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风电装机容量迅速增长
成本降低

 风电出力具有随机性和反负荷性，

给电网调峰带来极大难度

 风电开发集中在“三北”地区，

当地用电负荷小，消纳能力不足

 电网建设落后，风电外送难

风电反负荷特性

风电出力

电网负荷

电网最小开机负荷

弃风！

风电迅速发展及“弃风”问题

蓄 能

增加用户负荷
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蓄能方式 蓄能容量 连续放能时长 储能效率 初投资 其它要求

抽水蓄能
100~5000MW
30000MWh

1~24小时 71~85%
4000~6000

元/kW
要求天然落差的地理条件，以建设
水库，建设初投资大、周期长

压缩空气蓄能
（大型）

5~2700MW
80000MWh

1~24小时 70~89%
3000~6000

元/kW
要求天然地下储气空间，建设初投
资大、周期长，需燃气辅助

压缩空气蓄能
（中小型）

1kW~1MW
1MWh

1~8小时 70~85%
7000

元/kW
需储存高压液态空气

飞轮蓄能
1kW~30MW

10kWh~10MWh
小于2小时 60~98%

5000
元/kW

高效飞轮蓄能系统采用超导磁悬浮
轴承

电池蓄能 1kW~40MW 1~8小时 70~90%
2000~10000

元/kW
多种不同电池，均需要经过直流交
流转换

电力蓄能调峰方式对比



 能耗高，不符合国家节能

政策

 水源：地下水资源保护，不允许

 污水源、地源：受到资源量、地理条件

和输送距离限制

 空气源：严寒期空气温度低，能效低

 适用用户：乡村或城镇，宜为地板采暖

等低温供热用户；与燃气调峰结合

 能效COP高，电耗降低

 与集中热网连接，推广范围更大

 供热成本与传统“煤改电”相比

降低1/3

蓄热电锅炉

电热泵直接转化

电锅炉：采用电能直接转化成热的方式，存在能源品位浪费，一次能源效率约为40%；

电热泵：可以回收空气、地下水、污水等低位热源，一次能源效率约120%，

电热泵与集中热网结合：回收工业余（废）热，一次能源效率约200%。

1份电 3份热2份低品位热

＋

1份电 1份热 1份电 6份热5份废热

＋

COP≈1 COP=2-4 COP=5-6

集中供热中“电采暖”方式分析

空气源/水源/地源热
泵

集中供热集成水源热
泵



 电直热：能源效率低下，能耗是燃煤锅炉的2-3倍；

 电热泵回收水源、地热、空气源：能效较高，但是资源量有限，可作为有效补充；

 电热泵与热网结合：通过降低热网回水温度回收工业余（废）热，能效更高。
成

本
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元
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115.8

102.9
96.1

66.2

集中供热中“电采暖”方式分析



热用户
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电热泵与集中供热的结合模式

热源
传统电热泵：收益为空气、水、土地等热源中的热，品位较低，能效较低。

电热泵与集中供热结合：收益为电厂内排入大气的废热，品位较高，能效较高。

输送
传统电热泵：需要建设地埋管、需要建设污水输送管，需要额外投资（空气源不用）。

电热泵与集中供热结合：搭集中热网的“顺风车”，不需要额外输送投资。



 我国每年风力发电每年弃风率在10%以上，总量在50亿kWh左右，这些电由于和

常规电网用户负荷不匹配被白白浪费掉。

 如果与集中供热中电热泵结合，再加上蓄能，能够近似实现“零能耗、零排放”。

“供热零能耗、
零排放”

集中供热系统

蓄能装置

风力发电

弃风电

调节集中供热系统运行模式，在弃风电时段运行，实现系统协同

集中供热与可再生能源相结合
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水源热泵与蓄能相结合

蓄
能
罐

 低谷期：电热泵多耗电，将低温水存入蓄能罐；

 高峰期：电热泵停运，将蓄能罐内存储的低温水置换出来给一次网。



古交能源站流程简介



古交能源站隔压系统的水力工况

古交隧道
口供水泵

古交隧道
口回水泵

古交市内
回水泵

太原隧道
口回水泵

电厂
循环泵

去城西锅炉房

太原环网回水

换热机组

尖峰
加热器

蓄热罐

蓄热罐

太原环网回
水加压泵中继能源

站回水泵

古交电厂 中继能源站

换热器



能源站平段、蓄能工况

古交能源站直连系统的水力工况

古交隧道
口供水泵

古交隧道
口回水泵

古交市内
回水泵

太原隧道
口回水泵

电厂
循环泵

去城西锅炉房

太原环网回水

换热机组

尖峰
加热器

蓄热罐

蓄热罐

太原环网回
水加压泵

中继能源
站回水泵

古交电厂 中继能源站低温蓄能罐

高温蓄能罐

热泵机组



古交隧道
口供水泵

古交隧道
口回水泵

古交市内
回水泵

太原隧道
口回水泵

电厂
循环泵

去城西锅炉房

太原环网回水

换热机组

尖峰
加热器

蓄热罐

蓄热罐

太原环网回
水加压泵

中继能源
站回水泵

古交电厂 中继能源站低温蓄能罐

高温蓄能罐

热泵机组

能源站放能工况

古交能源站直连系统的水力工况



古交隧道
口供水泵

古交隧道
口回水泵

古交市内
回水泵

太原隧道
口回水泵

电厂
循环泵

去城西锅炉房

太原环网回水

换热机组

尖峰
加热器

蓄热罐

蓄热罐

太原环网回
水加压泵

中继能源
站回水泵

古交电厂 中继能源站

蓄热罐

蓄热罐

流量配合

水路简化（分为三个水路）

古交能源站直连系统的水力工况
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