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0 引言

近年来，以能源互联网为特征的第三次工业革
命已蓄势待发。 能源互联网的特征是以电网为主干
和平台 ［1］，进行多种能源形式的耦合互补，其中以热
电联产机组作为清洁能源中枢进行电热耦合的综合
能源系统应用最为普遍，是能源互联网的主要表现
形式之一，也是目前我国分布式能源结构调整的重
要方向。

多能耦合系统的网络分析是能源互联网领域的
重要研究内容之一，是进行运行调控、能源交易的计
算依据与基础，这里不仅要考虑系统中供 ／ 用能侧各
自的能量转换互补，更要考虑多能系统的网络平衡。
目前，在传统的电、热、气等各自领域，各系统分析方
法相对成熟。 例如，电力系统采用潮流计算 ［2］；热力
系统遵循流体和热力学定律，通过联立水力（或蒸汽）
和热力 2 组方程计算 ［3］；天然气系统遵循流体力学
定律，用流体力学方程表征计算［4］。 此外，随着风机、
光伏和热电联供 ／ 冷热电联供等可再生能源 ／ 清洁
能源的大量建设以及主动性配网、智能微网的兴起，
针对单个设备和小型电力网络的建模及仿真研究较
多 ［5 鄄9］，部分微网系统由于存在多种能源形式的综合
利用，也考虑了相应的数学模型 ［10 鄄12］。 然而，大部分
模型仅考虑了能量平衡，部分考虑了动量平衡，但均
没有考虑网络平衡，并不适用于系统级的分析计算。
文献［13］和［14］分别研究了电网与天然气网络、热
网的联合潮流分析。 文献［15 鄄16］使用网络流模型
对美国的煤、天然气和电网进行了仿真分析。 这些
研究成果为本文实现电热耦合潮流计算提供了借鉴

和参考。 然而，上述文献主要考虑系统的多能特性，
其中电网部分的设备模型种类不够丰富，算法以传
统的牛顿-拉夫逊法为主，未充分利用现有较为成熟
的电力系统分析模型及算法，对于电网设备种类丰
富或采用交直流混联电网结构等情况，上述文献并
未进行仿真验证。

另一方面，目前在电、热各自的领域都有专业的
仿真软件进行辅助分析，例如电领域中的 PSASP、
BPA、PSCAD等，热领域中的 Thermoflow、Ansys、Cycle鄄
Tempo 等，然而这些软件并未考虑多能之间的耦合，
对于综合能源系统，仍然没有成熟的分析工具可供使
用，上述各专业软件中先进的模型、算法、功能等还
无法在多能耦合系统分析中得到应用。

本文基于当前国内电力领域普遍采用的 PSASP
软件，利用用户程序接口（UPI）功能，建立了热力管
网系统关键设备的模型，研究了电热耦合能源系统
的潮流计算方法并用程序实现，开发了基于 PSASP
的电热耦合能源系统潮流计算功能。

1 热力系统模型

热力系统是通过工质（流体）在管网中的流动完
成热量的传输和交换的，因此，热力系统涉及两方面
的网络建模工作，即流体力学建模和热力工况建模。
本文所研究热力系统的流体工质为水。
1.1 网络拓扑分析

与电力系统类似，热力系统也是基于图论进行
网络拓扑分析。 热力管网主要由热力管道和连接件
构成，分析中可以将热力系统抽象成图，热力管道对
应图的边，连接件对应图的顶点，每个管道定义流量
正方向，例如取为热网设计时的流体流向，从而可用
图的矩阵描述热力系统拓扑结构。 管道与节点的属
性如表 1 所示。 热网抽象后，可得到热网关联矩阵
A0、降阶关联矩阵 A、上关联矩阵 A軒、下关联矩阵 A

軒

摘要： 针对以电 ／热 ／冷多类型能源耦合为特征的能源互联网系统，建立了热力管网系统关键设备的稳态模
型，研究了电热耦合能源系统的潮流计算方法。 同时基于目前国内电力系统分析普遍采用的电力系统分析综
合程序（PSASP），利用用户程序接口（UPI）开发了电热耦合能源系统的潮流计算程序，充分利用成熟的电力系
统分析商业软件的功能，实现综合能源网络的稳态计算，为能源互联网做进一步的系统分析奠定基础。
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和回路矩阵 Bf。 关于用图论进行网络拓扑分析的内
容，在文献［17鄄18］中有详细介绍，本文不再赘述。

1.2 流体力学稳态方程的建立
根据图论，结合管道的压力损失方程、管道压降

方程以及热力系统遵循的节点流量方程和回路压降
方程，列出包含 N 个节点及 B 条管道的热力系统流
体力学稳态方程如下［18鄄19］：

ＡＭ＝Ｑ
ＢfΔH=0
ΔHb+Z-Hp-ΔH=

=
#
##
"
#
#
#
$ 0

（1）

其中，Ｍ 为 Ｂ 阶管道流量列向量（kg ／ s）；Ｑ 为 N 阶节
点流入流量列向量（kg ／ s）；ΔH 为 B 阶管道压差列向
量；ΔHb 为 B 阶管道压力损失列向量（mH2O）；Z 为 B
阶管道首末端节点高度差列向量（m）；Hp 为 B 阶泵
扬程列向量（m）。

式（1）共有 2B 个方程，其中 M、Q、ΔH、ΔHb、Hp

均为状态量，ΔHb、Hp 为 M 的函数，故有 2B+N 个待
求量，需要给定其中 N 个已知量，方程可解。
1.3 热力工况稳态方程的建立

上述系统热力工况稳态方程如下［18鄄19］：
Te-Ta-E（A

軒
TTn-Ta）=0

Cp A軒diag（M）Te-Cp A
軒
diag（M）A

軒
TTn-QJ=0

=
#
##
"
#
#
#
$

（2）

E=diag［e-λ1L1 ／（Cpm1），e -λ2L2 ／（Cpm2），…，e -λB LB ／（CpmB）］ （3）
其中，Te 为 B 阶管道末端温度列向量（℃）；Tn 为 N 阶
节点温度列向量（℃）；QJ 为 N 阶节点热负荷列向量
（W）；Ta 为 B 阶环境温度列向量（℃）；Cp 为流体比热
容（J ／ （kg·℃））；E 为 B 阶温度衰减系数对角阵；λi、
Li 和 mi（i=1，２，…，Ｂ）分别为第 i 条管道的单位长度
的导热率（W ／ （m·℃））、长度（m）和流量（kg ／ s）。

式（2）共有 B+N 个方程，Te、Tn、QJ 为状态量，共
有 B+ 2N 个待求量，需给定其中 N 个已知量，方程
可解。
1.4 热力系统稳态模型

根据式（1）与式（2），可得热力系统稳态模型
如下：

AM-Q=0
BfΔH=0
diag（S）M M +Z-H0+SpM2-ΔH=0
Te-Ta-E（A

軒
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軒
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（4）

其中，S 为 B 阶管道阻力系数列向量；H0 为 B 阶泵静

扬程列向量（m）；Sp 为 B 阶泵阻力系数列向量。
1.4.1 模型讨论

式（4）共有 3B+N 个方程，状态量为 M、Q、ΔH、
Te、Tn、QJ，共 3B+3N 个待求量，需要给定其中 2N 个
已知量，方程才能求解。 通常情况下，对于非阀门、负
荷类的一般管道连接件节点，可以不考虑流体泄漏
情况，上述状态量 Q 为 0。 另外，根据系统调节模式
是采用定温调节还是定功率调节，可进一步给定 Tn、
QJ 中 N 个已知量：对于定温调节，则节点温度 Tn 已
知；对于定功率调节，则节点热功率 QJ 已知。

此外，式（4）为非线性方程组，需要采用数值解
法求解，本文采用经典的牛顿-拉夫逊法，该方法对
于节点数不多的园区级综合能源系统潮流计算具有
足够的收敛性。 计算过程中，由于 S 及 E 均为 M 的
函数，在每步迭代前先由上一步计算的流量结果计算
该系数，再将其作为定值参与本次迭代，这是一个显
式计算的过程。 式（4）用函数关系式表示为：

F（X）=0 （5）
其中，F 为误差函数；X= ［MT，QT，ΔH T，Te

T，Tn
T，QJ

T］T。
定义系统的雅可比矩阵 J 为：

J=F ／ X （6）
设计式（6）的求解流程如图 1 所示。

1.4.2 关键设备的处理
热力系统关键设备包括热源（如联供机组、锅炉

等）、热负荷、热力管道及连接件（含一 ／ 二次管网）、
换热器、阀门、泵等。 在系统稳态模型中，热源、热负
荷、管道连接件、换热器及阀门均被处理为节点，管
道被处理为有向边。 各设备稳态模型处理如下。

a. 热源 ／ 热负荷。 节点温度 tn、热负荷 qj 一般都
不为 0，且二者符号相反，定温调节下 tn 给定，定功率
调节下 qj 给定。 如无回水网络，流入流量 q 不为 0。

b. 管道连接件。 不考虑节点泄漏，则节点属性

图 1 热网潮流计算流程
Fig.1 Flowchart of thermal flow calculation

给定初值 Ｘ（０），迭代次数 k＝０

计算管道阻力系数 Ｓ
和温度衰减系数 Ｅ

计算误差 Ｆ，认为 Ｓ、Ｅ 恒定，
计算雅可比矩阵 Ｊ

更新变量 Ｘ（k+1）=X（k）-J \F

Ｘ（k+1）-X（k） ＜ε
或 k＞kmax？

Y
结束

k=k+1

N

开始

设备 属性

管道 长度，管径，导热率，粗糙度，首末端高度差，
流量，首端温度，末端温度，首末端压力差

节点 热负荷，节点温度，流量

表 1 管道与节点的属性
Table 1 Attributes of pipe and node
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中 qj、q 为 0，tn 为待求状态量。
c. 泵。 泵一般装设在管道上，可作为依附在管道

上的设备，扬程 hp 为管道属性之一。 通常情况下泵
阻力系数很小，则有 hp≈h0，若管道上没有泵，则 hp=0。

d. 换热器。 换热器是热力系统中进行热量传输
交换的设备，也是一 ／ 二次管网之间的耦合设备。 对
于单独的一次或二次管网而言，换热器可看作是 qj 不
为 0 的热负荷或热源元件。 一般换热器采用定温调
节，因此在热网潮流计算中，换热器节点温度为已知量。

e. 阀门。 阀门是热力系统中进行管道连接和流
体流量调节的设备。 与一般管道连接件不同的是，阀
门虽被处理成节点，但其流入流量 q 及节点热功率 qj

并不一定为 0，随着阀门开度的变化，q 和 qj 的大小也
会变化。 阀门开度与 q、 qj 的关系可描述为以下线性
关系：

q=kqmin（1-ω） （7）
qj=Cpq（te，in- ta） （8）

其中，ω 为阀门开度，取 0~1；kq 为流量系数；min 为流
入节点管道流量（kg ／ s）；te，in 为流入节点管道末端温
度（℃）；ta 为环境温度（℃）。 ω 值可通过系统遥测信
号得到，在热力系统稳态模型中被当作已知量，从而
q 已知，qj 可由 te，in 求出，因此阀门模型未增加新的状
态量。

2 基于 PSASP 实现电热耦合联合潮流计算

2.1 PSASP 程序简介
PSASP 是中国电科院开发的一套用于电力系统

离线仿真分析的大型综合软件包，具有包括潮流计算、
暂态稳定计算、短路计算、小干扰计算、电压稳定计
算、静态安全分析在内的十余种计算模块，基本涵盖
了一般电力系统分析所需要的各项功能，目前在我国
超过 70% 的网、省、地调中均有应用，是我国电力行
业进行电网仿真的常用工具之一。

利用 PSASP 的 UPI 功能，可以实现 PSASP 与用
户程序模块兼容，使 PSASP 变成一个开放的软件包。
其中潮流计算用户程序接口（LF ／ UPI）实现潮流计
算模块和用户程序模块交替运行，共同完成一项基于
潮流计算的新任务。
2.2 电热耦合系统潮流计算

在得到前述热力系统模型的基础上，将电力系统
模型一并代入，并考虑电热耦合器件的输出特性方程，
就可以对电热耦合能源系统进行联合潮流求解。

电力系统潮流方程如下［18］：
Pi=Ui鄱

ji
Uj（Gijcosδij+Bijsin δij）

Qi=Ui鄱
ji
Uj（Gijsin δij-Bijcosδij

j
%
%%
$
%
%
%
&

）
（9）

其中，i=1，2，…，n； j=1，2，…，n；Pi、Qi 分别为节点 i 的
注入有功、无功功率；Gij、Bij 分别为节点 i、 j 之间的互

电导和互电纳；δij 为节点 i、 j 之间的相角差；Ui、Uj 分
别为节点 i、 j的电压。

用 Fe=0 表示式（9）的电网潮流模型，Fh=0 表示
式（4）的热网潮流模型，Feh=0表示电热耦合器件模型，
则电热耦合能源系统潮流模型如下［18］：

F=
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Feh

Fh

h
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(
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(
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)

*
+
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+
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+
++
,

=0 （10）

2.2.1 模型讨论
式（10）所述的系统潮流模型中，最为关键的是

电热耦合器件模型，即 Feh= 0，这是进行电热潮流统
一计算的前提和基础。 电热耦合器件包括联供机组、
水泵、热泵、电锅炉、制冷机等。 这些设备内部的工作
机制各自不同且较为复杂，但对于电热耦合潮流计算
而言，只需用功率输出外特性方程表征各器件，便可
建立电网潮流与热网潮流间的关系，实现联合求解。
2.2.2 电热耦合器件功率外特性建模

a. 联供机组。 热电联供机组可分为背压式、抽凝
式 2 种类型，其电-热出力运行可行域均可近似描述
为多边形区域，发电出力和供热出力的关系可表示为：

PG= f（QG） （11）
其中，PG、QG 分别为联供机组电、热功率（W）； f 关系
式通过机组出厂测试结果曲线得到。

b. 水泵。 水泵工作时满足如下功率关系［18］：

Pp= mghp

106ηp
（12）

其中，Pp 为水泵电功率（MW）；g 为重力加速度（m ／ s2）；
ηp 为水泵效率；m 为流量（kg ／ s）；hp 为扬程（m）。

c. 热泵 ／ 电锅炉 ／ 制冷机。 热泵、电锅炉、制冷机
的功率外特性模型类似，表示为如下形式：

Qhp=ChpPhp

Qeb=CebPeb

Qc=CcPc

c
%
%
%%
.
%
%
%%
&

（13）

其中，Qhp、Qeb、Qc 分别为热泵、电锅炉、制冷机的热功
率（W）；Php、Peb、Pc 分别为热泵、电锅炉、制冷机的电
功率（W）；Chp、Ceb、Cc 分别为热泵、电锅炉、制冷机的
热电功率比系数。

联立式（11）—（13），构成了电热耦合器件的潮
流模型，即 Feh=0。
2.3 基于 PSASP 的电热耦合系统潮流计算流程

电力系统与热力系统，二者在系统构成、运行机
理、响应时间尺度、输出特性等方面有着显著的差别，
实际运行过程中的系统控制相对独立。 式（10）所示
的电热耦合能源系统潮流模型中，电、热两部分通过
电热耦合设备关联，二者是一种松耦合的关系。 根据
电热耦合系统的这个特征，在具体计算过程中，不需
要在一次迭代中对两部分进行联合求解，而是电、热
部分的计算单独进行，仅在每次电或热潮流收敛后，
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图 2 电热耦合系统潮流计算流程
Fig.2 Flowchart of power flow calculation for
combined thermal and electric energy system
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（0），迭代次数 k=0

电力系统潮流计算（PSASP）
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Y
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（k）修正耦

合器件热网状态量 Xh
（k）

热电系统潮流计算

计算收敛？

Y

根据热网计算结果修正
耦合器件电功率 Pe′（k）

Pe′（k）-Pe
（k） ＜ε

或 k＞kmax？

Y

计算结束

N

N

k=k+1

N

结束

根据电热耦合器件的输出特性方程进行部分状态量
的调整，再转入另一种能源潮流迭代计算，如此反复，
达到整体收敛。 这样做可以避免将电热作为整体考
虑导致计算收敛性差、耗时长和占用较多计算机内存
空间的问题，且使得计算机程序易于设计实现。

电热耦合能源系统潮流模型的求解理念与 PSASP ／
UPI 的开发理念相一致，由此可以基于 PSASP 实现
电热耦合联合潮流计算，将式（10）中的 Fe = 0 交予
PSASP 潮流计算模块去完成，可以采用收敛性较好的
算法（如最优乘子法），也适用于具有多种类型设备
的电力网络（如交直流混联系统）；Fh = 0 以及 Feh = 0
通过编制用户程序实现。 求解流程如图 2 所示。

2.4 关键环节说明
本文基于 PSASP 实现电热耦合潮流计算，关键是

设计电热潮流接口及编制热网潮流计算用户程序。
2.4.1 电热潮流接口

热网潮流计算的用户程序用 C++语言编写，并被
编译成动态链接库（DLL）方式，被 PSASP 潮流程序
（WMLFUPI.exe）访问调用。 接口函数形式为：LF_UP
（Markend，Ntime，NPar，F1，nf1，F2，nf2，F3，nf3，V1，nv1，
IVP，NVP，nnvp）。 其中，Markend 为电热交替迭代计
算结束标记；F1 及 nf1 分别为电网潮流计算得到的电

热耦合器件电功率数组及维数；F2及 nf2分别为热网
潮流计算得到的电热耦合器件电功率数组及维数；
其余变量预留。

如图 2 所示的计算流程，先由 PSASP 进行电网
潮流计算，计算收敛后将电热耦合器件电功率结果通
过 F1 传入热网潮流计算用户程序，根据 Feh= 0 修正
热网状态量并进行热网潮流计算，收敛后，再根据
Feh = 0 重新计算电热耦合器件电功率并通过 F2 送
出至 PSASP。 若前后 2 次计算得到的耦合器件功率
误差满足精度要求， 则停止计算， 否则刷新 PSASP
电网数据中的电热耦合器件电功率，继续进行计算。
2.4.2 热网潮流计算用户程序

图 2 所示的计算流程中，除电网潮流计算环节
外，其余各步组成了热网潮流计算用户程序。 其中，
热网潮流计算环节采用经典牛顿-拉夫逊法，如图 1
所示。

a. 数据读写。 通过文件实现数据读写操作，设计
字符串处理功能类，编写读文件函数实现计算数据录
入。 用户程序输出结果包括迭代信息、热网各状态
量及电热耦合器件电功率 ， 电网计算结果通过
PSASP 输出。

b. 计算数据标幺化处理。 为便于数据交互，同时
也为简化计算、提高收敛性及便于进行结果分析，热
网潮流计算应采用标幺值。 设定各变量基值如下：

ΔHb=ΔHbb=Zb=Hpb=mb
2

QJb=Cpmb

Ppb=mbgHpb

Qhpb=ChpPhpb， Qebb=CebPebb， Qcb=CcPcb

b
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
$

（14）

其中，mb 为流量基值（kg ／ s），取流体流量相当的数量
级数值；ΔHb、ΔHbb、Zb、Hpb、QJb 分别为 ΔH、ΔHb、Z、Hp、
QJ 中变量对应的基值；Ppb 为水泵功率基值（W）；Qhpb、
Qebb、Qcb 分别为热泵、电锅炉、制冷机热功率基值（W）；
Phpb、Pebb、Pcb 分别为热泵、电锅炉、制冷机电功率基值
（W）。

标幺制下电热耦合器件的潮流模型可表示为：
PG

*= f（QG
* ）

Pp
*=m*Hp

* ／ η
Qhp

* =Php
* ， Qeb

* =Peb
*， Qc

* =Pc

b
#
##
"
#
#
#
$

*

（15）

其中，PG
*、QG

* 分别为联供机组电、热功率标幺值；P p
*、m*、

Hp
* 分别为水泵功率、流量、扬程标幺值；η 为泵效率，

取 0~1；Qhp
* 、Qeb

* 、Qc
* 分别为热泵、电锅炉、制冷机热功

率标幺值；Php
* 、Peb

*、Pc
* 分别为热泵、电锅炉、制冷机电

功率标幺值。
采用标幺制后，式（4）可以简化为：
AＭ*-Q*=0
BfΔH*=0
diag（S）M* M* +Z*-H0

*+SpM *2-ΔH*=0
Te-Ta-E（ＡＴＴn-Ta）=0

A軒diag（M*）Te-A軒
diag（M*）ＡＴＴn-QJ

*=

b
#
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
#
$

0

（16）



图 4 电热耦合系统算例
Fig.4 Combined thermal and electric energy system for case study
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图 3 类依赖和继承关系图
Fig.3 Dependent or inheriting relationship between classes

管道类
成员变量 variables

成员函数 Functions（）

节点类
成员变量 variables

成员函数 Functions（）

设备模型类
成员变量 variables

成员函数 Functions（）

模型实例类
成员变量 variables

成员函数 Functions（）

模型实例集合类
成员变量 variables

成员函数 Functions（）

依赖， 继承

第 6 期 夏 天，等：基于 PSASP 的电热耦合能源系统潮流计算

式（16）中，除温度变量 Te、Ｔn、Ta 以外，其他状态
量都用标幺值表示。

ｃ. 程序架构。 考虑到不同物理设备属性的异同，
采用面向对象的程序架构进行开发，设计管道（pipe）
及节点（node）2 个基类，设计依赖于上述两基类的设
备模型类（EquipModel）用于指代一类设备，设计设
备模型类的子类模型实例类（ModelInstance）用于指
代实际设备，设计模型实例类的子类模型实例集合类
（ModelInstances）实现各实际设备模型对象的集合，形
成系统。 类的依赖和继承关系如图 3 所示。

3 算例验证

如图 4所示，设计如下算例：热力系统包括供回水
网络，共有 15 个节点、20 条管道，其中包括 2 个热
源、3 个热负荷、3 个换热器、2 个阀门、2 个泵。 电力



系统采用 EPRI鄄36 节点交直流混联电网算例。 电热
耦合器件为母线 Ｂ3、Ｂ4 上的热电联产机组，分别对应热
力系统中的 S1、S2。 热网及电热耦合器件主要参数如
下：热负荷均为 0.34MW，节点温度均为 30℃；热源，节
点温度均为 70℃，Pe.S1 = 0.15 - 2QJ.S1，Pe. S2 = - 0.77QJ.S2，
其中 Pe.S1、Pe.S2 分别为 S1、S2 的电功率，QJ.S1、QJ.S2 分别
为 S1、S2 的热功率；管道，λ= 0.2 W ／ （m·℃），管径为
0.15 m，管道粗糙度为 0.001 25 m，流体运动粘度为
0.294 × 10 - 6 m2 ／ s，L4，5，9，10 = 600 m，L1，2，3，6，7，8，11，12，16，17=
400 m，L13，14，15，18，19，20= 50 m；泵的扬程为 1 m。 电网参
数略。

环境温度为 10 ℃，阀门开度为 1，热网采用定
温调节。 迭代误差限值取 0.000 1，迭代上限次数为
50 次。

若电网计算采用最优乘子法，热网计算采用牛
顿-拉夫逊法，潮流计算经过 4 次迭代达到收敛，如
图 5 中实线所示。 若电网、热网计算均采用牛顿-拉
夫逊法，潮流计算经过 7次迭代达到收敛，如图 5中虚
线所示，这也与文献［18］中将电网、热网作为整体进
行统一迭代计算的结果一致。

由此可见，本文开发的基于 PSASP 的电热耦合
能源系统潮流计算程序，因为电网与热网计算相对独
立，将电网计算交予 PSASP 执行，充分利用 PSASP
强大的计算功能，可以处理更多的电网设备模型，采
用更先进的迭代算法，从而提高电热耦合系统潮流计
算的整体效率和可靠性。

4 结论

在“互联网+”智慧能源快速发展的今天，进行多
能耦合系统分析是能源互联网领域重要的研究方向
之一。 潮流计算是系统分析的基础，本文选取电热耦
合系统作为分析对象，在研究其稳态模型和求解方法
的基础上，基于 PSASP 程序 UPI 功能，开发了电热
耦合系统的潮流计算程序。 一方面利用现有成熟电
力系统仿真软件计算功能，可以进行包括直流系统、
新能源电场、FACTS 器件等在内的多种电网设备仿
真，减少了程序开发的工作量，同时可以采用更为先
进的计算方法，保证了计算的收敛性和可靠性；另一
方面，拓展了电力系统仿真软件（PSASP）的功能，使
其能够进行多能耦合系统的仿真计算；再一方面，可

以依托 PSASP 强大的模型库，在联合潮流计算基础
上对多能耦合系统进行进一步的稳态或动态分析。

本文在综合能源系统分析方面进行了初步的尝
试，在将现有研究理论在商业化仿真软件中实际应
用的方面做了一定的工作。 接下来将进一步研究电、
热（冷）、气耦合系统的模型和算法并开发程序，由于
气网与热网有很多相似的特性，本文也为气网分析提
供了一定的基础与借鉴。 此外，还将在动态连续潮
流以及考虑电力系统中长期动态过程下的综合能源
系统动态稳定分析等方面开展进一步的研究工作。
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Power flow calculation based on PSASP for combined thermal and
electric energy system

XIA Tian1，CHEN Yuwei2，GUO Qinglai2，SUN Hongbin2，XIONG Wen3，LIU Yuquan3

（1. Energy Internet Research Institute，Tsinghua University，Beijing 100084，China；2. State Key Lab of Control and
Simulation of Power Systems and Generation Equipment，Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，

Beijing 100084，China；3. Guangzhou Power Supply Co.，Ltd.，Guangzhou 510620，China）
Abstract： As to the energy internet system characterized by the combination of different energy sources，
such as electric，heating and cooling，multiple steady鄄state models are built for the key equipments of thermal
network and a power flow calculation method of combined thermal and electric energy system is studied.
Based on the UPI function of PSASP（Power System Analysis Software Package），which is a well鄄proven
commercial software widely used in the domestic electric power system analysis，a power flow calculation
program is developed for the combined thermal and electric energy system to realize the steady鄄state calcu鄄
lation of integrated energy network for the further analysis of energy internet system.
Key words： energy internet； combined thermal and electric energy system； power flow calculation； PSASP；
UPI
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