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摘要：为快速有效地求解考虑间歇性可再生能源接入的 SCUC 问题，在现有约束序优化的基础上，提出了一种适

用于不确定性 SCUC 问题求解的改进约束序优化算法。该方法针对序优化的粗糙模型和精确模型分别融入了离散

变量识别策略和无效安全约束削减策略。相比于传统求解方法，提出的改进约束序优化算法在充分发挥传统序优

化计算效率方面优势的同时，进一步增强了算法的紧凑性，降低了计算冗余度，有效提升了算法的求解效率。基

于 IEEE-118 节点标准算例的仿真验证了所提算法的正确性和有效性。 
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simulation results. 
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0  引言 

在风电大规模接入背景下，计及风电出力不确

定性的考虑网络安全约束的机组组合 (Security 

Constraints Unit Commitment, SCUC)是制定电力系

统日前发电计划的主要依据，也是日前电力市场决 
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策的重要基础[1]。SCUC 在数学上是一个带约束、

非线性的大规模混合整数规划问题[2]，在求解上是

一个典型的非确定性多项式 (Non-Deterministic 

Polynomial, NP)难题。随着电网规模的不断扩大以

及间歇性的可再生能源的大规模接入，使得 SCUC

问题的求解难度日益增加，因此，如何有效快速地

求解考虑风电出力不确定性的 SCUC 问题日益成

为人们研究的热点。 
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对于不确定性 SCUC 模型的求解，目前的主流

方法是以 Benders 分解为基础的，即：首先利用

Benders 分解法，把 SCUC 模型解耦为机组组合和

网络安全约束校核两个子问题，然后再利用拉格朗

日松弛法[3]、动态规划法[4]、分支定界法[5]及各种智

能优化算法[6-9]对每个子问题进行求解。然而，由于

Benders 分解法的主要优势在于求解具有复杂约束

的确定性优化问题，而在相应的不确定性优化问题

求解方面优势并不明显。近年来，作为解决复杂优

化问题的有效方法之一，序优化[10]理论日益引起人

们的关注。文献[11]首次将序优化引入不确定性

SCUC 问题求解领域，从工程实际出发，放弃求其

最优解，转而寻求 SCUC 问题的足够好解，成功将

求解效率在传统 Benders 分解方法的基础上提升了

近 30 倍，从而证明了序优化理论在不确定性 SCUC

求解领域的显著优势。从现有研究来看，虽然序优

化被证明是一种可以快速求解不确定性 SCUC问题

的有效方法，但由于传统序优化理论仅从解空间入

手，通过构建粗糙模型降低模型可行域规模，而忽

视了对于模型本身冗余信息的剔除和甄别，因此，

在求解效率方面，序优化算法仍有较大的改进和提

升空间，这主要表现在： 

1) 利用序优化方法求解 SCUC 模型时，需首先

构建粗糙模型，筛选出机组启停状态的可行解空

间，但在大规模电力系统中机组数量较多，如果针

对所有机组来筛选启停状态可行解的话，将会极大

地影响粗糙模型的求解效率。而对于实际大电网，

其最大负荷通常达到装机容量的 70%甚至更高，这

意味着有部分常开常停机组，可以无需对所有机组

进行状态组合[12]，如果在序优化粗糙模型中，首先

对常开、常停机组进行识别，将有效提升序优化粗

糙模型的求解效率。 

2) 网络安全约束校核与计算，是 SCUC 问题求

解过程中计算量最大的部分之一，文献[11]的序优

化精确模型中，采用的是对所有线路逐一校核的策

略，由于需要校核节点、线路数量会随着电网规模

的扩大而急剧增大，因而，上述策略将会对序优化

的计算效率带来较为严重的影响。文献[13]的研究

表明，在众多网络安全约束之中，只有极少一部分

是起到可行域限制作用的有效约束，作者还提出一

种无效安全约束快速辨识方法，成功削减了超过

85%的无效安全约束而不影响模型计算精度。如果

在序优化精确模型中，引入无效安全约束辨识理论，

将有效降低精确模型的冗余度，提升其计算效率。 

综上所述，为快速有效地求解含风电的 SCUC

问题，本文提出了一种改进的随机约束序优化方法。

首先在粗糙模型中融入离散变量识别策略，并构造

基于约束条件的序优化粗糙模型；然后在精确模型

中引入非有效安全约束削减策略，并构造针对连续

变量的序优化精确模型。相比于传统针对 SCUC 模

型的约束序优化方法，本文提出的改进策略有效提

升了序优化算法的紧凑性，降低了计算冗余度，具

有更高的求解效率。基于 IEEE118 节点算例的仿真

结果验证了本文所提方法的正确性和有效性。 

1   考虑安全约束的不确定性机组组合模型 

1.1 模型目标函数及常规约束条件 

含风电电力系统的 SCUC 问题通常是指，考虑

风电出力的不确定性，在保证电力系统运行安全可

靠的前提下，使其总运行成本最小，其目标函数为 
24
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式中： GtF 为系统的总运行成本；系统中的发电机

组个数为M； GitP 和 GitU 分别表示第 i号机组在 t时

段的有功出力和启停状态， G 0itU  表示发电机组

处于停机状态， G 1itU  表示发电机组处于开机状

态； G( )it itY P 为发电机组的运行成本； ( )it iS  为发电

机的启停成本。 

其中，发电机组的运行成本、启停成本的具体

数学表达形式如式(2)、式(3)。 
2
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式中： i 、 i 、 i 为机组运行成本参数； i 为 i号

机组的停机时间； 0iS 、 1iS 、 i 为启停成本参数。 

为保证电力系统安全可靠运行，在含风电电力

系统的 SCUC 模型中，决策变量还需满足以下常规

约束条件： 

1) 系统功率平衡约束 

G G W L D
1

M

it it t t t
i
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
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式中： DtP 为系统在 t 时段的有功负荷； LtP 为系统

在 t时段的输电有功网损； WtP 为风电机组在 t时段

的输出功率。 

2) 发电机组出力上下限约束 

G min G G maxi it iP P P            (5) 

式中， G miniP 和 G maxiP 分别为发电机组有功出力下限

和上限。 

3) 最小启停次数约束 
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式中， in 为机组在调度周期内最大允许启停次数。 

4) 机组爬坡约束 

 down up
G G G 1 Gi it it iP P P P            (7) 

式中， down
GiP 和 up

GiP 分别为机组每小时内有功输出

的最大滑坡能力和最大爬坡能力。 

5) 网络安全约束 

t t A P B            (8) 

其中： 

p

p

 
  

  

T K
A

T K
               (9) 

L max

Lmax

D t

t

D t

P

P

   
  

   

T K D
B

T K D
         (10) 

式中：T 为转移因子矩阵； PK 、 DK 分别为节点-

发电机矩阵和节点-负荷矩阵； tP 为 t时刻的节点功

率矩阵； tD 为 t时刻的节点负荷矩阵； maxLP 为输电

线路 L上传输容量。 

1.2 不确定性因素的描述 

目前，在构建考虑风电接入的不确定性 SCUC

模型的过程中，有三种方法是被证明有效的，即：

机会约束[14-17]、场景法[18-19]、鲁棒优化[20-22]。本文

采用机会约束方法描述机组组合问题中的风电出力

不确定性，分别构建系统正负旋转备用风险指标。 

dQ                  (11) 

uQ                  (12) 

式中： dQ 、 uQ 分别为正、负旋转备用风险指数；

为旋转备用风险槛值，系统调度部门可利用年总费

用最小法获取可靠性标准后换算而得，通常取

0~10%之间。 

系统在实际运行过程中，要求系统提供的旋转

备用需满足常规机组的备用需求。则式(11)、式(12)

可变为 
W L G

G W W( ) ( )d
p pP R R
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
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式中： WP 为风电的平均出力； W( )q P 为风功率的概

率密度函数； GpR 为系统可以提供的正旋转备用；

LpR 为系统不考虑不确定性电源接入时的正旋转备

用需求。 
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式中： GnR 为系统可以提供的负旋转备用； LnR 为系

统不考虑不确定性电源接入时的负旋转备用需求。 

对于式(11)—式(14)的详细推导过程以及关于

机会约束方法描述风电出力不确定性的有效性证

明，作者在文献[23]中已有详细介绍，在此不再

赘述。 

2   基于改进约束序优化的 SCUC 模型求解 

2.1 改进约束序优化算法总体框架 

序优化(Ordinal Optimization, OO)与传统优化

方法的区别在于：将寻优过程中对于解的绝对优劣

程度的评估转变为相对优劣程度评估，即“序比较”；

放弃寻求精确的全局最优解，转而寻求满足工程需

要的“足够好”解，即“目标软化”。 

由于 SCUC模型本身是决策变量相对独立的混

合整数规划问题，所以，利用序优化在求解 SCUC

模型时，是针对模型的离散决策变量 GitU 和连续决

策变量 GitP ，分别构造序优化粗糙模型和精确模型，

在进行序比较的同时实现混合整数决策变量的解

耦。而本文在现有序优化算法的基础上，做了如下

改进： 

1) 在粗糙模型中加入离散变量识别环节，首先

对离散变量空间中的常开常停机组进行识别，然后

再利用粗糙模型对剩下的机组进行筛选，从而达到

削减粗糙模型计算维度、提升其求解效率的目的。 

2) 在精确模型中加入非有效安全约束削减环

节，对精确模型中的网络安全约束进行辨识，剔除

无效安全约束，削减精确模型需要校核的网络安全

约束数量，降低其求解复杂度。 

本文提出的改进序优化算法的总体思路如图 1

所示。 

 

图 1 算法总体思路框图 

Fig. 1 Block diagram of algorithm 

由图 1 可知，本文所提算法包括三个主要步骤： 
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1) 首先构造针对机组启停状态的优化辨识模

型，对离散变量空间中的常开常停机组进行识别，

剔除常开常停机组形成机组启停状态解空间。然后

构造粗糙模型对机组启停状态解空间进行预筛选，

依照均匀分布抽取 N 个可行解构成表征集合，N

的个数与解空间的大小密切相关。研究表明[24]，在

解空间小于 108时，N的个数一般选 1 000。 

2) 利用特定的挑选规则从表征集合中进一步

挑选出 s 个解作为选定集合 S，集合 S 需保证以至

少 % 的概率包含 k 个足够好解。本文采用盲选

法[25]确定选定集合 S，其数学模型为 

min( , )

0

( )

(1 )
j s i jg s s j
g N g i s i i

ss i
j k i N

P G S k

C C
C q q

C


 
 


 

 

  



  (15) 

式中： ( )P  为对准概率；g为足够好解集 G中解的

个数；s为选定集合 S中解的个数；k表示选定集合

中至少有 k个真实足够好解； 表示选定集合 S中

包含 k 个足够好解的概率，通常 取 0.95；q 为解

空间中真实观察到可行解的概率。 

3) 首先构建非有效安全约束削减模型，并推导

无效安全约束辨识的充分不必要条件，剔除无效安

全约束。然后以机组运行总成本最小为目标函数，

考虑与机组出力相关的约束条件，构建针对连续变

量 GitP 的精确模型。针对选定集合 S 中的每一个机

组启停状态，求解与之对应的机组出力和运行成本，

并对选定集合进行进一步排序，求取最优解。 

2.2 粗糙模型的构建 

1) 离散变量识别模型 

通过粗糙模型进行预筛选，缩小可行域空间，

从而降低精确模型的计算量，是序优化保证其求解

效率和精度的关键。因而，粗糙模型的求解效率对

于序优化算法而言极为重要，只有其能以较快的速

度最大限度地缩小可行域，预筛选过程才有意义。 

考虑到日前调度的时间尺度较短，因而在这样

一个较短的时段内，受负荷水平和系统装机规模的

影响，总是会有一些机组处于常开、常停的状态，

因而，如果能够在粗糙模型筛选之前，提前识别出

常开常停机组，可以有效地降低机组组合解空间的

维度，从而提升计算效率。 

本文首先构造了一个识别常开常停机组的二次

优化模型。该模型假设系统中的机组全部开启，然

后考虑和发电机出力有关的主要约束，以运行费用

最小为优化目标，其数学模型为 
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根据模型求解的结果，对于所有 1,2,3, ,t T  ，

如果 GitP 都满足 G G minit iP P ，则第 i号机组为常开机

组；如果 GitP 都满足 G G minit iP P ，则第 i号机组为

常停机组，其中 为识别参数，在此取 0.05。 

利用该模型可以有效识别常开常停的发电机

组，其主要原因是： 

(1) 该模型的设计事实上是融入了电力市场对

于发电权机会均等、自由竞争的思想，即一开始给

所有机组开机的机会，然后以运行成本为目标进行

优化计算，如果发电机组出力在整个调度周期内都

处于比极低的水平，表明机组在当前负荷水平下无

法通过竞争获得发电份额，因而可以认为是常停机

组。相反，如果在整个调度周期内，机组出力都高于

其最小技术出力，则可以认为在竞争中该机组始终

可以获得较大发电权，因而可认为是常开机组。 

(2) 该优化模型虽然属于带约束二次规划模型，

求解比较复杂，但其只需要求解一次，就可以有效

地降低解空间的维度，因而从总体来看，在序优化

粗糙模型中加入该模型可以提升其整体计算效率。 

2) 基于约束条件的序优化粗糙模型构建 

为了实现模型求解过程中，离散变量和连续变

量的解耦，本文根据与启停状态相关的约束条件构

建粗糙模型，筛选出机组启停解空间。主要包括：

功率平衡约束、机组爬坡约束、最小启停次数约束，

其具体数学描述如式(17)。 
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3) 粗糙模型的求解 

本文粗糙模型的求解思路是：首先利用离散变

量辨识模型确定常开、常停、待优化发电机组，然

后利用基于约束条件的粗糙模型对待优化机组进行

预筛选，形成解空间。其具体流程如图 2 所示。 

 

图 2 粗糙模型构建流程图 

Fig. 2 Flow chart of rough model construction 

2.3 精确模型的构建 

1) 非有效安全约束削减 

现代电力系统规模巨大、节点众多，所以在

SCUC 问题求解过程中，潮流方程求解和网络安全

约束校核是最耗时的部分之一。研究表明[13]，在所

有的网络安全约束中，只有一小部分约束条件是制

约可行域形成的有效约束，其原理如图 3 所示。如

果可以快速辨识约束条件中的非有效约束，将会极

大提升模型的紧凑性，降低其求解难度。 

本文将非有效安全约束定义为：若某条约束去

掉后，该模型中的可行域与去掉前的相同，则该约

束为非有效约束。根据定义，进一步提出非有效安

全约束辨识的充分必要条件为：非有效约束与可 

 

图 3 非有效约束定义 

Fig. 3 Definition of uncertain inactive constraint 

行域不存在交集或者交集仅为单纯形体的一个顶

点。根据上述充要条件，构造剔除安全约束条件
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式中： jia 表示矩阵 A中的第 j行 i列的元素；  j
A 、

 j
t


B 分别表示矩阵 A、B去除第 j行元素后的矩阵。 

由非有效安全约束辨识充要条件可知，当

1 ,j tZ B 时，约束    T
G1 G2 G( , , , )

j j
t t Mt tA P P P B 为

非有效约束。 

利用式(18)虽然可以精确地辨识非有效安全约

束，但是由于需要求解一个带约束的优化模型，计

算比较复杂。因此可以对式(18)的约束条件进行松

弛，构建辨识非有效安全约束的充分非必要条件： 

 

2 G
1

G G max

G W D
1

max

s.t. 0

 

M

ji it
i

it i

M

it t t
i

Z a P

P P

P P P R









 


   






         (19) 

因为 1 2Z Z ，所以可认为当 2 ,j tZ B 时，约束

   T
G1 G2 G( , , , )

j j
t t Mt tA P P P B 为非有效约束。 

为进一步简化计算，对式(19)进行解析性求

解[13]，从而提出可以避免求解优化模型，直接利用

已知参数辨识非有效安全约束的充分非必要条件为 
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(20) 

2) 精确模型的构建 

序优化精确模型需要实现对选定集合的精确排

序，同时保证所有解均能满足模型的约束条件。因

此，在对无效安全约束进行辨识和削减的基础上，

本文以 SCUC 模型目标函数和与连续变量 GitP 相关

的约束条件为基础，构造序优化精确模型。其数学

描述如式(21)所示。 
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3   算例仿真 

本文以修改的 IEEE-118 节点电力系统为例，对

模型进行仿真验证。该系统包含 54 台火电机组，3

个风力发电场，91 个负荷点，其中风电场分别位于

节点 14，54，95 上，其额定功率分别为 100 MW、

200 MW、250 MW，有功出力曲线如图 4 所示。系

统中常规机组正旋转备用需求为系统最大负荷的

8%，负旋转备用需求为系统最小负荷的 2%，旋转

备用风险指标为 0.01。电网的网络结构、发电机及

负荷等参数见文献[4]。相关计算均在英特尔酷睿

i3-3240 处理器 3.40 GHz、4 GB 内存计算机上完成，

采用Matlab 8.0和Cplex 12.5 对算例进行编程求解。 

 
图 4 风电场出力曲线图 

Fig. 4 Wind farm output curve 

利用机会约束方法求取的系统及各风电场所需

的旋转备用结果如表 1 所示。 

表 1 各风电场的旋转备用 

Table 1 Spinning reserve of each wind farm 

                                                     MW 

备用 
风电 

场 1 

风电 

场 2 

风电 

场 3 

系统所需 

旋转备用 

总备用 

需求 

正旋转备用 10 19 24 480 533 

负旋转备用 10 19 24 44 97 

1) 序优化粗糙模型的正确性和有效性验证 

为验证离散变量识别模型的正确性，利用该模

型对发电机组的启停状态进行辨识，并将其结果与

传统基于 Benders 分解法求得的最终机组启停结果

进行对比，其结果如表 2 所示。 

表 2 离散变量辨识结果对比 

Table 2 Comparison result of discrete variable identification 

机组编号 
 

离散变量识别模型 Benders 分解 

常

开

机

组 

11,27,39 
4,5,10,11,20,27,29,35，

36,39,40,43,45 

常

停

机

组 

1,2,3,6,8,9,13,15,17,18,31,32, 

33,38,41,42,46,49,50,52 

1-3,6-9,12-19,22-24,26, 

31-33,38,41,42,44,46-52 

由对比结果可知，在 20 个常开机组中，本文的

离散变量识别模型识别出了的 3 个，识别率为 15%，

而在 31 个常停机组中，本文模型识别出了 20 个，

识别率为 64.5%，整个识别过程中没有出现识别错

误的情况。 

由上述结果对比可知，本文提出的离散变量识

别模型对于常停机组的识别率较高，同时也具有较

高的识别精度，将其纳入到序优化粗糙模型中可以有

效地降低粗糙模型的计算维度，提升其求解效率。 

为了保证识别精度，本文的离散变量识别模型

对于常开机组的识别条件设置较为苛刻，从而使本

文对于常开机组的识别率保持在较低水平。而在后

续的计算过程中，序优化精确模型还会对常开机组

进行进一步的优化计算，因而，前期识别模型中对

于常开机组的识别率较低也不会影响整个算法的求

解精度。 

由表 3 可知，在序优化粗糙模型中加入离散变

量识别策略后，粗糙模型的求解时间提升了近 40 s，

可见，虽然求解离散变量识别模型需要耗时 2.89 s，

但由于其降低了粗糙模型的整体维度，所以就整体

而言，改进后的序优化粗糙模型的计算效率得到了

提升。 
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表 3 粗糙模型性能表 

Table 3 Rough model performance 

 识别模型时间/s 总时间/s 

改进前 — 153.18 

改进后 2.89 113.33 

2) 序优化精确模型的正确性和有效性验证 

为验证本文所提非有效安全约束削减策略的有

效性，利用式(20)的充分非必要条件对无效安全约

束进行削减，每个时段削减后剩余的安全约束结果

如图 5 所示。 

 
图 5 安全约束削减结果图 

Fig. 5 Safety constraints cut result chart 

由图 5 可见，IEEE-118 系统中每时段有 372 个

安全约束，24 个时段共有 8 928 个安全约束条件，

通过非有效安全约束削减模型，24 个时段共削减

8 090 个无效安全约束，削减比例达到 90%以上。

上述结果表明，现有 SCUC 模型的安全约束中存在

较大的冗余信息，而本文的无效安全约束削减策略

可以有效剔除上述冗余信息。 

从每个时段来看，剩余安全约束条件的个数最

高 38 个，最少 15 个，且其变化趋势与负荷变化呈

现出一定的相关性。其原因是：负荷越重，系统的

整体安全裕度会随之下降，从而需要校核更多的线

路，即会有更多的有效安全约束；反之，如果负荷

较轻，则有效安全约束也会随之减少。 

为了验证在序优化精确模型中引入无效安全约

束削减策略的有效性，分别利用引入无效安全约束

削减策略的序优化精确模型(改进后)和传统序优化

精确模型(改进前)对选定集合 S 中的每一个启停方

案进行求解，其运行时间如表 4 所示，需要指出的

是，该仿真是在本文提出的改进序优化粗糙模型的

基础上进行的。 

由表 4 可知，本文的非有效安全约束削减策略

可以快速识别非有效安全约束条件，整个计算过程

仅耗时 0.09 s，而引入非有效安全约束削减后的序

优化精确模型的求解效率得到大幅度提升，计算时

间降低了近 42.43 s。由此可知，在序优化精确模型

中加入非有效安全约束削减策略，可以有效提升精

确模型的计算效率。 

表 4 精确模型性能表 

Table 4 Accurate model performance 

 识别模型时间/s 总时间/s 

改进前 — 203.89 

改进后 0.09 161.46 

3) 整体算法的正确性和有效性验证 

为验证本文所提求解方法的正确性和有效性，

利用本文提出的改进约束序优化算法求解本文的

SCUC 模型，最优解的费用及其常规机组启停状态

如表 5 所示。 

表 5 启停方案 

Table 5 Start-stop scheme 

总费用=1,461,876.48$ 

机组 时间(1~24 h) 

10 111111111111111111111110 

14 000000000000000111111111 

16 111111111111111111111000 

19 111111111111111111111000 

21 111111111111111111111000 

23 111111111111111111111000 

25 111111111111111111111100 

47 000000001111111111111111 

1-3,6,8,9,13,15,17, 

18,22,24,26,31-33,36,38,39, 

41,42,46,49,50-52 

000000000000000000000000 

4,5,7,11,12,20,27-30,34-35, 

37,40,43-45,48,53-54 
111111111111111111111111 

为对比本文提出的求解方法的有效性和正确

性，本文还同时采用以下两种方法对 SCUC 问题进

行求解。 

方法一：文献[11]的序优化算法。 

方法二：基于 Benders 分解的混合整数规划。 

三种方法的计算结果和计算时间如表 6 所示。 

表 6 各算法性能表 

Table 6 Performance table of each algorithm 

 CPU 运行时间/s 总费用/$ 

方法一 338.64 1,460,620.21 

方法二 2 857.00 1,467,256.55 

本文 274.79 1,461,876.48 
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由表 6 可知，序优化方法无论是在计算效率还

是求解精度方面，相较于 benders 分解方法，都具

有比较明显的优势。而本文提出的改进约束序优化

算法，相比文献[11]的方法，其求解的总费用成本

略有增加，但是在计算效率方面，其提升了近

18.85%。 

本文提出的改进序优化算法的计算效率得到提

升的主要原因是：在序优化粗糙模型中引入了离散

变量辨识策略，降低了序优化粗糙模型的求解维度；

在序优化精确模型中引入了非有效安全约束削减策

略，剔除了精确模型中的非有效安全约束。由于上

述改进从整体上提升了算法的紧凑性，从而进一步

提升了算法的求解效率。 

4   结论 

为快速有效地求解考虑风电接入的不确定性

SCUC 问题，本文在传统约束序优化理论的基础上，

引入离散变量识别和非有效安全约束削减策略，提

出了一种改进的随机约束序优化方法。基于标准算

例的仿真结果表明： 

1) 虽然离散变量辨识模型的求解需要一定的

时间，但由于其可以降低序优化粗糙模型解空间的

维度，所以就整体而言，引入离散变量辨识策略可

以提升序优化粗糙模型的计算效率。 

2) 非有效安全约束削减策略可以在较短的时

间内辨识超过 90%的非有效安全约束，将其引入序

优化精确模型，可以有效降低精确模型的计算冗余

度，提升提计算效率。 

3) 由于本文的改进策略提升了序优化算法的

紧凑性，因而本文提出的改进随机约束序优化算法

在求解效率方面相比于传统序优化算法有了较大提

升，相比于其他算法，无论是计算精度和效率都具

有明显优势。 
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