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配置储热后热电机组调峰能力分析
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摘要:热电联产机组“以热定电”运行所导致的调峰能力不足是目前造成中国“三北”电网大量弃风

的一个重要原因,为此,提出了在中国大型抽汽式热电厂中通过配置储热来提高机组调峰能力的消

纳方案。首先介绍了该方案的基本原理;进而对配置储热前、后热电机组的电热运行外特性进行了

分析与建模,讨论了配置储热后热电机组的运行策略;在此基础上,建立了计算配置储热后热电机

组调峰能力的数学模型,并分析了其影响因素。算例中对中国北方地区2台典型的300MW 和

200MW供暖机组配置储热提高调峰能力的效果进行了分析,结果表明:在给定的供热中期的热负

荷水平下,配置储热可使得2台机组的调峰容量分别提高额定容量的21%和13%,从而为弃风电

力提供大量的上网空间;但储热的效果取决于机组所承担的热负荷水平,若热负荷接近于机组的最

大供热能力,则效果并不明显。
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0 引言

当前,因冬季供暖期“风热冲突”所导致的大量

弃风问题已经成为全社会关注的问题,冲突的原因

在于热电机组在供暖时因“以热定电”约束而导致其

调峰能力大幅降低甚至散失[1]。在满足供热的条件

下,提高热电机组的调峰能力,即可提高风电的消纳

水平[2]。
事实上,热电机组可以通过配置储热解耦其“以

热定电”约束实现灵活运行,从而大幅提高调峰能力

消纳风电[3-5]。在丹麦,该方案已经成为实现其未来

100%可再生能源系统的一个重要手段[6-7],而且也

已经受到了欧洲各国的关注[8-18]。
目前,国外关于热电通过配置储热消纳风电的

研究主要集中在小型分布式背压燃气机组方面,包
括:①在峰谷电价或实时电价下,如何以自身利益最

大化制定机组的运行策略,包括如何参与调峰和调

频[9];②如何根据热负荷情况和市场电价、热价水

平,优化确定机组容量和储热容量配置[4,10-12];③在

区域供热中发展小型热电联产对促进电力系统接纳

可再生能源方面有何影响[6-8],等等。
然而,与国外不同,中国“三北”地区主要为大型

抽汽式燃煤供热机组。这类机组配置储热是否可以

有效提高其调峰能力,是否具有经济性,在中国集中

调度环境中如何进行优化调度等诸多问题均有待于

深入研究。
为此,本文在介绍热电厂配置储热方案基本原

理的基础上,对大型抽汽式机组配置储热前后的电

热运行特性进行了分析与建模,讨论了配置储热后

热电机组的灵活运行方式,建立了计算调峰容量增

量的数学模型,并对中国电力系统中典型的热电机

组通过配置储热提高调峰能力的效果进行了分析。

1 热电厂配置储热方案

根据国外经验,储热装置通常是大型蓄热水罐,
利用冷热水分层原理进行储热,如图1所示。蓄热

罐通常建设在供热系统的热源侧,连接在热电厂与

供热网络之间,如图2所示。

图1 储热装置工作原理
Fig.1 Operationprincipleofheataccumulator
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图2 蓄热罐在热电厂中的配置
Fig.2 Connectionofheataccumulatorin

thermalpowerplant

根据热电厂中供水温度的不同,蓄热罐可分为

常压和承压两类[3]。对于供水温度不超过100℃的

系统,可采用常压式蓄热罐存储低于100℃的热水,
如前述丹麦的Fyn电厂和中国左家庄电厂的蓄热

罐[3,19];对于供水温度超过100℃的系统,需采用承

压式蓄热罐以存储温度高于100℃的热水,不过其

投资要高于常压式蓄热罐,如丹麦Avedøre电厂就

有2座容量为2×22000m3 的承压式蓄热罐[3],其
蓄热温度约为120℃。

对于中国当前主流的抽汽式供热机组,其一次

网供水温度往往大于100℃,因此可采用承压式蓄

热罐。

2 配置储热后抽汽机组的电热特性及运行

机制

2.1 配置储热前抽汽机组的电热特性

热电机组发电功率P 和对外供热功率h 间的

关联耦合关系一般称为“电热特性”,可很好地体现

热电机组的运行外特性,因此是分析热电机组灵活

运行能力的一种有效方式。图3给出了抽汽式机组

的电热特性[20]。

图3 抽汽式供热机组电热特性图
Fig.3 Diagramofheat-electricityrelationship

forextractionunits

图中:cv1为最大电出力下对应的cv 值,cv2为最

小电出力对应的cv 值,其中cv 为进汽量不变时多

抽取单位供热热量下发电功率的减小量;cm=ΔP/
Δh为背压运行时的电功率和热功率的弹性系数

(即背压曲线的斜率,可近似认为常数);h0 为常数;
hT,max为抽汽式机组的最大供热功率;hmed为机组发

电功率最小时的汽轮机供热功率;Pmax和Pmin分别

为抽汽式机组在纯凝工况下的最大、最小发电功率。
抽汽式供热机组是从汽轮机中间(供暖机组通

常在中压缸到低压缸之间)抽取了一部分蒸汽作为

热源对外供热。因此,进入汽轮机的新汽可分为两

股,一股在汽轮机前半部分做工后,从汽轮机中间抽

出用于供热,可称为供热汽流;另一股则流过汽轮机

后半部分继续做功,最后排入凝汽器冷却,可称为凝

汽汽流。由于该类机组会有凝汽汽流最终进入凝汽

器直接凝结为水(即没有用于供热),因此效率低于

背压式机组。
对该类机组而言,对于某个给定进汽量,当抽汽

量从零逐渐增大时,由于供热汽流不经过汽轮机后

半部分发电,因此随着抽汽量的增大(逐步增大供热

功率),汽轮机输出的电功率会逐步降低,如图3中

斜虚线所示。同时,对于某个给定进汽量,存在一个

最大抽汽工况(也称最小凝汽工况),此时,大部分蒸

汽被抽出供热,只有少部分蒸汽进行汽轮机低压段

以满足冷却的需要(约为低压段设计流量的5%~
10%[21]),因此,该工况接近于背压工况,图3中BC
段即为最小凝汽工况线。

由图3所示的运行区间可以看出,在给定的热

负荷下,发电功率具有一定的可调性,如在供热功率

h下,发电功率可以在PE~PF 之间调节,但供热

功率越大,电功率可调的范围越小。这是因为,在给

定的抽汽量下,该类机组可以通过调整凝汽发电蒸

汽量来调整整个汽轮机输出的电功率,但抽汽量越

大,可用于调节的凝汽发电蒸汽比例就越少,因此调

节范围就越小。
上述抽汽式机组的电—热特性可描述为:

max{Pmin-cv2h,cm(h-h0)}≤P≤Pmax-cv1h
0≤h≤hT,max{

(1)
2.2 配置储热后抽汽机组的电热特性

抽汽式机组在配置蓄热罐后,其电热特性也将

发生变化。设蓄热罐的设计最大蓄、放热功率分别

为hcmax和hfmax,对于某个发电功率,通过蓄热罐放

热,其整体(汽轮机和蓄热罐)最大供热功率h会在

原来的基础上提高hfmax,这相当于图3中的AB 段

和BC 段整体向右偏移了hfmax,如图4所示。图中:
hJ=hmed+hfmax,hK=hmed-hcmax,hH1=h-hfmax。
另外,当汽轮机发电功率在Pmin~PC 之间时存在

最小供热功率(图3中CD 段),则在配置储热后,其
最小供热功率会向左平移hcmax。故而,配置储热后
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抽汽式机组的整体运行区间如图4中AGIJKLA
所围区间。
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图4 配置储热后抽汽式机组电热特性
Fig.4 Electricity-heatrelationshipforextraction

unitwithheataccumulator

可以看出,对于某个供热水平h,配置储热前,
机组发电功率只可在PF~PE 之间调节;而配置储

热后,可允许汽轮机的发电功率在PM~PH 之间调

节,而由此导致的汽轮机供热不足或供热剩余部分,
则由蓄热罐进行补偿供热或蓄热以维持总供热功率

的稳定,从而提高了机组的调峰能力。
此外,从理论上讲,若蓄热罐的放热能力足够

大,且其在周期内开机时段可蓄的热量大于机组在

最小停机时间内的供热需求,该类机组亦可实现启

停调峰,此时其运行区间由ON 段表示。
图4所示的机组电—热特性数学描述如下,开

机运行时:

  

max{Pmin-cv2h,Pmin-
 cv2hmed,cm(h-hfmax-h0)}≤
 P≤min{Pmax-cv1(h-hfmax),Pmax}
0≤h≤hT,max+hfmax

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

停机运行时,运行在ON 段上:
P=0
0≤h≤hfmax{ (3)

2.3 配置储热后抽汽机组的运行策略

由于大容量抽汽式热电机组为消纳风电进行启

停调峰并不经济,因此本文建议采用低负荷运行方

式进行风电调峰。
由图4可以看出,对于热负荷h,通过储热补偿

供热,既可以在负荷低谷时段把汽轮机最小发电功

率从PF 降到PM 进行低负荷调峰,也可以在尖峰

时段把最大发电功率从PE 提高到PH 进行调峰。
假设机组一日内电负荷腰荷、峰荷以及低谷时

段持续时间分别为TF,TP,TL。设蓄热罐在腰荷

时段存储了QS 的热量,将之于低谷时段释放时,可
获得的低谷下调峰容量(即机组最小出力的减小量)

为cmQS/TL,这相当于为低谷时段提供了cmQS/TL

的风电上网空间;而将之于尖峰时段释放时,可获得

的尖峰上调峰容量(即机组最大出力的增加量)为
cvQS/TP,这样,就可减少相同容量的凝汽式机组开

机,从而相应地减少这些凝汽机组在低谷时段的最

小出力,其量为kcvQS/TP(k为常规凝汽式机组最

小电出力占额定容量的比值,一般为0.5左右),相
当于为风电提供了kcvQS/TP 的上网空间。

一般而言,cm 通常大于cv(前者约为后者的两

倍),而TL 与TP 相差不多,因此将QS 用于低谷时

段所获得的风电接纳空间要大于用于尖峰时段,故
而当蓄热量有限时,应该优先补偿给低谷时段。

同理,当机组在负荷尖峰时段蓄热,而在低谷时

段放热时,后者所获得的风电接纳空间要大于机组

在尖峰时段因蓄热减少最大出力而导致的风电接纳

空间的减少量,故而当腰荷蓄热不足时,可采用在峰

荷时段蓄热,而在低谷时段放热的方式提高机组提

供的风电接纳空间。
因此,根据不同的蓄热情况,可采用不同的运行

策略。
1)若腰荷时段的最大蓄热量大于负荷低谷时段

的最大调峰补偿供热需求,则运行时尽可能在腰荷

时段多蓄热量,然后优先满足低谷时段的调峰热需

求;多余的蓄热再补偿给尖峰时段,以降低尖峰时段

汽轮机的供热功率,提高凝汽发电比例,从而增大尖

峰时段的发电功率。
2)若腰荷时段的最大蓄热量低于负荷低谷时段

的最大调峰补偿供热需求,则在运行时腰荷、峰荷时

段同时进行蓄热(先在腰荷时段尽可能多蓄热,不足

部分再在峰荷时段进行蓄热),以尽可能满足低谷时

段调峰补偿供热的需求,从而获得最大的调峰增量。
由上面的运行策略可以看出,在上述运行方式

下,只要腰荷及峰荷时段能够存储到足够的热量(这
就要求蓄热容量和热负荷满足一定条件),即可在电

负荷低谷时段尽可能降低电出力到最小水平,从而

最大地提高其调峰能力,接纳风电。

3 配置储热后抽汽机组的调峰能力分析

3.1 配置储热前热电机组的调峰容量

通常,机组的调峰容量用日内电负荷尖峰时段

机组的最大电出力和电负荷低谷时段机组的最小电

出力之差来表示,以反映机组在日内跟踪电负荷峰

谷波动的能力。
根据图3,设机组在电负荷尖峰时段的热负荷

为hP,则汽轮机在该时段最大发电功率为Pmax-
cv1hP;在电负荷低谷时段的热负荷为hL,则汽轮机
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在该 时 段 最 小 发 电 功 率 为 max{Pmin-cv2hL,
cm(hL-h0)}。此时,机组在日内的调峰容量为:
  C0=(Pmax-cv1hP)-

max{Pmin-cv2hL,cm(hL-h0)} (4)
3.2 配置储热后热电机组的日调峰容量增量

图4和式(2)仅给出了配置蓄热罐后机组在单

时间断面上的调峰能力变化情况,但从整个日运行

周期来看,所增加的调峰容量还受到时段间热量耦

合约束的影响,包括蓄热罐容量、峰平时段可存储的

热量、低谷时段持续时间长度等因素。
根据2.3节所述,为获得最大的调峰容量增量,

需要比较蓄热罐在腰荷时段的最大蓄热量和在低谷

时段的最大放热需求进而确定蓄热罐运行策略。
考虑储热容量、最大充热功率、机组热负荷约束

时,蓄热罐在腰荷时段最大可蓄热量为:

QS,F=minSmax,∑
t∈TF

htc,FP{ } (5)

式中:htc,FP=min{hT,max-htd,hcmax}为腰荷和峰荷时

段t时刻最大的蓄热功率,其中htd 为t时刻的热负

荷水平;Smax为蓄热罐置最大蓄热量。
在峰荷时段最大可蓄热量为:

QS,P=minSmax-QS,F,∑
t∈TP

htc,FP{ } (6)

在考虑最大放热功率约束的条件下,可使得汽

轮机在低谷时段最小出力降到最低时蓄热罐的放热

需求量为:

QD,L=minSmax,∑
t∈TL

htf,L{ } (7)

式中:htf,L=min{htd-hmed,hfmax}为低谷时段t时刻

汽轮机最小电出力降低到最低时蓄热罐所需补偿的

热功率。
在计算得QS,F和QD,L之后,即可根据二者大

小,确定蓄热罐所采用运行策略及其增加的调峰容

量增量。
1)QS,F<QD,L

该情况下,为获得最大的调峰容量增量,蓄热罐

运行时需在腰荷和峰荷时段蓄热,在低谷时段放热。
此时,蓄热罐在低谷时段补偿供热的最大平均

热功率为:

h-tf,L=
1
TL
min{QS,F+QS,P,QD,L} (8)

相应增加的低谷下调峰容量为:

ΔCL=cmh
-t
f,L (9)

为满足低谷放热需求,在尖峰时段所需的平均

蓄热功率为:

h-tc,P=
1
TP
min{(QD,L-QS,F),QS,P} (10)

相应所增加的尖峰上调峰容量为:

ΔCP=-cv1h
-t
c,P (11)

日内合计提高的调峰容量为:

ΔC=ΔCL+ΔCP=
1
TL
cmmin{QS,F+QS,P,QD,L}-

1
TP
cv1min{(QD,L-QS,F),QS,P} (12)

2)QS,F≥QL,D

该情况下,为获得最大的调峰容量增量,蓄热罐

运行时需在腰荷时段尽可能多蓄热,然后优先满足

低谷时段用热需求,剩余的热量再用于满足尖峰时

段用热需求。
由于蓄热量充足,蓄热罐可满足低谷时段的最

大放热需求,故而在低谷时段补偿的最大平均热功

率为:

h-tf,L=
QD,L

TL
=min

Smax

TL
,htd-hmed,hfmax{ } (13)

相应所增加的调峰容量为:

ΔCL=cmh
-t
f,L (14)

由以上两式可以看出,只要蓄热罐容量和放热

功率不受限制,则通过蓄热补偿,此时汽轮机可将其

最小出力降低到图4中的最低水平。
蓄热罐剩余的热量用于尖峰时段放热,故在尖

峰时段平均可补偿的最大热功率为:

h-tf,P=min
QS,F-QD,L

TP
,hfmax{ } (15)

相应所增加的调峰容量为:

ΔCP=cv1h
-t
f,P (16)

日内合计提高的调峰容量为:

   ΔC=ΔCL+ΔCP=
cmQD,L

TL
+

cv1min
QS,F-QD,L

TP
,hfmax{ } (17)

显然,配置储热后的热电机组日调峰容量由配

置储热前C0 增加为:
C=C0+ΔC (18)

相应地,根据2.3节所述,机组通过配置储热可为风

电提供的额外接纳空间为:
ΔCforwind=ΔCL+kΔCP (19)

3.3 影响调峰容量增量的因素分析

由图3和图4所示的配置储热后机组的运行区

间以及上述分析可以看出,机组的运行点、蓄热容

量、热负荷等因素不同,其最终的调峰容量增量也会

不同。机组的调峰容量增量与以下因素有关。
1)蓄热罐最大蓄、放热功率hcmax和hfmax:二者

越大,机组电功率的可调节范围也就越大,调峰能力

就越强。当放热能力超过机组最大热负荷,且蓄热

容量超过最小停机时间内所需要满足的热负荷时,
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机组即可实现停机调峰。
2)蓄热罐的蓄热容量Smax:由于储热调峰通常

的运行策略是在低谷时段通过蓄热罐放热来降低其

电出力。因此,要释放机组全部的低谷调节能力,蓄
热罐就需要有足够的容量存储补偿给低谷时段的热

量,否则,就会限制低谷时段的调峰增量。
3)周期内供热需求量QDh:当QDh越接近于机

组周期内的最大供热能力QSh时,说明可存储在蓄

热罐中进行重新分配的热量越小,机组在低谷时段

用于补偿供热的热量也就越小,从而使得低谷时段

的电 负 荷 调 峰 增 幅 也 就 越 小。极 端 情 况 下,若
QDh=QSh,则实际上机组只能满负荷运行以保证周

期内的供热量,储热装置无热可存储,因而也无法提

高系统调峰能力。
4)机组参数Pmax,Pmin,cm,cv:Pmax和Pmin对配

置储热前后调峰能力增量影响不大,仅约束了机组

的调 峰 范 围;一 般cm 越 大,在 相 同 的hfmax 下,
cmhfmax越大,电功率的调峰容量增量就增大;对于抽

汽式机组,可以在尖峰时段减少抽汽增加电功率进

行调峰,故 而,一 般cv 越 大,在 相 同 的hfmax下,
cvhfmax越大。

4 算例分析

根据本文模型,对目前中国北方地区2台典型

的300MW和200MW 级两类供热机组配置储热

提高调峰能力的效果进行分析。选取的机组型号分

别 为 C240/N300-16.7/538/538/0.4 和 CC240/
N200-12.75/1.08/0.245[22],配置储热前2台机组

的电热运行区间(TMCR 工况)分别如图5和附

录A图A1所示。假设2台机组均只承担采暖负

荷,由于采暖负荷日内变化较小,故假设各时段热负

荷功率日内保持恒定不变。

图5 300MW热电机组配置储热前后的电热特性
Fig.5 Electricity-heatrelationshipfor300MW

cogenerationunitswithoutandwithheataccumulator

根据文献[23]中核定的供热机组供暖中期最小

电出力的情况,取2台机组在保证供热条件下的最

小电出力为其额定容量的70%,即分别为210MW
和140MW。据此,再根据如图5和附录 A图 A1

所示的电热特性,可反推估算出2台机组承担的热

负荷功率分别为287.8MW和215.8MW。
这样,对300MW 机组而言,在287.8MW 的

热负荷功率下,根据图5,可得其最小电出力为

210MW,最大电出力为256.9MW,故而其日内调

峰容量为46.9MW,约为额定容量的15.5%;对
200MW 机组而言,在215.8MW 的热负荷下,其
最小电出力为140MW,最大电出力为165.4MW,
调峰容量为25.4MW,约为额定容量的12.7%。
取日内峰谷平时段[24]如附录A表A1所示。
4.1 配置储热后的机组电热运行区间

图5中同时给出了300MW 机组所配置的蓄

热罐的最大蓄、放热能力为60MW 时的电热运行

区间(如图中虚线所示,200MW机组的运行区间见

附录A图A1)。可以看出,配置储热扩大了2台机

组的电热运行区间,对应给定的热负荷水平,2台机

组单时段断面的电出力调节幅度得到了增加,由
PF-PE 增大为PK-PJ(200MW 机组由PG-
PF 增大为PM-PL,见附录A图A1)。
4.2 配置储热后机组的调峰容量增量

假设2台机组均采用如2.3节所述的日调峰运

行策略。图6和附录A图A2分别给出了300MW
和200MW机组所配置蓄热罐的蓄热容量、蓄放热

能力变化时日调峰容量增量的变化曲线。下文中,
列 出 300 MW 机 组 的 计 算 结 果。为 区 别,把

200MW机组的蓄热罐参数及调峰容量计算结果置

于括号中。

图6 蓄热罐参数对热电机组调峰容量增量影响
Fig.6 Peak-loadregulationcapacityincrementof
cogenerationunitsunderdifferentparametersof

heataccumulator

由图6可以看出,随着蓄热罐的蓄热容量、蓄放

热能 力 的 不 断 增 大,当 所 配 置 的 蓄 热 容 量 达 到

897MW·h(450MW·h)、放热能力达到134MW
(75MW)时,调峰容量增量达到一个恒定的最大

值,为64.6MW(27.3MW),为额定容量的21.5%
(13.7%)。此时,机组的总调峰容量为111.5MW
(52.6MW),约占额定容量的37%(26.4%),较储

热前的 46.9 MW(25.4 MW)提 高 了 约 2.4 倍
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(2.1倍)。之后,再增大其中任何一个参数值,都无

法再提高机组的调峰容量。这说明热电机组通过配

置储热所能提高的调峰容量存在一个上限,本文称

之为最大调峰容量增量。
由于储热设施的投资会随着容量参数和蓄热能

力参数值的增大而增大,因此,存在一个能充分发挥

储热提高调峰能力效果的最佳配置参数,并非越大

越好。
4.3 热负荷对调峰容量增量的影响

图7和附录A图A3分别给出了300MW机组

和200MW机组配置储热后的最大调峰容量增量

随热负荷变化曲线。

图7 配置储热后热负荷对热电机组调峰容量增量影响
Fig.7 Peakloadregulationcapacityincrementof

cogenerationunitswithheataccumulator
underdifferentheatloads

由图7可以看出,随着热负荷的变化,机组配置

储热所能产生的最大调峰容量增量也随之变化,这
说明热电机组所承担的热负荷是影响配置储热效果

的重要因素。当机组所承担的热负荷过大或过小

时,配置储热增大调峰能力的效果并不明显。特别

是,当热负荷大于306MW(212MW)以后,最大调

峰容量增量下降非常明显,若机组所承担的热负荷

接近于其最大供热能力,则配置储热所能产生的最

大调峰容量值很小。
4.4 热电厂热负荷分配策略对储热效果的影响

通常,一个电厂中有多台机组可进行供热。热

负荷的分配进而会有多种组合方案。例如,若热电

厂中有2台300MW机组,设电厂承担的热负荷为

400MW,此时热电厂可采用一机供热357MW(满
负荷供热)一机供热43MW 的方式,也可采用双机

均供热200MW 的方式。前一种方式配置储热前

后的最大调峰容量为163.1MW 和173MW,配置

储热只提高9.9MW的调峰容量;而后一种配置储

热前后的最大调峰容量为212.6MW 和346MW,
配置储热提高133.4MW 调峰容量。显然,后一种

热负荷分配方式更利于储热发挥其提高调峰能力的

作用。因此,当热电厂含储热设施时,需对热电厂内

分配热负荷的策略进行优化确定。
4.5 配置储热的消纳风电效益

以某省级电网为例,2011年该省网中300MW
级的 供 热 机 组 24 台,总 装 机 容 量 7800 MW;
200MW级 的 供 热 机 组 12 台,总 装 机 容 量

2400MW[23]。两类机组所核定的平均最小电出力

在供热中期约为额定容量的66.8%和68.6%,对应

的热负荷为266MW 和208.5MW,约为其最大供

热能力的74.5%和86.5%。
附录A图A3和图A4给出了两类机组配置储

热后的蓄热罐运行曲线和汽轮机在配置蓄热前、后
日内峰谷平各时段的调峰范围示意图。由图7和附

录A图A3至图A5可得,配置储热后两类机组单

台 可 提 高 的 最 大 调 峰 容 量 约 为 73.9 MW
(33.7MW),其 中 下 调 峰 容 量 为 50.4 MW
(37.2MW ), 上 调 峰 容 量 为 23.5 MW
(-3.5MW)。根据式(19),相应可为风电提供的

额外低谷上网空间为62.2MW(35.5MW),全网

合计约2041MW。
而同期,省内风电装机容量为4020MW,弃风

电量约为6.56×108kW·h,占风电总发电量的

9.03%。可以看出,通过为热电厂配置储热方式可

提供的低谷风电接纳空间可达到风电总装机容量的

50.8%。鉴于实际运行时风电的聚合效应,系统内

风电总出力超过额定容量70%的情况很少,则储热

方式所提供的低谷风电接纳空间达到了70%风电

装机容量的2/3以上。考虑系统中原有的一部分风

电接纳空间,则若采用热电厂配置储热方式消纳风

电,基本上可解决目前该省网由于调峰能力不足所

导致的弃风问题。
4.6 蓄热方案实施所需的制度条件

上述分析表明,通过配置蓄热罐,可提高热电机

组的调峰能力,从而为弃风电力的上网提供空间。
然而,在当前弃风严重的中国“三北”地区各电网中,
该方案却尚无应用案例,相关研究也鲜有报道,仅文

献[25]对热电厂应用储热技术进行了简单介绍。究

其原因,在于热电厂配置蓄热不仅需要一定的投资

费用(包括热电厂内相关配套和改造费用)和维护运

行成本[26],而且在中国当前调度模式和标杆电价制

度下,还会因为风电调峰而损失一部分发电量和发

电利润。因此,热电企业实际上没有动机采用蓄热

方案[27]。
故而,要激励热电企业采用蓄热方案参与风电

调峰,就需要合理的机制设计,使得热电企业能够分

享弃风上网带来的收益以补偿成本并获取合理的利

润。例如,蒙东电网就出台了“风火替代交易”制

—6—

2014,38( )  



度[28],鼓励火电厂向风电场出售电网核定最小出力

以下的调峰容量,从而获取一定的调峰利润,分享弃

风上网的收益。

5 结论

1)配置储热可明显提高目前中国“三北”地区供

热机组的调峰能力。在现有供热中期的热负荷水平

下,配 置 储 热 可 使 得 算 例 中 的300 MW 机 组 和

200MW机组的调峰容量分别由额定容量的16%
提高到37%、13%提高到26%,从而为弃风电量提

供巨大的上网空间。故而,在目前因风热冲突而导

致大量弃风的“三北”地区,该方案有着巨大的潜在

应用效益。
2)对于特定的机组及其热负荷,当所配置储热

设施的储热容量和放热能力参数值超过某个边界值

时,继续提高参数值无法再提高机组调峰容量,即热

电机组通过配置储热所提高的调峰容量存在一个上

限。另一方面,提高储热参数会增加投资,因此,也
存在一个最佳的储热设施配置规模。
3)机组所承担的热负荷水平是影响其配置储热

效果的一个重要因素。若机组所承担的热负荷接近

于其最大供热能力,则通过配置储热提高调峰能力

的效果很小。对于这类机组,需采用其他方式提高

其调峰能力,如配置电锅炉。
4)对于多台机组供热的热电厂,其分配热负荷

的策略会影响到配置储热的效果,因此配置储热后

需优化其供热策略。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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AnalysisonPeak-loadRegulationAbilityofCogenerationUnitWithHeatAccumulator
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Abstract Lackofthepeak-loadregulatingcapacityresultingfromcogenerationunitsoperatingontheprincipleofpower
determinedbyheat isoneofthemostimportantcausesoftremendouscurtailmentsofwindpowerintheNorthpowergridof
China Forthisreason anaccommodationschemeisproposedforwindpowerplantswithlarge-scaleextractionunitsto
improvetheirpeak-loadregulatingabilitybyconfigurationofstoredheat Theprincipleofthisschemeisdescribedfirst then
thethermoelectricgeneratingunitexternalcharacteristicswithandwithoutheataccumulatorsareanalyzedandmodeled and
theoperation mechanism ofcogenerationunitswithheataccumulatorsisdiscussed Onthisbasis thecorresponding
mathematicalmodelforcalculatingthepeak-loadregulationcapacityofcogenerationunitswithheataccumulatorisdeveloped 
andtheinfluencingfactorsareanalyzed Finally theeffectsonimprovingthepeak-loadregulatingabilityof300MWand
200MWtypicalcogenerationunitsinNorthChinabyaddingheataccumulatorsareanalyzed theexampleresultsshowingthat 
attheheatloadlevelinthegivenmid-heatingperiod thepeak-loadregulatingcapacityof300MWand200MWunitscould
increaseby21% and13% oftheirnominalcapacitybyaddingheataccumulatorsrespectively providingmassiveroomfor
curtailedwindpower Buttheeffectdependsontheheatload whichifclosetothemaximumheatingabilityoftheunits does
notexhibitappreciableeffects 
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