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摘   要：随着国内电力市场和碳市场改革的持续深入，发电机组检修决策对于保证电力系统安全可靠运行和发电

厂商经济收益的影响越来越深，同时机组检修优化问题的整数变量规模和约束条件规模急剧增加对优化问题的求

解带来巨大挑战。对此，该文在考虑电力系统可靠性机组检修优化模型上，提出通过贝叶斯优化的方法训练检修

优化模型，进而获得最佳分支打分因子值，然后加速整数规划中分支定界求解过程的方法，适用于大规模电力系

统机组检修问题。此外，进一步剖析了发电机组发电收益和碳排放成本核算机理，提出一种电力市场环境下考虑

碳排放成本的发电机组检修协调机制，在保证电力系统安全运行基础上，最大化各发电厂商检修机组的电能量市

场和碳市场利益。最后，通过IEEE-118节点标准算例验证了该方法的有效性和工程实用性。
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Abstract: With the increasing scale of domestic power system and the continuous deepening of the reform of

domestic power market and carbon emission market, the reasonable arrangement of the unit maintenance

scheduling has a more and more important impact on the reliability of the power system and the profits of

generator manufacturers from the power market and the carbon emission market. On the other hand, the scale

of integer variables and constraints of unit maintenance optimization problem also increases sharply.

Considering the above problems, a unit maintenance optimization model considering power system reliability is

proposed. In addition, with a method based on the Bayesian optimization proposed, to the solution progress of

the model obtains the best branch scoring factor value to accelerate the branch-and-bound solution process in

integer programming, which is more suitable for the application of the large-scale power system maintenance

models. Moreover, a unit maintenance coordination mechanism considering the carbon emission cost and the

predicted electricity price is advanced, which maximizing the generation profits in both electric energy market

and carbon emission market during the annual unit maintenance scheduling with the safe operation of the

power system. Finally, the effectiveness and the practicability of the above model are verified on the IEEE-118

bus system.
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1    引言

发电机组检修计划的安排对保证电力系统的可

靠运行和延长机组使用寿命有很大的影响。比如，

如果调度中心安排不合理的机组检修计划，可能会

带来电力短缺的风险，特别是对于那些备用容量不

是很充足的电力系统。电力系统机组检修计划的编

排跟电力系统备用容量直接相关，并且会影响到中

短期电网机组构成，进而影响电力系统中短期发电

计划的编排，比如中短期机组组合和经济调度等。

在传统的国内电力系统中，机组检修计划完全

由电网调度统一安排，基本不考虑发电厂商的检修

区间和检修期间收益损失。然而，随着2015年国家

发改委推进《关于进一步深化电力体制改革的若干

意见》以来，电力系统机组检修的决策方式发生了

根本性的变化。

针对机组检修问题，文献[1]在考虑负荷、检修

时间窗口、检修持续时间等约束的基础上建立一个

3目标函数的机组检修优化模型，重点考虑了机组

检修成本、故障风险和备用的平方差最小，但不适

用于大规模电力系统机组检修问题。文献[2]考虑机

组故障影响的机组检修与机组组合协调优化，但没

有考虑整数规划算法方面的提升。文献[3]以电力系

统可靠性最优为目标函数，最小化所有时段备用的

方差，但没考虑发电厂商检修期间的经济性问题。

文献[4]最大化所有检修机组安排在各发电厂商的检

修意愿，没有考虑检修意愿对应发电厂商的发电利

益诉求量化。文献[5]考虑分布式电源和电池支撑配

电网的预防性检修计划，建立了基于随机场景的混

合整数非线性规划模型，未能对检修模型进行线性

化处理。文献[6]考虑海风、海量等约束条件构建离

岸风电机组检修混合整数规划模型，但未考虑海上

风电接入电网后电价波动对风机检修计划的影响。

文献[7, 8]主要研究考虑电网出力不确定性风险规

避的机组检修计划，但没考虑检修计划的经济性。

文献[9, 10]考虑风电调峰能力的机组检修计划研究。

近年来随着电力系统规模的不断增大，机组检

修问题模型的整数变量规模和约束条件规模急剧增

加，模型的规模还将进一步增大，模型的复杂度也

呈指数型增长，现有的方法难以高效高精度地求解

模型。针对类似大规模整数规划求解问题，文献[11]
设计了一种动态编码遗传算法求解该整数规划虚拟

网络功能资源容量调整中的整数规划问题。文献[12]
提出一种罚函数的整数规划方法解决端到端通信的

蜂窝网系统中的上行资源分配问题，但不适用大规

模整数规划问题。文献[13]设计了一种贪婪搜索启

发式算法网络的安全服务链动态组合机制。此外，

近年来机器学习与整数规划交叉方向的研究越来越多。

文献[14]对深度强化学习的组合优化研究进展进行

了综述，主要认为对于同类型的整数规划问题，深

度学习的方法进行求解具有很强的泛化能力，但很

难保证跨领域问题的泛化。文献[15]调研了用机器

学习求解电子设计自动化过程中的整数规划问题。

文献[16]采用一种强化学习的方法解决了芯片设计

中布局和布线的整数规划问题。文献[17]提出了一

种有监督的机器学习的方法解决毫米波通信资源调

度中的整数规划问题。文献[18]研究了整数规划过

程中学习分支的方法解决无线网络中资源分配的问

题。文献[19]研究涉及忆阻器相关的整数规划问题。

文献[20]提出了一种图嵌入方法解决无线链路资源

调度分配中整数规划问题。尤其在电力系统整数规

划问题上，文献[21]采用机器学习的方法解决电力

系统机组组合问题，基于历史机组组合优化模型的

求解信息统计数据，预测模型中的冗余约束、准确

的初始可行解和可能存在最优解的子问题，从而显

著减少机组组合问题求解规模，达到求解加速的目

的。文献[22]采用基于机器学习的分类与回归树、

随机森林的方法获取近似解决机组组合整数规划问

题的线性松弛解。

在机组检修计划安排上，一方面，在电力市场

环境下所有发电厂商都追求他们在发电和提供辅助

服务过程中的利润最大化；同时随着国内火电行业

碳市场的开展，发电厂商还需要考虑实时运行的火

电机组的碳排放成本。当某一台机组检修时，在检

修时间段不能发电或者提供辅助服务，发电厂商产

生参与电力现货交易市场或者调峰调频辅助服务市

场机会成本的损失。当碳市场价格趋高时，火电机

组碳排放成本偏高，开机运行成本高，此时选择停

机检修是相对更经济的选择。更进一步考虑，发电

机组密集检修，导致系统备用容量不足，影响电力

系统安全稳定运行，极端情况下会导致电力系统频

率下降，进一步导致大停电。另一方面，电网调度

中心需要在保证电力系统运行安全性的前提下尽可

能地追求社会福利最大化。然而，这些目标在大多

数情况下是相互矛盾的。因此，作为检修计划编制

协调中心，调度中心在确保电力系统运行安全性的

前提下，必须协调好各发电厂商所属检修机组之间

的关系，编排出一套合理、公平的机组检修计划。

为此，本文展开了以下系列研究工作，针对机

组检修问题主要创新点如下：(1)建立了一种检修

可靠性评价指标，并对检修可靠性指标线性化处

理，更加适用于大规模电力系统工程化应用；(2)提
出了一种贝叶斯优化的方法加速求解上述机组检修

3768 电    子    与    信    息    学    报 第 44 卷



模型，更加适用大规模电力系统多整数变量的检修

问题求解；(3)提出了一种考虑碳排放和电价预测

基础的电力市场环境下的机组检修协调机制，该机

制不仅保证了电力系统运行的安全可靠性，还最大

化各发电厂商检修机组的年度检修期间在电能量市

场和碳排放市场的收益。

本文接下来内容组织如下：第2节给出基于安

全可靠性的机组检修优化模型；第3节给出基于贝

叶斯优化的分支定界整数规划加速求解方法，为机

组检修模型求解适应于大规模电力系统应用提供理

论基础；第4节对考虑碳排放成本和电价预测的机

组检修协调优化机制进行建模；第5节实验结果分

析对比；第6节总结全文。 

2    基于安全可靠性的机组检修优化模型
 

2.1  检修可靠性评价指标

机组检修计划的常用安全可靠性指标主要分为

确定性和随机性两大类。确定性指标包括等备用[15]、

等备用率、最大化备用最小值等；随机性指标包括

电量不足期望值、失负荷概率等。确定性指标如等

备用、等备用率由于优化目标概念清晰并且易于实现，

在实际工程中经常被采用。常用方式为最小化所有

时段备用或备用率的方差，以达到等备用或等备用

率的效果。然而，这种方式是非线性的，难以求解，

特别是对于大规模电力系统，求解难度更大。为此，

本文提出以下安全可靠性指标

ξ =
T − 1

T∑
t=2

|st − st−1|

(1)

T St t其中， 为总时间段，年度检修为52周， 为 时段

的系统备用。上式保证了相邻时段的系统备用尽可

能接近，以达到各时段等备用的目的。上式虽然为

非线性形式，但可以很容易地转化为线性形式，进

而可以采用目前比较成熟的混合整数规划包求解所

提出的机组检修模型。 

2.2  目标函数

系统备用相对充足时，以电源备用容量的波动

变化最小化为目标。基于安全可靠性的机组检修模

型以最大化安全可靠性指标式(1)为目标函数

maxξ = max
T − 1

T∑
t=2

|st − st−1|

= max
T − 1
T∑

t=2

sabst

= min

T∑
t=2

sabst

T − 1
(2)

Sabs
t t t− 1

t

其中， 为 时段与 时段系统备用差的绝对

值。 时段的系统备用为

st =

N∑
i=1

(1−Xi,t)Gi,max (3)

Xi,t Xi,t = 0

N Gi,max

Dt t

其中， 为检修状态变量，取0或1， 代表

机组i处于非检修状态； 是机组数； 为机组

出力上限； 为 时段的系统负荷。式(2)为非线性

形式，可将其线性化为

sabst ≥ st − st−1 (4)

sabst ≥ st−1 − st (5)
 

2.3  约束条件

i对于检修机组 的检修

T∑
t=1

Xi,t =MDi, i = 1, 2, ..., N (6)

MDi i其中， 为机组 检修所需要的时间。

机组一旦开始检修，在完成检修之前不能停止，

即必须满足检修连续性约束

Xi,t−Xi,t−1≤Xi,t+MDi−1, i=1, 2, ..., N ; t=1, 2, ..., T
(7)

Xi,t = 0,∀t < 0,∀t > T其中， 。

电厂通常会要求他们所属机组不能同时检修；

此外，调度中心也会设置一些特定集合，这些集合

内的机组不能同时检修。因此，这些机组应满足检

修互斥约束 ∑
i∈Φe

Xi,t ≤ 1, t = 1, 2, ..., T (8)

Φe其中， 为互斥检修机组集合。

发电公司通常会要求在同一时段的检修机组数

不能超过他们规定的上限；此外，电网调度中心也

会设置一些特定集合，同一时段集合内的检修机组

数不能超过他们规定的上限。因此，这些机组应满

足检修同时约束∑
i∈Φs

Xi,t ≤ Ns,t, t = 1, 2, ..., T (9)

Φs Ns,t s t其中， 为同时检修机组集合， 为集合 在 时

段检修机组数上限。

i2 i1如果机组 的某次检修必须在机组 的检修完

成之后开始，因此，检修顺序约束为
t∑

τ=1

Xi1,τ−1−Xi2,t ≥ 0, i1, i2 ∈ Φp; t = 1, 2, ..., T (10)

Φp

调度中心通常也会设置这样的顺序检修集合，

在集合中的机组按照一定顺序完成检修。 为顺序

检修集合。
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此外，该模型还需满足以下约束条件

系统备用约束

st ≥ Dt ·R, t = 1, 2, ..., T (11)

R其中， 为系统备用率。

电力平衡约束

NG∑
i=1

Pi,t = Dt, t = 1, 2, ..., T (12)

Pi,t i t其中， 为机组 在 时段的有功出力。

本文不考虑机组组合优化，即假设所有机组在

非检修时段处于开机状态，因此检修机组出力上下

限约束如式(13)所示

(1−Xi,t)Gi,min ≤ Pi,t ≤ (1−Xi,t)Gi,max,

i = 1, 2, ..., N ; t = 1, 2, ..., T (13)

Gi,min其中， 为机组出力下限。

非检修机组的出力上下限约束为

Gi,min ≤ Pi,t ≤ Gi,max, i = 1, 2, ..., N ; t = 1, 2, ..., T
(14)

线路潮流约束为

Pl,min ≤
N∑
i=1

Pl−iPi,t −
Nd∑
n=1

Gl−nDn,t ≤ Pl,max,

l = 1, 2, ..., Nl; t = 1, 2, ..., T (15)

Nd Nl Pl,max

Pl,min l Dn,t

Gl−i Gl−n

其中， 和 分别为负荷节点总数和线路总数；

和 分别为线路 传输功率的上限和下限；

为节点负荷预测值； 和 为功率转移分布

因子。

Xi,t为0–1整数变量，因此

Xi,t ∈ {0, 1}, i = 1, 2, ..., N (16)
 

3    基于贝叶斯优化的加速分支定界求解方法

一般整数规划问题

Min cTx,

s.t. Ax ≤ b

X ≥ 0, xj ∈ {0, 1},∀j ∈ C

 (17)

线性松弛后，

Min cTx,

s.t. Ax ≤ b

X ≥ 0, xj ∈ [0, 1],∀j ∈ C

 (18)

x∗

求解模型式(17)时，首先求解松弛模型式(18)，
松弛问题形成分支树的根。如果松弛模型式(17)的
解是整数，那么它也是模型式(18)的解。否则，模

型式(17)可以通过根据当前线性松弛解 中的变量

拆分可行域，将线性松弛问题分解为两个子问题

xi ≤ [xi]L ∨ xi ≥ [xi]U , x
∗ /∈ Z (19)

[xi]L [xi]U xi

xi si

其中， 和 是变量 的下界和上界。传统的

整数规划问题都是通过分支定界算法求解，基于分

支定界算法，多年来人们研究了各种不同的策略来

选择最佳候选变量进行分支。实际上，在分支分数

函数中，文献[17]提出选择分数函数值最高的变量

作为要分支的变量。式(19)中表示分支定界变量打

分函数，其中变量 的得分为

si = (1− σ) ·min(q+i , q
−
i ) + σ ·max(q+i , q

−
i ) (20)

q+i xi xi ≥ [xi]U

q−i

其中， 与变量 上约束 的“向上”子节

点目标函数值变化。 则与之相反。分支打分因子

值是一个介于0和1之间的参数。在开源求解器SCIP
中，该值被设置为默认值 1/6[23]。

σ

σ

由于该分支打分因子 取值不同，影响整数规

划过程中分支定界分支节点数和最优解寻优时间，

本文研究通过贝叶斯优化方法选择合适的分支打分

因子值 。

f(x)

贝叶斯优化[24]是一种近似逼近的方法，用一个

代理函数 来拟合分支打分因子值σ与模型评价

结果分支节点数之间的关系，采集函数依据当前代

理函数反馈选择合适的分支打分因子值σ进行实验

得到。

x∗ = argmin f(x)
x∈X

(21)

x f(x)

x∗

σ = σbest

其中， 表示分支打分因子值， 表示分支打分

因子值与分支节点数的函数映射关系， 表示当分

支节点数最小时，分支打分因子值 。

f(x)其中代理函数 满足高斯分布

p(f |D) = GP
(
f ;µf |D,Kf |D

)
(22)

D = (X, f) X

σ

其中，状态空间 ， 指分支打分因子值

的集合。

(x, f(x))

σ

采集函数用来基于上一组的 的状态用

来选出本次要迭代的分支打分因子值 ，本文采用

的采集函数是改进概率函数，具体为

aPI(x) = E[u(x)|x,D] =

min f∫
−∞

N (f ;µ(x),K(x, x))df

= Φ(min f ;µ(x),K(x, x)) (23)

其中，

u(x) =

{
0, f(x) > min f
1, f(x) ≤ min f

(24)

具体算法应用流程如下：

(1) 构建机组检修优化模型；

N(2) 根据上面构建检修模型，随机生成 个不

同机组检修的检修优化模型文件；
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σ

f(x)

(3) 用贝叶斯优化拟合分支打分值 与分支节

点数之间的函数关系 ；

σ(4) 在[0,1]之间等间距生成500个 ，基于贝叶

斯计算出分支节点数；

σbest

(5) 基于上述结果选出对应分支节点数最少的

值；

σ = σbest(6) 在求解器中设置 ，求解检修优化

模型。 

4    考虑碳排放成本和电价预测的机组检修
协调优化模型

如果发电厂商对自己所属机组的安全可靠性检

修模型不满意，可以向调度中心提交检修报价曲

线，以获得自己的检修意愿区间。调度中心必须根

据各“竞价机组”的报价曲线，制定出公平、合理

的机组检修计划。为此，本文提出了机组检修协调

模型。该模型以最大化所有“竞价机组”的报价总

和为目标函数。“竞价机组”的报价曲线一定程度

上反映了机组在每个时间段的检修意愿。 

4.1  市场环境下机组检修协调机制

本文所提出的机组检修协调机制如图1所示。

具体步骤如下：

(1)所有的发电公司向调度中心提交需要检修

机组的初始检修信息，包括检修机组、检修时段等；

ξmin

(2)根据所有发电公司所提供的信息，调度中

心制定出基于安全可靠性的机组检修计划。上述机

组检修计划以最大化上面所提出的安全可靠性指标

式(1)为目标函数。如果该计划所对应的安全可靠

性指标不大于调度中心所设定的安全可靠性指标下

限 ，所有发电厂商必须接受该计划，流程结束。

在这种情况下，调度中心会通过其他手段调节电力

系统运行的安全可靠性系数，比如利用区域间功率

交换等或者需求侧响应中的可中断负荷；

ξmin

(3)如果上述机组检修计划所对应的安全可靠

性指标大于调度中心所设定的安全可靠性指标下限

，那么，发电厂商在上述机组检修计划的基础

上仍然有空间调整各自的检修计划。此时，该检修

计划会发布给所有发电厂商；

(4)发电厂商向电网调度中心报价，报价策略

综合考虑机组全周期预测电价和碳排放成本，以使

所属机组利用检修报价策略最大化机组综合收益。

(5)调度中心根据各发电厂商的报价曲线，得

到协调后的机组检修计划，并将该计划发布给所有

发电厂商，得到最终的机组检修计划。 

4.2  考虑碳排放成本和电价预测的检修意愿报价

策略

对于发电厂商而言，他们最关心一旦某台机组

检修，将会给效益带来多大的影响，并且希望尽可

能把影响降到最低。在本文所提出的机制中，发电

厂商能够决定是否接受基于安全可靠性的检修模

型。如果发电厂商对基于安全可靠性的检修模型不

满意，他们能向调度中心申报合适的报价曲线，以

获得更好的检修区间。发电厂商申报的检修机组报

价曲线代表了机组在不同区间的检修意愿，在某一

区间报价越高，说明发电厂商愿意花更多的钱去

“购买”相对应的检修区间，进而表明机组在对应

区间的检修意愿越强烈。具体来说，发电厂商给检

修机组设定的检修报价曲线与预测电价、碳市场排

放价格相关，也与其他发电厂商的报价策略有很大

的关系，由于篇幅限制，本文重点讨论前面两点，

默认各发电机组报价策略一致，具体如下：

i

火电机组t时段实际发电收益主要受预测电价

和燃料成本影响，单位MW预期测价与燃料成本差

值越大，火电机组发电越多，收益越大，具体机组

的发电收益计算为

Ei,t = (ρ(t)− c(t))P ∗
i,tH (25)

Ei,tbest = max(ρ(t)− c(t))Gi,maxH (26)

ρ(t) t c(t) t

H = 144 P ∗
i,t

其中， 指 时段内的预测电价， 指 时段内的

燃料成本， ，指一周内发电小时数。 是

 

 
图 1 机组检修协调机制
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i t P ∗
i,t =

γGi,max, 0 < γ < 1 γ

机组 在时段 正常运行时的预测出力，本文取

， 为预测出力系数。

基于式(25)、式(26)，基于发电收益的检修意

愿函数

ES(i, t) = Ei,t/|Ei,tbest | (27)

火电机组在碳排放权交易市场中的周碳排放成

本计算为

Fi,t = (P ∗
i,tHεi − ε0Qi,0/48)µt (28)

Fi,tbest = (Gi,maxHεi − ε0Qi,0/48)µt,max (29)

µ(t) t

εi ε0

Qi,0/48

其中， 指 时段碳排放交易市场中碳排放交易额

的价格， 和 分别为火电机组碳排放系数和标杆

碳排放系数， 指火电机组周历史基准发电量。

FS(i, t) = Fi,t/|Fi,tbest | (30)

检修意愿报价函数

MS(i, t) = αES(i, t)− βFS(i, t) (31)

α β其中， 是电价收益控制系数， 是碳排放成本控

制系数。 

4.3  机组检修协调优化模型

最大化所有“竞价机组”的报价总和等价于最

大化所有机组的检修意愿，这与调度中心追求社会

福利最大化的目标相吻合。

max

{
T∑

t=1

N∑
i=1

MS(i, t)×Xi,t

}
(32)

该模型的约束条件包括除了检修同时、检修互

斥、检修顺序约束外的基于安全性的机组检修模型

中的所有约束。此外，还包括约束式(33)

ζ ≥ ζR(1− λ), 0 < λ < 1 (33)

ζR

λ

ζR

λ

λ

其中， 为所有机组接受安全可靠性检修模型时的

系统安全可靠性指标； 为调度中心选取的系数。

显然， 为系统安全可靠性指标的最大值，一般来

说，当某些机组在安全可靠性检修模型的基础上修

改检修计划后，会减小。该系数反映了调度中心对

安全可靠性指标下降比例的接受程度， 取值越

大，表明调度中心对安全可靠性要求越低；反之，

调度中心对安全可靠性要求越高。因此，调度中心

可以根据对安全可靠性的要求，选择合适的 ，以

达到系统安全可靠性与社会福利的平衡。这也是本

文所提模式与模型的优势之一。 

5    实验与结果分析

本文以IEEE-118节点系统为例，论证了以电

力系统可靠性最大化为目标的发电机组检修优化模

型的合理性。本文设定1年为52周的发电调度模型。

表1列出的IEEE-118系统中发电机组的检修相关参

数。该系统年度负荷曲线如图2所示。此外，系统

正负备用率设置为系统总负荷的0.1，调度中心所

设定的安全可靠性指标下限为0.001。由于标准算

例中机组最小出力为0，不符合实际火电机组运行

情况，本文所有机组最小技术出力取容量的0.4。
本文采用开源整数规划求解器SCIP 7.0和线性

规划求解器 SOPLEX 5.0.2来解决机组检修的混合

整数规划问题，计算精度Gap值设置为1e-5，操作

系统采用Ubntun 18.04，模型基于Python 3.8完成

开发，计算机处理器型号是i7-10700F@2.9 GHz。
Φe

Φp

Φs

其中，互斥检修机组集合中 机组21与机组

24检修互斥、机组48与机组51检修互斥，顺序检修

集合 中机组21在机组24前检修，同时检修机组集

合 中机组24和机组26同时检修。 

5.1  基于安全可靠性的机组检修计划

根据基于安全可靠性的机组检修计划模型，调

度中心编排得到基于安全可靠性的机组检修计划，

图2所示为每台检修机组具体的检修时段，横坐标

表示1年内52周。基于安全可靠性的机组检修计划

如图3所示，不同计算精度不同算法下的机组检修

模型求解对比时间图如图4。
ζR

ζmin

在该种情况下，系统安全可靠性指标为 =
0.01983，系统安全可靠性指标大于调度中心所设

定的安全可靠性指标下限 =0.001，发电厂商在

当前检修计划的基础上仍然有空间调整机组的检修

计划。 

5.2  基于贝叶斯优化的模型求解与传统算法对比

分析

本文提出的基于安全可靠性的机组检修优化混

合整数规划模型包括624个机组检修决策的二进制

整数变量，2860个包括系统备用、系统相对备用、

机组出力变量在内的连续性变量，包含线路潮流约

束、机组出力约束、电力平衡约束、系统备用约

束、检修同时约束、检修互斥约束、机组检修时间

约束等在内的4699个约束条件。首先，基于IEEE
118节点的网络拓扑，本文随机生成了100个基于安

表 1  发电机组检修参数表

5 14 21 24 25 26 27 36 39 40 48 51

检修时间(周) 2 8 4 4 6 4 6 2 10 10 2 2

容量(MW) 185 100 148 255 260 100 491 100 100 100 100 100
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σbest

全可靠性的机组检修优化模型，包含6～18台不同

检修时长的机组检修。其次，本文对贝叶斯优化模

型生成的100个实例进行训练。然后，本文生成

500个介于0和1之间的分支打分因子值σ，并使用经

过训练的贝叶斯优化模型预测分支节点数。然后，

本文找到了最佳分支打分因子值 =0.12。

σ = σbest

最后，本文在SCIP整数规划求解器中初始化

分支打分因子值 并求解基于安全可靠性的

检修优化模型。图4所示为根据所提出基于贝叶斯

优化的加速分支定界求解方法进行基于安全可靠性

的机组检修优化模型求解时间在不同求解精度要求

下与传统的优化求解时间对比图。其中基于传统分

支定界的整数规划方法[24]中分支定界因子值设置为

1/6 [ 2 5 ]，由图4可知，Gap=0.1%, Gap=1%,
Gap=50% 3种情形下，基于贝叶斯优化的求解方

法分别将SCIP默认求解法的效率提高了4.2倍、

3.04倍、2.45倍，目标函数值分别为50.41, 46.78,
46.50，可靠性指标分别为0.01984, 0.0214, 0.0215。
由此可知，本文所提出的基于贝叶斯优化的加速分

支定界求解方法是非常有效的，适用于大规模电力

系统机组检修优化问题。 

5.3  考虑预测电价和碳排放成本的机组检修协调计划

各检修机组碳排放情况如表2所示，1年内52周
的电价预测情况和碳市场价格预测如图5和图6所
示。以下3组对比实验中，开源求解器SCIP的
Gap取值0.1%。

表 2  发电机组碳排放情况

机组 c(t)发电成本 (元/MWh) CO2排放率(tCO2/MWh) 历史基准发电量(GWh) 平均历史碳排放率(tCO2/MWh)

5 320 0.80 555

0.8

14 348 1.00 300

21 400 0.9 444

24 390 1.2 765

25 360 1.3 780

26 360 1.1 300

27 400 0.7 1473

36 420 1.2 300

39 420 1.2 300

40 350 0.8 300

48 360 1.1 300

51 360 1.1 300

 

 
图 2 年度系统负荷线

 

 
图 3 基于安全可靠性的机组检修计划

 

 
图 4 不同计算精度不同算法下的机组检修模型求解对比时间图
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λ = 0.4, α = 10, β = 0, γ = 0.6设计实验场景1中，

只考虑预测电价进行检修时段竞价时，检修模型优

化结果中，可靠性指标为0.012，检修容量分布如

图5所示，从图5可以看出，大部分机组在前10周的

低电价区间检修，考虑检修安全性要求，有2台机

组在39到42周的次低电价区间选择检修，验证了本

文提出的检修优化模型在考虑电力系统安全可靠性

的前提下优化机组检修发电收益的优势。

λ = 0.4, α = 0, β = 10, γ

= 0.6

设计实验场景 2中，

，只考虑预测碳排放价格进行检修时段竞价

时，检修模型优化结果中，可靠性指标为0.012，
检修容量分布如图6所示，从图中可以看出，大部

分机组在1-10周和39-52周的高碳价区间检修，通

过考虑碳排放价格参与检修报价，尽可能选择了碳

排放价格高的时间进行机组检修，考虑检修安全性

要求，有1台机组在22-25周的低碳价区间选择检

修，验证了本文提出的检修优化模型在考虑电力系

统安全可靠性的前提下优化机组检修碳排放成本的

优势。

λ = 0.6, α = 50, β = 10,

γ = 0.6

设计实验场景 3中，

，检修优化结果中，可靠性指标为0.0079，
随着取值的不断增大，电网可靠性下降。为了更好

地权衡社会福利和系统运行安全可靠性这两者之间

的关系，电网调度中心可以选择合适的。对于每个

发电厂商而言，为了使得他们所属机组在检修意愿

区间内检修，他们将为所属的每台机组的每个检修

窗口上报合适的报价曲线。

在考虑安全可靠性检修、只考虑电价、只考虑

碳价、考虑电碳价格4种情况下，电力系统备用如

图7所示。在这4种情况下，系统安全可靠性指标分

别为0.01983, 0.012, 0.012, 0.0079。由图7可以看

出，在追求发电厂商经济性的同时，一定程度上影

响了系统安全可靠性指标，使得系统安全可靠性指

标下降，系统备用没有以安全可靠性最大为目标函

数时充足。

综上，本文提出的基于安全可靠性的检修优化

模型，保证了机组检修过程中大电网的安全可靠

性。在此基础上考虑发电机组在电能量市场和碳排

放市场的经济性，优化了发电厂商在机组检修决策

上的经济收益。对检修安全性指标的线性化处理和

基于贝叶斯优化的加速分支定界求解方法能够有效

提升机组检修优化模型的计算效率，能够更适用于

大规模电力系统机组检修问题的工程化应用。 

6    结论

随着我国电力系统规模越来越大、电力市场化

改革的不断推进和全国性碳排放市场的建立，机组

检修的决策方式发生了根本性的变化。首先，为保

证机组检修期间电力系统的安全可靠运行，本文建

立了一种基于安全检修可靠机组检修优化模型。在

此基础上，本文提出一种考虑碳排放成本和电价预

测基础的电力市场环境下的机组检修决策机制，该

机制不仅保证了电力系统运行的安全可靠性，还最

大化各发电厂商检修机组的年度检修期间的电能量

市场和碳排放市场效益。进一步，本文提出了通过

贝叶斯优化的方法训练检修优化模型，进而获得最

佳分支打分因子值，然后加速整数规划中分支定界

求解过程的方法，更加适用于大规模电力系统应

用。IEEE 118节点标准算例实验表明在保证电力

系统运行的安全可靠性，在考虑电价和碳排放基础

上提高了各发电厂商对检修计划的经济性，基于贝

 

 
图 5 只考虑电价预测时机组检修容量分布

 

 
图 6 只考虑碳排放成本的机组检修容量分布

 

 
图 7 不同检修优化模型对应的系统备用
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叶斯优化的加速分支定界求解方法有效提升了基于

安全可靠性的机组检修优化模型的求解效率。
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