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摘要：冬季采暖期热电联产机组为满足供热需求，强迫电出力导致机组调峰能力受限。为提高热电联供系统调峰

能力，促进可再生能源的消纳，首先建立热负荷供能设备的运行特性模型，在负荷侧通过引入室外气象综合温度，

建立了考虑用热舒适度的热负荷模型。以总煤耗量最小、最大限度消纳光伏为目标，建立考虑用热舒适度弹性的

热电联合优化调度模型，并通过仿真验证其有效性。结果表明，用户在用热舒适度弹性范围内通过热舒适度下调，

为光伏出力高峰阶段提供弹性上网空间，可以有效提高光伏发电的消纳水平，同时降低了燃料成本。而配合高效

率的热源设备时，考虑室外气象综合温度的热负荷调节方式进行消峰效果不明显。 
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Abstract: In the winter heating period, the forced power output of cogeneration units is at a high level to meet heating 

demand. This leads to the limited peak regulation capacity of units. To improve the peak regulation ability of the 

cogeneration system and promote the absorption of renewable energy, the meteorological factors affecting the thermal 

comfort level are considered, and an operational strategy of exploiting the elasticity of the thermal load side is formulated. 

First, the operating characteristic model of thermal energy supply equipment is established. In the load side, the thermal 

load model considering thermal comfort is established by introducing the outdoor meteorological temperature. Then, 

aiming at minimizing total coal consumption and maximizing photovoltaic consumption, a combined optimization 

scheduling model considering thermal comfort elasticity is established. Its effectiveness is verified by simulation. The 

results show that by reducing the thermal comfort level within the elastic range of the user's thermal comfort level, 

flexible Internet space can be provided for the peak stage of photovoltaic output. This can effectively improve the 

consumption level of photovoltaic power generation and reduce the fuel cost. However, when combined with high 

efficiency heat source equipment, the effect of heat load regulation considering the comprehensive outdoor meteorological 

temperature on peak reduction is not obvious. 

This work is supported by the Key Research and Development Program of Shandong Province (No. 2019GGX103045). 

Key words: combined heat-electricity scheduling; hot comfort; auxiliary heat source of secondary heat network; air 

source heat pump 

0  引言 

我国三北地区冬季供暖时间长、采暖热负荷需

求大，采暖期间热电联产机组出力需优先满足用户 

 

基金项目：山东省重点研发计划项目资助(2019GGX103045) 

热负荷需求，机组强迫电出力始终处于较高水平。

供热需求，是机组工作在“以热定电”运行模式的

首要原因[1-2]。热电机组具有热电耦合特性，为满足

供热需求电出力范围变窄，导致机组调峰能力受限，

显著限制了系统消纳可再生能源的能力[3-4]。热电联

产机组、储热装置、电锅炉以及热泵等耦合元件加
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深了电力系统与供热系统之间的耦合，通过系统内

热能和电能之间的协调管理与优化调度，可以在

降低系统运行成本的同时，实现可再生能源的充分

消纳[5-6]。 

国内集中供暖系统在室内并没有自主调节手

段，建筑物的热动态直接受热源和热网的调节，以

及受室外气象条件变化的影响。计及供热环节对多

能系统调度的影响，文献[7]考虑了热网的动态特

性，仿真实现电热供需曲线的平移匹配，提高了可

再生能源消纳水平。文献[8-9]建立了考虑换热站的

灵活性、管道和建筑物蓄热的供热模型，仿真获取

了更加准确的优化调度结果，促进风电的消纳。文

献[10]结合了生物质燃烧供能与 CHP 系统，仿真证

明了生物质能的应用提高了 CHP 系统的综合用能

效率。采暖热用户广泛分布且可调节容量丰富，针

对电、热等负荷柔性特征和可调度价值，结合负荷

在多能系统中形成的耦合关系，可有效解耦热电机

组“以热定电”的刚性约束，进而提升热电机组的

调节灵活性，降低系统运行成本。文献[11]建立了

用于评估室内温度变化的建筑物热力学模型，通过

协调需求响应提高风电利用率。文献[12]针对电气

热负荷柔性特征和可调度价值，仿真验证所建立多

目标优化调度模型可提高能源利用效率。文献[13]

通过博弈协调供热负荷的需求响应，仿真表明所提

方法可有效促进风电消纳，减少碳排放量。文献[14]

在需求侧对负荷类型进行分类，构建包含热负荷供

能方式响应的供需双侧协同优化模型，仿真表明模

型能有效提高系统供能的灵活性以及运行经济性。

文献[15]提出了在热负荷侧综合利用采暖建筑用户

热负荷弹性、与分时电价需求侧响应协同的调度方

法，仿真证明了能源利用率和系统经济性的提高。 

综合来看，当前在热电联合调度系统中对柔性

热负荷的利用，主要利用了电热系统的耦合关系，

考虑了热源和热网的调节作用，忽视了室外气象条

件的影响。事实上，将热负荷作为柔性负荷参与热

电调度的过程中，为了保证采暖用户的热舒适，建

立计及综合气象因素的用热舒适度标准是必要的。 

因此，本文针对具有季节性供热需求和大规模

光伏发电消纳需求的区域热电联供系统调度问题展

开研究。首先分析了采暖热负荷波动对热电机组运

行出力的影响，建立了供能设备的出力模型；然后

考虑了影响热负荷的气象条件因素，引入了室外气

象综合温度并以其作为热负荷计算中室外温度的修

正值，求得了考虑用热舒适度的热负荷曲线；随后

分析系统电负荷和热负荷的用能需求，建立热电联

合优化调度模型，以系统全局能耗成本最小为目标

进行求解。最后应用 Matlab 进行仿真计算，分析不

同场景下用热舒适度对系统调度结果的影响。 

1   热电机组的热电耦合特性 

在冬季，自备热电厂在承担电负荷的同时，还

需要满足集中采暖的热负荷需求，汽轮机工作在抽

凝状态。由于供热量需求和汽轮机低压缸最小流量

约束，使得高压缸中蒸汽量下限升高，因此汽轮机

的输出存在一定的热电耦合约束[16]。本节结合热电

联产机组的电热特性对考虑供热负荷弹性前后的电

热运行点变化进行分析。 

热电机组的运行应满足热、电技术约束，包括

热出力上下限约束。 

.h. .h0 n t nQ Q≤ ≤               (1) 

式中：
.h.n tQ 为 t 时段机组 n 的热出力； .hnQ 为机组

n 的热出力上限。 

热电机组热功率的表达式为 

.h. , /1000n t n tQ D H              (2) 

式中：
,n tD 为 t 时段机组 n 的抽汽量； H 为蒸汽

焓降。 

计及低压缸最小流量约束的热电机组电出力下

限为 

d.
.d. .h.

e. .0

n
nn t n n t

n

D
P P b Q

D
            (3) 

式中：
e. .0nD 、 d.nD 分别为机组 n 的额定进汽容量与

低压缸最小流量； nP 为机组 n 的锅炉热出力上限下

机组纯凝发电时的发电功率；
nb 为机组 n 单位产热

量伴随的发电量； .h.n tQ 为机组 n 的热出力。 

计及锅炉出力的热电机组电出力上下限为  

.B. .h.n t n n n tP P a Q               (4) 

.B. .h.n t n n n tP P a Q               (5) 

式中： nP 、 nP 分别为机组在锅炉出力上下限时的

发电功率；
na 为机组 n的单位产热量影响的发电量。  

由式(3)—式(5)可得，热电机组在采暖期的电出

力下限为  

 .e. .d. .B.max ,n t n t n tP P P          (6) 

综上，热电机组在采暖期的电出力上下限为  

.e..e. .e. n tn t n tP P P≤ ≤              (7) 

抽凝式热电联产机组的电热特性如图 1 所示， 

1L 与 2L 分别表示最小、最大进汽工况， 3L 表示最

小凝汽工况，近似于背压工况。 
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图 1 热电联产机组的电热特性曲线 

Fig. 1 Thermal-electric curve of thermal power unit 

设定热负荷为定值，机组的热出力为
.hnQ ，对

应的系统电出力可在线段 AB 上移动。随着供暖量

增加至
.hnQ ，电功率的可调范围由

B AP P 降至

D CP P 。采暖热功率影响的电功率下限
3L 严重限制

了自备热电厂冬季的调峰能力，即为“以热定电”

约束，在一天中的光伏出力高峰时段，消纳光伏之

后的等效电负荷需求小于热电厂的电功率下限，热

电机组无法稳定运行，不能满足调峰需求。 

若计及系统采暖热负荷的波动，在一天中波动

范围为 .h.h
, nn

Q Q 
 ，则热电机组的电出力可以在多

边形 EFGH 内变动。机组的电出力不再严格地受到

采暖热负荷需求的制约，实现了热电解耦。 

2   二级热网辅助热源模型 

热电厂在冬季承担采暖热负荷，作为基本热源。

采用分布式调峰方案，在二级热网换热站处加装辅

助热源[17]，辅助热源开启时与换热站的热交换设备

一同对二级热网中热水进行加热。 

采用电锅炉作为辅助热源时，系统等效电负荷

提高，同时电锅炉承担了部分采暖热负荷，相当于

系统热电比下降，为可再生能源提供更多上网空间。

电锅炉的热电转换关系式为 

EB. EB EB.3.6t tQ P             (8) 

式中： EB.tQ 为电锅炉热功率； EB 为电锅炉电热转

换效率，通常取 0.95。 

热电厂作为主要热源，电锅炉作为辅助热源，

采取弃光启停控制，弃光标志量 A， 1A  时电锅炉

开启， 0A  时电锅炉关闭。 

 

 

.e. .con. pv. e.

1 1

.e. .con. pv. e.

1 1

0

1

N M

n t m t t t

n m

N M

n t m t t t

n m

P D P P P

A

P D P P P

 

 


 


 
   


 

 

≤

  (9) 

式中：  .e.n tP D 为 t 时段热电机组 n 抽汽速率为 D

时的最低电出力； .con.m tP 为 t 时段纯凝机组 m 的最

低电出力。各机组对应的电出力下限由电负荷按抽

汽容量的比例进行分配而得到。 

空气源热泵热水器利用空气作为低温热源，通

过消耗部分电能制取生活热水。以周围空气为热源

时，全年运行的平均单位功率制热量可达到 4.0，与

传统的电加热或者燃煤锅炉相比，可以节省 75%的

能量[16]。高效、灵活的空气源热泵也是可供选择的

辅助热源之一，热泵的热电转换关系式如式(10)

所示。 

HP. HP HP.3.6t tQ P            (10) 

式中： HP.tQ 为热泵热功率； HP 为热泵电热转换效

率，空气源热泵在 0 ℃左右时的转换效率可取 3。 

空气源热泵的电热转换效率高于电锅炉，用于

供给等量热负荷时耗电量更低，系统运行成本更低。

采用空气源热泵辅助供热，热负荷场景相同时，等

效电负荷比采用电锅炉时更低，对热电厂运行和可

再生能源消纳的影响需要进一步的分析。 

3   考虑用热舒适度弹性的热负荷模型 

在考虑多因素调节采暖热负荷进行运行优化

时，应保证室内温度范围符合标准。采用 PMV 指

标来评价室内热舒适度。PMV 值为 0 时对应人体的

最佳热舒适状态，PMV 指标在±0.5 之间波动时，

用户不会感觉到温度变化的明显差异[17]；而现行规

范规定 PMV 处于 1 之间时，也可满足冬季室内用

户的用热舒适度需求[18]。PMV 指标简化表示为  

 

 
s in

PMV

c1

3.76
2.43

0.1

T T

M I



 


        (11) 

式中：M 为人体能量代谢率；
c1I 为服装热阻；

sT 为

人体在热舒适状态下的平均皮肤温度，取33.5 C ；

inT 为采暖建筑物内人体周围空气温度。 

PMV 指标主要与室内温度相关，而室内温度的

变化受到供暖功率和室外温度的影响，可表示为  

  / /

in, 1 in, out,e 1 et t

t t t tT T RQ T  

        (12) 

R C                    (13) 

式中： in.tT 、 out.tT 分别为 t 时段建筑物的室内外温度；

 为热惯性常数；R 为建筑物热阻；C 为建筑物比

热容； tQ 为 t 时段的热负荷。 
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由式(12)得到由室内温度变化计算热负荷的关

系表达式为  
/

in. 1 in.

out./

e1

1 e

t

t t

t tt

T T
Q T

R











 
   

 
     (14) 

在区域供热系统中，影响热负荷的主要因素包

括室外温度、自然风以及太阳辐射[19-20]。定义室外

气象综合温度，将风速、太阳辐射量对建筑的影响

转化为室外温度对建筑影响的等效值。室外气象综

合温度的表达式为  

com out wind solarT T T T              (15) 

 wind

0, 2 m / s

( 2), 2 5 m / s

( 5) 3 0.2 5 3,5 10 m / s

10 m / s23,

v

v v
t

v v v

v

 


  
 

         
 

≤

≤
 

 (16) 

solar tt R                (17) 

式中：
outT 为室外温度；

windT 、
solarT 分别为风速、

太阳辐射量对建筑温度影响的等效值；
tR 为太阳辐

射值；根据山东地区冬季晴天参考逐时太阳辐射强

度， 取 3 -28.5 10 m C/ W  。 

考虑室外气象综合温度时，取 
/

in. 1 in.

com./

e1

1 e

t

t t

t tt

T T
Q T

R











 
   

 
     (18) 

根据室外温度、采暖标准、采暖面积、建筑类

型等信息，先计算各用户所需热负荷，求和即可求

得计及用热舒适度弹性的某二级网所需热负荷。 

4   热电联合优化调度 

热电联合调度的关键技术是调度模型的构建和

对联合调度模型的求解算法。 

4.1 热电联合调度模型的构建 

本文所述的考虑供热舒适度的热电联合系统优

化调度模型， 旨在利用热负荷的柔性特性寻求满足

热电联供系统各约束条件的系统最优调度，以提高

热电联产机组调峰能力，并减小系统运行成本，提

升光伏消纳能力。 

4.1.1 目标函数 

考虑煤耗成本，以全局总能耗成本最小为目标

建立目标函数，并加入弃光惩罚。 

  coal. pv.

1

min [ ]
T

t t

t

F C C


           (19) 

式中， coal.tC 、 pv.tC 分别为 t 时段煤耗成本和弃光

成本。 

煤耗成本为 

coal. coal .chp. .con.

1 1

( )
N M

t n t m t

n m

C c F F
 

          (20) 

热电机组、纯凝机组的耗量特性方程分别为 

 2 2

chp 0 1 2 3 4 5F b b P b D b P b PD b D         (21) 

2

con 0 1 2F a a P a P             (22) 

式中：
coalc 为煤炭价格；P 为发电功率；D 为供热

抽汽量；
0a —

2a 、
0b —

5b 为拟合系数。 

弃光惩罚为 

 re

pv. pv. pv.

1

T

t t t

t

C P P


           (23) 

式中： re

pv.tP 为预测光伏发电功率；
pv.tP 为实际光伏

出力； 为弃光惩罚因子。 

4.1.2 约束条件 

1) 电热功率平衡约束 

电功率平衡约束如式(24)所示。 

.e. .con . pv. e. .EB.

1 1 1

N M K

n t m t t t k t

n m k

P P P P A P
  

         (24) 

式中：N 为热电机组数量； .con.m tP 为 t 时段纯凝机组

m 的电出力；M 为纯凝机组数量； e.tP 、 pv.tP 分别为

t 时段区域电网电负荷和光伏出力； .EB.k tP 为 t 时段

电锅炉 k 消耗的电功率；K 为电锅炉数量。 

热功率平衡约束如式(25)所示。 

.h. .EB. ,L.

1 1 1

+
N K J

n t k t j t

n k j

Q A Q Q
  

           (25) 

式中：J 为热电厂所带的换热站总数； .L.j tQ 为 t 时

段换热站 j 的热负荷。 

当换热站装设热泵时，系统相应的电热平衡约

束与装设电锅炉时类似。 

2) 运行约束 

热电机组运行出力约束如第 1 节中所示。纯凝

机组、电锅炉、热泵需满足出力约束式(26)—式(28)。 

.con..con. .con. m tm t m tP P P≤ ≤           (26) 

EB.EB.0 ttP P≤ ≤             (27) 

HP.HP.0 ttP P≤ ≤             (28) 

式中： .con.m tP 、 .con.m tP 分别为纯凝机组m 的最小、最

大出力； EB.tP 、 HP.tP 为电锅炉、热泵的最大电功率。 

机组爬坡约束如式(29)和式(30)所示。 
d r

.e. .e. 1n n t n t nP P P P ≤ ≤           (29) 
d r

.con. .con. 1m m t m t mP P P P ≤ ≤         (30) 

式中：
r

nP 、
d

nP 分别为热电机组 n 的最大上爬坡功

率和最大下坡功率；
r

mP 、
d

mP 分别为纯凝机组 m 的

最大上爬坡功率和最大下坡功率。 
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3) 室内温度约束 

北方寒冷地区采暖时期室内温度应满足 

in18 24T≤ ≤               (31) 

同时需满足 PMV 值限制，即 

PMV1 1 ≤ ≤               (32) 

4.2 热电联合调度的求解算法 

热电联合调度模型包含多个等式约束及不等式

约束，同时热电机组的电出力与热出力相互影响，

存在电热耦合，是复杂的非线性模型。模型中目标

是对一天内热电机组热电出力、纯凝机组电出力、

电锅炉或空气源热泵热出力、光伏出力进行优化。

在满足电、热平衡约束下，使运行成本最小化。采

用粒子群算法进行求解。 

采用罚函数处理约束条件，各粒子的适应度函

数 F 为 

F f mp               (33) 

式中：f 为原目标函数；m 为罚函数权重；p 为罚函

数值。 

迭代更新粒子速度和位置时，通过对粒子进行

约束自调节[21]限制算法搜索范围，仅在满足约束条

件的可行解中寻优，以提高模型求解速度。即对超

过不等式约束限值的
ix ，将其控制在上/下限上；对

不满足等式约束的粒子，  1 2, , , if x x x a ，根据

其违反等式约束的大小和调节裕度对粒子位置进行

调节。例如当  1 2, , , if x x x a 时，每个粒子调节为  

 
down

1 2down
, , ,i

i i i

i

x
x x f x x x a

x
     

    (34) 

down min

i i ix x x               (35) 

式中： down

ix 为
ix 向下调节裕度； min

ix 为
ix 下限。 

为满足算法对寻优能力的要求，避免调度结果

陷入局部最优解，提高算法计算稳定性，引入时变

权重对速度更新的惯性权重进行调整。第 n 次迭

代时惯性权重取值为  

max min

max

maxgen
n n

 
 


          (36) 

式中： max 、 min 分别为惯性权重上下限； maxgen 为

算法最大迭代次数。 

算法的求解流程如图 2 所示。 

5   算例分析 

以某区域热电联合系统[21]为例，系统包括 1 座

热电厂、1 座火电厂，热电厂、火电厂与光伏出力

共同供给电能。热电厂承担采暖热负荷，热力系统

包含 9 个换热站，在距离热电厂较远的换热站配置 

 

图 2 热电联合调度的粒子群优化算法流程图 

Fig. 2 Flow chart of particle swarm optimization algorithm for 

dispatch of combined heat-power system 

4 个容量为 35 MW 的电锅炉，其他算例数据详见文

献[21]。 

在四种场景下求解热电联供问题： 

场景 1：换热站配置电锅炉，不考虑用热舒适

度，以实际室外温度作为采暖热负荷计算指标。 

场景 2：换热站配置电锅炉，综合考虑多种因

素影响的用热舒适度，以室外综合气象温度作为采

暖热负荷计算指标。 

场景 3：换热站配置热泵，不考虑用热舒适度，

以实际室外温度作为采暖热负荷计算指标。 

场景 4：换热站配置热泵，考虑用热舒适度，

以室外综合气象温度作为采暖热负荷计算指标。 

5.1 采暖热负荷分析 

本文中取山东某地区冬季典型日晴天室外气

象参数，获得逐时室外气象综合温度如图 3 所示。 

分别以实际室外温度和室外综合气象温度作

为采暖热负荷计算指标，获取热负荷曲线如图 4

所示。 

比较曲线可以看出采用室外气象综合温度修

正热负荷的影响。在 7—9 h，太阳辐射量较低，室

外气象综合温度较低，为了保证室内人体的热舒适，
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热负荷下调缓慢；在 11~13 h，太阳辐射量达到一天

中的高峰时段，热用户在晴天光照下常采取减少室

内穿着、开窗通风等行为获取室内热平衡，此时下

调热负荷更能满足热用户的热舒适度需求；在 14—

17 h，太阳辐射量减少，风力增强，室外气象综合

温度回落，热负荷回升。太阳辐射与风力共同作用，

在保证室内采暖温度满足供热规定的前提下，更好

地体现用户的实际热舒适需求。 

 

图 3 逐时室外气象综合温度  

Fig. 3 Weather integrated temperature for each moment 

 

图 4 两种方案下的供暖负荷曲线 

Fig. 4 Heating load curve under two scenes 

5.2 调度仿真 

分别基于四种调度场景求解热电联供问题，光

伏出力、机组电热出力和煤耗量如图 5—图 8 所示。  

5.3 调度结果分析 

5.3.1 机组电、热出力 

热电厂与光伏出力共同供给电负荷与电制热设

备用电，达到了电平衡。由图 6 可以看出， 0—7 h

和 17—24 h 阶段，光伏无出力，热电厂处于高峰稳

发电，供给的热负荷也处于高峰稳供。8—17 h 为光

伏出力高峰时段，等效电负荷处于低谷，对应的热

电厂发电量减少。在不同调度模式下考虑热负荷与

换热站辅助热源的不同，机组的电热出力有所不同。 

比较场景 1 与场景 2，由于热负荷的下调，场

景 2 比场景 1 的机组电出力有所降低，热电机组的

电出力与机组总电出力的降幅分别达到了 3.93%、

2.81%；在机组热出力方面，考虑了用热舒适度弹

性的场景 2 下，热电机组出力较低。9—15 h 阶段，

电锅炉开启，与热电机组共同出力供给采暖热负荷。 

 

图 5 光伏总额以及不同调度场景下的光伏出力 

Fig. 5 Photovoltaic power under different scenes 

and total photovoltaic power 

 

图 6 不同调度场景下的机组电出力 

Fig. 6 Power output under different scenes 

 

图 7 不同调度场景下的机组热出力 

Fig. 7 Thermal output under different scenes 
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图 8 不同调度场景下的煤耗量 

Fig. 8 Amount of coal consumption under different scenes 

场景 4 与场景 3 相比，9—10 h、14—15 h 的电

出力有所降低，机组热出力无明显变化。由于空气

源热泵的电热转换效率高于电锅炉，9—15 h 阶段，

空气源热泵开启，系统的等效电负荷比配设电锅炉

的场景 1、2 低，同时热泵的热出力高于场景 1、2

的电锅炉热出力，热电机组热出力达到最小。 

5.3.2 平均供热温度 

场景 3、4 对应的热负荷与供热情况分别与场

景 1、2 相同，以场景 1、2 为例分析考虑室外气象

综合温度对供热温度的影响。场景 1 调度下各时段

的平均供热温度和对应的 PMV 值如表 1 所示。 

表 1 场景 1 中各时段的平均供热温度和 PMV 值 

Table 1 PMV and average heating room temperature of  

each period of 1 scene 

时段 供热温度/℃ PMV 值 时段 供热温度/℃ PMV 值 

1 21.90 -0.16 13 20.43 -0.49 

2 21.81 -0.18 14 20.44 -0.49 

3 21.81 -0.18 15 20.42 -0.49 

4 21.72 -0.20 16 20.58 -0.46 

5 21.71 -0.20 17 20.94 -0.38 

6 21.41 -0.27 18 20.94 -0.38 

7 21.16 -0.33 19 20.95 -0.37 

8 21.26 -0.30 20 21.02 -0.36 

9 21.17 -0.32 21 21.22 -0.31 

10 20.60 -0.45 22 21.41 -0.27 

11 20.29 -0.52 23 21.40 -0.27 

12 20.37 -0.50 24 21.87 -0.17 

由表 1 可见，场景 1 各时段供热舒适度指标

PMV 均处于 0.52 之间，在此条件下人们感觉不到

明显的温度变化。结合实际天气情况，考虑太阳辐

射对建筑热动态的影响，柔性热负荷具有较大的调

节潜力。 

由仿真结果，得到场景 2 调度下各时段的平均

供热温度和相对应的 PMV 值如表 2 所示。 

表 2 场景 2 中各时段的平均供热温度和 PMV 值 

Table 2 PMV and average heating room temperature of  

each period of 1 scene 

时段 供热温度/℃ PMV 值 时段 供热温度/℃ PMV 值 

1 21.90 -0.16 13 19.84 -0.62 

2 21.82 -0.18 14 20.04 -0.58 

3 21.81 -0.18 15 20.11 -0.56 

4 21.72 -0.20 16 20.63 -0.45 

5 21.71 -0.20 17 20.91 -0.38 

6 21.41 -0.27 18 20.94 -0.38 

7 21.16 -0.33 19 20.95 -0.37 

8 21.14 -0.33 20 21.02 -0.36 

9 20.85 -0.40 21 21.22 -0.31 

10 20.24 -0.53 22 21.41 -0.27 

11 19.83 -0.63 23 21.41 -0.27 

12 19.72 -0.65 24 21.91 -0.16 

由表 2 可见，场景 2 的供热舒适度指标 PMV

均处于 0.65 之间，符合采暖标准规定，相较于场

景 1，PMV 值有一定的降低，但在非正午时段室内

气温仍能维持在 20 ℃左右。室内低温 19.5~19.8 ℃

出现在 11—13 h 阶段，在北方晴朗冬季，受太阳辐

射得热影响，采暖温度适量下调能保证用户的用热

舒适度。8—11 h 阶段，采暖温度的下调速度较平缓，

14—17 h阶段，温度回升，并在 17—18 h达到 21 ℃。 

综上，计及室外气象综合温度求得的热负荷可

以满足居民对采暖用热的需求。 

5.3.3 光伏上网量及煤耗成本 

结合图 5 和图 8，配置电锅炉作为辅助热源时，

采用室外气象综合温度修正后光伏上网功率提高，

基本实现了全额消纳，调整了系统的能源结构，降

低了系统的燃料成本。表 3 中给出了四种场景下的

光伏利用率、PMV 范围及总煤耗量。 

表 3 四种场景下的光伏利用率、PMV 范围与煤耗量 

Table 3 Photovoltaic utilization, range of PMV and total  

coal consumption of four scenes 

序号 光伏利用率/% PMV 范围 煤耗量/t 

场景 1 96.26 ±0.52 20 814.02 

场景 2 99.28 ±0.65 20 558.95 

场景 3 95.82 ±0.52 20 432.18 

场景 4 91.87 ±0.65 20 367.19 
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配置电锅炉作为辅助热源时，场景 1、2 相比，

计及用热舒适度弹性的优化调度场景下光伏利用率

提高了 3.02%，用热舒适度在用户接受范围内略微

降低，燃料成本比原场景降低了 1.23%。 

配置空气源热泵作为辅助热源时，场景 3 和场

景 4的燃料成本比原场景分别降低了1.83%和2.15%。

在光伏利用率方面，空气源热泵工作期间均未达到

容量上限，等效电负荷降低，下调热负荷对调峰的

作用并没有显现。 

综上，考虑用热舒适度的热负荷调节，一方面

挖掘了热负荷侧需求弹性，另一方面提高了系统的

调峰能力。两者协同作用，在用户接受范围内牺牲

了一部分用热舒适度，为光伏提供了上网空间。配

置电锅炉作为辅助热源时，基本实现了光伏全额消

纳；而配置热泵时需要配合储热等手段以达到调峰

目的。 

6   结论 

本文考虑了影响用热舒适度的气象因素，建立

考虑用热舒适度弹性的热电联合优化调度模型，实

现降低燃料成本、促进光伏消纳的优化调度。 

1) 用户在用热舒适度弹性范围内通过热舒适

度下调，为光伏出力高峰阶段提供弹性上网空间，

可以有效提高光伏发电的消纳水平(约 3.02%)，同时

降低了热电机组的燃料成本(约 1.23%)。 

2) 换热站配置电锅炉时，基本实现了全额消

纳；而配置热泵时，由于电热转换效率的提高，考

虑室外气象综合温度的热负荷调节需要配合储热等

手段进行调峰。 
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