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摘 要 : 针对同时考虑机组爬坡速率约束和系统安全约束的机组组合问题,提出一个基于模型的两阶段启发式算

法. 第 1阶段确定可行的机组启停状态,首先构造初始启停状态,并根据模型检验初始启停状态是否可行,如果不可

行,则通过目标函数的线性近似和约束松弛构造问题的松弛模型,并将其用于可行化机组的启停状态;第 2阶段利用

经济分配模型确定机组的输出功率.基于 118-母线电力系统的测试验证了所提出算法的有效性和鲁棒性.
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Abstract: A model-based two-stage heuristic algorithm is proposed for the unit ramp rate and system security-constrained

unit commitment problem. The first stage is to determine a feasible on/off status of the units. An initial on/off status is

constructed and its feasibility is tested by using the model. If the on/off status is infeasible, a relaxation model of the studied

problem is constructed by approximating the objective function linearly and relaxing some constraints, which is used in

making the on/off status of the units feasible. The second stage is to determine the output level of the units by solving the

associated economic dispatch model. The test based on a 118-bus system indicates the effectiveness and robustness of the

proposed algorithm.
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1 引引引 言言言

机组组合优化是电力系统运行中的重要任务之

一,是制定短期发电计划时首要解决的问题.问题的

任务是: 在满足电力系统运行约束、电力需求与备用

要求的条件下,合理地安排机组在给定计划周期内的

启停状态和输出功率,以最小化总的发电费用. 由于

有效的机组组合调度可为电力公司节约发电成本,机

组组合优化一直是非常活跃的研究领域.机组组合问

题在数学上是一个强NP难问题,当考虑实际问题规

模时,难以在合理的时间内最优求解. 其困难之处在

于两点: 1)机组可能运行状态的组合数过多,而且随

机组个数的增加和计划周期的增长呈指数增长. 例

如, 当机组个数为 10, 计划周期为 24个时段时, 机组

的可能运行状态共有 2240个. 2)问题既包含决策机组

启停的离散变量,又包含决策机组输出功率的连续变

量, 是一个混合整数非线性规划问题.因此为该问题

提出有效的算法成为研究者关注的焦点.

文献 [1]对机组组合问题的求解方法作出了详细

的综述. 主要方法包括: 动态规划算法[2]; 分支定界

算法[3]; Benders分解算法[4]; 以优先顺序法[5]为代表

的启发式算法; 拉格朗日松弛算法[6-7]; 包括模拟退

火、禁忌搜索、粒子群、遗传算法、人工神经网络等算
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法在内的智能优化算法. 前 3种方法在理论上可以得

到算法的最优解,但由于相应的计算时间会随着问题

规模的增大而呈指数增长,对于实际规模的问题往往

难以实现解的最优性. 优先顺序法是较早提出的启发

式方法,其优点在于方法简单. 计算量小,缺点是所获

得的解常与最优解有较大的偏差. 当问题中考虑机组

爬坡速率约束和系统安全约束时,使用该方法常常难

以获得可行解. 拉格朗日松弛算法是求解机组组合问

题时最常用的方法,其优点在于将对复杂原问题的求

解转化为对简单子问题的求解,并可以实现算法的自

身评价. 但该算法所得到的对偶解通常是原问题的不

可行解,仍然需要设计相应的启发式算法以构造出原

问题的可行解. 因此,有效的启发式算法对于求解机

组组合问题非常重要.本文针对带有爬坡速率约束和

系统安全约束的机组组合问题提出一个基于模型的

两阶段启发式算法. 在第 1阶段从初始机组启停状态

出发, 利用构造的松弛模型将其可行化; 在第 2阶段

利用经济分配模型决策机组的输出功率.

2 问问问题题题描描描述述述与与与模模模型型型表表表达达达

假设电力系统中有𝐿条传输线, 𝑛台机组和𝐾个

负荷点, 需要在计划周期𝑇 内安排机组的运行方案

以使总发电费用最小;机组 𝑖的最短停机时间为 𝑙𝑖,最

短开机时间为𝐿𝑖, 运行时的输出功率在 [𝑋𝐿
𝑖 , 𝑋

𝑈
𝑖 ]范

围内, 输出功率的变化要满足爬坡约束; 总的电力

输出要满足系统的电力需求和旋转备用; 通过传

输线 𝑙的电流量不能超过𝐹𝑙以保证系统的安全. 设

问题参数如下: Δ𝑖为机组 𝑖的爬坡速率, 𝑑𝑘𝑡为负

荷 𝑘在时段 𝑡的电力需求, 𝑅𝑡为时段 𝑡的系统备用要

求, Γ𝑙𝑖/Γ𝑙,𝑛+𝑘为对应传输线 𝑙和机组 𝑖/负荷 𝑘的转移

因子. 设决策变量如下: 𝑥𝑖𝑡为机组 𝑖在时段 𝑡的输出

功率, 𝑢𝑖𝑡为机组 𝑖在时段 𝑡是否运行的 0-1变量, 𝑦𝑖𝑡为

机组 𝑖到 𝑡时段末的连续运行或停机时间. 问题模型

可以表达如下[6-7]:

min

𝑛∑
𝑖=1

𝑇∑
𝑡=1

[𝐺𝑖(𝑥𝑖𝑡, 𝑢𝑖𝑡) + 𝑆𝑖(𝑢𝑖,𝑡−1, 𝑢𝑖𝑡, 𝑦𝑖,𝑡−1)]. (1)

s.t. 𝑢𝑖𝑡 =

⎧⎨⎩ 0, − 𝑙𝑖 < 𝑦𝑖,𝑡−1 < 0;

1, 0 < 𝑦𝑖,𝑡−1 < 𝐿𝑖.

∀𝑖, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇. (2)

𝑦𝑖𝑡 = 𝑢𝑖𝑡 max{1, 𝑦𝑖,𝑡−1 + 1}+
(1− 𝑢𝑖𝑡)min{−1, 𝑦𝑖,𝑡−1 − 1},

∀𝑖, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇. (3)

𝑢𝑖𝑡𝑋
𝐿
𝑖 ⩽ 𝑥𝑖𝑡 ⩽ 𝑢𝑖𝑡𝑋

𝑈
𝑖 , ∀𝑖, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇. (4)

−Δ𝑖 − (1− 𝑢𝑖,𝑡+1)𝑋
𝐿
𝑖 ⩽ 𝑥𝑖,𝑡+1 − 𝑥𝑖𝑡 ⩽

Δ𝑖 + (1− 𝑢𝑖𝑡)𝑋
𝐿
𝑖 , ∀𝑖, 𝑡 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇 − 1. (5)

𝑛∑
𝑖=1

𝑥𝑖𝑡 =

𝐾∑
𝑘=1

𝑑𝑘𝑡, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇. (6)

𝑛∑
𝑖=1

min{𝑥𝑖𝑡 +Δ𝑖, 𝑋
𝑈
𝑖 }𝑢𝑖𝑡 ⩾

𝐾∑
𝑘=1

𝑑𝑘𝑡 +𝑅𝑡,

𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇. (7)∣∣∣ 𝑛∑
𝑖=1

Γ𝑙𝑖𝑥𝑖𝑡 −
𝐾∑

𝑘=1

Γ𝑙,𝑛+𝑘𝑑𝑘𝑡

∣∣∣ ⩽ 𝐹𝑙,

∀𝑙, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇. (8)

𝑥𝑖𝑡 ⩾ 0, ∀𝑖, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇. (9)

𝑢𝑖𝑡 : 0− 1, ∀𝑖, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇. (10)

𝑦𝑖𝑡 :非零整数, ∀𝑖, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇. (11)

目标函数 (1)为最小化发电费用. 其中

𝐺𝑖(𝑥𝑖𝑡, 𝑢𝑖𝑡) = (𝑎2𝑖𝑥
2
𝑖𝑡 + 𝑎1𝑖𝑥𝑖𝑡 + 𝑎0𝑖)𝑢𝑖𝑡

表示与输出功率相关的运行费用; 𝑎0𝑖, 𝑎1𝑖和 𝑎2𝑖为运

行费用参数,

𝑆𝑖(𝑢𝑖,𝑡−1, 𝑢𝑖𝑡, 𝑦𝑖,𝑡−1) =

[𝜃1𝑖(1− exp(𝑦𝑖,𝑡−1/𝜏𝑖)) + 𝜃2𝑖](1− 𝑢𝑖,𝑡−1)𝑢𝑖𝑡

表示机组的启动费用; 𝜃1𝑖, 𝜃2𝑖和 𝜏𝑖为启动费用参数.

式 (2)为最短停机开机时间约束,式 (3)为机组在相邻

时段的状态关系,式 (4)为机组的输出功率范围约束,

式 (5)为机组爬坡速率约束, 式 (6)和 (7)分别为系统

电力需求平衡约束与备用约束, 式 (8)为系统安全约

束,约束 (9)∼(11)为决策变量的值域.

3 松松松弛弛弛模模模型型型的的的构构构造造造

本节首先讨论机组的初始状态对决策变量的影

响;然后,基于模型特点和讨论结果,构造问题的松弛

模型以用于启发式算法的设计.

3.1 初初初始始始状状状态态态对对对决决决策策策变变变量量量的的的影影影响响响

由约束 (2)和 (5)可知,在计划周期的最初若干个

时段, 任意机组 𝑖的启停状态会被其在时段 0的初始

状态决定如下: 1)如果𝑢𝑖0 = 1,则根据约束 (2)和 (5),

机组 𝑖从时段 1到时段

max{max{0, 𝐿𝑖 − 𝑦𝑖0},
⌊
(𝑥𝑖0 −𝑋𝐿

𝑖 )/Δ𝑖

⌋}
必须保持运行状态; 2)如果𝑢𝑖0 = 0, 则根据约束 (2),

该机组从时段 1到时段max{0, 𝑙𝑖+𝑦𝑖0}必须保持停机
状态. 对于 ∀𝑖,定义
𝑡1𝑖 ={

max{max{0, 𝐿𝑖 − 𝑦𝑖0},
⌊
(𝑥𝑖0 −𝑋𝐿

𝑖 )/Δ𝑖

⌋}, 𝑢𝑖0 = 1;

max{0, 𝑙𝑖 + 𝑦𝑖0}, 𝑢𝑖0 = 0.

(12)

则机组 𝑖在时段 𝑡1𝑖及之前的启停状态被其初始状态
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决定,即

𝑢𝑖𝑡 = 𝑢𝑖0, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡1𝑖, ∀𝑖. (13)

任意机组 𝑖在计划周期内的最早可运行时段为

𝑡2𝑖 =

{
1, 𝑢𝑖0 = 1;

𝑡1𝑖 + 1, 𝑢𝑖0 = 0.
(14)

因此,对于任意机组 𝑖,只需要确定其从时段 𝑡1𝑖 + 1到

时段𝑇 的启停状态和从时段 𝑡2𝑖到时段𝑇 的输出功

率.

3.2 松松松弛弛弛模模模型型型

当给定满足约束 (2)和 (3)的机组启停状态时,可

将机组组合模型表示如下:

𝑃1 : min

𝑛∑
𝑖=1

𝑇∑
𝑡=𝑡2𝑖

(𝑎2𝑖𝑥
2
𝑖𝑡 + 𝑎1𝑖𝑥𝑖𝑡),

s.t. 约束 (4) ∼ (9). (15)

如果𝑃1有可行解, 则机组组合问题的可行解可通

过求解𝑃1获得. 然而, 当机组的启停状态仅满足约

束 (2)和 (3)时,由于问题中启停变量和输出功率变量

间耦合关系的存在, 𝑃1的可行域常常为空集. 为了对

当前的机组启停状态进行有效的调整,利用约束松弛

技术松弛𝑃1中耦合启停变量和输出功率变量的部分

约束,根据松弛模型的解的特点来确定机组的启停状

态. 为了使得到的松弛问题易于求解,将目标函数线

性近似,并将旋转备用约束表达为标准的线性形式.

松弛模型的构造过程如下:

首先, 用 2𝑎2𝑖𝑋
𝐿
𝑖 + 𝑎1𝑖近似机组 𝑖的边际发电费

用,则可将式 (15)线性近似为

min

𝑛∑
𝑖=1

𝑇∑
𝑡=𝑡2𝑖

(2𝑎2𝑖𝑋
𝐿
𝑖 + 𝑎1𝑖)𝑥𝑖𝑡. (16)

其次,为了将约束 (7)表达为线性形式,引入辅助

变量 𝑝𝑖𝑡,并将约束 (7)表示为
𝑛∑

𝑖=1

𝑝𝑖𝑡 ⩾
𝐾∑

𝑘=1

𝑑𝑘𝑡 +𝑅𝑡, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇 ; (17)

𝑝𝑖𝑡 ⩽ 𝑢𝑖𝑡(𝑥𝑖𝑡 +Δ𝑖), 𝑡 = 𝑡2𝑖, 𝑡2𝑖 + 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇, ∀𝑖; (18)

𝑝𝑖𝑡 ⩽ 𝑢𝑖𝑡𝑋
𝑈
𝑖 , 𝑡 = 𝑡2𝑖, 𝑡2𝑖 + 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇, ∀𝑖; (19)

𝑝𝑖𝑡 = 0, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡2𝑖 − 1, ∀𝑖; (20a)

𝑝𝑖𝑡 ⩾ 0, 𝑡 = 𝑡2𝑖, 𝑡2𝑖 + 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇, ∀𝑖. (20b)

再次,引入辅助变量𝛼𝑖𝑡和𝛽𝑖𝑡,并将约束 (4), (5),

(18)和 (19)分别松弛为

𝑢𝑖𝑡𝑋
𝐿
𝑖 ⩽ 𝑥𝑖𝑡 ⩽ 𝑢𝑖𝑡𝑋

𝑈
𝑖 , 𝑡 = 𝑡2𝑖, 𝑡2𝑖 + 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡1𝑖, ∀𝑖;

(21a)

𝑢𝑖𝑡(𝑋
𝐿
𝑖 − 𝛽𝑖𝑡) ⩽ 𝑥𝑖𝑡 ⩽ 𝑢𝑖𝑡𝑋

𝑈
𝑖 + (1− 𝑢𝑖𝑡)𝛼𝑖𝑡,

𝑡 = 𝑡1𝑖 + 1, 𝑡1𝑖 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇, ∀𝑖; (21b)

𝑥𝑖𝑡 ⩽ 𝑥𝑖,𝑡−1 +Δ𝑖 + (1− 𝑢𝑖,𝑡−1)𝑋
𝐿
𝑖 ,

𝑡 = 𝑡2𝑖, 𝑡2𝑖 + 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇, ∀𝑖; (22a)

𝑥𝑖,𝑡2𝑖 ⩾ 𝑥𝑖,𝑡2𝑖−1 −Δ𝑖 − (1− 𝑢𝑖,𝑡2𝑖)𝑋
𝐿
𝑖 ,

𝑡2𝑖 ⩽ 𝑡1𝑖, ∀𝑖; (22b)

𝑥𝑖,𝑡2𝑖 ⩾ 𝑥𝑖,𝑡2𝑖−1 −Δ𝑖 − (1− 𝑢𝑖,𝑡2𝑖)𝑋
𝐿
𝑖 − 𝑢𝑖,𝑡2𝑖𝛽𝑖,𝑡2𝑖 ,

𝑡2𝑖 > 𝑡1𝑖, ∀𝑖; (22c)

𝑥𝑖𝑡 ⩾ 𝑥𝑖,𝑡−1 −Δ𝑖 − (1− 𝑢𝑖𝑡)𝑋
𝐿
𝑖 ,

𝑡 = 𝑡2𝑖 + 1, 𝑡2𝑖 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇, ∀𝑖; (22d)

𝑝𝑖𝑡⩽𝑢𝑖𝑡(𝑥𝑖𝑡 +Δ𝑖), 𝑡 = 𝑡2𝑖, 𝑡2𝑖 + 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡1𝑖, ∀𝑖; (23a)

𝑝𝑖𝑡⩽𝑢𝑖𝑡(𝑥𝑖𝑡 +Δ𝑖) + (1− 𝑢𝑖𝑡)𝛼𝑖𝑡,

𝑡 = 𝑡1𝑖 + 1, 𝑡1𝑖 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇, ∀𝑖; (23b)

𝑝𝑖𝑡 ⩽ 𝑢𝑖𝑡𝑋
𝑈
𝑖 , 𝑡 = 𝑡2𝑖, 𝑡2𝑖 + 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡1𝑖, ∀𝑖; (24a)

𝑝𝑖𝑡 ⩽ 𝑢𝑖𝑡𝑋
𝑈
𝑖 + (1− 𝑢𝑖𝑡)𝛼𝑖𝑡,

𝑡 = 𝑡1𝑖 + 1, 𝑡1𝑖 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇, ∀𝑖; (24b)

0 ⩽ 𝛼𝑖𝑡 ⩽ 𝑋𝑈
𝑖 , 𝑡 = 𝑡1𝑖 + 1, 𝑡1𝑖 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇, ∀𝑖; (25)

𝛽𝑖𝑡 ⩾ 0, 𝑡 = 𝑡2𝑖, 𝑡2𝑖 + 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇, ∀𝑖. (26)

为了使松弛后的约束与原约束间的偏差尽可能

小,将惩罚项
𝑛∑

𝑖=1

𝑇∑
𝑡=𝑡2𝑖

(𝛼𝑖𝑡 + 𝛽𝑖𝑡)𝑀

加入到目标函数 (16)中, 其中𝑀是一个充分大的正

数. 由于约束 (13),仅松弛了对应 𝑡 > 𝑡1𝑖的约束.

综合上述过程，得到如下的松弛模型:

𝑃2 : min

𝑛∑
𝑖=1

𝑇∑
𝑡=𝑡2𝑖

[(2𝑎2𝑖𝑋
𝐿
𝑖 + 𝑎1𝑖)𝑥𝑖𝑡 + (𝛼𝑖𝑡 + 𝛽𝑖𝑡)𝑀 ].

(27)

s.t. 约束 (6), (8), (13), (17), (20) ∼ (26);

𝑥𝑖𝑡 = 0, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡2𝑖 − 1, ∀𝑖; (28a)

𝑥𝑖𝑡 ⩾ 0, 𝑡 = 𝑡2𝑖, 𝑡2𝑖 + 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇, ∀𝑖. (28b)

当模型中的𝑢𝑖𝑡给定时, 对应的松弛模型是一个

线性规划模型,决策变量包括𝑥𝑖𝑡, 𝑝𝑖𝑡, 𝛼𝑖𝑡和 𝛽𝑖𝑡,可以

用标准软件最优求解.

当给定的机组启停状态仅满足约束 (2)和 (3)时,

𝛼𝑖𝑡和𝛽𝑖𝑡的引入不仅使上述松弛问题存在可行解,

而且能够作为改变机组启停状态的指示变量. 由目

标函数 (27)和约束 21(b), 23(b), 24(b)可知,只有当给

定的𝑢𝑖𝑡为 0时才可能有𝛼𝑖𝑡 > 0. 而正的𝛼𝑖𝑡表示机

组 𝑖在时段 𝑡的输出功率或提供的旋转备用应该大

于 0,这与给定的𝑢𝑖𝑡 = 0相矛盾,说明需要改变𝑢𝑖𝑡的

取值. 因此当𝛼𝑖𝑡 > 0时, 将机组 𝑖在时段 𝑡的启停

状态由给定的停机调整为运行. 类似地, 由目标函

数 (27)和约束 21(b)可知, 只有当给定的𝑢𝑖𝑡为 1时才
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可能有 𝛽𝑖𝑡 > 0,而𝛽𝑖𝑡 > 0意味着机组 𝑖在时段 𝑡的输

出功率应该小于𝑋𝐿
𝑖 , 这与给定的𝑢𝑖𝑡 = 1相矛盾, 说

明需要改变𝑢𝑖𝑡的取值.因此当 𝛽𝑖𝑡 > 0时,将机组 𝑖在

时段 𝑡的启停状态由给定的运行调整为停机.

4 启启启发发发式式式算算算法法法

下面设计一个基于模型的两阶段启发式算法,用

于构造机组组合问题的可行解. 在第 1阶段, 构造满

足约束 (2), (3)和
𝑛∑

𝑖=1

𝑋𝑈
𝑖 𝑢𝑖𝑡 ⩾

𝐾∑
𝑘=1

𝑑𝑘𝑡 +𝑅𝑡, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇 (29)

的初始机组启停状态, 并利用相应的经济分配模型

判断该启停状态是否可行, 如果不可行, 利用松弛模

型𝑃2对机组的启停状态进行可行化调整; 在第 2阶

段,利用经济分配模型确定对应可行机组启停状态的

输出功率,其中式 (29)是 (7)成立的一个必要条件.启

发式算法的具体步骤如下.

Step 1: 构造满足约束 (2), (3)和 (29)的机组启

停状态作为𝑢𝑖𝑡(∀𝑖, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇 )的初始值. 首先

对于 ∀𝑖, 令𝑢𝑖𝑡 = 𝑢𝑖0, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡1𝑖, 𝑢𝑖𝑡 = 0, 𝑡 =

𝑡1𝑖 + 1, 𝑡1𝑖 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇 ; 然后,通过适当开启机组以满

足约束 (29), 同时不违背约束 (2)和 (3). 令迭代指标

iter = 0.

Step 2: 求解对应当前机组启停状态的经济分配

问题.如果经济分配问题有解, 则用得到的最优解作

为机组的输出功率,迭代停止;否则,令iter = iter + 1.

Step 3: 如果 iter > Niter, 则迭代停止, 其中

Niter为预先给定的正整数; 否则, 给定当前的机组

启停状态,求解松弛问题𝑃2.

Step 4: 对于任意的机组 𝑖和时段 𝑡,如果𝛼𝑖𝑡 > 0,

令𝑢𝑖𝑡 = 1; 如果 𝛽𝑖𝑡 > 0, 令𝑢𝑖𝑡 = 0. 同时调整其他

的𝑢𝑖𝑡以使当前的机组启停状态满足约束 (2)和 (3),

转到Step 2.

下面以 6-母线电力系统为例 (如图 1所示),通过

计算其在 8小时内的调度方案来说明启发式算法的

应用过程. 系统电抗和流量限制参数见文献 [8],其他

参数如表 1和表 2所示, 假设 3个负荷点处的电力需

求相等.

首先, 根据表达式 (12), 计算出 𝑡11 = 2, 𝑡12 =

𝑡13 = 0, 并令𝑢𝑖𝑡 = 𝑢𝑖0, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡1𝑖, 𝑢𝑖𝑡 = 0,
G

1
G

2

G
3

1 2

34

5 6

L
2

L
3

L
1

图 1 6-母线电力系统

表 1 机组参数

机组 𝑎0𝑖 𝑎1𝑖 𝑎2𝑖 𝜃1𝑖 𝜃2𝑖 𝜏𝑖 𝑋
𝐿
𝑖 𝑋𝑈

𝑖 Δ𝑖 𝑙𝑖 𝐿𝑖 𝑦𝑖0 𝑥𝑖0

𝐺1 123.33 8.09 0.004 6 633.80 271.56 4 30 110 30 2 2 4 99

𝐺2 323.21 8.35 0.002 6 1 222.31 695.16 3 90 330 110 4 4 4 91

𝐺3 146.78 8.50 0.003 8 639.56 293.84 2 30 120 40 2 1 2 37

表 2 系统电力需求和备用

参数 各时段的参数值

需求 167.85 197.01 200.92 176.63 192.50 170.54 211.05 196.36

备用 11.56 15.48 16.15 14.69 13.01 13.71 19.02 12.78

𝑡 = 𝑡1𝑖 + 1, 𝑡1𝑖 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 8, 𝑖 = 1, 2, 3, 得到如表 3中

第 2行∼第 4行所示的机组启停状态. 该启停状态显

然满足约束 (2)和 (3). 其次, 根据机组的运行费用和

启动费用调整𝑢𝑖𝑡直至同时满足约束 (2), (3)和 (29),

得到如表 3中第 6行∼第 8行所示的机组初始启停

状态. 再次, 求解当前𝑢𝑖𝑡对应的经济分配问题时

发现问题无解, 于是求解当前𝑢𝑖𝑡对应的松弛问题

𝑃2. 然后,在所求出的𝛼𝑖𝑡和 𝛽𝑖𝑡中,只有𝛼38 > 0,故将

𝑢38的取值从 0调整为 1. 调整后的𝑢𝑖𝑡如表 3中第 10

行∼第 12行所示. 最后, 求解对应的经济分配问题,

此时问题有解且最优解如表 3中第 14行∼第 16行所

示. 这样, 应用上述启发式算法求出如表 3中第 9

行∼第 16行所示的机组组合问题的可行解.

表 3 可行解的构造

机组 满足约束 (2)和 (3)的机组启停状态

𝐺1 1 1 0 0 0 0 0 0

𝐺2 0 0 0 0 0 0 0 0

𝐺3 0 0 0 0 0 0 0 0

机组 满足约束(2), (3)和 (29)的机组启停状态

𝐺1 1 1 1 1 1 1 1 0

𝐺2 0 0 0 0 0 0 1 1

𝐺3 1 1 1 1 1 1 1 0

机组 基于松弛模型的启停状态

𝐺1 1 1 1 1 1 1 1 0

𝐺2 0 0 0 0 0 0 1 1

𝐺3 1 1 1 1 1 1 1 1

机组 基于经济分配模型的输出功率

𝐺1 100.34 110.00 110.00 104.31 110.00 90.00 60.00 0

𝐺2 0 0 0 0 0 0 101.40 128.31

𝐺3 67.51 87.01 90.92 72.32 82.50 80.54 49.65 68.05

5 实实实验验验和和和数数数据据据结结结果果果

选用 IEEE 118-母线电力系统测试启发式算

法的性能. 算法利用VC++编码, 在 2.83GHz主频

3.25GB内存的计算机上运行. 涉及的二次规划及

线性规划用CPLEX 11.0软件最优求解．

5.1 实实实验验验参参参数数数设设设置置置

所选用的电力系统包含 54台机组, 91个负荷点

和 186条传输线路, 相应的电抗数据来源于文献 [9].
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基于对文献 [6]中数据的修正, 其他参数的生成范围

如表 4所示. 机组的调度以 h为单位, 计划周期分别

为: 12 h, 24 h, 48 h, 72 h, 96 h, 120 h, 144 h和 168 h. 对

应每种问题规模,随机生成 10个算例进行测试.

表 4 参数的产生范围

参数 下限 下限

𝑋𝐿
𝑖 /MW 30 100

𝑋𝑈
𝑖 /MW 3𝑋𝐿

𝑖 4𝑋𝐿
𝑖

Δ𝑖/MW 0.3𝑋𝑈
𝑖 0.4𝑋𝑈

𝑖

(𝐿𝑖/𝑙𝑖)/h
𝑋𝑈

𝑖 < 200 1 2

𝑋𝑈
𝑖 ⩾ 200 1 2

𝑦𝑖0/h
停机 (40%概率) −1 −10

运行 (60%概率) 1 10

𝑥𝑖0/MW 𝑋𝐿
𝑖 𝑋𝑈

𝑖
𝐾∑

𝑘=1

𝑑𝑘𝑡/MW 0.35

𝑛∑
𝑖=1

𝑋
𝑈
𝑖 0.45

𝑛∑
𝑖=1

𝑋
𝑈
𝑖

𝑑𝑘𝑡/MW
𝐾∑

𝑘=1

𝑑𝑘𝑡/𝐾

𝑎0𝑖/$ 0.8𝑋𝑈
𝑖 1.2𝑋𝑈

𝑖

𝑎1𝑖/($/MW)
𝑋𝑈

𝑖 < 200 7.0 8.5

𝑋𝑈
𝑖 ⩾ 200 8.0 9.5

𝑎2𝑖/($/MW2)
𝑋𝑈

𝑖 < 200 0.003 0.006

𝑋𝑈
𝑖 ⩾ 200 0.001 0.003

𝜃1𝑖/$
𝑋𝑈

𝑖 < 200 4𝑋𝑈
𝑖 6𝑋𝑈

𝑖

𝑋𝑈
𝑖 ⩾ 200 2𝑋𝑈

𝑖 4𝑋𝑈
𝑖

𝜃2𝑖/$ 0.4𝜃1𝑖 0.6𝜃1𝑖

𝜏𝑖/h
𝑋𝑈

𝑖 < 200 1 4

𝑋𝑈
𝑖 ⩾ 200 3 6

5.2 实实实验验验结结结果果果

对于每个算例, 应用提出的启发式算法进行求

解, 记录下算法实施的迭代次数, 并用相应的运行时

间及求得的目标函数值 𝑓ℎ与最优目标函数值 𝑓∗之

间的相对偏差 (𝑓ℎ − 𝑓∗)/𝑓∗ × 100%来评价启发式

算法的性能. 真实的 𝑓∗难以获得, 因此用 𝑓∗的下界

𝑓𝐿来代替. 𝑓𝐿可通过使用拉格朗日松弛算法求解算

例得到, 主要流程为: 1) 拷贝变量𝑥𝑖𝑡; 2) 松弛约束

(5)∼(7)和变量拷贝约束; 3) 利用次梯度方法求解对

偶问题, 详细过程可见文献 [6,10]. 由于 𝑓𝐿 ⩽ 𝑓∗, 所

得到的相对偏差 (𝑓ℎ − 𝑓𝐿)/𝑓𝐿 × 100%是对应最优目

标函数值的相对偏差的上界. 相应的数值结果如表 5

和表 6所示.
表 5 启发式算法的迭代次数

计划周期/h 12 24 48 72 96 120 144 168 平均

平均次数 1.70 1.50 2.00 2.20 2.20 1.90 2.20 2.30 2.00
最大次数 3 3 3 3 3 2 3 3 2.88

表 6 启发式算法的运行时间与相对偏差

计划周期/h 12 24 48 72 96 120 144 168 平均

运行时间/s 0.19 0.47 0.82 1.07 2.88 3.40 2.80 5.55 2.15
相对偏差/% 3.18 3.19 3.08 2.92 3.25 3.18 3.13 3.09 3.13

偏差标准差/×10−2 0.63 0.89 0.40 0.35 0.48 0.51 0.31 0.53 0.51

从表 5和表 6可知: 1) 对于所有算例, 启发式算

法都可以在有限次迭代后找到问题的可行解,平均迭

代次数为 2次,最大迭代次数为 3次. 这说明了该算法

实施的可行性. 2) 算法的运行时间随着计划周期的

增加呈线性增长,平均运行时间为 2.15 s. 这表明使用

该算法可以为电力系统快速地提供合理的机组组合

调度方案. 3) 平均相对偏差为 3.13%, 最大相对偏差

为 3.25%. 这说明该算法找到的可行解与最优解间的

距离很近,表明了算法的有效性. 4)平均相对偏差标

准差为 0.51× 10−2,最大的偏差标准差为 0.89× 10−2.

这说明了该启发式算法的性能的鲁棒性.

6 结结结 论论论

针对带有爬坡速率约束和系统安全约束的机组

组合问题,提出一种基于模型的启发式算法. 利用经

济分配模型判断机组启停状态的可行性,并求解可行

启停状态所对应的输出功率,利用线性近似和约束松

弛技术构造问题的松弛模型,并用于决策对不可行的

机组启停状态的调整方案.基于随机算例的测试结果

表明,提出的启发式算法能在合理的时间内求出令人

满意的近优解.
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