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摘要：电热能源系统模型维度高将会导致求解难度较大。为此，提出一种兼具求解速度与隐私性的复杂供热管网

等值简化模型。首先，基于热网拓扑结构特点，提出可对供热管网进行灵活化简的供热管网拓扑简化方法，并根

据简化后的管道结构和参数建立复杂供热管网等值简化模型。其次，充分考虑热电联产(combined heat and power, 

CHP)机组以热定电模式和热网热惯性对旋转备用容量的影响，建立了系统旋转备用模型。基于此，建立了考虑旋

转备用约束的电热能源系统调度模型。最后，采用信息间隙决策理论(information gap decision theory, IGDT)处理系

统成本与风电不确定度之间的关系。算例结果分析了供热管网拓扑简化方法在不同简化程度下的简化效果，验证

了所提模型适用于电热能源系统优化调度，有效地减少优化模型的求解时间。 
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between solution speed and privacy 
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Abstract: The high dimensionality of an electric-heat energy system model will lead to great difficulty in analysis. For 

this reason, an equivalent simplified model of a complex heat supply pipe network is proposed, which combines solution 

speed and privacy. First, based on the topological characteristics of the heat network, a topological simplification method 

of the heat supply pipe network is proposed. It can be flexibly simplified, and an equivalent simplified model of the 

complex heat supply pipe network is established based on the simplified pipe structure and parameters. Secondly, a 

rotating standby model is established by taking into full consideration the influence of CHP units’ heat-determined power 

mode and thermal inertia of the heat network on the rotating standby capacity. Then an electric-thermal energy system 

dispatching model that takes into account the equivalent simplified models of several complex heat supply pipe networks 

is established. Finally, the information gap decision theory (IGDT) is used to deal with the relationship between system 

cost and wind power uncertainty. The example results analyze the simplification effect of the heat supply pipe network 

topology simplification method under different degrees of simplification, and verify that the proposed model is applicable 

to the optimal scheduling of the electric-heat energy system. This effectively reduces the optimization model solution time. 
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0  引言 

在国家“大力发展新能源”和“推进集中供热” 

规划政策的主导下[1-2]，我国“三北”(东北、华北、 
 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52007103) 

西北)地区形成了含高比例新能源机组和高比例热

电联产(combined heat and power, CHP)机组的电热

能源结构[3]。电热能源系统兼顾供电与供热需求，

然而，电能网络与热能网络分属于不同主体，电能

网络元件众多、网架复杂，而热能网络具有供热半

径大、拓扑结构复杂等特点，导致两者协调优化运
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行面临巨大的挑战。 

近年来，由多个供热系统构成的电热能源系统

的协调优化运行引起了学术界的广泛关注，并取得

了显著成果。文献[4]考虑了影响用户热舒适度的气

象因素，建立了考虑用户热舒适度弹性的热电联产

联合优化调度模型，实现降低燃料成本、促进新能

源消纳的目标。文献[5]提出一种变流量的电热综合

能源系统调度方法，与定质量变温度方式相比，变

流量方式使系统具有更强的鲁棒性和安全性。文献

[6]从用户侧角度出发，提出了一种基于自适应模型

预测控制的供热控制策略，提高了供热的效率与精

度。文献[7]通过对供热系统进行精细化建模，建立

多能灵活性资源模型，提高了系统运行的灵活性。

文献[8]将柔性相变材料与供热管道耦合，提高了供

热系统的安全稳定性和用户热舒适性。然而，上述

文献立足于真实的供热管网优化系统运行，涉及大

量的决策变量和约束条件，导致优化模型求解难度

较大，工程应用价值有限。同时，上述模型在运行

时需要系统的全部信息，可能不利于隐私保护。此

外，上述工作没有考虑旋转备用，在面对风电不确

定性时，系统的经济性不足。 
随着进一步研究，有不少学者注意到电热能源

系统旋转备用的潜力，开展了部分研究。文献[9]提
出一种计及大规模热泵备用的电热耦合系统实时优

化运行方案，利用模型预测控制和不同的运行备用，

减少了系统运行成本。文献[10]通过精确评估和合

理利用 CHP 机组的可用备用容量，有效地提高了风

电消纳能力。文献[11]提出计及大规模热泵、热电

联产机组和火电机组备用的两阶段随机优化模型，

该模型对能源、跟综备用、调节备用和热调节进行

了共同优化，以应对风力发电的不确定性。文献[12]
提出一种考虑多区域互联的电热联合系统协同优化

调度模型，针对实时调度阶段可能出现的风电波动

制定联络线功率调整计划，实现跨区域备用共享以

促进风电消纳。文献[13]建立能量与备用市场主体

自调度的电热综合能源系统两阶段优化模型，通过

能量和多灵活备用联合有效提高了系统运行的经济

性和灵活性。但是，上述研究主要聚焦于电力侧约

束对旋转备用容量的直接作用，未考虑以热定电运

行模式下热负荷需求的间接影响，也忽视了热网热

惯性作为旋转备用容量的重要作用。 

鉴于此，本文提出了一种兼具求解速度与隐私

性的复杂供热管网等值简化模型。首先，立足于供

热系统实际结构特点，提出一种可对供热管网进行

灵活化简的供热管网拓扑简化方法。其次，充分考

虑 CHP 机组以热定电模式和热网热惯性对系统旋

转备用容量的影响，建立了系统旋转备用模型。基

于此，建立了电热能源系统调度模型。最后，采用

信息间隙决策理论(information gap decision theory, 

IGDT)处理风电的不确定性。算例结果分析了供热

管网拓扑简化方法在不同简化程度下的简化效果，

验证了所提模型应用于电热能源系统调度的精确性

和有效性。 

1   兼具隐私保护的复杂供热管网等值简化

模型 

1.1 供热管网拓扑简化原理 

本文主要关注一次热网，将各换热站所连接的

二次热网看成一个热负荷[14]。供热管网通常为树状

结构，供应管道和返回管道通过换热站连接，因此

近似认为供应管道和返回管道的拓扑互不影响，供

应管道和返回管道呈现对称性，本文仅对供应管道

建模。此外，本文热网运行方式采用质调节[5]。本

文所提供热管网拓扑简化方法基于热量传输动态特

性等效原则，即热网拓扑变换前后换热站接收的热

力和水力状态要等效。为此，在变换前后有如下等

效条件：1) 供热管网各节点温度 T的动态变化一致；

2) 供热首站到各换热站节点的时延 不变；3) 各换

热站节点的流量m不变。包括以下两个步骤。 

1) 步骤 1：热网分支等效变换。 

首先，定义供热管网中每个节点和由该节点流

出的管道为一个单元，将各单元中呈辐射状的流出

管道合并在一条线上(如图 1(a)、图 1(b)所示)。按管

道时延从小到大的顺序，各管道的末端节点将被依

次放置在相邻位置。重复上述等效变换，可得到如

图 1(c)的线性无分支热网拓扑结构。 

2) 步骤 2：主干冗余节点聚合。 

首先，定义相邻两个没有分支管道流出的节

点为冗余节点，两节点间的管道为冗余管道(如图

1(c)中的管道 bncn)。然后，聚合相邻两个冗余节点，

冗余节点的负荷流量和冗余管道长度将在聚合后进

行重新分配，并形成新的聚合节点(如图 1(d)中的节

点 e)。考虑参数重新分配过程会导致等值简化模型

在温度动态模拟上存在一定误差，本文将优先选取

时延最短的冗余管道及其两端节点进行聚合。同时，

设置化简阈值 E来表示管道简化数量，从而确定节

点聚合次数。 

1.2 复杂供热管网等值简化模型 

复杂供热管网等值简化模型包括：热网树状分 
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图 1 供热管网拓扑简化原理图 

Fig. 1 Simplified schematic diagram of heating pipe 

network topology 

枝聚合模型、供热管网节点聚合模型和供热管网等

值简化模型。 
1) 热网树状分枝聚合模型 

热网树状分枝聚合模型的目的在于消除热网

管道分支，使所有管道聚合在主干管道上，表征热

网树状分支消减过程。该模型包括：等效管道流量、

等效管道横截面积、等效管道长度和等效管道传热

系数。 
根据 1.1 节的简化原理，原始热网中分支节点

到流出管道末端节点的时延变为在新拓扑结构下两

节点间所有途经管道的时延总和。为满足等效条件

2，可定义各管道时延为 
st1

pipe, k
b b bf b                 (1) 

式中： st1
b 为等效管道 b的时延；下标 bf 为在原始

热网下与管道 b有相同起始节点的所有流出管道

中，按管道时延升序排列位于管道b前一位的管道；

b bf 、 分别为管道b、管道 fb 的时延； pipe
k  为以节

点 k起始的管道集合。 
为满足等效条件 3，令各节点负荷流量m不变。

在此基础上，原本从分支节点分流的管道流量，在

经拓扑变换后，则全部汇总在了第一根管道并逐次

分流，则有 

st1
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式中： st1
b 为等效管道 b的流量； i j 、 分别为管

道 i、管道 j的流量； j 为管道 j的时延。 

根据式(2)，可定义各管道水流速度为所包含的

原始热网管道水流速度的加权平均值。 
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式中： iv 为管道 i的水流速度； st1
bv 为等效管道 b的

水流速度。 
此外，由于管道水流速度计算公式为 

wa
v

A




                  (4) 

式中： v为管道水流速度；  为管道流量； wa 为

管道中水的密度； A为管道横截面积。 
由式(3)、式(4)得 
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式中： st1
bA 为等效管道b的横截面积； iA为管道 i的

横截面积。 
此外，管道的时延计算公式为 

waAL


                  (6) 

式中： 为管道时延； L为管道长度。 
由式(1)、式(5)—式(6)得 
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式中： st1
bL 为等效管道 b的长度； bA 、 bfA 分别为

管道 b、管道 fb 的横截面积； bL 、 bfL 分别为管道

b、管道 fb 的长度； b bf 、 分别为管道b、管道 fb 的

流量。 
最后，为满足等效条件 1，使化简前后各管道

节点输出温度相同,由节点法热损失公式得 
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式中： ,outx
bT  为不计热损时管道 b的出口温度；

,out,st1x
bT  为不计热损时等效管道b的出口温度，在保

证时延不变的情况下，有 ,out ,out,st1x x
b bT T  ； matT 为

环境温度； bh 为管道 b的传热系数； wac 为水的比

热容； st1
ih 为等效管道 i的传热系数； st1

i 为等效管

道 i的时延； x s r、 、 分别表示管道、供应管道、返

回管道。 
联立式(6)和式(8)，可得 

 

st1 st1
st1 st1

st1
{ | }st1

pipest1
, { , }i b
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b b i i
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b
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L
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
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式中： st1
bh 为等效管道b的传热系数； st1

iL 为等效管

道 i的长度； st1
i 为等效管道 i的流量。 

根据管道分支情况，重复上述计算即可得到最

终无分支线性结构的供热管网等效拓扑参数 st1
b 、

st1
bA 、 st1

bL 和 st1
bh 。 

2) 供热管网节点聚合模型 
供热管网节点聚合模型聚合主干管线上邻近的

节点，聚合两节点间的管道，从而减少热网管道模

型和约束维度。该模型包括新形成的聚合节点负荷

流量、聚合管道流量、聚合管道长度、聚合管道横

截面积和聚合管道传热系数。 
首先，针对供热管网的无分支拓扑结构，选取

冗余管道和冗余节点为 
st1 st1 st1

s s pipe{ min , }bs bb b b            (10) 

 in s pipe{ }kk k b                 (11) 

 out s pipe{ }kk k b                 (12) 

式中： sb 、 ink 和 outk 分别为选取的冗余管道索引、

冗余管道 sb 的流入节点和流出节点索引； st1
bs 为等

效管道 sb 的时延； st1
pipe 为等效管道索引集合； pipe

k 

为以节点 k为终点的管道集合。 
冗余节点处的负荷流量按比例分配给相邻的两

个节点。 
st2

1 1 1 1 node,k k k k k km G m m G m k            (13) 

1 in

2 out
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,  

,  
kG f k k

f k k


 
 

其他

           (14) 

st2
new 1 in 2 out(1 ) (1 )k k km f m f m          (15) 

式中： st2
km 为聚合节点k的负荷流量； 1kG  、 kG 、 1kG 

分别为节点 1k  、节点 k、节点 1k  的比例分配系

数； 1 1k k km m m 、 、 分别为节点 1k  、节点 k、节点

1k  的负荷流量； node  为不包括冗余节点的热网节

点集合； 1f 、 2f 均为冗余节点的负荷流量分配系

数[15]； st2
newkm 为新形成的聚合节点的负荷流量； inkm

为节点 ink 的负荷流量； outkm 为节点 outk 的负荷流量。 

由式(2)、式(13)—式(15)可得聚合管道流量表

示为 
st2 st1

in in out outb b k k k kG m G m           (16) 

in in
1 in pipe

0,  

,  k k
G
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out out
2 out pipe
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,  k k
G

f k  

 


其他
         (18) 

式中： st2
b 为聚合管道b的流量； inkG 为节点 ink 的

比例分配系数； outkG 为节点 outk 的比例分配系数；
in

pipe
k 为以节点 ink 为终点的管道集合； out

pipe
k 为以节

点 outk 为起点的管道集合。 

冗余管道的长度按比例分配给相邻管道，表示为 
st2 st1
b b b bsL L G L             (19) 

in
3 pipe

out
4 pipe

0,  

,  

,  

k
b

k

G f b

f b










 




其他

          (20) 

式中： st2
bL 为冗余管道b的长度； bG 为管道b的比

例分配系数； bsL 为管道 sb 的长度； 3f 、 4f 为冗余

管道的长度分配系数[15]。 

为保证总时延不变，由式(6)可令聚合管道横截

面积为 
st2 st 2

st2 st1 st1 st1 st1 st2
st1 st1

/b b
b b b b bs bs b

b bs

A A L G A L L
 
 

 
  
 

   (21) 

式中： st2
bA 为聚合管道b的横截面积； st1

bsA 为等效管

道 sb 的横截面积； st1
bsL 为等效管道 sb 的长度； st1

bs 为

等效管道 sb 的流量。 

为保证总热损不变，可令聚合管道传热系数为 
st1 st1 st1 st1

st 2
st2

b b b bs bs
b

b

h L G h L
h

L


         (22) 

式中： st2
bh 为聚合管道b的传热系数； st1

bsh 为等效管

道 sb 的传热系数。 

3) 供热管网等值简化模型 
基于供热管网拓扑简化方法所得到参数和管道

结构，建立供热管网等值简化模型，该模型包括：热

源节点方程约束(如式(23)所示)、供热管网温度动态

约束(如式(24)—式(29)所示)、热源节点返回温度混
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合约束(如式(30)所示)、换热站热负荷约束(如式(31)
所示)、供应、返回管道节点温度约束(如式(32)所示)。 

wa s r HS
, , , nodec ( ) ,g t g g t g t tQ m T T t g         (23) 

,out ,in ,in
, , 1 ,

st2
pipe

(1 )

         , { , },

b b

x x x
b t b b t b b t

t

T K T K T

b x s r t

 

 
     

   
      (24) 

,out mat ,out mat
, ,

st2
pipe

( )

       , { , },

x x
b t t b b t t

t

T T J T T

b x s r t 

  

   
        (25) 

 st2 wa st2 st2

st 2

wa st2 st2 st2

st2

wa wa st2

min : s.t.

( ) /

1
exp

c 2

b b b b
n N

b b b

b b b b b

b
b b b

b

n n t A L

R t

K R A L t

h t
J K

A

  

 

 





  

  

   


           

≥

     (26) 

s,in s st2
, , pipe, ,b t g t tT T b t              (27) 
r,in r
, pip, e, ,l t

l
b t tT T b t              (28) 

,
s,out s
, pipe, ,l
b t tl tT T b t              (29) 

pipe pipe

r,out st2,r r st2,r
, ,

HS
node

( ) ,

,  

g g
b t b g t b

b b

t

T

g

T

t

 

 

 

  







 
      (30) 

HES s rwa HES,st2
, , , node( ), ,  cl t l t l t tlH m T T l Φ t Φ      (31) 

 s rs s r r
, , , g lg t g l t lT T T T T T≤ ≤ ≤ ≤        (32) 

式中： ,g tQ 为 t时刻 CHP 机组(热源) g的热功率； gm

为热源节点 g的流量； s
,g tT 为 t时刻供应管道中热源

节点 g的温度； r
,g tT 为 t时刻返回管道中热源节点 g

的温度； t 为热网仿真时刻集合； HS
node 为热源所在

节点集合； ,out
,
x

b tT  为不计热损时管道b在 t时刻的出

口温度； ,in
, 1b

x
b tT   为计及热损时管道 b在 1bt   时

刻的入口温度； ,in
, b

x
b tT  为计及热损时管道 b在 bt 

时刻的入口温度； ,out
,
x
b tT 为计及热损时管道 b在 t时

刻的出口温度； b b b bR K J 、 、 、 为系数； n为任意

数； N为正整数集合； t 为节点法的时间分辨率；
mat
tT 为 t时刻的环境温度； st2

pipe 为供热管网等值简

化管道集合； s,in
,b tT 为 t时刻供应管道b的入口温度；

r,in
,b tT 为 t时刻返回管道b的入口温度； s,out

,b tT 为 t时刻

供应管道b的出口温度； r
,l tT 为 t时刻返回管道中节

点 l的温度； s
,l tT 为 t时刻供应管道中节点 l的温度；

r,out
,b tT 为 t时刻返回管道 b的出口温度； pipe

l  为以节

点 l为起点的管道集合； pipe
l  为以节点 l为终点的管

道集合； pipe
g  为以节点 g为终点的管道集合； st2,r

b

为聚合返回管道 b的流量； HES
,l tH 为 t时刻节点 l的

热负荷功率； lm 为节点 l的负荷流量； HES,st2
nodeΦ 为经

过供热管网拓扑简化后热网中带有负荷流量的节点

集合； s
gT 、 s

gT 分别为供应管道中节点 g的温度上、

下限； r
lT 、

r
lT 分别为返回管道中节点 l的温度上、

下限。 

2   考虑旋转备用约束的电热能源系统调度

模型 

2.1 目标函数 

本文目标函数为最小化整个调度系统的成本，

并考虑风电机组弃风惩罚成本，具体如式(33)—式

(37)所示。 

nc w chp resminC C C C C           (33) 

d nc

1 2 2 3
nc , ,( ( ) )z z t z z t z

t z

C a P a P a
  

         (34)

d w

w , ,max ,( )v v t v t
t v

C P P
 


 

          (35) 

d chp

1 2 2
chp , ,

3 2 4 5 6
, , , ,

( )

         ( )

g g t g g t
t g

g g t g g t g g t g t g

C P P

Q Q P Q

 

 

   

 

  

  

 
    (36) 

d nc chp

1 2 2 2
res , ,[( ) ( ) ]p p t p t

t p

C B B
  


 

  


    (37) 

式中：C为系统总成本； ncC 为火电机组运行成本；

wC 为风电机组弃风惩罚成本； chpC 为 CHP 机组运

行成本； resC 为备用成本； ,z tP 为 t时刻火电机组 z的

出力； ,v tP 为 t 时刻风电机组 v的出力； , ,maxv tP 为 t

时刻风电机组 v的实际最大出力； ,g tP 为 t时刻 CHP

机组 g的电出力； nc w 、 和 chp 分别为火电机组集

合、风电机组集合和 CHP 机组集合； d 为调度时

段集合； 1
za 、 2

za 、 3
za 为火电机组 z的成本参数； v

为风电机组 v的弃风惩罚系数； 1
g 、 2

g 、 3
g 、 4

g 、

5
g 、 6

g 为 CHP 机组 g的成本参数； p 为机组备用

参数； 1
,p tB 、 2

,p tB 分别为机组 p的上备用和下备用。 

2.2 约束条件 

1) CHP 机组旋转备用约束 
抽汽式 CHP 机组运行特性曲线如图 2 所示，图

中： cond cond
,min ,maxg gP P、 分别为 CHP 机组在全冷凝模式下

的最小、最大输出电功率； ,mingQ 为 CHP 机组最小

输出电功率所对应的热出力值； ,maxgQ 为 CHP 机组
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g热出力上限； * *
2, , 1, ,g t g tP P、 分别为 CHP 机组 g热出

力 ,g tQ 下电出力的上、下限。 

 
图 2 抽汽式 CHP 机组运行特性曲线 

Fig. 2 Operating characteristic curve of extraction CHP unit 

如图 2所示，CHP机组在以热定电运行模式下，

CHP 机组的供热能力与供电能力相互耦合，受限于

t时刻 CHP 机组的热出力 ,g tQ ，CHP 机组的供电范

围在 *
1, ,g tP ~ *

2, ,g tP 之间，因此，CHP 机组的旋转备用

潜力被限制在 *
1, ,g tP ~ *

2, ,g tP 之间，旋转备用约束为 

1 * 2 *
, , 2, , , , 1, ,,g t g t g t g t g t g tP B P P B P ≤ ≥      (38) 

1 1
, ,up , , ,max0 ,g t g g t g t gB R t P B P ≤ ≤ ≤     (39) 

2 2
, ,down , , ,min0 ,  g t g g t g t gB R t P B P ≤ ≤ ≥    (40) 

式中： ,mingP 、 ,maxgP 分别为 CHP 机组 g的最小、最

大输出电功率； 1
,g tB 、 2

,g tB 分别为 CHP 机组 g在 t时

刻的上、下旋转备用容量； ,upgR 、 ,downgR 分别为 CHP

机组 g的向上、向下爬坡功率。 

2) 供热管网等值简化模型约束：式(23)—式(32)
所示。 

3) CHP 机组运行域约束 

, ,g t g g tP r Q≥              (41) 
elec heat

, ,g g g t g g t gF P Q F ≤ ≤        (42) 

, ,max0 g t gQ Q≤ ≤            (43) 

式中： gr 为 CHP 机组 g的电热耦合系数； gF 和 gF

为 CHP 机组 g最小和最大燃料摄入量； elec
g 和 heat

g

分别为电出力的燃料消耗率和热出力的燃料消

耗率。 
4) 火电机组旋转备用约束 

1 1
, ,up , , ,max0 ,z t z z t z t zB R t P B P ≤ ≤ ≤    (44) 

2 2
, ,dowm , , ,min0 ,z t z z t z t zB R t P B P ≤ ≤ ≥    (45) 

式中： 1 2
, ,z t z tB B、 分别为火电机组 z在 t时刻的向上、

向下旋转备用容量； ,up ,downz zR R、 分别为火电机组 z

的向上、向下爬坡功率； ,maxzP 、 ,minzP 分别为火电

机组出力上、下限。 
5) 系统旋转备用约束 

1 1
, , up,z t g t t

z g

B B S  ≥       (46) 

2 2
, , down,z t g t t

z g

B B S  ≥       (47) 

式中， up, down,t tS S、 分别为系统的上、下旋转备用。 

6) 有功功率平衡约束 
L

, , ,z t g t v t tP P P P             (48) 

式中， L
tP 为 t时刻电负荷的功率。 

7) 火电机组的发电输出约束[16] 

,min , ,maxz z t zP P P≤ ≤           (49) 

8) 风电机组出力约束 

, , ,max0 v t v tP P≤ ≤            (50) 

式中， , ,maxv tP 为 t时刻风电机组 v的预测最大出力。 

9) 机组爬坡约束[17] 

,down , , 1 ,upz z t z t zR P P R ≤ ≤        (51) 

,down , , 1 ,upg g t g t gR P P R ≤ ≤        (52) 

10) CHP 机组发电输出约束 

,min , ,maxg g t gP P P≤ ≤           (53) 

11) 支路电功率传输约束[18] 

, ,ij t ij ij tP b                (54) 

,min , ,maxij ij t ijP P P≤ ≤            (55) 

 

zhu
, ,i t ij t

j i

P P


              (56) 

the chp wind

res load

zhu the chp wind
, , , ,

res load
, ,          

i t i t i t i t
i i i

i t i t
i i

P P P P

P P

  

 

  

 

   



  

 
    (57) 

式中： ,ij tP 为 t时刻线路 ij的功率； ijb 为线路 ij的

导纳； ,ij t 为 t 时刻节点 i与节点 j的电压相角差；

,max ,minij ijP P、 分别为线路 ij 传输功率的上、下限；

zhu
,i tP 为 t时刻节点 i的注入功率；  i 为电网中以

i 为末端节点的支路的首端节点集合； the chp 、 、 
wind res load  、 、 分别为与节点 i连接的火电机组、

CHP 机组、风电机组、备用和电负荷集合；
the chp wind res load
, , , , ,i t i t i t i t i tP P P P P、 、 、 、 分别为 t 时刻 i 节点相

连的火电机组、CHP 机组、风电机组、备用、负荷

的功率。 
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3   算法求解 

本文采用典型的包络线模型对风电最大出力的

不确定性进行建模[19]。 

 , ,max , ,max , ,max , ,max( , )v t v t v t v tU P P P P     ≤   (58) 

式中， 表示包络线大小的不确定度参数。 
本文系统的需求是调度的经济成本不超过最大

接受值，性能阈值 r0C 定义为 

r0 0(1 )C C              (59) 

式中： 0C 为采用确定调度模型时计算出的调度成

本，即不确定度 0  时的调度成本； 为偏差系数。 

IGDT 方法将原调度模型的目标(函数式(33))转

变为总调度成本不高于预期目标成本，寻求对应的

风电最大不确定度。基于此，本文电热能源系统调

度模型表示为 

r0 0

max  

s.t. (23) (32) (38) (57)

max (1 )

s.t.  (58)

C C C








  

式 —式 、式 —式

≤

式

    (60) 

然而，转换后的模型如式(60)所示，属于双层

规划模型，不能直接计算。为此，本文采用拉格朗

日松弛算法计算约束中的调度最大成本[20]。 

max  s.t. (58)C， 式           (61) 

基于拉格朗日松弛的最优条件为 

 , ,max , ,max , ,max
2 2( ) ( ) 0v t v t v tC P P P           (62) 

式中， 为拉格朗日乘子。基于此，可得在成本最

大时，风电情况为 

, ,max , ,max , ,maxv t v t v tP P P           (63) 

因此，式(60)可改写为式(64)所示的混合整数线

性规划模型，可采用商业求解器直接求解。 

r0 0

max

s.t. (23) (32) (38) (57)

(1 )

(63)

C C C








  


式 —式 、式 —式

≤

式

    (64) 

4   算例分析 

4.1 算例基础数据 

本文基于 IEEE 30节点电力系统和两个31节点

的区域供热系统[21]建立电热能源系统调度模型，如

图 3 所示。调度周期为 24 h，以 1 h 为最小调度单

位，热网模型的时间分辨率为 5 min[22]。弃风惩罚

系数为 150 元/MWh，系统电负荷、区域供热系统热

负荷和风电预测最大出力如图 4 所示，热网管道参

数如表 1 所示，机组参数如表 2、表 3 所示。 

 
图 3 电热能源系统结构图 

Fig. 3 Structure diagram of electric heating energy 
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图 4 电负荷、热负荷和风电预测最大出力 

Fig. 4 Electric load, thermal load and forecast maximum 

output of wind power 

表 1 I、II 区域供热管道参数 

Table 1 Heating pipe parameters of zone I and II 

节点 节点 
负荷 

流量/(t/h) 

管道 

流量/(t/h) 

传热系数/ 

[W/(m℃)] 

长度/ 

m 

横截 

面积/m2

0 1 0 1000 0.518 210 0.3078 

1 2 0 1000 0.518 1773 0.3078 

2 3 331.87 550.99 0.518 705 0.3078 

3 4 0 219.12 0.461 2493 0.1075 

4 5 80.03 80.03 0.461 285 0.1075 

4 6 10.73 10.73 0.302 1149 0.036 

6 7 128.36 128.36 0.461 1749 0.1075 

2 8 0 449.01 0.518 1821 0.3078 

8 9 0 61.9 0.518 462 0.3078 

9 10 61.9 61.9 0.466 246 0.1385 

8 11 0 387.11 0.441 120 0.2173 

11 12 0 294.05 0.441 693 0.2173 

12 13 0 239.17 0.466 153 0.1385 

13 14 88.94 88.94 0.461 54 0.1075 

13 15 139.96 150.23 0.461 954 0.1075 

15 16 10.27 10.27 0.288 1302 0.0216 

12 17 13.9 54.88 0.351 960 0.0547 

17 18 0 40.98 0.302 465 0.036 

18 19 7.53 7.53 0.277 993 0.0154 

18 20 33.45 33.45 0.302 216 0.036 

11 21 0 93.06 0.461 414 0.1075 

21 22 25.7 25.7 0.302 390 0.036 

21 23 0 67.36 0.42 462 0.0794 

23 24 17.21 17.21 0.302 120 0.036 

23 25 3.22 50.15 0.351 408 0.0547 

25 26 0 46.93 0.351 273 0.0547 

26 27 13.37 13.37 0.302 75 0.036 

26 28 0 33.56 0.302 90 0.036 

28 29 15.32 15.32 0.277 219 0.0154 

28 30 18.24 18.94 0.302 645 0.036 

表 2 火电机组参数 

Table 2 Thermal power unit parameters 

机组

号

出力上

限/MW

出力下

限/MW

成本参数 1 2/( /MW )za 元 ，

2/( /MW)za 元 ， 3/za 元  

备用参数/

(元/MW2)

1 200 50 0.0048, 140, 1900 0.000 036

2 200 50 0.004 85, 145, 1910 0.000 036

3 200 50 0.002 15, 155, 1110 0.000 036

表 3 CHP 机组参数 

Table 3 CHP unit parameters 

机

组

号

热出力上

限/MW

热出力下

限/MW

电热耦

合系数

成本参数 1 2/( /MW )g 元 ， 2/( /g 元

MW)， 3 2/( /MW )g 元 ， 4/( /g 元

MW)， 5 2/( /MW )g 元 ， 6/g 元  

1 60 0 0.85
0.0046, 130, 0.000 85, 

19, 0.001 25, 1810 

2 60 0 0.85
0.0047, 140, 0.000 86, 20, 

0.001 25, 1810 

4.2 复杂供热管网等值简化模型分析 

为分析供热管网拓扑简化方法在不同简化程度

下的效果从而选择最贴合决策者需求的化简阈值，

本文设置模型如下。 
基准热网模型 1：区域 I原始热网模型，含有

30 根管道，如表 1 所示。 
供热管网等值简化模型 2：对区域 I原始热网模

型采用步骤 1 得到无分支的等效模型。 
供热管网等值简化模型 3—7：基于供热管网拓

扑简化方法得到的供热管网等值简化模型，不失一

般性，化简阈值 E分别设置为 15、10、8、6、5。 
表4为供热管网等值简化模型2—7与基准热网

模型 1 的管道参数对比，其中，时延这一项数据选

取了从热源节点0到热网节点6处的时延作为代表。

由表 4 可知，供热管网等值简化模型 2 相对于模型

1 的管道总长度减少了 64.58%，但是由于模型 2 仅

进行了热网分支等效变换，两模型的管道和节点数 
表 4 供热管网等值简化模型 2—7 与基准热网模型 1 对比 

Table 4 Comparison of equivalent simplified models 2—7 of the 

heat supply network with the baseline heat network model 1 

模型

编号

热网管

道数 

热网节

点数 

管道总长

度/m 
时延/h 

总热损系数/

[W/(m℃)] 

1 30 31 19 899 6.082 8293.965 

2 30 31 7047.697 6.082 8293.965 

3 15 16 7047.697 6.944 8293.965 

4 10 11 7047.697 7.189 8293.965 

5 8 9 7047.697 7.213 8293.965 

6 6 7 7047.697 7.465 8293.965 

7 5 6 7047.697 7.117 8293.965 
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仍相等。由于热网分支等效变换确保模型简化前后

的动态特性等效，所以两模型的时延和总热损系数

也相同。 
此外，表 4 中供热管网等值简化模型 3—7 的管

道总长度不变，在管道和节点数量上进行了不同程

度的消减，管道数分别消减为 15、10、8、6、5，
节点数分别消减为 16、11、9、7、6，对应的热网

管道维数分别减少了 50%、66.67%、73.33%、80%、

83.33%。简化后的模型 3—7 保证了热网模型的总

热损系数与基准模型 1 相等，但在节点处的时延产

生了误差，这是由于节点聚合时，在参数的分配上

作了近似处理。由以上分析可知，步骤 1 在保证模

型的时延和总热损不变的情况下有效减少管道总长

度，简化了热网拓扑结构。步骤 2 在保证模型总热

损不变的情况下逐步降低供热管网模型维度，从而

减少调度模型的约束规模。 
表 4 中化简结果可以改善调度过程的复杂性和

隐私性，实际过程中还需要考虑不同简化程度对供

热管网等值简化模型动态精度的影响。为此，本文

进一步研究了供热管网等值简化模型 2—7 的管道

温度动态变化能力，在区域供热系统 的节点 0 处

给定了图 5 所示的供水温度 s
0,tT ，对模型 1—7 在节

点 0 处的返回温度 r
0,tT 进行对比分析。 

 
图 5 区域 I 供热系统节点 0 处供热温度 

Fig. 5 Heating system node 0 heating temperature of zone I 

图 6 为各模型的返回温度 r
0,tT 曲线，可以看到，

模型 4 和模型 5 能较好地跟随基准热网模型温度变

化。表 5 给出了各个模型的温度误差对比。由于图 6
中的温度误差在正负之间振荡，各模型的平均误差

在0.325~0.000 049 ℃之间。与模型 3—5 的结果

相比，模型 2 的误差较大，这可能是因为模型 2 经

过步骤 1 后存在一些长度过短的管道，当管道长度小

于节点法适用的最小长度时，在模型计算中会产生

数值误差[15]。模型 6—7 误差开始增加，这可能是

因为步骤 2 过程中近似误差会随着主干冗余节点聚

合次数积累。上述结果显示，供热管网等值简化模

型的精度会随着化简阈值 E的减小先增大再减小。 

 

图 6 模型 1—7 的节点 0 处返回温度曲线 

Fig. 6 The node 0 return temperature curve of models 1—7 

表 5 模型 2—7 相对于模型 1 的热源返回温度误差分析 

Table 5 Error analysis of heat source return temperature of 

models 2—7 relative to model 1 

综合考虑模型精度和简化效果，本文将采用模

型 5 构建电热联合调度模型，其供热管网等值简化

模型参数见表 6。由表 6 可以看到模型 5 减少了

73.33%的热网计算量，且管道拓扑和参数都有较大

改变，失去了其物理意义，实现可靠隐私保护。 
表 6 模型 5 的热网管道参数 

Table 6 Heating network pipeline parameters of model 5 

4.3 基于供热管网等值简化模型的调度结果分析 

为验证供热管网等值简化模型在电热能源系统

调度中的精确性和有效性，本节暂时不考虑风电的

不确定性，分别以模型 1 和模型 5 建立电热联合调

度模型，对调度结果进行对比分析。 
图 7为模型 1和模型 5的机组最优热出力情况。

相较于基准模型 1，模型 5 的机组热出力结果在总

体上误差较小，且在不同时刻误差呈现正负波动的

互补趋势。CHP 机组 1 和 CHP 机组 2 仅在 20：00

模型 管道数量 最大误差绝对值/℃ 平均误差/℃ 

2 30 3.6259 -0.325 

3 15 0.8992 -0.0248 

4 10 1.8987 -0.000 049 

5 8 1.5953 -0.003 

6 6 3.0248 -0.0069 

7 5 3.6098 -0.0415 

节

点

节

点

负荷流 

量/(t/h) 

管道流

量/(t/h)

传热系数/ 

[W/(m℃)] 
长度/m

横截 

面积/m2

0 1 0 1000 0.518 210.000 0.308 

1 2 331.870 1000 0.654 2419.411 0.388 

2 3 57.231 668.130 0.686 1466.802 0.405 

3 4 263.897 610.899 2.287 1180.713 0.642 

4 5 87.707 120.558 0.514 452.753 0.418 

5 6 226.444 347.002 2.532 793.944 0.504 

6 7 19.420 32.852 2.636 465.529 0.084 

7 8 13.432 13.432 1.839 58.545 0.038 
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误差较大，分别为 5.0125 MW 和 5.6163 MW，其余

时刻的误差则均不超过 3.5245 MW 和 3.5347 MW。

小误差的正负波动是由于步骤 2 (主干冗余节点聚合)
中的管道参数计算存在一定误差。个别时刻出现的

较大误差是由于步骤 2 减少了热网的节点数量，使

得原网络中许多节点的热负荷聚合在模型 5 的节点

上，导致管道返回温度相比于基准模型将呈现阶梯式

变化，因此在部分调度时刻可能产生较大误差。 

 
图 7 两种模型下各机组热出力 

Fig. 7 Thermal output of each unit under the two models 

图 8 为两种模型下各机组电出力情况。由图 8
可知，两模型电出力结果基本一致，仅有 CHP 机组

1 和 CHP 机组 2 在 20：00 存在较大误差(4.2524 MW
和 4.2524 MW)。这是因为模型 5 中 CHP 机组 2 的

热出力在 20：00 明显增加，使可行域中的最小电出

力增大，因此 CHP 机组 2 在 20：00 时电出力增加，

同时挤压了 CHP 机组 1 的电出力空间，使 CHP 机

组 1 在 20：00 时电出力减小。 
表 7 给出了两种模型的确定性调度结果对比。

表中风电机组的调度成本误差率仅为 0.12%，火电

机组的调度成本误差率均不超过 0.15%，验证了本

文所提复杂供热管网等值简化模型应用于电热联合

调度的准确性。相比之下，由于 CHP 机组热出力存

在一定误差，其调度成本误差也相对较大，分别为

0.32%和 0.48%。但总体上相较于模型 1、模型 5
的 CHP 机组成本对电出力结果影响较小。两模型在

备用成本上误差较小，仅为0.03%。同时，模型 5 的  
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图 8 两种模型下各机组电出力 

Fig. 8 Electrical output of each unit under the two models 

计算时间相比模型 1 节约了 70.13%，这是因为模型

5 的管道和节点数量相比模型 1 减少了 73.33%，在

调度模型中则减少了 73.33%热网管道约束，降低了

模型的求解难度。 
综上，模型 5 的最优热出力结果虽然存在一定

误差，但最终造成的增加调度成本仅为 0.04%，且

基于给定的 CHP 机组电出力，调度中心可对 CHP
机组热出力进一步调节，而不影响电热联合系统运

行。同时，模型 5 的最优电出力结果与基准模型结

果基本一致，可见供热管网等值简化模型对电力系

统的调度影响较小。因此，本文所提供热管网拓扑 

表 7 两种模型下调度结果对比 

Table 7 Comparison of scheduling results under two models 

各机组调度成本/万元 
模型 

风电机组 火电机组 1 火电机组 2 火电机组 3 CHP 机组 1 CHP 机组 2
备用成本/万元 总成本/万元 求解时间/s

1 7.7657 33.8898 22.6777 21.2769 24.0756 22.6432 5.1264 137.4553 32.8 

5 7.7751 33.9334 22.6443 21.2769 23.9989 22.7522 5.1247 137.5055 9.8 

误差率 0.12% 0.13% -0.15% 0% -0.32% 0.48% -0.03% 0.04% 70.13% 

简化方法和供热管网等值简化模型可适用于电热联

合调度，减少了模型求解时间。 
4.4 考虑 CHP 机组以热定电模式下系统备用分析 

为考虑 CHP 机组以热定电运行模式对系统旋

转备用容量的间接影响，以模型 5 为例，设置对比

情况如下。 

情况 1：常规备用模型，即不考虑 CHP 机组以

热定电运行模式对系统备用容量的影响。 

情况 2：本文所提备用模型，即考虑 CHP 机组

以热定电运行模式运行对系统备用容量的影响。 

表 8 为两种情景下调度结果对比。由表 8 可知，

情况 2 比情况 1 备用成本高 0.6876 万元，从而造成情

况 2 的总成本比情况 1 高 0.6876 万元，其原因在于：

情况 2 中 CHP 机组考虑以热定电模式运行，CHP

机组会受到其热出力的限制，导致 CHP 机组所提供

的备用容量有限，无法提供系统预期所需备用，因

此，火电机组需提供 CHP 机组这部分备用缺额，进

而使系统的总成本增加。 
表 8 两种情况下调度结果对比 

Table 8 Comparison of scheduling results in two cases 

万元 

情况 备用成本 总成本 

1 4.4371 136.8179 

2 5.1247 137.5055 

综上，本文所提模型对 CHP 机组的备用进行了

合理度量，更加符合系统实际运行情况。 

4.5 考虑热网热惯性的系统备用分析 
本文参照文献[23]中热网灵活性备用量化模

型，设置热网热惯性的灵活性备用供给周期和恢复

周期分别为 5 h 和 7 h，热网热惯性参与灵活性备用

供给的时段为 01：00—05：00 和 13：00—17：00。 
图 9 为系统备用供给结果。由图 9 可知，热

网热惯性在 13：00 和 14：00 时刻提供上旋转备用，在

01：00—05：00 和 15：00—17：00 提供下旋转备用。 

 
图 9 系统备用供给结果 

Fig. 9 System backup supply results 
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在整个调度周期内，热网热惯性提供了 76.764 MW
的上旋转备用和 372.453 MW 的下旋转备用，分别

占比系统总量的 6.13%和 29.74%，减少了火电机组

0.7403万元的备用成本。 
4.6 考虑风电不确定性的调度结果分析 

本节以模型5为例，考虑风电实际最大出力的

不确定度进行调度，计算不同成本偏差系数下系统

能承受的最大不确定度和成本，其确定性模型成本

为137.5055万元。设置  范围为1%~5%，结果如表

9所示。 
表 9 不同成本偏差系数下的风电不确定度和成本 

Table 9 Wind power uncertainty and cost under different 

cost deviation coefficients 

/%  成本/万元 

1 0.0276 138.8801 

2 0.0542 140.2556 

3 0.0796 141.6301 

4 0.1048 143.0057 

5 0.1300 144.3801 

从表 9 可以看出，随着  的提高，系统能够容

忍的风电不确定度和成本也随之增加。从系统运行

角度来看，风电不确定度提高后，在风电实际出力

少于预测出力时，系统不得不增加火电机组的出力

以平衡系统负荷，从而使得调度成本增加。不确定

度的大小体现在不同的接受成本下，当前系统能承

受的最大风电波动水平。以  为 2%为例，对应的
为 0.0542，成本为 140.2556 万元，即调度决策者可

接受的最大成本为 140.2556 万元，表 9 的结果可供

调度决策者选择兼顾鲁棒性与经济性的方案。 

5   结论 

为提高电热能源系统优化模型的求解效率，本

文提出了一种兼具求解速度与隐私性的复杂供热管

网等值简化模型，结论如下。 

1) 本文所提供热管网拓扑简化方法和复杂供

热管网等值简化模型适用于电热能源系统优化调

度，兼顾隐私保护。 
2) 本文所提供热管网拓扑简化方法显著简化

供热管网拓扑结构，并减小热网模型维度，从而减

少优化模型的决策变量和约束条件，优化模型求解

时间降低约 70.13%。 
3) CHP 机组以热定电运行模式对系统的旋转

备用有较大影响，本文所提的旋转备用模型能够更

加真实地反映系统的实际运行情况。 
4) IGDT 能够给出调度成本与风电不确定度的

定量关系，可供调度决策者灵活选择兼顾鲁棒性和

经济性的调度方案。 
本文的供热管网等值简化模型对 CHP 机组热出

力的调度结果有一定影响，下一步将通过改进步骤

2 中主干冗余节点聚合的精度来提高模型的等效性。 
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