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基于两阶段分层组合优化算法的电力系统机组组合
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摘　 要： 机组组合是一个调度问题，由于机组状态（启动和停止）的二元决策变量的存在而变得复杂。 因此，机组组合问题是

一个大规模的非线性混合整数组合问题，传统的优化算法不适用于求解大型电力系统。 针对大型电力系统机组组合求解速

度慢的问题。 本文以机组耗煤成本和启停成本最小为优化目标，并考虑线路安全能力等约束条件。 首先采用转移因子法求

解线路潮流约束，然后提出了非线性规划和遗传算法的两阶段分层优化模型。 在某地的 ６ 机 ３０ 节点大电力系统上进行了验

证，算例结果表明，组合分层优化模型能有效降低算法复杂度，节省计算时间，具有较好的可行性和有效性。
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０　 引　 言

机组组合问题是指在满足系统安全约束和电能

质量要求的前提下，利用合理的机制控制机组的开 ／
关状态，调整各时段的出力，使某一调度周期（通常

指一天）内的总运行成本最小化。 机组组合是解决

电力系统最优潮流和经济调度的前提［１－４］。
机组组合问题是 ＮＰ －ｈａｒｄ 型问题，具有高维、

非凸、离散、非线性等特点，到目前为止，还没有好的

解决办法。 目前，机组组合的求解算法主要是 ２ 类。
一类是传统算法，包括优化级表法、混合整数规划、
动态规划法、拉格朗日算法等。 文献［５］根据能耗

指标形成了机组优先级排序表，并将优先级排序与

内点法相结合，来解决机组组合优化问题。 在文献

［６］中，提出了一种动态规划算法来解决包含电动

汽车的单元组合模型的维数灾难问题。 在文献［７］
中，大规模 ０－１ 机组组合态用量子叠加态表示，并
通过近似动态规划实现了大规模机组组合态空间的

全局搜索。 在文献［８］中，针对热电联产的经济调

度问题，考虑机组爬升、启动和停止的约束条件，建
立了电加热一体化系统优化调度的混合整数规划模

型。 为了解决电力现货交易背景下的机组组合问

题，文献［９］利用拉格朗日乘子 λ 的模糊逻辑设置，
建立了基于拉格朗日算法的机组组合调度模型，考
虑了旋转备用、启动成本和最小停机时间等约束。
另一类是基于智能优化的算法，包括遗传算法、禁忌

算法、粒子群算法、模拟退火算法等。 文献［１０］提

出了一种基于改进人工鱼群算法的大规模多目标单

元组合优化模型，以解决问题规模扩大导致的计算

时间长的问题。 为了平衡机组组合问题的经济性和



可靠性，考虑系统运行成本和稳定运行能力，文献

［１１］针对机组组合这一高维、非线性混合整数规划

问题，提出一种结合修补策略的整数编码粒子群算

法。 文献［６］研究了包含电动汽车的机组组合模

型，并将电动汽车的充电量和充电时间要求作为约

束条件。 针对传统正向动态规划方法求解大型机组

组合问题时存在的“维数灾难”问题，设置禁忌表，
防止重复路径搜索，减少计算量。 虽然目前的研究

方法已经取得了一些进展，但计算速度和精度仍然

不尽如人意。 大型电力系统机组组合的难点在于各

时段机组可能运行状态的组合较多。 以 ２０ 台机组

为例，一个时段可能运行状态的组合数为 ２＾２０－１≈
１０＾６，而 ２４ 个时段可能的运行状态组合数为（１０＾６）＾
２４＝ １０＾１４４ 种，而每一种状态都需要计算一次最优

机组出力，计算非常复杂。
针对大型电力系统，传统算法计算速度慢、无法

求解的问题，本文提出了一种两阶段双层组合优化

算法。 首先，通过转移因子算法得到电力网络的功

率转移因子矩阵，由此求得线路的输电容量约束。
然后在给定机组近似出力情况下，以煤耗成本和启

停成本最小为目标，通过遗传算法确定机组的运行

状态。 最后根据最优运行状态，运用非线性规划模

型确定机组的最优出力。 算例结果表明，本文提出

模型能降低算法复杂度，解决了传统算法计算速度

慢、无法求解的问题。

１　 机组组合优化模型

１．１　 目标函数

机组组合的优化目标的目标函数由运行、开机、
停机三类成本构成，具体见式（１）：

ｍｉｎ ∑
ｉ
∑

ｔ
ＦＧｉ（ＦＧｉｔ） Ｉｉｔ ＋ ＳＵｉｔ ＋ ＳＤｉｔ[ ] （１）

其中， ｉ表示机组编号；ｔ为调度周期时间；ＦＧｉ 为

机组 ｉ 的运行成本（元 ／ ｈ）；ＦＧｉｔ 表示机组 ｉ 第 ｔ 个调

度周期的出力（ＭＷ）；Ｉｉｔ 表示机组 ｉ 第 ｔ 个调度周期

的机组开停二元变量：１ 表示开机，０ 表示停机；ＳＵｉｔ

表示机组 ｉ 在第 ｔ 个调度周期的开机成本，是一个关

于时间的函数，有 ＳＵｉｔ ＝ ＣＳＵ × Ｉｉｔ × （１ － Ｉｉｔ －１），ＣＳＵ 为

一个常数；ＳＤｉｔ 表示机组 ｉ 第 ｔ 个调度周期的关机成

本，有 ＳＤｉｔ ＝ ＣＳＤ × Ｉｉｔ －１ × （１ － Ｉｉｔ），ＣＳＤ 为一个常数。
１．２　 约束条件

负荷平衡约束见式（２）：

∑
ｉ
ＰＧｉｔＩｉｔ ＝ ＰＤｔ （２）

　 　 其中， ＰＤｔ 表示第 ｔ 个调度周期的总负荷。

上下限约束可写为如下公式：
Ｐｍｉｎ

Ｇｉ Ｉｉｔ ≤ ＰＧｉｔ ≤ Ｐｍａｘ
Ｇｉ Ｉｉｔ （３）

　 　 其中， Ｐｍｉｎ
Ｇｉ 表示机组 ｉ的出力下限，Ｐｍａｘ

Ｇｉ 表示第 ｉ
个机组的出力上限。

负荷备用约束如式（４）所示：

∑
ｉ
Ｐｍａｘ

Ｇｉ Ｉｉｔ ≥ ＰＤｔ ＋ ＰＲｔ （４）

　 　 线路安全容量约束见式（５）：
－ Ｐ ｌｍａｘ ≤ Ｐ ｔ

ｌ ≤ Ｐ ｌｍａｘ （５）
　 　 其中， Ｐ ｌｍａｘ 表示第 ｌ 条线路允许的最大输送功

率，Ｐ ｔ
ｌ 表示第 ｌ条线路第 ｔ个调度周期的输送功率。
机组一旦启动就必须在一定时间内保持启动状

态，机组一旦停机，就必须在一定时间内保持关闭状

态。 最小开机时间约束、最小停机约束可分别用式

（６）、式（７）进行表示：

∑
ｔ －１

ｊ ＝ ｔ －Ｔ１ｉ

Ｉ ｊｉ ≥ ＴｉｆＩｔ
－１
ｉ （１ － Ｉｔｉ） （６）

∑
ｔ －１

ｊ ＝ ｔ －Ｔ２ｉ

（１ － Ｉ ｊｉ） ≥ Ｔ２ｉＩｔｉ（１ － Ｉｔ －１ｉ ） （７）

　 　 其中， Ｉ ｊｉ 表示机组 ｉ 第 ｊ 个调度周期的机组开停

状态； Ｔ１ｉ 表示机组 ｉ 的最小开机时间； Ｔ２ｉ 表示机组

ｉ 的最小关机时间。

２　 模型约束条件处理

模型中有许多约束条件，这些约束条件不能用

程序直接表达，只能用变换来表达。
２．１　 功率转移分布因子求解潮流约束

若节点 ｉ 有功变化 ΔＰ ｉ 引起支路 ｋ 的有功功率

变化为 ΔＰ ｉ
ｋ， 则有：

ΔＰ ｉ
ｋ ＝ Ｇｋ－ｉ × ΔＰ ｉ （８）

　 　 其中， Ｇｋ－ｉ 为第 ｋ条支路第 ｉ个节点的发电机功

率转移分布因子。 该值可由如下公式计算求出：

Ｇｋ－ｉ ＝
１
ｘｋ
ＭＴ

ｋＸ ｉ ＝
ｘｍｉ － ｘｎｉ

ｘｋ
（９）

　 　 其中， ｘｍｉ 表示节点 ｍ 与节点 ｉ 之间的互阻抗，
ｘｎｉ 表示节点 ｎ 与节点 ｉ 之间的互阻抗。

Ｇｋ－ｉ 描述了发电机 Ｉ的有功功率改变单位值时，
支路 ｋ的有功变化量。 当节点 ｉ流入单位功率时，支
路上的电流是 Ｇｋ－ｉ。
２．２　 开停机时间约束处理

机组启停时间约束难以处理，下面通过计算实

例说明如何处理启停时间约束。
示例：机组最小启动时间为 ３ ｈ，最小停机时间

为 ２ ｈ，总调度周期为 ６ ｈ。 如果机组在开始时已启
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动 １ ｈ，则最小启动时间约束可写为如下计算公式：
Ｉ１ ＝ １
Ｉ２ ＝ １
Ｉ３ ＋ Ｉ４ ＋ Ｉ５ ≥ ３ｙ３

Ｉ４ ＋ Ｉ５ ＋ Ｉ６ ≥ ３ｙ４

Ｉ５ ＋ Ｉ６ ≥ ２ｙ５

Ｉ６ ≥ ｙ６

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１０）

　 　 其中， Ｉｔ 表示机组 ｔ时段的开停状态， Ｉｔ ＝ １表示

开， Ｉｔ ＝ ０表示关； ｙｔ 表示机组 ｔ时段是否发生开机行

为，如果 Ｉｔ－１ ＝ ０，Ｉｔ ＝ １， 则 ｙｔ ＝ １， 发生开机行为。
进一步地，研究推得的最小停机时间约束可表

示为：
Ｉ１ ＝ ０
Ｉ２ ＋ Ｉ３ ≤ ２（１ － Ｚ２）
Ｉ３ ＋ Ｉ４ ≤ ２（１ － Ｚ３）
Ｉ４ ＋ Ｉ５ ≤ ２（１ － Ｚ４）
Ｉ５ ＋ Ｉ６ ≤ ２（１ － Ｚ５）
Ｉ６ ≤ （１ － Ｚ６）

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１１）

　 　 其中， Ｉｔ 表示机组 ｔ时段的开停状态， Ｉｔ ＝ １表示

开， Ｉｔ ＝ ０ 表示关； Ｚｔ 表示机组 ｔ 时段是否发生关机

行为，如果 Ｉｔ－１ ＝ １，Ｉｔ ＝ ０，则 Ｚｔ ＝ １，发生关机行为。
通过在程序中引入控制变量 ｙｔ，Ｚ ｔ 能有效表示

出最小开停机时间约束。

３　 两阶段双层组合优化模型

机组组合是一个 ＮＰ－ｈａｒｄ 问题，首先要求解最

优机组开停状态，每个机组开停状态对应有一个最

优出力，求解最优出力时，模型包含了众多约束条件

（每个时间有负荷平衡约束、上下限约束等条件，每
个时刻每条线路有输电线路安全容量约束）。 机组

组合问题算法复杂度为指数级 Ｏ（Ｐｎ）， 属于在有限

时间不可解决的问题。 针对此类问题，有 ３ 个求解

策略，分述如下：
（１）对于小型问题，可以直接解决。
（２）对于大型问题，采用近似算法来降低算法

复杂度并获得精确解，但不容易获得最优解。
（３）对于大规模问题，可以提高计算机性能，如

采用“量子计算机”；或利用互联网上的计算机的中

央处理器的闲置处理能力，采用分布式计算。
方法（３）是提高计算机计算能力，但问题本身

的难度并没有降低。 本文针对方法（２）提出了一个

两阶段两层组合优化模型。

３．１　 非线性规划

非线性规划函数的流程如图 １ 所示。 该功能是

输入给定的机组状态组合，并输出所有调度周期内

所有机组的最优机组出力。 具体步骤如下：
开始

传入6个机组所有时刻的开停机状态矩阵

判断机组i当前时刻
是否发生开机行为？

功率上下限：
PGimaxt=min(PGi[-1]+Pcha[i],
PMAX[i])
PGimint=max(PGi[-1]-Pcha[i],
PMIN[i])

功率上下限：
PGimaxt=PMAX[i]
*Pistatet
PGimint=PMIN[i]
*Pistatet

将总负荷、节点负荷和状态传入fun1函数，
得到机组出力、惩罚项

是否遍历完各个时刻？
否

是

输出各个机组所有时间的出力，惩罚项

结束

是

否

定义fun1函数

图 １　 非线性规划函数部分流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
　 　 （１）定义 ｆｕｎ１ 函数来求解单时刻的最优机组出

力。 传入参数为：当前时刻的总负荷、当前时刻各个

节点的负荷矩阵、当前时刻各个机组的开停状态、当
前时刻各个机组的出力上下限。 输出为：当前时刻

各个机组的出力、 ｆｕｎ１ 的约束惩罚项。 目标函数

为：当前时刻的煤耗成本最小。 约束条件为：负荷平

衡约束、机组功率上下限约束、线路容量约束。
（２）输入 ６ 个机组所有时间的机组开停状态。
（３）判断机组 ｉ 当前时刻是否处于开机状态，如

果处于开机状态，则机组功率要考虑斜坡约束和上

下限约束；否则机组功率仅考虑上下限约束。 图 １
中， ＰＧｉｍａｘｔ 表示机组 ｉ 第 ｔ 个调度周期的功率上

限， ＰＧｉｍｉｎｔ 表示机组 ｉ 第 ｔ 个调度周期的功率下

限， Ｐｃｈａ［ ｉ］ 表示机组 ｉ 的斜坡约束数值， Ｐｉｓｔａｔｅｔ
表示机组 ｉ 第 ｔ 个调度周期的开停状态， ＰＭＡＸ［ ｉ］
表示机组 ｉ 的功率上限， ＰＭＩＮ［ ｉ］ 表示机组 ｉ 的功

率下限。
（４）将当前时刻的总负荷、节点负荷、各个机组

的开停机状态、 机组功率约束传入 ｆｕｎ１ 函数。 得到

机组的出力、惩罚项。
（５）判断是否遍历完所有时间。 如果遍历完，

输出各个机组所有时刻的出力。
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这里， ｆｕｎ１ 函数主要求解单一时间的机组出力

（局部寻优），流程图完成全局寻优。
３．２　 组合优化方法一

组合方法一流程见图 ２，把非线性规划函数嵌

入进了遗传算法函数里。 步骤如下：

开始

定义遗传算法部分的目标函数和惩罚项

结束

初始化群体和参数

将群体传入非线性函数规划部分求解得到
各个机组的出力、非线性规划部分惩罚项

计算父代的适应度，惩罚项

选择

交叉

变异

将子代传入非线性规划函数部分，得到子代
机组出力后，计算子代的适应度、惩罚项

子代与父代之间进行群体更新

迭代结束？

是
输出最优个体（开停状态和出力）、

目标函数值

否

非线性规划+遗传算法(方法一)

图 ２　 组合方法一流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ １

　 　 （１）定义遗传算法部分的目标函数和惩罚项：
目标函数＝煤耗成本＋启停成本；惩罚项 ＝机组最小

开停机时间。
（２）初始化群体和参数（这里的群体指机组开

停机状态数组），并要求群体满足负荷备用约束。
（３）得到开停机状态后，传入非线性函数规划

部分求解得到各个机组的出力、非线性规划部分惩

罚项。
（４）计算父代的适应度、惩罚项。 惩罚项＝遗传

算法部分的惩罚项＋非线性规划部分的惩罚项。
（５）遗传选择、交叉、变异操作。
（６）将子代传入非线性规划函数部分，得到子

代机组出力后，计算子代的适应度、惩罚项。
（７）子代与父代之间进行群体更新：优先选择

惩罚项更小的个体，其次才是适应度更小的个体。
（８）判断是否迭代结束（达到一定迭代次数），

如果迭代结束输出最优个体（开停状态和出力）、目
标函数值。 如果迭代没结束，跳到步骤（３）。

假设求解一个机组状态的算法 复 杂 度 为

Ｏ（１）， 求解一个机组状态对应的最优机组出力算

法复杂度也为 Ｏ（１）。 原始解法（同时寻优最优机

组状态和最优机组出力） 的 算 法 复 杂 度 即 为

Ｏ（ｎ２）。 从图 ２ 中可以看出，组合方法一的算法复

杂度为 ３ × Ｏ（ｎ）。 组合方法一在理论上可以寻优

到最优解，具体看约束条件个数和规模数。
３．３　 组合优化方法二

组合优化方法二流程见图 ３。 步骤如下：
非线性规划+遗传算法(方法二)

遗传算法部分

开始

定义目标函数和惩罚项

初始化群体和参数

计算父代的适应度、惩罚项

选择

交叉

变异

计算子代的适应度、
惩罚项

子代与父代之间进行群体更新

达到结束

输出最优个体(机组的开停状态)

将机组开停状态
传入到非线性规
划部分，得到机

组的出力

计算目标
函数值

结束

是

否

图 ３　 组合方法二流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ２

　 　 （１）定义目标函数和惩罚项：目标函数＝启停成

本＋近似煤耗成本；惩罚项＝最小开停机时间。 设每

个机组每个时刻，近似出力 ＝ （最大值＋最小值）∗
开停状态。 根据这个近似出力算出近似煤耗成本。

（２）初始化群体和参数（群体指机组开停机状

态数组），并要求满足负荷备用约束。
（３）计算父代的适应度、惩罚项。
（４）遗传算法选择、交叉、变异。
（５）计算子代的适应度、惩罚项。
（６）子代与父代之间进行群体更新：优先选择
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惩罚项更小的个体，其次才是适应度更小的个体。
（７）判断迭代是否达到一定次数，如果是，输出

最优个体（机组的开停状态），否则跳到步骤（３）。
（８）将机组开停状态传入到非线性规划部分，

得到机组出力。
　 　 原始解法（同时寻优最优机组状态和最优机组

出力）的算法复杂度为 Ｏ（ｎ２）。 从图 ３ 中可以看

出，组合方法二的算法复杂度为 Ｏ（ｎ） ＋ Ｏ（１）。 组

合方法二理论上很难寻优到最优解，但可以得到一

个较为优秀的解。

４　 算例

４．１　 数据

以某地电网为例对本文模型进行有效性验证。
该地是一个 ６ 机 ３１ 节点系统。 限于篇幅，机组参数、
网络参数和各个节点预测负荷将不再赘述。 机组开

始时都处于开机 ２ ｈ 状态。 网络结构具体见图 ４。

节点母线 连接线 负荷出线 电源

图 ４　 网络结构图

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

４．２　 结果分析与对比

组合方法一和组合方法二的机组开停状态结果

见图 ５，图 ６。 机组出力见图 ７，图 ８。 从上述图中可

以看出机组 １ 和机组 ２ 的优先级最高，基本处于开

启状态，出力通常位于功率上限附近。

机组6

机组5

机组4

机组3

机组2

机组1

t/h
123456789101112131415161718192021222324

图 ５　 组合方法一机组开停组合

Ｆｉｇ． ５　 Ｕｎｉｔ ｏｎ ／ ｏｆｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ １

机组6

机组5

机组4

机组3

机组2

机组1

t/h
123456789101112131415161718192021222324

图 ６　 组合方法二机组开停组合

Ｆｉｇ． ６　 Ｕｎｉｔ ｏｎ ／ ｏｆｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ２

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

总负荷
机组1
机组2
机组3

机组4
机组5
机组6

t/h

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

M
W

图 ７　 组合方法一求解机组出力结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ １
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图 ８　 组合方法二求解机组出力结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ２

　 　 各种方法的求解结果见表 １，机组组合是一个

ＮＰ－ｈａｒｄ 问题，在不使用分布式计算或计算机性能

低下前提下，常规方法在有限时间内无法求解。 组

合方法一相比于常规方法，算法复杂度有所下降，求
解速度仍然比较慢。 组合方法二相比于组合方法

一大大提高了运算速度，且求解结果靠近组合方法

一。
表 １　 求解结果对比表

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

方法 求解速度 求解成本

常规方法 无法求解 无法求解

组合方法一 １．０５ ｈ ９９ ５８１ 元

组合方法二 ２ ｍｉｎ １０５ ７５２ 元

５　 结束语

本文提出了一种两阶段分层组合优化算法，以
降低求解大型电力系统机组组合难题的算法复杂

度，以非线性规划和遗传算法为两阶段优化算法，建
立了机组组合的求解模型。 在现实生活中，对于单

元组合的 ＮＰ－ｈａｒｄ 问题，一种是利用分布式计算来

提高计算速度，另一种是利用组合优化来降低问题

的复杂度，从而得到精确解。 本文中的机组仅有火

电机组，而网络约束只考虑功率容量，仅考虑了供电

可靠性问题。 未考虑供电优质问题（频率、节点电

压、波形的约束）。 后续，将考虑含有新能源机组和

考虑节点电压的机组组合。
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