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Abstract: A district energy network with integrated electricity 
and heat energy systems has a passive heat storage capacity 
because of its strong thermal inertia. This naturally improves 
the regulating ability of the electric power system and 
provides space for the grid-connected consumption of large-
scale renewable energy. Under the premise of no additional 
equipment, the method can achieve the purpose of smoothing 
the intermittence of renewable energy only through the optimal 
combined dispatch of heat and power. Therefore, this method 
has become one of the means with the greatest potential for 
enhancing power system flexibility and has gradually been given 
much attention both at home and abroad. However, because of 
the characteristics of district energy systems, including multi-
variable, non-linear, and time delay characteristics, the research 
has faced several bottlenecks such as incompatibility between 
power systems and district energy system modeling. There 
has also been a lack of coordination between the different 
kinds of energy systems when describing and evaluating 
the improvements in the regulating ability of district energy 
networks. This study reviewed the latest research on utilizing 
the thermal inertia of district energy networks to improve the 

基金项目：国家电网公司总部科技项目（蓄热式电采暖优化

配置及互动关键技术研究与应用（5400-201914172A-0-0-00））。

Science and Technology Foundation of SGCC (Key 
Technology and Application for the Optimal Configuration and 
Market-based Interaction of the Regenerative Electric Heating 
(5400-201914172A-0-0-00)).

regulating ability of integrated energy systems based on three 
aspects. First, heat transportation dynamic modeling of district 
energy networks was necessary. Second, the modeling of closely 
related units was a key factor. Third, a combined heat and power 
dispatch method was eventually established based on the above 
two factors. In addition, this study compared the advantages and 
disadvantages of the lumped parameter method, node method, 
element method, equivalent thermal–electricity analogue circuit 
method, and other dynamic modeling methods. The key factors 
affecting the performance of an integrated electricity and heat 
energy system are summarized, and several suggestions are 
given for further research.

Keywords: integrated electricity and heat energy systems; 
district energy networks; dynamic modeling; optimal operation; 
renewable energy consumption

摘  要：电热综合能源系统中的热力管网由于较强的热惯性

而具备被动储热能力，可以提高电力系统的调节能力，为大

规模可再生能源并网消纳提供空间。利用热力管网储能的方

法可在不增加额外设备与投资的前提下，仅通过电力、热力

系统的协调优化，达到平抑可再生能源波动性与间歇性、提

高可再生能源使用率的目标。该方法已成为目前较具潜力的

灵活性提升手段之一，逐渐受到国内外广泛关注。热力系统

本身具有多变量、非线性、时延性等特点，且热力管网运行

调节独立于电力系统调度之外，导致在刻画评估热力管网所

具备的调节能力时，面临电热系统动态建模难以兼容、异质

能源系统运行机制难以协调等瓶颈。研究围绕热力管网动态
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特性建模及电热协调优化等方面，对利用热力管网热惯性提升

电热综合能源系统调节能力的研究方法展开回顾：比较分析了

节点法、元素法、集总参数法、等效热电路法及能路法等动态

建模方法的优劣，剖析了电力系统与热力管网协调运行研究中

的关键要素，并针对进一步研究方向提出了几点建议。

关键词：电热综合能源系统；热力管网；动态建模；优化运

行；可再生能源消纳

0	 引言

电热综合能源系统是应用最广泛的综合能源系统

类型之一，电力系统与热力系统二者运行特性互补，

是未来实现高比例可再生能源接入电网的重要应用场

景与载体[1-2]。电热综合能源系统一直未有十分清晰的

定义，从综合能源系统的定义可知，电热综合能源系

统即为集电/热能生产、传输、转换、存储、利用于一

体的综合能源系统。热电联产和冷热电联供是较早出

现的电热综合能源系统的形式，热力发电也是一种热

力系统，由于发电循环可以归入电力系统，故电热综

合能源系统可理解为由常规火电、风/光/水电等电力

系统与集中供热系统、区域供冷系统及储热、储冷等

典型热力系统耦合而成[3]，如图1所示。

图 1 电热综合能源系统示意图
Fig. 1  Integrated electrcity and heat energy systems

在可再生能源未大规模接入电网前，电热综合能

源系统的协调优化主要以供给侧的协调为主体，即协

调发电机组、电网与集中供热热源的运行，其主要目

的为提高能源效率等，对集中供热系统、区域供冷系

统的热力管网、热用户、换热器等部件的运行管理较

为粗放，热力管网及热用户等部件的运行特性也很少

被纳入系统优化调度范畴。随着高比例可再生能源接

入电网，热电联产以热定电的模式制约了电力系统的

灵活性，仅从发电和供热的供给端调节不能适应可再

生能源大规模接入的发展形势，故从热力管网、换热

器、热用户等热力传输及负荷环节中寻求新的调节能

力提升方式的研究需求日益迫切[4]，电热协调的范围

已逐渐从能源供给侧扩展到传输侧、负荷侧等。

利用热力管网热惯性提升电力系统调节能力的具

体原理是：热源与热用户间存在一定的空间距离，则

管网热源处的高温热媒水需经过一定的“热量传输延

迟”才能到达热用户。也就是说，热量从热源传递到

热用户期间，相当于将这部分热量“储存”在管网

中，使得管网具备一定的被动储热能力[5]。与促进新

能源消纳的主动储热技术效果类似，被动储热可打破

供热量与热负荷实时平衡的刚性约束，提高电热综合

能源系统的调节能力，促进可再生能源消纳[6]。该方

法是对已有的管网运行方式进行改进，无需增加额外

的设备投资，也无需对现有发电系统运行方式进行大

的调整[7-8]，在可实施性、经济性、可持续性等方面具

有优势[9]，故逐渐受到国内外学者广泛关注[10]。文献

[11]建立了管道热媒水热量传输过程的经验模型，并

将其纳入电热协调优化调度模型，结果表明考虑供

热管道在电力调度中的传输延迟可使得风电消纳提升

35.5%。文献[12]研究发现在电热协调优化调度中考虑

供热管网的天然储热能力可使风电消纳提升12.31%。

总地来说，将热力管网纳入电热综合能源系统调

度、并对其进行精细化管理可以提升可再生能源消纳

量，同时还可满足用户日益升高的热舒适性需求[13-14]，

但是，这给电力、热力系统动态的协同优化运行带来

挑战[15-16]。在集中供热系统研究领域，热力管网的水

力及热力计算并不是新问题，已有较成熟的仿真模型，

运行调节机制也较为完善，但将其纳入电热协调优化

模型后则出现算法兼容性差、管网及其他重要元件模

型精度低、计算复杂程度高等问题[17-18]，目前已有的

计及热力管网的电热协调优化模型所考虑的因素各异，

仍未形成统一的模型[19]。具体存在三方面问题：第一，

热力管网的动态热量传输模型是非线性方程，大多采

用数值方法求解，难以与电力系统算法兼容；第二，

热力管网属于热量传输环节，考虑其瞬态模型意味着

要同时考虑与热力管网密切相关的热用户、换热器等

关键部件的运行特性，这些多参数、时延性、非线性

的热力系统模型给计算进一步带来难度；第三，热力

管网具备独立的运行调节机制，当电力系统与热力管
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网联合优化时，热力管网原运行模块仍发挥作用，在

实现电热综合能源协调优化时必须将热力系统自身运

行模式纳入考虑，仅以电力系统性能为指标会导致分

析偏差。以下从热力管网动态建模、其他关键部件建

模及热力管网与电力系统协调运行三方面对已有研究

展开回顾。

1	 热力管网动态建模

本文提到的热网热量传输模型是基于能量守恒定

律建立的，可同时适用于一次网、二次网。是否在电

热综合能源系统协调优化中考虑一次网、二次网模型

取决于具体案例。通常一次网连接热源与换热站，供

热半径较大；二次网连接换热站与热用户，而供热站

位置的选取以距离热用户较近为原则，二次网较短。

故二次网的热量传输延迟很短，其对电力系统调度的

影响极小，本文述及的电热协调优化通常仅以长度较

大、热惯性较强的一次网为重点，但并不绝对，针对

二次网也较长的案例，则需同时考虑一次网、二次网

的热量传输延迟。

1.1	 传统热力模型

热力管网的非稳态热力模型可为热力系统运行调

节、电热协调优化提供精确约束[20-21]，包含两部分：

第一是管道的热量传输动态模型，用于求解沿途热损

失与传输时延；第二是网络的水力与热力拓扑模型，

用于求解各网络节点流量、热量的分流与汇流过程。

管道热量传输动态模型是复杂热力管网建模的基础：

文献[22-23]从20世纪90年代研究集中供热系统管网水

力、热力模型，首先在能量守恒定律的基础上，列出

管道热量传输动态特性微分方程，见式（1），其初始

条件与边界条件见式（2），并提出了元素法（element 
method）与节点法（node method）两种数值解法，见

式（3）、式（4）；其次将管道的方程代入网络拓扑矩

阵方程进行求解；最后通过实验验证这两种方法具有

较高的精度[24-26]。元素法中逐时出口温度是通过逐时

进口温度与各节点初始温度计算的，而节点法的逐时

出口温度的数值解是关于初始温度与一定时刻之前的

进口温度的函数。这两种数值解法精度较高，但是具

有高度的非线性，内在参数关系复杂。
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式中：ϕ为管内热流体的过余温度，K；Tw、Ts分别为

热流体与管外周围土壤的温度，K；v为流体速度，m/s；
a为热流体向土壤的散热系数，W·m-2·K-1；t、x分别

为时间项与空间项，s、m。
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式中：ϕ0(x)、ϕi(t)分别表示管内热流体的初始温度与

各时刻进口温度，即式(1)的初始条件与边界条件。

元素法的基本数值离散格式见式（3）。
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式中：i、j分别表示离散的空间节点与时间节点；(j+1)
代表时刻节点 j的下一时刻；(i-1)代表空间节点i的上

一节点。

节点法的基本数值解表达式见式（4）。
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文献[27]借鉴元素法，建立了双管道的热量传输微

分方程，并采用数值方法求解得到单根管道出口水温随

进口水温的动态变化曲线；在此基础上，并未建立网络

拓扑模型，而是结合流量-负荷等经验公式得到热力管

网出口水温的延迟特性。文献[28]研究了热水供热管道

动态热力工况，依据能量守恒定律，采用集总参数法针

对管道热量传输过程建立了瞬态模型，分别提出单独考

虑热损失的管网“散热模型”与同时考虑散热效应与

储热特性的“蓄热模型”，并采用数值解法进行求解。

以上传统数值解法求解的热传输延迟时间精度较

高，在热力系统内已被广泛应用。但是将其纳入现有

电力系统优化调度则出现问题。现有电力系统优化调

度模型中主要包含发电机组约束、电网传输约束等。

其中，用于求解电网传输特性的潮流模型通常采用电

网等值计算方法，先将复杂电网转化为等值电路，并

建立相应的导纳矩阵方程，最后对该方程进行求解。

以图2的电路为例，其潮流方程和导纳矩阵分别如式

（5）、式（6）所示。
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� � � � � �
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式中：下角标i=1~n表示节点序号；I表示节点电流；V
表示节点电压；Y表示节点间的导纳值。
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y5y4

y3 y2

i3i1 i4
i5

i6 y6

i2

3

5

1

图 2 简单电路案例
Fig. 2  Example of a simple electrical circuit

可以看出，式（5）为线性化矩阵方程。方程中I
与V仅有一组量未知，导纳矩阵Y为该方程的系数。导

纳是电导和电纳的统称，用来表征节点电压与电流间

的定量关系，反映了交流电通过电路或系统时的困难

程度。在电力电子学中导纳定义为阻抗的倒数值。该

方程为线性、代数约束，可直接代入优化调度模型中

进行求解。

由于热力系统模型的求解主要采用数值解法，数

值解形式如式（3）、式 （4）所示，数值迭代过程引入

了大量中间节点温度（除全时刻进口温度与出口温度

以及初始温度以外的其他温度，都为中间节点温度），

内在参数关系复杂；这导致现有热力模型无法与电力

调度系统通用的线性化模型兼容。此外，实际场景中

复杂管网的热量传输模型比单根管道的情形非线性程

度更高，进一步为电热协调优化带来难度。因此，有

必要从模型算法及物理意义的角度实现管网模型与电

力系统优化模型的统一。

1.2	 适用于电力系统调度的热力管网模型

为解决上述问题，电力系统的学者将其进行适当

简化。文献[29]提出将管网热量传输的时延与热损失

拆分计算，用动态模型计算延迟，热损失则采用稳态

模型计算，见式（7）；再将两个结果组合代入电热协

调优化模型，精度较原始模型有所降低，但计算便

利。文献[30-31]对节点法模型进行改进，在此基础上

提出了热量传输的线性化模型，基于改进的节点法建

立了计及管网的电热联合调度模型。文献[32]建立了

考虑供热管网改进节点法模型、用户热舒适性柔性约

束的电热综合能源系统优化调度模型，结果表明该模

型可通过电-热供需曲线的平移与最优匹配，实现可

再生能源消纳水平的大幅提升。然而，改进后的节点

法模型与电力系统兼容性好，但计算时刻不能从0时

刻起始，精度较传统数值解法略低。

  
（7）

式中：Tout、Tin分别代表管道出口与进口水温，K；Ts

代表土壤温度，K；λ为管道的单位长度的换热系数，

W · m-1 · K-1；L为管道轴向长度，m；m为质量流量，

kg · s-1；cp为热流体的比热容，J · kg-1 · K -1。

文献[33]借鉴节点法思路，采用统一能路方法，

将热力管网动态热力过程比拟为类似于电路的“热

路”模型，使方程形式统一为矩阵形式，为热力管网

与电力系统的协调优化提供模型基础。文献[34]在节

点法基础上，对方程进行拉普拉斯变换，并将供热管

道比拟为包含电阻、电容、电感的电路，如图3所示。

据此得到的出口温度关于进口温度的代数方程，如

式（8）所示。该热网动态模型可用于电力系统调度，

但其主要用于求解大于τ时刻后的出口温度变化曲线，

小于τ时刻的温度动态变化规律则不易掌握。

图 3 供热管网热量传输用等效电路[34]

Fig. 3  Equivalent circuit of the district heating pipe in Ref.[34]
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式中：T是流体温度，K；x是管内某点到进口的距离，

m；t是时间，s；τ是流体从进口流至出口所需时间，s；
ρ是流体密度，kg · m-3；A是管道横截面积，m2；m是

流体质量流量，kg · s-1。

文献[35]等基于能量守恒定理建立了热力管网的

热量传输动态微分方程，借鉴电磁暂态理论中的诺顿

等值计算方法，提出热电比拟电路与等效热电路，见

图4—图5。图4中的T1、T2等分别表示各连续流体微元

的温度；E1~En表示各流体微元间由于对流导致的温度
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增加；Ts表示周围土壤温度；R1~Rn表示各流体微元与

外界的热阻；C1~Cn表示各流体微元自身的内能储存。

图5中的q1表示由于温度变化而存储在流体微元中的热

能，q2表示节点(i-1, j)和(i, j)之间的热流量，q3是节点 
(i, j+1)到土壤的热损失。

Ts

C1 C2 Ci Cn-1

R1

E1 E2
T1

T0(in) Tn(out)T2 Ti Tn-1

R2 Ri Rn-1

En

Ts Ts Ts

图 4 供热管网初步热电比拟图[35]

Fig. 4  Electricity-thermal-analogue circuit of district heating 
pipe in Ref.[35]

图5则借鉴电磁暂态诺顿等值计算方法，将图4中

的热网热量传输的热电比拟图进一步简化，省略中间

温度，实现热网动态模型的线性化。具体过程是，将

q2分解为q2a与q2b，则可将图4所示的比拟电路转换为

仅包含上一节点在上一时刻的温度，依次类推则可将

出口温度表示为仅关于进口温度与初始温度的函数，

中间节点温度被省略，最终建立了出口温度关于进口

水温的线性化矩阵方程，如式（9）所示。由于Ai、Bj

是关于流体流动参数及管道结构参数的函数，属已知

量，故该模型可直接用于电热协调优化。

图 5 热网等效热电路[35]

Fig. 5  Thermal-electrical-analogy equivalent model of the 
heating pipes in Ref.[35] 
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式中：Tout,nΔτ表示第n个时间间隔Δτ处的出口温度，K；

T为流体微元温度，K；下标i和j分别表示空间节点和

时间节点；m为管道的空间节点数；则Ti,0表示空间节

点i的初始温度，K；Tin, j表示进口在时间节点j的温度，K。

上述两种方法都是从热力学原理出发，结合电力

系统算法，借助数学方法，实现了电热模型物理意义

与形式的化归统一，兼具精度与兼容性，为热力管网

与电力系统的协调优化提供良好的模型基础。但要实

现电、热两个系统协调运行管理，仅完成兼容性高的

模型还是不够的，还需将与热力管网运行密切相关的

其他部件、以及管网自身运行机制融入电力系统调

度，通过优化运行效果的优劣检验模型的可靠性。

2	 电热协调中其他关键部件建模

集中供热（供冷）系统包含热（冷）源、热用

户、热力管网及水泵等辅助动力装置，其中热力管网

作为集中供热系统的核心元件，不能将其孤立出来纳

入电力调度中，而应将其与区域能源系统中的其他关

键部分（包括换热器、回水管网集水器以及热用户

等）[36]一并考虑。

针对换热器，文献[37]在电热协调优化调度模型中

考虑了一次网与二次网换热过程的约束。文献[38-39]
将热力管网水力及热力模型纳入电热协调优化，重点

分析了热力管网与电力系统的耦合优化运行效果，但

是其供水温度是在给定换热量与回水温度的条件下求

解的，未考虑换热器换热过程约束，导致优化结果与

实际换热过程存在一定偏差。

针对热用户，文献[40]为重点分析电力系统与热

力系统的联合运行效果，直接给定用户热负荷，虽然

有利于分析整体效果，但是未对热用户稳态换热过程

进行全面分析，即未考虑二次网与用户、用户与室外

环境的换热过程，无法根据室外温度和供水温度求得

用户室内温度。另外，给定各时刻热负荷为确定值，

根据建筑供暖标准，满足用户热舒适性的室内温度可

在一定范围内波动，给定热负荷则导致用户室内温度

从一段区间缩小为一个点，为评估管网所能提供的调

节能力带来分析偏差。文献[41]将柔性热负荷纳入其

电热协调优化模型，并研究了热负荷波动对可再生能

源消纳、热电联产机组热出力的影响规律，结果较

可靠。

针对回水管网集水器，文献[29]建立了回水节点

的温度混合模型，符合实际情景。文献[42]提出了计
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及回水管网热损失的热力系统潮流前推回代算法，不

仅考虑了回水混合过程，而且将回水在传输过程中的

热损失计入混合过程，具有较高的计算精度，研究结

果表明回水管网热损失较大，若忽略将会造成优化结

果的偏差（回水管网向周围土壤的散热通常小于供

水管网，但是忽略该传输延迟与热损失会造成回水温

度计算值高于实际值、计算供热量小于实际所需值；

为降低计算偏差，则不可忽略回水管网的热量传输

特性）。

与管网运行密切相关的各关键部分运行特性建模

是影响热力管网调节能力的重要因素，在构建电热协

调模型过程中，应当对其予以充分考虑，以为实际的

系统协调优化运行提供准确的运行边界。

3	 热力管网与电力系统协调运行研究

在完成热力管网和与热力管网密切相关的关键部

件建模后，最终目的是将其纳入电力系统优化调度模

块实现电热协调运行。要实现热力管网与电力系统的

协调优化，仅单一地考虑电力或者热力系统性能是不

足的，最终要从运行层面建立协调运行策略与综合性

能指标。热力管网的运行调节方式研究比较成熟，但

是在电热综合能源系统协调优化运行中对热力管网的

运行调节机制考虑还不全面，下面对电热协调优化中

热力管网的质、量调节与温度反馈调节机制的研究方

法进行详细分析。

3.1	 管网流量调节的研究方法

热力管网主要采用质调节、量调节、分阶段变

流量的质调节、质量并调以及间歇调节等5种传统方

式 [43-44]。其中，质调节仅调节管网热媒水供水温度，

量调节仅调节热媒水流量，其他3种调节方式则是针

对不同类型供热场景的细分调节方式[45]。这几种调节

方式本质上都是对温度和流量进行稳态调节（如图6
所示），未在管网调节中对管网热量传输动态特性进

行深入分析。仅考虑稳态模型导致热量传输延迟被忽

略，无法实时保证用户热舒适性[46]，故管网的动态运

行调节仍然是研究热点[47-48]。

电热协调优化方法考虑了热量传输动态特性，但

是为了简化分析，仅考虑质调节机制，未考虑流量调

节[49]。导致流量对于热量传输延迟等动态特性的影响

被忽略[50]：传统管网稳态量调节的主要目的仅在于改

变循环泵功，对供热量的影响几乎不予考虑[51]，然而

在实际的动态电热协调优化运行中，改变流量对管网

热量传输特性影响较大，而热量传输动态特性对逐时

供热量、用户热舒适性以及电热综合能源系统中的可

再生能源消纳量有较大影响。因此，有必要将流量纳

入动态的管网调节与电热协调优化中，分析电热综合

能源系统关键性能参数即风电消纳量、供热量、用户

热舒适性随流量的变化趋势及内在原因，以寻求使系

统综合性能达到最优的热媒水流量值。

3.2	 管网温度反馈调节机制的研究方法

目前文献中将管网模型纳入电热协调优化的主要

目的在于分析考虑热量传输延迟对于可再生能源消纳

的促进作用，但对热力管网自身运行调节的影响探讨

不足。以文献[4]为例，该研究建立了考虑管道热量传

输动态特性的电热联合优化模型，以分析热力系统运

60°C
20°C

T P TP

图 6 热力管网运行调节示意图
Fig. 6  Sketch of the operation and regulation mechanism for district energy network
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行参数对系统优化运行的整体影响，对比分析了在系

统调度中考虑热损失与不考虑情形下的风电消纳量，

得出了对照组（系统调度中不考虑管网热损失）比实

验组（精确考虑管网热损失）的供热量低，风电消纳

量大的结论。该结论的趋势与常理不同（精确的管道

热损失模型反而会导致弃风量增大），导致结果偏离

的原因就在于用于保证用户热舒适性的温度反馈调节

机制未被考虑。

尽管热力系统目前的运行处于粗放控制阶段，在

热力调节中未对热量传输延迟时间定量考虑，但是实

际管网运行中通常设有室温或回水测温反馈装置，一

旦一次网回水温度过低，就意味着供热量小于用户热

负荷，管网运行调节中心随即增大热源供热量，以充

分保证用户热舒适性。可以推断，如果在文献[4]中考

虑管网自身温度反馈调节机制，那么在供热计划中不

考虑热损失就会导致供热量不足，回水温度低于预期

温度，供热调节控制系统收到温度反馈后，会下发提

高供热量的指令，实际供热量会比计划值高。也就是

说，不考虑热损失情形的供热量可能与考虑热损失的

情形相同。因此，将热力管网自身的温度反馈调节机

制纳入电热协调优化是准确评估热力管网对提升清洁

能源消纳所起作用的前提。

4	 总结

本文梳理了利用热力管网热惯性提升电热综合能

源系统调节能力的研究进展，从热力管网动态建模、

其他关键部件建模以及热力管网运行调节机制方面进

行回顾分析，得到3个结论。第一，热力管网动态建

模是实现电热协调优化的基础；目前提出的等效热电

路法、能路法均具备良好精度与兼容性佳的优势，已

初步解决了热力管网与电力系统计算不兼容的问题，

但各类建模方法的有效性和可靠性尚需通过后续协调

优化效果检验。第二，目前研究较少对与管网运行密

切相关的换热器、热用户及回水管网集水器等部件进

行考虑，极大程度影响电热综合能源系统协调优化结

果的合理性，故还需在后续研究中补充完善。第三，

要发挥电热综合能源系统中热力管网潜在的调节能

力，仅单一地将热力系统动态特性纳入电力系统运行

是不足的，还需考虑热力管网自身运行调节机制，包

括流量调节与温度反馈调节，最终从运行层面建立电

热协调运行策略与电热系统综合性能评价指标。

总之，热力管网与电力系统协调优化控制是实现

大规模可再生能源并网、满足居民日益提高的热舒适

性需求的有效手段。在实现过程中，并不能只着眼于

电力系统或者热力系统的局部，更要厘清学科内建模

及优化运行的方法，再跳出学科、实现学科间理论的

交叉融合。不仅要实现电力、热力系统模型的兼容

性，还要综合考虑热力管网自身优化运行原则与电力

系统调度方法，真正实现供给侧、负荷侧、传输网

络、储能侧的协调运行与最优资源配置。
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