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计及源-荷互动的区域电-热联合系统 

日前优化调度 

胡  阳，赵玥莉，胡宇阳，杨  泽 
（华北电力大学控制与计算机工程学院，北京  102206） 

［摘 要］中国大型清洁能源基地形成了含风电、光伏发电、电/热负荷等多重随机性的区域电-热联

合系统，灵活可调资源依赖性强，低碳、经济运行难度大。为了充分整合源、荷侧资源并

最大限度消纳新能源，提出了计及电、热负荷需求响应及日前预测误差场景的区域电-热联

合系统日前优化调度方法。首先，采用滑动时间窗多元高斯混合分布和蒙特卡洛对随机性

源-荷日前预测误差进行场景生成和预测值修正；然后，类比定义了电、热负荷需求响应模

型，建立了考虑源-荷互动的区域电-热系统模型；接着，综合考虑多重成本，在所有典型

场景下建立了联合系统的低碳、经济日前优化调度期望模型；最后，以北方某地区冬季能

源供给为例，渐进对比有无电、热负荷需求响应的多场景优化运行结果。结果表明，全面

引入电、热负荷需求响应及电加热熔盐储热锅炉可以促进规模化风、光电力消纳，且区域

电-热联合系统低碳、经济运行能力显著增强。 
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Day-ahead optimal dispatching of regional integrated electric-heating operation  

system considering source-load interaction 

HU Yang, ZHAO Yueli, HU Yuyang, YANG Ze 

(School of Control and Computer Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: China’s large-scale clean energy base has formed a regional power-heat combined system with multiple 

randomness, such as wind power, photovoltaic power generation and power/heat load, which highly depends on 

flexible and adjustable resources. Its low-carbon and economic operation is also challenging. In order to fully 

integrate the resources from source and load sides and maximize the consumption of new energy power, a day-

ahead optimal dispatching method of the regional integrated electric-heating operation system considering demand 

response of electric, heating loads and prediction error scenario is proposed. Firstly, sliding time window 

multivariate Gaussian mixture distribution and Monte Carlo are used to generate and correct the random source-

charge day-ahead prediction error to further optimize the forward scheduling results. Secondly, the demand response 

models of electric and heating loads are analogically defined. A regional electric-thermal system model considering 

the source-charge interaction is established. Then, considering multiple costs, a low-carbon and economic pre-ahead 

scheduling expectation model of the joint system is established in all typical scenarios. Finally, by taking the winter 

energy supply in a region in northern China as an example, the multi-scenario optimization operation results of 

electricity with and without electricity and heat load demand response are gradually compared. The results show 

that, fully introducing the electric and heating load demand responses and molten-salt thermal energy storage boiler 

can promote the consumption of large-scale wind and photovoltaic power, and significantly enhance the low-carbon 
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and economic operation capability of the regional integrated electric-heating system. 

Key words: regional integrated electric-thermal system; day-ahead dispatching; demand response; scenarios 

generation; multi-objective optimization 

随着化石能源的消耗及工业生产对环境的不

利影响日益加重，能源结构迎来新的转折点。可再

生能源作为清洁的供能方式，得到了广泛的关注和

研究[1-3]。充分利用可再生能源，提高其在发电系统

中的占比，是实现“双碳”目标的重要方式，但可

再生发电方式大规模地接入电网，给传统电网的调

度带来巨大挑战[4-6]。 

电-热联合系统（integrated electrical and heating 

system，IEHS）可以满足用户侧电负荷和热负荷的需

求。我国北方地区风光资源丰富，冬季有较大供暖需

求，冬季供热主要热源为热电联产机组，在 IEHS 系

统中占比较高[7]，其“以热定电”的工作方式带来了

调度问题，造成了弃风、弃光现象的产生及资源的浪

费[8-9]。因此，研究带有新能源机组的电-热联合调度

具有现实意义，区域电、热资源的协同优化调度问

题亟待研究和突破。 

为提高源侧灵活性，文献[10-12]加装储热装置

以提高热电联产机组灵活性，文献[13]对电-热综合

能源系统进行了整体能效评估和灵活性改造。此

外，为了调动荷侧灵活性资源，单独开展了针对电

负荷灵活性资源 [14-15]或热负荷灵活性资源 [16-17]对

优化调度影响的工作。文献[18]则进一步进行了荷

侧电热负荷灵活性协同参与调度的研究。然而，上

述研究未充分考虑源-荷互动下多元随机变量之间

的联合概率分布及供-需场景，尤其在日前调度时

尚未考虑源-荷侧不确定性预测误差引发的场景波

动，其将带来日前与实际调度指令的偏离以及区域

电-热联合系统运行成本的增加。 

文献[19]建立了用随机变量表示风光出力和 

电负荷侧预测误差的模型，并将机会约束转化为其

确定性等价类，对微电网进行了动态经济调度。文

献[20]通过模糊随机变量分别对风电和光伏预测数

据进行修正，构建了双重不确定性的模糊随机调 

度模型。但上述文献在研究含风光等新能源发电方

式的电力系统调度时尚未考虑风光发电互补性。文

献[21]考虑了源侧风光互动，建立了风光出力联合

概率模型以及风电和光伏出力的预测误差模型，建

立了二元联合概率分布模型，但未联合考虑荷侧的

预测误差。文献[22]考虑了包含源侧风、光以及荷侧

电负荷的不确定性，通过蒙特卡洛抽样生成净负荷

曲线，对电力系统进行模拟研究，但其尚未对源-荷

侧的预测误差进行联合考虑。 

在上述研究的基础上可以进一步考虑源-荷互

动条件下，源侧风光电力与荷侧电热负荷等随机变

量要素间的预测误差，进行风-光-电-热等多元联

合概率分布建模及其场景生成方法研究，以及其于

区域电-热联合系统日前优化调度的应用。 

针对上述问题，本文在纯凝火电机组、热电联

产机组的基础上，引入风光互补性能源电力、电加

热熔盐电锅炉以及储热装置，提出了含源-荷-储且

源-荷互动的区域电-热联合系统的调度方法。首

先，源侧新增引入了储热及供热灵活性，荷侧类比

定义了电、热负荷需求响应模型以提升需求响应灵

活性；然后在此基础上，提出了含源侧风光电力日

前预测误差、荷侧电热负荷日前预测误差的四元随

机场景生成以及日前预测值修正方法，并在所有典

型误差场景下进行期望优化调度；最后，通过实际

算例验证了所提方法的有效性。 

1 含源-荷-储的区域电-热联合系统 

1.1 电源侧供能装置 

以大型清洁能源基地为背景，建立如图 1 所示

的包含纯凝火电机组、热电联产机组、风光互补新

能源电力、电加热熔盐锅炉及长时储热装置的区域

电-热联合系统架构。 

 

图 1 含源-荷-储的区域电-热联合系统 

Fig.1 The integrated electrical and heating system involving 

source-load-storage sides 

1.2 负荷侧需求响应模型 

1.2.1 电负荷需求响应 

采用分时电价的负荷响应模型，在不同的时期
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采用不同的电价来引导用户用电。具体电负荷需求

响应模型参照文献[18]。 

1.2.2 热负荷需求响应 

假设在该区域电-热联合系统中用户侧可调节

热负荷需求，用户可自主购热。不同时间段的热负

荷需求具有较大的差异，白天用户的热负荷需求较

小；反之，夜间用户的热负荷需求较大。与电负荷

经济性需求响应类似，在温度舒适范围内，可以通

过经济引导用户调整用热习惯，平滑用户侧热负荷

需求曲线，从而改善源侧供能调度。 

采用分时热价的负荷响应模型，即在不同的时

期采用不同的供热价格来引导用户用热。类似地引

入峰、谷、平分时热价来改善用热负荷曲线，其价

格弹性系数表达式为： 
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式中：hij 为价格弹性系数；ΔHi 为供热价格变化后

用户用热负荷的变化量；Hi,0 为价格变化前的初始

热负荷需求量；Δρh,j 为供热价格的变化量；ρh,j,0 为

初始供热价格，供热价格按照单位负荷收费。 

与电负荷需求响应相类似，根据用热负荷大小

不同将时间段划分为峰段 p、谷段 v、平段 f，当 i=j

时为各时段自弹性系数，i≠j 时为各时段互弹性系

数，得到的需求侧响应矩阵 H 可由下式表示： 
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分时价格响应后的用户侧用热负荷为： 
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式中：I 为与输入矩阵相同维数的单位矩阵；Δρh,*为

各时段响应前后的供热价格变化值；ρh,*,0为各时段

响应前的供热价格；H*,0 为各时段初始热负荷。 

用户用热经济效益与用热满意度指标为： 
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式中：ρh,t,0、ρh,t分别为响应前后 t 时刻的供热价格，

元/kW；Ht,load,0、Ht,load 分别为 t 时刻响应前后的热

负荷，kW；T 为调度周期。 

2 源-荷侧多元随机变量日前预测误差

场景生成及预测值修正 

2.1 源-荷互动下多元高斯混合分布 

高斯混合分布模型是一种较优秀的非高斯概

率密度模型，具有简洁的形式和良好的拟合性能。

该模型使用多个不同单高斯模型组合来表述一组数

据的概率分布，可用来拟合概率分布不规则的数据。

理论上无限混合分布可以逼近任意分布函数[23]，从

中心极限定理的角度来看，将混合模型假设为高斯

函数较为合理。 

通过拟合源侧风光出力和荷侧电热负荷预测

误差符合的多元联合概率分布，捕捉源-荷侧预测

误差联合特性，可构建联合风光、电热负荷的四元

误差样本 D。误差样本 D 由历史 t 时刻的预测误差

变量 d=(ΔPt,w, ΔPt,pv, ΔPt,load, ΔHt,load)构成。 

为了更准确建立预测误差样本符合的概率分

布模型，使用高斯混合分布模型对具有不规则分布

的误差样本进行拟合，得到联合风光、电热负荷误

差的概率分布表达式为： 

1

( ) N( | ,Σ )
L

j j j

j

f d d


          (6) 

式中：f(d)为预测误差变量 d 的联合概率密度函数；

d 为四元预测误差变量；αj、μj、Σj分别为第 j 个子模

型的在高斯混合分布模型的权值系数、均值向量、协

方差矩阵；L 为子模型个数；N 为多维正态分布。 

2.2 源-荷侧预测误差典型场景生成 

通过多元高斯混合分布模型得到预测误差的

概率分布之后，采用逆变换抽样的方式进行联合预

测误差场景生成，将预测误差的不确定性转化为确

定性场景，每次抽样产生的结果代表 1 种可能出现

的场景。为了更准确地捕捉预测误差的波动性，需

要尽可能多的初始场景，但初始场景数量过大会造

成场景重复、计算复杂度较高等问题，因此需要对

场景进行缩减，得到典型场景。 

预测误差场景生成过程为： 

1）数据预处理，统计 1 周内包含风电、光伏、 
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电负荷、热负荷预测误差的历史误差取值，为提高

拟合精度，可对每个时刻的风光、电热负荷进行多

次预测，增大样本数量； 

2）拟合预测误差的累积概率分布函数，为了更

好的符合分布规律，每天更新概率分布函数； 

3）生成维度为 n×T 的符合均匀分布的[0,1]区

间的随机数矩阵 U(ui×t)（i=1,2,…,n; t=1,2,…,T），通

过逆变换抽样生成 n 个预测误差场景 si，每个随机

数代表一个概率，在预测误差的累积分布函数上找

到该随机数对应的误差值就完成了 1 次抽样，所得

到的场景集合为 Si={si,1, si,2,…,si,T}； 

4）通过 K-means++聚类方法对 n 个场景进行

缩减，以欧式距离来度量 2 个场景间的距离： 

2( , ) ( )i j i jd S S S S            (7) 

通过聚类后，每个聚类中心代表 1 个典型场景，

每个典型场景对应 1 个概率值，此概率值为该类所

含场景数与总场景数的比值。 

2.3 基于典型场景的源-荷侧随机变量预测值修正 

对源-荷侧随机变量预测数据的修正可以减小

预测误差对调度的影响。为准确反映不同时期源-

荷多元随机变量预测误差的联合概率分布特性，以

1 周的时间窗、1 天的滑动步长进行高斯混合分布

模型的更新，得到更准确的预测误差修正值，促进

随机变量预测值准确性以及日前调度精度的提升。 

在场景 S 下，经过修正后的风电、光伏实际预

测出力为： 

wpre, wpre0, w, ,t t S tP P P             (8) 

pvpre, pvpre0, pv, ,t t S tP P P             (9) 

式中：Pwpre,t、Ppvpre,t 为 t 时刻的风电、光伏预测出

力修正值；Pwpre0,t、Ppvpre0,t 分别为 t 时刻风电、光伏

出力初始预测值；ΔPw,S,t、ΔPpv,S,t 分别为场景 S 下 t

时刻风电、光伏出力的预测误差。 

在场景 S 下修正后的用户侧实际预测负荷为： 

load, loadpre, load, ,t t S tP P P          (10) 

load, loadpre, load, ,t t S tH H H          (11) 

式中：Ploadpre,t、Hloadpre,t 分别为 t 时刻电负荷、热负

荷的初始预测值；ΔPload,S,t、ΔHload,S,t 分别为场景 S

下 t 时刻电负荷、热负荷的预测误差。 

3 区域电-热联合供给日前优化调度 

3.1 目标函数 

3.1.1 综合运行成本 

在进行电-热联合系统的日前调度优化时，以

系统的经济性为最终考量，将控制碳排放量以初始

碳配额和碳交易的形式纳入系统的运行经济成本

中，建立统一的经济成本标准。 

针对源-荷侧随机变量预测误差的不确定性，

采用随机规划模型进行求解，即在每 1 场景下决策

出最优的调度结果，最后以所有场景下总期望运行

成本最小为目标函数，具体形式为： 

cost tp chp nop na c pdr

1

min ( )
S

s

s

F p F F F F F F


      (12) 

式中：S 为预测误差典型场景的数目；ps 为各场景

发生的概率；Ftp、Fchp、Fnop、Fna、Fc、Fpdr 分别为

对应场景下火电机组的运行成本、CHP 机组的运行

成本、新能源机组运维成本、新能源机组弃用惩罚

成本、碳交易成本与需求响应成本。 

3.1.2 运维成本 

1）火电机组运行成本 
tp

2

tp tp ,tp ,tp, ,tp ,tp, ,tp

1 1

( ( ) )

DT

i i t i i t i

t i

F a P b P c
 

     (13) 

式中：μtp为火电机组的单位煤耗购煤成本，元/kg；

Pi,tp,t为 t 时刻第 i 台火电机组的功率输出，kW；ai,tp、

bi,tp、ci,tp 为第 i 台火电机组的各项煤耗参数；Dtp 为

系统中火电机的总配置数量。 

2）CHP 机组运行成本 
chp

2 2

chp chp ,chp, ,chp,

1 1

,chp, ,chp, ,chp, ,chp,

( ( ) ( )

)

DT

i i t i i t

t i

i i t i t i i t i i t i

F a P b H

c P H d P e H f


 

  

  


   (14) 

式中：μchp 为 CHP 机组单位煤耗购煤成本，元/kg；

Pi,chp,t、Hi,chp,t 分别为 t 时刻第 i 台 CHP 机组的电/热

功率输出，kW；ai、bi、ci、di、ei、fi 为第 i 台 CHP

机组的各项煤耗参数；Dchp 为系统中 CHP 机组的总

配置数量。 

3）风电/光伏运维成本 

nop w w, pv pv,

1 1

T T

t t

t t

F P P 
 

          (15) 

式中：μw、μpv分别为风电、光伏的运维成本系数，

元/(kW·h)；Pw,t、Ppv,t 分别为风电、光伏在 t 时刻的

出力功率，kW。 

3.1.3 新能源弃用惩罚成本 

na na wpre, w, pvpre, pv,

1

[ ( )]
T

t t t t

t

F P P P P


      (16) 

式中：μna 为新能源弃用惩罚系数，元/kW。 

3.1.4 碳交易成本 

为了响应“双碳”目标，达到系统低碳运行的 
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目的，通过碳配额多余部分的购买转让机制，整体

控制碳排放量[24]。在周期调度中引入碳交易机制： 

c c em q( )F E E           (17) 

式中：μc 为单位碳排放量碳交易价格；Eq为系统的

碳配额；Eem为系统的碳排放量。 

风电、光伏在运行过程中无碳排放，不进行碳

排放量计算。火电机组和 CHP 机组的碳排放量为： 

tp chp

em , tp ,tp, ,chp ,zs,

1 1 1

( )

D DT

i i t i i t

t i i

E P P 
  

       (18) 

式中：i,tp、i,chp 分别为第 i 台火电机组、CHP 机

组 t 时刻发单位电量的碳排放量系数，kg/(kW·h)。 

电-热联合系统中为火电机组、CHP 机组和风

电、光伏分配初始碳配额为： 
tp

chp

q tp ,tp, w w, s pv,

1 1

chp ,chp, , ,chp,

1

[

( )]

DT

i t t t

t i

D

i t i v i t

i

E P P P

P C H

  



 



   



 



    (19) 

式中：*为各机组的单位电量碳交易配额；Ci,v 为第

i 台 CHP 机组的固定参数。 

3.1.5 需求响应调度成本 

pdr ,0 ,load,0 ,load , ,0 ,load,0 , ,load

1

( )
T

t t t t h t t h t t

t

F P P H H   


   

(20) 

式中：ρt,0、ρh,t,0、ρt、ρh,t分别为电、热价变化前后 t

时刻的电、热价；Pt,load,0、Pt,load 为电价变化前后 t 时

刻的电负荷需求；Ht,load,0、Ht,load 为供热价格变化前、

后 t 时刻的热负荷需求。 

3.2 约束条件 

3.2.1 系统电/热负荷平衡约束 

tp chp

,tp, ,chp, w, pv, load, eb,

1 1

D D

i t i t t t t t

i i

P P P P P P
 

        (21) 

chp

,chp, eb, out, load,

1

D

i t t t t

i

H H Q H


        (22) 

式中：Pload,t、Hload,t 分别为 t 时刻用户侧电/热负荷

需求，kW；Peb,t、Heb,t 分别为电锅炉的耗电功率和

热功率输出，kW。 

3.2.2 机组运行约束 

1）常规机组运行约束 

,tp,min ,tp, ,tp,maxi i t iP P P≤ ≤           (23) 

,tp ,tp, ,tp, 1 ,tpi i t i t iD P P U ≤ ≤         (24) 

式中：Pi,tp,max、Pi,tp,min分别为第 i 个火电机组出力的

最大、最小值，kW；Di,tp、Ui,tp分别为第 i 台火电机

组最大下爬坡、上爬坡速率，kW。 

2）热电联产机组运行约束 

,chp,min ,chp, ,chp,maxi i t iH H H≤ ≤         (25) 

,chp, ,zsmax, , ,chp,i t i t i v i tP P C H≤         (26) 

,chp, ,zsmin, , ,chp, ,m ,chp,max{ , }i t i t i v i t i i i tP P C H K C H ≥ (27) 

式中：Hi,chp,max、Hi,chp,min分别为第 i 个热电联产机组

热出力的最大值、最小值，kW；Pi,zsmin,t 和 Pi,zsmax,t

分别为 t 时刻纯凝工况下机组的最小、最大输出电

功率，kW；Ci,m为第 i 台 CHP 机组的固定参数。 

热电联产机组的爬坡约束为： 

,chp ,chp, ,chp, 1 ,chpi i t i t iD P P U ≤ ≤          (28) 

式中：Di,chp、Ui,chp 分别为第 i 台 CHP 机组最大下爬

坡、最大上爬坡速率，kW。 

3）新能源运行约束 

w, wpre,0 t tP P≤ ≤           (29) 

pv, pvpre,0 t tP P≤ ≤          (30) 

4）电加热熔盐锅炉运行约束 

eb, eb,max0 tP P≤ ≤          (31) 

式中：Peb,max为电加热熔盐锅炉的最大耗电率，kW。 

3.2.3 常规/热电联产机组旋转备用约束 

tp

chp

,tp,max ,tp, ,tp

1

,chp,max ,chp, ,chp sr

1

min( , )

min( , )

D

i i t i

i

D

i i t i

i

P P U

P P U P





 





 ≥

   (32) 

tp

chp

,tp, ,tp,min ,tp

1

,chp, ,chp,min ,chp sr

1

min( , )

min( , )

D

i t i i

i

D

i t i i

i

P P D

P P D P





 





 ≥

   (33) 

式中：Psr为系统旋转备用额度，kW，取预测电负荷

的 3%与风电预测值的 1%之和。 

3.2.4 储热装置约束 

1 in, out,( )t t t tH H Q Q              (34) 

in/out, in/out,max in/out,0 t tQ Q U≤ ≤          (35) 

min maxtH H H≤ ≤             (36) 

in, out, 1t tU U ≤               (37) 

0 TH H                (38) 

式中：Ht–1、Ht 分别为 t–1 时刻和 t 时刻储热装置的

储热量，kW·h；为储热效率；Uin/out,t 分别为储热系

统在 t 时刻的工作状态；Hmin、Hmax 分别为储热装

置的最小、最大储热量，kW；Q*,min、Q*,max分别为

储/放热最小、最大功率，kW。为了使储能系统在下

一个调度周期内正常运行，在每个调度周期内储热



第 3 期 胡  阳 等 计及源-荷互动的区域电-热联合系统日前优化调度 107  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

装置的初始值 H0与终止值 HT应相等[25]。 

3.2.5 用电/热满意度评价约束 

cost cost,minE E≥             (39) 

cosy cosy,minE E≥             (40) 

cost cost,minH H≥             (41) 

cosy cosy,minH H≥             (42) 

式中：Ecost,min、Ecosy,min、Hcost,min、Hcosy,min分别为需

满足的用户用电、热效益满意度和舒适度最小值。 

4 算例分析 

4.1 系统运行参数及设备容量 

以北方某地区为研究对象进行分析，系统结构

如图 1 所示。系统包含 1 台火电机组、3 台电热联

产机组、光伏电站、风电场、电加热熔盐锅炉及   

储热装置，用于满足用户侧供电供热需求。各机  

组以及电加热熔盐锅炉、储热装置的相关参数详见

表 1—表 7。系统中火电机组的碳排放系数取 0.98，

热电联产机组的碳排放系数取 1.15，单位电量的碳

配额为 0.789 t/(MW·h)，碳交易价格为 120 元/t。 

仿真运行以北方地区的供电供热数据为参考，

选取某典型日为场景基础，在考虑源-荷侧的预测

数据误差基础上，模拟其在冬季供热期各机组的出

力情况，对整个电-热联合系统进行日前优化调度。

系统的调度周期 T 为 24 h，时间分辨率为 1 h。以

系统的综合期望运行成本最小为优化目标，对系统

内的各机组的期望出力情况进行优化调度。利用

yamlip 工具箱进行编程，调用 Cplex 求解器求解。 

表 1 机组装机容量 

Tab.1 Installed capacity of the units 

机组类型 装机容量/MW 占比/% 

电热联产机组 900 46.63 

火电机组 300 15.54 

光伏 250 12.95 

风电 480 24.87 

表 2 火电机组参数        单位：MW  
Tab.2 Parameters of the thermal power unit 

项目 最大运行功率 最小运行功率 上爬坡速率 下爬坡速率 

火电机组 300 120 70 70 

表 3 储热装置参数 
Tab.3 Parameters of the energy storage device 

最大储热 

功率/MW 

最大放热 

功率/MW 

初始储热量/ 

(MW⋅h) 

最小储热量/ 

(MW⋅h) 

最大储热量/ 

(MW⋅h) 

50 50 50 0 350 

表 4 电加热熔盐锅炉参数 
Tab.4 Parameters of the electric boiler 

最大耗电 

功率/MW 

最大储热 

电功率/MW 

最大制热电 

功率/MW 

制热转换 

效率/% 

150 50 100 95 

表 5 火电机组煤耗系数 

Tab.5 Coal consumption coefficients of the thermal power 

unit 

项目 a/(10–5×(t·MW–2)) b/(t·MW–1) c/t 

数值 17.1 0.270 5 11.537 

表 6 热电联产机组参数 

Tab.6 Parameters of the CHP units 

热电机组 Pchp,max/MW Pchp,min/MW Hchp,max/MW Cv1 Cv2 Cm K Uchp Dchp 

CHP1 300 150 400 0.15 0.15 0.75 –20.5 80 80 

CHP2 300 150 400 0.15 0.15 0.75 –20.5 80 80 

CHP3 300 150 400 0.15 0.15 0.75 –20.5 80 80 

表 7 热电联产机组煤耗系数 

Tab.7 Coal consumption coefficients of the CHP units 

 

4.2 误差场景生成与削减 

由源-荷侧的风电出力、光伏出力、电负荷需

求、热负荷需求的前一周历史实际数据与历史预测

数据，获得预测误差样本 D。为了得到更佳的拟合 

效果，通过多次预测扩充误差样本，并对其进行多

元高斯混合分布的概率分布函数计算。为了使拟合

结果更加符合实际分布规律，取 1 周的滑动时间 

窗，滑动步长为 1 天更新预测误差的概率分布函数。

热电机组 achp/(10–5×(t·MW–2)) bchp/(10–5×(t·MW–2)) cchp/(10–5×(t·MW–2)) dchp/(10–5×(t·MW–1)) echp/(10–5×(t·MW–1)) fchp/t 

CHP1 7.6 2.28 1.71 0.040 74 0.271 6 18.822 

CHP2 7.6 2.28 1.71 0.040 74 0.271 6 18.822 

CHP3 7.6 2.28 1.71 0.040 74 0.271 6 18.822 
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图 2 是 1 周源-荷侧预测误差的历史数据分布情况。

由得到的包含源侧出力和荷侧负荷预测误差联合

概率密度函数，采用蒙特卡洛随机生成 1 000 种日

前预测误差场景，通过基于欧氏距离的 K-means++

聚类方法对误差场景进行削减，得到 3 种典型场景，

记为 S1、S2、S3。将计算出的典型误差场景叠加至

基础预测数据上，得到校正后的源-荷侧风光负荷

预测数据。以此来减小日前调度计算中的源-荷侧

预测功率误差对调度产生的影响。 

 

 

 

 

图 2 出力及负荷预测误差频率直方图 

Fig.2 The frequency histogram of power and load 

prediction error 

由场景生成并缩减后产生的各典型场景数据

结果如图 3 所示。 

 

 

 

图 3 典型场景各时刻预测误差 

Fig.3 Prediction error at each time point in typical scenes 

4.3 不同方案下优化结果对比 

根据预测误差的概率密度函数，结合逆采样方

法，在每个时刻生成 1 000 个可能的误差场景。对

生成的场景进行缩减得到典型场景，以最小化各场

景下成本的期望为目标，对每个典型场景分别求解

确定性优化问题。按照是否考虑电、热需求响应以

及电加热熔盐锅炉是否参与调度制定了 6 种方案。 

在计算过程中，若考虑用户侧需求响应，时段

划分以及分时价格设置见表 8。价格需求弹性矩阵

根据文献[26]选取。以误差场景 S1 下，经过经济型

电、热需求响应后的负荷数据如图 4、图 5 所示。 

 

图 4 电负荷需求响应对比曲线 

Fig.4 The electric load demand response curves 

 

图 5 热负荷需求响应对比曲线 

Fig.5 The thermal load demand response curves 

各个方案的优化调度结果见表 9。在供暖期用

户侧有较大的热负荷需求，在没有电加热熔盐锅炉

与储热装置的场景下，热负荷由 CHP 机组提供；在

有电加热熔盐锅炉的场景下，热负荷由 CHP 机组、

电加热熔盐锅炉与储热装置共同提供。储热装置有

吸热和放热 2 种运行状态，可以将热能在时间尺度
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上进行转移，提高了系统的能量利用率。系统的电

负荷由火电机组和 CHP 机组共同提供。 

在方案 6 下，系统中各机组及装置的运行调度

结果图 6、图 7 所示。 

 

图 6 电负荷源-荷匹配 

Fig.6 The electrical load source-load balance 

 

图 7 热负荷源-荷匹配 

Fig.7 The thermal load source-load balance 

对比优化调度的结果可知，在考虑了用户侧价

格需求响应后，负荷的需求得到了调整，起到了“削

峰填谷”的作用。由图 6、图 7 可知，当电加热熔

盐锅炉与储热装置参与系统的调度时，系统中 CHP

机组有了更多的调度空间。从低碳运行的角度分

析，电加热熔盐锅炉将电功率转化为热功率，可消

纳更多的风电，减少 CHP 机组的热出力，有效减少

碳排放量。在考虑需求响应的电加热熔盐锅炉参与

调度的场景中，弃风、弃光现象有所减少，增加了

新能源利用率。 

在系统内所有机组和装置全部参与系统的优

化调度时，当系统产生的电负荷高于用户侧需求而

用户侧热负荷尚未满足时，多出电负荷可以通过电

锅炉以热能的形式供热；当用户侧热负荷已经能满

足，可将能量以热能的形式储存在储热装置中，在

合适的时刻释放以供热。储热装置在很大程度上提

高了系统的新能源消纳能力，对比各场景的碳排放

量，可知储热装置有利于低碳运行。 

            表 8 负荷分时价格   单位：元/(MW·h) 

Tab.8 The time-of-use tariff of load 

 谷段 平段 峰段 

电负荷划分时段 

01:00—05:00 

12:00—14:00 

20:00—24:00 

05:00—08:00 

18:00—20:00 

08:00—12:00 

14:00—18:00 

电价 375 500 625 

热负荷划分时段 13:00—20:00 04:00—13:00 
01:00—04:00 

20:00—24:00 

热价 270 360 450 

表 9 优化结果对比 

Tab.9 Comparison of optimization results 

方案 电需求响应 热需求响应 熔盐锅炉与储热 碳排放量/t 运行成本/元 新能源消纳率/% 

方案 1 无 无 无 20 078.727 4 969 270.84 66.89 

方案 2 有 有 无 19 682.978 4 903 741.59 67.86 

方案 3 无 无 有 19 378.712 4 663 134.06 88.92 

方案 4 有 无 有 18 976.229 4 558 458.03 92.78 

方案 5 无 有 有 19 370.373 4 654 664.23 89.27 

方案 6 有 有 有 18 947.892 4 550 510.07 93.02 

在考虑电负荷和热负荷需求响应的情况下，系

统中电加热熔盐锅炉的参与，使系统碳排放量降低

3.735%，运行成本降低 7.203%，系统的新能源消纳

率有明显提高。可见电加热熔盐锅炉与储热装置有

利于促进系统新能源消纳以及低碳运行。 

在电加热熔盐锅炉与储热装置参与系统调度

的情况下，单考虑电负荷需求响应比未考虑情况下

碳排放量降低了 2.077%，运行成本降低 2.245%；

单考虑热负荷需求响应比未考虑情况下碳排放量

降低了 0.043%，运行成本降低 0.182%；综合考虑

电负荷和热负荷需求响应使得系统的碳排减少

5.632%，运行成本减少 8.427%。相较于热负荷需求

响应，电负荷需求响应对系统运行的影响更大一

些。由此可见，引入用户自主调节的热需求响应策
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略对促进系统低碳经济运行有积极意义。 

5 结  论 

本文通过构建含源-荷侧预测误差联合场景和

电/热负荷需求响应的源-荷-储区域电-热联合系统

的日前调度方法，结合算例仿真，对多种调度方案

进行对比，得出如下结论。 

1）通过高斯混合分布模型拟合误差分布，建立

了源-荷侧预测误差联合分布模型，对源-荷侧预测

误差进行修正。采用随机规划模型，以所有场景下

的总期望运行成本最小为目标函数，减小了预测误

差的不确定性，提高了调度精度。 

2）构建具有较大灵活性的热负荷调节机制。使

用经济型需求响应对用户侧热负荷进行调节，优化

了供热结构。降低了风电反调峰特性的不利影响，

促进了新能源的消纳，有利于系统的经济运行。 

3）以大型清洁能源基地为背景，综合考虑了区

域电-热联合系统的经济、环保因素，将运行成本、

碳排控制和新能源消纳 3 个目标以经济的形式统一

为一个优化目标，简化了多目标优化问题。研究了

不同调度方案下的期望优化结果。通过算例仿真验

证了所提方法的有效性，对区域电-热联合系统的

日前调度有一定指导意义。 
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