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考虑风电预测误差的电-热系统混合时间尺度调度 

夏洪伟，李 坤，韩 丽 

(中国矿业大学电气工程学院，江苏 徐州 221116) 

摘要：为了利用热网特性补偿风电预测误差，提出了一种电-热系统混合时间尺度调度策略。考虑到电能和热能传

输在时间尺度上的差异性，建立了热网短时间尺度调节模型。在日内调度阶段，将指令周期分为长时间尺度和短

时间尺度，由长时间尺度调度确定日内阶段 30 min 级 CHP 机组的基本出力，短时间尺度调度则根据长时间尺度

CHP 机组的基本出力来确定日内 15 min 级常规机组的基本出力。在实时调度阶段，CHP 机组在日内长时间尺度

出力的基础上进行 15 min 级短时间尺度的调整，并协同储能设备补偿风电预测误差。通过算例验证表明，考虑

风电预测误差的电-热系统混合时间尺度调度模型，降低了储能设备的使用率，提升了电-热系统的经济性，同时

具有良好的风电预测误差补偿效果。 
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Hybrid time-scale dispatch of an electric-heating system considering wind power forecast error 
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Abstract: To use the characteristics of a heating network to compensate for wind power forecast error, a hybrid time-scale 

dispatch strategy for an electric-heating system is proposed. Considering the differences in time-scale between electric 

energy and heat energy transmission, a short time-scale regulation model of the heating network is established. In 

intra-day dispatch, the dispatch model is divided into long (30 minutes) and short (15 minutes) time-scale models to 

obtain the scheduling scheme of CHP and conventional units, respectively. In real-time dispatch, based on the results of 

the long time-scale model, CHP units are adjusted on the short time-scale to compensate for the forecast error with energy 

storage system. The simulation results verify that this model of an electric-heating system reduces the utilization rate of 

the energy storage system, improves the economy of the electric-heating system, and has a good effect on wind power 

forecast error compensation. 
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0  引言 

电能易传输而热能易存储，将电力系统与热力

系统相结合，可以提升能源系统的总体可控性[1-3]。

在电-热联合系统中，风电受气候和季节影响具有不

确定性，很难精确预测。而风电预测误差会影响系

统的备用容量，增加系统的运行风险，造成弃风和

切负荷[4-5]。 

作为综合能源系统(Integrated Energy System, 

IES)的重要形式之一，电-热系统中的电、热能传输 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(62076243) 

特性差异显著，电能传输具有瞬时性，而热能传输

通常以热水作为载体，传输速度较慢，响应时间较

长。这种时间尺度上的差异性，使得对于电-热系统

运行优化调度的研究主要集中于小时级的日前调

度[6-9]。文献[10]综合考虑了热、气管网的动态特性，

提升了 IES 日前调度的灵活性。文献[11]提出了一

种热能传输准动态模型，分析了热网的虚拟储能并

应用到电-热系统优化调度中。文献[12]考虑了供热

管网的储热特性，对供热管网的储热能力进行量化，

提升了 IES 日前调度的经济性和稳定性。上述对于

IES 日前调度的研究降低了多能流差异性对 IES 调

度的影响，而在含风电的电-热系统中，风电功率的
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日前预测值与短期或超短期预测值的偏差往往较

大，仅考虑日前调度并不能在风电功率发生变化的

日内或实时短期调度中提供有效的风电消纳途径。

因此，还需要考虑不同调度时间尺度的差异性[13-16]，

为此，相关学者提出了多时间尺度优化调度模型。

文献[17]考虑了多能源-荷的波动性，从能量供需的

角度建立了 IES 多时间尺度优化模型。文献[18]考

虑了暂态天然气系统变量存在时段耦合的特性，提

出了基于模型预测控制的多时间尺度优化调度策

略。文献[19]从用户需求的角度建立考虑不同类型

用户用能诉求的含能量互保行为的实时能量偏差应

对模型。 

上述多时间尺度调度模型，在一定程度上提升

了系统的经济性和安全性，却忽略了异质能量传输

和响应特性的差异。热动态特性给热网提供了一定

的可调空间，但频率较高、幅度较大的短时间尺度

供热调节可能会导致热能响应存在偏差，影响系统

的安全稳定运行[20-21]。电力系统的实时调度调节频

繁，时间尺度较小，而热能传输通常以热水作为载

体，传输速度慢，暂态响应时间长，对热网采取与

电力系统实时调度相同时间尺度且幅度较大的调

节，易产生供热偏差，增加供热不平衡度。此外，

风电预测误差通常变化速度较快，变化量较小，常

规策略下多采用电力系统侧的储能设备和常规机组

的备用容量进行补偿。而储能设备投资和使用成本

较高[22-24]，频繁的使用储能设备会增加系统的运行

成本，影响系统运行的经济性。此外，常规机组备

用容量有限，可补偿的风电预测误差有限，且采用

过大的备用容量既限制了系统调度方案的灵活性，

又降低了系统运行的经济性。因此，需要进一步从

热网侧寻求平抑风电预测误差的方式，提升电-热系

统运行的灵活性。 

基于上述问题，本文考虑了异质能量传输和响

应特性的差异性，限制了热源侧短时间尺度调节量

以便于热网可以充分响应，建立了热网短时间尺度

调节模型，利用热网特性协调热电联产(Combined 

Heat and Power, CHP)机组和储能设备共同补偿风

电预测误差，提出了考虑风电预测误差的电-热系统

混合时间尺度调度策略：在日前调度阶段，确定各

机组 1 h 级时间尺度的出力计划；在日内滚动调度

阶段，将日内调度分为长时间尺度调度和短时间尺

度调度，考虑到电能、热能动态响应的差异性，由

长时间尺度调度确定日内阶段 30 min 级 CHP 机组

的基本出力，短时间尺度调度则是根据长时间尺度

CHP 机组的出力结果来确定日内 15 min 级常规机

组的基本出力；在实时调度阶段，考虑到热网的储

热特性、短期动态特性及热负荷弹性，根据超短期

风电预测误差评估数据，在 CHP 机组日内 30 min

级基本出力的基础上进行 15 min 级小幅调节，补偿

风电预测误差，确保热能在短时间尺度上响应的可

行性，从而降低对储能设备的需求，提升系统运行

的经济性和灵活性。最后，通过算例验证表明所提

方案的可行性。 

1   热网特性及电-热系统调度策略 

1.1 热网特性及其数学模型 

对于整个供热网络，可以将各供热管道作为热

网的支路，以热水流动的方向为支路的方向，热源、

热用户以及各个管道相互连接点作为网络节点，进

而构成整个热网拓扑。 

1) 管道支路模型 

对于管道支路 k，在 t 时刻流入管道支路 k 的热

流量定义为 in

,k tq ，流出管道支路的热量定义为 out

,k tq ，

则 t 时刻流入和流出该管道支路的热流量与热水温

度的关系为 
in in

, , ,ck t k t k tq g T               (1) 

out out

, , ,ck t k t k tq g T               (2) 

式中：c 为水的比热容； ,k tg 为 t 时刻管道支路 k 循

环水的质量流率； in

,k tT 、 out

,k tT 为 t 时刻管道支路 k 的

入口温度和出口温度。 
in in in

1, ,[ , , ]t t s tq q LQ            (3) 

式中： in

tQ 为 t 时刻流入所有管道支路的热流量所构

成的向量；s 为管道支路总数。 
out out out

1, ,[ , , ]t t s tq q LQ            (4) 

式中， out

tQ 为 t 时刻流出所有管道支路的热流量所

构成的向量。 

2) 节点模型 

1[ , , ]t zQ Q LQ             (5) 

式中： tQ 为 t 时刻流入各节点的净热流量所构成的

向量，记热源节点流入热量为正，热负荷节点流入

热量为负，若其余节点没有外部热量作为输入或输

出，则为零；z 为热网拓扑节点总数。 

节点温度：供热网络正常运行时，不同温度的

热水从不同支路流向同一节点后进行混合，混合后

流出该节点的所有支路的入口热水温度都等于这个

混合温度，即节点温度混合定律。 

pipe,in pipe,out

out in

, , , ,

m m

a t a t b t b t

a S b S

T g T g
 

         (6) 

式中： pipe,in

mS 、 pipe,out

mS 为与节点 m 相连并从节点 m

起始和结束的支路集合；a、b 为与节点 m 相连的支
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路编号。 

节点质量流量：热网调节需要保持节点质量流

量连续，不考虑流量损失，各节点热水流入量等于

流出量。 

pipe,in pipe,out

, ,

m m

a t b t

a S b S

g g
 

             (7) 

3) 热力网络模型 

热源节点处回水管道中的热水经过热源加热

后输送到供水管道，经过各管道支路传输到热用户，

然后温度降低后再次进入回水管道，依次循环，在

整个供热过程中，供热网络需要保持供需动态平衡，

该热动态过程可以用热力网络平衡方程来描述[25]。 
in out

1 2t t t AQ A Q Q            (8) 

式中：
1A 为热网拓扑的起点关联矩阵；

2A 为热网

拓扑的终点关联矩阵。 

4) 热动态模型 

对于热水供热网络，热能受热水流速限制存在

着传输延迟，使得热网具有储热特性，同时热水在

传输过程中会向外部环境散发热量。考虑热网的延

迟性、储热特性和传输热损，管道支路的入口温度

与出口温度之间的关系可表示为 

,cout in

, , - o, o,( )e

k

k t

k

L

g

k t k t t tT T T T







           (9) 

式中：
k 为管道支路 k 的传输延迟时间；

o,tT 为管

道的外部环境温度；为管道材料的导热系数；
kL

为管道支路 k 的长度。 

考虑到管道的设计温度，各管道支路的入口温

度需要满足式(10)。 
min in max

,k k t kT T T≤ ≤            (10) 

式中： max

kT 和 min

kT 分别为管道支路 k 的最大和最小

供水温度。 

根据 ,/(c )k k tL g 大小的不同，可以将式(9)近

似为 

in

, - o, o,

, ,out

,

o,

,

( )(1 )  1
c c

=

                                         1
c

k

k k

k t t t

k t k t

k t

k

t

k t

L L
T T T

g g
T

L
T

g



 



 
  








≤

＞

  (11) 

本文主要考虑一次热网，在该热网规模下，

,/c 1k k tL g ≤ ，因此忽略式(11)中 ,/c 1k k tL g ＞ 的情

况，且本文考虑热网的调节方式为质调节，忽略热

网的水力调节过程，不考虑各管道支路的流量损失

和外部注入流量。 

5) 电-热系统风电功率预测误差 

风电功率预测误差定义为 

f r

t t te w w              (12) 

式中：
te 为风电预测误差； f

tw 为风电功率预测值；
r

tw 为风电功率实际值。本文所用的预测误差均为风

电功率确定性误差评估值。 

6) 短时间尺度调节模型 

在热力系统中热能传输时间较长，响应速度较

慢，对热网进行 15 min 级短时间尺度较大幅度的调

节，可能无法准确响应，进而影响热力系统的供需

平衡。风电预测误差通常范围较小，为了使热网可

以参与到实时短时间尺度的风电功率预测误差补偿

中，引入负荷弹性波动范围 ，在实时短时间尺度

调度中，且在满足热网平衡条件的基础上，对热源

侧单调度时段调节幅度加以限制，小范围的调节可

以使热网能够在 15 min 时间尺度上较为准确响应，

负荷弹性波动范围保证了在最不利情况(即热网没

有准确响应)下，调度方案也能使负荷端的热用户舒

适度在可行的范围内。 

本文引入舒适度感觉平均预测(Predicted Mean 

Vote, PMV)指数来量化用户在室内的用热舒适度。

由于 PMV 指数受空气温度、人体着装、活动状态、

空气湿度和流速等多维参数共同作用，计算复杂，

而在工程上忽略了空气湿度和流速，对其进行简化

处理[26]，得到 

skin air

PMV

cl

3.76( )
2.43

( 0.1)

t t

M I



 


        (13) 

式中： PMV 为 PMV 指数；M 为人体能量代谢率； clI

为服装热阻； skint 为舒适状态的人体皮肤平均温度；

airt 为人体周围空气温度。 

通过计算，将 PMV 指标量化在[-3,3]，并分为
7 级，如图 1 所示。 

 

图 1 PMV 指数与舒适度关系 

Fig. 1 Relationship between PMV index and comfort 

根据国际标准 ISO7730， PMV 在±0.5 之间波动

时，用户对温度变化感知模糊。假设在标准供热情

况下， PMV 为 0，为了保证在 15 min 时间尺度的调

节下，用户侧基本不受影响，将热网不能准确响应

情况下的 PMV 限定在±0.3 之间，并根据该指标计算

负荷弹性波动范围，得到 

up 0.3 0

0

down 0.3 0

0

t t

t

t t

t



 







 


             (14) 
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式中： 0.3t 、 0.3t 和 0t 为 PMV 为 0.3、-0.3 和 0 时根

据式(13)计算出的 airt 值； up 、 down 为热负荷的上

下弹性波动范围。 

风电功率超短期预测误差的变化速度较快、幅

度较小，常采用储能设备进行补偿。为了降低系统

对储能设备的需求，本文优先利用热网短时间尺度

的动态调节来补偿预测误差，然后再采用储能设备

对剩余误差进行补偿，热网短时间尺度调节量需要

满足式(15)。 
down load source up loadΔt t tQ Q Q   ≤ ≤       (15) 

式中： sourceΔ tQ 为热源的调节幅度； load

tQ  为对应的热

负荷；τ为热源到热负荷的延迟时间。 

为了补偿预测误差，CHP 机组对预测误差补偿

的调节量需要满足式(16)。 

CHP-e

,

1

CHP-e

,

1

Δ            0

Δ            0

C

t j t t t

j

C

t j t t t

j

e P e e

e P e e

 

 

















≤ ≤ ≥

≤ ≤ ＜

    (16) 

式中：j 为机组编号；C 为机组数目；α、β 为误差

补偿系数，用于确定误差补偿范围；范围为[0,1]；
CHP-e

,Δ j tP 为 CHP 机组对预测误差补偿的调节量。 

为了避免储能设备过补偿，储能充、放电功率

需要满足式(17)。 
B,dc B,ch CHP-e

B,dc B,ch CHP-e

Δ      0

Δ    0

t t t t t

t t t t t

P P e P e

P P P e e

  


 

≤ ≥

≥ ＜
    (17) 

式中： B,ch

tP 、 B,dc

tP 分别为 t 时刻储能设备的充、放

电功率。 

1.2 电-热系统混合时间尺度调度策略 

考虑到热网动态特性和风电预测误差在时间

尺度上的差异性，提出了一种混合时间尺度调度策

略，分为“日前调度-日内滚动调度-实时调度”3

个阶段。图 2 为该混合时间尺度调度策略的时间

流程。 

如图 2 所示，在日前调度阶段，风电功率预测

值与实际值偏差较大，后续的调度环节中需要在此

基础上进行较大幅度的调整，因此采用时间尺度较 

 

图 2 混合时间尺度调度时间流程 

Fig. 2 Time process of hybrid time-scale dispatch

长的 1 h 级分辨率，得到常规机组和 CHP 机组的日

前出力计划。在日内调度阶段，考虑到热能响应时

间较长，故日内长时间尺度调度策略采用 30 min 级

分辨率，从而避免因短时间内热网调节幅度过大导

致热能无法准确响应；电能响应具有瞬时性，故日

内短时间尺度调度策略采用 15 min 级分辨率，依据

长时间尺度的调度结果，制定常规机组的滚动出力

计划，滚动周期选取为 2 h，滚动周期过长，易导致

调度计划与实际偏差较大，滚动周期过短，导致调

节过于频繁。日内滚动调度计划是根据提前 2 h 的

风电功率短期预测值得到的，与实际风电功率有所

差异，因此，需要在日内滚动调度的基础上增加实

时调度，根据提前 15 min 的风电功率超短期预测数

据，制定常规机组的实时调节量，并在风电误差评

估的基础上，对 CHP 机组进行 15 min 级分辨率的

小幅度调节，从而降低风电预测误差对系统运行的

不利影响。 

图 3 为混合时间尺度调度的流程图，在日前调

度阶段，以 1 h 级分辨率为调度指令周期，制定未

来 24 h 的调度计划，确定日前调度的常规机组启停

计划，并根据日前风电和负荷功率的预测值，确定

常规机组的备用计划、基本出力计划和 CHP 机组的

日前出力计划。日内滚动调度阶段，分为日内长时

间尺度调度和日内短时间尺度调度，其中日内长时 
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图 3 混合时间尺度调度流程 

Fig. 3 Process of hybrid time-scale dispatch 

间尺度调度主要是为了确定日内调度阶段调度指令

周期为 30 min 级 CHP 机组未来 2 h 的基本出力，而

日内短时间尺度调度则是根据日内长时段尺度调度

所得到的 CHP 机组出力，来确定短时间尺度上

15 min 级常规机组未来 2 h 的出力计划。在实时调

度阶段，根据风电和负荷的超短期预测功率，在日

内滚动调度结果的基础上，调节常规机组未来

15 min 的出力，并根据预测误差的评估值，对 CHP

机组在 15 min 的时间尺度上进行小幅度调节，以保

证热网可以充分响应 15 min 级分辨率的调度指令，

若经 CHP 机组调节后预测误差无法完全被补偿，则

开启储能设备对剩余误差进行补偿。 

2   电-热系统混合时间尺度调度模型 

2.1 日前调度 

日前调度为预测时刻前 24 h 的调度计划，由日

前风电预测值制定 1 h 级分辨率的常规机组启停和

备用计划，以及常规机组和 CHP 机组初步出力。 

2.1.1 目标函数 

日前调度模型中，CHP 机组为常开状态，考虑

常规机组的启动、运行成本以及 CHP 机组的运行成

本，建立如式(18)所示模型。 

1

D D D D

GU G CHP

=1

min min ( )
T

t

F C C C         (18) 
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


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


 
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  



  
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





 (19) 

式中：
1T 为日前调度时段总数；t 为时段编号；上

标“D”代表此变量为日前调度模型中的变量； D

GUC 、
D

GC 为单时段常规机组的启动和运行成本； D

CHPC 为

CHP 机组的运行成本；
ig 为常规机组的开机成本系

数； ,i tu 为标志常规机组启停的变量；i 为常规机组



夏洪伟，等   考虑风电预测误差的电-热系统混合时间尺度调度                     - 91 - 

编号；G 为常规机组数目；
ia 、

ib 、
ic 为常规机组

的成本系数； CHP

ja 、 CHP

jb 、 CHP

jc 为 CHP 机组的成

本系数； D

,i tP 为日前常规机组出力； D,CHP

,j tP 为日前

CHP 机组出力。 

2.1.2 约束条件 

1) 电功率平衡约束 

D D,CHP D D

, ,

1 1

+
G C

i t j t t t

i j

P P w L
 

            (20) 

式中： D

tw 为日前风电场预测出力； D

tL 为日前负荷

预测功率。 

2) 机组上、下旋转备用容量约束 
D,d D min D d

, , , 1

D,u max D u D

, , 1 ,

max( , )

min( , )

i t i t i i t i

i t i i t i i t

R P P P r t

R P P r t P





    


   

≤

≤
     (21) 

式中： u

ir 、 d

ir 为常规机组上、下爬坡率； D,u

,i tR 、 D,d

,i tR

为常规机组上、下旋转备用容量； max

iP 、 min

iP 为常

规机组最大、最小机组出力；Δt 为单调度时段的

时长。 

3) 热网侧约束 

CHP 机组出力约束为 
min,CHP D,CHP max,CHP

,

d,CHP D,CHP D,CHP u,CHP

, , 1

D D,CHP

, ,

j j t j

j j t j t j

j t j t

P P P

r t P P r t

Q P





   
 

≤ ≤

≤ ≤    (22) 

式中： max,CHP

jP 、 min,CHP

jP 为 CHP 机组的最大、最小

电出力； u,CHP

jr 、 d,CHP

jr 为 CHP 机组的上、下爬坡率；

D

,j tQ 为日前 CHP 机组的热出力；η 为 CHP 机组的热

电比，本文仅考虑背压式 CHP 机组。 

除了 CHP 机组出力约束，热网侧还需满足 1.1 节

所列出的热动态约束和热力网络平衡约束。 

4) 其他约束 

常规机组还需满足启停时间约束、爬坡约束及

出力上下限等常规约束，这里不再赘述。 

2.2 日内滚动调度 

日内滚动调度包括日内长时间尺度调度和短时

间尺度调度，制定不同时间尺度的 CHP 机组和常规

机组日内出力计划。 

2.2.1 日内长时间尺度调度 

日内长时间尺度调度为预测时刻前 2 h 的调度计

划，由日内风电功率预测值，给出 30 min 级分辨率的

CHP 机组出力，为制定 15 min 级常规机组出力提供

依据。 

1) 目标函数 

与日前调度模型类似，日内长时间尺度调度中

以常规机组和 CHP 机组的运行成本为目标函数。 

2
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式中，上标“I”代表此变量为日内长时间尺度调度

模型中的变量；T2为日内长时间尺度调度时段总数；
I

,i tP 为日内长时间尺度常规机组出力； I,CHP

,j tP 为日内

长时间尺度 CHP 机组出力； I

,i tP 为日内长时间尺度

常规机组出力调节量； I,CHP

,j tP 为日内长时间尺度

CHP 机组出力调节量。 

2) 约束条件 

功率平衡约束为 

I I,CHP I I

, ,

1 1

G C

i t j t t t

i j

P P w L
 

            (25) 

式中： I

tw 为日内长时间尺度风电场预测出力； I

tL 为

日内长时间尺度负荷预测功率。 

旋转备用约束与日前调度不同，在日内调度的

机组备用容量中引入风险约束，表示机会约束形式。 
I,d w,p L,p d

I,u L,p w,p u

{ }

{ }

t t t

t t t

P r e e

P r e e





 




≥ ≥

≥ ≥
       (26) 

式中： w,pe 、 L,pe 为以概率模型表示的风电场、负荷

的预测误差，二者均服从正态分布； d 、 u 为置信

水平； {}P  ≥ 为事件发生的概率大于某一设定的

置信水平。 

其他约束，包括热网约束等在内的其余约束条

件与日内调度类似，这里不再赘述。 

2.2.2 日内短时间尺度调度 

日内短时间尺度调度为预测时刻前 2 h 的常规机

组 15 min 级的出力计划，由日内风电功率预测值和长

时间尺度调度所确定的 CHP 机组的出力，制定未来

2 h 的 15 min 级常规机组出力。 

1) 目标函数 

与日前调度模型类似，日内长时间尺度调度中

以常规机组的运行成本为目标函数。 

3
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式中：上标“I-s”代表此变量为日内短时间尺度调

度模型中的变量；
3T 为日内短时间尺度调度时段总

数； I-s

tP 为日内短时间尺度常规机组出力。 

2) 约束条件 

功率平衡约束为 

I-s I,CHP I-s I-s

. ,

1

G C

i t j t t t

i j

P P w L


            (29) 

式中： I-s

tw 为日内短时间尺度风电场预测出力； I-s

tL

为日内短时间尺度负荷预测功率。 

由于长时间尺度调度已经确定了 CHP 机组的

日内出力计划，所以无需考虑热网侧约束，仅需考

虑常规机组的约束条件，与长时间尺度调度类似，

这里不再赘述。 

2.3 实时调度 

实时调度计划在预测时刻前 15 min 制定，根据

风电确定性误差评估得到预测误差，建立实时误差

补偿模型。利用热网补偿风电预测误差的实质是在

满足供热网络平衡的条件下，利用热网的动态特性，

小幅度调节 CHP 机组出力，达到补偿风电误差目

标。由于储能系统使用成本较高，且容量和输出电

量一般较小，优先利用热网补偿预测误差，使误差

在机组可调节范围内得到补偿，再利用储能设备补

偿剩余的误差。 

2.3.1 目标函数 

实时调度模型以常规机组的运行成本、CHP 机

组的运行成本、储能的使用成本以及弃风和切负荷

成本最小为目标函数。 
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式中：上标“R”代表此变量为实时调度模型中的变

量；T4 为实时调度时段总数； R

BC 为储能设备的使

用成本； R

WC 为预测误差引起的弃风和切负荷成本；
R

,i tP 为实时调度常规机组出力； R,CHP

,j tP 为实时调度

CHP 机组出力； ,i tP 为实时调度常规机组出力调节

量； Bk 为电储能设备单位功率使用成本系数； B,ch 、

B,dc 为储能设备的充电效率和放电效率； c

tw 为弃风

功率； 为弃风功率的惩罚成本系数； s

tL 为切负荷

功率； 为切负荷功率的惩罚成本系数。 

2.3.2 约束条件 

1) 电功率平衡约束 

R R,CHP R c B R R s
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+ + +
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i t j t t t t t t t
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式中： R

tw 为实时调度风电场预测出力； R

tL 为实时

调度荷预测功率； R

te 为实时调度的预测误差； B

tP 为

储能设备的出力，正值表示放电，负值表示充电。 

2) 储能约束 
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  (33) 

式中： Bu 为储能充/放电状态变量； BE 、 B,maxE 、
B,minE 为储能的剩余容量、最大和最小可用容量；
B,maxP 、 B,minP 为储能单调度时段∆t 内可提供的最

大、最小充/放电功率。 

其余约束条件包括机组出力约束、爬坡约束、

供热网络平衡约束和短时间尺度调节约束等。 

3   算例验证 

3.1 算例设置 

如图 4 所示，算例选取改进后的 IEEE-39 节点

系统进行验证。系统包括：8 台常规机组；2 台 CHP

机组，分别对应节点 34 和节点 36；1 座风电场和 1

个储能系统，分别对应节点 29 和节点 37。风电数 

 

图 4 改进的 IEEE-39 节点测试系统 

Fig. 4 Improved IEEE-39 bus test system 
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据来源为比利时 Elia 电力运营商公开的 2019 年 7

月 7 日的运行数据。热网拓扑如图 5 所示。节点 a、

b、c 和 a'、b'、c'为汇流和分流节点，黑色节点为

热源节点，灰色节点为热负荷节点。管道 1—8 和

1'—8'分别为供水管道和回水管道，设计供水温度上

下限为 110 ℃和 70 ℃，回水温度上下限为 65 ℃和

50 ℃，调节方式为质调节。表 1 为储能设备具体参数。 

 

图 5 热网拓扑 

Fig. 5 Heating network 

表 1 储能设备参数 

Table 1 Parameters of ESS 

B,minE  B,maxE  B,minP  B,maxP  
B,ch  B,dc  

5 MWh 25 MWh 0 MW 10 MW 0.9 1 

算例求解平台为 Intel(R) Core(TM) i5-6300HQ、

2.30 GHz、12 GB RAM，基于 Matlab2016a 软件平

台，调用 yalmip + cplex 求解器进行求解。算例求解

过程主要包含机会约束求解和调度主程序求解，其

中耗时最长的部分为日内调度中基于快速傅立叶变

换(FFT)的机会约束求解[27]。FFT 的计算时间依赖于

数据长度，一般不超过分钟级。日前调度的调度周

期为 24 h，以 1 h 为一个调度时段，模型的整体计

算时间小于 1 min；日内调度周期为 2 h，长时间尺

度和短时间尺度模型分别以 30 min 和 15 min 为一

个调度时段，日内调度模型求解时间为分钟级；实

时调度的周期为 15 min，求解的时间为秒级。算例

求解时间满足电网调度的实时性需要。 

为验证本文所提调度策略的有效性，设置以下

两种情景进行比较。 

情景 1：热网不参与 15 min 级实时短时间尺度

误差补偿，仅参与日前调度和日内长时间尺度调度，

利用储能设备补偿风电预测误差。 

情景 2：热网参与 15 min 级实时短时间尺度误

差补偿，利用热网和储能设备共同补偿风电预测误差。 

3.2 算例分析 

情景 1 和情景 2 中的 CHP 机组出力以及情景 2

中的 CHP 机组短时间尺度调节量如图 6 所示。从图

中可以看出，情景 1 中，CHP 机组的日内出力调节

时间尺度为 30 min，此时 CHP 机组不参于 15 min 

级实时误差补偿。在 30 min 的出力调节时间尺度

下，虽然可以使热网侧供热调节响应更加充分，降

低供热偏差，但由于在情景 1 的调度方案中，日内

长时间尺度调度方案已经确定了 CHP 机组的供热

出力，因此该调度方案下风电的短时间尺度误差无

法通过对热网侧 CHP 机组进行实时 15 min 时间尺

度的调节来补偿，此类电-热系统调度方案的灵活性

较低。而情景 2 中，实时调度阶段采用本文建立的

短时间尺度调节模型，其调度方案在实时调度中增

加了热网 15 min 级小幅度的动态调节并加以约束，

从而补偿风电预测误差。对 CHP 机组采用较小的调

节幅度既可以提升系统调度方案的灵活性，又可以尽

可能地减小对热用户侧的影响，提升供热的可靠性。 

 

图 6 CHP 机组出力情况 

Fig. 6 Outputs of CHP units 

情景 1 和情景 2 中的风电预测误差补偿结果如

图 7 所示。 

从图 7 中可以看出，情景 1 仅采用储能设备进

行误差补偿，但误差较大的时段内的储能设备功率

有限，在 02：00—04：00 和 18：00—20：00 时段内，

风电功率预测误差较大，部分时段即使储能设备处

于满功率运行状态，仍有较多的剩余误差无法得到

有效补偿，如 03：15 时刻，储能设备补偿后，剩余

误差功率仍还有 26.08 MW。在情景 2 中，热网侧

CHP 机组参与短时间尺度的误差补偿，在日调度

结果中，对热网和储能设备进行协调调度可以在

多数时段起到较好的误差补偿效果，如：在 00：

00—02：00 和 11：00—13：00 时段内，风电功率预

测误差得到了完全补偿；在 18：00—20：00 时段内，

显著降低了剩余误差，补偿后的剩余误差多出现在

风电预测误差较大的时段。 
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图 7 风电预测误差补偿 

Fig. 7 Wind power forecast error compensation 

情景 1 和情景 2 中的储能设备功率及荷电状态

(State of Charge, SOC)曲线如图 8 所示。 

 

图 8 储能设备功率及 SOC 曲线 

Fig. 8 Power and SOC of energy storage system 

从图 8 中可以看出，情景 1 中的储能设备较多

时段处于满功率运行状态，充/放电次数较多，且一

天内多个时段达到了深度充/放电状态。而储能设备

的使用寿命主要受到放电深度、放电速率和充/放电

循环次数等因素影响，因此，情景 1 中的储能设备

循环寿命损耗较快。同时储能设备受到最大功率和

最大容量的限制，即使部分时段处于满功率运行状

态，预测误差仍然没有得到有效补偿，此时可以采

取增加储能设备的容量和最大充/放电功率的途径

达到较好的误差补偿效果，而储能设备投资成本高，

充/放电循环次数有限，增加储能设备的容量，会带

来额外的投资成本，降低了系统的经济性。 

在情景 1 中，仅依靠储能设备补偿误差会面临

两个问题：1) 提升储能的容量和最大充/放电功率会

增加系统的投资成本；2) 误差得不到较为充分的补

偿，需要采取相应的弃风或者切负荷手段进行调节，

既降低了风电消纳水平，又影响了供电的可靠性。 

在情景 2 中，热网侧 CHP 机组参与了短时间尺

度的误差补偿，在一定程度上起到了对储能设备补

偿风电预测误差的替代作用，缓解了储能设备补偿

风电预测误差的压力。在情景 2 的调度结果中，储

能设备的使用率和放电深度低于情景 1，因此，情

景 2 的调度方案可以在不增设额外的储能设备的前

提下，提升风电预测误差的补偿效果，并延长储能

设备的使用寿命。 

系统在情景 1 和情景 2 方案下的调度结果如表

2 所示。与情景 1 对比可知，情景 2 经过热网补偿，

显著地降低了剩余误差和系统运行风险，此外减少

了系统运行成本，系统的总运行成本降低了 7776.7

美元。其总运行成本减少的主要原因有两个：1) 弃

风和切负荷惩罚成本降低；2) 储能设备的使用成本

降低，其中由剩余误差引起的弃风和切负荷成本降

低了 5133.6 美元。同时，由于情景 2 减少了储能设

备充/放电总次数，故情景 2 中的调度方案在一定程

度上延长了储能设备的使用寿命。 

表 2 调度结果 

Table 2 Dispatch results 

调度结果 情景 1 情景 2 

总成本/美元 704 938.6 697 161.9 

储能成本/美元 6963.5 4296.3 

误差成本/美元 9535.6 4402.0 

剩余误差/MWh 158.9 73.4 

储能充/放电总次数 88 64 

4   结论 

针对电-热联合系统中风电预测误差补偿问题，

提出了一种考虑风电预测误差的电-热系统混合时

间尺度调度策略，建立了热网短时间尺度调节模型，

实现了热网侧参与系统实时短时间尺度调度，并利

用热网对风电预测误差进行补偿。通过算例验证表

明，在一天的调度方案中，通过实时短时间尺度的

热网调节补偿风电预测误差，可以有效地减少剩余

误差，降低系统的日运行成本，同时减少了储能设

备的使用率，延长了储能设备的使用寿命。若仅利

用储能设备补偿风电预测误差，仍会存在较多的剩

余误差，影响系统的经济性和稳定性。 
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