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摘5要"为避免传统的非协同优化模式下水火电系统检修计划和机组组合方案之间可能存在的冲突!文中以最小

化系统总成本和检修计划调整成本为目标!考虑梯级水电耦合特性!建立水火电检修计划与机组组合协同的优化

模型!并将其转换为混合整数线性规划模型" 文中提出采用目标标度集合方法加速求解!将模型求解分成 ! 个阶

段" 在第一阶段!标度目标函数中整数变量的系数!探测可能为 " 的整数变量#在第二阶段!确定取 " 值的整数变

量并将其固定!求解简化的混合整数线性规划模型" 以 > 机水火电系统和某实际省级 => 机水火电系统为测试系

统!验证了文中所提模型与非协同优化相比!能获得更经济合理的检修计划和机组组合方案!所采用的目标标度集

合方法能有效提高求解速度"

关键词"检修计划#机组组合#协同优化#梯级水电#混合整数线性规划#目标标度集合方法
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收稿日期&!"!4C"7C48#修回日期&!"!4C4"C!>

基金项目&国家自然科学基金资助项目$#!"88"=6%

!"引言

经过多年开发!我国西南地区大规模梯级水电

站陆续竣工投产!梯级水电对电网调度安全稳定和

经济效益的影响日益显著
)4+

# 发电机组检修计

划
)!+

和机组组合
)6+

是电网调度运行的 ! 个基本业

务!关系着电网的安全稳定运行# 由于我国大多数

河流年内丰水期和枯水期的流量相差悬殊!属于同

一梯级的水电站之间也存在复杂的耦合关系
)3+

!这

给制定水火电系统检修计划和机组组合方案带来

了挑战# 在传统模式下!电力调度中心先制定检修

计划!再以确定的检修计划为边界条件安排机组组

合# 在制定检修计划时!一般由调度中心根据各发

电企业上报的检修计划!在考虑相关约束后进行调

整!统一确定最终的计划# 检修计划的制定主要以

经济性最优
)#*>+

"最大化备用指标或等备用率为目

标
)8*=+

!也有学者关注发电企业的满意度!如文献

)7+提出以发电企业上报的检修计划被调整数最少

为目标优化模型!在满足可靠性要求的同时!尽可

能地维持发电企业期望的检修计划# 而水火电系

统机组组合方案的制定主要以经济性最优为目

标
)4"*44+

# 但传统模式下!确定的检修计划会在一定

程度限制机组组合的优化空间!不合理的检修计划

也可能导致无法找到可行的机组组合方案!造成不

必要的削减负荷运行# 即使找到可行的机组组合

方案!也可能因为没有充分协调好梯级水电的上下

游耦合关系及丰枯水期特性!使总体的经济性降低#

为了解决检修计划和机组组合之间的冲突!有

学者提出了对机组组合和机组检修进行协同优化

的思路# 文献)4!+分析了传统模式的不足!以系统

运行总成本最小为目标建立了月度机组组合与检

修协同优化模型!并进行 9

m

4 安全校核&文献)46+

在建立协同优化模型时同时考虑了机组和线路的

检修!并采用拉格朗日松弛和 W&.O&)I分解的组合

算法求解模型&文献)43+针对含新能源的电力系

统!建立了月度机组组合和检修计划协同优化随机

模型# 综合来看!对机组组合和检修计划进行协同

优化!主要具有以下方面的优点,第一!协同优化能

够提高系统运行的安全性!通过协同优化的检修计

划和机组组合方案互相匹配!满足可靠性的要求&

第二!当以经济性为目标时!优化得到的机组组合

和检修计划是两项业务总成本最低的方案!与传统

模式相比具有更好的经济性&第三!可提高电网消

纳清洁能源的能力#

目前对检修计划与机组组合协同优化的研究

主要集中于火电系统!也有学者对水火电系统的检

修计划和发电计划联合优化进行研究# 文献)4#+

根据梯级水电的特性进行建模!提出了水火电系统

的检修计划和中长期调度优化方法&文献)4>+以系

统总能耗最小为目标!建立了水火电发电计划和检

修计划的协调优化模型# 但文献)4#+和)4>+中的

发电计划采用经济调度模型!未考虑机组的启停!

还不是完整的水火电检修计划和机组组合协同优

化# 水火电检修计划和机组组合协同优化问题在

6=



数学上可描述为一个复杂的混合整数规划模型!需

要采用高效算法实现快速求解# 在检修计划或者

检修计划与机组组合协同优化的相关研究中!通常

采用拉格朗日松弛
)48+

"W&.O&)I分解
)4=*47+

!或者将

两者结合
)!"+

来求解问题!也有一些学者采用启发式

的方法
)!4*!!+

来加速问题的求解#

文中以最小化系统总成本和检修计划调整成

本为目标!考虑梯级水电耦合特性!建立水火电检

修计划和机组组合的协同优化模型!并将其转换为

混合整数线性规划 'K*R&OC*.&(/&)%*.&J)H),/)JKC

K*./!D;S+(模型# 文中提出采用目标标度集合方

法',GB&'(*d&I'J%*./&.I&KG%&JHH),J'1!@9$E(

)!6+

加

速求解!分 !个阶段对该模型进行求解!并通过 > 机

水火电系统和某省级实际电力系统测试进行验证#

#"水火电检修计划与机组组合协同优化模式

文中提出的水火电检修计划与机组组合协同

优化模式如图 4所示#

图#"水火电检修计划与机组组合协同优化模式
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图 4中!,为机组启停状态&

,

!

% 分别为机组开

机和停机动作&6为机组有功出力&\为机组检修状

态&Y为机组检修计划是否被调整# 在该模式下!发

电企业将期望的检修计划上报给电力调度中心!调

度中心以最小化系统总成本和检修计划调整成本

为目标建立协同优化模型!采用 @9$E或调用

VP),G*求解器求解模型!同时得到检修计划和机组

组合方案#

<"水火电检修计划与机组组合协同优化模型

<$#"目标

协同优化的目标是最小化系统总成本'包括火

电机组的运行成本"火电机组的启停成本以及水火

电机组的检修成本(和检修计划调整成本!如式'4(

所示#
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式中,3为调度周期内总时段数&&为调度时段&*!+

分别为火电和水电机组的编号&9

(1!V

!9

12!V

分别为火

电和水电机组数目&5

(1!+!*!&

为火电机组*在&时段的

运行成本&5

(1!PH!*!&

!5

(1!O.!*!&

分别为火电机组 *在 &时

段的开机和停机成本&5

(1!D!*!&

!5

12!D!+!&

分别为火电机

组*和水电机组 +在 &时段的检修成本& 5

(1!JO!*

!

5

12!JO!+

分别为火电机组*和水电机组+上报的检修计

划被调整时的惩罚费用#

火电机组运行成本如式'!(所示#

5

(1!+!*!&

$

%

*

6

!

(1!*!&

/

S

*

6

(1!*!&

/

]

*

,

(1!*!&

'!(

式中,%

*

!S

*

!]

*

分别为火电机组 *的运行成本的二次

项"一次项和常数项系数&6

(1!*!&

为火电机组 *在 &时

段的有功出力&,

(1!*!&

为火电机组*在&时段的启停状

态!是 "<4变量!4表示开机!"表示停机#

由于水电机组运行时不会消耗燃料!所以水电

机组的运行成本为 "#

对式'!(进行分段线性化
)!3+

!得到线性化后的

运行成本表达式如式'6(所示#
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式中,)为分段编号&C

KJR

为总分段数&-

*!)

为火电机

组*运行成本曲线第 )个分段的斜率&"

*!&!)

为火电

机组*在&时段在第)个分段上的出力&

$

6

*!)

为火

电机组*最大和最小出力之差均分到每一段的功

率&6

(1!*!K*.

为火电机组*的最小有功出力#

火电开机和停机成本如式'3(和式'#(所示#
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式中,

$

(1!PH!*

!

$

(1!O.!*

分别为火电机组*单次开机和停

机成本&

,

(1!*!&

!

%

(1!*!&

分别为火电机组 *在 &时段的开

机和停机动作!是 "<4 变量!4 表示动作!" 表示不

动作#

水火电检修成本如式'>(和式'8(所示#
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式中,

$

(1!D!*!&

!

$

12!D!+!&

分别为火电机组*和水电机组+

在&时段的检修成本&\

(1!*!&

!\

12!+!&

分别为火电机组 *

和水电机组 +在 &时段的检修状态!是 "<4 变量!4

表示检修!"表示不检修#

水火电检修调整成本如式'=(和式'7(所示#
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式中,^为机组检修计划被调整的惩罚成本&Y

(1!*

!

Y

12!+

分别为火电机组*和水电机组+的检修计划是否

与上报的时段相同!是 "<4变量!4表示被调整!" 表

示未被调整#

<$<"约束条件

'4( 水火电机组出力上下限约束#
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式中,6

(1!*!K*.

!6

12!+!K*.

分别为火电机组*和水电机组+

的最小有功出力&6

(1!*!KJR

!6

12!+!KJR

分别为火电机组 *

和水电机组 +的最大有功出力# ,

12!+!&

为水电机组 +

在&时段的启停状态!是 "<4 变量!4 表示开机!" 表

示停机#

'!( 火电机组最小开停机时间约束#

最小开机时间约束如式'4!(所示#
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'4!(

最小停机时间约束如式'46(所示#
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式中,

*为调度时段&@

*

!W

*

分别为机组*在调度开始

后需要保持开机和停机的时段数&3

,.!*

!3

,NN!*

分别为

机组 *的最小开机时间和最小停机时间&3

,.!*!"

!

3

,NN!*!"

分别为机组 *在调度开始时已经开机和停机

的时间#

'6( 系统功率平衡方程#
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式中,6

S!&

为&时段系统的总负荷#

'3( 系统备用约束#

通过预留足够的系统旋转备用容量以应对负

荷预测误差带来的影响!主要考虑系统的正旋转备

用容量!用以补偿因低估系统负荷所带来的影响#
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式中,

.为备用系数#

'#( 火电机组启停状态与启停动作的关系#
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'>( 水火电机组检修时长约束#

机组实际检修的总时段数应等于上报的检修

时长#

&

3

&

$

4

\

(1!*!&

$

3

(1!D!*

'48(

&

3

&

$

4

\

12!+!&

$

3

12!D!+

'4=(

式中,3

(1!D!*
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12!D!+

分别为火电机组 *和水电机组 +

上报的检修时长#

'8( 水火电机组检修持续性约束#

检修一旦开始!就不能中断!应该持续到整个

检修过程结束#
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'=( 水火电机组检修调整约束#
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!Y

12!+

分别表示火电机组 *和水电机组 +

的检修计划是否被调整!应满足的约束关系如式

'!4(和式'!!(所示#
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式中,3
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分别为火电机组*和水电机组+上

报的检修开始时段#

以火电为例!当&

M

3

(1!I(!*

时!若\

(1!*!&

和\

(1!*!&=4

的

取值为/"C"0!/"C40!/4C40!Y

(1!*

只能取值为 4!即上

报的检修计划被调整&若\

(1!*!&

和\

(1!*!&=4

的取值为/4C

"0!由于优化目标为最小化成本!Y

(1!*

将取值为 "!即

上报的检修计划未被调整# 水电机组同理#

'7( 检修变量与启停状态变量的耦合约束#

当机组进行检修的时候!必须停机&当机组不

检修的时候!有开机和停机 !种状态#

,

(1!*!&

#

4

1

\

(1!*!&

'!6(

,

12!+!&

#

4

1

\

12!+!&

'!3(

'4"( 水电站出力方程#

水电站的总出力等于水电站中每台机组出力

#= 代江 等,考虑梯级耦合的水火电检修计划与机组组合协同优化



的总和#

6

1I!-!&

$

&

+

"

G

-

6

12!+!&

'!#(

式中,-为水电站编号&6

1I!-!&

为水电站 -在 &时段的

总出力&G

-

为水电站-中水电机组编号的集合#

'44( 水电站库容上下限约束#

7

-!K*.

#

7

-!&

#

7

-!KJR

'!>(

式中,7

-!KJR

!7

-!K*.

分别为水电站-水库容量的上限和

下限&7

-!&

为水电站-在&时段的水库容量#

'4!( 水电站库容平衡方程#

7

-!&

1

7

-!&

1

4

$

<

-

1

4!&

/

8

-

1

4!&

/

D

-!&

1

<

-!&

1

8

-!&

'!8(

式中,<

-!&

为水电站-在&时段的发电流量&<

-

m

4!&

为上

一个水电站在 &时段的发电流量!近似等于上一个

水电站的出库流量&8

-!&

!8

-

m

4!&

分别为水电站-和上一

个水电站在 &时段的弃水量&D

-!&

为水电站 -在 &时

段的天然降水量#

'46( 水电站的发电流量方程#

6

1I!-!&

$

-

-

<

-!&

'!=(

式中,

-

-

为水电站-的发电流量和出力的转换系数#

A"求解算法

水火电检修计划与机组组合协同优化模型属

于D;S+问题!包含多组 "<4 整数变量!这些整数变

量之间存在复杂的耦合关系!当问题规模较大时!

难以直接高效求解#

@9$E是一种求解大规模混合整数规划问题的

有效方法# 对于实际工程中出现的大规模 D;S+问

题!最优解中整数变量取值为 " 的数量比例非常

高
)!#+

# 如果能够探测出大概率取值为 " 的整数变

量!将其固定后求解降维的 D;S+模型!将使得问题

大大简化!使快速求解成为可能# 为了便于讨论!

将水火电检修计划与机组组合协同优化 D;S+模型

写成如式'!7(的紧凑形式#

'D;S+( K*. F'A(

$

&

8

"

5

]

8

A

8

/

&

8

"

Q

]

8

A

8

IA(A4%

.

5

A

8

"

"!4{ } 5

/

8

"

Q

A

8

.

"5

/

8

"

5













'!7(

式中,8为模型中变量的编号&]

8

为变量的成本系数&

A

8

为模型中出现的变量&4为约束方程的系数矩阵&

%为变量的向量&5 为约束方程右端常数的向量&Q

为 "<4整数变量的集合&5为连续变量的集合#

@9$E的实现流程如图 !所示#

采用@9$E求解水火电检修计划与机组组合协

同优化模型的具体步骤如下,

图<"采用X'NQ求解水火电检修

计划与机组组合协同优化模型的流程

()*$<"(;1>453.-1C,1;8)2*41;;3/1.3-)861?-):)P3-)12:19

76;1C:3)2-623246,45670;)2*32702)-41::)-:62-C1.

5@7.1?1>6.327-56.:3;?1>6.,@,-6:, 0,)2*X'NQ

第一阶段!对 D;S+问题目标函数中整数变量

的系数进行标度!将原问题松弛为线性规划'%*.&J)

H),/)JKK*./!S+(问题!并按照一定的规则更新系

数!可以得到不同的松弛问题集合!求解这些松弛

问题!得到多组解的样本#

'4( 该步骤为可选项# 在求解松弛问题的同

时!求取原D;S+问题的一个或多个可行解!形成集

合 >#

'!( 将原问题中的 "<4整数变量松弛为定义域

为)"!4+的连续变量!则原问题转化为 S+问题# 第

D次迭代对应的S+问题如式'6"(所示#

'S+

D

( K*. F

S+

D

'A(

$

&

8

"

5

]

8

A

8

/

&

8

"

Q

]

8!D

A

8

IA(A4%

.

5

"

#

A

8

#

45

/

8

"

Q

A

8

.

"5

/

8

"

5













'6"(

式中, ]

8!D

为原 "<4 变量在第 D 次迭代松弛问题中

的系数&"<4变量包括 ,

(1!*!&

!,

12!+!&

!

,

(1!*!&

!

%

(1!*!&

!\

(1!*!&

!

\

12!+!&

!Y

(1!*!&

!Y

12!+!&

#

'6( 求解松弛后的 S+问题!将松弛问题的解

>=



记为 %

D

#

'3( 根据式'64(更新各松弛变量的成本系数!

若满足式'6!(的收敛判据或 D 达到最大迭代次数

9

S+

!则跳转到步骤 #&若不满足!则令 D

M

D

L

4!并跳

转到步骤 6#

]

8!D

/

4

$

]

8!"

4

/

A

8!D

5A

8!D

K"

]

8!D

5A

8!D

$

"

{ 5

/

8

"

Q '64(

式中, A

8!D

为松弛问题!即式'6!(中变量的取值#

]

8!D

/

4

$

]

8!D

5

/

8

"

Q '6!(

'#( 将每个松弛问题的迭代次数解的集合与原

问题可行解的集合取并集!即令 \

M{
%

4

!%

!

!1!

%

9

S+

}
'

>#

第二阶段!若松弛变量在每个松弛问题的解和

原问题可行解中都保持为 "!则将其固定!然后求解

固定变量后的D;S+问题!得到最终结果#

'4( 若 "<4变量A

8

在集合\每个解的样本中都

取值为 "!则将变量A

8

固定为 "!否则不固定#

'!( 求取固定 " 变量后的 D;S+问题!得到最

终的结果#

E"算例分析

假设检修周期为 4 J!以天为时间单位# 选择 >

机水火电系统和某实际省级 => 机水火电系统为测

试系统!验证@9$E对模型的适用性和有效性#

所有计算均在 ?&%%计算机上完成!其配置为,

;.(&%b&,. $6 处理器!6A6" V\f!内存 4> VW# 计算

软件为VED9!3A6A6!选择VP),G*作为 D;S+问题的

求解器!:H%&R作为线性规划问题的求解器#

E$#"H机水火电系统结果分析

>机水火电系统的接线如图 6 所示# 该系统包

含 6个节点"3 台火电机组和 ! 台水电机组!S

4!

!S

46

和S

!6

表示节点间的传输线路# 火电机组 V4 和 V!

分别接在节点 4和 ! 上!火电机组V6 和V3 接在节

点 6上&! 台水电机组分别属于水电站'12O),H,-&)

I(J(*,.!\9(!表示为\94和\9!!分别接在节点 4和

!上!!个水电站属于同一个梯级#

火电机组V4*V3的装机容量均为 >"" DX!水

电站\94的机组容量为 !"" DX!水电站 \9! 的机

组容量为 47" DX# 整个系统的年负荷曲线如图 3

所示!备用系数.设置为 #Y#

该问题含有 = 3"" 个 "<4 变量"7 =#4 个连续变

量和 47 636 个约束# 采用 ! 种算法求解该 > 机系

统!即采用 VP),G*直接求解原始 D;S+问题!采用

@9$E分 ! 个阶段计算可行解"松弛解及简化 D;S+

图A"含<个梯级水电站的H机系统

()*$A"H902)-,@,-6:>)-5<43,4376

5@7.1?1>6.,-3-)12,

图E"H机系统年负荷曲线

()*$E"Q2203;;13740.861CH902)-,@,-6:

问题的解!目标值和求解时间的对比如表 4 所示#

在@9$E的第一阶段!求解原始 D;S+问题的可行

解和S+问题可以并行计算!选用求解S+问题所用

时间内最优的可行解!与 S+问题的解取交集# 由

表 4 可见!@9$E最终求得的解对应的目标值比

VP),G*所求最优解对应的目标值只增加了 "A"#4Y!

而@9$E的总求解时间为 6"A#> I!比 VP),G*直接求

解减少了 6>A8=>Y# 说明在小规模系统中!与

VP),G*相比!@9$E能够在更短时间内求解得到较

优的可行解#

表#"<种算法求解H机系统的结果对比

L3/;6#"%1:?3.),121C.6,0;-, )2

H902)-,@,-6:/@ ->13;*1.)-5:,

参数
VP),G*求解

原始D;S+

@9$E

第一阶段

求解可行解

第一阶段求

解S+'!"次(

第二阶段求

解简化D;S+

目标值<

亿元
4A784 # !A"68 8 4A78! #

求解时

间<I

3=A633 8A76" !7A488 4A6=6

E$<"某省级JH机水火电系统结果分析

为了进一步验证@9$E对大规模系统的适应性

和有效性!文中对某实际省级水火电系统进行计算

分析# 该系统包括 34台火电机组"3# 台水电机组"

!"!个负荷节点和 >!4 条线路# 有一条较大的梯级

水电接入该系统!8 个水电站 \94*\98 依次坐落

于该梯级径流上# 该省级系统还含有 !" 个风电厂

和 6个光伏电厂!风电和光伏根据历史的出力数据!

作为负的负荷参与系统的功率平衡# 系统的年负

荷曲线如图 #所示#

8= 代江 等,考虑梯级耦合的水火电检修计划与机组组合协同优化



该省份的丰水期为 # 至 4" 月!枯水期为 44 月

至次年 3月!天然降水量反映了这一自然特性# 图

>给出了该梯级龙头水电站的年降水情况#

图G"JH机系统年负荷曲线

()*$G"Q2203;;13740.861CJH902)-,@,-6:

图H"龙头水电站%T'#&的年天然降水曲线

()*$H"Q2203;23-0.3;?.64)?)-3-)1240.863-

56375@7.1?1>6.,-3-)12%T'#&

采用@9$E求解水火电检修计划和机组组合协

同优化模型!能够同时得到各机组在一年中每个时

段的启停状态和检修状态!如图 8所示!其中热电厂

'(1&)KJ%H,-&)H%J.(!0++(中V4表示热电厂内第一

台机组# 部分机组的年出力曲线如图 =所示# 对比

图 8和图 =可知!机组检修时必须停机!不检修时可

以开机也可以停机# 水电机组的检修主要安排在

枯水期进行!不检修的时段基本都处于满发的状

态# 水电优先出力!能够充分利用水资源!减少火

电机组的煤耗成本!有利于水火电系统的经济运行#

图I"协同优化模式下部分机组的启停状态和检修状态

()*$I"X2Z1CC,-3-6327:3)2-623246,-3-61C,1:6

02)-, )2-5641;;3/1.3-)861?-):)P3-)12:176;

如果仅以经济性最优进行优化!目标函数中不

添加检修计划被调整的惩罚项!则优化结果中一共

有 66台火电机组"6= 台水电机组上报的检修计划

图J"协同优化模式下部分机组的年出力曲线

()*$J"Q2203;10-?0-40.861C,1:602)-, )2

-5641;;3/1.3-)861?-):)P3-)12:176;

被调整# 如果添加检修计划调整的惩罚项!使机组

上报的检修计划被调整数最少!则优化结果中只有

3台火电机组"4#台水电机组的检修计划被调整!能

够有效保障发电企业的意愿# 该协同优化问题含

有 =8 6">个 "<4变量!44 348#个连续变量!!"4 3=4

个约束# 采用 !种算法求解 =>机系统模型!目标值

和求解时间的对比如表 !所示#

表<"<种算法求解JH机系统的结果对比

L3/;6<"%1:?3.),121C.6,0;-, )2

JH902)-,@,-6:/@ ->13;*1.)-5:,

参数
VP),G*求解

原始D;S+

@9$E

第一阶段

求解可行解

第一阶段求

解S+'!"次(

第二阶段求

解简化D;S+

目标值<

亿元
7A8#3 8 7A88= 7 7A8#3 #

求解时

间<I

4 77" #"= #!# !"!

55由表 ! 可见!@9$E最终求得的解对应的目标

值较VP),G*减少了 "A""!Y!@9$E的总求解时间为

4 "!8 I!比VP),G*直接求解减少了 >6A3#3Y!验证了

该方法对于大规模系统的适用性和优越性#

E$A"非协同优化与协同优化的对比

为了验证文中所采用的协同优化模式的有效

性!文中在非协同优化模式下对 =>机水火电系统进

行计算分析!并与协同优化的结果进行对比#

在非协同优化模式下!先以最小化运行成本"

检修成本和检修计划调整成本为目标编制机组检

修计划!再在确定的检修计划下!以最小化运行成

本和启停成本为目标安排机组组合!最终得到各机

组在一年中每个时段的启停状态和检修状态!如图

7所示!部分机组的年出力曲线如图 4"所示#

对比图 8*图 4" 可知!与非协同优化相比!协

同优化不在确定的检修计划下安排机组组合!能够

在更大的求解空间中得到火电机组出力较少的方

案!从而减少系统的运行成本# 非协同优化和协同

==



图K"非协同优化模式下部分机组的启停状态和检修状态

()*$K"X2Z1CC,-3-6327:3)2-623246,-3-61C,1:6

02)-, )2-56212941;;3/1.3-)861?-):)P3-)12:176;

图#!"非协同优化模式下部分机组的年出力曲线

()*$#!"Q2203;10-?0-40.861C,1:602)-, )2-56

212941;;3/1.3-)861?-):)P3-)12:176;

优化的各项成本如表 6所示#

表A"非协同优化与协同优化的经济性对比

L3/;6A"N4121:)4 41:?3.),12/6->662212941;;39

/1.3-)861?-):)P3-)1232741;;3/1.3-)861?-):)P3-)12

亿元

成本 非协同优化 协同优化

运行成本 7A#"= 4 =A#=4 8

启停成本 "A"66 ! "A"!4 8

检修成本 "A!!" 4 "A!" 4"

检修计划调整成本 "A8#" " "A7#" "

总成本 4"A>"4 3 7A8#3 #

55由表 6可知!协同优化时除了检修计划调整成

本高于非协同优化!运行成本"启停成本和检修成

本都比非协同优化低!总成本比非协同优化减少了

8A7=7Y!反映出对检修计划和机组组合进行协同优

化在经济性上的优势# 检修计划调整成本提高是

因为协同优化时!能够更充分地协调梯级水电的上

下游关系和丰枯水期特性!灵活调整水电的检修计

划!进而改变机组组合方案!使总体效益达到最高#

G"结语

文中建立的水火电检修计划与机组组合协同

优化模型!考虑了梯级水电的耦合特性以及水火电

之间的配合!能够有效协调梯级水电站之间的流量

关系!以及水火电之间的出力情况# 保证水电优先

出力!将检修计划被调整的机组安排在枯水期检

修!有利于系统经济运行# 在追求经济性的同时!

尽可能地维持发电企业期望的检修计划!提高发电

企业的满意度#

此外!采用@9$E求解 D;S+问题!能够有效简

化原问题!在保证解的质量的同时!大大提高求解

速度# 随着问题规模的增大!采用 @9$E求解混合

整数规划问题的效果会更加突显#

55本文得到贵州电网有限责任公司科技项目(基

于电力现货交易的各类机组最优发电组合与检修

安排的决策方法研究及应用)$">>#""hh#!47"""=%

资助!谨此致谢*
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)6+ 陈鸿琳!刘明波A交流潮流约束机组组合的部分代理割方法

)[+A中国电机工程学报!!"4=!6='7(,!#3"C!##"!!=!!A

:\$]\,./%*.!S;FD*./G,A+J)(*J%IP)),/J(&'P(IJHH),J'1 N,)

J%(&).J(*./'P))&.(H,-&)N%,-',.I()J*.&O P.*(',KK*(K&.()[+A

+),'&&O*./I,N(1&:9$$!!"4=!6='7(,!#3"C!##"!!=!!A

)3+ 刘方!张粒子!蒋燕!等A电力市场环境下梯级水电站中长期

调度与检修计划双层优化模型)[+A电网技术!!"4=!3!'#(,

4#34C4#37A

S;FQJ./!a\E]VS*f*![;E]V Ĵ.!&(J%AW*C%&d&%,H(*KJ%K,C

O&%,NK*OC%,./(&)KI'1&OP%*./J.O KJ*.(&.J.'&H%J..*./N,)

'JI'JO&12O),H,-&)I(J(*,.I*. &%&'()*'*(2KJ)c&(&.d*),.K&.(

)[+A+,-&)92I(&K0&'1.,%,/2!!"4=!3!'#(,4#34C4#37A

)#+ [;Vg!XFX:!a\E]VWDÀ ,GPI(/&.&)J(*,. KJ*.(&.J.'&

I'1&OP%*./',.I*O&)*./-*.O H,-&)J.O N,)'&O ,P(J/&I)[+A;$0

&̀.&-JG%&+,-&)V&.&)J(*,.!!"4>!4"'#(,>63C>34A

)>+ hEDES;̀ !h\EaE$;+!WE];aEDE];+!&(J%A9(,'1JI(*'

P.*(/&.&)J(*,. KJ*.(&.J.'&I'1&OP%*./',.I*O&)*./)&.&-JG%&

&.&)/2J.O .&(-,)c ',.I()J*.(I):+<<!"4= X,)%O EP(,KJ(*,.

:,./)&II'XE:(A9(&d&.I,.!XE!F9EA;$$$!!"4=,4C>A

)8+ 李秋文!谢冰!林洁!等A水火电机组年度检修计划安排的实

用优化模型)[+A广东电力!!"48!6"'>(,7"C76!447A

S;g*P-&.!b;$W*./!S;][*&!&(J%A+)J'(*'J%,H(*K*fJ(*,. K,C

O&%N,)J..PJ%KJ*.(&.J.'&I'1&OP%*./N,)12O),C(1&)KJ%P.*(

)[+AVPJ./O,./$%&'()*'+,-&)!!"48!6"'>(,7"C76!447A

)=+ 俞晨玺!孔维禄!俞柏红!等A考虑需求响应的多目标机组检

修调度优化 )[+A电力系统保护与控制! !"!"! 3= ' 44(,

7= 代江 等,考虑梯级耦合的水火电检修计划与机组组合协同优化



44"C44=A

F̂:1&.R*!h@]VX&*%P! F̂W,1,./!&(J%ADP%(*C,GB&'(*d&,HC

(*K*fJ(*,. ,N/&.&)J(*,. KJ*.(&.J.'&I'1&OP%*./',.I*O&)*./O&C

KJ.O )&IH,.I&)[+A+,-&)92I(&K+),(&'(*,. J.O :,.(),%!!"!"!

3='44(,44"C44=A

)7+ 谢冰A机组检修计划及发电计划优化问题研究)?+A杭州,

浙江大学!!"4=A

b;$W*./À &I&J)'1 ,. P.*(KJ*.(&.J.'&I'1&OP%*./J.O H,-&)

/&.&)J(*,. I'1&OP%*./,H(*K*fJ(*,.)?+A\J./f1,P,a1&B*J./FC

.*d&)I*(2!!"4=A

)4"+ 汪超群!韦化!吴思缘A计及潮流约束的水火电力系统机组

组合问题的分解C协调算法)[+A中国电机工程学报!!"48!

68'44(,643=C64>4!668"A

XE]V:1J,_P.!X$;\PJ!XF9*2PJ.AEO&',KH,I*(*,.C',C

,)O*.J(*,. J%/,)*(1KJHH%*&O (,12O),C(1&)KJ%P.*(',KK*(K&.(

H),G%&KI-*(1 H,-&)N%,-',.I()J*.(I)[+A+),'&&O*./I,N(1&

:9$$!!"48!68'44(,643=C64>4!668"A

)44+ 马留洋A基于纵横交叉算法的水火电联合调度机组组合问

题)?+A广州,广东工业大学!!"4=A

DES*P2J./AE')*II'),II,H(*K*fJ(*,. J%/,)*(1K N,)12O),C

(1&)KJ%P.*(',KK*(K&.(H),G%&K)?+AVPJ./f1,P,VPJ./O,./

F.*d&)I*(2,N0&'1.,%,/2!!"4=A

)4!+ 汪洋!钟海旺!夏清!等A机组检修与运行组合的协同优化

)[+A电力系统自动化!!"43!6='!4(,!>C64!8>A

XE]V Ĵ./!a\@]V\J*-J./!b;Eg*./!&(J%A:,%%JG,)J(*d&

,H(*K*fJ(*,. ,NP.*(KJ*.(&.J.'&J.O I&'P)*(2C',.I()J*.&O P.*(

',KK*(K&.()[+AEP(,KJ(*,. ,N$%&'()*'+,-&)92I(&KI!!"43!

6='!4(,!>C64!8>A

)46+ S@Fb9!Q$]V: !̂:\$]X!&(J%À *IcCGJI&O ',,)O*.J(*,.

,NKJ*.(&.J.'&I'1&OP%*./J.O P.*(',KK*(K&.(*. H,-&)I2IC

(&KI)[+A;$$$E''&II!!"!"!=,#=8==C#=877A

)43+ 周明!夏澍!李琰!等A含风电的电力系统月度机组组合和

检修计划联合优化调度)[+A中国电机工程学报!!"4#!6#

'8(,4#=>C4#7#A

a\@FD*./!b;E91P!S;̂ J.!&(J%AEB,*.(,H(*K*fJ(*,. JHC

H),J'1 ,. K,.(1%2P.*(',KK*(K&.(J.O KJ*.(&.J.'&I'1&C

OP%*./N,)-*.O H,-&)*.(&/)J(&O H,-&)I2I(&KI)[+A+),'&&OC

*./I,N(1&:9$$!!"4#!6#'8(,4#=>C4#7#A

)4#+ DÈ 0r]$aDU !̀aFSFEVEE\$!VF;DÈ s$9 QVAE

D;S+K,O&%N,)/&.&)J(*,. KJ*.(&.J.'&I'1&OP%*./',,)O*.JC

(&O -*(1 12O),(1&)KJ%O*IHJ('1)[+A$.&)/292I(&KI!!"!"!44

'3(,=67C=#8A

)4>+ 葛晓琳!舒隽!张粒子A考虑检修计划的中长期水火电联合

优化调度方法)[+A中国电机工程学报!!"4!!6!'46(,6>C

36!4=7A

V$b*J,%*.!9\F[P.!a\E]VS*f*AD*OC%,./(&)K,H(*KJ%O*IC

HJ('1*./K&(1,O ,N12O),C(1&)KJ%H,-&)I2I(&K ',.I*O&)*./

I'1&OP%&O KJ*.(&.J.'&)[+A+),'&&O*./I,N(1&:9$$!!"4!!

6!'46(,6>C36!4=7A

)48+ XFS!9\E\;?$\+@F̀ D!S;0AV$]:@nI)*IcCGJI&O KJ*.C

(&.J.'&,P(J/&I'1&OP%*./)[+A;$$$0)J.IJ'(*,.I,. +,-&)

92I(&KI!!""=!!6'4(,4!8C46>A

)4=+ 李本新!韩学山A发输电检修与机组组合联合决策的

W&.O&)I分解方法 )[+A电工技术学报! !"4#! 6" ' 6(,

!!3C!64A

S;W&.R*.!\E]bP&I1J.AW&.O&)IO&',KH,I*(*,. J%/,)*(1K(,

',,)O*.J(*,. ,N/&.&)J(*,. J.O ()J.IK*II*,. KJ*.(&.J.'&I'1&C

OP%*./-*(1 P.*(',KK*(K&.()[+A0)J.IJ'(*,.I,N:1*.J$%&'C

(),(&'1.*'J%9,'*&(2!!"4#!6"'6(,!!3C!64A

)47+ XE]V !̂a\@]V\X!b;Eg!&(J%AE. JHH),J'1 N,)*.(&C

/)J(&O /&.&)J(*,. J.O ()J.IK*II*,. KJ*.(&.J.'&I'1&OP%*./

',.I*O&)*./9

m

4 ',.(*./&.'*&I)[+A;$$$0)J.IJ'(*,.I,. +,C

-&)92I(&KI!!"4>!64'6(,!!!#C!!66A

)!"+ 许奕斌!章禹!何宇斌!等A计及灵活性的检修C运行协同优

化模型及算法)[+A电力系统自动化!!"4=!3!'44(,6!C3"A

bF *̂G*.!a\E]V P̂!\$ P̂G*.!&(J%A:,%%JG,)J(*d&,H(*K*C

fJ(*,. K,O&%J.O J%/,)*(1K,NKJ*.(&.J.'&J.O ,H&)J(*,. ',.C

I*O&)*./N%&R*G*%*(2)[+AEP(,KJ(*,. ,N$%&'()*'+,-&)92I(&KI!

!"4=!3!'44(,6!C3"A

)!4+ XE]V !̂h;̀9:\$]?9!a\@]V\X!&(J%A:,,)O*.J(*,.

,N/&.&)J(*,. KJ*.(&.J.'&I'1&OP%*./*. &%&'()*'*(2KJ)c&(I

)[+A;$$$0)J.IJ'(*,.I,. +,-&)92I(&KI!!"4>!64'>(,3#>#C

5553#83A

)!!+ @̀?̀ rVF$a[E!E][@9 DQ!:t0u+!&(J%AD;S+N,)KP%JC

(*,.IN,)/&.&)J(,)KJ*.(&.J.'&I'1&OP%*./*. 12O),H,-&)I2IC

(&KI)[+A;$$$0)J.IJ'(*,.I,. +,-&)92I(&KI!!"4=!66'>(,

>484C>4="A

)!6+ a\E]VX S!];:\@S9@]:?A@GB&'(*d&I'J%*./&.I&KG%&

JHH),J'1 N,)*.(&/&)%*.&J)H),/)JKK*./)[+A[,P).J%,N\&PC

)*I(*'I!!"!"!!>'4(,4C47A

)!3+ 陈颖毅!王丽萍!赵亚威!等A考虑弃水电量机会损失的水

火电短期联合优化调度)[+A水电能源科学!!"!"!6='8(,

>#C>=!4#A

:\$] *̂./2*!XE]VS*H*./!a\E@ Ĵ-&*!&(J%A91,)(C(&)K

',,)O*.J(*,. ,H(*KJ%,N12O),(1&)KJ%I'1&OP%*./',.I*O&)*./

,HH,)(P.*(2%,II,NIP)H%PI12O),H,-&))[+AXJ(&)̀ &I,P)'&I

J.O +,-&)!!"!"!6='8(,>#C>=!4#A

)!#+ h@:\0!E:\0$̀ W$̀ V0!E]?$̀ 9$]$!&(J%AD*H%*G !"4"

)[+ADJ(1&KJ(*'J%+),/)JKK*./:,KHP(J(*,.!!"44!6 ' !(,

4"6C4>6A
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C&''.2&3.)*%$,.*+)$+.+-$/-#$6('*+7 .+6(+*)-&,,*),$+)0&3#163&5&8$3.+6

)#$3,.'5&8$3/1/)$,/-&+/*6$3*+7 -./-.6$#163&5&8$3-&(5'*+7

?E;[*J./

4

! 0;E]]*J.B*&

4

! [;E]V ,̂P_PJ.

4

! a\E]Va*1J.

!

! S;FD*./G,

!

! b;$D*.

!

'4A$%&'()*'+,-&)?*IHJ('1*./J.O :,.(),%:&.(&),NVP*f1,P +,-&)V)*O :,A!S(OA!VP*2J./##""""!:1*.J&

!A9'1,,%,N$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./!9,P(1 :1*.JF.*d&)I*(2,N0&'1.,%,/2!VPJ./f1,P #4">3"!:1*.J(

92/)3.-),0,Jd,*O H,II*G%&',.N%*'(IG&(-&&. (1&KJ*.(&.J.'&I'1&OP%*./J.O (1&P.*(',KK*(K&.(N,)12O),C(1&)KJ%H,-&)

I2I(&KIP.O&)(1&()JO*(*,.J%.,.C',%%JG,)J(*d&,H(*K*fJ(*,. K,O&!J',%%JG,)J(*d&KJ*.(&.J.'&I'1&OP%*./J.O P.*(',KK*(K&.(

K,O&%N,)12O),C(1&)KJ%I2I(&KI*IH),H,I&O!*. -1*'1 (1&(,(J%',I(,N(1&I2I(&KJ.O (1&JOBPI(K&.(',I(,NKJ*.(&.J.'&

I'1&OP%*./JIJ. ,GB&'(*d&J)&K*.*K*f&O -*(1 ',.I*O&)*./(1&',PH%*./'1J)J'(&)*I(*'I,N'JI'JO&12O),H,-&)AQP)(1&)K,)&!(1&

K,O&%*I()J.IN,)K&O *.(,JK*R&O *.(&/&)%*.&J)H),/)JKK*./'D;S+( K,O&%A0,*KH),d&(1&I,%P(*,. ,N(1&D;S+K,O&%!(1&

,GB&'(*d&I'J%*./&.I&KG%&JHH),J'1 *IH),H,I&O!*.'%PO*./(-,I(J/&IA;. (1&N*)I(I(J/&!(1&',&NN*'*&.(I,N*.(&/&)dJ)*JG%&I*.

(1&,GB&'(*d&J)&I'J%&O J.O (1&*.(&/&)dJ)*JG%&I(1J(KJ2(Jc&" J)&H),G&OA;. (1&I&',.O I(J/&!(1&)&OP'&O D;S+K,O&%*I

I,%d&O JN(&)O&(&)K*.*./J.O N*R*./(1&*.(&/&)dJ)*JG%&I-*(1 JdJ%P&,N"AQ*.J%%2!J>CP.*(12O),C(1&)KJ%H,-&)I2I(&KJ.O J.

J'(PJ%H),d*.'*J%=>CP.*(12O),C(1&)KJ%H,-&)I2I(&KJ)&(Jc&. JI(&I(I2I(&KIA01&)&IP%(II1,-(1J((1&H),H,I&O K,O&%'J.

,G(J*. JK,)&&',.,K*'J%J.O )&JI,.JG%&KJ*.(&.J.'&I'1&OP%*./J.O P.*(',KK*(K&.(I'1&K&',KHJ)&O -*(1 (1&.,.C

',%%JG,)J(*d&,H(*K*fJ(*,. K,O&!(1PI&NN&'(*d&%2*KH),d*./(1&I,%P(*,. IH&&O G2(1&,GB&'(*d&I'J%*./&.I&KG%&JHH),J'1A

:$18&36/,KJ*.(&.J.'&I'1&OP%*./& P.*(',KK*(K&.(&',%%JG,)J(*d&,H(*K*fJ(*,.&'JI'JO&12O),H,-&)&K*R&O *.(&/&)%*.&J)

H),/)JKK*./&,GB&'(*d&I'J%*./&.I&KG%&JHH),J'1
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>&').7$-&+)3&'/)3.)$71 0&36*/)3*2()*&++$)8&3;2./$6&+

D&CE@F9#.368.3$5.3.''$'-&,5()*+7

?E]V\J,(*J.

4

! S;F?,./

4

! :\$]Q&*

4

! a\E@b*J.H*./

!

! S;F9*2J./

!

! XE]V\,./2P

6

'4A9'1,,%,N$%&'()*';.N,)KJ(*,. J.O $%&'()*'J%$./*.&&)*./!91J./1J*[*J,0,./F.*d&)I*(2!91J./1J*!""!3"!:1*.J&

!Â P..J. +,-&)V)*O :,A!S(OA!hP.K*./>#""44!:1*.J&6AX*I',K92I(&K:,A!S(OA!]J.B*./!444">!:1*.J(

92/)3.-),X*(1 (1&O&d&%,HK&.(,NJ'(*d&O*I()*GP(*,. .&(-,)c J.O ;.(&).&(,N01*./I(&'1.,%,/2!(1&J''&II,N)&J'(*d&H,-&)

&_P*HK&.(*IG&',K*./K,)&',KH%*'J(&O J.O KJ)/*.J%*f&O!J.O (1&)&%J(&O ',KHP(*./,Nd,%(J/&',.(),%*IJ%I,O&d&%,H*./

(,-J)OI&O/&',KHP(*./A?P&(,(1&%*K*(&O ',KHP(*./H,-&)!(1&HP)&I,N(-J)&'J%'P%J(*,. ,N&O/&.,O&I(Jc&IJ%,./(*K&!

-1*'1 'J..,(K&&((1&)&_P*)&K&.(I,N)&J%C(*K&',.(),%AE*K*./J((1*IH),G%&K!JO*I()*GP(*,. .&(-,)c d,%(J/&',.(),%I()J(&/2

GJI&O ,. I2I(&K,. '1*H N*&%O H),/)JKKJG%&/J(&J))J2' 9,:Q+VE( 1J)O-J)&HJ)J%%&%',KHP(*./*IH),H,I&OAQ*)I(%2!(1&

I,N(-J)&J.O 1J)O-J)&',KHP(*./N)JK&-,)c GJI&O ,. 9,:Q+VE*IO&I*/.&OA01&.!(J)/&(&O *KH),d&K&.(IJ)&KJO&(,(1&

O*I()*GP(*,. .&(-,)c d,%(J/&',.(),%K,O&%J.O /&.&(*'J%/,)*(1KI,%P(*,. K&(1,O N,)Q+VE',KHP(*./AQ*.J%%2!(1&Q+VE

1J)O-J)&I,%P(*,. I()P'(P)&*IO&I*/.&O *. K,OP%&IA01&d&)*N*'J(*,. ,N&RJKH%&I'&.J)*,II1,-I(1J(!',KHJ)&O -*(1 (1&HP)&

I,N(-J)&I,%P(*,. K&(1,O ,N&O/&.,O&I!(1&Jd&)J/&I,%P(*,. &NN*'*&.'2,N(1&H),H,I&O I()J(&/2*. I'&.J)*,I-1&)&d,%(J/&*I

%,-&)(1J. %,-&)%*K*(J.O -1&)&d,%(J/&&R'&&OIPHH&)%*K*(*I*.')&JI&O G2!A34 (*K&IJ.O !A4# (*K&I)&IH&'(*d&%2!-1*'1 'J.

&NN&'(*d&%2*KH),d&(1&)&J%C(*K&H&)N,)KJ.'&,Nd,%(J/&',.(),%A

:$18&36/,J'(*d&O*I()*GP(*,. .&(-,)c&d,%(J/&',.(),%&&O/&',KHP(*./&I2I(&K,. '1*H N*&%O H),/)JKKJG%&/J(&J))J2' 9,:

Q+VE(&HJ)J%%&%',KHP(*./&/&.&(*'J%/,)*(1K
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