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摘要：随着碳中和和清洁供暖目标在农村地区的推广，电力和能源系统运行灵活性发挥着越来越重要的

作用。针对这一趋势，以沼气热电联产系统为对象，提出一种计及热网热惯性的灵活性评估方法。首先，介绍

了零碳农村综合能源系统的结构特征和运行目标，建立了覆盖沼气热电联产系统、沼气池、供热管网的模型。

在此基础上，给出了适用于含热网的沼气热电联产灵活性的关键性能指标和评估方法。为了应对热网灵活性

评估带来的延时最优控制问题，给出分解-聚合的评估方法，保证用户供热的同时，支持电力系统运行。算例

结果表明，通过挖掘热网的灵活性消除热能供需之间的不平衡，能够有效提升热电联产灵活性，同时避免增加

出力过程对于额外产生热量的浪费。
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Abstract: Along with the promotion of carbon neutrality and clean heating in countryside areas，operational

flexibility plays a more important role in electric power systems. Following this trend，a novel method was proposed

for evaluating the flexibility of biogas driven combined heat and power（CHP）considering the thermal inertia of

district heating systems. First，the structure and operating scheme of the zero-carbon rural integrated energy system

were introduced. The biogas driven CHP，biogas storage system and district heating systems were modelled. On this

base，key performance indices and evaluation methodology were proposed to characterize the flexibility of this

system. To deal with the optimal control problem with time delays in flexibility evaluation，a decomposition and

aggregation method was proposed，which ensure the heat supply to buildings while supporting the operation of the

electrical system. The results show that district heating systems enhance the flexibility of the CHP by accommodating

the imbalance in heat supply and demand，also，the use of district heating system can help the operator avoid dumping

heat when increasing the CHP power output.
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何伟，等

随着碳中和目标的提出以及清洁供暖目标

的推进，越来越多的可再生能源在农村能源系统

得到利用，部分地区因地制宜发展了沼气热电联

产（combined heat and power，CHP）机组，降低农

民用能成本的同时，也大大降低了农村供能系统

的碳排放，实现了一举多得[1-2]。与此同时，间歇
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式可再生能源的大规模接入对于接入电气系统

的灵活性也有了更高的需求。

沼气、电、热等多种能源的综合利用使得农

村能源系统具有典型的区域综合能源特性，各系

统运行存在较强的互济特性。已有研究表明多

种能源协同能够大大提升系统运行灵活性[3]，利
用灵活性的关键问题之一是如何对其灵活性进

行评估，以满足系统调控需求，同时保证用户供

能不受影响[4]。
区域综合能源系统的灵活性评估有两个关

键因素，即灵活性指标和灵活性评估方法，目前

已有大量研究。其中，灵活性指标包含两类典型

体系：一是由幅值、爬坡率、持续时间和能量组成

的技术指标；二是由容量、爬坡率和持续时间组

成的正则化灵活性指标，提升灵活性评估模型的

适用性[5-6]。对于区域综合能源系统灵活性评估

主要涉及能源转换单元、热网、储能以及建筑物

的协同[7]。文献[8]指出电-热系统的协同运行可

以提升电力系统的灵活性，支持间歇性可再生能

源的消纳；文献[9]讨论了热电机组两种灵活性改

造方式（配置储热设备和配置电锅炉）的原理和

有效性；文献[10]提出了综合考虑建筑物与集中

供热管网热动态特性的热电联合运行模式；文献

[11]进行了考虑管存特性的综合能源系统低碳经

济调度研究；文献[12]考虑了能源市场背景下含

储能的光伏和热电联产评估；文献[13]对利用建

筑物和热网热惯性实施热电联产电力调峰运行

的可行性进行了定性分析；文献[14]在考虑用户

舒适度和碳交易的基础上，研究了园区电-热综

合能源系统的经济调度；文献[15-16]从需求灵活

性和蓄热能力的角度研究了热-电系统的灵活

性，分析了热电厂和集中供热的动态可操作性，

并对发电容量的灵活性与参加自动频率时设定

的要求进行了比较。

随着清洁供热的发展，我国部分农村地区出

现了沼气热电联产驱动的区域供热系统，提升了

农村能源系统的灵活性。尽管已有大量相关研

究，但对于以沼气热电联产为核心的农村综合能

源系统灵活性评估依然存在如下问题：

1）不同于一般天然气热电联产等具有充足

燃料供应的供能系统，农村使用的热电联产系

统，一般采用沼气存储系统供应燃料，使用期间

需要受容量约束，其调控能力也因此受限[17]，给现

有热电联产模型增加了额外约束；

2）热电联产系统供热输出的扰动会导致沼

气制备系统受到影响，进而影响燃料供应系统稳

定性，因此沼气热电联产的供热需要更多手段保

持稳定[18]，已有研究中对于沼气热电联产和热网

协同模型尚不足以支撑其灵活性分析需求；

3）热网调控能力评估涉及多延时过程[19]，在
求解过程中会遇到系统维度过高、规模受限的问题。

本文针对沼气热电联产、沼气存储、区域供

热网络协同下的综合能源系统灵活性，开展了如

下工作：首先介绍了含供热网络的沼气热电联产

系统结构，并给出了相应的系统模型；在此基础

上，给出了考虑系统运行约束的灵活性指标，并

提出了基于管网模型“分解-聚合”的灵活性评估

方法。最后通过算例分析，给出了影响不同因素

对灵活性的影响。

1 含区域供热管网的沼气热电联产

系统

1.1 典型结构

通过对农村生态养殖排泄物的有效处理，能

够实现废弃物的能源化、资源化。沼气发酵池通

过厌氧作用将秸秆、粪便等有机废弃物进行发

酵，产生沼气用于储存或用作沼气 CHP的燃料。

图 1给出了一种典型的沼气制备及供能系统结

构。CHP产生的电能与电网一同满足居民和沼

气制备的电能需求；另一方面，CHP产生的热能

一部分用于维持沼气制备系统热能需求，余下的

部分可通过区域供热管网满足居民供热需求。

图1 典型沼气热电联产系统结构

Fig.1 Typical structure of biogas driven CHP
1.2 系统模型

沼气CHP系统各装置运行过程中，沼气制备

过程中的电/热用量、热电联产产能、与电网的功

率交换以及居民电/热用量满足：
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式中：Le，LDHh 分别为居民用电和用热负荷；γefur，γhfur
分别为生物质制备沼气过程中用电量和用热量

系数；ηCHPe ，ηCHPh 分别为沼气 CHP发电和产热效

率；υchp为储气装置释放沼气中用于CHP的比例；

Pgrid为从电网外购电量；Pmetbio 为生物质发酵池生物

质注入量；P stormet为沼气存储装置释放流量；Emet,0bio 为

沼气池初始值；Ecapbio 为沼气池容量；Π为一个调度

周期。

1.3 供热管网

本文研究对象为单热源热网，在忽略水锤等

水力动态的建设基础上，可采用如下准动态模型

对其动态行为进行描述：

Ṫ ( t ) = f [ t,T ( t ),T ( t - τd,1 ),…,T ( t - τd,Np ),LDHh ,Tw ]
（3）

其中 f :R × R(Np + 1 )NT → RNT

Tw = [ ]Tenv Tamb
T ∈ R2

式中：T ( t )为热网和建筑物温度的状态变量，

T ( t ) ∈ RNT；R为实数集；NT为热网和建筑物中的

状态总数；Tw为管道的周围温度（土壤温度）；Tenv
为环境温度；Tamb为建筑室外温度；f为描述热网

动态行为的函数；Np为管道数；τd,i为管道的传输

延迟，i = 1,2,…,Np。

2 沼气热电联产灵活性评估

2.1 灵活性指标

灵活性是生成单元或系统响应适应需求和

供应变化的能力[5]。就本文系统而言，运行灵活

性是指通过沼气热电联产系统各部分的协同，使

农村能源系统适应间歇式可再生能源发电和用

户电能需求方面波动和变化的能力。在灵活性

描述方面，经典的灵活性指标包括 3个，即灵活性

幅值、爬坡速度及服务持续时间。对于沼气CHP
来说，爬坡速度主要由发电设备和原动机本体决

定，与其他系统关联较小，这里不做细化分析。

正常运行时沼气 CHP运行基线由优化调度

结果决定，其灵活性幅值可定义为输出容量上、

下边界与基线的差，即

P flexisup = P CHPe,max - P CHPe （4）
P flexisdown = P CHPe - P CHPe,min （5）

式中：P flexisup ，P flexisdown 分别为热电联产机组可提供的向

上和向下灵活性幅值；P CHPe 为根据负荷和可再生

能源预测结果生成的优化调度结果；P CHPe,max，P CHPe,min为
沼气热电联产发电量可调控的上、下边界。

2.2 沼气热电联产系统灵活性评估

对于给定服务而言，需要CHP能够维持其调

控一定时间长度，其灵活性需要综合考虑沼气

CHP容量及热网运行的约束，具体评估方法如下：

P CHPe,max = min { -P CHP
e,cap,-P CHP

e,stor,-P CHP
e,dh } （6）

P CHPe,min = max { -P CHP
e,cap,-P CHP

e,stor,-P CHP
e,dh } （7）

式中：
-P
CHP
e,cap，-P

CHP
e,cap为CHP正常运行的最大、最小出

力；-P
CHP
e,stor，-P

CHP
e,stor为考虑沼气池存气能力的最大、最

小功率限制；-P
CHP
e,dh，-P

CHP
e,dh 为考虑热网对于不平衡供

热消纳能力的最大、最小功率限制。

从沼气存储约束来看，在给定服务持续时间

t flexis范围内以及发酵池产气水平下，热电联产能

够从沼气池获取的最大和最小容量如下：

-P
CHP
e,stor = η

CHPe γmet (M stor + m in t flexis )
t flexis

（8）

-P
CHP
e,stor = η

CHPe γmet (-M stor - M stor - m in t flexis )
t flexis

（9）
式中：γmet为沼气热值；M stor，

-M stor分别为当前沼气

存储量及额定容量；m in为发酵池沼气产量。

2.3 供热系统灵活性评估

2.3.1 问题描述

对于供热管网导致的功率限制，需考虑如下

因素的影响：

1）热电联产供热可调控范围为 [ -Q h,-Q h ]；
2）热网运行温度范围为 [ -T f,-T f ]；
3）建筑温度舒适区范围为 [ -T b,-T b ]；
4）管道传输存在延时，即供热管道中热量的

过量或短缺可能导致建筑温度在随后一个时期

τd内升高或降低。

当单个系统的灵活性被量化得以进入市场

并以此作为经济性基础时，首选最大灵活性。考

虑到对灵活性的需求可以是正的，也可以是负

的，因此集中供热系统的最大灵活性被表示为向

上和向下的边界。供热系统的最大灵活性可以

表述为具有状态约束的最优控制问题。求解状

态时滞最优控制问题的一种方法是对方程进行

离散化，并将问题转化为约束优化问题。在实践

中，供热系统可能有多条不同长度的管道，这将

显著带来不同的传输延迟，并增加计算负担，因

此需要一种简化的方法。

2.3.2 求解方法

为解决系统灵活性量化过程中所涉及的复杂
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多时滞系统优化控制问题，提出一种基于“分解-
评估-聚合”框架的灵活性评估方法，如图2所示。

图2 灵活性量化方法流程图

Fig.2 Schematic diagram of the saturated filter-based controller
该方法首先给出一种等价模型，把每个换热

站及其二次网辖区建筑视为一个整体，即为整个

各供热系统的子系统。由于子系统模型仅含有

单延时环节，求解难度随系统维度线性增长，避

免了多延时系统的求解复杂度随维度指数增长

的问题。在获取全部子系统复杂度后，考虑用户

供能需求，采用“木桶”原则进行聚合，即当任何

子系统达到其运行边界，则整个供热系统的灵活

性到达边界。具体介绍如下：

1）系统分解。将原始供热系统分解为具有

单生产者单消费者结构的Ns个子系统，如图 3和
图4所示。

图3 典型树状热网系统结构图

Fig.3 Typical tree heat supply network system structure diagram

图4 热网等效系统结构图

Fig.4 Structure of the equivalent district heating system
各子系统中的流量等于原系统中相关换热

站的一次流量，并根据每个子系统质量流量mi，

计算出其设计热负荷。各子系统主干管道 k的流

速等于原管道的流速，从原管道中提取分解管道

的摩擦因子和热损失因子，得到的参数保证了分

解后的系统能反映原系统的水力和热行为。

令mi为分支管道 i的热水流量，ρw为水的密

度，Ab,i为分支管道 i的横截面积。分支管道 i的流

速通过 vb,i = mi / ( ρwAb,i )计算。对于枝状管网，进

入节点的主管道流量等于支管和其他干线管道

的总流量，它们作为同一节点的出口。主管道 k

流量通过m t,k =∑i = k
Ns mi计算，则主管道 k流速为

vk =∑i = k
Ns mi

ρwA t,k
（10）

式中：Ns为换热站数量；A t,k为主干管道 k的横截

面积。

假设管道内的水是不可压缩的，管道内水流

的运输延迟表示水从管道一端移动到另一端所

需的时间，然后可以计算子系统 i的传输延迟为

τd, i = lb,ivb,i +∑k = 1
i l t,k
vk

（11）
式中：l t,k为主干管道 k的长度；lb,i为分支管道 i的
长度。

分解子系统的行为可以理解为热量通过换

热首站注入一次网。研究二次网作为等效建筑

的一部分，通过建筑换热器从热网中获得热量。

子系统 i的模型可以表示为

Ṫ i ( t ) = A0T i ( t ) + A1T i ( t - τd,i ) + BQh,i + ETw
（12）

其中
T i ( t ) = [ T ps T b1,o,i T b2,o,i Tb,i ]T

式中：T ps 为一次网供水温度；T b1,o,i为子系统 i中等

效建筑物换热器一次侧的出口温度；T b2,o,i为等效

建筑物换热器二次侧的出口温度；Tb,i为等效建筑

物的温度；Qh,i为第 i个换热器输出热量；A0，A1，B，
E为等效建筑物相关参数，详细表述见文献[18]。

对于图 4所示的供热管网，其一次网供水温

度、等效建筑物温度和换热器输出热量均受到实

际运行约束，可表示为

-T
p
s ≤ T ps ≤ -T p

s （13）
-T b,i ≤ Tb,i ≤ -T b,i （14）
-Q h,i ≤ Qh,i ≤-Q h,i （15）

式中：-T
p
s，
-T
p
s分别为一次网供水温度上、下限；-T b,i，

-T b,i分别为等效建筑物温度上、下限；-Q h,i，
-Q h,i分别

为换热器输出热量上、下限。

2）量化子系统灵活性。根据系统提供给定

灵活性服务的最大持续时间，按照以下步骤计算

子系统的灵活性范围：
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a）根据给定的建筑温度设定点估计热需求，

并根据式（11）计算时延 τd,i。
b）假设一次网供水温度为T ps，然后初始化管

道，获得换热器和建筑物的温度与稳态估计值。

c）选择满足 τd,i的适当的时间步长Δt，然后通

过n flexis = t flexis /Δt将 t flexis转换为n flexis。
d）将 Qh,i划分为 nu个间隔，并在每个区间内

将Qh,i视为常数，设置间隔 j=1。
e）将离散方程与约束式（13）~式（15）相结

合，形成一个新的优化问题。如果热量输出增

加，即Qh,i ( j ) - Qd,i ( t0 ) > 0，则目标函数可表示为

max∑m = 0
nflexis [Qh,i ( j ) - Qd,i ( t0 ) ]Δt （16）

式中：Qd,i ( t0 )为初始时刻换热器的期望输出热量。

如果热量输出减少，即 Qh,i ( j ) - Qd,i ( t0 ) < 0，则目

标函数可表示为

min∑m = 0
nflexis [Qh,i ( j ) - Qd,i ( t0 ) ]Δt （17）

分解后子系统向上和向下调节的能力求解

问题都是线性优化问题，具有 4 × n flexis个等式约

束和3 × n flexis组上、下边界。

f）用内部点法求解Matlab中的 fmincon优化

问题，获得向上/向下灵活性的最大持续时间。

g）j = j+1，回到步骤 e），直到 j > nu，获得在所

有持续时间里换热器输出热量的最大调节量

Qi ( t )。然后，子系统 i的灵活性边界可以表示为

Qi ( t )，维数为1×nu。
3）灵活性的聚合。由于不同子系统供热是

相互关联的，因此热量的输出需要确保所有子系

统都在极限范围内。对于 Qh,i ( j ) ≥ Qd,i ( t0 )，子系

统 i上限为

Qu,limh,i ( j ) = mi × min1≤ i ≤ Ns {
Qh,i ( j )
mi

} （18）
对于Qh,i ( j ) < Qd,i ( t0 )，子系统 i下限为

Qd,limh,i ( j ) = mi × max1≤ i ≤ Ns {
Qh,i ( j )
mi

} （19）

3 算例分析

3.1 系统参数

采用图 1所示的典型生态综合能源配置形

式，系统中包括沼气CHP机组、沼气发酵池、生物

质储能装置以及配套的供热供电系统。以此进

行带有生态养殖的农村综合能源系统仿真，参考

实际情况及现有文献的系统仿真参数设置。本

文中主要设备参数如表1所示。

表1 系统参数

Tab.1 System parameters
设备

沼气CHP机组

生物质储能MS

参数

额定电功率P CHP
e.max

电效率ηCHP
e

热效率ηCHP
h

额定容量M MS
max

额定输入率mMS
in.max

沼气热值

额定输出率mMS
out.max

数值

1 370 kW
28.8%
56.2%
1 200 m3
100 m3/h

20 800 kJ/m3
100 m3/h

假设供热系统为两片主要村落供电，每个村

落通过换热站供热，村落与沼气CHP之间的管网

如图 5所示，管网参数如表 2所示。假设每个村

落的等效建筑模型热容量为 225 MJ/°C，传热系数

为 41.2 kW/°C；建筑物温度设定点为 21 °C，舒适

度范围为20~23 °C；供水温度上限为99 °C。

图5 沼气热电联产与区域供热系统算例结构

Fig.5 Structure of the studied biogas driven
CHP and district heating systems
表2 区域供热系统管道参数

Tab.2 Parameters of the pipelines in the district heating systems
编号

（1）
（2）
（3）

起点

1
2
2

终点

2
3
4

长度/m
500
200
500

管径/mm
DN 200
DN 125
DN 125

3.2 灵活性边界评估结果

选取如下仿真场景：稳态运行时，CHP电力

输出为 891.4 kW，发酵池产气量维持在 70 m3/h，
初始状态为600 m3，热网供水温度设定点为85 ℃。

根据本文方法，可得 CHP输出功率灵活可调上、

下边界，如图 6中曲线所示。在灵活性服务持续

时间较短时（小于 0.75 h），沼气储能容量和热网

运行状态约束都在允许范围内，此阶段主要为发

电机运行功率和容量约束限制 CHP的灵活调控

范围。在服务时间长度大于 0.75 h时，CHP调控

上边界，由沼气储能约束决定，即 CHP功率输出

大于边界值时沼气储能用光，无法继续提供服

务。在服务实际长度大于 0.8 h时，灵活性服务下

边界主要由热网约束决定，即当CHP输出减小到

一定值以上时，建筑温度下降到舒适度范围之
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外。由上述多个边界组合得到的图中阴影区域

即为系统灵活调控范围。

图6 沼气CHP输出电功率调控范围

Fig.6 Flexible power output of the biogas CHP
3.3 影响因素分析

3.3.1 供水温度

根据供热长度、热源条件等不同因素，区域

供热系统可选择不同供水温度，为体现其影响，

这里分别选择 85 °C，90 °C和 95 °C三个场景进行

分析，所得结果如图7所示。

图7 供水温度对于沼气CHP输出电功率调控范围的影响

Fig.7 Impact of supply water temperature on
the flexible power output of the CHP

随着供水温度的增加，CHP灵活性上边界不

断收缩。导致这一现象的主要原因在于最大供

水温度对于 CHP输出功率的限制。当供水温度

接近其最大值时，CHP供热的增加更容易导致供

水温度短时间增大进而导致整个系统上调能力

下降。对于下调边界而言，其约束条件主要在于

建筑物温度舒适范围的影响，供水温度的小幅度

变化对于其调控能力影响有限，因此其灵活性下

边界在不同温度水平下保持一致。

结合图 6中储能约束可知，供水温度变化对

于灵活性下边界的影响较小，但却可能导致原

本由储能约束的灵活性边界，转而受到热网运行

约束。

3.3.2 沼气存储容量

在沼气热电联产运行过程中，沼气存储量会

不断变化，在 CHP增加出力的过程中，沼气会以

更快的速度被消耗掉，导致CHP丧失灵活性。而

在CHP减小出力的过程中，由于沼气的消耗量减

少，发酵池供应的沼气可能导致沼气存储到达最

大容量，使得 CHP失去下调出力能力。因此，分

析沼气储量对于 CHP当前状态的灵活性评估具

有重要意义。

为分析其影响，分别选择沼气池剩余400 m3，
600 m3，900 m3三种工况，所得结果如图 8所示。

在沼气存储量为 400 m3的工况下，系统上调灵活

性主要受到沼气存储限制，随着沼气存储量的增

加，CHP调控灵活性服务可持续时间不断增加。

在服务持续时间增加到一定水平（0.5 h）以上时，

系统上调灵活性幅值开始受到热网调控的约束。

对于下调灵活性边界，主要受到热网运行约束的

限制，不会因工况不同而发生变化。

图8 沼气存储量对于CHP输出电功率调控范围的影响

Fig.8 Impact of biogas storage volume on the
flexible power output of the CHP

4 结论

本文提出一种计及热网热惯性的沼气 CHP
系统灵活性评估方法，并从电-热多能源系统协

同运行的角度提出了相应的灵活性指标。同时

考虑到热网的复杂延时特性，给出了分解-聚合

的评估方法。结合算例分析得出如下结论：

1）在考虑热网系统的情况下，沼气CHP系统

的灵活性边界由发电机容量、沼气存储量以及热

网可调控边界共同决定；

2）从灵活性的角度来说，在热网流量调控允

许的范围内，供水温度不宜过高，否则会导致热

网上调灵活性范围的收缩；

3）实际系统运行过程中的灵活性评估，需要

根据具体服务需求（幅值、服务持续时间）进行在

线更新。

本文所用综合能源系统分析模型主要为线
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性模型，对于部分非线性环节描述精度不足，在

不同工况下可能参数差异较大，在实际使用中可

考虑分段线性化结合系统辨识方法获取合适参

数，满足不同工况下的分析需求。未来将引入关

键环节非线性特征（如热电联产系统电-热耦合

关系），提升系统分析精度。
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