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摘要：挖掘热电耦合综合能源系统（HEC-IES）灵活性，降低系统运行成本、促进可再生能源消纳是能源互

联网领域研究的热点问题。为此，提出了考虑供热管网热动态储能灵活性的热电耦合综合能源系统日前优化

调度方法。首先，对HEC-IES进行建模，构建了考虑供热管网储能特性的供热管网热动态模型及等效热储能

模型；在此基础上，提出了HEC-IES灵活性量化方法，以定量描述系统灵活性的大小；进而，构建了考虑供热管

网热动态储能灵活性的HEC-IES优化调度模型，以系统运行成本最小化为目标，计及功率平衡约束、能源设备

约束、供热管网约束以及电网约束，得到最优的系统调度方案。通过算例验证了所提方法的有效性，结果表

明，基于所提方法得到的优化调度方案可最大限度挖掘系统的灵活性，通过利用供热管网的储能特性，实现能

量供需的时空平移，减小供能环节的强制出力，从而减小系统的运行费用，并促进对风能、光伏等可再生能源

的消纳。
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Abstract: Exploring the flexibility of the heat and electricity coupling integrated energy system（HEC-IES），

reducing system operation costs and promoting renewable energy consumption are hot issues in the field of energy

internet. Thus，a day-ahead optimal scheduling method of the HEC-IES considering the thermal dynamic energy

storage flexibility of heating network was proposed. Firstly，the HEC-IES was modeled and the thermal dynamic

model and equivalent thermal energy storage model of the heating network considering energy storage

characteristics were constructed. On this basis，the flexibility quantification method was proposed to quantify the

flexibility of the HEC-IES. Furthermore，the optimal scheduling model of the HEC-IES considering thermal

dynamic energy storage flexibility of heating network was constructed，where minimizing the system operation cost

was taken as the objective，and the power balance constraints，energy equipment constraints，heating network

constraints and power grid constraints were taken as constraints，then，the optimal system scheduling scheme was

obtained. The effectiveness of the proposed method was verified by case studies. The results show that the optimal

scheduling scheme based on the proposed method can maximize the utilization of system flexibility. By using the

energy storage characteristics of the heating pipe network，the space-time shift of energy supply and demand is

realized，and the forced output of the energy supply equipment is reduced，so as to reduce the operation costs of the

system and promote the consumption of renewable energy.
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李振，等

在“双碳”目标下，发展综合能源系统（inte⁃
grated energy system，IES）以减少化石燃料消耗，

提高能源利用效率是实现“碳达峰”、“碳中和”目

标的必由之路[1-6]。然而，随着波动性可再生能源

大规模接入电网，其弱支撑、低惯量特性使电网

安全稳定问题日益突出。因此，充分挖掘 IES不
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同能源环节之间的运行灵活性，可为 IES运行优

化提供灵活调节响应能力，保证系统运行经济性

与稳定性。热电耦合综合能源系统（heat and
electricity coupling IES，HEC-IES）可通过热电联

产（combined heat and power，CHP）机组、热泵

（heat pump，HP）等能量转换设备实现热、电系统

间的能量转换，可充分利用热、电能源之间时间

尺度的动态差异性，为HEC-IES提供可调控的灵

活性。

目前，针对HEC-IES运行灵活性问题已有大

量研究。文献[7-9]构建了考虑热负荷舒适度、热

管道时滞的热惯性模型，并将其转化为约束条件

参与HEC-IES的优化调度；文献[10]提出了考虑

电热锅炉和建筑热惯性的HEC-IES调度方法，仿

真结果表明可以利用热力系统的热惯性提高新

能源的消纳比例，并降低系统的运行成本；文献

[11]提出了将热电解耦作为热电机组灵活性改造

的关键技术，可有效提升热电厂的调峰和供热调

节能力，提升电源侧灵活性，促进新能源消纳；文

献[12]考虑热负荷弹性与分时电价需求侧响应协

同，建立了一种针对HEC-IES的日前优化调度模

型，可促进系统的低碳经济运行；文献[9]提出一

种考虑热能传输延时和建筑物蓄热特性的 IES优
化调度方法，可有效提高系统风电消纳水平；文

献[13]考虑供热系统能流变化缓慢的响应特性，

提出多时间尺度的能量协调优化方法。然而，上

述量化供热管网对系统灵活性的方法往往依赖

大量仿真，所得结果只适用于特定场景，缺乏一

种直观、统一的灵活性评估方法。此外，由于运

行机理复杂、参数难获取，给供热管网的动态特

性及储能特性分析带来了困难。

基于以上问题，本文提出了考虑供热管网热

动态灵活性的热电耦合综合能源系统日前优化

调度方法。首先，对HEC-IES进行建模，构建了

考虑供热管网储能特性的供热管网热动态模型

及等效热储能模型，并在此基础上提出了HEC-

IES灵活性量化方法；进而，以系统运行成本最小

化为目标构建了考虑供热管网热动态储能灵活

性的HEC-IES优化调度模型；最后，通过一个典

型算例验证了模型的有效性。

1 供热管网热动态储能灵活性建模

不同于电力系统，供热管网传输具有时延

性[8]，热能生产和使用可打破瞬时平衡关系，在热

力管网中储存一定比例能量，给HEC-IES的运行

优化提供了一定范围的灵活性。本节构建了

HEC-IES供热管网热动态灵活性模型及等效热储

能模型，进而提出了HEC-IES灵活性量化方法并

分析其对HEC-IES优化调度的影响。

1.1 供热管网模型

热力系统由热源、供热管网、热负荷组成。

其中，供热管网在热源和热负荷间起连接作用，

通过工质的流动将热能从热源传送到热负荷。

供热管网由供水网络和回水网络组成，从层次结

构上划分为一级管网和二级管网。一级管网连

接换热首站与换热站，具有管道直径大、工质温

度高、流量大、传输距离远等特点，供热管网的储

热特性主要在此段体现；二级管网连接换热站和

各个热负荷，一般距离较近，储热特性不明显，故

本文暂不考虑。工质在换热首站中加热后通过

一级管网传输到换热站，在换热站中完成换热

后，经过回水网络传输回换热首站，形成供热循

环。供热管网的结构如图1所示。

图1 供热管网结构

Fig.1 Structure of heat supply network
1.2 水力模型

供热管网中，节点满足节点流量连续性方

程，即对供热管网中任意节点，流向该节点的流

量之和与流出该节点的流量之和相等：∑
j ∈ P inn

qt,j = ∑
k ∈ P outn

qt,k （1）
式中：P in

n ，P out
n 分别为与节点 n相连并向节点 n注

入流量和从节点 n流出流量的管道集合；qt,j，qt,k分
别为 t时段管道 j和 k中工质的质量流量，kg/s。
1.3 热力模型

热力模型由热功率方程、节点温度混合方程

构成。热功率方程描述供热管网中的换热过程，

换热过程在换热站中进行，其换热约束为
Ht,i = cwmt,i (T s

t,i - T r
t,i ) （2）

Q l
t,iΔt = Ht,i （3）

式中：Ht,i为 t时段换热站 i的换热量，kJ；mt,i为 t时
段流经换热站 i的工质质量，kg；cw为工质的比热

容，J/（kg·K）；T s
t,i，T r

t,i分别为 t时段换热站 i的供热

34



李振，等：基于储能灵活性的综合能源系统优化调度方法 电气传动 2023年 第53卷 第5期

温度和回热温度，℃；Q l
t,i为 t时段换热站 i的热负

荷，kW；Δt为调度阶段时长。

节点温度混合方程描述供热管网中工质混

合过程，供热管网中不同管道的工质流入相同节

点后进行温度混合，混合后从该节点流出的工质

温度相同，即

∑
j ∈ P outn

(T out
t,j qt,j ) = T in

t,k∑
k ∈ P inn

qt,k （4）
式中：T out

t,j 为 t时段管道 j的出口温度，℃；T in
t,k为 t时

段管道 k的入口温度，℃。

1.4 供热管网储能模型

一次管网由于管道直径大、工质温度高、流

量大、传输距离远等特性，具有一定储热的能力，

可以视为热源与热负荷间的一种储能装置。由

于供热管网的储能特性，热源的供热功率不必实

时与热负荷平衡，热能供应充足时，多余的热能

可以存储在供热管网中，热能供应不足时，热负

荷可以从供热管网中获取热能，填补热能空缺。

考虑热能传输过程中的能量损失，构建等效

储能模型，如图2所示。

图2 等效储能模型

Fig.2 Equivalent energy storage model
供热管网在 t时段储存的热能由下式表示：

Et =∑
p∈P
[ cwmp,t (T s,in

p,t + T r,in
p,t ) ]+∑

τ= 0

t - 1 (H in
τ -H out

τ -H loss
τ )
（5）

式中：P为供热管网中管道的集合；mp,t为管道 p在
t时段的水的质量；T s,in

p,t 为供水网络中管道 p在 t时
段的入口温度，℃；T r,in

p,t 为回水网络中管道 p在时

段 t的入口温度，℃；H in
τ 为在 τ时段热源向供热管

网输入的热量，kW；H out
τ 为在 τ时段供热管网向热

负荷输出的热量，kW；H loss
τ 为 τ时段供热管网的热

量损失，kW。∑
p ∈ P
[ cwmp,t (T s,in

p,t + T r,in
p,t ) ]表示供热管网本身

具有的热量，由供水网络和回水网络的温度决

定；∑
τ = 0

t - 1 (H in
τ - H out

τ - H loss
τ )表示供热管网的能量

变化，∑
τ = 0

t - 1 (H in
τ - H out

τ - H loss
τ )>0时，多余的热能

存 储 在 供 热管网中，供热管网储能水平升高；

∑
τ = 0

t - 1 (H in
τ - H out

τ - H loss
τ )<0时，供热管网向负荷提供

热能，供热管网储能水平下降。

1.5 供热管网储能灵活性量化评估

将热力系统的定流量定温度模式定义为系

统基准运行方式，此运行方式下热源供应温度

T͂ s,in
n 和供水流量 m͂ in

n 定义为基准值，此时系统热输

入功率、供热温度、回热温度可以通过电热联合

调度计算得出。定义供热系统的储能灵活性为

在系统运行约束条件下热输入功率偏离基准热

输入功率的范围。热输入功率的变化范围越大，

表示热力系统能够在更大的范围内安全运行，供

热系统具有更大的储能灵活性。同时，引入相关

参数刻画系统的运行灵活性。

热输入功率集合可表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

H = { H in
t |Et + 1 = Et + (H in

t - H out
t - H loss

t ) }
s.t. E-t ≤ Et - E͂t ≤ E+t

H -
t ≤ H in

t - H͂ in
t ≤ H +

t

R-t ≤ H in
t - H in

t - 1 ≤ R+t
（6）

式中：E+t，E-t 分别为 t时段最大和最小热储能容量

偏差；H +
t ，H -

t 分别为 t时段最大和最小热输入功率

偏差；R+t，R-t 分别为 t时段最大和最小热输入功率

爬坡速率；E͂t为 t时段基准情况下供热管网的储

能容量；H͂ in
t 为 t时段基准情况下的热输入功率。

选取式（6）中相关参数建立供热管网储能灵

活性评估模型，对供热管网储能灵活性进行评

估，即对其灵活性参数进行评估。本节采用一种

直接评估算法，可以通过已有条件直接得出系统

灵活性评估结果，而不依赖大量仿真。在此评估

算法中，以定流量定温度运行模式下的系统运行

情况为基准，当系统运行模式发生变化时，系统

的各个参数也发生相应变化，参数的变化范围越

大，说明系统具有更大的灵活性。

热输入功率偏差的上限H +
t 和下限H -

t 受包括

热源的出力、供热管网的工质流量限制、供热温

度限制等约束条件影响。当热力系统的运行方

式发生变化时，热力管网的储能也会发生变化，

如热力系统的运行方式由定流量定温度转换为

变流量变温度时，可以通过提高工质流量和工质

温度增加热力管网中的储能量。

热输入功率偏差的上限H +
t 和下限H -

t 可以由

下式计算得到：

ì

í

î

ïï
ïï

H +
t =∑

n ∈ Γ
[ cw m̄ in

n (T̄ s
n - T͂ r

n,t ) ] - H͂ in
t

H -
t =∑

n ∈ Γ
[ cw-m in

n (-T s
n - T͂ r

n,t ) ] - H͂ in
t

（7）
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式中：Γ为节点集合；m̄ in
n，-m

in
n 分别为 n节点注入工

质流量的上限和下限；T̄ s
n，-T

s
n分别为供热管网节

点 n的最高供热温度和最低供热温度；T͂ r
n,t为基准

情况下回供热管网节点n的回热温度。

2 日前优化调度模型

HEC-IES通过协调系统中各能源设备出力，

向用户提供供电、供热服务。一个典型的HEC-IES
中的能源设备可包括火力发电机组、CHP机组、

电锅炉（electric boiler，EB）、风机（wind turbine，
WT）、光伏（photovoltaic，PV）等。其中电负荷由

CHP机组、风机、光伏供给；热负荷由 CHP机组、

电锅炉供给。

2.1 目标函数

本节构建考虑供热管网热动态储能灵活性

的HEC-IES日前优化调度模型，主要目标是在

满足用户电负荷、热负荷的前提下，实现系统总

运行成本的最小化，同时提升可再生能源消纳

能力。HEC-IES的运行成本包括 CHP机组购气

成本、火力发电机组运行费用和弃风弃光的惩罚

费用。

考虑供热管网热动态储能灵活性的HEC-IES
优化调度模型的目标函数为

minC =∑
t ∈ N
(Cunit + CG + C loss ) （8）

式中：C为HEC-IES的总运行成本，元；Cunit为火电

机组运行费用，元；CG为CHP购气费用，元；C loss为
弃风弃光惩罚费用，元。

各项成本计算如下：

Cunit =∑
t = 1

N { [ b0,t + b1,t P unit
t + b2,t (P unit

t )2 ] Δt } （9）
CG =∑

t = 1

N (c Gt G buy
t Δt ) （10）

C loss =∑
t = 1

N (c losst P loss
t Δt ) （11）

式中：b0,t,b1,t,b2,t为 t时段火力发电机组的发电成本

参数；P unit
t 为 t时段火力发电机组发出的电功率；

c Gt 为 t时段单位购气价格，元 /m3；G buy
t 为 t时段购

气功率，m3/h；c losst 为 t时段单位弃风弃光惩罚价

格；P loss
t 为 t时段弃风弃光功率，kW；N为调度时

段数。

2.2 约束条件

优化调度模型的约束条件包括功率平衡约

束、能源设备约束、供热管网约束、电网约束。

2.2.1 功率平衡约束

1）电功率平衡约束。忽略网损，电功率生产

和使用应实时平衡，即

P unit
t + P CHP

t + PWT
t + P PV

t - P EB
t = P load

t （12）
式中：P CHP

t 为 t时段CHP机组发出的电功率，kW；

PWT
t 为 t时段风机发出的电功率，kW；P PV

t 为 t时段

光伏发出的电功率，kW；P EB
t 为 t时段电锅炉消耗

的电功率，kW；P load
t 为 t时段的电负荷，kW。

2）热功率平衡约束。忽略供热管网损耗，热

输入功率应与热负荷相等：

QCHP
t + QEB

t = Q load
t （13）

式中：QCHP
t 为 t时段CHP机组产生的热功率，kW；

QEB
t 为 t时段的电锅炉产生的热功率，kW；Q load

t 为 t
时段系统的热负荷，kW。

考虑供热管网储能灵活性的热功率平衡约

束为

H -
t < QCHP

t + QEB
t - Q load

t < H +
t （14）

2.2.2 能源设备约束

1）热电联产机组约束。CHP机组热电比约束、

能量转换约束如下：

QCHP
t = εP CHP

t （15）
QCHP
t = ηG CHP

t （16）
其中 η = εηCHPbv

ε + 1 （17）
式中：ε为CHP机组的热电比；η为CHP机组气—

热转换效率；G CHP
t 为 t时段 CHP机组消耗的天然

气功率；ηCHP为CHP机组效率；bv为天然气的燃烧

热值。

CHP机组出力上、下限约束：

P CHPmin ≤ P CHP
t ≤ P CHPmax （18）

式中：P CHPmax ，P CHPmin 分别为CHP机组出力的上限和下

限，kW。

CHP机组在相邻两个调度时段内出力变化

量的爬坡约束如下：

-P CHPDR ≤ P CHP
t + 1 - P CHP

t ≤ P CHPUR （19）
式中：P CHPUR ，P CHPDR 分别为向上、向下的最大爬坡

率，kW。

2）电锅炉约束。电锅炉电—热转换效率的

约束如下：

QEB
t = ηEBP EB

t （20）
式中：ηEB为电锅炉的电—热转换效率，是电锅炉

制热量QEB
t 与耗电量P EB

t 之比。

电锅炉出力上、下限约束：

QEBmin ≤ QEB
t ≤ QEBmax （21）
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式中：QEBmax，QEBmin分别为电锅炉热出力的上限和下

限，kW。

电锅炉在相邻两个调度时段内出力的变化

量的爬坡约束为

-QEBDR ≤ QEB
t + 1 - QEB

t ≤ QEBUR （22）
式中：QEBUR，QEBDR分别为向上、向下的最大爬坡率，

kW。

3）可再生能源出力约束。可再生能源的出

力受到可再生能源预测值的限制，若系统中可再

生能源消纳能力不足，就会产生弃风弃光现象，

约束为

0 ≤ PWT
t ≤ PWT,pre

t （23）
PWT
t + PWT,loss

t = PWT,pre
t （24）

0 ≤ P PV
t ≤ P PV,pre

t （25）
P PV
t + P PV,loss

t = P PV,pre
t （26）

式中：PWT,pre
t ，P PV,pre

t 分别为 t时段风机的预测出力

值和光伏预测出力值，kW；PWT,loss
t ，P PV,loss

t 分别为 t
时段的弃风功率和弃光功率，kW。

2.2.3 供热管网约束

供热管网约束包括换热约束（式（1））、热功

率约束（式（2）、式（3））以及节点温度混合约束

（式（4））。

3 算例分析

本节采用基于文献[14]的改进算例进行分析

验证，如图 3所示。算例由 IEEE14节点电力系统

和由文献[14]改进的 32节点集中供热管网组成。

HEC-IES中包含的能源设备包括CHP机组、火电

机组、电锅炉、风机、光伏。

选取调度周期为24 h，调度阶段时长Δt为1 h；
电负荷、热负荷、WT与 PV的预测出力如图 4所
示。弃风、弃光惩罚费用为 0.1元 / (kW ⋅ h )。供热

管网中，节点1（H1）、节点31（H31）、节点32（H32）
分别对应三个热源，其中，节点1为热松弛节点，节

点 31和节点 32为热平衡节点。每个热源的供应

温度为70 ℃，热负荷的回水温度为30 ℃。

图3 热电耦合综合能源系统结构图

Fig.3 Structure of the HEC-IES

图4 负荷及风、光预测出力

Fig. 4 Loads and prediction output of WT and PV

为对比验证文中所提考虑供热管网热动态

储能灵活性的HEC-IES优化调度模型的有效性，

设置以下4个场景进行对比分析。

场景1：不考虑供热管网提供的灵活性；

场景2：考虑供热管网提供的储能灵活性；

场景 3：不考虑供热管网提供的灵活性情况

下加入高比例可再生能源，WT和PV的预测出力

提高为场景1的2倍；

场景 4：考虑供热管网提供的灵活性情况下

加入高比例可再生能源，WT和PV的预测出力提

高为场景1的2倍。
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3.1 经济效益分析

对比场景 1和场景 2，考虑供热管网储能灵

活性前后的经济效益对比如表 1所示。场景 2在
24 h之内系统总运行费用为 4 157 209元，比场景

1的总运行费用节省了约 0.32%。其中，场景 2的
火力发电费用比场景 1减少约 6%，CHP费用比场

景 1增加了约 1.8%。场景 2的调度方案使系统的

总运行费用降低，火力发电费用明显下降，而

CHP运行费用稍有提高。
表1 四种场景的运行调度结果

Tab.1 Dispatch operation results of four scenarios
场景

场景1
场景2
场景3
场景4

火力发电
费用/元
1 123 932
1 056 366
449 663
329 416

CHP运行
费用/元
3 046 635
3 100 843
2 973 550
2 980 510

弃风、弃光
费用/元
0
0

62 923
26 461

总运行
成本/元
4 170 567
4 157 209
3 486 136
3 336 387

场景 1、场景 2下系统电功率平衡与热功率

平衡曲线分别如图5和图6所示。

图5 场景1电、热功率平衡情况

Fig.5 Power balance of electricity and heat of scenario 1
由于场景 1没有考虑供热管网的储能灵活

性，能源供应端设备的出力需实时跟随热负荷的

变化。在热负荷高峰期，系统利用 CHP和 EB对

热负荷进行供能，供热机组的运行变化范围被约

束，以总运行成本最低为优化目标时，优化程度

有限。而场景 2考虑了供热管网的储能特性，打

破了原有以热定电的约束，系统的供热功率不必

实时跟随热负荷的变化。场景 1中，在热负荷高

峰期 02：00—08：00，CHP机组和 EB均投入运行

为系统提供热能；场景 2中，在热负荷高峰期，由

于供热管网的储能特性，其释放存储的热能为系

统供能，此时供热管网中的热储能值减少。为实

现HEC-IES调度时间段内总运行费用最低，在热

负荷低谷期 12：00—16：00，通过增加CHP出力向

供热管网中储存能量，此时供热管网中热储能值

增加，这部分热能在热负荷高峰期时被负荷利

用，实现了热能在时空上的平移，达到系统经济

性最优的效果。

由图6分析可知，电热负荷具有明显的峰谷时

间差，在电负荷低谷期 02：00—08：00，热负荷需

求较高，CHP出力较少，热负荷缺额由热力管网储

存的热能供应；在电负荷高峰期 12：00—16：00，
热负荷需求量较小，为了满足电负荷需求，CHP
出力较大，部分热能储存在供热管网中。

在运行过程中供热管网的储热以及放热情

况如图 7所示，反映了供热管网的储能灵活性对

系统调度的支撑作用。当热负荷大于热出力时，

多余的热能存储在供热管网中；当热负荷小于热

图6 场景2电、热功率平衡情况

Fig.6 Power balance of electricity and heat of scenario 2

38



李振，等：基于储能灵活性的综合能源系统优化调度方法 电气传动 2023年 第53卷 第5期

出力时，供热管网向热负荷提供一部分热能。考

虑了供热管网热动态储能灵活性的热电耦合 IES
在日前优化调度时，热力系统的供应端具有更大

的调节范围，可以根据可再生能源出力情况优化

热力系统供应端出力，得到经济性更优的系统调

度方案。

图7 系统灵活性评估图

Fig.7 Flexibility assessment chart of the system
3.2 可再生能源消纳水平分析

对比场景 3和场景 4，考虑供热管网储能灵

活性前后对可再生能源消纳水平的影响如图 8所
示。可见，在考虑供热管网储能灵活性的场景

下，可再生能源消纳率显著提高，弃风弃光的惩

罚成本降低，从而降低了系统总运行成本。因

此，考虑供热管网储能灵活性后，可再生能源在

优化调度中将获得更多上网空间，提高了可再生

能源消纳率，促进系统低碳运行。

图8 场景3、场景4可再生能源消纳率

Fig.10 Renewable energy consumption rate in scenario 3 and 4
由于场景 3没有考虑供热管网储能灵活性，

系统无法消纳全部的可再生能源出力，产生了大

量弃风和弃光量；场景 4考虑了供热管网储能灵

活性，在可再生能源出力高峰期，系统利用供热

管网储能并降低CHP机组的出力，增大了系统对

可再生能源的消纳能力。系统对可再生能源消

纳不足的现象主要出现在 01：00—08：00，该时间

段内场景 3为满足较高的热负荷，CHP机组和电

锅炉均出力，且 CHP机组强制出力较高，导致系

统对可再生能源的消纳不足；在场景 4中，由于供

热管网储能特性，CHP机组强制出力低，机组出

力具有更大的灵活性，可进一步优化运行成本，

提高可再生能源消纳能力。

4 结论

本文构建了供热管网的储能灵活性模型与

量化方法；在此基础上，构建了HEC-IES日前优

化调度模型，通过算例验证了本文方法的有效

性。所得结论如下：

1）提出了供热管网的储能灵活性量化方法，

不依赖大量仿真，可挖掘供热管网运行灵活性对

系统整体经济性与可再生能源消纳水平的提升

作用；

2）提出的日前优化调度方法考虑了热电耦

合及供热管网储热特性给HEC-IES带来的灵活

性，通过利用供热管网储热特性，可实现能量的

时空平移，降低系统运行费用；

3）供热管网的储热特性减小了热负荷高峰

时段CHP机组的强制发电量，增大了风机和光伏

的出力空间，提升了系统可再生能源消纳水平。
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