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摘要：安全约束机组组合(Security-constrained Unit Commitment, SCUC)问题作为制定发电计划的核心环节，在电

力系统优化调度等方面具有十分重要的意义。针对考虑故障态约束后 SCUC 问题规模庞大、难以求解的情况，提

出了一种基于辅助优化问题的故障态安全约束削减方法。首先引入与具体故障态安全约束相关的辅助优化问题，

从而建立判别相应故障态安全约束是否冗余的充分必要条件。然后探究冗余故障态安全约束辨识过程的具体加速

方法，包括松弛辅助优化问题方法，使用可行性判据进行故障态安全约束预分类方法，以及多线程并行计算方法。

最后，在 IEEE118 测试系统上对所提方法的正确性和有效性进行了仿真验证。 
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Abstract: As the key part of formulating a generation schedule, the Security-Constrained Unit Commitment (SCUC) 

problem is of vital importance in the optimizated operation of a power system. The SCUC problem has a large number of 

constraints and is thereby difficult to solve. We propose a constraint reduction method based on an auxiliary optimization 
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so that a sufficient and necessary condition for identifying redundant constraints can be established. Then, three 
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0  引言 

安全约束机组组合 (Security-constrained Unit 

Commitment, SCUC)问题作为制定发电计划的核心

环节，在电力系统优化调度[1-4]等方面具有十分重要 
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的意义[5-7]。SCUC 的目标是在满足发电约束、安全

约束和系统需求约束的同时，将发电机组[8-9]的总体

运营成本降至最低。 

在过去的几十年中，已经提出了许多解决

SCUC 问题的技术，包括优先顺序法[10]、动态规划[11]、

Benders 分解[12]、拉格朗日松弛[13]、混合整数线性

规划(Mixed-integer Linear Programming, MILP)[14-16]

和智能优化方法[17]。在这些方法中，MILP 是使用
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最广泛的方法，它将 SCUC 建模为 MILP 问题，并

使用商用求解器内置的分支定界(Branch and Bound, 

B&B)算法对其进行求解，从而实现了安全约束机组

组合问题建模与求解两部分的解耦。该方法的主要

优点是：(1) 它为 SCUC 问题建模提供了很高的灵

活性；(2) 相对其余方法而言，它的求解效率更高； 

(3) 理论上它可以确保 SCUC 问题收敛到最优解[18]。

然而，当 SCUC 问题的规模较大时，MILP 方法可

能遇到维数灾问题。在这种情况下，使用 MILP 方

法求解 SCUC问题将需要庞大的计算量与相当长的

计算时间，不能满足电力系统实时调度的需要。 

高效求解大规模 SCUC 问题的关键在于削减其

规模。文献[19-21]表明，安全约束机组组合问题中

大量的故障态安全约束是冗余且无效的，不会对

SCUC 问题的最优解产生影响。因此，可以通过辨

识、删除这些冗余约束，将 SCUC 问题的规模进行

大幅度削减，从而缩短 SCUC 问题的求解时间，以

实现 SCUC 问题的快速求解。文献[19]基于一系列

小规模 MILP 问题的解析解给出了辨识冗余安全约

束的充分不必要条件，但是它所研究的 SCUC 模型

忽略了故障态安全约束，不够全面。文献[20]提出

通过简化故障态集合来削减故障态安全约束，但是

经过简化后的故障态集合仍然包含很多冗余的故障

态安全约束，其作用较为有限。文献[21]提出了一

种基于迭代过程约束削减方法，它逐渐将未满足的

约束条件添加到 SCUC 模型中，并进行迭代求解。

但是，该方法在某些情况下需要进行多次迭代，反

而会延长求解时间。 

基于上述讨论，本文提出了一种基于辅助优化

问题的安全约束机组组合约束削减方法。首先引入

与具体故障态安全约束相关的辅助优化问题，从而

建立判别相应故障态安全约束是否冗余的充分必要

条件。之后探究冗余故障态安全约束辨识过程的具

体加速方法，包括松弛辅助优化问题方法，使用可

行性判据进行故障态安全约束预分类方法，以及多

线程并行计算方法。最后，在 IEEE118 测试系统上

进行仿真，验证了所提方法的正确性和有效性。 

1   SCUC 问题模型 

为便于表述基于辅助优化问题的约束削减方

法，本文首先以文献[22-25]作为参考，给出 SCUC

问题的一个 MILP 模型。 

1.1 目标函数 

SCUC 问题通常以发电费用最小为目标，有 

2
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          (1) 

式中：i 和 t 分别表示机组和时段序号； I 和T 分别

表示机组数目和时段数； ia 、 ib 、 ic 分别为机组 i 二

次费用曲线的系数，它们是仅与机组有关的常数；

,i tp 是机组 i 在时段 t 的出力； ,i tu 为代表机组状态的

0-1 整数变量(0 为关机状态，1 为开机状态)。 

由于该目标函数不会影响约束削减过程，其混

合整数线性化表达不再赘述，具体可参考文献[22]。 

1.2 SCUC 问题约束 

SCUC 问题包括：功率平衡约束、 机组出力约

束、 最小启停时间约束、机组出力爬坡约束、基态

安全约束以及故障态安全约束。 

1) 功率平衡约束 
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1
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I
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式中，
tD 为时段 t 系统的总负荷。 

2) 机组出力约束 
min max

, , , , 1,2, , , 1,2, ,i i t i t i i tP u p P u i I t T ≤ ≤  (3) 

式中， max

iP 和 min

iP 分别是机组 i 的最大、最小出力。 

3) 最小启停时间约束 

参照文献[23-24]，最小开机时间约束如下： 
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式中：
0

,0min{ ,( ) }T

i i i iO T U U u  表示机组 i 从 0 时

段起必须持续开机的小时数，它由上个调度周期结

束时机组状态决定； T

iU 为机组 i 的最小开机时间；
0

iU 是 0 时段以前，机组 i 已经持续开机的时段数。 

类似地，最小停机时间约束为 
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式中： 0

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

i i i iL T D S u   为机组 i 从 0

时段起必须持续关机的小时数； T

iD 为机组 i 的最小

关机时间； 0

iS 为 0 时段前机组 i 已持续关机的时

段数。 

4) 机组出力爬坡约束 
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式中， U

iR 和 D

iR 分别为机组 i 出力上升和下降的

限制。 

5) 基态安全约束 

 

0 max

, , ,( )

, 1,2, ,

n t n t t n

B

f b F

n S t T

    

 

≤
      (11) 

式中： 0

,n tf 为基态下支路 n的有功潮流(有功功率流)；

max

nF 为支路 n 的长期允许载流量；
nb 为支路 n 电

纳；
BS 是支路集合； ,t 和 ,t 分别为 t 时段支路 n

所连接节点 和  的电压相角，它们满足直流法潮

流方程。 

 
P D , 1,2, ,t t t t T Bθ K P K D       (12) 

式中：B 为节点电纳矩阵；KP为节点机组关联矩阵；

KD 为节点负荷关联矩阵；
tθ 、

tP 、
tD 分别为 t 时

段的节点电压相角向量、机组有功出力向量、负荷

向量。 

6) 故障态安全约束 

通 过 支 路 开 断 分 布 因 子 (Line Outage 

Distribution Factor, LODF)可将故障态安全约束表

示为[25] 
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式中： ,

k

n tf 为故障态 k 下、支路 n 的故障态潮流； max

nE

为支路 n 的短期允许载流量； k

FS 和 k

BS 分别为故障

态 k 下，开断支路与未开断支路的集合；
,

k

m nL 为故

障态 k 下，开断支路 m 对非开断支路 n 的线路开断

分布因子；C 为故障集合，包括支路和母线的 N1

故障。 

2   冗余故障态安全约束辨识 

文献[20-21]表明， SCUC 问题中近 90%的约束

为故障态安全约束，并且其中绝大部分是冗余的。

因此，本节将针对这些故障态安全约束，基于对应

的辅助优化问题，给出辨识冗余故障态安全约束的

充分必要条件，从而削减 SCUC 问题的规模。 

首先给出冗余约束和非冗余约束的定义。冗余

约束的定义为：对于一个优化问题，如果从它的约

束集合中移除一条约束后，该优化问题的可行域没

有改变，则所移除的约束为冗余约束。与之相对地，

非冗余约束的定义为：对于一个优化问题，如果从

它的约束集合中移除一条约束后，该优化问题的可

行域发生了改变，则所移除的约束为非冗余约束。 

根据冗余约束的定义，一个约束是否是冗余约

束，取决于它是否限制了其所属优化问题的可行域。

以图 1 为例，约束 5、6、7、8、9、10 为冗余约束，

1、2、3、4 为非冗余约束。 

接下来，本文将根据冗余约束的定义，为故障

态安全约束建立相应的辅助优化问题，给出辨识冗

余故障态安全约束的充分必要条件。 

 

图 1 冗余约束与非冗余约束示例图 

Fig. 1 Illustration of redundant and active constraints 

考虑时段 t 支路 n的故障态安全约束： 

0 0 max

, , , ,
k
F

k k

n t n t m n m t n

m S

f f L f E


   ≤       (14) 

去掉绝对值，它等价于故障态潮流的上下限约束： 

 0 0 max

, , ,
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m S

f L f E
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0 0 max

, , ,
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
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对于这两个不等式约束，本文分别建立两个辅

助优化问题 1(a)和 1(b)，以判别其是否冗余。首先，

给出不等式约束(15)所对应的辅助优化问题 1(a)，

其中 1

,n ts 为新引入的松弛变量。 

辅助优化问题 1(a)： 

 
1

,min n ts                  (17) 
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0 0 1 max

, , , ,

1

,

1 SCUC (2) (1

s.t. 0

3)
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≥ (18) 

不等式约束冗余的充分必要条件：辅助优化问

题 1(a)的最优目标函数值大于零，即 1

, 0n ts  。 

首先说明充分性：当辅助优化问题 1(a)的最优

目标函数值大于零，即 1

, 0n ts  时，说明原 SCUC 问

题不存在使不等式取到等于号的可行解。这意味着

不等式不是原 SCUC 问题可行域的边界，即原

SCUC 问题的可行域不受不等式的限制，当移除它

后，SCUC 问题的可行域不会改变。因此，当 1

, 0n ts 

时，对应的不等式约束是冗余约束。 

其必要性说明如下：根据冗余约束的定义，当

原不等式冗余时，原 SCUC 问题的可行域内必然不

存在一个可行解使不等式取到等于号。这意味着辅

助优化问题 1(a)同样不存在使目标函数为 0 的可行

解。因此，此时上述辅助优化问题的最优目标函数

值必然大于零，即 1

, 0n ts  。 

类似地，对于不等式，可以引入松弛变量 2

,n ts ，

建立相应的辅助优化问题 1(b)。 

辅助优化问题 1(b)： 

 
2

,min n ts                (19) 

0 0 2 max

, , , ,

2

,

s

1 SCUC (2) (13)
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k
F

k

n t m n m t n t n
m S

n t

f L f s E

s



    






≥

第 节 问题的其余约束式 —式

(20) 

与之前相同，不等式约束冗余的充分必要条

件：辅助优化问题 1(b)的最优目标函数值大于零，

即 2

, 0n ts  。 

基于上述充分必要条件，实际应用中可以为每

一条故障态安全约束建立辅助优化问题 1(a)和

1(b)，然后根据其最优解是否大于零分别对不等式

约束和，即对故障态潮流的上下限约束进行过滤，

从而达到削减 SCUC 问题规模的目的。 

3   辨识过程加速方法 

第 2 节中给出了辨识冗余故障态安全约束的充

分必要条件，在此基础上可以削减 SCUC 问题中的

冗余故障态安全约束。但是，由于第 2 节中给出的

辅助优化问题包含了原 SCUC 问题所有约束，且含

有机组状态这类二进制变量，因此该辅助优化问题

是一个与原 SCUC 问题规模相近的 MILP 问题。考

虑到在冗余故障态安全约束辨识过程中，对每条故

障态安全约束都需要求解这样的辅助优化问题，整

体的冗余约束辨识过程将花费相当多的时间，不具

备实际应用价值。针对于此，本节将提出一些方法

来加速冗余故障态安全约束的辨识过程。 

3.1 松弛辅助优化问题 

如上所述，辅助优化问题 1(a)、1(b)是一个与

原 SCUC 问题规模相近的 MILP 问题。为了加速它

的求解过程，本节将尝试缩小其规模，并删除其包

含的二进制变量，从而将上述的辅助优化问题转化为

一个更简单的小规模线性规划(Linear Programming, 

LP)问题，它可以通过单纯形法[26]进行快速求解。 

因为二进制变量机组状态
,i tu 的取值只会影响

机组出力，所以只需要考察机组状态
,i tu 取 0 或 1

时对应的机组出力范围，并依此对机组出力约束进

行松弛，即可消除机组状态
,i tu 这一二进制变量。对

于如下所示的机组出力约束而言，它本来将机组出

力
,i tp 限制在 min max{0} [ , ]i iP P 范围内。 

min max

, , ,i i t i t i i tP u p P u≤ ≤          (21) 

可将其松弛为 

 max

,0 i t ip P≤ ≤          (22) 

则松弛后机组出力
,i tp 的取值变为 max[0, ]iP 。 

然后，机组状态变量
,i tu 就可从问题中删除，从

而将原辅助优化问题松弛为一个 LP 问题。 

另一方面，由于不同时段间约束关联不大，并

且同时段下故障态安全约束间也没有关联，因此可

以进一步松弛辅助优化问题，删除其他时段的约束，

以及当前时段的其余故障态安全约束。经过上述松

弛后，原辅助优化问题 1(a)转换为如下形式。 

辅助优化问题 2(a)： 
1

,min n ts                (23) 

0 0 1 max

, , , ,

1

,

,

1

max

,

0 max

, , ,

P D

(a)

(b) 0

(c)s.t.

(d) 0 , 1,2, ,

(e) ( ) ,

(f )

k
F

k

n t m n m t n t n

m S

n t

I

i t t

i

i t i

n t n t t n B

t t t

f L f s E

s

p D

p P i I

f b F j S  





   




 






   


 





≥

≤ ≤

≤

Bθ K P K D

  (24) 

辅助优化问题 1(b)转换为如下形式。 

辅助优化问题 2(b)： 
2

,min n ts                (25) 
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0 0 2 max

, , , ,

2

,

=

s.t. 0

(24) (c) (f)

k
F

k

n t m n m t n t n
m S

n t

f L f s E

s



   





≥

约束式 中 —

     (26) 

可以看出，松弛后的辅助优化问题是更容易求

解的小规模线性规划(LP)问题。 

根据松弛后的辅助优化问题 2(a)和 2(b)，可以

给出判断不等式约束和，即故障态潮流的上下限约

束为冗余的一个充分不必要条件：其对应的辅助优化

问题 2(a)和 2(b)中，松弛变量 1

,n ts 和 2

,n ts 大于 0。 

上述条件为充分非必要的原因在于，辅助优化

问题 2(a)和 2(b)是原辅助优化问题 1(a)和 1(b)的松

弛。因此辅助优化问题 2(a)和 2(b)的可行域是原辅

助优化问题 1(a)和 1(b)和原 SCUC 问题可行域的一

个超集。如图 2 所示，当辅助优化问题 2(a)和 2(b)

的可行域不受故障态安全约束 1 限制时，原辅助优

化问题 1(a)和 1(b)和原 SCUC 问题的可行域必然也

不受故障态安全约束 1 的限制，因此上述条件是充

分的；而当辅助优化问题 2(a)和 2(b)的可行域受到

故障态安全约束 2 限制时，原辅助优化问题 1(a)和

1(b)和原 SCUC 问题的可行域并不一定受该故障态

安全约束 2 的限制，因此该条件是不必要的。  

 

图 2 松弛问题判据充分性和必要性的说明 

Fig. 2 Sufficiency and necessity of the criterion of 

 relaxing problems 

3.2 可行性判据 

本节将通过消除辅助优化问题 2(a)和 2(b)中的

松弛变量，给出辅助优化问题一个更为简单的等价

表达，从而将原来的冗余故障态安全约束判据：辅

助优化问题最优解是否为零，转化为判断辅助优化

问题是否可行。 

考虑以下 LP 问题。 

辅助优化问题 3(a)： 

目标函数：无 
0 0 max

, , ,

s.t.

(24) (c) (f)

k
F

k

n t m n m t n
m S

f L f E


  



≥

约束式 中 —
         (27) 

其可行性可以通过两阶段法[26-27]进行判别，第

一阶段优化结束后，人工变量不为 0 则无解。在此

基础上，还可以在仅考虑式(24)中(c)—(f)的情况下

求最优解，然后在最优解基础上继续迭代，并判断

辅助优化问题 3(a)是否有可行解，从而获得更高的计

算效率。 

可以发现，当辅助优化问题 2(a)的目标函数值
1

,n ts 为 0 时，对应的最优解是此优化问题的一个可行

解，此时以下约束取等号。 

 0 0 max

, , ,
k
F

k

n t m n m t n

m S

f L f E


  ≥           (28) 

而当松弛后辅助优化问题的目标函数值 1

,n ts 大

于 0 时，说明式(34)必然成立。 
0 0 max

, , ,
k
F

k

n t m n m t n

m S

f L f E


           (29) 

而这与约束矛盾，因此，此时该优化问题无解。

同样地，辅助优化问题 2(b)对应以下 LP 问题。辅

助优化问题 3(b)。 

目标函数：无 
0 0 max

, , ,

s.t.

(24) (c) (f)

k
F

k

n t m n m t n

m S

f L f E


  




 ≤

约束式 中 —

      (30) 

类似地，当松弛后辅助优化问题的目标函数值
2

,n ts 为 0 时，此优化问题有解；而当松弛后辅助优化

问题的目标函数值 2

,n ts 大于 0 时，此优化问题无解。 

因此，不等式约束和，即故障态潮流上下限约

束冗余的另一个充分不必要条件：其对应的辅助优

化问题 3(a)和 3(b)有解。 

本节给出的辅助优化问题相比于辅助优化问题

2(a)和 2(b)减少了松弛变量以及相关约束，并且判

断一个线性规划问题是否有解一般快于计算一个线

性规划问题的最优解。因此，采用本节中给出的可

行性判据将进一步加速冗余故障态安全约束辨识

过程。 

3.3 故障态安全约束预分类 

通常情况下，如果一条故障态安全约束在低负

荷水平下是起作用的，那么它在更高的负荷水平下

也将是起作用的。基于此特性，本节根据较低负荷

水平下冗余约束的辨识结果，为后续时段的故障态

安全约束进行一个启发式的预分类，以避免相似辅

助优化问题的重复求解，加速冗余约束辨识过程。 

根据 N1 原则考虑故障态安全约束后，SCUC

问题的建模过程在每个时段都模拟了相同的故障

态，并为每个时段生成了相同的故障态安全约束集
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合。设 c

allS 为此故障态安全约束集合，它可以被分为

预分类非冗余约束集合 c

activeS 和待定约束集合 c

pendS ，

它们满足如下关系。 
c c c

all active pendS S S             (31) 

c c

active pendS S              (32) 

如图 3 所示，冗余故障态安全约束辨识过程被

修改为由低负荷水平时段向高负荷水平时段进行。

低负荷水平时，对于被判定为非冗余的故障态安全

约束，将其加入到预分类非冗余约束集合 c

activeS 中，

在后续高负荷水平时段可以不对其进行辨识，直接

将它判定为非冗余约束；对于被判定为冗余约束的

故障态安全约束，则将其放入待定约束集合 c

pendS

中。此时，因为预分类非冗余约束集合 c

activeS 中的故

障态安全约束全部被认为是起作用的，所以每个时

段下，只需要对待定约束集合 c

pendS 中的故障态安全

约束进行辨识。与之前需要对所有故障态安全约束

进行辨识相比，采用预分类方法后辨识过程的计算

量明显变少了。 

 

图 3 故障态安全约束预分类流程图 

Fig. 3 Pre-classification of contingency security constraints 

值得一提的是，有些时侯，低负荷水平时起作

用的约束在高负荷水平下可能是不起作用的。这种

情况下，可能会将某条冗余约束错误地分类进预分

类非冗余约束集合 c

activeS 中。然而，这只会增加优化

问题求解的计算量，并不会对优化结果产生影响。 

3.4 引入多线程并行计算 

多线程并行计算[29-30]是指将一个大规模的复杂

任务分解为多个独立子任务，然后将这些子任务按

照一定的规则分配给不同的线程，并在不同的 CPU

内核上同时执行，从而提高 CPU 利用效率，减少整

体所需时间。通常情况下，为一个复杂任务引入多

线程并行计算需要满足：复杂任务可以分解为多个

互相独立的子任务。 

本文中提出的冗余故障态安全约束辨识过程，

是对每一条故障态安全约束进行逐一辨识。很明显，

同一时段下、不同故障态安全约束所对应的辅助优

化问题是互相独立的，这意味着这些辅助优化问题

的求解是互相独立的子任务。因此，可以为冗余故

障态安全约束辨识过程引入多线程并行计算。具体

为：将同一时段下、不同辅助优化问题的求解任务

分配至不同的线程，并在不同的 CPU 核心上运行。 

值得一提的是，第 3.2 节提出的预分类方法是

需要逐个时段执行的，而本节提出的多线程并行计

算，是针对于同一时段下、不同故障态安全约束的

辨识任务。因此，此多线程并行计算方法可以与前

文方法很好地结合起来，进一步加速冗余故障态安

全约束辨识的过程。 

4   算例分析 

为验证本文提出的基于辅助优化问题的 SCUC

约束削减方法，在 Microsoft Visual Studio 2015 平台

上用 C++开发了相应的计算软件，并对 IEEE118 测

试系统进行了仿真测试，对原始 SCUC 问题和通过

本文方法进行约束削减后的 SCUC 问题进行了计算

结果以及计算效率的比较，并分析了各加速方法的

效 果 。 所 用 计 算 机 的 配 置 为 Intel®CoreTM 

i5-7300HQ CPU@2.50 GHz，8 GB 内存。在仿真中，

选择 CPLEX 12.9 作为 MILP 问题的求解器，并将

其所有参数设为默认值。 

IEEE118 测试系统包含 186 条支路(7 条并联支

路)和 54 台机组，其具体参数可参考文献[31]，在仿

真中，根据 N1 原理考虑了 304 个故障，包括 118

个母线和 186 条支路的开断。 

表 1 给出了约束削减前后 IEEE118 测试系统

中，SCUC 问题规模与计算时间的对比。为了证明

约束削减前后 SCUC 问题的最优解没有改变，目标

函数值保留了尽可能高的精度，即 5 位小数。可以

看出，对于较大规模的 IEEE118 系统，其原始 SCUC

问题规模非常庞大，对其进行求解也非常耗时，完

全不能满足实时调度的需要，因此有必要使用本文

中基于辅助优化问题的 SCUC 约束削减方法对其
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进行加速。进行约束削减后，可以看出 SCUC 问

题的规模减小了 96.05%，总计算时间也相应地缩短

了 88.36%。 

表 1 约束削减前后 SCUC 问题对比 

Table 1 SCUC with and without constraints reduction  

SCUC 模型 原始 SCUC 约束削减后的 SCUC 

目标函数值/$ 818 022.063 67  818 022.063 67 

起作用约束数量 7 768 7 768 

约束数目 959046(100%) 37866(3.95%) 

约束削减时间/s — 96.434 

优化求解时间/s 938.249 12.77 

总计算时间/s 938.249(100%) 109.204(11.64%) 

同样地，还可以看出，在本文保留的精度范围

内，进行约束削减前后 SCUC 问题的最优目标函数

值没有改变；而另一方面，起作用约束数目也没有

区别。这证明了本文所提方法只针对冗余约束，没

有错误地删除起作用约束。 

图 4 给出了剩余故障态安全约束数目与负荷水

平之间的关系。可以看出，在 IEEE118 测试系统中，

剩余故障态安全约束的数目仍与负荷水平紧密相

关。这证明了本文所提方法只对冗余约束起作用，

没有错误地删除非冗余约束。 

 

图 4 剩余故障态安全约束数目与负荷水平关系 

Fig. 4 Load versus number of remained constraints 

表 2 给出了 IEEE118 测试系统中，不同方法对

辨识过程的加速效果，其中原始加速过程时间过长，

仅粗略给出了一个下界。可以看出，四种加速方法

均有一定的加速效果，其中故障态安全约束预分类

效果最好。而结合四种方法进行加速后，辨识过程

所消耗的时间不到原始辨识过程的 0.10%。这说明

本文提出的加速方法对基于辅助优化问题辨识过程

的实际应用有着重要意义。另外值得一提的是，本

文仿真中引入的多线程数量为 4，在最理想情况下，

速度应当是原来单一线程的 4 倍，相应地，加速比

例也应该为 75%。但是，在实际应用中很难达到这

一理想结果，原因在于为了确保同步性，多线程之

间需要进行通信， 当它们对同一变量进行修改时需

要对变量加上同步锁，或者进入阻塞状态等待被加

锁变量释放。这一等待过程拉低了多线程处理的速

度，因此加速效果达不到理论上的 75%，而是略低

于这个值，在本文实际测试中约为 67.50%。 

为了对比本文约束削减方法在不同规模系统中

的效果，本文在 IEEE118 测试系统之外，还对新英

格兰 39 节点系统进行了类似的测试，具体对比结果

见表 3。可以看出在 IEEE118 测试系统中，本文约

束削减方法效果更好，能削减的约束更多，对 SCUC

问题优化求解时间和总计算时间的削减比例也更

高。这表明本文所提基于辅助优化问题的约束削减

方法对于大规模电力系统的效果会更好。 

表 2 不同方法对辨识过程加速效果 

Table 2 Effects for speeding up Identification 

加速方法 时间/s 加速比例 

原始辨识过程 >100 000 — 

松弛辅助优化问题后 35 647.68 >64.35% 

使用可行性判据后 6 059.519 83.00% 

故障态安全约束预分类后 296.707 95.55% 

引入多线程并行计算后 96.434 67.50% 

加速后辨识过程 96.434 >99.90% 

表 3 不同测试系统中本文方法效果对比 

Table 3 Comparison of methods in different test systems 

削减比例统计项 
新英格兰 

39 节点系统 

IEEE118 

测试系统 

约束削减比例 91.84% 96.05% 

SCUC 问题优化求解时间削减比例 88.76% 98.64% 

总计算时间削减比例 62.61% 88.36% 

5   结语 

本文针对 SCUC 问题规模过于庞大这一问题，

提出了基于辅助优化问题的 SCUC 约束削减方法。

首先给出一个辨识冗余故障态安全约束的充分必要

条件，它具有一定的理论意义。而后，针对于冗余

故障态安全约束辨识过程较为耗时这一问题，给出

了四种加速方法，包括松弛辅助优化问题，使用可

行性判据，进行故障态安全约束预分类，引入多线

程并行计算。这些加速措施之间互不冲突，可以结

合起来以达到更好的加速效果。 

本文的加速方法是通过一系列充分不必要条件

实现的，这意味着本文方法并不能识别 SCUC 问题

中全部的冗余约束。在今后的研究中将进一步探寻

更为精准有效的冗余约束判据。 
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