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基于动态燃料成本双层优化的
燃煤发电企业管控模型

廖志伟 覮，张文锦，陈琳韬，黄杰栋，庄竞
（华南理工大学 电力学院，广东 广州 510641）

摘 要：为使燃煤发电企业降低燃料成本，实现燃料科学管控，提出一种综合考虑发电可

靠性和生产经济性的燃料成本双层优化模型，上层为电煤采购库存混合整数规划模型，下层为

混煤掺烧非线性优化模型，双层模型交替迭代协调优化，实现燃料管控动态决策. 针对优化模

型高维多约束情况，提出一种混沌映射初始化和高斯变异结合的改进灰狼优化算法. 以某燃煤

电厂模拟运营进行算例验证分析，结果表明，所提模型可以降低燃煤电厂 7.80%的燃煤成本，

证明了所提模型与求解算法的有效性和可行性.
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Management and Control Model of Coal-fired Power Generation
Enterprise Based on Dynamic Fuel Cost Bi-level Optimization
LIAO Zhiwei覮，ZHANG Wenjin，CHEN Lintao，HUANG Jiedong，ZHAUNG Jing
（School of Electric Power Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China）

Abstract：In order to reduce fuel costs and achieve scientific fuel control in coal-fired power generation enter原
prises, a bi-level fuel cost optimization model that comprehensively considers the reliability of power generation and
the economy of production is proposed in this paper. The upper layer is a mixed integer programming model for power
coal purchasing and inventory, while the lower layer is a nonlinear optimization model for mixed coal combustion. The
bi-level model is the alternating iterative coordination optimization to realize the dynamic decision-making of fuel
control. Then, an improved gray wolf optimization algorithm combining chaos mapping initialization and Gaussian mu原
tation is proposed for the high dimensional and multiple constraints of the optimization model. Finally, a simulated op原
eration of a coal-fired power plant is used to verify the results. The results show that the proposed model can reduce
the coal cost of coal fired power plant by 7.80%, which proves the effectiveness and feasibility of the proposed model
and solution algorithm.

Key words：coal fired power plants；dynamic programming；electric coal purchase；mixed coal blending；grey
wolf optimization algorithm



随着电煤价格双轨制取消以及供给侧结构性改

革引起电煤市场波动性增强，电煤价格连年走高[1]，
直接导致燃煤发电企业生产成本提高；与此同时，风

电、光电等低边际成本可再生能源参与电力市场竞

争，导致市场出清价格接近或低于燃煤机组发电成

本，并使得燃煤电厂中标发电量进一步降低[2]. 以燃

煤电厂为代表的传统火电企业陷入电力市场运营

困境，甚至出现亏损情况 [3]. 因此，火电企业亟须优

化现行运营策略以降低发电成本从而增强电力市

场竞争力.
燃煤电厂的燃料成本占据发电成本的 70%~

80%，分别受电煤采购入厂环节、电煤库存管理环节

及电煤入炉掺烧环节影响[4]，国内外不少学者对燃煤

电厂燃料管控策略展开研究. 文献[5-7]将电厂电煤

库存管理与电煤采购决策相联系，对电煤库存管理

问题建立混合整数线性规划模型，在不同煤炭供应

商中选择最优采购组合方案. 文献[8-9]讨论不同风

险类型电厂决策者考虑现货价格波动情况下的不同

燃煤采购策略，在不同煤炭供应商中求解最优采购

组合方案. 文献[10]结合动力煤期货和现货市场，优

化电厂库存策略，减少电煤库存对电厂流动资金的

占用. 文献[11]以电厂年度收益条件风险价值最小为

目标，考虑煤价和上网电价不确定性，运用线性规划

对电厂燃煤库存优化模型求解. 然而，上述文献研究

燃煤电厂库存管理策略和采购方案是基于电煤发电

消耗固定的前提，根据电煤价格波动，尽可能选择购

买低价煤，忽视电厂内锅炉混煤掺烧比例对发电燃

料成本的影响. 为此，也有不少学者研究锅炉最佳混

煤掺烧方案. 文献[12]通过调整混煤掺烧方案使其燃

烧特性接近锅炉设计目标煤质，并优化煤场库存存

放位置减少入炉混煤调运时间. 文献[13-15]研究不

同混煤掺烧方案下对锅炉气体排放和碳化合物排放

的影响，优化锅炉燃烧对环境污染的排放. 文献[16]
建立入炉混煤标准煤单价价差模型计算燃煤电厂燃

料成本，证明直接掺烧便宜劣煤不能有效降低燃煤

成本. 文献[17-18]兼顾燃煤电厂锅炉运行的安全性

和经济性，通过掺烧试验得出保证锅炉安全运行下

经济性较好的混煤掺烧方案.
综上可知，传统火力电厂由于信息系统孤岛及

燃料部门和采购部门对发电可靠性和生产经济性的

侧重点不同，混煤掺烧方案难以与电煤采购方案实

现协同全局优化燃料管控.
随着计算机、数字化和大数据技术的发展，使燃

料管控整体动态全局寻优成为可能，本文提出一种

综合考虑发电可靠性和生产经济性的燃料成本双层

优化模型，通过多个环节动态耦合，将部分环节局部

静态优化转换成全局动态优化燃料管控方案. 首先，

梳理燃煤电厂传统燃料管控流程工作逻辑，分析燃

料管控对发电成本的影响；其次，分别构建上层电煤

采购库存混合整数规划模型和下层锅炉混煤掺烧非

线性优化模型，其中，上层模型以采购成本和库存成

本最低为目标函数，确定采购方案，向下层模型传递

可用电煤；下层模型以锅炉燃烧混煤平均标准煤单

价最低为优化目标，确定掺烧方案，并向上层模型传

递电煤需求计划. 然后，将上下层模型交替迭代协调

优化，并使用混沌映射初始化和高斯变异结合的改

进灰狼优化算法求解燃料成本双层优化模型；最后，

以某燃煤电厂为算例验证双层优化模型的可行性.

1 燃煤电厂运营机制及双层优化模型

1.1 燃煤电厂运营机制成本模型

燃煤电厂的燃料成本与其燃料管控水平息息相

关，电煤从采购到生产的全过程如图 1 所示.
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图 1 燃料管控流程

Fig.1 Fuel control process

影响燃料成本的过程主要为厂外采购环节、电

煤库存管理环节和锅炉混煤掺烧环节. 在不同的环

节，发电燃料成本有不同的表现形式，为方便本文描

述，做如下定义：

入厂原煤单价 p i，m，反映电厂采购水平:
p i，m = p c

i，m + p t
m + p h

m + p z
m1 - 浊m

（1）
入炉标准煤单价 p *

j，m，体现库存管理水平:
p *
j，m={ Pj，m（p j，m+渍）

Pj，m+Sj，m-1
+ Sj，m-1[p j，m-1（1+兹）+渍]

Pj，m + Sj，m-1
} Q *net
Qnet，j

（2）
入炉混煤标准煤单价 p *

m，决定发电燃料成本：

p *
m =

NJ

1
移着j，mp *

j，m （3）
式中：p i，m 为第 m 周第 i 种电煤入厂原煤单价；p c

i，m为

港口煤单价；p t
m为入厂运费单价；p h

m为入厂印花税；
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p z
m 为入厂杂散费；浊m 为运输损耗；p *

j，m为第 m 周第 j
类电煤的入炉标准煤单价；Pj，m 为当周该类煤采购

量；Sj，m-1 为上周该类煤囤积量；渍 为电煤库存管理费

用单价；兹 为电煤囤积导致的资金积压利息月利率；

Q *net、Qnet，j 分别代表标准煤和对应电煤低位发热量；

Nj 为燃煤电厂库存电煤分类种数；p *
m为第 m 周混煤

入炉标准煤单价；着j，m 为第 j 类电煤在第 m 周的掺烧

比例.
1.2 燃料成本双层优化模型

由 1.1 节可知，采购环节与库存管理直接相关，

本文针对对应环节分别建立电煤采购库存模型和混

煤掺烧优化模型. 考虑到采购环节和配煤环节是相

互影响、相互制约的关系，将二者构建为如图 2 所示

的燃料成本双层优化模型.
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图 2 燃料成本双层优化模型

Fig.2 Bi-level optimization model of fuel cost

上层电煤采购库存模型中，以电煤采购总成本

最低为目标函数，采购周期内各类电煤采购量作为

决策变量，考虑电厂库存和煤炭供应满足最小发电

计划需求从而保证发电可靠性，求解采购库存方案

并向下层混煤掺烧优化模型传递电煤入厂标准煤单

价和可用电煤.
下层混煤掺烧优化模型中，以入炉混煤平均标

准煤单价最低为目标函数，决策变量为各类电煤掺

烧比例，约束条件以供热约束、库存约束和锅炉约束

的形式保证锅炉燃烧生产的可靠性，通过求解混煤

掺烧方案向上层优化模型传递电煤消耗情况.
通过迭代上下层模型协同优化目标函数，避免

单独求解模型时陷入燃料成本局部最优情况，探寻

全局最优燃料管控方案.
1.2.1 电煤采购库存模型

1）目标函数. 本文在文献[4]基础上将电煤采购

总成本 C 分为厂外购入成本 C1 和厂内仓储成本 C2，
厂外购入成本 C1 集中体现为入厂原煤单价和电煤

采购量，厂内仓储成本 C2 包括电煤库存管理费用和

采购资金积压利息：

min C = C1 + C2 （4）
C1 =

Nm

1
移 NS

1
移xi，mUip i，m （5）

C2 =
Nm

1
移 NS

1
移（xi，mUi渍 + yi，mp i，m兹） （6）

式中：Nm 为采购周期内周数；Ns 为可选电煤供应商

数；整数型决策变量 xi，m 代表电厂第 m 周向第 i 个煤

炭供应商的购买批次；Ui 代表向第 i 个煤炭供应商

单一批次电煤购买量；yi，m 为跨月提前采购电煤数量.
2）约束条件分为供货约束，电厂库存约束，分类

库存约束.
淤供货约束. 根据有无月前预订合同，燃煤电厂

向电煤供应商订购的动力煤可分为长协煤和现货煤.
长协煤单月采购量应在合同的预定范围内，对应供

货约束如下：

Smin，i臆
M
移xi，mUi臆Smax，i （7）

式中：
M
移xi，mUi代表电厂向第 i 个煤炭供应商单月采

购的电煤量；Smin，i 和 Smax，i 分别为煤炭供应商在合同

中签订的最低采购量和最高采购量.
于电厂库存约束. 由于电厂存放煤炭场地有限，

同时要保证最小连续发电天数，电煤库存数量介于

电厂库存上下限之间，即

Pm =
NS

1
移xi，mUi （8）

S t
m = S t

m-1 + Pm - C t
m （9）

S tmin 臆 S t
m 臆 S tmax （10）

式中：Pm 为电厂第 m 周的电煤采购总量；C t
m为电厂

第 m 周的电煤消耗总量；S t
m为电厂第 m 周的电煤库

存总量，由式（8）（9）计算得到；S tmin和 S tmax分别为电厂

总库存下限和上限.
盂分类库存约束. 为保证电厂生产安全连续进
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行，各类电煤库存数量应保持在安全范围内，即

Pj，m =
i沂N j

移xi，mUi （11）
S c

j，m = S c
j，m-1+ Pj，m - C c

j，m （12）
S cmin臆 S c

j，m臆 S cmax （13）
式中：C c

j，m为电厂第 m 周第 j 类电煤的消耗量；S c
j，m为

第 m 周第 j 类电煤的库存量，由式（11）（12）计算得

到；S cmin和 S cmax分别代表电厂分类库存下限和上限.
1.2.2 混煤掺烧优化模型

1）目标函数. 当发电计划确定时，机组发电所需

的标准煤耗量确定，发电成本取决于入炉混煤平均

标准煤单价，因此混煤掺烧优化模型以最低入炉混

煤平均标准煤单价为目标函数[16]：

min p *
m =

NJ

1
移着j，mp *

j，m （14）
2）约束条件分为供热约束，库存约束，锅炉约束.
淤供热约束. 锅炉燃烧提供的热量须满足根据

反平衡法计算机组发电的热量需求，即

Qnet，m =
NJ

1
移着j，mQnet，j （15）

Ct*
m = Gmgm/（1 - 浊g） （16）

C t
mQnet，m浊Q 逸Ct*

mQ *net （17）
式中：Qnet，m 为混煤平均低位发热量，满足混煤掺烧线

性可加性；Ct*
m为第 m 周的发电标准煤耗量；Gm 为第

m 周的发电量；gm 为第 m 周的机组发电单位标准煤

耗量；浊g 为厂用电率；浊Q 为锅炉热效率，受混煤低位

发热量影响，由混煤试烧试验得出.
于库存约束. 机组发电使用电煤耗量受电厂当

周可用电煤限制，即

0臆C t
m臆S t

m-1+Pm （18）
Cc

j，m= C t
m着j，m （19）

0臆C c
j，m臆S c

j，m-1+ Pj，m （20）
盂锅炉约束. 为保证锅炉安全生产，混煤煤质应

在锅炉燃烧设计范围内，具体如下：

Qnet，min臆Qnet，m臆Qnet，max （21）
Sm =

NJ

1
移着j，mSj （22）

Sm臆Smax （23）
V daf，m =

NJ

1
移着j，mV daf，j （24）

V daf，min臆V daf，m臆V daf，max （25）
Tamp，min臆Tamp，m臆Tamp，max （26）

式中：Sm 和 V daf，m 分别为第 m 周的混煤全硫分和混煤

干燥无灰基挥发份，均满足混煤掺烧煤质线性可加

性；Tamp，m 为第 m 周的混煤灰熔点温度，由混煤试烧

试验得出.

2 灰狼优化算法

灰狼优化算法 （Grey Wolf Optimizer，GWO）是

Mirjalili 等[19]在 2014 年受野外狼群的等级机制和狩

猎方式启迪而提出的群体智能优化算法，在低维寻

优问题中表现出较好的搜索能力和收敛速度，对混

煤掺烧非凸优化模型求解有不错的适应性和鲁棒

性，但是面对电煤采购库存模型中高维的可行解空

间和复杂时空连续性约束情况，GWO 算法出现种群

个体质量低和早熟收敛问题. 为此，本文从种群初始

化和个体变异两方面出发，分别使用混沌映射种群

初始化算子和高斯变异算子改进灰狼优化算法（Im原
proved Grey Wolf Optimizer，IGWO）.
2.1 改进灰狼优化算法

2.1.1 混沌映射种群初始化算子

电煤采购库存模型的求解质量依赖于种群初始

化的采购库存方案分布情况，优秀的初始化种群采

购库存方案尽可能在可行解空间呈现多样化，对算

法的全局搜索能力和收敛速度都有不错的提升. 相
较于计算机伪随机数生成，非线性的混沌映射具有

初值敏感性和空间遍历性的特点，可以提高初始化

方案的多样性.
本文采用 Tent 映射产生[0，1]随机混沌序列，再

通过等比放大映射为初始化电煤采购库存方案种

群，Tent 映射的表达式如下：

zk+1 = zk/茁，zk沂（0，茁]
（1 - zk）/（1 - 茁），zk沂（茁，1]嗓 （27）

X i，m = round（Xmin
i，m + zk（Xmax

i，m - Xmin
i，m）） （28）

式中：zk 为初始随机数；茁 为混沌因子控制参数，取 茁
= 0.3；Xmin

i，m、Xmax
i，m分别为第 i 种电煤第 m 周可购订单最

大和最小值，取整后为电煤采购模型初始整数决策

变量 X i，m.
2.1.2 高斯变异算子

针对 GWO 算法在电煤采购库存模型求解中早

熟收敛的情况，本文受遗传算法的启发，在灰狼种群

更新之后增加高斯变异算子以提高局部搜索能力.
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高斯变异算子计算公式如下：

X *
i，m = round（X i，m（1 + g）） （29）

式中：g 为满足均值 0，方差 1 的高斯分布随机数；

X *
i，m为高斯变异后的第 m 周第 i 个煤炭供应商的采

购决策变量.
2.2 算法流程

IGWO 算法针对电煤采购库存模型的求解步

骤为:
步骤 1 设置狼群中采购库存方案总数，最大

迭代次数，根据约束条件确定电煤采购库存模型可

行域；

步骤 2 根据式（27）（28）混沌映射初始化种群

电煤采购方案；

步骤 3 随机选择部分灰狼个体方案按式（29）
进行高斯变异，检验种群内灰狼个体方案是否满足

约束条件，对于越限采购库存方案映射到约束可行

域内；

步骤 4 计算各方案采购总成本并选择最优的 3
个采购库存方案作为灰狼领袖 琢、茁 和 啄 狼，其余灰

狼 棕 按领袖狼信息更新位置；

步骤 5 重复步骤 3、4，直至达到最大迭代次数；

步骤 6 算法结束，输出 琢 狼对应的电煤采购库

存方案的采购总成本并向混煤掺烧优化模型传递可

用电煤.
求解燃料成本双层优化模型算法流程如图 3 所

示，其中取相邻迭代入炉平均标准煤单价最大差值

为双层优化模型收敛判据：

max（ p*（k）1 - p*（k-1）1 ，…，p*（k）
m - p*（k-1）

m ，

…，p*（k）
Nm - p*（k-1）

Nm ）约 着 （30）
式中：p *（k）

m 、p *（k-1）
m 分别为相邻迭代的第 m 周入炉混煤

平均标准煤单价；着 为收敛判据，本文取 着 = 0.001.

3 算例分析

本文选择某 2 伊 600 MW 燃煤电厂某年 6 月至 7
月期间连续 8 周的燃煤管控决策算例分析. 选取 6
月至 7 月作为采购周期是因为 7 月为迎夏用电高

峰，全国发电量显著增加，动力煤价格同期上涨，是

燃煤电厂重点关注的调整库存时段. 该电厂库存信

息、锅炉约束和发电计划分别如表 1、表 2 和表 3 所

示；以中国 2.3 伊 104 kJ 煤炭指数（Chinese Coal Index
5500，CCI5500）作为动力煤价格参照，如图 4 所示；

具体的电煤价格和煤质信息见表 4.

输出电煤采购方案和混煤掺烧方案

开始

输入市场数据和电厂数据

输入历史混煤掺烧方案

混沌初始化电煤采购库存狼群

高斯变异

计算采购成本并挑选狼群领袖 琢、茁、啄

更新普通灰狼 棕位置

N

Y

是否达到
最大迭代次数

输出电煤采购库存方案

更新可用电煤

初始化混煤掺烧狼群

更新电煤耗量

计算入炉标单并挑选狼群领袖 琢、茁、啄

更新普通灰狼 棕 位置

N

Y

是否达到
最大迭代次数

输出混煤掺烧方案

结束

N

Y

是否收敛或达到
最大迭代次数

图 3 燃料成本双层优化算法流程

Fig.3 Bi-level optimization algorithm flow of fuel cost

表 1 电厂库存信息

Tab.1 The power plant inventory information

类别
Qnet /
104 kJ S/% Tamp /益 最大库

存/104 t
最小库

存/104 t
期初库

存/104 t
低硫高卡 1 2.3 0.6 1 300 5 1 1
低硫高卡 2 2.1 0.6 1 300 5 1 1
中硫高卡 2.2 1.5 1 300 8 1 1
低硫低卡 1.6 0.5 1 300 8 1 2

合计 10 5 5
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图 5 燃煤电厂库存曲线

Fig.5 Coal-fired power plant inventory curve

图 6 为遗传算法（Genetic Algorithm，GA），粒子

群优化算法（Particle Swarm Optimization，PSO）以及

原始 GWO 算法与 IGWO 算法求解性能对比结果. 由
图 6 可知，4 种求解算法均能在最大迭代次数内收

敛，相较于 GA 算法和 PSO 算法，2 种 GWO 算法的

采购成本均能迅速下降到最优解附近，然而原始

GWO 算法陷入局部最优，收敛的解质量最差. 对比 4
种算法的收敛速度和解的质量，说明 IGWO 算法在

表 2 锅炉信息

Tab.2 The boiler information

限制 Qnet /104 kJ S/% Tamp /益
上限 2.5 1.20 1 500
下限 1.8 0 1 300

表 3 发电计划

Tab.3 The power generation plan

周数 发电量/（108 kW·h） 标准煤耗量/104 t

6 月

W1 1.00 3.09
W2 1.10 3.36
W3 1.25 3.76
W4 1.40 4.16

7 月

W5 1.45 4.29
W6 1.45 4.29
W7 1.55 4.56
W8 1.55 4.56

660
640
620
600
580

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8

长协
现货

周数

图 4 CCI5500 动力煤价格曲线

Fig.4 The thermal coal price curve of CCI5500

输入电厂历史混煤掺烧方案，设定最大迭代次

数为 50，通过求解电煤采购库存模型获得如图 5 所

示的电厂库存曲线. 在采购方案周期内，燃煤电厂在

动力煤市场价格上涨时期以购买长协煤为主，稳定

发电成本；在现货煤价格较低时，增加现货煤采购量

以降低燃料成本. 另外，燃煤电厂通过提前采购下周

发电用煤，降低采购成本，实现“价低拉库存，价高保

发电”的采购优化目标.

表 4 可选动力煤信息

Tab.4 The optional thermal coal information

煤种 分类� 供应量/104 t� 入厂标准煤单价/（元·t-1）
W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8

ZM 长协 1 低硫高卡 1 1~8 761 761 761 761 810 810 810 810
SH 长协 1 低硫高卡 1 1~8 763 763 763 763 812 812 812 812
市场现货 1 低硫高卡 1 — 755 774 786 801 824 836 817 805
ZM 长协 2 低硫高卡 2 1~8 776 776 776 776 826 826 826 826
SH 长协 2 低硫高卡 2 1~8 777 777 777 777 827 827 827 827
市场现货 2 低硫高卡 2 — 769 786 796 818 844 853 832 819
YN 长协 中硫高卡 2~10 705 705 705 705 749 749 749 749
PN 长协 低硫低卡 2~10 654 654 654 654 692 692 692 692

市场现货 3 低硫低卡 — 650 664 698 705 718 732 714 678
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电煤采购库存模型求解拥有更优的全局搜索能力和

求解精度.
34 000
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25 0000 10 20 30 40 50

30 40 50
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25 800
25 600
25 400
25 200
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迭代次数

图 6 优化算法求解对比结果

Fig.6 The results of optimization algorithm were compared

将上述使用电厂历史混煤配比方案进行电煤采

购库存模型求解设置为算例 1；将经过一次混煤掺烧

优化后再对电煤采购库存模型求解设置为算例 2，模
拟单独对电厂燃料管控环节优化的情形；使用本文

提出的燃料成本双层优化模型模拟电厂整体优化燃

料成本方案设置为算例 3.
各算例各周入炉标准煤单价求解结果如表 5 所

示. 算例 2 平均单价较算例 1 降低 35.57 元/t，算例 3
较算例 1 降低 44.27 元/t，这是因为算例 2 受限于电

厂可用电煤的数量，混煤配比优化空间有限，而算例

3 使用燃料成本双层优化模型，电煤采购方案与混煤

配比方案协同优化，可以实现锅炉混煤配比方案主

动优化效果. 其次，得益于提前购入的低价长协煤，

第 5 周的平均入炉标准煤单价成为各算例中 7 月单

价最低周. 另外，算例 3 的第 4 周和第 7 周入炉标准

煤单价在算例 1 单价相同的情况下分别较第 3 周和

第 6 周降低 2.3 元/t、1.2 元/t，这是由于燃煤电厂事

先签订的供应合同要求必须使用一定数量的高价电

煤，当发电量升高时，耗煤量增高，燃煤电厂可以使

用更多廉价动力煤，混煤平均入炉标准煤单价随之

降低.
算例 1、算例 2 和算例 3 电煤采购总成本分别为

25 358.55 万元、23 611.74 万元和 23 379.78 万元，算

例 2 和算例 3 分别比算例 1 降低 1 746.81 万元、

6.89%，1 978.77 万元、7.80%，说明对燃煤电厂燃料

管控环节优化可以减少电煤采购成本. 本文提出的

燃料成本双层优化模型对电煤采购库存管理和混煤

配比的协同优化处理可以更为明显地降低电煤采购

成本，有效提高燃煤电厂的市场竞争力.
表 5 入炉标准煤单价

Tab.5 The unit price of standard coal in furnace 元·t-1

周数 算例 1 算例 2 算例 3

6 月

W1 728.2 706.5 693.1
W2 730.4 692.4 692.4
W3 732.9 695.7 691.2
W4 732.9 691.2 688.9

7 月

W5 757.2 712.9 712.9
W6 779.0 736.7 730.0
W7 779.0 761.6 728.7
W8 772.6 731.3 720.0

4 结 论

本文构建一种燃煤电厂的燃料成本双层优化模

型，并使用改进灰狼优化算法对其求解. 算例结果分

析表明：

1）对于电煤采购库存模型中可行解空间复杂且

间断的情况，基于混沌初始化与高斯变异的 IGWO
算法的收敛速度和求解质量优于 GA、PSO 与 GWO，

证明了 IGWO 算法在该模型中具有良好的收敛性和

精度.
2）对燃煤电厂燃料管控环节优化可以减少电煤

采购成本，而燃料成本双层优化模型兼顾电煤采购

方案和混煤配比方案的协同优化，对比传统燃料管

控方案与单独管控环节优化方案，在降低采购成本

和入炉标准煤单价方面更具优越性.
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