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摘  要 

随着风电接入电网比例的不断提高，冬季供暖期常规电源调峰能力不足造成的风电消纳受阻问题凸显。

通过市场交易激励蓄热电锅炉企业挖掘调节潜力参与消纳风电是一种可行的新举措。基于此，本文提出

了基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的市场激励方法。首先，提出基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电控

制的市场激励机理及模式，其次对风电场和蓄热电锅炉企业的收益进行了分析建模，然后，提出了基于

蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的市场激励方法，最后利用某区域电网运行数据进行仿真计算，验证了所

提方法的可行性和有效性。 
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Abstract 
With the continuous increase of the proportion of wind power connected to the grid, the problem 
of wind power consumption blocked due to insufficient peak shaving capacity of conventional power 
sources during the winter heating period has become prominent. It is a feasible new measure to 
encourage thermal storage electric boiler enterprises to tap the adjustment potential and partici-
pate in the consumption of wind power through market transactions. Based on this, this paper pro-
poses a market incentive method based on the thermal storage electric boiler load participating in 
wind power consumption. First, the market incentive mechanism and mode based on the thermal 
storage electric boiler load participating in the wind power consumption control are proposed. Se-
condly, the income of wind farms and thermal storage electric boiler enterprises is analyzed and 
modeled. Then, a market incentive method based on the thermal storage electric boiler load par-
ticipating in wind power consumption is proposed. Finally, the operation data of a certain regional 
power grid is used for simulation to verify the feasibility and effectiveness of the proposed me-
thod. 
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1. 引言 

大规模风电集中接入后，常规电源发电占比减少，系统调峰能力严重不足[1] [2] [3]，在负荷低谷时

段，只能采取弃风措施，以保证电网的有功功率平衡，严重制约了风电的消纳水平。 
为了缓解大规模风电基地的弃风问题，国内外学者对控制大规模风电基地附近的多类型可调节高载

能负荷用电功率从而提高风电消纳水平进行了大量研究。文献[4] [5] [6]分析了电解铝负荷的调节特性，

建立了电解铝负荷参与消纳风电的源荷协调控制模型，有效增加了风电消纳；文献[7] [8] [9] [10]研究了

高载能负荷与常规电源在调节能力方面的协调互补特性，建立了以电源及负荷综合效益最大为目标的提

高风电消纳的优化调度模型；文献[11]在高载能负荷企业主动参与风电消纳的基础上，提出综合考虑风电

价格约束，在企业内对负荷进行控制，结果表明这种模式对提高风电外送消纳能力有较好的效果。 
除了可调节的高载能负荷以外，蓄热电锅炉负荷作为负荷侧的优质调节资源，也可有效参与消纳风电

[12] [13] [14]。不少学者研究了风电与蓄热电锅炉负荷协调控制的优化调度方法，文献[15]考虑风电出力的

不确定性，建立了蓄热电锅炉用电功率和风电发电功率的联合优化调度模型；文献[16] [17]考虑电极式蓄热

电锅炉不能频繁调节的特点，针对储能融合蓄热式电锅炉，提出了一种优化控制方法，使蓄热式电锅炉的

用电功率调节能力有效匹配风电发电功率的变化。以上研究从技术角度挖掘了蓄热电锅炉负荷参与消纳风

电的潜力，但蓄热电锅炉企业参与消纳风电还需要考虑企业本身的成本及收益才能使控制方案得以实施。 
为有效激励蓄热电锅炉企业积极参与消纳风电，本文提出一种基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的

市场激励方法。首先提出了基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电控制的市场激励机理及模式，其次对风电

场和蓄热电锅炉企业的收益进行了分析建模，然后，提出了基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的市场激

励方法，最后利用某区域电网运行数据进行仿真计算，验证了所提方法的可行性和有效性。 
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2. 基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的市场激励机理及模式 

2.1. 基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的市场激励机理 

2.1.1. 蓄热电锅炉负荷随电价的调节特性 
蓄热电锅炉负荷一般为“电阻式锅炉 + 相变蓄热材料”的配置形式，用于满足采暖用户的热需求。

由于蓄热电锅炉负荷的相变蓄热材料能够蓄热，蓄热电锅炉负荷可以依据热负荷的不同需求及分时电价，

在储热约束条件下调节其用电功率。蓄热电锅炉负荷用电功率随电价的调节特性如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Regulating characteristics of thermal storage electric boiler load power with electricity price 
图 1. 蓄热电锅炉负荷用电功率随电价的调节特性 
 

如图 1 所示，在电价谷段 0:00~8:00 及 22:00~8:00，蓄热电锅炉负荷以最大功率运行，供热的同时蓄

热；在电价峰段 8:00~22:00，用电功率减小，由蓄热供热。可见，蓄热电锅炉负荷能够利用蓄热材料，

在保障供热负荷需求的同时，弹性地调节其用电功率，具有用电功率随电价弹性调节的特性。 

2.1.2. 蓄热电锅炉负荷参与消纳风电市场激励机理 
对于含大规模风电的系统，风电的发电功率可视为负的负荷，将其与系统负荷叠加后形成等效负荷，

常规电源的发电功率应与等效负荷相平衡，如图 2 所示，图中 min
GP 分别为常规电源最小安全发电功率，

当常规电源调节能力用尽，等效负荷仍小于常规电源最小安全发电功率时，造成风电消纳受阻，受阻风

电如图中阴影部分所示。 
在蓄热电锅炉负荷参与消纳风电前，受阻的风电电量如式(1)所示。 

( ) ( )min min

A A

t t t
W G EL G L W

t T t T
E P P t P P P t

∈ ∈

 = − ∆ = − − ∆ ∑ ∑                        (1) 

其中， t
LP 为系统负荷， t

WP 为风电的发电功率， ELP 为等效负荷； AT 为风电受阻时段集合。 
在分时电价的市场激励下，蓄热电锅炉负荷在电价谷段增加用电功率，增加风电受阻时段的等效负

荷，蓄热电锅炉负荷参与消纳风电后风电场的受阻电量如式(2)所示。 

( ) ( )min min

A A

t t t t
W G EL G L H W

t T t T
E P P t P P P P t

∈ ∈

 ′ ′= − ∆ = − + ∆ − ∆ ∑ ∑                     (2) 

其中， t
HP∆ 为蓄热电锅炉负荷增加的用电功率。 

由式(1)及式(2)可知， W WE E′ < ，说明在分时电价的市场激励下，蓄热电锅炉负荷参与消纳风电后可

有效减少受阻风电，由图 2 所示，风电受阻电量由区域 1 与区域 2 的叠加部分减小为区域 1。 
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Figure 2. Wind power curtailment curve before and after thermal storage electric boiler load participates in wind power con-
sumption 
图 2. 蓄热电锅炉负荷参与消纳风电前后的风电受阻曲线 

2.2. 基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的市场激励模式 

基于前述蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的市场激励机理，提出蓄热电锅炉负荷参与消纳风电控制的

市场激励模式如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Market incentive mode of thermal storage electric boiler load participating in wind power consumption control 
图 3. 蓄热电锅炉负荷参与消纳风电控制的市场激励模式 
 

如图 3 所示，在初始发、用电计划基础上，若风电不受阻，则蓄热电锅炉负荷不参与消纳风电控制；

若风电受阻，则蓄热电锅炉负荷根据分时电价的市场激励，参与消纳风电控制，在电价谷段(风电受阻时

段)增加用电功率，从而提高风电消纳，在其余时段，蓄热电锅炉负荷减少用电功率，保证总蓄热量不变，

实现风电场和蓄热电锅炉企业的成本收益最高。 

3. 风电场及蓄热电锅炉企业收益模型 

3.1. 风电场的收益模型 

风电场的收益为蓄热电锅炉参与消纳风电控制后风电场减少的弃电成本，如式(3)所示。 
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( ) ( )1
t t

W W W W W W
t T

P Pf E E c t c
∈

′= − ∆′= − × ×∑                         (3) 

式中， wc 为风电场单位弃电成本， WE 、 WE′ 分别为蓄热电锅炉参与消纳风电控制前、后风电场的弃电量，
t

WP 、 t
WP′ 分别为蓄热电锅炉参与消纳风电控制前、后风电场在 t 时刻的发电功率，T 为日前调度时段集合。 

3.2. 蓄热电锅炉企业的收益模型 

蓄热电锅炉负荷的收益可以表示为如式(4)所示。 

1 1 2 32f B C C C= − − −                                  (4) 

式中， 1
t

f f
t T

B b H t
∈

= ⋅∆∑ 为蓄热电锅炉负荷的供热收入， hb 表示单位热量价格， t
fH 为 t 时刻蓄热电锅炉

对外供热功率； 1C 为初始投资年折算成本， 2C 为运行维护成本[18]； 3
t t
H H

t T
C c P t

∈

= ⋅∆∑ 为蓄热电锅炉企业

的计划电费支出， t
Hc 、 t

HP 分别为 t 时刻的单位电价、蓄热电锅炉企业的计划用电功率。 

4. 基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的市场激励方法 

4.1. 基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的市场激励优化模型 

考虑到在蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的场景下，风电场和蓄热电锅炉企业这两个主体都应获得收

益，将蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的市场激励优化模型分为上、下层两个优化模型进行优化。 

4.1.1. 上层优化模型 
上层模型为在已知蓄热电锅炉负荷用电功率的前提下，以风电场收益最大为目标的风电发电功率优

化模型。 
目标函数： 

1max f                                       (5) 

约束条件： 
1) 系统有功功率平衡约束 

t t t t
W G L HP P P P+ = +                                  (6) 

式中： t
GP 表示 t 时刻常规电源的发电功率； t

LP 表示 t 时刻系统负荷用电功率。 
2) 风电场出力约束 

.0 t t
W W fP P≤ ≤                                    (7) 

式中： .
t

W fP 表示 t 时刻风电场的预测发电功率。 
3) 常规电源运行约束 

min max

1

t
G G G

down t t up
G G G G

P P P

P P P P−

 ≤ ≤

−∆ ≤ − ≤ ∆

                            (8) 

式中： max
GP 、 min

GP 分别为常规电源发电功率上、下限； up
GP∆ 、 down

GP∆ 为常规电源最大上、下爬坡率。 

4.1.2. 下层优化模型 
下层模型为在给定分时电价的前提下，以蓄热电锅炉企业收益最大化为目标的蓄热电锅炉负荷用电

功率优化模型。 
目标函数： 

2max f                                          (9) 
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约束条件： 
1) 电热转换约束 

t t t
H H c fc P H H= +                                     (10) 

式中： t
HP 表示蓄热电锅炉的用电功率； Hc 表示蓄热电锅炉的电热转换系数； t

cH 和 t
fH 表示蓄热电锅炉

的储、放热功率。 
2) 用电功率约束 

,max0 t
H HP P≤ ≤                                      (11) 

式中， ,maxHP 表示蓄热电锅炉的最大用电功率。 
3) 储、放热功率约束 

,max

,max

0

0

t
c c

t
f f

H H

H H

 ≤ ≤


≤ ≤
                                   (12) 

式中， ,maxcH 和 ,maxfH 分别表示蓄热电锅炉的最大储、放热功率。 
4) 实际蓄热量约束 

( ) ( )
( )

1

0

1t t t t
H H c f

t t t
f set so

t t T
H H

Q Q H H t

H qK T T

Q Q

η+

= =

 = + − ⋅∆

 = −

−


=

                            (13) 

式中， 0t
HQ = 和 t T

HQ = 分别表示调度周期起始时段 t = 0、以及调度周期结束时段 t = T 对应的蓄热电锅炉的蓄

热量，η表示蓄热电锅炉的热损失系数，q 为建筑的单位面积散热指标，即单位面积在内外温差为 1℃时

的散热量，单位为 kW/m2，不考虑风速、太阳辐射等因素时可视作常数；K 为建筑供热面积， t
setT 和 t

soT 分

别表示 t 时刻供热建筑物室内与室外的计算温度。 

4.2. 模型求解 

基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的市场激励优化模型包含上、下层优化模型以及多个等式与不等

式约束，属于多维非线性的单目标优化规划问题，模型中求解变量数量较多而且各解之间存在一定的耦

合关系，因此，选择收敛快、精度高的粒子群算法求解。 
粒子群算法通过模拟群体动物合作觅食行为，将粒子抽象成多维空间内一个有初始位置、速度的点，

位置代表待优化求解的变量，每个位置对应的适应度值(即优化目标值)用以反映该解的优劣程度[19] 
[20]。将每个粒子在自身迭代中的最优解作为个体的最优解 pbest，迭代中粒子群体的最优解作为全局最

优解 gbest，分别表示为： 
[ ]
[ ]

[ ] [ ]

1 2

1 2

1 2 1 2

, , ,
, , ,

, , , , , , ,

i i i iD

i i i iD

i i i iD i i i iD

pbest p p p
gbest g g g

x x x x v v v v


 =

=



=

=





 

                         (14) 

式中：i 表示粒子群中粒子数目，D 是向量维度； ix 、 iv 分别为粒子 i 的位置和速度。 
迭代到 k + 1 次时，粒子的速度和位置向量中第 d 个元素可以写成： 

( ) ( )1
1 1 2 2

1 1

k k k k k k
id id id id id id

k k k
id id id

v v c r p x c r g x

x x v

ω+

+ +

= + − + −

= +





                       (15) 
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其中： 
1,max 1 1,max

1
1,min 1 1,min

,
,

k k k
k id id id
id k k k

id id id

v v v
v

v v v

+ + +
+

+ + +

 >= 
<

                                (16) 

式中：ω 是惯性权重系数，其值大小影响搜寻能力； 1c 、 2c 分别表示个体和全局学习因子； 1r 、 2r 表示

[0, 1]区间内的均匀随机数； 1,maxk
idv + 、 1,mink

idv + 分别为粒子速度上、下限。 
利用粒子群优化算法求解基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的市场激励优化模型的流程为： 
1) 输入各发电机组运行调节参数、风电场、系统负荷预测数据，以及蓄热电锅炉负荷参数等；设置

群体大小、个体及全局学习因子、最大最小速度、惯性权重系数、总迭代次数等基本参数；以风电场的

发电功率及蓄热电锅炉负荷的用电功率对粒子位置编码，设风电场数量和蓄热电锅炉企业数分别为 WN 、

HN ，则 [ ]1 12 1, , , ,, ,, ,
W H

t t t t
W WN H WNi i i iDx x x x P P P P= =     。以初始的发、用电计划作为粒子位置初始值，

对粒子的位置及速度进行初始化； 
2) 计算第 k + 1 次迭代过程中，粒子的适应度(目标函数)值； 
3) 将第 k + 1 次迭代时粒子的适应度值与之前的个体最优解比较，如果该解较之前的好，则对粒子

的个体最优解进行更新； 
4) 将群体最优解与粒子个体最优解比较，并更新； 
5) 根据式(15)、(16)更新之前粒子的速度和位置； 
6) 判断是否达到迭代次数或适应度足够好的终止条件，若是，则输出群体最优适应度值(即优化得到

的目标函数值)和粒子所在的位置(即解向量：风电场的发电功率及蓄热电锅炉负荷的用电功率)；否则，

返回步骤 2 继续执行。 
利用粒子群优化算法求解基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的市场激励优化模型的计算方法流程图

如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. The flow chart of the calculation method of particle swarm optimization algorithm solving the market incentive opti-
mization model 
图 4. 粒子群优化算法求解市场激励优化模型的计算方法流程图 
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4.3. 基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的市场激励方法 

综上所述，本文所提基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的市场激励方法如下，流程图如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Market incentive method flow chart of thermal storage electric boiler load participating in wind power consump-
tion control 
图 5. 基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的市场激励方法流程图 

5. 算例分析 

5.1. 算例简介 

本文以某省某地区电网实际运行数据为基础，该地区常规电源和风电的装机容量分别为 14,000 MW、

10,000 MW，系统总负荷约为 14050 MW，其中蓄热电锅炉负荷额定用电功率为 560 MW，其供热及调节

参数如表 1 所示。基于目前的电价政策，电价谷段的用电电价 0.258 元/kWh，其他时段荷侧蓄热电锅炉

用电电价为 0.358 元/kWh，风电场的弃电成本为 0.12 元/kWh。 
 
Table 1. Thermal storage electric boiler load parameters 
表 1. 蓄热电锅炉调节参数 

最大储热功率/MW 最大放热功率/MW 蓄热容量/MWh 电热转换效率 室内设定温度/℃ 

280 280 1680 1.0 24 

 
如图 6 所示为一月某日结合当日风电发电功率和系统负荷的用电功率形成等效负荷曲线，等效负荷

低于常规电源最小安全发电功率的部分对应受阻的风电，受阻时段为[00:30~08:30]以及[10:30~16:30]。 

5.2. 结果分析 

采用基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的市场激励优化方法，得最优蓄热电锅炉用电计划如图 7。 
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Figure 6. Day-ahead equivalent load curve and wind power curtailment 
图 6. 日前等效负荷曲线及受阻风电 
 

 
Figure 7. Thermal storage electric boiler load power before and after participating in wind power consumption control 
图 7. 参与控制前后的蓄热电锅炉负荷用电功率 
 

由图 7 可以看出，蓄热电锅炉负荷在分时电价市场激励下，调整了用电计划，在电价低谷时段增加

用电功率，在电价高峰时段减少用电功率，使蓄热电锅炉企业由于减少了用电成本而收益 18.03 万元。 
蓄热电锅炉负荷参与消纳风电后，各风电受阻时段增加消纳的受阻风电电量如表 2 所示。 

由表 2 可知，经过蓄热电锅炉参与消纳风电后，共增加消纳了受阻风电电量 5117.49 MWh，风电场因减

少弃电而收益 61.41 万元。 
可见，在采用了基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的市场激励方法后，有效提升了风电的消纳量，

提升了蓄热电锅炉负荷与风电场的收益。 
另外，对于考虑多主体利益的优化模型，通常采用分层优化模型及多目标优化模型，为进一步说明

本文基于二层优化模型构建的基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的市场激励优化模型的准确性，下面将
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式(5)与式(9)共同作为目标函数，构建基于多目标优化模型的基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的市场激

励优化模型，仍采用粒子群算法求解，将其结果与本文构建的二层优化模型进行对比，如表 3 所示。 
 
Table 2. Curtailed wind power energy consumption 
表 2. 增加消纳的受阻风电电量 

时段 消纳电量/MWh 时段 消纳电量/MWh 

00:30~01:30 94.34 07:30~08:30 105.38 

01:30~02:30 96.31 08:30~09:30 105.19 

02:30~03:30 215.91 09:30~10:30 106.93 

03:30~04:30 537.10 10:30~11:30 557.30 

04:30~05:30 547.36 11:30~12:30 558.92 

05:30~06:30 546.18 12:30~13:30 555.19 

06:30~07:30 541.83 13:30~14:30 549.55 

 
Table 3. Comparison of results between multi-objective and two-layer optimization models 
表 3. 多目标优化模型与二层优化模型结果对比 

 蓄热电锅炉企业受益 风电场收益 整体收益 

多目标优化模型 14.17 万元 62.06 万元 76.23 万元 

双层优化模型 18.03 万元 61.41 万元 79.44 万元 

 
由表 3 可以看出，基于多目标优化模型构建的基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的市场激励优化模

型蓄热电锅炉企业与风电场的整体收益较小，即最优结果准确性较低，是由于其求解结果为两个目标的

折中最优解，容易得到局部最优解而非全局最优解，而基于二层优化模型构建的基于蓄热电锅炉负荷参

与消纳风电的市场激励优化模型蓄热电锅炉企业与风电场的整体收益较大，即最优结果准确性较高，是

由于其求解结果为两个目标交替迭代求解，直至得到最终解，综上说明本文提出的基于蓄热电锅炉负荷

参与消纳风电的市场激励优化模型具有较高的准确性。 

6. 结论 

本文在研究基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的市场激励机理及模式基础上，提出了基于蓄热电锅

炉负荷参与消纳风电的市场激励方法，并以某省地区电网运行数据为基础进行了仿真分析，得以下结论： 
1) 蓄热电锅炉负荷的用电功率可以随电价弹性调节，能够在风电受阻时段参与消纳受阻风电。 
2) 通过基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的市场激励方法，有效提升了风电的消纳量，提升了蓄热

电锅炉负荷与风电场的收益。 
本文所提方法对提升大规模风电接入电网的消纳水平具有一定的指导意义，并且具有经济可行性。 
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