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摘要:大规模风电并网的反调峰特性造成系统在负荷低谷时段弃风问题严重,在北方供暖期尤为

突出。增强热电联产机组运行的灵活性,提高发电集团参与调峰的积极性,是解决这一问题的方

法。提出了考虑发电集团主体协调的两阶段调度策略,将每个发电集团作为独立的利益主体,各自

以集团发电煤耗量最小为目标进行调度。针对弃风问题,通过增加储热装置提高发电集团的调峰

能力,引入调峰补偿实现发电集团内部自调节、集团间辅助协调的风电消纳策略,减少对其他发电

集团出力计划的影响。通过多种调度模式算例对比,所提调度策略能够实现风电消纳功率最大化,
保证集团利益,调动发电集团调峰积极性。
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0 引言

随着化石燃料的减少和环境问题的加剧,风力

发电作为一种清洁可再生的发电方式,在世界各国

的推动下,得到了迅速的发展[1-2]。然而伴随着风电

装机容量的大幅提升,也产生了较明显的弃风问

题[3]。2017 年 前 三 季 度,中 国 累 计 弃 风 电 量

29.55TW·h,较2016年同期相比虽有所下降,但
部分省份和地区弃风问题仍十分突出[4]。系统调峰

能力不足、火电机组灵活性改造完成度不够且参与

调峰积极性不高是造成这一问题的主要症结之

一[5]。中国北方地区冬季供暖期热电联产机组产生

较大的强迫出力,限制了机组的出力范围[6]。此外,
由于风电存在明显的反调峰特性[7],风电多发期与

冬季供暖期重叠,进一步限制了风电的消纳。
英国、瑞典等国家通过电力市场改革和政策倾

斜,提高发电集团的自主权,实现风电的大规模并

网[8-9]。该政策背景下,风电场与其他灵活电源或储

能方式进行联合,实现优势互补的自调节,是实现风

电消纳、降低能源消耗的重要手段[10-11]。中国目前

缺乏成熟的促进清洁能源消纳的市场机制,市场配

置资源的决定性作用未能充分发挥[5]。考虑北方供

暖期热电联产机组电热耦合的实际特点,通过电热

能量转换[12-14]或存储[15-20]实现电热协调,可以有效

增强热电联产机组的出力灵活性,提高风电消纳水

平。其中,储热作为一种电热协调的储能方式,因其

相对较低的投资成本和较短的资本回收期[21],在经

济性上具有优势。
针对含储热的电热协调运行研究主要分为两方

面,分别为考虑储热装置对于热电联产机组运行特

性的影响和对风电消纳作用研究[15-17],以及考虑热

网及建筑物储热能力的系统 运 行 研 究[18-20]。文

献[15]对热电机组通过储热消纳提高风电消纳的运

行机理进行了研究,并验证了其可行性。文献[16]
对储热罐调度模型进行了一般性建模,并就储热罐

和电锅炉对系统运行的不同影响进行了对比研究。
文献[17]采用储热罐运行状态预判的方法,针对风

电不确定性制定了储热罐最优运行策略。文献[18]
建立了适用于电热能源系统分析的热力网络模型,
研究了热力网络运行约束对协调运行结果的影响。
文献[19]研究了热网的温度动态特征和储热能力,
并通过实网数据验证了电热协调能够提升风电消纳

水平。文献[20]综合考虑热网储热能力和建筑物热

惯性对调度的影响,并通过多种调度模式验证了提

高风电消纳的有效性。上述研究通过电热协调方

式,提高了系统的风电消纳能力,但在制定调度策略

时,所有资源由调度机构统一调度,未考虑不同利益

主体的利益追求。
在系统运行中,不同发电集团是不同的利益主

体,分别追求自身利益最大化,其运行成本、发电收

益各自结算,互不共享。针对弃风问题,将系统中所
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有调峰资源统一调度,无法体现不同发电集团利益

主体的差异和深入挖掘集团内部机组的调峰能力。
同时,统一调度未反映出发电集团间调峰资源的供

需关系,导致部分集团因参与系统调峰出现收益损

失,违背发电集团对自身利益最大化的追求,不利于

调动发电集团参与系统调峰的积极性及从经济性角

度实现调度公平。
本文针对弃风问题,提出考虑发电集团主体协

调的两阶段调度策略:第1阶段不考虑发电集团内

部储热罐运行,由调度机构统一调度获得发电集团

发电计划和弃风量;第2阶段以第1阶段调度计划

为参照,发电集团通过调整内部储热罐运行提高集

团调峰能力,以各自发电煤耗量最小为目标分别建

模,并引入调峰补偿实现发电集团内部自调节、外部

辅助协调的调度模式,保证各发电集团的自身利益,
提高发电集团参与调峰的积极性。通过算例验证了

所提调度策略的合理性和有效性。

1 电—热耦合系统结构及建模

1.1 系统结构

近年来,国内主要发电集团均呈现以火电为主,
多种清洁能源发电全面发展的态势[22]。在北方供

热区域,发电集团在满足电力负荷需求的同时,还通

过集团内供热公司或其他供热公司进行供热,满足

相应区域的热负荷需求,形成了以热电联产机组为

纽带的电—热耦合的系统运行模式,系统结构如图1
所示。本文中,发电集团配置储热装置作为提高集

团内机组运行灵活性的手段。

图1 电-热系统结构
Fig.1 Structureofcombinedheatandpowersystem

在常规的调度方式下,调度机构不考虑集团利

益主体差异,对系统内所有发电集团的可调用资源

统一调度,发电集团间通过出力协调实现系统资源

的优化运行。由于不同发电集团拥有可再生能源装

机和调峰资源容量的不同,承担系统调峰任务存在

差异。因此在计及发电集团利益主体差异时,为实

现发电集团内可再生能源消纳,应优先利用集团内

部调峰资源进行出力调节,仅在集团内部调节无法

满足调峰要求时,再调用其他集团调峰资源进行必

要的出力调整,并通过补偿保证集团参与调峰后的

发电收益,提高发电集团参与系统调峰的积极性。
1.2 储热罐物理模型

储热罐的物理模型如附录A图A1所示。由于

供回水管道之间存在温差,储热罐中的水出现分层,
热水与冷水之间形成混合层,控制储热罐与供回水

管道之间的阀门可维持混合层的稳定,防止热量损

失[23],储热罐日内运行时与外界环境热交换损失不

足1%[24],可忽略不计。储热罐内全部为热水时,可
用储热量最大,即为储热罐容量;罐内全部为冷水

时,可用储热量为0。因此,储热罐内储存热量应

满足:
0≤Sh,m,t≤Sh,m,max (1)

式中:Sh,m,t为储热罐m 在t时段的储热量;Sh,m,max
为储热罐最大储热容量。

由于供回水流量和温度的限制,在某一时段内

存储和释放的热量存在限值,如式(2)所示。
Sh,m,t-Sh,m,t-1≤SU

h,m

Sh,m,t-1-Sh,m,t≤SD
h,m

{ (2)

式中:SU
h,m和SD

h,m分别为储热罐m 的最大储热和放

热速率。
储热罐储放热过程的运维成本,如式(3)所示。

Ch=λh∑
T

t=1
|Sh,m,t-Sh,m,t-1| (3)

式中:Ch 为储热罐运行周期内的运维成本;λh 为储

放热功率的单位运维成本;T 为总调度时段数。
1.3 热电联产机组可行域

中国主要的供热机组为抽汽式热电联产机

组[15],其运行可行域如附录A图A2所示。不配置

储热罐时,其可行域如式(4)所示。
Pe≥max(kPh+K,Pe,min-cvPh)
Pe≤Pe,max-cvPh

{ (4)

式中:Pe 为抽汽式热电联产机组发电功率;Ph 为供

热功率;k为背压工况下,发电出力和热出力之间的

弹性系数;K 为常数;Pe,max和Pe,min分别为凝汽工

况下,机组最大进汽量和最小进汽量对应的发电功

率;cv 为发电功率关于供热功率变化率,其物理意

义是在进汽量不变时,每抽取一单位的供热功率时,
发电功率的减少量,即cv=dPe/dPh。

为热电联产机组配置储热罐后,机组实际热出

力不变,通过控制储热罐储热和放热过程,可使得机

组对外供热更加灵活。由附录A图A2可知,对外

供热量不变,配置储热罐将扩大热电联产机组发电

出力范围,提高热电联产机组调峰能力。
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2 考虑发电集团利益主体协调的调度策略

2.1 风电参与系统调峰的第1阶段调度

第1阶段为参考调度模式,由调度机构对系统

内发电机组统一调度。由于储热罐为各发电集团内

部供热调节资源,因此在第1阶段调度模型中,调度

机构仅考虑各集团内机组的安全运行约束,不考虑

储热罐对集团调峰能力的影响。在负荷低谷时段调

峰能力不足时允许弃风,获得发电集团计划发电量

和弃风量,作为第2阶段发电集团协调调度的参考。
2.1.1 目标函数

第1阶段调度以系统内电源发电的总煤耗量最

小为目标,同时,为保证风电消纳,在目标中引入弃

风惩罚,目标函数如式(5)所示。
minF=f(Pe)+C(Pw) (5)

式中:Pe 为火电机组凝汽工况下的有功出力向量;
Pw 为风电机组有功出力向量;f(Pe)为系统中所有

火电机组的合成煤耗函数;C(Pw)为弃风惩罚函数;
F 为整个系统的等效发电煤耗。

凝汽式火电机组和抽汽式热电联产机组的耗量

特性函数分别见式(6)和式(7),弃风惩罚见式(8)。
fi(Pe,i)=aiP2e,i+biPe,i+ci (6)

  fj(Pe,j,Ph,j)=aj(Pe,j+cv,jPh,j)2+
bj(Pe,j+cv,jPh,j)+cj (7)

C(Pw)=λw∑
T

t=1

(Ppre
w,t-Pw,t) (8)

式中:Pe,i为第i台凝汽式机组的发电功率;Pe,j为

第j台抽汽式机组的发电功率;Ph,j为第j台抽汽

式机组的供热功率;ai,bi,ci 和aj,bj,cj 为机组的

耗量系数;cv,j为抽汽式热电联产机组j发电功率关

于供热功率变化率;Ppre
w,t为t时段风电出力预测值;

Pw,t为t时段风电消纳量;λw 为弃风惩罚系数,取较

大的正数。
综上,第1阶段调度目标函数为:

minF=∑
T

t=1

æ

è
ç∑
Ne

i=1
fi(Pe,i,t)+

∑
Nh

j=1
fj(Pe,j,t,Ph,j,t)

ö

ø
÷ +λw∑

T

t=1

(Ppre
w,t-Pw,t)

(9)
式中:Ne 为凝汽式火电机组数量;Nh 为抽汽式热

电联产机组数量,即为热源数量;Pe,i,t和Pe,j,t分别

为t时段凝汽式机组i和抽汽式机组j的发电功率;
Ph,j,t为t时段机组j的供热功率。
2.1.2 约束条件

1)电力平衡约束

∑
Ne

i=1
Pe,i,t+∑

Nh

j=1
Pe,j,t+Pw,t=PL,t (10)

式中:PL,t为t时段电负荷需求。
2)供热平衡约束

∑
Nh,z

j=1
Ph,j,t=PhL,z,t (11)

式中:Nh,z为第z 个供热区域的抽汽式机组数量;
PhL,z,t为t时段第z个分区的热负荷需求。

3)机组发电功率上下限约束

凝汽式火电机组和抽汽式火电机组有功出力上

下限约束分别如式(12)和式(13)所示,风电消纳量

约束如式(14)所示。
Pe,i,min≤Pe,i,t≤Pe,i,max (12)

Pe,j,t≥max(kjPh,j,t+Kj,Pe,j,min-cv,jPh,j,t)
Pe,j,t≤Pe,j,max-cv,jPh,j,t

{
(13)

0≤Pw,t≤Ppre
w,t (14)

式中:Pe,i,min,Pe,j,min和Pe,i,max,Pe,j,max分别为凝汽

式和抽汽式火电机组有功出力下限和出力上限。
4)机组热出力上下限约束

Ph,j,min≤Ph,j,t≤Ph,j,max (15)
式中:Ph,j,max和Ph,j,min分别为抽汽式机组热出力上

限和下限。
5)爬坡率约束

式(16)和式(17)分别为凝汽式机组及抽汽式机

组的爬坡率约束。
-RD

i≤Pe,i,t-Pe,i,t-1≤RU
i (16)

(Pe,j,t+cv,jPh,j,t)-(Pe,j,t-1+cv,jPh,j,t-1)≤RU
j

(Pe,j,t-1+cv,jPh,j,t-1)-(Pe,j,t+cv,jPh,j,t)≤RD
j

{
(17)

式中:RU
i,RU

j 和RD
i,RD

j 分别为凝汽式机组和抽汽

式机组的向上爬坡率和向下爬坡率。
6)系统备用约束

由于目前风电功率无法精准预测,需考虑风电

备用。ArgonneNationalLaboratory报告指出,全
球范围内实际投入运行的风电预测系统的平均绝对

误差约为14%~20%[25]。为保证系统安全,计算时

以风电预测值的20%计入备用,负荷备用考虑负荷

需求的5%。

∑
N

i=1
VU
i ≥0.05PL,t+0.2Ppre

w,t

∑
N

i=1
VD
i ≥min(0.2Ppre

w,t,Ppre
w,t-Pw,t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(18)

式中:N 为火电机组的总数;VU
i 和VD

i 分别为机组i
的上旋转备用和下旋转备用容量。

针对凝汽式火电机组,VU
i 及VD

i 的表达式如

式(19)所示。计及抽汽式机组时,可将式中Pe,i,max
替 换 为 Pe,i,max -cv,iPh,i,t,将 Pe,i,min 替 换 为
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2018,42(18) ·学术研究·



http://www.aeps-info.com

max(kiPh,i,t+Ki,Pe,i,min-cv,iPh,i,t)。
VU
i=min(Pe,i,max-Pe,i,t,RU

i)

VD
i=min(Pe,i,t-Pe,i,min,RD

i){ (19)

2.2 发电集团利益主体协调的第2阶段调度

根据《东北电力辅助服务市场运营规则(试
行)》,火电企业在计量出口建设储能设施,视为深度

调峰,可 抵 减 机 组 发 电 出 力 进 行 费 用 计 算 及 补

偿[26]。第2阶段以第1阶段调度计划为参考,发电

集团利用集团内储热罐提高机组调峰灵活性,增加

集团风电消纳量。考虑发电集团利益主体的差异,
优先通过发电集团内部自调节实现集团内风电消

纳,减少对其他集团调峰资源的借用和第1阶段发

电计划的影响,体现不同发电集团主体的独立性。
引入调峰补偿,在发电集团内部自调节能力不足时,
可借用其他集团调峰资源并支付补偿;或在实现自

身风电消纳前提下,利用集团剩余调峰能力协助其

他集团调整出力,实现系统风电消纳最大化,并获得

补偿,以此激励有调峰能力的集团积极参与调峰。
2.2.1 目标函数

为反映不同发电集团利益主体的独立性,第2
阶段调度以等效发电煤耗量最小为目标,对每一个

发电集团分别建模,如式(20)所示。

  minFs=∑
T

t=1

æ

è
ç∑
Ne,s

i=1
fi(Pe,i,t)+

∑
Nh,s

j=1
fj(Pe,j,t,Ph,j,t)

ö

ø
÷ +Ch,s+

Cs(Pe,s,Pw,s) (20)
式中:Fs 为发电集团s等效发电煤耗量;Ne,s为发

电集团s中凝汽式机组数量;Nh,s为发电集团s中抽

汽式热电联产机组数量;Ch,s为集团s中储热罐的运

维成本;Cs(Pe,s,Pw,s)为调用其他集团调节能力时

需支付的调峰补偿成本对应的等效煤耗量,即

Cs(Pe,s,Pw,s)=λc∑
T

t=1
max{(Ps,t-PDS1

s,t),0}

(21)
式中:λc 为发电集团s调用其他集团调节能力时的

等效补偿系数;Ps,t为发电集团s第2阶段调度在t
时段的总发电量(见式(22)),PDS1

s,t 为发电集团s第1
阶段调度在t时段的总发电量(见式(23)),二者差

值即为发电集团s增加储热罐后的发电量变化量。

Ps,t=∑
Ne,s

i=1
Pe,i,t+∑

Nh,s

j=1
Pe,j,t+Pw,s,t (22)

PDS1
s,t =∑

Ne,s

i=1
PDS1
e,i,t+∑

Nh,s

j=1
PDS1
e,j,t+PDS1

w,s,t (23)

式中:PDS1
e,i,t为时段t凝汽式机组i的第1阶段出力

计划;PDS1
e,j,t为时段t热电机组j的第1阶段出力计

划;PDS1
w,s,t和Pw,s,t分别为风电第1阶段和第2阶段

调度风电消纳功率。
式(21)的物理意义为:当发电集团s中增加储

热装置后,若第2阶段调度总出力与第1阶段相同,
则发电集团s通过内部自调节实现了风电消纳,无
须支付补偿成本;若第2阶段出力大于第1阶段,发
电集团s自调节未能实现集团内风电全额消纳,利
用了其他集团调峰资源,降低其他集团出力为自身

风电提供消纳空间,此时需支付补偿成本;若第2阶

段出力小于第1阶段,发电集团s自调节实现风电

消纳的同时,为其他集团风电消纳提供了帮助,将获

得补偿收益,此时无须支付补偿成本。
为实现系统总体弃风量最小,在上述目标函数

的基础上,将系统弃风惩罚引入目标函数,有

minCw=λw∑
S

s=1
∑
T

t=1

(Ppre
w,s,t-Pw,s,t) (24)

式中:S为系统中发电集团个数;Ppre
w,s,t为发电集团s

在t时段的风电预测出力。
本文利用线性加权和法[27]处理第2阶段调度

中的多个目标函数,则等效目标函数如式(25)所示。

minZ=∑
S

s=1
μsFs+μwCw (25)

式中:μs 和μw 为各集团目标及风电弃风惩罚目标

的加权系数。
由于目标函数中引入的储热罐运维成本Ch,s和

调峰补偿等效煤耗量Cs(Pe,s,Pw,s)为分段函数,无
法直接使用内点法进行优化求解。本文利用凝聚函

数[28]将惩罚项进行光滑化处理,可等价为:

 Ch,s=λh∑
T

t=1

1
p
(exp(p(Sh,s,t-Sh,s,t-1))+

exp(p(Sh,s,t-1-Sh,s,t))) (26)

     Cs(Pe,s,Pw,s)=λc∑
T

t=1

1
p

æ

è
çexp

æ

è
çp

æ

è
ç

æ

è
ç∑
Ne,s

i=1
Pe,i,t+∑

Nh,s

j=1
Pe,j,t+Pw,s,t

ö

ø
÷ -

æ

è
ç∑
Ne,s

i=1
PDS1
e,i,t+∑

Nh,s

j=1
PDS1
e,j,t+P

DS1
w,s,t

ö

ø
÷

ö

ø
÷

ö

ø
÷ +exp(0)

ö

ø
÷ (27)

式中:p 为正的控制参数,当p 取足够大时,可认为

凝聚函数与原函数等价。
2.2.2 约束条件

发电集团储热后,供热将由热电联产机组和储
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热罐两部分共同承担,供热平衡约束为:

∑
Nh,z

j=1
Ph,j,t+(Sh,z,t-Sh,z,t-1)=PhL,z,t (28)

为了保证在调度周期内,储热罐储热和放热功

率实现平衡,应满足:
Sh,z,T=Sh,z,0 (29)

式中:Sh,z,T为区域z中储热罐在调度周期最后一个

时段罐体内剩余的储热量;Sh,z,0为储热初值。
此外,储热容量及储放热速率约束分别如式(1)

和式(2)所示,系统安全运行的其他约束如式(10)、
式(12)至式(18)所示。

3 算例分析

3.1 系统参数

某区域系统内共9台火电机组,包括7台抽汽

式热电联产机组和2台凝汽式机组,机组参数如附

录B表B1所示[23]。其中1~3号热电联产机组隶

属于发电集团Ⅰ,对区域Ⅰ进行供热;5~8号热电

联产机组隶属于发电集团Ⅱ,对区域Ⅱ进行供热。
4号、9号机组为凝汽式火电机组,分别隶属于发电

集团Ⅰ和发电集团Ⅱ。两个发电集团均配置有储热

罐,发电集团Ⅰ中储热罐容量为3000MW·h,最
大储热、放热功率为600MW;发电集团Ⅱ中储热罐

容量为4000 MW·h,最 大 储 热、放 热 功 率 为

600MW。除以上火电机组外,各发电集团分别拥

有一 处 风 电 场,装 机 容 量 分 别 为 320 MW 和

120MW,与上述1~9号火电机组共同承担整个系

统的电力负荷。风电出力预测值、电力负荷预测值

及两个区域的供热需求如附录B表B2所示。
3.2 调度模式说明

为更好地对比不同调度策略的结果差异,说明

本文调度策略的有效性,本文选取以下3种调度模

式进行对比分析。
模式1:发电集团不配置储热,由调度机构进行

统一调度,可视为本文两阶段调度策略中第1阶段,
为参考模式。

  模式2:发电集团配置储热,不考虑发电集团利

益主体的差异和储热罐归属,系统整体面向风电消

纳进行调节,为目前常用调度方式,作为对比模式。
模式3:发电集团配置储热,考虑发电集团利益

主体的差异和储热罐归属,优先进行发电集团内部

自调节,并根据需要在发电集团之间进行协调调度

和调峰补偿,为本文调度模式。
3.3 结果分析

3种调度模式下,系统总风电消纳功率如图2
所示。在模式1的调度方案中,系统中未计及储热

罐对集团调峰能力影响,在01:00—07:00时段,由
于热负荷较高,系统中热电联产机组有较高的供热

和供电出力,而此时为风电出力峰时段,导致在这些

时段内产生明显的弃风现象。而模式2与模式3均

通过储热罐运行实现集团调峰能力的提升,其中,模
式2由于未考虑发电集团利益主体的差异,不计辅

助调峰成本,可对系统调峰资源进行统筹和充分利

用,实现风电并网消纳最大化;而模式3考虑发电集

团利益主体的差异,计及了调峰辅助服务需支付的

补偿,在一定规则下将系统内所有资源进行统筹调

度,由图2可知,模式3同样可充分利用系统调峰资

源,在实现风电消纳方面,与模式2具有相同效果。
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图2 3种模式下的风电消纳功率
Fig.2 Windpoweraccommodationunderthreemodes

3种调度模式下,各发电集团煤耗量及售电收

益如表1所示,其中售电价格为600元/(MW·h),
标 准 煤 价 格 为 500元/t,调 峰 补 偿 价 格 为

400元/(MW·h)。

表1 3种调度模式下的调度结果
Table1 Dispatchingresultsofthreedispatchingmodes

调度
模式

集团Ⅰ煤
耗量/t

集团Ⅱ煤
耗量/t

集团Ⅰ发电
量/(MW·h)

集团Ⅱ发电
量/(MW·h)

集团Ⅰ补
偿收益/元

集团Ⅱ补
偿收益/元

集团Ⅰ
收益/元

集团Ⅱ
收益/元

系统总煤
耗/t

系统总
收益/元

模式110142.10 9376.43 29031.22 22066.78 0 0 12347680.17 8551852.15 19518.54 20899532.31
模式210202.49 8944.30 30171.21 20926.79 0 0 12990000.78 8071102.20 19146.79 21061102.98
模式3 9991.13 9225.98 29238.89 21859.11 -88125.9788125.97 12447692.46 8577627.36 19217.11 21025319.82

  由于模式1中系统产生了弃风现象,总煤耗量

相对较高,总售电收益相对较低;而模式2与模式3
由于风电均实现了全额消纳,系统煤耗量均大幅度

减少,系统总收益得到大幅度提高。而模式2与模

式3对比可知,由于模式2未考虑发电集团利益主

体的区别,未计及集团Ⅰ接受集团Ⅱ调峰服务需支
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付的补偿成本,造成发电集团Ⅱ储热运行后,发电总

量相对模式1反而减少,售电收益损失48.07万元;
而模式3中,由于计及了各发电集团之间的调峰补

偿,发电集团Ⅰ为避免过高的调峰支出,调用发电集

团Ⅱ调峰资源减少,因此发电集团Ⅱ总发电量较模

式2有所提升,收益大幅度提高。
由于针对整个系统而言,模式2为整体全局最

优,模式3为条件全局最优,因此相较于模式3,模
式2煤耗量略低,总售电收益略高。但由于该种调

度模式下,发电集团Ⅱ对发电集团Ⅰ进行了无偿的

调峰辅助服务,将无法调动发电集团进行火电灵活

性改造、参与调峰的积极性。而模式3保证了发电

集团Ⅱ的切身利益,体现了调度的公平性。
以模式1作为参考模式,计算模式2和3各发

电集 团 出 力 相 对 参 考 计 划 的 调 整 量,分 别 如 附

录A图A3和图A4所示。由图可知,模式2不考

虑发电集团利益主体差异,在整个调度周期内,发电

集团Ⅱ进行了较大的出力削减,为发电集团Ⅰ风电

消纳提供调峰帮助。而模式3考虑发电集团利益主

体的差异,由于存在辅助调峰补偿,各发电集团为实

现自身利益最大化,避免较大的调峰支出,优先在集

团内部进行了自调节。在风电出力谷时段,各发电

集团均具有较好的调节能力,集团整体发电量相较

于模式1未进行调整;仅在风电出力峰时段,由于发

电集团Ⅰ内部调峰资源无法满足风电消纳要求,发
电集团Ⅱ进行了少量的出力调整。模式3与2相

比,体现和保证了发电集团Ⅰ和Ⅱ利益主体的独立

性,减小了对各发电集团第1阶段调度计划的影响。
改变发电集团Ⅰ中储热罐容量,计算得到仅通

过集团内部自调节,发电集团Ⅰ风电消纳情况(如
图3所示)。对应容量下,发电集团Ⅰ除风电外其他

机组相对模式1参考计划的出力调整量如附录 A
图A5所示,其中,图A5(b)为局部放大图。
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图3 不同储热容量下发电集团Ⅰ自调节风电消纳量
Fig.3 Windpoweraccommodationofpower
generationgroupⅠschedulinginternallyunder

differentheatstoragecapacities

由图3和附录A图A5可知,当储热罐容量由

600MW·h逐渐增大至2000MW·h时,发电集

团Ⅰ通过内部自调节可消纳的风电功率逐渐提高,
发电集团Ⅰ针对风电消纳的内部机组出力调整量不

断增大,此时,通过增大储热罐容量可以明显提高发

电 集 团 内 部 的 调 峰 能 力;储 热 罐 容 量 继 续 由

2000MW·h增大至3000MW·h时,发电集团

Ⅰ通过自调节可消纳的风电量不再变化,此时,再增

加集团内储热罐容量对集团内调峰能力的提升无明

显作用。这是因为,当储热罐容量较小时,储热罐容

量提高能明显提高热电联产机组运行的灵活性,是
影响热电联产机组调节能力的主要因素;当储热罐

容量较大时,热电联产机组的出力调整范围则主要

受自身装机容量与安全约束的制约。因此,在一定

范围内提高发电集团内储热罐容量,对于提高集团

内调峰能力,减少对其他集团出力影响十分有益。
在上述储热容量下,发电集团Ⅰ均不能通过自

调度实现风电完全消纳,因此需发电集团Ⅱ进行调

峰辅助。表2所示为在模式3的调度策略下,发电

集团Ⅰ配置不同储热容量时,发电集团Ⅱ在调度周

期内累计出力调整量及其可获得的调峰补偿金额。
附录A图A6为对应储热容量下,发电集团Ⅰ中风

电场实际消纳情况。在不同储热罐容量下,发电集

团Ⅱ在满足自身风电消纳的同时,均利用其剩余调

节能力帮助发电集团Ⅰ实现了风电全额消纳。随着

发电集团Ⅰ储热罐容量减小,其内部调峰能力逐渐

降低,发电集团Ⅱ为集团Ⅰ提供的调峰功率不断增

加,可获得的调峰补偿也随之增加,从而在系统总体

风电消纳最大化的同时,保证了各发电集团利益最

大化,有利于调动发电集团参与调峰的积极性。

表2 模式3不同储热容量下发电集团Ⅱ出力调整及补偿
Table2 Outputadjustmentandcompensationof
powergenerationgroupⅡunderdifferentheat

storagecapacitiesinmode3
集团Ⅰ储热罐容量/

(MW·h)
集团Ⅱ辅助调峰电量/

(MW·h)
集团Ⅱ获得
补偿/元

3000 220.31 88125.97
2000 220.53 88213.33
1000 357.99 143197.44
600 537.62 215046.27

4 结语

本文针对北方冬季供暖期弃风问题,考虑不同

发电集团利益主体差异,为区分不同发电集团利益

主体的独立性,提出发电集团内部自调节、外部辅助

协调的两阶段风电消纳调度策略。通过多种调度模

式下算例的对比分析可知,本文策略能够区分发电

集团利益主体差异,在实现风电消纳时,优先通过发
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电集团内部出力调整满足风电消纳,仅当发电集团

内部调峰资源不足时,借用其他集团的调峰资源并

支付补偿。在实现风电消纳的同时,减少发电集团

对其他集团计划发电量的影响,保证发电集团的利

益,调动发电集团参与调峰的积极性。
增大含风电发电集团的储热罐容量能够提高发

电集团内部调峰能力,在一定范围内,有利于在集团

内部解决弃风问题,减少对其他集团调峰资源的依

赖性;而容量过大时,提高储热罐容量对发电集团调

度运行无明显益处,反而造成可用容量的浪费。
随着中国电力市场规则和调峰运行激励政策的

不断完善,将为不同利益主体协调调度和实现高比

例可再生能源消纳,提供更适用的应用场景。将电

力市场运行规则与多利益主体调度进行结合,也是

本文后续的研究内容。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract Theanti-peakingcharacteristicoflarge-scalewindpowerhascausedseriousproblemofwindcurtailmentduringload
valleyperiod whichisparticularlyprominentduringtheheatingperiodinthenorthernareaofChina Itisanimportant
solutiontoimprovetheoperationflexibilityofcombinedheatandpowerunitsandtheenthusiasmofpowergenerationgroups
participatinginpeakloadregulation Atwo-stagedispatchstrategyispresentedbytakingintoaccountthecoordinationof
differentpowergenerationgroups Eachpowergenerationgroup asanindependentstakeholder isdispatchedwithitsgoalof
theminimumcoalconsumption Aimingattheproblemsofwindcurtailment heatstoragedevicesaresettoincreasethe
capacitiesofpowergenerationgroupparticipatinginthepeakloadregulation Thecompensationisintroducedtorealizethe
windpoweraccommodationstrategywithcharacteristicsofinnerself-schedulingofpowergenerationgroupsandauxiliary
coordinationamongpowergenerationgroups Andtheimpactsontheoutputplansofthegroupscanbeminimized Theresults
ofavarietyofdispatchmodesshowthattheproposeddispatchstrategycanmaximizethewindpoweraccommodation ensure
thebenefitsofpowergenerationgroupsandimprovetheenthusiasmofpowergenerationgrouptoparticipateinthepeakload
regulation 
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