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基于带补偿随机规划的蒸汽动力系统优化设计 
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摘要：在蒸汽动力系统优化设计中，考虑不确定因素的优化策略能避免基于确定性设计策略的保守设计，并能针

对不确定因素的实现提出相应的调度调节策略。本研究分析了蒸汽动力系统设计包含的不确定因素的特性及其对

蒸汽动力系统优化目标和约束条件的影响。不确定因素的表达分成两类：基于时间变化表达和基于发生概率表达。

对基于时间变化表达的因素，转化为多周期问题进行处理；对外部工艺过程变化引起的汽电需求不确定波动等基

于发生概率表达的因素，应用随机规划策略，补偿不确定参数的实现可能引起的约束背离。基于本研究建立的多

周期带补偿的二阶段随机规划 MILP 模型，求解蒸汽动力系统结构，同时优化调度调节策略，用调节决策和惩罚

不足应对汽电需求等不确定因素的实现，实现系统安全稳定运行和经济效益最优。 
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Abstract: Steam power system optimization design under uncertainty provides schedule plans in the design stage 
to avoid a conservative design based on deterministic design. The characteristics of uncertainties and their 
influence on optimization objectives and constraints were analyzed in this work. Uncertain factors were divided 
into two types. Fluctuations of some variables were expressed by time, and fluctuations of the others were 
expressed by probabilities. The first type variables caused the design to be a multi-period problem. Fluctuation of 
the second type variables were compensated based on stochastic programming to deal with constraint violations. A 
mixed integer linear programming model (MILP) based on multi-cycle stochastic programming with recourse was 
formulated to obtain optimal system configuration and operating state. Schedule plans were addressed in the 
design stage to satisfy uncertain steam and power demand.  
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引  言 

蒸汽动力系统包括锅炉、余热锅炉、燃气透

平、蒸汽透平、减温减压阀以及蒸汽管网等，消

耗大量的燃料为生产过程提供蒸汽、冷剂、动力、

电力等。实际优化设计不可避免包含不确定因素。

不确定因素会使系统现有设计和操作偏离最优状

态，造成过程的不合理，甚至带来安全隐患，所

以在蒸汽动力系统设计中有必要进行不确定优化

研究。不仅要给出蒸汽动力系统的最优设计流程、

各设备的操作状态和运行负荷，同时保证当不确

定变工况发生时，能够迅速地调整操作方案保证

生产的安全稳定进行，同时保证较高的效率和较

好的经济性。 
对于蒸汽动力系统优化研究，1998 年，Iyer 等[1]

将多周期操作引入公用工程系统模型。2000 年，Yi
等[2]同时考虑蒸汽动力系统内部和外部汽电需求确

定性变化，并将其转化为多周期模型进行求解。2007
年，Aguilar 等[3]建立设备故障模型并考虑了燃料、

电力价格不确定变化。罗向龙等[4-6]考虑汽电需求不

确定因素下对蒸汽动力系统进行多周期操作优化，

使调度方案更加符合实际。李晖等[7]将不确定汽电

需求直接反映在蒸汽动力系统优化设计的目标函数

和约束中。上述研究一般都是将不确定问题转变为

确定性多周期进行求解，即划分成多个周期，在每

个周期内取不确定变量的期望值进行优化。但实际

上在每个周期内外部工艺或生产过程的随机波动还

会引起不确定变量的随机变化，传统的多周期方法

不能更真实地反映不确定变量对优化目标和约束条

件的影响，可能导致设计和操作偏离最优状态。因

此，正确处理系统的不确定性因素具有十分重要的

理论和现实意义。 
随机规划是研究不确定性参数的优化模型和

算法，通常这些随机参数符合一定的概率分布，随

机规划正是通过不确定参数的概率函数来建模的。

自1955年Dantzig[8]和Beale[9]提出随机线性优化后，

随机规划在理论和求解策略上快速发展。随机规划

策略主要包括带补偿的随机规划(SPR)和机会约束

规划(CCP)[10]，多应用于风能发电[11]、生产调度[12]、

天气研究预报[13]等。在化工和石油化工系统优化

中，Li[14]运用随机分析对电力系统进行优化设计。

Soroush 等[15]通过对附加误差的期望值进行建模来

预测不确定性的影响，对电厂发电、物流储运进行

优化。Zhang 等[16]提出了应用机会约束规划的方法

处理电力系统最优电流（OPF）中负荷不确定的问

题。Sun 等[17-18]、张化杰等[19]通过分析随机规划策

略和不确定因素的特性及其对化工分离过程的影

响，应用带补偿的随机规划和机会约束规划实现了

不确定因素对精馏优化目标和约束的影响。目前随

机规划鲜有应用于公用工程特别是蒸汽动力系统的

设计和优化。 
蒸汽动力系统的设计既要实现系统的经济目

标优化，又要保证系统能应对不确定因素实现而正

常运行。本文对蒸汽动力系统进行优化设计，第一

部分对不确定因素进行分析及分类，并应用不同的

策略建立其对目标函数和约束的影响，建立多周期

带补偿的二阶段随机规划模型并对其进行求解。第

二部分应用多周期带补偿的二阶段随机规划策略对

某石化企业蒸汽动力系统进行优化设计，并与传统

确定性方法的设计方案进行对比讨论。 

1  多周期带补偿的二阶段随机规划

模型 

在蒸汽动力系统的优化设计中，式(1)是系统总

费用 TC 的目标函数。 
ann inst f w emin TC Cap Cop PC (Cop Cop Cop )n

n
F F= + = + + +∑

     (1) 
式中，Cap 是投资费，包括设备购买费、安

装费等；Fann 为年折算因子；Finst 为安装因子；PCn

为设备购买费用；Cop 是操作费，包括燃料费

Copf、锅炉给水费 Copw 以及外购电力的费用

Cope。不确定因素的表达可以分成基于时间变化

以及基于发生概率表达两大类。基于时间变化表

达的因素，如季节气候、加工方案等不确定因素

引起的汽电需求周期性变化；由于季节变化引起

能源市场需求的变化从而导致燃料价格的波动以

及为调节市场需求制定的分时电价。基于发生概

率表达的因素主要包括：蒸汽动力系统的诸多用

户在工艺生产过程中操作温度、压力、物流量等

变化导致的汽电需求不确定波动；蒸汽动力系统

的不可预见性设备故障。 
为应对各种不确定因素优化模型的建立分为

两步：第一，对基于时间变化表达的变量进行多周

期离散化处理；第二，对基于发生概率表达的变量

应用带补偿的随机规划策略。建立多周期带补偿的

二阶段随机规划模型。 
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1.1  基于时间变化因素的多周期问题 
由于汽电需求、燃料电力价格等会随季节气候

等发生周期性变化，属于可预测的基于时间的确定

性变化，故本文将基于时间变化的因素转化为多周

期问题。全周期分为 t 个周期，操作费为各周期操

作费用之和，相应的目标函数如式(2)所示 

( )

ann inst

ann inst f w e

min TC PC Cop

PC Cop Cop Cop

n t
n t

n t t t
n t

F F

F F

= + =

+ + +

∑ ∑

∑ ∑
  (2) 

1.2  随机规划策略及补偿 
在实际生产过程中由于外部工艺或生产过程

的波动引起蒸汽压力、温度、流量、设备效率等不

可预见性的变化，从而导致在每个周期内的汽电需

求处于随机变化的状态，根据历史数据对其进行概

率统计，属于基于发生概率表达的不确定因素。本

研究对每个周期内基于发生概率表达的汽电需求不

确定波动引起的约束不可行在优化目标中引入补偿

项，应用带补偿的二阶段随机规划策略在 t 周期内

对蒸汽动力系统进行操作优化设计。 
随机优化设计问题包括“设计”和“操作”两

个阶段，决策变量也分成设计变量 X 和操作变量 Y
两类。针对蒸汽动力系统而言，在“设计”阶段确

定各设备（包括锅炉、余热锅炉、燃气透平、蒸汽

透平等）的选用状态、个数以及设计尺寸等设计变

量。在“操作”阶段，针对不确定汽电需求实现可

能引起的操作费用高、设备的燃料量或锅炉给水量

的剩余或不足、系统产生的蒸汽或电力的剩余或不

足等影响和损失，进行补偿操作，并确定操作变量。

其中操作变量包括锅炉给水量、设备的所需燃料量、

输出轴功以及进汽量等。实现两个阶段的投资费和

操作费之和最小，确保过程的需求和效益处于最优

状态。 
补偿操作包括调节决策以及惩罚不足。对汽电

需求的不确定波动通过调节设备的燃料量、锅炉给

水量以及设备的进出口蒸汽量等操作变量使过程效

益处于最优，此为调节决策。若调节决策仍不能满

足过程蒸汽或电力需求，需要低价卖出电力，或高

价买入电力，此为惩罚不足。 
基于上述策略建立多周期带补偿的二阶段随

机规划模型，其优化目标函数见式(3)。 
( )

( )
ann inst

dem dem
, s e

min TC PC

,

n n n
n

t t n rt t
t

F F x Z

E Q xθ θ θ∈Ω

= +

⎡ ⎤,⎣ ⎦

∑

∑
         (3) 

其中，第 t 周期的补偿函数为 

( ) ( )
( )

( ) ( ) }

dem dem dem dem
s e s e

dem dem
f f f s e

dem dem dem dem
w w w s e e e e s e

, min

min , , ,

, , , , , ,

t n rt t rt t

ti ti ti ti rti ti
i

ti ti ti rti ti ti ti ti rti ti

Q x

P q y C

q y C q y C

θ θ

θ θ

θ θ θ θ

, = =

⎧⎪ ⎡ +⎨ ⎣⎪⎩

⎤+ ⎦

∑

T
tf θ ,θ ×Y

      (4) 

式中，xn 是设备 n 的设计尺寸，包括锅炉、余

热锅炉、燃气透平、蒸汽透平等；Zn 是设备 n 选用

状态的二元变量，即设备选用运行为 1，否则为 0。
Y 为操作变量，yfti、ywti、yeti分别为第 t 周期 i 工况

下的设备所需燃料量、锅炉给水量、外购或外卖电

量。 dem
srtθ 、 dem

etθ 分别为第 t 周期内的 r 等级蒸汽需

求和电力需求的不确定变量， dem
srtiθ 、 dem

etiθ 分别是将
dem
srtθ 、 dem

etθ 离散为符合概率分布的 i 个确定值。Cfti、

Cwti、Ceti 分别为第 t 周期 i 工况下的燃料价格、锅

炉给水价格、外购或外卖电的价格。 

( )dem dem
, s e,t t n rt tE Q xθ θ θ∈Ω

⎡ ⎤,⎣ ⎦ 为第 t 周期补偿函数

的均值，即 t 周期的操作费，其为调节决策和惩罚

不 足 费 用 之 和 。 其 中 dem
f f f s[ ( , , ,ti ti ti ti rti

i
P q y C θ∑  

dem dem dem
e w w w s e) ( , , , )]ti ti ti ti rti tiq y Cθ θ θ+ 为 t 周期调节决策的

费用，包括设备的燃料费用和锅炉给水费用。

( )dem dem
e e e s e, , ,ti ti ti ti rti ti

i
P q y C θ θ∑ 为 t 周期惩罚不足的费

用，主要是指买卖电力费用。Pti为第 t 周期 i 工况

下 不 确 定 变 量 dem
srtθ 、 dem

etθ 实 现 的 概 率 。

( )dem dem
s e, , ,ti ti ti rti tiq y C θ θ 为第 t 周期操作变量的补

偿值。 
优化模型(3)中各设备购买费用 PCn 参照文献

[20]进行计算。本文提出的多周期带补偿的二阶段

随机规划模型要满足一系列约束条件，包括等式约

束以及不等式约束，具体见 1.3 节。 
1.3  约束条件 

基于多周期带补偿的二阶段随机规划模型，约

束条件分为设计阶段约束和操作阶段约束。 
（1）设计阶段约束 
设备的设计尺寸约束 

low upLim Limn n n n nZ x Z≤ ≤          (5) 

设备操作负荷约束 
low upLim Output Lim

Output
n nti nti n nti

n n nti n

Z Z

x xφ

≤ ≤

≤ ≤        
，   (6) 

设备选用运行状态约束 
, ,n nti nti n nti ntj nt

t i
Z Z Z Z Z Z Z= =∑∑≤ ≤     (7) 
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电力输入输出约束 
exp up

ti tiW We≤ ， imp up
ti tiW Wi≤          (8) 

减温减压阀的蒸汽流量约束 
upLD LDnti nti≤                 (9) 

（2）操作阶段约束 
设备物料平衡 

in out

in out
nti ntiY Y=∑ ∑    n=1，2，…，N      (10) 

设备能量平衡 
in in out out

in out
nti nti nti nti nti LntiY H Y H W Q= + +∑ ∑      (11) 

设备的性能模型是设备能量平衡的具体表述，

包括锅炉(B)、余热锅炉(HRSG)、燃气透平(GT)、
背压蒸汽透平(BT)、冷凝透平(CT)、多级抽气透平

(MT)等均按照 Aguilar[20]回归的各设备性能模型公

式进行计算。本文仅列出锅炉的性能模型[20] 
boiboi boi
fboi boi boieco bld

stm avgboi boi
f

1T
T

Qh F
M h D

h B

⎛ ⎞Δ
⎜ ⎟Δ + = −
⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

      (12) 

各等级蒸汽供求平衡 
in out dem

snrti nrti rti
n n

S S θ− =∑ ∑            (13) 

电力供求平衡 
imp exp dem

eti nti ti ti
n

W W W θ+ − =∑         (14) 

1.4  模型求解 
应用上述策略建立多周期带补偿的二阶段随

机规划 MILP 模型，用 GAMS23.6 中 CPLEX7.5 求

解器进行求解。确定各设备的个数、设计尺寸、

操作状态和运行负荷，给出蒸汽动力系统的最优

设计流程，同时在不确定变量实现时给出相应的

调度策略。 

2  案例研究 

2.1  案例描述 
本文对某石化企业蒸汽动力系统进行设计，满

足系统需求同时保证经济最优。各等级蒸汽参数见

表 1。 

表 1  蒸汽参数 
Table 1  Steam parameters 

Steam condition Pressure /MPa Temperature /℃ 

VHP 10.1 539 

HP 2.06 333 

MP 0.41 186 

LP 0.27 150 

 
不确定变量包括汽电需求以及电力价格等。本

文将基于时间变化表达的汽电需求以及电力价格等

不确定变量转变成多周期处理，即将全周期（一年）

分为 6 个周期，每周期按 1440 h 计算。各周期电力、

天然气、锅炉给水的价格见表 2。各周期汽电需求

量见表 3。对基于发生概率表达的汽电需求不确定

变量应用带补偿的随机规划策略，根据实际经验以

及对历史数据进行概率统计，在每个周期内对由于

外部工艺过程等波动引起的汽电需求不确定参数表

示为符合正态分布的概率函数 Nt(μt,σ
2
t)，σt 取 0.05μt，

μt 为各周期汽电需求量的标称值，见表 3。本研究

中选取设计变量为各设备[包括锅炉(B)、余热锅炉

(HRSG)、燃气透平(GT)、背压蒸汽透平(BT)、冷凝

透平(CT)、多级抽气透平(MT)等] 的选用状态、个

数以及设计尺寸等。操作变量为锅炉给水量、设备

的所需燃料量、输出轴功以及进汽量。各设备的最 

表 2  按周期离散化的价格数据 
Table 2  Price data 

Period 
Peak hours per day  

/h 
Import peak electricity 

/$·(kW·h)−1 
Import off-peak 

electricity /$·(kW·h)−1
Export electricity 

/$·(kW·h) −1 
Nature gas /$·t−1 Water /$·t−1 

3—4 12 0.10 0.08 0.06 250 0.43 
5—2 7 0.09 0.08 0.06 250 0.43 

表 3  各周期各等级蒸汽和电力需求（标称值） 
Table 3  Multi-period steam and electricity demands 

Period VHP steam /t·h−1 HP steam /t·h−1 MP steam /t·h−1 LP steam /t·h−1 Electricity/MW 

1 30 60 40 50 22 

2 10 20 30 35 25 

3 40 20 25 45 24 

4 30 40 40 50 24 

5 30 40 30 50 26 

6 40 30 25 55 26 
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表 4  各设备的最大设计规格 
Table 4  Upper limit of each device design size 

B/t·h−1 HRSG /t·h−1 GT /MW BT /MW CT /MW MT /MW

360 200 100 20 20 60 

 
大设计规格见表 4。 

允许最大外购电量为 0.1 MW，最大外卖电量

为 5 MW，流经减温减压阀的最大蒸汽流量为 18 
t·h−1。Fann取 0.05，Finst取 4.5。锅炉排污率取 10%，

锅炉燃料为天然气，其低热值为 50244 kJ·kg−1。 
2.2  优化设计方案与结果讨论 

应用本文提出的多周期带补偿的二阶段随机

规划策略进行优化设计。得到最优设计流程如图 1(a)
所示。传统的确定性方法为保证系统可操作性凭经

验引入安全系数，即将汽电需求增加 15%，而对每

个周期内的需求波动没有采取相应操作。与应用传

统的确定性方法确定的设计方案[图 1(b)]相比，两

种方法得到的流程结构和操作方案各异。 
两种优化设计方案选用的设备相同，都选用了

1 台燃气透平和 1 台余热锅炉联用进行热电联产、1
台锅炉、3 台背压蒸汽透平和 1 台冷凝透平，但设

备尺寸不同，详见表 5。 

传统确定性方法是按照每个周期需求的最大

波动值设计，而对每个周期内的其他需求波动没有

采取相应操作，故当需求发生波动时各设备的使用

效率降低。本文提出的优化设计包含应对各等级蒸

汽需求波动不确定性变化的补偿操作。表 6 只列出

了第 1 周期中的部分工况下的各设备的调度决策。

汽电需求无波动时，各设备的运行操作如状态 1 所

示。当汽电需求发生波动，各设备的运行操作相应

进行调整。状态 2 和 3 分别是蒸汽需求最大和最小

时对应的操作策略。状态 4 是操作中可能发生的一

种蒸汽需求波动，这时采取的相应调节决策为：相

对于状态 1，将锅炉 B1 的产汽量减少 0.99 t·h−1，

蒸汽透平 BT1 的进汽量减少 6.75 t·h−1，BT2 的进

汽量增加 1.25 t·h−1，蒸汽透平 BT5 的进汽量减少

9.75 t·h−1，减温减压阀 LD3 的进汽量增加 7.25 
t·h−1，外卖电量减少 1.51 MW，实现操作费用最

小。本研究通过调节决策和补偿不足来权衡操作，

使得当发生不确定需求波动时各设备仍能维持较高

效率运行。 
与传统的确定性方法相比，本文的优化方案年

总费用降低了 8.72%，如表 7 所示，其中年投资费

用降低了 4.57%，年操作费用降低了 9.51%。 

案例研究表明，基于多周期带补偿的二阶段随

机规划策略的优化方案结构流程与传统确定性方法

图 1  蒸汽动力系统的设计流程 
Fig.1  Steam power system configuration 

表 5  选用设备设计尺寸 
Table 5  Equipment selection in design 

Design 
strategy 

HRSG1 
/t·h−1 

GTg1 

/MW 

B1 
/t·h−1 

BT1 

/MW 

BT2 

/MW 

BT3 

/MW 

BT4 

/MW 

BT5 

/MW 

BT6 

/MW 

CT1 

/MW 

CT2 

/MW 

MT1 

/MW 

MT2

/MW

traditional 4.01 15.88 181.89 9.77 — 11.09 2.82 — — — 0.88 — — 

proposed 2.92 11.80 188.70 10.99 7.83 — — 3.96 — 1.52 — — — 
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设计设备个数相同，但设备尺寸减小，故“设计”

阶段年投资费用下降。与传统的确定性方法相比，

本文对不确定因素采取随机规划策略，通过调节决

策和惩罚不足协调运行的补偿方式来指导操作，

使得燃料费、锅炉给水费以及外卖电的费用分别

降低了 10.35%、9.61%、19.87%，其中通过调节

决策的补偿方式使得年操作费用降低了 11.22%，

通过补偿不足使年操作费增加了 1.71%。这是由

于通过调节决策减少了设备燃料量和锅炉给水

量，故使得年操作费用降低。蒸汽透平的设计尺

寸略有减小，其产电量也相应降低，同时通过补

偿不足减少了外卖电量，故使得年操作费用略有

增加。通过调节决策的补偿方式引起的年操作费

用降低大于通过补偿不足引起的年操作费增加，

故“操作”阶段的年操作费用降低。本文优化方

案实现了结构和操作的同时优化，通过补偿操作

应对各种汽电需求的波动，同时保证了蒸汽动力

系统综合经济效益最优。 
本文模型求解所用计算机 CPU 为 Intel(R) 

Core(TM) i5-3470，主频为 3.20 GHz。两种设计模

型中包含的约束方程数、变量数（连续/离散）以及

模型求解时间如表 8 所示。由于本研究考虑了每个

周期内基于发生概率表达的汽电需求不确定波动，

并对其引起的约束不可行在优化目标中引入补偿

项，设计模型变量数和约束方程数增加，导致求解

时间较长，但在可接受范围之内。 

表 8  变量、约束方程总数及求解时间 
Table 8  Number of variables，constraint equations and 

computing time 

Design 
strategy 

Continuous 
variables 

Discrete 
variables 

Constraints 
Computing 

time /h 

traditional 365 105 816 0.0005 

proposed 198797 56265 524976 27.8 

 

3  结  论 

（1）本文通过对不确定因素进行分析归类，应

用不同的策略建立其对目标函数和约束的影响，建

立多周期带补偿的二阶段随机规划模型并进行求

解，真实反映了不确定变量对优化目标和约束条件

的影响。 
（2）案例研究表明：对不确定因素采取随机规

划策略，通过调节决策和惩罚不足协调运行的补偿

方式来指导操作，从而使得蒸汽动力系统产生的蒸

汽和电力得到充分利用，调度调节更加合理，将年

操作费用降低了 9.51%，同时系统结构也得到进一

步优化，从而将年投资费用降低了 4.57%，实现了

结构和操作的同时优化。本文提出的多周期带补偿

的二阶段随机规划策略与传统的确定性方法相比，

不仅能应对各种汽电需求的不确定变化，同时保证

了系统的安全稳定运行和经济效益最优，提出的设

计方案使年总费用降低了 8.72%，故优化方案更加

表 6  第 1 周期不确定需求工况下的设备运行方案 
Table 6  Unit operation in the first period 

Condition i 
GTg1 
/MW 

HRSG1 
steam 
/t·h−1 

B1 steam 
/t·h−1 

BT1 steam 
/t·h−1 

BT2 steam
/t·h−1 

BT5 steam
/t·h−1 

CT1 steam
/t·h−1

LD1 steam
/t·h−1 

LD2 steam
/t·h−1

LD3 steam 
/t·h−1 

LD4 steam 
/t·h−1 

Import 
electricity 

/MW 

Export 
electricity 

/MW 

1 7.08 18.30 161.70 105.25 44.75 45.25 0 0 0 4.75 0 0 5.00 

2 11.80 21.50 131.50 78.38 31.12 42.50 0 18.00 2.88 0 0 0 3.89 

3 7.08 18.30 188.70 108.50 46.00 39.50 0 18.00 18.00 18.00 0 0 5.00 

4 7.08 18.30 160.71 98.50 46.00 35.50 0 0 0 12.00 0 0 3.49 

Note: Uncertain demand conditions i represents steam demand for (VHP, HP, MP, LP) four levels of specific fluctuations. 
i=1, VHP=30 t·h−1, HP=60 t·h−1, MP=40 t·h−1, LP=50 t·h−1； 
i=2, VHP=25.5 t·h−1, HP=51 t·h−1, MP=34 t·h−1, LP=42.5 t·h−1； 
i=3, VHP=34.5 t·h−1, HP=69 t·h−1, MP=46 t·h−1, LP=57.5 t·h−1； 
i=4, VHP=34.5 t·h−1, HP=63 t·h−1, MP=34 t·h−1, LP=47.5 t·h−1. 

表 7  两种设计方案费用对比 
Table 7  Cost comparisons 

Design strategy Total cost /$·a−1 Capital cost /$·a−1 Operating cost /$·a−1 Fuel cost /$·a−1 Water cost /$·a−1 Power cost /$·a−1

traditional 3.0843×107 0.4906×107 2.5937×107 2.7474×107 0.0697×107 −0.2234×107 

proposed 2.8152×107 0.4682×107 2.3470×107 2.4630×107 0.0630×107 −0.1790×107 
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合理。 
（3）本文由于考虑了不确定因素对蒸汽动力系

统优化目标和约束条件的影响，使得优化模型变量

数和约束方程数增加，从而导致求解时间变长，下

一步计划开发合适的求解算法来解决这一问题。 

符  号  说  明 

Cap ——投资费，$·a−1 
Cop ——操作费，$·a−1 

Ce
 ——电力价格，$·(kW·h) −1 

Cf
 ——燃料价格，$·t−1 

Cw
 ——锅炉给水的价格，$·t−1 

Davg
 ——天然气在锅炉内燃烧对应截距回归参数，

kW 
Et ——t 周期操作费用的期望值，$·a−1 

Fann ——年折算因子 
Finst ——安装因子 

Hn ——进出设备 n 物流的焓，kJ·kg−1 
Δhboi 

eco ——给水通过锅炉省煤器的焓变，kJ·kg−1 
Δhboi 

T  ——锅炉给水进出口蒸汽焓差，kJ·kg−1 
LD ——流经减温减压阀的蒸汽量，kg·s−1 

Limn ——设备 n 尺寸边界值，kg·s−1或 kW 
Mboi 

stm ——锅炉实际产汽量，kg·s−1 
N(μ,σ2) ——均值为μ，标准差为σ的正态分布函数 
Outputn ——设备 n 的输出功或产汽量，kW 或 kg·s−1

P ——不确定参数概率 
PC ——设备购买费用，$ 
QLn ——设备 n 对外热损失，kJ·kg−1 
Qf ——天然气燃烧释放净热量，kW 

Qt(y, θ) ——t 周期罚函数，$·a−1 
q(yti,θi) ——t 周期工况 i 下的补偿值，$·a−1 

S ——蒸汽量，kg·s−1 
TC ——年总费用，$·a−1 
W ——设备产生的电量或功量 

We ——外卖电量，kW 
Wi ——外购电量，kW 
X ——设计变量矩阵 
xn ——设备 n 的设计尺寸 
Y ——操作变量矩阵 

Yn ——设备 n 的物流质量流量，kg·s−1 
ye ——外购或外卖电量，kW 
yf ——设备所需燃料量，kg·s−1 

yw ——锅炉进水量，kg·s−1 
Zn ——设备 n 是否被选用的二元变量 

Znti ——设备 n 是否运行的二元变量 
ηboi ——锅炉效率 
θsr ——r 等级不确定蒸汽需求量，kg·s−1 
θe ——不确定电力需求量，kW 

φn ——设备 n 最小运行负荷比率 
Ω ——不确定变量的变化区间，kg·s−1或 kW 

上角标  
boi ——锅炉 

dem ——需求 
exp ——外卖 
imp ——外购 

in ——输入 
low ——最低值 
out ——输出 
up ——最高值 

下角标  
e ——电力 
f ——燃料 
i ——离散需求工况编号 
n ——设备编号 
r ——蒸汽等级 
s ——蒸汽 
t ——周期编号 

w ——水 
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