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多热源联网条件下分区供热系统的协同调度与能效提升

常瑞峰
包头市热力（集团）有限责任公司� 内蒙古� 包头� 014030

摘� 要：多热源联网供热系统因其灵活性强、可靠性高、可再生能源消纳能力好等优势，逐渐成为大型城市供热

网络的主流架构。然而，在多热源联网条件下，如何实现各热源与分区负荷之间的高效协同调度，仍是当前供热系统

智能化升级中的关键难题。本文针对多热源联网分区供热系统，构建了以能效最大化为目标的协同调度优化模型，综

合考虑热网水力工况、热源出力特性、用户负荷动态响应及管网输配损耗等因素，采用混合整数线性规划（MILP）
方法进行求解，并结合某北方城市供热区域进行仿真验证。结果表明，所提协同调度策略可有效降低系统总能耗，减

少一次能源消耗，同时提升可再生能源利用率，显著优于传统独立调度模式。本研究为多热源联网供热系统的智能调

控与能效提升提供了理论支撑与工程实践路径。
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引言

集中供热是我国北方地区冬季采暖的主要方式，承

担着保障民生与节能减排的双重任务。据国家统计局数

据，2024年我国集中供热面积已突破150亿平方米，年耗
标煤量超过2亿吨。在“碳达峰、碳中和”国家战略驱动
下，供热行业亟需从粗放式运行向精细化、智能化、低

碳化转型。近年来，随着热电联产（CHP）、工业余热、
地热、生物质锅炉、电锅炉及大型热泵等多种热源形式

的接入，城市供热系统逐步由单一热源向多热源联网模

式演进。这种转变不仅提升了系统冗余度与供能安全性，

也为可再生能源的规模化利用提供了平台。然而，多热

源并网也带来了调度复杂度剧增、水力失衡、热源竞争、

能效波动等问题，尤其在分区管理的供热网络中，各子

区域负荷特性差异显著，若缺乏全局协同机制，极易造

成能源浪费与设备过载。因此，如何在保障供热质量的

前提下，实现多热源与多分区之间的高效协同，已成为

当前智慧供热领域亟待解决的核心问题。

1� 系统架构与问题描述

1.1 多热源联网分区供热系统结构
典型多热源联网分区供热系统由多类型热源、主干

与支状热网、分区换热站及用户侧终端组成。热源类型

多元，有调节性受限但能效高的热电联产机组、启停灵

活但碳排放高的燃气锅炉、依赖气象条件的大型水源热

泵，还有具节能潜力的工业余热回收装置。这些热源经

环状或枝状热网连接，形成覆盖多行政或地理分区的能

源输送网。每个供热分区设一个或多个换热站，实现分

区独立调控与计量[1]。用户侧有住宅、商业综合体等多种

类型，热负荷受多重因素影响，时空异质性显著。系统

常划分为若干供热分区，每区可由一个或多个热源供能，

部分热源能跨区供能，形成复杂“多对多”供能关系，

既为协同调度提供物理基础，也带来控制逻辑上的高度

耦合性。

1.2 协同调度核心问题
多热源联网下，协同调度面临诸多技术挑战。一是

要依实时或预测负荷，合理分配各热源供热量，让其高

效运行，避免低效启停与偏离最佳工况。二是需动态调

整各分区供回水温度与流量，既匹配用户热需求，又维

持管网压力流量稳定。三是多个热源同时注水加压易引

发水力失调，造成区域过流或欠流，影响供热质量与电

能利用。四是能源转型背景下，要在保障安全舒适前提

下，优先消纳可再生能源热源，减少化石能源依赖。五

是调度方案要平衡运行成本、能耗、碳排放等多目标[2]。

传统调度多“各自为政”，缺乏全局视角，易致高品位能

源过度使用、低品位闲置，整体能效难提升。

2� 协同调度优化模型构建

2.1 目标函数
本文以系统日运行总能耗最小化为主要目标，同时

引入可再生能源利用率作为辅助目标，构建多目标优化

问题。为便于求解，采用加权法将其转化为单目标：

minJ = ω1·Etotal-ω2·ηRE

其中：

Etotal为系统日总一次能源消耗（kWh）；
ηRE为可再生能源供热量占比；

ω1,ω2为权重系数，满足ω1+ω2 = 1，可根据政策导向
调整。

一次能源消耗计算考虑各热源的能源类型与转换效率：
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其中Q为供热量，η为热效率，α为一次能源折算系数
（煤当量/kWh）。

2.2 决策变量
各热源在时段t的供热量Qi,t；

各分区换热站在时段t的一次侧流量mj,t与供水温度Ts,j,t；

循环水泵频率/功率。
2.3 约束条件
2.3.1 热平衡约束
对每个分区j，有：

其中为可向分区j供能的热源集合，为回水温度。
2.3 .2热源出力约束

Qi,min≤ Qi,t≤ Qi,max,∀i,t
|Qi,t-Qi,t-1|≤ Rup/down,(爬坡率限制)

2.3.3 管网水力约束（简化模型）
采用线性化压降-流量关系：

ΔPk,t = akmk,t+bk,∀k∈管道
系统总扬程需满足：

水泵功率：

其中Mt为总流量，ηpump为泵效。

2.3.4 用户舒适度约束
室内温度需满足：

Tin,j,t≥ Tset-ΔTtol,∀j,
通过热负荷模型关联供水参数与室温：

Qj,t = Kj(Tin,j,t-Tout,t)
其中为建筑热损失系数，为室外温度。

2.3 .5可再生能源优先约束
对余热、热泵等可再生热源，设定最小出力比例：

QRE,t≥ β·Qtotal,t

2.4 模型求解方法
由于目标函数与部分约束为非线性，本文采用分段

线性化技术（PiecewiseLinearization）将非线性项（如水
泵功率、热效率曲线）近似为线性表达，并引入0-1变量
处理启停逻辑，最终形成混合整数线性规划（MILP）模
型，利用Gurobi或CPLEX求解器进行高效求解。

3� 案例分析

3.1 案例概况

选取我国华北某城市一个典型供热区域作为研究对

象。该区域面积约25km²，划分为3个供热分区（A、B、
C），总供热面积850万m2。系统接入4类热源：
热电联产机组（CHP）：最大出力200MW，位于分

区A；
燃气锅炉房：150MW，位于分区B；
工业余热回收站：80MW（可调范围50–80MW），位

于分区C；
大型水源热泵站：60MW（COP = 3.5），位于主干网

中部，可向三区供能。

气象数据采用2024年1月典型寒潮日（室外温度-12℃
至-5℃），负荷预测基于历史数据与机器学习模型生成。

3.2 对比方案设计
方案1（基准）：各分区独立调度，热源仅服务本区，

无跨区协同；

方案2（本文方法）：实施多热源联网协同调度，优
化热源分配与管网参数。

3.3 仿真结果与分析
3.3 .1热源出力对比
如表1所示，在协同调度下，热泵与余热出力显著提

升，CHP与燃气锅炉出力相应减少。
表1：热源出力对比

热源类型
方案1出力
（MWh）

方案2出力
（MWh） 变化率

CHP 1850 1620 -12.4%
燃气锅炉 1320 1100 -16.7%
工业余热 680 780 +14.7%
热泵 420 580 +38.1%

3.3.2 能效指标对比
表2：能效指标对比

指标 方案1 方案2 提升幅度

日总一次能源消耗（tce） 1825 1647 -9.7%
系统综合能效（%） 82.3 91.6 +11.3%
可再生能源利用率 28.5% 44.1% +15.6%
循环泵总电耗（kWh） 24,800 21,750 -12.3%

3.3.3 水力工况改善
协同调度通过优化流量分配，使各支路压差标准差

由18.6kPa降至9.2kPa，显著缓解水力失调，末端用户室
温达标率从89%提升至97%。

3.3.4 碳排放分析
按电网排放因子0.581kgCO₂/kWh、天然气2.16kgCO₂/

m³计算，方案2日减碳量达126吨，年化减碳约4.6万吨。
4� 讨论
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4.1 协同调度的关键机制
本研究揭示了多热源联网协同调度的三大核心机制：

（1）热源互补机制：高调节性热源（如电锅炉、热泵）
补偿CHP的刚性出力，提升系统灵活性；（2）空间负荷
转移机制：通过管网互联，将富余热能从低负荷区调配

至高负荷区，减少局部过供；（3）能级匹配机制：优先
使用低温热源（如余热、热泵）满足基础负荷，高品位

能源用于调峰，实现“温度对口、梯级利用”[3]。

4.2 实施挑战与对策
尽管协同调度在理论上优势明显，但在工程落地过

程中仍面临若干现实挑战。首先是数据壁垒问题，不同

热源往往由不同企业运营，数据标准不一且存在商业保

密顾虑，导致全局优化所需的信息难以获取。对此，建

议构建由政府或第三方主导的统一数据平台，并探索联

邦学习等隐私计算技术，在保护各方数据主权的前提下

实现协同优化。其次是控制延迟问题，热网具有显著的

热惯性，从调节指令发出到用户端产生响应存在数小时滞

后，影响实时调度效果。可结合模型预测控制（MPC）进
行滚动优化，并利用数字孪生技术对调度方案进行仿真预

演，提前规避潜在风险。最后是初期投资成本较高，需

对阀门、传感器、通信系统等进行改造升级。可通过合

同能源管理（EMC）等市场化机制，由节能服务公司垫
资建设，以未来节能收益分期偿还，降低用户资金压力。

4.3 政策建议
为加速协同调度技术的推广应用，亟需配套的政策

支持。首先，应将多热源协同调度能力纳入《智慧供热

系统建设导则》等技术标准，明确其在新建或改造项目

中的强制性或推荐性要求。其次，对可再生能源供热量

实施差异化补贴或发放绿色热力证书，通过经济激励引

导运营主体主动优化调度策略。最后，推动供热特许经

营区域的适度整合，打破因行政区划分割造成的“热源

孤岛”，为跨区协同提供制度保障。唯有技术、市场与政

策三者协同发力，方能真正释放多热源联网系统的巨大

节能潜力[4]。

5� 结语

本文针对多热源联网条件下分区供热系统的协同调

度问题，构建了融合热源、管网与用户侧的集成优化模

型，并通过实际案例验证了其在能效提升、碳减排与运

行稳定性方面的显著效果。这些效益的实现，源于热源

互补、空间负荷转移与能级匹配三大核心机制的协同作

用。此外，优化后的管网水力工况显著改善了末端供热

质量，用户舒适度与系统可靠性同步提升。本方法具备

良好的工程可实施性，可为大型城市供热系统从“分散

控制”向“全局优化”转型提供可靠技术范式。未来研

究将拓展至热-电-气多能耦合系统协同优化，并探索人

工智能驱动的自适应调度算法，进一步提升系统韧性与

自主决策能力。
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