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要!风电因为其随机性和不稳定性等特点使得风电无
法实现大规模的并网而产生弃风! 而抽水蓄能电站具有的
良好 (削峰填谷) 能力! 能够消纳过剩的风电" 本文以供
热季弃风现象尤为严重的蒙西地区为例! 基于蒙西电网和
呼与浩特抽水蓄能电站的实际数据! 建立风电

j

抽水蓄能

j

供热联合运行的优化模型" 通过研究对比结果发现在风
电和抽水蓄能联合的基础上再加以蓄热电锅炉对风电进行进
一步的消纳! 既能提高风能的利用率减少弃风! 又能解决煤
炭供热污染物的排放问题! 缓解化石能源资源短缺问题"

关键词!风电消纳$ 抽水蓄能$ 供热$ 联合运行
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清洁能源发电特别是并网规模日益增大的风电

系统对于缓解传统电网的供电压力(转变能源结构

具有重要作用)

%

*

'近年来#中国的风电规模不断扩

大#风电消纳的问题也日益突出#资料显示#目前

中国风电弃风量已达
DVA

亿
ZS:

#尤以内蒙古蒙

西区域最为严重!由于数据的不可得性#本文结合

中电联数据分析可知蒙西地区的风电规模和弃风电

量均远大于蒙东地区'因此本文重点分析蒙西地

区'"风电的随机性(间歇性(波动性和反调峰性等

特点#使得大规模风电并网会给电网调度在系统的

备用(电力电量的平衡(系统的调峰调频以及电网

的安全等方面带来很大困难'为缓解电网负荷波谷

时段风电机组 +弃风限电,现象#提高风电的消纳

效率#

#$%"

年国家能源局综合司发布国能综新能

)

#$%"

*

!$'

号文件 4关于开展风电清洁供暖工作

的通知5#提出利用风电供暖的新思路'这一举措

对于促进清洁能源的利用效率#提高冬季北方地区

空气质量意义重大'

现有文献针对风电消纳问题的研究主要有$

$

存储风能'文献 )

# !

*综合介绍了现有

的储能方式#抽水蓄能(压缩空气储能!

PB.K

"(

氢能 储 能(热 储 能(飞 轮 储 能(超 导 储 能

!

K(.K

"(电容器储能(液流电池(铅酸电池和锂

电池等电化学储能等'其中#应用比较广泛的是抽

水蓄能技术)

D"

*

'由于受到技术手段等条件的限制#

上述存储风能方式除抽水蓄能外大都存在存储容量

有限#使用经济性不足的问题'

%

抽水蓄能电站与风电并网联合运行'鉴于

风电的固有特点#主要采用风电并网与抽水蓄能电

站联合运行来实现 +削峰填谷,#达到平衡电网负

荷#充分利用风能的目的'文献 )

' &

*以减少弃

风量实现效益的最大化为目标建立风电与抽水蓄能
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电站联合系统模型#通过模拟仿真等方法对风电和

抽水蓄能电站的出力进行分析实现联合系统效益最

大化'这种方法在一定程度能减少弃风量#但尚不

足以解决夜间弃风的问题'

&

风电供暖与风电并网联合运行'文献 )

V

*

采用热电厂用电锅炉来消纳风电进行供热的基本原

理#建立了节煤效益和国民经济性评价方案的数学

模型并对其影响因素进行分析'文献 )

%$

*以吉林

为例介绍了在用电峰谷采用蓄热电锅炉对风电电能

进行能量转换#实现风电并网与集中供热企业联合

供热并行#达到节约煤炭资源#减少大气污染物排

放的目的'这种方法有效提高了风电利用率#但无

法缓解白天负荷高峰时电网压力'

现有文献的研究成果#虽然都能在一定程度上

解决弃风问题#提高风电利用效率#但无法实现风

电的最大限度利用'本文综合考虑上述研究的不足

之处#基于蒙西电网和呼和浩特抽水蓄能电站实际

数据#构建风电(抽水蓄能和供热联合优化运行模

型#通过构建合理运营机制#解决风电的过剩问

题#实现风能的最大利用效率'

>

!

数学模型

在考虑电网安全的前提下#联合运行可以实现

风能的最大利用来减少煤耗量#通过蓄热电锅炉蓄

热供热不仅可以节约煤炭还能减少污染物的排放进

而减少环境治理的费用#故本文主要从经济效益角

度#通过对风电
j

抽水蓄能
j

供热联合运行模式建

立协调运行的目标模型来进行消纳风能(减少弃风

量的研究'为了便于建模计算#把全天从
$

$

$$

开始

分为
V'

个时段#每
%">2-

为一个时段'

>A>

!

目标函数

目标函数为风电 抽水蓄能 供热联合系统经济

效益最优#经济效益
S

由
"

部分组成$风电场的

发电上网收益
K

4

(抽水蓄能电站发电上网收益
K

:

(

抽水蓄能电站的抽水成本
K

;J

!指利用主网供电抽水

生成的成本#不包括风电抽水成本"(蓄热电锅炉

蓄热成本
K

,

J

!指采用主网供电蓄热产生的成本#不

包含风电蓄热成本"(采用抽水蓄能电站发电以及

用蓄热电锅炉供暖的采暖费用
K
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式中$

D

为总时段数#

DiV'

&

"i%

#

#

#

!

#-#

V"

#

V'

&

7

4

#

"

(

7

:

#

"

(

7

;J

#

"

(

7

,

J

#

"

分别为第
"

时段内风

电的上网电价(抽水蓄能电站的上网电价(抽水时

主网的供电电价和主网给蓄热电锅炉的供电电价&

)

4

#

"

(

)

:

#

"

(

)

;J

#

"

(

)

,

J

#

"

分别为
"

时段风场上网风电

功率(抽水蓄能机组的发电功率(抽蓄电站利用主

网供电进行抽水时的抽水功率和蓄热电锅炉利用主

网供电进行供热蓄热的功率&

7

-

和
!

分别为单位

面积的采暖费用和蓄热电锅炉可承担的区域面积'

>A?

!

约束条件

%6#6%

!

抽水蓄能电站储能约束

抽水蓄能电站库容的大小限制着各时刻抽水蓄

能电站的储能'抽水蓄能电站的水库在联合系统中

起着储能的作用'在风能充足的时候#利用多余的

电能把水从下游水库抽水送至上游水库#在风能不

足的时候#利用上游水库的水流入下游水库来冲击

水轮机发电#即

,

>2-

)

,

"

)

,

>?<

!

#

"

,

"

2

%

&
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"
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"

;
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#

"

0

)

:

#

"

"
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式中$

,

"

为第
"

时间段抽水蓄能电站的储能值&

,

>2-

和
,

>?<

分别为抽水蓄能电站最小储能值和最大

储能值&

"

;

为抽水蓄能电站抽水时的平均水量转换

系数&

"

:

为发电时的平均电量转换系数&

#

8

为一

时间段
%">2-

'

%6#6#

!

联合系统输电约束

为了电网的安全稳定#需要满足联合系统送入

主网的功率极限要求#即
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式中$

)

4:

#

"

和
)

4:

#

>?<

分别为第
"

时间段内联合系统

送出功率值及最大值#且
)

4:

#

>?<

受系统的调峰(静

态和暂态稳定及热稳定等综合因素的约束)

%%

*

'

受联合系统输出功率极限约束#实际上网风电

功率为

)

4

#

"

&

)

4:

#

>?<

#

)

4

J

#

"

9

)

4:

#

>?<

)

4

J

#

"

#

)

4

J

#

"

/

)

4:

#

4

5

6

>?<

!

A

"

式中$

)

4

J

#

"

为风机第
"

时间段的发电功率'

%6#6!

!

风机发电功率约束

风机的发电功率受风机自身发电极限能力的限

制#即

$

)

)

4

J

#

"

)

)

4

J

#

>?<

!

&

"

%V

第
!

期 施泉生等$风电 抽水蓄能 供热联合优化运行///以蒙西为例
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式中$

)

4

J

#

>?<

为风机发电功率最大值'

%6#6D

!

抽水蓄能电站的抽水和发电约束

水库储能的大小(发电机的装机容量和发电效

率决定了抽水蓄能电站的发电功率#即

)

:

#

>2-

)

)

:

#

"

)

>2-

!

)

:

#

>?<

#

,

"

0

,

>2-

#

8

"

:

" !

V

"

!!

抽水蓄能电站抽水的电能为风能充足时过剩的

风电或风能不足时主网的供电'本文基于呼和浩特

抽水蓄能电站实际参数上进行分析#抽水状态下功

率恒定#即

)

;

#

"

&

.)

$

!

%$

"

式中$

)

$

为单台抽水恒定功率&

.

为第
"

时间段启

动的台数'当
)

4

J

#

"

0)

4

#

"

#

>?<

9

.)

$

时#第
"

时间段

由过剩风电进行抽水&当
)

4

J

#

"

0)

4

#

"

#

>?<

/

.)

$

时#

第
"

时间段由风电和主网联合进行抽水#主网供电

量为
)

;J

#

"

&.)

$

!

)

4

J

#

"

0)

4

#

"

#

>?<

"'

抽水机组和发电机组不能同时出现#即

)

;

#

"

5

)

:

#

"

&

$

!

%%

"

%6#6"

!

蓄热电锅炉约束

本研究中蓄热锅炉只在电力负荷谷时段利用过

剩的风能进行供热(蓄热#负责一天的热负荷#过

剩风能优先用于抽水蓄能电站抽水#设计蓄热电锅

炉数量保证每天所有锅炉都在电力负荷波谷时段能

连续运行'蓄热电锅炉为恒定功率运行#即

)

,

#

"

&

L)

,$

!

%#

"

式中$

)

,$

为单台蓄热电锅炉的恒定功率&

L

为锅

炉台数&

"

为电力负荷波谷时用来供热蓄热的时

间段'

当
)

4

J

#

"

0)

4

#

"

#

>?<

0)

;

#

"

9

)

,

#

"

时#由过剩的风

电进行供热(蓄热&当
)

4

J

#

"

0)

4

#

"

#

>?<

0)

;

#

"

/

)

,

#

"

时#需要由主网参与供电来供热(蓄热#主网供电

量
)

,

J

#

"

&)

,

#

"

0

!

)

4

J

#

"

0)

4

#

"

#

>?<

0)

;

#

"

"'

采取全量蓄热模式#约束为

)

,

#

"

&

)

CQ

/

8

UQ

"

!

%!

"

式中$

)

CQ

为日总热负荷&

8

UQ

为蓄热时间#取波谷

时间段&

/

为热损失附加率#一般为
%6$"

,

%6%$

&

"

为电锅炉的热效率#一般为
$6V"

,

$6V&

'

煤耗量为

?

+

&

)

CQ

(

+

"

%

"

#

!

%D

"

式中$

(

+

为标准煤热值&

"

%

为室外管网输送效率

取
$6V

&

"

#

为锅炉运行效率#取
$6'&

'

?

!

实例分析

根据研究目的#结合上文分析#针对蒙西电网

与呼和浩特抽水蓄能电站联合的现实情况#本文进

行实证分析'蒙西地区虽然风电装机容量大#但弃

风电量也居于全国前列#并且供热季长达
'

(

A

个

月#为了保证供热#火电机组的调峰能力进一步下

降#使弃风量加大)

%#

*

'故将蒙西电网和现有的呼

和浩特抽水蓄能电站联合进行分析具有典型意义'

?A>

!

数据

由文献 )

%!

*可知#呼和浩特抽水蓄能电站是

内蒙古自治区第
%

座抽水蓄能电站#总装机容量

%#$$(S

#电站设计的每日抽水小时数为
A:

#每

日发电小时数为
A:

!

":

满负荷发电"#抽水时的平

均水量转换系数分别为
"

;

iADV>

!

%

(S:

#发电时

的平均电量转换系数为
"

:

iVV&>

!

%

(S:

#抽水蓄

能电站储能的最大值
,

>?<

i'6''!An%$

'

>

!

#最小

值
,

>2-

i!6A&#n%$

"

>

!

'共有
D

台
!$$(S

立式单

级可逆式抽蓄机组#处于发电状态时每台机组的功

率连续可调#当处于抽水状态时功率恒定为

!$$(S

'拟采用
#"$$ZS

蓄热电锅炉
#$$

台分区

域布置'

根据
#$%'

年国家能源局公布的最新风电上网

电价可知#蒙西风电上网电价为
DA$

元%
(S:

'由

于抽水蓄能电站的电价机制还不成熟#以文献 )

&

*

中电价数据进行分析'

风电(抽水蓄能电站的抽水电价和上网电价如

表
%

'

表
>

!

各种价格表 元#
MUH

方式 风电上网 抽水蓄能电站上网 抽水

价格
DA$ AA' !!%

?A?

!

算例分析

本文基于文献 )

%!

*的模拟结果对
%

到
V'

时

间段作进一步的联合优化分析#在其风蓄联合的最

优运行方式下利用剩余的风能进行蓄热供热'供热

季典型日的蒙西电网直调风电机组出力的实际曲线

和极限曲线如图
%

所示'

由图可以看出#风机在夜间极限出力比在白天

大很多#实际需要出力夜间较小白天较大&白天负

荷高峰时风电全部参与供电#夜间负荷低谷时

#V

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$%&

年



现代电力!

#$%&

!

!"

"

!

#

!

:11

;

$

"
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$

<**/

!

@2

;
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图
%

!

蒙西电网直调风电机组的实际出力和极限出力曲线

'$X

以上的风电需要弃掉#故而需要进行联合来减

少弃风'

对
!

种形式进行对比分析$

$

无联合的优化运

行 !图
#

"&

%

风电和抽水蓄能电站的联合优化运

行 !图
!

"&

&

风电抽水蓄能和蓄热电锅炉联合优

化运行'

图
#

!

无联合的弃风曲线

图
!

!

风蓄联合弃风曲线

图
!

中纵轴为负的部分表示该时间段需要主网

供电来进行抽水以满足白天调峰的要求#从表
#

中

可看出供热季不采用联合时平均每天弃风量

%D!'&6!(S:

#采取风蓄联合优化运行平均每天

可以减少弃风
A&$$(S:

!约
"D6!X

"#抽水蓄能电

站的日发电量为
"&"$(S:

#需从主网供电

##$(S:

#节省煤炭
D$V&6'1

'采用形式
&

时每天

前
#D

个时间段任意时刻用
$6"IS

过剩风能利用蓄

热电锅炉进行蓄热供热#可以平均每天多减少弃风

量
!$$$(S:

#多节省煤炭
"D"6"1

#按民用住宅设计

供暖指标
'$S

%

>

#计算#可以满足大约
%6&n%$

'

>

#

区域的供热需求'

从表中数据可以看出相对于方式
$

和
%

#方式

&

的经济效益最大#方式
%

是在风电和抽水蓄能联

合运行最优状态下的运行状态#而方式
&

是在方式

%

的基础上对风电做的进一步消纳#故而方式
&

是

联合系统的最优运行状态'

引入抽水蓄能电站后#在联合优化的方式下抽

水蓄能电站的工作情况如图
D

所示#抽水蓄能电站

在
%

,

!#

时间段
!

台机组进行抽水#

!!

,

!'

时间

段
#

台机组抽水#其他时间段根据负荷要求情况对

抽水蓄能电站安排出力来完成调峰等任务'从目标

函数经济效益角度分析#收益见表
#

'

图
D

!

联合运行时抽水蓄能电站的工作情况

表
?

!

@

种运行方式比较

运行

形式

弃风电量

%

(S:

抽蓄电站发电

量%
(S:

节煤量%

1

经济效益%

万元

$

%D!'&6! %%#"

%

'"'&6! "&"$ D$V&6' %"A%6'D

&

!"'&6! "&"$ D'DD6% %"V!6A"

?A@

!

小结

从数据结果可以看出#在供热季以蒙西地区为

例通过风电抽水蓄能与蓄热电锅炉联合优化运行#

可以有效地减少弃风量'不采用联合运行方式时#

夜间大量的风电需要弃掉&采用联合运行方式后夜

间过剩的风电得到了充分的利用'从经济效益角度

看#平均每天减少弃风量约
%$&$$(S:

#相当于

节约煤炭约
D'DD6%1

#相比于无联合系统形式经济

效益可增加
D'&6A"

万元'

从图像上可以看出#虽然联合运行相对于不采

用联合运行时可以有效减少弃风量#从而增加经济

效益#但在早上
'

$

$$

左右风电极限出力出现急剧

的减少#这种风电的突变性可能会对联合系统的稳

定性造成一定程度的冲击'

!V

第
!

期 施泉生等$风电 抽水蓄能 供热联合优化运行///以蒙西为例
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结论及建议

风电本身的出力特性是导致弃风的主要原因'

本文基于蒙西电网和呼和浩特抽水蓄能电站的实际

数据进行分析#研究风电抽水蓄能电站和蓄热电锅炉

联合运行的可行性和经济效益'研究结果表明采用风

蓄和蓄热锅炉联合运行具有可行性#存在以下意义$

$

通过联合优化机制#可有效减少风电的弃

风量(充分利用风能&

%

联合运行既能实现 +削峰填谷,又能解决

供暖季机组为了供热导致调峰能力有限的问题&

&

机制可节约大量的煤炭资源#缓解化石能

源的短缺问题#减少污染物的排放#并节省一部分

环境治理成本&

'

联合系统经济效益远高于单独风电系统#

虽需要一部分的成本投入#但从长远利益看联合系

统的优势高于无联合系统&

(

有效的机制运行有助于推进当前清洁能源

采暖政策的落实'

联合系统优化运行对减少供暖季的大规模弃风

具有重要价值#对节约煤炭资源和减少污染物的排

放具有重大意义'国家能源局近日公布的 4水电发

展 +十三五,规划5显示#抽水蓄能的建设速度得

到了加快'而随着清洁能源供暖政策的推行#风电

供暖势必会呈上升趋势'弃风量大的地区!例如吉

林(甘肃(内蒙(新疆等地"冬季需要供暖#因此

在这些地方推行风电
j

抽水蓄能
j

供热联合系统具

有现实意义'目前由于抽水蓄能电站的电价机制还

不成熟加之风电出力的不稳定性#使得研究受到一

定的限制#随着抽水蓄能电站的增多#电价机制的

完善和风电出力预测技术的不断成熟#未来将对研

究进行进一步修正和完善'
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