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考虑热电和大规模风电的电网调度研究综述 
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摘要：冬季供热期，为满足供热要求，热电联产机组采用“以热定电”方式运行，系统调峰能力差，在负荷低谷

时段会造成大量弃风限电。针对该问题，分析热电机组电-热耦合特性，总结归纳国内外相关研究成果。从增设电

热耦合设备和电网精益化调度两方面展开论述，对增加电锅炉、热泵、储热等方案进行综合分析。总结适用热电

机组的电力系统精益化调度方法，并对国内外解耦电热约束的实际应用情况进行了阐述。最后指出了电源侧、电

网调度侧下一步需要深入开展的工作。 
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Abstract: During heating period in winter, in order to meet the heating requirements, Combined Heat and Power (CHP) 

units are operated in the mode of “power determined by heat”. The capacity of peak-load regulation is poor, and a large 

number of wind power is abandoned in the low load period. In order to study the problem, the characteristics of CHP units 

are analyzed, and the relevant research results at home and abroad are summarized. From the aspects of adding 

thermoelectric coupling equipment and grid lean dispatching, the schemes of increasing electric boiler, heat pump and 

heat storage are analyzed, the lean dispatching methods of the power grid for the CHP units are mentioned, and the 

practical application of the decoupling for thermoelectric coupling constraints at home and abroad is expatiated. Finally, 

the next step work that need carrying out in the power side and the grid scheduling side is pointed out. 
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0  引言 

在风电装机和并网规模逐年增大的同时，我国

“三北”(东北、华北、西北)地区也面临严重的弃

风现象。根据国家能源局最新发布的信息，2016 年

弃风主要发生在东北、西北、华北，其中全国弃风

较为严重的地区是甘肃、新疆、吉林和内蒙古，弃

风率分别高达 43%、38%、30%、21%[1]。热电厂在

供暖期因供暖而导致系统调峰能力急剧下降是导致

限电弃风的一个主要原因[2]。弃风严重的“三北”

地区，电源以热电联产机组为主，调峰能力差，在 
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供热期为满足热负荷需求，热电联产机组采用“以

热定电”的模式运行，发电出力可调节范围有限，

加大了系统调峰能力不足的矛盾，产生大量停机

弃风。 

在保证电力系统安全稳定的前提下，如何突破

电热耦合约束，制定科学、合理的含热电风电系统

的经济调度，提高电力系统调峰能力，促进节能减

排和风电规模化消纳，是需要重点解决的问题。为

此，学者们开展了多方面研究。针对热电解耦，有

学者通过增加电锅炉、储热等设备解耦“以热定电”

约束[3]；针对含电能和热能的电网调度，有文献提

出通过滚动调度提升电网调峰空间[4]，有学者认为

电能与热能同时考虑的电热联合调度是经济效益最

好的一种调度方式[5]；针对热电机组调峰能力计算，

有研究通过数据分析、热力试验、热力计算等方法，
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计及变工况、汽水损失等，建立考虑实际运行情况

的大型热电机组调峰能力计算模型，分析不同供热

抽汽量下机组调峰空间，挖掘现有热电机组调峰能

力[6]；针对厂站级的电热负荷优化分配，有文献以

总热耗最小作为电负荷分配指标，考虑热化作功系

数的改变以及热电负荷调度范围的限制，提出热电

优化分配方法[7]。 

本文从电网调度层面对国内外相关解决策略和

研究成果进行总结和概述，将主流研究成果归纳为

两方面：一是从设备角度，通过增设电热耦合设备

提升机组调峰能力[8-25]，二是从调度角度，通过电

网精益化调度挖掘系统调峰潜力[26-33]，并分析了下

一步需要继续开展的工作。 

1   热电机组的电-热特性 

国内常见热电机组包括背压式和抽汽式[4]，其

典型电-热特性曲线如图 1 所示。 

 
图 1 热电机组特性曲线 

Fig. 1 Characteristic curve of CHP 

背压式机组将做完功后的低压尾气直接用于供

暖或是工业用汽，能量损失较少，效率高。其电-

热特性曲线如图 1(a)所示，热功率和电功率呈线性

关系，确定供热功率后，发电功率随之确定，没有

调节能力。抽汽式机组是热电厂中的主要机型，把

汽轮机中间级的一部分仍具有较高压力和温度的蒸

汽抽出来供给热用户使用，其电-热特性曲线如图

1(b)所示，运行区间是 ABCD 所围区域。在给定热

功率情况 h下，发电功率在 PE、PF之间，具有一定

的调节能力，但热负荷越高，发电功率调节范围越

小，调峰能力越差。 

由于热电机组存在着电-热耦合特性，在我国北

方地区，冬季热负荷高，热电机组发电出力大，机

组调节能力有限，在负荷低谷时段电网剩余空间小，

当风电出力较大时，往往会出现限电弃风。为了消

纳大规模风电，需要突破“以热定电”的运行约束，

提升机组调峰能力和风电消纳空间。 

2   增设电热耦合设备解耦“以热定电” 

目前，一般有两种途径实现热电机组调峰能力

的提升：一是针对热电机组本身的灵活性改造，如

旁路补偿供热、优化燃烧器及给水流量控制、优化

磨煤机控制等补偿供热和深度调峰技术等[8]；二是

增加电热耦合设备提高机组调峰能力，如电锅炉、

蓄热、热泵等。前者的改造对电网调度方式影响较

少，本文着重介绍后者。 

2.1 增设电锅炉供热 

在电源侧或者负荷侧，增设电锅炉，吸收电能

产生热能，代替热电机组满足部分热力需求的同时

增加了系统电负荷，为风电消纳提供空间，其电-

热系统结构如图 2 所示。 

 
图 2 含电锅炉的电热系统结构图 

Fig. 2 Structure diagram of combined heat and power  

system with electric boiler 

电锅炉通过电热负荷转换来降低热电机组夜间

热负荷从而降低其“以热定电”的必发电功率，解

耦“以热定电”约束。热电机组增加电锅炉后，其

电-热运行特性发生变化，如图 3 所示。 

热电机组等效出力可行域的扩大表征为两个方

面：其一是等效最大供热出力得到提升；其二是相

同供热量下，等效最低发电出力的下降。等效最低

发电出力的下降来自于两个方面的作用：一方面是

电锅炉自身消耗电量；另一方面则是在相同等效供 
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图 3 含电锅炉的热电机组特性曲线 

Fig. 3 Characteristic curve of CHP with electric boiler 

热量下，电锅炉替代了热电机组的部分供热量，使

热电机组最低发电、供热量同时下降。 

对于含电锅炉的电-热综合系统调度，国内外已

开展了大量研究。国外将热电机组和电锅炉一体建

模，增加电锅炉来解耦“以热定电”约束，建立经

济调度模型，有效地降低发电成本[9]。文献[10]提出

在二级热网增设调峰电锅炉的消纳弃风方案，建立

调峰电锅炉的启停控制模型和一级、二级热网的热

平衡方程，在降低热电机组热负荷峰值的同时增加

电网负荷谷值，从而提高电网风电消纳能力。有学

者还分别在电源侧、负荷侧建立电热锅炉供暖的联

合调度模型，对比发现在负荷侧利用电锅炉替代小

型燃煤锅炉供暖，只是相当于增加了系统各个时段

的电力，效果不如电源侧电锅炉方案[11]。 

电锅炉供热的优点体现在：一是电锅炉设备结

构简单、价格低廉、能源转换效率高(普通电锅炉可

达 95%以上，大型电极式电锅炉可达 99%)[12]；二

是电锅炉运行灵活，可通过调整电流大小或者加热

棒分组投切的方式调整其消耗的电功率；三是对于

负荷侧或者二级热网的电锅炉来说，可随时启停和

调节供热量，能很好适应热负荷的波动。电锅炉利

用弃风来供热，降低系统煤耗，更适合在风电过剩

的情况下，否则电锅炉需要消耗火电电量来供热，

使系统煤耗增加。 

2.2 增设热泵供热 

热泵从低温热源(如地下水、海水、污水、自然

空气等)中吸收热能，然后将其转化为高温热源在热

力需求侧将热量释放。增设热泵的作用与电锅炉类

似，都是将电出力转换为热出力，提高热电机组的

调节能力，但热泵相对于电热锅炉具有更高的电热

转换效率。集中式热泵可以配置在热电厂，分布式

热泵主要在用户侧。 

对于含有热泵的电-热联合调度系统，文献[13] 

建立热泵的数学模型，基于热泵和热电机组提出一

种可计及热电负荷转换的电网节能调度方法，分析

表明加入热泵能提高热电机组的效益，节约发电煤

耗。还有学者把热电联产机组、集中式水源热泵和

分布式热泵看成一个整体加以控制， 在保证各用户

原有热量供应的基础上，改变整体发电出力，从而

实现对过剩风电的消纳[14]。文献[15]提出了利用水

源热泵将火电厂冷却循环中的余热转化为高温热能

进行供暖的方法。国外的分布式热泵应用较广， 德

国将热电机组和住宅建筑中热泵联合，分析表明这

种方式能平衡德国未来能源系统中可再生能源发电

的波动[16]。 

热泵供热的优点在于：在采暖期热泵能够取代

热电机组来对取暖侧进行供暖，节约部分电能，降

低系统煤耗，并且消耗的低温热源全部为清洁能源，

具有较显著的节能效益，运行费用低。但是热泵较

电锅炉投资费用高[17]，虽然热泵具有更高的性能系

数，但当热泵容量达到一定程度时，相关联的热电

机组基本已经不受“热电耦合”的制约，热泵高性

能系数的优势被弱化，导致其促进风电消纳的效果

与电锅炉接近。而且，对于分布式热泵，要进行远

程调控和通信，需要对当前的智能电网调控系统进

行软硬件技术改造升级。 

2.3 增设储热装置供热 

在电源侧应用大容量储热技术能打破“以热定

电”的刚性约束，有效提高热电联产机组的调节能

力，解决风电消纳问题。在负荷侧应用包含大容量

储热的风电供热系统，利用弃风电量实现清洁供热，

既能有效增加地区用电负荷，又能提高地区电力系

统的调节能力，促进可再生能源的就地消纳。 

应用大容量储热技术进行供热，类似抽水蓄能

的削峰填谷作用，风电出力小且电负荷高峰时，利

用电能储热，风电出力大且电负荷低谷时供热，减

少热电机组出力。其电-热系统结构如图 4 所示。 

 

图 4 含储热的电-热系统结构图 

Fig. 4 Structure diagram of combined heat and power  

system with thermal energy storage 
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通过储热装置和热电机组的协调配合，能有效

提高热电联产机组的调节能力，其联合电-热运行特

性如图 5 所示。热电机组等效出力可行域的扩大表

征为三个方面：一是等效最大供热能力的增加；二

是相同供热量下，等效最低发电功率的下降，相比

电锅炉供热，储热系统进行供热时自身并不消耗电

力，因此等效最低发电出力降低幅度不如电锅炉；

三是相同供热量下，等效最高发电功率的增加，储

热系统在相同等效供热量下，可短时替代部分热力

供应，使热电机组减少供热抽汽量，并提升发电出

力。可见，储热装置能增加热电机组的正备用容量，

有利于应对风电的波动性。 

 
图 5 含储热的热电机组特性曲线 

Fig. 5 Characteristic curve of CHP with thermal energy storage 

目前，国内外针对增设储热装置消纳风电已经

开展了大量研究。有学者研究了热电厂配置蓄热设

备来消纳风电的可行性[18]。在德国，现货市场条件

下，通过配置合适容量的储热和 CHP 装置，能实现

利益最大化[19]。文献[20]分析了蓄热罐提升风电接

纳量的机理，建立了包含风电、热电机组和蓄热罐

的综合调度模型，并比较了热电联产与风电供热配置

储热所取得的节煤效果。还有文献考虑风电的不确

定性，以及储热罐蓄放热状态间的关系，提出了基于

双线性模型的调度策略来解决电热综合调度问题[21]。 

储热装置供热不仅可提高风电接纳量，还能提

升热电机组供热期的最大出力，节煤效果和调峰效

益好，而且不需对电网调度和通信方式进行大的调

整，是促进风电消纳的理想方案之一。但是热电机

组通过配置储热所提高的调峰容量存在一个上限，

当机组所承担的热负荷过大或过小，配置储热增大

调峰能力的效果就不明显；热电厂配置蓄热需要一

定的投资和维护运行成本，限制了储热装置的应用；

另外对于国内的大量集中供热，蓄热装置的规模能

否满足寿命、造价和效率等要求还需进一步分析。 

2.4 多设备联合供热 

综合应用以上两种及以上的电热耦合设备可以

极大提升热电机组的调节能力，如“电锅炉+储热”、

“热泵+储热”等，或者在电厂侧和负荷侧同时增

设某种电热耦合设备以更灵活的方式消纳风电，如

电锅炉、热泵等。 

以热电机组、电锅炉和储热的联合系统为例，

其热电特性如图 6 所示，联合系统供热能力大幅提

升，最低发电出力可以在更大的等效供热范围内达

到，同时增加了最大发电出力，形成系统备用容量。 

 
图 6 含电锅炉和储热的热电机组特性曲线 

Fig. 6 Characteristic curve of CHP with electrical boiler  

and thermal energy storage 

多设备联合供热，能消纳更多的弃风功率，同

时降低系统的总调度成本。文献[22]提出储热、热

电机组、电锅炉的协调调度模型，深入分析储热装

置与电锅炉协调供热的弃风消纳效果，验证了上述

结论。引进电锅炉在消纳风电方面更有效，而储热

罐整体上更节约能源，联合系统可以有效提高热电

机组的灵活性[23]。文献[24]在电源、负荷侧均增加

热泵供热，通过热电联产机组、集中式热泵和分布

式热泵的联合协调调度，降低系统调峰压力，提高

系统运行的经济性。国外以丹麦为例，研究将热电

机组、电泵、储热设备联合调度，实现电热解耦，

能提高热电机组的调峰能力和系统经济效益[25]。 

通过多电热耦合设备和热电机组协调配合，联

合供热，能充分发挥各类设备的特点，更大范围提

升热电机组调节空间，调峰效果显著。但是投资成

本高、调控运行复杂，需要结合实际弃风情况而定。 

3   电网精益化调度 

为减少弃风，增加电网调峰空间，除了可以增

设电热耦合设备提升热电机组的等效出力区间，还

可以通过精益化调度促进电热协调，挖掘提升系统

的调峰能力。基于调度系统设备的精细化建模，考

虑电源、电网、负荷特性，通过统筹协调多类型电

源、上下级调控机构、多时序调度周期等方式，实

现电网精益化调度。 
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3.1 供热系统蓄热惯性 

由于建筑物或热网有蓄热惯性，居民热需求是

过去多个时段热网供热量共同作用的结果，供热量

和热负荷不必完全实时平衡，可以有一定的偏差，

这种特性称为供热系统的热迟滞性。 

利用供热系统的热迟滞性，当风电过剩时，可

以使热电机组减少热出力，降低机组的最小发电出

力，为消纳风电提供空间；当风电出力较小时，热

电机组增加热出力，以保证供暖质量。 

有学者考虑热网的蓄热惯性，建立电力调度系

统、协调电力系统和区域供热系统联合运行策略，

解决电力和供热的紧密联系，提升了系统灵活性[26]，

但为了保证居民供暖的质量，实际中减少弃风和节

能减排效果相对不够显著[11]。还有文献考虑建筑物

的热惯性，建立电-热调度模型，增加了供热供电的

灵活性， 仿真结果表明，该方法可以将更多的风力

发电和电力需求相结合，减少煤炭消耗[27]。文献[28]

建立热力网络模型，进而建立了考虑热力网络约束

及火电机组启停的电热能源集成系统运行优化模

型，分析结果表明，考虑热迟滞性后，热电总发电

量下降，风力发电总量上升，弃风量减小。 

3.2 多电源联合调度 

为了突破热电机组“以热定电”的限制，还可

以综合考虑水电、火电、核电、抽蓄机组等电源与

热电、风电统筹协调，通过火电机组启停、抽蓄机

组调峰和水电机组的协调配合，在保障供热的前提

下为风电消纳提供空间。 

文献[28]考虑了火电、热电、风电、水电、核

电以及电锅炉、燃煤锅炉等电、热源形式，通过多

电源联合以及电力系统、热力系统的协调调度，提

高风电消纳水平。文献[29]建立了包含光伏、风机、

燃气轮机、燃料电池等分布式电源以及电热储能单

元的热电联供经济优化模型，通过多电源联合调度，

提升系统经济效益。文献[30]建立了包含燃气轮机、

风电、光伏、热电机组、锅炉、电储能、电负荷和

热负荷日前热电联合调度优化模型，通过鲁棒优化

求解多电源联合调度问题，并分析了热电机组的运

行曲线和各电源配合方式。 

3.3 其他调度策略优化 

由于风电预测、负荷预测的精度随预测时间的

缩短而提高，通过多时段滚动调度，每隔一段时间

根据最新的风电功率预测及负荷预测来滚动调整剩

余时段的调度计划，能有效减少预测不确定性对日

前计划造成的影响。文献[31]提出了考虑风电以及

其他各类机组的联合优化滚动调度算法，考虑热电

耦合约束的影响，以发电机的当前出力值作为优化

问题的初始解，通过在每一个采样周期在线求解一

个有限时长的开环最优控制问题来获得未来时段的

出力计划，通过滚动调整，挖掘系统调峰潜力。文

献[4]建立了含风电、热电机组、电锅炉的联合调度

模型，在日前调度计划的基础上，增加滚动计划和

实时计划，根据最新的预测数据逐级修正日前调度

计划，通过实际算例验证所提策略对于电热联合调

度的改善作用，可以达到较好的消纳弃风效果。 

有研究考虑风电集中供热，如文献[32]，通过

电锅炉消耗风电，实现风电集中供热，建立了含风

电、热电、热负荷的联合调度模型，算例结果表明，

风电集中供热提高了系统消纳风电的能力。但类似

这种风电集中供热策略必须通过电锅炉、热泵等设

备实现，本质上还是利用电热耦合设备进行调峰。

还有研究只考虑了风电、热电和热负荷，没有考虑

电锅炉、储热等设备，建立调度模型分析了热负荷、

热电机组比重对风电消纳的影响[33]。 

4   含热电和风电的经济调度求解算法 

含热电联产机组和风电的发电经济调度问题是

一个大规模、非线性、多约束的优化问题，考虑的

目标函数除了发电成本外，还包括污染物排放、备

用成本、弃风量等目标，以及单目标组成的多目标；

而考虑的约束条件除了电力电量平衡、机组出力约

束、备用约束、网络安全约束等基本约束外，还包

括了热电机组电热特性约束、热力平衡、电热耦合

元件运行约束等。 

在经济调度的求解方法上，主要分为传统算法

和启发式人工智能算法，前者包括拉格朗日松弛法、

动态规划法、混合整数法等，后者有遗传算法、进

化规划算法和粒子群优化算法等，但都还存在一些

不足。如动态规划法计算量太大，须用近似方法加

以简化；拉格朗日松弛法是局部最优，可能出现振

荡或奇异现象；智能优化算法在解决优化调度问题

中有很大的优势，但仍有需要改进的地方，如一些

算法的参数设置一般是基于经验值或参考他人的取

值，易陷入局部最优等。目前，基于各种算法的改

进算法和组合算法成为主流算法。 

传统算法上，使用较多的是拉格朗日松弛法和

混合整数法。拉格朗日松弛法通过对原优化问题耦

合约束的松弛，将原问题分解为主问题和子问题，

通过主、子问题之间的迭代，逐渐逼近最优解。文

献[34]较早在含热电机组的经济调度问题中使用拉

格朗日松弛法，此后基于各种改进的拉格朗日松弛

法被广泛使用。如文献[31]提出了基于拉格朗日松

弛法的联合优化滚动调度算法及一种自适应的迭代
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步长修正法，以提高算法收敛速度和寻优能力。混

合整数规划法在物理模型上很适合求解机组组合、

经济调度问题，其所寻找的解是全局最优解，能适

应复杂逻辑的建模，目前常用大型商业软件如

Cplex[20,29]、Gams[11,14]等进行求解。 

启发式智能算法上，常用的有遗传算法、粒子

群算法等。遗传算法作为一种全局搜索技术，可用

于处理以非光滑或非凸函数为目标函数的优化问

题。文献[22]采用改进遗传算法，并引入精英保留

策略，提升寻优速度。文献[35-36]则分别采用基于

乘法器更新的改进遗传算法、带精英策略的快速非

支配排序遗传算法求解含热电机组的经济调度问

题。粒子群算法通过个体间的协作来搜寻最优解，

粒子群及其改进算法对于大规模、非凸、非线性、

多约束的调度控制优化问题也是一类有效实用的计

算方法，有混合粒子群算法(HPSO)、时变加速常数

粒子群算法(TVAC-PSO)、时变加速常数迭代粒子

群算法(IPSO-TVAC)等[37]，通过算法改进提高迭代

过程中粒子收敛速度和计算精度，避免局部寻优。 

组合算法上，通过算法组合，能避免单一算法

的不足，提升求解效率和精度。文献[31]提出了一

种免疫遗传拉格朗松弛混合算法，采用免疫遗传算

法来求解机组组合题，而在热、电负荷经济分配问

题中使用了拉格朗松弛算法，实现对含风电、热电

优化问题求解。文献[38]将粒子群优化嵌入进化规

划过程，提出进化规划粒子群算法求解经济调度问

题，提升了计算效率和求解质量。 

5   电热协调的实际应用 

在国外，为了提升电网调峰能力，除了通过互

联电网、灵活调峰机组外，主要策略还包括电力市

场的引导、电热耦合设备的增加、分布式供热等。

以丹麦、德国、芬兰等北欧国家为例，在实时电价

的引导下，很多热电厂配置电锅炉、储热装置来解

耦“以热定电”约束，通过提高热电机组灵活性和

调峰能力而在电力市场中获利。在瑞典的斯德哥尔

摩地区，利用热电厂和大型热泵组合平衡区域间歇

能源波动，目前正在运行约 660 MW 的热泵和

300 MW 的电锅炉，在保障供热前提下有力的促进

了新能源消纳，而且通过电力市场，实现了整个供

热区域的经济运行[39]。在丹麦，其电网中热电机组

占火电机组的比例超过 90%，高于我国“三北”区

域平均水平，丹麦当前风电占发电总量的比例达到

了 20%，根据丹麦的电网规划，2020 年，总发电量

的 40%要由风电承担，而到了 2050 年，这一比例

将高达 60%~80%[40-42]。热电厂通过增设电热耦合设

备等方式参与系统调峰，实现灵活运行，已经成为

其未来消纳可再生能源的重要手段。另外，丹麦的

风电都是分布式的，全国一半以上的电力都是分布

式能源，在这种形式下丹麦的热电联产机组多数是

小型热电冷三联供机组，在电力市场的调控下，这

些电源调节相当灵活，而且丹麦在热交换站之后二

次热网侧配置了大量无人值守的调峰锅炉，能够根

据用户要求和室外气象变化实现自动调节和启停，

进一步提升了对热负荷的调节能力。在美国、德国

等地，对于热电机组和热泵联合系统(CHP-HP)的研

究和应用比较广泛，与家用住宅供热紧密联系，实

现了热负荷的就近平衡[43]。 

在国内，虽然关于电热耦合设备和精益化调度

的研究成果很多，但是在电力系统实际应用中的并

不多。一是在增加电热耦合设备方面，虽然就社会

整体效益而言，多消纳风电等清洁能源，减少化石

燃料的使用，能节约能源，减少污染物排放，但是

就火电厂而言，增加风电消纳，削减火力发电会影

响电厂收益，同时增加储热、电锅炉等设备还会增

加额外投入，由于现阶段缺乏有效的激励机制，火

电厂缺乏参与风电调峰的主动性，因此相关技术在

实际应用中较少。二是在精益化调度方面，部分地

区电网开展了积极探索。河南电网开发了“热电联

产机组在线监测与调度支持系统”，重点解决热电关

系共性分析及建模规则、热电关系信息库结构设计、

电负荷调度区间、次日发电出力计划预测方法等难

题，系统投入后，在供暖期能使大部分机组月平均

下限降低 10%以上，提升了电网的调峰空间[44]。冀

北电网基于智能电网调控支持系统，开发了热电机

组供热监测系统，对冀北电网直调的热电联产机组

热负荷、供热抽气量等供热关键数据进行采集和实

时监测，并根据机组实时电负荷、供热抽气量和机

组热电关系理论曲线等数据计算出机组实时的最

大、最小可调负荷，向调度人员提供了更加灵活的

调峰依据，促进了冀北地区清洁能源的消纳[45]。 

6   结论 

针对供热期风电消纳困难的问题，本文从增设

电热耦合设备和电网精益化调度两方面对提升系统

调峰空间、减少限电弃风的研究成果进行了分类总

结，并对国内外实际应用情况进行了概述。分析显

示，增设电热耦合设备直接增加了系统了调峰空间，

效果明显，但是需要增加投入，而精益化调度更侧

重在当前的电源、电网结构下挖掘系统的调峰潜力，

但效果不如前者明显。 

在电源侧，国内电厂由于缺乏开展热电机组参
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与调峰的积极性，未来需要构建合理的政策激励机

制，加强价格引导。目前正在开展的火电厂灵活性

改造也为电厂以后实施深度调峰提供了基础。在电

网侧，则需要根据实际情况，构建科学、可行的电-

热联合调度模型，通过多电源、多热源联合以及多

周期滚动等方式进一步挖掘系统调峰潜力，提升电

网调度精益化水平和新能源消纳水平。 
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