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摘要:为了准确描述考虑禁止运行区域的发电机出力限制,分析了优化问题约束条件之间存在的

“与”和“或”的逻辑关系,研究了一种同时包含“与”和“或”逻辑约束的混合逻辑约束优化(MLCO)
问题,并基于此,将考虑禁止运行区域的发电机出力限制表示为一组“或”逻辑关系的约束条件,建

立了环境经济调度的 MLCO模型。根据布尔代数逻辑变换的思想,延伸出约束条件逻辑关系的等

价数学变换,实现了“或”逻辑和“与”逻辑的约束条件之间的转换。从而将 MLCO问题转化为仅含

“与”逻辑约束的常规非线性优化问题,最后采用现代内点算法加以求解。6机和15机系统的测试

结果表明所提出的 MLCO模型与方法行之有效,具有较高的求解精度和效率。
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0 引言

发电调度问题是在满足电力系统负荷需求和运

行约束条件下,确定系统指标最优的调度方案的寻

优问题[1-5]。传统的发电调度仅追求系统的经济性

最优,是一种经济调度(economicdispatching,ED)
问题。近年来,为了兼顾经济利益和环境利益,保证

发电调度计划同时具备经济性、环保性和科学性,环
境 经 济 发 电 调 度[6-10](environmentaleconomic
dispatching,EED)问题逐渐成为研究热点之一。

由于发电机组运行物理条件限制,在某些特定

运行区域会出现轴承振动放大而影响机组安全运

行,这些特定运行区域需设置为机组的禁止运行区

域。考虑发电机禁止运行区域后,环境经济调度问

题变成一个具有离散解空间的非线性优化问题,仅
适用于连续解空间的算法难以应用于其求解。对于

考虑禁止运行区域的经济调度或厂内负荷分配问

题,国内外不少文献采用遗传算法、进化算法等智能

算法[11-15]进行求解,取得了不错的计算效果。而文

献[16-19]采用数值方法处理,则具有计算量小、理
论支撑充分等特点。文献[16]利用发电机离散出力

约束特点,根据函数的零点定理,将一台发电机的若

干离散约束重新构造为一个不等式约束,该方法不

具备普遍应用的一般性。文献[17]利用半定规划松

弛策略,建立了经济调度问题的半定规划模型。文

献[18-19]通过引入0-1变量,将原含禁止区间的非

线性优化问题转化为混合整数非线性规划(mixed
integernonlinearprogramming,MINLP)问题,并
采用分支定界法或大 M方法求解,在计算质量和速

度上均有一定优势。
本文将考虑禁止运行区域的发电机出力限制表

达为一组“或”逻辑关系的约束条件,提出了环境经

济 调 度 的 混 合 逻 辑 约 束 优 化 (mixedlogic
constrainedoptimization,MLCO)模型和方法。通

过6机和15机系统的测试结果,所提出的 MLCO
模型与方法行之有效,具有较高的求解精度和效率,
且可推广应用于其他问题求解。

1 混合逻辑约束优化

1.1 约束条件的逻辑关系

在布尔代数中,任意两个数值a和b之间的逻

辑关系分为“与”和“或”两种,分别使用AND和OR
表达运算关系,那么有:①aANDb,a和b同时为

真时,运算结果为真;②aORb,a和b至少一个为

真时,运算结果为真。
将此逻辑关系扩展至优化问题的约束条件。对

于任意两个约束条件或两组约束条件L(x)≤0和

K(x)≤0,它 们 之 间“与”和“或”逻 辑 关 系 为:
①L(x)≤0ANDK(x)≤0,其含义是L(x)≤0和

K(x)≤0所确定的解空间的交集为解空间,即优化

问题的可行域;②L(x)≤0ORK(x)≤0,其含义

是L(x)≤0和K(x)≤0的解空间并集为可行域。
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1.2 混合逻辑约束优化问题

常规的优化问题可以表达为如下一般形式:
minf(x)
s.t. hi(x)=0  i=1,2,…,nE

gi(x)≤0  i=1,2,…,nI

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中:x为变量;f(x)为目标函数;hi(x)和gi(x)
分别为等式和不等式约束的函数;nE 和nI 分别为

等式约束和不等式约束个数。
容易理解,优化问题式(1)的可行域是所有等式

约束和不等式约束定义的解空间的交集。这些约束

条件之间存在逻辑“与”的关系。可将常规优化问题

表达为:
minf(x)
s.t. h1(x)=0AND…ANDhnE(x)=0AND

g1(x)≤0AND…ANDgnI(x)≤0

ì

î

í

ïï

ïï

(2)
对于某些优化问题的可行域不仅仅由众多约束

条件的交集构成,也可能由若干约束条件的并集,或
者混合约束条件的并集和交集共同构成[20-21],即为

如下优化问题:
minf(x)
s.t. h1(x)=0AND…ANDhnE(x)=0AND

g1(x)≤0AND…ANDgnI(x)≤0AND
{d1,1(x)≤0OR…ORd1,k(x)≤
0}AND…AND{dm,1(x)≤0OR…OR
dm,km(x)≤0}

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(3)

式中:di,j≤0(i=1,2,…,m;j=1,2…,km),为包

含“或”关系的约束条件。
式(3)就是混合“与”和“或”逻辑关系的优化问

题,显然式(2)的常规优化问题是仅含“与”逻辑优化

问题,可以看作混合逻辑优化问题的一种特殊形式。
1.3 逻辑约束的转换

混合逻辑约束优化问题的求解可以有两种思

路:①直接求解,目前尚没有合适的求解方法;②转

化为仅含“与”逻辑的常规优化问题,通过常规优化

技术求解,本文采用这种思路。
任意两个布尔代数a和b,其“或”逻辑关系可

以通过下式转化为“与”逻辑:

aORb=a-ANDb
- (4)

式中:a- 表示a的“非”逻辑运算。
根据这种思想,分析 MLCO模型式(3)中一组

“或”逻辑约束条件di,1(x)≤0OR…ORdi,ki(x)≤
0。假设di,1(x)>0AND…ANDdi,ki(x)>0所定

义的可行域如图1中空白区域所示,该空白区域边

界由di,j(x)=0(j=1,2,…,ki)确定,该区域以外

空间为约束条件di,1(x)≤0OR…ORdi,ki(x)≤0

定义的可行域。

{di�l(x)>0 ANDLAND di�ki(x)>0}

{di�l(x)�0 ORLOR di�ki(x)�0}

图1 “或”逻辑约束定义的可行域
Fig.1 FeasibleregiondefinedbyORlogicconstraints

按照式(4)逻辑关系变换思想,可将原“或”逻辑

约束条件的可行域进行如下转换[20,22]:
x∈{di,1(x)≤0OR…ORdi,ki(x)≤0}⇔
  x∉{di,1(x)>0AND…ANDdi,ki(x)>0}

(5)
1.4 重新构造约束条件

由于很难直接利用式(5)变换,需要重新构造函

数,对于任意一个函数di,j(x),可定义如下函数:

vj=(d2i,j+t2)
1
2-di,j  j=1,2,…,ki (6)

V=∑
ki

j=1
vj (7)

式中:t为一个很小的正实数,t≪1;vj 和V 为关于

x和t的函数。
分析函数vj 和V 的特性,明确它们与函数

di,j(x)的关系:

  
vj=-2di,j+O(t2)≫t>0  di,j<0
vj≈t di,j=0
vj≈O(t2) di,j>0

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

V≫t   {di,1(x)<0OR…ORdi,ki(x)<0}
V=O(t2) {di,1(x)>0AND…ANDdi,ki(x)>0}
V=wt+O(t2)  其他

ì

î

í

ïï

ïï

(9)
式中:j=1,2,…,ki;w 为满足1<w≤ki的正实

数。
由于t是很小的正实数,当其趋向于0,即t→0

时,可以有

vj>0  di,j<0
vj=0 di,j≥0{ (10)

V>0  {di,1(x)<0OR…ORdi,ki(x)<0}
V=0 {di,1(x)≥0AND…ANDdi,ki(x)≥0}{

(11)
式中:j=1,2,…,ki。

从式 (11)可 知,di,1 (x)<0 OR… OR
di,ki(x)<0是 V >0 成 立 的 充 分 必 要 条 件,而
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di,1(x)≥0AND…ANDdi,ki(x)≥0同样是V=0
成立的充分必要条件。若需保证x 在图1的黄色

区域(可行域内部),即x 不在图中空白区域,只需

di,1(x)≥0AND…ANDdi,ki(x)≥0不满足即可,
只需满足:

V=∑
ki

j=1
vj >0 (12)

那么,给定一个很小的正实数Δv,可以有:

V=∑
ki

j=1
vj ≥Δv⇒Δv-∑

ki

j=1
vj ≤0 (13)

由di,1(x)<0OR…ORdi,ki(x)<0所确定的

可行域及其边界,可等价为Δv-∑
ki

j=1
vj ≤0表达。

当Δv→0时,可确保x 在可行域边界上,本文选取

Δv=0.0001。
综上所述,有如下等价变换:

  {di,1(x)≤0OR…ORdi,ki(x)≤0}⇔

    Δv-∑
ki

j=1

((d2i,j)
1
2 -di,j)≤0 (14)

同理,有
  {di,1(x)≥0OR…ORdi,ki(x)≥0}⇔

    Δv-∑
ki

j=1

((d2i,j)
1
2 +di,j)≤0 (15)

将混合整数优化问题式(3)中“或”逻辑约束按

式(14)和式(15)进行转化,即可将原混合逻辑约束

优化问题重构为仅含“与”逻辑的常规优化问题:

  

minf(x)
s.t. hi(x)=0  i=1,2,…,nE

gi(x)≤0  i=1,2,…,nI

Δv-∑
ki

j=1

((d2i,j)
1
2 -di,j)≤0

          i=1,2,…,m

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(16)

式中:各约束条件之间均为“与”逻辑关系,为描述方

便,省略“AND”运算符。

2 环境经济调度的 MLCO模型

2.1 发电机的禁止运行区域

禁止运行区域将发电机运行区间分割成多个离

散的区间。图2表达了发电机能耗成本和环境成本

与发电机出力的关系。图中发电机的出力区间即被

两个禁止运行区域分割成3个离散的运行区间。
对于出力范围有ki个禁止运行区域的发电机

i,发电机出力区间将被分割成ki+1个离散区间,
那么考虑禁止运行 区域的发电机出力约束描述

为[14-15]:

P-i≤Pi≤P
U,1
i

PL,2
i ≤Pi≤PU,2

i

   ︙

PL,ki+1
i ≤Pi≤P

-
i

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(17)

式中:Pi 为第i台发电机的计划出力,P
-
i 和P-i 为

Pi 的 上 下 限,各 禁 止 运 行 区 域 分 别 为:[PU,1
i ,

PL,2
i ],[PU,2

i ,PL,3
i ],…,[PU,ki

i ,PL,ki+1
i ]。
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图2 发电机能耗成本和环境成本与发电出力的关系
Fig.2 Relationshipbetweenenergycost,environmental

costandpoweroutputofgenerator

2.2 环境经济调度的 MLCO模型构建

环境经济调度问题主要目标是:在给定负荷水

平下,确定发电成本及污染气体排放量同时最小的

调度方案,且满足系统的安全运行条件及设备的物

理极限等约束[6-10]。通常被构造为一个非线性、多
目标的优化问题,本文通过污染气体排放的惩罚因

子将之转化为以经济的发电成本为目标的单目标优

化问题,目标函数为:
minF(Pi)=fC(Pi)+fE(Pi) (18)

fC(Pi)=∑
n

i=1

(aiP2i+biP2i+ci) (19)

fE(Pi)=EM∑
n

i=1

(αi+βiPi+γiP2i+ζieλiPi)(20)

式中:F 为系统总的发电成本;fC 和fE 为系统的

能耗成本和环境成本,即污染气体排放量惩罚成本;
n为系统中的发电机组数;ai,bi,ci 为机组i的能

耗参数;αi,βi,γi,ζi,λi 为机组i的污染气体排放量

参数;EM 为排放单位污染气体的惩罚因子,其将污

染气体排放量转化为发电成本,其计算公式[23]为

EM=
æ

è
ç∑
k

i=1
λ1λ2SiGi/Ni

ö

ø
÷/Q,其中Q为发电机组的

年发电量,λ1 和λ2 为地区和环境功能区收费调整

系数,Gi 和Si 为第i种污染气体的排放量和收费

标准,Ni 为排放当量值。
本文发电调度考虑的约束条件是功率平衡约束

和机组出力约束:

89

2015,39(23) ·学术研究·



http://www.aeps-info.com

∑
n

i=1
Pi-PD+Ploss=0

式(17){ (21)

式中:PD 为系统实时的负荷水平;Ploss为系统总的

网损。
本文采用B 系数法[24],将电力网络损耗近似表

达为发电出力的二次函数,具体为:

 Ploss=∑
n

i=1
∑
n

j=1
PiBijPj+∑

n

i=1
B0,iPi+B00=

PTBP+B0PT+B00 (22)
式中:P 为发电机的出力向量;B,B0,B00分别为

B 系数法中的二次项矩阵、一次项向量和常数,其中

Bij和B0,i分别为矩阵B 和向量B0 的元素。
将环境经济调度模型(式(18)—式(21))表达为

混合逻辑约束优化模型:
minF(Pi)

s.t. ∑
G

i=1
Pi-PD+Ploss=0AND{P-1 ≤

P1 ≤PU,1
1 ORPL,2

1 ≤P1 ≤

PU,2
1 OR…ORPL,k+1

1 ≤P1 ≤P
-
1}

AND…AND{P
-i ≤Pi ≤P

U,1
i ORPL,2

i ≤

Pi ≤PU,2
i OR…ORPL,ki+1

i ≤Pi ≤P
-
i}

AND…AND{P
-n ≤Pn ≤P

U,1
n ORPL,2

n ≤

Pn ≤PU,2
n OR…ORPL,kG+1

n ≤Pn ≤P
-
n}

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(23)

3 环境经济调度 MLCO模型的求解

3.1 模型变换

环境经济调度问题(式(23))中考虑禁止运行区

域的发电机出力约束为双边界约束,可以表达为:
{P-i≤Pi≤P

U,1
i ORPL,2

i ≤Pi≤PU,2
i OR…OR

  PL,ki+1
i ≤Pi≤P

-
i}={(Pi-P-i)(Pi-

  PU,1
i )≤0}OR{(Pi-PL,2

i )(Pi-PU,2
i )≤

  0}OR…OR{(Pi-PL,ki+1
i )(Pi-P

-
i)≤0}

(24)
那么根据前文所述,可以构造如下函数:

vi,1={[(Pi-P-i)(Pi-P
U,1
i )]2}12 -

(Pi-P-i)(Pi-P
U,1
i )

vi,2={[(Pi-PL,2
i )(Pi-PU,2

i )]2}12 -
(Pi-PL,2

i )(Pi-PU,2
i )

     ︙

vi,ki+1={[(Pi-PL,ki+1
i )(Pi-P

-
i)]2}

1
2 -

(Pi-PL,ki+1
i )(Pi-P

-
i)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(25)

Δv-∑
ki+1

j=1
vi,j ≤0 (26)

式中:i=1,2,…,n。
最终,经过推导可将原含禁止运行区域的环境

经济调度模型转化为:

 

minF(Pi)

s.t. ∑
n

i=1
Pi-PD-Ploss=0

Δv-∑
ki+1

j=1
vi,j ≤0  i=1,2,…,n

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(27)

式(27)是常规非线性规划问题,可采用现代内

点算法直接求解。但是由于其约束条件具有较强非

线性,属于非凸优化问题,为保证较高计算性能的同

时获 得 更 好 的 优 化 解,本 文 采 用 信 赖 域 内 点 算

法[25-26]求解。
3.2 信赖域内点算法

考虑禁止运行区的环境经济调度(式(27))可表

达为式(1)所示的非线性规划一般形式。根据信赖

域思想,将该问题在迭代点xk 处序列二次化,建立

序列二次规划(successivequadraticprogramming,
SQP)子问题为:

min
d

fk+∇fT
kd+

1
2d

TWkd

s.t. ∇hT
kd+hk=0

∇gT
kd+gk≤0

‖d‖∞≤Δk

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(28)

式中:fk 和∇fT
k 分别为在当前点xk 处的目标函数

及其导数;hk 和gk 为在当前点xk 处的约束条件函

数,∇hT
k 和∇gT

k 为其导数;Wk 为拉格朗日函数的

海森矩阵;d 为迭代步长;Δk 为信赖域半径,即步长

约束。
这里采用内点法求解信赖域SQP子问题,构成

了信赖域内点算法,算法的详细求解步骤参见文

献[25-27]。

4 计算结果分析

4.1 6机系统测试结果

本文在 MATLABR2013b平台编写程序,所用

计算 机 为 IBM-PC 兼 容 机,CPU 主 频 为 2×
2.19GHz,内存为3GB。所采用的6机系统算例的

发电机能耗参数和环境成本参数如表1所示,表2
为发电机出力限制,网架参数参考IEEE30系统。
基准值选为100 MVA,系统的负荷水平分别为

1283MW,排放单位污染气体的惩罚因子EM=5。
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表1 6机系统发电机能耗参数与环境参数
Table1 Energyconsumptionandenvironmentalparametersofgeneratorsin6-unitsystem

发电

机号

能耗参数 环境参数

ai/美元
bi/

(美元·MW-1)
ci/

(美元·MW-2)
αi/
10-4t

βi/
(10-4t·MW-1)

γi/
(10-6t·MW-2)

λi/
MW-1

ζi/
10-4t

G1 786.7988 38.5397 0.1524 6.490 -5.554 4.091 2.857 2
G2 945.6332 46.1591 0.1058 5.638 -6.047 2.543 3.333 5
G3 1049.9977 40.3965 0.0280 4.586 -5.094 4.258 8.000 1
G4 1243.5311 38.3055 0.0354 3.380 -3.550 5.426 2.000 2
G5 1658.5696 36.3278 0.0211 4.586 -5.094 4.258 8.000 1
G6 1356.6592 38.2704 0.0179 5.373 -4.223 5.782 4.236 3

表2 6机系统发电机出力限制
Table2 Generatoroutputlimitationof6-unitsystem

发电

机号

出力限制/MW 禁止运行区域/MW
下界 上界 区域1 区域2

G1 50 400 [100,130] [240,270]

G2 25 300 [80,110] [250,280]

G3 30 300 [100,130] [210,240]

G4 50 450 [200,230] [300,330]

G5 20 450 [90,120] [210,240]

G6 20 280 [70,80] [150,190]

对于考虑禁止运行区域的环境经济调度问题,
通过与文献[15]中的 MINLP和文献[16]的重构约

束方法对比,验证本文所建立的 MLCO模型与方法

的有效性和可行性。其中 MINLP模型采用互补约

束优化理论[28-29]转化为常规非线性规划问题后应用

内点法进行求解,互补约束处理的相关参数参照文

献[29],或采用文献[30]的割平面法构造,割平面后

采用内点法求解。
表3是6机系统不计入系统网络损耗情况下,

不同模型计算结果和运行时间对比。不考虑禁止运

行区域的环境经济调度问题,可直接采用内点法求

解,需迭代8次。考虑禁止区域后,系统的环境经济

调度总费用有所增加,模型计算难度增大。采用文

献[16]方法处理,仅需采用内点法求解一个常规非

线性规划问题,迭代11次即可收敛完成,求解效率

很高,但其极易陷入局部最优,故其求解结果较差,
而且不同的初始点将获得不同的结果。MINLP模

型考虑了离散变量,采用互补理论的内点算法求解

效率不高,需要迭代16次,计算时间为0.022s,而
采用割平面法处理方便,但其求解需要进行线性化

处理,一定程度降低了解的质量。而本文 MLCO模

型 采 用 信 赖 域 内 点 法 加 以 求 解,消 耗 时 间 为

0.018s,兼顾了计算效率和求解质量,在消耗较少

计算时间的同时,所获得的解优于互补约束法和割

平面法。虽然本文所提方法无法取得全局最优解,
但其可以避免直接采用内点法迭代步长过大而导致

数值振荡甚至不收敛的问题。表4是考虑网损的计

算结果,与不计入网损得到的结果类似。
表5是采用信赖域内点法求解 MLCO模型的

迭代过程分析。经过3次信赖域迭代后,计入网络

损耗和不计入网损情况的 MLCO模型均求得最终

结果,而且每次迭代构造的SQP子问题都可采用内

点法有效快速地求解。

表3 6机系统不计入网损的环境经济调度结果
Table3 Environmentaleconomicdispatchresultsof6-unitsystemwithoutlineloss

方法
出力/MW

G1 G2 G3 G4 G5 G6
能耗成

本/美元

环境成

本/美元

总成本/
美元

计算时

间/s
不考虑禁止区域 308.24 271.66 125.07 250.31 131.30 196.42 7557.3 534.7 8092.0 0.009

考虑禁

止区域

文献[16]方法 316.38 280.00 130.00 265.56 90.00 201.06 7559.0 559.4 8118.4 0.010
互补约束法 314.57 250.00 130.00 262.00 126.40 200.03 7555.7 541.6 8097.3 0.022
割平面法 332.53 281.20 130.00 200.00 128.88 210.38 7558.4 547.0 8105.4 0.025
MLCO 305.99 280.00 130.00 246.53 125.33 195.14 7558.1 534.5 8092.6 0.018

表4 6机系统考虑网损的环境经济调度结果
Table4 Environmentaleconomicdispatchresultsof6-unitsystemconsideringlineloss

方法
出力/MW

G1 G2 G3 G4 G5 G6
能耗成

本/美元

环境成

本/美元

总成本/
美元

网络损

耗/MW
计算时

间/s
不考虑禁止区域 310.84 272.61 125.41 254.93 131.61 197.89 7561.3 547.1 8108.4 10.285 0.009

考虑禁

止区域

文献[16]方法 318.24 250.00 130.00 269.31 126.88 202.12 7561.0 558.7 8119.7 13.545 0.012
互补约束法 317.81 250.00 130.00 268.43 126.82 201.87 7560.3 556.6 8117.0 11.928 0.025
MLCO 309.43 280.00 130.00 252.48 125.75 197.10 7562.7 548.3 8111.0 11.761 0.019
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表5 信赖域内点法求解 MLCO模型分析
Table5 AnalysisofMLCOmodelsolvedbytrust

regioninterior-pointmethod
环境经济

调度类型

信赖域迭

代次数

信赖域子问

题迭代次数

计算时

间/s
1 5 0.0061

不计入网损 2 4 0.0056
3 5 0.0063
1 5 0.0061

计入网损 2 5 0.0060
3 6 0.0070

本文所提方法受微小量Δv 的影响较大,表6
是不同微小量对不考虑网损考虑禁止区域的EED
结果的影响。如表6所示,随着Δv的不断减小,发
电成本逐渐减小,解的质量不断提高,但表中Δv=
0.00001的结果已违反部分约束条件。这是由于选

择微小量过大时,会造成解的质量下降;而微小量选

择过小时,将会造成问题的非线性增强,部分发电机

出力处于禁止运行区域,同时计算时间增加甚至计

算不收敛。

表6 Δv对EED计算结果的影响
Table6 InfluenceofΔvonresultofEED

Δv 能耗成本/美元 环境成本/美元 总成本/美元

0.10000 7555.0 609.6 8164.6
0.01000 7563.8 550.9 8113.7
0.00100 7554.7 558.4 8112.1
0.00010 7558.1 534.5 8092.6
0.00001 7557.4 533.2 8090.6

4.2 15机系统测试结果

为进一步说明本文模型与方法的有效性和可行

性。将文献[12]的15机系统增加发电机的环境参

数,计算含禁止区域的环境经济调度问题。附录A
表A1和表A2分别为15机系统的发电机能耗参

数、环境参数和发电机的运行限制。同样选择基准

值 选 为 100 MVA,系 统 的 负 荷 水 平 分 别 为

2506MW,排放单位污染气体的惩罚因子EM=
15。

表7是15机系统不考虑网络损耗情况下,采用

不同模型的计算结果分析。与6机系统结果类似,
本文所提出的 MLCO模型与方法在求解质量和效

率两方面都具有一定优势。

表7 15机系统环境经济调度结果
Table7 Environmentaleconomicdispatchresultsof15-unitsystem

方法

出力/MW

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 G14 G15

能耗

成本/
美元

环境

成本/
美元

总成

本/
美元

计算

时间/
s

不考虑禁止区域 215.22 250.12 130 130 314.14 231.69 257.82 300 162 160 80 80 85 55 55 23381 1081 24462 0.018

考虑禁

止区域

文献[16]
方法

206.56 240.04 130 130 335.00 255.00 247.40 300 162 160 80 80 85 55 55 23853 1074 24927 0.027

互补约

束法
224.39 260.77 130 130 260.00 255.00 268.84 300 162 160 80 80 85 55 55 23563 1093 24656 0.041

MLCO 210.53 244.66 130 130 335.00 226.64 252.18 300 162 160 80 80 85 55 55 23413 1077 24490 0.036

4.3 系统规模的影响

采用 MLCO结合信赖域内点法,避免了求解混

合整数规划问题,具备更高的求解效率。图3是随

着系统规模的不断增大,不同模型的计算情况,显然

随着系统规模不断增大,本文 MLCO模型与方法对

系统规模敏感性略低,仍可保持较高的求解性能。

5 结论

本文研究了考虑禁止运行区域的发电机出力限

制的环境经济调度的 MLCO模型,主要结论如下。
1)研究了一种同时包含“与”和“或”逻辑约束的

混合逻辑约束优化问题,适合于分析多种电力系统

实际问题。
2)通过考虑禁止运行区域的发电机出力限制的

环境经济调度,建立了环境经济调度的 MLCO模

型。
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图3 系统规模对计算时间的影响
Fig.3 Influenceofsystemscaleonthecomputingtime

3)根据布尔代数逻辑变换的思想,推导了约束

条件逻辑关系的等价数学变换,实现了“或”逻辑和

“与”逻辑的约束条件之间的转换。
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附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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