
Abstract: With the popularization of energy conversion 
equipment such as combined heat and power units, heat pumps, 
electric boilers, and air conditioners, energy conversion and 
information interaction between electric power systems (EPS) 
and district heating systems (DHS) have become increasingly 
close, gradually forming integrated electricity and heat systems 
(IEHS). Combined heat and power dispatch (CHPD) can 
promote renewable energy accommodation and improve the 
flexibility of EPS. First, the composition of IEHS is introduced, 
including electric power networks, district heating networks and 
coupling equipment. On this basis, the development history of 
IEHS modeling is reviewed from the perspectives of energy hub, 
network topology and energy circuit theory. Subsequently, based 
on analytical methods and artificial intelligence algorithms, the 
similarities and differences of existing research on combined 
heat and power dispatch are reviewed. Among them, stochastic 
optimal operation of IEHS considering uncertainty and robust 
optimal scheduling of IEHS are included. Finally, the key 
scientific issues of CHPD are summarized and the future 
research prospect are proposed.

Keywords: renewable energy; integrated electricity and heat 
systems; modeling; combined heat and power dispatch

摘  要：随着热电联产机组、热泵、电锅炉、空调等能量转

换设备的普及，电力系统和热力系统之间的能量转换和信息

交互日益密切，逐步形成了电-热综合能源系统。热电联合

调度可以促进可再生能源消纳，提高电力系统灵活性。首

先，分析电-热综合能源系统组成，包括电网、热网和耦合

设备等。在此基础上，从能量枢纽、网络拓扑和统一能路等

角度回顾电-热综合能源系统建模的发展历程。然后，基于

解析法和人工智能法等评述现有电-热综合能源系统优化调

度研究的异同，包括考虑不确定性的电-热综合能源系统随

机优化运行和热电联合鲁棒优化调度。最后，总结热电联合

调度关键科学问题并对未来研究方向予以展望。
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0	 引言

人类对化石能源的过度开采，造成了环境污染和

能源危机等问题。充分利用光伏、水电和风电等可再

生能源可以有效缓解上述问题。21世纪可再生能源政

策网络（Renewable Energy Policy Network for the 21st 
Century, REN21）发布的《2021年全球可再生能源现状

报告》指出，尽管受到新冠疫情的影响，2020年全球

可再生能源新增装机容量仍创历史记录[1]。2020年全球

可再生能源新增装机容量超过256 GW，全球可再生能

源发电占比约29%。近年来，中国新能源总装机容量

占世界第一。截至2021年底，中国可再生能源发电装

机容量达10.63亿kW，占总发电装机容量的44.8%[2]。

高比例可再生能源的接入，使各种不同能源之间

的能量转换和信息交互更加密切，传统的电力系统

逐渐转变为综合能源系统（integrated energy systems, 
IES）。综合能源系统目前尚没有统一的定义，一般指

在规划、建设和运行等过程中，对电、气、冷、热、

氢等各类能源的生产、传输与分配（供能网络）、转

换、存储、消费、交易等环节实施有机协调与优化，

进而形成的能源产供消一体化系统[3]。

随着热电联产机组（combined heat and power 
unit, CHP）、热泵（heat pump, HP）、电锅炉（electric 
boiler, EB）、空调（air conditioner, AC）等能量转

换设备的普及，电力系统和热力系统之间的耦合日

益密切，逐步形成电-热综合能源系统（integrated 
electricity and heat systems, IEHS），其通过电能和热能
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等不同能源之间互补优化，提升电力系统灵活性，降

低系统运行费用。

可再生能源具有显著的随机性、波动性和间歇性

等特点，电力系统的功率又需要时时处处平衡，导致

电力系统灵活性不足。2020年，中国平均“弃风率”

为3%[4]。以中国北方地区为例，“以热定电”模式下

的热电联产机组在大量供热的同时，相应产生了大量

电能，限制了风电的消纳空间，从而造成了“弃风”

现象。相对电力系统而言，供热管网惯性很大并且具

有良好的储能效果。热力系统对可再生能源输入的波

动有一定的平抑功能。若能有效发掘和利用供热管网

的储能效应，则可以有效缓解“弃风”现象。大城市

热负荷、热需求远离过剩风电地区，可通过跨地域网

络消纳风电，进而促进可再生能源消纳并提高电-热

综合能源系统总体经济性。

表1显示了在相同电负荷和热负荷情况下，热电

联产和热电分离在能量总输入和损耗之间的差异。其

中，热电联产能量总输入是100，能量总损耗是17；
热电分离能量总输入是148，能量总损耗是65。如此

可见，电力系统和热力系统协同运行，可以减少能量

损耗，提高能量利用效率[5]。

表 1 热电联产和热电分离的比较
Table 1  Comparison of cogeneration and division of heat and power

热电联产
热电分离

单独供电 单独供热

电负荷 38 38 0

热负荷 45 0 45

能量损耗 17 57 8

能量输入 100 95 53

能量总损耗 17 65

能量总输入 100 148

热电联合调度（combined heat and power dispatch, 
CHPD）可以扩展电力系统运行边界，促进可再生能

源消纳，实现电-热综合能源系统经济安全运行目标。

然而，电力系统和热力系统物理性质迥异。相对电力

网络，供热管网在传输过程有明显时间延迟和温度变

化等动态特性。此外，电热耦合机理较为复杂，电网

和热网通过热电联产机组、热泵、电锅炉等耦合设备

连接在一起。耦合设备增加了电力系统和热力系统灵

活性，促进了可再生能源消纳。目前电-热综合能源

系统大部分是基于传统前四代热网，通过少数大型热

电联产机组形成的弱耦合网络。第五代区域供热供冷

系统驱动的能源元胞可通过热泵池实现高密度网状融

合的电热网，改变电热网交互形态[6]。目前，在多数

研究中，热源是电网和热网唯一的耦合点，热泵和水

泵很少被考虑。热泵通过电能和热能转换，可调节电

网与热网的峰谷差；水泵通过变频调节压力实现热网

的水力平衡。大量热泵与水泵是实现电热网高度耦合

的有效途径[7]。文献[8]研究了基于数据驱动的综合能

源系统负荷预测，进一步说明了可再生能源具有显著

的随机性和波动性。电力系统和热力系统潮流模型均

是非线性、非凸的，这些都增加了电-热综合能源系

统的建模难度。电-热综合能源系统本质上是一个非

线性、非凸、高维度、随机的数学模型，热电联合调

度本质上是优化求解电-热综合能源系统模型，从而

使运行费用最小或能量利用效率最高。

本文从电-热综合能源系统建模和热电联合调度

两方面对现有文献进行回顾，分析现存问题并提供相

应的解决思路。最后，分析热电联合调度关键科学问

题并对未来研究方向予以展望。

1	 电-热综合能源系统组成

电-热综合能源系统耦合了电能和热能，是最常

见的综合能源系统之一。电-热综合能源系统主要由

电力网络、供热管网和热电联产机组、热泵、电锅炉

等耦合设备组成，具有复杂的时空特性。图1是电-热

综合能源系统结构图。常规火电机组和风电机组为用

户提供电能；CHP机组可以同时产生电能和热能；热

力管网分为一次管网和二次管网；热源利用一次管网

图 1 电-热综合能源系统结构图
Fig. 1  The structure of integrated electricity and heat systems
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将水和蒸气传送至换热站，换热站通过二次管网将低

温水传递至热用户。

1.1	 电力网络

电力系统是完成电能生产、输送、分配、消费的

统一整体。电力网络是电能输送和分配的重要环节。

大部分电网都是交流模型，其可分为稳态模型和动态

模型两种。在分析电-热综合能源系统运行优化时暂

不考虑电力系统的动态模型。基于支路特性和拓扑约

束，电力系统的稳态潮流方程如下[9]：
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式中：Pi和Qi分别为节点i的有功功率和无功功率； Ui

和Uj分别为节点i和j的电压幅值；θ ij为节点i和j之间

的电压相位差；Gij和Bij分别为节点i和j之间的电导和

电纳。

虽然电力系统稳态潮流计算相对成熟，但是现代

电网具有多区域电网广义互联和大量可再生能源并网

2个显著特点[10]。如图2所示，多区域互联电力系统通

过联络线交换功率，不同区域能源协调优化，实现电

网安全经济运行的目标。

1

1

N

M 1 K

图 2 多区域互联电力系统
Fig. 2   Muti-area interconnected power system

1.2	 耦合元件

电-热综合能源系统的主要耦合元件包括热电联

产机组、热泵、电锅炉等。CHP机组主要由锅炉和汽

轮机构成，可以产生电能和热能。朗肯循环是产生电

能和热能的基础。水在高压锅炉中转化为蒸汽，蒸汽

在汽轮机中释放热能并发电。在中国北方地区，CHP
机组的供电比例占总数的30%~50%[11]。CHP机组可

分为背压式和抽汽式2种，其电出力和热出力的可行

域如图3所示。背压式CHP机组的可行域是一条线段，

产热和产电基本成正相关；抽汽式CHP机组的可行域

是四边形。

                    
    （a） 背压式                               （b） 抽汽式

图 3 热电联产机组运行可行域
Fig. 3  Operation feasible region of combined heat and power units

热泵是通过做功使热量从温度低的介质流向温度

高的介质的装置。热泵利用电能从环境中吸收空气、

水、土壤、太阳能和废热等低品位的热能，适当升温

后，再向楼宇供热。电锅炉消耗电能，提供热能。电

锅炉的模型表达式如下：

           ϕ ηEB EB EB= P  （2）

式中：ηEB为能量转换效率；φEB为提供的热功率；PEB

为消耗的电功率。

1.3	 供热管网

供热管网分为一次管网和二次管网。一次管网是

从热源至换热站的供/回水管网，类似于电力系统中

的输电网；二次管网是换热站至热用户的供/回水管

网，类似于电力系统的配电网。热量一般从热源通过

水或蒸汽等媒介传输到换热站，然后再从换热站通过

二次管网流经热用户。按照热网调节方式划分，热网

有质调节 （constant flow-variable temperature，CF-VT） 
和量调节 （variable flow-constant temperature，VF-CT）  
2种[12]。量调节是指保持供热网络的供热水温不变，

通过改变网络中的循环水流量来满足用热负荷需求；

质调节则保持供热网络的循环水流量不变，通过改变

供热网络的供热水温来满足用热负荷需求。

供热管网同电力网络一样，也具有稳态模型和动

态模型。在电-热综合能源系统中，改变质量流量可

以更好地利用热力系统的惯性来增加电力系统的灵活

性。相对电力传输，热网传输具有明显的时间延迟。

热量从热源通过媒介传输到热用户需要一定时间，热

能的供需不用像电能一样时时处处平衡，供热管网可

以将热能间接存储起来。此外，热能在传输过程中同

样存在损耗。通常采用分块法（element method）和

节点法（node method）来刻画热网温度动态特性。文
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献[13]提出了分块法，其中管道出口温度通过管道进

口温度和节点初始温度计算。文献[14]提出正交分解

法来减少求解偏微分方程的时间，本质上是一种差

分法。节点法[15]的基本思想：①在忽略热损耗的条件

下，用过去不同时段管道入口温度的线性组合表示当

前时段管道出口温度；②在考虑热损耗的条件下，对

当前时段管道出口温度进行修正[10]。

分块法和节点法的求解精度较好，但是其模型非

线性程度相对较高且内部参数关系相对复杂。上述方

法在热电联合调度时需要热网将原始数据、拓扑结构

和运行状态等信息全部传送给电网。不仅未能保护热

网的数据隐私，而且增加了调度的复杂性。因此，上

述模型不适用于实际场景中的热电联合调度。受到等

值电路（如戴维宁等效、诺顿等效）的启发，文献[16] 
提出了一种计及温度动态特性的热网等值模型，在热

电联合调度过程中，热网只需要提供端口信息，不必

披露具体的拓扑结构，该模型具有较高的理论和工程

应用价值。

2	 电-热综合能源系统建模

电-热综合能源系统建模是热电联合调度的基

础。目前，电-热综合能源系统模型主要可以分为3类： 
①基于能量枢纽（energy hub, EH）构建电-热综合能

源系统模型；②类比电力系统潮流，基于热力模型和

水力模型，建立热电联合潮流计算模型；③在多时间

尺度下，考虑不同能源主体动态特性的统一能路模型。

2.1	 能量枢纽

2007年，苏黎世联邦理工学院的Göran Andersson
等人首次提出了能量枢纽的概念[17]。能量枢纽模型将

物理上的能量输入和输出关系通过数学上的耦合矩阵

来表示，具体可以表示为
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式中：Pinn和Poutn分别为第n个端口的输入能量和输出

能量；Cij为耦合系数。目前，有大量基于能量枢纽建

模的研究。文献[18]基于能量枢纽对综合能源系统建

模，归纳总结了能量流的优化和管理。文献[19]基于

冷/热/电需求对能量枢纽进行统一建模和最优管理。

文献[20]综合分析了CO2排放和储能装置的能量枢纽

优化运行。文献[21]基于扩展能量枢纽进行电-热综

合能源系统潮流计算。文献[22]设计了一个闭环框架，

将契约理论和共识算法集成到一个双层热电能量共享

系统中。文献[23]介绍了综合能源系统与能量枢纽协

同运行规划方法。

然而，基于能量枢纽的综合能源系统模型只适用

于稳态分析，无法拓展到动态过程和多时间尺度；其

仅在宏观上遵循能量守恒定律，却忽视了网络的拓扑

结构，无法计算网络损耗，不适用于较高精度下的综

合能源系统优化运行和能量管理。

2.2	 热电联合潮流模型

基于供热管网的热力模型和水力模型，类比电力

系统潮流计算，进行热电联合潮流计算是一个研究方

向。类比电力系统Kirchhoff电流定律、Kirchhoff电压

定律、欧姆定律，热力系统存在节点流量平衡、回路

压力平衡、水头损失方程。通过牛顿-拉夫逊法可以

迭代求解热力系统潮流方程。电力系统和热力系统节

点类型对比如表2所示[24]。

表 2 电力系统和热力系统节点类型对比
Table 2  Comparison of node types between electric power systems 

and district heating systems

节点类型 已知量 未知量

电力系统

PQ节点
有功功率P
无功功率Q

电压幅值V
电压相角θ

PV节点
有功功率P
电压幅值V

电压相角θ
无功功率Q

平衡节点
电压幅值V
电压相角θ

有功功率P
无功功率Q

热力系统

Tr φ节点
回水温度Tr

热功率φ
供水温度Ts

水头H

Ts φ节点
供水温度Ts

热功率φ
回水温度Tr

水头H

Ts H节点
供水温度Ts

水头H
回水温度Tr

热功率φ

文献[24]结合热力模型和水力模型，计算了电-热

综合能源系统潮流。文献[25]基于能量枢纽模型，构

建电-热综合能源系统模型，提出了综合能源系统混

合潮流计算方法。文献[26]考虑到可再生能源的波动

性，计算了电-热综合能源系统区间潮流。文献[27]研
究了含配电网重构的区域综合能源系统最优混合潮流

计算方法。文献[28]分析了电-热综合能源系统概率潮

流。文献[29]在间歇性可再生能源、蓄热和电网电价
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可变的情况下，计算热电最优潮流。文献[30]基于节

点压力的供热流量模型，分析了综合能源系统中的供

热管网。文献[31]提出了大规模电-热综合能源系统潮

流解耦计算方法。

然而，热电联合潮流计算忽视了热网的传输时延

和温度动态特性，没有充分发掘供热管网的储能特

性，不能很好地提高电力系统灵活性，促进可再生能

源消纳。热电联合潮流计算很难拓展到动态过程和多

时间尺度，限制了综合能源系统协同优化效率。

2.3 	 统一能路理论

综合能源系统网络由电、气、热等多种能源子网

络耦合而成，各子网络的建模与分析是综合能源系统

优化运行的重要基础。电力网络涉及的主要物理指标

有电压、电流、相角差、功率、传输损耗等。实际

上，电力网络分析是电气工程领域的经典问题，可借

鉴电力网络由“场”到“路”的建模思路，展开热力

网络分析。文献[32]探讨了能量本质并分析了能量网

络的基本理论，将物理量归纳为强度量和广延量，为

统一能路理论的建模奠定了基础。

热力网络通过管道和热媒将热能输送到热负荷，

可解耦为热力模型和水动力模型。热力网络传输线路

模型包含节点与管段2个部分，管段部分描述管网中

的能量损失，节点部分描述管网中的流量平衡与能量

守恒。热力网络涉及的主要物理指标有温度、流量、

压力、传输效率等。根据能量守恒定律，热力方程可

表示为

          （4）

式中：c、T、ρ、A、m、ε、t和x分别为比热、温度、

密度、横截面积、流量、散热系数、时间和位移。忽

略二阶导，即令
2

x
T
2
� 0

�
�

。

引入热流定义为

                ϕ = cmT  （5）
整理可得：

        
（6）

   

电力系统和热力系统类比如表3所示。可以看出，

虽然电力系统和热力系统物理性质迥异，但是数学形

式上具有高度相似性。

c A cm T� � �T T T
t x x
� � � �
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2
0

� � �
� � �

�
x t
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文献[16]从电模拟角度对热损失和传递延迟进行

建模，在拉普拉斯域中提出了一个统一模型框架；在

此框架的基础上，提出了热网的等效模型，分析了热

供给和热需求之间明确的端口关系。文献[33]基于质

量守恒定律和动量守恒定律推导了水路模型，基于能

量守恒定律建立了热路模型；其次，通过Fourier变换

和网络的二端口等值实现了微分方程到代数方程的转

换；最后，通过水路与热路模型描述了供热网络的支

路特性与拓扑约束，并由此导出了水力网络方程和热

力网络方程。文献[34]基于统一能路理论实现电-热-

气综合能源系统优化调度，结果表明，该方法不仅

可提高电力系统运行灵活性，还可以降低系统运行成

本，具有较快的求解速度和较好的模型精度。

统一能路模型借鉴电力系统建模“由场到路”的

思路，将复杂的偏微分方程转换为易于求解的代数方

程。统一能路模型通过“二端口”等效，可以在复杂

时空条件下，得到准确的调度结果，实现电-热综合

能源系统安全经济运行。统一能路模型可以拓展到动

态过程和多时间尺度下的优化调度，适用范围广泛。

然而，统一能路理论不适用于计算时变系统。

3	 热电联合调度模型

热电联合调度模型大致可以分为基本调度模型、

考虑系统灵活性的调度模型、考虑不确定性因素的随

机调度模型。

表 3 电力系统和热力系统的类比
Table 3  Analogy of electric power systems and district heating systems

电 热

物理定律 电磁学定律 热力学定律

数学方程

强度量 U T

广延量 I φ

阻 R ε c m2 2

容 C c Aρ

导 G ε

感 L ρA cm2

二端口
示意图

x t
I U
� � �GU C� �

� �

�
x t
� � �c A T� �T�

� �
�

U I
x t
� � �RI L�

�
�
�

T A
x t
� � �

cm c m
� � �

2 2 2
�� �

��
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3.1 	 基本调度模型

热电联合基本调度模型以最小运行成本或最大可

再生能源利用率等为目标函数，以热力系统、电力系

统、耦合元件等为约束条件，如表4所示。

表 4 电-热综合能源系统一般调度模型
Table 4  General dispatch model of integrated electricity and  

heat systems

系统类型 约束条件
稳
态

暂
态

目标函数
最小运行成本或最大可再生
能源利用率

热
力
系
统

节点流量平衡 质量守恒定律 √ √

回路压力平衡 回路压降为零 √ √

水头损失约束
水流与管道摩擦引起的
沿管压强损失

√ √

传输时延约束 水温变化延时效应 × √

热量损耗约束 循环水流动过程发生热量损耗 × √

温度混合约束 能量守恒定律 √ √

流量限制约束 流量需要满足上下限约束 √ √

温度限制约束 温度需要满足上下限约束 √ √

电
力
系
统

功率平衡约束
若忽略网损，则发电功率与负
荷功率相等

√ √

旋转备用约束
发电机组预留备用容量以应对
可能的故障

√ √

爬坡速率约束
相邻调度时段，机组发电出力
增量将受限

√ √

网络潮流约束
电力网络线路潮流应在线路传
输容量以内

√ √

机组出力约束
机组出力需要满足技术出力上
下限约束

√ √

耦
合
设
备

热泵 消耗电能，产生热能

电锅炉 消耗电能，产生热能

热电联产机组 消耗燃气，产生电热

3.2 	 考虑系统灵活性的调度模型

热电联合调度可以提高系统灵活性，促进可再生

能源消纳。提高系统灵活性主要依靠供热管网、蓄热

罐、建筑物等的储能效应。

与电能传输相比，热能传输具有显著延时效应，

供热管网可以储能且不需要其他基础设施投入。文

献[35-37]基于节点法刻画了供热管网的温度半动态特

性，降低了运行成本，促进了风电消纳。文献[38]提
出了考虑热能输运动态特性的电-热综合能源系统优

化调度方法。

热网在质调节模式下，热电联合调度模型的约

束是线性的，是一个凸二次规划（convex quadratic 
programming，CQP）问题；在量调节模式下，热电联

合调度本质上是大规模非线性混合整数规划（mixed-
integer nonlinear programming，MINLP）问题。在2
种调节模式下，热电联合调度本质上都是非线性规

划（nonlinear programming，NLP）问题，目前主要

有传统数学规划方法和启发式算法2种。传统数学规

划方法有拟牛顿法（quasi-Newton method, QN）、信赖

域法（trust region, TR）、逐步二次规划法（sequential 
quadratic programming, SQP）、滤子法（filter）等[39-40]。

文献[41]研究了基于混合整数锥规划（mixed-
integer conic programming, MICP）的热电联合经济

调度。文献[42]提出了基于半正定规划（semidefinite 
p r o g r a m m i n g ,  S D P）的热电联合经济调度。文

献[43]讨论了基于半正定规划松弛（semidefinite 
programming relaxation, SDPR）方法的主动配电网与

区域供热系统协同优化运行模式。文献[44]研究了基

于混合整数非线性规划的热电联合经济调度。

在量调节模式下，热电联合调度可以描述为

MINLP问题[35]。然而，MINLP模型由于在双线性约束

中包含整数变量而极难求解。为了降低求解复杂度，

许多文献提出了不同的简化方式。文献[45]使用0-1变
量代替整数变量。文献[24]和[41]通过忽略热动态过

程消除了优化模型中的整数变量。文献[24]中的方法

可能会过度简化热力系统模型，虽然可以使问题更易

于求解，但这会导致电-热综合能源系统经济性较差

并使得问题不可行（infeasible）。解决双线性约束的

方法可以分为两大类，一种是使用历史数据生成调度

策略的数据驱动方法[46-47]，尽管这些数据驱动方法的

在线优化可能是有效的，但其结果可能会受到可解释

性和可靠性问题的影响，尤其是在不同的调度条件

下，文献[48]综述了基于数据驱动的综合能源系统可

靠性评估方法；另一种是基于模型的方法，一些文献

基于能源枢纽模型[49]对热功率流约束进行线性化，然

而线性化模型无法准确反映传输容量限制并考虑热力

系统的惯性。

传统数学规划方法在求解非线性规划问题时采用

的是局部搜索方法，无法保证非凸问题的全局最优解

（global optimum, GO）。因此，一些学者提出了凸松弛

（convex relaxation, CR）方法来松弛双线性约束，但

这不可避免地对其他约束也线性化了，导致温度和质
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量流量计算不准确。此外，凸松弛方法得到的解往往

是近似最优解，如何保证这个近似最优解的可行性是

值得探讨的。例如，文献[50]和[51]松弛了温度混合

约束，将双线性方程线性化以计算传热延迟和热动态

过程。文献[41]线性化了温度混合约束。文献[45]提
出了一种改进的广义Bender分解方法来处理可变质量

流量调度模型中的双线性约束，然而其对供热管道模

型和最优切割的近似进行了简化，不能保证调度的安

全性和最优性。文献[52]提出了改进的热管道模型来

消除整数变量而不影响准确性，并提出一种新的分解

方法来求解具有双线性约束的优化模型，将原优化模

型分解为质量流量固定的下层凸子问题和简单的上层

问题，寻找最优质量流量。

除了供热管道自身的管存特性，蓄热罐[53]也具有

一定储能效应。文献[54]研究了考虑风电不确定性的

热电厂蓄热罐运行策略。文献[55]表明含有储热装置

的综合能源系统能够实现能源的合理配置、有效降低

系统运行成本。建筑热特性也有良好储能效应，很多

研究将其考虑到调度模型中。文献[56]针对乡村高渗

透率新能源消纳和清洁供暖问题，提出了一种考虑建

筑热平衡与用户柔性舒适度约束的微能源网电热联合

调度方法。文献[57]提出了一种综合能源系统的优化

运行模型，该模型将区域供热网络和建筑物的热惯性

相结合，以提高风电消纳能力。

3.3	 考虑不确定性因素的随机调度模型

具有显著不确定性的可再生能源大规模接入电网，

给电力系统的调峰、调频和调压等带来严峻挑战。因

此，计及不确定性的电-热综合能源系统优化运行引起

了许多学者的广泛关注。不确定性优化（optimization 
under uncertainty，OUU）数学模型一般可以表示为

  


s.t. , 0,

min ,
h x U( ξ ξ

f x(
)≤

ξ )
∀ ∈

 （7）

式中： f x( ,ξ )是目标函数； h x( ,ξ )是约束条件；x是

决策变量；ξ是不确定参数；U是不确定集（uncertainty 
set, US）。

不确定性优化可以大致分为事前分析法和事

后分析法。事前分析法主要包含模糊规划  （fuzzy 
programming, FP） 和随机规划 （stochastic optimization, 
SO）；事后分析法主要包含灵敏度分析 （sensitivity 
analysis, SA） 和鲁棒优化 （robust optimization, RO）。值

得一提的是，建模生成替代方案 （modelling to generate 
alternatives, MGA） 也是一种不确定性处理方法[58-60]。

计及不确定性的电-热综合能源系统优化运行一

般可以分为热电联合鲁棒调度和热电联合随机调度。

鲁棒优化在建模中充分考虑了不确定性，通过不确定

集对参数变化范围进行描述。热电联合鲁棒调度可以

降低电-热综合能源系统运行风险，但是调度策略相

对保守，遇到极端场景时，系统总运行成本会大幅度

提升。文献[61]研究了数据驱动电-热综合能源系统可

调鲁棒机组组合问题。文献[62]提出电-热综合能源系

统鲁棒优化调度方法，有效处理了热网负荷的不确定

性，提高了电-热综合能源系统的鲁棒性。文献[63]提
出一种基于简化热网络的非迭代解耦热电联合鲁棒调

度方法。

与鲁棒优化不同的是，随机优化通过概率密度函

数（probability density function, PDF）表示参数不确

定性。随机优化一般可以分为期望模型（expectation 
model, EM）和机会约束模型（chance constraints model, 
CCM）2种。为了实现电-热综合能源系统安全经济运

行，机会约束的热电联合随机调度和机组组合是一种

较好的方案。按照预先设定的可接受的风险置信区间，

不考虑极端场景，使得系统的保守性有所降低[64]。

文献[65]介绍了考虑柔性设备储备和风电时空相

关性的两阶段电-热综合能源系统随机优化运行。文

献[66]讨论了针对热电联供微电网能量管理的多跟随

双层随机规划。文献[67]讨论了微网的热电联合随机

调度。文献[68]考虑到可再生能源发电和能源需求的

不确定性，提出了电-气-热能源系统最优随机运行方

法。文献[69]提出了一种考虑并网功率波动平滑的可再

生能源微电网滚动优化策略。此外，还有鲁棒优化与

随机优化的联合建模。文献[70]提出计及电转气精细

化模型的综合能源系统鲁棒随机优化调度。文献[71] 
提出基于鲁棒随机模型预测控制的园区综合能源系统

两阶段优化。然而，部分不确定性参数难以获得准确

的概率分布。总之，对随机变量的处理是热电联合随

机调度的关键。

4	 热电联合调度优化方法

以电-热综合能源系统模型为基础，本章进一步

阐述热电联合优化调度常用模型和优化方法，按照优

化方法可以分为解析法和人工智能法。

4.1 	 解析法

热电联合调度按调度方式可以分为集中式调度和
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分布式调度。集中式是将电网和热网的模型合并成一

个整体模型，在整体模型基础上求解热电联合调度问

题，电网和热网共享整体模型的全部信息。分布式是

将电网和热网当做不同主体，在求解热电联合调度问

题时，电网和热网交互边界信息。

4.1.1  集中式
热电联合调度的一种直接方法是将电网和热网合

并成一个整体模型，无需迭代，“集中式”求解，如

文献[41]、[44]和[46]。然而，集中式调度存在以下不

足：①在大量可再生能源并网情景中，系统规模很大，

集中式调度可能会使求解不稳定，可靠性低；②不 
同能源主体运行方式存在差异，将物理性质迥异的电

力系统和热力系统模型合并求解面临挑战；③由于电

力系统和热力系统属于不同主体，电-热综合能源系

统集中调度和管理存在一定的技术障碍和制度壁垒，

集中式优化求解不利于保护不同主体间的信息隐私，

如拓扑结构、运行状态、网络参数等。综上所述，“集

中式”求解热电联合调度面临诸多挑战，并非是一种

实用可行的方法。因此，分布式热电联合调度是目前

研究的热点。

4.1.2  分布式
分布式优化算法大致可以分为原始问题分解算

法（primal decomposition, PD）和对偶问题分解算法

（dual decomposition, LD）2种。原始问题分解算法主

要针对子问题包含耦合变量（complicating variable, 
CV）的情况；对偶问题分解算法主要针对子问题包

含耦合约束（complicating constraint, CC）的情况。

分布式优化算法可以保证多主体信息隐私，不同

主体间只是交互少量边界信息，实现电-热综合能源系

统的分布式优化调度。分布式求解的框架如图4所示，

一般将热电联合调度分为电网调度和热网调度。电网

向热网传递耦合变量，热网调度问题更新最优解，将

相应的信息传给电网。电网调度和热网调度反复迭代

求解，直至原来热电联合调度问题收敛，达到最优解。

图 4 分布式优化框架
Fig. 4  Distributed optimization framework

现有许多关于热电联合分布式调度的文献，其中

Benders分解 （Benders decomposition，BD） 和交替方

向乘子法 （alternating direction method of multipliers，
ADMM）是较为常见的2种分布式优化算法。文献

[72-73]提出基于Benders分解的热电联合调度方法，

热电联合调度模型被分解为电网主问题和热网子问

题，在每次迭代过程中，热调度中心向电调度中心传

送一个可行割平面（feasibility cut，FC） 或最优割平

面（optimality cut，OC），直至找到最优解。为了保

证热网子问题的可行性，文献[73]基于改进的Benders
分解方法，实现热电联合优化调度。最优性条件分解

法（optimality condition decomposition，OCD） 基于

最优化问题的Karush-Kuhn-Tucker条件实现对策问题

的分解，在保证算法收敛性的前提下，电网和热网

只交互少量边界信息，实现热电联合调度的分布式求

解[74]。文献[75]提出基于异质分解法 （heterogeneous 
decomposition，HD） 的热电联合调度，电网和热网分

别交互边界母线的节点边际电价和边界注入热功率，

该算法有效缓解了电网和热网的通信负担，具有较高

的效率和鲁棒性。与此同时，基于异质分解法的热电

联合调度可以有效减少弃风，提高电-热综合能源系

统运行的经济性。文献[76-78]基于乘子法实现电-热

综合能源系统分布式优化调度。

然而，分布式优化调度相比集中式调度而言，需

要进行反复迭代求解，计算量较大，电网和热网之间

的通信负担较重。如果迭代次数很多甚至不收敛，还

会对算法的稳定性造成影响，不利于实现热电联合分

布式调度。因此，电-热综合能源系统分布式优化调

度算法的收敛性值得研究。

4.2 	 人工智能方法

除了解析法外，也有许多学者通过人工智能方

法求解热电联合调度问题。人工智能方法包括启发

式算法和机器学习算法等。启发式算法（heuristic 
algorithm，HA）是一种基于直观或经验构造的算

法，可分为3类：简单启发式算法（simple heuristic 
algorithm，SHA)、元启发式算法（meta-heuristic 
algorithm，MHA）和超启发式算法（hyper-heuristic 
algorithm，HHA）。

启发式算法优点是结构简单直观，易于实现和修

改，可以在允许时间内得到一个较好的解，实用性较

强。然而，启发式算法也有不可忽视的缺点：基于经

验，算法不稳定，只能给出近似最优解，不能保证全
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局最优解，也难以量化描述结果的最优性。表5总结了

热电联合调度常用的启发式算法及对应的参考文献。

表 5 热电联合调度常用启发式算法
Table 5  Common heuristic algorithms for combined heat and 

power dispatch

算法名称 对应文献

遗传算法（genetic algorithm） [79]

粒子群算法（particle swarm optimization） [80]

差分进化算法（differential evolution algorithm） [81]

群搜索算法（group search optimizer） [82]

布谷鸟搜索算法（cuckoo search algorithm） [83]

灰狼优化算法（grey wolf optimizer） [84]

和声搜索算法（harmony search algorithm） [85]

人工蜂群算法（bee colony optimization） [86]

野草算法（invasive weed optimization） [87]

教学优化算法（teaching learning-based optimization） [88]

人工免疫算法（artificial immune system algorithm） [89]

萤火虫算法（firefly algorithm） [90]

磷虾群算法（krill herd algorithm） [91]

纵横交叉算法（crisscross optimization algorithm） [92]

列队竞争算法（line-up competition algorithm） [93]

交换市场算法（exchange market algorithm） [94]

引力搜索算法（gravitational search algorithm） [95]

遗传算法、进化差分算法等属于进化算法，有较

强的收敛性和可扩展性。进化算法本质是随机搜索，

并不能保证全局最优解。粒子群算法、群搜索算法、

布谷鸟搜索算法、灰狼优化算法、和声搜索算法、人

工蜂群算法、人工免疫算法、萤火虫算法、磷虾群算

法等属于群体智能优化算法。群体智能优化算法突出

特点就是利用了种群的群体智慧，在多维度空间内进

行协同全局搜索，从而找到最优解。然而，每一次寻

优需要遍历所有群体后才能完成一次迭代，使收敛速

度相对较慢，鲁棒性差。野草算法的鲁棒性较强，列

队竞争算法搜索效率较高。教学优化算法是全局优化

算法，简化了每一轮内的信息共享机制，所有进化的

个体可以更快收敛到全局最优解，但不能很好地保持

种群多样性。纵横交叉算法搜索能力较强。引力搜索

算法收敛速度较快，但会陷入局部最优。总之，启发

式算法是一种基于直观或经验构造的算法，可以在有

限时间内得到相对较好的解，但是数学解释性较差。

除了启发式算法外，机器学习算法也常被用于求

解非线性优化问题。机器学习主要分为传统机器学

习、深度学习、强化学习和迁移学习。文献[96-97]提
出基于深度强化学习的热电联合调度，该方法获得了

对不同运行场景的适应性，并在不影响准确性的情

况下显著降低了计算复杂度。文献[98]对于不连续可

微、非凸的非线性优化调度问题，以知识迁移Q学习

算法和内点法构成级联式算法进行求解，并通过知

识迁移提高求解效率。文献[99]提出了关于代理模型

（surrogate model）的多能源区域运行方法。

表6对上述调度优化算法的优缺点及适用场景进

行了分析。

5	 综合能源系统仿真软件

综合能源系统的发展与仿真软件的支持密不可

分，表7对目前常用的综合能源系统仿真软件进行

了总结。COMPOSE （compare options for sustainable 
energy） 是丹麦奥尔堡大学于2008年开发的技术经

济能源项目评估模型 [100]。EnergyPLAN是由丹麦

奥尔堡大学开发的综合能源建模最通用的工具之

一。HOMER （hybrid optimization model for electric 
renewables） 是由美国国家可再生能源实验室开发

的一款软件，被广泛应用于离网能源系统的分析。

RETScreen是一款由加拿大政府开发的免费的清洁能

源管理软件。TRNSYS是一种准稳态仿真模型[101]，该

平台被广泛应用于太阳能系统、低能耗建筑、暖通

空调系统、可再生能源系统、热电联产、燃料电池

等领域。IES-Plan是2019年由东南大学开发的多能互

补综合能源系统规划软件。Simulink是Matlab中的一

种可视化仿真工具，是综合能源系统动态仿真实验

的常用平台。DER-CAM（distributed energy resources 
customer adoption model）是一款混合整数线性规划

软件，主要为建筑或建筑群提供能源系统的运行规划

策略，提高设备间的运行耦合度，降低成本及碳排放

量。GTMax是一款寻找使电力系统价值最大化的运行

方案的工具。Neplan是一款区域能源规划优化软件。

上述软件具体细节可以参考文献[102-104]。

6	 关键科学问题和展望

电-热综合能源系统优化调度可以促进可再生能

源消纳，提高电力系统灵活性，降低系统的运行费

用，具有良好的发展前景。本文总结了几个关于电-
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热综合能源系统优化调度的关键科学问题。

1） 电力和热力系统潮流非线性、非凸。未来可再

生能源的发展及电力电子设备的增多，会使电力系统

更加非线性化。此外，现有的电-热综合能源系统模

型无法准确刻画动态过程中不同能源主体间的耦合。

因此，如何构建计及动态、简单、精确且实用的电-

热综合能源系统仿真运行平台是研究重点之一。

2） 现有的分布式优化调度可以保护不同主体间的

隐私，实现分布式迭代求解，随着电-热综合能源系

统规模越来越大，不同主体之间的通信负担也越来越

重，对算法的可行性和收敛性要求越来越高，如何设

计高效、稳定的分布式优化算法来求解MINLP问题值

得考虑。

3） 现有研究往往重点关注电-热综合能源系统运

行总体经济效益最优，很少涉及不同主体之间的利益

分配，如何寻找公平且高效的分配机制值得研究。

4） 大规模可再生能源并网给电-热综合能源系统

优化调度带来很大不确定性。已有的随机调度和鲁棒

调度能提供一定的策略参考，但是不确定性量化精度

和求解效率存在较大提升空间。随着人工智能的发

展，基于数据驱动的电-热综合能源系统不确定性优

化调度方法值得探讨。

表 6 热电联合调度优化算法对比

Table 6 Comparison of optimization algorithms for combined heat and power dispatch

方法 基本原理 优点 缺点 适用场景 文献

解析法

集中式求解

通过泰勒展开将原问题的
非线性约束转为线性约束，

通过凸松弛将非凸集合转
为凸集合，本质上是求解
线性混合整数规划问题

无需迭代 不能保护各主体隐私
适用于对精度要求不高

的场景
[41, 44]

分布式求解
单独求解电力系统和热力
系统，交互边界耦合信息，

反复迭代，直至全局最优

能保护不同主体的
信息隐私

参数设置不当可能会
不收敛，通信负担重

各个主体隶属于不同运
营商，需要进行分布式

优化调度
[72-74]

人工
智能
方法

启发式算法
模拟自然界现象或生物群
体智能行为，寻找最优 

方案 与求解问题的数学
类型无关，可处理

非线性优化

基于经验，算法不稳
定，只能给出近似最
优解，难以量化描述

结果的最优性 适用于解析法难以处理
的非线性优化问题

[80-96]

机器学习
算法

模拟或实现人类学习行为，

补充完善已有的知识结构，

以获得最优的结果
离线训练时间较长 [96-97]

表 7 综合能源系统的常用仿真软件
Table 7  Commonly-used simulation software for IES

平台名称 时间尺度 能源类型 支持能源 支持储能 仿真目标

COMPOSE h级 电/热/冷
化石能源、生物质能、光伏、风电、

地热能、氢能
电池、蓄热储能、冷储能 最小运行成本

EnergyPLAN h级 电/热/冷
化石能源、生物质能、水电、光伏、

风电、太阳能、地热能、潮汐能、氢能
抽水蓄能、电池、压缩空气、蓄热

储能、氢储能
最小运行成本

HOMER min级 电/热/冷
化石能源、生物质能、光伏、

风电、太阳能
电池、氢储能、燃料电池 最小净现成本

RETScreen d级  电/热/冷
化石能源、生物质能、光伏、风电、

太阳能、地热能、潮汐能、氢能
电池、燃料电池 最小运行成本

TRNSYS s级 电/热/冷
化石能源、生物质能、光伏、风电、

地热能
电池、热储能、冷储能、氢储能、

燃料电池、吸收式制冷机
最小运行成本

IES-Plan h级 电/热/冷/气 化石能源、生物质能、光伏、风电
抽水蓄能、电池、压缩空气、蓄热

储能、燃料电池
经济/环保/能效

Simulink s级 电/热/气
化石能源、生物质能、光伏、

风电、太阳能、氢能

电池、热储能、冷储能、氢储能、

燃料电池
模拟系统暂态
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平台名称 时间尺度 能源类型 支持能源 支持储能 仿真目标

DER-CAM min级 电/热/冷
化石能源、核能、生物质能、光伏、

太阳能、地热能

抽水蓄能、电池、热储能、燃料电

池、吸收式制冷机
CO2排放最低

GTMax h级 电/热 化石能源、风电、光伏 电池、热储能 净收益最大化

Neplan s级 电/热/气 化石能源、生物质能、光伏、风电、潮汐能 电池、燃料电池、热储能 最优化网络布局

7	 结论

电-热综合能源系统是一种典型的综合能源系

统。电力系统和热力系统耦合可以促进可再生能源消

纳，提高电力系统灵活性，降低系统运行成本。本

文从电-热综合能源系统建模和热电联合调度展开分

析。热电耦合机理复杂，电力潮流和热力潮流非凸、

非线性，增加了电-热综合能源系统建模难度。现有

建模理论主要包含能量枢纽模型、热电联合潮流计算

模型、统一能路模型。电-热综合能源系统建模是热

电联合调度的基础。热电联合调度本质上是非线性规

划。若热网在量调节模式下，热电联合调度就是非线

性、非凸模型，求解难度大。此外，可再生能源显著

的随机性和波动性给电-热综合能源系统优化运行带

来了挑战。鲁棒优化和随机优化是求解不确定性优化

问题的2种主要方法。未来可再生能源并网比例增大

及电力电子设备增多，会使电力系统更加非线性化。

如何构建计及动态、简单、精确且实用的电-热综合

能源系统模型，并设计高效且稳定的分布式优化算

法，实现电-热综合能源系统安全经济运行值得研究。
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