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0 引言

近年来，由于清洁供电和供暖的需求，我国北方
地区风电等可再生能源和热电联产发展迅速，给电
网运行带来很大变化。 由于可再生能源自身很强的
随机波动性，其代替常规火电降低化石能源消耗的
同时，还需要大量的常规电源在灵活性上进行支持
调节，以实现系统发电和负荷之间的平衡［1鄄5］。 但是，
热电联产机组的电出力受其热出力约束，限制了其
功率调节能力，挤压了系统中的灵活调节资源，不利
于可再生能源消纳［6 鄄7］。 因此，系统各类电源之间是
相互制约、相互关联的，存在容量配比的优化问题。
电、热系统之间也是相互关联的 ［8］，电力、热力系统
之间通过热电联产、热泵、电制热等发生耦合，从而
使得 2 个系统在时间和空间上是互补的，它们的运
行相互影响，将电力系统和热力系统统一在一个系
统中形成电热综合能源系统。 在电热综合能源系统
框架下，可以通过优化常规电源、可再生能源、热电
联产和其他热源容量的配比关系，在满足供电供热
约束的条件下使得供电供热的总化石能源消耗最
少，实现节能减排效益最大化。

电源规划在电力系统发展中具有重要的地位。
传统的电源规划模型通常都以总费用值最小为目标

函数，总费用包括与发电厂装机容量相关的投资费用
和与实际出力相关的运行费用，计及的约束条件有电
力电量平衡、最小开机容量等，采用生产模拟方法计
算目标值［9］。 文献［10鄄13］介绍了考虑目标成本最小
的电源规划建模和求解方法。 文献［14鄄16］考虑了不
确定性因素对电源规划的影响，在目标函数中计及了
负荷预测不确定性、电价等的影响。 文献［17鄄18］在
规划中考虑环保效益，分析了各类机组排放物对环境
的危害并建立了总费用现值最小、CO2 排放量最小
的多目标电源优化模型。 文献［19］提出在市场环境
下追求各发电公司利润最大化的电源规划模型。 电
源规划问题是高维非凸的非线性优化问题，求解比较
复杂。 在求解算法上有启发式算法、数学优化方法及
人工智能方法。 但是现有方法更多从总费用值和利
润出发，以效益成本为中心，很少将可再生能源对电
网的影响考虑在内，对高比例可再生能源接入的系统
中各类电源的相互关联机理分析不够清晰，而且传统
电源规划主要局限在电力系统范畴，未能从供电、供
热 2 个系统的整体角度进行考虑。 本文借助电源优
化模型，以化石能源消耗最小为目标，考虑了常规电源
和可再生电源各自的出力特性，计算了各种约束条件
下各类电源的最优容量配比，对高比例可再生能源接
入的系统中常规电源与可再生能源之间的相互关联关
系进行分析，更好地规划和指导电源的发展和配比。

本文将首先在电热综合能源系统框架下分析常
规火电、热电联产及可再生能源在煤耗、灵活性上的
性能，以及热电联产及燃煤锅炉在供热煤耗上的性
能，进而分析不同类型电源设备之间的相互关联制约
关系；以供电供热总化石能源消耗最少为目标，建立
电热综合能源系统的电源容量配比优化模型，为可再
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生能源和常规电源的协调有序发展提供科学指导。

1 电热综合能源系统中机组的性能与相互
关联关系

从我国北方电网实际情况出发，常规火电、热电
联产和风电是主要电源类型，热电联产和燃煤锅炉是
主要热源类型。 3 类电源在灵活性和环保性方面的
表现不同。 机组的灵活性和环保性是重要性能，直接
影响了机组在运行过程中的竞争力。 机组的灵活性
是指当电力系统发生快速大幅功率波动时机组通过
功率调节以维持系统连续可靠运行的能力 ［20鄄22］。 灵
活性越高的机组越有利于跟随可再生能源波动。 环
保性主要反映机组的化石能源消耗量以及排放物的
污染程度。 煤耗率是反映机组环保性能的重要指标，
指供电或供热设备提供单位电量和热量所需的煤耗
量。 常规火电、热电联产和风电在灵活性和环保性上
各有优势和劣势，在互相竞争的同时相互牵制、相互
扶持。 目前，我国风电装机和热电联产装机的规划缺
乏考虑与系统其他机组之间的关联。 本文从我国北
方电网实际情况出发，梳理各类电源之间的关联关
系，在电热综合能源系统框架下建立电源容量配比
的优化模型，通过优化结果评估现有电源结构的合
理性，并为各类电源的规划提供指导。

2 电源容量配比的数学模型

本文提出的电源容量配比模型为考虑一定的电
热负荷下，分析供电、供热系统总体效益最优的机组
配比关系的模型，如何评价系统的总体效益是关键。
本文以煤耗量为评价指标，煤耗量一方面可以反映
各类发电供热设备的运行成本，与经济性相关联；另
一方面直接对应着污染气体的排放量，与环保效益
相关联，可以作为研究电源容量配比时评价系统效
益的指标。 因此本文从环境效益出发，以供电、供热
总化石能源消耗最小为目标进行分析，分析电热综
合能源系统中不同类型电源的容量配比关联关系。

常规火电、热电联产和风电是我国北方电网的
主要电源类型。 由于气电、水电和抽水蓄能的发展受
资源限制很大，光伏的数量和发展速度相比风电而
言较小，因此在本文中只考虑了它们现有的运行容
量，而未在优化模型中作为决策变量进行考虑。 本文
模型的决策变量如下：常规火电装机容量 Shuo、供热
机组装机容量 Sre、风电装机容量 Swind、常规火电每日
开机容量 Chuo、热电联产每日开机容量（供热季）Cre、
各时段常规火电出力 Phuo、各时段供热机组出力（供
热季）Pre、各时段风电出力 Pwind、热电联产供热比例
（供热季）Kre。 其中直接待求的变量为常规火电、热电
联产及风电的装机容量，起辅助作用的决策变量为各

类机组的开机容量及出力值、热电联产在供热季的供
热比例等。 需要说明的是，由于热电联产机组在非供
热季只承担电负荷，没有热负荷约束，其电性能与常
规火电相同，因此本文模型的热电联产机组只在供
热季进行供热并满足对应的供热约束，在非供热季热
电联产性能与常规火电相同，视为常规火电。 因此本
文在运行模拟时将供热季和非供热季分开进行。
2.1 目标函数

模型的目标函数为：在满足系统电负荷和热负荷
需求的前提下，系统在运行期间的总煤耗量最小。 系
统的目标函数可表述为：

min H鄱�= f（P，Q） （1）
其中，H鄱�为系统的供电供热总煤耗，由所有供电供热
设备的电煤耗和热煤耗组成；P 为电源电出力；Q 为
设备供热量。 系统总煤耗由供电煤耗和供热煤耗组
成，系统中的供电机组有常规火电、热电联产和风
电，其消耗的电化石能源用发电量和煤耗率的乘积
表示，其中风电的煤耗率为 0。 供热的化石能源消耗
量由热电联产机组的供热耗煤量和燃煤锅炉的耗煤
量组成。 系统总煤耗可以表述为：

H鄱�=鄱
t＝1

�T
Phuo，tγhuo+鄱

t＝1

�T
Pre，tγre+�Qreλre+Qmeiλmei （2）

其中，γhuo、γre 分别为常规火电、热电联产电出力煤耗
率；λre、λmei 分别为热电联产、燃煤锅炉热出力煤耗率；
Phuo，t、Pre，t 分别为 t 时刻常规火电、热电联产出力；Qre、
Qmei 分别为热电联产、燃煤锅炉的供热量。
2.2 约束条件［23鄄26］

需要满足的约束条件有电力 ／热力需求约束、机
组利用率约束、运行约束和装机约束。
2.2.1 电力 ／热力需求约束

系统的电力 ／热力需求约束包括功率平衡约
束、热负荷约束和系统备用约束。

a. 功率平衡约束。
任意时刻各类电源的出力总和应与电负荷需求

相等。
Phuo，t+Pre，t+Pwind，t=Pload 坌t （3）

其中，Phuo，t、Pre，t、Pwind，t、Pload 分别为 t 时刻常规火电、热
电联产、风电的功率及电负荷的功率。

b. 热负荷约束。
在供热季，系统中有 2 种供热方式：热电联产供

热和燃煤锅炉供热，系统热负荷约束为供热量与供
热需求相等。

Qre+Qmei=Qr （4）
其中，Qr 为系统的热负荷需求。

c. 系统备用约束。
系统开机的电源在满足负荷需求之余需要留有

一定的备用，同时机组检修等因素使得机组可用率小
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图 1 蒙西电网典型日负荷曲线
Fig.1 Typical daily load curve of West

Inner Mongolia Power Grid
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于 1，装置容量和开机容量之间要考虑一定可用率。
Chuo+Cre+μw，cSwind≥（1+μres）Pload，max （5）
Chuo≤ηhuoShuo， Cre≤ηreSre （6）

其中，μw，c 为风电置信系数；μres 为备用系数；η 为机
组装机的可用率，本文中取 80%。
2.2.2 机组利用率约束

机组的利用小时数可以用来衡量机组利用率，
反映了机组的经济性。 如果利用小时数过低，电源建
设无法收回成本，这种情况也是不合适的。 式（7）表
示各类机组都需要满足最低利用率要求。

鄱
t＝1

�T
Px，t ／ Sx≥Tx x ｛huo，re，wind｝ （7）

其中，Tx 为机组的最低利用小时数要求。 常规火电和
热电联产机组均为煤电机组，其利用率要求往往是
一致的，即有 Thuo=Tre。
2.2.3 运行约束

a. 常规机组爬坡约束。
Phuo，t- rdhuo≤Phuo，t+1≤Phuo，t+ ruhuo
Pre，t- r dre≤Pre，t+1≤Pre，t+ rure
e 坌t （8）

其中，ruhuo、rdhuo 和 rure、r dre 分别为常规火电和热电联产机
组的上、下调节速率。 水电机组调节速率是最快的，
可以达到每分钟 50%~ 100%；燃气机组也比较快，
可以达到每分钟 20%；联合循环和汽轮机的热效率
高，但爬坡率较低，一般只有每分钟 2%~5%［7］。

b. 常规机组出力约束。
LhuoChuo≤Phuo，t≤UhuoChuo

LreCre≤Pre，t≤UreCre

e 坌t （9）

其中，Lhuo、Uhuo 和 Lre、Ure 分别为常规火电和热电联产
机组出力的最小、最大限制百分比。

c. 风电出力约束。
风电具有随机波动的出力特性，其出力约束与常

规机组不同，可用典型出力曲线来约束。 风电装机规
模改变后的出力曲线难以预测，可以依据历史典型
出力进行调整。 历史典型风电出力曲线是根据典型
风场景筛选并经过修正后的曲线，它与风电装机规
模及风场景有关，能够反映当地风水平。 在容量配比
优化分析中，可假设风电装机发生改变后的风电出
力是历史风电出力的比例伸缩，如式（10）所示。

P wind
typical= Swind

Snow
wind

P wind
typical，now （10）

其中，P wind
typical 为典型风电出力；Snow

wind 为当前风电装机容
量；P wind

typical，now 为当前风电装机水平下的典型风电出力。
风电的出力约束为每一时刻的风电出力不能大

于该时刻的最大典型出力值。
Pwind，t≤P wind，t

typical 坌t （11）
2.2.4 装机约束

常规火电、热电联产和风电的装机容量是本模型

的待决策变量。 若是在已有装机水平上对电网机组
进行配比优化，则机组装机量不能低于其当前装机
水平，如式（12）所示。 若不考虑当前装机现状，则该
约束条件可以舍弃。

Shuo≥Snow
huo， Sre≥Sre

now， Swind≥Snow
wind （12）

其中，Snow
huo、Sre

now、Snow
wind 为待决策电源的当前装机容量。

2.3 求解方法
为了减少计算量，本文在求解时采用典型日运行

模拟的方法，即从全年数据中选择典型日进行电力
电量计算。 典型日的选取需要考虑到负荷和风资源
的季节性和周期性。 本文的选取方法为［27］：逐月选取
与该月工作日（非工作日）平均负荷最为接近的曲线
为典型工作日（非工作日）负荷场景。 以典型负荷曲
线为基础，分别筛选出风场景中正调峰特性和反调
峰特性最强的曲线并加以修正作为典型风场景。 通
过选择多个典型风场景，考虑了风电的不确定性和
随时间的波动性。 利用典型风场景进行配比规划研
究虽然在计算精度上具有一定的误差，但是该误差不
会影响到电源容量配比结果，并且大幅降低了计算
量。 此外，考虑到蒙西电网供热季和非供热季的期间
运行特性差异较大，构造的典型场景中考虑到了供
热季和非供热季的区别，并在运行约束中有所体现。

本文对常规火电、热电联产和风电分别按照其
特性进行建模，将系统的电和热联合在一起构建配
比优化模型。 该模型通过 CPLEX 优化包求解，简单
易行，得到的结果可用于分析实际系统电源配比的
合理性，能够反映各类机组的关联关系。 需要注意
的是，本文的电源配比规划模型建立在电网配套建
设足够强的假设下，将同类电源看作整体进行计算，
未考虑电源的空间分布特性，减少了一定的计算量。
考虑电源空间分布特性的分析仍有待后续展开。

3 蒙西电网机组容量配比的分析和优化

以蒙西电网为例，对蒙西电网实际数据进行计算
分析。 本文选取了 2015 年蒙西电网 48 个典型日负
荷来代表全年负荷数据，取每小时为一个运行点，典
型日负荷曲线如图 1 所示。

系统参数及边界条件见表 1，表中调节范围为标
幺值。 各类机组的参数和煤耗率为蒙西电网机组的
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实际数据统计和经验数据所得，蒙西电网对各类机
组的利用率要求为煤电 3000 h、风电 2000 h。

下面对 3 个算例进行分析：算例 1，固定各类机
组的当前容量，考察当前装机水平下系统的煤耗量
及各类机组利用率的情况；算例 2，从当前装机水平
出发，进行机组容量优化，考察各类机组的未来装机
空间；算例 3，不考虑当前装机的实际水平，计算目
前负荷水平下的最优装机，考察蒙西电网当前装机比
例的合理性和优化空间。 算例的结果和分析如下。

算例 1：将装机约束式（12）改写为 Shuo=Snow
huo，Sre =

Sre
now，Swind=Snow

wind。 固定机组容量如表 2 所示，并不考虑
机组利用率约束式（7）。

计算结果显示，最优运行方式对应的系统煤耗量
为 7.5141×107 t，常规火电的利用率为 3722 h，热电
联产的利用率为 4 422 h，风电的利用率为 1 817 h。
若强行提高对风电的利用率需求，则会导致模型无
解，即蒙西电网现有的装机配比和容量下风电的利
用小时数最高为 1817 h，无法达到 2000 h 的要求。

算例 2：从当前装机水平出发，并考虑各机组利
用率约束进行机组容量优化，即考虑式（7）和（12）。

计算结果显示，系统最小煤耗量为 7.5751×107 t，
各类机组装机如表 2 所示。 经过对比发现，在当前装
机的基础上，风电和热电联产机组的装机空间已经
饱和，常规火电还有 4758 MW 的上升空间，各类机组
的实际利用率为常规火电 3342 h、热电联产 3 511 h、
风电 2000 h。 与算例 1 中各类机组的利用率相比，煤
电机组的利用率下降，风电利用率在限值上。 可见
为了满足风电的利用率要求，一方面需要增大常规
火电装机，另一方面降低煤电机组的利用率以提供
灵活调节能力进行风电消纳，此时的系统煤耗量比
当前要大。

算例 3：不考虑当前装机实际水平的情况下进行
优化，即改写式（12）为 Shuo≥0，Sre≥0，Swind≥0。

计算结果显示，目标最优时的系统煤耗量为

7.532 2×107 t，最优机组容量如表 2 所示。 对比当前
与最优装机可以发现，常规火电和热电联产分别有
933 MW 和 2857 MW 的上升空间，风电装机则需要减
少 1 409 MW，常规火电实际利用率为 3 457 h，热电
联产为 3760 h，风电为 2000 h。 优化结果显示，系统
通过增加煤电装机降低风电装机来满足风电的利用
率要求，煤耗与算例 1 相比略有上升，说明当前蒙西
电网中高风电装机和高风电利用率要求不利于系统
的目标最优。

通过分析 3 个算例的计算结果发现：蒙西电网中
当前的风电装机比例较高，热电联产比例相对较大，
系统灵活性调节能力不足；为达到风电高利用率的要
求，一方面可以增加煤电装机以增大消纳风电的能
力，但是会带来系统煤耗的增加，另一方面可以降低
对风电的利用率需求，必要的弃风也是提高系统灵活
性充裕度的手段；在蒙西电网的当前负荷水平和风
电利用率需求下，最优方案为常规火电增装 933MW，
热电联产增装 2857 MW，风电减少 1409 MW。 该方
案煤耗低、投资少、更经济方便；风电是清洁能源，能
够降低系统的煤耗，但是风电的高利用率要求反而
增加了系统煤耗和建设投资，可见，从社会效益最大
化出发，合理的风电建设和适当的弃风是必要的。

4 不同类型电源容量配比和关联关系分析

本节在配比模型和第 3 节基础算例的基础上，
探究蒙西电网常规电源和风电的关联关系及改变
热电机组供热比例对其他机组利用率和系统煤耗的
影响。
4.1 风电消纳与常规机组之间的关系

风电消纳需要系统中的煤电机组提供灵活性功
率，煤电机组的装机水平和利用率需求都会影响其
发挥灵活性的能力。 以下通过计算分析风电消纳与
煤电机组利用率和装机水平的关系。

在当前装机水平下，改变煤电机组（常规火电和
热电）的利用率要求，观察风电利用率和系统总体煤
耗的变化，结果如图 2 所示。

由图 2 可见，在当前装机水平下，提高对煤电机

图 2 不同煤电利用率要求下的
风电利用率和系统煤耗量

Fig.2 Curves of wind power utilization and system coal
consumption vs. coal power utilization required
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表 1 系统参数
Table 1 System parameters

算例 煤耗 ／ t

１ 9850 7.5141×107

２ 14608 7.5751×107

３ 10783 7.5322×107

17030 14976
17207 14976
19887 13567

机组容量 ／ ＭＷ
常规火电 热电联产 风电

表 2 3 个算例的结果对比
Table 2 Comparison of results among three cases
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组的利用率会减小系统中的可调功率空间，降低灵
活性和消纳风电的能力，从而导致风电的利用率直
线下降，并伴随着系统的总体煤耗不断上升。

固定风电装机为当前水平，观察风电利用率要求
发生变化时煤电机组的装机和系统总煤耗的变化情
况，结果如图 3 所示。

由图 3 可见，随着风电利用率要求的提高，系统
煤电的总装机不发生变化，但是常规火电的装机上
升，热电联产的装机下降，灵活性好的机组代替灵活
性差的机组，并伴随着系统的总煤耗不断上升。
4.2 热电联产机组对其他机组利用率及系统煤耗
的影响

基于算例 3，当其他条件和参数不变时，改变热
电联产机组供热比例，即改变热电联产装机，优化其
他机组的容量，观察常规火电装机、风电装机和系统
煤耗的变化情况，结果如图 4 所示。

由图 4 可见，随着热电联产装机容量增加，常规
火电和风电装机先下降再平稳再下降，对应系统煤
耗为先下降再平稳再上升。 常规火电和风电装机下
降的原因一方面是热电联产装机增多挤压了常规火
电和风电的空间，另一方面是常规火电装机下降，系
统灵活性降低，不利于消纳风电，进一步导致风电装
机下降。 煤耗先下降的原因是热电联产供热成本低
于燃煤锅炉，热煤耗降低；再上升的原因是热电联产
限制风电消纳，电煤耗增加。

5 结论

本文在电热综合能源系统的层面，分析了高比例
可再生能源接入系统中各类电源在灵活性和环保性

上的性能，并建立了以供电供热总化石能源消耗最
少为目标的各类机组容量配比的优化模型，分析了
高比例可再生能源接入下各类电源的相互关联关
系。 可再生能源虽然能降低系统煤耗，但在缺乏大规
模储能的情况下需要常规机组提供灵活性支持，存
在容量配比优化问题；热电联产机组供电供热综合
煤耗低，但降低了系统灵活性，影响可再生能源消纳，
比例过高时反而会增加系统煤耗，存在最优容量。

基于蒙西电网的实际数据，评价了其各类机组
当前装机的合理性及优化调整空间，分析结果表明：

a. 风电装机容量偏大会造成风电消纳困难、利
用小时数偏低，为了达到风电消纳要求，可以通过增
加常规火电以提高系统的灵活性；

b. 常规机组的灵活性能与机组类型、机组的利
用率要求密切相关，常规机组利用率要求升高，其提
供的灵活性下降，消纳风电能力下降；

c. 热电联产替代燃煤锅炉供热有利于降低热煤
耗，但同时替代了常规火电的发电空间，降低了系统
的灵活性，不利于消纳可再生能源，存在最优容量。

本文基于蒙西电网分析得到的机组关联关系对
我国其他类似电网有借鉴意义，可用于评价电源结构
的合理性，有利于指导电网更科学地规划可再生能源、
常规火电、热电联产容量，实现各种电源的协调发
展，降低系统的总体煤耗，提高社会总体效益。 后续
工作将考虑电源投资、可再生能源空间分布、网络约
束等因素，从电热综合能源系统的角度研究更加完
善的电源容量配比方法。
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Optimal energy鄄source capacity ratios of integrated electricity鄄heat
energy system of West Inner Mongolia Power Grid

LU Xiaomin1，CHEN Lei1，XU Fei1，LI Zeheng2，WANG Xiaohai3，HOU Youhua3，QI Jun3，GUO Qi3
（1. State Key Lab of Control and Simulation of Power Systems and Generation Equipment，

Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；
2. College of Information Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；

3. Inner Mongolia Power Company，Hohhot 010010，China）
Abstract： The interrelationships among different energy sources and their optimal capacity ratios of the
integrated electricity鄄heat energy system with high proportion of renewable energy sources are researched to
minimize its total fossil energy consumption for energy saving and emission reduction. The performances of
different electricity and heat sources are analyzed in the aspects of power supply，heat supply，coal
consumption，flexibility，etc.，based on which，a capacity鄄ratio optimization model with the minimum fossil
energy consumption as its objective is established. Case study is performed based on the actual data of West
Inner Mongolia Power Grid. The optimal capacity ratios of different energy sources for present electricity and
heat load levels and their interrelationships are discussed，which provides the scientific guidance for the
coordinative development of renewable and conventional energy sources and the benefit maximization of
energy saving and emission reduction.
Key words： integrated electricity鄄heat energy system； flexibility； energy saving and emission reduction；
capacity ratio
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