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摘&要#负荷聚合商对集中式电采暖负荷"分散式电采暖负荷进行聚合管理!参与风电日前电力辅助服务市场交易!能够进

一步降低弃风率'考虑风电出力不确定性和电采暖负荷的柔性特性!采用拉丁超立方采样模拟生成多个可能的风电出力场

景!并计算每个场景可能的概率'建立考虑最小化弃风量"最小化备用容量"最小化补偿额以及最小化增加的用电量在内的

多目标调度模型!并计算得到 W个情景下的最优调度结果'通过 W个情景下结果的对比!表明提出的多目标优化调度模型可

以进一步提高电采暖负荷对风电的消纳能力!电采暖用户也可从中得到一定的经济利益'此外!对集中式电采暖负荷和分

散式电采暖负荷同时进行调度!可以产生协同优化效应!得到更低的弃风率和系统总成本'

关键词#清洁采暖负荷#优化调度#聚合管理#拉丁超立方采样
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D,C+! C3+ +-HBL-FNBA+ ADA2BL-2VACB-3JD,C+ 2C3 OL,+N2AHG3ALJ-HB-2,OB-Y-̂CB-,3 AIIA2B! [V-2V 2C3 JABD,[AL

CFC3+,3YA3BLCBAC3+ B,BCDHGHBAY2,HB'

;"(<,21+& 2DAC3 VACB-3JD,C+' ,OB-YCDH2VA+ND-3J' CJJLAJCB-,3 YC3CJAYA3B' 6CB-3 VGOAL2NFAHCYOD-3J

在供暖季!热电联产机组的电出力和热出力存在一定的耦合关系!且热电联产一般采用)以热定电*

的方式运行!机组向下调峰能力不足!导致夜间低谷时段大规模)弃风*

"#

)

$#

'而电采暖负荷可以在一定程

度上消纳风电!减少化石能源的使用"!

)

.#

'

为了减少北方采暖季燃煤锅炉带来的污染!国家鼓励北方地区加快推进清洁供暖进程!多项示范工程

已投入运行"5

)

"#

'张家口市为了帮助电采暖用户购买廉价的风能!建立了四方协作机制')四方协作*机制

由)政府部门q电网企业q可再生能源发电企业q用户企业*为基础构建而成!由政府牵头!与电网公司合作

建立可再生能源电力市场化交易平台!通过市场化交易!将清洁电力直接销售给电供暖用户"/#

'

不断增加的电采暖面积将增加风电的上网电量!但是风电出力具有较大的波动性!影响电网的安全稳

定运行"*

)

#%#

'电采暖负荷具有一定的可调节性!通过对电采暖负荷的聚合可以提供大量的可调节容量!可

以进一步消纳风电!保证电网安全平稳运行"###

'

许多学者对电采暖负荷消纳风电进行了研究'文献"#$#认为蓄热电采暖负荷可以作为可中断负荷参

与辅助服务市场交易!并研究了蓄热电采暖与消纳风电的关系'文献"#!#建立了电力市场环境下蓄热式

电采暖消纳风电的经济性评估模型!并分析了影响蓄热式电采暖系统的关键因素'文献"#W#分析了电采

暖负荷参与辅助服务市场交易的经济效益!论证了电采暖负荷参与调峰的可行性'文献"#.#提出在二级

热网中增加电锅炉来改变热电机组出力曲线!增加电网谷段负荷来消纳风电'文献"#5#以电网波动最小

为目标!对电采暖负荷进行调度!结果表明电采暖负荷可以很好地平滑风电出力'文献"#"#对热负荷消纳

夜间风电进行了评估!结果表明热负荷可以在一定程度上消纳风电!若要进一步消纳风电则需要采取其他

措施'

在考虑风电出力不确定性的条件下!提出了集中式电采暖负荷(分散式电采暖负荷与风电日前调度的

多目标决策模型!结果表明&多目标调度模型可以在降低系统整体成本的同时!进一步降低弃风率'

<=电采暖负荷聚合管理商业模式分析

电采暖负荷可分为集中式电采暖负荷和分散式电采暖负荷'对于集中式电采暖负荷来说!每一个集中

式电采暖热源站是一个被聚合单位!并且每一个热源站都有储热设施!采暖负荷集中在低谷时段!可视为

可平移负荷'对于集中式电采暖负荷来说!每一个采暖用户是一个聚合单位!并且没有储能设施!电采暖负

荷随室外温度变化而变化!可视为可中断负荷'

&图 #&电采暖负荷参与辅助服务市场交易框架

单个热源站或者电采暖用户容量太小!无法参与到电力市

场交易!可通过负荷聚合商将多个热源站和分散式电采暖用户

的电负荷聚合起来!形成一定规模的可平移或者可中断负荷!

并由聚合商代理参与电力辅助服务市场'

电采暖负荷的聚合商可以是风电场(电网公司或者第三方

公司'风电场作为柔性负荷聚合商有一定优势!一方面电采暖热

源站或者用户可以从风电场处通过协议购买到廉价的风电'另

一方面通过对电采暖负荷的聚合管理!风电场可以向电力辅助

服务市场提供调峰服务!以此来抵减其他调峰机组支付的调峰

辅助服务费用'电采暖负荷参与辅助服务市场交易框架如图 #

所示'
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?=风电不确定性模拟

&&风电的实际出力可以用风电预测出力和预测偏差表示!具体如式$#%所示'
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为H时刻风电预测出力!MK'
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[-3+

为H时刻风电预

测偏差!MK'

风电出力预测误差近似服从期望为 %(方差为
!

$

H

的正态分布!风电出力标准差可由式$$%计算'
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式中& :

[-3+

为风电装机容量!MK'

常用的风电出力场景生成方法有蒙特卡罗法"#/#和拉丁超立方采样法"#*#

'使用蒙特卡洛模拟场景生成

会产生点聚集的情况!导致有些概率较小的点无法采集到'采用拉丁超立方采样法则可避免点聚集的现

象!拉丁超立方采样法本质属于分层抽样!它先将累积概率分布曲线分解成若干间隔相等的曲线!然后在

每一个区间中随机取样'该方法在给定样本数量的情况下!通过用样本数对概率区间分割来限制每次采样

的范围!保证了样本与概率分布函数的契合度!同时可避免由场景削减引起不确定性模拟精度的降低'

采用拉丁超立方采样法模拟生成风电出力场景的步骤如下&

#%采样&对风电出力的每个时段进行采样!保证不同概率的区间都能抽样!每个随机变量采样值之间

的相关性是随机的'

$%排列&一般来说不同时段采样组成的场景的相关性越小!准确度越高'因此需要改变各随机变量采

样值的排列顺序!使不同的风电出力场景的相关性趋于最小'

每个风电出力场景的概率用式$!%求解'
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式中&

1

'

为场景'的概率'4为一天划分的时段数' 3是风电出力的场景数量'"

H

[-3+!'

为场景'下H时刻的风

电出力' I

H

为H时刻下风电出力的概率密度函数'

@=清洁采暖负荷优化调度模型

经过聚合后的电采暖负荷可以作为可调度资源的一部分实现协调互动'本节主要考虑风电出力(火电

出力(分散式电采暖负荷(集中式电采暖负荷以及其他负荷如何实现日前协调优化调度'

@'<=目标函数

在优化调度时!考虑最小化弃风量(最小化补偿额(最小化增加的用电量以及最小化备用容量为目标

函数'

!'#'#&最小化弃风量

在日前安排风电出力时!考虑每个场景下的风电出力和场景概率!计算出期望弃风量作为目标函数!

如式$W%所示'
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式中& 6
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为期望弃风量!MKV' -
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为H时刻场景'下的开关变量'"

H

[-3+!ODC3

为第H个时段的风电消纳量!MK'
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!'#'$&最小化备用容量

在日前安排风电出力时!由于风电出力具有较大的不确定性!因此需要安排一定的备用容量防止风电

出力不足'考虑每个场景下的风电出力和场景概率!计算出期望备用容量作为目标函数!如式$.%所示'
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式中& 6

$

为期望备用容量!MKV' 5

H

'

为开关变量'

!'#'!&最小化补偿额

在调度时需要考虑对用户的补偿额最小!一般按照负荷调度量和辅助服务市场价格对用户进行补偿'

对用户的补偿包括集中式电采暖热源站的补偿和分散式电采暖用户的补偿!由于集中式电采暖热源站在

未参与调度时会将负荷集中在低谷时段!享受谷段输配电价!若要将其调配到高峰时段!则需要额外补偿

热源站电费'另外由于在某个时刻降低热负荷!必然会在另一个时刻提高热负荷!因此计算用户参与聚合

的电量应取用户负荷变化值的一半!具体如式$5%所示'
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式中& 6

!

为对用户的补偿额!元' "

H

VACB

为H时刻集中式供暖电负荷!MK'"

H

NHAL

为H时刻分散式供暖电负荷!

MK' "

H

VACB!%

为不进行优化调度下H时刻集中式供暖电负荷!MK' "

H

NHAL!%

为不进行优化调度下H时刻分散式

供暖电负荷!MK' :

H

VACB

为H时刻对集中式供暖电负荷参与聚合的补偿!元0MKV' :

NHAL

为对分散式供暖电

负荷参与聚合的补偿!元0MKV' H

%

为每个时段的持续时长!V'

!'#'W&最小化增加的用电量

对分散式采暖电负荷进行调度时!有可能会增加用户用电量!虽然这部分用电量可以帮助消纳风电!

但仍然造成了不必要的浪费!所以应当使得用户增加的用电量最小!如式$"%所示'
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式中& 6

W

为分散式电采暖用户增加的用电量!MKV'

分别对弃风量(增加的用电量和备用容量设置罚值!可以得到系统总成本!如式$/%所示'
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&

:

$

6

$

&

6

!

&

:

W

6

W

) $/%

式中&:

#

为弃风罚值!元0MKV':

$

为备用罚值!元0MKV':

W

为增加用电量罚值!元0MKV'6为系统总成本!元'

@'?=约束条件

!'$'#&供需平衡约束

为简化计算!认为电网负荷供给侧主要由火电机组和风电机组组成'电网负荷需求侧由供暖电负荷和

其他负荷组成$假设其他负荷不变%'在任意时刻下!系统供需相等!如式$*%所示'

"

H

VACB

&

"

H

NHAL

&

"

H

,BVAL

%

'

1

"

H

2,3+!1

&

'

1

"

H

[-3+!1

) $*%

式中& "

H

,BVAL

为H时刻其他固定负荷!MK' "

H

2,3+!1

为H时刻第1台火电机组计划负荷!MK'"

H

[-3+!1

为H时刻第1

台风电机组计划负荷!MK'

!'$'$&火电机组运行过程中出力约束

火电机组启动时出力存在下限与上限!如式$#%%所示'

"

2,3+!1!Y-3

%

"

H

2,3+!1

%

"

2,3+!1!YC̀

) $#%%

式中&"

2,3+!1!Y-3

为第1台火电机组最小出力!MK'"

2,3+!1!YC̀

为第1台火电机组最大出力!MK'"

H

2,3+!1

为H时刻

第1台火电机组功率!MK'

!5
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!'$'!&火电机组爬坡约束

火电机组电功率变化需要在爬坡约束范围内!如式$##%所示'

*

"

2,3+!1!+,[3

%

U

H

2,3+!1

*

U

H

*

#

2,3+!1

H

%

%

"

2,3+!1!NO

) $##%

式中&"

2,3+!1!+,[3

为第1台火电机组向下爬坡最大速率!MK0Y-3'"

2,3+!1!NO

为第1台纯凝火电机组向上爬坡最

大速率!MK0Y-3'

!'$'W&火电机组最小启停时间约束

火电机组运行过程中存在最小运行时间和最小停机时间!如式$#$%和式$#!%所示'

'

H

&

4

LN3!1

*

#

L

%

H

-

1!L

&

#

*

-

1!L

%

%' $#$%

'

H

&

4

HB,O!1

*

#

L

%

H

-

1!L

&

#

*

-

1!L

%

%) $#!%

式中& 4

LN3!1

为第1台火电机组最小运行时间!Y-3'4

HB,O!1

为第1台火电机组最小停机时间!Y-3' -

1!L

为第1台

火电机组的状态!#表示运行!%表示停机'

!'$'.&风电出力约束

风电出力具有间歇性和波动性!在运行时出力一般限制在预测最大出力范围之内!风电出力约束如式

$#W%所示'

%

%

"

H

[-3+!1

%

"

H

[-3+!1!YC̀

) $#W%

式中& "

H

[-3+!1

为H时刻第1台风电机组功率!MK' "

H

[-3+!1!YC̀

为H时刻第1台风电机组预测出力最大值!MK'

!'$'5&电锅炉功率约束

热源站和分散式用户电锅炉在任何时间的下功率不超过其最大功率!如式$#.%和式$#5%所示'

%

%

"

H

VACB!1

%

"

VACB!1!YC̀

' $#.%

%

%

"

H

NHAL!1

%

"

NHAL!1!YC̀

) $#5%

式中& "

H

VACB!1

为H时刻第1个热源站电锅炉功率!MK' "

VACB!1!YC̀

为第1个热源站电锅炉最大功率!MK' "

H

NHAL!1

为H时刻第1个用户电锅炉功率!MK' "

NHAL!1!YC̀

为H时刻第1个用户电锅炉最大功率!MK'

!'$'"&储热罐储热约束

热源站的蓄热量不大于储热罐最大储热量!如式$#"%所示'

Z

H

'!1

%

Z

'!1!YC̀

) $#"%

式中& Z

H

'!1

为H时刻第1台储热罐的储热量!MKV' Z

'!1!YC̀

为第1台储热罐最大储热量!MKV'

!'$'/&供热负荷约束

热源站一天的功率总和应当等于一天的热量需求!如式$#/%所示'

'

4

H

%

#

"

H

VACB!1

H

%

%

Z

X!1

) $#/%

式中& Z

X!1

为第1个热源站一天的热负荷需求总量!MKV'

!'$'*&分散式电采暖用户室内温度约束

由于分散式电采暖用户没有蓄热装置!通过减少或者增大电锅炉功率改变负荷曲线!因此用户室内温

度会不断变化!室内温度应当在用户可接受范围内!分布式电采暖负荷离散的时序温度方程如式$#*%所

示!室温限制如式$$%%所示'

4

H

-3

%

"4

H

*

#

-3

*

"

H

NHAL

'

NHAL

C

*

4

H

,NB

#[

*

H

%

:C

&

"

H

NHAL

'

NHAL

C

&

4

H

,NB

' $#*%

4

-3!Y-3

%

4

H

-3

%

4

-3!YC̀

) $$%%

式中&4

H

,NB

为H时刻的室外温度!n''

NHAL

为用户的采暖面积!$

$

':为房间等效热容!(0$n-Y

$

%'C为等效

W5
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热阻!$\-Y

$

%0K' 4

H

-3

为H时刻用户室内温度!n' 4

-3!Y-3

为用户接受的最小室内温度!n' 4

-3!YC̀

为用户

接受的最大室内温度!n'

A=算例分析

A'<=基础数据

在调度过程中设定日前的分散式电采暖负荷(集中式电采暖负荷以及其他负荷都是相对确定的'并将

集中式电采暖负荷和分散式电采暖负荷分别视为一个整体进行调度'

仿真算例中集中式电采暖面积 *%万Y

$

!合计最大功率 *5 MK!储热罐最大储热量 .W% MKV'分散式

电采暖用户 #%万Y

$

!合计最大功率 #% MK!用户的舒适温度范围为 #/a$W n!假设用户在未参与负荷聚

合前室内温度恒定保持为 $% n'负荷相关数据如图 $和图 !所示'

图 $&室外温度与分散式电采暖负荷曲线 图 !&集中电采暖负荷与其他负荷曲线

仿真算例中风电装机容量 $$% MK!采用拉丁超立方采样法生成风电出力的 #% 个场景及概率!场景

#a#%的概率分别为 %'!d!!'Wd!%'*d!%'.d!#5'#d!$#'5d!"'!d!$%'.d!#*'*d!*'Wd!场景如图 W所示'

图 W&拉丁超立方采样模拟生成的风电出力

仿真算例中共有火电机组相关参数如表 #所示'

表 #&火电机组参数

机组编号 "

2,3+!1!Y-3

0MK "

2,3+!1!YC̀

0MK "

2,3+!1!+,[3

0$MK0Y-3% "

2,3+!1!NO

0$MK0Y-3%

#

i机组 #%% !%% . 5

$

i机组 #%% !%% . 5

其余参数&参考风电上网电价!弃风罚值:

#

取 %'.元04KV'备用罚值:

$

取 %'#元04KV'参考可中断负荷

参与辅助服务市场的价格!电采暖的补偿:

H

VACB

和:

NHAL

取 %'#.元04KV!若是将热源站的电采暖负荷从低谷时

刻$$$&%%a/&%%%调度到峰时$/&%%a$$&%%%!需要额外支付峰时输配电价!此时:

H

VACB

取 %'$5$元04KV'增加用

电量的罚值:

W

取 %'$元04KV'

.5
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A'?=结果分析

为了分析电采暖负荷参与聚合调度对消纳风电的影响!本文分析了 W种情景下的风电消纳情况'

情景 #&只考虑对风电和火电进行调度!不考虑对电采暖负荷的调度'目标函数如式$$#%所示'

Y-3 6

%

:

#

6

#

&

:

$

6

$

) $$#%

情景 #涉及的约束条件包括 !'$节中的供需平衡约束(火电机组运行过程中出力约束(火电机组爬坡

约束(火电机组最小启停时间约束和风电出力约束'

情景 $&除了考虑对风电和火电进行调度!还考虑对集中式电采暖热负荷进行调度'目标函数如式

$$$%所示'

Y-3 6

%

:

#

6

#

&

:

$

6

$

&

6

!

) $$$%

情景 $涉及的约束条件包括 !'$节中的供需平衡约束(火电机组运行过程中出力约束(火电机组爬坡

约束(火电机组最小启停时间约束(风电出力约束(电锅炉功率约束(储热罐储热约束和供热负荷约束'

情景 !&考虑对风电(火电和分散式电采暖热负荷进行调度'目标函数如式$$!%所示'

Y-3 6

%

:

#

6

#

&

:

$

6

$

&

6

!

&

:

W

6

W

) $$!%

情景 !涉及的约束条件包括 !'$节中的供需平衡约束(火电机组运行过程中出力约束(火电机组爬坡

约束(火电机组最小启停时间约束风电出力约束(电锅炉功率约束和分散式电采暖用户室内温度约束'

情景 W&综合考虑对风电出力(火电出力(分散式电采暖负荷和集中式电采暖负荷进行调度'目标函数

如式$$W%所示'

Y-3 6

%

:

#

6

#

&

:

$

6

$

&

6

!

&

:

W

6

W

) $$W%

情景 W涉及的约束条件包括 !'$节中的供需平衡约束(火电机组运行过程中出力约束(火电机组爬坡

约束(火电机组最小启停时间约束(风电出力约束(电锅炉功率约束(储热罐储热约束(供热负荷约束和分

散式电采暖用户室内温度约束'

对上述情景采用M<U6<@中的寻优算法进行求解!W个情景的结果如表 $所示'

表 $&W个情景下的优化调度结果

情景 弃风率0d 期望弃风量0MKV 期望备用容量0MKV 补偿额0万元 增加用电量0MKV 系统总成本0万元

情景 # ##'!W !!W'/5 /"'%* 0 0 #"'5#

情景 $ 5'WW #*%'%! ".'#W .'.! 0 #W'5W

情景 ! ##'%$ !$.'$! *!'/$ %'#5 #'"5 #"'!/

情景 W .'/* #"!'/W "#'*/ W'W/ %'!# #!'*%

#%情景 #分析

该情景下弃风率为 ##'!Wd!期望弃风量为 !!W'/5 MKV!期望备用容量为 /"'%* MKV!考虑弃风损失

的系统总成本为 #"'5#万元'可以看出情景 #的弃风率保持在较高水平!系统总成本也较高!这是由于在调

度时只考虑电源供给侧!没有考虑到负荷侧的清洁采暖热负荷!单一的调度手段缺乏源荷互动!没有实现

系统最优'

图 .为不同备用罚值下期望弃风量和备用容量的变化情况!可以看出备用罚值越小!期望弃风量越

小!期望备用容量越大'随着备用罚值的增大!期望弃风量不断地增大!期望备用容量不断地减少'期望弃

风量和期望备用容量呈现相反的趋势!这是由于风电出力具有不确定性!计划安排越多的风电出力意味着

需要更多的备用容量'

$%情景 $分析

图 5为情景 $和情景 #集中电采暖负荷的对比'情景 $下的弃风率为 5'WWd!期望弃风量为#*%'%! MKV!

期望备用容量为 ".'#W MKV!对集中电采暖的补偿为 .'.!万元!考虑弃风损失的系统总成本为#W'5W万元'相

比于情景 #!情景 $的弃风率(期望备用容量和系统总成本大幅度下降!这是因为情景 $不仅考虑用风电(火

电满足需求侧负荷!也考虑用需求侧的热负荷满足风电(火电的出力限制的约束'可以看出将集中式电采暖负

55
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荷作为调度管理的一部分是有效的!有利于消纳风电这种出力难以调节的新能源!并且集中电采暖热源站也

可获得一定的利益!可以实现各方共赢的效果'

图 .&不同备用罚值下期望弃风量和备用容量 图 5&情景 #和情景 $下集中式电采暖负荷对比

!%情景 !分析

图 "为情景 !和情景 #下的分散式电采暖负荷对比!部分热负荷转移到了风电出力高的时段'情景 !

下的弃风率为 ##'%$d!期望弃风量 !$.'$! MKV!期望备用容量为 *!'/$ MKV!对用户的补偿为 %'#5万元!

增加用电量 #'"5 MKV!考虑风电损失的系统总成本为 #"'!/万元'可以看出通过对分散式电采暖负荷进行

聚合调度也可以降低弃风率!但是相比于情景 $的降低程度较低!这是由于分散式电采暖负荷远远低于集

中式电采暖负荷'所以在对负荷侧资源进行调度时!应当优先考虑集中式电采暖负荷!并且集中式电采暖

负荷更加集中!也更加容易控制'

图 "&情景 #和情景 !下分散式电采暖负荷对比

W%情景 W分析

图 /和图 *为情景 W和情景 #下风电和火电计划出力!以及电采暖负荷的变化情况!可以看出相比情

景 #!情景 W安排的风电出力更多!火电出力更少'结果表明&通过对分散式电采暖负荷和集中电采暖负荷

联合调度!可以进一步地降低弃风率!减少考虑弃风损失的系统总成本'在只对集中式电采暖负荷调度的

情况下!弃风率降低 W'*d!系统总成本降低 $'*"万元'只对分散式电采暖负荷调度的情况下!弃风率降低

%'!$d!系统总成本降低 %'$!万元'而在情景 W 下!弃风率降低了 .'W.d!大于情景 $ 和情景 ! 降低弃风率

总和!系统总成本降低 !'"#万元!大于情景 $和情景 ! 降低的系统总成本总和'这说明在保障电网安全稳

定运行的情况下!可以调度的需求侧的资源种类和总量越多!越容易排风电机组出力!降低系统成本'因

此!面对不断增加风电装机容量以及电网峰谷差和负荷!不仅仅需要从电源供给侧进行调度管理!还需要

考虑需求侧的清洁采暖电负荷等可调度资源'

"5
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图 /&情景 #和情景 W下风电和火电计划出力对比 图 *&情景 #和情景 W下电采暖负荷对比

B=结论

#%无论将集中式电采暖负荷还是分散式电采暖负荷作为调度的一部分!都可以有效地实现源荷互

动!促进风电消纳!降低系统总成本!并且采暖用户也可以获取一定的经济利益!能够有效实现多方共赢'

$%集中式电采暖负荷更加容易聚合和控制!在对负荷侧资源进行调度时!应当优先考虑集中式电采

暖负荷'

!%综合调度集中式电采暖负荷和分散式电采暖负荷!可以产生协同优化效应!消纳的风电和减少的

系统成本大于仅调度集中式和分散式电采暖负荷的情况'
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