
Abstract: A bi-level optimal planning method for park 
regenerative electric heating considering distribution network 
capacity and reliable heating is proposed. First, based on the 
heat characteristics of different buildings in the park, a three-
level heat load prediction model of single room-single building-
building group based on the RC network is established, and 
the regenerative electric heating system equipment is modeled. 
At the same time, a heating load model that considers the 
distribution network transmission power constraint model and 
the power outage period is established. Finally, with economy as 
the goal, with the distribution network transmission power limit 
and the maintenance of heating supply under power outage as 
constraints, a bi-level optimal planning model of regenerative 
electric heating is constructed, the first level of which is to 
minimize the annual total cost, and the second level takes the 
annual operation and maintenance cost as the goal. The case 
results demonstrate that the proposed method can not only 
reduce the peak-valley load difference and load coincidence 
factor of the distribution network but also achieve the goal of 
maintaining the heating supply under a power outage, based on 
the heat storage capacity of regenerative electric heating.

Keywords: regenerative electric heating; distribution network 
capacity; maintenance heating supply under power outage; load 
coincidence factor; optimal planning

摘  要：提出一种考虑配网功率约束及可靠供暖的园区蓄热

式电采暖双层优化配置方法。首先，基于园区内不同楼宇用

热特性，建立基于RC网络的单体房间-单体楼宇-楼宇群的三

级热负荷预测模型，并对蓄热式电采暖系统设备建模；同

时，建立考虑配电网传输功率约束模型及停电时段的供暖负

荷模型；最后，以经济性为目标，以配电网传输功率限制、

故障态下“停电不停暖”为约束，构建一种考虑配电网传输

功率约束及可靠供暖的蓄热式电采暖双层优化配置方法，上

层以蓄热式电采暖年总成本最小为目标，求解电采暖系统设

备容量，下层以用户年运行成本最小为目标，求解电采暖系

统运行方案。算例结果表明，所提方法可在考虑配电网功率

约束的情况下，降低配电网负荷峰谷差及用电同时率，同时

能够基于蓄热式电采暖的蓄热量，实现“停电不停暖”，有

效提升配电网运行安全性及用户供暖可靠性。

关键词：蓄热式电采暖；配电网承载能力；停电不停暖；用

电同时率；优化配置

0 引言

冬季供暖是中国北方居民的基本民生需求，长久

以来大多采用燃煤的集中式供暖，然而大量燃煤供暖

带来巨大的环境影响[1-2]。在众多清洁取暖方式中，电

采暖因其清洁环保、可控性强、能源供给压力小等优

点，受到了各级政府和企业的大力支持和推广[3-4]。

然而，在京津冀等地区实施大规模“煤改电”

后，大量电采暖设备接入使得电力负荷增长明显，严

重影响配电网安全运行。并且随着电采暖设备占比持

续升高，居民供暖对电网依赖程度逐步提高，如何在
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停电时段避免供暖中断，面临巨大压力，数次“停电

又停暖”事件带来巨大民生问题[5]。同时，在运行过

程中，传统电采暖存在用户采暖费用过高、制热过多

造成能源浪费等情况[6]。

相较于传统电采暖，蓄热式电采暖因其特有的蓄

热能力，可利用分时电价（TOU）政策降低用户采暖

费用，对电网则可实现一定程度的“削峰填谷”，减

轻电网运行压力，降低电网改造费用[7]，有效缓解用

户采暖需求与采暖费用高昂之间的矛盾。然而，蓄热

式电采暖仍无法规避电采暖负荷接入对电网安全运行

带来的影响，如在分时电价引导下，甚至可能出现新

的峰谷差，进一步增加台区负载率，威胁电网安全稳

定运行[8]。

各国学者在蓄热式电采暖优化配置方面已有诸多

研究：文献[9]利用房屋热平衡的RC模型测算供热负

荷需求，进而对蓄热水箱的容量进行优化配置，降

低运行成本；文献[10]以社区综合能源系统为研究对

象，优化蓄热水箱和制热设备的容量配置；文献[11]
提出了考虑分布式可再生能源的动态优化配置方法，

提高可再生能源利用率；文献[12]基于能源集线器

（energy hub，EH）模型，上层考虑年成本最小，下

层以联络关系最优为目标，建立家庭能源系统双层优

化配置模型；文献[13]考虑建筑热动态和用户舒适度，

构建社区微网蓄热和蓄电优化配置模型。

然而，上述优化配置方法，侧重关注配置对用户

经济性、舒适性、新能源消纳等方面的影响，在老旧

小区进行蓄热式电采暖改造的工程实际中，往往不具

备对配电网线路扩容的现实条件，因此需进一步考虑

配电网功率约束。

当规划主体为电网时，文献[14]在考虑运行成本

的基础上，同时考虑电热需求响应成本、功率损失成

本及电压降惩罚等，运用次序配置策略，有效提高能

源利用效率；文献[15]在微网储能优化配置中考虑微

网可靠性约束，降低储能系统投资成本和微网运行成

本；文献[16]结合本地变压器约束，优化可再生能源

发电单元及储能容量。上述研究虽考虑配电网传输功

率对储能容量的约束，但未充分利用蓄热水箱在供电

中断期间实现“停电不停暖”。从各地供电公司针对

“煤改电”用户进行的停电应急演练、配备应急发电

车等措施[17]可以看出，在蓄热式电采暖系统的优化配

置和运行优化中，实现“停电不停暖”应作为必须考

虑的重大民生因素。国家电网有限公司于2018年出台

了《关于落实停电不停暖技术措施保障持续供暖的通

知》，对“停电不停暖”提出了具体要求[18]。

基于上述问题，本文以配电网传输功率限制、故

障态下“停电不停暖”供热需求等为约束，建立了上

层以蓄热式电采暖系统的年总成本最小、下层以用户

运行成本最小为目标的蓄热式电采暖系统双层优化配

置模型。算例结果表明，该方法在满足配电网传输功

率约束前提下，充分利用蓄热设备，在实现“停电不

停暖”的同时，能够降低用能成本。

1 园区热负荷及蓄热式电采暖系统建模

1.1  园区热负荷建模

一个园区中建筑结构各异，热需求存在明显差

异，为此本节将楼宇抽象化，按单体房间-单体楼宇-

园区楼宇群的顺序进行建模。 
单体房间RC模型如图1所示，模型由3部分组成：

室外、围护结构、室内[19]。其中为细化围护结构不同

部分的热变化，将围护结构进一步分解为屋顶、窗

体、墙壁和地板。

房间热平衡模型如式（1）所示：

           ∆ =Q Ca
d
d
T
t
in  （1）

         C c A ha a a= ⋅ ⋅ ⋅ρ  （2）

式中：∆Q为房间热交换量，kW；Ca为空气热容，kJ/K；

ca为空气比热容，kJ·kg-1·K-1；ρa为空气密度，kg/m3；

A为房间占地面积，m2；h为房间高度，m。

单体房间RC模型可以表达为如式 （3） 所示的状态

方程：

   {x Ax u d
y Bx


t t

t t t t+
=
1 = + +   （3）

式中：x为系统状态变量，表示各计算节点温度；u为
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图 1 单体房间RC模型
Fig. 1 RC model of single room
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系统控制变量；d为系统扰动量；y为输出量；下标t为
时刻。
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  （6）

              B = [1 0 0 0 0 0]T  （7）

       ut = [H Cload a/ 0 0 0 0 0]T  （8）
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式中：C为热容，J/K；T为温度，K；R为热阻，(m2·K)/W；

角标r、w、f分别表示屋顶、墙体、地板，in、out分别

表示结构内、 外面； Hw,solar为太阳辐射对墙体贡献的热功

率，kW； Hr,solar为太阳辐射对屋顶贡献的热功率，kW；

Hwindow,solar为太阳辐射透过窗体对室内贡献的热功率，

kW；Hheat为采暖系统提供的热功率，kW；Hvent为空气渗

透耗热量，kW；Hman为用户行为产生的热功率，kW。

考虑到式 （3） 构建的单体房间的热动态RC方程为

一阶非线性微分方程，在大规模求解时存在计算时间

过长等问题[20]，为此在聚合单体楼宇的热动态模型时

将单体房间的热动态RC方程差分化，将其转化为一

阶线性方程，提高计算速度，具体如式 （10）所示：

（5）

式 （3） 中各变量表达式如式 （4） —（9） 所示：

       x =   T T T T T Tin r,out r,in w,out w,in f,in

T
 （4）

            H t H tbuilding load( ) ( )=
a N
∑
∈ a

 （10）

其中t时刻单体楼宇热负荷Hbuilding(t)等效为Na个包

含不同用户特性的单体房间的集合。

与之类似，在单体楼宇热负荷模型基础上可以

得到Nb个楼宇组成的园区楼宇群热动态方程，如式

（11）所示：

          H t H tcommunity building,( ) ( )=
b N
∑
∈ b

b  （11）

式中：H tcommunity ( )表示t时刻该园区的热负荷，kW。

1.2  蓄热式电采暖系统建模

1.2.1 蓄热式电采暖系统结构

图2给出一种典型的蓄热电采暖系统结构示意图[21]，

系统由热泵、蓄热水箱、散热设备、热泵循环水泵、

热网循环水泵、动力用蓄电池和暖气管道组成，其中

热泵为制热设备，蓄热水箱为蓄热设备，蓄电池用于

故障停电时驱动热网循环水泵使蓄热水箱继续供热。

1.2.2 蓄热式电采暖设备模型

1）热泵。

本文中选择热泵（heat pump, HP）作为制热设

备，热泵以热源类型区分，包括水（地）源热泵、空

气源热泵等[22]，其制热功率如式（12）所示[21]：

   H t P t cHP HP( ) ( )= ⋅  （12）

式中：H tHP ( )为t时刻热泵制热功率，kW；c为热泵全

年综合效能比（ACOP）；P tHP ( )为t时刻热泵消耗电功
率，kW。

热泵输出功率应小于热泵额定功率：

    0 ( )≤ ≤H t QHP HP （13）
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式中：QHP为热泵额定功率，kW。

2）蓄热水箱。

蓄热水箱（hot water tank，HWT）用于在电价较

低时段蓄热，电价较高时段及供电中断时放热，并保

留原有缓冲作用。为体现本文所提方法适用性，本文

将蓄热水箱水温变化换算为热量变化，对应具体室内

温度调节方式为质调节[23]。蓄热水箱特性可表示为蓄

热量、蓄/放热功率及热损耗之间的关系：

 
W t H t H t tHWT HWT HWT HWT HWT( 1) [ ( ) ( ) / ]+ = − ⋅ ∆ +

W tHWT HWT

c c d d

( ) 1(
η η
− ηloss ) （14）

式中：W tHWT ( )为蓄热水箱在t时刻的蓄热量，kWh； 
H tHWT

c ( )为t时刻蓄热水箱蓄热功率，kW；H tHWT
d ( )为 

t时刻蓄热水箱放热功率，kW；ηHWT
c 和ηHWT

d 分别为蓄

热水箱充放电效率；ηHWT
loss 为自放热损失率；∆t为仿真

时间步长，文中取1 h。
蓄热水箱充放能及储能量约束如下：

          0 ( )≤ ≤H t QHWT HWT,max HWT
c cµ  （15）

           0 ( )≤ ≤H t QHWT HWT,max HWT
d cµ  （16）

           0 ( )≤ ≤W t QHWT HWT （17）

式中：µHWT,max
c 、µHWT,max

d 为蓄热水箱最大充放能率； 
QHWT为蓄热水箱容量，kWh。

对 于 蓄 热 水 箱，调 度 周 期 始 末 蓄 热 量 需 保 持

一致：

   W W THWT HWT(1) ( )=   （18）

式中：WHWT (1)、W THWT ( )分别为调度周期始末蓄热
量，kWh。
1.2.3 蓄热式电采暖系统建模

蓄热式电采暖系统从电网购电，通过热泵转化为

热能，通过蓄热水箱合理调度共同满足热负荷。为

灵活描述蓄热式电采暖的运行方式和各环节的耦合

关系，采用统一母线式结构对其建模[24]。如图3所示，

蓄热式电采暖系统包括电母线和热母线。需满足的功

率平衡约束如式 （19） — （20）所示。

1）电母线功率平衡约束：

          P t P tgrid HP( ) ( )=  （19）
式中：Pgrid(t)表示t时刻从电网购电的功率，kW。

2）热母线功率平衡约束：

  H t H t H t H tHP HWT community HWT( ) ( ) ( ) ( )+ = +d c  （20）

1.3  配电网最大传输功率建模

一方面，电采暖大规模的普及应用将会极大地增

加配电网的用电负荷，增加了电网的压力[25]；另一方

面，在采用电采暖模式后，园区对电采暖的依赖性增

加，如果电网无法适应电采暖负荷增长导致停电，将

会给园区生产生活带来重大影响。为保障电网运行安

全，需要结合电负荷的时空分布特性研究配电网最大

传输功率。

对于电采暖负荷接入地区，其配电网功率时空特

性可通过典型日负荷曲线加以描述。为保证配电网供

电能力及灵活性，按配电网有功传输功率上限的70%
考虑各时刻配电网最大传输功率[26]。

             P t P P tmar N bas( ) 0.7 ( )= −   （21）

式中：P tmar ( )为 t时刻配电网最大传输功率，kW；PN

为配电线路额定传输功率，kW；P tbas ( )为 t时刻配电网

图 2 蓄热式电采暖系统示意图
Fig. 2 Structure diagram of regenerative electric heating system

Pgrid PHP HHP

Hload

Hd
HWT

Hc
HWT

图 3 蓄热式电采暖系统母线模型
Fig. 3 Energy hub model of the regenerative electric heating system
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基础负荷，kW。

考虑配电网最大传输功率，系统输入功率应小于

配电网承载能力下限：

   P P tgrid,max mar= min ( ) （22）

式中：Pgrid,max为考虑配电网承载能力下的电采暖系统

功率上限，kW。

1.4  停电时段维持供暖负荷建模

为在蓄热式电采暖应用的大环境下保障用户供暖

可靠，本文考虑在蓄热水箱中留存一部分热量作为备

用，满足停电时段用户热需求，实现“停电不停暖”[27]。

根据《关于落实停电不停暖技术措施保障持续供

暖的通知》[18]中用户停电时长不得超过5 h的要求，本

文认为在5 h内，可通过电力企业的抢修恢复供电，为

此设定停电时段可维持tcut h供暖，则停电时段维持供

暖负荷计算如下：

 H H i toutage community cut= ∈
t t

∑
+

i t=

cut

( ) [0,5] （23）

式中：Houtage为停电时段维持供暖负荷，kWh。

2 优化配置模型

本文构建的考虑配电网时空特性与承载能力的蓄

热式电采暖双层优化配置方法，上层模型以系统年总

成本最小为优化目标，结合下层运行优化模型所得的

最优调度方案求解蓄热式电采暖热泵和蓄热水箱容

量，输出规划方案即各设备容量；根据上层规划模型

所定设备容量，下层模型以年运维成本最小为目标，

求解园区最优调度方案包括各设备出力。双层模型的

整体框架如图4所示。

2.1  上层规划模型

2.1.1 控制变量

上 层 规 划 模 型 控 制 变 量 为 系 统 各 设 备 的 额 定

容量。

2.1.2 目标函数

上层规划模型的目标函数为蓄热式电采暖系统年

总成本最小化，包括初始投资费用等年值、运行成本

和维护成本：

          min F C C C= + +I O M
ann ann ann （24）

式中：CI
ann、CO

ann、CM
ann分别表示蓄热式电采暖设备初

始投资成本等年值、设备年运行成本以及设备年维护

成本，元。

投资成本等年值为热泵及蓄热水箱的投资成本等

年值之和：

     C C CI I,HP I,HWT
ann ann ann= +   （25）

式中：CI,HP
ann 、CI,HWT

ann 分别表示热泵和蓄热水箱投资成本

等年值，元。各设备投资成本等年值计算可采用如下

公式：

         C c Q r rI,HP I,HP HP
ann = − +/ 1 1/ (1 )( lHP ) （26）

     C c Q r rI,HP I,HWT HWT
ann = − +/ 1 1 / (1 )( lHWT ) （27）

式中：cI,HP、cI,HWT分别为热泵及蓄热水箱单位投资成

本，元；r为贴现率；lHP、 lHWT分别为热泵及蓄热水箱
的预计运行寿命年限，a。

蓄热式电采暖系统年运行成本主要为购电费用，

与热泵消耗电功率有关：

               C c t P tO grid HP
ann = ∑

t
( ) ( )   （28）

式中：cgrid(t)为t时段电价，元/kWh。
设备年维护成本与各个设备的类型及运行情况有

关。热泵维护费表示为单位功率维护成本与输出功率

之积，蓄热水箱维护成本则与容量有关：

       C c H t c QM M,HP HP M,HWT HWT
ann = +∑

t
( )   （29）

式中：cM,HP为热泵单位功率维护成本，元/kW；cM,HWT

为蓄热水箱单位容量维护成本，元/kWh。
2.1.3 约束

1）蓄热式电采暖设备约束。

由于投资、空间及其他限制，蓄热式电采暖系统

设备可装设容量存在上、下限。

        Q Q QHP,min HP HP,max≤ ≤  （30）

   Q Q QHWT,min HWT HWT,max≤ ≤  （31）
图 4 双层优化配置模型

Fig. 4 Framework of bi-level optimal planning model
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式中：QHP,max、QHP,min为热泵可装设额定输出功率上、

下限，kW；QHWT,max、QHWT,min为蓄热水箱可装设容量上、

下限，kWh。
2）“停电不停暖”约束。

本文将满足停电时段用户热需求作为蓄热式电采

暖规划模型的约束条件之一。为实现“停电不停暖”，

蓄热水箱容量应大于停电时段维持供暖负荷，停电时

段维持供暖约束为

       H Qoutage HWT,min≤   （32）

2.2  下层运行优化模型

2.2.1 控制变量

下层运行优化模型控制变量为系统各设备的输入/
输出和能源购售量。

2.2.2 目标函数

下层运行优化模型的目标函数为蓄热式电采暖系

统年运行维护成本最小化，如式 （33） 所示，运行维

护成本可由式 （28） —（29） 求得。

   min f C C= +O M
ann ann （33）

2.2.3 约束

1）功率平衡约束。

蓄热式电采暖系统各时刻需要满足电、热母线的

功率平衡约束，如式 （19） —（20） 所示。

2）设备运行约束。

热泵及蓄热水箱运行约束如式 （12）—（18） 所示。

3）考虑配电网网架约束的电功率上限约束。

电采暖负荷的接入使地区电负荷激增，在避免

配电网负荷“峰上加峰”的情况下，尽量保障热负

荷需求。本文考虑配电网最大传输功率约束，通过

限制用电高峰时刻的电采暖系统传输功率，缓解配

电网负荷压力，保障电力有序可靠供应和电网安全

稳定运行。

         P t Pgrid grid,max( )≤   （34）

4） 停电时段维持供暖负荷约束。

蓄热水箱容量在调度各时刻内应大于停电时段维

持供暖负荷，保障任意时刻发生停电故障时，蓄热水

箱中的蓄热量均满足用户热负荷，根据式 （17） 蓄热

水箱容量约束及式 （32） 停电不停暖约束，可得：

         Q Q QHWT,min HWT HWT,max≤ ≤   （35）

序列二次规划法是用于求解非线性规划问题的有

效方法，本文使用基于该算法的SNOPT求解器对上述

双层规划模型进行求解[28]。

2.3  规划方案影响指标

本文利用负荷峰谷差与用电同时率2个指标描述

电采暖负荷对配电网基础负荷的影响。

1） 负荷峰谷差。

负荷峰谷差∆P反映了电采暖负荷对配电网负荷特

性的影响，在配电网基础负荷不变前提下，负荷峰谷

差为热泵电负荷的峰谷差：

   ∆ = −P P PHP,max HP,min  （36）
式中：PHP,max、PHP,min分别为热泵电负荷峰谷值。

2） 用电同时率。

配电网基础负荷与电采暖负荷用电同时率定义为
           ξ = +P P Ptotal,max bas,max grid,max( ) （37）

式中：P to ta l ,max为配电网总用电负荷最大值，kW；

Pbas,max为配电网基础电负荷最大值，kW；Pgrid,max为一

天内电采暖负荷最大值，kW。

3 算例分析

3.1  算例系统及参数

本文采用结构如图3所示的蓄热式电采暖系统验

证所提方法的正确性及有效性。

图5为根据第2章计算出的该园区楼宇群供暖区域

供暖季典型日热负荷，假设该园区楼宇组成一致，类

型及参数选取自文献[27]，该典型日室外温度和光照

强度如附录A图A1及A2所示。热泵及蓄热水箱的主要

参数如表1所示。分时电价及用电高峰购电量限额如

表2所示。配电网各时刻基础电负荷及最大传输功率

如附录A图A3及A4所示。

表 1 热泵及蓄热水箱主要参数
Table 1 Parameters of HP and HWT

设备 参数 取值

热泵

投资成本 15 890元/kW

维护成本 0.7元/kWh

ACOP 3.2

设备寿命 20 a

贴现率 8%

蓄热水箱

投资成本 280元/kWh

维护成本 0.77元/kWh

最大充放能率 0.25

自放能率 0.001

设备寿命 20 a

贴现率 8%
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表 2 分时电价及购电量约束
Table 2 TOU and electricity purchasing constraints

项目 时段
电价/

（元 ·（kWh）-1）
购电量上限

/kWh

峰段 
10:00—15:00
18:00—21:00

1.289 3 500

平段
07:00—10:00
15:00—18:00 
21:00—23:00

0.873 1 —

谷段 23:00—07:00 0.457 0 —

为更清晰验证本文方法有效性，构建如表3所示 
4种典型场景进行对比。

1） 正常供电下电采暖优化配置方案分析。

场景1：园区仅配置热泵，不配置蓄热水箱；

场景2：园区同时投资配置热泵和蓄热水箱；

场景3：园区同时投资配置热泵和蓄热水箱，并

考虑约束（22）影响；

2） 考虑“停电不停暖”配置方案分析。

场景4：在场景3的基础上，进一步考虑约束

（23）影响，考虑停电时段维持供暖，实现“停电不

停暖”。

表 3 算例场景
Table 3 Scenarios of case study

场景 热泵 蓄热水箱 购电上限 停电不停暖

1 √

2 √ √

3 √ √ √

4 √ √ √ √

3.2  算例结果及分析

各场景下蓄热式电采暖系统配置方案及年成本如

表4所示，正常供电下，场景1–3的峰谷差与用电同时

率如表5所示。

表 4 系统配置方案及成本
Table 4 System planning schemes and annual costs

场景
热泵
/kW

蓄热水箱
/kWh

投资成本
/(万元·a-1)

运维成本
/(万元·a-1)

总成本
/(万元·a-1)

1 3 686.45 0 596.63 610.06 1 206.69

2 2 841.31 3 380.54 469.49 613.47 1 082.96

3 3 643.40 9 689.75 617.29 615.12 1 232.41

4 4 779.16 19 974.68 830.44 625.99 1 456.43

表 5 峰谷差与用电同时率
Table 5 Peak-valley difference and load coincidence factor

场景
电采暖负荷峰谷差

/kW
配电网总负荷峰谷差

/kW
用电同时率

1 459.17 3 750.98 0.99

2 20.91 3 518.40 1

3 638.56 3 096.00 0.89

3.2.1 正常供电下配置方案经济性分析

由表4可见，场景2的年总成本相较于场景1降低

了10.25%。由于蓄热水箱价格较低，蓄热式电采暖

通过装设蓄热设备可有效减少热泵功率，降低投资成

本。但由于蓄热水箱的热损失及维护成本，系统运行

维护成本将增加。

场景1—3系统典型日热负荷优化调度方案如图6
所示，电负荷优化调度方案如图7所示。

图 5 供暖季典型日热负荷水平
Fig. 5 Heating load in a typical day
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（a） 场景1热负荷优化调度结果
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（b） 场景2热负荷优化调度结果
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场景1下，由热泵满足所有热负荷，电采暖接入，

需在每个时刻按热负荷需求相应从电网购电以满足所

有增加电负荷，因此购电量随热负荷变化存在较大的

波动性。而场景2通过装设蓄热设备，可通过储热降

低在电价峰值的购电量，实现削峰填谷。由表5可见，

场景2相较于场景1，接入电采暖负荷的峰谷差降低了

95.45%。在考虑配电网基础负荷的情况下也使得配电

网峰谷差有明显下降。

考虑配电网最大传输功率，在场景1中由于热泵

供热量需与热负荷实时平衡，电采暖负荷随热负荷波

动，在考虑配电网基础电负荷的情况下，部分时刻电

采暖负荷将超过配电网最大传输功率，需要对电网进

行扩容，以增加供电量，使成本大幅增加。场景2中

蓄热设备的增加虽然使得电采暖系统有一定的削峰填

谷能力，但仍在部分时刻超过配电网承载能力，不过

越限幅度小于场景1，需要在电网微增容情况下才能

保障配电网安全运行。且以上2种场景下用电同时率

都处于较高水平，因此电采暖的加入使得配电网容易

出现在基础用电高峰叠加电采暖负荷高峰的情况，对

配电网安全运行带来极大挑战。

因此，为保障配电网安全运行，且兼顾用户热负

荷需求，场景3考虑在用电高峰时刻限制蓄热式电采

暖负荷以保障电网运行安全，在用电平谷时刻不考虑

购电约束。

由表4可见，由于在用电高峰时刻存在购电量限

制，需要蓄热水箱储存能量应对负荷高峰，场景3增

加了热泵及蓄热水箱设备容量，投资成本有所增加。

但却因此有效减少了配电网总负荷峰谷差及用电同时

率，不但保障了配电网安全可靠供电，而且可有效实

现配电网无增容情况下的电采暖负荷接入。

3.2.2 考虑“停电不停暖”的配置方案分析

场景4进一步考虑故障停电情况下，保障用户

“停电不停暖”。

由表4可见，相较于场景3，场景4进一步增加了

热泵及蓄热水箱设备容量，投资费用增加较为明显。

停电时刻电负荷仅能由蓄热水箱保障，因此需要大幅

增加蓄热水箱容量，并相应合理增加热泵容量，以

实现在保障平谷时刻热负荷需求的情况下，通过蓄

热水箱存储足够热量应对停电时刻的热负荷。相较

于场景3，热泵及蓄热水箱容量分别增加了28.23%及

106.14%，总成本增加18.18%。而考虑到为保障用户

“停电不停暖”，运维成本的大幅增加也说明考虑配电

网最大传输功率，避免造成配电网故障的巨大经济

效益。

场景4系统典型日故障停电情况下调度方案如图8
所示。可见，在该配置方案下可有效保障停电时的热

负荷供应。

3.3  灵敏度分析

电采暖系统优化配置模型的主要变化参数包含电

价、蓄热水箱成本、负荷、用电高峰时刻购电量上
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（c） 场景3热负荷优化调度结果

图 6 系统热负荷优化调度结果
Fig. 6 Optimal operation schemes of system heating load

（b） 场景2电负荷优化调度结果
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（a） 场景1电负荷优化调度结果

图 7 系统电负荷优化调度结果
Fig. 7 Optimal operation schemes of system electrical load

（c） 场景3电负荷优化调度结果
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限、停电维持供暖时长。为分析电采暖系统受各参数

影响情况，本文进行了一组灵敏度仿真分析。

以场景4作为其他参数改变仿真实验的对照组，

记录单一因素增加10%及减少10%条件下的电采暖系

统设备容量及年成本，包括：热泵容量、蓄热水箱容

量及年投资、运行、维护成本，并与场景4进行对比

分析。

进一步，为更清晰反映电采暖系统配置方案对模

型单一参数的敏感性，本文定义改变参数后仿真结果

的偏移量δ：
      δ φ φ φ= −( 0 0)   （38）

式中：φ为单一因素增加或减少10%条件下，电采暖

系统设备容量及年成本；φ0为场景4下电采暖系统配
置方案及年成本。

各参数变化引起的蓄热式电采暖设备容量及年成

本偏移量如图9所示。

由标准化灵敏度分析结果可知，蓄热式电采暖设

备容量受多种参数影响，但对各参数变化的敏感程度

不同。电采暖系统设备容量对电价及设备投资成本等

价格参数变化的敏感程度较低。在非价格参数中，电

采暖系统设备容量及各成本均对负荷变化最为敏感，

停电时长次之，对购电量上限的敏感程度在三者中

最低。

4 结论

本文提出一种考虑配电网时空特性与承载能力的

蓄热式电采暖双层优化配置方法，通过算例仿真分析

得到如下结论。

1） 蓄热式电采暖可以通过蓄热水箱起到一定削峰

填谷作用，缩小配电网负荷峰谷差，降低用能费用。

2） 以配电网传输功率约束为限制时，可避免在用

电高峰时刻叠加大量电采暖负荷，降低用电同时率，

有效缓解负荷高峰时刻配电网运行压力，保障配电网

运行安全性。

3） 以故障态下“停电不停暖”作为约束，虽然

增加了蓄热设备投资成本，但可通过充分利用蓄热设

备，在停电时段维持供暖，保障用户热负荷需求。

4） 由灵敏度分析可知，负荷是影响电采暖系统优

化配置方案的关键因素，负荷预测精度对优化配置方

案实用性有重要影响。

下一步工作将考虑系统热负荷需求不确定性，细

化蓄热式电采暖系统规划方案。
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图 A4 配电网最大传输功率
Fig. A4 Capacity of distribution network

图 A3 配电网电负荷
Fig. A3 Electricity load of distribution network

附录A 部分算例参数

图 A1 室外温度
Fig. A1 Outdoor temperature
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图 A2 光照强度
Fig. A2 Solar intensity
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