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摘　要:合理利用用户侧蓄能环节可以提高电力系统的调峰能力,加强电力系统消纳间歇性可再生能源的能力。针对

蓄热电锅炉在弃风电量消纳过程中的应用,围绕可消纳电量(总量),消纳功率(强度),消纳速度(速度)3个方面,涉及

日前、日内小时级以及日内实时3个层面,建立了一套评估指标集。该评估指标集为蓄热电锅炉消纳指令的下发提供

数据支撑,为运行控制人员实时掌握系统运行状态提供数据保障,是蓄热电锅炉消纳弃风电量的关键。通过介绍蓄热

消纳系统的组成,对该评估体系的使用方法进行了说明,并使用案例仿真验证了该消纳能力评估指标集的有效性。
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Abstract:Peak-loadregulationcapabilityofpowersystemscanbeimprovedbytherationalutilizationofthermalstor-

agesystemsatthecustomer-side,whichcanalsopromotetheconsumptionoftherenewableenergy.Asetofindica-

tors,whichconsidersthequantity,theintensityandthevelocityofthepotentialpowerconsumption,isproposedto

directtheconsumptionoftheabandonedwindpowerbydistributedelectricboilerswiththermalstorage(EBTS).The

indicatorsetevaluatetheconsumptionabilityfromthreeaspects,whichincludesdayaheadlevel,hourlevelandreal-

timelevel.TheindicatorsetnotonlyprovidesdatasupportfortheinstructionsoftheEBTS,butalsoprovidethere-

al-timeoperatingstateinformationofEBTStooperators.Thispaperintroducethethermalstorageconsumptionsys-

tem,andelaboratetheapplicationoftheindicatorset,ofwhicheffectivenessisvalidatedthroughcasestudies.
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　　近年来,中国的风电产业发展迅速。风电是一

种潜力巨大的可再生能源,由于风电的波动性,其应

用受到了较大影响。根据中国国家能源局2020年10
月公布的数据,前三季度,中国弃风电量约116×

108kW·h,平均弃风率3.4%,较去年同期有所改善。

弃风产生的原因很多,常常因地区特点而异,包

括电力系统检修或故障、风电送出通道能力不足、系

统调峰(调频)能力不足等方面原因[1]。以东北地区

为例,弃风的主要原因包括东北地区负荷小、增长

慢,风电发展远超过了市场消纳能力;东北地区电源

结构性矛盾没有根本改变,调峰矛盾突出;电网覆盖

范围有限,严重制约了风电在东北地区在更大范围

内外送消纳[2]。风电并入冷热电联供系统的优化运

行控制可以提升风电的利用水平,降低风电随机性

对电网的影响[3]。将风电功率预测信息纳入调度体

系,建立新的预控调度技术,是实现高比例风电消纳

的关键途径[4]。同时,合理利用蓄冷、蓄热等储能环

节,可以有效提高电力系统的调峰能力[5]。蓄热电

锅炉具有灵活开关、快速反应的特点,其接入可以为

电力系统带来大量的蓄热容量,在采暖季夜间存在

大量弃风电量的情况下,合理利用蓄热电锅炉作为

蓄热资源,结合风功率预测与调度优化,可以在不影

响用户使用的情况下,提高系统机组的调峰能力,增

加清洁能源的消纳[6]。

在热负荷对风电的消纳方面,国内外已经进行

了一定程度的研究。文献[7-13]从优化算法、政策

建议、仿真计算、评估分析、策略制定等各个角度进

行了讨论。

该文针对分布式蓄热电锅炉消纳弃风电量的过

程中消纳指令执行前的信息上报,提出了一套指标

集。该指标集为调度指令向蓄热电锅炉的下发与执

行提供数据支撑,并为运行控制人员实时掌握系统

的运行状况提供数据保障,是蓄热电锅炉消纳弃风

电量的关键环节。该文的研究为蓄热电锅炉作为可

控负荷消纳弃风电量提供了数据基础。

1　蓄热电锅炉对弃风弃光电量的消纳

方式

1.1　蓄热消纳系统

分布式蓄热电锅炉对可再生能源的消纳在政府

部门、电网以及用户的协调配合下完成。在系统层

面上,需要在一定的硬、软件基础上,将用户的电锅

炉控制系统与电网调度系统联系起来构成蓄热消纳

系统,以提供数据采集、通信以及远程控制支撑;同

时,还需要政府监管部门在激励政策方面予以促进。

蓄热消纳系统的总体结构如图1所示。

协调控制系统

调度中心

2# 电锅炉1# 电锅炉 N# 电锅炉…

图1　蓄热消纳系统结构

Figure1　Structureofabandonedwindpower

consumptionsystemusingthermalstorage

调度中心在现有调度系统的基础上,将风、光、

电预测数据以及消纳需求下发到协调控制系统,将

协调控制系统虚拟为负的发电厂实现调度;协调控

制系统在服务器以及控制程序的基础上,一方面从

电锅炉用户获取蓄热电锅炉运行数据并评估得到其

消纳能力,根据分层分区思路整合打包成虚拟发电

厂上报至调度中心;另一方面,从电网调度部门获取

风电预测信息以及消纳指令,结合用户用能需求以

及优化算法形成分解的消纳指令下发至蓄热电锅

炉。蓄热电锅炉用户通过蓄热电锅炉消纳控制模块

实时上报运行状态,并执行收到的消纳指令。

1.2　分布式蓄热电锅炉

蓄热电锅炉由电锅炉本体、电锅炉控制柜、蓄热

装置等组成,是将电能转换为热能并通过蓄热装置

将热能存储起来并加以利用的系统。常见的蓄热电

锅炉主要采用水蓄热、固体蓄热以及相变蓄热等不

同的蓄热方式。

该文所说的分布式消纳是相对集中消纳而言,

将加热功率较小(一般小于2MW)、地理位置分散

的电蓄热锅炉,通过信息网络联系起来,利用优化分

配的方式对弃风电量进行消纳,达到优化消纳的目

的。电锅炉与调度系统之间需要建立专用的通信通

道,同时需要确定调度、协调控制系统以及蓄热电锅

炉各部分之间的通信协议。

固体蓄热电锅炉由于体积小、维护运行维护相

对简单,并且可以做到快速响应和精确控制,在北方

地区已经得到较为广泛的应用。
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2　消纳能力评估及参数获取

2.1　北方地区弃风电量消纳需求

在某一时间段内,风电场发电曲线与用户用电

曲线之间存在一定的差异。通常情况下,当风功率

低于正常负荷用电功率的时候,由火电机组增发火

电弥补电源功率的不足;而当风电功率高于正常负

荷用电功率的时候,则存在弃风限电的风险。图2
所示为三北地区某风场24h内的弃风限电情况。
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图2　某风场一天内弃风限电情况

Figure2　Abandonedwindpowerofatypical

windfarmwithinaday

由图中可以看到,该风电场昼夜限电情况存在

较大差 异,弃 风 限 电 主 要 集 中 于 夜 间 (22:00-

08:00)。可以推测,该地区弃风限电的主要原因一

是昼夜负荷运行状态差异;二是昼夜风电波动差异。

针对昼夜负荷与风电的波动,结合三北地区对

冬季对供暖的需求,利用蓄热电锅炉的快速功率调

节特性跟随风电的波动,在风电大发的同时使用蓄

热电锅炉相应地增加负荷,可以将原来可能弃风的

电量转化为热能存储起来加以利用。此时,风电的

超短期风功率预测曲线与限电曲线(调度部门按照

未采用蓄热消纳前的限电规则给出)之间的差值体

现了蓄热消纳的目标。

2.2　消纳能力参数的选取原则

获取足够信息并在此基础上对蓄热电锅炉进行

灵活调度是蓄热消纳得以实现的关键。在蓄热消纳

系统中,类比调度中心对风电、火电的控制,将必要

的蓄热电锅炉信息打包为消纳能力参数集,通过虚

拟为发电厂的方式对蓄热电锅炉的运行状态进行

控制。

消纳能力上报的目标有2个:①为调度指令的

制定提供参考,保证调度指令合理、有效;②为蓄热

消纳系统的状态展示提供数据支撑,起到状态监测

和故障预警的作用。结合蓄热消纳系统的运行方

式,消纳能力参数集的选取须遵循以下基本原则。

1)与原有调度系统配合。

蓄热消纳系统需接入原有调度系统,上行的消

纳能力信息应遵循原有调度系统的设定,使得虚拟

发电厂可调度。消纳能力信息的上报可以参考发电

厂对调度的信息上报,即包含额定参数、日前计划以

及实时运行状态。

2)方便运行人员全面查看虚拟发电厂的实际

状态。

除了功率、蓄热量等与实际运行控制直接相关

的参数外,还应提供实体蓄热电锅炉的基本参数,如

供水温度、回水温度、炉温等。

该文以蓄热电锅炉为虚拟电厂的主体,对弃风

弃光的消纳能力上限为蓄热电锅炉物理承受能力,

主要限制参数包含以下2个方面:功率限制,即最大

功率有上限,在虚拟电厂中体现为功率调整范围;容

量限制,即特定时间段内最大消纳电量上限,在虚拟

电厂中体现为特定时间段内电量消纳范围。

2.3　消纳能力

蓄热电锅炉的消纳能力是指其接收可再生能源

电量的能力,针对调度需求,消纳能力需要涵盖日

前、日内小时级、日内5分钟级(即实时)3个层面,

并从电量、电力的角度描述其是否可以消纳弃风电

量,消纳的电量是多少(总量),消纳的功率是多少

(强度),消纳速度是多少(速度)等问题,为调度决策

提供支撑,为消纳执行提供帮助。

分布式蓄热电锅炉的消纳能力如表1所示。

2.3.1　日前消纳能力

蓄热电锅炉的日前消纳能力包含:是否参与消

纳、可消纳电量(总量)、消纳功率(强度)和消纳速度

(速度)。

1)是否参与消纳标志CY由运行单位根据电锅

炉运行状态给出,可参与表示为1,否则表示为0。

2)所处层区(位置)WZ在电锅炉向协调控制系

统报备时生成,是电锅炉在系统中的名称以及位置

标识,格式为层号区号层号区号层号区号。
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表1　分布式蓄热电锅炉的消纳能力

Table1　Consumptionabilityofdistributedelectricboilerswiththermalstorage

日前消纳

是否参

与消纳

所处层区

(位置)

电量

(总量)

功率

(强度)
速度

日内小时级消纳

是否可停

止消纳

电量

(总量)

功率

(强度)
速度

日内实时消纳

是否可

消纳

电量

(总量)

功率

(强度)
速度

参与消纳

标志

CY

所处层区

(位置)编
号 WZ

剩余蓄热

量预测曲线

Qrqyc(t)

蓄热电锅

炉的剩余

蓄热量

Qrqsy

预测最大

可消纳功

率曲线

Prqkxn(t)

额定运行

功率PN

最大消纳

增长速度

Vz-max

最大消纳

减少速度

Vj-max

是否可

停止消

纳 TZ

最大可消

纳电量

Qxszdkxn

估计可消

纳电量

Qxsgjkxn

可调减功

率Pxstj

最低恒定

运行功率

Pxsyx_min

当前用能

功率Pdqyn

同最大消

纳减少速

度Vj-max

是否可

开始消

纳 KS

当前蓄热

量Qdaxr

当前剩余

蓄热量

Qdasy

当前运行

功率Pdq

可调升功

率Pssts

同最大消

纳增长速

度Vz-max

　　3)日前消纳电量(总量)包含的参数。

①日前剩余蓄热量预测曲线Qrqyc(t),为1一条

曲线,反应日前剩余蓄热量随时间的预测状态。可

通过日前剩余蓄热量以及日前用能预测计算获得,

表示为

Qrqyc(t)=Qrqsy+∫Prqyd(t)×Δt-Qrqyn(t)(1)

式中　Qrqsy 为电锅炉日前剩余蓄热量;Prqyd(t)为电

锅炉日前用电计划曲线;Qrqyn(t)为电锅炉用户日前

用能预测曲线。

②蓄热电锅炉的日前剩余蓄热量Qrqsy,为1个

数值,反应第2天消纳开始前,蓄热电锅炉剩余的蓄

热量总量,由电锅炉运行单位上报。

③其他相关参数:蓄热电锅炉用户日前用能预

测曲线Qrqyn(t),为1条曲线,反应第2天消纳开始

后的用能预测曲线,可根据用户用能历史曲线获取,

由电锅炉运行单位上报。

4)消纳功率(强度)包含的参数。

①可消纳功率Prqkxn(t),反应蓄热电锅炉的日

前预测最大可消纳功率:

Prqkxn(t)=PN -Prqyd(t) (2)

式中　Prqkxn(t)为可消纳功率;PN 为额定运行功

率;Prqyd(t)为日前用电计划曲线。

②额定运行功率PN,为1个数值,反应蓄热电

锅炉的额定运行功率,由设备供应商提供。

③其他相关参数:日前用电计划曲线Prqyd(t),

为1条曲线,反应蓄热电锅炉的日前用电计划,由电

锅炉运行单位上报。

5)消纳速度(速度)包含的参数。

①最大消纳增长速度Vz-max,为一个数值,反应

蓄热电锅炉功率调节过程中,功率增加的速度,由设

备供应商提供。

②最大消纳减少速度Vj-max,为一个数值,反应

蓄热电锅炉功率调节过程中,功率减少的速度,由设

备供应商提供。

2.3.2　日内小时级消纳能力(停止消纳(调减)参考量)

　　蓄热电锅炉的日内小时级消纳能力主要包含:

是否可停止消纳、小时级可消纳电量(总量)、消纳功

率(强度)和消纳速度(速度)。

1)是否可停止消纳 TZ。

是否可停止消纳(蓄热量是否充足)包含一个参

数,由电锅炉运行单位上报,表示为

TZ=
1,当前蓄热量 ≥ 小时内用能

0,当前蓄热量 < 小时内用能{ (3)

　　小时级用能因蓄热体的大小和用户对舒适度的

要求不同而不同。

2)小时级可消纳电量(总量)包含的参数。

①小时内最大可消纳电量Qxszdkxn,为1个数值,

反应最大功率运行情况下蓄热电锅炉可消纳的电

量,表示为

Qxsgjkxn=
PN ×t,Qxsgjkxn <Qsssy

Qsssy,Qxsgjkxn ≥Qsssy
{ (4)

式中　PN 为额定运行功率;t为小时时间;Qsssy 为

当前剩余蓄热量。

②小时内估计可消纳电量Qxsgjkxn,为1个数值,

考虑以当前运行功率为参考,估计小时内运行功率

时蓄热电锅炉可增加的电量消耗:

Qxsgjkxn=
(PN -Pdq)×t,Qxsgjkxn <Qsssy

Qsssy,Qxsgjkxn ≥Qsssy
{ (5)
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式中　PN 为额定运行功率;Pdq 为当前运行功率;t
为小时时间;Qsssy 为当前剩余蓄热量。

3)小时级功率限制(速度)包含的参数,反应小

时级功率控制中的限值建议。

①小时级可调减功率Pxstj,即

Pxstj=Pdq (6)

式中　Pdq 为当前运行功率。

②小时级最低恒定运行功率Pxsyx_min,为1个数

值,反应小时内可以维持加热功率不变时的最低运

行功率,表示为

Pxsyx_mi=
Qdqsy

t -Pdqyn (7)

式中　Qdqsy 为当前剩余蓄热量;t为小时时段;Pdqyn

为当前用能功率。

③当前用能功率Pdqyn,为1个数值,以功率的

形式反应当前用户用能状况,该功率为维持蓄热体

温度不变时的最小加热功率,表示为

Pdqyn=Pdq-
Qmax

cmax×ΔcΔc (8)

式中　Pdq 为当前运行功率;Δc为2次电锅炉数据

数上报时的温度差;Qmax 为电锅炉最大蓄热量;Cmax

为电锅炉最高蓄热温度;Δt为2次电锅炉数据数上

报的时间差。

4)消纳调减速度。

同最大消纳减少速度Vj-max。

2.3.3　日内实时消纳能力(开始消纳(调增)参

考量)

　　1)是否可开始消纳标志 KS,即

KS=
1, Pdq <RN,且Qdasy >0

0, 其他{ (9)

式中　Pdq 为电锅炉的当前运行功率;PN 为电锅炉

的额定运行功率;Qdasy 为当前剩余蓄热量。

2)实时蓄热量(总量)包含的参数。

①当前蓄热量Qdaxr,为1个数值,反应蓄热电

锅炉当前已有的蓄热量,可表示为

Qdaxr=
c

cmax
×Qmax (10)

式中　c 为当前蓄热温度;Cmax 为最高蓄热温度;

Qmax 为最大蓄热量由设备制造商给出。

②当前剩余蓄热量Qdasy,为1个数值,反应当

前剩余的蓄热量,可表示为

Qdasy=Qmax-Qdaxr (11)

式中　Qmax 为最大蓄热量;Qdaxr 为当前蓄热量。

3)实时消纳功率(强度)。

①当前运行功率Pdq,为1个数值,反应蓄热电

锅炉当前的运行功率,由采集系统上报。

②可调升功率Pssts:

Pssts=
PN -Pdq,Qdqsy >0

0,Qdqsy=0{ (12)

式中　PN 为额定运行功率;Pdq 为当前运行功率;

Qdasy 为当前剩余蓄热量。

4)消纳调升速度。

同最大消纳增长速度Vz-max。

3　算例分析

某风电场日内的实发功率、15min前风功率预

测与1h前风功率预测曲线如图3所示。
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50

功
率
/k
W

24201612840

时间/h

实测功率
1 h 预测功率
15 min 预测功率

图3　某风场某风电场日内风功率曲线

Figure3　Windpowercurveofawindfarmwithinaday

由图可知,15min(实线)较1h(虚线)风功率预

测更接近实测发电量曲线(黑丝点线),可以利用15

min风功率预测曲线作为消纳量优化目标。

某地区现有蓄热电锅炉10个,在某一时刻获取

到其运行控制参数如表2所示。其中,蓄热电锅炉

为模拟选取的蓄热电锅炉,单位调整功率并没有进

行特殊设置,对于1kW 的调整速度可以认为是瞬

时的。仿真选定5min一次调整时间是因为调度的

指令下发为15min/次,在一次调度指令的下发间

隔可以进行3次调整,保证调整的充分性。假定用

户为北方地区典型居民用户,以表2中的电锅炉状

态参数生成消纳能力参数集,对运行中的蓄热电锅
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炉每5min调整一次运行功率,并以15min风功率

预测曲线作为参考,以消纳量最大为优化目标,通过

粒子群算法调整蓄热电锅炉的运行功率,实现风功

率消纳,结果如图4所示。

表2　某地区10个蓄热电锅炉控制类消纳能力参数表

Table2　Controltypeconsumptionabilityindicatorsof

10electricboilersinacertainregion

参数
额定功

率/kW

实际功

率/kW

额定蓄热量/

(kW·h)

实际蓄热量/

(kW·h)

单位调整

功率/kW

1 4000 1200 40000 10000 1

2 1800 600 18000 2000 1

3 200 180 2000 200 1

4 100 60 1000 100 1

5 200 100 2000 100 1

6 300 130 3000 200 1

7 300 120 3000 400 1

8 600 230 6000 500 1

9 800 210 8000 400 1

10 600 120 6000 1000 1
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图4　蓄热电锅炉消纳功率优化结果

Figure4　Consumptivepoweroptimizationresultsof

electricboilerswiththermalstorage

由图4中的消纳功率优化结果可以看到,电锅

炉消纳功率可以跟随风电15min预测功率。

当日8:00左右时消纳功率优化结果如图5所示

(图4中8:00左右时的放大图样)。从图5中可以看

到10个电锅炉各自的功率分配每次调整都会有一

定的变化,蓄热电锅炉的功率总和可以较好地跟随

15min风功率预测曲线。
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图5　8:00时的消纳功率优化结果

Figure5　Consumptivepoweroptimizationresultsat8:00

4　结语

该文针对蓄热电锅炉在弃风电量消纳过程中的

应用,分析了蓄热电锅炉对弃风电量的消纳方式。
对蓄热电锅炉向协调控制系统上报的信息建立了一

套指标集,包括运行控制参数和状态展示参数,为蓄

热电锅炉消纳指令的下发提供数据支撑,为运行控

制人员实时掌握系统运行状态提供数据保障。明确

了各参数的获取与计算方法,并使用场景案例仿真

验证了该消纳能力指标集的有效性。此外,弃光电

量的消纳与弃风电量的消纳在波动性方面类似,在
电量大小、时段、波动频次等方面存在一些差异,该
文提出的指标集在一定程度上同样适用于弃光电量

的消纳。该文的优化结果仍存在一定的误差,在优

化算法的选择上,不同优化算法对计算速度以及优

化效果的影响仍有待进一步研究。同时在优化目标

的选取以及优化控制策略的制定方面仍有一定的拓

展空间。
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