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摘5要"热电联产$9e+%系统具有环保(经济(运行方式灵活的突出优势!有较好的发展前景" 文中基于电(热在传

输和存储方式上的不同特性!提出一种考虑热惯性的 9e+系统两阶段优化调度方法" 第一阶段考虑供热网络结

构和运行特性!建立基于模型预测控制$G+9%的9e+系统优化调度模型!优化日内可控设备出力及电网交互功率

策略#第二阶段以9e+系统内各单元出力调整量最小为目标!综合考虑可再生能源及负荷的实时预测误差!动态

调整第一阶段日内调度策略" 算例表明!该两阶段优化调度模型可提高系统运行的经济性!弥补供需不平衡#结合
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!"引言

近年来!能源短缺%环境恶化现象日益严重!如

何提高能源利用率!促进可再生能源最大消纳!是

目前的研究热点
+4-3,

$ 热电联产"',SR*.&N 1&Q(Q.N

^,-&)!9e+#系统具有热能%电能互补!错峰调节等

优点!通过引入储能装置进行灵活调度
+6,

!能够有

效促进能源的高效利用!具有广阔的发展前景$

目前!众多学者对9e+系统的协调控制及优化

运行展开了深入研究!文献+7,提出一种基于共享

储能电站的工业用户日前优化经济调度方法!通过

协调各用户使用共享储能电站进行充电和放电的

功率!实现用户群日运行成本最优$ 文献+<,针对

9e+系统!提出一种新型混合储能系统优化模型!

该模型综合考虑了混合储能系统的荷电状态%电流

和容量$

供热网络和热负荷作为 9e+系统的重要组成

部分!在提高系统性能方面具有很大潜力
+;-#,

$ 文

献+4",建立忽略传输延迟的热网简化模型!研究了

热网对区域多能源系统运行成本的影响!结果表

明!利用热网可以降低系统的运行成本$ 文献+44,

利用负荷侧建筑物储热能力!在风电出力前增加供

热量!将一部分热量储存在建筑物和热管网中!实

现了电力与热力的错峰调节$ 上述研究以电力能

源为主体!重点关注电网调度及灵活供电!通过热

网传输延时和热负荷蓄热参与系统调度!提高了能

效$ 但系统控制过程中未考虑可再生能源出力及

负荷波动对系统运行的影响$

针对可再生能源及负荷的波动性问题!文献

+4!-4E, 提出基于滚动优化的模型预测控制

"S,N&%̂)&N*'(*b&',.(),%!G+9#方法!G+9算法通过

反馈控制构成闭环系统!能够动态调节系统输出!

其计算简单%控制效果好%鲁棒性强
+43,

!被广泛应用

于电力系统优化%能量管理等领域$ 文献+46,提出

一种基于G+9算法的多时间尺度主动配电网多源

协调优化调度策略!能够解决主动配电网中分布式

电源出力预测精度随时间尺度增长而下降!从而导

致预测不准确的问题$ 文献+47,基于 G+9算法!

通过精细化协调控制和管理分布式电源%储能及柔

性负荷!使有功出力控制过程更加平滑!但忽略了

预测信息与实际运行信息之间存在的误差!导致供

需不平衡$

鉴于上述研究存在的不足!文中针对并网运行

状态下的9e+系统!综合考虑热电耦合机理%异质

能特性%预测误差!提出考虑热惯性的两阶段协调

优化调度策略$ 通过日内调度>实时调整两阶段协

调配合!减小可再生能源出力和负荷的预测误差!

不断完善系统调度计划!实现供需平衡*同时!降低

可再生能源及负荷波动对系统的影响!进一步提高

用能能效$

#"考虑热惯性的F\S系统建模

首先研究9e+系统中核心设备的运行特性!建

;6



立详细数学模型!在此基础上!研究供热网络的传

输特性及热负荷的热惯性!并建立热网与建筑供暖

和生活热水模型!为实现 9e+系统源>网>荷的纵向

融合奠定基础$

#'#"F\S系统建模

"4# 燃气轮机$ 燃气轮机的供电和供热模

型为/
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分别为G时刻燃气轮机输出的电功

率和热功率* X

/(!G

为 G时刻燃气轮机的天然气消耗

量*
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分别为燃气轮机的发电效率和天然气热

值!其中4
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'为燃气轮机的

热电比$

"!# 燃气锅炉$ 燃气锅炉模型为/
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式中/Y
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为G时刻燃气锅炉输出的热功率*X
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G时刻燃气锅炉的天然气消耗量*
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为燃气锅炉的

发热效率$

"E# 蓄电池
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分别为 G时刻蓄电池的充%放电功率*
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分别为蓄电池的充%放电效率*
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G为时间间隔$

"3# 蓄热槽
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$ 蓄热槽模型为/
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4 时刻蓄热槽存储的热量* Y
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分别为 G时刻蓄热槽的吸%放热功率*
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分别为蓄热槽的吸%放热效率$

#'9"供热网络建模

供热网络的简单结构如图 4 所示!供热网络以

热水为媒介传输热功率!其组成包括供水管道!回

水管道和节点$ 供水管道与回水管道结构类似!因

此图 4中省略了回水管道$

图#"供热网结构

$%&'#"(.03).30+12.*+*+-.%5&5+.610;

图中!
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分别为G时刻供水管道N入口%

出口处的热水温度* 9

^*̂&

N

为管道 N的质量流率* !

.`

:!G

为供水节点:的热水温度$

文中供热网络的运行模式为质调节模式
+4;,

!质

调节模式下!工质的流量保持恒定!而工质的温度

与热量成正比$ 质调节模式考虑供热网络热力环

节的改变!即工质水流在管道中传输延时的影响$

文中假设供热网络供水温度和回水温度均为定值!

供热网络的约束包括节点温度融合与节点流量平

衡%传输延时%热能损耗$

"4# 节点温度融合与节点流量平衡$ 节点温度

融合模型为/
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为 G时刻 9e+系统输出的热功率*[为

水的比热容!取 3B47; OZC"O/.r#* !
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N!G

为 G时刻

回水管道N出口处的热水温度* Y

1.

:!G

为 G时刻节点 :

的热能需求*

.
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为连接到源节点的管道集合*

.
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为连接到节点 :的管道集合* +

1%

.N

为热负荷节点

集合$

"!# 热能损耗及能量流模型$ 热能损耗及能量

流模型为/
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为G时刻供热网络的环境温度*

%

N

为管道

N热损系数*

$

N

为管道 N的传热系数* "

N

为管道 N

的横截面积*

/为水的密度* *
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为管道 N的长度*

,

N

为管道N中热水水流的时间延时系数* &

N

为从G

U

,

N

到G时刻管道N的总流量$

"E# 热量>流量等式$ 式"##和式"4"#为热水

所带热能与热水流量以及热水温度模型$
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分别为 G时刻供水管道 N入口处
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和出口处的热能* Y
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N!G

! Y

)!,_(

N!G

分别为 G时刻回水管

道N入口处和出口处的热能$

"3# 温度约束$ 温度约束为/
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#'<"建筑供暖和生活热水建模

建筑物供暖模型为/
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为G时刻热负荷节点:的室内温度*&

:

为建

筑物在热负荷节点:的热阻* 6

Q*)

:

为在热负荷节点 :

处的室内空气热容量* #

:

为热负荷节点 :处的建筑

物数量* Y

1%!4

:!G

为G时刻提供给负荷节点 :用于建筑

供暖的热功率* !

,_(

G

为G时刻的室外温度$

为了使供热质量保持在一个良好的水平!室内

温度应该维持在一定范围之内!并且调度期间的平

均值应该等于式"4E#中给出的最佳值$

温度约束为/
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最佳水温*Q
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为一天中的时间段数量$

热功率平衡模型为/
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式中/ Y

1%

:!G
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1%!!
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分别为G时段负荷节点:用户的总

热负荷和生活热水负荷$

9"两阶段优化调度模型

9'#"两阶段优化框架

为了降低可再生能源及负荷的波动性和不确

定性对调度结果的影响!文中提出基于两阶段优化

的调度模型!该模型包括日内调度阶段和日内实时

调整阶段$ 日内调度阶段结合热惯性!基于G+9方

法滚动优化日内可控设备的启停状态%出力计划及

电网购售电状态%购售电量*日内实时调整阶段在

日内调度计划出力的基础上协调各联供设备以调

整量最小为目标!通过监测更新可再生能源及负荷

的实时数据!不断调整设备出力和电网购售电量!

最后确定调度方案$ 具体优化调度模型示意如图 !

所示$

图9"两阶段优化调度模型

$%&'9"=61D8.-&+1>.%,-48)*+/34%5&,1/+4

9'9"日内调度阶段

由于可再生能源和负荷功率存在间歇性与随

机性!导致实时数据难以预测$ 日内调度阶段是基

于G+9的经济调度模型!其核心包含预测模型%滚

动优化和反馈校正 E 个阶段!从而得到当前时段的

调度计划$

!B!B45预测模型

文中G+9的时效为 46 S*.!属于短期预测"6X

7" S*.#!目前常用的短期预测方法有卡尔曼滤波%

时间序列%灰色理论和回归分析法等!但在提取有

效历史数据!防止重要信息丢失方面有一定局限

性!因此文中采用文献+4#,提出的基于注意力机制

的卷积神经网络"',.b,%_(*,.Q%.&_)Q%.&(-,)O!9MM#

和门控循环单元"/Q(&N )&'_))&.(_.*(!KiH#短期电

力负荷预测方法$ 模型结构如图 E 所示!具体步骤

如下$

步骤 4/对历史负荷数据归一化处理!将其作为

9MM模型的输入量$

步骤 !/使用 9MM提取历史负荷数据特征!并

构造时间序列作为KiH模型的输入量$

步骤 E/KiH层学习9MM层提取的数据特征向

量!以捕获其内部变化的规律$

步骤 3/:((&.(*,. 层结合 KiH层的输出量和权

重分配原则迭代更新得到较优的权重参数矩阵$

步骤 6/建立较优的基于注意力机制的 9MM>

KiH预测模型并进行预测!输出预测结果!结合评

价指标综合评价!如不满足评价要求则返回步骤 3$

!B!B!5反馈校正

在目前风电%光伏的预测精度下!超前的 G+9

无法保证风电%光伏出力与预测值相同!导致超前

下发的可控分布式电源出力与实际有功出力之间

存在偏差$ 因此需要反馈校正环节!以系统当前实

际的有功出力值为新一轮滚动优化调度的初始值!

构成闭环控制!克服系统及风电%光伏的不确定性!

使新一轮的有功出力预测值更加贴合实际!精度更

高$ 文中采用均方根相对误差对预测结果进行评

"7



图<"基于注意力机制的FIIDOTZ模型结构

$%&'<"(.03).30+12FIIDOTZ,1/+4

7-8+/15-..+5.%15,+)*-5%8,

估!如果拟合精度小于或等于 "B"6!则输出预测序

列*如果拟合精度大于 "B"6!则计算残差序列!预测

误差加权值来修正下一次的预测序列$

!B!BE5滚动优化

滚动优化环节利用反馈校正后的预测数据对

日内调度计划进行修正!同时指导下一时段调度计

划$ 滚动优化过程是在时刻 0!以+0! 0

W

T,时段内

的系统运行成本最小为优化目标建立模型并求解!

求解结果只取第一个时刻的调度计划执行!到了 0

W

4时刻!时间窗口向后移一个!再重复上述过程$
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能量传输约束为/
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为G时刻9e+系统的电负荷*
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为热交

换器的效率$

通过求解基于G+9的日内调度阶段!得到各可

控联供设备及蓄电池%蓄热槽未来的出力计划值$

9'<"日内实时调整阶段

虽然滚动优化减少了可再生能源出力及负荷

波动性和随机性的影响!但预测误差及超前的预测

控制过程使优化方案与系统的实际值出现偏差!从

而导致系统的经济性下降$ 引入实时调整阶段进

行超短时效的可再生能源出力及负荷调度!以减小

预测误差及预测模型对预测值的影响$ 实时调整

每 6 S*.执行一次!在日内调度阶段主要联供设备

出力计划值的基础上调整其出力!该阶段以最小化

设备调整量为目标$
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通过对实时调度阶段求解!得到各可控联供设

备及蓄电池%蓄热槽的调整功率$

9'@"两阶段调度策略

考虑热惯性的 9e+系统两阶段优化调度控制

流程如图 3所示$

优化步骤如下/
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图@"两阶段优化控制框架
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步骤 4/在每一个调度时段内!根据步骤 7 更新

的可再生能源及负荷数据!预测未来 3 1 内可再生

能源及负荷数据!并更新设备运行状态$

步骤 !/对比预测序列与原始序列!计算预测误

差加权值!修正下一次的预测序列$

步骤 E/由步骤 ! 得到的预测信息滚动优化得

出未来 3 1的调度计划!仅执行第一个 46 S*. 调度

计划$

步骤 3/监测可再生能源和负荷的实时数据!计

算调整功率!反馈给能量管理系统$

步骤 6/每 6 S*. 调整一次上一阶段的出力

计划$

步骤 7/如果超过 46 S*.!反馈设备运行状态和

负荷数据到步骤 4$

<"算例分析

<'#"系统结构和参数

为了验证所提模型的有效性!选取中国北方某

地区的热电负荷数据%电价信息等进行仿真!9e+

系统相关参数见表 4-表 E!结构拓扑如图 6 所示$

整个地区配置如下/4 台 3 """ O]燃气轮机%4 台

3 6"" O]燃气锅炉%4 台 ! """ O] 蓄电池% 4 台

! 6"" O]蓄热槽%4 台 ! """ O]热交互器!热网部

分包括 4!条热网传输管道和 < 个热负荷节点$ 日

内调度阶段中模型预测控制的时效#

G

4

为 46 S*.!控

制时长取 46 S*."假设预测时长与控制时长相等#$

实时调整阶段的调度时长为 6 S*.!选择 E个季节夏

季 ;" N%冬季 46" N和过渡季节 4E6 N 进行仿真"功

率优化结果分析部分侧重于冬季的数据#$

表#"F\S系统设备参数

=-74+#"S-0-,+.+08 12/+C%)+8 %5.*+F\S8?8.+,

参数 数值 参数 数值 参数 数值

'
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"元.O]
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#

"B4

$

R(

'1)
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(̀(!'1)
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'

/R

,S
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N*̀

"B!

-

(̀(!N*̀
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'

R(

,S
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"元.O]
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4
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-

R(!'1)
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1
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%,-

"B4
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"元.O]
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4
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-

R(!N*̀
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1
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'

/Q̀

C

"元.O]
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1
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-
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1
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_^
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(

(̀(
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6 """

-

/R

"B#
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(̀(
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R

/(!'Q̂

CO]

3 """
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E """
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表9"热网参数

=-74+9"S-0-,+.+08 12*+-.%5&5+.610;

管道 起点 终点
长度C

S

直径C

S

$

C

+O]."S.r#

U

4

,

流量C

"(.1

U

4

#

4 4 ! ! """ "B3" "B!6 !E"

! ! E 4 """ "B!6 "B!6 4""

E E 3 ;"" "B46 "B!6 3"

3 E 6 4 """ "B!6 "B!6 7"

6 6 7 ;"" "B46 "B!6 E"

7 6 < 4 """ "B46 "B!6 E"

< ! ; 4 """ "B!6 "B!6 4E"

; ; # 6"" "B46 "B!6 E"

# ; 4" 4 6"" "B!6 "B!6 4""

4" 4" 44 6"" "B46 "B!6 E"

44 4" 4! ;"" "B46 "B!6 E"

4! 4" 4E 4 """ "B46 "B!6 3"

表<"热负荷参数

=-74+<"S-0-,+.+08 12*+-.%5&41-/

节点
热容量C

+"O].1#.r

U

4

,

热阻C

"r.O]

U

4

#

储水箱

容积CS

E

建筑物

数量

3 "B6 7 6" !""

7 "B6 7 6" 46"

< "B6 7 6" 46"

# "B7 < 7" 46"

44 "B7 < 7" 46"

4! "B7 < 7" 46"

4E "B7 < 7" !""

<'9"运行经济性分析

为了分析两阶段优化和热网特性及热惯性对

9e+系统运行经济性的影响!设计了 3 个案例/案

例'为传统案例!不考虑两阶段优化和热网特性及

热惯性*案例(在案例'的基础上仅考虑热网特性

E7 骆钊 等/考虑热惯性的热电联产系统两阶段优化调度方法



图A"F\S系统和热网结构

$%&'A"(.03).30+12.*+F\S8?8.+,

-5/.*+*+-.%5&5+.610;

及热惯性*案例)在案例'的基础上采用两阶段优

化策略*案例*为文中所提调度方法$ 3 种案例

9e+系统的运行成本如表 3所示$

表@"系统的运行成本

=-74+#"R>+0-.%5&)18.12.*+8?8.+, 万元

案例 冬季 夏季 过渡季节

'

4 <;3 6"# <64

(

4 <E" 3;< <E"

)

4 <63 3<6 <!7

*

4 7#< 364 7##

55由表 3可知!与其他案例相比!案例*经济性最

优!说明采用两阶段优化或考虑热网特性及热惯性

都能降低9e+系统运行成本$ 冬季系统运行的经

济性明显提高!这是因为冬季热负荷需求较大!热

网特性及热惯性对运行成本的影响更为明显!而通

过两阶段优化方法降低运行成本不受季节限制$

<'<"优化结果分析

EBEB45电网功率优化结果分析

9e+系统冬季典型日的主要设备输出电功率

如图 7%图 <所示$ 其中!图 7 为不考虑系统热惯性

的两阶段功率优化结果*图 < 为考虑系统热惯性的

两阶段功率优化结果$ 两阶段内的运行优化结果

包括与电网交互功率的优化结果%燃气轮机输出电

功率的优化结果和蓄电池充放电功率优化结果$

从图 7%图 < 可以看出!冬季气温较低!燃气轮

机持续运行保证系统对电%热能的供给$ 在""/""-

"#/""!系统与电网交互功率为负!期间负荷需求低!

说明系统向电网出售大量的电能!获得经济收益*

在 "3/""-"</""!蓄电池的功率为正!表明蓄电池

在充电!而在 47/""-!"/""!系统与电网交互功率

为正!燃气轮机满载运行!蓄电池功率为负!这是因

为此时段内系统负荷需求增加!燃气轮机发电无法

满足电负荷系统购电!需要向电网购电和投入蓄电

池来保证系统电功率平衡$ 同时也可以看出!设备

实时调整后的出力计划紧紧围绕日内调度计划波

动!这是因为实时调整阶段通过建立精细化的调度

图B"不考虑热惯性的功率优化结果

$%&'B"S16+01>.%,%W-.%150+834.8 6%.*13.

)158%/+0%5&.*+0,-4%5+0.%-

图E"考虑热惯性的功率优化结果

$%&'E"S16+01>.%,%W-.%150+834.8

)158%/+0%5&.*+0,-4%5+0.%-

模型减小了日内调度阶段可能存在的预测误差!弥

补了一定范围内的供需不平衡$

与图 7 相比!从图 < 可以看出!在 47/ ""-

4</""%4#/""-!"/""!系统与电网交互功率方向发

生了变化!这是因为交互功率的方向主要取决于负

荷需求的波动!结合系统的热惯性后!当负荷需求

减小时!热能被存储在建筑物中!反之热能被释放!

从而减小系统与电网交互功率的波动$

EBEB!5水温优化结果分析

管道 4%#%4! 出口温度变化如图 ; 所示$ 由图

可以看出!每段管道的温度变化规律相似!但在时

间上有所平移!这是因为热网的传输存在延时!离

热源越远!延时越明显$ 此外!电价低谷时!供水温

37



度较高*电价高峰时!供水温度降低!这说明建筑物

根据分时电价蓄热或放热!促进了热能%电能互补$

图G"两阶段内管道#$H$#9出口温度变化

$%&'G"K-0%-.%1512.+,>+0-.30+-..*+13.4+.12

>%>+##H-5/#9%5.618.-&+8

@"结论

针对电%热在传输和存储方式上的不同特性!

文中提出一种考虑热惯性的 9e+系统两阶段优化

调度方法$ 主要结论为/

"4# 考虑热惯性的两阶段优化调度方法能提高

系统运行的经济性!其中冬季典型日提高较为明显*

"!# 通过日内调度>实时调整两阶段优化方法!

可以完善调度计划!弥补一定范围内的供需不平衡*

"E# 结合系统热惯性!建筑物根据负荷需求%分

时电价进行蓄热或放热!能够平抑功率波动!促进

热电互补$

但是文中建立的考虑热惯性的两阶段优化调

度模型忽略了可再生能源波动性对热网运行的影

响$ 此外!建立考虑供冷系统和天然气系统动态特

性的调度模型对系统优化运行起到的积极作用有

待进一步研究完善$
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