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摘要：地源热泵运行特性与地埋管换热器网络的热交换过程存在紧密耦合，这给地源热泵的准确建模与优化

控制带来挑战。为此，提出一种基于变流量控制下地源热泵精细热模型的电-热协同调度方法。建立变流量

调节下的地埋管换热器网络端口等效解析模型，描述流体流量变化时土壤与流体间的热交换过程；建立地源

热泵系统的变流量电-热耦合模型，揭示其电功率消耗、流体流量对供热能力的动态影响；构建以最小运行成

本为目标的电-热协同调度优化框架，通过动态调节地源热泵的流量与功率，实现地源热泵系统与电力系统

的协同优化。仿真结果表明，该调度方法能够充分发挥地源热泵系统的调节灵活性，在满足建筑供热需求的

同时，提升系统的运行经济性与分布式可再生能源消纳能力。
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0 引言

在“双碳”目标驱动下，构建清洁低碳、安全高效

的新型电力系统已成为我国能源转型的重要方

向［1⁃2］。随着可再生能源的快速发展和高比例接入，

电力系统运行面临波动性增强、灵活性资源不足等

挑战，亟需通过多能源系统协同优化提升整体调控

能力［3⁃5］。在此背景下，多类型可控设备协同与源-

网-荷-储高度互动化已成为提升系统灵活性的关键

路径［6⁃7］。建筑作为终端能源消费大户，其冷热负

荷的柔性调节潜力为提升电力系统灵活性提供了重

要支撑［8］。同时，通过挖掘柔性负荷的调节潜力，能

够有效提高系统运行的经济性以及降低碳排放

水平［9⁃10］。
热泵技术因高效、稳定、低碳等特性在建筑供暖

和制冷中的应用日益广泛［11⁃12］。近年来，地源热泵

（ground source heat pump，GSHP）系统被越来越多

地纳入源-网-荷协同调度框架，在满足建筑热舒适

性的同时，为电力系统提供削峰填谷、负荷移峰等辅
助服务［13⁃14］。

现有研究大多聚焦于GSHP系统的电-热双模运
行特性建模及其在综合能源系统中的优化调度策
略。文献［15］提出一种同时考虑冷热负荷与机组性
能不确定性的鲁棒优化方法，用于 GSHP 区域能源
系统调度，有效降低了运行成本；文献［16］提出一种
配微网有功、无功协调优化方法，在保证用户舒适度
的前提下，保证了电压安全；文献［17］提出一种兼顾
用户舒适度与公平性的热泵调控策略，有效提升了
负荷调控过程中的用户体验与新能源消纳能力；文
献［18］将GSHP和储热／冷装置引入园区综合能源
系统中，增强了综合能源系统的供电可靠性和经
济性。

现有研究通常采用恒定［19⁃20］或经验性［21⁃22］的性
能系数（coefficient of performance，COP）模型来近似
描述 GSHP 系统热量输出与电力消耗之间的关系。
然而，这类简化模型未能考虑 GSHP 系统中地埋管
换热器与土壤的换热过程，以及换热器与热泵之间
的强物理耦合，难以准确反映 GSHP 系统在不同地
埋管换热器配置、流体流量等不同运行边界下的非
线性电-热耦合特性。

在地埋管换热器的热力学建模方面已有大量研
究，构建的模型包括解析模型［23⁃24］和基于空间离散
的数值模拟方法［25⁃26］，但这些模型通常未考虑与热
泵系统的耦合，因而难以直接应用于 GSHP 系统的
调度优化问题。文献［27］提出一种更为详细的
GSHP建模方法，利用有限差分方法将地埋管划分为
多个小段来描述其热动态特性，并将这类模型以解
析约束的形式嵌入优化模型中，但该方法引入了大

收稿日期：2025⁃09⁃22；修回日期：2026⁃01⁃30
在线出版日期：2026⁃02⁃03
基金项目：国 家 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目（ 52377090 ，

U22B20116）；中央高校基本科研业务费专项资金资助项

目（JZ2025HGTA0155）；新型电力系统运行与控制全国重

点实验室资助课题（SKLD25KM10）；北京市科技新星项目

（20250484829）
Project supported by the National Natural Science Foundation 
of China（52377090，U22B20116），the Fundamental Research 
Funds for the Central Universities（JZ2025HGTA0155），the 
Project of State Key Laboratory of Power System Operation 
and Control（SKLD25KM10） and Beijing Nova Program

（20250484829）

􀀦􀀱



电 力 自 动 化 设 备 第 46 卷
量的中间变量，增加了模型规模和求解复杂度。

GSHP系统中流体流量变化会直接影响其换热

效率、出水温度、最大功率等关键运行参数［28］，从而

显著影响电力消耗与供热能力之间的耦合关系。控

制流量不仅能提高系统的运行效率，还有助于提升

系统的灵活性。

在现有研究中，流体流量通常被设定为固定值。

这种定流量运行模式虽控制简单，却存在如下两大

物理瓶颈，未能充分挖掘作为连续控制变量的流量

在提升 GSHP 系统调节性能上的调节潜力：一是无

效输送能耗高，在部分负荷下仍维持设计流量，导致

水泵能耗未能随实际换热需求同步降低；二是系统

调节能力受限，定流量不仅约束了主机的最大可达

功率，还使得系统仅能依赖压缩机进行调节，缺乏通

过流量-功率协同调控来实现快速、精细响应的能

力。这导致传统系统在面对快速波动的负荷、分时

电价或间歇性可再生能源时的调节灵活性不足。

GSHP的运行机理、现有控制方式存在的瓶颈，

以及引入流量控制所需解决的关键问题如附录 A
所示。

为此，本文面向电-热协同调度场景，提出一种

在考虑GSHP变流量控制下地埋管热模型的电-热协

同调度方法。首先，构建考虑地埋管换热过程和热

泵运行特性的电-热耦合模型，解析描述流量与热泵

电功率、供热能力之间的非线性关系；其次，在光伏

出力波动、分时电价、负荷需求及调度边界约束下，

建立电-热协同调度模型，通过动态调节热泵流量和

功率实现系统运行成本最小化；最后，通过算例分析

验证所提方法在提升新能源消纳以及系统经济性和

灵活性等方面的实际效果。

1 考虑变流量热交换特性的GSHP解析模型

1.1　单根地埋管的解析热模型

GSHP的运行依赖于地埋管换热器与土壤交换

热量，为了准确描述 GSHP 在不同运行条件下的热

力学性能，本文首先对单根地埋管热模型进行系统

分析与建模，为后续多地埋管网络建模提供基础。

单根 U型地埋管换热器的侧面和横截面如图 1
所示。图中：z为钻孔深度；Tb 为钻孔壁的平均温度；

T f，in、T f，out 分别为某一深度处地埋管横截面入口侧和

出口侧的流体温度；q in、qout 分别为该横截面入口侧

和出口侧流体与钻孔之间产生的热交换量；H为地

埋管底部深度。则有：

T f，in-Tb =R11q in+R12qout （1）
T f，out-Tb =R21q in+R22qout （2）

T f -ITb =Rq （3）
式中：R11、R12、R21、R22 为热阻矩阵R中的 4个元素；T f

为流体温度列向量；I为 2 × 1阶全 1矩阵；q为入口侧

和出口侧流体与钻孔壁之间产生的热交换向量。

将管道空间位置记为 ( xi，yi )，则热阻矩阵 R中

的元素由式（4） — （6）计算［29⁃30］。

Rii=R fp，i+ 1
2πkg
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rout
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（5）

σ= kg-ks
kg+ks

（6）
式中：Rii为管道的自热阻；Rij为管道间的互热阻；

R fp，i为第 i根管流体与管壁之间的热阻；kg、ks 分别为

灌浆导热率和土壤导热率；rb 为钻孔半径；rout 为U型

管的外径；xi、xj 分别为第 i根管和第 j根管到钻孔中

心的距离；xij为第 i根管和第 j根管之间的距离；σ为

修正系数。

流体与管壁之间的热阻根据式（7）—（10）
计算［31⁃32］。

R fp=
ln rout
r in2πkpipe

+ 1
Nuk fπ （7）

Nu=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

3.66 Re≤2 300
( )1-γ N ulam+γN uturb 2 300<Re<4 000

( )f/8 ( )Re-1 000 Pr

1+12.7 f/8 ( )( )Pr 2/3-1 Re≥4 000
（8）

Re= 2ṁ
μ fr inπ （9）

Pr= cμ f
k f

（10）
式中：R fp为流体与管壁之间的热阻；r in为U型管的内

径；kpipe、k f分别为管材导热率和流体导热率；Nu为努

赛尔数；N ulam 为层流努塞尔数；N uturb 为湍流努塞尔数；

γ为权重因子，用于平滑过渡层流与湍流；Re为随流

体流量变化的雷诺数；Pr为普朗特数； f 为流体的达

图1　典型单U型管竖直地热钻孔示意图及其截面图

Fig.1　Schematic diagrams of vertical geothermal

borehole and its cross section for typical single U-pipe

􀀦􀀲



第 4 期 杨 越，等：考虑地源热泵变流量热交换特性的电-热协同调度方法

西摩擦系数；c、ṁ、 μ f 分别为流体的比热容、质量流

量和动力粘稠度。

U 型管中的传热导致流体温度沿深度 z方向变

化。考虑流体在流入管与流出管中的流动特性，热

交换会导致流体温度的变化，根据能量守恒定律，可

建立如下控制方程及其矩阵形式：

q in=-ṁc ∂T f，in∂z （11）
qout=ṁc ∂T f，out∂z （12）

q=é
ë
êêêê ù

û
úúúú-ṁc 0

0 ṁc
∂T f∂z （13）

结合式（3）和式（13），可得到描述U型管内流体

温度随深度变化的微分方程，即：
∂T f∂z =A (T f -ITb ) （14）

Α= 1
ṁ
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ú- 1c 0
0 1

c

R-1= 1
ṁ Β （15）

式（14）是一个线性一阶微分方程组，其通解由

齐次解与特解之和构成。通过对微分方程进行解析

求解，可以得到流体温度沿钻孔深度变化的通解表

达式，即：

T f ( z )=exp ( zṁ Β ) (T f (0)-ITb )+ITb （16）

exp ( zṁ Β )=P
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ṁ 0

0 exp ( )zλ2
ṁ

P-1 （17）

式中：exp ( zṁ Β )为矩阵指数；λ1、λ2 为矩阵Β的特征

值；P为矩阵Β的特征向量。

由于 U型管内流体的连续性，在钻孔底部（z=H
处），进水管道与出水管道中的流体温度相等，可通

过该处的温度连续性条件建立流体入口与出口温度

之间的关系，即：

T f，in(H )=T f，out(H ) （18）
é

ë

ê
êê
ê ù

û
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úú
úT f，in( )H

T f，out( )H =exp ( Hṁ Β ) éëêêêê ù

û

ú
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úT f，in( )0 -Tb

T f，out( )0 -Tb
+é
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êêêê ù

û
úúúúTb

Tb
（19）

联立式（18）和式（19），可以得到单 U 型管内流

体在给定流量 ṁ下的出口温度 T f，out(0)与入口温度

T f，in(0)以及管壁温度之间的线性关系式，即：

T f，out(0)=K in(ṁ)T f，in(0)+Kb(ṁ)Tb （20）

K in(ṁ)=
exp ( )H

ṁ Β
11

-exp ( )H
ṁ Β

21

exp ( )H
ṁ Β

22
-exp ( )H

ṁ Β
12

（21）

Kb(ṁ)=1-
exp ( )H

ṁ Β
11

-exp ( )H
ṁ Β

21

exp ( )H
ṁ Β

22
-exp ( )H

ṁ Β
12

（22）

式中：K in(ṁ)为与入口流体温度相关的系数；Kb(ṁ)
为与钻孔壁温度相关的系数。

1.2　多根钻孔地埋管解析热模型

为提升换热效率，GSHP系统通常包含多根地埋

管组成的换热网络。在单根垂直U型管出口温度与

流体流量、入口温度及管壁温度之间关系模型的基

础上，可进一步通过叠加多个单管模型得到多 U 型

管系统的整体热力学响应模型，从而更全面、准确地

描述地埋管网络的热交换过程。

假设地埋管网络中共有Npipe 个钻孔，且已知起

始端输入流体温度和钻孔壁温度，将每个钻孔的进、

出口流体温度依次排列，可构建一个2Npipe+1维的温

度列向量Tbf，即：

Tbf=[T f，1，in    T f，1，out    ⋯    T f，Npipe，in    T f，Npipe，out    Tout ]
T
（23）

式中：T f，i，in、T f，i，out( i=1，2，⋯，Npipe )分别为第 i根 U 型

管的进、出口流体温度；Tout为钻孔场输出流体温度。

起始端 U 型管（如图 2 中钻孔 1 和钻孔 2 所示）

的入口流体温度与钻孔场输入温度T in相同，即：

T f，i，in=T in （24）

其余U型管的入口流体温度等于其上游所有U
型管出口流体温度T f，k，out的流量加权平均值，即：

T f，i，in=
∑
k∈ΩUPi

ṁkT f，k，out

∑
k∈ΩUPi

ṁk

（25）

式中：ΩUPi为与第 i根U型管直接相连的所有上游管

道集合；ṁk为集合ΩUPi中第 k根U型管内流体的质量

流量。

同理，终端出口流体温度等于终端处所有 U 型

管（如图 2中钻孔 3 — 5所示）出口流体温度 T f，k，out 的
流量加权平均值，即：

图2　5个垂直地热钻孔组成的钻孔场

Fig.2　Bore field consisting of 5 vertical

geothermal boreholes
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Tout=
∑
k∈ΩOUT

ṁkT f，k，out

∑
k∈ΩOUT

ṁk

（26）

式中：ΩOUT为终端处所有U型管道构成的集合。
地埋管网络中的每根U型管均满足式（20）所示

的关系，根据式（24） — （26）确定每根 U 型管进、出
口的流体温度，即确定向量Tbf。

在确定每根U型管进、出口的温度之后，可建立

一个2Npipe+1维的矩阵方程，即：

Abf(ṁ)Tbf=bbf，inT in+bbf，b(ṁ)Tb （27）
式中：系数矩阵 Abf(ṁ)为 (2Npipe+1)×(2Npipe+1)阶的

矩阵，其元素随流体流量变化；bbf，in 为与起始端流体

温度相关的项，bbf，b(ṁ)为与钻孔壁温度相关的系数

向量，其元素同样由流体流量决定，2 个向量均为

2Npipe+1维。

为了更加清晰地描述该方程，以图 2 为例进行

说明，在图 2 所示情况下，Abf(ṁ)、bbf，in、bbf，b(ṁ)分别

如附录B式（B1） — （B3）所示。可以看出，按照U型

管顺序排列的矩阵 Abf(ṁ)具有严格的下三角结构，

且对角线元素非零，具备可逆性。该结构表明，各个

钻孔单元的温度仅受其上游单元的影响，而不依赖

于下游单元的状态。利用这一特性，可以通过式（28）
高效地求解GSHP系统中各位置的温度分布Tbf。

Tbf=A-1bf (ṁ) bbf，inT in+A-1bf (ṁ) bbf，b(ṁ)Tb （28）
由此可知，地埋管场的出口流体温度是起始端

入口流体温度和钻孔壁温度的线性组合，其系数取

决于流体流量，即：

Tout=Kbf，in(ṁ)T in+Kbf，b(ṁ)Tb （29）
式中：Kbf，in(ṁ)为钻孔场入口流体温度对钻孔场出口

温度的影响系数；Kbf，b(ṁ)为钻孔壁温度对钻孔场出

口温度的影响系数。

流体从土壤中提取的总热量Hbf 可通过各支路

的流量与进、出口温差计算得到，即：

Hbf=∑
i=1

Npipe

ṁi c ( )T f，i，out-T f，i，in =C Tbf，H(ṁ)Tbf=
        C Tbf，H(ṁ)[ A-1bf (ṁ) bbf，inT in+A-1bf (ṁ) bbf，b(ṁ)Tb ]=
        Kbf，H，in(ṁ)T in+Kbf，H，b(ṁ)Tb （30）
Cbf，H(ṁ)=[ -ṁ1c    ṁ1c    ⋯    -ṁNpipec    ṁNpipec    0 ] T

（31）
式中：Cbf，H(ṁ)为热容流量向量；Kbf，H，in(ṁ)为钻孔场

入口流体温度对流体从土壤中提取热量的影响系

数；Kbf，H，b(ṁ)为钻孔壁温度对流体从土壤中提取热

量的影响系数。

1.3　GSHP的变流量电-热耦合模型

GSHP系统通过消耗一定的电能，从地下稳定的

热源中提取或释放热量，实现建筑供暖或制冷。

COP 是衡量其性能的重要指标，由供热量Hheat 与消
耗功率Php的比值得到，即：

γCOP=Hheat /Php （32）
式中：γCOP为COP。

GSHP 的实际 COP 受运行模式和工况条件影

响，并非恒定不变的常数。本文采用热泵进水温度

（即地埋管网络流体的出口温度）作为变量的线性近

似模型［33⁃34］，用于刻画 GSHP 的 COP 变化规律，如式

（33）所示。

γCOP=a+bTout （33）
式中：a、b为系数。

结合式（29）和式（30），可以得到终端出口温度

与换热器提取热量的关系式为：

Tout=Kbf，in(ṁ) Hbf-Kbf，H，b( )ṁ Tb
Kbf，H，in( )ṁ +Kbf，b(ṁ)Tb =

         Kbf，in( )ṁ
Kbf，H，in( )ṁ Hbf+(Kbf，b(ṁ)- Kbf，in( )ṁ Kbf，H，b( )ṁ

Kbf，H，in( )ṁ )Tb

（34）
GSHP系统向室内提供的总制热量由地热获取

量与电功率共同构成，即：

Hheat=Hbf+Php （35）
结合式（30） — （35），可将GSHP的制热功率、起

始端入口温度及钻孔场输出温度表示为电功率与流

体流量的二元函数，即：

Hheat(ṁ，Php )= kheat，1( )ṁ Php-kheat，2( )ṁ P2hp
1-kheat，2( )ṁ Php

（36）

kheat，1(ṁ)=a+b (Kbf，b(ṁ)- Kbf，in( )ṁ Kbf，H，b( )ṁ
Kbf，H，in( )ṁ )Tb（37）

kheat，2(ṁ)=b Kbf，in( )ṁ
Kbf，H，in( )ṁ （38）

Tout= kheat，3( )ṁ -kheat，4( )ṁ Php
1-kheat，2( )ṁ Php

（39）

kheat，3(ṁ)=(Kbf，b(ṁ)- Kbf，in( )ṁ Kbf，H，b( )ṁ
Kbf，H，in( )ṁ )Tb （40）

kheat，4(ṁ)=(1-a) Kbf，in( )ṁ
Kbf，H，in( )ṁ （41）

T in= kheat，5( )ṁ Php-kheat，6( )ṁ
1-kheat，2( )ṁ Php

（42）

kheat，5(ṁ)= a+bKbf，b( )ṁ Tb-1
Kbf，H，in( )ṁ （43）

kheat，6(ṁ)= Kbf，H，b( )ṁ
Kbf，H，in( )ṁ Tb （44）

式中：kheat，1 — kheat，6 为与流体质量流量相关的综合传

热系数。

1.4　水泵能耗模型

在以循环流量为调控手段的 GSHP 模型中，水
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泵能耗Ppump由式（45）计算［35］。

Ppump= gHpumpṁ total
ηpump

（45）
式中：g为重力加速度；Hpump 为水泵扬程；ṁ total为质量

流量总和；ηpump为水泵效率。

2 电-热协同优化调度模型

基于 GSHP的变流量电-热耦合模型，本文考虑
区域配电网中的电-热协同优化调度，旨在通过调整
GSHP的电、热功率和流量，促进本地分布式光伏的
消纳。
2.1　目标函数

目标函数为最小化配电网从上级电网获取电力
的总成本，即：

min  ∑
t=1

N

λt P tr，t （46）
式中：N为运行总时刻数；λt 为 t时刻的分时电价；
P tr，t为 t时刻配电网与输电网交换的功率。当配电网
向输电网反向供电时，成本为负，表示配电网获得
收益。
2.2　约束条件

2.2.1　配电网潮流约束

本文使用线性支路潮流模型来描述辐射状配
电网中的潮流约束，具体包括节点功率平衡、支路潮
流线性关系等约束条件，完整数学模型如附录 B 式
（B4） — （B11）所示。
2.2.2　光伏运行约束

光伏发电功率 Ppv，i，t 应不大于预测值并且非
负，即：

0≤Ppv，i，t≤P forecastpv，i，t （47）
式中：P forecastpv，i，t 为 t时刻节点 i上光伏发电的预测值。
2.2.3　建筑物室内温度约束

本文利用一阶热阻-热容模型来描述 GSHP 供
暖／制冷的建筑物室内温度动态过程，室内温度
Tbuild，i，t的变化由GSHP输入的热量Hheat，i，t和建筑物因
室内外温差而产生的热量损失之间的平衡关系所决
定，由一阶微分方程来表征，即：

C th，i
dTbuild，i，tdt =Hheat，i，t- Tbuild，i，t-Tenv，t

R th，i
（48）

式中：C th，i为建筑物的热容；R th，i为建筑物热阻；Tenv，t
为 t时刻的室外环境温度。

将式（48）所示微分方程在时域离散后，可用差
分方程近似刻画建筑室内温度的变化，即：

Tbuild，i，t+1=Tbuild，i，t+ Δt
C th，i (Hheat，i，t- Tbuild，i，t-Tenv，t

R th，i ) （49）
式中：Δt为时间间隔。

考虑到GSHP系统运行过程中不影响用户的热
舒适性，在优化模型中需引入室内舒适度温度约

束，即：
T minbuild，i≤Tbuild，i，t≤T maxbuild，i （50）

式中：T minbuild，i、T maxbuild，i分别为室内温度的下限和上限。
2.2.4　GSHP电-热-流量耦合约束

为确保GSHP系统运行安全，需设置热泵功率、
流量范围与换热流体温度的上、下界约束，具体如附

录B式（B12） — （B15）所示。

3 求解算法

日前综合电-热调度模型的目标函数式（46）为

线性函数，约束条件式（49）、（50）及式（B4） — （B11）、
（B12） — （B15）为线性约束，但在 GSHP部分引入了

非线性关系，因此需采用可处理的重构与近似方法，

以表征物理模型并将其纳入调度优化中。

采用二元函数分段线性对非线性的电-热-流体

流量耦合方程式（36）进行近似处理。线性化过程如

附录 C 图 C1所示，数学模型如式（51） — （56）所示。

先在流量 ṁ方向设置Nx个断点，再在每个流量断点

处沿功率 Php 方向设置Ny个断点，断点处的制热量

根据非线性方程式（36）计算得到。引入非负辅助变

量 θζ，ε来表示每个断点在近似中的权重，凸约束式

（54）保证了该近似是断点处值的凸组合。平面

SOS2 矩阵Λ的行／列求和向量构成 SOS2 约束，该

约束确保只有相邻的 4个顶点权重可以同时为非零

值，从而确保近似结果落在相邻 4 点构成的局部区

间内。

ṁ=∑
ζ=1

Nx ∑
ε=1

Ny

θζ，εṁζ （51）

Php=∑
ζ=1

Nx ∑
ε=1

Ny

θζ，εPhp，ε （52）

Hheat=∑
ζ=1

Nx ∑
ε=1

Ny

θζ，εHheat，ζ，ε （53）
θζ，ε≥0 （54）

∑
ζ=1

Nx ∑
ε=1

Ny

θζ，ε=1 （55）
Λ=[θζ，ε ] （56）

式中：ṁζ、Php，ε分别为流量方向与功率方向上设定的

断点值；Hheat，ζ，ε为第 ζ个流量断点与第 ε个功率断点

处GSHP的制热量。

根据 GSHP 系统的方程式（39）和式（42），地埋

管场的起始端入口流体温度T in，i，t与终端出口流体温

度 Tout，i，t可统一表征为 GSHP 电功率消耗 Php，i，t和流

体流量的分式函数；当 GSHP 电功率受运行约束式

（B12）限制时，分母项恒为正数，据此，原流体温度

约束式（B14）和式（B15）可等价重构为线性不等式

组式（57） — （60）。
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kheat，3(ṁ)-kheat，4(ṁ)Php，i，t≤(1-kheat，2(ṁ)Php，i，t )T maxout，i，t
（57）

kheat，3(ṁ)-kheat，4(ṁ)Php，i，t≥(1-kheat，2(ṁ)Php，i，t )T minout，i，t
（58）

kheat，5(ṁ)Php，i，t-kheat，6(ṁ)≤(1-kheat，2(ṁ)Php，i，t )T maxin，i（59）
kheat，5(ṁ)Php，i，t-kheat，6(ṁ)≥(1-kheat，2(ṁ)Php，i，t )T minin，i（60）

至此，GSHP系统的非线性约束被转化为可处理
的线性约束组与 SOS2 约束，从而可将日前综合电-

热调度模型构建为混合整数线性规划问题，直接采
用商业求解器（如CPLEX、Gurobi）进行高效求解。

4 算例分析

4.1　流体流量对GSHP热力性能的影响机制分析

流体流量的变化会对流体与管壁之间的热阻
R fp 造成影响，通过计算在不同流量下对应的热阻变
化，能够定量揭示流量调节对地源侧换热过程的影
响机制，为变流量控制策略优化提供理论依据。本
文在 0.1~0.7 kg／s的流量内进行分析。不同流量下
流体到管壁的热阻如图 3所示。随着流体流量的增
加，流体流动状态向湍流方向发展，流体到管壁的
热阻随之减小，流体与管壁之间的对流换热系数
变大。

流体温度是限制GSHP系统最大功率的重要因

素之一，若流体温度过低导致流体结冰，则将直接影

响 GSHP 的换热效率和制热能力。在制热模式下，

流体在地埋管中从地下吸收热量后进入 GSHP 主

机，其入口温度通常低于出口温度。因而 GSHP 的

最大功率取决于起始端入口处的流体温度。

以 8组并联且每组由 2个串联钻孔组成的地埋

管网络的 GSHP 系统为例，设置流体的最低温度为

0.5℃，设置流量为 0.25、0.35、0.45 kg／s这 3种工况，

起始端入口流体温度与最大功率之间的关系如图 4
所示。

由图4（a）可知，随着流体流量的增加，曲线的斜

率逐渐增大，GSHP系统的最大功率也会逐渐增加，

这表明增大流量能够显著提高GSHP系统的功率输

出能力。此外，图中入口流体温度和 GSHP 功率的

近似线性关系印证了式（39）和式（42）的分母项恒为
正数，为模型约束的线性化提供了依据。

图 4（b）的定义域区域图进一步明确了在给定
流量条件下 GSHP 系统所能达到的最大输出功率，
通过刻画不同流量对应的最大功率边界，反映了系
统在流体温度受限时的运行极限，从而为后续制热
量的计算提供合理且物理可行的定义域。

图 5展示了流量为 0.20、0.30、0.45、0.60 kg／s这
4 种工况下地埋管场出入口流体温差以及 COP 与
GSHP功率之间的关系。

由图 5（a）可知，在相同的GSHP功率下，随着流
量的增加，地埋管场出入口流体温差逐渐减小，其原
因在于，虽然流量 ṁ的增加会使流体与管壁间的对
流热阻R fp 有所下降，但由于其下降幅度较小，ṁR总
体上仍随流量的增加而增大，导致温度梯度 ∂T f /∂z
减小，因而在相同的钻孔长度下，出入口流体温差
减小。

进、出口温差的变化进一步影响系统的能量传
递行为。在制热工况下，当入口温度保持不变时，流
量的增加虽然增大了流体与管壁之间的对流换热系
数，但也导致流体在钻孔中的停留时间缩短，换热不
充分，进入 GSHP 主机的流体温度降低，从而导致
COP下降，如图5（b）所示。

制热量随GSHP功率与流体流量变化的三维响
应曲面如附录 C 图 C2 所示。图中直观展示了系统
制热量随GSHP功率和流量的同步增加而持续上升
的趋势，表明二者协同作用能够显著提升系统的制
热性能。

为使该非线性函数关系适用于优化调度，对制

图3　不同流量下流体到管壁的热阻

Fig.3　Thermal resistance from fluid to pipe wall

under different flow rates

图4　流体流量与最大功率之间的关系

Fig.4　Relationship between fluid flow and

maximum power
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热量函数进行分段线性化处理。先在流体流量维度

设置 16 个分段点，再在每个流量分段点上对 GSHP
功率设置 16个分段点，从而实现制热量函数的线性

化。误差分析结果表明，该分段线性化方法的最大

相对误差为 0.55 %，验证了该方法能够较为准确地

描述GSHP系统在不同流量和功率条件下制热量的

变化趋势。

4.2　基于 GSHP 流量调控的多能源系统协同效应

评估

本文构建一个融合流体流量动态调控功能的

IEEE 141 节点电-热综合调度测试系统。该系统包

含 16栋配备 GSHP 的建筑，各建筑所对应的地埋管

网络采用差异化流量配置，钻孔数量为 54~90个，单

孔规格为 150 m深、7.5 cm半径，各钻孔通过串-并联

拓扑结构连接。此外，还在系统中设置分布于不同

节点的5个分布式光伏系统。

为实现经济高效的运行调度，引入如附录 D 表

D1所示的分时电价结构［36］，引导 GSHP根据电价时

段合理分配运行功率。本文采用日前优化调度策略，

将全天划分为 24个时刻，对 GSHP 的运行计划进行

优化。优化模型通过Python环境下的PyOptInterface
建模接口进行构建［37］，使用 Gurobi求解器进行求解

并获得最优调度结果。

在冬季，GSHP 系统以供暖模式运行来维持建

筑内部的温暖环境。负荷、分布式光伏出力以及环

境温度的日前预测结果如附录 D 图 D1 所示。考虑

到用户的舒适度要求，建筑室内温度的允许范围设

定如下：09:00 — 17:00 为 17~26℃，其余时段为 21~
24 ℃。

本文设置固定流量与变流量 2 种 GSHP 运行的
调度策略。在固定流量策略中，GSHP系统以恒定的
循环工质流量运行，优化模型仅调度 GSHP 功率以
适应室内温度变化、光伏出力及分时电价等因素。
在变流量策略中，进一步将流体流量纳入调度变量，
固定流量策略中的 GSHP 流量设置为 0.4 kg／s，而
变流量策略允许流量在（0，0.7］ kg／s内动态调节。
图 6和附录 D图 D2展示了 8个典型的 GSHP系统在
2 种策略下系统功率及室内温度的调度结果，二者
在整体运行趋势上具有一定的相似性，但也存在一
些差异。

由图 6可知，2种策略均在凌晨电价较低及中午

光伏发电充足的时段内以较高的功率驱动GSHP运

行，借助建筑结构的蓄热能力，通过在低电价或光伏

充沛时段提前加热室内环境，实现热量的时移调控，

从而减少 GSHP 在高电价时段的电量消耗，有效降

低对电网的依赖。

相较而言，变流量策略能够根据电价和光伏出

力的动态变化，在电价较低或光伏出力较高的时段

适时提高流量，拓展 GSHP 系统的可达运行功率区

间，加快室内温度的提升速率。该策略表现出更高

的调节灵活性和响应能力，从而更有效地响应光伏

发电波动及电价信号，其优势在于，不仅能在短时间
内实现快速的热量补偿，还能更好地消纳分布式光

图6　2个典型GSHP在2种策略下的调度结果

Fig.6　Scheduling results of two typical GSHP

under two strategies

图5　不同流量下地埋管场出入口流体温差以及COP与

GSHP功率之间的关系

Fig.5　Temperature difference between inlet and

outlet of underground pipe fields under different flows

and relationship between COP and GSHP power
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伏产生的电能，从而提升可再生能源的利用率。

图 7 展示了 GSHP 系统在变流量策略下的流量
调度结果。结合图 6 和附录 D 图 D2 所示的功率及
温度调度结果可知，流体流量的变化趋势与 GSHP
运行功率高度相关。在电价较低的凌晨时段以及光
伏出力较高的中午时段，GSHP以较高的功率运行，
流体流量也相应提高，以提升 GSHP 输出能力。当
室内温度达到所设上限后，为避免过度加热，GSHP
功率和流体流量被调节至最小值，系统进入待机状
态。上述结果表明，变流量策略能够实现GSHP系统
流量与功率的动态联动调控，有效适应电价和光伏出
力的变化。系统在低电价和高光伏出力时段通过提
升流量快速提高供热能力，在满足热负荷后及时降低
流量和功率，进入节能运行状态。这一机制不仅提
升了系统运行的灵活性，还验证了变流量控制在降
低电网负担和提升可再生能源利用方面的可行性。

表 1对比了 3种策略下的调度优化结果，其中温
度恒定值为 22.5 ℃，流量恒定值为 0.4 kg／s。结果
显示：室内温度和流量均恒定策略下的系统运行成
本最高，为 247.85 万元，光伏消纳总电量最少，为
149.68 MW·h，GSHP主机与水泵耗电总量也达到最
大值，为 23 946.91 kW·h，这表明该运行策略经济性
较差且不利于可再生能源的高效利用；允许室内温
度在设定范围内变化能显著改善系统性能，通过在
电价较低或光伏出力充足的时段提前升温，减少高

电价时段的运行负荷，实现能源的错峰利用，该策略
下的运行成本下降至 184.05万元，光伏利用和能耗
指标也随之优化；进一步引入流量调节后，系统运行
效果最佳，在 GSHP 主机与水泵耗电总量进一步降
低至 21 669.78 kW·h 的同时，实现了 168.27 万元的
最低运行成本和152.14 MW·h的最高光伏消纳量。

上述结果表明，引入流量调节机制，能够在满足
GSHP 供热需求的同时，更好地适应电价与光伏波
动，提升系统的运行经济性与可再生能源利用效率。

5 结论

本文针对电-热协同调度需求，提出一种 GSHP
系统的流体流量-电力-热力耦合建模与优化调度方
法。通过建立 GSHP 系统变流量下的电-热耦合模
型，揭示其电功率消耗、流体流量对供热能力的动态
影响，并将流体流量和 GSHP 电功率设置为优化调
度变量，设计兼顾运行效益与灵活性的协同优化框
架。算例分析表明，所建模型在提升系统运行经济
性的同时能够促进光伏消纳，验证了 GSHP 流量调
节在提升综合能源系统灵活性方面的潜力。

本文的日前优化调度模型可以通过与现有能源
管理系统和数字孪生平台的数据接口对接，结合预
测得到的光伏发电、负荷需求以及环境温度数据进
行日前调度优化。平台通过整合历史数据与预测信
息，驱动模型进行调度计算，提前安排GSHP的运行
计划，并合理调整调度策略，从而实现能源系统的灵
活调度与高效运行。

本文未考虑地下热积累对长期运行的影响，后
续可进一步开展在季节耦合和长期运行场景下的模
型优化研究，使模型更好地满足复杂运行条件和多
时间尺度的调度需求。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Electric-thermal coordinated scheduling method considering variable flow heat 
exchange characteristic of ground source heat pump
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Abstract：The operational characteristic of ground source heat pump is closely coupled with the heat exchange 
process of underground pipe heat exchanger network，which brings challenges for accurate modeling and opti⁃
mal control of ground source heat pump. Therefore，an electric-thermal coordinated scheduling method based 
on a refined thermal model of ground source heat pump under variable flow control is proposed. An equiva⁃
lent analytical model of underground pipe heat exchanger network port under variable flow regulation is 
established to describe the heat exchange process between the soil and fluid when the fluid flow changes. 
A variable flow electric-thermal coupling model of ground source heat pump system is built to reveal the 
dynamic effect of electric power consumption and fluid flow on heating ability. An optimization framework 
for electric-thermal coordinated scheduling is constructed for the goal of minimizing the operating cost，which 
achieves coordinated optimization between ground source heat pump system and power system by dynamically 
adjusting the flow and power of ground source heat pump. The simulation results show that the proposed 
scheduling method can fully leverage the regulation flexibility of ground source heat pump system，improve 
system operational economy and accommodation ability of distributed renewable energy while meeting the 
building heating demand.
Key words：ground source heat pump；electric-thermal coordinated scheduling；variable-flow control；under⁃
ground pipe heat exchanger；integrated energy system；day-ahead scheduling
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