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摘要：大规模发展可再生能源是构建低碳可持续能源系统的重要保障，源-荷协同调峰是消纳可再生能源的

有效途径。为此，研究含光伏的油田综合能源系统的热电厂和需求响应协同调峰，分析冬季典型场景下的热

电厂热电耦合机理，建立热电耦合调峰约束；针对油田综合负荷的用能特性和分布式光伏发电的特点，建立

负荷集群的用电数学模型和用热数学模型，考虑热电机组、负荷响应及源-荷系统运行技术约束，以油田全局

能耗成本最小为目标建立自备热电厂和需求响应协同调峰优化模型，制定油田电网源-荷协同调峰策略，通

过循环寻优求解源-荷协同最大调峰能力。算例分析表明，源-荷协同光伏发电调峰能有效地提高油田电网

对光伏发电的消纳能力，供暖负荷的需求响应使冬季热电厂“以热定电”的刚性约束弹性化，调峰贡献度在需

求响应中占比最大。
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0 引言

大规模光伏发电并网及其出力的间歇性和不确

定性给电力系统调峰带来了挑战，目前热电厂是调

峰任务的主要承担者，但冬季供暖期热电机组存在

“以热定电”约束，大幅缩减了可再生能源上网空间。

构建综合能源系统，并通过源-荷协同消纳可再生能

源发电是提高电力系统调峰能力的有效途径。

为了消纳大规模可再生能源，冷热电储联合调

峰成为当前研究热点［1］。从“源”侧调峰的角度，文

献［2］通过配置储热装置补偿热电机组供热，建立了

配置储热装置后热电机组消纳可再生能源能力的数

学模型；文献［3］提出了一种将氢储能作为多种能量

形式转换枢纽的低碳园区综合能源系统架构，并以

投资运行成本以及碳排放最小为优化目标，优化氢

储能单元；文献［4］建立了一种含储热的热电联产与

启停电锅炉协调供热的调度模型，达到了减少弃风

量的效果；文献［5-6］建立了以净负荷方差最小和火

电运行费用最低为目标的光热发电-火电联合调峰

优化调度模型。从“荷”侧调峰的角度，文献［7］以降

低耗能成本为目标，制定了热电联产系统的柔性负

荷控制策略；文献［8-9］基于不同电负荷的响应特

性，以系统运行经济性为目标，建立多类型负荷协调

控制模型；文献［10-11］研究了采暖负荷的二维可控

性，建立了热电联合经济调度模型。从辅助调峰的

角度，文献［12］从市场组成、市场准入、报价出清、结

算 4个角度分析了不同省市虚拟电厂参与调峰调频

服务市场机制的建设情况并给出相关建议；文献

［13］设计了新能源与火电双边参与报价的市场机制

及实施模式，并提出了以综合效益最大化为优化目

标的双边交易模型；文献［14］基于全局协调、分区自

治思想，提出多站融合供电系统辅助调峰自律运行

调控策略。从源-荷协同调峰的角度，文献［15］基于

精细化建筑虚拟储能模型与多主体互动交易关系，

以能源站运行收益最大为目标、用户柔性舒适度区

间等为约束，提出了一种考虑用户协同互动的综合

能源站调度方法；文献［16］针对风光水火储多能系

统，提出了一种上层以净负荷波动最小和储能系统

运行收益最大，下层以火电机组运行成本最小和可

再生能源弃电量最小为优化目标的分层优化调度策

略；文献［17-18］分析了大规模风电接入对系统调峰

容量及运行特性的影响，建立了受端电网调峰方式

以及调峰能力评估指标体系，并给出不同新能源渗

透率场景下的最优调峰组合策略建议。上述文献通

过在热电厂增加储热设备、电加热以及光热设备来

实现“热电解耦”，投资成本较高，间接降低了热电厂

利益；通过辅助调峰交易、调控等途径提高系统的调

峰能力，会直接降低热电厂利益，而且尚未深入研究

柔性负荷对系统调峰能力的贡献。
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我国各大油田是重要的能源生产者，也是耗能
大户，石油和天然气的产出伴随着大量的电能和热
能的消耗，油田电网采用以自备电厂为主电源、外部
电网为辅助电源的发供电一体化的电网运营模式，
实现自发自用，当源-荷出现差额时，网电作为辅助
电源补充或上网，但全年上网电量和网电用电量要
相互抵消。在“双碳”目标下，利用油田的井场空地
资源，大力发展光伏发电是推进绿色能源转型的着
力点，但是光伏发电的间歇性和不确定性给油田电
网现有运营模式的调峰能力带来了挑战。本文针对
大规模光伏发电的调峰问题，探究油田含光伏的热
电厂和需求响应协同调峰的能力。油田电网具有
源-荷规模相对较大的微电网特点，通过分析冬季自
备热电厂运行的热电耦合机理，建立了热电耦合的
调峰约束；结合油田电力负荷和热力负荷的用能特
点，建立油田各类负荷的用能数学模型；考虑系统各
种运行技术约束，以油田全局能耗成本最小为目标
建立热电厂和需求响应协同调峰数学模型，制定基
于光伏容量阶梯增加的循环协同调峰策略，通过寻
优求解热电厂和需求响应的最大调峰能力。

1 含光伏的油田综合能源系统架构

全国各大油田是化石能源的产能大户，也是耗
能大户。油田生产钻采、注水、集输过程中消耗大量
电能和热能，折合成标准煤当量时用热负荷远大于
用电负荷。其中电能主要来源于自备热电厂，极少
部分来源于系统电网；油气钻采和集输各个环节消
耗的大量热能主要来源于燃气锅炉和电加热锅炉。
由于油田开采井场的空地面积广大，因地制宜为可
再生能源的发展提供了有利的条件。在“双碳”目标
下，中石化向绿色低碳能源结构转型，大力发展可再
生能源，并实现绿色能源就地消纳。油田含光伏的
综合能源系统架构见附录A图A1。
2 自备热电厂的热电耦合运行特性分析

2.1 自备热电厂的热电耦合机理

在冬季，自备热电厂在承担电负荷的同时，还需
满足用户采暖需求，汽轮机工作在抽凝状态，为油田
提供电能和热能。单抽汽式汽轮机由高压和低压气
缸部分组成，其能量流动过程见附录A图A2。

在锅炉中加热的高温、高压新蒸汽进入高压气
缸做功，膨胀至一定压力后分为 2股：一股被抽出作
为热能，给用户供暖；另一股进入低压气缸继续膨胀
做功，用于发电，最后排入凝汽器。由于供热量需求
会使高压气缸中的蒸汽量下限升高，因此汽轮机的
输出存在一定的热电耦合约束。

热电机组的热出力上下限约束如下：
0≤Qi.h.t≤-Q i.h （1）

式中：Qi.h.t为 t时段机组 i的热出力；
-Q

i.h为机组 i的热

出力上限。
计及低压气缸最小流量约束的热电机组的电出

力下限为：

-P i.d.t=-D d.i
-P i /De.i.0 +biQi.h.t （2）

式中：-P i.d.t为 t时段机组 i受低压气缸最小流量约束

的电出力下限；De.i.0为机组 i额定进汽流量；-D d.i为机

组 i低压气缸最小流量；
-P i为机组 i在锅炉出力上限

情况下纯凝发电时的电出力；bi为机组 i单位产热伴
随的电出力比例系数；Qi.h.t为 t时段机组 i的热出力。

计及锅炉出力的热电机组电出力上、下限分
别为：

-P i.B.t=-P i-aiQi.h.t （3）
-P i.B.t=-P i-aiQi.h.t （4）

式中：
-P i.B.t、-P i.B.t分别为 t时段计及锅炉出力的机组 i

电出力上、下限；-P i为机组 i在锅炉出力下限情况下

纯凝发电时的电出力；ai为机组 i单位产热影响的电
出力比例系数。

ai、bi可通过利用单位产热量对应的抽汽量计算
得到，具体如下：

Di.hot =1/ (hhot -hh ) （5）
ai = Di.hot (hhot - hc )/3.6 （6）
bi=Di.hot (h0 -hhot )/3.6 （7）

式中：Di.hot 为机组 i单位产热量对应的抽汽流量；
h0、hhot、hh和 hc分别为进汽焓值、抽汽焓值、抽汽供
热后的凝结水焓值和排汽蒸汽焓值。

由式（2）、（4）可得，热电机组在采暖期的电出力
下限-P i.e.t为：

-P i.e.t=max (-P i.d.t，-P i.B.t ) （8）
综上，得到热电机组的电出力Pi.e.t上下限约束为：

-P i.e.t≤Pi.e.t≤-P i.e.t=-P i.B.t （9）
式中：

-P i.e.t为 t时段机组 i的电出力上限。
2.2 热电耦合的调峰约束

针对自备热电厂供暖期运行的技术约束，可得
热电机组的供热功率及其对应的发电功率可调范
围，见附录A图A3。图中：L1对应式（3）所示的热电
机组电出力上限；L2和 L3相交得到的 ABCD段对应
式（8）所示的热电机组电出力下限，其中最低点B对
应的热出力Qi.h.0为低压气缸最小流量约束与锅炉出

力下限约束的交点处的热出力。
图A3中，当Qi.h.t <Qi.h.0时，按式（4）对应的 AB段

确定机组电功率下限；当Qi.h.t>Qi.h.0时，按式（2）对应

的 BCD段确定机组电功率下限。随着Qi.h.t的增加，

电出力的可调范围逐渐减小，当供暖量由Qi.h增加到
-Q

i.h时，电出力的可调范围由PE-PC降至PF-PD。由

此可见，冬季供暖量需求的增加直接影响热电机组
的电出力，严重限制了冬季自备热电厂的调峰能力。
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3 需求侧综合用能数学模型

油田的综合负荷包括电负荷和热负荷。电负荷
分为生产负荷、办公民用负荷和外部转供负荷，分布
在油城的外部转供负荷分为商业负荷、民营企业负
荷；热负荷分为生产热负荷和冬季供暖负荷，生产热
负荷分布于油气钻采和集输环节。
3.1 用电负荷的数学模型

外部转供负荷通过协议参与需求响应，一般分
为可削减负荷和可平移负荷，引入可控负荷的控制
变量，则可控负荷的数学模型如式（10）所示。

Pcut.t=∑
k=1

Ncut
Xk.t Pcut.k.t （10）

式中：Xk.t为 t时段第 k个可控负荷的控制变量，Xk.t=1
表示不削减负荷，Xk.t=0表示削减负荷；Pcut.t为 t时段
的可控负荷；Pcut.k.t为 t时段的第 k个可控负荷；Ncut为
外部可控负荷群中的用户数。

考虑可平移负荷的连续性，引入用电时序区间
[ t0 +1，t0 +h ]，则可平移负荷的数学模型见式（11）。
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Pmov.1.1 ⋯ Pmov.1.t ⋯ Pmov.1.h
Pmov.2.1 ⋯ Pmov.2.t ⋯ Pmov.2.h⋮ ⋮ ⋮
Pmov.m.1 ⋯ Pmov.m.t ⋯ Pmov.m.h

（11）

式中：t0、h分别为可平移负荷启动的前一时段和平
移负荷的工作时长；Pmov.k.t（k=1，2，…，m；t=1，2，…，
h）为 t时段的第 k个可平移负荷，m为可平移负荷群
中的用户数。

引入可平移负荷的控制变量，则 t时段的可平移
负荷Pmov.t可表示为：

Pmov.t=∑
k=1

m

Yk.t Pmov.k.t （12）
式中：Yk.t 为 t时段第 k个可平移负荷的控制变量，
Yk.t=1表示可平移负荷进入工作区间，Yk.t=0表示可
平移负荷不工作。

由于光伏出力的间歇性和不确定性，不同时段
的调峰需求量不同，定义调峰参与度为参与调峰的
负荷占需求侧总电负荷的比例，如式（13）所示。

λt=Pt /∑
k=1

G

Pk.t （13）
式中：λt为 t时段负荷调峰参与度；Pt为 t时段负荷群
中参与调峰的负荷；G为负荷群的用户总数；Pk.t为 t
时段负荷群中的第 k个负荷。

电力用户侧预先签订负荷调峰参与度的最大值
为 λmax，并将其作为负荷需求响应调峰参与度的约
束；由于不同时段所需调峰增量不同，为保证可削减
负荷和平移负荷控制策略的可实施性和经济性，还
需考虑负荷需求响应的离散性和负荷重要程度，以
参与需求响应加权用户数最小为目标，建立负荷有

序用电模型，如式（14）所示。
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min Gt=∑
k=1

Ncut ∂k Xk.t+∑
k=1

m

βkYk.t

λtΔPpeak.t=∑
k=1

Ncut
Xk.t Pcut.k.t+∑

k=1

m

Yk.t Pmov.k.t

λt≤λmax

（14）

式中：Gt为 t时段参与需求响应的加权用户数；∂k、βk
分别为第 k个可削减负荷和可平移负荷的调峰等级
权值系数；ΔPpeak.t为 t时段待调峰负荷。
3.2 生产热负荷的数学模型

油田钻采和集输过程中需要大量生产热负荷，
热源主要来源于燃气锅炉、电加热锅炉和储热设备。
电加热锅炉将电能转化为热能，其电热转化的数学
模型如式（15）所示；燃气锅炉将天然气转化为热能，
其气热转化数学模型如式（16）所示。

QEB.t=3 600 δEBPEB.t （15）
QGB.t=3 600 δGB ρLHVVgas.t （16）

式中：QEB.t、QGB.t分别为 t时段电加热锅炉产热量和燃

气锅炉产热量；δEB、δGB分别为电加热锅炉的电热转
换效率和燃气锅炉的气热转化效率，通常分别取
0.95和 0.9；ρLHV 为天然气低热值，取 9.7 kW／m3；
Vgas.t为 t时段燃气锅炉消耗的天然气量；PEB.t为 t时段
电加热锅炉消耗的电功率。

为了稳定工作，燃气锅炉和电加热锅炉需满足
出力上下限约束，具体如下：

-
Q GB≤QGB.t≤-Q GB， -

Q EB≤QEB.t≤-Q EB （17）
式中：

-Q GB、-Q GB分别为燃气锅炉产热量上、下限；
-Q EB、

-
Q EB分别为电加热锅炉产热量上、下限。

为提高供热可靠性，配置一定的储热装置用于
储存热能，储热装置有削峰填谷的特性，能参与油田
有序用能。为保证储热装置在下一个调度周期的调
峰参与度，通常在调度周期内的起始状态和终止状态
下的储热容量保持一致。另外，其储热、放热量深度
及当前储热量均应满足一定的技术约束，具体如下：

Qstore.1 =Qstore.T， --Q out ≤Qstore.t≤-Q in （18）
Qt=Qt-1 +Qstore.t， 0≤Qt≤-Q （19）

式中：Qstore.1、Qstore.T分别为储热装置在调度周期始、末

的储热容量；Qstore.t为 t时段储热装置存储或释放的

热量，Qstore.t>0表示储热，Qstore.t<0表示放热；Qt为 t时
段储热装置的储热量；

-Q为储热装置的储热容量上

限；
-Q out、

-Q in分别为储热装置最大放热、储热功率，其

均不超过储热容量的20%。
综合燃气锅炉、电加热锅炉设备和储热设备，系

统应满足热功率平衡约束，如式（20）所示。
Qsta.h.t=QGB.t+QEB.t-Qstore.t （20）

式中：Qsta.h.t为 t时段的热负荷。
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3.3 采暖负荷的柔性数学模型

冬季采暖用户对温度舒适程度的感知通常具有
一定的模糊性，如式（21）所示。

T in ∈[ -T in，-T in ] （21）
式中：T in 和

-T in、-T in 分别为室内温度和舒适温度的

上、下限。
采暖系统由热源、热网及采暖建筑物等组成，由

于热网和采暖建筑物具有很大的热惯性，受热介质
的温度变化在时间上总是滞后于传热介质的温度变
化。采暖负荷的供暖量包括热量损失、维持室内舒
适温度的热量两部分，如式（22）所示。

Qend.h.t= S μ′(T in.t-Tout.t )1 000 + 3 600 CSΔt (T in.t-T in.t-1 )（22）
式中：Qend.h.t为 t时段实际采暖负荷的供暖量；S为供

热面积；μ′为单位供热面积单位温差下室内热量损

失；T in.t、Tout.t分别为 t时段室内温度和室外温度；C为
单位供热面积下的比热容；Δt为单位调度时段时间
间隔。

热电厂根据用户对温度舒适程度的模糊空间调
节室内供暖温度 T in.t，改变供暖量Qend.h.t，从而调整热

电机组热出力Qi.h.t和电出力下限，对应附录A图A3
中的 ABCD段。当调峰需求较高时，使供暖量Qend.h.t
尽量靠近Qi.h.0，进而使热电机组电出力有足够的下

调空间，将机组的热电耦合刚性约束转化为“以热定
电”弹性约束，解绑机组的电出力下限，提高冬季热
电厂调峰能力。

4 源-荷协同调峰的数学模型

4.1 热电厂-需求响应协同调峰的目标函数

油田的自备热电厂通过燃煤向油田供电、供暖；
燃气锅炉通过燃烧天然气向油田生产供热，因此，煤
和天然气是油田能耗成本的组成部分。为了助推绿
色低碳发展，提前实现“双碳”目标，一方面节能减
排，减少一次化石能源消耗量；另一方面大规模发展
可再生能源的消纳能力，通过源-荷协同调峰来消纳
光伏发电。热电机组出力分配情况直接影响煤耗
量，负荷响应间接影响煤和天然气的消耗量，因此在
调峰的过程中，通过优化热电机组出力和负荷响应
协同调峰，降低油田能耗成本，建立以全局总能耗成
本最小为目标的目标函数，如式（23）所示。

min F=∑
t=1

T (Cgas.t+Ccoal.t ) （23）
式中：T为系统调度周期，本文将一天等分为 24个时
段，即T=24；Cgas.t、Ccoal.t分别为 t时段天然气成本和煤
耗成本。天然气成本由联合站中燃气锅炉热出力确
定，如式（24）所示。热电厂煤耗包含发电煤耗和供
热煤耗，发电煤耗分为凝汽汽流发电煤耗和供热汽
流发电煤耗，如式（25）所示。

Cgas.t= cgasVgas.t （24）
Ccoal.t= ccoal (Fe.t+Fh.t )=

ccoal∑
i=1

N ( )3 600 Pi.e.t
QLHVηbηpηe

+ biQi.h.t
QLHVηbηg

+ Qi.h.t
QLHVηbηh

（25）
式中：cgas为天然气价格；ccoal为煤炭价格；Fe.t、Fh.t分
别为 t时段发电煤耗量和供热煤耗量；QLHV为标准煤

低位发热量，取 29 270 kJ／kg；ηe、ηh、ηg、ηb、ηp分别

为汽轮发电机组绝对电效率、热网效率、发电机效
率、锅炉热效率和主蒸汽管道效率；N为热电厂的机
组数量。
4.2 热电厂-需求响应协同调峰的约束条件

热电厂和负荷协同调峰为光伏提供上网空间，
应满足油田电网的电功率和热功率平衡约束、热电
机组技术约束、自备热电厂的经济效益约束、需求响
应参与度约束。

考虑光伏出力和油田负荷，以市电作为油田电
网平衡节点，电功率平衡约束如式（26）所示，热功率
平衡约束如式（27）所示。

∑
i=1

N

ui.t Pi.e.t=Pplant.e.t=Pe.t+P loss.t-Ppv.t-Pgrid.t （26）
∑
i=1

N

ui.tQi.h.t=Qplant.h.t （27）
式中：ui.t为 t时段机组 i的启停状态，ui.t= 1表示机组
处于运行状态，ui.t = 0表示机组处于停机状态；Pe.t、
Pplant.e.t、Ppv.t分别为 t时段油田电网电负荷、调峰后热
电厂电功率和光伏出力；P loss.t为 t时段油田电网损
耗；Pgrid.t为 t时段油田电网与市电交互功率；Qplant.h.t为
t时段热电厂的供暖负荷。

爬坡约束如下：
-Pdi ≤Pi.t-Pi.t-1 ≤P ri （28）

最大启停次数约束如下：

∑
t=1

T

| ui.t-ui.t-1 |≤Mi （29）
最小启停时间约束如下：

(ui.t-1 -ui.t ) ∑
j= t- t2i

t-1
ui.j≥ t2i，ui.t<ui.t-1 （30）

式中：P ri、Pdi 分别为机组 i的最大上、下爬坡功率；
Mi、t2i分别为机组 i最大启停次数、最小运行时间。

自备热电厂在调峰的过程中需保证自身收益大
于 0，综合考虑热电厂供能收入和运行成本，建立热
电厂调峰经济性约束如下：

∑
t=1

T (Cp.s.t-Cp.c.t )>0 （31）
式中：Cp.s.t、Cp.c.t分别为 t时段供能收入和运行成本。

供能收入包含售电收入和售热收入，计算公式
如式（32）所示。

Cp.s.t= cePeq.t+ chQplant.h.t （32）
式中：ch、ce 分别为售热价格和售电价格；Peq.t 为 t
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时段等效电负荷，即 t时段的电负荷减去光伏出力
的值。

运行成本包含设备折旧维护费用、运行管理费
用和燃料费用，如式（33）所示。

Cp.c.t=Cp.DP.t+Cp.OM.t+Ccoal.t （33）
式中：Cp.DP.t、Cp.OM.t分别为 t时段热电厂的折旧维护费
用和运行管理费。

5 源-荷协同调峰策略

油田保生产的电负荷是刚性不可调节的，柔性
电负荷属于石油田电网的三级负荷，其负荷用电趋
势呈现逆光伏特性，且外供柔性负荷收益低，应优先
参与响应；保证供暖负荷是民生问题，可在舒适范围
内进行调节；生产热负荷属于刚性负荷，但其供热方
式可以进行优化。因此，针对油田的自备热电厂和
生产电、热负荷的特点，提出优先通过柔性电负荷需
求响应调峰，再对热电机组和供暖负荷、生产热负荷
进行协同优化的调峰策略。冬季油田源-荷规模不
同于其他季节，自备热电厂不仅承担着油田的电力
供应，也作为全城千家万户的供暖源，因此油气生产
过程伴生的用热负荷需求大于其他季节。以冬季为
典型场景，以自备热电厂机组出力组合、外供电负
荷、生产热负荷和供暖负荷为控制变量。

首先，基于可控负荷和可平移负荷优化组合响
应，就地消纳光伏，平抑光伏曲线，求解电负荷有序
用电数学模型，如式（14）所示；然后，基于电负荷需
求响应和光伏出力得到等效负荷曲线；最后，由热电
机组、热力负荷（供暖负荷、生产热负荷）和储热设备
协同优化平衡等效电负荷，即求解源-荷协同调峰
模型。

基于源-荷协同优化策略的热电厂和需求响应
协同优化调峰能力分析的流程图见附录A图A4。
6 算例分析

选取胜利油田电网作为研究对象，据统计其年
油气生产用电约为7×109 kW·h，用热约为8×106 GJ，
全年生产用热负荷耗电量约为电负荷的 1/3，热电厂
一期装机容量为 2×220 MW，二期为 2×300 MW。燃
气锅炉容量为 200 GJ，标准煤价为 800元／t，天然气
价格为 2.5元／m3。冬季供暖区域面积为 10 km2，光
伏日发电曲线和冬季典型日各类电负荷所占比例、
供暖负荷曲线分别见附录B图B1和图B2。设室内
温度舒适范围为（24±1）℃，带电加热的热水式储热
装置容量为200 MW，对应存储热能720 GJ。

为了描述热电机组组合出力和各类负荷的需求
响应对系统调峰能力的贡献，将每个控制变量调峰
前后的变化量占系统总调峰能力的比例定义为个体
调峰能力贡献度，如式（34）所示。

Cx= ΔPxΔP∑ ×100 % （34）
式中：Cx为第 x个控制变量的调峰能力贡献度；ΔPx

为第 x个控制变量的调峰能力贡献量；ΔP∑为系统

总调峰能力。

应用本文提出的源-荷协同调峰方法，得到需求

响应前后各时段等效电负荷曲线、热电厂发电曲线

以及供暖热负荷曲线对比情况见附录B图B3，各热

源和热负荷的优化分配情况见附录B图B4。
由图B3可知：油田电网刚性电负荷和外供刚性

电负荷基本稳定作为基荷，柔性负荷中生产用热负

荷电耗量占的比重较大；在 8— 16时段，光伏出力处

于高峰时段，等效电负荷处于低谷时段，外供可平移

电负荷、可削减负荷以及生产用热负荷耗电量增加，

热电厂发电量及其供暖热负荷相应减少，由于电网

存在网损，热电厂发电量略高于等效负荷量，但其变

化趋势相同；在 1— 7、17— 24时段，光伏无出力，外

供可削减电负荷和可平移负荷为 0，热电厂发电处

于高峰稳发电阶段，同时其供暖热负荷也处于高峰

稳供阶段。

由图 B4可知：在 8— 16时段，光伏出力处于高

峰时段，生产用热负荷全部由电加热锅炉承担，储热

装置储热，相对增加了生产用热负荷；在 1— 7、
17— 24时段，光伏无出力，储热装置放热，燃气锅炉

达到出力上限，电加热锅炉出力减少，维持热平衡，

从而平滑等效电负荷曲线。

针对热电厂独立调峰和源-荷协同调峰这 2种
不同调峰手段，将调峰能力、光伏最大渗透率、一次

能源消耗量、油田能耗成本、热电厂收益以及光伏渗

透率等指标进行对比，如表1所示。

由表 1可以看出，源-荷协同调峰与热电厂独

立调峰相比，系统调峰能力增加了 191.1 MW，光伏

渗透率提高了 6.4%，煤耗量减少了 311.3 t，天然气

耗量降低了 3.32 × 104 m3，油田整体能耗成本降低了

8.3万元，但是光伏并网发电使热电厂运营收益减少

了 18.19万元。总之，采用源-荷协同调峰能够有效

提高系统调峰能力和可再生能源渗透率，同时降低

一次能源消耗量和油田能耗成本。

表1 调峰手段对系统运行指标的影响

Table 1 Effects of peak load regulation on

system operation indexes

调峰
手段

热电厂
独立调峰

源-荷
协同调峰

调峰
能力／
MW
466.2
657.3

煤耗
量／t

6 487.8
6176.5

天然气
耗量／m3

1.3637×105

1.0317×105

油田能耗
成本／
万元

528.21
519.91

热电厂
收益／
万元

115.89
97.70

光伏渗
透率／
%
15.2
21.6
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冬季油田系统协同调峰能力为 657.3 MW，其中
热电厂机组调峰能力为 532.3 MW，外供柔性负荷调
峰能力为 18.5 MW，供暖负荷调峰能力为 64.4 MW，
生产热负荷调峰能力为 42.1 MW。源-荷各主体的
调峰贡献度占比，如图1所示。

由图 1可知，调峰主要由热电厂承担，其贡献度
占 81%，需求侧用能响应贡献度占 19%。其中供暖
负荷有序用热，解绑“以热定电”的机组出力下限约
束，降低热电机组出力下限值，相对增加了机组调峰
能力，在需求侧调峰能力贡献度中的占比最大，为
10%。对比表 1和源-荷各部分调峰能力可以看出，
由于源-荷协同调峰解绑了“以热定电”的机组出力
下限约束，因此热电厂调峰能力与表 1中的热电厂
独立调峰相比提高了66.1 MW。

7 结论

针对油田含光伏系统的供能和耗能特点，通过
源-荷协同策略提高系统调峰能力，研究油田电网可
消纳最大光伏容量，指导油田新能源的规划和消纳，
得到如下结论：

1）源-荷协同调峰能够有效地提高系统调峰能
力，在保证热电厂效益的前提下，提高了可再生能源
渗透率，降低了油田全局能耗成本；

2）生产用热负荷占比大，在燃气锅炉、电加热锅
炉及储热设备之间合理优化分配热负荷，对调峰能
力的贡献是柔性电负荷的2倍；

3）供暖负荷协同调峰解绑了热电机组的出力下
限，供暖负荷在需求响应中的贡献最大，其调峰能力
大于柔性电负荷和生产热负荷调峰能力之和，相对
提高了热电厂的调峰能力。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Cooperative peak load regulation ability analysis of thermal power plant and
demand response for oil field integrated energy system with photovoltaic

WANG Yansong1，SONG Yangyang1，NI Chengbo2，YI Jingbo3，ZOU Pu1
（1. College of New Energy，China University of Petroleum（East China），Qingdao 266580，China；

2. Operation and Management Office of Shengli Petroleum Administration Bureau，Dongying 257087，China；
3. Victory Power Plant of Shengli Petroleum Administration Bureau，Dongying 257087，China）

Abstract：The large-scale development of renewable energy is an important guarantee for the construction
of low-carbon sustainable energy system，and the source-load coordinated peak load regulation is an effec‐
tive way to absorb renewable energy. For that，the cooperative peak load regulation of thermal power plant
and demand response for oil field integrated energy system with photovoltaic is studied. The thermoelectric
coupling mechanism of thermal power plant in typical winter scenario is analyzed，and the thermoelectric
coupling peak load regulation constraint is established. As for the energy consumption characteristics of oil
field comprehensive load and features of distributed photovoltaic power generation，the mathematical models
of power consumption and heat utilization of load cluster are established. Considering the technical cons-
traints of thermoelectric units，load response and source-load system operation，the collaborative peak load
regulation optimal model of self-provided thermal power plant and demand response is established with the
objective of minimizing the overall energy consumption cost of oil field，and the collaborative peak load
regulation strategy for oil field power grid is formulated. The maximum peak load regulation ability of
source-load coordination is solved by cycle optimization. The case analysis shows that the cooperative peak
load regulation of source，load and photovoltaic power generation can effectively improve the absorption abi-
lity of oil field power grid for photovoltaic power generation. The demand response of heating load makes
the rigid constraint of thermal power plant“power determined by heat” in winter flexible，and the peak
load regulation contribution accounts for the largest proportion in the demand response.
Key words：oil field integrated energy system；self-provided thermal power plant；photovoltaic power genera‐
tion；demand response；source-load coordination；peak load regulation capacity
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图 A1 热-电-气综合能源系统源-荷架构 

Fig.A1 Source-load architecture of thermal-electric-gas integrated energy system 
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图 A2 抽汽式汽轮机能流图 

Fig.A2 Drawing steam turbine energy flow diagram 
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图 A3 热电机组的热电耦合出力曲线 

Fig.A3 Thermal-electric curve of thermoelectric unit 
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图 A4 冬季源-荷协同调峰优化流程图 

Fig.A4 Flowchart of peak load regulation capacity analysis of source- load coordination in winter 

附录 B 

 

图 B1 光伏发电预测曲线 

Fig.B1 Forecasting curve of photovoltaic power generation 

 

 

图 B2 冬季典型日负荷预测曲线 

Fig.B2 Forecasting curve of typical daily load in winter 

 



 

图 B3 冬季需求响应后用能负荷及热电厂产能曲线 

Fig.B3 Load and capacity curve of orderly energy consumption in winter day 

 

图 B4 生产用热负荷优化分配曲线 

Fig.B4 Optimal distribution curve of production heat load 
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