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摘要：随着风电并网容量及弃风量的增加，远距离、大容量异地消纳风电已成为降低弃风率的有效策略。针

对区域间以特高压直流为主要输送通道的发展格局，建立了区域间直流联络线模型；在考虑各区域电热联合

系统信息保密及调度独立性的前提下，基于目标级联分析法，将调度问题分为上级优化主问题和下级优化子

问题，并以联络线功率为协调变量，建立了考虑联络线交换功率费用的多区互联电热联合系统分散协调消纳

弃风调度模型；通过算例仿真，详细分析了联络线电价、互联区域系统特性和消纳弃风措施对多区互联电热

联合系统风电消纳率的影响。研究表明，计及联络线交换功率费用且合理选择联络线电价，优先选择与电负

荷较高、热负荷和热电机组比重较低、风电渗透率较低的区域互联以及在互联区域内采取弃风消纳措施都有

利于风电富裕区域电热联合系统的风电消纳。
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0 引言

我国风电发展迅速，截至 2021年 7月底，全国
风电装机容量已达 2.9×108 kW，占比高达 12.90%。
但随着风电的高速发展，“三北”地区弃风率高的问
题也逐渐暴露出来［1］。

“三北”地区的风电、热电机组占比高［2］，研究学
者们已从“热电耦合”角度，对弃风机理［3］、消纳弃风
措施（如配置电锅炉［4-6］、储能装置［7-9］）以及影响风电
消纳率的因素［10-12］进行了大量研究，并取得了丰硕
成果。但是由于本地消纳能力有限，弃风问题未能完
全解决，为此，很多研究学者开始对多区互联的协调
消纳弃风展开研究。文献［13］建立了涉及核电调峰
的多区能源互补联合调度模型，对其提高新能源消
纳的能力进行了研究；文献［14］利用不同区域新能
源发电的互补特性，建立了基于直流联络线功率优
化的多区协调消纳新能源调度模型。文献［13-14］
验证了多区互联电力系统能有效提高新能源消纳能
力，但都采用集中调度模型，未考虑各区域电力系统
的信息保密及调度独立性等问题，因此，分散调度模
型及算法又成为了新的研究热点。文献［15］将大规
模电力系统分解为多个联络线相连的区域子系统，
各区域子系统调度模型可独立求解，并采用目标级
联分析法 ATC（Analytical Target Cascading）协调各
区域子系统，能很好地解决大规模多区互联电力系

统的分散协调调度问题；文献［16］基于ATC建立多

区互联电力系统的分散协调消纳新能源调度模型，

在保证区域电力系统调度独立性的前提下降低了弃

风率；文献［17］基于双层ATC建立分散协调调度模

型，通过仿真证实了区域间互联互备能使电力系统

运行更为经济；文献［18］建立多区电力系统分散协

调模型，对分散协调调度算法收敛效果进行研究，证

实了分散协调调度在合理选取参数的前提下，具有

良好的收敛精度和速度，其优化效果与集中调度

相当。

综上可知，对于多区互联电力系统分散协调调

度模型和优化算法的研究已有部分成果，但其均未

考虑电力系统与热力系统之间的耦合作用，且没有

计及联络线交换功率费用（以下简称交换功率费

用）。本文基于现有研究成果，展开远距离、大容量

异地消纳弃风策略的研究。首先针对区域间以特高

压直流作为主要输送通道的发展格局，建立区域间

直流联络线模型；然后在考虑交换功率费用的基础

上建立多区互联电热联合系统分散协调消纳弃风的

调度模型；最后通过算例仿真，详细分析联络线电

价、互联区域系统特性及消纳弃风措施对多区互联

电热联合系统风电消纳率的影响。

1 ATC
ATC是解决非集中式、层次结构协调问题的一

种新方法，它将原问题解耦为一个多层级的优化问

题，各层级间通过耦合变量相互关联，各个层级内则

有若干个可以独立求解的子问题［18］。本文基于ATC，
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将多区互联电热联合系统分散协调优化问题分解为

上级优化主问题和下级优化子问题［19］，上级优化主

问题在虚拟上级调度中心进行求解，下级优化子问

题则在各区域子系统内分别进行求解，主问题和子

问题通过协调变量相关联。

图 1描述了由 2个拥有独立调度机构的区域联

接而成的互联系统。根据线路撕裂法，可将其分解

成 2个独立区域子系统，联络线功率则等效为与联

络线边界节点相连的发电机有功功率，这种方法无

需传递边界节点相角信息［16］。

图 1中，-Tt，x、Tt，y、Tt，xy分别为 t时段等效发电机

x、y以及联络线 xy的功率，单位均为MW，且满足如

下协调耦合约束：

Tt，x =Tt，y =Tt，xy （1）
经区域分解后，多区互联系统可分解为多个独

立区域子系统。各区域子系统通过接收虚拟上级调

度中心下发的主问题协调变量优化值求解下级优化

子问题，然后将子问题协调变量优化值反馈给虚拟

上级调度中心，虚拟上级调度中心利用反馈数据求

解上级优化主问题并判断收敛判据是否收敛，若收

敛则输出最新主问题协调变量优化值作为最优联络

线功率，否则更新算法乘子系数并将最新主问题协

调变量优化值下发给各子系统进行新一轮迭代，直

至满足收敛条件为止。

2 多区互联电热联合系统分散协调调度模型

2.1 联络线模型

随着“三北”地区清洁能源的大规模开发及中东

部地区负荷的快速增长，我国将形成区域间以特高

压直流为主要输送通道的发展格局，因此，本文假设

区域间将直流线路作为联络线，实现风电的远距离、

大容量异地消纳。

1）联络线功率上下限约束。

T min
xy ≤Tt，xy ≤T max

xy （2）
式中：T max

xy 、T min
xy 分别为联络线 xy功率上、下限，单位

均为MW。

2）联络线功率相邻时段调整方向约束。

因换流设备不宜频繁调节，联络线功率在相邻

时段不能异向调整［14］，需满足如下约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

a+t，xy + a-t，xy ≤ 1
a+t，xy + a-t + 1，xy ≤ 1
a+t + 1，xy + a-t，xy ≤ 1
Tt + 1，xy - Tt，xy ≤ dmaxxy a+t，xy
Tt，xy - Tt + 1，xy ≤ dmaxxy a-t，xy

（3）

式中：a+t，xy、a-t，xy分别为描述 t时段联络线 xy的爬坡、
滑坡状态的 0-1变量，a+t，xy = 1表示爬坡，a+t，xy = 0表示
未爬坡，a-t，xy类似；dmaxxy 为联络线 xy每次调整的调整

量上限，单位为MW。在下级优化子问题中，此约束
可视为等效发电机功率在相邻时段不能异向调整。

3）联络线功率阶梯化约束。
联络线功率在某个时段经历了爬坡或者滑坡

后，需要平稳运行一段时间才能继续调整，有如下
约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

b-t，xy + ∑
t1 = t+1

min (T，t+TN)
b+t1，xy ≤1

b+t，xy +b-t，xy ≤1
b+t，xy -b-t，xy =(a+t，xy +a-t，xy )-(a+t-1，xy +a-t-1，xy )

（4）

式中：b+t，xy、b-t，xy分别为描述 t时段联络线 xy是否开始、

结束调整的 0-1变量，b+t，xy = 1表示开始调整，b+t，xy = 0
表示未开始调整，b-t，xy类似；T为调度总时段数；TN控
制最小调整间隔时段数［16］。在下级优化子问题中，
此约束可视为等效发电机经过一次出力调整需要平
稳运行一段时间。

4）联络线功率调整量约束。

{ || Tt+1，xy -Tt，xy ≤(a+t，xy +a-t，xy )dmaxxy

|| Tt+1，xy -Tt，xy ≥(a+t，xy +a-t，xy )dminxy
（5）

式中：dminxy 为联络线 xy调整量下限，单位为MW。

5）联络线调整次数约束。

∑
t=1

T (a+t，xy +a-t，xy )≤L （6）
式中：L为一个调度周期内联络线调整次数最大值。

6）传输电量约束。

∑
t=1

T

Tt，xyΔt≥Qxy （7）
式中：Qxy为一个调度周期内联络线 xy传输电量最小

值，事先根据合同给定，单位为MW·h；Δt为单位调
度周期的时间，单位为h。
2.2 下级优化子问题

假设多区互联电热联合系统由K个区域电热子
系统通过直流输电线路相互联接而成，且区域电热
子系统 k通过Mk条直流联络线与其余区域电热子系
统相联。
2.2.1 目标函数

本文目标函数由机组运行成本、弃风惩罚成本、
偏差调整成本及交换功率费用四部分组成，其中交
换功率费用对送端子系统而言是收入，对受端子系

图1 区域分解示意图

Fig.1 Schematic diagram of area decomposition
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统而言则是成本。

min∑
t=1

T {( )∑
i=1

Ik

CCONt，k，i+∑
s=1

Sk∑
j=1

Js

CCHPt，k，s，j +

CWk (PWFt，k -PWt，k )Δt+∑
m=1

Mk

{[ ]λt，k，m (T main*
t，k，m -Tt，k，m ) 2 +

}}μt，k，m (T main*
t，k，m -Tt，k，m ) Δt±∑

m=1

Mk

CTk，mTt，k，mΔt （8）
式中：Ik、Sk分别为子系统 k内的火电机组数、热电厂

数；Js为第 s座热电厂的热电机组数；CCONt，k，i、CCHPt，k，s，j分别

为 t时段子系统 k火电机组 i、第 s座热电厂热电机组

j的运行成本，单位均为元，各机组耗量特性方程详

见文献［20］；CWk 为子系统 k的弃风惩罚因数，单位为

元／（MW·h）；PWt，k、PWFt，k 分别为 t时段子系统 k风电场

的实际出力、预测出力，单位均为MW；λt，k，m、μt，k，m分
别为 t时段子系统 k第m条联络线的偏差平方项、偏

差项系数；T main*
t，k，m、Tt，k，m分别为 t时段子系统 k虚拟上

级调度中心下发的第m条联络线的主问题协调变量

优化值、子问题联络线功率，单位均为MW；CTk，m为子

系统 k第m条联络线的电价，单位为元／（MW·h）。

2.2.2 约束条件

约束条件包括电平衡约束、热平衡约束、机组约

束、电锅炉约束、联络线约束等。

1）电平衡约束。

∑
i=1

Ik

PCONt，k，i +∑
s=1

Sk∑
j=1

Js

PCHPt，k，s，j+PWt，k ±∑
m=1

Mk

Tt，k，m =

P loadt，k +∑
s=1

Sk∑
h=1

Hs

Peboilert，k，s，h （9）
式中：Hs 为第 s座热电厂供热区域的换热站数目；

PCONt，k，i、PCHPt，k，s，j、P loadt，k 、Peboilert，k，s，h分别为 t时段子系统 k火电机

组 i的电出力、第 s座热电厂热电机组 j的电出力、电

负荷、第 s座热电厂换热站 h所配置电锅炉的运行电

功率，单位均为MW。

2）热平衡约束。

供热系统按供热区域分别平衡：

∑
j = 1

Js

QCHP
t，k，s，j +∑

h = 1

Hs

Qeboiler
t，k，s，h =∑

h = 1

Hs

Q load
t，k，s，h （10）

式中：QCHP
t，k，s，j、Q load

t，k，s，h、Qeboiler
t，k，s，h分别为 t时段子系统 k第 s

座热电厂热电机组 j的热出力、换热站 h的热负荷、

换热站h所配置电锅炉的热功率，单位均为GJ／h。
3）机组约束。

机组约束包括机组出力约束、风电场出力约束、

热电耦合约束、机组爬坡／滑坡约束。

机组出力约束、风电场出力约束如下：

-P
CON
k，i ≤PCONt，k，i ≤ P̄CONk，i （11）

-P
CHP
k，s，j ≤PCHPt，k，s，j ≤ P̄CHPk，s，j （12）

-D
CHP
k，s，j ≤DCHP

t，k，s，j ≤ D̄CHP
k，s，j （13）

0≤PWt，k ≤PWFt，k （14）
式中：P̄CONk，i 、-P

CON
k，i 分别为子系统 k火电机组 i的电出力

上、下限，单位均为MW；P̄CHPk，s，j、-P
CHP
k，s，j分别为子系统 k

第 s座热电厂热电机组 j 的电出力上、下限，单位均

为MW；DCHP
t，k，s，j和 D̄CHP

k，s，j、-D
CHP
k，s，j分别为 t时段子系统 k第 s

座热电厂热电机组 j供热抽汽速率及其上、下限，单

位均为 t／h。热电机组电出力上、下限与供热抽汽
速率存在如下耦合关系：

P̄CHPk，s，j =aH +bHDCHP
k，s，j （15）

-P
CHP
k，s，j =aL +bLDCHP

k，s，j （16）
式中：aH、aL分别为纯凝工况下机组电出力上、下限，
单位均为MW；bH、bL分别为最大凝气、背压工况下机
组供电供热比［12］，单位均为MW·h／t。

热电机组热出力和供热抽汽速率关系如式（17）
所示。

QCHP
t，k，s，j = D

CHP
t，k，s，jΔH
1000 （17）

式中：ΔH为蒸汽焓降，单位为kJ／kg。
火电机组和热电机组爬坡、滑坡约束如下：

PCONt，k，i - PCONt - 1，k，i ≤ rCONup Δt （18）
PCONt-1，k，i -PCONt，k，i ≤ rCONdownΔt （19）
PCHPt，k，i - PCHPt - 1，k，i ≤ rCHPup Δt （20）
PCHPt-1，k，i -PCHPt，k，i ≤ rCHPdownΔt （21）

式中：rCONup 、rCONdown分别为火电机组爬坡、滑坡速率，单位
均为MW／h；rCHPup 、rCHPdown分别为热电机组爬坡、滑坡速
率，单位均为MW／h。

4）电锅炉约束。
电锅炉电热转换等式约束如下：

Qeboiler
t，k，s，h =3.6ηPeboilert，k，s，h （22）

式中：η为电热转换效率。

电锅炉运行电功率约束如下：
0≤Peboilert，k，s，h ≤Ft，k，s，hPeboiler，maxk，s，h （23）

式中：Ft，k，s，h为 t时段子系统 k第 s座热电厂换热站 h
所配置电锅炉启停状态，Ft，k，s，h=0表示关停，Ft，k，s，h=1
表示开启；Peboiler，maxk，s，h 为子系统 k第 s座热电厂换热站 h
所配置电锅炉容量，单位为MW。

5）联络线约束。
联络线的各约束与式（2）—（7）类似，例如联络

线功率上下限约束可表示为：
T min
k，m ≤Tt，k，m ≤T max

k，m （24）
式中：T max

k，m、T min
k，m 分别为子系统 k第m条联络线功率

上、下限，单位均为MW。其余联络线约束不再赘述。
2.3 上级优化主问题

上级优化主问题的目标函数为主问题协调变量
T main
t，k，m与子问题联络线功率优化值 T *

t，k，m偏差及偏差
的平方之和最小。
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min∑
t=1

T∑
k=1

K {∑
m=1

Mk

{[ ]λt，k，m (T main
t，k，m -T *

t，k，m ) 2 +

}}μt，k，m (T main
t，k，m -T *

t，k，m ) Δt （25）
假设某联络线联接区域子系统 k1和 k2，且分别

对应子系统 k1的第m1条联络线、子系统 k2的第m2
条联络线，则 2个子系统的主问题协调变量 T main

t，k1，m1、

T main
t，k2，m2满足如下约束：

T main
t，k1，m1 =T main

t，k2，m2 （26）
式中：k1，k2∈{k | k=1，2，⋯，K}；m1∈{ }m |m=1，2，⋯，Mk1 ；

m2 ∈{m |m=1，2，⋯，Mk2}。
ATC计算流程已在第 1节进行了简要说明，下

面以第 τ次迭代为例，针对ATC如何计算、如何更新

系数进行详细说明。

在第 τ次迭代中，子系统 k根据第 τ-1次迭代求

得的主问题协调变量优化值 T main*
t，k，m，τ-1、偏差平方项系

数λt，k，m，τ-1与偏差项系数 μt，k，m，τ-1求解下级优化子问

题，然后将子问题联络线功率优化值 T *
t，k，m，τ上传至

虚拟上级调度中心，虚拟上级调度中心根据上传数
据求解上级优化主问题，得到 T main*

t，k，m，τ，再根据收敛判
据判断是否收敛，收敛判据如式（27）所示。

|| T main*
t，k，m，τ -T *

t，k，m，τ

T max
k，m

≤ε （27）
式中：ε为误差阈值。

若不满足式（27），则更新偏差平方项与偏差项
系数，更新规则详见文献［16］，然后将T main*

t，k，m，τ、λt，k，m，τ、
μt，k，m，τ下发给子系统 k进行第 τ+1次迭代；若满足式

（27），则判定收敛，输出联络线的协调变量优化值作
为最终优化值，例如式（26）的联络线功率最终优化

值为 T main*
t，k1，m1，τ（或 T main*

t，k2，m2，τ），各子系统根据联络线功率

优化值进行优化调度。

3 算例分析

3.1 算例系统

本文的算例系统为通过 1条直流联络线相联的

两区域互联电热联合系统，2个区域分别称为送端、

受端子系统。送端子系统有 2座火电厂（各有 3台火

电机组）、2座热电厂（分别有 3台、4台热电机组）、

1座风电场（装机容量为 500 MW），2座热电厂分别

配置容量为 13、16 MW的电锅炉；受端子系统有 2座
火电厂（各有 4台火电机组）、2座热电厂（分别有 3
台、4台热电机组）、1座风电场（装机容量为 180
MW）。机组参数见附录A表A1—A3，仿真中涉及

的其余参数见附录A表A4。
送端子系统的电负荷及风电预测出力、热负荷

分别见附录A图A1、A2，受端子系统的电负荷及风
电预测出力、热负荷分别见附录A图A3、A4，本文采
用Gurobi 9.0.3进行优化求解。
3.2 联络线电价影响分析

若取联络线电价为 305元／（MW·h），则是否考
虑交换功率费用的仿真结果对比情况如表1所示。

由表 1可知，在考虑交换功率费用后，送端子系
统的弃风率下降，多消纳了 28.56 MW·h风电，两端
子系统总运行成本节约了 1.62万元，这说明在目标
函数中计及交换功率费用有利于降低送端子系统弃
风率和全系统的总运行成本。

交换功率费用与联络线电价成正比，进一步分
析可得送端子系统弃风率与联络线电价之间的关系
曲线如图2所示。

由图 2可知，随着联络线电价的不断增加，送端
子系统弃风率呈现两端高、中间低的变化趋势，记子
系统运行成本除以子系统总发电量（包括火电机组
与热电机组供电量、热电机组供热量通过热电比
转换的“电量”以及风电实际上网电量）为该子系统
的综合发电单位成本，且联络线电价在送端子系统
的综合发电单位成本（298.08元／（MW·h））与受端
子系统的综合发电单位成本（318.46元／（MW·h））
之间时，送端子系统的弃风率处于较低水平。这是
因为若联络线电价低于送端子系统综合发电单位成
本，则送端子系统送电没有积极性，弃风率会增加，
若联络线电价高于受端子系统综合发电单位成本，
则受端子系统受电没有积极性，弃风率也会增加。
3.3 受端子系统特性对送端子系统弃风率的影响

以受端子系统的初始电负荷为基准，每次同步
变化 1%，则送端子系统弃风率与受端子系统电负
荷关系曲线如图 3（a）所示；以受端子系统中 2座热

表1 是否考虑交换功率费用的仿真结果对比

Table 1 Comparison of simulative results between

with and without exchanging power cost

仿真情景

不考虑交换功率费用

考虑交换功率费用

两端子系统总
运行成本／万元

2595.87
2594.25

送端弃风量／
（MW·h）
144.32
115.76

送端弃风
率／%
2.84
2.28

图2 送端子系统弃风率与联络线电价间的关系曲线

Fig.2 Curve of relationship between abandoned

wind rate of sending-end subsystem and

electricity price of tie-line
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电厂的初始热负荷为基准，每次同步变化 3%，则送
端子系统弃风率与受端子系统热负荷之间的关系曲
线如图 3（b）所示；以受端子系统的初始热电机组容
量为基准，当热电机组容量变化时，送端子系统弃风
率与受端热电机组容量的关系曲线如图 3（c）所示；
以受端子系统风电场的初始风电装机容量为基准，
当风电装机容量变化（风电预测出力与装机容量同
步变化）时，送端子系统弃风率与受端子系统风电装
机容量的关系曲线如图 3（d）所示。图 3中，电负荷、
热负荷、热电机组容量、风电装机容量均为标幺值。

由图 3（a）可知，送端子系统弃风率随着受端子
系统电负荷的增大而减小，其原因是受端子系统的
电负荷增加后可为送端子系统的风电提供更大的异
地消纳空间，从而提高风电消纳率；由图 3（b）可知，
送端子系统弃风率随着受端子系统热负荷的增大而
增大，其原因是受端子系统热负荷增大使热电机组
的“以热定电”功率相应提高，风电异地消纳的空间
随之减小；由图3（c）可知，受端子系统中热电机组比
重越大，送端子系统的弃风率越高，其原因是热电机
组容量增加引起受端子系统的最小技术出力提升，
并进一步导致风电的异地消纳空间减小；由图 3（d）
可知，随着受端子系统风电装机容量的增大，送端子
系统的风电消纳率下降，其原因是风电装机容量
增大后，受端子系统有效电负荷（特别是在夜间低谷
期间）降低，留给送端子系统的风电异地消纳空间
减小。
3.4 受端子系统内弃风消纳措施的影响分析

配置电锅炉已是区域内消纳弃风的重要措施，
但受端子系统内配置电锅炉对送端子系统的风电消
纳率有何影响，则有待进一步研究。

本节首先对以下 3种场景进行仿真，然后分析

场景 3下受端子系统内电锅炉容量与送端子系统弃
风率之间的关系：场景 1，联络线功率维持不变（相
当于不考虑多区协调消纳，仅考虑调度的独立性）；场
景 2，联络线功率可变；场景 3，联络线功率可变，且
受端子系统的 2座热电厂分别配置容量为 9、12 MW
的电锅炉。

送端子系统风电预测出力及 3种场景下风电实
际出力如图4所示。

3种场景下仿真结果对比如表 2所示，场景 2、3
的联络线功率对比如图5所示。

根据图 4、表 2和图 5可知，采用多区电热联合
系统分散协调调度可提高送端电热联合系统的风电
消纳率，且受端子系统配置电锅炉后，弃风时段内联
络线功率增加，弃风率由 2.28%进一步降至 1.68%，
更加有利于送端子系统的风电异地消纳。

若以受端子系统配置的初始电锅炉容量为基
准，则当电锅炉容量变化时，送端子系统弃风率与受
端子系统电锅炉容量之间的关系曲线如图 6所示，
图中电锅炉容量为标幺值。

图3 送端子系统弃风率与受端子系统特性间的关系曲线

Fig.3 Curves of relationship between abandoned

wind rate of sending-end subsystem and

characteristics of receiving-end subsystem

图4 送端子系统风电预测出力及3种场景下

风电实际出力

Fig.4 Wind power forecasting output of sending-end

subsystem and wind power actual output

under three scenes

表2 3种场景下仿真结果对比

Table 2 Comparison of simulative results

under three scenes

场景

1
2
3

两端子系统总运行
成本／万元

2607.52
2594.25
2592.71

送端弃风量／
（MW·h）
592.58
115.76
85.32

送端弃风率／
%
11.65
2.28
1.68

图5 场景2和场景3的联络线功率对比

Fig.5 Comparison of tie-line power between

Scene 2 and Scene 3
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由图 6可知，送端子系统弃风率与受端子系统
电锅炉容量有关。当电锅炉容量增大时，其在热负
荷高峰（一般也是风电大发）时段消耗的电功率也会
增加，若联络线电价低于受端子系统的综合发电单
位成本，则受端子系统将更加愿意用送端子系统的
电来供热，而不是增加自身的发电功率，因此受端子
系统的电锅炉容量越大，送端子系统的弃风率越低。

4 结论

本文针对区域间以特高压直流为主要输送通道
的发展格局，对远距离、大容量异地消纳弃风问题进
行了详细分析，并得出了如下结论：

1）基于区域解耦及ATC，在考虑区域子系统信
息保密、调度独立性的基础上，建立了多区互联电热
联合系统分散协调消纳弃风调度模型，该模型仅需
传递联络线功率信息，即可求出优化结果，且便于研
究热力系统协助电力系统消纳弃风；

2）分散协调调度模型应计及交换功率费用，计
及交换功率费用可提升系统风电消纳率，且合理选
择联络线电价能够进一步降低弃风率；

3）风电富裕区域应优先选择与电负荷较高、热
负荷和热电机组比重较低、风电渗透率较低的区域
互联，以提高风电的异地消纳能力，在互联区域内采
用消纳弃风措施也有利于降低风电富裕区域的弃
风率。

本文研究成果可供系统规划、运行调度及电价
制定等部门参考借鉴。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Coordinated abandoned wind accommodation analysis of multi-area interconnected
combined heat and power system considering exchanging power cost

LIU Shuyan1，LIAO Yang1，CHAI Qingxuan2，HU Linxian1，LI Yansong2
（1. School of Electrical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China；

2. School of Astronautics，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）
Abstract：With the increase of grid-connected wind power capacity and abandoned wind power，the long-
distance and large-capacity wind power trans-area accommodation has become an effective strategy to reduce
the abandoned wind rate. In view of the inter-area development pattern taking UHVDC（Ultra High Voltage
Direct Current） as the main transmission channel，the inter-area DC tie-line model is established. Then，con⁃
sidering the information confidentiality and dispatching independence of each areal combined heat and power
system，the dispatching problem is divided into the upper-level main optimization problem and lower-level
sub optimization problem based on analytical target cascading. And taking the tie-line power as the coordi⁃
nated variable，the decentralized coordinated abandoned wind accommodation dispatching model of multi-area
interconnected combined heat and power system considering exchanging power cost of tie-line is established.
The influences of electricity price of tie-line，system characteristics of interconnected areas and abandoned
wind accommodation measures on the wind power accommodation rate of multi-area interconnected combined
heat and power system are analyzed in detail by case simulation. The research shows that considering exchan-

ging power cost of tie-line and selecting electricity price of tie-line reasonably，giving priority to being inter⁃
connected with the areas with high electric load，low proportion of heat load and thermal power unit，and
low penetration of wind power，and taking abandoned wind accommodation measures in the interconnected
areas are beneficial to wind power accommodation of areal combined heat and power system in which wind
power is rich.
Key words：multi-area interconnection；combined heat and power system；decentralized coordinated dispat-
ching；exchanging power cost；abandoned wind accommodation
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附录 A 

表 A1 各机组技术参数 

Table A1 Technical parameters of each unit 

机组编号 

送端子系统 受端子系统 

电功率范围/ 

MW 

抽汽速率范围/ 

(t·h
-1

) 

爬/滑坡率/ 

(MW·h
-1

) 

电功率范围/ 

MW 

抽汽速率范围/ 

(t·h
-1

) 

爬/滑坡率/ 

(MW·h
-1

) 

热电机组 

1-1 [50,100] [30,120] 20 [50,100] [30,120] 20 

1-2 [50,100] [30,120] 20 [50,100] [30,120] 20 

1-3 [50,100] [30,120] 20 [50,100] [30,120] 20 

2-1 [50,100] [30,120] 20 [50,100] [30,120] 20 

2-2 [50,100] [30,120] 20 [50,100] [30,120] 20 

2-3 [50,100] [30,120] 20 [50,100] [30,120] 20 

2-4 [50,100] [30,120] 20 [50,100] [30,120] 20 

纯凝火电机组 

3-1 [100,200] [0,0] 40 [100,200] [0,0] 40 

3-2 [100,200] [0,0] 40 [100,200] [0,0] 40 

3-3 [100,200] [0,0] 40 [100,200] [0,0] 40 

3-4 — — — [100,200] [0,0] 40 

4-1 [100,200] [0,0] 40 [100,200] [0,0] 40 

4-2 [100,200] [0,0] 40 [100,200] [0,0] 40 

4-3 [100,200] [0,0] 40 [100,200] [0,0] 40 

4-4 — — — [100,200] [0,0] 40 

 

表 A2 送端子系统各机组耗量特性拟合系数 

Table A2 Consumption characteristic fitting coefficients of sending-end subsystem’s each unit 

 

 

 

 

 

 

 

机组编号 0e  1e  2e  3e  4e  5e  

热电机组 

1-1 3.204 0.4192 0.121 0.0007 0.00016 0.00026 

1-2 3.212 0.4176 0.119 0.0007 0.00017 0.00027 

1-3 3.215 0.4134 0.118 0.0007 0.00018 0.00028 

2-1 2.986 0.4133 0.121 0.0009 0.00018 0.00022 

2-2 3.183 0.4194 0.124 0.0008 0.00016 0.00033 

2-3 3.235 0.4032 0.112 0.0006 0.00021 0.00031 

2-4 3.231 0.4056 0.114 0.0007 0.00019 0.00029 

机组编号 0a  1a  2a  

纯凝火电机组 

3-1 2.3298 0.3101 0.0015 

3-2 5.9769 0.2548 0.0007 

3-3 3.0044 0.3058 0.0009 

4-1 4.9369 0.2762 0.0011 

4-2 4.4499 0.2947 0.0012 

4-3 5.8582 0.2616 0.0008 



表 A3 受端子系统各机组耗量特性拟合系数 

Table A3 Consumption characteristic fitting coefficients of receiving-end subsystem’s each unit 

 

表 A4 其他参数 

Table A4 Other parameters 

参数 数值 

蒸汽焓降 H /(kJ·kg
-1

) 2327.53 

煤价 coalC /(元·t
-1

) 680 

最大凝气工况斜率 Hb /(MW·h·t
-1

) -0.05 

最小凝气工况斜率 Lb /(MW·h·t
-1

) 0.18 

电热转换效率  0.95 

调度总时段数 T   24 

单位调度周期的时间 t /h 1 

联络线功率上限 max

xyT /MW 240 

联络线功率下限 min

xyT /MW 50 

联络线调整量上限 max

xyd /MW 50 

联络线调整量下限 min

xyd /MW 10 

控制最小调整间隔时段数的量 NT  3 

联络线调整次数最大值 L  8 

传输电量最小值 Q /(MW·h) 1800 

送端子系统弃风惩罚因数 W

1C /[元·(MW·h)
-1

] 616 

受端子系统弃风惩罚因数 W

2C /[元·(MW·h)
-1

] 684 

主问题协调变量初值 main

, , ,0t k mT /MW 75 

偏差项平方项系数初值
, , ,0t k m  1 

偏差项系数初值
, , ,0t k m  1 

误差   
810

 

 

机组编号 0e  1e  2e  3e  4e  5e  

热电机组 

1-1 3.000 0.4195 0.123 0.0008 0.00017 0.00029 

1-2 3.235 0.4032 0.112 0.0006 0.00021 0.00031 

1-3 3.136 0.3833 0.131 0.0007 0.00015 0.00025 

2-1 2.987 0.4125 0.120 0.0009 0.00018 0.00022 

2-2 3.164 0.4210 0.125 0.0008 0.00016 0.00033 

2-3 3.212 0.4176 0.119 0.0007 0.00017 0.00027 

2-4 2.987 0.4125 0.120 0.0009 0.00018 0.00022 

机组编号 0a  1a  2a  

纯凝火电机组 

3-1 4.9369 0.2762 0.0011 

3-2 5.9653 0.2608 0.0008 

3-3 5.4572 0.2684 0.0009 

3-4 5.9653 0.2608 0.0008 

4-1 3.0000 0.3200 0.0004 

4-2 2.3298 0.3101 0.0015 

4-3 5.3757 0.2702 0.0010 

4-4 2.3298 0.3101 0.0015 



 
图 A1 送端子系统的电负荷及风电预测出力 

Fig.A1 Electric load and wind power forecasting output of sending-end subsystem 

 

 
图 A2 送端子系统的热负荷 

Fig.A2 Heat load of sending-end subsystem 

 

 
图 A3 受端子系统的电负荷及风电预测出力 

Fig.A3 Electric load and wind power forecasting output of receiving-end subsystem 

 

 
图 A4 受端子系统的热负荷 

Fig.A4 Heat load of receiving-end subsystem 
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