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基于源荷协同的热电联产机组负荷优化分配 
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［摘 要］热电厂传统供热方式能源利用效率低，为深度挖掘热电联产机组节能潜力，提出一种综合

考虑热负荷侧和热源侧的热电联产机组源荷协同负荷优化分配模型。在负荷侧考虑气象扰

动建立了修正的室外温度-热负荷预测模型，热源侧建立了热电联产机组能效变工况模型；

以全部供热机组发电煤耗率最低为目标构建源-荷协同的多机组优化调度模型；最后在由  

6 台热电联产机组和 2 组加热器组成的热网供热场景开展仿真验证。仿真结果表明，基于

热负荷预测值的源荷协同热电联产机组负荷优化分配方法可以有效降低供热期内机组总

煤耗量，相比传统分配方法，典型尖峰供暖期 1 天内热电厂煤耗量可以减少 214.56 t。所

提负荷优化分配方法有助于提高热电厂运行经济性，具有一定实际应用价值。 
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Load distribution optimization for combined heat and power units based on 

synergy of heat load and heat source 
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Abstract: The conventional heating method in thermal power plants has low energy utilization efficiency. To 

deeply explore the energy-saving potential of cogeneration units, a source load coordination load optimization 

allocation model for cogeneration units is proposed, which comprehensively considers the heat load side and heat 

source side. A modified outdoor temperature-heat load prediction model is established considering meteorological 

disturbances on the load side, and an energy efficiency variation model for cogeneration units is established on the 

heat source side. An optimal scheduling model considering source-load coordination is constructed with the goal 

of minimizing the coal consumption rate of all heating units. Finally, simulation experiment is carried out based 

on the heat network composed of six units and two heaters. The results show that, the load optimization 

distribution method considering source-load coordination based on the predicted value of heat load can effectively 

reduce the total coal consumption of the units during the heating period. Compared with the conventional 

distribution method, the coal consumption of the thermal power plant can be reduced by 214.56 tons in one day 

during the typical peak heating period, which is helpful to improve the operation economy of the thermal power 

plant. This load optimization distribution method has certain practical application value. 

Key words: combined heat and power; heat load forecasting; synergy of heat load and heat source; slime mould 

algorithm; load distribution optimization 

为增强冬季供热能力，供热系统不断扩大，区 域供热系统进一步成环互联。但热源侧、热负荷侧
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复杂多变，极大限制供热系统调度能力。热电联产

机组（combined heat and power，CHP）作为供热系

统的主要热源，实现了能量的梯级利用，有效提高

了能源利用效率[1]。随着我国“双碳”目标的提出，

挖掘热电联产机组的节能潜力、降低碳排放具有重

大意义[2-3]。 

提高热电联产机组经济性的措施主要包括改

造机组实现热电解耦并扩大机组运行区间和对机

组负荷进行优化分配 2 种[4]。由于对机组进行负荷

优化分配不需要改造机组，只需要调整不同机组

间的出力负荷就能提高机组经济性，成本低且效果

显著。 

纯凝机组的变工况特性与负荷优化分配方法

已经相对成熟，热电联产机组相对普通火电机组多

了供热环节，更加复杂。很多学者对热电联产机组

优化调度模型进行了研究。对于负荷优化分配算

法：卫治廷等 [5] 采用黏菌算法（ slime mould 

algorithm，SMA）对母管制热电联产机组以先汽轮

机侧、后锅炉侧的顺序进行负荷优化分配，在满足

供热的基础上，降低了汽轮机侧汽耗率和锅炉侧煤

耗率；Shaheen 等人[6]以最小化热电联产机组燃料成

本为优化目标，创新性地提出蝠鲼觅食优化算法，

对 比 实 数 编 码 遗 传 算 法 （ real-coded genetic 

algorithm，RCGA）和粒子群算法（particle swarm 

optimization，PSO），该算法能找到更优解；梁宁等
[7]采用随机分配调整和概率扰动策略改进灰狼算法

对多锅炉集群负荷进行分配优化，相较于标准灰狼

算法，改进的灰狼算法收敛速度更快，收敛精度更

高；司风琪等[8]提出一种自适应约束边界和自适应

调整惯性权重法，基于混沌粒子群算法对实时负荷

优化分配进行求解，显著提高计算效率。 

对于热电联产机组变工况特性，也有很多学者

进行研究。王印松等[9]通过数字孪生技术对热电联

产机组进行建模，该模型可以满足精确性要求，并

能通过灵活改变建模参数进一步优化模型精度。胡

勇等[10]通过级间效率拟合对汽轮机通流部分进行

汽轮机变工况计算，保证模型精度的同时降低了模

型复杂度。祁海波等[11]利用汽轮机变工况模型研究

了热网循环水泵、供热蝶阀、给水泵对供热煤耗率

的影响。高佳圣等[12]利用 Ebsilon 软件对 600 MW

高背压热电联产机组进行建模，机组仿真参数与设

计参数误差在 2%以内，满足计算精度要求。 

准确预测热负荷值是机组进行负荷优化分配

的基础。由于影响因素多、惯性大，导致较难准确

预测热负荷值，众多学者对此进行了研究。文献[13]

基于支持向量机和离散小波变换对区域热负荷进

行预测。文献[14]采用多元线性回归和聚类方法相

结合对城市热负荷进行短期预测。文献[15]基于最

邻节点模型和长短期记忆神经网络对热负荷进行

15 min 尺度上短期预测。 

以上文献都只考虑热源侧或者热负荷侧，综合

考虑热负荷侧和热源侧文章较少。单一考虑热源侧

会导致热电厂被动地接受热负荷指令然后进行机

组负荷分配，易造成供需热负荷不匹配。本文综合

考虑供热系统中热源侧和热负荷侧，建立了热负荷

预测模型、热电联产机组能效变工况模型和优化调

度模型，在由 6 台热电联产机组和 2 组加热器组成

的热网供热场景开展仿真实验。首先考虑风速和太

阳辐射对热负荷的影响对室外温度进行修正，建立

修正的室外温度-热负荷预测模型；然后利用主蒸

汽流量分别与机组发电功率、供热功率和煤耗量相

关性高的特点，以主蒸汽流量为中间变量建立发电

功率、供热功率与煤耗量的热电联产机组能效变工

况模型，同时以能效变工况模型为基础建立黏菌算

法求解优化调度模型；最后通过该模型针对实际场

景中不同供热期对应的供热方式进行精简，将热负

荷预测模型与优化调度模型结合，实现源荷协同，

并选取供热中期和供热尖峰期典型日作为优化对

象，验证了所提出模型对热电厂节能的有效性。 

1 热负荷预测模型 

常规热网模型参数少，预测热负荷值仅与室外

温度有关，但其他气象因素也会影响热负荷值，单

独采用热网模型预测热负荷值精确度不高。本文提

出一种修正室外温度的热网机理模型[16]，基于太阳

辐射和风速对室外温度进行修正，将修正后的室外

温度作为热管网模型的室外温度参数进行热负荷

预测。 

1.1 修正室外温度模型 

热负荷预测模型中，供热需求为热用户建筑向

环境的散热量为[17]： 

   6

h v n w 10Q q V t t       (1) 

式中：Qh 为热用户建筑向环境的散热量，MW；

qv 为建筑物体积热指标，与建筑物的用途有关，

W/(m3·℃)；V 为建筑物体积，m3；tn 为室内温度，℃；

tw 为室外温度，℃。 
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将供热指标视为常数时，得到相对热负荷为 

式(2)。由式(2)可知，在设计热负荷、设计室外温度

和室内温度已知的情况下，实际热负荷与实际室外

温度为线性关系。实际热负荷为式(3)。 

 n wh

' '

h n w

t tQ
Q

Q t t


 


 (2) 

 ' 'wn
h h h' '

n w n w
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t t t t
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式中：Qh 和 Qh′分别为实际热负荷和设计热负荷，

MW；tw′为设计室外温度，表示该地区供热期间普

遍室外温度，℃。供热期间 tn取定值，表示通过供

热达到的期望温度。 

由式(3)可知，通过室外温度和设计热网参数可

得实际热负荷，设计热网参数是定值，室外温度是

计算实际热负荷的唯一变量。但实际上热负荷影响

因素很多，本文考虑风速和太阳辐射的影响对室外

温度进行修正。 

考虑风速影响的等效降温温度为[18]： 

 
  

    

3

wind wind wind wind

2

wind wind wind wind wind wind

lg

lg lg

T a d W

b d W c d W

  



 (4) 

式中：Twind 为风速降温等效温度，℃；Wwind 为外

界风速值，m/s；awind、bwind、cwind 和 dwind 为风速等

效降温特性系数。 

考虑太阳辐射影响的等效升温温度为[19]： 

 solar solar k/T S S   (5) 

式中：ΔTsolar 为太阳辐射升温等效温度，℃；Ssolar

为外界光照值，W/m2；Sk 为光照折算系数，

W/(m2·℃)。 

采用下文的黏菌算法以拟合精度最高为优化

目标对 awind、bwind、cwind、dwind和 Sk进行求解。同

时考虑室外风速与太阳辐射影响对室外温度进行

修正，修正后的室外温度 Tw,s为： 

 
w,s w solar windT T T T    (6) 

1.2 模型验证 

本文中风速和太阳辐射数据由当地气象站采

集，将实际室外温度与修正后的室外温度分别与热

负荷进行拟合，结果如图 1、图 2 所示。 

实际室外温度与热负荷拟合预测精度 R2 为

94.8 %。经过修正的室外温度与热负荷拟合预测精

度 R2 为 96.2 %。将实际室外温度经过风速与太阳

辐射修正后，热负荷预测模型更加准确。下文   

计算将实际室外温度 Tw 用 Tw,s 代替。对比图 1 和

图 2 可知，对室外温度进行修正后预测的热负荷

值小于实际室外温度预测的热负荷值，这是因为

该地区太阳辐射对热负荷的影响要大于风速对热

负荷的影响。 

 

图 1 实际室外温度与热负荷拟合关系 

Fig.1 The fitting relationship between actual outdoor 

temperature and heat load 

 

图 2 经过修正后的室外温度与热负荷拟合关系 

Fig.2 The fitting relationship between corrective outdoor 

temperature and heat load 

2 能效变工况计算模型 

本文以某热电厂三期 6 台机组作为热源对 2 台

加热器进行梯级加热。一期机组包括 1 号机组和

2 号机组，为低压缸零出力机组；二期机组包括

3 号机组和 4 号机组，经过连通管打孔抽汽改造

对外供热；三期机组包括 5 号机组和 6 号机组，

利用中排抽汽对外供热。6 台机组最大供热能力

（THA 进汽工况）下机组发电、供热参数和主蒸

汽参数见表 1。 

热网中加热器分为基本加热器和尖峰加热器，

采用串联的方式进行连接。一期 2 台热电联产机组

抽汽对基本加热器进行加热，二期和三期共 4 台机

组抽汽对尖峰加热器进行加热。热网采用质调节的

方式供热。热网设计如图 3 所示。 
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表 1 三期机组基本参数 

Tab.1 Basic parameters of the units of phase III 

项目 一期机组 二期机组 三期机组 

发电功率/MW 406.5 503.5 577.1 

主蒸汽压力/MPa 23.54 16.70 24.20 

主蒸汽温度/℃ 540 538 566 

主蒸汽流量/(t·h–1) 1 591 1 781 1 665 

中压缸排汽压力/MPa 0.251 0.816 1.034 

中压缸排汽温度/℃ 195.6 336.6 365.1 

抽汽流量/(t·h–1) 873 380 120 

最大换热负荷/MW 622.3 299.8 96.5 
 

 

图 3 热网结构 

Fig.3 Structure of the heating network 

考虑到锅炉侧主蒸汽流量与煤耗量相关性高，

汽轮机侧主蒸汽流量与电功率和热功率相关性也

高的特性，本文将主蒸汽流量作为中间变量建立

煤耗量与发电功率和供热功率的能效变工况计算

模型。 

2.1 锅炉变工况模型 

将 6 台机组煤耗量与主蒸汽流量进行拟合，拟

合形式采用一元二次函数形式，得到锅炉变工况煤

耗量为： 

 
2

0, 0,i i i i i iB a b D c D      (7) 

式中：Bi 为第 i 台机组的煤耗量，t/h；ai、bi 和 ci

为第 i 台机组的煤耗特性参数；D0,i为第 i 台机组的

主蒸汽流量，t/h。 

2.2 汽轮机变工况模型 

利用主蒸汽流量与发电功率和供热功率相关

性高的特点，建立主蒸汽流量与发电功率和供热功

率的汽轮机变工况模型。汽轮机变工况模型包括抽

汽压力与焓值计算模型[20]和回热系统热平衡计算

模型。 

汽轮机变工况后，首先初始化主蒸汽流量，通

过级间相对内效率拟合方式求得此时抽汽焓值，通

过弗留格尔公式[21-22]求得此时抽汽压力；然后根据

汽水分布方程[23]使回热系统达到热平衡，计算出该

主蒸汽流量下的发电功率。若所求发电功率不在误

差范围内，则重新迭代主蒸汽流量，直至所求发电

功率与电负荷需求在一定误差，此时计算出的主

蒸汽流量即为变工况下的主蒸汽流量。变工况计算

流程如图 4 所示。 

 

图 4 变工况计算流程 

Fig.4 Flow chart of calculation under variable condition 

当供热抽汽流量或者电负荷需求发生改变时，

机组发电功率会发生改变，此时为了保证机组发电

功率保持不变，需要改变机组主蒸汽流量。当机组

主蒸汽流量发生变化后，抽汽口压力、温度以及机

组的煤耗特性都将发生变化。此时需要对机组主蒸

汽流量、抽汽口压力、抽汽口温度重新进行核算。

采用变工况模型对主蒸汽流量进行初始化时，为了

减少迭代次数，利用机组供热抽汽量保持不变的情

况下，机组发电功率与主蒸汽流量线性度高的特

性，对主蒸汽流量进行初始化。供热抽汽流量变化

对机组发电功率的影响为： 

 gr gr c( ) / 3 600P G h h      (8) 

式中：ΔP 为机组发电功率变化量，MW；ΔGgr 为供

热抽汽流量变化量，t/h；hgr 为供热抽汽焓值，kJ/kg；

hc 为低压缸排汽焓，kJ/kg。 

在机组供热抽汽量保持不变化的情况下，机组
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功率与主蒸汽流量线性度高，供热抽汽流量变化

后，主蒸汽流量应达值为： 

0

0

P D
D

P P


 

  
              (9) 

式中：D0′和 D0 分别为主蒸汽流量应达值和原主蒸

汽流量，t/h；P′和 P 分别为机组变化之后和变化之

前的发电功率，MW。仅机组发电功率变化时，直

接利用式(9)计算变化后的主蒸汽流量。 

变工况后主蒸汽流量确定后，此时机组的供热

负荷为： 

gr gr gr gr gr d( )[ ( , ) ] / 3600Q G G h p T h        (10) 

式中：Ggr 为原供热抽汽流量，t/h；pgr′为变化后供

热抽汽压力，MPa；Tgr′为供热抽汽温度，℃；hgr

和 hd分别为供热抽汽焓值和回水焓值，kJ/kg。 

通过汽轮机变工况模型，可得主蒸汽流量与发

电功率和供热功率之间函数关系式为： 

 0, ,i i iD f P Q              (11) 

由锅炉变工况模型和汽轮机变工况模型，可得

机组煤耗量与电负荷和热负荷之间函数关系式为： 

 ,i i iB g P Q               (12) 

式中：Bi为第 i 台机组的煤耗量，t/h。 

一、二、三期机组锅炉与汽轮机变工况模型验

证见表 2，所建模型发电煤耗率最大误差为 1.1%，

最小误差为 0.1%，满足建模精度。 

表 2 能效变工况模型验证 

Tab.2 Verification of CHP under variable condition 

机组

类型 

发电 

功率/ 

MW 

供热

功率/ 

MW 

主蒸汽 

流量/ 

(t·h–1) 

主蒸汽

流量误

差/% 

发电煤 

耗率/ 

(g·(kW·h)–1) 

发电煤 

耗率误 

差/% 

一期

机组 

425.5 653.1 1 683.3 –0.90 183.0 –0.3 

406.5 622.3 1 591.0 0 182.9 0.1 

309.8 464.7 1 153.1 2.80 186.1 1.9 

二期

机组 

527.7 354.8 1 932.2 1.80 264.3 –0.2 

503.5 299.8 1 780.9 0.02 267.8 0.1 

373.6 225.6 1 281.3 0.90 272.1 1.1 

三期

机组 

600.0 120.6 1 765.5 1.10 281.6 0.8 

600.0 96.5 1 734.2 0.20 277.5 0.2 

600.0 64.7 1 693.7 –0.90 267.7 1.0 
 

3 优化调度模型 

3.1 黏菌算法简介 

黏菌优化算法由 Li 等人[24]提出。该模型通过

自适应权值实现正负反馈过程，在保证快速收敛的

同时保持一定的扰动率，避免陷入局部最优解。 

将黏菌的逼近食物行为模拟为数学方程，其位

置更新方程如下（取最小值为最优解）： 

 

      
 

b b A B

c

1

,

,

t

t v W t t r p

v t r p

 

      
 

  ≥

X

X X X

X

 (13) 

  Dtanh | |p S i F               (14) 

max

arctan 1
t

a h
t

  
     

  

        (15) 

式中：X 为黏菌当前位置；Xb为当前最小的适应度

函数值；XA和 XB分别为从群体中随机选取的 2 个

个体的位置；vb为系数，其值在[-a,a]之间随机振荡；

vc 为系数，其值在[0,1]之间，最终趋于 0；r 为[0,1]

内的随机值；S(i)为黏菌 X 的适应度；FD 为所有迭

代中的最小适应度值；t 为当前迭代次数；tmax为最

大迭代次数。 

黏菌自适应权值Ｗ的表达式为： 

 

b

b w

I

b

b w

( )
1 lg 1 ,

( )
( )

1 lg 1 ,

F S i
r C

F F
S i

F S i
r

F F

  
    

  
 

 
     

其他

W  (16) 

式中：Ｃ为 S(i)中排名前 50%的种群；Fb 和 FW 分

别为在当前迭代过程获得的最佳适应度和最差适

应度；SI(i)为适应度递增序列。 

3.2 目标函数 

热电厂输出的能量形式包括热能和电能，热负

荷和电负荷相互耦合，难以分辨热负荷和电负荷所

消耗的能量。发电煤耗率是表征发电机组能耗特性

的参数，在热电联产机组中，将优化目标选取为发

电煤耗率最小，不仅可以表示热电联产机组梯级利

用能量的特性，相同负荷需求下机组发电煤耗率的

大小也可以作为判断不同机组经济性优异的评价

指标。计算发电煤耗率时，需先计算机组热耗，减

去供热量即为发电的热耗量。机组热耗率和机组发

电煤耗率计算式为： 

 0,

cp,

b, p,

i i

i

i i i

Q Q
q

P 


            (17) 

cp,

net

i

i

q
b

Q
               (18) 

式中：qcp,i为第 i 台机组发电的热耗率，kJ/(kW·h)；

Q0,i为第 i台机组的热耗；Qi为第 i台机组的供热量，

kJ；ηb,i为第 i 台机组的锅炉效率；ηp,i为第 i 台机组

的管道热效率；Pi为第 i 台机组的发电功率，MW；
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bi为第 i 台机组的发电煤耗率，g/(kW·h)。Qnet 为标

准煤的低位发热量，取 292 70 kJ/kg。 

优化目标函数为出力机组发电煤耗率最小，即 

L

min =min( )

N

i i

i

b P

b
P


          (19) 

式中：N 为机组出力台数；PL为机组总出力。 

3.3 约束条件 

3.3.1 发电平衡约束 

热电厂内多台热电联产机组的总发电量 PL 等

于外界的电负荷需求。 

L

1

n

i

i

P P


               (20) 

式中：Pi为第 i 台机组的发电量，MW。 

3.3.2 供热平衡约束 

热电厂内多台热电联产机组的总热负荷等于

居民的热负荷需求。 

L

1

n

i

i

Q Q


               (21) 

式中：N 为运行机组的总数量；QL为外界的热负荷，

MW；Qi为第 i 台机组的热负荷，MW。 

3.3.3 供热约束 

每台热电联产机组的供热量存在最大值，即 

,max0 i iQ Q≤ ≤              (22) 

式中：Qi,max为第 i 台机组最大供热量，MW。 

3.3.4 发电约束 

热电联产机组以热定电特性[25]导致机组在一

定热负荷条件下存在发电量最大值与最小值。机组

最大发电量为锅炉最大蒸发量下的发电量，即最大

主蒸汽流量下的发电量 Pi,max（MW）。锅炉最小蒸

发量与汽轮机最小排汽量共同决定热电联产机组

最小出力电负荷 Pi,min（MW）。 

热电联产机组的发电约束为： 

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

3.4 模型求解 

优化调度模型包括前文提到的锅炉变工况模

型和汽轮机变工况模型，以供热机组发电煤耗率最

低为优化目标，约束条件为 3.3 节，求解算法为黏

菌算法，最终求解得到供热机组供热功率最佳分配

方式与最低发电煤耗率。求解流程如图 5 所示。首

先设置当地风速、太阳辐射强度和室外温度等热负

荷预测初始参数，通过热负荷预测模型预测未来供

热负荷需求，根据供热负荷需求选择机组运行方

式。锅炉变工况模型和汽轮机变工况模型嵌套在

求解算法中，黏菌算法中粒子的维数为供热机组

的数量，变量为供热机组的供热功率，每台机组

的发电功率设置为定值，粒子数量设置为 100，寻

优代数设置为 1 000，已知粒子的供热功率和发电

功率，通过锅炉变工况模型和汽轮机变工况模型

求得各台供热机组的煤耗量，最终计算得到粒子

的适应度函数。经过不断迭代寻优，最终求得机

组最优分配方式和最小发电煤耗率。本文仿真软

件为 MATLAB2023a，CPU 为 12 代 i5，运行内存

为 32 GB。 

 

图 5 优化调度流程 

Fig.5 Optimal dispatching flow chart 

4 实例分析 

在实际供热中，针对不同的供热需求热源侧有

不同的运行方式。本文取典型的 6 种供热运行方式：

运行方式 1 与运行方式 2 针对供热初末期供热需求

较小时供热，运行方式 3 与运行方式 4 针对供热中

期供热需求较大时供热，运行方式 5 与运行方式 6

针对供热尖峰期供热需求最大时供热。6 种运行方

式覆盖整个供热期，对整个供热期进行优化，充分

挖掘热电厂节能潜力。根据奥卡姆剃刀理论，将每

台机组发电功率设置为定值。表 3 为不同运行方式

对应的运行机组和最大供热量，6 种运行方式参数

为某电厂实际运行方式参数。 
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表 3 6 种运行方式参数 

Tab.3 Parameters of six operating modes 

供热期 运行方式 运行机组 最大供热量/MW 

供热初末期 
运行方式 1 1 号 622.3 

运行方式 2 3 号、4 号 599.6 

供热中期 
运行方式 3 1 号、3 号 922.1 

运行方式 4 1 号、5 号、6 号 815.3 

供热尖峰期 

运行方式 5 1 号、3 号、4 号 1 221.9 

运行方式 6 
1 号、2 号、3 号、 

4 号、5 号、6 号 
2 037.2 

 

4.1 供热负荷优化分配 

每种供热期有 2 种运行方式，通过对比各热负

荷需求下不同运行方式的煤耗特性，可以精简供热

形式，提高热电厂经济效益。表 4 为各热负荷下平

均负荷分配、基于粒子群算法进行负荷分配（PSO）

与基于黏菌算法进行负荷分配（SMA）3 种分配模

式发电煤耗率的对比。由表 4 可以看出，通过粒子

群算法负荷分配的发电煤耗率要小于平均负荷分

配的发电煤耗率，通过黏菌算法负荷分配的发电煤

耗率要小于前两者，黏菌算法得到的结果最优。下

面采用黏菌算法作为本文优化调度模型的求解方

法对机组进行负荷优化分配。 

表 4 优化结果对比 
Tab.4 Comparison of optimization results 

供热期 
热负荷/ 

MW 

发电煤耗率/(g·(kW·h)–1) 

平均负荷分配 PSO SMA 

供热初末期 
300 288.42 287.41 287.24 

400 282.37 279.73 279.57 

供热中期 
700 252.01 245.00 243.48 

800 241.48 239.04 238.89 

供热尖峰期 

1 100 250.65 249.05 248.88 

1 200 243.93 243.73 243.61 

1 500 261.29 256.61 253.77 

1 600 258.22 253.96 252.66 
 

4.1.1 各运行方式下的供热负荷优化分配 

对运行方式 2—方式 6 在各个供热负荷下采用

黏菌算法进行负荷优化分配计算最低发电煤耗率，

各运行方式发电煤耗率曲线如图 6 所示。由图 6

可以看出，在同一供热期间热负荷较高时，机组

数量少对应的运行方式发电煤耗率更低。如在供热

初末期，运行方式 1 为单台机组独立运行供热，运

行方式 2 为 2 台机组同时运行供热，在供热负荷大

于 154 MW 时运行方式 1 的发电煤耗率低于运行方

式 2，其他运行方式类似。在实际运行过程中，采

用运行机组少的运行方式，调节灵活，此时发电煤

耗率也低，最大供热负荷大，可调供热范围广。 

 

图 6 6 种运行方式煤耗率对比 

Fig.6 The electric coal consumption rates of six  

operation modes 

4.1.2 全供热工况下供热负荷优化分配 

运行方式 6 为三期 6 台机组共同运行供热，供

热区间范围大，为深度挖掘热电厂 6 台机组供热潜

力，采用黏菌算法对 6 台机组全供热工况进行负荷

优化分配，结果如图 7 黑线所示。由图 7 可知，发

电煤耗率随热负荷在高负荷区有两段增长较缓区

间，其他热负荷区随热负荷基本呈线性变化。 

考虑到机组供热负荷出力上下限，对 6 台机组

采用黏菌算法进行负荷优化分配，发电煤耗率随热

负荷曲线变化如图 7 棕线所示。由图 7 可知，发电

煤耗率随热负荷基本呈线性变化。可以看到，考虑

机组上下限出力约束 6 台机组热负荷与发电煤耗率

特性线性度更高。考虑机组上下限出力约束相比未

考虑机组上下限出力约束，发电煤耗率提高，在低

负荷区和高负荷区发电煤耗率相差较小，在中负荷

区发电煤耗率相差较大。这是因为在中负荷区机组

组合方式较多，优化调度空间较大。 

传统分配方式发电煤耗率随热负荷变化曲线

如图 7 中的红线所示。由图 7 可知，平均分配机组

发电煤耗率高于考虑机组上下限时的发电煤耗率，

发电煤耗率在高负荷和低负荷区相差较小，中负荷

区发电煤耗率相差较大，这是因为在中负荷区机组

组合方式多，调度空间较大。可以看出，采用黏菌

算法对机组进行负荷优化分配，降低了机组发电煤

耗率，最高可降低 5.4 g/(kW·h)，节能潜力巨大。 

4.2 源荷协同下负荷优化分配 

由于热网具有大惯性，通过预测热负荷热电厂

提前调整机组出力。热负荷的预测精度极大影响到

热电联产机组节能潜力，采用第 1 节热负荷预测模

型对一天内热负荷进行预测，并将预测结果作为供

热值进行负荷分配。对于供热初末期，运行方式 1

更节能，但运行方式 1 为 1 期 1 台机组独立运行供
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热，没有优化的空间，不做考虑。以下针对供热中

期和供热尖峰期 1 天内优化分配与传统分配方式的

煤耗量进行对比。 

 

图 7 方式 6 下不同分配方式煤耗率对比 

Fig.7 The electric coal consumption rates with different 

distributions in mode 6 

4.2.1 供热中期源荷协同下负荷优化分配 

供热中期采用运行方式 3 运行，针对典型供热

中期 1 天供热需求，采用本文的优化分配方法与传

统分配方法进行比较，煤耗量对比与运行方式 3 下

1 号、3 号机组出力如图 8 所示。 

 

图 8 供热中期 1 天内煤耗量对比与机组出力 

Fig.8 Comparison of electric coal consumption and unit’s 

output in the middle of heating within one day 

结果显示，经过黏菌算法对运行方式 3 下 2 台

机组进行负荷优化分配，分配结果比传统分配方式

每个时间段煤耗量都更低。每小时煤耗量最少可以

降低 5.80 t，最高可降低 6.90 t，1 天减少煤耗量

157.95 t。在供热中期，不同于传统分配方式将供热

负荷平均分配，经过黏菌算法得到的分配方式为，

1 号机组作为主力机组供热，3 号机组作为备用机

组应对 1 号机组供热不足的情况进行供热。经过热

负荷预测，可以提前制定供热计划，满足居民负荷

需求的同时提高机组经济性，节约能源。 

4.2.2 供热尖峰期源荷协同下负荷优化分配 

供热尖峰期供热需求大，此时室外温度低，居

民对供暖质量要求更高，考虑到运行方式 6 供暖需

求大，可以满足极端情况的热负荷需求，将运行方

式 6 作为供热尖峰期的运行方式。优化分配与传统

分配方式煤耗量对比结果与运行方式 6 各台机组出

力如图 9 所示。 

 

图 9 供热尖峰期 1 天内煤耗量对比与机组出力 

Fig.9 Comparison of electric coal consumption and unit’s 

output in peaking-heating within one day 

运行方式 6 中，由于 1 号机组和 2 号机组经济

性最高，1 号机组和 2 号机组作为主力机组，其余    

4 台机组作为备用机组进行供热。经过热负荷预测，

可以更好的制定供热计划。对于供热尖峰期，将    

1 号、2 号作为主力机组进行供热，由于 1 号、2 号

机组最大供热量大，可调节供热量大，在满足供热

需求的同时也提高了经济性。结果显示，经过黏菌

算法对运行方式 6 下 6 台机组进行负荷优化分配，

分配结果比传统分配方式每个时间段煤耗量都   

更低。相比供热中期，供热尖峰期优化效果更好。

经过优化分配后，热电厂每小时煤耗量最少可降低

8.57 t，最高降低 9.18 t，1 天减少煤耗量 214.56 t。 

5 结  论 

本文基于源荷协同对热电联产机组进行负荷

优化分配，得到以下结论。 

1）建立考虑风速和太阳辐射修正的室外温度

热负荷预测模型，热负荷预测精度得到提高，满足

了热负荷预测精度。 

2）以主蒸汽流量为中间变量，建立煤耗量与

热负荷、电负荷热电联产机组能效变工况模型，以

能效变工况模型为基础，采用黏菌算法建立负荷优

化分配模型，对比粒子群算法得到的分配结果，黏

菌算法更容易找到全局最优解。 

3）采用负荷优化分配模型，对比不同供热期

间的 2 种运行方式，结果表明在不同供热期间，采
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用运行机组少的运行方式，供热区间大，调整灵活，

经济性高。运行方式 6 覆盖供热全期，考虑机组负

荷上下限约束的负荷优化分配方式与传统分配方

式相比，发电煤耗率最高可降低 5.4 g/(kW·h),节能

潜力巨大。 

4）通过热负荷预测对热电厂进行负荷优化分

配，实现了热源侧和热负荷侧协同优化，热网具有

大惯性，对热负荷进行预测可以提前调整热源侧以

满足居民供热需求。在供热尖峰期，基于热负荷预

测进行负荷优化分配，优化后煤耗量相较于传统分

配方式 1 天内煤耗量可以减少 214.56 t，提高了热

电厂经济性。 
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