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摘要：针对港口中包含岸电、海上风机与储能的混合能源系统，提出一种系统优化运行方法。该方法建立混

合能源系统模型，其中包括岸电负荷预测模型、岸电动态电价模型、风机模型与储能模型。针对岸电负荷不

确定性导致的预测精确度较小的问题，提出一种分频段预测方法，该方法利用小波包分解进行信号分频并根

据不同频段特点选择不同的预测方法，提高了预测准确率；针对岸电供售电价格机制不明确的问题，提出与

岸电用电量线性相关的阶梯服务费模型和随负荷变化动态调整的电价模型，平衡了港口企业、航运企业与电

网企业三方利益；针对整数变量引入形成的混合整数非线性规划问题，采用模型预测控制滚动优化方法，利

用CPLEX+YALMIP进行求解，改善了开环优化方法在不确定性环境下误差较大的问题，得到了系统总运行

成本最小的优化结果。
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0 引言

港口在国际贸易中发挥着关键作用，推动了世
界经济的发展，然而港口也是大气污染的来源地。
为减少污染物的排放［1］，从电能产生的角度出发，港
口利用可再生能源发电减少环境的污染，海上风能
作为港口最丰富的可再生能源之一，结合海上风机
可以为港口带来显著的环境效益［2］。从电能消耗的
角度出发，港口鼓励船舶靠港期间使用岸电，岸电技
术作为节能减排的新技术之一，虽然在某些地区仍
然存在成本昂贵、技术标准不完善、政策不统一等问
题［3］，但是已经在中国、美国、加拿大、德国、瑞典、芬
兰、挪威、荷兰和比利时等国家的某些港口实施［4］，
并且岸电技术的应用也显著减少了大气污染物的排
放［1］，风能与岸电加入港口形成由海上风机、岸电与
储能等组成的混合能源系统［5］。

不包含岸电的混合能源系统与微电网具有一致
性，目前国内外关于微电网优化运行的研究较为成
熟，文献［6-7］考虑了风光出力与负荷需求的不确定
性，但是缺少实时动态更新，未能不断地利用更新的
预测信息进行优化。文献［8-9］均采用模型预测控
制（MPC）方法进行微电网的动态滚动优化，MPC方
法使得决策根据实际情况不断做出优化调整，但是
文献［8］未考虑MPC参数设定对优化结果的影响，
文献［9］针对突发的扰动在优化中对MPC参数进行

自适应调整，但是并未将其作为优化的决策变量。
考虑混合能源系统内港口负荷中常含有高频功率波
动的特殊性，其预测误差较大，并且海上风机属于不
可控的发电设备，同样具有功率的波动性，预测误差
较大，因此本文采用MPC方法根据系统不断更新的
信息进行滚动优化，并将MPC参数作为优化变量求
解出不受参数设定值影响的最优结果。

含岸电的混合能源系统与微电网具有差异性，
目前国内外关于包含岸电与海上风机的混合能源系
统的优化运行研究较少，文献［10-12］从靠港船舶电
力用户的角度出发，以降低船舶用电成本为目标，提
出了海上光伏／电池／柴油／岸电混合能源系统的
优化运行方法，其中文献［10］对比了 3种岸电电价
机制下 4种不同优化方法的优化结果，并得出采用
分时电价机制会使船舶用电成本最小的结论。文献
［13-14］从港区电网角度出发，以港口运营成本最小
为目标，提出一种新的大型港口多目标作业调度方
法，其可以降低作业成本，限制港口排放，支持港区
电网。文献［5］和文献［15］从由风力／蓄能／岸电
组成的可再生能源混合系统角度出发，为风机的装
机容量和运行优化策略提供了一种方法，分析了风
机制造商、风速条件、储能装机量与电网电价对风机
安装容量的影响，但文献［5］和文献［15］较侧重于风
机安装容量优化配置研究，优化策略研究相对较少。

本文以海上风机、岸电与储能组成的混合能源
系统的运行成本最小为目标，采用MPC方法进行系
统的优化运行。首先，分别建立系统各部分的模型，
其中岸电模型中的岸电价格考虑了岸电服务费的收
取；然后，根据已建立的模型采用MPC方法进行优
化调度，建立以混合能源系统运行成本最小为目标
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的优化模型，采用CPLEX+YALMIP求解混合整数非
线性规划问题；最后，以某集装箱港口混合能源系统
为例进行仿真分析，验证了优化方法的有效性。

1 含岸电的混合能源系统模型

港口岸电简言之，就是指停靠在码头的船舶可
利用清洁、环保的“岸电”替代船舶辅机燃油供电，保
证船舶各支撑设备系统的正常运作［16］。当船舶停靠
在码头时，由岸电替代船舶辅机进行供电。本文的
混合能源系统包括风力发电机、储能与岸电系统，如
附录A图A1所示。风力发电机作为可再生能源起
到了减排的作用，储能作为能量回收装置起到了节
能的作用，岸电替代船舶辅机实现了节能减排。

集装箱码头中的电力负荷通常包括：作为装卸
设备的电动起重机与靠港船舶的电力供应［15］。混合
能源系统与电力负荷之间的功率流动关系如图 1所
示。在船舶靠港进行装卸货期间，靠港船舶与电动
起重机的电力供应由风力发电机、储能与岸电组成
的混合能源系统提供，系统的运行策略如下：当风力
发电机输出功率P1无法满足电力负荷需求时，增大
配电网输出功率P2与储能放电功率P3；当风力发电
机输出功率P1大于电力负荷需求时，增大储能充电
功率P4以满足能量守恒。

1.1 岸电模型

岸电技术是指陆上电力经过变频变压处理，接
入船舶岸电装置为船舶的其他关键设备进行供电的
技术。港口岸电技术的引入可以减少船舶靠港期间
因船舶发电机燃料燃烧造成的大气污染物的排放，
但会带来一系列的问题［16］，其中与混合能源系统优
化运行相关的主要是岸电的供售电机制不完善问题
和接入岸电的靠港船舶负荷的不确定性问题，本文
针对上述问题进行了动态电价模型与负荷预测模型
的建立。
1.1.1 动态电价模型

我国提出新建码头应当规划、设计和建设岸基

供电设施，已建成的码头应当逐步实施岸电设施改
造，船舶靠港后应当优先使用岸电等鼓励岸电发展
政策，但关于岸电的价格机制尚未确立统一的标准，
根据文献［17］可知我国岸电价格由实际电价与岸电
服务费组成，其模型如下：

p ( t ) = ρ ( t ) + θc ( t ) （1）
式中：p ( t )为 t时刻岸电价格；ρ ( t )为 t时刻实际电

价；c ( t )为 t时刻岸电服务费；θ为岸电服务费选择参

数，可取为 0或 1，取 1时表示该港口企业收取岸电
服务费，取0时表示该港口企业不收取岸电服务费。

岸电作为港口提供给船舶的商业产品，港口可
以通过调整岸电服务费吸引船舶使用岸电，以此获
得更大利润，加快港口回收岸电综合投资成本。

根据靠港船舶岸电用电量的大小，建立线性阶
梯服务费模型，计算公式如下：

cu ( t ) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

μ1 (Ptsl -P1sl )+ c1 0 <Ptsl ≤P1sl
μ2 (Ptsl -P2sl )+ c2 P1sl <Ptsl ≤P2sl
⋮
μn (Ptsl -Pnsl )+ cn Pn- 1sl <Ptsl ≤Pnsl

（2）

式中：cu ( t )为 t时刻港口收取靠港船舶的单位功率

服务费；n为岸电的限值设定个数；Ptsl 为 t时刻靠
港船舶负荷功率；P1sl、P2sl、⋯、Pnsl为靠港船舶岸电功
率阶梯限值；μ1、μ2、⋯、μn为各限值区间下降梯度；

c1、c2、⋯、cn为各限值区间内的单位岸电功率固定服
务费。

当靠港船舶使用电力来自电网时，部分港口企
业执行平均电价收费，部分港口企业执行分段高峰
低谷收费［17］。执行平均电价收费的港口实际电价始
终保持不变，执行分段高峰低谷收费的港口实际电
价服从分时电价制度，该制度将一天分为 3个时间
段，每个时间段的电价不同，分别称为峰时电价、谷
时电价和平时电价［17］。上述电价模型均为固定电
价，不具备负荷的追踪作用，动态电价模型根据负荷
的变化调整电价，具体公式如下：

ρ ( t ) =( ρp - ρv )λ( t ) + ρv （3）
式中：ρp为峰时电价，本文取为 1.35元／（kW·h）［17］；
ρv为谷时电价，本文取为 0.47元／（kW·h）［17］；λ( t )
为 t时刻电价调整系数，当负荷功率较大或负荷用电
量持续较大时设定电价调整系数为 0，则电价为谷
时电价；当负荷功率较小或负荷用电量持续较小时
设定电价调整系数为1，则电价为峰时电价。
1.1.2 负荷预测模型

在确定岸电电力系统负荷时，由于船舶靠港时
间、船舶离港时间、船舶靠港后需要运行的设备功
率、启动次数和持续工作时间一般带有随机性质，而
且不同类型船舶靠港后用电负荷也千差万别，所以
对其进行精确计算是比较困难的［18］，但是负荷数据

图1 混合能源系统功率流动示意图

Fig.1 Schematic diagram of power flow for

hybrid energy system
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不仅具有随机性，而且具有趋势性、相似性与周期

性，在相同日类型下负荷变化趋势相同，可用短期预

测模型对其进行估算，预测模型的建立步骤包括负

荷预测影响因素的确定、负荷预测数据分析、负荷预

测数据处理，具体如下。

1）负荷预测影响因素的确定。

靠港船舶负荷预测主要影响因素为船舶停靠行

为，其中包括船舶类型、船舶到港时间与船舶离港时

间等，具有时间分布随机性。与船舶停靠行为精确

的机理建模相比，基于统计数据进行船舶停靠行为

模拟的蒙特卡洛方法具有计算简单的优点，蒙特卡

洛模拟法主要包括概率统计数据输入、随机抽样与

蒙特卡洛模拟等步骤，根据船舶历史行为数据模拟

得出船舶停靠行为如图 2所示。图中，σ为船舶“充

电”行为模拟数据，其数值越大表示该时刻停靠船舶

数量越多、停靠船舶吨位等级越大。

2）负荷预测数据分析。

船舶靠港后由于间歇工作设备的存在产生了非

平稳突变信号，增大了负荷数据的分散性，而采用人

工智能方法进行负荷预测时，历史负荷数据的分散

性直接影响负荷预测结果的精确度和收敛性。小波

包分解（WPT）在处理非平稳突变信号时具有良好的

局部化和多分辨率特性［19］，适用于历史负荷数据波

动分析。设定WPT层数 b=3，小波基函数为 db6，重
构第 b层频段的负荷分量，得到 2b个频段分量，以历

史负荷数据为例仿真得到各频段能量分布如图 3所
示。低频段（频段 1）信号能量占比大，变化平缓，分

散性小，适用于精确度较高、收敛性较差的负荷预测

方法，如深度置信网络（DBN）［20］；中频段（频段 2、3）
与高频段（频段 4— 8）信号能量占比小，分散性大，

适用于精确度较低、收敛性较好的负荷预测方法，如

BP神经网络。
3）负荷预测数据处理。
本文采用 2017年某港口小时负荷数据（P1sl—

P3 048sl ）、小时风速数据（P1w — P3 048w ）与船舶历史行为模
拟数据（M 1 — M 3 048）进行负荷预测，数据处理分为 2
步。第一步进行数据筛选与重组，按照式（4）所示
的规律进行数据的重组，组成维数为 3 000× 11维的
数据矩阵。
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P49-3sl P50-3sl ⋯ P3 048-3sl
P49-2sl P50-2sl ⋯ P3 048-2sl
P49-1sl P50-1sl ⋯ P3 048-1sl
P49-3w P50-3w ⋯ P3 048-3w
P49-2w P50-2w ⋯ P3 048-2w
P49-1w P50-1w ⋯ P3 048-1w
P49-24sl P50-24sl ⋯ P3 048-24sl
P49-24w P50-24w ⋯ P3 048-24w
P49-48sl P50-48sl ⋯ P3 048-48sl
P49-48w P50-48w ⋯ P3 048-48w
M 1 M 2 ⋯ M 3 000

T

（4）

式中：P49- 3sl 为 46时负荷功率，其他变量的含义依此
类推。

第二步进行数据的归一化处理，处理方式如式
（5）所示，最终初步形成负荷预测的初始数据。

psl/w =(P sl/w -P(sl/w )min )/ (P(sl/w )max -P(sl/w )min ) （5）
式中：psl/w为负荷或者风速数据归一化结果；Psl/w为负

荷或者风速原始数据；P(sl/w )max为负荷或者风速数据
的最大值；P(sl/w )min为负荷或者风速数据的最小值。
1.2 储能模型

由图 1可知，储能充电功率为P4，储能放电功率
为 P3，储能的荷电状态 SOC（State Of Charge）随充
放电功率动态变化，具体如式（6）所示。

St+ 1SOC = StSOC +ηcPt+ 14 -Pt+ 13 /ηd （6）
式中：St+ 1SOC为 t+ 1时刻储能的荷电状态；StSOC为 t时刻
储能的荷电状态；Pt+ 14 为 t+ 1时刻储能充电功率；Pt+ 13
为 t+ 1时刻储能放电功率；ηc为储能充电效率；ηd为
储能放电效率。
1.3 风机模型

风力发电机输出功率与风速呈某种函数关系，
如式（7）与附录A图A2所示［21］。

P1 ( v ) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 0≤ v< v in，v≥ vout
P rated

v- v in
vrated - v in v in ≤ v< vrated

P rated vrated ≤ v< vout
（7）

式中：P rated为风机的额定功率；v in为风机的切入风
速；vout为风机的切出风速；vrated为风机的额定风速；
P1为风机的输出功率。

当风速小于风机切入风速或者大于等于风机切
出风速时，风机输出功率为 0；当风速大于等于切入

图2 船舶停靠行为模拟图

Fig.2 Simulation diagram of ship docking behavior

图3 各频段能量分布

Fig.3 Energy distribution for each frequency band

􀀡􀀳



电 力 自 动 化 设 备 第 41卷
风速并且小于风机额定风速时，风机输出功率与风

速成正比；当风速大于等于额定风速并且小于切出

风速时，风机输出功率为额定功率。

本文采用的风速服从威布尔分布［22］，年小时平

均风速的概率密度分布如附录A图A3所示。

2 混合能源系统优化运行

本文采用MPC方法进行优化的原理如图 4所
示。图中，k为优化次数；ΔT等于控制时域NP，mΔT
等于预测时域N。当 k= 1时，利用负荷、风电在预测

时域内预测的数据在控制时域NP内进行优化求解

并得出调度计划，仅保留 t0时刻到 t0 + 1时刻的调度

计划并执行；当 k=ΔT + 1时，预测时域、控制时域右

移ΔT，同样进行控制时域内的优化求解并保留 t0 +
ΔT时刻到 t0 +ΔT + 1时刻的调度计划，依此类推，重

复滚动［23］。

本文中MPC采用状态空间模型，如式（8）所示，

模型中状态量为储能荷电状态 SSOC，控制量为混合

能源系统各功率。

x+ =Ax+Bu （8）
x=[ SSOC ]，u =[ P1 P2 P3 P4 ]T

式中：A= I；B=[ 0 0 - 1/ηd ηc ]；x为当前时刻状态量；

x+为下一时刻状态量；u为控制量。

为了利于MPC优化问题的求解，需将未来时刻

的状态量由控制量表示，通过不断的迭代可以得到：
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（9）

式中：控制时域内NP个状态量 [ xk xk+ 1 ⋯ xk+NP - 1 ]由
NP个控制量 [ uk uk+ 1 ⋯ uk+NP - 1 ]与初始状态 xk组成

的线性组合来表示。

2.1 滚动优化模型

2.1.1 目标函数

滚动优化模型以混合能源系统运行成本最小为

目标函数，具体公式如下：

ZOF = ∑
t= k

k+NP - 1
( )ZOF1 +ZOF2 +ZOF3 -ZOF3 k= 1，2，⋯，24

（10）
ì

í

î

ïï
ïï

ZOF1 = αwPt1，ZOF2 = αEN || Pt4 -Pt3
ZOF3 =( ρp - ρv )λ( t )Pt2 + ρvPt2
ZOF4 = θcu ( t )Ptsl

式中：ZOF为混合能源系统总运行成本；ZOF1和 ZOF2
分别为风机和储能设备运维成本；ZOF3和 ZOF4分别

为电费成本和岸电服务费收益；Pt1—Pt4、λ( t )、NP和
P1sl、P2sl、⋯、Pnsl为决策变量，Pt1为 t时刻风机输出功

率，Pt2为 t时刻配电网输出功率，Pt3为 t时刻储能的

放电功率，Pt4为 t时刻储能的充电功率；αw为风机单

位运行维护成本，本文中取值为 0.029 6×2=0.059 2
（元／kW）［24-25］；αEN为储能设备单位运行维护成本，

本文中取值为0.0827元／kW［24］。
2.1.2 约束条件

滚动优化模型的约束条件由等式约束与不等式

约束组成，其中等式约束如下：

Pt1 +Pt2 +Pt3 -Pt4 =Ptsl +Ptcl t= k，k+ 1，⋯，k+NP - 1
（11）

式中：Ptcl为 t时刻起重机负荷功率。

滚动优化模型不等式约束条件包括储能容量与

功率最大值和最小值约束。

1）储能容量约束。

本文选用储能 SSOC处于 35%的条件下保存性能

最佳，因此容量约束如下：

StSOC ∈[ 0.35 sn，sn ] t= k，k+ 1，⋯，k+NP - 1（12）
式中：sn为储能额定容量。

2）功率最大值和最小值约束。

本文设风机额定功率为 1.5 MW，储能额定功率

为4 MW，因此功率最大值和最小值约束如下：

{Pt1，Pt2，Pt3，Pt4 ≥ 0
Pt1 ≤ 1.5MW
Pt3，Pt4 ≤ 4 MW

t= k，k+ 1，⋯，k+NP - 1（13）

3）岸电功率限值约束。

本文提出岸电线性阶梯服务费模型，该模型特

性为随着岸电用电量的增大，单位用电量服务费逐

渐减小，假设模型分为 n层阶梯，阶梯的限值为

P1sl、P2sl、⋯、Pnsl，限值的约束如下：

0<P1sl ≤P1max <P2sl ≤P2max <…≤Pn- 1max <Pnsl ≤Pnmax （14）
式中：P1max、P2max、⋯、Pnmax为靠港船舶岸电功率阶梯限

值的最大值。

图4 MPC方法原理图

Fig.4 Principle diagram of MPC method
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2.2 优化策略

滚动优化阶段模型优化变量中含有 0-1变量

（电价调整系数 λ( t )）、整数变量（控制时域NP）与实

数变量（调度功率Pt1—Pt4），求解问题为混合整数非

线性规划问题，首先利用CPLEX+YALMIP求解关于

0-1变量与实数变量的混合整数非线性规划问题，然
后由于控制时域NP与目标函数之间无明显的函数
关系，无法采用CPLEX求解器进行混合整数规划求

解，因此采用遗传算法进行优化，优化流程如附录A
图A4所示。

遗传算法中采用了二进制编码，编码长度为NP
的取值范围，即1~N *（N *为优化时间周期，且N *=N），

取值约束条件为能被优化时间周期N *整除，具体处

理形式如下：

o={o (NP ) NP ∈(1，N * )且mod(N * /NP )= 0
0 NP ∉(1，N * )或mod(N * /NP )≠ 0 （15）

式中：o为目标函数取值；mod(N * /NP )为 N *除以 NP
的余数。当N * = 24时，NP的取值范围为 1~24，且NP
应能被 24整除，即NP为 2、3、4、6、8、12，相对应的二
进制编码为0010、0011、0100、0110、1000、1100。
3 算例分析

本文研究选取某集装箱港口靠港船舶负荷历史

数据，如附录A图A5所示，分别采用 3种预测方法

进行仿真，得出如图 5所示的预测结果。方法 1利用

WPT将负荷信号分解为低、中、高 3个频段，针对低

频段信号变化平稳、分散性小的特点，预测方法采用

预测精确度较高的DBN；针对中、高频段信号分散性

大的特点，预测方法采用收敛性较好的 BP神经网

络。作为对比，方法 2仅采用 BP神经网络预测，方

法3仅采用DBN模型预测。

由图 5可知：相较于方法 1、3的预测结果，方法

2的预测结果明显与实际值相差更大，在 3种方法中

BP神经网络预测误差最大；在不同时刻，方法3与方

法1的预测值与实际值的差值不同，在［06:00，08:00］
时段方法 3的预测误差较小，其他时刻方法 1的预测
误差较小。为精确比较各种方法的预测结果的精确

度，提出平均绝对百分比误差与准确率 2个指标，计

算公式分别如式（16）与式（17）所示，经过计算得出
3种方法的精确度评估参数如表 1所示。可以看出，

方法 1的平均绝对百分比误差小于 0.1，明显低于方

法 2与方法 3，且方法 1的准确率大于 0.9，明显高于

方法2与方法3。
MMAPE =∑

i=1

q |

|
||

|

|
||
si -yi
yi

/ q （16）

ppr = 1- ∑
i= 1

q ( )si - yi
yi

2
/q （17）

式中：si和 yi分别为第 i个数据的预测值和实际值；q
为预测数据向量维数；MMAPE为平均绝对百分比误

差；ppr为准确率。

从 3种方法的预测精确度评估指标值可以得出
方法 1具有较高的准确度与较低的预测误差的优

点，但是在采用方法 1进行预测时，设定不同的WPT
层数会得出不同的预测结果，如表 2所示。由表 1与
表 2可以看出，负荷预测的准确率与WPT层数呈非

线性关系，在 b取 3时，负荷预测的准确率最高，当选

定不合适的WPT层数时，方法 1的准确率降低，低于

方法 2预测准确率（如 b取 4、5、6），甚至低于方法 3
预测准确率（如 b取5）。因此，需比较不同WPT层数

下预测结果准确率，最终确定预测准确率最优的分

解层数。

根据负荷预测结果与某集装箱港口起重机负荷

数据，采用MPC方法进行仿真优化，该集装箱港口
设有 5个含岸电设施的泊位，仿真数据如附录A图

A6所示，各个模型中的仿真参数及其取值如附录A
表A1所示。

1）控制时域NP的选取对优化结果的影响。

采用MPC方法时需确定控制时域与预测时域，

预测时域根据系统需求确定，控制时域的选取范围

图5 负荷预测结果对比

Fig.5 Comparison of load forecasting results

表1 不同预测方法的结果对比

Table 1 Comparison of results among

different forecasting methods

预测方法

WPT+DBN+BP
DBN
BP

MMAPE
0.0796
0.1436
0.2377

ppr
0.9019
0.8233
0.7051

表2 不同WPT层数的结果对比

Table 2 Comparison of results among different

values of b

b

2
3
4

MMAPE
0.0988
0.0796
0.1231

ppr
0.8720
0.9019
0.7929

b

5
6

MMAPE
0.2077
0.6908

ppr
0.2012
0.7172
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在预测时域之内，且能整除预测时域。附录A图A7
描述了不同预测时域下，不同控制时域与优化目标
和算法复杂度之间的关系。

图A7（a）中不同预测时域下，控制时域与序号
的对应关系见附录A表A2。由图A7（a）所示的关系
图可以得出：随着控制时域的增大，优化目标逐渐减
小，即系统运行成本逐渐减少，在控制时域增大到某
一定值后，优化目标基本不变，不再受控制时域的影
响。由表A2可以得出：序号与控制时域成正比，则
序号越大代表控制时域越大，序号越小代表控制时
域越小。

图A7（b）中不同预测时域下，控制时域与序号
的对应关系见附录A表A3。由图A7（b）所示的关系
图可以得出：随着控制时域的增大，优化算法的时间
复杂度越大，即优化时间越长。由此可见，控制时域
的确定不仅会影响算法的求解速度，也会在一定范
围内对优化结果产生一定的影响，因此优化变量中
应包含控制时域。由表A3可以得出：序号与控制时
域成正比，则序号越大代表控制时域越大，序号越小
代表控制时域越小。

2）滚动优化结果。
采用 CPLEX+YALMIP对混合整数变量进行优

化求解，控制时域优化结果为NP = 4，电价调整系数
优化结果如附录A表A4所示，电价调整系数与配电
网输出功率归一化结果如图6所示。

由表A4可以得出：当 λ= 1时，电网电价为高电
价；当λ= 0时，电网电价为低电价。由图 6所示的优
化结果可得：当电价调整系数为 1，即电价较高时，
电网输出功率为 0；当电价调整系数为 0，即电价较
低时，电网输出功率较大，实现了动态电价对电网负
荷的跟随。除此之外，动态电价模型在混合能源系
统优化运行中体现了不同于固定电价的优越性，具
体如表3所示。

由表 3可知，动态电价模型节省了电网交互成
本，进而减小了系统运行成本。系统中储能的利用
主要从储能的最大放电深度和储能利用时长率这 2
个方面体现。从最大放电深度而言，利用动态电价
模型和分时电价模型时系统中储能均进入了浅层放
电状态；从储能利用时长而言，利用动态电价模型时
系统中储能的利用率最高，储能的利用起到了削峰
填谷的作用，并且减少了运行成本，且储能利用得
当，未进入深层放电状态，延长了储能的使用寿命。

实数变量的滚动优化求解结果如图 7所示。由
图可得：由于在［08:00，09:00］、［11:00，12:00］时段实
际电网电价为高电价，这 2个时段内配电网输出功
率 P2为 0（如图 7（a）所示），所以负荷功率主要由风
机、储能补偿；储能在低电价时储存电能（如图7（b）中
［13:00，16:00］时段所示），高电价时释放电能（如图
7（b）中［08:00，09:00］、［11:00，12:00］时段所示），从
而实现低储高发，减少系统运行成本。

3）采用MPC方法的必要性。
本文研究采用MPC优化方法改善开环优化方

法在不确定性环境下误差较大的问题，为验证改善
效果，采用指数平滑模型中的一次指数平滑预测作
为扰动模型［26］，一次指数平滑预测的数学模型如式
（18）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

Ptday =αptday- 1 +(1-α )Ptday- 1
Ptday- 1 = ptday- 1 (1+ umaxn r rand (-1，1) )
umaxn = ∂ubn，ubn = 0.04，α= 0.5

（18）

式中：Ptday为当天 t时刻功率预测值；ptday- 1为前一天 t
时刻功率实际值；Ptday- 1为前一天 t时刻功率预测值；
r rand（-1，1）为随机抽取一个-1~1内的数值；umaxn 为功
率不确定性百分比；∂为不确定度；ubn为功率基本不
确定性百分比，在预测风机功率时取 0.04；α为平滑
参数，本文取0.5。

根据上述模型分别采用MPC方法与传统优化
方法进行优化求解，得出对比结果如图 8所示，图中

图6 电价调整系数与电网输出功率

Fig.6 Price adjustment factor and output power of grid

表3 不同电价模型的结果对比

Table 3 Comparison of results among different

electricity price models

电价机制

动态电价

分时电价

平均电价

归一化运行成本

0
0.0698
1

最大放电深度

0.2125
0.2125
0

储能利用时长率

1
0.5833
0

图7 滚动优化结果

Fig.7 Results of rolling optimization
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变化率是指当前数据和下一个数据的差值与当前数
据的比值。由图 8可以看出：随着不确定度的增大，
传统优化直接进行开环优化求解的优化结果变化率
逐渐增大，而采用MPC方法求解的优化结果基本不
变，验证了MPC方法在不确定性环境下具有良好的
适应性。

4 结论

本文提出一种针对港口中含岸电、海上风机、储
能等混合能源系统的优化运行方法，采用MPC进行
滚动优化，利用 CPLEX+YALMIP进行求解，以某集
装箱港口为例进行仿真分析，得到以下结论。

1）本文提出的分频段预测方法对波动性较大的
负荷预测具有灵活性和良好的适应性，可根据不同
的频段信号特点选择预测方法，在选定合适的WPT
层数时，该方法相较于单一的负荷预测方法明显减
小了预测误差。

2）本文提出的动态电价模型从 2个角度减小了
系统的运行成本：从配电网角度而言，该模型减小了
电网交互成本，进而减小了系统的运行成本；从储能
角度而言，考虑储能的放电深度与充放电时长，该模
型提高了储能的利用率，而储能利用率的提高减少
了电网交互功率和系统运行成本。

3）MPC方法是有反馈环节的闭环控制，采用一
次指数平滑预测设定不同的不确定度的风机数据，
对比开环控制与闭环控制在不确定度增加时的变化
率，研究发现：MPC闭环控制在不确定度增大时，相
较于开环控制变化率基本保持不变。因此，MPC方
法在应对岸电的靠港船舶负荷与海上风机出力的不
确定性时更具优势。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal operation of hybrid energy system considering cold ironing based on
model predictive control

WANG Wei1，ZHANG Xiaoqing1，SU Su1，LI Zening1，WANG Yeting2，XIA Dong3，WANG Shidan4
（1. National Active Distribution Network Technology Research Center，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China；

2. State Grid Xinyuan Holdings Co.，Ltd.，Beijing 100761，China；
3. Economic and Technological Research Institute of State Grid Tianjin Electric Power Company，Tianjin 276000，China；
4. Haidian Electric Power Supply Company of State Grid Beijing Electric Power Company，Beijing 100000，China）

Abstract：An optimal operation approach is proposed for the hybrid energy system in the port. The system
includes cold ironing，offshore wind turbine and energy storage. A hybrid energy system model is established，
including load forecasting model，dynamic electricity price model，wind turbine model and energy storage
model. Aiming at the problem of low accuracy of load prediction caused by the uncertainty in demands，a
new approach is proposed to improve prediction accuracy，which uses wavelet packet decomposition for signal
frequency division and selects different prediction approaches according to the characteristics of different
frequency bands. In view of unclear electricity pricing mechanism for supply and sale，a model that sets
the service fees increasing with the cold ironing power consumption and dynamically adjusting the electricity
price according to demand level is proposed. This model balances the interests of the port，ship-owner
and power grid. In view of the mixed-integer nonlinear programming problem caused by the introduction of
integer variables，the MPC（Model Predictive Control） approach is used for rolling optimization，and CPLEX+
YALMIP is employed to solve the problem，which reduces the error of the open-loop optimal control approach，
and the optimization results that minimize the total operating cost of system are obtained.
Key words：cold ironing；hybrid energy system；model predictive control；rolling optimization；mixed-integer
programming
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附录 A 

 

图 A1 混合能源系统示意图 

Fig.A1 Schematic diagram of hybrid energy system 

 

 
图 A2 风力发电机功率曲线 

Fig.A2 Approximated power curve of wind turbines 

 

 
图 A3 模拟风速分布特征 

Fig.A3 Distribution characteristics of simulating wind speed 

 

 
图 A4 优化流程图 

Fig.A4 Flowchart of optimization 
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图 A5 负荷历史数据图 

Fig.A5 Diagram of historical load data 

 

图 A6 起重机与靠港船舶负荷值 

Fig.A6 Profiles of electrical load values of crane and anchored ships 

 

表 A1 参数取值表 

Table A1 Value of parameter 

参数 取值 参数 取值 

ρp 1.35 元/(kW·h) αw 0.0592 元/kW 

ρf 0.85 元/(kW·h) αEN 0.0827 元/kW 

ρv 0.47 元/(kW·h) ηc 0.85 

ρh 1.25 元/(kW·h) ηd 1 

n 2 Pr
w
 1.5 MW 

θ 1 Pr
e
 4 MW 

 

 
（a）控制域步长与优化目标关系图 

 
（b）控制域步长与时间复杂度关系图 

图 A7 控制域步长与优化结果关系图 

Fig.A7 Diagram of relationship between step length and optimization result 
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表 A2 控制域步长取值表（图 A7(a)） 

Table A2 Value of NP（Fig.A7(a)） 

预测时域 

控制时域 

序号 1 序号 2 序号 3 序号 4 序号 5 序号 6 序号 7 序号 8 序号 9 序号 10 序号 11 序号 12 序号 13 

N=168 2 3 4 6 7 8 12 14 21 24 28 42 / 

N=144 2 3 4 6 8 9 12 16 18 24 36 48 / 

N=120 2 3 4 5 6 8 10 12 15 20 24 30 40 

N=96 2 3 4 6 8 12 16 24 32 48 / / / 

N=72 2 3 4 6 8 9 12 18 24 36 / / / 

N=48 2 3 4 6 8 12 24 / / / / / / 

N=24 2 3 4 6 8 12 / / / / / / / 

 

表 A3 控制域步长取值表（图 A7(b)） 

Table A3 Value of NP（Fig.A7(b)） 

预测时域 

控制时域 

序号 1 序号 2 序号 3 序号 4 序号 5 序号 6 序号 7 序号 8 序号 9 序号 10 序号 11 序号 12 序号 13 

N=168 / 2 3 4 6 7 8 12 14 21 24 28 42 

N=144 / 2 3 4 6 8 9 12 16 18 24 36 48 

N=120 2 3 4 5 6 8 10 12 15 20 24 30 40 

N=96 / / / 2 3 4 6 8 12 16 24 32 48 

N=72 / / / 2 3 4 6 8 9 12 18 24 36 

N=48 / / / / / / 2 3 4 6 8 12 24 

N=24 / / / / / / / 2 3 4 6 8 12 

 

表 A4 电价调整系数 

Table A4 Price adjustment factor 

t/h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

λ 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 

t/h 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

λ 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 
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