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基于 MPC 的超短期优化调度策略研究 
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摘要：为实现多时间尺度协调调度模式，基于模型预测控制(MPC)理论对超短期优化调度策略进行了研究。以系

统发电机组运行成本和排放量费用最小为目标函数，通过求解前瞻时间内的多时段优化问题，为实时调度提供初

始策略，以实际调度结果和新的预测信息作为反馈信息进行滚动优化调度。该方法将日前调度时间尺度和实时调

度时间尺度的信息联系起来，可有效应对预测信息波动对系统调度的影响。算例仿真结果表明：考虑多时段整体

优化，可以更好地在机组之间合理的优化分配负荷，提高整个火电厂运行的经济性。同时验证了 MPC 方法的鲁

棒性和收敛性。 
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Abstract: To realize the multiple time-scale coordination dispatching mode, the extended short-term optimal dispatching 
strategy based on the model predictive control method (MPC) is studied. The object functions of the model are the 
minimizations of the units’ cost and emission expense. The initial strategy of the real-time dispatching is decided by 
solution of the multi-period optimal problem in the periods ahead, and then the real dispatching condition and the new 
forecasting information being taken as the feedback information are used to execute circling optimal dispatch. The 
day-ahead dispatch time-scale and the real-time time scale are cooperated to deal with the effect of forecasting 
information fluctuation on system dispatch. The case study results show that considering the multiple period optimizations 
as a whole could allocate load among the units reasonably and improve the economy of the power plant operation. At the 
same time, the robustness and convergence of MPC method is testified. 
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0 引言 

随着风电在电网中所占比例不断增大，风电与

系统调度的相互影响日益紧密，一方面风电功率的

不确定性给电网调度带来的不利影响越来越大，另

一方面通过优化调度策略又可以有效提升电网对风

电的接纳能力[1-5]。 
我国传统的电力系统有功调度模式主要考虑日

前调度和实时调度两个时间尺度的调度问题，由于

两个时间尺度跨度过大，无法较好地应对大规模风

电接入电网给系统调度带来的不确定性问题。因此，

许多学者开展了有关多时间尺度相协调的有功调度

模式研究[6-8]。其目的在于逐级降低由风电等新能源

接入电网后给电网造成的不确定扰动。 
就目前风电功率预测技术的发展水平而言，日

前风电预测的误差一般在 25%~40%，甚至更大；因

此风电并网系统的日前调度计划的主要任务是在满

足安全性和经济性的要求下，为系统配置合理的备

用与调峰容量[8]。利用风电预测精度随时间尺度减

小而提高的特点，需要在日前调度计划的基础上做

好更短时间尺度下的调度方案；同时，要考虑实际

调度过程中预测信息和机组实际输出功率的变化及
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时更新调度方案。众多学者在不同时间尺度上对调

度模型和算法求解等问题作了大量的研究[8-16]。文

献[8]提出一种日内调度手段来协调日前调度向实

时调度的过渡，进入日内调度后，对负荷数据的变

化实时跟踪，及时修正日前计划，通过日内变化求

解优化模型，确保发电计划的经济性。文献[9]提出

一种在线经济调度模型，通过前瞻时间窗口的大小

得到动态经济调度的最优解。文献[10]引入了风险

备用的概念，提出了一种将日前和日内滚动经济调

度相协调的经济调度策略，以适应风电的随机性。

文献[11-15]在目标函数上考虑机组的排放特性，更

满足系统经济性和环境的要求。文献[16]考虑电网

调度实时性要求，通过对火电厂的实时调度对机组

进行负荷优化分配。但是，这些研究没有综合考虑

目前电力系统的经济性，环境问题以及存在优化时

间长，达不到电网实时调度的要求，同时当负荷偏

差或者出现随机扰动时不能实时修正，导致 AGC
可调容量不足，就会影响系统的安全性。 

本文借鉴 MPC 理论，构建联系日前调度和实

时调度的超短期滚动优化调度策略。该优化模型以

可调机组的发电成本和排放费用最小为优化目标进

行滚动计算；以机组实时出力和不断更新的超短期

预测信息(超短期负荷预测和超短期风电功率预测)
为反馈信息，实现对系统调度方案的修正。 

1    超短期滚动优化调度模型 

1.1 目标函数 

在满足发电成本最小的同时，必将导致排放量

的增大，这是一个多目标优化问题。燃料成本和排

放量是相互矛盾的目标函数，因此需要在两者之间

找到一个平衡点。在整个调度周期[0,N]内，将多目

标函数转化为单目标函数 H为 
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i i i  、 、 分别表示机组 i 的排放费用系数；
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将式(5)代入式(1)中，将控制变量 t
iP 变换为 t
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以最小化 H为优化目标。 
1.2 约束条件 
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式中, tD 为总负荷。 

(2) 机组出力上下限约束 
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式中， iDR 和 iUR 为机组向下和向上爬坡速率限制。 
(3) 网络安全约束 
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式中： _ maxlP 为支路 l 有功功率限值； ,j lT 为直流潮

流下的功率转移分布因子。 

2   基于 MPC 的超短期调度 

2.1 模型预测控制(MPC)的基本原理 
从 1970 年开始，MPC 方法就广泛应用于很多

控制行业，并且取得了很大的成功。对于 MPC 方

法的稳定性和鲁棒性国外学者均进行了研究。MPC
在过程工业中广泛应用，其本质上是一种滚动周期

最优化基础上的控制技术[17-21]。它以发电机的当前

出力作为优化问题的初始解，基于预测负荷出力结

果，通过在每一个采样周期内，在线求解一个有限

时长的开环最优控制问题来获得未来时段的机组发

电计划。 
2.2 MPC 方法的实现流程 

输入初始化状态： 1P 定义为 1 1 1
1 2( , , ,P P P   

1)nP ，令 0m  。MPC 方法的实现流程如下。 
(1) 计算开环最优解 mu (该最优解为用 MPC 方

法计算实时调度问题的解，在[ , )m m N 周期内)。 
(2) 闭环 MPC 控制器放入采样周期[ , 1)m m 

内，获得闭环 MPC 时间周期[ 1, 2)m m  的解 m
iv 。 

2 1 1( )m m m m
i i iP P Tv P             (11) 
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(3) 令 = 1m m ： 转到步骤(1)。 
如图 1 所示，给出了在 1, 5n N  的情况下

MPC 控制器的更新步骤。图 1 中第 1 列为 MPC 方

法的初始值 1 1P P ，其他列为其他 MPC 控制器。

图 1 中的图 1(a)表示第一次迭代过程，虚线表示执

行到当前时刻，MPC 方法优化了未来(1-5)4 个时段，

获得了四维控制量，并且在 1t  时刻，只有阴影部

分被实际执行。而阴影部分为 MPC 的开环最优解
1
0u ，则得到 2 1 1

0P P u  。在此之后，当 2t  以 2P
作为新的初始值对未来(2-6)4 个时段进行优化，得

到 2
1u 如图 1(b)所示。图 1(c)的虚线表示 MPC 控制

器 1
0u 和 2

1u 。一般来说，MPC 方法不会停止，在每

个[ , 1)m m  时刻都更新一次控制器，包括上一个时

段的反馈信息。 

 
图 1 MPC 方法示意图 

Fig. 1 Implementation of the MPC algorithm 

2.3 超短期调度流程 

结合 MPC 的基础原理，本文所提的超短期调

度基本流程如图 2 所示。 

超短期预测
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图 2 本文的超短期调度过程 

Fig. 2 Proposed ultra-term dispatch processes 

首先给优化模型赋初值，即 0m  时刻的当前

机组出力为 1mP  。将初始值与超短期负荷预测和风

电预测模型得到的预测信息输入到滚动优化模型

中，计算得到相应研究周期各时段各机组调整方案，

仅将下一时刻的调整方案作为实时调度的参考信

息，而其他时段的调整作为对日前调度计划的修正

信息；另外由于风电并网，系统负荷的波动等不确

定因素的影响，机组的实际出力往往与实时调度方

案不同，将其与实时更新的预测信息作为反馈信息

输入给滚动优化模型，进入下一时段的优化计算，

并滚动更新和修正日前调度计划。 
随着风电的大规模接入，扰动也大小不一，

MPC 控制方式可以保证优化计算的收敛性，同时具

有较强的鲁棒性。 

3  算例分析 

为验证所提模型和方法的有效性，本文以

IEEE30 节点为例，机组参数见表 1，负荷参数如图

3 所示。 

表 1 机组特性系数 

Table 1 Characteristic coefficients of the units 
i  /($/h)ia  /($/MWh)ib  2/($/MW h)ic  /(lb/hi ） / lb/MWhi （ ） 2/ lb/MW hi （ ） max / MWiP  min / MWiP  /(MW/h)iUR  /(MW/h)iDR  

1 240 7.0 0.007 0 13.859 3 0.327 67 0.004 19 500 100 80 120 

2 200 10.0 0.009 5 13.859 3 0.327 67 0.004 19 200 50 50 90 

3 220 8.0 0.009 0 40.266 9 -0.545 51 0.006 83 300 80 65 100 

4 200 11.0 0.009 0 40.266 9 -0.545 51 0.006 83 150 50 50 90 

5 220 10.5 0.008 0 42.895 5 -0.511 6 0.004 61 200 50 50 90 

6 190 12 0.007 5 42.895 5 -0.511 6 0.004 61 120 50 50 90 
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图 3 负荷数据  

Fig. 3 Load data 

本文假设日前调度时段数为 96 个时段，时段持

续时间为 15 min；超短期调度的时间尺度为每个时

段持续时间为 5 min，算例考察总调度时段为 72 个

时段(6 h)；超短期预测信息每 5 min 更新一次，预

测信息的时段数为 24。 
为了模拟由风电功率和负荷不确定性对系统调

度过程的影响，在原有负荷序列的基础上每进行一

次滚动计算引入一组随机序列作为干扰项，以此模

拟本文方法对预测信息更新的适应性。目标函数中

反映燃料费用和环境成本的权重系数 取 0.5；引

入干扰项设为一个在[-30,30] MW 的随机数，在每

次执行滚动优化计算时加入到负荷序列上；取滚动

优化时段与超短期预测时段数相同，即 N=24。 
在上述条件下对以下三种情况进行比较分析：

I) 根据原始负荷数据采用动态经济调度模型，制定

日前调度计划；II) 根据最终扰动产生的负荷序列采

用动态经济调度方法对整个周期进行优化计算，得

到理想调度方案(由于实际调度过程中，预测信息及

机组实际出力均会发生变化，这种情况只能作为验

证本文方法的理想参照)；III) 采用本文方法，每执

行一次滚动优化即用随机序列项对负荷进行修正

(最终的负荷序列与情况 2 完全相同)。 
以第 1 台和第 3 台机组为例，三种情况下的

比较结果分别见图 4 和图 5，其他机组曲线见图

6~图 9。 
由比较结果可以看出，II、III 两种情况的调

度结果变化趋势均在 I 调度方案的基础上上下调

整；II 情况下的各时段调度方案与 III 情况的调

度方案变化趋势一致，但各时段调度结果存在差

异。 

 
图 4 第 1 台机组三种情况比较结果 

Fig. 4 Comparison results under three cases of the first unit 

 
图 5 第 3 台机组三种情况比较结果 

Fig. 5 Comparison results under three cases of the third units 

 

图 6 第 2 台机组三种情况比较结果 

Fig. 6 Comparison results under three cases of the second unit 

以 II 和 III 两种情况下各时段各机组出力差值

的绝对值作为比较依据，对其进行比较分析。在负

荷上升阶段、负荷下降阶段和高峰负荷阶段三种不
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同负荷变化趋势下，各机组在 II 和 III 两种情况出

力差值最大绝对值如表 2 所示。 

 
图 7 第 4 台机组三种情况比较结果 

Fig. 7 Comparison results under three cases of the fourth unit 

 
图 8 第 5 台机组三种情况比较结果 

Fig. 8 Comparison results under three cases of the fifth unit 

 
图 9 第 6 台机组三种情况比较结果 

Fig. 9 Comparison results under three cases of the sixth unit 

表 2 II 和 III 两种情况下各机组出力差异比较 

Table 2 Each unit output difference comparison in the 
II and III of the two cases 

机组 1 2 3 4 5 6 

负荷上升阶段 7.60 5.80 5.79 5.70 6.67 4.86 
负荷下降阶段 6.10 4.63 4.59 4.56 5.34 5.68 
高峰负荷阶段 7.97 6.08 3.69 5.99 6.91 7.41 

通过对调度结果的比较分析，可以发现随负荷

变化趋势不同，其差异较小的情况均出现于负荷上

升阶段(20-40 时段)和负荷下降阶段(55-65 时段)；
除 3 号机组外，其他机组两者差异较大的情况均出

现于峰荷时段(40-55 时段)。由于 3 号机组在峰荷时

段基本处于额定出力运行状态，其已不具备调整空

间，其在 II 和 III 两种情况下基本一致。 
在预测信息变化后按照本文方法得到的机组调

度方案基本逼近理想调度方案，尤其对于负荷变化

趋势较大的上升阶段和下降阶段，采用本文方法所

得调度方案具有较强的适应性。 

4   结论 

针对多时间尺度的调度模式，本文结合 MPC
理论提出了一种超短期调度策略，该方法将实时调

度和日前调度两个时间尺度联系起来，利用滚动优

化计算实时调整调度方案，为实时调度和日前调度

提供调整依据；以 IEEE30 节点系统为例对本文方

法进行仿真分析，其结果表明该方法可以较好地应

对调度过程中预测信息不确定对调度结果的影响。 
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