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摘要摘要：：随着电网规模的持续扩大，市场环境下考虑网络安全约束的机组组合（security-constrained 

unit commitment，SCUC）模型中的变量和约束显著增加，模型的求解性能变差。当模型规模过大

时，会出现现有的商用求解器无法求解的状况，造成大规模模型求解困难的问题。为实现大规模

机组组合模型的快速求解，从减少模型约束数量的角度出发，提出了一种基于边界法的线性约束

简化方法。通过边界法剔除模型中冗余的线性约束，可以有效降低模型规模，实现模型的快速求

解。基于 IEEE-39、WECC 179和 IEEE-118算例，在市场环境下进行日前SCUC测试。通过对比简

化前后的求解时间，表明该方法能够显著提高模型的求解速率。
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0　引言　引言

考虑安全约束的机组组合作为实现电力资源优

化配置的关键，其在电力现货市场、运行调度中有

着广泛的应用
[1]
。合理的机组组合方案对于实现电

力经济、高效、稳定地供应具有重要意义。目前，

解决安全约束的机组组合(security-constrained unit 

commitment, SCUC)问题较为常用的方法是将

SCUC 建模为混合整数线性规划 (mixed-integer 

linear programming, MILP)问题，并通过商业求解

器进行求解。商业求解器多用分支定界法进行求

解，该方法收敛效率高，并能保证最终找到全局最

优解。然而，随着电力系统规模的扩大，模型中的

变量和约束数量会大幅增加，且为了保证电力系统

网络安全稳定运行，需要在模型中考虑大量网络安

全约束，这就导致大规模SCUC模型求解时间过长

甚至无法求解。因此，迫切需要削减模型规模以提

高商业求解器求解大规模SCUC模型的速度。

国内外对如何通过削减SCUC模型规模来减少

求解时间的问题开展了广泛的研究，研究可分为整

数变量削减和约束削减两大类。机组组合问题含有

大量离散决策变量，给求解过程带来了大量的计

算。因此，通过对模型中整数变量进行缩减，可以

有效减少模型离散变量数量，进而达到关注系统的

大规模特征，并提高模型求解效率的目的。一些研

究者将同类发电机形成发电集群，用整型变量替换

这个集群中的所有二进制变量，可以降低单个机组

在机组开机方式中的二进制变量{0,1}的数量，提高

计算速度
[2-5]

。文献[5]使用现有的连续启动和关闭变

量的和来使每个集群只有一个整数单位机组组合变

量，从而减小问题的规模。文献[6]采用目标标度集

合方法先探测可能为0的整数变量，然后将确定取

0的整数变量固定为0，以此来削减整数变量的规

模。文献[7]采用数据驱动的方法对整数变量进行削

减，先根据历史数据确定大量机组的开/关状态，再

对削减后的模型进行求解，加快模型求解速度。

上述文献实现了对 SCUC模型中整数变量的

削减，但模型仍为MILP问题，求解难度依旧很

高。部分学者将MILP问题转化为线性规划(linear 

programming, LP)问题进行求解，进一步降低模型

求解难度，提升模型求解速度
[8-10]

。文献[8-9]利用

紧凸松弛将运行过程中二进制{0,1}变量转换成连

续变量，再嵌入类似机组出力限值与爬坡约束等

约束来收紧松弛。文献[10]基于单机组凸包理论将

单机组凸包扩展到多机系统，建立考虑安全约束

的大规模机组组合问题双重凸包模型，将MILP问

题近似转化为LP问题。一些研究者通过忽略UC

问题中的机组状态变量及相关约束，即仅考虑经

济调度而使模型由MILP问题转化为LP问题，来

减少 SCUC模型的求解时间。然而，这些简化可

能导致求解获得的解不是最优解
[3]
。

上述对于削减模型规模的方法研究都是从减少

模型整数变量数量的角度开展的，还有许多研究从

减少网络安全约束数量的角度开展的
[11-15]

。这2类

方法之间互不冲突，可以结合起来以达到更好的求

解加速效果。文献[11]通过推导故障态潮流的上

界，消除冗余的故障态安全约束，来削减网络安全

约束，但该方法只适用于削减基于直流法潮流方程

的故障态网络安全约束，且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。文献[12]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，但该方法是通过一系列充分不必要条件实现

的，并不能识别SCUC问题中全部的冗余约束。文

献[13]结合UC模型的经济学和物理特性，提出了

一种冗余网络安全约束识别方法，该方法能够识别

出许多CPLEX预分割过程无法识别的非活跃约束，

显著提高了计算效率。然而，以上约束削减方法都

无法消除所有的冗余网络安全约束，使得简化后的

模型中仍存在很多不起作用的网络安全约束，应进

一步探索更为有效的约束削减方法。

为了提高大型机组组合模型的求解速率，本

文提出一种基于边界法的线性约束简化方法。首

先，根据约束中变量系数的正负性将变量划分为2

个集合，然后，根据集合分别计算每个约束的上

•• 297
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下界，最后，判断约束上下界是否在约束两侧限

值之内，若在两侧限值之内，则该约束为冗余约

束，将该约束剔除；否则，保留该约束。所提方

法能够通过识别有界变量线性规划问题的冗余约

束，简化模型约束，对涉及线性约束的各种求解

问题都能有效降低模型规模，在保证获取最优解

的同时，大大提高求解速度。

1　　SCUC模型介绍模型介绍

本文在市场环境下，采用分段报价机制，构

建日前SCUC模型。

电能量市场的单边竞价模式遵循“发电侧报

量报价、用户侧报量不报价”的原则。参与市场

的发电机组在日前电能量市场中申报量价信息，

发电机组的报价如图 1所示。其中，P max
ijt 表示 t时

段内发电机组 i 在区间 j 的出力限值；Cijt 表示 t

时段内发电机组 i在区间 j的报价成本。发电机组

的报价按以下方式进行：若发电机 i 在 t 时段内

的出力小于第一区间的限值P max
i1t，则发电机 i在 t

时段内的报价成本为Ci1t；若发电机 i在 t时间段

内的出力小于第一区间与第二区间限值之和P max
i1t +

P max
i2t，则发电机 i在 t时段内发电机组出力大于P max

i1t

小于P max
i2t 的部分报价成本为Ci2t，以此类推。参

与批发市场的用户、售电公司根据负荷预测结果

申报运行日的用电需求，不申报价格。

1.1　　目标函数目标函数

模型考虑水电、火电、风电和光伏 4种类型

机组，目标函数包括以上 4种类型机组的发电成

本，目标为发电成本最小化。

min
ì
í
î

ïï∑
i = 1

N∑
t = 1

T∑
j = 1

J

[Cijt (Pijt )× Sit ] +

ü
ý
þ

        ∑
i = 1

N∑
t = 1

T

(C U
it ×Uit)+∑

i = 1

N∑
t = 1

T

(C M
it ×Dit ) (1)

式中：Cijt (Pijt )为时段 t机组 i在区间 j的报价成

本，是与机组申报的各段出力区间和对应能量价

格有关的多段线性函数；Sit为机组 i在时段 t的运

行状态；C U
it、C M

it 分别为机组 i在时段 t的启动费

用、关机费用；Uit、Dit 分别为机组 i在时段 t的

启动状态、关闭状态。

1.2　　约束条件约束条件

模型约束条件包括系统电力平衡、机组状态、

机组最小开机时间、机组最小停机时间、机组出

力上下限、机组爬坡、网络安全约束。

(1)　系统电力平衡约束

为保障系统的发、用电平衡，需要加入系统

的功率平衡约束：

∑
i = 1

N

Pit = Lt (2)

式中：Pit 为时段 t机组 i的出力；N为机组数量；

Lt为时段 t系统总负荷。

(2)　机组状态约束

对于存在状态、启停变量的火电机组，需要

加入机组状态约束：

Sit - Sit - 1 =Uit -Dit (3)

Uit +Dit ≤ 1 (4)

(3)　机组最小开机时间约束

由于火电机组自身的惯性，实现开机后一定

时间后才能实现再关机，需要加入机组最小开机

时间约束：

(αi - 1)Uit ≤ Sit + 1 + Sit + 2 + + Sit + αi - 1 (5)

式中：α i为机组 i的最小在线运行时间。

···
·

报
价
价
格

/元

Cijt

Ci1t

0
P max

i1t +P max
i2t

Ci2t

P max
i1t ∑

j

J - 1

P max
ijt∑

j

J

P max
ijt

Pijt /MW

图1 发电机报价曲线

Fig. 1 Curve of generator quotation
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(4)　机组最小停机时间约束

由于火电机组自身的惯性，物理上无法实现

关机后短时间内再开机，需要加入机组最小停机

时间约束：

(β i-1)Dit+Sit+1+Sit+2++Sit+βi-1≤(β i-1) (6)

式中：βi为机组 i的最小停机时间。

(5)　机组出力上下限约束

机组的出力应该处于其最大/最小技术出力范

围之内：

Pmin i × Sit ≤Pit ≤Pmax i × Sit (7)

式中：Pmin i为机组 i最小出力；Pmax i为机组 i最大

出力。

(6)　机组爬坡约束

机组上爬坡或下爬坡时，均应满足爬坡速率

要求：

RD
it × Sit ≤Pit -Pi(t - 1)≤RU

it × Sit (8)

式中：RU
it、RD

it分别为机组 i在时段 t的向上、向下

爬坡限值。

(7)　网络安全约束

本文的网络安全约束考虑无故障和N-1 2种情

况，分别为线路热极限约束和N-1静态安全潮流

约束。

1) 热极限约束

线路无故障情况下，由于线路材料的物理限

制，线路的功率输送量应小于线路极限值：

-Plimit ≤∑
i = 1

N

Fl - i (Pit - Lit )≤Plimit (9)

式中：Fl- i为节点 i对线路 l的发电机输出功率转移

因子；Pit为第 t时段节点 i上的发电机注入功率；

Lit为第 t时段节点 i上的负荷注入功率，取正值。

在电力系统分析中，转移因子
[16]
被定义为发电

机增加单位有功出力所引起的支路有功潮流变化量。

按直流潮流计算，发电节点对支路的转移因子为

Fl - i =
DPl

DPGi

=
Xmi -Xni

xl

(10)

式中：Fl - i 为发电机节点 i 对支路 l 的转移因子；

DPGi为发电机节点 i有功出力变化量；DPl为支路 l

有功潮流变化量；m和 n分别为支路 l的首末节点

编号；Xmi 和Xni 分别为电抗矩阵第m行 i列、第 n

行 i列元素值；xl为支路 l的电抗值。

2) N-1静态安全潮流约束

正常运行方式下的电力系统中任一线路因故

障断开，电力系统应能保持稳定运行和正常供电，

其余线路的功率传输不会超越线路限值：

∑
i = 1

N

Omnil (Pit - Lit )≤Plimit (11)

式中：Omnil 为故障转移分布因子，表示当线路 l

故障退出运行时，节点 i注入功率变化时线路mn

的潮流值的变化率。其计算公式为
[17]

Omnil =Fmn - i + Imnl Fl - i (12)

式中：Imnl为支路开断分布系数，是由故障线路 l

引起的mn线路的潮流变化。

文献[18]给出了 I的详细推导过程：

Imnl =
Fmn - p -Fmn - q

1 - (Fl - p -Fl - q )
(13)

式中：p、q为故障线路 l的起始节点编号。

1.3　　模型规模与算例规模的关系模型规模与算例规模的关系

算例规模定义为仿真时段数为NSeg，线路数量

为NLines，火、水、风、光机组数量为NCoal、NHydro、

NWind、NSolar，机组 i报价段数为TSegi。模型的具体

规模如表1所示。其中，等式约束包含系统功率平

衡约束和火电机组状态约束中的式(3)；不等式约

束包含火电机组的出力上下限约束、爬坡约束、最

小开关机时间约束和状态约束中的式(4)，水电机

组、风电机组和光伏机组的出力上下限约束。随着

网架规模的增大，模型中变量和约束数量也愈加庞

大，给模型优化求解带来困难。

表1　模型规模

Table 1　Model scale

连续变量数量

整数变量数量

等式约束数量

不等式约束数量

(不含网络安全约束)

∑
iÎGen

(TSeg i )NSeg

3NCoal NSeg

(NCoal + 1)NSeg

(5NCoal +NHydro +NWind +NSolar )NSeg
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2　基于边界法的线性约束简化方法　基于边界法的线性约束简化方法

2.1　　边界法描述边界法描述

本文从减少模型线性约束数量的角度出发，

基于边界法剔除模型中的冗余线性约束，从而提

高求解效率。

边界法是一种识别有界变量线性规划问题冗

余约束的方法
[19]
。计算每个约束可能达到的最大、

最小值，然后与约束两侧限值进行比较，从而确

定其是否为冗余约束。从安全域的角度，剔除的

约束即为运行点不可能触碰到的边界条件。

图 2为二维断面下线性约束构成的可行域空

间示意图，其中，红色边界即为可行域的边界。

图中可行域空间由L3、L4、L5、L6、L7等线性

约束和 PG1、PG2的机组上下限构成，其余约束

(L1、L2、L8、L9)即为冗余约束。其中，冗余约

束是指在约束集合中可以被其他约束所推导出来

的约束。冗余约束不会对问题的可行性或者最优

性造成影响。但如果在问题求解时保留这些冗余

约束，会增加计算负担并且导致求解时间变长。

因此，基于边界法剔除冗余约束可以有效提高优

化模型的求解速度。

以热极限约束为例，判断 SCUC模型中网络

安全约束-Plimit ≤∑
i = 1

N

Fl - i (Pit - Lit ) ≤Plimit是否为冗

余约束的步骤如下。

(1) 根据约束中变量系数Fl - i的正负性，将变

量Pit序号 i划分为2个集合：

Ri ={i|Fl - i > 0} (14)

Qi ={i|Fl - i ≤ 0} (15)

(2) 计算每一个约束的上下界：

U =∑
i = 1

N

(∑
iÎRi

Fl - i (Pmax i - Lit ) +

∑
iÎQi

Fl - i (Pmin i - Lit )) (16)

D =∑
i = 1

N

(∑
iÎRi

Fl - i (Pmin i - Lit ) +

∑
iÎQi

Fl - i (Pmax i - Lit )) (17)

(3) 判断U、D是否同时满足U<Plimit、D>-Plimit。

若 约 束 满 足 上 述 不 等 式 ， 则 约 束 -Plimit ≤
∑
i = 1

N

Fl - i (Pit - Lit ) ≤Plimit 为冗余约束，该约束被剔

除；否则，保留该约束。

2.2　　网络约束简化网络约束简化

网络约束由于其数量多与稠密性高的特点，

成为影响SCUC模型优化求解的重要因素。同时，

作为多变量线性约束，网络约束与线性规划问题

中的线性约束具有相同的特性。因此，使用边界

法简化网络约束对提高模型优化求解速度具有重

要意义。图 3为N-0情况下热极限约束的简化流

程图。

3　算例分析　算例分析

本文分别以 IEEE-39节点系统和WECC 179节

点系统为例，在市场环境下，以单边报价的形式构

建日前SCUC模型。然后，利用COPT求解器进行

求解，并对边界法提高模型求解效率的有效性进行

验证。仿真运行时的电脑配置为搭载Windows系

统的便携式笔记本电脑，处理器为AMD Ryzen 7 

5800H，内存为 16 GB，显卡为 NVIDIA GeForce 

RTX 3060 Laptop GPU，硬盘为1 TB的固态硬盘。

PG1

PG1max

PG1min

PG2min PG2max PG2

L2

L1

L3

L4

L5

L7

L6

L9

L8

图2 二维断面下的可行域空间

Fig. 2 Feasible region space under two-dimensional section
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表2为 IEEE-39节点系统和WECC 179节点系

统的系统规模。表 3为不同节点系统未简化时模

型的初始规模，其中，连续变量数量、整数变量

数量、等式约束数量和不等式约束数量可根据表

1~2推导得到，网络安全约束数量通过程序统计得

到，约束总量会在模型构建完毕后由程序输出

显示。

根据表3可知，在简化前2个系统中约束的数

量庞大，且随着模型规模的增加，约束的数量剧

增。如果不对模型进行简化，难以实现对机组组

合模型进行快速求解。

3.1　　简化前后模型规模对比简化前后模型规模对比

表 4为边界法简化线性约束前后的模型网络

安全约束数量对比。表 5为边界法简化线性约束

前后的模型约束总数量对比。由于简化前后的连

续变量、整数变量、等式约束和不等式约束(不含

网络安全约束)必不可少，且不能被其他约束推导

出来。所以，这些变量未被简化，其数量保持不

变，因此，不在表格中列出进行对比。需要注意

的是，由于部分线路并没有给出潮流限制，因此，

这些线路没有约束。

开始

设置线路潮流可

能最大值Pmax、

可能最小值Pmin

计算各节点对支路l的F

 F > 0

节点注入功率取发电机出

力最大值累加到Pmax，取发

电机出力最小值累加到Pmin

节点注入功率取发电机出

力最小值累加到Pmax，取发

电机出力最大值累加到Pmin

获取各负荷节点

对支路l的F

获取各负荷节点

对支路l的F

负荷节点注入功率取

节点负荷量的负值累

加到Pmax、Pmin

负荷节点注入功率取

节点负荷量的负值累

加到Pmax、Pmin

得到线路l潮流的可能

最大值Pmax、最小Pmin

Pmax小于传输

容量限值且Pmin

大于传输容量

限值的负值

去除线路 l的

安全约束

保留线路 l的

安全约束

结束

否

是

是

否

图3 简化热极限约束流程

Fig. 3 Flow chart of simplified thermal limit constraint

表2　系统机组、线路信息

Table 2　System information of unit and line

规模

火电机组

水电机组

风电机组

光伏机组

线路

case39

7

1

1

1

46

case179

21

1

3

4

263

表3　系统规模

Table 3　System scale

规模

连续变量

整数变量

等式约束

不等式约束

(不含网络安全约束)

网络安全约束数量

约束总量

case39

3 840

504

192

912

38 136

43 584

case179

8 760

1 512

528

2 712

693 360

706 872

表4　模型简化前后网络安全约束数量对比

Table 4　Number of network security-constraints before and 
after model simplification

算例

case39

case179

简化前

38 136

693 360

简化后

18 459

392 046
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根据表 4~5可知，简化后的网络安全约束数

量明显减少，表明本文方法显著降低了机组组合

模型的规模。对于WECC 179节点系统，简化后

的网络安全约束数量也显著减少，表明本文方法

可以有效降低机组组合模型的规模。

图 4 为 IEEE-39 节点系统 bus38 和 bus39 处发

电机的可行域空间和热极限约束示意图。图 5为

WECC 179节点系统 bus4和 bus6处发电机的可行

域空间和热极限约束示意图。图 4~5中，黑色虚

线所围区域即为两发电机可行域；红色的边界约

束为线性非冗余约束；蓝色的边界约束为线性冗

余约束，此类约束与模型最优值的求解无关，反

而会增大模型规模，影响模型的求解效率。

根据图 4~5可知，简化后的线性约束明显减

少，有利于降低模型规模，进而提高算法的求解

速度。

3.2　　简化前后模型构建及求解时间对比简化前后模型构建及求解时间对比

对于 IEEE-39和WECC 179系统，其机组组合

模型的构建及求解时间如表 6所示。根据表 6可

知，基于边界法的约束简化方法，使得 SCUC模

型求解效率分别提高了 57.78%、81.96%。在模型

构建过程中使用边界法进行约束简化，模型构建

时间变长，但总时间仍缩短，分别缩短了 5.03%、

35.24%。上述结果表明：基于边界法简化模型线

性约束的方法可以提高模型的求解效率，减少求

解总时间。此外，本文方法在大系统(WECC 179

节点系统)中求解总时间减少的幅度更大，说明本

文方法在大模型中的应用效果更佳，更有利于将

其拓展到复杂电网中。需要指出的是，本文方法

对具有线性约束的各类优化问题的求解，都具有

简化冗余线性约束的作用，不仅仅局限于本文仿

真模型的求解。

P
G

2

1 000

800

600

400

200

0

-200

-200 0 200 400 600 800 1 000

PG1

图5 WECC179节点系统机组可行域空间与约束示意图

Fig. 5 Unit feasible region space and security-constraints of 
WECC179

表6　模型构建及求解时间对比

Table 6　Comparison of modeling and solution time s 

算例

case39

case179

简化前

简化后

简化前

简化后

模型构建

6.059

7.653

262.565

264.060

求解

3.600

1.520

201.226

36.310

总时间

9.659

9.173

463.791

300.370

表5　模型简化前后约束总数量对比

Table 5　Number of constraints before and after model 
simplification

算例

case39

case179

简化前

43 584

706 872

简化后

23 907

395 286

1 500

1 000

500

0

-500
0 500 1 000 1 500

PG1

P
G

2

图4 IEEE-39节点系统机组可行域空间与约束

Fig. 4 Unit feasible region space and security-constraints of 
IEEE-39
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3.3　　简化前后的目标函数值对比简化前后的目标函数值对比

为了验证本文提算法获得的简化模型的正确

性，分别对简化前后的 2个系统的目标函数值进

行对比，结果如表7所示。

根据表7可知，简化后2个系统的目标函数值

均与简化前存在一定程度的误差，但是误差率却

很小。简化前后模型结果的差异在可接受范围内。

此外，结合简化前后的求解时间可知，本文算法

能在保证获得较高精度的计算结果的前提下，实

现求解效率的大幅提高，从而验证了本文算法的

正确性。

3.4　　不同方法简化结果对比不同方法简化结果对比

为了验证本文方法的性能，以 IEEE-118节点

系统为例，对本文方法与文献[13]提出的基于辅助

优化问题的故障态安全约束削减方法(方法2)进行

比较，2种方法的比较结果如表8所示。

表8结果表明：本文方法和方法2都能够在较

短的时间内实现对冗余约束的削减，具有较好的

简化效率。与本文方法相比，方法 2可以削减更

多冗余约束，但由于辨识冗余约束的方法比本文

方法复杂，简化过程较慢，因此，本文方法对求

解总时间具有更好的缩减效果，验证了本文方法

的有效性。

4　结论　结论

本文从简化约束角度出发，提出了基于边界

法的线性约束简化方法。通过剔除模型中冗余的

线性约束，提高了大模型条件下机组组合模型的

求解速率。采用 IEEE-39、WECC 179和 IEEE-118

节点算例，在日前市场 SCUC模型的求解中验证

了本文方法的有效性和正确性。本文方法显著降

低了模型求解时间，有利于UC模型在电力现货市

场、运行调度等方面的应用。

在UC模型中，由于网络约束包含众多属于稠

密约束的变量，而此类约束是优化求解的一大难

题。当系统规模较大时，若不进行约束的削减，

现有的商用求解器可能无法进行求解或求解的时

间代价无法承受。本文方法对此类约束具有一定

的简化作用，有利于求解器的求解。本文方法可

以与其他变量削减及约束削减方法相结合，获得

更好的模型规模削减效果。虽然本文仿真只针对

机组组合问题，但提出的方法在经济调度问题中

仍然适用。同时，在最优潮流、自动发电控制等

非线性优化求解问题中，本文所提方法同样能够

起到削减模型规模，提高求解效率的作用。
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