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城市多热源环网热电联产集中供热运行与调节实践
文 /王学峰  利津县城市供热有限公司

摘  要：为解决城市多热源供热系统运行中存在的调度复杂、水力不稳定与能效偏低等问题，本文以环网结构下的

热电联产集中供热系统为研究对象，对其热源协调调节机制、热网水力响应特性及系统能效优化路径进行系统分析，

提出基于模型预测控制的热网调节方法与多热源协同运行策略，构建高效能量调配与智能响应机制。研究内容旨在

提升供热系统的运行稳定性与调节灵活性，以期为多热源供热工程的规划设计与运行管理提供理论支持与实践参考。
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引言

城市集中供热系统正逐步由单一热源模式向多热源

耦合结构演进，多热源环网热电联产模式因其能源利用

效率高、运行灵活性强等优势，成为供热系统发展的主

要趋势。其运行特性高度依赖于热源调度协同、水力平

衡控制与终端响应能力，系统复杂性显著提升。如何构

建高效调节策略与智能运行机制，已成为提升系统性能

的关键技术课题。

一、城市多热源环网热电联产系统结构特征

城市多热源环网热电联产系统通常构建于以多能源

耦合为基础的热力网络中，其核心结构由多个热源节点、

环状主干热网及多级换热站共同构成。各热源节点依据

其供热能力、热电比及运行工况进行分层级部署，主干

热网则通过闭环或半闭环方式连接各节点，确保热力的

高效传输与冗余供热能力。系统内部的水力结构依赖于

压差控制、变流量调节及动态平衡机制，精细实现不同

热源间的热负荷动态分摊。热电联产单元主要采用背压

式与抽汽式机组，通过调节抽汽比例与供汽压力实现热

电输出协调。整体系统强调热力结构与水力结构的协同

响应，通过分布式控制策略提升运行弹性，同时确保热

负荷响应时的稳定性与热能传递效率。系统拓扑结构设

计需兼顾传输距离、热损控制与水力路径优化，实现多

热源间的动态互补与调度协调 [1]。

二、多热源热电联产系统的运行机理

（一）热负荷动态变化特征

城市热负荷受气象条件、建筑热惯性与用户用热

行为等多因素驱动，呈现显著的时间波动性与空间

异质性。在冬季采暖期间，日最大负荷通常出现在

6:30～ 9:30及 18:00 ～ 21:00，负荷峰谷比可达到 1.5

以上。典型住宅建筑单位面积热负荷在 40 ～ 60 W/m2

之间，而商业建筑因设备散热与人员密度不同，其单

位负荷可达 70 ～ 90 W/m2。负荷变化过程中，建筑物

围护结构的蓄热效应导致系统响应滞后约 1 ～ 2 小时，

对调节策略提出高时效性要求。同时，系统在边缘用

户与高层建筑用户侧常面临流量不足或温度衰减问题，

需通过分区调控与差异化供热方式应对热负荷动态不

均衡现象。

（二）热源协同运行机制

多热源系统运行需依据热源特性、经济性指标与区

域热负荷分布进行精细化调度与协同控制。主热源一般

配置高背压比热电联产机组，具备优异的热电输出效率，

其热电比常设定在 1.5 ～ 2.5 区间，适用于基础负荷覆

盖；辅热源则多采用热水锅炉或抽汽供热系统，具备高

灵活性与快速调节能力，适用于峰值负荷补偿。协同运

行过程中，各热源通过热力耦合点实现有序接入，采用

分时、分区或负荷共享策略以实现动态均衡。调度控制

系统需实时分析热网回水温度、各源出力裕度与负荷预

测曲线，通过优先级调度逻辑与负荷切换模型控制各热

源出力比例。

（三）热网水力动态响应

热网水力系统在多热源接入背景下呈现强耦合、高

动态性特征，其瞬态响应能力直接影响热能传输的效率

与稳定性。系统中压差调节依赖变频泵组与差压旁通阀

联合调控，以维持各支路流量按设定比例分配。在负荷

快速变化条件下，热网管道内流速波动可达±0.5 m/s，

局部压力瞬变幅值超过 30 kPa，易引发水力失衡与末端

供热不足。调节系统需依据实时采集的压差、流量与温

度数据，通过 PID 控制器或模型预测控制算法实施动态

流量调整，确保系统水力稳定运行。为抑制环网结构中

的回流风险与压差扰动，常布设末端压差控制阀与动态

平衡阀组，并辅以区域流量限制策略。在复杂工况下，

系统需依据拓扑结构计算水力路径阻抗，动态调整水泵

启停策略与运行频率，以实现热源间水力路径的最优匹

配与供回水流量的闭环调控，提升整体水力响应效率与

热负荷匹配能力 [2]。多热源热网水力动态响应关键参数

见表 1。
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表1 多热源热网水力动态响应关键参数

参数名称 数值范围 /典型值 说明

流速波动范围 ±0.5 m/s 负荷变化时主干管内瞬态流速波动

局部压力瞬变幅值 ≤ 30 kPa 热负荷突变或热源切换时产生

热网典型工作压力 0.4 ～ 1.0 MPa 一、二次网常见运行压力范围

动态平衡阀设定压差 20 ～ 35 kPa 控制支路流量的关键参数

供回水温差控制范围 25 ～ 35 ℃ 保证热量传输效率的关键指标

末端压差调节响应时间 ＜ 30 s 控制系统对压力扰动的响应速度

主循环泵变频调节范围 30 ～ 60 Hz 控制流量以适应不同负荷需求

三、多热源系统的调节策略与运行优化

（一）热源出力协调调节

在多热源热电联产系统中，实现热源出力的高效协

调调节是保障供热质量和运行经济性的核心环节。不同

热源具有各自的热电耦合特性、响应速率和启停约束，

需在调度控制中综合考虑。通常以热负荷预测结果为基

础，构建热源优先级矩阵，按照出力稳定性、单位供热

成本与可调节性进行分层调度。典型主热源的最小稳定

出力维持在总装机容量的 40% ～ 60%，辅助热源则依据

其启停时间常数（一般为15～30分钟）参与中短期调节。

在调度过程中，通过线性优化或混合整数优化模型实现

日内出力平衡，调节频率保持在 15 分钟一次，以提升调

度响应的动态适应性。协调策略需考虑热电分离控制需

求，对抽汽量与电负荷曲线进行解耦优化，避免热电耦

合引发的系统不稳定。出力调整过程中，需设定热源切

换的温差保护阈值（通常为≥ 10℃），以降低热冲击风

险并提升热交换器使用寿命，确保系统在不同运行场景

下保持高度适配性与能效水平 [3]。

（二）热网动态调节控制技术

热网的动态调节控制技术是多热源系统实现精准供

热与快速响应的关键。在复杂环网结构中，各节点热力

状态变化频繁，需实时控制供回水温度、流量及压差，

以实现热量按需分配。目前广泛应用的技术是基于模型

预测控制的热网调度系统，结合热负荷预测模型与热水

传输动态模型，在给定预测时域内滚动优化各节点设定

参数。系统常集成带流量和温度传感器的智能调节终端，

并由 PLC 或 DCS 控制器执行实时指令。在典型应用中，

如西门子 SIPART DR21 调节器，具备多回路控制功能与

模糊逻辑控制算法，调节精度可达 ±0.5℃，响应周期

小于 10s。

（三）调节工具与手段

多热源热网系统中，调节工具的选择与配置直接关

系到系统的响应速度、运行稳定性和能效水平。热储能

装置是提升系统调节能力的重要装备，常采用相变储热

罐或水蓄热罐。典型水蓄热罐容积在 200 ～ 5000 m3 之

间，可实现短时调峰与供热削峰填谷，其热损系数控制

在 1.5 ～ 3.0 W/m3·K。在泵组控制方面，广泛应用变频

调速系统以调节水流分布与能耗水平（见图 1），控制
精度可达到±0.2 Hz，典型如ABB ACH580系列变频器，

具备智能负载识别与多段曲线调节功能。在末端设备中，

电子差压控制阀通过动态调节压差维持用户支路稳定运

行，适应快速负荷波动。此外，热网调节系统中逐步引

入基于边缘计算的热力数据网关装置，实现本地快速响

应与远程集中控制协同，提高系统运行的实时性与智能

化水平。

图 1 变频器的应用

四、多热源热网运行能效分析

（一）热电协同效率评价指标体系

多热源热电联产系统的综合能效评价依赖于多维指

标体系，用于反映热电协同运行的整体效率与能量转换

质量。常用核心指标包括热电比、等效热效率、一次能

源利用率与单位供热能耗等。热电比反映系统热能与电

能的输出关系，通常控制在 1.5 ～ 3.0 之间，以维持热

电耦合的协调性；等效热效率则综合考虑电功转换与余

热利用，主热源运行时该值应稳定在 80% ～ 88% 之间，

部分优化系统可突破 90%。一次能源综合利用率是衡量

系统总体节能水平的关键参数，合理结构下应保持在
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70% 以上。单位供热能耗（kWh/GJ）反映供热过程中的

能量消耗强度，应力求控制在 50 ～ 80 kWh/GJ 范围内，

以适应节能型城市供热要求。为精细化分析各热源协同

效率，可引入源效系数（SRC）与区域负荷响应指数（LRI）

等参数，对热源配置结构进行系统性评价，辅助运行策

略的动态优化与系统结构的工程再构 [4]。

（二）系统能耗特征分析

多热源热网系统的能耗构成具有明显的层级性与结

构性，主要包括热源端燃料能耗、输配系统电耗以及辅

助设备功耗三个层面。其中热源能耗占系统总能耗的

70% ～ 85%，直接受燃料热值、锅炉效率与机组出力特性

的影响。背压式热电机组的热效率一般在45%～55%之间，

抽汽式机组在部分负荷下则可降至 35% 以下。输配系统

的能耗主要来源于主循环泵、区域泵及二次网提升泵，

其综合比能耗一般控制在 0.1 ～ 0.2 kWh/m³·h，对应

大中型热网的年电耗在 150 ～ 300 万 kWh 之间。辅助系

统如除氧装置、水处理系统和控制设备亦对整体能耗有

非忽略性影响，通常占总能耗的 2% ～ 5%。在系统热负

荷波动频繁时，泵组频繁启停与高负荷运行将引起能耗

异常波动，需通过调频优化与启停策略合理配置运行周

期。能耗分析还需考虑输热损失，管网热损一般占供热

总量的 5% ～ 10%，在管道长度超出 50 km 的大型热网中

尤为显著。

（三）系统节能潜力与优化方向

在多热源热网系统中，节能优化空间广泛分布于热

源配置、负荷调控与系统运行策略各层面。首要节能

方向是提升热电联产机组运行负荷率，维持其在最佳

热电比区间运转，可提升等效热效率 3% ～ 6%。其次，

热网水力系统可通过引入区域压差优化控制与动态流

量分配技术，降低泵电耗 10% ～ 15%。调节工具的智能

化升级亦是关键，如采用具备自适应调节算法的智能

变频器与温控阀，可有效减少过度流量与不均匀供热

导致的能量浪费。此外，在热网结构层面，可通过构

建分布式热源协同模型与管网路径优化算法，实现节

点热源与用户负荷的热力最短路径匹配，从而降低管

网热损约 8%。蓄热系统的合理配置与夜间调峰运行亦

可实现日内负荷重构，减少高峰时段主机超负荷运行

引起的单位能耗上升。

五、存在问题与发展趋势

（一）当前运行管理中存在的主要问题

多热源热电联产系统在运行管理过程中面临多维度

协调不足与系统响应不一致的突出问题。首先，热源出

力调度缺乏高精度的协调机制，部分热源在负荷低谷期

存在热力冗余现象，出力偏离最优热电比运行区间，导

致等效热效率下降 5% 以上。其次，调度指令传递路径复

杂，跨平台数据兼容性差，运行指令的响应滞后时间普

遍超过 20s，影响系统对快速热负荷变化的调节能力。

第三，缺乏统一的运行绩效评价体系，当前多数系统依

赖人工经验调整，导致运行策略缺乏数据支撑，区域能

耗水平呈现不均衡状态。此外，部分系统的边缘测控设

备配置滞后，末端压差控制阀与智能传感器覆盖率不足

60%，直接影响水力调节的实时性与末端热用户的热舒适

保障能力，制约了系统整体运行效率的进一步提升 [5]。

（二）技术发展方向

多热源热电联产系统的技术演进将围绕智能化、集

成化与高效化三大方向推进。未来调度系统将向基于人

工智能与深度学习算法构建的预测控制平台转型，通过

历史运行数据与环境变量构建负荷演化模型，预测精度

有望提升至 ±5% 以内。在系统集成方面，热源—管网—

用户将通过边缘计算节点形成实时闭环控制体系，控制

周期压缩至 5 秒以内，显著提升响应效率。同时，热储

能系统将由传统静态调峰向动态协同储热演进，通过分

布式储能单元参与多时间尺度调节，提升日内负荷重构

能力。在设备层面，具备双向通信功能的智能调节终端

将实现全网互联互通，设备在线率目标维持在98%以上，

支持热网远程运维与故障自诊断功能。未来系统构建将

更加重视跨能源协同发展，强化与电网、燃气网等多能

源系统的数据互联，推动城市能源系统向多能融合、高

韧性方向持续演进。

结语

总而言之，城市多热源环网热电联产集中供热系统

在实际运行与调节中展现出高度复杂的结构耦合性与调

度协同性。通过多热源协同输出、热网动态调节与能效

优化控制的有机结合，系统在保障热负荷连续性与供热

质量稳定性方面具有显著优势。然而，其运行管理仍面

临调度协调不及时、水力控制响应滞后与智能化水平不

足等多方面挑战。随着技术持续迭代与系统结构不断完

善，城市热网的智能化与低碳化水平将持续提升，未来

将朝着多源融合、高效协同与智慧感知一体化方向加速

发展。
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