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蓄热式电采暖负荷参与风电消纳运行策略研究 
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摘要：为了就地消纳大规模风力发电功率和提升电网调峰能力，将蓄热式电采暖与具有反调峰特性的风电进行结

合，提出了风电与蓄热电采暖联合运行模式。模式中考虑风电机组、火电机组以及电采暖的相关约束，以系统总

的发电成本最小为目标，构建了蓄热式电采暖负荷参与风电消纳优化运行模型。通过运用适应模型求解的遗传算

法求解该模型，得到蓄热式电采暖负荷参与电网互动优化运行方案。仿真结果表明，基于蓄热式电采暖负荷参与

风电消纳的运行策略是有效和实用的。该策略从电源侧的角度提高了系统的风能消纳水平，从电网侧的角度提升

了系统的调峰能力，缓解了风电并网对系统造成的调峰压力。 
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Abstract: In order to absorb large scale wind power generation and improve the peak shaving capacity of the grid, 

regenerative electric heating is combined with wind power possessing anti-peak regulation characteristics and a joint 

operation mode is established. In this mode, we consider the related constraints of wind turbines, thermal turbines, and 

regenerative electric heating. This has the goal of minimizing the total power generation cost of the system. An optimal 

operation model of regenerative electric heating load participating in wind power consumption is constructed. The adapting 

genetic algorithm is used to solve the model and the regenerative electric heating load participation in the grid interactive 

optimization operation strategy is obtained. The simulation results show that the operational strategy is effective and practical, 

and improves the wind power absorption level of the system from the perspective of the power source side, enhances the peak 

regulation ability of the system from the perspective of the grid side, and alleviates the peak shaving pressure caused by wind 

power connection to the power system. 
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0  引言 

我国 “三北”地区风力资源丰富，同时该地区

冬季的生产和生活都需要供暖保证，供暖具有普及

程度高和规模较大的特点，但是由于“以热定电” 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目资助“蓄热式电采暖优

化配置及互动关键技术研究与应用”(SGTJDK00DWJS1900101) 

政策的限制，弃风现象较为严重[1-2]。就其原因而言，

一方面，这个地区的电源配置存在一定的不合理性，

柔性电源的比例比较低，一定程度上影响了其灵活

调节的能力。在冬季供暖期，热电联产机组总量大、

占比高，调节能力受“以热定电”的影响而进一步

减弱，使得风电上网受到一定程度的限制。另一方

面，由于风力发电设备技术方面的不断革新，提高

了风力发电的效率，导致这些地区的风电发电量持
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续快速上升，但是当地受到地理位置以及经济发展

水平的约束，用电需求量有限，不能够接受储备量

如此丰富的风电；而且如果将风电进行远距离输送，

又受制于输电走廊的建设，目前还达不到这样的要

求，这就造成了风能的浪费[3-5]。 

蓄热式电采暖利用晚上被浪费的风能将电能转

换为热能储存起来，在白天断电释放热量，为用户

供暖，具备对负荷进行一定程度整形的作用[6-7]，如

果对蓄热式电采暖利用得当，可以取得很好的“削

谷填峰”和风电消纳的效果，为系统的安全稳定运

行创造了条件。目前，国内外已有相关学者对风电

消纳和蓄热式电采暖系统的运行进行了相关研究。

文献[8]以大规模集群型风电为研究对象，分析了多

时空尺度下的大规模集群风电的出力特性，为风电

消纳研究提供了出力分析依据。文献[9]在分析源荷

协调运行特性的基础上，提出了面向风电就地消纳

的电力系统源荷协调多目标优化运行调度方法。文

献[10]提出引入储热系统，通过对储热环节的控制，

达到提升风电的消纳率的目标，与之类似，文献[11]

则提出使用具备负荷转移能力的冰蓄冷空调作为可

调节负荷，对风电进行消纳。 

风电消纳能力方面，文献[12]提出了考虑电力

网络安全约束的风电就地消纳评估方法。文献[13]

将调峰时段因素纳入风电模型中，提出了考虑调峰

时段限制的风电出力消纳方法，算例表明该方法能

够大幅提高风电的就地消纳水平。文献[14-15]提出

了考虑采暖季的风电就地消纳评估方法，分析了采

暖系统对风电消纳的影响。文献[16]计及需求侧资

源，考虑电价激励，提出了基于需求侧资源整合的

大规模风电就地消纳机组调度模型，以充分发挥需

求侧资源效益，提升风电的消纳能力。 

考虑到风电的反调峰特性，多位学者对该特性

下的风电消纳和电网调峰定价做了研究。文献[17]

以 2017 年东北电网的风电出力特性和电网及负荷

特性为依据，提出了考虑电网调峰约束的风电消纳

措施。文献[18]考虑蓄热因素，采用风险价值分析

的方法量化了弃风的不确定性风险，并探讨了发电

厂调峰的定价机制。文献[19]分析了促进风电大规

模消纳的两层调峰补偿机理，引入分摊系数对调峰

机组进行补偿，促进风电消纳分配的公平性。 

蓄热电采暖运行方面，文献[20]提出了基于三

联供的蓄热设备优化运行方法。文献[21]使用线性

规划(LP)方法优化了部分储电空间下的蓄热电采暖

供热运行情况，将直接电加热和局部蓄热的需求响

应控制相结合，在不牺牲用户舒适度的情况下最大

程度地降低客户的总能源成本。文献[22]就含风电、

储能和蓄热式电采暖的系统优化运行能量管理架构

进行了研究，提出了以每日运行费用最小为目标的

优化运行模型。文献[23]通过需求响应技术(DR)改

变用户用能消费方式，基于博弈论优化了储热空间

供暖客户的消费电价，以使零售商的利润最大化，

同时通过为消费者提供进一步的能源运行费用折扣

来改善每小时的负荷峰谷差。文献[24]对蓄热电采

暖的蓄热罐加热过程进行了动态模拟，指出了蓄热

罐的有效利用率和热过程放热的关系，为蓄热地采

暖的数学模型搭建提供了依据。 

电采暖和风电协调运行方面，目前已有学者对

运行策略和运行模式等方面进行了研究[25-27]。文献

[28]提出将蓄热电锅炉纳入电网的调峰手段，将其

采用虚拟电厂的方式进行管理以承担部分调峰功

率。文献[29]提出了一种蓄热电采暖与水电和风能

一起运行的评估方法，以满足电网中负荷的增长。

通过对地区电网的案例研究，指出碳排放交易体系

和风能可以满足其未来的能源平衡需求，发挥各种

能源的互补作用。通过对蓄热电采暖系统进行动态

控制可以消纳风能，在减少柴油消耗，从而减少温

室气体排放方面特别有效。文献[30]考虑热网约束，

进行了蓄热电采暖系统接入电力系统的运行优化建

模，并分析了其与风电协同运行对电网的影响。 

综上所述，我国“三北”地区风能储备量充足，

而且有利于大规模开发和利用，但在风电快速发展

的同时，风电的消纳问题日益严重。目前对于风电

消纳，已有学者考虑通过需求侧资源来协助风电的

就地消纳，而蓄热电采暖正是一种非常有效的需求

侧可调节资源，通过蓄热和储能这一关键环节，能

够提高电网对于风电的接受程度，减少能源浪费现

象，同时对负荷进行整形，提高了低谷发电量，缓

解了负荷高峰的发电压力，起到了“削谷填峰”的

作用，并为系统的安全稳定运行创造了条件。 

本文从蓄热式电采暖负荷参与电网运行优化切

入，将蓄热式电采暖作为一种可调节的负荷，与具

有反调峰特性的风电结合起来，利用它们的互补特

性满足用户供暖和风能的高效利用，提升电网的风

电消纳率。在发电侧接入了风电机组的情况下，本

文在负荷侧增加蓄热式电采暖负荷，形成了联合运

行模式，然后以系统总的发电成本最小为优化目标，

结合风电机组、火电机组以及电采暖的相关约束，

构建了优化模型，运用适应模型求解的遗传算法求

解该模型，得到蓄热式电采暖负荷参与电网互动优

化运行方案，从电源侧的角度提高了系统的风能消

纳水平，从电网侧的角度提升了系统的调峰能力，
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缓解了风电并网对于系统造成的调峰压力。 

1   风电与蓄热电采暖联合运行模式 

由于中国内陆各个地区在不同时间段的光照、

温度不一，各地风速的变化也不同，风力发电存在

相对的变化规律。根据风力发电在最大负荷与最小

负荷时发电的变化规律，风电的调峰特性分为正调

峰、过调峰与反调峰三种。在中国内陆，自然风高

度超过 30 m 的地区，就风速而言，通常夜间的风速

快，白天的风速慢；就风力大小而言，中午温度最

高，自然风最小，处于风力发电的低谷期，夜晚温

度最低，自然风最大，处于风力发电的高峰期。所

以，内陆风力发电的调峰特性大多为反调峰[31-34]。 

蓄热电采暖是一种高效环保的供暖方式，它通

常在夜间利用比较便宜的电力将蓄热体加热到比较

高的温度，然后在峰电时将蓄热体中的热能释放出

来。根据蓄热体的不同，蓄能热电暖主要有显热式

和相变式两种类型。显热蓄热式电采暖通常通过吸

热能力比较强的物质、密度与比热的乘积比较大的

物质，例如水与油来存储热量；相变蓄热式电采暖

在发生相变时，从周围的物体吸收并存储热量的能

力来存储热量，例如在发生一级相变时，1 kg 的冰

变为水会存储 79.6 KCAL 的热量。蓄热装置的电采

暖具有可调节负荷的特性，因此，在一定的单位时

间内，城市集中供热系统的用户在所需的热量条件

一定的情况下，可以根据需要调节电加热系统在不

同时段的功耗。供热和热负荷之间的平衡由储热装

置完成，可以改变高峰时的负荷和低谷时的负荷差，

达到一定程度的负荷整形[35-37]。 

由于风力发电往往呈现与电力调峰相反的特

性，即在夜晚负荷低谷时期，风力和风速都很强劲，

风力发电量上升，拉大了电网负荷的峰谷差值，给

系统的调峰制造了极大的压力，所以电网接纳风力

发电功率的能力不足，而蓄热电采暖的性质则与可

调节负荷类似，它消耗的负荷功率可以依据电网的

需要进行调节，以此起到调峰调频的作用，由此可

见，两者具备较好的互补特性。本文在电源侧设置

了风电、火电以及电网三个来源，在负荷侧增加了

蓄热式电采暖负荷，通过它们的联合运行优化来提

高电网对风电的消纳能力，风电与蓄热电采暖联合

运行模式示意如图 1 所示。 

2   蓄热式电采暖负荷参与风电消纳优化运

行模型 

风电与蓄热电采暖联合运行模式下，为充分发 

 

图 1 风电与蓄热式电采暖联合运行模式 

Fig. 1 Combined operation mode of wind power and 

regenerative electric heating 

挥蓄热电采暖的移峰填谷特性，制定以全系统总煤

耗最低为优化目标的联合优化运行模型，考虑了源

荷侧的功率平衡约束、火力发电机组出力约束、风

电实时出力约束和蓄热电采暖运行约束等各种约

束条件，其中，优化目标函数如式(1)所示。 

2

, , ,

1 1

min ( )
T

i t i i t i i i

t i

I

tF u a p b p c
 

        (1) 

式中：T 为时段数； I 为机组数； ,i tu 为机组 i 在 t

时段的状态变量，1 表示运行状态，0 表示停机状态；

,i tp 为机组 i 在 t 时段的出力； ia 、 ib 、 ic 为机组 i 的

煤耗函数的系数。 

约束条件如下。 

1) 源荷侧的功率平衡约束 

   , , wg, load, h,

1

1 1
I

i t i t f t w t t

i

u p p p p 


       (2) 

式中： wg,tp 为 t 时段风电场实时出力； f 为火电机

组的厂用电率； w 为风电场的厂用电率； load,tp 为 t

时段的非电采暖负荷； h,tp 为 t 时段的蓄热电采暖

负荷。 

2) 火力发电机组出力约束 

,min , ,maxi i t ip p p≤ ≤     (3) 

式中： ,i tp 为机组 i 在 t 时段的出力； ,minip 为机组 i 的

出力下限； ,maxip 为机组 i 的出力上限。 

3) 风电实时出力约束 

wg, w,t tp p≤               (4) 

式中： wg,tp 为 t 时段风电场实时出力； w,tp 为 t 时段

风电场预测功率出力上限。 

(4) 蓄热电采暖实时运行约束 

蓄热电采暖在某时段的耗电功率不大于其额定

功率，即 
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h, h0 tp P＜ ≤               (5) 

式中： h,tp 为 t 时段的蓄热电采暖运行功率； hP 为

蓄热电采暖的额定功率。 

5) 蓄热电采暖日运行能量平衡约束 

蓄热电采暖的日耗电量等于总用热需求量，即 

,

1

T

h t h

t

p Q


               (6) 

式中： ,h tp 为 t 时段的蓄热电采暖负荷； hQ 为用户

总用热需求量转换而来的蓄热电采暖日电功率总量。 

目标函数式(1)和约束条件式(2)—式(6)构成了

风电与蓄热电采暖联合运行模式下的优化模型。 

3   蓄热式电采暖负荷参与风电消纳运行模

型优化算法 

蓄热式电采暖负荷参与风电消纳运行模型在火

电机组和电网的基础上考虑了风电机组，将普通电

负荷以及电采暖负荷作为统一负荷，电网接纳分别

来自火电机组和风电机组两者的功率，并且向所有

的负荷供电，而风电机组的一部分电力被系统所接

纳，另一部分则直接用来供应蓄热式电采暖负荷所

需要的电量。该模型以系统总成本最小为目标，综

合考虑了火电机组的功率约束、风电机组的功率约

束以及电采暖负荷的功率约束，模型特点为优化变

量较多，过程较为复杂，因此本文选择优化模型求

解方法中的智能优化算法——遗传算法对模型进行

求解。本文在 Matlab 中编写了模型的求解程序，根

据模型特点对传统遗传算法进行了一些修改以适应

模型求解特点，选择最适宜本模型的最佳最小保留

代数以及最大遗传代数来明确进化标准，在获得收

敛解的同时缩短求解时间，通过求解模型得到了电

采暖的实时功率、风电机组的实时功率以及系统总

的发电成本，模型的求解过程如图 2 所示。 

4   算例研究 

为了详细分析本文所提蓄热式电采暖参与风电

消纳的运行情况，采用天津市某含蓄热式电采暖和

风电的典型综合能源系统作为实例场景，一天当中

风电实时功率与负荷预测功率曲线如图 3 所示，火

电机组参数如表 1 所示。蓄热式电采暖的功率上限

h 300 MWP  ；日耗电需求
h 1500 MWhQ  ；厂用

电率 5%f  ， 5%w  ，机组数 10I  ， 24T  。

算法采用精英选择法，保留每一代中优秀的个体，

交叉算子采用两点交叉，相邻的两个个体交叉，交

叉率选择 0.8，变异概率取 0.04，种群中个体的数量

为 40，带大遗传截止代数为 100，收敛判据为相邻

两代的最优个体的适应度函数值差异小于 1%。 

 

图 2 基于遗传算法的优化运行模型求解流程 

Fig. 2 Optimization operation model solving process 

based on genetic algorithm 

 

图 3 某典型综合能源系统日风电及电负荷预测曲线 

Fig. 3 Daily wind power and electricity load forecast curve of a 

typical integrated energy system 

表 1 火电机组参数 

Table 1 Thermal power unit parameters 

Pmax/MW Pmin/MW a/105 b c 

180 70 4.150 0.332 3.54 

通过求解该优化模型，可以得到经优化后的一

天 24 个时段蓄热电采暖的耗电功率、蓄热式电采暖
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优化前后的风电接纳水平、蓄热电采暖优化后的负

荷曲线变化情况和系统总煤耗及煤耗率等。本文的

优化结果为优化模型的收敛解，即达到了优化收敛

条件后的最优解，其中，蓄热式电采暖优化前后的

风电接纳水平如图 4 所示，系统总煤耗及煤耗率如

表 2 所示。 

 

图 4 蓄热式电采暖优化前后的风电接纳水平对比 

Fig. 4 Comparison of wind power acceptance levels before and  

after the optimization of regenerative electric heating 

图 4 给出了蓄热式电采暖优化前后电网对风电

的消纳水平对比，可以直观地看到蓄热式电采暖参

与系统运行优化之后，系统对于风电的消纳水平有

了一定的提高，尤其在夜间风力充裕的时候，这种

变化更加明显。因此，蓄热式电采暖的应用可以有

效地提高电网对于风电的接受水平，提高风电的上

网电量，节省了系统应对风电不稳定性的备用电量，

间接提升了电网的调峰能力，对于电力系统的高效、

可靠运行产生了积极的影响。 

表 2 优化前后的系统总煤耗及煤耗率 

Table 2 System total coal consumption and coal consumption  

rate before and after optimization 

采暖方式 系统总煤耗/t 火电发电煤耗率/(g/kWh) 

蓄热式电采暖参与 

优化运行 
13 026 150 

蓄热式电采暖不参与 

优化运行 
13 934 161 

表 2 给出了系统优化运行后总的发电成本，对

比蓄热式电采暖是否参与优化运行这两种情况，可

以看出电采暖负荷参与优化调度后，火电的发电煤

耗率有所下降，从整体来看，系统的总煤耗也有明

显的下降，提高了系统运行的经济性，达到了预期

的优化结果。 

表 3 给出了本文所提算法和传统遗传算法对本

模型求解的性能对比，可以看出本文根据模型特点

对传统遗传算法进行了一些改进，获得了较快的收

敛速度，不管是在单次最快收敛代数或是平均收敛

代数方面算法性能均有所提高。 

表 3 算法性能对比 

Table 3 Algorithm performance comparison 

算法 最快收敛代数 平均收敛代数 

本文所提算法 26 32 

传统遗传算法 48 57 

对蓄热式电采暖系统进行优化调度后，系统负

荷曲线如图 5 所示。 

 

图 5 蓄热电采暖优化后的负荷曲线变化情况 

Fig. 5 Change of load curve after optimization of  

regenerative electric heating 

由图 5 可知，运行优化后的蓄热式电采暖耗电

功率中，在夜间时段 23—24 以及凌晨时段 1—6 期

间，蓄热电采暖的功率较高，用电需求量较大；而

在白天的其他时间段蓄热电采暖的耗电功率较低，

符合蓄热式电采暖利用夜间低谷电价储热，在白天

释放热量以供暖的“移谷填峰”的特性。 

总负荷方面，在蓄热式电采暖参与优化运行后

总负荷在一天 24 个时段内的用电量发生了变化。

在凌晨 1—6 时段内电采暖运行后的曲线比运行前

的曲线明显上升了一定高度；而在白天的大多数时

间段内，电采暖负荷运行前后两条总的负荷曲线基

本重合，电采暖负荷参与运行后的总负荷曲线在负

荷峰值时段略有下降，蓄热式电采暖参与优化运行

后系统的峰谷差小于其运行前系统的峰谷差，即蓄

热式电采暖的应用在负荷高峰期和低谷期发挥了一

定的作用，抑制了负荷的波动，使用户的负荷曲线

趋于平缓，降低了系统的调峰压力，增加了电网的
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调峰裕度，同时降低了系统的调峰备用，为电力系

统的安全稳定运行和风电消纳创造了有利条件。 

5   结论 

本文从风电与蓄热电采暖联合运行模式分析、

风电与蓄热电采暖联合运行模式下的优化建模与求

解等方面开展研究，将蓄热式电采暖作为一种可调

节的负荷与具有反调峰特性的风电结合起来，利用

它们的互补特性实现风能的利用，满足供暖需要，

解决电网内存在的调峰问题。在发电侧接入风电机

组的情况下，在负荷侧调度蓄热式电采暖，形成了

联合运行模式。然后以系统总的发电成本最小为目

标，结合风电机组，火电机组以及电采暖的一些相

关约束，构建了优化模型，运用适应模型求解的遗

传算法求解该模型。算例表明，通过对蓄热式电采

暖进行调度，系统的总煤耗降低了 6.5%，负荷低谷

期的用电量增加了 16.6%，减小了电力峰谷差，使

负荷曲线趋向于电网期望的形状，在低谷时刻系统

的风电就地消纳水平提升了 4.6%，证明了所提模型

和算法的有效性。 

本文主要研究了风电与蓄热式电采暖联合运行

模型对系统调峰和经济效益提升方面的影响，对该

运行模型产生的环境效益和其他社会效益等均未涉

及，未来作者将考虑多个方面的效益，对联合运行

模型进行完善以开展后续的相关研究。 
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