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ABSTRACT: Thermocline heat storage tanks, known for their 

high net energy and exergy efficiency, are becoming a 

mainstream thermal energy storage solution. However, flow 

direction switching caused by real-time variations in 

charging/discharging mass flow creates discontinuities in 

conventional temperature stratification models. To address this, 

this study employs continuous smooth functions to 

approximate the 0-1 variables characterizing working fluid 

flow direction, resulting in a one-dimensional continuous 

dynamic stratified temperature model along the tank height. 

Building on this model, we propose an optimal sensor 

placement strategy based on sensitivity matrices. The system 

observability index is redefined using information derived from 

sensitivity matrices, with the minimum sensor count and 

optimal positions determined by each location's contribution to 

system observability. Simulation results demonstrate that the 

proposed model accurately captures vertical temperature 

stratification across various operating scenarios when an 

appropriate smoothing parameter μ is selected. Among all 

observable sensor combinations with equal sensor numbers, 

this strategy achieves the smallest mean and variance of RMSE 

in moving horizon estimation (MHE) observation errors, 

confirming its superior system observability performance.  
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摘要：斜温层储热罐因其具有较高的平均净能量和㶲效率而

逐渐发展成为一种主流的热储能利用方式。为解决储放热流

体流量实时变化引起的罐内工质流动方向改变、常规温度分

层模型不连续的问题，利用连续光滑函数近似逼近原表征工

质流动方向的 0-1 变量，得到储热罐沿高度方向的一维连续

动态温度分层模型。在此基础上，提出一种基于灵敏度矩阵

的最优传感器布置策略，根据灵敏度矩阵包含的系统信息重

新定义能观度指标，按照各传感器位置对系统能观度贡献度

不同确定保证系统能观的最少传感器数量及相应的最优布

置位置。结果表明：通过选取合适的光滑参数μ，所建立的

储热罐一维连续动态模型能够准确描述内部工质在不同运

行场景下沿高度方向的温度分层现象；按照最优传感器布置

策略的滚动时域估计器(moving horizon estimator，MHE)观

测误差的均方根误差(root mean square error，RMSE)均值和

方差在所有同等数量下保证系统能观的传感器组合中均为

最小。可知，该文所提出的最优传感器布置策略能够获得较

好的系统能观性。 

关键词：斜温层储热罐；热储能；灵敏度矩阵；能观度；最

优传感器布置；滚动时域估计 

0  引言 

可再生能源出力具有间歇性、随机性和波动

性，极大程度限制其大规模接入电网与清洁消纳，

因此亟需大力发展各类储能技术以弥补电力系统

灵活性调节能力的缺口[1-2]。储热罐作为一种最普遍

的热储能应用手段，在用热低谷时将多余的热量存

储起来，等到用热高峰时再释放出来供给用户，有

效解决热能供需在空间和时间上的不匹配问题，实
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现削峰填谷[3]。结合其结构简单、投资成本低、系

统运行与控制易于实现等优势，近年来广泛应用于

光热电站[4-5]、区域供热[6-7]、热电机组灵活调峰[8]

等领域。 

储热罐由于冷、热工质密度不同自动形成热工

质在上、冷工质在下的分层模式，在冷热工质交界

处存在一温度梯度变化较大区域，称为斜温层[9]。

斜温层的存在可以阻碍冷热工质互相混合造成能

量损失，提升储热罐平均净能量和㶲效率高达

60%[10]。储热罐一般有静置、储热、放热、同时储

放热 4 种工作状态，不同工作状态之间的切换通过

储放热流量的调节控制实现。Nash A 等[11]建立面向

控制的带有螺旋盘管换热器的储能罐动态分层模

型，结果表明，该模型在储热、放热、同时储放热

3 种模式均能准确复刻罐内温度动态变化。Lago J

等[12]利用连续光滑函数描述混合和浮力作用，通过

控制应用仿真表明采用所建立模型能够得到最优

解且计算效率明显高于常规模型。当储热罐同时储

放热时，罐内工质流动方向会随储放热流量相对大

小不同而切换，使得罐内传热传质活动更加复杂。

现有研究[13-14]通过在模型中引入表征工质流动方

向的 0-1 逻辑变量来描述这一现象，但该方法同时

导致模型不连续，无法采用基于导数的优化算法进

行解析求解或控制器设计，而采用启发式优化算法

或有限差分方法进行求解时往往需要大量计算时

间且无法保证获得全局最优解[12]，因此极大地限制

这类分层热罐模型的应用。 

为最大限度地提升储热罐及能源系统整体利

用率，削弱可再生能源间歇性与随机性带来的不利

影响[15-16]，基于热罐蓄能状态实时监测信息开展系

统优化控制策略设计是重要前提。工质温度是蓄能

状态的直接表现，通过安装温度传感器提供的量测

信息构建状态观测器，可以获得储能工质在复杂运

行场景下温度分布时空信息。Kreuzinger T 等[14]基

于家用储热水罐的混合分布参数模型分别设计分

布参数估计器和无迹卡尔曼滤波器 (unscented 

Kalman filter，UKF)进行空间温度分布状态估计，

结果表明，两种状态观测器观测精度和收敛速度均

相当，但在实用性和计算量上分布参数观测器则明

显优于 UKF。Soares A 等[15]将模型[12]分别应用于

3 种不同拓扑结构和容量的热水罐并设计滚动时域

估计器(moving horizon estimator，MHE)进行工质温

度分布估计，计算结果显示，MHE 能够提供较为

准确的温度估计值。 

受空间、成本等因素限制，现场传感器安装数

量有限，选择合适的传感器布置策略以获得最大的

系统能观度至关重要[17]。现有文献关于非线性系统

能观度指标的定义大多是基于经验 Gramian 矩阵的

迹[18]、特征值[19]、行列式[20]、条件数[21]等，而求

取经验 Gramian 矩阵时一般需要通过仿真或实验获

得充分反映各种可能扰动行为的经验数据样本[22]，

在复杂非线性系统应用时计算量巨大。近年来，有

学者尝试将灵敏度分析应用于能观度指标计算， 

Liu J 等[23]通过理论推导定量分析系统灵敏度矩阵

与能观性的关系，提出可以根据灵敏度矩阵进行系

统能观性判定及重要状态和参数子集选取。Liu S

等[24]通过构建系统输出量与状态量之间的灵敏度

矩阵，将各输出量对状态量的灵敏度向量范数作为

系统能观度指标衡量各输出量对系统能观度的贡

献程度，用于指导传感器布置方案。 

本文针对直接储热型储热罐建立一维连续动

态温度分层模型，基于该模型采用灵敏度矩阵信息

作为系统能观度评价指标，根据各传感器量测值对

系统能观度贡献度大小确定最优传感器布置方案。

以某立式斜温层储热罐为研究对象开展传感器布

置实验，结果表明，所提出的基于灵敏度矩阵的最

优传感器布置策略能够快速确定保证系统能观的

最少传感器数量及相应的最优布置位置以获得最

大系统能观度。 

1  储热罐一维连续分层动态模型建立 

根据换热工质之间是否直接接触，储热罐可分

为直接储热和间接储热两种形式[12]。储热时，直接

储热罐内工质与换热流体直接混合加热，间接储热

罐则通过换热器间接加热罐内工质。本文以直接储

热型储热罐作为研究对象，其结构如图 1 所示。假

设储热罐沿竖直方向均分为 N 层，从上至下依次是

第 1 层(顶层)至第 N 层(底层)。当储热罐储热时，

质量流量为 Gh、温度为 Th 的储热流体从第 1 层流

入罐内，对应的有质量流量 Gh、温度 TN的工质从

底层流出热罐；当储热罐放热时，质量流量为 Gl、

温度为 T1 的放热流体从第 1 层流出进入用户侧，对

应的质量流量 Gl、温度 Tl 的回水流回热罐，从而实

现热量在供能-储能-用能三端的有序流动。由于每

时刻流入流出储热罐的流体流量均相等，因此罐内

工质总质量保持不变。 
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图 1  储热罐一维连续分层动态模型示意图 

Fig. 1  Schematic of the 1-D continuous  

stratified dynamic heat storage tank model 

1.1  储热罐一维分层动态模型 
储热罐沿高度方向温度随时间的动态响应变化

可通过建立温度沿高度方向的一维偏微分方程模

型，结合合适的离散化方法进行求解计算。为便于

后续模型建立与求解，对储热罐进行如下假设[25]： 

1）只考虑轴向一维传热和流动过程，即储热

罐内温度分布是轴对称的，与径向距离无关； 

2）各层工质完全混合并对应一集总温度； 

3）忽略储热罐罐壁蓄热； 

4）储热罐无外力和内热源。 

基于上述假设，对储热罐沿高度方向第 i 层工

质列写能量平衡方程[12]： 
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式中：Ti 为第 i 层工质温度；λ、ρ、cp 分别为流体

热导率、密度和比热容；Ai、Pi、Δzi 分别为第 i 层

工质的横截面积、横截周长和厚度；Ui为第 i 层工

质与周围环境换热系数；Tenv 为环境温度；Gi、Ti
in

分别为流入第 i 层区域的流体质量流量及相应温

度。考虑到储热罐不同的工作状态，Gi、Ti
in 具有不

同取值：当储热罐静置时，Gi=0；当储热罐仅储热

时，罐内工质自上而下流动，Gi=Gh、Ti
in=Ti−1；当

储热罐仅放热时，罐内工质自下而上流动，Gi=Gl、

Ti
in=Ti+1。而当储热罐同时储放热时，根据储放热流

量相对大小不同罐内工质流向会对应改变，若

Gh−Gl≥0，此时罐内工质自上而下流动，Gi=Gh−Gl、

Ti
in=Ti−1；若 Gh−Gl<0，此时罐内工质自下而上流动，

Gi=Gl−Gh、Ti
in=Ti+1。因此考虑到更一般的情形，温

度偏微分方程模型(式(1))可以改写为 
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式中αi、βi、γi 和δi 均为第 i 层工质的控制系数，定

义式分别为： 
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1.2  模型光滑化处理过程 
根据上文分析可知，直接储热型储热罐内部

工质流向会随着冷热两端循环流量的相对大小不

同而发生改变，对应地在模型(式(2))中引入 0-1 离

散变量δi，导致模型在定义域内不光滑，无法应用

导数优化算法进行后续处理。因此，本节针对该

模型提出一种光滑化处理方法，首先将表征工质

流动方向的 0-1变量与控制系数γi相乘得到 max函

数，再用光滑函数逼近 max 函数，得到连续光滑

模型。 

基于 0-1 离散变量δi 与控制系数γi 表达的 max

函数θ(x)=max{x,0}为 
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采用光滑函数近似逼近 max 函数θ(x)[26]： 

 21
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式中光滑参数μ是足够小的正数。μ越小，表示光滑

函数越接近于真正的阶跃函数。 

基于该光滑函数得到连续光滑的近似模型为： 
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因此，基于式(9)—(11)可建立储热罐一维连续

分层动态模型，其具有一般非线性连续状态空间模

型形式： 

 ( , , )f=x x u d  (12) 

式中：x=[T1, T2,…,TN]T为状态变量；u=[Gh, Gl]
T为

输入变量；d=[Th, Tl]
T为扰动变量。 

2  基于灵敏度矩阵的储热罐最优传感器布

置策略 

基于所建立的储热罐一维连续光滑动态温度

分层模型，提出一种基于灵敏度矩阵的最优传感器

布置策略并设计 MHE 进行各层工质温度的状态估

计，用于验证所提出传感器布置策略的优异性。 
2.1  模型离散化过程 

采用 Runge-Kutta 方法对储热罐分层模型   

(式(12))进行离散化处理，同时假设模型输出为状态

量的组合，得到对应离散化系统模型为： 

 ( 1) [ ( ), ( ), ( )]k F k k k+ =x x u d  (13) 

 ( ) [ ( )]k H k=y x  (14) 

式中：x(k)∈n、u(k)∈r、d(k)∈p 分别为系统状态 

向量、输入向量和可测扰动向量；y(k)=[y1(k),…, 

ym(k)]T∈m 为系统输出向量，其中：m 为温度传感 

器数目，yi(k)为第 i 个传感器采集的温度量测值；F

和 H 分别为状态转移函数和输出函数。 

2.2  基于灵敏度矩阵的能观度指标 
根据系统能观性定义[27]，若对于任一给定输

入，在有限观测时间内的输出能够唯一地确定系统

初始状态，则称系统能观。针对一般离散非线性系

统(式(13)、(14))，假设系统沿某一轨迹共有 q 个采

样点，定义采样时刻 k系统输出 y(k)对初始状态 x(0)

的灵敏度[23]为 

 , (0)

( )
( ) :

(0)

k
k

∂=
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在 k 时刻，状态变量 x(k)对初始状态 x(0)的灵

敏度为 
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式中 k=0, 1,…,q−1。根据系统方程(式(13)、(14))得

到关于 Sx,x(0)(k)、Sy,x(0)(k)的动态描述方程，分别为 
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( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

F
k k k

H
k k k

∂ + = ∂ ∂=
∂

x x x x

y x x x

S S
x

S S
x

 (17) 

根据式(17)可以推导出 Sy,x(0)(k)的递推计算表

达式为 

0(, ) ( ) ( ) ( 1) ( 2) (0)
H F F F

k k k k
∂ ∂ ∂ ∂= − −
∂ ∂ ∂ ∂y xS
x x x x

  (18) 

收集从初始时刻到当前时刻的灵敏度，构成当

前时刻 k 的灵敏度矩阵 S(k,0)[2]，表示为 

 

, (0)

, (0) ( 1)

, (0)

(0)

(1)
( ,0)

( )

k m nk

k

+ ×

 
 
 = ∈
 
 
 

y x

y x

y x

S
S

S

S


  (19) 

在每个采样时刻 k，通过检查灵敏度矩阵   

(式(19))是否满秩可进行系统能观性判定，若对于所

有采样时刻 k，矩阵 S(k,0)均满秩，则非线性系统 

(式(13)、(14))在该轨迹局部能观[28]，否则不能观。 
对于多入多出系统，k 时刻输出 y(k)对初始状

态 x(0)的灵敏度 Sy,x(0)(k)可以进一步表示为 

 
1,1 1,

, (0)

,1 ,

( ) ( )

( )

( ) ( )

n
m n

m m n

s k s k

k

s k s k

×

 
 = ∈ 
  

y xS


  


  (20) 

式中 , , (0)( ) ( ) / (0) ( / ) ( )i j i j i js k y k x H x k= ∂ ∂ = ∂ ∂ x xS 为 

y(k)第 i 个输出变量对初始状态 x(0)中第 j 个状态变

量的灵敏度。 

由于灵敏度矩阵 S(k,0)中第 j 列向量表示的是

系统输出对第 j 个状态变量的灵敏度，列向量范数

越大，则表明系统输出对该列向量对应状态变量的

变化更加敏感，亦表明通过传感器量测信息可以得

到关于该状态变量的信息越多，即该状态变量更可

观。因此，可将灵敏度各列向量范数作为量化系统

能观度(degree of observability，DEO)的评价指标，

通过连续正交化方法剔除各列向量之间互相关性

的影响，得到较为准确的能观度计算指标。 

对于给定传感器集合 C(m)，假设通过该集合传

感器获得的测量值构成的灵敏度矩阵为 ( ,0)k ∈S  
( 1)k m n+ × ，对灵敏度矩阵进行连续正交化处理以避

免各列向量之间潜在的线性相关性影响，根据各列

向量范数大小，依次选出对输出影响最大的各个状

态变量并计算出对应的能观度指标。具体步骤如下。 
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步骤 1：计算灵敏度矩阵 S(k,0)的秩，若

rank[S[(k,0)]=n，则继续步骤 2，否则结束算法； 

步骤 2：假设灵敏度矩阵 S(k,0)∈ (k+1)m×n可表

示为由 n 个列向量组成的形式：S(k,0)=[s1, s2,…,sn]，
计算各列向量范数大小，选取范数最大的列向量记

为 Xj,，取 j=1，对应的列向量范数记为 E1； 

步骤 3：对灵敏度矩阵 S(k,0)其余列向量进行

正交投影，估算灵敏度矩阵中与 Xj 无关的剩余信息

矩阵 Rj=S(k,0)−Xj(Xj
TXj)

−1Xj
TS(k,0)； 

步骤 4：计算剩余信息矩阵 Rj 的各列范数，选

出范数最大的列在 S(k,0)中对应的列向量，扩增 Xj

变成 Xj+1，Rj中最大的列向量范数记为 Ej+1； 

步骤 5：重复步骤 3—4，直至 j=n，获得按照

系统输出对各状态变量灵敏度大小依次排列的向

量矩阵 Xn=[x1, x2,…, xn]，以及连续正交化过程中得

到的各列向量范数组成的向量 En=[E1, E2,…,En]。 

步骤 1—5 表示的能观度指标计算流程图如  

图 2 所示，根据步骤 1—5 可以计算出传感器集合

C(m)得到的量测信息构建的灵敏度矩阵 S(k,0)，其对

应能观度指标 Ob
[24]为 

 ( )
b

1

( )
n

m
j

j

O C E
=

=  (21) 

否

否

开始

计算灵敏度矩阵S(k,0)

若rank[S(k,0)]=n

计算S(k,0)各列向量范数，

记范数最大列向量为Xj, 对应范数为Ej

计算剩余信息矩阵

Rj=S(k,0)-Xj(Xj
TXj)-1Xj

TS(k,0)

若i<n

计算能观度指标Ob

结束

j+1    j

结束
否

是

是

否

输入传感器集合C(m)

输出能观度指标Ob

计算Rj各列范数，选择范数最大列

在S(k,0)中对应的列向量扩增Xj得到Xj+1, 

Rj中最大的列向量范数记为Ej+1

 
图 2  系统能观度指标计算流程图 

Fig. 2  Flow chart of calculating system DEO 

2.3  最优传感器布置策略 
最优传感器布置策略包括最少传感器数目及

对应最优传感器布置位置确定。本节基于 2.2 节提

出的基于灵敏度矩阵的能观度评价指标，在保证系

统能观前提下通过优化传感器布置获得系统最大

DEO。 

假设初始时刻传感器数目等于系统状态量个

数，即在每一个状态量处均安装传感器，此时 C(m)= 
C(n)={1, 2,…, n}，通过确定各传感器位置对系统整

体 DEO 贡献程度的高低排序，依次移除贡献度较

低的位置处传感器，直至系统不能观为止，则移除

最后一个传感器前系统传感器数目即为保证系统

能观的最少传感器数目，对应位置即为最优传感器

布置方案。为保证方案的有效性，移除过程中每次

仅移除一个传感器。假设当前传感器集合为 C(m)= 
{c1, c2,…, cm}，其中 c1,…,cm分别为 C(m)中包含的 m

个传感器位置。若移除其中第 i 个位置 ci处的传感

器，根据式(21)可计算剩余传感器集合C(m−1)={c1,…, 

ci−1, ci+1,…,cm}的能观度为 Ob(C
(m−1))。对于传感器集

合 C(m)，移除其中 1 个传感器可得到 m 种剩余传感

器集合，因此对应的有 m 个剩余系统能观度指标

Ob(Ci
(m−1))，i=1,…,m。通过遍历传感器集合 C(m)中

所有传感器位置，计算分别移除各处位置传感器后

剩余系统的能观度 Ob(Ci
(m−1))，剩余系统能观度越

大，表明移除该位置传感器对系统 DEO 影响越小，

亦即该位置传感器对系统 DEO 贡献度越小，则该

位置传感器在此轮中应被移除。该过程可以表示为 

 * ( 1)
b

, 1, ,
max  ( )

i

m
m i

c i m
c O C −

=
=


 (22) 

式中 c*
m 为传感器集合 C(m)中应移除的传感器    

位置。 

对于剩余传感器集合 C(m−1)，移除其中 1 个传

感器继续可得到 m−1 种剩余传感器集合对应的能

观度指标 Ob(Ci
(m−2))，i=1,…,m−1，根据式(22)确定

出此次应移除传感器位置 c*
m−1。重复该步骤，直至

系统变得不能观为止，停止算法。通过执行该最优

传感器布置策略，可以得到保证系统能观前提下，

使系统获得最大能观度的最优传感器集合C(r)*={c1, 

c2,…,cr}，其中 r 为保证系统能观的最小传感器数

目，ci(i=1,…,r)为相应的传感器布置位置。相比遍

历所有可能传感器集合寻优的方法，该策略能够极

大地减少计算量。所提出的最优传感器布置策略如

图 3 所示。 



第 8 期 张怡等：储热罐一维连续动态建模及最优传感器布置 3125 

否

否

开始

若所有Ob(Ci
(m-1))=0

确定c*
m并移除，

令C(m-1)  C(m)\c*
m

结束

是

输入初始传感器

组合C(m)=C(n)

输出最优传感器

组合C(r)*

依次移除ci,计算剩余系统

S(k,0)i和Ob(Ci
(m-1))

否

 
图 3  最优传感器布置策略算法 

Fig. 3  Optimal sensor placement strategy algorithm 

2.4  基于 MHE 的状态估计 
本节基于 2.3 节中确定的最优传感器布置方

案，提出采用 MHE 进行储热罐工质温度分布的状

态估计，以验证所提出的最优传感器布置策略的有

效性。 

在系统离散模型(式(13)、(14))的基础上同时考

虑系统过程噪声和测量噪声，得到如下形式的系统

模型： 

 w ( 1) [ ( ), ( ), ( )] ( )k F k k k k+ = +x x u d w  (23) 

 v ( ) [ ( )] ( )k H k k= +y x v  (24) 

式中：w(k)∈ n 、v(k)∈ m 分别为过程扰动向量和

测量噪声向量；xw(k)∈ n 、yv(k)∈ m 分别为含有

扰动变量的状态向量和含有噪声变量的输出向量。

假设过程扰动 w和测量噪声 v是相互独立、零均值

的高斯白噪声序列，对应协方差矩阵分别为 Qw    

和 Rv。 

MHE 是一种基于在线优化的状态估计方法，

能够有效处理系统的非线性和约束条件从而获得

较好的估计精度。MHE 通过求解一个基于系统模

型和最近时刻输入输出测量值构建的最小二次型

优化问题得到观测窗口内的状态估计值。在每个采

样时刻 k，MHE 优化问题[29]构建如下： 

 

1 1
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ˆ ˆˆs.t.  ( 1) [ ( ), ( )] ( ),  

        , , 1m

j F x j u j j

j k N k

+ = +
= − −

x w
  (26) 

 ˆ ˆ( ) ( ) [ ( )],   , ,mj j H j j k N k= − = −v y x   (27) 

 ˆ ( ) ,   , ,mj j k N k∈ = −x   (28) 

 ˆ ( ) ,   , , 1mj j k N k∈ = − −w   (29) 

式中： x̂、 ŵ和 v̂分别为 x、w和 v的估计值；Nm

为观测窗口长度，假设观测窗口内历史控制输入量

u(j)(j=k−Nm,…, k−1)和输出测量值 y(j)(j=k−Nm,…, k)

均是已知的；和分别为系统状态量和扰动量 

约束。到达代价项 1

2ˆ ( ) ( )
k Nm

m mk N k N −
−∏

− − −x x 集成

(0,  k−Nm)时段内的先验信息，矩阵
mk NΠ − 计算 

式为 

 

T T 1
1

T

[ ( )

         ]

k w k k k k k k k

k k k

RΠ Π Π Π −
+ = + − + ⋅

Π

Q A C C C

A C  (30) 

式中 Ak和 Ck为 k 时刻系统雅可比矩阵，计算式分

别为： 

 
T

[ ( ), ( )]
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F k k
A

k

∂=
∂
x u
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 (31) 

 
T

[ ( )]

( )k

H k
C

k
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x
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 (32) 

MHE 优化问题依次包括目标函数(式(25))、系

统模型(式(26)、(27))、系统状态约束(式(28))和扰动 

约束(式(29))， ˆ( )mk N−x 和 1ˆ{ ( )}
m

k
j k Nj −
= −w 是优化变 

量，在每个采样时刻 k 通过求解该优化问题，可以 

得到最优状态估计 *ˆ { }mk N−x 和过程扰动估计序列
* 1ˆ{ ( )}

m

k
j k Nj −
= −w ，基于系统模型可得到观测窗口内状

态轨迹估计 *ˆ ( ), , ,mj j k N k= −x  ，在下一采样时刻 

k+1，观测窗口向前平移一个采样周期，重复上述 

步骤求得下一时刻状态估计值 *ˆ ( 1)k +x ，从而得到 

整个仿真时域内状态观测序列。 

3  结果分析与讨论 

为验证所提出储热罐一维连续动态模型的准

确性及最优传感器布置策略的有效性，本节将开展

3 组仿真实验，包括储热罐模型验证与分析、最优

传感器布置方案及温度状态观测结果分析与讨论。

本文研究对象选自文献[15]中的 Tank A 模型，Tank 

A 为某小型工业基地有机朗肯循环(organic rankine 

cycle，ORC)余热回收利用的一立式储热罐，储热

介质为水，储热方式为直接储/放热，其基本参数为：

体积 V=50 m
3，高度 H=5.850 m，储热介质导热率

λ=5.712×10−4
 kW/(m⋅K)，密度ρ=1 000 kg/m3，比热

容 cp=4.2 kJ/(kg⋅K)，与外界换热系数 U=1.541× 

10−3
 kW/(m2⋅K)。假设储热罐沿高度方向被均分为

N=15 层以充分表征温度分层现象[30]，则各层工质
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厚度Δz=0.390 m。假设环境温度 Tenv=20.0℃。本文

中所建立储热罐一维连续光滑模型(式(12))和 MHE

优化问题(式(25)—(29))均在 python(版本 2.7)中基

于 CasADi[31](版本 3.4.5)进行仿真求解。 

3.1  储热罐一维连续动态温度分层模型验证与  
分析 
3.1.1  不同μ取值对模型近似效果影响 

1.2 节中采用光滑函数对不连续模型(2)进行光

滑处理时，光滑参数μ的取值将直接影响模型近似

结果，因此首先通过仿真实验研究测试不同μ取值

对模型近似效果的影响，根据实验结果分析选取合

适的μ值作为后续模型研究的基础。选取储热场景

进行仿真实验，储热流体流量 Gh=1.1 kg/s，温度

Th=80.0℃，储热时间持续 10 h，对应变化曲线如  

图 4 所示。假设初始时刻储热罐各层工质温度为

xs=[64.9, 59.9, 54.9, 50.9, 46.9, 44.9, 44.9, 44.9, 44.6, 

44.6, 44.6, 44.6, 44.6, 44.6, 44.6]T，分别令μ=1、0.1、

0.01、0.001、0.000 1，重复 5 组仿真实验，选取储

热罐顶层和底层工质作为典型观测点观察工质温

度随时间变化关系，得到对应温度变化曲线如图 5

所示。 
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图 4  储热流体流量及温度变化曲线 

Fig. 4  Variation curves of  

charging flow rate and temperature 

从图 5 可以看出，随着高温储热流体不断从顶

层流入储热罐，储热罐顶层工质温度逐渐升高，当

储热时间足够长时，顶层工质温度将近似等于储热

流体温度。储热罐底层温度则出现先小幅下降后连

续上升的变化趋势，这是由于从顶层流入的储热流

体的传热传质过程影响底层工质需要一定时间，在

此之前底层工质由于与周围环境进行热交换而降

低，后再被高温工质逐渐加热而温度上升。这也说

明所建立的储热罐一维连续动态模型能够准确描

述储热罐内部工质温度变化特性。另外可以观察 
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图 5  不同μ值下储热罐顶/底层工质温度变化曲线 

Fig. 5  Variation curves of the top and bottom layer 

temperature of heat storage tank with different μ value 

到，随着μ值不断减小，近似模型输出曲线不断逼

近原不连续模型(式(2))，当μ=1 时，可以明显看出，

原模型(蓝色实线)与近似模型(红色实线)之间存在

明显差别；而当μ从 0.01 依次减小到 0.001、0.000 1

时，不同取值下的近似模型输出曲线已相当接近，

在局部放大图中也无明显区别，表明选取光滑参数

μ=0.01 可得到与原模型近似的输出结果，因此考虑

选取光滑参数μ=0.01 用于后续模型仿真研究。 

图 6 为μ=0.01 时，储热罐连续近似模型(实线)

与原不连续模型(虚线)各层工质温度随时间变化曲

线比较，可以看出，近似模型与原模型计算得出的

各层工质温度变化曲线都非常接近，但各层工质温

度之间存在明显区别，且随着储热过程发生而不断

变化，进一步说明所建立的储热罐一维连续动态模

型能够较好地模拟罐内温度分布动态分层特性。 
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图 6  储热罐各层温度变化曲线 

Fig. 6  Variation curves of different 

layer temperature of heat storage tank 
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3.1.2  不同储放热场景下工质温度变化 

储热罐在实际运行过程中会根据实时调度指

令在 4 种工作状态之间频繁切换。为验证所建立的

储热罐一维连续动态模型在多变边界条件下的适

应性，通过仿真实验测试不同储放热场景下储热罐

各层工质温度随时间变化关系。选取连续储放热场

景进行仿真实验，初始时刻仅储热，储热流体流量

Gh=3 kg/s，温度 Th=80.0℃；t=8 h 时开始同时储放

热，储热流体流量和温度保持不变，放热流体流量

Gl=4 kg/s，回水温度 Tl=45.0℃；t=30 h 时停止放热，

恢复初始时刻仅储热状态，全部时间持续 38 h，储/

放热流体质量流量和温度变化曲线如图 7 所示，对

应的储热罐内部工质三维温度分布如图 8 所示。 
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图 7  储放热流体质量流量和温度变化曲线 

Fig. 7  Variation curves of charging/ 

discharging fluid mass flow and temperature 
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图 8  储热罐沿高度方向工质温度分布时空图 

Fig. 8  Temperature profile along the height  

direction of heat storage tank 

图 8给出储热罐沿高度方向各层工质温度分布

随时间变化关系。初始阶段储热罐仅储热，内部工

质流动方向为自上而下，各层工质温度逐渐上升，

顶层工质温度首先上升至接近于储热流体温度并

维持不变，下层工质温度也逐渐升高到储热流体温

度，此时罐内工质温度呈现均一分布状态；当 t=8 h

时热罐开始放热，由于放热流体流量大于储热流体

流量，此时内部工质流动方向切换为自下而上，由

于回水直接返回热罐底层导致底层温度迅速下降，

随后上层工质温度也随之下降，如图 8 中在 t=8 h

处出现的温度倾斜曲面。当停止放热、恢复仅储热

状态时，工质流动方向也继续变为自上而下，工质

温度继续呈现顶部率先增加，底部随之缓慢增加，

逐渐趋于一致的状态。该实验结果表明所提出的储

热罐一维连续动态模型能够正确描述储放热场景

连续切换时的内部工质温度的时空分布特性。 

3.2  储热罐最优传感器布置方案结果分析 
对于所提出的储热罐一维连续动态模型，各层

工质集总温度即为模型状态量，通过应用 2.3 节中

提出的基于灵敏度矩阵的最优传感器布置策略，在

保证系统能观的前提下通过最小数量传感器获得

的量测信息准确重构各层工质温度信息，从而实时

掌握储热罐运行状态。 

假设初始传感器集合 C(m)=C(n)，C(n)={1, 2, 3, 4, 

5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15}，即在储热罐各层

均加装传感器，则初始时刻系统完全可观。同时假

设系统受到零均值、标准差为 0.005xs的过程扰动和

零均值、标准差为 0.005ys的测量噪声影响，初始时

刻 ys=xs。根据所提出的最优传感器布置策略，依据

各传感器提供量测信息对系统能观度的贡献度高

低依次移除各非必要位置传感器，每次仅移除一处

位置传感器，对应的剩余传感器组合提供的系统能

观度如图 9、10 所示。表 1 记录采用最优传感器布

置策略逐步移除传感器的过程。表中：m 为当前传

感器数目，U(m)、C(m)分别为对应传感器数目 m 时

被移除传感器集合和剩余传感器集合；Rank[S(k,0)]

为当前 C(m)提供量测值构成的灵敏度矩阵的秩，在

当前 C(m)中依次移除各位置传感器，得到的剩余系

统能观度指标最大记为 Ob,max，此时对应的应被移

除传感器位置记为 c*
m。 

初始时刻当所有传感器均存在时，此时系统能

观度最大，Ob=153.84。如图 9 所示，蓝色圆圈表示

对传感器集合 C(15)分别移除各传感器剩余系统的

能观度指标，根据式(22)定义的传感器移除策略，

剩余系统能观度指标越大，表示该处传感器位置对

系统能观度贡献度越小，则应被移除。从图 9 中可

以看出，蓝色圆圈在状态量 2 对应处纵坐标值最大 
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图 9  第 1—7 次传感器移除过程中系统能观度指标 

Fig. 9  System DEO during removing 

the 1st to the 7th sensor 
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图 10  第 8—12 次传感器移除过程中系统能观度指标 

Fig. 10  System DEO during removing  

the 8th to the 12th sensor 

表 1  传感器移除过程及对应能观度指标 

Table 1  Sensor removal process and corresponding DEO  

m U(m) C(m) Rank[S(k,0)] Ob,max c*
m 

15 {} {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15} 15 153.84 {2} 

14 {2} {1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15} 15 150.05 {1} 

13 {1, 2} {3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15} 15 145.60 {5} 

12 {1, 2, 5} {3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15} 15 140.78 {10} 

11 {1, 2, 5, 10} {3, 4, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 15} 15 135.42 {13} 

10 {1, 2, 5, 10, 13} {3, 4, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 14, 15} 15 129.62 {7} 

9 {1, 2, 5, 7, 10, 13} {3, 4, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 15} 15 123.44 {3} 

8 {1, 2, 3, 5, 7, 10, 13} {4, 6, 8, 9, 11, 12, 14, 15} 15 116.65 {4} 

7 {1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 13} {6, 8, 9, 11, 12, 14, 15} 15 108.93 {8} 

6 {1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 10, 13} {6, 9, 11, 12, 14, 15} 15 100.66 (12) 

5 {1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 10, 12, 13} {6, 9, 11, 14, 15} 15 91.50 {14} 

4 {1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 10, 12, 13, 14} {6, 9, 11, 15} 15 81.17 {11} 

3 {1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14} {6, 9, 15} 15 68.71  
 
等于 150.05，因此第二处位置传感器在第一步中首

先被移除。接下来，对于剩余传感器集合 C(14) ={1, 

3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15}，计算分别移

除各传感器剩余系统的能观度指标绘制成红色星

型标记，寻找其中最高标记处(Ob,max=145.60)对应横

坐标为状态 1 所在位置，因此第二步应该移除第一

处位置的传感器。按照该方法逐个移除传感器，直

到求得对于 C(4)={6, 9, 11, 15}时，如图 10 所示，移

除第 11 处传感器剩余系统能够获得最大的能观度

Ob,max=68.71，则在第 12 步时应移除第 11 处位置传

感器。在此基础上分别进一步移除第 6、9、15 处

传感器，得到的灵敏度矩阵秩依次是 12、12、9，

均为不满秩情况，即由当前传感器组合提供的量测

信息不能完全重构所有状态量信息，系统不可观，

算法结束。因此对于该系统当 N=15 时，保证系统

能观的最小传感器数目为 3，对应的最优布置位置

为{6, 9, 15},依次距离储热罐底部 3.705、2.535、

0.195 m 处，传感器依次移除顺序是{2, 1, 5, 10, 13, 7, 

3, 4, 8, 12, 14, 11}。从图 9、10 总体来看，每次移

除一个传感器后，系统整体能观度逐渐降低，同时

在每次移除传感器实验中，可以看出，第 15 处位

置的传感器对系统能观度总是具有最大的贡献度，

因此也保留在最终选定传感器集合中。 

为定量分析分层数 N 取值对最优传感器布置

策略的影响，分别在 N=5、10、30、50 时采用所提

出的最优传感器布置策略进行传感器布置方案设

计，得到不同 N 取值对应的最优传感器布置策略，

如图 11 所示。当 N=5、10、15、30、50 时，保证

系统能观的最少传感器数目依次为 1、2、3、6、11，

对应的布置位置如图中红色星型标记所示。可以看
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出，随着 N 值不断增加，保证系统能观所需的最少

传感器数目逐渐增多，对应最优传感器布置位置基

本相似，这表明通过灵敏度分析得到的对系统能观

度贡献度较大的传感器位置是趋于一致的。另外从

图中也可以看出，随着 N 值不断增加，不仅保证系

统能观的最少传感器数目逐渐增多，能观度也逐渐

增加，表明系统能观度随着传感器数目逐渐增加。 
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图 11  不同 N取值最优传感器布置策略示意图 

Fig. 11  Schematic of the optimal sensor placement  

strategy under different N value 

3.3  温度状态观测结果分析与讨论 
为进一步验证所提出基于灵敏度矩阵的最优

传感器布置策略的有效性，将 3.2 节选取的最优传

感器集合和相同数量下其余任意选取的传感器组

合获得的状态观测值与实际值进行比较。由 3.2 节

可知，当 N=15 时，保证系统能观所需的传感器数

目最少为 3 个，在 15 个状态量位置中选择 3 处进 

行传感器安装，共有 3
15C =455 种组合方式，其中有 

10 种组合方式能够保证系统能观，依次是{3, 9, 

15}、{4, 9, 15}、{4, 10, 15}、{5, 9, 15}、{5, 10, 15}、

{5, 11, 15}、{6, 9, 15}、{6, 10, 15}、{6, 11, 15}、{6, 

12, 15}，{6, 9, 15}是 3.2 节中确定的最优传感器布置

位置。选取传感器集合{4, 10, 15}和{6, 9, 15}，测

试 MHE 在这两种传感器布置方式下的状态观测效

果。为说明采用 MHE 进行储热罐工质温度分布状

态估计的优势，引入 EKF 在相同传感器集合下进行

状态估计，仿真场景设置与 3.1 节中一致，过程扰

动与测量噪声设置与 3.2 节中一致。假设初始时刻

存在状态估计偏差，初始状态估计值为 1.02xs，得

到的储热罐各层工质温度状态观测值如图 12 所示。 
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图 12  采用传感器组合{6,9,15}与{4,10,15}MHE 与 EKF 状态观测值比较 

Fig. 12  Comparisons of state estimation results from sensor set {6,9,15} and {4,10,15} using MHE and EKF 

图 12 中黑色实线表示根据系统模型(式(23)、

(24))计算得到的实际状态值，蓝色和红色点划线分

别表示采用传感器集合{6, 9, 15}和{4, 10, 15}得到

的 MHE 状态估计值，青色和粉色虚线则表示采用

对应传感器集合得到的 EKF 状态估计值。可以看

出，尽管存在初始观测误差，两种组合下采用两种

状态观测器得到的观测值均能迅速跟踪实际状态

量并保持变化趋势一致，表明这两种传感器组合下

系统均能观。图中按照最优传感器布置方案获得的

状态观测值曲线相较随机选取的另一种方案更加

贴近黑色真实值曲线，而另一种方案下观测值和实

际值则存在明显偏差，尤其是状态量 x8 和 x9，表明
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按照最优传感器布置方案能够获得更好的系统能

观度，从而使得状态观测值更为精确。此外，采用

同一传感器集合时，大部分状态量中的 MHE 观测

值均比 EKF 观测值更接近真实值，少部分状态量

MHE 观测值与 EKF 观测值接近，表明在相同系统

能观度下采用 MHE 相较 EKF 能够获得更为准确的

状态观测值。为减少随机扰动对状态观测结果的影

响，重复多次实验，同时采用均方根误差(root mean 

square error，RMSE)指标，对多次实验下得到的传

感器数目为 3 时所有能观传感器集合的状态观测误

差数据进行统计分析，对应结果如图 13 所示，可

以看出，采用最优传感器集合得到的 MHE 状态观

测误差RMSE均值和方差分别为 4.181 4和 0.013 5，

两者在所有保证系统能观的组合中(相同传感器数

量下)均为最小，进一步验证本文所提最优传感器布

置策略的有效性。 
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图 13  不同传感器集合状态观测误差 RMSE 均值及方差 

Fig. 13  Mean and Variance of RMSE of state estimation  

errors under different sensor combinations 

4  结论 

为探讨直接储热型储热罐沿高度方向最优温

度传感器布置方案，首先建立储热罐一维连续动态

温度分层模型，基于该模型提出采用灵敏度矩阵信

息作为系统能观度评价指标，根据各传感器量测值

对系统能观度贡献度大小确定最优传感器布置方

案。对某立式储热罐开展传感器布置实验，仿真结

果分析表明： 

1）通过选取合适的光滑参数μ，所建立模型能

够准确模拟连续储放热场景切换下内部工质温度

变化的时空分布关系，同时克服工质流动方向切换

带来的模型不连续问题，有效提高模型计算效率； 

2）给定热罐分层数 N 时，采用所提出的最优

传感器布置策略可以快速确定保证系统能观的最

少传感器数目，以及在最少数目下系统最大能观度

对应的传感器布置位置集合； 

3）在相同的系统能观度下，采用 MHE 相较

EKF 能够获得更为准确的状态观测结果； 

4）当热罐分层数 N 逐渐增加时，保证系统能

观的最少传感器数目也相应增加，因此 N 值的选取

在考虑储热罐实际尺寸、应用场景、模型计算准确

度与复杂度等因素后，还需要综合考虑系统状态实

时监测准确性与传感器加装成本进行确定。 
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