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基于负荷可行域的可靠性约束机组组合模型及其 

两阶段求解方法 

李 轩，王 伟 

(中冶赛迪电气技术有限公司，重庆 400013) 

摘要：电力系统可靠性评估计算复杂性高、计算时间长，难以应用于电力系统运行的短时间尺度。为了实现考虑

可靠性的电力系统运行，提出了一种基于负荷可行域的可靠性约束机组组合模型及其两阶段求解方法。首先，采

用负荷可行域模型构建可靠性约束，实现机组组合过程中对系统可靠性的考虑与量化计算。其次，提出可靠性约

束机组组合模型的两阶段求解方法，实现可靠性约束机组组合模型的快速求解。最后，在 IEEE30系统、IEEE RTS-96

系统进行了算例验证。算例结果表明：可靠性约束机组组合模型可有效降低系统总成本；两阶段求解方法可准确、

快速地得到最优的机组组合方案。 
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Abstract: Power system reliability evaluation is highly complex and time-consuming, making it challenging to apply 

within short-term operational timescales. To enable power system operation that accounts for reliability, a 

reliability-constrained unit commitment (RCUC) model and its two-stage solution method are proposed based on load 

feasible region model. First, a load feasible region model is employed to formulate reliability constraints, enabling the 
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solution method is developed for the RCUC model to achieve efficient computation. Finally, case studies are performed in 
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0  引言 

电力系统可靠性评估是指导电力系统规划和运

行的重要技术之一[1-4]。其计算复杂性高、计算时间

长，与电力系统运行所需的短时间尺度相矛盾。因

此，考虑可靠性的电力系统运行的相关研究相对较 
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少，且现有研究对可靠性评估过程进行了简化。 
传统的考虑可靠性的电力系统运行模型，通过

引入 1N  系统状态的系统安全约束，建立安全约束

机组组合(security-constrained unit commitment, SCUC)
模型。文献[5]考虑抽水蓄能机组的运行调度，建立

了考虑抽水蓄能机组的 SCUC 模型。文献[6]提出了

一种改进的动态规划方法，提升了考虑交流潮流

SCUC 模型的计算效率。文献[7]提出了时间解耦方

法和拉格朗日松弛方法，在不影响求解准确度的情
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况下，有效降低了系统安全约束的求解难度。文献

[8]采用线路故障分布因子建立 1N  安全约束，提

高了 SCUC 模型的计算效率。文献[9]采用随机优化

方法求解 SCUC 模型，通过对系统状态空间进行缩

减，求得近似的机组组合方案可靠性指标。 
仅考虑 1N  系统状态无法满足系统运行可靠

性的需求。考虑 N k 系统状态，可进一步提升系

统运行可靠性。文献[10]提出了事件约束的机组组

合(contingency-constrained unit commitment, CCUC) 
模型，实现了机组组合过程中对高阶系统状态的考

虑。该模型可进一步考虑电池储能系统[11]、输电线

路开断[12]、源荷不确定性[13]、小型孤岛系统[14]、随

机优化模型[15-16]等。然而，CCUC 模型考虑的系统

状态过多，导致模型求解速度慢。因此，部分文献

采用鲁棒优化思想求解 CCUC 模型[17-18]。基于鲁棒

优化模型，极端天气事件[19]、电动汽车[20]等因素也被

考虑进 CCUC 问题中，以提升各类场景下 CCUC 模

型的准确性。此外，部分研究通过构建机会约束模

型(chance-constrained programming, CCP)[21-25]，实现

考虑可靠性的电力系统优化运行。 
CCUC和CCP可以一定程度上考虑高阶系统状

态。然而，大部分方法仅能将系统可靠性作为定性

约束加入到电力系统运行模型中，而无法量化求解

系统运行方案的可靠性指标，无法定量反映可靠性

指标对系统运行方案的影响。少部分模型[9,15-16]通过

对可靠性评估过程进行简化，来计算系统可靠性指

标。然而，所求得的可靠性指标与实际值相比具有

误差，依然难以精确反映可靠性对机组组合方案的

影响。 
综上，现有的考虑可靠性的电力系统运行相关

研究，未将完整的可靠性评估过程嵌入机组组合模

型中，导致无法准确量化分析系统可靠性对机组组

合方案的影响。然而，完整的可靠性评估包含数百

万个系统状态的最优潮流计算，若在机组组合中考

虑完整的可靠性评估，则需要在机组组合优化问题

下嵌套数百万个子优化问题，导致模型无法求解。 
负荷可行域模型[26-27]通过建立表征系统状态安

全负荷的高维域，将可靠性评估中的优化问题求解

转变为了方程求解，大幅降低了可靠性评估的计算

复杂性。通过负荷可行域构建机组组合模型的可靠

性约束，可以避免大量子优化问题的嵌套，既能求

得精确的系统可靠性指标，也能满足电力系统运行

的短时间尺度要求。 
因此，本文提出了一种基于负荷可行域的可靠

性约束机组组合模型及其两阶段求解方法。主要贡

献如下： 

1) 通过系统状态的负荷可行域建模，实现机组

组合模型中可靠性约束的构建，进而建立嵌入完整

可靠性评估的可靠性约束机组组合模型。 
2) 为了进一步降低所提模型的计算复杂性，引

入基于负荷可行域的可靠性容量灵敏度模型[28]，提

出了可靠性约束机组组合模型的两阶段快速求解方

法。通过“机组组合方案可靠性评估”和“机组组

合方案修正”两个阶段相互迭代，实现模型的快速

求解。 
3) 将所提模型应用于 IEEE30 节点系统和 IEEE 

RTS-96 系统，验证了所提模型和算法的有效性和高

效性。 

1   基于负荷可行域的可靠性约束机组组合

模型 

可靠性约束机组组合是一个混合整数非线性优

化问题。混合整数是指机组组合过程中的机组启停

是一组[0,1]变量；非线性是指机组出力成本的二次

函数以及系统可靠性的非线性特性。本文采用负荷

可行域模型 [26]和近似距离模型 [27]建立可靠性约

束，可以有效降低可靠性约束机组组合模型的计算

复杂性。 
1.1 基于负荷可行域的可靠性约束 

可靠性约束机组组合须计算系统各时刻的可

靠性指标，用于计算机组组合方案的预期停电经济

损失。 

ens ls, r( ) ( )s ,s
s S

E t T P t P


    (1) 

式中： ens ( )E t 为 t 时刻系统的期望缺供电量(expected 

energy not supplied, EENS)；T 为可靠性评估周期； S

为系统状态集合； ls, ( )sP t 为 t 时刻系统状态 s 的切

负荷量，一般由最优切负荷模型计算得到[26]； r ,sP 为

系统状态 s 的概率。 
可靠性评估须计算数万甚至数百万个系统状态

的切负荷量，导致考虑可靠性的机组组合模型下需

要嵌套数万个子优化问题，使模型难以求解。文献

[26-27]先后提出了负荷可行域模型和近似距离模

型，大幅度降低了可靠性评估的计算复杂性，提升

了可靠性评估的计算速度。其中，近似距离模型将

切负荷计算从优化问题转变为方程问题，采用近似

距离模型建立可靠性约束可以避免机组组合模型嵌

套大量子优化问题，如式(2)—式(4)所示。 
T
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0 T, T,max G, G( ) ( )s s st t≤Λ L β P β P       (4) 

式中： 、 min, ( )s t 为负荷可行域近似距离模型的中

间变量；I为全为 1 的列向量； 0 ( )tL 为 t 时刻节点

负荷组成的向量； bn 为负荷可行域边界数量； ,s iΛ 、

T, ,s iβ 和 G, ,s iβ 为系统状态 s 下负荷可行域的第 i 个边

界； T,maxP 为各线路额定容量组成的列向量； sΛ 、

T,sβ 和 G,sβ 为系统状态 s 下的负荷可行域系数矩阵；

G ( )tP 为 t 时刻发电机出力组成的向量。  

1.2 目标函数与其他约束 

可靠性约束机组组合模型的目标是最小化总成

本，包括：煤炭成本、机组启停成本与可靠性成本(期

望缺供电量所造成的预期经济损失)，如式(5)所示。 
24
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ls lspu ens( ) ( )C t C E t             (8) 

式中： f ( )C t 为 t 时刻的煤炭成本； s ( )C t 为 t 时刻的

机组启停成本； ls ( )C t 为 t 时刻期望缺供电量所造成

的经济损失； Gn 为系统中的机组数； ia 、 ib 、 ic 为

第 i 台机组的煤耗参数； G, ( )iP t 为第 i 台机组在 t 时

刻的出力； u, ( )iC t 为 t 时刻机组 i 的启动成本； d, ( )iC t

为 t 时刻机组 i 的关停成本； lspuC 为单位停电经济

损失。 
约束条件除了可靠性约束以外，还包括常规机

组组合约束，如式(9)—式(16)所示。 

G,min, G, G, G,max, G,( ) ( ) ( )i i i i iP I t P t P I t ≤ ≤      (9) 
S, 1
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 
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u, u, G, G,( ) max[ [ ( ) ( 1)], 0, ]i i i iC t C I t I t  ≥   (14) 

d, d, G, G,( ) max[ [ ( 1) ( )], 0]i i i iC t C I t I t  ≥   (15) 

G
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1 1
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n n
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i i

P I t P t L t
 
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式中： G,min,iP 为第 i 台发电机组的最小出力； G,max,iP

为第 i 台发电机组的最大出力； G, ( )iI t 为第 i 台机组

在 t 时刻的启停状态，取 1 表示启动，取 0 表示停

止； S,iT 为第 i 台机组的最小停止时间； O,iT 为第 i

台机组的最小启动时间； U,iR 为第 i 台机组的向上

额定爬坡率； Us,iR 为第 i 台机组的启动最大升速率；

D,iR 为第 i 台机组的向下额定爬坡率； Ds,iR 为第 i

台机组的停机最大降速率； u,iC 为第 i 台机组的启动

成本； d,iC 为第 i 台机组的关停成本；ρ为系统的备

用系数； 0, ( )iL t 为第 i 个节点在 t 时刻的负荷。 

2   基于容量灵敏度的机组组合模型两阶段

求解方法 

即使近似距离模型避免了大量子优化问题的嵌

套，但对每个系统状态仍需要建立一组约束，即式

(2)—式(4)，导致约束极多。考虑可靠性的机组组合

模型依然是一个非线性程度和计算复杂性极高的优

化模型，其求解速度慢，依然无法满足系统运行的

需求。为此，本文基于负荷可行域的容量灵敏度模

型[28]，提出了可靠性约束机组组合模型的两阶段求

解方法，旨在提升可靠性约束机组组合模型的计算

效率。 

2.1 基于容量灵敏度的两阶段迭代求解基本思想 

基于容量灵敏度的两阶段迭代求解方法如图 1
所示。 

 
图 1 基于容量灵敏度的两阶段迭代求解方法 

Fig. 1 Two-stage iterative solution method based on 

capacity sensitivity 

第一阶段：采用可靠性容量灵敏度模型，计算

可靠性成本，修正机组组合方案。其核心思路为：

根据可靠性容量灵敏度，对已有机组组合方案的机

组出力、启停机状态进行修正，更新煤炭成本、机

组启停成本和可靠性成本，得到总成本更小的新的

机组组合方案。将所得到的机组组合方案结果传递

给第二阶段，这是第二阶段机组组合方案可靠性评

估与灵敏度建模的数据基础。 
第二阶段：机组组合方案的可靠性评估与可靠
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性灵敏度建模。计算当前机组组合方案的可靠性指

标，并建立可靠性容量灵敏度。将所得到的可靠性

指标和灵敏度返回给第一阶段，为机组组合方案的

修正提供支撑。 
每次迭代得到的机组组合方案，相比上一次迭

代产生的方案总成本更低，其原因在于可靠性成本

的降低和煤炭、启停成本的提升。对于可靠性灵敏

度较大的机组，提升其出力可有效提升系统可靠性，

降低可靠性成本。这个过程会导致系统煤耗成本增

加，然而，只要煤耗成本增加量小于可靠性成本的

减少量，就可以使总成本降低。具体模型将在 2.2
节进行详细介绍。 

通过设置合适的迭代步长，使两个阶段相互迭

代，更新机组组合方案直到总成本收敛，即可得到

总成本达到局部最优的一个机组组合方案。该过程

将原本复杂的单阶段问题拆分为两个交替迭代的两

阶段问题，大幅度减小了模型的计算复杂性，可实

现可靠性约束机组组合模型的快速求解。 

2.2 基于容量灵敏度的机组组合修正模型 

基于容量灵敏度的机组组合修正模型具有以下

特点： 

1) 目标函数中，可靠性成本不再通过计算精确

的系统可靠性指标得到，而是采用上一轮迭代中的

可靠性成本修正得到。后者使用的是可靠性容量灵

敏度模型。 

2) 约束函数中，不再加入可靠性计算的相关约

束，所有可靠性有关计算全部放在了第二阶段进行。 

3) 因可靠性容量灵敏度模型求得的是 EENS 对

机组容量的局部灵敏度，因此，需要保证每次迭代

过程中机组出力只在小范围内变化，约束中需要

加入机组出力变化的最大步长约束和机组启停限

制约束。 

综上所述，基于容量灵敏度的机组组合修正模

型的目标函数为 
24

f s ls
1

min [ ( ) ( ) ( )]
t

C t C t C t


          (17) 

G

0 0
ls ls ls ls lspu ens

0
ls lspu G, G,

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) [ ( ) ( )]
n

i i
i

C t C t C C t C E t

C t C P t S t

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0
G, G, G,( ) ( ) ( )i i iP t P t P t            (19) 

式中： ls ( )C t 为 t 时刻的近似可靠性成本，由前一轮

迭代的可靠性成本经过灵敏度修正得到； 0
ls ( )C t 为 t

时刻上一轮迭代计算得到的可靠性成本； lsC 为两

轮迭代间系统可靠性成本的变化量； ens ( )E t 为两

轮迭代间系统 EENS 的差值； G, ( )iP t 为两轮迭代间

第 i 台机组在 t 时刻出力的差值； G, ( )iS t 为上一轮迭

代中所求得的 EENS 对机组 i 在 t 时刻出力的灵敏

度； 0
G, ( )iP t 为上一轮迭代所得到的第 i 台机组在 t

时刻的出力。值得注意的是，在迭代过程中，煤耗

成本、启停成本和可靠性成本都会发生变化，但这

些成本变化并不都是通过“修正”计算得到。可靠

性成本的原始计算方法过于复杂，需要采用简化方

法计算，因此本文采用“近似修正”的方法进行计

算。另一方面，煤耗成本和启停成本计算并不复杂，

因此可直接采用原本的计算方法，而无需采用修正

计算方法。 
基于容量灵敏度的机组组合修正模型的约束，

包括常规机组组合约束、机组出力修正最大步长约

束和机组启停限制约束。 

1) 常规机组组合约束 

常规机组组合约束包括潮流约束、发电机组出

力约束、机组最小启停时间约束、机组爬坡约束、

机组启停费用约束、备用约束，即式(9)—式(16)。 
2) 机组出力修正最大步长约束 
为了保证灵敏度模型的准确性，两轮迭代间的

机组出力修正应被限制在一定范围内。机组出力修

正范围应由两轮迭代间机组启停状态决定，如表 1
所示，其中： 为机组出力修正最大步长。 

表 1 不同机组启停状态下本轮迭代的机组出力范围 

Table 1 Generation output range of this round of iteration 

for different units in on/off states 

上一轮迭代机组状态 本轮迭代机组状态 本轮机组出力范围 

启动 启动 
0 0

G, G,[ ( ) , ( ) ]i iP t P t -  

停止 启动 G,min, G,max,[ , ]i iP P  

— 停止 0 

当两轮迭代的机组状态都是启动时，本轮迭代

的机组出力应该在上一轮迭代的机组出力附近，以

保证灵敏度模型的准确性。当上一轮机组停止，本

轮迭代机组启动时，机组出力范围应只受本轮迭代中

的爬坡、启停机等约束决定，不由上一轮迭代的机组

出力决定。当本轮迭代中机组关停，则无论上一轮

迭代中机组状态如何，本轮的机组出力范围都为 0。 

因此，机组出力修正最大步长约束如下。 
(1) 当两轮迭代都启动时，约束为 

0 0
G, G, G, G,( ) ( )  ( ) 1, ( ) 1i i i iP t P t I t I t  ≤    (20) 
0 0

G, G, G, G,( ) ( ) ( ) 1, ( ) 1i i i iP t P t I t I t  ≤    (21) 

式中： 0
G, ( )iI t 为上一轮迭代所得到的第 i 台机组在 t

时刻的启停状态。 
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(2) 当本轮迭代启动，上一轮迭代关停时：本轮

机组出力应松弛，仅考虑 1.2 节的发电机组出力约

束，同式(9)。 
(3) 当本轮迭代关停、机组没有出力时，约束为 

G, G,( ) 0 ( ) 0i iP t I t ≤           (22) 

G, G,( ) 0 ( ) 0i iP t I t ≤          (23) 

采用大 M 法简化式(20)—式(23)，简化后的机

组出力修正最大步长约束为 
0 0

G, G, big G, big G,( ) [( ( ) ) ( ) ] ( )i i i iP t P t M I t M I t     ≤  

(24) 
0 0

G, G, big G, big G,( ) [( ( ) ) ( ) ] ( )i i i iP t P t M I t M I t     ≥  

(25) 
式中： bigM 为一个极大常数。 

3) 机组启停限制约束 
某些情况下，机组的容量灵敏度极大，可能会

出现两轮迭代间将某一具有较高出力的机组直接关

停的情况，造成误差。因此，须确保机组在上一轮

迭代已达到最小出力时，才能在新一轮迭代中被关

停，如式(26)所示。 
0

G, G, G,min,( ) ( )i i iI t P t P≥  (26) 

2.3 机组组合方案可靠性评估与灵敏度建模 

机组组合方案的可靠性评估，求得的是以机组

出力为边界条件的可靠性指标。本文采用近似距离

模型，进行机组组合方案的可靠性评估，其模型同

式(2)—式(4)。 

在此基础上，还须针对机组出力进行可靠性灵

敏度建模，计算系统可靠性指标对该机组组合方案

下各机组出力的灵敏度，用于返回第一阶段，实现

模型的迭代求解。机组出力灵敏度模型可参考文献

[27]。值得注意的是，系统失负荷概率(loss of load 

probability, LOLP)也是可靠性评估的重要指标之

一。然而，LOLP 是一个关于设备容量的阶跃函数、

不可导，无法建立针对机组出力的灵敏度模型[27]。

因此，本文所提的可靠性约束机组组合模型难以考

虑 LOLP 指标。 

3   基于负荷可行域的可靠性约束机组组合

模型两阶段求解流程 

所提两阶段求解方法采用可靠性容量灵敏度

模型，迭代修正得到新的机组组合方案。因此，在

第一次迭代开始前，须提供初始的机组组合方案，

作为初值输入到两阶段求解方法中。初始机组组合

方案需要具有确定的机组启停和机组出力，本文采

用不考虑可靠性的传统机组组合模型计算得到。传

统机组组合模型受初值影响大、易陷入局部最优。

以 IEEE30[29]系统为例，系统共有 6 台机组，若将

机组初始启停状态设置为全关，则得到的机组组合

方案会开启 4 台机组；若将机组初始启停状态设置

为全开，则得到的机组组合方案会开启全部 6 台机

组。不同的机组开机数量对系统可靠性、所提算法

收敛速度均有影响。须考虑多种机组组合方案作为

所提模型的初值方案，分析这些影响，详见 4.3 节。

本文共考虑了 3 种初始机组组合方案。 
方案 1：具有最小开机数的机组组合方案； 
方案 2：在方案 1 基础上，开启部分关停机组； 
方案 3：开启全部机组的机组组合方案。 
3 种初始机组组合方案的具体计算方法如下： 
1) 将所有机组初始启停状态设置为关停，通过

传统机组组合模型求得方案 1； 
2) 在方案 1 的关停机组中选择若干台，将其初

始状态改为开启，通过传统机组组合求得方案 2； 
3) 将所有机组初始启停状态设置为开启，运行

传统机组组合模型，求得方案 3。 
在每轮迭代过程中，第一阶段采用容量灵敏度

模型修正得到的可靠性成本可能存在误差，因此，

在第二阶段对该机组组合方案进行可靠性评估后，

需使用精确的可靠性指标替换第一阶段中求得的可

靠性指标，对系统总成本进行修正，进而得到精确

的机组组合方案总成本。 

在两个阶段不断迭代的过程中，随着机组组合

方案的不断更新，系统总成本不断减小，当总成本

接近局部最优时，会逐渐收敛。须设定收敛条件或

收敛系数，收敛系数的设定须同时考虑求解速度和

结果准确性进行综合选择。此外，机组出力修正最

大步长的设置也影响模型的速度和精度，最大步长

的选择也应综合考虑两者影响。 

值得注意的是，可靠性成本相对于机组出力是

一个凸函数，这是由可靠性本身的物理意义决定的：

在保证系统相同出力的情况下，开的机组越多、机

组出力越平均，则系统可靠性越高。因此，认为在

同一个机组启停方案下，所提的迭代方法可以达到

该机组启停方案的局部最优。根据实际需求确定若

干初始机组组合方案后，采用所提的两阶段方法求

得若干达到局部最优的机组组合方案，可以从中筛

选出最优解。该最优解虽然无法保证达到全局最优，

但是可以满足系统实际运行需求。 

综上所述，基于负荷可行域和容量灵敏度的

可靠性约束机组组合模型的两阶段求解流程如图 2
所示。 
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图 2 基于负荷可行域和容量灵敏度的可靠性 

约束机组组合模型求解流程 

Fig. 2 Flowchart of reliability-constrained unit commitment 

model using load feasible region and capacity sensitivity 

4   算例分析 

为验证所提机组组合模型的可行性、两阶段求

解方法的有效性和高效性，采用 IEEE30 和 IEEE 
RTS-96[30]测试系统，设计了 3 个算例。 

在算例 1 中，分别应用可靠性约束机组组合模

型与传统机组组合模型，验证可靠性约束机组组合

模型的可行性和局限性。 
在算例 2 中，应用所提的基于负荷可行域的两

阶段求解方法，验证求解方法的有效性和高效性。 
在算例 3 中，进行两阶段迭代求解方法的适应

性分析，包括：不同初值情况下，两阶段求解方法

的有效性；不同机组出力修正最大步长下，两阶段

求解方法的收敛效果。 

4.1 可靠性约束机组组合模型的可行性 

为了验证可靠性约束机组组合模型的可行性，

对 IEEE30 和 IEEE RTS-96 系统，分别应用可靠性

约束机组组合模型与传统机组组合模型，对比所求

得的机组组合方案和各类成本。机组组合模型中，

所有机组初始启停状态设为关停。可靠性评估中，

考虑机组当前出力 5%的机组备用，评估周期为 1 h。 
两种模型求得的 IEEE30 系统的机组组合方案

如图 3 所示，对应的成本、可靠性指标与计算时间

如表 2 所示。可以看出，在考虑系统可靠性成本的

情况下，所提出的可靠性约束机组组合模型可达到

较低的总成本。该较低的总成本是通过略微提升煤

耗成本的同时有效降低系统可靠性成本实现的。可

靠性约束机组组合模型通过平均化各机组的出力，

有效提高了系统可靠性，但也使机组煤耗成本偏离

最优值。在求解时间方面，随着可靠性约束的加入，

机组组合模型的求解时间大幅度增加。 

 
图 3 IEEE30 系统中传统机组组合模型与可靠性约束机组 

组合模型所求的机组组合方案对比 

Fig. 3 Unit commitment comparison between traditional unit 

commitment and reliability-constrained unit 

commitment of the IEEE30 system 

表 2 IEEE30 系统中传统机组组合模型和可靠性约束机组组合模型的成本、可靠性指标和计算时间 

Table 2 Cost, reliability, and calculation time using traditional unit commitment and reliability-constrained unit 

 commitment of the IEEE30 system 

模型 总成本/万元 运行成本/万元 可靠性成本/万元 LOLP EENS/MWh 计算时间/s 

可靠性约束机组组合 2287.3 1717.8 569.5 0.096 11.9 4657 

传统机组组合 2404.1 1710.5 693.6 0.115 14.5 3.8 

为了验证模型在较大系统中的可行性，在 IEEE 
RTS-96 系统中测试两种模型的效果，所得到的结果

如表 3 所示。与 IEEE30 系统类似，在考虑系统可

靠性成本的情况下，所提出的可靠性约束机组组合 

模型提升了系统可靠性，使系统 EENS 降低 18%。

因此，可以达到更低的可靠性成本，进而达到更低

的系统总成本，总成本降低幅度高达 8.6%。但是，

由于在模型中加入了大量系统状态的切负荷计算约
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束，模型的计算时间高达数百个小时，无法满足电

力系统运行的短时间尺度需求。证实了可靠性约束

机组组合模型具有极高的计算复杂性，须提出合适

的求解方法实现模型的快速求解。 
表 3 IEEE RTS-96 系统中传统机组组合模型和可靠性约束机组组合模型的成本、可靠性指标和计算时间 

Table 3 Cost, reliability and calculation time using traditional unit commitment and reliability-constrained unit 

commitment of the IEEE RTS-96 system 

模型 总成本/万元 运行成本/万元 可靠性成本/万元 LOLP EENS/MWh 计算时间/s 

可靠性约束机组组合 14 645 8586 6059 0.0533 126.2 494 303 

传统机组组合 16 015 8584 7431 0.0648 154.8 8.5 

4.2 两阶段迭代求解方法有效性和高效性 

对 IEEE30 和 IEEE RTS-96 测试系统应用所提

的两阶段求解方法，测试其有效性和高效性。在测

试过程中，两阶段求解算法的机组出力最大修正步

长设为 1 MW，求解方法的收敛系数设为 0.1%。两

个系统的成本随迭代次数的变化如图 4 所示，最终

结果如表 4 所示。 

随着两阶段求解方法的不断迭代，系统的煤耗

成本和机组启停成本逐渐增加。这个过程中，系统

可靠性成本不断减小，且运行成本的增加量始终小

于可靠性成本的减少量，使得系统总成本不断降低。

随着迭代的不断进行，可靠性成本下降速度逐渐降

低，当可靠性成本降低与系统运行成本增长持平时，

系统总成本收敛，输出最优的机组组合方案。 

表 4 传统机组组合模型、可靠性约束机组组合模型与两阶段求解方法对比 

Table 4 Comparison of traditional unit commitment, reliability-constrained unit commitment and two-stage solution method 

测试系统 模型 总成本/万元 迭代次数 计算时间/s 

传统机组组合 2404 — 3.8 

可靠性约束机组组合 2287 — 4657 IEEE30 

两阶段求解方法 2287 41 1411 

传统机组组合 16 015 — 8.5 

可靠性约束机组组合 14 645 — 494 303 IEEE RTS-96 

两阶段求解方法 14 645 207 5955 

 

图 4 迭代过程中煤炭成本、启停成本与可靠性成本的变化 

Fig. 4 Changes in operational cost, start-up and shutdown cost, 

and reliability cost in the iteration process 

在 IEEE30 系统中，两阶段求解方法将可靠性

约束机组组合模型的求解时间缩短至 30%。在 IEEE 
RTS-96 系统中两阶段求解方法的计算效率提升更

为明显，求解时间降低至可靠性约束机组组合模型

的 1.2%。可以看出，所提的两阶段求解方法可大幅

度缩减优化问题所需的求解时间，同时保证系统总

成本依然在最优解附近，证实了所提的基于负荷可

行域的两阶段求解方法的有效性。 
4.3 两阶段迭代求解方法适应性分析 

1) 不同初值影响分析 
为了测试初值对所提的两阶段求解方法的影

响，本节采用不同的输入初值对两个测试系统机组

组合进行分析。所采用的机组组合初始方案为第 3
节所提的 3 种初始方案。 

对于 IEEE30 系统，分别采用以上 3 种初始方

案分析所提两阶段求解方法的有效性。3 种方案的

初始机组组合方案与最终优化方案如图 5 所示。 
可以看出，在考虑可靠性成本后，无论机组组

合方案初值如何，最终的机组组合方案均为减小机

组 4 的出力。这是因为机组 4 虽然具有较高的容量

和较低的煤耗成本，但是在所有机组中它具有最高
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的故障率。为了提升系统的可靠性，机组 4 的出力

被大幅度减小：在方案 2 与方案 3 中，机组 4 的出

力被减小至最小出力。在方案 1 中，机组 4 并未减

小至最小出力，其原因在于：为了保证系统功率平

衡，机组 1 的出力已优化在一个极高的水平，其煤

耗成本较高；继续降低机组 4 的出力会导致机组 1

的出力进一步提高，导致系统总成本的提升。 
进一步分析不同机组组合方案的总成本变化情

况，迭代过程中可靠性成本与运行成本变化如图 6
所示，所求的最优机组组合方案成本、可靠性指标

与计算时间如表 5 所示。 

 

图 5 IEEE30 系统中不同初始方案与优化后的最终方案 

Fig. 5 Different initial unit commitment decisions and final decision after optimization of the IEEE30 system 

表 5 IEEE30 系统中不同初始方案的成本、可靠性指标与计算时间 

Table 5 Cost, reliability and calculation time with different initial unit commitment decisions of the IEEE30 system 

初始方案 总成本/万元 运行成本/万元 可靠性成本/万元 LOLP EENS/MWh 迭代次数 计算时间/s

方案 1 2287.3 1717.8 569.5 0.096 11.9 41 1411 

方案 2 2162.7 1713.8 448.9 0.112 9.3 65 1887 

方案 3 2177.4 1711.9 465.5 0.131 9.7 60 1722 

可以看出，对不同机组组合方案初值，采用两

阶段求解方法所得到的最终机组组合方案也有较大

的不同：方案 2 具有最高的系统可靠性，其可靠性

成本最低。同时，其具有较低的运行成本，综合实

现最低的总成本。与方案 2 相比，方案 3 额外开启 

了机组 3，但是因机组 3 的故障率较高，将一部分

出力从可靠性较好的机组转移到可靠性较差的机组

上，导致系统可靠性降低，造成可靠性成本提升。

此外，不同初始方案所需的迭代次数和计算时间也不

同，且迭代次数和计算时间整体呈现正比例趋势。 
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不同的机组组合方案初值得到的最终方案也不

同，核心原因在于：因为可靠性容量灵敏度模型求取

的是局部灵敏度，其适用范围有限。在某一机组达到

最小出力需要关停或某一关停机组需要开启时，机组

出力变化远大于灵敏度模型适用范围，导致所求得的

机组关停/启动后的机组组合方案成本具有较大的

误差，进而难以在迭代过程中改变机组启停。因此，

在采用所提两阶段方法求解机组组合方案时，需选

择合适的初值，使机组组合方案实现预期效果。 

 
图 6 IEEE30 系统中不同初始方案下煤炭成本、启停 

成本与可靠性成本随迭代过程变化情况 

Fig. 6 Coal cost, start-up and shutdown cost, and reliability 

cost changes vs. iteration in different initial 

decisions of IEEE30 system 

2) 不同机组出力修正最大步长 
为了测试不同机组出力修正最大步长对模型收

敛速度的影响，分别采用不同最大步长数值，计算

最优的机组组合方案。所设置的步长分别为

1~5 MW。本小节考虑方案 1 和方案 3 的两种机组

组合方案初值进行分析，以保证结论的正确性。 
IEEE30 系统中迭代次数、计算时间和最大步长

的关系如图 7 所示。可以看出，迭代次数、计算时

间与机组出力修正最大步长的设置整体呈反比例趋

势，迭代次数和计算时间呈线性相关。这是因为机

组出力从初始值修正到最终值的变化固定，“最大步

长×迭代次数”应是一个相近的值。但是，在最大

步长较大的情况下，迭代次数没有如预期的按反比

例关系减小。这是因为当最大步长设置过大，灵敏

度模型无法保证每次迭代的精确性，导致需要进行

更多次迭代才能收敛。 
进一步地，在 IEEE RTS-96 测试系统中，测试

不同最大步长对系统机组组合方案结果和计算效率

的影响，如表 6 所示。可以看出，当步长设置过大

时，系统总成本会出现误差。其原因在于：步长设 

 

图 7 迭代次数、计算时间和机组出力修正最大步长的关系 

Fig. 7 Relationship between the times of iteration, calculation 

time and the correction step size 

表 6 IEEE RTS-96 系统中不同机组出力修正最大步长所求得的成本、可靠性指标与计算时间 

Table 6 Cost, reliability and calculation time considering different correction step size of the IEEE RTS-96 system 

初始方案 步长/MW 总成本/万元 可靠性成本/万元 LOLP EENS/MWh 迭代次数 计算时间/s 

1 14 645 6059 0.0533 126.2 207 5955 

2 14 655 6002 0.0524 125.1 107 2961 

3 14 721 6059 0.0533 126.2 69 1799 

4 14 784 6034 0.0533 125.6 58 1838 

方案 1 

5 14 774 6034 0.0533 125.6 46 1539 

1 14 235 5692 0.0511 118.5 198 4752 

2 14 236 5702 0.0516 118.7 97 2388 

3 14 458 5942 0.0523 124.7 64 1641 

4 14 447 5943 0.0523 124.7 48 1290 

方案 3 

5 14 434 5943 0.0523 124.7 39 914 
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置过大，会导致成本在达到最优值之前便因为数值

振荡而发生收敛，使最终结果难以收敛到最优值。

然而，即使较大的最大步长导致机组组合方案无法

达到最优值，所得到的结果也依然具有较高的精度。

不同步长下的可靠性指标极差仅有 5%，机组组合

总成本极差仅有 1.4%。 
在系统计算过程中，为了保证模型的收敛性，

需要根据不同系统的实际需求选择合适的步长。可

以首先选择一个较大的步长，进行一次计算，并记

录计算时间。对比该计算时间和实际需求所允许的

计算时间，通过反比例关系计算得到新的步长。新

的步长可以视为该系统收敛性最佳的步长。 

5   结论 

本文提出了基于负荷可行域的可靠性约束机组

组合模型及其两阶段求解方法。首先，提出了基于

负荷可行域和近似距离模型的可靠性约束机组组合

模型，避免了机组组合模型中嵌入大量的优化问题，

降低了模型计算复杂性。在此基础上，提出了基于

可靠性容量灵敏度模型的两阶段求解方法，通过机

组组合方案修正与机组组合方案可靠性评估两个阶

段的迭代，实现模型的快速求解。 
算例结果表明：所提的可靠性约束机组组合模

型可在略微提升系统运行成本的同时，有效降低系

统可靠性成本，从而减小系统总成本。所提两阶段

求解算法可有效降低可靠性约束机组组合模型的计

算复杂性，且保证计算结果的准确性。不同的初值

设置会导致最终的机组组合方案不同，应根据需求

合理选择求解方法的输入初值。此外，不同的机组

出力修正最大步长会导致收敛速度的变化。整体而

言，最大步长增大，计算时间会呈反比例减少，但

同时模型的精度也会变差。 
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