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Abstract 
Balanced system reserve capacity or reserve rate is an important principle of generators main-
tenance scheduling. This paper proposes a generators maintenance scheduling model which 
maximizes the lower bound of system reserve rates, in order to achieve balanced system reserve 
rates. This model avoids the computational difficulties from which traditional approaches suffer 
because of the quadratic objective function of minimum variance, and greatly improves the com-
putation speed and robustness of optimization. Meanwhile, this paper proposes a heuristic ap-
proach which finds the active constraints and modifies them in next iteration, so as to continuous-
ly optimizes the lower bound of system reserve rates at remaining periods, thus expanding the 
optimization space compared to traditional approaches and reaching better optimality regarding 
balance of reserve rates. On the one hand, this paper establishes a rigorous mathematical model to 
optimize generators maintenance scheduling model, thus guarantees the global optimality; on the 
other hand, heuristic approach is employed to improve computational efficiency. Case studies 
show the optimality and efficiency of the proposed model and algorithm, indicating that the me-
thod can be effectively applied to industrial practices. 
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摘  要 

等备用容量或等备用率是安排发电机组检修计划的一项重要原则。本文针对系统备用率时间均衡的目标，

建立了最大化备用率下界的发电机组检修计划模型，从而避免了传统方法以方差最小为二次目标函数带

来的求解困难，提高了检修计划模型的优化计算速度和鲁棒性。在迭代计算过程中，通过启发式方法寻

找起作用约束条件，并在下一次优化计算中对其进行修改，在非起作用约束对应的时段中继续对备用率

下界进行优化，与传统方法相比拓展了优化空间，更好地达到备用率均衡度最优的目标。一方面，本文

建立了严格的数学模型对机组检修计划进行优化，保证了全局最优性；另一方面，本文利用启发式方法

提高了最优解的搜索速度。算例表明本文模型与算法具有良好的优化精度与计算速度，完全能够满足工

程实践要求。 
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1. 引言 

发电机组的检修计划安排属于电力系统结构性优化的范畴，机组的检修停运直接关系到电能供给的

安全性，影响电网的发电容量充裕度。此外，发电机组检修计划的合理安排，能够降低由于设备故障而

产生的运行成本，以及减小发电机组的随机停运率。发电机组检修计划的安排本质上是一个带有约束条

件的优化问题。随着电力系统规模的不断扩大，随着用户对于供电质量要求的日益增高，对检修计划方

案的公平性、低能耗性等方面的要求不管提高，检修计划的安排问题中需要考虑的约束条件不断增多，

检修计划优化问题的规模、复杂程度均大大增加。 
国内外对于发电机组检修计划的安排算法进行了广泛的研究，提出了考虑机组检修停运之后电力系

统各时段备用容量相等、备用率相等[1]的等备用原则，考虑了发电机组随机停运的等风险度原则[1] [2]，
以及系统电量不足期望最小等原则[3]。随着电力市场的发展，有学者提出了电力市场环境下发电机组检

修计划的安排方法[4] [5]，以及综合考虑经济性、安全性等指标的检修计划安排方案[6]。目前，发电机

组检修计划的算法主要包括数学规划方法与启发式算法两种。数学规划方法包括线性规划、非线性规划、

混合整数规划[7]、动态规划等算法；启发式算法是在研究周期内，运用反复试探的方法使所求解的检修

计划尽量逼近目标函数的要求，使得所求得的解尽量接近最优解。由于发电机组检修计划安排问题的大

规模性、离散性，直接应用数学规划模型求解的方法往往受到问题复杂程度的限制，出现计算机内存溢

出、得不到可行解的情况；而启发式算法虽然可以在计算过程中较为灵活的添加约束条件，能够求解大

规模的优化问题，但是单纯的启发式算法并不能考虑到不同机组间检修计划的互相影响[8]，在对最优解

的寻找方面具有一定的局限性。 
文献[9]提出了将各时段备用率的下界最大化来优化各时段备用率均衡度的方法，该方法将备用率方

差最小的二次目标函数转化为线性函数，提高了检修计划优化模型的求解速度，但是该算法只进行一次
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优化计算，在备用率最低时段之外的时段内，尚可以对备用率下界进行优化，尚存在备用率均衡度的优

化空间。 
为此，本文基于发电机组检修计划的等备用率原则，提出了一种混合整数规划与启发式算法相结合

的方法，在文献[9]方法的基础上，进行多次迭代计算，逐次寻找优化问题中的起作用约束条件，并修改

对应约束条件，在不起作用约束条件对应的时段内继续对备用率均衡度进行优化，以实现等备用率的检

修计划安排目标。相对于直接用二次规划求解的算法，该算法目标函数为线性函数，在求解规模、求解

速度上均优于二次规划模型。最后通过算例，通过与二次规划模型的比较，验证了该算法的可行性及有

效性。 

2. 数学模型 

2.1. 目标函数 

在实际的检修工作中，设备的检修持续时间一般以数周计，因此在本文中，考虑以周为单位，在一

年 52 周中对各机组的年度检修计划进行安排(不考虑跨年检修的情况)。 
若直接以各时段备用率的方差最小作为优化问题的目标函数，对应的是一个目标函数为二次函数的

混合整数规划模型，目标函数为： 

( )2

1

1min
T

t
t

M M
T =

−∑                                  (1) 

其中，T 是考虑的时段总数，若为年度检修计划，以周为时段，则 52T = ； tM 是系统在时段 t 的备用率，

由式(2)计算； M 是系统各个时段的备用率平均值，由式(3)计算。 

( )1
t mt t

t

M G G D
D

= − −∑ ∑                               (2) 

1

1 T

t
t

M M
T =

= ∑                                     (3) 

G∑ 表示系统总装机容量； mtG∑ 表示系统在时段 t 安排的检修容量总和； tD 表示时段 t 系统负荷

最大值。 
式(1)~(3)是求解系统备用率均衡的传统数学模型，其含义明确、直观，但由于其目标函数非线性，

因此求解速度较慢。当检修计划模型规模较大时，求解起来具有一定的困难。 
为此，本文采用将各时段备用率的下界最大化的方法达到备用率均衡的目标，同时使目标函数线性

化，便于求解。其目标函数为： 
max M                                        (4) 

M 为各时段备用率的下界(最小值)，即对于每个时段 t ，均有式(5)成立： 

tM M≥                                        (5) 

2.2. 约束条件 

(1) 检修连续性约束 
电力设备的检修工作具有连续性的特征，为使停电次数最少以及避免检修资源的浪费，检修一

旦开始，就应该持续到检修工作完成为止。为了表示检修计划的连续性约束条件，本文将机组开始

检修的状态标记 ,i tx 作为决策变量进行优化。 , 1i tx = 说明第 i 台机组在时段 t 开始进行检修， , 0i tx = 说

明第 i 台机组不从时段 t 开始检修。于是，各机组在各时段的检修状态 ,i ty 可以由 ,i tx 表出( , 1i ty = 说明
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第 i 台机组在时段 t 处于检修停运状态，出力为零； , 0i ty = 说明第 i 台机组在时段 t 正常运行)，如式(6)
所示： 

, , 1 , 1 ,

,

1,    if 1

0, otherwise
ii t i t i t d i t

i t

y y y x

y
+ + −= = = = =


=



                           (6) 

其中 id 表示第 i 台机组的检修持续时间，当机组 i 从时段 t 开始检修时 ( ), 1i tx = ，从时段 t 开始之后的

id 个时段对应的检修状态变量均为 1。 
(2) 机组检修意愿区间约束 
在调度中心安排检修计划之前，各机组应申报各自的检修意愿区间，即机组最早开始检修的时

段 1iT 与机组最迟开始检修的时段 2iT 。若 [ ]1 2,i it T T∈ ，有 , 1i tx = 或 , 0i tx = ；若 [ ]1 2,i it T T∉ ，则均有 , 0i tx = 。 
(3) 机组检修需求约束 
对于每一台机组 i ，应有： 

,
1

1
T

i t
t

x
=

=∑                                        (7) 

即每台机组在所考虑的时间周期(如一年)内必须进行并且只进行一次检修。 
(4) 检修空间约束 
对于每个时段 t ，有： 

,
1

N

i t i t
i

y G S
=

≤∑                                       (8) 

t tS G D= −∑                                      (9) 

iG 为第 i 台机组的容量； N 为发电机组数； tS 表示系统在时段 t 的检修空间，即满足负荷后，

系统尚剩余的发电容量。当 0tS < 时，令 0tS = 。 
(5) 检修资源约束 
对于每个时段 t ，有： 

,
1

N

i t i t
i

y q Q
=

≤∑                                      (10) 

其中， iq 表示机组 i 检修占用的某种资源的数量(比如检修人员等)， tQ 表示系统在时段 t 所能供给的

该种资源的最大值。 
(6) 备用率下界约束 
对于每个时段 t ，有： 

( )1
t mt t

t

M G G D
D

= − −∑ ∑                               (11) 

tM M≥                                      (12) 

其中： 

,
1

N

mt i t i
i

G y G
=

= ∑                                     (13) 

式(4)、(6)~(13)构成了本文发电机组检修计划优化的混合整数规划模型。 
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3. 求解方法 

3.1. 优化空间拓展 

文献[9]提出了备用率下界最大化的方法，其目标函数如式(3)与式(5)所示。该方法在一定程度上能够

使得各时段的备用率均匀化，但具有一定的局限性。由于该算法只进行一次优化计算，只确定了某时段

的备用率最小值，只有该时段的备用率约束条件为起作用约束，其余时段的备用率约束条件均为不起作

用约束。在剩余时段中，尚存在备用率均衡度的优化空间。 
为此，本文提出一种将混合整数规划与启发式策略相结合的算法。通过迭代计算，修改每次优化中

起作用约束条件，不断拓展备用率均衡度在不起作用约束对应时段中的优化空间。 
首先，在初始约束条件下对检修计划规划问题进行求解，在进行完一次优化计算之后，寻找该次优

化过程中的起作用约束，确定当前的优化过程中备用率下界对应的时段。该时段的备用率为全时段中的

最小值，其备用率约束条件为起作用约束，限制了备用率下界值的提高，在其余的时段中，尚可以对备

用率的均衡度进行进一步优化，因此应该取消该时段的约束条件对备用率下界的约束作用，同时应保存

上一次优化计算的结果。于是，对该时段的备用率下界约束条件按此进行修改：将该时段的备用率下界

确定为该次优化结果中的备用率最小值，该时段的备用率下界不再作为决策变量参与备用率均衡度的优

化。在当前优化结果的前提下，对余下时段的备用率均衡度进行优化。依此进行迭代计算，直至所有时

段的备用率均为确定的值，整个优化模型不再具有剩余优化空间为止。 

3.2. 迭代计算过程 

下面给出具体的迭代计算过程： 
(1) 求解式(4)、(6)~(13)模型，得到初始解 1M  。 
(2) 寻找该次优化中的起作用约束，即寻找优化结果中备用率值为 1M  的时段，假设为 1t 时段，对其

备用率下界约束式(12)的右端项修改为 1M  ，即： 

1 1tM M≥                                        (14) 

如此修改约束条件，一方面保留了该时段备用率的下界值，对上一次的优化结果进行了保存；另一

方面松弛了该时段的备用率对决策变量 M 的约束作用，拓展了优化空间，使得在下一次的优化过程中，

其余时段的备用率均衡度往更优的方向发展。 
(3) 对整个检修计划优化模型进行逐次迭代计算，假设第 k 次优化的结果为 kM  ，起作用约束对应的

时段为 kt ，则将该时段对应的约束条件修改为： 

kt kM M≥                                        (15) 

若在某次优化结果中出现多个时间段对应的约束均为起作用约束，即出现多个时段 1 2, , ,k k kst t t 的备

用率值与计算结果 kM  相等，则对这些时段对应的约束条件均进行修改，再继续进行下一次优化计算。 
(4) 如果尚有时段的备用率值 tM 未被确定，则重复第(3)步；若所有时段的备用率值均被确定，优化

模型中与备用率下界 M 相关的约束条件全部被松弛，说明已无剩余优化空间，计算结束，得到发电机组

的最优检修计划。 
迭代计算过程如图 1 所示。 
本文给出的数学模型是混合整数线性规划问题，而检修连续性约束、机组检修意愿区间约束等时段

耦合的约束条件大大增加了问题的复杂度。因此，本文采用成熟数学优化工具包 IBM ILOG CPLEX 12.4
进行求解[10]，在保证最优性的前提下大幅提高计算效率。 
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Figure 1. Flow chart of the generator maintenance scheduling algorithm 
图 1. 发电机组检修计划求解算法流程图 

4. 算例分析 

4.1. 6 机系统 

为便于比较本文算法与方差最小算法计算结果之间的区别，本算例采用一个 6 台机组的系统，总装

机容量为 335 MW，考虑在 12 个时间段内安排其检修计划，机组的检修约束数据如表 1 所示。 
各时段的最大负荷为 291.23 MW，最小负荷为 193.96 MW。表 2 和表 3 分别给出了用该算法计算得

到的发电机组检修计划以及各时段备用率的最大值、最小值、均值、方差等统计信息。表 2、表 3 同时

列出了将式(1)作为目标函数所得到的优化结果。 
图 2 所示为本文算法与方差最小算法所得到的分时备用率，同时画出了安排机组检修计划之前的系

统备用率曲线。从图 2 中可以看出，两种方法的优化结果均在系统备用率较大的时段安排较大的检修容

量，以达到备用率均衡的目标。 
若采用方差最小作为目标函数，则从全局的角度来优化各时段备用率的均衡度，虽然得到的备用率

方差是最小的，备用率最为均匀，但是从电网安全的角度来看，这种算法可能会导致某些时段的备用率

很小，以牺牲系统供电可靠性为代价来换取备用率的均匀性；从计算结果可以看出，备用率方差最小的

情况下，备用率的最小值比本文算法得到的结果要小，即在备用率最小的时段，系统供电的可靠性相对

薄弱。 
若采用备用率下界最大化的算法，在一定程度上保证了备用率的均衡度，所得到的备用率方差与最

优值差别很小，并且在每次计算过程中均考虑了电网备用率最低的情况，并对备用率的下界作最优的改

善，最大程度保障了各时段的供电可靠性，该算法更具有实际意义。 

4.2. 30 机系统 

为验证该算法在计算效率和鲁棒性上的优势，采用 30 台机组的系统作为算例进行分析，总装机容量

为 6150.2 MW，考虑在一年 52 周内安排机组的年度检修计划，系统的年度最大负荷为 5641.0 MW，年度

最小负荷为 3636.7 MW。对两种算法进行比较，若采用方差最小的二次规划模型，利用 CPLEX 规划工

具进行求解，由于数学模型规模增大，计算时出现内存溢出，得不到可行解的情况；若采用本文的算法， 

是否还有剩
余优化空间

开始

以备用率下界最大化为
目标函数进行优化计算

寻找优化过程中的
积极约束，修改相

应约束条件

Y

N

结束
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Table 1. The constraints of the generators 
表 1. 机组检修约束数据 

机组序号 机组容量(MW) 最早检修时段 最迟检修时段 检修持续时间 

1 80 1 9 2 

2 80 1 9 3 

3 50 1 9 3 

4 55 1 9 2 

5 30 1 9 3 

6 40 1 9 3 
 
Table 2. Results of maintenance scheduling optimization 
表 2. 检修计划优化结果 

机组序号 
开始检修时段 

备用率下界最大 备用率方差最小 

1 4 4 

2 9 9 

3 1 1 

4 1 1 

5 6 3 

6 3 6 
 
Table 3. Reserve rate statistics of optimization results 
表 3. 优化结果中各时段备用率统计数据 

统计指标 备用率下界最大 备用率方差最小 

备用率最小值 0.0310 0.0130 

备用率最大值 0.3150 0.3150 

备用率平均值 0.1380 0.1405 

备用率方差 0.0068 0.0059 

 

 
Figure 2. Reserve rate curves of different algorithms 
图 2. 两种算法的分时备用率曲线 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

备
用

率

时段

两种算法的分时备用率曲线

备用率方差最小 备用率下界最大 安排检修计划前



系统备用均衡的发电机组检修模型与算法 
 

 
84 

在相同的计算环境下，在较短时间内能够得到检修计划的可行解，由此证明了该算法在实际应用中的可

行性与有效性。 
图 3 表示了安排检修计划之前与安排检修计划之后的分时备用率曲线。从图 3 中看出，该算法在系

统备用率较低的时段不安排机组的检修计划，在系统备用率充足的时段安排机组的检修计划，并且在安

排了检修计划的时段实现了备用率的均匀化，达到了等备用率的优化目标。 
表 4 还列出了只对备用率下界进行一次优化时的计算结果与迭代计算之后各时段备用率的相关数据。

从表 4 的数据中可以看出，通过对每次优化中起作用约束条件的修改与迭代计算，备用率的均匀程度得

到了较大的提高，证明了该算法的有效性。 

5. 结语 

等备用容量或等备用率是安排发电机组检修计划的一项重要原则。方差为直接反映系统各时段备用

率均衡度的指标，但若以备用率方差最小化作为优化目标，由于目标函数的非线性，限制了模型求解速

度以及求解规模。据此，本文采用了将各时段备用率下界最大化的方法，实现了备用率均衡度目标函数

的线性化。此外，通过寻找在每次优化过程中的起作用约束条件，将起作用约束条件对应时段的备用率

下界替换为该次优化的最优值，一方面保存了本次优化的计算结果，另一方面取消了该时段的约束条件 
 

 
Figure 3. Reserve rate curves before and after generators maintenance scheduling 
图 3. 安排检修计划前后的备用率曲线 

 
Table 4. Reserve rate statistics of optimization results 
表 4. 优化结果中各时段的备用率统计数据 

统计指标 迭代计算 单次计算 

备用率最小值 0.0903 0.0903 

备用率最大值 0.6342 0.6637 

备用率平均值 0.3383 0.3444 

备用率方差 0.0093 0.0320 
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对备用率下界的限制作用，拓展了检修计划模型在剩余不起作用约束条件中的优化空间，实现了各时段

备用率的均匀化。算例结果表明了该模型与算法的计算结果与方差最小方法的实际最优值差别很小，通

过对每次优化中起作用约束条件的修改，使备用率均衡度比只进行一次计算时有了很大的改善。 
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