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基于热力系统储热控制的大规模风电消纳研究
王　 羽

（水电水利规划设计总院，北京１００１２０）

摘　 要：针对电力系统大规模风电并网消纳问题，本文基于区域能源系统框架提出一种热力系统储热控制的方法。
该方法通过引入储热装置和分布式热泵，提高热电联产机组的运行灵活性，满足风电功率日前调峰需求；同时，分
布式热泵可以进一步提高系统调峰容量，促进风电消纳；最后，考虑建筑物储热特性和人体热舒适性，能够提高储
热控制的灵活性，实现对风电波动的有效跟踪。仿真结果展示了储热控制方法对日前调峰和促进弃风消纳的效
果，分析了热负荷特性对风电调峰效果的影响。
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０　 引言
随着能源系统革命，能源结构发生巨大变化，

风电等可再生能源比例逐年提高，尤其是在我国三
北地区［１－２］。然而，风电等可再生能源具有随机性
和波动性，降低了系统灵活调节能力，风电并网消
纳问题突出［３－６］。同时，我国三北地区电网中存在
着高比例的热电联产机组用于满足冬季巨大的采
暖需求，运行在“以热定电”模式下［７］，灵活调节能
力极其有限，进一步加剧了弃风问题，采暖季弃风
率高达３０％以上。大规模风电和高比例热电联产
的并存，造成了严重的弃风问题，给电力系统安全、
经济运行带来诸多困难［８］。根据现有研究，引入分
布式热泵、电锅炉和储热装置，可以提高热电联产
的运行灵活性，实现平抑风电波动的目的［９－１２］。

在中国北方地区，区域供暖系统很早就开始用
于冬季采暖，而空调等分布式热泵很少被用于冬季
采暖。另外，学者对分布式热电联产机组配合储热
装置进行了研究［１３－１５］，但是针对大型热电联产机组
配置储热装置的研究还相对较少。进一步地，利用
建筑物热惯性和人体热舒适性提高热负荷的灵活
调节能力已成为电力系统的研究热点［１６－１８］。但是，
如何将现有空调热泵引入区域供暖，并利用多种储
热技术提高电力系统灵活性，还缺乏相应的研究。
由此，文中基于区域能源系统框架，提出了一种联
合大型储热装置和建筑物储热的热力系统储热控
制方法，用于促进风电消纳。
１　 原理概述

区域能源系统（如图１所示）以大型燃煤热电

联产机组为核心，并配有大型热水储热装置和分布
式热泵。其中，热电联产机组和分布式热泵作为热
源向用户提供热能，满足其采暖需求。进一步，通
过优化控制热水储热装置，并利用建筑物储热特性
和用户热舒适需求特性，提高整个区域能源系统的
运行灵活性，由此在日前优化调度中向电网提供调
峰容量，促进大规模风电消纳。

图１　 区域能源系统基本框架
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ

首先，大型热水储热装置具有成本低的特点，
可以充分地匹配大型热电联产机组的供热容量，并
通过优化控制其蓄、放热，实现在热负荷低谷蓄热，
在热负荷高峰放热的运行方式，满足了采暖负荷的
需求。根据图２的热电联产机组运行工况，随着热
出力的逐渐增加，热电联产机组的功率调节范围在
逐渐减小，机组调峰能力逐渐减弱，通过储热装置
放热，减小热电联产机组的热出力，进而提高热电
联产机组的发电出力调峰能力，实现机组的向上调
峰，用于补偿风电功率的不足。

其次，空调等分布式热泵在中国城市里普及度
较高，但一般仅用于满足夏季制冷需求。如果充分
利用分布式热泵的供热能力，代替热电联产的部分
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图２　 ＣＮ３００ ／ ２００１６．７型热电联产机组运行工况
Ｆｉｇ．２　 ＰＱ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＣＮ３００ ／ ２００１６．７ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｔｕｒｂｉｎｅ ＣＨＰ

采暖负荷，既可以利用过剩的风电满足采暖需求，
也可以提高热电联产的运行灵活性，满足电网中的
风电调峰需求。

最后，北方地区建筑物具有巨大的蓄热能力。
当供暖量大于采暖负荷时，热量储存在建筑物中
时，室内温度升高；当供暖量小于采暖负荷时，热量
从建筑物中释放，室内温度下降。进一步，考虑到
人体热舒适性，室内温度可在一定的舒适温度范围
内波动，而通过优化控制热电联产机组和分布式热
泵的供暖功率，改变建筑物的热平衡状态，使建筑
物不断的蓄、放热，从而为电网提供更大的调峰能
力，实现对风电波动的追踪。
２　 数学模型
２．１　 目标函数

大规模风电并网会导致电网负荷峰谷差和波
动率的增加。因此，文中以等效负荷的标准差最小
作为目标函数，如式（１）所示：

Ｍｉｎ
∑
Ｔ

ｔ ＝ １
［Ｐｅｑ（ｔ）－ Ｐｅｑ］２

Ｔ槡 （１）
式中：调整后的等效负荷Ｐｅｑ（ｔ）可以由式（２）表示；
Ｐｅｑ为调整后等效负荷的平均值。
Ｐｅｑ（ｔ）＝ Ｐ ｌ（ｔ）－ Ｐｗ（ｔ）－ ＰＣＨＰ（ｔ）＋ ＰＥＨＰｓ（ｔ）

（２）
式中：Ｐ ｌ（ｔ）为电力负荷；Ｐｗ（ｔ）为可利用风电功
率；ＰＣＨＰ（ｔ）为热电联产机组的发电出力；ＰＥＨＰｓ（ｔ）
为分布式热泵的耗电功率。
２．２　 热电联产机组运行约束

热电联产机组的发电出力受到其上、下限约束
和爬坡约束，如式（３）和（４）所示：

ＰｍｉｎＣＨＰ（ｔ）≤ ＰＣＨＰ（ｔ）≤ ＰｍａｘＣＨＰ（ｔ） （３）
ＰＣＨＰ（ｔ）－ Ｒｒａｍｐ Δｔ６０≤ ＰＣＨＰ（ｔ ＋ １）≤

ＰＣＨＰ（ｔ）＋ Ｒｒａｍｐ Δｔ６０ （４）

式中：Ｒｒａｍｐ为热电联产机组最大爬坡速度；Δｔ为时
间步长；ＰＣＨＰ调整范围受Ｒｒａｍｐ约束。ＰｍｉｎＣＨＰ（ｔ）和
ＰｍａｘＣＨＰ（ｔ）受到热电联产机组热出力的限制，如式
（５—７）所示：

ＰｍｉｎＣＨＰ（ｔ）＝ ｌｍｉｎＣＨＰＰｈｏｔ（ｔ）＋ ｎｍｉｎＣＨＰ （５）
ＰｍａｘＣＨＰ（ｔ）＝ ｌｍａｘＣＨＰＰｈｏｔ（ｔ）＋ ｎｍａｘＣＨＰ （６）
０≤ Ｐｈｏｔ（ｔ）≤ Ｐｍａｘｈｏｔ（ｔ） （７）

式中：ｌｍａｘＣＨＰ ，ｎｍａｘＣＨＰ ，ｌｍｉｎＣＨＰ ，ｎｍｉｎＣＨＰ 分别为热电机组运行
工况的上、下限约束常数；Ｐｍａｘｈｏｔ（ｔ）为热电机组最大
热出力。
２．３　 蓄热控制约束

ｔ时刻储热装置的累积蓄热量ＣｅｎｄＴＥＳ（ｔ）如式（８）
所示：

ＣｅｎｄＴＥＳ（ｔ）＝
ＣＴＥＳ．ｉｎｉ ＋ Δｔ［ＰＴＥＳ．ｉｎ（ｔ）－ ＰＴＥＳ．ｏｕｔ（ｔ）］ｔ ＝ １
ＣＴＥＳ（ｔ － １）＋ Δｔ［ＰＴＥＳ．ｉｎ（ｔ）－ ＰＴＥＳ．ｏｕｔ（ｔ）］
　 　 　 　 　 　 　 ｔ ＞ １

{
（８）

式中：ＣＴＥＳ．ｉｎｉ 为储热装置某日的初始蓄热量；
ＰＴＥＳ．ｉｎ（ｔ）储热装置的蓄热功率；ＰＴＥＳ．ｏｕｔ（ｔ）为储热
装置的放热功率。另外，ＣｅｎｄＴＥＳ（ｔ），ＰＴＥＳ．ｉｎ（ｔ），
ＰＴＥＳ．ｏｕｔ（ｔ）受到式（９）和（１０）的约束，如下：

０≤ ＣｅｎｄＴＥＳ（ｔ）≤ ＣｍａｘＴＥＳ （９）
ＰＴＥＳ．ｉｎ（ｔ）≤ ＰｍａｘＴＥＳ．ｉｎ
ＰＴＥＳ．ｏｕｔ（ｔ）≤ ＰｍａｘＴＥＳ．ｏｕｔ

（１０）

式中：ＣｍａｘＴＥＳ为储热装置的最大蓄热容量；ＰｍａｘＴＥＳ．ｉｎ为储
热装置的最大蓄热功率；ＰｍａｘＴＥＳ．ｏｕｔ 为储热装置的最大
放热功率。
２．４　 热负荷控制约束

用户总耗热功率Ｐｅｎｄ（ｔ），由热电联产的热出力
Ｐｗａｔｅｒ（ｔ）和分布式热泵的热功率Ｐｈ，ＥＨＰｓ（ｔ）共同承
担，如式（１１）所示：

Ｐｅｎｄ（ｔ）＝ Ｐｗａｔｅｒ（ｔ）＋ Ｐｈ，ＥＨＰｓ（ｔ） （１１）
式中：热电联产的热出力Ｐｗａｔｅｒ（ｔ）为热电联产机组的
出力和储热装置的蓄放热功率的叠加，见式（１２）：

Ｐｗａｔｅｒ（ｔ）＝ Ｐｈｏｔ（ｔ）＋ ＰＴＥＳ．ｏｕｔ（ｔ）－ ＰＴＥＳ．ｉｎ（ｔ）
（１２）

同时，分布式热泵的热功率受到其额定容量
ＰＣＡＰ和性能系数Ｃ的约束，如式（１３）和（１４）所示：

０≤ Ｐｈ，ＥＨＰｓ（ｔ）≤ ＰＣＡＰ （１３）
Ｐｈ，ＥＨＰｓ（ｔ）＝ Ｃ·ＰＥＨＰｓ（ｔ） （１４）

２．５　 建筑物储热和人体热舒适约束
由于建筑围护结构的热惰性，建筑物可以被认

为是一个储热装置。根据能量守恒定律，其储热特
性可以由式（１５）表示：

０４１



Ｔ（ｔ）＝ ｅｘｐ（－ ＫＦ
ｃａｉｒ ρａｉｒＶ

Δｔ）［Ｔ（ｔ － １）－ Ｔｏｕｔ（ｔ）－

Ｐｅｎｄｈｏｔ（ｔ） １ＫＦ］＋ ［Ｔｏｕｔ（ｔ）＋ Ｐ
ｅｎｄ
ｈｏｔ（ｔ） １ＫＦ］ （１５）

式中：Ｔ（ｔ）为室内温度；Ｔｏｕｔ（ｔ）为室外温度；
Ｐｅｎｄｈｏｔ（ｔ）为用户的耗热功率；Ｋ为建筑物平均导热系
数；Ｆ为建筑物外表面积；Ｖ为建筑物体积；ｃａｉｒ 和
ρａｉｒ为空气比热容和空气密度。

最后，考虑到人体热舒适性，室内温度可以在
上限温度Ｔｕｐ和下限温度Ｔｄｏｗｎ范围内波动：

Ｔｄｏｗｎ ≤ Ｔ（ｔ）≤ Ｔｕｐ （１６）
３　 算例仿真

本文设计了３个对比算例，其中，算例Ⅰ为热电
联产“以热定电”的原始控制方法，算例Ⅱ为不考虑
储热的控制方法，算例Ⅲ为本文所提储热控制方
法，具体如表１所示。模型为典型的非线性规划
（ＮＬＰ）问题，利用ＧＡＭＳ ／ ＭＯＳＥＫ求解器进行求解。

表１　 对比算例
Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃａｓｅｓ

算例 分布式热泵储热装置建筑物储热
算例Ⅰ × × ×

算例Ⅱ √ × ×

算例Ⅲ √ √ √

　 　 （１）风电数据。基于天气数值预报和人工神经
网络的风电预测系统早已应用于电网调度中心［１９］。
根据风电预测规范，本文选用了分辨率为１５ ｍｉｎ，时
长为２４ ｈ的冬季风电预测功率曲线作为算例仿真
对象，如图３所示。

图３　 预测风电功率
Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ

（２）电力负荷数据。预测电力负荷曲线如图４
所示。

（３）采暖负荷。早晚温差的变化导致了采暖负
荷需求的波动，而室外温度的日峰谷差是温度变化
的典型指标之一。由此，本文根据室外温度日峰谷
差的不同，选择了３条峰谷差不同的采暖热负荷曲
线作为对比算例，如图５所示。

图４　 电力负荷曲线
Ｆｉｇ．４　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｌｏａｄ

图５　 典型采暖热负荷曲线
Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｃｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｌｏａｄ

（４）区域供暖系统参数。区域能源系统包含一
台ＣＮ３００ ／ ２００－１６．７型号的抽凝机组，其热电耦合
特性如图２所示：热出力为０ ＭＷ时，其最大发电出
力为３３０ ＭＷ，最小出力为１６５ ＭＷ；最大热出力４４５
ＭＷ时，发电出力固定在２５０ ＭＷ，热出力拐点为
３００ ＭＷ。另外，热电机组的最大爬坡速度设为３．３
ＭＷ ／ ｍｉｎ。一台容量为２０００ ＭＷ·ｈ的大型热水蓄热
罐和热电联产机组配合使用，其最大热输出和蓄热
功率设为５００ ＭＷ。建筑物的平均导热系数为０．５
Ｗ·ｍ－２·℃－１，空气比热容为１．００７ ｋＪ·ｋｇ－１·℃－１，
空气密度为１．２ ｋｇ·ｍ－３。热舒适温度上、下限分别
设为１８ ℃和２２ ℃。
４　 结果与分析
４．１　 电力负荷优化控制结果

图６展示了不同算例下的分布式热泵耗电功率
和热电联产机组发电出力时序曲线。利用本文所
提储热控制方法（算例Ⅲ），一方面引入了分布式热
泵耗电功率，实现对等效负荷（如图７）的跟踪，可以
提供的额外调峰容量达到１５０ ＭＷ；另一方面，这也
改善了热电联产机组的发电出力灵活性，使其最大
出力显著提高（算例Ⅲ中２０：００时），最大调峰容量
提高了３０ ＭＷ。进一步，算例Ⅱ并未考虑热力系统
的联合储热控制，虽然热泵依然能提供很好的调峰
能力，但是热电机组的调峰能力相比算例Ⅰ并未有
改善，因为调整后的等效负荷在峰谷时间段平滑效
果较差（如图７），可见联合储热对提高热电机组的
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调峰能力（算例Ⅲ）方面具有重要作用。由此，分布
式热泵代替部分供暖，可以提供巨大的调峰潜力，
而考虑储热装置和建筑物热惯性的联合储热控制
是提高热电联产机组调峰能力的关键。

图６　 热电机组和分布式热泵的电力负荷分配
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｆｏｒ ＣＨＰ ａｎｄ ＥＨＰｓ

图７　 调整后的等效负荷曲线
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｏａｄ

图７给出了待调整的等效负荷和算例Ⅰ、算例
Ⅱ、算例Ⅲ中调整后的等效负荷。等效负荷就是电
力负荷和风电功率之差，由于风电的逆调峰特性，
等效负荷的峰谷差和波动率要明显大于原始电力
负荷。算例Ⅱ和算例Ⅲ中调整后的等效负荷要明
显比算例Ⅰ中的更平滑，特别是算例Ⅲ几乎为一条
直线，而算例Ⅰ和原始等效负荷的峰谷差为２８１
ＭＷ和１８８ ＭＷ。可见，本文所提储热控制方法，能
够有效地利用热电联产机组和分布式热泵跟踪等
效负荷，从而减小等效负荷的波动。
４．２　 热负荷和储热优化结果

图８展示了储热控制后的热负荷分配结果。可
见，热负荷由热电联产机组和分布式热泵共同承
担，且由于考虑了建筑物储热特性，供热功率和热
负荷需求并不是实时平衡的。当总供热功率大于
热负荷时，建筑物储热，室内温度升高；当总的供热
功率小于热负荷时，建筑物放热，室内温度降低。
图９展示了室内温度的变化情况。一方面分布式热
泵可以通过分担热电联产机组的采暖负荷，来提高
机组的运行灵活性。另一方面，利用建筑物储热特
性，分布式热泵可以更好地跟踪风电或者是等效负

荷的波动，这也可以用来解释室内温度波动的规律。

图８　 热电机组和分布式热泵的热负荷分配
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｌｏａｄ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｆｏｒ ＣＨＰ ａｎｄ ＥＨＰｓ

图９　 室内温度曲线
Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ　 ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１０展示了储热装置的蓄、放热功率。可见，
储热装置在热负荷低谷进行蓄热，而在热负荷的高
峰放热，用来补偿热电联产机组的热水出力，达到
提高热电联产机组发电出力灵活性的目的。这样，
储热装置的蓄、放热功率也能够很好的匹配热电联
产机组的热水出力。

图１０　 储热装置的蓄放热功率
Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＴＥＳ

进一步地，分布式热泵的供热功率和储热装置
的蓄放热功率能够很好地相互配合。例如，从
１２：００—１４：００，分布式热泵供暖可以有效地降低热
电联产机组的热水出力，使得更多的热水出力可以
用来满足储热装置蓄热需求。然后，在等效负荷高
峰的时候，存储在储热装置中的热水能够补充热电
联产机组的热水出力，提高热电联产机组的灵活
性，来跟踪等效负荷的波动。
４．３　 热负荷类型的影响分析

图１１展示了３种典型热负荷下调整后的等效
负荷。可见，随着热负荷水平的提高，调整后的等
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效负荷逐渐降低，尤其是在等效负荷低谷时段
（１２：００—１６：００），等效负荷最小值分别为９５４ ＭＷ、
９３１ ＭＷ和８７０ ＭＷ。这主要是因为较低的热负荷
需求限制了分布式热泵的使用，无法充分地利用分
布式热泵的耗电功率去补偿低估电力负荷。

图１１　 不同类型热负荷下的等效负荷调整效果
Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｏａｄ ｆｏｒ
ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｌｏａｄ

由此，如表２所示，由于采暖热负荷需求的限
制，分布式热泵总的耗电量随着热负荷水平的降低
而减少，其值分别为１５６４ ＭＷ，１２６６ ＭＷ，７３１ ＭＷ。
另外，随着分布式热泵耗电量的减少，热电联产机
组发电出力的峰谷差明显增加（从１２６ ＭＷ增加到
１５５ ＭＷ），用来补偿分布式热泵调峰能力的不足，而
热电联产机组调峰能力的增加，可以归因于储热装
置热输出的增加（如表２，从８６８ ＭＷ·ｈ增加到１０５６
ＭＷ·ｈ）。综上，由于热负荷的不同，导致了热泵调
峰能力、热电联产机组调峰能力，甚至是储热装置
热输出的变化，而三者的变化趋势则存在着此消彼
长的关系。一方面，在总热负荷有限的情况下，总
的调节效果受到热泵调峰能力的影响较大；另一方
面，热泵获得巨大调峰能力是以牺牲热电机组的调
节能力为代价的。在电力市场环境下，这是值得进
一步考虑的一个因素。

表２　 不同类型热负荷下的结果比较
Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｐａｃｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｌｏａｄ

热负荷
水平

分布式热泵耗
电功率／（ＭＷ·ｈ）

热电机组发电
出力峰谷差／ ＭＷ

储热装置热输
出功率／（ＭＷ·ｈ）

高 １ ５６４．５３ １２６．２２ ８６８．１２

中 １ ２６６．６６ １３５．６８ ９４３．２２

低 ７３１．６０ １５５．９０ １ ０５６．５６

４．４　 弃风电量分析
图１２展示了不同调峰容量和热负荷类型下的

弃风情况。文中调峰容量指的是除热电联产机组
外，所有机组的最小出力。显然，在相同的调峰容
量下，由于采用了储热调度方法，算例Ⅲ的弃风电
量更少，某些情况下甚至为０。另外，采用储热调度
后，弃风电量会受到热负荷类型的影响，随着热负

荷水平的逐渐降低而增加，如算例Ⅲ中调峰容量为
９００ ＭＷ时，当热负荷水平下降到最大热负荷的
７５％时，其弃风电量略微增加到了３０ ＭＷ·ｈ。由此可
见，较低的热负荷水平能够增加热电联产机组的运
行灵活性，但是不利于分布式热泵用于调峰，尤其
是在风电过剩的时候。

图１２　 弃风电量
Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ

５　 结论
本文提出了一种热力系统储热控制方法，用来

促进电力系统大规模风电的消纳。该方法以包含
大型热电联产机组的区域能源系统为基本框架，引
入大型储热装置、分布式热泵，考虑建筑物储热特
性和人体热舒适需求特性，从而满足电力系统日前
风电调峰的需求。最后，通过对比算例的分析，获
得以下结论：

（１）本文热力系统储热控制方法能够增加热电
联产机组发电出力的灵活性，同时由于分布式热泵
的快速跟踪作用，降低了热电联产机组发电出力的
波动率。

（２）考虑建筑物储热特性和人体热舒适需求特
性，分布式热泵的耗电功率能够实现对等效负荷
（电力负荷与风电功率之差）的有效跟踪，同时也带
来了室内温度的变化。

（３）分布式热泵的控制和储热装置的控制能够
很好地实现优化匹配。分布式热泵的运行能够促
进储热装置的蓄热作用，这有利于提高热电联产机
组的热、电出力灵活性。

（４）分布式热泵的耗电功率受到热负荷水平的
限制，较低的热负荷会不利于其跟踪较高的电力负
荷或较低的风电功率。

（５）在电力系统调峰容量不足时，储热控制方
法对减少系统弃风具有很好的效果。
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ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｍｅｔ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｃａｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｍｆｏｒｔ，ｉｔ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｅａｋ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ；ｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅ；ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ

（编辑　 方　 晶）

（上接第１５０页）
Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｓ ｉｎ ＵＨＶＤＣ

Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｅｘｉｔｉｎｇ ｏｆ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ＹＵ Ｘｉａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｌｅ，ＺＯＵ Ｑｉａｎｇ，ＸＵ Ｂｉｎ，ＷＡＮＧ Ｙａｎｇｚｈｅｎｇ，ＹＡＮＧ Ｊｉａｎｍｉｎｇ

（ＮＲ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１０６，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ／ ｅｘｉｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ＵＨＶＤＣ ｐｒｏｊｅｃｔ． Ｗｈｅｎ ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｌｏｓｔ，ｔｈｅ ｅｘｉｔｉｎｇ ｏｆ ｏｎｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ａｔ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｓｉｄｅ ｄｕｅ ｔｏ ｆａｕｌｔ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｗｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ，ｗｈｉｃｈ
ａｄｊｕｓｔｓ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍａｒｇｉｎ ａｔ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｉｄｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｓ ｐｕｒｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｄｉｇｉｔａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒ （ＲＴＤＳ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ＵＨＶＤＣ ｐｒｏｊｅｃｔｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＵＨＶＤＣ；ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ；ｅｘｉｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ；ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ；ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ；ｃｕｒｒｅｎｔ ｍａｒｇｉｎ

（编辑　 方　 晶）
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