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摘要：考虑到区域内用户的热、电需求，近年来以微型燃气轮机为核心的热电联供系统在微网中得
到广泛应用。如何协调调度微网的供热、供电，是提高可再生能源吸纳率、降低微网热电联供成本
的关键。文中从用户供热舒适度的模糊性、微网供热系统的热惯性角度考虑，提出采用室内热舒适
度指标将热负荷需求由传统的曲线转换为区间，从而使热负荷在各时间点上具有弹性；同时以自回
归滑动平均（ＡＲＭＡ）模型描述供热系统多时段间的耦合关系，使供热量在时间轴上具有一定的可
调节性。文中将上述两个特性统称为热负荷的二维可控性。算例分析了考虑热负荷二维可控性
后，微网在孤网／并网运行时微型燃气轮机运行平稳性、弃风／光、购／售电量等方面，结果显示所述
方法可有效减少热—电刚性耦合，为实现微网中热—电的时间平移和优化匹配提供了一种新思路。
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０　引言

微网是一种由负荷和微电源共同组成的系统，
通过集中管理控制，可向用户进行冷热电联供，满足
用户多样化的需求，对外部大电网来说可看做是一
个受控单元［１－２］。将微型燃气轮机（简称微燃机）引
入微网，进行热电联供（ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｈｅａｔ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ，
ＣＨＰ），通过能源的梯级利用，热电联供总效率可达
到９０％［３］，因此近年来以微燃机为核心的热电联供
系统在微网中得到广泛的应用。
然而热电联产机组通常以“以热定电”模式运

行，热—电间的刚性耦合关系限制了其调度的灵活
性。对于大电网而言，如风电比例较高的东北、华
北、西北（简称“三北”）地区，富风期与供热期相重
叠，为满足冬季供热需要，热电联产机组需优先运
行，导致大量风机被迫停转弃发［４－６］。对微网而言，
由于微电源数目少、容量小，微燃机在发电容量中所
占份额较大，“以热定电”的运行模式限制了微燃机
的调峰能力，导致风电、光伏等间歇性可再生能源更
难以消纳。
目前已有一些学者针对微燃机热—电间的刚性

耦合，以及微网中间歇性可再生能源电源的随机性，
研究微网的热电联供协调调度，其思路主要包括引

入热源作为灵活性资源［７－１０］和优化匹配热电需求曲

线［１１－１３］两种。文献［７－８］通过在用户侧布置分布式
热泵，承担热电机组的部分采暖负荷，降低热电机组
的强迫出力，提高了风电消纳能力；文献［９－１０］则通
过引入电制热、储热装置作为灵活热源，将热—电关
系解耦，提高对风电的消纳。文献［１１］考虑到可再
生能源电源出力和热负荷需求的不确定性，采用机
会约束规划理论将微网与大电网的交换电功率、燃
气锅炉的热功率约束转化为置信区间，一定程度上
减少了热—电间的耦合性。在文献［１１］的基础上，
文献［１２］进一步将供热约束设定为热能供应不小于
热能需求，即认为供热量大小可单向调节，从而进一
步减少了“以热定电”限制的刚性耦合。文献［１３］对
可再生能源功率随机性波动、热负荷变化、电负荷变
化等事件的时间尺度进行了分析，提出按时、分、秒
多时间尺度的能量协调优化策略。其中特别指出热
能量变化缓慢，具有一定的惯性，因此热负荷不需要
像电负荷一样维持绝对平衡，其平衡约束可以在一
定范围内松弛。
引入新热源可以提高热电联供系统的调度灵活

性，有助于提高间歇性可再生能源的吸纳率，但是大
量灵活性热源意味着增加投资。事实上，用户供热
舒适度具有模糊性，因此用户的热负荷需求并非是
一条固定曲线，而是一个区间；而供热系统的温度参
数，如热网供水、回水温度等也是多时段的耦合量，
利用供热网络管网的储热特性，可以有效解除供热
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出力和热负荷需求之间的瞬时平衡约束，从而提高
热电联供系统的灵活性［１４］。
因此，本文一方面从用户供热舒适度的模糊性

对热负荷需求的影响考虑，引入评价室内热舒适度
的热感觉平均标度预测 （ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｍｅａｎ　ｖｏｔｅ，
ＰＭＶ）指标将传统的热负荷曲线转换为一个需求区
间，在室内环境保证良好满意度的基础上，增加了热
负荷在各时间点上的弹性；另一方面从供热系统的
热惯性角度考虑，采用供热系统温度自回归滑动平
均（ＡＲＭＡ）模型来表征温度参数间多时段的耦合
关系，实现供热量的时间平移。本文称以上两种特
性为热负荷二维可控性，并介绍了用户热舒适度
ＰＭＶ指标和供热系统的热惯性，随后提出考虑以
上特性的微网热电协调调度模型，最后以算例对模
型进行验证。

１　用户热舒适度ＰＭＶ指标

用户对温度舒适程度的感知具有一定的模糊

性，在一定范围内降低或者提高温度，用户不易觉
察，但利用这一点可以增加负荷的柔性调节能力。
文献［１５］指出温度负荷对电力系统来说是一种非常
灵活的“电源”，住宅楼中使用可控电暖器的用户约
为３０％，将住宅加热器停用３０ｍｉｎ后，隔热效果差
的住宅理论上温度下降０．９５℃，隔热效果中等的下
降０．８９℃，隔热效果好的下降０．８３℃，因此对普通
用户可接受的断电时间大约是１ｈ，这时的温度变
化仍然可以满足用户的舒适度要求。江苏省对居民
用户推广智能用电终端和智能红外插座，依托海尔、
美的等家电厂商的智能空调设备和云平台，实现对
家庭空调负荷的集中调控，目前已经具备监测和调
控１００ＭＷ负荷的能力。美国ＳＲＰ电力公司建议
居民用户夏季在用电高峰来临前时段将空调温度设

定为比平时降低４～５℃，进行预冷，高峰时温度设
置比平时高２℃。
用户对热环境质量的要求一般用热舒适度来表

征。热舒适度就是对室内热环境的主观评价和感
受，温度、相对湿度、空气流速、平均辐射温度、新陈
代谢率和服装热阻等均会对热舒适度产生影响［１６］。
热舒适度有很多评价指标，其中ＰＭＶ指标是最常
用的一种。
ＰＭＶ指标表征了同一环境中多数人冷热感觉
的平均值，以７级标尺对应人体的７种感觉，ＰＭＶ
为０对应室内热环境最佳热舒适状态，ＰＭＶ为＋１，
＋２，＋３分别表示稍暖、暖与热，ＰＭＶ为－１，－２，
－３分别表示稍凉、凉与冷［１７－１８］。ＩＳＯ７７３０推荐
ＰＭＶ值在±０．５之间，中国现有《采暖通风与空气

调节设计规范》规定ＰＭＶ宜处于±１之间［１９］。
ＰＭＶ值可以通过下式得到［１７］：

λＰＭＶ＝（０．３０３ｅ－０．０３６　Ｍ＋０．０２８）｛Ｍ－Ｗ－
　　３．０５×１０－３×［５　７３３－６．９９（Ｍ－Ｗ）－Ｐａ］－
　　０．４２［（Ｍ－Ｗ）－５８．１５］－１．７×
　　１０－５　Ｍ（５　８６７－Ｐａ）－０．００１　４　Ｍ（３４－ｔａ）－
　　３．９６×１０－８　ｆｃｌ［（ｔｃｌ＋２７３）４－（ｔｒ＋２７３）４］－
　　ｆｃｌｈｃ（ｔｃｌ－ｔａ）｝ （１）
式中：Ｍ 为人体能量代谢率；Ｗ 为人体所作的机械
功率；ｆｃｌ为人体覆盖服装面积与裸露面积之比；ｈｃ
为表面传热系数；Ｐａ为人体周围空气的水蒸气分压
力；ｔａ，ｔｒ，ｔｃｌ分别为人体周围空气温度、平均辐射温
度和服装外表面温度。本文关注的是供热量，且温
度是人对室内环境舒适度最直观的感受，因此假设
除人体周围空气温度ｔａ外，其他参数均为给定值。
本文使用用户舒适度ＰＭＶ指标设置用户舒适

度在可接受范围内，从而客观设置合适的温度值。

２　供热系统的热惯性

供热系统由热源、热网及采暖建筑物等组成，其
中热网和采暖建筑物都具有很大的热惯性［２０］。由
于介质的比热容和质量，使得受热介质的温度变化
在时间上总是滞后于传热介质的温度变化，这种现
象称为热惯性。采暖建筑物具有热惯性，如地暖的
房屋热惯性大，即使停止供电后仍然可以在很长时
间内保持舒适的温度。供热管道的温度特性对供热
性能具有显著的影响，从热源到用户的温度变化时
滞通常为几分钟到几个小时，这种热惯性完全可以
用于与电力系统运行相协调，供热管道可以通过储
热达到柔性供热，进而可以将热电供应解耦，从而提
高灵活消纳风电的能力和经济性［１４］。供热系统的
温度动态特性可以通过统计／数据挖掘或物理模型
得到［１４］。
本文采用文献［２１－２２］的模型，假设热网供水温

度Ｔｇ．ｔ、热网回水温度Ｔｈ．ｔ、采暖建筑物室内温度
Ｔｎ．ｔ和室外温度Ｔｗ．ｔ间关系为：

Ｔｈ．ｔ ＝∑
Ｊ

ｊ＝０
αｊＴｎ．ｔ－ｊ＋∑

Ｊ

ｊ＝０
βｊＴｇ．ｔ－ｊ＋∑

Ｊ

ｊ＝０
γｊＴｗ．ｔ－ｊ

（２）

Ｔｎ．ｔ ＝∑
Ｊ

ｊ＝０
θｊＴｎ．ｔ－ｊ＋∑

Ｊ

ｊ＝０
ｊＴｇ．ｔ－ｊ＋∑

Ｊ

ｊ＝０
ωｊＴｗ．ｔ－ｊ

（３）

　　该ＡＲＭＡ时间序列模型中，阶次Ｊ体现了供
热系统热惯性的大小，α，β，γ，θ，，ω为供热系统热
惯性物理参数，可以通过实测数据进行参数辨识得
到［２１］。ＰＭＶ指标中人体周围空气温度ｔａ即采暖建
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筑物室内温度Ｔｎ，即有ｔａ＝Ｔｎ。

３　微网热电协调调度模型

３．１　热电联供型微网的组成及运行原理
图１所示为一个热电联供型微网的基本架构，

包括风电、光伏、微燃机３个微电源，与微燃机相连
的余热锅炉、电锅炉向微网供热，没有配置储能。

图１　热电联供型微网的基本架构
Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＣＨＰ　ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

假设该微网主要目的是以最低成本满足内部用

户热电需求，而非通过向大电网售电或新能源发电
补贴获利。孤网运行时，内部功率平衡通过调整微
电源出力，包括弃风／弃光，以及调用可中断负荷等
手段实现；并网运行时，微网和大电网间采用变功率
输入／输出控制模式，按不平衡电价结算，即微网向
大电网出售的电量以低价结算，购买的电量按高价
结算。本文假设可中断负荷价格比向大电网购电价
格高，因此并网模式下不会调用可中断负荷，该假设
合理，但并非强制约束。
图２所示为如何利用热负荷二维可控性实现热

电协调调度的示意图。

图２　热电联供型微网运行示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＣＨＰ　ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图２（ａ）中给出两种可再生能源出力场景，场景
１平稳，场景２波动较大。时段Ⅰ，场景２可再生能
源出力较大，图２（ｂ）中场景２比场景１供热量多，
图２（ｃ）中相应的室内温度曲线滞后于图２（ｂ）供热

量曲线，慢慢升高，供热系统将可再生能源富余的出
力以热能形式“存储”起来。时段Ⅱ，场景２可再生
能源出力有较大减少，但室内温度由于供热系统此
前“存储”的热能和室内较高的“余温”，依旧维持在
符合ＰＭＶ指标要求的温度范围内。
３．２　数学模型
风电、光伏等具有不确定性，场景分析法由于能

明确描述不确定性，并且优化模型计算方便，得到广
泛的使用［２３］。假设风光出力场景Ｓ个，其中场景ｓ
的概率为ｐｓ，调度时段Ｔ 个，微网中微电源Ｉ个。
为方便起见，本文假设有风电、光伏、微燃机３个微
电源，分别以ｉ＝１，２，３表示，则Ｉ＝３。取时间间隔
Δｔ＝１ｈ。假设风电、光伏成本不计，微网孤网运行
时的费用包括微燃机发电成本、爬坡成本、临时调整
惩罚性费用和调用可中断负荷成本４个部分，其目
标函数为：

ｍｉｎ　Ｃ（Ｐ０Ｇ３ｔ）＝∑
Ｓ

ｓ＝１
ｐｓ∑

Ｔ

ｔ＝ ［１ ｃｇ （ａｓ Ｐ
ｓ
Ｇ３ｔ

ηＧ３
＋λ｜ＰｓＧ３ｔ－

ＰｓＧ３（ｔ－１） ）｜ ＋ρｐｅｎ｜Ｐ
ｓ
Ｇ３ｔ－Ｐ０Ｇ３ｔ｜＋ρＩＬΔＰ

ｓ
ＩＬ］ｔ （４）

式中：Ｐ０Ｇ３ｔ为微燃机计划出力；ＰｓＧ３ｔ为微燃机在场景ｓ
下时段ｔ的实际出力；ｃｇａｓ为微燃机能耗成本；ηＧ３为
微燃机发电效率；λ为爬坡能耗系数；ρｐｅｎ为微燃机
的临时调整惩罚系数，用于表征微燃机希望按预定
计划出力，减少临时性调节的意向；ρＩＬ和ΔＰ

ｓ
ＩＬｔ分别

为调用的可中断负荷价格和功率。
供电系统约束包括以下几类。
１）功率平衡约束

∑
Ｉ

ｉ＝１
ＰｓＧｉｔ＋ΔＰｓＩＬｔ ＝ＰＬｔ＋ＰｓＧＨｔ （５）

０≤ΔＰｓＩＬｔ≤ＰＬｔ （６）
式中：ＰｓＧＨｔ为电锅炉的用电量；ＰＬｔ为用户用电负荷。
２）机组出力约束

Ｐｉｍｉｎ≤ＰｓＧｉｔ≤Ｐｉｍａｘ　　ｉ＝１，２，３ （７）

ＰｓＧｉｔ≤Ｐｓｉｔ　　ｉ＝１，２ （８）
式中：Ｐｉｍｉｎ和Ｐｉｍａｘ分别为机组ｉ的最小和最大技术
出力；Ｐｓｉｔ为在场景ｓ下的风电、光伏可发电量。
微燃机处于较低负载时，效率变差，污染气体排

放增大，厂家建议微燃机在低于额定功率一半时，停
止运行［１２］，因此本文取Ｐ３ｍｉｎ＝５０％Ｐ３ｍａｘ，这在很大
程度上限制了微燃机调节的灵活性。
３）弃风／弃光约束

　　∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｐｓｉｔ－∑

Ｔ

ｔ＝１
ＰｓＧｉｔ ≤πｉ∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｐｓｉｔ　　ｉ＝１，２ （９）

式中：πｉ为机组ｉ的最大允许弃风率或弃光率。
供热系统约束包括以下几类。
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１）供热热网约束
ＨｓＥＨｔ＋ＨｓＥＢｔ＝γ（Ｔｓｇ．ｔ－Ｔｓｈ．ｔ） （１０）

Ｔｓｈ．ｔ≤Ｔｓｇ．ｔ≤Ｔｇｍａｘ （１１）

－σ≤λｓＰＭＶ．ｔ≤＋σ （１２）
式中：ＨｓＥＨｔ和Ｈｓ

ＥＢｔ分别为场景ｓ下余热锅炉和电锅
炉的热能出力；γ为锅炉供热量与热网供／回水温度
差间的关系系数，与热网水流量有关；Ｔｓｇ．ｔ和Ｔｓｈ．ｔ分
别为场景ｓ下的热网供水温度和热网回水温度；
Ｔｇｍａｘ为热网最高供水温度；σ为ＰＭＶ指标取值范
围；λｓＰＭＶ．ｔ为场景ｓ下时段ｔ的ＰＭＶ指标。式（１０）
为锅炉供热量与热网供水／回水温度之间的关系，与
式（２）、式（３）一起描述了供热系统消耗的热能和建
筑内温度间具有热惯性的多时段关系。
２）锅炉出力约束

ＨｓＥＨｔ＝ＰｓＧ３ｔηＧ３Ｈ
ηＧ３ηＥＨ

（１３）

ＨＥＨ．ｍｉｎ≤ＨｓＥＨｔ≤ＨＥＨ．ｍａｘ （１４）

ＨｓＥＢｔ＝ＰｓＧＨｔηＥＢ （１５）

ＨＥＢ．ｍｉｎ≤ＨｓＥＢｔ≤ＨＥＢ．ｍａｘ （１６）
式中：ηＧ３，ηＧ３Ｈ，ηＥＨ，ηＥＢ分别为微燃机的发电效率、
制热效率、余热锅炉的废热回收效率和电锅炉的电
热转换效率，其中ηＧ３Ｈ／ηＧ３为微燃机的热电比值；
ＨＥＨ．ｍｉｎ，ＨＥＨ．ｍａｘ和 ＨＥＢ．ｍｉｎ，ＨＥＢ．ｍａｘ分别为余热锅炉

和电锅炉的出力上下限。式（１３）、式（１５）分别为微
燃机和电锅炉的电热转换关系。
微网并网运行目标函数为：

ｍｉｎ　Ｃ（Ｐ０Ｇ３ｔ）＝∑
Ｓ

ｓ＝１
ｐｓ∑

Ｔ

ｔ＝ ［１ ｃｇ （ａｓ Ｐ
ｓ
Ｇ３ｔ

ηＧ３
＋λ｜ＰｓＧ３ｔ－

ＰｓＧ３（ｔ－１） ）｜ ＋ρｐｅｎ｜Ｐ
ｓ
Ｇ３ｔ－Ｐ０Ｇ３ｔ｜＋

ρｂｕｙｆ（Ｐ
ｓ
ｇｒｉｄ．ｔ）－ρｓｅｌｌｆ（－Ｐ

ｓ
ｇｒｉｄ．ｔ ］） （１７）

式中：ρｂｕｙ和ρｓｅｌｌ分别为微网向大电网的购、售电价
格，大电网负责微网不平衡电量的调节；Ｐｓｇｒｉｄ．ｔ为场
景ｓ下时段ｔ微网与大电网的交互功率，正值表示
购电功率，负值表示售电功率；ｆ（ｘ）为分段函数，
ｘ＞０时ｆ（ｘ）＝ｘ，ｘ≤０时ｆ（ｘ）＝０。
假设该微网的主要目的是以最低成本满足自身

内部用户的热电需求，而非通过购售电获利，因此设
微网向大电网购买的电量以较高价格结算，而出售
的电量以较低价格结算。
功率平衡约束为：

∑
Ｉ

ｉ＝１
ＰｓＧｉｔ＋Ｐｓｇｒｉｄ．ｔ ＝ＰＬｔ＋ＰｓＧＨｔ （１８）

其他约束与微网孤网运行时相同。

本文提出的微网热电协调调度流程图见附录Ａ
图Ａ１。

４　算例分析

本文算例数据基于某分布式电源示范工程项

目，其中微燃机１８ＭＷ，光伏发电４．５ＭＷ，风电
６．５ＭＷ，其他基础数据见附录 Ａ表 Ａ１。ＰＭＶ方
程参数与供热系统的ＡＲＭＡ时间序列模型给定参
数分别见附录 Ａ表 Ａ２、表 Ａ３，其中取ＰＭＶ值在
±１之间，热惯性系数Ｊ＝２。日电负荷曲线和室外
温度曲线数据见附录Ｂ表Ｂ１；风电、光伏发电出力
分布参数见附录Ｂ表Ｂ２；微网运行初值见附录Ｂ
表Ｂ３。假设日调度时段数Ｔ＝２４，经典场景数Ｓ＝
１０。本文模型通过ＣＰＬＥＸ　１２．４求解。

４．１　热负荷二维可控性对孤网运行微网的影响
图３所示为微网孤网运行模式下，改变热惯性

系数Ｊ 及 ＰＭＶ 指标范围对微网运行的影响，附
录Ｃ表Ｃ１则为相应二维可控性参数下的微网运行
指标。

图３　热负荷二维可控性对孤网运行微网的影响
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ

ｈｅａｔ　ｌｏａｄｓ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ　ｕｎｄｅｒ　ｉｓｌａｎｄｅｄ　ｍｏｄｅ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．ｃｏｍ

　　对比图３（ａ）与图３（ｂ）：图３（ａ）中，由于考虑了
热负荷二维可控性，超过用户用电负荷的富余电量，
被转化为热能“存储”起来，在随后时段被利用，风／
光全部被消纳，微燃机在整个调度过程中出力相对
比较平稳；图３（ｂ）中，由于没有考虑热惯性，在风／
光资源充裕、供热需求较小的时段１３－１６出现弃风／
弃光，此后热电需求较大时段，微燃机出力明显比
图３（ａ）高，在某些时段还调用了可中断负荷。对比
图３（ｃ）与图３（ａ）可见：ＰＭＶ限制严格，即热负荷在
幅值轴上的弹性减小，导致允许供热系统“储热”容
量减小，在某些风／光资源充裕时段出现弃风／弃光，
此后时段微燃机出力也明显比图３（ａ）高。附录Ｃ
表Ｃ１中数据也表明：考虑热惯性、放宽ＰＭＶ限制，
微网均能增大对风／光的消纳水平，使微燃机发电总
量减少，微网运行成本降低。

４．２　热负荷二维可控性对并网运行微网的影响
图４显示了热惯性对并网运行微网的影响，由

图可见，Ｊ＝０情况与Ｊ＝１，Ｊ＝２情况相比，室内温
度比后者波动小，但微燃机出力、微网售电量、运行
总成本明显增加，这是因为考虑热惯性情况下，对供
热量进行了多时段优化，使得供热量与微网中多个
微电源出力更匹配。例如时段１３－１６时，不考虑热
惯性，即Ｊ＝０时，图４（ｂ）显示微网向大电网出售了
大量富余电能，图４（ａ）则显示该时段为减少售电
量，微燃机有明显的先压出力、后快速调整出力过
程，而Ｊ＝１和Ｊ＝２时微燃机出力要平稳得多。由
图４（ｃ）可见，考虑热惯性后，供热系统便能在电能
富余时段将电能转换为供热系统中的热能，优化多
个时段的供热量，为随后供热需求增加的时段预先
提升了室内温度，实现了包括热负荷、电负荷的“荷”
和包括电源和热源的“源”的优化匹配。在减少对大
电网的依赖下，为风电／光伏消纳提供了一种新
思路。

图４　热惯性系数Ｊ对并网运行微网的影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｉｎｅｒｔｉａ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｊｏｎ

ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ　ｕｎｄｅｒ　ｇｒｉｄ－ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ｍｏｄｅ

　　值得指出的是，热惯性系数Ｊ＝１和Ｊ＝２对微
网运行效果并没有太大区别，这是由于供热系统有
重近轻远的特性，即时段ｉ供热量对时段ｉ＋１室内
温度影响较大，对随后的时段ｉ＋２，ｉ＋３，…的影响
减小，并且时间间隔取得越大，重近轻远的特性越明
显。
图５显示了 ＰＭＶ 指标对微网运行的影响，

图５（ｃ）中虚线为对应ＰＭＶ指标下室内温度的波动
范围，实线为各 ＰＭＶ 指标下实际室内温度。由
图５（ｂ），（ｃ）可知，ＰＭＶ指标越小，即热舒适度要求
越严格，室内温度相对于最舒适温度的允许偏差越
小，意味着供热系统热能“存储”容量越小，热负荷在
各时间点上的弹性越小，当室内温度达到上限、微网
电量还有富余时，只能以低价格向大电网售电。由
图５（ａ），（ｄ）可见，在ＰＭＶ指标减小时，微燃机出力
增大、调整量增多，导致微网运行成本增加，这与微
网孤网运行模式下所得结论相类似。

图５　ＰＭＶ指标对并网运行微网的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ＰＭＶ　ｉｎｄｅｘ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

ｕｎｄｅｒ　ｇｒｉｄ－ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ｍｏｄｅ

附录Ｃ图Ｃ１为微网采用跟随固定热负荷曲线
供热的运行情况与考虑热负荷二维可控性后的运行

情况对比。其中微网采用跟随给定热负荷曲线方式
运行时的供热负荷曲线数据见附录Ｂ表Ｂ１，而考虑
热负荷二维可控性时取ＰＭＶ指标为±１之间，Ｊ＝
２。由附录Ｃ图Ｃ１可知，微网在综合考虑热负荷二
维可控性后，室内温度在满足热舒适度要求的一定
范围内变化，供热量不再跟随固定的热负荷曲线，变
得更加平稳、调整减小，微网运行成本降低，同时向
大电网售电量减少。
由附录Ｃ图Ｃ１（ｂ），（ｃ）可知，时段１３至１６时，

在跟随固定热负荷曲线运行时难以消纳的富余电

能，被低价出售给大电网；而在考虑热负荷二维可控
性运行时，富余电能则能通过室内温度升高而被“存
储”起来，并在之后供热不足时得到“利用”，实现了
微网中热—电的时间平移和优化匹配。
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５　结语

本文从用户对供热舒适程度具有模糊性和供热

系统具有热惯性的特点出发，提出采用ＰＭＶ指标
将传统热负荷曲线转换为一个区间，使热负荷在各
时间点上具有弹性；以供热系统温度参数的ＡＲＭＡ
时间序列模型表征供热系统多时段耦合关系，使供
热量在时间轴上具有可调节性，从而使热电联供型
微网中热负荷和供热系统成为灵活性资源，为实现
微网中热—电的时间平移和优化匹配提供了一种新
思路。
本文模型还可以在下列情况下进一步研究：

①采用更精细的热电联供运行模型，考虑热电联供
机组的多种工况；②供热系统的热惯性在更小时间
尺度上考虑，从而与风电预测时间尺度相匹配；③分
析具有冷热电联供、电转气功能的微网中，除了热负
荷、热源以外，如何将其他温度负荷和“源”作为灵活
性资源，以提高微网效率。

本文研究工作得到了国网浙江省电力公

司科技项目（５２１１ＪＹ１５００１Ｑ）的资助，在此表
示感谢！

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．
ｃｏｍ／ａｅｐｓ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）。
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