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求解含风电场机组组合问题的透视割平面邻域搜索算法 
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摘要：提出一种求解含风电场机组组合(Unit Commitment, UC)问题的透视割平面邻域搜索(Perspective Cut 

Neighborhood Search, PC-NS)算法。基于 PC 建立了含风电场 UC 问题的混合整数线性规划模型。以不考虑误差场

景 UC 问题的最优解为中心构造邻域，在此邻域内搜索以获得含风电场 UC 问题的可行解。以此可行解为中心构

造邻域，在此邻域内搜索以获得含风电场 UC 问题高质量的次优解。最后进行数值仿真，结果表明，所提算法能

有效求解含风电场 UC 问题。和其他方法相比，PC-NS 算法获得了更好的次优解，而且用时大大减少。 
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Abstract: A perspective cut neighborhood search (PC-NS) method is proposed for unit commitment (UC) with volatile 

wind power. Firstly, a mixed integer linear programming formulation based on PC is presented for UC with wind power. 

Then, a neighborhood is built on the solution of UC without considering wind power to find the feasible solution of UC 

with wind power. After that, based on the feasible solution, another neighborhood is constructed to get high-quality 

sub-optimal solutions for UC with wind power. At last, the proposed method is tested and the numerical results indicate 

that the PC-NS is efficient for solving UC with wind power. When compared with other methods, the presented PC-NS 

can yield better sub-optimal solutions and the running time can be greatly reduced. 
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0  引言 

风电是一种技术成熟的可再生能源，与传统燃

煤为主的火电相比，具有无污染、成本低的优势。

合理利用风电可有效减少污染物排放，符合我国节

能减排政策。然而，风电具有随机性，给电力系统

的安全经济运行带来了极大挑战。近年来，含风电

场机组组合(Unit Commitment, UC)问题的研究已成

为电力系统发电调度领域的热点之一[1-10]。 

由于难以准确预测风电出力，人们主要采用两

种方式来应对风电的随机性。一种方式是增加备用

容量[1]。为了确保系统的安全性，合适的备用容量 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(71201049,51407037) 

难以精确计算，往往导致获得的备用容量偏于保守，

限制了其实用性。另一种更可取的方式是基于场景

法，建立随机UC模型来模拟风电的随机性。文献[5]

建立了基于风电和储能系统的UC模型，并采用分支

定界法求解。文献[6]基于极限场景集的场景法，建

立了多风电场并网时安全约束UC模型，并提出了求

解模型的混合整数线性规划(Mixed Integer Linear 

Programming, MILP)解法。文献[7]建立了风电与抽

水储能协同调度的UC模型，并应用Benders分解法

求解。文献[8]基于Benders分解，提出了求解含风电

场随机UC问题的动态削减多切割方法。文献[9]建

立了多时间尺度下协调UC的含并网风电电力系统

旋转备用预留容量的优化模型，并采用优先顺序法

和粒子群算法进行求解。文献[10]建立了规模化电
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动汽车与风电协调调度的UC模型。 

场景法能较好模拟风电的随机性，然而，随着

场景数的增加，随机 UC 问题产生的确定性 MILP

模型的规模会急剧膨胀。这不仅给计算机内存空间

提出了更高要求，而且给 MILP 求解器带来了巨量

计算，使得问题求解变得异常困难。为了减轻计算

负担，一方面，可通过缩减场景数量来实现[11]，但

是，这降低了计算精度；另一方面，可通过设计高

效的算法来实现。文献[6]通过引入发电机功率分布

因子，并利用极限场景集对风电出力取值空间的完

全代表性，减小了计算量。文献[8]基于 Benders 分

解算法，利用动态削减多切割方法来提高求解效率。 

为了提高求解效率，本文基于 UC 问题特点以

及透视割平面(Perspective Cut, PC)[12]、邻域搜索

(Neighborhood Search, NS)[13-15]，提出一种求解含风

电场UC 问题的 PC-NS 算法。和其他算法相比，所提

PC-NS 算法能有效减小计算量，可显著提高求解效率。 

1   含风电场 UC 问题的数学模型 

含风电场 UC 问题要优化的目标为 

2
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式中：T 表示时段总数；N 表示机组总数； 
2

, , ,( )i i t i i t i i tu P P    表示机组 i在 t时段的煤耗费

用，常数 , ,i i i   为二次函数的系数，0 1 变量 ,i tu

表示机组 i 在 t 时段的开停机状态，值为 1 表示开

机状态，值为 0 表示停机状态， ,i tP 表示机组 i在 t

时段的出力； ,i tC 表示机组 i的启动费用。 

(a) 含风电场UC问题预测场景下的限制条件为 

1) 机组出力限制 

, , , , ,ii t i t i t iu P P u P i t              (2) 

式中， ,i iP P分别为机组 i的最小及最大出力限制。 

2) 系统的功率平衡限制 
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式中：W 为风电场总数； w, ,j tP 为风电场 j在 t时段

的预测出力； D,tP 为 t时段的系统负荷。 

3) 机组的启停时间限制[16]  

on ,

off ,

on,, ,
1

off ,, ,
1

, , , , 1

, ,

0, , [ 1, ]

1, , [ 1, ]

, ,

0 1, 0 1, ,

i

i

t

ii s i t
s t T

t

ii s i t
s t T

i t i t i t i t

i t i t

v u i t T T

z u i t T T

v z u u i t

v z i t

  

  




    




    

    
     



      (4) 

式中： , ,,i t i tv z 均为0 1 状态转移变量，若机组 i在 t

时段启动，则 ,i tv 取值为 1，否则取值为 0；若机

组 i 在 t 时段关机，则 ,i tz 取值为 1，否则取值为

0； on, off ,,i iT T 分别为机组 i 的最小开机与最小停

机时间。 

4) 系统的旋转备用限制 
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式中， tR 为系统在第 t时段的旋转备用。 

    5) 启动费用限制[16]  
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式中： hot ,iC 和 cold,iC 分别为机组 i的热、冷启动费用；

cold,iT 为机组 i的冷启动时间。 

6) 机组出力的爬坡限制 
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式中：Pup,i、Pdown,i分别为机组 i的爬坡及滑坡出力

速率限制；Pstart,i、Pshut,i分别为机组 i的开机及停机

出力速率限制。 

(b) 含风电场 UC 问题误差场景下的限制条

件为 

1) 系统的功率平衡限制 
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式中： , ,s i tP 为第 s个误差场景下火电机组 i在 t时段

的出力； w, , ,s j tP 为第 s个误差场景下第 j个风电场在

t时段的出力。 

2) 系统的旋转备用限制 
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3) 机组出力限制 

, , , , , , ,ii t s i t i t iu P P u P s i t           (10) 

4) 机组出力的爬坡限制 

, , , , , ,i t s i ti P P i s i t              (11) 

式中， i 为火电机组 i的爬坡速率限制。 

2   含风电场 UC 问题的 MILP 模型 

显然，前述含风电场UC问题式(1)~式(11)等价

于下面问题。 
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在文献[12]中，Frangioni等利用式(12)中的约束

条件(2)及 2
, , , ,( )i t i i t i i t i i tu P P      ，建立了问题

(12)如下的透视割平面。 
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其中， ( ) [ , ]k
ii iP P P 。从而由式(12)和式(13)可得含

风电场UC问题如下的MILP模型。 
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3   求解 MILP 的 NS 方法 

    NS是获取MILP问题高质量次优解的一种有效

方法[13-15]，无论是在商业MILP求解器(如CPLEX, 

GUROBI)还是在非商业MILP求解器(如SCIP)中都

得到了广泛应用，能显著提高问题的求解效率。 

考虑一般的MILP： 
T Tmin

s. t.
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c x h y

Ax Dy b

x R y
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 

 

          
(15) 

记其连续松弛(Continuous Relaxation, CR)问题

为(15)-CR，设 1 1( , )x y 为(15)-CR的最优解。 

    文献[13]提出了一种求解(15)可行解的松弛强

迫邻域搜索算法(relaxation enforced NS)，其具体做

法为：利用 (15)-CR的最优解 1 1( , )x y 构造集合
1{ | {0,1}}jQ j y  ，进而通过求解如下MILP子问题 
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来获得(15)的可行解。其实质是将(15)中的部分整数

变量固定在整数值处，进而求解(15)来获得其可行

解，这相当于在这些整数值为中心的邻域内进行搜

索。此邻域搜索既可以减小所求问题的规模，又可

以更快地找到问题较高质量的可行解。 

4   含风电场 UC 问题的 PC-NS 算法 

随着场景数的增多，含风电场UC问题MILP模

型(14)的规模会随之急剧增大，即使利用先进的MI

LP求解器CPLEX也难以在合理的计算时间内获得

其较高质量的近似解。为提高求解(14)的效率，可

以利用第三部分中的NS方法，先将问题(14)中的一

部分整数变量ui,t固定在整数值处，再求解(14)，如

此，可减小问题的规模，提高求解效率。 

结合含风电场UC问题(14)的约束条件以及文

献[13-15]中的NS方法，本文提出一种求解问题(14)

的PC-NS算法，主要分为两步。第一步是利用不考

虑误差场景UC问题的最优解为中心构造邻域，进而

在该邻域内搜索以获得含风电场UC问题的可行解；

第二步，以第一步所得可行解为中心构造邻域，在

该邻域内搜索以获得含风电场UC问题高质量的近

似解，具体详见下文讨论。 

首先讨论PC-NS算法的第一步。当不考虑误差

场景下的约束条件时，(14)即为 
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易见，(17)实质上是一个传统的UC问题，和(14)

相比规模要小很多，用软件包CPLEX求解时可以在

较短时间内获得高质量的近似解。记(17)最优解中

的整数变量值为 *u ，集合 *
on ,{( , ) | 1}i tS i t u  ，然后

将(14)的部分整数变量固定在整数值处，求解(14)，

即求解如下问题：  
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这相当于在 *u 为中心的邻域内进行邻域搜索以获

得含风电场UC问题的可行解。 

从数学上来说，式(18)相当于把式(14)中的部分

整数变量固定在整数值处进行求解，此即第三部分

的NS方法。从物理意义上来说，问题(18)相当于将

传统UC问题(17)中处于运行状态的机组在含风电

场UC问题(14)中仍保持运行状态，为了应对风电的随

机性，即满足误差场景，将式(17)中处于关机状态的
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机组在式(14)中处于自由状态，然后在这些自由状

态变量形成的邻域中搜索以投入机组，获得式(14)

的可行解。此过程即下文的算法步骤Step 1至Step 2。 

然后讨论PC-NS算法的第二步。由于前述算法

第一步所得可行解的质量不一定很高，为得到问题

(14)高质量的次优解，所以算法第二步以第一步获

得的可行解为中心构造邻域。构造邻域时，首先针

对每台机组确定可行解中机组开停机状态发生改变

的相邻两个时段，让这两个相邻时段向前或向后的

 个时段的机组状态都处于自由状态。其次确定可

行解在前 个时段或后 个时段保持开机的机组，

进而让前 个时段或后 个时段的机组状态都处于

自由状态。最后在这些自由状态变量形成的邻域中

进行搜索以获得问题(14)高质量的次优解。此过程

即下文算法步骤Step 3至Step 13。表1给出一个2机

组12时段系统所构造的 邻域( 2  )，其中阴影

部分为自由变量，这意味着算法第二步将在这些自

由变量形成的邻域中进行搜索。 

表 1 2-邻域举例 

Table 1 An instance of a 2-neighborhood 

机组 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

下面给出PC-NS算法的具体步骤： 

Step 1 求解(17)，记其最优解中机组启停状态为
*u ，集合 *

on ,{( , ) | 1}i tS i t u  。 

Step 2 求解(18)，记其最优解中机组启停状态

为 *u 。 

Step 3 置 Free , 2, 1I i    ；置N T 矩阵 Mu

的第i个行向量为 M M
,( )i i tuu ， M * * *

,1 ,2 ,( , , , )i i i i Tu u u u 。 

Step 4 置 1t  。 

Step 5 若 1t  且 M M M
, , 1 , 1, , 1,i t i t i tu u u       则

置 Free Free {( , ), ( , 1), ,( , 1)}I I i t i t i t      ；若 t T

且 M M M
, 1 , 2 ,, , 1i t i t i tu u u        , 则置 Free FreeI I   

{( , 1), ( , 2), , ( , )}i t i t i t      。 

Step 6 若 t T 且 M M
, , 1 1i t i tu u   ，则置 0j   ，进

入Step 7；否则进入Step 11。 

Step 7 若 j  且 0t j  ，则置 Free FreeI I   

{( , )}i t j ；否则置 1j  ，进入Step 9。 

Step 8 置 1j j  ，进入Step 7。 

Step 9 若 j  且 t j T  ，则置 Free FreeI I   

{( , )}i t j ；否则进入Step 11。 

Step 10 置 1j j  ，进入Step 9。 

Step 11 若 t T ，则置 1t t  ，进入Step 5。 

Step 12 若 i N ，则置 1i i  ，进入Step 4。 

Step 13 置 (14)中 *
, , Free, ( , )i t i tu u i t I   ，求解

(14)，记其最优解中机组启停状态为 *u 。 

Step 14 利用 *u 进行经济调度获得发电费用。 

5   数值仿真 

在 Matlab R2011B 环境下调用 CPLEX 12.5 求

解 PC-NS 算法中所涉及的 MILP 和经济调度问题，

CPLEX 求解 MILP 的最大运行时间设置为 6 h，即

21600 s。计算机硬件配置为：Intel Core i5-4590 

3.30 GHz, 32 GB RAM。 

本文基于 100 机组系统进行数值仿真，系统含

有 100 台火电机组和一个大型风电场，100 机组系

统的具体数据详见文献[17]。假设风电出力服从正

态分布，数学期望取预测场景下风电出力，标准差

取 0.3。首先采用拉丁超立方方法进行抽样[18]，并

结合 Cholesky 分解技术[19]产生 1000 场景；然后采

用前代消除技术[20]，产生 10 个、100 个误差场景。 

表 2 和表 3给出了 CPLEX精度为 0.005时的计

算结果比较，表中“PC”表示文献[12]中的方法，

即直接求解(14)或(17)，“OAM”表示文献[21]中的

外逼近方法，每次迭代需求解一个 MILP 和一个二

次规划。表 2 和表 3 显示，不计误差场景时，OAM

在更少的计算时间内获得了更好的次优解。由于没

有考虑误差场景下的约束条件，预测场景下 UC 问

题的规模要小的多，所以三种方法的求解时间和发

电总费用都显著少于考虑误差场景时的求解时间和

发电费用。从表 2 可以看出来，对于含 10 个误差场景

的UC 问题，算法 PC 获得了最少的发电费用，但和所

提算法 PC-NS 相比，两者相差不大；对于含 100 个 

表 2 精度为 0.005 时发电费用比较  

Table 2 Comparison of costs with gap 0.005 
                                             $ 

预测场景 误差场景 
算法 

0 场景 10 场景 100 场景 

OAM 5,458,627 5,538,695 5,577,849 

PC 5,463,532 5,535,353 5,578,221 

PC-NS 5,463,532 5,535,802 5,576,288 

表 3 精度为 0.005 时计算时间比较  

Table 3 Comparison of times with gap 0.005 

                                         s 

预测场景 误差场景 
算法 

0 场景 10 场景 100 场景 

OAM 1.5  85.8 5094.1 

PC 2.4 123.5 7520.2 

PC-NS 2.4  43.2 2096.8 
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误差场景的 UC 问题，所提算法获得了最少的发电

费用。然而，表 3 显示，对于 10、100 两种场景下

的 UC 问题，所提算法所用求解时间要远远少于 PC

和 OAM 的求解时间，显示了所提算法的优越性。 

为了进一步验证算法 PC-NS 的有效性，表 4 和

表 5 给出了 CPLEX 取更高精度 0.0005 时的计算结

果比较。从表 4 可以看到，不计误差场景时，OAM

在更少的计算时间内获得了更好的次优解，但三种

算法得到的次优解的质量差别不大。类似于精度为

0.005 时的结果，预测场景下 UC 问题的求解时间和

发电总费用都显著少于考虑误差场景时的求解时间

和发电费用。表 4 和表 5 显示，对于含 10 个误差场

景的 UC 问题，三种算法的发电费用相差不大；对

于含 100 个误差场景的 UC 问题，三种算法获得的

发电费用相当。然而，由表 5 可知，对于两种场景

下的 UC 问题，所提算法所用求解时间要远远少于

PC 和 OAM 的求解时间，进一步显示了所提算法的

优越性。需要说明的是，算法 OAM 在求解 100 场

景的 UC 问题时，在设置的 21 600 s 的限制时间内

没有达到 0.0005 的计算精度。 

表 4 精度为 0.0005 时发电费用比较 

Table 4 Comparison of costs with gap 0.0005 

                                                $ 

预测场景 误差场景 
算法 

0 场景 10 场景 100 场景 

OAM 5,449,531 5,531,330 5,573,275 

PC 5,449,884 5,530,970 5,573,374 

PC-NS 5,449,884 5,531,084 5,573,330 

表 5 精度为 0.0005 时计算时间比较 

Table 5 Comparison of times with gap 0.0005 

                                              s 

预测场景 误差场景 
算法 

0 场景 10 场景 100 场景 

OAM 2.8 327.0 21907.3 

PC 7.8 251.3 17358.6 

PC-NS 7.8  60.9  2270.4 

6   结论 

提出一种求解含风电场 UC 问题的 PC-NS 算

法。基于 PC，建立了含风电场 UC 问题的 MILP 模

型。以传统 UC 问题的最优解为中心构造邻域以获

得含风电场 UC 问题的可行解。再以此可行解为中

心构造 邻域以获得问题高质量的次优解。数值

仿真结果表明，所提算法能有效求解含风电场 UC

问题。和其他方法相比，PC-NS 算法在用时大幅减

少的情况下获得了更好的次优解。 
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