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0 引言

风能是目前开发技术最为成熟、规模效益明显和
利用前景最为看好的可再生能源，近年来风力发电的
发展势头强劲，风电装机容量不断增加，截至 2011
年底，中国风电累计装机容量达到 62.73 GW［1］。 但
是风电出力具有间歇性和波动性等特点［2鄄3］，大规模
的风电并网会增大电力系统运行风险，特别是给系统
调峰带来困难。

要实现大规模的风电并网，需对风电出力进行一
定的控制，以平抑其波动性。 目前，平滑风电出力的
方式主要有 2 种：一是直接功率控制，通过调节桨距
角或风机的转速等机组运行状态来实现；二是为风
电配置一定容量的储能系统，通过储能系统与电网
的双向功率交换，实现风电出力波动的平抑。 文献
［4 鄄7］通过变桨距、控制转子转速或变速变桨距协调
控制等方式实现风能充足时的稳定功率输出和风能
不足时的最大功率跟踪，在一定程度上减小了风电出
力的波动。 文献［8鄄10］采用蓄电池、超级电容等快速
储能装置实现风电潮流的优化控制，平滑风电注入
电网的有功功率。 文献［11鄄12］充分利用水电的储能
能力，提出水电-风电系统联合调峰运行策略。 文献
［13］针对我国北方地区风资源和煤炭资源丰富的特
点，提出了“风电-火电打捆上网”的方法，有效降低

了风电波动性对电网的影响。
以上文献在改善风电并网功率和调峰方面都取

得较好的效果。 但通过调节机组运行状态的直接功
率控制方法功率调节能力有限，难以实现大规模的风
电并网运行。 为风电配置储能系统需要增加硬件装
置，加大投资。

目前，我国风电主要集中在“三北”（东北、西北、
华北）地区，而这些地区网内存在高比例的热电联产
机组，热电联产机组通常按照以热定电模式运行，调
峰能力有限，难以承受风电出力的大幅波动，大量现
有研究表明二者的大量共存会给电网调峰带来困
难 ［14鄄15］。 文献［16］指出内蒙古电网在冬季供暖期间，
风电低谷大出力，反调峰几率高，而网内供热机组因
承担供热任务，一般不参与调峰，导致系统调峰能力
不足。 文献［17］指出随着我国“三北”地区风电规模
的逐渐增大，到冬季煤电机组供热期、水电机组枯水
期、风电机组大发期相互叠加，导致调峰困难，弃风
严重。

基于以上背景，本文提出热电风电协调调度方
法，即把热电联产机组、集中式水源热泵和分布式热
泵看成一个整体加以控制，通过调节热电联产机组的
出力和集中式水源热泵的耗电功率以及用户侧分布
式热泵的开启时间，在保证各用户原有热量供应的
基础上，改变整体发电出力，等效改变风电出力，并
基于风电出力标准差和调峰不足率指标对热电风电
协调调度模式和传统的以热定电模式进行了对比研
究，验证本文方法在平滑风电出力和缓解系统调峰压
力方面的有效性。

1 热电风电协调调度方法及数学模型

1.1 热电风电协调的基本思路
热电风电协调调度基本思想是把抽凝式热电联

产机组和电厂侧的集中式水源热泵构成的联合热源

摘要： 提出一种热电风电协调调度方法，以热电联产机组和水源热泵作为联合热源，通过联合热源与风电出
力的协调控制，减少等效风电出力波动性。 该方法以风电出力波动最小为目标，将热源与采暖终端用户之间
的供暖热水管道传输距离转化为输送时间，并将其作为热电风电协调调度的关键参量。 计算了系统日调峰不
足率，该指标反映了风电并网出力随机性对电网日调峰能力的影响，也验证了协调调度方法对减少风电波动
和增加风电并网容量的有效性。
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作为“源控点”，同时在用户终端使用分布式热泵作
为“受控点”，通过优化控制“源控点”热电联产机组
的发电出力和集中式水源热泵的耗电功率以及“受
控点”分布式热泵的启动时间，等效改变风电出力，
减小风电出力的波动。

具体协调调度过程如图 1 所示，当风电出力处于
低谷时，可以在“源控点”减少集中式水源热泵消耗
功率和抽凝式热电联产机组采暖供热出力，相应获
得的热电发电出力增量可等效填补原来风电出力曲
线的低谷；同时“源控点”减少的采暖热水，通过对供
暖延时与风电出力的峰谷时间差之间的优化匹配，
在“受控点”通过分布式热泵进行补偿，相应产生的
耗电增量可等效削减原来风电出力曲线的高峰；这
样对风电出力进行一系列的“削峰填谷”，最终实现
减少等效风电出力的波动。

由于风电场群出力在短时间内具有互补性，变化
速率在每分钟 0%~1.5%之间的概率为 99%［13］，而
抽凝式热电联产机组的出力爬坡速率是每分钟 2%~
3%，集中式水源热泵和分布式热泵均可即时响应，从
而由这三者组成的联合体变化速率可以跟上风电出
力变化速率，所以利用热电风电协调调度方法调整风
电出力变化是可行的。
1.2 数学模型

本文提出基于联合热源的热电风电协调调度方
法来减少风电出力的波动，目标函数设为风电出力波
动的标准差最小。

minΔpwind=
鄱
t＝0

�T
［pwind（t）-p軈wind］2

T+1姨 （1）

p軈wind=
鄱
t＝0

�T
�pwind（t）

T+1
（2）

其中，T 为计算时长；Δpwind 为经过热电风电协调调
度调整以后，等效风电出力曲线的波动幅度；pwind（t）

为调整后新的等效风电出力；p軈wind 为 pwind（t）的算术平
均值。

根据用户与“源控点”的距离把用户分成 N 组，
设第 i 组用户到“源控点”距离为 li，同时设热水流速
为 v，调度时间间隔为 ΔT。 为方便计算，在全文中功
率的单位统一为 MW，距离单位为 m。

基于抽凝式热电联产机组、集中式水源热泵和分
布式热泵组成的联合热源系统，得到 t 时刻的等效风
电出力 pwind（t）和供热功率减少量 Δq（t）的表达式：

pwind（t）=Pwind（t）+ ［p軈CHP（t）-PCHP（t）］+
［PWSHP（t）-pWSHP（t）］-psum

DHP（t） （3）
Δq（t）=QCHP（t）+QWSHP（t）-qCHP（t）-qWSHP（t） （4）

其中，Pwind（t）为实际风电出力；p軈CHP（t）为热电风电协
调调度模式下，考虑爬坡速率后的热电联产机组有效
出力；PCHP（t）为抽凝式热电联产机组在原来以热定
电模式下的发电出力；QCHP（t）和 QWSHP（t）分别为以热
定电调度模式下的热电联产机组和集中式水源热泵
的供暖出力；qCHP（t）和 qWSHP（t）为在热电风电协调调
度模式下的抽凝式热电联产机组和集中式水源热泵
的供暖出力；PWSHP（t）和 pWSHP（t）分别为以热定电模式
和热电风电协调调度模式下集中式水源热泵为提供
采暖热水所消耗的电功率；psum

DHP（t）为 t 时刻所有用户
处热泵的耗电功率之和。

由于“源控点”热水到用户 i 需要一定的传输时
间 Δti，即 t 时刻的供热减少量 Δq（t）需要延时 Δti 才
能对用户供热造成影响，故需在 t+Δti 时刻在用户侧
开启分布式热泵进行供热，则：

Δq（t）=鄱
i＝1

�N
�qDHP（t+Δti，li） t+Δti≤T （5）

其中，qDHP（t+Δti，li）为距离“源控点”li 的用户在 t+Δti
时刻开启分布式热泵的供热出力。

qDHP（t，li）=CDHPpDHP（t，li） （6）
QWSHP（t）=CWSHPPWSHP（t） （7）
qWSHP（t）=CWSHPpWSHP（t） （8）

其中，CWSHP、CDHP 分别为集中式水源热泵和分布式热
泵的性能系数；pDHP（t，li）为距离“源控点”li 的用户在
t 时刻的耗电功率。

热电风电协调调度约束条件如式 （9）—（12）
所示［18鄄23］：

0≤qCHP（t）≤QCHP（t） （9）
0≤qDHP（t，li）≤QLoad（t，li） （10）
pmin
CHP（t）≤pCHP（t）≤pmax

CHP（t） （11）
pCHP（t+ΔT）-pCHP（t） ≤VΔT （12）

其中，pmin
CHP（t）、pmax

CHP（t）分别为 t 时刻最小、最大发电出

图 1 热电风电协调调度方法
Fig.1 Method of wind鄄thermal power combined dispatch
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力［17］，V 为爬坡速率。 式（9）、（11）、（12）分别为热电
联产机组的供暖出力约束、发电出力约束、功率调节
速率约束；式（10）为距离“源控点”li 的用户的热负荷
约束，其最大热负荷为 QLoad（t，li）。

2 热电风电协调调度下日调峰能力分析

2.1 系统接入风电的调峰需求变化
电力负荷由于受多种因素的影响，随时间不断变

化，同时具有一定的规律性。 这里选用日负荷曲线，
描述系统接入风电的调峰需求变化。

图 2 所示为电力系统的日负荷曲线，描述了电力
系统一天 24 h 的负荷变化情况。 当电力系统没有接
入风电前，调峰需求表现为该时刻负荷与日最小负荷
的差值。 风电接入系统后，若日前能准确预测风电
出力，则系统调峰需求表现为净负荷曲线该时刻的
负荷与该日最小净负荷之差 ［24］。 其中，净负荷曲线
定义为：将风电看成负的负荷，在日负荷曲线上减去
风电出力后得到的曲线。

由于风电出力的间歇性和随机性，风机有可能在
系统日负荷最大时，出现低出力甚至零出力情况，而
在系统日负荷最小时，出现满发情况，使得系统的日
调峰需求具有较大的波动性。 本文将热电联产机
组、集中式水源热泵和分布式热泵看成一个联合体，
通过热电风电协调调度，调整风电出力曲线，使得等
效风电出力波动尽量小，从而降低系统的调峰需求。
风电接入前后调峰需求曲线如图 3 所示。

2.2 协调调度下系统日调峰能力分析流程
先定义系统调峰容量为系统正常运行机组出力

与运行机组最小技术出力之差。 调峰不足率定义为
一定时间内调峰不足次数与总调峰次数的比值。

本文进行日调峰能力分析，具体步骤如下。
a. 根据风速分布模拟风电出力时序曲线；采用

热电风电协调调度方法，对风电出力曲线进行调整，
得到等效风电出力时序曲线。

b. 由等效风电出力时序曲线和负荷时序曲线得
到净负荷时序曲线，计算日调峰需求 Pdem（t）。

c. 由系统调峰容量 PES，判断 t 时刻调峰是否充
裕，判断式为 PES≥Pdem（t）。 若该式成立，则认为该时
刻调峰充裕，否则认为该时刻调峰不足，并对调峰不
足次数进行统计。

d. 判断该日模拟是否结束，若结束，则计算该日
调峰不足率 PRES =NRES ／ 96，其中，NRES 为该日调峰不
足次数。

3 算例分析

算例条件如下：热源侧承担采暖负荷共 327 MW，
选择电厂侧的集中式水源热泵的总热容量是 150 MW，
性能系数为 5，选用一台 C135 ／ N150-13.24 型抽凝式
热电联产机组供热出力 177 MW，供电出力 130 MW，
爬坡速率 V=± 2MW ／min。 系统调峰容量为 25 MW。

风速采用威布尔分布，形状参数为 2.1，尺度参
数为 5.5。 切入风速取 3 m ／ s，切出风速为 15 m ／ s，额
定风速为 8 m ／ s，并网风电额定功率为 10 MW，按文
献［25］计算风电出力，得到风电出力曲线，其中参数
A、B、C 分别取 0.36、0.24、0.04。 负荷曲线采用修改
的某地区典型日负荷曲线，如图 ４ 所示。

热电风电协调调度的单位调度时间为 15 min，总
调度时长为 24 h，共 96个时段。 热水流速为 2.5 m ／ s，
用户间隔为 2.25 m，居于采暖终端用户处的分布式热
泵的性能系数设为 5.0。

模拟实际供热状况，得到一组近端型的热负荷
分布［26］，结果如表1 所示。

采用热电风电协调调度方法得到的等效风电出
力曲线如图 5 所示，系统日调峰不足率如表 2 所示。

用户组 距离 ／ m 热负荷值 ／ MW
用户 1 2.25 17.836
用户 2 4.50 79.937
用户 3 6.75 131.795
用户 4 9.00 79.937
用户 5 11.25 17.836

表 1 热负荷分布
Tab.1 Distribution of heating load

图 2 日负荷曲线
Fig.2 Daily load curve
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图 3 风电接入前后系统调峰需求曲线
Fig.3 Peak鄄load regulation demand curves
before and after wind power integration
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图 4 日负荷曲线
Fig.4 Daily load curve
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� � 通过对 10 MW 风电并网容量下热电风电协调调
度模式的研究可以得到如下结论。

a. 经过热电风电协调调度，等效风电出力曲线
几乎变为一条直线，平滑效果较好。 经计算，采用以
热定电模式和协调调度模式得到的风电出力标准差
分别为 3.5947 和 0.1021，表明热电风电协调调度可
以显著降低风电出力的波动性。

b. 采用热电风电协调调度模式能够显著降低系
统的调峰不足率，有效缓解了系统的调峰压力。

为进一步研究风电并网容量对等效风电出力波
动性和系统日调峰能力的影响，将风电并网容量增加
至 20 MW、30 MW，其等效风电出力、标准差、日调峰
不足率如图 6、表 3、表 4 所示。

通过增大风电并网容量，对比分析热电风电协调
调度模式和传统的以热定电模式在风电出力平滑和
调峰方面的能力，可以得到以下结论。

a. 图 6 等效风电曲线和表 4 的标准差表明，随
着风电并网容量的增加，等效风电出力波动性稍有
增大，但仍能较好地保持等效风电出力的平稳性，
体现了热电风电协调调度对风电出力具有良好的
平滑性能。

b. 表 3 表明，采用以热定电模式，风电出力的波
动性随着风电并网容量增大而显著增加，日调峰不足
率也显著增大。

c. 表 4 表明，采用热电风电协调调度方法，随着
风电并网容量的增大，等效风电出力的标准差较小，
略有增大，日调峰不足率也保持较低水平，小于 0.02。
通过表 3、表 4 的对比表明，热电风电协调调度方法
能有效平滑风电出力，显著降低系统的日调峰不足率。

4 结论

针对我国北方地区风能资源丰富和存在高比例
的热电联产机组的特点，并借鉴风电直接功率控制或
配置大容量储能设备以减小风电波动，本文提出了
一种新颖的热电风电协调调度方法，即通过热电联
产机组、集中式水源热泵和分布式热泵的联合协调
调度，等效改变风电出力。 对热电风电协调调度模
式与传统的以热定电模式进行了比较研究，得到这
2 种模式在不同风电并网容量下的风电出力标准
差和系统日调峰不足率指标。 通过仿真分析表明，本
文方法可以有效平滑风电出力的波动，降低了系统
的调峰压力，提高了系统运行的经济性，为大规模风
电并网提供了可行思路和技术支撑。
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SHAPF model based on LADRC and its current tracking control
ZHOU Xuesong，TIAN Chengwen，MA Youjie，LIU Sijia，ZHAO Jian，LIU Jin

（Tianjin Key Laboratory for Control Theory & Applications in Complicated Systems，
Tianjin University of Technology，Tianjin 300384，China）

Abstract： A state鄄space model is established based on PWM（Pulse Width Modulation） theory for the three鄄
phase SHAPF（Shunt Hybrid Active Power Filter） used in middle鄄 and high鄄voltage distribution systems and
a current tracking controller based on LADRC（Linear Auto Disturbance Rejection Control technique） is
designed for it，which estimates and compensates the general disturbance caused by all unknown internal
dynamics and external disturbances to achieve the real鄄time tracking of command current. Its control
algorithm is simple and easy to implement in practical projects. Simulative and experimental results validate
the correctness of the established model and the control performance of the designed controller superior to
PI controller.
Key words： shunt hybrid active power filter； linear auto disturbance rejection control technique； total
harmonic distortion； state鄄space model； rapidity； active filters； current control
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Analysis of peak鄄load regulation capability based on combined dispatch
of wind power and thermal power

LONG Hongyu1，XU Ruilin2，HE Guojun2，ZHAO Yuan3，XIE Kaigui3，ZHANG Xu3
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3. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and
New Technology，Chongqing University，Chongqing 400044，China）

Abstract： A method of wind鄄thermal power combined dispatch is presented，which regards the cogenerations
and the centralized water鄄source heat pumps as the joint heat鄄source and carries out the coordinated control
of joint heat鄄source and wind power to smooth the fluctuation of wind power output. It takes the minimized
fluctuation of wind power output as its object and converts the transmission distance between heat source
and heating end鄄user into the feeding time，which is then used as the key parameter of the combined
dispatch. The insufficiency of daily peak鄄load regulation is calculated to reflect the impact of randomicity of
grid鄄connected wind power output on the peak鄄load regulation capability of grid，which verifies the
effectiveness of the combined dispatch method in reducing wind power fluctuation and increasing grid鄄
connected wind power capacity.
Key words： wind power； grid connection； wind鄄thermal power combined dispatch； cogenerations； water鄄
source heat pump； peak鄄load regulation
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