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摘要：电力系统与热力系统协调优化运行是提高风电消纳能力的有效方法。针对热能传输与电能传输不同的特点，

进一步研究热网特性对风电消纳的影响。首先结合热网水力模型及其实际热网结构与运行特点，提出了一种热网

实用水力模型。然后在建立延时和衰减等热网特性方程及电热耦合模型基础上，构建了计及热网特性的电热联合

系统调度模型。该模型不仅方便考虑延时和衰减等热网热性，而且不需解算热网水力模型，简化了约束条件，编

程简单。算例分析表明，热网特性对电热联合系统优化调度结果及风电消纳率影响较大，延时特性有利于风电上

网，而衰减特性则对风电上网不利。 
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Abstract: The coordinated optimization operation of power system and thermal system is an effective method to improve 
wind power consumption capacity. Aiming at the different characteristics between heat transfer and power transfer, this 

paper gives a further research on the impact of the heating network characteristics on wind power consumption capacity. 

Firstly, combining the heating network hydraulic model and its actual heating network structure and operation 

characteristic, this paper introduces a functional heating network hydraulic model. Then, based on the establishment of the 

heating network characteristics equation of delay and attenuation and the heat-electricity coupling model, a 

heat-electricity combined scheduling model considering the characteristics of the heating network is built. The model not 

only is convenient to consider the characteristics of delay and attenuation, but also simplifies the calculation of hydraulic 

model and the constraints of the scheduling model, which is also easy programming at the same time. A numerical 

example shows that the heating network characteristic can greatly affect the heat-electricity combined optimal scheduling 

result and wind power consumption capacity, the delay characteristic is conductive for the wind power integration, and the 

attenuation characteristic goes against the wind power integration. 
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0  引言 

三北地区以热电为主，同时风电并网比例较

大。在冬季供暖期，热电机组出力大，同时又与风

电大发时间重合，从而导致了电力系统弃风现象较 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助“考虑安全与经济的

热电联合优化调度关键技术研究与应用” 

为严重[1-2]。 

针对三北地区弃风严重的现象，国内学者提出

了多种方案，主要是在电热联合系统中增设电锅炉、

热泵和储热装置等，通过以上方案解耦以热定电约

束，提升电网的风电消纳率。文献[3]提出建立热电

联产系统和电动热泵的复合系统方案，引入等效热

电厂的概念，并将热效率、电效率和热电比进行等

效。文献[4]提出在热电厂内部配置大型电锅炉与热
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电厂共同承担供热任务，通过大型电锅炉消耗电能

供热来降低热电机组根据“以热定电”约束导致的

较高出力。文献[5]提出在热力系统中配置大容量的

储热设备替代集中锅炉房和分散锅炉房，将电力系

统中的电力负荷转换成热负荷储存起来，从而更灵

活地与风电的随机性、间歇性匹配，形成热电联合

调度系统。文献[6]提出利用电动汽车并网实现一定

程度的风电消纳。 

但以上文献在研究电热联合系统调度时，都假

设热力系统中的热能传输像电力系统中的电能传输

一样，是即时完成的。实际上，热网输送热能不仅

存在延时，而且有衰减，这些热网特性对调度结果

将产生较大影响。文献[7]虽在调度模型中计及了热

网约束，但热网模型参照输电系统建立，复杂且与

实际热网辐射状结构不符，算例分析时更是假设延

时、衰减为一固定常数。 

本文首先结合热网水力模型及其实际热网结构

与运行特点，研究热网实用水力模型，然后研究热

网延时、衰减特性方程及电热耦合模型，在此基础

上建立了计及热网特性的电热联合系统调度模型，

并提出了一种带有自调节环节的粒子群求解算法。

最后通过实例分析，研究了延时、衰减等热网特性

对风电消纳率的影响。 

1   热网模型 

热力系统由热源、热网和热负荷组成，其中热

网又由拓扑结构完全相同的供水网络和回水网络组

成。热网建模主要基于支路特性及网络基本定律。

其中支路特性反映管道两端的热力变化，与管道特

性、管内流体温度等因素密切相关；网络基本定律

由网络拓扑结构决定[8-9]。一般从水力和热力两个角

度出发，建立热网支路特性方程和平衡方程。 

1.1 热网水力方程 

水力方程用以计算各管道内水流量和各个节点

的水流入量。  

1) 水力方程 

水力方程用于计算节点注入水流量。 

qm mA                (1) 

式中：A为热网管道与节点的关联矩阵；m为管道

流量； qm 为节点注入水流量。 

2) 压强损失方程 

压强损失方程表征管道内压强损失与水流量的

关系。 

fh Km m               (2) 

式中，K为各供热管道的阻抗系数，K值主要取决

于管道直径、液体物理性质，其具体求解公式为 

ε
K

D
                  (3) 

式中：ε为管道的绝对粗糙度值；D为管道的直径。 

水力方程求解有压强法和环流法等两种方法，

分别对应电路中的节点电压法和节点电流法，一般

采用压强法进行求解。 

1.2 热网热力方程 

1) 热力支路特性方程 

热力支路特性方程用于计算各管道的延时及衰

减[10]。假设管道k的入口、出口节点分别为 i、 j，则 

, ,/ij t ij ij tV G               (4) 

式中： ,ij t 为 t时刻管道 ij的延时； ijV 为管道 ij的特

征量，与管道的横截面积和长度相关； ,ij tG 为 t时刻

管道 ij的流量。 

, , 02π ( ) / ln( / )ij t ij t ij ij ijQ λ T T L D d        (5) 

式中： ,ij tQ 为管道 ij的热量衰减；λ为管道保温层

的导热系数； ,ij tT 为管道 ij介质的温度； 0T 为保温

层外表面温度； ijL 为管道长度； ijd 、 ijD 分别为管

道内径和外径。 

2) 热网热力方程 

热负荷与水流量关系式为 

, , , ,s , ,rC ( )i t i t i t i tQ G T T             (6) 

供水、回水网络节点间温度关系为 
0
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          (7) 

式中：C为工质体积比热； 0λ 为输热管道每米的传

输阻抗； aT 为外界的自然温度； , ,si tT 、 , ,ri tT 分别为 t

时刻供热管道入口节点 i 的供给温度以及返回温

度； , ,sj tT 、 , ,rj tT 分别为 t时刻供热管道k出口节点 j的

供给温度以及返回温度； ,i tQ 为 t时刻节点 i的热

负荷。 

1.3 热网实用水力模型 

实际热力系统的每个热源(如热电厂)固定地供

给特定地区热负荷，各热源之间要么不相连，要么

有管道相连，但管道通常处于关闭状态，这使得热

网结构不是环网结构，而是辐射状结构。本文采取

质调节作为热网调节方式，即保持热源处流量恒定，

通过调节热源处水温适应系统热负荷变化。综合热

网水力方程及其结构、运行特点，得到热网实用水

力模型。 
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式中： L
,j tG 为 j点处换热站水流量； ,ij tG 为该换热站

与其热网上游 i节点之间管道水流量； ,
,

jl t
l j l i

G
 
 为

该换热站热网下游各节点水流量之和。 

2   电热联合系统优化调度模型 

调度模型以电热联合系统的总体运行煤耗量最

小为优化目标辅以弃风量最小，综合考虑供电平衡

约束、供热平衡约束、热电机组、纯凝机组、风电

机组出力约束、机组爬坡约束、热网特性约束等约

束条件[11-13]。 

2.1 目标函数 
CHPTP

TP TP CHP CHP CHP
, , , CW

1 1 1

min ( ( ( )) ( , ))
NNT

i i t i i t i t
t i i

F f P f P Q C
  

      

 (9) 

式中：T为时段总数； TPN 、 CHPN 、 iN 分别为火电

机组、热电厂、第 i座热电厂热电机组的数量；函

数 TP
if 、 CHP

,i nf 分别为第 i台火电机组、第 i座热电厂

中第n台热电机组运行煤耗量； TP
,i tP 为第 i台火电机

组在时段 t的出力； CHP
, ,i n tP 、 CHP

, ,i n tQ 分别为第 i座热电

厂中第 n台热电机组在时段 t的发电功率与供热功

率； CWC 为弃风电量的惩罚项，可定义为 

CW
CW CW

CW , ,
1 1

( )
NT

i t i t
t i

C P P
 

           (10) 

式中：为惩罚因子； CWN 为风电场个数； CW
,i tP 为

第 i个风电场在时段 t的预测发电功率； CW
,i tP 为实际

发电功率。 

2.2 约束条件 

1) 供电平衡约束 

CHP
CHP TP CW load
, , ,

1 1 1

ji
NN N

i n t j t t t
i n j

P P P P
  

         (11) 

式中： CHP
, ,t i nP 为 t时段第 i座热电厂中第n台热电机组

的电功率； TP
,t jP 为 t时段第 j台火电机组的电功率；

CW
tP 为 t时段风电场的总上网功率； load

tP 为 t时段系

统总电负荷。 

2) 供热平衡约束 

供热系统按供热区域分别平衡。 

, ,

CHP
, , , + , + CHP

1 1

( + ), 1, ,
i h

t l t l

N N

i n t l t l t
n l

Q Q Q i N 
 

      (12) 

式中： ,t l 为热水到达第 l节点的延时时间；
,, + t ll tQ  为

,+ t lt  时段第 l个换热站的热负荷；
,, + t ll tQ  为 ,+ t lt 

时段第 l个换热站的等效热量补偿。 

3) 电热耦合约束 

热电机组上下限 CHP
,maxiP 、 CHP

,miniP 与供热功率 siQ 满

足如式(13)关系。 
CHP

L L ,min

CHP
H H ,max

si i

si i

a Q b P

a Q b P

  


 
             (13) 

式中， La 、 Lb 、 Ha 、 Hb 均为拟合系数。 

供热功率 siQ 与热源出口水温及流量的关系如

式(14)所示。 

,s ,r( )si si si siQ CG T T             (14) 

式中， ,ssiT 、 ,rsiT 、 siG 分别为热源节点 si的出口水

温、回水温度和出口流量。 

4) 热电机组热功率限制 

,min ,maxsi si siQ Q Q             (15) 

式中， ,maxsiQ 、 ,minsiQ 分别为热电机组热功率上下限。 

5) 机组电出力上下限 

,min ,maxi i iP P P              (16) 

式中， ,maxiP 、 ,miniP 分别为热电机组电出力上下限。 

6) 机组爬坡约束 

,down , 1, ,upi t i t i iP P P P           (17) 

式中， ,downiP 、 ,upiP 分别为机组在一个时段内可

以降低或升高的最大电出力。 

7) 热网特性约束 

参考式(4)、式(5)、式(7)和式(8)。 

2.3 调度模型求解方法 

上述调度模型是一个多维、非线性优化问题。

基本粒子群优化算法在处理这样的问题时收敛速度

较慢，最终可能陷入局部最优解。本文参考文献

[12-16]，采用了一种改进基本粒子群算法，即在基

本粒子群算法的基础上，引入自调节环节来处理以

上约束条件。自调节改进粒子群优化算法流程图如

图 1 所示。 

以机组电出力为例，将每个机组出力视为一个

粒子，每次粒子位置更新后将其值与机组出力上下

限进行比较，若该值超出范围，则以界限值对其取

代。每次迭代求出该值与上、下限的差值的绝对值

作为其可向上、向下调节裕度。根据调度结果违反

供电平衡约束的大小以及每台机组可调节的裕度来

对机组的出力进行调节。经过自调节环节后，提高

了可行解的比例，大大提高了算法的收敛速度。 
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图 1 自调节改进粒子群优化算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of modified PSO with self-regulation 

3  算例分析 

3.1 原始数据 

算例系统部分参考文献[12-13]，含有 1 座热电 

厂、1 座火电厂、1 座风电场。其中热电厂包含有

12 台抽凝式机组，编号#1—#12。火电厂包含 4 台

纯凝式机组，编号#13—#16。热力系统带 9 个换热

站(图 2 所示)，编号#h1—#h3，#h5—#h10。表 1 为

系统各时段热、电负荷及风电预测出力，表 2 为热

网管道参数。 

 
图 2 热网水力平面图 

Fig. 2 Hydraulic plan of the heating network 

表 1 各时段热、电负荷及风电预测出力 

Table 1 Hourly forecast of the heat load, the electrical load and the wind power output 

 #h1 #h2 #h3 #h5 #h6 #h7 #h8 #h9 #h10 
全网电 

负荷/MW 

风电预 

测/MW 

1 386.82 284.66 281.36 287.86 285.36 282.56 289.56 288.86 288.06 1 472.32 209.69 

2 377.48 279.11 275.93 282.19 279.78 277.09 283.83 283.15 282.38 1 488.51 217.25 

3 372.82 278.58 275.54 281.53 279.23 276.65 283.1 282.46 281.72 1 484.27 197.52 

4 359.16 273.02 270.24 275.72 273.61 271.25 277.15 276.56 275.89 1 485.71 180.41 

5 358.34 272.15 269.37 274.85 272.74 270.38 276.29 275.7 275.02 1 503.14 171.53 

6 342.46 254.66 251.82 257.41 255.26 252.85 258.87 258.27 257.58 1 585.89 149.43 

7 330.82 240.81 237.9 243.63 241.43 238.96 245.13 244.51 243.8 1 619.14 101.18 

8 341.08 248.36 245.36 251.26 248.99 246.45 252.81 252.17 251.44 1 607.32 54.41 

9 328.66 241.86 239.06 244.58 242.45 240.08 246.02 245.43 244.75 1 635.75 81.78 

10 281.4 208.4 206.04 210.69 208.9 206.9 211.9 211.4 210.83 1 573.79 79.85 

11 255.12 189.06 186.93 191.13 189.52 187.7 192.23 191.78 191.26 1 671.18 108.18 

12 267.08 194.96 192.63 197.22 195.45 193.48 198.42 197.92 197.36 1 626.38 133.82 

13 282.98 198.47 195.74 201.12 199.05 196.74 202.53 201.95 201.29 1 575.14 87.67 

14 268.32 200.1 197.89 202.23 200.56 198.69 203.37 202.9 202.37 1 593.15 96.53 

15 268.72 197.75 195.46 199.97 198.24 196.29 201.15 200.67 200.11 1 673.81 65.09 

16 286.94 211.16 208.71 213.53 211.68 209.60 214.79 214.27 213.68 1 588.92 92.84 

17 320.08 235.55 232.82 238.19 236.13 233.81 239.60 239.02 238.36 1 623.14 110.82 

18 329.24 237 234.03 239.89 237.64 235.11 241.43 240.8 240.07 1 679.26 133.64 

19 325.88 239.81 237.03 242.51 240.40 238.05 243.94 243.35 242.68 1 646.72 158.93 

20 324.76 244.27 241.67 246.79 244.82 242.62 248.13 247.58 246.95 1 618.94 176.59 

21 351.3 258.52 255.52 261.43 259.16 256.61 262.97 262.34 261.61 1 677.49 184.41 

22 371.12 273.11 269.94 276.18 273.78 271.09 277.81 277.14 276.37 1 556.6 193.06 

23 375 273.32 270.04 276.51 274.02 271.23 278.2 277.5 276.7 1 503.52 208.84 

24 379.12 284.28 281.21 287.25 284.93 282.33 288.82 288.17 287.43 1 505.05 216.77 
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表 2 热网管道参数 

Table 2 Parameters of thermal grid pipelines 

管道号 管径/mm 总长/m 

1 400 12 910 

2 1 000 18 610 

3 800 13 620 

4 500 4 180 

5 320 11 680 

6 320 13 640 

7 320 13 640 

8 800 4 490 

9 320 13 640 

10 320 13 410 

3.2 优化调度结果及其分析 

3.2.1 热网延时特性对风电消纳率的影响分析 

计及热网延时特性与不计及热网延时特性两种

情况下热电机组总热功率、火电机组总出力、风电

上网功率对比曲线分别如图 3、图 4 和图 5 所示。 

 

图 3 热电机组总热功率对比曲线 

Fig. 3 Comparison between the heat load of the system with or 

without considering the heating network delay 

 
图 4 火电机组总出力对比曲线 

Fig. 4 Comparison between the electrical load (excluding  

wind power) of the system with or without 

 considering the heating network delay 

从图 3 可以看出，计及热网延时特性后，热电

机组总热功率整体左移，同时由于各节点延时时间

不同，热电机组总热功率曲线也有所改变。 

从图 4 可以看出，在计及热网延时后，火电机

组总出力随着热电机组总热功率曲线变化而有所改

变。在系统弃风时段，随着系统热出力的减少，热

电厂的电出力减少，火电机组总出力有所降低，反

之则反。 

 
图 5 风电上网功率对比曲线 

Fig. 5 Comparison between the wind power output of the system  

with or without considering the heating network delay 

对比图 4 和图 5，在弃风时段，系统电负荷一

定时，随着热电厂出力减少，系统风电上网空间增

加，如图中所示 1:00—6:00，而热电厂 22:00—24:00

的出力增加，弃风量增加。 

3.2.2 热网衰减特性对风电消纳率的影响分析 

图 6、图 7 和图 8 分别为计及热网衰减与不计

及热网衰减时热电机组总热功率、火电机组总出力

以及风电上网功率对比曲线。 

 

图 6 热电机组总热功率对比曲线 

Fig. 6 Comparison between the wind power output of the 

 system with or without considering the heating  

network attenuation 

从图 6 可以看出，计及热网衰减之后，热电机

组总热功率曲线整体上移，即在实际热负荷不变的

情况下，热电机组供热功率增加。 
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图 7 火电机组出力对比曲线 

Fig. 7 Comparison between the electrical load (excluding  

wind power) of the system with or without considering 

 the heating network attenuation 

从图 7 可知，在弃风时段，随着系统热电机组

供热功率增加，热电机组电出力增加，火电机组总

出力增加，反之则反。 

 

图 8 风电上网功率对比曲线 

Fig. 8 Comparison between the wind power output of  

the system with or without considering the heating 

 network attenuation 

从图 8 可以发现，考虑热网衰减特性后，热电

机组的供热功率增加，火电机组出力增大，在实际

热负荷不变的情况下，上网风电功率将下降。 

表 3 为不同情况下的系统调度结果汇总。 

表 3 不同条件下结果汇总表 

Table 3 Results of the three scenarios 

 
不计及 

热网特性 
计及热网延时 计及热网衰减 

煤耗量/t 20 824.62 20 799.83 20 977.84 

弃风量/MWh 519.52 484.58 578.68 

弃风率/% 15.23 14.21 16.97 

从表 3 可以看出，计及热网延时和热网衰减的

情况下，系统煤耗量、风电消纳率均有所改变。计

及热网延时的情况下，系统提前供热，系统供热高

峰时段与电负荷低谷时期、风电大发时期错开。系

统煤耗量降低，弃风量减小。而计及热网衰减的情

况下，系统热电机组出力增加，煤耗量增加，压榨

了风电上网空间，系统弃风量增加。 

4   结论 

1) 本文结合热网现有水力模型、热力模型以及

热网实际结构与运行特点，提出了一种热网实用模

型，模型简单，方便计及电锅炉等电热转换设备，

且特别容易改造成热网约束方程式。 

2) 建立了延时、衰减等热网特性方程，在此基

础上构建了计及热网特性的电热联合系统调度模

型。模型不仅方便考虑延时、衰减等热网热性，而

且不需解算热网水力模型，简化了约束条件，编程

简单。 

3) 热网特性对电热联合系统优化调度结果影

响较大，延时特性使热电机组热出力整体左移，热

电机组电出力下降，有利于风电上网。而衰减特性

则增加了热电机组的电、热出力，对风电上网不利。 
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