
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．37 Ｎｏ．6
Jun. ２０17

第 37 卷第 6 期
２０17 年 6 月

0 引言

随着社会能源结构调整，节能减排压力不断增
加，可持续的能源开发与利用模式被公认为未来能
源行业发展和变革的方向。 综合能源系统、能源互
联网和“互联网+智慧能源”等概念的相继提出，打破
了各能源系统分开规划、独立运行的既有模式，为能
源系统的分析提供了全新视角，带动了多领域、多学
科、多维度间的交融与革新 ［1鄄4］。 综合能源系统一般
涵盖集成的供电、供气、供暖、供冷、供氢和电气化交
通等能源系统，以及相关的通信和信息基础设施 ［5］。
其中，热电联供网络目前发展最为迅速［6］。

自 20 世纪开始，热网在全球范围内逐步建立［6］。
随着热网的普及及热电联产 CHP（Combined Heat
and Power）机组的逐步应用，电力系统和热力系统
耦合不断加深，电-热互联综合能源系统逐渐引起广
泛关注。 文献［7鄄8］建立了电-热互联综合能源系统
稳态模型，并提出了一种有效的潮流计算方法。 文献
［6］研究了热电联合网络的状态估计。 文献［9］提出
了面向能源互联网的多能流静态安全分析的概念和
方法。 文献［10］重点分析了电热协调运行方式对风
电消纳的促进作用。 文献［11］研究了含燃料电池、风
电、光伏的电-热微网最优协调调度。

近年来，以风、光为代表的分布式可再生能源发
电出力的随机性和波动性严重制约了其发展［12］，如何
增强其接入能力成为可再生能源系统构建的重点和
难点。 电转热 P2H（Power 鄄 to 鄄Heat）技术可将电网难
以消纳的光伏出力转化为热能提供给热网，为分布
式可再生光伏的消纳及电-热互联综合能源系统协

同运行提供了新机遇。 P2H 元件包括热泵、电锅炉、
储热机构等［13］。 目前，以丹麦［14］和德国［15］为代表的欧
洲各国，主要从 P2H 的技术可行性和经济性角度出
发开展研究。 文献［13］建立了基于 P2H 和需求侧响
应的最优控制模型，用以评估其应用于城市地区风、
光消纳的潜力。 文献［16］提出了求解大规模多阶段
优化问题的分解协调算法，分析了含 P2H 的电-热互
联综合能源系统优化运行问题。 然而，现有研究多
数基于确定性的模型，未充分考虑分布式可再生能源
的不确定性。

电-热互联综合能源系统的不确定性因素（例如
分布式可再生能源出力波动、负荷波动、系统故障
等）给系统的安全运行带来了极大的挑战。 为此，本文
建立了含光伏的电-热互联综合能源系统概率能量
流模型，以定量评估不确定性因素对系统概率能量
流的影响以及 P2H 对光伏消纳的积极作用。

本文首先建立热力系统稳态能量流模型，并通过
CHP 机组和 P2H 元件建立电力系统和热力系统的
耦合关系；其次，对系统中光伏出力和电、热负荷等
随机变量建模，并最终建立含光伏的电-热互联综合
能源系统概率能量流模型；在此基础上，采用基于
Nataf 变换和拉丁超立方采样 LHS（Latin Hypercube
Sampling）的蒙特卡罗模拟法，即 CLMCS（Correlation
LHS鄄Monte Carlo Simulation）法 ［17鄄19］，定量评估 P2H
对电力系统和热力系统概率能量流的影响，同时计
及输入变量的随机性和相关性。 对含光伏的巴厘岛
电-热互联综合能源系统进行算例分析，结果验证
了本文所建立模型的可行性与有效性。

1 电-热互联综合能源系统稳态能量流模型

电力系统和热力系统通过 CHP 机组和 P2H 元
件耦合成电-热互联综合能源系统。 电力系统与热力
系统间的关系可以概括为：一方面两者有共同的源
（CHP 机组），另一方面热力系统也是电力系统的负
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荷（P2H 元件消耗电能）［9］。
1.1 热力系统稳态模型

热力系统主要由热源、热网和热用户 3 个部分组
成，承担着热力系统生产、传输和交换的职能［10］。 热
网一般由输送和回收管道构成。 管道中充以热水或
热水蒸汽（目前，在我国最常用的是热水管网），将热
量从热源侧输送到终端热用户侧［7］。
1.1.1 水力模型

热网管道流量通过水力模型确定。 热网水力模
型与电网模型存在很多相似之处，如表 1 所示。

热网水力模型基本定律具体表述为：
Am=mq （1）
Bhf=0 （2）
hf=Km m （3）

其中，A 为热网节点-支路网络关联矩阵；m 为热网
管道流量；mq 为注入节点的流量；B 为热网回路-支
路环路关联矩阵；hf 为由管道摩擦造成的压头损失；
K 为管道的阻力系数，在很大程度上取决于管道的直
径，并可由摩擦因数 f 计算得到，详见文献［8］。
1.1.2 热力模型

热网节点温度通过热力模型确定。 对于每一个
热网节点，供热温度 Ts 表示热水注入节点之前的温
度，输出温度 To 表示热水流出节点时的温度，回热
温度 Tr 表示热水流出节点并与其他管道的热水混
合汇入回收管道之后的温度。 热力模型包括热量方
程、管道温度降落方程和节点混合温度方程，即：

Φ=Cpmq（Ts-To） （4）
Tend= （Tstart-Ta）e -λL ／（Cpm） +Ta （5）
（鄱mout）Tout=鄱（minTin） （6）

其中，Φ 为负荷得到或热源提供的热量；Cp 为水的
比热容；Tstart 和 Tend 分别为管道起点和终点的温度；Ta

为环境温度；λ 为管道单位长度传热系数；L 为管道
长度；m 为某一条管道的流量；mout 和 min 分别为流出
和注入节点的流量；Tout 和 Tin 分别为流出和注入节
点的热水温度。
1.2 耦合元件模型
1.2.1 CHP 机组模型

CHP 机组利用天然气燃烧时的高品位热能做功
驱动微燃机发电，所排出的高温余热烟气经溴冷机
后用于取暖及供应生活热水［20］。 CHP 机组同时产热
产电，可作为电力系统和热力系统两者共同的源。 依

据其热电比是否变化，可分为定热电比（如燃气轮机、
往复式内燃机）和变热电比（如抽气式汽轮机）2 种
类型，如图 1 所示。

cm=Φcm
CHP ／ P cm

CHP （7）
cz=Φcz

CHP ／ （ηeFin-P cz
CHP） （8）

其中，P cm
CHP、Φcm

CHP 和 cm 分别为定热电比 CHP 机组的电
出力、热出力和定热电比；P cz

CHP、Φcz
CHP 和 cz 分别为变热

电比 CHP 机组的电出力、热出力和变热电比；ηe 为变
热电比 CHP 机组的冷凝效率；Fin 为燃料输入速率。
cm 为一恒定值，而 cz 为一个变化的值，但是在实际某
个时段内，cz 保持不变［9］。
1.2.2 P2H 元件模型

P2H 元件包含热泵、电锅炉、储热机构等［13］。 热
泵是一种利用高位能使热量从低位热源流向高位热
源的节能装置。 电锅炉直接把电能转换为热能。 两
者电热转换效率分别为：

COP=Φhp ／ Php （9）
ηb=Φb ／ Pb （10）

其中，COP 为热泵电热转换效率（Coefficient Of Per鄄
formance）；Php 和 Φhp 分别为热泵消耗的有功功率和
相应的热出力；ηb 为电锅炉电热转换效率；Pb 和 Φb

分别为电锅炉消耗的有功功率和相应的热出力。
一般而言，热泵的 COP 可以达到 3，而高效节能

电锅炉的效率 ηb 最高只能达到 98%。 另一方面，热
泵的投资建设费用相对较高，且其应用的局限性（如
低位热源容量限制、地域限制等）极大地降低了电热
转换的灵活性。 而电锅炉安装简单、控制灵活且维修
更换方便［20］。 因此，热泵常与 CHP 机组联合使用来改
善系统热出力，如图 2所示。 其中，γ 为热泵消耗的有
功功率占 CHP 机组电出力的百分数；Psource 和 Φsource

分别为热泵与 CHP 机组联合系统的电、热出力。 电
锅炉则在电价引导下配合 CHP 系统满足热负荷需

系统 基本定律

电网 基尔霍夫电流定律、基尔霍夫电压定律、欧姆定律
热网 流量连续性定律、回路压头定律、压头损失定律

表 1 电网与热网基本定律类比
Table 1 Analogy of basic rules between

electrical and heat networks

A
B
C

变热电比运行曲线

定热电比运行曲线

ηeFin

电出力

P cz
CHP

P cm
CHP

O Φ cm
CHP Φ cz

CHP 热出力

图 1 CHP 机组的热电关系
Fig.1 Relation between heat generation
and power generation of CHP units

图 2 热泵与 CHP 机组联合系统
Fig.2 Integration of CHP unit and heat pump

电能， 热能

热电联
产机组

PCHP
1-γ

γ γPCHP

Psource

热泵 �Φhp

ΦCHP
PΦsource
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求并增加谷时段用电量，对电热负荷进行峰谷协调［20］。
文献［21］从能源、经济和环境角度出发，对比分布式
CHP 中的电锅炉和热泵的应用潜力。
1.3 电-热互联综合能源系统稳态能量流分析

电-热互联综合能源系统稳态能量流分析基于
电力系统潮流方程和热力系统水力-热力方程式（1）—
（6），并计入系统间能量的流动（式（7）—（10））。 本文
采用最常用的牛顿-拉夫逊法求解，修正方程如下：
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J= Je Jeh

Jhe Jh
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其中，P 和 Q 分别为电力系统节点的有功和无功；
ΔF 为输入变量修正量；θ 和 U 分别为电力系统节点
电压的相角和幅值；ΔX 为状态变量修正量；J 为雅
可比矩阵，由电力子阵 Je、电热子阵 Jeh、热电子阵
Jhe、热力子阵 Jh 组成。

基于式（11）、（12）同时求解电力系统潮流、热力
系统水力-热力潮流。 其中，网络关联矩阵 A 和环路
关联矩阵 B 根据管道流量 m 的方向每次迭代更新。

2 随机变量概率模型

电-热互联综合能源系统的不确定性因素来源
于电力系统、热力系统以及耦合机构中的不确定量。
本文主要研究系统注入量（如光伏出力、负荷等的输
出功率）的不确定性，暂不考虑参数的不确定性。
2.1 光伏出力的概率特性

光伏出力具有强随机性和波动性的特点。 研究
表明，光照强度在短时间尺度（几个小时或者一天）
或者长时间尺度内，都服从 Beta 分布 ［22］。 光伏出力
也满足 Beta［23］分布，概率密度函数为：

f（Pa）= 祝（α+β）
祝（α）祝（β）

Pa

Pmax
) *α-1 1-Pa

Pmax
) *β-1 （13）

其中，α 和 β 为 Beta 分布的形状参数；Pa 和 Pmax 分别
为光伏电站实际有功出力和最大有功出力。

光伏发电机组采用恒功率因数控制。 假设光伏
发电机组的功率因数为 1，则其无功出力为 0。
2.2 电、热负荷的概率特性

一般而言，正态分布可以较好地描述电、热负荷

的预测误差［24］，电、热负荷概率密度函数分别为：

f（P）= 1
2π姨 σP

exp - （P-μP）2

2σ2
P

P - （14）

f（Φ）= 1
2π姨 σΦ

exp - （Φ-μΦ）2

2σ2
Φ

h - （15）

其中，μP 和 σP 分别为电负荷有功功率 P 的期望和标
准差；μΦ 和 σΦ 分别为热负荷 Φ 的期望和标准差。

电负荷无功功率按定功率因数随有功功率变化。

3 基于 Nataf 变换和 LHS 的 CLMCS 方法

LHS 是一种分层采样的方法 ［17鄄19，25鄄26］，主要思想
是通过产生更加均匀的样本来提高计算效率。 传统
LHS 方法只针对输入随机变量相互独立的情况，为了
处理输入随机变量之间的相关性，本文采用基于 Nataf
变换和 LHS 的 CLMCS 方法［17鄄19］，该方法具有以下特
点：能给出输出随机变量的全面信息；能处理输入随
机变量的相关性，且不受输入随机变量概率分布类型
的约束；实现简单，稳健性好，结果精度高。
3.1 Nataf 变换

设 n 维输入随机变量 X= （x1，x2，…，xn）T，其相关
系数矩阵为 CX。 引入相关系数矩阵为 CZ 的 n 维标
准正态分布随机变量 Z= （z1，z2，…，zn）T，根据等概率
原则：

zk=ψk
-1（Fk（xk）） k=1，2，…，n （16）

其中，Fk 为 xk 的累积概率分布函数 CDF（Cumulative
Distribution Function）；ψk 为 zk 的 CDF。

CZ 为正定矩阵，对其进行 Cholesky 分解可得下
三角矩阵 D，则 n 维独立标准正态分布随机变量 Y=
（y1，y2，…，yn）T 为：

Y=D-1Z （17）
上述 Nataf 变换理论实现了从输入变量空间 X

到相关标准正态空间 Z 再到独立标准正态空间 Y
的转换，即式（16）和式（17）。 因此，只要对独立标准
正态分布随机变量 Y 进行 N 次采样得到样本矩阵
Yn×N，利用 Nataf 逆变换由式（17）得到相关标准正态
分布随机变量 Z 的样本矩阵 Zn×N，再由式（16）就可
以得到输入随机变量 X 的样本矩阵 Xn×N。

为了实现上述转换，关键是确定相关系数矩阵 CZ。
对于 CX 和 CZ 对应元素之间的关系，文献［27］给出
了几种常见分布的经验公式。 J. M. Morales 等学者
首次将该方法应用到概率潮流的分析中［28］。 尽管这
些经验公式的精度很高，但是所支持的概率分布类型
有限。 对于服从 Beta 分布的光伏出力而言，缺乏可
供参考的经验公式。 为此，本文采用二维 Nataf 变换
的方法，并与 Gauss鄄Hermite 积分相结合，得到相关
系数矩阵 CZ。该方法具有较高的精度，同时避免了无
穷积分的计算，具体步骤参见文献［29］。

ΔF ΔX
�������������������������� � ��������������������������������1012 �
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图 4 含光伏的巴厘岛电-热互联综合能源系统
Fig.4 Integrated electricity鄄heat energy system with
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3.2 CLMCS 方法
CLMCS 方法主要包括采样和排序 2 个步骤。
a. 采样。 对 n 维任意分布的输入随机变量 X=

（x1，x2，…，xn）T 进行 LHS，采样规模为 N，形成的样本
矩阵为：

X′n×N=
x′11 … x′1N

… … …

x′n1 … x′nN

N
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&

（18）

x′ij=F i
-1（（ j-1+uij） ／ N） i=1，2，…，n；j=1，2，…，N（19）

其中，uij 为（0，1）均匀分布随机数。
b. 排序。 通过改变采样值的排列顺序，使样本矩

阵的相关系数矩阵尽可能地接近 CX，即将样本矩阵
X′n×N 的每一行元素按顺序矩阵 Ls 重新进行排列，得
到最终的样本矩阵 Xn×N。

由于 F、ψ 都是单调递增函数，因此，样本矩阵
Xn×N 和 Zn×N 具有相同的顺序矩阵 Ls，即只要得到样
本矩阵 Zn×N，就可以获得顺序矩阵 Ls

［17鄄18］。

4 算法流程

本文首先建立了电-热互联综合能源系统稳态
能量流模型，接着分析了系统中光伏出力和电、热负
荷的概率分布，最后采用 CLMCS 方法定量评估 P2H
对电力系统和热力系统概率能量流的影响。 本文所
提方法的基本流程如图 3 所示。

5 算例分析

5.1 算例说明
本文测试算例为文献［7鄄8］中巴厘岛电-热互联

综合能源系统，系统拓扑结构如图 4 所示。 其中，电
网为 9 节点配电网络，总有功负荷为 1.6 MW；电网节
点（6）接入 2 台分布式光伏发电机组，设每台机组的
装机容量为 0.5 MW，功率因数为 1［18］，则本测试系统

的光伏发电渗透率为 38.5%；设 Beta 分布的形状参
数为 α = β = 0.9［18］。 热网为 32 节点环网，总热负荷为
2.164 MW。 电网和热网通过 CHP 机组和 P2H 元件
（电锅炉）耦合，如表 2 所示。 CHP1 为定热电比燃气
轮机，CHP2 为变热电比抽气式汽轮机，CHP3 为定
热电比往复式内燃机。选取其中容量较大的 CHP1 和
CHP2 分别作为电网和热网的平衡节点。

本文假设光伏出力和电、热负荷的期望为其预
测值，标准差为期望的 5%，并考虑以下 3 种相关性：
同类型负荷之间的相关性，设电-电负荷、热-热负荷
之间相关系数为 0.7；不同类型负荷之间的相关性，设
电-热负荷之间相关系数为 0.5；光伏出力之间的相关
性，设相关系数为 0.8［18］。 假设不同场景下各 CHP 机
组的热电比恒定，需求量的变化全部由平衡节点承担。

综合考虑 CLMCS 方法的精度与效率，本测试算
例采样规模设为 2000。 由于 CLMCS 方法的收敛过
程具有波动性，为了保证计算结果准确可靠，在确定
的采样规模下计算 100 次，取其平均值为最终结果。
5.2 P2H 对系统概率能量流的影响
5.2.1 P2H 对电力系统概率能量流的影响

光伏出力和电力系统负荷具有强随机性，有时
不能满足电力系统的网络安全约束，尤其是当光伏
出力达到峰值而电力系统负荷遭遇低谷，电力系统
网络越限的概率显著提高。 目前根据电力行业相关
政策，一般通过弃光放弃一部分产能，以满足电力系
统的网络安全约束。 在含光伏的电-热互联综合能源

耦合元件 电网节点

CHP1 （9）
CHP2 （7）

热网节点 耦合元件

31 CHP3
1 电锅炉

电网节点 热网节点

（8） 32
（6） 4

表 2 电网与热网耦合关系
Table 2 Interdependence between electrical and heat networks

热力系统参数：
拓扑、参数信息；
热负荷概率分布

电力系统参数：
拓扑、参数信息；
电负荷概率分布

光伏出力
概率分布

相关正态
电、热负荷采样

排序产生 N 个输入样本

相关非正态
光伏发电采样

热力系统输出：
管道流量概率分布；
节点温度概率分布

电力系统输出：
节点电压概率分布；
支路功率概率分布

计算 N 次稳态能量流

系统输入

LHS

系统输出

图 3 概率能量流算法流程
Fig.3 Flowchart of probabilistic energy flow
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系统中配置一定容量的 P2H，相对于原来的弃光政
策，可将部分电网难以消纳的光伏出力转化为热能。

电网节点（6）电压幅值的 CDF 随转化率 v 的变
化如图 5 所示（图中电压幅值为标幺值）。 转化率 v
定义为电锅炉消耗的有功功率与总光伏有功出力之
比。 当 v=0（即没有配置电锅炉）时，电网节点（6）电
压越限的概率超过 60%。 这种运行模式将直接导致
大量弃光的产生。 当 v 提高（即将部分电网难以消
纳的光伏出力用于驱动电锅炉）时，电压越限的概率
显著降低。 当 v 提高到 0.4 时，电压越限的概率下降
到 20%以内。 可见，在含光伏的电-热互联综合能源
系统中配置一定容量的 P2H，可以有效降低电网电压
越限的概率，并为消纳弃光提供空间；另一方面，清
洁可再生光伏发电的接入，可以减少系统的非可再生
能源消耗，促进可再生能源系统的构建。

5.2.2 P2H 对热力系统概率能量流的影响
热力系统负荷同样具有随机性，高峰热负荷期

间，CHP 机组将面临巨大压力。 尤其是当电力系统负
荷遭遇低谷，而热力系统负荷达到峰值时，仅仅依靠
调整 CHP 机组的电热出力有时难以满足系统运行
要求。 利用电锅炉转化弃光所得的有效热出力就近
平衡热网负荷，可以有效缓解热网压力。

热网管道流量随 v 的变化如图 6（a）所示。 随着
v 的提高，管道流量呈现下降趋势（尤其是重载管道）。
以管道 4为例，管道流量 CDF随 v的变化如图 6（b）所
示。 v 越高，管道流量标准差 SD（Standard Deviation）
越小，可有效避免管道过载。 但部分轻载管道的 SD
可能随着 v 的增大而增大，如图 6（c）所示。 可见，
P2H会将电网中的不确定性传播到热网，从而加剧部
分轻载管道流量的波动；另一方面，P2H为热网带来额
外的有效热输出，就近平衡热网负荷，改善了热网的
潮流分布，从而可有效平抑重载管道流量的波动，并
降低其越限风险。 进一步地，由于 P2H 改善了热网
潮流的分布，热网的损耗率也显著降低，如图 7 所示。

通过上述分析，P2H 的配置促进了电-热互联综
合能源系统安全、高效和经济运行。 电网节点电压、
热网管道流量随 v 的波动特性反映了网络安全约束
对 v 的敏感程度。 从这个意义上而言，P2H 可作为系
统潜在预防校正控制策略。 通过调整系统的转化率
v，可以更好地匹配分布式可再生光伏出力及电、热负

荷的峰谷特性，提高系统抵御随机波动侵害的能力，
增强系统的安全稳定性。 另外，在电-热互联综合能
源系统协同优化运行中，v 也是保证系统经济安全运
行的重要决策变量。
5.3 电-热负荷相关性对系统概率能量流的影响

值得注意的是，在含光伏的电-热互联综合能源
系统中，电、热负荷具有相关性，光伏出力的时空分
布也具有相关性。 更重要的是，在综合能源系统背景
下，随着可再生分布式能源的进一步渗透，电力系统
和热力系统的耦合不断加深，电、热相关性不容忽视。
因此，有必要研究相关性对系统概率能量流的影响。

上述测试系统中电-热负荷相关系数 ρeh 为 0.5。
然而，随着系统运行条件和时空的转换，电-热负荷
的相关程度也会有所波动。 为分析 ρeh 对系统概率能
量流的影响，本文设计了如下 3 种测试场景：场景 1
为 ρeh = 0.3；场景 2 为 ρeh = 0.5，即上述测试算例；场
景 3 为 ρeh =0.7。

图 8 为电网节点（1）和节点（2）在不同测试场景
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下节点电压 SD 对比。 由场景 1 到场景 3，电压幅值
的标准差逐渐增大。 可见，相关性越强，电压波动越
剧烈。 因而，在含可再生分布式能源的综合能源系统
概率能量流模型中应对随机变量之间的相关性予以
充分考虑。 同时，相关性越强意味着高峰电负荷和高
峰热负荷同时出现的概率越高。 因此，在确定电-热
负荷的相关系数 ρeh 时，有必要适当参考电力系统和
热力系统的历史负荷数据。

6 结论

本文建立了含光伏的电-热互联综合能源系统
概率能量流模型，采用 CLMCS 方法定量评估 P2H 对
电力系统和热力系统概率能量流的影响，同时计及
输入变量的随机性和相关性。 所得结论如下。

a. P2H 可以促进分布式可再生光伏的消纳及可
再生能源系统的构建。

b. P2H 可作为系统潜在的预防校正控制策略。
通过调整系统的转化率 v，可以更好地匹配光伏出力
及电、热负荷的峰谷特性，增强系统的安全性，并促
进电-热互联综合能源系统的协同优化运行。

c. 随机变量相关性越强则系统波动越剧烈，因
此，在含可再生分布式能源的综合能源系统概率能量
流模型中应对随机变量之间的相关性予以考虑。

d. 电-热互联综合能源系统概率能量流分析能
够更全面地揭示综合能源系统的运行特性，从而为
后续综合能源系统的规划、优化运行、风险评估等奠
定基础。
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孙 娟

Analysis of probabilistic energy flow for integrated electricity鄄heat
energy system with P2H

SUN Juan，WEI Zhinong，SUN Guoqiang，CHEN Sheng，ZANG Haixiang，CHEN Shuang
（College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China）

Abstract： P2H （Power鄄to鄄Heat） technology can be used to suppress the power generation fluctuation of
distributed renewable energies and to promote the accommodation of PV（PhotoVoltaic） power and the syner鄄
gistic operation with integrated electricity鄄heat energy system. A probabilistic energy flow model of integrated
electricity鄄heat systems with PV is established and Nataf transformation is adopted to sample the correlated
non鄄normal random variables of PV inputs，which is then combined with LHS（Latin Hypercube Sampling） to
quantitatively assess the impact of P2H on the probabilistic energy flows of electrical and thermal systems.
The effectiveness of the established model is verified by the analytic results of Barry Island case. The P2H
technology in the integrated electricity鄄heat energy system promotes the accommodation of PV and enhances
the system safety.
Key words： integrated electricity鄄heat energy system； P2H technology； probabilistic energy flow； photo鄄
voltaic power generation； Latin hypercube sampling
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