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摘 要：基于多目标分层优化求解方法，兼顾系统平衡与调度经济性，构建海上能源岛多能互补系统分层协同优化

模型。为应对风电与光伏出力的波动性与随机性对系统调度的影响，采用随机模型预测控制（SMPC）方法对海上

能源岛系统调度进行优化求解。提出一种自适应变步长 SMPC 的调度方法，该方法在 SMPC 滚动优化环节，通过偏

差参考系数追踪实时的调度偏差程度并据此动态调整滚动优化步长，解决了传统 SMPC 调度方法在滚动优化环节

存在的调度精度缺失与易陷入局部优化的问题，兼顾了调度的精确性与全局性。仿真结果表明，该方法可有效提

升调度精度，缩短计算时间。
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Abstract：Based on a multi-objective hierarchical optimization method， a hierarchical collaborative optimization model 
for the multi-energy complementary system in an offshore energy island was constructed， considering both system 
balance and economic efficiency of scheduling. To address the impact of the volatility and randomness of wind and solar 
energy on the scheduling of the offshore energy island system， the stochastic model predictive control （SMPC） method 
was adopted to optimize the scheduling of the offshore energy island. A scheduling method of adaptive variable step-size 
SMPC was proposed. In the rolling optimization link of SMPC， the real-time scheduling deviation degree was tracked 
through a deviation reference coefficient using the proposed method， and the rolling optimization step-size was adjusted 
accordingly. This addressed the problems of scheduling accuracy loss and local optimization in the rolling optimization 
phase of the traditional SMPC scheduling method， thereby balancing scheduling accuracy and globality. The simulation 
results show that this method can effectively improve the scheduling accuracy and shorten calculation time.
Keywords：hierarchical optimization； offshore energy island； multi-energy complementary system； adaptive variable step-

size； stochastic model predictive control

0 引言 

鉴于可再生能源的环保效益和实现“双碳”目

标的现实需求，建设以海上能源岛为主体的新型综

合电力系统对于海洋能源开发、推动电力系统转型

至关重要［1］。由于海上风能与太阳能发电高度依赖

气象与海洋环境等条件，其发电功率具有显著的随
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机性和波动性，在一定程度上制约了海上能源岛综

合能源的规模化发展［2-3］。运用新型储能系统能够

有效平抑海上风、光出力的波动，从而在短期内稳

定其功率输出。同时，结合火电所提供的稳定支撑

并依据海上风、光历史数据和功率预测数据，可对

能源岛多能互补系统进行协同优化与调度，实现中

长期尺度的系统平衡。

随机模型预测控制（Stochastic Model Predictive 
Control，SMPC）方法的核心框架通常包含模型预测、

场景削减、滚动优化和反馈校正 4 个环节［4-9］。该方

法通过建立由状态方程与输出方程构成的随机过

程模型来预测系统未来的状态与输出数据并在此

基础上进行优化控制，以实现系统的优化调度［10］。

SMPC 方法已在能源领域得到应用，例如增强综合

调频的鲁棒性［11］、实现风电场集群的分层调度［12］，

以及风电微网频率控制［13］等。然而，由于 SMPC 方

法的滚动优化环节是一个局部优化过程，其周期步

长的设置对预测精度与计算效率有显著影响。已

有研究针对 SMPC 方法进行了改进，例如魏赏赏

等［14］考虑到预测模型精度随预测步长增大而降低，

提出一种变权重方法以区分优化周期内不同时间

点的预测可靠性。冯哲飞等［15］在 SMPC 方法的基础

上提出了一种改进方法，通过比较净负荷变化来调

整权重，建立了梯级水风光互补系统的混合整数线

性调度模型。然而，变权重方法虽能一定程度上缓

解预测步长末端的可靠性衰减问题，但其权重比通

常固定，不能同时针对调度准确性和全局性需求进

行动态调整。因此，仍需对 SMPC 方法的滚动优化

环节进行改进，以减小预测偏差并提升运行效率。

本文基于分层优化调度模型，提出自适应变步

长 SMPC 调度方法，将其应用于海上能源岛多能互

补系统的动态调度，以探索其对提升调度过程的全

局性和准确性是否有效。

1 能源岛多能互补系统建模 

1. 1　系统结构　

海上能源岛多能互补系统如图 1 所示。电负荷

主要由海上风电场、海上光伏电站、传统火电厂和

储能电站供应。当系统发电不足时，可向主电网购

电；当发电有盈余时，则可将多余电力出售给主电

网。系统内各供能设备之间存在高度耦合关系，需

对系统内部设备出力模型及系统供需关系进行分

析（图中：Pbuy 为系统向主电网购电功率；Psell 为系统

向主电网售电功率）。

1. 2　设备调度模型　

为实现能源岛多能互补系统的协同优化调度，

需构建精确的数学模型以描述其各单元的动态特

性及耦合关系。本节将基于系统运行机理，分别建

立海上能源岛中风力发电、光伏发电、火电机组及

储能装置的数学模型，进而构建集成多源约束与多

目标函数的优化框架。针对海上能源岛系统中可

再生能源的随机性与波动性问题，模型将引入概率

约束以表征风光出力的不确定性；火电机组的建模

考虑了功率调节深度、调峰成本及煤耗特性；储能

系统则通过充/放电功率、荷电状态（State of Charge，

SOC）等变量来表征其运行特性与削峰填谷能力。

最终，在上述模型基础上，通过功率平衡方程、运行

约束及经济-环境目标函数，构建时空耦合的优化

调度模型，为后续求解多能协同策略提供理论支

撑。该模型设计兼顾物理可行性与经济最优性，旨

在实现系统运行成本最小化、可再生能源消纳最大

化及碳减排等多重目标。

（1）海上风电场。风电场出力模型与风速关

系为

PW ( t ) = ∑
i = 1

n ρ
2 πR2 v3wCp， （1）

式中：PW ( t ) 为 t时刻风电场出力；n为风电场风机数

量；ρ为空气密度；R为风机叶轮半径；vw 为当前时刻

的实际风速，m/s；Cp 为风机风能利用系数。

风电场的运行约束包含功率爬坡约束、启停约

束、出力约束及弃风约束等，具体为
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ï

PW ( t ) - PW ( t - 1) ≤ ΔPupW，maxTstep
|| PW ( t ) - PW ( t - 1) ≤ ΔPdnW，maxTstep

uW ( t )PminW ≤ PW ( t ) ≤ uW ( t )PmaxW      uW ( t ) ⊆ { }0，1
γW，curt ( t ) = PW，F ( t ) - PW ( t )

PW，F ( t ) ≤ γmaxW

，（2）

式中：ΔPupW，max，ΔPdnW，max 分别为风电场最大爬坡和滑坡

速率；Tstep 为调度时间步长；uW ( t ) 为 t时刻风电场启

停状态变量，0 表示停机，1 表示运行；PmaxW ，PminW 分别

为风电场最大与最小出力；PW，F ( t ) 为 t时刻风电场

理论上可发电的最大功率；γW，curt ( t ) 为 t时刻风电场
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图 1　海上能源岛多能互补系统示意

Fig. 1　Schematic multi-energy complementary system of an 
offshore energy island
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弃风率；γmaxW 为系统允许的最大弃风率。

（2）海上光伏电场。光伏电场光伏板输出电功

率与太阳辐照度、光伏板面积、光伏板发电效率的

关系式为

PPV( t) = APVηPVE ( t)， （3）

式中：PPV( )t 为 t时刻光伏电站输出的电功率；APV 为

光伏板的面积；ηPV 为光伏发电效率；E ( )t 为 t时刻太

阳辐照度。

光伏电场的运行约束包含功率爬坡约束、启停

约束、出力约束及弃光约束等，具体为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

PPV ( t ) - PPV ( t - 1) ≤ ΔPupPV，maxTstep
|| PPV ( t ) - PPV ( t - 1) ≤ ΔPdnPV，maxTstep

uPV ( t )PminPV ≤ PPV ( t ) ≤ uPV ( t )PmaxPV      uPV ( t ) ⊆ { }0，1
γPV，curt ( t ) = PPV，F ( t ) - PPV ( t )

PPV，F ( t )  ≤ γmaxPV

，（4）

式中：ΔPupPV，max，ΔPdnPV，max 分别为光伏电场最大爬坡与

滑坡速率；uPV ( t ) 为 t时刻光伏电场启停状态变量，0
表示停机，1 表示运行；PmaxPV ，PminPV 分别为光伏电场最

大与最小出力；PPV，F ( t ) 为 t时刻光伏电场理论上可

发电的最大功率；γPV，curt ( t ) 为 t时刻光伏电场弃光

率；γmaxPV 为系统允许的最大弃光率。

（3）陆上火电机组。火电机组功率与发电效

率、燃料质量流量及燃料低位热值的关系为

PTP( t) = ηTPqm，TP( t)QLHV， （5）

式中：PTP( )t 为 t时刻火电机组输出的发电功率；ηTP
为发电效率；qm，TP( t)为 t时刻燃料的质量流量；QLHV
为燃料的低位热值。

火电机组的约束条件包含出力约束、最小启停

时间约束、爬坡约束等［16］，具体为
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uTP，i ( t )PminTP，i ≤ PTP，i ( t ) ≤ uTP，i ( t )PmaxTP，i

( )uTP，i ( t - 1) - uTP，i ( t ) ( )TTP，i，on ( t ) - T minTP，i，on ≥ 0
( )uTP，i ( t ) - uTP，i ( t - 1) ( )TTP，i，off ( t ) - T minTP，i，off ≥ 0
PTP ( t ) - PTP ( t - 1) ≤ ΔPupTP，maxTstep

|| PTP ( t ) - PTP ( t - 1) ≤ ΔPdnTP，maxTstep

，（6）

式中：uTP，i ( t ) 为 t时刻火电机组 i的运行状态，0 表示

停机，1 表示运行；PmaxTP，i，PminTP，i 分别为火电机组 i的最

大与最小发电功率；PTP，i ( t ) 为 t时刻火电机组 i的发

电功率；TTP，i，on ( t )，TTP，i，off ( t ) 分别为 t时刻火电机组 i

的启动与停机时间；T minTP，i，on，T minTP，i，off 分别为火电机组 i
的最小启动与停机时间；ΔPupTP，max，ΔPdnTP，max 分别为火

电机组的最大爬坡与滑坡速率。

（4）岛屿储能电站。本章中储能电站为稳态模

型，储电量与充、放电功率的关系为

SOC( t) = SOC( t - 1) + PC( t)ηCΔt - PD( )t
ηD

Δt，（7）

式中：SOC( )t 为 t时刻电池的 SOC；PC( )t 为 t时刻电池

的充电功率；PD( )t 为 t时刻电池的放电功率；ηC，ηD
分别为电池的充、放电效率；Δt为时间间隔。

储能电站的运行约束包括 SOC 约束、充、放电

约束、功率约束等，具体为

ì
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SOC min ≤ SOC( )t ≤ SOC max
SOC( )0 = SOC( )24
δC( )t + δD( )t ≤ 1     δC( )t ，δD( )t ⊆ { }0，1
PC，min δC( )t ≤ PC( )t ≤ PC，max δC( )t
PD，min δD( )t ≤ PD( )t ≤ PD，max δD( )t

，（8）

式中：SOC max，SOC min 分别为电池SOC允许的最大和最小

值，分别取 0. 9 和 0. 1；δC（t），δD（t）为 t时刻电池充电和

放电状态的 0，1 变量，δC（t）=1 表示充电状态，δD（t）=1
表示放电状态，当两者都为0时，储能系统处于休眠状

态；PC，min，PC，max 分别为电池最小和最大充电功率；PD，min，
PD，max 分别为电池最小和最大放电功率。

（5）系统调度模型。电功率平衡是指系统中的

电源始终满足电力需求，要维持系统内功率长期动

态平衡，即要求从电网中售电、购电的电能，海上风

电场、海上光伏电场和火电厂发出的电能，储能电

站充、放电的电能及区域内用电负荷消耗的电能之

间需要达到电功率平衡。本系统内的电功率平衡

约束条件为

Pbuy( t) + PW( t) + PPV( t) + PTP( t) + PD( t) =
P load( )t + Psell( )t + PC( )t ， （9）

式中：Pbuy( )t 为 t时刻系统从外界电网购买的电能功

率；P load( )t 为 t时刻系统内负荷消耗的电能功率；

Psell( )t 为 t时刻系统向外界电网出售的电能功率。

1. 3　分层优化求解模型　

在能源岛多能互补系统的优化调度中，应有效

利用储能系统的调节能力并与陆上火电机组协同

完成削峰填谷任务［17-19］。在满足经济性与系统平衡

等约束条件的前提下，需制定合理的调度策略以优

化调度指令，从而降低系统运行成本，减少能源岛

基地的弃风、弃光现象，提升新能源消纳水平。通

过灵活调度储能资源，可有效平抑风光功率波动，

增强系统运行的稳定性，最终实现经济效益与环境

效益的协同优化［20］。基于以上分析，本文提出的能

源 岛 多 能 互 补 系 统 的 分 层 优 化 调 度 框 架 如 图 2
所示。

能源岛多能互补系统的分层优化调度框架如

下：上层模型以电网稳定性为焦点，通过利用储能

的灵活调节特性，最小化净负荷方差，以缓解风光

··25
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波动对电网的冲击，从而提升供电可靠性；中层模

型侧重于系统经济性，在满足系统功率平衡的前提

下，优化调峰成本，旨在同时降低火电机组的调峰

成本与因弃风、弃光产生的新能源弃电成本；下层

模型则基于中层模型输出的火电机组总出力曲线，

在满足各机组运行约束的条件下，以火电机组运行

波动最小化为目标，求解各机组的最优出力分配。

该分层优化结构还具备实现多时间尺度协同优化

的潜力：上层模型可在小时或天级别上规划储能的

充、放电策略，以应对风光的长期波动趋势；中下层

模型则可在分钟或小时级别上调整火电机组出力，

从而快速响应负荷与风、光出力的实时变化。此

外，此分层结构将复杂的高维非线性问题分解为若

干子问题，避免了直接求解大规模混合整数规划模

型所带来的沉重计算负担；同时，上层的输出结果

可作为中下层的搜索空间约束，有效减少了冗余

计算［21］。

1. 3. 1　上层优化模型　

（1）上层模型目标函数。上层模型以净负荷方

差最小为优化目标，故上层模型目标函数 f1 为

f1 = min 1
T∑

t = 1

T

[ ]Lnet ( t ) - L̄net
2
， （10）

式中：Lnet ( t ) 为 t时刻系统净负荷；L̄net 为 t时刻系统净

负荷均值；T为优化时段。

（2）上层模型约束条件。上层模型的约束主要

包括：1）风光出力、火电出力约束；2）弃风、弃光限

制约束；3）储能系统运行约束。

1. 3. 2　中层优化模型　

（1）中层模型目标函数。中层模型主要考虑能

源岛多能互补系统调度的经济性，其核心目标在于

实现经济、高效的削峰填谷调度。该模型的具体优

化目标包括最小化火电机组调度成本、储能系统运

行成本及新能源消纳不足所产生的惩罚成本。中

层模型目标函数 f2 为

f2 = min (C th + Csto + Ccur )， （11）

式中：C th 为火电机组调度成本；Csto 为储能运行成

本；Ccur 为新能源消纳惩罚成本。

（2）中层模型约束条件。在中层模型中，核心

约束条件主要涉及火电机组、储能系统及风电和光

伏发电的运行约束。具体而言，火电机组的出力需

在考虑正、负备用容量的基础上，严格控制在最小

出力与最大出力之间。同时，其负荷调整速率应满

足机组的爬坡能力约束，以确保运行的平稳性。此

外，海上风电的上网电量不得超过其预测的最大出

力，海上光伏的上网电量也应低于其预测的最大出

力。上述约束共同确保了海上能源岛发电资源的

合理利用和系统的安全稳定运行。

1. 3. 3　下层优化模型　

（1）下层模型目标函数。火电机组功率频繁波

动不利于火电机组的安全稳定运行，应尽可能使各

火电机组出力波动最小。下层模型目标函数 f3 为

f3 = min∑
t = 1

T ∑
i = 1

N

[ ]PTP，i ( t ) - -P TP，i

2Δt， （12）

式中：PTP，i ( t )，-P TP，i分别为火电机组 i在 t时刻的出力

值和平均出力值；N为火电机组数。

（2）下层模型约束条件。下层模型的约束主要

为火电出力约束。

2 自适应变步长 SMPC 

本文提出一种基于 SMPC 的调度方法如图 3 所

示。预测模型首先接收能源岛系统的最新测量数

据，并基于此进行状态预测；通过采用基于概率距

离和概率转移的场景削减技术，对预测场景集进行

精简，以剔除大量重复与极端场景，从而提升计算

效率；自适应滚动优化模块随后运用自适应变步长

与变权重策略对预测结果进行优化。其中，变步长

机制可根据系统调度偏差特性动态调整优化步长，

而变权重方法则依据实际调度与预测结果之间的

误差实时更新权重系数，以增强控制精度。优化结

果最终转化为能源岛多能互补系统的调度指令，并

在下一采样时刻反馈至系统中进行闭环校正。该

反馈机制有效保障了调度指令的实时性与准确性，

从而实现对海上能源岛系统的高效调度。通过上

述迭代优化过程，所提方法显著提升了 SMPC 在调

度预测性能与系统鲁棒性方面的表现。
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图 2　分层优化调度模型结构

Fig. 2　Hierarchical optimization scheduling model architecture
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2. 1　风光预测模型　

风速、光照等自然条件的波动性与不确定性，

导致风能、太阳能等可再生能源的供应稳定性受到

显著影响。SMPC 方法通过预测模型对系统内变量

进行偏差预测，风光储系统中的预测模型主要是对

日内风速和光照的预测，即对风电和光伏的输出功

率进行误差修正。本文中认为风电和光伏出力及

负荷的预测误差满足正态分布，故对风速和光照增

加 N（0，10）、负荷增加 N（0，5）的正态分布误差。

2. 2　风光场景削减　

为处理能源岛多能互补系统中供需双侧的不

确定性，本文采用场景削减技术，将风电、光伏和负

荷在不同时刻的取值所构成的数组定义为 1 个场

景。随后，根据各参数在不同时刻的预测误差概率

密度分布，利用蒙特卡罗模拟生成 N i 个初始场景

集，具体步骤参见文献［22-24］。然而，初始场景集

中通常包含大量低概率及高度相似的场景，若考虑

所有场景会显著增加运算成本。为平衡计算精度

与效率，需将初始场景集削减为若干具有代表性的

典型场景。这些典型场景及其发生概率最终用于

表征系统参数的不确定性［25］。

2. 3　滚动优化　

与基于日前数据求解整个预测时域并输出完整

调度序列的模型预测控制（Model Predictive Control，
MPC）方法不同，SMPC 方法采用了滚动优化策略：在

每一优化周期内，SMPC 方法仅执行控制序列中首个

时刻的调度指令作为实际输出，随后将优化窗口沿时

间轴平移至下一采样时刻，并启动新一轮优化。该滚

动优化过程如图 4 所示（NP 为滚动优化周期步长）。

然而，目前 SMPC 方法的滚动优化仍然存在不

足：滚动优化周期内步长和置信度恒定。这两个参

数的恒定会导致预测速度偏慢，且精度无法提高。

若能解决这 2 个问题，将会显著提升 SMPC 方法优化

调度的灵活性。下文将分别介绍变预测周期步长

的滚动优化方法与变权重的滚动优化方法。

2. 3. 1　自适应变步长　

滚动优化的预测步长直接影响调度预测的精

度与计算效率。若步长较长，则预测结果的不确定

性增大，且计算负担加重；若步长较短，虽可缩短计

算时间，但难以覆盖未来时段的运行状态，导致全

局优化效果不佳。为此，本文在 SMPC 方法框架的

滚动优化环节中引入自适应控制步长技术，该方法

可根据调度误差动态调整预测步长，从而提升优化

过程的灵活性。具体而言，通过对比相邻滚动周期

内电网与储能电站的调度误差，可计算出用于步长

调整的偏差参考系数［26］，具体公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P ( )t = [ ]P sbat ( t ) + PsG ( t ) -
              [ ]P load( )t - PPV ( t ) - PW ( t )
F = 1

NT
∑
k = 1

NT

|| Pact ( t + k ) - Ppre ( t + k ) λk
，（13）

式中：P ( )t 为 t时刻系统净功率不平衡值；PsG ( t ) 和

Psbat ( t ) 分别为优化周期内求解所得电网与储能电站

的调度优化功率；NT 为时域长度；λ为衰减系数；

Pact ( t + k ) 为 t+k时刻，实际调用的灵活调节资源总

功率；Ppre ( t + k ) 为 t+k时刻，预测的可调用的灵活调

节资源总功率；F为偏差参考系数，用于实现滚动优

化步长的自适应调整。当调度预测误差变小时，即

F较小时，增加NP，实现全局性优化；当调度预测误

差变大时，即F较大时，应减小NP，以实现精确性调

度，减小预测误差。

2. 3. 2　变权重方法　

本文在 SMPC 方法的基础上，结合了变权重系

数的思想。传统 SMPC 方法随着优化周期步长的增

加，滚动优化周期末端的偏差会对预测结果产生影

响，使预测准确度逐步下降。通过降低优化周期末

端的置信度，提高周期前端的置信度，以实现当前

时刻的精准调度控制。本文引入变权重方法来区

分不同滚动优化周期内各时刻数据的置信度，即离

初始时刻越远，权重系数越小，其具体公式为

R = d iag(e-(i - 1)2 /σ )      i = 1，⋯，NP， （14）
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图 3　SMPC 调度方法结构示意

Fig. 3　Structure SMPC scheduling method
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Fig. 4　Schematic rolling optimization process

··27

© Editorial Department of Integrated Intelligent Energy. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license.



第 48 卷 
式中：R为置信度矩阵；diag（）为对角矩阵；σ为衰减

参数，取 79. 66［27］。

2. 3. 3　滚动优化函数　

根据分层优化模型，构建滚动优化目标函数。

能源岛多能互补系统供给侧包含风电、光伏、储能

电站、火电机组及电网，其运行策略为风电与光伏

全额消纳，火电机组、电网及储能电站联合调度以

维持系统内电量平衡。因此，优化目标设定为系统

在滚动优化周期内风电、光伏、火电发电成本及向

电网购电成本的总和最小，据此所构建的滚动优化

目标函数如下

φ = min∑
s = 1

NS ∑
i = 1

NP

psRi( )ε1 f1 + ε2 f2 + ε3 f3 Δt，（15）

式中：φ为滚动优化目标函数；NS 为选取的典型场景

个数，取 10；ps为典型场景 s出现的概率；Ri为变权重

系数；ε1，ε2，ε3 为权重系数。

能源岛多能互补系统的经济性和稳定性优化

调度属于一个多变量、多输出的混合整数线性规划

问题（Mixed-Integer Linear Programming，MILP）［28-29］。

本文的求解流程如下：首先在 Matlab 环境中进行建

模，包括定义决策变量、设定约束条件、配置模型参

数并构建目标函数；随后调用 Gurobi 这一 MILP 求解

器对模型进行求解。为保证调度策略的合理性与

稳定性，在每一滚动优化周期内，仅执行优化控制

序列中的首条指令。随后，至下一个采样时刻，进

行下一个周期的优化求解。

3 自适应变步长 SMPC 

3. 1　优化调度流程　

图 5 展示了能源岛多能互补系统优化调度流

程，具体过程如下（图中：y0（k+i）为校正后的输出预

测值；y'（k+i|k）为基于当前时刻 k的系统状态和模

型，对下一时刻 k+i的系统输出所做的原始预测值

（未经校正），其中“|k”表示该预测完全依赖于时刻 k
及之前的信息；Δyₑ为预测偏差；i为预测步数的索引

变量）。

（1）首先输入当前时刻的实时数据，包括负荷

需求、风电场实际出力、光伏电站实际出力及储能

系统电池的 SOC。这些数据作为优化模型的初始条

件，为后续预测和场景生成提供基准。

（2）对供需参数进行偏差预测。基于历史数据

和实时信息，对未来的负荷需求、风电及光伏出力

进行不确定性预测。具体包括：负荷偏差预测和风

光出力偏差预测。

（3）大量场景生成。通过蒙特卡罗模拟生成N i
个初始场景，覆盖风、光出力、负荷需求等参数的多

种可能分布；对每个不确定性参数（如风速、辐照

度）的概率分布进行随机采样，生成大量未来情景。

每个场景包含NP 个预测时段的参数值。

（4）基于概率距离削减方法的场景削减。为降

低计算复杂度，采用基于概率距离和概率转移的场

景削减方法对初始场景进行削减。将N i 个场景聚

类为NS 个典型场景，计算各典型场景概率 ps，用于

后续优化权重分配。

（5）对典型场景滚动优化。调用 Yalmip 建模工

具与 Gurobi 求解器，将优化问题转化为 MILP 模型，

快速求解多场景下的最优调度策略。

（6）指令执行与循环迭代。若当前时刻接近调

度周期末尾（t>24−NP），执行步骤（9）；若不满足以上

条件，执行步骤（7）。

（7）仅命令能源岛多能互补系统执行首项指令

（t时段动作），并更新系统状态至 t+1 时刻。

（8）反馈校正。在 t+1 时刻，采集实际测量值（负

荷数据、风光出力数据），与预测值进行比对，修正后

续预测输出，返回步骤（2）。

（9）能源岛多能互补系统直接执行所有优化指

令，结束优化调度过程。
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图 5　能源岛多能互补系统优化调度流程

Fig. 5　Optimization scheduling process of multi-energy 
complementary system of an energy island
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3. 2　海上能源岛系统概况　

能源岛多能互补系统的结构如图 1 所示。本文

所研究的系统配置包括 3 台额定容量为 350 MW 的

火电机组，为保障小时级调度过程中的安全裕度，

模型中暂不考虑火电机组的启停状态。此外，系统

集成海上风电与海上光伏，其额定装机容量分别为

800 MW 和 500 MW，并配备一座规模为 80 MW/200 
MW·h 的储能电站。当区域内用电负荷超过本地电

源总出力时，系统可通过外部电网进行购电，最大

输电功率为 200 MW。

4 调度结果与分析 

4. 1　不同步长调度结果分析　

为评估NP 对计算时间与调度精确度的影响，并确

定自适应变步长的初始步长，本文采用cputime函数测

量计算量并以平均绝对百分比误差（MAPE）评估调度

精度，结果如图6所示。计算量随NP 增加呈先增后减

趋势：NP 较小时单周期计算负担较轻，但随着NP 增加，

预测周期总数减少，整体运算时间反而缩短。调度误

差随NP 增加则呈先降后升趋势：NP 过小时缺乏全局视

角，易导致局部优化；NP 过大时受末端周期预测不确

定性影响增大，预测偏差上升。

综上所述，在NP=8时，SMPC方法在调度预测精度

与计算效率之间取得较好平衡，因此，在后续对比分

析中NP 统一取为 8。

4. 2　不同方法调度结果分析　

为评估不同调度方法的性能，本文选取四季典

型日作为算例，对比 MPC，SMPC 及自适应变步长

SMPC，3 种方法的调度效果。图 7 展示了 3 种方法

在夏季典型日（7 月 15 日）的调度结果对比。

如前文所述，本文所提出的分层优化结构以最

小化净负荷方差、综合运行成本与火电机组出力波

动为核心目标，从而实现能源岛多能互补系统的协

同优化。为全面衡量各调度方法的综合性能，本文

从系统调度的准确性、火电机组出力的平稳性及经

济性 3 个维度建立量化指标并据此对不同方法的优

劣进行对比分析。

（1）调度精确性评价。针对本文的能源岛多能
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图 6　滚动优化周期步长NP对调度结果的影响

Fig. 6　Impact of rolling optimization cycle step-size （NP） on 
scheduling results
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图 7　不同策略下的调度结果

Fig. 7　Scheduling results under different strategies
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互补系统优化调度模型，SMPC 方法相较于 MPC 方

法，MAPE 由 0. 745% 降低至 0. 268%。进一步地，在

SMPC 方法中引入自适应变步长策略后，四季典型

日的 MAPE 进一步由 0. 268% 下降至 0. 247%，调度

精确性提升约 7. 84%，具体结果见表 1。

通过对比四季典型日下3种不同方法的调度效果

可知，将风、光出力的随机性分析与模型预测控制相

结合可显著提升调度性能。引入日内风、光出力的偏

差预测并采用场景削减技术选取典型场景，能够更精

确地刻画其出力变化规律与随机特性。同时，反馈校

正环节可确保预测值较好地跟踪实际值，从而显著提

升调度方法的精确性。

（2）火电机组波动性评价。对不同调度方法的

调度结果进行对比，以波动互补率 If对 3 台火电机组

的波动情况进行量化评估，具体表达式为

I f = 1 - σΔcΣ3
i = 1σΔTP，i

， （16）

式中：σΔTP，i 为火电机组 i的一阶差分标准差；σΔc 为

火电机组联合出力的一阶差分标准差。

If越大表明 3 座火电机组对波动的综合平抑效果

越好。由图8可知，3种调度方法均可实现火电机组的

出力波动平抑。MPC 方法的平均 If为 20. 47%，SMPC
方法的平均 If为 20. 81%，本文提出的自适应变步长

SMPC 方法的平均 If为 22. 21%，相较于以上 2 种方法，

分别提升 8. 50% 和 6. 73%。

（3）能源岛多能互补系统经济性评价。如图 9 所

示，通过对比3种调度方法的经济性可知，由于经济性

在目标函数中所占权重较大，故综合供电成本差异相

对较小。在4个典型日算例中，夏、秋季场景下自适应

变步长SMPC方法的综合供电成本最低，而春、冬季场

景下 MPC 方法成本最低。值得注意的是，SMPC 方法

在夏、秋季的表现优于 MPC，但综合供电成本仍高于

本文提出的自适应变步长SMPC方法。进一步计算表

明，本文提出的自适应SMPC方法相较于MPC方法，平

均综合供电成本下降 201. 55 万元，降幅为 0. 33‰；相

较于 SMPC 方法下降 566. 55 万元，降幅为 0. 93‰。尽

管成本差异幅度不大，但本文所提自适应变步长SMPC
方法通过考虑风、光出力的随机性，能够有效预测其

波动影响，从而减小系统总出力预测值与实际值

之间的均方根误差。相比之下，MPC 方法虽结构优

良，但由于缺乏对出力偏差的预测机制，导致预测值

与实际值之间存在一定偏差。总体而言，本文优化算

法与对比算法之间存在继承与发展关系，因此调度成

本差异较小属于合理现象。

4. 3　自适应变步长调度结果分析　

图 10 展示了采用自适应变步长 SMPC 方法时，

滚动优化周期步长NP 的动态调整过程。初始时刻

的NP 设为 8，在后续优化过程中，NP 随偏差参考系

数F的变化而自适应调节。根据四季典型日的统计

结果，整个调度过程的总运行时间为 236. 39 s，平均

优化步长为 6. 84 s；NP 能够有效响应 F的变化：例

如，在第 6 周期F值较高时，紧随的第 7 周期中NP 相

应降低，以提升调度准确性；而在后续若干周期中

随着F值下降，NP 随之增加，以增强优化的全局性；

在第 13—16 周期期间，F值再次上升，NP 相应调低，

表 1　不同方法下调度评价指标对比

Table 1　Comparison of scheduling evaluation metrics across 
different methods %

典型日

4 月 15 日（春）

7 月 15 日（夏）

10 月 15 日（秋）

1 月 15 日（冬）

MPC
0.92
0.55
0.89
0.62

SMPC
0.28
0.31
0.24
0.24

自适应变步长 SMPC
0.25
0.29
0.21
0.24
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图 8　不同方法下波动互补率

Fig. 8　Fluctuation complementarity rate under different methods
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图 9　不同方法下综合供电成本

Fig. 9　Integrated power supply costs under different methods
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进一步强化局部精度。由此可见，本文所提出的自

适应变步长 SMPC 方法能够根据预测偏差动态调整

优化步长，从而在调度准确性与全局优化之间实现

有效平衡。

为比较不同方法下的计算量，调用 cputime 函

数对不同方法的计算量进行量化对比，结果见表 2。

由表 2 可知，MPC 方法基于日前预测数据开展

调度，将预测值作为确定性输入，其优化步长为 24，

且仅执行一次优化过程，由于未考虑风、光资源的

波动性与不确定性对调度过程的影响，该方法计算

量较小，仅为 145. 69 s；SMPC 与自适应变步长 SMPC
的初始步长均设为 8，通过对比二者的调度时长，可

评估自适应变步长策略对计算效率的提升效果。

结果表明自适应变步长 SMPC 方法相较于 SMPC 方

法，平均计算时间减少 16. 30 s，降幅达 6. 45%，显著

节约了计算资源。

5 结论 

本文针对能源岛多能互补系统，提出一种基于

分层优化框架的自适应变步长 SMPC 调度方法。通

过构建考虑多源约束与多目标函数的协同优化模

型，设计分层求解策略，以最小化电网净负荷方差

与综合调峰成本为目标，在满足设备与系统运行约

束的前提下，有效平衡调度准确性与经济性。

在调度方法层面，本文所提出的自适应变步长

SMPC 通过引入变权重系数与自适应步长机制，解

决了传统 SMPC 中因滚动周期内置信度均匀分布而

导致的末端偏差影响初始调度指令的问题。该方

法能够基于历史数据生成调度计划并通过反馈机

制实时修正控制指令。基于四季典型日的仿真对

比表明：与 MPC 相比，自适应变步长 SMPC 方法在调

度性能上有显著提升；与 SMPC 相比，自适应变步长

SMPC 方法计算时间缩短了 6. 45%，调度精度提高

7. 84%，波 动 互 补 率 提 升 6. 73%，经 济 性 提 升

0. 93‰。综上可知，自适应变步长 SMPC 方法在调

度精确性、全局优化能力、系统鲁棒性、经济性及运

算效率方面具有综合优势。
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图 10　调度过程NP变化情况

Fig. 10　Variation of step size NP during scheduling process

表 2　不同方法下调度用时情况

Table 2　Scheduling time consumption across 
different methods s

调度方法

MPC
SMPC
自适应变步长 SMPC

4 月 15
日（春）

156.42
248.67
227.23

7 月 15
日（夏）

142.92
255.09
237.17

10 月 15
日（秋）

127.26
251.19
242.08

1 月 15
日（冬）

156.16
255.84
239.11

平均
用时

145.69
252.69
236.39
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