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0 引言

近年来，在全世界范围内风力发电发展迅速，我
国已成为风电装机容量最大的国家 ［1］。 然而由于风
电出力的波动性、随机性、不确定性会给电网运行带
来一定的负面影响，风电消纳水平的提高遇到了瓶
颈。 在我国，很多地区由于调峰压力和线路阻塞限
制了风电的消纳。 这一情况在我国三北地区尤其严
重，特别是在供暖期间，热电机组实行“以热定电”的
运行模式，进一步降低了热电机组的调峰能力，进而
减少了系统对风电的消纳能力。

为解决风电对电力系统的负面影响，提高电网对
风电的消纳能力，很多学者提出了使用储能技术配
合风电场运行的方法。 储能系统配合风电场的运行
策略主要分为追踪计划出力、平滑风电出力、在平衡
市场套利 3 类。 追踪计划出力减少了风储联合系统
的偏离惩罚和系统的备用需求，有助于系统的稳定
运行［2鄄4］。 文献［5 鄄6］提出了使用混合储能系统来平
滑风电场的出力波动。 风电场甚至可以和储能系统
共同参与电力市场竞争。 文献［7 鄄 8］采用随机动态
规划技术及滚动优化技术，通过不断更新风电场和储
能系统的出力最大化风储联合系统在电力市场中的
收益。 此外文献［9］考虑区域热管网的延时储能特
性，促进风电消纳。

近年来，能源互联网 ［10 鄄11］的兴起为可再生能源
消纳提供了新的解决思路。 充分利用电力系统和热

力系统的耦合关系，不仅能提高风电的消纳能力［13］，
更能够提升社会整体的能源利用效率［14鄄15］。 文献［16］
提出了电网和热网联合调度的运行模式，利用电-热
互济，消纳现行机制下产生的弃风。 文献［17］考虑
利用电储热锅炉进行弃风供热，提升风电消纳能力。
文献［18］将储热加入电力系统有功调度体系，仿真
分析了储热的不同应用位置对提升风电消纳能力的
效果影响，但模型仅以弃风电量最小为目标，未能从
机制和效益方面分析热电厂参与风电消纳的可行
性。 文献［19］研究了储热系统对电网和热力网的解
耦作用，针对热电机组“以热定电”损失调峰能力这
一问题，提出使用储热装置提高热电机组的调峰能
力。 但其以节煤量最小为目标函数，并不适用于所
有考虑运行经济性的优化问题。

上述研究均从单一角度研究了提高风电消纳能
力的方法，无论是风电消纳最大或者煤耗最小，均无
法从全局优化的角度考虑风电场及热电机组的整体
收益情况。 本文针对此问题，通过配置储热装置以
及协调风电和热电机组的出力，提高风电的消纳和社
会整体的经济效益。 本文从发电 ／供热方的角度出
发，着眼于风电场和热电机组整体的经济收益，研究
两者在有储热装置参与情况下的优化运行策略。 该
策略以风电场和热电机组（含储热设备）为优化主
体，提出了两者联合调度的运行模式，建立了相应的
优化模型。 优化模型在保证满足供热负荷的前提
下，以情景集的方式充分考虑风电出力的随机性，并
最大化整体的收益。 该模型为非线性规划模型，采
用成熟的商业优化计算软件或常规数学算法（如内
点法）求解。 通过算例分析，验证了所提模型和方法
的有效性。

摘要： 基于日前供热负荷预测和风电出力预测，考虑储热装置运行机理，研究风电场与热电机组联合运行的
优化方法。 将含储热装置的热电厂和风电场组成一个发电利益集合体，在满足地区供热负荷和提升风电消
纳的同时，通过调节热电机组和储热装置的出力最大化发电利益集合体的收益。 考虑热电机组的热-电耦合
特性和储热装置的运行约束，建立了日前调度模型并进行求解。 在此基础上，考虑风电出力的随机性，建立
了相应的随机优化模型。 算例分析表明，考虑储热的风电-热电机组联合优化所获得的收益高于风电场和热
电机组单独运行获得的总收益，并且可在现行“以热定电”运行机制下提高风电的消纳能力。 同时采用随机
优化模型能有效降低系统联合出力的不确定性，可较好地解决风功率预测中的不确定性问题。
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图 3 抽汽式供热机组电热关系图
Fig.3 Heat鄄power coupling of extraction CHP unit

电功率

热功率

（0，p1）

（0，p2）

k1

k3

hm hmax

（hm，p3）

（hmax，p4）

k2

O

1 考虑储热的风电-热电联合运行模式

本文主要的研究对象包括热电机组、储热装置和
风电场，其中储热装置作为热电机组的补充部分。

加入储热装置后，热电机组的运行灵活性增加，
可达到解耦热电耦合特性的目的。 在风电功率较大
的时段，为了增加风电的上网电量，热电机组减少供
热功率以降低最低发电功率，为风电场出力留出空
间；而为了保证供热负荷，在热电机组降出力时储热
装置通过放热补足缺额。 类似地，在风电功率较小
的时段，储热罐吸热，存储多余热出力。 含有储热的
系统灵活性更大、调峰能力更强，有助于风电的消纳，
进而提高风电场和热电机组整体的收益。 风电-热
电联合运行示意图见图 1。

类比应用于美国多个州的购电集合体 CCA
（Community Choice Aggregation）［20］，本文提出在源侧
的发电集合体概念，即在大电网中地理位置相邻的
发电单元打捆组成一个共同的利益集合体，作为整
体接受上级调度指令。 在保证该区域多种能源需求
的前提下，尽可能多地消纳可再生能源，并以集合体
利益最大化为目标。

本文中将含有储热装置的热电厂和风电场组成
一个发电利益集合体，如图 2 所示。 由于通过协调优
化后，两者所能获得的总收益会高于两者单独运行
时的总收益，同时能够弥补热电厂建设储热装置的
成本。 因此各发电厂收益的提高保证了这种合作的
合理性和持续性。

2 联合优化问题建模

本文建立的风电场-热电机组联合优化模型如下：

max
θ

f（θ）

s.t. h（θ）≤0
� � � �g（θ）≤0

（1）

其中，θ=｛pc，pw，h c，S｝为决策变量，包括热电机组的

发电功率 pc、风电场出力 pw、热电厂的供热功率 hc 和
储热装置的储 ／放热功率 S； f（θ）为目标函数，表示
风电场和热电机组的售电 ／供热整体收益；h（θ）包含
了风电场、热电机组和储热装置的运行约束，g（θ）为
联合系统参与电力系统和热力系统的运行约束。 联
合优化模型在满足供热负荷的前提下最大化风电场
和热电机组的整体收益。 下文对目标函数及各约束
分别进行建模。
2.1 目标函数

f（θ）=R-C=鄱
t＝1

�24
�（πpc

t pc
t+πpw

t pw
t+πh

t hload
t ）-鄱

t＝1

�24
Ft （2）

Ft=ai［pc
t+CV（hc

t+St）］2+bi［pc
t+CV（hc

t+St）］+ci （3）
其中，R 为售电收益（含风电场和热电机组）和供热
收益；C 为发电和供热成本；t=1，2，…，24，对应于日
前调度的 24 个时刻；πpw

t 为风电上网电价；πpc
t 为热

电机组上网电价；πh
t 为热电机组供热价格；pw

t 和 pc
t

分别为风电场和热电机组的发电功率；hload
t 为热电

厂被分配的供热负荷；Ft 为储能及热电机组系统的
运行成本［20］；ai、bi、ci 为储热-热电机组运行成本系数；
CV 为机组运行参数；hc

t 为热电机组供热功率；St 为 t
时刻储热装置的储、放热功率（放热时 St 为负值）。

售电收益为电价乘以热电机组和风电场的共同
出力。 在当前运行条件下，每一时段的供热负荷是
确定的，在本文中由热电机组和储热装置共同承担，
两者供热的收益即为供热价格乘以供热负荷。
2.2 热电联产机组运行约束

热电机组主要分为背压式和抽汽式 2 种，目前我
国大多使用抽汽式热电机组 ［19］。 为了便于建模，仅
考虑热电机组在发电功率和供热功率方面的约束。
抽汽式供热机组电热关系如图 3 所示，热电联产机组
的发电功率 pc

t 和供热功率 h c
t 相互耦合，可以进行如

下建模：
0≤h c

t≤hmax t=1，2，…，24 （4）
pc

t≤p1+k1hc
t t=1，2，…，24 （5）

pc
t≥p2+k2hc

t t=1，2，…，24 （6）
pc

t≥p3+k3（h c
t-hm） t=1，2，…，24 （7）

其中，式（4）要求热电机组的供热功率 hc
t 不得超过供

热上限 hmax；式（5）表示给定供热功率时热电机组的
发电上限；式（6）、（7）所代表的 ２ 段直线表示给定供

图 2 风电-热电联合运行集合体
Fig.2 Power generation aggregator with wind

farm，CHP and heat storage device
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图 1 风电-热电联合运行示意图
Fig.1 Schematic diagram of coordinated operation

of wind farm，CHP and heat storage device



热功率下发电功率的下限；hm 为机组发电功率最小时
所对应的供热功率。 由式（4）—（7）组成的凸集即为
热电机组发电和供热的可行范围。 在实际运行中，热
电机组出力的供电 ／供热功率均应跟随日前调度值。
2.3 储热装置运行约束

储热装置一般以水等比热容较高的液体作为存
储介质，用于热量的短期存储。 储热装置的运行原
理如图 4 所示 ［19］。 当储热装置处于吸热工况时，外
部热水进入高温区，同时等量的冷水从低温区排出，
储热装置整体的能量升高；反之，当储热装置处于放
热工况时，高温区排出部分热水，同时低温区吸入等
量的冷水，储热装置的整体能量降低。 由于冷热介
质之间以及储热系统与外界不可避免的热交换，可
以对储热罐的效率进行建模。

储热装置运行约束建模如下：
Ht=ηHt-1+St t=1，2，…，24 （8）
Hmin≤Ht≤Hmax t=1，2，…，24 （9）
-hin

max≤St≤hin
max t=1，2，…，24 （10）

鄱
�t＝1

�２４
St=0 （11）

其中，式（8）描述了每个时刻储热装置的热平衡（不
考虑储热装置的漏热损失）；式（9）—（11）将储热系
统的内能以及吸热、放热量限制在允许的运行范围
内；式（11）表示储热装置周期储热容量不变；Ht 为 t
时刻末储热装置的储热容量；η 为储热罐效率；Hmax

和 Hmin 分别为储热装置的储热容量的上、下界；h in
max、

hout
max 分别为输入、输出热功率的上限。

2.4 风电出力约束
风电场出力的多少主要取决于来风风速的大

小，由于气象系统本质上是一个混沌系统，因此尽管
风电功率预测经过研究和实践取得了较大的进步，
但其预测误差依然较大 ［21］。 以日前预测为例，全球
范围内实际投入商业运行的风电预测软件的平均绝
对百分误差 MAPE（Mean Absolute Percentage Error）
约为 14%~20%［22］。 根据预测方法本身的性质和使

用者的身份和需求，风电预测结果一般可以表示为
不同的形式，主要包括点预测、概率预测、情景集预
测和事件预测等结果。 在本文中使用情景集描述风
电预测结果，以便于将确定性优化模型拓展为随机
优化模型。

假设在 t 时刻风电场的风电出力最大预测值为
pw，max

t ，考虑风电场具有切除风机的功率调节能力、但
是无法增大出力，则在日前调度中，风电场在该时段
的出力无法超过预测最大出力，构成如下约束：

pw
t≤pw，max

t t =1，2，…，24 （12）
2.5 风电-热电联合运行约束

在供电方面，电网运行中要求热电机组的电功率
跟随日前调度指令，同时风电出力不得高于考虑不
确定性的风电出力限定值。 当风电场和热电机组联
合运行时，将两者视为一个整体，在不考虑网络阻塞
的情况下，两者的联合出力不得超过上层调度给出
的调度指令之和，如式（13）所示。

pw
t+pc

t≤pw，ins
t +pc，da

t t =1，2，…，24 （13）
其中，pw，ins

t 和 pc，da
t 分别为上层调度给出的风电和热

电机组运行指令。
需要指出的是，没有补充两者出力之和的下限约

束，是因为在供暖季，热负荷需求相对大于电负荷需
求，在“以热定电”运行工况下，会造成过量的下旋备
用，所以不必担心电负荷不满足的情况。

在供热方面，要求热电机组和储热设备的联合
供热满足日前分配的热负荷要求，如式（14）所示。

h c
t-St=h load

t t =1，2，…，24 （14）
综上所述，最终构成的模型为：

max 式（2）
s.t. 式（4）—（14） （15）

上述模型是非线性规划问题，可以用 MATLAB 或
成熟的优化软件 IBM ILOG Cplex［23］进行求解。

3 算例分析

本节基于热电机组、风电场、储热装置的实际运
行参数进行算例分析，验证所提优化模型的有效性，
并对关键参数进行了分析。
3.1 储热装置运行约束
3.1.1 热电机组及储热设备

热电机组采用我国北方常用的典型 200 MW 机
组［24］，对应图 3 的各项参数如表 1 所示。 对照图 3 可
以看出，当热电机组的供热功率达到额定值附近时，
其发电的可调容量非常小，在缺乏其他手段支持时容
易发生由于调峰容量不足导致弃风的情况。

为使热电机组具有更多的灵活性，可以为其配置
储热设备。 由于当前储热设备类型繁多，为保证一

于 婧，等：考虑储热装置的风电-热电机组联合优化运行策略第 6 期

图 4 储热装置原理示意图
Fig.4 Schematic diagram of heat storage device
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般性，本文不局限储热设备的类型，使用通用模型进
行描述，其参数如表 2 所示。

3.1.2 风电场出力
尽管国内风电场均装备了预测系统，但是预测结

果大多为点预测值，对单个风电场出力的情景集预测
尚未开展。 文献［25鄄26］研究了丹麦某风电场的情景
集预测方法，并给出了标幺化后的情景集数据［27鄄28］。
本文算例将标幺化数据乘以风电场的装机容量（500
MW），得到该风电场的日前功率预测情景集如图 5
所示，在确定性模型中将每个时段情景集的均值作
为该风电场的点预测结果，用于和随机优化模型进
行对比。

3.1.3 供电 ／热成本及结算价格
本文算例中，设定热电机组的结算电价为 0.4

元 ／ （kW·h）；风电机组的结算电价为 0.7 元 ／ （kW·h）。
供热结算价格统一设置为 0.45 元 ／ （kW·h）［12］。 忽略
风电场的发电成本，设供热负荷基本保持不变（本
文算例中将供热负荷设置为 180 MW）。
3.2 收益-成本分析
3.2.1 计算结果

为了便于分析和比较结果，采用式（15）所示的确
定性优化模型进行分析，同时算例中假设电网上级调
度对风电和热电机组总出力的限额始终为 470 MW。

图 6 为储热设备能量的变化情况。 由图可以看
出，储热设备在 05:00— 10:00 处于放热状态，而在
15:00—20:00 处于吸热状态，最终保证其在 1 d（24 h）

的首末储能能量保持相同 。 对照图 5 可以看出，
05:00 — 10:00 正是风电功率较大的时段，15 :00 —
20:00 时段为风电功率较小的时段。

储热装置对总收益的影响如表 3 所示。 当不配
置储热装置时，在保证热电机组提供所需供暖负荷
的前提下，优先消纳风电，风电场和热电机组的发
电收益分别为 564.3 万元和 316.1 万元，总收益为
880.4 万元；当配置储热装置时，风电场和热电机组
的发电收益分别为 573.6 万元和 311.6 万元，总收益
为 885.2 万元，相比增加了 4.8 万元，大于热电机组
的收益损失。

将表 3 和图 5、6 对照可以看出，在风电多发时
段，为了增加风电的上网电量，热电机组降低供热功
率以减少最低发电功率，为风电场出力留出空间；而
为了保证供热负荷，在热电机组降出力时储热装置
通过放热补足缺额。 同时对比表 3 的第 2、3 列可以
看出，配置储热装置后热电机组的售电收益有所降
低，而风电场的上网电量有所提高，这意味着在送出
容量受限的前提下，风电消纳的提高是以热电机组
出力受限为代价的。 针对这一问题，调峰辅助服务
补偿与交易政策的优化以及交易机制的完善可提高
热电厂参与风电消纳的积极性，确保风电与热电机
组联合稳定运行。 同时此算例中风电场和热电机组
归属于同一利益集合体，因此集合体整体收益的提
高保证了这种合作的合理性和持续性。

图 7 为表 3 的结果给出了更加直观的解释。 由
于储热装置放热能力的存在，当热电机组配置了储热
装置后，热电-储热系统整体的放热能力提高。 这意
味着 k1 和 k3 所代表的线段向右侧平移；同时由于储

项目
项目值

不配置储热 配置储热 差值
热电收入 ／ 万元 127.2 122.5 -4.7
供热收入 ／ 万元 194.4 194.4 0

储热-热电机组收益 ／ 万元 316.1 311.6 -4.5
风电上网电量 ／ （MW·h） 8 061.4 8 194.4 133

风电场收益 ／ 万元 564.3 �����573.6 9.3
弃风电量 ／ （MW·h） 245.1 112 -133.1
弃风损失 ／ 万元 17.2 7.8 -9.4
系统总收益 ／ 万元 880.4 885.2 4.8

表 3 有无储热装置配置对总收益的影响
Table 3 Influence of heat storage device on profit

图 6 储热设备能量的变化情况
Fig.6 Variation of energy stored in

heat storage device
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参数 参数值 参数 参数值

p1 ／MW 211 hmax ／MW 241
p2 ／MW
p3 ／MW

100
100

ai ／ ［元·（MW·h）-1］
bi ／ ［元·（MW·h）-1］

0.0044
13.29

p4 ／MW
hm ／MW

156
124

ci ／ ［元·（MW·h）-1］
cv

39.00
0.15

表 1 热电机组的关键参数
Table 1 Key parameters of CHP unit

参数 参数值 参数 参数值

h in
max 60 MW Hmax 360 MW·h

h out
max 50 MW η 0.993

Hmin 60 MW·h

表 2 储热设备的关键参数
Table 2 Key parameters of heat storage device

图 5 风功率日前预测情景集
Fig.5 Scenario set of day鄄ahead wind

power forecast
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热装置吸热能力的存在，k2 所代表的线段向左平移。
将热电机组和储热设备看作一个整体，其新的热电
耦合范围大于热电机组的热电耦合范围，如图中的
虚线所示。 这意味着新系统的灵活性更大，调峰能
力更强，有助于风电的消纳，进而提高风电场和热电
机组整体的收益。

3.2.2 确定性模型和随机模型比较
3.2.1 节中的研究结果均基于本文提出的确定

性优化模型。 当充分考虑风电出力的随机性时，需
要将确定性优化模型拓展为随机优化模型，即将每个
时段中所有情景集的预测值作为该风电场的预测结
果代入计算。 此时，收益的最大化应当理解为统计意
义上的最优值。 对于模型式（15）应做如下修正：模
型中所有出现的 pc

t、pw
t、h c

t、St 和 Ht 均增加下标 s，表
示在任何场景 sS（S 为情景集）下约束均满足；同时
目标函数改为期望值形式，如式（16）所示。
f（θ）=E（R-C）=

� � �鄱�sSωs 鄱
t＝1

24
（πpc

t pc
t，s+πpw

t pw
t，s+πh

t hload
t ）-鄱

t＝1

�24
Ft，ss #（16）

其中，ωs 为情景 s 所占有的权重。
将本文所提确定性模型得到的热电机组的决策

代入随机的风电场景中进行测试，得到的收益结果如
表 4所示。

比较表 4 的第 2 列与表 3 的第 3 列可以发现，
热电机组相关的收益变化较小，但风电消纳规模和
风电场的收益均有所下降。 这是因为将确定性模型
得到的热电机组出力代入测试时，由于风电情景的随

机性，均值情景所得的最优热电机组出力策略对于
实际情景集并非最优，这就导致了更多的弃风，因此
结果会劣于确定性模型的计算结果。

同时，对比表 4 的第 2、3 列可知，使用随机优化
模型能够同时有效提升热电机组和风电场的收益并
且提高风电消纳能力。 对比表 4 和表 3 的收益提升
可以发现，随机优化模型相比于确定性模型带来的
新增收益甚至大于配置储热装置为风电-热电系统
带来的收益，并且热电机组单独收益的增长进一步
激励了热电机组积极参与风电消纳。 算例结果表明
随机优化模型更充分地考虑了风电的不确定性，更
好地利用了风电预测数据，也证明了该模型的有效
性。 由此可见运行策略的重要性。
3.2.3 联合运行系统与风电单独出力的不确定性比较

风电的不确定性会增加电网的调度成本，并且
存在潜在的安全隐患。 将风电场与含储热的热电厂
联合运行，联合运行系统的不确定性相比于风电场
单独运行大幅降低。 不确定性可由功率变化区间描
述，区间宽度越宽表示不确定性越高 ［29］。 二者不确
定性结果的对比见图 8。

算例表明，在实现如表 4 中所示的总体收益增长
和风电上网电量增加的同时，联合运行系统的不确
定性相比风电单独运行降低大于 30%。 对于上级调
度和电网而言，联合运行系统是拥有更好外特性的发
电单元，可为上级调度提供不确定波动范围更小的电
源出力，进一步促进可再生能源的消纳。

4 结论与展望

本文首先提出了风电与热电机组联合运行的模
式，以风电-热电机组总收益最大化为目标建立了优
化模型，模型中考虑了热电机组的电-热耦合约束、
储热设备的能量约束以及风电场出力随机性等。

算例分析表明，通过风电-热电联合优化能够增
加风电场的上网电量，通过风电替代热电机组发电能
够提高整体的收益。 此外，储热装置的引入能够提高
热电机组的调峰能力，从而进一步提高风电的消纳以
及整体的收益。 考虑到风电出力的随机性，采用随机
优化模型能够提高收益期望、系统整体收益及风电场
的单独收益，并降低含风电系统出力的不确定性。

项目
项目值

确定性模型 随机优化模型 差值
热电收入 ／ 万元 129.2 131 1.8
供热收入 ／ 万元 183.6 183.6 0

储热-热电机组收益 ／ 万元 307.3 309 1.7
风电上网电量 ／ （MW·h） 7 714.6 7 883.2 168.6

风电场收益 ／ 万元 540 551.8 11.8
弃风电量 ／ （MW·h） 591.8 423.2 -168.6
弃风损失 ／ 万元 41.4 29.6 -11.8

系统总收益 ／ 万元 847.3 860.8 13.5

表 4 随机优化模型与确定性模型的比较
Table 4 Comparison between stochastic and

deterministic models

图 8 联合运行系统与风电单独运行的不确定性比较
Fig.8 Comparison of operational uncertainty between
integrated power system and individual wind farm
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图 7 配置储热装置后热电机组的电热特性
Fig.7 Electricity鄄heat characteristic of CHP unit

with heat storage device
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� � 本文的优化方法没有考虑系统网络的约束，同
时忽略了供热网络的储能潜力。 并且如加入由于风
电场功率波动引起的备用成本和惩罚成本，以及考
虑热电机组调峰辅助服务补偿与交易政策的优化，
可以使该模型得到进一步的完善。 因此，考虑网络约
束及供热网络储能能力的风电场-热电机组联合运
行策略将是进一步研究的方向。
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Optimal operating strategy of integrated power system with wind farm，
CHP unit and heat storage device
YU Jing1，SUN Hongbin2，SHEN Xinwei1

（1. Tsinghua鄄Berkeley Shenzhen Institute，Shenzhen 518000，China；2. State Key Lab of Control and Simulation
of Power Systems and Generation Equipments，Department of Electrical Engineering，

Tsinghua University，Beijing 100084，China）
Abstract： The optimal operating strategy of integrated power system with wind farm，CHP（Combined Heat
and Power） unit and heat storage device is studied based on the day鄄ahead forecasts of heat load and wind
power output. The thermal power plant with heat storage device and the wind farm are integrated as a
power generation aggregator and its overall profit can be maximized by adjusting the outputs of CHP unit
and heat storage device while meeting the district heat demand and enhancing wind power accommodation.
A day鄄ahead scheduling model considering the heat鄄power coupling of CHP unit and the operational
constraints of heat storage device is built and solved，based on which，a corresponding stochastic optimization
model considering the randomness of wind power output is established. Case study shows that，with the
coordinated optimization，the overall profit of integrated power system with wind farm，CHP unit and heat
storage device increases and its wind power accommodation capability improves in “power鄄follow鄄heat” mode.
Meanwhile，the stochastic optimization model solves the uncertainty problem of wind power prediction quite
well to effectively reduce the uncertainty of system power output.
Key words： wind power； combined heat and power； heat storage system； stochastic optimization；
uncertainty
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