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适合于机组组合问题的扩展优先顺序法 

黎静华,兰 飞 

（广西大学电气工程学院，广西 南宁 530004） 

摘要：针对传统 PL（Priority List）方法采用单一排序指标，即平均满负荷费用 AFLC（Average Full-Load Cost）不能全面反

映机组优先顺序的不足，提出一种扩展优先顺序法 EPL（Extended Priority List）解决机组组合问题。在分析 PL 方法特点的

基础上，定义μ-Load Cost 反映机组在不同出力范围内的经济指标，形成不同μ值的机组组合的邻域，而后定义机组的效用

系数 UUR（Unit Utilization Ratio）优化机组的优先顺序。此外，引入参数控制机组组合邻域的规模并采取策略对机组组合进

行调整使其满足所有约束，从而提高计算效率。最后采用 26 机组、38 机组以及 45 机组 24 时段等 3 个系统的测试结果来验

证该方法的有效性。 
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Abstract:  This paper presents a new EPL(Extended Priority List) approach for determining the unit commitment to improve the 
traditional PL (Priority List) method which can’t provide sufficient information for determining the optimal commitment order by using 
single economic index AFLC(Average Full-Load Cost). A new index (μ -Load Cost) which can reflect unit’s economy of different 
output is defined to broaden economic indexes. By using μ -Load Cost, a neighborhood of unit commitment is formed. Then Unit 
Utilization Ratio (UUR) is defined to optimize unit’s commitment order by conjunction with μ -Load Cost. Furthermore, this paper 
uses some parameters to control the scale of neighborhood and adopts some heuristics strategies to fulfill operational constraints, which 
improve the capacity obviously. At last, the presented EPL method is verified by three test systems 26 units, 38 units and 45 units. 
Key words:  unit commitment； extended priority list；economic dispatch； unit utilization ration；neighborhood search 

中图分类号： TM73    文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2010)02-0001-07

0  引言 

机组组合问题是电力部门根据预测的未来电力

负荷安排发电机组启停计划，在满足电力系统安全

运行条件下，追求发电成本最小。由于能带来显著

经济效益，机组组合问题一直是现代电力系统每天

运行计划的主要优化任务。在竞争日益激烈的电力

市场环境下，其意义更加突出。迄今为止，许多方

法被应用于解决该问题，如优先顺序法 PL（Priority 
List）、动态规划法 DP（Dynamic Programming）、拉

格朗日松弛算法 LR（Lagrangian Relaxation）、遗传

算法 GA（Genetic Algorithm）等人工智能方法，或

是几种算法的结合使用[1-5]。 
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其中，PL 方法简单，易于实现，运算时间短，

且不会存在不收敛或得不到可行解等情况，能较快

地获得满足应用的近似最优解，因此被较多地应用

于实际系统中。然而传统 PL 方法采用机组在满负

荷情况下的平均耗费即 AFLC（Average Full-Load 
Cost）作为机组优先排序指标，往往不能全面地反

映机组的运行费用[6-7]。当机组不运行在满负荷的情

况下或偏离满负荷运行时，采用单一 AFLC 进行排

序得到的最终解偏离最优解较大，为此文献[8]加入

机组利用系数 CUF(Commitment Utilization Factor )
作了改进，但其只对单一的初始解进行调整，在调

整过程中很可能丢失最优解或近似最优解。基于

此，本文提出一种扩展优先顺序法 EPL（Extended 
Priority List），弥补了传统的优先顺序法 PL 方法由

于采用单一排序指标平均满负荷费用 AFLC 而不能

全面反映机组优先顺序的不足。文中首先定义

μ -Load Cost 反映机组在不同出力范围内的经济指
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标，形成不同μ 值下机组组合的邻域，而后定义机

组的效用系数 UUR（Unit Utilization Ratio）优化机

组的优先顺序企图获得机组的最优优先顺序。此外，

为了提高计算效率，文中引入参数控制机组组合邻

域的规模并采取策略对机组组合进行调整。 
本文所提 EPL 方法解决机组组合问题主要分

为三步，第一步从两方面优化机组的优先顺序从而

得到机组组合初始解的邻域。在这一步中，只考虑

了系统负荷平衡和旋转备用约束，没有考虑机组本

身的约束。第二步对所得邻域内的初始解进行调整。

该步考虑了机组的最小开/停时间，爬坡约束等。第

三步对邻域内的各组合进行经济调度，邻域中的最

优解即为最终解。 

1  优先顺序法（PL）特点 

优先顺序法是将系统可调度的机组按某种经

济特性指标事先排序，根据系统负荷大小按该顺序

依次投切机组。算法中机组的经济特性指标至关重

要，为了更好地改进算法，本文对 PL 法作了研究

和分析，得到如下结论： 
第一，如果机组的单位出力所耗费用恒定，则

机组的优先顺序是可以唯一确定的，从而可以很容

易地确定机组的最优组合。 
但通过研究发现，机组在不同出力范围其单位

出力耗费不同，从而导致在基荷、腰荷和峰荷不同

出力范围内机组的优先顺序发生改变。如图 1 为两

台机组在不同出力情况下的平均燃煤费用。其中实

线代表机组 1，虚线代表机组 2。图中当机组出力落

在[40，x*]时，机组 2 比机组 1 优；若机组出力落

在区间[x*，160]时，则机组 1 更优。因此，欲获得

机组的精确优先顺序必须先确定机组的出力范围。 
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图 1 机组平均燃煤费用变化图 

Fig.1 Change chart of units’ average fuel cost 

第二，如果能预先确定机组的出力范围，则可

确定机组的优先顺序。 
然而机组的出力是不能预先确定的。一般情况

下，机组的出力与机组的组合是一个相互联系和相

互决定的过程，其中任一方的改变都会导致另一方

的变化。图 2 为相同机组的两种组合所对应的机组

出力。图中，对于同一负荷 1 000 MW，当机组 1~6
的状态为[1 1 0 1 1 1]时（如虚线所示），相应机组的

出力为[455 455 0 130 40 20]；而当机组状态为[1 1 1 
1 1 0]（如实线所示）时，相应机组的出力为[455 360 
130 130 25 0]。可见机组的出力与机组的组合是相

互关联变化的。不能预先确定机组的出力范围从而

难以得到机组确定的优先顺序进而确定最优机组组

合。优先顺序的不确定性最终难以保证所获得解为

最优解。 
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图 2 机组出力变化图 

Fig.2 Change chart of units’ output 

第三，如何确定机组初始组合及更准确地优化

机组的优先顺序是改进优先顺序法的关键技术。 

优先顺序法是通过机组优先顺序确定机组的初

始组合。然后在此基础上对机组状态进行调整使其

成为最终解。因此对于 PL 方法，初始解的确定极

为重要，其直接影响到最终解。 

PL 方法存在着很大的主观性，其在调整的过程

中，采用了一系列的策略，很有可能会忽略最优解。

但是由于调整是在较好的初始解基础上进行的，且

调整的策略是依据实际经验和机组组合问题的特点

相结合得到的，因此只要能获得较准确的机组优先

顺序，往往能得到较好的解。 

2  扩展优先顺序法（EPL） 

在 PL 求解机组组合的过程中，机组的优先顺

序是影响最终解质量的关键。PL 方法根据机组的

排序从最经济的机组开始投运，从最不经济的机组
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开始停运从而形成机组的开停计划。本节针对传统

的排序方法的不足，提出了一种优化机组优先顺序

的 EPL 方法。本节包括二部分内容，2.1 节定义机

组在不同出力范围内排序指标 LC−μ ，阐述了根据

不同的机组出力范围拓展排序指标的方法从而得到

机组组合初始解的邻域。2.2 节定义了机组的效用

系数 UUR（Unit Utilization Ratio）。并介绍了如何

采用机组的效用系数 UUR 优化机组的优先顺序。 
2.1 机组组合初始解邻域的形成 

PL 方法根据机组的优先顺序得到接近最优解

的初始开停计划，然后在此基础上进行调整得到最

终结果。可见，机组的初始解至关重要，利用传统

PL 方法形成初始解时，或是采用单一的排序指标顺

序投入或切除机组，或是随机形成一些初始解，这

样往往会得不到很好的结果[7]。与传统的 PL 方法相

比，本文扩展了单一的优先顺序，定义了 LC−μ
（μ -Load Cost）作为排序指标，按照一定的特点

来形成多个机组的优先顺序，从而扩展（μ 为扩展

系数）了寻找最优解的空间，与原来单一的解相比

更有可能寻找到最好解。邻域的范围越大，其包含

最优解的概率就越大，遗漏最优解的概率则越小。

当邻域趋向于无穷大时，将演变成穷举法，此时最

优解肯定落在邻域内。 

定义 1： μ -Load Cost：
( )- i i

i

F PLC
P

μ =  

式 中 ： ( )ii iP P Pμ= + ； μ 为 扩 展 系 数 ；

iiiiiii cPbPaPF ++= 2）（ 为机组燃煤费用函数；

iP ， iP 为机组 i 的最大出力及最小出力。 

根据μ 的取值不同，可以得到机组不同的优先

顺序，从而得到相应的初始解。下面以 6 机组 4 时

段为例，其中有两台机组（最大出力为 455，最小

出力为 150）定义为基本机组不参加排序，其余四

组机组的参数如表 1 所示。 

表 1机组的参数 

Tab.1 Parameters of unit 

Unit Pmax Pmin a b c 

1 130 20 0.002 16.6 700 

2 130 20 0.002 11 16.5 680 

3 162 25 0.003 98 19.7 450 

4 80 20 0.007 12 22.26 370 

排序指标随 μ 取不同的值而发生变化，当

μ =0.1，0.2，0.7 时，由定义 1 得到如表 2 所示的

LC−μ 值。 
表 2 机组的 LC−μ  

Tab.2 The LC−μ  values of unit 

 机组 1 机组 2 机组 3 机组 4 

μ=0.1 63.29 61.84 43.84 59.33 

μ=0.2 39.99 39.23 31.88 40.90 

μ=0.7 23.47 23.19 23.66 28.04 

从而得到如表 3 所示的优先顺序。 
表 3 机组的优先顺序 

Tab.3 Units’ priority sequence table 

μ=0.1 机组 3 机组 4 机组 2 机组 1 

μ=0.2 机组 3 机组 2 机组 1 机组 4 

μ=0.7 机组 2 机组 1 机组 3 机组 4 

假设四个时段负荷为（850，950，1 000，1 100），
则根据表 3 所示的优先顺序，得到相应的三种初始

解如图 3 所示，斜阴影部分表示该机组状态为 1。 
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图 3 对应于表 3的初始解 

Fig.3 Initial solutions according to Tab.3 

得到初始解的邻域后，按照 2.2 节介绍的方法

采用 UUR 来优化机组的优先顺序，从而改善解的

质量。 
2.2 基于 UUR 邻域的形成 

本节定义机组的效用系数 UUR，结合机组的

UUR 及 LC−μ 指标来确定机组优先顺序，提出基

于 UUR 与 LC−μ 的优化方法。 
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定义 2：
·

·

T
t t

ii i
t 1

i T
t

i i
t 1

min{ SC ;P U }
UUR

P U

=

=

=
∑

∑
 

其中：
t
iU 为机组 i 在 t 时刻的状态；

t
iSC 为机组 i

在 t 时刻的所需出力的上限；
t
iSC =t 时段的负荷+

备用-∑
−

=

1

1

i

i
iP 。 

则基于 UUR 与 LC−μ 的优化方法为： 
Step1：给定机组的UUR i 值，即机组效用系数

的下限值。从具有最小 LC−μ 机组开始依次计算

UUR i ；（i=1，2，…，N）； 
Step2：比较UUR i ，UUR i ； 
Step3：若UUR i ≤UUR i ，则把第 i 台机组分

别与相邻的w台机组交换优先顺序得到具有w个元

素的优先顺序集合； 
Step4：计算交换机组 i 与 k 后机组的 UUR 值； 
Step5：若UUR i ≥UUR i ，UUR k >= UUR k ，

则交换成功，否则放弃此交换； 
Step6：根据优先顺序的集合分别重新形成初始

解的邻域； 
Step7：控制邻域的范围，按式计算 Nindex，从

中选取 Nindex 最小的 s 组。 

i

T

t

N

i

t
i PUNindex ∑∑

= =

=
1 1

 

采用 2.1 节的所给例子进行说明。当μ =0.7 时，

机组的优先顺序为机组 2，机组 1，机组 3 和机组 4。
为了说明方便，假设四个时段的系统负荷均为

280 MW，所有机组的UUR 为 0.5。 
Step1：计算 UUR2=（4×130）/（4×130）=1； 
UUR1=（4×130）/（4×130）=1； 
UUR3=（4×（280-130-130）/(4×162)）=0.12； 
机组 4 处于停机状态。 
Step2：因为 UUR3< 3UUR ，取 w=2 交换优先

顺序，即得到两组优先顺序邻域{机组 3 与机组 1
交换}，{机组 3 与机组 4 交换}。 

Step3：计算 
邻域 1：UUR3=（4×150） /（4×162）= 

0.94> 3UUR ； 
UUR1=0（机组 1 处于停机状态）； 
邻域 2：UUR4=（4×20）/（4×80）=0.25< 4UUR  
UUR3=0（UUR3处在停机状态）；舍去该邻域； 
从而得到μ =0.7最优优先顺序集合为：{(2134), 

(2314)}; 根据该优先顺序集合和系统负荷需求重新

形成初始解邻域，本节对此不做详述。 

3  机组组合的调整 

上述方法得到的是接近于最优解的初始解，其

往往不满足所有约束，本文采用一些策略对初始解

进行调整，使得其满足所有约束。 

3.1 最小开/停时间的调整策略 

为了使上述得到的初始解满足机组的最小开/

停时间，按如下步骤进行调整： 

（1）计算第 i 台机组在第 t 时刻的连续开机时

间 ,on
t

iT 和停机时间 ,off
t

iT ； 
1

,on
,on

1 if 1

0 if 0

t t
i it

i t
i

T U
T

U

− + =⎧⎪= ⎨
=⎪⎩

 

1
,off

,off

1 if 1

0 if 0

t t
i it

i t
i

T U
T

U

− + =⎧⎪= ⎨
=⎪⎩

 

（2）令 t=1，i=1； 
（3）若 0=t

iU ， 11 =−t
iU 且

1
,on ,up
t

i iT T− < （最

小开机时间），则 1=t
iU ，更新机组开机和停机时

间； 
（4）若 0=t

iU ， 11 =−t
iU ，且 ,down 1it T T+ − ≤ ，

,down 1
,off ,down

it T
i iT T+ − < （最小停机时间），则 1=t

iU ，更新

机组的开机和停机时间； 
（5）若 0=t

iU ， 11 =−t
iU ，且 ,down 1it T T+ − > ，

∑
=

>
T

tj

j
iU 0，则 1=t

iU ，更新机组的开机和停机时间； 

（6）若 Ni < ， 1+= ii ，转（3）； 
（7）若 Tt < ， 1+= tt ，转（3），否则停止。 

3.2 解除冗余机组策略 

通过 3.1 的调整，可能会出现剩余负荷，为了

充分利用机组，节省运行费用，采用如下策略解除

冗余机组： 
（1）令 t=1； 
（2）计算该时段的剩余负荷：

D R
1

N
t t t t

i i
i

R U P P P
=

= − −∑ ；（其中： D
tP ， R

tP 分别为 t 时

段的负荷和备用）； 
（3）寻找该时段中可停机组集合 OffList； 
（4）停 OffList 中优先级别最低的机组，重新

计算
tR ，若

tR >0，则从 OffList 删除该台机组，否

则转（6）； 
（5）重复步骤（4），直到 OffList 为空； 
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（6）若 Ni < ， 1+= ii ，转（3）； 
（7）若 Tt < ，t = t+1，转（3），否则停止。 

3.3 爬坡约束的处理策略 

本文处理爬坡约束依据如下原则： 
情况 1：当机组从停运状态变为运行状态时，

机组在该时段的出力为其最小稳定运行出力； 
情况 2：当机组从运行状态变为停运状态时，

机组在该时段的出力为其最小稳定运行出力； 
情况 3：当机组连续运行时其应满足爬坡约束

条件
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤−

≤−
−

−

i
t

i
t

i

i
t

i
t

i

DRPP

URPP
1

1

，其中： iUR 和 iDR 分别为

机组的最大上坡和下坡功率。 

3.4 考虑机组启停费用策略 

机组的启动费用分为冷启动费用和热启动费

用，冷启动费用一般比热启动费用高很多，为了避

免机组冷启动，降低运行费用，本文在冷启动发生

之前启动机组，即提前启动机组，使机组的启动从

冷启动转为热启动。 
3.5 扩展优先顺序法步骤 

综上所述，本文提出的 EPL 方法的总体流程如

图 4 所示。 

 
图 4 EPL 流程图 

Fig.4 Flow chart of EPL 

B 部分按照 2.1 节所述形成初始解的邻域，然

后进入 C 部分，即按照 2.2 节的 Step1~Step7 完成对

机组优先顺序的调整，形成最终参与调整的解的邻

域，最后采用 3.1~3.4 的策略对机组的初始组合进

行调整，使得所得的初始解均为可行解，通过经济

调度程序计算机组的出力计划，完成整个过程。 

4  算例测试 

本文采用 26-unit IEEE 系统，38-unit Taipower
以及 45-unit mainland Spain 实际系统对 EPL 算法

进行仿真测试，并与 ILR，CLP，FO，ASSA 和

HPRGA 所得结果进行比较。测试采用 Matlab7.1 在

PC 环境下进行。 
4.1 26 机组系统 

该测试系统共有 26 台火电机组，机组特性及负

荷特性来自于 IEEE 稳定测试系统[6]，其中基荷机

组为机组 10 17 18 19 20 24 25 26，腰荷机组为机组

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 21 22 23。图 5 示

出了不同μ 值（0.1<μ <0.5）的耗费图。从图 5 中

可以看出，当 μ =0.2～0.5 时耗费值为最小为

732 663.7 $，传统的 PL 方法耗费值为 744 381.5 $。
图 6 为机组的 UUR 的选取对耗能费用的影响，在

仿真过程中对所有机组取相同的 UUR 下限值，从

图中可以看出，当 UUR 取 0.98 时得到的结果最优。 
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图 5μ 对燃煤费用的影响（26 机组） 

Fig.5 Influence on cost by varying μ （26 Unit） 
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图 6 UUR 对燃煤费用的影响(26 机组) 

Fig.6 Influence on cost by varying UUR（26 Unit） 

4.2 38 机组系统 

该系统来自于 Taiwan 某电力系统的实际数

据，考虑了 38 机组 24 时段的机组开停计划。为了



- 6 -                                         电力系统保护与控制   

方便与其它文献结果比较，旋转备用为负荷的 0.1，
且机组的开机成本恒定。表 4 为本文方法与其他方

法（EPL[6]，ILR[9]，CLP[10]，FO[11]，MRCGA[12]，

ASSA[13]）耗能费用的比较。图 7 示出了不同μ 值

（0.1<μ <1）的耗费图。从图中可以看出，当μ =0.1
时耗费值为最小 195 598 093.8 $，传统的 PL 方法耗

费值为 196 411 416.7 $。图 8 为机组的 UUR 的选取

对耗能费用的影响，在仿真过程中对所有机组取相

同的 UUR 下限值，从图中可以看出，当 UUR 取 0.8
时得到的结果最优。 

表 4 38 机组耗能费用的比较 
Tab.4 Comparison of total costs for 38 unit system 

方法 EPL CLP FO MRCGA ASSA IPL-ALH

总 费 用

（×10
6
）$ 

195.6 208.1 207.8 204.6 196.7 196.31 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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C
os
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μ  
图 7μ 对燃煤费用的影响（38 机组） 

Fig.7 Influence on cost by varying μ （38 Unit） 
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图 8 UUR 对燃煤费用的影响(38 机组) 

Fig.8 Influence on cost by varying UUR （38 Unit） 

4.3 45 机组系统 

该测试系统来自于 mainland Span 实际系统，考

虑 45 机 24 时段的开停计划。为了方便与其它文献

结果比较，在该测试系统中，旋转备用为负荷的 0.1，
启动成本恒定。表 5 为本文方法与其他方法

（IPL-ALH[6]，HPGA[14]）耗能费用的比较。图 9

示出了不同μ 值（0.1<μ <1，包括了采用进行调整）

的耗费图。从图中可以看出，当μ =0.2～0.5 时耗费

值为最小为 1 030 339 793.7 $，传统的 PL 方法耗费

值为 1 031 365 839.1 $。图 10 为机组的 UUR 的选

取对耗能费用的影响，在仿真过程中对所有机组取

相同的 UUR 下限值，从图中可以看出，当 UUR 取

0.6 时得到的结果最优。 
表 5 45 机组系统耗能费用的比较 

Tab.5 Comparison of total costs for 45 unit system 

方法 EPL HPGA IPL-ALH 

总费用/$ 1 030 339 793.7 1 032 415 327.0 1 029 104 737.4

 
图 9μ 对燃煤费用的影响（45 机组） 

Fig.9 Influence on cost by varying μ （45 Unit） 
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图 10 UUR 对燃煤费用的影响(45 机组) 

Fig.10 Influence on cost by varying UUR （45 Unit） 

5  结论 

在分析 PL 方法的特点的基础上，本文提出一

种扩展优先顺序法 EPL（Extended Priority List）解

决机组组合问题。该方法从两方面对传统 PL 方法

进行改进，弥补了传统 PL 方法由于采用单一排序

指标平均满负荷费用 AFLC 不能全面反映机组优先

顺序的不足。首先定义μ -Load Cost 作为机组在不

同出力范围内排序指标从而拓宽排序范围，形成不
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同μ 值下机组组合的邻域，而后定义机组的效用系

数 UUR 优化机组的优先顺序。此外，引入参数控

制机组组合邻域的规模并采取策略对机组组合进行

调整使其满足所有约束，提高了计算效率。最后采

用 26 机组、38 机组以及 45 机组 24 时段等 3 个系

统的测试结果验证了该方法的有效性。 
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