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浙江大学常州工业技术研究院 时伟

基于“数字孪生”的供热系统
仿真分析与决策优化平台研究
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因地制宜的综合利用清洁化燃煤、天然气、电、

地热、生物质等多种形式的清洁能源。

2021年，综合清洁取暖率从2016年底的34%

提升到70%。

推动智能供热研究及应用示范，
研究先进传感、信息通讯、大数
据等新技术，促进供热设备和运
行方式升级。

在先进相变储热和化学储热等各
类储热技术、智能供热技术、大
气污染物排放控制技术、多能互
补技术等专项技术上取得突破。

加强在线水力优化和基于负荷预
测的动态调控，推进供热企业管
理的规范化、供热系统运行的高
效化和用户服务多样化，提升供
热的现代化水平。

十部委：《北方地区冬季清洁取暖规划（2017-2021年）》
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工业转型：从传统分散式工业生产到集约式生态工业园区

• 《工业绿色发展规划（2016-2020年）》指出：“要优化工业结构和区域布局，加快形成以工

业园区为载体的绿色集约化生产方式，提升工业能源效率” 省级工业园区1100个；

• 工业园区和集中供热是中国体制优越性的体现，显著提升能源利用的综合效率，降低单位GDP

能耗，推动基于系统优化集成、能源梯级利用的循环经济发展。
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源：因地制宜的运用多元化

方案，用足热电联产能力，推

进工业余热、生活垃圾及生物

质能供热，并积极探索风能、

太阳能、地热、核电供热等新

技术，通过多源互补实现供需

总量平衡、集成优化
网：长距离输热技术

扩大了资源整合的空间

半径，热网趋向互联互

通以提升供热可靠性，

增加调度灵活性，包容

波动性低碳清洁热源接

入，高度重视管网安全

荷：热计量提升了负

荷侧的自动化水平，室

温测量等物联网技术为

按需精准供热提供了条

件，需求侧响应技术正

在探索，分布式能源、

虚拟能源工厂带来了更

多灵活选择

储：积极探索大规模储

热技术，以实现热负荷的

“削峰填谷”并支撑热电

解耦、热电协同

发展趋势：实现更大地域范围内资源整合及互联互通



7

供热系统运行中的诸多因时择优问题……

• 如何在采暖季不同阶段，优化组合系统运行方式和参数，实现按需供热，减少能源消耗；

• 如何将波动性的工业余热、可再生能源供热优先用于城市供暖？其他热源如何互补？

• 如何依据气象预报应对短期寒流？何时升温？

• 如何尽量降低管网运行压力，保障老旧管网运行安全？

• 热电联产机组出力突然下降时，应如何保障供热？

• 应急故障条件下，如何切换运行方式？

• 如何实现节能环保的运行调度？

• ……

储热装置工作策
略

基于热-电协同的调度
面向环保效益最优

的热源调度
跨区域长距离输热

调度决策
不同热源间能源价

格差



8

工业集中供热系统安全性、可靠性与经济性要求提高

• 热用户用热负荷波动大，蒸汽热网流动状态组合多变，环状管网存在水击风险；

• 网损直接关系供热企业运行效益；

• 热网不断发展变化，热网扩建、改建缺少科学规划决策支持；
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集中供热系统的运行问题：多能互补-灵活调控-因时择优

低碳清洁热源接入带
来的波动性

按需用能及分布式
供能带来的波动性

热网的大滞后、强耦合、多约束
关键问题：如何动态灵活调控？

多能多源
协同互补

多端供需
双向互动

信息能量
融合流动

柔性灵活输
运热能

高安全高品
质保民生

满足环保和
碳排放约束
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集中供热系统的运行问题：多能互补-灵活调控-因时择优
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大规模复杂热网难以掌握全网运行状态，人工经验难以调控

• 现状：调度人员的人脑完成“数据分析+全局优化”；

• 目标：信息系统协助人脑执行“数据分析+全局优化”；

• 远期：“无人驾驶”（自动调控）？
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基于模型做预测，基于预测做决策

研究目标：智慧供热改变系统调控决策方式
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智慧的本质：主体对外部环境变化的响应能力

智慧 ≈ 全局要素连接+全局统筹优化

热源
（不确定）

一次管网
（2-6小时滞后、强耦合）

二次管网
（0.3-2小时滞后、耦合）

负荷
（不确定）
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智慧供热：基于工业互联网实现热能供应链的数字化整合

热能供给侧 热网输配侧 热能需求侧

清洁热源接入的波动性 大滞后、强耦合、多约束 按需用能及分布式的波动性
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“数字孪生”=“数字化双胞胎”≈ 信息物理系统

 状态感知：基于物联网、SCADA等系统随时获取
物理系统的运行状态。

 实时分析：采用大数据、系统仿真等方法将显性数
据加工为可理解的信息，解释数据背后的逻辑。

 科学决策：基于对当前工况的实时分析结果，产生
系统科学优化运行的决策。

 精准执行：运用科学决策，实现物理系统的调控，
实现自适应优化运行。

“数字孪生”是通过先进的感知、通信、计算与控制

技术，构建物理系统的映射模型，通过信息空间的在

线分析与统筹优化，实现物理空间内复杂系统资源要

素的优化配置，按需响应、动态优化、广域协调。

总体技术路线: 基于“数字孪生”的智慧供热



17

总体技术路线：基于模型预测的供热过程控制

针对大滞后、强耦合的供热系统，通过建模仿真、状态分析与预测控制得到热源侧负荷实时分析

优化分配运行控制策略、热网侧节能安全输配的运行调控策略等，实现基于模型预测的供热生产

全过程协调优化运行。

建模仿真：机理建模和数据建模

协同方法建立供热系统多尺度耦

合模型；

状态分析：在供热系统多时间、

多空间、多环节特性条件下，估

计供热各环节的实时状态，进行

故障预警，分析供需态势；

预测控制：将用户侧需求反溯至

源侧、网侧的运行调控方案。
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建立供热系统全过程“数字孪生”模型，采用在线优化技术为运行调度人员提供决策依
据。

• 源侧：多热源机组的模拟仿真、负

荷优化分配及供热参数优化；

• 网侧：管网在线水力优化与优化，

质量并调提升灵活性；

• 荷侧：结合气象条件对建筑物及热

力站负荷进行预测；

• 储侧：对储热系统储放热策略进行

优化。

机理模型 + 数据驱动

总体技术路线：基于模型预测的供热过程控制
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智慧供热系统运行调度的关键问题

5 实时优化：供热系统调控策略

各热源的优
化运行参数

热源间负荷
优化分配

热网灵活输运
调控

需求侧负荷分
析预测与负荷

搬移

1 2 3 4

系统机理建模与仿真 大数据与机器学习

建模
“模型”是物理系统在

信息系统中的数学描

述。
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基于物联网和大数据的负荷侧“数字孪生”模型

室外天气数据

热力站实际消耗负荷热力站预测负荷

全网站点负荷预测

• 基于历史运行数据，采用机器学习算法对站点及

热源侧负荷进行小时级预测。

• 基于室温、楼口测温等物联感知条件，结合人工

经验修正，实现站点负荷的按需精准供热，指导

源侧负荷的按需生产。

• 热力站动态热惰性响应特征建模。

分站负荷预测 站点供需匹配 站点参数修正
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热源侧锅炉及电厂热力系统的“数字孪生”模型

• 锅炉、汽机、热力系统机理及数据建模，

建立“热电负荷-机组性能”的关联关系

模型。

• 基于燃料价格、燃料掺配条件、环保控制

条件、发电指标、热网约束条件的热源侧

机组优化运行分析。
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热网侧一维热工水力系统“数字孪生”模型

• 自主核心的高精度一维热工水力系

统仿真算法；

• 基于GIS地图的可视化建模；

• 动态流动传输延迟计算；

• 与热源侧仿真的耦合；

• 支持基于运行数据的模型特征参数

辨识；
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基于“数字孪生”模型预测的供热系统运行调度决策

供热系统
“数字孪生”模型

调控方案1 预测效果1

调控方案2

调控方案…

调控方案n

预测效果2（最优）

预测效果…

预测效果n

信息物理系统相互映射 融合调控

安全、可靠、均衡、舒适、环保、节能

建设“数字孪生”模型，通过智能优化算法对负荷分配、热网解列、节能运行、应急抢险等运

行调控方案进行寻优，实现供热系统的调度决策支持和预测控制调节。

从有代价的“物理系统试错”到无代价的“信息系统实时仿真择优”的转变
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北京热力 智慧供热多源互补优化运行调度决策支持平台

北京市科委“蓝天工程”重点项目北京市热力集团科研项目，示范区：北京燕郊

负
荷
预
测

优
化
调
度

热
网
仿
真

预
测
控
制
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北京热力 智慧供热多源互补优化运行调度决策支持平台

原解列方案 新解列方案

原解列方案：热电厂3、4#机组（兼外部供热）与锅炉房联网供热，热电厂1、2#机组单独供热

新解列方案：热电厂3、4#机组（兼外部供热）单独供热，热电厂1、2#机组与锅炉房联网供热

1# 2#

3# 4#

燃气锅炉房
Gas boiler

1# 2#

3# 4#

燃气锅炉房
Gas boiler
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北京热力 智慧供热多源互补优化运行调度决策支持平台

201X

供暖初期 供暖中期

电厂一期：出力321MW
电厂二期：出力116MW
尖峰锅炉：出力约244MW

电厂一期：出力393MW
电厂二期：出力123MW
尖峰锅炉：出力240MW

电厂一期：出力284MW
电厂二期：出力90MW
尖峰锅炉：出力140MW

原解列方案：热电厂3、4#机组与锅炉房联网供热，热电厂1、2#机组单独供热。

供暖初期 供暖中期 供暖末期

电厂一期：出力332MW
电厂二期：出力100MW
尖峰锅炉：出力约150MW

电厂一期：出力364MW
电厂二期：出力129MW
尖峰锅炉：出力227MW

电厂一期：出力299MW
电厂二期：出力79MW
尖峰锅炉：出力1.83MW

新解列方案：热电厂3、4#机组单独供热，热电厂1、2#机组与锅炉房联网供热。
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北京热力 智慧供热多源互补优化运行调度决策支持平台

35.8%
31.7%

27.2%25.7%
31.5%

0.5%
0.0%

10.0%

20.0%

30.0%

40.0%

初期 中期 末期

2017、2018采暖季燃气锅炉房投入占比

2017采暖季 2018采暖季

用户满意度提升：平均测温合格率同比提升；客服电话呼入量下降
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郑州热力-智慧供热系统

项目名称：智慧城市供热系统仿真分析与调度控制平台

客户单位：郑州市热力总公司

项目目标：给出低压力运行策略，降低运行安全风险；

项目实施内容： 全过程仿真，实时需求预测，实时优化源-网调度策略
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郑州热力：运行中的多热源调度方案决策能力

• 基于“数字孪生”模型自动计算合理热网切换方案，预测切换后水力工况，确保安全投运；

• 2019年1月初，利用多热源自动解列技术对东区热网进行区域解列，降低运行风险。

解
列
前

解
列
后

Before network splitting After network splitting

Water supply/return pressure Water supply/return pressure
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郑州热力：基于负荷预测制定优化调度方案

• 采用预测性控制技术，基于未来天气工况条件，建筑物类型，进行负荷预测

• 根据当前热网、源侧条件、实时进行全网平衡计算，快速给出热网阀门调节参数；
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郑州热力：定制化开发智慧供热大屏展示系统



33

无锡国联多源联网蒸汽供热系统调度决策

项目名称：多源联网蒸汽供热系统调度决策平台

客户单位：无锡国联下属4个热源及热网（管道总长超600公里，其中最大热源

供汽管道长度超过35公里，是国内长距离管道供热的典范。）

项目目标： 建立机理仿真模型，实现重要用户负荷需求预测；

开发负荷分配决策系统；

通过动态仿真，缓解长距离供热参数严重滞后问题；

定制开发智慧热网监控调度管理中心大屏可视化展示系统
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无锡国联多源联网蒸汽供热系统调度决策

全网模型计算
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无锡国联多源联网蒸汽供热系统调度决策

负荷预测 机理仿真 调控策略

基于预测性调控缓解长距离供热参数严重滞后问题
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无锡国联多源联网蒸汽供热系统调度决策
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无锡国联多源联网蒸汽供热系统调度决策

平台包含物联感知、离线仿真、实时仿真、负荷预测、运行优化决策分析等功能

供热系统负荷预测 供热系统实时仿真分析

供热系统生产运行管理

供热系统运行优化决策分析 供热系统设备资产信息管理

智慧供热系统运
行优化管理平台

…
…

供热系统管理移动APP
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上海市信息化发展专项资金项目

客户单位：上海漕泾热电（为亚洲最大上海化工区供热）

经济效益：供热生产全过程能耗降低1.06%

保障安全：有效防范水击事故，保障化工区安全稳定运行

实施内容：上线智慧供热优化调度决策支持平台
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城市供热系统的智慧化运行：清洁低碳、安全高效

城市供热系统供需在时间和空间上的双重匹配

安全
管网压力降低、不发

生爆管、水击等事故

清洁
燃料消耗减少，雾

霾减少

高效
科学调度决策，给出最

经济的运行方案

舒适
提供舒适的温度，稳

定的蒸汽

人工经验决策 机器模型辅助决策
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在应用中发展智慧供热的技术价值

1. 将供热系统中人、机、物，“源-网-荷-储”全过程要素连接起来，实现系统全局综合分

析和统筹优化调控；

2. 基于工业互联网的供热系统泛在感知与精细化治理能力，综合运用多源数据，全面提升

供热系统管控能力，解决规模大与精度细之间的矛盾；

3. 实现供热专业知识与生产经验的软件化与自动化，借助信息系统承载知识和经验，辅助

和提升人的思考和决策水平，实现系统状态分析、故障诊断、优化调控等人工智能功

能。



http://pi.zju.edu.cn
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谢谢大家！

欢迎各位专家交流指导！


