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摘要：为提高综合能源系统可靠性评估的精度和实用性，提出一种考虑多能流传输与热惰性的综合能源系统

序贯模拟可靠性评估方法。以冷热电三联供机组为核心构建综合能源系统结构模型，并进行计及损耗的综

合能源多能潮流计算；在系统状态分析中考虑负荷重要程度和运行经济性，建立负荷削减优化模型；计及热

网惰性及传输延时特性，对供热可靠性指标进行修正。基于运行模拟和序贯蒙特卡洛模拟方法对 20节点综

合能源系统进行可靠性评估，仿真结果验证了所提方法的有效性。
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0 引言

为实现节能减排、缓解能源压力，世界各国都在

发展综合能源系统 IES（Integrated Energy System）。

IES不仅能够打破传统供能系统的体制、技术及市场

壁垒，增强多种能流下源、网、荷的整体互动性，而且

其能流间的可替代性和互补性将提高系统的供能可

靠性［1］。因此，如何考虑不同能源供能中断对用户

影响的差异性、各能源系统运行状态变化特征以及

故障下的多能互补［2］，建立综合能源可靠性指标并

研究可靠性评估方法，成为 IES规划和运行中亟待

解决的问题。

针对 IES可靠性评估的研究主要涉及元件可靠

性建模、故障状态分析、可靠性指标及评估方法 4个
方面。在可靠性建模方面，文献［3⁃5］采用马尔科夫

两状态模型来表征系统中分布式电源以及电、热、气

网的设备可靠性；文献［6］考虑燃气机组自身故障及

供气网络故障引起的燃气机组停运，建立燃气机组

设备的可用率模型。在 IES故障状态分析方面，大

多数文献都采用故障模式后果分析法，遍历所有元

件故障对系统内各负荷的影响，并建立预想事故与

故障后果的对应关系集合。文献［7］依据能源品位

差异确定故障后的负荷供应优先级别，并制定负荷

削减策略。目前关于 IES故障负荷削减的模型有 2
类：一类是以电、气、热负荷的削减量之和最小为目

标的负荷削减优化模型［8］；另一类是以系统运行费

用最小为目标对负荷削减量进行优化［9］。在可靠性

评估指标方面，文献［3，9］将传统电力系统可靠性评

估的平均故障停电频率指标（SAIFI）、平均故障停电

时间指标（SAIDI）等指标扩展到供热、供气子系统，

形成 IES供能可靠性指标体系。在此基础上，文献

［10⁃11］计及冷、热负荷的热量耗散惯性，以终端水

箱的热水温度为可靠性判据进行供热可靠性指标统

计计算，更为准确地描述了用户的用能可靠性情况。

在可靠性评估方法方面，传统电力系统可靠性评估

主要包括解析法与模拟法，考虑 IES中光伏、储能等

设备的接入以及热负荷与天气、温度等因素的相关

性，文献［12⁃15］采用蒙特卡洛模拟法进行 IES可靠

性评估。

目前，关于 IES可靠性评估还存在以下几个问

题：①现有 IES可靠性评估中大多忽略了实际的网

络拓扑及热网传输损耗，仅模拟热力终端的温度变

化，故无法反映网络传输性能对可靠性的影响；②负

荷削减策略大多从供能者和社会角度出发制定，忽

略了用户对供能可靠性需求的差异性；③由于热网

惰性及传输延时，故障时刻系统的状态变化具有时

滞性，此时的状态与故障恢复时间共同决定了用户

供热温度的变化，对可靠性具有重要影响，而目前的

可靠性评估中大多未进行系统运行的模拟，无法获

取故障时的状态，导致评估结果粗糙。

为此，本文在现有研究的基础上提出一种考虑

多能流传输与热惰性的 IES序贯模拟可靠性评估方

法。本文的主要创新工作包括：针对多能系统时空

及能流特性的差异，考虑热网传输延时及其终端热

惰性，对供热可靠性指标进行修正；建立模拟系统运

行的多能流模型，以及考虑负荷重要程度和运行经

济性的负荷削减优化模型；将多能流潮流计算与序

贯蒙特卡洛相结合，提出 IES序贯模拟可靠性评估

方法。由于考虑了网络拓扑、传输延时、终端热惯性

以及用户可靠性需求的差异性，该方法提高了 IES
可靠性评估的精度，为实际系统的运行和设计提供

了技术支撑。收稿日期：2019-10-23；修回日期：2020-04-08
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1 IES及多能潮流计算

1.1 IES结构

IES的核心是由燃气机组、余热锅炉与吸收式溴
化锂机组组成的冷热电三联供（CCHP），在此基础上
考虑与地源热泵（HP）联合配置以实现冷、热与电源
的解耦以及机组的灵活运行，并配置电锅炉（EB）应
对尖峰负荷及作为机组故障下的热源备用。在系统
内部接入分布式光伏（PV），形成如图1所示IES结构。

1.2 综合能源多能潮流计算

IES的热网状态具有时序相关性，为确定故障时
刻系统运行状态以分析供能可靠性指标，需要对系
统进行运行仿真。本文采用电热联合潮流计算各时
段系统状态，状态量包括节点电压、支路功率、节点
供回水温度和管道流量等。系统以供电子系统为核
心，通过中压线路与外部电网相连以保障系统发生
故障时的供电可靠性，故采用以热定电的运行方式，
在该运行方式下，首先计算供热子系统潮流，得到热
网的流量分布及供回水温度情况，以此计算维持供
热热水温度所需要的热源热功率，在电热耦合节点
处通过电转热设备的功率模型得到供电子系统中的
电转热等效电负荷大小，从而进行供电子系统的潮
流计算。故 IES综合潮流计算可分为热网潮流、电
热潮流耦合和配电网潮流3个部分。

（1）热网潮流。
热网潮流模型由水力模型和热力模型组成［16］。

本文考虑的热网供热媒介为热水，忽略供、回水管因
为水温差异导致的微小流量变化，可将供、回水网络
等效为一个管网进行水力计算，并利用流量平衡方
程对辐射状热力网络建立水力模型，如式（1）所示。

Am=mq （1）
其中，A为管网支路和节点的关联矩阵；m为管道流
量；mq为节点注入流量。

利用热力模型对各节点的供、回水温度进行分
析，反映计及传输损耗下热网各节点的温度情况。
供水网络的节点温度取决于上级节点供水温度、环
境温度、管道流量以及管道的传输损耗特性，如式

（2）所示。

Tsj = (Tsi - Ten )e
-λdij
cwmij + Ten （2）

其中，Tsi、Tsj、Ten分别为供水管道始端 i、末端 j温度和

室外环境温度；λ为单位长度管道的导热系数；dij为
管道 ij的长度；cw为水的比热容；mij为管道 ij的流量。

同理可得到回水网络的节点温度模型为：

T rj =(T ri - Ten )e
-λdij
cwmij + Ten （3）

其中，T ri、T rj分别为回水管道始端 i、末端 j温度。

流入负荷点的热水经换热后流出，进入回水网
络，该换热过程造成的水温变化主要与热负荷大小
ΦL，j及流量有关，可以由比热容模型表征：

ΦL，j = cwmij (Tsj - T ri ) （4）
对于网络中含多端口且发生流量混合的节点，

其混合后的水温可由热量守恒定律计算，如式（5）
所示。

( )∑mout Tout =∑(m inT in ) （5）
其中，m in、mout分别为节点流入流量和流出流量；T in、
Tout分别为流入温度和流出温度。

根据热网潮流得到流回热源的回水温度，利用
热源设备对循环水进行加热以保持供水温度的
稳定。

（2）电热潮流耦合。
热电联产机组、地源热泵和电锅炉的配置节点

是电、热潮流的耦合节点，将电转热设备视为电力子
系统的负荷，在通过能流平衡及热网潮流计算得到
各设备产热功率的情况下，可由设备的效率模型求
取各电转热设备消耗的电功率，将其视为配电网等
效负荷。

（3）配电网潮流。
电源包括大电网及光伏，电负荷包括常规负荷

以及耦合设备等效电负荷。本文以连接大电网的节
点为平衡节点，将光伏等效为电功率为负值的负荷，
并采用电力系统潮流计算的直角坐标形式。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pi -∑
j = 1

n [ ei (Gij ej -Bij fj )+ fi (Gij fj +Bij ej ) ]= 0
Qi -∑

j = 1

n [ fi (Gij ej -Bij fj )- ei (Gij fj +Bij ej ) ]= 0
（6）

其中，Pi、Qi分别为节点 i注入有功和无功；ei、fi 分别

为节点 i电压的实部和虚部；Gij、Bij分别为节点导纳
矩阵中对应节点 i、j间的电导和电纳；n为节点数。

2 IES序贯模拟可靠性评估

2.1 元件可靠性模型

两状态模型广泛应用于电力系统可靠性评估元
件建模中，因此本文 IES中各电、热子系统的元件都

图1 IES结构

Fig.1 Structure of IES
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采用两状态可靠性模型，其正常、故障状态分别由元

件故障率γ和修复率 μ这2个参数进行表征。

元件的运行-故障时间序列可以通过对无故障

持续工作时间和修复时间模拟得到。状态持续时间

的抽样值一般采用服从指数分布的形式。
t ttf =-ln β1 /γ （7）
t ttr =-ln β2 /μ （8）

其中，t ttf、t ttr分别为无故障持续工作时间和修复时间

的抽样值；β1、β2为0∼1间的随机数。

2.2 计及热惰性的供热系统故障分析

为了解供热子系统中热负荷的可靠性状态，需

要对负荷的温度变化过程进行分析。利用非稳态导
热的集总参数模型分析室内平均温度随时间的变化
规律，建筑物集总体的能量守恒关系如式（9）所示。

ρcaV
dT
dt =-hS (T - Ten ) （9）

其中，ρ为室内空气密度；ca为空气比热容；V、T分别

为室内空气体积和温度；h为建筑物与室外空气之

间对流传热的表面传热系数；S为建筑物表面面积。

负荷的温度主要随其建筑物围护结构、室外温

度等因素对传热过程的影响而变化。其中围护结构

对温度变化时间的影响可以简化为建筑物热储备系

数χ对温度变化时间的影响，其模型为：

χ = ρcaV
hS

（10）
热储备系数 χ越大，则材料的蓄热性越好，其抵

抗温度波动的能力越强，从而使热网终端表现出冬

季阻滞室内温度下降、夏季阻滞室内温度上升的热

惰性，故用户侧实际供能故障时刻滞后于元件故障
时刻。根据我国建筑气候区划分标准，可将供暖地

区的室外计算温度划分为 4个区间，并以此界定 4个
温度区间供暖地区具有代表性建筑围护结构的热储

备系数的基准值，具体见附录中表A1。
根据式（9）对冬季集中供暖和夏季集中供冷分

别设定最低和最高标准温度，可以利用不同负荷的

热储备系数及其室外温度计算出室内温度变化至标

准温度所需时间，以反映建筑物热惰性导致的故障

延时，将该时间定义为允许温度变化时间 tp：

tp = χ ln T0 - TenTp - Ten （11）
其中，Tp为标准温度（冬季供热取最低标准温度，夏

季供冷取最高标准温度）；T0 为建筑物初始室内
温度。

热力网络主要由热源、管道、阀门及补偿器组

成，热源设备故障导致供热功率不足时需要进行热

负荷削减，管道及阀门发生故障将导致上级阀门下

游的用户供热能流中断。元件的故障定位及修复工

作由故障发生时刻开始，经元件修复时间 t ttr后故障
修复，且供热能流经延时 tc后传输至用户，此时重新

恢复用户供热。供能恢复时间的计算模型如式（12）
所示。

{tr = t ttr + tctc = L/vw （12）
其中，tr为供能恢复时间；L为管道长度；vw为水流

流速。

若供能恢复时间 tr不超过允许温变时间 tp，则恢

复供能时用户室温未偏离标准温度范围，认为该负
荷点处于正常状态，否则记作1次故障。

Ri ={1 tp - tr ≥ 0
0 tp - tr < 0 （13）

其中，Ri为负荷 i的可靠性状态，其值为 1时表示正

常，为0时表示故障。
2.3 IES负荷削减优化模型

当系统元件发生故障，能源供给无法满足所有

负荷时，需进行负荷削减以使系统恢复稳定运行。

在能够获得更好的系统运行经济性的前提下，可通

过降低电转热设备运行出力，即削减耦合设备等效

电负荷来保障对常规电负荷的供电。同时考虑不同

类型电负荷的相对重要程度差异，系统进行负荷削

减时将优先保障重要等级更高的负荷用电可靠性。

（1）目标函数。
函数 z考虑电、热、冷的用能价格及电负荷的相

对重要程度，以等效负荷削减量的经济性为优化

目标。

min z =∑
i= 1

ne
PE，i viRE，i +∑

j = 1

nΦ
PΦ，j RΦ，j +∑

k= 1

nC
PC，kRC，k （14）

其中，ne、nΦ、nC分别为电、热、冷负荷节点数；vi为节

点 i电负荷的相对重要程度系数；PE，i、PΦ，j、PC，k分别

为节点 i电负荷的电价、节点 j热负荷的热价、节点 k
冷负荷的冷价；RE，i、RΦ，j、RC，k分别为节点 i电负荷、节

点 j热负荷和节点 k冷负荷削减量。

（2）约束条件。

基于系统能流平衡状态下的运行模型，可建立

负荷削减中的等式约束：

ì

í

î

ïï
ïï

PDN，i +Ps，i +RE，i -PE-H，i -PL，i -Pi = 0 i= 1，2，⋯，ne
Φ s，j +RΦ，j -ΦL，j -Φj = 0 j = 1，2，⋯，nΦ
Cs，k +RC，k -CL，k -Ck = 0 k= 1，2，⋯，nC

（15）
其中，PDN，i、Ps，i、PE-H，i、PL，i分别为电负荷节点 i由市

政 10 kV电网接入的电功率、系统内部电源功率、电

转热负荷和常规电负荷；Φ s，j为供暖期热网节点 j的
热源功率；Cs，k、CL，k分别为供冷期热网节点 k的冷源
功率和冷负荷；Φj、Ck分别为热负荷节点 j的注入热





第 7期 刘文霞，等：考虑多能流传输与热惰性的综合能源系统序贯模拟可靠性评估

功率、冷负荷节点 k的注入冷功率。
此外，负荷削减优化模型中还包括各节点电压、

支路功率、线路流量、负荷削减量、机组出力等上下
限约束，限于篇幅，此处不再赘述。
2.4 计及热网延时特性的供热可靠性指标修正

IES中热网的元件故障后果具有明显的延时特
性，造成无法利用抽样值对指标进行统计。延时的
来源一方面是由于热网负荷具有热惰性，另一方面
则是由于冷、热能流与电能的传输速度不同而造成
的用户供能恢复时刻的延迟。本节计及建筑物储热
性能、天气等因素影响，基于上述延时特性对 IES供
热可靠性指标进行修正。

用户的供热恢复后，室内温度逐步恢复并维持
在正常范围内，该过程可以使用热力学能量守恒定
律建立温度恢复时间的求解模型。

q vw t2u = αca ρV (Tp - T f ) （16）
tr = χ ln T0 - TenT f - Ten （17）

其中，q为单位长度散热器通过自然对流的散热量；
tu为温度恢复时间；α为热损耗系数；T f为供热恢复
过程的初始室内温度。

联立式（16）、（17），可得到温度恢复时间 tu的显
式表达式：

tu = αca ρV [ ]Tp - Ten -(T0 - Ten )/etr /χ
qvw

（18）
故 IES元件故障造成供热中断时，以实际用户

室内温度偏离标准温度范围的时间作为可靠性指标
的统计数据，其主要由供能恢复时间、允许温度变化
时间和温度恢复时间组成，计算模型如式（19）所示。

t f = tr - tp + tu （19）
其中，t f为修正后的用户供热故障时间。
2.5 IES可靠性评估流程

本文将多能潮流计算与序贯蒙特卡洛模拟相结
合，进行系统状态抽样、状态分析及指标统计，具体
评估流程如下。

（1）元件状态抽样。在大量抽样年内，对系统中
每一元件重复进行随机数生成及状态持续时间抽
样，并组合所有元件状态转移过程，获得给定时间跨
度内系统时序状态转移过程。

（2）潮流计算。计及系统网络参数、气温及源荷
变化，对系统进行潮流计算。

（3）故障时刻状态获取。利用步骤（1）中元件状
态抽样结果，寻找无故障工作时间最短的元件并记
录故障发生时刻和元件故障时间，并由步骤（2）中的
潮流模拟得到对应时刻的系统状态。

（4）状态分析。结合本文所提可靠性模型对系
统状态进行分析，包括多能流的供能平衡分析以及

综合能源负荷削减优化。

（5）负荷点指标统计。根据上一步分析结果统

计各负荷点的可靠性指标。

（6）收敛判断。当可靠性指标的方差系数小于

给定值或模拟抽样的次数K达到最大抽样次数时，

结束循环，否则返回步骤（1）进行下一个状态的生成

和分析。

（7）系统指标计算。统计各负荷点的可靠性指

标，并对系统可靠性进行计算。

3 算例分析

3.1 算例概况

为对本文所提可靠性评估方法进行验证，本节

以一个含 10节点配电网络系统和 10节点热力网络

的 IES进行仿真。IES网架结构及供能设备组成如

图 2所示（图中GAS表示气网），系统外接 10 kV市网

和天然气网，其余结构见1.1节。

系统的电、冷、热负荷数据见附录中表A2，其中

设置负荷节点 a—c为居民型，节点 d— f为商业型，

节点 g— i为工业型。系统电负荷为全年时段，计划

采暖期为 11月 1日至次年 3月 31日，供暖的温度标

准最低为 16 ℃，计划供冷期为 6月 1日至 9月 30日，

供冷的温度标准最高为 28 ℃。系统负荷变化曲线、

光伏出力、机组容量配置及相关运行参数设置分别

见附录中图A1—A3与表A3、A4。
3.2 系统供能可靠性指标

本文通过以下 3种场景的可靠性指标计算完成

系统供能可靠性分析。

场景 1：电、热、冷独立供应非耦合系统，且采用

传统蒙特卡洛模拟法进行可靠性分析。

场景 2：电、热、冷联合供应耦合系统，且采用传

图2 IES结构

Fig.2 Structure of IES
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统蒙特卡洛模拟法进行可靠性分析，基于故障抽样
统计供热可靠性指标。

场景 3：电、热、冷联合供应耦合系统，且采用综
合潮流与蒙特卡洛相结合的序贯模拟方法进行可靠
性分析，基于温度模拟统计供热可靠性指标。

进行序贯蒙特卡洛模拟的时长为 1 000 a，经仿
真模拟得到如表 1所示各场景下系统供能可靠性
指标。

（1）场景1、2的供能可靠性指标对比。
由表 1数据可见，相较于传统的独立供能模式，

实现各能流互补互济后的 IES供能可靠性得到提
升，电力系统的用户平均供能中断次数（AITC）由
0.286 95次／a下降至 0.109 55次／a，平均供能中断
时间（AIHC）由 0.761 15 h／a下降至 0.248 04 h／a，
系统供电可靠率（RS）由99.9913%提高至99.9972%。
系统供电可靠性的提升主要来源于孤岛情况下 IES
内部电源出力以及电源容量不足时，所采取的削减
电转热等效负荷的运行策略；供热、供冷可靠性的提
升主要来源于电-热、气-热等多种供能方式下的能
流互济。

（2）场景2、3的供能可靠性指标对比。
对比场景 2和 3的可靠性指标，在基于序贯模

拟的评估方法下，热网 AITC由 1.363 26次／a下降

至 0.402 76 次／a，AIHC 由 13.511 66 h／a 下降至

5.05479 h／a，可见用户实际经历的平均故障次数及

平均故障时间情况优于传统可靠性评估方法下的统

计情况，修正后的指标更为准确地刻画了用户的供

能舒适性。统计模拟运行的1000 a中元件故障转化

情况以对比指标修正前后的可靠性变化见表2。
在模拟运行中共发生7461次 IES中各类元件的

故障，当以场景 2传统可靠性指标进行数据统计时，

共计有 11 983次供热中断和 12 231次供冷中断；当

以场景 3中修正后的可靠性指标进行数据统计，各

类元件故障共造成 3 599次供热中断及 5 213次供冷

中断，供热、供冷故障转化率分别为 30.03 %和

42.62%。造成供热、供冷故障转化率不同的原因在
于不同供能季节中可靠性判据中温度标准与用户温
度变化速度的不同。由此可见，由于热网传输及负
荷的延时特性，IES中设备元件的故障未必导致用户
供热、供冷的可靠性状态改变，即传统可靠性指标较
为保守，未真实反映终端用户的可靠性状况。

3.3 负荷削减策略对可靠性指标的影响

在本文的负荷削减计算中，考虑了电负荷的相
对重要程度以及各用能的价格，拥有较高相对重要
程度及用能价格的负荷会得到更好的可靠性保障。
各节点供电可靠性指标如图3所示。

由于商业电价高于工业电价，居民电价最低，故
本算例在负荷削减中优先保障节点 d— f 的用电可
靠性，该类节点可靠性指标值为 3类负荷中的最低
值。而在拥有相同电价的各类型负荷中，节点 c、f、i
分别拥有同类型负荷中最高的相对重要程度，其可
靠性指标AITC均取得同类型节点中的最低值。算
例验证了 IES能够实现对不同重要程度及用能价格
的负荷进行差异化的可靠性保障。
3.4 供热标准对可靠性指标的影响

本文以供热温度是否偏离供热标准温度为可靠
性判据，并模拟偏离标准的温度变化过程以统计可
靠性指标，故可靠性指标除了受用户的热储备系数、
室外气温等因素影响外，还极大地受到用户对标准
温度要求的影响。

为分析不同用户差异化需求下的供热可靠性，
本节将冬季供暖的最低标准温度 Tp设为变量，模拟
计算当 Tp从 10 ℃变化至 30 ℃时，各个节点的供热
可靠性指标变化情况如图4所示。

由图 4可见，随着冬季最低标准温度升高，可靠
性指标AITC变大，即用户的可接受供热波动范围越
严格，系统的可靠性越差。在 Tp达到 22 ℃之后，指

图3 各负荷节点供电可靠性指标

Fig.3 Power supply reliability indexes of each load node

表1 用户可靠性指标

Table 1 Reliability indexes of customer

场景

1
2
3

AITC／（次·a-1）
电

0.28695
0.10955
0.10955

热

2.60714
1.36326
0.40276

冷

2.89873
1.12414
0.47453

AIHC／（h·a-1）
电

0.76115
0.24804
0.24804

热

30.77572
13.51166
5.05479

冷

19.64091
12.16878
4.94338

RS／%
电

99.9913
99.9972
99.9972

热

99.1508
99.6298
99.8615

冷

99.3274
99.6124
99.8307

表2 故障转化分析

Table 2 Analysis of failure conversion

场景

2
3

故障次数

元件故障

7461
7461

供热故障

11983
3599

供冷故障

12231
5213
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标值趋于稳定，即供热要求过于严格时，所有元件故

障导致的用户温度下降都会被判定为用户经历 1次
故障，此时各负荷点可靠性指标趋近于场景 2。而

由于负荷削减优化模型中价格系数的差异，各负荷

点呈现出由高到低不同的可靠性。该算例验证了本

文所提 IES可靠性评估方法能够实现计及不同负荷

的差异化用能需求，如用户对供热最低温度的不同

要求，对供能可靠性进行更为准确的评估。

3.5 建筑物热储备系数对可靠性指标的影响

系统中不同的用户类型具有差异化的负荷特

性，其中热网负荷的建筑物热储备系数 χ是影响供

热可靠性的重要参数。本节以 χ为变量，模拟计算

不同χ下各负荷点的供热可靠性指标，如图5所示。

由图 5可见，随着建筑物热储备系数的不断增

大，指标AITC呈非线性下降的趋势，且不断趋近于

0，其原因是负荷储热性能的提高会使用户允许温降

的时间变长，并逐渐大于元件故障造成的供热中断

时间，直至 χ达到某一临界值时，任一元件故障均不

会导致用户温度下降至标准温度以下。而当 χ反向

变小并接近于 0，即负荷不具备热储备能力时，可以

认为所有元件故障导致供热中断都将使用户经历 1
次故障，该情况下的可靠性指标AITC与场景 2中未

进行序贯模拟及修正的指标一致。

4 结论

本文对冷热电三联供机组与地源热泵联合运行
的 IES进行可靠性评估研究。首先在系统运行能流
模型的基础上，考虑电负荷相对重要程度，建立以综
合能源负荷削减经济性最优为目标函数的负荷削减
优化模型；然后计及热网传输延时特性及终端热惰
性修正热网可靠性评估指标，并结合系统潮流计算
与蒙特卡洛模拟，提出基于运行模拟的 IES可靠性
评估方法及流程；最后构建算例进行分析，得出以下
结论：

（1）相比于传统的供能方式，实现各子系统间交
互响应、能流互济的 IES使供能可靠性得到提升，将
成为“三型两网”发展背景下建设高可靠性配电网的
重要研究方向；

（2）考虑热网网架管道的传输延时并计及热网
终端的热惰性，以实际用户经历温度偏离供能标准
温度的时间进行可靠性统计，能够更为准确地评估
IES供热子系统的可靠性，该方法与考虑用户差异化
用能需求的综合能源服务理念相契合；

（3）考虑网架、负荷以及温度等因素的变化对系
统进行模拟运行，通过潮流计算获取系统状态，并基
于蒙特卡洛方法进行可靠性评估，算例验证了该方
法的可行性与合理性，为含多能流的 IES可靠性评
估提供技术支撑。

本文在 IES运行模拟中简化了二级管网的复杂
结构，将其等效为一级管网末端热力站的热用户。
对 IES进行更为准确的运行模拟和能流计算，并在
此基础上进行可靠性评估是后续研究的方向。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Reliability evaluation of integrated energy system considering multi-energy flow
transmission and thermal inertia based on sequential simulation

LIU Wenxia，YANG Yue，LI Zhengzhou，YI Fang
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract：In order to improve the accuracy and practicability of reliability evaluation of IES（Integrated Ener-
gy System），a reliability evaluation method considering multi-energy flow transmission and thermal inertia
based on sequential simulation is proposed. The structural model of IES is built with CCHP（Combined
Cooling，Heating and Power）unit as the core，and the multi-energy flow calculation considering loss is carried
out. The load importance degree and operation economy are considered in system state analysis，and the
optimal load reduction model is built. The reliability index of heat supply is modified considering the inertia
and transmission delay characteristics of heating network. The reliability evaluation of a 20-bus IES is car⁃
ried out based on operation simulation and sequential Monte Carlo simulation method，and the simulative
results verify the effectiveness of the proposed method.
Key words：integrated energy system；reliability evaluation；CCHP；load reduction；Monte Carlo simulation
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附录： 

表 A1 不同室外温度的建筑物热储备系数𝜒 
Table A1 Building thermal reserve coefficient 𝜒 for  

different outdoor temperatures 

室外温度/℃ 𝜒/ h 室外温度/℃ 𝜒/ h 

-5~-10 45~50 -20~-30 55~65 

-10~-20 50~55 <-30 65~75 

 

表 A2 负荷设置 

Table A2 Load setting 

节点 负荷类型 
电/热/冷 

负荷/MW 

电负荷 

重要程度 

电/热(冷)价/ 

[元•（kW•h）
-1

] 
a 居民型 0.2/0.24/0.4 1 0.477/0.140 

b 居民型 0.3/0.36/0.6 1 0.477/0.140 

c 居民型 0.4/0.48/0.8 1.009 65 0.477/0.140 

d 商业型 0.7/1.05/1.3 1.387 86 0.597/0.200 

e 商业型 0.8/1.2/1.4 1.387 86 0.597/0.200 

f 商业型 0.9/1.35/1.5 1.451 57 0.597/0.200 

g 工业型 1.2/1.8/2.0 1.098 81 0.508/0.200 

h 工业型 1.3/1.95/3.2.2 1.098 81 0.508/0.200 

i 工业型 1.4/2.1/2.5 1.284 43 0.508/0.200 
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（a）春季                                              （b）夏季 
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（c）秋季                                              （d）冬季 

 
图 A1 四季典型日电负荷曲线 

Fig.A1 Typical daily power load curves of four seasons 
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图 A2 冷热负荷曲线 

Fig.A2 Heat and cold load curves 
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图 A3 光伏出力曲线 

Fig.A3 Photovoltaic output curves 

 

表 A3 机组配置及可靠性参数 

Table A3 Unit configuration and reliability parameters  

设备名称 容量/MW 台数 故障率/（次•a-1） 平均故障修复时间/h 

冷热电三联供机组 2 3 1.50 12 

地源热泵 1 2 0.60 6 

电锅炉 2 2 0.40 5 

光伏 1 1 0.40 20 

溴化锂机组 — — 0.40 2 

上级电网 — — 0.80 3 

 

表 A4 运行参数 

Table A4 Operation parameters 

参数名称 参数值 

热（冷）电比 1.25 

地源热泵效率 4.00 

电锅炉效率 0.95 

供/回水温度/℃ 75/55 

管道导热系数/[ W•（m•K）-1] 0.05  
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