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电锅炉配置方式对弃风消纳效果的影响研究 
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摘要：配置电锅炉可削热峰填电谷，是消纳“三北”地区弃风的主要途径之一。对比分析源侧集中式与荷侧分布

式配置电锅炉的弃风消纳效果。首先在机理上从热网衰减对热源供热功率影响、热网延时对热电机组供热功率影

响、热网延时对电锅炉供热功率和填谷效果的影响三个方面分析了两种电锅炉配置方式的消纳弃风效果的异同。

然后分别构建了两种电锅炉配置方式的电热联合系统的调度模型。通过实例仿真分析，证明了荷侧分布配置方案

的热网总损耗更小，热电机组供热功率和“以热定电”功率更小，电锅炉的填谷效果更好，弃风消纳效果更佳。 
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Study on effect of electric boiler configuration method on wind power curtailment 
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Abstract: Configuration of electric boilers to cut heat load peak and fill power load valley is one of the main ways to reduce 

wind power abandoning in Northeast, North, and Northwest China. This paper compares and analyses the effect of 

centralized source-side and distributed load-side electric boilers on wind power curtailment. Firstly, from three aspects of the 

influence of heat network loss on heat power of heat source, and the influence of heat network delay on heat power of 

thermoelectric unit, on heat power and on effect of filling power load valley of electric boilers, the similarities and differences 

of wind power curtailment effect between two different electric boiler configurations are analyzed on mechanism. Then, the 

dispatching models of the combined heat and power system of two different electric boiler configurations are constructed 

respectively. Results of case simulation show that the configuration of distributed load-side electric boilers has lower total 

heat loss, lower heat power and power determined by heat of thermoelectric units, better effect of filling power load valley by 

electric boilers, and better effect of wind power curtailment. 
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0  引言 

“三北”(东北、华北、西北)地区电源以燃煤

火电、热电为主，抽水蓄能、燃气电站等具有灵活

调节能力的电源严重缺乏。与此同时，风能作为一 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51877049) ；国家

电网公司科技项目资助(5442dz180019)“全局计划决策与现

货市场核心技术研究与应用” 

种可再生的清洁能源，在“三北”地区贮量丰富，

对于电力系统节能减排具有巨大的应用潜力[1-2]。然

而，风电具有随机性、波动性[3-6]，风电并网需要能 

够灵活调节的电源。“三北”地区冬季供暖需求大，

运行的热电机组比重高，其“以热定电”的工况降

低了系统的调峰能力[7-9]，在风电高峰而电负荷低谷

时大量风电无法上网，造成大量弃风。据国家能源

局统计，2017 年总弃风电量达 419 亿 kW·h，弃风

率超过 10%的地区包括甘肃(33%)、新疆(29%)、吉
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林(21%)、内蒙古(15%)和黑龙江(14%)，“三北”仍

是弃风现象最为严重的地区[10]。 

目前，学者们提出的消纳弃风途径主要包括利

用电锅炉[11-20]、储热装置[21]、热网和建筑物的蓄热

特性[20-23]等。由于电锅炉性价比高、运行灵活[24]，

利用电锅炉消纳弃风成为当今的主要研究热点。 

研究电锅炉消纳弃风的现有文献中，电锅炉的

配置方式可分为两类：电锅炉分布配置在负荷侧

(分布式配置)[11-14,20]以及电锅炉集中配置在源侧(集

中式配置) [15-20]。 

文献[11-12]研究了在热网负荷侧配置电锅炉的

启停策略，算例结果表明该策略可以提升系统的弃

风消纳率。文献[13-14]均研究了负荷侧配置电锅炉

时储热和电锅炉配合的消纳弃风效果，文献[13]的

储热装置位于源侧，文献[14]的储热装置则位于负

荷侧，与电锅炉组合为储热式电锅炉，算例结果均

表明储热和电锅炉配合能进一步提升系统的弃风消

纳能力。文献[15]将电锅炉配置在热电厂，通过

STAR-90 仿真平台证明了该做法可以有效消纳风电

场的过剩产能，但是仍存在电网配套设施建设、调

度方式等政策性问题。文献[16]分析了在源侧配置

电锅炉后热电机组的运行特性，验证了电锅炉的热

电解耦作用可有效减少弃风。文献[17]研究了热电

厂配置电锅炉进行合理供热，缓解大规模风电并网

时的风热冲突问题。文献[18]研究了热电厂配置电

锅炉的消纳弃风方案以及经济性评价。文献[19]简

单说明了电锅炉的两种配置方案的优缺点，但是只

分析计算了源侧配置电锅炉后系统的风电消纳率。

文献[20]则研究了电锅炉配置在源侧、中间侧、负

荷侧时的热网损耗，但是缺乏进一步消纳弃风效果

的分析计算。上述文献主要研究电锅炉配置在源侧

或负荷侧时的弃风消纳效果，缺乏两种配置方式弃

风消纳效果的对比研究。 

热网与电网的结构及其能量传输特性具有较大

差别。电网传输延时几乎为零，可忽略；由于荷侧

分布配置的电锅炉配置在二级热网换热站，到热电

厂距离较短，一般只有数公里，加之电锅炉容量较

小，引起的额外电网损耗很小，可以忽略。因此两

种配置方案的电网损耗相同，比较时不再考虑。分

析表明，当不考虑延时、衰减等热网特性时，由于

两种电锅炉配置方案的热平衡方程完全相同，消纳

风电能力并无差别。但热网特性对两种电锅炉配置

方式下的热电机组供热功率及其峰谷特性的影响不

同，进而引起弃风消纳差异。鉴于此，本文在考虑

热网特性前提下，首先从机理上分析两种电锅炉配

置方式的消纳弃风效果的异同，然后分别构建两种

电锅炉配置方式下的电热联合系统调度模型，最后

通过实例仿真分析，证明荷侧分布配置电锅炉方案

的热网总损耗更小、热电机组供热功率和“以热定

电”电功率更小，弃风消纳效果更好。 

1   电锅炉消纳弃风机理分析 

1.1 不计热网特性时的电锅炉消纳弃风机理分析 

现有应用电锅炉消纳弃风的文献中，绝大部分   

不计衰减、延时等热网特性，此时，两种配置方案

的热平衡方程(热电机组供热功率与电锅炉供热功

率之和等于热网总负荷)等同，因而消纳弃风的机理

和效果也相同，如图 1 所示。 

 

图 1 消纳弃风机理 

Fig. 1 Mechanism of wind power curtailment 

图 1 中，实线表示配置电锅炉前，虚线表示配

置电锅炉后。等效电负荷为电负荷与风电预测出力

的差值；供热功率为热电机组的供热功率，因此供

热功率的实线部分即为热网总负荷；机组最小强迫

出力曲线在火电机组和热电机组最小技术出力之和

的基础上预留 10%的旋转备用得到，其中热电机组

的最小技术出力与其供热功率线性相关。由图 1 可

知，配置电锅炉前，在热负荷和风电高峰、电负荷

低谷期，机组最小强迫出力较大，等效电负荷较小，

机组的最小强迫出力大于等效电负荷，两条曲线的

差值部分即为弃风部分。配置电锅炉后，电锅炉在

弃风时段削热峰填电谷，使等效电负荷增大，热电机

组的供热功率和最小强迫出力降低，弃风部分减少。 

1.2 计及热网特性时的电锅炉消纳弃风机理分析 

热能传输与电能传输不同，热网输送热能不仅

存在衰减，而且有延时。衰减特性使得热源的供热

功率大于热网总负荷，而热网延时特性则使热源供

热功率峰谷超前于热网总负荷峰谷。因此，在研究

电锅炉的消纳弃风效果时，应计及热网特性的影响。 

1.2.1 源侧集中配置电锅炉 

该方案将电锅炉配置在热电厂内部，电锅炉和
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热电机组的供热功率在传输过程中均产生供热损

耗，因此热电机组供热功率比不计热网衰减时更大，

图 1 中的机组最小强迫出力曲线升高。在原弃风时

段，机组最小强迫出力增加导致弃风部分增大；在

原非弃风时段，热损相对热电机组供热功率较小，

一般不会造成新的弃风。 

热网延时特性使热电机组和电锅炉的供热功率

经 kt 延时后才能输送至热负荷，即热电机组和电锅

炉需提前 kt 供热，才能满足热负荷需求。从热方面

看，图 1 中的热电机组供热功率(虚线)变化为先将

热网总负荷(实线)左移 kt 时段，然后扣除电锅炉的

供热功率。在原弃风时段，热电机组供热高峰错开

了风电高峰，机组最小强迫出力降低，弃风部分减

小；在原非弃风时段，机组供热功率虽然也会增大，

但此时风电上网空间较大，一般不会造成新的弃风。

从电方面看，电锅炉的供热功率左移导致其耗电功

率左移，可能影响其填电谷效果，不利于风电消纳。 

1.2.2 荷侧分布配置电锅炉 

该方案将电锅炉分布式配置在各热负荷点，仅

热电机组的热功率存在损耗，其供热功率比不计热

网衰减时增加，但比源侧集中配置电锅炉方案小。

图 1 中的机组最小强迫出力曲线也介于二者之间。

在原弃风时段，弃风部分比源侧集中配置电锅炉方

案小；在原非弃风时段，同样一般不会引起弃风。 

热网延时特性仅使热电机组的供热功率经 kt 延

时后才能输送至热负荷，即热电机组需提前 kt 供热，

才能与电锅炉共同满足热负荷需求。从热方面看，

图 1 中的热电机组供热功率(虚线)变化为先将热网

总负荷(实线)扣除电锅炉的供热功率，然后左移 kt

时段。虽然此时热电机组供热高峰同样错开了风电

高峰，由于源侧配置的电锅炉的供热功率存在延时，

即使两种方案电锅炉的供热功率大小相同，热电机

组供热功率对消纳弃风的影响也不同。从电方面看，

电锅炉的供热功率没有左移，耗电功率也没有左移，

可充分利用电负荷与热负荷、风电出力的反向特性，

填电谷的效果好，利于风电消纳。 

2   电热联合系统调度模型 

2.1 源侧集中配置电锅炉方案 

2.1.1 目标函数 

为了响应节能减排，本文忽略风电成本，以煤

耗量最低作为目标函数。目标函数如式(1)所示。 

, , ,
CHP CON

1 1 1 1

min
iNT I J

t i n t j

t i n j

F F F t
   

 
   

 
        (1) 

式中：F 为总煤耗量，单位为 t； , ,
CHP
t i nF 为 t时段第 i

座热电厂第 n台机组热电机组煤耗量，单位为 t/h；
,

CON
t jF 为 t时段第 j台火电机组煤耗量； t 为调度时

间间隔，单位为 h；T为调度时段数； I 为热电厂

数； iN 为第 i 座热电厂热电机组数； J为火电机

组数。 

2.1.2 约束条件 

电热联合系统调度模型的约束条件分为四类。 

1) 电力系统约束：包括电平衡约束，供电平衡

不考虑网损，如式(2)所示。 
, , , , ,

CHP CON WIND LD e
, ,

t i n t j t t t i k

i n j i k

P P P P P         (2) 

式中： , ,
CHP
t i nP 为热电机组电功率，单位为 MW； ,

CON
t jP

为火电机组电功率； WIND
tP 为风电功率； LD

tP 为电负

荷； , ,
e
t i kP 为电锅炉电功率。 

2) 机组约束：包括机组出力约束、机组爬坡约

束。火电机组出力约束如式(3)所示。 
min max

CON CON CONP P P              (3) 

式中， min
CONP 、 max

CONP 为火电机组电功率下限、上限，

单位为 MW。 

热电机组热出力约束、电出力约束分别如式

(4)、式(5)所示。 
min maxD D D                (4) 

min max
CHP CHP CHPP P P               (5) 

式中： minD 、 maxD 为热电机组抽汽速率下限、上限，

单位为 t/h； min
CHPP 、 max

CHPP 为热电机组电功率下限、上

限，单位为 MW。 

热电机组电功率上下限如式(6)、式(7)所示。 
max

CHP H H= +P a b D               (6) 
min

CHP L L= +P a b D               (7) 

式中： Ha 为纯凝工况下最大电功率； Hb 为最大凝

气工况下热电机组热电比的倒数； La 为纯凝工况下

最小电功率； Lb 为背压工况下热电机组热电比的

倒数。 

风电出力约束如式(8)所示。 
max

WIND WIND0 P P               (8) 

式中， max
WINDP 为风电预测出力，单位为 MW。 

火电机组和热电机组的爬坡约束分别如式(9)、

式(10)所示。 

   down 1 up
CON CON CON CON

t tP t P P P t            (9) 

   down 1 up
CHP CHP CHP CHP

t tP t P P P t            (10) 

式中： down
CONP 、 up

CONP 为火电机组单位时间最大滑坡、

爬坡功率，单位为 MW/h； down
CHPP 、 up

CHPP 为热电机组

单位时间最大滑坡、爬坡功率。 
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3) 电锅炉约束：两种方案的电锅炉工作原理相

同，通过消耗电能加热锅炉中的水而将电能转换成

热能，其转换大小与转换效率有关，如式(11)所示。 

e e3.6Q P               (11) 

式中： eQ 为电锅炉热功率，单位为 GJ/h； eP 为电

锅炉电功率，单位为 MW； 为电锅炉电热转换效

率。 

电锅炉受其容量限制，电热转换功率有最大

值，用其电功率表示如式(12)所示。 
max

e e0 P P               (12) 

式中， max
eP 为电锅炉电功率上限，单位为 MW。 

4) 热力系统约束：热力系统约束包括热网温度

约束、热网延时约束、热源约束、热负荷约束。热

网温度约束包括温度衰减约束、混合温度约束、节

点温度约束。忽略换热站的换热损耗以及二级热网

供热损耗，热网损耗由一级热网管道传输热能过程

中温度的衰减体现。温度衰减约束体现管道首末两

节点的温度衰减[25]，如式(13)所示。 

p

end start a a( )e
k

k k

L

t t C mtT T T T




            (13) 

式中： kt为实际延时 kt 对调度间隔进行四舍五入得

到的传输延迟时间，单位为 h； end
kt tT  和 start

tT 为考虑

延时管道末节点和首节点的节点温度； aT 为环境温

度，单位为 K；为管道单位长度的热转换系数； pC

为水的比热容，单位为 GJ/(kg·K)； kL 为管道 k长度，

单位为 m； km 为管道 k流量，单位为 kg/h。 

混合温度约束为汇流节点流出温度表达式[25]，

如式(14)所示。 

 out out in in( )m T m T           (14) 

式中： outm 和 inm 分别为流出和流入混合节点的各管

道流量，单位为 kg/h； outT 和 inT 分别为流出和流入

混合节点的各管道工质温度，单位为℃。 

节点温度约束如式(15)、式(16)所示。 
min max

s s s
tT T T              (15) 

min max
r o r

tT T T              (16) 

式中： max
sT 和 min

sT 为供水网络节点最大温度和最小

温度，单位为 K； max
rT 和 min

rT 为回水网络节点最大

温度和最小温度，单位为 K。 

热网延时约束体现工质流过管道的时间[14]，如

式(17)所示。 
2

4
k k

k

k

L d
t

m


               (17) 

式中：下标 k为管道号；  为水的密度，单位为

kg/m3； kt 为热量经管道 k传输延迟时间，单位为 s；

kd 为管道 k的直径，单位为 m。 

源侧集中配置电锅炉时，其热源约束如式(18)

所示。 

 , , , ,
pCHP e s o=Ct i t i t i t iQ Q m T T         (18) 

式中：上标 i为热源节点号； ,
CHP
t iQ 为热电机组热功

率，单位为 GJ/h； ,
s
t iT 和 ,

o
t iT 为节点供水温度和出口

温度，单位为 K；m为管道总流量，单位为 kg/h。 

热负荷约束如式(19)所示。 

 , , ,
pLD s o=Ct j t j t j

jQ m T T          (19) 

式中：上标 j为热负荷节点号； ,
LD
t jQ 为热负荷功率，

单位为 GJ/h； jm 为节点 j注入流量，单位为 kg/h。 

此外，供热抽汽速率和机组供热功率的关系如

式(20)所示。 

CHP H / 1000Q D            (20) 

式中， H 为蒸汽焓降，为 2 327.53 kJ/kg。 

2.2 荷侧分布配置电锅炉方案 

荷侧分布配置电锅炉时，热负荷约束如式(21)

所示。 

 , , , ,
pLD e s o=Ct j t j t j t j

jQ Q m T T         (21) 

热源约束如(22)所示。 

 , , ,
pCHP s o=Ct i t i t iQ m T T          (22) 

目标函数和其余约束与源侧集中配置电锅炉

方案相同。 

3   算例分析 

3.1 算例系统原始数据 

算例系统包括一个 10 机电力系统以及一个含

两个供热分区(每个分区有 4 节点)的热力系统。其

中机组、风电场的参数和数据来自于文献[26]，电

锅炉的参数如表 1 表示。 

表 1 算例系统热网的电锅炉参数 

Table 1 Electric boiler parameters of heat network in case system 

热电厂 1 热电厂 2 分布式 

电锅炉号 1 2 3 4 5 6 

额定功率/MW 7 8 12 11 17 21 

集中式配置 

电锅炉号 
1       2 3    4    5    6 

额定功率/MW 13.5    13.5 12.25 12.25 12.25 12.25 

由表 1 可知电锅炉台数和额定功率。对于源侧

集中配置电锅炉方案，每台热电机组配置 1 台电锅

炉；对于荷侧分布配置电锅炉方案，每个换热站配

置 1 台电锅炉。两种配置方案下的电锅炉总容量相



- 130 -                                         电力系统保护与控制   

等，转换效率为 0.95。 

热网采用质调节方式，管道流量固定，管道参

数如表 2 所示，热网结构如图 2 所示。最大供应温

度、最小供应温度、最大回水温度、最小回水温度

分别为 130℃、90℃、80℃、50℃；环境温度为

20℃[25] ， 管 道 单 位 长 度 的 热 转 换 系 数 为

1.6×105 GJ/(h·m·K)。 

表 2 算例系统热网的管道参数 

Table 2 Pipe parameters of heat network in case system 

管道号 长度/m 直径/m 流量/(106kg/h) 延时/h 

1 5 000 1.0 2.210 5 2 

2 3 000 1.0 1.640 8 1 

3 2 000 1.0 1.008 4 2 

4 5 000 1.0 4.049 1 1 

5 3 000 1.0 3.113 6 1 

6 2 000 1.0 1.733 2 1 

 

图 2 算例系统热网结构 

Fig. 2 Heat network structure of case system 

算例中共有 10 台机组，1—6 号机组为热电机

组，7—10 号机组为火电机组，其中 1—2 号机组属

热电厂 1，3—6 号机组属热电厂 2。 

取调度周期为 1 天，调度间隔为 1 小时，每个

时段的电、热负荷数值可在文献[26]中查阅。 

3.2 计算结果与分析 

3.2.1 供热损耗对比分析 

由于电锅炉配置地点不同，供热损耗也不同，

如图 3 所示。 

由图 3 可知，弃风时段 1—2，分布配置方案比

集中配置方案共节约供热损耗 4.75 GJ/h，节约的供

热损耗能进一步降低热电机组“以热定电”电功率

下限，消纳更多弃风。在非弃风时段，分布配置方

案的供热损耗除热电厂1在时段3—8略大于集中配

置方案外，均比集中配置方案小，但此时无弃风差

别。分布配置方案在弃风时段节约的供热损耗计算

对应的弃风消纳量仅为 0.37 MW(两种方案弃风消

纳差异量为 7.70 MW)，说明热网衰减对两种电锅炉

配置方式的弃风消纳效果影响差别较小。 

 
图 3 两种方案的热网损耗 

Fig. 3 Heat network loss of two configurations 

由供热损耗对比分析可知，热网衰减影响热源

供热损耗，使荷侧分布配置电锅炉消纳弃风效果稍

优于源侧集中配置电锅炉。 

3.2.2 热电厂供热功率对比分析 

热电厂供热功率的对比如图 4 所示。 

 

图 4 热电厂供热功率对比 

Fig. 4 Heat power comparison of thermal power plant 

两个热电厂供热功率曲线类似，以热电厂 2 为

例。由图 4 可知，热网延时特性使热电厂供热功率

高峰早于热网总负荷高峰，且早于风电高峰，因此

风电高峰时热电厂供热功率减小，利于风电消纳。

但在弃风时段 1—2，分布式配置方案的供热功率比

集中配置方案小 61.80 GJ/h，而此时两种方案的电

锅炉均处于最大出力，因此分布配置方案的热电机

组“以热定电”功率下限更低，能多消纳 4.78 MW

风电。在非弃风时段 3—19，分布式配置方案的供

热功率比集中配置方案大 328.81 GJ/h，但此时无弃

风。在非弃风时段 20—24，分布式配置方案的供热
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功率比集中式配置方案小 267.00 GJ/h，是由于两种

方案的热网总负荷相同，各时段供热功率之和应

相等。 

由热电厂供热功率对比分析可知，热网延时影

响热电厂供热功率，使荷侧分布配置电锅炉消纳弃

风效果明显优于源侧集中配置电锅炉。 

3.2.3 电锅炉填谷效果对比分析 

电锅炉总耗电功率如图 5 所示。 

 
图 5 电锅炉总耗电功率对比 

Fig. 5 Heat power comparison of electric boiler 

由图 5 可知，在时段 1—3、23—24，两种方案

供热区域 1 的电锅炉耗电功率相同，均为最大值

76 MW，此时电锅炉的填电谷效果相同，由于弃风

时段为 1—2，两种方案电锅炉消纳弃风效果相同。

在电谷时段 4—8，集中配置方案热电厂 1 电锅炉耗

电功率相较于分布配置方案左移，此时电锅炉耗电

功率逐渐减小，分布配置方案填电谷效果更好；在

另一电谷时段 20—22，集中配置方案热电厂 1 电锅

炉耗电功率也相较于分布配置方案左移，此时电锅

炉耗电功率逐渐增大，集中配置方案填电谷效果更

好。总体上看，分布配置方案总耗电功率更大，因

此填电谷效果更好。但时段 4—8、20—22 弃风已完

全被消纳，此时填电谷效果的差异并不会引起消纳

弃风效果的差异。 

由电锅炉填谷效果对比分析可知，热网延时影

响电锅炉供热功率从而影响其耗电功率，由于弃风

时电锅炉耗电功率一般最大，虽然分布配置方案非

弃风时段总体填电谷效果更好，两种方案的电锅炉

填谷效果对弃风消纳效果的影响相同。 

3.2.4 煤耗与弃风对比分析 

使用内点法对算例系统进行求解。两种电锅炉

配置方案的实际风电上网功率如图 6 所示。 

由图 6 可知，在时段 1—2，电锅炉分布式配置

方案比集中式配置方案分别多消纳 2.54、5.16 MW，

其他时段无弃风。计算同时表明，不考虑热网延时

特性时的弃风时段有 1~7、21~24，考虑热网延时特

性使时段 21~24、3~7 的弃风完全被消纳。 

两种电锅炉配置方案及不配置电锅炉时的煤耗

量与弃风率如表 3 所示。 

 
图 6 两种方案的实际风电上网功率 

Fig. 6 Actual wind power on grid of two configurations 

表 3 不同情况下的煤耗量与弃风率 

Table 3 Coal cost and wind power curtailment rate 

 in different conditions 

 无电锅炉 集中式配置 分布式配置 

煤耗量 t 12 515.71 12 306.41 12 303.58 

弃风量/MWh 705.87 24.71 17.01 

弃风率 17.25% 0.60% 0.42% 

由表 3 可知，配置电锅炉能节约超过 200 t 的

煤耗，并消纳约 680 MW·h 的弃风，其中电锅炉分

布式配置方案的弃风率较集中式配置方案低

0.18%，煤耗也更少。如果仅计及热网衰减特性，

则无电锅炉、集中式配置、分布式配置三种情况的

弃风率分别为 23.58%、5%、4.96%，此时两种电锅

炉配置方案的弃风率差别极小，这是由于电锅炉供

热比重低，且只有弃风时段的供热损耗才影响弃

风率。 

以上分析可知，热网延时特性有利于消纳弃风，

且电锅炉分布式配置方案比集中式配置方案能消纳

更多弃风。 

4   结论 

本文详细对比分析了源侧集中配置电锅炉方案

与荷侧分布配置电锅炉方案的弃风消纳效果，得到

了以下结论。 

1) 热网衰减特性增加供热损耗和热源供热功

率，造成弃风增加；热网延时特性引起热电机组供

热功率高峰超前热网总负荷高峰和风电高峰，有利

于消纳更多弃风。 

2) 无论从机理分析还是定量计算，相比于源侧
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集中配置电锅炉方案，荷侧分布配置电锅炉方案的

热网总损耗更小、热电机组“以热定电”功率更小、

电锅炉的填谷效果更好、弃风消纳效果更佳。 
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