
　 第 ３９ 卷第 １０ 期
２０２４ 年 １０ 月

热 能 动 力 工 程
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＦＯＲ ＴＨＥＲＭＡＬ ＥＮＥＲＧＹ ＡＮＤ ＰＯＷＥＲ

Ｖｏｌ. ３９ꎬＮｏ. １０
Ｏｃｔ. ꎬ２０２４

　

收稿日期:２０２４ － ０１ － ２９ꎻ　 修订日期:２０２４ － ０３ － ２６
基金项目:国家重点研发计划—国际合作“基于数字孪生的供热系统全网动态优化及低碳智慧调控关键技术研究”(２０２１ＹＦＥ０１１６２００)
Ｆｕｎｄ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ:Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒ＆Ｄ Ｐｒｏｇｒａｍ － Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ " Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉｇｉｔａｌ￣ｔｗｉｎｓ ｆｏｒ ａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｈｅａｔｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｍａｒｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｔｏｗａｒｄｓ ａ Ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｅｃｔｏｒ” (２０２１ＹＦＥ０１１６２００)
作者简介:杨　 光(１９９５ － )ꎬ女ꎬ同济大学博士研究生.
通信作者:王　 海(１９７６ － )ꎬ男ꎬ同济大学副教授.

文章编号:１００１ － ２０６０(２０２４)１０ － ０１４０ － ０８

考虑管网热延迟特性的热源调度优化

杨　 光ꎬ乔　 帆ꎬ王　 海
(同济大学 机械与能源工程学院ꎬ上海 ２０００９２)

摘　 要:为了提高能源利用率ꎬ改善用户供热体验ꎬ本文提出了热源温度变化的非稳态热力优化(Ｃｏｎ１)、单一热源

温度的非稳态热力优化(Ｃｏｎ２)、考虑时延及其离散度的准稳态优化(Ｃｏｎ３) ３ 种热源调度优化方法ꎬ以改善调度优

化时集中供热管网的热延迟特性ꎬ并以某市一次热网为例ꎬ对 ３ 种优化方法的优化效果进行分析ꎮ 结果表明:Ｃｏｎ２
的总能耗费用最高且热力站满意度最低ꎻＣｏｎ３ 相比 Ｃｏｎ１ 热力站满意度仅偏低 １. ０％且总能耗费用仅高 ４３. ０５ 元 / ｈꎬ
优化得到的热源供水温度结果偏差在 １ ℃以内ꎬＣｏｎ３ 计算效率显著提高ꎻＣｏｎ３ 可对热源供水温度及流量进行快速

优化ꎬ并使总能耗费用节省 ４５２ 元 / ｈꎬ热力站满意度提升 ７. ４％ ꎬ优化效果良好ꎮ
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引　 言

供热管网热源调度优化一直是众多学者研究的

热点问题ꎮ 米雷洋[１] 基于量调节方法建立了多热

源复杂环状管网系统的水力工况调度优化模型ꎬ详
细给出了基于粒子群优化算法求解策略调度模型的

流程及计算方法ꎮ Ｗａｎｇ 等人[２] 建立了分布式水泵

的精确供热管网模型ꎬ利用遗传算法寻优热源处最

优的循环流量和供水温度ꎬ再利用遗传算法设定每

个热力站处的最优循环流量ꎮ Ｈｕｉ 等人[３]研究了一

种基于改进烟火算法的调度优化策略ꎬ建立了燃气

锅炉、热泵机组与水泵等运行设备能耗模型ꎬ并根据

设备的实际情况建立了多目标调度模型ꎮ Ｌｉ 等

人[４]提出了考虑集中供热管网和建筑热延迟的综

合能源系统调度模型以及柔性评价方法ꎮ Ｚｈａｎｇ 等

人[５]针对综合能源系统中热网与电网之间传输时

延和损耗的差异ꎬ以设备运行状态最佳和日运行成

本最低为目标ꎬ提出了一种考虑热网时延特性的超

短期最优调度能源管理方法ꎮ
热延迟特性是热源调度优化中不可忽略的因

素[６]ꎮ 在热源调度优化中ꎬ考虑热延迟特性的影

响ꎬ提出更有效的热源调度策略ꎬ将减少不必要的能

源消耗ꎬ提高能源利用率ꎮ 此外ꎬ热延迟特性的影响

会导致用户供热效果体验不佳ꎬ存在过热或过冷的

现象ꎬ在调度优化中需充分考虑此因素ꎮ Ｚｈａｎｇ 等

人[７]在综合电力和区域供热系统的调度模型中考

虑了供热管网的热延迟特性ꎬ仿真结果表明ꎬ热延迟

特性对提高热电联产的运行灵活性、降低运行成本

和提高风电利用率具有很大潜力ꎮ
综上所述ꎬ针对热源调度优化问题已有充分研

究ꎬ包括结合综合能源系统的调度优化、以管网运行

成本最小为目标的优化方案等ꎬ现代智能算法在寻

优过程中有良好的应用效果ꎮ 但是ꎬ目前关于供热

管网热延迟时间缺少系统全面的分析ꎬ针对考虑热

延迟特性的多热源复杂环状管网的优化研究较少ꎮ
供热管网系统中一次热网大多长度长、管径大[８]ꎬ
热水流动需要时间长ꎬ因此热量传输过程中伴随着

时间延迟及温度衰减ꎬ此特性即为管网热延迟ꎬ其在

热源调度中的影响不可忽视[６]ꎮ 因此ꎬ本文提出考

虑管网热延迟特性的热源调度优化方法ꎬ以运行成

本小、热力站满意度高为优化目标ꎬ通过遗传算法寻

优ꎬ比较热源温度变化的非稳态热力优化、单一热源

温度的非稳态热力优化、考虑时延及其离散度的准

稳态优化 ３ 种调度方法ꎬ得到适合的热源调度策略ꎮ

１　 理论基础

１. １　 求解器计算理论

基于王海等人[２ꎬ ９ － １７]提出的用于管网水力计算

的“网络元”方法调用求解器计算ꎬ该方法适用于复

杂环状管网的建模仿真ꎮ 在“网络元”方法中ꎬ管网

中的热源、用户、水泵、阀门、管道和连接件等元件均

分为属性、方法和事件 ３ 部分ꎬ根据物理关系将所有

元件建立子模型ꎬ并将供热管网内热源、水泵、阀门、
连接件、热用户和管段定义为不同元件ꎮ “属性”包
括元件的固定设备参数与管网运行的水力热力参

数ꎬ通过“方法”建立符合物理规律的控制方程ꎬ通
过“事件”表现边界条件的变化ꎮ 管网水力计算见

文献[１８]ꎬ热动态模型及计算见文献[１６]ꎮ
１. ２　 热延迟特性

供热管道的热延迟特性原理如图 １ 所示ꎮ 其

中ꎬｔｆｌ 为热源的出水温度ꎬｑ ｆ
ｍ 为热用户在此刻所需

的热量ꎬｍｍ 为热用户流量ꎬｔｒｍ 为热用户处的回水温

度ꎬｔｒｌ 为热用户回水到达热源的温度ꎮ 角标 ｌꎬｍ 分

别代表热源与热用户ꎬｆꎬｒ 分别代表供水与回水ꎮ 由

图 １ 可以看出ꎬ由于热延迟特性以及管道本身的热

损耗ꎬ热水从热源流向热力站伴随着时间延迟及温

度衰减ꎮ

图 １　 热延迟特性原理

Ｆｉｇ. １ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｌａｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
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以直管为例分析热延迟特性ꎬ假设一根直管总

长度为 １ ｋｍ、管径 Ｄ 为 ４００ ｍｍꎬ埋深 １􀆰 ５ ｍꎬ保温层

导热系数为 ０. ０２５ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ土壤为湿砂ꎬ其温度

为 ４ ℃ꎬ其导热系数为 ２ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ设水流速度为

１ ｍ / ｓꎮ 管道初始状态入口温度为 ７０ ℃稳态传输ꎬ在
第 １０ ｍｉｎ 时入口温度突然升高 ２ ℃ꎬ模拟管道出口

温度ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 可以看到ꎬ当入口温度突然

升高时ꎬ出口响应到温度变化延迟了约 １７ ｍｉｎꎬ而
７２ ℃的热水以 １ ｍ / ｓ 的速度流过 １ ｋｍ 长度同样约

需要 １７ ｍｉｎꎬ证明了热水的延迟时间约等于流动所

需要的时间[１９]ꎮ 第 ３８ ｍｉｎ 出口温度为 ７１. ９ ℃ꎬ热
损失为 ０. １ ℃ꎬ热量传输过程中的散热损失造成温

度衰减ꎮ

图 ２　 单管热延迟特性分析

Ｆｉｇ. ２ Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｌａｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｐｅ

２　 调度优化方法

调度优化问题将通过调整热力站流量及供回水

温差、热源供水温度及流量以达到满足各热力站供

热需求ꎬ同时降低能耗费用的目的ꎮ 为此ꎬ分别提出

热源温度变化的非稳态热力优化、单一热源温度的

非稳态热力优化以及考虑时延及其离散度的准稳态

优化 ３ 种模型ꎮ

２. １　 热源温度变化的非稳态热力优化

考虑到管道内水压波的传播速度可达 １ ０００ ｍ/ ｓꎬ

因此认为水力波动的响应是瞬态的ꎬ即稳态优化过

程得出的热源供水流量最优ꎮ 非稳态热力优化过程

仅考虑热源温度的最优值ꎬ该部分的水力结果通过

稳态优化得出ꎬ稳态优化的适应度函数仅考虑热源

热耗费用、电耗费用及热力站满意度 ３ 个因素[２０]ꎮ
以稳态优化的水力结果为基础ꎬ考虑热延迟特

性的影响ꎬ寻优得到最优热源供水温度ꎮ 热源温度

变化的非稳态热力优化(Ｃｏｎ１)是指以 １ ｈ 为时间步

长ꎬ将当日 ０ 时到次日 ０ 时共 ２５ 个时刻视为 ２５ 个

优化工况ꎬ设定每小时调节一次供水温度ꎬ通过遗传

算法寻优得到热源的供水温度 ｔｆｉꎮ 适应度函数包括

热原热耗费用、电耗费用和热力站满意度 ３ 部

分ꎬ即:

Ｙ ＝ １
ａ ∑

ａ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｅｅｌｅｃ × ｐｉ ＋ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｅｈｅａｔ × Ｑｉ ＋([

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｅｃ１ × ΔＱｉ ) ] (１)

式中:Ｅｅｌｅｃ—当地电费ꎬ元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎻｐｉ—第 ｉ 个水泵

耗电量ꎬｋＷ􀅰ｈꎻＥｈｅａｔ—当地第 ｉ 个热源热单价ꎬ元 / ＧＪꎻ

Ｑｉ—第 ｉ 个热源能耗ꎬＧＪꎻＥ ｃ１—热力站满意度的调

和系数ꎬ元 / ｋＷꎻΔＱｉ—热力站模拟供热负荷与需求

值的偏差ꎬｋＪ / ｓꎻ ｊ—第 ｊ 个工况ꎮ
２. ２　 单一热源温度的非稳态热力优化

理论上说ꎬＣｏｎ１ 的热力站满意度最高ꎬ寻优结

果佳ꎬ但是计算效率最低ꎮ 为减少寻优计算量ꎬ可以

考虑减少决策变量的个数ꎮ 单一热源温度的非稳态

热力优化(Ｃｏｎ２)是将当日 ０ 时到次日 ０ 时共 ２５ 个

时刻视为 ２５ 个优化工况ꎬ其中水力结果同 Ｃｏｎ１ 的

稳态优化ꎬ设定一天内 ｔｆｉ 保持不变ꎬ通过遗传算法

寻优得到热源的供水温度值ꎮ Ｃｏｎ２ 的适应度函数

同式(１)ꎮ
２. ３　 考虑时延及其离散度的准稳态优化

在保证满足一天的供热需求、ｔｆｉ 保持不变时热

力站满意度较低ꎬ容易产生管网末端用户冷热不均

的情况ꎮ 而每小时调控需要多次调用非稳态计算导

致计算效率低ꎬ为综合考虑调节频次及计算效率ꎬ提
出考虑时延及其离散度的准稳态优化方法(Ｃｏｎ３)ꎮ

Ｃｏｎ３ 考虑热源费用、热力站热负荷满意度和热

延迟时间离散程度等因素ꎬ通过准稳态优化算法得

到单工况的最优热源供水温度和供水流量ꎬ为了得

到 ２４ ｈ ２５ 个工况的热源供水参数ꎬ需要重复计算

２５ 次ꎮ 再考虑热延迟的影响ꎬ优化后的结果需要根

据热延迟时间提前供热ꎬ提前时间取决于热用户总

体的热延迟时间ꎮ Ｃｏｎ３ 的适应度函数为:
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Ｙ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｅｅｌｅｃ × ｐｉ ＋∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｅｈｅａｔ × Ｑｉ ＋∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｅｃ１ × ΔＱｉ ＋

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅｃ２ × (Ｓｉ － Ｓ－)２ (２)

式中:Ｅｃ２—热力站延迟时间离散程度的调和系数ꎬ

元 / ｍｉｎꎻＳｉ—热力站 ｉ 的热延迟时间ꎬｍｉｎꎻ Ｓ－—所有

热力站热延迟时间的平均值ꎬｍｉｎꎮ
２. ４　 优化流程

遗传算法寻优流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 遗传算法优化流程

Ｆｉｇ. ３ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

具体步骤为:

(１) 输入计算适应度函数需要的参数ꎬ如调整

的热力站热负荷、所有热力站实际供回水温差等ꎻ输

入求解器计算需要的输入文件ꎬ包括拓扑连接关系、

管道物理属性值等ꎮ

(２) 设置决策变量范围ꎬ按照 ２ ~ ３ 倍决策变量

数的原则设置种群规模ꎮ

(３) 随机初始化决策变量ꎬ初始化迭代次数

为 ０ꎮ

(４) 将决策变量传入输入文件ꎬ用于求解器

计算ꎮ

(５) 调用求解器计算ꎬ得到热源热力站压力、流

量、负荷值ꎮ

(６) 根据求解器计算结果ꎬ计算适应度函数ꎮ

(７) 判断迭代次数是否等于设置次数 Ｎꎬ若相

等ꎬ则输出决策变量寻优值ꎬ若不等ꎬ则进入下一步ꎮ

(８) 迭代次数 Ｇ ＝ Ｇ ＋ １ꎬ种群选择交叉变异ꎬ产

生下一代种群ꎬ重复步骤(４)ꎮ

在步骤(６)适应度函数计算中ꎬ满意度用热力

站模拟供热负荷与预测值的偏差来衡量ꎬ热延迟时

间的离散程度用各热力站热延迟时间与平均热延迟

时间之差的均方根来表示ꎮ 加入 Ｃｏｎ３ 的适应度函

数中ꎬ通过水力热力调节尽量缩小热力站热延迟时

间离散程度ꎬ便于调度调节ꎮ 为了将该寻优问题转

化为单目标优化问题ꎬ引入调和系数 Ｅｃ１和 Ｅｃ２ꎬ调和

系数的单位没有物理意义ꎬ只是从单位统一角度出

发ꎬ赋予的单位意义ꎮ 该系数的目的在于将式(２)

中的 ΔＱｉ 和 (Ｓｉ － Ｓ－ ) ２ 分别转化为系统运行费用

的一部分ꎬ进而和水泵运行费用和热费相匹配ꎮ 调

和系数越大ꎬ适应度函数将主要由满意度情况及热

延迟时间离散程度决定ꎻ调和系数越小ꎬ适应度函数

将主要由总能耗费用决定ꎮ 因此ꎬ存在最合适的调

和系数值ꎬ使适应度函数兼顾能耗费用和满意度情

况及热延迟时间离散程度的影响ꎮ 通过枚举不同调

和系数下适应度函数的情况发现ꎬ当调和系数 Ｅｃ１和

Ｅｃ２均为 １ 时ꎬ优化效果最好ꎮ

３　 案例分析

根据管网 ＣＡＤ 图对某市一次热网建立管网拓

扑连接关系如图 ４ 所示ꎮ 由于该管网供回水管道为

对称分布ꎬ为了使拓扑关系更清晰ꎬ所以只给出了供

水管网ꎮ 该一次热网系统共有热源 ２ 座ꎬ热力站 ８５

个ꎮ 管道的管径、管长可直接从 ＣＡＤ 中量取ꎬ管径分

布在 ８０ ~ ９００ ｍｍ 之间ꎬ供回水管网全长 １２１. ２ ｋｍꎮ

历史运行压力流量数据每小时传输 １ 次ꎮ 前期已完

成管网仿真水力热力校核ꎮ
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图 ４　 该市一次热网拓扑

Ｆｉｇ. ４ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ′ｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｈｅａｔ ｓｕｐｐｌｙ ｎｅｔｗｏｒｋ

３. １　 热延迟特性分析

选取某典型日 ２４ ｈ 水力热力数据ꎬ对考虑和不

考虑热延迟特性的模型精度进行对比测试ꎬ统计该

热网 ８５ 个热力站模拟 ２４ ｈ 情况下的供水温度误差

情况ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 可以看到ꎬ考虑热延迟特性

时各热力站供水温度误差平均值为 ０. １２ ℃ꎬ不考虑

时为 １. １６ ℃ꎬ是考虑热延迟特性误差的 ９. ７ 倍ꎬ说
明考虑热延迟特性的影响会大大缩小管网模型误

差ꎮ 经统计ꎬ热延迟时间分布在 ０ ~ ９ ｈ 之间ꎬ分布

时间长且范围广ꎬ是管网调度优化中需要考虑的重

要因素ꎮ

图 ５　 考虑和不考虑热延迟特性的模型精度对比

Ｆｉｇ. ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｌａｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

３. ２　 优化结果

管网 Ｃｏｎ１ 有 ２ 个热源ꎬ每小时寻优得到最优

ｔｆｉꎬ此时决策变量数为 ５０ 个ꎬ种群规模设置为 １００ꎬ
经测试迭代次数 Ｎ 设置为 １２０ꎮ

经过 Ｃｏｎ１ 优化后ꎬ热力站满意度为 ９８. ０％ ꎬ热

源总能耗费用为 ２６ ０００ 元 / ｈꎮ 优化得到的 ｔｆｉ 如图 ６
所示ꎮ 其中ꎬＨＳ１ 与 ＨＳ２ 分别代表热源 １ 与热源 ２ꎮ
由图 ６ 可以看出ꎬ优化后热源供水温度先降低后升

高ꎬ基本在 ８２ ~ ８８ ℃之间波动ꎮ

图 ６　 Ｃｏｎ１ ｔｆｉ 优化结果

Ｆｉｇ. ６ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｔｆｉ ｏｆ Ｃｏｎ１

Ｃｏｎ２ 设定一天内 ｔｆｉ 不变ꎬ则决策变量为 ２ 个ꎮ
设置种群规模为 ６ 个ꎬ经测试迭代次数 Ｎ 设置为 ５０ꎮ
寻优得到的ＨＳ１ 和ＨＳ２ 的 ｔｆｉ 分别为８４. ６ 和８５. ３ ℃ꎬ
经 Ｃｏｎ２ 优化后热力站满意度为 ９３. ４％ ꎬ热源总能

耗费用为 ２６ １７５ 元 / ｈꎮ
Ｃｏｎ３ 决策变量为 ２ 个热源的供水流量 Ｍｆ

ｌ 和供

水温度 ｔｆｉ 及 ８５ 个热力站的流量 ｍ 和供回水温差

Δθꎬ共 １７４ 个ꎮ 设置种群规模为 ４００ 个ꎬ经测试迭代

次数 Ｎ 设置为 １５０ 次ꎮ 通过优化计算ꎬ得到一天内

Ｍｆ
ｉ 和 ｔｆｉ 分别如图 ７ 和图 ８ 所示ꎮ 可以看出ꎬＭｆ

ｉ 在下

午 ２ 点有较明显的下降ꎬ之后基本稳定ꎻ ｔｆｉ 早晚较

高ꎬ中午较低ꎮ

图 ７　 Ｃｏｎ３ Ｍｆ
ｉ 优化结果

Ｆｉｇ. ７ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ Ｍｆ
ｉ ｏｆ Ｃｏｎ３
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图 ８　 Ｃｏｎ３ ｔｆｉ 优化结果

Ｆｉｇ. ８ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｔｆｉ ｏｆ Ｃｏｎ３

　 　 计算 ２４ ｈ ２５ 个工况的热延迟时间ꎬ分别得到优

化前、优化后的平均热延迟时间分布ꎬ如图 ９ 和图

１０ 所示ꎮ

图 ９　 ８５ 个热力站延迟时间分布情况

(优化前)

Ｆｉｇ. ９ Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ８５ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 １０　 ８５ 个热力站延迟时间分布情况

(优化后)

Ｆｉｇ. １０ Ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ８５ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

从图中可以看到ꎬ优化后热延迟时间分布由原

来的 ０ ~ ９ ｈ 缩短至 ０ ~ ７ ｈꎬ且分布更集中ꎬ热延迟

时间在 ２ ~ ４ ｈ 热力站占比由原来的 ５１. ７％ 提升至

６５. ９％ ꎮ 进一步说明在准稳态优化适应度函数中考

虑热延迟时间离散程度具有良好效果ꎬ同时为考虑

热延迟的偏移时间调度方法起到了铺垫作用ꎮ 这是

因为热力站热延迟时间分布越集中ꎬ偏移时间的调

度方法越有效ꎮ
由于热延迟时间在 ２ ~ ４ ｈ 的热力站最多ꎬ且平

均值为 ３. ０５ ｈꎬ因此分别选择提前 ２ꎬ３ 和 ４ ｈ 供热ꎬ
比较热力站热满意度情况ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 从表

中数据可以看到ꎬ提前 ３ ｈ 供热ꎬ热力站热负荷满意

度最高ꎬ为 ９７. ０％ ꎻ提前 ２ ｈ 供热ꎬ有 ８５. ９％热力站

被提前供热ꎻ提前 ４ ｈ 供热ꎬ有 ８０. ０％热力站被延迟

供热ꎮ 因此ꎬ应该提前 ３ ｈ 供热ꎬ此时间提前量下热

源费用最小同时热力站满意度最高ꎮ 另外ꎬ通过热

力站延迟时间分析ꎬ３ ｈ 恰好是热延迟时间的平

均数ꎮ

表 １　 提前不同时间供热热力站满意度情况(％)

Ｔａｂ. １ Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ(％)

时刻 提前 ２ ｈ 提前 ３ ｈ 提前 ４ ｈ

０ ９６. ９ ９７. １ ９７. ０

１ ９７. ６ ９７. ８ ９７. ７

２ ９７. ３ ９７. ５ ９７. ４

３ ９６. ０ ９６. ６ ９６. ５

４ ９５. ６ ９６. ７ ９６. ５

５ ９５. ３ ９６. ９ ９６. ７

６ ９６. ２ ９７. ５ ９７. ４

７ ９６. １ ９７. ２ ９７. ０

８ ９６. １ ９７. ６ ９７. ５

９ ９５. ７ ９６. ８ ９６. ７

１０ ９６. ２ ９７. ４ ９７. ３

１１ ９５. ６ ９６. ５ ９６. ４

１２ ９５. ６ ９６. ７ ９６. ６

１３ ９６. １ ９７. ２ ９７. ０

１４ ９５. ６ ９６. ９ ９６. ７

１５ ９５. ４ ９６. ６ ９６. ４

１６ ９５. １ ９６. ７ ９６. ４

１７ ９５. ３ ９７. ０ ９６. ８

１８ ９５. ４ ９６. ８ ９６. ６

１９ ９５. ２ ９６. ２ ９６. １

２０ ９５. ８ ９６. ８ ９６. ７

平均值 ９５. ９ ９７. ０ ９６. ８
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３. ３　 对比分析

比较 ３ 种调度方式能耗费用及热力站满意度如

表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ相比于优化前实际工况ꎬ采
用 Ｃｏｎ１ 总费用节省 ４９６ 元 / ｈꎬＣｏｎ２ 总费用节省 ３２１
元 / ｈꎬＣｏｎ３ 总费用节省 ４５２ 元 / ｈꎮ 对于满意度指标ꎬ
采用 Ｃｏｎ１ 热力站满意度提升 ８. ４％ꎬＣｏｎ２ 热力站满

意度提升 ３. ８％ꎬＣｏｎ３ 热力站满意度提升 ７. ４％ꎮ

表 ２　 不同调度方式下的优化结果

Ｔａｂ. ２ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

调度方法
总费用 /

元􀅰ｈ － １

热力站

满意度 / ％

适应度

函数值

未优化 ２６ ４９６ ８９. ６ ６３ ７００

Ｃｏｎ１ ２６ ０００ ９８. ０ ３３ ０６６

Ｃｏｎ２ ２６ １７５ ９３. ４ ４９ ２５６

Ｃｏｎ３ ２６ ０４４ ９７. ０ ３７ ６８９

虽然 Ｃｏｎ１ 的热力站满意度最高且总能耗费用

最低ꎬ但是优化效率最低ꎮ 这是由于该方法决策变

量有 ５０ 个ꎬ种群规模为 １００ꎬ若迭代 １２０ 次ꎬ则需调

用求解器 １２ ０００ 次ꎬ且动态计算需要考虑一天的供

热情况ꎬ单次模拟耗时较长ꎬ一般不符合实际应用的

需求ꎮ
通过比较 Ｃｏｎ１ 与 Ｃｏｎ３ 的 ｔｆｉ 发现ꎬ两者结果类

似ꎬ对比结果如图 １１ 所示(由于 Ｃｏｎ３ 提前 ３ ｈ 供

热ꎬ故只比较了一天内前 ２１ ｈ 的 ｔｆｉ)ꎮ 可以看到ꎬ各
工况温度偏差基本都在 １ ℃以内ꎮ Ｃｏｎ３ 相比 Ｃｏｎ１
满意度降低了 １. ０％且总能耗费用高 ４４ 元 / ｈꎬ但是

Ｃｏｎ３ 只需要计算每个工况下的一组数据ꎬ计算效率

显著高于 Ｃｏｎ１ꎮ 结合各工况 ｔｆｉ 偏差及热力站满意

度ꎬ并考虑到优化效率ꎬ可以近似用 Ｃｏｎ３ 替代 Ｃｏｎ１
的 ｔｆｉ 结果供热ꎮ

图 １１　 Ｃｏｎ１ 与 Ｃｏｎ３ 的 ｔｆｉ 对比结果

Ｆｉｇ. １１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｆｉ ｏｆ Ｃｏｎ１ ａｎｄ Ｃｏｎ３

４　 结　 论

(１) 考虑热延迟特性时模型误差大幅缩小ꎬ热
延迟时间较长且分布范围广ꎮ 考虑热延迟特性时各

热力站供水温度误差平均值为 ０􀆰 １２ ℃ꎬ不考虑时为

１. １６ ℃ꎬ是考虑热延迟特性误差的 ９. ７ 倍ꎬ且热延

迟时间分布在 ０ ~ ９ ｈ 之间ꎮ 可见ꎬ热延迟特性在热

源调度优化中不可忽视ꎮ
(２) Ｃｏｎ１ 的热力站满意度最高且总能耗费用

最低ꎬ但是优化效率最低ꎮ Ｃｏｎ１ 与 Ｃｏｎ３ 各工况温

度偏差基本在 １ ℃以内ꎬＣｏｎ３ 相比 Ｃｏｎ１ 热力站满

意度仅降低 １. ０％ 且总能耗费用仅高 ４４ 元 / ｈꎮ
Ｃｏｎ３ 总能耗费用较优化前实际工况节省 ４５２ 元 / ｈꎬ
热力站满意度提升 ７. ４％ ꎮ

(３) 结合各工况 ｔｆｉ 偏差及热力站满意度情况ꎬ
并考虑到优化效率ꎬ可以近似用 Ｃｏｎ３ 替代 Ｃｏｎ１ 的

ｔｆｉ 结果供热ꎬ使供热系统既满足热力站的热负荷需

求ꎬ又提高了调度效率ꎮ
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