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���������� Currently, there is a national push for a smarter 

electric grid, one that is more controllable and flexible. The full 

control of transmission assets are not currently built into electric 

network optimization models. Optimal transmission switching is 

a straightforward way to leverage grid controllability: to make 

better use of the existing system and meet growing demand with 

existing infrastructure. Previous papers have shown that 

optimizing the network topology improves the dispatch of 

electrical networks. Such optimal topology dispatch can be 

categorized as a smart grid application where there is a co�

optimization of both generators and transmission topology. In 

this paper we present a co�optimization formulation of the 

generation unit commitment and transmission switching problem 

while ensuring $�1 reliability. We show that the optimal topology 

of the network can vary from hour to hour. We also show that 

optimizing the topology can change the optimal unit commitment 

schedule. This problem is large and computationally complex 

even for medium sized systems. We present decomposition and 

computational approaches to solving this problem. Results are 

presented for the IEEE RTS 96 test case.   
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B.� Contingency Modeling 
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C.� Transmission Switching Modeling 
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D.� Generation Unit Commitment 
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E.� Startup and Shutdown Binary Variables 
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F.� Minimum Up and Down Time Constraints 
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G.� Ramp Rate Constraints 
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(��<���������������*�	���������/$�����0�����+�)���������$��������
����(�$� /���� ��((��(���� ��$/����� 5�� �/������ �''� ���0��/�$��
��((������/����� ���� ��((�������������*�
�����$�� ����$/�����
����� ��� �����5$�� '��(� �����(������� �+�������� ��� ����� ���� ����$�
�����$�+�$'����+�$$�������������*��
�
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HR 
Final Solution 

(Optimality Gap) 

Base UC 

Solution 
HR 

Final Solution 

(Optimality Gap) 

Base UC 

Solution 
HR 

Final Solution 

(Optimality Gap) 

Base UC 

Solution 

1 $73,103 (0.17%)  $70,899 9 V�46)A43� �*B3T" V3�>)=== 17 V�4A)�4>� �*�=T" V3�2)=A4 

2 $67,159 (0.01%) $64,601 10 V�>B)>43� �*66T" V�B4)43A 18 V3��)�4A� �*�=T" V3�A)6B2 

3 $62,810 (opt) $60,368 11 V�B2)BA�� �*==T" V3�A)26> 19 V3��)�4A� �*�=T" V3�A)6B2 

4 $61,364 (opt) $59,130 12 V�6B)�>3� �*4=T" V�>2)4=� 20 V�>3)�43� �*A2T" V�B3)23B 

5 $61,364 (opt) $59,130 13 V�6B)�>3� �*4=T" V�>2)4=� 21 V�=6)A3B� 6*34T" V�23)=�> 

6 $62,832 (0.03%) $60,368 14 V�6B)�>3� �*4=T" V�>2)4=� 22 V���)AAA� =*�2T" V���)A>3 

7 $84,355 (1.36%) $82,221 15 V�2B)2�2� =*6�T" V�6=)��6 23 V6>)2�4� �*A6T" V6B)A22 

8 V�3=)A=6� �A*�T"� V�34)3B�� 16 V�6A)A2�� A*3>T" V�64)B4A 24 V2�)2�4� �*A>T"� V2�)>66�
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HR/GE$ 5 9 10 11 12 16 17 18 19 20 22 43 44 46 49 50 51 52 53 71 72 76 79 84 

8 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

9 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� � �� �� �� �� �� �� ��

10 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

11 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

12 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

13 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

14 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

15 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

16 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

17 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

18 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

19 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

20 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

21 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

22 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
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%����������	$+�����''�� �)�3)�6)��A!�2)�A=)�A2)�AB)�A4)�=>)�=B)�6>)�6B)�B�!BA)�B2)�B6�

%����������	$+�������� 3A!A�)�AA)�A6)�=�)�=�)�2=!66)�64)�>�)�>A)�>=)�B4!44�

%�����������''����9��3=���$�� A)�=)�>)�B)�A�)�A3)�A>)�BB�

%�����������''����9��3A�����3=���$�� =3)�>2)�>>��

%�����������''����9��33)�3A)�����3=���$��� 3�)�=2)�>B)�B>�

�
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HR/GE$ 9 10 11 12 43 44 49 50 51 52   53 76 77 79 

8 � � � � � � �� �� �� � �� � � �

9 �� � �� � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �

10 �� �� �� � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �

11 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

12 �� �� �� �� �� �� � � � �� � �� �� ��

13 �� �� �� �� �� �� � � � �� � �� �� ��

14 �� �� �� �� �� �� � � � �� � �� �� ��

15 �� �� �� �� �� �� � � � �� � �� �� ��

16 �� �� �� �� �� �� � � � �� � �� �� ��

17 �� �� �� �� �� �� � � � �� � �� �� ��

18 �� �� �� �� �� �� � � � �� � �� �� ��

19 �� �� �� �� �� �� � � � �� � �� �� ��

20 �� � � �� �� �� � � � � � �� �� ��

21 � � � �� �� �� � � � � � �� �� ��

22 � � � �� �� �� � � � � � �� �� ��
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%����������	$+�����''�� �)�3)�2)�6)��A!3�)�A=)�A2)�AB)�A4)�=>)�=B)�6>)�6B)�>�)�>3)�B�!B6�

%����������	$+�������� 3A!A�)�AA)�A6)�=�)�=�)�2=!66)�64)�>�)�>A)�>=)�B4!44�

%�����������''����9��3=���$�� A)�=)�>)�B)�A�)�A3)�A>)�BB�

%�����������''����9��3A�����3=���$�� 33)�=3)�=6)�>2�

%�����������''����9��33)�3A)�����3=���$�� 3�)�=2)�>B)�B>�
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Units dispatched in fewer periods Units dispatched in more periods 

 Periods  Periods  Periods 

Generator UC1 UC2 Generator UC1 UC2 Generator UC1 UC2 

2)>�)>3� ��� ����� �6!3�)�B=� B!��� ����� 33� 4!33� �!33�

4� 4!3�� 4!3�� 2�)�2A� ��!�4� B!��� =6� ��!33� �!33�

��� 4!3�� ��!�4� >>� �!33� 4!33� � � �

��� 4!3�� 4!�4� � � � � � �
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HR/Line 15 20 23 41 54 63 64 69 72 73 75 91 108 109 

1 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

2 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

3 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

4 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

5 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

6 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

7 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

8 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

9 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

10 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

11 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

12 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

13 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

14 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

15 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

16 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

17 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

18 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

19 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

20 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

21 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

22 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

23 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

24 �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�
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HR/Line 1 15 16 18 20 23 31 37 41 54 63 64 69 72 73 75 91 93 100 106 108 109 112 

1 � � � � � � � � � � � � X� � � � � � � � � � X�

2 � � � � � � � � � � � � � � � � Y� X� � � � � �

3 � � � � � Y� � � � � � � � � � � Y� � � � � X� �

4 � � X� � � � � � � � � � Y� � � � � � � � � � �

5 � � � X� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

6 X� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

7 � Y� � � � � � � � � � � Y� � � � � � � � � � �

8 � � � � � � � � � � � � Y� � � � � � � � Y� Y� �

9 � � � � � � � � � � Y� Y� X� � � Y� � � � � Y� Y� �

10 � Y� � � � � � � � � � � � � Y� Y� � � � � Y� Y� �

11 � � � � � Y� � � � � � � � � � � � � � X� � � �

12 � � � � � X� X� � � X� Y� Y� X� � � � � � � � Y� � �

13 � � � � � � � � � � Y� Y� � � � Y� � � � � Y� Y� �

14 � � � � � � � � � � Y� Y� X� � X� � � � � X� Y� Y� �

15 � � � � � � � � � � � � Y� � � Y� � � � � Y� Y� �

16 � Y� � � � � � � � � � � � � � � � � � X� Y� Y� X�

17 � � � � � � � � � � Y� Y� � � � Y� � � X� � � � �

18 � Y� � � � � X� � � � � � X� Y� � � � � � X� � � �

19 � Y� � � � � X� � � � � � X� Y� � � � � � X� � � �

20 � � � � � � � X� � � � � � � � Y� � � � � X� � �

21 � � � � � � � � � � � � Y� � � � Y� � � � Y� Y� �

22 � � � � � � � � Y� � � � � � � � � � � � � � �

23 � � � � � � � � � Y� � � � � � � � � � � � � �

24 � � � � Y� � � � � � � � � � � � Y� � � � Y� Y� �

X����������������������'�������$/����������$���������������������$/������Y������������$������������'�������$/������������������������������$/����*�
�

E*� :&��&&���	�:�@�
����8��7�


����(��������+������������5�������+��������0������0�����
+������$0�����������+��<�+�����������������/������((��(����
�!�� :��.@� ���5$�(*� @/�/��� ��������� ��/$�� ��0���������
����(��� $������������� ��� ��������� ���� �''����� �'� �����(�������
�+�������� ��� ��� 	�� '��(/$������ ������ $����� �''���� ������0��
��+��� ���'�$��� ��''�����$�� /����� ��''������ $������� ��������*�

����� ��� �$��� ���� ����� ��� ��������� ���� �(������ '��(�
�����(������� �+�������� ���������� ���$� ��(�� �����������
���$/����� 0�$����� ���'�$��)� ������0�� ��+��)� ���������� ���5�$���)�
���*� 
���� ���$����� ��� ���������� ��� 0������� $���� $�0�$�� ���+�$$�
������ ���� ��������0�� ��(������� �'� �� �����(������� �$�(���� ���
�����(������ �/����� $�+� $���� $�0�$�� +������� ���� ������0��
��(���������������(����������������$����$�0�$�*���������������
+������� �����(������� �+��������+�/$��5��5���'����$� '��� $�����
���$�)� ��������$� ���+��<�� ���� +������� ��$/������ ���� 5��
�5������� +������ �� �������5$�� ��(�'��(�� ��� ������� ��� +�$$*�
@/�����)������������/$��$��<���������������������(��������*�


����
&�46������(����������������������������*������$�����
���/��� ��� ���0���� (������'/$� ���/$��� 5/�� ��� ��� ���������5$��
�(�$$������������&��(��<���*�&�$0������������5$�(����<�$����)�
������$�L�����(�/���� ���+��<�������0���+���� ����� �G/��(����
��$0���� ���� ���5$�(�� ���<� +�$$� �0��� 3�� ��/��� ��� ����� �����*�

��� �����(������� �+�������� ���5$�(� +���� �� '�D��� ����������
/���� ��((��(���� ��/$�� 5�� �/�� �0�������� ��� '���� �� 5������
�����(������� ��������*� @��� ����� (������ ��� 5�� ��������$$��
�(�$�(�����)���������������+������$0����������5$�(�'������'���
$���������+��<�����������*��


��� $����� ��(�/�������$� ��(��� ��� ���� �/������ ����� �����
��������� �'� ��!����(�L���� �����(������� ����$���� +����
����������� /���� ��((��(���� ������������� ��� ���� �����5$�*�	��
���0��/�$�� (��������)� ���� (���� ��''��/$��� ��� ����� +�� ����
��(5������ /���� ��((��(���� +���� �� '/$$� �!�� :��.@�
'��(/$�����)���(������� ����� ������������ �������������$��������*�

�� ����������$� ���+��<�)� ���� ��������� (��� /��� �� ���/�����
������������ /���� ��((��(����  &���"� +���� (/$���$�� �������
�����(������$/������+��<������������������������������������
���������������+�0��)�����/������((��(�������������$$����������
���$/�����'/$$��!���.@�'��(/$�����*�8��+���������/�����(����
��5/��� '��(/$������ ��������� ����5����� ��������)�(�������/�����
����$/�����*� @/�/��� ��������� ���/$�� ��0��������� ��+� ��� 5����
����(����� ����� $����� ����(�L������ ���5$�(� ��� ���� ��(��+���
/���� ��((��(���� ��� ����$��� +������ �� ��������$� �������� �����*�
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