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摘　要：中国电网内主要存在热电联产和纯凝式两种燃煤火电机组。笔者提出了经由用户侧

的热泵进行负荷控制，在两种火电机组之间实现新型节能调度的方法。首先，将采暖负荷由位于终

端用户侧的分布式热泵和热水式散热器共同承担。其次，分别考虑了采暖热水的传输距离和热泵

的电力消费两个影响因素。然后，在原采暖总负荷和非采暖电力消费不变的情况下，但实际需要的

计算边界条件却从两种火电机组的出口被外延到终端用户处，等效于建立了新的热水与电力负荷

约束条件，进而获得了较好的节能效益。最后通过模拟计算，进一步分析比较了具有不同性能系数

的分布式热泵和空间热负荷分布分别对节能调度效益的影响。
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　　《节能发电调度办法实施细则》正在中国部分电

网调度工作中执行，规定了燃煤热电联产机组与纯

凝式机组之间的调度原则，即保证热电联产机组按

“以热定电”发电。然而在采暖需求很大的冬季，热

电联产机组的运行工况［１４］，由于受一定的采暖负荷

约束，在实际调度中，热电联产机组发电出力可调节

范围十分有限。电网的用电负荷往往存在较大的高

峰低谷差异：在高峰负荷时间，热电联产机组即使以

最大发电出力，也难以满足电力负荷高峰需求；而在

电网负荷低谷时间，热电联产仍然按照“以热定电”安

排发电出力，而高效节能的纯凝式机组却被安排低负

载运行，这种状况对电网的节能减排是不利的［１，５，６］。

上述情况的出现，是因为现有的燃煤热电联产

机组与纯凝式机组之间的节能调度原则存在缺陷。

即“以热定电”原则人为首先限定了采暖负荷都由热

水承担，其余节能调度工作就是对发电出力的经济

调度，而与热电联产机组的采暖出力无关。现有文

献［７１１］中提出通过引入热泵，承担采暖或制冷负

荷的技术，据此笔者提出节能调度新思路：１）在终端

用户侧，由热泵消耗电力提供采暖，可以部分分担采

暖热水消耗。２）供暖管道的传输距离带来了采暖热

水传输延时，可以对采暖热水负荷和采暖电力负荷

进行综合管理。针对燃煤热电联产机组和纯凝式火

电机组，新型节能调度方法具体如下。

１　节能调度方法

１．１　新型节能调度控制方法　

新型节能调度控制方法指出，需要增加两个优

化变量，即热泵耗电和热水运输时间。这样不同用

户的耗电、耗热水量将随时间变化，最后在两种燃

煤火电机组之间进行经济调度。这实际上是首先人

为地优化了采暖热水和电力在热源和电源出口处的

需求量，使他们成为随时间变化的量；为后续的经济

调度提供了新的约束条件。相比较于现有的“以热

定电”模式，为终端用户供暖的能量载体从过去的单

一热水，变化到热水和电力联合服务，而热水负荷的

将同时随时间空间变化。

１．２　数学模型

文中调度运行时间由式（１）转化为计算运行时

间狋。热水管道距离被离散化为计算采暖热水传输

距离犾，如式（２）所示。

狋＝
犇
［ ］τ ， （１）

犾＝
犱
狏·［ ］τ ， （２）

式中：犇为调度运行时间，ｓ；τ为时间间隔，ｓ；犱为管道

传输距离，ｍ；狏为水流动速率，ｍ／ｓ；［］为取整符号。

基于采暖负荷调度模式，需要将采暖负荷从以

热定电调度模式下的犙ＣＨＰ（狋）减小到狇ＣＨＰ（狋）。使得

采暖负荷不再全部经由热电联产机组产出的采暖热

水提供，仅有一部分由热电联产机组产出的热水提

供，另外一部分则由分布式热泵提供。同时在采暖

负荷调度模式下的新型节能调度中，总电力负荷变

化到犘Ｌｏａｄ（狋）＋狆
ｓｕｍ
ＥＨＰ（狋）。其中狆

ｓｕｍ
ＥＨＰ（狋）由式（３）表示，

代表第狋时段“受控点”处全部用户的热泵耗电量。

前述各变量如式（３）～（８）所示。

狆
ｓｕｍ
ＥＨＰ（狋）＝

犔

犾＝０

狆ＥＨＰ（狋，犾）， （３）

狇ＥＨＰ（狋，犾）＝犆犗犘ＥＨＰ·狆ＥＨＰ（狋，犾）， （４）

０≤狆ＥＨＰ（狋，犾）≤
犙Ｌｏａｄ（犾）

犆犗犘ＥＨＰ

， （５）

Δ狇ＣＨＰ（狋）＝犙ＣＨＰ（狋）－狇ＣＨＰ（狋）， （６）

Δ狇ＣＨＰ（狋）·ηｈ＝
犔

犾＝０

狇ＥＨＰ（狋＋犾，犾）（狋＋犾≤犜），

（７）

５≤狇ＣＨＰ（狋）≤犙ＣＨＰ（狋）。 （８）

式中：狆ＥＨＰ（狋，犾）是狋时刻距离为犾的用户的热泵负

荷；狇ＥＨＰ（狋，犾）是狋时刻距离为犾的用户的热泵供暖

量，如果用户没有使用热泵采暖，或者在设定的调度

运行时间犜内热水无法传输到远端用户，狇ＥＨＰ（狋，犾）

取０；犆犗犘ＥＨＰ为热泵的性能系数；犙Ｌｏａｄ（犾）为距离犾的

全体用户的热水负荷；Δ狇ＣＨＰ（狋）为第狋时段热电联产

机组热水出力变化；ηｈ为管道中热水的传输效率。

针对采暖能量载体的热水传输时间与电力传输

时间存在时间差，热源热水不足的影响将经过时延

才会传递到采暖终端用户，而这个时延随着采暖终

端用户距离热源的远近而变化。因为终端用户即

“受控点”对象之间的间隔距离为狏·τ，据此将终端

用户离散化为０，１，…，犾，…，犔 个用户分组。如果

Δ狇ＣＨＰ（狋）是第１个用户的热水消耗，热水输送到其

所在地的时间消耗为一个时间间隔τ；因此，热水的

不足会在第狋＋１时间影响到第１个用户组。同理，假

设Δ狇ＣＨＰ（狋）是第犾个用户分组的热水消耗，这些热水

的不足将会在第狋＋犾时间影响到第犾用户。总体而

言，第狋时段热电联产机组采暖热水减少量将由０～犔

用户的热泵来补充提供，具体来说是分别在狋～狋＋犔

时段通过消耗电力负荷来补充供暖不足狇ＥＨＰ（狋，犾）。

对于非０的狇ＥＨＰ（狋，犾），是采用电力驱动热泵消耗电力

来补充采暖的终端用户空间分布和利用时间分布。

在第狋时段处在“源控点”的热电联产机组如果
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减少热水输出，可以便于增加热电联产机组的发电

出力调节范围，获得新的热电联产机组发电出力

狆ＣＨＰ（狋）。如式（９）、（１０）所示在不同调度模式中，新

型节能调度控制使得电力负荷发生了变化，但仍保

持了不同调度模式下的发电、负荷平衡。

犘Ｌｏａｄ（狋）＝ （犘ＣＯＮ（狋）＋犘ＣＨＰ（狋））·ηｅ， （９）

犘Ｌｏａｄ（狋）＋狆
ｓｕｍ
ＥＨＰ（狋）＝ （狆ＣＯＮ（狋）＋狆ＣＨＰ（狋））·ηｅ。

（１０）

式中：ηｅ为供电效率。最后，设采暖负荷调度模式下

的总能耗最小为优化目标：

犳ｓｕｍ ＝犳ＣＨＰ＋犳
ｒａｍｐ
ＣＨＰ＋犳ＣＯＮ＋犳

ｒａｍｐ
ＣＯＮ， （１１）

式中：犳ＣＨＰ和犳ＣＯＮ分别为热电机组和火电机组的负

荷能耗，而犳
ｒａｍｐ
ＣＨＰ和犳

ｒａｍｐ
ＣＯＮ则为机组爬坡能耗

［１２］。

笔者所提出的新型节能调度模式相对于现有的

“以热定电”模式，节能效益如式（１２）所示。其中，

犉ｓｕｍ为“以热定电”模式下总能耗。

Δη＝
犉ｓｕｍ－犳ｓｕｍ
犉ｓｕｍ

×１００％。 （１２）

２　模拟计算

通过仿真模拟计算，可以显示笔者所提出的新

型节能调度方法的合理性。模拟计算环境：ＣＰＵ

ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ４Ｄｕｏ６．１６ＧＨｚ，内存８Ｇ；软件ＣＰＬＥＸ。

笔者算例中包含：一台３００ＭＷ 纯凝式机组，

２台１３５ＭＷ热电联产机组。式（１３）～（１５）描述了

该型热电联产机组运行工况［１］，而火电机组的能耗

公式如式（１６）和（１７）
［１３］。

犘ｍａｘＣＨＰ＝－０．２８１犙ＣＨＰ＋１５３，０≤犙ＣＨＰ ≤１７７；

（１３）

犘ｍｉｎＣＨＰ ＝０．００４４犙ＣＨＰ
２
－０．７２１９犙ＣＨＰ＋９２．８，

０≤犙ＣＨＰ ≤１７７； （１４）

犉ＣＨＰ ＝０．７２犙ＣＨＰ＋２．４７犘ＣＨＰ＋７．３７，

０≤犙ＣＨＰ ≤１７７； （１５）

犅ＣＯＮ（狋）＝
犘ＣＯＮ（狋）

０．００３３１３１０５犘ＣＯＮ（狋）－０．０８２２６６６７６
；

（１６）

犉ＣＯＮ ＝
犜

狋＝０

２９．２７１犘ＣＯＮ（狋）犅ＣＯＮ（狋）σ
３６００

。 （１７）

　　设时间间隔τ为５ｍｉｎ，总运行时长５ｈ，共６０

个时段，犜＝５９。中国城市供暖热水流速狏 为

２．５ｍ／ｓ
［１４］，则设每个用户组之间的距离为７５０ｍ；

抽凝式热电联产机组到采暖终端用户的最长管道距

离９ｋｍ
［１２］，该供暖管道距离内的采暖用户可分为

１３个用户组，犔＝１２。采用２台抽凝式热电联产机

组供热，总的热负荷应为３５４ＭＷ，针对采暖负荷高

峰位置距离热源的远近，利用正态分布函数和威布尔

分布函数［１５］构造热负荷分布，如图１所示。单独比较

犆犗犘的影响时，取犆犗犘＝１～５，且热负荷为近端型热

负荷。比较热负荷的影响时，则固定犆犗犘＝５。

图１　采暖负荷空间分布

３　结果与分析

３．１　热泵性能系数犆犗犘的影响

图２为新节能调度方法的节能效益情况，可见

新调度方法的节能效益最大可达５％，证明笔者所

提方法具有相当的节能潜力。

图２　节能效益

前述节能效益会随着热泵性能系数犆犗犘 的增

大而增大。特别地，当犆犗犘＞３时，笔者所提方法才

能获得可观的节能效益，节能效益超过２％。

图３和图４分别代表了热泵性能系数犆犗犘较小

和较大时两种典型的电力负荷分配结果。图（ａ）中，

原有非采暖电力负荷由热电机组承担基荷及火电机

组调峰运行承担，而热泵耗电功率则表示新增采暖电

力负荷，二者构成新的电力负荷；图（ｂ）中，在新的调

度模式下，新的电力负荷在热电机组和火电机组之间

重新分配。犆犗犘较小时，新调度模式下的电力负荷分

配结果相比以热定电模式变化并不明显，新增采暖电

力负荷很少；而犆犗犘较大时，新调度模式下的负荷分

配形式发生了明显的改变：新增了大量的采暖电力负

荷，且火电机组从原有的调峰运行状态转变为承担基

荷，热电机组参与调峰任务，因而避免了火电机组运

行在低负荷率的耗能状态，实现了较高的节能效益。
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图３　犆犗犘＝１时电力负荷分配

图４　犆犗犘＝５时电力负荷分配

图５　犆犗犘＝１和５时热电联产热出力

　　图５为热电联产热出力情况。犆犗犘较小时，热

电联产热出力变化很小，基本上满足全部的采暖负

荷；而犆犗犘较大时，其热出力下降较多，剩余大部分

采暖负荷则由热泵承担，由此带来节能效益及电力

负荷分配形式的改变。

３．２　空间热负荷分布的影响

图６所示为犆犗犘＝５时不同热负荷组合下的节

能效益图，可见新的调度方式获得了很好的节能效

益，高达４．５％～５％，但随着热负荷高峰位置逐渐

远离热源，节能效率会逐渐降低。

图６　节能效益

图７～图９分别为不同热负荷分布下的电力负

荷分配情况，采用新调度模式后，如图３（ｂ）近端型

热负荷分布下，火电机组出力完全平滑，负荷率

１００％，而图４（ｂ）和图５（ｂ）中间型热负荷分布和远

端型热负荷分布下，火电机组出力并没有达到完全

平滑，在调度起始阶段，略有波动。对应于图４（ａ）

和图５（ａ）可见，调度起始阶段，新增采暖电力负荷

为０，有别于图３（ａ）所示的近端型热负荷分布下的

热泵耗电情况。

图７　近端型热负荷下电力负荷分配
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图８　中间型热负荷下电力负荷分配

图９　远端型热负荷下电力负荷分配

图１０～图１２为不同空间热负荷分布下的采暖

负荷时间空间分布情况，总的采暖负荷的空间分布

制约了热泵采暖负荷在空间上的分布。这也可以用

来解释上文中的电力负荷分配情况：由于新的调度

模式引入了供暖距离为新的优化变量，由此带来了

供暖的延时，而终端用户正是根据热水的延时时间，

来确定开启热泵时间的。但是在调度开始阶段，远

端用户延时时间较长，无法参与到新的负荷侧管理

调度方式中，这样热负荷高峰距热源较远时，大量的

供暖用户集中在距热源较远的地方，因此才出现了

图８和图９中间型热负荷分布和远端型热负荷分布

下的电力负荷分配结果。

图１０　近端型采暖负荷时间空间分布

图１１　中间型采暖负荷时间空间分布

图１２　远端型采暖负荷时间空间分布

４　结　论

针对燃煤热电联产机组和纯凝式火电机组，笔

者提出了一种新型节能调度方法。

１）在终端用户侧引入了热泵采暖技术，实现采

暖能量载体从电力到热水的转化，将节能调度的对

象从上述两种火电机组，外延到了终端用户，增加了

调度控制的对象。另外在数学模型中，计入了热水

传输时间和热泵耗电两个优化变量影响。
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２）由于采暖终端用户侧的分布式热泵的使用，

导致热电联产热水采暖负荷减少，热泵耗电采暖负

荷增加，总的电力负荷增加，从而改变了原来的电力

负荷分配形式，使得热电联产机组发电出力变化，而

火电机组出力变得平稳，最终获得了节能效益。

３）分布式热泵的性能系数犆犗犘 影响节能调度

的节能效果，犆犗犘越大，节能效益越好，当犆犗犘＞３

时，笔者所提方法才能获得可观的节能效益。

４）采暖终端用户的热负荷分布影响了新型节能

调度的节能效益，热负荷高峰位置距离热源越近，节

能效益越好，最高可达５％以上。
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