
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。  
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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。 

 

式中：φ为管内热流体的过余温度，K；T
w

、T
s
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式中：φ
0

(x)、φ
i

(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）。 

 

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）。 

 

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。 

 

 

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。 

 



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 



[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。 

 

式中：T
out

、T
in

分别代表管道出口与进口水温，K；T
s

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
；c

p

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，
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