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摘要：区域综合能源系统（RIES）中自动化水平的提高为故障后的负荷转带奠定了基础，基于N-1安全准则的

系统安全边界有待研究。针对以能量枢纽（EH）为多能供应源的RIES，提出了RIES安全域概念与模型；分析

了RIES的N-1安全性校验方法，包括EH关键设备N-1安全性校验与EH关键管线出口N-1安全性校验；基

于系统最大供能能力工作点，提出了安全边界仿真拟合计算方法，实现了安全域的降维观测；结合算例验证

了所提模型的有效性，并讨论了系统的供能能力、安全状态与安全边界距离。
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0 引言

能源互联网概念的广泛推进以及能源转换技术
的持续革新，促进了多能源在不同学科领域的交叉
互融，能源领域呈现出多样化发展趋势。区域综合
能源系统（RIES）［1⁃2］作为能源互联网的一种重要物
理载体，具有能源梯级利用、多能优化分配、绿色低
碳耗能等特点，其相关技术已成为学术界与工业界
研究的热点。安全稳定是RIES运行的基本要求，也
是规划设计、优化控制、多能交易等方面研究的基
础。然而随着RIES中多能流耦合交互的程度不断
提高，不同能源子系统之间的相互影响也日益显著，
某元件的局部扰动将经由耦合组件传递至整体多能
网络，RIES的安全性面临新的挑战［3⁃4］，相关安全性
分析亟待开展。

目前关于RIES的安全性研究已有安全评估、预
防控制、鲁棒优化等。在RIES安全评估方面，文献
［5］划分了多能流系统的运行状态，给出了系统运行
状态的安全性判定方法；文献［6］构建了一种考虑气
网随机故障影响的电力系统连锁故障模型，提出了
连锁故障情况下的系统安全评估指标体系。在
RIES故障的预防控制方面，文献［7］提出了一种考
虑电-气互联系统关键故障筛选的混合控制方法，对
关键故障进行预防控制，对其他故障进行校正控制，
在缩减预想故障集的同时减少故障控制过程中的切

负荷。在RIES鲁棒优化方面，文献［8］面向风电接
入的综合能源系统，计及风电不确定性、气网与电网
N-1安全性约束，构建了一种鲁棒优化调度模型。
上述研究从多角度分析了RIES安全性，大多通过逐
点校验或通过安全约束限制进行优化调度，目前研
究存在以下几点不足：逐点法只能针对局部运行点
进行安全评估，无法刻画系统的整体安全区域，无法
获取工作点安全裕度、调整方向等信息；通过安全约
束来保障安全性，可能导致最优解处于安全边界附
近，局部扰动易使系统进入不安全状态，此时未知系
统完整安全边界下的调度方案安全性较低。

“域”方法是解决上述问题的一种有效措施，利
用安全域可以有效便捷地观察系统安全边界，根据
工作点在安全域内的相对位置，获取各种运行控制
信息，从而大幅提高安全评估的效率。“域”方法在
电力系统中的研究已较为成熟，在安全域模型方面，
文献［9］基于相轨迹的判稳分界函数提出了一种实
用动态安全域建模方法，可以实现电力系统暂态稳
定性的快速判定；在安全域边界方面，文献［10］对电
力系统热稳定安全域模型进行了改进，提出了临界
点快速搜索的安全域优化模型，有助于快速获取安
全域边界；在安全域可视化方面，文献［11］针对智能
配电网，构建了安全域模型并提出了安全域的可视
化观测方法。然而对于耦合复杂的RIES，现有安全
域研究还较为粗浅，N-1安全性校验尚未得到满足。
文献［12］率先提出电-气互联综合能源系统安全域
概念与模型，然而该模型仅针对系统正常状态下的
传输边界进行探究，并未涉及故障；文献［13］在文献
［12］基础上，进一步考虑风电厂不确定性，提出基于
凸壳的电-气互联综合能源系统鲁棒安全域构造方
法，然而并未讨论N-1安全约束。综上，基于N-1安
全性分析的区域综合能源系统安全域（RIES-SR）有
待进一步研究。

可开展安全域工作的前提是系统的自动化程度
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充足，可观测可调控，具有故障后负荷转带或多能流
再分配承担负荷条件。随着配电自动化的普及，城
市地区的中压配电网已基本实现互联，具备关键点
信息采集、通信和开关远程自动操作的条件［14］；管道
自动化的应用，使得冷、热等多能管道中关键管道的
自动化数据采集与控制基本得到实现［15］。因此，以
能量枢纽（EH）为多能网络供应源的RIES具备安全
域观测条件，RIES-SR方法具有可行性。安全域对
工程应用的指导，主要体现在其边界、形状、体积等
性质指标可作为系统评价或优化的依据，可应用于
RIES的规划设计、优化运行等研究中，是平衡安全、
高效等需求的重要工具。

鉴于此，本文基于EH管线段出口负荷，提出一
种RIES-SR定义与模型，分析了RIES中的关键设备
N-1安全性校验与关键管线出口N-1安全性校验，
同时提出了一种安全边界仿真拟合求解流程。最后
通过具体算例验证所提安全域模型的有效性。

1 RIES概述

RIES由配电网、区域热网、区域冷网、配气网耦
合互联构成，多种异质能源交互的核心为EH，本文
重点介绍以 EH为多能供应源，具有负荷转带与多
能流再分配承担负荷能力的RIES。

一种基于多EH互联的RIES示意图如附录中图
A1所示。其应用场景为以冷、热、电用能需求为主
的城市园区，包含配电网、区域热网、区域冷网、EH
以及终端负荷。为提高多能网络供能的安全可靠
性，区域 1与区域 2之间的电网通过联络开关形成互
联，具有区域间供能互济特点；热网、冷网在区域内
通过管线形成多源互联，具有区域内供能自用特点。
这是由于中压变电站之间的距离较远，而以水或蒸
汽为媒介的热、冷网在远距离传输中损失较大，故热
能、冷能不适用于远距离传输，热、冷源在同一 EH
中互联。

以附录中图A1中压等级EH为例，对其结构、供
能方式、参数配置进行详细介绍。EH内部功能区分
为变电站（供电区）与区域能源站（多能互补区），供
电区中关键设备为变压器，关键管线为电力馈线，城市
配电网多为 10 kV馈线；多能互补区中关键设备包
含溴化锂制冷机、燃气锅炉（GB）、热电联产（CHP）、
电制冷机、储能、循环泵，关键管线为电、热、冷管线。
根据《国家电网公司业扩报装管理规则制度》相关规
定，接入中压 10 kV配电网的单台多能设备额定功
率需大于 500 kW；站内循环泵（CP）、照明系统等均
采用 400 V供电方式。基于此，EH中燃气类多能设
备大多直接从门站购气，对 EH上级电网及气网进
行简化处理，认为其无穷大可充分满足供能需求。

综上，EH可视为中压RIES的多能供应源，具有

可观测及自动化控制条件，是RIES-SR定义、建模以
及安全性分析的重点。

2 RIES-SR定义与模型

2.1 RIES-SR定义

RIES-SR基于负荷功率空间进行定义与建模，
其中负荷功率空间是指由EH输出侧管线段出口功
率构成的空间。安全域的定义为在EH关键设备N-1
与关键管线出口N-1约束下，系统能够安全运行的
所有工作点集合。工作点的定义为表征系统安全性
的状态变量的最小集合，本文选取 EH输出侧管线
段负荷表示运行工作点，其累加可得到 EH各关键
设备负荷，同时该状态量具有可观测性。假设 EH
中共有M个管线段，分别编号为 1、2、⋯、m、⋯、M，
则工作点可表示为欧氏空间中的向量 L= [L1，L2，…，
Lm，…，LM]，其中Lm为第m号管线的管线段负荷。
2.2 RIES-SR模型

在EH关键设备与关键管线出口N-1共同约束
下，RIES-SR可表示为：

ΩRIES-SR= { |L f ( L ) ≤ 0，g ( L ) ≤ 0} （1）
其中，f ( L ) ≤ 0为满足N-1校验的EH关键设备约束

条件；g ( L ) ≤ 0为满足N-1校验的EH关键管线出口

约束条件。
RIES能量流计算是安全域分析的基础，电力、

天然气、区域热力系统是其中几种典型的能源系统，
可采用前推回代法求解电网潮流，采用牛顿-拉夫逊
法求解气网与热网流体系统能量流。由于目前关于
多能流求解的相关研究已较为成熟［16］，不再赘述，重
点介绍负荷转带及多能流再分配过程中的安全约
束。在保障RIES能量平衡的基础上，ΩRIES-SR需满足
安全约束如下：
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∑
m∈ϒi，n∈ϒj

Lshift，emn  a=e
Lshift，vmn        m∈ϒi；n∈ϒj；a=v

Lshift，amn + Lan≤C(m )Ln
∀m，n

Lshift，aij +Hj≤k1Cj      ∀i，j
{Umin ≤Um≤Umax m∈ϒi；m=e
wmin ≤wm≤wmax m∈ϒi；m=v
{Umin ≤U shift

n ≤Umax n∈ϒj；n=e
wmin ≤wshiftn ≤wmax n∈ϒj；n=v

（2）

其中，Lak为第 k号管线段出口负荷，当该线所带为电
负荷时（e表示电力），由于馈线 k可能存在分段开
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关，此时Lak为馈线段负荷之和，当该线所带为多能负
荷时（v表示冷、热、气类多能），由于管线中不存在分
段结构，此时 Lak 为管线段负荷；Lshift，emn 为电力馈线m
发生N-1故障时转带给馈线 n的负荷，等价于工作
点分量中的馈线段负荷 Lm；Lshift，vmn 为多能管线m（如
冷、热、气管线等）发生N-1故障后转带给管线 n的
多能负荷（如冷负荷、热负荷、气负荷等）；Hj为设备 j
所带的负荷；Lshift，aij 为设备 i发生 N-1故障后转带给
设备 j的负荷；Lshift，amn 为管线m发生N-1故障后转带给
管线 n的负荷；Lan为管线 n所带的负荷；C(m )Ln

为管线 Ln
的额定容量，也表示管线m与管线 n有转带关系；Cj

为设备 j的额定容量；k1为设备 j短时允许的过载系
数；ϒi为设备 i出口的管线集合；m ∈ ϒi表示管线m出
自设备 i；Um、wm表示系统正常运行且管线m负荷类
型为电负荷、多能负荷时，管线m的电压及多能网络
的气压、水压等关键运行参数；U shift

n 、wshiftn 表示管线m
退出运行且与其联络的管线 n在负荷类型为电负
荷、多能负荷时，管线 n的电压及多能网络的气压、
水压等关键运行参数。

式（2）中各子式分别表示多能源类型下的管线
负荷等式约束、设备与对应管线的负荷等式约束、设
备N-1故障后的管线负荷转带等式约束、关键管线
N-1故障后的转带管线容量不等式约束、关键设备
N-1故障后的转带设备容量不等式约束、正常运行
时管线的运行约束、管线发生N-1故障后与其有联
络的转带管线的运行约束。
2.3 工程简化的安全边界模型

式（2）表示的是EH中任意设备及管线N-1故障
后的安全域全模型安全约束，而在工程实践中，由于
管线的线路长度往往较短，同时系统中存在无功补
偿或循环泵等设备可对电压［17］、水压［18］等运行参数
进一步调节，因此可对式（2）中的关键运行参数约束
进行简化处理。为提升计算速度，本文基于简化的
安全约束定义了安全边界模型，假设设备短时允许
的过载系数为1，则任意安全边界Bm可表示为：

Bm=ìí
î

C(m )Ln
-Lshift，amn -Lan=0 m∈ϒi；n∈ϒj

Cj -Lshift，aij -Hj=0 m∈ϒi；n∈ϒj （3）
式（3）确定的安全约束是线性的，因此安全边界

Bm可用超平面表示，其通式可记为C* -∑Lk =0，其
中 C*为管线／设备容量，Lk为故障后的该管线／设
备负荷。可见，每个边界Bm包含2个超平面方程，即
管线N-1约束方程与设备N-1约束方程，工作点维
度为M的安全域则由2M个超平面围成，由系统网架
结构、设备容量、管线容量唯一确定。

RIES-SR刻画的是工作点可安全运行的最大区
域，调度员可根据工作点在域中的相对位置，判断当
前系统的安全状态。当工作点位于安全域内或安全

边界上时，其是N-1安全的（简称为安全）；当工作点
位于安全域外时，其是不安全的。工作点安全性评
价结果可直观、快速地给调度员提供系统安全信息，
帮助其制定决策方案。
2.4 工作点距安全边界的距离

工作点的安全边界距离（SBD）是指管线出口负
荷可增加的最大容量，其可以量化系统的安全裕度。
在RIES-SR基础上，定义安全边界距离为工作点到
安全边界的垂直距离，属于欧氏空间中点到面的最
近距离。工作点 P ( L1，L2，⋯，Lm，⋯，LM )到任意一

个M维安全边界的距离计算公式为式（4），其中管线
L数目共计M个。

fSBD =( )C* -∑
m=1

M

Lm / M （4）
当 fSBD 为正时，表明工作点位于边界内部；当

fSBD为负时，表明工作点位于边界外部；当 fSBD为 0
时，表明工作点位于边界上。仅当工作点距所有安
全边界的距离均为正时，即所有 fSBD中的最小距离

为正时，工作点处于安全域内，满足N-1安全，否则
会跨越边界处于不安全状态。

在其他负荷不变情况下，假定安全边界有 B1、
B2 2条，工作点 P（Lx，Ly）距安全边界的距离可由式
（5）计算获得，其中的变量定义与前文类似，此处不
再赘述。

ì
í
î

ï

ï

fSBD1 =(C1 - Lx - Ly ) / 2
fSBD2 =(C2 - Lx - Ly ) / 2 （5）

因此，在实际调度中保障系统安全的负荷增量
应为ΔL = min ( fSBD1，fSBD2 )。
3 RIES的N-1安全性校验

N-1安全准则是 RIES规划与运行中普遍采用
的技术准则，也是N-1安全性校验需要遵循的基准，
其要求RIES在运行时，任一独立元件（EH中关键设
备、关键管线出口）发生故障情况下，系统不会失去
除故障区外的任何负荷。

考虑到EH设备以及管线出口故障是RIES中最
严重、最易发生的情况，同时该处发生故障后具有负
荷转带或多能流再分配能力，因此RIES的N-1安全
性校验主要包括：EH关键设备N-1安全性校验，EH
关键管线出口N-1安全性校验。
3.1 EH关键设备N-1安全性校验

EH关键设备N-1安全性校验，是指EH中单台
设备退出运行时，能否通过联络线或多能流再分配
将故障区负荷由互联设备承担。具体而言，故障后
变电区通过闭合联络开关将故障区负荷转带至互联
设备，多能互补区通过阀门切断故障管线，利用多源
互联重新承担故障区负荷。
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当负荷转带或者多能流再分配完毕后，应当满

足各设备及管线负荷不超过对应的容量约束。负荷
转带／多能流再分配应遵循以下规则：

（1）优先考虑同变电站［17］／区域能源站内同类
设备转带／多能流再分配，承担故障区负荷的转带
设备数量应尽量少；

（2）若同变电站［17］／区域能源站内同类设备无
法转带成功，则通过同EH转带至同负荷类型设备，
优先考虑负荷裕量大的设备转带；

（3）若同 EH无法转带成功，则通过 EH站内与
站外的不同设备同时转带，由多台设备共同承担故
障设备负荷，在转带设备的容量裕度之内，按照负荷
裕度由高到低排序，依次将负荷转带给不同设备。

以图 1为例说明 EH关键设备N-1安全性校验
需满足的约束。图中，HE为换热装置。

区域能源站（多能互补区）：以图 1中设备⑦
（GB2）故障为例，说明EH多能互补区关键设备N-1
校验需满足的约束如式（6）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

L11 =Cwṁ11 (Ts6 - To6 )
L12 =Cwṁ12 (Ts7 - To7 )
L13 =Cwṁ13 (Ts8 - To8 )
L11 + L12 + L13 ≤C6 +C8
L11 + L12 + L13 ≤CL11 +CL13

（6）

其中，L11— L13分别为管道 11— 13的出口功率；Cw为
水的比热容；ṁ11— ṁ13分别为管道 11— 13的质量
流量；Ts6— Ts8分别为节点 6— 8的供水温度；To6—
To8分别为节点 6— 8的回水温度；C6、C8分别为设备
⑥（HE2）、⑧（CHP2）的额定容量；CL11、CL13分别为管道

11、13的额定容量。
变电站（变电区）：以图 1中设备④（主变 T1）故

障为例，说明EH变电区关键设备N-1校验需满足的

约束。

转带情况1：设备④（主变T1）负荷优先考虑同站

内设备⑤（主变T2）转带，若同站内转带成功，需满足

式（7）所示的约束。

L5 + L6 + L7 +H5 ≤C5 （7）
转带情况2：若同站内设备⑤（主变T2）转带不成

功，则通过站外设备⑩（主变 T4）、站外设备③
（CHP1）与站内设备⑤（主变 T2）共同转带，需满足式

（8）所示的约束。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

L5 +H3 ≤C3
L5 + L4 ≤CL4
L6 +H10 ≤C10
L6 + L19 ≤CL19
L7 +H5 ≤C5
L7 + L8 ≤CL8

（8）

其中，H3、H10、H5分别为设备③（CHP1）、⑩（主变 T4）、

⑤（主变T2）所带的负荷。其余参数含义与前文类似。

3.2 EH关键管线出口N-1安全性校验

EH关键管线出口N-1安全性校验，是指当 EH
中单条管线出口位置发生故障退出运行时，能否通

过联络线或多能流再分配将负荷转带给其他联络管

线［18］。当负荷转带或多能流再分配完毕后，应满足

各管线负荷不超过对应的容量约束。

以图 2为例说明 EH关键管线出口N-1安全性

校验需满足的约束。

区域能源站（多能互补区）：图 2中多能互补区

共有 3条联络管线，以管线 1为例说明EH多能互补

区的关键管线出口N-1校验原理，应满足约束如式

（9）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

L1 =Cwṁ1 (Ts1 - To1 )
L2 =Cwṁ2 (Ts2 - To2 )
L3 =Cwṁ3 (Ts3 - To3 )
L1 + L2 + L3 ≤CL2 +CL3

（9）

其中，ṁ1—ṁ3分别为管道 1—3的质量流量；Ts1—Ts3
分别为节点 1—3的供水温度；To1—To3分别为节点

1—3的回水温度；CL2、CL3 分别为管道 2、3的额定

图1 EH关键设备N-1安全性校验示意图

Fig.1 Schematic diagram of N-1 test for EH

key equipments

图2 EH关键管线出口N-1安全性校验示意图

Fig.2 Schematic diagram of N-1 test for EH

key pipeline outputs
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容量。
变电站（变电区）：图 2中变电区共有 3条馈线

4— 6，其中馈线 4通过分段开关KL分为 2段，这 2段
分别通过联络开关与馈线 5、6相联络。以管线 4为
例说明EH变电区关键管线出口N-1校验原理，应满
足约束如下：

ì
í
î

ï

ï

L6 + L46 ≤CL6

L5 + L45 ≤CL5
（10）

其中，L46、L45分别为馈线段 46、45的负荷。其余参数
含义与前文类似，此处不再赘述。

4 RIES-SR安全边界仿真拟合法求解流程

RIES最大供能能力（TSC）是指在一定供能区域
内系统满足N-1安全准则，同时考虑网络实际运行
情况下的最大负荷供应能力。其实质为安全域边界
上效率最高的工作点，即 TSC是满足N-1校验的最
大负荷工作点［19］。基于此，本文在TSC工作点附近，
通过仿真拟合求解安全边界。以附录中图A2所示
的三维安全域为例，阐述安全边界求解流程。

（1）以系统TSC为优化目标，以安全域模型为约
束条件，调用内点法求解系统TSC工作点，获取全网
负荷达到TSC时的负荷分布。

（2）选取多能管线出口负荷组合 Lb=（Lm，Ln，Lo）
为自由变量，固定其余M-3个变量为 TSC分布时的
管线负荷；令 Lm以步长ΔL向边界 LU逼近，在 Ln、Lo约
束范围内，求解使安全域模型约束临界通过的其余
2个自由变量 Ln、Lo，将工作点 Lb记录至临界点数组
B，直至Lm到达边界上限。

（3）利用最小二乘法拟合临界点数组B，获取安
全域三维可视化边界。

5 算例分析

5.1 算例简介

本文参考某工程案例中以电、热为用能需求的
RIES设置算例场景，为便于分析，减少了变电站、区
域能源站数量与管线条数，如附录中图 A3所示。
RIES中共包含 2个 EH，电力侧基于修改的 IEEE-

RTBS-BUS4［20］，变电站总容量为 28 MV·A；热力侧基

于修改的环状热网拓扑［21］，任意管段的流速小于

3 m／s，供水温度上、下限分别为 100、99 ℃，回水温

度上、下限分别为 50、49 ℃。EH关键参数如附录中

表A1所示。

5.2 RIES的TSC计算结果

经计算得到 RIES的 TSC为 19.69 MW，RIES中
EH变电区负荷分布为 1.97、0.61、4.34、2.99 MW；EH
多能互补区中 CHP负荷分布为 2.62、2.09 MW，GB
负荷分布为 0.07、2.37 MW，电锅炉（EB）负荷分布为

0.17 MW，HE负荷分布为 2.25 MW，蓄热装置（HS）
处于放电状态的功率为 1.35、0.36 MW，蓄电池处于
放电状态的功率为 0.90 MW。各关键管线的 TSC允
许负荷如表1所示。

5.3 二维空间上的RIES-SR
选取电力馈线负荷 L7、L8组合（L7，L8）为自由变

量进行观测，其余管线负荷均处于TSC点，通过仿真
拟合求解二维电空间上的安全边界，结果如图 3所
示。由图 3可知，临界点拟合获取的安全边界均为
直线，边界围成的区域为梯形；安全域中斜线上工作
点的负荷分布均为 TSC，其余工作点的负荷分布均
小于TSC；热网侧负荷分布均为TSC。

为说明本文工程化安全域的精度，将电网侧二
维安全域与考虑完整约束的准确安全域进行比较，
对比结果如图 4所示。由对比可知，2种安全域的形
状基本相同，边界误差控制在 3%，工程化安全边界
的拟合误差控制在 1%，工程化安全边界与准确安
全边界的误差较小，一定程度上可由工程化安全边
界近似替代准确安全边界。

选取热网管线负荷 L3、L4组合（L3，L4）为自由变

量，以 0.01 MW为步长求解二维热空间上的安全边

表1 TSC允许负荷

Table 1 Allowable load of TSC

管线

1
2
3
4
5
6
7
8

负荷Ln／MW
0.07
2.62
2.25
0.17
2.09
1.33
0.61
4.34

管线

9
10
11
12
13
14
15
16

负荷Ln／MW
2.99
0.64
2.37
1.35
0.36
0.90
3.97
0.53

图3 基于（L7，L8）的电网侧二维安全域

Fig.3 Two-dimensional security region of

electric network based on（L7，L8）

图4 电网工程化安全域与准确安全域对比

Fig.4 Comparison of electric network between

engineering and accurate security regions
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界，结果如图 5所示。由图 5可知，临界点拟合获取
的安全边界均为直线，边界围成的区域为三角形；安
全域中斜线上工作点的负荷分布均为 TSC，其余工
作点的负荷分布均小于 TSC；电网侧负荷分布均为
TSC。

由于热网多热源遵循“闭环运行，故障关阀门断
开管线”原则，其安全域至少观测 2端管线出口负
荷，因此包含电热多能观测变量的RIES-SR至少为
三维。由上述分析可知，二维安全域只能实现纯电
或纯热侧的可视化，仅适用于非观测能源网络负荷
分布均为 TSC时的场景。然而在系统实际运行中，
多能网络负荷分布均处于 TSC运行状态的场景较
少，以图 3所示的电力安全域为例，此时若只观测图
3，则无法判断热网中处于非 TSC工作点的安全状
态，造成系统安全信息缺失，无法综合评判系统的安
全状态。而观测电、热双侧能源的安全域则可同时
实现电网、热网非TSC工作点的安全性判定，更符合
实际观测需求，故需探究基于电热管线出口负荷的
三维安全域。
5.4 三维空间上的RIES-SR

考虑到RIES在实际运行中存在电、热双侧不同
时处于 TSC工作状态情况，故本文假定附录中图A3
中热力管线负荷 L3、L4与电力馈线负荷 L7存在供能
波动，未处于TSC恒定值，其余管线均处于最大供能
状态，负荷分布为TSC。因此，为实现波动管线的安
全性观测，选取多能管线负荷组合（L7，L4，L3）为自由
变量求解含储能系统的RIES三维安全域 SR1，计算
结果如图 6所示，其中 HS1与蓄电池接入 EH1中

CHP，HS2接入EH2中EB。图中点C、点D分别为电、

热双侧能源网络中部分未处于 TSC的工作点，此时

点D安全、点C不安全，而这两点的安全状态信息无

法由图 3、图 5所示的二维安全域获取，因此三维安

全域的观测是必要的。

图 6中，临界点拟合获取的安全边界为直线，所

围成的区域为台体，TSC工作点为点 A（0.72 MV·A，
0.80 MW，1.60 MW）；最小供能能力（MSC）工作点为

点B（0，0，0），除 TSC点外台体中其余所有工作点对

应的网络管线总负荷均小于TSC。为描述系统供能

能力变化趋势，定义系统供能能力（SSC），则安全边

界 BJ、IF、HA、GE、EA、JF、BI、GH方向上的 SSC逐渐

增大，EJ、GB、AF、HI方向上的SSC逐渐减小。

储能作为RIES中的重要环节，具有削峰填谷、

容量调配、调节供能能力等特点，有助于改善系统运

行的经济性、安全性、环保性。为探究储能装置对

RIES安全性的具体影响，求解EH侧未安装ES、HS1、
HS2的安全域 SR2如图 7所示，其与EH安装有储能装

置的安全域SR1对比如表2所示。

当 RES2中安装有储热装置时，HS2与HE、GB2、
EB共同承担热负荷，此时为了保障故障扫描的完整

性与安全域对比的同一参照性，SR1与 SR2的工作点

均选取HE、EB、T2管线段出口负荷进行观测。HS2
的加入分担了管线负荷L3、L4的负载压力，EB消耗的

电功率降低，管线负荷 L9可转带的负荷量增大，间接

使得负荷 L7增加。因此，储能装置加入EH，热网侧

负荷 L4安全范围有所减小，负荷 L3安全范围有所增

大，电网侧负荷 L7安全范围有所提升；系统的整体供

能能力增加了 2.64 MW；安全域体积提升了 6.90%，

图5 基于（L3，L4）的热网二维安全域

Fig.5 Two-dimensional security region of

thermal network based on（L3，L4）

图7 基于（L7，L4，L3）的不含储能系统三维安全域SR2

Fig.7 Three-dimensional SR2 without storage system

based on（L7，L4，L3）

表2 SR1与SR2安全范围对比
Table 2 Comparison of security range

between SR1 and SR2

安全
范围

SR1
SR2

L7／（MV·A）
0~0.72
0~0.60

L4／MW
0~0.81
0~1.09

L3／MW
0~1.59，
0~1.60
0~1.31，
0~1.34

域体积／
［MW2·（MV·A）］

0.93
0.87

图6 基于（L7，L4，L3）的含储能系统三维安全域SR1

Fig.6 Three-dimensional SR1 with storage system

based on（L7，L4，L3）
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工作点的安全范围扩大，有助于改善系统的整体安

全特性。

5.5 工作点安全性评价与N-1安全性校验

以图 6含储能系统的三维安全域 SR1为例，选取

TSC工作点 A、域外工作点 C、域内工作点D分别对

其进行N-1安全性校验，校验结果见下文。

5.5.1 TSC工作点

安全域边界上TSC工作点A（0.72 MV·A，0.80 MW，

1.60 MW）为安全状态，对其进行 N-1安全性校验，

校验结果如表 3、4所示。可知，除设备CP2及管线 8、
9、15的N-1安全性校验处于临界状态外，其余关键

设备及关键管线的N-1安全性校验结果均为通过。

“临界状态”即N-1安全性校验恰好处于通过与不通

过的临界状态，当任意管线负荷稍微增加时，N-1安
全性校验不通过；当任意管线负荷稍微减少时，N-1
安全性校验通过。

5.5.2 安全域外工作点

安全域外工作点C（0，0.7 MW，2.2 MW）为不安

全状态，对其进行N-1安全性校验，其余管线负荷保

持在 TSC点。校验结果如表 5、6所示。可见对设备

CP3、GB2、管线 3、11的N-1安全性校验均不通过，对

设备 CP2、管线 9、15 的 N-1 安全性校验均临界

通过。

5.5.3 安全域内工作点

安全域内工作点D（0.6 MV·A，0.7 MW，0.2 MW）

为安全状态，对其进行N-1安全性校验，其余管线负

荷均保持在 TSC点，校验结果如表 7、8所示，可见

EH关键设备及关键管线的N-1安全性校验结果均

为通过。

表3 EH关键设备N-1安全性校验结果
Table 3 N-1 security test results for

EH key equipments

关键设备

GB1
CP1
CHP
CP2
HE
CP3
EB
CP4

校验结果

1
1
1
—

1
1
1
1

关键设备

T1
T2
T3
T4
GB2
HS1
HS2
ES

校验结果

1
1
1
1
1
1
1
1

注：“1”表示通过，“—”表示临界状态，后同。

表4 EH关键管线出口N-1安全性校验结果
Table 4 N-1 security test results for

EH key pipeline outputs

关键管线

1
2
3
4
5
6
7
8

校验结果

1
1
1
1
1
1
1
—

关键管线

9
10
11
12
13
14
15
16

校验结果

—

1
1
1
1
1
—

1

表5 EH关键设备N-1安全性校验结果
Table 5 N-1 security test results for

EH key equipments

关键设备

GB1
CP1
CHP
CP2
HE
CP3
EB
CP4

校验结果

1
1
1
—

1
0
1
1

关键设备

T1
T2
T3
T4
GB2
HS1
HS2
ES

校验结果

1
1
1
1
0
1
1
1

注：“0”表示不通过，后同。

表6 EH关键管线出口N-1安全性校验结果
Table 6 N-1 security test results for

EH key pipeline outputs

关键管线

1
2
3
4
5
6
7
8

校验结果

1
1
0
1
1
1
1
1

关键管线

9
10
11
12
13
14
15
16

校验结果

—

1
0
1
1
1
—

1

表7 EH关键设备N-1安全性校验结果
Table 7 N-1 security test results for

EH key equipments

关键设备

GB1
CP1
CHP
CP2
HE
CP3
EB
CP4

校验结果

1
1
1
1
1
1
1
1

关键设备

T1
T2
T3
T4
GB2
HS1
HS2
ES

校验结果

1
1
1
1
1
1
1
1

表8 EH关键管线出口N-1安全性校验结果
Table 8 N-1 security test results for

EH key pipeline outputs

关键管线

1
2
3
4
5
6
7
8

校验结果

1
1
1
1
1
1
1
1

关键管线

9
10
11
12
13
14
15
16

校验结果

1
1
1
1
1
1
1
1
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5.6 工作点的安全边界距离分析

针对图 6中安全域，选取 5.5节中 3个工作点分

别计算其与各安全边界的距离，各平面法向量方向

设定为 xyz轴正方向，即负荷 L7、L4、L3增长方向，结果

如表9所示。

由表9可知，点A的 fSBD均为非负值，为安全工作

点，距平面EGBJ的 fSBD最大，平面EGBJ法线反方向

上的负荷可调域量最大为 1.60 MW；点C的 fSBD存在

负值，为不安全工作点，其有效可达距离为沿平面
AHIF法线反方向降低负荷 0.61 MW，可指导其快速
调整至安全域内；点D的 fSBD均为正值，为安全工作

点，距平面EJFA的 fSBD最小，安全域量较为不足，应

沿平面 EGFA法线反方向调整工作点负荷，将其引

导至安全裕度更大的位置。

6 结论

本文基于 EH管线段出口负荷，面向RIES提出
了一种安全域模型，模型计及了 EH关键设备与关
键管线出口N-1安全约束，通过量化工作点安全边

界，可为调度员提供一种可视化安全性分析工具。
由算例结果可得如下结论：

（1）本文所提的RIES-SR模型可以计算系统的

TSC；
（2）RIES-SR的降维观测宜采用含电、热的多能

侧绘制三维安全域，获取的工作点安全性信息更

全面；
（3）RIES-SR可以直观地判断工作点安全状态，

观测系统安全边界，域内及边界上工作点均为N-1
安全，域外工作点不满足N-1安全；

（4）储能装置的加入可以扩大安全域体积，提高
系统TSC，是改善系统安全性的一种可行措施；

（5）提出的安全边界距离指标可评估工作点的
安全状态，定量刻画工作点的安全域量。

本文提出的安全域模型是RIES安全性分析的
理论基础，笔者的后续工作将讨论安全域的严格数
学定义，并研究基于安全域的RIES安全控制策略。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Security region model for regional integrated energy system
LIU Liu，WANG Dan，JIA Hongjie，LI Siyuan

（Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China）
Abstract：The automation level of RIES（Regional Integrated Energy System） has improved rapidly，which
lays a foundation for load transfer after faults，so the system security boundaries based on the N-1 security
guideline need to be further researched. For RIES with EH（Energy Hub） as multi-energy supply source，
the concept and model of RIES-SR（Regional Integrated Energy System Security Region） are proposed. The
N-1 security test method of RIES is analyzed，including EH key equipment N-1 security test and EH N-1
key pipeline output security test. Then，a simulation fitting calculation method for security boundaries is
proposed based on the total supply capability point，which can realize dimension reduction observation of
security boundaries. The effectiveness of the proposed model is verified by a case study，where the energy
supply capability，security state and security boundary distance are discussed.
Key words：regional integrated energy system；energy hub；security region；N-1 security test；total supply
capability
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图 A1 基于多 EH 互联的 RIES 示意图 

Fig.A1 Schematic diagram of RIES based on multiple EH interconnections 
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图 A2  三维安全域边界的仿真拟合求解流程图  

Fig.A2 Flowchart of three-dimensional security region boundaries solution based on simulation and fitting method 
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图 A3 RIES 算例场景示意图[20-21]
  

Fig.A3 Case diagram of RIES 

 



 

表 A1 EH 关键参数[20-21]
  

Table A1 Key parameters of EHs 

EH 对象 设备  设备参数 设备容量 主干线参数/型号 主干线允许流量/容量 

EH1 

RES1 

GB1 能源转换效率：0.9 3MW DN400 376.99 kg/s 

CHP 热电比：0.8~1 4MW 热：DN300；电：JKLYJ-120 
热：212.06  kg/s； 电：5.83 

MV·A 

HS1 储存\释放热能效率：0.99 0.3 MW·h DN300 212.06  kg/s 

Battery 储存\释放电能效率：0.95 0.3 MW·h JKLYJ-120 5.83 MV·A 

CP1, CP2 能源转换效率：0.6 0.3 MW DN400，DN300 376.99 kg/s，212.06  kg/s 

S1 

T1 变比：35kV/10kV 8 MV·A JKLYJ-120 5.83 MV·A 

T2 变比：35kV/10kV 8 MV·A JKLYJ-120 5.83 MV·A 

EH2 

RES2 

EB 能源转换效率：0.8 3 MW DN300 212.06  kg/s 

GB2 能源转换效率：0.9 5 MW DN300 212.06  kg/s 

HE 能源转换效率：0.95 5 MW DN300 212.06  kg/s 

HS2 储存\释放热能效率：0.99 0.4 MW·h DN300 212.06  kg/s 

CP3, CP4 能源转换效率：0.6 0.3 MW DN300 212.06  kg/s 

S2 

T3 变比：35kV/10kV 6 MV·A JKLYJ-150 6.91 MV·A 

T4 变比：35kV/10kV 6 MV·A JKLYJ-150 6.91 MV·A 
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