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摘要：电热联合系统中电、热负荷在峰谷分布上存在互补特性，考虑电、热负荷的互补特性实施电热联合系统优

化运行可以有效增强系统调峰灵活性，缓解电热强耦合造成的弃风。为此，研究了考虑采暖建筑用户热负荷弹性

与分时电价需求侧响应协同的电热联合系统优化调度问题。阐述了电、热负荷协同促进风电消纳的机理。根据电、

热负荷特性分别建立采暖建筑用户热负荷弹性模型以及分时电价需求侧响应模型，并以此为基础建立电、热负荷

协同响应模型。将负荷模型纳入调度模型，构建考虑负荷协同优化的电热联合系统日前调度模型。算例分析表明，

采暖建筑用户热负荷弹性与分时电价需求侧响应的协同可有效提升系统运行经济性并促进系统风电消纳。 
关键词：热负荷弹性；分时电价需求侧响应；电热联合系统；风电消纳 

Optimized combined heat and power dispatch considering the coordination of heat load 
elasticity and time-of-use demand response 
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Abstract: Electrical and heat loads have complementary characteristics in the peak-valley distribution in combined heat 
and power systems. In optimal dispatch, these complementary characteristics can effectively enhance the peak load 
regulation and alleviate the wind power curtailment caused by the strong coupling in electricity and heat. Therefore, this 
paper studies the optimal dispatch of a combined heat and power system considering the coordination of heat load 
elasticity of heating buildings and the time-of-use electrical demand response. The synergistic promotion mechanism of 
wind power integration by electrical and heat loads is expounded. From the characteristics of heat and power loads, the 
heat elastic load model of heating building and the model of time-of-use demand response are established respectively. 
Then, the coordinated response model of the heat and power loads is established. Incorporating the multi-energy loads 
model, a day-ahead dispatch model of the combined heat and power system considering the coordination of loads is 
constructed. The analysis of the example shows that the coordination of heat load elasticity of heating building and 
time-of-use demand response can effectively improve the operational economy of the system and promote wind power 
accommodation. 
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0  引言 

能源互联网的提出与发展为可再生能源的进一

步消纳提供了新途径[1-3]，在能源互联网框架下，电

网、热网、气网等多类型能源网络通过彼此联通与 
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支撑使传统的电力系统拓展成综合能源系统[4-8]。电

热联合系统作为综合能源系统的典型代表获得了广

泛关注。 

面对日益严峻的能源安全和环境污染问题，全

球已达成发展清洁可再生能源以优化能源结构的普

遍共识[9-14]：一方面，在清洁可再生能源中，凭借

成熟的技术与较低的发电成本，风电在全球获得了
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快速发展并发挥了重要作用；另一方面，热电联产

(Combined Heat and Power, CHP)凭借更高的能源利

用效率迅速发展。在中国北方地区，其电源结构呈

现高比例热电与高比例风电的特点，在供暖期，为

满足供热要求，CHP 机组按“以热定电”方式运行，

导致其调节能力极大受限，加之风电出力本身具有

反调峰特性，造成中国北方地区在供暖期出现了较

为严峻的弃风问题[15]。 

针对北方供暖期的弃风问题，已有研究从多方

面对电热联合系统调度问题展开工作，文献[16-18]
在电热联合系统调度模型中考虑储热、电加热等辅

助热源来实现电热解耦，提升电力系统调峰灵活性。

其中，文献[16]构建了配置储热 CHP 机组与风电场

联合运行的电热优化调度模型，仿真验证了储热可

提升 CHP 机组调节能力。文献[17]在二级热网中配

置电锅炉进行分布式调峰，构建了多时间尺度的电

热联合滚动调度模型，在提升电力系统灵活性的同

时解决了新能源的不确定问题。文献[19-22]利用热

力系统动态特性来实现电热多能互补，促进电热联

合系统协调运行。文献[19]采用节点法描绘热网水

力-热力准动态特征，建立考虑热能传输特性的电热

联合调度模型。以充分利用热网热特性促进多能协

同。文献[20-22]则在联合优化模型中综合考虑了热

网与热负荷的动态特性，仿真验证了所提模型可促

进多能协调运行、提升运行经济性。以上研究对电

热联合系统优化调度作出了重要贡献。 
随着负荷侧智能量测设备引入，负荷侧广泛存

在的灵活性资源受到研究人员的关注，负荷侧灵活

性资源的引入可以有效增强系统的调峰能力。目前

电热联合系统调度主要探究了单一能源的负荷参与

优化调度的场景，比如考虑热负荷参与系统优化[20-21]

或者考虑电负荷参与需求响应[23]。而电热联合系统

是多能系统，未有相关文献考虑多能负荷协同参与

优化。电热联合系统中原始电、热负荷在峰谷分布

上存在互补特性；且对于热负荷，采暖建筑热负荷

用户分布广泛，同时由于热惯性，热负荷用能灵活

性较强；而在电负荷侧，分时电价需求侧响应

(Time-of-use Demand Response, TOU DR)等价格型

需求响应已被证明其应用在负荷管理、电力系统调

峰等方面的有效性[24-26]。因此热负荷弹性与电力需

求响应进行协同可有效增强系统调峰灵活性。 

基于此，本文提出考虑采暖建筑用户热负荷弹

性与分时电价需求侧响应协同的电热联合系统优化

调度模型，重点研究热负荷弹性与电力需求响应之

间如何协同来促进系统风电消纳与运行经济性提

升。本文首先分析了负荷侧采暖建筑用户热负荷弹

性与分时电价需求侧响应协同促进风电消纳的机

制；接着构建了考虑热负荷弹性与电力需求响应协

同的电热联合系统优化调度模型；进一步以参照中

国北方地区实际装机比例情况设置的一个电热联合

系统算例进行仿真，分析所提模型在促进风电消纳、

提升系统经济性方面的效果，并对关键参数开展灵

敏度分析。 

1   采暖建筑用户热负荷弹性与分时电价需

求侧响应协同促进风电消纳机制 

风电短时间大规模接入、输电通道传输能力受

限、灵活性资源不足是当前制约风电消纳的主要因

素。为有效提升系统灵活性，考虑系统原始电、热

负荷在时间分布上的互补性，通过采暖建筑用户热

负荷弹性与分时电价需求侧响应的协同可促进风电

消纳及系统优化运行。 

图 1 给出了考虑热负荷弹性与电力需求响应协

同的电热联合系统结构组成。 

 
图 1 负荷侧灵活性资源协同参与的电热联合系统结构 
Fig. 1 Structure of combined heat and power system with 

coordination of user-side flexibility resources 

1.1 采暖建筑用户热负荷弹性与分时电价需求侧响

应协同促进系统风电消纳原理 

通过协同，一方面，系统热负荷“热能时移”

与电负荷“电能时移”潜力效益得以有效挖掘，系

统电热负荷曲线的峰谷分布优化且平整度提高，系

统调峰压力减轻，从而系统因调峰能力不足而导致

的弃风降低；另一方面，系统内 CHP 机组出力灵活

调节能力提升，其可行出力范围拓展，从而系统因

调节能力不足而导致的弃风可有效减少。 

1) 协同促进系统调峰压力降低 
如图 2 所示，挖掘热负荷弹性可实现热负荷的

“热能时移”，即系统在原始热负荷高峰时段的部分

热负荷可转移到低谷时段，因此在原始热负荷高峰

时段，CHP 机组“以热定电”的运行刚性限制有效

解耦，系统风电消纳得以提升。电力需求侧响应引 
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图 2 负荷侧灵活性资源协同促进系统负荷优化调峰结果 

Fig. 2 Results of the optimized peak regulation of system load 
by coordination of user-side flexibility resources 

入可使电负荷用户将其部分用电需求从峰荷时段转

移到平、谷荷时段，即实现“电能时移”。系统电负

荷曲线优化，其低谷时段电负荷增加且整体平稳性

改善[27-28]，进而系统电负荷调峰压力降低，风电消

纳提高[26]。 
考虑系统原始电、热负荷时间分布上的峰谷互

补特性，通过热负荷弹性与需求侧响应协同可增强

热负荷“热能时移”同电负荷“电能时移”潜力的

互补，从而可有效减少系统弃风。 
(1) 系统原始标准热负荷的高峰时段同原始电

负荷的低谷时段存在高契合度，故通过在谷电负荷

时段利用需求侧响应提高电负荷，协同以利用热负

荷弹性降低热源总供热出力，由此 CHP 机组电出力

可降低，风电消纳可进一步提升。 
(2) 系统原始标准热负荷的低谷时段同原始电

负荷的高峰时段契合度高，故在峰电负荷时段利用

需求侧响应减小电负荷，同时为保证热用户在调度

周期内获热源供应的总热量一致，协同以利用热负

荷弹性增加热源总供热出力，进而补偿系统在谷电

负荷时段供应热量的降低。 
(3) 在系统平电负荷时段，需求侧响应作用后系

统的电负荷与响应前系统的原始电负荷基本重合，

协同以利用热负荷弹性对应衔接系统在谷电负荷时

段和峰电负荷时段热源总供热出力的变化调整。 

2) 协同促进系统调节能力提升 
图 3 对比了采暖建筑用户热负荷弹性与分时电

价需求侧响应协同前后抽汽式 CHP 机组调节能力

的变化情况。ABCD区域代表可行运行范围，其中，

CD为纯凝工况， chp,max
iP 与 chp,min

iP 为抽汽式 CHP 机

组 i在纯凝工况下的最大与最小电出力；CB 和 DA
分别为最大和最小进汽工况， v

ic 代表抽汽式 CHP
机组 i在进汽量不变情况下每多抽取单位供热量时

机组发电功率的减少量；AB为最小凝汽工况， m
ic 代

表抽汽式 CHP 机组 i在最小凝汽工况下运行时机组

电出力相对热出力的弹性系数。 chp,max
ih 和 0 分别代

表抽汽式 CHP 机组的最大和最小热出力。 

 
图 3 负荷侧灵活性资源协同促进 CHP 机组调节能力提升 
Fig. 3 Improvement of the regulation capacity of CHP units  

by coordination of user-side flexibility resources 

由图 3 可知，在引入热负荷弹性与需求侧响应

协同前，各时刻抽汽式 CHP 机组的总热出力对应为

固定值，以 t时刻抽汽式 CHP 机组的总热出力在
chp,1
,i th 水平条件下为例，此时 CHP 机组对应电、热

出力可行调节范围是线段 E-F对应的线型区间；而

在用户热负荷弹性与需求侧响应协同后， t时刻抽

汽式 CHP 机组的热出力不再为固定数值 chp,1
,i th ，而

是介于 chp,2
,i th 与 chp,3

,i th 具有调节裕量的区间，对应抽汽

式 CHP 机组电、热出力运行域由线段 E-F对应的线

型区间扩展成为多边形 G-H-J-I 对应区域，由此抽

汽式 CHP 机组的调节灵活性得以提升，系统因调节

能力不足而造成的弃风得以有效降低。 
综合上述分析，通过采暖建筑用户热负荷弹性

与分时电价需求侧响应的协同，一方面系统的电负

荷“电能时移”潜力与热负荷“热能时移”潜力进

一步得到有效挖掘，进而系统的电、热负荷调峰压

力得到有效缓解；另一方面系统内 CHP 机组的调节

能力得到有效增强。因此系统的风电消纳与运行优

化均可得到进一步提升。 
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1.2 采暖建筑用户热负荷弹性与分时电价需求侧响

应协同模型 

1.2.1 采暖建筑用户热负荷弹性 
对于弹性热负荷，保证完整供热周期内的总功

率恒定，而在室内温度温度区间范围内根据系统调

峰需求灵活供热，可以充分挖掘其灵活性。 
1) 热负荷热惯性模型 
热能的传导特性使建筑物室内温度的耗散存在

一定的过程，即热负荷用能存在一定惯性，本文采

用文献[21]的离散化一阶惯性环节表示热负荷热惯

性，描述热负荷用户的室内温度与供热功率之间的

多时段耦合关系，如式(1)所示。 
 th,in th,in ld,sp th,out

1t t t tt t h tα β γ−= + +        (1) 
式中： th,in

tt 、 th,in
1tt − 分别为热负荷 t时刻和 1t − 时刻的

室内温度； ld,sp
th 为热负荷 t时刻的供热功率； th,out

tt 为

t时刻室外温度；α 、β 、γ 为建筑物热特性参数，

具体含义见文献[21]。由式(1)可见，热负荷的热功

率与其室内温度存在时间耦合关系，当室内温度允

许在保证舒适的范围内波动时，热功率拥有一定的

灵活性。 
利用热负荷室内温度惯性约束可计算热负荷的

标准供热功率以及最低、最高供热功率。以 th,in,stt 、
th,in,lbt 及 th,in,ubt 分别表示热负荷标准室内温度、最低

室内温度以及最高室内温度，依据热惯性约束，将

室内温度维持在各基准温度，如式(2)—式(4)，可获

得在整个调度周期内系统标准供热功率 ld,st
th 、最低

供热功率 ld,lb
th 及最高供热功率 ld,ub

th 。 

T T

th,in th,in th,in th,in th,in,st
1 2 1N Nt t t t t−= = = = =       (2) 

T T

th,in th,in th,in th,in th,in,lb
1 2 1N Nt t t t t−= = = = =       (3) 

T T

th,in th,in th,in th,in th,in,ub
1 2 1N Nt t t t t−= = = = =       (4) 

2) 考虑热负荷弹性的热功率平衡约束 
不考虑热负荷弹性时，热力系统供应标准热负

荷，以标准热负荷建立的热力系统功率平衡如式(5)
所示。 

 
chp hs eb

ld,sp chp hs eb ld,st
, , ,t i t i t i t t

i i i
h h h h h

Ψ Ψ Ψ∈ ∈ ∈

= + + =∑ ∑ ∑     (5) 

式中： chpΨ 、 hsΨ 与 ebΨ 分别为 CHP 机组、储热装置

与电加热的集合； chp
,i th 、 hs

,i th 与 eb
,i th 分别代表 t时刻

CHP 机组 i、储热装置 i与电加热装置 i的热功率。

各时刻标准热负荷是固定值，热负荷的刚性约束将

极大限制 CHP 机组出力的灵活性，增加系统的调峰

压力，而考虑热负荷弹性则可以破除刚性约束。 
考虑热负荷弹性时，热力系统功率平衡如式(6)

所示。 

chp hs eb

ld,sp chp hs eb
, , ,

ld,lb ld,sp ld,ub

t i t i t i t
i i i

t t t

h h h h

h h h
Ψ Ψ Ψ∈ ∈ ∈

⎧ = + +
⎪
⎨
⎪⎩

∑ ∑ ∑

≤ ≤

       (6) 

由式(6)可知，考虑热负荷弹性时，热负荷接受

的热功率被允许在最低供热功率与最高供热功率之

间变化，破解了供热刚性约束，系统则可在供热功

率范围内根据调峰需求确定最合适的供热功率。 
考虑热负荷弹性后，在各时段，系统热源供热

出力在允许变动的热功率区间进行调整。为保证热

用户的用能满意度，在日前调度周期内，热用户的

热功率供应总量应与采用标准供热功率即不进行热

功率调节情况下的总量相同，需满足式(7)。 

T chp hs eb T

chp hs eb st
, , ,i t i t i t t

t i i i t

h h h t h t
Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

⎛ ⎞
+ + Δ = Δ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ ∑ ∑   (7) 

式中， TΨ 为调度周期集合。 
1.2.2 分时电价需求侧响应 

1) 电负荷需求响应模型 
在分时电价需求响应中，需求价格弹性系数是

关键参数，描述了参与需求响应的电负荷的电力需

求对系统电价调整的灵敏度，如式(8)所示。 
 ld, ld, ,0 ,0( / ) / ( / )ij i i j je P P λ λ= Δ Δ        (8) 

式中： ije 代表需求价格弹性系数； ld, ,0iP 、 ,0jλ 分别

表示 i时刻参与需求响应的电负荷功率响应前的功

率以及 j时刻的电价； ld,iPΔ 、 jλΔ 分别表示 i时刻

需求响应电负荷的调整功率以及 j时刻的系统电价

变化量。根据负荷水平，按调度周期将完整周期分

为峰谷平三种时段，3 个时段之间电负荷可以交叉

响应，可得到需求价格弹性系数矩阵如式(9)所示。 

 

pp pf pv

fp ff fv

vp vf vv

e e e
e e e
e e e

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

E             (9) 

结合需求价格弹性系数定义及弹性系数矩阵，

电负荷的需求响应模型如式(10)所示。 

( )

p

p,0
ld,p ld,p,0

f
ld,f ld,p,0 ld,f,0 ld,v,0 ld,f,0

f,0
ld,v ld,v,0

v

v,0

diag , ,
P P
P P P P P
P P

λ
λ
λ
λ
λ
λ

⎡ ⎤Δ
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢Δ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

E  

(10) 
式中： ld,p,0P 、 ld,f,0P 、 ld,v,0P 与 ld,pP 、 ld,fP 、 ld,vP 分

别为在峰、平、谷荷时段参与响应的电负荷响应前

后的功率； p,0λ 、 f,0λ 、 v,0λ 分别为需求响应前系统
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峰、平、谷荷时段的电价，通常均为基本电价 0λ ；
pλΔ 、 fλΔ 、 vλΔ 分别为需求响应峰、平、谷电价

变化值。 
2) 需求响应负荷用能满意度约束 
用户参与需求响应后，在基本负荷基础上用能

进行了较大调整，用户自身对于用能方式的满意度

可能会发生改变。同时，用户根据能量价格调整功

率，享受时序价格带来的用能支出降低，用户用能

成本满意度一般会得到提高。需求响应模型中，需保

证用户的用能方式满意度与用能成本满意度，参考

文献[27]将满意度约束表示为式(11)、式(12)所示。 

 T

T

ld

min
ld,01
t

t

t
t

P

P
Ψ

Ψ

χ χ∈

∈

Δ
= −

∑
∑

≥           (11) 

T T

T

ld,0 0 ld

min
ld,0 0

( ) ( )
1

( )

t t t t
t t

t t
t

P P

P
Ψ Ψ

Ψ

λ λ
ε ε

λ
∈ ∈

∈

⋅ − ⋅
= +

⋅

∑ ∑
∑

≥    (12) 

式中： χ 、ε 分别为电负荷用电方式满意度和用电

成本满意度； ld
tPΔ 为 t时刻电负荷响应的功率调整

量； ld,0
tP 为 t时刻电负荷响应前的功率； ld

tP 为 t时
刻电负荷响应后的功率； minχ 、 minε 分别为需求响

应电负荷用电方式满意度与用电成本满意度下限；
0
tλ 与 tλ 为实施需求响应前后 t时刻的系统电价。 

3) 需求响应电价变化率约束 
对于分时电价需求响应，不同的峰、谷电价水

平会对电负荷的调峰结果产生影响，进而对系统机

组的出力、备用配置造成影响。故本文通过允许峰、

谷电负荷时段的电价变化率作为优化变量一起参与

优化问题求解，从而将分时电价需求响应应用到优

化调度模型中，也可进一步挖掘其与采暖建筑用户

热负荷弹性相协同的潜力。而电价变化率需满足上

下限约束式(13)、式(14)。 
 p,lb p p p,0 p,ub/ϖ ϖ λ λ ϖ= Δ≤ ≤        (13) 
 v,lb v v v,0 v,ub/ϖ ϖ λ λ ϖ= Δ≤ ≤        (14) 

式中： pϖ 为峰荷时段电价变化率； p,ubϖ 、 p,lbϖ 分

别为其上下限； pλΔ 为实施需求响应后峰荷时段系

统的电价调整； vϖ 为谷荷时段电价变化率； v,ubϖ 、
v,lbϖ 分别其上下限； vλΔ 为实施需求响应谷荷时段

系统的电价调整。 
1.2.3 弹性热负荷与电力需求响应协同模型 

根据电、热负荷特性，可总结出在系统调峰需

求下弹性热负荷与电力需求响应的一般协同模式。 
1) 在谷荷时段，系统供热功率应在标准供热功

率以及最低供热功率之间合理优化。 

chp hs eb

ld,sp chp hs eb
, , ,

ld,lb ld,sp ld,st

t i t i t i t
i i i

t t t

h h h h

h h h
Ψ Ψ Ψ∈ ∈ ∈

⎧ = + +
⎪
⎨
⎪⎩

∑ ∑ ∑

≤ ≤

     (15) 

2) 在峰荷时段，系统供热功率应在标准供热功

率以及最高供热功率之间合理优化。 

chp hs eb

ld,sp chp hs eb
, , ,

ld,st ld,sp ld,ub

t i t i t i t
i i i

t t t

h h h h

h h h
Ψ Ψ Ψ∈ ∈ ∈

⎧ = + +
⎪
⎨
⎪⎩

∑ ∑ ∑

≤ ≤

     (16) 

3) 在平荷时段，为对接峰荷时刻与谷荷时刻供

热出力，系统供热功率可在最低供热功率以及最高

供热功率之间合理优化。 

chp hs eb

ld,sp chp hs eb
, , ,

ld,lb ld,sp ld,ub

t i t i t i t
i i i

t t t

h h h h

h h h
Ψ Ψ Ψ∈ ∈ ∈

⎧ = + +
⎪
⎨
⎪⎩

∑ ∑ ∑

≤ ≤

    (17) 

2   考虑采暖建筑用户热负荷弹性与分时电

价需求侧响应协同的电热联合系统优化

调度模型 

负荷侧热负荷弹性与电力需求侧响应协同可有

效促进风电消纳，基于此构建考虑采暖建筑用户热

负荷弹性与分时电价需求侧响应协同的电热联合系

统优化调度模型并进行研究。 
2.1 目标函数 

1) 综合目标函数 
为保证系统经济运行与促进弃风降低，电热联

合系统的优化调度是一个多目标优化问题，本文采

用对多目标问题的一般处理方法，即线性加权的方

式，将多目标问题转成单目标问题，构建如式(18)
所示的目标函数。 

1 1 2 2min min( )F R F R F= +          (18) 
式中： 1F 为系统运行成本； 2F 为弃风成本； 1R 和 2R
分别为系统经济目标和风电消纳目标的权重，满足

式(19)。 

1 2

1

2

1
0 1
0 1

R R
R
R

+ =⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

≤ ≤

≤ ≤

              (19) 

在单目标优化中，各部分权重的选取体现了优

化模型的侧重，本文认为经济与弃风目标地位一致，

将两部分的权重均设为 0.5。下面将具体阐述目标函

数中的经济目标与风电消纳目标。 

2) 经济调度目标 
经济调度以系统耗量成本最小为优化目标，电

热联合系统中的主要产能设备为纯凝火电机组与

CHP 机组。 
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 con chp
1min F F F= +           (20) 

式中， conF 、 chpF 分别为火电机组和 CHP 机组耗量

成本。 
火电机组的耗量成本一般采用二次函数表示，

如式(21)所示。 
 

T con

con con 2 con
, ,( )i i t i i t i

t i
F t a P b P c

Ψ Ψ∈ ∈

⎡ ⎤= Δ + +⎣ ⎦∑ ∑    (21) 

式中： tΔ 为每调度周期时长； conΨ 代表系统火电机

组集合； con
,i tP 代表 t时刻火电机组 i的电功率； ia 、

ib 、 ic 为火电机组 i的成本系数。 
背压式 CHP 机组的耗量成本函数与常规火电

机组类似，不再列出。抽汽式 CHP 机组的耗量成本

如式(22)所示。 

T chp

chp 2 chp
, ,

chp chp 2 chp
, ,

chp chp
, ,

( ) ( )
( )

i i t i i t

i i t i i t
t i

i i t i t i

a P b P
F t c h d h

e P h fΨ Ψ∈ ∈

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥= Δ + +⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎣ ⎦

∑ ∑    (22) 

式中： chp
,i tP 、 chp

,i th 分别为 t时刻抽汽式 CHP 机组 i的
电、热功率； ia 、 ib 、 ic 、 id 、 ie 、 if 分别为抽汽

式 CHP 机组 i的成本系数。 
3) 风电消纳目标 
风电消纳目标一般采用式(23)所示的系统弃风

惩罚最小表示。 

T wind

w,f w
2 , ,min ( )i i t i t

t i
F t P P

Ψ Ψ

φ
∈ ∈

⎡ ⎤= Δ −⎣ ⎦∑ ∑      (23) 

式中： windΨ 为系统风电场集合； iφ 为弃风惩罚系数；
w,f
,i tP 为 t时刻风电场 i的预测出力； w

,i tP 为 t时刻风电

场 i的实际功率。 
2.2 约束条件 

本文所述的电热联合优化模型包含以下约束。 

1) 采暖建筑用户热负荷弹性与分时电价需求

侧响应协同约束 
热负荷弹性和电力需求响应是本文的重点研

究对象，其模型约束包括弹性热负荷与电力需求响

应协同模型，如式(15)—式(17)所示；电力需求响应

用户满意度约束，如式(11)、式(12)所示；电力需求

响应电价变化率约束，如式(13)、式(14)所示；弹性

热负荷供热功率总量守恒约束，如式(7)所示。 
2) 电功率平衡约束 

con chp

e
ebld

wind

con chp
, ,

ld eb
, ,w

,

i t i t
i i

i t i t
iii t

i

P P
P P

P
Ψ Ψ

ΨΨ
Ψ

∈ ∈

∈∈
∈

⎛ ⎞+ +
⎜ ⎟

= +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑
∑ ∑∑

  (24) 

式中： e
ldΨ 为系统电负荷集合； ebΨ 为电加热装置集

合； ld
,i tP 为 t时刻参与需求响应的电负荷 i的功率，

本文假设需求响应电负荷在峰、平、谷荷时段的功

率调整比例一致[24]； eb
,i tP 为 t时刻电加热装置 i的电

功率。 
3) 抽汽式 CHP 机组运行约束 
CHP 机组电热出力存在强耦合关系，抽汽式

CHP 机组的电热功率约束如式(25)所示，爬坡率约

束如式(26)、式(27)所示。 
chp chp,max
,

chp,lb chp chp,ub
, , ,

chp,lb chp,min chp chp
, , ,

chp,ub chp,max chp
, ,

0

max{ , }

i t i

i t i t i t

v m
i t i i i t i i i t

v
i t i i i t

h h

P P P

P P c h K c h

P P c h

⎧
⎪
⎪
⎨

= − +⎪
⎪ = −⎩

≤ ≤

≤ ≤
  (25) 

chp chp chp
, , 1
chp chp chp
, 1 ,

i t i t i

i t i t i

P P t UP
P P t DP

−

−

⎧ − Δ ⋅⎪
⎨ − Δ ⋅⎪⎩

≤

≤
        (26) 

chp chp chp
, , 1

chp chp chp
, 1 ,

i t i t i

i t i t i

h h t Uh
h h t Dh

−

−

⎧ − Δ ⋅⎪
⎨ − Δ ⋅⎪⎩

≤

≤
         (27) 

式中： iK 为抽汽式 CHP 机组 i的电热运行域系数；
chp
iUP 、 chp

iDP 分别为抽汽式 CHP 机组 i的电功率最

大上、下爬坡速率； chp
iUh 、 chp

iDh 分别为抽汽式 CHP
机组 i的热功率最大上下爬坡速率。 

4) 火电机组运行约束 
火电机组的运行约束包含电出力上下限约束式

(28)以及爬坡约束式(29)。 
con,lb con con,ub

,i i t iP P P≤ ≤           (28) 
con con con
, , 1
con con con
, 1 ,

i t i t i

i t i t i

P P t UP
P P t DP

−

−

⎧ − Δ ⋅⎪
⎨ − Δ ⋅⎪⎩

≤

≤
        (29) 

式中： con,lb
iP 和 con,ub

iP 分别为火电机组 i的电功率下

限和上限； con
iUP 、 con

iDP 分别为火电机组 i电功率

的最大上下爬坡速率。 
5) 风电场电出力约束 
风电功率不得超过预测出力，如式(30)所示。 

 w f
, ,0 i t i tP P≤ ≤               (30) 

6) 系统旋转备用约束 
为应对广泛存在不确定因素，系统需保持一定

的备用功率。 

con

chp

ub
, ,

srub
, ,

min( , )

min( , )

i i t i t
i

i i t i t
i

t UP P P

P
t UP P P

Ψ

Ψ

∈

∈

⎡ ⎤Δ ⋅ − +
⎢ ⎥
⎢ ⎥

Δ ⋅ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
≥     (31) 

con

chp

lb
, ,

srlb
, ,

min( , )

min( , )

i i t i t
i

i i t i t
i

t DP P P

P
t DP P P

Ψ

Ψ

∈

∈

⎡ ⎤Δ ⋅ − +
⎢ ⎥
⎢ ⎥

Δ ⋅ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑
≥      (32) 

式中： ub
,i tP 和 lb

,i tP 分别为 t时刻机组 i电功率上下限；
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iUP和 iDP分别为机组 i电功率最大上下爬坡速率；

srP 为电力系统旋转备用下限。 
7) 支路电功率传输约束 

e
bus

min net,injet max
, ,l l j j t l

j

P S P P
Ψ∈
∑≤ ≤       (33) 

e,
con chp wind ld eb

net,injet con chp w ld eb
, , , , , ,

j j j j j
j t i t i t i t i t i t

i i i i i

P P P P P P
Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

= + + − −∑ ∑ ∑ ∑ ∑  

  (34) 
式中： e

busΨ 为电网节点集合； ,l jS 为节点 j的注入功

率对支路 l功率的灵敏度因子； net,injet
,j tP 为 t时刻节点

j的注入电功率； max
lP 、 min

lP 分别为支路 l传输功

率上、下限； con
jΨ 、 chp

jΨ 、 wind
jΨ 、 e,

ld
jΨ 与 eb

jΨ 分别为

与节点 j关联的火电机组、CHP 机组、风电场、电

负荷与电加热装置集合。 
本文强调通过负荷侧资源提升系统灵活性，储

热装置模型与电加热装置模型不再具体列出，可参

考文献[18]。需要说明的是，本文着重以多能负荷

的灵活性来促进电力系统灵活性，因此未考虑热力

系统热网模型等。 

3   算例分析 

3.1 算例参数设置 

本文算例由改进 IEEE10 机 39 节点电力系统和

一个热力系统构成。系统包含 6 个火电厂、2 个热

电厂和 2 个风电场，火电机组、热电厂分别参考文

献[30]与文献[31]。需求响应参数参考文献[26]。系

统旋转备用下限为预测风电的 2%与电负荷功率的

5%之和。图 4 为电、热负荷与风电出力预测曲线。

建筑热特性参数参考文献[21, 32]。室外温度参考文

献[33]，其他参数见表 1。采用 Matlab/yalmip 中 ipopt
求解器对上述优化模型进行求解[34-36]。 

 
图 4 系统预测电负荷、预测标准供暖热负荷与 

预测风电出力曲线 
Fig. 4 Profiles of the predicted electric load, standard 

heat load and wind power output 

表 1 算例系统参数 
Table 1 Parameters of case study 

煤价/ 

(美元/吨)

弃风惩罚/ 

(美元/MWh)

供暖面积/ 

m2 

温度波动/ 

℃ 

需求响应负荷

比例 

86 50 1.8×107 20±2 0.3 

3.2 场景对比分析 

研究对 3 类场景进行分析，具体设置如下：

case1，负荷采用传统固定负荷模型，不考虑电、热

负荷协同；case2，负荷侧仅考虑采暖建筑用户热负

荷弹性；case3，负荷侧考虑采暖建筑用户热负荷弹

性与分时电价需求侧响应相协同。3 类场景下的系

统调度结果以及风电消纳状况如表 2 和图 5 所示。 
相比场景 1，场景 2 系统的弃风率从 19.75%降

低至 17.13%，系统的运行燃料成本从 100.72 万美

元下降至 99.88 万美元，其原因为场景 2 在场景 1
的基础上进一步对采暖建筑用户的热负荷弹性调节

潜力进行了挖掘。在场景 2 基础上，场景 3 进一步在

负荷侧引入分时电价需求侧响应，相比场景 2，场景

3 系统的弃风率由 17.13%进一步降低至 13.29%，系

统的运行燃料成本由 99.88 万美元进一步降低至

99.21 万美元，即场景 3 的风电消纳和运行经济性

均得到进一步提升。分析可知，负荷侧采暖建筑用

户热负荷弹性与分时电价需求侧响应的协同可有效

释放系统的灵活调节能力，进而系统风电消纳和运

行经济性均得到有效提升。 
表 2 3 类场景调度结果综合对比 

Table 2 Dispatch results comparison of three cases 

场景 
运行燃料成本/

万美元 

弃风惩罚/ 

万美元 

弃风比例/ 

% 

case1 100.72 17.06 19.75 

case2 99.88 14.79 17.13 

case3 99.21 11.48 13.29 

 
图 5 3 类场景的风电消纳情况对比结果 
Fig. 5 Wind power accommodation result 

comparison under three cases 
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3.3 采暖建筑用户热负荷弹性与分时电价需求侧响

应协同优化结果 

为进一步对采暖建筑用户热负荷弹性与分时电

价需求侧响应的协同机制进行分析，场景 1 与场景 3
两类场景条件下的热负荷平衡情况、电负荷调峰情况

与 CHP 机组热出力情况分别如图 6—图 8 所示。 

 

图 6 case1 与 case3 两类场景下的热功率平衡情况 

Fig. 6 Heat power balancing curve under case1 and case3 

 

图 7 case1 与 case3 两类场景下的电负荷 
Fig. 7 Electric power load curve under case1 and case3 

 

图 8 case1 与 case3 两类场景下的系统 CHP 机组热出力 
Fig. 8 Heat power output of CHP units under case1 and case3 

在系统谷荷时段，系统电负荷较小，而标准供

暖热负荷处于高峰，如图 7 所示，电力需求侧响应

作用后系统等效电负荷得到有效提高，对应为系统

风电消纳腾出增量空间，与此协同，热负荷弹性作

用后系统热源总供热出力在允许变动范围内降低，

并介于最低与标准供热功率之间，具体如图 6 所示。

图8表明通过协同系统主体热源CHP机组的热出力

有效降低，由此 CHP 机组最低强迫电出力也可有效

降低，从而系统风电消纳可得进一步提升。 
在系统峰荷时段，系统电负荷最大，而标准供

暖热负荷处于低谷，如图 7 所示，电力需求侧响应

作用后系统等效电负荷有效降低，与此协同，热负

荷弹性作用后系统热源总供热出力在允许变动范围

内相应提高，并介于标准与最大供热功率之间，具

体如图 6 所示。图 8 显示通过协同系统内主体热源

CHP 机组的热出力有效提高，系统于谷荷时段减少

供应的热负荷供热量得以补偿。 
在系统平荷时段，如图 7 所示，需求侧响应作

用后系统的等效电负荷与响应前系统的原始电负荷

基本一致，与此协同，热负荷弹性作用后系统热源

总供热出力介于最低与最大供热功率之间，主要实

现峰、谷荷时段热源总供热出力的过渡衔接，具体

如图 6 所示。 
3.4 不同热负荷弹性水平条件下的结果对比 

针对于 case2 与 case3 两类场景，分别将室内温

度允许变动区间范围设置在不同水平，以此研究在

不同热负荷弹性水平下系统的风电消纳与经济运行

情况，结果如图 9 所示。 

 

图 9 不同采暖建筑用户室内温度允许变动范围条件下的 
系统运行经济性与弃风情况对比 

Fig. 9 System operation economy and curtailed wind power 
under different indoor temperature ranges of heating building 
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分析结果表明，在 case2 与 case3 两类场景下，随

着室内温度允许变动范围从 20±0 ℃扩大至 20±4 ℃ 
(20±0 ℃代表室内温度维持在 20 ℃)，系统运行燃料

成本分别从 100.72 万美元、100.05 万美元减低至

99.80 万美元、99.14 万美元；系统弃风比例分别从

19.75%、15.90%减低至 17.08%、13.16%。这表明

室内温度允许变动范围的扩大可提升系统的风电消

纳及运行经济性。但随着室内温度允许变动范围持

续放宽，系统运行燃料成本和弃风比例降低的速度

放缓。分析其原因，室内温度允许变动范围的放宽

可以有效解耦热电机组的电、热出力刚性约束，从

而对风电消纳及运行燃料成本降低起到促进作用。

但随着室内温度允许变动范围进一步放宽，系统内

机组(重点针对抽汽式 CHP 机组)的调节、备用能力

以及可进一步挖掘的潜力将对应降低。 
3.5 不同分时电价需求侧响应水平条件下的结果对比 

针对 case3，需求响应电负荷用户用电方式满意

度及用电成本满意度下限设置为 0.85 和 1，改变峰、

谷电负荷时段电价相对平电负荷时段电价最大允许

的上、下调整比例，研究不同分时电价需求侧响应

水平对系统调度的影响，结果如图 10、图 11 所示。 
分析图 10 所得结果，随着系统峰、谷电价相对

于平电价最大允许上、下调整比例区间范围的增大，

case3 场景下系统的燃料成本与弃风均相应随之下

降。随着系统峰、谷时段电价相对平时段电价最大 

 

 
图 10 不同分时电价允许变动范围条件下的系统运行 

经济性与弃风情况对比结果 
Fig. 10 System operation economy and curtailed wind power 

under different allowed variation ranges of TOU price 

 

图 11 不同分时电价允许变动范围条件下的用户用电 
满意度对比结果 

Fig. 11 Satisfaction value of electric load users under different 
allowed variation ranges of TOU price 

允许上、下调整比例区间范围由±30%增大至±70%，

系统的燃料成本相应由 99.21 万美元下降至 98.69
万美元，系统的弃风比例对应由 13.29%下降至

10.00%。这表明分时电价需求侧响应电负荷用户的

调节潜力可随着峰、谷时段电价相对平时段电价最

大允许上、下调整比例区间范围的增大而得以进一

步挖掘，从而系统的风电消纳与经济运行均得到促

进提升。 
进一步对图 11 所得结果进行分析，随着峰、谷

电价相对平电价最大允许上、下调整比例区间范围

的增大，参与分时电价需求侧响应电负荷用户的用

电方式满意度也随之降低。该结果表明，尽管峰、

谷电价相对平电价最大允许上、下调整比例区间范

围的扩大可有效提升系统的运行经济性及风电消

纳，但同时参与响应电负荷用户的用电方式满意度

对其用电行为和方式调整造成的影响也逐渐明显。 

3.6 不同系统风电接入比例条件下的结果对比 

风电接入比例对电热联合系统的优化运行可起

到重要影响，在 3 类场景下，改变系统风电接入比

例，研究系统在不同风电接入容量水平条件下的运

行经济性及风电消纳情况，结果如图 12 所示。 
分析所得结果可知，随着系统风电接入比例的

提高，case1—case3 场景下系统的燃料成本均随之

降低，表明风电接入比例的提高有利于提升电热联 
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图 12 不同风电接入比例条件下的系统运行经济性与 

弃风情况对比 
Fig. 12 System operation economy and curtailed percentage of 

wind power under different wind penetration ratios 

合系统的运行经济性。在系统风电接入比例位于较

低水平时，系统可实现对风电的全额消纳；而随着

系统风电接入比例持续提高，系统开始出现弃风并

不断增加，相应系统的弃风比例不断增加。进一步

分析可知，随着系统风电接入比例的持续增加，在

不同系统风电接入比例条件下，优化结果中 case3
的系统运行燃料成本及弃风比例在 case1—case3 中

均为最低，这进一步表明在不同风电接入比例下，

采暖建筑用户热负荷弹性与分时电价需求侧响应的

协同均可有效促进系统运行经济性及风电消纳。 

4   结论 

本文建立了考虑采暖建筑用户热负荷弹性与分

时电价需求侧响应协同的电热联合系统优化调度模

型，重点旨在通过负荷侧采暖建筑用户热负荷弹性

与分时电价需求侧响应的协同来促进电热联合系统

的风电消纳与运行经济性提升。 
算例验证了模型的可行性，表明：(1) 通过多时

段措施配合，在谷荷时段限制热源供热出力，在峰

荷时段提升热源供热出力，在平荷时段调整热源供

热出力以衔接谷、峰荷时段的热负荷，热负荷弹性

与电力需求响应实现了合理协同，从而提升了电热

联合系统的调峰灵活性，系统运行经济性及风电消

纳得到有效优化；(2) 当热用户室内温度允许波动范

围变大时，热负荷的灵活性增强，系统的运行成本

与弃风可有效降低；(3) 随着分时电价需求侧响应

峰、谷电价相对平电价允许变动比例范围的扩大，

系统运行成本与弃风均得到有效降低，但同时参与

响应电负荷用户的积极性会随着其用电方式满意度

的减小而有所下降。 
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