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基于启发式线性规划的大规模安全约束调度快速求解方法 

许 丹，蔡 帜，周京阳 

(中国电力科学研究院, 北京 100192) 

摘要：提升大规模安全约束经济调度优化模型的求解性能是开展大电网跨省区电力电量全局优化平衡的前提与基

础。首先分析问题的物理特性，通过并行计算求解不考虑机组爬坡约束的分时段约束松弛模型。基于对松弛解的

分析获得可用于指导安全约束经济调度模型改进的有用信息，以约束剔除和约束增加的方式提出了基于启发式线

性规划的大规模安全约束经济调度快速求解方法。将所提算法运用于新英格兰 10 机扩展系统和中国实际电网，验

证了所提算法的正确性和有效性。 
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Abstract: Improving the solving performance of large-scale security constrained economic dispatching optimization 

model is the premise and foundation of carrying out the global optimization and balance of large-scale power grid. The 

physical characteristics of the safety constrained economic dispatch problem are first analyzed, and the time-varying 

constrained relaxation model without considering the unit climbing constraints is solved by parallel computation. Based 

on the analysis of relaxation solutions, useful information for guiding the improvement of security constrained economic 

dispatch model is obtained. A fast solution method of large-scale security constrained economic dispatch based on 

heuristic linear programming is proposed by eliminating constraints and increasing constraints. The proposed algorithm is 

applied to the new England 10 machine expansion system and the actual power grid in China, and the accuracy and 

effectiveness of the algorithm is verified. 
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0  引言 

安全约束经济调度(Security Constrained Economic 

Dispatch, SCED)是保障电网安全经济运行的有效技

术手段之一，其经历了静态经济调度(单一时段)、

安全约束静态经济调度及安全约束动态经济调度

(多时段)等发展过程。随着国家电网公司智能电网

调度控制系统的推广应用，基于安全约束经济调度

的日前、日内发电计划应用已在省级电网得到普遍 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目资助(5442DZ 

180019)；中国电科院创新基金项目资助(5242001700G3) 

使用[1-4]，且该技术已逐步被推广到配电网及微电网

的优化运行[5-11]。近年来，一方面由于特高压交直

流的快速发展使得跨省跨区电网联系日益紧密，互

联电网一体化特征凸显；另一方面由于大规模集中

式风-光-水等清洁能源的大范围消纳需求，在全网

范围内开展电力电量平衡优化是实现资源跨省区优

化配置的理想模式[12-13]。 

为支撑全网电力电量平衡优化，高效求解大规

模安全约束经济调度问题是需要首先解决的技术问

题。当计算规模扩大后，一方面模型的求解效率将

直接下降，另一方面将消耗更多的硬件资源，即便

是使用商用求解器，也需要在模型描述方法及求解
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策略方面进行不断改进用以满足实际运行的需求。

针对大规模的SCED问题，现有研究人员普遍采取

两种研究思路，其一是对现有算法进行改进，以提

升其计算性能[14-19]，如文献[17]对动态规划算法进

行改进，采用策略迭代对动态规划过程中的值函数

进行近似，替代了从可行状态中精确计算值函数的

过程，避免了“维数灾”的发生。在值函数的近似

过程中，利用了实际系统的运行约束有效压缩状态

空间，减少可选择的启停动作，进一步降低了计算

量。而文献[19]则从模型压缩角度，通过对机组和

时间的合并以优化变量降维的方式提升大规模经济

调度的求解性能。但其破坏了寻优空间，一定程度

上牺牲了最优性。另外一种思路则是对模型进行分

解，将整体问题分为主子问题进行协调优化[20-24]，

此类方法利用了大电网由各省各区域电网互联而成

的自然属性，以互联电网的联络线功率为主子问题

的协调变量，取得了较好的使用效果。然而对于环

网互联的省级(区域)电网，这种分解协调模式很难

准确求解联络线附近的潮流分布，这对于通过经济

调度实现重点断面的潮流控制是极为不利的。文献

[25]中则提出了以时段进行解耦的处理方式，然而

其在解耦中仅以机组的爬坡能力为依据而并未考虑

机组的经济性问题，因此其解耦方式虽能满足爬坡

约束，却会较大程度地牺牲系统整体经济性。 

综合现有相关文献，改进现有算法，压缩求解

规模，解耦优化模型是提升问题求解性能的有效手

段，然而如何更好地实现问题压缩和分解，则需要

深入分析模型潜在地物理意义。本文提出了一种基

于启发式预处理的求解算法，该算法以模型分析为

基础，通过挖掘模型特征，借助时段解耦、并行计

算及有效约束识别等技术提升大规模安全约束经济

调度问题的求解性能。将本文所提算法应用于新英

格兰 10 机扩展系统和我国大区实际电网，验证了算

法的有效性。 

1   安全约束经济调度模型分析 

1.1 模型描述 

安全约束经济调度的优化目标是在规划周期内

使机组的运行费用最小，该运行费用可以定义为煤

耗、报价或是其他相关成本。目标函数描述为 

, ,
1 1

(min) ( )
T N

i t i t
t i

f S F p
 

            (1) 

式中：T 为规划周期内的总时段；N 为机组总数；

Si,t为机组 i 在时段 t 的状态，1 表示开机，0 表示停

机，由于是经济调度问题，因此机组的开停状态在

此是已知的； ,i tp 为机组 i 在时段 t 的出力计划值，

为决策变量； ,( )i tF p 为机组 i 在时段 t 的运行费用，

此曲线通常可采用二次函数描述为 
2

, , ,( )i t i t i tF p ap bp c             (2) 

式中，a、b、c 为二次函数的特性值，具体取值与

机组的特性相关。 

安全约束经济调度的主要约束包括如下几个方

面。 

1) 系统负荷平衡约束。 

D, , line,

N

t i t t
i

P P T               (3) 

式中： D,tP 表示系统在时刻 t 的负荷预测值； line,tT 表

示平衡区的对外联络线在时刻 t 的出力计划。 

2) 机组自身性能约束，其中包括机组出力限值

约束、机组爬坡约束。 
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            (4) 

式中：Pi,up 为机组 i 的上爬坡限值；Pi,down为机组 i

的下爬坡限值； 

3) 支路潮流约束，主要为支路限值约束。 

, , , ,

,min , ,max

( ) /k t ki t kj t ki kj

k k t k

l x

l l l
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 

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

 

θ Xp

          (5) 

式中：p 为各个节点注入的有功功率矩阵；X 为网

络的节点阻抗矩阵； ,k tl 为支路 k在时段 t的有功潮流；

,ki t 为节点 ki 在时刻 t 的相角； ,minkl 、 ,maxkl 为支路 k

的潮流限额； ,ki kjx 为节点 ki、kj 之间支路的电抗值。 

4) 断面潮流控制约束，表示将电网关键断面潮

流控制在某个出力区间。 

,min , ,max

,

D D t D

D t k
k D

S S S

S l


 

 


            (6) 

式中：SD,t 为断面 D 在时刻 t 的有功潮流； ,max ,DS  

,minDS 为断面 D 的潮流控制上下限；k D 表示断面

D 的支路构成。 

1.2 优化目标分析 

模型中的优化目标是引导解分布的内在决定因

素，对优化目标的剖析可以获得帮助模型求解的有

用信息。 

对于由式(1)和式(2)给出的优化目标，为降低模

型的求解难度，普遍的做法都将其处理为分段线性

函数，如式(7)所示。 
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式中： 0P 到 dP 为机组出力分断区间； 1db  ， 1dc  为

各分段区间一次函数系数。 

对于线性化后的优化目标，分析可得到以下信

息： 

(A1) 针对目标函数，下列不等式成立，等号成

立的条件是时段耦合约束在模型中不生效。 

1 2

1

2

   

   

f f

f

f







为分时段独立优化后目标值求和

为全周期统一优化的目标值

   (8) 

(A2) 由负荷分配的等耗量微增率原则，负荷变

动时，微增率小的机组将优先增出力，微增率大的

机组将优先降出力。 

(A3) 目标线性化将扩展最优解空间，而费用函

数的分段数将决定最优解的数量，如式(9)所示。 
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式中： mp 代表费用函数分段数为 md 时的最优解空

间，假设有最优解为 m 组； vp 代表费用函数分段

数为 vd 时的最优解空间，假设有最优解为 v 组。可

以推断出，分段数越小，解空间越大。例如，当前

有 h 台机组处在相同的出力区间[P1, P2]，在满足各

类约束的前提下，这 h 台机组在区间内的取值是自

由的。因此二次函数的线性化分段数不但决定了原

始模型的求解精度，还决定了最优解的可能分布。 

1.3 约束条件分析 

1) 爬坡约束分析 

在所有的约束中，只有机组的爬坡约束具有时

段耦合性，因此文献[25]提出了考虑机组爬坡速度

的解耦算法。但如果将优化目标对机组出力的引导

因素考虑进去，文献[25]完全依托于负荷变化量和

机组爬坡性能的解耦方式则需要进一步改进。 

假设系统负荷从时刻 t0的 D, 0tP 变化为时刻 t1的

D, 1 D, 0 Dt tP P P   ，变化量P D 将在所有机组之间进

行分配，每台机组的分配量由机组的当前耗量微增

率所决定。通过分析，可以得到以下信息： 

(B1) 结合 1.2 节中的(A3)，机组费用曲线分段

数是决定机组爬坡约束是否生效的决定性因素之

一。增加分段数，将减少同一微增率所对应的出力

区间 1d d dP P P    ，可更好地通过优化目标的引

导，使得微增率接近的机组能够共同承担负荷波动，

从而有效减少机组爬坡约束生效率。理论上，如果

所有的机组费用曲线都一样，且全部机组的爬坡能

力总和满足负荷变动需求，则只要出力分段区间

Pd 小于爬坡限额，机组爬坡约束可全部自动满足。 

2) 支路和断面潮流约束分析 

对于支路热稳限额约束，可以得到以下信息： 

(C1) 此类约束大部分时候均为不生效约束。由

于电网在规划设计时已经考虑过安全裕度，因此，

因此众多文献对此约束都是采用先松弛后检验的

模式。 

对于断面潮流控制约束，可以得到以下信息： 

(C2) 由于断面潮流控制大多要求分布在较小

的区间内，因此有必要将其加入模型共同求解。 

(C3) 虽然枢纽断面的功率与大多数机组出力

均相关，但大部分机组对其有功灵敏度也较小。因

此如果断面功率已被控制在要求范围内，而由于其

他原因需要对部分机组出力进行少量调整时，此约

束大概率将仍处于满足状态。 

2   启发式线性规划算法描述 

2.1 总体思路 

由于机组的爬坡约束是造成时段耦合的唯一原

因，因此本文的启发式算法总体思路是：首先通过

松弛机组的爬坡约束解耦时段，将 T 个时段通过并

行计算快速得到优化松弛解。随后对优化松弛解进

行分析，从中找出能够指导后续全模型求解的有用

信息，以约束剔除、约束增加的方式调整优化模型，

从而提升大规模安全约束经济调度的求解性能。 

2.2 算法步骤 

步骤 1：将优化模型按照时段拆分成 T 个小规

模的独立优化模型。按照(B1)所给信息在分段数满

足相关要求前提下，对费用函数进行分段线性化。 

步骤 2：对 T 个独立的优化模型利用 CPLEX 商

用软件进行并行求解，获得不考虑机组爬坡约束的

松弛解。 

步骤 3：对松弛解进行验证分析。这是整个算

法中的关键步骤，包含以下内容。 

1) 确定机组不满足爬坡约束的时段，按式(10)

计算系统总体调节需求。 

UP, , , 1 ,up

DOWN, , -1 , ,down

( )

( )

t i t i t i
i

t i t i t i
i

P p p p

P p p p






   



  





上爬坡不满足

下爬坡不满足

   (10) 
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式中， UP,tP 、 DOWN,tP 表示如果要将不满足爬坡约束

的机组调整到满足爬坡约束，其他机组需要承担的

调节总量。 

2) 机组出力调整。调整思路为：对于不满足爬

坡约束的机组，均将其调整成正好满足爬坡约束。 

, , 1 ,up , , 1 ,up

, , 1 ,down , 1 , ,down

      if   

   if   

i t i t i i t i t i

i t i t i i t i t i

p p p p p p

p p p p p p

 

 

   


   
   (11) 

对于 PUP,t，PDOWN,t 则按照机组的耗量微增率进

行负荷分担。首先根据时刻 t 的机组松弛解，求出

机组对应的耗量微增率，并对其进行排序。 

, ,

1, 2, , 1, 2, ,

2

[ , , , ]  

i t i t

t i t i t in t i t i t in t

a p b

O



     

   


    
  (12) 

式中：λi,t为机组 i 在时刻 t 的耗量微增率；Ot表示

对所有机组在时刻 t 的耗量微增率排序。 

对于 PUP,t的分担，以微增率从小到大的方式进

行分摊(分摊时需考虑爬坡约束)，直到 PUP,t 完全分

担结束。计算方法是，首先计算每台机组的调整量，

如式(13)所示。 

2, 1,

1, 1,up

1

( )
min( , )

2

i t i t

i t i

i

p
a

 






        (13) 

式中， 1,i t 为式(12)中排好序的机组 1i 的上调量。随

后按机组的排序，对上调量进行累加，直到正好大

于 PUP,t。 

,sum ,

,sum UP, ,sum UP,min        

t i t

t t t tP P

 

 

 


 


且

    (14) 

式中， ,sumt 为机组总体上调累积量。对于 DOWN,tP 的

分担，以微增率从大到小进行分摊即可。调整后的

出力则取代原有的约束松弛最优解。 

3) 按照调整后的机组出力计算支路潮流与断

面潮流。模型虽然未考虑机组的爬坡约束，但却完

整地考虑了支路和断面潮流约束。因此断面和支路

的潮流约束满足性变化均是由于机组出力调整所造

成的。 

步骤 4：依据前述步骤获得的相关信息，调整

优化模型。 

1) 约束剔除。主要是针对线路及断面潮流约

束。凡是在步骤 3 的 3)中满足了相关约束，全部剔除。 

2) 约束增加。通过前述分析可知，爬坡约束并

非所有的时段都不满足，当爬坡约束不满足时也并

非所有的机组都需要参与出力调整，因此约束松弛

解中部分机组即便后续加上爬坡约束也并不会影响

其出力。这些机组的解可作为已知值加入模型。 

, , ,i t i r tp p                (15) 

式中， , ,i r tp 为机组 i 在时刻 t 的松弛解。至于哪些

松弛解可作为已知值可参照以下原则：如果时段

0 1 e 1 e{ , , , , }t t t t 均满足爬坡约束，则 0 1 e 1{ , , , }t t t  时

段的松弛解均可作为已知解。如果 e 1t  时段不满足

爬坡约束，当需要进行 UP,tP 调整时，所有处于最大

出力的机组均可作为已知值，当需要进行 DOWN,tP 调

整时，所有处于最小出力的机组均可作为已知值。 

在整个求解步骤中，对于分时段的并行求解只

需开展一次，用以挖掘潜在的可用信息，以约束剔

除、约束增加的方式指导全模型构建。在全模型求

解中，由于机组出力的调整，需再次检查支路和断

面潮流是否越限，需要将不满足约束的支路和断面

加入全模型，进行再次求解。 

3   算例及其分析 

本文构建了两个大规模算例对所提算法进行

验证。算例 1 为基于新英格兰 10 机标准算例扩展而

成的 1 000 机系统，扩展方式是：每个机组扩展成

相同属性的 100 个机组。将负荷按比例扩展 100 倍，

并利用插值法将 24 点负荷预测转换为 96 点负荷预

测。由于考虑的是经济调度问题，假设所有机组全

天都处于开机状态(算例 1 未考虑网络约束)。算例 2

为我国某区域电网的实际算例，该算例中包含近

700 台主力机组，含 200 kV 及以上支路近 7 000 条，

需考虑的断面约束近 70 个(算例 2 考虑网络约束)。

求解硬件环境为：便携式计算机，i5-5200 2.2 GHz 

的 CUP，8 G 内存，Win 7 操作系统。 

3.1 扩展后的标准算例 

根据前述的算法思路，首先将扩展后的标准算

例分拆成 96 个时段进行并行求解，费用曲线分段数

为 15 段，平均优化时间约为 4.5 s。96 个时段爬坡

约束的满足情况如图 1 所示。其中 1 表示不满足爬

坡约束的时段，0 表示满足爬坡约束的时段。此算

例中共 38 个时段中所有的机组都满足爬坡约束，而

58 个时段存在着机组不满足爬坡约束的情况。 

 

图 1 爬坡约束满足情况分布 

Fig. 1 Distribution of climbing constraints satisfaction 
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在得到不考虑爬坡约束的松弛解以后，对结果

进行分析，然后在全模型中进行约束删除与添加，

再进行求解。采用本文所提的改进算法与 CPLEX

提供的线性规划法(后文称未改进算法)进行对比，

结果如表 1 所示。其中改进后的算法用时比未改进

的算法节省 31.6%，最优解相差 0.2%。这说明即便

是标准算例各类条件数据都比较苛刻的情况下，改

进算法仍然具有较佳的时间优势。 

表 1 标准算例算法对比 

Table 1 Comparison of standard example algorithms 

 最优解/$ 计算时间/s 

改进算法 63 685 129 374 

未改进算法 63 656 764 547 

 为测试费用曲线分段数对改进算法的影响，将

分段数为 15 段、10 段和 5 段分别进行了测试，计

算结果如表 2 所示。 

表 2 分段数对算法的影响结果 

Table 2 Influence result of segmental numbers on algorithm 

分段数 满足爬坡约束时段 计算时间/s 最优解/$ 

15 段 38 374 63 685 129 

10 段 15 466 63 747 608 

5 段 5 541 63 692 843 

 通过不同分段数的计算结果对比分析可知，费

用曲线的分段数将直接影响在分时段松弛解中爬坡

约束的满足时段数，从而影响计算效率，然其对最

优解的影响却并不明显。 

3.2 区域电网实际算例 

区域实际电网仿真算例，对于费用曲线仍然采

用 15 段分段数，本算例主要用于分析改进算法在节

省计算资源及提升计算效率方面的优势。 

仿真算例 1：采用未改进算法进行 96 时段同时

求解，不考虑进行断面潮流控制，计算时间为 104 s，

最优解为 2 257 607，最大内存消耗为 1.7 GB；仿真

算例 2：采用未改进算法进行求解，考虑断面潮流

控制，在模型构建过程中，当添加了 18 条支路潮流

模型后，系统剩余可用的 4.4 GB 内存全部消耗殆

尽，求解被迫中断；仿真算例 3：采用本文所提的

启发式线性规划算法，且考虑断面潮流控制，单次

求解时间约为 2 s。不满足爬坡约束的时段如图 2

所示，由图 2 可知，此时不满足爬坡约束的时段仅

为 5 个。以爬坡松弛解作为后续整体模型的指导信

息，再次进行优化，计算时间为 6 s，最优解为

2 257 909，且此时考虑了断面潮流控制。仿真表明，

本文所提算法可以在几乎不影响最优性的前提下极

大地减少硬件开销并提升求解效率。 

 

图 2 爬坡约束满足情况分布 

Fig. 2 Distribution of climbing constraints satisfaction 

在该实际算例中，由于爬坡约束不满足所需调

整的最大功率为 224 MW，依据本文的功率调整方

式，其将由 12 台机组进行分担，而由于机组分担所

造成的断面功率偏差小于 100 MW，仍然在断面功

率控制区间范围内，因此在全模型构建时，所有满

足爬坡约束的时段，断面控制约束都可以不纳入整

体模型，这也极大地提升了模型求解效率，节省了

内存开销。 

4   结论 

本文提出了一种基于启发式线性规划的大规

模安全约束经济调度方法，该方法通过时段解耦获

得有用信息，指导安全约束经济调度模型修改，从而

提升模型的求解性能，通过模拟仿真得到如下结论： 

1) 实际电力系统中由于系统负荷具有明显的

峰谷及爬升下降期，不同时期的负荷变化率不同，

机组的爬坡约束在很多时段是自动满足的，基于时

段解耦的算法改进是可行的。 

2) 通过对模型物理背景的分析，获得先验知识

从而对模型约束进行删除和添加可以在内存需求、

计算速度等方面显著改善模型求解性能。 
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