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采用二级热网电锅炉调峰的消纳弃风机理及经济性分析
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(1.哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院,黑龙江省哈尔滨市150001;

2.梅特勒-托利多测量技术有限公司,江苏省常州市213025)

摘要:针对中国西北、华北、东北(简称“三北”)地区冬季供暖期弃风现象日益严重的问题,在研究

电负荷特性、热负荷特性与风电场出力特性相关性基础上,结合电网调峰、热网调峰特点,提出二级

热网配置电锅炉进行日调峰的消纳弃风方案。分析了方案的消纳弃风机理,研究了调峰电锅炉的

启停控制策略,构建了基于二级热网电锅炉调峰的电热联合系统优化调度模型,并分析了方案的经

济性。研究表明,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,且能为整个电热联合系统带来经济收益。
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0 引言

在中国的西北、东北、华北(简称“三北”)地区,
冬季供暖普遍采用以热电联产为主的集中供热方

式,热电联产机组在该地区占有相当大的比例[1-2]。
由于热负荷与电负荷有着相反的峰谷特性,且热电

机组有“以热定电”的工况约束,导致供热高峰期热

电机组必发电功率较大,使得一些火电机组不得不

进行深度调峰或直接停机,电力系统调峰非常困

难[3-4]。近年来,具有反调峰特性的风电大规模并网

进一步加剧了调峰难度,致使“三北”地区弃风时常

发生,其中,吉林、内蒙古、甘肃等地是弃风最为集中

的区域,最高弃风率均在20%以上[5]。
大量研究表明,解耦热电机组部分热电耦合能

够有效提高电热联合系统的调峰能力及风电消纳

率[6]。目前,热电机组的热电解耦方案主要分为两

类:一类是通过平移热负荷来降低热电机组夜间热

负荷,从而降低其“以热定电”的必发电功率[7-10];另
一类是通过电热负荷转换来实现削热负荷峰、填电

负荷谷的效果[11-16]。文献[10]研究了热电机组利用

储热消纳风电的机理,验证了在热电厂配置储热的

可行性,但该方案需要在热负荷低谷时段对蓄热器

蓄热,在调度过程中引入了时间耦合,增加了优化难

度。文献[11]通过空调热泵改变电热负荷的比例,
实现了对风电机组和热电机组的节能调度,但该方

案基于智能电网技术及需求侧管理,需新建远程控

制系统。文献[12]研究了热电机组热电耦合的机

理,提出热电厂通过配置电锅炉来解耦其“以热定

电”约束的方案,该方案能为风电上网提供更多空

间,有效提高风电消纳率。文献[13]研究了风电供

热原理及运行特点,验证了风电供热有利于提高低

谷风电消纳能力,但该方案需配置储热系统,且纯用

电能供暖不经济。
热网调峰问题一直是供热领域的研究热点,调

峰方式主要分为集中式和分布式两种。基本热源一

般选择大型热电厂,调峰热源则可选择在一级热网

设置集中燃煤锅炉(集中式调峰)或二级热网设置燃

气锅炉(分布式调峰),运行方式上采用阶段性调峰,
即采暖初期、末寒期由基本热源承担全部热负荷,严
寒期才投入调峰热源[17]。研究表明,采用分布式调

峰供热方式可以降低一级热网的设计容量,减小远

距离传输热损失,更具有灵活性与经济性[18-19]。文

献[20]提出了在二级热网中配置电锅炉作为热网日

调峰热源的方案,并通过算例分析验证了该方案消

纳弃风的可行性。在此基础上,本文进一步分析了

方案的消纳弃风机理及其经济性,并优化了电锅炉

启停控制策略。

1 方案及消纳弃风机理

1.1 电热负荷与风电出力特性相关性分析

一般来说,电网负荷高峰在白天,而夜晚处于低

谷,与热网负荷、风电出力的峰谷特性正好相反,即
热网负荷、风电出力与电网负荷的变化趋势成反向
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特性,而热网负荷与风电出力的变化趋势则大致成

同向特性。由于弃风现象主要发生在夜间风电大

发、热负荷高峰、电负荷低谷期间,如果此时能将风

电转换成热网调峰热源,则既能提升风电消纳率,又
能降低热电机组的供热峰值和“以热定电”必发电功

率,提高电网调峰能力。
1.2 基于二级热网电锅炉调峰的消纳弃风方案

基于以上相关性分析,本文提出在二级热网中

配置电锅炉进行日调峰的消纳弃风方案。二级热网

配置调峰电锅炉后,其供热系统结构如图1所示。

图1 二级热网配置调峰电锅炉供热系统
Fig.1 Heatingsystemwithpeak-shavingelectric
boileratthesecondaryheatsupplynetwork

电锅炉装设在各个换热站处,开启时通过换热

站接入二级热网,与热电厂一起共同对热用户进行

供热,此时,热电厂作为主热源(基本热源),承担基

础热负荷;电锅炉作为调峰热源,在热负荷高峰时承

担各供热区域高峰热负荷。电锅炉启动后,相当于

增加了电网电负荷,减小了热电机组热负荷和“以热

定电”必发电功率,从而提高了热电机组的调峰能

力,为风电等清洁能源的上网留出了更多的空间。
基于二级热网电锅炉调峰的消纳弃风方案与其

他热电解耦方案相比,具有如下优点:①二级热网数

量多,调峰电锅炉的容量相对较小,容易实施;②调

峰电锅炉分散布置在各二级网,离热负荷中心近,热
损失小;③调峰电锅炉可调性好,可随时启停和调节

供热量,能够很好地适应热负荷波动。
1.3 消纳弃风机理

在电热联合系统中,热电机组的热电耦合使得

电与热的调度密不可分。对于抽凝式热电机组,其
电功率的上下限随着供热抽汽功率的变化而变化,
当供热抽汽功率较大时,热电机组电功率的可调节

范围大幅度减小,调峰能力急剧下降。抽凝式热电

机组电功率上下限约束可由式(1)表示。
Pmax=aH+bHD
Pmin=aL+bLD{ (1)

式中:Pmax和Pmin分别为抽凝式热电机组电功率的

上限和下限;D 为供热抽汽速率;aH,bH,aL,bL 为

拟合系数。

“三北”地区热电、风电并存,且比例较大,弃风

现象主要出现在冬季夜间,其弃风机理可用图2加

以解释。
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图2 冬季夜间弃风机理示意图
Fig.2 Schematicdiagramofwindpower
abandonedatnightduringwinter

图2中,机组最小技术出力曲线是系统中热电

机组与纯凝火电机组的最小技术出力之和,纯凝火

电机组的最小技术出力是个常数,而热电机组的电

出力下限则如式(1)所示随热负荷的变化而变化:热
负荷高时增加,热负荷降低时减少。机组强迫出力

曲线是在最小技术出力曲线基础上,预留8%~
10%的机组旋转备用形成,决定了电网运行中所能

承受的最小负荷,若负荷小于机组强迫出力,则一些

机组不得不被迫停机。图中夜间风电大发使电网等

效负荷谷值进一步降低,而热网负荷峰值又使机组

强迫出力增加,两者共同作用导致机组强迫出力高

于电网等效负荷,为了避免纯凝火电机组停机,风电

场不得不弃风。二级热网电锅炉调峰方案消纳弃风

机理可由图3说明。
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图3 消纳弃风机理示意图
Fig.3 Schematicdiagramofwindpoweraccommodation

图3中,在热负荷高峰期间,调峰电锅炉启动,
起到调峰热源的作用,替代了部分本应由热电机组

承担的热负荷,使热电机组承担的高峰热负荷降低,

24

2016,40(18) ·学术研究·



http://www.aeps-info.com

对应的机组强迫出力下降。与此同时,电网电负荷、
等效电负荷增加,代表弃风量的等效电负荷曲线与

机组强迫出力曲线合围区域减少甚至消失,从而达

到了消纳弃风的目的。

2 调峰电锅炉启停策略

在二级热网中装设调峰电锅炉是为了在热负荷

高峰、电负荷低谷阶段削热电机组热负荷的峰,填电

负荷的谷,从而降低热电机组部分“以热定电”必发

电功率,提高电网调峰能力和风电消纳能力。因此,
电锅炉应该仅在热负荷高峰时启动,承担热网的调

峰任务。调峰电锅炉的主要启停策略如下。
策略1:阈值启停[20]。先确定各二级热网的基

本热负荷,即启停阈值。当热负荷高于阈值时,启动

电锅炉调峰,即超出启停阈值部分的热负荷全部由

电锅炉承担;当热负荷低于对应阈值时,则关闭电锅

炉,全部热负荷由热电厂承担。调峰电锅炉输出为:

Qe=3.6ηPe=
0    Q≤Qk

Q-Qk Q>Qk
{ (2)

式中:Q,Qk,Qe 分别为二级热网热负荷、调峰电锅

炉启停阈值和承担的热负荷;Pe 为调峰电锅炉消耗

的电功率;η为调峰电锅炉电热转换效率。
策略2:弃风启停。有弃风时开启调峰电锅炉,

无弃风时则关闭调峰电锅炉。调度前先大致由

式(3)确定各时段弃风标志。

 ft=
1  PCHPF,t+PCONF>Pload,t-PWF,t

0 PCHPF,t+PCONF≤Pload,t-PWF,t
{ (3)

式中:ft 为t时段的弃风标志(1为有弃风,0为无

弃风);PCHPF,t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);
Pload,t为t时段系统总电负荷;PWF,t为t时段风电场

预测出力。
阈值启停策略简单易行,只需要对所供热区域

热负荷进行监测,就可以确定调峰电锅炉的运行状

态及其出力大小,且其运行、管理与热网其他部分无

关。调峰电锅炉出力在优化调度中无需作为单独的

优化变量参与优化,可以大大降低优化问题的复杂

程度。该策略中,降低阈值虽可提高风电消纳率,但
也存在无弃风、热负荷较高时启动电锅炉调峰的问

题,这显然并不经济,因为电锅炉制热过程需要消耗

高品位电能,而产生的热能相对来说属于低品位能。
用电能制热与直接煤炭燃烧制热相比,由于中间增

加了多次能量转换,效率较低。
弃风启停策略则可以避免不必要的多次能量转

换,只在热负荷较高且有弃风的时段才启动电锅炉

调峰,相当于通过电锅炉将风电转换成了热网调峰

热源,提高了风电消纳率和电热联合系统运行经济

性。但电锅炉的运行方式涉及电网与热网的联合调

度,其最佳开启功率也需作为一个优化变量处理,运
行、管理比较复杂。

3 优化调度模型及经济性分析

3.1 目标函数

为了鼓励风电上网,在调度模型中不计风力发

电成本,以系统总煤耗量最小为目标函数:

minF=∑
T

t=1
∑
R

i=1
∑
Ni

n=1
FCHP,t,i,n+∑

S

j=1
FCON,t,j( )Δt

(4)
式中:F 为系统总煤耗量;FCHP,t,i,n为t时段第i座

热电厂第n台热电机组煤耗量;FCON,t,j为t时段第

j台火电机组煤耗量;T 为一个调度周期的总时段

数;Δt为一个调度时段的时间间隔;R 为热电厂总

数;Ni 为第i座热电厂热电机组数量;S 为火电机

组总数。
纯凝火电机组耗量特性方程为:

FCON=a0+a1P+a2P2 (5)
式中:P 为发电功率;a0,a1,a2 为拟合系数。

单抽热电机组耗量特性方程为:
FCHP=e0+e1P+e2D+e3P2+e4PD+e5D2

(6)
式中:D 为供热抽汽量;e0~e5 为拟合系数。
3.2 约束条件

1)供电平衡

  ∑
R

i=1
∑
Ni

n=1
PCHP,t,i,n+∑

S

j=1
PCON,t,j+PCW,t=

    Pload,t+∑
R

i=1
∑
Li

l=1
Pe,t,i,l (7)

式中:PCHP,t,i,n为t时段第i座热电厂第n台热电机

组的电功率;PCON,t,j为t时段第j台火电机组电功

率;PCW,t为t时段风电场总上网功率;Pe,t,i,l为t时

段第i座热电厂所带第l个换热站调峰电锅炉消耗

的电功率;Li 为第i座热电厂所带换热站总数。
2)供热平衡

若不计供热系统一级网与二级网之间的换热损

失,则供热系统按供热区域分别平衡[20]:

∑
Ni

n=1
QCHP,t,i,n=∑

Li

l=1
Qt,i,l-∑

Li

l=1
Qe,t,i,l (8)

式中:Qt,i,l为t时段第i座热电厂所带第l个换热

站(二级热网)热负荷;Qe,t,i,l为t时段第i座热电厂

所带第l个换热站(二级热网)调峰电锅炉热功率;
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QCHP,t,i,n为t时段第i座热电厂第n台热电机组供

热功率,其表达式为

QCHP,t,i,n=
Dt,i,nΔH
1000

(9)

Dt,i,n为t时段第i座热电厂第n台供热机组的抽汽

量;ΔH 为蒸汽焓降。
3)机组出力约束

Pmin
CON≤PCON≤Pmax

CON (10)
Dmin≤D≤Dmax (11)

Pmin
CHP(D)≤PCHP≤Pmax

CHP(D) (12)
0≤PCW≤PWF (13)

式中:Pmax
CON和Pmin

CON分别为火电机组出力上限和下

限;Dmax和Dmin分别为热电机组供热抽汽速率上限

和下限;Pmax
CHP(D)和Pmin

CHP(D)分别为热电机组供热

抽汽速率为D 时其电出力上限和下限;PWF为风电

场预测功率。
4)机组爬坡约束

-rdownCONΔt≤PCON,t-PCON,t-1≤rupCONΔt (14)
-rdownCHPΔt≤PCHP,t-PCHP,t-1≤rupCHPΔt (15)

式中:rupCON和rdownCON分别为火电机组的爬坡和滑坡速

率;rupCHP和rdownCHP分别为热电机组的爬坡和滑坡约束。
5)电锅炉出力约束

Pmin
e ≤Pe≤Pmax

e (16)
式中:Pmax

e 和Pmin
e 分别为电锅炉电功率上限和下

限。
3.3 方案经济性分析

本文方案需要增设调峰电锅炉,其经济可行性

取决于运行费用与节煤效益的大小。
运行费用主要包括电锅炉初期投资折旧、运行

成本和维护成本。其中,初期投资折旧为:

Myear=
I(1+I)n
(1+I)n-1Minit (17)

式中:Myear为电锅炉每年的折旧费用;I 为贷款利

率;n为使用年限;Minit为电锅炉初期投资,可表示

为

Minit=CE∑
R

i=1
∑
Li

l=1
VE,i,l (18)

CE 为电锅炉单位容量建设成本;VE,i,l为第i座热电

厂所带第l个换热站配置电锅炉容量。
电锅炉的运行成本主要是用电费用,将电热联

合系统作为整体分析时,用电增加的成本已经反映

在整个系统的煤耗中,故无需单独计算。
电锅炉的维护成本CO 可表示为:

CO=βMinit (19)
式中:β为维护费用比率。

  若考虑电锅炉的年利用天数为K,则电锅炉折

算到一日的总费用Mday为:

Mday=
Myear+CO

K
(20)

配置电锅炉后,电热联合系统对外的电能和热

能销售量并没有改变,而该方案通过消纳弃风可以

降低总煤耗量。因此,本文方案的系统新增利润

ΔPsystem为:
ΔPsystem=CCΔF-Mday (21)

式中:CC 为标煤价格;ΔF 为系统的日节煤量。

4 算例分析

4.1 原始数据

本算例包含2座热电厂、1座火电厂、1个风电

场。其中热电厂1有2台抽凝式热电机组,编号c1
和c2,带3个换热站,编号h1,h2,h3;热电厂2有

4台抽凝式热电机组,编号c3~c6,带3个换热站,
编号h4,h5,h6。每个换热站中配置1台调峰电锅

炉。火电厂中有4台纯凝火电机组,编号c7~c10,
风电场装机容量220MW。热电机组的耗量特性拟

合系数见附录A表A1,火电机组的耗量特性拟合

系数见附录A表 A2,各机组的运行参数见附录 A
表A3,各调峰电锅炉容量见附录A表A4。调度周

期为1d,取每1h为一个调度时段,共24个调度时

段,其典型的热负荷、电负荷、风电预测出力见附

录A表A5。电锅炉的转换效率取0.95,各热网焓

降取2327.53kJ/kg。
4.2 调度结果分析

本文采用粒子群优化算法求解优化调度模型。
为研究二级热网配置电锅炉后对电热联合系统调度

的改善情况,本文对比分析了含电锅炉和不含电锅

炉两种情况下的调度结果。图4所示为装设电锅炉

前后系统等效电负荷对比曲线,图5所示为装设电

锅炉前后热电厂2供热区域等效热负荷对比曲线。
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图4 等效电负荷对比曲线
Fig.4 Contrastcurvesofequivalentelectricload
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图5 等效热负荷对比曲线
Fig.5 Contrastcurvesofequivalentthermalload

由图4和图5可以看出,电锅炉运行后,在热负

荷高峰、电负荷低谷时段确实能将部分热负荷转换

为电负荷,不仅起到了调峰热源的作用,还相应增加

了低谷电负荷,有效降低了电网负荷、热电机组热负

荷的峰谷差。对比两种不同的启停方式可以发现,
阈值启停策略完全根据热负荷的大小来调节电锅炉

的开启功率,即使在非弃风时段,热负荷较高时电锅

炉也会开启;而弃风启停策略下,电锅炉只在弃风时

段且热负荷较高时适当开启。
图6所示为装设电锅炉前后风电上网功率对比

曲线。
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图6 风电上网功率对比曲线
Fig.6 Contrastcurvesofwindpoweraccommodation

由图6可以看出,没有装设电锅炉情况下,
01:00—06:00和22:00—24:00期间存在大量弃

风,而装设电锅炉后,两种启停方式下消纳弃风效果

都非常明显,风电上网功率曲线与风电预测功率曲

线基本重合,达到了最大程度消纳弃风的效果,证明

了二级热网装设调峰电锅炉消纳弃风方案的可行

性。
表1展示了电锅炉不同运行方式下调度结果的

数据对比。
由表1可以看出,二级热网配置调峰电锅炉可

以有效地提升风电消纳率、降低整个系统的煤耗量,
且弃风启停控制策略优于阈值启停控制策略,与前

文分析结果一致。

表1 不同运行方式下的结果对比
Table1 Contrastingresultofdifferentoperatingmodes
运行方式 煤耗量/t 弃风量/(MW·h)风电消纳率/%

不含电锅炉 12756.59 582.24 82.93
含电

锅炉

阈值启停 12698.81 70.51 97.93
弃风启停 12568.28 24.54 99.28

4.3 经济性分析

若电锅炉单位容量建设成本取100万元/MW,
维护费用比率为1%,使用年限为20年,贷款利率

取6%,年利用天数取180d,标煤价格取750元/t。
则由式(17)至式(21)计算可得:当调峰电锅炉采用

阈值启停控制策略时,系统一日新增利润为0.2万

元;采用弃风启停控制策略时,系统一日新增利润为

10.0万元。由此可见,二级热网配置电锅炉调峰消

纳弃风方案具有较好的经济收益,且调峰电锅炉采

用弃风启停控制策略相比于阈值启停控制策略的节

煤量更大,经济效益更好。

5 结论

1)在换热站二级网侧装设电锅炉进行热网日调

峰,可以通过电热负荷的转换,在供暖期热负荷高

峰、电负荷低谷时段降低热电机组热负荷、增加电负

荷,从而降低热电机组“以热定电”发电功率,为风电

留出更多上网空间,提升风电消纳率和系统调峰能

力。
2)调峰电锅炉弃风启停控制策略仅在弃风时段

开启电锅炉,避免了不经济的电热转换,在弃风消纳

量、节煤量等方面都要优于阈值启停控制策略。
3)二级热网电锅炉调峰消纳弃风方案可以降低

系统煤耗量,为整个电热联合系统带来一定的经济

收益,具有经济可行性。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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AnalysisonMechanismofCurtailedWindPowerAccommodationandItsEconomicOperationBasedon
ElectricBoilerforPeak-loadRegulationatSecondaryHeatSupplyNetwork
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Abstract Confrontedbytheever-deterioratingproblem ofwindpowerabandoningduring winterheatsupplyperiodin
Northeast North andNorthwestChina thesolutionofwindpoweraccommodationbyinstallinganelectricboilerinthe
secondaryheatsupplynetworkfordailypeak-loadregulationisproposedbyreferringtothecharacteristicsofpeak-load
regulationofpowergridandheatsupplynetworkfollowingastudyofthecharacteristicsofelectricalload thermalloadand
windpoweroutput Themechanismoftheschemetoimprovewindpoweraccommodationisanalyzedasisthestart-stop
operationstrategyforthepeak-shavingelectricboiler Anenergy-savingmodelforthejointheatandpowersystembasedon
theelectricboilerforpeak-loadregulationatthesecondaryheatsupplynetworkisdevelopedwiththeeconomicoperationtaken
intoaccount Thesimulationresultshowsthatthisplancanreduceheatloadpeakvalueandforcedpoweroutputdeterminedby
theheatofcogenerationunitswhileincreasingthevalleyvalueofelectricalload Inthisway morereserveofpowergridisleft
toenhancewindpoweraccommodationforevengreatereconomicbenefitsofthewholesystem 
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HierarchicalOptimalSchedulingforElectricVehiclesBasedonDistributedControl
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Abstract Consideringthelargeamountofcalculationanddifficultcontrolinstructionacceptanceforelectricvehicle EV 
consumersbyusingtraditionalcentralizedcontrolstrategies avehicle-to-grid V2G managementframeworkofhierarchical
architectureisadoptedbasedondistributedcontrol whichisapplicabletolarge-scaleEVoptimizationscheduling Inthe
framework EVagentssubmittheirchargingschemestolocaloperatoragents LAs thatisinthecontrolofdistribution
networkscenteragents DNAs  ThroughbuildingthecharginganddischargingloadmodelofasingleEVagent theV2G
optimizationmodelofEVagentformaximizingitsprofitisbuilt LAaimsatminimizingthepeak-valleydifferenceandDNAis
committedtoensurethesafetyofdistributionnetworks InthecaseofIEEE33-bussystemwith3LAs thebehaviorsand
strategiesofeachlayeraresimulatedtoverifytheeffectivenessofproposedhierarchicalarchitecture 
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