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摘要：我国“三北”地区存在源荷供需矛盾凸出、电网灵活性差的问题。 风电场弃风现象严重问题的一个重要

原因是热电机组在冬季以“以热定电”的方式运行，导致其调峰能力下降。 利用蓄热式电锅炉供热，将电能转

化为热能，能够提高风电就地消纳的能力。 但采用电极加热的蓄热式电锅炉，其功率调节受电极机械部件限

制，频繁调节将严重影响蓄热式电锅炉的使用寿命。 将具有快速、灵活功率调节能力的电化学储能引入蓄热

式电锅炉消纳风电的系统中，以风电消纳最大和蓄热式电锅炉电极调节次数最小为目标，提出了一种基于储

能融合蓄热式电锅炉的风电消纳多目标优化控制方法。 仿真结果表明：所提方法能够兼顾蓄热式电锅炉系

统的弃风消纳与锅炉电极的调节次数，有效地解决了蓄热式电锅炉功率调节能力与风功率变化不匹配的

问题。
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０　 引言

风电作为技术最成熟、发展前景最好的新能源
发电技术，已在我国迅速发展［１⁃３］。 但目前风电弃风
问题突出，一个重要原因是电网以热电机组为主的
“三北”地区，在冬季供暖期间，机组以“以热定电”
的方式运行，机组强迫出力高，调峰能力大幅降低。
如何消纳风电已经成为现阶段国内外学者的主要研
究内容之一。 为了解决我国的风电消纳问题，国家
出台了一系列政策措施，鼓励推广弃风电力供热，促
进电负荷向热负荷的转化，利用电采暖方式实现电
能替代［４］。 此外，利用储能技术辅助消纳弃风电力
也得到广泛的关注［５⁃７］，但匹配风力发电的大容量储
能由于系统规模、使用灵活性、技术成熟度以及经济
成本等方面的制约，其推广应用受到很大的限制。
文献［８］针对“三北”地区的弃风问题提出利用电热
锅炉解耦热电机组“以热定电”方式运行，通过弃风
供热来降低煤耗，提升系统经济性的同时提高机组
的调峰能力，并通过系统经济性分析证明了所提方
案具有较好的应用前景。 文献［９］分析了风电 热
电的运行模式，考虑储热装置的运行机理，建立涵盖
储热装置的日前调度模型，对比风电场及热电机组
单独运行方式，验证了蓄热装置在风电消纳领域的
有效性。 文献［１０］提出以风电、蓄热式电锅炉联合

构成供热系统，结合热负荷需求，建立风电、蓄热式
电锅炉联合调度优化模型，以北方某实际项目进行
仿真，验证其合理性。

综上所述，现有的研究对利用蓄热式电锅炉提
高风电场风电就地消纳的经济性及调度控制技术进
行了较为深入的研究，并证明了其在风电消纳方面
广阔的应用前景［１１⁃１４］。 但是，现有文献并没有考虑
蓄热式电锅炉跟踪弃风功率变化的调节能力问题。
目前大容量蓄热式电锅炉的电极可以实现功率连续
调节，但是其调节速度和调节次数受电极机械部件
的制约。 快速、频繁的功率调节将严重损害蓄热式
电锅炉的使用寿命。 针对上述矛盾，本文对大规模
储能融合蓄热式电锅炉系统消纳弃风的优化控制问
题进行了深入研究。 以弃风消纳最大和电锅炉调节
次数最小为目标建立了储能融合蓄热式电锅炉系统
优化运行的控制模型，提出了储能融合蓄热式电锅
炉系统消纳弃风的多目标优化控制策略。 本文的研
究成果已在我国吉林省白城地区某地建立供热示范
工程，目前已投入运营。

１　 储能融合蓄热式电锅炉系统消纳弃风
机理

　 　 蓄热式电锅炉以其良好的电转热效率及可移时
供热的特性，在火电机组调峰、供热电能替代等方面
的应用越来越广泛［１５］。 大容量蓄热式电锅炉大多
由电极式锅炉搭配水箱蓄热装置构成，其产生的热
量一部分直接供热，另一部分可作为可移时负荷存
入蓄热装置。 目前，蓄热式电锅炉的应用方式主要
为负荷低谷时段运行储热、负荷高峰时段停机放热，
这样在削峰填谷的同时降低了购电成本。 当蓄热式
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电锅炉应用于风电消纳、利用风电供热时，为了提高
风电消纳能力，需控制电锅炉功率跟踪风电出力。
电锅炉通过改变电极在介质中的位置调节输出功
率，但频繁调节势必影响电极部件的机械寿命，这一
矛盾制约了蓄热式电锅炉在风电供热方面的发展。

电化学储能系统具有电能双向流动、能量时移
及四象限有功 ／无功灵活调节等特点，在利用蓄热式
电锅炉进行风电供热的同时，引入储能装置平抑风
电波动，弥补电极调节能力的不足，可有效地改善上
述矛盾，提高风电消纳能力。 储能融合蓄热式电锅
炉系统的体系架构见图 １，系统大多由风电场投资
兴建，由于风电场大多建设在远离市区供热负荷的
位置，新建线路为锅炉直接供电的成本过高，因此本
文采用以电网为中介的非直供电模式，即风电场的
发电送入电网，蓄热式电锅炉再从电网购电以制热。
当风电出力不足无法满足基本热负荷时，系统能够
及时从电网购电，增加系统供热的安全可靠性。

图 １ 储能融合蓄热式电锅炉系统的体系架构

Ｆｉｇ．１ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｏｉｌｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

２　 储能融合蓄热式电锅炉系统优化控制方法

本文模型以储能融合蓄热式电锅炉系统的弃风
消纳最大和蓄热式电锅炉电极的调节次数最小为目
标函数，综合考虑供热合约、功率平衡、设备状态等
约束条件，并采用改进粒子群优化 ＰＳＯ （ Ｐａｒｔｉｃｌｅ
Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）算法进行求解，得出储能融合蓄
热式电锅炉系统的最优控制策略。
２．１　 多目标优化数学模型

在非直供模式下，以弃风消纳最大为目标的目
标函数为：

ｍａｘ ｆ１ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｗ ｔ

ｓ （１）

以蓄热式电锅炉电极调节次数最少为目标的目
标函数为：

ｍｉｎ ｆ２ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｌｔ － Ｌｔ －１ （２）

其中，Ｗ ｔ
ｓ为 ｔ 时段蓄热式电锅炉和电化学储能消纳

的弃风电量；Ｌｔ 为蓄热式电锅炉在 ｔ 时段的功率档
位；Ｔ 为一天内供热时段数，共 ９６ 个供热时段。 蓄
热式电锅炉的电极可连续调节，本文为了有效地减
少其调节次数，对电极的功率进行了限定，将蓄热式
电锅炉的功率限定为在有限的几个固定档位间切换。

约束条件包括供热负荷约束、功率平衡约束以
及设备状态约束等。

ａ． 供热负荷约束。
储能融合蓄热式电锅炉系统的根本是为供热区

客户供热，故系统在单位时段内的供热量不应小于
供热公司规定的最低供热量，即：

Ｑｔ
ｘ≥Ｑｘ．ｍｉｎ （３）

其中，Ｑｔ
ｘ 为 ｔ 时段系统的供热量；Ｑｘ．ｍｉｎ 为供热公司

规定的最低供热量要求。
ｂ． 功率平衡约束。
功率平衡约束包括电功率平衡及热功率平衡，

分别如式（４）、式（５）所示。
Ｐ ｔ

ｗ＋Ｐ ｔ
ｂ ＝Ｐ ｔ

Ｅ．ｉｎ＋Ｐ ｔ
ｈ （４）

Ｑｔ
ｈ ＝Ｑｔ

ｚｇ＋Ｑｔ
Ｇ．ｉｎ

Ｑｔ
ｘ ＝Ｑｔ

ｚｇ＋Ｑｔ
Ｇ．ｏｕｔ

{ （５）

其中，Ｐ ｔ
ｗ 为 ｔ 时段弃风功率；Ｐ ｔ

ｂ 为弃风功率不能满

足供热需求时系统从电网购电的电功率；Ｐ ｔ
Ｅ．ｉｎ为 ｔ 时

段储能系统的充电功率；Ｐ ｔ
ｈ 为 ｔ 时段电锅炉的运行

功率；Ｑｔ
ｈ 为 ｔ 时段电锅炉系统产生的热量；Ｑｔ

ｚｇ为 ｔ 时
段直接供给供热公司的热量；Ｑｔ

Ｇ．ｉｎ、Ｑｔ
Ｇ．ｏｕｔ 分别为 ｔ 时

段系统向蓄热装置储存、释放的热量。
ｃ． 设备状态约束。
蓄热罐的储热量应处于其限值之内，即：

Ｑｍｉｎ≤Ｑｔ
ｃ≤Ｑｍａｘ （６）

其中，Ｑｔ
ｃ 为 ｔ 时段蓄热罐的储热量；Ｑｍａｘ为蓄热罐的

最大储热量；Ｑｍｉｎ为蓄热罐的最小储热量。
同时，储能系统的荷电状态也应在合适的范围

之内，即：
ＳＯＣｍｉｎ≤ＳＯＣ≤ＳＯＣｍａｘ （７）

其中，ＳＯＣ 为储能系统的荷电状态；ＳＯＣｍａｘ、ＳＯＣｍｉｎ分
别为荷电状态的上、下限，一般 ＳＯＣｍａｘ 取为 ０． ８、
ＳＯＣｍｉｎ取为 ０．２。

ｄ． 电锅炉功率约束。
０≤Ｐ ｔ

ｈ≤Ｐｈｍａｘ （８）
其中，Ｐｈｍａｘ为 ｔ 时段蓄热式电锅炉的功率上限。 本
文中电锅炉的功率约束等效为：

Ｌｌｏｗ≤Ｌｔ≤Ｌｈｉｇｈ （９）
其中，Ｌｈｉｇｈ、Ｌｌｏｗ分别为档位位置的上、下限。
２．２　 基于隶属度函数的多目标优化模型

由于本文考虑的 ２ 个目标函数的量纲不同，对
两目标分别建立隶属度函数，将其等效为对优化结
果的满意度，即在约束条件范围内使得综合满意度
达到最大。 消纳弃风越大，相应的隶属度越大；锅炉
档位的调节次数越少，相应的隶属度越大。 据此，本
文利用升半直线形以及降半直线形分别表示两目标
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的隶属度函数，相对应的函数如下：

μ（Ｋ）＝

０　 　 　 　 　 　 　 　 ｆ（Ｋ）＜Ｋｍａｘ－δ１

ｆ（Ｋ）－（Ｋｍａｘ－δ１）
δ１

Ｋｍａｘ－δ１≤ｆ（Ｋ）≤Ｋｍａｘ

１ ｆ（Ｋ）＞Ｋｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

μ（Ｐ）＝

１　 　 　 　 　 　 　 ｆ（Ｐ）＜Ｐｍｉｎ

Ｐｍｉｎ＋δ２－ｆ（Ｐ）
δ２

Ｐｍｉｎ≤ｆ（Ｐ）≤Ｐｍｉｎ＋δ２

０ ｆ（Ｐ）＞Ｐｍｉｎ＋δ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）
其中，μ（Ｋ）为消纳弃风的隶属度函数；μ（Ｐ）为档位
调节次数隶属度函数；ｆ（Ｋ）、 ｆ（Ｐ）分别对应式（１）、
式（２）两目标在各时段的函数值；Ｋｍａｘ为以弃风消纳
最大为目标时的值；Ｐｍｉｎ为以锅炉档位调节次数最小
为目标时的值；δ１ 为消纳弃风可接受的伸缩值；δ２

为锅炉档位调节次数可接受的伸缩值。 两目标的隶
属度函数如图 ２ 所示。

图 ２ 两目标的隶属度函数

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

兼顾消纳弃风电量和锅炉档位调节次数，利用
加权求和法将复杂的多目标优化求解等效为单目标
优化问题。 这样原问题转化为求解满足所有约束条
件下的满意度 μ 最大化的单目标非线性优化问题，
如式（１２）所示，约束条件包括式（３）—（９）。

μｍａｘ ＝ ｋ１μ（Ｋ）＋ｋ２ μ（Ｐ） （１２）
其中，ｋ１、ｋ２ 为各部分的权重系数，且满足 ｋ１＋ｋ２ ＝ １。
２．３　 改进粒子群优化算法

本文采用改进粒子群优化算法求解式（３）—
（１２）所示的优化问题。 粒子群优化算法是于 １９９５
年由 Ｋｅｎｎｅｄｙ 和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ 从鸟类捕食行为中得到启
发进而开发的一种智能进化算法。 与其他优化算法
相比，粒子群优化算法具有无需采用二进制编码、逻
辑简单以及对优化函数较灵敏等优势。 其求解过程
为：首先在可行域内随机产生若干粒子在域内寻找
食物，各粒子通过追踪个体最优值 ｐｂｅｓｔ以及种群最
优值 ｇｂｅｓｔ来更新个体位置，最终得到可行域内的最
优解。 标准粒子群优化算法内粒子更新速度和位置
的公式分别为：

ｖｋ＋１ｉ ＝ｗｖｋｉ ＋ｃ１ｒ１（ｐｂｅｓｔ－ｚｋｉ ）＋ｃ２ｒ２（ｇｂｅｓｔ－ｚｋｉ ） （１３）

ｚｋ＋１ｉ ＝ ｚｋｉ ＋ｖｋ
＋１
ｉ （１４）

其中，ｋ 为迭代次数；ｗ 为惯性权重因子；ｒ１、ｒ２ 为 ０～１
之间的随机数；ｃ１、ｃ２ 为学习因子（加速因子）；ｖｋｉ 为

第 ｉ 个粒子在第 ｋ 次迭代时的速度；ｚｋｉ 为第 ｉ 个粒子
在第 ｋ 次迭代时的位置；ｐｂｅｓｔ为粒子找到的个体最优
解；ｇｂｅｓｔ为粒子找到的群体最优解。

标准粒子群优化算法的收敛速度快、效率高，但
存在精度低、较依赖初始值的设定的缺点，迭代至后
期收敛速度降低，很容易造成局部收敛的现象进而
导致准确性降低。 为了改善这些缺陷，本文做了如
下的改进。

ａ． 采用动态惯性权重 ｗ。

ｗ（ｋ）＝ ｗｓｔａｒｔ－（ｗｓｔａｒｔ－ｗｅｎｄ） ( ｋ
Ｔｍａｘ

)
２

（１５）

其中，ｗｓｔａｒｔ、ｗｅｎｄ 分别为 ｗ 的初始值和结束值，本文仿
真中两值分别设置为 ０．９ 和 ０．４；ｋ 和 Ｔｍａｘ分别为当
前迭代次数和最大迭代次数。 动态惯性权重 ｗ 的取
值较大，因此前期变化缓慢，能够提高算法的全局搜
索能力，随着迭代过程的进行，ｗ 的变化速度加快，
算法的局部优化能力大幅度提升。

ｂ． 改进学习因子 ｃ１、ｃ２。
学习因子的取值等效为粒子间信息交流能力的

强弱，其值不宜设置得太大或太小。 一般情况下，
ｃ１、ｃ２ 的取值范围为 ０～４，通常取 ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ ２。 考虑学
习因子对算法迭代求解的影响，本文采用一种线性
调整方法改进 ｃ１、ｃ２ 的取值，即：

ｃ１ ＝ ２．５－ １．５ｋ
Ｔｍａｘ

ｃ２ ＝ １＋ １．５ｋ
Ｔｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１６）

２．４　 多目标优化模型的求解步骤

多目标优化模型的求解流程如图 ３ 所示，具体
步骤如下：

ａ． 利用改进粒子群优化算法分别求解以风电消
纳最大、档位调节次数最少为目标时的解，得到 Ｋｍａｘ

及 Ｐｍｉｎ；
ｂ． 在步骤 ａ 的基础上，将两目标进行一定程度

的伸缩，确定 δ１、δ２，从而确定隶属度函数；
ｃ． 将多目标优化等效为求解以满意度最大为目

标的单目标优化问题，综合考虑各约束条件，采用改
进粒子群优化算法求解目标函数，最后得到系统的
最优控制方式。

３　 仿真分析

３．１　 风电场数据分析

我国吉林西部某风电场在 ２０１５—２０１６ 年供热
期的风电出力及弃风功率分别如图 ４、图 ５ 所示。

从图中可以看出，我国吉林地区在冬季供热期
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图 ３ 多目标优化模型的求解流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ４ 整个供热期 １５ ｍｉｎ 级风电出力

Ｆｉｇ．４ Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｅｒ １５ ｍｉｎｕｔｅｓ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

图 ５ 整个供热期 １５ ｍｉｎ 级弃风功率

Ｆｉｇ．５ Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｅｒ １５ ｍｉｎｕｔｅｓ
ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

存在严重的弃风问题，探究高效的消纳弃风方法刻
不容缓。 统计供热期内弃风数据得到弃风出力概率
如表 １ 所示。

表 １ 供热期内弃风出力概率

Ｔａｂｌｅ １ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ
ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

弃风出力 ／ ＭＷ 概率 ／ ％ 弃风出力 ／ ＭＷ 概率 ／ ％
［０，１０］ ４２ （４０，５０］ ６
（１０，２０］ １９ （５０，６０） ３
（２０，３０］ １５ ６０ ６
（３０，４０］ ９

　 　 由表 １ 不难发现，弃风功率在 １０ ＭＷ 以下的概
率最大，高弃风功率出现的概率较小，风电极端出力
的概率很低，更多波动位于 ３０ ＭＷ 以下，共占整个
出力概率的 ７６％。 根据弃风概率以及供热示范工程
的实际情况衡量，本文仿真中风电场建设储热量为

３００ ＧＪ、功率为 ３０ ＭＷ 的蓄热式电锅炉。 依照示范
工程的实际经验，储能容量与电锅炉的容量比设置
为 １∶１０，符合现场实际应用，故本文仿真采用功率为

３ ＭＷ、储电量为 ３ ＭＷ·ｈ 的大规模储能电池组成混
合系统，将锅炉的功率按照 ５ ＭＷ 一个档位分成［０，
５，１０，１５，２０，２５，３０］７ 个档位进行优化求解。
３．２　 算例分析

为了验证本文所提方法的合理性，本文探究了
储能融合蓄热式电锅炉系统的 ４ 种运行方式进行仿
真分析：

ａ． 运行方式 Ａ，传统蓄热式电锅炉两段式运行；
ｂ． 运行方式 Ｂ，蓄热式电锅炉跟踪弃风出力

运行；
ｃ． 运行方式 Ｃ，蓄热式电锅炉优化控制运行；
ｄ． 运行方式 Ｄ，储能融合蓄热式电锅炉优化控

制运行。
吉林地区供热期约 １７４ ｄ，按照风电出力的特性

以及供热需求一般将其分为三部分：前期（３０ ｄ）、末
期（３０ ｄ）、中期（其余时间）。 本文算例数据来源的
风电场在整个供热期的日平均弃风电量为 ４８２．６９
ＭＷ·ｈ，算例日数据取自时间较长、风电出力较均衡
的供热中期内与平均水平较接近的一天的弃风数据
进行分析（以 １５ ｍｉｎ 为时间间隔，一天共有 ９６ 个时
段）。 运行方式 Ａ 下的弃风功率和锅炉功率曲线如
图 ６ 所示。

图 ６ 运行方式 Ａ 下的弃风功率和锅炉功率曲线

Ｆｉｇ．６ Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｂｏｉｌｅｒ ｐｏｗｅｒ
ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ Ａ

图 ６ 中弃风功率曲线与横轴所围面积为全天弃
风电量，共计 ５２０．２８５ ＭＷ·ｈ。 目前利用蓄热式电锅
炉消纳风电的具体运行方式为：每天 ２２ ∶００ 至次日

０５∶００ 电锅炉满功率运行，产生的热量一部分直接供

热，另一部分存进蓄热罐，并在全天其他时段放空。
锅炉功率曲线如图 ６ 所示，其中阴影部分的面积为
消纳弃风的电量，共为 ４１１．８４５ ＭＷ·ｈ，效率较低。

为了提高锅炉的利用效率，利用蓄热式电锅炉
跟踪弃风功率运行具有 ２ 种运行方式：一种是无优
化控制跟踪弃风，即运行方式 Ｂ；另一种是利用本文
所提方法单独控制电锅炉跟踪弃风运行，即运行方
式 Ｃ。 ２ 种运行方式下的锅炉功率曲线如图 ７ 所示。

图 ７ 中运行方式 Ｂ 消纳风电 ４４８．７５ ＭＷ·ｈ，共
调节锅炉电极档位 ５５ 次，目前工程上应用的电极锅
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图 ７ 运行方式 Ｂ 和 Ｃ 下的弃风功率和锅炉功率曲线

Ｆｉｇ．７ Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｂｏｉｌｅｒ ｐｏｗｅｒ
ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ Ｂ ａｎｄ Ｃ

炉虽能够实现功率的连续调节但为了保证机械部件
的使用寿命，调节周期一般不少于 ３０ ｍｉｎ，也即全天
调节次数不多于 ４８ 次，可见此种运行方式的应用价
值不大。 运行方式 Ｃ 共计消纳弃风 ４３４．９５ ＭＷ·ｈ，
调节锅炉电极档位 ８ 次，相较于运行方式 Ａ，该运行
方式消纳风电的能力有所提升；相较于运行方式 Ｂ，
该运行方式的锅炉电极档位调节次数也有所下降。
但是，由于风力发电的波动性及随机性，弃风现象仍
然明显，同时电锅炉运行时为了保证供热负荷可靠
也需从电网购买较多电量。

采用改进粒子群优化算法对运行方式 Ｄ 进行求
解得到储能融合储热系统的运行曲线，如图 ８—１１
所示。

图 ８、图 ９ 分别为电锅炉的功率及蓄热罐的热
量。 电锅炉按照设定的 ７ 个档位跟踪风电运行，全
天共调节电极 ２５ 次。 本文设定热负荷需求为分段
供热，即在 ２２∶００ 至次日 ０５ ∶００ 的居民睡眠时段内，

图 ８ 运行方式 Ｄ 下的锅炉功率曲线

Ｆｉｇ．８ Ｂｏｉｌｅｒ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ Ｄ

图 ９ 蓄热罐实时储热量

Ｆｉｇ．９ Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ

图 １０ 储能电池运行功率

Ｆｉｇ．１０ Ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｔｔｅｒｙ

图 １１ 储能电池实时电量及荷电状态

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ＳＯＣ
ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｔｔｅｒｙ

单位时段供热不能低于 ５０ ＧＪ，折算为电功率为 １３．９
ＭＷ·ｈ，其余时段供热不低于 ７５ ＧＪ，折算为电功率
为 ２０．８５ ＭＷ·ｈ。 当锅炉功率不足以满足最低热负
荷（时段 ４８—５５、６６—７９）时，蓄热罐释放热量，此时
蓄热罐内的储热量下降；当锅炉功率能够满足热负
荷（时段 １—１４、８０—８３）时，蓄热罐储热，罐内的储
热量升高。

图 １０、图 １１ 分别为储能电池运行功率及储能电
池储电量和荷电状态。 当锅炉运行功率高于弃风功
率（时段 ２４—２７、４４—４８）时，储能电池的功率小于
０，在满足储能电池荷电状态的前提下电池放电以补
充电量的不足，储电量下降；当弃风功率大于锅炉运
行功率（时段 １０、１１、８５、８６）时，储能功率大于 ０，在
满足荷电状态的前提下电池充电，储电量上升。

图 １２ 为运行方式 Ｄ 消纳风电的情况。 由于储
能系统的接入，电锅炉跟踪弃风运行的能力进一步
提升，混合系统共消纳弃风电量 ４６５．７１ ＭＷ·ｈ，比运
行方式 Ａ 多消纳弃风电量 ５３．８６５ ＭＷ·ｈ，比运行方
式 Ｂ 多消纳弃风电量 １６．９６ ＭＷ·ｈ，比运行方式 Ｃ 多
消纳弃风电量 ３０． ７６ ＭＷ·ｈ，风电消纳能力得到
提升。

图 １２ 运行方式 Ｄ 消纳风电情况

Ｆｉｇ．１２ Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ Ｄ

由于风电出力的不确定性较大，供热期内不同
日期，系统消纳弃风的水平将随着弃风出力的波动
而上下浮动。 表 ２ 给出了 ３ 个不同日期的系统运行
情况，虽然消纳弃风电量以及锅炉电极的调节次数
会随着弃风出力的波动而变动，但结果是一致的，本
文所提方法能够在消纳弃风的同时降低锅炉电极的
调节次数。 本文选择的是供热中期的典型数据，能
够在一定程度上代表整个供热期弃风的平均水平，
为了进一步衡量一个供热周期内系统消纳弃风的水
平，以 １ 月 １４ 日的仿真结果作为基准，评估系统的
运行效果。 吉林地区冬季供热期内由于供热前期及
末期风电出力相较于供热中期略小，供热温度也相
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对较低，故系统消纳弃风电量以及供热收益将有所
降低，本文按照供热前、末期消纳弃风电量与供热收
益相较于中期均降低 ３０％估算，运行方式 Ａ 下整个
供热期消纳弃风 ６．４×１０４ ＭＷ·ｈ，运行方式 Ｃ 下整个
供热期消纳弃风 ６．８×１０４ ＭＷ·ｈ，运行方式 Ｄ 下整个
供热期消纳弃风 ７．３×１０４ ＭＷ·ｈ，比运行方式 Ａ 提升
了 １４．０６％，比运行方式 Ｃ 提升了 ７．３５％，说明运行
方式 Ｄ 较大程度地提升了弃风应用于供热的比例。
运行方式 Ｄ 下锅炉电极调节次数为 ２５，比运行方式
Ｂ 减少了 ５４．５％，与运行方式 Ａ、Ｃ 相比，调节次数虽
有所增加但仍在允许的范围内。 从结果可以看出，
考虑总体满意度，采用本文所提消纳风电的影响方
式，能够在消纳弃风和锅炉电极调节次数这 ２ 个指
标之间取得平衡，最大限度消纳弃风的同时，延长了
锅炉的使用寿命。

表 ２ 不同日期的仿真结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔｅｓ

日期
弃风电量 ／
（ＭＷ·ｈ）

运行
方式

消纳弃风 ／
（ＭＷ·ｈ）

调节
次数

１２ 月 ７ 日 ４７７．２４０
Ａ ３６７．６５０ ２
Ｃ ３８１．７２０ ９
Ｄ ３９５．４１０ ２２

１ 月 １４ 日 ５２０．２８５
Ａ ４１１．８４５ ２
Ｃ ４３４．９５０ ８
Ｄ ４６５．７１０ ２５

３ 月 ５ 日 ５４６．８９０
Ａ ４２８．０７０ ２
Ｃ ４４２．９５０ ８
Ｄ ４７８．７４０ ２６

３．３　 经济性分析

同样地，以 １ 月 １４ 日的情况作为基准进行经
济性分析。 本文中蓄热式电锅炉的建设成本按照
９０ 万元 ／ ＭＷ 进行核算［１６］ ，３０ ＭＷ 锅炉的建设成
本为２ ７００ 万元。 为了保证供热负荷，本文设定每
小时供热最低需求为：夜间 ７ ｈ 为 ５０ ＧＪ ／ ｈ，其余 １７
ｈ 为 ７５ ＧＪ ／ ｈ。 供热价格总共分为 ４ 种，居民用热
价格为 ４ 元 ／ ＧＪ，行政事业用热价格为 ２８．３ 元 ／ ＧＪ，
工业用热价格为 ２９．８ 元 ／ ＧＪ，经营服务用热价格为
３１．６ 元 ／ ＧＪ。 综上，为了方便计算，本文选择供热价
格为１５ 元 ／ ＧＪ。弃风电力供热运营模式参照我国河
北省某风电供暖试点运营模式，即：将最低风电保障
小时数以外的增发电量部分用于供暖，上网电价不
高于 ０．０５ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），包括输配电价、政府性基金
及附加在内的过网费不高于 ０．１ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），风电供
暖用电电价总体不超过 ０．１５ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），即利用弃
风电力供热不考虑供电成本。

在运行方式 Ａ 下，算例当天风电场增发电量
４１８．３２ ＭＷ·ｈ。 蓄热式电锅炉除去消纳的 ４１８． ３２
ＭＷ·ｈ 弃风电量外，为了保证供热需求，需要从电网
至少购电 ３３． ４３ ＭＷ·ｈ，常规购电价格按照 ０． ４２
元 ／ （ｋＷ·ｈ） 核算，算例当天购电成本为 １．４ 万元，供

热收益为 ２．４４ 万元，蓄热式电锅炉供热系统当天盈
利 １．０４ 万元。 考虑供热前、中、后期的收益差异，整
个供热期，运行方式 Ａ 的收益为 １６２．２４ 万元，在不
考虑维护成本的情况下，１７ ａ 可收回初期投资。 运
行方式 Ｃ 除去消纳的 ４３４．９５ ＭＷ·ｈ 弃风电量外，需
购电 １６．８ ＭＷ·ｈ，算例当天购电成本为 ０．７１ 万元，
则全天盈利 １．７３ 万元，整个供热期的收益为 ２６９．８８
万元，１０．１ ａ 可收回投资成本。

运行方式 Ｄ 利用储能融合蓄热式电锅炉系统，
储能系统的建设成本按照 ３ ０００ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ）核算，
３ ＭＷ·ｈ储能系统的建设成本为９００ 万元，算例当天
无需从电网购电即可满足供热需求，全天供热收益
为 ２．５１３ 万元，整个供热期的收益为 ３９２ 万元，考虑
风电出力不足无法满足供热负荷的情况存在，供热
收益将有所下降，本文按照 １０％比例下浮衡量弃风
电力不够的情况，则运行方式 Ｄ 在全供热期的收益
为 ３５２．８ 万元，１０．２ ａ 可收回初期投资，与运行方式
Ａ 比较回收年限有所减少，与运行方式 Ｃ 比较，在同
样回收年限的前提下，可多消纳大量弃风，在消纳弃
风的同时提高了系统的经济效益。 １ 月 １４ 日各运
行方式的运行情况如表 ３ 所示。

表 ３ 各运行方式的运行结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ
运行
方式

消纳弃风电量 ／
（ＭＷ·ｈ）

弃风供热
占比 ／ ％

调节
次数

投资回收
年限 ／ ａ

Ａ ４１１．８４５ ９１．１７ ２ １７
Ｂ ４４８．７５０ ９９．３４ ５５ —
Ｃ ４３４．９５０ ９６．２９ ８ １０．１
Ｄ ４６５．７１０ １００ ２５ １０．２

４　 结论

本文针对目前利用蓄热式电锅炉消纳风电灵活
性差的问题，提出了融入储能系统的解决办法。 以
储能融合蓄热式电锅炉弃风消纳最大以及电锅炉调
节次数最小为目标建立了目标函数，综合考虑了各
种约束条件，利用隶属度函数解决了不同目标函数
量纲不同的问题，并利用改进粒子群优化算法进行
优化求解。 仿真结果表明：本文所提优化控制方法
能够有效地提高蓄热式电锅炉消纳弃风的利用效
率，延长设备的使用寿命，系统经济性也有明显提
高，为利用蓄热式电锅炉参与弃风消纳提供了更灵
活、经济的运行方法和理论依据。 但利用供热中期
的典型数据估算投资回报，具有一定的合理性，但也
不可避免地存在误差，在下一步的研究过程中，将全
面搜集示范工程的全供热周期数据，进行深入的
分析。

当前，基于蓄热式电锅炉等的弃风电力供热项
目大多应用于示范工程中，并未全面推广。 供热成
本过高制约了其快速发展。 本文所提方法虽然能在
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消纳弃风的同时兼顾设备的寿命，提升了经济性，但
也只是在现有模式下尽力挖掘其潜力。 若要实现跨
越式发展，需要进一步促进电力市场机制，探究灵活
的电力市场机制参与以降低购电成本，以及引入风
电竞价机制鼓励独立个体投资，通过市场化竞争，降
低弃风价格，实现电锅炉独自个体的盈利，推动弃风
供热产业的发展。
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［１３］ ＤＲＩＥＳ Ｈ，ＬＥＥＮ Ｐ，ＬＩＥＶＥ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ＣＨＰ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅ⁃
ｖｉｅｗｓ，２００７，１１（６）：１２２７⁃１２４３．

［１４］ ＷＡＮＧ Ｌ，ＳＩＮＧＨ Ｃ． Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｅａｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｐａｔｃｈ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｐｏｗｅｒ ＆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００８，３０（３）：
２２６⁃２３４．

［１５］ 孙勇，严干贵，郑太一，等． 电力市场背景下蓄热式电采暖消纳

弃风的经济性分析［Ｊ］ ． 储能科学与技术，２０１６，５（４）：５３２⁃５３８．
ＳＵＮ Ｙｏｎｇ，ＹＡＮ Ｇａｎｇｕｉ，ＺＨＥＮＧ Ｔａｉｙｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｓｉｎｇ ｇｒｉｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ
［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，５（４） ５３２⁃５３８．

［１６］ 李伟，姜璐． 利用弃风蓄热供暖经济性评价［ Ｊ］ ． 农村电气化，
２０１４（９）：５１⁃５３．
ＬＩ Ｗｅｉ，ＪＩＡＮＧ Ｌｕ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ
ｗｉｔｈ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｗｉｎｄ［Ｊ］ ． Ｒｕｒａｌ Ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，２０１４（９）：５１⁃５３．

作者简介：

李国庆

　 　 李国庆（１９６３—），男，吉林吉林人，教

授，博士，主要研究方向为电力系统安全性

与稳定性分析、控制与决策、配电系统自动

化（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ＬＧＱ＠ｍａｉｌ．ｎｅｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；
庄冠群（１９９３—），男，吉林长春人，硕

士研究生，主要研究方向为新能源消纳可控

负荷控制（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｈｕａｎｇｇｕａｎｑｕｎ７０１＠１６３．
ｃｏｍ）；　

田春光（１９７０—），男，吉林长春人，教授级高级工程师，
硕士，主要研究方向为新能源并网发电及储能技术（Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ｊｌｃｃｔｉａｎｃｇ＠１６３．ｃｏｍ）；

王　 鹤（１９８３—），男，吉林吉林人，副教授，博士，研究方

向为分布式发电、微电网的运行与控制（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗａｎｇ＿ｈｅ１２＠
ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ）。

（下转第 ５９ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｏｎ ｐａｇｅ ５９）
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［１８］ 徐少华，李建林． 光储微网系统并网 ／ 孤岛运行控制策略［ Ｊ］ ．
中国电机工程学报，２０１３，３３（３４）：２５⁃３３．
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ＣＳＥＥ，２０１３，３３（３４）：２５⁃３３．

作者简介：

解绍锋

　 　 解绍锋（１９７６—），男，河北定州人，教

授，博士研究生导师，研究方向为牵引供电

系统分析和电能质量（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｆｘｉｅ＠ｓｗｊｔｕ．
ｃｎ）；

方曼琪（１９９５—），女，江西上饶人，硕

士研究生，研究方向为电能质量分析。
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（上接第 ５２ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ ５２）
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