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摘要：能源互联网的范畴内，电热联合系统是消纳风电的一种有效手段，为此构建了包含储热、热电联产和需

求响应资源的综合电热系统调度模型。 提出了风电消纳日前日内两阶段调度方法：在日前调度阶段，机组、
储热装置以及电价型需求响应配合消纳风电短期预测出力；在日内调度阶段，机组以及激励型需求响应配合

消纳风电超短期预测出力。 以系统发电运行成本最小为目标函数，综合考虑弃风惩罚费用和需求响应成本

建立了电热联合系统调度模型，使用改进帝国竞争算法解决电热系统约束条件过多的问题，使得到的解更可

行。 算例分析表明，使用所提调度模型和方法能够有效提高电热联合系统风电消纳水平。
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０　 引言

近年来，我国风电装机容量迅速增多，但对风电
消纳的研究却并未跟上风电产业的发展脚步，弃风
问题非常严重。 特别是在我国“三北”地区，在供热
季因热电联产 ＣＨＰ（Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ）机组
“以热定电”的刚性约束使得机组调峰能力不足，从
而导致大量的弃风限电。

现常采用在电热联合系统中加装电锅炉［１］、热
泵［２］、储热装置［３］ 等方式解耦热电耦合约束，提高
ＣＨＰ 机组的运行灵活性，增强其调峰能力，从而减
少系统弃风。 文献［４］将储热装置与 ＣＨＰ 机组联合
运行，证实了储热装置对提升系统风电消纳能力的
积极作用。 文献［５］比较了安装在源荷侧的储热装
置运行模式的差异及安装位置的差异对消纳弃风效
果的影响此外，也多考虑从采用风电供热、抽水蓄能
等角度消纳弃风。 文献［６］指出与采用风电供热及
抽水蓄能相比，安装储热装置消纳弃风的方式国民
经济性最好、可靠性最高。

同时，制定更优的调度策略，使可再生能源被更
合理的利用，也是消纳大规模风电的重要方法，主要
有 ３ 种思路：一是探索风电输出功率的预测方法，提
高预测精度［７］；二是在计及风电出力概率及误差的
基础上制定发电计划，使发电计划更优［８］；三是在系
统中引入需求响应 ＤＲ（Ｄｅｍａｎｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ），利用其
参与调峰来削弱风电出力波动性的不利影响［９］。 文
献［１０］搭建一个包含电价型需求响应 ＰＤＲ（Ｐｒｉｃｅ
Ｄｅｍａｎｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）和激励型需求响应 ＩＤＲ（Ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ
Ｄｅｍａｎｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）的两阶段随机规划模型，证实了
ＤＲ 在参与风电消纳时的积极作用。 文献［１１］将用
户满意度约束引入 ＤＲ 模型，并通过电价引导用户
改变用电方式，使负荷侧能以很高的积极性配合发
电侧消纳弃风。

本文基于以上研究，在能源互联网的范畴内提
出了包含储热、ＣＨＰ 和 ＤＲ 资源的风电消纳日前日
内两阶段调度方法。 在日前调度中考虑机组、储热

装置以及 ＰＤＲ 协调调度，在日内调度中考虑机组以
及 ＩＤＲ 协调调度。 分析了这种调度方法的节能减排

效应、机组出力情况和风电消纳情况，并对储热装置
的运行特性进行了分析。 最后，针对本文建立的电

热联合系统调度模型约束条件过多的问题，对传统
帝国竞争算法（ ＩＣＡ）进行改进，采用改进帝国竞争

算法（ＭＩＣＡ）对算例进行求解。 算例分析表明：本文
所建立的调度模型和风电消纳方法，可以在减少煤

耗的基础上为风电上网提供更大的空间，具有更好
的环境效益和经济效益。

１　 储热提升风电消纳的原理

在电热联合系统中选用我国普遍使用的抽汽式

ＣＨＰ 机组，为了能够解耦其“以热定电”的刚性约
束，提高机组调峰能力，考虑在系统的热源侧加装大

容量储热装置，通过调度中心协调控制储热装置和
ＣＨＰ 机组运行，从而增加风电的消纳量。

在弃风现象发生十分频繁的电负荷的低谷时
段，可以由安装在热源侧的储热装置放热替代一

部分本应由 ＣＨＰ 机组产生的热出力，进而降低
ＣＨＰ 机组的电出力，为风电提供更大的上网空
间；在电负荷较大的非弃风阶段增加 ＣＨＰ 机组热

出力为储热装置蓄热。 抽汽式 ＣＨＰ 机组配置储

热装置之后的运行特性如图 １ 所示。 图中， ｃｍ、
ｃｖ１、ｃｖ２为斜率。

配置储热装置之前，ＣＨＰ 机组运行于 ＡＢＣＤＡ 所

围成的区间；配置之后，机组运行于 ＡＧＩＪＫＬＡ 所围成
的区间。 配置储热装置后，机组供热功率相同时，电
出力可以相应减少，能够增大调峰裕度，从而可在弃
风时段更多地消纳弃风电量。
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图 １ 配置储热后抽汽式机组运行特性

Ｆｉｇ．１ Ｒｕｎｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

２　 ＤＲ 模型

风电出力固有的随机性和波动性会较为严重地
影响电热联合系统消纳风电的能力。 需求侧管理通
过对电力负荷的调节控制来改变系统的负荷特性，
从而平滑风电出力的波动性，提高风电消纳水平。
目前 ＤＲ 主要分为 ＰＤＲ 和 ＩＤＲ ２ 种。 由于用户侧参
与响应的负荷数量众多、较为分散，且单个用户参与
响应约束条件较多，电网进行统一调度极为不便，因
此本文引入负荷代理的概念，即本文 ＤＲ 用户特指
负荷代理［１２］。 负荷代理对由调度中心分配的负荷
调整量进行统筹规划，并且采用电价和激励的形式
将其分配给内部的各个响应负荷。
２．１　 ＰＤＲ 模型
２．１．１　 基于分时电价的负荷响应模型

ＰＤＲ 以改变电价作为引导用户改变其用电习
惯的手段，实现对负荷曲线的削峰填谷。 本文在分
时电价 ＴＯＵ（Ｔｉｍｅ⁃Ｏｆ⁃Ｕｓｅ ｐｒｉｃｅ）机制下，制定了基于
价格需求弹性矩阵的 ＤＲ 模型。

价格需求弹性矩阵能较为准确地反映用户用电
量与电价之间的关系，其定义为用户用电量变化率
与电价变化率的比值，即：

ｅｓｔ ＝
ΔＰＬ，ｓ ／ Ｐ０

Ｌ，ｓ

Δｊｔ ／ ｊ ０
ｔ

（１）

其中，ｅｓｔ为时刻 ｓ 对时刻 ｔ 的价格弹性；Ｐ０
Ｌ，ｓ、 ｊ ０ｔ 分别

为实施 ＴＯＵ 前时刻 ｓ 的用电负荷和时刻 ｔ 的用电价
格；ΔＰＬ，ｓ、Δｊｔ 分别为响应后时刻 ｓ 的负荷变化和时
刻 ｔ 的价格变化。 当 ｓ＝ ｔ 时 ｅｓｔ为当前时段电价变化
对当前时段用电需求的影响，此时其取值范围为
ｅｓｔ≤０；ｓ≠ｔ 时 ｅｓｔ为当前时段电价变化对其他时段用
电需求的影响，此时其取值范围为 ｅｓｔ≥０。

在峰、谷、平三段制分时电价机制之下，价格需
求弹性矩阵 Ｅ 可以表示为：
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其中，下标 ｐ、ｆ、ｖ 分别表示峰、平、谷时段。
实施 ＴＯＵ 后，各时段的用电量为：
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ＰＤＲ 调度成本函数为：

πＰ＝∑
２４

ｔ ＝ １
（ ｊ ０ｔ Ｐ０

Ｌ，ｔ － ｊｔＰＬ，ｔ） （４）

其中，πＰ 为电价型负荷的调度成本；ｊ ０ｔ 、 ｊｔ 分别为实

施 ＴＯＵ 前、后时刻 ｔ 的电价；Ｐ０
Ｌ，ｔ、ＰＬ，ｔ 分别为实施

ＴＯＵ 前、后时刻 ｔ 的用电量。
２．１．２　 时段划分模型

合理地划分峰谷平 ３ 个时段能够更为精确地反
映负荷曲线的各项基本特征，是 ＴＯＵ 制定的基础。
本文依据文献［１３］中基于模糊聚类的峰谷时段划
分方法进行 ３ 个时段的划分，为使时段划分更为合
理，规定了时段划分时要遵循 ３ 个基本原则：一是为
方便避峰，不宜将峰时段设置过长，一般不能够超过
谷时段 ２ ｈ；二是峰时段、平时段以及谷时段在一个
调度周期内各自的累计时间最少为 ６ ｈ；三是每一个
时段长度最少为 ２ ｈ。

在文献［１３］划分峰谷平 ３ 个时段的过程中，对
于不同的阀值 λ∈［０，１］有不同的划分结果。 为确
定最佳的时段划分方法，本文引入了文献［１４］中的
Ｆ 统计量确定 λ 的最佳值，Ｆ 统计量数值越大说明
时段划分越好。
２．２　 ＩＤＲ 模型

ＩＤＲ 是指调度机构通过与用户签订合同的形
式，并给予用户一定的补偿，确保用户能够及时有效
地响应系统的变化。 本文将调度机构对用户的补偿
分为容量补偿和电量补偿 ２ 个部分。 调度机构给予
用户的容量补偿是固定的，无论用户是否被调用都
由电网支付给用户；而调度机构给予用户的电量补
偿则一般是依据用户容量调用量的多少确定的，单
位补偿价格采用的是多阶段报价曲线，如图 ２ 所示。

图 ２ ＩＤＲ 电量报价曲线

Ｆｉｇ．２ Ｂｉｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＩＤＲ

ＩＤＲ 调度成本函数为：
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其中，πＩ 为 ＩＤＲ 调度成本；ｑ∈ＩＤＲ 表示用户参与

ＩＤＲ；ΔＬＩ
ｑ 为 ＩＤＲ 用户 ｑ 的响应容量；ｃＩｑ 为 ＩＤＲ 单位

响应容量的成本；ΔＬＵ
ｑ，ｍ，ｔ、ΔＬＤ

ｑ，ｍ，ｔ分别为时刻 ｔ 用户

响应量位于第 ｍ 段的增、减电量；ｄＵ
ｑ，ｍ和 ｄＤ

ｑ，ｍ分别为
多阶段报价曲线第 ｍ 段增、减电量单位成本；Ｎｑ 为
参与 ＩＤＲ 用户的数目；Ｎｍ 为多阶段报价曲线的分
段数。

３　 柔性配置源荷资源参与风电消纳两阶段
调度策略

　 　 风电预测误差及负荷响应特性均与时间尺度相
关，单一的日前调度无法充分利用源荷测资源，在有
大规模风电并网的电热联合系统中执行度不高。 本
文中采用日前日内两阶段调度策略，按源荷测资源
的响应特性将其在日前、日内阶段灵活分配。 ＰＤＲ
以制定合理的 ＴＯＵ 引导用户响应，用户响应与否以
其意愿决定，不确定性较强，常被视为不可调度 ＤＲ，
作为日前响应负荷；ＩＤＲ 因其反向惩罚性质，响应可
靠性较高，常被视为可调度 ＤＲ，作为日内响应负荷。

日前调度阶段调度周期为 ２４ ｈ，调度时段为
１ ｈ，调度计划每 ２４ ｈ 更新一次。 在此阶段中，ＰＤＲ
与 ＣＨＰ 机组、储热装置配合消纳概率较大的日前风
电短期预测出力，通过经济优化调度模型，确定次日
２４ ｈ 各机组的电 ／热出力情况、储热装置储放热量及
ＰＤＲ 响应情况。 其中 ＣＨＰ 机组热出力、储热装置储
放热量以及 ＰＤＲ 响应情况在日内阶段保持不变。

日内调度阶段以日前调度计划为基础，每 １ ｈ
更新一次，安排即将到来的下一时段的调度计划。
在此阶段中，ＩＤＲ 与调峰机组、可调度的 ＣＨＰ 机组
配合消纳日内风电超短期预测出力，以解决日前风
电短期预测误差较大导致的弃风及机组非经济运行
问题，并确定 ＩＤＲ 情况及各机组日内阶段的电出力。

４　 综合模型

４．１　 日前计划调度模型

４．１．１　 目标函数

日前调度阶段以系统发电运行成本最小为目标
函数，考虑弃风惩罚费用和 ＰＤＲ 成本，制定日前机
组出力、储放热策略以及 ＰＤＲ 时段和响应量，目标
函数如下：

　 　 ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
ＮＧ

ｇ ＝ １
Ｃｇ，ｔ＋∑

ＮＣ

ｃ ＝ １
Ｃｃ，ｔ＋∑

ＮＷ

ｉ ＝ １
ｃＷｗＷ１

ｉ，ｔ ＋ＣＰ
ｔ( ) （６）

其中，Ｔ 为 １ 个调度周期的总时段数；ＮＧ 为常规机

组数；ＮＣ 为 ＣＨＰ 机组数；ＮＷ 为风电场个数；Ｃｇ，ｔ和

Ｃｃ，ｔ 分别为常规机组和 ＣＨＰ 机组的煤耗成本；ｃＷ 和

ｗＷ１
ｉ，ｔ 分别为弃风单位惩罚费用和日前弃风量，ｗＷ１

ｉ，ｔ ＝
ｗ ｉ，ｔ－ ｗ１∗

ｉ，ｔ ，ｗ ｉ，ｔ为时刻 ｔ 风电场实际出力，ｗ１∗
ｉ，ｔ 为时

刻 ｔ 风电场的短期风电预测出力；ＣＰ
ｔ 为单位时段

ＰＤＲ 成本，ＣＰ
ｔ ＝ ｊ ０

ｔ Ｐ０
Ｌ，ｔ－ ｊｔＰＬ，ｔ。

常规机组的煤耗量 Ｆｇ，ｔ与电出力的关系为：

Ｆｇ，ｔ ＝αｇ（ＰＧ
ｇ，ｔ） ２＋ βｇＰＧ

ｇ，ｔ＋ γｇ （７）
常规机组的运行成本与电出力的关系为：

Ｃｇ，ｔ ＝ ｐＭＦｇ，ｔ ＝ａｇ（ＰＧ
ｇ，ｔ） ２＋ｂｇＰＧ

ｇ，ｔ＋ｃｇ （８）

其中，αｇ、 βｇ、γｇ 为常规机组的煤耗系数；ｐＭ 为燃煤

价格；ａｇ、ｂｇ、ｃｇ 为常规机组的运行成本参数；ＰＧ
ｇ，ｔ为

机组 ｇ 在时刻 ｔ 的发电功率。
根据抽汽式 ＣＨＰ 机组的运行原理，其工作于纯

凝工况下的电出力 ＰＣＮ
ｃ，ｔ与其工作于供热工况下的热

出力 ＨＣ
ｃ，ｔ及电出力 ＰＣ

ｃ，ｔ 之间的关系式可表示为：

ＰＣＮ
ｃ，ｔ ＝ＰＣ

ｃ，ｔ＋ ｃｖＨ Ｃ
ｃ，ｔ （９）

此时机组运行成本为：
Ｃｃ，ｔ ＝ ｐＭ［αｃ（ＰＣＮ

ｃ，ｔ ） ２＋βｃＰＣＮ
ｃ，ｔ ＋ γｃ］ （１０）

其中，αｃ、 βｃ、γｃ 为 ＣＨＰ 机组的煤耗系数。
４．１．２　 约束条件

（１） 电力平衡约束。
用户未参与 ＰＤＲ：

∑
ＮＷ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ，ｔ＋∑

ＮＧ

ｇ ＝ １
ＰＧ

ｇ，ｔ＋∑
ＮＣ

ｃ ＝ １
ＰＣ

ｃ，ｔ＝ Ｐ０
Ｌ，ｔ （１１）

用户已参与 ＰＤＲ：

∑
ＮＷ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ，ｔ＋∑

ＮＧ

ｇ ＝ １
ＰＧ

ｇ，ｔ＋∑
ＮＣ

ｃ ＝ １
ＰＣ

ｃ，ｔ＝ ＰＬ，ｔ （１２）

（２） 供热功率约束。

∑
ＮＣ

ｃ ＝ １
Ｈ Ｃ

ｃ，ｔ－（Ｓｔ－Ｓｔ －１）＝ＨＬ，ｔ （１３）

其中，ＨＣ
ｃ，ｔ、ＨＬ，ｔ分别为时刻 ｔ ＣＨＰ 机组 ｃ 的热出力和

此时的热负荷；Ｓｔ 为时刻 ｔ 储热装置的储热量。
（３） 常规机组约束。

Ｐｍｉｎ
Ｇ，ｇ≤ＰＧ

ｇ，ｔ≤Ｐｍａｘ
Ｇ，ｇ

－Ｄｍａｘ
Ｇ，ｇ·Δｔ≤ＰＧ

ｇ，ｔ＋１－ＰＧ
ｇ，ｔ≤Ｕｍａｘ

Ｇ，ｇ·Δｔ{ （１４）

其中，Ｐｍｉｎ
Ｇ，ｇ、Ｐｍａｘ

Ｇ，ｇ 和 Ｄｍａｘ
Ｇ，ｇ、Ｕｍａｘ

Ｇ，ｇ 分别为常规机组最小出
力、最大出力和向下爬坡率限值、向上爬坡率限值。

（４） 热电联产机组约束。
由抽汽式 ＣＨＰ 机组的运行特性可以推出各约

束条件。
机组有功出力约束为：

ｍａｘ（ｃｍＨ Ｃ
ｃ，ｔ＋Ｋ，Ｐｍｉｎ

ＣＮ，ｃ－ｃｖ１Ｈ Ｃ
ｃ，ｔ）≤ＰＣ

ｃ，ｔ≤Ｐｍａｘ
ＣＮ，ｃ－ｃｖ２Ｈ Ｃ

ｃ，ｔ

（１５）



第 ７ 期 崔　 雪，等：考虑风电消纳的电热联合系统源荷协调优化调度 　　　

其中，Ｐｍｉｎ
ＣＮ，ｃ和 Ｐｍａｘ

ＣＮ，ｃ分别为 ＣＨＰ 机组 ｃ 在时刻 ｔ 纯凝
工况下最小和最大电出力。

机组热出力约束为：
０≤Ｈ Ｃ

ｃ，ｔ≤Ｈｍａｘ （１６）
机组纯凝工况下爬坡率约束为：

－Ｄｍａｘ
Ｃ，ｃ·Δｔ≤ＰＣＮ

ｃ，ｔ＋１－ＰＣＮ
ｃ，ｔ≤Ｕｍａｘ

Ｃ，ｃ·Δｔ （１７）
（５） 网络安全约束。
电网各支路潮流需要被限制在系统允许的安全

限值之内：
Ｐｍｉｎ

Ｂ，ｂ≤ＰＢ
ｂ，ｔ≤Ｐｍａｘ

Ｂ，ｂ （１８）

其中，ＰＢ
ｂ，ｔ为支路 ｂ 在时刻 ｔ 的潮流；Ｐｍｉｎ

Ｂ，ｂ、Ｐｍａｘ
Ｂ，ｂ 分别为

支路 ｂ 潮流的下界和上界。
（６） 风电约束。

ｗ ｉ，ｔ≤ｗｐｒｅ
ｉ，ｔ （１９）

其中，ｗｐｒｅ
ｉ，ｔ 为风电预测出力。

（７） 储热装置约束。
由于调度周期较短，不考虑储热装置热损失。

ＳＮ ＝Ｓ０

０≤Ｓｔ≤Ｓｍａｘ

０≤Ｈｉｎ
ｔ ≤Ｈｍａｘ

ｉｎ

０≤Ｈｏｕｔ
ｔ ≤Ｈｍａｘ

ｏｕｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２０）

其中，Ｓ０ 和 ＳＮ 分别为调度初始时刻和 １ 个调度周期

之后储热装置的储热量；Ｓｔ 和 Ｓｍａｘ分别为时刻 ｔ 储热

装置的储热量和最大储热量；Ｈｉｎ
ｔ 、Ｈｏｕｔ

ｔ 分别为时刻 ｔ
储热装置的储热功率和放热功率；Ｈｍａｘ

ｉｎ 、Ｈｍａｘ
ｏｕｔ 分别为

换热器的最大输入、输出功率。
（８） 负荷响应量约束。
对于 ＰＤＲ 用户，当负荷增加时：

０≤ＰＬ，ｔ－Ｐ０
Ｌ，ｔ≤Ｐｍａｘ

Ｌ，ｔ －Ｐ０
Ｌ，ｔ （２１）

当负荷减少时：
０≤Ｐ０

Ｌ，ｔ－ＰＬ，ｔ≤Ｐ０
Ｌ，ｔ－Ｐｍｉｎ

Ｌ，ｔ （２２）

其中，Ｐｍａｘ
Ｌ，ｔ 、Ｐｍｉｎ

Ｌ，ｔ 分别为负荷的最大、最小功率值。
ＰＤＲ 用户响应前后用电量不变，即：

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（Ｐ０

Ｌ，ｔ－ＰＬ，ｔ）＝ ０ （２３）

（９） 负荷响应用户满意度约束。
ＤＲ 用电方式的满意度 ηｔ：定义 ηｔ 建立在互动

响应量与原负荷之比的基础之上。

ηｔ ＝ １－
ΔＰＬ，ｔ

Ｐ０
Ｌ，ｔ

≥ηｍｉｎ
ｔ （２４）

其中，ηｍｉｎ
ｔ 为 ηｔ 的最小值。

ＤＲ 互动效益的满意度 εｔ：定义 εｔ 建立在 ＤＲ 互
动效益与原负荷用电费用支出之比的基础之上。

εｔ ＝ １＋
Ｐ０

Ｌ，ｔ ｊ０ｔ －ＰＬ，ｔ ｊｔ
Ｐ０

Ｌ，ｔ ｊ０ｔ
≥εｍｉｎ

ｔ （２５）

其中，εｍｉｎ
ｔ 为 εｔ 的最小值。

４．２　 日内计划调度模型

４．２．１　 目标函数

日内调度阶段同样以系统发电运行成本最低为
目标函数，综合考虑 ＩＤＲ 成本，即：

　 ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
ＮＧ

ｇ ＝ １
Ｃｇ，ｔ＋∑

ＮＣ

ｃ ＝ １
Ｃｃ，ｔ＋∑

ＮＷ

ｉ ＝ １
ｃＷｗＷ２

ｉ，ｔ ＋ＣＩ
ｔ( ) （２６）

其中，ｗＷ２
ｉ，ｔ 为日内弃风量，ｗＷ２

ｉ，ｔ ＝ ｗ ｉ，ｔ－ｗ２∗
ｉ，ｔ ，ｗ２∗

ｉ，ｔ 为时

刻 ｔ 风电场 ｉ 的超短期风电预测出力；ＣＩ
ｔ ＝πＩ 为 ＩＤＲ

的调度成本。
４．２．２　 约束条件

（１） 功率平衡约束。

∑
ＮＷ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ，ｔ＋∑

ＮＧ

ｇ ＝ １
ＰＧ

ｇ，ｔ＋∑
ＮＣ

ｃ ＝ １
ＰＣ

ｃ，ｔ ＋ ∑
Ｎｑ

ｑ ＝ １
ΔＬＤ

ｑ，ｔ＝ ＰＬ，ｔ＋∑
Ｎｑ

ｑ ＝ １
ΔＬＵ

ｑ，ｔ

（２７）
其中，ΔＬＤ

ｑ，ｔ和 ΔＬＵ
ｑ，ｔ分别为负荷代理 ｑ 在时刻 ｔ 的削

减量和增加量。
（２） ＩＤＲ 约束。
对于 ＩＤＲ，其分段报价曲线中的第 ｍ 段的容量

约束可表示为：
０≤ΔＬＵ

ｑ，ｍ，ｔ≤ΔＬｍａｘ
Ｕ，ｑ，ｍ

０≤ΔＬＤ
ｑ，ｍ，ｔ≤ΔＬｍａｘ

Ｄ，ｑ，ｍ
{ （２８）

其中，ΔＬｍａｘ
Ｕ，ｑ，ｍ和 ΔＬｍａｘ

Ｄ，ｑ，ｍ分别为用户 ｑ 分段报价曲线
第 ｍ 段增、减电量的最大值。

单个 ＩＤＲ 用户响应容量的约束为：

０≤∑
Ｎｍ

ｍ ＝ １
ΔＬＵ

ｑ，ｍ，ｔ≤ΔＬＩ
ｑ

０≤∑
Ｎｍ

ｍ ＝ １
ΔＬＤ

ｑ，ｍ，ｔ≤ΔＬＩ
ｑ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２９）

ＤＲ 总量约束：

ＰＬ，ｔ－Ｐ０
Ｌ，ｔ＋∑ΔＬＵ

ｑ，ｔ≤Ｌｍａｘ
ＤＲ，ｔ

Ｐ０
Ｌ，ｔ－ＰＬ，ｔ＋∑ΔＬＤ

ｑ，ｔ≥－Ｌｍａｘ
ＤＲ，ｔ

{ （３０）

其中， Ｌｍａｘ
ＤＲ，ｔ 为某一时刻 ＤＲ 总量限值，即峰荷的

１０％。
在日内调度模型中常规机组、ＣＨＰ 机组、网络、

风电出力的约束条件与式（１４）—（１９）相同。
４．３　 ＩＣＡ 改进

ＩＣＡ 在求解本文具有多种约束的调度模型时不
易收敛且易出现局部最优，需进行改进。 本文中所
提 ＭＩＣＡ 对 ＩＣＡ 的创建初始国家、帝国同化其殖民
地、殖民地发生革命 ３ 个阶段进行改进，具体步骤
如下。
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（１） 创建初始国家。
ＩＣＡ 在决策变量上下限范围内随机取值从而创

建初始国家，会使得模型的约束条件无法满足，导致
收敛速度较慢。 ＭＩＣＡ 克服了这个缺陷，极大提高了
收敛速度，改进后创建初始国家的步骤如下，流程图
如附录图 Ａ１ 所示。

步骤 １： 对调度周期内的调度时刻 ｔ， 在式
（１４）—（１７）、（１９）确定的范围内随机取值，生成常
规机组、ＣＨＰ 机组以及风电在时刻 ｔ 的电出力值。

步骤 ２：计算系统总电出力与总电负荷的差值，
即 Ｐｄ＝∑Ｐ ｉ，ｔ－ＰＬＤ，ｔ。

步骤 ３：判断步骤 ２ 中的差值 Ｐｄ 是否等于 ０，若
不等于 ０ 则进行步骤 ４，若等于 ０ 则进行步骤 ５。

步骤 ４：随机选取一个机组，在其电出力上下限
范围内更改其电出力值，更改后重新进行步骤 ２，即

Ｐ′ｉ，ｔ ＝
ｍｉｎ（Ｐ ｉ，ｔ－Ｐｄ，Ｐｍａｘ

ｉ，ｔ ）　 Ｐｄ＜０
ｍａｘ（Ｐ ｉ，ｔ－Ｐｄ，Ｐｍｉｎ

ｉ，ｔ ）　 Ｐｄ＞０
{ 。

步骤 ５：由各 ＣＨＰ 机组时刻 ｔ 的电出力和式
（１５）、（１６）确定各 ＣＨＰ 机组时刻 ｔ 热出力的范围，
在此范围内随机取值，生成各 ＣＨＰ 机组在时刻 ｔ 的
热出力值。

步骤 ６：计算系统总热出力与总热负荷的差值，
即 Ｈｄ＝∑Ｈｉ，ｔ－ＨＬＤ，ｔ。

步骤 ７：判断步骤 ６ 中的差值 Ｈｄ 是否等于 ０，若
不等于 ０ 则进行步骤 ８，若等于 ０ 则进行步骤 ９。

步骤 ８：随机选取一个 ＣＨＰ 机组，在其热出力上
下限范围内更改其热出力值，更改后重新进行步骤

６，即 Ｈ′ｉ，ｔ ＝
ｍｉｎ（Ｈｉ，ｔ－Ｈｄ，Ｈ ｍａｘ

ｉ，ｔ ）　 Ｈｄ＜０
ｍａｘ（Ｈｉ，ｔ－Ｈｄ，Ｈ ｍｉｎ

ｉ，ｔ ）　 Ｈｄ＞０
{ 。

步骤 ９：若调度周期内每个调度时刻各机组的
电出力和热出力值均被确定，则进行步骤 １０，否则
循环步骤 １—８。

步骤 １０：调度结束后，判断储热装置在调度周
期始末的储热量是否不变，若保持不变（ＳＮ ＝ Ｓ０）则
结束，若发生变化（ＳＮ≠Ｓ０）则进行步骤 １１。

步骤 １１：选取调度周期内的某一时刻 ｔ，在上下
限范围内改变储放热量和 ＣＨＰ 机组热出力，并重新
进行步骤 １０。

（２） 帝国同化其殖民地。
ＩＣＡ 中殖民地的移动距离、方向仅由帝国决定，

全局搜索能力不高、易陷入局部最优。 为解决这一
问题，ＭＩＣＡ 由帝国及帝国集团中势力最大的殖民地
共同决定殖民地的移动，其移动矢量为：

Ａ
→
＝τ１Ａ

→
１＋τ２Ａ

→
２ （３１）

其中，Ａ
→

１ 为被同化殖民地与帝国间的距离矢量；Ａ
→

２

为被同化殖民地与帝国集团中势力最大的殖民地间

的距离矢量；τ１、τ２ 为权重系数，且 τ１ ＝ １．３，τ２ ＝ ０．７。
同化发生后，各决策变量会发生改变，有可能会

不满足模型的约束条件。 为了解决这一问题，ＭＩＣＡ
在同化发生后进行了与创建初始国家阶段类似的改
进步骤，仅步骤 １ 和步骤 ５ 有少许不同，如下所示。

步骤 １：同化后，判断各机组在时刻 ｔ 的电出力
是否在在（１４）—（１７）、（１９）确定的范围内，若是则
保持其值不变，若否则更改其值，随后进行步骤 ２，

即 Ｐ ｉ，ｔ ＝
Ｐ ｉ，ｔ 　 Ｐｍｉｎ

ｉ，ｔ ≤Ｐ ｉ，ｔ≤Ｐｍａｘ
ｉ，ｔ

Ｐｍｉｎ
ｉ，ｔ 　 Ｐ ｉ，ｔ＜Ｐｍｉｎ

ｉ，ｔ

Ｐｍａｘ
ｉ，ｔ 　 Ｐ ｉ，ｔ＞Ｐｍａｘ

ｉ，ｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

。

步骤 ５：同化后，判断各 ＣＨＰ 机组在时刻 ｔ 的热
出力是否在在式（１５）、（１６）确定的范围内，若是则
保持其值不变，若否则更改其值，随后进行步骤 ６，

即 Ｈｉ，ｔ ＝
Ｈｉ，ｔ 　 Ｈｍｉｎ

ｉ，ｔ ≤Ｈｉ，ｔ≤Ｈｍａｘ
ｉ，ｔ

Ｈｍｉｎ
ｉ，ｔ 　 Ｈｉ，ｔ＜ Ｈｍｉｎ

ｉ，ｔ

Ｈｍａｘ
ｉ，ｔ 　 Ｈｉ，ｔ＞Ｈｍａｘ

ｉ，ｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

。

（３） 殖民地发生革命。
在此阶段中，殖民地各决策变量会发生突变，为

使其满足模型约束，ＭＩＣＡ 进行了与同化阶段完全一
致的改进步骤。

利用 ＭＩＣＡ 求解本文模型的具体流程图如附录
图 Ａ２ 所示。

５　 算例分析

５．１　 基础数据

为了分析本文所建模型对电热联合系统中风电
消纳的提升作用，以我国“三北”地区某实际电网为
例，该实际电网中各类型电源的装机容量如附录表
Ａ１ 所示。

该地区共有 ８ 台发电机组，其机组参数以文献
［１５］为依据，如附录表 Ａ２ 所示。 其中 １—６ 号机组
为大型抽汽式 ＣＨＰ 机组，且 １—３ 号、４—６ 号机组分
属热电厂 Ａ、Ｂ，２ 个热电厂中分别配置有 １ 个容量
为 ５００ ＭＷ·ｈ 储热装置，且最大蓄热、放热功率为 ５０
ＭＷ；７、８ 号为大型纯凝式常规机组。 该系统中只有
１ 个 ６００ ＭＷ 的风电场。 ｐＭ 为 １８０ ＄ ／ ｔ；ｃＷ 为 ５００
＄ ／ （ＭＷ·ｈ）。

算例中某典型日的电负荷及日前风功率预测
值如附录表 Ａ３ 所示，设该典型日内热负荷保持不
变为 １ ７００ ＭＷ，系统与其他电网并无电功率交换。
依据文献［１６］中的日前日内风电预测误差值得到
该典型日 ２ 种时间尺度的风电预测结果如图 ３
所示。

实施 ＴＯＵ 前的平均用电价格为 ６５ ＄ ／ （ＭＷ·ｈ），
实施 ＴＯＵ 之后峰、谷时段的电价分别在原始电价的
基础上提高与下降 ２５％，平时段用电价格不变。 ηｍｉｎ

ｔ

为 ０．８，εｍｉｎ
ｔ 为 １，ＰＤＲ 后最大负荷不超过 ２ ４００ ＭＷ，
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图 ３ 不同时间尺度的风电预测结果

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

最小负荷不小于峰荷的 ５０％，各时刻响应量不超过
峰荷的 １０％。 本文采用负荷的需求弹性矩阵为：

Ｅ＝
－０．２ ０．１０ ０．０４
０．２０ －０．２ ０．１３
０．１２ ０．２０ －０．２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（３２）

采用基于模糊聚类的峰谷时段划分方法进行时
段划分得到结果如下：谷时段 ００∶００—０５∶００、２０ ∶００—
２４∶００，平时段 ０５∶００—０８∶００、１２ ∶００—１４∶００、１８ ∶００—
２０∶００，峰时段 ０８∶００—１２∶００、１４∶００—１８∶００。 ＴＯＵ 优

化前后的负荷曲线如图 ４ 所示。

图 ４ ＴＯＵ 优化前后负荷曲线

Ｆｉｇ．４ Ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＴＯＵ

算例中将 ＩＤＲ 设置为 ２ 个负荷代理，即代理 １
与代理 ２，不考虑 ２ 个代理内部的统筹安排过程，将
负荷代理看作一个整体，只考虑其外特性，具体参数
如附录表 Ａ４ 所示。
５．２　 调度结果分析

为了研究储热装置以及需求侧资源对电热联合
系统风电消纳的影响，本文共设立了 ５ 个情景进行
对比分析，详细的情景划分及优化调度结果如表 １
和表 ２ 所示。

由表中的数据可知，在日前调度阶段引入储热
装置和 ＰＤＲ 以及在日内调度阶段引入 ＩＤＲ 均可在
减少电热联合系统煤耗及发电运行成本的基础上增
加系统的风电消纳量。 并且在日前调度阶段同时引
入储热装置和 ＰＤＲ 比单独引入两者，系统消纳风电
的效果更好、煤耗更少、发电运行成本更低。 故本文
提出的引入储热装置和 ＤＲ（即 ＰＤＲ、ＩＤＲ）的日前日
内两阶段调度方式与其他调度方式相比具有更优的
环境效益和经济效益，优越性显著。

表 １ 情景划分

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｅｔｔｉｎｇ
情景 运行方式

１ 日前调度，无储热装置、无 ＰＤＲ、无 ＩＤＲ
２ 日前调度，仅有储能装置

３ 日前调度，仅有 ＰＤＲ

４ 两阶段调度，４－１ 日前调度（有储热装置、有 ＰＤＲ），
４－２ 日内调度（无 ＩＤＲ）

５ 两阶段调度（本文中选取的调度方式），５－１ 日前调度
（有储热装置、有 ＰＤＲ） ，５－２ 日内调度（有 ＩＤＲ）

表 ２ ５ 种情景下优化调度结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景 煤耗量 ／ ｔ 风电消纳量 ／
（ＭＷ·ｈ）

凝汽发电量 ／
（ＭＷ·ｈ） 目标函数 ／ ＄

１ １５ ３６０ １１ ３８９ ３６ ６１８ ２ ９３３ ３００
２ １５ ２６４ １１ ７０３ ３６ ３０４ ２ ７５９ ０２０
３ １５ ２４５ １１ ６９１ ３６ ３１６ ２ ７８７ ９９５

４
４－１ １５ １６７ １１ ７２６ ３６ ２８１ ２ ７５６ ４５５
４－２ １５ １１１ １１ ８９５ ３６ １１２ ２ ８７１ ９８０

５
５－１ １５ １６７ １１ ７２６ ３６ ２８１ ２ ７５６ ４５５
５－２ １５ ０７９ １２ １９６ ３５ ９６５ ２ ７１８ ３０４

　 　 （１） 日前第一阶段调度结果。
此阶段各机组电出力、ＣＨＰ 机组热出力以及储

热装置热量变化、风电消纳情况分别如附录图 Ａ３—
Ａ５ 所示。

由附录图 Ａ３ 可知，配置储热装置后，系统中
ＣＨＰ 机组出力变化明显，其白天峰、平时段的电出
力增加，将满足系统供热外多余的热量存储于储热
装置中；在弃风频发的负荷低谷时段，其电出力减
少，为风电提供额外的上网空间，并由储热装置放热
弥补 ＣＨＰ 机组供热不足的部分。 ＰＤＲ 的引入使得
系统中常规机组出力变化明显，其电出力在白天峰
时段随负荷削减而减少、在晚上谷时段随负荷的增
加而变大，但夜间弃风高发时段其电出力增大不明
显，能为风电提供一定上网空间。 并且，同时引入储
热装置和 ＰＤＲ 与单独引入储热装置相比，由于 ＰＤＲ
的引入使负荷曲线更加平滑，故前者 ＣＨＰ 机组夜间
的电出力并未降到后者那么小，白天的电出力也未
增加到那么大，机组能更加平稳高效运行。

由附录图 Ａ４ 可知，将情景 ５－１ ／ ４－１ 与情景 ２
相比，两者储热装置的储放热时段有所不同，其原因
是实施 ＰＤＲ 之后造成负荷曲线的峰谷时段发生了
变化。 并且在储热装置初始热量均设为 ７５０ ＭＷ
时，前者的最小储热量为 １９０．４ ＭＷ，后者的最小储
热量为 ２７０．１ ＭＷ，即前者一个调度周期的储放热量
较大。 故同时引入储热装置和 ＰＤＲ 可使储热装置
得到更加充分的利用。

由附录图 Ａ５ 可知，当系统中同时引入了储热装
置和 ＰＤＲ 后，风电被完全消纳。 与单独引入 ＰＤＲ
相比，同时引入两者可使系统减少 ７８ ｔ 的煤耗量且
增加 ３５ ＭＷ·ｈ 的风电消纳量；与单独引入储热装置
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相比，则可使系统减少 ９７ ｔ 的煤耗量且增加 ２３ ＭＷ·ｈ
的风电消纳量。 故在系统中同时引入储热装置和
ＰＤＲ 风电消纳效果更好，经济、环境效益更优。

（２） 日内第二阶段调度结果。
此阶段各机组的电出力、ＰＤＲ 各时段的负荷、

风电的消纳情况分别如附录图 Ａ６—Ａ８ 所示。
由附录图 Ａ６ 可知，日内调度阶段各机组电出力

均在日前调度阶段机组电出力的基础上进行了微
调。 并且日内阶段与日前阶段相比，前者在减少 ８８ ｔ
煤耗量的同时增加了 ４７０ ＭＷ·ｈ 的风电消纳量，这
部分增大的风电消纳量一部分是减少的凝汽发电
量，另一部分是调用的 ＩＤＲ。 由附录图 Ａ８ 可知，情
景 ４－２ 在夜间弃风高发时段及风电波动较大时段均
有弃风，弃风量为 ３０４ ＭＷ·ｈ；与情景 ４－２ 相比，情
景 ５－２ 引入 ＩＤＲ 使超短期风电预测出力大部分被
消纳，弃风量仅为 ３ ＭＷ·ｈ。 故引入 ＩＤＲ 可显著提高
系统的风电消纳能力，使系统具有更好的经济、环境
效益。

由附录图 Ａ７ 可知，日内调度阶段优先调度 ＩＤＲ
跟踪两时间尺度风电出力预测误差。 在负荷低谷且
风电出力较大时段，系统调用的 ＩＤＲ 明显增加；在负
荷高峰且风电较小时段，系统有降负荷。 故 ＩＤＲ 起
到削峰填谷和跟踪风电出力变化的作用。
５．３　 算法性能分析

为了验证本文所提算法的有效性，选取标准遗
传算法 ＧＡ（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）、ＩＣＡ 与 ＭＩＣＡ 分别对
情景 ５ － ２ 进行求解，３ 种算法的收敛曲线如图 ５
所示。

图 ５ ３ 种算法收敛曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
由图 ５ 可知，３ 种算法中 ＭＩＣＡ 算法的迭代次数

最少、求解的发电运行成本最小，故 ＭＩＣＡ 算法与
ＧＡ 算法和 ＩＣＡ 算法相比全局搜索能力更强、收敛性
更好且不易产生局部最优解问题，优越性显著。

６　 结论

本文通过在电热联合系统的源荷侧分别引入储
热装置和 ＤＲ 来促进系统的风电消纳。 在热源侧安
装储热装置，可解耦 ＣＨＰ 机组“以热定电”的刚性约
束，提高机组运行的灵活性；在负荷侧引入 ＤＲ，能够
改变系统的负荷特性，平滑风电出力波动。 由于风
电预测误差及负荷响应特性均与时间尺度相关，而

传统的电热调度模型仅采用单一的日前调度策略，
故并不能满足大规模风电并网的电热联合系统调度
要求。 为解决这一问题，本文建立了日前日内两阶
段调度模型，将可调用源荷测资源按其响应特性灵
活分配于日前、日内 ２ 个阶段。 本文建立的优化调
度模型可在减少系统发电运行成本及煤耗量的同时
极大地提高系统的风电消纳量、经济效益和环境效
益优越。

本文采用ＭＩＣＡ 求解调度模型，与 ＩＣＡ 及 ＧＡ 相
比，ＭＩＣＡ 能够很好地求解约束条件过多的问题，全
局搜索能力更强、收敛速度更快且更容易跳出局部
最优，得到更为可行的解。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 

 

表 A1  电源装机容量结构 

Table A1  Structure of power installed capacity 

电源的类型 装机容量/MW 所占比例/% 

常规机组 700 22.6 

热电机组 1800 58.1 

风电 600 19.3 

 

表 A2  机组参数 

Table A2  Parameters of unit 

机

组 

最大发电

功率/MW 

最小发电

功率/MW 

最大供热

功率/MW 

/i

(t·MW
-2

·h
-1

)  

/i

(t·MW
-1

·h
-1

) 

/i

(t·h
-1

) 
v1c  v2c  mc  

向上

爬坡

率 

向下

爬坡

率 

1 200 100 250 0.000171 0.2705 11.537 0.15 0.15 0.75 50 50 

2 350 175 450 0.000072 0.2292 14.618 0.15 0.15 0.75 70 70 

3 350 175 450 0.000072 0.2292 14.618 0.15 0.15 0.75 70 70 

4 300 150 400 0.000076 0.2716 18.822 0.15 0.15 0.75 80 80 

5 300 150 400 0.000076 0.2716 18.822 0.15 0.15 0.75 80 80 

6 300 150 400 0.000076 0.2716 18.822 0.15 0.15 0.75 80 80 

7 200 80 0 0.000171 0.2705 11.537 0 0 0 50 50 
8 500 200 0 0.000038 0.2716 37.645 0 0 0 130 130 

 
表 A3  典型日电负荷及风功率预测值 

Table A3  Power loads and predictions of wind power On typical day 

时刻 电负荷/MW 风功率/MW 时刻 电负荷/MW 风功率/MW 

24:00 1782 500 12:00 2254 372 

01:00 1702 482 13:00 2112 404 
02:00 1696 516 14:00 2140 380 

03:00 1694 536 15:00 2262 362 

04:00 1716 556 16:00 2400 434 

05:00 1770 576 17:00 2350 446 

06:00 1792 600 18:00 2182 470 

07:00 1864 560 19:00 2098 510 

08:00 1946 524 20:00 2038 520 
09:00 2130 510 21:00 1915 536 

10:00 2208 466 22:00 1860 540 

11:00 2296 388 23:00 1800 538 

 

表 A4  IDR 参数 

Table A4  Parameters of IDR 

代理 
可响应容量 

分段区间/MW 

容量成本 

/（$·MW
-1） 

增/减电量单位成本 

/[$·(MW·h)
-1

] 

代理 1 

[0，12] 

10 

7 

(12，24] 12 

(24，41] 15 

代理 2 

[0，16] 

10 

7 

(16，32] 12 

(32，54] 15 

 



 

图 A1 创建初始国家改进步骤流程图 

Fig.A1  Flowchart of creating initial country 

 

 
图 A2  MICA 算法求解流程图 

Fig.A2  Flowchart of MICA algorithm 

 



 
图 A3  不同场景下机组发电功率 

Fig.A3  Power generation of units under different scenarios 

 

 
图 A4  不同场景下热电厂热功率与储热量 

Fig.A4  Heat power and heat storage of thermal power plant under different scenarios 

 

 
图 A5  不同场景下风电消纳情况 

Fig.A5  Wind power accommodation under different scenarios 

 

 
图 A6  日前及日内 2 个阶段不同机组出力 

Fig.A6  Output of different units at day-ahead dispatch and in-day dispatch stage 



 

 
图 A7  IDR 各时段负荷变化 

Fig.A7  Load change of IDR at different times 

 

 
图 A8  日内调度阶段风电消纳情况 

Fig.A8  Wind power accommodation at in-day dispatch stage 
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