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基于用户舒适度区间约束的电热区域综合能源 

系统优化运行研究 

史 喆，金宇飞，王 勇，张晓天，杨 博，周 沫 

 (国网辽宁省电力有限公司经济技术研究院，辽宁 沈阳 110000) 

摘要：由于风电资源的波动性与随机性，需要电热区域综合能源系统具备一定的灵活性来匹配风的变化以减小弃

风。热负荷无论在管道传输还是建筑内部供热，都具有一定热惯性，这使得热负荷曲线随风电波动进行一定的调

整，是区域综合能源系统灵活性运行的重要手段。现有研究中热惯性往往在预先设定的范围内变化，缺乏应对热

惯性在系统中波动的理论指导。为此，引入用户舒适度概念，将热惯性与室内、室外温度实时关联起来，提出一

种基于用户舒适度区间约束的电热区域综合能源系统优化运行方法。考虑用户舒适度的室内温度平衡，建立以室

内散热量为控制变量、以系统总运行成本和弃风惩罚成本最小为优化目标的运行优化模型。通过算例分析，所提

方法能够在用户的舒适区间内有效降低运行成本，同时提高弃风消纳能力。 
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Optimal operation of an electric heating region integrated energy system based on 

 a user comfort interval constraint 
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Abstract: Because of the volatility and randomness of wind power, it is necessary for an integrated energy system in an 

electric heating area to have a certain flexibility to match the wind changes and reduce wind abandonment. Thermal load, 

whether in pipeline transmission or in building internal heating, has a certain thermal inertia, which means that the thermal 

load curve can be adjusted to a certain extent by wind electric fluctuation. This is an important means of flexible operation of 

a regional integrated energy system. In existing research, thermal inertia often changes within a predetermined range, and 

there is no theoretical guidance to deal with the fluctuation of thermal inertia in the system. This paper introduces the concept 

of user comfort, correlates thermal inertia with indoor and outdoor temperatures in real time, and proposes an optimal 

operation method of an electric heating zone integrated energy system based on the constraint of user comfort interval. 

Considering the indoor temperature balance of user comfort, an operational optimization model is established to minimize the 

total operating cost and wind abandonment penalty cost of the system with indoor heat dissipation as the control variable. An 

example is given to show that the proposed method can effectively reduce operating cost within the user's comfort zone and 

improve the wind abandonment capacity. 
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0  引言 

随着能源消耗的不断增加，化石能源短缺、气

候变暖、环境污染等问题日益突出，促进风电消纳 

 

基金项目：国家电网有限公司科技项目资助(2021YF-48) 

的区域综合能源系统越来越受重视[1]。在区域综合

能源系统中，由于风电资源存在波动性，系统应具

备一定的灵活性，使系统更有效地消纳弃风[2]。电

热区域综合能源系统，在不考虑可调节电负荷的情

况下，负荷侧的灵活性主要来自热负荷[3]。而热负

荷无论在管道传输还是建筑内部供热，都具有一定 
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热惯性，这使得热负荷曲线可以随区域综合能源系

统需求变化，随风电波动进行一定的调整，是区域

综合能源系统灵活性运行的重要手段[4-5]。 

在电热区域综合能源系统中，电能传输较快，

可瞬时完成；而由于热能传输较慢，能量的传输和

热量变换需要横跨多个时段和横断面[6-7]。由于系统

热能传输实际供热运行过程工况复杂，会直接使各

个管网供热阻力流动特性发生变化，而导致热网中

各管道压力阻抗的流动不确定性，必然也会导致热

网中各个管段供热流量的流动不确定性，从而引起

整个系统供热的流动惯性不确定性等问题[8-9]。由于

区域综合能源系统的多种能量相互之间耦合和影

响，所以热惯性也必将会影响整个系统的优化运行。

因此，深入研究热惯性的机理，分析其对区域综合

能源系统的重要影响极其重要。 

近年来，国内外专家学者针对区域综合能源系

统的热惯性优化提出了多种系统优化运行解决方

案。文献[10-12]主要提出由于电锅炉、供热系统管

网和其他建筑物的热惯性源荷物理模型结构差异较

大，导致区域综合能源系统的实际源荷物理同步运

行协调优化问题日益突出。文献[13-15]重点研究了

大型固体加热电锅炉的多种实际源荷物理运行模型

及其特性，并将其热惯性与不同供热系统管网和建

筑物的热惯性相互有机配合，有效地提升了区域综

合能源系统的运行灵活性和可调节运行能力，降低

了能源经济应用成本，并对未来的多能源应用系统

的源荷协调优化运行具有重要指导意义。文献

[16-18]研究了考虑蓄热装置模型和供暖系统管道动

态特性的热电联合优化模型，该模型能充分保证系

统的经济性，促进了系统风电消纳利用能力。文献

[19]研究利用节能建筑物的保温隔热特性，在风电

产能高峰期降低其他热源出力，提高热电联产机组

的调峰消纳能力。文献[20-22]提出一种利用热网传

热介质的蓄热装置，对系统热负荷进行“移峰填谷”，

将每个热用户视为一个“大房间”，建立描述热用

户热负荷特性的三阶状态计算方程，用于预测微电

网可再生能源的能耗，以降低系统和热电机组在热

负荷高峰时的出力需求。文献[23-25]基于采暖区热

惯性设计，对风力发电的间歇性和随机性进行了平

滑分析。上述参考文献对于解决区域综合能源系统

的热惯性问题，仅基于考虑能源热网的单一供热惯

性，建立基于热网单一热惯性的区域综合能源系统

优化方法，并未充分考虑用户整体舒适度，若在充

分满足用户整体舒适度的前提下，同时灵活组合调

整机组出力，可有效缓解弃风现象。文献[27-30]考

虑热需求，建立了园区综合能源系统优化运行模型，

通过优化能源需求侧的售能价格和能源供给侧的设

备运行参数等，实现了能源供给侧和需求侧的协调

优化，提升了综合能源系统的经济性，促进了可再

生能源的消纳。  

在上述背景下，本文引入用户舒适度概念，将

系统热惯性与室内外温度实时关联起来，提出一种

基于用户舒适度区间约束的电热区域综合能源系统

优化运行方法，建立以室内散热量为控制变量的运

行优化模型，构造考虑用户舒适度的室内温度平衡

约束，作为热负荷约束，以系统总运行成本和弃风

惩罚成本最小为优化目标。所提方法能够在用户的

舒适区间内有效提高弃风消纳能力，同时降低运行

成本。 

1   供热区域热惯性及用户舒适度 

1.1 供热区域热惯性 

供暖负荷是系统集中供热区域的主要供热负

荷，图 1 为供热区域原理图，加热流程简述为：热

源对低温热介质进行加热，将其转化为高温热介质，

并通过加热管传递给用户侧。高温热介质散热后又

变成低温热介质，通过回水管道重返热源，热源继

续将热量传递给用户侧，保证热用户的供暖需求。

无论是在管道传输还是在建筑物内部供热，都具有

一定的热惯性，即供热量在一定范围内波动时，建

筑物内部温度不会在短时间内产生剧烈变化。利用

热惯性，通过热负荷的时间平移，可有效追随新能

源的变化，提高新能源利用率，且满足用户的基本

需求。 

 

图 1 供热区域原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of heating area 

描述供热区域热动态过程的方程可表示为 

in
R L

d

d
-

T
C Q Q

t
             (1) 

式中： RQ 为供热区域内所有散热器的总散热量，

MW， R rQ Q ， rQ 为供热器的散热量，MW，

如式(2)所示； LQ 为采暖区室内热损失量，MW，如

式(3)所示；C 为受热面积总热容，J/℃； inT 为室内
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温度，(℃)。 

采暖区域的采暖量是其总热负荷需求。通过调

节暖气片的流量或供水温度，可以调节采暖区域的

散热量，从而改变室内温度。 

r r rs g n( )Q W t t             (2) 

式中：
r 为供热器的有效系数；

rsW 为热负荷侧的

热媒流量热当量，W·(℃)1； gt 为散热器进口的供

水温度，(℃)；
nt 为供热区域的平均温度，(℃)。 

L in out( )-Q S h T T             (3) 

式中： S 为室内供热总面积，m2； h 为单位供热面

积和单位温差下室内热量损失量，W·(m2℃)-1，如

式(4)所示；
outT 为室外温度，(℃)。 

wa

wi wi a a

wa,in wa,i wa,out

1 1 1

A
h= + K A +r V C R

+ +
K K K




 (4) 

式中：
waA 为单位供暖面积等效室内墙体面积，m2；

wiA 为单位供暖面积等效室内窗户面积，m2；

wa,inK , wa,iK , wa,outK 为各层室内墙体内部、夹层及外

部的传热系数，W·(m2℃)1；
wiK 为各层室内窗户的

传热系数，W·(m2℃)1；V 为单位供热面积下室内

空气体积，m3/m2； R 为室内通风换气次数。 

根据以上分析，可将加热区域视为一个一阶惯

性环节。有了这种热惯性，可以在弃风期到来之前

增加采暖，在弃风期适当减少采暖，因此，在保证

采暖区室内温度需求的基础上，提高风电消纳量。 

为将热惯性应用到存在时间间隔的综合能源

系统优化运行中，需简化方程，得到供热区域热惯

性的柔性热负荷方程，如式(5)所示。 
1

3 in in 2 out

R

1

1

2

3 21

t t t

,t

k T T k T
Q

k

T
k

C S

h t
k

C

k k





 
 
 
  
 


 

-- -

+

         (5) 

式中： R ,tQ 为供暖区域内所有散热器 t 时刻的总散

热量，MW；C 为单位供暖室内面积下的热容，

J·(m2℃)-1； t 为优化时间间隔，s； in

tT 为 t 时刻室

内温度，(℃)； out

tT 为 t 时刻室外温度，(℃)； 1k 、 2k 、

3k 为相关系数。 

1.2 用户舒适度 

区域综合能源系统应在追求经济性的同时，保

证了一定的室内舒适度。温度是舒适度的重要指标，

因此本文重点研究温度对用户舒适度的影响，并引

入温度舒适度的概念来描述人体对外界环境温度的

满意度。 

为了量化温度对人体舒适度的影响，利用热

舒适方程进行分析，建立了用户舒适度(predicted 

mean vote, PMV)指标来近似估计温度舒适度，如表

1 所示。 

表 1 PMV 与舒适度 

Table 1 PMV and comfort level 

PMV 冷/热(体感) PMV 冷/热(体感) 

3 热 -1 稍凉 

2 较热 -2 凉 

1 稍热 -3 冷 

0 舒适 — — 

当 PMV 为 0 时，此时室内温度为人体最舒适

的温度。在其他因素处于舒适状态时，对不同室温

进行 PMV 取值，得到 PMV 与温度之间的关系，如

式(6)所示。 

MV

0.3895( 26), 26

0.4065(26 ), 26

x x
P

x x


 


- ≥

- ＜
       (6) 

由式(6)可知，温度维持在 26℃时，PMV 最小，

此时用户舒适度最高。ISO7730[26]给定了用户舒适

度可接受范围内的 PMV 取值(-0.5~0.5)，相应的室

内温度在 24.8 ℃和 27.3 ℃之间。 

2   电热区域综合能源系统优化运行模型 

2.1 计及用户舒适度区间约束的优化运行方法 

在传统的区域综合能源系统中，电负荷和热负

荷都需要满足时刻平衡，而热负荷的时刻平衡约束

和热电联产的热电耦合约束共同导致弃风现象。然

而，只要供热区域的室内温度保持在用户的舒适范

围内，就不需要使热负荷实时平衡。鉴于此，在热

力系统实际物理模型的基础上，对传统的优化运行

模型进行了改进，如图 2 所示。 

 

图 2 改进后热力系统物理模型 

Fig. 2 Improved physical model of thermal system  

热力系统主要由热源、供热管道、热网和供热

区组成。热网是一种特殊的蓄热装置，加热管内的
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热介质储存了大量的能量。热网的蓄热和放热可以

用来提高风电的消纳。采暖区从热网获取能量，满

足室内温度要求。根据以上分析，散热器在采暖区

域的散热和温度可视为一个大惯性环节。 

计及用户舒适度区间约束的电热区域综合能源

系统优化运行，将系统热惯性与室内外温度实时关

联起来，以室内散热量为控制变量，通过调节散热

器的散热，使供热区域室内温度保持在一定范围内，

可在不增加投资成本的前提下，满足用户的舒适度

需求。在区域综合能源系统中采用计及用户舒适度

的优化运行方法，将更加符合区域综合能源系统的

实际物理模型，有利于风电消纳，降低系统运行成

本。区域综合能源系统的拓扑如图 3 所示。 

 

图 3  区域综合能源系统的拓扑 

Fig. 3 Topology of a regional integrated energy system 

2.2 目标函数 

考虑用户舒适度的优化运行方法无需额外投资

成本，因此目标函数为最小化区域综合能源系统的

总运行成本。总运行成本由两部分组成，第一部分

为热电联产机组的总运行成本，第二部分为弃风惩

罚成本。 

1 2min +f F F             (7) 

1) 热电联产机组(combined heat and power, 

CHP)的总运行成本 

CHP CHP CHP CHP 2

1

CHP CHP CHP 2

1 2 3 4

CHP CHP CHP 2

5 6

( ( ) ( ) )

( )
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T

t t t t

t=1

T
t t t

t=1 t t t

F a b P dQ c P dQ

a a P a Q a P

a P Q a Q

 

 
  
 





+ + + +

+ + + +

+

 

(8) 

式中：a、b、c、d 为热电联产机组运行成本相关系

数； 1a — 6a 为关于机组特性的常数； CHP CHP

5 t ta P Q 反

映了抽汽式机组单位时间需要热电转换的成本；
CHP

tP 和 CHP

tQ 分别为汽轮机在 t 时刻的产电及产热

量，MWh。 

2) 弃风惩罚成本 

为增大风电并网量，引入了弃风惩罚成本。 

PW W

2

1

( )
T

t t Q

t

F P P C


  -           (9) 

式中： 2F 为弃风惩罚成本； PW

tP 为风电机组在 t 时

刻的预测发电量，MWh； W

tP 为风电机组在 t 时刻

的实际发电量，MWh； QC 为弃风惩罚成本相关

系数。 

2.3 约束条件 

1) 电平衡约束 
W CHP HP EB

load,+ + +t t t t tP P P P P         (10) 

式中： CHP

tP 为 t 时刻热电联产机组的发电量，

MWh； HP

tP 为热泵在 t 时刻的耗电量，MWh； load,tP

为系统在 t 时刻的电负荷需求量，MWh； EB

tP 为电

锅炉在 t 时刻的耗电量，MWh。 

2) 热源与供热区域散热量约束 
CHP HP EB HS

R,+ + +t t t t tQ Q Q Q Q      (11) 

式中： CHP

tQ 为 t 时刻热电联产发电机组的产热量，

MWh； HP

tQ 为 t 时刻热泵的产热量，MWh； EB

tQ 为

t 时刻电锅炉的产热量，MWh； HS

tQ 为储热装置在 t

时刻的吸放热量，MWh，放热为正值，吸热为负值。 

3) 风电机组约束 
W W

,max0 t tP P≤ ≤             (12) 

W PW0≤ ≤t tP P             (13) 

式中， W

,maxtP 为 t 时刻风电机组设备的最大发电量，

MWh。 

4) 热电联产机组约束 
CHP CHP CHP

min maxQ Q Q≤ ≤           (14) 

CHP CHP CHP

min max≤ ≤P P P           (15) 

CHP CHP CHP CHP CHP

1 D 2 Cmax( , )k Q P k Q P P+ + ≤   (16) 

CHP CHP CHP

1 AP k Q P≤ +          (17) 

式中： CHP

minQ , CHP

maxQ 为热电联产设备的产热量上下限；
CHP

AP , CHP

CP , CHP

DP 为热电联产机组的热电耦合系数，

用以表示在热电联产机组电功率和供热输出功率之

间的热电耦合关系。 

5) 热泵约束 
HP HP

OPQ P C               (18) 

HP HP

max0≤ ≤tP P                (19) 

式中： HPQ 为热泵装置的热输出功率，MW； HPP 为

热泵装置的电输入功率，MW； OPC 为能源转化效

率系数，表示热泵装置由电能转化为热能时的能源

利用效率； HP

maxP 为热泵的容量最大值，MW。 

6) 电锅炉约束 
EB EBQ P                 (20) 

EB EB

max0≤ ≤tP P                (21) 

式中： EBQ 和 EBP 分别为电锅炉设备热功率的发出
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和电功率的消耗，MW； 为电热转换效率系数，

是常数，%； EB

maxP 为电锅炉设备的容量最大值。 

7) 储热装置约束 
HS HS HS

min max≤ ≤tQ Q Q             (22) 

HS HS HS

1-t t tR R Q               (23) 

HS HS

max≤tR R                (24) 

HS

1

0
T

t

t

Q


                (25) 

HS HS

0 24 0R R                (26) 

式中： HS

tR 、 HS

1-tR 、 HS

0R 、 HS

24R 为 t 、 1-t 、0、24

时刻储热装置所含热量； HS

minQ 、 HS

maxQ 为储热装置吸

放热功率极限； HS

maxR 为储热装置最大储热容量。 

根据上述分析，室内温度上下限与 PMV 的关

系可表示为 

MV

min MV

MV

max MV

26 , 0
0.4065

26 , 0
0.3895

P
T P

P
T P


 


  


＜

≥

      (27) 

国际标准化组织(ISO)制定的 ISO7730 标准规

定了高舒适度室内环境要素和控制值，而该标准中

的温度范围是指室内环境最佳热舒适温度，室内温

度基值范围为 20℃~26℃，本文为让系统消纳更多

弃风，产生更多的热，所以舒适温度基值定为 26℃。 

ISO7730 给定了用户最舒适区间的 PMV 取值

在-0.5 和 0.5 之间，此范围为用户可接受舒适度最

优范围。由上述可得室内温度约束为 

min in max

tT T T≤ ≤               (28) 

式中：
minT 、

maxT 分别为室内温度最小值与最大值。 

3   算例分析 

3.1 算例数据描述 

本文以辽宁省北部某小镇区域综合能源系统为

例进行模型验证和分析，所包含的各个设备模型如

前文所述，以冬季典型场景为例，并以系统经济性

成本最低为目标，其中 CHP 机组的电出力和热出

力、电锅炉的出力、热泵的出力、储热的出力、风

电机组的出力、室内温度和柔性热负荷为控制变量，

区域综合能源系统包括 1 台 350 MW 的 CHP 机组，

1 台 20 MW 的电锅炉，1 台 20 MW 的热泵和 1 个

220 MW 的风电场，由于火电厂灵活性最高，在系

统中加入火电厂会导致系统优先使用火电机组来供

电，所以本节不考虑火电机组。其中电锅炉的效率值

为 0.9，热泵的 OPC 为 3，储热的吸热限值为-20 MW，

放热限值为 20 MW，储热量上限为 100 MW，弃风

惩罚为 300 元/MW。CHP 机组为抽汽式热电机组，

其机组约束参数如表 2，CHP 机组煤耗系数如表 3。

本文选取冬季典型日的电、热负荷曲线、风电预测

出力曲线和室外温度曲线如图 4—图 7 所示，负荷

包括电负荷和热负荷，优化周期为 24 h，单位优化

时间为 1 h。 

表 2 CHP 机组约束参数 

Table 2 Constrained parameters of CHP unit 

参数 数值 参数 数值 

CHP

minQ  50 CHP

AP  107 

CHP

maxQ  350 CHP

DP  300 

CHP

minP  88.32 k1 -0.152 

CHP

maxP  247.5 k2 0.706 

表 3 CHP 机组煤耗系数 

Table 3 Coal consumption coefficient of CHP unit 

参数 数值 参数 数值 

1d  11.54 4d  0.0002 

2d  0.27 5d  0.000 05 

3d  0.04 6d  0.000 003 

 

图 4 典型日电负荷曲线 

Fig. 4 Typical load curve 

 

图 5 典型日热负荷曲线 

Fig. 5 Typical daily heat load curve 
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图 6 风电预测出力曲线 

Fig. 6 Wind power forecast output curve 

 

图 7 室外温度曲线 

Fig. 7 Outdoor temperature curve 

3.2 结果分析 

为了对比分析用户舒适度对区域综合能源系统

弃风消纳优化运行的影响，本文构建了 3 种场景进

行对比，具体场景如下：I) 系统中不考虑热惯性； 

II) 系统中考虑热惯性但不计及用户舒适度；III) 系

统中考虑热惯性计及用户舒适度。 

图 8 为两种场景电平衡优化结果，在 00：00—

06：00 内风电的消纳量为 383.73 MW，场景 III 高

于场景 II，说明在考虑用户舒适度的供热区域热惯

性的情况下，利用居民供暖负荷的可预测性，在不

降低用户舒适度的情况下，对热负荷进行调节，实

现负荷的波动，可有效减少系统的弃风量。 

图 9 为两种场景热平衡优化结果，利用居民供

暖负荷的可预测性，在不降低用户舒适度的情况下，

对热负荷进行调节，实现负荷的波动及室内温度的

波动，可以看出，场景 III 的弃风量为 50.67 MW，

风电消纳量为 1545.09 MW，相对于场景 II，场景

III 的弃风量有明显的减少，这是因为计及用户舒适

度的供热区域热惯性的加入，增加了系统热负荷的

波动性，另一方面减小了 CHP 机组的热出力，提升

CHP 的电出力调节空间，而且考虑用户舒适度的供

热区域热惯性不需要在优化中增加额外的投资成

本，是一种值得推广的风电消纳方法。 

 
(a) 场景 II 

 

(b) 场景 III 

图 8 两种场景电平衡优化结果 

Fig. 8 Optimization results of electrical power 

balance in two scenarios 

 

(a) 场景 II 

 

(b) 场景 III 

图 9 两种场景热平衡优化结果 

Fig. 9 Optimization results of heat load balance 

in two scenarios 
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图 10 为 3 种场景风电出力的对比图。场景 I：

00：00—06：00，风电消纳量为 318.58 MW，在风电

高发期，风电利用电制热装置将电能转换为热能，

进而存储在储热装置中，在负荷高发期，将储热装置

中的热能释放出来，从而降低 CHP 的热出力和电出

力，提升了风电消纳空间。场景 II：00：00—06：00，

风电的消纳量为 337.25 MW，高于场景 I，说明在

考虑热惯性的情况下，利用居民供暖负荷的可预测

性，对热负荷进行调节，实现负荷的波动，可有效

减少系统的弃风量。场景 III：00：00—06：00，风电

消纳量为 383.73 MW，高于场景 I、II，说明在考虑

计及用户舒适度热惯性的情况下，利用居民供暖负

荷的可预测性，在不降低用户舒适度的情况下，对

热负荷进行调节，实现负荷更大幅度的波动，更有

效减少系统的弃风量。 

 

图 10 风电出力对比图 

Fig. 10 Wind power output comparison diagram 

图 11 为 3 种场景的热负荷对比图。场景 I：热

负荷表示在系统中未考虑热惯性，系统的输入热负

荷。场景 II：热负荷表示在系统中考虑热惯性但不

计及用户舒适度，系统的热负荷在场景 I 的基础上

可上下波动 10%。场景 III：热负荷表示在系统中考

虑计及用户舒适度的热惯性，系统的热负荷在不影

响用户舒适度的情况下，上下波动范围远超场景

I、II。可以看出：1) 00：00—10：00 为风电高发期，

此时间段内场景 III 的热负荷相较于场景 I、II 更大，

此时也是电锅炉和热泵主要发挥作用的时间，在满

足电负荷和热负荷需求后，将多余的风电通过电

锅炉设备和热泵装置转换为热能，进而存储在储

热装置中；2) 14：00—21：00，此时场景 III 的热负

荷开始下降，除了 CHP 机组对系统进行供热外，在

风电高发期利用电锅炉和热泵将电能转换为热能，

然后将热能存储在储热装置中，开始释放热能，这

可以保证 CHP 机组的热出力降低，从而给予 CHP

机组电出力更大的空间，保证了风电更高的消纳率。 

 

图 11 热负荷对比图 

Fig. 11 Heat load comparison diagram 

图 12 为 3 个场景的室内温度对比图。场景 III

利用居民供暖负荷的可预测性，在不降低用户舒适

度的情况下，对热负荷进行调节，实现负荷的波动

及室内温度的波动。从图 12 可以看出，场景 III 的

室内温度波动明显高于场景 I、II，这是因为计及用

户舒适度的热惯性的加入，增加了系统热负荷的波

动性，另一方面减小了 CHP 机组的热出力，提升

CHP 的电出力调节空间。 

 

图 12 室内温度对比图 

Fig. 12 Contrast diagram of indoor temperature 

图 13 表示 3 种场景的风电消纳率。由图可知，

考虑用户舒适度的热惯性后，可以更大程度地减少 

 
图 13 风电消纳率对比 

Fig. 13 Comparison of wind power consumption rate 
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弃风量，提高了风电消纳率，这是因为在负荷侧考

虑热惯性，在风电较多时，利用电锅炉和热泵等电

制热装置制热，然后利用热惯性，可以在一段时间

内少发热，从而保持一段时间内的室内温度在用户

舒适度范围内，进而达到消纳弃风的目的。 

图 14 和图 15 表示在场景 III 中不同用户舒适

度区间约束的室内温度和风电消纳率对比，用户舒

适度区间约束为-0.5~0.5 的热惯性，可以较大程度

地减少弃风量，而用户舒适度区间约束为-0.7~0.7

的热惯性，可以更大程度地减少弃风量，这是因为

扩大舒适度区间约束只为降低系统成本，增加风电

消纳率，未从用户侧角度出发，使室内温度超出了

用户舒适度最优区间，而当用户舒适度维持在

-0.5~0.5 时，既保证了用户舒适度，又降低了系统

成本和弃风量。通过以上场景综合分析，考虑计及

用户舒适度的热惯性的投资成本几乎为 0，且不需

要提前规划和添加额外的设备，并且在热负荷波动

大时，热惯性会发挥更好的作用。 

 

图 14 场景 III 室内温度对比图 

Fig. 14 Contrast diagram of indoor temperature 

 

图 15 场景 III 风电消纳率对比 

Fig. 15 Comparison of wind power consumption rate 

表 4 分析了 3 种场景的弃风量、总运行成本和

弃风率的结果对比，从表中可以看出，在考虑计及

用户舒适度的热惯性后，场景 III 弃风量有明显降

低，运行成本也随之下降。 

表 4 3 种场景的结果对比 

Table 4 Comparison of the results of three scenarios 

场景 弃风量/MW 总运行成本/万元 弃风率/% 

I 127.63 25.09 8 

II 106.69 22.98 6.69 

III 50.67 20.75 3.17 

4   结论 

针对我国供暖季弃风严重的问题，研究了用户

舒适度的数学模型，提出一种基于用户舒适度区间

约束的电热区域综合能源系统优化运行方法，构造

计及用户舒适度的室内温度平衡约束，以替代传统

热负荷实时平衡约束，以散热器散热为优化控制变

量，以系统运行成本和弃风消纳成本最小为优化目

标，有效降低了用户舒适区内的运行成本，提高了

弃风消纳能力。算例结果显示，与传统方法相比，

改进后的优化运行方法可以提高系统风电消纳能

力，减少煤炭消耗，并提供了一个为电热区域综合

能源系统更好消纳风电的新思路。通过仿真分析表

明，热惯性具有较强的风电消纳潜力，合理利用热

惯性，将用户舒适度控制在最优范围内，将利于区

域综合能源系统消纳弃风，为区域综合能源系统优

化运行策略的制定提供了参考。 
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