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摘要：在机组组合优化问题中，考虑短路电流约束，并与支路投切问题联合优化，能够给出安全性和经济性更高的系

统运行方案。但由于问题规模庞大，其求解面临挑战。为此提出一种基于目标级联分析和大规模邻域搜索的启发式分

解算法。首先建立计及短路电流约束的机组组合与支路投切联合优化模型，然后将该模型转化为具有可分结构的混合

整数线性规划模型，再采用目标级联分析法将转化后的模型分解为上层协调主问题、下层整数规划子问题和线性规划

子问题，并在求解下层子问题时引入大规模邻域搜索。最后，在 IEEE 54 机 118 节点系统和某实际电力系统上的仿真

计算表明，采用所提算法求解问题可以快速收敛得到可行解，同时不影响解的质量。
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0　引言

随着电力需求的快速增长，系统装机规模不断

扩大，网架结构也在不断加强，导致短路电流问题

日益突出［1-3］。部分地区电网为了限制短路电流水

平只能解环运行，但这会降低了电网资源的利用率

与供电可靠性。从系统运行角度来看，在安排运行

方式时，对传统的机组组合问题加以扩展，即同时

考虑输电线路的投切和短路电路电流约束是一条有

效途径［4-5］。计及短路电流约束的机组组合与支路

投切联合优化合问题通常可描述为一个混合整数线

性规划（mixed integer linear programming，MILP）问

题。由于计算三相短路电流需要求解节点阻抗矩

阵，而其求解难度远比节点导纳矩阵复杂［6］，对于

大规模系统来说，问题的求解规模随着变量和约束

的增加呈指数型增长，因此如何提高该问题的求解

效率是一个亟待解决的难题。

迄今，许多机组组合求解方法被提出，其中常

见的有拉格朗日松弛算法、Benders 分解法等［7］。
但是分解算法在大规模问题以及复杂的约束条件下

可能会出现收敛困难的情况［8-9］。文献［10］提出一

种求解机组组合（unit commitment，UC）问题的交

替方向乘子法将UC 问题分解为容易求解的两个子

问题进行交替求解。有的学者尝试使用启发式算法

求解MILP问题，主要包括粒子群算法、遗传算法、

进化算法、模拟退火算法和人工神经网络算法

等［11］。在求解大规模MILP问题时，邻域搜索非常

有效，它通常在 MILP模型中添加切割平面或者通

过固定变量取值减少搜索空间，并在剩下的求解空

间里寻找更好的解，特别是大规模邻域搜索（large 
neighborhood search，LNS）在现有的解之上固定一

些变量的取值并优化其余变量来构建邻域［12］。文献

［13-14］通过邻域搜索切分可行域，从而保证原 
MILP 模型的最优性。此外，邻域搜索可与并行计

算相结合进一步提高算法效率。文献［15］通过并行

计算在不增加耗时的前提下收集更多求解信息。文

献［16］通过交替方向乘子法将混合整数非线性规划

问题分解以提高求解速度及求解质量。

针对计及短路电流约束的机组组合与支路投切

联合优化问题［17］，通常采用 Benders分解算法或列

与约束生成算法来实现对问题的分解以提高求解速

度［18-19］，文献［18］采用 Benders 分解法将其进一步

分解为机组组合子问题、短路电流子问题及支路投

切子问题，并通过各子问题之间的交互迭代实现对

原问题的求解。文献［20］采用 Benders 分解法将原

问题分解为主问题和几个子问题，以减少计算负

担。但有学者指出采用 Benders 分解收敛缓慢，并

寻求启发式方法来加速求解。因此本文提出一种基

于目标级联分析和大规模邻域搜索的启发式分解算

法 （heuristic decomposition algorithm based on 
analytical target cascade and large neighborhood 
search，HDA-ATC-LNS），通过复制模型中的整数

变量并且令其中一个复制变量为可连续变化，从而

将原模型转化为具有可分结构的 MILP模型，再采

用目标级联分析 （analytical target cascading，ATC）
法将具有可分结构的 MILP模型分解为上层协调主

问题、下层整数规划（integer programming，IP）子

问题和线性规划（linear programming，LP）子问题，

而且 IP 子问题和 LP 子问题可以并行独立求解。为

进一步提高其收敛速度和解的质量，在求解 IP子问

题和 LP 子问题时，分别对两个子问题引入大规模

邻域搜索。

1　计及短路电流约束的机组组合与支路投

切联合优化MILP模型

1. 1　目标函数

目标函数由两部分构成，第一部分为发电机组

运行总成本，其中包括最小出力成本、增量出力成

本及开停机成本；第二部分为支路退出运行数量的

惩罚项，表示应尽可能多地投入支路。因此优化目

标为最小化发电机运行总成本和最大化支路投入运

行数量，即：

min∑
t = 1

T

[ ∑
g = 1

NG

( -C
g
Pu

g，t
G +Cg

P pg，t
G + Cg

Usg，tU + Cg
Dsg，tD ) -

A∑
l = 1

NL

sl，tL ] （1）
式中：-C

g
P为机组 g最小出力成本系数；Cg

P 为增量出

力成本系数；Cg
U 与Cg

D 分别为发电机组 g开停机的

成本系数；A 为支路退出运行数目的惩罚系数；

sl，tL 、ug，t
G 、sg，tU 和 sg，tD 均为 0⁃1 整数变量，其中 sl，tL 为支

路投切状态变量，sl，tL = 0表示支路退出运行，sl，tL =
1 表示支路投入运行；ug，t

G 为机组 g开停机状态变

量， ug，t
G = 0 表示发电机组处于停机状态，ug，t

G = 1
表示机组处于开机状态；sg，tU 和 sg，tD 分别为机组 g开
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停机动作变量，sg，tU = 1 表示在 t时刻有开机动作，

sg，tD = 1表示在 t时刻有停机动作；pg，t
G 为发电机 g增

量出力；T为优化总时段数量；NG和NL分别为发电

机组数量和支路数量。

1. 2　约束条件

1）节点功率平衡方程

每个节点上连接的发电机输出功率与所连支路

的流入功率之和应该与该节点上的负荷功率和所连

支路的流出功率之和相等，即：

∑
g ∈ Sn

G

( -P
g
Gu

g，t
G + pg，t

G ) + ∑
l ∈ Sn

LIN

pl，t
L = ∑

l ∈ Sn
LOUT

pl，t
L + ∑

d ∈ Sn
D

pd，t
D ，

                ∀1 ≤ t ≤ T，1 ≤ n ≤ NN

（2）

式中：-P
g
G 为发电机 g最小出力；pl，t

L 为支路 l的传输

功率；pd，t
D 为节点 n上的负荷；snG 和 snD 分别为连接在

节点 n上的发电机组与负荷集合；snLIN 和 snLOUT 分别

为节点 n所连的流入支路与流出支路集合；NN为节

点数量。

2）系统备用容量约束

在每一个时段，系统旋转备用容量都应该至少

大于或等于该时段给定比例的总负荷，即：

∑
g = 1

NG

r g，t
G ≥ Rt∑

d = 1

ND

pd，t
D ，∀1 ≤ t ≤ T （3）

式中：r g，t
G 为机组旋转备用容量；Rt为负荷预测误

差；ND为负荷数量。

3）最小开停机时间约束

发电机在投入运行后，必须连续运行一段时

间，即满足最小开机时间约束：

∑
τ = t - T g

U + 1

t

sg，τU ≤ ug，t
G ，∀T g

U ≤ t ≤ T，1 ≤ g ≤ NG （4）
式中T g

U 为发电机g最小开机时间。

类似地，发电机在退入运行后必须连续停运一

段时间，即满足最小停机时间约束：

∑
τ = t - T g

D + 1

t

sg，τD ≤ 1 - ug，t
G ，∀T g

D ≤ t ≤ T，1 ≤ g ≤ NG（5）
式中T g

D 为发电机g最小停机时间。

4）发电机开停机状态变量与动作变量之间的逻

辑关系

发电机开停机状态变量与开停机动作变量之间

应该满足：

ug，t
G - ug，t - 1

G ≤ sg，tU - sg，tD ，1 ≤ t ≤ T，1 ≤ g ≤ NG（6）
5）发电机出力上下限约束

当发电机无开机动作时，即 sg，tU = 0，机组增量

出力与备用容量之和 ( pg，t
G + r g，t

G )不能超出其可调出

力范围 ( -P g
G - -P

g
G )；有开机动作时，即 sg，tU = 1，机

组增量出力与备用容量之和 ( pg，t
G + r g，t

G ) 不能超出

(Rg
SU - -P

g
G )。故机组增量出力与备用容量之和应该

满足如下约束：

pg，t
G + r g，t

G ≤ ( -P g
G - -P

g
G )ug，t

G - ( -P g
G - Rg

SU )sg，tU ，

               ∀1 ≤ t ≤ T，1 ≤ g ≤ NG

（7）
式中：-P g

G 和-P
g
G 分别为发电机 g的出力上下限；Rg

SU

为发电机g的开机容量。

当发电机无停机动作时，即 sg，t + 1
D = 0，机组增

量出力与备用容量之和 ( pg，t
G + r g，t

G )不能超出其可调

出力范围 ( -P g
G - -P

g
G )；有停机动作时，即 sg，t + 1

D = 1，
机组增量出力与备用容量之和 ( pg，t

G + r g，t
G )不能超出

(Rg
SD - -P

g
G )。故机组增量出力与备用容量之和应该

满足如下约束：

pg，t
G + r g，t

G ≤ ( -P g
G - -P

g
G )ug，t

G - ( -P g
G - Rg

SD )sg，t + 1
D ，

                ∀1 ≤ t ≤ T，1 ≤ g ≤ NG

（8）
6）发电机爬坡/滑坡约束

发电机在相邻时段的爬坡速率必须满足：

pg，t
G + r g，t

G - pg，t - 1
G ≤ Rg

U，1 ≤ t ≤ T，1 ≤ g ≤ NG（9）
式中Rg

U为发电机g的爬坡率上限。

发电机在相邻时段的滑坡速率必须满足：

pg，t - 1
G - pg，t

G ≤ Rg
D，1 ≤ t ≤ T，1 ≤ g ≤ NG （10）

式中Rg
D为发电机g的滑坡率上限。

7）线路传输功率约束

线路传输功率应该满足：

--P l
L ≤ pl，t

L ≤ -P l
L，1 ≤ t ≤ T，1 ≤ l ≤ NL （11）

式中-P l
L 为线路传输功率上限。采用大 M 法［18］线性

化后，pl，t
L 可表示为：

-sl，tL M ≤ X l
L pl，t

L ≤ sl，tL M，1 ≤ t ≤ T，1 ≤ l ≤ NL（12）
-(1 - sl，tL )M ≤ X l

L pl，t
L - (θn

l
OUT，t

N - θnl
IN，t

N ) ≤ (1 - sl，tL )M，

                   1 ≤ t ≤ T，1 ≤ l ≤ NL

（13）
式中：θnl

OUT，t
N 和 θnl

IN，t
N 分别为线路首末端的节点相角；

X l
L为线路电抗；M为一个足够大的数。

8）节点所连支路投切约束

节点 n所连支路不能全部切除，即不能产生孤

立节点，因此必须满足：∑
l ∈ snL

sl，tL ≥ 1，∀1 ≤ t ≤ T，1 ≤ n ≤ NN （14）

155



南方电网技术 第 19 卷

式中 snL为节点n所连支路集合。

9）短路电流约束

当节点 n发生三相短路时，该点的短路电流不

超过开关遮断容量，即：
1
I n

NS

≤ zn，n，t，∀1 ≤ t ≤ T，1 ≤ n ≤ NN （15）
式中：I n

NS 为节点 n的节点开关遮断容量；zn，n，t为节

点n的自阻抗。

由于节点导纳矩阵与节点阻抗矩阵之积为单位

矩阵，故经线性化后，可按照下式求取节点阻抗

矩阵：

-M [ s1
L，s2

L，⋅ ⋅ ⋅，sNL
L ，u1

G，⋅ ⋅ ⋅，uNG
G ] T[1，⋅ ⋅ ⋅，1] 1 × n

≤ X t，

                  ∀1 ≤ t ≤ T
（16）

X t ≤ M [ s1
L，s2

L，⋅ ⋅ ⋅，sNL
L ，u1

G，⋅ ⋅ ⋅，uNG
G ] T[1，⋅ ⋅ ⋅，1] 1 × n

，

                  ∀1 ≤ t ≤ T
（17）

-M (1 - [ s1
L，s2

L，⋅ ⋅ ⋅，sNL
L ，u1

G，⋅ ⋅ ⋅，uNG
G ] T[1，⋅ ⋅ ⋅，1] 1 × n )

         ≤ X t - AZt，∀1 ≤ t ≤ T
（18）

X t - AZt ≤ M (1 - [ s1
L，s2

L，⋅ ⋅ ⋅，sNL
L ，u1

G，⋅ ⋅ ⋅，uNG
G ] T

                     [1，⋅ ⋅ ⋅，1] 1 × n
)，∀1 ≤ t ≤ T

（19）
ATBDIAGX t = E，∀1 ≤ t ≤ T （20）

式中：A为节点与线路的关联常数矩阵，其中，第 l
行表示线路 l所连的节点，第 n列表示节点 n所连的

线路，1 表示线路从节点接出，-1 则表示接入；

BDIAG 为线路电纳和发电机暂态电纳组成的对角阵；

Xt为线性化等效矩阵；S t
DIAG 为发电机开停机状态变

量和支路投切状态变量组成的对角阵；Zt为节点阻

抗矩阵。

1. 3　模型简化

原始模型中每一个优化时段都会给出一组支路

投切方案，而在实际电网运行中并不会这样频繁改

变支路运行方式。因此根据实际情况对支路的投切

方案进行一定的简化，每日只给出一组线路投切方

案，即这样可以将支路投切状态变量数量大大减

少，能够大大缩小问题规模以及加速求解过程。

2　MILP模型的启发式分解算法

2. 1　将MILP模型转化为具有可分结构的形式

计及短路电流约束的机组组合与支路投切联合

优化合模型在数学上是一个典型的 MILP问题，以

模型P1表示，可用如下紧凑形式描述：

min  f ( x，y ) （21）
s.t. h ( )x，y ≥ 0 （22）

g1( x) ≥ 0 （23）
g2( y) ≥ 0 （24）
l ≤ y ≤ u （25）

式中：f（x，y）为表示目标函数；x为 0⁃1整数变量

组成的向量；y为由连续变量组成的向量；l和 u分

别为连续变量的上界和下界；式（23）只包含 0⁃1变

量，式（24）只包含连续变量。

将模型 P1中的 0⁃1整数变量 x复制为两份，即

x1和 x2。将 x1松弛为取值在 0到 1之间的连续变量，

替换式（22）中的 x；x2仍然是 0⁃1整数变量，替换式

（23）中的 x。令 x1和 x2相等，则得到的解满足原模

型所有约束。由此可以得到模型P2：
min  f ( x1，x2，y ) （26）

s.t. h ( )x1，y ≥ 0 （27）
g1( x2 ) ≥ 0 （28）
g2( y) ≥ 0 （29）
l ≤ y ≤ u （30）
x1 = x2 （31）

x1 ∈ [0，1] （32）
式（31）表示耦合方程，其作用是迫使 x1 和 x2

相等。

模型 P2 是模型 P1 的等价模型，除耦合方程

（31）外，这个模型的目标函数和约束条件关于连续

变量和整数变量是可分离的。将变量分成两组：

（x1，y）和 x2，可方便采用目标级联分析法分解成两

个规模较小的子问题，其中一个子问题为线性规划

模型，只包含变量 x1和 y，另一个子问题为整数规

划模型。

2. 2　基于目标级联分析和大规模邻域搜索的启发

式分解算法

对于模型P2，在问题规模小时可通过求解器直

接求解得出优化结果。但问题规模变大时，求解速

度较慢，因此采用目标级联分析法将大规模问题分

为上层协调器与两个下层子问题进行迭代计算，具

体描述如下。

首先需要构建一个上层协调器，将线性规划问

题与整数规划问题的变量 x1和 x2在上层协调器中复
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制一遍，用 x̂1与 x̂2代表上层协调器复制的变量，并

且需要满足：

x̂1 = x̂2 （33）
可以将上层协调器理解成为一个虚拟区域，起

到的是一个纯粹的协调作用，目的是迫使整数问题

计算出的整数变量 x2与连续问题中取值在 0 到 1 之

间的连续变量 x1，尽量接近上层协调器算出的变量

值，从而间接地使得各子问题算出的变量值彼此接

近，最后相等。

在引入了上层协调器后，耦合约束（33）实际上

等价为：

x2 = x̂2 （34）
x1 = x̂1 （35）

目标级联分析算法的基本求解步骤是：LP 子

问题与 IP子问题分别独立求解，并将其上传给上层

协调器；据此信息上层协调器求解上层协调优化问

题，并将向各个下层子问题下发结果，由此实现上

下层交替迭代求解。通过在上层协调器、下层 LP
子问题与 IP 子问题中引入罚函数的方法，使得 LP
子问题与 IP子问题的变量值与上层结果不断逼近，

从而间接地使得 LP 子问题与 IP 子问题所求的变量

值相等。

1）下层LP子问题和 IP子问题

利用增广拉格朗日函数将耦合约束（23）松弛到

目标函数中，则LP子问题的模型紧凑形式可写成：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

min f ( x1，y ) + (λk1 )T ( x̂k1 - x1 ) + ∑
s ∈ Ω1

βk1，s || x̂ k1，s - x1，s

s.t. 式 (27)， 式 (29)， 式 (30)， 式 (32)                             
（36）

式中：x̂k1 为第 k次迭代上层协调器发送到子问题的

连续变量 x1向量； x̂ k1，s 为 x̂k1 的第 s个分量；x1为 LP
子问题中取值在 0~1之间的连续变量向量；x1，s为 x1
的第 s个分量；λk1 为与第 k次迭代时耦合约束（35）
的拉格朗日乘子；βk1，s为其对应绝对值罚函数的罚

因子；Ω1 为LP子问题中取值在 0~1之间的连续变量

索引集合。在增广拉格朗日函数中引入绝对值项

后，能够降低拉格朗日乘子的振荡，减少算法收敛

的迭代次数。

类似于 LP 子问题，也可以利用增广拉格朗日

函数将耦合约束式（34）松弛到目标函数中，得到 IP
子问题的模型紧凑形式：

minf ( x2 ) + (λk2 )T ( x̂k2 - x2 ) + ∑
s ∈ Ω2

βk2，s || x̂ k2，s - x2，s

s. t.  式（28） （37）
式中：x̂k2 为第 k次迭代上层协调器发送到子问题的

整数变量 x2向量；x̂ k2，s为 x̂k2 的第 s个分量；x2为 IP子

问题中的整数变量；x2，s为 x1的第 s个分量；λk2 与为

第 k次迭代时耦合约束（34）的拉格朗日乘子；βk2，s为

其对应绝对值罚函数的罚因子；Ω2 为 IP 子问题中

的整数变量索引集合。

2）引入大规模邻域搜索后的下层 LP 子问题和

IP子问题

以上为传统 ATC 的下层问题紧凑形式。在引

入大规模邻域搜索后， ATC 变形为 HDA-ATC-

LNS，其包含并行求解和重组两个环节，并以重组

环节的结果上传到上层协调器。

在并行求解环节，两个下层子问题分别生成若干

个近似子问题，LP子问题模型P3的紧凑形式如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

minf ( x1，y ) + ∑
s ∈ ΩB

[ ]λk1，s ( x̂ k1，s - x1，s ) + βk1，s || x̂ k1，s - x1，s

s.t. 式 (27)， 式 (29)， 式 (30)， 式 (32)                                
（38）

式中ΩB 为 LP 子问题中取值在 0 到 1 之间的连续变

量的部分索引集合，每个子问题的ΩB不同。

同理，IP子问题P4的紧凑形式可以表示为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

minf ( x2 ) + ∑
s ∈ ΩC

[ ]λk2，s ( x̂ k2，s - x2，s ) + βk2，s || x̂ k2，s - x2，s

s.t.式 (28 )

（39）
式中：ΩC 为 IP 子问题中的整数变量的部分索引集

合，每个子问题的ΩC不同。

引入重组环节的目的是利用并行求解环节的信

息再进行一次邻域搜索，以寻找更好的解，且能保

证解的质量不会差于并行求解环节的解。在重组环

节，LP子问题将在并行求解环节中在所有 LP子问

题中取值相同的变量固定，代入重组问题P5，求解

剩余的变量。P5的紧凑形式可以表示为：

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min  f ( x1，y) + (λk1 )T ( x̂k1 - x1 ) + ∑
s ∈ Ω1

βk1，s || x̂ k1，s - x1，s

                                                                                                (40)
[ s. t.  x1，s = xk1，s，  ∀s ∈ ΩB ]                             (41)
s. t.  式 (27)， 式 (29)， 式 (30)， 式 (32)                          

式中 x̄ k1，s 选取第 k次迭代的并行求解环节中第一个

157



南方电网技术 第 19 卷

LP子问题的解。

同理，IP子问题将在并行求解环节中在所有 IP
子问题中取值相同的变量固定，代入重组问题 P6，
求解剩余的变量。P6的紧凑形式可以表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min  f ( )x2 + (λk2 )T ( x̂k2 - x2 ) + ∑
s ∈ Ω2

βk2，s || x̂ k2，s - x2，s        

                                                                                              (42)
s.t. x2，s = x̄ k2，s，  ∀s ∈ ΩC                                            (43)
g1( )x2 ≥ 0                                                                         (44)

式中 x̄ k2，s选取第 k次迭代的并行求解环节中第一个 IP
基本子问题的解。

3）上层协调主问题

构造上层协调主问题是 ATC 能够具有良好收

敛性的关键，也是 ATC 与交替方向乘子法等其他

优化方法的区别之处。上层协调主问题的作用是对

上层协调器求出的变量值和下层 LP 与 IP 子问题求

出的变量值进行协调，可写成如下的紧凑形式：

min (λk1 )T ( x̂1 - xk1 ) + ∑
s ∈ Ω1

βk1，s || x̂ k1，s - x1，s +

    (λk2 )T ( x̂1 - xk2 ) + ∑
s ∈ Ω2

βk2，s || x̂ k2，s - x2，s
（45）

s.t. x̂1 = x̂2 （46）
式中：x k1 为第 k次迭代重组问题上传到上层协调器

的连续变量取值；x k2 为第 k次迭代重组问题上传到

上层协调器的整数变量取值。

4）拉格朗日乘子和罚因子的更新策略

在求解上层协调主问题和下层优化子问题时，

拉格朗日乘子λ1 和λ2、罚因子 β1 和 β2 都是已知量，

每次迭代均更新一次。为了表达清楚，这里用变量

形式来说明拉格朗日乘子和罚因子的更新策略，描

述如下：

λk1 = λk - 11 + 2β k1 β k1( x̂ k1 - x k1 ) （47）
λk2 = λk - 11 + 2β k2 β k2( x̂ k2 - x k2 ) （48）

β k1 = αβ k - 11 （49）
β k2 = αβ k - 12 （50）

式中α为调节步长的参数。

5）算法求解步骤

算法的求解步骤如下：

步骤1：输入初始解 x̄；令 x̂01 = x̂02 = x̄，k=1。
步骤 2：随机令ΩB和ΩC包含所有变量中比例为

ρ的整数变量的索引，分别生成 P3 和 P4 的 n个子

问题。

步骤 3（并行求解环节）：并行求解P3、P4共计

2n个子问题。

步骤 4（重组环节）：若连续变量在所有并行LP
子问题中取值相同，则将其索引包含于ΩB；若整数

变量在所有并行 IP子问题中取值相同，则将其索引

包含于ΩC；分别求解 P5与 P6，将结果上传至上层

协调器。

步骤 5：求解上层协调器问题，并向各区域下

发算出的所需变量值 x̂k1和 x̂k2。

步骤 6：判断收敛性：若式（50）与（51）满足，

则认为程序收敛。否则，按式 （47）—（50） 更新拉

格朗日乘子与罚函数，回到步骤2。
 x̂k1 - x k1 ∞

≤ ε （51）
 x̂k2 - x k2 ∞

≤ ε （52）
综上，HDA-ATC-LNS 的求解流程可用图 1

描述。

3　算例分析

本文以 IEEE 54 机 118 节点系统［21］和某实际电

力系统作为测试系统验证算法的有效性，展示其加

速求解的效果。该算法在 GAMS 框架［22］下进行编

图1　基于目标级联分析和大规模邻域搜索的启发式分解算

法流程

Fig.  1　Flow chart of HDA-ATC-LNS
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程，采用GUROBI求解器求解MILP、LP问题和 IP
问题，求解器的优化间隙设置为 0. 5%，优化时段

为 24 h。为了减少LNS环节里随机生成的变量子集

的影响，对算例进行了 3次重复计算，取 3次计算

时间的平均值作为最终求解时间。LP 子问题和 IP
子问题的个数均取 3，即并行求解 6 个子问题。算

法步骤 2中的比例 ρ取 0. 8。在使用算法时通过松弛

模型P1中所有 0~1变量获得松弛线性规划问题，并

移除短路电流约束进行求解得到初始解。获取初始

解的时间也计入算法求解的总时间。

3. 1　IEEE 54机118节点系统

该系统的网架拓扑如图 2 所示，系统线路参

数、节点负荷及电压限值取自MATPOWER中的文

件 case118. m［19］。 设 所 有 发 电 机 组 容 量 为 100 
MVA，最小开机时间为 4 h，最小停机时间为 2 h，
暂态电抗标幺值为 0. 25。负荷曲线如图 3所示。拉

格朗日乘子初值设为 1，罚因子初值设为 10，该系

统中节点遮断容量标幺值取 20，线性化常数 ATC
算法的收敛裕度 ε = 10-4。用本文优化算法的计算

时长取每一次迭代用时最长的一次，在并行LNS步

骤的求解时间选取为并行 LP 子问题与 IP 子问题的

最大求解时间。

本文所提出的模型与常见的机组组合模型相

比，除了加入了线路投切参与优化之外，还加入了

短路电流约束。对于大规模系统来说，加入短路电

流约束的问题求解难度剧增，将原模型命名为模型

一，移除短路电流约束后的模型命名为模型二，两

个模型的求解结果如表1所示。

由表 1可知，模型二的求解速度明显快于模型

一的求解速度，并且短路电流约束的加入使得某些

支路断开。

采用三种方法求解计及短路电流约束的机组组

合与支路投切联合优化问题，它们分别是：直接采

用 GUROBI 求 解（direct use of GUROBI， DU-

GUROBI），采用ATC算法进行求解以及采用HDA-

ATC-LNS算法进行求解，求解结果如表 2所示，机

组投入的情况如图4所示。

在该算例中，ATC 经过 9 次迭代收敛，HDA-

ATC-LNS 经过 13 次迭代收敛。从表 2 可以看出，

ATC和HDA-ATC-LNS都可以快速收敛得到可行解，

在寻找可行解速度上都显著超过DU-GUROBI，但很

明显ATC可行解的最优性较差，需要在可行解基础

上进一步寻优提高其最优性。而HDA-ATC-LNS能

够在比DU-GUROBI更短的时间内获得质量较好的近

似最优解，相比ATC可省略后续寻优环节。

3种求解结果的开断支路数相同，不同之处在于

图2　54机118节点系统拓扑

Fig.  2　Topology of 54-unit and 118-bus system

图3　54机118节点系统负荷曲线

Fig.  3　Load curve of 54-unit and 118-bus system

表1　两个模型的求解结果对比

Tab.  1　Comparison of solution results between two models

求解模型

模型一

模型二

开断支路数

1
0

发电成本/p. u.

2 950. 8
2 941

求解时间/s

508. 09
82

表2　在54机118节点系统中不同求解方法对比

Tab.  2　Comparison of different solution methods in 54-unit and 
118-bus system

求解方法

DU-GUROBI

ATC

HDA-LNS-ATC

迭代次数

9
13

发电成本/
p. u.

2 950. 8
3 270. 68
2 952. 93

求解时间/s

508. 09
51. 26
68. 09

开断支
路数

1
1
1
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采用ATC求解的结果中投入机组数相比另外两个结

果差别较大，这是导致发电成本偏高的主要原因。

3. 2　某实际电力系统

为进一步验证本文所提算法在求解计及短路电

流约束的机组组合与支路投切大规模 MILP联合优

化问题的可行性与有效性，在某实际电力系统上进

行测试分析，该系统包括 53台机组、727个节点和

861 条支路，设所有发电机组最小开机时间为 4 h，
最小停机时间为 2 h，发电机组容量以及暂态电抗

标幺值如表 3所示，负荷曲线如图 5所示。该实际

系统 220 kV及以上部分的拓扑如图 6所示。拉格朗

日乘子初值设为 1，罚因子初值设为 100，ATC 算

法的收敛裕度 ε = 10-8。采用 3种方法求解该问题，

各方法目标值和求解时间如表 4所示。机组投入的

情况如图7所示。

在该算例中，ATC经过 26次迭代收敛，HDA-
ATC-LNS 经过 29 次迭代收敛。从表 4 可以看出，

在问题规模进一步扩大时，ATC和HDA-ATC-LNS
依然可以快速收敛得到可行解，在寻找可行解速度

上都显著超过DU-GUROBI，但很明显ATC可行解

的最优性较差，需要在可行解基础上进一步寻优提

高 最 优 性 。 而 HDA-ATC-LNS 能 够 在 比 DU-

GUROBI更短的时间内获得质量更好的解，在求解

速度以及求解质量上都超过 DU-GUROBI，并且相

比ATC可省略后续的寻优环节。

与图 4 类似，图 7 中 HDA-ATC-LNS 求解结果

中机组投入情况基本与DU-GUROBI相同，而ATC
的求解结果发电成本较高的主要原因在于存在多个

时段的投入机组数偏多。

表4　在实际系统中不同求解方法对比

Tab.  4　Comparison of different solution methods in a real 
system

求解方法

DU-GUROBI

ATC

HDA-LNS-ATC

迭代次数

26
29

发电成本
/元

689 820
753 445
688 626

求解时间

1 h34 min29 s

19 min26 s

35 min8 s

开断支
路数

1
1
1

图4　54机118节点系统机组启停结果

Fig.  4　On/off status of units in 54-unit and 118-bus system

图5　实际系统负荷曲线

Fig.  5　Load curve of a real system

表3　实际系统发电机组容量与暂态电抗

Tab.  3　Capacity and transient reactance of generators in a real 
system

机组编号

1—3
4
5

6—7
8—9

10—11
12—13
14—15
16—17
18—19
20—23
24—25
26—29
30—32
33—34
35—37

38
39—53

容量/MVA

100
499
259
498
396
176
159
75

459
247
388
388
356

62. 5
100
100
100
100

暂态电抗/p. u.

0. 079
0. 072
0. 103
0. 054
0. 072
0. 119
0. 189
0. 347
0. 058
0. 105
0. 073
0. 064
0. 055

0. 4
0. 099
0. 085
0. 071

0. 000 001
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图 8 给出了 HDA-ATC-LNS 迭代收敛曲线，从

中可以看出，由于两个下层子问题的约束不同，收

敛残差不会一直下降，而是需要多次迭代才可以得

到同时满足两个子问题约束的较优可行解，变化趋

势是波动的而非单调下降，从图中可知，算法在第

29次迭代后收敛。

4　结论

本文提出了一种基于目标级联分析和大规模邻

域搜索的启发式分解算法，用于加速求解计及短路

电流约束的机组组合与支路投切大规模 MILP联合

优化问题，得出以下结论。

1）本文通过复制模型中的整数变量并且令其中

一个复制变量可连续变化，将原模型转化为具有可

分结构的混合整数线性规划模型，采用目标级联分

析法，建立一个虚拟区域，将原问题分解为上层协

调主问题、下层整数规划子问题与线性规划子问

题，两个下层子问题可并行独立求解，并在下层子

问题的求解上引入大规模邻域搜索。通过仿真验

证，采用所提算法求解问题可以快速收敛得到可行

解 ， 在 寻 找 可 行 解 速 度 上 均 显 著 超 过 DU-

GUROBI。
2）相比于只采用目标级联分析法求解问题，大

规模邻域搜索的引入能够进一步提高解的最优性，

保证解的质量。通过仿真验证，嵌入大规模邻域搜

索的目标级联分析法能够在比DU-GUROBI更短的

时间内获得质量较好的近似最优解，应用于某实际

电力系统时，采用本文所提出算法求解问题所得到

解的最优性也能超过DU-GUROBI。
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