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摘 要:“三北”地区是中国“弃风”较多的地方，“以热定电”原则下的电网调度方法是导致 80%“弃风”发生在冬季供

暖时期的重要原因。利用电采暖负荷潜在的调节能力，从而完成降低供热机组出力和提高风电消纳的目标，进而实

现双向提升风电的消纳目的，提出了一种电采暖追踪弃风的联合调度方法。首先根据温度计算出该地区供热所需

量; 然后根据弃风量，采用电采暖负荷追踪弃风量的联合调度方法并通过新的补偿方法，提高参与联合调度的积极

性，促进风电的消纳。通过新疆某地区实际算例，验证了其可行性和经济性，对电采暖推广具有指导价值。
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Abstract: "Wind power curtailment" in " Three － North" area of China is normal． In winter heating period，80% "wind power
curtailment" is caused by the power grid dispatching method under the principle of " heat － fixing electricity" ． Using the po-
tential regulation ability of electric heating load，the goal of reducing the output and increasing the consumption of new energy
will be accomplished，and then the binary purpose of wind power consumption is achieved． A joint dispatching method for e-
lectric heating and tracking wind is proposed． Firstly，the heating load according to the temperature of heating area is calculat-
ed，and then the electric heating load is used to track the curtailed wind power according to the amount of curtailed wind pow-
er，therefore the wind power accommodation is promoted and the enthusiasm of participation in joint dispatching is improved by
the new compensation method． The feasibility and economics of the proposed method are verified by practical examples in a
certain area of Xinjiang，which has guiding value for electric heating promotion．
Key words: electric heating; joint dispatching; compensation method

0 引 言

风电由于其可再生和无污染的特点，在减少大

气污染和可持续发展战略中起着重要的作用［］。但

是由于近几年新能源机组和负荷严重的不匹配增

长［2］，是导致新疆地区“弃风”的主要原因。目前提

高新能源消纳的方法有柔性负荷主动参与调峰［3 － 4］、
基金项目: 国家自然科学基金项目( 51667019 )

火电机组改造［5］、抽水蓄能电站建设［6］、特高压外

送通道建设［7］以及电能替代［8］等措施。

负荷主动参与到电力系统的调度中，可以减少

电网或者电源的建设费用。文献［9］提出了基于等

舒适度损失原则的空调调温策略。文献［10］根据

人体舒适度，建立不同的空调负荷控制模式。文献

［11］通过单条馈线上风速和电采暖负荷的分布，计

算电采暖和风速分布的相关性。文献［12］根据温

度预报的电采暖控制，挖掘了电采暖在电力系统的
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巨大潜力。文献［13］通过对比不同供热方式，验证

了新 能 源 电 采 暖 方 式 的 环 境 和 价 格 优 势。文 献

［14］提出了间歇供暖的方式，但是在严寒地区可能

造成壁面结露，在新疆地区并不适应。文献［15］分

析了新疆某地区不同电采暖负荷的优缺点。
但是上述文献均是将某条线路上电源与负荷或

者局部电源与负荷结合分析，没有专门针对弃风或

者弃光进行分析; 而在电力市场研究中，采用构造极

端数据而没有具体结合到实际算例［1 6］进行研究。
下面将“弃风”电量和采暖负荷相结合，进行联

合调度，通过补偿平衡各方利益，促进新能源的消

纳; 提出了一种基于采暖负荷跟随风电出力变化从

而实现系统成本最低的调度方法。通过新疆某地区

的实际算例，验证了所提联合调度方法在技术上的

有效性，并在实际的补偿方法中具有较高的效率指

数，对实际电采暖负荷的推广有指导意义。

1 采暖负荷模型、联合调度方法及补

偿方法

1． 1 采暖负荷建模

采暖负荷的建模仅考虑了热的暂态过程实现热

的暂态平衡，没有考虑热的动态过程。首先根据等

效房间计算出不同内、外温条件下所需的单位面积

供热功率，然后计算出当地集中供热总面积下的供

热功率。
在构建等效的房间内热力学模型时，考虑了每

天的散热指标以及房间内空气参数、不同墙体之间

导热的差异性，构建了房间内温度和其他相关参数

的状态方程［16］。等效单位房间面积上单位时间内

等效用户的采暖计算公式为

Q =∑Qi
A =

∑ξ·K·S( Tout ( t) － Tin ( t) )
A ( 1)

式中: Q 为单位房间内单位时间的传输热量; A、S 分

别为用户房间的总面积、外表面积; ξ 为房间散热指

标; Tin ( t) 为室内温度; Tout ( t) 为室外温度。

推导出简化的热力学参数方程［12］，描述电采暖

的动态过程为

dT
dt =

Pheat ( t) － ( Tin ( t) － Tout ( t) ) ·K·S
cair·ρai r·V ( 2)

1． 2 联合调度方法

首先计算出该地区房间内恒温度所需的采暖负

荷量; 然后根据弃风量，在约束条件下采用不同的温

度调度方法; 最后根据各方的电量信息，平衡各方收

益来确定补偿方法。联合调度模型如图 1 所示。

图 1 联合调度模型

1． 3 补偿方法效率评价指数

风电企业将采暖用户多付出的电费用补偿后，

在剩余的利润中，通过不同的方案补偿燃气供热机

组并计算出其效率化指标。
当供热全部由风力发电提供的情况下，效率是

最高的，将其效益指标均一化为 1，然后计算出其他

模式下的效率化指数。
第 1 种方法是风电企业完全补偿燃气供热机组

的利润; 第 2 种方法是对燃气供热机组售价进行补

偿; 第 3 种方法是燃气供热机组供热按照电费售价

进行补偿。3 种补偿方式分别由 S1、S2、S3 表示。
1) 计算出双方不同温度控制目标下不同补偿

模式收益的平均值

Ｒ
－
w － =∑

N

i = 1
Ｒwi /N ( 3)

式中: Ｒ
－
w 为平均收益; Ｒwi为补偿方法 i 收益。

2) 计算出不同温度控制目标下不同补偿模式

的标准差 δi。

δi = ［∑
N

i = 1
( Ｒwi － Ｒ－ w ) 2］槡 /N ( 4)

3) 计算出公平性指标 f
f = δi /δe ( 5)

式中: δe 是风电完全供热的收益; δi 为 3 种补偿模式

下的标准差。

2 电采暖负荷跟随风电出力的调度方法

2． 1 目标函数

联合调度目标是在不增加采暖用户费用的基础

上，减少更多的弃风，同时平衡供热机组与风电企业

的利润。
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系统成本最小的调度目标函数为

max( ∑
T

i = 1
Pw

t ) ( 6)

供热机组的供热成本为

CH =∑
T

t = 1
( d·Ph2

t + e·Ph
t + f) ( 7)

式中: CH 为供热负荷的成本; d、e、f 为供热机组的运

行参数。

原调度方法的供热机组的收益 Ｒw1为

Ｒw1 =∑
T

t = 1
Ph

1t rh － CH ( 8)

式中: Ph
1t 为原调度方法某时刻供热机组的功率; rh

为供热价格。第 1 种补偿方法中供热机组获得的补

偿和原调度方法供热机组收益相同。

第 2 种补偿方法中供热机组参与联合调度的收

益 Ｒw2为

Ｒw2 = ( ∑
T

t = 1
Pe

2t ) rh － CH ( 9)

式中，Pe
2t为新的调度模式中供热机组某时刻功率。

第 3 种补偿方法中供热机组的收益 Ｒw3为

Ｒw3 = ( ∑
T

t = 1
Pe

2t ) re － CH ( 10)

式中，re 为电采暖价格。

由于是弃风电量参与联合调度，因此可以认为

风电企业该部分的成本为 0。

风电企业的收益为

Ｒw = ( rd + rt ) ∑
T

t = 1
Ppv ( 11)

式中: Ｒw 为风电企业收益; rd 为电网企业支付给风

电企业的费用; rt 为国家对风电企业的补贴费用。

电采暖负荷实施需求响应的补贴成本为

Cehr =∑
T

t = 1
Ph

t ( re － rh ) ( 12)

2． 2 约束条件

1) 热功率平衡约束

∑he
t + hehr = Lh，t ( 13)

2) 供热机组约束

出力约束:

he，min
t ≤he

t≤he，max
t ( 14)

式中，he，min
t 、he，max

t 分别为供热机组供热功率上、下限。

爬坡约束:

ht /ht － 1≤ＲAMPup ( 15)

ht /ht － 1≤ＲAMPdown ( 16)

式中，ＲAMPup、ＲAMPdown 分别为供热机组功率最大

上行和下行爬坡速率。

电采暖的响应时间非常短，没有爬坡约束条件;

电采暖的功率约束条件为

Pe
min≤Pe≤Pe

max ( 17)

人体对温度舒适度的约束如图 2 所示。

图 2 人体温度与舒适度隶属度关系

3 算例仿真

3． 1 地区情况分析

新疆某地区风电装机容量 1791 MW，由于其

常规负荷较小，弃风率可达 20%。其中算例当天

风力实际发电为 16 537． 5 MWh，理论风力发电量为

19 849． 7 MWh，弃风电量为 3 312． 2 MWh; 该地区集

中供暖面积为 6． 65 × 106 m2，其中供热机组 1 台，技

术参数如表 1 所示［3］。供热的价格为 350 元 /MWh，

供电的价格为 400 元 /MWh。
表 1 供热机组参数

he，min
t he，max

t ＲAMPup ＲAMPdown d、e、f

10 450 100 90 0． 05、35、1055

图 3 温度曲线

该地区 2017—2018 年采暖季节的最低温度为
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13 ℃，选取该地区 1 月 29 日作为算例研究，该日的

温度变化曲线如图 3 所示。该地区风力的实际发电

量、理论发电量和弃风电量如图 4 所示。

图 4 风力发电曲线

等效建筑物的建筑面积为 120 m2，参数如表 2
所示。

表 2 等效房间参数

参数名称 取值

外表面积 S /m2 234． 4

体积 V /m3 312

导热系数 K / ( W·m －2·℃ －1 ) 0． 5

空气比热容 Cair / ( kJ·kg －1·℃ －1 ) 1． 007

空气密度 ρ / ( kg·m －3 ) 1． 2

按照式( 2) 计算出该地区随气温变化下室内温

度分别为 20 ～ 24 ℃所需要的采暖负荷的功率如图

5 所示。

图 5 采暖负荷的功率

3． 2 调度与补偿方法研究

采用系统成本最小的调度方法，弃风没有任何

价值，如果将弃风转化为电采暖，系统的成本则会最

小。联合调度是线性混合规划问题，采用 lingo12 进

行计算，供热机组功率如图 6 所示。

电采暖负荷和弃风情况分别如图 7 和图 8 所示;

不同温度控制目标下的各补偿情况如表 3 所示。

因为风电产生的效益更高，此时取风电全供暖

情况，然后计算出 3 种补偿方法的公平系数，不同补

偿方法的对比结果如表 4 所示。

图 6 供热机组功率

图 7 电采暖负荷功率

图 8 弃风情况

由表 4 可知，第 3 种补偿方法的公平性指标较

其他补偿模式均有较大的提高，在减少弃风的联合

计划中，对减少弃风有较大的帮助。

4 结 语

采用弃风 － 热采暖负荷联合调度的方式可以大

幅提高风电的消纳率，减少弃风; 同时可以减少环境

污染，节约能源，促进可持续发展。
在新的联合调度补偿方法中，将供热机组供热

按照全电量补偿方法，可以较大地提高交易中的效

率指标，平衡各方利润，促进弃风电量的消纳。
在所提的联合调度模型中，仍然有弃风的现象，

需要配置储能或储热装置，或者增加其他的负荷参

与调度，进而实现风电的零弃风。
( 下转第 51 页)
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表 3 不同温度控制目标下的各补偿方法情况 单位: 万元

控制目标
温度 /℃

弃风
率 /%

全风电
利润

供热供暖 风电利润 供热成本
供热补偿

S1 S2 S3
用户

原成本
用户

新成本
用户
补偿

20 6． 0 252． 4 1 237． 8 180． 6 68． 0 145． 6 36． 5 41． 5 152． 3 164． 8 12． 5
21 4． 5 261． 4 1 340． 8 183． 7 78． 3 149． 9 39． 1 44． 5 157． 8 170． 4 12． 6
22 3． 2 270． 4 1 457． 4 186． 0 83． 3 154． 9 42． 7 48． 5 163． 2 176． 0 12． 8
23 2． 2 279． 5 1 579． 2 187． 9 88． 5 159． 8 46． 4 52． 7 168． 7 181． 7 13． 0
24 1． 4 288． 5 1 709． 0 189． 4 94． 1 164． 7 50． 4 57． 2 174． 1 187． 2 13． 1

表 4 不同补偿方法效率指数对比

控制目标
温度 /℃

S1 S2 S3
S3 比 S1
提高 /%

S3 比 S2
提高 /%

20 0． 56 0． 62 0． 37 33． 7 40． 5

21 0． 59 0． 59 0． 35 41． 6 40． 1

22 0． 61 0． 59 0． 33 45． 4 43． 0

23 0． 63 0． 59 0． 32 48． 7 45． 1

24 0． 64 0． 58 0． 31 51． 8 47． 1
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