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计及用户满意度的蓄热式电采暖与
风电互动运行优化策略

屈高强 1，郭 飞 2，党东升 1，张庆平 2，韩一鸣 1，高保皓 1

（1.国网宁夏电力有限公司经济技术研究院，宁夏 银川 750001；2.国网宁夏电力有限公司，宁夏 银川 750001）

摘 要：随着“双碳”战略目标的提出，要求进一步推进以风、光为主体的清洁能源大规模接入电网。为提升电网风

电消纳能力，减少弃风现象，提出计及用户满意度的蓄热式电采暖与风电互动优化运行模型。首先，分析蓄热式电

采暖设备参与风电消纳的运行机理；然后，在综合考虑风电消纳、经济性以及用户满意度等方面的优化需求后，建

立蓄热式电采暖与风电联合运行的多目标优化模型，并采用一种基于灰色关联分析与改进混沌粒子群算法的电网

优化运行模型求解方法；最后，基于某电网数据仿真，提出满足系统优化运行需求的方案。算例结果表明：模型可

有效地增加风电消纳能力，减少设备运行成本，满足用户对温度的舒适体验，为未来的蓄热式电采暖以及风电的投

资提供决策支持。
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Optimization strategy for interactive operation of regenerative electric heating and
wind power considering user satisfaction
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Abstract：With the strategic goal of developing "double carbon"， it is required to further promote the large⁃scale
integration of wind and solar power as the main source of clean energy. In order to improve the wind power consumption
capability and reduce the wind power curtailment，a interactive optimization operation model of regenerative electric
heating and wind power considering user satisfaction is proposed. Firstly，the operation principle of regenerative electric
heating equipment participating with wind power is analyzed；then，a multi⁃objective optimization model for the combined
operation of regenerative electric heating and wind power is established considering wind power consumption，economical
property and user satisfaction. A grey relational analysis based improved chaotic particle swarm optimization algorithm is
adopted for solving the proposed model；finally，an operation scheme which satisfying all the operation requirements is
proposed based on the simulation data of a real grid. The simulation results show that the model can effectively increase the
wind power consumption capability，reduce the operating cost，satisfy the user's thermal comfortable level，and provide
decision support for future development for the regenerative electric heating and wind power.
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随着国家“双碳”战略目标的部署，“碳达峰、碳

中和”战略成为“十四五”时期构建现代产业体系的

主攻［1］，以风、光为主体的清洁能源大规模接入电

网。由于风电出力具有波动性和不确定性，高比例

的风电接入对电网安全稳定运行造成了威胁［2‐3］。

因此，风电消纳对电网灵活性提出了更高要求［4］，为

蓄热式电采暖技术发展提供了机遇。蓄热式电采

暖设备作为灵活的可调节资源可有效解决新能源

与负荷时空不匹配问题，促进新能源消纳，支撑电

网的安全稳定与经济运行［5］。

目前，已有大量国内外学者针对蓄热式电采暖

参与风电消纳的运行优化问题进行了研究。在优

化目标方面，文献［6］以总煤耗最小为优化目标，提

出蓄热式电采暖与风电联合运行的优化模型，提高

系统的风电消纳能力，增加系统运行的经济性的同

时也降低了系统的碳排放量；文献［7］以煤耗量和

热舒适度为目标建立热电联合优化模型；文献［8］
在优化目标中考虑系统风电消纳能力，建立以弃风

率最小、电锅炉的调节频率最小的目标函数优化模

型。在风电消纳方面，文献［9］应用鲁棒优化理论

建立考虑风电不确定性的蓄热式电锅炉与风电联

合的优化调度模型，缓解风电不确定性对系统风电

消纳能力的影响；文献［10］以系统净收益最大化

为目标，在技术约束下最大限度地提高系统利润，

并研究了不同气候条件下混合发电系统对新能源

消纳的影响。在参与主体方面，文献［11‐12］提出

采用电热混合储能系统与电网进行电量交换，从

而提高系统对风电消纳能力。在优化模型求解算

法方面，针对蓄热式电采暖与风电联合运行的多

目标优化模型，一般通过粒子群算法以及遗传算

法等算法。文献［13］基于改进粒子群算法对含蓄

热式电锅炉、风电以及火电机组的多目标优化调

度模型进行求解；文献［14］建立以全系统总煤耗

最低为优化目标，采用遗传算法对目标函数进行

求解。

上述文献的优化目标主要集中于反映经济成

本的煤耗量和反映社会效益碳排放量，存在以下问

题：优化目标较为单一，未全面考虑蓄热式电采暖

参与风电消纳情况下系统的运行成本、风电消纳量

等因素；蓄热式电采暖设备参与风电消纳的优化模

型中忽略了用户满意度对用户参与需求侧响应积

极性的影响；传统的多目标优化模型求解算法存在

全局搜索能力差等弊端。

为此，本文建立考虑用户满意度的蓄热式电采

暖与风电联合运行的多目标优化模型，在此基础上

提出一种基于灰色关联分析与改进混沌粒子群算

法（improved chaotic particle swarm optimization，
ICPSO）的多目标优化模型求解方法。首先，分析

蓄热式电采暖设备参与风电消纳的运行机理；其

次，建立考虑用户满意度的需求响应模型，在综合

考虑风电消纳、运行成本以及用户满意度后，制定

约束条件以保证电网能够安全稳定运行，在此基础

上，提出一种基于灰色关联分析与 ICPSO算法的多

目标运行优化模型求解方法；最后，基于某电网的

实际数据进行仿真，提出满足系统运行需求的方

案，算例结果表明：风电联合蓄热式电采暖设备有

良好的运行特性。

1 基于需求响应的蓄热电采暖与风

电耦合机理

1.1 蓄热式电采暖设备结构及运行方式

本文蓄热式电采暖主要指蓄热式锅炉，其具有

运行成本低、环境污染小等优点。蓄热式电锅炉包

括电锅炉、蓄热水罐、换热器和热力管网等设备。

电锅炉采用分量蓄热的蓄热方式，即谷电时段存储

部分热量在峰电时段使用，起到了削峰填谷、优化

电网运行结构的作用。电锅炉中有被炉水浸没的

电极板，通过调节锅炉内电极浸没深度，还可以实

现功率的无极调节［15］。换热器用于冷热液体之间

的热量转换，电锅炉中产生的热量通过换热器存储

至蓄热水罐中。峰电时段由热力管道对蓄热水罐

中的热能进行传输。

1.2 蓄热式电采暖与风电互动运行模式

当前，新能源发电技术日趋成熟，新能源发电

比例不断增加，传统“源随荷动”调度模式难以满足

新能源消纳需求，电网对新能源的消纳能力成为衡

量电网调度能力的重要依据。峰电时段通常都在

白天，谷电时段则多在晚上。虽然风电具有随机

性，但是在晚上谷电时段，风力发电量普遍较高，容
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易产生“弃风”问题。蓄热式电锅炉“移峰填谷”的

作用，有助于消纳风电［9］。夜间负荷低谷时段，风力

发电的电能传送到电网，如果风力发电不足时，通

过电网及时补充电，保证电锅炉以额定功率运行。

电锅炉产生的热能一部分通过热力管网直接热能，

另一部分可以通过蓄热水罐进行储存。在白天用

电高峰阶段，对储存的热能进行释放、分配，起到

“移峰填谷”、消纳风电、减少弃风量的作用。同时，

通过缩小昼夜间用电负荷的峰谷差，可以减少发电

机组启停的频率，延长机组使用寿命，避免发电机

组的资源浪费。在满足用户用电舒适度与温度舒

适度的条件下，本文蓄热式电采暖参与风电消纳的

运行模式如图 1所示，其中热电机组既可以发电也

可以承担热负荷。

用户用电舒适度 电负荷需求响应

热负荷需求响应 用户热舒适度

电
负
荷

热
负
荷蓄热冰箱电锅炉

热电
机组

风电
机组

电网

电量流向

电力流向

图 1 蓄热式电采暖与风电互动运行模式

Figure 1 Interactive operation mode of regenerative
electric heating and wind power

1.2 用户满意度模型

用户满意度主要分为用电舒适度和温度舒适

度两类，两者均会影响用户参与需求响应的积极

性，进而影响蓄热式电采暖设备在参与风电消纳时

的削峰填谷特性。

1）用电舒适性评估。

在激励机制下，用户可以直接快速地通过激励

措施参与电网互动，调整用电方式。用户用电舒适

度是衡量用户用电方式变化量的指标。当用户未

改变用电方式时，用户用电方式满意度最大，此时

用户满意度为 1。随着用户需求响应量的增大，用

户用电方式变化程度增大，其用电方式满意度降

低。当用户需求响应量等于初始负荷总量时，用户

用电方式满意度最低，用电舒适度降为 0。
用户用电舒适度建立在用户需求响应量与初

始负荷的基础上，本文根据用户的实际用电曲线与

舒适度最大值来构建数学模型，进而计算用户的用

电舒适度值，其计算方式为

φ= 1-
∑
t= 1

T

|ΔP DR
t |

∑
t= 1

T

ΔPt

（1）

式中，T为调度周期内的时段数，本文将调度周期设

置为 1 d，1 h作为一个运行时段，共 24个运行时段；

|| ΔP DR
t 为第 t个运行时段用户响应量的绝对值；ΔPt

为第 t个运行时段负荷预测总用电量。

2）温度舒适性评估。

用户的温度舒适度直接影响用户的用电决策，

进而影响蓄热式电采暖设备的削峰填谷特性，影响

风电消纳量。因此，需建立模型全面反映用户的舒适

度感觉。本文采用热感觉平均标度预测（predicted
mean vote，PMV）［16］指标衡量人体对室内温度的敏

感程度，PMV∈［-3，3］。PMV=0表示用户的温度舒

适度最高，随着 PMV偏离 0的程度增大，用户的温

度舒适度变差。

PMV指标综合考虑空气温度、湿度，流速、人

体着装、活动状态等用户温度舒适度的影响因

素，即

PMV = PMV1 + PMV2 （2）
其中，PMV由两部分组成，PMV1 考虑了人体新陈代

谢、机械功以及所处气压，PMV2主要考虑了热辐射

效 应 包 含 用 户 室 内 的 衣 着 以 及 用 户 室 内 体 表

温度。

PMV1 =
[ 0.303exp(-0.036X )+ 0.028 ] [ ( X-W )-
3.05× 10-3 ( 5 733- 6.99( X-W )- pw ) ]-

0.42 [ ( X-W )- 58.15 ]-
1.7× 10-5X ( 5 867- pw ) （3）

式中，X为人体新陈代谢率，可取为固定值，取值范

围为 [ 58，100 ]，W/m2；W为用户产生的机械功；pw

为水蒸气的气压。

PMV2=-0.001 4X ( 34- tk )-3.96×10-8θ c·
[ ( tc+273 )4 ]-( t̄ r+273 )4 ]-θ cθ t ( tc- tk ) （4）

式中，tk为空气的温度，其为动态变化量，取值范围

为 [ 22，30 ]，°C；θ c为用户室内的衣着系数；tc为室内

的人体表面温度；t̄ r 为平均辐射温度，具有动态特

性，取值范围为 [ 10，40 ]，°C；θ t为热传递系数。PMV
指标与用户满意度的对应关系如图 2所示。
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③风电机组发电成本。

S3 =∑
t= 1

T

γw P t，f
w （9）

式中，γw为风电的单位发电成本系数；P t，f
w 为 t时刻

风电的预测功率；T为调度周期设置为 24 h。
综上所述，系统运行成本为

min F 2 =∑
i= 1

3

Si （10）

3）用户满意度最好。

用户满意度是衡量蓄热式电采暖供暖能力的重

要指标。文 1.3建立了用户满意度模型。其中，式（1）
可求用电舒适度，式（2）~（5）可求温度舒适度。

2.2 约束条件

1）蓄热式电锅炉运行约束。

ì
í
î

ïï
ïï

0≤ P hp ( )t ≤ PHP，max

0≤ P eb( )t ≤ PEB，max
（11）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

M ( )t -M ( )t- 1 ≤ P sto，max

M ( )t- 1 -M ( )t ≤ P rel，max

Mmin ≤M ( )t ≤Mmax

P sto ( )t ⋅P rel( )t = 0

（12）

式（12）、（13）中，PHP，max、PEB，max分别为热泵、电锅炉

额定运行功率，MW；P sto，max、P rel，max 分别为热储蓄

热、放热功率上限，MW；M ( )t 为在 t时刻热储的储

热量，MW · h；Mmax、Mmin 分别为热储最大、最小储

热量，MW · h。
2）功率平衡约束。

①电功率平衡约束。

P t
w + P t

b = P t
H，in + P t

h （13）
②热功率平衡约束。

ì
í
î

Q t
h = Q t

zg + Q t
G，in

Q t
x = Q t

zg + Q t
G，out

（14）

式（13）、（14）中，P t
w为风电场 t时刻产生的弃风功率；

P t
b为向电网购电量；P t

H，in为蓄热式电采暖设备储热

部分 t时刻的充电功率；P t
h为蓄热式电采暖设备 t时

刻运行功率；Q t
h为蓄热式电锅炉 t时刻产生的热量；

Q t
zg 为 t时刻直接供给供热公司的热量；Q t

G，in、Q t
G，out

分别为 t时刻系统向蓄热装置储存、释放的热量。

3）风电出力约束。

0≤ Pwp，t≤ Pwp （15）
式中，Pwp，t为风电场 t时刻发出的有功功率；Pwp为 t

时刻风电场预测功率上限。

4）线路传输功率约束。

|P cs，t | ≤ P cs，max （16）
式中，P cs，t为输电线路 t时刻传输的有功功率；P cs，max
为线路允许输送的最大有功功率。

3 基于灰色关联分析与改进混沌粒

子群的问题求解方法

本文提出基于灰色关联分析与 ICPSO算法的

求解方法。通过灰色关联分析可以将多目标问题

构建成单一目标的数学模型，并采用 ICPSO算法进

行求解，能有效获得多目标优化模型的最优解。

3.1 灰色关联分析

灰色关联分析可以判断系统各因素间的联系

紧密程度［19］。

1）分析序列的确定。

设有 n个子序列，每个序列中包含了m个数据。

记参考序列为 Y= Y ( k )比较序列为 Xi ′= Xi ′( k )，
其中 i= 1，2，…，n、k= 1，2，…，m。

2）量化变量数据。

xi ( k )=
x 'i ( k )

1
m∑k- 1

m

x 'i ( k )
（17）

3）确定数据最大差和最小差，记最大差为 a，最

小差为 b。

a= min
i= 1

n

min
k= 1

m

|| y ( k )- xi ( k ) （18）

b= max
i= 1

n

max
k= 1

m

|| y ( k )- xi ( k ) （19）

4）计算参考序列与子序列中各个数据的关联

程度。

ζi ( k )=
a+ ρ ⋅ b

|| y ( k )- xi ( k ) + ρ ⋅ b
，k= 1，2，…，m （20）

其中，ρ为分辨系数，本文取 0.5。
5）计算关联度。

ri=
1
m∑k= 1

m

ζi（k )，i= 1，2，…，m （21）

6）对关联度向量 r=( r1，r2，…，rn )进行标准化

处理，得到权重向量为

‒3 ‒1 1 3

PMW 值

10

8

6

4

2

0

用
户

满
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图 2 PMV指标与用户满意度的关联

Figure 2 Correlation between PMV index and user satisfaction

由图 2可知，舒适对应的 PMV指标为 0，热对

应的 PMV 指标为 3，冷对应的 PMV 指标为-3。
温度升高过程中，PMV指标逐渐增大，用户满意度

降低；温度降低过程中，PMV指标逐渐减小，用户

满意度也随着降低。由此可知，用户满意度取决于

不 同 时 刻 的 温 度 。 PMV 值 μPMV 与 温 度 tk 的 关

系［17］为

μPMV =
ì
í
î

0.389 5( tk- 26 )，tk≥ 26
0.406 5(- tk+ 26 )，tk< 26

（5）

当 μPMV = 0时，用户温度感受为舒适时对应的

室内温度为 26 ℃，此时用户温度舒适度最高。根

据 ISO 7730推荐的 PMV取值范围为 [-0.5，0.5 ]，
对应的室内温度取值范围为 [ 24.8，27.3 ]［18］。

2 考虑蓄热式电采暖的风电消纳运

行优化模型

2.1 目标函数

考虑蓄热式电采暖参与的风电消纳运行优化

的主要目标是在提高风电消纳要求下兼顾经济性

和低碳性。本文以风电消纳量最大、系统运行成本

最小、用户满意度最好为目标。

1）风电消纳最大。

风电出力具有波动性和不确定性，风电机组高

比例接入电网增大了系统调节的负担。当风电出

力超过系统调节能力时，为保证电网安全稳定运行

就会产生弃风现象，制约风电消纳。基于蓄热式电

采暖设备的特性，以风电弃风消纳最大为目标，电

力系统消纳风电的能力可表示为

max F 1 =
∑
m- 1

N

Gm+ P i + ΔP i - ( )PL + ΔPL

λ ⋅ φ （6）

式中，Gm 为发电机组的额定容量；P i、ΔP i分别为电

力系统中的可中断负荷与可中断负荷的增量；PL、

ΔPL 分别为电负荷与电负荷的增量；λ、φ分别为风

电场的同时率与风电的反调峰率。

2）系统运行成本最小。

系统运行成本是衡量经济性的一个重要指标，

当经济性最好时，系统运行成本最小。

①蓄热式电采暖运行成本。

蓄热式电采暖设备运行成本主要包括向电网

购电费用、蓄热式电采暖设备运行维护费用以及取

暖补贴，运行成本可表示为

S1 =

∑
t= 1

24

[ C t
GP t

G + C 1 ( P t
ch + P t

dis )+ C 2PG，t ]-

∑
n= 1

N

C b，n fn ( P 3，n ) （7）

式中，C t
G 为 t时刻电网售电电价；P t

G 为蓄热式电采

暖设备 t时刻的运行功率；C 1为蓄热式电采暖设备

储热部分单位功率的运行维护费用；C 2为蓄热式电

P t
ch为蓄热式电采暖设备的充电功率；P t

dis为蓄采暖

设备电热转换部分单位功率的运行维护费用；热电

采暖设备的放热功率；C b，n为第 n个蓄热式电采暖设

备的取暖补贴；fn 为第 n个蓄热式电采暖设备关于

用电总量和政府补贴政策的函数；P 3，n为第 n个蓄热

式电采暖设备输出的功率。

② 机组的燃料成本。

热电联产机组分为压式机组和抽汽式机组 2种
基本类型，冬季供暖主要采用抽汽式机组。抽汽式

机组的燃料成本为

S2 =∑
t= 1

T

∑
i= 1

N chp

[AiP 2
chp，i ( t )+ Bi P chp，i ( t )+ CiH chp，i ( t )

]P chp，i ( t )+ DiH 2
chp，i ( t )+ EiH chp，i ( t )+ Fi

（8）
式中，P chp，i( )t 、H cbp，i( )t 为第 i台抽汽式机组 t时刻的

发电及供热功率；N chp为抽汽式机组的数量；Ai、Bi、

Ci、Di、Ei、Fi分别为第 i台抽汽式机组的燃煤系数，

可由热电机组的耗量特性 a、b、c以及机组的热电比

C v求得。
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③风电机组发电成本。

S3 =∑
t= 1

T

γw P t，f
w （9）

式中，γw为风电的单位发电成本系数；P t，f
w 为 t时刻

风电的预测功率；T为调度周期设置为 24 h。
综上所述，系统运行成本为

min F 2 =∑
i= 1

3

Si （10）

3）用户满意度最好。

用户满意度是衡量蓄热式电采暖供暖能力的重

要指标。文 1.3建立了用户满意度模型。其中，式（1）
可求用电舒适度，式（2）~（5）可求温度舒适度。

2.2 约束条件

1）蓄热式电锅炉运行约束。

ì
í
î

ïï
ïï

0≤ P hp ( )t ≤ PHP，max

0≤ P eb( )t ≤ PEB，max
（11）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

M ( )t -M ( )t- 1 ≤ P sto，max

M ( )t- 1 -M ( )t ≤ P rel，max

Mmin ≤M ( )t ≤Mmax

P sto ( )t ⋅P rel( )t = 0

（12）

式（12）、（13）中，PHP，max、PEB，max分别为热泵、电锅炉

额定运行功率，MW；P sto，max、P rel，max 分别为热储蓄

热、放热功率上限，MW；M ( )t 为在 t时刻热储的储

热量，MW · h；Mmax、Mmin 分别为热储最大、最小储

热量，MW · h。
2）功率平衡约束。

①电功率平衡约束。

P t
w + P t

b = P t
H，in + P t

h （13）
②热功率平衡约束。

ì
í
î

Q t
h = Q t

zg + Q t
G，in

Q t
x = Q t

zg + Q t
G，out

（14）

式（13）、（14）中，P t
w为风电场 t时刻产生的弃风功率；

P t
b为向电网购电量；P t

H，in为蓄热式电采暖设备储热

部分 t时刻的充电功率；P t
h为蓄热式电采暖设备 t时

刻运行功率；Q t
h为蓄热式电锅炉 t时刻产生的热量；

Q t
zg 为 t时刻直接供给供热公司的热量；Q t

G，in、Q t
G，out

分别为 t时刻系统向蓄热装置储存、释放的热量。

3）风电出力约束。

0≤ Pwp，t≤ Pwp （15）
式中，Pwp，t为风电场 t时刻发出的有功功率；Pwp为 t

时刻风电场预测功率上限。

4）线路传输功率约束。

|P cs，t | ≤ P cs，max （16）
式中，P cs，t为输电线路 t时刻传输的有功功率；P cs，max
为线路允许输送的最大有功功率。

3 基于灰色关联分析与改进混沌粒

子群的问题求解方法

本文提出基于灰色关联分析与 ICPSO算法的

求解方法。通过灰色关联分析可以将多目标问题

构建成单一目标的数学模型，并采用 ICPSO算法进

行求解，能有效获得多目标优化模型的最优解。

3.1 灰色关联分析

灰色关联分析可以判断系统各因素间的联系

紧密程度［19］。

1）分析序列的确定。

设有 n个子序列，每个序列中包含了m个数据。

记参考序列为 Y= Y ( k )比较序列为 Xi ′= Xi ′( k )，
其中 i= 1，2，…，n、k= 1，2，…，m。

2）量化变量数据。

xi ( k )=
x 'i ( k )

1
m∑k- 1

m

x 'i ( k )
（17）

3）确定数据最大差和最小差，记最大差为 a，最

小差为 b。

a= min
i= 1

n

min
k= 1

m

|| y ( k )- xi ( k ) （18）

b= max
i= 1

n

max
k= 1

m

|| y ( k )- xi ( k ) （19）

4）计算参考序列与子序列中各个数据的关联

程度。

ζi ( k )=
a+ ρ ⋅ b

|| y ( k )- xi ( k ) + ρ ⋅ b
，k= 1，2，…，m （20）

其中，ρ为分辨系数，本文取 0.5。
5）计算关联度。

ri=
1
m∑k= 1

m

ζi（k )，i= 1，2，…，m （21）

6）对关联度向量 r=( r1，r2，…，rn )进行标准化

处理，得到权重向量为
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图 3 算法求解流程

Figure 3 Flowchart of solving process

1）输入设备参数、设备参与风电消纳量以及实

时电价等数据，进行灰色关联分析，计算关联度，并

得到各指标的指标权重。

2）通过指标权重建立优化运行数学模型。

3）根据模型，设置混沌粒子群最大迭代次数

Tmax、粒子数目与维数等参数。

4）随机生成每个粒子的速度与位置。

5）计算每个粒子的适应度。

6）更新粒子最优位置 pbest及全局最优位置 gbest。

7）根据式（25）、（26），更新粒子速度、位置，根

据式（28）对学习因子 c1、c2进行更新，同时更新惯性

权重w。

8）通过式（27）对当前最优位置的 gbest 进行混

沌搜索，并得到当前最优的前 3个解 r *1、r *2、r *3。

9）根据式（29）更新寻优系数 σ，若 σ< 1，则转

到步骤 11）中；若 σ> 1，则进行步骤 10）。

10）将当前最优的前 3个解淘汰掉适应度最差

的 3个粒子，并加入到算法循环中。

11）判断当前迭代次数是否达到最大迭代次数

Tmax，若达到 Tmax，则停止循环并输出最优解 r *，否则

转到步骤 5）进行循环。

为进一步研究 ICPSO算法的优越性，分别使

用 传统 PSO、CPSO 和 ICPSO 各运行 100次来对

Griewangk和 Rastrigin测试函数进行求解，由于测

试函数是非线性多模函数，存在许多局部极值，

可以用来检测算法的全局搜索能力。Griewangk、
Rastrigin的表达式分别为

f1 ( x )=∑
i= 1

d x2i
4 000 -∏i= 1

d

cos ( )xi

i
+ 1 （30）

f2 ( x )=∑
i= 1

n

[ ]x2i= 1 - 10 cos ( )2πxi+ 10 （31）

式（30）、（31）中，Griewangk以及 Rastrigin函数的搜

索范围分别为［-600，600］、［-5.12，5.12］，全局最

优值都为 0。
算法参数设置如下：种群规模为 30，测试函数

维数为 30，最大迭代次数 Tmax为 1 000，PSO 以及

CPSO的学习因子 c1 = c2 = 1.48，PSO的惯性权重

w= 0.8，其余条件均设置相同，实验结果如表 1
所示。

表 1 不同算法的性能比较结果

Table 1 Performance comparison under different algorithms

由表 1可知，ICPSO算法虽然计算时间有所增

加，但搜索成功率有所提升。因此，ICPSO算法粒

子 质 量 明 显 高 于 传 统 PSO 算 法 和 CPSO 算 法 。

ICPSO算法利用加入的寻优系数，提升了粒子质

量，避免了算法陷入局部最优解，提升了粒子群算

法的全局搜索能力，保证了结果的精确性。

4 算例分析

4.1 基础数据

本文某地区供暖项目实际运行数据为例，选取

2台热电机组，调度周期为 24 h。热电机组参数如

表 2所示，蓄热式电采暖设备基本参数如表 3所示，电

锅炉装机容量 300 MW。该地区实时电价在高峰段

（07：00—11：30、17：00—20：30）为 0.65元/（kW · h）；平

时段（06：30—07：00、11：30—17：00）为 0.51元/（kW·h）；
低谷段（07：00—11：30、17：00—20：30）为0.29元/（kW· h）。

s=( s1，s2，…，sn ) （22）
3.2 优化运行数学模型

本文提出的优化运行数学模型是一个多目标

优化问题。由文 2可知，优化运行模型的运行目标

为风电消纳量 F 1最大，运行成本 F 2最小，用户满意

度 F 3最高。可得目标函数为

Min q ( x )= s2F 2 - s1F 1 - s3F 3 （23）
其中，si为灰色关联分析所得权重。

式（23）将多目标问题转换为求解单目标，但还

需要满足相关约束条件，可得本文中多目标问题优

化后的数学模型为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Q ( )x =min [ q1 ( )x ，q2( )x ，…，qn ( )x ]=
s2F 2 - s1F 1 - s3F 3

f l ≥ 0
（24）

其中，Q ( )x 为目标函数；f l为约束条件。

3.3 混沌粒子群算法

粒子群算法（particle swarm optimization，PSO）
是通过模拟鸟群觅食行为而设计的一种智能优化

算法［20］。设粒子群的规模为 N，搜索空间的维数为

D，则每个粒子调整速度以及位置分别为

vk+ 1id = wvkid+ c1 rand1 ( pbest )-xkid +

c2 rand2( gbest )-xkid （25）

xk+ 1id = xkid+ vk+ 1id （26）
其中，vk+ 1id 、xk+ 1id 分别为第 k+ 1次迭代后、第 i个粒

子在 d（d= 1，2，…，D）维子空间的速度以及位置；

w为惯性权重；c1、c2均为学习因子；pbest、gbest分别为

第 k次迭代时粒子 i得到的最佳位置与全部粒子群

所得到的最佳位置；rand1和 rand2为区间（0，1）间的

随机数。

混沌粒子群算法（chaotic particle swarm optimi‐
zation，CPSO）对粒子群算法进行优化，引入了混沌

搜索的思想，避免“早熟”现象［21］的出现，提高了粒

子群搜索结果的准确性。本文选用 Logistic方程形

成混沌序列，即

zi+ 1 = μzi ( 1- zi ) （27）
其中，zi为混沌序列，i= 0，1，2，…，n；z0为初始值，

且满足 0≤ z0 ≤ 1；μ为控制系数，当 μ= 4时，序列

为完全混沌状态，因此，本文取 μ为 4。
3.4 改进混沌粒子群算法

本文提出的 ICPSO算法，在混沌粒子群的基础

上，通过提出改进学习因子、寻优系数、淘汰机制等

方式进行相应的改进。

1）改进学习因子。

合理的 c1和 c2数值设置能有效提高算法的搜索

能力。c1有调节个体学习的能力，当其数值过大时，

粒子易聚集在某一区域，难以在空间遍历；c2有调节

群体学习的能力，当其值过小时，算法容易陷入局

部最优解。因此，随着迭代的进行，数值恒定的 c1、

c2不利于算法寻优。本文通过改进学习因子，在算

法迭代的过程中能及时改变 c1和 c2数值，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

c1 = 0.5+
1.5t
Tmax

c2 = 2-
1.5t
Tmax

（28）

式中，t为当前迭代的次数；Tmax 为算法最大迭代

次数。

2）寻优系数。

寻优系数 σ可以评价混沌搜索的寻优结果，通

过对每次迭代中群体平均适应度的判断，从而决定

是否进行淘汰机制，当 σ> 1时，代表此次种群平均

适应度不理想，需要淘汰部分粒子。寻优系数为

σ=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0， favg ( k )= favg ( k+ 1 )

|| favg ( k+ 1 )- fbest

|| favg ( k )- fbest
， favg ( k )≠ favg ( k+ 1 )

（29）

其中，fbest为种群最佳适应度；favg ( k )为种群平均适

应度。通过寻优系数，可以筛选出混沌搜索中最优

的可行解，并提高了的淘汰机制的合理性。

3）淘汰机制。

淘汰机制是指在算法迭代运行中，淘汰掉适应

度较差的粒子，同时用混沌搜索中所得的最优解替

代，以保持种群拥有较好的平均适应度 favg。本文用

混沌搜索中所得的最优的前 3个解 r *1、r *2、r *3 替换掉

生成粒子中适应度最差的 3个粒子。引入淘汰机制

的混沌粒子群算法有效提高了寻优结果的准确性

与寻优过程的全局搜索能力。

3.5 基于灰色关联度与改进混沌粒子群算法的求

解方法

基于灰色关联度与改进混沌粒子群算法的求

解方法的具体流程如图 3所示。
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寻优系数 σ>1？

将当前最优的3个解，淘汰其
他粒子，并加入到算法循环中

当前迭代次数
是否达到最大
迭代次数Tmax？

停止

是

否

否

是

图 3 算法求解流程

Figure 3 Flowchart of solving process

1）输入设备参数、设备参与风电消纳量以及实

时电价等数据，进行灰色关联分析，计算关联度，并

得到各指标的指标权重。

2）通过指标权重建立优化运行数学模型。

3）根据模型，设置混沌粒子群最大迭代次数

Tmax、粒子数目与维数等参数。

4）随机生成每个粒子的速度与位置。

5）计算每个粒子的适应度。

6）更新粒子最优位置 pbest及全局最优位置 gbest。

7）根据式（25）、（26），更新粒子速度、位置，根

据式（28）对学习因子 c1、c2进行更新，同时更新惯性

权重w。

8）通过式（27）对当前最优位置的 gbest 进行混

沌搜索，并得到当前最优的前 3个解 r *1、r *2、r *3。

9）根据式（29）更新寻优系数 σ，若 σ< 1，则转

到步骤 11）中；若 σ> 1，则进行步骤 10）。

10）将当前最优的前 3个解淘汰掉适应度最差

的 3个粒子，并加入到算法循环中。

11）判断当前迭代次数是否达到最大迭代次数

Tmax，若达到 Tmax，则停止循环并输出最优解 r *，否则

转到步骤 5）进行循环。

为进一步研究 ICPSO算法的优越性，分别使

用 传统 PSO、CPSO 和 ICPSO 各运行 100次来对

Griewangk和 Rastrigin测试函数进行求解，由于测

试函数是非线性多模函数，存在许多局部极值，

可以用来检测算法的全局搜索能力。Griewangk、
Rastrigin的表达式分别为

f1 ( x )=∑
i= 1

d x2i
4 000 -∏i= 1

d

cos ( )xi

i
+ 1 （30）

f2 ( x )=∑
i= 1

n

[ ]x2i= 1 - 10 cos ( )2πxi+ 10 （31）

式（30）、（31）中，Griewangk以及 Rastrigin函数的搜

索范围分别为［-600，600］、［-5.12，5.12］，全局最

优值都为 0。
算法参数设置如下：种群规模为 30，测试函数

维数为 30，最大迭代次数 Tmax为 1 000，PSO 以及

CPSO的学习因子 c1 = c2 = 1.48，PSO的惯性权重

w= 0.8，其余条件均设置相同，实验结果如表 1
所示。

表 1 不同算法的性能比较结果

Table 1 Performance comparison under different algorithms

测试函数

Griewangk

Rastrigin

搜索成功率/%

PSO

63

67

CPSO

78

85

ICPSO

92

97

平均搜索时间/s

PSO

3.274

2.126

CPSO

3.872

3.194

ICPSO

4.174

3.826

由表 1可知，ICPSO算法虽然计算时间有所增

加，但搜索成功率有所提升。因此，ICPSO算法粒

子 质 量 明 显 高 于 传 统 PSO 算 法 和 CPSO 算 法 。

ICPSO算法利用加入的寻优系数，提升了粒子质

量，避免了算法陷入局部最优解，提升了粒子群算

法的全局搜索能力，保证了结果的精确性。

4 算例分析

4.1 基础数据

本文某地区供暖项目实际运行数据为例，选取

2台热电机组，调度周期为 24 h。热电机组参数如

表 2所示，蓄热式电采暖设备基本参数如表 3所示，电

锅炉装机容量 300 MW。该地区实时电价在高峰段

（07：00—11：30、17：00—20：30）为 0.65元/（kW · h）；平

时段（06：30—07：00、11：30—17：00）为 0.51元/（kW·h）；
低谷段（07：00—11：30、17：00—20：30）为0.29元/（kW· h）。

61



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2023年 1月

本研究选取蓄热式电采暖参与风电消纳，电负荷以

及风电预测功率如图 4所示。

表 2 热电机组参数

Table 2 Parameters of Thermoelectric unit

机组

1

2

最大电功

率/MW

400

210

最小电功

率/MW

140

110

a/

（$/（（MW）2 · h））

0.004

0.002

b/

（$/（MW ⋅ h））

14.5

21.3

c/

（$/h）

100

152

表 3 蓄热式电采暖参数

Table 3 Parameters of regenerative electric
heating parameters

设备属性

加热功率

蓄热量

最高蓄热温度

热效率

单位

MW

GJ

℃

%

参数

30

500

800

95~98

10

9

8

7

电
负

荷
/（

10
2

M
W
）

电负荷
风电预测功率

560

520

480

440

400

360

320

280

风
电

预
测

功
率

/M
W

24222018161412108642

时间/h

图 4 电负荷以及风电预测功率

Figure 4 Electricity load and wind power output curve

4.2 优化运行计算结果及分析

为综合考虑风电消纳量、运行成本以及用户满

意度，本文提出 4种优化运行场景。场景 1：不考虑

蓄热式电采暖以及用户满意度模型，热负荷由热电

机组承担；场景 2：不考虑用户满意度模型，热负荷

由热电机组以及电锅炉承担；场景 3：不考虑用户满

意度模型，在场景 2中加入蓄热设备；场景 4：考虑用

户舒适度，用户温度舒适度指标设置为 0.5，用户用

电舒适度指标设置为 0.93。由热电机组以及蓄热式

电采暖共同承担热负荷。

4.2.1 求解结果与分析

结合文 4.1的基础数据以及文 4.2的具体场景，

进行灰色关联分析，得到风电消纳量、运行成本及

用户满意度指标的权重值分别为 w1=0.276、w2=

0.371、w3=0.353。将权重代入文 3.2所建立的运行

方案选择数学模型中，并采用 ICPSO算法进行求解

与分析，其参数设置取粒子数为 25；惯性权重取

wmax=0.9，wmin=0.4；粒子速度范围为［-0.9，0.9］；

最大迭代次数 Tmax=100。
通过 ICPSO算法对基于灰色关联分析下的数

学模型进行迭代运算，得到的目标函数值迭代如图

5所示。

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

目
标

函
数

值

100806040200

迭代次数

图 5 目标函数值迭代

Figure 5 Objective values verse iteration

由图 5可知，当通过灰色关联分析得到风电消

纳量、运行成本及用户满意度指标的权重值分别

为 w1=0.276、w2=0.371、w3=0.353 时，在式（23）
中，目标函数值的收敛值为 1.362，得到最佳运行场

景为场景 4，同时得到不同场景下的电功率平衡如

图 6~9所示。由图 6~9可知，场景 1~4的热电机组

总计功率不断减少，风电消纳量不断增大；场景 4的
热电机组间的出力更加平衡，且具有更好的系统调

峰能力。

功
率

/（
10

2
M

W
）

5

时间/h

12

10

8

6

4

2

0

热电机组 1
热电机组 2
风电机组
总出力

10 15 20 25

图 6 场景 1电功率平衡

Figure 6 Electric power balance under scenario 1
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5

时间/h

12

10

8

6

4

2

0

热电机组 1
热电机组 2
风电机组

10 15 20

总出力
电锅炉功率

功
率

/（
10

2
M

W
）

25

图 7 场景 2电功率平衡

Figure 7 Electric power balance under scenario 2

热电机组 1
热电机组 2
风电机组

总出力
蓄热式电采暖功率

5

时间/h
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8
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4

2

0

功
率

/（
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2
M

W
）

25

图 8 场景 3电功率平衡

Figure 8 Electric power balance under scenario 3

热电机组 1
热电机组 2
风电机组

总出力
蓄热式电采暖功率
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0

功
率

/（
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M

W
）

25

图 9 场景 4电功率平衡

Figure 9 Electric power balance under scenario 4

由图 6可知，当场景 1没有蓄热式电锅炉参与

调度时，20：30—次日 06：30为用电低谷时段，热电

机组为满足热负荷需求出力较高，而当用电高峰时

段，热电机组需要较高出力以满足高额电负荷需

求。由图 7可知，场景 2在热电机组供热的基础上

加入电锅炉，但热电机组仍然保持较高出力。由图

8可知，场景 3在场景 2的基础上加入蓄热装置，在

用电高峰时段释放低谷时段存储的热量，有效减少

了热电机组的出力，风电的弃风量也相应减少。由

图 9可知，场景 4加入了用户满意度模型，蓄热电采

暖装置的功率出力相比于场景 3进一步提升，进一

步增加了风电上网空间，同时起到了“削峰填谷”的

作用。

4.2.2 考虑用户满意度的场景分析

考虑用户满意度室内温度变化如表 4所示。

表 4 考虑用户满意度室内温度变化

Figure 4 Indoor temperature variation consider
user satisfaction

时段

高峰

平时

低谷

07：00—11：30

17：00—20：30

06：30—07：00

11：30—17：00

20：30—次日 06：30

室内温度变化/℃

考虑用户满意度

26.8~25.5

26.0~25.5

26.5~26.8

25.5~26.0

25.5~26.5

未考虑用户满意度

26

26

26

26

26

如表 4所示，20：30—次日 06：30为电价低谷时

段，风电预测出力较高，此时升高室内温度，增大电

采暖设备加热功率，一方面满足用户对温度舒适度

的要求，另一方面实现风电的低储，提升设备运行

经济性，有效提高系统风电消纳量。06：30—07：00
为电价平时段，风电预测功率不断减小，且用户对

温度要求不高，此时降低室内温度，减小电采暖设

备加热功率，但电采暖设备仍处于蓄热状态，从而

在后续电价高峰时段减小购电量，降低电采暖设

备的运行成本，在一定程度上提高了风电消纳量。

07：00—11：30和 17：00—20：30为电价高峰时段，此

时降低室内温度，降低电采暖设备的加热功率，降

低电采暖设备的运行成本。11：30—17：00时，风电

出力增大，同时考虑到为后续电价高峰时段蓄热，

升高室内温度，增大电采暖设备加热功率，促进了

风电消纳。

4.2.3 不同场景下系统运行成本和弃风率对比分析

4种场景下弃风功率、运行成本以及弃风率的

数据如表 5所示。
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表 5 优化运行场景比较

Table 5 Comparison under different operation scenarios

运行场景

1

2

3

4

弃风功率/MW

8 106.17

6 694.42

3 569.62

1 466.29

运行成本/万元

12.12

10.45

7.59

5.23

弃风率

0.827 3

0.683 2

0.364 3

0.149 7

如表 5所示，场景 1的风电消纳量最小，原因是

在供暖高峰时期，风力预测功率较大，热电机组需

要提高电强迫出力以满足高峰时段的热负荷需求，

造成了大量的弃风且提高了运行成本。场景 2采用

电锅炉能替热电机组分担一部分的热负荷，对弃风

进行消纳。同时电锅炉热效率较高，减少了热电机

组的电强迫出力，降低了燃料费用。场景 3加入了

蓄热装置，电价低谷时段也是弃风量较高的时段，

蓄热式电采暖在低谷时段对热能进行存储，在高峰

时段进行热量的释放，有效消纳了大量的弃风，同

时利用峰谷电价机制，进一步降低了蓄热式电锅炉

的运行成本。场景 4在场景 3的基础上，考虑了用

户满意度，其室内温度变化如表 4所示，蓄热装置出

力大于场景 3，提高了低谷时段对风电的消纳能力。

5 结语

在“双碳”目标下，分布式电源的发展将持续扩

大完善，随着高比例新能源大规模接入电网，为提

升电网风电消纳能力，减少弃风现象，本文提出了

考虑用户满意度的蓄热式电采暖参与风电消纳的

运行优化模型，综合考虑了系统对风电消纳、经济

性等方面的诉求，同时计及了用户满意度对系统优

化调度的影响。在此基础上，提出了一种基于灰色

关联分析与 ICPSO算法的电网多目标运行优化模

型的求解方法，并通过仿真算例进行验证。算例分

析表明：

1）通过灰色关联分析能科学、有效地建立多目

标数学优化模型。在模型求解中，通过引入改进学习

因子、寻优系数以及淘汰机制的 ICPSO算法在全局

搜索能力方面明显优越，能够更好地实现对于蓄热式

电采暖参与风电消纳多目标优化问题上的求解。

2）考虑用户满意度的系统优化调度，可有效促

进新能源消纳，同时提升系统运行的经济性与低碳

性。结合电网与用户的利益诉求，通过市场环境下

的激励机制，有助于充分调动用户参与系统运行优

化的积极性，提升电网整体运行服务水平。
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