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摘要：抽水蓄能机组的投运对电网发电调度计划的制定具有很大影响，建立了含抽水蓄能机组电网的安全约束机
组组合模型。以考虑了抽水蓄能机组启停费用的所有机组总运行费用为目标函数，根据抽水蓄能机组的不同运行
工况给出旋转备用容量的解析表达式，同时在系统功率平衡约束中考虑了网络损耗的影响，并考虑了抽水蓄能机
组的运行调度约束及网络安全约束。为了保证模型求解的可靠性和提高模型求解的计算效率，将目标函数进行分
段线性化，并根据抽水蓄能机组的运行特点将其旋转备用容量约束等价转化为线性表达式。同时采用一种动态分
段线性化方法近似逼近网络损耗，从而将机组组合模型转化为混合整数线性规划模型，并采用成熟的数学优化求
解器 CPLEX 进行求解。对某实际 23 机 306 节点电网算例的计算结果表明，所提出的混合整数线性规划调度模型
的网损逼近效果合理正确，算法求解速度快，具有较好的工程实用价值。 
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Abstract: The operation of Pumped Storage Hydro (PSH) units has great influence on the compilation of generation 
scheduling of power grid, a security constrained unit commitment model of power grid with PSH units is established. In the 
model, total operation cost of all units which includes the start up / stop down cost of PSH units is considered as the objective 
function, an analytical expression of the spinning reserve capacity of PSH units is given according to different operation 
conditions, and the network loss is considered in the power balance constraint of the system, the operation scheduling 
constraints of PSH units and the network security constraints are also considered. In order to ensure the reliability and 
improve the calculation efficiency of model solution, the objective function is piecewise linearized and the spinning reserve 
capacity constraint of PSH units is equivalently transformed into a linear expression according to their operation 
characteristics. Meanwhile, a dynamic piecewise linearization method is adopted to approximate the network loss, so that the 
unit commitment model is transformed into a Mixed Integer Linear Programming (MILP) model, which can be solved by 
using the mature mathematical optimization solver CPLEX. Test results on an actual power grid of 23 units and 306 buses 
demonstrate that the approximation effect of network loss in the proposed MILP model is reasonable and correct, and the 
proposed algorithm is fast and has good practical value in engineering. 
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Commitment, SCUC)是电力系统运行调度中的关键

环节，对制定电网日前发电调度计划具有重要指导

作用。因此，国内外学者对于 SCUC 问题的建模和

求解方法进行了深入研究，提出了包括动态规划法[1]、

拉格朗日松弛法[2-3]、优先顺序法[4]、混合整数线性

规划(Mixed Integer Linear Programming, MILP)法[5-6]

等多种方法。随着电网互联规模的不断发展扩大，

使得 SCUC 问题规模变得愈发的庞大和复杂，考虑



- 40 -                                         电力系统保护与控制   

到电网运行部门对 SCUC计算精度和计算速度的要

求越来越高，目前的解决方法通常是将 SCUC 问题

转化为一个 MILP 问题进行求解。 

抽水蓄能机组作为一种特殊的电源形式，在现

代电网中的应用越来越广泛，其出力可以迅速改变

以应对电网中功率的不确定波动，适用于电网运行

中的调峰填谷，且其具有快速调节性能的旋转备用

容量能够有效应对负荷或风电功率预测误差对发电

调度带来的影响。目前国内外对于机组组合和经济

调度问题中抽水蓄能机组模型的研究较多[7-12]，但

对于抽水蓄能机组提供的旋转备用容量的描述不够

充分。文献[7-8]研究了电力系统日前发电调度计划

中风电与抽水蓄能机组的协调方法，但均未对抽水

蓄能机组的旋转备用容量进行描述；文献[9]提出的

优化运行模型中考虑了抽水蓄能机组的启停限制和

工况转换限制，但也没有考虑在不同运行工况下其

旋转备用容量的描述；文献[10]提出了一种抽水蓄

能和风电的合作运行方式，但在模型中只简单地考

虑了发电工况下抽水蓄能机组的正旋转备用容量；

文献[11]中则只考虑了发电工况下抽水蓄能机组所

能提供的正负旋转备用容量，未考虑抽水工况下的

旋转备用容量；文献[12]对抽水蓄能机组的运行工

况及出力同时进行优化，并考虑了工况切换时间限

制，但是关于抽水蓄能机组的相关描述为非线性表

达式，模型是非凸的，并且也未对抽水蓄能机组的

旋转备用容量进行分析。可以看到，目前鲜有文献

对于抽水蓄能机组的发电、抽水和停运 3 种工况给

出旋转备用容量的解析表达式，需要进行更加完整

的描述。 

在机组组合和优化调度问题中考虑网络损耗

的影响对于获得更加准确的调度结果是非常重要

的。目前，在绝大多数的机组组合和经济调度问题中，

系统的功率平衡约束通常忽略了网络损耗[13-15]，或

者假定网络损耗为总负荷乘以某个百分比[16-17]，作

为常数处理，与机组出力无关，这与实际情况存在

一定偏差，影响到制定的日前发电调度计划的准确

性。文献[12]在系统功率平衡约束中考虑了网络损

耗，但是关于机组出力的二次表达式，这造成系统

的功率平衡约束为非凸约束，当系统规模增大时会

影响模型的求解效果和计算速度；文献[18]提出了

一种基于直流网络表示的多阶段最优潮流模型，对

网络损耗采用余弦函数表示，需要采用非线性规划

方法求解该非凸优化问题；为了提高计算效率，文献

[19]中采用一种静态分段线性化方法处理网络损耗

的二次表达式，但是若要获得较为精确的网损值，

需要引入大量的约束问题使规模变得很大。 

基于上述分析，本文建立了含抽水蓄能机组的

电网安全约束机组组合模型，详细地考虑了抽水蓄

能机组提供的旋转备用容量，针对抽水蓄能机组在

不同的运行工况下，分别对其所能提供的正、负旋

转备用容量进行分析并将其线性化，考虑了系统的

网络损耗，并采用一种动态分段线性化方法来逼近

网络损耗二次项[20]，在每一次迭代过程中获得二次

网损项的线性割集，从而将优化模型转化为 MILP

模型，并采用 CPLEX 求解器实现对 MILP 模型的

快速求解以获得机组的日前发电调度计划。 

1   含抽水蓄能的安全约束机组组合模型 

1.1 目标函数 

 以最小化所有机组的运行费用之和为目标，机

组的运行费用包括开停机费用与发电燃料消耗费

用，考虑了抽水蓄能机组开停机费用，如式(1)所示。 
1 2

U, D, , U, D,
1 1 1

min [ ( ) ( )]
N NT

i t i t i t s t s t
t i s

C C F C C
  

       (1) 

式中：T 为调度周期总的时段数，本文将 15 min 作

为一个时段，则一天包括 96 个时段；N1 为常规火

电机组(包括燃煤、燃气机组)总数；CiU,t 和 CiD,t 分

别为常规火电机组 i 在时段 t 的开机和停机费用；

Fi,t 为常规火电机组 i 在时段 t 的发电费用；N2为抽

水蓄能机组总数；CsU,t和 CsD,t分别为抽水蓄能机组

s 在时段 t 的开机和停机费用，由于抽水蓄能机组的

运行不会消耗燃料，所以发电费用为零。 

对于燃煤、燃气机组，其发电费用一般用机组

出力的二次函数表示，如式(2)所示。 
2

, ,2 , ,1 , ,0i t i i t i i t iF A P A P A              (2) 

式中：Ai,2、Ai,1、Ai,0为机组 i 发电费用函数的二次

项、一次项、常数项系数；Pi,t为机组 i 在时段 t 的

出力。 

1.2 约束条件 

 1) 机组的开停机费用约束 

开机费用约束为 

U, , , 1 U,

U, , , 1 U,

( ), 0

( ), 0

i t i i t i t i t

s t s s t s t s t

C K I I C

C K Z Z C





  


  
    (3) 

停机费用约束为 

D, , 1 , D,

D, , 1 , D,

( ), 0

( ), 0

i t i i t i t i t

s t s s t s t s t

C J I I C

C J Z Z C





  


  
     (4) 

式中：Ki和 Ji分别为常规机组 i 的单次开机和停机

费用；Ks和 Js 分别为抽水蓄能机组 s 的单次开机和

停机费用；Ii,t/Zs,t为常规机组 i/抽水蓄能机组 s 在时

段 t 的启停状态，启动状态值为 1，停机状态值为 0。 

2) 系统功率平衡约束 
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31 2

, pg, , pp, , , Load, Loss, ,
1 1 1 1

( )+
LNN N N

i t s t s t j t t l t
i s j l

P P P P P P
   

        

(5) 

式中：N3 为系统与外电网联络线的数目；Pj,t为第 j

条与外电网联络线在时段 t 对系统的注入功率；

Ppg,s,t和Ppp,s,t分别为抽水蓄能机组 s在时段 t的发电

功率和抽水功率，发电功率为正，抽水功率为负；

PLoad,t 为时段 t 的系统总负荷；PLoss,l,t为时段 t 支路

l 的网损；NL为系统中的支路总数。 

基于直流潮流模型，支路网损 PLoss,l,t 可表示成

式(6)[21]。 
2

Loss, , , ,[ ( ) ( ) ]l t km ki mi i t ks ms s t
i s L

P g X X P X X D
 

      

(6) 

式中： kmg 为支路 l(k,m)的电导；Xki为基态下直流潮

流模型中节点阻抗矩阵的元素； 为发电机节点以

及与外电网联络线功率注入节点的集合；L 为负荷

节点集合；Ds,t为节点 s 在时段 t 的负荷值，可由节

点负荷预测得到[22]。 

3) 常规机组出力上下限约束 

, ,min , , ,maxi t i i t i t iP P I PI               (7) 

式中：Pi,min为常规机组 i 的最小出力；Pi,max为常规

机组 i 的最大出力。 

4) 机组爬坡/滑坡约束 

考虑机组在开机的第一个时段或停机的最后

一个时段不超过机组的最小出力，爬坡/滑坡约束为 

, , 1 u 15 , 1 ,min , , 1

, 1 , d 15 , ,min , 1 ,

( )

( )

i t i t i i t i i t i t

i t i t i i t i i t i t

P P r T I P I I

P P r T I P I I

  

 

   


   
    (8) 

式中：rui和 rdi分别为机组 i 的爬坡率和滑坡率；T15

为一个时段 15 min。 

5) 机组最小开停机时间约束[23] 

最小开机时间约束为 

on

, on on ,0 ,0

1

, on , , 1 on

, , , 1 on

1, [1, ], min{ , ( ) }
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i
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




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
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

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





 

(9)

 

最小停机时间约束为 

off

, off off ,0 ,0

1

, off , 1 , off

, , 1 , off

0, ], min{ ,( )(1 )}

(1 ) ( ), [ +1, 1]
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D
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

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
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
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

       
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



 

(10) 
式中：Ui/Di 表示机组 i 在调度周期开始必须开机/

停机的时段，是由上个调度周期结束时机组的状态

决定的；Toni/Toffi 为机组 i 的最小开机时间/最小停机

时间对应的时段数；Xoni,0/Xoffi,0 为机组 i 在调度周期

开始时已经连续开机/停机的时间对应的时段数。 

6) 网络安全约束 

根据直流潮流模型，计算支路传输功率。 

基态条件为 

, , , ,

, , , ,

( ) ( )ki mi ks ms
l km t i t s t

i s Lkm km

l km l km t l km

X X X X
P P D

x x

P P P

 


 


  


 

 (11) 

式中：l 为需要进行安全校验的支路，如果需要考

虑输电断面，则要将输电断面所组成各个支路的功

率值累加起来；Pl,km,t 为时段 t 支路 l(k,m)的传输功

率；xkm 为支路 l(k, m)的电抗值； ,l kmP 为支路 l(k,m)

的传输功率限值。 

N-1 条件下为 

, , , ,

, , , ,

( ) ( )
l b l b l b l b
ki mi ks ms

l b km t i t s tl b l b
i s Lkm km

l km l b km t l km

X X X X
P P D

x x

P P P b B



   

  
 




 


   

 
 

 

(12) 
式中：B 为 N-1 断线故障集；Pl-b,km,t为支路 b 发生

N-1断线故障后时段 t支路 l(k, m)的传输功率； l b
kiX 

等为线路 b 发生 N-1 断线故障后的直流潮流模型中

节点阻抗矩阵元素。 

在实际大电网中线路数非常多，若将基态和所

有 N-1 断线故障条件下所有时段的支路功率约束

直接放入优化模型中进行求解，会导致模型的规模

过大，求解非常耗时。考虑到实际电网的运行情况，

在 N-1 开断故障下，很多支路功率并不越限，因此

很多支路功率约束是不起作用的。为了提高模型的

求解效率，采用“校验-添加-再校验-再添加”的方

法处理网络安全约束以对优化模型进行求解[12]。 

7) 抽水蓄能机组的运行约束 

出力上下限约束为 

pg, , pg, ,max pg, ,

pp, ,max pp, , pp, ,

0

0

s t s s t

s s t s t

P P Z

P Z P





  

  
        (13) 

式中：Ppg,s,max和 Ppp,s,max分别为抽水蓄能机组 s 的最

大发电功率和最大抽水功率；Zpg,s,t 和 Zpp,s,t 分别为

抽水蓄能机组 s 在时段 t 的发电状态和抽水状态，

取值为 1 表示处于对应状态，取值为 0 表示不处于

对应状态。 

运行工况互补约束，即同一时段抽水蓄能机组

不可能同时处于抽水和发电工况，如式(14)所示。 

, pg, , pp, , 1s t s t s tZ Z Z              (14) 
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在实际运行中，还需要满足日电量平衡约束，

如式(15)所示。 

pg, , pp, ,

1 1

0
T T

s t s t

t t

P P
 

             (15) 

式中， 为抽水蓄能机组的转换效率，通常取 75%。 

为了延长抽水蓄能机组的寿命，实际运行中抽

水蓄能机组两种运行工况的切换需要满足一定的时

间限制，本文定义切换时间为 0.5 h，即需要两个时

段的切换时间，因此需要满足约束式(16)。 

pg, , pp, , 1

pg, , pp, , 2

pp, , pg, , 1

pp, , pg, , 2

1 1,2, ,( 1)

1 1,2, , ( 2)

1 1,2, ,( 1)

1 1,2, , ( 2)

s t s t

s t s t

s t s t

s t s t

Z Z t T

Z Z t T

Z Z t T

Z Z t T









   


   


   
    









    (16) 

8) 旋转备用约束 

通过预留足够的系统旋转备用容量以应对负

荷预测误差对发电调度带来的影响。利用正旋转备

用容量补偿因低估系统负荷带来的影响，利用负旋

转备用容量补偿因高估负荷带来的影响。 

常规机组旋转备用约束为 

u , ,max , , u 10 ,

d , , ,min , d 10 ,

0 min( , )

0 min( , )

i t i i t i t i i t

i t i t i i t i i t

s P I P r T I

s P P I r T I

     


     
  (17) 

式中：sui,t和 sdi,t分别为机组 i 在时段 t 能够提供的

正、负旋转备用容量；T10为机组的旋转备用响应时

间，本文取 10 min。 

由于抽水蓄能机组的工况切换需要一定的时

间，在同一时段中不可能改变运行工况，因而其在

各种运行工况下的旋转备用容量如下。 

若抽蓄机组处于发电状态，即 Ppg,s,t>0，

Ppp,s,t=0，则 

u , pg, ,max pg, ,

d , pg, ,

0

0

s t s s t

s t s t

s P P

s P

  


 
         (18) 

若抽蓄机组处于抽水状态，即 Ppg,s,t=0，Ppp,s,t<0： 

 
u , pp, ,

pp, , pp, ,maxd ,

0

0

s t s t

s t ss t

s P

s P P





  

  
       (19) 

若抽蓄机组处于既不发电、也不抽水状态，即

Ppg,s,t=0，Ppp,s,t=0，此时机组停运不旋转，旋转备用

为零，即 

u ,

d ,

0

0
s t

s t

s

s





              (20) 

根据式(18)—式(20)，整合得到抽蓄机组的旋转

备用约束表达式为 

u , pg, ,max pg, , pg, , pp, , pp, ,

d , pg, , pg, , pp, , pp, ,max pp, ,

0 ( ) (

0 ( )

)s t s s t s t s t s t

s t s t s t s t s s t

P P Z P Z

s P Z P P Z

s    

   

 (21) 

累加所有机组的旋转备用得到系统的旋转备

用约束为 
1 2

1 2

u, u , u , Load, u

1 1

d, d , d , Load, d

1 1

%

%

N N

t i t s t t

i s

t i t s t t

N N

i s

S s s P L

S s s P L

 

 


   



    


 

 
    (22) 

式中：Su,t 和 Sd,t分别为系统在时段 t 的正、负旋转

备用容量；Lu%和 Ld%分别为负荷预测偏差对系统

正、负旋转备用的需求系数。 

以上描述的含抽水蓄能机组的 SCUC 模型的目

标函数中发电费用项是非线性二次函数，抽蓄机组

旋转备用约束式(21)中出现了整数变量与连续变量

相乘的非线性项，并且功率平衡约束中的网损是关

于机组出力的二次表达式，因而是混合整数非凸规

划模型，求解难度较大。目前可采用 GAMS 软件中

的 DICOPT/SBB 求解器进行求解，不过计算速度比

较慢。 

2   模型的线性化 

为了降低模型的求解难度，加快计算速度，需

要对模型中目标函数和约束条件的非线性部分进行

线性化处理，将其转化为 MILP 模型进行求解。 

2.1 目标函数的分段线性化 

由于目标函数中的发电费用是关于机组出力的

二次函数，因此，采用分段线性化函数进行近似，

将其分成 M 段来线性逼近，每一段引入一个状态变

量 Bi,j,t和一个连续变量 Pi,j,t。图 1 为发电费用曲线

分段线性化的示意图。 

 

图 1 发电费用曲线的分段线性化 

Fig. 1 Piecewise-linear of generation cost curve 

发电费用的线性化函数表达式为 

, , , , , , ,
1

( )
M

i t i j i j t i j i j t
j

F P B 


         (23) 

其中 
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,

, 1 ,

,

, 1 ,

, , , ,

, , , , , , 1 , ,

, , ,
1

, , ,
1

( ) ( )

( )

1

i t i t

i t

i j i j

i j

i j i j

i j i j i j i j

i j i j t i j t i j i j t

M

i t i j t
j

M

i t i j t
j

F P F P

P P

F P P

P B P P B

I B

P P



 















  

  



 










       

(24)

 

式中： ,i j 和 ,i j 分别为第 i 台机组发电费用的第 j

段分段线的斜率和等效截距；Pi,j为第 i 台机组出力

的第 j 个分段点，其中 Pi,1和 Pi,M+1分别对应第 i 台

机组的最小和最大出力；Pi,j,t为在 t 时段第 i 台机组

第 j 段的出力，Bi,j,t为在 t 时段第 i 台机组第 j 段的

运行状态。 

2.2 抽水蓄能机组旋转备用容量约束的线性化 

由于抽水蓄能机组的旋转备用容量约束式(21)

中出现了整数变量与连续变量相乘的非线性项，可

根据抽水蓄能机组的实际运行特点转化为线性表达

式。由第 1.2 节中抽水蓄能机组的运行约束式(13)

可知：当抽水蓄能机组不处于发电状态，即 Zpg,s,t=0

时，则有 pg, , pg, ,max 00 s t sP P   ，故 Ppg,s,t=0；当抽水

蓄能机组处于发电状态，即 Zpg,s,t=1 时，则有

pg, , pg, ,max0 1s t sP P   。因此，在满足式(13)约束的前

提下，等式(25)成立。 

pg, , pg, , pg, ,s t s t s tP Z P            (25) 

同理，在满足式(13)约束的前提下，式(26)也

成立。 

pp, , pp, , pp, ,s t s t s tP Z P            (26) 

因此，可以将式(21)等价转化为如式(27)的线性

表达式。 

, pg, ,max pg, , pg, , pp, ,

, pg, , pp, , pp, ,max pp, ,

0

0

us t s s t s t s t

ds t s t s t s s t

s P Z P P

s P P P Z

   


   
   (27) 

2.3 网损的动态分段线性化 

由于功率平衡约束式(5)和式(6)中支路网损是

关于决策变量即发电机出力的二次函数，可采用文

献[21]中的一种线性化方法来逼近二次网损项。对

SCUC 模型进行动态迭代求解，并在每次迭代求解

模型中逐步增加各个时段各支路的网损二次表达式

的线性逼近约束。第 k+1 次迭代增加的线性切割是

在第 k 次迭代模型的求解结果下，获得相应的机组

出力值并在该值处对式(6)作一阶泰勒级数展开以

得到线性逼近约束。以支路 l 在时段 t 的网损 PLoss,l,t

为例说明，具体步骤如下。 

1) 初始化：令迭代次数 k=1。对于每一个支路

在 每 一 个 时 段 的 网 损 ， 用 不 等 式

Loss, , 0l tP  (l=1, , NL 且 t = 1, , T)作为初始线性

逼近。 

2) 用当前所包含的支路网损的线性逼近约束

来求解 MILP 模型。得到各时段 t 的机组出力值 ,
k

i tP

以及支路网损变量值 PLoss,l,t。 

3) 对于所有支路 l 和时段 t，根据机组出力值

,
k

i tP ，采用式(6)计算得到第 k 次迭代的“真实”网

损值 Loss, ,
k

l tP 。 

4) 对于所有支路 l 和时段 t，计算网损线性逼近

的误差 ,l t ，如式(28)所示。 

, Loss, , Loss, ,
k

l t l t l tP P              (28) 

5) 判断所有线路 l 和时段 t 的误差 ,l t 是否都在

精度 以内。若所有 ,l t 满足 ,l t  ，则迭代过程结

束并输出模型优化结果，否则进入步骤 6)。 

6) 对于不满足精度 的线路 l 和时段 t，需要增

添建立新的线性逼近约束，并令 k=k+1，再返回步

骤 2)。线路 l 在时段 t 的第 k 次迭代中增加的线性

逼近约束为 

,

Loss, ,

Loss, , Loss, , , ,

,

( )
k

i t

l tk k
l t l t i t i t

i i t P

P
P P P P

P


  


    (29) 

通过对 SCUC模型中的非线性部分进行线性化

处理后，可将含抽水蓄能机组的 SCUC 模型转化为

MILP 模型，并采用 CPLEX 求解器实现对 MILP 模

型的快速可靠求解。 

3   算例分析 

以某一实际 23 机 306 节点的中心城市电网在

2017 年 8 月 21 号的数据为例进行算例分析。该电

网中的负荷节点数为 53 个，负荷等值接入 220 kV

变电站的 110 kV 侧，线路数为 157 条，变压器支路

数为 241 个，总装机容量为 11 834 MW。其中，核

电机组 4 台，容量为 4 152 MW，其出力全天恒定，

不参与优化；参与优化的机组为 19 台，包括有抽水

蓄能机组 2 台，燃煤机组 7 台，燃气机组 10 台，部

分机组的特性参数见附录 A 表 A1。并且，该电网

与省级电网之间有 7 条联络线交换功率，各条联络

线全天送受电计划曲线已知，如图 2 所示。总负荷

预测曲线如图 3，最大功率为 15 229 MW，最小功

率为 10 280 MW，由于目前每个节点具体的负荷功

率预测值无法获取，所以采用将总负荷预测值按夏

大典型运行方式中每个节点负荷所占百分比来分配

的方式，分配得到每个节点的负荷预测值。负荷预

测误差的正、负旋转备用需求系数 Lu%取 3%，Ld%
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取 1%。所采用的计算机为 Intel(R) Xeon(R) CPU 

E3-1270 v5 @ 3.60 GHz，32 GB 内存。 

 

 

 
图 2 联络线功率曲线  

Fig. 2 Tie lines power curve 

 

图 3 总负荷预测曲线 

Fig. 3 Total load forecasting curve 

采用GAMS软件中的CPLEX和 SBB求解器分

别求解线性化处理后的 MILP 模型和原来的混合整

数 非 线 性 规 划 模 型 (Mixed Integer Nonlinear 

Programming, MINLP)。MILP 模型求解得到的优化

调度方案对应的各时段系统网损值与式(6)计算的

“真实”网损值的对比如图 4 所示，表 1 列出了部

分误差较大时段系统网损值的对比结果。从图 4 中

可以看到，本文采用的动态分段线性化网损逼近法

得到网损值的准确性较高，与式(6)计算的“真实”

网损值之间只有略微的差距，且与总负荷预测曲线

变化趋势基本一致。从表 1 中可以看到，系统网损

的最大误差出现在时段 14 ，绝对误差值为

2.475 8 MW，相对误差值只有 4%左右，因此，本

文所建立的网损线性逼近的 MILP 模型效果准确合

理。MILP 和原来的 MINLP 两种模型求解得到的目

标函数值及计算时间对比如表 2 所示。可以看到，

本文建立的 MILP 模型得到的目标函数值略低于

MINLP 模型，准确度很高，而模型的计算时间明显

少于 MINLP 模型，求解速度很快，具有较好的工

程实用价值。 

 
图 4 系统网损值对比 

Fig. 4 Comparison of system network loss values 

表 1  部分时段的系统网损值对比 

Table 1 Comparison of system network loss values 

in partial periods 

系统网损值/MW 
对比 

时段 11 时段 12 时段 13 时段 14 时段 15 时段 16 

真实 63.85 63.24 62.87 59.98 59.39 59.28 

线性化 63.81 63.19 62.82 62.46 58.95 58.57 

表 2 两种模型求解结果对比 

Table 2 Comparison of the results of two models 

模型 目标函数值/万元 计算时间/s 

MINLP 15 358.095 9 679.434 
MILP 15 330.319 5 118.124 

两种模型求解得到的结果中 7 台燃煤机组全天

都处于启动状态，部分燃气机组存在启停状态的切

换，部分机组的出力计划曲线对比如图 5 所示。可

以看到，两种模型得到的燃气机组出力曲线变化趋

势基本一致；抽水蓄能机组总出力曲线在发电时段

的变化也基本一致，而在抽水时段存在不同，分别

与两种模型下燃煤机组出力曲线相对应，在燃煤机

组出力大的时段进行抽水，这是由于模型的线性化

求解存在一定误差造成的。燃气机组先是在凌晨负
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荷低谷时段处于停机状态，然后随着负荷的增长处

于启动运行状态，相对于燃煤机组，燃气机组可以

更为迅速地改变出力，出力调节更为频繁；燃煤机

组大部分时段出力都处于上限值，在负荷较低时才

会减少出力，这与燃煤机组发电费用低于燃气机组

的实际情况相符。抽水蓄能机组能够根据系统负荷

的波动自动地调节其运行工况，在负荷低谷时段处

于抽水状态，在负荷高峰时段处于发电状态，实现

对电网负荷的调峰填谷，并且由于其爬/滑坡率很

大，出力能够迅速地改变，对电网的负荷波动有较

强的平衡能力。 

 

 
图 5 部分机组出力计划曲线对比 

Fig. 5 Comparison of output plan curves of some units 

与不含抽水蓄能机组的电网优化调度结果以及

与含抽水蓄能机组但不考虑其旋转备用的电网优化

调度结果进行比较，如表 3 所示。可以看到，含有

抽水蓄能机组的调度结果的目标函数值小于不含抽

水蓄能机组的调度结果，虽然增加了抽水蓄能机组

启停费用 48 万元，但是抽水蓄能机组的调峰填谷作

用能够减小火电机组的启停，使火电机组运行在发

电燃料成本更优的状态，从而使得所有机组的总运

行费用反而减少了 82.103 6 万元，这体现了抽水蓄

能机组在电网运行调度中具有良好的经济效益。另

外，对于含有抽水蓄能机组但不考虑其旋转备用的

情况，火电机组由于需要预留更大的旋转备用而导

致发电燃料成本增加，优化结果的目标函数值比考

虑其旋转备用时增加 85.000 4 万元，这体现出本文

建立的考虑抽水蓄能机组旋转备用的优化调度模型

能够使火电机组运行在发电燃料成本更优的状态，

从而减少了总运行费用，更好地实现经济运行。 

表 3  3 种模型求解结果对比 

Table 3 Comparison of the results of three models 

模型 
目标函数值/ 

万元 

抽水蓄能 

启停费用/ 

万元 

火电启停 

费用/万元 

火电发电燃 

料费用/万元 

含抽水蓄能机组 15 330.319 5 48 117.721 15 164.598 5 

不含抽水蓄能机组 15 412.423 1 — 146.659 15 265.764 1 

含抽水蓄能机组但

不考虑其旋转备用 
15 415.319 9 48 102.876 15 264.443 9 

增大负荷预测偏差对系统正、负旋转备用的需

求系数，相当于系统中功率的不确定波动增大时，

得到的优化计算结果如表 4 所示。可以看到，增大

系统旋转备用的需求系数会导致总运行费用增加，

并且此时不含抽水蓄能机组模型的运行费用与含有

抽水蓄能机组模型的运行费用之差也增大，这体现

了抽水蓄能机组能够有效平衡系统中功率的不确定

波动，在不确定波动越大时提升系统运行经济效益

的效果越明显。 

表 4  不同备用需求系数的求解结果对比 

Table 4 Comparison of the results of different  

demand coefficients 

需求系数 模型 
目标函数值/ 

万元 
目标函数值 

之差/万元 

含抽水蓄能机组 15 330.319 5 Lu%=3%, 

Ld%=1% 不含抽水蓄能机组 15 412.423 1 
82.103 6 

含抽水蓄能机组 15 365.838 9 Lu%=3.5%, 

Ld%=1.5% 不含抽水蓄能机组 15 458.264 7 
92.425 8 

Lu%=4%, 含抽水蓄能机组 15 414.563 2 

Ld%=2% 不含抽水蓄能机组 15 518.423 8 
103.860 6 

4   结论 

建立了含抽水蓄能机组的电网 SCUC 模型，并

在模型中考虑了系统网损的影响，再运用线性化方

法将优化模型转化为 MILP 模型。通过算例分析得

到以下结论： 

1) 通过线性化方法得到 SCUC问题的MILP模

型，采用 CPLEX 求解器进行求解，其算法稳定，
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优化结果准确合理并且求解速度远远快于原始的

MINLP 模型，具有较好的工程实用价值。 

2) 本文建立了关于抽水蓄能机组较为完备的

运行调度特性模型，根据不同运行工况给出旋转备

用容量的解析表达式，能够同时优化其启停状态、

运行工况及发电、抽水的功率，充分发挥了抽水蓄

能机组的调峰填谷和应对系统中功率不确定波动的

作用。 

3) 采用动态分段线性化方法来逼近系统网损

非线性项的精度很高，使所建立的 MILP 模型求解

得到的调度计划能够较为精确地考虑系统网损的

影响。 

附录 A 

表 A1 部分机组的特性参数 

Table A1 Characteristic parameters of part of the units 

燃料耗量特性系数 

机组类型 
节点 

编号 

机组容量/ 

MW 
Ai,2/ 

(t/(MW2h)) 

Ai,1/ 

(t/MWh)/(MJ/MWh) 

Ai,0/ 

(t/h) 

单次启动 

费用/万元 

单次停机 

费用/万元 

爬坡率/ 

(MW/min) 

283 320 0.000 03 0.300 10.22 80 18 4.5 

284 320 0.000 03 0.300 10.22 80 18 4.5 

285 330 0.000 03 0.310 10.22 80 18 4.5 

286 330 0.000 03 0.309 7 10.22 80 18 4.5 

287 330 0.000 03 0.299 10.22 80 18 4.5 

燃煤 

288 330 0.000 03 0.299 10.22 80 18 4.5 

289 390 — 6 323 — 10 10 16.7 

290 390 — 6 323 — 10 10 16.7 

291 390 — 6 323 — 10 10 16.7 

292 120 — 7 850 — 7.5 7.5 16.7 

293 60 — 7 850 — 7.5 7.5 16.7 

燃气 

294 180 — 7 850 — 7.5 7.5 16.7 

281 306 0 0 0 6 6 306 
抽水蓄能 

282 306 0 0 0 6 6 306 
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