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摘要：提出了一种基于模型预测控制(MPC)原理的大型风电场与燃气-蒸汽联合循环机组的滚动调度策略。该方法

在考虑联合循环机组运行约束条件下，以等效电厂的经济最优为目标。首先介绍了燃气-蒸汽联合循环机组的结构

和工作原理，以及风燃协调等效电厂的概念。然后根据联合循环机组的运行状态及起停过程建立了数学模型，并

在该数学模型的基础上，同时考虑风电场弃风，以风燃协调等效电厂的整体经济性最佳为目标，提出一种基于模

型预测控制的新型风燃协调滚动调度运行策略。仿真结果表明新方法使得等效电厂在跟踪调度曲线的基础上，实

现风燃协调等效电厂的经济最优控制。 
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A MPC-based rolling dispatch strategy of the wind-gas coordinated system 
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Abstract: A rolling dispatch strategy of the wind farm and gas-steam combined cycle power plant (CCPP) coordinated 
system based on model predictive control (MPC) method is proposed. Considering the constraints of CCPP, this strategy 
aims to optimize the power generation in the coordinated system. Firstly, the structure and working principle of CCPP and 
the concept of wind-gas coordinated equivalent power plant (WGPP) are introduced. Secondly, considering the working 
state, start-up and shut-down process of CCPP, a mathematical model of CCPP is established. Based on this model and 
considering the wind power curtailment, a MPC-based rolling dispatch strategy of wind-gas coordinated system is 
proposed in order to maximize the benefit of WGPP. Finally, the simulation results demonstrate that the new strategy can 
not only make WGPP track the dispatch targets, but also optimize the power generation in WGPP. 
Key words: wind power generation; gas-steam combined cycle power plant; model predictive control 

0  引言 

为了应对传统能源的快速消耗以及日益严峻的

环境问题，以风能为代表的绿色可再生能源在世界

范围内得到了迅猛的发展[1]。然而，相比于常规能

源发电，风能的波动性特征使其难以调度。为了应

对风电的间歇性，电网调度不得不保留较大的旋转

备用和自动发电控制(Automatic Generation Control, 
AGC)调节备用，从而增大了发电成本。所以，在风 
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电大规模接入的背景下，使风电场具备“拟常规电

源”调度能力是一项具有重要意义的研究课题。 
目前调节风电场并网有功功率的方法主要有

两类：一是控制风机的运行状态以调节其输出[2]，

但是这种方法需要损失一部分风能，且在风功率波

动较大时的调节效果有限；二是利用可控电源或储

能设备与风电构成互补[3-4]。其中，由于储能的安装

成本依旧很高，这使得大型的“风储协调”调度在

现阶段仍不具有经济性。针对风电存在的可调度能

力差的问题，文献[5-6]采用风火电“打捆”外送的

有功协调控制策略，实现风电外送断面不越稳定限

额的目标；文献[7]提出了包含“风火协调层”在内
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的多时空尺度分层协调优化运行体系，使联络线交

换功率特性满足外部调度运行需求。文献[8]研究了

风火打捆直流外送系统的安全稳定和控制问题，制

定了改善系统稳定性的交直流协调控制策略。文献

[9]提出了以对电网贡献度为标准的利润分配模型，

引导风电与火电参与联合外送。然而，由于常规火

电机组有功功率调节速度有限，当风电功率波动较

大时，仅利用风火打捆难以满足电网调度需求[10]。 
燃气-蒸汽联合循环电厂(Gas-steam Combined 

Cycle Power Plant，CCPP)较之常规火电厂，不但具

备优良的起停性能和快速的出力调节能力，而且效

率高、污染少。据此，文献[11]提出了将区域内的风

力和燃气两种清洁能源打捆输出的“风燃协调等效电

厂”(Wind-gas coordinating equivalent power plant，
WGPP)概念，并对其 AGC 控制策略进行了研究。 

本文在文献[11]的基础上，研究了 WGPP 的经

济调度问题。论文首先建立了 CCPP 机组的运行状

态方程，然后在模型预测控制 (Model Predictive 
Control，MPC)的框架下，建立了等效电厂经济调度

目标函数，并利用混合整数规划 (Mixed-Integer 
Linear Programming, MILP)方法完成问题求解。 

1   风燃协调等效电厂的滚动调度 

文献[11]提出了“风燃协调等效电厂”(Wind- 
Gas Coordinating Equivalent Power Plant，WGPP)的
概念，并将其定义为：将某区域内的所有风电场、

燃气电厂以及本地负荷聚合为一个等效电厂，通过

风、燃两种清洁能源的协调运行，达到减少风电功

率波动、提高能源利用效率的目的，并使之作为一

个整体参与电网的调度与运行，实现可再生能源的

拟常规电源调度[11]。从电网的角度，WGPP 作为一

个整体有效减少了控制变元的数量、降低了调度的

复杂性。 
根据日前计划给出的调度曲线，文献[11]提出

了 WGPP 的两种 AGC 控制策略，验证了通过风燃

协调实现 WGPP 功率偏差控制的可行性。在此基础

上，本文进一步研究了 WGPP 的经济调度策略。为

了制定 CCPP 机组的起停机计划以及应对风功率预

测误差等问题，本文采用了滚动调度策略[12]，以优

化 WGPP 内风、燃出力，对 AGC 机组的基点功率

进行修正，并提高 WGPP 对日前计划的跟踪效果。

滚动调度属于超前调度(look-ahead dispatch)[13]，与

日前计划、AGC 等构成了彼此协调的多个时间尺度

的有功调度手段，其相互关系如表 1 所示。 

表 1 不同时间尺度的有功调度[13] 

Table 1 Power control systems with multiple time scales[13] 

调度类型 
计算

周期 

调度

时域 
分辨率 调度目标 

日前计划 1 d 1 d 15 min 考虑安全约束的机组组合 

滚动调度 1 h 4 h 15 min 基于滚动优化的经济调度 

AGC 10 s 10 s 10 s 
系统频率和联络线交换功

率偏差控制 

2   CCPP 建模 

2.1 CCPP 运行状态 

CCPP机组在联合循环方式下有 4种运行状态：

停运状态、起机过程、联合运行和停机过程。这 4
种状态只能按照上述顺序进行状态转移。例如，处

于停运状态的机组不能直接满发功率，必须经过起

机过程逐步将输出功率抬升。同样的，处于运行状

态的机组也需要经过停机过程，逐步降低输出功率

直至零输出，才能到达停运状态。 
在进行风燃协调优化调度中，如果对 CCPP

机组的上述起停和运行过程进行详细建模，会给

在线优化带来很大的计算量。已有研究多采用

MILP 的思想[14-15]对 CCPP 机组进行建模，在满足

工程应用的前提下，极大地简化了建模过程、减

小了计算量。借鉴文献[15]的建模方法，本文设置

了 3 个 0/1 状态变量，以表示CCPP机组的 4 个运行

状态，如表 2所示。 
表 2 CCPP 机组 0/1 状态变量声明 

Table 2 Declarations of 0/1 state variables of CCPP unit 
状态变量名称 含义 

X 开始起机状态变量 

Y 起机及运行状态变量 

Z 开始停机状态变量 

在图 1 中，时段 1-2，3-5，6-7 和 8-9 分别为

CCPP 机组的停运、起机、运行和停机过程。在本

文中，CCPP 的起、停机输出功率被近似为呈阶梯

型上升和下降形状的固定轨迹，起、停机轨迹中每

一个功率点都维持 15 min。 
由图 1 可以导出 

( ) ( ) ( ) ( 1) ( 2)S k Y k X k X k X k          (1) 
( ) 1 ( ) ( )W k Y k Z k              (2) 

式中：k 为控制时域内的时间序列，间隔为 15 min；
S 和 W 分别为 CCPP 运行和停运的状态变量。当

CCPP 处于运行状态时，S=1，否则 S=0；当其处于

停运状态时，W=1，否则 W=0。 
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图 1 CCPP 运行状态变量对应图 

Fig. 1 State variable diagram of CCPP unit 

2.2 CCPP 运行约束 

(1) CCPP 的输出功率约束 
CCPP 机组的起、停过程应遵循图 1 所示的功

率变化轨迹，运行时输出功率应满足上下限约束。 
g su sd min( ) ( ) ( ) ( )P k P k P k S k P          (3) 

g su sd max( ) ( ) ( ) ( )P k P k P k S k P          (4) 

式中：Pg为 CCPP 机组出力；Pmax，Pmin分别为 CCPP
机组处于运行状态时的输出功率上下限值；Psu，Psd

分别为 CCPP 机组的起、停机功率。 
su U U

U

( ) ( ) (1) ( 1) (2)
( 2) (3)

P k X k P X k P
X k P

   


      (5) 

sd D D( ) ( ) (1) ( 1) (2)P k Z k P Z k P           (6) 
式中，PU，PD分别为遵循起停机轨迹的 CCPP 输出

功率，具体数值如图 1 所示。 
(2) CCPP 机组运行状态约束 

( ) ( ) ( ) ( 1)X k Z k Y k Y k           (7) 
( ) ( ) ( 1) ( 2)Y k X k X k X k           (8) 

( ) ( 1) ( 2)Y k Z k Z k             (9) 
( ) ( ) 1Y k Z k               (10) 

上述运行状态约束使得 X,Y,Z 的参数组合只能

出现图 2 中所示的 4 种状态，并且这些状态只能按

照 2.1 节所确定的循环顺序进行状态转移。 
(3) 运行过程中的机组爬坡率约束 

D g g U( ) ( 1)R P k P k R            (11) 

其中，RU、RD分别为 CCPP 机组爬坡率上下限。 
(4) 最小运行时间和最小停运时间约束 

11

( ) 12[ ( ) ( 1)]
k

i k
S i S k S k





           (12) 

11

( ) 12[ ( ) ( 1)]
k

i k
W i W k W k





          (13) 

本文设置最小运行和最小停运时间均为3 h[15]。 

3  基于 MPC 的风燃协调滚动调度策略 

本文基于 MPC[16]原理，利用风电及负荷的预测

结果，通过在每一个采样周期在线求解一个有限时

域的开环最优控制问题[17]，获得各电源的优化出

力。本文将 MPC 方法引入风燃协调经济调度中，

是基于如下 3 个方面的考虑。首先，本文在优化过

程中需考虑式(1)—式(13)所示的多约束条件，而

MPC 的突出优点是能够在整个预测时域内显式地处

理上述约束条件；其次，由于风电预测误差具有随着

时间增长而增大的特性，而 MPC 具备滚动优化的特

征，可以不断地校正风功率预测误差；最后，将整个

优化过程放到预测时域内进行，有利于等效电厂建立

基于较长时间区间的整体利益的最优决策，并更好地

考虑诸如机组起停机等跨多个控制周期的过程。 
3.1 MPC 参数配置 

本文采用分辨率为 15 min 的超短期风电功率

及负荷预测。相应的，设置 MPC 的基本参数如下： 
(1) 采样周期 s 15 minT  。WGPP 每隔 15 min

接收一次未来 4 h 分辨率为 15 min 的风电功率以及

负荷预测数据。WGPP 控制周期 sT T  。 
(2) 预测时域 M。预测时域 M 越大，MPC 考虑

的经济性所涵盖的时间范围就越广，也就越能体现

MPC 前瞻性的优势，但是 M 的增大会增加 MPC 目

标函数的复杂性，这需要更长的最优化求解时间，

本文选取优化时域 M=4 h/15 min=16。 
3.2 MPC 目标函数 

在风电利用中既要考虑环境效益，还要考虑风

电的随机性给电网的安全与经济运行所带来的负面

影响[18-20]。因此，本文在建立经济调度模型时允许

风电场合理弃风。整个 WGPP 的优化目标函数为 
r o su sd p cumax J J J J J J J           (14) 

式中： rJ 为 CCPP 售电收入； oJ 为 CCPP 运行费用；

suJ 为 CCPP 起机费用； sdJ 为 CCPP 停机费用； pJ 为

WGPP 出力偏差惩罚费用； cuJ 为风电场弃风费用。 
0

0

r r g ( )
k M

k k
J P k T





            (15) 

0

0

o A B g( ( ) + ( )) ( )
k M

k k
J Y k Z k T P k T 





       (16) 

su su ( )J X k               (17) 

sd sd ( )J Z k               (18) 
0

0

p p g w cu load dispatch| ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) |
k M

k k
J P k P k P k P k P k





       

(19) 
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cu w cuJ P                (20) 
式中： r 为 CCPP 售电价格； s 为旋转备用售价；

A 为 CCPP 固定运行费用； B 为燃料费用； su , sd
为CCPP起停机费用系数； p 是出力偏差惩罚电价；

w 是风电价格；k0 为当前 MPC 优化时刻； rateP 为

CCPP 额定功率； wP 为原始风功率； cuP 为弃风功率；

loadP 为负荷； dispatchP 为调度曲线功率。 
由式(14)可见，本文的优化目标为：在给定的

WGPP 调度计划曲线条件下，通过合理安排 CCPP
机组的起停机计划，以及协调 CCPP 机组与风电场

的出力，实现 WGPP 收益的最大化。WGPP 的收益

兼顾了多个方面的利益。其中， r o su sdJ J J J   为

CCPP 机组的收益，与 cuJ 共同保障了 WGPP 自身

的利益； pJ 用于提高 WGPP 整体出力的可调度性，

从而保障电网的经济性与安全性； cuJ 旨在保障全

社会的环境效益。通过改变出力偏差惩罚电价 p ，

可以调节上述各方的利益。 

4   仿真验证 

以上海市崇明岛电网为例对本文提出的风燃

协调滚动调度策略进行验证。仿真模型中包含一座

额定功率为 400 MW 的 CCPP 电厂、两座额定功率

分别为 60 MW 和 48 MW 的风电场，上述电源通过

联络线和外部电网相连。系统结构如图 2 所示。 

 
图 2 崇明岛电网系统 

Fig. 2 Power system of Chongming Island 

根据预测误差随预测时长增大的特点，在 MPC
预测时域内设置了 5%~15%的随机风电和负荷预测

误差。燃气电厂售电价格为 0.6 元/kWh[21]，CCPP
机组起停费用参考文献[15]；考虑 CCPP 的运行费

用，其发电收益为 0.087 5 元/kWh[15]。风电售价为

0.56 元/kWh[22]。因 WGPP 出力偏差惩罚电价会影

响优化结果，故本文选取 2 个场景来分析优化控制

效果。 
场景 1：将 WGPP 出力偏差惩罚电价设定为

0.45 元/kWh，低于风电场售电价格。联络线功率的

追踪情况以及各电源的输出功率情况见图 3。 

 
图 3 场景一控制方法的效果 

Fig. 3 Effect of control method in situation 1 

由图 3(a)可见，WGPP 对外交换功率整体上可

以跟踪调度曲线，但某些时段的跟踪效果并不理想。

例如，在 0:15—6:45 和 9:45—24:00 时段，CCPP
分别处于停运-起机和停机-停运的状态，具有固定

的输出功率轨迹；在 12:30—13:15 时段，CCPP
已经处于其输出功率下限，但由于风电售价高于

WGPP 出力偏差惩罚电价，风电场始终处于满发

状态，这导致在这些时段联络线功率不能完全跟

踪调度曲线。 
由图 3(b)可见，MPC 算法综合 WGPP 未来调

度曲线的走势以及风电、负荷的预测结果，给出了

最优的 CCPP 机组起停机时刻。例如，从 6:00 开始，

WGPP 的调度曲线开始上升，并在此后一段时间处

于较高的值。因此，CCPP 机组起机参与等效电厂

调度。同样，在 22:00，WGPP 的调度曲线开始下

降，并长时间处于低值，因此 CCPP 机组开始停机。 
场景二：将 WGPP 出力偏差惩罚电价设定为

0.6 元/kWh，高于风电场售电价格。联络线功率的

追踪情况以及各电源的输出功率情况如图 4 所示。 
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图 4 场景二控制方法的效果 

Fig. 4 Effect of control method in situation 2 

对比图 3(a)与图 4(a)可见，图 4(a)中联络线功

率的跟踪情况有了明显改善。从图 4(b)可见，由于

WGPP 出力偏差惩罚电价高于风电售价，因此，在

多个时段，风电场采用合理弃风手段参与 WGPP 的

调度过程，从而提高了联络线功率的跟踪效果。 
本文旨在验证 WGPP 的可调度性与可计划性，

故调度曲线是依据日前计划给出的。风电和负荷预

测误差的存在，使得 WGPP 对外联络线交换功率依

然存在控制偏差。但根据 MPC 原理，在每一个调

度周期内，只有优化序列中的第一个结果被执行，

从而滚动修正预测误差。在此过程中，AGC 机组的

基点功率被不断更新。 
基于上述仿真结果，可以根据 WGPP 接入系统

的不同，采取不同的定价方法。当 WGPP 接入到小

系统时，应将出力偏差惩罚电价定得高于风电售价，

通过合理弃风，以达到较好的联络线交换功率的跟

踪效果，提高整个互联系统的稳定性；而当 WGPP
接入到大系统时，应将出力偏差惩罚电价定得低于

风电售价，从而提高风电消纳率。 

5  结论 

(1) 本文在“风燃协调等效电厂”概念的基础上，

进一步研究了等效电厂的经济调度运行策略。通过

等效电厂内风、燃两种清洁能源的协调运行，实现

对外作为拟常规电源参与电网调度、对内优化各电

源出力分配的目标。 

(2) 本文综合考虑了 CCPP 机组起停、出力调节

以及风电场合理弃风等多种调控手段，并利用基于

MPC 的滚动调度方法进行经济调度。优化目标中兼

顾了等效电厂、电网等多方面的利益。 
(3) 优化结果与出力偏差惩罚电价有关。可以根

据接入系统对风电的不同消纳能力设置惩罚电价，

从而达到不同的调控目的。 
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