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ABSTRACT: Unit commitment (UC) constitutes the pivotal 
cornerstone of optimal dispatching in power systems and 
clearing in electricity markets. With the expansion of China's 
electricity market operations and the diversification of market 
participants, instances of non-convergence or unreasonable 
clearing results in complex market clearing models have 
become prevalent under the pressure of timely market clearing 
requirements. Furthermore, the current approach to restoring 
the feasibility of market-clearing models heavily relies on 
manual adjustments and modifications based on human 
experience, including altering models and boundary conditions. 
However, a generalized methodology for infeasibility analysis 
and repair remains elusive, which could potentially impact the 
fair operation of electricity markets and the secure and 
economic performance of power systems. This paper examines 
the infeasibility analysis methods for UC models across various 
solution frameworks, summarizing the general approach to 
infeasibility analysis in mixed-integer linear programming. 
Additionally, potential topics for further research are proposed 
in the UC model infeasibility analysis and repair, aiming to 
provide valuable insights for the construction of China's new 
power system and the efficient operation of electricity markets, 
hopefully. 
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摘要：机组组合是电力系统优化调度和电力市场出清的关键

环节。随着我国电力市场运营范围的扩大与市场参与者的多

元化，在电力市场出清时效性要求下，复杂出清模型不收敛

或出清结果不合理的情况时有发生。当前电力市场出清模型
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的可行性修复主要依赖人工经验修改模型与调整边界条件，

尚缺少通用的模型不可行分析与修复方法，这将影响电力市

场的公平运营与电力系统的安全经济运行。文章梳理了不同

求解框架下的机组组合模型不可行分析方法，在此基础上总

结了混合整数线性规划通用的不可行分析方法，并展望了在

机组组合模型不可行分析与修复方面有待进一步研究的内

容，希望为我国新型电力系统建设及电力市场运营工作提供

有益参考。 
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0 引言 

机组组合(unit commitment，UC)是电力系统优
化调度和电力市场出清的关键环节[1-2]。机组组合在

数学上是组合优化问题，通常建模为混合整数线性

规划问题(mixed integer linear programming，MILP)。
它根据多种优化目标，安排各机组启停计划，时间

跨度依不同应用场景而有所差异。在电力市场中，

机组组合通常用于日前市场出清。各市场主体申报

其机组运行的物理参数与报价数据，其中物理参数

主要包括额定容量、最大/最小技术出力、最小连续
开停机时间、爬坡速率等。市场运营机构根据市场

主体申报的机组物理信息与报价建立机组组合模

型，以社会福利最大化为目标对其进行求解，完成

市场出清[3]。 
长久以来，在电力市场出清时可能出现机组组

合求解无解的现象，即机组组合模型不可行问题。

导致这一无解现象的原因多样。系统遥信遥测数据

有误、市场参与者上报错误数据、不恰当的必开机

组或检修安排、极端负荷、过于保守的备用或安全

约束设置都可能导致不合理的市场边界条件，进而
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导致机组组合模型不可行，从求解精度、求解效率

两个方面影响市场的正常出清运行。 
从求解效率的角度来看，在电力市场出清流程

中，留给单次机组组合计算的时间往往很有限。以

我国广东电力现货市场为例，对于日前市场，各市

场主体需要在竞价日(D–1)当日的 13:00 前申报信
息，市场运营机构则需要在当日的 17:30 前公布日
前市场出清结果[4]。在此期间，市场运营者需要计

算安全约束机组组合 (security constrained unit 
commitment，SCUC)、安全约束经济调度、节点边
际电价并进行安全校核。因此，电力市场运行对机

组组合计算效率有较高的要求。然而，随着现代

电力系统的发展，其规模愈加庞大[5]，结构愈加复

杂 [6-7]。这使得对应的机组组合问题求解耗时更

长[8]。复杂耦合约束等使得机组组合的求解愈加困

难，导致机组组合的求解面临计算结果不收敛、不

合理等问题[9-10]。由于机组组合问题安全约束数量

众多，实际市场中通常采用迭代添加安全约束的方

法求解。若在求解过程中发现机组组合模型不可

行，则需要进行边界条件调整并重新求解机组组合

模型。由此可见，若模型不可行，不可行分析的效

率将极大地影响模型求解效率。 
从求解精度的角度来看，当前对于出清程序不

收敛、结果不合理的问题，电力市场运营机构往往

只能基于历史运行数据进行人工修正。在美国 PJM 
(Pennsylvania - New Jersey - Maryland)电力现货市
场，若出现最大应急电量不足(maximum emergency 
generation)或最小容量超过负荷(minimum capacity 
emergency)的情况，则 PJM运营商将依次采用调整
在线机组发电量、调整离线机组并网发电、切负荷

等操作，保障系统安全运行[11]。在广东[4]、山西[12]

等电力现货市场，若出现出清结果不可行的情况，

电力调度机构可以采取调整运行边界、调整机组约

束、组织有序用电以及电力调度机构认为有效的其

他手段，并重新计算得到满足安全约束的市场出清

结果。可见，现行解决措施过于依赖人工经验进行

判断与调整，难以真正确定具体导致不可行的原

因，存在分析不够全面、细致、精准，适应性及通

用性不足等问题。考虑到电力市场的出清结果涉及

各市场主体的利益，相关调整可能导致市场出清结

果相较于最优的调整方案发生偏离，产生市场公平

性的问题[13]。因此，亟需深入开展机组组合模型不

可行分析的研究。 
现阶段国内外学者对机组组合模型不可行分

析已开展初步研究，但主要集中在拉格朗日松弛法

(Lagrangian relaxation，LR)求解框架下机组组合模
型可行性的判断，而对当前更为主流的混合整数规

划(mixed integer programming，MIP)求解框架下的
模型可行性判断、关键不可行约束识别和不可行模

型修复的研究则鲜见报道。 
为此，本文围绕机组组合模型不可行分析这一

问题，首先总结回顾了不同求解框架下机组组合

的不可行判断方法，在此基础上系统梳理了混合

整数线性规划求解框架下关键不可行约束集的识

别方法，最后展望了机组组合模型不可行分析领

域有待进一步研究的内容。文章的整体框架如图 1
所示。 

1 不同求解框架下的机组组合模型不可行分析概况
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图 1  本文综述框架 

Fig. 1  Review framework of this paper 

本文是首篇对新型电力系统与电力市场建设

过程中面临的机组组合模型不可行问题进行系统

性探讨的综述文献，突出了这一问题在电气工程领

域的难点与解决路径。现有的综述多为对通用不可

行分析方法的理论分析或在一般数学问题上应用

的对比分析[14-15]，缺少从实际工程角度和学科特化

角度的综述分析。对于领域问题的不可行分析，开

展特化算法的研究是相当重要的。 
本文后续所指的不可行或可行，若无特殊说

明，均指优化模型不可行或可行，而非优化问题解
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不可行或可行。后者涉及到对机组启停计划的可行

性判断，通常在同步可行性测试[16]、数据驱动或启

发式方法求解机组组合[17-18]等场景下被考虑。此

外，本文内容对机组组合中是否考虑安全约束没有

做出限定，因此适用于一般的机组组合或安全约束

机组组合。若无特殊说明，后文所提的机组组合不

再对二者做出区分。 

1  机组组合求解框架及对应不可行分析
方法

现有的机组组合求解方法主要包括优先顺序

法[19]，动态规划法[20]，拉格朗日松弛法[21-22]、混合

整数规划法[23]、Benders 分解法[24]、智能优化算法

和数据驱动方法[17,25]等。其中，拉格朗日松弛法与

混合整数规划法是当前应用较为广泛的方法。对于

不同的求解框架，机组组合模型不可行分析的方法

原理与出发点均存在较大差异，如表 1所示。 
表 1  不同求解框架下的机组组合模型不可行分析 

Table 1  Infeasibility analysis on UC model under various 
solution frameworks 

机组组合求解方法 不可行分析目标 不可行分析方法 

拉格朗日松弛法 

主要是判断某一对偶子

问题最优解下主问题的

可行性，并对最优解进行

修复，提高求解效率 

Benders可行性定理等 

混合整数规划法 修复不可行模型 
定位最小不可行子系

统，添加松弛变量等 

1.1  拉格朗日松弛法 
拉格朗日松弛法的基本原理是引入拉格朗日

乘子，将功率平衡约束、备用约束、网络安全约束

等系统耦合约束松弛到目标函数，得到原问题的对

偶问题，进而将对偶问题分解为主问题和一系列单

机子问题。对于规模较小的单机子问题，通常采用

动态规划或混合整数规划法求解。通过求解子问

题，可以得到机组启停方案，基于此结果更新主问

题中的拉格朗日乘子，随后子问题再根据更新后的

拉格朗日乘子优化单机启停状态，随后再求解主问

题，如此反复迭代，直到上下界的间隙收敛至收敛

阈值[21,26-27]。 
然而，LR 法求解子问题得到的机组启停计划

下的主问题通常是不可行的[21]，如果有一种方法能

够快速判断某一机组启停计划下主问题是否可行，

并在其不可行时对机组启停计划进行调整，就能快

速得到可行解，提升 LR 法的求解效率。这是 LR
法求解框架下不可行分析的主要目标。 
文献[28-29]基于 Benders 可行性定理，提出了

不考虑单机组约束的机组组合系统约束集合(即主

问题)存在可行解的充要条件。文献[30]针对机组组
合问题的特点，基于优先队列法的思想，提出了一

系列必要条件用于分析整数解的可行性，数值测

试表明 95%以上的不可行启停计划可以基于这些
必要条件识别。基于这些条件，可以快速判断对

偶问题求解得到的启停计划是否可行。在判断当

前机组启停计划不可行的基础上，只需再次调用连

续子问题求解方法或其他启发式方法构建新的解

即可[31-32]。 
此外，基于拉格朗日对偶问题在原始模型不可

行时求解会发散的特性，文献[33]提出了一种通过
在无线路约束前瞻调度模型中逐条加入线路约束

进行分析以定位需要调整的关键不可行线路约束

的方法。但该方法每次只能识别单条关键不可行线

路约束，且只适用于经济调度模型。 
1.2  混合整数规划法 
混合整数规划法是以分支定界法、割平面法等

为核心的算法。分支定界法本质上是一种有规律的

穷举法，通过将 0-1变量松弛为连续变量，求解松
弛后的线性规划(linear programming，LP)问题，分
类讨论，不断更新上下界，直至上下界之间的间隙

达到收敛阈值。割平面法通过添加割平面约束，裁

剪不包括整数可行域的区域，缩减寻优搜索空间，

提高求解效率。除此之外，模型预处理也是实现高

效求解的重要手段。预处理是指一系列去除冗余信

息和加强给定模型系数与边界的算法，能够简化、

收紧模型，对求解过程有显著的加速作用。以

GUROBI[34]、CPLEX[35]、COPT[36]和 MINDOPT[37]

等为代表的商业求解器通过集成预处理、添加割平

面、求解根节点松弛 LP、分支定界等流程已能高
效处理大规模机组组合问题，逐渐成为求解机组组

合问题的主流工具。 
在混合整数规划法求解框架下，机组组合模型

不可行分析主要围绕模型可行性判断、关键不可行

约束集合定位与模型修复展开。首先，需要判断机

组组合模型的可行性。对于可行模型，使用求解

器正常求解即可。对于不可行模型，需要定位关

键不可行约束集合，并在此基础上进行不可行模型

修复。 
其中，定位关键不可行约束集合是不可行分析

的核心。关键不可行约束集合指需要被调整以使模

型重新恢复可行性的约束集合。机组组合模型中可

能同时存在多个关键不可行约束集合。目前，关键

不可行约束集合的定位主要有两种思路，即定位不

可行子系统[38]与弹性规划，如图 2所示。 
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图 2  关键不可行约束集合定位的两种思路 
Fig. 2  Two approaches for locating the key infeasible 

constraint set 

第一种思路聚焦于不可行子系统的定位。原始

的机组组合模型通常包含大量约束，对其直接开展

不可行分析与修复存在困难。实际上，导致模型不

可行的原因是模型中存在不一致的子系统，即由一

部分约束组成的不可行的子系统。这些子系统的

规模通常远小于原始模型的规模，因此易于开展

可行性分析与修复。模型使用者也更容易理解不可

行子系统的物理意义，能给出更合理的可行性修复

方案。 
第二种思路假定模型的约束不是刚性的，而是

弹性的、可变的，通过在约束中引入松弛变量，

从而将模型转化为弹性规划(elastic programming，
EP)。通过求解引入松弛变量的模型，就能够定
位关键不可行约束集合，若松弛变量的取值在

可接受范围内，则同时也实现了对模型的可行性

修复。 
随着商业求解器性能的提升，混合整数规划法

已成为国内外求解机组组合的主流方法[26-27]。混合

整数规划法求解框架下鲜有特别针对机组组合问

题的不可行分析方法，主要为基于传统运筹学理论

的通用方法，这些方法同样可用于机组组合的不可

行分析。因此，后文将主要讨论针对混合整数规划

法的通用不可行分析方法。 

2  机组组合模型可行性判断

机组组合模型的可行性主要通过域传播

(domain propagation)等预处理算法和计算松弛 LP
可行性等方式判断。若预处理得到了矛盾的约束或

空的变量定义域，或是根节点松弛 LP 不可行，或
是分支定界时发现所有的叶节点松弛 LP 不可行，

则可以判断原机组组合问题是不可行的[39-41]。这也

是求解器处理一般MILP问题的思路。 
机组组合的可行性判断是一个 NP (non- 

deterministic polynomial)完全问题[39]。对于不可行的

机组组合，在最坏的情况下需要检查其分支树的所

有节点才能确定其不可行，分支树的节点数可能非

常大，面临维数灾的问题[42]。 
现代商业求解器实际上已经内置了MILP可行

性判断的功能。尽管大多数求解器主要考虑可行问

题的优化与求解，而通常不针对不可行问题设计专

门的算法[43]，但在实际工程应用中，通过预处理和

判断根节点松弛 LP 的可行性，能在较短时间内判
断大部分机组组合问题的可行性[41]。在模型预处理

阶段，求解器基于上述算法，能高效判断模型可行

与否[39]。对于少部分需要进行大规模分支定界判断

可行性的不可行问题，其计算可能非常耗时。机组

组合模型可行性判断如图 3所示。未来有待进一步
开展机组组合模型可行性判断加速的相关研究。 

计算成本增加

判断叶节点松
弛LP可行性

判断根节点松
弛LP可行性

不可行机
组组合

求解器 预处理

域传播等预
处理算法

任一流程判断模型不可行

不可行

 
图 3  机组组合模型可行性判断 

Fig. 3  Determination of the feasibility of  
UC model 

在判断机组组合模型不可行后，需要定位关键

不可行约束集合，以进一步修复其不可行性。 

3  机组组合关键不可行约束集合定位 

由前述用于关键不可行约束集合定位的两种

思路出发，可以延伸出两种主要方法：识别不可约

不可行子系统(irreducible infeasible subsystem，IIS，
又称最小不可行子系统)或引入松弛变量，如表 2
所示。其中，前者有较为完善的数学理论基础，后

者原理简单，常用于工程实践。在 IIS 的基础上，
还可以延伸出 IIS 最小覆盖和最大可行子系统
(maximum feasible subsystem，MAX FS)两种不可行
关键约束分析与定位方法，但这两种方法多用于 LP
问题。 
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表 2  不可行约束集合定位的主要方法 
Table 2  Main methods for locating infeasible  

constraint sets 
不可行约束集合定位方法 优点 缺点 

定位 IIS 不需要求解机组组合 计算成本高 

引入松弛变量 
操作简单，便于 

理解 
需要多次求解机组组

合，计算成本高 

3.1  最小不可行子系统 
最小不可行子系统 IIS 是指这样的一个子系

统，将该 IIS 中的约束与变量边界从原始模型中单
独取出组成一个子系统，其依然是不可行的，但是

当移除这个子系统中的任何一条约束或变量的边

界，子系统将变得可行[14,44-45]。即 IIS 本身是不可
行的，但它的任一真子集都是可行的。IIS 有时也
代指不可约的不一致/不可行子集合/子系统/系统/
集 合 (irreducible inconsistent/infeasible subset/ 
subsystem/system/set)。最小不可行子系统最初是为
修复不可行 LP 而提出的。这一概念后续被推广至
MILP上。二维 IIS示意图如图 4所示。 
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图 4  二维 IIS示意图 

Fig. 4  Illustration of a two-dimensional IIS 

IIS 是导致模型不可行的根源，对于修复模
型是至关重要的。对 IIS的定位已经有较多的理
论研究。现代商业求解器中也已经内置了这一功

能[34-35,46]。 
与 IIS 有所区别，极小不可行子系统(minimal 

inconsistent subsystem，MIS)是指一个规模相较于原
始不可行模型有所削减的不可行子约束集合，需要

移除或松弛一条或多条约束才能恢复这一子系统

的可行性。MIS的定义比 IIS更宽泛，二者的关系
如图 5所示。可以看到一个不可行模型约束集合中
通常有多个 IIS 和 MIS。一个 IIS 一定也是 MIS，
但一个MIS不一定是 IIS。对MIS的定位通常可以
加速 IIS的定位。 

LP问题的 IIS定位方法包括单纯形换元法和过
滤算法等。大部分过滤算法经过推广后可以用于机

组组合等MILP问题的 IIS的定位。 
对于不可行机组组合，若其根节点松弛 LP 不

可行，则可以使用针对 LP问题的 IIS定位算法在根
节点松弛 LP中寻找 IIS，否则，需要使用针对MILP 

不可行模型约束集合

IIS1

IIS3
IIS2

IIS4

MIS1
MIS2

 
图 5  MIS与 IIS关联示意图 

Fig. 5  Illustration of relationship between MISs and IISs 

问题的 IIS 定位算法。下文将介绍不同的 IIS 定位
算法。 
3.1.1  单纯形换元法 
单纯形换元法是一种基于 Farkas 引理的仅适

用于 LP 问题的高效不可行分析算法[47]。其计算复

杂度等同于求解一个与原始 LP 问题对偶问题规模
接近的 LP问题。当机组组合根节点松弛 LP不可行
时，可以调用单纯形换元法进行不可行分析，这一

方法的效率通常显著高于直接对不可行机组组合

应用过滤算法。 
文献[45]还指出可以通过寻找对偶锥的极射

线定位 IIS，这一方法可以通过一次 LP 求解找到
多个 IIS。 
3.1.2  基础过滤算法 
相较于只能应用于 LP 问题的单纯形换元法，

过滤算法形式多样，适用性强，是一类更加实用的

IIS定位方法。其在文献[48]中首次被提出，主要包
括删除过滤算法、添加过滤算法、弹性过滤算法和

混合过滤算法等。过滤算法的核心思想是通过动态

添加或删除约束来减小不可行模型的规模，即对约

束逐条进行过滤，其本质是穷举法。删除过滤算

法通过动态删除约束过滤不引发不可行的约束，

添加过滤算法则通过动态添加约束过滤不引发不

可行的约束(算法相关证明见附录 A，算法流程图
见附录 B)。 
删除过滤算法从原始模型约束集合 C 开始逐

条删除约束。若删除某条约束后约束集合 C 依然
不可行，则说明该约束(在当前定位的 IIS 中)不引
发不可行；若删除约束后约束集合 C 变得可行，
则表明该约束引发不可行，重新将该约束加入到 C
中，标记其为 IIS的一部分。当对所有约束都完成
一次上述的删除操作后，最后保留的约束即为定

位到的 IIS。 
添加过滤算法则从无约束优化模型 M 开始按

顺序逐条添加约束。当加入某条约束后模型M变得
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不可行，则标记此约束为 IIS 的一部分，去除模型
M中已经确定为 IIS的约束外的其他约束，若此时
模型M不可行，则已经得到 IIS，否则重新开始加
入约束。  
上述 IIS定位算法最初只适用于 LP，文献[49]

将部分过滤算法推广至非线性规划中。文献[42]通
过将整数约束纳入到可被删除或添加的约束集合

中，将删除过滤算法和添加过滤算法等推广到

MILP 上，并提出了一系列提升过滤算法效率的算
法(详见 3.1.4 节)。由于 MILP 的可行性判断是 NP
完全问题，使用过滤算法寻找 MILP 的 IIS 通常涉
及大量的子 MILP 可行性判断，因此 MILP 的 IIS
定位通常耗时较长。一般不直接使用基础过滤算法

进行较大规模MILP的不可行分析。 
3.1.3  混合过滤算法 

单纯形换元法则仅适用于 LP 问题，当机组组
合的根节点松弛 LP 问题可行时而整体问题不可行
时，只能使用针对MILP的过滤算法进行分析。但
大部分过滤算法需要多次判断问题的可行性以得

到 IIS，其计算量较大。为实现更好更快的 IIS 定
位效果，通常将多个过滤算法或与其他算法进行结

合[48,50]，这类算法统称为混合过滤算法。 
混合过滤算法的基本思路是通过某种算法得

到一个 MIS，随后在 MIS 上继续应用过滤算法得

到 IIS。灵敏度过滤算法与删除过滤算法或添加过
滤算法的结合、添加/删除过滤算法是常用的混合
过滤算法[50]。 
文献[51]提出了一种基于目标规划寻找 IIS 的

方法。文献[52]基于约束规划中边界传播的思想，
提出一种通过删除预处理算法快速获取 MIS 并使
用删除过滤算法作用于 MIS 进一步获得 IIS 的方
法。文献[53]将二分搜索的思想与删除过滤算法结
合，提出二分过滤算法，通过对约束集合进行多次

二分快速过滤对不可行性有贡献的约束。现有的混

合过滤算法多基于通用的预处理方法和基础过滤

算法，其效率相较于基础过滤算法有一定提升，这

揭示了提前定位MIS对于最终 IIS定位效率提升的
有效性。但由于这些方法对于实际问题特征的利用

率低，直接应用其处理复杂的MILP问题存在较大
局限性。 
3.1.4  针对MILP的特殊算法 
文献[42]提出了一系列用于MILP的 IIS定位算

法与加速方法，包括调整约束添加/删除顺序，动态
重排序添加过滤算法，组合添加/删除约束，设置安
全边界，使用原始分支定界树信息等。这些方法以

删除过滤算法和添加过滤算法为基础，针对 MILP
问题的特殊性做出了改进，显著提高了不可行分析

效率。IIS定位算法概况如表 3所示。 

表 3  IIS定位算法概况 
Table 3  Overview of the IIS locating algorithms 

过滤算法 适用性 机组组合适用性 特点 相关文献 

单纯形换元法 LP 机组组合根节点或分支定界树 
其他节点松弛 LP分析 

计算效率高，可以一次定位到多个 IIS [45,47] 

灵敏度过滤算法 LP 只能定位到MIS，计算效率高 [48] 

删除过滤算法 LP/MILP 

机组组合根节点或分支定界树其他 
节点松弛 LP分析/机组组合整体分析 

原理简单，计算效率较低 [48] 

弹性过滤算法 LP/MILP 
原理简单，需要多次求解松弛模型，计算

效率较低 
[48] 

添加过滤算法 LP/MILP 
效率一般高于删除过滤算法，但是计算 

成本依然较高 
[48] 

混合过滤算法 LP/MILP 形式多样，计算效率较高 [14,48-49,52] 
 
文献[42]将混合整数规划的约束分为线性约

束、变量边界约束、整数约束 3 类，考虑到整数
约束是导致不可行性判断效率下降的主要原因，

变量边界约束的存在会提升不可行判断效率，因

此将算法处理约束的优先级从高到低设置为整数

约束、线性约束和变量边界约束。以删除过滤算

法为例，在删除约束时，依次删除整数约束、线性

约束和变量边界约束，从而加快子问题的可行性判

断速度。 
在过滤算法计算过程中变量边界约束的缺失

会导致搜索域扩大，使得模型不可行判断效率降

低。安全边界是在不可行分析阶段加入的新变量边

界，其主要作用是限制模型的可行域大小，提高可

行性判断效率。安全边界通过人工检查或不等式放

缩等方式确定。 
对于机组组合问题，由于其决策变量与约束类

型相对固定且有明确的物理意义，可以考虑基于此

对约束进行处理优先级排序并添加安全边界，以提

高不可行分析效率。这些针对MILP问题的特殊性
做出的改进带来的效率提升也表明，对于复杂领域

问题的不可行分析，基于问题特殊性对方法进行调

整改进是很有必要的。 
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3.1.5  过滤算法的实际应用 
目前主流的商业求解器在 IIS 计算上大多使用

过滤算法。文献[54-55]讨论了在供应链优化、道路
设计等领域的特化不可行分析算法。文献[14]讨论
了如何更好地使用过滤算法定位有效的 IIS，并对
比了 LP上的一系列 IIS定位方法。过滤算法只能保
证尽可能快地找到一个 IIS，而无法保证找到全部
或最小的 IIS。实际的不可行子系统中通常存在多
个有重叠约束的 IIS，单个 IIS提供的信息并不足以
完成对原模型的修复，需要对每个 IIS 中的至少一
个约束进行松弛才能恢复原模型的可行性[44]。此

外，IIS 所包含的约束越少，其冲突原因越直观，
对修复原始模型提供的帮助越大[14,41,44]。然而，最

小 IIS的计算是 NP难的[41]。文献[56]基于弹性过滤
算法和一些观察到的基本事实，提出了一种适用于

LP 的多项式时间复杂度的最小 IIS 启发式定位算
法。但在 MILP 上，目前还没有有效的最小 IIS 启
发式定位算法。 
即使是对于定位机组组合中非最小的 IIS，其

计算开销也是巨大的[41]，这可能需要计算多个规模

略小的机组组合问题。在最坏的情况下，计算甚至

可能无法收敛[42]。对于大规模的机组组合问题，对

其直接进行 IIS 分析所需的计算成本有时甚至会超
过计算原始的机组组合问题。结合前文对不同 IIS
定位方法的演变分析，针对机组组合问题的特殊性

开发有针对性的MIS或 IIS定位算法是提高机组组
合 IIS定位效率的关键。 
3.2  最小 IIS覆盖和最大可行子系统 
对 IIS 的定位尝试将模型的不可行性归因到某

个更小的子系统中。但是，一个模型中通常有多个

IIS，对单个 IIS的修复无法使模型恢复可行。由 IIS
的定义可知，至少需要移除或松弛每个 IIS 中的一
个约束以恢复模型的可行性。然而，IIS 之间通常
存在重叠的约束，利用这一性质可以尽可能减少恢

复模型可行性所需要调整的约束数量。对于一个不

可行模型，其 IIS覆盖是指一个包括此模型任一 IIS
的至少一条约束，且不包括非 IIS约束的约束集合。
最小 IIS 覆盖是指所有 IIS 覆盖中约束数量最少的
约束集合[15,45]。 

与最小 IIS 覆盖对应的是最大可行子系统。从
原始模型中移除其最小 IIS 覆盖中的约束得到的可
行模型即为最大可行子系统，这是移除最小数量的

约束能得到的最大的可行子系统 [44,57](证明见附
录 A定理 4)。对于 LP，最大可行子系统的获取是
NP难的，可以通过求解混合整数规划获得[15]。 

即使对于 LP问题，最小 IIS覆盖和最大可行系
统的定位依然是 NP难的。国内外学者关于最小 IIS
覆盖和最大可行系统的研究主要集中在 LP，针对
MILP的研究尚没有太多的进展。关于 LP中的主要
研究进展，在文献[15]中有详细的描述，此处不再
赘述。 
3.3  引入松弛变量 
另一种不可行分析思路是为部分约束加入松

弛变量，并在目标函数里为松弛变量赋予罚因子。

这是实际工程常用的方法。通过引入松弛变量和

罚因子，可以使得原来不可行的模型在数学上可

行[58]。在原模型可行，约束可以得到满足时，松弛

变量取值为 0，不影响原模型的求解；在模型不可
行时，松弛变量取大于 0的值，松弛对应的约束。
以广东电力现货市场为例，日前市场出清的机组组

合模型中会在线路安全约束与断面安全约束中引

入松弛变量[4]；而在南方区域电力现货市场中，日

前市场出清的机组组合模型中除了有线路松弛变

量和断面松弛变量，还加入了水电站的水位控制松

弛变量，联络线通道的潮流松弛变量。松弛变量均

为大于 0的变量，以正负对的形式加入约束和目标
函数，可以实现正反向的松弛。可以看到，这些松

弛变量都加入在一些紧凑、容易违反的约束上，从

而提升系统的鲁棒性，尽可能避免求解器得不到可

行解，影响后续市场运行的情况。对于无法满足的

安全约束，需要采取安全校正方法调整机组出力等

保证电网安全运行[59-60]。安全校正方法包括灵敏度

法[61-62]、优化法[63-66]和数据驱动方法[67-68]等。然而，

这些方法只有当原始机组组合模型存在可行解时

才有调整效果。当原始模型本身不可行时，难以通

过调整机组出力或联络线出力来获取可行解。 
松弛变量的引入可以定位关键不可行约束，也

能直接根据松弛变量的取值得到一套不可行模型

修复方案。但该方法也存在一定的缺陷，一方面，

如果舍弃该近似解，对模型边界条件进行调整后再

次求解，多次求解的时间成本将难以接受，一次人

工修复也不能保证使模型可行，可能需要进行多次

迭代；另一方面，直接将引入松弛变量后的不可行

模型的近似解用于后续出清流程可能影响市场主

体利益、影响市场公平性，也可能影响电力系统安

全运行。此外，松弛变量起作用时，模型求解时间

会有一定增长[58]。 
本节所述的引入松弛变量求解的方法与 1.1 节

中提及的拉格朗日松弛法均涉及约束松弛。二者的

主要差异在于约束松弛的具体方法和约束松弛的
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目标。本节所述方法直接引入松弛变量实现约束松

弛，以定位导致模型不可行的关键约束。其本质上

是一种不可行分析方法。拉格朗日松弛法则通过引

入拉格朗日乘子将约束松弛到目标函数，降低模型

的复杂度，以快速获取原始模型的下界。其本质上

是一种求解算法。 
与 IIS 定位算法相比，引入松弛变量这一方法

需要求解完整的机组组合问题以分析不可行，因此

是一种求解后的不可行分析方法。大部分 IIS 定位
算法避免了对机组组合的直接求解，可以直接定位

不可行原因，因此是一种求解前的不可行分析方

法。考虑到机组组合问题求解的复杂度，应当尽量

避免直接对其进行求解，使用求解前不可行分析方

法。然而，现有的通用 IIS 定位算法分析不可行机
组组合通常耗时较长，难以有效地实现不可行分析

(详见附录 C中的算例测试)。如何在现有通用分析
方法的基础上，结合实际工程中机组组合模型不可

行的物理因素和机组组合问题的结构特点，更有效

地定位不可行机组组合中的关键不可行约束集合，

仍需开展更深入的研究工作。 

4  机组组合模型不可行分析展望 

4.1  结合机组组合物理数学特性的模型不可行
分析 
现阶段，通用的 MILP可行分析方法仍存在效

率、精度不高等不足，难以满足电网日益提升的

调度运行精细化要求与电力市场准确反映电力资

源价值的需要。如何在现有通用分析方法的基础

上，结合实际工程中机组组合模型的物理特性和

数学结构特点，更高效准确地定位不可行机组组

合中的关键不可行约束集合，仍需开展更深入的研

究工作。 
机组组合时段耦合、机组出力耦合等物理特性

使得其模型约束耦合复杂。实际不可行的机组组合

模型通常含有大量的 IIS，直接应用基于 IIS的通用
不可行分析方法需要进行多次 IIS 分析与松弛才能
得到可行的机组组合模型；而引入松弛变量，则需

要多次求解大规模的MILP模型。这两种通用方法
都需消耗大量的计算资源。 
机组组合问题中大量的 0-1变量以及复杂耦合

的约束引起的组合爆炸是导致通用不可行分析方

法效率低下的主要原因。因此，针对机组组合问题

的不可行分析方法多基于物理特性或数学结构对

二者进行削减以提升分析效率。其主要包括约束削

减类方法和变量简化类方法等。这两类方法均利用

机组组合问题的特殊性提前获取 MIS 以加速不可
行分析。 
约束削减类方法通过分析一系列去除部分种

类有特殊物理意义或数学结构的约束的简化模型

的可行性来定位导致原始模型不可行的关键约束

集合[9]，这一方法本质上是利用专家经验提前获取

MIS。结合前述对通用不可行分析方法的综述可以
看出，剔除不影响可行性的约束，提前定位到一个

MIS是提升不可行分析效率的一个重要思路。 
变量简化类方法基于物理特性或数学结构对

整数变量进行固定或松弛以提高不可行分析的效

率。前文所述的利用分支定界信息进行不可行分析

本质上是利用分支定界树的信息对整数变量进行

固定以获取MIS[42]。前述两种方法可以结合起来实

现更高效精确的MIS或 IIS定位。但现阶段的约束
削减类方法或变量简化类方法的效率和精度及其

对于机组组合物理特性和数学结构的使用仍有较

大提升空间。 
在机组组合模型预处理的相关研究中，已经有

基于机组组合问题的物理特性和结构特点实现冗

余约束或整数变量削减的相关研究成果，例如基于

发电机功率转移的不起作用约束识别方法[8]与基于

优化的冗余安全约束识别方法[8,69]。这些研究成果

可以被借鉴来进行约束削减或变量简化以加速机

组组合不可行分析。以约束削减方法为例，可以构

造某些极端场景并观察约束的越界情况，若部分约

束在所有极端场景下均不越界，则认为该约束不导

致模型的不可行。然而，一般的提取机组组合物理

特性或数学结构信息的算法针对的是可行域非空

的可行机组组合，不可行分析算法针对的是可行域

为空集的不可行模型，直接的算法套用可能出现算

法失效或算法效率降低等问题。通过对不可行机组

组合中 IIS 的分析，可以从机理层面明晰约束或变
量导致不可行的关键原因，并基于此探索一种更好

利用机组组合物理特性与数学结构信息以提高不

可行分析效率的方法。 
4.2  机组组合模型不可行修复研究 
在日前市场出清出现不可行机组组合并定位

机组组合的关键不可行约束后，需要对机组组合的

边界条件进行调整，从而使得机组组合有合理的最

优解。所使用的调整方法必须统筹考虑工程实际，

市场经济性与电力系统安全性，结合具体使用的不

可行分析方法，实现高效最优修复。 
实际电力市场中导致机组组合模型不可行的

原因多样，对模型可行性的修复需要考虑实际的物
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理因素，涉及约束的安全性和经济性等。若关键不

可行约束中存在明显异常的数据，则需要检查遥信

遥测数据、市场参与者的申报信息以及机组组合建

模是否存在错误；否则，则需要考虑牺牲部分经济

性以保证市场的顺利出清。通常而言，可调整的市

场边界条件包括必开/必停机组、机组检修计划、机
组最小关机时间等经济性边界条件。对不可行机组

组合分析得到的不可行关键约束中通常也会包含

电力系统物理固有限制约束。但在电力系统规划合

理的假设下，不会出现完全由物理固有限制约束导

致的机组组合模型不可行，即不会存在一个完全由

物理限制约束组成的 IIS。 
现阶段国内外学者对此的研究比较局限。所提

的实现模型修复的主要方法，包括两阶段法、启发

式方法等仍然缺少合理的修复标准，且依赖于松弛

变量的引入。两阶段法在第一阶段引入约束或常量

的松弛变量以修复模型的可行性，并在第二阶段基

于一阶段得到的松弛变量的值修复原始机组组合

模型[9]。这一方法类似于求解有原始目标函数与最

小化约束偏差两个目标函数的MILP问题。启发式
方法可以基于求解松弛机组组合所得近似解，调整

启停变量，减少被违反的约束数量[70]。但这类方法

需要使用全局的松弛变量值，耗时长，且其调整效

果难以保证。 
对于某个不可行机组组合问题，通常有多种可

行的修复方案。不同的修复方案会引起总社会福利

不同的变化。目前在实际工程中，市场组织者通常

只能根据历史运行数据或专家经验对边界条件进

行调整修复，这会导致前文所述的影响市场主体

利益、影响市场公平性等一系列问题[13]。因此，

亟需建立一套合理的修复标准，考虑社会福利最

大化，电网安全等多目标对不可行机组组合模型进

行修复。 
在原始模型所有约束和变量上下界添加松弛

变量，并精确限定松弛变量取值范围和成本系数后

进行求解可以得到理论上兼顾经济性和安全性的

最优修复方案。但在实际应用中，松弛变量的成本

系数难以确定。松弛变量的取值范围设定过小可能

导致模型依然无解，设置过大可能导致需要进行迭

代求解。对整体模型加入松弛变量求解的计算复杂

度也较高。如何结合具体使用的不可行分析方法，

避免全局松弛变量的引入，实现对前述的最优修复

的近似是待研究的重点之一。例如，如果采用基于

IIS定位的不可行分析方法，则需要考虑 IIS定位算
法的定位倾向(例如不同的约束删除顺序会导致删

除过滤算法定位到不同的 IIS)和得到 IIS 后的局部
松弛修复方法以使最终的修复效果逼近前述的理

论最优修复方案。 
4.3  基于数据驱动方法的机组组合模型不可行
分析 
现有的不可行分析方法主要以传统的运筹学

分析方法为基础，依赖于特定算法的设计，在效率

和适应性上都存在一定局限性。基于数据驱动方

法，结合现有机组组合模型不可行分析思路开展

不可行分析能有效利用历史数据和专家调整经

验，是突破上述局限性，提高不可行分析效率的有

效方法。 
近年来，随着大数据技术的推广、算法的改进

与算力的提升，基于数据驱动的机器学习领域出现

了如 Transformer[71]、GPT (generative pre-trained 
transformer)[72]等许多引人注目的成果，国内外学者

关于数据驱动方法与机组组合求解的结合也有了

初步的探索，集中在利用机器学习、深度学习、强

化学习等数据驱动方法辨识冗余约束、预测整数变

量值、预测分支变量等[73-81]。文献[17,25]利用训练
的图神经网络辨识机组组合中的冗余约束并提前

固定部分整数变量，加速机组组合的求解。现有研

究通过改进模型架构[25,82-83]、优化数据驱动方法与

求解器的衔接模式[84]、数据增强[17]等推动了数据驱

动方法在电气工程领域的应用。 
但在现有的利用数据驱动方法求解机组组合

的研究中，少有关注机组组合本身可行性的研究。

大部分研究在获取训练数据(通常是表征机组组合
模型的二分图及其最优解)时会舍弃不可行的机组
组合模型[83]。在数据驱动模型和训练算法的设计

上也没有考虑机组组合模型不可行的情况。仅有

部分文献对数据驱动方法给出的不可行机组组合

解的修复开展了研究，提出了对应的启发式修复

算法[17,82]，这实际上是认为模型是可行的，而对不

可行解进行分析修复。 
数据驱动方法也可以被应用于机组组合的不

可行分析中。电力系统的运行调度会产生大量数

据，日前市场出清不可行时的人工调优本身也是一

种基于领域知识和历史专家经验的模型可行性恢

复。基于数据驱动方法开发的专家系统能够更全面

地利用历史数据与模型结构信息，将历史人工调整

经验转化为可直接使用的数学模型，给出更合理、

准确的模型可行性分析结果。文献[85]所开发的
OptiChat 基于 OpenAI 开发的大语言模型 GPT-4[86]

与求解器交互，实现人机交互的不可行分析系统分
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析。OptiChat 以 Pyomo[87]或 Python 建模的优化模
型为输入，GPT-4为智能决策体接收建模输入，调
用求解器的 IIS 不可行分析和约束松弛等功能，为
用户提供不可行分析与修复的建议。这一工作为人

工智能在不可行分析领域的应用与拓展做了有益

的尝试，但其对通用大语言模型与传统的运筹学不

可行分析方法的结合程度有待提高。 
从基于 IIS 定位的不可行分析的角度来看，模

型的可行性分析在机器学习中是一个分类问题，即

对不可行关键约束进行辨识。这与冗余约束的辨识

相类似。通过构建逻辑回归、支持向量机或图神经

网络等模型，基于历史数据对模型进行训练，可以

实现对约束的分类，定位关键不可行约束集合。然

而，考虑到数据驱动方法的精度问题，直接应用上

述模型进行端到端的不可行分析的效果可能不理

想。对此，可以参照混合过滤算法的思路，先利用

数据驱动方法定位MIS，在此基础上使用过滤算法
开展进一步分析。如何改进数据驱动模型架构，优

化数据驱动方法与基础过滤算法的结合方式，提高

基于数据驱动方法的MIS定位精度，以提高最终的
不可行分析效率，有待进一步研究。此外，基于数

据驱动的方法往往需要考虑训练数据来源，模型泛

化性等多方面的问题[88]。探究数据驱动方法与不同

不可行分析思路深度结合的方法，并将其应用到机

组组合模型不可行分析问题上的有关研究仍有待

进一步开展。 

5  结论 

机组组合作为电力领域的重要组合优化问题，

在电力系统调度、电力市场出清等方面有着不可或

缺的作用。机组组合的求解不可行越来越成为影响

电力系统安全运行与电力市场公平运营的主要问

题之一。本文总结了机组组合在拉格朗日松弛法与

混合整数规划法求解框架下不可行分析的研究现

状，回顾了传统运筹学中域传播、IIS 等通用不可
行分析工具的原理与特性。在此基础上，本文展望

了未来机组组合模型不可行分析有待进一步研究

的内容，主要包括：1）结合机组组合物理数学特
性的模型不可行分析；2）机组组合模型不可行修
复研究；3）基于数据驱动方法的机组组合模型不
可行分析。随着电力行业的发展，对机组组合模型

不可行分析和修复的有关方法的需求将更加迫切。

希望本文的研究为我国新型电力系统建设及电力

市场运营工作提供有益参考。 
附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 

定理 1：依照删除约束的顺序不同，删除过滤
算法能定位到所有 IIS 中第一个被删除的约束排序
最靠后的 IIS。 
证明：首先证明删除过滤算法能定位到 IIS。

对于不可行约束集合，假设C中存在 n个 IIS，记为
{ | 1,..., }iI i n 。基于所有 IIS 中将最早被删除的约

束的顺序，对所有 IIS进行排 S序，记最后一个 IIS
为 *I ， *I 中将最早被删除的约束为 *c 。显然，在
删除 *c 前，由于 *I 的存在，删除约束后C均不可行。
由删除过滤算法的算法流程可知 *c 前的所有约束
均会被删除。 
在删除 *c 后，由于 *I 前的所有 IIS至少有一条

约束被删除，故此时C中没有 IIS，C可行， *c 将
被重新添加到C中。此后仅有 *I 中的其他约束被删
除后，C将会变得可行，故完成删除过滤算法后，

*C I 。 
由上述分析可知，最后定位的 IIS *I 是所有 IIS

中的最早被删除的约束排序最靠后的 IIS。 

定理 2：依照添加约束的顺序不同，添加过滤
算法能定位到所有 IIS 中最后被添加的约束排序最
靠前的 IIS。 
证明：首先证明添加过滤算法能定位到 IIS。

对于不可行约束集合C，假设C中存在 n个 IIS，
记为{ | 1,..., }iI i n 。基于所有 IIS 中将最后被添加

的约束的顺序，对所有 IIS进行排序，记第一个 IIS
为 *I ， *I 中将最后被添加的约束为 *c 。设被添加
的约束集合为 D。显然，在添加 *c 前，由于 D中
没有完整的 IIS，D可行。 
在添加 *c 后，D中包含完整的 IIS *I ，此时D

不可行，D中除 *c 外的约束将被清除。此后仅有 *I
中的其他约束被添加后，D不可行，故完成添加过
滤算法后， *D I 。 

由上述分析可知，最后定位的 IIS *I 是所有 IIS
中的最后被添加的约束排序最靠前的 IIS。 

定理 3：对于最小 IIS覆盖中的任一约束 c，包
含约束 c的所有 IIS中至少有一个 IIS只有一条约束
(即约束 c )在最小 IIS覆盖中。 
证明：考虑反证法。若对于最小 IIS 覆盖中的

某一约束 c，所有包括该约束的 IIS 都有另一条约
束 'c 或更多条约束包括在 IIS 中，则由约束 c从此
IIS覆盖中移除后依然能保证对所有 IIS，至少有一
条约束在 IIS 覆盖中，这与最小 IIS 覆盖的定义冲
突。 

定理 4：从原始不可行模型中移除最小 IIS 覆
盖中的约束得到的子系统 S 为移除最小数量的约
束能得到的最大可行子系统。 
证明：首先证明按上述操作得的子系统 S必然

是可行的。考虑到每个 IIS 至少有一条约束在 IIS
覆盖中，由 IIS 的定义可知，其任何真子集都是可
行，故 S中没有 IIS，是可行系统。 
接下来证明不存在比上述可行子系统 S 更大

的可行子系统。假设存在比上述定义的最大可行子

系统更大的可行子系统 'S ，则 'S 必然包括至少一
C条最小 IIS覆盖中的约束 *c 。考虑在系统中添加
该约束 *c 得到系统 *S 。由定理 3可知，对于约束 *c
所在的所有 IIS 中，至少有一个 IIS 只有约束 *c 在
最小 IIS 覆盖中。所以 *S 中包括 IIS，该子系统不
可行，其可行域为空集。系统 'S 包含于系统 *S 的
可行域，其可行域也为空集，此系统不可行。与假

设矛盾。 
附录 B 

1）删除过滤算法与添加过滤算法的算法流程
图。对于 LP 问题，输入的约束集合C包括全部线
性约束和变量边界约束。对于MILP问题，输入的
约束集合C包括全部线性约束、变量边界约束和变
量整数约束。 

可行

不可行

否

是

C输入不可行约束集合

10 1{ , ,..., } 0
IIS

n

C
C c c c iter

I D 








对 中约束按某种顺序进行排序

得到 ，迭

束 ，中间集 约束

，

约 合 集合

代次数

/
1

iterD C c
iter iter



 

取

迭代次数

D判断 的可行性

C D 1iterI I c  

iter n

IIS I输出 约束集合
 

图 B1  删除过滤算法 
Fig. B1  Deletion filter 
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图 B2  添加过滤算法 

Fig. B2  Addition filter 

2）域传播的基本原理。域传播通过分析当前
问题的约束集合和变量的可行域，推断出额外的有

效约束与域削减，限制搜索空间。 
通常来说，优化问题建模的变量的界都是弱

的，由用户给定的。约束传播通过推断变量的强界，

从而减小搜索空间，提高求解效率。具体而言，考

虑如下的优化问题： 
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通常来说，变量边界约束 l ux x x  所指示的

界并不是紧的。对于某一变量 jx ，基于约束

1

n

j j
j
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

 ，其边界可以做如下的更新。 
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在机组组合问题中，可以基于功率平衡约束等

约束进行域传播，如图 B3 所示。对这一算法的更
详细的介绍可以参考文献[B1]。 
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图 B3  域传播 

Fig. B3  Domain propagation 
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附录 C 
为进一步直观展现不可行分析问题的复杂度，

对单时段 3 节点 2 机组系统，24 时段的 IEEE118
节点系统和 96 时段的 IEEE118 节点系统三组算例
进行测试。通过等比例提高系统整体负荷使机组组

合问题不可行。 
对于如图 C1所示的单时段 3节点 2机组系统，

基于此建模的机组组合问题如图 C2 所示，其包括
2个连续变量，2个 0-1变量，4条约束。这一问题
规模小，与从一般机组组合问题中定位的 IIS 的规
模相近。尽管如此，直接通过人工分析调整对其进

行修复依然是比较困难的，需要对各约束的物理意

义有明确了解并进行较多的训练才能熟练进行。 
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图 C1  三节点两机组系统示意图 

Fig. C1  Illustration of the 3-bus system with 2 units 
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图 C2  三节点两机组系统单时段机组组合模型 
Fig. C2  Single-period UC model of the 3-bus system  

with 2 units 

对于 24时段的 IEEE118节点系统和 96时段的
IEEE118 节点系统，其算例信息如表 C1 所示。其



 

系统规模大，变量和约束数量众多，很难直接通过

人工分析定位其不可行原因。 

表 C1  算例信息 
Table C1  Case information 

算例 时段数 变量数 约束数 

算例 1 24 7473 23653 
算例 2 96 30369 152311 

利用Gurobi求解器Python API下的 computeIIS 
(基于过滤算法定位 IIS)方法和 feasRelax (引入松弛
变量进行求解)方法对两个不可行算例进行分析，对
应前文综述的两种不可行分析方法。对比不同方法

的分析时间和不增加系统负荷的可行算例的直接

求解时间(作为规模接近的可行算例的求解时间的
参考)。求解器的MIP Gap设置为 0.1%。 
可以发现，直接基于前述的两种通用方法对较

大规模的不可行机组组合进行分析是低效的。在算

例 1上定位 IIS所需时间与直接求解机组组合问题
的时间相当，引入松弛变量求解的时间远超直接求

解原始模型的耗时。在算例 2上，两种不可行分析
方法的耗时均远超直接求解模型所需的时间。 

表 C2  算例测试结果 
Table C2  Case test result 

算例 判断不可行 IIS定位 松弛求解 直接求解 

算例 1 0.1521s 1.28s 14.317s 1.651s 
算例 2 0.967s 485.6s 709.27s 115.45s 

在 24 时段的 118 节点系统上定位到的第一个
IIS系统涉及 2条机组出力上下限约束，2条网络安
全约束，2 条 0-1 变量约束，51 个连续变量，2 个
0-1变量。将该 IIS系统的 0-1变量和不涉及机组出
力上下限约束的连续变量进行松弛。对松弛后的 IIS
系统进行可视化，如下所示。可以看到，网络约束

和机组出力上下限约束的冲突使得该系统可行域

为空。 
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图 C3  118节点系统松弛 IIS示意图 

Fig. C3  Illustration of the relaxed IIS in 118-bus system 


