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促进风电消纳的蓄热罐运行策略
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摘要:热电厂中配置蓄热罐有助于改善其调峰能力和提高风电接纳水平.鉴于蓄热罐的引入一定

程度上增加了电厂调度的难度,提出了基于双线性模型的调度策略以开展热电机组与蓄热罐的协

调运行.所提调度策略中采用了蓄热罐运行状态的预判方法,并重点应用了弃风率和成本增长率

的技术指标,通过调整电出力以减小弃风,控制热出力以降低运行成本,并进一步考虑风电的不确

定性,制定了最优调度方案.算例分析表明,所提调度策略能够高效利用蓄热罐的蓄放热能力,提

高风电接纳量与优化机组成本.
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０　引言

中国风电资源主要集中在西北、华北、东北(简
称“三北”)地区,这些地区的风电装机容量已达全国

总风电装机容量的８６．４％.风电和热电联产机组在

“三北”地区的电源结构中均占有较高比重[１].热电

机组具有“以热定电”的运行特性,在冬季供暖期,供
热需求限制了热电机组的调峰能力,使得“风热冲

突”尤为严重,２０１３年“三北”地区弃风率仍高达

２０％以上[２].
为提高热电机组的运行灵活性,需要解决热电

耦合约束问题.现有的方法包括利用电锅炉[３Ｇ４]、热
泵[５Ｇ６]以电制热,利用蓄热罐补偿供热[７Ｇ９],或利用热

力传输网络的蓄热能力[１０Ｇ１１]及建筑的热惯性[１２]提

高热电机组供热灵活性.其中,蓄热罐补偿供热不

仅可提高风电接纳量,且节煤效果好,投资成本低,
是促进风电消纳的理想方案之一[１３].在丹麦等欧

洲国家,通过配置蓄热罐与热电机组协调运行,已成

为提高风电等可再生能源并网量的重要措施[１４].
目前,国内外已开展较多关于热电厂配置蓄热

罐促进风电消纳的研究.文献[１５]分析了热电厂配

置蓄热罐后消纳风电的可行性.文献[１６]介绍了热

电厂安装蓄热罐后的运行方案,分析了安装蓄热罐

前后热电机组的调峰能力.文献[１７]研究了储热装

置应用在不同位置对消纳弃风效果的影响.文

献[１８]分析了蓄热罐提升风电接纳量的机理,建立

了包含风电、纯凝机组、热电机组和蓄热罐的综合调

度模型.文献[１９]考虑风电不确定性,提出了一种

简化的求解电热综合调度模型的方法.文献[２０]详
细分析了蓄热罐运行原理,建立了含蓄热罐及电锅

炉的电热综合调度模型.文献[１７Ｇ２０]虽都涉及了

电热综合调度模型的建立,但仅以弃风或成本最小

为目标,或将两者以罚函数形式组合相加,未能结合

弃风与蓄热罐蓄放热状态间的关系来分配机组出

力,且忽略了蓄热罐参数配置对调度结果的影响.
为充分发挥蓄热罐配合热电机组供热的作用,

在尽可能减少弃风的同时减小机组运行成本,本文

提出了基于双线性模型的调度策略以解决电热综合

调度问题.首先,预判蓄热罐的蓄放热状态,建立蓄

放热状态标志向量;其次,根据供电及供热需求,优
化蓄热罐及机组出力值.在优化调度中综合考虑弃

风率和机组运行成本增长率,能达到分别通过调整

热电机组电出力、热出力来减少弃风、运行成本的目

的,并且在考虑风电不确定性的基础上,通过对风电

预测误差区间的处理制定出最佳调度方案.最后,
分析了蓄热罐在不同初始蓄热量及容量配置组合下

对风电消纳结果的影响.算例分析验证了本文建立

的蓄放热模型能有效利用蓄热罐的蓄放热能力,且
能在提高风电接纳量的同时减少运行成本.

１　蓄热罐促进风电消纳的机理

目前应用较广泛的蓄热罐采用水作为储热介

质,通常集中安装在热电厂侧,并与供热网络连接,
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其工作原理可参见文献[１６].本文蓄热罐即采用该

模式.蓄热罐罐体的隔热效果较好,其一日内通过

罐体壁损失的热量不足总蓄热量的０．７％[２０],且日

内总损失也不超过１％,因此建模时未考虑热损失.
蓄热罐热量由热电机组提供,并以热水形式存

储.在电负荷高峰时段,通常风电具有充足的上网

空间,此时热电机组不必以低功率运行,可适当提高

热出力,在满足供热需求的同时,将多余热量由蓄热

罐存储.在电负荷低谷时段,将蓄热罐存储的热量

提供给热负荷,便减小了对热电机组的供热需求,即
减小了供热对供电的束缚,使热电机组可灵活调整

电出力,为风电提供更多上网空间.事实上,热电机

组在一个周期内的总供热量并未减少,相当于将电

负荷低谷时段的热负荷转移到了电负荷高峰时段,
这与抽水蓄能的削峰填谷效果类似.在一个调度周

期内,使蓄热罐总蓄热量等于总放热量,即保持每个

调度周期初始时刻的蓄热量不变.通过蓄热罐和热

电机组的灵活配合,可达到促进风电消纳的目的.

２　热电联产机组的运行特性

热电联产机组主要有背压式和抽气式两类,由
于中国北方地区主要采用抽汽式燃煤机组,因此本

文仅针对这类机组进行讨论.
热电机组的电功率和热功率的运行区间可以用

一个多边形区域来表示,如附录A图A１所示.通

常该多边形运行区域可视为凸区域或者可以分割成

多个凸的子区域,凸区域内每个运行点处对应的机

组运行成本可以表示为热功率和电功率的凸函

数[２１Ｇ２２].根据凸多边形的特殊性质:凸多边形区域

内的任意一点,都可由该凸区域顶点的凸组合(凸组

合是一类特殊的线性组合)表示[２３].本文即采用凸

组合的方法来描述热电机组的运行特性.
热电机组运行区域的端点用坐标(qi,k,pi,k)表

示,端点处的运行成本用ci,k表示,其中,i为热电机

组编号,k为端点编号.运行特性区域内任意一点

处的电功率Pti 及热功率Qti,以及该运行点处的成

本Cti 都可由端点的线性组合表示:

Qti＝∑
Mi

k＝１
qi,kxti,k

Pti＝∑
Mi

k＝１
pi,kxti,k

Cti＝∑
Mi

k＝１
ci,kxti,k

∑
Mi

k＝１
xti,k＝１　　０≤xti,k ≤１
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式中:Mi 为机组i运行区域的端点总数;xti,k为组合

系数.
另外,纯凝机组的运行成本也可近似为电功率

的线性表达式[２０]为:
Ctj＝ajPtj＋bj (２)

式中:aj 和bj 为纯凝机组j成本函数的系数.

３　风电功率预测误差的处理

目前风电预测软件在日前预测上仍具有１４％
至２０％的平均绝对误差,因此,有必要考虑风电预

测误差对系统调度运行的影响.若风电预测值偏

小,会使得本可以通过蓄热罐消纳的风电未被消纳;
若预测值偏大,虽然制定的调度计划可以提供更大

的风电消纳空间,但会导致蓄热罐过多地蓄放热,增
加了对蓄热罐容量配置的要求.因此,本文采用误

差区间来描述风电不确定性,并在该波动区间内选

择一条代表性的曲线来表示风电功率值.
３．１　风电功率预测误差区间

风电预测误差具有一定的概率分布特性,目前

用于描述其误差分布特性的模型包括正态分布、柯
西分布、Beta分布等.其中,正态分布模型应用最

为广泛,该模型统计方法简单且易于使用.本文即

假设风电功率预测误差服从正态分布.
假设风电功率预测值为Ptw,当预测误差达到

９９％置信水平时,误差区间记为[e１,e２].则实际风

电功率的波动区间可表示为[Ptw＋e１,Ptw＋e２].
３．２　风电预测曲线的选取

风电功率波动区间[Ptw＋e１,Ptw＋e２]内包含了

无数种可能的风电出力场景,为了选择出用于调度

优化计算的风电出力场景,本文借鉴文献[１９]中的

实用化方法来处理误差区间.
将波动区间离散化为L 条等间隔的曲线,每条

曲线都对应一个发生的概率.每两条曲线的间隔为
(e２－e１)/(L－１),第l(l＝１,２,􀆺,L)条曲线的风

电预测值为:

Ptw,l＝Ptw＋e１＋
(e２－e１)(l－１)

L－１
(３)

以曲线l为中心,宽度为(e２－e１)/(L－１)的区

间带对应的概率来近似表示曲线l 发生的概率

f(l):

f(l)＝Fe１＋
(２l－１)(e２－e１)
２(L－１)
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Fe１＋
(２l－３)(e２－e１)
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式中:F(x)为正态分布的分布函数;μ 和σ分别为

正态分布的均值和标准差.
将每条曲线Ptw,l 代替Ptw 的值进行调度优化计

算,可得到L种调度计划方案,每种方案下对应的总

风电消纳量为∑Pwx,l,其中Pwx,l 为第l种方案下

的风电消纳量.由于每条风电曲线发生的概率并不

相同,应综合考虑风电消纳量及对应的概率.将风

电消纳量与对应概率的乘积定义为风电期望消纳量

Wexp
l ,最后选择风电期望消纳量最大的一组运行结

果作为最佳的调度计划方案.Wexp
l 的表达式为:

Wexp
l ＝f(l)∑Pwx,l (５)

虽然最终确定的风电预测曲线与实际风电功率

仍存在偏差,但由于选择的风电预测误差处于９９％
置信水平对应的区间内,这部分偏差可以在日内调

度中通过备用容量及机组爬坡能力的调节来平衡,
对风电消纳及蓄热罐的运行不会造成很大影响.

４　蓄热罐蓄放热策略

本文以一天为调度周期,记为T,以每小时为

调度时段,记为t,这里不考虑纯凝机组和热电机组

的启停机操作.根据机组的性能参数以及电负荷、
热负荷、风电的预测功率,在考虑风电预测误差的基

础上,可以预先判断出蓄热罐进行蓄热或者放热操

作的时段,有助于在下一步的优化调度中更经济合

理地安排机组出力.
４．１　蓄热罐蓄热、放热时段

弃风的发生主要是由于热电机组的电出力在供

热需求的限制下无法灵活调整引起的.在不考虑供

热约束的情况下,通常热电机组都具有较大的调峰

能力,此时系统总的最小电出力Emin为:

Emin＝∑
I

i＝１
Pmin
i ＋∑

J

j＝１
Pmin
j (６)

式中:I和J分别为热电机组和纯凝机组台数;Pmin
i

和Pmin
j 分别为热电机组i和纯凝机组j最小电出

力.
系统等效电负荷Ptload为:

Ptload＝Pte－Ptw (７)
式中:Pte 为t时段的电负荷预测值.

若Emin＞Ptload,则当考虑供热约束时,该时段必

为需放热时段.若Emin＜Ptload,则需做进一步判断.
本文采用“以电定热”的方法来判断蓄热罐的蓄放热

时段.由于热电机组在电出力一定的情况下,其热

出力具有一定的调节范围,为了使热电机组具有较

大的调峰能力,在满足电负荷需求的情况下,应使其

供热能力最大化.因此,以每个时段热电机组可提

供的热出力最大为目标,以电功率平衡为约束,建立

如下的线性模型:

max∑
I

i＝１
∑
Mi

k＝１
qi,kxti,k (８)

电功率平衡约束为:

∑
I

i＝１
∑
Mi

k＝１
pi,kxti,k＋∑

J

j＝１
Ptjx＝Ptload (９)

式中:Ptjx为纯凝机组j在t时段的实际电出力.
机组出力上下限约束为:

∑
Mi

k＝１
xti,k＝１　　０≤xti,k ≤１

Pmin
j ≤Ptjx≤Pmax

j
{ (１０)

爬坡速率约束为:

－Pup
i ≤∑

Mi

k＝１
pi,kxt－１i,k －∑

Mi

k＝１
pi,kxti,k ≤Pdown

i

－Pup
j ≤Pt－１jx －Ptjx≤Pdown

j
{

(１１)
式中:Pup

i ,Pdown
i ,Pup

j ,Pdown
j 分别为热电机组i和纯

凝机组j的上、下爬坡速率.
根据上述模型可求得t时段热电机组的最大热

出力,记为Qmax
i,t .因此可以将热电机组的最大热功

率之和与热负荷Pth 相比较,来考察热电机组在满

足供电需求时是否还具有足够的调峰能力来满足供

热需求,即可判断出蓄热罐的蓄热或放热操作.

U(t)＝
１　　Pth＞∑

I

i＝１
Qmax
i,t

０ Pth＜∑
I

i＝１
Qmax
i,t

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

式中:U(t)为蓄热罐蓄放热状态标志,１表示需放热

状态,０表示可蓄热状态.
U(t)＝１表明该时段热电冲突较大,仅凭热电

机组已无法同时满足供热和消纳风电的要求,需要

蓄热罐配合放热;U(t)＝０表明热电机组在满足供

电平衡,消纳全部风电的条件下,仍具有较大的热出

力调节能力,在满足供热的同时还有余量可以为蓄

热罐蓄热.另外,在Emin＞Ptload的时段,U(t)也等

于１.
４．２　蓄热罐蓄放热模型

在上述蓄热罐蓄热、放热时段的预判过程中,得
到了０Ｇ１状态标志U(t)来确定蓄热罐的运行状态,
为了同时满足供热和供电需求,需要进一步确定蓄

热罐的蓄、放热量以及机组的出力值.
本文同时采用弃风率和运行成本增长率这两个

指标来控制机组出力的优化分配.显然,在U(t)＝
１的时段,即需要放热时段,应优先考虑消纳风电,

９３
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以弃风率为寻优主导因素;在U(t)＝０的时段,即
可蓄热时段,热电机组调峰能力较强,风电消纳空间

充足,因此可以考虑降低机组的运行成本,即以运行

成本增长率为主导因素.弃风率和成本增长率表示

为:

γt＝
Ptw－Ptwx
Ptw

(１３)

η
t
u＝
Ctu－Cmin

u

Cmin
u

　　u∈I∪J (１４)

式中:γt 和η
t
u 分别为t时段的弃风率和机组u的运

行成本增长率;Ptwx为实际风电接纳量;Ctu 和Cmin
u

分别为机组u在t时段的实际运行成本和最小运行

成本.
因此,可以得到同时考虑弃风率和运行成本增

长率的综合目标函数,线性表达式为:

　min∑
T

t＝１
U(t)γt＋(１－U(t))∑

u∈I∪J
ηtu[ ] (１５)

通过蓄热罐蓄放热状态的预判可知,弃风仅可

能发生在放热时段,因此在目标函数中对所有时段

计算弃风率并加和是没有必要的,弃风对目标函数

的影响只需体现在U(t)＝１的加和部分,U(t)＝０
的加和部分则可以体现运行成本对目标函数的影

响.上述综合目标函数可看成是一个周期内所有时

段的弃风率及运行成本增长率的加权求和,权重系

数即为U(t)和１－U(t).应满足的约束条件包括

电功率平衡约束(见式(１６))、热功率平衡约束(见
式(１７))、机组出力约束(见式(６)至式(８))、风电功

率约束(见式(１８))、蓄热罐蓄放热能力约束(见
式(１９))和蓄热罐容量约束(见式(２０)).

　　∑
I

i＝１
∑
Mi

k＝１
pi,kxti,k＋∑

J

j＝１
Ptjx＋Ptwx＝Pte (１６)

∑
I

i＝１
∑
Mi

k＝１
qi,kxti,k＋ΔSt＝Pth (１７)

０≤Ptwx≤Ptw (１８)
－ΔSmax≤ΔSt≤ΔSmax (１９)

０≤S０－∑
T

t＝１
ΔSt ≤Scap (２０)

式中:ΔSt 为蓄热罐蓄放热量,放热时大于０,反之

小于０;ΔSmax为最大蓄放热功率;S０ 和Scap分别为

蓄热罐初始蓄热量及总容量.
另外,由于蓄热罐的储热量均来自于热电机组,

其作用仅仅是平移了热电机组的供热时间,因此,为
了使热电机组实际供热量不变,应使蓄热罐蓄热量

等于放热量:

∑
T

t＝１
ΔSt＝０ (２１)

上述建立的两个模型均是线性的,可以很容易

求得各时段机组出力及蓄热罐蓄放热量.

５　算例分析

根据中国北方地区电网中各类电源的实际占

比,附录A表A１给出了简化后的机组装机容量结

构.机组参数见附录A表A２.热电机组c１,c２,c３
的成本函数c１,c２,c３ 由式(２２)表示.调度周期为

０９:００至 次 日０８:００,调 度 时 段 为１h.附 录 A
图A２为冬季某典型日的电负荷、热负荷及风电预

测曲线,风电功率预测的相对误差(风电功率预测误

差与装机容量的比值)服从均值为０．０２、标准差为

０．０６６７的正态分布,满足９９％置信区间的相对误

差区间为[－１６％,２０％],如附录A图A２(b)中阴

影部分所示,附录A图A２(c)为对应的等效电负荷

曲线.本文建立的两个线性模型均采用 MATLAB
自带的优化工具箱求解.

　　　

c１＝２６５０＋１４．５p＋０．０３４５p２＋
４．２q＋０．０３q２＋０．０３１pq

c２＝１６６２＋２５p＋０．０３２７p２＋
５．７q＋０．０１８q２＋０．０１６pq

c３＝５０p

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２２)

式中:p和q分别为电功率和热功率.
根据附录A表A２中机组参数可知机组总最小

电功率Emin为３０６MW,远小于等效电负荷的下边

界,因此这里只需考虑Emin＞Ptload的情况.
５．１　风电预测误差对运行结果的影响

设蓄热罐容量为８０MW􀅰h,初始蓄热量为

０MW􀅰h,最大蓄放热功率为２５MW􀅰h.每条风

电曲线发生的概率如附录A图A３所示,曲线编号

值越大,其对应的风电曲线的值越大.将每条曲线

代入第４节中模型计算得到不同风电曲线下的运行

结果,图１为风电接纳量及蓄热罐放热量曲线.在

当前的蓄热罐容量配置下,随着风电预测值的增大,
可接纳的风电也越来越多,蓄热罐放热量也增多;但
当风电大到一定程度时,蓄热罐容量已不足以支持

消纳全部风电,放热量也已达到极限,因此,从编号

１４对应的风电曲线开始,放热量不再随风电预测值

的增大而增大.
虽然风电预测值越大,计算得到的可接纳风电

量越多,但每条曲线发生的概率不同.由附录 A
图A３可知,越靠近误差区间的上边界或下边界,曲
线发生概率越小,因此在选择预测曲线时应综合考

虑风电接纳量及概率值.附录A表A３给出了每条

风电曲线对应的风电期望接纳量,可见曲线编号１１
对应的风电期望接纳量最高,因此选择第１１条曲线

０４
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对应的运行结果作为最终的调度计划方案,第１１条

曲线对应的风电功率值见附录A表A４.

图１　风电接纳量及蓄热罐放热量曲线
Fig．１　Curvesofintegratedwindpowerand

releasedheatofheatstoragetank

５．２　不同模型下运行结果对比

将第１１条曲线作为最终的风电预测曲线,详细

分析对应的模型计算结果,并将本文所提的方法与

传统的方法进行比较.
设蓄热罐容量为５０MW􀅰h,求解第４节中的

第一个优化模型,可以得到热电机组的最大供热功

率.图２为总的最大供热功率与热负荷的对比曲

线.可知,在２３:００至次日０４:００时段,机组无法提

供充足的热量,这些时段为蓄热罐的放热时段,需放

热总量为６６．３６MW􀅰h.在其余时段供热充足,为
可蓄热时段,可提供的蓄热量为５７７MW􀅰h,由此

可得蓄放热状态向量为[０,０,０,０,０,０,０,０,０,０,０,
０,０,０,１,１,１,１,１,１,０,０,０,０].
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图２　最大供热功率及热负荷功率
Fig．２　Maximumheatingpowerandthermalloadpower

已知蓄热罐蓄放热状态标志U(t)后,代入到第

二个优化模型中,求解蓄热罐及机组的具体出力值.
仅以弃风量最小为目标记为方式１,以弃风率及成

本增长率为综合目标记为方式２.附录A图A４(a)
和(b)分别显示了在两种目标函数下机组电出力和

热出力的对比曲线.在两种方式下,机组电出力几

乎没有差别,弃风总量也相同;而热出力存在明显差

异.这是由于弃风主要发生在蓄热时段,只需要在

这些时段优化机组电出力以减少弃风.本文采用的

综合目标函数(式(１２))中,弃风率U(t)γt 即影响

了机组的电出力分配,同样可以达到使调度周期内

弃风最小的目的;在可蓄热时段,热电机组的热出力

具有较大的调整空间,在式(１２)中,成本增长率这一

指标主要影响热出力的调整,会使得热电机组的热

出力以成本最小的方式进行分配.方式１和２下的

弃 风 量 均 为 ２９ MW 􀅰h,运 行 成 本 分 别 为

６６９３２６美元和６６４７９０美元,可见,方式２比方式１
减少了４５３６美元的运行成本.
５．３　蓄热罐容量配置及初始蓄热量对调度的影响

由热功率约束条件式可以看出,蓄热罐在每个

时段的运行状态始终受容量配置和初始蓄热量的限

制,而蓄热罐的蓄放热能力决定了最终的风电消纳

量.
根据蓄热罐的运行状态,可以将调度周期分为

三个阶段:放热前、放热中、放热后.三个阶段的蓄

放热量见附录A表A５.本文算例中风电具有典型

的反调峰特性,即电负荷较低时风电功率较高,通常

在这些时段需要蓄热罐进行放热,对应阶段S２.若

要无弃风发生,则需要满足阶段S２对放热量的要

求,这取决于阶段S１和S３的可蓄热量以及蓄热罐

的容量配置和初始蓄热量.表１列出了不同蓄热罐

参数配置容量配置及初始蓄热量的组合下风电消纳

结果(采用本文提出的综合目标函数模型求解).
图３为蓄热罐每个时段的蓄、放热情况.

表１　不同容量配置及初始蓄热量下风电消纳结果
Table１　Resultsofwindcurtailmentpowerunderdifferent
capacitiesconfigurationandinitialheatstoragecapacity
组合 容量/(MW􀅰h)蓄热量/(MW􀅰h)弃风量/(MW􀅰h)
组合１ ７０ ０ ０
组合２ ７０ ６０ ７
组合３ ５０ ０ ２９
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图３　不同组合模式下蓄放热变化
Fig．３　Varietyofheatstorageandreleaseunder

differentmodes

结合附录A表A５及表１可以得到是否存在弃

风的判据为:当Scap＜S２,有弃风;当Scap＞S２,S０＞
S３,有弃风;当Scap＜S２,S０＜S３,S０＜S１＜S２,有弃

风;当Scap＞S２,S０＞S３,S０＋S１＞S２,无弃风.其

中,S１,S２,S３ 分别为阶段S１,S２,S３的可蓄热量、
需放热量和可蓄热量.

１４

于炎娟,等　促进风电消纳的蓄热罐运行策略



可见,是否发生弃风不仅取决于蓄热罐的容量

配置,而且受制于热电机组可提供的蓄热量以及蓄

热罐的初始蓄热量.当蓄热罐容量配置充足,而在

阶段S１机组无法提供足够的蓄热量时,也会发生弃

风;另外,由图３可以看出,由于调度周期结束时蓄

热罐需恢复到初始蓄热量,若初始蓄热量设置过大

(如组合２),则蓄热罐在阶段S３需要大量蓄热,若
在该阶段机组供热不足,会导致在进入阶段S２时蓄

热罐无法充分放热而发生弃风.
在实际中,通常日间的供热需求较小,热电机组

在阶段S１时提供充足的蓄热量是较易实现的;而在

阶段S３中除供暖需求外,较难提供额外的蓄热量.
因此应减轻调度周期结束时对蓄热罐蓄热的要求,
将初始蓄热量设置为０是更合理的做法.

此外,需要根据地区内电负荷、热负荷及风力发

电的实际情况,综合考虑经济、环境等因素合理配置

蓄热罐容量.关于蓄热罐容量的优化配置还有待进

一步的研究.

６　结语

本文采用在热电厂配置蓄热罐的方式来解决热

电耦合问题,提高热电机组运行灵活性,促进风电消

纳.针对传统电热综合调度模型求解复杂的问题,
本文建立了双线性模型,分别确定蓄热罐蓄放热时

段及蓄放热量.且根据蓄放热时段的预判,建立了

包含弃风率和机组运行成本增长率的综合目标函数

模型,使得机组出力的优化分配更有针对性.减少

弃风主要依赖热电机组和纯凝机组电出力的调整,
而减少运行成本则主要依靠热电机组热出力的优化

分配.同时,考虑了风电不确定性,通过对风电预测

误差区间的离散化处理,综合考虑风电预测曲线的

发生概率及其对应求得的风电接纳量,选择风电期

望接纳量最大的方案作为最终的调度计划方案.算

例验证了本文所提模型的有效性,能在保证风电消

纳量的基础上进一步减少成本.
通过对热电机组供热能力、蓄热罐容量配置及

初始蓄热量对弃风影响的分析,得到了弃风是否发

生的判据条件,并给出了将初始蓄热量设置为０的

合理建议.另外,在热电厂安装蓄热罐时,应根据该

地区负荷及风电的实际情况来规划蓄热罐的配置,
从而更经济地促进风电消纳.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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OperationStrategyforHeatStorageTanktoImproveWindPowerAccommodation
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Abstract Theapplicationoftheheatstoragetankincombinedheatandpower CHP unitscancontributetoimprovingthe
cogenerationsystem sabilitiesinpeakＧloadregulationandwindpowerconsumption敭Sincetheuseoftheheatstoragetank
increasesthedifficultyinoptimaldispatching anovelpowerschedulingstrategybasedontwolinearmodelsisproposedto
coordinatetheoperationofCHPsandheatstoragetank敭Fortheproposedschedulingstrategy theoperationstateofheat
storagetankcanbepreＧjudged andthetwotechnicalindexesincludingtherateofwindpowercurtailmentandthegrowthrate
ofrunningcostaretakenintoaccount敭Accordingtotheadjustmentsofelectricpowerandthermalpower wastedwindpower
andrunningcostcanbereduced respectively敭Furthermore anoptimaldispatchingplanisobtainedinconsiderationofthe
uncertaintyofwindpowergeneration敭Numericalexamplesareconductedtodemonstratetheeffectivenessoftheproposed
schedulingstrategyinachievingefficientutilizationoftheheatstoragetank improvementofwindpowerconsumptionand
decreaseinoperationcost敭

Keywords combinedheatandpower windpower heatstoragetank heatstorageandreleasestrategy
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