
第 47 卷 第 5 期
2026 年 5 月

Vol. 47 No. 5
May 2026

电 力 建 设

Electric Power Construction

© Editorial Department of Electric Power Construction.  OA under CC BY-NC-ND 4. 0.

考虑多样化异步行为周期的发电商
电-碳-燃料市场协同决策优化
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摘　要：【目的】随着电力市场化改革深入推进，传统火电发电商面临电力、碳排放及燃料市场的价格波动与多市场协

同决策难题。为此，考虑电-碳-燃料市场的价格随机性与交易结算机制，构建了多样化异步行为周期下的燃煤发电商

跨市场决策模型。【方法】模型考虑了市场交易决策周期多样性、燃料供应周期多样性和资金结算周期多样性，描述煤

炭库存与资金流动态平衡过程，重点关注周期多样性导致发电商决策流、物资流、资金流之间的异步转化。构建多时

间尺度分层递进的决策求解框架，采用随机规划方法考虑多种随机因素和风险度量，实现了多市场环境下发电商各类

资源的动态协同。【结果】算例结果表明，所提方法在经济性方面相比传统决策的收益提升了 5. 10%，在安全性方面能

有效规避运营风险，避免了忽略燃料供应和结算周期异步性可能导致的库存断供问题和资金链断裂风险。【结论】所提

方法通过系统性建模发电商异步行为周期，能够有效提升其经济效益，增强了多市场参与灵活性和风险防控能力，可

为发电企业在复杂市场环境下的安全经济运营提供科学参考。
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Fuel Markets for Power Generation Companies Considering 
Diversified Asynchronous Behavioral Cycles

LI Yingqiu1， SHI Shouyuan1， WU Yufeng1， YU Tao1，2， WANG Ziyao1， ZHENG Huanxin1

（1.  School of Electric Power Engineering， South China University of Technology， Guangzhou 510641， China； 2.  Guangdong 
Provincial Key Laboratory of Intelligent Measurement and Advanced Metering of Power Grid， Guangzhou 510641， China）

ABSTRACT： [Objective] As electricity market reforms deepen， traditional thermal power generators face challenges 
regarding price volatility and the need for coordinated decision making across electricity， carbon emission， and fuel markets.  
To address these issues， this paper accounts for the price stochasticity and the transaction settlement mechanisms of 
electricity-carbon-fuel markets to construct a cross-market decision-making model for coal-fired power generators operating 
under diversified asynchronous behavioral cycles. [Methods] The model incorporates the diversity of market trading decision-
making cycles， fuel supply cycles， and fund settlement cycles， and characterizes the dynamic balancing processes of coal 
inventory and cash flow， focusing on the asynchronous transformation among decision flow， material flow， and cash flow 
resulting from cycle diversity.  A multi-time-scale hierarchical progressive decision-solving framework was developed， 
employing stochastic programming methods to integrate various random factors and risk measures， thereby facilitating the 
dynamic coordination of diverse resources for power generators in multi-market environments. [Results] Case study results 
show that the proposed method improves economic benefits by 5. 10% compared to traditional decision-making methods， and 
effectively mitigates operational risks by preventing inventory shortages and capital chain disruptions that may arise when the 
asynchronous nature of fuel supply and settlement cycles is overlooked. [Conclusions] The proposed method effectively 
improves economic benefits and enhances multi-market participation flexibility and risk management capability through the 
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systematic modeling of power generators’ asynchronous behavioral cycles.  This research provides a scientific reference for 
power enterprises’ safe and economic operation in complex market environments.
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0　引 言

随着电力市场和碳交易市场的建成，传统火力

发电企业由单一燃料市场参与者发展为“电-碳-燃
料”多市场参与者。在市场中，发电商的每一笔交易

都需要经历交易达成、货物交割和资金结算 3个基本

环节，分别对应着发电商的决策流、物资流和资金流

的运转。其中，交易达成是指交易双方就交易标的

（如电量、碳配额、燃料）的数量、价格等关键条款达

成一致并形成具有约束力的合约；货物交割是指交

易标的物实际执行环节，例如电力输出、碳配额划

转、燃料到货的实际发生；资金结算则是交易款项划

付、完成收付的环节，标志着交易在财务层面的闭

环。而由于商品特性和交易机制的差异，发电商三

大环节的行为周期在各市场之间呈现出显著的多样

性和异步性［1-2］，导致决策流、物资流、资金流之间耦

合关系复杂，增加了企业的决策难度和经营风险。

以 2021年为例，因电煤价格持续攀升，在保供电压力

下大量燃煤发电企业遭遇“煤电危机”事件，电费收

入不足以支付燃料采购金额，经营现金流入不敷出，

而融资结构及煤炭库存管理模式单一导致现金流、

煤炭库存的紧缺，面临资金链断裂与停机风险［3-4］。
这场危机反映了市场异步行为周期带来的影响，但

现有关于发电商市场决策的研究中极少关注市场交

易的 3 个环节及市场间 3 个环节交易行为周期的耦

合关系。

首先在交易达成环节，各市场的交易决策周期

存在显著差异。电力市场的交易决策涵盖中长期交

易（年、月、周及多日）和现货交易（日前、实时）等多

时间尺度交易机制；碳市场的交易决策支持全年自

由择时交易，但受年度履约约束；燃料市场则兼具长

协煤合同与现货煤采购的交易决策［5-6］。对此，目前

已有研究对发电商的多市场跨周期决策方法展开研

究。对于“电-燃料”市场：文献［6］讨论了价格不确定

性下，煤电企业参与电力中长期市场与煤炭市场的

协同决策方法；文献［7］研究了煤电机组在电-煤现货

市场中的策略性博弈行为以及博弈均衡求解方法；

文献［8］针对电-煤交易周期不一致的问题，提出了月

度购煤计划与日前电力市场竞价的两阶段决策方

法。对于“电-碳”市场：文献［9］简化碳配额年度清缴

特性，将碳履约总量分摊至电力市场各交易时段并

计入碳排放成本，研究发电商参与电力现货市场的

竞价策略；文献［10］计及碳履约规则构建发电商参

与电碳中长期市场联合决策模型；文献［11］基于碳

履约总量逐级分配，研究了发电商电碳多时间尺度

协同决策方法。对于“电-碳-燃料”市场：文献［12］仅

关注市场运营中的短期决策，基于两阶段启发式方

法分别决策电-燃料市场与碳市场的交易策略；文献

［13］基于多智能体深度确定性策略梯度算法构建发

电商参与电-碳-煤市场的协同投标决策模型，聚焦于

日前电力市场；文献［14-15］分别关注日前现货与中

长期电力市场，研究电-碳-煤市场价格不确定性下的

交易策略。上述工作针对不同市场组合，仅关注中

长期或短期时间尺度的交易决策，尚未有研究完整

考虑“电-碳-燃料”所有市场的异步交易周期，难以应

对实际运营中跨时间尺度的协同决策问题。同时，

上述研究多是孤立考虑市场交易决策周期的差异，

忽视了燃料供应周期与资金结算周期对发电商决策

的影响。

其次在货物交割环节，部分市场的物资交割周

期存在异步性。电力市场中，中长期电量交易决策

完成后，实际发电执行存在滞后性。文献［6］与文献

［10］考虑电力中长期交易的交割特性，将年度合约

电量交易决策的发电量在一年内各月分解执行。燃

料市场中，燃料的供应滞后于市场交易，其中长协煤

通常有稳定的供应周期，市场煤则存在多供应商差

异化供应周期，燃料供应周期异步将直接影响库存

安全与生产稳定［16］。然而，现有发电商决策研究大

多假设从单一供应商购煤且无到货延迟，忽视了燃

料供应周期异步性，缺乏系统性建模。文献［6-8］与

文献［12-15］将燃料市场交易与燃料供应视为同步发

生；文献［17］考虑电煤运力不确定性对库存的影响，

但采用比例系数简化表征煤炭在月内各周分批到

货，未刻画煤炭采购与到货时点的时序差异。“电-碳-
燃料”市场中，多燃料供应商的供应周期异步性有待

研究。

最后在资金结算环节，各经营活动的资金结算

周期具备异步性。电力市场“日清月结”机制、燃料

市场多供应商差异化付款周期和碳市场实时结算机

制使资金流呈现复杂的时序特性，给发电商资金流
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管理带来挑战［18-19］。现有研究对发电商经营活动资

金流建模的关注较少。文献［11］在电-碳市场协同决

策中考虑简单的资金总量约束，但未刻画各交易活

动对资金流的影响。文献［19］刻画了电力现货市场

与碳市场异步结算对发电商现金流的影响，并以此

优化电-碳现货市场交易决策。然而，电力中长期市

场与燃料市场下资金结算周期的异步性尚未得到讨

论，“电-碳-燃料”市场下发电商资金流模型需进一步

完善。

综上，现有发电商决策研究各有侧重，往往单独

或部分考虑某一类周期异步性。而在实际经营中，

“电-碳-燃料”市场联系紧密，发电商决策需要同时考

虑多市场下“交易决策-燃料供应-资金结算”周期的

多重异步性。因此，现有研究方法难以直接应用于

生产决策，往往需结合主观经验进行调整完善，否则

将存在燃料库存断供或资金链紧张等经营风险。对

此，本文提出考虑多样化异步行为周期的协同优化

模型及求解方法，为“电-碳-燃料”市场下发电商的运

营提供决策支撑。本文主要贡献为：

1）建立发电商市场多样化异步行为周期模型，

完整考虑多市场交易决策周期、多供应商燃料供应

周期和多经营活动资金结算周期的异步性，刻画多

供应商燃料供应的异步时序特性并建立精细化库存

平衡约束，构建异步结算机制下的资金流动态约束，

提升决策模型在实际经营环境中的实用性。

2）构建多时间尺度（年-周-日）分层递进的决策

求解框架，通过对滚动窗口首周进行日尺度细化和

应用日前市场偏差结算机制，实现电力中长期与现

货 市 场 的 动 态 衔 接 ，并 基 于 条 件 风 险 价 值

（conditional value at risk，CVaR）和随机规划方法处理

市场价格不确定性，实现多市场决策利润与风险的

权衡。

1　多样化异步行为周期下的发电商多市

场协同决策框架

燃煤发电商在同时参与电力市场、碳市场和燃

料市场运营的过程中，面临着由市场行为周期的多

样性和异步性带来的协同决策难题，发电商协同决

策框架如图 1所示，协同决策模型求解流程如附录A
图A1所示。本文考虑多样化异步行为周期构建发电

商参与电-碳-燃料市场交易的协同决策模型，系统性

整合市场交易决策周期、燃料供应周期、资金结算周

期的异步特性，以动态更新约束耦合决策流、物资流

与资金流，为发电商提供兼顾经济性与风险控制的

协同优化方案。

在物资流建模方面，在煤炭库存模型中考虑多

供应商差异化燃料供应周期，建立精细化煤炭库存

平衡约束，通过指示函数关联燃料采购时点与到货

时点，刻画不同供应商的供货时序，确保燃料供应匹

配发电计划要求；同时考虑碳配额年度履约清缴要

求，建立碳排放与配额持有的动态更新机制，协调配

额交易时点与排放发生时点的异步关系。

在资金流管理方面，整合电费收入延迟结算、燃

煤多供应商差异化付款周期、碳配额交易实时结算、

固定经营支出和融资活动等各项经营活动，构建异

步结算机制下的资金流动态约束，形成收入-支出-融
资的资金流网络。

针对多市场交易决策周期异步，模型采用多时

间尺度分层递进的层级架构，通过时间粒度递进（年-
周-日）实现响应多市场跨时间尺度交易的适应性决

策。如图 1所示，该框架基于交易时间尺度划分决策

层级，年前决策层处理长周期交易决策，保持对长期

目标的全局把控，年内滚动层实现短周期交易优化，

兼具响应短期市场波动的决策灵活性。同时，针对

多市场价格不确定性，模型采用随机规划方法和情

景生成技术处理价格波动的随机性，基于条件风险

价值理论量化和管理决策风险。

对于年前决策层，决策时间点通常在上一年年

末或当年年初，以全年期望利润最大为目标确定长

周期交易策略，模型基于全年市场价格预测决策次

年各周交易计划，仅执行年度合约电量、长协煤采购

量的各周分解计划及首周市场交易策略，为年内滚

动层提供约束边界。

在年内滚动层，建立基于滚动窗口的动态优化

机制［20-21］，以剩余决策时段为滚动优化窗口，每周基

于最新市场信息更新价格预测，以剩余决策时段利

润最大化为目标，动态调整未来各周的交易决策，包

括周度竞价电量、多供应商市场煤采购量、碳配额交

易量以及短期贷款借偿策略，仅执行次周决策，每周

向前滚动一次直至年末。尤其是，在电量决策方面，

对滚动窗口的首周进行日尺度的细化决策，充分利

用临近时段的预测精度优势，基于日前市场偏差结

算决策周内每日的现货电量和周竞价电量分解

量［18］，对未来周则维持周尺度决策，决策各周的周度

竞价电量、周现货电量，兼顾计算效率与策略稳

健性。

需要说明的是，现实中电力中长期市场存在多

年、年、月、周、多日等多种交易周期［18］，为聚焦多样

化异步行为周期建模的研究重点，本文选取具有代

表性的周尺度作为电力中长期竞价的基本单位。首

3
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先，周尺度决策能较好地衔接电量中长期规划和日

尺度短期调整，相较于月度，现货市场的价格波动特

征在周内显现更为明显。其次，周尺度与燃料供应

的实际业务周期相匹配［17］，能较好地刻画多供应商

燃料供应周期的异步性。同时，周尺度决策方便刻

画资金结算的异步特征，相较于日尺度则避免了模

型过度复杂化［11，19］。在保持核心异步特征表达的前

提下，若要考虑其他时间尺度，也可基于本文模型进

行扩展，不影响本文核心方法的普适性。

2　发电商电-碳-燃料市场协同决策模型

2. 1　年前决策优化模型

2. 1. 1　目标函数

年前决策以最大化发电商的全年综合收益为目

标，目标函数为：

maxΦ1 = ( )Relec
w - Ccarbon

w - C fuel
w - C inventory

w - C loan
w （1）

式中：w为年内各周的索引，w = 1，2，⋯，52；Relec
w 、

Ccarbon
w 、C fuel

w 、C inventory
w 、C loan

w 分别为第 w周的发电收益、碳

交易成本、燃料成本、库存成本、贷款利息支出成本。

1）“年-周”周期电力交易收益。

年前决策考虑的发电收益包括年度合约电量与

周度竞价电量两部分。其中，年度合约电量在本决

策层确定并分解至全年各周执行；周度竞价电量是

基于全年预测电价制定的计划，仅执行首周决策结

果，其余时段需通过年内滚动优化层动态调整。第w
周实际发电产生的电费收入为：

Relec
w = Pelec，y∑

j = 1

J

ey
j，w + Pelec，s

w ∑
j = 1

J

es
j，w （2）

式中：Pelec，y 为年度合约电价，为固定值；Pelec，s
w 为第 w

周竞价市场预测电价；J为燃煤机组数量；ey
j，w为燃煤

机组 j的年度合约电量在第w周的分解量；es
j，w为燃煤

机组 j在第w周的竞价电量计划值。

图1　多样化异步行为周期下发电商协同决策框架

Fig.  1　Collaborative decision-making framework for power generators under diversified asynchronous behavior cycles
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2）周度碳市场交易成本。

第w周进行碳配额交易产生的成本为：

Ccarbon
w = Pcarbon

w cw （3）
式中：Pcarbon

w 为第w周碳配额预测价格；cw为第w周碳

配额交易量，为正值表示买入碳配额，为负值表示卖

出碳配额。

3）“年-周”周期燃料交易成本。

年前优化假设从单一供应商购煤，第w周采购煤

炭的成本为：

C fuel
w = Pcoal，longq long

w + Pcoal，spot
w qspot

w （4）
式中：Pcoal，long 为长协煤价格，为固定值；Pcoal，spot

w 为第 w
周市场煤预测价格；q long

w 、qspot
w 分别为第w周长协煤、市

场煤的采购量。

4）周度库存成本。

煤炭的库存成本主要包括存煤所占用资金的利

息、储藏费用、煤质氧化损失和管理费用，由于煤炭

库存量可近似认为连续变化，以某时段起始和结束

时刻库存量的平均值计算本时段库存成本：

C inventory
w = Iw - 1 + Iw2 P inv （5）

式中：Iw - 1、Iw分别为第w周起始时刻、结束时刻的库

存量；P inv为单位库存成本。

5）周度贷款利息支出成本。

假设发电商背负长期贷款，同时可利用短期贷

款优化资金状况，也可以提前偿还部分贷款来降低

未来的利息成本支出。贷款利息支出成本为：

C loan
w = A long

w u long + Ashort
w ushort  （6）

式中：A long
w 、Ashort

w 分别为第 w周长期贷款、短期贷款余

额，当 w = 1 时，Ashort1 = 0，A long1 = A longini ，A longini 为长期贷款

余额初始值；ulong、ushort分别为长期贷款、短期贷款周

利率。

2. 1. 2　约束条件

1）“年-周”周期发电量约束。

ey
j，w + es

j，w ≤ emax
j，w （7）

aEpre ≤ ∑
w = 1

52 ∑
j = 1

J

ey
j，w （8）

式中：emax
j，w 为燃煤机组 j第w周的计划发电量上限，根

据机组出力能力、检修计划等工程实际情况确

定［6，10］；a为年度合约签约电量占中长期签约总电量

的最小比例系数；Epre为上一年度总发电量。

式（8）表示年度合约总电量约束，按相关政策要

求，燃煤发电企业年度合同签约电量不低于上一年

实际发电量的80%［22］，故a取80%。

2）周度购煤量约束。

q longmin ≤ q long
w ≤ q longmax （9）

0 ≤ qspot
w ≤ qspotmax （10）

式中：q longmin、q longmax 分别为长协煤每周最小、最大购买量，

根据长协煤签订的合同条款要求确定；qspotmax 为市场煤

每周最大购买量，根据电厂卸煤能力、运输条件、市

场供应商供给水平等实际情况确定［8，23］。
3）周度煤炭库存平衡约束。

煤炭库存平衡约束显式处理煤炭采购与消耗的

异步性，本期煤炭库存等于上期末煤炭库存加上本

期购煤量，再减去本期发电耗煤量，表达式为：

I0 = I ini （11）
Iw = Iw - 1 + q long

w + qspot
w - Uw （12）

Uw = ∑
j = 1

J

uj (ey
j，w + es

j，w ) （13）
Imin ≤ Iw ≤ Imax （14）

式中：Iini为初始煤炭库存；Uw为第w周消耗的标煤量；

uj为燃煤机组 j的发电标准煤耗率；Imin、Imax分别为最

小、最大煤炭库存量。

式（14）表示库存量约束，为保证电厂连续发电，

需设定最小安全库存量，而煤炭仓库容量决定了库

存量上限［6，8］。
4）碳配额约束。

按照相关政策要求，初始碳配额采用基准线法

免费分配，包括预分配及最终核定 2个阶段［24］，年初

按机组上一年度供电量的一定比例预分配碳配额，

在年末完成本年度碳排放核查后，按本年度实际供

电量核定最终碳配额，分别为：

Dpre = acKcEpre （15）
D final = Kc∑

w = 1

52 ∑
j = 1

J (ey
j，w + es

j，w ) （16）
式中：Dpre、Dfinal分别为预分配、最终核定碳配额；ac为
预分配比例；Kc为碳排放基准值。

发电商可以通过在碳市场交易改变自身持有碳

配额，其持有碳配额更新为：

Dw = Dw - 1 + cw （17）
cmin ≤ | cw | ≤ δDpre （18）

式中：Dw为第w周周底持有的碳配额，当w = 1时，有

D1 = Dpre + c1；cmin 为交易机构规定的碳配额最小交易

量；δ为碳配额交易上限系数。

式（18）表示碳交易量约束，如果第w周决策买卖

碳配额（cw ≠ 0）则需满足此约束，基于市场总规模和

流动性需求，设置碳交易量上限与发电商初始碳配

额挂钩［10］。
在碳市场履约期结束进行碳配额清缴时，发电

商所持有的碳配额应当覆盖其发电所产生的碳排放

总量，其中，发电商所持有的碳配额包括政府分配的

5
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碳配额量与碳市场交易量。

∑
w = 1

52 ∑
j = 1

J

λj (ey
j，w + es

j，w ) ≤ D final + ∑
w = 1

52
cw （19）

式中：λj为燃煤机组 j的碳排放强度系数。

5）考虑异步资金结算周期的资金流约束。

Acash
w = (1 + ucash )Acash

w - 1 + ∑
d′ ∈ ΩE，w

Relec
d′ - ∑

d′ ∈ ΩF，w

C fuel
d′ - Ccarbon

w +
         Lborrow，short

w - L repay，short
w - L repay，long

w - ∑
d′ ∈ ΩO，w

(C inventory
d′ + Od′ )

（20）
Acash
w ≥ Acashmin （21）

式中：Acash
w 为第 w周周底资金储备，其中 Acash0 = Acashini ，

Acashini 为资金储备初始值；ucash 为现金存款的周利率；Ow

为第w周日常运营支出，包括员工工资、设备运维费

用等相对固定的周期性支出，设为固定值；Lborrow，short
w 、

L repay，short
w 分别为第 w周短期贷款借入、偿还金额；

L repay，long
w 为第w周长期贷款偿还金额；Acashmin 为资金储备

最低阈值。

式（20）刻画各经营活动的资金异步结算特征，

对于电费收入延迟结算，用ΩE，w表示在第w周收到电

费的结算日期集合，表明上月的发电收益 ∑
d′ ∈ ΩE，w

Relec
d′ 在

第 w周结算到账；对于燃料采购，用ΩF，w表示在第 w
周支付燃料费用的结算日期集合，该时段内采购燃

料的总费用 ∑
d′ ∈ ΩF，w

C fuel
d′ 在第w周支付；对于碳交易采用

实时结算机制，交易成本Ccarbon
w 在当周直接计入资金

流；对于融资活动，贷款借偿即时影响资金储备；对

于运营结算，用ΩO，w表示在第w周支付日常运营支出

和库存管理成本的结算日期集合，该时段内的运营

总费用 ∑
d′ ∈ ΩO，w

(C inventory
d′ + Od′ )在第w周支付。

长短期贷款约束包括余额动态更新、借偿限额

约束，其中短期贷款的最低还款额是每个时段需要

偿还的利息和本金之和，通常根据贷款合同中的摊

销计划（如等额本息、等额本金）计算，本模型采用等

额本息还款法计算短期贷款最低还款额；长期贷款

的最低还款额按合同要求设置，取固定值。

Ashort
w = (1 + ushort )Ashort

w - 1 + Lborrow，short
w - L repay，short

w （22）
Ashort
w - 1 + Lborrow，short

w ≤ Ashortmax （23）
L repay，shortmin = Ashort

w
ushort (1 + ushort )Wshort

(1 + ushort )Wshort - 1 （24）
L repay，shortmin ≤ L repay，short

w ≤ min ( Acash
w ，Ashort

w ) （25）
A long
w = (1 + u long )A long

w - 1 - L repay，long
w （26）

L repay，longmin ≤ L repay，long
w ≤ min ( Acash

w ，A long
w ) （27）

式中：Ashortmax 为短期贷款最大持有额度；L repay，shortmin 、L repay，longmin
分别为短期、长期贷款最低还款额；Wshort 为贷款合同

还款期限的总周数。

式（22）、（26）表示贷款余额动态更新；式（23）为

短期贷款借入总额限制。

2. 2　年内滚动优化模型

2. 2. 1　目标函数

年内滚动优化模型决策第 2周至第 52周的交易

计划，在第 t周（t≥2）之前，结合最新市场预测信息，以

剩余决策时段内期望收益最优为目标，决策第 t周至

第 52周的交易计划，仅实施第 t周决策结果。第 t周
滚动优化决策的目标函数为：

maxΦ2 = ∑
w = t

52 (Relec
w - Ccarbon

w - C fuel
w - C inventory

w - C loan
w )（28）

碳市场交易成本、库存成本、贷款利息支出成本

参考式（3）、（5）、（6），本节不再赘述。

1）“周-日”周期电力交易收益。

对于滚动窗口第 1 周即当前周（w = t）的发电收

益计算细化到周内 7 天，参考广东电力市场结算规

则，基于日前市场偏差结算机制决策周内每日的现

货电量和周竞价电量分解量。现货电量即为发电商

的实际执行电量，其与中长期电量（年度合约分解量

与周度竞价电量）的偏差部分按现货电价进行偏差

结算［18］，反映电力市场“中长期+现货”交易机制下发

电商对中长期电量计划的实时调整。其中，当前周

年度合约电量由年前优化决策得出，按照合约执行

计划分解到周内每日，不失一般性，此处采用平均分

配方式进行分解。

需要说明的是，在实际电力市场运营中，中长期

电量的分解通常采用市场主体自定义分解曲线或交

易中心发布的典型分解曲线［18］，需要考虑电网负荷

变化等特征。本文采用的平均分配方式可视为一种

自定义曲线分解策略，曲线分解的具体策略对异步

特征建模的本质影响有限，在实际应用中，该分解策

略可根据具体市场规则和企业策略进行调整，不影

响本文所提方法的适用性。

Relec
t = ∑

j = 1

J (Pelec，y∑
d = 1

7
ey*
j，t，d + Pelec，s

t ∑
d = 1

7
es
j，t，d ) + Dspot

t （29）
ey*
j，t = ∑

d = 1

7
ey*
j，t，d （30）

Dspot
t = ∑

j = 1

J ∑
d = 1

7
Pelec，day
t，d [ eday

j，t，d - (ey*
j，t，d + es

j，t，d ) ] （31）
式中：d为日索引，d = 1，2，⋯，7；es

j，t，d、eday
j，t，d分别为燃煤

机组 j在第 t周第 d天的周竞价电量分解量、现货电

量；Dspot
t 为当前周（w = t）的日前市场偏差结算项，以

现货电价结算；ey*
j，t为年前优化模型决策得出的燃煤

机组 j年度合约电量在第 t周的分解量，为已知量；

6
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Pelec，day
t，d 为第 t周第d天的现货电价。

对于滚动窗口除当前周外的剩余决策时段，即

未来周（w > t）的发电收益计算仍取周尺度：

Relec
w = Pelec，y∑

j = 1

J

ey*
j，w + Pelec，s

w ∑
j = 1

J

es
j，w +

           Pelec，day，avg
w (∑

j = 1

J

eday
j，w - ey*

j，w - es
j，w ) （32）

式中：es
j，w、eday

j，w分别为燃煤机组 j在第w周的竞价电量、

周现货电量总量；Pelec，day，avg
w 为第w周现货平均价格。

2）周度燃料交易成本。

年前优化决策已确定各周长协煤采购量，年内

滚动优化假设从多个供应商采购市场煤，并在库存

平衡约束、资金流约束中考虑多供应商差异化燃料

供应周期、付款周期的影响。燃料成本为：

C fuel
w = Pcoal，longq long*

w + ∑
i ∈ I
Pcoal，spot
i，w qspot

i，w （33）
式中：q long*

w 为年前优化决策出的长协煤采购在第w周

的分解量，为已知量；i为供应商索引；Pcoal，spot
i，w 为供应

商 i在第 w周的煤炭价格；qspot
i，w 为在第 w周向供应商 i

购买的市场煤量。

2. 2. 2　约束条件

年内滚动优化模型的约束条件在结构上与年前

决策模型相似，但需要考虑已执行决策的影响和时

间尺度的变化，约束条件包括：

1）“周-日”周期发电量约束。

对于当前周（w = t），需满足每日发电量约束：

ey*
j，t，d + es

j，t，d ≤ emax
j，t，d （34）

eday
j，t，d ≤ emax

j，t，d （35）
式中：emax

j，t，d为燃煤机组 j第 t周第d天发电量上限。

对于未来周（w > t），需满足周发电量约束：

ey*j，w + esj，w ≤ emax
j，w （36）

eday
j，w ≤ emax

j，w （37）
2）周度购煤量约束。

0 ≤ qspot
i，w ≤ qspot

i，max （38）
式中：qspot

i，max为供应商 i市场煤每周最大购买量。

3）考虑异步供应周期的煤炭库存平衡约束。

考虑市场煤多供应商情况下的到货延迟，库存

平衡约束准确刻画不同供应商的燃料供应周期异

步，其中发电煤耗针对当前周和未来周分别计算。

I1 = I ini + q long*1 + qspot*
，1 - U *1 （39）

Iw = Iw - 1 - Uw + q long*
w + ∑

i ∈ I
∑
w′
qspot
i，w′ ⋅ δ (w，w′ + τdelivery

i )
（40）

Ut = ∑
j = 1

J ∑
d = 1

7
ujeday

j，t，d （41）

Uw = ∑
j = 1

J

uj eday
j，w （42）

式中：q long*1 、qspot*
，1 、U *1 分别为第 1周的长协煤分解量、市

场煤购买量、发电煤耗量，取年前决策在第 1周的优

化结果。考虑煤炭到货延迟且不同供应商的供货时

间不一致，设置指示函数 δ (w，w′ + τdelivery
i )，τdelivery

i 表示

供应商 i的供货周期，当w = w′ + τdelivery
i 时取值为 1，否

则为 0，表示在 w′周向供应商 i订购的煤炭在 w′ +
τdelivery
i  周到货。

式（41）、（42）分别表示当前周（w = t）、未来周

（w > t）的发电煤耗。库存量约束参考式（14），此处

不再赘述。

4）碳配额约束。

持有碳配额更新、碳交易量约束见式（17）、

（18），不再赘述，其中当w = 1时，D1 = Dpre + c*1，其中

c*1 为第 1周的碳配额交易量，取年前决策在第 1周的

碳交易优化结果。

碳配额清缴须考虑已执行部分的实际排放和剩

余履约期的预期排放，计算式为：

E r = ∑
j = 1

J ∑
T = 1

t ∑
d = 1

7
eday
j，T，d + ∑

j = 1

J ∑
d = 1

7
eday
j，t，d + ∑

j = 1

J ∑
w = t

52
eday
j，w （43）

λjE r ≤ KcE r + ∑
w = 1

52
cw （44）

式中：E r 为本年度实际发电量；eday
j，T，d为燃煤机组 j在已

执行周（T < t）第d天的现货电量。

式（43）计算发电商本年度实际发电量，其中第

一项表示已执行周（第 1周至第 t - 1周）的现货电量

总和，第二项表示当前周（第 t周）的计划现货电量总

和，第三项表示未来周（第 t+1周至第 52周）的计划现

货电量总和。式（44）确保发电商在履约期结束时持

有的碳配额总量不少于其发电产生的碳排放总量。

5）考虑异步资金结算周期的资金流约束。

Acash
w = (1 + ucash )Acash

w - 1 + ∑
d′ ∈ ΩE，w

Relec，spot
d′ - ∑

d′ ∈ ΩF，w

Pcoal，longq long*
d′ -

           ∑
i ∈ I

∑
w′
Pcoal，spot
i，w′ qspot

i，w′δ (w，w′ + τpay
i ) - Ccarbon

w + Lborrow，short
w -

           L repay，short
w - L repay，long

w - ∑
d′ ∈ ΩO，w

(C inventory
d′ + Od′ )                            (45)

式中：当w = 1时，Lborrow，short*1 、L repay，short*1 、L repay，long*1 分别为

第1周的短期贷款借入金额、短期贷款偿还金额、长

期贷款偿还金额，取年前决策在第1周的优化结果。

考虑到多供应商要求的付款周期不一致，设置指示

函数 δ (w，w′ + τpay
i )，τpay

i 表示供应商 i的付款周期，当

w = w′ + τpay
i 时取值为1，否则为0，表示在w′周向供

应商 i订购的煤炭需要在w′ + τpay
i  周支付购煤费用。

资金储备阈值约束、贷款约束参考式（21）—

（27），此处不再赘述。
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2. 3　基于CVaR的多市场协同决策模型

在实际市场运行中，发电商面临着电价、煤价、

碳配额价格等多种不确定因素［15，25］。为有效量化和

管理风险，本文引入 CVaR 作为风险度量工具，构建

包含风险评估的发电商多市场协同决策模型。

对于给定的置信度 α ∈ (0，1)，风险价值（value at 
risk，VaR）表示损失分布的 1 - α分位数，而 CVaR 表

示损失超过 VaR 值时的条件期望［26-27］。本文决策目

标是最大化收益，故采用收益函数的负CVaR作为风

险度量，并基于场景方法处理随机问题，以计及发电

商期望利润与风险的综合效益最优为决策目

标［10，28-30］，目标函数为：

max L1 = (1 - η) 1
N∑

n = 1

N

Φ1(n ) + ηFβ （46）
式中：η∈［0，1］为风险规避系数，反映决策者对风险

的规避程度，η值越大，表示决策者越厌恶风险，越注

重保证低收益情况下的期望表现，反之表示更偏好

高收益，愿意承担更大风险；N为场景总数，每个场景

代表一种随机量向量组合，本模型考虑的随机量包

括周度竞价电价、现货电价、市场煤价格、碳配额价

格；Φ1(n ) 为场景 n下的总利润；Fβ为 CVaR，表征发电

商利润风险。

对于模型中包含的非线性项，如CVaR计算中的

最大值函数，采用引入辅助变量的线性化处理方法

进行转化，可使用商业优化求解器（如CPLEX、Gurobi
等）进行求解。引入松弛辅助变量mn，构造 CVaR 相

关约束如下：

Fβ = α - 1
N ( )1 - β ∑

n = 1

N

mn （47）
mn ≥ α - Φ1(n )，∀n = 1，2，⋯，N （48）

mn ≥ 0，∀n = 1，2，⋯，N （49）
式中：α表示VaR值，为优化变量；β为置信水平。

模型求解流程如附录 A 图 A1所示，通过场景生

成技术将多市场价格不确定性转化为离散情景，基

于CVaR理论计算各场景下的风险，构建包含期望利

润和风险的目标函数，实现利润与风险的权衡。

3　算例分析

本算例研究的发电企业包含 2台燃煤机组，容量

分别为 640、600 MW，发电标准煤耗率均为 0. 305 t/
MWh，碳排放强度系数均为 0. 9 t/MWh。年度合约电

价为 0. 5 元/kWh，碳排放基准值为 0. 85 t/MWh。煤

炭库存上、下限值分别为 20万 t和 6万 t，初始库存给

定为 11 万 t，单位库存费用为 0. 02 元/kg。年度长协

合同标煤价格为 725 元/t，长协煤与现货市场煤每周

最大购买量为 8万 t。资金储备初始值为 3000万元，

资金储备最低阈值设置为 2000 万元，月度日常经营

成本为 528 万元，现金存款的周利率取 0. 04%，长期

贷款余额初始值为 20 亿元，长期与短期贷款周利率

分别为 0. 085%、0. 110%，长期贷款的每周最低还款

额设置为 20万元，短期贷款最大额度为 1亿元，设置

日常运营和库存管理成本的结算日期为每月最后一

周。假定从 3个供应商购买市场煤，供应商 1（高价、

供应周期短、付款周期长）、供应商 2（中等价格、供应

周期中等、付款周期中等）、供应商 3（低价，供应周期

长，付款周期短）的供应周期分别为 1 周、2 周、3 周，

付款周期分别为3周、2周、1周。

碳配额价格参考全国碳排放权交易市场价格数

据，煤炭市场价格参考国内动力煤（Q5500K）价格数

据，电力市场价格参考广东电力市场发电侧价格数

据［31-32］，各市场价格基本预测曲线如附录 A 图 A2 所

示，并基于随机抽样叠加偏差生成场景样本。

3. 1　多市场决策结果分析

3. 1. 1　多交易周期电量及碳交易决策分析

取置信水平为 0. 95、风险规避系数为 0. 5进行协

同决策，发电决策结果如图 2 所示。图 2（a）展示了

全年发电决策的部分结果，全年结果如附录 A 图 A3
所示。发电商优先将发电空间用于年度合同签约电

量比例达标，再根据市场价格预测协调中长期电量

分配与日现货电量的组合决策，当周度竞价预测价

格较高（25~30 周）时，选择签订较少年度合约电量，

保留更多发电空间用于周度竞价市场获利。当预测

现货电价较高（12~14 周）时，则减少中长期电量分

配，通过现货市场补充发电量获取边际收益。

图 2（b）、2（c）展示了周内每日发电决策细节。

以第 3周为例，周四和周日现货价格较低，则将发电

空间留给周度竞价，周二和周五现货价格较高则主

要通过现货市场发电获益，说明模型能根据现货电

价波动调整策略，具备短时间尺度的决策灵活性。

第 22周决策显示现货实际发电量低于中长期电量安

排，结合煤炭库存曲线分析可知，该时段库存量偏低

而燃煤到货存在延迟，存在库存告急风险，考虑到该

周现货电价较低，偏差结算惩罚相对较小，故选择承

担负偏差结算损失以确保燃料供应安全。发电决策

体现了模型对多市场交易决策周期异步性的有效应

对，通过协调年度合约、周度竞价和日现货等不同时

间尺度的电量分配，实现了跨周期决策优化。

碳配额交易如附录 A 图 A4所示，交易策略与价

格波动、发电碳排放预期等因素有关。碳配额买入

集中在第 10 周前的碳价相对低谷期，通过提前购入

8
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低价碳配额能降低整体碳成本。碳配额交易分布于

多个时段，交易量随市场价格波动而变化，避免集中

买卖，以减少价格波动与过度投机带来的风险。

3. 1. 2　燃料供应周期异步下的燃料采购分析

图 3展示了全年购煤量与煤炭库存曲线，模型通

过长协煤和市场煤的复合采购策略实现成本控制。

在市场煤价格较高时，如 39~45周减少市场煤采购，

主要采购长协煤；7~11周减少市场采购，主要利用库

存煤满足发电需求，说明模型可利用存煤调节和市

场择机购煤有效管控购煤成本。

模型对市场煤供应商的选择受煤价与库存水平

影响，体现了燃料供应周期异步的影响。在煤价差

异驱动下，供应商 3的低价优势使其在全年采购占比

最高，达 44. 21%。不同库存水平下各供应商采购占

比如附录A图A5所示，库存水平较高（8. 4万~10. 8万

t）时倾向于采购价格最低的供应商3（占比60. 4%），库

存水平较低（6. 0万~6. 3万 t）时主要从供应商 1、2采

购（占比分别为36. 9%、44. 6%），其价格高但到货时间

短。可以看出在库存水平驱动下，当库存充足时，发

电商优先考虑价格因素以降低采购成本；随着库存下

降，侧重考虑供应周期因素，供应商1的采购比例逐渐

上升；当库存偏低甚至接近安全下限时，则优先考虑

到货时间短的供应商以保障供应安全。

图 4 展示了部分时段“购煤-实际到货-库存”的

详情，在第 21~22周库存接近安全下限时，及时从供

应商 1、2（到货时间短）采购煤炭快速补充库存，而在

第 23、29 周库存充足时转向从价格更低的供应商 3
采购，为后续发电需求提前储备。可以看出模型能

够处理不同供应商到货时间差异，通过规划采购决

策确保煤炭及时到货满足发电需求，保证燃料供应

链的经济性和安全性。

3. 1. 3　资金结算周期异步下的资金流管理分析

全年资金流状况如图 5 所示。图 5（a）展示了发

电商各项经营活动的收支情况，图 5（b）结合收支结

算时点展示资金储备。资金储备呈现周期性波动，

峰值通常出现在电力收入结算时期（如第 9、13周），

谷值则出现在大额燃料成本支出、贷款偿还前后（如

第 10~12周），各项收支活动异步结算是导致资金流

波动的根本原因。附录 A 图 A6显示贷款管理策略，

图2　发电决策结果

Fig.  2　Power generation decision results

图3　全年购煤量与煤炭库存曲线

Fig.  3　Annual coal purchase and coal inventory curve

图4　第18~32周“购煤-实际到货-库存”细节

Fig. 4　Details of “coal purchase - actual 
arrival - inventory” for weeks 18~32
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发电商在资金储备较低或即将面临大额支出的时期

有贷款需求，如第 12周处于资金低谷期，未到电力收

入结算期却面临燃料、运营成本等支出，则借入短期

贷款缓解资金压力，并在第 13 周电费到账后及时偿

还；资金若有盈余则提前偿还部分长期贷款以降低

未来利息负担，故利息呈下降趋势。

图 5（b）显示多供应商结算周期的差异化直接影

响资金储备水平，如第 6周，低库存水平驱动发电商

增加采购到货快但价格高的供应商 1，此时资金储备

正处低谷，若购煤费用全在本周结算会造成较大压

力，而供应商 1 的三周结算账期使本周近 4 万 t 煤款

延迟至第 9 周支付，缓解了短期资金压力，而第 9 周

恰好处于电费收入到账期，可利用即时到账资金完

成支付，同步减少对短期贷款依赖。

3. 2　多样化异步周期建模对比分析

为验证本文所提模型的有效性，设置 3种对比模

型进行分析。

模型 1：传统静态决策方式，根据年前预测价格

制定全年交易计划，不进行年内滚动优化调整，并缺

乏日尺度的现货发电决策。

模型 2：各供应商供应燃料无延迟，忽略燃料供

应周期及其异步性。

模型 3：假设所有经营活动实时结算，忽略资金

结算周期的异步性。

各模型的决策结果对比见表1。
对于模型 1，本文方法的总利润比静态决策高

7 812. 00万元，经济效益提升 5. 10%。在发电决策方

面，静态决策模型将发电空间全部用于中长期市场，

未考虑现货发电决策，不能结合现货电价调整发电

策略，而本文模型能有效捕捉短时间尺度的价格波

动机遇，在现货电价高峰期安排更多现货发电空

间，单位电量收益更高，总电力收入比静态决策高

6 638. 53 万元。在燃煤采购方面，多时间尺度框架的

年内滚动优化能够根据最新煤价信息调整市场煤采

购策略，当实际市场条件偏离年前预测时，在煤价低

谷期增加市场煤采购，且能利用多供应商价格和供

应周期差异特征，通过择时采购策略实现了更低的

采购成本，总燃料成本比静态决策低 1 953. 52万元。

分析表明，静态决策模型缺乏动态市场适应性，不能

有效捕捉价格波动机遇，验证了本文所提多时间尺

度分层决策框架的有效性，具备对市场变化的响应

和短期决策灵活性，在增加电力收入的同时有效控

制燃料成本，提升了经济效益。

模型 2决策结果显示，忽略多供应商燃料供应周

期异步的情况下，购煤决策主要受煤价差异驱动，市

场煤全部采购自价格最低的供应商 3，燃料成本大幅

下降，理论利润提升。然而，将此购煤策略置于燃料

供应周期异步环境下进行库存轨迹模拟，即按照燃

料实际到货延迟规则（如供应商 3采购后延迟 3周到

货）重新计算每周库存，结果如图 6所示，实际库存与

预期轨迹存在显著偏差，存在严重的库存风险。仿

真结果表明，全年有 23周的库存水平跌破 6万 t的安

图5　全年资金流与煤炭采购

Fig.  5　Annual capital flow and coal procurement

表1　各模型决策结果对比
Table 1　Comparison of decision results among various models

模型

原模型

1
2
3

现货电量
合计/MWh

6 056 211.77

6 051 730.15
6 060 951.86

中长期市场
电量合计/

MWh
5 959 863.15
6 015 535.60
5 955 832.38
5 972 480.46

偏差电量
合计/
MWh

96 348.62

94 655.13
87 720.70

长协煤总
采购量/t

972 248.91
972 248.91
923 840.65
973 862.40

市场煤总
采购量/t

879 301.10
866 865.32
879 022.80
879 524.38

总电力
收入/万元

321 077.76
314 439.23
320 839.60
320 803.96

总燃料
成本/万元

138 064.51
140 018.03
134 346.84
137 643.55

总碳交易
成本/
万元

−2 769.53
−3 240.30
−2 769.53
−2 901.81

总运营成
本/万元

17 743.71
17 900.78
16 802.01
17 533.03

总贷款
利息/万

元

7 110.57
6 643.86
7 171.49
6 253.66

总利润/
万元

160 928.51
153 116.86
165 288.79
162 275.53
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全库存线，违规比例达 44. 2%，如第 11~17周、第 46~
52 周等时段，库存最低值仅为 38 490 t，相较安全库

存线形成 21 510 t的缺口。这是由于供应商 3实际具

有 3 周的到货延迟，而模型 2 忽略了燃料供应周期，

导致库存补充滞后于实际需求，形成库存缺口。库

存跌破安全线将导致高成本的紧急采购，抵消理论

利润优势，甚至引发生产中断风险，在实际运营中不

具备可行性。相比之下，本文模型能有效保障库存

安全，验证了考虑燃料供应周期异步的必要性和实

用价值。

模型 3 的多市场决策与总体经济指标与原模型

相近，但其忽略各收支活动资金结算周期的异步性，

在现实运营中可能导致决策失效甚至引发资金链断

裂风险。附录 A 图 A7 展示了模型 3 的收支情况，例

如第 28周，在实时结算假设下，本周电费即时到账可

用于支付大额燃料费用，甚至有盈余用于偿还部分

长期贷款。然而现实“日清月结”电费结算模式下，

该周处于电费结算前的资金紧张期，此决策可能导

致资金跌破安全阈值。模型 3 在实际资金结算周期

下的资金储备对比如图 7 所示。图 7 的资金储备对

比验证了这一风险，实时结算假设下的资金流曲线

相对平稳，并未跌破安全阈值，然而将该决策方案置

于资金结算周期异步环境下模拟资金收支，即按照

电费月结、多供应商差异化付款周期等实际结算规

则重新计算每周资金流，可以看出真实资金储备呈

现剧烈波动，在全年中有 25周跌破 2000万元安全阈

值，例如第 28 周，异步结算模拟下的资金储备降至

-1. 69亿元，最大资金缺口高达 1. 89亿元，面临严重

的资金链断裂风险。这验证了考虑异步结算机制的

必要性，本文模型通过整合电费月结制度、多供应商

差异化付款周期等异步结算机制，构建了更符合实

际的资金流动态约束体系，为企业运营提供更具实

用价值的决策支持。

3. 3　不同运行场景下的决策分析

为分析发电商风险偏好对多市场决策的影响，

固定置信水平为 0. 95，调整风险规避系数，决策结果

见表2。
随着风险规避系数增加，CVaR 逐渐上升，期望

利润呈现下降趋势，趋于牺牲部分收益以换取更低

的风险暴露。例如在电量决策方面，现货实际发电

量保持稳定，周尺度竞价电量明显增加，中长期市场

电量提升，故偏差电量减少；在燃料采购方面，长协

煤采购量显著增加而市场煤采购量减少；在碳交易

方面，碳配额净交易量略有上升。这表明风险规避

程度增加时，模型倾向于更稳健的市场参与策略，如

锁定更多中长期市场电量，舍弃部分日前市场偏差

结算收益，偏向于购买稳定价格的长协煤，以降低价

格波动带来的风险，即使这可能导致平均采购成本

图6　模型2在实际供应周期下的库存模拟对比

Fig.  6　Comparison of inventory simulation for model 2 
under actual supply cycle

表2　不同风险水平下的决策结果
Table 2　Decision outcomes at different levels of risk

风险规
避系数

0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

年度合约电量
合计/MWh
4 984 000
4 984 000
4 984 000
4 984 000
4 984 000

周度竞价电量
合计/MWh
910 154.40
989 898.73
975 863.15
985 012.30

1 018 014.67

现货电量
合计/MWh

5 994 625.03
6 081 730.62
6 056 211.77
6 066 836.27
6 091 562.10

偏差电量
合计/MWh
100 470.60
107 831.88
96 348.62
97 823.97
89 547.43

长协煤总
采购量/t

881 456.28
925 020.73
972 248.91

1 054 905.30
1 179 333.49

市场煤总
采购量/t

968 993.32
925 530.94
879 301.10
797 625.28
673 518.14

碳配额净
交易量/t

256 451.65
256 286.25
256 711.00
257 383.21
257 194.38

总利润/万元

161 372.29
161 002.50
160 928.51
159 668.93
158 570.45

CVaR/万元

156 134.19
157 011.71
157 770.64
157 911.29
157 965.51

图7　模型3在实际资金结算周期下的资金储备对比

Fig. 7　Comparison of fund reserves in model 3 under 
actual fund settlement cycle
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上升，并倾向于持有更多碳配额以应对排放不确定

性，以降低碳履约违规风险。模型能适应不同的风

险管理需求，企业可根据自身风险承受能力选择适

合的风险规避系数以调整经营策略。

为验证所提方法在不同运行环境中的适用性，

设置以下场景进行对比分析。

场景 1：未来碳价预测呈上升趋势［11］，设置碳配

额均价提高90元/t，模拟高碳价环境；

场景 2：初始资金、贷款额度上限分别降低至

1000万、6000万元，模拟资金收紧环境；

场景 3：初始财务状况改善，长期贷款余额初始

值降低至8亿元；

场景 4：市场价格短期剧烈波动，第 19~28周期间

市场煤价格在基准预测基础上突发性上涨 200 元/t，
模拟电煤价格攀升环境［3］；

场景 5：供应商临时断供，供应商 2告知在第 25~

35周无法供煤。

多场景下的决策结果见表 3。与基准场景相比，

在高碳价场景 1下发电碳成本大幅增加，机组参与电

力市场不再追求多发电以获益，而是转向缩减出力

以控制碳排放，碳价升高也导致资金流约束下的可

购碳配额减少，在碳市场低买高卖的套利行为受到

限制。在场景 2 资金受限情况下，模型决策更趋稳

健，牺牲部分收益以保障运营安全，表现为中长期市

场电量占比提升，放弃部分现货套利机会，长协煤采

购比例提升，利用稳定账期缓解资金流压力，同时资

金紧张也限制了在碳市场的套利行为。场景 3 的资

金储备如附录 A 图 A8所示，在资金流动性充足的情

况下，发电商同样优先将盈余资金用于提前偿还长

期贷款，以降低利息支出，待贷款结清后，资金储备

呈现周期性波动上升趋势，波动源于资金异步结算

机制，上升反映持续盈利能力。

场景 4 的发电及购煤决策如附录 A 图 A9 所示，

煤价骤增导致发电边际成本上升，模型及时结合电

价预测走势调整发电量，在部分低电价时段（第 22~
26周）调减出力以避免亏损发电。第 19周煤价暴涨

初期大幅增加低价供应商的采购，为暴涨期蓄积燃

料缓冲，期间主要依靠储备库存和长协煤维持发电

需求，第 29周煤价回落，依据最新价格预测规划各供

应商的采购策略以恢复库存水平，验证了模型在极

端价格波动下的风险管控能力。场景 5 的燃料采购

如附录A图A10所示，年内滚动优化时模型获知供应

商 2 断供信息，及时调整采购计划，在第 25~35 周增

加其他供应商采购，通过多供应商组合保障发电连

续性，有效应对供应链不确定性。

综上，所提模型在市场价格波动、资金约束变

化、供应链部分中断等多种运行环境下均能做出适

应性调整，具备良好的鲁棒性与实用性。

4　结 论

本文针对发电企业面临的电-碳-燃料市场协同

难题，构建了考虑多样化异步行为周期的协同决策

模型，通过算例分析得出以下结论：

1）对发电商在“电-碳-燃料”市场中多样化异步

行为周期的建模显著提升了决策的实用性。通过系

统性建模市场交易决策周期、燃料供应周期和资金

结算周期的异步性，构建的协同决策模型能够准确

反映实际经营环境中决策流、物资流、资金流之间的

异步转化关系。相较于传统简化模型，避免了44. 2%
时段的库存违规和最高 1. 89 亿元的资金缺口，有效

规避了燃料库存断供和资金链断裂风险，提供更符

合现实的决策支持。

2）提出的多供应商协同优化策略增强了发电商

市场参与的灵活性。通过建模多供应商在价格、燃

料供应周期、付款周期方面的差异化特征，构建的煤

炭采购模型能够根据库存水平动态选择最优供应商

组合，在保障供应安全的同时实现成本控制；同时差

异化付款周期能创造资金流缓冲，降低短期贷款依

赖，增强了市场经营和资金流管理的灵活性。

3）多时间尺度求解框架与风险管理方法有效支

撑了异步周期建模的实施。基于年前决策-年内滚动

优化的决策框架，结合滚动窗口首周的日尺度细化

和日前市场偏差结算机制，实现了电力中长期与现

货市场的动态衔接，与传统静态决策方式相比，电力

表3　不同场景下的决策结果对比
Table 3　Comparison of decision results in different scenarios

场景

基准场景

1
2

现货电量
合计/MWh

6 056 211.77
5 987 170.04
6 065 137.94

中长期市场
电量合计/

MWh
5 959 863.15
5 891 920.32
5 989 284.50

长协煤总
采购量/t
972 248.91
961 164.70

1 061 569.32

市场煤总
采购量/t

879 301.10
869 276.59
788 637.18

总电力
收入/万元

321 077.76
317 416.56
320 714.95

总燃料
成本/万元

138 064.51
136 481.82
139 958.60

总碳交易
成本/万元

−2 769.53
−2 380.41
−2 035.10

总运营成
本/万元

17 743.71
17 508.30
17 793.09

总贷款
利息/万

元

7 110.57
7 243.40
6 428.24

总利润/
万元

160 928.51
158 564.43
158 570.12
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收入提高6 638. 53万元，总利润提升5. 10%。

后续研究可进一步将现货市场出清过程纳入决

策层，构建中长期与现货的联合优化模型以实现全

局协同决策。在成本建模方面，本文在当前决策尺

度下将日常运营支出设为固定值，未来可在日内调

度模型中引入与发电量、启停频次联动的动态运营

成本，更精准地刻画实际经营特征。
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附录A

图A1　协同决策模型求解流程

Fig.  A1　Collaborative decision-making model solution flowchart

图A2　各市场价格基本预测曲线

Fig. A2　Basic price forecast curves for various markets
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图A3　全年发电决策结果

Fig. A3　Annual power generation decision results

图A4　碳配额交易量

Fig. A4　Carbon quota trading volume

图A5　不同库存水平下各供应商采购占比

Fig. A5　Purchasing proportion of each supplier at
 different inventory levels

图A6　贷款余额与利息情况

Fig. A6　Loan balance and interest situation

图A7　各项经营活动的收支情况（模型3）
Fig. A7　Revenue and expenditure of various 

business activities（model 3）

图A8　资金储备与煤炭采购（场景3）
Fig. A8　Capital reserve and coal 

procurement（scenario 3）
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图A9　发电及购煤决策（场景4）
Fig. A9　Power generation and coal purchase 

decisions（scenario 4）

图A10　25~49周煤炭采购（场景5）
Fig. A10　Coal procurement in weeks 25~49（scenario 5）
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