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风-火-储耦合系统储能容量配置优化对比
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摘要:为提升风电富集区域风电消纳水平及燃煤机组的灵活性,提出了基于热电共蓄式压缩空气

储能的风-火-储耦合系统及系统调度策略,建立了系统的容量配置优化框架,并对7种布局方案进

行了多目标优化。优化结果表明:电锅炉将弃风电量转化为热量时,燃煤机组的运行点向电力负荷

下限更低的区域移动,风电上网空间增大,燃煤机组出力水平降低;加入热电共蓄式压缩空气储能

子系统,使得燃煤机组电功率水平降低;换热器废热的回收进一步降低了燃煤机组产热水平;通过

调整燃煤机组热出力,抽汽蓄热子系统能够实现抽汽热的时空平移,促使燃煤机组运行点向电力负

荷下限更低的区域移动,可间接促进风电的消纳。综合来看,3种子系统相组合的最佳耦合方案可

实现燃煤机组的热电解耦,从而提升了其深度调峰能力,在更大程度消纳风电能力的同时提升了系

统的 效率和环保性。
关键词:燃煤机组;热电共蓄式压缩空气储能;热电解耦;深度调峰

中图分类号:TK02 文献标志码:A
DOI:10.7652/xjtuxb202408005 文章编号:0253-987X(2024)08-0038-11

ComparisonofStorageCapacityConfigurationOptimizationin
Wind-ThermalPower-StorageCouplingSystem

ZHAOPan1,GOUFeifei1,XU Wenpan1,SHIHonghui2

(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China;

2.ChinaEnergyScienceandTechnologyResearchInstituteCo.,Ltd.,Nanjing210046,China)

Abstract:Inordertoimprovewindpowerpenetrationlevelandthecoal-firedunits’flexibilityin
windpower-richareas,awind-thermalpower-storagecouplingsystembasedoncombinedheat
andcompressedairenergystoragesystemandschedulingstrategyareproposed,andacapacity
configurationoptimizationframeworkisestablished.Multi-objectiveoptimizationiscarriedouton
7layoutschemes.Theoptimizationresultsrevealthatwhentheelectricboilerconvertswaste
windpowerintoheat,theoperationpointofcoal-firedunitsmovestowardsareaswithlower
powerlimit,increasingthewindpoweradoptionspace,andreducingtheoutputlevelofcoal-fired
units.Theadditionofcombinedheatandcompressedairenergystoragesubsystemreducesthe
electricalpowerlevelofcoal-firedunits.Inaddition,therecoveryofwasteheatfrom heat
exchangersfurtherdecreasestheheatgenerationlevelofcoal-firedunits.Theextractionheat
storagesubsystemachievesspatiotemporaltranslationofextractionsteamheatbyadjustingthe
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thermaloutputofcoal-firedunits,andmakestheoperationpointofcoal-firedunitsmovetowards
areaswithlowerpowerloadlimit,indirectlypromotingthewindpowerconsumption.In
summary,theoptimalcouplingschemecombiningthethreesubsystemscanrealizetheheat
powerdecouplingofcoal-firedpowerunits,promotetheabilityofdeeppeakshaving,possess
greatercapacitytoabsorb wind powerandimprovesystem efficiencyandenvironmental
friendliness.
Keywords:coal-firedpowerunit;combinedheatandcompressedairenergystoragesystem;heat

powerdecoupling;deeppeakshaving

  当前,我国约77.3%的风电机组集中在三北地

区[1],远离主要负荷中心,由于本地消纳能力有限,
风电并网困难,导致弃风、限电等现象频繁发生。特

别是在供暖季,三北地区进入大风期,风速较其余时

期有所升高,风力发电量明显提升[2]。同时,供暖季

多数燃煤火电机组按照以热定电模式运行[3],使得

燃煤机组的深度调峰能力和运行灵活性较低,多种

因素叠加导致风电消纳空间被严重挤压,风电利用

率下降。有鉴于此,采用新型储能系统与风电系统

耦合,以及提升燃煤机组的热电解耦能力是提升风

电并网容量等级的重要手段。
现阶段,具备消纳大规模风电能力的储能技术主

要有熔盐蓄热技术、抽水蓄能技术 (pumpedhydro
storage,PHS)及压缩空气储能技术(compressedair
energystoragesystem,CAES)3种形式[4]。在熔

盐蓄热技术中,熔盐易冻堵,对金属腐蚀影响较

大[5-6]。PHS技术虽较为成熟,但其对水库等的地

理需求一定程度上制约了该技术的应用[7]。热电共

蓄式压缩空气储能(combinedheatandcompressedair
energystoragesystem,CH-CAES)技术由于响应速

度快、部分负荷特性好,受到越来越多的关注[8]。然

而,当前新能源配套储能系统后,其等效利用率仅为

6.1%[1],风电消纳水平仍偏低。因此,亟需对风储

耦合系统开展深度研究。
此外,鉴于燃煤机组在供暖季深度调峰能力不

足,可通过削弱热电联产机组(combinedheatand
power,CHP)的强热电耦合特性来有效提升其运

行灵活性[9],从而进一步提升风电消纳能力[10]。当

前燃煤机组的热电解耦技术主要存在汽轮机旁路供

热节流损失大[11]、锅炉深度调峰技术难度大[12]、高
背压改造需频繁更换转子[13]以及低压缸零出力改

造需较大换热面积[14]等限制。因此,合理应用电锅

炉(electricalboiler,EB)[15]和抽汽蓄热(extraction
heatstorage,EHS)调峰技术[16],有助于提升燃煤

机组运行灵活性,为新能源腾挪出更多上网空间。

构建以CH-CAES子系统、电锅炉EB子系统

和抽汽蓄热EHS子系统为能量中间缓冲的风电-火
电-储能耦合系统,可以更好地实现清洁能源消纳和

清洁供暖工作[17]。然而,已有研究未综合考虑实际

场景下风电波动性、随机变化的负荷需求、燃煤机组

热电耦合特性和储能系统约束等因素,因而难以形

成有效的系统调度策略。此外,耦合系统性能会较

大程度地受到储能容量配置和布局的影响。本文综

合考虑上述影响因素,提出任意场景和不同布局下

储能容量配置优化框架,以提高风电富集区域的风

电消纳能力。

1 系统描述

图1给出了本文提出的风-火-储耦合系统结构

示意图。该系统的应用场景为区域级能源供应系

统,可通过风电-火电-压缩空气储能的耦合,在区域

内将风电消耗,以提升风电消纳能力;而电网仅在极

端情况下提供电能补充。系统涉及3个子系统,分
别是电力子系统、热网子系统及CH-CAES子系统。
电力子系统由风电场、电网和两台600MW 燃煤机

组组成,其中一台燃煤机组按纯凝模式运行,另一台

按供热模式运行。热网子系统由抽汽蓄热子系统和

电锅炉子系统构成,均存在储能、释能两种运行状

态。在低热负荷需求期,抽汽蓄热子系统将供热模

式下的燃煤机组进行抽汽蓄热并存入热罐2中。在

负荷低谷期,电锅炉子系统负责存储多余风电。两

个子系统均在热负荷高峰期通过热罐2释放热量。

CH-CAES子系统的运行过程较为复杂。在储

能阶段,多余风电被分为两股,一股被两级压缩机消

耗用于产生高压空气,另一股用于加热吸收了压缩

热的导热油,高压气体和高温导热油分别流入储气

洞穴、导热油热罐1中存储。在释能阶段,储气洞穴

内高压空气的节流压力由释能功率和导热油热罐温

度共同决定,节流后的气体在预热器和再热器中被

高温导热油加热后,分别进入高压、低压透平做功,
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做功后的乏汽热量和被冷却的导热油热量分别通过

换热器2、3回收,用于热量供应,热量被回收后的低

温导热油流回到冷罐1,供后续储能过程使用。

数字1~10表示CH-CAES子系统高温导热油回路各参数点;英文

字母a~g、m ~p表示CH-CAES子系统压缩空气回路各参数点。

图1 风-火-储耦合系统结构示意图

 Fig.1Schematicdiagramofthewind-thermalpower-storage
couplingsystem

2 数学模型与性能指标

2.1 数学模型

该耦合系统主要包含压缩机、透平、储气洞穴、
燃煤机组等设备,其热力学模型描述如下。

(1)压缩机。受洞穴压力变化的影响,非设计条

件下的压缩机压比和等熵效率[18]可表示为

πc
πc0 =c1m'2c +c2m'c+c3 (1)

ηc
ηc0

= (1-0.3(1-n'c)2)n'cm'c
2-n'c

m'c  (2)

式中:下标“c”、“c0”分别表示压缩机的运行工况和

额定工况;π为压缩机压比;m 为质量流量;c1、c2、c3
为压缩机的相关系数;η为效率;n'c、m'c分别为压缩

机运行工况下的无量纲转速和无量纲质量流量,表
示如下

n'c= nc/ Tc,in

nc0/ Tc0,in

(3)

m'c= mc Tc,in/pc,in
mc0 Tc0,in/pc0,in

(4)

其中nc 为压缩机转速,mc 为压缩机质量流量,Tc,in

为压缩机进口温度;pc,in为压缩机进口压力。
(2)透平。受洞穴压力和透平入口温度的影响,

根据张娜等[19]推荐的改进Flügel公式,推导变工况

条件下透平的等熵效率和质量流量,分别表示为

ηt
ηt0

= (1-0.3(1-n't)2)n'tm't
2-n't

m't  (5)

mt

mt0
= 1.4-0.4nt

nt0
Tt0,in

Tt,in

π2t-1
π2t0-1

(6)

式中:下标“t”、“t0”分别表示透平的运行工况和额定

工况;Tin为进口温度;π为透平膨胀比;m't、n't分别为

透平运行工况下的无量纲质量流量和无量纲转速,表
示如下

m't= mt Tt,in/pt,in
mt0 Tt0,in/pt0,in

(7)

n't= nt/ Tt,in

nt0/ Tt0,in

(8)

其中Tt,in为透平进口温度,pt,in为透平进口压力。
(3)储气洞穴。假设气穴内温度恒定,根据理想

气体方程,基于控制体积法可计算洞穴压力[18],表
达式写为

dpac
dt =RgTac

Vac
(mac,in-mac,out) (9)

式中:Vac为洞穴容积;Tac为洞穴温度;Rg 为理想气

体常数;mac,in、mac,out分别为流入和流出洞穴的空气

质量流量。
(4)燃煤机组。在燃煤机组的抽汽供热模式下,

通过节流阀设定抽汽供热压力为定值,变工况条件

对级组温度影响不大[20]。因此,抽汽供热前抽汽压

力Pj,b和抽汽供热后的抽汽压力Pj,a
[21]可分别简

化为

Pj,b = P2
h+m2

L

m2
L0
(P2

j0-P2
h) (10)

Pj,a = P2
c+m2

L

m2
L0
(P2

j0-P2
c) (11)

式中:下标“0”表示基准工况;下标“j”表示第j级

组;P 为级组压力;Ph 为变工况时抽汽供热压力;

mL 为流入低压缸的质量流量;Pc 为变工况时透平

排汽压力。

2.2 系统性能评价指标

为了对耦合系统进行评估,分别选取系统 效

率Zηex,im
、弃风率ZROAW及单位 成本ZUCCOE3个性
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能指标,定义如下

Zηex,im =
Eel+ZEXQhl

-Egrid

(ZHHV∑Biim
)+Ewind

(12)

ZROAW =Ecurtailed

Ewind
(13)

ZUCCOE =
ZLCOEimEel+ZLCOHimEhl

Eel+ZEXQhl

(14)

式中:下标“im”表示耦合系统;Eel为总电负荷;

ZEXQhl
为热负荷总 ;Egrid为电网总购电;Bi 为单位

时间的煤耗量;ZHHV为煤的高位热值;Ewind为总的

风力发电量;Ecurtailed为弃风电量;Ehl为总热负荷;

ZLCOE、ZLCOH 分别为系统的单位电成本和单位热

成本。

3 耦合系统调度策略和特性分析

3.1 原始系统调度策略与运行约束

本文中,原始系统是指无任何储能系统配置的

系统,其热负荷由供热模式下CHP机组的抽汽供

热满足,电力需求由风电场和CHP机组共同满足。
第i时间步长下,系统的电功率平衡和热功率平衡

方程为

Wi
wind+Wi

CHP =Wi
el+Wi

curtailed (15)

Qi
HNH,ba=Qi

hl (16)
式中:Wwind为风电功率;WCHP为CHP发电功率;Wel

为电负荷;Wcurtailed为弃风功率;QHNH,ba为供热模式下

CHP机组的热网加热器供应的热量;Qhl为热负荷。

3.2 耦合系统调度策略与运行约束

耦合系统电负荷主要由燃煤机组、风电以及

CH-CAES子系统共同满足。当电力需求点在燃煤

机组运行下限以下时,燃煤机组电出力水平较低,剩
余风电被存储。当电力需求点在燃煤机组运行区域

内时,CH-CAES子系统释电,燃煤机组需降低相应

的发电功率。系统热负荷主要依靠燃煤机组抽汽

热、EB的电转热及换热器2、3的回收热。调度时,
先满足热量供应平衡,确定CHP发电功率后再进

行电力调度。耦合系统在热电联产机组和风电场的

配置方面与原始系统保持一致。热电联产机组运行

约束如图2所示。图中,横坐标为CHP机组供热

功率,纵坐标为机组供电功率,Wmax、Wmin分别为机

组纯凝模式供电功率上限和下限,Wmed、Qmed分别为

最低主蒸汽流量下机组运行下限对应的电功率和热

功率,Cv1、Cv2、Cm 分 别 为 运 行 区 间 内3条 线 的

斜率。

图2 CHP机组的运行区间[22]

Fig.2OperationdomainofCHPunits[22]

该耦合系统运行约束包含以下几个方面。不平

衡功率为正时,系统进入储能模式,储能过程优先级

从强到弱排序为CH-CAES储电、电加热器储热、电
锅炉储热,系统在第i时间步长允许的可充电功率为

Wi
unb =Wi

wind+Wi
CHP-Wi

el (17)

Wch,i
air,allow =min

(Mupper
air -Mstored,i

air )Δhi
comp

ηi
mecτ

,Wi
unb  
(18)

Wi
comp =

0, Wch,i
air,allow <Wlower

comp

Wch,i
air,allow, Wlower

comp ≤Wch,i
air,allow ≤Wupper

comp

Wupper
comp, Wch,i

air,allow >Wupper
comp

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(19)

Wi
eh =min (M

upper
oil -Mstored,i

oil )Δhi
eh

ηi
ehτ

,Wrated
eh ,

Wi
unb-Wi

comp (20)

Wi
eb =min (M

upper
water-Mstored,i

water )Δhi
eb

τηeb
,Wrated

eb ,

Wi
unb-Wi

comp-Wi
eh (21)

式中:τ为时间步长;M 为流体储量;Wunb为不平衡

功率序列;Wair,allow为CH-CAES允许的充/放电功

率;Wrated为设备额定功率;ηmec为压缩机机械效率;
Δh为压缩机内工质焓升;下标 “comp”、“eh”、“eb”
分别表示压缩机、电加热器和电锅炉;上标“ch”表示

储能过程;上标“upper”、“lower”分别表示上限和下

限;上标“stored”表示当前储量;下标“air”、“oil”、
“water”分别表示CH-CAES中的空气、电加热器中

的导热油和电锅炉中的水。
以压缩机功率为例,当计算得到的可充电功率

小于压缩机功率下限时,压缩机功率为0;当可充电

功率大于压缩机功率下限且小于上限时,压缩机功

率等于可充电功率;当其超过压缩机功率上限,则压

缩机功率等于上限功率。
相应地,不平衡功率为负时,储能系统进入放电

模式,第i时间步长下系统允许的放电功率为

14
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Wdis,i
air,allow =min (M

stored,i
air -Mlower

air )
τ Δhi

expηi
mec,

abs(Wunb) (22)

Wexp =

0, Wdis,i
air,allow <Wlower

exp

Wdis,i
air,allow, Wlower

exp ≤Wdis,i
air,allow ≤Wupper

exp

Wupper
exp , Wdis,i

air,allow >Wupper
exp

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(23)
式中:下标“exp”表示透平;上标“dis”表示释能过

程;abs(·)表示取绝对值函数。
第i时间步长下,系统整体的电功率和热功率

平衡方程可以表示为

Wi
wind+Wi

CHP+Wi
exp =

Wi
el+Wi

comp+Wi
eh+Wi

eb+Wi
curtailed (24)

Qi
HNH,im+Qi

HT2,re+Qi
HEX2+Qi

HEX3 =Qi
hl+Qi

HT2,st

(25)
式中:QHT2,re为通过热罐2供应给热用户的热量;

QHT2,st为热罐2储存的热量;QHNH,im为通过热网加

热器提供的热量;QHEX2、QHEX3分别为换热器2和3
供应给热用户的热量。

图3 基于 MOPSO和TOPSIS算法的系统容量配置
多目标优化算法框架

Fig.3 Framework oftheoptimization processvia
MOPSOandTOPSIS

4 多目标优化框架

本文采用多目标粒子群优化算法(multi-objective
particleswarmoptimization,MOPSO)和优劣解距

离算法(techniquefororderpreferencebysimilarity
toanidealsolution,TOPSIS)相结合的双层优化算

法求解风-火-储耦合系统的性能。如图3所示,根

据电热负荷,确定现有设备的运行特性并设定决策

变量范围,基于运行约束和调度策略,对系统在整个

供暖季的性能进行仿真分析。多目标粒子群算法方

法首先根据运行约束和变工况模型,随机计算每个

粒子初始位置的目标值,然后所有粒子共享信息并

以特定速度走向全局最佳粒子和个人最佳记忆位

置。在此过程中,全局目标和最佳粒子将通过突变

更新存储在库中,依据性能指标(系统 效率、单位

成本及弃风率)及系统决策变量求解出帕累托前

沿解[23-24]。最后利用TOPSIS排序算法进行筛选,
得出系统的最佳配置参数[25]。算法的单个时间步

长为1h,全局优化时间为121d(整个供暖季)。多

目标粒子群算法的参数如表1所示。
表1 多目标粒子群优化算法参数

Table1ParametersofMOPSO

参数 数值 参数 数值

最大迭代次数 300 自我学习因子 1
种群数 200 群体学习因子 2

外部存储数 100 粒子维度 7
惯性权重 0.5 通胀率 0.1

惯性重量阻尼率 0.99 突变率 0.2

5 耦合系统多目标优化

为评估系统性能,采集某地区2022年供暖季风

电和负荷数据,如图4所示,采样间隔为1h。数据

显示:风电功率在0~1000MW内随风速变化存在不

规则波动;热负荷在0~310MW内变化,部分时期的

热需求会出现激增或突降;电力负荷虽然维持在

850~1250MW之间,但仍存在小规模的随机性。

图4 供热季负荷和风电序列

Fig.4Loaddemandandwindpowerprofilesinheatingseason
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5.1 决策变量范围设置

对耦合系统中CH-CAES、EHS和EB子系统

进行排列组合,给出了表2所示的7种系统布局方

案,以分析不同耦合系统布局下的性能。
表2 系统布局方案

Table2Systemlayoutschemes

方案 布局形式

1 仅EB

2 仅EHS

3 EB&EHS

4 仅CH-CAES

5 CH-CAES&EHS

6 CH-CAES&EB

7 CH-CAES&EB&EHS

为保证对比的有效性,决策变量范围设置如下:

EHS子系统的额定最大蓄热功率为燃煤机组最大

抽汽供热功率,其连续储能时长设定为12h;EB和

CH-CAES子系统中压缩机的最大额定功率为原系

统在供热季最大弃风电量功率,两子系统连续储能

时长设定为12h;电加热器的额定功率为0.65倍的

压缩机额定功率;CH-CAES子系统中透平的最大

额定功率为原系统考虑风电和燃煤机组以热定电模

式最低电功率供应的情况下电功率的最大缺额。其

他参数的设置如表3所示。
表3 系统辅助参数设置[22]

Table3Settingsoftheauxiliaryparameters[22]

部件 参数 设计值

压缩机
压比 8.07

效率/% 88

透平
进口温度/K 620

效率/% 80

储气洞穴
压力/kPa 4600~6600

温度/K 298.15

600MW
燃煤机组

Cv1,Cv2,Cm -0.258,-0.258,1.490

5.2 多目标优化结果及最佳容量配置

在确定决策变量范围后,根据调度策略,基于多

目标粒子群算法获得了7种系统方案布局的帕累托

前沿解。图5所示为不同方案下系统的帕累托前沿

目标值。可以发现,CH-CAES和EB子系统的耦合

有助于降低弃风率,并提升系统的 效率,但系统成

本会增加。然而,EHS子系统的引入会略微降低系

统的单位 成本。

图5 耦合系统7种布局方案下的帕累托前沿解

Fig.5Paretofrontforthecouplingsystemsbasedon
sevenschemes

基于帕累托前沿解,可采用TOPSIS算法获取

耦合系统的最优容量配置。由于其中5种方案为3
种子系统的排列组合,因此本文选取较为常见的仅

含EB的耦合系统(方案1)和性能潜力较优 的

CH-CAES&EB&EHS耦合系统(方案7)作为分

析对象,以便针对性地探讨CH-CAES及EHS子系

统的加入对仅含EB的耦合系统的能量调度影响。
两种方案的最优配置如表4所示。

表4 两种方案的耦合系统最优配置

Table4Optimalsystemconfigurationoftwoschemes

方案 参数 数值

仅EB
电锅炉额定功率/MW 538

储热子系统储能时间/h 12.00

CH-CAES&
EB&EHS

压缩机额定功率/MW 259

透平额定功率/MW 193

电锅炉额定功率/MW 526

CH-CAES子系统储能时间/h 12.00

储热子系统储能时间/h 11.65

6 不同方案下系统调度对比分析

图6给出了原始系统及仅含EB的耦合系统中

CHP机组的电功率、热功率及弃风电量的对比结

果。由图可见,与原始系统相比,仅含EB的耦合系

统中燃煤机组部分运行点的电热功率相对更低,这
意味着电锅炉在将弃风电量转化为热量时,燃煤机

组的电力需求点向电负荷下限更低的区域移动,机
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组灵活性增强,风电利用率提高。然而,在91~121d
时间段内,由于较高的风电、波动性的负荷、储热罐容

量和电加热器功率以及燃煤机组运行区域的约束,导
致热罐储热量与需求的热量匹配度较低,使得风电以

热能形式存储和以电能形式上网遇到困难,产生较多

弃风电量。

(a)原始系统

(b)仅含EB的耦合系统

图6 原始系统及仅含EB的耦合系统中CHP机组的电功

率、热功率及弃风电量

Fig.6 Heatandpowerfrom CHPunitsandthecurtailed

powerintheoriginalsystemandthecouplingsystem

containingelectricalboiler

图7给出了含CH-CAES、EB和EHS的耦合

系统中CHP机组的功率及不平衡功率。由图7可

见,与仅含EB的耦合系统相比,含CH-CAES、EB
和EHS的耦合系统中燃煤机组产热变化频繁且产

热功率较低的运行点增多。同时,CH-CAES子系

统释电使燃煤机组高水平电功率运行点有所下移,其
缺额由透平释能功率满足。其中,正平衡功率为燃煤

机组无法消纳的风电,主要由压缩机、电加热器和电

锅炉所消纳。由于系统内设备容量的制约,在该示例

供暖季日内仍有部分弃风电量,因此对风-火-储耦合

系统进行容量优化对提升系统整体性能极为必要。

(a)CHP机组供电、供热及不平衡功率

(b)不平衡功率调度

图7 含CH-CAES、EB和EHS的耦合系统中CHP机组的

功率及系统不平衡功率调度

Fig.7 HeatandpowerfromCHPunitsandtheunbalance

powerdispatchinthecouplingsystemcontainingCH-
CAES、EBandEHS
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  图8显示了运行过程中,含CH-CAES、EB和

EHS的耦合系统中导热油回路的热量变化。由图

可见,在CH-CAES子系统储能阶段,间冷器和再冷

器回收压缩热,电加热器吸收了压缩机运行范围外

的部分功率,导热油温度上升,降低了对洞穴、压缩机

等设备的配置要求。在CH-CAES子系统释能阶段,
高温导热油通过预热器和再热器加热透平进口空气,
降低了同等级输出功率下对空气流量的要求,换热器

2、3回收的废热使得热电联产机组的供热量降低。

(a)CH-CAES子系统储能阶段

(b)CH-CAES子系统释能阶段

图8 含CH-CAES、EB和EHS的耦合系统中导热油回路

的热量变化

Fig.8Variationofheattransferoilcircuitinthecoupling

systemcontainingCH-CAES、EBandEHS

图9给出了系统中工作介质的运行特性对比。
两系统都存在供热季初期和供热季末期蓄热罐内热

水量较多的情况,这是由于该时段的弃风电量较大,
热负荷较小。此外,CH-CAES、EB和EHS耦合系

统内的介质种类更多,变化也更复杂。储气穴和热

罐1的利用率比热罐2的利用率更高,这与不平衡

功率的调度密切相关。值得注意的是,空气和导热

油具有相同的变化趋势,表明该策略可以一定程度

上避免空气或者导热油不足无法保障透平膨胀做

功,以及导热油与空气储存空间不够无法进一步消

纳风电的问题。

(a)仅含EB的耦合系统

(b)含CH-CAES、EB和EHS的耦合系统

图9 两种耦合系统中工作介质的储量变化对比

  Fig.9Variationofworkingfluidsinthetwocoupling
systems

图10给出了系统内热负荷供应来源的对比。
在仅含EB的耦合系统中,除CHP机组抽汽供热

外,电锅炉将废弃风电转化而来的热量通过热罐2

54



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

放热进行热负荷供应。在CH-CAES、EB和EHS
的耦合系统中,除CHP机组抽汽热量的直接供应

外,抽汽蓄热量、换热器2、3回收的热量以及电锅炉

储存的热量通过热罐2存储,并在需求期进行热量

释放。值得注意的是,在CH-CAES、EB和EHS的

耦合系统中,燃煤机组的抽汽蓄热量要明显小于燃

煤机组直接抽汽供热量、电锅炉电转热热量以及换

热器回收的热量总和,这也是抽汽蓄热子系统对系

统整体性能影响不大的主要原因。

(a)仅含EB的耦合系统

(b)含CH-CAES、EB和EHS的耦合系统

图10 热负荷供应来源对比

Fig.10 Comparisonofheatloadsupplysourcesinthe
couplingsystems

图11为系统电热负荷供应来源对比。相比于

仅含EB的耦合系统,CH-CAES子系统吸收了部分

风电并将其转化为电能,使得燃煤机组发电量降低,
风电以电能形式渗透入电网的比例升高;此外,CH-

CAES和EHS子系统的释热使机组供热进一步降

低,机组灵活性进一步提升。

(a)原系统

(b)仅含EB的耦合系统

(c)含CH-CAES、EB和EHS的耦合系统

图11 系统电热负荷供应来源对比

Fig.11Comparisonofloadsupplysourcesintheoriginal

systemandthecouplingsystems

综上可知,含CH-CAES、EB和EHS的耦合系

统为 风 电 提 供 了 更 多 上 网 空 间。此 外,含 CH-
CAES、EB和EHS的耦合系统不仅适用于供暖季,
也适用于非供暖季,具有更强的实用性和灵活性。

7 结 论

为进一步提升风电富集区域风电消纳水平,本
文提出了风-火-储耦合系统及其能量调度策略,建
立了耦合系统的容量配置优化框架。针对某地区,
开展了不同布局方案的多目标粒子群优化,分析了

不同布局对系统性能的影响,得到如下结论。
(1)电锅炉可将弃风电能转化为热能进行存储,

从而有效减少弃风电量。优化结果表明:CH-CAES
和EB耦合系统的最佳 效率为45.45%,最低弃风

率为4.24%,但经济性较差;综合考虑经济性和热

力性,在保证高效性(45.17%)和低弃风率(6.5%)
的条件下,含CH-CAES、EB和EHS的耦合系统具

有最佳的 成本。
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(2)在多目标优化框架下,含CH-CAES、EB和

EHS的耦合系统最佳储能容量配置结果如下:压缩

机额定功率为259MW,透平额定功率为193MW,
电锅炉额定功率为526MW,CH-CAES子系统额定

储能时间为12.00h,储热子系统额定储能时间为

11.65h。
(3)与原始系统对比,EB耦合系统可使CHP

机组供电占比从80.5%降低至78.4%,CH-CAES、

EB和EHS的耦合系统CHP机组供电占比可进一

步下降至76.4%,与此同时,CHP机组供热占比也

由100%下降至53%。储能子系统的耦合使得燃煤

机组的需求点向电力负荷下限更低的区域移动,能
够减轻燃煤机组火力调峰压力,提升风电上网的空

间,实现更高比例的清洁能源供应。
综上所述,在仅配备热电共蓄式压缩空气储能

系统仍存在大量弃风电量的场景下,CH-CAES、EB
和EHS3种子系统耦合的最佳方案可以更大程度

地实现风电消纳,实现更高比例的清洁能源供应。
风-火-储耦合系统容量配置优化框架的提出将有助

于为不同风电规模的地区筛选波动性风电消纳系统

的最佳布局和最优容量配置,减轻燃煤机组火力调

峰压力,为风电高水平消纳提供更多可能,实现系统

效率和环保性的提高。
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