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能源是人类文明进步的重要物质基础和动力，攸关国计民生和国家安全。国

家发展和改革委员会、国家能源局于 2022 年发布的《“十四五”现代能源体系规

划》提出了“加快构建现代能源体系、推动能源高质量发展的总体蓝图和行动纲

领”。随着技术水平和经济性的大幅提升，可再生能源实现了跃升发展，多元化能

源供给与需求特性对电力系统的承载力和灵活性等方面提出了新的挑战。构建多

能融合的综合能源系统，是增强能源系统运行灵活性、提升可再生能源消纳能力

的有效途径。电能、热能作为人类活动应用最广泛的两种能源代表，其相互耦合、

综合管理在社会生产、民生保障、环境保护、国防安全等领域均具有重要意义。 

该书作者依托工程热物理与电气工程的学科背景，针对电力、热力系统传统

研究方法差异过大所带来的学科交叉难题，全面突破了以部件特性为核心、以工

质流动为纽带的热力系统传统建模方法，原创性地提出了热力系统的热量流模型。

该模型从网络视角对热力系统进行整体分析，实现了与电力系统潮流模型等在物

理与数学上的同构与统一分析。目前，热量流方法自雏形提出以来，历经十余年

的发展，在物理概念、数学深度、应用广度等方面均得到了长足的拓展与深化。

当前所形成的规范化理论体系具有较高的成熟度，展现出鲜明的原理性和实践性，

有望在电-热综合能源领域乃至更广阔的能源科学研究中形成突出特色。 

基于热量流法的电-热综合能源系统统一分析方法，是热学与电学交叉融合所

创新发展出的新方法。它并非对原有传统方法的简单叠加，而是对原有学科的概

念内涵进行扩展，将差异化的研究方法相互交融，深入挖掘其中的共性规律，从

而形成了学科知识的新增长点与科学前沿。期待这一方向未来能引发更多学者的

关注与兴趣关注，提出学术批评和改进意见，共同推动能源科学研究和能源行业

的持续发展。 
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“双碳”背景下，建设新型能源体系是保障我国能源安全的重要内容。在以

能源清洁低碳高效利用为导向的新型能源体系中，可再生能源的高比例化发展成

为主要特征。国家能源局发布《2025 年可再生能源并网运行情况》显示，截至 2025

年底，我国可再生能源装机容量达 23.4 亿 kW(年新增装机 4.52 亿 kW，同比增长

21%)，占全国发电总装机容量的 60%，根据国际能源署和国际可再生能源署发布

的数据，2025 年全球可再生能源新增装机约 6.92 亿 kW(同比增长 15.5%)，全球可

再生能源总装机约 51.4 亿 kW。我国可再生能源装机占全球总装机比重超过 45%，

占全球新增装机比重约 65%。然而，以风、光为主体的可再生能源发电通常伴有较

大的波动性和不确定性，其大规模并网会严重影响能源系统的稳定安全运行，使能

源供需平衡的灵活调节需求成为日益增长的难题。 

电力、热力系统作为两类应用最广泛的能源系统，将其相互集成构建电-热综

合能源系统，能够通过挖掘电、热两种不同形式能量在传输、存储、转换等环节

的协同互补潜力，提升能源供用的灵活性，促进风、光等间歇性可再生能源消纳，

提高能源的整体利用效率，已成为能源领域的重要发展方向之一。然而，电、热

两种能量的物理属性与传输特性存在较大差异，学者们在研究过程中逐渐形成了

电学、热学这两门研究范式迥异的学科。以电-热综合能源系统为整体进行理论研

究时离不开对两门学科的集成应用，但二者间的交叉融合具有一定难度。 

电力系统的主要研究通常以元件及其相互连接关系为基础构建电路网络，结

合描述元件特性的欧姆定律等及描述网络约束的基尔霍夫电压、电流定律等，刻

画电压、电流在系统网络中的整体分布特性；而热力系统的主要研究则基于热力

学和传热学，分别从能量转换和输运的视角研究部件/环节中发生的局部热性质状

态变化规律，再结合部件/环节间的工质流动联系实现对系统的全局热分析。此时，

对电力、热力系统的研究方法进行直接集成时，后者以局部特性与工质流为核心

的传统分析方法难以满足综合能源系统整体建模、性能分析和协调调度的实际需

求，从而限制了调节灵活性和能源利用效率的进一步提升。 

因此，改变热力系统的传统分析思路是实现综合能源系统整体研究的关键，

也是促进学科之间深度交叉融合的必要环节。本书从热量输运与电能传输的共性

与差异性角度出发，提出热力系统中稳态、动态过程的热量流建模方法，使其与

电力系统潮流模型具有同构化形式，进而研究电-热综合能源系统中多能流的整体



·iv· 电-热综合能源系统能量输运模型与多能协调调度 

 

分析模型与协调优化调度方法。围绕上述主旨，本书分为 7 章进行详细论述。 

第 1 章首先介绍电能、热量传输和转换过程的物理机制，梳理对各类物理现

象的基本认识，并阐明不同过程的动态响应特征时间。在本书所涉及的电力调峰

时间尺度下，不考虑电力系统的暂态过程，进而对其现有的静态分析方法进行介

绍。同时理清热力系统的性能分析方法，包括对热量自身的传递过程、伴随工质

流动的迁移过程及热功转换等过程的不同描述，指出现有方法侧重于换热过程/

设备的局部分析，缺乏对热量输运与转换整体规律的详细刻画和深刻认识。最后，

总结了电-热综合能源系统的现有集成研究方法，指出已有方法难以在完整考虑

电、热传输和转换特性的前提下实现协调调度，需要提出热力系统的新研究视角，

从一致性的角度建立电力与热力系统的同构化模型，以实现电-热综合能源系统中

多能流传输、存储、转换过程的整体分析与优化。 

第 2 章提出热力系统的热量流建模理论。针对热力系统的热量传递、热量迁

移、热功转换等不同典型过程，在考虑工质为常物性和变物性的前提下，分别建

立稳态、动态热量流模型。通过定义热阻、热容、热动势等类电化元件，对传热

过程进行特性分离，所建立的规范化网络模型具有等效电路特征，能够实现与电

力系统潮流模型的同构化。将热量流模型与流动过程的动力-阻力平衡模型相结

合，并补充工质的物性约束、循环工质充灌量等约束条件，构建了热力系统的完

整物理约束，并以实际系统中的单压朗肯循环为例，对热力系统整体模型的规范

化构建框架与物理特征进行详细分析。 

第 3 章基于图论和矩阵运算，提出热力系统热量流模型的自适应生成方法。

该方法针对换热器、单股流加热、流动分离/混合等典型热过程，建立热量传输过

程的统一矩阵化表述，对热力系统中热量输运过程的拓扑特征及输运特性进行数

学描述。同时，对所建立的矩阵化数学模型采用矩阵分析方法，推导系统的定解

条件，对数学模型解的完备性进行论证。最后，针对多回路换热系统，应用矩阵

化热量流模型的自适应生成算法，并与基于物理分析的热量流建模方法进行对比，

阐明两类方法在数学和物理角度建模上的差异性和统一性。 

第 4 章介绍热量流模型的“分层-分治”求解算法。基于热力系统热量流模型

中拓扑、元件、物性等约束在数学特性上的差异，提出适用于该模型的“分层-

分治”求解算法，并结合燃气-蒸汽联合循环发电系统分析，从准确性、时间复杂

度和鲁棒性等角度对所提算法与传统算法进行定量化对比。通过开发数据采集与

特性参数辨识、热量流建模与求解、系统运行性能优化等模块，构建燃气-蒸汽联

合循环发电机组的实时运行优化平台，并介绍工程示范应用效果，从而阐明热量

流建模与分析理论的工程应用价值。 

第 5 章进行电-热综合能源系统的多能流整体分析。在电力调峰的时间尺度下，
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将热力系统的热量流建模方法与电力系统的潮流建模方法相结合，研究电-热综合

能源系统的统一潮流建模方法，考虑电能与热能传输与转换过程的整体动态特性，

并提出相应的联合仿真方法。通过分析电能、热能传输与转换过程的互补机理，

揭示不同电热运行模式对可再生能源消纳的影响规律。并且，对管网、建筑的储

热能力进行量化评估，研究考虑热网储能的电-热综合能源系统运行优化策略，分

析管网、建筑储能对系统灵活性提升的影响机制。 

第 6 章研究多主体电-热综合能源系统的分解-协调优化调度。针对两主体和

三主体电-热综合能源系统，研究分解-协调优化运行方法的应用方式，介绍不同

主体子问题、边界变量可行域与最优函数等的求解方法，并考虑热力参数不确定

性对分解-协调调度优化的影响。从而，在多主体电-热综合能源系统中，实现不

同独立主体间的协调运行，充分发挥该系统在实现能源优化配置方面的协同效应。 

第 7 章介绍基于能效与灵活性协同的分解-协调优化调度。考虑电、热能量的

传输及转换特性，建立能够反映热电联产系统动态运行能效与调节灵活性的联产

运行模型，形成兼顾能效和灵活性的电-热综合能源系统分解-协调调度方法在此

基础上，开发电-热分解-协调调度系统，并在辽宁电网电力调度中心进行工程实

施应用，以调和热力系统能量转换效率和电力系统灵活性之间的冲突。 

本书付梓之际，谨向导师过增元教授致以诚挚的谢意。过老师的学者风度和

大家风范始终是我敬仰的典范，引领我步入别开生面的学术领域，激励我在科研

道路上不断探赜求新。在写作过程中，本书主要参考了作者指导的郝俊红、王怡

飞、赵思玉、赵甜、胡康、姜拓、付荣桓、贺克伦、陈曦、苟星、李霞、马欢、

辛永琳等的博士学位论文以及孙清晗、梁正等的研究工作。各位老师与同学为电-

热综合能源系统能量输运模型与多能协调调度研究做出的重要贡献。没有他们倾

注心血所取得的创造性学术成果，本书难以顺利编撰付梓。 

本书涉及的研究工作得到了国家自然科学基金委员会和国家科学技术学术著

作出版基金委员会的大力支持，获得了国家杰出青年科学基金项目(No. 52125604)

和国家科学技术学术著作出版基金项目的资助。在此表示衷心的感谢！ 

本书尽力呈现作者研究所得，若能让读者朋友从中得到一点收获，作者将不

胜欣慰。囿于学力所限，书中难免存在不足之处，敬请各位读者批评指正。 
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第 1 章  电力、热力系统的传统模型及分析方法 

电力和热力系统是两类重要的能源系统。以往，二者通常为单独设计、互为

边界、独立运行，彼此协调程度较低。实际上，电力和热力系统联系紧密、互相

影响，如图 1.1 所示。将二者中彼此耦合的“源-网-荷-储”四类环节组合在一起，

构建电-热综合能源系统，可依托火电、水电、风电、光伏等机组和热电联产机组、

锅炉等热源，结合热电联产机组、电热泵(制冷)、电加热等热(冷)电耦合装置，

以满足用户的用电和用热(冷)需求。并且，充分考虑两个系统之间的交互影响，

在规划、设计、运行等不同层面对两个系统进行协调和优化，有助于实现能源系

统的安全、低碳、高效的发展目标。 

 
图 1.1  电-热综合能源系统架构示意图 

1.1  电能、热量传输和转换的物理机制 

电-热综合能源系统包含了多种不同类型的物理过程，根据能量类型可分为电

能传输过程、热能输运过程以及电-热耦合(转换)过程三大类。 

电能传输过程以电磁波为载体，传播速度为光速。在直流电网中，支路两端

的电压差遵循欧姆定律产生电流，实现电能的传输；在交流电网中，支路两端电

压的相角差遵循相量形式的欧姆定律产生电流，实现电能的传输。 

热能输运通常由热量传递和热能迁移两类过程共同实现。其中，热量传递是
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在温差驱动下的自发输运现象，包含热传导、热对流、热辐射三种基本方式。此

外，为了实现热能在不同热力设备间的传递或转换，需借助载热工质的流动来驱

动热能的迁移。以图 1.2 所示的集中供热系统(热电联产机组为热源)为例，热量

传递过程主要通过热电联产机组中的供热首站(蒸汽与一次网水)、用户侧的换热

站(一次网水与二次网水)以及热用户的供暖设备(二次网水与室内空气)将热量从

高温工质传递给低温工质，同时产生热量的品位损失；热能迁移过程主要依靠一

次、二次管网中的工质流动实现热能的空间迁移，忽略管道漏热时，迁移过程中

载热工质温度基本保持不变，因此不会造成热能的品位损失。此外，受载热工质

流速的限制，热能的传输速度远小于电能(电磁波)的传输速度。因此，相对于电

能的易传输性，热能难以实现远距离传输。然而，由于物质具有天然的热容属性，

相较于电能的难存储特性，热能易存储的物理特性较为突出。例如，供热用户的

建筑围护结构具有较大的热能存储能力，能够平抑外界环境温度波动，维持室温

稳定性；供热管网中的工质在不同空间位置吸、放热并对热能进行迁移，当各处

吸、放热净功率之和不为零时，管网工质整体也会表现出一定的储热能力，从而

导致工质平均温度发生变化。 

 
图 1.2  典型区域供热系统示意图 

电-热耦合(转换)过程可以分为热-电转换(正循环)和电-热转换(逆循环)两类。

在煤电、气电及核电等常规热-电转换系统中，燃料燃烧/核反应首先将化学能/核

能转换为热能，再通过朗肯循环等动力循环将热能转换为机械能/电能。以图 1.3

所示的朗肯循环为例，液态水进入蒸汽发生器加热，出口的高温高压蒸汽进入汽

轮机膨胀做功发电，之后进入凝汽器放热，凝结水经水泵升压后再次进入蒸汽发

生器，最终实现整个热力循环。从热力学第一定律的角度看，蒸汽发生器中输入

的热量一部分在汽轮机中转换为机械能，另一部分通过凝汽器向环境散热，因此

朗肯循环的热效率小于 1。为了提高机组的能量利用效率，可以将汽轮机中做过

功的蒸汽(抽气或背压排汽)用于供热，实现热电联产。从热力学第二定律的角度
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看，热电联产实现了热量“温度对口、梯级利用”，将做功能力较强(品位较高)

的高、中温蒸汽用于发电，将做功能力较弱(品位较低)的低温蒸汽用于供热，有

效提升了热力系统的总能效。 

 
图 1.3  朗肯循环工作原理图 

对于电-热转换，蒸汽压缩制冷(热泵)循环是一种应用广泛且高效的能量转换

系统，其工作原理如图 1.4 所示。压缩机消耗机械功产生高温高压蒸汽，压缩后

的蒸汽进入冷凝器冷凝放热，经过节流装置降压、降温，然后在蒸发器中蒸发吸

热后返回压缩机，最终将电能转换为热能。对于电热泵，冷凝器中释放的热量等

于压缩机消耗的机械能及蒸发器中吸收的热量之和，因此电热泵电-热转换的性能

系数必然大于 1。除了电热泵之外，电加热是一种基于焦耳热效应将电能直接耗散

为热能的方法，通常可分为电阻加热、电弧加热、感应加热、红外加热等。其中，  

 
图 1.4  电热泵的工作原理图 
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电阻加热直接利用电流在电阻上通过时的焦耳效应；电弧加热利用电极间气体放电

产生的大电流；感应加热利用交变电场所产生的感应电流的焦耳效应。这类方法

利用自由电子在电场驱动下的定向运动与金属晶格间发生的碰撞，将电子运动的

电能耗散为晶格热运动的动能，产生宏观下的热能。而红外加热则是在电阻加热

的基础上利用电阻的热辐射效应进行传热。基于热力学第一定律，在电能不可逆

地耗散为热能的过程中，电-热转换效率始终等于 1，即耗散的电能必定全部转换

为热能。考虑到电加热设备一般存在漏热现象，因此电加热设备的整体效率略小

于 1。 

由于电能、热能传输和转换的物理机制存在差异，电-热综合能源系统包含多

个不同的特征时间，如图 1.5 所示：①在电能传输过程中，与电感、电容动态过

程相关的电磁暂态分析的特征时间通常为毫秒级；由于发电机和电动机电磁转矩

的变化引起的电机转子机械运动的变化过程，称为机电暂态，其特征时间为秒级；

电力系统中负荷功率变化需要通过调整发电机出力实现平衡，这种潮流调度控制

的特征时间为分钟级。②对于热能输运过程，载热工质受阀门控制产生的压力/

流速变化以压力波的方式传播，速度为 km/s 量级，其特征时间通常为毫秒至秒量

级；载热工质的流动速度(热量迁移的速度)通常为 m/s 量级，供热管网中热量迁

移过程的特征时间通常为分钟至小时量级。在换热器中，由于载热工质流速以及

换热器热容的影响，换热器中热量传递过程的特征时间通常在秒到分钟级等。对

于热能存储过程，由于换热特性与储热特性的差异，主动储热和被动储热过程也

呈现不同的特征时间。为了提高储、释热功率，主动储热装置具有较好的换热特

性，因此其特征时间为分钟到小时量级；而对于建筑围护结构等被动蓄热环节，由

于其隔热特性较好(换热特性较差)，其特征时间会达到小时到日量级。③对于电- 

 
图 1.5  电-热综合能源系统中不同物理过程的时间尺度分析 
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热耦合过程，热电机组和电热泵是由众多热量迁移、传递及热功转换过程构成，

因此其特征时间通常为秒到分钟量级。此外，电加热装置利用焦耳效应快速产热，

加热电阻的热容一般较小，热功率变化的动态响应特征时间通常在毫秒至秒量级。 

可见，电力系统动态过程的特征时间为毫秒量级到秒量级。热力系统的特征

时间横跨毫秒级到日级。对电-热综合能源系统进行整体研究时，如果对所有过程

的动态特性都进行建模，将会显著增加分析复杂度。此时，可以根据研究场景的

时间尺度来确定各个过程的建模原则。本书主要涉及电-热综合能源系统的经济调

度(调峰)问题，场景的时间尺度为分钟量级。此时，特征时间大于日级的动态过

程，可以认为是准静态；特征时间在分钟到日级的热量传输和存储等动态过程，

需要建立动态模型；特征时间小于分钟级的动态过程，采用静态(稳态)模型，例

如电力系统的潮流模型。 

1.2  电力系统的静态(稳态)分析方法 

在电路理论中，功率是电压和电流的乘积，因此电压和电流是传输电能的两

个核心要素。对于交流电力系统，电压、电流以相量形式表示。由于电网中电感、

电容等元件的存在，系统中存在电磁暂态过程，电压、电流的关系需用微分方程

描述。但电磁暂态过程的特征时间一般在毫秒级及以下，在研究经济调度问题时，

通常可以忽略电磁暂态过程，此时电压、电流的关系直接用代数方程描述，这就

是电力系统的潮流模型。 

1.2.1  电力系统的潮流建模方法 

潮流模型是电力系统中描述电能在网络中输运特性的基本模型。在考虑元件

特性约束和网络拓扑约束的基础上，基于电学基本定律，形成网络矩阵，导出描

述电压和电流之间关系的网络方程。最常用的节点导纳矩阵网络方程为 

 I YU  (1-1) 

式中，I 为节点注入电流向量；U 为节点电压向量；Y 为节点导纳矩阵。在静态潮

流计算时，根据不同类型节点给定的运行变量的属性不同，将节点分为 PQ(有功-

无功)、PV(有功-电压)和 Vθ(电压-相角)三种类型。 

根据给定的运行变量将式(1-1)进行变形即导可出潮流模型。例如，对于 PQ

节点，给定量是节点注入功率，则对应的潮流模型为 

 * *j ( )i i i i ij j
j

P Q U I U Y U   i  (1-2) 



·6· 电-热综合能源系统能量输运模型与多能协调调度 

 

式中，Pi + jQi 为节点 i 注入的复功率。 

1.2.2  电力系统的模型求解方法 

电力系统潮流模型是一个非线性代数方程组，基本数学形式为 

 ( ) 0f x  (1-3) 

式中，x 为潮流方程中的待求解变量构成的向量，主要表示节点电压幅值、相角

等。潮流方程只能采用数值方法求解，目前比较常用的方法有牛顿-拉弗森法以及

基于该方法改进的 P-Q 分解法等。 

1.3  热力系统的性能分析方法 

如图 1.6 所示，热力系统传统分析方法首先将系统“拆分”为部件，分别构

建每个部件中不同物理、化学过程的数学模型，然后将上述模型直接集成，获得

整个热力系统的数学模型。同时，按照部件模型的构建方式，可分为机理模型和

数据驱动模型。前者由过程所遵循的物理、化学原理推导而得，后者则由数据归

纳而成。为了增强模型的通用性，应尽可能构建机理模型来反映不同类型过程进

行的内在机制。当然，考虑到过程复杂性等限制，在机组模型构建过程中不可避

免会引入前提假设。随着人工智能技术的快速发展，也可以通过分析数据中隐含

的约束关系来构建机理和数据相结合的混合模型，进一步提升模型的精确性，满

足不同场景下的工程应用需求。热力系统的流程结构复杂多变，并且包含了热源

(锅炉、电加热、电热泵等)、换热器(顺流/逆流/叉流、单相/两相等)、热功转换

装置(涡轮、压缩机等)、管道、泵、阀等多种不同类型的部件。下文将针对热力

系统的典型部件，介绍相应的传统机理模型。 

 
图 1.6  热力系统的传统建模思路 
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1.3.1  换热器的热量传递模型 

换热器是热力系统中的基本部件，它实现了热量在不同工质间传递。在换热

器的稳态性能分析中，通常需要进行两种情况下的热计算：①根据设定的流体出

口温度或换热量需求确定所需的换热面积，称为设计计算；②对已有换热器，在

非设计工况条件下确定其能够达到的换热量，称为校核计算。针对两种热计算需

求，存在两种常用的求解方法：对数平均温差(LMTD)法与效能-传热单元数

(ε-NTU)法。这两种方法都以工质为对象，通过描述工质的温度变化来研究换热

器性能。 

1. 常物性工况下的换热器传热模型 

根据牛顿冷却定律，LMTD 法首先将换热器热导(KA，换热系数 K 与换热面

积 A 的乘积)的倒数定义为换热器热阻，并以此为前提推导出换热过程的对数平

均温差(冷、热流体进、出口温度的非线性组合)来作为换热器中热量传递的驱动

势，即 

 
 

max min

max min
m

Δ Δ

ln Δ / Δ1

T T

T T
R

KA Q



   (1-4) 

式中，Rm 为传统方式定义的换热器热阻；K 为换热器的总传热系数；A 为换热面

积；ΔTmax 和 ΔTmin 分别为换热器两侧温差的最大值和最小值；Q 为换热量。 

如式(1-4)所示，基于对数平均温差定义的热阻只考虑了换热器的总传热系数

和换热面积，即结构参数对换热器性能的影响，而将流体质量流量对换热器性能

的影响隐含在对数平均温差中。若要体现流体质量流量对换热器性能的影响，需

将流体的能量守恒方程与式(1-4)联立，采用迭代的方式进行求解。换言之，该热

阻并不能直接体现流体质量流量对换热性能的影响，使换热器性能与结构、运行

参数之间缺乏明确的显式关系。另外，由于对数平均温差是冷、热流体进、出口

温度的非线性组合，当流体的出口温度未知时，对数平均温差也是未知的，这使

得换热器的设计需求与结构、运行参数之间缺乏明确的显式关系。当流体的进、

出口温度都已知时，结合能量守恒方程和传热方程，应用对数平均温差可获得传

热系数、面积和换热量之间的显式关系。当流体的出口温度未知时，由于其受到

结构参数和运行参数的影响，通常需通过迭代求解来获得换热过程的具体参数。 

在效能-传热单元数(ε-NTU)法中，需要引入换热器效能 ε 和传热单元数 NTU

两个无量纲参数来设计和校核不同类型换热器的热性能。其中，ε 为实际传热速

率和理论可能的最大传热速率之比，NTU 由热流体和冷流体的温度、质量流量、
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等压比热容以及传热系数和面积等因素计算获得。Shah 等对比分析了 LMTD 和

ε-NTU 两种方法的优缺点，指出 LMTD 法能够较为直观地计算换热面积，但校核

问题求解始终需要迭代；ε-NTU 法容易判断进口温度对换热性能的影响，但应用中

需要判断两股流体热容量流的大小。由此可见，换热器换热性能的传统方法各有

侧重，但都是以流体工质为对象，通过描述流体的温度变化来研究换热器性能。 

2. 变物性工况下的换热器传热模型 

在核能利用、超导冷却、航天航空等领域，存在蒸发器/冷凝器内的工质相变

换热过程，同时，在超/跨临界系统中，存在超临界工质的吸/放热过程。在这些换

热过程中，工质的导热系数和比热容等物性将发生变化。物性变化将改变换热量，

而换热量变化又使流体温度发生变化，进而影响流体的物性。因此，变物性流体

的物性、温度和换热量间存在相互耦合关系，使其流动特征和换热规律与常物性

流体相比更加复杂，这增加了换热器性能分析和设计的难度。 

针对变物性工质，主要有常物性假设法、分段法和有限容积法等换热器性能

分析方法。常物性假设法基于 LMTD 法或 ε-NTU 法等常物性工况下换热器的计

算模型，以变物性流体进、出口温度的算术平均值为定性温度，来确定变物性流

体在整个换热过程中的平均定压比热容。并且，利用平均对流传热系数经验关联

式计算整个换热器的平均传热系数。可见，常物性假设法侧重于分析换热器的整

体换热性能，计算较为简便，只需针对定性温度、整体换热参数及总换热量之间

的相互影响做迭代计算，就可以对变物性工况下的换热器进行性能分析和设计。

然而，常物性假设法忽略了物性参数及传热系数分布规律的影响，难以体现换热

器中的局部换热特性，所以很难反映出局部换热“恶化”或“强化”现象。并且，

由于流体的对流传热系数分布规律受运行条件的影响显著，平均对流传热系数的

经验关联式的适用范围通常较小，在计算时需要选择特定的经验关联式，否则结

果的准确性不高。例如，针对低温氦制冷系统，Soyars、Oonk 等研究了常物性假

设对换热计算造成的误差及其对制冷系统整体性能计算结果的影响，指出氦在低

温区间(4～20K)的物性变化对换热器效能影响较大，常物性假设下得到的系统制

冷量与实际结果的偏差大于 30%。 

分段法考虑了流体物性以及流动和换热参数在换热器中的分布特性，其解决

思路是将换热器合理划分为多个换热单元，以换热单元中流体的平均温度作为定

性温度来确定物性，利用局部对流传热系数的经验关联式计算各个换热单元的传

热系数，并基于常物性换热器的研究方法获得每个换热单元的控制方程组，并将

这些控制方程组联立获得变物性工况下换热器的整个数学模型。 

此外，分段法可细分为分相区法和分单元法。分相区法适用于蒸发器、冷凝

器等含有相变过程的换热器，它按照过冷段、相变段和过热段对换热器进行划
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分。该方法分段数较少，可直接将流体的相变参数作为每个单元的计算条件，适

用于单相状态时物性变化较小的低压工况。然而，应用这种方法需要事先确定流

体在换热器中的具体相变过程，否则需要多次试算。分单元法针对流体物性参数

随温度和压力连续变化的换热过程，以每个单元的换热量或换热面积相等为分段

原则，将每个单元内的流体视为常物性，并利用 LMTD 法或 ε-NTU 法建立各单

元的控制方程。当分段数足够多时，也可采用算术平均温差计算单元换热量。分

段法建立的计算模型较为准确，但是引入了大量中间温度，且每个换热单元都涉

及定性温度、物性、传热系数及换热量的相互影响关系，所以计算过程较为复杂。 

有限容积法则将研究对象分割成更小的微元体，建立各微元体的控制方程，

包括质量守恒方程、动量守恒方程及能量守恒方程，并对上述控制方程进行离散

来完成数值求解。这种方法不依赖于传热系数经验关联式，可以对不同复杂结构

的换热器进行三维数值模拟，也可以反映工况改变时换热器的动态响应特性。然

而，该方法对流动及传热过程的数值求解依赖于确定的初始条件与边界条件。当

换热器作为热系统的某个部件时，上述条件将作为待设计参数，此时难以应用该

方法对热系统进行整体设计和优化。 

综上，常物性假设法侧重于研究物性变化对换热器整体性能的影响，难以准

确描述物性变化对换热器局部性能的影响；分段法将换热器划分为多个常物性换

热单元，引入大量中间变量来分析每个换热单元，增加了换热器性能分析的复杂

度；有限容积法则通过数值求解换热过程的微分控制方程，可以反映各参数间的

耦合关系，但难以应用于复杂热力系统的整体分析。 

1.3.2  管道的热量迁移模型 

管道是连接不同热力部件的必要环节，通过载热流体的流动实现热量的迁移。

当管道较短时，可以忽略管道中的热量迁移过程，将管道的进出口合并为同一个

温度节点；当管道较长时，管内流体向环境漏热现象显著，同时由于管内流体的

流动速度有限，管道的入口温度需要经历一段时间后才能对出口温度产生影响，

进、出口温度间存在延迟响应现象，因此，需要建立反映上述特性的管道内热量

迁移模型。 

以供热管网中的热量迁移过程为例，已有研究考虑埋管深度、供回水管道间

距、多层管壁、结构蓄热等因素，分别提出了稳态、动态传热模型来计算流体向

环境的漏热。例如，Kouhia 等利用供、回水温度差异的时序平均值来反映管网的

整体漏热特性，建立了回水平均温度受入口焓流及漏热热流影响的热平衡方程。

该方法将管道视为一个水温均匀的水箱，忽略了热量迁移过程引起的沿程温度分

布与延迟响应效应。Benonysson 等和周守军分别对管道中的流体流动过程进行时

间和空间离散，并通过能量守恒约束计算管道出口温度。这类方法将有限容积法
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分别在拉格朗日坐标系和欧拉坐标系下进行差分应用，因此导出的离散模型精度

较高，但计算复杂度较大。此外，部分研究在假定流体流速和环境温度不变的

前提下，结合稳态漏热过程的简化线性模型，利用流动延迟时间对环境、入口、

出口温度节点进行时间平移来考虑温差漏热和流动延迟的共同影响。然而，这

类方法只是将上述两种效应独立分析，简单叠加，没有有效考虑二者之间的耦

合影响。 

1.3.3  热功转换部件的能量转换模型 

依据能量转换的方向，热功转换可以分为涡轮(热转功)和压缩机(功转热)两

个大类，并且根据工质的差别又可以细分为汽轮机、燃气轮机等。以汽轮机中进

行的热功转换过程为例，考虑蒸汽在汽轮机级间不断膨胀、压力逐渐降低的过程，

在集总分析时，常采用弗留格尔公式建立汽轮机流量与级组前后参数的非线性约

束模型，实现汽轮机的变工况运行特性分析。徐大懋等提出了特征通流面积概念，

反映了汽轮机级段几何特征对通流能力的影响，实现了汽轮机通流模型的高精度

改进，并被应用于汽轮机的运行诊断。同时，汽轮机能量转换过程中的能量损失

受进排气损失、轴封损失、机械损失等不同因素综合影响，通常采用相对内效率、

机械效率等汽轮机效率进行整体描述。通过考虑汽轮机效率的变化，相关研究建

立了以热耗率、热经济性等为指标的外特性模型，为机组的能量转换特性分析提

供了理论依据。 

1.3.4  热力系统传统模型的求解方法 

热力系统中包含燃气轮机、蒸汽轮机、压缩机、换热器、泵、阀等众多部件，

各部件中存在工质流动、热量传输和热功转换等多类非线性物理、化学过程。理

论上，将每个部件/环节的数学模型相互叠加，就可以获得描述系统整体性能与决

策变量间制约关系的热力系统整体数学模型，在给定边界条件下，求解上述数学

模型即可分析系统在不同工况下的性能，进而研究决策变量对系统性能的影响规

律，从而实现决策变量的优化设计。 

随着热力系统向大型化、集成化和多能协同化发展，存在多部件集成、多过

程耦合、多参数叠加和强非线性等特征，传统建模方法需要引入众多的中间参数

来描述系统中相互耦合的物理过程。并且，获得的数学模型既包含了质量守恒、

能量守恒等线性方程，也包含了描述部件过程特征的非线性方程，在这些非线性

方程中，既包含类似通流方程的多项式方程，又包含类似传热方程的超越方程，

各控制方程中的未知变量通常难以表示为决策变量和边界条件的显式函数。此

外，实际热力系统运行常常还要受到各种设计边界和安全条件等的限制。因此，

从数学性质看，传统数学模型是一个高维非线性隐式方程组，其求解是一个含约




