
(19)国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201910896712.9

(22)申请日 2019.09.23

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 110601264 A

(43)申请公布日 2019.12.20

(73)专利权人 国网辽宁省电力有限公司鞍山供

电公司

地址 114002 辽宁省鞍山市铁东区南胜利

路52号

    专利权人 国网辽宁省电力有限公司　

东北电力大学　

国家电网有限公司

(72)发明人 苏安龙　黄南天　贺欢　王顺江　

赵铁英　刘德宝　

(74)专利代理机构 长春市吉利专利事务所(普

通合伙) 22206

专利代理师 李晓莉

(51)Int.Cl.

H02J 3/38(2006.01)

H02J 3/46(2006.01)

H02J 3/28(2006.01)

(56)对比文件

CN 110232640 A,2019.09.13

CN 107204632 A,2017.09.26

CN 107508328 A,2017.12.22

CN 109494784 A,2019.03.19

CN 109474026 A,2019.03.15

CN 110212586 A,2019.09.06

CN 109193815 A,2019.01.11

CN 108964128 A,2018.12.07

葛维春 等.《含风光储能源-储-荷规划与运

行调控策略》.《电力系统保护与控制》.2019,

杨锡运 等.《提升风电就地消纳的蓄热式电

锅炉优化调度研究》.《电器与能效管理技术》

.2017,

审查员 刘琦

 

(54)发明名称

计及超大功率蓄热电锅炉消纳能力的多能

源优化调度方法

(57)摘要

计及超大功率蓄热电锅炉消纳能力的多能

源优化调度方法属于多能源优化调度技术领域。

本发明参考现有研究成果，从经济、环保、最大化

消纳清洁能源三方面入手，建立了考虑蓄热电锅

炉消纳能力的风‑光‑水‑火电联合优化目标函

数。通过在调度模型中加入蓄热电锅炉这种可控

负荷，能够在风电等清洁能源不能消纳时，作为

负荷消纳过剩的清洁能源。在保证系统安全稳定

运行的同时，提高风电消纳能力，实现了最优清

洁能源调度。在冬季供暖时，考虑了蓄热电锅炉

的储热、放热能力后，通过电采暖的方式，既满足

冬季取暖需求，也能够减少清洁能源的浪费，有

利于消纳风电等清洁能源。本发明的调度方法适

用于在冬季供暖季节。
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1.计及超大功率蓄热电锅炉消纳能力的多能源优化调度方法，其特征是：包括以下步

骤，并且以下步骤顺次进行，

步骤一：以消纳风、光、水三种清洁能源最大化为目的建立目标函数：

F＝max(Pq/Pqmax)

式中，F为目标函数，Pq为一天内清洁能源使用总量，Pqmax为一天内清洁能源总发电量；

其中，Pq＝PF+PS+PG
Pqmax＝PFmax+PSmax+PGmax
式中，Pq为一天内清洁能源使用总量，Pqmax为一天内清洁能源总发电量，PF为一天内风

能使用总量，PS为一天内水能使用总量，PG为一天内光能使用总量，PFmax为一天内风能发电

总量，PSmax为一天内水能发电总量，PGmax为一天内光能发电总量；

步骤二、将风力发电机组、光伏发电机组、水力发电机组和蓄热电锅炉计入系统，并建

立系统模型；

步骤三、将全天24小时按照设定时间划分调度时段，并设定模型约束条件

1)设定全网功率平衡约束条件如下：

PHt+PSt+PLt+PFt+PGt＝PDt+PRebt
式中，PHt为时段t内火电机组发电功率，PSt为时段t内水力发电机组发电功率，PLt为时

段t内系统线损功率，PFt为时段t内风力发电机组发电功率，PGt为时段t内光伏机组发电功

率，PDt为时段t内系统总负荷，PRebt为时段t内蓄热电锅炉用电功率；

2)设定网络运行约束条件如下：

式中，b,j∈I，I为网络节点数，t为调度时段，PHb,t为节点b的注入火力发电机组有功功

率，PFb,t为节点b的注入风力发电机组有功功率，PSb,t为节点b的注入水力发电机组有功功

率，PGb,t为节点b的注入光伏发电机组有功功率，QHb,t为节点b的注入火力发电机组无功功

率，QFb,t为节点b的注入风力发电机组无功功率，QSb,t为节点b的注入水力发电机组无功功

率，QGb,t为节点b的注入光伏发电机组无功功率， 为节点b的有功功率， 为节点b的

无功功率，Vb,t为节点b的电压，θbj,t为节点b的相位， 为电网运行电压的上限、 为电

网运行电压的下限，Ψl ,t为线路l的输电量， 为传输线传输电量上限、 为传输线

传输电量下限，Ybj∠αbj代表节点导纳矩阵的b行j列的元素，其中Ybj代表节点b与节点j之间

的互导纳，αbj代表节点b与节点j之间的互导纳角度，θbj,t＝θb,t‑θj,t‑αbj，θbj,t为时段t内节
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点b与节点j的电压相角差值，θb,t为时段t内节点b的电压相角，θj,t为时段t内节点j的电压

相角；

步骤四、设定各机组自身约束条件

1)设定火电机组约束条件

①火电功率约束

PHtmin≤PHt≤PHtmax
式中，PHt为火电机组在t时段的发电功率，PHtmin为火电机组发电功率的最小值，PHtmax为

火电机组发电功率的最大值；

②火电爬坡约束

‑rdiΔt≤PHt‑PH(t‑1)≤ruiΔt

式中，PHt、PH(t‑1)火电机组在t时段以及(t‑1)时段内的发电功率，rui为在相邻时段内的

机组i的出力变化上限值，rdi为在相邻时段内的机组i的出力变化下限值，Δt为最短的相邻

调度时段间隔；

2)设定水力发电机组约束条件

①水电功率约束

PSmin≤PSt≤PSmax
式中，PSt为t时段内水力发电机组发电功率，PSmax为水电站发电功率的上限值，PSmin为水

电站发电功率的下限值；

②日流量积分约束

式中：QSt为时段t内的用水量，Qmax  s为每天用水量的上限值，Qmin  s为每天用水量的下限

值；

3)设定风力发电机组功率约束条件

0≤PFt≤PFtmax
式中，PFt为t时段内风力发电机组上网功率，PFtmax为t时段风力发电总量；

4)设定光伏机组功率约束条件

0≤PGt≤PGtmax
式中，PGt为t时段内光伏机组上网功率，PGtmax为t时段光伏发电总量；

5)设定蓄热电锅炉约束条件

①功率约束

0≤PRebt≤PRebmax
式中，PRebt为t时段内蓄热电锅炉消耗功率，PRebmax表示电锅炉功率上限；

②蓄热量约束

QRebt≤QRebmax
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式中：QRebt为电锅炉存储的热量，QRebmax为储热器最大储热量，PRebt为t时段内蓄热电锅

炉消耗功率，Δt为最短的相邻调度时段间隔，T为调度时段的总段数；

③功率波动约束：

式中： 为电锅炉相邻调度时段功率变化的上限值， 为电锅炉相邻调度时段

功率变化的下限值，PRebt为t时段内蓄热电锅炉消耗功率，PReb(t‑1)为(t‑1)时段内蓄热电锅

炉消耗功率；

步骤五、计及蓄热电锅炉的风‑光‑水‑火多能源调度方案的制定

1)采用节点测试系统，布置火电机组、水电厂、光伏发电设备以及超大功率蓄热电锅

炉，形成含蓄热电锅炉的风‑光‑水‑火电的系统，将全天24小时按照设定时间划分调度时

段，该设定时间与步骤二中的设定时间相同；

2)设定场景Ⅰ为当天最低气温低于‑23℃的极寒天气下不含蓄热电锅炉的风‑光‑水‑火

联合系统，场景Ⅱ为当天最低气温低于‑23℃的极寒天气下含蓄热电锅炉的风‑光‑水‑火联

合系统，场景Ⅲ为当天最低气温在‑23℃～5℃之间的一般天气下不含蓄热电锅炉的风‑光‑

水‑火联合系统，场景Ⅳ为当天最低气温在‑23℃～5℃之间的一般天气下含蓄热电锅炉的

风‑光‑水‑火联合系统，

3)根据近三年以上的历史气象信息以及相对应的负荷值以及清洁能源发电量，通过天

气预报获取预测日的气象信息，使用随机森林算法，预测各场景下调度日各调度时段内的

各清洁能源机组出力上限值以及负荷值；

4)通过步骤四中的约束条件对蓄热电锅炉一天内蓄热量进行约束，获得蓄热电锅炉一

天内需要消耗的总功率，根据步骤三中的全网功率平衡约束获得各电机组的出力总和；

5)各台机组的出力先后需要按照下列原则进行：

①火电机组出力小于负荷需求与网损消耗的总和，按照光伏发电机组、水力发电机组、

风力发电机组的顺序并网；

火电机组出力大于或等于负荷需求与网损消耗的总和，进行步骤②；

②火电机组出力等于负荷需求与网损消耗的总和，系统保持蓄热电锅炉处于停运状

态，

火电机组出力大于负荷需求与网损消耗的总和，蓄热电锅炉作为负荷加入系统运行，

消纳过剩的清洁能源；

③蓄热电锅炉最大功率运行条件下清洁能源有剩余，按照风力发电机组减少出力直至

退出系统，水力发电机组减少出力直至退出系统，光伏发电机组减少出力直至退出系统的

顺序减少清洁能源的利用；

④调度日内蓄热电锅炉的蓄热量达到设定的最大值，蓄热电锅炉当日内停运，直至第

二日重复步骤①至步骤④；

6)根据步骤一中建立的目标函数，在步骤四中步骤4)的相关约束下，通过步骤五中步

骤5)的各机组出力顺序原则，利用Matlab软件调用CPLEX，获得的最优解为各场景下清洁能

源消纳量最大的各台机组的出力；

7)根据获得的各台机组出力，进行网络的潮流分析，
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根据网络运行约束条件、各台机组出力，获得出各节点的电压以及节点间的输电量，

分析结果显示各节点的电压和节点间的输电量超出电网安全稳定运行的数值范围，删

除各机组出力，返回步骤五中的步骤6)中重新分配各台机组的出力，直至各节点的电压和

节点间的输电量在电网安全稳定运行的数值范围内，

分析结果显示各节点的电压和节点间的输电量在电网安全稳定运行的数值范围内，输

出各机组出力的结果，输出的各机组出力的结果为稳定运行的各场景下清洁能源消纳量最

大的各台机组的出力；

8)将获得的稳定运行的各场景下清洁能源消纳量最大的各台机组的出力，通过步骤一

中的目标函数获得各场景的风、光、水三种清洁能源最大消纳量。

2.根据权利要求1所述的计及超大功率蓄热电锅炉消纳能力的多能源优化调度方法，

其特征是：所述步骤五中超大功率蓄热电锅炉的功率上限为80MW。

3.根据权利要求1所述的计及超大功率蓄热电锅炉消纳能力的多能源优化调度方法，

其特征是：所述步骤五中的气象信息包括每日的最高温度、每日的最低温度、每日的风力等

级和每日的日照时数。
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计及超大功率蓄热电锅炉消纳能力的多能源优化调度方法

技术领域

[0001] 本发明属于多能源优化调度技术领域，特别是涉及到一种计及超大功率蓄热电锅

炉消纳能力的多能源优化调度方法。

背景技术

[0002] 当前我国风、水、光能等清洁能源发电的装机容量规模均稳居世界第一，但是，随

着电力供应的相对过剩，清洁能源的使用越来越多，出现了消纳能力不足的问题。由于电力

系统多能源调度系统不完善，目前火电机组仍然占据发电的主导地位，限制了清洁能源的

消纳，不利于经济效益以及环境改善。

[0003] 因此现有技术当中亟需要一种新型的技术方案来解决这一问题。

发明内容

[0004] 本发明所要解决的技术问题是：提供一种计及超大功率蓄热电锅炉消纳能力的多

能源优化调度方法，用于解决现有技术中电力系统多能源调度系统不完善限制清洁能源的

消纳的技术问题。

[0005] 计及超大功率蓄热电锅炉消纳能力的多能源优化调度方法，包括以下步骤，并且

以下步骤顺次进行，

[0006] 步骤一：以消纳风、光、水三种清洁能源最大化为目的建立目标函数：

[0007] F＝max(Pq/Pq  max)

[0008] 式中，F为目标函数，Pq为一天内清洁能源使用总量，Pq  max为一天内清洁能源总发

电量；

[0009] 其中，Pq＝PF+PS+PG
[0010] Pq  max＝PFmax+PSmax+PGmax
[0011] 式中，Pq为一天内清洁能源使用总量，Pq  max为一天内清洁能源总发电量，PF为一天

内风能使用总量，PS为一天内水能使用总量，PG为一天内光能使用总量，PFmax为一天内风能

发电总量，PSmax为一天内水能发电总量，PGmax为一天内光能发电总量；

[0012] 步骤二、将风力发电机组、光伏发电机组、水力发电机组和蓄热电锅炉计入系统，

并建立系统模型；

[0013] 步骤三、将全天24小时按照设定时间划分调度时段，并设定模型约束条件

[0014] 1)设定全网功率平衡约束条件如下：

[0015] PHt+PSt+PLt+PFt+PGt＝PDt+PRebt
[0016] 式中，PHt为时段t内火电机组发电功率，PSt为时段t内水力发电机组发电功率，PLt
为时段t内系统线损功率，PFt为时段t内风力发电机组发电功率，PGt为时段t内光伏机组发

电功率，PDt为时段t内系统总负荷，PRebt为时段t内蓄热电锅炉用电功率；

[0017] 2)设定网络运行约束条件如下：
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[0018]

[0019] 式中，b,j∈I，I为网络节点数，t为调度时段，PHb,t为节点b的注入火力发电机组有

功功率，PFb,t为节点b的注入风力发电机组有功功率，PSb,t为节点b的注入水力发电机组有功

功率，PGb,t为节点b的注入光伏发电机组有功功率，QHb,t为节点b的注入火力发电机组无功功

率，QFb,t为节点b的注入风力发电机组无功功率，QSb,t为节点b的注入水力发电机组无功功

率，QGb,t为节点b的注入光伏发电机组无功功率， 为节点b的有功功率， 为节点b的

无功功率，Vb,t为节点b的电压，θbj,t为节点b的相位， 为电网运行电压的上限、 为电

网运行电压的下限，Ψl ,t为线路l的输电量， 为传输线传输电量上限、 为传输线

传输电量下限，Ybj∠αbj代表节点导纳矩阵的b行j列的元素，其中Ybj代表节点b与节点j之间

的互导纳，αbj代表节点b与节点j之间的互导纳角度，θbj,t＝θb,t‑θj,t‑αbj，θbj,t为时段t内节

点b与节点j的电压相角差值，θb,t为时段t内节点b的电压相角，θj,t为时段t内节点j的电压

相角；

[0020] 步骤四、设定各机组自身约束条件

[0021] 1)设定火电机组约束条件

[0022] ①火电功率约束

[0023] PHt  min≤PHt≤PHt  max
[0024] 式中，PHt为火电机组在t时段的发电功率，PHt  min为火电机组发电功率的最小值，

PHt  max为火电机组发电功率的最大值；

[0025] ②火电爬坡约束

[0026] ‑rdiΔt≤PHt‑PH(t‑1)≤ruiΔt

[0027] 式中，PHt、PH(t‑1)火电机组在t时段以及(t‑1)时段内的发电功率，rui为在相邻时段

内的机组i的出力变化上限值，rdi为在相邻时段内的机组i的出力变化下限值，Δt为最短的

相邻调度时段间隔；

[0028] 2)设定水力发电机组约束条件

[0029] ①水电功率约束

[0030] PSmin≤PSt≤PSmax
[0031] 式中，PSt为t时段内水力发电机组发电功率，PSmax为水电站发电功率的上限值，

PSmin为水电站发电功率的下限值；

[0032] ②日流量积分约束
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[0033]

[0034] 式中：QSt为时段t内的用水量，Qmax  s为每天用水量的上限值，Qmin  s为每天用水量的

下限值；

[0035] 3)设定风力发电机组功率约束条件

[0036] 0≤PFt≤PFt  max
[0037] 式中，PFt为t时段内风力发电机组上网功率，PFt  max为t时段风力发电总量；

[0038] 4)设定光伏机组功率约束条件

[0039] 0≤PGt≤PGt  max
[0040] 式中，PGt为t时段内光伏机组上网功率，PGt  max为t时段光伏发电总量；

[0041] 5)设定蓄热电锅炉约束条件

[0042] ①功率约束

[0043] 0≤PRebt≤PRebmax
[0044] 式中，PRebt为t时段内蓄热电锅炉消耗功率，PReb  max表示电锅炉功率上限；

[0045] ②蓄热量约束

[0046] QRebt≤QReb  max

[0047]

[0048] 式中：QRebt为电锅炉存储的热量，QReb  max为储热器最大储热量，PRebt为t时段内蓄热

电锅炉消耗功率，Δt为最短的相邻调度时段间隔，T为调度时段的总段数；

[0049] ③功率波动约束：

[0050]

[0051] 式中： 为电锅炉相邻调度时段功率变化的上限值， 为电锅炉相邻调度

时段功率变化的下限值，PRebt为t时段内蓄热电锅炉消耗功率，PReb(t‑1)为(t‑1)时段内蓄热

电锅炉消耗功率；

[0052] 步骤五、计及蓄热电锅炉的风‑光‑水‑火多能源调度方案的制定

[0053] 1)采用节点测试系统，布置火电机组、水电厂、光伏发电设备以及超大功率蓄热电

锅炉，形成含蓄热电锅炉的风‑光‑水‑火电的系统，将全天24小时按照设定时间划分调度时

段，该设定时间与步骤二中的设定时间相同；

[0054] 2)设定场景Ⅰ为当天最低气温低于‑23℃的极寒天气下不含蓄热电锅炉的风‑光‑

水‑火联合系统，场景Ⅱ为当天最低气温低于‑23℃的极寒天气下含蓄热电锅炉的风‑光‑

水‑火联合系统，场景Ⅲ为当天最低气温在‑23℃～5℃之间的一般天气下不含蓄热电锅炉

的风‑光‑水‑火联合系统，场景Ⅳ为当天最低气温在‑23℃～5℃之间的一般天气下含蓄热

电锅炉的风‑光‑水‑火联合系统，

[0055] 3)根据近三年以上的历史气象信息以及相对应的负荷值以及清洁能源发电量，通

过天气预报获取预测日的气象信息，使用随机森林算法，预测各场景下调度日各调度时段
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内的各清洁能源机组出力上限值以及负荷值；

[0056] 4)通过步骤四中的约束条件对蓄热电锅炉一天内蓄热量进行约束，获得蓄热电锅

炉一天内需要消耗的总功率，根据步骤三中的全网功率平衡约束获得各电机组的出力总

和；

[0057] 5)各台机组的出力先后需要按照下列原则进行：

[0058] ①火电机组出力小于负荷需求与网损消耗的总和，按照光伏发电机组、水力发电

机组、风力发电机组的顺序并网；

[0059] 火电机组出力大于或等于负荷需求与网损消耗的总和，进行步骤②；

[0060] ②火电机组出力等于负荷需求与网损消耗的总和，系统保持蓄热电锅炉处于停运

状态，

[0061] 火电机组出力大于负荷需求与网损消耗的总和，蓄热电锅炉作为负荷加入系统运

行，消纳过剩的清洁能源；

[0062] ③蓄热电锅炉最大功率运行条件下清洁能源有剩余，按照风力发电机组减少出力

直至退出系统，水力发电机组减少出力直至退出系统，光伏发电机组减少出力直至退出系

统的顺序减少清洁能源的利用；

[0063] ④调度日内蓄热电锅炉的蓄热量达到设定的最大值，蓄热电锅炉当日内停运，直

至第二日重复步骤①至步骤④；

[0064] 6)根据步骤一中建立的目标函数，在步骤四中步骤4)的相关约束下，通过步骤五

中步骤5)的各机组出力顺序原则，利用Matlab软件调用CPLEX，获得的最优解为各场景下清

洁能源消纳量最大的各台机组的出力；

[0065] 7)根据获得的各台机组出力，进行网络的潮流分析，

[0066] 根据网络运行约束条件、各台机组出力，获得出各节点的电压以及节点间的输电

量，

[0067] 分析结果显示各节点的电压和节点间的输电量超出电网安全稳定运行的数值范

围，删除各机组出力，返回步骤五中的步骤6)中重新分配各台机组的出力，直至各节点的电

压和节点间的输电量在电网安全稳定运行的数值范围内，

[0068] 分析结果显示各节点的电压和节点间的输电量在电网安全稳定运行的数值范围

内，输出各机组出力的结果，输出的各机组出力的结果为稳定运行的各场景下清洁能源消

纳量最大的各台机组的出力；

[0069] 8)将获得的稳定运行的各场景下清洁能源消纳量最大的各台机组的出力，通过步

骤一中的目标函数获得各场景的风、光、水三种清洁能源最大消纳量。

[0070] 所述步骤五中超大功率蓄热电锅炉的功率上限为80MW。

[0071] 所述步骤五中的气象信息包括每日的最高温度、每日的最低温度、每日的风力等

级和每日的日照时数。

[0072] 通过上述设计方案，本发明可以带来如下有益效果：

[0073] 本发明参考现有研究成果，从经济、环保、最大化消纳清洁能源三方面入手，建立

了考虑蓄热电锅炉消纳能力的风‑光‑水‑火电联合优化目标函数。通过在调度模型中加入

蓄热电锅炉这种可控负荷，能够在风电等清洁能源不能消纳时，作为负荷消纳过剩的清洁

能源。在保证系统安全稳定运行的同时，提高风电消纳能力，实现了最优清洁能源调度。在
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冬季供暖时，考虑了蓄热电锅炉的储热、放热能力后，通过电采暖的方式，既满足冬季取暖

需求，也能够减少清洁能源的浪费，有利于消纳风电等清洁能源。

[0074] 本发明的调度方法适用于在冬季供暖季节，冬季需要对居民以及商业供暖，考虑

了超大功率蓄热电锅炉的消纳能力，在负荷低谷时将清洁能源发电产生的电能以热能的形

式储存起来，在通过释放热能供给居民以及商业取暖，保证了系统的安全稳定运行前提下，

既满足了冬季的取暖需求，也更深层次的消纳了清洁能源。

附图说明

[0075] 以下结合附图和具体实施方式对本发明作进一步的说明：

[0076] 图1为本发明计及超大功率蓄热电锅炉消纳能力的多能源优化调度方法中实施例

的网络结构图。

[0077] 图2为本发明计及超大功率蓄热电锅炉消纳能力的多能源优化调度方法中实施例

的场景Ⅰ下的负荷与出力情况图。

[0078] 图3为本发明计及超大功率蓄热电锅炉消纳能力的多能源优化调度方法中实施例

的场景Ⅱ下的负荷与出力情况图。

[0079] 图4为本发明计及超大功率蓄热电锅炉消纳能力的多能源优化调度方法中实施例

的场景Ⅲ下的负荷与出力情况图。

[0080] 图5为本发明计及超大功率蓄热电锅炉消纳能力的多能源优化调度方法中实施例

的场景Ⅳ下的负荷与出力情况图。

具体实施方式

[0081] 计及超大功率蓄热电锅炉消纳能力的多能源优化调度方法，包括以下步骤，并且

以下步骤顺次进行，

[0082] 步骤一：以消纳风、光、水三种清洁能源最大化为目的建立目标函数，目的是为了

令清洁能源的使用率最大化。

[0083] F＝max(Pq/Pq  max)

[0084] 式中，F为目标函数，Pq为一天内清洁能源使用总量，Pq  max为一天内清洁能源总发

电量。

[0085] 因为本发明的目的是为了提高清洁能源利用率，因此目标函数需要考虑清洁能源

的使用情况与发电量总体情况，以比例的形式，更加简单明了的表达出清洁能源利用率。本

发明考虑的清洁能源主要是风能、水能、光能，其中占据主导地位的是风能。由于本发明考

虑了风、光、水三种清洁能源，因此Pq、Pq  max定义为：

[0086] Pq＝PF+PS+PG
[0087] Pq  max＝PFmax+PSmax+PGmax
[0088] 式中，Pq为一天内清洁能源使用总量，Pq  max为一天内清洁能源总发电量，PF为一天

内风能使用总量，PS为一天内水能使用总量，PG为一天内光能使用总量，PFmax为一天内风能

发电总量，PSmax为一天内水能发电总量，PGmax为一天内光能发电总量；

[0089] 步骤二、将风力发电机组、光伏发电机组、水力发电机组和蓄热电锅炉计入系统，

并建立系统模型；
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[0090] 步骤三、将全天24小时按照设定时间划分调度时段，并设定模型约束条件1)设定

全网功率平衡约束条件

[0091] 为了保证网络的正常运行，网络任何时刻的功率都需要满足发电量等于用电量，

因此有：

[0092] PHt+PSt+PLt+PFt+PGt＝PDt+PRebt
[0093] 式中，PHt为时段t内火电机组发电功率，PSt为时段t内水力发电机组发电功率，PLt
为时段t内系统线损功率，PFt为时段t内风力发电机组发电功率，PGt为时段t内光伏机组发

电功率，PDt为时段t内系统总负荷，PRebt为时段t内蓄热电锅炉用电功率；

[0094] 2)设定网络运行约束条件

[0095] 为了满足网络的安全运行，网络的功率与电压都需要满足一定的运行范围约束，

在这个约束范围内，进行各个机组的调度。约束如下：

[0096]

[0097] 式中，b,j∈I，I为网络节点数，t为调度时段，PHb,t为节点b的注入火力发电机组有

功功率，PFb,t为节点b的注入风力发电机组有功功率，PSb,t为节点b的注入水力发电机组有功

功率，PGb,t为节点b的注入光伏发电机组有功功率，QHb,t为节点b的注入火力发电机组无功功

率，QFb,t为节点b的注入风力发电机组无功功率，QSb,t为节点b的注入水力发电机组无功功

率，QGb,t为节点b的注入光伏发电机组无功功率， 为节点b的有功功率， 为节点b的

无功功率，Vb,t为节点b的电压，θbj,t为节点b的相位， 为电网运行电压的上限、 为电

网运行电压的下限，Ψl,t为线路l的输电量，线路l的输电量等于线路l的传输功率乘以输电

时间， 为传输线传输电量上限、 为传输线传输电量下限，

[0098] Ybj∠αbj代表节点导纳矩阵的b行j列的元素，其中Ybj代表节点b与节点j之间的互

导纳大小，αbj代表节点b与节点j之间的互导纳角度，θbj,t＝θb,t‑θj,t‑αbj，θbj,t为时段t内节

点b与节点j的电压相角差值，θb,t为时段t内节点b的电压相角，θj,t为时段t内节点j的电压

相角；

[0099] 步骤四、设定各机组自身约束条件

[0100] 在满足以上网络约束的前提下，调度时各台机组为了保证各自的安全稳定运行，

也需要满足自己本身的运行约束限制。

[0101] 1)设定火电机组约束条件

[0102] ①火电功率约束

[0103] 火电机组的发电功率有最大最小值限制，太小会损坏机组，而且机组发电出力也
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有上限，需要约束条件来限制机组出力：

[0104] PHt  min≤PHt≤PHt  max
[0105] 式中，PHt为火电机组在t时段的发电功率，PHt  min为火电机组发电功率的最小值，

PHt  max为火电机组发电功率的最大值；

[0106] ②火电爬坡约束

[0107] 火电机组的功率需要满足一定的约束条件，短时间内机组功率做不到快速调节，

约束如下：

[0108] ‑rdiΔt≤PHt‑PH(t‑1)≤ruiΔt

[0109] 式中，PHt、PH(t‑1)火电机组在t时段以及(t‑1)时段内的发电功率，rui为在相邻时段

内的机组i的出力变化上限值，rdi为在相邻时段内的机组i的出力变化下限值，Δt为最短的

相邻调度时段间隔；

[0110] 2)设定水力发电机组约束条件

[0111] ①水电功率约束

[0112] PSmin≤PSt≤PSmax
[0113] 式中，PSt为t时段内水力发电机组发电功率，PS  max为水电站发电功率的上限值，

PS  min为水电站发电功率的下限值；

[0114] ②日流量积分约束

[0115] 水电站听从上级部门的调度安排，确定水力发电的需求量。因此每天的用水量规

定在一定值。

[0116]

[0117] 式中：QSt为时段t内的用水量，Qmax  s为每天用水量的上限值，Qmin  s为每天用水量的

下限值；

[0118] 3)设定风力发电机组功率约束条件

[0119] 0≤PFt≤PFtmax

[0120] 式中，PFt为t时段内风力发电机组上网功率，PFt  max为t时段风力发电总量；

[0121] 4)设定光伏机组功率约束条件

[0122] 0≤PGt≤PGt  max
[0123] 式中，PGt为t时段内光伏机组上网功率，PGt  max为t时段光伏发电总量；

[0124] 5)设定蓄热电锅炉约束条件

[0125] ①功率约束

[0126] 0≤PRebt≤PRebmax
[0127] 式中，PRebt为t时段内蓄热电锅炉消耗功率，PReb  max表示电锅炉功率上限；

[0128] ②蓄热量约束

[0129] 根据第二天的天气预测值，锅炉空闲时段存储的能量有一定的限制，既可以保证

取暖需求，也不会浪费资源，即

[0130] QRebt≤QReb  max
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[0131]

[0132] 式中：QRebt为电锅炉存储的热量，QReb  max为储热器最大储热量，PRebt为t时段内蓄热

电锅炉消耗功率，Δt为最短的相邻调度时段间隔，T为调度时段的总段数；

[0133] ③功率波动约束：

[0134]

[0135] 式中： 为电锅炉相邻调度时段功率变化的上限值， 为电锅炉相邻调度

时段功率变化的下限值，PRebt为t时段内蓄热电锅炉消耗功率，PReb(t‑1)为(t‑1)时段内蓄热

电锅炉消耗功率；

[0136] 步骤五、计及蓄热电锅炉的风‑光‑水‑火多能源调度方案的制定

[0137] 1)采用节点测试系统，布置火电机组、水电厂、光伏发电设备以及功率上限为80MW

的超大功率蓄热电锅炉，形成含蓄热电锅炉的风‑光‑水‑火电的系统，将全天24小时按照设

定时间划分调度时段，该设定时间与步骤二中的设定时间相同；

[0138] 2)设定场景Ⅰ为当天最低气温低于‑23℃的极寒天气下不含蓄热电锅炉的风‑光‑

水‑火联合系统，场景Ⅱ为当天最低气温低于‑23℃的极寒天气下含蓄热电锅炉的风‑光‑

水‑火联合系统，场景Ⅲ为当天最低气温在‑23℃～5℃之间的一般天气下不含蓄热电锅炉

的风‑光‑水‑火联合系统，场景Ⅳ为当天最低气温在‑23℃～5℃之间的一般天气下含蓄热

电锅炉的风‑光‑水‑火联合系统，

[0139] 3)根据近三年以上的历史气象信息以及相对应的负荷值以及清洁能源发电量，所

述的气象信息包括每日的最高温度、每日的最低温度、每日的风力等级和每日的日照时数，

通过天气预报获取预测日的气象信息，使用随机森林算法，预测各场景下调度日各调度时

段内的各清洁能源机组出力上限值以及负荷值；

[0140] 4)通过步骤四中的约束条件对蓄热电锅炉一天内蓄热量进行约束，获得蓄热电锅

炉一天内需要消耗的总功率，根据步骤三中的全网功率平衡约束获得各电机组的出力总

和；

[0141] 5)各台机组的出力先后需要按照下列原则进行：

[0142] ①火电机组出力小于负荷需求与网损消耗的总和，按照光伏发电机组、水力发电

机组、风力发电机组的顺序并网；

[0143] 火电机组出力大于或等于负荷需求与网损消耗的总和，进行步骤②；

[0144] ②火电机组出力等于负荷需求与网损消耗的总和，系统保持蓄热电锅炉处于停运

状态，

[0145] 火电机组出力大于负荷需求与网损消耗的总和，蓄热电锅炉作为负荷加入系统运

行，消纳过剩的清洁能源；

[0146] ③蓄热电锅炉最大功率运行条件下清洁能源有剩余，按照风力发电机组减少出力

直至退出系统，水力发电机组减少出力直至退出系统，光伏发电机组减少出力直至退出系

统的顺序减少清洁能源的利用；

[0147] ④调度日内蓄热电锅炉的蓄热量达到设定的最大值，蓄热电锅炉当日内停运，直
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至第二日重复步骤①至步骤④；

[0148] 6)根据步骤一中建立的目标函数，在步骤四中步骤4)的相关约束下，通过步骤五

中步骤5)的各机组出力顺序原则，利用Matlab软件调用CPLEX，CPLEX可以将复杂的业务问

题表现为数学规划(Mathematic  Programming)模型，并能够求得模型的最优解，模型的最

优解即为各场景下清洁能源消纳量最大的各台机组的出力；

[0149] 7)将获得的各台机组出力，进行网络的潮流分析，

[0150] 根据网络运行约束条件、机组出力(即机组功率)，求解出各节点的电压，同时求解

出各节点间的输电量，线路的输电量等于线路的传输功率乘以输电时间，

[0151] 若分析结果显示各节点的电压和节点间的输电量超出电网安全稳定运行的数值

范围，删除各机组出力，返回步骤五中的步骤6)中重新分配各台机组的出力，直至各节点的

电压和节点间的输电量在电网安全稳定运行的数值范围内；

[0152] 若分析结果显示各节点的电压和节点间的输电量在电网安全稳定运行的数值范

围内，输出各机组出力的结果，输出的各机组出力即为稳定运行的各场景下清洁能源消纳

量最大的各台机组的出力；

[0153] 8)将稳定运行的各场景下清洁能源消纳量最大的各台机组的出力，通过步骤一中

的目标函数获得各场景的风、光、水三种清洁能源最大消纳量。

[0154] 实施例：

[0155] 采用IEEE24节点测试系统，布置装机容量为455MW、455MW、130MW、130MW的火电机

组各一台、装机容量各为210MW、270MW的风电场、100MW的水电厂、总装机容量为50MW的光伏

发电设备以及80MW的超大功率蓄热电锅炉，形成如图1所示的含蓄热电锅炉的风‑光‑水‑火

电的系统。图中数字1～24均为节点编号。分别通过四个不同场景分析各机组出力情况，规

定场景Ⅰ为极寒天气下的不含蓄热电锅炉的风‑光‑水‑火联合系统，场景Ⅱ为极寒天气下的

含蓄热电锅炉的风‑光‑水‑火联合系统，场景Ⅲ为一般天气下的不含蓄热电锅炉的风‑光‑

水‑火联合系统，场景Ⅳ为一般天气下的含蓄热电锅炉的风‑光‑水‑火联合系统。

[0156] 1)目标函数：

[0157] F＝max(Pq/Pq  max)

[0158] 式中，F为目标函数，Pq为一天内清洁能源使用总量，Pq  max为一天内清洁能源总发

电量；

[0159] 目的是为了令清洁能源的使用率最大化。

[0160] 由于本发明考虑了风、光、水三种清洁能源，因此Pq、Pq  max定义为：

[0161] Pq＝PF+PS+PG
[0162] Pq  max＝PFmax+PSmax+PGmax
[0163] 式中，Pq为一天内清洁能源使用总量，Pq  max为一天内清洁能源总发电量，PF为一天

内风能使用总量，PS为一天内水能使用总量，PG为一天内光能使用总量，PFmax为一天内风能

发电总量，PSmax为一天内水能发电总量，PGmax为一天内光能发电总量。

[0164] 2)首先将调度日一天24小时按照15分钟为一个时间段，划分为96个调度段。

[0165] 约束条件见步骤三以及步骤四。

[0166] 3)在满足步骤三中步骤2)约束条件的前提下，根据全网功率平衡以及目标函数，

可分别求出四种场景下各个机组的出力情况。分别见图2‑图5。其中风电利用率由下表给
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出：

[0167] 表1机组出力情况及清洁能源利用率(计及网损)

[0168]

[0169] 分析上表，因为目标为最大化消纳清洁能源，在考虑了蓄热电锅炉的消纳能力之

后，最大化的消纳了风电出力。场景Ⅱ与场景Ⅳ都是考虑了蓄热电锅炉的消纳能力，因此清

洁能源的利用率分别大于场景Ⅰ和场景Ⅲ下无蓄热电锅炉的情况。并且极寒天气下的热负

荷需求更大，因此需热量也更高，锅炉的需电量更多，清洁能源的消纳效果更好，对比场景

Ⅱ与场景Ⅳ就可以知道，极寒天气下蓄热电锅炉的消纳清洁能源效果更好。又因为使用的

是多余的清洁能源，几乎无成本费用，所以说同时还带来一定的经济效益。
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图1
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图2
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图3
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图4
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图5
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