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0 引言

近年来，以风电、光伏为代表的可再生能源发展
非常迅速。 目前，一方面，可再生能源比例较低，弃
风、弃光的现象较为严重，2016 年全国弃风电量高
达 4.97×1010 kW·h，经济损失约 248 亿元［1］。 另一方
面，化石燃料直接燃烧做功能量损失较大，微小型
动力循环效率较低，从燃料的燃烧、做功到动力余
热都没有实现有效的梯级利用。

为充分利用可再生能源，减少弃风、弃光的比例，
提高可再生能源的利用率以及可再生能源发电、供
电的可靠性 ［2 鄄 7］，专家学者们提出了冷-热-电联供
（CCHP）联产机组。 CCHP 联产机组是分布式能源发
展的主要方向和形式，也是世界第二代能源技术发
展的重要方向之一。 CCHP 联产机组是以能量梯级
利用为基础的综合产、用能系统，分散在用户端附
近，其利用一次能源驱动发电机供电，通过余热利用
设备对余热进行回收利用，以实现更高的能源利用
率［8］。 文献［9］提出了将小型 CCHP 联产机组应用于
微网，并就 CCHP 联产机组和微网的系统结构、控制
方式、数学模型以及运行规律等展开了详细的研究，
同时对燃气轮机的运行特性进行了仿真研究。 文献
［10］提出了当自然灾害或战争发生时，CCHP 联产机
组具有较高的可靠性，并且在 4000 m2 的生活住宅区
内建立了一个 CCHP 联产机组微型汽轮机循环系统。
文献［11］提出了微型冷-热-电联供（mCCHP）系统。

随着风电、光伏等可再生能源以及 CCHP 联产
机组接入电网［12］，电力系统中涉及电、气、冷、热等多
种能源。 为了进行仿真分析和运行控制，就有必要研

究这种系统的建模问题。

1 综合能源电力系统的基本概念

美国学者 Alex Q. Huang 在 2010 年介绍了一
种适用于分布式可再生能源和分布式能量存储设备
的未来配电系统框架，基于快速、灵活的能源共享理
念［13］，提出了能源互联网（EI）的概念。 另一美国学者
Jeremy Rifkin 在 2012 年也提出了能源互联网 ［14］的
概念，指出了未来能源生产民主化、能源分配分享互
联化。 中国国家电网公司在 2014 年提出了全球能源
互联网 ［15］的概念，从全球视角研究了世界能源可持
续发展的重大战略问题和解决方案。 文献［16］提出
了综合能源系统（IES）的概念，通过对能源的产生、
传输、分配、转换、存储、消费等环节进行协调和优
化，实现能源产供销一体化。

自 2016 年 10 月在天津大学召开第 167 期双清
论坛以来，人们开始探讨 IES 和综合能源电力系统
（PS鄄IE）的概念。 笔者认为，所谓 IES 是指包含多种
能源互联互通的系统；所
谓 PS鄄IE 是指包含多种
能源的、以电力为主进行
能量传输的系统。 显然，
PS鄄IE 在 IES 的范畴内，
而 IES是全球能源互联网
的一部分。 目前，PS鄄IE 规
模不大，与微电网存在交
互。 上述概念之间的相互
关系，如图 1 所示。 本文
立足于电力系统的需求，
探讨 PS鄄IE 建模的问题。

2 PS鄄IE 建模的难点

2.1 多时间尺度
PS鄄IE 中涉及电力、天然气、热力（供热和供冷）

等能源形式，其动态过程具有显著差异，时间尺度相

收稿日期：2017 -03 -0９；修回日期：2017- 0４- ２４
基金项目：国家重点基础研究发展计划（973 计划）资助项目
（2013CB228204）；江苏省 2016 年度普通高校研究生科研创新
工程项目（2016B44314）
Project supported by the National Key Basic Research Program
of China（973 Program）（2013CB228204） and the 2016 Ordi鄄
nary University Graduate Student Scientific Research Inno鄄
vation Project of Jiangsu Province（2016B44314）

摘要： 为了充分利用可再生能源、充分发挥多种能源与电力系统的综合优势，探讨了综合能源电力系统的概
念。 针对综合能源电力系统仿真分析和运行控制的需要，构建综合能源电力系统建模的研究框架。 分析了综
合能源电力系统建模的难点，提出了在线分布互联的建模思路以及“即测-即辨-即插-即用”的建模策略，研
究了模型路由的可行性。
关键词： 综合能源电力系统； 模型路由； 模型接口； 冷-热-电联供； 可再生能源； 建模
中图分类号： TM 7１；TM 61 文献标识码： A DOI： 10.16081 ／ j.issn.1006-6047.2017.06.002

综合能源电力系统的在线分布互联建模研究
鞠 平，沈 赋，吴 峰

（河海大学 能源与电气学院，江苏 南京 211100）

全球能源互联网

综合能源系统
综合能源
电力系统

微电网

图 1 PS鄄IE 关系图
Fig.1 Relationship
diagram of PS鄄IE



第 37 卷电 力 自 动 化 设 备

差较大。 电力系统的惯性最小，时间尺度最小，调节
速度最快，波过程为微秒级，电磁暂态为毫秒级，机
电暂态为秒级，中长期过程为分钟级［17］；天然气系统
的惯性和时间尺度均大于电力系统，调节速度慢，一
般为秒级，与电力系统中的机电暂态过程对应；热力
（供热和供冷）网的惯性和时间尺度均大于天然气系
统，调节速度较慢，一般为分钟级，与电力系统中的中
长期过程对应。 由于电力、天然气、热力（供热和供
冷）的时间尺度差异较大，给建模带来了很大的困难。
2.2 多能流耦合

电力、天然气、热力（供热和供冷）主要通过能量
转换形成互联，在转换、互联和传送的过程中存在能
量的耦合。 比如电力与天然气之间的耦合，电力与热
力之间的耦合，热力与天然气之间的耦合，甚至是电
力、热力与天然气三者之间的相互耦合。 由于能量耦
合的情况复杂多样，给建模带来了很大的困难。
2.3 快与准之间的矛盾

为了实现 PS鄄IE 的有效运行，需要在线进行仿
真计算和调度控制，这对其建模提出了快与准的要
求［18］。 一方面，由于 PS鄄IE 的网络拓扑和运行状态随
时变化，导致模型缓慢时变，所以要求快速建模；另
一方面，由于 PS鄄IE 的运行需要做到安全高效，所以
要求模型准确。 而快与准的要求之间往往相互矛盾，
如何达到平衡给建模带来了很大的困难。

3 PS鄄IE 建模的思路

3.1 基本思路
为解决上述 PS鄄IE 建模中的困难，本文提出在线

分布互联建模的基本思路。
在线是指在线建模并且在线使用。 由于传统测

量技术以及建模技术的限制，一般先进行测量，再根
据数据离线进行参数辨识。 随着测量、建模技术的发
展，目前逐渐可以实现在线测量和在线辨识［12，18］。

分布是指“横向分区、纵向分层”［12］。 以电网为例，
在横向上，可基于时变电流注入方法进行分区域 ［19］

建模，既可充分利用中小扰动数据，又可有效隔离区
域之间模型误差的交互影响；在纵向上，按照电网分
层 ［20］运行模式建立各自的模型，然后拼接为电力系
统的整体模型［13］。

为了实现在线分布建模，需采取“即测-即辨”策
略，进行数据的采集、模型的建立以及参数的辨识。
通过 SCADA 采集拓扑数据和状态数据，进行静态建
模及参数辨识；通过广域测量系统（WAMS）采集故
障数据和动态数据，进行动态建模及参数辨识。

为了实现在线互联使用，需采取“即插-即用”策
略，实现模型接入互联，满足在线仿真快速、准确的
计算需求。

模型路由（MR）是实现分布建模、互联使用的关
键，包括机理模型路由和非机理模型路由。 下文对此
展开进一步的探讨。
3.2 机理模型路由
3.2.1 研究思路

瑞士学者 Martin Geidl 等人在 2006 年率先提
出了能源路由器的概念 ［21］，研究了多能源传输系统
的利用和分布式能源的转换和存储，可实现多种能
源载体的输入、输出、转换和存储，并且提出了基于
成本、排放量、能量效率、可用性、安全性等标准来找
到多个能量源之间的最佳耦合和功率交换的建模
方法。

本文所提的机理模型路由是从各子系统的机理
出发，通过将各子模型接入机理模型路由，从机理上
实现模型互联，解决由于时间尺度差异和多能耦合
引起的建模困难的问题。

典型的机理模型路由结构框图如图 2 所示，由
微型燃气轮机（MT）和模型接口（MI）组成。 其可以
实现天然气模型、光伏模型、风电模型等的接入，以
及供气模型、供热模型、供冷模型、供电模型的输出。
机理模型路由的通用性是研究追求的目标，不过通用
也是相对的分类通用，需要根据不同的能源形式和
能源转换器的类别，设定若干种相应的机理模型路
由模式。

3.2.2 电网机理模型接口
电网机理模型接口如图 ３ 所示。 模型接口根据

分布式电网模型边界潮流的不平衡量设定模型接口
中各元件的参数，实现潮流不平衡量的直接补偿，完
成分布式电网模型的接入和潮流匹配。 实际电网计
算仿真结果表明 ［22 鄄23］，该模型接口在几乎不需要计
算的前提下，可以准确、快速地实现电网模型的互联。
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图 3 电网机理模型接口
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3.2.3 气电热机理模型接口
微型燃气轮机实现了天然气到电和热的转换，

是典型的能源转换器。 典型的微型燃气轮机结构如
图 ４ 所示，由燃烧室、回热器、换热器、燃气涡轮、压
缩机、动力涡轮、制冷器组成［24］。 通过微型燃气轮机，
可以实现天然气模型与供电模型、供气模型、供热模
型、供冷模型之间的互联。

3.3 非机理模型路由
为了便于其他形式的能源也可通过合适的模型

接口接入系统，进行交互仿真，在此提出了可适用于
系统模型机理不完全清楚、但存在互联关系的非机
理模型路由。

非机理模型路由示意图如图 5 所示，由各模型的
边界条件 B1、B2、B3、B4 组成。 非机理模型路由同样
可实现模型互联。

在系统机理不完全清楚的情况下，可通过非机理
模型路由实现模型的互联建模，但由于 PS鄄IE 具有
多时间尺度与多能流耦合的特点，常规代数微分方
程的惯性时间常数不一样，其很难用传统的代数微
分方程描述。

针对耦合性强、特性相近的系统模型进行分类，
再接入非机理模型路由。 在系统模型外部可合理设
置边界条件，在边界上可通过缓冲技术解决边界的
耦合问题；在系统模型内部可通过内部方程的自适
应调整，自动取舍方程的部分参数，解决时间尺度不
一致的问题。 避免因时间尺度差异和多能耦合引起
的建模困难的问题，重点研究各系统之间的交互影
响，保证模型接入非机理模型路由后的动态仿真精
度，来满足兼顾精度和速度的 PS鄄IE 分布互联建模
的需求。

4 结语

本文探讨了 PS鄄IE 与综合能源系统、全球能源互
联网、微电网之间的关系，指出 PS鄄IE 建模的困难在
于多时间尺度、多能流耦合和快与准之间的矛盾，为
此提出了在线分布互联的建模思路，相应地提出了
“即测-即辨-即插-即用”的建模策略，分析了机理模
型路由和非机理模型路由的可行性。
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Research on distributed and interconnected online modeling of PS鄄IE
JU Ping，SHEN Fu，WU Feng

（College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China）
Abstract： The concept of PS鄄IE（Power System with Integrated Energy） is explored to fully develop the
comprehensive advantages of various energy sources and power system as well as make the best of
renewable energies. A research framework of PS鄄IE modeling is constructed for its simulative analysis，
operation and control. The difficult points of PS鄄IE modeling are analyzed，an idea of distributed and
interconnected online modeling and a modeling strategy of “measure鄄identify鄄plug鄄play” are proposed，and the
feasibility of model routing is studied.
Key words： PS鄄IE； model routing； model interfacing； CCHP； renewable energy resources； modeling


