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考虑风电协议外送的调峰型电采暖虚拟电厂优化配置方法 

王 宏，魏晓强，李 兵 

(国网黑龙江省电力有限公司调度中心，黑龙江 哈尔滨 150010) 

摘要：针对风电外送型区域电网调峰需求，提出考虑风电协议外送的调峰型虚拟电厂电采暖优化配置方法。首先，

分析风电协议外送型电网系统结构及互动消纳机理。针对蓄热式电采暖用能特性，量化推导蓄热式电采暖可调节

特性，建立蓄热式电采暖需求响应模型。然后，联合火电机组与 VPP 协同调峰策略，建立以区域电网协议风电外

送经济性最优为目标的虚拟电厂电采暖容量优化配置模型。选取黑龙江某区域电网进行了算例分析，结果表明所

提方法正确有效。 
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Abstract: Given the peak-shaving demand of a wind power delivery type grid, the electric heating optimal configuration 

method of a peak-regulating virtual power plant considering a wind power delivery protocol is proposed. First, the 

structure and interaction consumption mechanism of the power grid with a wind-power delivery protocol is analyzed. 

From the energy consumption characteristics of regenerative electric heating, a demand response model of regenerative 

electric heating is established on the basis of quantitatively deducing its adjustable characteristics. Then, with the 

objective of optimal economic performance in the regional power grid with the wind power delivery protocol, the electric 

heating capacity optimal allocation model of the VPP is established. This combines the peak-shaving strategy of thermal 

power units and VPP. A regional power grid in Heilongjiang Province is selected for analysis, and the results show the 

correctness and effectiveness of the method. 
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0  引言 

近些年，风电作为清洁可再生能源已成为中国

能源重点发展方向。由于地理及气候条件优势，我

国“三北”地区成为风电富集地区。上述地区因远

离负荷中心，风电消纳能力有限，弃风问题凸显[1-2]。 

随着我国多条区域电网新能源智能化输电通道

的建设投产，将进一步提高风电富集地区电力外送

能力，使上述地区成为典型的风电“外送型”电网。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51807172); 国网黑

龙江省电力有限公司科技项目资助(522400190042) 

然而，由于风电随机性及间歇性特点，导致区域电

网外送功率峰谷差较大且波动性强，给受端电网安

全稳定运行带来风险[3-4]。为此，可在风能富集的区

域电网采用风电功率协议外送形式，即以协议形式

确定各时段区域电网功率外送值，使风电友好、高

效送出。上述情况下，亟需探索风电外送型电网协

同调峰机制，在消纳风电的同时进一步提高外送功

率的友好与稳定性。 

为有效解决系统调峰及风电消纳，国内外学者

开展了广泛的研究。文献[5]分别从源、荷、储三方

面挖掘系统的调峰能力，以系统经济性最优和弃风

率最小为目标构建了考虑火电深度调峰主动性与需
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求响应的含储能电力系统优化调度模型；文献[6]构

建综合考虑电网深度调峰运行经济性和调峰灵活性

的多目标优化调度模型，提出考虑新能源出力随机

特性的多目标电网深度调峰运行优化调度策略。文

献[7]提出储电与储气联合参与风电消纳的协调运

行策略，建立了考虑电气混合储能的区域能源系统

优化调度模型；文献[8]基于用户电负荷、热负荷、

采暖室温等数据分析了终端热负荷的差异性，提出

了一种考虑终端“储热”差异性的风电消纳最优化

技术；文献[9]提出了基于和蓄热式电锅炉-热电联

产的风电供热组合方案，建立了考虑社会综合收益

的弃风消纳组合供热方案模型；文献[10]提出基于

风电消纳能力态势划分的源荷储分阶段优化策略。

综上分析可知，现阶段系统调峰主要依靠火电机组

深度调峰，而火电机组频繁调节会增加运行成本和

安全风险，单纯依靠火电机组难以满足系统调峰和

经济性需求，通过综合利用负荷侧资源与火电机

组协同参与调峰是实现经济风电消纳的有效调控

方式。 

蓄热式电采暖具有一定蓄热能力，打破传统电

采暖“以热定电”的运行方式，峰谷电价用户通过

低电价时蓄热、高电价时放热以节省购电成本，表

现为可转移负荷，是重要的需求侧响应资源[11-12]。

现代电采暖设备除供暖外，还可提供热水等其他热

源，具备全年运行条件。随着电采暖设备在我国北

方地区的普遍应用，可将异构、地理位置分散，规

模化接入的电采暖聚合成虚拟电厂(Virtual Power 

Plant, VPP)，是实现电采暖资源整合及灵活管控的

可行途径[13-14]。研究蓄热式电采暖运行特性和需求

响应模型，统筹考虑系统调峰需求及经济运行目标，

对 VPP 中蓄热式电采暖进行优化配置是其参与电

网调峰优化调度需要解决的关键技术问题，也可为

其优化运行提供指导。文献[13]提出了“灵活性可

调资源-聚合调节特性-优化目标建模”的 VPP 多级

优化配置体系；文献[15]建立了基于多层建筑物传

热过程的电采暖负荷可调节特性模型；文献[16]提

出互动模式下光伏安装容量和电采暖蓄热容量的最

优联合配置方法；文献[17]考虑了网络安全约束以

及电、热负荷、风速、光照和市场价格的不确定性，

建立了虚拟电厂随机调度模型。上述电采暖建模及

VPP 的相关研究主要存在以下不足：① 电采暖负荷

特性建模只停留在其一阶热力学模型，缺乏对蓄热

式电采暖需求响应特性定量描述与建模；② 关于调

峰型 VPP 研究，多集中于优化调度，尚未有与火电

机组进行联合经济调峰的 VPP 优化配置方法。 

本文提出考虑风电协议外送的调峰型虚拟电厂

电采暖优化配置方法，旨在解决如何从大规模电采

暖资源中合理组建特定需要的虚拟电厂问题。探讨

了风电协议外送型电网系统结构及互动消纳机理，

研究了蓄热式电采暖可调节特性和量化建模，提出

火电机组与 VPP 协同调峰计划，建立了以区域电网

协议风电外送经济性最优为目标的虚拟电厂蓄热电

采暖规模的优化配置模型。算例分析证明了本文所

提方法的有效性。 

1   风电协议外送型电网及互动消纳机理 

本文结合我国西北、东北电网电源及负荷分布

特征，为充分利用规模化分散式电采暖负荷调峰灵

活特性，构建典型风电外送型区域电网系统，其结

构为：源侧包括常规火电机组、风电场，负荷侧主

要包括由常规电负荷和分散的蓄热式电采暖负荷及

功率外送联络线，系统结构图如图 1 所示。 

图 1 虚拟电厂组织架构与互动机制 

Fig. 1 Organizational structure and interaction 

mechanism of VPP 

以 2017—2019 年东北电网四季运行数据[18]为

例，分析该区域电网系统运行及调峰情况。2019 年

东北电网冬季典型日风电消纳运行情况如图 2 所示。

由于风电出力具有很强的随机性和波动性，会使风

电外送功率对受端电网产生影响，在风能富集的

区域电网采用风电功率协议外送形式，即综合考虑 

 

图 2 东北电网冬季典型日实际运行情况 

Fig. 2 Actual operation of Northeast Power  

Grid on typical days in winter 
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系统运行经济性、安全稳定性及风电利用率等因素

决策出调度周期下各时段外送功率，以协议形式确

定各时段区域电网功率外送值，上述形式可实现风

电资源友好、高效送出与利用。 

由图 2 分析可知，该区域电网冬季风电出力夜

晚大、白天小，与电网负荷用电趋势相反，在协议

风电外送功率确定情况下，反调峰情况仍然明显，

消纳能力明显受限。为降低风电反调峰特性对电网

调度运行的影响，最大程度提高风电接纳的能力，

需综合利用多种调峰资源及调节手段以提高系统灵

活性。现阶段，当系统负荷峰谷差较大时主要依靠

常规火电机组进行深度调峰。然而，火电机组参与

深度调峰会给机组本身带来高额的调峰成本，导致

火电调峰容量不足。在区域电网推广储能储热供暖

的电采暖工程，对安装电采暖的用户根据其安装容

量进行补贴，通过合同形式将分散式电采暖负荷聚

合成虚拟电厂，利用峰谷电价，引导供暖用户在夜

晚负荷低谷时段运行，利用富余电能储热，白天高

峰时段停运，利用蓄能供暖，使虚拟电厂对外呈现

功率的上调与下调能力，实现整体出力的灵活调节，

与火电机组协同参与电网削峰填谷，以满足区域电

网协议风电外送。 

2   蓄热式电采暖需求响应建模 

2.1 蓄热式电采暖系统模型 

综合考虑房屋建筑结构、室内温度、天气等因

素，根据建筑物热量传递原理建立房屋室温变化与

传热量的时变方程[19]。单位时间内室内温度变化与

传热量的关系为 

 House air air in in

h c v s

PMV

air air c v in out S W

( ) ( ) ( 1) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
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式中：
House ( )P t 为采暖设备散热功率；

h ( )Q t 为 t 时

段房屋热负荷需求；
in ( )T t 为 t 时段的室内温度； 

PMV

inT 为采暖用户设定的室内温度；
out ( )T t 为 t 时段

室外温度；
c ( )Q t 、

v ( )Q t 和
s ( )Q t 分别为室内外建

筑围护的传导热量、空气的交换热量及阳光辐射向

室内提供的热量，以室内向室外传热为正方向；
airC

为空气的总热容；
air 为空气密度；V 为室内空气

容积；
cK 为综合传热系数；

vK 为综合换热系数；

WF 为建筑等值采光面积；
SG 为阳光辐射强度。 

蓄热式电采暖系统主要包括制热设备及蓄热设

备。制热设备将电能转换为热能，其制热功率为 

E
EW

E

( )
P

P t


               (2) 

式中：
EW ( )P t 为 t 时段电采暖电功率；

EP 为 t 时段

电采暖制热功率；
E 效能比。 

蓄热式电采暖在谷电价时段蓄热，峰电价时段

利用蓄热设备供热，其蓄热设备蓄热特性可表示为

蓄热量、蓄/放热功率及热损耗之间的关系[20]，即 
c d

W W W W W( 1) ( )(1 ) ( ) ( )Q t Q t P t P t t           (3) 

c c

W E W( ) ( )(1 )P t P t               (4) 

式中：
W ( )Q t 为 t 时段电采暖蓄热量； c

W ( )P t 为 t 时

段蓄热功率； d

W ( )P t 为 t 时段放热功率；
W 蓄热损

失率； c

W 为放热损失率。 

对于供热设备性能的评价，通常采用人体舒适

度作为重要指标，对于电采暖设备供热性能评价本

文引入人体热感觉预测平均标度(Predicted Mean 

Vote, PMV)指标[20]反映人体热舒适度的室内温度。 

在工程中，PMV 指标计算公式为 
PMV

s in

PMV

el

3.76( )
2.43

( 0.1)

T T

M I



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
         (5) 

式中：
PMV 为反映人体热舒适度的 PMV 指标；

sT

为人体皮肤温度；M 为人体代谢率；
elI 为人体服

装热阻。 

将式(5)经数学变换，得到考虑人体舒适度指

标的室内温度为 

PMV PMV el

in s

(2.43 )( 0.1)

3.76

M I
T T

 
       (6) 

式中：PWV 指标可分为 7 级；
PMV 为 0 时是人体

最佳的热舒适状态。ISO-7730 标准规定 PWV 指标

在[-0.5, 0.5]之间为人体最佳的热舒适状态[8]。 

2.2 峰谷电价下电采暖负荷用电特性分析 

虚拟电厂通过峰谷电价对电采暖负荷实施基于

价格的需求侧响应的削峰填谷机制。利用蓄热式电

采暖设备热储能特性，优化电采暖设备的启停方式， 

可有效将电采暖设备的用电时段转移到相对低电价

的时段，同时不影响用户取暖需求。峰谷电价下蓄

热式电采暖负荷用电方式应优先利用谷电时段蓄

热，避免使用峰电；峰电时段优先利用蓄热体供热。

设 t1~t2 为每日谷电时段，t2~t3为平电时段，t3~t4为

峰电时段，则蓄热式电采暖的用电过程包括以下

情况。 

(1) 谷电蓄热过程。谷电时段用户电采暖在满足

用户供暖需求的同时，还需进行储热，该时段需要

的电量 VE 为 
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式中，
W.maxQ 为电采暖最大蓄热量。 

(2) 平电跟踪过程。平电价时段用户电采暖进行

电加热，若此时蓄能设备在谷电时段未能蓄满，可

利用该时段进一步蓄能，该时段需要的电量
FE 为 
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(3) 峰电蓄热供热过程。用户电采暖在该时段优

先利用蓄热设备进行供热，当蓄能体不能满足供热

需求时，采用电加热，该时段需要的电量
PE 为 
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



 




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




 
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   (9) 

2.3 蓄热式电采暖可调特性量化建模 

基于电价激励的蓄热式电采暖负荷用电特性等

同于可转移负荷，其负荷模型为 

 *

EW EW , , EW

1,

( ) ( )+ ( )
T

t t t t

t t t

P t P t P t  

  

      (10) 

式中： *

EW ( )P t 、
EW ( )P t 分别为电采暖负荷电价激励

前、后在 t 时段的电功率；
EW ( )P t 为单次转移功率；

,t t  、 ,t t  分别表示电采暖从 t时段到 t 时段转入和

从 t 时段到 t时段转出的状态，取 1 表示有转入或

者转出。联立式(3)—式(4)与式(7)—式(10)可求得电

采暖负荷各时段的可调节功率。 

考虑虚拟电厂用户电采暖设备参数离散化特

征，为实现对电采暖负荷用电特性的精准预测，本

文根据电采暖设备额定容量对用户进行分类，相同

额定容量聚合为一类，基于大量同类别的电采暖设

备参数样本基础上，采用蒙特卡洛模拟法对相同类

型用户房屋参数进行抽样，得出电采暖用户的等效

热阻与等效热容的概率模型，依据参数的概率分布

进行抽样，将每次随机抽取的结果分别作为该类典

型用户相关运行参数，将其他参数进行均一化处理，

从而得到方便计算的电采暖负荷用电特性参数。 

3   火电机组参与深度调峰能力分析 

根据火电机组出力大小，其调峰能力可分为常

规调峰与深度调峰。其中，深度调峰为有偿调峰，

分为不投油深度调峰与投油深度调峰[21]。火电机组

调峰能力示意图如图 3 所示。其中，
G.bP 为调峰机

组不投油时的最小出力；
G.aP 为调峰机组投油时最

小出力；
G.maxP 为机组出力的最大出值；

G.minP 为机

组最小出力。当机组出力在
G.maxP 与

G.minP 之间时，

为火电机组常规调峰服务；当夜间风电出力与负荷

低谷重合时，为尽量消纳风电，此时火电机组出力

降到
G.minP ，处于不投油深度调峰状态，一般为火电

机组额定容量 50%；当机组出力下降超过 40%，为

维持机组稳定运行，此时处于投油深度调峰状态。

为促进风电进一步消纳，鼓励调峰型火电参与深度

调峰服务，根据调峰深度，采用阶梯补偿机制，给

参与深度调峰的火电机组相应补偿，各阶梯补偿办

法如图 3 所示。 

 

图 3 火电机组调峰示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of peak regulation of thermal units 

考虑风电协议外送的区域电网以协议形式确定

各时段区域电网功率外送值，设区域电网各时段外

送功率为
S.tP ，则满足式(11)的关系。 

S S.N( ) ( )P t P t               (11) 

式中，
S.N ( )P t 为区域电网各时段协议外送功率值。 

区域电网以经济性最优为目标对区内资源进行

调度。调度过程中，应尽量减少使用成本较高的火

电机组深度调峰，且尽可能多地消纳风电。可优先

利用电采暖聚合的虚拟电厂进行削峰填谷，再进一

步利用补偿机制激励调峰型火电机组参与深度调峰

从而达到调度目标。设 t 时段区域电网负荷功率为

L ( )P t ，虚拟电厂功率为
VPP ( )P t ，火电机组功率为

G ( )P t ，风电功率为
W ( )P t ，一个调度周期 T 内存在

式(12)的关系。  

   L S VPP G W

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T T

t t

P t P t P t P t P t
 

      

  (12) 
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 *

VPP EW. , , EW.

1 1,

( ) ( )+ ( )
N T

i t t t t i

i t t t

P t P t P t  

   

 
   

 
   

(13) 

G G.n G.e G.u( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )P t t P t t P t t P t      

(14) 

式中：
G.n ( )P t 、

G.e ( )P t 、
G.u ( )P t 分别为发电机组正常

运行、不投油调峰及投油调峰功率； ( )t 、 ( )t 、

( )t 为对应调峰状态变量，取 1 或 0，取 1 表示为

火电机组当前所处的状态；N 为电采暖用户种类。

由上述分析可知，虚拟电厂电采暖配置情况将直接

影响区域电网调度经济性与风电消纳水平，因此有

必要在区域电网风电协议外送及火电、风电运行情

况已知条件下探索虚拟电厂电采暖配置方法。 

4   虚拟电厂电采暖蓄热容量优化配置模型 

4.1 目标函数 

本文以运行经济性为目标，建立区域电网虚拟

电厂蓄热式电采暖容量优化配置模型。模型目标函

数为区域电网协议风电外送经济性最优，兼顾虚拟

电厂电采暖聚合成本
1C 、火电机组调峰成本

2C 及

弃风惩罚成本
3C 。具体表示如式(15)所示。 

1 2 3minC C C C              (15) 

(1) 电采暖聚合成本 

虚拟电厂聚合电采暖负荷需根据用户安装容量

进行补贴，产生 VPP 聚合成本。具体表示如式(16)

所示。 

1 EW EW.

1

N

i

i

C c S


              (16) 

式中：
EWc 为 VPP 支付给电采暖用户的单位安装容

量补贴成本；
EW.iS 为第 i 类用户电采暖安装容量。 

(2) 火电机组调峰成本 

火电机组正常运行与深度调峰时均会产生煤

耗成本，具体表示如式(17)所示。 
2

p G. G.( ) ( ) ( )j j j j jC t a P t b P t c          (17) 

式中： G. ( )jP t 为第 j 台火电机组出力； ja 、 jb 及 jc

为第 j 台火电机组的煤耗系数。 

当火电机组处于不投油深度调峰状态时，会产

生深度调峰损耗成本[21]，具体表示如式(18)所示。 

q G.U f G.( ) 2 ( )jC t C N P t              (18) 

式中：
G.UC 为火电机组购置成本； f G. ( )jN P t  为转

子损耗循环周次，可由转子疲劳曲线确定； 为火

电机组运行影响系数。 

当火电机组处于深度调峰投油状态时，将产生

投油成本，具体表示如式(19)所示。 

r oil oil( )C t c Q              (19) 

式中：
oilc 为发电机投油单位成本；

oilQ 为机组深度

调峰稳燃时油耗量。 

由于风电的“挤出效应”，当火电机组深度调峰

时还将产生电量损失成本，具体表示如式(20)所示。 

w G W( ) ( )C t k P t             (20) 

式中：
Gk 为火电机组标杆上网电价；

W ( )P t 为因火

电深度调峰而增加的风电上网电量。 

综上可知，火电机组在不同调峰状态下产生的

成本不同，具体表示如式(21)所示。 

P G.min G G.max

G P q w G.a G G.min

P q r w G.b G G.a

( ),

= ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ),

C t P P P

C C t C t C t P P P

C t C t C t C t P P P

  


   


    

 

(21) 

(3) 弃风惩罚成本 
pre

3 Wa W W( ) ( ) ( )C t k P t P t           (22) 

式中：
Wak 为弃风惩罚系数； pre

W ( )P t 为日前预测风

电出力；
W ( )P t 为实际风电上网功率。 

4.2 约束条件 

(1) 功率平衡约束 

系统功率平衡约束具体见式(12)—式(14)。 

(2) 蓄热式电采暖运行约束 

a) 热功率平衡约束 

在一个调度周期内，房屋热负荷值应与蓄热式电

采暖设备制热量与蓄热损耗之差相等，具体如式(23)

所示。 

 h W C E EW W W

1 1

( ) ( ) ( )
T T

t t

Q t P P t Q t  
 

       (23) 

式中，
C 为电采暖散热效率。 

b) 用户舒适度指标约束 

W.min W W.max( )Q Q t Q≤ ≤         (24) 

c) 蓄热体蓄热量约束  

W.min W W.max( )Q Q t Q≤ ≤         (25) 

一个调度周期结束时蓄热体蓄热量等于其初始

蓄热量，即 

W W(1) ( )Q Q T            (26) 

(3) 火电机组运行约束 

机组常规调峰及深度调峰出力约束如式(27)

所示。 
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G.min G G.max

G.b G G.max

( ) ;

( )

P P t P

P P t P





≤ ≤

≤ ≤
          (27) 

机组爬坡约束如式(28)所示。 

d. G. G. u.( 1) ( )i j j iP t P t  ≤ ≤         (28) 

式中， 
u.i 、

d.i 分别表示火电机组最大向上、向下

爬坡速率。 

4.3 模型求解 

本文以小时为时段，年为运行周期，基于Matlab

仿真软件，采用粒子群算法进行优化求解，模型优

化决策变量为VPP各类电采暖额定功率
EW.N. ( )iP t 及

电采暖蓄热容量
W.N.iQ 。具体步骤如下： 

(1) 基于历史气象数据，得出典型年各时段的室

外温度、风速及太阳辐射强度等作为初始数据，得

到电采暖用户热负荷需求曲线和风电功率曲线。 

(2) 初始化VPP 各类蓄热电采暖设备的蓄热容

量
W.N.iQ 和额定功率

EW.N. ( )iP t ，根据式(16)计算 VPP

电采暖聚合成本。 

(3) 以周期年首日峰电开始时刻为起点，设电采

暖蓄热体蓄热量为 0，由峰谷电价下电采暖负荷用

电特性模型式(7)—式(10)对电采暖负荷用电功率进

行计算。 
(4) 根据式(12)—式(14)对考虑风电协议外送的

区域电网进行调度模拟，计算各时段火电机组运行

功率及风电上网功率，判断火电机组调峰状态。 

(5) 由步骤(3)结果计算火电机组调峰成本、弃

风惩罚成本。粒子群优化算法的模型优化计算流程

图如图 4 所示。 

 

图 4 粒子群优化算法的模型优化计算流程 

Fig. 4 Model optimization calculation flow of particle 

swarm optimization algorithm  

5   算例分析 

5.1 算例说明 

本文以黑龙江省某区域电网为例进行算例分

析，系统结构如图 5 所示。该区域包括 6 台火电机

组 G1~G6，火电机组相关参数如表 1 所示。选取容量

为 200 MW 的火电机组作为调峰机组，深度调峰时

各阶段补偿电价分别为[22-23]：不投油阶段补偿价格

为 200 元/MWh、投油阶段补偿价格为 500 元/MWh。

区域内风电总装机容量为 500 MW，以 2019年 8 760

个小时的风电与负荷功率作为基础数据，提取出冬

季典型日的风电及负荷预测曲线如图 6 所示。峰谷

电价下的分时电价时段及电价如表 2 所示。参考文

献[24]，得出虚拟电厂中电采暖负荷单位容量聚合

成本为 150元/MWh。电采暖设备运行参数，用户房

屋参数等参考文献[25]。 

根据该地区电采暖设备功率聚和为三种典型电

采暖用户类型，其热阻及热容参数详见表 3。电采暖

用户的室内初始温度均匀分布在[19.5℃, 24.5℃]。 

 

图 5 系统结构图 

Fig. 5 System structure drawing 

表 1 火电机组相关参数 

Table 1 Thermal power unit related parameters 

出力上 

限/MW 

出力下 

限/MW 
爬坡率 

燃料成本系数 

a/(S·MW2) b/(S·MW1) c/S 

200 50 100 0.037 5 20.0 372.5 

80 20 40 0.175 0 17.5 352.3 

50 15 25 0.625 0 10.0 316.5 

35 10 18 0.083 4 32.5 329.2 

30 10 15 0.250 0 30.0 276.4 

40 12 20 0.250 0 30.0 232.2 
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图 6 冬季典型日风电及负荷预测曲线 

Fig. 6 Typical daily forecast curve of wind power 

and load forecasting in winter 

表 2 分时电价表 

Table 2 Time-of-use price 

时段 

峰段 平段 谷段 

08：00—12：00 

14：00—21：00 

05：00—08：00 

12：00—14：00 

21：00—00：00 

00：00—05：00 

电价/(元/kWh) 0.804 0.550 0.329 

表 3 典型电采暖用户参数 

Table 3 Parameters of typical electric heating users 

用户种类 
电采暖设备 

装机容量/kW 

蓄热容 

量/MW 

热阻参数抽 

样值/(℃·W)  

热容参数抽 

样值/(J·℃ ) 

典型用户 1 8 6.336 0.164 28 915 375 

典型用户 2 15 21.855 0.070 17 683 659 

典型用户 3 25 21.8 0.038 15 807 438 

5.2 结果分析 

5.2.1 区域电网调峰缺额分析 

为分析区域电网风电外送的情况，由全年

8 760 h 基础数据得出的该区域实际风电、火电、负

荷运行情况和外送功率情况如图 7 所示。 

由图 7 可知，由于风电出力的不确定性和波

动性，区域电网在各时段风电功率波动较大。在

18：00—24：00、次日 00：00—08：00，由于风电出

力较大，风电出力显著增加。而在 08：00—18：00，

风电出力较小。由于区域电网外送功率波动大且与

负荷时序差异大，会给受端电网安全稳定运行带来

风险。在风电协议外送功率确定情况下，该区域反

调峰情况仍然比较明显，加之风电消纳能力有限，

造成弃风量较大。 

5.2.2 典型电采暖负荷运行功率特性 

根据东北地区居民生活、工作习惯及峰谷电价

的激励措施得出典型用户电采暖负荷运行特性及蓄

热可调节特性如图 8 所示。 

 

图 7 风电、火电、负荷实际功率和外送功率曲线 

Fig. 7 Curves of wind power, thermal power, load  

actual power and power delivery 

 
图 8 典型用户电采暖负荷运行特性曲线 

Fig. 8 Typical operation characteristic curve of 

user electric heating load 

00：00—05：00 处于谷电时段，电采暖用户在满

足供暖需求的同时进行储热；在 05：00—08：00、

12：00—14：00、21：00—00：00 时段，电采暖用户

在正常供电的同时，如果蓄能设备在谷电未能蓄

满，利用该时段进一步蓄能。在 08：00—12：00、

14：00—21：00 时段，上述时段处于峰电电价，电采

暖用户在该时段优先利用蓄热设备进行供热，当蓄

能体不能满足供热需求时，再采用电加热。 

5.2.3 区域电网虚拟电厂电采暖配置结果 

根据第 4 节所建区域电网虚拟电厂电采暖优化

配置模型，利用粒子群算法进行求解，给出电采暖

优化配置结果如表 4 所示。该结果下的各项经济运

行成本结果如表 5 所示。 

5.2.4 区域电网调峰优化调度结果 

在虚拟电厂电采暖负荷配置结果基础上，以图

7 所示的风电及负荷运行为基础数据，对虚拟电厂

电采暖及火电调峰效果进行分析。以风电协议外送
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经济性最优为目标，采用虚拟电厂电采暖和火电协

同调节策略，给出激励后 VPP 调控结果及火电深度

调峰调控结果如图 9、图 10 所示。 

表 4 虚拟电厂电采暖优化配置结果 

Table 4 Optimal configuration results of VPP  

electric heating users 

典型用 

户种类 

电采暖设备 

装机容量/kW 

用户数 

量/户 

蓄热容 

量/MW 

热阻参数抽 

样 值

/(℃·W)  

热容参数抽 

样值/(J·℃ ) 

典型用户 1 8 1 267 5.069 0.164 28 915 375 

典型用户 2 15 2 331 17.484 0.070 17 683 659 

典型用户 3 25 1 395 17.44 0.038 15 807 438 

表 5 经济运行成本结果 

Table 5 Economic operation cost result 

经济指标 调节后/万元 

电采暖聚合成本 6 570.55 

火电机组调峰成本 8 143.92 

弃风惩罚成本 2 075.86 

 

图 9 VPP 运行功率与弃风功率对比曲线 

Fig. 9 Comparison curves of VPP operation power and 

abandoned wind power 

 

图 10 火电深度调峰调控结果 

Fig. 10 Deep peak regulation results of thermal power  

由图 9、图 10 结果分析可知，VPP 在实施电价

激励后，电采暖负荷功率由高峰时段转移到低谷时

段，负荷曲线峰谷差明显减小。在 01：00—08：00

时段，区域电网负荷功率较小而风电出力较大，VPP

首先通过激励电采暖在此时蓄热，提高负荷功率，

在此基础上，通过火电机组参与深度调峰，以消纳

协议外送后仍富余的风电。在 09：00—18：00 时段，

区域电网负荷较大而风电出力较小，在此时 VPP 利

用电采暖降低负荷功率，并通过火电机组参与常规

调峰减少出力，以消纳协议外送后仍富余的风电。在

19：00—24：00 时段，区域电网负荷较小而风电出力

较大，首先激励电采暖在正常供暖的同时蓄热，提

高负荷功率，在此基础上，通过火电机组参与深度

调峰，与富余的风电形成互补。上述结果说明本文

提出的电采暖虚拟电厂及火电深度调峰协同优化策

略能够有效对区域电网进行削峰填谷，提高区域风

电外送功率稳定性，降低弃风率。 

6   结论 

本文针对风电协议外送型区域电网调峰需求，

提出考虑风电协议外送的调峰型虚拟电厂电采暖优

化配置方法。分析了风电协议外送型电网系统结构

及互动消纳机理；建立蓄热式电采暖需求响应模型；

联合火电机组与 VPP 协同调峰，建立以区域电网协

议风电外送经济性最优为目标的虚拟电厂电采暖容

量优化配置模型。算例结果表明本文所提方法及相

关模型能够充分发挥电采暖负荷参与系统调峰的能

力，将虚拟电厂与火电机组进行联合调峰可有效提

高系统调峰经济性及区域电网风电消纳能力，使区

域电网自律运行同时达成协议风电外送的目标。 
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