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基于优先顺序法的机组爬坡约束启发式调整策略 

王广宏，李冠冠，彭  克，王  蕾 
（山东理工大学电气与电子工程学院，淄博 255000） 

 
摘 要：针对优先顺序法所求机组调度计划中因日内净负荷的波动导致违反爬坡约束的问题，该文设计了机组爬

坡约束启发式调整策略，以应对机组频繁出力变化。首先，在满足功率平衡约束、旋转备用约束及机组出力边界

约束的条件下得到机组调度的初始解；其次，通过最小启停时间约束机组调整策略与冗余机组调整策略得到机组

调度的近似解；然后分别在考虑系统功率平衡和需求响应的基础上设计了 2 种爬坡约束机组调整策略，并进一步

提出计及爬坡约束的精确冗余/缺额机组调整策略；最后，考虑到机组冷/热启动费用的差异，利用机组启动方式

调整策略得到机组调度的最终解。仿真结果表明，所提方法在优先顺序法的基础上，通过启发式调整策略调整机

组出力满足爬坡约束和调节冗余/缺额机组出力、降低机组运行费用的同时，快速给出了机组调度计划。 

关键词：优先顺序法；机组调度；启发式调整策略；爬坡约束机组调整策略；精确冗余/缺额机组调整策略 
 

Heuristic Adjustment Strategy of Unit Ramp Rate Constraints Based on Priority List 
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Abstract：To address the issue of constraint violations caused by net load fluctuations in unit dispatch, this paper proposes 

a heuristic ramp constraint adjustment strategy by leveraging priority list approach to mitigate frequent variations of gen-

eration output. First, an initial unit dispatch solution is obtained by considering the system power balance, spinning 

reserve, and unit output boundary constraints. Then, an approximate solution is derived using the minimum start/stop time 

constraint unit adjustment strategy and the redundant unit adjustment strategy. Two distinct ramp-constrained unit adjust-

ment strategies are developed by considering system power balance and demand response, respectively. Additionally, a 

precise redundant/deficient unit adjustment strategy that incorporates ramp rate constraints is proposed. Finally, the dif-

ferences in unit cold/hot start costs are taken into consideration,and the final unit dispatch solution is obtained through a 

unit start-up mode adjustment strategy. Simulation results indicate that the priority list based approach adjusts the genera-

tion output to satisfy ramping constraints and quickly generates the dispatch results through a heuristic adjustment 

strategy while reducing operating costs by regulating redundant/deficient unit outputs. 

Key words：priority list; unit dispatch; heuristic adjustment strategy; ramp-constrained unit adjustment strategies; precise 
redundant/deficient unit adjustment strategy 

 

0 引言1 

随着工业社会的发展和用电负荷的增加，电力

系统日内净负荷波动特性日益显著。为适应净负荷

波动并满足负荷需求，需要不断调整机组出力[1-2]。

然而，由于机组爬坡能力的限制，当净负荷波动速

度超过机组最大爬坡速率时，机组出力变化无法及

时响应负荷需求，进而导致爬坡越限等问题[3-4]。因

此，如何在净负荷波动的情况下，快速有效地处理

——————— 
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Project supported by Shandong Provincial Natural Science Foundation 
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爬坡约束并制定合理的机组调度计划，成为保障电

力系统安全稳定运行的关键挑战[5-6]。 
动态规划法、拉格朗日松弛等数学优化方法通

过建立精确的数学模型并进行求解，能够有效处理

爬坡约束，并制定精确的机组调度计划[7-9]。这些方

法在理论上可以保证解的最优性，但是在实际调度

求解过程中，由于爬坡约束的连续时间特性，运算

量大，导致整体的机组调度求解时间较长[10-11]。优

先顺序法、逆序排序法等启发式算法凭借其快速计

算的优势，在工业实践中得到了广泛应用[12]。其中，

优先顺序法按照各发电机组的经济特性确定排序指
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标，并依次制定机组投切和出力方案，具有较快的

求解速度[13]。传统的优先顺序法基于机组经济特性

排序以制定机组调度计划，虽然可以满足功率平衡

约束和旋转备用约束，但难以兼顾最小启停时间约

束和爬坡约束这样复杂约束的要求，导致解的质量

不高[14]。文献[15-16]分别通过启发式调整方法和松

弛固定的启发式方法对优先顺序法所得机组调度计

划进行了调整，但是均未考虑机组爬坡约束。为获

得满足爬坡约束的解，文献[17]在所提扩展优先顺

序法中引入了爬坡约束的处理策略，但在解除冗余

机组策略中忽略了爬坡约束的影响。文献[18-21]将
优先顺序法与多种优化方法相结合，包括内点法、

邻域搜索法、差分进化算法、深度遍历和广度迭代

等方法，得到了满足机组爬坡约束的解。然而这些

文献在处理爬坡约束时将优先顺序法与其他复杂优

化算法相结合，难以避免迭代求解时间长、计算效

率低等问题。 
针对优先顺序法所得解难以满足爬坡约束的

问题，本文摒弃优先顺序法与其他算法相结合的思

路，借助优先顺序法的快速求解优势设计基于启发

式规则的机组爬坡约束调整策略。该策略考虑了爬

坡约束机组调整策略、精确冗余/缺额机组调整策略

和机组启动方式调整策略，通过调整机组出力和启

停计划，直接在优先顺序法的框架内快速有效地处

理爬坡约束，得到机组调度计划。以常规机组组合

模型为例，首先，在考虑系统功率平衡约束、旋转

备用约束和机组出力边界约束的基础上得到机组组

合问题的初始解；其次，利用最小启停时间约束机

组调整策略和冗余机组调整策略，得到不考虑爬坡

约束的机组组合问题的近似解；然后，从近似解入

手，分别在考虑系统功率平衡和需求响应的基础上

设计了 2 种爬坡约束机组调整策略；接着在考虑机

组出力边界约束、最小启停时间约束和爬坡约束的

基础上对冗余/缺额机组进行调整，进一步提出了更

精确的冗余/缺额机组调整策略；最后，考虑到机组

冷/热启动方式的不同，利用机组启动方式调整策略

得到机组组合问题的最终解，并通过仿真验证了所

提方法的有效性。 

1  常规机组组合模型 

1.1  目标函数 

常规机组组合的目标函数主要考虑了机组燃

料成本、开机成本和切负荷惩罚成本，如下所示： 
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式中：F为总运行费用； TN 为总优化时段； GN 为

发电机组数量； ,g tP 为 t时刻发电机组 g的出力； cut
tP

为 t时刻的切负荷量； Dπ 为切负荷惩罚系数； ,g tu 为

0-1 整数变量，表示 t时刻发电机组 g的启停状态；

( )gF ⋅ 为发电机组 g的燃料费用，表达式为： 

 2
, , ,( )g g t g g t g g t gF P a P b P c= + +  (2) 

式中： ga 、 gb 和 gc 均为发电机组 g 的发电成本系

数。发电机组 g的开机成本为： 
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式中：
hot
gC 和

cold
gC 分别为发电机组 g的热启动费用

和冷启动费用；
off
,g tT 为机组 g 在 t 时刻已连续停机

时间；
off
gT 为发电机组 g的最小停机时间；

cold
gT 为

机组 g的冷启动时间。 
1.2  约束条件 

常规机组组合模型的约束主要包含机组出力

边界约束、系统功率平衡约束、旋转备用约束、机

组爬坡约束、启停逻辑约束、最小启停时间约束、

和切负荷约束。 
1）机组出力边界约束 

 min max
, , ,g g t g t g g tP u P P u≤ ≤  (4) 

式中：
min
gP 和

max
gP 分别为发电机组 g出力的最小值

与最大值。 
2）系统功率平衡约束 
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式中： tL 为 t时刻的负荷。 
3）旋转备用约束 
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式中： R
tP 为 t时刻的备用容量。 

4）机组爬坡约束 

 u start
, , 1 , 1 ,g t g t g t g g t gP P u P y P− −− ≤ Δ +  (7) 

 d shut
, 1 , , ,g t g t g t g g t gP P u P z P− − ≤ Δ +  (8) 

式中：
u
gPΔ 和

d
gPΔ 分别为发电机组 g上爬坡率和下

爬坡率；
start
gP 和

shut
gP 分别为发电机组 g开机功率速

度限制和停机功率速度限制； ,g ty 和 ,g tz 为 0-1 整数
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变量，分别表示机组开机操作和停机操作。 
5）启停逻辑约束 

 , , , , 1g t g t g t g ty z u u −− = −  (9) 

 , , 1g t g ty z+ ≤  (10) 

式中： ,g ty 取“1”表示 t时刻机组 g执行开机操作；

,g tz 取“1”表示 t时刻机组 g执行停机操作。 
6）最小启停时间约束 
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式中： ,g sy 和 ,g sz 分别表示 s时刻机组 g的开机操作

和关机操作；
on
gT 为发电机组 g的最小开机时间。 

7）切负荷约束 
为了限制当前时刻的所切负荷量，规定切负荷

量不可超过该时刻的负荷量，即： 
 cut0 t tP L≤ ≤  (13) 

2  初始解生成 

优先顺序法通常采用平均满负荷费用作为排

序因子确定机组的启停顺序[15]。平均满负荷费用是

指机组在满发状态下的平均发电成本。在数值上，

平均满负荷费用为机组满发状态下的发电成本与机

组最大出力之比。以机组 g为例，平均满负荷费用为： 
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计算出平均满负荷费用后，按照从小到大的顺

序对机组进行排序，确定机组优先顺序。然后在满

足系统功率平衡约束、旋转备用约束和机组出力边

界约束的条件下，求解各个时刻的机组出力和启停

状态，得到机组组合问题的初始解，具体过程详见

附录 A。 

3  启发式调整策略 

本章在初始解的基础上依次介绍最小启停时

间约束机组调整策略、冗余机组调整策略、爬坡约

束机组调整策略、精确冗余/缺额机组调整策略和机

组启动方式调整策略，总体的启发式调整策略的执

行逻辑介绍见附录 B。 
3.1  最小启停时间约束机组调整策略 

最小启停时间约束机组调整策略通过开机操

作的方式调整机组启停状态以满足最小启停时间约

束，从而完成机组启停时间的调整[22]。如图 1 所示，

假设机组的最小开机和停机时间均为 3 h。在图 1(a)
中，当机组不满足最小开机时间约束时，机组需在

04:00 开机。在图 1(b)中，当机组不满足最小停机时

间约束时，若要求机组在 05:00 刻停机，可能会违

反该时刻的旋转备用约束和系统功率平衡约束。为

了满足系统负荷需求，机组需要在 03:00—04:00 开

机。同时，当机组 g在 t时刻的状态由“0”变为“1”
时，机组出力调整为式(15)，结合文献[17]和式(15)
可完成机组启停时间的调整。 

 min
,g t gP P=  (15) 

3.2  冗余机组调整策略 

当机组出力之和超过总负荷需求时，部分机组

出力冗余。为了减少运行成本，需要减少冗余机组

的出力。在冗余机组调整过程中，冗余机组调整策

略考虑了机组出力边界约束、功率平衡约束和旋转

备用约束的影响，没有考虑爬坡约束。考虑旋转备

用约束的影响，冗余机组调整策略仅通过减少冗余

机组出力的方式完成调整，不需要关闭机组。为了

节省运行费用，需要从优先级最低的机组开始调整。

经最小启停时间约束调整策略和冗余机组调整策略

得到不考虑爬坡约束的机组组合的解，称之为近似

解。冗余机组调整策略的具体过程见附录 C。 
3.3  爬坡约束机组调整策略 

3.3.1  机组爬坡约束的分析 
经过上述调整，近似解已经满足了不含爬坡约

束的机组组合调度方案，但是存在部分机组出力违

反爬坡约束的情况，以机组 g在 01:00—12:00 的近

似解为例，如表 1 所示。机组出力的最小值与最大

值分别为 30 MW 和 150 MW，上/下爬坡率均为

30 MW，开/停机功率速度限制分别为 50 MW 和

60 MW。由表 1 可知，06:00、07:00 的机组出力不

满足爬坡约束。若 07:00 的出力以 06:00 的出力为

标准进行调整，则出力变为 107 MW。此时，07:00
机组出力的减少可能导致该时刻无法满足功率平衡 

0 1 01 0 0

0 1 11 0 0

1 1 00 1 1

1 1 11 1 1

(a) 违反最小开机时间调整 (b) 违反最小停机时间调整

 

图 1  机组启停状态调整 

Fig.1  Unit start/stop status adjustment 
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要求。这说明若按照前一时刻出力来调整后一时刻

出力，则可能会使后一时刻出力减少，进而导致后

一时刻功率缺额。同时，05:00、09:00 的机组出力

也违反了爬坡约束。如果将这 2 个时刻的机组出力

下降到开/停机功率速度限制，可能导致这 2 个时刻

功率缺额。若保持 05:00、09:00 机组出力不变，为

了保证机组平稳启停，需要在 04:00、10:00 开机，

则又需要考虑最小启停时间约束的影响。 
综上，本文提出了 2 种爬坡约束机组调整策略。

一是在考虑系统功率平衡的基础上进行调整；二是

利用需求响应可切负荷特性进行调整。为了方便描

述，在近似解中，根据机组启停变化对机组进行分

类：全时段保持开机的机组称为常开机组，保持停

机的机组称为常停机组，出现启停变化的机组称为

启停机组。同时，将机组连续开机时段记为“1”型

时段，机组连续停机时段记为“0”型时段。例如，

表 1 中 01:00—04:00 和 10:00—12:00 为“0”型时

段，05:00—09:00 为“1”型时段。由于常停机组和

某些常开机组全时段恒定保持最大出力，不存在违

反爬坡约束的情况，因此只需对启停机组和全时段

出力出现变化的常开机组进行调整即可。 
3.3.2  策略 1 

为了避免功率缺额，策略 1 在考虑系统功率平

衡的基础上通过增加机组出力的方式以满足爬坡约

束。针对“1”型时段机组出力的调整，设计了一种

“顺时增大、逆时检验”的启发式调整方法，具体

过程如式(16)—(18)所示，其中 init 和 fint 分别表示“1”
型时段的初始时刻和末尾时刻，流程图见附录 D 图

D1。 
1）顺时增大： 
①令 ini 1t t= + 。 
②若

u
, , 1g t g t gP P P−− > Δ ，则有： 

 u
, 1 ,g t g t gP P P− = − Δ  (16) 

若
d

, 1 ,g t g t gP P P− − > Δ ，则有： 

 d
, , 1g t g t gP P P−= − Δ  (17) 

③ : 1t t= + ，若 fint t≤ ，则转②；否则结束调整。 
2）逆时检验： 
①令 fint t= 。 

②若
u

, , 1g t g t gP P P−− > Δ ，则有： 

 u
, 1 ,g t g t gP P P− = − Δ  (18) 

③ : 1t t= − ，若 init t> ，则转②；否则结束调整。 
由式(16)—(18)可知，“顺时增大”并非以前一

时刻机组出力为标准来调整后一时刻机组出力，而

是以增加机组出力为标准来调整前/后一时刻机组

出力。从首端时刻开始，若后一时刻机组出力违反

前一时刻的上爬坡约束，则增加前一时刻机组出力；

若后一时刻机组出力违反前一时刻的下爬坡约束，

则增加后一时刻机组出力。“顺时增大”结束后机组

出力没有下降，所以出力不会违反下爬坡约束。 
由于某个时刻的机组出力一般与前后 2 个时刻

相耦合，因此“顺时增大”可能会导致机组出力调

整过大的问题。以表 2 中 3 个时刻机组出力为例，

机组的上/下爬坡率均为 20 MW。第 2 列为未调整

前的机组出力，此时 t时刻机组出力不满足 t−1 到 t
时刻的下爬坡约束；按照“顺时增大”的方法，第

3 列将 t时刻机组出力提高到 20 MW。虽然满足了

t−1 到 t时刻的上爬坡约束，但不满足 t到 t+1 时刻

的上爬坡约束。因此，第 4 列将 t时刻机组出力提

高到 70 MW。但此时虽然满足了 t到 t+1 时刻的上

爬坡约束，却违反了 t−1 到 t 时刻的上爬坡约束。

因此，“顺时增大”的方法不能完全满足爬坡约束。 
此时采用“逆时检验”的方法对上爬坡约束进

行检验，即从末尾时刻开始，检验后一时刻机组出

力是否满足前一时刻机组出力的上爬坡约束。若不

满足，则增加前一时刻机组出力。在表 2 中，第 5
列采取“逆时检验”的方法，将 t−1 时刻的机组出

力提高到50 MW，从而满足了3个时刻的爬坡约束。 
表 1  机组启停状态和出力 

Table 1  Unit start/stop status and generation 

时刻/时段 机组状态 机组出力/MW 

01:00—04:00 0 0 
05:00 1 60 
06:00 1 77 
07:00 1 150 
08:00 1 115 
09:00 1 70 

10:00—12:00 0 0 

 
表 2  机组出力调整 

Table 2  Unit output adjustment 

时刻 
机组出力/MW 

未调整前 
“顺时增大” 
一次调整 

“顺时增大” 
二次调整 

“逆时减小”

调整 

t−1 40 40 40 50 
t 10 20 70 70 
t+1 90 90 90 90 
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针对全时段出力出现变化的常开机组，该机组

全时段为“1”型时段，直接采取“顺时增大、逆时

检验”调整机组出力以满足爬坡约束。针对启停机

组，由于启停机组全时段同时包含“1”型时段和“0”
型时段，“0”型时段中可能包含首端时刻(01:00)、
末端时刻 (24:00)或者仅包含中间时刻 (02:00— 
23:00)，因此在启停机组的调整过程中，不仅需要

增加“1”型时段的机组出力，还可能需要对“0”
型时段某些时刻的机组状态进行调整，因此需要考

虑最小启停时间约束的影响。首先对“1”型时段采

取“顺时增大、逆时检验”的方法来调整机组出力

以满足爬坡约束。然后分别对含有首端时刻、末端

时刻和仅含有中间时刻的“0”型时段进行调整，具

体调整过程详见附录 E。 
3.3.3  策略 2 

由 3.3.1 节分析可知，若直接按照前一时刻机

组出力来调整后一时刻机组出力，则可能会使后一

时刻机组出力减少，导致后一时刻功率缺额。策略

1 为了避免功率缺额，因此在考虑系统功率平衡的

基础上通过增加机组出力的方式以满足爬坡约束。

与策略 1 不同，策略 2 则是引入需求响应可切负荷

特性，以切负荷惩罚的形式弥补功率缺额以满足爬

坡约束，并在“1”型时段即可完成调整。其中，全

时段出力出现变化的常开机组采用“顺时调整”的

启发式调整方法，启停机组采用“顺时调整、逆时

减少”的启发式调整方法，具体过程如下文所述。 
1）全时段出力出现变化的常开机组 
顺时调整： 
①令 2t = 。 
②若

u
, , 1g t g t gP P P−− > Δ ，则有： 

 u
, , 1g t g t gP P P−= + Δ  (19) 

若
d

, 1 ,g t g t gP P P− − > Δ ，则有： 

 d
, , 1g t g t gP P P−= − Δ  (20) 

③ : 1t t= + ，若 Tt N≤ ，则转②；否则结束调整。 
根据上述调整过程可知，与“顺时增大”不同，

“顺时调整”是直接根据前一时刻机组出力为标准

来调整后一时刻机组出力，以确保机组出力满足爬

坡约束。由此而产生的功率缺额，则通过切负荷惩

罚的形式进行弥补。 
2）启停机组 
启停机组调整需要考虑开/停机功率速度限制

的影响，如表 3 所示。首先需要对“1”型时段左右

两端时刻机组出力进行调整，然后采用“顺时调整、 

表 3  机组全时段启停状态 

Table 3  Unit full-time start/stop status 

时段 机组状态 

01:00—t1 0 
t2—t3 1 

t4—24:00 0 

 
逆时减少”的启发式调整方法调整机组出力。以表

3 中 t2—t3的“1”型时段为例，“顺时调整、逆时减

少”的流程图见附录 D 图 D2。 
首先需要对 t2和 t3时刻的机组出力进行调整，

然后采用“顺时调整”的方法调整 t2—t3 时段的机

组出力，最后采用“逆时减少”的方法，对机组下

爬坡约束进行检验，具体过程如下文所述。 
若

2

start
,g t gP P> ，则有： 

 
2

start
,g t gP P=  (21) 

若
3

shut
,g t gP P> ，则有： 

 
3

shut
,g t gP P=  (22) 

(1)顺时调整： 
①令 2t t= 。 
②若

u
, , 1g t g t gP P P−− > Δ ，则有： 

 u
, , 1g t g t gP P P−= + Δ  (23) 

若
d

, 1 ,g t g t gP P P− − > Δ ，则有： 

 d
, , 1g t g t gP P P−= − Δ  (24) 

③ : 1t t= + ，若 3t t≤ ，则转②；否则结束调整。 
(2)逆时减少： 
①令 3t t= 。 
②若

shut
,g t gP P> ，则有： 

 shut
,g t gP P=  (25) 

转③，否则结束调整。 
③若

d
, 1 ,g t g t gP P P− − > Δ ，则有： 

 d
, 1 ,g t g t gP P P− = + Δ  (26) 

转④，否则结束调整。 
④ : 1t t= − ，若 2t t> ，则转③；否则结束调整。 
由式(23)—(26)可知，“顺时调整”的过程中可

能出现右端 t3时刻机组出力增大违反爬坡约束的问

题。此时采取“逆时减少”的方法，以后一时刻机

组出力检验前一时刻机组出力是否满足下爬坡约

束。若不满足，则减少前一时刻机组出力，所造成

的功率缺额通过切负荷惩罚的形式进行弥补，从而

完成启停机组的调整。 
3.4  精确冗余/缺额机组调整策略 

在 3.3 节中，策略 1 可能导致某些时刻出现冗
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余机组，需要进行冗余机组调整；策略 2 可能导致

某些时刻出现冗余或缺额机组，需要进行冗余/缺额

机组调整。为此在考虑各约束条件的基础上通过依

次调整各个时刻的机组出力和启停状态，提出了更

精确的冗余/缺额机组调整策略。 
3.4.1  精确冗余机组调整策略 

精确冗余机组调整策略是在进一步考虑爬坡

约束的基础上通过减少机组出力的方式来调整冗余

机组的出力。由于首端时刻和末端时刻的机组出力

受一端相邻时刻机组爬坡约束的影响，而中间时刻

受到两端相邻时刻机组爬坡约束的影响，因此调整

过程将全时段分为含首端时刻和末端时刻的首端时

段(01:00—02:00)和末端时段(23:00—24:00)、以及仅

含中间时刻的中间时段(02:00—23:00)分别进行调

整。同时，机组出力可减少量不仅考虑到机组出力

边界约束，还要兼顾爬坡约束的影响，具体调整过

程见附录 F。 
3.4.2  精确缺额机组调整策略 

某些时刻机组出力之和可能低于当前时刻的负

荷，导致机组出力缺额。为了减少切负荷惩罚成本，

需要增加这些缺额机组的出力。精确缺额机组调整策

略是在考虑爬坡约束的基础上，通过增加机组出力或

者开启新机组的方式来调整缺额机组的出力，因此缺

额机组的状态可以是“1”或“0”。为了节省运行费

用，缺额机组需要从优先级最高的机组开始调整。同

样，将全时段分为首端时段、中间时段和末端时段分

别进行调整。此时，机组出力可增加量不仅需要考虑

机组出力边界约束，还要兼顾最小启停时间约束和爬

坡约束的影响，具体调整过程见附录 G。 
3.5  机组启动方式调整策略 

在实际运营过程中，由于冷热启动费用的差

异，需要合理地调整机组的启动方式。机组启动方

式调整策略通过对机组不同启动方式的评估，判断

在哪种启动方式更加经济合理，从而减少机组的运

行费用，具体调整过程见附录 H。 
上述所提启发式调整策略通过调整机组出力

和启停状态，能够有效处理机组爬坡约束并优化机

组出力，以应对高比例新能源接入等不确定因素所

引发的净负荷大幅波动问题[23]，从而提高电力系统

的灵活性和稳定性。 

4  算例分析 

为了验证所提方法的有效性，本文以 10、40、

60、80、100 和 1 000 机组数据进行仿真分析[19]。

基于优先顺序法的启发式调整策略的流程图如图 2
所示。为了方便描述，记方法 1 和方法 2 分别为含

有爬坡约束机组调整策略1和策略2的优先顺序法。

其中，切负荷惩罚系数为 10 000 元/MW[24]，旋转备

用取系统总负荷的 10%。利用 Intel(R) Core 
(TM)i5-13500HX、2.50 GHz、16 GB 内存的电脑和

Python 语言实现编程计算。 
4.1  10 机组仿真结果分析 

本节以 10 机组展示基于优先顺序法的启发式

策略调整过程，分别对机组出力、启停状态、运行

费用和求解时间进行分析。10 机组开/停机功率速

度限制和上/下爬坡率的具体数据见附录 I 表 I1，所

得初始解、近似解以及在策略 1、策略 2、方法 1
和方法 2 下得到的解的具体数据见附录 I。所有机

组出力变化曲线及调整说明详见附录 J，本节则选

取机组 4 和机组 5 来展示调整过程。 
4.1.1  机组出力和启停状态调整结果分析 

首先进行机组排序，排序后的机组顺序为机组

1、2、4、3、5、6、7、8、9、10。接下来基于此顺

序，在满足系统功率平衡约束、旋转备用约束和机

组出力边界约束的条件下生成初始解。图 3 为 10
机组系统在 24 h 内的净负荷变化曲线。从图 3 中可

以看出，净负荷在 12:00 达到峰值 1 500 MW，在

01:00 为峰谷 700 MW，峰谷差达 800 MW。同时，

净负荷在 01:00—12:00 和 17:00—20:00 呈现持续上

升趋势，在 12:00—17:00 和 20:00—24:00 呈现持续 

开始

最小启停时间约束机组调整策略

冗余机组调整策略

近似解

爬坡约束机组调整策略1 爬坡约束机组调整策略2

初始解

精确冗余机组调整策略

最终解2最终解1

方法对比分析

结束

方法1 方法2

机组启动方式调整策略 机组启动方式调整策略

精确冗余/缺额机组调整策略

机组排序

方法对比分析

 

图 2  启发式调整策略流程图 

Fig.2  Heuristic adjustment strategy flowchart 
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图 3  净负荷变化曲线 

Fig.3  Curve of net load variation 

 

下降趋势，波动明显。净负荷的剧烈波动容易导致

初始解违反最小启停时间约束和爬坡约束。如图 4
所示，从机组启停状态上看，初始解中机组 5 的最

小停机时间为 6 h，但是在 17:00 的停机时间仅 2 h，
违反了最小启停时间约束。从机组出力变化上看，

机组 4 在 05:00 的出力为 90 MW，比 04:00 增加了

50 MW，而上爬坡率为 26 MW，违反了爬坡约束。

同理，机组 4 在 06:00、17:00—18:00 和 23:00 违反

了爬坡约束；机组 5 在 09:00、15:00、20:00 和 22:00
违反了爬坡约束。下面将利用启发式调整策略调整

机组满足机组组合的约束条件。 
如图 5 所示，利用最小启停时间约束机组调整

策略，近似解中机组 5 在 16:00、17:00 开机，满足

了最小启停时间约束。然而，近似解依然存在违反

爬坡约束的情况。机组 4 在 05:00 时的机组出力为

70 MW，比 04:00 时增加了 50 MW，违反了爬坡约

束。同理，机组 4 在 06:00、16:00—18:00 和 22:00— 
23:00 违反了爬坡约束；机组 5 在 09:00—10:00、
14:00—15:00 和 20:00—22:00 违反了爬坡约束。 

针对近似解中违反爬坡约束的情况，下面将利

用机组爬坡约束启发式调整策略进行调整，经爬坡

约束机组调整策略 1 和方法 1 调整后的机组出力曲

线如图 6、7 所示。由图 6 可知，策略 1 调整后，机

组 4 在第 4、5 时刻的机组出力分别增加为 78、
104 MW，满足了爬坡约束。同理，机组 4 增加了

03:00—05:00、16:00—17:00 和 22:00—23:00 的出

力。机组 5 增加了 06:00—09:00、14:00—19:00 和

21:00—22:00 的出力，满足了整个时段的爬坡约束。

这说明通过爬坡约束机组调整策略 1 解决了机组出

力波动较大、违反爬坡约束的问题，使机组出力变

化更加平缓，机组的爬坡情况得到了明显改善。由

图 7 可知，经精确冗余机组调整策略、机组启动方

式调整策略调整后，机组 4 在 05:00 出力减少为

78 MW，减少了冗余出力。同理，机组 4 减少了 
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0
04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
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机
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出
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W

时刻

 

图 4  机组出力曲线(初始解) 

Fig.4  Unit generation output (initial solution) 
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图 5  机组出力曲线(近似解) 

Fig.5  Unit generation output (approximate solution) 
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图 6  机组出力曲线(策略 1) 

Fig.6  Unit generation output (strategy 1) 
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图 7  机组出力曲线(最终解 1) 

Fig.7  Unit generation output (final solution 1) 

 
06:00—09:00、17:00—19:00、21:00—23:00 的冗余

出力；机组 5 减少了 09:00—11:00、13:00—16:00
的冗余出力。这说明，最终解 1 不仅满足了爬坡约

束的要求，而且减少了冗余机组的出力，从而降低

了机组运行费用。 
经爬坡约束机组调整策略 2 和方法 2 调整后的
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机组出力曲线如图 8、9 所示，由图 8 可知，策略 2
调整后，机组 4 在 05:00 的机组出力减少为 46 MW，

满足了爬坡约束。同理，机组4减少了05:00—08:00、
18:00 的出力，增加了 16:00—17:00、22:00—23:00
的出力；机组 5 减少了 09:00—12:00、20:00 的出力，

增加了 14:00—17:00、22:00 的出力，满足了整个时

段的爬坡约束。相比于策略 1，策略 2 不仅解决了

机组出力波动较大、违反爬坡约束的问题，而且使

得机组出力变化更加平缓。但是由于某些时刻机组

出力的减少，难免会有切负荷的产生。由图 9 可知，

经精确冗余/缺额机组调整策略、机组启动方式调整

策略调整后，机组 5 在 08:00 时刻出力由图 8 中的

30 MW 增加为 44 MW，增加了缺额出力。同理，

机组 4 减少了 14:00 的冗余出力，机组 5 减少了 
13:00—17:00 的冗余出力，增加了 06:00—12:00、
18:00—20:00 的缺额出力。总体来看，最终解 2 不

仅满足了爬坡约束的要求，而且减少了冗余机组出

力，增加了缺额机组出力，从而降低了机组运行费用。 
4.1.2  运行费用和求解时间分析 

2 种方法的运行费用和求解时间如表 4 所示。

其中 2 种方法的求解时间包括了初始解、近似解和

最终解的生成时间。由表 4 可知，方法 2 的切负荷

惩罚成本近乎为 0，说明缺额机组调整良好，几乎

没有切负荷的产生。与方法 2 相比，方法 1 在燃料

成本上节省了 2 438.69 元，开机成本上减少了 60.00
元，总运行费用降低了 2 498.69 元，但是求解时间

多了 0.29 s。总体来看，在 10 机组中，方法 1 在运

行费用上优于方法 2，求解时间上稍微逊色于方法 2。 
4.2  多机组仿真结果分析 

本节以 10、40、60、80、100 和 1 000 机组数

据进行仿真分析。设置了 3 种求解方案：一是直接

利用方法 1 和方法 2 进行直接求解；二是利用商业

优化求解器 Gurobi11.0.1 对不含爬坡约束的机组组

合问题进行求解，并与方法 1 和方法 2 相结合求解，

得到含爬坡约束机组组合问题的解；三是利用商业

优化求解器 Gurobi11.0.1 进行直接求解。 
各个算例中每个方法的运行费用和求解时间

如表 5 和表 6 所示。其中 Gurobi-1 和 Gurobi-2 分别

表示 Gurobi11.0.1 与方法 1 和方法 2 相结合的方案。

由表 5 和表 6 可知，由于 Gurobi 对 1 000 机组的求

解时间过长，未得到机组组合的运行费用。对比方

法 1 和方法 2 的结果可知，在 10、60、80 机组中，

方法 1比方法 2的运行费用分别减少了 2 498.69元、 
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图 8  机组出力曲线(策略 2) 

Fig.8  Unit generation output (strategy 2) 
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图 9  机组出力曲线(最终解 2) 

Fig.9  Unit generation output (final solution 2) 

 

表 4  运行费用和求解时间 

Table 4  Operation costs and solving times 

参数 
不同方法下的参数取值 

方法 1 方法 2 

总运行成本/元 567 995.03 570 493.72 

开机成本/元 3 540.00 3 600.00 

切负荷惩罚成本/元 — 0.000 000 003 41 

燃料成本/元 564 455.03 566 893.72 

初始解/s 0.16 0.16 

求解时间/s 0.67 0.38 

 
122.63 元和 1 488.29 元。在 40、100 和 1 000 机组

中，方法1比方法2的运行费用分别增加了412.52 元、

618.17 元和 26 250.19 元。这说明，方法 2 对缺额机

组基本可以做到完全调节，并且在一些多机组系统

中其运行费用比方法 1 更低。需要指出的是，如果

方法 2 在调整过程中产生了大量的切负荷，导致切

负荷惩罚成本过高，则建议改用方法 1 进行调整。

在 10、40、60、80、100 和 1 000 机组中，方法 1
比方法 2 的求解时间分别增加了 0.29、0.20、0.30、
0.31、0.45、3.91 s。方法 1 在求解时间上稍逊于方

法 2。这主要是因为爬坡约束机组调整策略 1 需要

在“1”型时段和“0”型时段调整，策略 2 只需要

在“1”型时段调整。相比于策略 2，策略 1 的调整

过程相对比较繁琐，导致方法 1 的求解时间较长。 
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表 5   运行费用对比 

Table 5  Comparison of operation costs 

机组 
不同方法下的运行费用/元 

方法 1 方法 2 Gurobi-1 Gurobi-2 Gurobi 

10 567 995.03 570 493.72 565 290.50 573 238.25 564 635.89 
40 2 263 764.25 2 263 351.73 2 246 661.44 2 261 942.19 2 242 542.65 
60 3 390 003.25 3 390 125.88 3 370 631.70 3 390 478.82 3 359 744.70 
80 4 521 514.75 4 523 003.04 4 487 653.19 4 496 938.21 4 479 704.91 
100 5 652 990.45 5 652 372.28 5 606 224.29 5 612 657.90 5 596 616.30 

1 000 56 479 531.50 56 453 281.31 — — — 

 
表 6  求解时间对比 

Table 6  Comparison of solving times 

机组 
不同方法下的求解时间/s 

方法 1 方法 2 Gurobi-1 Gurobi-2 Gurobi 

10 0.67 0.38 1.02 0.64 1.13 

40 0.49 0.29 32.89 32.39 38.12 

60 0.65 0.35 42.57 41.96 636.78 

80 0.72 0.41 2 456.88 2 455.99 5 671.65

100 0.88 0.43 3 232.43 3 230.79 15 827.95

1 000 7.08 3.17 >24 h >24 h >24 h 

 
对比 3 种求解方案可知，在 10、40、60、80

和 100 机组中，方法 1 比 Gurobi 直接求解的运行费

用分别增加了 3 359.14 元、21 221.60 元、30 258.55
元、41 809.84 元和 56 374.15 元，Gurobi-1 比 Gurobi
直接求解的运行费用分别增加了654.61元、4 118.79
元、10 887.00 元、7 948.28 元和 9 607.99 元，这说

明采用Gurobi与方法 1相结合的方案可以有效缩小

与 Gurobi 直接求解的运行费用之差，提高求解精

度；方法 2 比 Gurobi 直接求解的运行费用分别增加

了 5 857.83 元、20 809.08 元、30 381.18 元、43 298.13
元和 55 755.98 元，Gurobi-2 比 Gurobi 直接求解的

运行费用分别增加了 8 602.36 元、19 399.54 元、

30 734.12 元、17 233.30 元和 16 041.60 元。除了 10
机组和 60 机组外，Gurobi 与方法 2 相结合的方案

均有效缩短了与 Gurobi 直接求解的运行费用之差，

提高了求解精度。 
在求解时间上，在 10、40、60、80 和 100 机

组中，方法 1 比 Gurobi 直接求解的求解时间分别减

少了 0.46、37.63、636.13、5 670.93、15 827.07 s，
Gurobi-1比Gurobi直接求解的求解时间分别减少了

0.11、5.23、594.21、3 214.77、12 595.52 s，方法 2
比 Gurobi 直接求解的求解时间分别减少了 0.75、
37.83、636.43、5 671.24、15 827.52 s，Gurobi-2 比

Gurobi 直接求解的求解时间分别减少了 0.49、5.73、

594.82、3 215.66、12 597.16 s。这说明，方法 1 和

方法 2 的求解效率远比 Gurobi 直接求解效率更高；

同时 Gurobi-1 和 Gurobi-2 的求解效率比 Gurobi 直
接求解的效率高，但比方法 1 和方法 2 直接求解效

率低。 
综合来看，方法 1 和方法 2 在求解精度上稍逊

于 Gurobi 直接求解，但在求解时间上具有明显的优

势，尤其在处理大规模机组问题时，方法 1 和方法

2 的计算效率远高于 Gurobi 直接求解。Gurobi 与方

法 1 结合求解的方案在求解精度上比方法 1 直接求

解更高。在 40、80 和 100 机组中，Gurobi 与方法 2
结合求解的方案在求解精度上比方法 2 直接求解,
更高。在求解时间上，Gurobi 与方法 1 和方法 2 结

合求解方案的计算效率远低于方法 1 和方法 2，但

高于 Gurobi 直接求解的效率。因此在面对不同系统

时，可以根据具体的实际需要，选择合适的求解方案。 

5  结论 

1）本文所提基于优先顺序法的机组爬坡约束

调整策略，通过启发式地调整机组出力和启停状态，

满足了爬坡约束的要求，提高了所得机组调度方案

解的质量，保证了电力系统安全稳定运行。 
2）本文在优先顺序法的基础上集成了最小启

停时间约束机组调整策略、冗余机组调整策略、爬

坡约束机组调整策略、精确/缺额机组调整策略和机

组启动方式调整策略，构建了一套高效的机组调度

求解框架来求解机组调度问题。在牺牲部分精度的

基础上，快速给出了机组启停和出力方案，以满足

机组调度的时间要求。 
考虑新能源出力不确定性和线路传输约束对

机组调度的影响，后续将研究计及新能源出力和安

全约束的机组调度问题，以提升电力系统的经济性

和安全性。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

初始解的生成过程如下： 
首先，根据机组优先顺序在考虑旋转备用约束

的基础上确定机组的启停状态。假设所有机组在每

个时刻的启停状态都为“0”，过程如下： 
①令 1t = 。 
②令 1g = (排序后的第一个机组)。 
③令 max

total 0P = ， max
totalP 为开机机组的最大值之和。 

④令
max max max

total total: gP P P= + 。 
⑤若 max R

total t tP L P< + ，则有： 

 , 1g tu =  (A1) 
: 1g g= + ，若 *

Gg N≤ ( *
Gg N≤ 表示排序后的最

后一个机组)转④，否则转⑥。 
若 max R

total t tP L P≥ + ，则有： 

 , 1g tu =  (A2) 

转⑥。 
⑥ : 1t t= + ，若 Tt N≤ ，转②，否则结束。 
然后，根据机组的启停状态在考虑系统功率平

衡约束和机组出力边界约束的基础上进一步确定开

机机组的功率。假设所有机组在各个时刻的出力都

为 0，过程如下： 
①令 1t = 。 
②令 1g = 。 
③令 total 0P = ， totalP 为开机机组的功率之和。 
④若 , 0g tu = ，转⑥，否则： 

 max
total total: gP P P= +  (A3) 

 若 total tP L≤ ，则有： 

 max
,g t gP P=  (A4) 

转⑤； 
若 total tP L> ，则有： 

 min max
, totalmin[ , ( )]g t g t gP P L P P= − −  (A5) 

转⑥。 
⑤ : 1g g= + ，若 *

Gg N≤ ，转④；否则转⑥。 
⑥ : 1t t= + ，若 Tt N≤ ，转②，否则结束。 

附录 B 

如图 B1 所示，基于优先顺序法的启发式调整

策略分三个阶段对机组进行调整。第一，通过对机

组进行排序，在考虑系统功率平衡约束、旋转备用

约束和机组出力边界约束的基础上得到了机组组合

问题的初始解。第二，在不考虑机组爬坡约束阶段，

利用最小启停时间约束机组调整策略和冗余机组调

整策略对初始解进行调整。首先，利用最小启停时

间约束机组调整策略对机组启停时间进行修正，以

满足最小启停时间约束。然后，利用冗余机组调整

策略在满足系统功率平衡约束、机组出力边界约束、

旋转备用约束和最小启停时间约束的基础上减少冗

余机组出力，得到近似解。第三，在考虑机组爬坡

约束阶段，利用机组爬坡约束启发式调整策略，包

括爬坡约束机组调整策略、精确冗余/缺额机组调整

策略和机组启动方式调整策略，在满足系统功率平

衡约束、机组出力边界约束、旋转备用约束和最小

启停时间约束的基础上，对近似解进行调整，最后

得到满足爬坡约束的最终解。 

初始解

近似解

生成初始解

不考虑机组爬坡约束的启发式调整策略

最小启停时间约束
机组调整策略

满足最小启停时间约束

机组排序

系统功率平衡约束

旋转备用约束

机组出力边界约束

冗余机组调整策略 减少冗余机组出力

机组爬坡约束启发式调整策略

近似解

最终解

机组启动方式调整策略 调整机组冷/热启动
方式

爬坡约束机组调整策略 满足机组爬坡约束

精确冗余/缺额机组调整策略
减少冗余/增加缺

额机组出力

 

图 B1  启发式调整策略框图 

Fig.B1  Heuristic adjustment strategy flowchart 

附录 C 

冗余机组调整策略的具体过程如下： 
①令 1t = 。 
②计算 t时刻总冗余出力 tR ，则有： 

 
G

,
1

N

t g t t
g

R P L
=

= −∑  (C1) 

③令 *
Gg N= 。 

④令机组出力可减少量 less 0P = ，机组出力总减

少量 0PΔ = 。 
⑤计算机组出力可减少量，即： 



 

 min
less ,max( ,0)g t gP P P= −  (C2) 

⑥若 less tP P RΔ + ≤ ，则有： 
 less:P P PΔ = Δ +  (C3) 
 , , less:g t g tP P P= −  (C4) 

: 1g g= − ，若 1g ≥ ，转⑤；否则转⑦； 
若 less tP P RΔ + > ，则有： 

 , ,: ( )g t g t tP P R P= − − Δ  (C5) 

转⑦。 
⑦ : 1t t= + ，若 Tt N≤ ，转②，否则结束。 
在冗余机组调整过程中，首先从第一时刻开

始，计算该时刻总的冗余出力。然后，从优先级最

低的机组开始，在考虑机组出力边界约束的基础上

计算该机组最多可减少的出力 lessP 。若机组出力总

的减少量 PΔ 加上 lessP 小于总冗余出力，说明该机组

减少 lessP 后，总的冗余出力未降为 0，仍然存在冗

余。此时将该机组出力减少 lessP ，并将机组出力总

的减少量更新为原 PΔ 加上 lessP 。然后，按照机组逆

序顺序，继续计算下一个机组的 lessP 。若 PΔ 加上

lessP 大于总的冗余出力，说明至该机组为止的总出

力减少量已经超过了总冗余出力。此时该机组出力

无需减少 lessP ，只需要减少总冗余出力减去 PΔ 的量

即可。接着，计算下一时刻的总冗余出力，并重复

上述过程，直到最后一刻。 

附录 D 
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图 D1  “顺时增大、逆时检验”流程图 

Fig.D1  Flowchart of “clockwise increase and reverse  

time test” 
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图 D2 “顺时调整、逆时减少”流程图 

Fig.D2  Flowchart of “clockwise adjust and reverse  

time decrease” 

附录 E 

在爬坡约束调整策略 1 的基础上，针对启停机

组的具体过程如下：启停机组全时段同时包含“1”
型时段和“0”型时段。“0”型时段中可能包含首端

时刻(01:00)、末端时刻(24:00)或者仅包含中间时刻

(02:00—23:00)如表 E1 所示。由表 E1 可知，全时段

中含有 3 个“0”型时段和 2 个“1”型时段。 
表 E1  机组全时段启停状态 

Table E1  Unit full-time up/down status 

时刻 机组状态 

01:00—t1 0 
t2—t3 1 
t4—t5 0 
t6—t7 1 

t8—24:00 0 

 

在启停机组的调整过程中，不仅需要增加“1”
型时段的机组出力，还可能对“0”型时段某些时刻

的机组状态进行调整，因此还需要考虑最小启停时

间约束的影响。首先对“1”型时段采取“顺时增大、

逆时检验”的方法调整机组出力以满足爬坡约束。

然后分别对含有首端时刻、末端时刻和仅含有中间



 

时刻的“0”型时段进行调整，过程如下： 
1）首端时刻 
当“0”型时段含有首端时刻时，需要调整“0”

型时段右端时刻的机组出力和启停状态。以表 E1
为例，调整过程为： 

①令 1t t= 。 
②若

start
, 1g t gP P+ > ，则有： 

 u min
, , 1max( , )g t g t g gP P P P+= − Δ  (E1) 

 , 1g tu =  (E2) 

转③，否则结束调整。 
③ : 1t t= − ，若 1t ≥ ，转②，否则结束调整。 
2）末端时刻 
当“0”型时段含有末端时刻时，需要调整“0”

型时段左端时刻的机组出力和启停状态。以表 E1
为例，调整过程为： 

①令 8t t= 。 
②若

shut
, 1g t gP P− > ，则有： 

 d min
, , 1max( , )g t g t g gP P P P−= − Δ  (E3) 

 , 1g tu =  (E4) 

转③，否则结束调整。 
③ : 1t t= + ，若 Tt N≤ ，转②，否则结束调整。 
3）中间时刻 
当“0”型时段仅包含中间时刻时，需要同时

调整“0”型时段左右两端时刻的机组出力和启停状

态。以表 E1 为例： 
“0”型时段左端时刻调整： 
①令 4t t= 。 
②若

shut
, 1g t gP P− > ，则有： 

 d min
, , 1max( , )g t g t g gP P P P−= − Δ  (E5) 

 , 1g tu =  (E6) 

转③，否则结束调整。 
③ : 1t t= + ，若 5t t≤ ，转②，否则结束调整。 
“0”型时段右端时刻调整： 
①令 5t t= 。 
②若

start
, 1g t gP P+ > ，则有： 

 u min
, , 1max( , )g t g t g gP P P P+= − Δ  (E7) 

 , 1g tu =  (E8) 

转③，否则结束调整。 
③ : 1t t= − ，若 4t t≥ ，转②，否则结束调整。 
两端调整结束后，统计此时“0”型时段机组的

停机时长 offt 。如图 E1 所示。若
off

off gt T≥ ，表示该

“0”型时段仍满足最小停机时间约束，调整结束；

若
off

off gt T< ，表示该“0”型时段不能满足最小停

机时间约束。为了维持系统功率平衡，把该“0”型

时段与前后“1”型时段合为一个“1”型时段，即

t2-t7时段合为“1”型时段。最后，采取“顺时增大，

逆时检验”的方法对新形成的“1”型时段进行调整

以满足爬坡约束。 
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off
off ?gt T≥

 

图 E1  统计停机时长 

Fig.E1  Statistics period of shutdown 

附录 F 

精确冗余机组调整策略的具体调整过程如下： 
1）首端时段 
①令 1t = 。 
②计算首端时刻的总冗余出力，即： 

 
G

,
1

N

t g t t
g

R P L
=

= −∑  (F1) 

③令 *
Gg N= 。 

④令 less 0P = ， 0PΔ = 。 
⑤计算机组出力可减少量，即： 

 u min
less , , 1max[0, max( , )]g t g t g gP P P P P+= − − Δ  (F2) 

⑥若 less tP P RΔ + ≤ ，则有： 
 less:P P PΔ = Δ +  (F3) 
 , , less:g t g tP P P= −  (F4) 

: 1g g= − ，若 1g ≥ ，转⑤，否则结束调整。 
若 less tP P RΔ + > ，则有： 

 , ,: ( )g t g t tP P R P= − − Δ  (F5) 

结束调整。 
2）中间时段 
①令 2t = 。 
②计算 t时段的总冗余出力，即： 

 
G

,
1

N

t g t t
g

R P L
=

= −∑  (F6) 

③令 *
Gg N= 。 

④令 less 0P = ， 0PΔ = 。 
⑤计算机组出力可减少量，即： 

 
less ,

d u min
, 1 , 1

max[0,

max( , , )]
g t

g t g g t g g

P P

P P P P P− +

= −

− Δ − Δ
 (F7) 



 

⑥若 less tP P RΔ + ≤ ，则有： 
 less:P P PΔ = Δ +  (F8) 
 , , less:g t g tP P P= −  (F9) 

: 1g g= − ，若 1g ≥ ，转⑤；否则转⑦。 
若 less tP P RΔ + > ，则有： 

 , ,: ( )g t g t tP P R P= − − Δ  (F10) 

转⑦。 
⑦ : 1t t= + ，若 T 1t N≤ − ，转②，否则结束。 
3）末端时段 
机组 g末端时刻与首端时段的调整过程同理，

只需考虑末端时段的左端时刻机组的出力即可，与

首端时段调整过程相似。 
在上述调整之后，各个时刻机组出力之和已经

固定。为了更好地降低机组运行费用，在考虑机组

出力边界约束和爬坡约束的基础上通过增加优先机

组出力，并相应减少非优先机组出力的方式对各个

时刻机组之间出力进行更加细致的调整。同样，将

全时段分为首端时段、中间时段和末端时段分别进

行调整。由于首端时段和末端时段仅受一端相邻时

刻机组爬坡约束的影响，可以结合下面中间时段的

调整过程进行调整，中间时段的具体调整过程如下： 
①令 2t = 。 
②令 1g = 。 
③若 , 0g tu = ，转⑨，否则： 

u d max
up , 1 , 1 ,min( , , )g t g g t g g g tP P P P P P P− += + Δ + Δ −  (F11) 

upP 为优先机组出力最大可增加量。 
④令非优先机组出力最大可减少量 down 0P = ，

非优先机组功率的总减少量 down 0PΔ = 。 
⑤令 *

Gi N= 。 

⑥若 , 1i tu = ，则有： 
d u min

down , , 1 , 1max( , , )i t i t i i t i iP P P P P P P− += − − Δ − Δ  (F12) 

否则转⑧。 
⑦若 down down upP P PΔ + ≤ ，则有： 

 , , down:g t g tP P P= +  (F13) 

 d u min
, , 1 , 1max( , , )i t i t i i t i iP P P P P P− += − Δ − Δ  (F14) 

 down down down:P P PΔ = Δ +  (F15) 
转⑧； 
若 down down upP P PΔ + > ，则有： 

 , , up down: ( )g t g tP P P P= + −  (F16) 

 , , up down: ( )i t i tP P P P= − −  (F17) 

转⑩。 
⑧ : 1i i= − ，若 i g> ，转⑥；否则转⑨。 

⑨ : 1g g= + ，若 *
Gg N< ，转③，否则转⑩。 

⑩ : 1t t= + ，若 T 1t N≤ − ，转②，否则结束。 
在上述中间时段的调整过程中，首先从第二时

刻开始，计算该时刻排序第一的机组 g的出力最大

可增加量 upP 。接着，从优先级最低的机组开始，

计算非优先机组 i最多可减少的出力 downP 。若非优

先机组出力总的减少量 downPΔ 加上 downP 小于 upP ，

说明优先机组增加 downP 后，仍然存在可增加的空

间。此时，机组 g出力增加出力 downP ，机组 i出力

减少出力 downP ，非优先机组出力总的减少量更新为

downPΔ 加上 downP 。然后，按照机组逆序顺序，继续

计算下一个非优先机组的 lessP ，直至非优先机组与

优先机组为同一个机组。此时，调整下一个优先机

组，直至机组排序的最后一个机组。若非优先机组

出力总的减少量 downPΔ 加上 downP 大于 upP ，则优先

机组 g 出力增加出力 up downP P− ，非优先机组减少

出力 up downP P− ，转入下一个时刻，重复上述过程

直至中间时段的最后时刻。 

附录 G 

精确缺额机组调整策略的具体调整过程如下： 
1）中间时段 
机组 g 在中间时段所有机组启停状态组合情

况，如表 G1 所示。 
表 G1  缺额机组中间时刻启停状态 

Table G1  Up/down status of middle moment 

时刻
机组状态 

组合 1 组合 2 组合 3 组合 4 组合 5 组合 6 组合 7 组合 8

t−1 0 0 1 1 0 0 1 1 
t 1 1 1 1 0 0 0 0 
t+1 0 1 0 1 0 1 0 1 

①令 2t = 。 
②令 add 0P = ， add 0PΔ = ，计算 t时刻总缺额出

力，即： 

 
G

,
1

N

t t g t
g

R L P
=

Δ = −∑  (G1) 

式中： addP 为最多可调节增量， addPΔ 为调节增量。 
③令 1g = 。 
④若 , 1 0g tu − = ， , 1g tu = ， , 1 0g tu + = ，则有： 

 start shut max
add ,min( , , )g g g g tP P P P P= −  (G2) 

若 , 1 0g tu − = ， , 1g tu = ， , 1 1g tu + = ，则有： 

 start d max
add , 1 ,min( , , )g g t g g g tP P P P P P+= + Δ −  (G3) 

若 , 1 1g tu − = ， , 1g tu = ， , 1 0g tu + = ，则有： 



 

 shut u max
add , 1 ,min( , , )g g t g g g tP P P P P P−= + Δ −  (G4) 

若 , 1 1g tu − = ， , 1g tu = ， , 1 1g tu + = ，则有： 

u d max
add , 1 , 1 ,min( , , )g t g g t g g g tP P P P P P P− += + Δ + Δ −  (G5) 

若 , 1 0g tu − = ， , 0g tu = ， , 1 0g tu + = ，则有： 

若
on 1gT ≤ ： 

 start shut
add min( , )g gP P P=  (G6) 

 , 1g tu =  (G7) 

若 , 1 0g tu − = ， , 0g tu = ， , 1 1g tu + = ，则有： 
统计 ,g tu 变为“1”后“0”型时段的剩余停机

时间 offT ，若
off

off gT T≥ ： 
 start d max

add , 1min( , , )g g t g gP P P P P+= + Δ  (G8) 

 , 1g tu =  (G9) 

若 , 1 1g tu − = ， , 0g tu = ， , 1 0g tu + = ，则有： 
统计 ,g tu 变为“1”后“0”型时段的剩余停机

时间 offT ，若
off

off gT T≥ ： 

 shut u max
add , 1min( , , )g g t g gP P P P P−= + Δ  (G10) 

 , 1g tu =  (G11) 

若 , 1 1g tu − = ， , 0g tu = ， , 1 1g tu + = ，则有： 

 u d max
add , 1 , 1min( , , )g t g g t g gP P P P P P− += + Δ + Δ  (G12) 

⑤若 add add tP P RΔ + ≤ Δ ，则有： 
 add add add:P P PΔ = Δ +  (G13) 
 , , add:g t g tP P P= +  (G14) 

: 1g g= + ，若 *
Gg N≤ ，转④；否则转⑦。 

若 add tP P RΔ + > Δ ，则有： 

若

d min
, add , 1

u
, 1

( ) max( , ,

)
g t t g t g g

g t g

P R P P P P

P P
−

+

+ Δ − Δ < − Δ

− Δ
： 

 , , add:g t g tP P P= +  (G15) 

转⑥； 
否则： 

 , , add: ( )g t g t tP P R P= + Δ − Δ  (G16) 

转⑥。 
⑥ : 1t t= + ，若 T 1t N≤ − ，转②，否则结束。 
在上述中间时段的调整过程中，首先从第二时

刻开始，计算该时刻的总缺额出力。然后，从排序

第一的机组开始，计算该机组的最多可调节增量

addP 。需要注意，当缺额机组的状态为“0”时， addP
的计算除了考虑机组出力边界约束和爬坡约束，还

需考虑最小启停时间约束的影响。当缺额机组状态

由“0”变为“1”后，需要判断所在“0”型时段是

否还满足最小停机时间约束。若满足，则机组状态

可以改变，并在考虑机组出力边界约束和爬坡约束

的基础上计算 addP ；若不满足，则机组状态仍为“0”。 
在计算 addP 后，若机组出力总调节增量 addPΔ 加

上 addP 小于总缺额出力，说明增加该机组出力后，

总的缺额出力未降为 0，仍然存在缺额。此时将该

机组出力增加 addP ，并将机组出力总调节增量更新

为原 addPΔ 加上 addP 。然后，按照机组排序顺序，继

续计算下一个机组的 addP 。若 addPΔ 加上 addP 大于总

缺额出力，则说明至该机组为止的总调节增加量已

经超过了总缺额出力。在这种情况下，该机组出力

无需增加 addP 。此时，需要判断机组增加总缺额出

力减去 addPΔ 的量后是否仍满足机组出力边界约束

和爬坡约束。若不满足，则该机组出力增加 addP 。

若满足，则该机组只需增加总缺额出力减去 addPΔ 的

量即可。计算下一刻的总缺额出力，并重复上述过

程直至中间时段的最后一个时刻。 
2）首端时段和末端时段 
机组 g在首端时段和末端时段所有机组启停状

态组合情况，如表 G2 和表 G3 所示，可结合中间时

段进行调整。 
表 G2  缺额机组首端时刻启停状态 

Table G2  Up/down status of initial moment 

时刻 
机组状态 

组合 1 组合 2 组合 3 组合 4 

01:00 1 1 0 0 
02:00 0 1 0 1 

 

表 G3  缺额机组末端时刻启停状态 

Table G3  Up/down status of finally moment 

时刻 
机组状态 

组合 1 组合 2 组合 3 组合 4 

23:00 0 1 0 1 
24:00 1 1 0 0 

附录 H 

机组启动方式调整策略的具体调整过程如下：

以机组 g为例，若
off coldoff

, g gg tT T T≤ + ： 

 hot
,g t gC C=  (H1) 

若
off coldoff

, g gg tT T T> + ，令
ooff ff cold

, ( )gg t gK T TT= − + ，

假设 t k− (k=1, 2, …, K)时刻的机组开机，机组出力

和启停状态以及开机后产生的燃料费用 temF 为： 



 

 u min
, , 1max( , )g t k g t k g gP P P P− + −= − Δ  (H2) 

 , 1g t ku − =  (H3) 

 2
tem , , ,

1
( )

K

g t k g g t k g g t k g
k

F P a P b P c− − −
=

= + +∑  (H4) 

若
hot cold

tem ,( )g t k g gF P C C− + < ，则在 t k− (k=1, 
2, …, K)时刻的机组开机，机组出力和启停状态即

为式(H2)和(H3)所示。同时，在 t K− 时刻机组的启

动方式为热启动，即： 

 hot
,g t K gC C− =  (H5) 

否则在 t k− (k=1, 2, …, K)时刻的机组状态仍

为“0”，机组启动方式为冷启动，即： 

 cold
,g t gC C=  (H6) 

附录 I 

表 I1  机组爬坡参数 
Table I1  Unit ramp rate parameter 

MW   
参数 1 2 4 3 5 6 7 8 9 10

u
gPΔ  91 91 26 26 32.4 16 17 11 11 11
d
gPΔ  91 91 26 26 32.4 16 17 11 11 11

start
gP  455 455 130 130 162 80 85 55 55 55
shut
gP  455 455 130 130 162 80 85 55 55 55

 

表 I2  10 机组初始解 
Table I2  10 units initial solution 

MW   
时刻 1 2 4 3 5 6 7 8 9 10 负荷

01:00 455 245 0 0 0 0 0 0 0 0 700
02:00 455 295 0 0 0 0 0 0 0 0 750
03:00 455 395 20 0 0 0 0 0 0 0 850
04:00 455 455 40 20 0 0 0 0 0 0 950
05:00 455 455 90 20 0 0 0 0 0 0 1 000
06:00 455 455 130 60 25 0 0 0 0 0 1 100
07:00 455 455 130 110 25 0 0 0 0 0 1 150
08:00 455 455 130 130 30 0 0 0 0 0 1 200
09:00 455 455 130 130 130 20 25 0 0 0 1 300
10:00 455 455 130 130 162 68 25 10 0 0 1 400
11:00 455 455 130 130 162 80 38 10 10 0 1 450
12:00 455 455 130 130 162 80 85 10 10 10 1 500
13:00 455 455 130 130 162 68 25 10 0 0 1 400
14:00 455 455 130 130 130 20 25 0 0 0 1 300
15:00 455 455 130 130 30 0 0 0 0 0 1 200
16:00 455 455 130 20 0 0 0 0 0 0 1 050
17:00 455 455 90 20 0 0 0 0 0 0 1 000
18:00 455 455 130 60 25 0 0 0 0 0 1 100
19:00 455 455 130 130 30 0 0 0 0 0 1 200
20:00 455 455 130 130 162 68 25 10 0 0 1 400
21:00 455 455 130 130 130 20 25 0 0 0 1 300
22:00 455 455 130 60 25 0 0 0 0 0 1 100
23:00 455 445 20 0 0 0 0 0 0 0 900
24:00 455 345 0 0 0 0 0 0 0 0 800

表 I3  10 机组近似解 
Table I3  10 units approximate solution 

MW   
时刻 1 2 4 3 5 6 7 8 9 10 负荷

01:00 455 245 0 0 0 0 0 0 0 0 700
02:00 455 295 0 0 0 0 0 0 0 0 750
03:00 455 375 20 0 0 0 0 0 0 0 850
04:00 455 455 20 20 0 0 0 0 0 0 950
05:00 455 455 70 20 0 0 0 0 0 0 1 000
06:00 455 455 130 35 25 0 0 0 0 0 1 100
07:00 455 455 130 85 25 0 0 0 0 0 1 150
08:00 455 455 130 130 30 0 0 0 0 0 1 200
09:00 455 455 130 130 85 20 25 0 0 0 1 300
10:00 455 455 130 130 162 33 25 10 0 0 1 400
11:00 455 455 130 130 162 73 25 10 10 0 1 450
12:00 455 455 130 130 162 80 58 10 10 10 1 500
13:00 455 455 130 130 162 33 25 10 0 0 1 400
14:00 455 455 130 130 85 20 25 0 0 0 1 300
15:00 455 455 130 130 30 0 0 0 0 0 1 200
16:00 455 455 95 20 25 0 0 0 0 0 1 050
17:00 455 455 45 20 25 0 0 0 0 0 1 000
18:00 455 455 130 35 25 0 0 0 0 0 1 100
19:00 455 455 130 130 30 0 0 0 0 0 1 200
20:00 455 455 130 130 162 33 25 10 0 0 1 400
21:00 455 455 130 130 85 20 25 0 0 0 1 300
22:00 455 455 100 20 25 20 25 0 0 0 1 100
23:00 455 425 20 0 0 0 0 0 0 0 900
24:00 455 345 0 0 0 0 0 0 0 0 800

 

表 I4  策略 1 的机组出力 
Table I4  Unit generation output of strategy 1 

MW   
时刻 1 2 4 3 5 6 7 8 9 10 负荷

01:00 455 245 0 0 0 0 0 0 0 0 700
02:00 455 295 0 0 0 0 0 0 0 0 750
03:00 455 375 52 0 0 0 0 0 0 0 850
04:00 455 455 78 26 0 0 0 0 0 0 950
05:00 455 455 104 52 0 0 0 0 0 0 1 000
06:00 455 455 130 78 32.4 0 0 0 0 0 1 100
07:00 455 455 130 104 64.8 0 0 0 0 0 1 150
08:00 455 455 130 130 97.2 0 0 0 0 0 1 200
09:00 455 455 130 130 129.6 41 25 0 0 0 1 300
10:00 455 455 130 130 162 57 25 10 0 0 1 400
11:00 455 455 130 130 162 73 41 10 10 0 1 450
12:00 455 455 130 130 162 80 58 10 10 10 1 500
13:00 455 455 130 130 162 64 41 10 0 0 1 400
14:00 455 455 130 130 129.6 48 25 0 0 0 1 300
15:00 455 455 130 130 97.2 0 0 0 0 0 1 200
16:00 455 455 104 104 64.8 0 0 0 0 0 1 050
17:00 455 455 104 78 64.8 0 0 0 0 0 1 000
18:00 455 455 130 104 97.2 0 0 0 0 0 1 100
19:00 455 455 130 130 129.6 0 0 0 0 0 1 200
20:00 455 455 130 130 162 33 25 10 0 0 1 400
21:00 455 455 130 130 129.6 20 25 0 0 0 1 300
22:00 455 455 104 104 97.2 20 25 0 0 0 1 100
23:00 455 425 78 0 0 0 0 0 0 0 900
24:00 455 345 0 0 0 0 0 0 0 0 800



 

表 I5  方法 1 最终解 
Table I5  Final solution of method 1 

MW   
时刻 1 2 4 3 5 6 7 8 9 10 负荷

01:00 455 245 0 0 0 0 0 0 0 0 700
02:00 455 295 0 0 0 0 0 0 0 0 750
03:00 455 343 52 0 0 0 0 0 0 0 850
04:00 455 391 78 26 0 0 0 0 0 0 950
05:00 455 415 78 52 0 0 0 0 0 0 1 000
06:00 455 455 79.6 78 32.4 0 0 0 0 0 1 100
07:00 455 455 97.2 78 64.8 0 0 0 0 0 1 150
08:00 455 455 114.8 78 97.2 0 0 0 0 0 1 200
09:00 455 455 114.4 104 105.6 41 25 0 0 0 1 300
10:00 455 455 130 130 138 57 25 10 0 0 1 400
11:00 455 455 130 130 155 64 41 10 10 0 1 450
12:00 455 455 130 130 162 80 58 10 10 10 1 500
13:00 455 455 130 115.4 129.6 64 41 10 0 0 1 400
14:00 455 455 130 89.8 97.2 48 25 0 0 0 1 300
15:00 455 455 130 95.2 64.8 0 0 0 0 0 1 200
16:00 455 389.4 104 69.2 32.4 0 0 0 0 0 1 050
17:00 455 324.2 78 78 64.8 0 0 0 0 0 1 000
18:00 455 391.8 78 78 97.2 0 0 0 0 0 1 100
19:00 455 407.4 104 104 129.6 0 0 0 0 0 1 200
20:00 455 455 130 130 162 33 25 10 0 0 1 400
21:00 455 455 111.4 104 129.6 20 25 0 0 0 1 300
22:00 430.4 364 85.4 78 97.2 20 25 0 0 0 1 100
23:00 455 385.6 59.4 0 0 0 0 0 0 0 900
24:00 455 345 0 0 0 0 0 0 0 0 800

 

表 I6  策略 2 的机组出力 
Table I6  Unit generation output of strategy 2 

MW   
时刻 1 2 4 3 5 6 7 8 9 10 负荷

01:00 455 245 0 0 0 0 0 0 0 0 700
02:00 455 295 0 0 0 0 0 0 0 0 750
03:00 455 375 20 0 0 0 0 0 0 0 850
04:00 455 455 20 20 0 0 0 0 0 0 950
05:00 455 455 46 20 0 0 0 0 0 0 1 000
06:00 455 455 72 35 25 0 0 0 0 0 1 100
07:00 455 455 98 61 25 0 0 0 0 0 1 150
08:00 455 455 124 87 30 0 0 0 0 0 1 200
09:00 455 455 130 113 62.4 20 25 0 0 0 1 300
10:00 455 455 130 130 94.8 33 25 10 0 0 1 400
11:00 455 455 130 130 127.2 49 25 10 10 0 1 450
12:00 455 455 130 130 159.6 65 42 10 10 10 1 500
13:00 455 455 130 130 162 49 25 10 0 0 1 400
14:00 455 455 130 130 129.6 33 25 0 0 0 1 300
15:00 455 455 130 130 97.2 0 0 0 0 0 1 200
16:00 455 455 104 104 64.8 0 0 0 0 0 1 050
17:00 455 455 78 78 32.4 0 0 0 0 0 1 000
18:00 455 455 104 52 25 0 0 0 0 0 1 100
19:00 455 455 130 78 30 0 0 0 0 0 1 200
20:00 455 455 130 104 62.4 33 25 10 0 0 1 400
21:00 455 455 130 130 85 20 25 0 0 0 1 300
22:00 455 455 104 104 52.6 20 25 0 0 0 1 100
23:00 455 425 78 0 0 0 0 0 0 0 900
24:00 455 345 0 0 0 0 0 0 0 0 800

表 I7  方法 2 最终解 
Table I7  Final solution of method 2 

MW   
时刻 1 2 4 3 5 6 7 8 9 10 负荷

01:00 455 245 0 0 0 0 0 0 0 0 700
02:00 455 295 0 0 0 0 0 0 0 0 750
03:00 455 375 20 0 0 0 0 0 0 0 850
04:00 455 455 20 20 0 0 0 0 0 0 950
05:00 455 455 46 44 0 0 0 0 0 0 1 000
06:00 455 455 72 70 48 0 0 0 0 0 1 100
07:00 455 455 98 96 46 0 0 0 0 0 1 150
08:00 455 455 124 122 44 0 0 0 0 0 1 200
09:00 455 455 130 130 76.4 28.6 25 0 0 0 1 300
10:00 455 455 130 130 108.8 44.6 42 21 13.6 0 1 400
11:00 455 455 130 130 141.2 60.6 58.2 10 10 0 1 450
12:00 455 455 130 130 162 65 42 21 21 19 1 500
13:00 455 455 130 130 146 49 25 10 0 0 1 400
14:00 455 455 114.4 104 113.6 33 25 0 0 0 1 300
15:00 455 455 130 78.8 81.2 0 0 0 0 0 1 200
16:00 455 389.4 104 52.8 48.8 0 0 0 0 0 1 050
17:00 455 415.2 78 26.8 25 0 0 0 0 0 1 000
18:00 455 455 104 52.8 33.2 0 0 0 0 0 1 100
19:00 455 455 130 78.8 65.6 49 0 0 0 0 1 200
20:00 455 455 130 104.8 98 36 42 55 24.2 0 1 400
21:00 455 455 130 130 85 20 25 0 0 0 1 300
22:00 430.4 364 104 104 52.6 20 25 0 0 0 1 100
23:00 455 367 78 0 0 0 0 0 0 0 900
24:00 455 345 0 0 0 0 0 0 0 0 800
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图 J1  机组出力曲线(初始解) 

Fig.J1  Unit generation output (initial solution) 



 

10 机组的初始解中各机组出力情况如图 J1 所

示。从机组启停状态上看，机组 5 的最小停机时间

为 6 小时，但是在 17:00 的停机时间仅 2 小时。机

组 6 和机组 7 的最小开机时间均为 3 小时，但是机

组 6 和机组 7 在 22:00 的开机时间不足 3 小时，违

反了最小启停时间约束。从机组出力变化上看，机

组 2 在 03:00 和 24:00 违反了爬坡约束；机组 3 在

06:00~07:00 和 16:00、18:00~19:00 和 22:00 违反了

爬坡约束；机组 4 在 05:00~06:00、17:00~18:00 和

23:00 违反了爬坡约束；机组 5 在 09:00、15:00、20:00
和 22:00 违反了爬坡约束；机组 6 在 10:00、14:00
和 21:00 违反了爬坡约束；机组 7 在 12:00~13:00 违

反了爬坡约束。 

 

图 J2  机组启停状态 

Fig.J2  Unit up/down status 

 

10 机组的近似解中各机组的启停状态和出力

变化情况如图 J2 和图 J3 所示。由 J2 可知，机组 5
最小停机时间为 6 h，在 17:00 的停机时间不足 5 小

时，因此在第 16:00 和 17:00 开机。同理，机组 6
和机组 7 在 22:00 开机。由 J3 可知，虽然近似解满

足了最小启停时间约束，但是违反爬坡约束的情况

依然存在。机组 3 在 07:00~08:00、16:00、19:00 和

22:00 违反了爬坡约束；机组 4 在 05:00~06:00、
16:00~18:00 和 22:00~23:00 违反了爬坡约束；机组

5 在 09:00~10:00、14:00~15:00 和 20:00~22:00 违反

了爬坡约束；机组 6 在 11:00、13:00 违反了爬坡约

束；机组 7 在 12:00~13:00 违反了爬坡约束。 
经爬坡约束机组调整策略 1 和方法 1 调整后的

机组出力曲线如图 J4 和 J5 所示。由 J4 可知，策略

1 调整后，机组 3 增加了 04:00~07:00、16:00~18:00
和 22:00 出力；机组 4 增加了 03:00~05:00、 
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图 J3  机组出力曲线(近似解) 

Fig.J3  Unit generation output (approximate solution) 
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图 J4  机组出力曲线(策略 1) 

Fig.J4  Unit generation output (strategy 1) 
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图 J5  机组出力曲线(最终解 1) 

Fig.J5  Unit generation output (final solution 1) 

 
16:00~17:00 和 22:00~23:00 的出力；机组 5 增加了

06:00~09:00、14:00~19:00 和 21:00~22:00 出力；机

组 6 增加了 09:00~10:00、13:00~14:00 出力；机组 7
增加了 11:00 和 13:00 出力，满足了整个时段的爬

坡约束。这说明，通过爬坡约束机组调整策略 1 解

决了机组出力波动较大，违反爬坡约束的问题。由

图 J5 可知，经精确冗余机组调整策略和机组启动方

式调整策略调整后，机组 1 减少了 22:00 的冗余出

力；机组 2 减少了 03:00~05:00、16:00~19:00 和

22:00~23:00 的冗余出力；机组 3 减少了 07:00~ 
09:00、13:00~16:00、18:00~19:00 和 21:00~22:00 的

冗余出力；机组 4 减少了 05:00~09:00、17:00~19:00、
21:00~23:00 的 冗 余 出 力 ； 机 组 5 减 少 了

09:00~11:00、13:00~16:00 的冗余出力；机组 6 减少

了 11:00 的冗余出力。这说明，最终解 1 不仅满足

了爬坡约束的要求，而且减少了冗余机组的出力，

从而降低了机组运行费用。 
经过经爬坡约束机组调整策略 2 和方法 2 调整

后的机组出力曲线如图 J6 和 J7 所示。由图 J6 可知，

策略 2 调整后，机组 3 减少了 07:00~09:00 和 19:00~ 
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图 J6  机组出力曲线(策略 2) 

Fig.J6  Unit generation output (strategy 2) 
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图 J7  机组出力曲线(最终解 2) 

Fig.J7  Unit generation output (final solution 2) 



 

20:00 机组的出力，增加了 16:00~18:00 和 22:00 的

出力；机组 4 减少了 05:00~08:00 和 18:00 的出力，

增加了 16:00~17:00 和 22:00~23:00 的出力；机组 5
减少了 09:00~12:00 和 20:00 的出力，增加了

14:00~17:00 和 22:00 的出力；机组 6 减少了

11:00~12:00 的出力，增加了 13:00~14:00 的出力；

机组 7 减少了 12:00 的出力。相比于策略 1，策略 2
不仅解决了机组出力波动较大，违反爬坡约束的问

题，而且使机组出力变化更加平缓，但是由于某些

时刻机组出力的减少，难免会有切负荷的产生。由

J7 可知，经过精确冗余/缺额机组调整策略和机组启

动方式调整策略调整后，机组 1 减少了 22:00 的冗

余出力；机组 2 减少了 16:00~17:00 和 22:00~23:00  

的冗余出力；机组 3 增加了 05:00~09:00 和

18:00~20:00 的缺额出力，减少了 14:00~17:00 的冗

余出力；机组 4 减少了 14:00 的冗余出力，机组 5
减 少 了 13:00~17:00 的 冗 余 出 力 ， 增 加 了

06:00~12:00 和 18:00~20:00 的缺额出力；机组 6 增

加了 09:00~11:00 和 19:00~20:00 的缺额出力；机组

7 增加了 10:00~11:00 和 20:00 的缺额出力；机组 8
增加了 10:00、12:00 和 20:00 的缺额出力；机组 9
增加了 10:00、12:00 和 20:00 的缺额出力，其中在

20:00 进行了开机操作；机组 10 增加了 12:00 的缺

额出力。总体来看，最终解 2 满足了爬坡约束的要

求，减少了冗余机组出力，增加了缺额机组出力，

从而降低了机组运行费用。
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