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基于优先级排序和内点法的机组优化组合 

王 剑，刘天琪, 刘学平 

（四川大学电气信息学院，四川 成都 610065） 

摘要：机组优化组合的目标是确定电力系统煤耗量和网损最小的发电调度方式。优化模型中考虑了机组爬坡率的限制、输电

网络断面安全约束，针对寻优效率提出了一种优先级排序和内点法相结合的机组组合优化方法。按能耗指标形成机组优先级

排序表，以获得尽可能好的开机方式初始值;用局部寻优法在初始值附近的可行域内寻求最优组合状态;对负荷分配的连续性

子问题用内点法求解。通过对 IEEE-39 节点 10 机系统进行仿真计算，验证了所提方法收敛速度快、耗时少，对处理机组组

合问题具有有效性和适用性。 

关键词：机组组合；优先级表；内点法；负荷分配 

Unit commitment optimization based on priority list and interior point methods 

WANG Jian，LIU Tian-qi, LIU Xue-ping 
（School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China） 

Abstract：The purpose of unit commitment optimization is determining the way that units operate for minimizing the fuel costs and 
network losses of power system. Considering the ramp rate constraints of the units and the power security constraints in network cross 
section, hybrid priority list and interior point method is presented. Based on the index of energy consumption, the priority list can be 
attained, according to which the units’ initial state was formed. Local search method is used to search the optimum solution in the the 
feasible area. Interior point method is used to solve the sub-problem of load dispatching. The method proposed is fast converging, 
consuming less time, and efficient and applicable to solve the unit commitment problem, which is testified by simulated results of 
IEEE-39 notes and 10 units system. 
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0  引言 

动态经济调度是考虑系统负荷各个时段之间的

联系，计入机组出力的一些技术约束的一种优化调

度方法，是一个动态机组组合问题，对提高系统经

济性和安全性有着重要的意义。近年来，国家实施

节能调度政策[1]，对于火电机组，煤耗低的多发、

满发，煤耗高的机组少发、不发，这可能会导致断

面潮流越限[2]，网络安全制约是必须考虑的问题。 
传统经济调度涉及机组启停决策和负荷优化分

配，目前研究工作正在朝着考虑多种约束条件、大

规模电网、快速收敛的算法和更好的优化结果方向

发展。文献[3-5]分别考虑了机组爬坡速率约束、旋

转备用约束、网络断面潮流约束。在算法方面，文

献[6]提出具有状态约束的动态系统优化调度方法，

但计及网络的动态优化调度问题尚需进一步研究。

文献[7]中提出了一种动态经济调度的快速解耦算

法。近年来，智能优化算法引入到电力系统中，如

遗传算法、模拟退火算法、禁忌搜索算法、粒子群

算法、蚁群算法、人工神经网络等[8]，这类算法不

要求严格的数学模型，寻优过程本质是随机的，迭

代次数较多，计算速度慢，并且优化结果受初值及

寻优规则的影响，算法本质是启发式的，缺乏刚

性[9-10]。内点法对于处理含有大量等式和不等式约

束的大规模非线性问题，相比启发式算法，有计算

速度快的优势[11-13]。 
文献[14]提出了考虑负荷变化的经济调度方

法。文献[15]根据经济调度中等微增率原理，提出

了节能调度的最优次序法。优先级表法[16-17]的特点

是算法简单、速度快，为克服其易丢失最优解而出

现了一些改进算法。文献[17]提出拉格朗日松弛和

逆序排序法解决机组组合问题。 
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根据排序原则进行机组排序，构成优先投入顺

序表[16-18]，随负荷需求动态地决策机组的启停。采

用局部寻优方法在初始值邻域内寻优，每一种组合

状态对应一个连续子问题，用内点法进行负荷分配。

由于优先顺序法和内点法计算速度快，本文将两者

结合的方法用于求解动态机组组合问题。通过

IEEE-39节点 10机系统算例分析验证了该算法的有

效性。  

1  机组组合的数学模型 

1.1 目标函数 

机组组合数学模型中目标函数为系统机组运行

煤耗和启停煤耗最小。  

G ( 1)min . [ ( ) ]it it i t i
t T i N

u F P u S−
∈ ∈

+∑∑   （1） 

式中：T 为系统调度期间的时段数；N 表示系统的

机组数； GitP 为机组 i 在 t 时段的有功功率； G( )i itF P
表示机组的煤耗函数，一般表示为发电机出力有功

功率的二次函数：
2

G G G( )i it i it i it iF P a P b P c= + + ，式

中 ia ， ib ， ic 为第 i 台发电机的耗量特性参数。 iS
表 示 发 电 机 组 的 启 停 煤 耗 ， 表 示 为 ：

off /
0, 1, (1 )it iT

i i iS S S e τ−= + − ， 0,iS 、 1,iS 和 iτ 为机组 i 的

启动耗量特性参数；
off

itT 为机组 i 在时段 t 的已停机

时间。 
1.2 系统约束条件 

系统约束包括负荷平衡约束，旋转备用约束，

断面潮流约束等，可表示如下： 
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式中： LD ( )P t 为系统时段 t 的系统总负荷需求；

loss ( )P t 为系统在 t 时段的网络损耗； ( )iR t 为机组 i
在 t 时段提供的旋转备用； r ( )p t 为系统在时段 t 的
旋转备用需求； LiP 为系统网络断面的有功功率；

LminP 和 LmaxP 分别为断面允许的最大、最小功率。 
1.3 单机组约束条件 

单机组约束包括机组出力的上下限约束，机组

爬坡率约束，机组最小启停时间约束等。 

G min G G maxi i iP P P≤ ≤            （5） 

( ) ( 1)i i i ir P t P t r− ≤ − − ≤          （6） 

on on
minit iT T≥ ，

off off
minit iT T≥          （7） 

式中： G miniP 、 G maxiP 分别表示机组 i 输出功率的上、

下限； ir 为机组 i 允许增减负荷的最大值；
on
miniT 、

off
miniT 表示机组最小开、停机时间。 

2  机组组合问题的求解方法 

2.1 机组排序及形成初始可行解 

衡量机组煤耗的指标很多，根据不同的机组和

负荷特点可选定不同的参数指标，其目的都是在满

足一定的约束条件下，按该指标顺序投切机组，使

一次能源消耗最小。结合煤耗的最小比耗量，本文

采用 min

max
i P

µλ = 作为排序指标[18]。 

在实时调度中，根据短期负荷预测得到的功率

偏差 P∆ 确定上调、下调调度方式，按机组序位表，

在上调调度中，找出排序最前的机组上调；下调调

度中，找出排序最后的机组下调。动态调度的本质

在于已知 0 1t − 时段机组输出功率的情况下确定当

前时段 0t 机组的输出功率。 
文献[15]中提出的小步长最优次序法只能处理

机组开机状态已确定的负荷分配问题，本文在此基

础上做了改进，使得排序法能处理爬坡率约束和最

大出力约束的同时，也能决策机组的启停。为了简

便，只说明上调调度的情况。 
设有 i 台机组，按 iλ 从小到大排序后，根据机

组序号依次叠加调节小步长（取机组 i 的爬坡率

iδ ）， i i iP P δ∆ = ∆ + 。若迭代次数n i> 时，仍不满

足 iP P∆ > ∆ ，说明系统中已确定开机的机组没有足

够可调发电容量满足不平衡功率，需按机组顺序将

第 1i + 台机组开机以满足负荷平衡。 
当 G( 1)miniP + P> ∆ 时， 'P∆ 取 G( 1)miniP P+ − ∆ ，

对已开机的 i 台机组进行下调调度，直到满足负荷

平衡为止。以此来决策第 1i + 台机组的启停状态。

若 1i + 大于机组数 N ，则不能满足负荷需求。时段

0t 机组的输出功率作为 0 1t + 时段的初值进行下一

时刻的计算。最终形成初始可行解。 
2.2 组合可行解的修正和局部寻优 

在 2.1 节得到的初始机组组合可行解基础上，

考虑每台机组的最小开停机时间，以及某时段必开

或必停机约束，在其邻域内作修正。机组在没达到

最小停机时间时要求启动，则应把这段时间设为开

机。如某台机组最小停机时间为 4 h，则 2、3、4
时段应设为开机，或时段 1、5 停机。 
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表 1 考虑最小停机时间的修正 
Tab.1 Correction of unit state 

时段 1 2 3 4 5 6 

调整前 1 0 0 0 1 0 

方案 1 1 1 1 1 1 0 

方案 2 0 0 0 0 1 0 

方案 3 1 0 0 0 0 0 

机组在没达到最小开机时间要求停机时，与上

面方法类似，在初始解邻域内修正获得组合可行域。

与随机寻优算法相比，大大缩小了搜索空间，减少

了计算量。 
传统启发式方法在求解过程中容易丢失最优

解。局部寻优法是从一个尽可能好的初始解出发，

在其邻域内搜索寻优，通过迭代求得最优解或次优

解。为此，将局部寻优法和优先级表法[16]相结合来

求解问题。局部寻优法搜索过程中，若在邻域内发

现比出发点更好的解，则将出发点替换，并作为新

的出发点进行下一次局部寻优。若在邻域中没有发

现比出发点更好的解，则在局部寻优法中引入跳出

局部最优解的跳坑策略[18]。跳坑策略即是当搜索陷

入局部极小值点时，在可行域中选择一个可行解作

为局部寻优新的出发点。以此形成了一个全局决策

过程，克服了传统优先级表法找不到最优解的缺陷。 
2.3 内点法负荷分配 

由于内点法收敛速度快，能处理含有大量等式

不等式约束条件，适合于有较多变量的优化问题。

连续子问题中，将机组的出力作为变量，网络制约

表达成机组输出功率的线性不等式约束形式嵌入到

对偶函数中。式（4）中的 LiP 表示为机组出力的函

数。 

L G( )i nP f P=          （8） 

内点法初始点应取在可行域内，并在可行域的

边界设置“障碍”使迭代点接近边界时其目标函数

值迅速增大，从而保证迭代点均为可行域的内

点[11]。原—对偶内点法将不等式约束式（包括式

（4））转化为等式约束，再把目标函数改造为障碍

函数： 

1 1

min . ( ) log( ) log( )
r r

r r
i i

f x l uµ µ
= =

− −∑ ∑   （9） 

式中扰动因子 0µ > 。只含有等式约束的优化问题

可以直接采用拉格朗日乘子法求解，构造拉格朗日

函数为： 

T T T

1 1

( ) ( ) [ ( ) ] [ ( ) ]

log( ) log( )
r r

r r
i i

L f x y h x z g x l g w g x u g

l uµ µ
= =

= − − − − − + − −

−∑ ∑
（10）  

式 中 , ,y z w 均 为 拉 格 朗 日 乘 子 。 定 义
T TGap l z u w= − 为对偶间隙。可用牛顿—拉夫逊法

求解，其修正方程式如下： 
   ( )J X F X⋅ ∆ =         （11） 

由式（11）解出修正量 X∆ ，再对变量进行修正，

返回继续迭代，直到满足一定收敛条件。收敛结果

即为某种组合下负荷优化分配。 
2.4 算法的求解步骤 

优先级排序和内点法相结合的算法解决机组组

合问题，其算法流程如图 1 所示。主要计算步骤如

下： 

 
图 1 算法流程图 

Fig.1 Flow chart of the improved method 

(1) 计算机组的排序指标，按 iλ 值从小到大排

序。 
(2) 根据超短期负荷预测的功率偏差量按顺序

逐次上调或下调机组出力，确定直到满足负荷平衡

时所需启停的机组状态。每调节一台机组采用直流

潮流法检验一次网络断面是否越限，若有越限的线

路则放弃此次调整，转到下一台机组的调整，即试

探法。 
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(3) 用上一时段的机组出力作为初值，考虑机

组最大最小出力、爬坡率限制下，决策下一时段可

行机组组合状态，直到所有时段计算完成。 
(4) 按各机组最小开停机时间约束，修正机组

启停状态，从而得到一系列可行组合解，形成可行

域。 
(5) 在某种确定的组合方式下用内点法进行负

荷优化分配，线路制约按 2.3 节的直接嵌入法考虑

到连续子问题中。 
(6) 比较目标函数值，更新最优解。 

3  算例仿真 

3.1 对 10 机系统结果分析 

以 IEEE-39 节点系统为例，机组参数取自文

献[3]中的 10 机系统。在进行优先顺序排序时，第

一时段的初始值取最大和最小功率的平均值，校验

潮流越限时只考虑系统中的网络断面（线路 9-39，
3-4，16-17）的传输功率。设置内点法最大迭代次

数 maxk =50，中心参数 (0,1]σ ∈ ，取σ =0.1，收敛

精度ε =10-5。取
T[ , ] 0l u > ，l 中元素在 g(x)等于边

界时取 1，g(x)不等于边界时取实际值与边界值之

差；u 类似。 z 取全 1 向量，w 元素全取-1。程序

用 Matlab 7.0 编写在计算机上运行。 
按 2.1 节中的优先顺序法，选取初始值，从煤

耗最小的机组开始投入直到满足系统负荷需求，经

过 24 个时段的计算，形成如表 2 的初始组合方案。
表 2 10 台机组初始组合方案 

Tab.2 Initial state of the 10-units 
机组 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1~3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

5 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

6 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1

7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

8~10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 
用 2.2 节的方法修正初始组合方案，去掉那些

不满足最小启停时间的组合状态，得出组合解的可

行域，如表 3 所示。机组 4 的最小开机时间为 4 h，
则对机组 4 的修正方案见表 3。 

表 3 对机组 4 的修正 
Tab.3 Correction for the 4th unit 

机组 1 2 3 4 23 24 

4 1 1 1 1 0 0 

煤耗收敛曲线
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图 2 煤耗的收敛特性曲线 
Fig.2 Convergence of the fuel cost 

在可行域内对连续子问题进行内点法寻优，计

算各种组合状态下的煤耗量，从而比较选取最优组

合状态。 
最优组合状态确定下燃煤费用随着迭代次数的

增加收敛过程如图 2 所示，最后的煤耗量为 79 369.5 t，
而文献[3]采用的拉格朗日松弛法煤耗量为 81 245.5 t。
迭代过程中对偶间隙的变化如图 3。内点法收敛速

度很快，只需要 16 次就能达到优化结果。 
对偶间隙变化曲线

对
偶

间
隙

G
ap
值
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101

100
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10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

2 4 6 8 10 12 14 16 18
迭代次数 iter/次

gap

 
图 3 对偶间隙的变化曲线 

Fig.3 Change of the gap with iteration 

3.2 网络约束对机组组合的影响 
以上是 10 机系统在断面功率没有越限情况下
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的仿真结果。断面中的三条线路（9-39，3-4，16-17）
传输功率分别为 146 MW，203 MW，274 MW。现

将线路 9-39 最大输电容量限制在 120 MW，线路

16-17 限制在 260 MW，运行结果为 80 331.4 t，煤

耗增加 931.9 t。 
表明当网络制约作用时，机组组合结果发生改

变，部分低耗能机组必须减出力甚至停机，而部分

高耗能机组必须增出力或开机以满足负荷平衡，即

出现序位表中靠前的机组减小出力，靠后的机组增

加了出力，总体上增大了系统的能耗。 
3.3 对 20 和 40 机系统结果分析 

文献[3]中的 10 机系统数据经过复制，负荷需

求加一倍，得到 20 机系统。对 20 机系统进行测试，

得到煤耗量为 159 031.5 t，计算时间为 1.7 s。40 机

同理。 
表 4 煤耗和时间的比较 

Tab.4 Comparison of the fuel cost and time 

系统 煤耗/t 计算时间/s 

10 机 79 369.5 1.2 

20 机 159 031.5 1.7 

40 机 317 950.3 2.5 

表 4 结果表明内点法收敛速度快，计算速度高，

随着系统规模变大，该算法仍能快速得到优化结果。 

4  结论 

本文提出优先顺序法和内点法相结合的方法，

收敛速度快，能获得很好的优化结果，且计算速度

明显快于随机搜索算法，适合动态调度的在线应用。 
将局部寻优法及跳坑策略运用到寻优过程中，

弥补了传统优先级表法只能获得次优解的缺点。与

局部寻优法相比随机寻优法大大缩小了搜索范围，

提高了计算速度。跳坑策略防止了陷入局部最优。 
考虑了网络断面潮流越限，采用直流潮流模型

的试探法决策机组初始启停状态；在连续子问题中，

线路功率约束作为发电机出力的函数不等式直接嵌

入到内点法对偶函数中，网络制约得到有效处理。 
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