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基于 5GDHC系统的电−热双向耦合建模仿真与
准稳态分析

张瑞腾，    李    凌
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海 200093）

摘要：以 5GDHC 系统为基础，深度双向耦合电力网络，构建了具有复杂新特性的新型电−热双向

耦合网络仿真模型。考虑到新型互联网络耦合节点以及耦合方式的改变可能引发运行阶段的安全

性问题，引入多时间尺度分析方法，划分电−热网络准稳态阶段，通过添加扰动探讨 5GDHC 系统

与电力网络在不同准稳态阶段的相互作用机制，并分析其与传统电−热网络在交互行为上的差异

性。最后，通过某区域 12 节点配电网、26 节点供热网的综合能源系统验证模型以及准稳态分析

的有效性。仿真结果表明：时域内网络冷热互补功率可达到 13.5 MW，低温运行下的热损耗仅占

网络供热量的 1.3 %，而反映网络水力特性的水力交汇点数量最大增至 5 个；准稳态分析则揭示

了在电负荷开断状态下相比于传统电−热网络，新型电−热网络的水力变化更加显著，达到了

5.7 kg/s，而热力变化相对平缓，仅为 0.054 ℃，此外，扰动并不会对建筑的室内温度产生影响。
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Electro-thermal bidirectional coupling modeling simulation and
quasi-steady-state analysis based on 5GDHC system

ZHANG Ruiteng，      LI Ling
(School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: Based  on  the  fifth  generation  district  heating  and  cooling  (5GDHC)  system  with  deep
bidirectional  coupling  of  electric  power  network,  a  simulation  model  of  a  new  electro-thermal
bidirectional coupling network with complex new characteristics was constructed. Considering that the
coupling nodes and coupling modes of the new interconnection network had changed, which could lead
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to security issues in the operation stage, the multi-time-scale analysis method was introduced to divide
the  quasi-steady-state  stages  of  the  electro-thermal  network.  The  interaction  mechanism  between  the
5GDHC system and the electric power network was explored by adding disturbances in different quasi-
steady-state  stages,  and  the  differences  in  interaction  behaviors  between  it  and  the  traditional  electro-
thermal  network were  analyzed.  Finally,  the  validity  of  the  model  and quasi-steady-state  analysis  was
verified through the integrated energy system of a 12-node distribution network and a 26-node heating
network in a certain area. The simulation results show that the complementary cold and heat power of
the network can reach 13.5 MW in the time domain, the heat loss under low temperature operation only
accounts for 1.3% of the network heat supply, and the number of hydraulic junction points reflecting the
hydraulic characteristics of the network is increased to a maximum of 5. The quasi-steady-state analysis
reveals  that  compared  with  the  traditional  electro-thermal  network,  the  hydraulic  change  of  the  new
electro-thermal  network  is  more  significant,  reaching  5.7  kg/s,  while  the  thermal  change  is  relatively
gentle, only 0.054 ℃. In addition, the disturbance does not affect the indoor temperature of the building.

Keywords: integrated  energy  system; bidirectional  coupling; 5GDHC  system; time  domain
simulation; quasi-steady-state analysis

 

综合能源系统（ integrated energy system，  IES）
推动了不同能源形式之间的耦合与互动，在能源

利用效率和可再生能源模块化开发方面具有显著

优势。传统供热与制冷系统存在能源损耗、环境

污染和无法满足多样化需求等问题 [1-2]，而第五

代区域供热供冷（ the fifth generation district heating
and cooling，5GDHC）系统接入低品位余热和清洁

可再生能源，减少了环境污染和能源损耗，并且

可支持多样化需求，形成网络内冷量和热量的流

动互补 [3]。因此，5GDHC系统替代传统供热供冷

系统整合入 IES具有很大的应用价值。

目前，已有文献探讨了 5GDHC系统在冷热功

率互补方面的潜力[4]，以及在能源高效利用方面的

优势[5]，同时亦研究了其对电力生产问题的缓解[6]

等议题。虽然 5GDHC系统模型的构建方法已相对

成熟，但与其他网络的耦合关系，特别是与电力

网络之间的双向耦合，仍需进一步深入研究。此

外，现有研究大多集中在 IES的经济与优化方

面[7-9]，较少考虑异质网络之间的耦合关系和互动

机制 [10]，而这些较少考虑的因素关系到运行阶段

的安全性问题。Dancker 等[11] 提出了一种基于灵敏

度因子的新方法，用于估计综合能源系统中单元

功率变化对功率流和计算时间的影响。潘昭光等[12]

提出了 IES预想事故集的概念，说明了开展多能

流静态安全分析的必要性。随后，通过划分准稳

态阶段分析区域电力和供热系统的相互作用机

制，为进一步的在线安全分析和经济调度提供基

础 [13]。在已有的 IES运行安全性的研究中，热力

网络局限于集中供热系统，而在 5GDHC系统与配

电网络高密度网状耦合且双向交互的场景下，网

络间耦合节点和耦合方式都会有所改变，网络互

动更加密切，进而引发的安全问题也会更加突出。

为此，在网络建模方面，为适应具有不同物

理性质的网级高密度双向耦合新形态，本文构建

了新型电−热双向耦合的综合能源网络流模型，并

给出其潮流计算流程；在互动机制方面，本文将

新型电–热综合能源网络稳态过程根据多时间尺度

特征划分为 4个准稳态阶段，探讨电网扰动下

5GDHC系统与电力网络的交互机制以及可能存在

的安全隐患，并对比分析其与传统电−热网络在交

互机制上的差异性。最后，通过某区域综合能源

系统案例验证所提模型和准稳态分析的有效性。 

1    新型电−热综合能源系统建模
 

1.1    电−热综合能源稳态模型

基于 5GDHC系统的复杂特性，本文搭建了耦

合配电网的电−热综合能源网络稳态模型。 

1.1.1   电网模型

电力系统潮流模型已经发展得非常成熟完

备，本文用交流潮流模型来描述电力网络的运行

特性：
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
∆Pi = Psp

i −Vi

∑
j∈i

V j(Gi jcos θi j+Bi jsin θi j)

∆Qi = Qsp
i −Vi

∑
j∈i

V j(Gi jsin θi j−Bi jcos θi j)
（1）

∆Pi ∆Qi

Psp
i Qsp

i

θi j

式中： 、 分别表示节点 i处的有功、无功

不平衡量； 、 分别表示节点 i处的注入有

功、无功功率；V表示节点的电压幅值；Gij、
Bij 分别表示节点 i到节点 j的电导和电纳； 表示

节点 i到节点 j的电压相角差。 

1.1.2   热平衡单元模块的构建

以电锅炉作为辅助热源，集成低温热源构成

5GDHC系统的热平衡单元，如图 1所示。
 
 

暖管

冷管

低温热源

辅助热源

Qlow

Tps Tset

Tr

Qsub
Qbal

 
图 1    热平衡单元模块示意图

Fig.1    Schematic diagram of the thermal balance unit module
 

Tps < Tset热平衡单元内， 时，电锅炉开启，热

功率满足如下关系式：

Qsub = cpm(Tset−Tps) （2）

Qbal = Qsub+Qlow （3）

反之，电锅炉关闭，热功率满足如下关系式：

Qsub = 0 （4）

Qbal = Qlow = cpm(Tset−Tr) （5）

Qbal Qlow Qsub

cp

Tset Tps

m

Tr

式中： 、 、 分别表示热平衡单元、低

温热源和电锅炉的热功率； 表示水的比定压热

容； 表示热平衡单元的设定供水温度； 表示

低温热源的出口温度； 表示流经设备的质量流

率； 表示热平衡单元的回水温度。 

1.1.3   建筑变电站模块的构建

对于单一负荷需求的建筑，变电站内只需运

行可逆热泵或者制冷机，当建筑同时有冷热负荷

需求时，则需要热泵和制冷机同时运行，即为

“热力产销者”[4]，如数据中心和大型超市等[14]。

下面分两部分介绍建筑变电站模型。

a. 热泵

热泵内部的能量关系式如下：

Qevap+Php = Qcond （6）

Qevap Qcond

Php

式中： 表示蒸发器从外部吸收的热量；

表示冷凝器向外部释放的热量； 表示压缩机消

耗的电量。

Hcop

热泵的输出热量与输入电量之比为评价热泵

性能的指标，称为性能系数 ，其计算公式为

Hcop_h/c =
Qcond/evap

Php
（7）

Hcop_h/c式中， 表示热泵制热 /制冷模式下的性能

系数。

假设热泵的性能系数大致遵循卡诺循环的效

率，则与冷暖管温度构成的强函数如下：

Hcop_h = ηcarnot
T cond

T cond−T evap
（8）

Hcop_c = ηcarnot
T evap

T cond−T evap
（9）

ηcarnot Hcop

T evap T cond

式中： 表示卡诺比例因子，代表热泵 理

论值与热力学最大值的比值； 、 表示热

泵蒸发器侧和冷凝器侧进出口水的平均温度。

b. 热力产销者

图 2展示了热力产销者的内部能量交互以及

与外部冷暖管网的能量交互。
 
 

建筑b

热负荷&热水 冷负荷

热泵
冷水

机组

暖管
冷管

Qb,uh Qb,uc

Pb,hp Pb,ch

Qb,cQb,h Qb,bal

Qb,net

HP CH

 
图 2    热力产销者示意图

Fig.2    Schematic diagram of heat prosumer
 

Qb,h Hcop

Qb,uh

变电站内热泵为满足建筑原始热负荷所消耗

的热功率 ，可由热泵的性能系数 以及该建

筑原始热负荷 计算得出，制冷模式下同理

可推：
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
Qb,h = Qb,uh

(
1− 1

Hcop_h

)
　　

Qb,c = Qb,uc

(
1+

1
Hcop_c

) （10）

Qb,uh Qb,uc

Qb,h

Qb,c

式中： 表示建筑 b的原始热负荷； 表示

建筑 b的原始冷负荷； 表示热泵满足原始热负

荷消耗的热功率； 表示冷水机组满足原始冷负

荷所释放的余热功率；b表示单栋建筑。

余热功率大小直接影响变电站内以及变电站

之间的能量交互。

Qb,bal变电站内能量交互可用 表示：

Qb,bal =min
{
Qb,h,Qb,c

}
　　 （11）

Qb,net

变电站与其他变电站之间的能量交互可用

表达：

Qb,net = Qb,h−Qb,c （12）

Qb,net计算结果中的正负号代表能量流动的方向。 

1.1.4   管道模型

由于管道设计温度接近地面温度，管道选择

使用非保温塑料材质。假设地面具有无限热容，

管道埋深 y处的无扰动地面温度计算如下：

Tground = Tm+Ase−y
√ π
ατ cos

(
Ωτ− y

√
π
ατ

)
（13）

Tground

As Tm

y α

τ

Ω

式中： 表示地层某一深度在某一时刻的无扰

动温度； 表示地层表面温度波幅； 表示地层

表面年平均温度； 表示管道地埋深度； 表示地

层材料的导温系数； 表示计算时间，以 7月份为

计算原点； 表示温度波的波动频率，值为

0.000 717 rad/h。
通过管段温降方程描述管道与周围地面之间

的热损失（或热增益）。管段的温降方程为

Tend = (Tstart−Tground)e−
λL

cpm +Tground （14）

Tend Tstart

λ

式中： 表示管段末端的温度； 表示管段始

端的温度； 表示管段单位长度的总传热系数；

L表示管段长度。 

1.1.5   水泵模型

水泵作为综合能源网络的动力装置，为介质

在网络内的循环提供动力。水泵的电力消耗为

PP =
mpgHp

106ηP
（15）

PP mp

HP ηp

式中： 表示水泵的电力消耗； 表示流过水泵

的质量流率； 表示水泵的泵送水头； 表示水

泵的效率；g表示重力加速度。 

1.2    新型电−热综合能源准稳态模型的构建

为了更好地理解扰动在新型电−热综合能源系

统中的传递过程，本文在稳态模型之外增加了热

负荷模型、热交换器模型，并根据多时间尺度特

征划分了准稳态阶段。 

1.2.1   建筑热负荷及热交换器计算模型

建筑热负荷的计算模型如下[15]：

Qb = qvVb(Tn−Ta) （16）

qv

Vb Tn

Ta

式中：Qb 表示建筑热负荷； 表示建筑的容积热

指数； 表示建筑的有效体积； 表示建筑的室

内温度； 表示环境温度。

供暖状态下，热交换器将热泵冷凝器释放出

的热量传递到建筑物中，其计算模型如下：

Qr = KF
(Ts+To

2
−Tn

)
（17）

Ts

To

式中：Qr 表示热交换器的换热量；K表示热交换

器传热系数；F表示热交换器总换热面积； 、

表示热交换器的进出口温度。

当系统达到稳态时，热泵冷凝器释放出的热

量、热交换器的换热量和建筑的热负荷三者相

等，即

Qcond = Qr = Qb （18）

本文只在准稳态中引入建筑热模型和热交换器

模型。 

1.2.2   分阶段准稳态模型的构建

IES是一个复杂系统，由多个具有不同传输速

度和调节能力的异质网络组成，展现出多时间尺

度的动态特征，如表 1所示。
  

表 1    IES 能量流的动态响应速度和时间比较

Tab.1    Comparison of the dynamic response speed and time of
the IES energy flow

 

响应类型 电力流 水力工况 热力工况 建筑热力

响应速度 光速响应 声速响应 质量流速响应 取决于热容量

响应时间 数秒 数秒到数分 数分钟到数小时 数小时到数天
 

鉴于异质网络间的多时间尺度特性，当 IES
遭受扰动或故障时，其恢复至稳态需要一段时

间 [16]。在此过程中，可能对 IES的经济性和安全

性产生影响。若采用稳态分析方法研究 IES，将无

法精确模拟系统的瞬态过程和故障响应；而动态

模拟虽能满足此要求，但其时间和计算需求较

高，不利于扰动后状态的快速评估。因此，根据

多时间尺度特性，本文将稳态过程划分为 4个准

稳态阶段 [13]，以实现对扰动所引发安全问题的快

速高效评估。
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如表 2所示，阶段 1为综合能源多能流仿真的

稳态阶段。阶段 2为扰动后的首个阶段，电网系

统在数秒内重新达到准稳态。随后，鉴于热网及

用户变电站具有较大的热惯性，水力工况相较于

热力工况先达到准稳态。阶段 3中，热网流质已

在网络中完成循环，热网、建筑变电站的热力工

况及热交换器工况随之发生变化。阶段 4为扰动

后的最后一个阶段，当响应时间达到一定程度，

建筑物室内温度发生改变。至此，系统重新达到

一个新的稳态，表 2中各阶段所选模型构成了新

型电−热综合能源分阶段准稳态模型。
 

2    新型电−热综合能源系统潮流求解

新型电−热综合能源系统不再局限于通过少量

热电联产（combined heating and power，CHP）机组

进行弱耦合 [4]，而是在 CHP机组、辅助热源、分

布式水泵以及众多的建筑变电站之间形成深度融

合。本文采用牛顿−拉夫逊法中的分解法[17-19] 求解

基于 5GDHC系统的新型电−热综合能源网络潮

流，并提出求解框架，如图 3所示，对于准稳态

的潮流计算需引入阶段准稳态特征。图中，ε表示

误差精度。
 

3    案例分析

本文以北方寒冷地区某园区为研究对象，以

该园区 11月至次年 3月供暖季中的每月典型日作

为仿真时域。为了方便结果的展示和分析，将

5个月中的典型日数据按照小时精度进行统一描

 

表 2   新型电−热综合能源准稳态阶段模型

Tab.2    Model  of  quasi-steady-state  of  a  new  electro-thermal
integrated energy

 

模型 阶段1 阶段2 阶段3 阶段4

电网模型 √ √ √ √

热网、建筑变电站水力模型 √ √ √ √

热网、建筑变电站热力模型 √ — √ √

热交换器模型 √ — √ √

建筑物热模型 √ — — √
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图 3    基于 5GDHC 系统的电–热综合能源潮流计算流程图

Fig.3    Flow chart of electro-thermal integrated energy flow calculation based on 5GDHC system
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述，各月份典型日对应的时间详见表 3。鉴于相邻

月份典型日首尾时刻的负荷量相差较小，对数据

结果在不同典型日的连接点采用连续性处理的方

式。图 4展示了园区建筑在典型日的冷热负荷和

电负荷的逐小时需求。
 
 

表 3    典型日对应时间表

Tab.3     Timetable corresponding to typical days
 

典型日 对应时间/h

11月典型日 0～24

12月典型日 24～48

1月典型日 48～72

2月典型日 72～96

3月典型日 96～120
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图 4    园区建筑典型日逐时冷热负荷和电负荷

Fig.4    Hourly  cooling,  heating  and  electricity  loads  of  typical
days in the park buildings

  

3.1    系统描述

本文通过 Matlab编程和 Matpower进行联合仿

真，以 5GDHC系统为基础搭建的电−热综合能源

网络拓扑如图 5所示，包含 12节点配电网和 26节

点供热网。

电力系统装配 185 mm2 电缆，阻抗为 0.164+
j0.080 Ω/km，负荷的功率因数为 0.95，母线 E7连

接发电机，母线 E4、E6、E10和 E12连接热网以

外电负荷，热网中的建筑变电站、水泵以及电锅

炉集总成 6个模块，分别连接到电力系统母线 E2、
E3、E5、E8、E9以及 E11上，配电网基准容量为

1 MV·A，基准电压为 11 kV。热力系统中，由低

温热源、电锅炉组成的热平衡单元，以及 CHP机

组作为网络热源为 5GDHC系统供热。变电站内用

户侧供热温度为 60 ℃，供冷温度为 10 ℃，热泵

的进出口设计温差为 5 ℃，在供暖需求为主的供

暖季保持暖管出水温度为恒定的 25 ℃，建筑物室

内温度设定为 20 ℃。

案例所涉及的设备和土壤环境关键参数如

表 4所示。 

3.2    电功率分布结果

综合能源园区供暖季典型日的电功率平衡图

如图 6所示。其中，电锅炉作为 5GDHC系统的辅

助热源，只有在暖管温度低于设定值时才会启动

并消耗电力。由于 5GDHC系统冷热管道的低温特

性使得全时域内机组的 Hcop 变化并不明显，建筑

变电站的电负荷随时间变化的趋势与图 7中建筑

的原始热负荷趋势一致。由图可以看出，园区的

发电功率略大于耗电功率，这是由配电网的损耗

引起的。电网损耗为 21.6 MW，占该园区发电功
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图 5    配电网与 5GDHC 系统耦合的综合能源拓扑图

Fig.5    Integrated energy topology diagram of distribution network coupled with 5GDHC system
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率的 3.7%，峰值损耗发生在 17 h处，为 0.325 MW。
 

3.3    冷热功率互补结果

∑
Qb,uh ∑

Qb,h

∑
Qb,net

图 7展示了园区供暖季典型日的建筑原始热

负荷 、热泵满足原始热负荷所需提供的热

功率，即变电站热负荷 ，以及冷热互补后

冷暖管网所需提供的热功率，即网络热负荷

。

由建筑热负荷曲线到变电站热负荷曲线，总

热负荷减小为 179.9 MW，这是由于热泵蒸发侧的

供热量小于冷凝侧的放热量，减少量为热泵所消

耗的电功率。由建筑热负荷曲线到网络热负荷曲

线，总热负荷进一步降低至 166.4 MW。这是由于

3 16 19

热力产销者内部制冷设备所产生的余热被变电站

内或其他变电站内热泵吸收利用，其所围成面积

体现为冷热互补功率，为 13.5 MW。本案例中热

力产销者建筑对应为图 5中编号为 、 和 的

建筑。

冷暖管网作为建筑变电站的热源，其网络热

负荷主要由低温热源、电锅炉组成的热平衡单元

以及热电联产机组来满足，如图 8所示。由于网

络在传输热量时存在损耗，可以看出，热源的累

加出力略高于网络热负荷，但并不显著，这是由

于管网温度接近环境温度，热损耗相对于传统的

绝缘管道更小。时域内总热损耗为 2.3 MW，占冷

热管网所携带热量的 1.3 %，环境温度在 2月份典

型日达到最低，因此，损耗大多发生在该时间段

内，时间 90 h处产生的热损耗为时域内峰值。
 
 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 1200

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

热
功
率
/M
W

CHP

供热功率
电锅炉
供热功率

低温热源
供热功率

网络热负荷

86 88 90 92 94

0.9

1.0

1.1

1.2

时间/h 
图 8    园区供暖季典型日的热功率平衡图

Fig.8    Thermal power balance diagram of typical days during
the park heating season

  

3.4    质量流率温度变化结果

在供暖季，园区内的质量流率随时间发生变

化，具体趋势如图 9（ a）所示。在 5GDHC系统

中，由于冷热管道的温度差保持恒定，质量流率

的变化趋势与网络热负荷的变化趋势保持一致。

在 仿 真 时 域 内 ， 水 力 交 汇 点 的 位 置 变 化 如

图 9（b）所示。值得注意的是，热网的水力交汇点

3、4、5并非连续出现，而是在热力产销者的余热

功率达到一定程度时，热量通过冷热管道转移而

形成的，并且会在分布式变电站之间形成双向热

力流。图中，70、115、119 h处的水力特性最为

复杂，说明此时网络中具有热源属性的热力产销

者较多。图 9（c）展示了这 3个时间点热网节点的

质量流率分布情况，可以看出，节点 3到节点 4、
节点 11到节点 10，以及节点 14到节点 15在水流

流向没有改变的情况下，质量流率反而变多了，

说明介质流经具有热源属性的热力产销者时，余

热功率以质量流率的形式传递到网络中。此外，

当热源和热力产销者数量增加时，水力特性的复

 

表 4   设备及土壤环境关键参数

Tab.4    Key parameters of equipment and soil environment
 

设备及土壤环境 参数类型 数值

CHP机组 电热比 1.8

电锅炉 制热效率 0.95

热泵 卡诺比例因子 0.5

水泵 工作效率 0.6

土壤环境

地埋深度/ m 1

地层材料导温系数/（m2·s−1） 0.85

地层表面年平均温度/ ℃ 16

底层表面温度波幅/ ℃ 13.35
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图 6    园区供暖季典型日的电功率平衡图

Fig.6    Electric  power  balance  diagram of  typical  days  during
the park heating season
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图 7    园区建筑原始热负荷、变电站热负荷以及网络热负荷曲线

Fig.7    Curves  of  original  heat  load  of  building,  heat  load  of
substation and network in the park
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杂度也会随之增加，进一步加剧了热网的运行和

管理难度。

根据图 10（a）所示的低温热源出口温度以及

图 10（b）中电锅炉的启停状态（1代表启动，0代表

关闭），当低温热源出口温度低于设定值时，电锅

炉会进行辅助加热。11月和 3月，电锅炉呈间歇

性运行，12月至次年 2月为供暖高峰期，电锅炉

基本保持运行状态。在此过程中，热平衡单元的

回水温度在接近 20 ℃ 处略有波动，这是由管网分

布热损失导致的温降，最大温降发生在 120 h，为

5.62 ℃。然而，这一时间点与最大热损失产生的

时间点并不一致，这主要是因为此时质量流率较小。 

4    准稳态分析

在综合能源仿真的基础上，通过准稳态模型

探究某一时刻发生扰动时 5GDHC系统以及配电网

之间的交互机制。需要注意的是，新型电−热综合

能源系统中，电负荷节点区别于耦合负荷节点，

耦合负荷节点是指向外供电的同时耦合电热网络

的电负荷节点，本质上是耦合节点，案例中节点

E2、E3、E5、E8、E9以及 E11为耦合负荷节点。

本文基于电负荷 E10开断进行准稳态分析，该分

析同样适用于电负荷节点 E4、E6以及 E12。
当电网节点 E10开断时，会导致电网损失

0.32 MW的电负荷。 

4.1    准稳态仿真结果

图 11展示了电负荷变化后，4个阶段电网功

率的变化情况，正值代表耗电负荷，负值代表发

电功率。CHP机组（节点 E1）作为电平衡节点平衡

负载损失，阶段 2虽然损失了 0.32  MW的电负

荷，但是 CHP机组的发电功率只减少 0.19 MW。

因为当 CHP机组的发电功率减少时，对应的发热

功率减少，而热平衡单元作为热平衡节点，对应

的发热功率增加，该侧水泵和电锅炉（集成在节点

E8中）的耗电功率增加，所以电力系统的实际负

荷损失小于 0.32 MW。阶段 3中，热网节点温度

的改变影响了热网水力工况的流量分布，并通过

耦合元件进一步影响电网耗电功率和发电功率。

该阶段的扰动通过 CHP机组、热平衡单元以及变

电站进行传递。阶段 4的耗电功率、发电功率并

未发生变化，这是由 5GDHC系统的网络特性决定

的，将在后面分析中提及。

图 12呈现了电负荷变化后，4个阶段热网质

量流率的变化情况，负值表示流动方向与规定正

方向相反。阶段 2在温度不变的情况下，流过 CHP
机组的质量流率减少，对应热平衡单元热出力增

加，质量流率增加 5.7 kg/s，由此可见，变化幅度

与冷暖管温差密切相关。由图可以看出，质量流
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图 9    网络总质量流率、水力交汇点位置以及部分时间网络质量

流率分布

Fig.9    Total  mass  flow  rate  of  the  network,  location  of
hydraulic  junctions,  and mass  flow rate  distribution  at
certain time
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图 10    热平衡单元温度曲线以及电锅炉启停状态

Fig.10    Thermal  balance  unit  temperature  curve  and  electric
boiler start and stop status
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率变化幅度较大导致热网节点 16的介质流向发生

改变。如上所述，阶段 3质量流率的变化是由热

网节点温度的改变引起的，相比于阶段 3，阶段

4的质量流率并未发生变化。

负荷变化引起的 4个阶段热网节点温度变化

情况如图 13所示。阶段 2的热网流动介质由于惯

性作用并未对热网节点产生影响，热网节点温度

与阶段 1相同。阶段 3中，建筑变电站的热功率

改变使得热网节点温度发生改变，但最大温度变

化仅为 0.054 ℃。同时，与节点温度密切相关的热

泵 Hcop 随之改变，导致连接变电站的电网节点电

负荷呈现缓慢的变化，如图 11所示。另外，热泵

蒸发器侧的质量流率也会在阶段 3呈现微弱变

化，如图 12所示。
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图 13    5GDHC 系统热网节点温度变化

Fig.13    Temperature  changes  of  heat  network  nodes  in
5GDHC system

 

节点温度变化引起的扰动通过建筑变电站传

递到电网中，因此，建筑内热交换器的换热量不

受变电站内蒸发器侧进出口温度变化的影响，从

而导致冷凝器释放的热量、热交换器的换热量保

持相等且不会发生改变，这也是阶段 4的电网电

功率、热网质量流率、热网管道温度以及建筑室

内温度保持不变的原因，建筑物室内温度如图 14
所示，保持在设定温度 20 ℃。

电负荷开断对电力系统产生显著影响，直接

体现在 CHP机组的发电功率上，并通过 CHP将扰

动传递到热力系统中，再次通过热平衡单元以及

建筑变电站的耗电功率影响电力系统；在阶段

2的水力工况中，热力系统的质量流率快速变化；

在阶段 3的热力工况中，温度变化较为缓慢，这

是因为建筑变电站作为耦合设备分布密集，其对

电力系统的影响范围较大，但受扰动的程度相对

较轻；至阶段 4，室内温度并没有受到扰动影响。
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图 14    建筑物室内温度变化

Fig.14    Changes of indoor temperature in buildings
  

4.2    新型电−热网络与传统电−热网络的准稳态

过程对比

5GDHC系统与集中供热网络在网络拓扑、运

行温度、供能方式以及网络组成等方面有所区

别，因此，扰动过程也有所不同。通过以上分析

总结新型电−热耦合网络与传统电−热耦合网络在

准稳态过程中的差异性，并与参考文献 [20]所做

的工作进行对比。

阶段 2，热网的水力工况都会发生较为显著的

变化，但 5GDHC系统较小的设计温差导致质量流

率变化更加显著。文献 [20]中的集中供热网络，

供回水温差接近 50 ℃，在电负荷开断引起 CHP发

电功率产生 0.36 MW变化的情况下，阶段 2的质

量流率变化量仅为 1.5 kg/s，远小于本文 5.7 kg/s的
变化量。若两者保持 CHP发电功率变化量以及特

性参数相同，5GDHC系统中质量流率变化能够达

到集中供热网络的 10倍左右。

阶段 3，传统的集中供热网络中，节点温度的

变化直接引起热交换器换热量的变化，从而改变

热网以及热交换器的热力工况。相比之下，

5GDHC系统的节点温度变化不会影响热交换器换

热量，而是调整了建筑变电站内供热供冷机组的
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图 11    电网节点电功率变化

Fig.11    Electrical power changes of grid nodes
 

−10
0
10
20
30
40
50
60
70

质
量
流
率
/(
k
g
·s

−1
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

阶段1 阶段3

热网节点

阶段2 阶段4

 
图 12    5GDHC 系统热网节点质量流率变化

Fig.12    Changes  of  mass  flow  rates  of  heat  network  nodes  in
5GDHC system
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Hcop。值得注意的是，大量分布的供热供冷机组在

增加网络互动密度的同时，对网络运行效率也提

出了更高的要求。

阶段 4，对于集中供热网络，热交换器换热量

的改变引起室内温度的变化。而在 5GDHC系统

中，建筑物室内温度保持不变，分布式建筑变电

站降低了网络扰动的深度，系统在阶段3再次达到稳态。 

5    结　论

本文提出了基于 5GDHC系统的新型电−热双

向耦合综合能源网络模型，并根据多时间尺度，

将电−热网络的互动行为划分为 4个阶段，探究某

时间点电网负荷开断下，新型电−热综合能源网络

的互动机制，并针对 12节点电力系统、26节点热

力系统的电−热系统案例进行了分析，得到以下结论：

a. 不同于传统电−热综合能源系统，新型电−
热综合能源系统能够实现网络的冷热互补与低温

运行，时域内冷热互补功率可达 13.5 MW，且热

损耗仅占网络供热量的 1.3 %。此外，双向水流增

加了水力特性的复杂性，水力交汇点数量最多可

以增至 5个。

b. 与传统电−热综合能源系统相比，在准稳态

4个阶段中，阶段 2水力过程的变化更加剧烈，质

量流率波动达到了 5.7 kg/s，此时应该更加注意系

统的质量流率监测；而阶段 3热力过程变化相对

缓慢，节点温度变化最大仅为 0.054 ℃，但温度变

化与网络运行经济性密切相关，同样不可忽视；

阶段 4中建筑的室内温度并不会发生改变，网络

在阶段 3就已再次恢复到稳态，扰动情况下，这

种方式对于保障建筑末端供能稳定性具有很大优势。
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