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基于投影积分的气-电耦合园区综合能源系统动态仿真方法

田伟堃，于 浩，李 鹏，冀浩然，王成山
（天津大学 智能电网教育部重点实验室，天津 300072）

摘要：在充分考虑电力、燃气系统及其相互转化特性的基础上，建立了气-电耦合园区综合能源系统动态仿真

模型，并根据动态过程的时间尺度对刚性系统进行划分；在此基础上，基于投影积分理论，提出一种适用于

气-电耦合园区综合能源系统的高效率动态仿真方法，采用内部积分器以小步长的显式和隐式欧拉法交替求

解来精细刻画快动态过程，采用外部积分器以可变大步长二阶牛顿插值高效求解慢动态过程，且在计算过程

中能够有效计及故障扰动等事件的影响；对算法的数值精度进行分析。基于典型算例的算法测试表明，所提

方法能够有效实现多场景下的气-电耦合系统快速稳定求解，在保证精度的前提下有效提升仿真效率。
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0 引言

随着能源与环境问题的日益突出，能够实现消

费侧多种能源协调互补与梯级利用的园区综合能源

系统成为研究热点［1］。在各类园区综合能源系统组

建方案中，电能清洁高效、可控性强、易于转化利用，

天然气、氢气等燃气能源经济环保、使用便捷，使气-

电耦合成为园区综合能源系统中十分常见的能源组

织形式，相关技术问题得到广泛关注。

园区综合能源系统作为靠近用户侧的能源供应

环节，其运行水平直接决定了用户的用能体验。然

而，随着用户侧分布式可再生能源渗透率不断提升，

系统运行所面临的不确定性也愈发突出。特别是在

气-电耦合园区综合能源系统中，除了电网中光伏、

风电等分布式电源会对系统运行造成影响，气网中

也存在由于燃气负荷改变等带来的扰动，整个系统

的不确定性相互耦合并显著增强。动态仿真是刻画

综合能源系统复杂运行特性的重要手段，也是多场

景下系统运行控制、安全分析等上层应用的必要支

撑［2］，发展更加准确和高效的园区综合能源系统动

态仿真方法与工具有重要意义，例如：①在进行优化

调度的过程中，考虑设备的动态模型，可提高调度精

度［3］；②通过对各种能源出力不确定性影响进行仿

真分析，预测并避免可能发生的越限、过载等问题，

提高供能安全性和可靠性［4］；③对于工业园区，通过

能源调度与生产过程的动态协同仿真分析，支撑更

加合理的生产计划和能源利用，有效减少能源消耗，

提高经济效益［5］；④对于生活园区，运用动态仿真提

高运行调度的精细度，支撑多种能源形式的充分协

调与互动，有效提升分布式能源消纳水平，降低用能
成本和提高用户用能体验等［6］。

气-电耦合园区综合能源系统动态仿真问题具
有以下典型特征：第一，整个系统在特定空间范围内
高度集成，各类能源耦合性强，气-电能源在生产和
消费过程中互动频繁，关联紧密，必须从整体上进行
仿真分析［7］；第二，系统动态过程涵盖了较宽的时间
尺度，如电力电子器件的动态过程仅为微秒级，而燃
气管道压强或流量的变化一般会持续几分钟，气、热
负荷变化过程甚至需要以小时为单位加以考虑［8］，
仿真中既要刻画快动态，又要兼顾慢动态，求解方法
面临巨大挑战；第三，由于园区系统集成度高、耦合
环节丰富，气-电能源转换装置对系统整体动态特性
的影响显著，需要对微燃机、电转气（P2G）设备等不
同耦合装置的动态特征加以详细考虑，并由此引入
了机械、化学等新的动态过程，使得仿真问题复杂性
进一步提升。

目前，对于气-电耦合综合能源系统的稳态分析
已经取得了一定研究成果［9］，但由于其动态仿真问
题在数学本质上属于典型的刚性数学模型求解问
题，快、慢动态巨大的时间尺度差异使算法求解速
度、精度和稳定性难以兼顾。相关动态仿真问题研
究的关注点之一在于实现电力和燃气等能源系统的
联合求解，如文献［10］针对气-电耦合综合能源系
统，采用牛顿-拉夫逊法迭代求解稳态电力系统，采
用隐式欧拉法差分化求解动态燃气系统，以实现联
合求解；文献［11］提出一种基于时变能量网络理论
的综合能源系统动态仿真方法，将不同类型的能源
网络联立为统一的状态方程求解；文献［12］将气网
模型中的偏微分方程转化为代数方程，极大地降低
了分析的难度。研究的另一关注点是考虑系统刚性
特征的求解方法，如文献［13］针对电力系统中的刚
性问题，提出一种隐式的后向离散状态事件驱动算
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法；文献［14］针对电力系统动态仿真的多时间尺度
特征，提出一种基于矩阵指数的仿真计算方法，实现
了状态空间框架下的大步长求解；文献［15］根据系
统动态过程的快慢，将系统分组，每组用不同的仿真
步长求解以兼顾仿真速度和精度；文献［16］首次提
出投影积分思想，通过对快、慢动态过程积分器进行
区别化设计，提高仿真计算效率与稳定性，这一思路
已在有源配电网仿真等问题中得到了有效应用［17］。

与其他求解方法相比，投影积分算法可根据实
际系统特征和仿真需要，选取不同的内部积分器和
外部积分器算法格式，从而能够兼具不同积分算法
在速度、精度和稳定性方面的优势，最终实现求解性
能和适用范围的提升。本文基于投影积分思想，提
出了一种面向气-电耦合园区综合能源系统的高性
能动态仿真方法，在充分考虑电力、燃气系统及耦合
环节的物理结构与模型数学特征的基础上，通过对
投影积分整体架构与内、外部数值积分器的合理设
计实现了在多场景下的快速、稳定求解，并通过典型
算例验证了算法的有效性。

1 气-电耦合园区综合能源系统动态模型

气-电耦合园区综合能源系统动态模型由电力
系统和燃气系统两部分构成，整体系统模型可以写
为由偏微分-微分-代数方程构成的一般形式：

∂x
∂t = F ( )∂x

∂l，x，y ，ẋ = G ( )x，y ，0 = φ ( )x，y （1）
其中，F为偏微分环节，G为微分环节，φ为代数方

程，偏微分和微分环节用于描述系统的动态变化过
程，代数方程用于描述系统的伏安特性和各物理量

的守恒；x ∈Rnx为系统状态变量，y ∈Rny为系统代数

变量，l ∈Rnl为空间长度变量，nx、ny、nl分别为系统状
态变量、代数变量和空间长度变量的个数。为便于
分析，根据动态过程时间的长短，上述一般模型可以
进一步表达为式（2）所示的电力系统环节和式（3）所
示的燃气系统环节两部分。

ẋe =G1 ( )xe，ye，xg，yg ，0=φ1 ( )xe，ye，xg，yg （2）
∂xg
∂t =F1 ( )∂xg

∂l ，xg，yg，xe，ye ，0=φ2 ( )xg，yg，xe，ye （3）
其中，xe ∈Rnxe为电力系统状态变量，由电机转速、功

角等组成，xg ∈Rnxg 为燃气系统状态变量，由节点压

强、管道流量等组成，ye ∈Rnye为电力系统代数变量，

由节点电压、功率等组成，yg ∈Rnyg为燃气系统代数变

量，nxe、nxg、nye、nyg分别为电力系统状态变量、燃气系

统状态变量、电力系统代数变量和燃气系统代数
变量的个数；G1为电力系统中的微分环节，主要用于
描述电力系统中的机电动态过程；F1为燃气系统中
的偏微分环节，主要用于描述燃气在管网中的传

输过程；φ1和 φ2分别为电力系统和燃气系统的代

数方程，分别由电力网络伏安特性、燃气节点流量
守恒等代数约束构成。整个系统的状态变量 x=［xe；
xg］，代数变量 y=［ye；yg］。

由于具体系统构成和气-电耦合方式的不同，上
述一般性模型可能具有不同的表达形式。本文建立
最具代表性的气-电-微燃机-P2G双向耦合的气-电
耦合园区综合能源系统，并对燃气系统环节和电力
系统环节的模型构成进行具体介绍。
1.1 燃气系统环节模型

燃气的传输过程属于气-电耦合园区综合能源
系统中典型的慢动态过程，一般可将其视为一维可
压缩流体进行建模，如图 1所示［15］。图中，A为管道
截面积；p为管道节点压强；M为管道的质量流量；θ
为管道与水平方向的夹角；g为重力加速度；l为管道

的空间长度。考虑到气-电耦合园区综合能源系统
的实际特点，一般可以做以下假设：沿气流方向管道
的横截面积不变；与管道直径相比，管道的曲率半径
很大；气体温度和管道内声速不变；管道为水平放
置，不考虑管道高度差的影响。由此可得燃气传输
管网实用数学模型如下［2］：

ì
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ï

A
c2
∂p
∂t +

∂M
∂l = 0

∂p
∂l +

1
A
∂M
∂t +

λc2M ||M
2DA2 p = 0

（4）

其中，D为管道的直径；c为管道内的声速；λ为摩擦
系数。

将式（4）按各燃气管网拓扑关系进行组合可构
成燃气管网部分模型，即式（3）中的偏微分方程部
分，式（4）中各管道的压强 p、流量M即构成式（3）中

燃气系统状态变量 xg。
1.2 电力网络模型

电力网络中，考虑到电的传输过程时间尺度远
小于气体动态过程，因此可忽略电磁快动态过程。
对于以电动机为代表的含机械动态负荷，其模型和
接口方式与微燃机机组的电机模型相似，其模型将

图1 一维可压缩流体通用模型

Fig.1 General model of one-dimensional

compressible fluid
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在 1.3节介绍。采用阻抗模型对线路及恒阻抗负荷
进行建模［15］，各动态负荷以电流形式注入，利用节点
法对电力网络进行求解，即：

I =YU （5）
其中，I为节点注入电流向量；Y为节点导纳矩阵；U
为节点电压向量。
1.3 气-电耦合环节及接口模型

按能量转换关系不同，气-电耦合环节可分为 2
类：P2G环节，如 P2G装置等；气转电环节，如微燃
机等。

一种典型的分轴微燃机原动环节模型如附录图
A1所示。其采用恒功率控制方式，输出功率偏差经
过比例积分控制，再与最大负荷温度控制经过低值
门，产生燃料供应量信号；燃料经过阀门调节后经燃
烧环节所产生的功率，减去转子运动阻尼损耗，得到
微燃机输出的机械功率［18］。

分轴微燃机系统通过同步发电机可以得到注入
电网的电流，进而求解电网模型［19］，考虑到气-电环
节时间尺度差异，一般可忽略电机内部的电磁动态，
只考虑其机械动态过程，如采用同步电机二阶模型：

ì

í

î

ïï
ïï

dδ
dt =ωN (ω* -1)
TJ
dω*
dt =Pm -Pe -KD (ω* -1)

（6）

其中，δ为同步电机的功角；ω*为电机转速；ωN为电
机额定转速；Pm为原动机输出机械功率；Pe为电磁
功率；KD为同步机阻尼系数；TJ为惯性时间常数。

上述微燃机系统构成了一种气-电系统的耦合
方式。综合燃料供应环节［15］、附录图A1所示原动环
节以及电机环节模型（式（6））可推导得接口方程，并
可进一步写为耦合环节模型的一般形式：

{ẋstate = f ( )xstate，u

0=ψ ( )xstate，y
（7）

其中，xstate为耦合环节状态变量；f 为微分方程函数

项；ψ为输出方程函数项；输入量 u和输出量 y分别

为耦合环节的输入项和输出项，涵盖了与电网和气
网的接口量。以微燃机系统为例，其电网侧耦合接
口量一般为接入电网的节点电压和电磁功率；在气
网侧的耦合接口量一般为接口处的压强和注入微燃
机的气体流量。由此，借助式（7），即可将电力网络
模型（式（5））和燃气网络模型（式（4））进行联立。

对于P2G设备构成的耦合接口模型可以采用与
上述类似的方式推导。为简化，本文将 P2G设备视
为电网的负荷，忽略其动态过程，根据P2G消耗的电
功率按恒定系数转换为产生的燃气流量：

Mp2g =Pp2g μH （8）

其中，Mp2g为 P2G装置产生的气体流量；Pp2g为 P2G
装置需要的电功率，可由相应电压和阻抗求得；μ为
转换效率；H为燃气燃烧的热值。P2G环节的耦合
接口方式仍符合式（7）所示的一般形式，不再赘述。

对于微燃机、P2G等气-电耦合环节可视为等效
的电网源或荷［20］，考虑到电磁与机械过程的时间尺
度差异，对这些耦合环节的建模一般可忽略其内部
的电磁快动态，而只计及机械、气压等时间常数较大
的动态过程，其动态过程尺度与电力网络中的机电
动态过程尺度类似。因此，为便于求解，其模型也可
纳入电力系统部分中，即本文将气-电耦合环节和电
力网络两部分都纳入式（2）进行求解。

2 基于投影积分的动态仿真方法

2.1 算法流程

投影积分算法的基本思想为：首先，使用内部积
分器对整个系统进行若干次小步长积分，积分次数
与快动态过程的时间尺度相对应，以精细刻画快动
态过程；然后，进行一次大步长的外部积分器运算，
求解步长与慢动态过程的时间常数相对应，从而在
保证快动态求解精度的同时提高仿真计算速度［16］，
投影积分算法的原理图如图2所示［17］。

本文将投影积分算法与气-电耦合园区综合能
源系统模型特征相结合，实现了基于投影积分的气-
电耦合系统的动态仿真。

对于动态仿真而言，必须通过合理的算法设计
来有效处理仿真中的各种扰动事件。本文所提投影
积分算法中，在扰动发生后，系统运行状态变化比较
剧烈，需要采用较小的计算步长以保证计算的精度。
具体而言，当扰动发生在投影积分算法内部积分器
中间某一步时，为保证精细刻画整个系统的快动态
过程，需初始化当前时刻内部积分器循环次数 i= 1，
并重新开始内部积分器的运算；在进行外部积分器
运算前，先预判在外部积分器计算过程中是否会有
扰动发生，若没有则进行外部积分器运算，否则转换
为使用内部积分器计算［17］。据此，根据输入的内部
积分器积分步数 k、外部积分器步数M0以及其余各
元件参数初值，投影积分算法一个步长的计算步骤
如下：（1）设定当前内部积分器循环次数 i= 1，外推

图2 投影积分算法示意图

Fig.2 Schematic diagram of projective

integration algorithm
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步数Mt =M0；（2）令仿真时间 t= t+Δt，内部积分器进

行一次运算，得到第 i次求解后整个系统在该时刻

的状态变量 x i和代数变量 y i，并令内部积分器循环

次数 i= i+ 1；（3）判断 t+Δt时刻是否有扰动发生，若

有则根据扰动信息修改电网和气网的拓扑结构和动

态参数，并将内部积分器循环次数 i重新置为 1，否
则进入下一步骤；（4）判断内部积分器循环次数 i是
否小于或等于 k，若是则返回步骤（2），否则进入下一

步骤；（5）判断 t~( t +MtΔt )时段内是否有扰动发生，

若扰动发生时刻 tb满足 t< tb < t+MtΔt，则返回步骤

（1），否则转至下一步骤；（6）令仿真时间 t= t+MtΔt，
外部积分器进行一次运算，得到 t +MtΔt时刻系统的

状态变量 xk + Mt 和系统的代数变量 yk + Mt；（7）判断仿

真时间 t是否小于仿真终止时刻 T，若是则返回步骤

（1），否则转至下一步骤；（8）输出仿真结果，仿真任

务结束。

综上，基于投影积分的气-电耦合园区综合能源

系统动态仿真算法流程如附录图A2所示。

2.2 内部积分器

采用内部积分器求解的主要目的是准确刻画系

统的快动态过程，采用的步长较小，精度较高。本文

考虑到电力系统和燃气系统在时间尺度上的巨大差

异，在内部积分器中采用了气-电系统模型交替求解

的方式。对式（2）所示的电力系统环节采用前向欧

拉法以提高求解的速度；对式（3）所示的燃气系统环

节则采用后向欧拉法求解，以避免对偏微分方程进

行空间差分后带来的积累误差。

以下为内部积分器的具体求解步骤。

（1）对电力系统环节进行求解。

采用前向欧拉法将式（2）中的微分方程差分化，

对电力系统环节求解一次，模型中燃气系统环节的

状态变量 xg和代数变量 yg采用上一时刻的历史量，

设步长为Δt，时间为 t~t+Δt，计算得到 xe (t+Δt)为：

xe ( )t + Δt = xe ( )t + G1 ( )xe ( )t ，ye ( )t ，xg ( )t ，yg ( )t Δt（9）
求解式（2）中的代数方程，得到 ye (t + Δt)满足：

0 = φ1 (xe (t + Δt)，ye (t + Δt)，xg (t)，yg (t)) （10）
（2）对燃气系统环节进行求解。

采用后向欧拉法对式（3）中的偏微分方程在时

间和空间上进行差分化，设时间步长为Δt，空间步长

为 Δl，时间为 t~t + Δt，电力系统环节变量采用上一

步中求得的电力系统在 t+Δt时刻值 xe (t + Δt)和
ye (t+Δt)，形成的燃气系统环节递推公式如下：

{xg1 ( )t+Δt = xg1 ( )t +FgΔt
0=φ2 ( )xg1 ( )t+Δt ，yg ( )t+Δt ，xe ( )t+Δt ，ye ( )t+Δt

（11）

其中，xg1为偏微分方程在空间上进行差分化维数增
加后形成的新燃气系统环节状态变量矩阵；Fg为偏
微分方程差分后的形式，如式（12）所示。

Fg =F ( xg1 ( )t+Δt，l+Δl - xg1 ( )t+Δt，l
Δl ，xg1 ( )t+Δt ，

)yg ( )t + Δt ，xe ( )t + Δt ，ye ( )t + Δt （12）
差分后的偏微分-微分-代数方程可以进一步

整理为线性方程组形式［21］：

Ax
é

ë
êê

ù

û
úú

xg1 ( )t + Δt
yg ( )t + Δt = b （13）

其中，Ax为系数矩阵；b为常数向量。求解式（13）即
可得差分化后燃气系统环节各状态变量 xg1 (t+Δt)
和代数变量 yg (t + Δt)。
2.3 外部积分器

外部积分器根据内部积分器的求解结果和趋势
计算一个大步长后整个系统的状态。由于采用大步
长对系统进行求解，可显著提高计算效率。外部积
分器可选择适合大步长下稳定求解的数值积分或外
推算法，本文采用二阶牛顿插值公式进行外推。

以下为外部积分器的具体运算步骤。
（1）外推运算。
牛顿插值公式如下［22］：

f ( )x = f ( )x0 + f [ ]x0，x1 ( )x- x0 +
f [ ]x0，x1，x2 ( )x- x0 ( )x- x1 +⋯+
f [ ]x0，x1，⋯，xn ( )x- x0 ⋯( )x- xn- 1 （14）

根据进行外部积分运算前最后 3次投影积分
内部积分器求解的系统状态变量，即第 k- 2次、第
k- 1次和第 k次求解得到的整个系统状态变量 xk- 2、
xk- 1和 xk，利用式（14）外推一个大步长，即可得到 t+
MtΔt时刻的系统状态变量 xk+Mt：

xk +Mt = ( )1
2 M 2

t + 32 Mt + 1 xk - ( )M 2
t + 2Mt xk - 1 +

( )1
2 M 2

t + 12 Mt xk - 2 （15）
根据求解得到的状态变量 xk+Mt，求解代数方程

φ ( )xk+Mt，yk+Mt = 0，得到系统的代数变量 yk+Mt。

（2）变化率控制。
在外推计算后进行状态变量变化率分析，将结

果与设定的阈值进行比较，动态调整外推步长，防止
外推步长较大造成数值失稳。

具体而言，在每次外推运算后，需判断外推得到
的 xk+Mt是否满足如下数值变化率约束条件：

max | xk+Mt - xk |< ξ （16）
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其中，ξ为预先设定的阈值。

若满足式（16），则可进入下一步骤；否则需缩短
外部积分器步长，即令Mt =Mt - 1，重新进行外推计
算，直至满足变化率控制条件为止。
2.4 数值精度分析

本节从理论角度对本文提出的投影积分算法的
数值精度进行分析。对于外推得到的状态变量
xk+Mt，在该周期的起始时刻 t0进行泰勒展开，有：

xk + Mt = x ( )t0 + ( )k + Mt Δt x'( )t0 +
[ ]( )k + Mt Δt 2

2！ x″ ( )t0 + ⋯+
[ ]( )k + Mt Δt m

m！
x( )m ( )t0 + ⋯ （17）

对于内部积分器求解得到的 t0 + kΔt时刻的状

态变量 xk，在 t0时刻进行泰勒展开可得：

xk = x (t0)+ kΔt x'(t0)+ O (Δt2) （18）
其中，O (Δt2)为 xk的截断误差。

由外部积分器外推得到的状态变量 xk +Mt，在 t0 +
kΔt时刻进行泰勒展开：

xk +Mt = xk +MtΔt x′k + ( )MtΔt 2

2！ x″k + O ( )Δt3 （19）
其中，O ( )Δt3 为 xk + Mt的截断误差。

将式（18）代入式（19），并与式（17）相减得局部

误差为：
k2

2 Δt2x″ (t0) + O (Δt3) =O ( )Δt2 （20）
由此可以看出，本文提出的算法整体精度为一

阶精度，其内部积分器的精度与欧拉法的精度相同

为一阶，外部积分器的精度与牛顿插值的精度相同

为二阶。

3 算例分析

本文在MATLAB环境下实现了基于投影积分

的气-电耦合园区综合能源系统动态仿真。算例中

考虑了电力网络、燃气系统、微燃机、P2G等典型环

节，整个系统结构如图 3所示。由于电网中以电动

机为代表的动态负荷的动态过程与微燃机机组中的

电机特性相似，因此在算例中不再设置该类负荷，统

一采用阻抗模型对电力网络线路及负荷进行建模。

算例中，燃气管网参数见附录表A1，电网线路阻抗

和导纳参数可参照文献［23］，微燃机采用本文第 1
节所述方式建模，额定功率为 120 kW，具体参数可

参考文献［18］。仿真测试的硬件平台为 Intel Core
（TM）i7-8550U CPU@1.80 GHz，8 GB RAM的 4核
PC机；软件环境为64位Windows 10操作系统。

3.1 场景设置

本文算例中，设置仿真时间 T = 1 000 s，基于电
力系统和燃气系统的典型时间尺度选取仿真步长
Δt = 0.001 s，Δl = 25 m，内部积分器步数 k = 100，外
部积分器步数M0 = 50，即外部积分器初始步长为
0.05 s，变化率控制阈值 ξ = 0.01，设定燃气源为恒定

的气压源。欧拉法因简单、快速、稳定性好且在较
小的步长下有较高的精度，因此本文将同样为一阶
精度的小步长欧拉法求解结果作为依据，对本文提
出的投影积分算法进行验证。基于上述设置，本文
主要考虑以下 3种场景：场景 1，600 s时电网中节点
23发生非金属接地故障，1 s后故障清除；场景 2，
600 s时燃气系统节点 5发生故障切负荷，燃气负荷
从18 kg／h降至9 kg／h，100 s后恢复正常；场景3，考
虑新能源出力的不确定性，电网节点 22接入分布式
风机，研究其出力波动带来的影响。
3.2 场景1

600 s时，节点 23发生非金属接地故障，分别采
用投影积分算法和小步长欧拉法分别对场景 1进行
求解，并将结果进行对比，气-电耦合园区综合能源
系统中气网节点 4压强、微燃机机组转速（标幺值，
后同）和注入电网电磁功率（标幺值，后同）的变化情
况分别如图4（a）—（c）所示。

节点 23发生非金属接地故障后，节点电压下
降，燃气轮机输出功率减少，由于燃气轮机采用恒功
率控制，通过微燃机控制系统的调节可以很快到达
稳定状态。在这个动态过程中，气网节点 4压强降
低，流向微燃机的流量升高，微燃机电磁功率逐渐上
升。在微燃机控制环节作用下，系统经过一段快动
态过程后重新恢复到设定值。故障清除后，系统经
过一段暂态过程恢复到正常水平。
3.3 场景2

600 s时，气网节点 5燃气负荷减少，采用投影积
分算法和小步长欧拉法对场景 2进行求解对比，系
统中气网节点 3和 4压强、微燃机机组转速以及注入

图3 算例拓扑示意图

Fig.3 Topological schematic diagram of case study
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电网电磁功率的变化情况分别见图5（a）—（c）。

燃气负荷需求量突然减少时，流入微燃机的燃
气流量逐渐增加，微燃机转速增加，注入电网的功率
增大。此后，由于采用微燃机功率进气量控制，气网
节点 3、4的压强依次升高，微燃机输出功率、转速经
过一个动态变化过程后迅速恢复为设定值。700 s
时故障清除后，系统经过一段暂态过程恢复到正常
水平。
3.4 场景3

考虑新能源发电技术时，其出力随时间和环境
情况变化而波动，本场景考虑 5种风速曲线来模拟
风机出力随机性，如附录图A3所示。采用投影积分
算法进行求解，并将得到的结果与小步长欧拉法进
行对比，验证计及新能源出力具有随机性时算法的
正确性，系统的动态过程如附录图A4所示。

当风机出力波动时，由于微燃机和 P2G装置的
耦合，电网和气网都受到一定扰动，但仍然可以保持
稳定。由附录图A4可以看出，本文方法很好地体现
出了分布式电源随机性的影响，具有较高的精度。
3.5 仿真效率分析

通过场景 1— 3的仿真分析结果可以看出，当电
网发生故障时，系统动态过程持续时间短，变化剧
烈。由于内部积分器的积分步数和外部积分器的数
值变化速率的双重限制，当系统状态变化幅度较大
时，算法运行在内部积分器中或步长缩减的外部积
分器中，保证了快动态过程中的计算精度。当气网
发生故障时，系统动态过程持续时间长，动态过程变
化速率慢，因此，通过外部积分器的大步长外推运算
可以有效提升求解速度，同时不会带来过大的精度
损失。同时，在考虑新能源出力的不确定性时，本文
提出的方法也能满足计算的要求。

针对以上 3种场景，利用本文提出的投影积分
算法和小步长欧拉法的求解时间如表 1所示，其中
场景 3的求解时间为 5种出力曲线下仿真的平均时
间。可以看出，在以上 3种场景中，由于仿真参数设
置完全相同，因此仿真时间相差不大；与小步长欧拉
法相比，采用投影积分算法时求解速度提高了 30%
左右。

3.6 算法特性分析

本文提出的投影积分算法中包含内部积分器积
分步数 k、外部积分器积分步数M0以及仿真空间步

表1 3种场景下求解时间比较

Table 1 Comparison of simulation time among

three scenarios

场景

1
2
3

求解时间／s
投影积分算法

585.14
590.63
582.61

小步长欧拉法

850.78
848.34
848.09

图4 电网故障及恢复时系统动态过程

Fig.4 Dynamic process of system during power grid

failure and recovery

图5 燃气故障及恢复时系统动态过程

Fig.5 Dynamic process of system during gas grid

failure and recovery
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长Δl等多个重要参数。本节针对相同场景利用投
影积分算法进行仿真分析，探究不同参数对算法计
算速率和误差的影响。

针对电网设置一个扰动，即将节点 25的功率从
70 kW降至 10 kW，使用本文提出的投影积分算法、
小步长欧拉法进行求解，探究内部积分器积分步数 k
和外部积分器积分步数M0对算法的影响，求解时间
如附录表 A2所示。可以看出，与小步长欧拉法相
比，采用投影积分算法可显著提高计算效率，并且在
一般情况下，当M0不变时，求解速度随着 k的减小而
提高，当 k不变时，M0越大，求解速度越快。

附录图A5以注入电网的功率相对误差为例，选
取附录表A2中不同 k、M0得到的结果与小步长欧拉
法求解结果对比进行误差分析。可见，当 k=100时，
随着M0由 25增加到 50，外部积分器运算步长增加，
求解相对误差也会增大；当M0 = 50时，随着 k从50增
加到 100，内部积分器的小步长求解步数增加，求解
误差减小。

针对上述电网发生扰动的场景，在内部积分器
步数 k=100、外部积分器步数M0 = 50的情况下，设置
不同的Δt、Δl，使用投影积分算法和小步长欧拉法进
行对比，探究时间步长Δt和空间步长Δl对算法的影
响，求解时间以及电磁功率相对误差的最大值如附
录表A3所示。可以看出，针对同样的模型，一般情
况下，当仿真步长Δl、Δt越小时，求解的时间越长；
在一定范围内，随着Δl的减小，求解的相对误差也
会减小；随着 Δt的增加，求解的相对误差会增大。
需要指出的是，由于仿真步长与求解速度、精度与稳
定性密切相关，需要根据具体仿真需求进行合理设
计，相关方法还需要进一步研究。

4 结论

本文提出了一种基于投影积分的气-电耦合园
区综合能源系统的动态仿真方法，该算法的内部积
分器针对电力系统环节和燃气系统环节分别采用了
前向和后向欧拉法，外部积分器采用牛顿插值外推
的形式，同时进行变化率控制，其在加快了系统求解
速度的同时保证了计算的精度。算例分析结果表
明，本文提出的投影积分算法可以有效减少气-电耦
合园区综合能源系统的仿真计算时间，提高仿真计
算效率，且仿真精度可满足多场景下的气、电系统及
耦合环节分析需求。未来相关研究可考虑在数值算
法选取和稳定性分析、仿真步长和关键参数优化等
方面进一步深化，从而能够更有效、准确地满足不同
仿真场景下的计算需求。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Projective integration-based dynamic simulation method for community
integrated energy system with gas-electricity coupling
TIAN Weikun，YU Hao，LI Peng，JI Haoran，WANG Chengshan

（Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China）
Abstract：Considering the operating characteristics of power system，natural gas system and their coupling
units，a dynamic model of the community integrated energy system with gas-electricity coupling is deve-
loped，in which the whole system is divided according to the time scale of their respective dynamics.
Based on this model，an efficient dynamic simulation method based on projective integration is proposed，
which is suitable for the simulation analysis of the community integrated energy system with gas-electricity
coupling. Considering different structural characteristics of the natural gas system and power system，the inte-
rnal integrator describes the fast dynamic processes finely by alternating the explicit and implicit Euler
method of small steps，while the external integrator utilizes a variable large step second-order Newton method
to solve the slow dynamic processes effectively. At the same time，the emergencies such as faults or dis-
turbances are addressed effectively while ensuring accuracy. Then，the numerical accuracy of the proposed
algorithm is analyzed. Simulative results based on typical examples indicate that the proposed method effec⁃
tively solves the integrated energy system with gas-electricity coupling in multiple scenarios and improves
the simulation efficiency with satisfactory accuracy.
Key words：community integrated energy system；gas-electricity coupling；projective integration；dynamic simu⁃
lation；stiff system
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图 A1 分轴微燃机原动部分模型 

Fig.A1 Prime motor of split-shaft microturbines 
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图 A2 算法流程图 

Fig.A2 Algorithm flowchart 

 

 

 

 



表 A1 燃气管道参数 

Table A1 Natural gas pipeline parameters 

管道 

编号 

管道 

起点 
管道 

终点 
管道 

直径/cm 
管道 

长度/m 

1 1 2 5 50 
2 2 3 5 100 

3 3 4 5 50 

4 2 5 5 500 

 

 
图 A3 风机出力曲线 

Fig.A3 Generation curves of wind turbine 

 

 
(a) 气网节点 4 压强 

 

(b) 微燃机机械转速 

 
(c) 电网 1 节点注入电磁功率 

图 A4 计及风机出力时系统动态过程 

Fig.A4 Dynamics with fluctuating wind power  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



表 A2 求解时间比较 

Table A2 Comparison of simulation time  

求解方法 参数设置 时间/s 

小步长欧拉法 Δt=0.001s 848.41 

投影积分 

Δt=0.001s, k=50, M0=50 504.04 

Δt=0.001s, k=100, M0=50 583.18 

Δt=0.001s, k=100, M0=25 700.22 

 

 
图 A5 电磁功率相对误差 

Fig.A5 Relative error of electromagnetic power 

 

表 A3 算法性能比较 

Table A3 Algorithm performance comparison 

求解方法 参数设置 时间/s 最大误差 

小步长欧拉法 Δl=25m, Δt=0.001s 848.41 0 

投影积分 

Δl=50m, Δt=0.005s 92.23 3.05×10
-3

 

Δl=50m, Δt=0.001s 457.90 3.03×10
-6

 

Δl=25m, Δt=0.001s 583.18 2.92×10
-6
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