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考虑源荷两侧不确定性的含风电‒垃圾焚烧

热电联产虚拟电厂协调优化调度
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摘     要：针对风电、负荷波动存在不确定性和冬季供暖期热电联产机组存在系统调峰能力不足的问题，将一定区域

内风电场、电转气、垃圾焚烧电厂组成虚拟电厂。首先，为应对垃圾焚烧电厂能源利用效率低下，考虑采用其热电

联产工作模式参与系统调峰，提高能源利用效率，并建立热电联产模式下垃圾焚烧电厂的数学模型；随后，引入风

电场、P2G 及热电联产机组，建立风电⁃P2G⁃垃圾焚烧热电联产虚拟电厂模型；最后，针对系统中的源、荷不确定性，

采用模糊机会约束建立考虑源荷两侧不确定性的含风电‒垃圾焚烧热电联产虚拟电厂优化调度模型。为验证该模

型的有效性，设置 2 种不同场景，采用 CPLEX 优化软件求解模型。仿真结果表明所提模型可有效促进风电消纳，提

高垃圾焚烧电厂能源利用效率，降低虚拟电厂总成本。
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Coordinated and optimized scheduling of virtual power plants with wind power‑waste 
incineration cogeneration considering uncertainty of source and load sides
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Abstract：In response to the uncertainty of wind power and load fluctuations， as well as the insufficient system peak 

shaving capacity of cogeneration units during winter heating periods， a virtual power plant consisting of wind farms， 

power-to-gas （P2G） conversion plants， and waste incineration power plants within a certain area is formed. Firstly， to 

address the low energy utilization efficiency of waste incineration power plants， it is considered to adopt their 

cogeneration mode to participate in system peak shaving， improve energy utilization efficiency， and establish a 

mathematical model of waste incineration power plants under the cogeneration mode. Secondly， wind farms， P2G， and 

cogeneration units are introduced to establish a virtual power plant model with wind power， P2G， and waste 

incineration cogeneration. Finally， in response to the uncertainty of the source and load in the system， a fuzzy chance 

constraint is used to establish an optimized scheduling model for the virtual power plant with wind power-waste 

incineration cogeneration that considers the uncertainty of both the source and load sides. To verify the effectiveness of 

the model， two different scenarios are set up， and the model is solved by using CPLEX optimization software. The 

simulation results show that the proposed model can effectively promote wind power consumption， improve the energy 

utilization efficiency of waste incineration power plants， and reduce the total cost of virtual power plants.

Key words：wind power consumption； waste incineration power plant； virtual power plant； fuzzy chance constraint； 

optimized scheduling； uncertainty
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近年来，中国面临着严峻的能源消费压力和社

会环境问题，中国城镇垃圾产量逐年上升，多省市

已出现了“垃圾围城”现象［1⁃2］。目前，垃圾的处理方

式主要有 3 种：垃圾填埋、堆肥和焚烧［3］。垃圾填埋

占地面积大，其渗滤液会对土壤造成重金属污染。

堆肥是将垃圾中的有机物分离后进行发酵，最终制

成肥料，然而该方式产生的肥料质量不稳定，成本

较高，难以缓解生活垃圾产量不断增加而造成的压

力。在这种情况下，垃圾焚烧发电成为一种重要的

解决方案，在提供电能和热能的同时，有效减少了

垃圾的体积。

目前中国的纯发电垃圾焚烧电厂能源利用效率

平均仅为 0.51，而欧盟的垃圾焚烧电厂大部分采用

热电联产工作模式，能源回收利用因子平均约为

0.76［4］。合理利用生活垃圾进行热电联产可以提高

电厂的热效率，并同时获得较高的经济效益［5］。这表

明，垃圾焚烧电厂采用热电联产的工作模式将成为

提高垃圾焚烧发电能源利用效率的重要发展方向。

城市生活垃圾在焚烧过程中产生的气体中包含了多

种污染物，需要经过合理的净化。在垃圾焚烧电厂

中装设烟气处理系统可以有效降低烟气排放中的有

害气体。烟气处理系统的能耗通常较大，为烟气处

理装置配备储气罐，可以将电厂焚烧产生的烟气储

存在储气罐内，烟气可作为调峰负荷在负荷低谷时

进入反应塔参与电网调度［6⁃7］。另一方面，电转气

（power⁃to⁃gas，P2G）技术实现了能源转换及负荷时

空平移［8⁃9］，与烟气处理协同运行有助于提高碳的利

用率，减少辅助燃料的购买。同时，风电也可为 P2G
与烟气处理装置提供捕集能量，有效降低发电成本。

虚拟电厂（virtual power plant，VPP）借助先进

的通信技术，将不同区域独立运行且相互之间缺乏

协调的各分布式能源聚合为一个整体，实现了不同

区域之间分布式能源的协调优化，从而获得更好的

经济效应［10⁃11］。目前国内外众多学者已经对垃圾焚

烧电厂参与虚拟电厂优化调度展开了相关研究，文

献［12］将垃圾焚烧电厂、碳捕集电厂、风电场，电转

气、燃气电厂等聚合为虚拟电厂，实现了削峰填谷

作用并提高了新能源消纳量；文献［13］将风电场与

垃圾焚烧电站及储气罐聚合为虚拟电厂参与市场

交易，在保证收益最大化的前提下有效减少了系统

弃风量；文献［14］针对多个 VPP 之间差异，考虑

VPP 间能量相互作用及风电、负荷不确定性，构建

了 VPP 模型，该模型有效提高了经济效益并优化了

负荷分布；文献［15］将各种分布式能源聚合为虚拟

电厂，应用信息间隙决策理论构建零碳排放模型，

实现了电‒碳‒电循环效应。然而，目前对于垃圾焚

烧电厂的研究，现有文献主要考虑纯电运行模式，

发电效率较低，对于具有热电联产工作模式的垃圾

焚烧虚拟电厂的研究相对较少，未能充分利用垃圾

焚烧电厂的能源利用效率。

随着可再生能源行业的发展，风电产业规模不

断扩大，风电具有波动性、随机性和反调峰特性等

特点［16⁃17］。在供暖期，热电联产（combined heat and 
power，CHP）机组“以热定电”的运行模式，大大降

低了系统的调峰能力［18］，在与风电配合时，存在严

重的弃风现象。目前，关于风电及负荷不确定性的

研 究 已 经 得 到 越 来 越 多 的 重 视［19⁃20］。 随 机 优

化［21⁃22］、鲁棒优化［23⁃24］、模糊优化［25⁃26］常用于处理不

确定性问题。随机优化求解问题时，由于场景基数

大，增加了求解难度和求解时间。鲁棒优化处理不

确定性模型时，要求决策在不确定变量最劣的情况

下依然可行，然而最劣情况实际发生的概率极低，

因此具有较大的保守性，经济性差。

综上所述，本文在现有研究的基础上，为了降低

VPP 系统运行成本，同时挖掘垃圾焚烧电厂与可再

生能源的能源利用潜力，同时考虑风电、负荷不确定

性产生的影响。考虑垃圾焚烧电厂采用热电联产工

作模式参与调度，并建立了考虑源荷不确定性的含

电转气与垃圾焚烧虚拟电厂优化调度模型。首先分

析电转气、垃圾焚烧热电联产电厂运行特性，然后引

入模糊参数表达风电出力及负荷的不确定性，最终

进行仿真验证，验证所建模型的合理性和有效性。

1    风电‒P2G‒垃圾焚烧 VPP的构建

1.1    P2G运行原理

P2G 技术逐渐成熟，P2G 运行过程中通过电解

水将电能转化为化学能，再通过甲烷化反应转化为

CH4进行储存起来，如图 1 所示。

电能
H2

CH4

H2O CO2H2OO2

电解水装置

2H2O➝2H2+O2

甲烷化装置

CO2+4H2➝CH4+2H2O

图 1    P2G 技术原理

Figure 1    Principle of P2G technology

P2G 的运行能耗表达式如下：

P P2G
t = H gV P2G

t

3.6ηP2G （1）

式中，P P2G
t 为 t 时段 P2G 设备能耗；H g 为天然气热

233



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2024 年 11 月

值；ηP2G 为 P2G 设备转换效率；V P2G
t 为 t 时段 P2G 生

成的天然气体积。

1.2    垃圾焚烧热电联产电厂模型

1.2.1    垃圾焚烧电厂出力模型

垃圾焚烧热电联产电厂的燃料来自于城市的

生活垃圾等废弃物，生活垃圾等废弃物经过焚烧炉

燃烧，将生活垃圾的化学能转化为热能，再由发电

机组产生电能，如图 2 所示。具有热电联产工作模

式的垃圾焚烧电厂可同时为居民供电与供热。

发电机组

余热锅炉

烟气处理系统

烟囱

烟气

烟气

蒸汽

电能

热能
烟气

焚烧炉垃圾池垃圾

图 2    垃圾焚烧电厂发电流程

Figure 2    Power generation process of waste 
incineration power plant

垃圾焚烧热电联产电厂的模型表达式如下：

P WI
t = V WI

t H WI ηWI
e （2）

H WI
t = V WI

t H WI ηWI
h （3）

式（2）、（3）中，P WI
t 、H WI

t 分别为 t时刻垃圾焚烧热电联

产电厂的电、热功率；V WI
t 为 t时刻垃圾焚烧热电联产

电厂消耗的固体垃圾体积；H WI 为固体垃圾的热值；

ηWI
e 、ηWI

h 分别为垃圾焚烧热电联产电厂的电、热效率。

1.2.2    烟气处理模型

在垃圾焚烧热电联产电厂焚烧垃圾产生热量

的过程中，会产生大量的有毒有害气体，需要经过

烟气处理装置处理后才可排放。垃圾焚烧电厂的

烟气处理装置结构如图 3 所示。此外，通过控制储

气装置中烟气进入反应塔的时段将烟气处理装置

视为可平移的负荷功率，其中烟气处理能耗［27］为

P WIN
t = w α (V 1

t + V 2
t ) （4）

式中，w α 为烟气处理系统的能耗系数，取 0.513；
P WIN

t 为 t 时刻烟气处理装置的烟气处理能耗；V 1
t 、

V 2
t 分别为 t时刻垃圾焚烧电厂提供给烟气处理装置

的烟气量和储气罐提供给烟气处理装置的烟气。

烟气

反应塔 再生塔

排气储气装置

除尘装置 烟气检测

图 3    烟气处理装置

Figure 3    Flue gas treatment unit

1.3    风电‒P2G‒垃圾焚烧虚拟电厂联合运行模型

将风电场、P2G、垃圾焚烧电厂组成 VPP 联合

运行。在夜间风电出力高发、电负荷低谷时段，将

垃圾焚烧电厂烟气处理装置中储气装置内的烟气

转入反应塔进行烟气处理过程，将分离出的二氧化

碳利用 P2G 设备，转化为天然气。这相当于增加电

负荷，同时提高了风电的消纳能力。其中，风电出

力提供给垃圾焚烧电厂烟气处理装置、P2G 装置及

直接输送至电网；垃圾焚烧电厂的出力部分提供给

烟气处理装置，部分提供给 P2G，其余部分输送至

电网。风电⁃P2G⁃垃圾焚烧 VPP 系统结构如图 4。
各部分公式分别如下：

P W
t = P WIN，W

t + P P2G，W
t + P e，W

t （5）
P WI

t = P WIN，WI
t + P P2G，WI

t + P e，WI
t （6）

式（5）、（6）中 ，P W
t 为 t 时 刻 风 电 场 出 力 ；P WIN，W

t 、

P P2G，W
t 分别为 t 时刻风电场为烟气处理装置、P2G 提

供的电能；P WIN，WI
t 、P P2G，WI

t 分别为 t 时刻垃圾焚烧热

电联产电厂为烟气处理装置及 P2G 提供的电能；

P e，W
t 、P e，WI

t 为 t时刻风电场和垃圾焚烧热电联产电厂

净出力。

热负荷

P2G

风电场

电负荷
烟气处理

装置

垃圾焚烧
电厂

热电联产
机组

电力线 热力线 烟气天然气线

电网

图 4    VPP 结构示意

Figure 4    VPP structure

2    模糊优化调度模型

2.1    电力系统源荷不确定性分析

由于电力系统的运行环境存在多种不确定性

因素，包括可再生能源的波动性、间歇性，以及负荷

的需求的不确定性，都增加了系统运行的不确定

性。风电预测准确性也受到多种因素影响，包括气

象条件、风电厂定期维护，从而导致风电出力的不

确定性。对于负荷而言，居民和商业用户的用电行

为具有随机性，包括天气、电力市场电价机制、工业

生产波动，这些因素都会影响电负荷需求。
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由于风电、负荷的功率预测受外界因素影响，

实际给出的预测值并非准确值，存在一定误差，具

有明显的模糊性。对于大规模风电并网及负荷规

模较大时，预测误差更为显著。采用传统的随机优

化与鲁棒优化的方法，都需要较为全面的不确定性

信息。而采用模糊机会约束，变量可以在信息不充

分或无信息时借助专家系统得到不确定参数的隶

属度函数，优化结果更符合实际。出于电力系统可

靠性角度考虑，将模糊机会约束用于电力系统中，

能够更好地进行电力系统调度，提高电力系统可

靠性。

在中国北方冬季供暖期，热电联产机组与风电

配合时，热电联产机组“以热定电”的工作模式导致

弃风现象严重。需要引入风电模糊参数和负荷模

糊参数。本文采用风电模糊参数和负荷模糊参数

来代替风电及负荷出力，由于热负荷出力的预测相

对稳定，故本文中热负荷出力采用确定性参数。

2.2    不确定性数学模型

对于风电及负荷预测的不确定性，含模糊参数

的最优问题［27］可表述为

ì
í
î

ïï

ïï

min  f ( x，ξ )
 s.t.  Cr{ }gj ( x，ξ ) ≤ 0 ≥ α

（7）

式中，f ( x，ξ ) 为目标函数；x 为决策变量；ξ为参量

向量；gj ( x，ξ）为约束函数；Cr｛•｝为｛•｝事件中的可

信性；α 为系统的置信度水平。

2.3    模糊参数的梯形隶属度函数

风电出力、电负荷的模糊参数可采用梯形隶属

度函数：

μ ( PF )=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

PF4 - PF

PF4 - PF3
， PF3 ≤ PF ≤ PF4

1， PF2 ≤ PF ≤ PF3

PF - PF1

PF2 - PF1
， PF1 ≤ PF ≤ PF2

0， 其他

（8）

式中，μ ( PF )为隶属度函数；PFi 为梯形隶属度参数，

计算公式为

PFi = ωi P pre
t （9）

式中，ωi 为比例系数，由风电、负荷历史数据确定；

P pre
t 为 t时刻风电、负荷的预测值。

隶属度参数四元组如下：

P͂F =
( PF1，PF2，PF3，PF4 )= P pre ( ω 1，ω 2，ω 3，ω 4 )   （10）

2.4     模糊参数的清晰等价类求解

当约束函数 g ( x，ξ )具有如下形式：

g ( x，ξ )=
f1 ( x ) ξ1 + f2 ( x ) ξ2 + … + ft ( x ) ξ t + f0 ( x )    （11）

式中，ξ k 为梯形模糊参数，ξ k =( ωk1，ωk2，ωk3，ωk4 )。
其中，k=1，2，…，t，t ∈ Z+，ωk1~ωk4 为梯形隶属度

参数。

则可定义下面 2 个函数。

f +
k ( x )=

ì
í
î

ïï
ïï

fk ( x )，fk ( x )≥ 0

0， fk ( x ) < 0
（12）

f -
k ( x )=

ì
í
î

ïï
ïï

0， fk ( x )≥ 0

- fk ( x )，fk ( x ) < 0
（13）

式 中 ，k=1，2，… ，t。 当 fk ( x )= 1，则 f +
k ( x )= 1，

f -
k ( x )= 0；当 fk ( x )= -1，f +

k ( x )= 0，f -
k ( x )= 1。

当置信水平 α ≥ 0.5 时，模糊机会约束的清晰等

价类为

( 2 - 2α ) ∑
k = 1

t

[ ωk3 f +
k ( x )- ωk2 f -

k ( x ) ]+

( 2α - 1 ) ∑
k = 1

t

[ ωk4 f +
k ( x )- ωk1 f -

k ( x ) ]+ h0 ( x ) ≤ 0

（14）
转换为清晰等价类后，模糊问题在求解上与确

定性问题相似，可采用混合整数规划求解方法进行

求解计算。

3    考虑源荷不确定性的 VPP 优化调

度模型

3.1    目标函数

本文以风电‒垃圾焚烧热电联产虚拟电厂的总

运行成本最小为优化目标，总成本包括风电成本

Cw，热电联产成本 CCHP，烟气处理与电转气协同运

行成本 CW⁃P，垃圾焚烧碳排放成本 CWI，主网购电成

本 C b，弃风惩罚成本 CAW，总运行成本的目标函数

如下：

C =
min ( Cw + CCHP + CW⁃P + CWI + C b + CAW )    （15）

1） 风电成本。

风能作为可再生能源，在发电过程中不需要消

耗燃料，但是风电运行中存在运行维护成本，表达

式为

Cw = ∑
t

T

kw P w
t （16）
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式中，kw 风电运行维护成本系数。

2） 热电联产成本。

CHP 机组成本主要为燃料成本［12］，表达式为

CCHP = ∑
t

T

kCH 4V t
BUY （17）

V BUY
t = V CHP

t - V P2G
t （18）

式（17）、（18）中，kCH 4 为天然气购气价格；V BUY
t 为 t时

刻天然气购买量。

3） 烟气处理与电转气协同运行成本。

烟气处理与 P2G 协同运行成本表达式为

CW⁃P = ∑
t

T

( k c P WI
t + kP2G P P2G

t ) （19）

式中，k c 为烟气处理运行成本系数，为 19.8 元/t；kP2G

为 P2G 运行成本系数，为 20 元  ⋅ （MW ⋅ h）-1。

4） 垃圾焚烧碳排放成本。

垃圾焚烧电厂运行时需承担碳排放惩罚费用，

成本运行函数表达式为

CWI = ∑
t

T

P WI
t kC ( eα - γC ) （20）

式中，eα、γC 分别为垃圾焚烧热电联产电厂单位烟气

排放强度与单位电量碳排放基准额度。其中，eα 取

0.96，γC 取 0.76。
5） 主网购电成本。

当电力供应不足时，为了满足电负荷需求，

VPP 选择从电网购电。购电的成本表达式为

C b = ∑
t

T

k b
t P b

t （21）

式中，k b
t 为 t 时刻电网购电价；P b

t 为 t 时刻电网购

电量。

6） 弃风惩罚成本。

CAW = ∑
t

T

kAW ( P w，pre
t - P w

t ) （22）

式中，kAW 为弃风惩罚系数；P w，pre
t 为 t 时刻风电预

测值。

3.2    约束条件

1） 系统功率平衡约束。

P load
t + P P2G

t + P WIN
t - P W

t -
P WI

t - P CHP
t - P b

t = 0 （23）
H WI

t + H CHP
t = H load

t （24）
式中，P load

t 、H load
t 分别为系统的电负荷和热负荷；

P CHP
t 、H CHP

t 分别为 CHP 机组的电出力和热出力。

2） 风电出力约束。

0 ≤ P w
t ≤ P w，pre

t （25）
3） 电转气运行约束。

0 ≤ P P2G
t ≤ P P2G

max （26）
P P2G

down ≤ P P2G
t - P P2G

t - 1 ≤ P P2G
up （27）

式（26）、（27）中，P P2G
max 为电转气设备最大运行功率；

P P2G
down、P P2G

up 为电转气最大向上、向下爬坡功率。

4） 垃圾焚烧热电联产电厂的日总出力约束。

W WI = ∑
t = 1

T

P WI
t ≤ W WI

max （28）

P WI
min ≤ P WI

t ≤ P WI
max （29）

P WI
down ≤ ( P WI

t + 1 - P WI
t ) ≤ P WI

up （30）
H WI

min ≤ H WI
t ≤ H WI

max （31）
H WI

down ≤ ( H WI
t + 1 - H WI

t ) ≤ H WI
up （32）

0 ≤ λWI
t ≤ 1 （33）

0 ≤ V WIN
t ≤ 400 （34）

0 ≤ V 2
t ≤ V WIN，max

L （35）
0 ≤ V 3

t ≤ V WIN，max
L （36）

式（28）~（36）中，W WI 为垃圾焚烧热电联产电厂

日总出力；P WI
max、P WI

min 分别为垃圾焚烧热电联产电

厂的最大、最小电出力；P WI
up 、P WI

down 分别为垃圾焚烧

热电联产电厂的最大向上、向下爬坡功率；H WI
max、

H WI
min 分别为垃圾焚烧热电联产电厂的最大、最小

热出力；H WI
up 、H WI

down 分别为垃圾焚烧热电联产电厂

的最大向上、向下爬坡功率；λWI
t 为垃圾焚烧热电

联产电厂中 t 时刻的烟气分流比；V WIN
t 为 t 时刻储

气装置内烟气体积；V WIN，max
L 为储气装置进出管道

的 最 大 管 流 量 ；V 3
t 为 t 时 刻 流 入 储 气 装 置 的 烟

气量。

5） 热电联产机组电热出力及爬坡约束

P CHP
min ≤ P CHP

t ≤ P CHP
max （37）

H CHP
min ≤ H CHP

t ≤ H CHP
max （38）

|| P PH
t + 1 - P PH

t ≤ ΔP PH （39）
式（37）~（39）中，P CHP

max 、P CHP
min 分别为 CHP 机组电出

力上、下限；H CHP
max 、H CHP

min 为热出力上、下限；ΔP PH 为

CHP 机组出力爬坡速率约束。

3.3    系统可信度模糊机会约束

功率平衡可信性机会约束为

Cr { P͂ load
t + P P2G

t + P WIN
t - P͂ W

t - P WI
t -

P CHP
t - P b

t = 0 }≥ α
  （40）

式中，P͂ load
t 为 t 时刻系统负荷模糊参数；P͂ W

t 为 t 时刻

风电出力模糊参数。

将功率平衡约束转化为清晰等价类：

( 2 - 2αk ) [ PL，t3 - PW，t2 ]+( 2αk - 1 ) [ PL，t4 -
PW，t1 ]= P WI

t + P CHP
t + P b

t - P P2G
t - P WIN

t

（41）
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式中，PW，t1、PW，t2 为风电的隶属度参数；PL，t3、PL，t4 为

负荷的隶属度参数。

4    算例分析

4.1    算例仿真情景设定

为验证本文模型，本文采用的算例参数：风电

厂装机容量为 240 MW，风电预测值、电负荷、热负

荷出力曲线如图 5、6所示，电力市场购电电价曲线如

图 7 所示，垃圾焚烧电厂参数如表 1 所示，梯形隶属

度参数如表 2 所示，风电出力幅度与负荷相比，变化

较大，预测难度更大，故风电隶属度参数左右扩展幅

度要比负荷大。机组出力情况如图 8 所示。不同场

景下储气装置内气体变化如图 9 所示。不同场景下

P2G‒烟气处理能耗如图 10所示。不同场景下系统弃

风情况如图 11所示。主网购电量如图 12所示。

00：00 06：00 12：00 18：00 24：00

时刻

260

240

220

200

180

160

功
率

/M
W

图 5    风电预测值

Figure 5    Predicted value of wind power
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时刻

400

350
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功
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W

热负荷
电负荷

图 6    电负荷、热负荷预测值

Figure 6    Predicted values of electrical and heat loads
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图 7    电力市场购电电价

Figure 7    Electricity prices in electricity market

表 1    垃圾焚烧热电联产电厂参数

Table 1    Parameters of waste incineration 
cogeneration power plant

WWI/
MW

1 500

P WI
min/

（MW ⋅ 
h-1）

60

P WI
up /

（MW ⋅ 
h-1）

50

P WI
down/

（MW ⋅ 
h-1）

50

eα

0.96

ηWI
h

0.65

纯发电工

作模式下

电厂电效率

0.4

ηWI
e

0.25

储气

罐容

量/m3

400

表 2    梯形模糊隶属度参数

Table 2    Trapezoidal fuzzy membership parameters
对象

风电

电负荷

ω1

0.6
0.9

ω2

0.90
0.95

ω3

1.10
1.05

ω4

1.4
1.1

垃圾焚烧电厂供热CHP 供热
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时刻

350
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图 8    机组出力

Figure 8    Unit output

00：00 06：00 12：00 18：00 24：00

时刻

100

80

60

40

20

0

储
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储
气

量
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场景 1 储气装
置储气量
场景 2 储气装
置储气量

图 9    不同场景下储气装置内气体变化

Figure 9    Gas changes in gas storage device in 
different scenarios

00：00 06：00 12：00 18：00 24：00

时刻

110
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功
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/M
W

场景 1 烟气处理能耗
场景 1 电转气能耗

场景 2 烟气处理能耗
场景 2 电转气能耗

图 10    不同场景下 P2G⁃烟气处理能耗

Figure 10    Energy consumption of P2G⁃flue gas 
treatment in different scenarios
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场景 1 弃风量
场景 2 弃风量

图 11    不同场景下系统弃风情况

Figure 11    System curtailment in different scenarios
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图 12    主网购电量

Figure 12    Power purchased on main network

4.2    不同运行场景分析

考虑到在实际应用中确定性调度模型无法灵

活应对电网的中风电及负荷出力的波动性，与实际

电网调度情况不符，故本文仅考虑不确定情况下的

调度。本文选取以下 2 种运行场景并进行分析对

比，设定 2 种场景下模糊机会约束模型中置信水平

α =0.95。不同场景下的成本与调度对比结果如

表 3、4 所示。

场景 1    垃圾焚烧电厂不采用热电联产模式，

采用纯发电运行模式，热负荷仅考虑热电联产机组

提供。

场景 2    垃圾焚烧以热电联产模式运行，热负

荷由热电联产机组和垃圾焚烧电厂一起承担。

由图 5、6 可知，在时段 08：00—18：00 为电负荷

的高峰期，热负荷处于低谷期；在时段 00：00—
07：00、21：00—24：00 为电负荷的低谷期，热负荷处

于高峰期。在场景 1 下，此时系统内的热负荷全部

由 CHP 机组提供，由于 CHP 机组热出力提高的同

时，电出力增加，风电的上网功率随之减少。由图 8
可知，在场景 2 下，电厂在发出热能的同时，也可产

出电出力，此时的热负荷由垃圾焚烧电厂和 CHP 机

组提供，CHP 机组的热出力下降，进而有效降低了

CHP 的电出力，提高风电的上网功率。

由表 3、4 中数据可知，垃圾焚烧电厂纯电工作

运行时，电转气，烟气处理装置能耗，购气成本较

高，且系统弃风率达到 75.54 %。在垃圾焚烧采用

热电联产的工作模式下，弃风率降低了 72.67 %，总

成本相比纯电工作模式降低了 3.32 万元，购气成本

降低了 57.2 %。

表 3    不同场景下成本对比结果

Table 3    Cost comparison results in different scenarios

场景

1
2

总成本/
万元

33.66
30.34

风场维护

成本/万元

2.70
10.74

购气成本/
万元

18.08
7.73

烟气处理与电转气协同

运行成本/万元

2.64
1.65

碳排放惩罚

成本/万元

0.46
0.29

弃风惩罚

成本/万元

9.75
0.37

主网购电

成本/万元

0
9.55

表 4    不同场景下调度对比结果

Table 4    Scheduling comparison results in different scenarios

场景

1

2

垃圾焚烧热电联产电厂

上网功率/MW

1 445.0

1 451.8

P2G⁃烟气处理能耗/MW

955.0

48.1

CHP 机组上

网功率/MW

5 997.6

2 585.1

风电机组

上网功率/MW

827.3

4 239.4

P2G⁃烟气处理能耗/MW

436.3

779.1

弃风

率/%

75.54

2.87

另一方面，在考虑了源荷不确定情况下，为了

系统的安全性考虑，系统考虑从电网购电，购电成

本提高了 9.55 万元。由图 11 可知，在纯电工作模式

下，日内 24 时刻除 12：00 与 14：00 外都存在严重的

弃风现象。结合图 9、10 可知，此时存在较大的烟气

处理能耗，消纳了部分风电，因此在 12：00、14：00 恰

好无弃风，故场景 1 的系统主网购电量为 0。如表 3、

图 12 所示，虽然在垃圾焚烧热电联产工作模式下，

相比纯发电工作模式电网购电量更高，但是热电

联产机组的燃气消耗量减少，购气成本大幅降低，

总成本也比纯发电模式下更低。同时，主网购电

也提高了系统的可靠性，能够有效应对风电和负

荷波动对电网造成的影响，提高了系统经济性和

可靠性。
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综上，垃圾焚烧电厂在热电联产工作模式下可

以有效提高能源的利用效率，大幅提高风电的消纳

量。与纯发电工作模式下的垃圾焚烧电厂相比，垃

圾焚烧电厂热电联产模式下电效率略有降低，但兼

具了电出力与热出力，减少了热电联产机组的出

力，有效减少了购气成本。

4.3    不同置信度下结果对比

表 5 为以场景 2 为例，可置信水平从 0.65 开始

逐渐升至 0.95 时的成本和购电量对比。不同置信

水平下的成本和购电量如图 13、14 所示。

表 5    不同置信度下结果对比

Table 5    Comparison of results at different confidence levels

置信度

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

总成本/
万元

25.27

25.94

26.66

27.56

28.48

29.41

30.34

购电成本/
万元

4.31

5.02

5.58

6.70

7.64

8.60

9.56

购电量/
（MW · h）

552.7

642.7

740.2

872.7

1 005.5

1 140.7

1 275.7

弃风率/
%

12.05

10.03

8.04

6.82

5.51

4.14

2.87

0.65 0.70 0.95

置信度

31

30

29

28

27

26

25

成
本

/万
元

0.75 0.80 0.85 0.90

图 13    不同置信水平下的成本

Figure 13    Cost at different confidence levels
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图 14    不同置信水平下的购电量

Figure 14    Electricity purchased at different 
confidence levels

由图 13、14 和表 5 可见，随着 α 增加，弃风率降

低，系统购电量与总成本、购电成本都有所提高。

置信水平的提高，系统的可靠性越高，因此对于系

统所需投入的成本也越高，系统需要从主网购入更

多的电量来保障系统可以稳定运行；置信水平越

低，表示系统更加信任风电和负荷的预测值，主网

购电量更低，系统风险更高，难以满足系统运行可

靠性要求。

5    结语

本文将风电、垃圾焚烧电厂、CHP 机组聚合为

虚拟电厂，将风电与负荷的不确定性用模糊参数代

替，构建了考虑源荷不确定性的风电‒垃圾焚烧热

电联产虚拟电厂优化调度模型，通过算例仿真验

证，得出如下结论。

1） 与传统纯电工作模式的垃圾焚烧电厂相比，

垃圾焚烧电厂热电联产工作模式下，能够兼顾电出

力与热出力，提高了生活垃圾能源利用率。

2） 考虑到热电联产机组与风电配合时，存在机

组调峰能力不足问题。在源荷不确定场景下，考虑

具有热电联产工作模式的垃圾焚烧电厂参与调度，

可以有效降低系统总成本，减少热电联产机组天然

气消耗量，降低系统弃风，提高新能源消纳量。

3） 模糊优化调度模型能够有效提高系统的运

行可靠性，增强系统的抗干扰能力。置信水平与电

网购电量和成本相关。随着置信水平的增大，系统

购电量增加，总成本随之增加，弃风率降低，供电可

靠性高。根据实际选择适当的置信水平，可以保障

系统可靠性的同时，有效管理成本。
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