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摘要：综合能源系统能够提高能源利用效率、促进可再生能源消纳，已成为能源领域的重点研究方向。 如何

实现多能源的联合规划、协同运行是综合能源系统运行的重要问题。 在热电联供型综合能源系统中，电能可

实现实时调度；而热能具有热惯性，其供需可能不满足实时平衡，可依据某一调度时段内的总量平衡进行调

度。 基于此，提出了考虑电 热分时间尺度平衡的综合能源系统优化模型，寻求最优热调度时间尺度以满足

用户舒适度及系统运行经济性双重要求。 所提模型中电能为实时平衡，热能为调度时间尺度内的总量平衡，
通过电 热分时间尺度平衡提高了机组运行的灵活性。 用户舒适度采用国际 ＩＳＯ 标准热舒适模型，可更加人

性化地反映供热效果。 以某省某区域冬季典型日为例进行仿真分析，结果表明所提模型能够得到最优的热

调度平衡时间尺度与调度计划，在满足用户舒适度的同时提高了系统的运行经济性。
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０　 引言

近年来，随着能源危机和环境问题的日益突出，
人们对供能系统的环保、高效利用提出了更高的要
求。 综合能源系统可满足多种能量需求，实现能量
的梯级利用，已得到国内外的广泛关注［１⁃３］。 在能源
需求中，热能与电能是人类生产、生活的基本需求，
也是综合能源系统的主要能源形式［４⁃６］。

目前已有大量的针对热电联供型综合能源系统
能量优化管理的研究。 文献［７］综述了冷热电联供
型微网中的建模、规划以及能量管理等基本问题。
文献［８］提出了电热联合系统多时间尺度滚动调度
策略，建立了日前、滚动、实时 ３ 个时间尺度的调度
模型。 文献［９］提出基于电热联合调度的区域并网
型微电网运行优化模型，考虑了网内储存特性、分时
电价、电热负荷及分布式电源的时序特征等。 文献
［１０］针对含可再生能源的热电联供型微网，提出了
多时间尺度的优化方法，通过“时”、“分”以及“秒”
时间尺度完成混合微网运行优化。 上述研究为综合
能源系统的运行优化奠定了一定的基础。

然而，目前关于微网多时间尺度调度或分时间
尺度调度，大多基于日前、日内 ２ 个时间尺度，或日
前、日内、实时 ３ 个时间尺度，在各个调度周期内电

能与热能仍采用相同的能量平衡时间尺度。 在微网
中，电能的调度可在几秒内完成，热能的调度却存在
较大的时间延迟，无法实时变化［１１］。 因此，尽管在
理论上电、热可采取同一时间尺度进行能量平衡与
优化，但在实际运行中，需考虑电、热不同的传输特
性及需求特性：一方面，微网中对电能供需平衡有着
苛刻的要求，而热能的供需可在一定的范围内波动；
另一方面，在调度中可充分利用热能供需差异这一
特点，充分挖掘系统的运行经济性。 由于热能具有
热惯性，在传输与消费环节均有较大的延时，故可选
择以某时段内供热总量平衡的方式（此时段即为热
能平衡时间尺度）进行热能优化。 热平衡时间尺度
越长，机组灵活性越大，但对用户舒适度影响也较
大；热平衡时间尺度越小，可以最大限度地保证用户
舒适度，但系统的运行经济性受限。 因此，选择最佳
的热平衡时间尺度，在用户舒适度与系统运行经济
性之间实现平衡，是电 热分时间尺度要解决的关键
问题。

基于此，本文提出了考虑电 热分时间尺度平衡
的综合能源系统运行优化模型。 首先，采用国际
ＩＳＯ 标准热舒适模型，建立了用户舒适度指标，可以
科学合理地反映供热功率与用户舒适度的关系；然
后，考虑用户舒适度指标，结合电能实时平衡和热能
在调度时间尺度内总量平衡，建立了考虑电 热分时
间尺度平衡的综合能源系统运行优化模型，求解最
优热平衡时间尺度，在满足用户舒适度的前提下提
高系统的运行经济性；最后，以吉林省某区域冬季典
型日为例进行仿真，仿真结果表明所提模型可以确
定系统最佳热平衡时间尺度，既可以满足用户舒适
度要求，又可有效提高系统运行灵活性，改善系统运
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行经济性。

１　 用户舒适度指标

综合能源系统在提高运行经济性的同时，需要
保证用户的舒适度。 为此，需建立科学合理的用户
舒适度模型，以衡量供能质量。 根据 ＩＳＯ７７３０《舒适
热环境条件———表明热舒适程度的 ＰＭＶ 和 ＰＰＤ 指
标》，人体对热的感知可以由预计热舒适 ＰＭＶ（Ｐｒｅ⁃
ｄｉｃｔｅｄ Ｍｅａｎ Ｖｏｔｅ）指标评定，该指标由丹麦的 Ｆａｎｇｅｒ
教授通过实验方法对大量参验人员的投票表决结果
总结得出，可代表大部分人的热舒适度。 ＰＭＶ 取值
随用户舒适度的变化在［－３，３］内变化，ＰＭＶ 取 ０ 即
为最舒适温度，偏离此温度越大则舒适度越低。
ＰＭＶ 指标对用户舒适度的描述如图 １ 所示［１２］。

图 １ ＰＭＶ 指标与用户舒适度的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭＶ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｕｓｅｒｓ ｃｏｍｆｏｒｔ

１．１　 ＰＭＶ 模型

人对热的感知由身体的热平衡决定。 影响人类
身体热平衡的因素繁多，外部因素有空气的相对湿
度、流动速度以及环境温度等；内部因素有个人的运
动程度、着衣情况、体质强弱等［１３］。 根据 ＩＳＯ７７３０
标准，ＰＭＶ 指标的计算如下：
ＰＭＶ＝（０．３０３ｅ－０．０３６Ｍ＋０．０２８）（Ｍ－Ｗ）－

３．０５×１０－３［５ ７３３－６．９９（Ｍ－Ｗ）－ ｐａ］－
０．４２［（Ｍ－Ｗ）－５８．１５］－１．７×１０－５Ｍ（５ ８６７－ｐａ）－
０．００１ ４Ｍ（３４－ｔａ）－ ｆｃｌｈｃ（ ｔｃｌ－ｔａ）－
３．９６×１０－８ ｆｃｌ［（ ｔｃｌ＋２７３） ４－（ ｔｒ＋２７３） ４］ （１）

　 ｔｃｌ ＝ ３５．７－０．０２８（Ｍ－Ｗ）－Ｉｃｌ｛ ｆｃｌｈｃ（ ｔｃｌ－ｔａ）＋
３．９６×１０－８ ｆｃｌ［（ ｔｃｌ＋２７３） ４－（ ｔｒ＋２７３） ４］｝ （２）

　 ｈｃ ＝
２ ．３８ ｔｃｌ－ｔａ ０．２５ ２ ．３８ ｔｃｌ－ｔａ ０．２５＞１２．１ ｖａｒ
１２ ．１ ｖａｒ ２ ．３８ ｔｃｌ－ｔａ ０．２５≤１２．１ ｖａｒ

{ （３）

ｆｃｌ ＝
１＋１．２９０Ｉｃｌ Ｉｃｌ≤０．０７８ ｍ２·Ｋ ／ Ｗ
１．０５＋０．６４５Ｉｃｌ Ｉｃｌ＞０．０７８ ｍ２·Ｋ ／ Ｗ{ （４）

ｐａ ＝φａ ｐｓ ＝φａ×６１０．６ｅ１７．２６ ｔａ ／ （２７３．３＋ｔａ） （５）
其中，Ｍ 为人体新陈代谢率，取值范围为 ４０．７４～１１６．４
Ｗ ／ ｍ２；Ｗ 为人体活动所产生的机械功，取值范围为
０～２．０ Ｗ ／ ｍ２；Ｉｃｌ为衣着热阻，取值范围为 ０ ～ ０．１５５
ｍ２·Ｋ／ Ｗ；ｆｃｌ为衣着系数，取值范围为 １ ～ １．１５；ｔａ 为
环境空气温度，取值范围为 １０ ～ ３０ ℃；ｔ ｒ 为平均辐
射温度，取值范围为 １０ ～ ４０ ℃；ｖａｒ为相对空气流速，
取值范围为 ０～１ ｍ ／ ｓ；ｐａ 为环境水蒸气压力，取值范

围为 ０～２ ７００ Ｐａ；φａ 为空气相对湿度，取值范围为
３０％～６０％；ｐｓ 为标准环境的空气水蒸气压力；ｈｃ 为

空气对流热传递系数，单位为 Ｗ／ （ｍ２·Ｋ）；ｔｃｌ为着装
人体表面温度，单位为 ℃。

式（１）为 ＰＭＶ 指标的计算式，其涉及的内部因
素有人体新陈代谢率 Ｍ、人体活动所产生的机械功
Ｗ、衣着系数 ｆｃｌ、着装人体表面温度 ｔｃｌ；外部因素有
环境水蒸气压力 ｐａ、环境空气温度 ｔａ、空气对流热传
递系数 ｈｃ 以及平均辐射温度 ｔ ｒ。 其中，当人静坐

时，人体新陈代谢率 Ｍ 为基准值 １ Ｍｅｔ（５８．２ Ｗ／ ｍ２）；
当人平躺时，Ｍ ＝ ０．７ Ｍｅｔ；当人步行时，Ｍ ＝ ２．０ Ｍｅｔ。
式（２）为正常着装人体表面温度 ｔｃｌ的计算式［１３］，其
中，空气对流热传递系数 ｈｃ、衣着系数 ｆｃｌ 分别由式
（３）、式（４）计算。 式（３）中 ｖａｒ 根据空调设计规范要
求，一般冬季工况取 ｖａｒ ＝ ０．１５ ｍ ／ ｓ，夏季工况取 ｖａｒ ＝
０．２５ ｍ ／ ｓ。 式（４）中 Ｉｃｌ冬季取 ０．９ ｃｌｏ（１ ｃｌｏ ＝ ０．１５５
ｍ２·Ｋ／ Ｗ），夏季取 ０．５ ｃｌｏ。 ｔｃｌ与 ｈｃ 可迭代求出。 式
（５）为环境空气中的水蒸气压力 ｐａ 的计算式，其中

φａ 一般夏季取 ６０％，冬季取 ４０％［１４⁃１５］。
１．２　 预测不满意度模型

ＰＭＶ 的值描述用户对供热的感受，而预测不满
意度 ＰＰＤ（Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ Ｄｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ）可描述
用户对供热的不满意程度［１２，１６］，其为评价供热舒适
度的最终指标，该指标可直接由 ＰＭＶ 导出，具体计
算式如下：
ＰＰＤ＝ １００－９５ｅｘｐ（－０．０３３ ５３×ＰＭＶ４－０．２１７ ９×ＰＭＶ２）

（６）
ＰＰＤ 与 ＰＭＶ 的关系如图 ２ 所示，当 ＰＭＶ＝ ０，即

供热最舒适时，用户不满意度最低，随着 ＰＭＶ 向两
端靠近极值，用户不满意度急剧上升。

图 ２ ＰＭＶ 与 ＰＰＤ 的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭＶ ａｎｄ ＰＰＤ

在综合能源系统的运行优化中，首先设定最低
ＰＰＤ，确定 ＰＭＶ 的取值范围，结合 ＰＭＶ 的范围与式
（１），构成系统运行的热功率约束。
１．３　 室内温度模型

室内温度是能够直接影响用户舒适度的因素，
其与室外温度、散热器供热功率有关，具体计算式
如下［１５］：

ｔａ，ｔ＋１ ＝
（ｔｏｕｔ，ｔ＋Ｑｒａ，ｔ ／ ηａｉｒ）（１－ｅ

－Δｔ ／ Ｔｃ）＋ ｔａ，ｔｅ
－Δｔ ／ Ｔｃ Ｕｒａ，ｔ ＝１

ｔｏｕｔ，ｔ（１－ｅ
－Δｔ ／ Ｔｃ）＋ ｔａ，ｔｅ

－Δｔ ／ Ｔｃ Ｕｒａ，ｔ ＝０{
（７）
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其中，ｔａ，ｔ、ｔｏｕｔ，ｔ分别为用户在 ｔ 时段的室内、室外温
度，单位为℃；Ｑｒａ，ｔ为 ｔ 时段散热器功率，单位为 ｋＷ；
ηａｉｒ 为空气热传导系数，单位为 ｋＷ ／ ℃；Δｔ 为调度时
间段时长，单位为 ｈ；Ｔｃ 为调度周期，单位为 ｈ；Ｕｒａ，ｔ

为一个二维变量，表示散热器在 ｔ 时段的开关状态，
Ｕｒａ，ｔ ＝ １ 表示 ｔ 时段散热器开启，则此时用户处于供
暖状态，Ｕｒａ，ｔ ＝ ０ 表示 ｔ 时段散热器关停。

２　 分时间尺度平衡调度模型

２．１　 系统单元模型

本文以图 ３ 所示热电联供型综合能源系统为
例，其包含燃气轮机、燃气锅炉等主要设备。

图 ３ 热电联供型综合能源系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｈｅａｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ

ａ． 燃气轮机。
天然气在燃气轮机燃烧室燃烧后，热蒸汽推动

涡轮机做功，同时排出的热气可通过热回收器为用
户提供热能，实现能源综合利用，有效提高能源利用
效率［８］。 燃气轮机供电及供热的计算式如下：

Ｐｍｔ ＝ＶｍｔＨｎｇηｍｔ （８）
Ｑｍｔ ＝ＶｍｔＨｎｇ（１－ηｍｔ－ηｌｏｓｓ）ηｈｒ （９）

其中，Ｐｍｔ为燃气轮机的输出电功率；Ｑｍｔ为经热回收
器回收后的可利用热功率；ηｍｔ为燃气轮机的发电效
率；ηｌｏｓｓ 为能量损耗率；ηｈｒ为热回收器的效率；Ｖｍｔ为
燃气轮机每小时的天然气消耗量；Ｈｎｇ 为天然气
热值。

ｂ． 燃气锅炉。
在冬季供暖高峰时段，燃气轮机供热不足时，由

燃气锅炉补充供热［９］。 燃气锅炉的发热计算式
如下：

Ｑｇｂ ＝ＶｇｂＨｎｇηｇｂ （１０）
其中，Ｑｇｂ为燃气锅炉输出的热功率；Ｖｇｂ为燃气锅炉
每小时消耗的天然气量； ηｇｂ 为燃气锅炉的发热
效率。
２．２　 目标函数

以运行费用最低为日前优化目标。 日运行费用
包括购买燃料费用、购电费用以及运行维护费用。

ｍｉｎ Ｃ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（Ｃｇ，ｔ＋Ｃｅ，ｔ＋Ｃｏｍ，ｔ） （１１）

其中，Ｃ 为热电联供型综合能源系统的日运行总
成本；Ｃ ｇ，ｔ、Ｃ ｅ，ｔ分别为 ｔ 时段购燃料费用、购电费
用；Ｃ ｏｍ，ｔ为 ｔ 时段系统运行维护费用；Ｔ 为调度周
期数。

ａ． 燃气费用。
Ｃｇ，ｔ ＝（Ｖｍｔ＋Ｖｇｂ）ΔｔＫｇ （１２）

其中，Ｋｇ 为燃气单价，单位为元 ／ ｍ３。
ｂ． 购电费用。

Ｃｅ，ｔ ＝Ｐｐｈ，ｔＫｅ，ｔΔｔ （１３）
其中，Ｐｐｈ，ｔ为 ｔ 时段电网提供的电功率，单位为 ｋＷ；
Ｋｅ，ｔ 为 ｔ 时段电网售电单价，单位为元 ／ （ｋＷ·ｈ）。

ｃ． 运行维护费用。
　 　 Ｃｏｍ，ｔ ＝［Ｋｍｔ，ｏｍＰｍｔ，ｔ＋Ｋｇｂ，ｏｍＱｇｂ，ｔ＋Ｋｐｖ，ｏｍＰｐｖ，ｔ＋

Ｋｂｔ，ｏｍ（Ｐｂｔ，ｃｈ，ｔ＋Ｐｂｔ，ｄｉｓ，ｔ）］Δｔ （１４）
其中，Ｋｍｔ，ｏｍ、Ｋｇｂ，ｏｍ、Ｋｐｖ，ｏｍ和 Ｋｂｔ，ｏｍ分别为燃气轮机、燃
气锅炉、光伏电池和蓄电池的运行维护单价，单位为
元 ／ （ｋＷ·ｈ）；Ｐｍｔ，ｔ、Ｐｐｖ，ｔ 分别为燃气轮机和光伏电池
在 ｔ 时段的发电功率，单位为 ｋＷ；Ｑｇｂ，ｔ为燃气锅炉在
ｔ 时段的产热功率，单位为 ｋＷ；Ｐｂｔ，ｃｈ，ｔ、Ｐｂｔ，ｄｉｓ，ｔ分别为
ｔ 时段蓄电池的充电功率和放电功率，单位为 ｋＷ。
２．３　 约束条件

ａ． 功率平衡约束。
Ｐｍｔ，ｔ＋Ｐｐｈ，ｔ＋Ｐｐｖ，ｔ＋Ｐｂｔ，ｄｉｓ，ｔ－Ｐｂｔ，ｃｈ，ｔ ＝Ｐ ｌｏａｄ，ｔ （１５）

式（１５）为电功率平衡约束，是实时约束，其中，
Ｐ ｌｏａｄ，ｔ为 ｔ 时段电负荷。

　 ∑
Ｔｈ

ｔ ＝ １
（Ｑｍｔ，ｔ ＋ Ｑｇｂ，ｔ） ＝ Ｎ∑

Ｔｈ

ｔ ＝ １
Ｑｒａ，ｔ ＝ ∑

Ｔｈ

ｔ ＝ １
Ｑｌｏａｄ，ｔ （１６）

式（１６）为热功率平衡约束，在热平衡时间尺度
Ｔｈ 内总量平衡，其中，Ｑｍｔ，ｔ为 ｔ 时段燃气轮机的产热
功率；Ｑｌｏａｄ，ｔ为 ｔ 时段热负荷；Ｎ 为散热器总数。

ｂ． 运行上下限约束。

Ｕｍｔ，ｔＰｍｉｎ
ｍｔ ≤Ｐｍｔ，ｔ≤Ｕｍｔ，ｔＰｍａｘ

ｍｔ

Ｑｍｉｎ
ｇｂ ≤Ｑｇｂ，ｔ≤Ｑｍａｘ

ｇｂ

Ｐｍｉｎ
ｐｈ ≤Ｐｐｈ，ｔ≤Ｐｍａｘ

ｐｈ

Ｐｍｉｎ
ｐｖ ≤Ｐｐｖ，ｔ≤Ｐｍａｘ

ｐｖ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１７）

其中，Ｕｍｔ，ｔ为 ｔ 时段燃气轮机的启停状态，Ｕｍｔ，ｔ ＝ １ 表
示此时燃气轮机正在运行，Ｕｍｔ，ｔ ＝ ０ 表示此时燃气轮

机停运；Ｐｍａｘ
ｍｔ 、Ｐｍｉｎ

ｍｔ 分别为燃气轮机的运行上、下限；
Ｑｍａｘ

ｇｂ 、Ｑｍｉｎ
ｇｂ 分别为燃气锅炉的运行上、下限；Ｐｍａｘ

ｐｈ 、Ｐｍｉｎ
ｐｈ

分别为系统从电网购电功率上、下限；Ｐｍａｘ
ｐｖ 、Ｐｍｉｎ

ｐｖ 分别
为光伏出力上、下限。

ｃ． 供热质量约束。
通常为了保证供热质量，避免在优化时出现室
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温总处于温度下限的情况，需要平均温度进行约束
以保证优化过程不会造成供热质量的损失。

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｔｉｎ，ｔ ／ Ｔ ＝ Ｔ ｄ

ｉｎ （１８）

其中，Ｔｉｎ，ｔ为 ｔ 时段的室内温度；Ｔ ｄ
ｉｎ为设计室内温度。

２．３　 运行策略

本文所提出的电 热多时间尺度模型运行策略
如图 ４ 所示，首先根据用户满意度要求计算 ＰＭＶ 的
取值范围，然后依次取热平衡时间尺度 Ｔｈ 为 ２４ ｈ、
１２ ｈ、８ ｈ、６ ｈ、４ ｈ、３ ｈ、２ ｈ、１ ｈ 求解模型直到 ＰＭＶ 满
足要求，输出调度计划，即为满足用户舒适度条件下
的经济最优计划。 若 Ｔｈ 取最小调度时间 １ ｈ 时，依
旧不满足 ＰＭＶ ＜ＰＭＶｍａｘ，则需重新调整用户满意
度要求。

图 ４ 模型运行流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ

３　 案例分析

３．１　 仿真参数

以吉林省某一供热区域为例，该区域总电负荷、
平均单户居民热负荷及光伏出力预测如图 ５ 所示。
该区域分时电价如表 １ 所示［１７］。 系统运行参数及

ＰＭＶ 计算参数为［１８］：Ｈｎｇ ＝ ９．７８ ｋＷ·ｈ ／ ｍ３，ηｍｔ ＝ ０．３，
ηｌｏｓｓ ＝ ０．０２，ηｈｒ ＝ ０．７５，Ｐｍａｘ

ｍｔ ＝ ２０ ＭＷ，Ｑｍａｘ
ｇｂ ＝ １０ ＭＷ，

Ｐｍａｘ
ｐｈ ＝ ５ ＭＷ，Ｃｇａｓ ＝ ２．３ 元 ／ ｍ３，Ｃｍｔ，ｏｍ ＝ ０．０１５ 元 ／ ｋＷ，

Ｃｇｂ，ｏｍ ＝ ０．０１６ ２ 元 ／ ｋＷ，Ｃｐｖ，ｏｍ ＝ ０．０１２ ３ 元 ／ ｋＷ，ηａｉｒ ＝
０．１８，Ｍ＝ ５８．２ Ｗ ／ ｍ２，Ｗ ＝ ０，Ｉｃｌ ＝ ０．０７７ ５ Ｍ２·Ｋ／ Ｗ，
φａ ＝ ０．４，ｔｒ ＝ １８ ℃，ｖａｒ ＝ ０．２ ｍ ／ ｓ。 仿真平台采用 Ｗｉｎ⁃
ｄｏｗｓ 系统 Ｉｎｔｅｌ ｉ７ ＣＵＰ，优化模型使用 ＬＩＮＧＯ １１．０ 进

行求解。

图 ５ 电负荷、平均单户热负荷、光伏出力预测曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄ，ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｍｉｌｙ
ｈｅａｔ ｌｏａｄ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｏｕｔｐｕｔ

表 １ 分时电价

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｉｍｅ⁃ｏｆ⁃ｕｓｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ
时段 时间区间 电价 ／ ［元·（ｋＷ·ｈ） －１］

谷时 ００ ∶００—０８∶００，２３ ∶００—２４∶００ ０．３１５ ３

平时
０８ ∶００—０９∶００，１２ ∶００—１７∶００，

２１ ∶００—２３∶００
０．５９８ ３

峰时 ０９ ∶００—１２∶００，１７ ∶００—２１∶００ ０．７９８ ０

３．２　 结果分析

ａ． 优化结果。
设定用户 ＰＰＤ＜１０％，此时 ＰＭＶ 的取值范围为

［－０．５，０．５］。 图 ６ 给出了热平衡时间尺度分别取
２４ ｈ、１２ ｈ、８ ｈ、６ ｈ、４ ｈ、３ ｈ、２ ｈ、１ ｈ 时 ＰＭＶ 取值的
变化。 由图 ６ 可知，随着热平衡时间尺度的不断减
小，ＰＭＶ 的变化量越来越小，直到满足要求。 取热
平衡时间尺度为 ２４ ｈ 时，ＰＭＶ 的变化范围为［－１．３６，
１．０７］，而取热平衡时间尺度为 １ ｈ 时，供热与热负荷
预测逐时匹配，故 ＰＭＶ ＝ ０。 热平衡时间尺度 Ｔｈ ＝
４ ｈ为满足 ＰＰＤ＜１０％的最大热平衡时间尺度，小于
此热平衡时间尺度均可满足要求。

图 ６ 不同热平衡时间尺度下 ＰＭＶ 变化

Ｆｉｇ．６ ＰＭＶｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｂａｌａｎｃｅ

不同热平衡时间尺度下系统日运行费用如图 ７
所示。 由图 ７ 可知，随着热平衡时间尺度的变化，购
电费用变化较大，而运行维护费用及燃气费用变化
较小；改变热平衡时间尺度，可以在满足供热总量
要求的前提下，调节每个时段出力，从而改变购电
量；提高机组峰时出力，降低峰时购电量从而降低
购电费用，提升系统的运行经济性。 由图 ６ 可知，
热平衡时间尺度 Ｔｈ≤４ ｈ 时均可满足 ＰＰＤ＜１０％的
要求，而图 ７ 表明在 Ｔｈ≤４ ｈ 范围内，Ｔｈ ＝ ４ ｈ 时的

经济性最佳，故在本文算例中取热平衡时间尺度为
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４ ｈ。 此外，在实际应用中，需结合实际的用户供热

质量需求、系统运行经济性进行热平衡时间尺度的

选取。

图 ７ 不同热平衡时间尺度下系统日运行费用

Ｆｉｇ．７ Ｄａｉｌｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｂａｌａｎｃｅ

ｂ． 功率平衡分析。
为了验证电 热分时间尺度平衡策略的优势，对

比 Ｔｈ ＝ ４ ｈ 与 Ｔｈ ＝ １ ｈ 时的热、电功率平衡。 电功率

平衡如图 ８ 所示，热功率平衡如图 ９ 所示。 当 Ｔｈ ＝
１ ｈ 时，为了满足电负荷需求在峰时段 １９ ∶００—２１∶００
从电网购电；而当 Ｔｈ ＝ ４ ｈ 时，由于热能只需在 ４ ｈ
内满足总量平衡即可，所以在调度时段内，提升了

１９∶００—２１∶００ 时段内的热电联供机组出力，减小了

峰时购电量，提升了系统运行的经济性。

图 ８ Ｔｈ ＝ ４ ｈ 和 Ｔｈ ＝ １ ｈ 时电功率平衡

Ｆｉｇ．８ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｗｈｅｎ Ｔｈ ＝ ４ ｈ ａｎｄ Ｔｈ ＝ １ ｈ

图 ９ Ｔｈ ＝ ４ ｈ 和 Ｔｈ ＝ １ ｈ 时热功率平衡

Ｆｉｇ．９ Ｈｅａｔ ｐｏｗｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｗｈｅｎ Ｔｈ ＝ ４ ｈ ａｎｄ Ｔｈ ＝ １ ｈ

ｃ． ＰＭＶ 指标法与死区间约束法对比分析。
房屋温度约束通常采用死区间 ＤＢ（Ｄｅａｄ Ｂａｎｄ）

约束法，即限定房屋温度处于一定区间内。 为了证
明 ＰＭＶ 指标法更加科学合理，图 １０ 给出了 ＰＭＶ 指
标法与 ＤＢ 约束法下的室内温度及用户舒适度。 ＤＢ
约束法的区间取为［２３，２７］℃，ＰＭＶ 取为［－０．５，０．５］。

图 １０ ＰＭＶ 指标法与 ＤＢ 约束法下的用户舒适度对比

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｓｅｒｓ ｃｏｍｆｏｒｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭＶ ｉｎｄｅｘ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ＤＢ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

图 １０ 中，以 ＰＭＶ 指标法计算用户舒适度时，
０６ ∶００—０７∶００ 及 １８∶００—１９∶００ 时段内，室内温度虽
然不满足 ＤＢ 约束，但用户舒适度依旧保持在
［－０．５，０．５］内；采用 ＤＢ 约束法时，２２ ∶００—２３ ∶００ 虽

满足 ＤＢ 约束，但用户舒适度已高于 ０．５，即此时用
户已感觉微热。 可见，由于 ＰＭＶ 指标法所考虑的因
素较多，可较好地反映用户舒适度，而 ＤＢ 约束法仅
考虑室内温度这一要素，在某些情况下并不能满足
用户舒适度的要求。 应该说明的是，ＰＭＶ 指标法的
参数选择会给结果带来一定的影响，在实际应用中
应结合具体情况确定合理的参数。 上述仿真结果表
明，在综合能源系统调度中单纯采用 ＤＢ 约束进行
供热建模并不能保证供热质量，有必要采用 ＰＭＶ 指
标法综合考虑多种因素对供热质量的影响。

４　 结论

考虑到综合能源系统中不同类型能源的特性不
同（例如电能可实现实时调度；而热能具有热惯性，
传输存在延时，无法实现实时调度），因此在调度时
需充分考虑不同能源在调度时间尺度上的协同。 基
于此，本文提出了考虑电 热分时间尺度平衡的综合
能源系统优化模型。 首先，所提模型修正了功率平
衡约束，其中电能为实时平衡，热能为某一时间尺度
内的总量平衡，因此在一定程度上提升了机组的运
行灵活性；然后，采用的热舒适度模型为 ＰＭＶ－ＰＰＤ
模型，该模型考虑了人体因素（人体新陈代谢率、服
装热阻）与环境因素（湿度、风速、环境温度、辐射温
度），可更加人性化地描述用户热舒适度；最后，以吉
林省某一供热区域为例进行仿真，仿真结果表明热
平衡时间尺度越长，系统灵活性越大、经济效益越
好，用户舒适度较差；热平衡时间尺度越短，系统可
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调节范围越小，用户热舒适度得到保障，但经济效益
较差。 综上所述，本文所提模型可求解最优热平衡
时间尺度，以在满足用户热舒适度的前提下，提升峰
时机组出力，降低峰时购电量，提升系统运行经
济性。
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