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摘要：“三北”地区风、光资源丰富，但由于热电联产机组“以热定电”运行约束导致系统灵活性不足，

在冬季供热期间弃风现象尤为严重。为充分挖掘系统灵活性，提高风电消纳水平，提出了计及运行灵活性的综

合能源系统优化调度模型。首先，根据不同类型电源的物理特性，结合负荷、波动性及随机性等方面因素引入

了量化灵活性的指标，并建立了灵活性供需平衡模型。然后，分析了源荷两侧灵活性耦合机理，量化了系统灵

活性提升后风电消纳空间。在此基础上，考虑了不同新能源渗透率对系统灵活性的影响。最后，通过算例仿真

证明了所提调度模型能够协同源荷两侧灵活性资源，达到互相增益的效果，验证了其在灵活性提升方面的可  

行性。  
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Abstract: The Three-North region in China is rich in wind and PV resources. However, the system flexibility is 
insufficient due to the operation constraint of “fixing power based on heat” on the combined heat and power unit, which 
leads to the phenomenon of wind power abandonment especially in the winter heating period. To fully exploit the 
system flexibility and improve the consumption level of wind power, an optimal scheduling model for an integrated 
energy system with operation flexibility is proposed. First, according to the physical characteristics of different types of 
power supply, the indices that quantify the flexibility are introduced by combing factors such as load, volatility and 
randomness, and a supply and demand balance model for flexibility is also established. Then, the flexibility coupling  
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mechanism on both sides of source and load is analyzed, and
the space of wind power consumption after the system
flexibility is improved is quantified. On this basis, the
influence of different new energy penetration rates on the
system flexibility is considered. Finally, the result of a
simulation example proves that the proposed scheduling
model can coordinate with the flexibility resources on both
sides of source and load to achieve mutual gain, which verifies
its feasibility in improving the flexibility. 
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为了更好地贯彻落实国家“碳达峰、碳中和”

的战略目标，发展可再生能源具有重大意义[1]。截至

2021 年我国风电累计装机容量已高达 2.87 亿 kW[2]。

在新能源富集的“三北”地区，由于“以热定电”

的运行方式，热电联产机组的调节范围受到制约，

导致机组调峰能力不足，降低了系统的灵活性，限

制了系统对新能源的消纳能力，严重阻碍了新能源

发展进程。因此，充分挖掘灵活性资源，提升电热

联合系统灵活性对促进高比例新能源消纳、提高风

电并网空间有着重要意义。 
为解耦热电联产机组“以热定电”运行约

束，提高电热联合系统灵活性，部分研究从源侧

进行考虑，通过配置灵活性资源或扩充其容量以

提升灵活性。文献[3]通过源侧灵活性改造，提升

了系统源侧的调峰能力；文献[4]提出基于含储热

的热电联产与抽水蓄能的两级协调调度策略，缓

解了热电机组调节压力；文献[5-7]通过引入储能

系统以提升灵活性容量，并降低系统灵活性不足

的概率；文献[8-9]通过在源侧配置储热罐，提升

电热联合系统的灵活性，进而解决了弃风消纳问

题；文献[10-11]分析了热电联产机组安装配备储

热装置对其调峰能力的影响，完成电热联合系统

中在电源侧的灵活性改造。上述文献提出的源侧

灵活性提升方案均能在一定程度上提升系统的灵

活性，然而其均侧重于源侧的可调控资源，未充

分协调利用荷侧灵活性资源，对系统灵活性的提

升效果有限。 
需求响应 DR( demand response )是负荷侧提升

系统灵活性的重要途径。文献[12]分析了可转移负

荷的特点，并在风电场中引入了可转移负荷的概念

和措施，增强了系统灵活性；文献[13-14]兼顾了风

电不确定性和分时电价机制，提升了系统的灵活运

行能力，扩大了风电消纳空间。还有研究表明，人

体对热能的感知存在一定程度上的模糊性，同时建

筑物具有储热特性，这意味着居民热负荷存在着一

定的可调空间[15]。在此基础上，文献[16-17]结合建

筑物的热动态特征，建立了基于热电联合系统的优

化调度模型，显著提高了系统灵活性；文献[18]提
出了计及网荷侧热惯性特征下考虑用户动态响应

的调度方法，解决了电热联合系统灵活性不足的问

题；文献[19]从负荷侧角度进行了电热联合系统灵

活性资源协同机制的研究。上述文献证明了需求响

应能够起到削峰填谷，扩大系统灵活运行空间的作

用，但在电热负荷的转移对源侧机组出力的影响方

面考虑并不充分。 
文献[20]提出计及灵活性供需匹配的多能源

耦合调度方法，提高了系统灵活性；文献[21-22]
提出了计及灵活性源侧两侧调度方法，解决了源

荷两侧功率的不确定性；文献[23]考虑了多种灵

活性资源协调配合，提出了源荷两侧分层优化调

度策略；文献[24-25]建立了源荷双层优化调度模

型。上述文献均考虑了源荷两侧灵活性，但缺乏

源荷两侧资源互补协同对提升系统灵活性的深

入研究。基于上述分析，为充分协同源荷两侧可

调控资源，实现“源荷互动”，挖掘源荷两侧灵

活性资源的响应潜力，本文提出 1 种基于多能需

求响应下含储热光热电站系统的源荷两侧灵活

性提升模型。 

1 运行灵活性指标及供需平衡模型 

本文基于整体和局部 2 方面对电热联合系统

灵活性展开研究。整体灵活性是一定时间尺度下对

系统整体运行的灵活性进行评估，局部灵活性为一

定时间尺度下，为维持系统稳定，各灵活性资源对

系统的贡献度[26-27]。 
1.1 运行灵活性供给 

系统的灵活性调节容量是指单位时间内的各

机组可调容量之和，在此综合能源系统中，火电机

组、热电联产 CHP( combined heat and power )机组、

光热电站 CSP( concentrated solar power )主要发挥 
了灵活性调节功能，其指标可表示为 
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式中： up
tP 和 down

tP 分别为第 t 个时段系统的上调灵

活性供给与下调灵活性供给； up
TH, ,i tP 、 up

CHP, ,i tP 、 up
CSP, ,i tP

和 down
TH, ,i tP 、 down

CHP, ,i tP 、 down
CSP, ,i tP 分别为第 t 个时段第 i 个火

电机组、热电联产机组、光热电站的上调灵活性供

给和下调灵活性供给； TH, ,i tP 、 CHP, ,i tP 、 CSP, ,i tP 分别

为第 t 个时段第 i 个火电机组、热电联产机组、光

热电站的发电功率； up
TH,iR 、 up

CHP,iR 、 up
CSP,iR 分别为第

t 个时段第 i 个火电机组、热电联产机组、光热电

站的上爬坡速率； down
TH,iR 、 down

CHP,iR 、 down
CSP,iR 分别为第 t

个时段第 i 个火电机组、热电联产机组、光热电站

的下爬坡速率； THN 、 CHPN 、 CSPN 分别为火电机

组、热电联产机组、光热电站的总台数； max
TH,iP 、

max
CHP,iP 、 max

CSP,iP 分别为第 i 个火电机组、热电联产机

组、光热电站的功率上限； min
TH,iP 、 min

CHP,iP 、 min
CSP,iP 分

别为第 i 个火电机组、热电联产机组、光热电站的

功率下限。 
1.2 运行灵活性需求 

系统的运行灵活性需求可表示为 

L, L, 1 L,

up
L, up L, 1 up w, 1

up pv, 1 e L, 1

down
L, down L, 1 down w, 1

down pv, 1

t t t

t t t t

t t

t t t t

t

P P P

f P P P
P P

f P P P

P

 

 

 





 

 

 



  

     





    



　　

　　

 ( 3 ) 

式中： up
tf 、 down

tf 分别为第 t 个时段系统的上调、

下调灵活性需求； L,tP 为 1t  时段与 t 时段之间的

负荷波动量； L,tP 为 t 时段的负荷预测值； L, 1tP  、

w, 1tP  、 pv, 1tP  分别为 1t  时段负荷、风电、光伏的

预测值； up 、 up 、 up 与 down 、 down 、 down 分

别为负荷、风电、光伏的预测功率误差对上调和下

调灵活性的需求系数； e 为机组故障停机对上调灵

活性的需求系数。 

1.3 运行灵活性裕度 

灵活性裕度为灵活性供给与需求之差，同样具

有上调和下调 2 个方向，可表示为 
up up up

down down down
t t t

t t t
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式中， up
tM 、 down

tM 分别为第 t 个时段的系统上调、

下调灵活性裕度。 

1.4 灵活性不足率 

本文使用灵活性不足率 LOF( lack of operation 

flexibility )指标来评价系统运行灵活性，可表示为 
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式中： cut 
t 与 cul 

t 为 0/1 变量，表征系统切负荷、

弃风光情况，若 t 时刻存在切负荷、弃风光， 取

1； total  为系统优化调度周期内总时段数，取 T ；

cut
tP 、 cul

tP 分别为 t 时刻切电荷量、弃风光量；m 取

极小值 10−5，M 取极大值 105。 

1.5 运行灵活性供需平衡模型 

系统在运行时间尺度内要保证上调/下调灵活

性供给大于上调/下调灵活性需求。系统 t 时刻灵活

性供需平衡约束可表示为 
up up

down down

0
0

t t

t t

P f
P f

 




≥

≥
  ( 8 ) 

2 源荷两侧灵活性耦合提升机理分析 

2.1 源荷两侧协同优化运行分析 
图 1 为电热联合系统能量流动示意图。在系统

源侧采取光热电站与电加热装置联合运行的调度
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模式，其中电加热装置使用的是电锅炉 EH( electric 
heater )。CSP 电站与储热装置[28]在换热平台处相结

合，光场[29]可将采集的光能通过热能形式传输至导

热工质[30]中，完成能量互换，热能可以双向流动，

以此实现热量的时移利用。在光照充足时段，光热

电站将用于发电以外多余的热量储存起来，在缺少

光照时，电锅炉消耗弃风，将电能转化为热能存储

在 CSP 的储热系统中，实现热能的存储与时移利

用。当源侧考虑 CSP 参与调度时，其除了本身具

有一定可调节容量外还可向系统灵活输送热能，能

够解耦热电联产机组“以热定电”的运行约束，系

统的灵活性得到充分提升。 

 

图 1 电热联合系统能流机制 
Fig. 1 Energy flow mechanism of CHP system 

在负荷侧，考虑多能需求响应作为灵活性资

源参与调度，本文中多能需求响应包括电能需求

响应与热能需求响应。电能需求响应指在负荷侧

实施实时电价来引导用户调整用电计划，将高峰

时段电负荷转移至低谷时段，平移了电负荷曲线，

减小了负荷的波动性，降低了灵活性需求，提升

了系统灵活性裕度；热能需求响应是利用热用户

对供热温度的模糊性降低夜晚时段的热负荷需

求，解耦了热电联产机组“以热定电”约束，提

升了系统灵活性。 
若仅考虑单一侧灵活性资源参与调度，系统灵

活性提升空间有限。如果源荷两侧协同调度，源荷

两侧的灵活性资源会充分耦合并产生相互增益的

效果，能够进一步提升系统灵活性。从荷侧对源侧

的影响角度考虑，在传统调度模式下，热电联产机

组“以热定电”的运行约束挤压了其他机组的上

网空间。当负荷侧考虑了多能需求响应后，由于解

耦了热电联产机组“以热定电”运行约束，CHP
机组运行可行域的扩大使得其他机组的可调节范

围也随之扩大，系统源侧各机组的灵活性供给明显

提升，增强了系统源侧的灵活性。从源侧对荷侧的

影响角度出发，CSP 作为重要的电热转换装置，可

利用自身的储热系统储存充足的热备用能量，扩大

系统热负荷的可调范围，当源侧考虑光热电站参与

调度后，系统整体热出力水平得到提高，使负荷侧

多能需求响应，可进一步降低热负荷需求，热电联

产机组的“以热定电”约束得到进一步解耦，系统

荷侧的灵活性也进一步提升。 
2.2 源荷协同下风电消纳空间分析 

图 2 为源荷两侧协同优化后系统风电消纳的

提升空间，其主要包括 ΔP1、ΔP2、ΔP3、ΔP4 共 4
部分。ΔP1 为源侧 CSP 参与调度后 CHP 机组“以

热定电”发电功率的减少量，热电联产机组运行

可行域的扩大提升了其他机组调节范围，增强了

系统灵活性，提高了风电消纳量；ΔP2 与 ΔP3 分别

为荷侧多能需求响应通过降低室内温度与转移用

电负荷，CHP 机组发电功率的减少量，多能需求

响应解耦了热电联产机组“以热定电”运行约

束，提升了系统灵活运行能力，扩大了风电消纳

空间；ΔP4 为源荷两侧协同优化对系统灵活性提升

产生的增益效果，源荷两侧灵活性资源之间的相

互耦合进一步提升了系统灵活性，扩大了风电消

纳空间。 

 
图 2 风电消纳空间 

Fig. 2 Space of wind power consumption 
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3 联合运行优化模型 

3.1 目标函数 
本文调度方案以调度周期内系统运行综合成

本最小为目标，目标函数表达式为 

TH CHP CSP W V EHmin( )F C C C C C C       ( 9 ) 
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  ( 10 ) 
式中： THC 为火电机组运行成本； CHPC 为热电机组

运行成本； CSPC 为光热电站成本； WC 为风电运行

与弃风惩罚成本； VC 为光伏运行与弃光惩罚成本；

EHC 为电锅炉运行成本； THC 、 CHPC 、 CSPC 、 WC 、

VC 与 EHC 共同构成综合成本； nN 、 hN 分别为火电

机组、热电联产机组的数量； ia 、 ib 、 ic 分别为第

i 台火电机组发电成本系数； iS 为第 i 台火电机组

启停成本； CHP
iE 为极值点的集合； CHP,

,
k

i t 为组合系

数； CHP,k
if 为第 i 台热电联产机组在可行运行区域

第 k 个端点处的煤耗成本； 0 、 1 、 2 、 3 、 4 、

5 为热电联产机组的耗量特性系数； CHP
,i tP 为第 i 台

热电联产机组的电功率出力； h
CHP ,i tP 为 t 时刻第 i 台

热电联产机组热功率出力； e
CSPk 、 h

CSPk 分别为光热

电站供电、供热成本； CSPS 为光热电站的启停成本；
n
,i tP 、 e

CSP,tP 分别为第 i 台火电机组、光热电站在 t 时

段的供电功率； h
CSP,tP 为光热电站在 t 时段的供热功

率； pre
W,tP 、 pre

V,tP 分别为 t 时刻为基准场景下风电和

光伏出力预测值； W,tP 、 V,tP 分别为基准场景下风

电、光伏出力； n
,i tu 、 CSP,tu 分别为第 i 台火电机组、

光热电站在 t 时刻的运行状态，0 为停机，1 为运行；

Wc 、 Vc 分别为风电、光伏发电成本系数； W 、 V

分别为弃风、弃光惩罚成本系数； EHc 为电锅炉运

行成本系数； EH,tP 为电锅炉用电量。 

3.2 运行约束 

3.2.1 功率平衡约束 
功率平衡约束条件包括电功率平衡与热功率

平衡。 
电功率平衡的表达式为 

n h
e

CSP,
n CHP
, , W, V,

1 1

N N

ti t i t t t
i i

P P PP P
 

      

    L, PDR, EH,t t tP P P   ( 11 ) 

热功率平衡的表达式为 
h

h h h load h
CHP , CSP, EH, load,

1
i t t t

N

t
i

P P P P



    ( 12 ) 

式中： PDR,tP 为 t 时刻电能需求响应后的负荷响应

量； EH,tP 为电锅炉用电量； h load
EH,tP  为 t 时刻 EH 的

供热功率； h
load,tP 为 t 时刻的供热负荷。 

3.2.2 灵活性供需平衡约束 
灵活性供需平衡约束的表达式为 

up up

down down

0
0

t t

t t

P f
P f

 




≥

≥
  ( 13 ) 

3.2.3 光热电站与电锅炉联合运行约束 
联合运行系统内部能量流动示意如图 3 所示，  

 
图 3 联合运行系统内部能量流动示意 

Fig. 3 Schematic of internal energy flow in combined 
operation system 
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包括光能、电能、热能在系统内部各环节的流动。 
导热工质能量流动约束的表达式为 

S H T H H T SU H P
CSP, CSP, CSP, CSP, CSP CSP,t t t t tP P P u P P        ( 14 ) 

式中： S H
CSP,tP  、 T H

CSP,tP  、 H T
CSP,tP  、 H P

CSP,tP  分别为电站各模

块之间的热量交换； SU
CSPP 为电站启动所需热量。 

储热系统充放热量约束的表达式为 
H T h TES

cha, CSP, EH, in 
T H h

dis, CSP, CSP, out 

cha , cha,max

dis, dis,max
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 ( 15 ) 

式中： cha,tP 、 dis,tP 分别为储热系统在 t 时刻的充、

放热功率； cha,maxP 、 dis,maxP 分别为储热系统最大充、

放热功率； in  、 out  分别为充、放热效率； h TES
EH,tP 

为电锅炉向储热系统输送的热功率。 

储热系统容量约束的表达式为 
TS TS TS max
m CSn Pi tQ Q P≤ ≤  ( 16 ) 

式中： S
min
TQ 为储热最小储热量； TS

tQ 为储热系统在

t 时刻的储热容量； TS 为以满载小时 FLH( full load 

hours )单位表示的储热最大储热容量； max
CSPP 为光热

电站最大输出功率。 

EH 运行约束的表达式为 
h load h TES

EH EH, EH, EH,t t tP P P     ( 17 ) 

式中， EH 为电锅炉电热转换效率。 

CSP 电站其他运行约束与常规火电机组类似，

在此不再赘述。 

3.3 多能需求响应建模 

电 能 需 求 响 应 建 模 采 用 价 格 型 需 求 响 应

PDR( price-based demand response )，对于电价变化

率与负荷变化率间的关系可用弹性矩阵表示为 

PDR,1 load,1
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式中： PDR,t 为 t 时段的负荷响应率；E 为电量电

价弹性矩阵； load,t 为 t 时段的电价变化率。t 时刻

电能需求响应后的负荷响应量可表示为 

PDR, PDR, L,t t tP P    ( 19 ) 
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t
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用户满意度约束[31]计算公式为 
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u1
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式中： u
minS 为用户用电方式满意度的最小值。 

热能需求响应[32]计算公式为 

in
s loss

d
d
TC Q Q
t
    ( 22 ) 

s s in p

loss in out
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Q m T T c
Q k S T T
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式中： C 为建筑物总热容； sQ 为热网对建筑物的

总供热量； lossQ 为建筑物热损失； m 为供水流量；

pc 为水的比热容； sT 为散热器供水温度；k 为室内

热损失系数； S 为供热面积； inT 为室内温度； outT

为室外温度。 

1 in, 1 in, 2 S, 3 am,

1 3

2

3

1
t t t tk T T k Q k T

k k
k t C
k S k t C

     
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 
    

 ( 24 ) 

式中： t 为调度时间间隔； in,tT 为 t 时刻室内温度；

S,tQ 为 t 时刻散热器的总散热量； am,tT 为室外环境

温度； 1k 、 2k 、 3k 为对应系数。 
min max

in in in
1

ch in in ch
t t

T T T
T T T T



 

≤ ≤

≤ ≤
 ( 25 ) 

式中： max
inT 、 min

inT 为室内温度上、下限； chT 为温

度变化率。 

4 算例分析 

4.1 算例设置 
本算例通过改进的 IEEE-30 节点电网系统和 6

节点热网系统展开研究，其中在电网系统中将原系

统位于 2、5、7、11 节点处的火电机组分别用热电

联产机组、光伏电站、光热电站、风电机组进行替
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换。风电机组的容量为 200 MW，光伏电站的容量

为 100 MW。火电机组运行参数见表 1，光热电站

运行参数见表 2，替换后的 IEEE-30 节点系统接线

图如图 4 所示，风电、光伏、负荷及温度日前预测

数据如图 5 所示。 

表 1 火电机组参数 
Tab. 1 Parameters of thermal power unit 

参数 节点 1 节点 8 节点 13 
出力上限/MW 80 50 30 
出力下限/MW 20 15 10 
ai/( 元·MWh-1 ) 0.003 1 0.001 5 0.000 9 
bi/( 元·MWh-1 ) 175 225 150 
ci/( 元·MWh-1 ) 350 167 500 

爬坡率/ 
( MW·min-1 ) 40 25 17.5 

启/停时间/h 4/4 2/2 2/2 

表 2 CSP 电站参数 
Tab. 2 Parameters of CSP power station 

参数 数值 
额定输出功率/MW 100 
最小输出功率/MW 10 

最大爬坡功率/( MW·h-1 ) 30 
热-电转换效率/% 40 

储热装置散热损失率/% 0.032 
储热装置最大充( 放 )热功率/( MW·h−1 ) 300 

储热装置储热容量/FLHs 4 
储热装置充/放热效率/% 98.5 

 
图 4 改进 IEEE-30 节点系统 

Fig. 4 Improved IEEE 30-node system 

在本文算例参数中，3 个建筑物的供热面积分

别为 0.625、0.725、0.825 m2；室内温度保持在

19~23 ℃范围，温度变化率为 0.5 ℃；弃风、弃光惩

罚成本系数为 500 元/MWh[33]；风电、光伏运行成本

系数为 100 元/MWh；火电机组提供的旋转备用成本

为 130 元/MWh；电锅炉运行成本系数为 18 元/MWh；

其自弹性和交叉弹性的系数分别为−0.20 和 0.03；在

考虑多能需求响应之前电价为 400 元/MWh。 

 

图 5 风电、光伏及负荷预测值 
Fig. 5 Predicted values of wind power, PV and loads 

本文所建立模型的求解算法为混合整数线性

规划模型，主要通过 MATLAB2016a 软件编程，并

通过 YALMIP 工具包调用 IBM CPLEX12.6 对模型

进行求解，计算环境为 Intel Core i7-6700 CPU， 
8 GB 内存。为验证本文所提源荷两侧协同调度模

型对提升系统灵活性的有效性，设置了 4 种调度模

式进行对比分析：模式 1，不考虑 CSP 与多能需求

响应参与调度；模式 2，仅考虑 CSP 参与调度；模

式 3，仅考虑多能需求响应参与调度；模式 4，同

时考虑 CSP 与多能需求响应参与调度。 
4.2 优化结果分析 

4.2.1 灵活性提升效果分析 
为验证不同调度模式下对系统灵活性的提升

效果，重点分析不同时间尺度下传统机组与光热电

站的灵活性供给情况及多能需求响应对系统灵活

性需求的影响，结果如图 6 所示。图中折线为各时

段下的系统灵活性需求，可以看出各个时段的灵活

性需求会随着负荷、风电、光伏的预测值及负荷波

动的变化而变化，因此不同时段的灵活性需求有所

不同。 
由图 6 可知，若采取模式 2 的调度模式，仅考

虑 CSP 参与调度，由于其受到光照强度及储热最

大容量的限制，灵活性供给量有限，会在某些时刻 
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图 6 系统灵活性供给 

Fig. 6 Supply of system flexibility 

出现灵活性不足的情况；若采取模式 3 的调度模

式，仅考虑多能需求响应参与调度，可以平滑电负

荷曲线，有效松弛热负荷的实时平衡约束，在系统

灵活性不足时段，可有效降低灵活性需求，但在某

些时段同样会出现灵活性不足的情况。 
当源侧光热电站与荷侧多能需求响应共同参

与调度后，从图 6( a )中能够看出上调灵活性供给均

在灵活性需求以上，表明上调灵活性是充足的；同

理，从图 6( b )可以看出，下调灵活性也是充足的。

这说明，通过源荷两侧协同调度，源侧光热电站提

供灵活性供给的同时荷侧多能需求响应可适当降

低系统的灵活性需求，能够保证在整个调度周期内

系统有充足的灵活性。 
为进一步量化灵活性空间，分别计算了模式 2、

模式 3、模式 4 的上调、下调灵活性裕度，结果如

图 7 所示。可以看出，在调度模式 4 下，系统灵活

性裕度在整个调度周期内均大于 0，而模式 2、模

式 3 存在小于 0 的时刻。模式 2 中，考虑源侧光热

电站参与调度，CSP 除本身具有充足的灵活性供给

能力外，在非弃风阶段光热电站中的储热装置可储

蓄能量，弃风时段与热电联产机组共同参与供热，

能够缓解热电联产机组的出力限制，系统的灵活性

水平有所改善，但在某些时段仍会出现灵活性不足

的情况。模式 3 中考虑多能需求响应参与调度，可

实现电热负荷的转移达到削峰填谷的效果，在一定

程度上减小了负荷波动性并缓解了机组出力压力，

降低了系统灵活性需求，提升了系统灵活性裕度。

模式 4 采取源荷协同优化的调度模型，源荷两侧的

灵活性资源充分耦合，达到了相互增益的效果。源

侧光热电站的储热特性可充分协调荷侧多能需求

响应。当荷侧考虑多能需求响应参与调度后，电热

负荷发生转移，使源侧光热电站的供给能力得到增

强；源侧光热电站的灵活调度也可协助多能需求进

一步响应降低热负荷需求，充分提升系统灵活性。

综上可知，模式 4 下的系统灵活性裕度最充足。 

 

图 7 系统灵活性裕度 

Fig. 7 System flexibility margin 

为进一步验证本文所提源荷协同调度模型的

有效性，对比了 4 种不同调度模式下灵活性指标，

结果见表 3。对比 4 种模式可以看出：模式 2 由于

考虑了光热电站参与调度，相比于模式 1，上调灵

活性裕度提高了 37.07%，下调灵活性裕度提高了

31.30%；模式 3 将多能需求响应视为灵活性资源参

与调度后，其上调灵活性裕度提高了42.22%，下调
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灵活性裕度提高了 39.23%；模式 4 采取了源荷两侧

协同调度模型，系统各项灵活性指标均为最优，与

模式 1 相比，其上调灵活性裕度提高了 54.69%，下

调灵活性裕度提高了 49.81%，相比于模式 2 和模式

3，上调灵活性裕度与下调灵活性裕度均有提升。由

此可见，在本文所提出的源荷协同调度模式下，系

统的灵活性裕度最高，系统灵活运行能力更强。 

表 3 不同方案下的整体灵活性指标  
Tab. 3 Global flexibility indices under different schemes 

模式 方向 
灵活性供

给/MW 
灵活性需

求/MW 
灵活性裕

度/MW 
灵活性不

足率/% 

1 上调 
下调 

1 021.266 
970.203 

784.035 
744.833 

237.232 
225.370 

41.4 
43.9 

2 上调 
下调 

1 399.907 
1 273.916 

1 101.326 
996.259 

298.582 
277.657 

32.8 
36.5 

3 上调 
下调 

1 452.536 
1 350.859 

1 139.858 
1 060.068 

312.678 
290.791 

30.6 
32.7 

4 上调 
下调 

1 579.879 
1 453.489 

980.180 
943.460 

588.686 
510.028 

14.5 
15.8 

4.2.2 风电消纳结果分析 
图 8 为不同调度模式下风电消纳情况。对比 4

种调度模式的风电出力情况，模式 1 中由于没有充

分挖掘灵活性资源的潜力，因此系统灵活性比较

低，风电消纳最小；模式 2 和模式 3 中分别考虑了

光热电站与多能需求响应作为灵活性资源参与调

度，使得系统有足够的容量来应对负荷的波动，风

电消纳量有所提升；在此基础上，模式 4 采用了源

荷两侧协同调度的调度策略，源荷耦合进一步扩大

了系统灵活运行空间，充分提高了系统对新能源的

消纳能力，此时风电消纳量达到最大，充分验证了

源荷协同调度模式的有效性与优越性。 

 

图 8 风电消纳功率 
Fig. 8 Wind power consumption power 

4.2.3 经济与社会效益对比结果 
为分析本文所提 4 种调度模式的经济运行情

况，从总调度成本、弃电率、弃风率 3 方面进行对

比分析，结果如图 9 所示。可以看出，模式 4 的总

调度成本为 15.59 万元，比模式 2 和模式 3 分别降

低 10.39%和 4.31%，弃风率、弃电率相比模式 1~
模式 3 最低，表明源荷协同调度模式不仅能更好地

提升系统灵活性，还具备更高的经济性。 

 
图 9 4 种模式系统运行效益示意 

Fig. 9 Schematic of system operating benefit in four modes 

4.3 不同风电渗透率对系统灵活性的影响 
可再生能源出力具有波动性与不确定性的特

征，使得电热联合系统的运行方式更加多样化和复

杂化。为分析风电渗透率对系统灵活性的影响，分

别计算了 3 种不同风电渗透率下系统的灵活性指

标，如图 10 所示。可以看出，系统的灵活性裕度

与风电渗透率之间具有显著的负相关性。在渗透率

比较低时，灵活性裕度最高，系统灵活调节能力最

大。但随着其渗透率提高，系统的灵活性裕度随之 

 

图 10 不同风电渗透率的系统灵活性指标 
Fig. 10 Flexibility indices of system at different wind power 

penetration rates 
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降低。造成这一现象的主要原因在于，随着风电渗

透率的提高，风电出力波动的范围扩大使得系统的

灵活性需求也进一步扩大，从而限制了系统的调节

能力。 
同一风电渗透率下不同调度模式灵活性指标

均有不同。在模式 4 中，由于考虑了源荷两侧协同

调度策略，不同风电渗透率下的各机组灵活性供给

能力均有提升，对比模式 2 与模式 3，灵活性裕度

更高。由此可见，在不同风电渗透率下，模式 4 的

调度模型更有利于提升系统灵活性。 
基于上述 3 种不同风电渗透率下系统灵活性

指标的分析，能够有效验证本文所提调度模型的普

适性，体现出本文所提调度模型对新能源出力具有

良好的调节能力。 

5 结论 

本文构建了计及运行灵活性的综合能源系统

源荷两侧优化调度模型，分析了源荷两侧协同调度

模式对系统灵活性的提升效果，通过算例分析，得

出以下主要结论。 
( 1 )CSP作为重要的电热转换装置，不仅拥有丰

富的灵活性容量，还可以配合电加热装置灵活参与

供热，能有效解耦热电联产机组“以热定电”的运

行约束，提升系统运行的灵活性。 
( 2 )多能需求响应作为灵活性资源参与调度， 

能有效平滑电负荷曲线，减小电负荷的波动量，松

弛热负荷实时平衡约束，完成电热负荷跨时段灵活

转移，有效降低了夜晚弃风时段的灵活性需求，提

升了系统的灵活性。 
( 3 )本文所考虑的源荷协同调度模式，相比传

统调度模式经济效益提升了54.92%，新能源消纳率

提升了 34.92%。能够充分利用源荷两侧灵活性资

源，达到相互增益的效果，并进一步增大了系统灵

活性运行空间，提高了新能源消纳。 
( 4 )分析了不同风电渗透率对系统灵活性的影

响，对比了不同调度模式的灵活性指标，验证了本

文所提模型的有效性和优越性。 
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