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电采暖是清洁供暖的一种主要方式
电采暖开启采暖的新时代
• 推动能源消费革命
• 落实“双碳”战略
• 实施能源工作指导意见
• 南方地区的采暖市场势头强劲
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电采暖：大功率、随机性、
季节性、集中并发等特点

蓄热式电采暖的优势：
谷电价蓄热，峰电时使用，
使用比较经济、削峰填谷

清洁供暖发展势头强劲



能源消费电气化

电网公司推动以新能源为主体的新型电力系统，发挥电网“桥梁”

和“纽带”作用，加快能源生产清洁化、能源消费电气化，“电采

暖”等新型负荷的发展有利于新能源的消纳。

电网致力更好服务电采暖

能源生产清洁化

新型电力系统

“桥梁”“纽带”
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01 电采暖对电网的影响
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电采暖规模化接入对电网的影响

对电网供电能力的影响 对电网规划建设的影响对电网供电质量的影响
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 电采暖的渗透率达到30%时，该阶段该台区负荷高峰期的

最大负载率为58%，在该台区的安全稳定运行范围之内，

无需对电网设备进行增容改造；

 电采暖的渗透率达到60%时，该阶段该台区负荷高峰期的

最大负载率为83%，台区虽然已经重载，但短期内不会影

响其安全稳定运行，其容量基本能满足新增负荷的需求；

 电采暖的渗透率达到100%时，该阶段该台区负荷高峰期

的最大负载率为125%，台区已经严重过载，如果考虑到

居民正常生活负荷的增加，这一影响还会进一步加剧。

电采暖负荷接入对10kV配变供电能力的影响—
案例1：建筑保温性能一般应用空气源热泵采暖的C类供电区域典型台区

对供电能力的影响
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 电采暖负荷的渗透率达30%，该阶段该台区负荷高峰

期的最大负载率为41.87%，在该台区的安全稳定运

行范围之内，无需对电网设备进行增容改造；

 电采暖负荷的渗透率达约60%时，该阶段该台区负荷

高峰期的最大负载率为56.50%，也在该台区的安全

稳定运行范围之内；

 电采暖负荷的渗透率达约100%时，该阶段该台区负

荷高峰期的最大负载率为75.30%，台区接近重载，

但仍在配变的安全稳定运行范围内。

对供电能力的影响
电采暖负荷接入对10kV配变供电能力的影响—

案例2：建筑保温性能较好应用蓄热式电暖器的C类供电区域典型台区
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 电采暖负荷的渗透率达30%，该阶段该线路负荷高峰

期的最大负载率为57.28%，通过相关技术措施的协同

配合该负载情况下该线路基本能满足线路故障情况下

的转供电需求；

 电采暖负荷的渗透率达60%时，该阶段该线路用电高

峰期的最大负载率为70.07%，无法满足故障情况下的

线路转供电，影响了电网的供电可靠性；

 电采暖负荷的渗透率达100%时，该阶段该线路负荷高

峰期的最大负载率为85.96%，线路已经重载，须新建

线路转切负荷。

对供电能力的影响
电采暖负荷接入对10kV线路供电能力的影响—

案例1：建筑保温性能一般应用空气源热泵采暖的C类供电区域典型10kV线路
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 电采暖负荷的渗透率达30%，该阶段该线路负荷高峰

期的最大负载率为62.46%，线路故障的时候无法满

足10kV线路“N-1”的需求；

 电采暖负荷的渗透率达60%时，该阶段该线路负荷高

峰期的最大负载率为84.23%，线路已经重载，无法

满足故障情况下的线路转供，影响了电网的供电可靠

性；

 电采暖负荷的渗透率达100%时，该阶段该线路负荷

高峰期的最大负载率为112.22%，线路已经过载，严

重的影响线路的安全稳定运行，须新建线路转切负荷。

对供电能力的影响
电采暖负荷接入对10kV线路供电能力的影响—

案例2：建筑保温性能较好应用蓄热电锅炉采暖的C类供电区域典型10kV线路
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（1）仿真案例空气源热泵渗透率为30-60%时，10kV和配电台区的低压节点均能满足标准要求。

渗透率为100%时，多数节点都不能满足标准要求。

（2）仿真案例空气源热泵渗透率为100%时，10kV母线总谐波畸变率为2.99%，仍满足标准规定的要求。

（3）在空气源热泵的发展初期，10kV供电线路末端节点的电压偏差不满足标准要求的可能性比较大，应重点

对该方面加强治理；当空气源热泵全范围推广采用时，需要在变电站、中压线路、配变变压器等各层级均配套

相应的无功补偿装置。

10kV母线和配电台区电压 系统节点谐波畸变率

对供电质量的影响
电采暖负荷接入对低电压和谐波的影响
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（1）空气源热泵的启动过程三相电压不平衡现象较为严重。根据北京通州煤改电地区调研情况，

严重的台区三相不平衡程度在60%~70%左右，且不平衡波动，进一步加大了三相电压偏差。

（2）A+、A、B类区域供电可靠性目标可以完全满足电采暖设备的供暖需求，而对于C、D、E类

区域，在建筑保温性能一般和较差的情况下，三种类型电采暖设备均有可能无法满足可靠供暖，因

此在该种类型区域下，应重点关注集中使用电采暖设备的用户供电可靠性需求。

低压线路和公共连接点的三相电压不平衡度

地区 类型 满足供暖需求的最大平均停电时
间（h）

保温性能
较好

空气源热泵 4.5
地源热泵 4

蓄热电采暖 6.5

保温性能
一般

空气源热泵 3.5
地源热泵 3

蓄热电采暖 5.5

保温性能
较差

空气源热泵 2.5
地源热泵 2

蓄热电采暖 4.5
不同类型和不同地区电采暖设备的供电可靠性要求

对供电质量的影响
电采暖负荷接入对三相不平衡和供电可靠性的影响
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1、侧重电网可靠性的提升
2、考虑分区域电采暖负荷预测方法
3、城市单位建设用地负荷指标相应调整
4、配合市政规划，支撑政府部门的政策落实

1、要求提高网架建设标准

2、要求提高智能化建设标准

1、要求缩短年户均停电时间

2、提高户均容量标准

1、规划思路

2、规划标准

3、规划目标

1、变电容量缺额建设
2、网架完善配套建设
3、用户侧的电源接入建设

4、规划规模

对电网规划建设的影响

对电网规
划的影响

电采暖负荷接入对规划原则的影响
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对电网规划建设的影响

原规划内项目建设

电网投资时效性

电网全寿命周期
为保证用户安全、可靠供暖，蓄热电锅炉配
套电网建设项目优先级很高，其他原有配电
网建设工程项目可能会出现滞后现象。

相关支持政策的不完善，导致无法精确的预
测配套电网投资规模，加大了电网过度投资
或投资不足风险；蓄热电锅炉配套电网建设
周期比蓄热电锅炉改造周期长，难以实现当
年报装用户的供暖期供电。

蓄热电锅炉配套加强网架为主要目的
的项目可能会与原有配电网建设工程
项目重复，导致总体投资估算过大，
预留资金过多而出现资源闲置，投资
不合理等现象。

电采暖负荷接入对规划建设的影响
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02 电网适应性互动技术



国 电 华 研
G D H Y

峰谷电价、实时电价
电价、补贴激励

互动激励措施

电采暖负荷预测、特性及需求
侧响应、经济调度

互动运行控制

考虑电采暖的电网安全经济评估
考虑电采暖的电网规划
针对配电设备互动举措

电网规划建设

蓄热式电采暖与电网适应性互动技术
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• 辽宁省经信委、发改委、环保厅、住建厅、物
价局、东北能源局、省电力公司联合印发了
《关于明确相关优惠政策大力推进煤改电供暖
工作的通知》，明确了煤改电电量采用直交易
方式、执行一般工商业电价类别、谷段延长到
10小时、红线外供配电设施由电力公司出资等
条款。

• 现行电价政策：居民谷段电价0.2798元/千瓦时，
非居民谷段电价0.3298元/千瓦时； 补贴政策：
对煤改电供暖项目用电量，各市政部门要给予
不低于每千瓦时0.011元的价格补贴。

东北（辽宁）电价政策

互动激励措施—电价、补贴激励

• 新疆电供暖用户由电网企业代理打包参与交易，按照
直接交易价格0.03元/千瓦时，集中式电供暖谷段到
户电价0.1241元/千瓦时（23：00-09:00,14:00-
16:00）；平段到户电价0.2141元/千瓦时；集中供
暖方式综合到户平均电价0.1691元/千瓦时。分散式
电供暖和热泵技术等供热方式谷段到户电价0.1461
元/千瓦时；平段到户电价0.2581元/千瓦时；分散
式供暖方式综合到户平均电价0.2021元/千瓦时。

• 电供暖用户到户电价由市场形成的上网交易电价、相
应时段输配电价和政府性基金构成。

西北（新疆）电价政策
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城市综合体电采暖负荷预测曲线青海某中心小学负荷预测曲线崔家楼示范区负荷预测曲线

通过蓄热电采暖装置，负荷
峰值由14kW降至11kW。

应用建筑的热惯性错时取暖，
日负荷下降50kW。

利用谷电蓄热，负荷峰值由
35MW降为25MW。

电采暖负荷预测方法：基于热电耦合的负荷预测理论分析方法

根据负荷预测的影响因子和数学模型，进行电采暖负荷预测分析，即在其他因子不变的情况下，重
点做电采暖负荷随天气变化（主要为温度、湿度、光照）的敏感度分析。再通过其他影响因子的负
荷预测结果，两者相加，得到某区域电网的总负荷预测结果。

热负荷预测 电负荷预测电热设备转换效率曲线预测
Q（T，H，I） COP=f(ti,to,Ge,Gc) P=Q（T，H，I）/COP

算例分析

互动控制策略—电采暖负荷预测
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互动运行控制—电采暖负荷特性及需求侧响应

模式设定：

1、蓄热锅炉运行：加热7-8小

时（24小时放热）；

2、辽宁谷电时段21：00—7：

00（10小时）

3、将采暖负荷分为可控负荷

（集中式）、不可控负荷（分

散式）

按可控负荷比例提出三种模式：

模式一（无序）：21:00-5:00同时启停，与电网负荷的同时率较高

模式二（部分控制）：21:00、22:00分批启，同时率较低

模式三（分时分批控制）：21:00、22:00、23:00分时分批启，同时率最低
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模式三

模式二

模式一

• 新建220kV变电站12
座，主变24台；
220kV线路28回，
420km。
•新建66kV线路266回
，591km。
•新建10kV线路1306
回，1768km。
•总投资73.14亿元，
回收期19.327年。

• 新建220kV变电站4
座，主变8台；220kV
线路10回，150km。
•新建66kV线路266回
，591km。
•新建10kV线路1306
回，1768km。
•总投资44.34亿元，
回收期13.87年。

• 无220kV配套电网建
设。
•新建66kV线路266回
，591km。
•新建10kV线路1306
回，1768km。
•总投资32.34亿元，
回收期11.13年。

利用需求侧响应管控机制，采

用“模式三”对电网负荷特性

优化最为明显，可大量减少新

增变电容量，提高原有电网的

设备利用率。

互动运行控制—电采暖负荷特性及需求侧响应
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线路理论损耗率（%）

线路统计损耗率（%）

配变损耗合格率（%）

负荷率

功率因数

负荷三相不平衡度（%）

高耗能变压器占比（%）

导线截面合格率（%）

变压器负载率合格率（%）

导线变压器匹配度（%）

供电半径合格率（%）

电压偏移合格率（%）

电压畸变率合格率（%）

内部收益率（%）

投资回收期（年）

单位投资增供电量

单位投资增供负荷

网络损耗

电网负荷

配电设备

网架结构

电压质量

电网投资
经济性

电网投资
经济性

配
电
网
安
全
经
济
评
估
指
标
体
系

配电网安全经济评价指标体系

一级指标 二级指标

北京通州试点区域指标评估雷达图

河北保定试点区域指标评估雷达图

天津农村试点区域指标评估雷达图

通过试点分析结果可以看出：

北京地区的电采暖线路电网运行经

济性较好，河北与天津地区的电网

运行经济性较差。河北保定“电采

暖配电损耗大幅增加，设备的电网

投资经济性不高。

典型区域配电网安全经济评估

电网规划运行—考虑电采暖的电网安全经济评估
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争取配套电网建设优惠政策

电网规划运行—考虑电采暖的电网规划

目前国内用于配电网资源优化配置技术主要包括：

变电容量优化配置、网架优化配置、变电–网架优化配

置、多阶段优化配置模型等。

变电容
量优化
配置

电网网
架优化
配置

多阶段
优化配
置模型

变电–
网架优
化配置

 将不同变电站
的个数作为变
量，以综合成
本费用最小为
优化目标

 结合负荷水平，
利用粒子群优
化算法建立变
电站规模、台
数、容量的数
学模型，优化
电网网架

 确定科学、合
理、优质的过
渡年变电站规
划方案，使整
个规划期内的
经济性达到最
优

 在满足瞬时电功
率平衡和线路传
输容量等约束条
件的前提下，寻
求最优的网架优
化配置方案

应积极争取蓄热电锅炉配套电网建设的优惠政策，加强与政府之间
的沟通合作，签订战略协议。

建立数据互通平台，提高人员专业技能

政府、用户、电网公司之间建立数据互通平台，协调统一，各单位
及时掌握蓄热电锅炉建设及进展情况，引导投资决策。

统筹规划、合理布局

在空间上尽量做到蓄热电锅炉与其他类负荷互补；配套电网设施闲
置时可以转切电网设备资源紧张地区的负荷。

采用全寿命全周期管理，高效利用电网资源

合理界定是否需结合电采暖工程同步改造，防止 “搭车上路” 等
情况发生，高效利用电网资源。

有序投资、科学管控

改造密集地区，优先提高其电网供电可靠性，使投资效益最大；重
复项目优先建设，即满足电采暖要求，又解决原有供电问题。
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提前考虑电采暖设备负荷预测
优化电网运行方式
完善运维抢修模式

配电网供电能力方面的适应性改造方向与重点

中压配
电网

规划
运行

采用子母变、调容调压变等设备，合理配置无功补偿
低压线路联络
低压台区切改优化

低压配
电网

优化线路联络
改造线路线径
加装分界开关，确保用户故障隔离

电网规划运行—针对配电设备互动举措
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采用电力滤波装置就近吸收谐波电流
根据不同场合选用无源滤波器或有源滤波器

谐波治
理

电采暖
改造

提升电网供电能力
提升变电站、线路调压能力
增加各级电网无功补偿

低电压
治理

加装跟随器无功补偿
采用变频空气源热泵

电网规划运行—针对配电设备互动举措

配电网供电质量方面的适应性改造方向与重点
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电采暖规模化应用后对配电网供电可
靠性提出了更高要求，尤其在可靠性水平
较低的农网地区。

电采暖规模化应用后对配电网季节、
日负荷特性曲线产生显著影响，配电网运
行经济性受到更高挑战。

电采暖作为电网新型负荷，其规模化
应用对配电网运行监控范围与水平提出了
更高要求。

电采暖规模化应用对配电网运维检修、
应急抢修的管理水平提出了更高要求，尤其
电采暖负荷涉及民生保障，加之农网基础条
件薄弱，运维抢修服务面临巨大挑战。

供电可靠性 运行经济性

运行监控 运维管理

电网规划运行—针对配电设备互动举措

配电网供电可靠性方面的适应性改造方向与重点
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03 电采暖接网典型模式
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东北城市典型模式—标准化

燃煤锅炉规
模 需求负荷 电压等级

接线方式
电缆线 架空线

0 ~2蒸吨 0.7~1.4MW 10kV 现有10kV供电线路供电

2~4蒸吨 1.4~2.8MW 10kV 环网柜新出10kV专
线供电

10kV开关站新出专线
供电

4~8蒸吨 2.8~5.6MW 10kV 环网柜新出2回
10kV支线供电

2回10kV主干线各新
出

一回专线供电

8~12蒸吨 5.6~8.4MW 10kV 新建一座10kV环网
柜专线供电 新出10kV专线供电

12~20蒸吨 8.4~14MW 10kV/
66kV

2回10kV专线供电或
66kV线路（T接）供电

20~30蒸吨 14~21MW 66kV 66kV开闭站新出
66kV专线供电

30~50蒸吨 21~35MW 66kV 新出66kV专线供电并与其他66kV线路联
络

结合改造锅炉单台规模、接入电压等级、接入网架结构、

接入点等划分典型供电模式。确定9种不同电采暖实施典

型方案，并给出典型供电模式示意图

适合30～50蒸吨燃煤锅炉改造 适合20～30蒸吨燃煤锅炉改造

适合12～20蒸吨燃煤锅炉改造 适合8～12蒸吨燃煤锅炉改造
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适合农村电采暖典型设计方案

方案编号 接入电压
等级 接入点 电采暖设备参考容量

DGN220-1 220V 架空线路/低压电缆分支
箱 10kW及以下单相设备

DGN380-1 380V 架空线路/电缆分支箱 10kW~100kW

DGN10-1 10kV 变电站、开关站10千伏母
线 1MW～6MW

DGN10-2 10kV 环网箱、环网室、配电室
10千伏母线 100kW～3MW

DGN10-3 10kV T接10千伏线路 100kW～3MW DGN380-1接线模式示意图

DGN220-1接线模式示意图

DGN10-1接线模式示意图

DGN10-3接线模式示意图

DGN10-2接线模式示意图

设计方案1和2主要适用于农村电采暖区域的分散式电采暖装置；设

计方案3、4、5主要适用于以蓄热电锅炉为主的集中采暖区域。
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各个风电发电项目均存在弃风现象，其中，辽能阜西、中广核大北山弃

风率达到了23.87%、22.01%，弃风率较高。辽宁省冬季风电消纳能力

不强，弃风电力出现时间段大部分发生在夜间。

风电场 风电场
升压站

电网变
电站

热用户 电锅炉
房

区域
66kV变

风资源 集中电路 电网线路

城镇线路热网管道

蓄热电锅炉风电消纳工作原理：蓄热电锅炉的风电消纳就是使蓄热电锅

炉利用峰、谷时段电价差进行供热，即在谷时段供热和蓄热，峰时段利

用蓄热的能量进行供热，将风电限电地区的风能，通过电锅炉的能量转

换，实现与集中供热企业联动供暖。

就地消纳模式：消纳风能等清洁能源，电采暖用户就地消纳分布式电源模式

电采暖与风电（清洁能源）就地消纳模式

蓄热式电采暖与清洁能源互动模式
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