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机组组合问题的仿射可调整鲁棒优化模型与算法
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摘　 要：为了有效应对电力系统调度决策中的不确定因素，尤其是大规模间歇式能源并网所带来的不确定性，提出

基于仿射可调整鲁棒优化理论的不确定机组组合求解方法。 建立了不确定机组组合问题的仿射可调整鲁棒优化

模型，利用线性决策规则建立决策变量与不确定参数之间的仿射关系，从而将两阶段问题转化为单个阶段优化问

题，在此基础上，采用对偶理论将模型转化为可以直接求解的标准混合整数规划模型。 通过标准算例测试，验证了

该方法的有效性。
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０　 引言

为应对能源危机和环境问题，以风电为代表的

新能源发电近年来得到了快速发展。 与常规电源

相比，新能源发电具有间歇性、波动性、不完全可预

测性等调度运行特点。 这些特点显著增加了电力

系统 运 行 的 不 确 定 性， 给 安 全 约 束 机 组 组 合

（ＳＣＵＣ）带来了新的挑战和要求［１－４］。 为此，当前迫

切需要建立考虑新能源发电不确定性的调度计划

优化技术手段。
从运筹学的角度，对不确定问题的处理主要有

随机规划、模糊规划、鲁棒优化等方法［５］。 其中，鲁
棒优化以其对问题不确定性数据的分布信息不作

过多假设、最优解对不确定集合内的任意元素都保

证约束可行性的特点，具有突出的优势［６］。 目前，
鲁棒优化理论已经被用于解决电力系统运行中的

多种不确定性问题，包括：考虑多个发电机组随机

故障的机组组合建模［７］、考虑电价不确定性的电厂

竞价曲线构建［８］、考虑相关规划不确定性的电网支

持插入式混合动力电动汽车（ＰＨＥＶｓ）潜力评估［９］、
风电并网最大装机容量计算［１０］等。

与此同时，应用鲁棒优化理论解决不确定机组

组合问题也逐渐得到国内外学者的关注。 文献

［１１］提出了电力系统鲁棒经济调度的理论框架，为
大规模新能源并网后电网调度提供了一种解决方

案。 发电计划在时序上可以划分为机组的启停优

化与实时出力分配两部分内容，机组启停决策应该

在不确定因素实现之前获得具体的结果，而出力决

策则需要依赖于不确定因素的实际值，根据功率平

衡实时计算获得。 文献［１２，１３］提出了机组组合的

两阶段鲁棒优化模型，能够在负荷或新能源发电不

确定条件下提供鲁棒的开停机决策结果。 文献

［１４］将两阶段鲁棒优化方法用于求解故障约束机

组组合问题。 文献［１５］同时考虑风力发电与价格

弹性负荷的不确定性，提出了多阶段鲁棒机组组合

模型。
在算法方面，两阶段鲁棒优化问题的模型为混

合整数非线性规划且具有较高的复杂度，难以采用

成熟的算法软件直接求解。 为了便于计算，上述文

献均采用分解算法，如 Ｂｅｎｄｅｒｓ 对偶分解技术［１２－１４］

或原始分解技术［１５］，将问题分解为主问题与子问题

后迭代求解。 然而，分解迭代算法需要在迭代过程

中巧妙构建割平面约束以加速收敛［１３］，鲁棒优化问

题的复杂性会使得计算性能得不到保障。 同时，分
解后的子问题是一个包含双线性目标函数的非线

性规划问题，难以求取全局最优解。
本文探索了一条直接求解鲁棒机组组合问题

的可行途径。 建立了不确定机组组合问题的仿射

可调整鲁棒优化模型，利用线性决策规则建立决策

变量与不确定参数之间的仿射关系，从而将两阶段

问题转化为单个阶段优化问题，在此基础上，采用

对偶理论将模型转化为可以直接求解的标准混合

整数规划模型。 通过标准算例测试，验证了该方法

的有效性。

１　 可调整鲁棒机组组合模型

可调整鲁棒优化的主要思想是把决策变量划

分为可调整变量和不可调整变量进行分阶段决策。
由文献［１７］，依赖于不确定集并随着不确定参数变
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化而调整其值的变量称为可调整变量，而在不确定

参数实现前就已确定的变量称为不可调整变量。
对于不确定机组组合问题而言，机组状态应该

在不确定因素实现之前确定具体的结果，属于不可

调整变量。 机组出力需要根据负荷平衡的等式约

束，在不确定因素实现之后才能获得其具体的结

果，属于可调整变量。
根据可调整鲁棒优化理论，建立不确定机组组

合的鲁棒优化模型。 为简化叙述，模型采用与文献

［１３］类似的紧凑表达形式，具体如下：
ｍｉｎ
ｘ，ｙ

ｃＴｘ ＋ ｍａｘ
ｄ∈Ｄ

ｂＴｙ（ｄ）( ) （１）

约束条件为：
Ｆｘ ≤ ｆ （２）
Ｈｙ（ｄ） ≤ ｈ（ｄ）　 　 　 ∀ｄ ∈ Ｄ （３）
Ａｘ ＋ Ｂｙ（ｄ） ≤ ｇ ∀ｄ ∈ Ｄ （４）
Ｔｙ（ｄ） ＋ Ｗｄ ＝ ｌ ∀ｄ ∈ Ｄ （５）

式中：ｘ 表示与机组状态相关的二进制变量，包括机

组在各时段的启停状态、开机标志与停机标志；ｙ 表

示与机组出力相关的连续变量；ｄ 表示电网运行中

的不确定参数；Ｄ 为不确定集合；ｃ，ｂ，Ｆ，ｆ，Ａ，Ｂ，ｇ，
Ｈ，ｈ，Ｔ，Ｗ，ｌ 均为紧凑模型表达中的各类参数向量。
式（１）描述的目标函数为最小化机组启停成本与不

确定集合中最坏情况下的机组出力成本；式（２）为

与机组状态相关的约束条件，包括启停状态约束、
最小开停机时间约束；式（３）为与机组出力相关的

约束条件，包括备用需求约束、机组爬坡约束、直流

潮流电网安全约束；式（４）为与机组状态和出力相

耦合的约束条件，如机组出力上下限约束；式（５）为
系统平衡约束。

根据上述模型，在机组组合优化时考虑了不确

定集合 Ｄ 所描述的所有可能的情况，机组启停决策

ｘ 均保持可行性，因此结果是鲁棒的。 在经济调度

优化中，有功出力 ｙ（ｄ）是不确定参数 ｄ 的函数，能
够随着不确定性参数 ｄ 的实际值而变化，因而对于

不确定集合中的任意实现而言是可调整的，这与电

网运行中的实时调度功能是一致的。
需要说明的是，应用鲁棒优化理论解决电力系

统实际问题时，其决策的保守性也引起了运行人员

的担忧，如何构造合理的不确定集合尤为重要。 以

新能源发电为例，现实中不太可能发生所有预测同

时达到边界的情况，不确定集合的构建可以综合考

虑新能源发电的时空相关性，加入不确定预算约

束，限制不确定性对预测的总体偏离程度，避免结

果过于保守。 不确定性集合的相关研究详见文献

［１２，１３］，本文不再赘述。

２　 仿射可调整鲁棒机组组合模型

在可调整鲁棒机组组合模型中，机组出力建模

为可调整变量，其与不确定参数之间的函数形式

ｙ（ｄ）是由优化问题隐式决定的，该模型难以直接求

解。 为此，本文采用仿射函数建立可调整变量与其

所依赖的不确定参数之间的仿射关系，从而使模型

变得易于求解。
在包含风电的发电调度过程中，基于电力平衡

原则，只有当不确定性风电的实际值已知之后，通
过实时有功调度，常规机组的有功出力才能最终确

定。 因此，在常规机组可调容量充裕的情况下，可
以采用合理的假设，即假设常规机组出力可以根据

对应的风电出力进行自动调整。 为此，引入常规机

组出力与其所依赖的风电出力之间的反馈规则，设
定常规机组出力为相应不确定风电的仿射函数。

线性仿射函数预先假设可调整变量与不确定

参数之间线性相关，又称为线性决策规则，主要用

于运筹学领域，其理论与实例介绍详见专著［１７］。
线性仿射函数下的机组出力不再是完全可调整的，
而是限于由仿射函数提供的调整范围。 虽然相对

自由化仿射函数而言无法获得最优的结果，然而自

由化仿射函数通常难以求解，限制了其实际应用。
采用线性仿射函数的鲁棒机组组合模型是一个线

性优化问题，相对于非线性问题而言易于求解。 在

不确定机组组合问题中，机组出力建模为不确定参

数的线性仿射函数，随着不确定参数的变化而进行

调整。 仿射函数定义如下：

ｙ（ｄ） ＝ ｙ０ ＋ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｙｋｄｋ （６）

式中：Ｋ 为系统中风电场的个数；ｄｋ为风电场的有功

出力；ｙ０与 ｙｋ为新引入的中间决策变量，其值通过求

解鲁棒优化模型确定。 在优化模型中显式包含该

仿射函数，将可调整鲁棒机组组合模型转化为一个

单个阶段的优化问题，转化后的模型具体如下，其
中 Ｑ 为新引入的中间变量。

ｍｉｎ
ｘ，ｙ

（ｃＴｘ ＋ Ｑ） （７）

ｓ．ｔ． Ｆｘ ≤ ｆ （８）

ｍａｘ
ｄ∈Ｄ

ｂＴ ｙ０ ＋ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｙｋｄｋ( ) ≤ Ｑ （９）

ｍａｘ
ｄ∈Ｄ

Ｈ ｙ０ ＋ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｙｋｄｋ( ) － ｈ（ｄ）{ } ≤ ０ （１０）

ｍａｘ
ｄ∈Ｄ

Ａｘ ＋ Ｂ ｙ０ ＋ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｙｋｄｋ( ) － ｇ{ } ≤ ０ （１１）

Ｔ ｙ０ ＋ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｙｋｄｋ( ) ＋ Ｗｄ － ｌ ＝ ０ （１２）
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式中：Ｑ 表示机组的经济调度成本；式（７—１２）为机

组组合模型式（１—５）中代入仿射函数转化而来。
式（７）为总成本最低的鲁棒优化目标函数；式（８）包
括启停状态约束、最小开停机时间约束；式（９）为总

成本中的经济调度成本约束；式（１０）包括备用需求

约束、机组爬坡约束、电网安全约束；式（１１）为机组

出力上下限约束；式（１２）为系统平衡约束。

３　 模型求解

在上述仿射可调整鲁棒模型中，由于式（９—
１２）中非线性因素的存在，无法直接求解。 为此，采
用对偶理论进一步对模型进行转化。 为便于叙述，
假设不确定集合 Ｄ 为“盒式”不等式［１１］：

Ｄ ＝ ｛ｄｋ ｜ ｄｋ０ － Δｄｋ ≤ ｄｋ ≤ ｄｋ０ ＋ Δｄｋ｝ （１３）
其中，ｄｋ，ｄｋ０，Δｄｋ分别为风电场 ｋ 的出力实际值、波
动区间中值与波动区间半径。 分别以不等式（９）、
等式（１２）为例说明模型转化过程，不等式（１０）和

（１１）的转化原理与式（９）相同，不再赘述。
为了保证不等式（９）的可行性，即最坏情况下

的经济调度成本不高于 Ｑ，需要确保如下优化问题

的目标值小于或等于 Ｑ：

ｍａｘ
ｄ

ｂＴ ｙ０ ＋ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｙｋｄｋ( ) （１４）

ｓ．ｔ．　 　 ｄｋ０ － Δｄｋ ≤ ｄｋ ≤ ｄｋ０ ＋ Δｄ （１５）
上述优化问题符合强对偶理论的要求，因而可

以通过对偶问题模型来取代极大值模型，其对偶问

题如下：

ｍｉｎ ｂＴｙ０ ＋ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
［（ ｒｋ － ｓｋ）ｄｋ０ ＋ （ ｒｋ ＋ ｓｋ）Δｄｋ］ （１６）

ｓ．ｔ．　 　 ｒｋ － ｓｋ ＝ ｂＴｙｋ （１７）
其中，ｒｋ，ｓｋ为非负的对偶变量。 根据强对偶理论，当
且仅当对偶问题的目标值小于或等于 Ｑ 时，才能保

证原始问题的目标值小于或等于 Ｑ。 对偶问题是一

个极小值模型，要求其目标值小于或等于 Ｑ，等价于

存在 ｒｋ，ｓｋ以满足要求。 因此，式（９）可转化为如下

线性化的形式：

ｂＴｙ０ ＋ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
［（ ｒｋ － ｓｋ）ｄｋ０ ＋ （ ｒｋ ＋ ｓｋ）Δｄｋ］ ≤ Ｑ （１８）

ｒｋ － ｓｋ ＝ ｂＴｙｋ （１９）
为了保证系统平衡约束式（１２）对于风电场的

可能出力 ｄｋ始终保持可行性，分别将式（１２）中的常

量项与不确定参数 ｄｋ相关项进行归并，当且仅当如

下等价得到满足：
Ｔｙ０ － ｌ ＝ ０ （２０）

Ｔ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｙｋ ＋ Ｗ ＝ ０ （２１）

至此，将可调整鲁棒机组组合问题转化为标准

的混合整数规划模型，该模型由式（７）、式（８）、式
（１０）、式（１１）、式（１８—２１）组成，可以采用成熟的商

用求解器（如 ＣＰＬＥＸ）快速求解。

４　 算例分析

４．１　 基本算例

本文采用改进的 ＩＥＥＥ ＲＴＳ—１９９６ 算例［１８］，系
统原始数据中有 ３２ 台发电机组，总装机容量为

３４０５ ＭＷ。 系统中有 ２４ 个母线节点、７ 个安全约束

断面，峰荷 ２８５０ ＭＷ 出现在第 １８ ｈ，第 １９ ｈ。 在该

系统中加入风电机组，风电通过第 １６ 节点集中接

入，其预测出力采用国内某电网的区域汇集风电的

实际数据。 作为系统中的不确定性因素，设定风电

的实际可能出力在其预测值上下 ２０％的波动区间

内变化，如图 １ 所示。 建立安全约束下的 ２４ ｈ 日前

机组组合鲁棒模型，采用混合整数规划软件包

ＣＰＬＥＸ１２．３ 求解。

图 １　 系统负荷与风功率预测曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏａｄ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｃｕｒｖｅ

将鲁棒优化（ＲＯ）的结果与当前在电力生产中

广泛应用的备用调整方法（ＲＥＧ）的结果进行对比，
备用调整方法为考虑新能源备用需求的确定性发

电计划优化。 本文将其备用需求量设定为与风电

的波动量一致。
４．２　 鲁棒性分析

对大量模拟场景进行经济调度（ＥＤ）计算，以评

估机组组合结果对波动区间内的任意场景是否都

能够保证约束可行性。 仿真结果如表 １ 所示。

表 １　 ２ 种算法的 ＥＤ收敛次数比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＤ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＵＣ 结果来源 ＥＤ 计算次数 ＥＤ 收敛次数

ＲＥＧ １０ ０００ ９６４５

ＲＯ １０ ０００ １０ ０００
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　 　 表 １ 中，ＲＯ 获得的机组组合结果显示，计算

１０ ０００个场景下的经济调度问题全部收敛，表明该

方法的开停机结果对于风电的随机波动具有较高

的适应性。 ＲＥＧ 得到的机组组合结果却在多个场

景下经济调度无法收敛。
ＲＯ 建模考虑了不确定集合内的所有可能的情

况，机组组合结果能够适应风电在区间内的任意波

动变，在该场景下的经济调度问题是收敛的。
４．３　 经济性分析

在经济调度模型中引入松弛变量，以保证经济

性分析中优化问题的收敛性，并设定松弛变量的惩

罚因子为 １０００ ＄ ／ （ＭＷ·ｈ），算例中机组平均发电

成本为 １０ ＄ ／ （ＭＷ·ｈ）。
ＲＯ 的特点是考虑了不确定区间内的所有可能

情况。 为此，对于机组组合结果，分别计算 １０ ０００
个模拟场景下的经济调度问题，平均成本对比如表

２ 所示。

表 ２　 ２ 种算法的 ＥＤ成本比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＤ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ＄

算法 总成本 调度成本 组合成本 惩罚成本

ＲＥＧ ４５７ ６４１ ４４６ ８２６ ４ ９７０ ５ ８４５

ＲＯ ４５３ ７１５ ４４６ ４０２ ７ ３１３ ０

　 　 由表 ２ 可知，基于机组组合结果计算 １０ ０００ 个

模拟场景下的经济调度问题，ＲＯ 结果的经济调度

平均总成本要低于 ＲＥＧ，因为其考虑了多场景的可

能性，不会产生经济调度惩罚成本，从而总体具有

较好的经济效益。
４．４　 计算性能分析

测试算例的可调整鲁棒优化模型共有 ２７ ０００
多个约束条件，１４ ０００ 多个决策变量，其中整数变量

为 ２３０４ 个。 混合整数规划算法的收敛精度设置为

０．１０％。 问题的求解时间为 ２６ ８ ｓ，优化目标为

４５９ ７４６ ７６ ＄ 。将本文方法与两阶段分解算法［１５］的

计算性能进行对比，如表 ３ 所示。

表 ３　 ２ 种算法的计算性能比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

计算方法 计算时间 ／ ｓ 优化目标 ／ ＄

仿射算法 ２６．８ ４５９ ７４６．７６

分解算法 ３７．２ ４５９ ９３８．２５

　 　 由表 ３ 可知，本文方法在计算效率和计算结果

上均优于两阶段分解算法，显示出良好的计算性能。

５　 结语

本文针对间歇式能源接入后电力系统调度决

策环境不确定性的问题，提出了基于可调整优化的

鲁棒机组组合求解方法。 算例仿真表明鲁棒机组

组合结果可以适应风电在波动区间内的任意变化，
降低实时调度的风险，提升系统运行的整体经济效

益。 同时，根据调度运行需求，通过设置合理的不

确定集合，可以实现电网安全与经济的最优协调。
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