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风电清洁供暖对提高北方风能资源丰富地区的风电消纳能力，促进城镇能源利用清洁化，改

善北方地区冬季大气环境质量具有重大意义。该文以某城区集中供暖清洁化改造为例，采用

风电供暖替代传统燃煤供暖的方案，计算改造成本，并做了经济性分析。
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0 引言

目前，我国风力发电的装机容量和发电量

均居全球首位，风电现已成为我国第三大电源，

是清洁能源利用的支柱之一。但受电网送出能

力已近饱和及风电天生的不稳定性等因素的影

响，风电场弃风限电的情况屡有发生。2016 年

全国风电利用小时数为 1712 h，平均弃风率高达

17%；2017 年弃风限电情况得到好转，全年弃

风电量为 295.5 亿 kWh，平均弃风率比上年同比

下降 6.7%；2018 年全国风电弃风电量为 277 亿

kWh，平均弃风率为 7%，同比下降 5%。为了缓

解弃风现状，国家有关部门采取了多项措施，除

了加快特高压送出线路建设、促进电网优化调度

以保障风电优先上网以外，还启动了北方地区风

电供热试点项目，以促进风电消纳，鼓励在风电

上网和消纳存在困难的地区的风电企业探索新的

送出和消纳方式，发展风电供热等示范项目。

本文以某城区集中供暖清洁化改造为例，

采用风电供暖替代传统燃煤供暖的方案，用电锅

炉替代燃煤锅炉，这样可以增加该地区的用电负

荷，从而提高风电本地消纳的能力，减轻电网外

送压力；尤其是利用储能将夜间电力负荷低谷时

段的风电电力用于城镇供热，为风电储能探讨出

一条新的道路，并提供一些数据。本文提出两种

风电供暖改造配置方案，并进行对比分析，然后

选用其中一种方案对其经济性进行简要的分析和

估算。

1 风电供暖项目的概况和方案

1.1 项目改造前燃煤供暖现状

某城区 ( 下文称为“X 城区”) 主要是由 A、

B 两个热源厂以燃煤集中供暖，以水为介质，通

过供暖管线对热量进行传输和传递。

A 热源厂现有 65 t 热水锅炉 3 台，B 热源

厂现有 80 t 热水锅炉 2 台。锅炉供水温度均为

110/65℃。目前 X 城区铺设主管网 33.5 km，建

成换热站 31 座，其中，A 热源厂所带换热站为

12 座，B 热源厂所带换热站为 19 座。

1.2 供暖要求

本燃煤锅炉替代方案的供暖面积按 239 万
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m2 建筑面积进行设计，建筑供暖热负荷按照 50 

W/m2[1] 计算，则建筑总供暖热负荷约为 119500 

kW。该地区采暖期为每年的 10 月 20 日～次年的

4 月 20 日，合计 181 天。

1.3 清洁供暖改造方案简述

本项目拟对 X 城区热源厂进行清洁供暖改

造，以电锅炉替代燃煤锅炉进行供热。在原来热

源厂场址内进行锅炉替换，热源厂所带换热站和

供暖管网不变。同时，采用周边地区的风电项目

为热源厂提供清洁电能。以下列举了 2 种改造方

案，并进行了分析对比。

1.3.2 方案 1

采用“电锅炉 + 蓄热装置”模式。利用低谷

用电优惠政策，将低谷时段电能转变成热能，在

兼顾采暖的同时，将多余热能蓄存，以备在电网

峰值时段改用蓄存热量进行采暖，实现采暖季对

电网用电负荷的移峰填谷。

1.3.1 方案 2

采用“直热式电锅炉 + 蓄热水箱”模式。利

用直热式电锅炉对蓄热水箱中的水加热，热水进

入原有供暖管道和换热站进行供热。电锅炉 24 h

运行，运行时可根据温度、热量需求和电网用电

负荷适当调节功率输出。

1.3.3 方案选择

由于目前蓄热装置的成本较高，根据市场询

价结果，“电锅炉 + 蓄热装置”模式中电锅炉和

蓄热设备的投资要比“直热式电锅炉 +蓄热水箱”

模式中电锅炉和蓄热水箱的投资高出 1 倍。经过

投资对比和运行期经济性分析，方案 1 的投资和

折旧后的运营费用均高于方案 2。故本项目在满

足项目功能和目标要求的前提下，选用方案 2。

下文的改造方式和计算均以方案 2 为基础。

2 风电供暖系统方案的主要设备

该方案中，热源厂的设备主要包括直热式电

锅炉、蓄热水箱、换热系统、变配电系统。1 个

热源厂的供暖建筑面积为 120 万 m2，则 X 城区

的总供暖建筑面积为 240 万 m2。

1) 电锅炉及电锅炉房。本项目共配备 10 台

15 MW 直热式电锅炉，A、B 热源厂各有 5 台，

其中每个热源厂各留 1 台备用，即共有 8 台直

热式电锅炉在运行。2 个电锅炉房的占地面积

各为 4620 m2，远小于燃煤锅炉房占地面积，

因此 A、B 热源厂的原有土地可满足要求。

2) 蓄热水箱。本项目共配置 400 t 蓄热水箱

10 台，A、B 热源厂各 5 台。

3) 换热系统。利用换热站原有设备，将电锅

炉系统与蓄热系统接入换热站一次性管网入口。

4) 变配电系统。目前燃煤供暖热源站的变

配电系统容量较小，无法满足电锅炉用电需求，

需要新建 2 座 110 kV 变电站，A、B 热源厂各 1

座，为电锅炉热源站供电。每座变电站的变电容

量为 80 MVA，采用 2 台主变，其中 1 台容量为

50 MVA，另 1 台容量为 30 MVA。

3 投资费用及运行经济性测算

3.1 项目改造投资估算

该项目改造费用主要包含两部分：一部分

为热源厂电锅炉的设备费、安装费、调试费、

厂房建设费及其他费用 [2]；另一部分为新建变电

站的设备费、安装费、调试费、建筑费及其他

费用。

A 热源厂电锅炉系统的一次性投资费用

为 3860 万元，其变电站的一次性投资费用为

1240.48 万元。B 热源厂因和 A 热源厂配置一样，

所以投资费用与 A 热源厂相同。

3.2 运行期成本测算

采用电锅炉供暖后，对于供暖企业来说，运

行期成本主要包含生产用电、供暖用水、人工费、

设备折旧费、修理费和管理费。

1) 生产用电作为电供暖主要的能量来源，是

电供暖企业最主要的生产成本，这部分成本替代
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了原来燃煤供暖的购煤、运煤和储煤成本 [3]。

2) 采用电供暖后的供暖用水与燃煤供暖所用水

量几乎未改变。3) 由于电供暖运行维护方便，

所需运维人员少，所产生的人工费和管理费相

比燃煤供暖大幅减少；同理，修理费也大幅减少。

4) 电供暖的设备折旧费主要是电锅炉的运行折

旧成本。改造前后运行期成本对比如表 1 所示。

表 1 改造前后运行成本构成对比

对比内容 改造前 ( 燃煤供暖 ) 改造后 ( 清洁供暖 )

燃煤 主要能量来源 不需要

生产用电 辅助设施用电
电锅炉用电 + 
辅助设施用电

设备折旧 按燃煤锅炉设备折旧 按电锅炉设备折旧

供暖用水 主要传热媒介 主要传热媒介

运维人员 较多 较少

维修难易程

度及费用

维修复杂、 
停机损失大

维修简单、 
可分批检修

管理费用 较高 较低

按照 8 台 15 MW 直热式电锅炉运行 181

天，每天运行 24 h，平均满负荷运行 17.3 h 计

算，则改造后，风电供暖电锅炉的用电量为

15000×8×17.3×181 ≈ 3.76 亿 kWh。
表 2 电锅炉供暖期费用估算表

生产成本 数值

电
电锅炉用电 / 亿 kWh 3.76
辅助设施用电 / 万 kWh 352

水
金额 / 万元 33.21
数量 / 万 t 6.64

人工费 / 万元 100
折旧费 / 万元 475
修理费 / 万元 9

生产成本 ( 不含电费 )/ 万元 617.21
管理费用 数值

折旧费 / 万元 12.71
办公、差旅、社会保障等其他 / 万元 144.31

合计 / 万元 157.02

3.3 运行经济性分析

根据当地供暖收费政策和用户统计，本项目

中，1 个供暖期内供热企业供暖费收入约为 6879

万元，平均单位建筑面积热价约为 28.78 元 /

m2；生产用电外的生产成本约为 617 万元。假设

改造后，供暖企业不提高供暖费，则 1 个供暖期

内，供暖企业生产用电 = 电锅炉用电 + 辅助设施

用电 =37927.5 万 kWh，平衡电价 =(6879 万 –617

万 )/37927.5 万 = 0.16 元 /kWh。即供热企业的用

电电价在 0.16 元 /kWh 以下，其才能保证收支

平衡。

4 效益分析

4.1 环境效益分析

本项目采用风电供暖，实质性地替代了煤炭，

较大幅度地减少了污染物排放，减少了大气污染，

具有明显的节能减排效应。本项目污染物减排效

果具体如表 3 所示。

表 3 本项目污染物减排效果

参数 数值

节省标准煤 /t 81197.88
减排 CO2/ 万 t 21.11
减排 SO2/t 162.39
减排 NOx/t 81.19
减排烟尘 /t 24.36

4.2 综合效益分析

该地区现有弃风电量达到 16 亿 kWh，经改

造后，1 个供暖期内生产用电量达 3.8 亿 kWh，

约减少该地区 24% 的弃风电量；同时也说明，

该地区的弃风电量完全可以支撑本项目的运行，

实现供暖清洁化。

通过清洁供暖改造，参与供暖的风电场每个

供暖期可以利用弃风多发 3.8 亿 kWh 的电量，

该部分电量通过签定用电电价和原有的风电补贴

政策，相比弃风时段的零收入，风电场可获得额

外的发电收益。

通过清洁供暖特殊电价政策，供暖企业收

益不下降，且有了稳定、清洁的能量来源；居

民供暖费用不增加，且不影响供暖效果；在风
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电资源丰富、风电场众多的地区，采用电锅炉

集中供热方式，具有得天独厚的地域优势。因此，

该项目改造方案具有良好的经济效益、社会效

益和环境效益。

5 结论与建议

本文对风电供暖替代传统燃煤供暖的案例进

行了经济性分析，得出以下结论，并提出了一些

建议：

1) 若采用“直热式电锅炉 + 蓄热水箱”模式，

供热企业用电电价在 0.16 元 /kWh 以下，供热企

业才能实现收支平衡。

2) 采用风电供暖后，1 个供暖期内生产用电

达 3.8亿 kWh，约减少了该地区 24%的弃风电量。

3) 采用风电供暖既可增加当地用电负荷，

提高风电本地消纳能力，减轻电网外送压力，

从而提高该地区风电占能源消耗的比例，实质

性地替代了煤炭，改善能源供给结构，减少污

染气体排放；又可增加风电场的发电收入，提

高其运营经济性，具有良好经济效益、环境效

益和社会效益。

4) 利用风电替代煤炭供热，除了技术上可行

外，在经济上也必须具备可替代性，关键是合理

的电价定价方式，供热企业可承受的电价应不高

于燃煤供热的电价。因此，目前对于风电供热电

价需要给予政策保证。

5) 风电供热项目实施的前提是必须保证风电

场风电机组的利用小时数。也就是说，风电场在

限电基础上年多发电量必须大于或等于供热站年

消耗的电量，即最大限度利用弃风电量。因此，

需要出台风电供热项目全额上网的保障机制。
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并利用聚氨酯发泡材料进行粘接，实现了薄膜光

伏组件的机械支撑和该类组件之间的有效互连，

同时保证了整个 BIPV 光伏彩钢板的机械性能和

热工性能。经过组件电性能测试、绝缘耐压测

试及湿漏电测试等可靠性测试，该 BIPV 光伏彩

钢板单位面积输出功率≥65 W，绝缘耐压性好，

湿漏电测试 ( 含 EVA 封装胶膜 ) 电阻 >51 MΩ，

粘结强度≥0.09 MPa，燃烧性能达到 B2 级，耐

火等级为二级，基本满足国家建筑标准的要求。

这种新型的 BIPV 光伏彩钢板将成为一种兼具发

电功能的时尚、绿色、低碳的建筑材料，满足

高端钢结构绿色建筑的需要。
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