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摘要：传统供暖手段以热电联产机组作为主要热源，由于热电联产机组具有电热耦合的特性，因此运行时会

产生热电负荷不匹配问题。为缓解这一问题，提出了一种集中供暖与区域型热补偿系统共同参与的供暖手

段。对用户侧的灰水生产情况进行灰水生产活动预测，量化预计可回收热能，并结合光热电站的余热，将二

者一同作为集中供暖的补偿热源。根据用户侧的热负荷特性以及光热电站和灰水热能回流系统的供热特

性，构建区域型热补偿系统的运行优化模型，使用模型预测控制方法制定系统模型的调控策略。最后，通过

设置算例仿真对比可知，所提出的调控策略能够回收利用原本废弃的热能，在实现供暖目标的同时保证了系

统的经济性和环保性。
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0 引言

在碳达峰、碳中和的目标背景下，我国能源体系
的主要任务是促进能源低碳转型、建立更加环保高
效的能源体系［1⁃2］。集中供暖是西北地区常见的供
暖手段，结合西北地区常见的光热电站［3］，利用生产
生活中的余热对传统供暖进行热补偿，这对于缓解
传统供暖能源消耗量大的问题、促进系统环保转型
具有重要的研究意义。

随着环保需求的逐渐上升，国内外学者对如何
高效地回收利用生产生活余热进行了研究［4］。文献
［5］在光热电站机组中设置余热回收装置，利用余热
发电提高机组的发电效率与能源利用率。文献［6］
提出一种将光热电站与热电联产机组相结合的综合
能源系统，该系统能够将二者的余热结合，向外输出
温度可控的热能。然而，上述文献只考虑发电侧的
余热回收潜能，忽略了对用户侧余热回收问题的研
究。相关学者对用户侧余热利用的研究主要集中在
室内余热、家用电器运行热增益［7］、生活热水等方
面。其中，灰水是家庭生活中沐浴、清洁等用户行为
生产的生活废热水。文献［8⁃9］利用蒙特卡罗方法
对灰水负荷进行预测，以缓解水资源短缺的问题。
文献［10］采用灰水负荷预测模型（grey water fore⁃

casting model，GWFM）对用户灰水负荷进行预测，为
排水系统建设提供数据支撑。上述文献中的灰水预
测行为仅针对灰水负荷的产量，缺少对用户侧灰水
热能预测和回收的研究。灰水热回收利用潜力较
高，通过热能再利用进行节能降耗势在必行。

当热电联产机组采用“以电定热”的运行策略
时，以满足电负荷的需求为首要目标，输出的热能有
时无法满足用户的热负荷需求。针对这种热电负荷
不匹配的问题，文献［11］提出一种具有分散式决策
能力的区域热电系统优化方法，提高了系统运行时
的热电灵活性。文献［12］利用新能源系统进行电热
之间的转换，改善传统供暖手段中热力系统供应不
足的问题。文献［13］研究区域电-热综合能源系统
的阶梯型碳交易机制，提高了系统热电解耦能力。
文献［14］提出一种可跨区域备用共享风能的多区域
互联电热联合系统协同优化调度模型，增加了综合
能源系统的能源调动潜力。然而，上述研究仅从电
热相互转换或利用现有热能进行区域间转换的角度
缓解热电负荷不匹配的问题，对于利用能源系统部
分可回收热能、改善传统供暖手段下热电负荷不匹
配问题的研究较少。

针对上述问题，本文对用户生活使用的灰水负
荷进行预测，以供暖手段为研究主体，构建区域型热
补偿系统的数学模型，结合灰水负荷预测、电价和环
境成本等因素，采用模型预测控制（model predic⁃
tive control，MPC）对模型进行调控。最后通过设置
算例进行分析，验证本文优化调控方法的有效性。

1 区域型热补偿系统运行框架

在集中供暖为主要供暖手段的背景下，为改善
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热电联产机组“以电定热”方式运行时存在的热电负
荷不匹配问题，本文以光热电站余热影响范围内的
社区为研究对象，构建区域型热补偿系统，其管理框
架如图 1 所示。图中，区域型热补偿系统由光热电
站余热回收系统以及周围社区内的灰水热量回流系
统组成。

余热回收系统设置在光热电站中，汽轮机排出
的低温蒸汽经由换热器将热能转移到储热罐中；灰
水热能回流系统设置在用户侧，灰水经过简单处理
后流过灰水热能回流系统，经由热泵与换热器进行
能量交换，通过热介质将热能储存到相变储热罐中。
在供暖阶段，为了补偿能源系统中与电能不匹配的
热能部分，令区域型热补偿系统参与供暖，灰水热能
回流系统与余热回收系统通过换热器向社区输入
热能。

2 灰水负荷预测

灰水负荷决定了灰水热能回流系统储热阶段可
回收热能，而灰水负荷主要由用户的活动状态所决
定。为准确预测灰水生产情况，进行如下准备工作：
构建时刻集合 ΩK，基本元素为将全天以 1 min 为时
间单位进行划分得到的各时刻开始节点；活动状态
集合 ΩU  ，基本元素为人员的活动状态；住宅集合
ΩR  ，基本元素为单个的用户住宅。人员活动状态概
率离散化描述步骤如下。

1）构建各时间节点马尔可夫链状态转移矩阵
f (k )  ，其基本元素为通过各时刻用户活动状态转变

计算得到马尔可夫链一步转移概率  fg，l (k )。
fg，l (k ) = ng，l (k )

∑
h =1

L

ng，h (k )
    g，l∈ ΩU ； k ∈ ΩK （1）
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（2）

式中：ng，l (k )   为样本空间内 k  时刻由活动状态 g  在
k + 1时刻转变为活动状态 l 的样本总数；L 为活动状
态总数。

2）使用蒙特卡罗方法对以初始时刻人员活动为

基本事件的样本空间进行计算模拟，能够得到住宅 i 
内室内人员的最初活动状态序列u i，0  ，结合初始时刻

状态转移矩阵  f (0 )  ，可计算得到 u i，1  ，逐步进行计

算，可得到住宅 i内室内人员的全天活动序列u i  。
u i，0 =[ ui，0，1，ui，0，2，⋯，ui，0，v ]    i∈ ΩR （3）
u i =[ u i，0，u i，1，⋯，u i，96 ]    i∈ ΩR （4）

式中：v为室内人员总数。

将完整调控周期活动状态序列 u i 与附录 A 表

A1所示的灰水生产活动相结合，能够确定住宅内单

一人员对应灰水生产情况，再将住宅内所有人员的

灰水生产情况汇总，可得住宅内灰水生产活动全天

发生情况 r i为：
r i =[ ri，1 (k )，ri，2 (k )，⋯，ri，a (k )，⋯，ri，m (k ) ]     
                                                 a ∈ ΩG，i，ΩG，i ⊆ ΩG，ΩG ⊆ ΩU （5）

式中：ri，a (k )  为住宅 i 内 k 时刻灰水生产活动 a 的实

施情况；m为灰水生产活动总数；ΩG，i为住宅 i内灰水

生产活动集合；ΩG为灰水生产活动集合。

灰水在进入灰水热能回流系统时，其额定质量

流量以及额定温度服从正态分布，住宅 i内 k时刻灰

水生产活动 a 的质量流量概率密度函数  fm，a，i，k 和温

度概率密度函数  fT，a，i，k分别为：

fm，a，i，k ( x ) = 1
σm，a，i，k 2π exp é
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式中：σm，a，i，k、 μm，a，i，k 分别为  fm，a，i，k 的尺度参数、位置

参数；σT，a，i，k、 μT，a，i，k 分别为  fT，a，i，k 的尺度参数、位置

参数。

设住宅 i内 k时刻灰水生产活动 a最终流入灰水

热能回流系统时的灰水质量流量和温度分别为

ma，i (k ) 和Ta，i (k )，二者可以分别表示为：

ma，i (k ) =Oa，i fm，a，i，k ri，a (k ) （8）
Ta，i (k ) =Oa，i fT，a，i，k ri，a (k ) （9）

式中：Oa，i为住宅 i内灰水生产活动a存在情况。

根据式（8）、（9），可对住宅内室内灰水生产情况

进行预测，并作为优化调控过程中计算的基础。

3 区域型热补偿系统工作模型

3.1　余热回收系统

余热回收系统回收光热电站中低温蒸汽的热

能，储存到余热储热罐中。光热电站正常工作时，k
时刻余热回收系统的储热功率 pch (k ) 可表示为［15］：

pch (k ) =ηh(m ti (k ) H ti (k ) -m to (k ) H to (k ) ) （10）
式中：ηh 为换热器传热效率；H ti (k ) 为 k 时刻余热储

图1　区域型热补偿系统

Fig.1　Regional thermal compensation system
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热罐入口处蒸汽焓值；m ti (k ) 为 k时刻余热储热罐入

口处蒸汽质量流量；H to (k ) 为 k时刻余热储热罐出口

处蒸汽焓值；m to (k ) 为 k时刻余热储热罐出口处蒸汽

质量流量。

在储热阶段结束后，余热储热罐储存的热能Qch
可表示为：

Qch =∑
k =0

kc

pch (k ) （11）
式中：pch (k ) 为 k 时刻余热回收系统的储热功率；kc
为余热回收系统储热阶段结束时间。

余热储热罐通过换热器与供暖热介质进行一次

换热。根据换热器的工作特性，这一过程的动态模

型可表示为［15］：
McsrCcsrΔTco (k ) =mcsr (k )Ccsr(Tci (k ) -Tco (k ) )+
                                                                          mg (k )Cg(Tgic (k ) -Tgoc (k ) ) （12）

MgCgΔTgoc (k ) =mg (k )Cg(Tgic (k ) -Tgoc (k ) )+
                                                                        mcsr (k )Ccsr(Tci (k ) -Tco (k ) ) （13）

式中：Mcsr 为余热储热罐内热介质质量；Mg 为供热介

质质量；Ccsr 为与余热储热罐相连的换热器中换热质

的定压比热容；Cg 为供热介质的定压比热容；mcsr (k )
为 k时刻与余热储热罐相连的换热器中换热质的质

量流量；mg (k ) 为 k时刻供热介质的质量流量；Tci (k )
为 k时刻与余热储热罐相连的换热器中换热质的入

口温度；Tco (k ) 为 k时刻与余热储热罐相连的换热器

中换热质的出口温度；Tgic (k ) 为 k时刻与余热储热系

统交换热能的供热介质入口温度；Tgoc (k ) 为 k时刻与

余热储热系统交换热能的供热介质出口温度。

3.2　灰水热能回流系统

灰水热能回流系统以社区为运行单位，采用相

变储热罐作为热能储存装置［16⁃17］。根据第 2章中得

到的灰水生产状况预测结果，计算得到 k 时刻灰水

热能回流系统储热功率的预测值  pp (k ) 为［18］：

pp (k ) =C (k )Cw∑
i=1

n ∑
a =1

m

ma，i (k ) (Ta，i (k ) -Tp ) （14）
式中：C (k ) 为 k时刻热泵的性能系数；Cw 为灰水定压

比热容；Tp 为余热储罐中储热质温度；n为社区内用

户总数。

相变储热罐在回收阶段储存的热能 Qpcm 可表

示为：

Qpcm =∑
k =0

kp

pp (k ) （15）
式中：kp为灰水热能回流系统储热阶段结束时间。

供暖阶段，相变储热罐通过换热器与供热介质

进行二次换热。根据换热器的工作特性，这一过程

的动态模型可表示为：

MprCprΔTpo (k ) =mpr (k )Cpr(Tpi (k ) -Tpo (k ) )+
                                                                          mg (k )Cg(Tgip (k ) -Tgop (k ) ) （16）
MgCgΔTgop (k ) =mg (k )Cg(Tgip (k ) -Tgop (k ) )+
                                                                          mpr (k )Cpr(Tpi (k ) -Tpo (k ) ) （17）

式中：Mpr 为相变储热罐内混合热介质质量；Cpr 为相

变储热罐内热介质对应状态的定压比热容；mpr (k )
为 k时刻与相变储热罐相连的换热器中换热质的质

量流量；Tpi (k ) 为 k时刻与相变储热罐相连的换热器

中换热质的入口温度；Tpo (k ) 为 k时刻与相变储热罐

相连的换热器中换热质的出口温度；Tgip (k ) 为 k时刻

灰水热能回流系统交换热能的供热介质入口温度；

Tgop (k ) 为 k时刻与灰水热能回流系统交换热能的供

热介质出口温度。

将式（12）、（13）和式（16）、（17）整合后，可得区

域型热补偿系统的空间状态方程为：

ì
í
î

x (k+ 1) =Ax (k ) +Bu (k )
y (k ) =Cx (k ) （18）
x=[Tco Tpo Tgoc Tgop ]

T
（19）

u=[Tci Tpi Tgic Tgip mcsr mpr mg ]
T

（20）
式中：x为系统的状态变量；u为系统的控制变量；y

为系统的输出变量。令k1=1/ ( MgCg )、k2=1/ ( McsrCcsr )、
k3=1/ ( MprCpr )，可得区域型热补偿系统的系数矩阵

A、B和C分别见附录A式（A1）—（A3）。

4 区域型热补偿系统调控策略

4.1　目标函数

在对供暖过程进行优化调控时，需要考虑用户

的购电成本、购热成本和环境成本，因此目标函数可

以表示为：

min  C r =∑
k =k0

Nk

( )CE (k ) +CH (k ) +CENV (k ) （21）
式中：C r、CE (k )、CH (k ) 和CENV (k ) 分别为日总运行成

本、k时刻购电成本、k时刻购热成本和 k时刻环境成

本；k0为优化调控的起始时间；Nk为一个完整调控周

期的总时间。

CE (k )、CH (k ) 和CENV (k ) 分别可表示为：

CE (k )= ce (k ) pe (k ) （22）
CH (k ) = ch (k ) ph (k ) （23）

CENV (k )= cee pe (k )   + che ph (k ) （24）
式中：ce (k ) 为 k时刻分时电价； pe (k )、 ph (k ) 分别为 k
时刻用户的外部购电功率、外部购热功率；ch (k ) 为 k
时刻外部购热的单位价格；cee 为阶梯式电功率环境

成本系数；che为阶梯式热功率环境成本系数［19］。
4.2　系统运行约束

本文系统运行约束包括热泵工作功率和爬坡约
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束、余热储热罐储热约束、相变储热罐储热约束、热

电负荷不匹配约束以及热舒适度约束。

1）热电负荷不匹配约束。

Pminn ≤ Pn (k ) ≤Pmaxn （25）
Pn (k ) =u (k ) ph (k ) /pe (k ) （26）

式中：Pn (k ) 为 k时刻热电负荷不匹配程度；u (k ) 为 k
时刻热电联产机组的额定热电比；Pminn 、Pmaxn 分别为
允许的热电负荷不匹配最小值和最大值。

0 ≤ Tn ≤ T maxn （27）
式中：Tn 为系统运行周期内热电负荷不匹配时间；
T maxn 为完整周期内保证系统正常运行的热电负荷不
匹配最长时间。

2）热舒适度约束。
区域型热补偿系统向用户侧输出的温度需要保

证室内温度在一定的热舒适范围内［20］，即：
T minin ≤ T in (k ) ≤T maxin （28）

式中：T in (k ) 为 k时刻室内温度；T minin 和 T maxin 分别为满

足用户热舒适度的最低温度和最高温度。
其余约束条件见附录A式（A4）—（A7）。

4.3　MPC策略

本文所采用的 MPC 方法是一种在工业控制领
域被广泛应用的优化调控方法，在进行优化调控时，
其控制方案能够根据系统的最新状态进行实时更
新，因此其鲁棒性相较于传统优化策略得到了提升，
具体原理见附录A图A1。

在对区域型热补偿系统进行优化调控时，分别
设置包含Np、Nc 个时段的预测时域、控制时域（其中
Np > Nc），根据当前时刻系统各处热介质温度和预测
时域内的灰水负荷预测情况，能够确定控制时域内
系统运行最优调控策略，执行控制时域内的首个决
策命令，从而得到该时刻系统向用户侧输出的热能。
完成本轮优化调控后，预测时域与控制时域同时向
下一时刻滚动，并根据实际输出结果，对预测输出结
果进行修正，作为该时刻的初始数据，从而对系统进
行新一轮优化调控，其具体流程见附录A图A2。在
MATLAB环境下调用 IPOPT求解器对上述问题进行
求解，求解步骤如下。

步骤 1：k 时刻对灰水负荷进行预测，结果如式
（8）和式（9）所示。

步骤 2：对区域型热补偿系统进行建模，如式
（18）所示，确定区域型热补偿系统的运行状态。通
过求解目标函数式（21），并调用 IPOPT 求解器进一
步确定 k时刻热补偿区域系统的优化运行方案。

步骤 3：判断 k时刻是否为系统设定时间周期的
最终时间，若不是，则滚动至 k + 1时刻，更新系统参
数，重复滚动优化。

步骤 4：输出整个时间周期 K ={ 0，1，⋯，k，⋯， 
96 } 的区域热补偿系统参与供暖的调控方案。

5 算例分析

5.1　基础数据

本文数据来源于国家统计局发布的全国时间利

用调查公报，含有用户侧灰水生产活动等相关历史

数据。灰水负荷预测所用相关数据，见附录A表A1。
区域型热补偿系统的结构如图 1 所示，算例主要参

数见附录A表A2，分时电价参数见附录A图A3。区

域型热补偿系统的完整优化调控周期为 24 h，每隔

15 min取一个时间断面，预测时域选取4 h。
5.2　灰水负荷预测结果分析

为验证住宅灰水负荷预测的准确性，随机选取

1 000 户具有西北省份特征并符合区域型要求的住

宅，以冬季典型日为背景，对灰水负荷和流入灰水热

能回流系统的灰水温度以及质量流量进行预测，并

结合实际情况进行对比，结果如图2和图3所示。

分析图 3可知：在一个完整的调控周期内，使用

马尔可夫预测方法预测的温度标准差为 4.85 %，平

均绝对值误差百分比为 6.01 %，对质量流量的预测

标准差为 5.22 %，平均绝对值误差百分比为 6.43 %；

使用时间序列分析方法对温度的预测标准差为

5.46 %，平均绝对值误差百分比为 6.72 %，对质量流

量的预测标准差为 5.93 %，平均绝对值误差百分比

为 6.89 %。通过预测结果对比分析可知，本文所用

预测方法对灰水热能的预测精度相对较高。

5.3　调控策略效果分析

设置如下 3 个算例场景进行仿真验证：算例 1，
区域型热补偿系统不进行调控，传统供暖系统将室

图2　灰水生产活动预测

Fig.2　Forecasting of grey water production activities
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内温度作为优化调控目标；算例 2，区域型热补偿系

统参与供暖调控，考虑固定电价和环境成本因素；算

例 3，对区域型热补偿系统进行优化调控，考虑分时

电价和环境成本因素。

算例 3下区域型热补偿系统中灰水热能回流系

统和余热回收系统在储热阶段的工作状态，见图4。

分析图 4 可知，灰水热能回流系统的热能回收

率在 70.4 %~87.5 % 之间，热泵的性能系数在 1.26~
4.6之间。

根据灰水负荷预测结果，灰水热能回流系统在

高电价时段分别降低了 12.7 % 和 4.6 % 的储热功率，

削减了部分购电成本；余热回收系统的热能回收效

率在 71.5 %~82.1 % 之间。在灰水负荷高峰期，优先

选择灰水热能作为主要热源，余热回收系统的储热

功率降低了13.3 %。

各算例下的热功率与热负荷如图5所示。

由图 5 可知，热电联产机组的热电功率和社

区的热电负荷是不匹配的。例如，20:30后社区电负

荷下降、热负荷上升，导致热电联产机组无法提供充

足的热能，需要额外生产热能进行补充。01:30 — 
05:00为全天电负荷低谷时段，但热负荷处于较高水

平。算例 1 下，热功率与热负荷全天的平均差值为

0.26 MW，最大差值为0.61 MW，一个完整调控周期内

有70.3 % 的时段，热电联产机组处于无法满足社区热

负荷的状态。算例2下区域型热补偿系统参与供暖，

热功率与热负荷全天的平均差值为 0.087 MW，最大

差值为 0.31 MW。算例 3下区域型热补偿系统参与

供暖，热功率与热负荷全天的平均差值为 0.09 MW，

最大差值为 0.28 MW。由此可知，区域型热补偿系

统参与供暖后，弥补了部分社区内原本未被热电联

产机组满足的热负荷需求。

各算例下系统运行功率如图 6 所示。分析图 6
可知，算例 2下区域型热补偿系统参与调控后，运行

期间热电负荷比平均值为 1.02，最大值为 1.06，最小

值为 0.93，由于热的变化是缓慢的，因此热电负荷比

控制在一定范围内即可满足用户热负荷需求。算例

3 下区域型热补偿系统参与调控并考虑了分时电

图3　灰水温度及质量流量预测

Fig.3　Forecasting of grey water

temperature and mass flow

图4　区域型热补偿系统工作状态

Fig.4　Working state of regional thermal

compensation system

图5　各算例下的热功率与热负荷

Fig.5　Thermal power and load under each example
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价，在电价上升（07:15、14:15）前的时段，区域型热补

偿系统热功率分别提高了13.2 %、9.5 %，在电价下降

（21:00、22:00）前的时段，区域型热补偿系统热功率

分别减少了 7.31 %、6.20 %。对完整优化调控周期进

行分析，区域型热补偿系统将 20.7 % 的高电价时段

热负荷需求转移至低电价时段。调控运行期间，热

电负荷比平均值为 1.03，最大值为 1.08，最小值为

0.92，使热电负荷不匹配的问题得到了缓解。

各算例下供暖效果统计情况如图7所示。

由图 7 可知，算例 1 仅以供暖效果作为优化目

标，室内温度在 20.5~22.2 ℃ 之间波动，温度变化幅

度较小。算例 2 加入了区域型热补偿系统，考虑固

定电价和成本因素，室内温度在19.8~22.5 ℃ 之间波

动，室内温度仍能够在热舒适度范围内。算例 3 加

入了区域型热补偿系统，考虑分时电价和成本因素，

室内温度在19.8~22.6 ℃ 之间波动，室内温度仍能够

在热舒适度范围内。可见，灰水生产活动的不确定

性导致区域型热补偿系统内用户的室内温度具有一

定的波动性，但仍可使其满足热舒适度要求。

各算例下经济成本分析结果如表1所示。

从表 1 可以看出：相比于算例 1，算例 2 的购热
成本下降了 8.8 %，环境成本下降了 7.9 %，总成本下
降了 3.3 %；算例 3 考虑了分时电价和成本因素，购
热成本下降了 8.7 %，环境成本下降了 7.8 %，总成本
下降了4.7 %。相比于算例 1，算例 2和算例 3虽然相
应增加了购电成本，但由于环境成本和购热成本的
降低，总成本均低于传统供暖方式。可见，区域型热
补偿系统参与供暖优化调控后，对于降低传统供暖
方式的经济成本和环境成本有着积极的作用。

6 结论

本文构建了区域型热补偿系统模型，采用 MPC
方法对供暖手段进行调控，通过算例分析得出如下
结论：

1）区域型热补偿系统在热电联产机组无法满足
社区热负荷需求时与社区进行热交换，向社区提供
部分热负荷，将社区热负荷与电负荷的比值控制在
0.9~1.1内，缓解了供暖时的热电负荷不匹配问题；

2）利用马尔可夫模型对灰水生产活动进行预
测，通过对应活动的概率分布参数预测灰水负荷热
能，预测精度比时间序列分析方法提升了 11.2 %，有
效地提高了区域型热补偿系统的运行效率；

3）区域型热补偿系统参与供暖调控，优先使用
灰水负荷热能弥补热功率缺额，考虑分时电价、环境
成本等因素，利用区域型热补偿系统的储热特性，可
转移20.7 % 的热负荷，从而降低了系统的运行成本。

在后续的工作中，将重点研究如何将本文提出
的动态模型与碳税定价策略相结合，从而进一步促
进传统供暖方式的经济和低碳运行。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Regulation strategy of regional thermal compensation system 
considering grey water load forecasting

ZHANG　Hong1，WANG　Xinwei1，WANG　Mingchen2，LI　Jiawang3，BAI　Yang4，ZHANG　Yuhai4

（1. Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，
Ministry of Education，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；

2. Zhangjiakou Power Supply Company of State Grid Jibei Electric Power Co.，Ltd.，Zhangjiakou 075000，China；
3. Chengde Power Supply Company of State Grid Jibei Electric Power Co.，Ltd.，Chengde 067000，China；

4. Jilin Power Supply Company of State Grid Jilin Electric Power Co.，Ltd.，Jilin 132000，China）
Abstract：The traditional heating means take cogeneration units as the main heat sources. Because the co⁃
generation units have the electrothermal coupling characteristics，so the thermoelectric load mismatch may 
occur during the operation. In order to solve this problem，a heating method involving the central heating 
and regional thermal compensation system is proposed. As for the condition of grey water production on the 
user side，forecasting the grey water production activities，quantifying the estimated recoverable heat energy，
and combined the residual heat of the solar power station as the supplements of central heating source. 
The operation optimization model of regional thermal compensation system is built according to the thermal 
load characteristics on the user side and the heating characteristics of the solar power station and thermal 
reflux system，and the regulation strategy of system model is formulated by using the model predictive con⁃
trol method. Finally，the examples are set for simulation comparison，and the results show that the proposed 
regulation strategy can recycle and use the original wasted heating power，achieve the heating target while 
ensuring the economy and environmental of system.
Key words：central heating；energy reflux；regional thermal compensation system；grey water load forecasting；
thermoelectric load mismatch

Collaborative operation optimization of cross-border integrated energy system 
considering joint trading of carbon and green certificates

LUO　Zhao1，LIU　Hongzhi1，ZHAO　Weijie2，SHEN　Xin3，LÜ　Xin1，JIA　Yunrui1

（1. Faculty of Electric Power Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China；
2. Kunming Bureau，EHV Power Transmission Company of China Southern Power Grid Co.，Ltd.，Kunming 650000，China；

3. Metering Center of Yunnan Power Grid Co.，Ltd.，Kunming 650051，China）
Abstract：In view of the different energy market mechanisms in adjacent countries and the large difficulty 
of multilateral coordination dispatch，a collaborative operation optimization method of cross-border integrated 
energy system considering joint trading of carbon and green certificates is proposed. Based on the location 
of integrated energy systems in different countries，the model of cross-border integrated energy system con⁃
sidering loss of heating grid and power grid is proposed. Based on the consideration of cross-border energy 
flow and transformation，the cross-border green certificates and carbon trading are introduced，and a collabora-

tive operation optimization model of cross-border integrated energy system considering joint trading of carbon 
and green certificates is built. The analysis of simulative results based on the built model shows that the 
introduction of trading of carbon and green certificates in cross-border integrated energy system can reduce 
the operating cost of integrated energy systems in different countries，meanwhile improve energy optimization 
allocation and renewable energy accommodation.
Key words：cross-border energy interconnection；trading of carbon and green certificates；collaborative optimal 
scheduling；low-carbon
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附录 A 

表 A1 灰水生产活动及其参数 

Table A1 Grey water production activities and their parameters 

序号 灰水生产活动 

概率分布参数 

m, , ,a i k  
m, , ,a i k  

T, , ,a i k  
T, , ,a i k  

1 淋浴 3.91 0.75 40.2 7.2 

2 沐浴 4.55 1.05 39.4 10.5 

3 清洗衣物 4.25 0.92 35.5 7.3 

4 清洁餐具（手） 1.23 0.34 34.5 7.0 

5 清洁餐具（机） 1.15 0.26 36.2 6.8 

6 日常清洁 0.66 0.02 32.6 4.5 

7 其他 0.23 0.03 33.8 4.2 
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1)热泵工作功率和爬坡约束。 

灰水热能回流系统中的热泵运行约束为： 
max

h h0 ( )p k p                           （A4） 

min max

h h h h( 1) ( )u p k p k u                       （A5） 

式中：
h ( )p k 为 k 时刻热泵运行功率； max

hp 为热泵运行功率上限； max

hu 和 min

hu 分别为热泵向

上和向下爬坡速率极限。 

2)余热储热罐储热约束。 

为使余热储热罐正常工作，其储热量约束为： 
max

ch ch0 ( )Q k Q                          （A6） 

式中： max

chQ 为相变储热罐的储热上限。 

3)相变储热罐储热约束。 

为使相变储热系统正常工作，其储热量约束为： 
min max

pcm pcm pcm( )Q Q k Q                         （A7） 

式中： min
pcmQ 为避免相变储热罐熔盐结块的储热下限； max

pcmQ 为相变储热罐的储热上限。 
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图 A1 MPC 原理 
Fig.A1 Principle of MPC 
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图 A2 MPC 优化调控流程 

Fig.A2 Regulation process of MPC optimization 

 

表 A2 算例主要参数 

Table A2 Main example parameters 

参数 数值 

相变储热罐容量 

相变储热系统热介质比热容 

相变储热系统热介质质量 

热泵额定功率 

200 kW h 

150 J/g 

120 kg 

350 kW 

热泵爬坡速率限制 

热泵性能系数 

换热器传热效率 

65 kW h 

0.65~0.82 

0.75 

余热储热罐容量 

余热储热系统热介质比热容 

余热储热系统热介质质量 

热舒适度范围 

热电负荷比范围 

300 kW h 

85 J/g 

140 kg 

19.5~24.0 ℃ 

0.9~1.1 
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图 A3 电价参数 

Fig.A3 Parameters of electricity price 
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