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考虑风电消纳的电热联合系统优化调度模型

徐小圣，徐昌睿，李梦诗，季天瑶
（华南理工大学电力学院，广州510640）

摘要：电热联合系统能够有效整合电能和热能，具有显著的能源利用优势。为了分析电热联合调度的经济节能效果，

在分时电价以及负荷波动的条件下，建立了包含风电场、能源集线器（energy hub，EH）、热泵和蓄热罐的电热联合系

统优化调度模型。电热联合系统以日运行成本最小为目标，考虑了稳态电热联合潮流、储能设备动态特性、管道温度

降方程等实际约束条件。为提高优化效率，采用方程线性化和分段 McCormick凸包络技术处理约束中的非线性项，将

原本的非凸优化问题转化为混合整数二次规划（mixed integer quadratic programming，MIQP）问题求解。通过算例分析

验证了所提模型的有效性，在 4 种场景下比较了风电制热以及热网传输损耗对系统日运行成本和弃风量的影响，并确

定了风电场接入热网的最佳节点。结果表明，电热联合系统能够将不稳定的风能转化为稳定的热能，从而有效提升风

电消纳空间和系统经济效益。
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Optimization Dispatching Model of the Combined Heat and Power System 
Considering Wind Power Integration

XU Xiaosheng, XU Changrui, LI Mengshi, JI Tianyao
（School of Electric Power Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China）

Abstract：The combined heat and power system effectively integrates electricity and heat energy, providing significant advantages in 
energy utilization.  To analyze the economic and energy-saving effects of combined heat and power dispatch, an optimization dispatch 
model is developed considering time-of-use electricity prices and load fluctuations, which includes wind farm, energy hub, heat pump, 
and heat storage tank.  The optimization objective is to minimize daily operating costs while considering practical constraints such as 
steady-state combined electrical and thermal power flow, dynamic characteristics of energy storage device, and pipe temperature drop 
equations.  To enhance optimization efficiency, equation linearization and piecewise McCormick convex envelope technique are 
utilized, transforming the original non-convex optimization problem into a mixed integer quadratic programming （MIQP） problem.  
The proposed model's validity is verified through case studies, comparing the impact of wind-to-heat conversion and heat transfer loss 
on daily operating costs and wind curtailment in four scenarios.  The optimal connection node for integrating the wind farm into the 
heating network was also identified.  The results demonstrate the system's capability to convert unstable wind energy into stable heat 
energy, thereby enhancing wind energy integration capacity and improving overall economic performance.
Key words：combined heat and power dispatch； mixed integer quadratic programming； wind power consumption； energy hub； 
energy storage device

0　引言

近年来，电热联合系统作为一种集电力生产、

热能生产和热力供应为一体的能源系统，受到了广

泛的关注。随着能源集线器（energy hub，EH）的使

用和发展［1-2］，不同能源系统之间的相互依赖性得

到增强，对于提高综合能源系统的稳定性、效率和

可靠性具有重要意义。大量研究表明，电热联合系

统可以充分协调能源的生产和消费，同时提升可再

生能源的消纳空间［3-4］。鉴于此，如何有效地对电

热联合系统进行优化调度，使其在保证能源供应和

需求平衡的同时最大化其经济效益和环境效益，成
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为了研究的热点问题。

目前，对电热联合系统优化调度的研究主要围

绕着如何提高能源利用效率、降低能源消耗和保证

系统稳定性和经济性进行。文献［5］采用分解协调

算法求解电热联合系统优化调度问题，能有效提高

复杂能源系统的计算效率。文献［6］采用Benders分
解算法，通过建立极限消纳风电的储热放热速率与

电锅炉电功率的协调模型，实现了电热联合系统的

最优运行。文献［7］开发了分解法和综合电-热-液计

算技术两种方法研究电力和热网络作为一个整体的

性能，结果表明综合法比分解法所需的迭代次数更

少。文献［8］提出一种考虑风电消纳和综合需求响

应的电热联合系统优化运行方法，有效提升了风电

消纳空间和系统经济效益。除上述传统数学规划方

法，启发式算法也被用于解决电热联合系统的调度

问题，以确定各种能源资源的最优配置。文献［9］
建立了含储热的电热联合系统优化调度模型，并利

用改进的遗传算法求解。还有的文献采用粒子群算

法［10］、群搜索算法［11］、灰狼优化算法［12］等求解电

热联合系统优化调度问题。

上述文献为电热联合系统的优化调度问题奠定

了基础，但由于所建立的模型都具有一定的非凸特

性，因此计算较为复杂。尤其是在采用启发式算法

时，随着系统规模的增大易出现局部最优且难以收

敛的情况［13］。因此，有学者提出采用约束线性化的

方法提高电热联合系统调度策略的效率和精确性。

文献［14］采用方程线性化的方法建立电热联合微网

的混合整数线性规划模型，但对电热系统模型的描

述较为简单，没有考虑热网节点流量混合、管道温

度降方程等实际约束，且缺乏对风电消纳过程的研

究。文献［15］利用强对偶理论和重拟线性化技术对

所园区级电热气综合能源系统的非凸模型进行线性

化处理，但忽略了电热系统的潮流约束。文献［16］
研究了基于混合整数锥规划的电热联合系统经济调

度问题，对热网部分的水力和热力模型都进行了详

细的建模，但电网部分仅采用简化的直流潮流模

型，所得结果的经济性和安全性得不到保障。文献

［17］通过简化热网模型、引入 0-1变量以及大M法

减少电热综合能源系统优化调度模型中的非线性

项，处理后的模型仍含有电网交流潮流约束为非线

性项，且对热网建模采用质调节模型，降低了电热

联合调度的灵活性。

针对热力系统模型中的双线性项，目前主要有

两种处理方法，一种是采用历史数据在线生成调度

策略的数据驱动方法［18-19］，但存在不具备可解释性

和可靠性的问题［20］；另一种是对模型中的双线性项

进行松弛，这种方法可以保证非凸问题的全局最优

解，并且降低了计算的复杂度。其中，McCormick
凸包络技术是一种典型的凸松弛方法［21-22］。文献

［23］采用McCormick凸包络对分布式电源的实际出

力进行近似线性化，构建了主动配电网分布式电源

规划的混合整数线性规划模型。文献［24］提出一种

双层分支定界方法求解具有禁止调度区域和网络损

耗的电力系统经济调度模型，并利用McCormick凸

松弛技术将其转化为混合整数二次规划（mixed 
integer quadratic programming，MIQP）问题进行求

解。上述文献证明了McCormick凸松弛技术在电力

系统中的应用潜力，但有关热力系统模型中的双线

性项研究相对较少，且精确度有待进一步提高。

鉴于此，本文构建了计及电热联合潮流、蓄热

罐动态运行特性以及含风电制热和能源集线器的电

热联合系统优化调度模型。在建模方面，考虑了电

力系统交流潮流约束以及热力系统完整的水力-热
力过程，并对跨小时的动态约束如储能配置、机组

爬坡等进行了详细建模，提高了模型的准确性和实

用性；在求解方面，针对电力系统支路首末端潮流

方程进行线性化近似，将高度非凸的节点功率平衡

方程解耦为由线路功率流和损耗流构成的全线性约

束。同时，采用分段McCormick凸松弛技术处理热

力系统中由流量和温度的乘积所构成的双线性变

量，将原非凸模型转化为MIQP进行求解。所提方

法无需进行迭代，从而减少了优化时间和计算复杂

度；在运行优化方面，提出了一种利用电网弃风进

行制热的策略，并通过能源集线器协调各种不同形

式的能量，这种策略使得多种能源可以在分时电价

以及负荷波动情况下实现跨时空的协调，从而优化

系统的运行效果。通过 CPLEX 求解器对所提模型

进行求解，并对不同场景下系统的运行成本和风电

消纳情况进行了比较。结果表明，电热联合系统具

有十分显著的经济效益和风电消纳能力。

1　电热联合系统结构图

本文研究的电热联合系统如图 1所示，电力系

统和热力系统之间通过能源集线器、风电场、热泵
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和蓄热罐等设备进行耦合。能源集线器是电热综合

能源系统的中心，用来控制和优化多种能量源和使

用设备之间的能源流动，热负荷主要通过能源集线

器生产的热能来满足。风电场在电力系统稳态建模

过程中通常被视为 PQ 节点，与热泵进行配合时，

能够将谷时段的弃风电量转化成热量对热力系统进

行供热。与此同时，利用蓄热罐的动态特性可以实

现能源的跨时段协调，进一步提高能源的利用效

率。当热泵和能源集线器制热较多而热负荷需求较

小时蓄热罐存储热量；当热泵和能源集线器制热较

少而热负荷需求较大时蓄热罐释放热量。

综上所述，区域电热系统联合运行能够很好地

协调电能、热能和可再生能源，利用弃风制热可以

减少能源浪费，提高风轮和发电机等设备的整体使

用效率。除此之外，热力系统还可以看作电力系统

附带的一种大型储能设备，这打破了电力系统原本

的平衡限制，有助于提高可再生能源的消纳空间。

目前，区域电热联合系统优化调度的基本要求主要

分为以下三点：1）电、热系统潮流在每个时段内都

要达到平衡；2）需要考虑系统各设备的运行约束，

尤其是跨时段的动态约束；3）所建模型应简单有

效，能适应实际应用中不同规模系统的在线调度

问题。

2　电热联合系统混合整数规划模型

2. 1　目标函数

系统总运行成本由能源集线器的购电、购气成

本和常规发电机组的运行成本构成，表示如下：

min f = f1 + f2 （1）
f1 = ∑

t = 1

T ∑
i = 1

NG

a0，i + a1，i × PG
i，t + a2，i (PG

i，t )2 （2）
f2 = ∑

t = 1

T ∑
i = 1

NEH

Celec，t F E
i，t + Cgas，tF G

i，t （3）

式中：PG
i，t为第 i台发电机在 t时段的有功出力；a0，i、

a1，i 和 a2，i 为发电机的耗量特征曲线参数；Celec，t 和

Cgas，t 为 t时段的分时电价、气价；F E
i，t 和 F G

i，t 分别为

第 i台能源集线器在 t时段的购电量、购气量；NG

和NEH 分别为常规发电机组和能源集线器的索引集

合；T为系统优化调度周期，设为 24 h，其中单个

调度时段为 1 h；此外，本文假设风电场作为清洁

能源不产生成本，因此电热联合系统将尽可能多地

消纳风电［25］。
2. 2　电力系统模型及其线性化

2. 2. 1　支路潮流方程

设 i和 j为支路 l的首、末端节点，忽略节点对

地导纳，则支路首末两端的潮流计算公式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P from
ij，t = gij (U 2

i，t - Ui，tUj，t cos δ ij，t ) - bijUi，tUj，t sin δ ij，t
Q from

ij，t = -bij (U 2
i，t - Ui，tUj，t cos δ ij，t ) - gijUi，tUj，t sin δ ij，t

P to
ij，t = -gij (U 2

i，t - Ui，tUj，t cos δ ij，t ) - bijUi，tUj，t sin δ ij，t
Q to

ij，t = bij (U 2
i，t - Ui，tUj，t cos δ ij，t ) - gijUi，tUj，t sin δ ij，t

（4）
式中：P from

ij，t 、Q from
ij，t 、P to

ij，t、Q to
ij，t分别为 t时段支路 ij的

首末端有功、无功功率；Ui，t为 t时段节点 i处的电

压幅值；δ ij，t为 t时段节点 i和 j之间的电压相角差；

gij和bij分别为支路 ij的电导、电纳。

则支路有功和无功功率损耗可表示为：

P loss
ij，t = P from

ij，t - P to
ij，t （5）

Q loss
ij，t = Q from

ij，t - Q to
ij，t （6）

下面对电力系统支路首末两端的有功、无功功

率分别进行线性化。首先，指定节点电压和相位的

初始值 (U (0 )
t 、δ t (0 ) )，然后对式（4）中的三角函数项

sin δ ij，t、 cos δ ij，t 以及非线性项 Ui，tUj，t δ ij，t 进行一阶

Taylor展开，如下所示。

sin δ ij，t ≈ k (s )
ij，t δ ij，t + m(s )

ij，t，cos δ ij，t ≈ k (c )
ij，t δ ij，t + m(c )

ij，t（7）
Ui，tUj，t δ ij，t ≈ U (0 )

i，t U (0 )
j，t δ ij，t + Ui，tUj，t δ(0 )

ij，t - U (0 )
i，t U (0 )

j，t δ(0 )
ij，t（8）

式中 k (s )
ij，t、m(s )

ij，t、k (c )
ij，t、m(c )

ij，t分别为正余弦展开项的

一次项系数和常数项。

其次，将节点电压的平方视为独立变量，则非

线性项Ui，tUj，t可进一步转化为（Uij，t = Ui，t - Uj，t）。

Ui，tUj，t =
U 2

i，t + U 2
j，t2 -

U 2
ij，t2 （9）

最后，将式（7）—（9）代入式（4）中，可得支路

潮流方程的线性形式，这里以支路首端功率P from
ij，t 为

例，给出线性化结果如式（10）所示。

图1　电热联合系统结构图

Fig.  1　Structure of combined heat and power system
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P from
ij，t = gijU 2

i，t - λP，from
ij，t

U 2
i，t + U 2

j，t2 - μP，from
ij，t ( δ ij，t - δ(0 )

ij，t ) +

1
2 λP，from

ij，t U 2
ij，t

（10）
式中：

U 2
ij，t ≈ U (0 )

i，t - U (0 )
j，t

U (0 )
i，t + U (0 )

j，t

(U 2
i，t - U 2

j，t ) （11）
式中λP，from

ij，t 、μP，from
ij，t 为优化过程中的参数，表达式为：

λP，from
ij，t = (gijm(c )

ij，t + bijm(s )
ij，t ) + (gijk (c )

ij，t + bijk (s )
ij，t )δ(0 )

ij，t  （12）
μP，from

ij，t = (gijk (c )
ij，t + bijk (s )

ij，t )U (0 )
i，t U (0 )

j，t （13）
2. 2. 2　节点功率平衡方程

基于上述定义，将节点功率平衡方程解耦为支

路功率流和支路损耗流的形式［26］。

PW
i，t + PEH

i，t + PG
i，t - PLD

i，t = ∑
l ∈ i

Nbranch

ail P from
l，t + ∑

l ∈ i

N
branch

bil P loss
l，t   （14）

QG
i，t + QW

i，t - QLD
i，t = ∑

l ∈ i

N
branch

ail Q from
l，t + ∑

l ∈ i

N
branch

bil Q loss
l，t （15）

式中：PW
i，t、PEH

i，t、PG
i，t分别为 t时段节点 i处风电场、

能源集线器和常规发电机组的有功出力；QW
i，t、QG

i，t

分别为 t时段节点 i处风电场和常规发电机组的无功

出力；PLD
i，t、QLD

i，t 分别为 t时段节点 i处的有功和无功

电负荷；ail为节点-支路首端功率关联矩阵A (Nbus ×
Nbranch )中的元素，当节点 i为支路 l首节点时对应元

素为 1，当节点 i为支路 l末节点时对应元素为-1，
否则为 0； bil 为节点 - 支路损耗功率关联矩阵

B (Nbus × Nbranch )中的元素，当节点 i为支路 l末节点

时对应元素为 1，否则为 0；Nbus、Nbranch 分别为电力

系统中节点和支路的索引集合；l ∈ i表示所有与节

点 i相连的支路。

2. 2. 3　支路功率约束

支路功率约束由各支路首端功率的平方项构

成，可视为功率平面上的圆形区域，表示如下。

(P from
ij，t )2 + (Q from

ij，t )2 ≤ (Smax
ij )2 （16）

式中Smax
ij 为支路传输功率的容量上限。

针对支路功率约束含有的二次项，本文提出基

于切线的圆形区域线性化方法，将支路功率约束所

表示的凸区域用一组切线围成的多边形区域近似表

示。设相邻切线之间的角度为 α，在圆周上共能做

出 Nl = 360 °/α条切线，则支路功率约束可转化为

如下所示的线性约束。

sin θ × P from
ij，t + cos θ × Q from

ij，t ≤ Smax
ij （17）

式中：

θ = (k - 1)α， k = 1，2，⋯，N l （18）
随着所作切线条数N l的增加，该方法可以在保

证支路功率不越限的前提下最大限度地近似上述圆

形区域。在本文中取α = 45 °。
2. 2. 4　常规发电机组功率约束

ì
í
î

PG，min
i ≤ PG

i，t ≤ PG，max
i

QG，min
i ≤ QG

i，t ≤ QG，max
i

（19）
式中：PG，min

i 、PG，max
i 、QG，min

i 、QG，max
i 分别为发电机 i

有功和无功出力的上下限。

2. 2. 5　常规发电机组爬坡约束

ì
í
î

PG
i，t - PG

i，t - 1 ≤ PG，ramp
i

PG
i，t - 1 - PG

i，t ≤ PG，ramp
i

（20）
式中PG，ramp

i 为发电机 i的爬坡功率限制。不同类型的

发电机组爬坡速率也不同，其中水电机组是最快

的，每分钟的爬坡功率可以达到额定功率的 50%~
100%；燃气机组也比较快，可以达到额定功率的

20%；联合循环和汽轮机的热效率高，但爬坡功率

较低，一般只有2%~5%［27］。
2. 2. 6　节点电压幅值约束

(U min
i )2 ≤ U 2

i，t ≤ (U max
i )2 （21）

式中 U min
i 和 U max

i 分别为节点 i的爬坡功率下限和

上限。

2. 3　热力系统模型及其线性化

2. 3. 1　节点热功率平衡方程

为获得更高的经济效率和灵活性，热力系统采

用温度和流量两者并调的辐射状网络，其中节点热

功率平衡方程可表示为：

H EH
i，t + H HP

i，t - H LD
i，t + Cp ∑

j ∈ In ( i )
Mji，t Tji，t = Cp ∑

k ∈ Out ( i )
Mik，t Ti，t

（22）
式中：H EH

i，t 、H HP
i，t 分别为 t时段节点 i处EH和热泵的

产热量；H LD
i，t 为 t时段节点 i处的热负荷；Mji，t为 t时

段管道 ji中热媒的流量；Ti，t为 t时段节点 i的出口温

度；Tji，t为 t时段管道 ji的出口温度；Cp 为水的比热

容，取为 4. 2 kJ ⋅ kg-1 ⋅ ℃-1；In ( i )、Out ( i ) 分别为

热网中流入和流出节点 i的节点索引集合。

为了处理节点热功率平衡方程中由管道流量和

出口温度的乘积构成的双线性项“MT”，定义乘积

项Ω pipe
ji，t = CpMji，tTji，t、Ω node

ik，t = CpMik，tTi，t，则式（22）可

转化为以下形式［28］。
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H EH
i，t + H HP

i，t - H LD
i，t + ∑

j ∈ In ( i )
Ω pipe

ji，t = ∑
k ∈ Out ( i )

Ω node
ik，t   （23）

2. 3. 2　管道温度降方程

热媒在管道内流动时会与管道壁面发生摩擦，

造成一定的热量损耗，这一过程可用管道温度降方

程（苏霍夫温降公式）进行描述［29］。

Tji，t = (Tj，t - Ta ) exp (-
ν ji Lji

CpMji，t
) + Ta （24）

式中：ν ji为管道 ji单位长度的传热系数；Lji为管道

ji的长度；Ta为环境温度。

在实际生产中，管道的传热系数 ν ji 通常小于

0. 08 W ⋅ m-1 ⋅ K-1，因此不妨假设ν ji Lji << CpMji
［30］。

基于这一假设管道温度降方程可用一阶Taylor展开

线性化近似为：

Ω pipe
ji，t ≈ Ω node

ik，t - ν ji Lji (Tj，t - Ta ) （25）
2. 3. 3　节点流量连续性方程

在各个时段，流入和流出节点 的管道质量流

率之和相等，用公式表示为：∑
j ∈ In ( i )

Mji，t = ∑
k ∈ Out ( i )

Mik，t （26）
2. 3. 4　热泵及蓄热罐约束

H HP，min
i ≤ H HP

i，t ≤ H HP，max
i （27）

0 ≤ LHS
i，0 + ∑

t′ = 1

t

(uch
i，t′ - udis

i，t′ ) × LHS
i，t′ ≤ LHS，max

i （28）
uch

i，t′ + udis
i，t′ ≤ 1 (uch

i，t′，udis
i，t′ = 0 or 1) （29）

式中：H HP，min
i 、H HP，max

i 分别为第 i台热泵产热量的上

下限；LHS
i，0、LHS

i，t′分别为蓄热罐 i在初始时刻和 t′时段

的储能量；LHS，max
i 为蓄热罐 i的最大储能量；uch

i，t′、

udis
i，t′分别表示蓄热罐 i在 t′时段的充放热状态，且同

一时刻两种状态不能同时发生。

2. 3. 5　热力系统运行约束

除上述约束外，热力系统安全稳定运行还需满

足一定的限制，包括乘积项约束、出口温度约束和

管道流量约束等，用公式表示如下。

CpMji，tT min
ji ≤ Ω pipe

ji，t ≤ CpMji，tT max
ji （30）

CpMik，tT min
i ≤ Ω node

ik，t ≤ CpMik，tT max
i （31）

T min
i ≤ Ti，t ≤ T max

i （32）
T min

ji ≤ Tji，t ≤ T max
ji （33）

M min
ji ≤ Mji，t ≤ M max

ji （34）
式中：T min

ji 和 T max
ji 分别为管道 ji出口温度的最小值

和最大值；T min
i 和T max

i 分别为节点 i出口温度的最小

值和最大值；M min
ji 和M max

ji 分别为管道 ji中热媒流量

的最小值和最大值。

2. 3. 6　分段McCormick凸松弛方法

在上述热力系统的约束中，若采用乘积项Ω pipe
ji，t

完全替代管道出口温度变量 Tji，t，则除了乘积项

Ω node
ik，t = CpMik，tTi，t中仍含有双线性项外，其余的约束

都是线性的。本文采用分段McCormick凸包络方法

处理该双线性约束，相较于传统的McCormick凸包

络方法，分段法能构造出双线性变量更紧的上下

界，从而提高凸松弛的性能［22］。如图 2所示，双线

性项中一个变量的取值被划分为若干个不相交的区

域，通过优化区域选择变量，确定最优区域，从而

缩小被划分变量的可行域。不失一般性，设热力系

统节点供热温度的取值为 95 ℃~100 ℃，管道流量

上限为 250 kg/s，管道流量的变化范围远大于供热

温度［5］。因此本文选择对节点温度进行划分，能够

在更少的分区数内收紧分段 McCormick 凸包络的

边界。

采用分段 McCormick 凸包络技术可将乘积项

Ω node
ik，t = CpMik，tTi，t 表示的双线性约束转化为一个凸

域，用公式表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Ω pipe
ik，t ≤ Cp∑

s = 1

NS

(M min
ik Ti，t，s + Mik，t，sT max

i，s - M min
ik T max

i，s yi，t，s )

Ω pipe
ik，t ≤ Cp∑

s = 1

NS

(M max
ik Ti，t，s + Mik，t，sT min

i，s - M max
ik T min

i，s yi，t，s )

Ω pipe
ik，t ≥ Cp∑

s = 1

NS

(M max
ik Ti，t，s + Mik，t，sT max

i，s - M max
ik T max

i，s yi，t，s )

Ω pipe
ik，t ≥ Cp∑

s = 1

NS

(M min
ik Ti，t，s + Mik，t，sT min

i，s - M min
ik T min

i，s yi，t，s )

（35）
式中 T max

i，s 、T min
i，s 分别为分区 s中变量 Ti，t 的上下限。

将 0-1 整数变量 yi，t，s 分配给各个分区 s，若 Ti，t的值

图2　分段McCormick凸包络示意图

Fig.  2　Illustration of the piecewise McCormick envelopes 
method
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属于分区 s，则 yi，t，s = 1，否则 yi，t，s = 0；同理，变

量Mik，t也被分解为Mik，t，s，∀s ∈ NS；其中，NS 为 s的
索引集合。

为了限制只有一个分区的双线性变量不为 0，
还需添加约束式（36）—（41）。如果 0-1 整数变量

yi，t，s = 1，则双线性变量仅由分区 s中的 Ti，t，s、Mik，t，s

来决定，而所有其他分区中的变量都强制为 0。典

型的分区方案是均匀分区，随着分区数的增加，解

的精确程度越来越高，但计算复杂度也会增加。综

合以上考虑，本文设分区数为3。
Ti，t = ∑

s = 1

NS

Ti，t，s （36）

Mik，t = ∑
s = 1

NS

Mik，t，s （37）

∑
s = 1

NS

yi，t，s = 1 （38）
T min

i，s yi，t，s ≤ Ti，t，s ≤ T max
i，s yi，t，s （39）

M min
ik，s yi，t，s ≤ Mik，t，s ≤ M max

ik，s yi，t，s （40）
yi，t，s ∈ { 0，1 } （41）

式中M min
ik，s 和M max

ik，s 分别为分区 s中管道 ik热媒流量的

最小值和最大值。

2. 4　耦合设备模型

2. 4. 1　能源集线器模型

通常来说，电热联合系统可通过变压器、电锅

炉、热电联产（combined heat and power，CHP）等

设备进行耦合。这类设备可统一用能源集线器的概

念进行建模，并用能量耦合矩阵表示其内部的能源

调配过程［31］。如图 3所示，能源集线器输入侧为电

力和天然气，输出侧为电功率和热功率，输入输出

关系如式（42）所示。为简单起见，假设能源集线器

内部设备的运行效率均为定值。

é
ë
êêêê ù

û
úúúúPEH

i，t

H EH
i，t

=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú(1 - νEB )ηT ηCHP

ge

νEBηEB ηCHP
gh

é
ë
êêêê ù

û
úúúúF E

i，t

F G
i，t

（42）
式中：ηT 为变压器传输电能的效率；ηEB 为电锅炉

制热效率；ηCHP
ge 、ηCHP

gh 分别为天然气经过 CHP 转化

为电力和热能的效率；νEB 为电锅炉的分配系数，

用于表示电锅炉使用的电功率在输入侧电功率中所

占的比重，满足 0 ≤ νEB ≤ 1。此外，由于内部耦合

设备的容量限制，能源集线器有一定的工作范围约

束，如式（43）所示。目前，孤立的电热联合系统的

电能质量还达不到向电网输送功率的要求［14］，因此

本文不考虑能源集线器向外部电网售电的情况，即

购电和购气的最小值均不小于0。
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

F E，min
i，t ≤ F E

i，t ≤ F E，max
i，t ， F G，min

i，t ≤ F G
i，t ≤ F G，max

i，t

F E，min
i，t = 0， F G，min

i，t = 0
F E，max

i，t = PEH
i，t + PEB，max

i，t /ηEB

F G，max
i，t = PCHP，max

i，t /ηCHP
ge

（43）

式中：F E，min
i，t 、F E，max

i，t 、F G，min
i，t 、F G，min

i，t 分别为能源集线

器购电、购气量的上下限；PCHP，max
i，t 为CHP机组允许

输出的最大电功率；PEB，max
i，t 为电锅炉允许输出的最

大热功率。

2. 4. 2　风电场模型

风电场在 t时段的风电功率PW
t 可表示为风电预

测功率PW， pre
t 与该时段的预测误差η t之和，即：

PW
t = PW， pre

t + η t （44）
风速是影响风电场输出功率的主要因素，研究

表明不同风速区间下的风电功率预测误差具有不同

的分布特点［32］，且相比于正态分布、Logistic分布，

TSL（t location-scale，TSL）分布更适用于拟合风电

场的预测误差［33］。因此，本文采用 TSL 分布来描

述风电场的预测误差，分布参数可根据所选地区各

个时段的历史风速数据，通过极大似然估计方法

（maximum likelihood estimate，MLE）拟合得到。在

进行日前调度时对拟合出的TLS分布结果随机采样

M次，取其波动量的最大值作为该时段的预测误

差，由此可保留一定的安全裕度，确保系统在最不

利条件时的经济性和弃风消纳量。

为了尽可能多地消纳弃风，可将谷负荷时多余

的风电转化为热能，进一步提高能源的利用效率。

如式（45）所示，弃风 PW，cur
i，t 产生的热能一部分经热

泵直接注入到热力系统，另一部分则存储在蓄热罐

中，当热负荷处于峰值时释放。由于热泵和蓄热罐
图3　能源集线器模型

Fig.  3　Structure of the EH model
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的容量限制，可能仍存在部分弃风 P͂W，cur
i，t 。

ηW - H × (PW，cur
i，t - P͂W，cur

i，t ) = uch
i，t × H HS

i，t + H HP
i，t （45）

式中：ηW - H 为风电场的电热转换系数；H HS
i，t 为蓄热

罐在 t时段的储能功率。

3　算例仿真

3. 1　算例介绍

本文研究的电热联合系统在文献［5］的基础上

进行一定改进，由 6节点电网、31节点热网、1座

风电场、1组能源集线器、1台热泵和 1个蓄热罐构

成，如图 4所示，系统中电热网络的拓扑参数见文

献［5］。设热泵在每个时段的最大产热功率为 2 
MW，电热转换系数设为 2；蓄热罐的储热功率和

最大储热量分别为 1 MW 和 1 MWh。根据 2. 4. 2节

所提风电场模型做出的风电预测功率与实际输出功

率如图 5所示，其中每个时段的随机采样次数设为

M=10次。此外，设热源节点的供热温度为 100 ℃，

各负荷节点的回热温度为 50 ℃。电力系统总有功

负荷为 50 MW、总无功负荷为 20 MVA，分别以

0. 2、0. 4、0. 4的比例分配到节点B4—B6。能源集

线器内部各耦合设备的运行参数见表 1；常规发电

机组采用小型燃气轮机，其成本参数和运行参数见

表 2。算例的计算环境是一台操作系统为 Windows 
10 的笔记本电脑，系统类型为 64 位，内存容量为

16 GB，处理器为 AMD Ryzen 7 4800 H，主频为

2. 9 GHz。在 MATLAB R2020b 及 Yalmip 平台上建

立本文所提的 MIQP 模型，并调用 CPLEX 12. 1 求

解器进行求解。

为验证本文所提电热联合系统优化运行方法的

有效性，对不同场景下系统的运行结果进行对比分

析，其中场景4为本文所提出的优化方法。

场景1：无热泵，无储能，不考虑热网损耗；

场景2：无热泵，无储能，考虑热网损耗；

场景3：有热泵，有储能，不考虑热网损耗；

场景4：有热泵，有储能，考虑热网损耗。

3. 2　算例结果

3. 2. 1　系统优化调度结果

调度周期内，电热联合系统的电负荷供应需求

由能源集线器、常规发电机组 G1、G2和风电场满

足，热负荷的供应需求由能源集线器和热泵满足。

通过运行本文所提出的MIQP模型，能够计算各可

调节单元的调度出力，得到系统在最小运行成本下

的优化调度结果如图6—7所示。

从图 6 可以看出，为了与热力系统进行协调，

电力系统在各时段均保留了一定的风电剩余量，以

便通过热泵将电能转化为热能注入热网；尤其是在

第 3—5 时段，电负荷处于低谷时期，因此弃风量

较多。从第 24时段到第 7时段，能源集线器以较低

的价格向外部电网购电，成为主要的供电设备，其

输出功率超过常规发电机组。而在其他时段，由于

能源集线器的购电价格上升，电力系统优先使用常

表2　常规发电机组运行参数

Tab.  2　Operating parameters of electrical generator

设备编
号

G1
G2

成本系数/（美元·MW-1）
a0

2 130
2 000

a1
11. 669
10. 333

a2
0. 053 3
0. 088 9

最大出力/
MW

20
18

最小出力/
MW

7
5

爬坡功率/
MW

3
3

图4　电热联合系统算例分析

Fig.  4　Studied case of combined heat and power system

图5　风电场的预测功率与实际输出功率

Fig.  5　Predicted powers and actual output powers of wind farm

表1　能源集线器内部各设备运行参数

Tab.  1　Operating parameters of EH components

设备名称

变压器

电锅炉

CHP

容量/MW

40
40
20

运行效率

1
2

0. 2（ηCHP
ge ）

0. 6（ηCHP
gh ）

分配系数

0. 45
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规发电机组输出功率，在G1和G2的输出功率达到

限值时，不足的功率再由能源集线器进行平衡。由

此可见，能源集线器起到缓冲生产和需求变化的作

用，有助于提高火电机组的运行效率。

对于热平衡，通过观察图 7可以看到能源集线

器是热力系统的主要供能设备。作为电热耦合设

备，热泵能够利用电网的弃风电量进行制热，从而

减少能源集线器的能量消耗。图 7中，当蓄热罐的

热功率为负数时表示热量储存；当蓄热罐的热功率

为正数时表示热量释放。可以观察到，在电力系统

弃风量较高的时段蓄热罐储存热量；而在热量需求

较大的时段释放热量以满足热负荷需求。通过蓄热

罐的充放热过程能够实现能源的时间转换，最大限

度地消纳风电并提高能源利用效率。需要注意的

是，由于热泵和蓄热罐的容量存在上限，无法将全

部弃风转化为热能，剩余的部分通过最终弃风量表

示。因此，各时段的最终弃风量之和越少，代表电

热联合系统的风电消纳能力越强。

3. 2. 2　热力系统的能量分布

为了突显风电制热对系统运行的影响，图 8和

图 9对比了热负荷高峰（第 5时段）和非高峰时段（第

15 时段）下热力系统的能量分布情况。假设第 5 时

段采用了本文所提出的模型，而第 15 时段不考虑

风电的接入。从图 8可以看出，节点温度沿着热网

传输能量的方向呈下降趋势，即靠近热源处的节点

温度较高，而管道末端热负荷节点温度较低。第 5
时段的热负荷需求较大，因此各节点供热温度较

高。然而，由于第 15 时段没有考虑风电的接入，

图中显示的节点温度在 30节点附近下降速度比第 5
时段更快。此外，节点 26 到节点 28 之间的温度差

异较大，原因是连接这两个节点的管道长度较长，

其长度为 2 780 m，导致沿该管道的温度下降幅度

较大。从图 9可以看出，高峰时段的热负荷供应需

求较大，因此各管道流量均高于非高峰时段，且主

要供热管道（如管道 1 和管道 3）的流量相对较高，

而通向负荷节点的管道流量相对较低。

为了说明热媒在热力系统管道中的分布情况，

分别取管道 1、管道 16和管道 30分析各个时段不同

位置处管道流量的变化情况，如图 10 所示。可以

看到，热媒沿着管道方向从 31 号节点依次流向 30
号节点，因此管道 1的流量最高，管道 16次之，而

图7　热力系统优化运行结果

Fig.  7　Heating system optimization operation results

图6　电力系统优化运行结果

Fig.  6　Power system optimization operation results

图8　高峰和非高峰时段的节点温度

Fig.  8　Peak and off-peak temperature of heat nodes

图9　高峰和非高峰时段的管道流量

Fig.  9　Peak and off-peak mass flow rate of heat pipes
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靠近最末端负荷节点的管道 30 流量最低。除此之

外，管道流量的变化量与管道所需供应的热负荷有

关，越靠近节点 31 的管道，其由热负荷引起的流

量变化越明显。这是因为靠近热源的管道需承担其

下方所有热负荷的变化，而靠近热网末端负荷节点

的管道只需考虑自身所供应的热负荷变化。

3. 2. 3　不同场景的总成本和风电消纳情况

为了简化计算，当前许多文献在电热联合系统

的建模过程中经常忽略热网损耗［16，34］。从表 3可以

看出，虽然在不考虑热网损耗的情况下，系统的总

运行成本和弃风量都比考虑热网损耗时更小，但这

可能导致在实际运行中热源的出力不足以满足热负

荷的需求，从而牺牲了一定的安全性。在考虑热网

损耗的情况下，当系统配备热泵和储能时总运行成

本比无热泵无储能时节约了 2 400 美元，弃风量比

不考虑风电制热时减少了 8 778 kW，这充分说明将

电热进行耦合能实现多种能源的协调运行，提高系

统消纳弃风的能力。然而，无论采用何种运行方

式，最终都会有一定量的弃风没有被完全消纳［35］。
这是因为热泵具有容量限制，无法将所有的风电转

化为热能。如果热泵的容量足够大，通过电热系统

的协调运行就有机会实现对风电的完全消纳。

在求解时间方面，场景 1 的和场景 3 由于没有

考虑热网的损耗，因此求解时间较短；场景 4的求

解时间最长，因为其不仅要管道温度降的约束，还

需考虑风电场、热泵与储能设备之间的协调配合，

增加了问题的复杂性。然而，与文献［5］中提出的

分解协调算法相比，本文所提出的模型实现了约束

的全线性化，从而避免了在电热子系统中反复进行

迭代的过程。这一改进使得电热联合系统的 24 h调

度任务可以在大约 4 min内完成，显著降低了优化

调度所需的时间和计算复杂度，为电热联合系统的

实际应用提供了更高效的解决方案。

3. 2. 4　考虑和不考虑热网损耗的对比分析

根据上述讨论，热网损耗信息可以帮助系统运

营商及时调整热源的出力，以更好地满足热负荷的

需求。由苏霍夫温降公式可得，热网传输损耗与热

负荷、管道长度、管道流量、环境温度等因素相

关。从图 11 可以看出，当热负荷较高时热网损耗

也较大；而当热负荷较低时热网损耗较小。此外，

当周围环境温度较高时管道内热媒与外界发生的热

交换较少，因此热网损耗也较小。

进一步比较场景 3 和场景 4，在考虑和不考虑

热网损耗的情况下分析热源出力的变化，结果如图

12所示。可以看出，在不考虑热网损耗时热源在全

时段的总出力为 725 MW，而考虑热网损耗时为

899 MW，增加了 19. 4%。虽然不考虑热网损耗时

系统的优化成本较低，但这可能导致热源的调度出

力不足。因此，考虑管道传输过程中的热损失对热

源调度具有重要意义。

3. 2. 5　McCormick凸松弛误差分析

与原本的双线性模型相比，采用McCormick凸

松弛方法不可避免地对节点温度和管道流量的计算

图10　不同位置处的管道流量

Fig.  10　Mass flow rate of heat pipes at different locations

表3　4种场景的求解结果

Tab.  3　Calculation results for the four scenarios

运行场景

场景1
场景2
场景3
场景4

成本/万美元

16. 167
17. 371
15. 997
17. 131

弃风量/MW

4. 850
20. 283
0. 861

11. 505

求解时间/s

52. 844
78. 528
56. 487

196. 973

图11　不同时段的热网损耗情况

Fig.  11　Heat losses of heat network at different time periods
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引入了一定的近似。由于在 2. 3. 6节选取节点温度

作为分区变量，为了量化近似后的误差，分别计算

各时段节点供热温度的最大相对误差，如式（46）
所示。

ηerror = max
i ∈ Nnode

ì
í
î

ïï
ïï

||Ti，t - T ref
i，t

T ref
i，t

× 100%
ü
ý
þ

ïïïï
ïï

（46）
式中：T ref

i，t 为使用非线性的管道温度降方程式（24）
计算得到的节点温度参考值；Nnode 为热力系统中节

点的索引集合。将本文所提分段McCormick凸松弛

方法处理后的结果与参考值进行比较，得出各时段

节点温度与参考值的最大相对误差如图13所示。

从图 13 可以看出，各个时段节点温度与参考

值的最大相对误差不超过 1. 65%，处于可接受的范

围之内，由此验证了所提方法的有效性。除此之

外，将图 13的结果与附图 B1中热负荷的波动率进

行比较可以发现，热负荷较高时节点温度与参考值

的最大相对误差较小，而热负荷较低时节点温度与

参考值的最大相对误差较大。这是因为在热负荷较

低的情况下系统需要传递的热量较少，因此各节点

的温度变化也较小，双线性项的影响可以忽略不

计。此时采用McCormick凸松弛方法近似双线性约

束，可能会使得松驰过度，从而造成近似误差的

增大。

3. 2. 6　风电场接入热网节点的位置比较

为了提高系统的经济性和风电消纳能力，本节

对风电场接入热网节点的最佳位置进行分析。一般

情况下风电场接入热网节点的位置是根据风力资源

富集情况和热力负荷需求确定的。而在范围较小的

区域综合能源系统条件下，热网各节点处的风速变

化不会太大，因此可近似认为各节点具有相同的风

力资源，风电场接入热网节点的最佳位置主要由热

负荷决定。为此在热力系统的所有负荷节点进行测

试，通过min-max极差标准化将所得调度结果的系

统运行成本和最终弃风量进行归一化处理，并设置

不同的目标权重ω进行加权求和，作为风电场选址

的决策依据，计算公式为：

F͂ = ωF͂1 + (1 - ω ) F͂2 （47）
式中：F͂1 和 F͂2 分别为归一化后的系统运行成本和

最终弃风量；F͂为归一化后的目标函数值，它的值

越小代表系统的经济效益和风电消纳能力越好。各

热负荷节点在不同目标权重时的计算结果如图 14
所示，可以看出将风电场连接到热力系统的节点

30，即供热网络的末端时系统运行成本和弃风量的

归一化加权和值达到最小；并且当弃风消纳量所占

的权重越来越高时节点 30 仍能保持较为稳定的加

权目标函数值，说明在更关注弃风消纳的调度场景

下，风电场接入热网的最佳位置更适合取为节点

30。值得注意的是，虽然节点 2、节点 17和节点 23
也表现出较好的目标函数值，但是在热网末端附近

有一段较长的管道（28 号管道）长度为 2 780 m，因

此从这些节点向热网末端输送热能的传输路径较

长，导致热损失大于直接从节点 30 向热网供应热

量。这一结论也突出了考虑热网损耗对于选择风电

场接入位置的重要性。

3. 2. 7　发电机组在不同位置接入热泵的比较

在电力系统中，除了风力发电机组通过热泵制

热，常规发电机组也能为热泵提供电能，从而进一

步加强电力系统与热力系统的耦合。由于常规发电

机组G2的发电成本较低，本节讨论了G2在不同位

图12　考虑和不考虑损耗时的热源出力情况

Fig.  12　Outputs of heat source with and without consideration 
of heat loss

图13　热力系统节点温度的最大相对误差

Fig.  13　Maximum relative errors of node temperatures in the 
heating system
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置接入热泵时对系统运行成本和风电消纳率的影

响。以场景 4 作为对照，新增场景 5 至场景 8 分别

表示G2通过热泵为热网末端负荷节点 30、27、23、
12 提供热能，图 15 显示了各场景在不同时段的风

电消纳率。可以看出，当 G2 与风电场在同一节点

（节点 30）接入热泵时，由于热泵具有容量限制，风

电消纳率并没有明显的提升。然而，此时系统总运

行成本为 17. 095，较场景 4 下降了 0. 21%；当 G2
在其他负荷节点接入热泵时风电消纳率均有显著提

升，其中场景 8 的风电消纳率最高，弃风量降至

4. 993 MW。同时，各场景对应的系统运行成本分

别下降了 1. 02%、1. 58%和 1. 45%。这充分表明了

利用常规发电机组参与制热可以使更多的风能被有

效利用，并具有改善系统经济性的潜力。

4　结论

本文提出一种考虑风电消纳的电热联合系统

MIQP优化调度模型。在包含能源集线器、风电场、

热泵、蓄热罐的综合能源系统中，通过电力系统和

热力系统的耦合建立了电热联合系统稳态潮流模

型，并计算出在最小运行成本下各可调度单元的出

力情况。通过对不同场景下的运行情况进行对比分

析，验证了所提方法的有效性，得出以下结论。

1）在保证精度的前提下，将原本的大规模非线

性优化问题简化成MIQP模型，可以显著提高计算

效率。对本文所提的电热联合系统模型，仅需 4 
min就能完成 24 h调度任务，特别适用于对在线调

度需求较高的场景。

2）相比于风机单独供电，将多余的风电用于制

热可以促进电网和热网的协调运行，引入储热设备

可以提升系统的调度灵活性。当系统配备热泵和储

能时，总运行成本比无热泵无储能时降低了 1. 4%，

弃风量降低了 43. 3%，由此可见电热联合系统具有

十分显著的经济效益和风电消纳能力。

3）将常规发电机组用于热泵制热可以进一步加

强电力系统与热力系统的耦合，从而提高系统的风

电消纳率。当发电机组 G2 接入热网末端负荷节点

时，各时段的弃风量最多可降至 4. 993 MW，同时

系统总运行成本最多可降低1. 58%。

4）热网损耗在优化调度的过程中不能忽略，否

则可能导致系统供热不足以满足负荷需求。且热网

损耗对于确定风电场接入位置具有指导作用，本文

确定风电场的最佳接入位置为节点 30，此时系统运

行成本和弃风量的归一化加权和值达到最小。

本文提出的 MIQP模型在解决电热联合系统的

优化调度问题上取得了较好效果。然而，对于模型

精度的进一步提高、能源集线器内部参数的科学优

化以及热泵和蓄热罐容量如何与预测风电进行配合

等问题仍有待进一步的探索。
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