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供热补偿设备对热电企业优化运行影响的 

对比研究 

章  艳 1，王一泽 1，周运虎 2 
（1.大连理工大学电气工程学院，辽宁  大连  116024；2.中国船级社天津分社，天津  300450） 

［摘 要］针对热电企业广泛应用的供热补偿设备，构建了抽凝机组配置固体蓄热式电锅炉后的电热

可行域模型以及节煤率模型，对比分析了固体蓄热式电锅炉与电极式电锅炉、储水式蓄热

罐对热电机组在供热能力、调峰能力、运行成本 3 方面的影响。基于当前热电企业现状，

对配置供热补偿设备的灵活性热电厂建立了电热联合调度通用模型，结合实际热电厂运行

数据，校验了上述模型并量化分析了不同补偿供热方案在运行灵活性、场景适应性以及节

煤效果、运行成本方面的差异性。结果表明：同等供热能力下，固体蓄热式电锅炉灵活性

最强，节煤效果相对最弱，节煤率仅为 0.11；蓄热罐节煤效果最佳，节煤率达到 0.27，但

其场景适应性不及其他供热补偿方案。本文所建模型与研究结果可为热电企业的优化运行

提供理论工具及参考。 
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optimal operation of combined heat and power plant 
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Abstract: In view of the heat compensation equipment widely used in combined heat and power (CHP)plant, the 

feasible operation region model and coal-saving rate model of the CHP plant equipped with a solid heat storage 

electric boiler are constructed. The effects of the solid heat storage electric boiler, the electrode electric boiler and 

the water storage heat accumulator on the heat-supply capacity, regulation ability and operation cost of the CHP 

plant are compared and analyzed. Based on the current status of a CHP plant, a general model for combined 

dispatching of the CHP plant with flexibility to configure heat compensation equipment is established. Combining 

with the actual operation data of the CHP plant, the above models are verified and the differences in operation 

flexibility, scene adaptability, coal-saving effect and operation cost among different heat compensation equipment 

are quantitatively analyzed. The results show that under the same heating capacity, the solid heat storage electric 

boiler has the strongest flexibility and the lowest coal saving rate. The heat accumulator has the best coal-saving 

effect, but the scene adaptability is lower than other heat compensation schemes. The model and research results 

can provide theoretical tools and reference for the optimal operation of CHP plants. 

Key words: heat compensation; solid heat storage electric boiler; operation flexibility; optimize operation 

在我国力争实现“双碳”目标的大背景下，高

效节能的热电机组受到青睐，然其“以热定电”的

运行方式，却不利于灵活地为新能源腾让上网空

间，这一矛盾在“三北”地区供暖季最为明显。为
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此，常需借助供热补偿设备松弛机组的电热耦合关

系，增加热电企业整体电出力的灵活性[1-3]。 

热电企业配置的主要供热补偿设备有电极式

电锅炉（电锅炉）、储水式蓄热罐（蓄热罐）和固体

蓄热式电锅炉（固蓄电锅炉）。其中电锅炉、蓄热罐

配置后对热电机组煤耗特性、电出力灵活性的影响

研究已经较为成熟[4-6]，而对固蓄电锅炉的研究则不

多见。早期文献[7-9]围绕蓄热材料开发，对氧化镁、

堇青石、碳化硅陶瓷、高温混凝土等材料进行研究，

分析不同粒径、配置不同添加剂后的热导率等参

数。文献[10-12]采用电阻丝、风箱等材料进行改进，

提高固蓄电锅炉的结构和性能。文献[13-14]对蓄热

能力进行仿真模拟，得出了在添加不同传热结构时

最优的放热效率、放热时间以及蓄热成本。随着其

应用日渐普及[15]，研究者开始关注固蓄电锅炉的运

行策略与应用价值，对比分析固蓄电锅炉的高峰低

谷电价所产生的经济性收益[16-17]。同时文献[18-20]

从系统层面对弃风消纳进行研究，分析在不同电、

热负荷下固蓄电锅炉采取不同的运行方式对弃风

消纳效果的影响。而站在热电企业角度，固蓄电锅

炉的供热补偿能力将会如何参与厂内优化运行，其

对机组电热运行区间的影响以及整体节煤效果目

前尚未有明确模型与定性分析。 

此外，固蓄电锅炉和电锅炉、蓄热罐同为供热

补偿设备，在当前热电企业中均有广泛应用[15]，它

们之间对于企业电出力灵活性的提升效果是否相

当，彼此是否具有可替代性或是互补性，尚需进一

步明确。现有研究对于热电机组配置电锅炉与蓄热

罐的对比颇为丰富，或从供热能力、成本等技术经

济性角度[21-25]，或从电力市场层面[26]对比了二者对

热电企业带来的经济效果与投资回报，而固蓄电锅

炉与它们的对比研究则鲜有报道。 

因此，本文重点以固蓄电锅炉为研究对象，基

于工作原理研究其对传统抽凝机组电热可行运行

域以及煤耗特性的影响。在此基础上，对比分析其

与其他补偿供热设备对热电机组运行成本、灵活

性、供热能力 3 方面的影响差异。对配置有供热补

偿设备的灵活性热电厂构建电热联合调度通用模

型，结合东北实际热电厂数据，对上述研究进行量

化分析与校验。 

1 固蓄电锅炉的运行原理 

1.1 固蓄电锅炉的结构和原理 

固蓄电锅炉的原理如图 1 所示。其主要由蓄热

材料、控制柜、导热管、换热器、循环风机、保温

层及加热元件构成，还包括相应的智能系统等。与

水蓄热锅炉电极式加热方式不同，固蓄电锅炉采用

电阻式加热的方式对蓄热体进行加热，储热体一般

选用氧化镁等材料，最高加热温度可以到 800 ℃左

右；而且占地面积更小、容量更大、储热能力更强。 

 

图 1 固蓄电锅炉原理 

Fig.1 Schematic diagram of solid heat storage electric boiler 

固蓄电锅炉的电-热传输情况如图 2 所示。由 

图 2 可以看出，热电厂配置固蓄电锅炉后可以在满

足供电前提下将多余电量转移成热量储存起来，在

热负荷有需要时将热量放出，通过热交换的形式释

放热量，达到能量的时、空转移作用。 

 

图 2 固蓄电锅炉电-热传输情况 

Fig.2 Electric heat transmission of solid heat storage 

electric boiler 

1.2 固蓄电锅炉对机组运行区间的影响及其建模 

传统抽凝机组配置固蓄电锅炉后，上下调峰能

力均得以提升，这是因为固蓄电锅炉兼具蓄热罐的

放热特性和电锅炉的电转热特性。机组可行运行区

间的变化如图 3 所示。由图 3 可以看出，对于抽凝

机组原有运行区间 ABCD 而言，当固蓄电锅炉放热

时，运行域整体向右平移（其中 AB 平移至 EF，移

动距离与最大放热功率 Ph,SH,out,max相关）。同时，因

固蓄电锅炉的电转热功能，图 3 中 BCD 段将向下

（减小整体发电）并向右侧（增大整体供热）平移，

其中 DL、CK、FH 段长度相等，代表固蓄电锅炉的

容量 Pe,SH,max。 
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图 3 配置固蓄电锅炉后机组可行运行区间 

Fig.3 Feasible operation region of the CHP unit with solid 

heat storage electric boiler 

对于可行运行区间的边界，图 3 中 KJ 段代表 

机组运行在 C 点时，固蓄电锅炉消耗最大电功率（C

点下移至 K 点）并由蓄热体最大程度放热（K 点平

移至 J 点）的过程。FH 段代表机组运行在 B 点时，

固蓄电锅炉在蓄热体放热量最大（B 点平移至 F

点），且消耗的电功率不断增加（F 点下移至 H 点）

的过程。 

可见，抽凝机组配备固蓄电锅炉后，在确定热

负荷下，其调峰区间可由 MN 扩展到 M'N'，灵活性

双向改善。改善程度方面，上调峰与蓄热体最大放

热功率有关，下调峰与固蓄电锅炉容量以及蓄热体

最大放热功率有关。 

整体可行运行区间模型为：

h h,CHP,max h,SH,out,max

e e,Con,max e,Con,max v h,CHP v h,SH,out,max

e,min,Con v h,CHP e,CHP,min

e e,SH,max

e,CHP,0 m h,CHP m h,SH,out,max

0

min{ , }

, ,
max

P P P

P P P c P c P

P c P P
P P

P c P c P

 


 


  
 

   

≤ ≤

≤

≥

                   (1) 

式中：Pe、Ph为机组与固蓄电锅炉整体可输出的电、

热功率；Ph,CHP 为机组输出的热功率；Pe,Con,max、

Pe,Con,min 为机组在纯凝工况下的最大、最小发电功

率；cv 为图 3 中 AB 段斜率，cm 为 BC 段斜率；

Ph,CHP,max为抽汽式机组的最大供热功率；Pe,CHP,min为

机组可输出的最小电功率；Pe,CHP,0 为图 3 中 BC 延

长线与纵轴交点值。 

2 补偿供热设备对抽凝机组技术经济

特性的影响 

固蓄电锅炉与电锅炉和蓄热罐的组合应用方

案工作原理不同，主要体现在组合方案中蓄热罐的

热源仅来源于抽凝机组，电锅炉电转热产生的热功

率直接供给负荷；而固蓄电锅炉不能对外直接供

热，必须经由蓄热体发出，且机组多余热功率无法

由蓄热体存储。因此电锅炉、蓄热罐以及固蓄电锅

炉虽然都能对抽凝机组起到热补偿作用，但它们对

抽凝机组运行煤耗率、供热能力以及整体电出力灵

活性（调峰能力）的影响仍然有所不同。 

2.1 供热能力 

固蓄电锅炉所提供的热量来源于其蓄热体向

外供给的热量，不仅与当前储热及自身电锅炉电转

热能力有关，还受单时段最大放热功率制约： 

h,SH max h,SH h,SH,out,maxSH e,SH,Δ min{ , }tP S Pη P      (2) 

式中：Sh,SH 为 t 时刻固蓄电锅炉蓄热体内的热量；

Pe,SH,t 为 t 时刻电锅炉的耗电功率；ηSH 为固蓄电锅

炉的电转热效率。 

蓄热罐的补偿供热能力同时受单时段最大放

热功率以及当前时段储热状态影响，最大供热功率

ΔPh,HA,f,max为： 

h,HA,max HA,h,HA,f,maxΔ min{ , }
t

P SP         (3) 

式中：Ph,HA,f,max为蓄热罐最大放热功率；SHA,t 为 t 时

刻蓄热罐内的热量。 

电锅炉的最大补偿供热功率 ΔPh,EB,max 与其容

量 CEB直接相关： 

h,EB,max EB EBΔP η C            (4) 

2.2 调峰能力 

配置供热补偿设备后抽凝机组的可行运行区

间变化如图 4 所示。以最大供热能力相同为前提，

对比电锅炉、蓄热罐、固蓄电锅炉分别可为抽凝机

组提供的灵活性。 

 

图 4 抽凝机组配置不同供热补偿设备后的可行运行域 

Fig.4 Feasible operation regions of the CHP unit with 

different heat compensation equipment 

显然，蓄热罐、电锅炉、固蓄电锅炉都能提升
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机组的下调峰能力。由于固蓄电锅炉的容量要高于

电锅炉。因此，下调峰能力固蓄电锅炉优于电锅炉，

也优于蓄热罐。 

而对于上调峰需求，电锅炉无法为机组提供上

调峰灵活性；固蓄电锅炉与蓄热罐均可以通过补偿

供热的方式降低机组热负荷，从而获得相应灵活

性。若忽略固蓄电锅炉在储放时能量损耗，二者上

调峰能力相同。 

综上，抽凝机组配备固蓄电锅炉后上下调峰能

力表现最佳，电出力灵活性最强。 

2.3 节煤效果 

考虑到抽凝机组每下调 1 单位发电，可为新能源

上网腾让 1 单位空间，进而替代 1 单位煤电，带来一

定的节煤效果。而热电机组每下调 1 单位发电，也将

减少 1/cm单位供热，这将需由补偿供热设备提供。因

此，补偿供热设备实际可带来的节煤效果为： 

h,CHP h,

e,CHP

m m

xf f
f

c c
               (5) 

式中：fe,CHP、fh,CHP 分别为煤电机组边际发电煤耗率

和边际供热煤耗率；fh,x 为补偿供热设备的边际供热

煤耗率。 

传统抽凝机组煤耗运行成本 FCHP 为 [4]： 

CHP e,CHP v h,CHP( )F a P c P b           (6) 

式中：Pe,CHP、Ph,CHP 分别为机组的发电、供热功率；

cv 为因抽汽供热损失的发电比例，即图 3 所示 AB

段斜率；a、b 为机组的煤耗系数，可见，煤电机组

的边际发电煤耗率 fe,CHP=a。 

对于固蓄电锅炉而言，其储存热量完全来自自

身电锅炉的电转热，同时考虑蓄热体储热过程中 

存在散热现象（假设蓄热体储放效率为 ηSH-cf，其中

ηSH-cf<1），则总补偿供热量为： 

h,SH HS e,SH SH-cf

m

1
=( + )P P

c
        (7) 

为此需额外消耗的煤耗成本为： 

v e,SH

SH e,SH

m

=
ac P

F a P
c


         (8) 

故固蓄电锅炉的补偿供热煤耗率为： 

SH v m

h,SH

h,SH SH-cf SH m

+

1

F c ca
f

P η c


  
 

       (9) 

其节煤率为： 

v m

SH-cf SH mm

1( + )
1

(1 )

a c c

η cc 

 
  

       (10) 

蓄热罐可提供的补偿供热量全部来源于抽凝机

组，其补偿供热煤耗率与抽凝机组边际供热煤耗率

相同，若考虑蓄热罐的存储效率 ηHA，则其节煤率为： 

HA v

m HA

(1 )
1

c
a

c





 
 

 
           (11) 

电锅炉补偿供热的煤耗率较高[4]，在考虑电锅

炉效率 ηEB的情况下，节煤率为： 

EB v m

EB m

( + )

1

aη c c

η c
            (12) 

由于固蓄电锅炉蓄热体储热过程中存在散热

现象，其边际供热煤耗率会稍高于电锅炉。当机组

同时配置电锅炉与蓄热罐时，由于电锅炉边际煤耗

率较大，热电厂会优先调用蓄热罐进行补偿供热，

当蓄热罐补偿能力不足时才会调用电锅炉，故组合

方式下补偿供热煤耗率介于二者之间。 

综上，不同补偿供热方案中，配置蓄热罐的节

煤效果最好，蓄热罐叠加电锅炉的组合方式次之，

电锅炉与固蓄电锅炉的节煤率相对较低，且固蓄电

锅炉因储放过程中存在能量损耗，其节煤率最低。 

3 灵活性热电企业电热联合调度通用

模型 

为进一步量化分析不同供热补偿设备的技术

与经济特性的差异性，同时考虑到热电企业可能采

用组合方案以提高企业整体性能，本节构建了配置

多种供热补偿设备的灵活性热电企业电热联合调

度通用模型。 

3.1 目标函数 

兼顾企业运行成本与灵活性，以周期内发电供

热煤耗率以及电量偏差惩罚费用之和最小为目标

函数，调度模型的目标函数为： 

e,CHP, , h,CHP, ,

1 1

e,W , e,W ,

min [ ( ) ]

Δ Δ

T n

t i v t i

t i

t t

F a P c P b 

                       α P + β P



 

 

 

    
 (13) 

式中：t∈[1,T]，T 为调度周期；τ为单位时段；Pe,CHP,t,i

代表第 i 台抽凝机组在 t 时刻的供电功率；Ph,CHP,t,i

代表第 i 台抽凝机组在 t 时刻的供热功率；ΔPe,W+,t

和 ΔPe,W-,t分别为 t 时刻企业整体电出力与系统下发

负荷之间的正、负偏差；α和 β为惩罚系数。 

3.2 约束条件 

1）抽凝机组电热运行区间 

e,CHP e,Con,max v h,CHP

e,CHP e,Con,min v h,CHP e,CHP,0 m h,CHP

h,CHP h,CHP,max

max ,

0

{ }

P P c P

P P c P P c P

P P



 







≤

≥

≤ ≤

 (14) 
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2）电锅炉约束 

e,EB, EB

h,EB, EB e,EB,

0 Δ

Δ Δ

t

t t

P C

P η P






≤ ≤
           (15) 

式中：ΔPe,EB,t 为 t 时刻电锅炉消耗的电功率；ΔPh,EB,t

为 t 时刻电锅炉产生的热功率。 

3）蓄热罐约束 

h,HA,c,max h,HA,t h,HA,f,max

HA, HA HA, 1 h,HA,

HA, HA,max

Δ

Δ

0

t t t

t

P P P

S η S P

S S






 



≤ ≤

≤ ≤

     (16) 

式中：Ph,HA,c,max和 Ph,HA,f,max为 t 时刻蓄热罐最大充、

放热能力；ΔPh,HA,t 为 t 时刻释放的储热功率；SHA,max

为蓄热罐的最大蓄热量。 

4）固蓄电锅炉约束 

h,SH, h,SH,max

e,SH, e,SH, ,max

h,SH,out, h,SH,out, ,max

h,SH, SH e,SH,

h,SH, HS-cf h,SH, -1 h,SH,in, h,SH,out,

0

0

0

t

t t

t t

t t

t t t t

S S

P P

P P

P η P

S = S P P









  

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤   (17) 

式中：Sh,SH,t 为 t 时刻蓄热罐中的蓄热量；Pe,SH,t 为 t

时刻对蓄热体的加热耗电功率；Ph,SH,out,t 为 t 时刻蓄

热体的放热功率；Ph,SH,t为 t 时刻电锅炉的制热功率。 

5）发电功率约束 

e,W , e,LD, e,CHP, , e,EB, e,SH,

e,W , e,CHP, , e,EB, e,SH, e,LD,

Δ =  ( Δ Δ ) 0

Δ ( Δ Δ ) 0

n

t t t i t t

i

n

t t i t t t

i

P P P P P

P P P P P






   



     






 

(18) 

式中：Pe,LD,t 为热电厂的电负荷。 

6）供热平衡约束 

h,LD, h,Ex, h,EB, h,HA, h,SH,out,t t t t tP P P P P        (19) 

式中：Ph,LD,t 为热电厂的热负荷。 

4 算例分析 

以含 2 台 350 MW 抽凝机组的丹东某热电厂为

例，量化校验不同供热补偿设备对机组运行灵活性

提升、供热能力以及运行煤耗率的影响差异。优化

模型采用 IBMILOG CPLEX 软件进行求解。 

4.1 基础数据 

厂内机组参数见表 1，以 24 h 为调度周期。 

4.1.1 可配置的补偿供热设备 

以可为抽凝机组提供相同的最大补偿供热能

力（42 MW）为前提，固蓄电锅炉、电锅炉、蓄热

罐的参数见表 2。其中，为保障供热补偿设备在多

日场景下循环使用，假设固蓄电锅炉和蓄热罐在调

度初末期存热量均达到总蓄热量的 1/2（固蓄电锅

炉 480 MW·h，蓄热罐 168 MW·h）。 

表 1 机组运行参数 

Tab.1 Operating parameters of units 

项目 数值 项目 数值 

最大发热量/MW 359.2 b/(t·h–1) 9.797 

最大发电功率/MW 350.0 cv 0.248 

最小发电功率/MW 129.0 cm 0.419 

a/(t·(MW·h)–1) 0.269 Pe,CHP,0/MW 110 

表 2 补偿供热设备参数 

Tab.2 Operating parameters of different heat compensation 

equipment 

补偿供热 

设备 
容量 

电转热 

效率/% 

最大放热 

功率/MW 

单时段 

储热效率/% 

固蓄电锅炉 120 MW 98 42 0.1 

电锅炉 42.8 MW 98   

蓄热罐 336 MW·h  42 0.1 

4.1.2 电、热负荷 

根据热电厂实际运行情况，将整个供暖期划分

为高热、中热、低热 3 种情况，如图 5a)所示；等效

电负荷如图 5b)所示，包括无风光并网（无风光）、

风电上网（有风无光）、光伏上网（有光无风）3 种

典型场景。 

 

 

图 5 热电厂日内电、热负荷 

Fig.5 Daily electric and heat load of the CHP plant 
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4.1.3 偏差惩罚 

电厂实际发电功率高于等效负荷需求时（正偏

差），新能源上网空间存在被挤占风险，惩罚系数

设为 1 t/(MW·h)；反之负偏差将导致系统缺电，惩

罚系数 取 10 t/(MW·h)。 

4.2 不同供热补偿设备的对比分析 

针对热电厂配置不同供热补偿设备（电锅炉、

蓄热罐、固蓄电锅炉、电锅炉+蓄热罐）时，不同场

景下各方案的技术经济性对比如下。 

4.2.1 运行灵活性及场景适应性 

在“以热定电”方式下，热负荷越高，热电厂

整体电出力可调节范围越窄。无供热补偿时高热场

景下仅为 90.8 MW；配置供热补偿设备后，热电厂

整体电出力可调区间不同程度放宽（图 6）。在高热

情况下，固蓄电锅炉的可调范围扩展最大，本算例

中达到 4.35 倍，电锅炉次之（2.31 倍），蓄热罐相

对最弱（1.68 倍）。 

 

图 6 在不同热量下机组配置不同供热补偿设备调峰空间 

Fig.6 The output power range for the plant with 

different heat compensation equipment 

9 种场景下对比热电机组配置不同解耦设备后

的日内电量偏差情况如图 7 所示。由图 7 可以看出，

机组在配备供热补偿设备后，可在不同程度上降低

偏差电量。其中，固蓄电锅炉场景适应性最佳，除高

热有风场景（存在 212.4 MW·h 正偏差电量）外，能

够完全消除正偏差电量。 

 

图 7 机组配置不同供热补偿设备日内偏差电量统计 

Fig.7 Electric deviation of the plant with different heat compensation equipment in high heat scene 

以供暖季持续时间最长的中热情况为例，在 

有风电加入的情况下，在未配置解供热补偿设备、

夜间（23:00—05:00）风电大发时，机组下调峰能  

力不足，产生正偏差。配置不同供热补偿设备后，

设备与机组的运行状态如图 8 所示。由图 8 可以看

出：固蓄电锅炉补充方案，热电厂能够完全消除

509.75 MW 的正偏差电量；而其他供热补偿方案，

包括配置电锅炉+蓄热罐的组合方案也未能完全消

除正偏差，足见固蓄电锅炉在运行灵活性提升方面

能力相对最强。分析上述现象出现的原因，蓄热罐

由于最大放热功率不足（23:00—05:00 时段），无法

满足偏差时段放热需求；电锅炉受容量限制，导致

00:00—04:00 时段正偏差难以完全消除；电锅炉+蓄

热罐组合方案，电厂在成本最低的目标引导下，优

先调用了节煤效果最佳的蓄热罐，而在放热功率不

能满足需求的时段，电锅炉参与补偿供热，组合方

案的场景适应性优于二者独立运行。但因电锅炉容

量有限，仍有 15%正偏差电量未被消除。 
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图 8 供热补偿设备的运行状态与偏差电量 

Fig.8 Operation status and electric deviation of heat compensation equipment 

综上所述，在提升热电厂运行灵活性方面，固

蓄电锅炉优于电锅炉+蓄热罐的组合方案，电锅炉

再次之，蓄热罐最弱，且前 2 种方案对场景适应性

优于后 2 种方案，这与 2.2 节理论分析结果相符。 

4.2.2 节煤效果对比 

以正偏差明显的高热场景为例，抽凝机组在配 

置不同供热补偿设备后的弃风消纳量、节煤量见 

表 3。由表 3 可以看出，机组配置蓄热罐、电锅炉、

固蓄电锅炉时的节煤率与 2.3 节理论分析相一致，

3 种方案节煤效果依次递减。其中固蓄电锅炉节煤

率略低于电锅炉方案的原因主要在于固体蓄热体

储放效率的影响，若不考虑其影响，二者近似相等。 

表 3 机组配置不同供热补偿设备节煤效果对比 

Tab.3 Comparison of coal saving effect of different heat compensation equipment operation parameters of CHP plants 

场景 补偿供热方案 节煤量/t 
正偏差减少量/ 

(MW·h) 

节煤率仿真结果/ 

(t·(MW·h)–1) 

节煤率理论计算 

结果/(t·(MW·h)–1) 

高热 

有光 

电锅炉 80.99 648.62 0.12 0.12 

蓄热罐 35.04 130.90 0.27 0.27 

固蓄式电锅炉 119.46 1 018.48 0.11 0.11 

电锅炉+蓄热 110.12 732.30 0.15 0.12~0.27 

高热 

有风 

电锅炉 76.58 613.34 0.12 0.12 

蓄热罐 28.63 107.62 0.26 0.27 

固蓄式电锅炉 127.55 1 209.27 0.10 0.11 

电锅炉+蓄热 107.45 739.88 0.14 0.12~0.27 
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电锅炉+蓄热罐的组合方案，节煤率随着场景

不同而波动。原因在于负荷不同时，蓄热罐、电锅

炉的调用情况存在差别：高热下，节煤效果较好的

蓄热罐会因容量限制无法在所有偏差时段补偿供

热，不得不启用节煤率较低的电锅炉。因此中热场

景下组合方案较高热场景的节煤效果更好，但无论

场景如何，组合方案节煤率的波动范围始终介于电

锅炉和蓄热罐之间。 

4.2.3 热电厂运行成本分析 

在上述 9 种场景下，热电厂采用不同供热补偿

设备后日内煤耗成本如图 9 所示。由图 9 可见，在

新能源（风、光）场景下，供热补偿设备对成本的

影响明显，尤其随着热负荷的增加，影响加剧。因

此，在高热且新能源大发场景下，固蓄电锅炉优势

更为明显。而在无风光场景下，固蓄电锅炉的煤耗

成本甚至超过了无补偿情况。究其原因，是因为高

热无风光时为了补偿负偏差，机组需要额外出力，

煤耗成本增加。与同样可以降低负偏差的电锅炉+

蓄热罐组合方案对比，固蓄电锅炉中储存的热量在

运行过程中要经过电锅炉的转换过程，考虑电转热

效率，煤耗损失量更大，而组合方式中蓄热罐没有

电转热的能量损失。中热无风光、低热无风光场景

下，机组由于不需要进行调峰不对供热补偿设备进

行调用，固蓄电锅炉和蓄热罐由于存在蓄热损失煤

耗量略高。 

 

图 9 机组配置不同供热补偿设备日内煤耗量统计 

Fig.9 Statistics of coal consumption in days for unit configuration with different heat compensation equipment 

5 结  论 

本文主要针对固蓄电锅炉原理，构建了抽凝机

组配置固蓄电锅炉后电热运行域模型，对比分析了

固蓄电锅炉与其他供热补偿设备（电锅炉、蓄热罐）

对热电机组供热能力、运行灵活性以及节煤效果的

影响。通过对配置供热补偿设备的灵活性热电企业

建立电热联合调度通用模型，基于东北实际热电厂

数据对上述理论分析进行了量化分析与对比校验。

研究表明：在同等供热能力下，固蓄电锅炉提升的

运行灵活性最高，但节煤效果相对较低，节煤率与

电锅炉相当，仅为 0.11，不到蓄热罐节煤率 1/2。蓄

热罐节煤效果最好，但场景适应性较差。蓄热罐+电

锅炉的组合方案，以及固蓄电锅炉方案场景适应性

较好，且后者在高热且新能源大发场景下节约运行

成本明显。 

上述研究结论可为热电企业进行灵活性提升

改造提供理论参考，所建模型也可为灵活性热电企

业进行优化运行提供分析工具。本文仅考虑运行成

本，对于补偿设备的安装成本、投资回报等将是下

一步的研究内容。 
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