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计及管网与建筑虚拟储能的综合能源系统MPC滚动优化调度
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摘  要：针对综合能源系统供热侧源荷时序不匹配、热力管网动态特性利用不足以及建筑热惯性难以主动参与调

度的问题，本文提出一种计及管网与建筑虚拟储能显式调度的MPC-MILP滚动优化方法。构建包含热电联产机

组、燃气锅炉、电热泵、太阳能集热器、实体储热、5.0 km供热管网及工业厂房、住宅小区、商业楼宇三类建

筑热用户的源-网-荷-储系统；采用有限差分PDE描述管网传输延迟与沿程散热，采用双节点RC模型描述建筑

室温与墙体温度动态。在热平衡中引入管网和建筑虚拟储能等效充放热功率，并将其调用量反馈至供水温度扰

动和建筑实际得热量，使虚拟储能调度与物理热状态形成闭环。算例结果表明，系统热负荷满足率达到100%，

总运行成本为 65441.2元；虚拟储能最大放热功率为 369.0 kW，最大充热功率为 1000.0 kW，峰段平均放热

194.9 kW，谷段平均充热603.1 kW。按日内实际调用量统计，TES实体储能、管网虚拟储能和建筑虚拟储能分

别为1130.6、1940.7和6058.1 kWh，三类建筑室温均处于舒适边界内。等效折算结果表明，利用管网与建筑热

惯性可减少约4770.2 kWh新增实体TES等效配置需求，并形成约217.0万元的潜在初投资节约。结果验证了两

类热惯性资源作为受约束虚拟储能参与MPC调度的可行性、数值可靠性与工程经济价值。
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Abstract: To address the temporal mismatch between heat supply and demand, insufficient 

utilization of district-heating-network dynamics, and the difficulty of actively incorporating 

building thermal inertia into dispatch, this paper proposes an MPC-MILP rolling optimization 

method with explicit scheduling of pipeline and building virtual energy storage. A source-

network-load-storage integrated energy system is established, including combined heat and 

power units, gas boilers, electric heat pumps, solar collectors, physical thermal energy 
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storage, a 5.0 km district heating pipeline, and three types of heat users: industrial buildings, 

residential communities, and commercial buildings. A finite-difference PDE model is used to 

describe pipeline transmission delay and heat loss, while a two-node RC model is adopted to 

characterize indoor and wall temperature dynamics. Equivalent charging and discharging 

powers of pipeline and building virtual energy storage are introduced into the heat balance 

and fed back to the physical thermal states. Case results show that the heat-load satisfaction 

rate reaches 100%, and the total operating cost is 65441.2 yuan. The maximum virtual 

discharging and charging powers are 369.0 kW and 1000.0 kW, respectively, with an average 

discharging power of 194.9 kW during peak periods and an average charging power of 603.1 

kW during valley periods. In terms of actual daily utilization, the physical TES, pipeline virtual 

energy storage, and building virtual energy storage are 1130.6, 1940.7, and 6058.1 kWh, 

respectively, while all indoor temperatures remain within comfort limits. Equivalent conversion 

indicates that, under the assumed investment parameters, using pipeline and building thermal 

inertia can reduce the equivalent demand for newly installed physical TES by about 4770.2 

kWh and provide a potential initial-investment saving of about 2.17 million yuan. The results 

verify the feasibility, numerical reliability, and engineering economic value of incorporating 

these two thermal inertia resources as constrained virtual energy storage in MPC-based heat 

dispatch

Keywords: Integrated energy system; District heating network; Building thermal inertia; 

Virtual energy storage; Model predictive control

1 绪 论

在“双碳”目标和新型能源体系建设背景下，

电、气、热等多能载体的协同运行成为提升能源利

用效率、促进可再生能源消纳的重要途径。与电力

系统相比，供热系统具有显著的热惯性和时间尺度

差异：热量在管网中的传输存在分钟至小时级延

迟，建筑围护结构和室内空气又能够在舒适温度允

许范围内暂存或释放热量[1]。因此，热力系统并非

仅是刚性的负荷通道，而是具备可调节能力的分布

式储能资源。此类依托系统自身热容和动态特性形

成、无需额外配置专用储能装置即可实现能量存储

与释放的调节能力，通常被称为虚拟储能（Virtual 

Energy Storage，VES），其本质是通过时间维度

上的能量转移实现对供需关系的灵活调节[2]。与虚

拟储能不同，实体储热装置（Thermal Energy 

Storage，TES）则通过水箱、蓄热罐或相变储热

单元等物理设备实现热量的显式存储与释放，是供

热系统中提升运行灵活性和削峰填谷能力的重要手

段，但其配置通常伴随额外投资、占地需求及运行

维护成本。

围绕实体储热与虚拟储能资源的协同利用，国

内外学者在综合能源系统优化调度与灵活性挖掘方

面开展了大量研究。苏娟等[3]针对综合能源系统下

虚拟储能建模方法与应用场景进行了系统综述，指

出可将源、网、荷侧可调资源按储能化思想参与综

合能源系统优化调度，为虚拟储能统一建模提供了

理论基础。刘东林等[4]针对建筑综合能源系统，提

出考虑建筑虚拟储能的双层优化调度策略，将建筑

供冷、供热系统热惯性及冷热负荷柔性纳入主从博

弈调度框架，有效提高了系统经济性与低碳性。这

些工作拓展了综合能源系统的调度内涵，但多数研

究采用稳态热平衡简化，将热负荷视为即时刚性需

求，忽略了管网传输延迟和建筑热惯性对调度时序

的深刻影响。

管网与建筑所蕴含的热惯性是供热系统区别于

电力系统的核心物理特性，近年来已有学者将其等

效为虚拟储能纳入调度研究。在管网动态特性方

面，张涛等[5]建立了计及气-热虚拟储能特性的综合

能源系统日前优化调度模型，通过供热管道流量分

段建模和气网约束线性化，验证了气–热网络虚拟

储能对提升系统灵活性、经济性和新能源消纳能力
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的作用；展浩等[6]面向分时电价场景开展供热管网

储能优化与实证分析，将一次管网和换热站等效为

分布式储热单元，证明供热管网储热能力可支撑峰

平时段停机运行并获得显著经济收益。王欣等[7]以

CHP机组为热源建立区域供热系统模型，提出基

于安全强化学习的经济调度策略，表明有效利用供

热管道热惯性能够提升CHP机组运行经济性。在

建筑热惯性方面，Håkansson等[8]研究了需求侧经

济型MPC引入区域供热网络后的影响，指出通过

经济信号引导建筑侧热负荷时移，可利用建筑热惯

性实现削峰与运行优化；Guo等[9]提出考虑群控水

力平衡模型的 Informer-MPC框架，提高了用户侧

热负荷控制精度；Wei等[10]针对区域供热网络中的

季节性热化学储能系统开展MPC优化研究，验证

了储热系统与供热网络协同控制在削峰填谷和提升

运行灵活性方面的有效性。上述研究逐步揭示了管

网与建筑虚拟储能的调节价值，但现有工作多聚焦

于低温热网或单一类型虚拟储能，缺乏在中国北方

高温供热场景下同时建立管网PDE动态模型与建

筑双节点RC模型并在统一MILP框架内量化两类

虚拟储能实际调用量及其对源侧等效热需求影响的

系统性研究。

模型预测控制 （Model Predictive Control，

MPC）凭借滚动优化、反馈修正和多约束处理能

力，成为供热系统动态调度的重要方法。针对含

TES 与柔性负荷的供热系统，Xin 等[11]提出基于

MPC 的太阳能区域供热系统日前运行调节方法，

通过预测太阳辐照、热负荷及储热状态优化集热、

储热与供热过程，验证了MPC在提升太阳能利用

率和降低运行能耗方面的优势；Liu等[12]针对主动-

被动复合太阳能供热系统，提出日前优化与实时控

制相结合的运行优化方法，在考虑建筑蓄热、太阳

能供热和辅助热源协同的基础上，实现了系统运行

能耗和舒适性的综合优化。然而，现有MPC研究

多聚焦于单一柔性资源（仅 TES 或仅建筑热惯

性），较少将CHP、燃气锅炉、热泵、太阳能集热

器、TES与管网-建筑双重虚拟储能耦合在同一滚

动优化框架内，也鲜有工作在严格MILP意义上量

化多层次虚拟储能能力之间的对比关系。

针对上述不足，本文开展以下研究工作：构建

包含 CHP、燃气锅炉、热泵、太阳能集热器、

TES、供热管网和三类建筑热用户的综合能源供热

系统统一框架，实现源-网-荷-储协同建模；建立以

综合运行成本最小为目标的MPC-MILP滚动优化模

型，并将管网与建筑虚拟储能等效充放热功率显式

纳入热功率平衡；采用一维对流-散热PDE有限差

分法刻画管网温度动态传播，采用双节点RC等效

热网络刻画建筑室温与墙温动态，并通过供水温度

扰动和建筑实际得热量修正实现虚拟储能调用量对

物理状态的反馈；进一步设置无虚拟储能、仅管网

虚拟储能、仅建筑虚拟储能及双虚拟储能等对照工

况，并开展预测时域与管网空间离散敏感性分析，

从调度效果、数值稳定性、能量守恒和等效TES替

代需求等方面验证方法可靠性。

2 综合能源系统结构与运行策略

2.1　系统组成

如图1所示，本文研究对象为典型供热型综合

能源系统，由源侧供热设备、实体储热、热力管网

和建筑热用户共同构成。源侧包括两台热电联产机

组 （CHP1、 CHP2）、 两 台 燃 气 锅 炉 （GB1、

GB2）、电热泵（HP）和太阳能集热器（SC）。其

中，CHP承担基础热电联供任务并通过售电收益

影响运行经济性；GB作为峰值时段的快速补充热

源；HP 受分时电价和 COP 约束提供电-热转换；

SC 作为日间清洁热源优先消纳。实体储热装置

TES通过SOC约束实现显式热量跨时段转移。热

力管网连接源侧与用户侧，其水体热容量、沿程散

热和传输时滞使源侧供热变化不会瞬时到达用户

端，由此形成管网虚拟储能。负荷侧包括工业厂

房、住宅小区和商业楼宇三类建筑，其室内空气和

围护结构热容可在舒适温度边界内吸收或释放热

量，形成建筑虚拟储能。本文将上述设备调节能

力、TES实体储能和两类虚拟储能统一纳入MPC

滚动优化框架，使源-网-荷-储多层柔性在同一热平

衡约束下协同发挥作用。

2.2　运行策略

系统以 15 min为一个控制周期，每个控制周

期根据当前TES SOC、上一时刻设备出力、管网

温度场及建筑室温状态建立MPC优化模型，预测

时域设置为4步（1 h）。优化器在满足热平衡及设

备运行约束的基础上，联合优化各供热设备出力、

TES充放热功率以及管网和建筑虚拟储能的等效充

放热功率。求解得到未来 1 h的最优控制序列后，
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仅执行当前时刻的第一步控制量，并更新TES、管

网及建筑热状态，随后进入下一控制周期重新优

化。需要说明的是，管网温度场和建筑热状态在每

一轮执行后均反馈至下一轮MPC初始状态，因此

当前控制量对末端负荷的滞后影响可通过滚动反馈

持续进入后续优化过程。

2.3　主要设备与模型参数

3 综合能源系统动态建模

3.1　设备能量转换模型

CHP机组以热功率为主要调度变量，其发电

功率由热电效率比确定。设第 i台CHP的热功率为

PᵗʰCHP,i，电效率和热效率分别为ηᵉi和ηᵗʰi，则：

Pe
CHP,i(t ) = Pth

CHP,i(t )·ηe
i /η

th
i (1)

燃气锅炉燃气消耗与其供热量及热效率相关；

热泵耗电功率由供热功率与COP确定；太阳能集

热器出力由集热面积、效率和太阳辐照度决定：

FGB,i(t ) = P th
GB,i(t ) / [ηGB,i·LHVgas ] (2)

Pe
HP(t ) = Pth

HP(t ) /COP (3)

Pth
SC(t ) = ASC·ηSC·G (t ) /1000 (4)

3.2　TES实体储能模型

TES采用能量状态SOC描述。考虑充放热效

率和自损耗，状态递推关系为：

SOC (t + 1) = [SOC (t ) + ηchPch(t )Δt/ETES -

Pdis(t )Δt/ (ηdisETES ) ] (1 - λΔt ) (5)

充热和放热状态通过 0—1变量互斥，避免同

一时段同时充放：

0 ≤ Pch(t ) ≤ δch(t )P_max (6)

0 ≤ Pdis(t ) ≤ δdis(t )P_max

δch(t ) + δdis(t ) ≤ 1

图1　计及管网与建筑虚拟储能的综合能源系统结构

Fig. 1　Structure of the integrated energy system considering pipeline and building virtual energy storage

表1　主要设备与热力系统参数

类别类别

时间

CHP

GB

HP

SC

TES

管网

建筑

参数

调度步长/预测时域

热功率上限

热功率上限

热功率上限/COP

集热面积/效率

容量/功率

长度/流速/内径

室内热容

数值

15min / 1 h

4000/3000 kW

2500/1500 kW

1200 kW / 3.5

2000 m² / 0.65

6000 kWh / 1500 kW

5000 m / 1.2 m·s-1 / 0.3 m

1500/1000/800 kWh·℃-1

说明

24 h共96步

热效率0.45/0.44

效率0.92/0.90

分时电价驱动

不可控清洁热源

SOC范围0.10~0.90

50个空间节点

工业/住宅/商业
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3.3　供热管网PDE与虚拟储能模型

管网沿程温度受流体对流输运和向土壤散热共

同影响[13]。忽略径向温度梯度后，一维温度场可

表示为：

∂T (x,t ) /∂t + v∂T (x,t ) /∂x = -[Uline / (ρcp A) ]·[T (x,t ) - Tsoil ]
(7)

本文将管道离散为 50个空间节点，并采用显

式迎风有限差分格式求解。需要说明的是，PDE并

非直接以15 min调度步长积分，而是在每个MPC

控制周期内采用30 s内部积分步长并循环30次完

成温度场更新，以保证管网对流输运过程在调度步

长内得到充分刻画。离散格式的Courant数、网格

敏感性和温度场计算可靠性在算例分析部分进一步

校验。离散后第 i个节点温度更新为：

T n + 1
i = T n

i -
vΔtp

Δx (T n
i - T n

i - 1 ) - β (T n
i - Tsoil) (8)

式（8）中 β 为管道离散散热系数，由连续模

型中的沿程散热项离散得到，取 β=UlineΔt/ (ρcp A)；
其中Uline为管道单位长度综合换热系数，ρ为水密

度，Cp 为定压比热容，A 为管道截面积， Δt 为

PDE内部积分步长，因此 β 表征单个内部积分步

长内管道水体向土壤散热的无量纲衰减强度。管网

虚拟储能以管内水体平均温度相对于参考温度的等

效热量表征，其储能状态由管网水体质量、定压比

热和平均温度偏差共同决定。虚拟储能净功率定义

为相邻时段等效储能量的变化率，正值表示释放热

量并降低源侧等效需求，负值表示吸收热量并提高

源侧等效需求。与单纯后处理不同，本文进一步将

管网虚拟储能调用量折算为供水温度扰动并反馈至

PDE递推。由此，虚拟储能的可用容量和功率边界

由管网温度余量和恢复约束共同决定，避免出现脱

离物理状态的重复计量或自由放热。管网虚拟储能

容量和净功率定义如下：

Epipe(t ) = ρcp AL[Tpipe(t ) - Tref ] /3.6 × 106 (9)

Ppipe(t ) = [ Epipe(t ) - Epipe(t + 1) ] /Δt

其中分母 3.6×106用于将 J换算为 kWh。管网

理论热传输延迟由管长与流速决定，即 τ=L/v。本

算例中 τ=1.157 h，意味着热源侧温度和功率变化

需经过约1 h才完整传递至用户侧。

3.4　建筑双节点RC与虚拟储能模型

三类建筑均采用室内空气—墙体双节点RC模

型[14]。室内节点接收供热量并与墙体换热，墙体

节点进一步与室外环境换热。其动态方程为：

CindTin /dt = Qbld - (Tin - Twall) /Rwall (10)

CwalldTwall /dt = (Tin - Twall) /Rwall - (Twall - Tout) /Rout

当室温高于设定温度时，末端调节阀按温度偏

差降低供热量；建筑虚拟储能由室温和墙温相对于

基准状态的等效热量共同构成。建筑虚拟储能放热

时，建筑以自身热惯性补偿部分热需求，在RC模

型中表现为实际到达建筑的供热量减少；建筑虚拟

储能充热时，额外供热量被吸收并存入建筑围护结

构。三类建筑虚拟储能调用量按室内热容比例分

配，并受到舒适温度边界和安全裕度限制。建筑虚

拟储能状态由室内空气和围护结构热状态偏移共同

表征，其虚拟储能容量和净功率定义如下：

Ebld(t ) = Cin[Tin(t ) - Tset ] + Cwall[Twall(t ) - (Tset - Tref ) ](11)

Pbld(t ) = [ Ebld(t ) - Ebld(t + 1) /Δt ]

工业厂房、住宅小区和商业楼宇的室内热容分

别为1500、1000和800 kWh/℃。热容越大，室温

对短时供热波动越迟钝，温度曲线越平滑；热容越

小，室温响应越灵敏，能够在较短时间内形成更明

显的温度偏移。

4 MPC-MILP滚动优化调度模型

4.1　目标函数

目标函数综合考虑CHP和GB燃气费用、HP

用电费用、CHP售电收益、设备运维费用。

minJ = Σt(Cfuel,CHP + Cfuel,GB + Celec,HP - Rsell,CHP + Com )(12)

4.2　约束条件

热母线功率平衡约束在常规设备和TES基础上

进一步引入管网、建筑虚拟储能等效功率：

Qeff = Qload - Ppipe - Pbld

ΣiPth
CHP,i + ΣiPth

GB,i + Pth
HP + Pth

SC + Pdis - Pch = Qeff(13)

本文将原始用户侧热负荷记为Qload，经管网和

建筑虚拟储能修正后的源侧等效热需求记为Qeff。

因此，式（13）中的热负荷为源侧设备实际跟踪的

等效热需求。

此外，模型还包括各设备出力上下限、相邻时

刻爬坡约束、TES SOC边界、充放互斥、管网虚

拟储能功率上限、建筑舒适温度边界、虚拟储能削

峰填谷方向约束和预测末端安全下界约束，防止虚

拟储能被持续掏空并退化为不受恢复约束的主力热

源。由于TES运行状态包含整数变量，整体问题构

成混合整数线性规划，并采用 YALMIP 调用

5



储 能 科 学 与 技 术

CPLEX逐步求解。

4.3　MPC滚动求解流程

在每个控制周期，首先读取当前SOC、上一

时刻设备出力、管网温度场和建筑热状态；其次结

合当前负荷、气象和分时电价构建优化模型并求

解；然后执行当前步控制指令，更新TES状态，并

将管网虚拟储能调用量折算为供水温度扰动、将建

筑虚拟储能调用量折算为实际到达建筑的热量修

正；最后进入下一时刻重复上述过程。滚动更新机

制使虚拟储能的可调用上限由真实物理状态逐步反

馈决定，避免出现脱离管网和建筑状态的自由调

节量。

5 算例设置与结果分析

5.1　负荷与气象条件

图3显示，总热负荷在4979~8479 kW之间变

化，全天热需求为 156.6 MWh。住宅负荷是主要

需求来源，并在清晨形成较高供暖需求；工业负荷

在 8:00后因白班生产明显抬升；商业负荷在 7:00

后快速增加，并在午间和17:00~20:00形成高负荷

平台。三类负荷时序叠加使原始总热负荷峰值出现

在19:00。考虑虚拟储能调节后，等效源侧需求峰

值降至8279 kW，谷值为4996 kW，说明管网和建

筑虚拟储能主要承担对源侧需求曲线的局部修正，

而非替代常规热源承担基础供热。

5.2　源侧设备与TES滚动调度结果

如图5所示，两台CHP承担系统基础供热任务

并连续运行。CHP1 出力范围为 2300~4000 kW，

全 天 供 热 87.5 MWh， 占 总 热 负 荷 的 55.9%；

CHP2供热 39.0 MWh，占 24.9%。在 8:00以后及

17:00~21:00负荷上升时，CHP出力逐步爬升，其

中CHP1多次达到4000 kW上限，说明其仍是系统

的核心经济热源。图 6表明，热泵全天保持运行，

供热量为28.1 MWh，占18.0%；GB1和GB2分别

供热 3.4 MWh和 0.3 MWh，主要在峰值时段补充

出力。

图7显示，TES在低谷与部分负荷较低时段充

热，在早晚高峰放热。全天 TES 充热约 860.0 

阶段Ⅰ：数据与参数输入 阶段Ⅱ：源-网-荷-储建模 阶段Ⅲ：MPC滚动优化求解 阶段Ⅳ：评价与机理分析

负荷与气象数据
工业/住宅/商业热负荷、室外温度、

太阳辐照

设备与经济参数
CHP、GB、HP、SC、TES容量效率与分

时电价

时间与控制参数
24 h、Δt=0.25 h、预测时域Np=4

形成96步典型冬季日算例

能源转换设备模型
CHP、GB、HP、SC与TES状态方程

管网动态模型
一维对流—散热PDE与显式迎风有限差

分

建筑热惯性模型
三类建筑双节点RC与末端阀控

量化TES、管网与建筑虚拟储能

构建目标函数
综合运行成本最小 + 缺热惩罚 + 末

端SOC惩罚

建立MILP约束
热平衡、容量、爬坡、充放互斥与SOC

边界

YALMIP调用CPLEX
求解当前控制周期最优指令

执行首步并更新TES、管网和建筑状态

供热与经济性评价
满足率、设备贡献、成本构成与SOC守

恒

管网动态评价
沿程温降、传输延迟及时空温度场

建筑热响应评价
室温波动、热容差异与舒适性

比较虚拟储能与实体储能调节能力

滚动时域闭环：读取当前状态   优化未来1 h   执行当前15 min   更新热状态   进入下一周期

初始化设备出力、TES SOC、管网
温度场和建筑室温/墙温

获取当前负荷、气象、电价和上
一时刻设备状态

求解MPC-MILP并执行当前步设备
与TES指令

更新管网PDE、建筑RC状态及各项
运行成本

完成96步后汇总KPI并开展机理分
析

 

图2　计及管网与建筑虚拟储能的MPC滚动优化研究方法

Fig. 2　MPC rolling optimization methodology considering pipeline and building virtual energy storage

 

图3　三类建筑热负荷需求分解

Fig. 3　Decomposition of heat-load demand for three 
building types
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kWh、放热约270.6 kWh，按充放热吞吐量统计的

日内实际调用量约为 1130.6 kWh。SOC在 0.49~

0.53之间运行。由于管网和建筑虚拟储能已承担部

分峰谷间需求修正，TES更多发挥短时平衡和备用

调节作用，因此其实际调用强度低于额定容量。

图8从系统层面验证了热平衡关系。CHP构成

供热主体，HP提供稳定补充，GB在峰值时段抬

升，太阳能SC在日间可以抵消一部分常规热源输

出；TES充热以负功率形式吸收热量，放热则弥补

供热缺口。与原始热负荷相比，MPC实际跟踪的

是考虑管网和建筑虚拟储能后的等效源侧需求。仿

真中最大缺热量为 0，热负荷满足率达到 100%，

说明设备容量、爬坡约束、TES和虚拟储能之间实

现了可行协调。

5.3　虚拟储能显式调度与等效源侧需求

图9给出了原始总热负荷与计及虚拟储能后的

等效源侧需求对比。等效源侧需求由原始负荷扣除

管网和建筑虚拟储能净放热贡献得到，因此两条曲

线之间的差值即为虚拟储能对源侧热功率的修正

量。结果显示，原始负荷峰值为8479 kW，出现在

19:00；等效源侧需求峰值降至8279 kW，说明晚

高峰时段虚拟储能提供了约 200 kW的削峰作用。

低谷时段等效源侧需求高于原始负荷，反映管网和

建筑在低负荷时段吸收额外热量，实现热状态恢

复。图9还表明，虚拟储能并未被作为主力热源长

期放热，而是呈现受约束的削峰填谷特征。峰段虚

拟储能平均净功率为 194.9 kW，谷段平均净功率

为-603.1 kW，平段平均净功率为-50.3 kW；最大

放热功率为369.0 kW，最大充热功率为1000 kW。

该功率水平仅占系统峰值负荷的一小部分，符合管

网与建筑热惯性作为辅助调节资源的定位，也避免

 

图4　典型冬季日室外温度与太阳辐照度

Fig. 4　Outdoor temperature and solar irradiance on 
a typical winter day

 

图5　CHP热出力滚动优化结果

Fig. 5　Rolling optimal thermal output of CHP

 

图6　GB与HP热出力滚动优化结果

Fig. 6　Rolling optimal thermal output of GB and HP

 

图7　TES净充放热功率与SOC变化

Fig. 7　TES charging/discharging power and SOC

 

图8　各热源出力与热负荷平衡

Fig. 8　Heat-source output and heat-load balance
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了将虚拟储能解释为可替代常规热源的大功率供热

单元。

图 10进一步分解了管网和建筑两类虚拟储能

的净功率贡献。管网虚拟储能日净能量为 1704.9 

kWh，主要体现管网水体温度场和传输延迟带来的

小时级热量迁移；建筑虚拟储能日净能量为

-5925.9 kWh，说明建筑侧在低谷时段以吸热恢复

为主，并在峰段提供有限放热支撑。两类虚拟储能

在时间尺度和物理载体上具有互补性：管网侧更适

合平滑供水温度扰动，建筑侧则依托舒适区间内的

室温和墙温变化提供分布式柔性。由于模型设置了

功率上限、舒适安全裕度、削峰填谷方向约束和预

测末端安全下界惩罚，图 10中的虚拟储能功率保

持在合理范围内。

5.4　热力管网动态特性与虚拟储能

图 11给出了管道入口、中间截面和出口温度

的日内变化。三条曲线呈现明显的先后响应关系：

入口温度直接受源侧供热和管网虚拟储能调度影

响，中间截面与出口温度则随水流输运逐步滞后。

入口平均温度为65.9℃，出口平均温度为63.8℃，

平均沿程温降为2.1℃。进一步看，去除初始温度

场影响后，入口温度有效波动范围约为5.2℃，出

口温度有效波动范围约为4.8℃，说明温度扰动在

输运过程中存在一定衰减；入口温度峰值出现在

19:00左右，而出口温度峰值约出现在 20:00，二

者相差约1 h，与管网理论传输延迟较为吻合。入

口温度波动在向下游传播过程中被削弱，说明管网

既存在热损失，也具备一定的动态蓄热和平滑作用

[15]。这一结果为后续将管网视作虚拟储能提供了

物理依据。

图 12从典型时刻沿程温度分布角度展示管网

空间温度梯度。6:00、12:00和 18:00时刻的温度

曲线总体沿管道长度方向下降，反映供热管道与土

壤之间的散热损失；不同时刻曲线整体水平不同，

则对应源侧供热强度、虚拟储能充放热状态和管内

既有高温水团位置的差异。具体而言，6:00、12:

00和18:00对应的入口—出口温降分别为1.8、1.3

和3.0℃，其中18:00温降最大，约为12:00的2.3

倍，表明晚高峰供热抬升阶段管道内温度梯度更明

显，管网蓄热和输运滞后效应更强[16]。与仅观察入

口或出口温度相比，沿程快照能够更清晰地说明热

量并非瞬时传递，而是在管道空间内以温度波形式

推进。

图 13以时空温度场直观展示高温水团由入口

向出口传播的过程。8:00后和18:00后的高温区域

沿管长方向倾斜推进，说明温度扰动并非瞬时到达

用户侧；颜色梯度同时体现沿程散热、动态蓄热和

虚拟储能调用后的温度场恢复过程。该图验证了采

 

图9　原始总热负荷与等效后的总热负荷

Fig.9　Original total heat load and equivalent total 
heat load

 

图10　管网和建筑两类虚拟储能的净功率

Fig.10　Net power of virtual energy storage systems 
in pipelines and buildings

 

图11　管道入口、中间截面与出口温度

Fig. 11　Pipeline inlet, middle section, and outlet 
temperature
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用PDE模型相较稳态热平衡模型能够保留更多网

络动态信息。

5.5　建筑热惯性与虚拟储能

工业厂房室内热容为1500 kWh/℃，在三类建

筑中最大。由图 14 可见，室温保持在 20.2~

21.2℃，波动幅度为 1.0℃，全时段位于 18~22℃

舒适边界内。较大的室内热容使工业厂房对短时供

热功率波动的响应相对迟缓，温度曲线较为平滑，

适合承担持续、缓慢的柔性调节。住宅小区见图

15，室温稳定在22.8~23.0℃，波动幅度仅0.2℃，

为三类建筑中最小。住宅小区温度波动较小，一方

面与其热阻和墙体热容较大有关，另一方面也反映

了住宅负荷相对连续、末端阀控较平缓的特点。

商业楼宇室内热容仅800 kWh/℃，由图16可

知，室温变化范围为 20.8~21.7℃，波动幅度为

0.9℃，仍处于19.5~22.5℃舒适边界内。商业负荷

在7:00后快速抬升，建筑热惯性通过释放部分室内

和围护结构蓄热缓冲负荷上升；在低谷或供热富余

时段，建筑又吸收热量恢复热状态。商业楼宇热容

较小，室温响应较快，因此更适合承担短时、快速

的柔性调节[17]。三类建筑的实际调度贡献不再按各

自热状态摆幅单独比较，而统一由建筑虚拟储能进

入热平衡的等效充放热功率积分表征。

综合比较可知，三类建筑温度变化幅度由热

容、热阻、负荷时序、末端阀控和虚拟储能调度方

向共同决定。工业厂房室内热容最大，温度响应相

对平缓，适合承担持续、缓慢的热量调节；住宅小

区墙体热容和热阻较大，且供热份额相对稳定，因

 

图12　典型时刻管道沿程温度分布

Fig. 12　Temperature distribution along pipeline at 
typical times

 

图13　管道时空温度场

Fig. 13　Spatiotemporal temperature field of the 
pipeline

 

图14　工业厂房室温变化

Fig. 14　Indoor temperatures of the industrial plant

 

图15　住宅小区室温与墙温变化

Fig. 15　Indoor temperatures of residential 
community

 

图16　商业楼宇室温变化

Fig. 16　Indoor temperatures of the commercial 
building
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而室温波动最小；商业楼宇室内热容最小，营业启

停造成负荷突变，室温响应较快，适合承担短时快

速调节。按进入热平衡的等效充放热功率积分统

计，建筑群日内实际调用量约为 6058.1 kWh，且

三类建筑均未越界，说明建筑热惯性可以在舒适边

界约束下参与源侧需求修正。

5.6　经济性分析与储能比较

图17显示，CHP燃气费为101293.5元，是最

大成本项；CHP售电收益为58374.6元，显著抵消

燃气费用。GB燃气费、HP用电费和运维费用分别

为 1438.8元、6294.6元和 14788.8元，最终总运

行成本为 65441.2元。GB成本占比较低与其仅在

峰值时段运行相一致；热泵虽全天运行，但较高

COP降低了用电成本。需要指出的是，虚拟储能

并未被计入独立燃料成本，其经济作用体现在改变

等效源侧需求、缓解峰段设备爬坡和减少高成本补

峰出力。

图 18采用同一统计口径比较三类储能资源在

调度日内的实际调用量，即实体TES的充放热吞吐

量以及管网、建筑虚拟储能进入热平衡的等效充放

热吞吐量。结果显示，TES实体储能实际调用量约

为 1130.6 kWh，管网虚拟储能约为 1940.7 kWh，

建筑虚拟储能约为 6058.1 kWh。该口径直接反映

各类资源在MPC调度中真实参与热平衡修正的能

量规模。结果可知建筑虚拟储能调用量较高，主要

因为建筑群热容大、数量聚合后可在舒适边界内提

供分布式调节，管网虚拟储能则主要体现为小时级

传输延迟和水体蓄热对源侧需求的平滑作用[18]。

ETES,eq = ETES / (SOCmax - SOCmim) = 3816.2/ (0.9 - 0.1) =

4770.2kWh (14)

Cinv = cEETES,eq + cPPTES,eq

5.7　对照工况与敏感性验证

为进一步回应虚拟储能独立贡献和协同效应的

可辨识性，本文设置无 TES 与无虚拟储能、仅

TES、TES+管网虚拟储能、TES+建筑虚拟储能以

及TES+管网与建筑虚拟储能五类工况。表2表明，

无TES且无虚拟储能时系统最大缺热量达到676.4 

kW，供热满足率降至99.7%；仅配置TES后可实

现100%供热满足，但无法降低原始峰值需求。引

入管网虚拟储能后，等效源侧峰值由8479 kW降至

8279 kW，运行成本降至62989.5元，说明管网传

输延迟和水体蓄热可直接参与削峰；仅引入建筑虚

拟储能时，建筑热状态恢复可能带来额外供热需

求，单日运行成本并未单调降低。双虚拟储能协同

工况下，系统保持100%供热满足率，等效峰值维

持在8279 kW。由此可见，本文方法的作用主要体

现在削峰、源侧需求修正和降低实体储能依赖，而

非在所有工况下均降低单日运行成本。

考虑到5.0 km管网在1.2 m/s流速下的理论传

输延迟约为 1.157 h，略长于 1.0 h单次预测窗口，

本文进一步比较1 h、2 h和4 h预测时域下的滚动

优化结果。由表 3 可知，三种预测时域均实现

100%供热满足，等效源侧峰值均为8279 kW，运

行成本分别为 65441.2 元、65442.4 元和 65408.1

元，差异小于0.1%。该结论仅针对本文算例成立：

虽然1 h预测窗口略短于管网理论传输延迟，但管

网温度场在每个控制周期执行后均由PDE模型更

 

图17　运行成本构成

Fig. 17　Operating cost composition

 

图18　储能资源日内实际调用量比较

Fig. 18　Comparison of daily actual utilization of 
energy storage resources为进一步说明引入虚拟储能的

等效配置意义，本文将管网与建筑虚拟储能的等效充放热

轨迹折算为新增实体TES需求。结果表明，计及管网和建

筑虚拟储能后，系统等效源侧热负荷峰值由8479 kW降至

8279 kW，削峰量为200 kW，削峰比例为2.36%。若将该

虚拟储能等效充放热轨迹折算为新增实体TES配置需求，

则需约1000 kW双向充放热功率和3816.2 kWh可用储热

容量；按SOC运行范围0.1~0.9折算，对应额定容量约

4770.2 kWh。按容量投资单价350.0元/kWh、功率投资单

价500.0元/kW估算，潜在等效投资需求约217.0万元，具

体计算公式如下。该结果仅表示给定调节轨迹下的等效配

置价值，并非现有TES容量的实际减少。
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新，并作为下一轮优化的初始状态反馈，因此滞后

影响可通过滚动反馈机制持续修正。

为验证管网PDE数值计算可靠性，本文保持

30.0 s内部积分步长不变，比较 25、50和 100个

空间节点下的结果。表 4 显示，三种网格的

Courant数均小于 1，满足显式迎风格式稳定性条

件；平均沿程温降均约为 2.1℃，最大差异约

0.1℃。结果说明，在不同空间离散尺度下，管网

沿程温降计算结果变化较小，采用 50个空间节点

能够兼顾计算效率和温度场描述精度，相关结论具

有较好的网格鲁棒性。

此外，对完整工况进行24 h热平衡校验。核算

式如下，统计范围覆盖24 h内全部96个调度步长。

计算结果均为0。该校验基于实际执行后的热源出

力、TES充放热、虚拟储能净功率和原始热负荷统

一核算，而非仅依据优化约束残差，因此可说明虚

拟储能作为等效功率进入热平衡后未造成可观测的

重复计量或凭空供热。

ε = ΣiPth
CHP,i + ΣiPth

GB,i + Pth
HP + Pth

SC + Pdis - Pch - Qeff

(15)

6 结 论

针对综合能源系统供热侧热网动态与建筑热惯

性利用不足的问题，本文构建计及管网和建筑虚拟

储能显式调度的MPC-MILP滚动优化模型，并通过

典型冬季日仿真验证源—网—荷—储协同调度效

果，主要结论如下：

（1）所构建模型能够协调 CHP、燃气锅炉、

热泵、太阳能集热器、TES以及管网和建筑虚拟储

能运行，在设备容量、爬坡、储热状态和舒适边界

约束下实现 100% 热负荷满足，总运行成本为

65441.2 元。CHP1 和 CHP2 分别供热 87.5 MWh

和 39.0 MWh，是系统基础热源；HP 供热 28.1 

MWh，GB主要在峰值时段补充出力，表明滚动优

化能够兼顾基础供热经济性与峰值调节可靠性。

（2）5 km管网呈现明显的热传输时滞与动态

蓄热特性，平均沿程温降为2.1℃，理论传输延迟

为1.157 h。按实际等效充放热吞吐量统计，管网

虚拟储能日内实际调用量约为 1940.7 kWh。模型

采用 30 s 内部积分步长求解 PDE，Courant 数为

0.36，满足显式迎风格式稳定性要求；空间网格敏

感性分析表明，不同离散节点下管网温降结果变化

较小，说明在本文离散尺度下计算结果具有较好的

精度鲁棒性。

（3）建筑热容差异使三类建筑表现出不同的调

节特性：工业厂房温度波动为1.0℃，住宅小区为

0.2℃，商业楼宇为 0.9℃，三者均未越出舒适边

界。按进入热平衡的等效充放热功率积分统计，建

筑虚拟储能日内实际调用量约为 6058.1 kWh，说

明建筑群可提供分布式柔性资源，但其调用必须受

到舒适边界和热状态恢复约束限制。

（4）按日内实际调用量统计，TES实体储能、

管网虚拟储能和建筑虚拟储能分别约为 1130.6、

1940.7和6058.1 kWh，管网与建筑虚拟储能合计

约为 7998.7 kWh。该结果表明，两类热惯性资源

并非以“等容量实体储能”的形式替代TES，而是

通过等效负荷修正参与削峰填谷；实际调度中虚拟

储能最大放热功率为 369.0 kW、最大充热功率为

1000.0 kW。按本文给定调节轨迹和投资参数折

表3　不同MPC预测时域结果对比

预测

时域

1 h

2 h

4 h

预测

步数

4

8

16

满足率/%

100

100

100

运行成本/元

65441.2

65442.4

65408.1

等效峰值/kW

8279

8279

8279

VES最大放/

充/kW

369.0/1000

374.6/1000

376.3/1000

表4　管网空间网格敏感性分析

空间节点数

25

50

100

Courant数

0.18

0.36

0.72

平均沿程温降/℃

2.087

2.120

2.141

表2　不同虚拟储能配置工况对比

工况

无TES/无VES

仅TES

TES+管网VES

TES+建筑VES

TES+管网+建筑VES

虚拟储能类型

无

无

管网

建筑

管网+建筑

满足率/%

99.7

100

100

100

100

最大缺热/kW

676.4

0

0

0

0

运行成本/元

64391.5

64484.7

62989.5

66498.2

65441.2

等效峰值/kW

8479

8479

8279

8479

8279
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算，虚拟储能对应约4770.2 kWh新增TES等效配

置需求和约217.0万元潜在等效投资。

符号说明：
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Pᵗʰ、Pᵉ

SOC

Tin、Twall、Tout

Cin、Cwall

Rwall、Rout

Epipe、Ebld

ηch、ηdis

含义

热功率、电功率

TES荷热状态

室温、墙温、室外温度

室内节点、墙体节点热容

室内—墙体、墙体—室外热阻

管网、建筑等效虚拟储能量

TES充热、放热效率

单位

kW

—

℃

kWh/℃

℃/kW

kWh

—
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