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摘要：建立的发输电检修计划模型，以节能调度为原则，目标函数为检修费用、发电能耗费用以及购电费用之和最小。特别 

考虑了水火电协调、水电发电量约束、水库调节能力、梯级水电约束、关键线路传输稳定限额、机群最小开机等实用约束条 

件 在遗传算法框架内，将原优化问题分解为离散变量的检修子问题和连续变量的发电运行子问题。对检修子问题，结合问 

题的特点设计编码方式和遗传算子。并采用了一种快速的启发式方法求解运行子问题。通过个体适合度的评估对两个子问题 

进行协调 实际系统算例表明所提出的模型和算法的可行性。 
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Abstract： A practicaI model of generation and transmission maintenance scheduling iS established．The objective iS to minimize 

total maintenance costs，production COSTS and payments for power energy purchase．The constraint set includes particularly practical 

constraints，such as hydro—thermal coordination，hydro generating energy limitation，adjustment ability of reservoirs，cascade 
reservoirs，tie lines capacity limits，and least on—running units of cluster．In genetic algorithm structure，the primal problem is 

decomposed into a discrete maintenance sub·problem and a continuous operation sub·problem．To solve maintenance sub·problem， 

we design a coding method and genetic operator based on the feature of the problem．Consequently，an efficient heuristic method is 

developed to deal with operation sub—problem．Two sub—problems are coordinated through the evaluation of individual fitness．A 

calculation example of realistic system demonstrates the proposed model and algorithm are feasible． 
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0 引言 

电力系统发输电设备检修计划是电力系统规 

划与运行的重要组成部分，设备的检修停运会对系 

统的可靠性和经济性产生重要影响 l̈。随着电网的 

不断扩大和电力市场化的发展，制定合理的发输电 

设备检修计划已成为一一个急需解决的问题I2】。 

传统的发输电检修计划将机组和线路检修分 

开制定。其中发电机组检修计划优化模型以可靠 

性 一 或经济性 ’。】为目标函数，发电机组检修计划 

的约束条件通常包括检修时间约束、检修资源约束， 

燃料以及排放等约束 J。传统的输电检修以可靠性 

为目标 』，随着电力市场的发展，对输电检修的经 

济性越来越关注 J。 

随着电力市场的发展，协调制定电力系统发输 

电设 备 联 合检 修计 划 成 为 了近 期 的研 究热 

点L2’ Ⅲ川。然而对于较大的电力系统其输电线路数 

量很大，因此，有必要筛选出需要和机组联合检修 

的线路。检修计划的经济性受到了更多的关注，文 

献[2，10】将负荷分层处理，分别使用线性化最优潮流 

求解发电运行子问题。然而负荷分层数的取舍必须 

谨慎考虑计算时间和精度的平衡。此外对于水火混 
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合电力系统，由于存在水电可发电量耦合约束，将 

极大增加最优潮流计算难度。为此，本文采用最大 

负荷和电量需求相结合的负荷模型，无需对负荷进 

行分层处理，只需保持电力电量分别平衡。近年来， 

《节能发电调度办法(试行)》在我国部分省份试点。 

然而现有研究没有充分考虑发输电检修和节能调度 

的关系，对充分利用可再生能源重视不够。四川电 

网作为全国电网系统中节能调度的五个试点单位之 
一

， 具有水电比重大的特点。水电的利用原则是以 

水定电，其检修要求在枯水期进行，尽量不安排丰 

水期检修，以达到不弃水或尽量少弃水的目的。此 

外，由于水电发电受来水量的影响，如何综合考虑 

水库的水位消落，梯级水电的协调检修，实现最大 

限度地利用水能资源成为当前急需解决的课题。 

电力系统检修计划为一大规模混合整数规划 

问题。已有许多方法用于求解检修计划问题，这些 

方法可以分为启发式优化方法和数学优化方法u J。 

由于现代智能优化算法在组合最优化问题中全局寻 

优能力的突出表现，其也被引入到检修计划问题的 

求解中 ～ 。 

本文以四川电网发输电设备联合检修计划作 

为研究对象。以节能调度要求为背景，结合实际系 

统的特点，建立了实用化的发输电联合检修计划模 

型。模型的目标函数为检修费用、发电能耗以及购 

电费用之和最小。约束条件除考虑了常规的检修约 

束、可靠性约束外，还着重考虑了大量实际运行约 

束条件。例如水电可发电量约束，水库调节能力约 

束，梯级水电约束，关键线路传输稳定限额、机群 

最小开机约束等实用约束条件。针对该模型采用遗 

传算法进行求解。将原优化问题分解为离散变量的 

检修子问题和连续变量的发电运行子问题。对离散 

的检修变量结合问题的特点设计编码方式和遗传算 

子。并采用了一种快速的启发式方法求解运行子问 

题。通过个体适合度的评估对两个子问题进行协调。 

1 数学模型 

1．1目标函数 

本文以检修费用和运行成本以及购电费用作为 

目标。检修费用采用 “时间窗’’的计算方法[加]。目 

标函数可以表示如下： 
r 

minF=∑∑(Cf，(卜xit)+C~(1一 ))+ 
㈠．．- (1) 

丁 N 7 

∑∑4，× ( ，)+∑c ‘ 

式中： ，表示机组 i第 t时段的检修费用；C 表示 

线路 i第 f时段的检修费用； 表示机组 i第 时段 

的检修状态：x~t=0表示检修，Xit~|表示未检修； 

表示机组 i第 f时段的开停机状态： =l表示开机， 

fr=0表示关机； 表示机组 i的第 f时段的发电 

量，G (， ， 表示能耗函数；Ⅳ表示全部机组总数， 

表示时段总数；CB，表示 f时段的购电价格；WB， 

表示f时段的购电量。 

1．2约束条件 

从式 (1)可知 目标函数可分为检修费用和运 

行成本。约束条件亦可分为检修约束和运行约束两 

类。 

1．2．1检修约束 

f Xit=1 t<Yi或，>Yf+di 

{Xif=0 Yf f≤Yi+ (2) 

I ei Yf li 

∑~jO-x．) (3) 

∑(1-x,，) bp Vt，P 

∑(1一 ) 6， Vt，，_ 
kE， 

∑Xit· 一 O+f1)P~， Vt 

(5) 

(6) 

(7) 

>’x 己 Vf，C (8) 
』__■ “ 

∈ L 

式(2)表示检修时间约束，即机组或线路最好在时段 

【e ．1i】内开始检修，Y 表示检修起始时段，de表示检 

修持续时段数；式(3)表示检修资源约束， 表示机 

组 (或线路)i检修需要的，种资源的数量， 表 

示 f时段可获得的 ，种资源总量；式(4)表示机组和 

线路不允许检修时段约束；式(5)表示电厂P内同时 

检修机组的最大台数限制 bp；式(6)表示传输路径约 

束，指 r传输路径的多条联络线族中最多能同时检 

修的线路数 b，约束：式(7)表示冷备用约束，PD 表 

示电网 t时段的负荷最大值， 为备用率，通常取 

7％～10％ ；式(8)表示机群最小开机台数约束，结合 

长期运行经验以及先期系统稳定分析的结论，在个 

别地区存在电压稳定支撑的要求，这些电厂需要长 

期投入运行一定数量 的机组。 

1．2．2发电运行约束 

． P／t=Po Vf (9) 
i=1 
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∑ ∑ ，= ，M h (1o) 
i ，∈Month 

· 尸 P ≤A ·P Vi，f f111 

一  ≤ 一 
⋯  

Vt (12) 

』∈ 

( 一 )≥ Vt (13) 
i=l 

∑ ：，79 Vt (14) 
f∈ 

SH，=SH,
一 l+ — (15) 

式(9)表示电力平衡约束；式(10)表示电量平衡约束， 

WM h表示月负荷电量需求；式(11)表示机组容量约 

束，JP打ni 和 分别表示机组的最小和最大技术出 

力。应该指出水电机组由于受季节性的来水量影响， 

其每个时段的最大出力和可发电量将不同，该类数 

据由水文预测给出。式(12)表示区域断面流量约束， 

反映了分区之间功率交换的限制。式(12)表示旋转 

备用约束， 表示系统的旋转备用容量要求。式(14) 

表示水电发电出力和流量的关系，77为常系数。式 

(1 5)表示水库储水量和流量的关系， 和 分别表 

示流入和流出的流量 。 

2 算法 

本文在遗传算法框架内，将主问题分解为检修 

子问题和运行子问题。检修费用和检修约束构成检 

修子问题，运行成本和运行约束构成运行子问题。 

对检修状态变量进行编码，运行子问题求解适应度 

值。 

2．1遗传算法的编码方式 

个体编码采用了如表 1的元胞数组形式，数组 

每 一行的列数由该行的检修次数决定，一次检修对 

应一组起始月和起始时段。 

表 1随机个体编码 

旦 ：!! !Q 丝 !塑 坐 望 型 
第 次 第 二 次 

检修 第 一次 第 _1次 
序号 起 始 时 起 始 时 

次数 起始月 
m  

起始目 
m  F 
．F 

表中 表示机组的序号，厶表示线路的序号； 

若检修次数 m 小于 2则Y 无定义。本文定义 5天 

为一个时段，一个月分为6个时段，确定了检修起 

始月和时段就能确定检修的具体日期。 

2．2遗传算法的算子 

初始化：采用随机初始化的方法。遗传算法对 

于初始种群较为敏感，好的初始种群能缩短寻优过 

程，为此在初始化时考虑了约束条件式 2)、4)，在 

检修时间约束内随机产生起始检修时间点。 

交叉：采用改进的随机单点交叉，交叉率为0．4。 

由于机组检修应该配合电厂并网输电线路检修，这 

样能有效地减少机组停机时间。单点交叉容易破坏 

机组和相关并网输电线路的检修配合关系，需要对 

此做出改进。改进的随机单点交叉形式上表现为三 

点交叉，只是后两交叉点不是随机产生。第二交叉 

点取机组 和线路 ￡1之间，而第三交叉点依据机 

组和线路的关联关系确定。 

首先需要将机组和线路的关键关系在编码时就 

按顺序排列，即位置靠前的机组则关联线路也应靠 

前排列。假设随机交叉点产生于 和 之间，依 

据机组和线路的关联关系有 、 关联 1而 

关联 ￡2，那么第三交叉点可确定在 l和 ￡2之间。 

三点交叉的示例参见表2。 

表2改进的随机单点交叉 

l Ll ￡ 
-  

r 

l ， l ￡， 
一  

V  

Ui 量} L —— 

U 己̂ LI ￡， 
一  — —  

变异：采用均匀变异，变异率为0．02。 

适应度函数：每个编码个体代表一个检修方案。 

对编码个体进行解码，得到全年每个时段的机组及 

线路检修方案。基于该检修方案使用启发式方法快 

速求解运行子问题。 

在每个时段上将检修设备退出，然后制定机组 

发电计划。该系统是一个水火混合电力系统，需要 

进行水火电协调。首先，依据水文预测的相关数据 

可以得到该时段各水电机组的可发最大出力和电 

量。其中要考虑水库的调节能力问题，对有调节能 

力的水库其机组检修时要不弃水或尽量少弃水，其 

总发电量不变或少量减少。还要考虑梯级水电检修 

配合问题，实际系统中存在多个一个大型调节水库 

带下游几个径流水电站的情况，它们配合检修才能 

充分利用水资源。依据负荷预测的系统最大负荷和 

， - 1 一 

趣 ： 

；

～ 

t亍 

 ̈

；  

r三 

2  N  、 

=5一 ==； ； 
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电量需求可以求得火电的最大出力和电量需求。特 

别要注意的是，此处求得的火电的最大出力和电量， 

往往存在着电力与电量不匹配的问题，超出了火电 

机组实际运行时的调节能力。比如说，电力过多而 

电量过少，即是说，火电机组的发电利用小时数过 

低，这在电力系统实际运行时是难以实施的。本文 

中采用的每天发电利用小时数范围为『15．12，22．81。 

为此，需要进行电力电量平衡校核。如果火电发电 

利用小时数低于下限值，则减少水电发电量，增加 

火电发电量；如果火电发电利用小时数高于上限值， 

则减少水电出力，增加火电出力。此外，还有可能 

存在检修后系统发电容量不够的问题，则需要从外 

网购买并支付较高的电费。通过以上调整最终使得 

电力电量达到平衡，同时也确定了水、火电机组的 

发电出力和电量以及外购电量。 

下面的工作就是要确定具体的机组组合。依据 

国家发改委颁布的 《节能发电调度办法(试行)》确 

定的机组排序原则，采用优先顺序表法可以快速地 

制定机组组合，并校核区域联络线容量限制。确定 

每台机组的发电出力和发电量。 

最后将所有时段的检修费用与发电能耗以及 

购电费用之和取其倒数作为该个体的适应度值。 

3 算例分析 

本文以四川电网为例进行数值分析。该系统包 

括 119台机组，其中无调节能力的水电机组 56台， 

有调节能力的水电机组 l7台，供热发电机组 3台， 

燃气发电机组 9台、燃煤发电机组 34台。该系统具 

有水电比重较大的特点，因此水电受季节影响的特 

点在该系统表现尤为明显。本文依托四川省电力系 

统的特点，结合长期运行的经验，对大系统进行区 

域划分，确定出和发电机组有关联关系的输电联络 

线以及区域断面联络线，将其作为需要和发电设备 

协调检修的对象以及运行过载问题监测点。而其他 

的输电线路的检修对发电机组的运行影响极小或根 

本不影响，因此无需和发电机组联合检修。确定出 

需要联合协调安排检修的输电线路 26条。该电力系 

统由四个区域通过联络线连接成一个大的发输电网 

络。其他数据包括四个区域各自逐月的负荷最大电 

力和电量需求，各机组容量、分区、分类 (按七大 

类划分)及检修任务数据，各线路检修任务数据， 

区域之间的联络线传输容量，电厂并网线检修时电 

厂降额容量。该降额容量不等同于线路的热稳定极 

限，而是通过电压稳定计算得到的容量限制。 

仿真计算得出发输电设备的检修计划优化结 

果如表 3。 

表 3机组检修计划 
Tab．3 Maintenance schedule of units 

机组 

编号 
起始 起始 机组 检修 —趸 起始 

日期 

6 

1 

l 

6 

l 26 

5 6 

4 16 

7 ll 

2 l 

l 1l 

4 6 

3 l 

7 】6 

5 6 

8 11 

9 l1 

1  

0  O  O  

8  9  0  

6  6  7  

m 6 8 

N ” 为 鲫 叭 盯 姆 如 

6 6  ̈

2 8 5 ¨ 6 6 8 

融一m ∞如m 如=2如0 柏 如 如o o 0 加加o o 0 o o o 0 o o 0 0 0 0 0 0 o 0加加加加加 如=2 

： 4 6 ， 9 m  ̈ ” H " 如 勉 ∞ ” 如 弛 ” 卯 柏 钉 铝 如 舛 卯 强 ∞ 
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表 4线路检修计划 
Tab．4 Maintenance schedule of line 

实际运行采用的专家经验人工编制的计划参见 

文献[15]。将算例计划与专家经验人工编制计划对 

比，算例的运行成本为 1 345．0万吨标准煤，而专家 

经验的运行成本为 1 354．0万吨标准煤，二者都没有 

产生购电费用。数据表明本文提出的检修计划协调 

优化方法比人工编制检修计划节能高达 0．66％，这 

得益于对系统中大量水电的充分利用。并且算例计 

划能满足全部约束条件，为可行解，而专家经验计 

划有部分约束条件不满足，其中包括部分检修资源 

约束和电厂约束，表明本文所提方法更能确保检修 

计划的可行性。 

4 结论 

本文建立了电力系统发输电设备联合检修计划 

问题的实用化模型，提出的约束条件使得模型更贴 

近实际问题。采用遗传算法和启发式方法相结合对 

模型进行了求解，结合问题特点的遗传算子提高了 

算法的效率。仿真算例表明本文所提出的检修计划 

问题的模型和算法的可行性和有效性。 
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