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摘要：针对三北地区冬季供暖期间由于风热矛盾导致的弃风问题，提出了一种考虑风电消纳的电热联合

系统调度策略。首先，在源侧通过热网互联的方式来解耦热电联产机组“以热定电”的约束，在负荷测考虑需

求响应资源的参与来协助风电消纳；其次，分别在日前日内阶段以系统运行总成本最低和实时阶段以系统的

调节成本最小为目标，综合考虑各类约束，构建电热联合系统的多时间尺度调度模型；最后，通过某地算例实

验结果表明，所提调度策略可以有效地提高电热联合系统的风电消纳水平和经济性。
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Abstract: Aiming at the problem of wind abandonment caused by the contradiction between wind and heat

during the winter heating in the Three-north areas of China，a scheduling strategy for electric heating combined

system considering wind power consumption was proposed. Firstly，the "power determined by heat" constraints of

combined heat and power units was decoupled through the heat network interconnection on the source side，and the

participation of comprehensive demand response resources was considered on the load side to assist in wind power

consumption. Secondly，the multi-time scales scheduling model of the electric heating combined system was

established by considering various constraints，aiming at the lowest total system operation cost in the day before day

and the lowest system regulation cost in the real-time stage. Finally，the experimental results of an example show that

the proposed scheduling strategy can effectively improve the wind power consumption level and economy of the

electric heating combined system.

Key words: heat network interconnection；multi-time scales；demand response（DR）；wind power consumption

风能是一种清洁无公害的可再生能源，在我

国电力生产结构中占了很大的比重，如何提高风

电消纳水平是当前的一个难题[1]。虽然近两年我

国弃风量和弃风率双降，但是三北地区仍然形式

严峻。一方面是因为风电的出力具有很大的不

确定性，而另一方面热电联产（combined heat and
power，CHP）机组“以热定电”的运行约束使得机

组调度灵活性不足，导致了大量的弃风[2]。
现有的研究中，有一部分学者针对热电联产

系统热电耦合的特性，通过在电热联合系统中加

装电锅炉[3]、热泵[4]、储热装置[5]或者热网互联[6]的
方式来进行解耦，提高机组运行的灵活性。文献

[7]在热电联合系统中加装了储热装置，以此来解

耦机组“以热定电”运行约束，并证明了储热装置

对系统风电消纳能力的提升有积极的作用。但

是配置热源的方式往往前期需要比较大的投入。

对此，文献[8]基于热网互联综合考虑热电机组的

热-电输出特性以及建筑物的蓄能特性建立模

型。虽然上述几种方式在一定程度上解决了风

热之间的矛盾，但是没有考虑风电预测出力的误
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差和负荷侧资源的参与，调度能力有限。

探索更好的调度策略，也是提高风电消纳水

平的重要方法。常用的方法有三种：1）考虑需求

响应（demand response，DR）资源的参与，利用其

调整负荷曲线，平抑风电出力波动性的影响[9]；2）
改进现有的风电出力功率预测方法，使得风电出

力功率的预测精度更高[10]；3）在多时间尺度下根

据风电出力的误差制定更优的调度计划[11]。文献

[12]构建了一个包含电力型和热力型的需求响应

模型，证实了需求响应资源的参与可以有效提高

电热系统的风电消纳水平。

本文结合文献[8]所提出的热网互联结构，综

合考虑需求响应资源的参与，并在此基础上，将

整个调度计划分为日前计划、滚动计划、实时计

划。依据最新的风电预测数据滚动修正日前调

度方案，并且通过实时计划对修正后的调度方案

进行实时调节。最后，通过算例分析证明了所提

调度模型的有效性和合理性。

1 需求响应模型

需求响应是指通过能源价格机制或者激励

政策来引导用户改变用能方式。本文中柔性电

负荷指的是可转移电负荷，柔性热负荷指的是可

削减负荷。

1.1 基于电价的日前、日内电负荷响应

在日前，用户根据分时电价来调整用能策

略。负荷的变化情况用价格弹性矩阵表示[13]，其
弹性系数 est可表示为

est = ΔPL, s /P
preL, s

Δjt /j pret （1）
式中：ΔPL, s为响应后时刻 s的负荷变化量；P preL,s 为
时刻 s的原始负荷；Δjt为响应后时刻 t的电价变化

量；j pret 为时刻 t的原始电价。

将一天不同的时段划分为峰（下标p）、谷（下标v）、

平（下标 f）三种时段，弹性矩阵E可以表示为
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（3）
日前电价型需求响应（price demand response，

PDR）的调度成本函数为

CDPDR =∑
t = 1

24 ( j pret P preL, t - j tout P DRL, t ) （4）
式中：CDPDR为电负荷的日前调度成本；P preL, t，P DRL, t 分
别为响应前、后时刻 t的负荷量；j pret ，j tout 分别为实

施分时电价前、后时刻 t的电价。

在日内，提前几个小时对风电功率再次预

测，相比日前预测值会有一定的误差，会对电价

造成影响[14]。参照供给弹性系数[15]，引入系数 ε
描述风电误差引起的电价变化，即

ε = Δwi, t /wi, t
Δj wt /j tout （5）

式中：Δwi, t为风电预测出力变化量；wi, t为日前的

风电出力预测量；Δj wt 为日内调度风电误差引起

电价变化量。

由此可得到日内新形成的电价 j wt ：
j wt = j tout + Δj wt （6）

新的电价形成之后，在日前响应结果上，根

据式（3）得到新的需求侧负荷曲线 PWDL, t 。日内

PDR的调度成本函数如下所示：

CWPDR =∑
t = 1

24 ( j tout P DRL, t - j wt PWDL, t ) （7）
1.2 基于激励的热负荷需求响应

实际生活中，用户对于供热舒适度的感知是

存在模糊性的，即在一定的范围内改变温度对用

户的影响不大。一般供能的一方会制定相关激

励政策，对于主动削减负荷的用户进行一定的经

济补偿。基于激励的热负荷需求响应模型如下：

Ph, t ≤ 0 （8）
ytPh, t, min ≤ |Ph, t | ≤ ytPh, t, max （9）

式中：Ph, t为 t时段的热负荷削减量；Ph, t, min，Ph, t, max
分别为 t时段热负荷可削减量的最小值和最大

值，用以保证削减量不影响用户的舒适度；yt为辅

助变量，用来判断是否发生负荷削减，为 1表示削

减，为0表示未削减。

补偿费用Ch, cut为

Ch, cut =∑
t = 1

24
ch ⋅ |Ph, t | （10）

式中：ch为单位功率热负荷削减补偿价格。

2 多时间尺度调度策略

本文的多时间尺度调度流程如图 1所示。首

先在日前阶段采集用户根据分时电价制定的用

电计划数据和激励响应后的热负荷数据，结合短
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期预测数据来制定次日的机组运行计划；在日

内，根据超短期预测数据计算出由于风电误差形

成的新电价，用电计划根据新电价进行二次 PDR
调整后，对日前计划进行了修正；最后进行实时

风电功率出力的预测，若此时风电出力功率误差

值仍不为 0，则系统对常规机组出力进行实时调

整来修正误差。整个调度过程通过多时间尺度

逐级协调、细化的方式保证了修正的准确性，从

而制定了一套与负荷匹配度较高的调度计划。

图1 多时间尺度调度流程

Fig.1 Multi-time scales scheduling process
各调度计划之间的时间关系如图 2所示。日

前调度计划 24 h制定一次；滚动计划每小时制定

一次，调整未来 4个小时的机组出力和需求侧的

负荷量；实时调度计划 15 min制定一次，调整下

一时刻的机组出力。

图2 各时间尺度的关系

Fig.2 The relationship between time scales

3 综合模型

基于图 1的调度流程，对各阶段调度策略进

行建模。日前阶段结合基于电价的日前需求响

应和基于激励的热负荷需求响应建立调度模型。

在日内和实时调度中，预测精度逐步提高，会产

生相应的风电出力功率误差，所以需要结合基于

电价的日内需求响应以建立滚动调度模型来修

正产生的误差。而为了保证调度计划更加精确，

在滚动计划基础上将时间尺度进一步细化，建立

对应的实时调度模型。

3.1 日前调度模型

3.1.1 目标函数

日前计划以系统的运行费用最低为优化目

标，综合考虑需求响应成本和弃风惩罚费用，得

到的目标函数如下：

min∑
t = 1

T (∑
g = 1

NG
Cg, t +∑

c = 1

NC
Cc, t +∑

i = 1

NW
cWwW1i, t + C IDRt )（11）

式中：NG为火电机组数；NC为热电联产机组数；

NW为风电场的个数；Cg, t为单位时段火电机组的

能耗成本；Cc, t为单位时段CHP机组的能耗成本；

cW为单位弃风量惩罚费用；wW1i, t 为日前调度计划

弃风量；C IDRt 为单位时段日前 PDR成本与热负荷

削减补偿成本之和。

火电机组的单位运行成本如下：

Cg, t = cM [ αg (P G
g, t )2 + βgP G

g, t + γg ] （12）
式中：cM为燃料的价格；αg，βg，γg分别为火电机

组的燃料成本系数；P G
g, t为机组 g在 t时刻的发电

功率。

CHP机组纯凝工下的电出力P CN
c, t 与供热工况

下的热出力H C
c, t及电出力P C

c, t之间的关系如下：

P CN
c, t = P C

c, t + cVH C
c, t （13）

式中：cV为CHP机组的热电比。

此时的CHP机组的运行成本为

Cc, t = cM [ αc (P CN
c, t )2 + βcP CN

c, t + γc ] （14）
式中：αc，βc，γc分别为CHP机组成本系数。

3.1.2 约束条件

1）电力平衡约束如下：

∑
i = 1

NW
wi, t +∑

g = 1

NG
P G
g, t +∑

c = 1

NC
P C
c, t = P DRL, t （15）

2）供热平衡约束。多区域非热网互联供热

功率约束如下：

∑
c = 1

No, c
Ho, c, t = H DRL, o, t （16）

式中：H DRL, o, t 为区域 o在 t时刻的响应后热负荷；

Ho, c, t为区域 o在 t时刻第 c台机组的供热量；No, c为
区域 o热电联产机组数量。

多区域热网互联供热功率约束如下：
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∑
o = 1

No∑
c = 1

No, c
Ho, c, t =∑

o = 1

No
H DRL, o, t （17）

式中：No为需要供热的区域数量。

3）火电机组约束如下：

{PminG,g ≤ P G
g, t ≤ PmaxG, g-ΔPmaxG, down ≤ P G

g, t + 1 - P G
g, t ≤ ΔPmaxG, up

（18）
式中：PminG, g，PmaxG, g 分别为火电机组出力的最大值和

最小值；ΔPmaxG, down，ΔPmaxG, up分别为火电机组向下爬坡

限定值和向上爬坡限定值。

4）CHP机组约束。根据抽气式热电联产机

组的特性，可以推出以下约束条件：

{PminC, c ≤ P C
c, t ≤ PmaxC, c0 ≤ H C

c, t ≤ H max （19）
式中：PminC, c，PmaxC, c，H max分别为CHP机组的最小电出

力、最大电出力和最大热出力。

机组的爬坡约束为

{-ΔPmaxC, down ≤ P C
c, t + 1 - P C

c, t ≤ ΔPmaxC, up-ΔH maxdown ≤ H C
c, t + 1 - H C

c,t ≤ ΔH maxup
（20）

式中：ΔPmaxC, down，ΔPmaxC, up分别为CHP机组电出力下爬

坡限值、上爬坡限值；ΔH maxdown，ΔH maxup 分别为CHP机
组热出力下爬坡限值、上爬坡限值。

5）风电约束如下：

wi, t ≤ w forcasti, t （21）
式中：w forcasti, t 为风电的预测出力。

6）需求响应约束。日前PDR响应量约束为

|P DRL, t - P preL, t | ≤ KzyP preL, t （22）
式中：Kzy为可转移负荷在总负荷中的占比。

需求响应前后用户用电量不变约束为

∑
t = 1

T (P preL, t - P DRL, t ) = 0 （23）
热负荷需求响应约束与式（8）和式（9）一致。

3.2 滚动调度模型

3.2.1 目标函数

滚动计划在日前计划基础上制定，考虑日内

弃风成本和日内PDR成本，以系统运行费用最低

为目标，得到的目标函数为

min∑
t = start

t + 4 (∑
g = 1

NG
Cg, t +∑

c = 1

NC
Cc, t +∑

i = 1

NW
cW wW2i, t + CWPDRt )

（24）
式中：start为滚动调度的时刻；wW2i, t 为日内单位时段

的弃风量；CWPDRt 为单位时段日内PDR的响应成本。

3.2.2 约束条件

约束条件为机组出力变化约束。为了能够

更好地衔接日前计划，此阶段机组出力与日前计

划中的机组出力偏差不能太大。因此对于日内

滚动调度应当有如下约束：

ì
í
î

ï

ï

||H C,roll
t - H C,ahead

t ≤ μH max

|| P roll
t - P ahead

t ≤ λPmax （25）
式中：μ，λ为约束因子；H C,ahead

t 为 t时段各CHP机组

在日前调度计划中热出力值；H C,roll
t 为 t时段各CHP

机组在滚动调度计划中热出力值；H max为各CHP
机组热出力的最大值；P ahead

t 为时刻 t各机组在日前

调度计划中电出力值；P roll
t 为时刻 t在滚动调度阶

段机组电出力值；Pmax为机组的最大电出力值。

该调度阶段其他约束条件，如机组爬坡、出

力约束和电热守恒约束等与日前约束一致。

3.3 实时调度模型

3.3.1 目标函数

实时计划每 15 min制定一次，无法做到瞻前

顾后，所以不宜制定全新的发电计划。因此实时

计划只是在滚动计划的基础上对机组的出力进

行调整。实时计划以机组调节成本最小为目标，

综合考虑弃风惩罚费用，得到的目标函数为

min (∑
g = 1

NG ΔCg +∑
c = 1

NC ΔCc +∑
i = 1

NW
cW wW3i ) （26）

其中

ì
í
î

ï

ï

ΔCc = || C realc - C rollc
ΔCg = || C realg - C rollg （27）

式中：ΔCg为火电机组出力变化调节成本；ΔCc为

CHP机组出力变化调节成本；wW3i 为实时计划弃

风量；C realc ，C rollc 分别为 CHP机组的实时计划供热

发电成本和滚动计划供热发电成本；C realg ，C rollg 分

别为火电机组的实时计划发电成本和滚动计划

发电成本。

3.3.2 约束条件

实时调度计划只是在滚动计划的基础上调

整了机组的出力，除了机组出力偏差约束之外，

其余约束条件都与日内滚动计划一致。实时调

度计划的机组出力偏差约束如下式所示：

ì
í
î

ï

ï

||H C,real
t - H C,roll

t ≤ ϕH max

|| P real
t - P roll

t ≤ φPmax （28）
式中：H C,real

t ，P real
t 分别为时刻 t实时调度计划各

CHP机组的热出力和各机组的电出力；ϕ，φ为约

束因子。

4 算例分析

4.1 仿真数据

为了验证所提模型可以兼顾消纳风电同时
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提升系统经济性，本文选取某地区实际负荷数据

为例，比较不同场景下的经济性和风电消纳水平

的变化，采用CPLEX求解并验证模型有效性。系

统中包含一个容量为 600 MW的风电场以及 8台

机组，其中 6台是 CHP机组，2台是火电机组。

1～3号、4～6号CHP机组分别隶属于区域A和区

域B，7～8号机组是火电机组，机组参数如表1所
示。系统的弃风惩罚费用为87.5美元/（MW·h）。

机组

1
2
3
4
5
6
7
8

最大发电
功率/MW
400
400
400
235
235
235
600
800

最小发电
功率/MW
150
150
150
75
75
75
0
0

最大供热
功率/MW
450
450
450
250
250
250
0
0

最小供热
功率/MW
185
185
185
80
80
80
0
0

α
0.047 5
0.047 5
0.047 5
0.043 2
0.043 2
0.043 2
0.264 3
0.119 7

β
187.4
187.4
187.4
163.1
163.1
163.1
187.4
185.3

γ
12 168.1
12 168.1
12 168.1
10 217.6
10 217.6
10 217.6
26 347.5
8 275.9

向上爬坡
速率/MW

70
70
70
50
50
50
50
130

向下爬坡
速率/MW

70
70
70
50
50
50
50
130

表1 机组参数

Tab.1 The unit parameters

图 3为某典型日的电热负荷功率。图 4展示

了不同时间尺度下的风电出力预测数据，为了可

以更好地体现风电出力的不确定性，风电预测曲

线都是基于真实的数据添加扰动而得到。

图3 原始负荷数据曲线

Fig.3 Original load data curves

图4 不同时间尺度风电预测曲线

Fig.4 Wind power prediction curves at different time scales
4.2 结果分析

本小节在日前调度阶段分析热网互联模式

下考虑需求响应及对系统经济性和风电消纳水

平的影响。进行如下三种场景的对比：

场景1：热网互联和DR资源的参与均不考虑；

场景2：考虑热网互联，不考虑DR资源的参与；

场景3：DR资源参与和热网互联均考虑。

图 5为三种场景下的弃风情况，图 6为三种

情况下CHP机组的电出力曲线。

由图5可以看出，在场景1下弃风高发段主要

图5 各场景弃风量

Fig.5 Wind curtailment power in different scenarios

图6 各场景CHP机组电出力

Fig.6 Power output of CHP units in each scenario
集中在 02：00—10：00和 22：00—24：00时间段之

间。白天从 10：00开始，居民和工业用电增加，弃

风显著地下降。到了夜间电负荷需求降低，风电

多发且夜间的热负荷比较高。而CHP机组“以热

定电”的运行特点压缩了风电上网空间，导致弃

风问题严重。

跟场景 1相比，场景 2采取了热网互联的结

构，减少了一部分弃风量。因为通过热网互联结

构，提升了CHP机组的调度灵活性。由图 6可以

看出，在弃风时间段热负荷灵活地分配在不同的

CHP机组上，满足了热负荷平衡的同时电出力减

少，因此风电的上网空间有所增加，减少了弃风

量；在非弃风时段，CHP机组满足热负荷平衡同

时电出力增加，因此火电机组出力减少，系统煤
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耗量降低，提高了整体经济性。

由场景 2和场景 1的对比可以看出来，虽然

热网互联的工作模式可以提升风电的消纳水平，

但是机组调节能力有限。为了进一步解决弃风

严重的问题。场景 3在热网互联基础上考虑需求

响应资源的参与。

由图 6的CHP机组出力曲线可以看出，在场

景 3的情况下，由于考虑需求响应资源的参与，在

主要弃风段适当地削减了部分热负荷 ，CHP机组

电出力进一步减少，因此增加了风电的上网空

间。图 7展示了分时电价与负荷响应量的关系。

由图 7可知，考虑电负荷需求响应资源参与后，用

户在分时电价引导下调整用能计划，在 01：00—
06：00和 22：00—24：00这两个时段，电价处于谷

期。所以在这两个时段电负荷需求量上升，降低

了场景 1和 2下因需求侧负荷量不足的限制造成

的弃风量。

图7 分时电价与负荷响应量

Fig.7 TOU price and load response
表 2为三种场景下的风电消纳情况和经济成

本对比。由表中数据可知，场景 2、场景 3相比于

于场景 1运行成本分别减少了 103 674美元和

255 562美元。风电消纳率分别提升了 6.5%和

15.5%。
表2 各场景优化调度结果

Tab.2 Optimized scheduling results for each scenario
场景

1
2
3

运行成本/美元

2 598 243
2 494 569
2 342 681

风电消纳量/（MW·h）
9 205
9 963
11 016

风电消纳率/%
79.6
86.1
95.1

4.3 多时间尺度调度模型效果分析

本节对日前、日内以及实时三种时间尺度调

度计划模型效果进行分析。图 8为三种不同时间

尺度调度模型下的弃风量对比。由图 8可以看

出，即使在热网互联的基础上综合考虑需求资源

的参与，当风电预测出力存在较大误差的时候，

仅仅依靠日前调度计划还是会有较多的弃风量，

并且不能满足大规模风电并网的要求。通过日

内滚动计划和实时计划的修正之后，风电上网量

得到进一步增加，达到了较好的消纳弃风效果。

图8 各调度计划弃风量

Fig.8 Wind curtailment power in each scheduling plan
图 9为超短期风电预测误差值和负荷响应量

的关系。由图 9可以看出，滚动调度根据风电预

测出力的误差进行二次 PDR，可以尽量保证在日

前计划不发生改变的情况下平衡风电预测出力

的误差。图 10为实时计划电功率跟踪实际电负

荷的曲线。由图 10可以看出，引入实时调度之

后，通过不断地调整机组出力来平抑实时风电预

测出力误差，使得实时发电功率可以有效地跟踪

实际电负荷曲线。因此在日前调度基础上同时

引入滚动调度和实时调度可以使得系统适应大

规模风电并网的情况。

图9 负荷响应量与风电预测误差值

Fig.9 Load response and wind power prediction error

图10 实时计划电功率跟踪曲线

Fig.10 Real time plan electric power tracking curves

5 结论

本文在热网互联的基础上提出一种包含需

求响应资源参与的电热联合系统多时间尺度优

化调度策略。算例结果分析表明，采用热网互联

的结构可以解耦热电联产机组“以热定电”的约

束，提升机组的灵活性；而需求响应资源的参与

可以改善系统的负荷曲线，平滑风电出力波动；

由于风电预测出力跟时间尺度相关，单一的日前
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调度不能适应大规模风电并网的情况，针对这个

问题，本文建立了多时间尺度调度模型，通过最

新预测数据对调度计划进行修正。本文所建立

的多时间尺度优化调度模型可以有效提升系统

风电消纳水平和经济性，同时平抑风电误差对系

统功率波动的影响。
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