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摘要：现有文献仅以线路传输功率限制或“热电耦合”约束为单一弃风原因研究电热联合系统的消纳弃风策略，

因而仅适用于消纳单种原因产生的弃风。针对这一问题，同时考虑两种弃风原因，研究进一步提高风电消纳的调

度策略，提出了一种计及电网线路重构的直流潮流改进算法。在此基础上构建了考虑优化机组组合与线路重构的

电热联合系统源网协同调度模型。通过实例仿真，验证了该模型能够根据弃风量大小和弃风原因的不同，通过机

组出力优化、机组组合和输电线路重构 3 种策略的合理选取或组合，同时消纳由两种原因引起的弃风。并且该模

型能够在不新增投资的情况下，实现风电消纳最大化。 
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Abstract: Existing studies only analyze the consumption measures in a CHP system from a single aspect, namely the CHP 

units’ "thermo-electric coupling" and power network safety constraints. Therefore, these strategies are only applicable to the 

curtailed wind power caused by a single reason. This present a problem, and this paper studies the dispatch strategy of 

consuming curtailed wind power taking into account two reasons at the same time. It proposes an improved DC power flow 

algorithm considering line reconstruction. Based on the algorithm, a source-grid collaboration dispatch model including unit 

combination and line reconstruction in a CHP system is established. A case study shows that through a reasonable choice or 

combination of three strategies i.e. unit output optimization, unit combination and line reconstruction, the model can reduce 

curtailed wind power caused by those two reasons depending on the amount and the reason for the wind power curtailment. It 

can also achieve maximum wind power consumption without new investment. 
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0  引言 

风能作为一种清洁的可再生能源，具有十分广

阔的发展前景[1-4]。但随着风电装机容量与并网规

模的不断扩大，弃风问题也变得愈发严峻[5]。根据 
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国家能源局的统计数据，2021 年的全国平均弃风

率约为 3.1%，其中新疆、甘肃地区的弃风率仍高达

7.3%、4.1%[6-7]。 
现有研究表明，随着清洁能源需求的增加，电

网结构无法适应不断扩大的风电规模，输电线路传

输容量限制成为产生弃风的重要原因[8]，因此提高

电网输送能力可以缓解弃风，主要包括扩展电网[9]
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与电网线路重构[10-11]。“三北”地区的热电机组比

重高，且供暖期弃风现象高发，热电机组的“热电

耦合”约束是产生弃风的另一个原因[12]，因此“热

电解耦”是促进弃风消纳的另一种措施[13-14]，如配

置电锅炉与储热装置等[15-17]。 
也有学者从源网协同的角度展开弃风消纳研

究。文献[18]提出优化机组组合和网络结构的源网

协同规划模型，以提高系统的风电接纳能力及经济

性。文献[19]提出发输电协同调度，将机组组合与

输电线路切换引入优化模型，提高风电消纳水平的

同时降低系统运行成本[20]。然而，上述研究仍局

限于单一弃风原因，未考虑热电机组“热电耦合”

约束引起的弃风问题，因而提出的措施难以消纳

“三北”地区的全部弃风。 

综上所述，学者们已从输电线路传输容量限制

或热电机组“热电耦合”约束单一方面分析了弃风

机理，并从提高电网输送能力或“热电解耦”单方

面探讨了相应的弃风消纳措施，取得了一定的消纳

效果，但架设新输电线路或加装电锅炉、储热罐等

装置均需增加投入。但文献[21]分析指出电热联合

系统一个调度周期内的弃风可能由热电机组“热电

耦合”约束、线路传输功率限制交替或同时引起。

本文在其分析的基础上，研究同时消纳由两方面原

因所产生弃风的调度策略，提出改进的直流潮流算

法，构建计及机组组合与线路重构的电热联合系统

源网协同调度模型。通过算例仿真，验证了本文提

出的源网协同调度模型能够在不新增投资的情况

下，依照弃风原因的不同，通过优化机组出力、机

组组合和输电线路重构等策略的合理选取或组合，

实现风电的最大化消纳。 

1   计及电网线路重构的直流潮流改进算法 

输电网的优化调度问题通常考虑系统的有功

功率平衡，为提高计算速度，常采用直流潮流法计

算线路的传输功率[19]。 
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式中：P 为节点注入功率向量； 为节点电压相角

向量；B为节点电纳矩阵； LP 为各支路有功功率潮

流构成的向量； 为各支路两端相角差向量；Y 为

各支路导纳组成的对角矩阵。为便于构建线性约束

条件， LP 可改写为 

 L T 1P Y P              (2) 
式中， A为电网的节点-支路关联矩阵。因此在构

建节点注入功率与支路有功功率潮流的等式约束条

件时需求得节点电纳矩阵的逆矩阵。 
若网络拓扑结构发生变动，节点电纳矩阵将发

生改变，从而影响线路传输功率。目前绝大多数文

献都引入线路运行状态，将线路的传输功率约束扩

展为式(3)所示的二阶等式约束，将节点电压相角与

各支路有功功率同时作为优化变量进行求解，优化

变量及约束条件多，调度模型维数高，计算时间

长[22]。目前常规方法所采用的大 M 法可松弛该二

阶约束，构成线性约束条件，但收敛速度变慢[10,18]。 
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式中： L
iu 为第 i 条线路的运行状态，1 表示线路投

入运行，0 表示线路退出运行； iy 为线路 i 的支路

导纳，其首端节点为 j、末端节点为 k； L
iP 为线路 i

的传输功率。 
本文提出计及电网线路重构的直流潮流改进

算法。设电网共有 m个节点，b条支路，如附图 A1
所示，每一条支路可形成一个只有对应节点位置存

在非零元素的 m×m阶节点电纳矩阵(即一个单元)，
将所有支路形成的单元叠加起来即可形成电网的节

点电纳矩阵B，通过控制 L
iu 的取值，即可构成计及

电网线路重构的节点电纳矩阵形成方法，如式(4)
所示。 
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式中： ( , )i j k 表示第 i 条线路，其首、末端节点分

别为 j、k； iM 为 A的第 i个列向量，为线路 i的节

点-支路关联向量；Ψ 为电网所有可投入线路的集合。 
将式(4)代入式(1)并展开，可得 
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节点 n注入功率为 
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线路传输功率亦可展开为 
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(7) 
线路 i传输功率为 
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如式(6)和式(8)所示，计及电网线路重构的直流

潮流改进算法通过调整节点电纳矩阵的形成方式，

不改变电网潮流计算的精度，仅引入优化变量 ，

避免节点电纳矩阵的求逆运算，减少线路传输功率

优化变量，以及系统有功功率平衡约束条件数目，

从而简化求解过程，对于调度模型的适用性更强。 

2   电热联合系统源网协同优化调度模型 

本文将机组组合与线路重构纳入电热联合系统

调度模型，在避免新增投资的基础上，通过源网协

同优化消纳因热电机组“热电耦合”和线路传输功

率限制引起的弃风。 

2.1 目标函数 

目标函数为系统运行成本最低，包括机组煤耗

与启机成本。 
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(9) 
式中：各变量下标字符 t表示第 t个调度时段；T为
时段总数；F为系统运行成本，万元；R、H分别为

热电厂数、火电厂数；Nr、Nh分别为第 r座热电厂

热电机组数量和第 h 座火电厂火电机组数量；
CHP
, ,t r iF 、 CHP

,r iC 分别为第 r座热电厂第 i台热电机组的

煤耗成本及启机费用，万元； CON
, ,t h iF 、 CON

,h iC 分别为

第 h 座火电厂第 i 台火电机组的煤耗成本及启机费

用，万元； CHP
, ,t r iu 、 CON

, ,t h iu 为状态变量，分别表示第 r

座热电厂第 i台热电机组、第 h座火电厂第 i台火电

机组的启停状态，其中 1 表示机组处于运行状态，0
表示机组处于停机状态，为便于表示，后文统一记

作 G
tu 。各机组煤耗量公式可见文献[16]。 

2.2 约束条件 

1) 机组约束 
各机组出力约束为 

CON min CON CON max
, , , , , , , ,t h i h i t h i t h i h iu P P u P≤ ≤         (10) 

CHP min CHP max
, , , , , , , ,t r i r i t r i t r i r iu D D u D≤ ≤          (11) 

CHP min CHP CHP max
, , , L , , , , , , , H , ,( ) ( )t r i r i t r i t r i t r i r i t r iu P b D P u P b D ≤ ≤ (12) 

 W W,max0 t tP P≤ ≤             (13) 

式中： max
,h iP 、 min

,h iP 分别为第 h座火电厂第 i台火电

机组电功率上、下限，MW； max
,r iD 、 min

,r iD 分别为第

r 座热电厂第 i 台热电机组供热抽汽速率上、下

限，t/h； max
,r iP 、 min

,r iP 分别为第 r 座热电厂第 i 台

热电机组电功率上、下限，MW；bL、bH 分别为

背压工况与最大凝气工况下热电机组的电热比，

(MW·h)/t； W
tP 为风电功率，MW； W,max

tP 为风电预

测功率，MW。 
火电机组与热电机组的爬坡、滑坡约束分别为 

G up
1 1t t tP P u r ≤             (14) 

 G down
1 1t t tP P u r ≤            (15) 

式中， upr 、 downr 分别表示机组的爬坡、滑坡功率，

MW/h。 
2) 功率平衡约束 
电功率采用全网平衡，而热功率按热电厂供热

区域分别平衡。 
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式中： LD
,t nP 为第 n个负荷节点的电负荷功率，MW；

m为电网节点个数； CHP
, ,t r iQ 为第 r座热电厂第 i台热电

机组的热功率，GJ/h，其中 CHP 3
, , , , 10t r i t r iQ D H  ， H

为蒸汽焓降，kJ/kg；
,

LD
, ,r lt r lQ  、

,

e
, ,r lt r lQ  分别为 ,r lt 

时刻第 r 座热电厂所带第 l 个换热站的热负荷功率

和热负荷损失功率，GJ/h； , ,t r pQ 为第 r 座热电厂

所带热网中第 p条管道的热量损耗，GJ/h；Hr为第

r 座热电厂所连接的热网的管道数；Lr为第 r 座热

电厂所带换热站数量； ,lr 为第 r座热电厂的热量到

达第 l个换热站的传输延迟时间，h。热网管道热量

损耗与延时的计算公式，热网安全约束，以及热源、

热负荷约束可见文献[23-24]。 
3) 电网安全约束 

当机组的启动方案发生变化时，电网的节点注

入功率需要发生改变。 
G G LD

, , , , , ,

g

t n t n j t n j t n
j n

P u P P


           (18) 

式中： ,t nP 为节点 n的注入功率，MW； G
, ,t n ju 为节点

n 所接第 j 台发电机组的启停状态； G
, ,t n jP 为节点 n

所接第 j台发电机的电功率； gn 为节点 n所接的发

电机集合。 

由于考虑了电网线路重构，因此采用式(6)与式

(8)计算线路传输功率，其上、下限约束为 

 L,min L L,max
,i t i iP P P≤ ≤           (19) 

式中： L
,t iP 为第 i条线路的传输功率，MW； L,max

iP 、
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L,min
iP 分别为第 i条线路传输功率上、下限，MW。 

节点电压相角范围约束为 

 min max
,i t i i  ≤ ≤            (20) 

ref 0t                 (21) 

式中： max
i 、 min

i 分别为节点电压相角的上、下限，

通常取[ π,π] ； ref
t 为参考节点电压相角。 

4) 运行状态约束 

设 G
tu 、 L

tu 分别为机组、线路运行状态组成的

列向量，为保证相邻时段机组及线路的投退数量满

足调控需求，应满足式(22)和式(23)。 
G G G

1 1t t  ≤u u            (22) 

L L L
1 1t t  ≤u u            (23) 

式中， G 、 L 分别为相邻时段机组、线路的最大

变化量。 

在电网线路重构过程中，需要保证网络的连通

性，即任意两节点之间至少存在一条间接通路，其

判别准则为[25] 
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,
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m

n
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


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式中： tS 为可达矩阵，当矩阵中任意元素 ,t jkS 大于

0 时，即可保证网络连通； tR 为节点邻接矩阵，其

各元素如式(25)所示。 
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为满足调控要求，必须保证每个电厂至少有一

台机组投入运行，且重要线路(如联络线、发电机出

线)始终投入，如式(26)和式(27)所示。 
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              (26) 

L *
, 1   t iu i                (27) 

式中， * 为系统中重要线路集合。 

为构建统一的机组与线路运行状态约束，将 G
tu

与 L
tu 统一记作 tu ，即元件运行状态。当系统无弃风

时，为避免运行方式变化， tu 保持不变；当系统出

现弃风时，允许元件运行状态变化。设弃风开始、

结束时段为 s e[ , ]t t ，元件运行状态变化之后需保持

的最小连续投入、最小连续退出时间分别为 upt 、
downt ，G、L分别为弃风开始时段起元件至少连续

投入、连续退出的时段数，如式(28)和式(29)所示。

以图 1 状态 1 为例， tu 从初始状态起已投入运行两

个时段，当系统出现弃风时，为保证最小连续投入

时间， tu 在 s s[ , 3]t t  需保持为 1，即 4G  、 0L  。 

 

图 1 弃风开始时段起元件至少连续投退时段数示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of least continuous putting and 

quitting periods of elements starting from wind 

power curtailment period 
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当
s 1 1tu   时，状态变量约束如式(30)、式(31)。 
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式中， down
emin{ , 1}t t t    。 

当
s 1 0tu   时，状态变量约束如式(32)、式(33)。 
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
 




   ≥      (33) 

式中， up
emin{ , 1}t t t    。 

3   算例仿真 

3.1 原始数据 

电网采用扩展的 IEEE 5 机 14 节点系统[26]，电

网拓扑、各机组编号与系统初始状态如图 2 所示，

各节点电负荷及风电预测功率如图 3 所示。热电、

火电机组以及线路的最小连续投入、退出时间分别

设置为 8 h、6 h、6 h，初始状态下均已满足连续投

退时间。 * 设置为{8,9,10,14}， G 、 L 分别取 3

台、5 条，相邻两次迭代的收敛精度取 910- 。热网

拓扑结构及参数详见文献[15]，输电线路参数详见

文献[21]，机组相关参数详见文献[27]。本文所建调

度模型为混合整数规划模型，采用 Gurobi 优化工具

进行求解，仿真硬件环境为：Intel Core i7 CPU 5 
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GHz，内存为 8 G，4 种调度方案如表 1 所示。 

 
图 2 扩展的 IEEE 14 节点电网拓扑结构 

Fig. 2 Expanded IEEE 14 power network topology 

 

图 3 各节点电负荷及风电预测功率 

Fig. 3 Electric load of each node and forecasted wind power 

表 1 4 种调度方案的弃风消纳策略组合情况 

Table 1 Wind power consumption strategy combination 

situation of four dispatching plans  

 机组出力优化 机组组合* 线路重构* 

原始方案 √   

机组组合 √ √  

线路重构 √  √ 

源网协同 √ √ √ 

  注：“*”表示当出现弃风时考虑该策略。 

原始方案调度结果如图 4 所示。根据文献[19]
的方法可知(分析案例详见附录 B)，20—22 时段弃

风由热电机组“热电耦合”约束引起，后文图中采

用粉色色块表示；1—4 时段弃风由线路传输功率

上限引起，采用浅蓝色色块表示；23—24 时段弃

风由两者原因同时引起，采用两种色块重叠表示。 

 
图 4 原始方案优化调度结果 

Fig. 4 Dispatching results of original optimization plan  

3.2 机组组合方案仿真及弃风分析 

源侧方案的优化调度结果见图 5。20 时段起，

系统因“热电耦合”约束产生弃风，此时#3 机组退

出，热电厂 1 的机组强迫出力下降 26.89%，从而缓

解了风电消纳紧张状况，而热电厂 2 为满足所带热

负荷需求，仍保持初始状态；23 时段起，由于节点

2 电负荷较小，然而风电预测功率进一步增大，因

此#10 机组退出，在进一步降低系统强迫出力的同

时，减少节点 14 注入功率，并改变电网潮流分布，

如图 5 所示，线路 3 传输功率下降，扩大了风电厂

经线路 6 向电网传输的空间；1 时段起，由于弃风

仅由线路传输功率上限引起，因此#10 机组仍保持

退出状态，然而 4 时段起电负荷开始增大，#3 机组

已满足最小退出时间，从而恢复运行状态。 

 
图 5 机组组合方案优化调度结果 

Fig. 5 Dispatching results of unit combination plan  

经过机组组合之后，在 20—24 时段，弃风原因

转化为线路传输功率上限，各时段弃风量均小于原
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始方案，其中由“热电耦合”约束引起的弃风量降

为 0，弃风总量降低 62.87%。由此可见，机组组合

可通过降低系统强迫出力、改变电网潮流分布，降

低因“热电耦合”约束以及线路传输功率上限引起

的弃风。 
3.3 线路重构方案仿真及弃风分析 

线路重构方案的优化调度结果见图 6。20—22

时段输电线路不发生重构，因为该时段弃风由热电

机组“热电耦合”约束引起，改变电网拓扑结构无

法解决热电机组电出力过高的状况；23 时段起，线

路传输功率上限也成为弃风原因，输电线路发生重

构，线路 21 投入，使得火电厂 2 经线路 21 向节点

1 输送电功率，同时线路 18 退出，避免变压器 8 向

节点 1 倒送功率，增加了火电厂 1 向节点 5 的输送

功率，线路 3 传输功率下降，然而弃风原因仍包含

“热电耦合”约束，因此 23—24 时段弃风量未发生

变化；1 时段起，输电线路再一次发生重构，线路 1

退出，从而避免火电厂 2 经线路 3 从风电厂母线转

送功率，如图 6 所示，线路 3 传输功率再次下降，

此时弃风仅由热电机组“热电耦合”约束引起，并

且 1—4 时段弃风量降低。 

 

图 6 线路重构方案优化调度结果 

Fig. 6 Dispatching results of line reconstruction plan 

经过线路重构之后，23—1 时段弃风原因转化

为“热电耦合”约束，2—4 时段弃风能够完全消纳。

由此可见，电网线路重构仅能消纳由线路传输功率

上限引起的弃风，而不能消纳由“热电耦合”约束

引起的弃风。 

3.4 源网协同方案仿真及弃风分析 

源网协同方案的优化调度结果见图 7。原始方

案下 20—22 时段弃风由热电机组“热电耦合”约束

引起，因此首先进行机组组合，20 时段#3 机组退出，

热电厂 1 的机组强迫出力降低 26.89%，输电线路不

发生重构；随着风电预测功率上升，单独通过机组

组合无法完全消纳线路传输功率限制引起的弃风，

因此 23 时段线路 21 投入、24 时段线路 1 退出，线

路 3 传输功率不断下降，由于原始方案下在 23—24

时段的弃风由两种原因同时引起，从机组组合和线

路重构两方面加以优化，与其他方案相比弃风量可

降至最低；1 时段起，风电预测功率仍较大，线路 1、

线路 21 维持 24 时段重构后的运行状态，而#3 机组

在 4 时段已满足最小退出时间，因此恢复运行状态。 

 
图 7 源网协同方案优化调度结果 

Fig. 7 Source-grid collaboration plan dispatching results 

经过源网协同之后，21—22 时段弃风原因转化

为线路传输功率上限，其余时段弃风能够完全消纳。

由此可见，源网协同方案能够按照弃风原因调用不

同的弃风消纳策略以及进行策略的合理组合，实现

风电的最大化消纳。 

4 种方案的弃风率、弃风时段和弃风原因如表 2

所示，可见源网协同方案的弃风时段数和弃风率最

低。为验证一定规模风电样本下本文所提方法的有

效性，在本文算例系统中利用蒙特卡洛模拟方法来

生成风电功率的随机出力场景，随机模拟次数取

30，随机场景下 4 种调度方案所得的系统平均弃风

率分别为 12.92%、6.97%、8.89%、3.12%，由此可

知，源网协同方法在不同的风电波动情况下也能够

将弃风量降至最低。 
表 2 各方案弃风率、弃风时段及弃风原因 

Table 2 Rate, the periods and the reason of wind  

power curtailment of each plan 

方案名称
弃风 

率/% 

“热电耦

合”约束

弃风时段

线路传输功 

率上限弃风 

时段 

“热电耦合”约束

和线路传输功率

上限弃风时段 

原始方案 12.46 20—22 1—4 23—24 

机组组合 4.63 — 21—4 — 

线路重构 7.64 20—1 — — 

源网协同 0.82 — 21—22 — 
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优化模型中采用常规直流潮流算法和本文所提

直流潮流改进算法的优化计算时间如表 3 所示。对

比可知，本文算法在求解过程中，因减少优化变量

及约束条件个数，优化求解时间更短。 
表 3 直流潮流算法改进前后调度模型优化求解时间 

Table 3 Dispatch model optimal calculation time before and 

after improvement of DC power flow algorithm 

                                              ms 

算法 原始方案 机组组合 线路重构 源网协同 

常规算法 505.45 3784.04 3263.44 10 101.47 

改进算法 284.70 1837.90 1869.11 7384.62 

4   结论 

1) 机组组合可同时减少热电机组“热电耦合”

约束和线路传输限制引起的弃风，而电网线路重构

则仅能降低线路传输限制引起的弃风。 

2) 本文模型综合考虑了机组出力优化、机组组

合和输电线路重构 3 种消纳弃风策略，能够在不新

增投资的情况下，根据弃风量大小和弃风原因的不

同，合理选取或组合 3 种策略，同时消纳由两种原

因引起的弃风，实现风电消纳最大化。本文算例系

统中采用源网协同调度策略后，弃风率降低了

9.80%。 

3) 本文提出的计及电网线路重构的直流潮流

改进算法可降低优化变量及约束条件个数，简化求

解过程，对于调度模型的适用性更强，可推广用于电

网规划、运行方式安排和最优潮流等多种研究场合。 

附录 A 

 

 

附图 A1 计及电网线路重构的直流潮流改进算法 

节点电纳矩阵生成示意图 

Attached Fig. A1 Nodal susceptance matrix forming 

schematic diagram of improved DC power flow  

algorithm considering line reconstruction 

附录 B 

文献[21]对弃风原因展开分析，本文以三节点

系统为例进行简单说明。该系统风电预测功率取

70 MW，线路 L1、L2、L3 电抗分别取 0.1 p.u.、
0.1 p.u.、0.2 p.u.，各线路传输功率上限分别取

65 MW、65 MW、120 MW，热电机组最小电出力

下限取 100 MW，负荷如附图 B1 所示。通过计算可

得 3 种场景的风电上网功率及各支路传输功率，已

在附图 B1 中标出。 

 
附图 B1 三节点算例系统图 

Attached Fig. B1 Three nodes example system diagram 
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场景 1：热电机组运行在最小电出力下限，机

组无调峰裕度，并且线路 L1 传输功率未达上限，

弃风量为 60 MW，弃风原因为热电机组“热电耦合”

约束； 
场景 2：当线路 L2 因检修、故障或其他原因退

出运行，由于线路 L1 传输功率的限制，风电最大

上网功率为 65 MW，同时为满足系统较高的负荷要

求，热电机组实际电出力需高于电出力下限，此时

弃风量为 5，弃风原因为线路传输功率上限； 
场景 3：热电机组无调峰裕度，同时线路 L1 传

输功率达到上限，弃风量为 50 MW，此时弃风由两

种原因同时引起。 
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