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0 引言

当前，如何消纳“三北”地区冬季供暖期巨额弃
风电量已经成为全社会关注的问题 ［1］。 鉴于弃风的
主要原因在于系统调峰能力不足，为此，诸多省网
建立了热电机组在线监测与调度支持系统 ［2 鄄 4］，并
将之纳入到调度决策当中 ［5］，以期通过精细化管理
充分挖掘热电机组的调峰潜力。 然而，上述方式并
没有改变热电机组“以热定电”的运行方式，其最
大、最小出力依然受制于热负荷约束，所挖掘的调
峰潜力有限。

要进一步提高热电机组的调峰能力，就需要解
耦热电机组“以热定电”运行约束。 为此，文献［6］对
旁路补偿供热、电加热补偿供热以及储热补偿供热
3 种解耦方式进行了对比分析，结果表明，由于热电
厂配置储热的方式可实现弃风电力对非弃风时段
凝汽式发电的替代，因此具有最好的节煤效果。

事实上，在国外风电并网比例较大的国家中，
例如丹麦、德国等，在实时电价的引导下，很多热电
机组已经或正在考虑配置储热装置来解耦 “以热
定电”约束，以通过提高其运行灵活性和调峰能力
而在电力市场环境中获利［7鄄18］。 特别是在丹麦，热电
厂通过储热等方式参与系统调峰，实现灵活运行，已
经成为实现其未来 100% 可再生能源系统的重要
手段 ［19 鄄20］。

与国外不同，我国目前没有实时电价引导热电
企业主动配置储热装置，因此尚无应用案例。 但由
于弃风问题越来越严重，我国已经逐渐开始出台一
些政策激励火电企业参与风电调峰，如当前蒙东电
网实行的“风火替代交易”机制［21］。 随着激励机制的
不断完善，热电厂通过配置储热参与风电调峰，实

现二者友好发展，必将是解决当前我国大量弃风问
题的一个趋势。

在我国当前集中调度环境下，由于没有实时电
价的引导，要充分发挥热电厂配置储热装置消纳风
电的效益，就需要将配置储热后的热电机组模型纳
入到当前电力调度当中，形成电热综合调度体系，
以从系统层面实现最优经济运行。

为此，本文首先分析了配置储热后热电机组的
运行特性和调峰能力变化情况，在此基础上讨论了
热电机组通过储热消纳弃风电力的基本运行机理，
进一步，建立了含储热装置、热电机组、纯凝式机组
和风电场的电热综合调度模型，并使用 CPLEX 软
件的 OPL 语言进行了求解。

1 热电机组利用储热消纳弃风电力机理

1.1 热电厂配置储热方案
储热装置通常建设在供热系统的热源侧，连接

在热电厂与供热网络之间。 储热装置通常是热量短
期存储的大型蓄热罐，利用水作为存储介质，依据
不同温度的水其密度有差异的冷热水分层原理进
行蓄热。 我国热电厂可采用承压式蓄热罐蓄存温
度高于 100 ℃的热水，配置方案如图 1 所示［7］。

储热装置的运行成本主要为其热损失，且其值
很小，日损失不足 1%［22］，故本文建模时不作考虑。

摘要： 分析了热电机组配置储热前后运行特性与调峰能力的变化情况，讨论了利用储热消纳弃风的基本运
行机理，建立了含储热的电力系统电热综合调度模型。 与传统模型相比，新模型增加了系统热平衡约束、热
电机组的热电耦合约束、储热装置运行约束等，且模型目标扩展为供电和供热总煤耗最低。 算例分析表明：
所提模型是有效的；在热电厂中配置储热可有效提高电网的风电消纳水平，且消纳单位电量风电的节煤量
要高于电锅炉消纳方案。
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图 1 供热系统中常压式储热装置连接图
Fig.1 Heat accumulator integrated in

a heat supply system



1.2 配置储热前后热电厂的运行特性变化
a. 配置储热前热电机组的运行特性。
热电机组的发电功率 Pel 和对外供热功率 Ph 间

的关联耦合关系，即“电热特性”，可很好地体现热
电机组的运行外特性。 目前，我国的供热机组大多
为大容量抽汽式热电机组，为此，本文以该类机组
为例进行分析。 图 2 给出了抽汽式机组的电热特
性 ［23］，图中，cm=ΔPel ／ ΔPh 为背压运行时的电功率和
热功率的弹性系数（即背压曲线的斜率，可近似认
为是常数），其中 ΔPel 为 BC 段电功率变化量，ΔPh

为 BC 段热功率变化量；cv 为进汽量不变时多抽取
单位供热热量下发电功率的减小量，其中 cv1 为最大
电出力对应值，cv2 为最小电出力对应值；Ph，med 为机
组发电功率最小时的汽轮机供热功率；PhT，max 为机
组的最大供热出力；Pel，min、Pel，max 分别为机组在纯凝
工况下最小、最大有功出力。

b. 配置储热后热电机组的运行特性。
抽汽式机组在配置储热装置后，电热特性将发

生变化。 对于某个发电功率（如 PB），设其汽轮机最
大抽汽供热功率为 PhT，max，通过储热装置放热，其整
体最大供热功率 Ph 会在 PhT，max 的基础上提高 Ph，fmax，
即达到 PhT，max + Ph，fmax。 因此，这相当于图 2 中的 AB
段和 BC 段整体向右偏移了 Ph，fmax，如图 3 所示。 此
外，由于当汽轮机发电功率在 Pel，min~PC 之间时，存在
最小供热功率（图 2 中 CD 段），因此在配置储热后，

其最小供热功率向左平移 Ph，cmax，图中 Ph，K = Ph，med -
Ph，cmax。 故而，配置储热后抽汽式机组的整体运行区
间为图 3 中 AGIJKLA 所围区间。

可以看出，对于某个供热水平 Ph，配置储热前，
机组发电功率只可在 PF ~PE 之间调节。 配置储热
后，由储热装置的补偿作用，可允许汽轮机的发电
功率在 PM~PH 之间调节，而由此导致的供热不足或
供热剩余部分，则由储热装置进行补偿供热或蓄热
以维持热负荷的稳定供应，从而提高机组的调峰
能力。
1.3 利用储热消纳弃风电力的基本运行机理

当前，我国供热机组主要为大型燃煤抽汽供热
机组，这类机组启停费用很高，为风电进行启停调
峰并不经济，因此配置储热装置后，也可采用低负
荷运行方式进行调峰。 其消纳弃风电力的基本运行
机理是：在白天电负荷腰荷（及峰荷）期间，增大汽
轮机进汽功率和抽汽功率进行储热；而在电负荷低
谷时段（特别是风电过剩时段），则同时减少发电功
率和供热功率进行电负荷的下调峰，供热不足部
分由储热进行补充。

2 电热综合调度模型

上述仅是利用储热消纳风电的基本运行机理。
在我国集中调度的背景下，由于没有实时电价的引
导，各热电厂无法获取系统中风电的过剩情况信
息，因此，要充分发挥储热功能消纳风电，就必须建
立一个含储热装置、热电机组、纯凝式机组和风电
场的电热综合调度模型。

配置储热后，电力系统运行示意图如图 4 所示。

2.1 目标函数
在含有风电的经济调度中，弃风量最小、运行

成本最低以及系统煤耗量最小是最常见的调度模
式。 我国当前施行节能发电调度模型，因此本文选
择以系统煤耗量最小为目标函数。 其中，风电机组
的发电成本相对于火电机组很小，忽略不计；储热
装置的短期热损失也忽略不计。

对于纯凝式火电机组，其煤耗量 Cc 可以表示为
发电功率的二次形式：

Cc（i，t）= ai（P t
el，i）2 + biP t

el，i+ ci （1）

风电 纯凝机组 电力交换

电力负荷

热力负荷

热电机组 储热装置
电力传输线
热力传输线

图 4 含储热装置的电力系统运行示意图
Fig.4 Schematic diagram of power system

operation with heat accumulator

图 3 配置储热后抽汽式机组电热特性图
Fig.3 Electricity鄄heat characteristic of
extraction unit with heat accumulator
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图 2 抽汽式机组电热特性图
Fig.2 Electricity鄄heat characteristic of

extraction unit
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表 1 电网装机容量
Tab.1 Installed capacities of power grid
机组类型 装机容量 ／ ＭＷ 所占比例 ／ ％

风电 300 10.7

纯凝式机组
热电机组

700
1800

25
64.3
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其中，ai、bi、ci 为机组 i 的煤耗系数；P t
el，i 为机组 i 在 t

时刻的发电功率。
背压式热电机组利用汽轮机排出的乏力蒸汽

作为热源进行供热，因此其煤耗量 Cb 与式（1）相同。
根据抽汽式机组的运行原理，若 t 时刻其纯凝

工况下的发电功率为 P t
i，则随着抽汽量的增加，供

热功率 Pt
h，i 与发电功率 Pt

el，i 满足如下关系：
Pt

i =Pt
el，i+ cv，iP t

h，i （2）
将式（2）代入式（1），即可得到抽汽式机组的煤

耗量 Ce 与机组的热功率 P t
h，i 及电功率 P t

el，i 之间的
关系 ［24］：
Ce（i，t）= ai（Pt

i ）2+ bi P t
i+ ci=Ai（P t

el，i）2 +BiPt
el，i+

CiPt
h，i P t

el，i+Di（Pt
h，i）2 +EiP t

h，i+Fi （3）
其中，Ai、Bi、Ci、Di、Ei、Fi 为热电机组 i 的煤耗系数，
可由 ai、bi、ci 和 cv 计算得到。

综合以上几种机组的成本函数形式，可建立如
下目标函数：

C（i，t）=鄱
t＝1

�T
鄱

iGc∪Gb

Cc（i，t）+
�

鄱
jGe

Ce（ j，tt $） （4）

其中，T 为总时段数；Gc 为纯凝式火电机组集合；Gb

为背压式机组集合；Ge 为抽汽式机组集合。
2.2 约束条件

a. 系统约束。
电力平衡约束：

� 鄱
iN

Pt
el，i+Pt

w-Pt
ex =Pt

D，el （5）

其中，N 为该地区火电机组的集合，N =Gc +Gb +Ge；
P t

w 为系统中 t 时刻并网的风电功率；P t
ex > 0 表示该

区域在 t 时刻向外输送电量，P t
ex < 0 表示该区域在 t

时刻向该地区输入电量；Pt
D，el 为系统 t 时刻电负荷。

供热约束：
� 鄱

iGk
e∪Gk

b

Pt
h，i+ St

h，k- St-1
h，k≥Pt

D，h，k （6）

其中，k = 1，2，…，M，M 为供热分区的总数；P t
D，h，k 为

t 时刻第 k 个分区热电厂需要承担的总热负荷；St
h，k

为第 k 个分区储热装置 t 时刻的储热量；Gk
e、Gk

b 分别
为第 k 个分区的抽汽式、背压式机组的集合。

与其他电网功率交换约束：
Pex，min≤Pt

ex≤Pex，max （7）
其中，Pex，max、Pex，min 分别为该区域与其他电网功率交
换的上、下限值。

风电出力约束：
Pt

w≤Pt
w，fore （8）

其中，P t
w，fore 为 t 时刻风电场的风电预测功率。

b. 机组约束。
由于纯凝式机组和背压机组均可看作抽汽式

机组的特殊工况，故而本文以抽汽式机组为例建立
机组约束，利用图 2 的电热特性，建立机组约束式
（9）、（10）如下。

机组有功出力上、下限约束：

P t
el，i≥min｛cm，iP t

h，i+Ki，Pel，min，i-cv，iP t
h，i｝

P t
el，i≤Pel，max，i-cv，iP t

h，i
t （9）

其中，Pel，min，i、Pel，max，i 分别为机组 i 在凝汽工况下最
小、最大有功出力；cm，i 为机组 i 的 cm 值；cv，i 为机组
i 的 cv 值；Ki 为常数。

机组热出力上、下限约束：
0≤Pt

h，i≤Ph，max，i （10）
其中，Ph，max，i 为机组 i 热出力的最大限值，该值主要取
决于热交换器容量的大小。

机组爬坡速率约束：
P t

i-P t-1
i ≤Pup，i

P t-1
i -Pt

i≤Pdown，i
t （11）

其中，Pup，i、Pdown，i 分别为机组 i 向上、向下爬坡速率
约束。 一般火电机组的出力变化需通过改变锅炉状
态来实现，故将机组的电、热出力所对应的爬坡速
率约束折算为抽汽前纯凝工况下的电功率约束。

当 cv = 0、cm= 0 时，为纯凝式机组，约束不变。
当 cv = 0、cm≠0 时，为背压式热电机组，其约束

需将抽汽式机组约束式（9）、（10）调整为式（12），其
他约束不变，即为背压式机组约束。

Pt
el，i=cm，iP t

h，i+Ki

Pel，min，i≤Pt
el，i≤Pel，max，i

t （12）

c. 储热装置运行约束。
储热装置的蓄、放热能力约束：

St
h，k-S t-1

h，k≤Ph，k，cmax

S t-1
h，k-S t

h，k≤Ph，k，fmax
t （13）

其中，Ph，k，cmax、Ph，k，fmax 分别为储热装置最大蓄、放热
功率。

储热装置的容量约束：
S t

h，k≤Sh，k，max （14）
其中，Sh，k，max 为储热装置的储热容量。

此外，本模型中为保证周期内发热量不变，假
设一个周期内结束时刻储热装置的储热量 ST

h，k 等于
其初始时刻的储热量 S0

h，k，即：
S0
h，k= ST

h，k（15）

3 算例分析

3.1 基础数据
为验证本文模型的有效性以及储热对消纳风

电的效益，本文根据当前我国“三北”电网实际电源
结构比例，简化取某地区电网电源装机结构如表 1 所
示，机组参数如表 2 所示。



其中，热电机组共 6 台，均为大型抽汽式机组，
设 1—3 号机组隶属热电厂 A，对区域Ⅰ进行供热，
4—6 号机组隶属于热电厂 B，对区域Ⅱ进行供热，每
个热电厂均建有一个储热容量为 1 000 MW·h 的蓄
热罐，最大蓄、放热功率为 100 MW；7 号、8 号机组为
大型纯凝式机组。 设系统中只有 1 个风电场。

算例中，取某日 09:00 至次日 08:00 的电负荷和
风电场发电功率预测值如表 3 所示。 其中，假设该日
内热负荷基本不发生变化［25］（均为 900 MW），系统与
其他电网也无电功率交换。

本算例中，算例选取参考（无储热装置）和储热
2 种方式进行仿真对比。 其中，取调度周期为 1 d，单
位调度时长为 1 h。 采用目前流行的 CPLEX 软件中
OPL 语言进行编程求解。
3.2 调度结果分析
3.2.1 调度结果

2 种方式下的调度结果如图 5、6 所示，风电消
纳结果如图 7 所示。 可以看出，与参考方式相比，热
电厂配置储热装置后，各类型机组发电功率发生变
化：在负荷低谷的 21:00—24:00、01:00—08:00 时段，
热电机组降低了其发电功率，而与此同时，风电上网
功率得到增加。 这是因为，在这些时段热电机组通过
储热装置补偿供热的方式，使得热电机组可以降
低其供热功率，从而降低了其发电功率接纳风电。

3.2.2 风电消纳机理分析
图 8、9 给出了储热方式下热电厂 B 的电、热出

力曲线和储热装置储热量变化曲线。 可以看出，参考
方式下，由于热电厂 B 中的机组供热出力需要始终
等于其热负荷，因而其机组的最小电出力因“以热定
电”的运行约束也始终保持在 675 MW 以上，从而给
负荷低谷时段的风电消纳造成困难，导致大量弃风。

同时可以看出，在热电厂配置储热后，其电功率
在负荷低谷时段（21:00— 24:00、01:00— 08:00）有了

机组 最大发电
功率 ／ MW

最小发电
功率 ／ MW

最大供热
功率 ／ MW ai ／ （t·MW-2·h-1） bi ／ ［t·（MW·h）-1］ ci ／ （t·h-1） cm Ki

向上爬坡
速率

向下爬坡
速率

1 200 100 250 0.000171 0.2705 11.537 0.75 0 50 50
2 350 175 450 0.000072 0.2292 14.618 0.75 0 70 70
3 350 175 450 0.000072 0.2292 14.618 0.75 0 70 70
4 300 150 400 0.000076 0.2716 18.822 0.75 0 80 80
5 300 150 400 0.000076 0.2716 18.822 0.75 0 80 80
6 300 150 400 0.000076 0.2716 18.822 0.75 0 80 80
7 200 80 0 0.000171 0.2705 11.537 0 0 50 50
8 500 200 0 0.000038 0.2716 37.645 0 0 130 130

cv1

0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0
0

cv2

0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0
0

表 2 机组参数
Tab.2 Parameters of unit

表 3 电热负荷及风电功率预测值
Tab.3 Power & heat loads and predictions of wind power

时刻 电负荷 ／
MW

09:00 2130
10:00 2208
11:00 2296
12:00 2254
13:00 2112
14:00 2140
15:00 2262
16:00 2400
17:00 2350
18:00 2182
19:00 2098
20:00 2038

风电功
率 ／MW 时刻 电负荷 ／

MW
风电功
率 ／ MW

255 21:00 1915 268
233 22:00 1860 270
194 23:00 1800 269
186 24:00 1782 250
202 次日 01:00 1702 241
190 次日 02:00 1696 258
181 次日 03:00 1694 268
217 次日 04:00 1716 278
223 次日 05:00 1770 288
235 次日 06:00 1792 300
255 次日 07:00 1864 280
260 次日 08:00 1946 262
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图 5 参考模式下各类型机组发电功率
Fig.5 Output power of different unit types

under reference mode
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图 6 储热模式下各类型机组发电功率
Fig.6 Output power of different unit types

under heat accumulator mode
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图 7 参考方式和储热方式下风电消纳曲线
Fig.7 Curve of wind power accommodation for
reference mode and heat accumulator mode
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显著的下降，从而为风电上网提供了消纳空间。 而与
此同时，由图 8 可以看出，此时机组供热功率无法
满足热负荷需求，但供热不足部分，通过储热装置
进行了补偿；同时可以看出，储热装置在非低谷时段
（09:00—20:00）进行了蓄热，从而导致其白天的电
功率波动性较小。
3.2.3 风电替代发电效用分析

2 种方式下，日内各类型发电量如表 4 所示。

可以看出，配置储热后，风电消纳电量增加了
987 MW·h，实现节煤量 287.617 t。 然而，系统中热化
发电量并没有减少，减少的全部为凝汽发电量，这说
明弃风电量所替代的发电量全部为凝汽发电量。 这
是因为尽管系统中配置了储热装置，但一天内的总
热负荷量依然全部是由热电机组以热电联产方式生
产，储热装置只是改变了热的生产时间，并没有改变
热的生产量，因此热化发电量并没有改变。
3.3 储热装置参数对风电消纳的影响

从图 7 可以看出，在负荷低谷时段并未完全消
纳风电，仍存在 243 MW·h 弃风电量。 这说明，配置
储热后，热电厂所能提高的调峰能力依然没有满足
消纳弃风的调峰需要。 这是因为，如图 3 所示，配置
储热后，热电机组所能提高的调峰能力取决于蓄热
罐的最大放热功率、蓄热容量等参数。 受此限制，在

本算例中，热电厂 A、B 均只能增加 75 MW 的调峰
能力，二者之和低于参考方式下的最大弃风电力
204 MW，故无法全部消纳风电。

当热电厂配置蓄热罐的最大蓄放热功率调整为
200 MW、储热容量调整为 2000 MW·h 时，再次进行
调度仿真，结果表明，风电可实现完全消纳，且节煤
量更大。 但此时储热装置的投资成本也将随之增大，
可能出现所增加的消纳风电的收入小于所增加的成
本。 因此，在确定配置储热装置的最优参数时，还需
要做具体的经济性分析。
3.4 3 种运行方式经济调度结果比较

为检验储热方式的优越性，本文将其与电锅炉
方式进行了对比。 电锅炉方式消纳弃风电力的基本
原理是：在热电厂中配置一定容量的电锅炉，这样，
当系统中存在弃风时，供热汽轮机降低发电功率接
纳一部分风电上网，而相应所减少的供热部分，则由
电锅炉消耗另一部分风电进行满足 ［6］。 该方式下的
系统电热综合调度模型如下。

在电力系统中配置电锅炉是消纳“过剩”风电的
另一种可行方式，可以通过电锅炉来满足供暖需求，
达到增加热电机组调峰能力的目的。 在建立电锅炉
方式的调度模型时，目标函数假设不考虑电锅炉的
启动、维修等成本（因其很小［22］），仅考虑系统中火电
机组的煤耗量，因此与储热方式相同。 约束中需要除
去式（13）—（15）约束，并将部分约束进行如下变换。

电力平衡约束式（5）变为：
� 鄱

iN
P t

el，i+P t
w=Pt

D，el+P t
boiler （16）

供热平衡约束式（6）变为：
� 鄱

iGk
e∪Gk

b

Pt
h，i+ηPt

boiler≥P t
D，h，k （17）

其中，P t
boiler 为电锅炉 t 时刻耗电量；η 为电锅炉电热

转换效率。
参数选取时，电锅炉的配置容量取 200 MW，其

电热转换效率取 1。
分别对参考、储热（储热最大蓄放热功率 200MW、

储热容量 2000 MW·h）、电锅炉 3 种方式仿真，煤耗
量、风电消纳量及火电机组各类型发电量结果见表 5。

由表 5 可以看出，电锅炉方式与储热方式均实
现了对风电的完全消纳。 然而，与参考方式相比，所
消纳的弃风电量在储热方式中替代的是凝汽发电
量，在电锅炉方式中则替代的是热化发电量，因此，

图 8 储热方式和参考方式下热电厂 B 电功率比较
Fig.8 Comparison of output power of plant B between

heat accumulator mode and reference mode
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图 9 储热方式下热电厂 B 热功率与储热量曲线
Fig.9 Output heat and heat storage of plant B

under heat accumulator mode
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运行方式 凝汽发电量 ／
（MW·h）

热化发电量 ／
（MW·h）

风电消纳量 ／
（MW·h） 煤耗量 ／ t

参考方式 11074 32400 4533 17426.607
储热装置 10087 32400 5520 17138.990

表 4 参考和储热方式下各类型发电量对比
Tab.4 Comparison of output power between reference mode

and heat accumulator mode for different unit types

运行
方式

煤耗
量 ／ t

风电消纳量 ／
（MW·h）

凝汽发电量 ／
（MW·h）

热化发电量 ／
（MW·h）

求解
时间 ／ s

参考 17426.61 4533 11074 32400 5.1
储热 17040.08 5863 9749 32400 8.7

电锅炉 17214.96 5863 11074 31830 8.9

表 5 不同运行方式下调度结果
Tab.5 Results of dispatch under different operating modes
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储热方式比电锅炉方式多节煤 174.88 t。 由此可知，
储热方式比现在国家积极推行的风电供热方式［26］节
煤效果要更好。

4 结论

本文根据我国当前电力系统集中调度体制，建
立了含热电机组、储热、风电场、纯凝式机组的电力
系统电热综合调度模型。 该模型既可作为调度机构合
理安排配置储热后系统运行计划的决策工具，亦可
作为研究者分析储热在我国电力系统未来实际应用
的研究工具。

算例验证了模型的有效性。 同时结果表明，热电
厂配置储热可显著提高热电厂的调峰能力以消纳弃
风电力；且鉴于该方式下所消纳的弃风电力替代的
是系统中的凝汽发电部分，而电锅炉方式所消纳的
弃风电力替代的是系统中的热化发电部分，因此消
纳单位风电量时所节约的煤耗要高于电锅炉方式。
这说明在热电厂中配置储热方式比现在国家积极推
行的风电供热方式消纳风电具有更好的节煤效果；
且由于其依然采用现有集中调度方式，无需增加其
他智能通信和控制设备，更适合于在我国当前电力
系统中推广。
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Combined heat and power dispatch model for power system
with heat accumulator

L譈 Quan1，CHEN Tianyou1，WANG Haixia1，LI Ling1，L譈 Yang2，LI Weidong1
（1. School of Electrical Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China；

2. Huaneng Dalian Power Plant，Dalian 116100，China）
Abstract： The operational characteristics and peaking capacity of CHP（Ｃombined Ｈeat and Ｐower） unit with
and without heat accumulator are analyzed，the basic operating mechanism of wind power accommodation
by heat accumulator is discussed，and the CHP dispatch model with heat accumulator is built. Compared
with the traditional model，the built model has additional restraints：the system heat balance，the
thermoelectric coupling of CHP unit and the operation of heat accumulator，and takes the minimum total
coal consumption for both electricity and heat as its objective. Case study verifies that，the proposed
model is effective，the CHP plant with heat accumulator can effectively improve the wind power
accommodation level of power grid，and the coal saved per 1 MW·h wind power accommodation by heat
accumulator is better than that by electric boiler.
Key words： electric power systems； heat accumulator； combined heat and power； wind power； combined
power and heat dispatch； models
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