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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ΔＰｓＩＬｔ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）。

参 考 文 献

［１］ＨＡＴＺＩＡＲＧＹＲＩＯＵ　Ｎ，ＡＳＡＮＤ　Ｈ，ＩＲＡＶＡＮＩ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｍａｇａｚｉｎｅ，２００７，５（４）：

７８－９４．
［２］ＫＡＴＩＲＡＥＩ　Ｆ，ＩＲＡＶＡＮＩ　Ｒ，ＨＡＴＺＩＡＲＧＹＲＩＯＵ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｍａｇａｚｉｎｅ，

２００８，６（３）：５４－６５．
［３］郭宇航，胡博，万凌云，等．含热泵的热电联产型微电网短期最优

经济运 行［Ｊ］．电 力 系 统 自 动 化，２０１５，３９（１４）：１６－２２．ＤＯＩ：

１０．７５００／ＡＥＰＳ２０１４１１２７０１１．

ＧＵＯ　Ｙｕｈａｎｇ， ＨＵ　Ｂｏ， ＷＡＮ　Ｌｉｎｇｙｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌ

ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ　ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｏｆ　ＣＨＰ　ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ　ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ

ｈｅａｔ　ｐｕｍｐ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，

３９（１４）：１６－２２．ＤＯＩ：１０．７５００／ＡＥＰＳ２０１４１１２７０１１．
［４］夏叶，康重庆，陈天恩，等．电力用户参与风电消纳的日前市场模

式［Ｊ］．电力系统 自 动 化，２０１５，３９（１７）：１２０－１２６．ＤＯＩ：１０．７５００／

ＡＥＰＳ２０１５０３１７００９．

ＸＩＡ　Ｙｅ，ＫＡＮＧ　Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｔｉａｎｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｄａｙ－ａｈｅａｄ

ｍａｒｋｅｔ　ｍｏｄｅ　ｗｉｔｈ　ｐｏｗｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ　ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ

ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，

２０１５，３９（１７）：１２０－１２６．ＤＯＩ：１０．７５００／ＡＥＰＳ２０１５０３１７００９．
［５］李俊峰．２０１３中国风电发展报告［Ｍ］．北 京：中 国 环 境 科 学 出 版

社，２０１３：２８－４８．

［６］王晓海，乔颖，鲁宗相，等．供暖季风电电量消纳能力的评估新方

法［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１５，３５（９）：２１１２－２１１９．

ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏｈａｉ，ＱＩＡＯ　Ｙｉｎｇ，ＬＵ　Ｚｏｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｎｏｖｅｌ

ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ａｓｓｅｓｓ　ｗｉｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｕｓａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｅａｔ－ｓｕｐｐｌｉｅｄ　ｓｅａｓｏｎ
［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＳＥＥ，２０１５，３５（９）：２１１２－２１１９．

［７］ＰＡＰＡＥＦＴＨＹＭＩＯＵ　Ｇ，ＨＡＳＣＨＥ　Ｂ，ＮＡＢＥ　Ｃ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ

ｈｅａｔ　ｐｕｍｐｓ　ｆｏｒ　ｄｅｍａｎｄ　ｓｉｄｅ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｅｒｍａｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ｍａｒｋｅｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ　ｏｎ

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１２，３（４）：６３６－６４２．
［８］龙虹毓，何国军，徐瑞林，等．计及分布式电源热泵的热电联产协

调优化调 度 与 能 效 分 析［Ｊ］．电 力 系 统 自 动 化，２０１３，３７（１４）：

３８－４２．

ＬＯＮＧ　Ｈｏｎｇｙｕ，ＨＥ　Ｇｕｏｊｕｎ，ＸＵ　Ｒｕｉｌｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｉｓｐａｔｃｈ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｈｅａｔ　ｐｕｍｐｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，３７（１４）：３８－４２．
［９］ＣＨＥＮ　Ｘ，ＫＡＮＧ　Ｃ，Ｏ’ＭＡＬＬＥＹ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｈｅ

ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｈｅａｔ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｆｏｒ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ：ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ

ｏｎ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，３０（４）：１８４８－１８５７．
［１０］ＬＵＮＤ　Ｈ，ＣＬＡＲＫ　Ｗ　Ｗ．Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｗｉｎｄ

ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ＣＨＰ　ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｔｗｏ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ　Ｄａｎｉｓｈ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．

Ｅｎｅｒｇｙ，２００２，２７（５）：４７１－４８３．
［１１］王锐，顾伟，吴志．含可再生能源的热电联供型微网经济运行优

化［Ｊ］．电力系统自动化，２０１１，３５（８）：２２－２７．

ＷＡＮＧ　Ｒｕｉ，ＧＵ　Ｗｅｉ， ＷＵ　Ｚｈｉ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍａｌ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｈｅａｔ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ　ｗｉｔｈ

ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１１，３５（８）：２２－２７．
［１２］顾伟，吴志，王锐．考虑污染气体排放的热电联供型微电网多目

标运行优化［Ｊ］．电力系统自动化，２０１２，３６（１４）：１７７－１８５．

ＧＵ　Ｗｅｉ，ＷＵ　Ｚｈｉ，ＷＡＮＧ　Ｒｕｉ．Ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｈｅａｔ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１２，

３６（１４）：１７７－１８５．
［１３］裴玮，邓卫，沈子奇，等．可 再 生 能 源 与 热 电 联 供 混 合 微 网 能 量

协调优 化［Ｊ］．电 力 系 统 自 动 化，２０１４，３８（１６）：９－１５．ＤＯＩ：

１０．７５００／ＡＥＰＳ２０１３０９０３０１０．

ＰＥＩ　Ｗｅｉ，ＤＥＮＧ　Ｗｅｉ，ＳＨＥＮ　Ｚｉｑｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｂｒｉｄ　ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　ｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄ　ＣＨＰ　ｓｕｐｐｌｙ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，

２０１４，３８（１６）：９－１５．ＤＯＩ：１０．７５００／ＡＥＰＳ２０１３０９０３０１０．
［１４］ＬＩ　Ｚ，ＷＵ　Ｗ，ＳＨＡＨＩＤＥＨＰＯＵＲ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｈｅａｔ

ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｄｉｓｐａｔｃｈ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｏｆ

ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ　ｏｎ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｅｎｅｒｇｙ，２０１６，７（１）：１２－２２．
［１５］ＮＯＵＲＥＤＩＮＥ　Ｈ．有源智 能 配 电 网［Ｍ］．陶 顺，肖 湘 宁，彭 骋，

译．北京：中国电力出版社，２０１２．
［１６］张华一，文福拴，张璨，等．计 及 舒 适 度 的 家 庭 能 源 中 心 运 行 优

化 模 型 ［Ｊ］．电 力 系 统 自 动 化，２０１６，４０（２０）：３２－３９．ＤＯＩ：

１０．７５００／ＡＥＰＳ２０１６０５０３００２．

８１

２０１７，４１（６） ·信息能源系统·



ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．ｃｏｍ

ＺＨＡＮＧ　Ｈｕａｙｉ， ＷＥＮ　Ｆｕｓｈｕａｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｃａｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｈｏｍｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｈｕｂｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｃｏｍｆｏｒｔ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ

Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１６， ４０（２０）： ３２－３９． ＤＯＩ： １０．７５００／

ＡＥＰＳ２０１６０５０３００２．
［１７］ＦＡＮＧＥＲ　Ｐ　Ｏ．Ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｍｆｏｒｔ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ，ＵＳＡ：

ＭｃＧｒａｗ－Ｈｉｌｌ　Ｃｏｍｐａｎｙ，１９７０．
［１８］ＦＡＮＧＥＲ　Ｐ　Ｏ．Ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｍｆｏｒｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ，ＵＳＡ：ＭｃＧｒａｗ－

Ｈｉｌｌ　Ｃｏｍｐａｎｙ，１９７２．
［１９］许景峰．浅谈ＰＭＶ方 程 的 适 用 范 围［Ｊ］．重 庆 建 筑 大 学 学 报，

２００５，２７（３）：１３－１８．

ＸＵ　Ｊｉｎｇｆｅｎｇ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＰＭＶ

ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００５，２７（３）：１３－１８．
［２０］刘鑫屏，田亮，王琪．补偿风电扰动的供热机组快速变负荷控制

方法［Ｊ］．电力系统 自 动 化，２０１４，３８（６）：２６－３２．ＤＯＩ：１０．７５００／

ＡＥＰＳ２０１３０７０１００１．

ＬＩＵ　Ｘｉｎｐｉｎｇ，ＴＩＡＮ　Ｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｑｉ．Ａ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ

ｒａｐｉｄ　ｌｏａｄ　ｃｈａｎｇｅ　ｆｏｒ　ｈｅａｔ　ｓｕｐｐｌｙ　ｕｎｉｔｓ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ　ｗｉｎｄ

ｐｏｗｅｒ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，

２０１４，３８（６）：２６－３２．ＤＯＩ：１０．７５００／ＡＥＰＳ２０１３０７０１００１．
［２１］ＦＵ　Ｌ，ＪＩＡＮＧ　Ｙ．Ｏｐｔｉｍａｌ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ＣＨＰ　ｐｌａｎｔ　ｆｏｒ　ｓｐａｃｅ

ｈｅａｔｉｎｇ　ａｓ　ａ　ｐｅａｋ　ｌｏａｄ　ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ　ｐｌａｎｔ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０００，

２５（３）：２８３－２９８．
［２２］付林，江亿．承担采暖负 荷 的 背 压 机 组 电 力 调 峰 优 化 运 行［Ｊ］．

中国电机工程学报，２０００，２０（３）：８０－８３．

ＦＵ　Ｌｉｎ，ＪＩＡＮＧ　Ｙｉ．Ｏｐｔｉｍａｌ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｃｋ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｕｎｉｔｓ

ｆｏｒ　ｓｐａｃｅ　ｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＳＥＥ，２０００，２０（３）：

８０－８３．
［２３］邹云阳，杨莉．基于经典 场 景 集 的 风 光 水 虚 拟 电 厂 协 同 调 度 模

型［Ｊ］．电网技术，２０１５，３９（７）：１８５５－１８５９．

ＺＯＵ　Ｙｕｎｙａｎｇ，ＹＡＮＧ　Ｌｉ．Ｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃ　ｄｉｓｐａｔｃｈ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ａ

ｗｉｎｄ／ＰＶ／ｈｙｄｒｏ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｐｏｗｅｒ　ｐｌａｎｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｓｃｅｎａｒｉｏ　ｓｅｔ［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３９（７）：

１８５５－１８５９．

邹云阳（１９９１—），男，硕 士 研 究 生，主 要 研 究 方 向：分 布

式发电、多能源系统。Ｅ－ｍａｉｌ：ｅｅｚｏｕｙｙ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
杨　莉（１９７４—），女，通信作者，副教授，主要研究方向：

电力系统调度、规划。Ｅ－ｍａｉｌ：ｅｅｙａｎｇｌｉ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
冯　丽（１９７５—），女，博士，高级工程师，主要研究方向：

电力负 荷 预 测、电 力 市 场 分 析。Ｅ－ｍａｉｌ：ｆｅｎｇｌｉ＠ｃｑ．ｓｇｃｃ．

ｃｏｍ．ｃｎ

（编辑　章黎）

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ　Ｈｅａｔ　ａｎｄ　Ｐｏｗｅｒ　Ｄｉｓｐａｔｃｈ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｈｅａｔ　Ｌｏａｄｓ

ＺＯＵ　Ｙｕｎｙａｎｇ１，ＹＡＮＧ　Ｌｉ１，ＦＥＮＧ　Ｌｉ２，ＸＵ　Ｚｈａｏ３，ＦＵ　Ｘｕｈｕａ４，ＹＥ　Ｃｈｅｎｇｊｉｎ４

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００２７，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｓｔａｔｅ　Ｇｒｉｄ　Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　４０００１４，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｏｎｇ　Ｋｏｎｇ　Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｏｎｇ　Ｋｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ；

４．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｔａｔｅ　Ｇｒｉｄ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１０００８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｙ　ｔａｋｉｎｇ　ｉｎｔｏ　ａｃｃｏｕｎｔ　ｔｈｅ　ｈｅａｔ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｍａｎｄｓ　ｏｆ　ｕｓｅｒｓ　ｉｎ　ａ　ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ，ｉｎ　ｒｅｃｅｎｔ　ｙｅａｒｓ，ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｈｅａｔ　ａｎｄ

ｐｏｗｅｒ（ＣＨＰ）ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｗｈｉｃｈ　ｍｉｃｒｏ　ｇａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｗｉｄｅｌｙ　ｕｓｅｄ．Ｈｏｗ　ｔｏ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｔｈｅ　ｈｅａｔ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ

ｓｕｐｐｌｉｅｓ　ｏｆ　ａ　ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｏｕｒｃｅ（ＲＥＳ）ａｎｄ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ＣＨＰ

ｃｏｓｔ．Ｔｈｅ　ｆｕｚｚｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｍｆｏｒｔ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｉｎｅｒｔｉａ　ｏｆ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ＣＨＰ　ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ　ａｒｅ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｍｅａｎ　ｖｏｔｅ（ＰＭＶ）ｉｎｄｅｘ　ｆｏｒ　ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｄｏｏｒ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｍｆｏｒｔ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｃｏｎｖｅｒｔ　ｔｈｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｈｅａｔ　ｌｏａｄ　ｃｕｒｖｅ　ｔｏ

ａｎ　ｉｎｔｅｒｖａｌ，ｅｎａｂｌｉｎｇ　ｔｈｅ　ｈｅａｔ　ｌｏａｄｓ　ｔｏ　ｐｏｓｓｅｓｓ　ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ａｔ　ｅａｃｈ　ｍｏｍｅｎｔ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｎ　ａｕｔｏ－ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ　ａｎｄ　ｍｏｖｉｎｇ　ａｖｅｒａｇｅ
（ＡＲＭＡ）ｍｏｄｅｌ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉ－ｐｅｒｉｏｄ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ，

ｉ．ｅ．ｔｈｅｒｍａｌ　ｉｎｅｒｔｉａ，ｔｈｅｒｅｂｙ　ｍａｋｉｎｇ　ｈｅａｔ　ｓｕｐｐｌｙ　ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ａｘｉｓ．Ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ　ｔｗｏ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｔｏｇｅｔｈｅｒ　ａｒｅ　ｃａｌｌｅｄ

ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｌｏａｄｓ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｌｏａｄｓ，ｔｈｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏ　ｇａｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ，ｗｉｎｄ／ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ　ｃｕｒｔａｉｌｍｅｎｔ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ｐｕｒｃｈａｓｅ／ｓａｌｅｓ　ｅｔｃ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｓｌａｎｄｅｄ／ｇｒｉｄ－
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ｍｏｄｅ　ａｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｗｅａｋｅｎ　ｒｉｇｉｄ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｏｗｅｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｈｅａｔ　ｓｕｐｐｌｙ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ　ａ　ｎｅｗ　ｉｄｅａ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｓｈｉｆｔ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ａｎｄ

ｐｏｗｅｒ　ｉｎ　ａ　ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ．

Ｔｈｉｓ　ｗｏｒｋ　ｉｓ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｙ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｋｅｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１６ＹＦＢ０９０１１０４）．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｈｅａｔ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ（ＣＨＰ）；ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ；ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｍｆｏｒｔ；ｔｈｅｒｍａｌ　ｉｎｅｒｔｉａ；ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ；ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ　ｄｉｓｐａｔｃｈ

９１

邹云阳，等　考虑热负荷二维可控性的微网热电协调调度


