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基于启停电锅炉与储热装置协调供热的
风电消纳低碳经济调度
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（燕山大学电气工程学院，秦皇岛 066004）

摘 要：为解耦热电厂中热电机组“以热定电”的刚性约束，提高风电消纳能力，降低碳排放成本，研究启停电锅炉

与储热装置协调供热策略，建立基于启停电锅炉与储热装置协调供热的风电消纳低碳经济调度模型。该模型以经

济环境成本最低为目标，引入碳排放成本参数，考虑热电机组热电耦合约束，热、电平衡以及机组爬坡等约束。算

例对 4种供热方式下系统的风电消纳水平，煤耗成本以及碳排放成本进行分析。算例结果验证所提模型有效性与

准确性。
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0 引 言

近年来，中国大力发展“无污染，零排放”的清洁能

源有效地改善了能源供应结构，减少了环境污染。当

前随着风电并网容量的日益增多，对电力系统的影响

越来越明显［1-2］。中国的华北、东北、西北（后文简称

“三北地区”）既是风能资源丰富的地区，又是用电量和

供热量需求庞大的区域。这些地区冬季供热易出现

“风热冲突”的问题，电网中大量的热电机组因“以热定

电”的刚性约束导致调峰能力不足，机组为了满足负荷

而低效益强输出，使风电并网空间不足［3-4］。因此，采

取合理的方式消纳风电，对实现电力系统低碳经济调

度具有重要意义。

为提高风电消纳能力，已有学者研究了配置储热以

解耦“以热定电”的刚性约束［5］，提高热电机组的调峰能

力，减少弃风电量。文献［6-7］提出基于水源热泵技术

的风电消纳模式，该模式具有良好的经济、社会与环境

效益。文献［8］研究热电厂通过配置电锅炉来解耦其

“以热定电”约束，并对国民经济性和潜在效益进行分

析。文献［9-10］提出在热电机组与集中供热系统协调

配合下，提高电热系统运行的灵活性。国内外学者的研

究主要是单独考虑储热装置与电锅炉供热来提升风电

消纳空间，但很少考虑储热装置与电锅炉协调供热对风

电消纳效果的影响。

本文在上述文献研究的基础上，建立基于启停电锅

炉与储热装置协调供热的风电消纳低碳经济调度模型，

推导满足风电消纳的储热装置放热功率与电锅炉启动

电功率的关系，比较了 4 种供热方式的风电消纳效果，

最后验证启停电锅炉与储热装置协调供热的有效性和

实用性。

1 热电机组运行特性与风电消纳原理

1.1 热电机组运行特性

热电机组分为抽汽式与背压式 2 种［11］，其发电功率

受供热功率所约束，即“电热特性”，体现出了与常规机

组的区别。目前，中国热电厂所使用的热电机组大多数

是大容量抽汽式机组，因此本文研究的热电机组均采用

抽汽式机组。抽汽式机组从汽轮机抽取一部分蒸汽进

行供热，另一部分蒸汽流过汽轮机直接做功输出电功

率，如图 1 所示，A~E 点所包围区域为机组运行区域，

可看出机组抽汽量增加，供热功率会逐渐增加，供电功

率调节范围变窄。其电热特性可表示为：
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{max{Pmin - γh,αh + β}≤Pe ≤Pmax - γh0≤ h≤ hmax
（1）

式中，Pmax 、Pmin ——机组在纯凝工况下最大和最小发

电功率，MW；α——电热功率弹性系数；γ ——进汽量

不变时多抽取单位供热热量下发电功率减少量；

β ——常数；hmax ——机组最大供热功率，MW。
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图1 抽汽式机组电热特性图

Fig. 1 Electricity-heat characteristics of extraction unit

1.2 配置储热装置消纳风电原理

从图 1 热电机组的运行特性可看出机组发电出力

与供热出力存在耦合关系，其调峰能力受到很大限制，

导致冬季供暖时夜间风电预测出力较大，机组发电出力

因“以热定电”约束无法下调，造成严重弃风。通过在机

组处加装储热装置可有效打破“以热定电”的刚性约束，

在非弃风时段，机组供热同时向储热装置蓄热，在弃风

时段，储热装置补充供热，降低机组供电出力，提升风电

消纳空间。

1.3 电锅炉提升调峰性能的原理

电锅炉作为电热能源系统的耦合元件，一般配置在

热网换热站处。在发生弃风时，电锅炉既能作为电负

荷，充分利用夜间的廉价电，增加调峰的能力，提高风电

上网空间，又能作为热源解耦热电机组的热电约束，满

足部分热负荷需求，降低热电机组的强迫出力［12］，进一

步提高风电上网空间。电锅炉供热特性表示为：

hEB =φPEB （2）
式中，hEB、PEB ——电锅炉供热功率和电功率，MW；

φ——电热转换系数。

1.4 储热装置与电锅炉供热消纳风电原理

在热电机组侧配置储热装置下，能够解耦热电耦合

约束，拓展了机组调峰空间，降低机组出力，提高风电并

网空间。由于储热装置参数的限制，仅配置储热装置对

机组调峰，仍然有一定量的弃风存在。此时若在负荷侧

加入电锅炉用于弥补储热装置供热的不足，可进一步提

高风电消纳空间。

2 优化调度模型

本文以系统经济环境成本最低为目标函数，基于启

停电锅炉与储热装置协调供热，建立包含风电、火电机

组、热电机组、电锅炉及储热装置的热电联合系统，并以

优先调度风电为原则，系统模型如图 2 所示。
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图2 系统模型

Fig. 2 System model

2.1 目标函数

火电机组煤耗成本以及碳排放量表示为发电功率

的二次函数形式［13］为：

f1(Pt
i ) = ai(Pt

i )2 + biP
t
i + ci （3）

E1(Pt
i ) = ui(Pt

i )2 + viP t
i +wi （4）

式中，ai 、bi 、ci ——第 i 台机组的煤耗系数；ui 、vi 、

wi ——第 i 台机组的碳排放量系数；Pt
i —— t 时刻第 i

台机组发电出力，MW。

热电机组煤耗成本与碳排放量表示为：

f2(Pt
i ) = ai(Pt

i )2 + biP
t
i + ci （5）

E2(Pt
i ) = ui(Pt

i )2 + viP t
i +wi （6）

Pt
i =Pt

ei + γih
t
i （7）

式中，Pt
i —— t 时刻第 i 台机组纯凝工况下发电功率，

MW；Pt
ei —— t 时刻第 i 台机组净发电出力，MW；

ht
i —— t 时刻第 i台机组供热功率，MW。

综合考虑，本文以系统经济环境成本最低为目标，

包括煤耗成本 F1 ，碳排放成本 F2 。

经济环境成本目标函数为：

minF =F1 +F2 （8）
其中，

F1 =∑
t = 1

T é

ë
êê

ù

û
úú∑

i = 1
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f1(Pt

i ) +∑
i = 1

N2
f2(Pt

i ) （9）

F2 = ε∑
t = 1
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ë
êê

ù

û
úú∑

i = 1
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i ) +∑
i = 1

N2
E2(Pt

i ) （10）
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式中，N1 、N2 ——火电机组数和热电机组数；ε——碳

排放成本系数，元/t。
2.2 约束条件

2.2.1 系统约束

1）电力平衡约束

∑
i = 1

N1
Pt

i +∑
i = 1

N2
Pt

ei +Pt
wf =Pt

EB +Pt
L （11）

式中，Pt
L —— t 时刻用电负荷，MW；Pt

wf —— t 时刻风

电调度功率，MW。

2）热力平衡约束

∑
i = 1

N2
ht

i +ωth
t
d + ht

EB = ht
L +(1 -ωt)ht

c （12）
式中，ht

d 、ht
c —— t 时刻储热装置放热和储热功率，

MW；ωt ——储热装置储放热控制变量（0 为储热，1 为

放热）。

3）风电出力约束

Pt
wf ≤Pt

wf,b （13）
式中，Pt

wf,b —— t 时刻风电预测功率，MW。

4）电锅炉电功率约束

0≤Pt
EB ≤PEB,max （14）

式中，PEB,max ——电锅炉电功率最大值，MW。

5）储热装置运行约束

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

St
c = St - 1

c +(ht
c - ht

d)
0 ≤ St

c ≤ Sc,max
0 ≤ ht

c ≤ hc,max
0 ≤ ht

d ≤ hd,max

（15）

式中，St
c —— t 时刻储热容量，MWh；Sc,max ——最大储

热容量，MWh；hc,max 、hd,max ——储热和放热功率的最大

值，MW。

2.2.2 机组约束

1）火电机组约束条件

①火电机组出力约束

Pi,min ≤Pt
i ≤Pi,max （16）

式中，Pi,min、Pi,max ——第 i 台机组最小和最大发电功率，

MW。

②火电机组爬坡约束

-PdiΔt≤Pt
i -Pt - 1

i ≤PuiΔt （17）
式中，Pdi 、Pui ——第 i台机组向下和向上爬坡率，MW。

2）热电机组约束条件

①热电机组供电出力约束

max{Pi,min - γih
t
i,αih

t
i + βi}≤Pt

ei ≤Pi,max - γih
t
i （18）

热电机组供热出力上下限的约束

hi,min ≤ ht
i ≤ hi,max （19）

式中，hi,min 、hi,max ——第 i 台机组最小热出力和最大热

出力，MW。

②热电机组热爬坡约束

ì
í
î

ht
i - ht - 1

i ≤ hi,upΔt
ht - 1

i - ht
i ≤ hi,doΔt （20）

式中，hi,do 、hi,up ——第 i 台机组供热出力向下和向上爬

坡率，MW。

③热电机组供电出力爬坡约束

ì
í
î

Pt
ei -Pt - 1

ei ≤Pei,upΔt -αi(ht
i - ht - 1

i )
Pt - 1

ei -Pt
ei ≤Pei,doΔt -αi(ht - 1

i - ht
i) （21）

式中，Pei,do 、Pei,up ——第 i 台机组供电出力向下和向上

爬坡率，MW。

3 储热装置放热功率与电锅炉启动

电功率的关系
储热装置与电锅炉对于系统调峰，接纳弃风，在一

定程度上改变了电热符合时间尺度上的分布。因此，解

耦热电耦合具有至关重要的作用。但消纳风电的效果

往往受储热装置放热功率、储热容量、输送损耗、电锅炉

供电功率等因素限制［14］。合理启停电锅炉与储热装置

协调供热，不仅可提高消纳风电的效果，而且能够节约

相应的调度成本。弃风问题主要原因是冬季供暖期导

致机组强迫出力过高，下调量不足，冬季夜间弃风量较

高。在弃风时段，根据该现象作以下假设：热电机组工

作在最小凝汽工况下，其最小发电出力表达式即：

Pei,min =αih
t
i + βi （22）

电锅炉既能作为热源，具有快速供热的特点，又能

作为电负荷，提高机组调峰能力。电锅炉采用启停策

略，即弃风时段开启电锅炉调峰，相当于通过电锅炉将

弃风电量转换成热网调峰的热源，无弃风时则关闭电锅

炉。采用启停电锅炉策略，一方面可以避免不经济的电

热转换，另一方面降低电锅炉不必要的运行成本。发生

弃风的标志［12］表示为：

J t
flag =

ì

í

î

ïï
ïï

1, ∑
i = 1

N1
Pt

i,min +∑
i = 1

N2 (αih
t
i + βi) >Pt

L -Pt
wf,b

0, ∑
i = 1

N1
Pt

i,min +∑
i = 1

N2 (αih
t
i + βi)≤Pt

L -Pt
wf,b

（23）

J t
flag = 0 时，系统无弃风电量，储热装置处于蓄热状

态，电锅炉停运状态；J t
flag = 1时，系统存在弃风电量，储

热装置处于放热状态，此时电锅炉启用的标志表示为：
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H t
flag =

ì

í

î

ïï
ïï

1, ∑
i = 1

N1
Pt

i,min +∑
i = 1

N2 [αi(ht
i - ht

d) + βi] >Pt
L -Pt

wf,b

0, ∑
i = 1

N1
Pt

i,min +∑
i = 1

N2 [αi(ht
i - ht

d) + βi]≤Pt
L -Pt

wf,b

（24）

当 H t
flag = 0时，电锅炉保持停运状态，储热装置供热；

当 H t
flag = 1时，储热装置供热，同时开启电锅炉，由此可推

出抽汽式机组总供热满足式（25）时，能够完全消纳风电。

∑
i = 1

N2
ht

i ≤N2h
t
d +

Pt
L -∑

i = 1

N1
Pt

i,min -Pt
wf,b -N2 βmax

αmax
= ht

pmax（25）
ì
í
î

αmax = max{α1,α2,⋯,αN2}
βmax = max{β1,β2,⋯,βN2} （26）

式中，ht
pmax ——保证系统不发生风电损失，热电机组 t

时刻所能发出的最大供热出力。

为满足供热平衡需求，则有：

ht
pmax + ht

d + ht
EB,bal = ht

L （27）
式中，ht

EB,bal ——满足供热平衡时电锅炉供热出力，

MW。

根据式（27）可推出储热装置放热功率与电锅炉电

功率关系，即：

Pt
EB ≥

ht
L -

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷N2h

t
d + ht

d +
Pt

L -∑
i = 1

N1
Pt

i,min -Pt
wf,b -N2 βmax

αmax

φ
=PEB,pmin

（28）
式中，PEB,pmin ——电锅炉最小启动电功率，MW。

4 模型求解

上述模型是一个多维，非线性的优化问题，利用基

本粒子群优化算法处理这样的问题收敛速度较慢，计算

时间较长，而且容易陷入局部最优。本文在此基础上增

加自调节环节［15］，通过可行化调整处理系统的约束条

件，提高算法的寻优速度，避免陷入局部最优。

对于火电机组不存在热电耦合约束，可行化处理相

对容易。下文主要以抽汽式机组为例，说明热电耦合约

束与系统约束可行化处理方法。

1）供热出力上下限约束：将机组热出力的上下限

hi,max 和 hi,min 做 比 较 ，若 h < hi,min ，则 取 h = hi,min ；若

h > hi,max ，则取 h = hi,max ，这样可保证机组热出力都满足

上下限约束。

2）供热出力爬坡约束：从第二调度时段开始，粒子

更新需根据热出力爬坡约束条件进行调整。

3）供热出力平衡约束：根据式（12）是否满足供热平

衡约束。对于不满足供热平衡约束的时刻进行调整，在

满足供热平衡条件下，机组供热出力上调量 Δht
i,up ，下调

量 Δht
i,do 的计算如式（29）所示。

ì
í
î

ï

ï

Δht
i,up = min{ }hi,max,ht - 1

i + hi,up - ht
i

Δht
i,do = ht

i -max{ }hi,min,ht - 1
i - hi,do

（29）
4）供电出力约束：调整供热出力满足约束条件之

后，供电出力约束条件需要根据已确定的热出力进行计

算。根据式（18）计算供电出力的上下限对不满足约束

的电出力进行调整，根据式（21）机组供电出力爬坡约束

逐一判断爬坡约束并进行调整。

同理，电锅炉消耗电功率，按照式（14）、式（28）约

束调节后，将不可行解都会转化为可行解。该改进粒子

群自调节优化算法的计算效率相比基本粒子群算法精

度、速度大幅度提高，具体流程如图 3 所示。
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图3 改进粒子群自调节优化算法流程

Fig. 3 Algorithm flowchart of self-regulating improved
particle swarm optimization

5 算例分析

5.1 算例数据

本文采用 6 机组系统进行仿真，4 台抽汽式热电机

组，2 台火电机组，风电装机容量为 300 MW。系统装机

容量比例如表 1 所示，机组相关参数参考文献［13］，储



热装置储热容量为 500 MWh，最大储放热量为 60 MW，

电锅炉最大供热功率 60 MW，电锅炉电热转换系数 φ

为 0.95，ε 取 15 元/t。算例以一天 24 h 为一个调度周

期，单位调度时长为 1 h，系统全天热负荷保持不变，设

为 1000 MW。系统风电预测功率以及负荷水平分别如

图 4 和图 5 所示。算法相关参数设置为：粒子规模

n = 30 ，ωmax = 0.9 ，ωmin = 0.4 ，c1 = c12 = 0.2 ，粒子移动速

度 v = 1，最大迭代次数 200，最终精度 σ = 10-4 。

表1 电网装机容量

Table 1 Installed capacities of power grid
机组类型

火电机组

热电机组

风电机组

装机容量/MW
2 × 300
4 × 350
300

所占比例/%
26
61
13
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图4 风电预测结果

Fig. 4 Wind power forecast result
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图5 有功负荷预测结果

Fig. 5 Active load forecast result

算例分别采用以下 4 种供热方式进行仿真，分析风

电消纳作用以及系统经济环境性能：方式 1，储热装置

与电锅炉均不供热；方式 2，仅由储热装置供热；方式 3，
电锅炉与储热装置独立供热；方式 4，电锅炉与储热装

置协调供热。

5.2 算例结果及分析

5.2.1 风电消纳情况分析

图 6 所示为 4 种方式的风电消纳效果的对比。由

图 6 可知，方式 1 在负荷低谷时段（22:00～次日 06:00）
弃风量达到 628 MWh。方式 2 热电机组仅配置了储热

装置，弃风电量为 230 MWh，弃风情况大大缓解。方式 3
电锅炉与储热装置供热，弃风量仅有 95 MWh。方式 4
通过启停电锅炉与储热装置协调供热，实现对弃风电量

完全消纳。4 种供热方式下风电消纳情况的对比可表

明，通过加装储热装置能在一定程度上打破“以热定电”

的刚性约束，但是受储热装置储/放热容量、输送损耗等

影响，其供热能力不足以消纳全部弃风。然而，电锅炉

与储热装置独立供热，由于两者缺少一定的协调性，也

会出现少量的弃风。
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图6 风电消纳效果对比

Fig. 6 Comparsion of wind power accommodation

5.2.2 储热装置储放热情况分析

图 7 为方式 2~方式 4 储热装置储放热对比。3 种

方式储热容量分别达到 467、385 和 420 MWh。由图 7
可见，储热装置在非弃风时段储热，弃风时段放热。方式 2
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图7 储热装置储放热情况

Fig. 7 Heat storage condition of heat accumulator
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在 01:00～04:00 时段储热装置放热功率达到 60 MW，

受最大放热功率限制，机组出力下调不足，容易出现弃

风。方式 3 和方式 4，相比方式 2 储热容量少，原因是

启用电锅炉对系统供热。方式 4 相比方式 3 储热容量

多，原因是电锅炉加了启停策略，开启电锅炉时段缩小

了，且电锅炉电功率较小。

5.2.3 电锅炉供热出力情况分析

由图 8 可知，在弃风期间，方式 3 与方式 4 电锅炉

热出力分别是 220 和 120 MWh，电锅炉承担了一部分

热负荷，拓展风电并网的空间。方式 4 在弃风时段，电

锅炉最小启动电功率为 33.7 MW，并以最小启动电功率

开始运行时，能够实现风电的完全消纳。

09:00 13:00 17:00 21:00 01:00 05:00 09:00

	

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

�
�


�
�
	
/M
W

�
3
�
4

图8 电锅炉热出力

Fig. 8 Electric boiler heat output

5.2.4 热电机组供电出力情况分析

不同方式下热电机组供电出力对比效果如图 9 所

示，方式 1 在弃风阶段（22:00～次日 06:00）无储热装

置，热电机组提供的最小发电出力维持 800 MW。方

式 2，热电机组加装储热装置后，由于储热装置解耦热

电耦合约束，热电机组供电出力在弃风时段大幅度下

调。方式 3 和方式 4 在启用电锅炉在供热的同时，承担

了一部分风电的消纳。方式 4 在弃风时段，电锅炉与储

热装置协调供热，相比方式 2，热电机组调峰能力提高。

5.2.5 4 种运行方式低碳经济调度比较

4 种运行方式调度结果如表 2 所示，当储热装置无

法完全消纳风电时，采用启停电锅炉与储热装置协调供

热方式，系统经济环境成本达到最小值为 1011.21 万

元，且完全消纳风电，碳排放成本最低。方式 3 相比

于方式 2，其煤耗成本和碳排放成本提高，原因为方

式 3 采用电锅炉与储热装置单独供热消纳了一定量的

弃风，但是电锅炉与储热装置缺少协调性，造成电锅炉

开启时段较长，电锅炉电功率偏高，耗能较多。当采用

方式 4 时，电锅炉处于最佳运行状态，弃风电量能够完

全被消纳，系统实现经济环境成本最优。
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图9 热电机组供电出力对比

Fig. 9 Electric power of cogeneration unit
表2 调度结果比较

Table 2 Comparsion of dispatch results

方式

1
2
3
4

煤耗成本/
万元

969.45
956.32
963.54
950.23

碳排放量/
t

50413.33
45946.67
46946.67
40653.33

碳排放

成本/万元

75.62
68.92
70.42
60.98

经济环境

成本/万元

1045.07
1025.24
1033.96
1011.21

6 结 论

针对“三北地区”冬季夜间弃风问题，研究了基于启

停电锅炉与储热装置协调供热的消纳风电低碳经济调

度模型，通过算例比较了 4 种不同供热方式下调度结

果，得到以下结论：

1）通过加装储热装置能够在一定的程度上打破以

热定电的刚性约束，降低热电机组强迫出力，提高了热

电机组的调峰能力，促进风电消纳，系统经济环境成本

比不加储热装置将减少了 1.9%。

2）仅配置储热装置供热，比配置储热装置与电锅炉

独立供热，经济环境成本减少 0.84%。

3）采用启停电锅炉与储热装置协调供热方式，当电

锅炉电功率以最小启动电功率开始运行时，可实现系统

经济环境成本最优。
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WIND POWER ACCOMMODATION LOW-CARBON ECONOMIC
DISPATCH BASED ON COORDINATION BETWEEN AUTOMATIC

START-STOP ELECTRIC BOILER AND HEAT ACCUMULATOR

Yang Qiuxia，Zhi Cheng，Yuan Dongmei，Yang Haihua
（College of Electrical Engineering，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China）

Abstract：In order to decouple thermoelectric coupling constraints of cogeneration units in cogeneration plants，improve
the capacity of wind power consumption，and reduce the carbon emission cost，the coordinated heating supply strategy of
start-stop electric boiler and heat accumulator is studied in this paper. Wind power accommodation low-carbon economic
dispatch based on coordination between automatic start-stop electric boiler and heat accumulator heating supply model is
established. This model aims at minimizing the economic and environmental cost，introducing carbon emission cost
parameter and considering the thermoelectric coupling of cogeneration units，the heat and electric power balance，the units
ramp rate，etc. The wind power accommodation，the cost of coal consumption and carbon emission cost in four different
ways of heating supply are analyzed. The effectiveness and validity of the proposed model are verified by the results of the
numerical examples.
Keywords：cost benefit analysis；cogeneration plants；wind power；heat accumulator；electric boiler


