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摘要:针对“三北”地区冬季供暖期弃风严重问题,在二级热网配置调峰电锅炉日调峰方案的基础

上,探讨应用储热式电锅炉来进一步消纳弃风。在计及热网延时与衰减特性基础上,分析了储热式

电锅炉的消纳弃风机理,提出了储热式电锅炉的电热转换启动条件,构建了储热式电锅炉的数学模

型以及基于二级热网储热式电锅炉日调峰的热电联合系统调度模型。对比分析了储热式电锅炉配

置方式、储热容量、风电渗透率对弃风率的影响。算例分析表明,在二级热网中配置储热式电锅炉

可进一步消纳弃风且效果更好。电锅炉的储热容量越大,弃风率越低。
关键词:电热联合系统;储热式电锅炉;调度模型;热网特性;弃风率

收稿日期:2018-01-30;修回日期:2018-05-28。
上网日期:2018-08-31。

0 引言

随着风电装机容量的增多,“三北”地区的弃风

现象也更加严重[1-2]。2015年第一季度,全国风电

弃风电量1.0743×1010kW·h,平均弃风率为

18.6%,超过最严重的2012年的17.12%平均弃风

率[3]。弃风问题使得大量风电机组在风力大发时闲

置,造成了风力资源的浪费,严重影响了风力发电企

业的经济效益。
为提高风电消纳率,需解决热电耦合问题。目

前,关于研究热电机组解耦的方案包括利用电锅炉

将电 热 负 荷 转 换[4-6],配 置 储 热 装 置 平 移 热 负

荷[7-14],利用建筑物与热网热动态特性提高机组调

峰能力[15]。文献[4]提出在热电厂配置电锅炉解耦

其“以热定电”约束,进而降低强迫出力消纳弃风的

方案。文献[5-6]提出了二级热网配置电锅炉日调

峰的消纳弃风方案,验证了该方案能在降低热电机

组热负荷峰值、“以热定电”必发电功率的同时增加

电网负荷谷值,从而为风电上网留出更大空间,提升

风电消纳率,且具有经济可行性。文献[7-10]提出

在热电厂配置储热装置消纳弃风,文献[7]提出含储

热热电联产机组与电锅炉的弃风消纳协调调度模

型。文献[8]提出了在大型抽汽式热电厂配置储热

来提高机组调峰能力的消纳方案。但受储热装置容

量限制,弃风消纳能力有限。文献[9]针对风电不确

定性建立了基于多场景的含储热的电热综合调度模

型来优化确定蓄热罐运行策略。文献[7-9]虽都为

消纳弃风建立了调度模型,但未将弃风与储热装置

储放热状态联系起来,且未考虑储热容量对弃风率

的影响。文献[11-12]提出热网结合电锅炉储热装

置的优化策略。文献[14]对比了抽水蓄能、风电供

热和储热这三种消纳弃风的经济效益和节煤效果,
对比得出储热是三种方案中的最优方案。而文

献[16]是对长时间周期和更大范围协调消纳,建立

优化模型。文献[17]结合大用户直购电市场化改革

方案,提出了激励电力用户参与风电消纳的日前市

场模式。文献[18]建立了计及热网约束的电热能源

集成系统运行优化模型,研究了电热协调运行方式

对风电消纳的作用,但论文参照高压输电网建立了

全热网环状模型,而实际热网结构却类似配电网。
本文在文献[5-6]方案基础上,探讨应用储热式

电锅炉进一步消纳弃风的可能性。在计及热网延

时、衰减特性基础上,首先从机理上分析了储热式电

锅炉进一步消纳弃风的可行性,然后提出了储热式

电锅炉的电热转换启动条件,构建了储热式电锅炉

的数学模型以及基于二级热网储热式电锅炉日调峰

的热电联合系统调度模型,最后通过算例对比分析

了热源处集中配置与二级热网中配置储热式电锅

炉,以及储热容量、风电渗透率对弃风率的影响,验
证了二级热网中配置储热式电锅炉可进一步消纳弃

风且效果更好。

1 储热式电锅炉调峰电热联合系统工作原

理及消纳弃风机理

1.1 储热式电锅炉调峰电热联合系统工作原理

二级热网配置储热式电锅炉进行日调峰的电热
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联合系统见附录A图A1。电力系统与热力系统除

了通过传统热电机组耦合外,还通过储热式电锅炉

耦合。
储热式电锅炉装在二级热网换热站,热用户的

热负荷由热电厂和储热式电锅炉共同承担,热电厂

主为热源,承担基础热负荷,储热式电锅炉为调峰热

源。在冬季热负荷高峰期间,储热式电锅炉供热替

代了部分本应由热电机组承担的热负荷,起到调峰

热源的作用,使热电机组承担的高峰热负荷降低,对
应的机组强迫出力下降。相反,在弃风时段,储热式

电锅炉通过电热转化储存热能,增加了电网电负荷,
可提升风电上网空间。
1.2 消纳弃风机理分析

二级热网加装电锅炉分布式调峰有利于消纳弃

风,其机理见附录A图A2[19]。电负荷减去风电预

测功率得到等效电负荷,纯凝火电机组的最小技术

出力为常数,而热电机组最小技术出力则与热负荷

呈线性关系,机组强迫出力是在最小技术出力基础

上预留8%~10%的机组旋转备用,若电网的等效

电负荷小于机组强迫出力,则一些机组会被迫停机。
夜间风电大发使电网等效负荷谷值降低,热负荷峰

值使热电机组强迫出力增加,导致机组强迫出力高

于电网等效电负荷是产生弃风的主要原因[6,19]。热

网延时特性导致热电机组供热功率曲线较热负荷曲

线左移,二级热网配置电锅炉日调峰后,在热负荷高

峰时期启动电锅炉就地供热,热电机组的部分热负

荷由电锅炉承担,且减少了热网损耗,降低了热电机

组的热负荷高峰,机组强迫出力也随之降低。另一

方面,电热转换又增加了电网电负荷,等效电负荷也

相应增加,为风电上网提供了更大空间。此方案可

较大幅度提升风电消纳率,但在风电波动、电网峰谷

差或热网峰荷较大时,仍然可能出现弃风现象。
储热式电锅炉除完成电、热负荷转换外,还有平

移电、热负荷的功能。储热式电锅炉在弃风时段储

热,电锅炉的开启增加了电负荷,这些电负荷转换成

热负荷后,一部分直接放出,降低了热电机组的供热

功率,另一部分热则储存起来,在非弃风时段放出。
计及热网延时、衰减特性后,二级热网配置储热

式电锅炉分布式调峰进一步消纳弃风的机理分析如

图1所示。

2 储热式电锅炉数学模型及热网特性

2.1 储热式电锅炉数学模型

1)储热式电锅炉消耗的电功率

Pe=(Pin1+Pin2)f (1)
式中:Pin1为储热式电锅炉直供热部分的电功率;
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图1 储热式电锅炉调峰的消纳弃风机理图
Fig.1 Windpoweraccommodationofheat
storageelectricboilerforpeak-loadregulation

Pin2为储热式电锅炉储热部分的电功率;f 为弃风

标志(1表示有弃风,0表示无弃风)。
2)储热式电锅炉的供热功率

Qe=Qout1f+Qout2(1-f) (2)
Qout1=3.6ηPin1 (3)
Qin2=3.6ηPin2 (4)

式中:Qout1为储热式电锅炉的直供热热功率;Qout2为
储热式电锅炉的储热装置放热功率;η为电锅炉电

热转换效率;Qin2为储热式电锅炉的储热装置储热

功率。
3)储热装置的储热量

Et=Et-1+Qtin2f-Qtout2(1-f) (5)
式中:Et 为t时段储热式电锅炉中储热装置的储热

量;Qtin2和Qtout2分别为t时段储热式电锅炉的储热

装置储热和放热功率。
4)储热式电锅炉的电热转换启动条件

本文采用弃风启停的控制策略,弃风启停控制

策略主要依据弃风现象的有无来决定储热式电锅炉

的调峰控制启停,有弃风时电锅炉可以进行电热转

换,无弃风时电锅炉不进行电热转换。在调度之前,
可根据负荷预测数据及机组参数大致判断各调度时

段是否出现弃风现象,弃风标志表达式为[19]:

  ft=
1  PtCHPF+PCONF>Ptload-PtWF
0  PtCHPF+PCONF≤Ptload-PtWF{ (6)

式中:ft 为t时段的弃风标志(1表示有弃风,0表

示无弃风);PtCHPF为t时段所有热电机组强迫出力

之和(计算其出力下限时各机组平均分配热负荷);
PCONF为所有火电机组强迫出力之和(不考虑爬坡约

束);Ptload为t时段系统总电负荷;PtWF为t时段风电

场预测出力。
所有火电机组的强迫出力之和即为各火电机组

输出电功率下限之和:

PCONF=∑Pmin
CONj (7)
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式中:Pmin
CONj为第j台纯凝火电机组电功率下限。

各热电机组强迫出力之和即为所有热电机组的

强迫出力下限之和:

PCHPF=∑Pmin
CHPi (8)

式中:Pmin
CHPi为第i台热电机组电功率下限。

2.2 热网特性

本文假设热网采用质调节方式,即热网总循环

流量不变,通过调节热源节点的供热温度来适应热

负荷变化。
1)热网衰减

热水在流动过程中存在热量损耗,其表达式为:

ΔQi=
2πλ(Ti-T0)Li

ln
Di
di

æ

è
ç

ö

ø
÷

(9)

式中:ΔQi 为管道i的热量衰减;λ为管道保温层的

导热系数,参见文献[20];Ti 为管道i介质的温度;
T0 为保温层外表面温度;Li 为管道长度;di 和Di
分别为管道内径和外径。
2)热网延时

由于供热传输介质流动速度有限,热量传递需

要一定的时间。管道内热水流动时间为[21]:

ti=
πρLid2i
4mi

(10)

式中:ti 为热水流经管道i的延迟时间;ρ为水的密

度;mi 为管道i的流量。

3 二级热网储热式电锅炉调峰的热电联合
调度模型

3.1 目标函数

假设电网中有R 座热电厂,每座热电厂有Ni
台热电机组(单抽机组),并与Li 个二级网直接相

连,有S台纯凝机组,以煤耗量最小为目标函数,则
一个调度周期内系统的总煤耗可表示为:

 minF=∑
T

t=1

æ

è
ç∑
R

i=1
∑
Ni

n=1
Ft,i,nCHP +∑

S

j=1
Ft,jCON

ö

ø
÷Δt (11)

式中:F 为系统总煤耗量;Ft,i,nCHP为t时段第i座热电

厂中第n 台热电机组的煤耗量;Ft,jCON为t时段第

j台火电机组的煤耗量;T 为一个调度周期总时段

数;Δt为一个调度时段的时间间隔。
纯凝火电机组的耗量特性方程为:

FCON=a0+a1P+a2P2 (12)
式中:FCON为纯凝火电机组的煤耗量;a0,a1,a2 为

拟合常数;P 为热电机组电功率。
单抽热电机组的耗量特性方程为:
FCHP=e0+e1P+e2D+e3P2+e4PD+e5D2

(13)

式中:FCHP为单抽热电机组煤耗量;e0 至e5 为拟合

常数;D 为热电机组抽汽速率。
从热电机组中抽出的热蒸汽通过冷凝将热能传

递给下一级热网,其供热功率与抽汽速率的关系式

如下:

QCHP=
DΔH
1000

(14)

式中:QCHP为热电机组供热功率;ΔH 为蒸汽焓降。
3.2 等式约束

1)供电平衡约束

∑
R

i=1
∑
Ni

n=1
Pt,i,nCHP +∑

S

j=1
Pt,jCON+PtCW=Ptload+∑

R

i=1
∑
Li

l=1
Pt,i,le

(15)
式中:Pt,i,nCHP为t时段第i座热电厂中第n台热电机

组的电功率;Pt,jCON为t时段第j台火电机组的电功

率;PtCW为t时段风电场的总上网功率;Ptload为t时

段系统总电负荷;Pt,i,le 为t时段第i座热电厂所带

第l个换热站的储热式电锅炉供电功率。
2)供热平衡约束

 ∑
Ni

n=1
Qt,i,nCHP =∑

Li

l=1

(Qt+τt,l,i,l-Qt+τt,l,i,le )+

∑
Mi

j=1
ΔQt,i,j  i=1,2,…,R (16)

式中:Qt,i,nCHP为t时段第i座热电厂中第n台热电机

组热功率;τt,l为热水到达第l个换热站的延时时

间;Qt+τt,l,i,l为t+τt,l时段第i座热电厂所带第l个

换热站的热负荷;Qt+τt,l,i,le 为t+τt,l时段第i座热

电厂所带第l个换热站中储热式电锅炉放热功率;
ΔQt,i,j为t时段第i座热电厂所供热网第j管道的

热量损耗。
3)储热式电锅炉储热装置的全天总储热量与总

放热量相等

∑
24

t=1
Qtin2=∑

24

t=1
Qtout2 (17)

3.3 不等式约束

3.3.1 火电机组电出力约束

Pmin
CON≤PCON≤Pmax

CON (18)
式中:Pmin

CON为火电机组出力下限;Pmax
CON为火电机组

出力上限。
3.3.2 热电机组出力约束

Dmin≤D≤Dmax (19)
Pmin
CHP(D)≤PCHP≤Pmax

CHP(D) (20)
式中:Dmin为热电机组抽汽速率下限;Dmax为热电机

组抽气速率上限;Pmin
CHP(D)为热电机组电功率下限;

Pmax
CHP(D)为热电机组电功率上限。
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3.3.3 风电场出力约束

0≤PCW≤PWF (21)
式中:PWF为风电场总预测功率。
3.3.4 机组的爬坡约束

-rdownCONΔt≤PtCON-Pt-1CON≤rupCONΔt (22)
-rdownCHPΔt≤PtCHP-Pt-1CHP≤rupCHPΔt (23)

式中:rdownCON为火电机组单位时间的滑坡功率;rupCON为
火电机组单位时间的爬坡功率;rdownCHP为热电机组单

位时间的滑坡功率;rupCHP为热电机组单位时间的爬

坡功率。
3.3.5 储热式电锅炉的约束

1)容量约束

0≤Et≤Emax (24)
式中:Emax为储热装置最大储热容量。
2)电锅炉耗电功率限制

Pin1≤Pmax
in1 (25)

式中:Pmax
in1 为储热式电锅炉的电锅炉电功率上限。

3)储、放热功率约束

0≤Pin2
0≤Pin1{ (26)

0≤Qout2≤Qmax
out2 (27)

式中:Qmax
out2为储热式电锅炉储热装置最大放热功率。

4 算例分析

4.1 原始数据

本系统由2座热电厂、1座火电厂、1座风电场

组成。其中热电厂1有2台抽凝式热电机组,带
3个换热站;热电厂2有4台抽凝式热电机组,带
3个换热站。每个换热站配置相应容量的储热式电

锅炉调峰。取每1h为一个调度时段,共24个调度

时段。火电厂中有4台纯凝火电机组,风电场装机

容量220MW。各机组的耗量特性拟合系数、运行

参数以及24个调度时段的热负荷、电负荷、风电预

测出力详见文献[6],储热式电锅炉参数见附录 A
表A1,热网管道参数见附录 A表 A2,拓扑结构如

图2所示。

图2 热网拓扑结构
Fig.2 Structureofheatingnetwork

4.2 调度结果分析

本文采用粒子群优化算法来求解优化模型。
图3显示了调度周期内换热站5的各种热源功率与

总热负荷之间的关系。

图3 换热站5的供热功率优化调度结果
Fig.3 Optimalheatingloaddispatchingresults

ofheatexchangerstation5

为说明配置普通电锅炉、储热式电锅炉及热网

特性对热电厂供热功率的影响,图4显示了如下

4种方案下的热电厂1供热功率曲线。4种方案分

别如下。
方案1:不计及热网特性,不配置电锅炉。
方案2:不计及热网特性,二级热网配置储热式

电锅炉。
方案3:计及热网特性,二级热网配置普通电

锅炉。
方案4:计及热网特性,二级热网配置储热式电

锅炉。

图4 热电厂1供热功率对比曲线
Fig.4 Heatingpowercomparisoncurvesof

thermalpowerplant1

对比方案1与方案3的日供热曲线可以看出,
方案3的曲线明显在方案1曲线之下,这说明配置

电锅炉可以在热负荷高峰时段起到热网调峰热源的

作用。对比方案3与方案4可以看出,方案4的部

分时段供热功率曲线高于方案3,而另一部分时段

低于方案3,这是由于储热式电锅炉有平移热负荷

的功能。对比方案2与方案4可以看出,考虑计及

热网特性后,热电厂的供热功率曲线整体左移。
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图4说明,在热用户负荷曲线不变的情况下,是否计

及热网特性对热电厂供热功率曲线影响较大,并将

进一步影响热电联合系统的调度结果。
方案2实际上相当于热源处集中配置储热式电

锅炉,表1为两种储热式电锅炉配置方式的煤耗量、
弃风量对比情况。可见在消纳弃风和减少系统总煤

耗量方面,二级热网配置储热式电锅炉方案优于热

源处集中配置储热式电锅炉方案。

表1 两种电锅炉配置方案的经济性
Table1 Economicsoftwoelectricboiler

configurationprograms
方案 煤耗量/t 弃风量/(MW·h) 风电消纳率/%

热源处集中储热 12595.49 37.64 98.90
二级热网储热 12593.06 30.04 99.12

二级热网配置普通电锅炉与储热式电锅炉日调

峰方案的电负荷对比曲线见附录B图B1。两种方

案都可以在电负荷低谷时段起到填谷作用,且配置

储热式电锅炉方案的效果更优。
图5为二级热网配置普通电锅炉与储热式电锅

炉日调峰方案的风电上网功率对比曲线。相比配置

普通调峰电锅炉方案,配置储热式电锅炉方案的风

电上网功率曲线与风电功率预测曲线重合度更高,
风电消纳率由98.27%上升到99.12%,说明配置储

热式电锅炉可进一步消纳弃风。

图5 风电上网功率对比曲线
Fig.5 Comparisoncurvesofwindpoweraccommodation

附录B表B1展示了各种方案的煤耗及弃风情

况,可以看出,二级热网配置储热式电锅炉相较配置

普通调峰电锅炉,能进一步降低整个系统的煤耗量,
提升风电消纳率。
4.3 储热装置容量对弃风率的影响分析

以4.1节中的各储热装置储热容量为基准,储
热容量变化时,储热容量与弃风率、总煤耗量的关系

见附录B图B2。随着储热装置容量的增加,系统的

总煤耗量和弃风率都在减少。储热容量增大至

1.2倍时,总弃风量由原来的30.04MW·h下降到

26.13MW·h,这是由于在弃风时段,增大储热装

置容量后的系统消耗了更多电负荷,提高了风电上

网空间。
4.4 风电渗透率对弃风率的影响分析

以4.1节中的风电场装机容量为基准,风电场

的装机容量变化时,风电渗透率与弃风率、总煤耗量

的关系见附录B图B3。随着风电场装机容量的增

加,系统的总煤耗量减少,弃风率增加。这是因为风

电装机容量变化会引起消纳风电所需的上网空间变

化,进而改变弃风时段、弃风总量,如本算例中,当风

电装机容量减少20%时,弃风时段由9h降低为

6h。而风电占比下降,导致在相同电负荷情况下,
煤电机组的供电量加大,系统总煤耗量更多。
4.5 储放热启动控制策略对弃风率的影响分析

弃风启停、随机启停两种储热式电锅炉控制策

略的经济性指标对比情况见附录B表B2。可以看

出,弃风启停控制策略的各项指标更优。采用随机

启停控制策略时,储热式电锅炉在非弃风时段(时段

10,13,15,18,21)开启了储热,而弃风时段储热减

少。在风电全部利用的时段通过电转化成热储存,
热电机组与火电机组承担的电负荷增加,煤耗增加,
因此弃风时段储热、非弃风时段放热是最优的启停

控制策略。

5 结语

1)与二级热网配置普通电锅炉日调峰方案相

比,二级热网配置储热式电锅炉进行热网日调峰方

案可进一步消纳系统弃风。
2)二级热网配置储热式电锅炉方案优于热源处

集中配置储热式电锅炉方案,且储热式电锅炉的储

热容量越大,系统风电消纳率越高,煤耗量越少。
3)储热式电锅炉弃风启停控制策略,在经济性

和消纳弃风方面都优于随机启停控制策略。
二级热网配置储热式电锅炉增加了用电的灵活

性,为突出负荷侧灵活调整对消纳弃风的影响,下一

步研究中将考虑电网的制约作用。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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DispatchingModelofWindPowerAccommodationBasedonHeatStorageElectricBoilerfor
Peak-loadRegulationinSecondaryHeatSupplyNetwork

GUOFenghui HULinxian ZHOUShengyu
 SchoolofElectricalEngineeringandAutomation HarbinInstituteofTechnology Harbin150001 China 

Abstract ThereisaseriousproblemofwindpowerabandoningduringwinterheatsupplyperiodinNortheast North and
NorthwestChina Theapplicationofheatstorageelectricboilertofurtheraccommodatewindpowerisdiscussedbasedonthe
strategyofpeak-loadregulationbyinstallingaheatstorageelectricboilerinthesecondaryheatsupplynetwork Basedonthe
delayandattenuationcharacteristicsofheatingnetwork themechanismtoimprovewindpoweraccommodationthroughthe
heatstorageelectricboilerisanalyzed Theconditionofelectro-thermalconversionstart-stopfortheheatstorageelectricboiler
isproposed Themathematicalmodeloftheheatstorageelectricboilerandthedispatchingmodeloftheelectricity-heating
combinedsystembasedontheheatstorageelectricboilerfordailypeak-loadregulationatthesecondaryheatsupplynetwork
aredeveloped Theinfluenceofconfigurationmodesofheatstorageetectricboiler heatstoragecapacityandwindpower
penetrationcapacityontherateofwindpowercurtailmentarecomparedandanalyzed Thecaseanalysisshowsthatconfiguring
theheatstorageelectricboileratthesecondaryheatsupplynetworkcanfurtheraccommodatewindpowerandprovidebetter
results Thelargerheatstoragecapacityofelectricboiler thelowertherateofwindpowercurtailment 

Keywords combinedheatandpowersystem heatstorageelectricboiler dispatchingmodel heatingnetworkcharacteristics 
rateofwindpowercurtailment
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