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摘 要:随着清洁能源大量广泛开发利用，受各种因素的影响，清洁能源弃电严重，特别是北方冬季采暖季节，受供热

机组供热的约束，供热火电机组占用了清洁能源消纳的空间，采用电采暖方式一方面减少供热机组约束，扩大消纳清

洁能源空间;另一方面也提高环境保护能力。但采用电采暖方式，属于二次能源再利用，存在多方面因素的效能评估。

针对城市电网电采暖供电方式，开展了电采暖与燃煤( 燃气) 采暖的技术经济比较，对采用电采暖可行的几种方式也

进行了分析，提出了采用电采暖方式需关注的方面，对电采暖的推广和提升城市清洁化水平提供借鉴意义。
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Abstract:With the extensive development and utilization of clean energy and affected by various factors，clean energy has
been abandoned seriously，especially in the winter heating season in the north． Ｒestricted by the heating of co － generation u-
nits，the thermal units for heating supply occupy the space of clean energy accommodation． On the one hand，the electric
heating method reduces the constraints of co － generation units and expands the space of clean energy accommodation，on the
other hand，it is also environmentally friendly． However，there exists many factors of effectiveness evaluation in using electric
heating which belongs to the secondary energy reuse． Aiming at the power supply mode of electric heating in urban power grid，
the technical and economic comparison between electric heating and coal － fired ( gas) heating is carried out，several feasible
modes of electric heating are analyzed，and some aspects that need to be paid attention to in using electric heating are put for-
ward，which can provide a reference for the promotion of electric heating and the improvement of urban cleaning level．
Key words: electric heating; electric energy replacement; clean energy accommodation; comprehensive efficiency

0 引 言

北方冬季的供暖会造成环境污染和资源严重浪

费，而清洁能源发电的消纳空间有限，弃电严重。特
别是北方地区，如果将冬季采暖方式调整为电采暖，

一方面可提高清洁能源利用，增大消纳空间，减少弃
电比，保存煤炭、天然气资源; 另一方面也可提高环

境保护能力，降低污染物排放，对提升空气质量起到
重要作用。

针对现有的环境污染和不可再生能源枯竭以及
电力资源浪费等问题，国内外研究学者开展了一系
列研究。文献［1］通过建设费用和运行费用的计
算，进行电采暖设备应用的经济性分析以及综合电
价等经济性因素对比。文献［2 － 3］采用临界电价
法判断高温固体蓄热电锅炉方案最佳，并利用储能
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图 1 燃煤、燃气供暖

技术达到“峰谷”电价杠杆降低运行成本的效果。

文献［4］研究了采用蓄热式电采暖提高电网风电消
纳规模的经济性评估问题。文献［5］建立分布式电
采暖负荷模型并分析模型参数，从可行性与经济性
两方面对该备用方式与现有备用方式进行对比。文
献［6 － 7］研究了蓄热电锅炉使用电作为热源，尤其
是在夜间利用廉价的低谷电进行加热蓄热，这种运
行方式可对电网的供电起到一定的削峰填谷作用，

有利于平衡用电负荷，缓解供电矛盾。对于弃风严
重的“三北”地区，可以利用弃风转化为热能，充分
发挥了电、热两系统互补的优势，促进了风电的消
纳。文献［8］对集中采暖地区住宅建筑几种主要的
采暖方式进行了经济性比较，提出了采暖方式的选
择原则。

上述研究成果多侧重于单一变量研究，突出变
量对电采暖方式的影响，或多变量经济性分析，缺乏
“产 －效 －能”结合研究。同时缺乏对电采暖供电
可靠性和城市附加成本的研究，下面以电采暖供电
可靠性为基础，以能源二次转换、环保效益为出发
点，对电采暖与燃煤、燃气采暖进行对比分析，提出
了采用电采暖方式需关注的方面，对电采暖的推广
和提升城市清洁化水平提供借鉴意义。

1 传统能源与清洁能源供热对比

1． 1 传统能源供热

目前供暖系统主要采用的是燃煤和燃气，依靠
相对完善的水暖管道和天然气管道进行供暖，普遍
采用集中供暖的方式较多，集中供暖技术较为成熟，

使用安全方便，可以全天候供暖，集中供暖主要是以
城市热网、区域热网或较大规模的集中供暖为热源

的供暖方式，如图 1 所示。
传统的供暖方式为燃煤锅炉供暖，即采暖效率

取决于锅炉效率，锅炉的效率是指将燃料燃烧后的
热能转换给锅炉水使其加热变为蒸汽，或锅炉水吸
收的热能占燃料燃烧的热能的百分比，效率公式如
式( 1) 所示。

η1 =
c1
r1

× 100% ( 1)

式中: η1 为燃煤锅炉热效率; c1 为燃煤锅炉输出热
量; r1 为燃煤锅炉输入热量。

能量转换形式为煤炭化石能源转换为热能，现
代锅炉的热效率随着锅炉容量增大而上升，这里 η1

取燃煤锅炉平均热效率 90%。
1． 2 清洁能源供热

由于燃煤、燃气会造成环境污染和资源浪费，而
电能作为二次能源，具有比煤、燃气等化石能源更方
便高效、清洁安全的优势。城市电网既是电力系统
的主要负荷中心，也是城市现代化建设的重要基础
设施。电能生产过剩、清洁能源消纳难的问题也一
直存在，所以依靠现代完备的城市电网体系，应用清
洁可靠的电能，具备大规模实行电采暖方案的可行
性，电采暖如图 2 所示。

若采用电加热锅炉，假设全部为火力发电，则先
考虑将煤炭转换为电能，再将电能转换为热能，总热
效率为

η2 =
c2

r2 + q2
× 100% ( 2)

式中: η2为电锅炉热效率; c2为电锅炉输出热量; r2
为电锅炉输入热量; q2 为火电转换效率，一般为
40%～60%，取 50%。

对比 η1 和 η2 热效率，在锅炉输出热量等于输
入热量时，显然 η1 ＞ η2 ，即燃煤锅炉热效率大于电
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图 2 清洁电能供暖

锅炉热效率。若输出热量和输入热量相等，即
c1 = c2 ，r1 = r2 ，η1为 90%时，将式( 1) 带入式( 2)
得 η2 为 60%，燃煤锅炉热效率远大于电锅炉热效
率。综上所述，无论输入、输出热量是否相等，加上
考虑能源转换损耗，即燃煤锅炉热效率总是大于电
锅炉热效率。

电能替代政策的实施主要依赖于清洁能源的规
模化利用，由于燃煤和燃气供暖的热效率要比转换
为电能再进行供热的效率高一些，所以供暖成本相
对低，但是造成的环境成本却很高，资源浪费比较严
重。而电能作为清洁可靠的二次能源，能够保证供
暖可靠性，不会造成环境污染，提高清洁能源的消纳
空间，有利于缓解能源、经济和环境间日益突出的矛
盾问题。所以，适当采用电能进行供暖，提高电能取
暖的比例，是未来取暖的发展趋势。

2 不同电采暖方式对比研究

2． 1 电锅炉采暖
电锅炉装置按照其加热原理和使用功能分为直

热式锅炉和蓄热式电锅炉。直热式电锅炉［9］主要
由电脑控制系统、压力测试系统、电加热管、进出水
管和温度检测仪表等组成; 蓄热式电锅炉是在电热
锅炉的基础上，加装蓄热装置，使其通过循环水泵、
热交换系统构成蓄热式电锅炉。

蓄热式电锅炉一般在夜间低电价时运行，一方
面可以帮助电网起到削峰填谷作用; 另一方面有利
于提高风电消纳、平衡电网负荷，缓解供电矛盾，如
图 3 所示。

图 3 蓄热式电锅炉系统

2． 2 直接电采暖技术
目前较为成熟的直接电采暖技术分别为发热电

缆和电热膜供暖系统。发热电缆［10］埋设在填充层
内，通电后将热能通过热传导( 对流) 的方式和发出
8 ～ 13 μM远红外线的辐射方式传给受热体，通过温
控器根据室内温度进行自动调整; 电热膜供暖系
统［11］采用一种通电后能发热的半透明聚脂薄膜，工
作时以电热膜为发热体，将热量以辐射的形式送入
空间，通过温控系统对温室内度进行自动调整。
2． 3 电热泵

热泵是一种高效节能设备，利用压缩机做功，将
低位热能转换为高位热能( 吸收低温热源蕴藏的发
热，并将其提升到高温热源中) ，1 kWh 电能产生约
3 倍热，即热效率为 300%，它同时具备冬季采暖和
夏季制冷的功能［12 － 13］。

根据上述分析，可得热效率关系: η热泵 ＞ η电缆 =
η热膜 ＞ η蓄热 ＞ η直热。具体情况如表 1 所示。

3 综合分析

3． 1 经济成本对比
传统取暖方式为燃煤、燃气直接供暖，省去燃煤
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表 1 不同电采暖方式对比研究

大类 直热式电锅炉 蓄热式电锅炉 发热电缆 电热膜 电热泵

技术原理
通过电热丝加
热水，起到能源
转换作用

在直热式电锅炉的原
理上，加装蓄热装置

由内芯、绝缘层、
屏蔽层和外保护套
等组成，通电加热

由可导电的石墨、
金属载流条经加工、
热压在绝缘聚脂薄膜间
制成，通电加热

利用压缩机做功，
将低位热能转换为

高位热能

技术特点 加热效果明显
可用来调节电网
“峰谷”电压

加热时间迅速
属于低温辐射
方式采暖

冬季供热、夏季供冷，
一机两用

热效率 65% 75% 99% 99% 200% ～300%

环境要求 较低 较低 较低 一般 较高

经济性能 经济性一般 经济性较高 经济性较高 经济性较高 经济性一般

其他缺点
从加热到输送
至用户端，
需要一定时间

一次投入成本较大，
回报周期较长

铺设于地下，对于装修
后的房子不适用

不适用于温度要求
较高的建筑

低温环境下，能效下降，
在寒冷地区可靠性差

应用场景
企业、机关、
宾馆、学校

企业、机关、
宾馆、学校

新建建筑，企业
等用热需求间歇性建筑

罐体保温、管道伴热、
温室大棚

管委会、工业园、
大型酒店

发电的过程，减少能量损失，热效率大于电采暖方
式，即 η煤 ＞ η电，且热力管网和燃气管道铺设工作已
经基本覆盖城市网，与居民取暖或燃气做饭等生活
息息相关。但考虑清洁能源并网采用集中蓄热电锅
炉方式，直接利用现有相对完备的热力管网即可，无
需新增铺设电缆、安装热泵等设备，使得电采暖成本
大大降低，关系如图 4 所示。

图 4 加入清洁能源时电网与热网关系

3． 2 清洁能收益对比
若清洁能源作为冬季取暖主要方式，考虑减少

弃光带来的经济效益，则大大填补了因热效率不足
而导致取暖比例降低的缺点。在城市负荷低谷时段
和弃电时段采用电采暖，有效利用新能源发电，减少
弃电比，日负荷如图 5 所示。

现有数据表明，仅从能源转换角度考虑，燃煤锅
炉热效率大于电锅炉热效率，但考虑加入清洁能源
消纳弃风、弃光量，可以有效减少能源浪费，降低经
济损失。2018 年新疆光伏发电量 11 660 GWh，风电
发电量 36 026 GWh，但弃光量 1 807． 3 GWh，弃风量

8 249． 9 GWh，造成巨大经济损失。如若使用电采
暖方式，将弃风、弃光电量合理应用到用电终端，可
以有效提升清洁能源消纳空间。同时，若改造燃煤
锅炉 1 204． 1 t /h，预计年替代电量 6483 GWh，年节
约标准煤 634． 8 kt，年减排二氧化碳 1 650． 4 kt，年
减排二氧化硫 5． 5 kt，年减排氮氧化物 4． 4 kt，年减
排粉尘 3． 9 kt［14］。可以看出，改造燃煤锅炉可有效
降低大气污染，节约大量资源。

图 5 新疆某城市冬季日负荷曲线

4 结 语

通过研究得出电采暖发展可以缓解环境污染，
提升新能源消纳空间，综合考虑设备投资、供热效
率、供暖时间等因素，得出以下结论: 1 ) 宜煤择煤。
在热力管网已经建成且改造电采暖成本较高区域，
如老旧小区、城市边缘地区等继续采用清洁燃煤方
式供暖，但后续应该逐步减少燃煤供热推广电采暖
方式。2) 宜气择气。在燃气管道铺设完善区域，考
虑燃气的便捷性能、经济性以及居民取暖、做饭等生
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活方式，可以继续保持燃气供暖方式。3 ) 宜电择
电。在大型商场、学校、公共设施应逐步推广电采暖
方式，加热效果好、速度快，且清洁环保，在新建小区
可以铺设电缆等电力取暖设备。

未来应进一步提高电采暖的应用面积与比重，
合理推广电采暖方式。一是大力推广经济性相对较
好的供暖方式，在非连续性取暖的学校、政府机关等
场所优先推广;二是推广电锅炉与热电联产机组相
结合的灵活性改造模式，增加热电联产机组的供暖
能力和电力系统的调峰能力; 三是创新开展新能源
发电供暖新交易模式，加强新能源发电供暖的机制
研究和推广，探索直接交易的市场化模式，合理降低
取暖输配电价，鼓励清洁取暖用电电量与电力市场
直接交易。
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