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摘要：针对当前大电网与分布式发电并进，可再生资源发电大量接入的电网发展格局，构建交流潮流约束下的机

组组合模型，在传统考虑有功网络安全约束的基础上，引入无功电压的制约，并计及机组的安全运行极限。依据

Ｂｅｎｄｅｒｓ分解思想，将该模型分解为主、子两个问题，主问题为单母线模型机组组合，子问题为交流潮流约束的检
验，通过子问题导引的Ｂｅｎｄｅｒｓ割形成主、子问题之间关联的附加约束。修正的 ＩＥＥＥ１４节点仿真结果表明，该方
法能够有效解决交流潮流约束下的机组组合问题。
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０　引言

机组组合是电网日前调度决策中一个关键而基

础的问题，也是电力系统运行调度决策中较传统的

问题。电网不断发展变化以及可再生资源发电的大

规模并网，使其面临更多的问题。

机组组合理论问题研究的进程，大致可以划分

为３个阶段：第１阶段（２０世纪２０～６０年代）仅考
虑发电与负荷平衡的阶段，即与电网物理规律无关，

实质上是机械功率的平衡问题，故又称为单母线模

型下的机组组合，这是最早也是最传统的机组组合
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模型。针对该模型，已有包括优先级表法［１２］、动态

规划［３４］、分支定界［５６］、拉格朗日松弛法［７９］以及智

能优化算法［１０１３］在内的若干成熟算法；第 ２阶段
（２０世纪６０～８０年代）将电网简化为直流电路表示
的机械功率平衡流问题，较第１阶段的优越性在于
可以近似考虑电网制约因素，基本实现考虑电网安

全制约的机组组合，同时也使其模型增加了复杂度。

其求解方法主要包括基于分解协调思想的方

法［１４１８］和混合整数规划、智能搜索等统一求解思想

的求解方法［１９２１］；第３阶段（２０世纪８０年代至今）
考虑完整的交流潮流约束，能够解决当第２阶段模
型的理想假设条件（假设电网各处功率因数为１且
无损）不满足时导致决策结果不符合实际的问题，

即能够考虑电压支撑作用对机组组合决策的影响。

当今电网的发展格局更促使了第３阶段研究的升
温。交流潮流约束本质是电磁功率及其特性的约

束，考虑这一约束的机组组合，体现了机组机械功率

与负荷机械功率间平衡需要与电网电磁功率搭界，

即这一平衡在电磁功率特性上的交接点，实现了真

正意义上的电力系统机组组合，是一个极度复杂的

非线性混合整数规划问题。文献［２２］将电压约束
引入到安全约束机组组合问题之中，但不能称其为

完整的交流潮流约束；文献［２３］将完整的交流潮流
方程引入到机组组合问题中，基于 Ｂｅｎｄｅｒｓ分解技
术将原问题分解为单母线机组组合主问题和网络安

全校验子问题，是对文献［１６］和［２２］的发展和提
升，是一种有效的求解方法；文献［２４］通过引入辅
助约束将机组组合模型转化为半定规划的标准模型

直接进行求解，其复杂性在于模型转化的设计；文献

［２５］通过变量复制法将原问题转化为对偶问题，并
利用辅助问题原理将其分离为动态规划和最优潮流

子问题进行求解，适合于并行计算。另外，在上述研

究中都将机组的无功输出上下限设为定值，而事实

上其有功、无功输出功率之间存在着耦合关系［２６］，

无功输出的上下限是有功输出与机端电压的函数，

因此考虑发电机安全运行极限使得交流潮流约束下

的机组组合问题更加符合实际。

本研究给出了一种求解交流潮流约束下机组组

合的分解协调方法，并计及发电机的安全运行极限。

基于Ｂｅｎｄｅｒｓ分解的思想［２７２８］，将原问题分解为单

母线模型机组组合主问题（实质上是追求发电成本

最小的有功调度）和交流潮流约束检验子问题（实

质是松弛有功下的无功优化）。通过子问题目标值

非零判断出现交流潮流越限，并产生 Ｂｅｎｄｅｒｓ割反
馈给主问题，实现主、子问题之间的迭代求解，直至

获得满足约束的机组组合结果。

１　问题的数学描述

本研究中机组组合问题的目标函数为最小化系

统运行成本：

ｍｉｎ∑
Ｎｔ

ｔ＝１
∑
Ｎｇ

ｉ＝１
［Ｃｉ（Ｐｉ，ｔ）·γｉ，ｔ＋ＳＴｉ，ｔ］， （１）

其中，Ｎｔ为研究周期内划分的时段数，Ｎｇ为可启停
的机组数；Ｐｉ，ｔ为机组 ｉ在 ｔ时段的有功输出功率，
γｉ，ｔ为机组 ｉ在 ｔ时段的启停状态；Ｃｉ（Ｐｉ，ｔ）＝
ａｉ，ｔＰ

２
ｉ，ｔ＋ｂＰｉ，ｔ＋ｃ为机组 ｉ的发电成本函数；ＳＴｉ，ｔ为

机组ｉ的启动成本。
约束条件主要包括如下内容：

（１）潮流平衡方程约束

Ｖｍ，ｔ∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｖｊ，ｔ（Ｇｍｊｃｏｓθｍｊ，ｔ＋Ｂｍｊｓｉｎθｍｊ，ｔ）＝

∑
Ｎｇ

ｉ＝１
Ｙｍ，ｉ·Ｐｉ，ｔ－Ｄ

ｐ
ｍ，ｔ，

Ｖｍ，ｔ∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｖｊ，ｔ（Ｇｍｊｓｉｎθｍｊ，ｔ－Ｂｍｊｃｏｓθｍｊ，ｔ）＝

∑
Ｎｇ

ｉ＝１
Ｙｍ，ｉ·Ｑｉ，ｔ－Ｄ

ｑ
ｍ，ｔ， （２）

其中，Ｎ为电网节点总数；ｍ＝１，２，…，Ｎ，ｉ＝１，２，…，
Ｎｇ，ｔ＝１，２，…，Ｎｔ；Ｑｉ，ｔ为机组 ｉ在时段 ｔ的无功输
出；Ｙｍ，ｉ为节点 －发电机组关联矩阵的对应元素；
Ｄｐｍ，ｔ、Ｄ

ｑ
ｍ，ｔ分别为与节点 ｍ相连的负荷有功、无功功

率；Ｖｍ，ｔ为节点 ｍ在时段 ｔ的电压幅值。Ｇｍｊ、Ｂｍｊ分
别为节点导纳矩阵 ｍ行 ｊ列元素的实部和虚部；
θｍｊ，ｔ为ｔ时段节点ｍ、ｊ之间的相角差。

（２）系统备用总量约束

∑
Ｎｇ

ｉ＝１
Ｐｍａｘｉ γｉ，ｔ≥Ｄｔ＋Ｒｔ， （３）

其中，ｉ＝１，２，…，Ｎｇ，ｔ＝１，２，…，Ｎｔ；Ｄｔ、Ｒｔ为 ｔ时段
系统的系统总有功负荷以及备用总量。

（３）机组最小运行、最小停运时间约束

γｉ，ｔ＝

１，１≤Ｘｉ，ｔ－１＜ｔ
ｏｎ
ｉ；

０，－１≥Ｘｉ，ｔ－１＞－ｔ
ｏｆｆ
ｉ，

０或 １，其他情况
{

。

（４）

其中，ｉ＝１，２，…，Ｎｇ，ｔ＝１，２，…，Ｎｔ；Ｘｉ，ｔ为机组 ｉ在
时段ｔ已连续运行或已连续停运时段数；ｔｏｎｉ、ｔ

ｏｆｆ
ｉ分别

为机组ｉ最小允许开机时间和最小允许停机时间。
（４）机组有功、无功输出功率限制

Ｐｍｉｎｉ γｉ，ｔ≤Ｐｉ，ｔ≤Ｐ
ｍａｘ
ｉ γｉ，ｔ， （５）

Ｑｍｉｎｉ，ｔ·γｉ，ｔ≤Ｑｉ，ｔ≤Ｑ
ｍａｘ
ｉ，ｔ·γｉ，ｔ， （６）

Ｑｍｉｎｉ，ｔ≥
Ｐｉ，ｔ
ｔａｎδｉ，ｍａｘ

－
Ｖ２ｍ，ｔ
Ｘｉ，ｄ
， （７）
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Ｑｍａｘｉ，ｔ≤ Ｖ２ｍ，ｔ·Ｉ
２
ｉ，ａｍａｘ－Ｐ

２
ｉ，槡 ｔ， （８）

Ｑｍａｘｉ，ｔ≤－
Ｖ２ｍ，ｔ
Ｘｉ，ｄ
＋
Ｅ２ｉ，ｑｍａｘ·Ｖ

２
ｍ，ｔ

Ｘ２ｉ，ｄ
－Ｐ２ｉ，

槡
ｔ。 （９）

其中，ｉ＝１，２，…，Ｎｇ，ｔ＝１，２，…，Ｎｔ；Ｐｍａｘｉ 、Ｐ
ｍｉｎ
ｉ 表示机

组ｉ的有功输出上下限（原动机功率上下限），Ｑｍａｘｉ，ｔ、
Ｑｍｉｎｉ，ｔ表示机组ｉ在时段ｔ的无功输出上下限，是机组
端电压和有功输出的函数；公式（７）为机组静稳储
备约束，公式（８）为定子绕组温升约束，公式（９）为
励磁绕组温升约束；δｍａｘ为发电机端电压与交轴的
夹角最大值，一般取７０°～８５°；Ｘｉ，ｄ为发电机 ｉ的直
轴电抗；Ｉｉ，ａｍａｘ、Ｅｉ，ｑｍａｘ为定子电流最大值和最大空载
电势，可依据发电机的额定有功、无功输出、端口电

压以及Ｘｉ，ｄ进行估算
［２６］。

（５）输电元件载流约束
｜Ｉｌ，ｔ｜≤Ｉ

ｍａｘ
ｌ ， （１０）

其中，ｔ＝１，２，…，Ｎｔ，ｌ＝１，２，…，Ｎｌ，Ｎｌ为系统中输
电元件总数；Ｉｌ，ｔ为输电元件 ｌ上流过的电流幅值，
Ｉｍａｘｌ 为输电元件ｌ的最大允许热电流。

（６）输电元件变比约束
Ｔｍｉｎｌ ≤Ｔｌ，ｔ≤Ｔ

ｍａｘ
ｌ ， （１１）

其中，ｔ＝１，２，…，Ｎｔ，ｌ＝１，２，…，Ｎｌ；Ｔｌ，ｔ为输电元件
ｌ在时段ｔ的变比，Ｔｍａｘｌ 、Ｔ

ｍｉｎ
ｌ 分别为变比的上下限，

输电线路的变比为１。
（７）节点电压幅值约束

Ｖｍｉｎｍ ≤Ｖｍ，ｔ≤Ｖ
ｍａｘ
ｍ 。 （１２）

其中，ｍ＝１，２，…，Ｎ，ｔ＝１，２，…，Ｎｔ；Ｖｍ，ｔ为节点 ｍ
在时段ｔ的电压幅值，Ｖｍａｘｍ 、Ｖ

ｍｉｎ
ｍ 分别为节点 ｍ的电

压幅值上下限。

公式（１）～（１２）式构成了交流潮流约束下的机
组组合模型，交流潮流约束的引入使得机组组合模

型成为极度复杂的混合整数非线性规划问题，尤其

是添加发电机安全运行约束使得问题求解更加复

杂，难以找到适合的统一求解方法。本文在以往研

究的基础上，基于Ｂｅｎｄｅｒｓ分解思想，将原问题分解
为单母线模型机组组合主问题和交流潮流约束检验

子问题，并构建二者之间的协调优化机制，经验证是

一种有效的求解方法。

２　基于Ｂｅｎｄｅｒｓ分解的问题求解

２１　主问题
主问题为单母线模型的机组组合，由目标函数

（１）、约束条件（２）～（５）以及节 ２２中的 Ｂｅｎｄｅｒｓ
割组成，其中的潮流方程（２）替换为单母线模型下

的有功发电负荷平衡约束：

∑
Ｎｇ

ｉ＝１
Ｐｉ，ｔ·γｉ，ｔ＝Ｄｔ＋Ｐ

ｌｏｓｓ
ｔ ， （１３）

其中，Ｐｌｏｓｓｔ 分别为 ｔ时段系统网损，在每次迭代中依
据子问题的计算结果进行更新。

在子问题反馈的 Ｂｅｎｄｅｒｓ割中存在非线性项
Ｐｉ，ｔγｉ，ｔ，但由于在机组的输出功率 Ｐｉ，ｔ中隐含了机组
的启停状态γｉ，ｔ，故可以用 Ｐｉ，ｔ代替 Ｐｉ，ｔγｉ，ｔ使割变为
线性约束而不影响计算结果。同时，参照文献［２９］
的方法，将目标函数中的发电成本和启动成本分段

线性化，并将最小开停机约束（４）转换为线性约束
表达，并由此建立主问题的混合整数线性规划模型。

２２　子问题
在主问题给出机组的启停状态 γ^以及有功输

出功率 Ｐ^之后，建立子问题用以校验各时段交流潮
流约束是否满足。为了表达简洁，下文中各变量忽

略时段下标ｔ。
子问题的目标函数为

ｍｉｎｗ（^γ，^Ｐ）＝∑
Ｎｌ

ｌ＝１
αｌ·ＳＩｌ＋

∑
Ｎ

ｍ＝１
βｍ·（ＳＶ１，ｍ＋ＳＶ２，ｍ）。 （１４）

约束条件：

θＮｓ＝０， （１５）
Ｐｉ＝Ｐ^ｉ·γ^ｉ， （１６）

Ｖｍｉｎｍ －ＳＶ１，ｍ≤Ｖｍ≤Ｖｍ
ｍａｘ＋ＳＶ２，ｍ， （１７）

｜Ｉｌ，ｔ｜－ＳＩｌ≤Ｉ
ｍａｘ
ｌ 。 （１８）

其中，Ｎｓ为平衡节点号；ＳＶ１，ｍ、ＳＶ２，ｍ为电压上下
限约束的非负松弛变量；ＳＩｌ为输电元件最大允许
载流约束的非负松弛变量，αｌ和 βｍ为支路 ｌ的载
流松弛量以及节点 ｍ电压上下限松弛量对应的惩
罚因子。约束（１５）表示定义平衡节点的相角为０；
约束（１６）表示除连接在平衡节点上的机组以外其
他机组的有功输出功率由主问题给定，连接在平衡

节点上的边际机组用来平衡网损；约束（１７）为松弛
的节点电压幅值约束；约束（１８）为松弛的输电元件
载流约束。目标函数（１４）加上约束条件（１５）～
（１８）以及（２）、（６）～（９）、（１１）构成子问题的数学
模型。

由数学模型可知，子问题对应每个时段 ｔ下的
交流潮流约束检验，其实质是有功调度确定下的无

功优化决策。当支路载流或节点电压发生越限时，

以松弛变量暂缓这一现象，保证该子问题有可行

解。当子问题目标函数值大于０时，存在非零的松
弛变量，此时需要向主问题反馈如下Ｂｅｎｄｅｒｓ割：

ｗ（γ，Ｐ）＝ｗ^（ｔ）＋∑
Ｎｇ

ｉ＝１
ｙｐｉ，ｔ·（Ｐｉ，ｔγｉ，ｔ－Ｐ^ｉ，ｔ^γｉ，ｔ）＋
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∑
Ｎｇ

ｉ＝１
ｙｑ１ｉ，ｔ·Ｑ^

ｍａｘ
ｉ，ｔ·（γｉ，ｔ－γ^ｉ，ｔ）－

∑
Ｎｇ

ｉ＝１
ｙｑ２ｉ，ｔ·Ｑ^

ｍｉｎ
ｉ，ｔ·（γｉ，ｔ－γ^ｉ，ｔ）≤０。 （１９）

式中，^ｗ为子问题目标函数值，ｙｐｉ，ｔ为约束（１６）对应
的拉格朗日乘子，ｙｑ１ｉ，ｔ、ｙ

ｑ２
ｉ，ｔ为约束（６）对应的机组无

功输出功率上下限约束的拉格朗日乘子，^Ｑｍａｘｉ，ｔ、^Ｑ
ｍｉｎ
ｉ，ｔ

为子问题求得的机组 ｉ在时段 ｔ的无功输出功率上
下限。通过在主问题中添加该约束，使得在下次迭

代中求解主问题时，调整机组启停状态及有功输出，

以消除非零的松弛变量，使有功输出满足交流潮流

约束。

２３　算法的流程
基于Ｂｅｎｄｅｒｓ分解思想构建的模型，需要通过

主、子问题之间的迭代获取最终的决策结果。具体

求解流程如图１所示。

图１　问题的求解流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｉｎｇ

　　（１）求解主问题，获取解（^γｉ，ｔ，^Ｐｉ，ｔ）并传递给子
问题（计算启动时，主问题中Ｂｅｎｄｅｒｓ约束集为空）；

（２）在主问题给定解的基础上各时段分别验证
交流潮流约束是否满足，若子问题目标函数为０，则
不存在越限，计算结束；否则生成 Ｂｅｎｄｅｒｓ割反馈给
主问题，返回（１）。

　　当出现越限时才会生成 Ｂｅｎｄｅｒｓ割，而且多次
迭代产生的 Ｂｅｎｄｅｒｓ割在整个迭代过程中始终有
效，必须都添加到主问题的约束集合中。当没有越

限存在，不再产生新的Ｂｅｎｄｅｒｓ割时，计算结束。
由于在实际网络中，出现支路载荷及电压越限

的时段较少且越限也仅出现在少数支路及节点处，

一般经过少数几次迭代即可收敛。极少数情况下，

出现迭代次数超过设定上限，说明不存在满足交流

潮流约束的解，此时可以在负荷节点添加虚拟发电

机以模拟切负荷来满足交流潮流约束的限制。

３　算例分析

本研究基于 ＧＡＭＳ建模平台对交流约束下机
组组合问题进行计算分析。主问题是混合整数线性

规划，调用ＣＰＬＥＸ进行求解，子问题则是非线性最
优潮流问题，调用 ＣＯＮＯＰＴ进行求解。以修正的
ＩＥＥＥ１４节点９机系统（见图２）为例，来说明本方
法的有效性。此处设置电压上下限的标幺值为

０９５～１１，电网参数以及其他机组参数、负荷数据等
分别见表１～表４。下面就计算结果进行分析讨论。

图２　修正的ＩＥＥＥ１４节点系统
Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｉｆｉｅｄＩＥＥＥ１４ｓｙｓｔｅｍ

表１　机组参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔ

机组

编号
节点号

ａ／（
!

·

（ＭＷ２ｈ）－１）
ｂ／（

!

·

（ＭＷｈ）－１）
ｃ／
!

Ｐｍａｘ／
（ＭＷ）

Ｐｍｉｎ／
（ＭＷ）

Ｑｍａｘ／
（ＭＶａｒ）

Ｑｍｉｎ／
（ＭＶａｒ）

ｋ／
!

ｂ／
! τ／ｈ Ｘ０／ｈ ｔｏｎ／ｈ ｔｏｆｆ／ｈＸｄ

ｕ１ ３ ０００４６３ １０６９４ １４２７３５ １５５ ５４ １００　 －１０ ２００ ０ １ ５ ３ ２ ２．０
ｕ２ ２ ００１４３３ ２０８９０ １１８８２１ １００ ２５ ８０ －１０ １１５ ０ １ －３ １ １ １８
ｕ３ ３ ００８７６０ １３３２７ ８１１３６ １００ １５ ６５ －１０ ８０ ０ １ ３ ２ １ ２．０
ｕ４ １ ００８９５０ １３３５４ ８１２９８ ７６ １５ ５０ －１０ ８０ ０ １ ３ ２ １ １８
ｕ５ ８ ０００６１２ １８１００ ２１８３３５ ６０ １５ ６０ －１０ １００ ０ １ －３ ２ １ １８
ｕ６ ６ ００１４３３ １９３２７ １５７３６４ ５０ １０ ４０ －１０ ８０ ０ １ ３ １ １ １８
ｕ７ ６ ０００７１２ １９１００ ２３０．０００ ２０ ４ １０ －５ ３０ ０ １ －１ １ １ １８
ｕ８ ２ ００１６３３ ３９８９０ １２８８２１ ２０ ４ ５ ０ ３０ ０ １ －１ １ １ １８
ｕ９ １ ００２４３６ ４９３２７ １８７３６４ ５０ １０ １５ ０ ７０ ０ １ ３ １ １ １８
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表２　２４时段系统有功负荷
Ｔａｂｌｅ２　２４ｈｓｙｓｔｅｍｌｏａｄ

时段 Ｄｔ／（ＭＷ） 时段 Ｄｔ／（ＭＷ）
１ ３８３５０ １３ ４５１８１
２ ３４８０９ １４ ４４０４２
３ ３２５３１ １５ ４３５３７
４ ３０１２８ １６ ４３５３７
５ ２８９９０ １７ ４５８１３
６ ２８９９０ １８ ５１０００
７ ３０１２８ １９ ５０３６８
８ ３３６７０ ２０ ４９２２９
９ ３９４８９ ２１ ４７５８４
１０ ４４０４２ ２２ ４６３２０
１１ ４５１８１ ２３ ４３５３７
１２ ４５８１３ ２４ ３９９９４

表３　节点负荷有功分配因子及功率因数
Ｔａｂｌｅ３　Ｎｏｄａｌａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄ

ｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒｓ
节点号 节点有功分配因子 节点功率因数

２ ０３６４ ０９８０
３ ００８４ ０８６３
４ ０１８５ ０９９７
５ ００２９ ０９７９
６ ００４３ ０８３１
９ ０１１４ ０８７１
１０ ００３５ ０８４１
１１ ００１４ ０８８９
１２ ００２４ ０９６７
１３ ００５２ ０９１９
１４ ００５８ ０９４８

表４　支路参数（标幺值）
Ｔａｂｌｅ４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢｒａｎｃｈｅｓ

支路

编号
电阻 电抗 电纳

首节

点

末节

点
ｔｍａｘ／ｈｔｍｉｎ／ｈＩｍａｘ

１ ０ ０２５２０ ０ ６ ５ １ ０９５ １．０
２ ０ ０２０９０ ０ ７ ４ １ ０９５ １．０
３ ０ ０５５６０ ０ ９ ４ １ ０９５ １．０
４ ００１８９００５９２００２６４ １ ２ １ １．００ ２．０
５ ００４７００１９８０００２１９ ２ ３ １ １．００ ２．０
６ ００５８１０１７６３００１８７ ２ ４ １ １．００ ２．０
７ ００５４００２２３０００２４６ １ ５ １ １．００ ２．０
８ ００５７００１７３９００１７３ ２ ５ １ １．００ ２．０
９ ００６７００１７１０００１７３ ３ ４ １ １．００２．０
１０ ００１３３００４２１０００６４ ４ ５ １ １．００ ２．０
１１ ０ ０１７６２ ０ ７ ８ １ １．００ ０７
１２ ０ ０１１００ ０ ７ ９ １ １．００ ０７
１３ ００３１８００８４５ ０ ９ １０ １ １．００ ０７
１４ ００９５００１９８９ ０ ６ １１ １ １．００ ０７
１５ ０１２２９０２５５８ ０ ６ １２ １ １．００ ０７
１６ ００６６２０１３０３ ０ ６ １３ １ １．００ ０７
１７ ０１２７１０２７０４ ０ ９ １４ １ １．００ ０７
１８ ００８２１０１９２１ ０ １０ １１ １ １．００ ０７
１９ ０２２０９０１９９９ ０ １２ １３ １ １．００ ０７
２０ ０１７０９０３４８０ ０ １３ １４ １ １．００ ０７

３１　决策结果分析
单母 线 模 型 下 的 系 统 总 发 电 费 用 为

!

１７８３４４７１，有功调度结果如表５所示。
表５　不计网络约束时的机组有功输出功率

Ｔａｂｌｅ５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＵＣｗｉｔｈｏｕｔｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓＭＷ

时段
机组编号

ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４ ｕ５ ｕ６ ｕ７ ｕ８ｕ９
１ １３２ ９５２ ４３３ ５３０ ６００ ０ ０ ０
２ １５５ ００ ７１．７ ６１．４ ６００ ０ ０ ０
３ １５５ ００ ５４６ ５５７ ６００ ０ ０ ０
４ １５５ ００ ４３３ ４２９ ６００ ０ ０ ０
５ １５５ ００ ４３３ ３５３ ５６２ ０ ０ ０
６ １５５ ００ ４３３ ３５３ ５６２ ０ ０ ０
７ １５５ ００ ４３３ ４２９ ６００ ０ ０ ０
８ １５５ ００ ６６．０ ５５．７ ６００ ０ ０ ０
９ １５５ ００ ７１７ ５８２ ６００ ５０ ０ ０
１０ １５５ ７６４ ４３３ ５５７ ６００ ５０ ０ ０
１１ １５５ ８７８ ４３３ ５５７ ６００ ５０ ０ ０
１２ １５５ ９４１ ４３３ ５５７ ６００ ５０ ０ ０
１３ １５５ ８７８ ４３３ ５５７ ６００ ５０ ０ ０
１４ １５５ ７６４ ４３３ ５５７ ６００ ５０ ０ ０
１５ １５５ ７１４ ４３３ ５５７ ６００ ５０ ０ ０
１６ １５５ ７１４ ４３３ ５５７ ６００ ５０ ０ ０
１７ １５５ ９４１ ４３３ ５５７ ６００ ５０ ０ ０
１８ １５５１０００ ７１７ ７３．３ ６０．０ ５０ ０ ０
１９ １５５１０００ ７１．７ ６７．０ ６００ ５０ ０ ０
２０ １５５１０００ ７１６ ５５．７ ６０．０ ５０ ０ ０
２１ １５５１０００ ５５．２ ５５７ ６０．０ ５０ ０ ０
２２ １５５ ９９２ ４３３ ５５７ ６００ ５０ ０ ０
２３ １５５ ７１４ ４３３ ５５７ ６００ ５０ ０ ０
２４ １５５ ００ ７１７ ６３３ ６００ ５０ ０ ０

　　当考虑交流潮流约束，机组无功输出上下限为
定值（无功输出上限取为发电机额定运行状态下的

无功输出，下限δｍａｘ取７０°，发电机有功输出达额定
值时的无功输出）时，经４次迭代收敛，其中前３次
迭代分别产生 ７、３、２个 Ｂｅｎｄｅｒｓ割。计算结果显
示，２０、２１共２个时段支路１２的载流越限在调整
机组ｕ３、ｕ４、ｕ５的输出功率之后而消除，而１、２、８、
１８、１９共５个时段需要通过调整机组启停状态来实
现消除越限的目的。其中，时段１、１８、１９出现的
支路１２的载流越限通过启动机组 ｕ６而消除；时段
１８、１９由于运行成本最小化目标的导引，使得节点
１４附近的机组处在停运状态，这是导致时段２、８出
现节点 １４电压越下限的原因。在迭代中通过
Ｂｅｎｄｅｒｓ割集对主问题的牵制，使得在时段２．８机
组ｕ６启动，将节点１４的电压由０９４９１、０９４９８提
高到０９５。表６为相对单母线机组组合的机组有
功输出变化情况。系统总发电成本提高到

!

１７８８３５０５。
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表６　计及交流潮流约束，固定机组输出上下限时的有功调
度方案调整

Ｔａｂｌｅ６　ＡｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆＵＣｗｉｔｈＡＣｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔＶａｒｌｉｍｉｔｓ ＭＷ

时段
机组编号

ｕ２ ｕ３ ｕ４ ｕ５ ｕ６ ｕ７
１ ４５２ ４３３ ５３．０ ６０．０ ５０ ０
２ ０ ４３３ ３９８ ６０．０ ５０ ０
８ ０ ４３３ ３５３ ６０．０ ４３ ０
１８ １００．０ ７１７ ５７７ ５５７ ５０ ２０　
１９ １００．０ ６３．０ ５５７ ６０．０ ５０ ２０　
２０ １００．０ ７１７ ７１９ ４３８ ５０ ０
２１ １００．０ ５８９ ５５７ ５６３ ５０ ０

　　考虑发电机安全运行极限时，机组无功输出的
上下限变为有功输出以及机端电压的函数，在有功

输出小于最大值时，实际无功输出上限可能大于原

有固定的无功输出上限，因此提供了更大的无功、电

压调节范围。计算结果显示，与固定机组的无功输出

上下限时相比，时段８并没有出现节点电压越限，原
因在于在固定取值时，机组ｕ４的无功输出达到其固
定上限５０ＭＶａｒ，而考虑到其有功输出未达到额定
值，且机端电压水平偏高的影响，ｕ４在该时段的无功
输出上限可提高至６４２ＭＶａｒ。因此，与固定无功上
限相比，在时段８并没有启动机组ｕ６用于支撑节点
１４的电压，故运行费用也有所降低，为

!

１７８８２３６４。
表７为相对单母线机组组合的机组有功输出变化
情况。

表７　计及交流潮流约束，机组无功输出上下限变动时的有
功调度方案调整

Ｔａｂｌｅ７　ＡｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆＵＣｗｉｔｈａｃｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｖａｒｉａｂｌｅＶａｒｌｉｍｉｔｓ ＭＷ

时段
机组编号

ｕ２ ｕ３ ｕ４ ｕ５ ｕ６ ｕ７

１ ４５２ ４３３ ５３．０ ６０．０ ５０ ０

２ ０ ４３３ ３９８ ６０．０ ５０ ０

１８ １００．０ ７１７ ６０７ ５２７ ５０ ２０　

１９ １００．０ ６９．０ ５５７ ５４．０ ５０ ２０　

２０ １００．０ ７１７ ７０８ ４４８ ５０ ０

２１ １００．０ ５８１ ５５７ ５７１ ５０ ０

３２　有关支路载流约束的讨论
在传统分析中，支路载流约束一般都采用支路

允许通过的最大有功功率来表示。而实际上，其本

质是热电流约束。由于有功无功之间的耦合作用以

及支路两端电压的变化，使得支路允许通过的最大

有功功率始终处在变动之中，而不是一个固定的值。

上例中，当支路１２在时段１７～２２达到最大热电流
０７（标幺值）时，其允许传输的有功功率则要低于

０７（标幺值），见表８。
表８　支路１２允许的有功功率传输上限

Ｔａｂｌｅ８　Ａｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆｂｒａｎｃｈ１２
时段 １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２

支路１２
（标幺值）

０６４２０６３７０６３５０６３２０６５０ ０６４６

　　由表８可知，在本研究算例情况下若采用最大
有功功率来表征支路载流约束是冒进的，系统存在

安全隐患，故传统分析中用支路允许通过的最大有

功功率来表征支路载流约束是不合适的。

４　结论

机组组合问题作为短期调度理论中的核心部

分，是实现资源优化配置的关键。伴随电网互联、大

规模消纳可再生资源以及节能减排的发展，在关注

有功的同时必须考虑电压支撑问题，必须在机组组

合问题中考虑交流潮流约束。本研究基于 Ｂｅｎｄｅｒｓ
分解思想，给出了一种分解协调的求解方法，在计及

交流潮流约束的同时考虑发电机安全运行极限。相

关结论总结如下：

（１）当系统中由于无功分布不合理而导致电压
支撑不足时，可能导致传统仅考虑有功的机组组合

决策结果不可行，由此出现电压无功制约机组启停

的现象；

（２）交流潮流约束下的机组组合体现了电网电
磁功率与机械功率之间的耦合关系，能够反映支路

载流、电压制约机组组合的本质；

（３）发电机安全运行极限约束的引入使得交流
潮流约束下的机组组合决策结果更加符合实际。
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［１７］杨朋朋，韩学山，查浩．一种计及静态安全约束机组
组合的有效算法［Ｊ］．电力系统自动化，２００９，３３
（０８）：３９４３．
ＹＡＮＧＰｅｎｇｐｅｎｇ，ＨＡＮＸｕｅｓｈａｎ，ＺＨＡＨａｏ．Ａｎｏｖｅｌ
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（０８）：３９４３．

［１８］杨朋朋，王葵，李磊，等．机组组合问题的两层优化研
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ＹＡＮＧＰｅｎｇｐｅｎｇ，ＷＡＮＧＫｕｉ，ＬＩＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｂｉｌｅｖｅｌ
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［２０］王敏蔚，杨莉．考虑安全约束的机组组合免疫算法模
型［Ｊ］．电力系统自动化，２０１０，３４（２２）：５７６１．
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６１．

［２１］苏济归，舒隽，谢国辉，等．大规模机组组合问题计及
网络约束的线性化求解方法［Ｊ］．电力系统保护与控
制，２０１０，３８（１８）：１３５１３９．
ＳＵＪｉｇｕｉ，ＳＨＵＪｕｎ，ＸＩＥＧｕｏｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｌｉｎｅｒｉｚａｔｉｏｎ
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ＴｒａｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，１９９９，１４（２）：７５７７６４．

［２３］ＦＵＹｏｎｇ，ＳＨＡＨＩＤＥＨＰＯＵＲＳＭ，ＬＩＺｕｙｉ．Ｓｅｃｕｒｉｔｙ
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ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２００５，２０（３）：１５３８
１５５０．

［２４］ＢＡＩＸ，ＷＥＩＨ．Ｓｅｍｉｄｅｆｉｎｉｔｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｂａｓｅｄ
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（２）：１８２１９７．
［２５］江全元，张铭泽，高强．考虑交流潮流约束的机组组

合并行解法［Ｊ］．电工技术学报，２００９，２４（０８）：１２０
１２６．
ＪＩＡＮＧＱｕａｎｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｚｅ，ＧＡＯＱｉａｎｇ．Ａ
ｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｕｎｉｔｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇＡＣ
ｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃ
ｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００９，２４（０８）：１２０１２６．

［２６］范磊，陈珩．静态电压稳定分析中发电机的无功功率
及其越限处理［Ｊ］．电力系统自动化，１９９８，２２（１２）：
２０２３．
ＦＡＮＬｅｉ，ＣＨＥＮＨｅｎｇ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｒｅａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｅｒｌｉｍｉｔｖｉｏｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｔｉｃｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ，１９９８，２２（１２）：２０２３．
［２７］ＢＥＮＤＥＲＳＪＦ．Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇ

ｍｉｘｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｎｕｍｅｒ
ｉｓｃｈｅＭａｔｈｅｍａｔｉｋ，１９６２，４（１）：２３８２５２．

［２８］ＧＥＯＦＦＲＩＯＮＡＭ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｂｅｎｄｅｒｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
１９７２，１０（４）：２３７２６０．

［２９］ＣＡＲＲＩＯＮＭ，ＡＲＲＯＹＯＪＭ．Ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｙｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｌｉｎｅａｒｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｕ
ｎｉｔｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００６，２１（３）：１３７１１３７８．

（编辑：陈斌）
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［１７］陈伟贤．电网过电压教程［Ｍ］．北京：中国电力出版社，

１９９６．
［１８］张维钹，何金良，高玉明．过电压防护及绝缘配合［Ｍ］．

北京：清华大学出版社，２０００．
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电力系统自动化．２００７，３１（１４）：５７６０．
ＳＯＮＧＧｕｏｂｉｎｇ，ＬＩＳｅｎ，ＫＡＮＧＸｉａｏｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｏ
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ｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ，２００７，３１（１４）：５７６０．
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·会 讯·

第十六届全国图像图形学学术会议暨第六届立体图像技术学术研讨会

　　由中国图像图形学学会和中国图像图形学学会立体图像技术专业委员会主办，吉林大学承办的“第十六届全国图像
图形学学术会议（ＮＣＩＧ２０１２）暨第六届立体图像技术学术研讨会”将于２０１２年７月２９日～３１日在美丽的春城———吉林
省长春市召开。全国图像图形学学术会议（ＮＣＩＧ）是中国图像图形学会主办的最高级别的系列国内会议，每两年举办一
届，迄今已经成功举办了１５届。本次会议旨在为从事图像图形相关领域的基础研究和应用推广的广大专家学者和工程
技术人员提供一个相互交流的平台。会议期间同时举办３Ｄ立体成像技术领域科研成果以及相关产品展览，召开第七届
学会理事会。

ＮＣＩＧ涵盖了计算机图形学、图像处理、视频通讯、虚拟现实、三维可视化、医学影像、数字艺术和游戏设计、机器学
习、信息安全等广泛领域。此次会议旨在聚集从事图像图形相关领域基础研究和应用推广的广大专家学者和企业，为其

提供一个相互交流的平台，共同探讨图像图形及相关研究领域各方向的 学术动态及发展趋势。就计算机图形学、图像

处理、视频通讯、虚拟现实、三维可视化、医学影像、数字艺术和游戏设计、机器学习、信息安全等广泛领域目前的热点问

题展开深入、广泛研讨，共享研究成果，促进图像图形及相关研究领域研究人员的相互交流与合作。

大会将推荐全部录用论文到合作期刊。合作期刊：

（１）《山东大学学报（工学版）》，详细情况请了解网址：ｈｔｔｐ：／／ｎｊｏｕｒｎａｌ．ｓｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；
（２）《吉林大学学报（工学版）》（ＥＩ全文检索）增刊，网址：ｈｔｔｐ：／／ｘｕｅｂａｏ．ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；
（３）《光学精密工程》（ＥＩ全文检索）增刊，详细情况请了解网址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｏｐｅ．ｎｅｔ；
（４）《中国图像图形学报》，详细情况请了解网址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｊｉｇ．ｃｎ。
重要日期

２０１２年５月２０日，投稿截止
２０１２年６月１５日，发出录用通知
２０１２年６月２５日，会议注册，版面费收缴，论文终稿提交
２０１２年７月２９日～３１日，开会。


