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摘要 : 机组组合问题是一个大规模的非线性、0、1变量混合整数规划问题 ,是一个难问题。以罚函数方法解决

0、1变量整数规划问题是一个新的尝试。文中考虑包括发电机爬坡约束和时间约束等动态约束在内的多种

约束条件 ,对机组组合问题的 0、1变量进行松弛 ,并在目标函数中增加一个惩罚函数项 ,将问题变换成一个非

线性连续变量的规划问题 ,以 SQP法求解。本算法经过一个简单的算例检验 ,说明是行之有效的。
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1　引言

机组组合问题无论是在传统的经济调度还是在

电力市场环境下都是一个难问题。机组组合问题就

是在一定的运行周期内通过合理地开、停机组 ,并满

足各种运行条件 ,以达到总运行成本最低的目标。

目前 ,已经提出了各种算法用于解决机组组合问题 ,

主要有排队法[1 ] ,动态规划法[2 ] ,混合整数规划

法[3 ] ,拉格朗日松弛法[4 ]等等。

排队法是一种简单的机组组合方法 ,为了满足

机组和系统的安全约束 ,排队法常常与启发式方法

结合起来一同使用。排队法的优点是计算速度快 ,

占用的内存少 ,但算法较粗糙 ,常常找不到最优解。

动态规划方法是解决机组组合问题比较成功的方

法 ,主要优点是可以处理发电机组的时间约束 ,但是

无法避免“维数灾”问题 ;其次 ,对于不能很好地处理

发电机组的爬坡约束 ,只能采取近似的方法。混合

整数规划方法是以“列举”为基础的 ,对于不满足约

束条件的分支切除 ,这种方法也同样不可避免地陷

入“维数灾”问题中。拉格朗日松弛方法是一种现代

启发式方法 ,常以动态规划方法为基础 ,来处理时间

约束 ,在处理发电机组的爬坡约束方面也没有什么

优点。此外 ,还有遗传算法、模拟退火等算法 ,所有

的这些方法在文献[5 ]、[6 ]中已详细介绍。

文中以罚函数方法为基础 ,考虑包括发电机组

爬坡约束和时间约束在内的多种约束条件 ,对机组

组合问题的 0、1变量进行松弛 ,在目标函数中增加

一个罚函数项 ,将问题变换成一个非线性、连续变量

的优化问题 ,并通过 SQP方法对此问题进行求解。

这种方法的优点在于 :①将整数规划问题转换成连

续变量的优化问题 ,可以有效地避免“列举法”所带

来的“维数灾”问题 ; ②可以避免“启发式方法”在数

学上的不严格性及在工程实际中的局限性。

2　机组组合问题数学模型

2. 1　目标函数

机组组合问题的目标函数是为了使系统的运行

费用最小 ,可以写成如下形式 :

min z0 = 6
T

t =1
6
N

i = 1
Fi , t ( Pi , t , xi , t , ton

i , t , toff
i , t) (1)

式中　i = 1 ,2 , ⋯N ,为系统中的机组数量 ; t = 1 ,2 ,

⋯T ,为一个计划周期内的时段数 ; Pi , t为第 i 台机

组在第 t时段的出力 ; x i , t为第 i 台机组在第 t 时段

的开、停状态 , x i , t ∈{ 0 ,1} ; ton
i , t为第 i 台机组连续开

机到 t时段的开机时间 ; toff
i , t为第 i 台机组连续停机

到 t时段的停机时间 ; Fi , t第 i 台机组在第 t 时段的

运行费用 ,分别为机组出力 Pi , t、机组开、停状态 xi , t

及机组的运行时间 ton
i , t和停机时间 toff

i , t的函数。

2. 2　约束条件

在经济目标下 ,系统的约束条件主要是为了电

力系统能够安全、稳定地运行 ,这些约束可以分为静

态约束和动态约束 ,和单一时段相关联的是静态约

束 ;和多个时段相关联的是动态约束。本文主要考

虑如下约束条件 :

2. 2. 1　静态约束

a、发电机组出力上、下限约束 :

Pi , t≥Pmin
i , t 　( i = 1 ,2 , ⋯, N ; t = 1 ,2 , ⋯T)

Pi , t≤Pmax
i , t 　( i = 1 ,2 , ⋯, N ; t = 1 ,2 , ⋯T)

(2)

b、系统功率平衡约束 :

6
N

i = 1
x i , t Pi , t = Pd , t　( t = 1 ,2 , ⋯T) (3)

c、系统旋转备用约束 :
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6
N

i =1
xi , t P

max
i , t - 6

N

i =1
xi , t Pi , t ≥Smax , t　( t = 1 ,2 ,⋯T)

6
N

i =1
xi , t Pi , t - 6

N

i =1
xi , t P

min
i , t ≥Smin , t　( t = 1 ,2 ,⋯T)

(4)

2. 2. 2　动态约束

a、发电机出力上升、下降速度约束 :

x i , t Pi , t - xi , t - 1 Pi , t - 1≤Ri ,max

　　　( i = 1 ,2 , ⋯, N ; t = 1 ,2 , ⋯T)

x i , t - 1 Pi , t - 1 - xi , t Pi , t≤Ri ,min

　　　( i = 1 ,2 , ⋯, N ; t = 1 ,2 , ⋯T)

(5)

b、发电机组的开、停时间约束 :

ton
i , t≥Ton

i ,min　( i = 1 ,2 , ⋯, N ; t = 1 ,2 , ⋯T)

toff
i , t≥Toff

i ,min　( i = 1 ,2 , ⋯, N ; t = 1 ,2 , ⋯T)
(6)

式中　Pd , t为系统在 t 时段的负荷 ; Pmax
i , t , Pmin

i , t为第 i

台机组在 t 时段的最大、最小出力 ; Smax , t为系统旋

转上备用要求 ; Smin , t为系统旋转下备用要求 ; Ri ,min

为第 i台机组的出力最大下降速度限值 ; Ri ,max为第

i台机组的出力最大上升速度限值 ; Ton
i ,min为第 i 台

机组的最小开机时间 ; Toff
i ,min为第 i 台机组的最小停

机时间。

3　整数规划的罚函数法

将非线性、含有 0、1变量的混合整数规划问题

的数学模型描述如下 :

目标函数 :

min　f ( u , v) (7)

约束条件 :1)等式约束 :

gi ( u , v) = 0　　i = 1 ,2 , ⋯m (8)

2)不等式约束 :

hj ( u , v) ≤0　　i = 1 ,2 , ⋯n (9)

其中 , u为状态变量向量 ; v为控制变量向量 ,取值

为 0或 1。

为了将上述问题转换成连续变量的优化问题 ,

构造罚函数如下 :

I ( v) = MvT ( e - v) (10)

其中 , M与 f 相比是一个大的一个正数 ; e 为分量全

为1的列向量 ;将变量 v的取值范围进行松弛 ,

v∈[0 ,1 ]。因此 ,上述罚函数满足 :

1) 　当控制变量 v的取值为 0或 1时 , I ( v) =

0 ;

2) 　否则 , I ( v)是一个非常大的正数 ;

在寻优过程中 ,罚函数 I ( v)保证变量 v的取值

感只能是 0或 1。从而 ,原问题 (1)～ (3)可以写成 :

目标函数 :

min　f ( u , v) + I ( v) (11)

约束条件 :1)等式约束 :

gi ( u , v) = 0　i = 1 ,2 , ⋯m (12)

2)不等式约束 :

hj ( u , v) ≥0　j = 1 ,2 , ⋯n (13)

0≤v≤1 (14)

其中 ,式 (14)保证罚函数项为正。由此可以得

出 ,问题 (11)～ (14)与原问题是等价的 ,这样就将混

合整数转换为连续变量的非线性规划问题。

4　机组组合问题算法描述

4. 1　目标函数及 0、1变量的处理

机组的运行费用一般是由两部分组成的 ,机组

的煤耗和起机费用 ,一般来说 ,发电成本通常是机组

出力的二次函数 :

qi , t ( Pi , t) = ai , t Pi , t
2 + bi , t Pi , t + ci , t (15)

式中　i = 1 ,2 ,⋯, N ; t = 1 ,2 ,⋯T; qi , t为第 i 台机组在

t时段的发电成本; ai , t , bi , t , ci , t为机组的费用系数;

考虑机组的开、停状态 ,机组的运行费用为 :

Fi , t = ( ai , t Pi , t
2 + bi , t Pi , t + ci , t) xi , t (16)

由于将开机费用折算到发电成本中 ,所以机组

的运行费用实际上只是机组出力 Pi , t、机组开、停状

态 x i , t的函数。将机组开、停状态变量 xi , t的取值范

围进行松弛 ,变为 :

0≤x i , t≤1　( i = 1 ,2 , ⋯, N ; t = 1 ,2 , ⋯T) (17)

同时 ,在目标函数中应该加上惩罚项 :

Mxi , t (1 - x i , t) 　( i = 1 ,2 , ⋯, N ; t = 1 ,2 , ⋯T) (18)

其中 M为一大的正数。则最终的目标函数为 :

Fi , t = 6
T

t = 1
6
N

i = 1
[ ( ai , tPi , t

2 + bi , tPi , t + ci , t) xi , t + Mxi , t (1 - xi , t) ] =

6
T

t = 1
6
N

i = 1
xi , t[ ai , tPi , t

2 + bi , tPi , t + ci , t + M(1 - xi , t) ]

(19)

4. 2　时间约束的处理

式 (6)所表示的机组开、停机时间约束是一种笼

统的表示方法 ,为了进行精确计算 ,需要详细描述。

机组的连续开机时间和连续停机时间是一个时间累

加的过程 ,因此 ,开、停机时间可以表示成一个递推

公式 :

ton
i , t = ( ton

i , t - 1 + T0) x i , t (20)

toff
i , t = ( toff

i , t - 1 + T0) (1 - xi , t) (21)

且应满足如下的条件 :

( ton
i , t - 1 - Ton

i ,min) ( x i , t - 1 - x i , t) ≥0 (22)
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( toff
i , t - 1 - Toff

i ,min) ( xi , t - 1 - xi , t) ≤0 (23)

其中　i = 1 ,2 , ⋯N ; 　t = 2 ,3 , ⋯, T (因为在第一时

段 ,机组的开、停机时间是一个历史值 ,是已知的) ;

T0为每一时段的时间间隔。

式 (22)和 (23)说明 ,只有在机组的运行状态发

生变化 (由开到停或由停到开)时 ,判断机组的连续

开机和连续停机时间是否满足约束条件才有意义。

由此 , ton
i , t和 toff

i , t完全表示成变量 x i , t的函数。

经过上述处理后 ,机组组合问题由 0、1变量的优

化问题变为一个完全的非线性规划问题 ,增加了约束

条件(17)。这个非线性规划问题是由目标函数 (19)、约

束条件(2)～(5)、(20)～(23)及(17)式组成的 ,此非线性

规划的状态变量为 Pi , t、xi , t及 ton
i , t和 toff

i , t。

4. 3　非线性规划的 SQP法

对于上述非线性规划问题 ,本文采用 SQP (序列

二次规划)的方法来解。非线性规划问题的一般描

述为 :

目标函数 :

min
y

f ( y) (24)

约束条件 :

G( y) ≤0 (25)

其中 : y = [ y1 　y2 　⋯　yn ] T 为向量 , G( y) = [ g1

( y) 　g2 ( y) 　⋯　gm ( y) ] T为函数向量 , f ( y)为标

量函数 , f ( y) 、G( y)均可为非线性函数 , G( y)可以

为等式约束 ,也可以为不等式约束。

SQP方法的基本思想是对下面的Lagrange函数

做二次近似 :

L ( y ,λ) = f ( y) + 6
m

i = 1
λigi ( y) (26)

形成目标函数 :

min　1
2

dT Hkd + ¨ f ( yk) Td (27)

对约束条件做线性近似 ,形成新的约束条件 :

¨ gi ( yk) Td + gi ( yk) = 0　i = 1 , ⋯, me

¨ gi ( yk) Td + gi ( yk) ≤0　i = me , ⋯, m　
(28)

式中　d = yk + 1 - yk ; yk、yk + 1分别为第 k 次和第 k

+ 1次迭代的状态变量 ; Hk 为第 k 次迭代的海森矩

阵 ; me为等式约束条件的数量。

在每一次迭代中 , Hk 均作为 Lagrange函数的海

森矩阵的正定拟牛顿近似 ,并通过 BFGS方法进行

计算 , 当 d = 0 时停止计算。具体论述参见文

献[7 ]、[8 ]。

5　算例

为了计算方便和说明本方法的有效性 ,对一个

简单系统进行计算 ,此系统含有 2台机 ,优化周期为

3小时 ,划分为 3 个时段 ( T0 = 1) ,机组的技术参数

如表 1所示 ;系统示意图如图 1所示。

表 1　机组技术数据

机组 a b c Pi ,min Pi ,max Ton
i ,min Toff

i ,min R i ,min R i ,max ton
i ,0

1 2. 4360 2. 5237 0. 012 2. 4 12 2 2 8 8 3
2 2. 4379 2. 5255 0. 0121 2. 4 12 2 2 8 8 3

(各参数的单位 : a———元/ MW2 ; b———元/ MW; c———元 ; Pi ,min、Pi ,max———MW; Ton
i ,min、Toff

i ,min———h (小时) ; R i ,min、Ri ,max———MW/ h ; ton
i ,0———h)

　　其中 , ton
i ,0为初始开机时间 ,相应的初始停机时

间为 0。为了说明本算法的有效性 ,对不同的负荷

水平进行计算 ,首先计算负荷水平较低时的机组组

合 ,系统数据如表 2所示 ,计算结果如表 3所示。
表 2　系统 1数据

时段 PD , t (MW) Smin , t (MW) Smax , t (MW)

1 3 0. 2 0. 2
2 4 0. 2 0. 2
3 5 0. 2 0. 2

表 3　系统 1的机组组合计算结果

计算结果
时段 1 时段 2 时段 3

机组 1 机组 2 机组 1 机组 2 机组 1 机组 2

Pi , t 3. 0365 3. 0000 5. 4916 4. 0000 6. 7054 5. 0000
x i , t 0 1. 0000 0. 0000 1. 0000 0. 0000 1. 0000
ton

i , t 3. 0000 3. 0000 0. 0000 4. 0000 0. 0000 5. 0000
toff

i , t - 0. 0000 0. 0000 1. 0000 - 0. 0000 2. 0000 - 0. 0000

图 1　系统示意图

　　从表 3可见 ,计算结果符合各种约束条件 ,机组

开、停状态变量和开、停机时间状态变量取值完全为

整数 ,总的运行费用为 152. 2373元。将系统的负荷

增大 ,数据如表 4所示 ,计算结果显示在表 5中。
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表 4　系统 2数据

时段 PD , t (MW) Smin , t (MW) Smax , t (MW)

1 16 0. 5 0. 5

2 17 0. 5 0. 5

3 18 0. 5 0. 5

表 5　系统 1的机组组合计算结果

计算结果
时段 1 时段 2 时段 3

机组 1 机组 2 机组 1 机组 2 机组 1 机组 2

Pi , t 8. 0035 7. 9965 8. 5035 8. 4965 9. 0037 8. 9963

x i , t 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000

ton
i , t 3. 0000 3. 0000 4. 0000 4. 0000 5. 0000 5. 0000

toff
i , t 0 - 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 - 0. 0000

　　在表 5中显示 ,由于系统负荷增大 ,任意一台机

组无法满足系统的需求 ,因此两台机组都开机 ,运行

费用为 1. 1877×103元。

6　结论

经 SQP方法计算表明 ,将机组组合问题转换成

非线性规划问题是完全可行的 ,虽然对一个小的系

统进行验算 ,但对于一个大的系统 ,由于非线性规划

技术的发展 ,解决一个大规模的非线性规划问题是

不成问题的。

同传统的启发式算法相比较 ,由于启发式方法

有时不能符合系统的实际情况 ,在实际工程中常常

会遇到无法解决的情形。将机组组合问题转换成非

线性规划问题 ,虽然很有可能得到的是局优解 ,但是

解决问题的途径显得简便、实用 ,有规律可寻。此

外 ,随着非线性规划技术的发展 ,机组组合问题一定

会解决地更好。
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Penalty function method for the thermal unit commitment
WANG Cheng2min ,GUO Zhi2zhong
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Abstract :　Unit commitment problem is one of large2scale nonlinear and mixed integer programming for zero2one variable ,it is a difficult prob2
lem. There is a new attempt to solve integer programming for zero2one variable by penalty function method. In this paper ,the relaxation to zero2
one variable is done and a penalty function term is added to objective function so that transform the problem to a nonlinear continue variable op2
timization one by taking into account more constrains including unit ramp constrain and unit constrain in time. It has been tested on a simple

testing system and gives good results.
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