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Abstract. The paper addresses the unit commitment problem in power plant 
operation planning. For a real power system comprising coal and gas fired thermal as 
well as pumped storage hydro plants a large-scale mixed integer optimization model 
for unit commitment is developed. Then primal and dual approaches to solving the 
optimization problem are presented and results of test runs are reported. 

1 Aufgabenstellung 

Das Problem der optimalen Blockauswahl (unit commitment) besteht in der 
kostenoptimalen Auswahl von Erzeugereinheiten eines Kraftwerkssystems, so 
daB die auftretende Last in einem gewissen Planungszeitraum (kurz- bis mit­
telfristig) gedeckt wird und weitere wirtschaftliche und technologische Ne­
benbedingungen eingehalten werden. Fur Elektroenergieversorger ist die op­
timale Blockauswahl eine wichtige Routineaufgabe bei der Kraftwerkseinsatz­
planung. Resultat der optimalen Blockauswahl sind kostenminimale Einsatz­
plane flir die einzelnen Erzeugereinheiten. 

Das Kraftwerkssystem der VEAG Vereinigte Energiewerke AG Ber­
lin besteht aus thermischen Einheiten (konventionellen Kraftwerksblocken 
und Gasturbinen) sowie Pumpspeicherwerken. Die zu optimierenden Ko­
sten setzen sich aus Brennstof1Kosten fur das Anfahren und den Betrieb der 
KraftwerksblOcke sowie Strombezugskosten zusammen. Einsatzplane bas ie­
ren auf einem Zeitraster (viertelstundlich, stundlich oder grober) und bein­
halten Schaltzustande und Leistungswerte flir die Kraftwerksblocke sowie 
Leistungswerte fur den Turbinen- bzw. Pumpbetrieb in den Pumpspeicher­
werken und Bezuge. Zu den Nebenbedingungen zahlen die Lastdeckung, das 
Vorhalten einer schnell wirkenden Reserveleistung, Leistungsbeschrankungen 
der Erzeugereinheiten, Mindeststillstandzeiten der thermischen Blocke nach 
Trennung vom Netz und Bilanzen in den Pumpspeicherwerken. Typische Zeit­
horizonte fur die Optimierung reichen von wenigen Tagen bis zu mehreren 
Monatell. 
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Aus der umfangreichen Literatur zur optimalen Blockauswahl seien hier 
die Arbeiten [AIS], [BLS], [DEK], [HHL], [LPR], [MR], [SF] und [TBL] ge­
nannt. Eine vollstandigere Literaturiibersicht findet sich in [SF]. In [LPR] und 
[TBL] wird das aktuelle Interesse an der Entwicklung effizienter Algorithmen 
mit Hilfe moderner mathematischer Methoden deutlich. In einigen Arbeiten 
(z.B. [AIS], [TBL]) werden auch Losungsvorschlage fiir Erzeugerstrukturen, 
die der der VEAG ahnlich sind, entwickelt. In den im folgenden beschriebe­
nen Modellierungsansatzen und Losungsstrategien verfolgen wir jedoch neue 
Wege. 

2 Mathematische Modellierung 

Das folgende mathematische Modell der optimalen Blockauswahl ist 
ein gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem mit linearen Nebenbedin­
gungen. 1m Modell bezeichnen 

T - die Am-;ahl der Unterteilungsintervalle des Optimierllngszeitraums, 
I, J - die Anzahl der thermischen Kraftwerksb16cke bzw. der Pumpspei­

cherwerke (PSW). 

Folgende Variablen werden benutzt 

u~ E {a, I} - Schaltzustand des thermischen Blockes i im Zeitintervall t, 
p~ - Leistungswert des thermischen Blockes i im Zeitintervall t, 
s;, w; -Turbinen- bzw. Pumpleistung des Pumpspeicherwerkes j 

im Zeitintervall t. 
Die Zielfunktion des Optimierllngsproblems lalltet 

TIT I 

L L Bi(p~, U;) + L L Ai(Ui(t)). 
t=1 i=1 t=1 i=1 

Dabei bezeichnet Bi die Brennstoflkostenfunktion fiir den Betrieb des i-ten 
Blockes. Sie ist beziiglich p~ monoton wachsend, wird oft als konvex (line­
ar, stiickweise linear, quadratisch) angesetzt. Bei genauer Betrachtung ist 
die Brennstoflkostenfunktion im unteren Leistungsbereich des Blockes kon­
vex und dann konkav ([Mu]). Allerdings sind dabei die Abweichungen von ei­
nem durchgangig linearen Verlaufrelativ klein. Die Anfahrkosten Ai( Ui(t)) = 
Ai( u;, ... ,u;-ts ;) des i-ten Blockes werden durch die vorausgegangene Still­
standszeit t - tSi des Blockes bestimmt, hangen also sowohl yom aktuellen 
als auch von vorausgegangenen Schaltzustanden des Blockes abo 

Die Nebenbedingungen des Optimierungsproblems werden als lineare Glei­
chungen Ilnd Ungleichungen formuliert. Derselbe zulassige Bereich ist auch 
mittels nichtlinearer Funktionen beschreibbar. Wir haben uns fiir die lineare 
Modellierung entschieden, urn - bei Ii nearer Zielfllnktion - auch Methodiken 
der gemischt-ganzzahligen linearen Optimierung anwenden zu konnen. 
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Die Nebenbedingungen umfassen zunachst Leistungsgrenzen fiir die ther­
mischen Blacke sowie die Turbinen und Pumpen in den PSW. Bezugsvertrage 
werden analog zu thermischen Blacken behandelt. 

Pmin.ut <_ p: < pma1'·ut 
,t , ,- ,t " i=l, ... ,!; t=l, ... ,T, 

o ::; s} < 8fia1' , j=l, ... ,J; t=L ... ,T, 

O < Wi < wma1' 
-:I :It j = 1, ... , J; t = 1, ... , T. 

Die GraBen Pil:!n, pi~a1', 8jI01' , wj~a1' bezeichnen dabei die minimalen bzw. ma­
ximalen Leistungswerte. 

Die Lastdeckung in jedem Teilintervall t des Optimierungszeitraumes fiihrt 
zu den Gleichungen 

I J 

L p; + L) s; - w;) = Dt , t = 1, ... , T, 
i=1 j=1 

wobei Dt den Lastwert im t-ten Zeitintervall bezeichnet. 
Bei der Festlegung des Schaltregimes flir die thermischen Blacke ist in je­

dem Zeitintervall eine ausreichende Reserve Rt vorzusehen, damit unerwar­
tete Lastanstiege durch einfaches Nachregeln der Blacke bzw. der PSW ab­
gefangen werden kannen: 

I 

L(u;pi~,"x-pD > Rt,t=L ... ,T. 
i=1 

Uber den gesamten Optimierungshorizont miissen fiir die Pumpspeicherwerke 
gewisse Bilanzen gelten, d.h. das Arbeitsvermagen der Turbinen und Pumpen 
ist durch die Energiemengen bestimmt, welche den Fiillstanden in Ober- und 
Unterbecken entsprechen: 

T 

syn - S7'"1' ::; 2:(S) -!)JW)) ::; syn , j = 1, ... ,.1; T = 1, ... , T. 
t=1 

Rier bezeichnen syn, Sfw1' die Anfangs- bzw. maxim ale Energiemenge im 
Oberbecken und!)j den Wirkungsgrad des j-ten PSW. Durch die Nebenbe­
dingungen 

T 

L(s;-1]jW;)=S;eV,j=l, ... ,.1 
t=1 

kannen Zustande syv in den Oberbecken der PSW am Ende des Optimie­
rungszeitraumes vorgegeben werden. Eine Nebenbedingung, die gleichzeitigen 
Pump- und Turbinenbetrieb in den PSW ausschlieBt, ist nicht notwendig, da 
man zeigen kann [GRS], daB dieser Effekt im optimalen Einsatzplan nicht 
auftritt. 
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Nach einer Abschaltung yom Netz muB jeder thermische Block eine Min­
deststillstandszeit von Ti Zeitintervallen einhalten, was zu folgenden U nglei­
chungen fuhrt 

U;~l - u~ ::; 1 - u~, 1= t + 1, ... , t + Ti - l;i = 1, ... , I; 

t = 2, ... , T - Ti + 1. 

Fur die dabei nicht aufgefuhrten Intervalle t > T - Ti + 1 am Ende des 
Zeithorizontes sind die Ungleichungen entsprechend zu modifizieren. 

3 Primale Losungsverfahren 

In diesem Abschnitt berichten wir uber erste Testrechnungen mit dem obigen 
Blockauswahlmodell, die auf primalen Losungszugangen beruhen. 

Das fUr diese Rechnungen genutzte Datenmaterial spiegelt zukunftig mogli­
che Erzeugerstrukturen und Lastszenarien im Verbund der VEAG wider. Die 
Daten werden zunachst in eine dem Li:isungsverfahren entsprechende Daten­
bank eingelesen und dabei auf syntaktische Richtigkeit uberpruft. 

Zweck der erst en Testrechnungen ist die Validierung des Blockauswahl­
modells aus Abschnitt 2 mit realen Daten. Dazu wurde auf einen robust en 
Li:iser fur gemischt-ganzzahlige lineare Programme aus der CPLEX Calla­
ble Library (Version Mach) [C] zuruckgegriffen. Dabei handelt es sich urn 
eine Implementierung der klassischen Branch-and-Bound Methode: Es wird 
ein Baum aufgebaut, dessen Knoten Unterproblemen entsprechen, in denen 
Entscheidungsvariablen fur Schaltzustande der thermischen Bli:icke entweder 
auf 0 oder auf 1 fixiert sind. Jedes Unterproblem ist ein lineares Programm. 
Besitzt dessen Li:isung gebrochen-rationale Komponenten u; (i E {I, ... , I}, 
t E {I, ... ,T}), so wird eine dieser Komponenten ausgewahlt und der Baum 
weiter verzweigt, indem die Komponente einmal auf 0 und einmal auf 1 ge­
setzt wird. Li:isungen mit ausschlieBlich ganzzahligen Komponenten u; sind 
zulassige Punkte fUr das Blockauswahlproblem und liefern obere Schranken 
fur dessen Optimalwert. Das Minimum der Optimalwerte aller Unterprobleme 
an noch nicht weiter verzweigten Knoten im jeweils aktuellen Verzweigungs­
baum ist eine untere Schranke fUr den Optimalwert des Blockauswahlpro­
blems. 1st an einem Knoten der Optimalwert gri:iBer als der Zielfunktions­
wert der besten bekannten zulassigen Li:isung des Blockauswahlproblems, so 
ki:innen Verzweigungen an diesem Knoten nicht mehr zu besseren zulassigen 
Punkten fuhren, und der Knoten wird nicht weiter betrachtet (" abgeschnit­
ten"). Gleiches gilt fur Knoten, an denen der Restriktionsbereich des Unter­
problems leer ist. Knoten, an denen die Li:isung des zugehi:irigen Unterpro­
blems ausschlieBlich ganzzahlige Komponenten uj aufweist, brauchen eben­
falls nicht weiter verzweigt werden. Das Verfahren bricht ab, falls obere und 
untere Schranke des Optimalwertes des Blockauswahlproblems zusammen­
bzw. unter eine vorgegebene Toleranz fallen oder falls keine weiteren Ver­
zweigungen mehr mi:iglich sind. 
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Die Testrechnungen zeigten, daB das Blockauswahlmodell aus Abschnitt 2 
prinzipiell mit primalen Losungstechniken erfolgreich behandelbar ist. Ausge­
hend yom Datenmaterial der VEAG zielen gegenwaxtige Untersuchungen auf 
die Entwicklung angepaBter Verzweigungsstrategien und die Erweiterung der 
Methodik in Richtung eines Branch-and-Cut Verfahrens [JRT]. Dabei wer­
den interaktiv weitere Ungleichungen in das Modell aufgenommen, die aus 
der Geometrie des Restriktionsbereiches abgeleitet sind (Halbraume, welche 
die konvexe Riille des zulassigen Bereiches enthalten) [RW]. Aus Anwender­
sicht sollen diese Aktivitaten zu Punkten mit verbesserter Giitegarantie und 
zur Sen kung der Rechenzeit fiihren. 

Die obigen Modellrechnungen wurden mit linearen Approximationen der 
Brennstoflkostenfunktion durchgefUhrt. Stiickweise lineare Funktionen lie­
fern genauere Naherungen fUr die Brennstoflkosten. Auch dann laBt sich das 
Blockauswahlproblem als gemischt-ganzzahliges lineares Programm model­
lieren und mit der verwendeten Software prinzipiell behandeln. Solche Cn­
tersuchungen finden sich in [Mu], wo auch iiber erste Testrechnungen fiir 
Lastverteilungsprobleme im Tagesbereich bei nichtkonvexer stiickweise linea­
rer Brennstoflkostenfunktion berichtet wird. 

Details der Testrechnungen zur Blockauswahl sind in den Tabellen 1-3 und 
in Abbildung 1 dargestellt. Es wurden drei Kraftwerksparks zugrundege­
legt: Park 1 mit 16 kohlebefeuerten KraftwerksblOcken, 7 Gasturbinen und 
6 Pumpspeicherwerken; Park 2 mit einem zusatzlichen Pumpspeicherwerk 
sowie Park 3 mit weiteren zwei KohleblOcken. Die Lastszenarien entsprechen 
einer Schwachlastwoche im August, einer Kormallastwoche im Oktober, einer 
Hochstlastwoche im Dezember und einer Feiertagswoche im Mai mit Feiertag 
am Donnerstag. Als Optimierungszeitraume wurden 2, 4, 6 bzw. 8 aufeinan­
derfolgende Tage mit einer Diskretisierung in Stundenintervalle betrachtet. 

Die Giitegarantie errechnet sich aus der Differenz von oberer und unterer 
Schranke fiir den Optimalwert des Blockauswahlproblems im Verhaltnis zur 
unteren Schranke des Optimalwertes. Es sei herausgestellt, daB, abgesehen 
von Park 2 in der Hochstlastwoche, Giitegarantien im Promillebereich erzielt 
werden konnten. 

Die zugrundegelegten Kraftwerksparks enthielten 8 (Park 1 und 2) bzw. 
10 (Park 3) kohlebefeuerte NeubaublOcke. In allen Lastszenarien waren diese 
Blocke im besten ermittelten Punkt jeweils d urchweg am N etz (u; = 1 fUr 
alle t). Daher wurden zwei Modellvarianten gerechnet, einmal mit freien (Mo­
dell1) und einmal mit fUr diese Blocke auf 1 fixierten Schaltzustanden (Mo­
dell 2). Das Symbol 0 soll verdeutlichen, daB in der Hochstlastwoche fUr den 
Park 1 kein zulassiger Einsatzplan existiert. 

Die CPU-Zeiten beziehen sich auf eine SUN SPARCstation 20,501. 
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Variante Giite CPU-Zeit 
Modell 1 Modell 2 Modell 1 Modell 2 

Park 1 1.6 5.4 44:18 24:48 
Schwachlast Park 2 1.6 2.0 50:36 35:32 

Park 3 2.1 0.7 61:02 36:59 
Park 1 0.5 0.8 34:50 19:58 

Normallast Park 2 0.4 0.5 35:01 22:10 
Park 3 5.3 1.7 109:02 43:23 
Park 1 0 0 7:05 4:35 

Hochstlast Park 2 32.5 54.4 24:47 14:59 
Park 3 2.7 1.2 107:05 34:06 
Park 1 2.6 4.0 47:04 33:34 

Feiertag Park 2 3.3 5.2 61:17 40:58 
Park 3 2.4 2.4 78:53 42:43 

Tabelle 1. Giitegarantie der Losung in Promille und CPU-Zeit in Minuten 

Variante Modell 2 Tage 4 Tage 6 Tage 8 Tage 
Park 1 1 2:25 10:04 32:03 47:04 

2 1:35 8:50 18:02 33:34 
Park 2 1 2:09 20:12 28:14 61:17 

2 1:16 10:36 16:44 40:58 
Park 3 1 2:16 14:58 41:38 78:53 

2 1:06 8:12 20:04 42:43 

Tabelle 2. CPU-Zeit in Minuten fUr verschiedene Zeithorizonte 

Park Horizont # Zeitintervalle # Variablen # biniire Var. # Nebenbed. 
2 Tage 48 3865 1104 3673 

Park 1 4 Tage 96 7753 2208 7369 
6 Tage 144 11641 3312 11065 
8 Tage 192 15529 4508 14761 
2 Tage 48 3961 1104 3625 

Park 2 4 Tage 96 7945 2208 7273 
6 Tage 144 11929 3312 10921 
8 Tage 192 15913 4508 14569 
2 Tage 48 4247 1200 4007 

Park 3 4 Tage 96 8519 2400 8039 
6 Tage 144 12793 3600 12071 
8 Tage 192 17065 4800 16103 

Tabelle 3. GroBe der Modelle 
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Abbildung 1 zeigt die Anteile von thermiseher Erzeugung sowie Turbinen­
und Pumpbetrieb in den PSW flir das Testergebnis bezuglieh des Kraft­
werksparkes 2 in der Sehwaehlastwoehe (Gutegarantie 1.6 Promille). Die 
durehgezogene Linie entsprieht der thermisehen Erzeugung, die unterbroehe­
ne Linie der zu deekenden Last. Liegt die zu deckende Last uber der thermi­
sehen Erzeugung, so wird die Differenz dureh Turbinenbetrieb in den PSW 
ausgegliehen. 1st die zu deekende Last kleiner als die thermisehe Erzeugung, 
so wird der UbersehuB zum Pumpen in den PSW benutzt. 

, .' 
t II~ 
\]" 

I'~· 

:!. 

-, . 
,,' 

•• ~I. 

thermo Erzeugung -
last 

Abb. 1. Einsatzplan flir Park 2 in Sehwaehlastwoehe 

4 Duale Losungsverfahren 

Seit etwa 15 .lahren wird in der Literatur ein dualer L6sungszugang 
flir das Problem der optimalen Bloekauswahl mittels Lagrange-Relaxation 
der Lastdeekungs- und Reserverestriktionen vorgesehlagen (vgl. [SF]). Die­
ser Zugang wird insbesondere flir groBe Kraftwerkssysteme und lange 
Optimierungszeitraume favorisiert, da dann die (relative) Dualitatsllieke aus 
theoretisehen Grunden klein ist [BLS], was aueh experimentell bestatigt wur­
de. 1m folgenden wird eine neue Variante dieses dualen Zugangs besehrieben, 
die insbesondere neuere Implementierungen von Bundelverfahren (im Unter­
sehied zu den haufig in der Literatur eingesetzten Subgradienten-Verfahren) 
zur iterativen Maximierung der dualen niehtglatten konkaven Funktion ver­
wendet. Urn diesen Zugang genauer zu besehreiben, fuhren wir Multiplikato­
ren A, /L E JRT fur die beiden oben genannten Restriktionen (die Erzeuge­
reinheiten verbinden) ein und betrachten die Lagrange-Funktion 
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T I 

L(p, u, s, w;).., JL) := L L[Bi(pL uD + Ai(Ui(t))] 
t=l i=l 

T I J 

+ L)..t [Dt - LP~ - L(S; - w;)] 
t=l i=l j=l 
T I J 

+ L JLt [Rt + Dt - L u;P'Rax - L(sj - w;)] 
t=l i=l j=l 

sowie die duale Funktion d, die aus der Lagrange-Funktion durch Minimie­
rung bzgl. der Variablen (p, u, s, w) unter Einhaltung aller anderen Restrik­
tionen (Leistungsgrenzen, Wasserbilanzen, Fiillstande) entsteht, 

d()",JL):= min{L(p,u,s,w;)..,JL)1 

(p, u, s, w) erfiillt die eben genannten Restriktionen}. 

Da diese Restriktionen nur die einzelnen Einheiten betreffen, entsteht eine 
Separabilitatsstruktur fiir d bzgl. der Erzeugereinheiten: 

I J T 

d()", JL) = L di().., JL) + L dj ().., JL) + L[)..t Dt + JLt(Rt + Dt)] 
i=l j=l t=l 

wobei 

T 

di().., JL) := rI,f}in {L[mi,n{Bi(P~' uD - )..tpn + Ai(Ui(t)) - JLtu~p'Raxl} 
t=l p, 
T 

dj()..,JL):= min {L()..t + JLt)(w; - sj)1 
t=l 

(Sj,Wj) erfiillt die Wasserbilanzen und Fiillstande der PSW j}. 

Zur Berechnung der di (bei gegebenen).., JL) kann dabei die "innere" Minimie­
rung bzgl. p~ in den meisten Fallen explizit (bzw. mit dem geringen Aufwand 
einer eindimensionalen Optimierung) erfolgen und die "auBere" Minimierung 
bzgl. Ui wird mittels dynamischer Optimierung realisiert. Die Berechnung 
der dj erfordert die Losung linearer Optimierungsprobleme der Dimension 
2T. Auf Grund der speziellen Struktur von d ist auch die Berechnung von 
Subgradienten in einfacher Weise moglich. 

Zur numerischen Losung des dualen nichtglatten Optimierungsproblems 

max{ d()", JL)I().., JL) E JRT X JR~} 
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wird in der gegenwartigen Implementierung ein BT -Verfahren (bundle trust 
methods) nach [SZ] eingesetzt. In diesem Verfahren wird eine Aufstiegsrich­
tung als Losung eines quadratischen Optimierungsproblems auf der Grund­
lage eines "Bundels" VOn Subgradienten- und Funktionswert- Informationen 
an Iterations- und Hilfspunkten berechnet. Die zugehOrige Theorie liefert 
geeignete Abbruchkriterien und auch eine endliche Konvergenzaussage fur 
den Fall stuckweise linearer Zielfunktionen (die insbesondere fur lineare bzw. 
stuckweise lineare konvexe Brennstoffkosten Bi relevant ist). 

Der Gesamtalgorithmus [Mo, MR] beginnt mit der Berechnung einer 
Startlosung fUr die Multiplikatoren (>', JL). Hierzu wird zunachst unter Ver­
nachlassigung von Restriktionen, die sich auf mehrere Zeitintervalle bezie­
hen, eine Fahrweise fur die thermischen Einheiten mit einem Prioritaten­
listenzugang festgelegt. AnschlieBend wird gepruft, ob durch den Einsatz 
von Pumpspeicherwerken eine kostengunstigere Fahrweise erreicht werden 
kann. SchlieBlich nutzt man die Interpretation der Lagrangemultiplikatoren 
als Schattenkosten, urn diese zu initialisieren. Dann beginnt die iterative 
Losung des dualen Problems mittels BT -Verfahren. Fur jede Funktionswert­
und Subgradientenberechnung werden die aus der Dekomposition erhaltenen 
I Teilprobleme fUr die thermischen Kraftwerke mittels dynamischer Optimie­
rung und die J Teilprobleme fur die Pumpspeicherwerke mit einem Trans­
portalgorithmus [N] gelost. Nach erfolgtem Abbruch schlieBt sich zunachst 
die Suche nach einer zulassigen Losung (p, u, s, w) an, die neb en den indi­
viduellen Restriktionen fur jeden Erzeuger auch die Reserve-Restriktionen 
erfullt. Das Verfahren hierfur geht im wesentlichen auf [ZG] zuruck und wur­
de in Hinblick auf die Einbeziehung von Pumpspeicherwerken erweitert. Die 
Idee besteht darin, fur das jeweilige Intervall t, in dem die Reservebedingung 
am meisten verletzt ist, den Zuwachs fur den Multiplikator ptzu bestimmen, 
der gerade erforderlich ist, urn eine weitere thermische Einheit zuzuschal­
ten. AnschlieBend pruft man, ob die Reservebedingung fur den geanderten 
Multiplikator bereits durch die Pumpspeicherwerke erfiillt werden kann. 1st 
dies der Fall, so wird untersucht, ob ein kleinerer Zuwachs ausreicht, urn die 
Reservebedingung mit den Pumpspeicherwerken zu erfUllen, urn zu vermei­
den, daB die betreffende thermische Einheit wahrend des Iterationsprozesses 
zusatzlich zugeschaltet wird. Anderenfalls bestimmt man den Zuwachs, der 
erforderlich ist, urn noch eine weitere Einheit zuzuschalten und fahrt so lan­
ge fort, bis die Reservebedingung in allen Intervallen erfullt ist. AbschlieBend 
werden die Variablen (p, s. w) bei fixierten Schaltzustanden u so bestimmt, 
daB das System kostenoptimal arbeitet und aIle Restriktionen eingehalten 
werden (economic dispatch). 

Ein Programm fur den Algorithmus befindet sich in Entwicklung. Eine 
fruhere Version fur rein thermische Systeme und quadratische Brennstoffko­
sten ist bisher an zufallig erzeugten Problemen verschiedener GroBe getestet 
worden. Die Tabelle zeigt Resultate fUr thermische Systeme mit 50 bzw. 100 
Einheiten, bei denen auch der Warmhaltezustand (neb en der on/off - Ent­
scheidung) in die diskreten Entscheidungen einbezogen wurde. 
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# binare # stetige relativer # BT- relative 
T I Variablen Variablen BT-Abbruch- Iterationen Dualitats CPU-Zeit' 

parameter lOcke 

168 50 12600 8400 1D-3 3 0.08 % 1:20 min 
168 50 12600 8400 1D-4 25 0.04 % 17:07 min 
168 50 12600 8400 1D-5 50 0.05 % 34:12 min 

168 100 25200 16800 1D-3 3 0.09 % 2:48 min 
168 100 25200 16800 1D-4 13 0.01 % 9:13 min 
168 100 25200 16800 1D-5 53 0.01 % 38:57 min 

* auf HP apollo 715/50 

50 

45 

40 

35 

20 

15 

0 

Tabelle 4. ModellgroBe, Giitegarantie und CPU-Zeit 
fUr zufallig erzeugte thermische Kraftwerkssysteme 

[GW) 

- , , , 
: ' 

- , 
~ , 

12 24 36 

Summa dar maximaten Leistung aller am Nell befindlichen BIOcke - - -
Last + Reserve 

Last ­
Summe der minimalen Leistung aller am Netl befindlichen BtOcke - - ~ 

, , , , , , 
~ : - , 

[hI 

48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 

Abb. 2. Ergebnisse eines zufallig erzeugtes Blockauswahlproblems 

fUr eine Woche und 100 thermische Einheiten 
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Die Resultate zeigen, daB das Verfahren in der Lage ist, thermische Kraft­
werkssysteme, die zu den groBten in der Literatur behandelten gehoren, zu­
verlassig und in angemessener Zeit zu optimieren. 
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