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［摘 要］电锅炉作为大功率电热转换装置，成为提升火电机组运行灵活性、促进新能源电力可靠消

纳的有效技术方案之一。提出了此类项目中电锅炉容量、储热容量的配置核算原则，并以

企业经济效益最大化为原则，考虑电网调峰深度调度限值因素，建立系统优化运行参数、

运营经济性评价计算模型。结合东北地区某热电厂多机组系统的实际情况，综合分析得出

了该项目最佳的电锅炉配置容量为 300 MW，储热容量为 17 MW·h，同时提出全厂优化运

行方案。结果表明：案例电厂在 30%调峰深度限值工况下，每个采暖季可新增调峰收益约

13 953 万元，项目投资回收期约 5 年；在可预见的未来，该项目将具备长期盈利能力。 

［关 键 词］热电联产；电锅炉；深度调峰；储热 
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Analysis on configuration optimization and operation of multi-unit coupled 

electric boilers based on dispatch requirements 
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Abstract: With the structural upgrading of China’s energy industry and the transformation of economic growth 

mode, clean energy power generation technology has been continuously and rapidly developed. As a high-power 

electric heating conversion device, electric boiler has become one of the effective technical solutions to enhance the 

operational flexibility of thermal power units and promote the reliable consumption of new energy power. In this 

paper, the allocation and accounting principles of electric boiler capacity and heat storage capacity in such projects 

are proposed. The calculation model of system optimization operation parameters and operation economy evaluation 

is established based on the principle of maximizing the economic benefits of enterprises, taking into account the 

factors of grid peak shaving depth dispatching limits. Combined with the actual situation of the multi-unit system 

of a thermal power plant in Northeast China, the optimal configuration capacity of the electric boiler of the project 

is 300 MW, and the heat storage capacity is 17 MW·h. At the same time, the optimal operation scheme of the whole 

plant is proposed. The results show that, under the condition of 30% peak shaving depth limit, the case power plant 

can add about 139.53 million Yuan in each heating season, and the project investment payback period is about 5 

years. In the foreseeable future, the project will have long-term profitability. 

Key words: cogeneration; electric boiler; deep peak shaving; heat storage 

随着我国能源产业结构性升级和经济增长方

式转变，清洁能源发电技术得到了持续快速的发

展。为了保证新能源电力的有效、可靠消纳，国内

大部分地区出台了详细的调峰辅助服务政策[1]，有
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效地促进了火电机组运行灵活性技术的发展。东北

地区作为我国热电联产机组配置比例最高的地区

之一，其对热电解耦等相关技术的需求较为迫切[2]，

相关技术的研究及探索也不断深入[3]。火电机组运

行灵活性技术在我国已有多年的发展，不同的技术

方案均能够在一定程度上解决机组热电解耦的问

题。但针对不同的应用场景，应从机组实际情况出

发，建立系统分析模型[4]，并遵循“一厂一策”的原

则，总结最优的解决方案[5-7]。 

电锅炉作为大功率电热转换装置，能够有效缓

解新能源消纳的困境。国内一些研究建立了电锅炉

参与消纳受阻风电的决策模型[8]，明确了电锅炉的

积极作用[9-10]。 

近些年来，更多深入研究表明[11-12]，热电厂采

用抽汽配合电锅炉的供热方案，能够有效改善机组

辅助调峰能力，提升机组采暖季运行灵活性。同时，

一些学者也建立了电锅炉联合机组抽汽供热的分析

评价模型[13]，并提出系统协调优化调度方法[14-15]，为

相关技术的推广应用奠定坚实基础。另外，相关研

究也表明电锅炉对火电机组的调频特性也具有一

定的改善效果[16]。 

目前，我国“三北”地区已有许多热电厂新建

了电锅炉蓄热系统，充分满足了当地电网对新能源

消纳的需求。未来，对系统的优化调度[17-19]将有效

协调各企业的稳定运行。因此，火电企业在建设电

锅炉蓄热系统时，需要充分响应灵活多变的调度指

令，而不是简单追求更低的调峰深度[20]，这也将大

大提升火电企业参与电网调峰服务的积极性。 

关于热电企业单机组或双机组配套电锅炉蓄

热系统的优化配置研究已经能够符合相关需求[21]，

而针对多机组系统的研究少见报道。本文结合东北

某多机组热电企业的实际情况，建立响应合理调峰

深度调度的电锅炉蓄热系统优化配置计算模型，分

析得出最优的系统配置及优化运行方案，并通过经

济性评价指标说明该项目带来的收益，为其他相关

项目的决策提供参考。 

1 概  况 

1.1 机组概况 

某电厂共建设 6 台热电联产机组，目前已完成

全部供热改造。其中 1 期为 2×500 MW 超临界机

组，供热采用低压缸零出力技术。2 期为 2×600 MW

亚临界机组，供热采用中低压缸连通管“打孔”抽

汽技术。3 期为 2×600 MW 超临界机组，利用原    

4 段抽汽作为尖峰供热备用汽源。 

厂内热网首站建设基本、尖峰加热器，并由   

1 期机组承担基本加热器热负荷，由 2、3 期机组承

担尖峰加热器热负荷。相关系统流程如图 1 所示。 

 

图 1 多机组供热系统简图 

Fig.1 Schematic diagram of the multi-unit heating system 

为了确定系统中各机组电负荷与热负荷的关

系，表 1 列出了各机组典型工况下发电功率及供热

功率的统计数据。 

   表 1 典型工况下各机组电热负荷数据   单位：MW 

Tab.1 The electric heating load data of each unit under 

typical working conditions 

工况 项目 

数值 

1 期 

单机 

2 期 

单机 

3 期 

单机 

THA 最大抽汽工况 
电功率 406.5 503.5 600.0 

热负荷 622.3 299.8 96.5 

75%THA 最大抽汽工况 
电功率 309.8 373.6 450.0 

热负荷 464.7 225.6 64.7 

50%THA 最大抽汽工况 
电功率 214.5 253.9 300.0 

热负荷 315.3 148.7 48.25 

稳燃负荷最大抽汽工况 
电功率 214.5 206.4 240.0 

热负荷 315.3 119.8 38.6 

稳燃负荷不抽汽工况 
电功率 250.0 240.0 240.0 

热负荷 0 0 0 

1.2 供热负荷 

该电厂对外供热主要为采暖热负荷，无工业热

负荷。根据规划，该电厂供热面积为 1 878 万 m2，

采暖季最大供热负荷为 1 126.8 MW，最小供热负荷

为 294.9 MW，年供热量为 1 398 万 GJ。地区全年

采暖季 232 天。相关热负荷统计值分布曲线如图 2

所示。另外，由于厂址距离热负荷中心较远，目前

已建设长距离供热管网系统。 

图 2 所示热负荷延时分布数据，以单日外界环
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境温度均值为基准，记录了整个采暖季低于该温度

值的天数及对应的供热负荷，展现了整个采暖季供

热负荷的统计水平，能够相对准确地说明企业的整

体供热量，进而得到准确的采暖季系统评价指标，

为后续的核算奠定基础。 

 

图 2 该地区采暖热负荷时长分布曲线 

Fig.2 Duration distribution curve of heating load in the area 

1.3 电锅炉设备 

电锅炉是一种大功率的电热转换设备，目前国

内用于火电机组调峰的电锅炉多为电极锅炉、固体

蓄热电锅炉等。本文以电极锅炉为例进行说明。 

电极式热水锅炉利用插入水中的电极导通电

流对水进行直接加热，将热能传递给液体介质。该

设备常见的供电电压范围为 4~25 kV，单机最高电

功率达 80 MW，电热转换效率 99%以上。此外，电

极锅炉还有电源适应性强、无级调节、避免“干烧”、

寿命长等特点。 

电极锅炉系统耦合火电机组调峰运行时，消耗

部分机组发电量，避免机组实际运行负荷的大幅波

动，最大限度地增加机组调峰电量，保证机炉系统

的稳定。同时，机组的工业和采暖供热能力也可通

过电极锅炉进行补充，保证热负荷品质。由此实现

机组的热电解耦，满足了深度调峰运行需求。 

2 数学模型 

2.1 计算原则 

当配置不同容量的电锅炉时，全厂调峰能力提

升的程度不同，全采暖季获得的收益也有所区别。

本文基于经济最优原则建立案例电厂电锅炉优化

配置分析模型。 

具体建立以耦合系统在不同热负荷需求下所

能达到的最低调峰深度为基础的数学计算模型，并

进一步以调峰深度调度统计值为限制条件对模型

进行反馈迭代，最终得到合理的优化配置。 

该计算模型建立原则汇总如下：1）系统总供热

负荷与热网热负荷需求匹配，即暂不考虑储热容

量；2）优先挖掘机组自身调峰潜力，即在调峰时段

机组不同负荷率下均以最大抽汽量运行。当机组锅

炉降低至稳燃负荷时，如机组供热量仍偏大，则减

小机组抽汽量；3）调峰深度最大化，即核算系统可

能获得的最大调峰深度；4）当最大调峰深度低于限

值时，以限值核算系统运行工况；5）项目投资回收

期作为系统经济性评价指标。 

另外，根据案例电厂相关统计数据及规划，全

厂采暖季开机方式主要包括“1 期双机、2 期单机、

3 期单机（以下简写为 2+1+1）”“1+2+1”“2+2+1” 

3 种方式，极端情况也会存在“1+1+1”方式，且上

述 4 种开机方式概率分别为 50%、30%、15%、5%。 

本文主要针对“2+1+1”这种开机方式列出计

算模型，其他开机方式建模过程类似。后续计算结

果分析中，将采用加权平均的方式使相关评价指标

具有横向对比性。 

2.2 机组电热负荷分配 

关于供热机组电热负荷分配，常见的方法是以

最小总热耗为原则[22]。本文以深度调峰运行场景为

基础，按照机组“以热定电，电负荷最低”的运行

模式为原则建立计算模型。 

具体来说，当各供热机组在稳燃负荷之上时按

最大抽汽量工况核算；当外界需要机组的供热负荷

进一步减小时，按照机组稳燃负荷下，减小抽汽量

进行核算。 

根据案例电厂不同机组典型工况下电热负荷

统计数据（表 1），得到各机组在不同负荷率下最大

抽汽工况和锅炉稳燃负荷工况的电热负荷曲线，如

图 3 所示。 

根据图 3 曲线，案例电厂中各机组电热负荷拟

合计算模型见式(1)—式(3)。 

  e1 e1

e1 1 e1

e1 e1

0.625 17.98    624.1 315.5

0.110 3 250   315.5 0

Q Q
P f Q

Q Q

 
  

  

， ≥ ≥

， ＞ ≥
                    (1) 

  e3 e3

e3 3 e3

e3 e3

1.64 8.688     300.2 119.4

0.297 32 240     119.4 0

Q Q
P f Q

Q Q

 
  

  

， ≥ ≥

， ＞ ≥
                     (2) 
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  e5 e5

e5 5 e5

e5

6.283 7.818    94.3 37.0

240      37.0 0

Q Q
P f Q

Q

 
  



， ≥ ≥

， ＞ ≥
                       (3) 

式中：Pei为 i 号机组发电功率；Qei为 i 号机组抽汽

供热量。 

 

图 3 单机组电热负荷分配曲线 

Fig.3 Electric heating load distribution curve of single unit 

需要说明的是，案例电厂各期 2 台机组电热负

荷曲线一致，因此在式(1)—式(3)中仅表示各期单台

机组的计算模型，另一台机组相同。另外，式(1)—

式(3)仅为案例电厂的拟合曲线数据。实际应用时，

可按照此方法进行建模。 

2.3 最佳调峰深度 

案例电厂内新增电锅炉设备，则采暖季调峰时

段全厂最低理论调峰深度计算模型见式(4)。 

 
6

the e ,the e B0 0

=1

1i

i

P P P 
 

    
 
     (4) 

式中：下标 the 表示理论值；φthe 为全厂最低理论调

峰深度，%；μe 为全厂厂用电率，取值 5%；PB0 为

电锅炉标称容量；P0 为全厂运行机组标称容量，如

在“2+1+1”开机方式下，P0 取 2 200 MW；各运行

机组的 Pei,the 可由式(1)—式(3)计算获得。 

采暖季调峰时段，系统在响应供热负荷的前提

下，达到最低的调峰深度，才能获得最佳的运行收

益。在案例电厂中，首先应使电锅炉满功率运行，

其次按照供热能力由强至弱的顺序，依次安排机组

承担热负荷。以此原则能够得到系统的最佳调峰深

度结果。 

式(5)—式(7)提出了“2+1+1”开机方式下各机

组供热量 Qei,the 具体取值。 

需要说明的是，式(5)—式(7)为“2+1+1”开机

方式的计算模型，即 1 期 2 台机组以相同工况运行。

当采用其他开机方式时，相同供热方式的 2 台机组

同样应以相同的电热负荷分配工况进行计算。具体

建模思路与此相同，本文不再赘述。 

通过式(5)—式(7)能够得到当采用不同电锅炉

容量配置方案时，在不同对外供热负荷下，全厂理

论最低调峰运行深度。 

 
2

out B0 r out e ,H r B0

=1

e1,the e2,the 2 2

e ,H e ,H r B0 out
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            (6) 
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式中：下标 H 表示最大值；Qout 为全厂对外供热负

荷；QB0 为电锅炉标称供热量，具体取值为 μBPB0，

其中电锅炉供热效率 μB取值 95%；μr 为机组供热效

率，取值 95%。 
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2.4 调峰深度限值工况匹配模型 

根据案例电厂地区往年运行数据统计，采暖季

调峰期电网调度的调峰深度指令一般在 20%~35%。

这说明若电锅炉配置容量过大，将无法充分发挥其

提升全厂调峰能力的功效。因此，需要在计算模型

中，引入最低调峰深度限值 φL，即如果电锅炉运行

时全厂调峰深度已低至限值 φL，则不再提升电锅炉

运行功率。 

全厂实际调峰运行深度 φact 按式(8)确定： 

L L the

act

the L the

 

 

  


  


 


， ＞

， ≤
           (8) 

当 φact=φL时，则系统内各机组及电锅炉运行工

况根据以下模型计算： 

 et e B 0 L

et r B B out

' 1 '

' '

P P P

Q P Q

 

 

     


   
        (9) 

式中：上标“ʹ”表示全厂最低调峰深度限值高于理

论最低调峰深度时工况；Pet 为运行机组发电量总

和；PB 为电锅炉运行功率；Qet 为运行机组供热量

总和。 

另外，上述计算模型还需要补充所有运行机组

电热总负荷计算模型，具体见式(10)。 
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            (10) 

结合式(9)和式(10)，可根据企业对外供热负荷

数据，计算得出当 φL>φthe 时电锅炉运行功率 PBʹ和

机组供热量 Qet′，进一步可得到各个机组运行工况。 

通过上述一系列计算，综合可得到在调度调峰

深度限值情况下，不同电锅炉容量配置响应不同对

外供热负荷时，系统的最佳运行工况数据。 

2.5 运行经济性评价模型 

针对案例电厂配套电锅炉提升调峰运行能力

的类似项目，本文提出以下运行经济性简化评价模

型。项目建成投运后，第 n 年收益 Yn 计算模型见 

式(11)，项目投资回收期 N 计算模型见式(12)。 
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式中：n 为投运年份；D 为项目折旧期，一般取 5 年；

T0 为项目总投资；α1为项目财务成本系数，取 0.08；

α2 为项目运维成本系数，取 0.03；PBT 电锅炉全采

暖季电耗；R 为厂内发电成本，MW·h；PeFT为全采

暖季分摊电量；CFT为分摊罚款单价，MW·h；YTF为

项目全采暖季调峰收益；YD+为项目折旧期之后的年

收益；YD-为项目折旧期之前的年收益。 

2.6 模型逻辑结构 

根据上述计算模型，可得到案例电厂多机组供

热系统在耦合不同电锅炉标称功率配置选型时，项

目运营投资回收期，具体运行模型逻辑如图 4 所示。 

根据图 4 可以看出，本文提出的计算模型，结 

合多机组系统的电热负荷特性，以满足对外供热负

荷需求为原则；同时以调度调峰深度限值为边界，

可得到配置不同容量电锅炉时，系统最优运行工况

下的项目运营投资回收期，为电锅炉的优化配置选

型提供了明确的参考依据。 

需要说明的是，上述数学模型实际上采用了

“机组抽汽配合电锅炉”的计算原则，这可能导致

调峰时段与非调峰时段机组运行工况出现大幅度

的波动。但该数学模型得出的是耦合系统的最佳运

行方式，运行人员应在可控程度下，使机组工况尽

可能接近理论最优工况，如此将更有利于企业获得

收益。 
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图 4 数学模型计算逻辑流程 

Fig.4 Logic flow chart of mathematical model calculation

3 结果分析 

对案例电厂新增电锅炉的优化配置选型及优

化运行方案开展分析。 

3.1 边界条件 

针对案例电厂，采暖季调峰时段主要运行边界

数据见表 2。 

表 2 采暖季系统调峰运行主要参数 

Tab.2 Main parameters of system peak shaving operation in 

heating season 

项目 数值 

每日调峰时长/h 4.00 

机组设计煤耗率/(g·(kW·h)–1) 290.00 

标准煤单价/(元·t–1) 500.00 

一档调峰市场出清价格/元 0.20 

二档调峰市场出清价格/元 0.60 

调峰市场分摊电量支出金额/(元·(kW·h)–1) 0.10 

需要说明的是，表 2 所示边界参数会随着时间、

地区有所变化，本文选取了典型数据进行分析。不

同的项目场景应进行相应的调整。 

3.2 电锅炉优化配置 

根据当地采暖季调峰深度运行指令统计，利用

本文模型，针对常用的“2+1+1”开机方式时不同的

最低调峰深度限值工况，计算不同电锅炉标称容量

配置时的项目投资回收期，计算结果如图 5 所示。 

 
图 5 “2+1+1”开机方式不同调峰深度限值工况电锅炉 

容量与投资回收期分布 

Fig.5 Distribution of electric boiler capacity and investment 

recovery period with different peak shaving depth limit 

conditions under the starting mode of “2+1+1” 
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由图 5 可以看出：在 15%~30%合理的调峰运

行深度限值工况下，随着限值的升高，经济性最优

的电锅炉配置容量逐渐减小；当电锅炉配置容量小

于 200 MW 时，在上述调峰深度限值工况下，项目

投资回收期随着电锅炉容量的增加而缩短；当调峰

深度限值为 15%时，随着电锅炉容量的增加，投资

回收期减小，但减小幅度逐渐降低；当电锅炉配置

容量大于 350 MW 之后，投资回收不再减小。 

进一步地，针对案例电厂，建立其他 3 种开机

方式的数学模型，计算不同电锅炉标称容量配置时

的项目投资回收期，计算结果如图 6—图 8 所示。 

 

图 6 “1+1+1”开机方式不同调峰深度限值工况电锅炉 

容量与投资回收期分布 

Fig.6 Distribution of electric boiler capacity and investment 

recovery period with different peak shaving depth limit 

conditions under the starting mode of “1+1+1” 

 

图 7 “1+2+1”开机方式不同调峰深度限值工况电锅炉 

容量与投资回收期分布 

Fig.7 Distribution of electric boiler capacity and investment 

recovery period with different peak shaving depth limit 

conditions under the starting mode of “1+2+1” 

根据图 6 所示曲线，“1+1+1”开机方式下，机

组供热能力较弱，即使配置电锅炉，系统在采暖季

获得的辅助调峰补偿相对较少，项目整体回收期较

长。相比而言，在调峰深度限值大于 25%时，配置

标称容量为 300 MW 的电锅炉，能够获得最佳的运

营效果；而当调峰深度限值下降时，增加电锅炉容

量配置，可进一步缩短项目投资回收期。 

 

图 8 “2+2+1”开机方式不同调峰深度限值工况电锅炉 

容量与投资回收期分布 

Fig.8 Distribution of electric boiler capacity and investment 

recovery period with different peak shaving depth limit 

conditions under the starting mode of “2+2+1” 

根据图 7 所示曲线，“1+2+1”开机方式下，机

组供热能力依旧较弱，电锅炉配置容量较低时，项

目投资回收期较长。相比而言，在调峰深度限值大

于 25%时，配置标称容量为 300 MW 的电锅炉，能

够获得最佳的运营效果；而当调峰深度限值下降

时，增加电锅炉容量配置，可进一步缩短项目投资

回收期，但效果不明显。 

根据图 8 所示曲线，“2+2+1”开机方式下，机

组供热能力较强，项目投资回收期整体情况好。相

比而言，配置标称容量为 300 MW 的电锅炉，在任

何调峰深度限值下，均能够获得最佳的运营效果。 

综合评估后，案例电厂电锅炉配置标称容量的

最优选择为 300 MW。 

3.3 运行优化分析 

以往的电锅炉优化配置选型可行性研究中，较

少提出设备投运后的优化运行建议，而多由企业经

过长期运行经验积累后确定最佳运行方式。本文将

利用上述数学模型，提出完整的优化运行方案参

数，使企业在系统投运后尽快实现收益最大化。 

根据上述结论，针对案例电厂多机组耦合300 MW

电锅炉供热调峰系统，利用本文提出的计算模型，

分析在 30%（常见）调峰深度限值工况下，不同开
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机方式时系统最优的运行工况。 

图 9—图 12 显示了不同工况下，各期单台机组

和电锅炉的运行参数。 

 

图 9 “1+1+1”开机方式下系统最优运行曲线 

Fig.9 System optimal operation curve under the startup 

mode of “1+1+1” 

 

图 10 “2+1+1”开机方式下系统最优运行曲线 

Fig.10 System optimal operation curve under the startup 

mode of “2+1+1” 

 

图 11 “1+2+1”开机方式下系统最优运行曲线 

Fig.11 System optimal operation curve under the startup 

mode of “1+2+1” 

 

图 12 “2+2+1”开机方式下系统最优运行曲线 

Fig.12 System optimal operation curve under the startup 

mode of “2+2+1” 

从图 9—图 12 可以看出：当电锅炉设备投入运

行后，案例电厂 3 期机组在全采暖季可完全不用提

供热负荷；当对外供热负荷较高时，在 1 期机组单

机运行的开机方式下，需要 2 期机组带部分热负荷。

如果 1 期机组双机运行，则 2 期机组可不用带热负

荷运行。而电锅炉可在全采暖季灵活调节运行功

率，可以满足对外供热负荷和最低调峰深度限值的

要求，大大提升了全厂机组运行灵活性。 

同理，企业可以根据调度指令，调整最低调峰

深度限值，并获得更加全面的系统优化运行指导数

据，为企业的盈利助力。 

3.4 经济性分析 

根据本文 2.1 节提出的采暖季不同开机方式概率，

按照加权平均计算方法，核算在不同调峰深度限值下，

全厂采暖季的经济性指标。相关数据汇总见表 3。 

表 3 采暖季系统运行经济性评价指标 

Tab.3 The evaluation indexes of system operation economy 

in heating season 

项目 
调峰深度限值/% 

20 25 30 35 

新增一档调峰电量/(万 kW·h) 9 352 9 352 9 352 9 352 

新增二档调峰电量/(万 kW·h) 24 235 24 136 20 137 10 440 

新增有偿调峰收益/万元 16 411 16 352 13 953 8 134 

电锅炉燃料消费/万元 4 037 4 023 3 462 2 222 

投资回收期加权值/a 4.18 4.21 5.66 13.61 

由表 3 可以看出：当调峰深度限值小于 25%时，

项目投资回收期下降幅度减小；当调峰深度限值接

近当地统计值（即 30%）时，项目全年新增调峰收

益约 13 953 万元，投资回收期合理；而当调峰深度

限值大于 30%时，项目投资回收期将大幅增加。由

此可以看出，此类项目的收益受调峰深度限值的影
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响较大，不同的限值可能直接影响电锅炉配置容量

的选择，甚至影响整个项目的运行收益。 

4 储热容量 

电锅炉设备并不具备储热能力。此类项目如配

置一定的储热容量，将使系统的运行不受供热负荷

的限制，使得电锅炉尽可能满功率运行，并进一步

降低机组调峰深度。 

4.1 选取原则 

案例电厂项目中储热装置容量确定主要依据

以下原则： 

1）能够满足电锅炉热量蓄存的需求，最大限度

地增加储热调峰系统运行灵活性； 

2）配置储热量应能够有效利用，避免过高的容

量配置降低经济效益； 

3）采暖季在机组负荷稳定的情况下，能够辅助

热电解耦，抵减供热负荷波动。 

4.2 储热容量分析 

依据上述选取原则，对储热容量分析如下。 

当地采暖季平均调峰时长 4 h，如将电锅炉全

部热负荷蓄存，则蓄热装置容量为 300 MW×4 h=  

1 200 MW·h。而这种情况一般出现在供热初末期，

此时市场调峰需求不大，电锅炉满功率运行的概率

较低。因此，储热容量不应按照上述 1 200 MW·h 进

行选择。但如前所述，案例电厂长距离供热管网系统

已建成。管网长度约 72 km，相当于蓄存约 8.1 万 t

循环水。如按照 20 ℃温差储热，则该部分介质可至

少蓄热约 1 800 MW·h 的热量，能够满足本项目电

锅炉调峰期全部储热需求。 

另外，如从储热容量抵减供热负荷波动的功能

角度考虑，则可按照以下方法核算。造成供热负荷波

动的主要原因是气温变化。根据本项目供热面积及

平均供热指标变化量 1.2 W/m2，则供热负荷波动量

为 22.6 MW/℃。当地极寒期一天之内温差约 16 ℃，

平均供热负荷波动约 33.9 MW/h。据此可依据系统能

够应对供热负荷波动时长的能力确定储热容量。 

需要特别说明的是，是否具备储热能力是国内

许多地区在审批此类项目时重要的项目类型认定

指标。因此，增加小容量储热装置将大大提升本项

目的可行性。 

综上所述，本项目蓄热装置选择具备抵减 0.5 h

热负荷波动的能力，即根据上述评价供热负荷波动

率 33.9 MW/h，得到储热容量选择为 17 MW·h。 

5 结  论 

本文针对多供热机组配置电锅炉提升全厂运

行灵活性的项目类型，总结了电锅炉配置容量、储

热容量的核算原则。结合案例电厂多机组系统，建

立考虑最低调峰深度限值的计算模型，分析得出最

优的电锅炉配置容量。同时提出整体优化运行方

案，得到系统的运行经济性评价指标。主要研究结

论如下。 

1）多机组配置的热电厂，往往具有多种开机方

式组合。将各种开机方式对调峰运行的影响因素有

效引入优化计算模型，同时考虑适应合理的调峰深

度调度指令，将得到更加经济的电锅炉配置方案，

提高企业进行相关技术升级的积极性。 

2）针对东北地区某热电厂，在采暖季合理的

30%调峰深度限值下，利用本文提出的计算模型，

得到最佳的电锅炉配置标称容量为 300 MW。项目

建成投运后，每个采暖季可新增获得调峰收益约 

13 953 万元，并在 5 年左右收回项目投资成本。在

可预见的未来，该项目将具备长期盈利能力。 

3）针对案例电厂配置长距离供热管道的现状，

即管网具备较强储热能力，在考虑项目类型政策认

定风险因素后，本文提出采用抵减供热负荷波动时

长能力评价的方法核算并确定本项目最佳储热容

量为 17 MW·h。 

4）随着越来越多热电联产机组具备深度调峰

能力，从满足新能源消纳的角度出发，区域电网对

火电机组的调峰调度已不再追求更“低”的深度。

如何更经济地适应多样化的调峰调度，已成为热电

联产机组灵活性改造中需要重点考虑的问题。 
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