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摘要：将电锅炉和储热系统集成到电热联合系统中是提高系统灵活性以及风电消纳的可行方案。为了综

合考虑不同热电厂多主体配置电锅炉和储热系统，兼顾考虑调峰市场的出清价格，提出了一种基于古诺模型

的多个热电厂博弈电锅炉和储热系统优化配置模型。从热电厂主体角度出发，构建基于古诺模型的热电厂年

化调峰净收益最大为目标的上层优化模型；其次，以组合场景下的总燃料成本消耗最小和弃风最小为目标建

立含电锅炉和储热系统的最优调度模型。最后分别基于实际 9节点系统的仿真算例，验证了所提模型的合理

性和有效性。
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Abstract: The integration of electric boiler and thermal storage system into power system is a feasible scheme

to improve system flexibility and wind power consumption. In order to comprehensively consider the multi-agent

configuration of electric boilers and heat storage systems in different thermal power plants，and also consider the

clearing price in peak shaving market，an optimal configuration model of electric boilers and heat storage systems

in multiple thermal power plants based on Cournot model was proposed. From the perspective of the main body of

the thermal power plant，the upper optimization model based on Cournot model was constructed to maximize the

annual peak shaving net income of the thermal power plant；secondly，the optimal adjustment model of the electric

boiler and heat storage system was established to minimize the total fuel consumption and the abandoned air under

the combined scenario. Finally，the rationality and effectiveness of the proposed model were verified by simulation

examples of 9-bus system.
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近年来，针对中国“三北”地区冬季供暖期间

严重的弃风问题，已经开展了大量诸如配置储热

系统以及机组改造等灵活性改造项目。改造效

果也较为可观，2019年全国风电平均利用小时数

达到 2 082 h，弃风电量 169 TW·h时，平均弃风率

4%，同比下降 3个百分点，弃风限电状况明显缓

解[1]。
由于储热的调峰特性，能够处理热电联产机

组以热定电的约束问题[2-5]，有效提高风电消纳能

力。为了合理利用储热容量及降低成本，需要研
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究储热的容量配置。文献[6]提出了包含储电系

统和储热系统的额定功率、容量的配置方法；文

献 [7-8]深入研究了光热发电（concentrating solar
power，CSP）对发电的潜在贡献，提出了CSP电站

储热容量配置方法；文献[9]对电加热器（electric
heater，EH）和储热（heat storage，HS）进行了综合

建模，并以经济效益为优化目标，给出了满足一

定比例热负荷的EH和HS的最佳容量和分布；文

献[10]以微网经济运行成本最小为优化目标，以

储能容量不越限为约束条件，确定微网系统中储

电、储热、蓄冷 3种储能形式的容量；文献[11]提出

了一种考虑热网蓄热能力和热负荷的储热优化

规划方法。上述文献均从不同经济角度开展储

热的优化配置研究，但是对于通过配置储热参与

调峰辅助服务市场进行调峰交易产生的经济效

益的考虑较少。

文献[12]以系统整体的经济性角度出发，建

立了储热系统参与电网调峰的规划模型，获得最

优储热系统容量配置方案。虽然考虑储热辅助

电网调峰，但是未给出具体的调峰交易的数学模

型。文献[13-15]给出了配置储热参与调峰辅助

服务市场的调峰收益以及调峰成本的数学模型，

但是只从单一的热电厂、火电厂或者风电场的角

度去分析配置储热的经济效益，显得有些片面。

现有研究中已有对于配置储热参与调峰市场的

相关分析，也有对于调峰市场的出清价格的相关

研究[16-18]。但是对于配置电锅炉和储热系统参与

调峰市场兼顾出清价格考虑的研究较少。且多

从单一主体配置电锅炉和储热系统的角度分析

经济成本效益，也鲜有研究电锅炉和储热系统的

分布问题。

基于以上考虑，本文提出了一种基于古诺模

型的多个热电厂博弈电锅炉和储热系统优化配

置模型，旨在从电力市场监管的角度进行分析，

确定反映市场竞争均衡的容量配置，以含风火热

的实际 9节点系统为例对所构建模型的有效性开

展仿真分析。

1 含风火热的电热系统及调峰市场

价格分析

1.1 含风火热的电热联合系统模型构建

本文构建了包含风电场、火电厂以及热电厂

在内的地区电网简化模型，如图 1所示。其中以

纯凝机组为发电机组的电厂为火电厂，以热电联

产（combined heat and power，CHP）机组为发电供

热的电厂为热电厂。该地区电网一共有 9个节

点，节点 1为平衡节点，一共包含 9条支路。每个

节点均有电负荷，节点 1，2，3，4，7，8，9同时还有

热负荷。每个节点均含有热电厂，节点 2，3，5，6，
7均有火电厂，节点 1，2，3，4，5，7，8同时含有风

电场。

图1 地区电网结构简化图

Fig.1 Simplified diagram of regional power grid structure
1.2 基于古诺模型的调峰市场价格模型构建

本文构建的含风火热的电热系统的模型中，

以热电厂为主要的调峰功率供应主体，与风电场

和火电厂共同参与调峰辅助服务市场进行调峰

功率的交易。为维持调峰市场供应，本文从不同

热电厂角度出发，以产量作为决策变量，构成古

诺模型[19-20]。含电锅炉和储热系统的热电联

产响应电网调峰需求示意图如图2所示。

图2 含电锅炉和储热的热电联产响应电网调峰需求示意图

Fig.2 Cogeneration of electric boiler and heat storage system
responding to peak load regulation demand of power grid

CHP机组根据其输出功率值所处的区间可

分为基本调峰以及有偿调峰，如图 2所示，CHP机
组的出力值介于 CHP机组出力最大值 P CHPMax 与基

本出力值P CHPBase的区间为基本调峰区间，在此区间

调整 CHP机组的出力值属于 CHP机组的调峰义

务，无需向其支付费用；介于 CHP机组基本出力

值P CHPBase 与最小出力值P CHPMin 为有偿调峰区间，即图

2阴影区，在此区间调整CHP机组出力需要根据

调整出力的范围支付一定的费用。其反需求函

数的表达式为
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ρ = α - (α/β )M TF （1）
M TF =∑

i ∈ θi
∑
t ∈ ΔT
(P CHPBase - P CHP

i,t ) （2）
式中：ρ为市场价格（本文指调峰价格）；α，β分别

为调峰市场线性需求曲线的价格和需求截距；MTF

为市场总产量（本文指调峰供给功率总量）；θi为
所有待规划的热电厂节点集合；P CHP

i,t 为节点 i的热

电厂 CHP机组在 t时刻提供的调峰功率；P CHPBase 为
CHP机组基本调峰功率。

2 构建基于古诺模型的含电锅炉和

储热系统的双层规划模型

文中拟构建的双层优化模型，上层优化模型

确定电锅炉和储热系统的配置容量，作为下层优

化模型的运行约束进一步优化机组出力情况，并

反馈运行结果到上层优化模型中，进一步优化上

层的配置结果，如此迭代获得电锅炉和储热系统

的最优配置方案。

2.1 基于古诺模型的热电厂调峰年化投资收益

模型

2.1.1 目标函数
maxπi = (NT /NY )EHi - CHi （3）

EHi = ρPH
i =∑

t = 1

T

ρtPH
i,t

                =∑
t = 1

T∑
k = 1

2 [ αk - (αk /βk )M TF
t ] PH

i,t

                =∑
t = 1

T∑
k = 1

2 [ αk - (αk /βk )∑
i ∈ θi
PH
i,t ] PH

i,t

ρt = {0~0.4         0.4P̄ CHP
i,t ≤ P CHP

i,t ≤ 0.5P̄ CHP
i,t

0.4~1            P CHP
i,t ≤ 0.4P̄ CHP

i,t   （5）
CHi = ρEBP EB

i + (T/NT )∑
t = 1

NT
ρEBMP EB

i,t +

ρHSSHSi + (T/NT )∑
t = 1

NT
ρHSMH HSout

i,t

（6）

式中：πi为节点 i的热电厂的年化调峰净收益；NT
为生成场景数；NY 为一年调度时长，本文取为

8 760 h；EHi 为节点 i的热电厂的调峰收益；CHi 为
节点 i的热电厂的调峰成本；PH

i 为节点 i的热电厂

的CHP机组提供的调峰功率；PH
i,t为节点 i的热电

厂的 CHP机组在 t时刻提供的调峰功率；P̄ CHP
i,t 为

节点 i的热电厂的CHP机组在 t时刻的发电功率上

限；ρEB为热电厂配置的电锅炉单位容量成本；ρEBM

为热电厂规划的电锅炉单位容量维护费用；P EB
i

为节点 i的热电厂配置的电锅炉额定功率；P EB
i,t 为节

点 i的热电厂配置的电锅炉在 t时刻的额定功率；

ρHS为热电厂规划的储热设备单位容量成本；T为
规划水平年电锅炉运行时间；ρHSM为节点 i的热电

厂规划的储热设备单位容量维护成本；SHSi 为节点

i的热电厂规划的储热设备的容量；H HSout
i,t 为节点 i

的热电厂配置的储热设备在 t时刻的放热功率。

2.1.2 约束条件

电锅炉和储热的相关约束条件如下所示。

1）电锅炉额定功率约束

0 ≤ P EB
i ≤ P̄ EB

i （7）
式中：P̄ EB

k 为规划的电锅炉额定功率上限。

2）储热设备的容量约束

0 ≤ SHSi ≤ -S HSi （8）
式中：-S

HS
k 为储热设备规划容量的上限。

2.2 风荷组合场景下电锅炉和储热系统调度模型

2.2.1 目标函数

Cs = CCONs + CCHPs + CWs （9）
CCONs =∑

i = 1

NG∑
t = 1

T (akPWQ
i,t + bkPi,t + ck ) （10）

式中：Cs为场景 S下系统运行总成本；CCONs 为火电

机组的运行成本；CCHPs 为 CHP机组的运行成本；

CWs 为风电场弃风惩罚成本；Pi，t为节点 i的火电厂

纯凝机组在 t时刻的理论输出功率；PWQ
i,t 为节点

i的风电场在 t时刻的弃风功率；NG为含纯凝机

组的节点个数；ak，bk，ck为纯凝机组 k的煤耗系数。

CCHPs =∑
i ∈ θk
∑
t = 1

T [ μi0 + μi1P CHP
i,t + μi2Hi,t + μi3 (P CHP

i,t )2 +
μi4 (Hi,t )2 + μi5 (P CHP

i,t Hi,t ) ] （11）
CWs =∑

i = 1

NW∑
t = 1

T (PWF
i,t - PW

i,t ) r （12）
式中：Hi，t为节点 i的热电厂 CHP机组在 t时刻的

理论输出总热功率；θk 为含 CHP机组的节点集

合；μi0，μi1，μi2，μi3，μi4和 μi5为CHP机组 i的成本系

数；NW为风电场个数；PWF
i,t 为节点 i的风电场在 t时

刻的预测发电功率；PW
i,t 为节点 i的风电场在 t时刻

的计划输出；r为弃风惩罚因子。

2.2.2 约束条件

1）调峰功率约束：

PH
i,t - P CHP

i,t ≤ 0            ∀i （13）
2）调峰市场供需平衡约束：

-∑
i = 1

M

PH
i,t + DTF

t = 0            ∀i （14）
式中：DTF

t 为 t时刻的调峰市场需求功率。

3）风电出力约束：

0 ≤ PW
i,t ≤ PWF

i,t （15）

（4）
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4）常规火电机组出力约束：

-P i,t ≤ Pi,t ≤ P̄i,t （16）
式中：-P i,t，P̄i,t分别为节点 i的火电厂纯凝机组出

力的最小值和最大值。

5）常规火电机组的爬坡率约束：

-δ i ≤ Pi,t - Pi,( t - 1 ) ≤ δ̄ i （17）
式中：-δ i，δ̄ i分别为常规火电机组的最大向下和最

大向上爬坡率。

6）电锅炉运行约束：

P EB
i,t = P CHP

i,t - P CHPS
i,t （18）

0 ≤ P EB
i,t ≤ P EB

i （19）
H EB
i,t = ηEBP EB

i,t （20）
H EB
i,t = H EBD

i,t + H HSin
i,t （21）

式中：P EB
i,t 为节点 i的热电厂配置的电锅炉在 t时

刻的耗电功率；P CHPS
i,t 为节点 i的热电厂CHP机组

在 t时刻的上网功率；H EB
i,t 为节点 i的热电厂配置

的电锅炉在 t时刻的电转热功率；ηEB为电锅炉电

热转换效率；H EBD
i,t 电锅炉直接供热功率；H HSin

i,t 为

节点 i的热电厂配置的储热设备在 t时刻的吸热

功率。

7）电功率平衡约束：

PW
i,t + Pi,t + P CHPS

i,t +∑
l = 1

L

P TR
l,t μi,l = P load

i,t （22）
式中：L为系统传输线路数目；P TR

l,t 为传输线路 l流
经节点 i的功率，流入节点 i则为正，流出为负；μi,l
为 1时表示传输线路 l与节点 i相连接，为 0表示

不连接；P load
i,t 为节点 i在 t时刻的电负荷。

8）热功率平衡约束：

Hi,t + H EBD
i,t + H HSout

i,t = H load
i,t （23）

式中：H HSout
i,t 为热电厂 i配置的储热设备在 t时刻的

放热功率；H load
i,t 为 t时刻节点 i的热电厂供应的热

负荷。

9）储热设备的运行约束：
SHSi,t = SHSi,t - 1 + (ηHSin H HSin

i,t - ηHSoutH HSout
i,t )ΔT （24）

0 ≤ SHSi,t ≤ SHSi （25）
式中：SHSi,t 为热电厂 i配置的储热设备在 t时刻内

的储热量；ηHSin ，ηHSout分别为 t时刻内的吸、放热效率。

10）传输线路功率约束

|P TR
l,t | ≤ P̄ TR

l （26）
式中：P̄ TR

l 为传输线路 l的传输功率最大值。

2.3 双层规划模型求解

本文构建的含风火热的电热联合系统模型

分为两层，上层模型为基于古诺模型的热电厂调

峰年化投资收益模型，用于确定电锅炉和储热系

统的配置方案，作为下层优化模型的运行约束；

下层模型为风荷组合场景下电锅炉和储热系统

调度模型，通过运行以检验上层的规划方案，将

运行结果返回至上层模型中以进行评估，双层模

型不断迭代最终确定最优的电锅炉和储热系统

的最优配置方案。

假定多个热电厂主体的利润函数具有一阶

可导，当博弈多方的边际利润均为 0时，多个热电

厂主体各自的利润取得最大值，此时各个热电厂

的调峰功率达到最优。即有：

∂πi /∂PH
i = 0 （27）

多个热电厂主体调峰功率的古诺博弈均衡

求解过程如下所示：

1）输入优化模型的相关参数，如节点负荷数

据、风功率预测数据、常规机组以及 CHP机组相

关参数等；

2）初始化一组向量。PH (0 )i =(PH(0 )2 ,PH(0 )3 ,⋯,PH(0 )
M )

作为多个热电厂的初始调峰功率。检验该组向

量是否满足约束条件，若不满足，则再选取一组

新的向量作为新的初始值，直至满足计算要求；

3）根据Nash均衡的定义，各主体依据其他各

主体的第m-1轮的配置方案，并以自身利益最大

化为目的优化自身第m轮的最优配置方案。各

主体第 i轮的最优配置方案生成的数学表达式如

下式所示：

∂πi (PH(m - 1 )1 ,PH(m - 1 )2 ,⋯,PH(m - 1 )
M ) /∂PH

i = 0
⇒ PH

i = PH(m )
i

（28）
4）判断相邻两轮迭代优化结果是否满足下

式，若满足则认为找到了Nash均衡解：

|PH(m )
i - PH(m - 1 )

i | < ε （29）
5）输出最终的优化结果，即 Nash均衡解

(PH*1 ,PH*2 ,PH*3 ,⋯,PH*
M )，为各主体的最佳调峰功率。

本文所构建的优化模型采用粒子群优化算

法（PSO）结合Cplex进行优化求解。

1）采用启发式矩匹配方法（heuristic moment
matching，HMM）[21]对系统节点电热负荷值以及风

电预测功率值进行场景生成；

2）输入节点电热负荷值以及风电功率值，设

置PSO仿真参数以及系统目标函数相关参数；

3）由 PSO随机初始化电锅炉和储热系统的

配置方案以及粒子的初始速度；

4）将电锅炉和储热系统的配置方案作为风

荷组合场景下电锅炉和储热系统调度模型中的
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电锅炉和储热系统的运行约束，采用 Cplex进行

运行求解，获得各机组的输出功率值；

5）将步骤 4）中获得的调度结果返回到基于

古诺模型的热电厂调峰年化投资收益模型之中，

计算适应度函数，评估步骤 3）中的配置方案，并

保存群体中最优配置方案；

6）更新配置方案以及粒子速度，并重复步骤

4）、步骤 5），直至到达约束条件或到达迭代次数，

优化过程结束，输出全局最优的配置方案。求解

流程如图3所示。

图3 模型求解流程图

Fig.3 Flow chart for solving equation

3 算例分析

3.1 算例描述

以图 1所示的节点系统简化图为算例仿真的

基本框架。粒子群种群设置为 20，最大迭代次数

为 100。算例相关参数和数值如下所示：纯凝机

组的节点个数NG=6，风电场个数NW=7，生成场景

数 NT=120，CHP机组的节点集合 θk=9，电锅炉电

热转换效率 ηEB=0.97，弃风惩罚因子 r=100，电锅

炉单位容量成本 ρEB=1 200元/kW，电锅炉单位容

量维护费用 ρEBM = 40元/kW，储热设备单位容量

成本 ρHS =1 000元/（kW·h），储热设备单位容量维

护费用 ρHSM =50元/kW；9节点系统支路数据如表

1所示。

3.2 典型日的选取

文中以 2019年东北地区供暖季（11月~次年

3月）为例，采用HMM方法[21]对供暖季电/热负荷

以及风电功率历史数据进行处理，分别生成了

120个风电功率和电/热负荷需求场景。节点的

电/热负荷数据以及风电功率数据如图 4~图 6所
示。根据生成的样本数据开展仿真分析，验证所

建立的优化模型的有效性。

图4 系统节点电负荷需求场景

Fig.4 Electric load demand scenarios of system nodes

图5 系统节点热负荷需求场景

Fig.5 Heat load demand scenarios of system nodes

图6 系统节点风电功率场景

Fig.6 Wind power scenarios of system nodes
本文以图 4~图 6的电热负荷需求以及风电

功率场景为仿真数据基础，开展基于古诺模型的

支路起点

1
2
3
4
4
5
5
6
6

支路终点

7
8
9
7
8
7
9
8
9

支路阻抗

j0.057 6
j0.062 5
j0.058 6
0.01+j0.085
0.032+j0.161
0.017+j0.092
0.032+j0.161
0.011 9+j0.072
0.011 9+j0.101

表1 9节点系统支路数据

Tab.1 Branch data of 9-bus system

60



孙广明，等：基于古诺模型的热电厂电锅炉和储热优化配置 电气传动 2023年 第53卷 第3期

含电锅炉和储热系统的双层规划模型的仿真分

析，统计了相关实验结果如表 2所示。得到调峰

市场调峰价格曲线如图7所示。
表2 电锅炉和储热系统优化配置结果

Tab.2 The result of optimal allocation of heat storage system
节点

1
2
3
4
5
6
7
8
9

电锅炉
功率/MW
62
234
117
160
192
189
306
188
30

储热容量/
（MW·h）
125
250
152
259
250
245
350
195
65

调峰收益/
106元
0.960 1
1.568 2
1.658 5
1.719 1
1.865 2
1.796 8
2.179 9
1.046 6
0.921 3

弃风/
（MW·h）
1 379
2 024
2 126
2 772
3 061
—

4 217
1 569
—

弃风
率/%
8.00
11.74
12.33
16.08
17.75
—

24.46
9.10
—

图7 调峰价格曲线

Fig.7 The curves of peak shaving price
3.3 仿真结果

由表 2的试验结果可知，节点系统中各个节

点均配置了不同容量的电锅炉和储热系统。其

中可以看出节点 1和节点 9配置的电锅炉和储

热系统容量较其他节点来看偏低，这是由于节点

1的风电场风电功率较其他风电场风电功率较

低，所需的上网空间也相对较少；而节点 9没有风

电场却也配置了一定容量的电锅炉和储热系统，

是由于与节点 9相连的节点 3和节点 5可能需要

转移的功率使得节点需要配置一定容量的电锅

炉和储热以保持整个节点系统的供电平衡。可

以看出节点 7规划的电锅炉和储热系统的容量最

大，分别为 306 MW和 350 MW·h，获得调峰收益

2.179 9×106元，消纳弃风达到了 4 217 MW·h，占
总消纳弃风的 24.46%。再由图 7的实验结果可

知，第一档调峰价格和第二档调峰价格虽有不同

程度的波动，但是均分别稳定在 0.15~0.35元/
（kW·h）以及0.65~0.85元/（kW·h）之间，说明当调

峰市场两档调峰价格分别定制在这两个区间可

以得到较好的规划结果和规划效果。

为了验证本文所优化的配置方案的合理性

和有效性。选取 2019年供暖季某日实测数据进

行电热联合运行分析。统计了相关试验结果如

图8所示。

图8 电热联合系统运行结果图

Fig 8 Operation result diagram of electric heating combined system
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由图 8统计得到的试验结果可知，纯凝机组

和CHP机组的运行情况均在其出力区间，没有出

现功率越限情况。如图 8d图所示，任意时刻的支

路传输功率均在支路传输功率约束范围之内，没

有出现越限情况。图 8e中各节点配置的储热系

统运行情况各有不同，但是结合图 8c可以看出，

储热系统在 CHP机组供热功率降低时可以很好

进行支撑，以实现热负荷的稳定供应。

4 结论

本文从多个利益主体的角度出发，兼顾调峰

市场调峰功率与出清价格，提出了一种基于古诺

模型的电锅炉和储热系统优化配置模型，并基于

实际 9节点系统的仿真算例，验证了所提模型的

合理性和有效性。

主要结论如下：

1）从多个热电厂角度出发，兼顾考虑调峰市

场调峰功率与出清价格，考虑了各个热电厂参与

调峰市场获得的调峰收益，以各热电厂综合利润

最大为目标，构建基于古诺模型的含电锅炉和储

热系统的双层规划模型的上层模型；

2）以组合场景下系统的总燃料成本消耗最小

和弃风惩罚最小为目标，构建基于古诺模型的含

电锅炉和储热系统的双层规划模型的下层模型。

该优化模型能够得到较好的规划结果和规划效

果，且可以得出使得热电厂效益较好的调峰价格

范围，第一档调峰价格和第二档调峰价格分别为

0.15~0.35 元/（kW·h）以及 0.65~0.85 元/（kW·h）
之间，可以为决策者提供决策参考。
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