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摘要：如何合理安排机组检修是水火电系统调度运行中的一项重要任务。在长时间尺度下，天然来水的随机性使

机组检修计划本质上成为随机优化问题，通常采用场景法描述随机性，但其形成的高维优化问题难以直接求解。建立

多场景耦合的水火电系统机组检修优化模型，利用多学科协同优化(Multidisciplinary Collaborative Optimization, 

MCO)方法将各场景间的非预期性约束及检修变量耦合约束解耦，实现了原问题的降维，且 MCO 结构具有内在的

并行性。此外，在基于 MCO 的系统级优化问题中，用绝对值惩罚项替代二次惩罚项，保证该问题是一个混合整

数线性规划问题，有利于提高计算效率。最后以某省级实际水火电系统为算例进行仿真分析，验证了所提模型和

算法的有效性。 
关键词：水火电系统；机组检修计划；场景法；非预期性约束；多学科协同优化 
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Abstract: How to rationally arrange maintenance of generators is an important task in the dispatch and operation of 

hydro-thermal power systems. On a long timescale, the randomness of natural water inflow makes the generator 

maintenance schedule (GMS) essentially a stochastic optimization problem. The scenario-based method is usually used to 

describe the randomness, but it is difficult to solve efficiently the high-dimensional optimization problem with this 

method. This paper establishes a coupled multi-scenario GMS model of hydro-thermal power systems, applies a 

multi-disciplinary collaborative optimization (MCO) method to decouple the nonanticipative and the coupling constraints 

on maintenance variables between scenarios. Thus, the dimension of the multi-scenario GMS model is reduced and the 

MCO-based structure has inherent parallelism. In addition, in the MCO-based system-level optimization problem, an 

absolute value penalty term is introduced to replace the quadratic penalty term to ensure that the problem is a mixed 

integer linear programming model. This helps improve computational efficiency. Finally, a simulation calculation on a 

real provincial hydro-thermal power system is carried out to verify the effectiveness of the model and algorithm proposed. 
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0  引言 

为了保证水火电系统中发电机组运行的可靠性， 
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充分发挥水火电互补能够降低发电成本、减少环境

污染的特点，发电机组需要进行充分必要的检修。

目前，我国主要的检修机制是预防性检修，即在满

足系统运行和机组特性等约束条件的前提下，确定

一定调度周期内机组停机进行检修的时间[1-3]。为了

提高水电资源的利用率，水火电系统中梯级水电站
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投入生产运营的规模也在日益增大。由于梯级水电

站群上下游水库间存在复杂的水力耦合关系，某一

台机组是否安排检修将影响到本级水库及上下游水

库的调度决策[4]。因此，针对含有梯级水电的系统

合理地安排机组检修计划十分重要，已有学者进行

了相关的研究。文献[5]将水库类比为能源储备，以

最大化调度周期末各水库的水量及最小化火电运行

成本为目标，采用差分进化算法对梯级水电站的机

组检修计划进行优化。文献[6]重点考虑了梯级水电

站群上下游的耦合关系，建立了梯级水电站的中长

期调度和检修计划双层优化模型，根据径流的预测

量进行决策，最终达到梯级水电站检修计划对运营

收益影响最小的效果。文献[7]以最大化水电站净收

益为目标，建立了梯级水电系统机组检修计划优化

的 混 合 整 数 线 性 规 划 (Mixed Integer Linear 
Programming, MILP)模型。 

天然来水对梯级水电站运行调度的影响十分明

显，文献[5-7]均将天然来水作为确定量进行研究，

然而在长期时间尺度下难以保证天然来水的预测精

度[8]，因此水火电系统中检修计划的制定问题本质

上具有随机性质。基于场景法的思想处理随机性在

研究中得到了广泛应用[9-11]，场景法假定随机量的

预测误差服从某一概率分布，通过抽样生成多个误

差场景来模拟随机性，将随机模型转化为确定性模

型进行求解。显然，误差场景越多，对随机性的描

述越准确，但过多的场景也会带来计算问题。文献

[12]基于场景法考虑天然来水的随机性，对于某实

际系统，生成五个场景实现梯级水电站检修计划与

中长期调度的协同优化。然而，随着场景数的增加，

变量和约束的数量激增，直接求解存在困难。场景

缩减技术(如中心点聚类法、自组织映射聚类法等)
可以精简场景数目，降低求解难度[13-14]，文献[15]
将聚类与优化算法结合用于缩减可再生能源出力场

景，文献[16]针对梯级水电检修问题，分别应用三

种场景缩减技术，指出场景缩减技术的选择对求解

结果有很大影响。对多场景问题进行解耦可以降低

求解难度，文献[17]运用异步块迭代法对多场景的

高维线性修正方程组进行解耦，降低了存储需求。

文献[18]在求解含风电接入的电力系统随机动态经济

调度问题时，采用多学科协同优化(Multidisciplinary 
Collaborative Optimization, MCO)方法对场景进行

解耦，提高了场景法处理问题随机性的效率。近年

来，部分文献在对随机优化问题的研究中讨论了非

预期性约束的重要性[19-20]，该约束表现为：当前决

策变量的确定不应受到还未被观测到的随机性的影

响。目前，在水火电系统的相关研究中，对非预期

性约束的考虑还不多见。而在有限个场景的情况下，

考虑非预期性约束的问题可以被分解为多个相互之

间仅有非预期性约束耦合的子问题[21]，在算法中如

何利用这一特点是关键。 
本文考虑水电站天然来水的随机性，在满足整

个系统、机组、水库及输电线路等特性和约束条件

的前提下，以最小化火电运行费用及水电站弃水成

本之和为目标，建立了水火电系统机组检修计划的

多场景优化模型。采用 MCO 方法，将预测场景优

化问题设置为系统级问题，将误差场景优化问题设

置为子学科级问题，通过系统级问题与子学科级问

题间的信息传递，实现各场景间的非预期性及检修

变量耦合约束的解耦，避免直接求解高维的原问题，

并利用 MCO 结构特点实现了误差场景优化问题的

并行求解。同时，本文对系统级与子学科级的模型

形式进行了改进，既保证了系统级优化问题存在可

行域，又巧妙地使各场景对应的问题为 MILP 形式，

更易求解。最后，在某省级梯级水火电系统上进行

了仿真分析。 

1   水火电机组检修随机优化模型 

假设水火电系统包含 I 台火电机组和 J 台水电

机组， J 台水电机组分布于 K 座水电站中，此时有

J K≥ ，以天为时间单位制定未来一年的机组检修

计划，即调度周期 365T = 。本节从电网公司的角度

出发，构建了考虑天然来水随机性的水火电机组检

修优化模型。 
1.1 目标 

以最小化火电机组的运行成本与水电站弃水成

本之和为目标，即 Th
, ,

1 1 1
min ( ( ) )

T I K

i i t h h t
t i h

C P w tρ β
= = =

+ Δ∑ ∑ ∑ 。 

目标函数包含两项，第一项为火电机组运行成

本： Th
,i tP 为第 i 台火电机组在 t 时刻的出力，通常情

况下， Th
,( )i i tC P 可以用 Th 2 Th

, ,( )i i t i i t ia P b P c+ + 的形式表

示，本文采用文献[22]中的方法将其线性化。目标

函数中的第二项为弃水成本：ρ 为电价； hβ 用于表

征水电站 h 将流量转化为出力的能力； ,h tw 为弃水

量，表示水电站 h 当其库容越限时需要排放的水流

量，该流量不进入水电机组发电。本文将这一损失

定义为水电站的弃水成本，以最小化弃水成本为优

化目标，可以达到最大化利用水电资源的目的。 
1.2 约束条件 

约束条件包括对系统、水火电机组及水库的运

行调度限制及检修任务的约束，分别描述如下。 
1) 功率平衡约束 
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整个系统的功率平衡约束可描述为 
Th Hy
, ,

1 1

I J

i t j t t
i j

P P D
= =

+ =∑ ∑                (1) 

式中： Hy
,j tP 表示 t 时刻水电机组 j 的出力； tD 为系

统在 t 时刻的负荷需求。 
2) 线路传输容量约束 
输电线路传输的功率不应超过线路传输容量

的上下限，即 
max

, ,

Th Th Hy Hy
, , , , , , ,

1 1 1

l t l t

I J N

l t i l i t j l j t n l n t
i j n

P P

P P P Dα α α
= = =

⎧
⎪
⎨

= + −⎪
⎩

∑ ∑ ∑

≤

    (2) 

本文采用直流潮流的方式对线路传输功率进

行考虑。式(2)中： Th
,i lα 与 Hy

,j lα 分别为火电机组 i 与水

电机组 j 对线路 l 的功率转移因子； ,n lα 为负荷节点

n 对线路 l 的功率转移因子； ,n tD 为节点 n 在 t 时刻

的负荷需求； N 为负荷节点数； max
,l tP 为线路 l 的传

输容量上限。 
3) 机组出力约束 

Th Th Th Th Th
, ,min , , ,max

Hy Hy Hy Hy Hy
, ,min , , ,max

(1 ) (1 )
 (1 ) (1 )

i t i i t i t i

j t j j t j t j

x P P x P
x P P x P

⎧ − −⎪
⎨ − −⎪⎩

≤ ≤

≤ ≤
      (3) 

式中： Th
,i tx 和 Hy

,j tx 为 0-1 变量，分别表示火电机组和

水电机组的检修状态，该变量为 1 时对应机组检修，

为 0 时机组不检修，本文假设机组在不检修时处于

启动状态； Th
,miniP 与 Th

,maxiP 表示火电机组 i 的最小和最

大出力； Hy
,minjP 与 Hy

,maxjP 表示水电机组 j 的最小和最大

出力。 
4) 备用约束 
通过预留足够的系统旋转备用容量可以应对

负荷预测误差带来的影响，因此，添加旋转备用约

束可以保证系统运行的可靠性。 
Th Th Hy Hy
, ,max , ,max

1 1
(1 ) (1 )

I J

i t i j t j t
i j

x P x P r D
= =

− + − ⋅∑ ∑ ≥     (4) 

式中， r 为系统备用率。 
5) 水电站运行限制 
水电站的运行调度需要在保证安全的前提下进

行，包括如下约束。 
, ,max0 h t hu u≤ ≤                   (5) 

, ,max0 h t hw w≤ ≤                   (6) 

,min , ,maxh h t hv v v≤ ≤                  (7) 
式(5)—式(7)分别表示水电站发电流量限制、弃

水流量限制与库容限制。式中： ,h tu 为第 h 个水电站

在 t 时刻用于发电的水量，称为发电流量； ,maxhu 为

第 h 个水电站的最大发电流量； ,h tw 为水电站 h 在 t

时刻的弃水流量， ,maxhw 为对应的上限； ,h tv 为水电

站 h 在 t 时刻水库的库容； ,maxhv 和 ,minhv 分别为水电

站 h 库容的上下限。 
6) 梯级水电站上下游水量耦合约束 
上下游水库之间构成的水力耦合网络是梯级水

电站一个重要的特点。本文以天为时间单位进行优

化，忽略水流滞时的影响，对梯级水电站上下游水

量的耦合约束描述为 
, , 1 1, 1, , , ,( )h t h t h t h t h t h t h tv v u w f u w t− − −− = + + − − Δ   (8) 

式中， ,h tf 为水电站 h 处的天然来水，包含降雨和融

雪等。式(8)表明水电站 h 在相邻时刻 t 与 1t − 之间

的库容变化量 , , 1( )h t h tv v −− ，等于 t 时刻上一级水电

站的发电流量 1,h tu − 、弃水流量 1,h tw − 与本级水电站天

然来水流量 ,h tf 之和减去自身排放的发电流量 ,h tu

与弃水流量 ,h tw 。在本文建立的模型中，天然来水

是一个随机量。 
7) 水电站出力约束 
水电站 h 在 t 时刻的出力取决于该时间段的发

电流量，并且等于该水电站内所有水电机组出力之

和，即 
H
, ,

H Hy
, ,

h

h t h h t

h t j t
j

P u

P P
Ω

β

∈

⎧ =
⎪
⎨ =⎪⎩

∑                (9) 

式中： H
,h tP 为水电站 h 在 t 时刻的出力； hβ 为水电站

h 的流量功率转换系数，该值可利用水电站的历史

出力数据和历史发电流量数据拟合得出。 
8) 机组检修时长约束 
机组在调度周期内必须完成规定时长的检修

任务。 
Th Th
,

1

Hy Hy
,

1

T

i t i
t

T

j t j
t

x T

x T

=

=

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

∑

∑
                 (10) 

式中： Th
iT 为火电机组 i 的检修任务时长； Hy

jT 为火

电机组 j 的检修任务时长。 
9) 机组检修连续性约束 
机组开始检修后不能中断检修任务，即机组检

修具有连续性。 

Th

Hy

Th Th Th
, , 1 , 1

Hy Hy Hy
, , 1 , 1

i

j

i t i t i t T

j t j t j t T

x x x

x x x

− + −

− + −

⎧ −⎪
⎨

−⎪⎩

≤

≤
            (11) 
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1.3 随机优化模型的紧凑形式 

1.1节和 1.2节建立了考虑天然来水随机性的水

火电系统机组检修随机 MILP 模型，该模型从电网

公司的角度出发，以最小化火电运行成本与水电站

弃水成本之和为目标，在满足系统、机组、水库运

行调度特性及检修约束的前提下，优化得到未来一

年内的机组检修计划。为表述方便，设目标函数为

( )F ⋅ ，决策变量为 X ， Th Hy Th[ ; ; ; ; ; ;=X x x u w v P  
Hy H; ]P P ，包含：火电机组检修变量 Thx ；水电机

组检修变量 Hyx ；水库的发电流量 u、弃水流量w、

库容 v；火电机组的出力 ThP 、水电机组的出力 HyP
以及水电站的总出力 HP 。将模型改写成如下紧凑

形式。 
Thmin  ( , )

 
s.t. 

P w
AX b
F

 
⎧
⎨
⎩ ≤

             (12) 

通常情况下，未来一年内的机组检修计划将在

每年年末制定，不妨假定在每年的 12 月 31 日对来

年的检修计划进行决策，使用上标 0t 表示决策时刻，

该时刻决策变量为 0X t ，与 X不同，该时间段内的

决策变量不包括检修变量，也就是说 0 0[ ;t t=X u  
0 0 0 0 0Th, Hy, H,; ; ; ; ]t t t t tw v P P P ，设该时刻的优化目标为

0 0Th,( , )P wt tF ，可以得到包括决策时间段在内的水

火电机组年度检修随机优化模型，如式(13)。 
0 0

0 0 0

Th, Thmin  ( , ) ( , )
s.t.   
        

t t

t t t

F F⎧ +
⎪
⎨
⎪
⎩

≤

≤

P w P w
A X b
AX b

      (13) 

2   水火电机组检修多场景优化模型 

1.3 节建立了机组检修优化的随机优化模型式

(13)，为了处理天然来水 ,h tf 的随机性，本文基于场

景法的思想，以历史数据为基础随机采样生成误差

场景，从而建立水火电机组检修多场景优化模型。 
当处理天然来水的随机性时，可首先构建一个

两阶段随机优化模型，如式(14)，阶段一根据决策时

刻 0t 的信息确定 0X t ，阶段二在确定 0X t 后以未来的

调度周期内期望成本最小为目标，优化得到 X。 
0 0

,

0 0 0

Th, Th
,min  ( , ) [ ( , , )]

s.t.  
h t

t t
f h t

t t t

F F f⎧ +
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

≤

≤

P w P w

A X b
AX b

E

   (14) 

为了求解式(14)所示的模型，利用预测场景与

随机抽样生成的 S 个误差场景描述天然来水的随机

性。需要注意的是，预测场景与各个误差场景之间

并非相互独立，而是存在非预期性约束这一耦合关

系。非预期性约束的含义是：当考虑随机因素时，

每次针对当前情况进行的决策不应该受到未来随机

因素的影响，这也就意味着不同的场景应当具有相

同的起点。制定检修计划时，在 12 月 31 日的决策

应该先于随机变量的发生而制定，不受到第二年随

机来水的影响。各个场景之间的非预期性约束如图

1 所示。 

 
图 1 各场景间的非预期性约束 

Fig. 1 Nonanticipative constraints between scenarios 

基于采样平均近似法的思想，抽样生成的每个

场景发生的概率相等，于是将随机规划模型转化为

确定性模型，即 

0 0

0 0 0

Th, Th

0

1min  ( , ) ( , )
1

s.t.   
 , 0,1, ,

S
t t

s s
s

t t t

s

F F
S

s S

=

⎧ +⎪ +⎪
⎨
⎪
⎪ =⎩

∑
≤

≤

P w P w

A X b
AX b   

(15) 

式中： 0s = 表示预测场景， 0s ≠ 表示误差场景，

此时天然来水基于历史数据随机抽样生成。 
式(15)所示的确定性模型通过对预测场景及误

差场景进行集中式求解，可以优化得到一个适应天

然来水随机性的检修方案，此为传统场景法的做法。

通常情况下，抽取的场景数越多，对随机性的描述

越准确，然而随着场景数增多，问题的变量和约束

数量也急剧增长，导致问题维数增加，甚至可能出

现无法求解的情况。 

3   基于多学科协同优化的求解方法 

为了解决传统场景法带来的高维数问题，本文

基于 MCO 方法将各个场景解耦，通过系统级与子

学科级优化问题之间的信息传递协同各个场景间的

耦合变量，最终迭代得到一个适用于各个场景的检

修计划。 
3.1 多学科协同优化方法 

MCO 是一种二级多学科优化算法，其核心思

想是将复杂的优化问题按某一标准分解为系统级优

化问题和子学科级优化问题[23-24]。MCO 方法的流
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程为：首先给出一个设计变量，子学科级问题在优

化时向给出的设计变量逼近，并将求解结果返回系

统级问题，其中各子学科之间相互独立。而系统级

优化问题负责缩小各子学科级问题之间的信息差，

并向所有的子学科传递新的设计变量。两级问题在

多次迭代中逐步协同，直至收敛输出结果。 
3.2 场景解耦 

3.2.1 场景耦合约束 
在决策时刻 0t ，各个场景间存在耦合的非预

期性约束，把 0t 时刻的变量放入所有场景中进行

优 化 ， 则 式 (15) 模 型 中 的 目 标 函 数 为

0 0Th, Th

0

1min ( ( , ) ( , )) 
1

S
t t

s s s s
s

F F
S =

+
+ ∑ P w P w ， 0,1, ,s S= 。 

在每个场景之中，由于 0t 时刻的决策发生在各

个场景的随机性被观测到之前，所以最后得到 0t 时

刻的决策变量应该是相同的，即应该满足： 
0 0 0

0 1
t t t

S= = =X X X            (16) 
此时，各场景在 0t 时刻的耦合约束如图 2 所示。

图 2 中绿框表示在 0t 时刻水、火电机组的出力与水

电站的弃水量 0 0 0Th, Hy,[ ; ; ]P P wt t t 作为独立变量影响

其他三组变量，因此在各场景中，只需使上述 0t 时

刻时的独立变量相等，即可满足非预期性约束。 

 
图 2 各场景 0t 时刻耦合关系 

Fig. 2 Coupling relationship between scenarios at time 0t   

由图 2 可以看出，各个场景在决策时刻 0t 存在

着耦合关系(16)。同时，模型求解后每一个场景应

该对应同一套检修计划，也就是说各场景之间还存

在着检修变量的耦合约束，即 
Th Th Th
0 1

Hy Hy Hy
0 1

S

S

⎧ = = =⎪
⎨

= = =⎪⎩

x x x

x x x
          (17) 

结合式(16)和式(17)，可以得到各场景间的耦合

变量为 0 0 0Th, Hy, Th Hy[ ; ; ; ; ]P P w x xt t t 。本文利用 MCO
方法将耦合变量设置为设计变量，将原问题按照场

景分解为 ( 1)S + 个子问题进行迭代求解。 
3.2.2 基于场景解耦的检修优化模型 

1) 系统级优化问题 
本文将预测场景设置为系统级问题，与原问题

相比，预测场景优化问题目标函数不变，约束条件

中增加 sJ ， sJ 表示预测场景与误差场景 s 间的一致

性约束。问题形式如下： 
0 0

0 0 0 0
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(18) 
式中，上标 *s 表示该值为误差场景 s 对设计变量的

优化结果。 
2) 子学科级优化问题 
每个误差场景都被设置为子学科级优化问题，

在优化中向系统级问题传递的设计变量逼近。 
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 (19) 

式中，上标 *f 表示该值为系统级对设计变量的优化

结果，即下一次迭代时传递给子学科的设计变量。 
如式(18)和式(19)所示，利用 MCO 算法，场景

间耦合约束在系统级优化问题中以一致性约束的形

式出现，在子学科级优化问题中以惩罚项的形式出

现。高维的原问题被分解为多个低维的优化问题，

通过两级问题的相互迭代，最终能够得到满足耦合

约束的解。 
3.2.3 采用绝对值惩罚项替代二次惩罚项 

利用 MCO 的思想可以将高维的原问题中含有

的场景耦合约束解耦，然而以式(18)与式(19)形式构

建的 MCO 模型，系统级问题的可行域可能不存在，
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难以优化。为此，本文利用罚函数的形式，将一致

性约束 sJ 以惩罚项的形式增广到系统级问题的优

化目标中，通过惩罚项的作用减少各场景间耦合变

量的不一致性。此时，系统级优化模型如式(20)
所示。 
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(20) 
注意到在第 1 节中构建的机组检修计划优化模

型为 MILP 形式，为避免引入的惩罚项将问题变为

混合整数二次规划的形式，拖慢求解速度，本文采

用绝对值惩罚项替代二次惩罚项。以火电机组检修

变量 Th
,i tx 为例，首先采用绝对值惩罚项代替二次惩

罚项，再通过引入一组连续变量及相应的约束对其

进行绝对值惩罚项线性化，如式(21)所示。 
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式中，上标 Thx 表明该项针对火电机组检修变量的

惩罚项进行线性化，以同样的形式对其他二次项进

行线性化，此时系统级模型优化目标为式(22)。 
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如上所示，系统级优化问题中不再出现二次项。

采用同样的方式对子学科级优化问题进行线性化，

最终使整个模型始终保持为 MILP 形式。 
3.2.4 收敛条件 

传统的 MCO 模型中，收敛条件是相邻两次迭

代中系统级目标函数值的变化率不超过某一微小

值。本文模型优化的目的是获得覆盖天然来水预

测及误差场景的检修计划；同时各个场景在决策

时刻变量的值应满足非预期性约束。为此，利用

3.2.3 节中引入的连续变量设计收敛判据，如式(23)
与式(24)。 

Th Hy

1 , , , ,
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s t i j
d q q

= = = =
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= = = =
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收敛判据一如式(23)所示，当 1 0d = 时，所有场

景的检修计划一致；收敛判据二如式(24)所示，当

2 0d = 时，满足非预期性约束。当且仅当两个收敛

条件同时满足时，算法停止迭代。 
3.3 算法流程 

本文采用 MCO 方法将各个场景解耦，由误差

场景形成的子学科级问题相互独立，能够实现并行

计算。基于多学科协同优化的机组检修优化流程如

图 3 所示。 

 
图 3 基于多学科协同优化的机组检修优化流程图 

Fig. 3 Flow chart of MCO-based generator maintenance optimization 

4   算例分析 

本节以某省级实际水火电系统为算例进行仿真

计算。该系统包含 1 348 个节点、1 721 条支路、火

电厂 21 座、水电站 23 座。其中火电厂共包含 65
台火电机组，水电站共包含 90 台水电机组，拟安排

检修任务的有 62 台火电机组和 77 台水电机组。该

省级电力系统全年统调负荷如图 4 所示。系统中共

有 3 个梯级流域，其中水电站的梯级耦合关系如图

5 所示。 
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图 4 某省级系统年负荷曲线 

Fig. 4 Annual load curve of a provincial power system 

 
图 5 3 个流域中水电站的梯级耦合关系 

Fig. 5 Cascaded coupling relationship of hydropower 
stations in three river basins 

采用各水电站所在地天然来水的历史数据生成

预测场景，误差场景的生成采用两种方法：1) 所有

水电站的天然来水分别取预测量的 0.8 倍、0.9 倍和

1.2 倍生成 3 个误差场景；2) 假设天然来水的预测

误差服从正态分布，设置均值为预测值，标准差设

定为 0.2 个，通过随机抽样产生 100 个误差场景；

由此产生3个误差场景与100个误差场景两个算例。

采用 GAMS (General Algebraic Modeling System) 
软件中的网格工具实现本文基于多学科协同优化的

机组检修计划(MCO-GMS)模型的并行计算，并与采

用 GAMS 中的 Gurobi 求解器直接求解多场景耦合

模型对比，优化结果如表 1。 
表 1 中第 1 列与第 2 列分别是采用多场景耦合

模型与 MCO-GMS 模型求解得到的优化结果，其具

体物理含义为：在优化得到的检修计划下，所有场

景火电机组运行成本与水电站弃水成本之和的期望

值，称为期望总成本，第 3 列是两种模型期望总成

本的相对误差。设置 3 个误差场景时，采用本文方

法进行求解，其优化结果与求解多场景耦合模型获

得的结果仅有 0.0021%的相对误差。当误差场景增

加到 100 个时，高维的结构导致多场景耦合模型求

解时超出内存，无法求解。而本文模型将原问题分

解为多个低维的问题，有效地化解了原问题求解的

难点。并且本文方法在求解时间上有明显的优势，

表 2 为直接求解多场景耦合模型与并行求解本文模

型所用的时间，为了体现本文方法可并行计算的优

势，同时对本文模型进行串行求解。 
表 1 多场景耦合模型与 MCO-GMS 模型期望总成本对比 

Table 1 Comparison of expected total cost between coupled 
multi-scenario model and MCO-GMS model 

误差场景数
多场景耦合模型

期望总成本/元 

MCO-GMS 模型

期望总成本/元 

相对 

误差/% 

3 26 211 727.99 26 212 289.53 0.0021 

100 超出内存 25 596 481.94 — 

表 2 三种模式计算时间的比较 

Table 2 Comparison of calculation time of three modes 

多场景耦合模

型计算时间/min 
MCO-GMS 模型计算时间/min

误差场景数 

直接求解 串行求解 并行求解 

3 392.73 17.7 11.08 

100 超出内存 481.57 279.15 

从表 2 中可以看到，利用本文方法的求解时间

远小于传统场景法直接求解所需的时间。同时，本

文方法具有的可并行计算结构能够进一步加速问题

的求解，在 3 个误差场景的情况下，并行计算用时

为串行计算的62.62%，在100个误差场景的情况下，

这一比例进一步降低为 57.97%，随着场景数的增

加，并行计算的加速效果更明显。 
为避免系统级优化问题中一致性约束导致的不

可行问题，通常将一致性约束以二次惩罚项的形式

增广到目标函数中[25]，本文采用绝对值惩罚项代替

二次惩罚项，并且利用一组连续变量与对应的两组

约束将其线性化，避免问题变为较难求解的混合整

数二次规划形式。在其他条件相同的情况下，惩罚

项不同时的求解结果对比如表 3 所示。同时，在不

同惩罚项形式下，3 个误差场景与 100 个误差场景

算例中收敛判据 d1和 d2的趋势如图 6 和图 7 所示。 
表 3 中在二次惩罚项和绝对值惩罚项两种情况

下，MCO-GMS 模型求出的总成本期望值一致，但
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绝对值惩罚项在线性化后，由于问题保持为 MILP
形式，求解时间大大减少：在 3 个误差场景的情况

下，两者迭代的次数相同，但线性化后计算时间为

未线性化时的77.96%；在100个误差场景的情况下，

线性化后问题在求解时多迭代了一次，但计算时间

仅为未线性化时的 72.25%。线性化对问题求解的加

速效果明显。 
表 4 展示了 3 个误差场景与 100 个误差场景两

个算例在优化后的火电机组期望运行成本、水电机 
表 3 不同惩罚项对计算时间与迭代次数的影响 

Table 3 Effect of different penalty term on calculation 
time and iterations 

误差场景数 二次惩罚项 绝对值惩罚项 

优化结果/元 26 212 289.53 26 212 289.53 

计算时间/min 14.22 11.08 3 

迭代次数 3 3 

优化结果/元 25 596 481.94 25 596 481.94 

计算时间/min 386.38 279.15 100 

迭代次数 4 5 

 
图 6 3 个误差场景算例中 1d 和 2d 的变化情况 

Fig. 6 Evolution of 1d and 2d in the case of 3 error scenarios 

 
图 7 100 个误差场景算例中 1d 和 2d 的变化情况 

Fig. 7 Evolution of 1d and 2d i in the case of 100 error scenarios 

表 4 MCO-GMS 模型优化后的目标值 

Table 4 Objective value after optimization of MCO-GMS model 

误差 

场景数 

火电机组期望

运行成本/元 

水电站期望弃

水成本/元 
期望总成本/元

3 25 383 620.01 828 669.52 26 212 289.53 

100 24 749 710.65 846 771.29 25 596 481.94 

组期望站成本与期望总成本。可以看出，100 个误

差场景算例优化后的期望总成本更小，这与算例的

设置有关，3 个误差场景算例中，天然来水分别设

置为 0.8、0.9、1.2 倍预测场景的天然来水；而 100
个误差场景算例中，天然来水服从以预测值为均值、

标准差为 0.2 的正态分布；因此 3 个误差场景算例

中天然来水的期望值要更小。由于模型中水电机组

的出力与发电流量成正比关系，天然来水越少，水

电站能够补充的水量就越少，水电机组的最大发电

量也随之减少，为了满足功率平衡约束，火电机组

需要发更多的电量，从而增加了运行成本的期望值，

此时虽然期望弃水成本有所减少，但最终的期望总

成本是增加的。 
最后，以 100 个误差场景的求解结果为例绘出

了部分水火电机组的检修计划安排，采用深色块表

示机组的检修状态，如图 8 和图 9 所示。图中，水

火电机组的检修计划整体上呈“错峰”特点：由于

目标函数中对弃水量的考虑，水电机组倾向于在来

水较为丰富的丰水期(约为每年的第 150 至第 270 天)
以外进行检修，火电机组为支持水电机组多发电，

大部分在丰水期附近执行检修任务，体现了水火电

系统互补的特点。 

 
图 8 部分火电机组检修计划 

Fig. 8 Maintenance schedule of some thermal generators  
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图 9 部分水电机组检修计划 

Fig. 9 Maintenance schedule of some hydro generators 

5   结论 

本文考虑天然来水的随机性，基于场景法构建

了水火电系统机组检修计划优化模型，采用 MCO
方法有效求解多场景下具有高维性质的原问题，并

利用并行计算、线性化等技术加速问题的求解，实

现了随机天然来水情况下机组检修计划的优化。 
某省级实际水火电系统进行仿真分析的结果表

明，本文所建立的机组检修计划优化模型能够合理

地安排水火电机组的检修计划，所提方法能够有效

处理多场景问题的高维性质，在降低计算难度和提

高计算效率两个方面均有明显改善，适用于求解场

景法处理随机性的高维优化问题。 
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