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摘 要：中国“三北”地区供暖季“以热定电”的运行方式是造成弃风的重要原因之一，采用蓄热式电锅炉供暖是提

高风电消纳率的一种有效方式。将分布式蓄热和相变蓄热相结合，可以充分发挥匹配灵活、蓄热效率高和反应快

速等优势。以分布式相变蓄热站的年收益为优化目标，在考虑蓄热约束、供热约束和联合供热约束的条件下，对基

于城市功能区划分的分布式相变蓄热站进行了经济性分析。结果表明：区域的热负荷特性对蓄热站供暖期的年收

益有显著影响；依据边际效益规律，当商务办公区选取蓄热站容量为 13 200 kW∙h、蓄热功率为 10 800 kW，居民住

宅区选取蓄热站容量为 11 200 kW∙h、蓄热功率为 9 000 kW时蓄热站年收益达到最大值；在选定的容量和蓄热功率

下，当商务办公区、居民住宅区的电价分别为0.218，0.221元/（kW∙h）时，分布式相变蓄热站可达到收支的平衡。
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Abstract：The operation mode of“ Setting Electricity by Heat”taken by the Three-North Region in China during heating
seasons is one of the important causes for the wind power abandoning. The utilization rate of wind power can be improved
by taking heat storage electric boilers.Combining distributed heat storage and phase change heat storage technologies can
give full play to their advantages of flexible matching，high heat storage efficiency and fast response.To increase the annual
return of distributed phase change heat storage stations，the economy analysis of distributed phase change heat storage
stations based on urban functional zoning is made，while considering the heat storage constraint，heating constraint and
combined heating constraint.The analyzing results show that the annual returns of heat storage stations are affected by the
characteristics of the regional heat load. According to the law of marginal benefits，the annual return of a heat storage
station in commercial area will be maximized with 13 200 kW·h capacity and 10 800 kW heating power，and that in a
residential area will peak with 11 200 kW·h capacity and 9 000 kW heating power. With the selected capacity and heating
power，the station can reach the break-even point with the electricity price of 0.218 Yuan/（kW·h）in the commercial area
and 0.221 Yuan/（kW·h）in the residential area respectively.
Keywords：distributed phase change heat storage station；urban functional area；distributed heat storage；phase change
heat storage；capacity optimization；marginal benefit；economic；renewable energy；wind power abandoning

0 引言

随着中国能源结构清洁化进程的稳步推进，现

有能源体系中可再生能源占比日益提高。截至

2017年年底，中国可再生能源发电装机容量达 650
GW，约占全部电力装机容量的 36. 6%，其中风电装

机容量为 164 GW［1］，但随之而来的弃风问题成为了

阻碍可再生能源发展的关键。2010年中国首次正

式提出风电消纳规划［2］，2017年全国总弃风率降至

12%，但“三北”地区的弃风依然较为严重，甘肃、新

疆、内蒙古仍保持 33%，29%，15%的高弃风率［3］。
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《风电发展“十三五”规划》强调：吉林、黑龙江、甘

肃、宁夏、内蒙古、新疆自治区、新疆生产建设兵团

暂不下达各年度新增建设规模，待弃风限电问题缓

解后另行下达［4］。

针对弃风问题，国内外学者提出了不同解决方

案，目前主流的解决方案是与其他电源配合消纳和

储能，平抑风电波动的同时，起到削峰填谷、提升经

济性的作用［5-8］。“以热定电”的运行模式导致系统调

峰能力不足是中国“三北”地区弃风限电的首要原

因［9］，国家针对该问题出台了各种相关措施，积极推

广风电清洁供暖技术，利用电采暖方式实现电能替

代以提高消纳率［10］。文献［11］使用多目标优化粒

子群算法，分析得出蓄热装置和电锅炉的组合调度

可以缓解弃风问题。文献［12］使用基于轮盘赌博

思想的优化算法，分析得出储能协同蓄热式电锅炉

供暖可以提升风电消纳的效果。文献［13］基于合

作博弈和 Shapely 值分配模型方法，对使用相变储

热方式联盟（包含风电场、弃风供热企业、热电厂和

电网公司）的收益进行优化，使得各成员都有可观

收益。

目前较常见的蓄热形式为集中蓄热，但随着供

热管网规模的扩大，集中蓄热调节延滞效应大、灵

活性差的缺点逐渐显现［14］，而基于用户侧的分布式

蓄热则具有灵活性好、反应迅速和效率高的优势；

同时，传统的显热蓄热装置蓄热密度低、储/释热过

程温度波动明显，无法满足大范围的蓄热设施建设

需求，而相变蓄热潜热大、恒温的特点［15］更加符合

未来建设需求。然而，既有研究中鲜见对分布式蓄

热站的规模设置进行系统化的定量分析。

本文在上述研究基础上，将相变蓄热与分布式

蓄热相结合，从城市功能区域划分出发，对不同功

能区建设分布式相变蓄热站的经济性进行分析，为

解决“三北”地区大规模风电消纳问题提供参考。。

1 城市区域负荷特性

依据 GB 50176—2016《民用建筑热工设计规

范》［16］，中国“三北”地区大多处于严寒地带，必须充

分满足冬季保温要求，本研究选取东北地区某市作

为典型城市进行分析。

近年来，随着工业设施的外迁，当前城市内的

商用、民用和公共服务设施主要包含住宅小区、工

商企业、医院等。各建筑由于功能不同，热负荷波

动规律、峰谷差等特性均有较大差别，因此，设置分

布式蓄热站时不能只考虑大区域负荷，应综合考虑

各功能区域的负荷特性。

本研究采用DeST软件进行模拟，参考实际城市

功能，分别模拟包含酒店、住宅小区、医院和办公楼

的居民住宅区和商务办公区的热负荷特性。各功

能区构成见表 1，各建筑基础参数见表 2。
根据功能区的划分可得各区域的典型日逐时

热负荷，如图 1所示。

由图 1可见，2区域平均负荷相近，但波动情况

和峰谷差相差甚远，若依照传统设计方式参考 CJJ
34—2010《城市热力网设计规范》中的供暖面积热

指标推荐值［17］进行设计，显然不能满足未来分布式

蓄热站的建设需求。因此，本研究将对基于城市功

能区划分的分布式相变蓄热站的经济性进行分析，

为分布式相变蓄热站的容量设置提供一定参考。

2 相变蓄热站设计

2. 1 相变蓄热站供热模式

由于风力发电的不稳定和“反调峰”等特性，当

相变蓄热模块没有热量供给热负荷时，蓄热站只能

使用市电供热，会导致成本增加。因此，相变蓄热

表1 各功能区构成

Tab. 1 The composition of functional areas

项目

医院

酒店

办公楼

小区

居民住宅区

2
0
2
5

商务办公区

1
2
10
1

表2 各建筑基础参数

Tab. 2 Parameters of each building

项目

医院

酒店

办公楼

小区

总建筑面积/m2
4 739
12 292
7 200
33 540

单建筑层数

8
9
10
9

单建筑层高/m
3.0
3.3
3.0
2.8

图1 各区域典型日逐时热负荷

Fig. 1 Hourly heat load of a typical day in each area
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站与热电厂联合供热，由热电厂提供供热调峰服务

是比较经济的方案，该供热模式如图2所示。

2. 2 相变蓄热站供热模式

对相变蓄热站进行经济性分析时，针对的目标

为该站的年收益情况，目标函数为

F = A 1 - B1 - B2 - B3 - B4 - B5， （1）

式中：F为相变蓄热站的年收益；A1为相变蓄热站售

热收入；B1为相变蓄热站向热网购热费用；B2为相

变蓄热系统初始投资的年折算费用；B3为相变蓄热

系统运行维护费用；B4为相变蓄热站向电网购电

（废弃风电）费用；B5为相变蓄热站购地初投资的年

折算费用。

根据目标函数对研究对象进行建模。相变蓄

热系统初始投资包含相变蓄热模块和电加热模块，

将初始投资成本折算到规划年，可得规划年初始投

资的分摊成本。根据某公司提供的相关数据，相变

蓄热模块投资为相变蓄热模块单体价格的一次函

数，电加热模块投资为电加热功率的二次型函数。

相变蓄热系统运行维护费用可看作初始投资成本

的线性函数［13］。目标函数的各项表达式为

A 1 = Ch∑
t = 1

T

Ph， （2）

B1 = C 'h∑
t = 1

T

P 'h， （3）

CB = S
Sa
Cs - a1P 2emax - a2Pemax - a3， （4）

B2 = CB γ (1 + γ )k
(1 + γ )k - 1 - C 'B

γ (1 + γ )k
(1 + γ )k - 1， （5）

B3 = CBR f， （6）

B4 = Ce∑
t = 1

T

Pe， （7）

B5 = S
Sa
·A· γ (1 + γ )k

(1 + γ )k - 1， （8）

式中：Ch 为相变蓄热站热量单价；t为时间步长，

t ∈ [1，T ]；Ph为相变蓄热站供热功率；C'h为热网购热

单价；P'h为热网调峰供热功率；CB为相变蓄热站初

始投资；S为相变蓄热站容量；Sa为相变蓄热模块单

体容量；Cs为相变蓄热模块单价；Pemax为电加热系统

最大功率；γ为弃风供热企业资金的年利率；k为相

变蓄热系统报废期或土地最高出让年限；C'B为相变

蓄热系统残值；R f为运行维护费用比例；Ce为弃风

电价；Pe为相变蓄热系统电热功率；A为相变蓄热模

块单体占地面积。

2. 3 相变蓄热站供热模式

（1）相变蓄热系统容量约束

0 ≤ S t ≤ S， （9）

式中：St为相变蓄热系统容量状态。

（2）相变蓄热系统供热约束

0 ≤ Pe ≤ Pemax， （10）

0 ≤ Ph ≤ Phmax， （11）

式中：Phmax为相变蓄热系统供热最大功率。

（3）相变蓄热系统容量状态约束。蓄热系统运

行优化一般要求运行一个周期后蓄热量恢复到初

始状态，即

S tstart = S tend， （12）

式中：S tstart为相变蓄热系统周期初始蓄热量；S tend为
相变蓄热系统周期结束蓄热量。

（4）相变蓄热系统电热转换约束，电加热功率

应不大于蓄热站总体最大换热功率。

P 'e = ηPe， （13）

式中：P'e为实际蓄热功率；η为电热转换效率。

由于本文所研究相变蓄热站只供应所属区域，

因此算例分析中电热转换设备单位时间产热量不

大于相变蓄热站容量，即

P 'e t ≤ S。
（5）相变蓄热系统与市政热网联合供热，满足

供热平衡约束

Ph + P 'h = Pload， （14）

式中：P load为该区域总热负荷。

由于本研究针对的是城市区域分布式相变蓄

热站，规模远小于市政热网与电网，因此对热电厂

最大出力、弃风电量和线路潮流不做约束。

3 算例分析

3. 1 算例说明

本研究根据东北地区某市的典型年气候模拟

得出的热负荷数据为基础，分析基于城市功能分区

的区域分布式相变蓄热站的经济性。全年供暖期

（11月 1日至次年 3月 31日）2区域热负荷特性如图

3所示。

从图 3可以看出，2区域全年热负荷波动规律相

近，但商务办公区高负荷持续时间更长，居民住宅

区低负荷持续时间更长。2区域最大负荷与平均负

图2 相变蓄热站与热电厂联合供热模式

Fig. 2 Combined heating mode with a phase change heat
storage station and a thermal power plant
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荷之间差值过大，若依据最大值决定蓄热容量必将

造成浪费。因此，算例以容量变化和电热转换功率

为基础，计算分析区域相变蓄热站的经济性。

根据实际情况，算例中相变蓄热站供热价格为

0. 24元/ (kW∙h)。蓄热站使用的电价为蓄热站和风

电场的协议电价和过网费之和［18］，电能传输的过网

费与购售双方的地理位置及线路损耗相关，本文用

电过网费选为定值 0. 11元/ (kW∙h)［19-20］。相变蓄热

系统运行维护费用比例为 0. 3%，设备残值为初始

投资的 5%，设备报废期 20 年，热电转换效率为

97%。相变蓄热系统初始投资包含相变蓄热模块和

电加热模块，相变蓄热模块投资为相变蓄热模块单

体价格的一次函数，电加热模块投资为电加热功率

的二次型函数。

现有研究在初投资方面通常只考虑设备费用，

但现阶段土地交易是推动经济发展的重要因素之

一，因此土地投资是不能忽略的关键因素［21］。根据

国家《城市用地分类与规划建设用地标准》［22］，蓄热

站属公共供热设施，用地类型为公共服务设施用

地，土地出让年限为50年。

相变蓄热装置采用某公司的模块化相变蓄热

单元，单个模块的参数见表 3。蓄热站中采用 4个
模块并联为1组，即总高4. 8 m的相变蓄热单元。

3. 2 算例计算结果

根据所搭建的模型和约束条件，电价仅影响蓄

热站的最终年收益，对于蓄热站容量和蓄热功率与

相变蓄热站年收益之间的关系没有影响。因此，算

例在电价只包含过网费的极限条件下进行计算，可

得相变蓄热站年收益与蓄热站容量和蓄热功率的

变化曲线，如图4、图5所示。

从图 4、图 5可以看出，在相变蓄热站容量一定

的情况下，随着蓄热功率的增加，系统总收益总体

呈增长趋势。容量增加初期年收益快速增长，随着

容量逐渐接近最大负荷，年收益增长速度逐渐趋于

平缓。当蓄热功率越过图中“脊线”后，年收益与其

成负相关。

而当蓄热功率确定后，由于蓄热站容量和蓄热

功率之间的约束，随着蓄热站容量的增加，年收益

短暂增长后快速进入平缓阶段。

从图中可以看出，年收益与相变蓄热站容量和

蓄热功率有很强的相关性，但商务办公区和居民住

宅区出现增速放缓的区域并不相同，因此应结合各

区域的特性进行分析；同时，由于蓄热站容量和蓄

热功率之间的约束，蓄热站容量作为首要分析对象

图3 2区域供暖期热负荷特性

Fig. 3 Heat load characteristics of the two regions in a
heating season

表3 相变蓄热模块参数

Tab. 3 Parameters of the phase change heat storage model

项目

数值

各边长/m
1.2

最大容量/
（kW∙h）
100

最大换热
功率/kW
80

单价/
[元∙(kW∙h)-1]

200

图4 商务办公区相变蓄热站年收益

Fig. 4 Annual return of a phase change heat storage
station in business area

图5 居民住宅区相变蓄热站年收益

Fig. 5 Annual return of a phase change heat storage
station in residential area
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将更加适宜。

3. 3 基于区域热负荷特性的蓄热站容量配置分析

图 4和图 5的增长规律类似边际效益递减规

律，且处于第 2阶段合理增长阶段，即随着投入的增

加边际效益会逐渐减少：若边际效益仍为正，则总

效益持续增加，但增加幅度逐渐平缓；当投入累积

到饱和，边际效益递减至 0时，总效益不会再增加，

此时总效益达到最大。为了获得整体的边际效益

增长规律，将图 4和图 5的图形投影至蓄热站容量

与年收益 2坐标轴所组成的平面，计算得总收益的

边际效益曲线，如图6所示。

从图 6可以看出，当居民住宅区相变蓄热站容

量达到 11 000 kW∙h左右时边际效益快速下降，而

商务办公区相变蓄热站容量在 13 000 kW∙h左右时

边际效益快速下降。为了更明显地反映边际效益

与各区域负荷特性的关系，应结合各功能区的热负

荷特性进行分析。

根据模拟所得的 2区域热负荷，计算得出整个

供暖期的热负荷延时曲线，如图7所示。

从图 7可以明显看出，在全供暖期间，最大热负

荷附近的值占比极小，通过计算各负荷区间所对应

的时长与总时长的比值，可以更明显地显示各负荷

区间占比，见表4。

结合表 4与图 7可以看出，在蓄热功率一定的

条件下，当相变蓄热站年收益增长速率开始快速下

降时，容量超过 10 000 kW的负荷占比相对较小。

居民住宅区由于最大热负荷较低，故年收益增长速

率下降点更为靠前。从图 6中分析得出的居民住宅

区和商务办公区的边际效益快速下降点所属负荷

区间占比分别为 8. 3%，5. 2%，既满足供热需求又能

避免设备容量设置过大而造成浪费。

在算例工况下，选定商务办公区蓄热站容量为

13 200 kW∙h、居民住宅区蓄热站容量为11 200 kW∙h
作为后续分析基础，首先基于该容量确定蓄热功

率，图 8为选定容量下蓄热功率与年收益的关系。

从图 8可以看出，当居民住宅区蓄热功率达到

9 000 kW、商务办公区蓄热功率达到 10 800 kW时，

蓄热站年收益出现最大值，出现最大值前年收益基

本保持较快增长的趋势。

3. 4 相变蓄热站运行特性分析

本研究分析的基于城市功能分区的分布式相

变蓄热站由于采用了风电这一清洁能源，因此相比

于完全依赖集中供暖的方式在节能减排方面也具

有一定优势。本节将对比 2区域的相变蓄热站分布

式供暖模式，分析其在风电消纳和缓解热电厂供热

图6 蓄热站年收益边际效益曲线

Fig. 6 Annual return marginal benefit curve of a heat
storage station

图7 供暖期热负荷延时曲线

Fig. 7 Thermal load delay curve during heating period

表4 各负荷区间占比

Tab. 4 Proportion of each load interval %

区域

商务办公区

居民住宅区

负荷/MW
＞5 000
44.3
53.2

＞10 000
17.9
12.1

＞12 500
9.8
5.1

＞15 000
3.4
1.5

图8 蓄热功率与蓄热站年收益变化曲线

Fig. 8 Annual return of a heat storage station varying with
its heating power
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压力方面的表现。根据前文分析，选定商务办公区

蓄热站容量为 132 00 kW∙h、蓄热功率为 10 800 kW，

居民住宅区蓄热站容量为 11 200 kW∙h、蓄热功率

为9 000 kW。

3. 4. 1 分布式相变蓄热站典型日协同控制分析

依据用户负荷和可再生能源发电量，对购热量

和蓄热量进行合理的协同控制，才能确保分布式相

变蓄热站实现消纳风电和缓解热电厂供热压力的

目标。本节根据选定容量，选取典型日进行 24 h协
同控制分析。

图 9为商务办公区相变蓄热站 24 h的协同控制

结果，数据显示：全天除峰值热负荷外，其余时间段

相变蓄热站均能通过消纳风电为所在区域供热；

08：00—09：00为峰值热负荷时段，由于热负荷超过

相变蓄热站容量的上限，蓄热站内热量消耗完后使

用市政热网进行补充；10：00，虽然负荷下降，但由

于前一时刻蓄热站内热量已消耗完毕且电热转换

功率存在限制，因此仍需要市政热网补充部分热

量；11：00，负荷继续下降，此时相变蓄热站容量和

电热转换功率对风电消纳不再构成约束，因此风电

消纳量略大于热负荷的目的是将热量储满；之后热

负荷趋于平稳，所有供热需求皆可以通过消纳风电

来满足。

图 10为居民住宅区相变蓄热站 24 h的协同控

制结果，数据显示：全天除峰值热负荷外，其余时段

相变蓄热站均能通过消纳风电为所在区域进行供

热；07：00—09：00为峰值热负荷时段，由于热负荷

超过相变蓄热站容量上限，蓄热站内热量消耗完后

使用市政热网进行补充；之后热负荷趋于平稳，所

有供热需求皆可以通过消纳风电来满足。

通过上述分析可知，本研究所采用的分布式相

变蓄热站协同控制方式适用于多种情景下的风电

消纳供热。相变蓄热站能满足热负荷需求时由蓄

热站供应，不能满足热负荷需求时由市政热网进行

调峰供应，并在后续时刻及时补充热量至蓄热站。

3. 4. 2 分布式相变蓄热站全供暖季风电消纳效果分析

根据各区域选定的配置容量，计算全供暖期相

变蓄热站的风电消纳量和从市政热网的购热量，计

算结果如图 11、图 12所示。数据显示：在取得年最

大收益的最佳蓄热容量和蓄热功率下，全供暖期相

变蓄热站绝大多数时段使用风电来为区域供热；2
区域用于调峰的市政热网供热最大值为 5 776. 7
kW（出现于商务办公区）。由此可见，采用风电供热

的相变蓄热站可以极大地将热电厂从“以热定电”

的运行模式中解放出来；同时，冬季使用风电供暖，

还可有效提升风电利用率。

全供暖期各区域风电消纳量与市政热网购热

量见表 5。由表 5可见，在大致相同的风电消纳量

下，商务办公区的市政购热量明显更高。因为在相

近的平均热负荷下，商务办公区负荷峰谷差更大，

为了调峰，市政购热量会较高。因此，分布式相变

蓄热站在峰谷差较小的区域能取得相对更好的

图11 商务办公区风电消纳量与购热量

Fig. 11 Consumption of wind power and municipal heat in
commercial area

图9 商务办公区24 h协同控制结果

Fig. 9 Commercial area 24 h collaborative control results

图10 居民住宅区24 h协同控制结果

Fig. 10 Residential area 24 h collaborative control results
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表现。

3. 5 风电价格对相变蓄热站年收益影响分析

在确定了最佳蓄热站容量和蓄热功率后，通过

分析电价可以更好地展示蓄热站和风电场之间的

协议电价对蓄热站年收益的影响，图 13为除去过网

费的协议电价变化对蓄热站年收益的影响。

从图 13可得，2区域的蓄热站年收益与电价的

关系为线性负相关，与前文电价只影响蓄热站年收

益数值而不影响年收益变化规律的分析结果相符。

根据数值分析，各区域相变蓄热站年收益零点电价

见表 6。因此，在蓄热站实际运行过程中，为了实现

盈利，应将电价控制在零点电价之下。

4 结论

本研究构建了城市区域分布式相变蓄热站的

模型，分析了不同功能区存在的负荷差异，探讨了

针对不同功能区分别建立相变蓄热站的优势。根

据目前城市土地价格高的现状，加入了土地价格的

影响因素，最终通过算例验证得出以下结论。

（1）在一定范围内，当相变蓄热站容量增大时，

蓄热站年收益显著增加，但最终增长速度会逐步趋

平。相变蓄热站年收益与区域热负荷特性相关，容

量越趋近最大热负荷，年收益增长越慢。相变蓄热

站最经济的容量出现在整个供暖期延时热负荷占

比大于5%的负荷区间。

（2）相变蓄热站算例结果显示可显著提高风电

消纳量，而市政热网购热量则与热负荷峰谷差成正

相关。因此，相变蓄热站设置在热负荷大且峰谷差

较小的区域更能发挥其提高风电消纳量和降低热

电厂供热压力的作用。

（3）相变蓄热站使用的风电价格对年收益有较

大影响，整体成线性负相关，在包含 0. 11元/（kW∙h）
过网费的情况下，商务办公区、居民住宅区收益为

零的电价分别为 0. 218，0. 221 元/（kW∙h），若要盈

利则电价应低于该值。可以申请政府补贴或考虑

风电场、电网公司、相变蓄热站和热电厂联合运营。

弃风供热是消纳风电的最佳方式之一，本文的

研究对设置城市区域分布式相变蓄热站的经济性

提出了一些建议，可为实际工程应用提供参考。
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