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摘要：在运行灵活性提升背景下，考虑热电厂内不同类型热电机组的可行运行区间及其相关辅机运行动态安

全边界，以实现热电厂整体效益最大为目标，提出一种多类型热电机组群实时负荷动态分配方法。该方法计

及热电厂的售电收益、运行成本、辅助调峰市场收益、负荷跟踪惩罚，并通过设置机组出力最小调整量降低各

机组出力调整频次。基于东北地区某热电厂实际数据的算例结果验证了所提方法的有效性和优越性。
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0 引言

我国对火电机组的传统调度方式主要是直调，
即由电网调度中心将负荷指令下发至电厂单台机
组。然而，这种调度方式没有考虑厂内各机组的技
术经济特性差异，限制了电厂节能减排潜力的发
挥［1］。对热电厂而言，在运行灵活性提升改造背
景［2］下厂内机组和设备类型变得多样化［3‐4］，不仅有
传统抽凝机组，还可能有高背压机组、具有低压缸灵
活切除能力的抽凝机组和配置吸收式热泵的抽凝机
组，此外可能增加旁路供热系统、电锅炉、储热等设
备。传统直调方式没有考虑热电厂内各机组和设备
因供热而具有的耦合关系，很难实现电厂内各设备
的优化协调，不利于热电厂整体节能提效。

相对而言，厂级负荷分配模式更具自主性，热电
厂可综合不同机组的运行特点并兼顾电、热负荷进
行统一协调，在提升安全稳定性的同时减少运行成
本，在未来电力市场环境中获取更多的经济利益［1］，
因此，厂级负荷分配模式被认为是市场环境下更合
适的调度模式［5］。

目前，关于厂级负荷分配的研究包括构建更加
精细的煤耗函数［6‐7］、考虑煤种的影响［8］、考虑功率动
态变化对锅炉的影响［9］、考虑磨煤机运行状态对负
荷分配的影响［10‐11］以及对模型进行求解［5，12‐16］。上述
研究主要针对纯凝机组间的电负荷分配，为热电
（combined heat and power，CHP）机组间的厂级电-
热负荷分配研究奠定了良好的基础。目前关于热电
厂内多类型供热机组间的电-热负荷分配的研究较
少［10，17‐18］。文献［6］在利用拉格朗日插值方法获取
电、热煤耗率曲面的基础上，以利润最大化为目标构
建考虑深度调峰市场的抽凝机组间电、热负荷分配
模型，但未考虑高背压、低压缸零出力改造等其他灵
活性改造机组。文献［17］面向高背压机组、抽凝机

组、具有低压缸零出力的抽凝机组这 3类机组，在机
组电负荷率给定的前提下实现机组间供热负荷的分
配，但没有实现电-热协同分配，也没有考虑工业抽
汽的影响。文献［18］构建热电企业内多样化热-电
资源的协同优化运行模型，以满足日发电计划曲线
和热负荷需求，然而未考虑锅炉［19］、磨煤机等设备实
时运行状态所构成的动态安全边界约束，难以适用
于实时负荷动态分配。

本文针对由内部带有工业抽汽的高背压机组、
低压缸可灵活切除零出力的抽凝机组（简称抽切机
组）、传统抽凝机组所构成的多类型热电机组群，计
及电厂售电利润、负荷跟踪惩罚、调峰辅助服务市场
的补偿与分摊，并考虑工业抽汽影响、实时运行机组
的动态安全边界、频繁调整出力约束以及指令执行
的动态调节过程，构建多类型热电机组群实时负荷
动态分配模型。基于东北地区某热电厂实际数据，
对模型的有效性进行验证。

1 热电厂厂级实时负荷动态分配的关键问题

在电网的实时调度过程中，调度机构会根据系
统电负荷实时调节需求，给电厂／机组下发负荷调
节指令及允许的调节时间，若电厂／机组在规定的
时间内未达到指定功率，则需在结算时进行偏差考
核。因此，在以电厂为单位的调度方式下，热电厂需
同时考虑当前承担的热负荷以及调度机构下发的电
负荷指令和时间要求，在兼顾机组实时运行工况的
条件下，将电、热负荷在不同机组间进行合理分配，
以尽力完成调度下发指令并实现自身效益最大化。

在实时负荷分配时考虑的关键因素如下。
1）以综合效益最大为目标。在现阶段，我国各

区域普遍建设有实时深度调峰市场，因而电、热负荷
的分配结果不仅影响电厂发电收益，还决定着深度
调峰收益以及调度指令执行偏差带来的惩罚和深度
调峰费用分摊量，因此，在负荷分配时，应兼顾多方
面收益和成本。本文在构建分配优化模型时，以综
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合效益最大为目标，力求分配结果下的电厂综合效
益最佳。

2）考虑机组设备实时运行状态。热电厂内各机
组在实时运行中的工况是动态变化的，一些机组设备
（锅炉、脱硫脱硝装置等）在运行时可能会因工况指
标超标问题而无法进行双向甚至单向功率调整，若
忽略该因素，则将导致负荷分配结果无法实际执行。
为此，本文在调用电、热负荷优化分配模型之前，预
先根据当前运行状态对各机组的可行运行区间进行
修正，以保证优化模型的计算结果能够实际执行。

3）避免机组小幅度频繁调整。机组频繁调整出
力（输出电功率）会导致寿命损耗［20‐21］和煤耗的增
加［22］且难以量化，因而在整厂电负荷调整量较小时
应尽可能减少调整的机组数量。为此，本文在约束
条件中增加各类型机组出力最小调整量约束，以限
制机组不必要的频繁调整。

4）考虑机组的调节过程。通常在实际执行调度
机构下发的电负荷指令时机组不是以阶跃方式实
现，而是在既定爬坡率下平滑过渡。考虑到通常机
组的实际爬坡率大于系统需求，可挖掘指令执行时
机组调节过程的利润空间，例如，在深度调峰时段，
可采用快速减出力、缓慢加出力策略来增加积分调
峰电量，从而获取最高的调峰补偿费用。为此，本文
将调度机构要求的指令完成周期以1 min为时间颗粒
度进行划分，从而构建多时段电、热负荷分配决策模
型（由于本文是通过精细化考虑调节过程来实现收
益最大化，将该模型称为实时负荷动态分配模型）。

2 厂级负荷动态分配优化模型

根据第 1节，本文以全厂整体效益最大为目标，
构建考虑机组设备实时运行安全域和机组调节过程
的厂级电、热负荷动态分配优化模型。通过模型优
化，实现各机组在指令执行周期内调节过程（即每分
钟的电、热负荷功率点）的优化确定。
2.1　目标函数

兼顾热电厂售电收益R inc、参与调峰辅助市场收
益 RDDR、运行成本 RCOST 和负荷跟踪惩罚 Rpun，以指令
完成周期内的综合效益F最大为目标函数，如式（1）
所示。

max F = R inc + RDDR - RCOST - Rpun （1）
1）售电收益，即：

R inc = λtele∑
t=1

T  [ ]( )1- Cplant Ptplant - P0plant τ （2）
式中：λtele 为第 t时段的上网电价；T为调度机构要求
的指令完成时间（单位为 min），以 τ 为时间颗粒度
（本文取为 1 min）将其划分为 T个时段；Cplant 为电厂
与发电功率相关的可变耗电率；Ptplant 为第 t时段热电
厂的发电功率；P0plant为电厂固定耗电功率。

2）深度调峰服务市场补偿与分摊费用。
为激励火电机组深度调峰给风光上网让出发电

空间，减小大规模弃电，近年来各区域电网基本都建
设了深度调峰市场。以东北调峰市场［22］为例，深度
调峰分为 2档：从基准负荷率降低到 40 % 的负荷率
为第 1档，申报限价为 0.4元／（kW·h）；40 % 的负荷
率以下为第 2 档，申报限价为 1 元／（kW·h）。市场
采用边际价格进行结算。

假设第 t时段热电厂的负荷率Ltplant为：
Ltplant = Ptplant /Pcapplant （3）

式中：Pcapplant为热电厂的装机容量。
在东北深度调峰市场规则下，若热电厂的负荷

率处于第1档范围，则调峰补偿费用RDR，1为：

RDR，1 =∑
t=1

T

λt1(Lsys - Ltplant) Pcapplantτ （4）
式中：λt1 为第 t时段深度调峰市场第 1 档出清价格；
Lsys为补偿基准负荷率。

若热电厂的负荷率处于深度调峰市场的第 2档
范围（小于第 1 档的最小负荷率 L1），则调峰补偿费
用RDR，2为：

RDR，2 =∑
t=1

T  [ (Lsys - L1 ) λt1 Pcapplant +(L1 - Ltplant) λt2 Pcapplant ]τ（5）
式中：λt2为第 t时段深度调峰市场第2档出清价格。

同时，根据规则，在深度调峰时段，若负荷率高
于基准负荷率，则火电厂需要根据修正发电量分摊
调峰费用。火电厂的修正发电量PtAPR为：

PtAPR =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pcapplant p1 Ltplant    Lsys ≤ Ltplant ≤ L2

Pcapplant [ ]p2( )Ltplant - L2 + p1 L2     L2 < Ltplant ≤ L3

Pcapplant [ ]p3( )Ltplant - L3 + p2( )L3 - L2 + p1 L2     Ltplant > L3

（6）
式中： p1 — p3 为参与计算分摊费用时修正电量的修

正系数；L2、L3为相应分档的基准负荷率。
因此，热电厂参与调峰辅助市场收益（分摊费用

作为负收益）为：

RDDR =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-TDR∑
t=1

T

λtAPR PtAPRτ    Ltplant > Lsys

TDR RDR，1                      L1 < Ltplant ≤ Lsys
TDR RDR，2                      Ltplant ≤ L1

（7）

式中：TDR 为调峰时段标志位，其值为 1 时表示当前
处于调峰时段，为 0时表示当前处于非调峰时段，此
时无需计算调峰辅助服务市场收益或分摊费用；
λtAPR为第 t时段单位火电电量的分摊费用。

3）运行成本。
运行成本主要考虑厂内各类型机组的燃煤成

本，如式（8）所示。

RCOST =∑
t=1

T  ( )∑
j=1

n1

F tEx，j +∑
p =1

n2

F tEx‐LC，p +∑
i=1

n3

F tB，i τλcoal （8）
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式中：F tEx，j、F tEx‐LC，p、F tB，i 分别为第 t时段传统抽凝机组 
j、抽切机组 p、高背压机组 i的煤耗成本；n1 — n3 分别
为厂内抽凝机组、抽切机组、高背压机组的数量；λcoal
为标煤价格。

根据抽切机组改造原理，抽切机组与抽凝机组
的煤耗特性一致，抽凝机组的煤耗特性为：

F tEx，j = cEx，j + bEx，j (PtEx，j + cv，jQtEx，j + cg，jV tg，j )+
           aEx，j (PtEx，j + cv，jQtEx，j + cg，jV tg，j ) 2

（9）
式中：PtEx，j 为第 t时段抽凝机组 j 的发电功率；QtEx，j 为

第 t时段抽凝机组 j 的供热功率；V tg，j 为第 t时段抽凝
机组 j 的工业抽汽量；aEx，j、bEx，j、cEx，j 为抽凝机组 j 的
煤耗函数系数；cv，j、cg，j 分别为抽凝机组 j 供热和工
业抽汽对发电功率的损失影响系数；PtEx，j + cv，jQtEx，j +
cg，jV tg，j为折算到纯凝工况的等值电出力。

同理，高背压机组的煤耗特性为：

F tB，i = cB，i + bB，i(PtB，i + cg，iV tg，i )+ aB，i(PtB，i + cg，iV tg，i ) 2
（10）

式中：PtB，i为第 t时段高背压机组 i的发电功率；V tg，i为
第 t时段背压机组 i的工业抽汽量；aB，i、bB，i、cB，i 为背
压机组 i的煤耗函数系数。

4）负荷跟踪惩罚，即：

Rpun =(αΔPTW + + βΔPTW - + χ∑
t=1

T ΔQt+ + δ∑
t=1

T ΔQt-) τ （11）
式中：α、 β 分别为正、负电量偏差惩罚系数；ΔPTW +、
ΔPTW -分别为第T时段（末时段）热电厂上网电功率与
负荷指令之间的正、负电功率偏差；ΔQt+、ΔQt-分别为

第 t时段正、负热功率偏差；χ、δ分别为正、负热量惩

罚偏差系数。
2.2　约束条件

2.2.1　实时安全边界

负荷分配前，需根据当前锅炉、风机、选择性催
化还原（selective catalytic reduction，SCR）温度等运
行状态确定机组能否升降负荷，进而对机组的静态
可行域范围进行修正，以保证分配结果的可执行性。

机组设备运行状态参数及负荷升降约束（以布
尔变量表征）见表 1。设布尔变量Ku、Kd 分别表示机
组升、降负荷指征项，表 1中对应布尔变量的乘积可
确定机组的调整方向约束：当 Ku = k1 k2 k3 k5 k7 k8 k9 k10 
为 0时机组不允许升负荷，当 Kd = k4 k6 为 0时机组不
允许降负荷。
2.2.2　机组约束

1）可行运行区间。
a）抽凝机组。
受机组实时运行状态安全边界的影响，抽凝机

组折算到纯凝工况下的出力上边界 Pmax'Con，j 和下边界
Pmin'Con，j分别为：

Pmax'Con，j = Ku，j PmaxCon，j +(1- Ku，j ) (P0Ex，j + cg，jV 0g，j + cv，jQ0Ex，j )（12）

Pmin'Con，j = Kd，j PminCon，j +(1- Kd，j ) (P0Ex，j + cg，jV 0g，j + cv，jQ0Ex，j )（13）
式中：Ku，j、Kd，j 分别为抽凝机组 j 的升、降负荷指征
项；PmaxCon，j、PminCon，j 分别为抽凝机组 j 折算到纯凝工况下
的最大、最小发电功率；P0Ex，j、V 0g，j、Q0Ex，j 分别为当前时

刻抽凝机组 j 的发电功率、工业抽汽流量和供热
功率。

考虑动态安全边界、供暖抽汽、工业抽汽对机组
发电功率的影响，抽凝机组的可行运行区间为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pmin'Con，j ≤ PtEx，j + cv，jQtEx，j + cg，jV tg，j ≤ Pmax'Con，j

PtEx，j ≥ cm，jQtEx，j + PEx，0 + cx，jV tg，j

Qmin
j ≤ QtEx，j ≤ Qmax

j

（14）

式中：cm，j、cx，j 分别为抽凝机组 j 供热抽汽、工业抽汽
所对应的电、热比影响系数；PEx，0 为纯凝工况下在机
组低压缸为最小通流量时的发电功率；Qmax

j 、Qmin
j 分

别为综合考虑加热器极限换热功率和机组最大供热
能力后抽凝机组 j 的最大、最小供热功率。

b）抽切机组。
受机组实时运行状态安全边界的影响，抽切机

组折算到纯凝工况下的出力上边界 Pmax'Con，p 和下边界
Pmin'Con，p分别为：

Pmax'Con，p =(1- Ku，p ) (P0Ex‐LC，p + cg，pV 0g，p + cv，pQ0Ex‐LC，p )+
   Ku，p PmaxCon，p （15）

Pmin'Con，p = Kd，p PminCon，p +(1- Kd，p ) (P0Ex‐LC，p + cg，pV 0g，p + cv，pQ0Ex‐LC，p )
（16）

式中：Ku，p、Kd，p 分别为抽切机组 p 的升、降负荷指征
项；P0Ex‐LC，p、V 0g，p、Q0Ex‐LC，p 分别为当前时刻抽切机组 p的
发电功率、工业抽汽流量和供热功率；cv，p、cg，p 分别为
抽切机组 p供热和工业抽汽对发电功率的损失影响

表1　影响负荷升降的因素

Table 1　Factors affecting load rising and falling

参数符号

k1

k2

k3

k4
k5

k6

k7

k8

k9

k10

参数描述

受热面
超温

主蒸汽
超压

环保参数
超限

火检不稳

氧量过低

SCR入口
温度过低

SCR入口
温度过高

引风机
出力超限

一次风机
出力超限

给水泵出
力超限

可升

0
0
0
1
0
1
0
0
0
0

可降

1
1
1
0
1
0
1
1
1
1

依据

超温期间不升负荷

主汽压力过高，不具备升负荷
能力（或升负荷能力小）

超限尤其是净烟气SO2
超限时必须限制负荷

火检不稳定时禁止降负荷

低于最小限值时禁止升负荷

低于290℃ 时禁止降负荷

高于400℃ 时禁止升负荷

引风机电流超限／变频指令
为100 % 时禁止升负荷

一次风机电流超限／变频
指令为100 % 时禁止升负荷

给水泵指令／转速超限时
禁止升负荷

注：“可升”取值0、1分别表示不可升、可升，“可降”含义类似。
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系数；PmaxCon，p、PminCon，p 分别为抽切机组 p折算到纯凝工况

下的最大、最小发电功率。

考虑动态安全边界、供暖抽汽、工业抽汽对机组

发电的影响，抽切机组的可行运行区间见附录A。

c）高背压机组。

对于高背压机组，本文仅考虑动态安全边界、工

业抽汽对机组发电功率的影响，其可行运行区间为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

PtB，i + cg，iV tg，i ≤ Ku，i PmaxB，i +( )1- Ku，i ( )P0B，i + cg，iV 0g，i

PtB，i + cg，iV tg，i ≥ Kd，i PminB，i +( )1- Kd，i ( )P0B，i + cg，iV 0g，i

PtB，i = cm，iQtB，i + cx，iV tg，i

（17）

式中：cg，i 为高背压机组 i 工业抽汽对发电功率的损

失影响系数；Ku，i、Kd，i 分别为高背压机组 i的升、降负

荷指征项；PmaxB，i、PminB，i 分别为高背压机组 i 的最大、最

小发电功率；P0B，i、V 0g，i 分别为当前时刻高背压机组 i
的发电功率和工业抽汽流量；cm，i、cx，i 分别为高背压

机组 i供热抽汽、工业抽汽所对应的电、热比影响系

数；QtB，i为第 t时段高背压机组 i的供热抽汽功率。

2）爬坡率约束。

为了保证机组的安全稳定运行，考虑到机组的

上、下爬坡能力，设置爬坡率上限，即：

PtEx，j + cv，jQtEx，j + cg，jV tg，j -(Pt-1Ex，j + cv，jQt-1Ex，j + cg，jV t-1g，j )≤ Pe，up
j

（18）
Pt-1Ex，j + cv，jQt-1Ex，j + cg，jV t-1g，j -(Pe，tEx，j + cv，jQtEx，j + cg，jV tg，j )≤ Pe，dn

j

（19）
PtEx‐LC，p + cv，pQtEx‐LC，p + cg，pV tg，p -
         (Pt-1Ex‐LC，p + cv，pQt-1Ex‐LC，p + cg，pV t-1g，p )≤ Pe，up

p （20）
Pt-1Ex‐LC，p + cv，pQt-1Ex‐LC，p + cg，pV t-1g，p -
        (PtEx‐LC，p + cv，pQtEx‐LC，p + cg，pV tg，p )≤ Pe，dn

p （21）
PtB，i + cg，iV tg，i -(Pt-1B，i + cg，iV t-1g，i )≤ Pe，up

i （22）
Pt-1B，i + cg，iV t-1g，i -(PtB，i + cg，iV tg，i )≤ Pe，dn

i （23）
式中：Pe，up

j 、Pe，dn
j 、Pe，up

p 、Pe，dn
p 、Pe，up

i 、Pe，dn
i 分别为相应机

组的最大上、下爬坡率。

3）机组出力最小调整量约束。

为减少机组调整出力的频次，设置各机组（以抽

凝机组为例）出力的最小调整量，即：

PTEx，j - P0Ex，j ≥ ΔPeD，j （24）
P0Ex，j - PTEx，j ≥ ΔPeD，j （25）

式中：ΔPeD，j为抽凝机组 j 出力的最小调整量。

2.2.3　全厂整体输出约束

1）热电厂供热约束，即：

Qtplant =∑
j=1

n1

QtEx，j +∑
p =1

n2

QtEx‐LC，p +∑
i=1

n3

QtEx‐B，i （26）
ì
í
î

ïïΔQt+ = Qtplant - QtLD ≥ 0
ΔQt- = QtLD - Qtplant ≥ 0 （27）

式中：Qtplant为第 t时段热电厂整体的供热功率；QtLD 为
第 t时段热电厂的热负荷，通常是在一个短时间尺度
内不随时间变化的常数。

2）热电厂发电约束，即：

Ptplant =∑
j=1

n1

PtEx，j +∑
p =1

n2

PtEx‐LC，p +∑
i=1

n3

PtEx‐B，i （28）
ì
í
î

ïïΔPTW + = PTplant - PLD ≥ 0
ΔPTW - = PLD - PTplant ≥ 0 （29）

式中：PLD为调度机构下发给热电厂的电负荷指令。

3 厂级实时负荷优化分配决策过程

热电厂厂级实时负荷动态分配模型的应用流程
如附录B所示，具体过程如下。

1）热电厂接收调度机构下发的电负荷指令 PLD
和指令完成时间T。

2）从热负荷管理系统中读取热电厂整体的供热
负荷功率需求QLD。

3）根据表 1中设备参数实时运行状态判断各机
组能否升、降负荷，确定布尔变量Ku和Kd。

4）调用第 2节建立的电、热负荷优化分配模型，
计算各机组在第 1 — T 时段内每分钟的电、热负荷
分配结果。考虑到所构建的模型为含线性约束条
件、二次目标函数的混合整数规划问题，利用现有的
CPLEX、GUROBI等求解器进行求解。

5）在上述策略经热电厂厂内调度人员校核后，
将其发送到机组控制系统执行。

4 算例分析

以东北某实际热电厂为例，验证本文模型的有
效性。采用 IBM ILOG CPLEX求解器来求解模型。
4.1　基础数据

该厂 1号机组为高背压机组，2号机组为抽切机
组，3号和 4号机组为抽凝机组。当前机组的电、热
负荷分配情况以及各机组在纯凝工况下煤耗系数、
工业抽汽流量为 0时的可行运行区间和相关参数如
附录C所示。当前热电厂的厂供电功率为668 MW。

根据历史数据，选取供热中期的 730 MW 热负
荷作为供热负荷。设标杆电价为 375元／（MW·h），
调峰辅助服务市场的第 1 档、第 2 档电价分别为
300、800元／（MW·h），分摊电价为 20元／（MW·h）。
正、负热量惩罚系数均取为 10 000 元／（MW·h）。
根据负荷跟踪考核要求［23-24］，正、负电量惩罚系数均
取为 10 000元／（MW·h）。机组上、下爬坡率均取为
额定容量的 1.5 %，即 5.25 MW／min。设指令完成
时间为15 min。
4.2　厂级实时负荷动态分配模型的有效性分析

4.2.1　分配结果的合理性分析

为验证本文方法对负荷分配的合理性，选取负
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荷与煤价 2个维度的 4种场景进行分析，设高煤价为

1 700 元／t，低煤价为 760 元／t。场景 A、B 分别为

高、低煤价时将负荷向上调整60 MW；场景C、D分别

为高、低煤价时将负荷向下调整 30 MW。假设当前

处于系统的调峰时段。4种场景下的热电厂负荷分

配结果如图1所示。

图 1（a）给出了场景A的负荷分配结果。由图可

知，厂供电功率在指令完成时间的最后时段（第

10 — 15时段）才响应升负荷需求，直至第 15时段才

满足负荷指令要求，这是因为高煤价场景下热电厂

的运行费用较高，热电厂售电为亏损状态，而维持当

前的厂供电功率能够获得更多的调峰补偿费用，

所以在最后时段才向上调整厂供电功率直至满足负

荷指令要求。同时，由图可知，厂内机组间电-热负

荷协同分配，在第 1 — 7 时段，1 号机组逐步将出力

调整至满发状态（在 10 t／h工业抽汽时的最大电出

力 274.8 MW），4 号机组逐步降低电出力，而厂供电

功率却没有爬坡，这是因为1号机组因具有节煤优势

而增加出力，而 4 号机组当前具有最大的工业抽汽

流量且机组整体的煤耗较高，因而降低电出力。对

于热负荷的分配，由于电、热耦合特性，1 号机组的

供热功率在第1 — 7时段向上调整，而2 — 4号机组的
热出力向下调整，以达到供热平衡，见附录D图D1。

图 1（b）给出了场景B的负荷分配结果。由图可

知，厂供电功率在第 1 — 4时段就响应了升负荷指令

要求，在指令完成时间内发电量达到了最大化，这是

因为在场景 B 下多发电带来的售电利润（3 750 元）

要高于调峰补偿费用（1 600元）。

图 1（c）给出了场景 C 与场景 D 的负荷分配结
果。由图可知：在场景C下，厂供电功率在爬坡率约
束内（第 1、2 时段）迅速向下调整电出力，这是因为
热电厂在高煤价下售电不盈利，为了减少亏损以及
获得更高的调峰补偿费用，热电厂选择快速降低厂
供电功率；场景 D 下热电厂的电出力与场景 C 下的
相同，尽管场景D下热电厂的售电收益为盈利状态，
但有相对更丰厚的调峰补偿费用，因此，热电厂选择
在初始时段响应负荷指令。
4.2.2　机组最小调整量约束条件的有效性分析

设各机组的最小调整量一致，均为3.5 MW／次。
假设 1 号机组已经处于满发状态，下一个负荷指令
要求全厂供电功率向下调整 10 MW，小于 3 台机组
最小调整量总和。图 2为最小调整量对热电厂电出
力安排的影响，由图可知，1号和 2号机组始终保持
电出力不变，3号和 4号机组逐步向下调整电出力，
在第 15 时段满足了厂供电功率向下调整 10 MW 的
要求。可见，通过设置机组出力最小调整量可实现
减小调整出力机组数量的目的。

4.2.3　动态安全边界的有效性分析

假设下一个负荷指令为向上调整 20 MW，动态

安全边界影响如图 3所示。由图可知：1号机组因当

前 SCR温度过高而被禁止升负荷，尽管其具有节煤

优势且尚未达到满发状态，但是受到了动态安全边界

的约束；2 — 4号机组共同向上调整电出力，以满足

负荷指令的要求，在此过程中各机组热出力不变。

4.3　与基于启发式的实时负荷分配方法的对比分析

当前该热电厂采用的是一种基于启发式的实时
负荷分配方法（简称启发式方法），即在电负荷和热

图1　4种场景下的热电厂负荷分配结果

Fig.1　Load allocation results of CHP plant

under four scenarios

图2　最小调整量对热电厂电出力安排的影响

Fig.2　Influence of minimum adjustment on

power output arrangement of CHP plant
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负荷分配时优先安排给 1 号机组，剩余的电负荷和

热负荷由2 — 4号机组进行平均分配。

不同负荷指令下启发式方法和本文方法的综合

效益对比如图 4所示（为与启发式方法进行对比，不

考虑机组调整过程，综合效益为假设分配结果执行

15 min的结果）。由图可见，本文方法的综合效益均

高于启发式方法，尤其是在负荷较低（430 MW以下）

时，15 min下本文方法的综合效益最多高出3 700元，

究其原因，结合图 5中 2种负荷分配方法的厂供电功

率可知，启发式方法仅考虑成本最低，这使 1号机组

持续保持满发状态，而本文方法还兼顾了深度调峰

市场的补偿，在低负荷时通过使 1 号机组降低出力

来减少供热以及使其他机组增加供热的方式降低整

个电厂的最小供电功率（抽凝机组联产汽流比背压

机组的热电比更大，同样的供热负荷带来的以热定

电功率更小，因此，将热负荷从背压机组转移到抽汽

机组可以降低整个电厂的最小供电功率），从而获得

更高的调峰补偿费用，因此，虽然本文方法的煤耗略

高于启发式方法，但可获得更高的综合效益。

此外，在电负荷较高时，2种负荷分配方法虽然

都可以同时满足电、热负荷需求，但本文方法的综合

效益还是略优于启发式方法，这是由于 2 种分配方

法的成本不同，启发式方法的负荷分配方式满足等

微增率原则（本文算例中 3 台抽汽机组的参数相

同），所得结果已接近最优解，但没有考虑工业抽汽

的影响，而本文方法分配时考虑了工业抽汽的影响，

虽然工业抽汽不大，2 种负荷分配方法的成本差异

也不大，但本文方法的分配结果成本仍更低一些。

附录 D 图 D2 给出了全厂电负荷在 1 000~1 100 MW
范围内 2种负荷分配方法的煤耗量差异，由图可知，

2种负荷分配方法的煤耗量仅相差4 t／h。
综上，与启发式方法相比，本文方法在低负荷时

段或工业抽汽量较大时具有明显优势，而在高负荷

时段且工业抽汽量较小时，优势不明显。

5 结论

本文构建多类型热电机组群实时负荷动态分配

模型，将发电利润、调峰补偿费用与分摊、负荷跟踪

惩罚纳入目标函数，并考虑不同类型机组的电-热可

行运行区间、各设备实时状态确定的动态安全边界、

机组出力最小调整量等约束及机组指令执行过程。
基于东北实际热电厂数据的算例分析结果表

明：对机组指令执行过程的精细化建模，有效提高了
机组综合效益；对机组实时状态的考虑，使得分配结
果切实可行；对最小调整量的设置，有效避免了机组
出力频繁小幅调整。此外，与现有启发式方法相比，
本文方法通过高背压机组和抽凝机组间的协调可充
分挖掘电厂整体下调峰能力。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Dynamic allocation method of real-time load for multi-type CHP unit group
CHEN　Zhu1，ZHOU　Yunhu2，XU　Renbo1，HAN　Xu1，SU　Zihang2，ZHANG　Yan2，LÜ　Quan2

（1. Huaneng Dalian Power Plant，Dalian 116113，China；
2. College of Electrical Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China）

Abstract：Under the background of improving operation flexibility，a real-time load dynamic allocation method 
for multi-type combined heat and power unit group is proposed with the objective of maximizing the 
overall benefit of combined heat and power plant，which considers the feasible operation region of different 
types of combined heat and power units in the combined heat and power plant and the dynamic safety 
boundary of related auxiliary machinery operation. The method considers the power sale income，operation 
cost，auxiliary market income of peak regulation，load deviation punishment of combined heat and power 
plant，and reduces the output adjustment frequency of each unit through setting the minimum adjustment 
amount of unit output. The case results based on the actual data of a combined heat and power plant in 
Northeast China verify the effectiveness and superiority of the proposed method.
Key words：CHP unit；dynamic safety boundary；available operation region；plant-level load allocation；deep 
peak regulation





附录 A 
考虑动态安全边界、供暖抽汽、工业抽汽对机组发电功率的影响后，抽切机组的可行运行

区间为： 
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式中： t

pI 为布尔量， t

pI =1 代表机组切缸运行； Ex-LC,0P 为纯凝工况下在机组低压缸为最小通流

量时的发电功率； max

1,pQ 、 min

1,pQ 分别为切缸后综合考虑机组的最大、最小供热能力和加热器最大、

最小换热功率情况后机组的最大、最小供热功率。 

 

附录 B 

 

 

图 B1  多类型热电机组群实时负荷动态分配 

Fig.B1 Real-time load dynamic allocation of multi-type CHP unit 

附录 C 
表 C1 煤耗系数 

Table C1 Coal consumption coefficients 

机组 机组类型 a/[t• (MW•h2)-1] 
b/[t• (MW•
h)-1] 

C(t) 

1 号 高背压机组 2.778×10-5 0.317 8 17.79 

2 号 抽切机组 2.723×10-5 0.276 1 8.504 

3 号 抽凝机组 2.723×10-5 0.276 1 8.504 

4 号 抽凝机组 2.723×10-5 0.276 1 8.504 

          

 



 

图 C1  2—4 号机组可行运行区间 

Fig.C1 Available operation interval of No.2 to No.4 units 

 

 

图 C2  1 号机组可行运行区间 

Fig.C2 Available operation interval of No.1 unit 

表 C2 各机组信息 

Table C2 Information of each unit 

机组 
vc /

Bb  
  

最小供热功率 min

pQ /MW 最大供热功率 min

pQ /MW 最小发电功率 min

Con,jP
 最大发电功率 max

Con,jP
 

1 号 -16.4 0.68 0.35   70 280 

2 号 0.278 0.66 0.35 16 359 70 350 

3 号 0.278 0.66 0.35 16 239 70 350 

4 号 0.278 0.66 0.35 16 239 70 350 

表 C3 厂内机组当前运行情况 

Table C3 Current operation condition of units in plant 

机组 当前电出力/MW 当前热出力/MW 工业抽汽/(t•h-1) 

1 号 243 404 10 

2 号 155 106 21 

3 号 155 108 26 

4 号 155 110 36 
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附录 D 

 

图 D1  各机组热出力调整过程 

Fig.D1 Adjustment process of heat output 

 

 
图 D2  2 种负荷分配方法在高负荷时的运行成本差异 

Fig.D2 Difference of operation cost between two load allocation methods with high load 
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