
Abstract: The wind power penetration rate of the power grid 

in northern China is relatively high. At the same time, a high 

proportion of coal-fired cogeneration units are used to meet 

the huge heating demand in winter, which results in limited 

ability of flexible adjustment and the problem of curtailed wind 

power. Currently, studies on economic evaluation of electric 

heating for wind power consumption are scarce. Especially, the 

economic evaluation on different types of electric heating under 

the background of the ancillary service market is insufficient. 

Thus, aiming at typical electric heating system, such as the 

electric boiler with heating storage, electric heat pump and 

distributed electric heating, this paper devotes to building 

economic evaluation model on the basis of ancillary service 

market by means of sequential production simulation. Further, 

the simulation calculation on three typical electric heating 

systems operating in northeast China is carried out. Lastly, the 

influence factors, such as the price, wind curtailment level and 

heating load characteristic are analyzed. The results show that 

the feasible price of ancillary service for electric boiler with 

heating storage and distributed electric heating varies between 

315 to 460 yuan/MWh. Compared with traditional thermal 

plants, electric heating is more competitive.

Keywords: wind power; electric heating; economic analysis; 

ancillary service

摘  要：中国三北地区电网风电渗透率较高，同时存在高比

例燃煤热电联产机组用于满足冬季巨大的采暖需求，导致其

灵活调节能力极其有限，弃风问题十分突出。现有研究尚缺

乏对各种类型电采暖负荷促进风电消纳的经济性评价研究，

尤其是以电力辅助服务市场为背景，对不同调节特性电采暖

负荷的经济性分析还鲜有报道。由此，以集中蓄热式电采

暖、直热式电采暖和分布式电采暖三种典型电采暖负荷为研

究对象，利用时序生产模拟方法，构建基于实时调峰辅助服

务的电采暖负荷消纳弃风经济评估模型，以北方地区实际运

行的电采暖项目数据为算例，对比几类典型采暖负荷消纳弃

风的经济性，并分析了辅助服务价格、弃风水平和采暖负荷

运行特性等关键因素对经济性的影响。计算结果显示，与传

统火电机组相比，集中蓄热式电采暖和分布式电采暖的可行

辅助服务价格在315~460 元/MWh，具有一定的竞争力。

关键词：风电；电采暖；经济性分析；辅助服务

0	 引言

面对能源危机和环境保护问题，以低碳和可持续

发展为特征的新型能源战略成为中国重要的应对策略，

以风电为代表的可再生能源近些年在中国发展迅速。

截至2018年底，中国并网风电装机容量1.84亿 kW， 

中国电力系统将逐渐进入以可再生能源为主化石燃料

为辅的新阶段。风电等可再生能源具有强随机波动

性，发电可控性很差，给电力系统安全经济运行带来

严峻挑战，尤其是中国三北地区电网风电渗透率较

高，且存在高比例燃煤热电联产机组用于满足冬季巨

大的采暖需求[1]，灵活调节能力极其有限，北方某些

省份在采暖季的弃风率甚至高于20%，弃风问题仍十

分突出[2]。

在国家清洁供暖政策支持下，电采暖在中国北方

地区发展迅速，装机容量逐年增加，为消纳大规模风

电提供了新的思路。蓄热式电采暖被认为是解决弃风

问题的重要手段之一[3-4]，国家出台了相关政策鼓励开

展风电供热 [5-6]，由此建设了吉林洮南供热项目、内

蒙古华电辉腾锡勒供热项目等多项清洁供暖示范
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工程[7-8]。进一步，随着清洁供暖、电能替代政策的推

出，分布式供暖也发展迅速，截至2017年底，长春累

计电采暖装机容量290 MW，其中环流散热器、发热电

缆、地热膜等分布式电采暖占比达到33.1%，如果能

有效聚集，也将为消纳弃风提供巨大的可调节容量。

针对大规模风电的消纳问题，现有研究利用电采

暖负荷，通过优化蓄热装置运行以及考虑建筑物蓄热

特性等方式，增加系统调峰、调频能力，实现对弃风

的消纳。文献[9]通过引入大量使用的空调热泵，并考

虑集中热网的热水延时特性，提出一种综合热电控制

方法，增加风电消纳，同时节能效果显著。文献[10]

构建了包含储热的热电联产机组、电供热系统的调度

模型，将储热纳入包含风电的电力系统有功调度体

系。文献[11]提出基于含储热热电联产机组与电锅炉

的弃风消纳协调调度模型，提出极限消纳弃风电量的

电锅炉供热量计算方法。进一步，文献[12]以德国电

力市场为背景，通过构建建筑物储热特性模型，充分

利用分时电价对空调负荷进行激励，帮助风电消纳，

从而提高系统全年的经济效益和节能效益。文献[13]

在考虑建筑物储热特性的基础上，使得空调可以作为

旋转备用，解决中国北方电网大量弃风的问题，并跟

踪风电预测误差，提高系统节能效益。可见，现有研

究多针对消纳大规模风电的电采暖优化调度方法进行

了广泛研究。在电采暖的经济性分析方面，一些文献

对蓄热式电采暖项目的经济可行性进行了分析[14]，文

献[15]建立了电力市场环境下的蓄热式电采暖消纳弃

风经济性评估模型。但是，对考虑建筑物蓄热特性的

电采暖经济性分析，尤其是以电力辅助服务市场为背

景，对不同调节特性电采暖负荷的经济性分析还鲜有

报道。

本文以集中蓄热式电采暖、直热式热泵和分布式

电采暖3种典型电采暖负荷为研究对象，探索了通过

负荷聚合商参与实时调峰电力辅助服务市场的交易模

式，对典型电采暖负荷促进风电消纳的经济性进行分

析。首先，构建利用电采暖负荷实时调节特性促进风

电消纳的基本方法。其次，基于时序生产模拟方法，

构建实时调峰辅助服务市场下的电采暖负荷经济评估

模型。最后，以北方地区实际运行的电采暖项目为算

例依据，探索性地对比几类典型采暖负荷消纳弃风的

经济性，并分析了辅助服务价格、弃风水平和采暖负

荷运行特性等关键因素对经济性的影响。

1	 	3种电采暖负荷参与实时调峰辅助服务的

运行特性

根据电采暖运行特点的不同，现有电采暖方式可

以分为集中蓄热式电采暖、集中直热式电采暖和分布

式电采暖3种：1）集中蓄热式电采暖一般由电锅炉和

蓄热体构成，在热需求不变的情况下，可以利用蓄热

体对能量的时间平移特性，向电网提供实时调节能

力；2）集中直热式电采暖包括电锅炉和各类热泵等

方式，在没有配置储热的情况下，其运行在“以热定

电”模式，无法向电网提供实时调节能力；3）分布

式电采暖：指在用户住宅内独立安装的各类电采暖设

备，包括：环流散热器、发热电缆和热泵等，其运行

特性受到建筑物传热特性的影响，具有较大的热惯

性，在不影响用户热舒适温度需求的前提下，通过调

整电采暖用电计划，向电网提供实时调节能力。

2	 基于时序生产模拟的电采暖消纳弃风模型

2.1  弃风消纳的目标函数

对任意一种电采暖方式，本文以其运行成本最

小为优化目标，包括用电成本和辅助服务收益两部

分，这里以蓄热式电采暖为例，其运行成本如式（1）

所示：

 
（1）

式中：d 表示日索引；t 表示仿真时间步长；mTOU(d,t) 

为现行电采暖电价政策下的电采暖分时电价；mas为

电采暖参与实时调峰辅助服务市场的辅助服务电价；

Peb(d,t) 为第 d 天第 t 时段的蓄热式电采暖实际耗电功

率，MW；ΔPeb-a (d,t) 为蓄热式电采暖的灵活调节功率，

用于满足其在辅助服务市场的实时弃风消纳需求，其

值等于蓄热式电采暖实际耗电功率与计划耗电功率之

差，如式（2）所示：

     （2）

另外，弃风功率具有间歇波动的特性，而不同空

间范围的弃风具有不同的功率波动特性。因此，电采

暖在消纳弃风的过程中，其调节功率的时序运行特性

将受到弃风功率波动特性的制约。本文引入可利用弃

风功率限制约束，如式（3）所示：

                 （3）

进一步，3种电采暖具有不同的运行特性，本文

采用时序生产模拟的方法，对其时序运行特性进行约
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束，具体内容如下文所述。

2.2  集中蓄热式电采暖运行约束

集中蓄热式电采暖可调节特性主要由蓄热装置的

运行特性决定。其中，蓄热装置的蓄热量可由式（4）

求出：

 （4）

式中：Ceb-hs (s,t) 为蓄热式电采暖蓄热量，MWh； Heb-out(d,t)

为蓄热式电采暖的的放热功率，即供热功率，MW；

H eb- in(d , t )为蓄热式电采暖的蓄热功率，由式（5）

表示：

       （5）

式中，η为蓄热式电采暖热电转换效率。蓄热式电采

暖蓄热量受其蓄热炉的额定容量 限制，如式（6）

所示：

       （6）

另外，蓄热式电采暖的运行还要受到热负荷的约

束，如式（7）所示：

        （7）

式中：Heb-out(d,t)为蓄热式电采暖热输出功率，MW；

Hhot(d,t)为逐时段热负荷，MW。

2.3  集中直热式电采暖运行约束

集中直热式电采暖按照“以热定电”模式运行，

因此，其运行方式较为固定，无法进行优化调节，其

耗电功率受到热负荷限制，如式（8）所示：

   （8）

式中：Hhot(d,t)为逐时段热负荷，MW；Hehp  (d,t)为

第 d 天第 t 时段的直热式电采暖设备供暖功率，MW；

COP ；Pehp (d,t) 为第 d 天第 t 时段的直

热式电采暖设备耗电功率，MW。

2.4  分布式电采暖运行约束

分布式电采暖的可调节特性由建筑物热过程和用

户热舒适温度决定。其中，建筑物热过程可以用式

（9）的温度—功率时变方程表示：

 （9）

式中：Δt为时间步长，s；Tin(s,t) 为室内温度，℃。Tout (s,t)

为室外温度，℃；R为等效热阻，℃/W；C为等效热

容，J/℃。其中，室内温度受到用户的热舒适温度约

束，如式（10）所示：

         （10）

式中，Tup和Tdown分别为用户热舒适上限温度和下限

温度。

3	 辅助服务市场下电采暖消纳弃风经济模型

3.1  电采暖参与辅助服务市场关系

借鉴《东北电力辅助服务市场运营规则（试行）》

中火电机组参与实时深度调峰的辅助服务方式，本文

结合电采暖负荷在时序上的动态调节特性，探索了电

采暖以负荷聚合商形式参与实时备用市场的经济可行

性（暂未考虑现有技术条件对分布式电采暖的制约），

其参与辅助服务市场关系如图1所示。

图 1 电采暖参与辅助服务市场结算关系图

Fig. 1 The billing relationship of electric heating users in 

ancillary services market

电采暖用户通过负荷聚合商的形式参与到电力辅

助服务市场中，通过日前竞价的方式，确定可提供的

实时调峰容量（灵活调节功率）和辅助服务价格，并

在容量被调用后，获得相应容量的辅助服务收益。这

部分收益最终将由负荷率高于深度调峰基准的火电

厂、风电场和核电厂承担。同时，电采暖消耗的电量

通过负荷聚合商向电网按分时电价价格购入。

3.2  电采暖经济评价模型

本文以电采暖总利润作为经济性评价指标，如式

（11）所示：

           （11）

式中：Pinc为电采暖综合收益，元；Ppay为电采暖成本，元。

综合收益分为供暖收益Phot和辅助服务益Pas两部

分，如式（12）至式（14）所示：

            （12）

            （13）

       （14）

这里辅助服务收益以蓄热式电采暖为例。式中：S为蓄
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热式电采暖供暖面积，m2；mhot为供暖收费，元/m2。

进一步，蓄热式电采暖成本分为动态投资成本和

运行成本两部分，如式（15）所示：

          （15）

式中：Ppay.d为静态投资成本；Ppay.r为运行成本。

静态投资成本主要指将初投资成本IC及退役残值

DC分摊到寿命期N年内的成本，本文考虑能源价格的

增长对成本分摊的影响[16]，各年分摊的投资成本应随

能源价格的增长而增加，如式（16）所示：

     （16）

            （17）

式中：i为能源价格年增长率；meb为电采暖（以蓄热

式电采暖为例）的单位面积造价，元/ m2。

运行成本是指整个供暖期电采暖运行所消耗电量

对应的成本，这里以电锅炉为例，如式（18）所示：

     （18）

4	 算例分析

4.1   算例流程

电采暖参与辅助服务的基本流程如图2所示，电

采暖在日前向调度中心申报辅助服务价格mas，然后根

据电采暖消纳弃风模型计算的运行结果，一方面向风

电提供实时调峰功率ΔPeb-a (d,t)，一方面耗电Peb(d,t)向

用户供暖。每日运行结束后，根据申报的辅助服务价

格mas获得辅助服务收益Pas，同时根据电采暖分时电价

mTOU (d,t)向电网支出电费成本Ppay.r。由此，以日为周

期执行上述过程。最后，采暖季结束后，进一步计算

静态投资成本Ppay.s和向用户供暖的收益Phot，最终根据

电采暖经济评价模型，计算电采暖的总利润。

4.2  算例简介

本文分别以长春市蓄热电锅炉、水源热泵和居民

楼电采暖系统数据为例对比分析三者的消纳弃风经济

性。针对弃风在时间—功率两个尺度上间歇波动特

性，本文用弃风水平来描述，并分别选取400 MW级

风电场和风电总装机容量3153 MW的省级电网的弃风

曲线作为对比算例，如图3 （a） 和 （b） 所示。其中，全

省总装机容量12762 MW，常规机组调峰容量2733 MW，

全省采暖季弃风率42.6%，总弃风电量11.69亿 kWh。

进一步，对于3种典型电采暖方式，供暖期统一

按166天计算，供暖价格均按照现行集中供暖价格 

27 元/m2计算。3种典型电采暖的系统参数如表1所示。

图 2 电采暖参与辅助服务市场流程图

Fig. 2 The flow chart of electric heating participating in ancillary 

services market

（a）场站弃风

图 3 供暖期弃风曲线

Fig. 3 Curtailed wind power curve during heating period

（b）全网弃风（省级）
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其中，集中蓄热式电锅炉和直热式热泵由热力管网向

用户供热，其热网出口热水热负荷如图4所示。分布

式电采暖的供暖耗电量由建筑物热过程和用户热舒适

温度决定，设该热舒适温度范围为18~24℃。最后，

集中蓄热式电锅炉电价如表2峰平谷电价所示，直热

式供热电价按照平均价格0.5324 元/kWh计算，分布式

电采暖电价如表2峰谷电价所示。能源价格年增长率

按照2%计算。

表 1 电采暖系统参数

Table 1 Parameters of electric heating system

参数
集中蓄热式

电锅炉
直热式热泵

分布式

电采暖

总容量/MW 6 1.1 2

供暖面积/万m
2

2.6 2.6 2.6

电热转化效率 97% 200% 97%

单位面积静态投资

成本/（元/m2）
280 208 266

寿命/年 15 15 15

退役残值 5% 5% 5%

等效热容/（J/℃） — — 5563294.1

等效热阻/（℃/W） — — 0.13

表 2 分时电价表

Table 2 Time-of-use price

单位：元/kWh

集中式

电采暖

峰段

7:30-11:30

17:00-21:00

平段

5:00-7:30

11:30-17:00

21:00-22:00

谷段

22:00-24:00

0:00-5:00

0.88 0.587 0.2936

分布式

电采暖

峰段

8:00-21:00

谷段

21:00-24:00

0:00-8:00

0.562 0.329

4.3  消纳弃风分析

表3展示了整个采暖季不同电采暖方式在不同弃

风水平下的消纳弃风电量情况。对于三种不同的电采

暖方式，由于其运行特性的显著差异，最终采暖季总

的消纳弃风量结果也明显不同。其中，集中蓄热式电

锅炉和分布式电采暖具有巨大的蓄热调节能力，因此

在不同的弃风水平下均可消纳大量弃风，可减少场站

弃风4%~6%。但是，直热式采暖方式不具有蓄热调节

能力，只运行在以热定电模式，无法通过参与实时调

峰辅助服务来消纳弃风，故消纳弃风电量为0。

表 3 消纳弃风电量

Table 3 Consumption of curtailed wind power

单位：MWh

峰段 平段 谷段 合计

集中蓄

热锅炉

场站弃风 5 543 568 1116

全网弃风 0 0 965 965

分布式

电采暖

场站弃风 281.5 — 718.5 1000

全网弃风 19 — 934 953

直热式

热泵
弃风 0 0

另一方面，比较不同的弃风水平对消纳弃风电量

的影响，可以发现，不论是集中式还是分布式电采

暖，其在弃风水平较高的全网弃风条件下，并没有消

纳更多的弃风，而与场站级弃风条件相比，反而略有

下降。同时在弃风的消纳时段上来看，省级弃风条件

下，更多的弃风电量集中在电价更低的谷段时间，而

在场站弃风条件下，在电价更高的平或峰时段消耗了

大量弃风。进一步可以计算得到，集中蓄热电锅炉

在场站和全网弃风条件下谷段消纳弃风比例分别为

50.9%和100%；分布式电采暖在风电场和全网弃风条

件下谷段消纳弃风比例分别为71.9%和98%。造成上

述结果的主要原因是，省级弃风的功率密度更大，在

电采暖系统容量较小的情况下，充分利用谷段弃风电

量就可以满足采暖用电需求，而场站弃风功率密度较

低，则无法满足。显然，表4所对应的电采暖耗电量

验证了对上述原因的分析结论，可见在场站弃风条件

下，峰段和谷段消耗的电量占比都很高。另外，分布

式电采暖的总耗电量略小于集中蓄热式电锅炉，是受

到实际采暖面积、负荷同时率、控制模式等诸多因素

的影响，所以单位参暖面积耗电量会略有差异，而与

分布式电采暖的供暖效率无关。

图 4 供暖期热负荷曲线

Fig. 4 Heating load curve during heating period
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表 4 电采暖耗电量

Table 4 Electricity consumption of electric heating 

单位：MWh

峰段 平段 谷段 总

集中蓄

热锅炉

场站弃风 10 547 1293 1850

全网弃风 0 0 1859 1859

分布式

电采暖

场站弃风 607 — 1154.5 1761.5

全网弃风 252.5 — 1574.5 1827

直热式

热泵
弃风 871.2 871.2

4.4  经济性评估

4.4.1 不同电采暖方式的经济性

图5为场站弃风水平下3种电采暖方式在不同辅助

服务价格下的总利润情况。本文所选取的实时调峰辅

助服务电价是根据现行东北电网火电机组深度调峰辅

助服务实际出清价格选取，只有电采暖的申报辅助服

务价格在所选范围（350~800 元/MWh）时，电采暖

才具有与火电机组相同的辅助服务市场参与资格。另

一方面，在不考虑国家补贴和现行电、热价格体制

下，总利润是否大于0，是参与辅助服务市场后，电

采暖是否具有经济可行性的前提。由图5可见，分布

式电采暖和集中蓄热式电采暖，在辅助服务价格大于

某一值时，总利润大于0，具有经济可行性，这个经济

可行价格就是收支平衡点，对于分布式电采暖和集中

蓄热式电采暖分别为460.1和425.9 元/MWh。根据东北

电网火电机组深度调峰的出清价格规定，调峰价格根

据调峰深度可以分为0~400 元/MWh、400~600 元/MWh、

600~800 元/MWh 3档，可见电采暖的可行价格与火电

机组相比具有较大的竞争力。

另一方面，比较不同电采暖方式的经济性。直热

式热泵由于“以热定电”运行特性的制约，无法参与

实时调峰辅助服务市场，所以其总利润实际上就是

它的供暖总利润，且与辅助服务价格无关，显然其

值-10.4万元不满足经济可行的条件，实际上需要电

网、电采暖运营机构倒挂补贴或采暖用户自行承担

多余费用才能保证供暖。分布式电采暖的可行价格 

460.1 元/MWh略高于集中蓄热式电采暖的425.9 元/MWh，

在上述算例条件下集中蓄热式电采暖的经济可行范围

更大，更具有竞争力。

4.4.2 弃风水平对经济性的影响

图6展示了不同弃风水平下的分布式电采暖和集

中蓄热式电采暖总利润情况。首先，不同的弃风水平

影响分布式电采暖或集中蓄热式电采暖各自的总利润，

场站弃风水平下的总利润明显低于全网弃风水平下的

总利润，这主要是由于弃风密度影响了弃风的时段分

布，导致了供暖耗电量的时段分布差异，从而由于峰

谷电价导致的运行成本不同所致，如表5所示，这与

4.2.1中的分析是一致的。由此，不同风电水平下的经

济可行价格也不相同，例如，相比场站弃风水平，分

布式电采暖和集中蓄热式电采暖在全网弃风水平下的

可行价格分别降低到417.3 元/MWh和315.3 元/MWh。

进一步，对比弃风水平对两种电采暖方式的影响

程度，在供暖面积相同的情况下，集中蓄热电锅炉总

利润更高，这与其总采暖装机容量和调节特性有关；

从经济可行价格上看，分布式电采暖的可行价格要高

于集中蓄热电锅炉的可行价格，且蓄热式电采暖其可

图 5 电采暖总利润

Fig. 5 The gross profit of electric heating

图 6 不同弃风水平下的电采暖总利润

Fig. 6 The gross profit of electric heating with different curtailed 

wind power level
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行价格降低幅度达到了110.6 元/MWh，下降明显。这

在一定程度上反映了分布式电采暖和集中蓄热式电采

暖的可调节特性，也就是建筑物被动蓄热和蓄热装置

主动蓄热的显著差异，即主动蓄热调节能力更大，也

更为灵活，4.3节中的分时段消纳弃风电量结果也可以

反映这个特性。

表 5 电采暖运行成本

Table 5 Operation cost of electric heating

辅助服务价格

/（元/MWh）

分布式电采暖/万元 集中蓄热电锅炉/万元

场站 全网 场站 全网

400 72.15 66.14 105.90 81.87

500 72.37 66.18 106.43 81.87

600 73.70 65.89 112.50 82.05

700 73.84 66.31 112.85 81.87

800 73.91 66.31 113.38 81.87

5	 结论

本文以集中蓄热式电采暖、分布式热泵和分布式

电采暖3种北方地区典型电采暖负荷为研究对象，利

用时序生产模拟方法，构建其电力辅助服务市场环境

下的电采暖负荷经济评估模型，以北方地区实际运行

的电采暖项目为算例，对比在实时调峰辅助服务市场

中消纳弃风的经济性及相关影响因素，得出了以下主

要结论：

1）集中蓄热式电采暖和分布式电采暖具有一定

的蓄热调节能力和弃风消纳能力。

2）本算例中，集中蓄热式电采暖和分布式电

采暖参与实时调峰辅助服务市场的可行价格集中在

315~460 元/MWh，与火电机组实际报价相比，具有

一定的竞争力，参与实时调峰服务市场具备经济可

行性。

3）受到电采暖蓄热调节能力的制约，弃风水平

较高时，电采暖消耗的弃风电量更多集中在负荷低谷

时段，降低了总的耗电运行成本，提高了经济可行价

格范围。

4）对于集中蓄热式电采暖和分布式电采暖两种

电采暖方式，其不同的蓄热可调节特性影响了各自的

经济可行性，其中集中蓄热式电采暖的调节能力更

大、也更为灵活，经济可行性更好。

5）进一步，由于负荷可调节能力是影响电采暖

在辅助服务市场中消纳弃风经济性的关键因素，如何

充分挖掘电采暖负荷，尤其是分布式电采暖负荷的调

节能力，并根据其调节特性优化运行方式，从而提高

其经济性是未来工作的重点。
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