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基于存贮论和线性规划法的燃煤
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摘　要：基于存贮论建立供货能力有限、不允许缺货的燃煤贮备模型，从而获取燃煤最佳订购策略。通过建立目标线性
方程和约束条件方程对燃煤配比进行分析，找到最优燃煤使用策略，保证单位燃煤使用成本最低。以安徽能源集团公司

淮北国安电力有限公司第１季度的燃煤采购情况为研究对象，将燃煤贮备和使用结合在一起进行综合分析，从而达到经
济贮备、使用燃煤的目的。
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０　引言

火电厂要维持生产和燃料的供应稳定，必须要

有一定的燃料贮备，而且存贮量要保持在合理水平。

存贮量太少，会因满足不了生产的需要而造成发电

损失；存贮量太多，不仅占用大量的流动资金，而且

增加了存贮燃煤挥发分的损耗。存贮论［１］是研究在

各种条件下如何确定合理的燃煤库存量和订货策

略，即在燃煤库存量下降到什么水平时应当订货补

充，订货的批量是多少，以保证燃煤贮备费用最低。

火电厂燃煤采取多渠道供应，燃煤种类大多数

情况下超过３种。在对燃煤配比进行线性规划后，
如果在５种煤中选３种进行配比，可以产生多达１０
种的燃煤配比结果。在已知的１０种燃煤配比结果
中，依然不知道怎样选择、决策。但根据现有燃煤的

配比结构和已有的存煤量，使用线性规划法［１］对燃

煤配比再一次进行规划，可以对燃煤的使用进行有

效的决策，然后与燃料贮备决策有机结合，以提高企

业的总体运营效益。

１　燃煤贮备模型

１．１　影响燃煤存贮的因素
研究燃煤存贮问题时，需要分析燃煤的需求和

供货条件两方面的因素。火电厂的负荷存在季节性

因素，燃煤的需求也随季节的变化而变化。为了方

便建模，这里认定同一季节燃煤的消耗率相同，只需

要分季节制定订购策略，然后按照燃煤的需求按一

定周期以一定批量分批订货。由于电力生产不允许

缺货，并且要有一定量的最低燃煤贮量［２］，所以要提

前制定订货策略，并充分考虑市场因素，避免由于市

场供应不足而引起生产损失。

１．２　基于存贮论建模
燃煤贮备以最低燃煤贮量 Ｑ０为基准，库存量 Ｓ

随时间的变化如图１所示。因供货能力有限，货物需
提前ｔ０时间开始订货，并在到期后以固定的供货率Ａ
送达，直到交齐全部订货量Ｑ。显然，供货率Ａ必定大
于需求率 Ｒ＝Ｄ／９１．２５（Ｄ为１个季度燃煤总需求
量；９１．２５为１个季度的天数），否则必定长期缺货。

图１　库存量Ｓ随时间的动态变化
　　由图１可以看出，进货时长ｔ１＝Ｑ／Ａ，最大库存
量 ＝（Ａ－Ｒ）ｔ１＝（Ａ－Ｒ）Ｑ／Ａ，平均库存量 ＝（Ａ－
Ｒ）Ｑ／（２Ａ），此时１个季度总费用Ｆ１为

Ｆ１ ＝Ｃ０
Ｄ
Ｑ＋ＣｇＤ＋Ｃｖ

（Ａ－Ｒ）Ｑ
２Ａ ＋Ｑ０Ｃｖ，

式中：Ｃ０为每次订货的运输费用；Ｃｇ为每吨货物的
单价；Ｃｖ为每吨货物由于挥发分损失的费用。

由
ｄＦ１
ｄＱ ＝０可求得：

Ｑ ＝
２ＡＣ０Ｄ
Ｃｖ（Ａ－Ｒ槡 ）
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表１　煤场存煤情况

来煤公司 低位热值／（ｋＪ·ｋｇ－１） 挥发分／％ 固定碳／％ 煤价／（元·ｔ－１） 存贮量／ｔ

能源科技 １１８２３．５ １３．７３ ３１．０５ ６００ １０００

淮北弘润 １５００９．７ １６．０２ ３８．１２ ６３０ ２０００

邹庄矿　 ２０２２６．４ ２６．４４ ４０．６１ ７１０ ８０００

朔里矿　 １６９５２．４ １１．２４ ４３．６８ ６８０ ６０００

朱庄矿　 ２０６３６．７ １０．８０ ５４．０８ ７２０ ５０００

标准煤　 １９３４５．５ ２０．００ ５１．３５

Ｆ ＝ＣｇＤ＋ＣｖＱ０＋
２Ｃ０Ｃｖ（Ａ－Ｒ）Ｄ
槡 Ａ ，

Ｆ ＝Ｆ１ ＋Ｆ２ ＋Ｆ３ ＋Ｆ４，
式中：Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４ 为最佳订货策略下的各
个季度费用；ｔ 为最佳订货周期；Ｑ 为最佳订货批
量；Ｆ 为最佳订货策略下的年费用。

２　燃煤使用模型

２．１　影响燃煤使用的因素
火电厂一般采取２～３种燃煤进行混合燃烧，但

煤场贮备的燃煤往往超过３种，并且各种类型燃煤
的存贮量都是不确定的，为配比燃烧带来一定的困

难。只有了解这些制约因素，才能对已有的贮备燃

煤进行规划，提高燃煤使用的经济性［３］。

２．２　线性规划法建模
燃煤的使用规划是将已有燃煤贮备进行建模，

通过建立目标线性方程和约束条件方程进行分析，

找到最优使用策略，保证单位燃煤使用成本最低。

假设燃煤贮备仓有ｎ种燃煤，选取 ｍ种燃煤进
行混合，设定燃煤的存贮量为ｂｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）。选
取接近额定低位发热量和挥发分的ｎ－１种燃煤配
比策略作为条件约束，设定ｘｉ为燃煤配比策略的混
合燃煤量，ａｉ，ｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）为各燃煤配比系数。

基于线性规划法的燃煤使用模型如下。

目标线性方程：

ｆ＝Ｃｉｘｉ，
　　约束条件方程：

ａｉ，ｊｘｉ≤ｂｉ
ｘｉ＜ｂｉ－Ｑ０
ｘｉ＞０

Ｃ１ ＜Ｃ２ ＜… ＜Ｃ










ｎ

，

式中：ｆ为单位燃煤使用成本；ｉ为燃煤配比策略的
种类；Ｃｉ为各配比策略下的燃煤价格。

３　燃煤贮备实例分析

将安徽能源集团公司淮北国安电力有限公司第

１季度的燃煤采购情况作为研究对象，假设第１季
度Ｄ＝３６００００ｔ，Ｃ１＝６８０元／ｔ，Ｃ０＝５０万元，Ｃ２＝
０．０５元／ｔ，Ａ＝１００００ｔ／ｄ，Ｒ＝３９４５．２ｔ／ｄ。

通过存贮论建模公式可求得：最佳订货批量

Ｑ ＝１０９０００ｔ，最佳订货周期ｔ ＝２８ｄ。
上述公式中，需要计算的数据只是定量值，实际

计算时，需要通过大数据分析和试验分析找到真实

值，再代入式中进行计算。

４　燃煤使用实例分析

该公司现有燃煤供应主要有国企和私企两种渠

道［４］，国企包括淮北矿业集团邹庄矿、朔里矿、朱庄

矿等，私企包括能源科技、淮北弘润等。选取２０１７
年３月煤场存煤情况作为配煤依据（见表１），经过
燃煤配比［５］分析后的３种优选配比策略见表２。

燃煤的使用一般坚持最经济性原则，根据优选

的３种燃煤配比策略的结果，按配比后单位燃煤价
格由低向高的顺序进行策略选择。假设 Ｑ０＝５０００
ｔ，根据表１、表２中的数据进行线性规划。

目标线性方程：

ｍｉｎｆ＝６８１．８ｘ１＋６８２．９ｘ２＋６９９．６ｘ３。
　　约束条件方程：

　　

０．１２０１７１ｘ２≤１０００

０．１９１２２６ｘ１≤２０００

０．５２４４１２ｘ１＋０．５６５７２３ｘ２＋

０．５８０１９４ｘ３≤８０００

０．２８５８４２ｘ３≤６０００

０．２８４３６２ｘ１＋０．３１４１０７ｘ２＋

０．１３３９６４ｘ３≤５０００

ｘ１＋ｘ２＋ｘ３ ＝２２０００－５０００

ｘ１≥０，ｘ２≥０，ｘ３≥



















０

　。

　　经计算分析可知，当ｘ１＝１０４５８．８ｔ，ｘ２＝４４４６．２
ｔ，ｘ３＝０ｔ时，满足上述最经济要求，此时能源科技煤
泥剩余４６５．７ｔ，朔里矿煤泥剩余６０００．０ｔ，朱庄矿煤
泥剩余６２９．４ｔ，总的燃煤剩余量为７０９５．１ｔ，大于
５０００ｔ，符合燃煤最低剩余量的要求。再通过逆向
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表２　优选的３种燃煤配比策略

来煤公司（选３） 配比系数 价格／（元·ｔ－１） 热值／（ｋＪ·ｋｇ－１） 挥发分／％

淮北弘润，邹庄矿，朱庄矿 ０．１９１２２６ ０．５２４４１２ ０．２８４３６２ ６８１．８ １９３４５．５ ２０．００

能源科技，邹庄矿，朱庄矿 ０．１２０１７１ ０．５６５７２３ ０．３１４１０７ ６８２．９ １９３４５．５ ２０．００

邹庄矿，朔里矿，朱庄矿 ０．５８０１９４ ０．２８５８４２ ０．１３３９６４ ６９９．６ １９３４５．５ ２０．００

规划和采购，保证剩余的燃煤最经济使用。

５　燃煤贮备和使用综合分析

燃煤贮备和使用都是动态的且有一定的规律

性，只有将两者有机结合，才能达到最大的经济效

益。比如，按照燃煤的使用规律，经过最经济使用

后，剩余的燃煤可以作为最低燃煤贮量Ｑ０，以Ｑ０为
基准开始采购燃煤，然后再根据剩余燃煤的种类进

行逆向规划，缺哪种就去采购哪种成分特性的燃煤，

保证进入炉膛的燃煤的成分特性都为预期设定的

值，最终，使得燃煤在炉膛中的燃烧是最经济、最安

全的。

６　结论

存贮论和线性规划法都是通过数学方程来进行

规划和分析的，最终找出一定条件参数下的最小值，

而实现最小值的各个量，即为最佳策略。

但实际应用中有许多不确定因素，如供货率、运

输费、损失费、最低燃煤贮量等都是不确定值，需要

用加权平均法进行归纳分析，找出合适的值再进行

计算；同时，燃煤供应的多样化导致燃煤成分多变，

再加上采样、化验存在的误差，对燃煤的线性规划有

或多或少的影响，需要及时校验。

只有将两种方法进行结合，才可以实现动态变

化中的整体规划，有效提高企业燃煤经营管理的综

合效益。
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