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摘要：现有关于综合能源系统潮流的研究大多以电力、热力、燃气系统耦合形成的多能系统为研究主体，而少

量关于电-水联合系统潮流的研究又存在耦合方式单一、模型适应性差等问题。为此面向区域供电、供水综

合服务商，提出配电网、配水网耦合形成的区域电-水联合系统的潮流模型和计算方法。提出 2种用户级电-
水能源集线器模型以描述终端用户综合用能行为产生的电-水关联关系；在此基础上，考虑电-水之间的泵站

耦合和用户级能源集线器 2种耦合方式，以及水负荷的水压特性，提出区域电-水联合潮流模型及计算方法；

用 2个不同规模的区域电-水联合系统验证了所提潮流计算方法的有效性，并对比分析了用户级电-水能源

集线器及水负荷水压特性对联合潮流的影响。
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0 引言

世界范围内日益严峻的能源与环境危机催生了

能源互联网、综合能源系统 IES（Integrated Energy
System）等新型能源系统的快速发展［1-2］。IES作为能

源互联网的物理载体，以打破电、气、热等多种能源

系统的行业壁垒，实现多种能源互联互济、综合利用

为基本特征，成为未来能源系统的重要发展方向［2］。
近年来，国内外学者围绕 IES的建模、分析、规划、运

行和市场等问题开展了广泛研究，涉及电-气［3］、电-

热［4］、电-气-热［5］及电-交通［6］联合系统等多种形式

的 IES。其中，由配电网、配气网、供热／供冷系统等

网络耦合形成的、为某个区域（如城市、城镇、园区、

社区等）提供综合供能服务的区域综合能源系统

（regional IES），其工程实践相对容易，成为 IES的一

个重要研究领域和各国发展 IES示范工程的首选

方案［7］。
与电-气、电-热系统类似，电力系统和输配水

系统之间同样存在行业壁垒，长期处于独立规划、分

立运行的模式；另一方面，这 2个系统又密切关联、

相互依存，主要表现在电力生产过程需要大量取水，

而水的提取、处理和输送又需要消耗大量电力。据

统计，美国火电厂冷却水需求量超过全社会取水量

的 40%［8］，而我国社会水循环全过程的能耗超过全

国总用电量的 19%，2014年仅取用地表水就消耗电

能2.535×1010 kW·h［9］。
国内外已有大量研究关注水与能源之间的依存

关系（一般称为 water-energy nexus）和协调发展问

题［9-10］，这些研究大多从能源与环境的宏观视角研究
某个国家／地区水资源和能源的供需关系、能源开
发利用的水资源约束、能源生产的水足迹及节水技
术，以及社会水循环过程中的能耗和节能问题。近
两年，随着对 IES研究的不断发展和深化，国内外学
者开始立足于电力系统与输配水系统的相互影响来
研究水-能关系，提出将输配水系统纳入 IES的框
架，用集成、融合的新思路来构建和发展电-水联合
系统 IEWS（Integrated Electricity-Water System）。目
前，围绕 IEWS的规划和运行问题，国内外已开展了
一些初步研究［11-15］。其中，文献［11］研究配电-配水
网的联合潮流计算；文献［12］考虑配电、配水网的网
络约束和泵站耦合环节，提出配电-配水联合系统的
最优潮流模型及其分布式协同优化算法；文献［13］
提出配电-配水网联合经济调度模型并采用粒子群
优化算法进行求解，以降低配水网运行成本和提高
风电消纳水平；文献［14］研究配电-配水联合系统的
规划问题以提高联合系统的韧性；文献［15］将配水
网作为电网的灵活性资源，研究考虑配水网调节能
力的机组组合问题。

与上述电-气、电-热等其他形式 IES相比，关于
IEWS的研究才刚刚起步。此外，作为 IES稳态分析
的核心和 IES规划、运行及控制的基础，多能流建模
与计算一直是各种形式 IES研究的一个基本问题，
也是刻画和分析 IES中各子系统耦合关系及互动机
制的基本工具，但目前仅有文献［11］针对 IEWS的潮
流问题进行了初步研究，提出配电-配水联合系统的
潮流模型及其顺序求解方法。然而，该研究还存在
以下不足：①仅考虑配电网和配水网之间的泵站耦
合方式，难以刻画终端用户用能行为产生的电-水关
联；②所提潮流模型仅以中性点接地配电网三相潮
流方程为基础，也未考虑水负荷水压特性和阀门元
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件的水头损失，对实际配电网和配水网的适应性都

非常有限。

本文面向区域供电、供水综合能源服务商，研究

区域配电-配水联合系统（以下简称为区域 IEWS）的

潮流模型及计算方法。首先，对电力系统潮流计算

和输配水系统水力计算进行对比分析；其次，考虑区

域 IEWS终端用户的用能行为，提出 2种用户级电-

水能源集线器 EH（Energy Hub）模型；在此基础上，

提出同时考虑配水网泵站及用户级电-水EH这 2种
耦合方式的区域 IEWS联合潮流模型和计算方法；最

后，用 2个不同规模的区域 IEWS算例验证所提方法

的有效性。

1 区域 IEWS的潮流模型

1.1 区域 IEWS的典型结构

区域 IEWS的典型结构如图 1所示。区域综合

能源服务商从上级电网及水库／水厂购电、购水，通

过区域 IEWS向辖区内用户供电、供水。图中泵站是

与水库／水厂直接相连的送水泵站，此外，还可能存

在分散于配水网的加压泵站。泵站通过电力驱动水

泵来提升整个配水网或局部区域的水压，是配电网

和配水网最主要的耦合途径，也是现有研究［11-15］唯
一考虑的电-水耦合环节。事实上，除了泵站耦合之

外，终端用户也会在配电网和配水网之间产生关联

作用。为描述这种关联关系，本文应用 EH概念建

立 2种典型的用户级电-水 EH，并基于此建立同时

考虑泵站耦合和用户级电-水EH这 2种耦合方式的

区域 IEWS潮流模型。用户级电-水EH的具体结构

及模型详见下文。

1.2 配电网潮流模型

对于35 kV及以上电压等级的高压配电网，一般

可以用对称系统的交流潮流方程建模，而对于35 kV
以下电压等级的中低压配电网，三相不平衡问题比

较突出，通常需要采用三相潮流方程。此外，根据中

低压配电网的接线方式（三线／四线）、中性点接地

方式，以及所接入分布式电源控制方式和负荷接线

方式（Y形／△形）的不同，其潮流模型也有区别。

以三相三线接地配电网为例，假设分布式电源三相

独立可控、负荷均采用中性点接地的Y形连接方式，

则可采用如下三相潮流模型［16］：
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pφ
i =V φ

i∑
k= 1

Ne ∑
ψ= a，b，c

V ψ
k [Gφψ

ik cos ( δφi - δψk )+Bφψ
ik sin ( δφi - δψk ) ]

Qφ
i =V φ

i∑
k= 1

Ne ∑
ψ= a，b，c

V ψ
k [Gφψ

ik sin ( δφi - δψk )-Bφψ
ik cos ( δφi - δψk ) ]

（1）
其中，φ∈｛a，b，c｝；Pφ

i 和Qφ
i 分别为节点 i的 φ相注入

的有功和无功功率；V φ
i 和 δφi 分别为节点 i的φ相电压

模值和相角；Gφψ
ik 和Bφψ

ik 分别为配电网节点导纳矩阵

对应节点 i、k及φ、ψ相的电导和电纳；Ne为配电网节

点数。

1.3 配水网稳态水力计算模型

1.3.1 输配水系统与电力系统的对比

输配水系统（给水系统）一般包含输水管（渠）、

配水管网、水压调节设施（泵站、减压阀）及水量调节

设施（清水池、水塔、高位水池等）等组成部分。

输配水系统稳态计算常称为（稳态）水力计算、

管网平差计算。对于管道（非管渠）输配水系统，水

力计算一般假设水流为处于紊流态的恒定流［17］，最
重要的水力学参数为节点水头和管段流量。水头表

征流过任意管道断面或节点的单位重量水流所具有

的机械能，包含位置水头、压力水头和流速水头，分

别表示水流的位能、压能和动能，常用单位为米水柱

（mH2O），简写为m。稳态水力计算中，一般可忽略

流速水头。流量为单位时间内流过某一管段断面的

水体积，常用单位为m3／s或m3／h。
输配水系统水力计算的基本任务是根据给定的

部分水力参数，通过求解恒定流方程组确定未知的

水力参数。在计算模型和方法方面，输配水系统水

力计算与电力系统潮流计算有很多相似之处，两者

的对比情况如表1所示。

图1 典型区域 IEWS示意图

Fig.1 Schematic diagram of typical regional IEWS

表1 输配水系统与电力系统的对比

Table 1 Comparison of water transmission and

distribution system and power system

项目

主要元件

变量

节点类型

支路特性

基本定律

主要稳态
计算方法

电力系统

节点、
支路（线路、变压器）、

电源、电负荷

电压、功率

平衡节点、PV节点、PQ节点

欧姆定律

节点电流定律（KCL）、
回路电压定律（KVL）

节点电压法、
回路电流法

输配水系统

节点、
管段（管道、水泵）、

水源、水负荷

水头、流量

定压节点、
定流节点

沿程水头损失方程

质量守恒
（节点流量方程）、

能量守恒
（环能量方程）

节点水压法、
管段流量法
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1.3.2 配水网元件模型

本文考虑配水网主要元件包括水源、配水管道、
水泵、蓄水池以及水负荷。

（1）水源与蓄水池。
水源一般抽象为节点元件，可以给定流量或水

头，分别对应定流节点和定压节点。配水网水力计
算至少需要设置 1个定压节点，为全网提供水头基
准，类似于潮流计算中的平衡节点。蓄水池可建模
为节点元件或者管段元件，本文用给定流量的节点
元件来描述蓄水池，以流出节点流量的正／负表征
蓄水池处于蓄水／放水状态。

（2）配水管道。
水在流动过程中会产生沿程水头损失和局部水

头损失。沿程水头损失描述的是水流因克服管道固
定边界面的摩擦和限制作用而损失的机械能，局部
水头损失是指水流通过阀门、弯管、三通／四通等附
件时产生的水头损失。

假设配水网水流为圆管满流，常用的沿程水头
损失公式有Hazen-Williams公式、Darey-Weisbach公
式、Chezy-Manning公式等，其一般形式［17］为：

ΔHp，ij =Hi -Hj = rp，ij qp，ij | qp，ij |N - 1 （2）
其中，下标 p表示管道；Hi、Hj 分别为节点 i、j的水头；
qp，ij为管道 i- j的流量（水流方向由节点 i到节点 j为
正方向）；rp，ij为管道摩阻，与管道材质、直径及长度
等参数有关；N为水力指数。

本文选取Darey-Weisbach公式［18］作为配水管道
沿程水头损失公式，则式（2）中N=2，rp，ij为：

rp，ij = fp，ij Lp，ij
2gA2p，ijDp，ij

（3）
其中，Lp，ij、Ap，ij和 Dp，ij分别为管道长度、截面积和直
径；fp，ij为沿程阻力系数，与水流雷诺数、管材粗糙度
有关，一般由经验公式计算得到或根据管道材质直
接查表获取［18］；g为重力加速度。

阀门等附件产生的局部水头损失可以通过修正
管段长度来考虑，也可以将这些附件视为长度为 0
的特殊管段，按式（4）计算局部水头损失［18］。

ΔHv，ij =Hi -Hj = rv，ij qv，ij | qv，ij | （4）
其中，下标 v表示阀门；qv，ij为阀门 i- j的流量；rv，ij为局
部水头损失系数，计算公式如式（5）所示。

rv，ij = ζv，ij
2gA2v，ij （5）

其中，Av，ij为阀门过水断面面积；ζv，ij为局部阻力系
数，例如对于全开闸阀，可取 ζv，ij=0.19［19］。

需要指出的是，由于Darey-Weisbach公式取N =
2，管道方程在形式上与阀门方程一致，下文讨论不
再区分管道支路和阀门支路。

（3）水泵。

水泵向配水网提供机械能以提升水头，所提供
的机械能用水泵扬程（水头增量）表示。对于常用的
变速离心式水泵，其水力特性［18］为：

ΔHu，ij =Hj -Hi =ω2
ijH0ij - cijω2 -mij

ij qmiju，ij （6）
其中，下标 u表示水泵；qu，ij为水泵 i- j的流量；H0ij、cij
和mij分别为水泵 i - j的静扬程、内阻系数和扬程指
数，一般根据厂家提供的扬程曲线拟合得到；ωij为水
泵 i- j的相对转速，即工作转速与额定转速之比。

（4）水负荷。
水负荷一般用定流节点表示，与潮流计算中

的恒功率负荷模型类似。基于定流水负荷所进行的
水力分析通常称为需求驱动分析 DDA（Demand-

Driven Analysis）。然而，定流水负荷模型无法考虑
水负荷的水压特性，难以反映这些特殊负荷的水压
需求，从而导致DDA的水力计算结果很可能无法反
映配水网的真实运行状态。为此，本文引入压力驱
动分析 PDA（Pressure-Driven Analysis），按式（7）考
虑水负荷的水压特性［20］。

qL，i =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

q reqL，i Hi ≥H desL，i

q reqL，i ( )Hi -H min
i

H des
i -H min

i

1/2
H minL，i <Hi <H desL，i

0 Hi ≤H minL，i

（7）

其中，下标L表示负荷；qL，i和 q reqL，i分别为节点 i水负荷

的实际流量和期望流量（流出节点为正）；H des
i 和H min

i

分别为水负荷的需求水头和最小水头。
1.3.3 配水网节点流量方程

根据质量守恒定律，配水网中各节点满足流量
平衡方程，即有：

qS，i - qL，i =∑
j ∈ i
qp，ij +∑

j ∈ i
qv，ij +∑

j ∈ i
qu，ij （8）

其中，j∈ i表示节点 j为与节点 i相连的节点；qS，i为接
入节点 i的水源流量（流入节点为正）。当采用定流
模型时，qL，i为给定常数，当考虑水负荷的水压特性
时，qL，i为关于节点 i水头的函数（见式（7））。
1.4 配电网和配水网的耦合

如上文所述，本文考虑电力驱动泵站和用户级
电-水 EH这 2种耦合方式。前者是配网层面的耦
合，而后者描述终端用户侧的电-水耦合关系。

（1）电力驱动泵站。
电力驱动泵站是配电网和配水网之间最主要的

耦合环节，泵站中可能设置 2台或多台并列运行的
水泵。式（6）所示的水泵 i- j消耗的电功率［12］Pu，ij为：

Pu，ij = ρgηu，ij ΔHu，ij qu，ij （9）
其中，ρ为水的密度；ηu，ij为水泵 i- j的效率。

根据水泵实际接线方式，水泵消耗的电功率按
单相负荷或者对称三相Y形／△形负荷接入配电网。
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（2）用户级电-水EH。
根据终端用户的用能行为，本文提出 2种用户

级电-水 EH，其典型结构分别如图 2（a）、（b）所示。

图中，Pin、qin、Hin分别为输入功率、水流量和水头，Pin
和 qin分别以负荷形式接入配电网和配水网；Pout、qout、
Hout分别为输出功率、水流量和水头；α为电水比，表

征电功率分配关系。

Ⅰ型电-水EH的元件为变压器和增压泵，用以

描述对水压有特殊要求的终端用户。增压泵如上

文所述是配水网中的泵站用以提升全网或者局部区

域的水头（见图 1），而对于这些特殊用户，一般通过

在供水前端设置增压泵来实现定点增压，以避免全

网水头过高导致漏水量增加。Ⅰ型电-水 EH的方

程为：

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Pout
qout
Hout

=
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

( )1- α ηT 0 0
0 γu 0
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其中，ηT和ηu分别为变压器和水泵的能量转换效率；

γu为增压泵未计量用水UFW（Unaccounted-For Wa⁃
ter）系数［18］，表征增压泵环节由于漏损、盗用水、未

计量服务或其他原因而造成的总流量消耗的一部

分；β为增压泵内阻系数。

Ⅰ型电-水EH有 2种运行模式，分别称为“定电

水比”模式（模式 1）和“定增压泵扬程”模式（模式

2）。模式 1下，电水比α给定，即输入电功率Pin按给

定比例供给增压泵；模式 2下，增压泵需要提供的扬

程（即Hout-Hin）给定。运行模式不同，电-水EH的待

求变量和潮流计算过程均有差异，详见下文。

区域 IES中存在同时具有电、水需求的综合用

户或终端设备。本文根据综合用户的用水特性，将

其分为耗水型和再加工型两大类。耗水型电-水综

合用户包括化工、造纸、水泥加工等工业用户，以及

居民用户中的洗衣机、洗碗机等终端设备；再加工

型电-水综合用户包括商业／居民用户的电热水系

统、直饮水净化系统等。对于耗水型电-水综合用

户，可以近似认为输出水流量 qout = 0，其综合特性可

以抽象为 f（Pin，qin）=0。本文重点讨论再加工型电-

水综合用户，并用Ⅱ型电-水 EH刻画其电-水耦合

特性。Ⅱ型电-水EH的方程为：

é
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Pout
qout
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ê

ù
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（11）
以电热水系统为例，式（11）中 Pin和 Pout分别为

输入电功率和输出热水的热功率；qin和 qout分别为输

入冷水和输出热水的水流量；ηEW为电-热功率转换

效率；γEW为UFW系数；λEW为电热水系统的水-热转

换系数，表征热功率与输入流量的负相关特性。

值得一提的是，EH概念多用于表征能源的转

换、存储和分配过程，体现能量守恒定律，而本文所

提 2种用户级电-水EH除能量转换过程（例如增压

泵将电能转化为用水头表征的机械能，电-水EH将

输入电能转化为动能、热能等其他形式）之外，还包

括物质（水）的传输和分配，同时体现能量和质量守

恒定律，是一种广义EH。
1.5 区域 IEWS联合潮流方程及其可解性

根据配电网潮流模型（式（1））、配水网水力计算

模型（式（2）—（8））及耦合环节方程（式（9）—（11）），

可建立如下一般形式的联合潮流方程组：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

fE ( )V，δ，xEW = 0
fW ( )H，q，xEW = 0
fEW ( )H，xEW = 0

（12）

其中，下标 E、W和 EW分别表示配电网、配水网和

电-水耦合环节；V和 δ分别为配电网中待求的三相

电压模值和相角；H和 q分别为配水网中待求的节点

水头和支路流量；xEW为电-水耦合环节的待求变量，

包括泵站的电功率、用户级电-水 EH的输入功率、

输入流量和输出水头等。

鉴于配电网潮流模型已有较多讨论，下面仅针

对配水网和耦合环节，分析区域 IEWS联合潮流方程

的可解性。假设配水网共有 n个节点（含 ns个定压

节点）和m条支路（含mp条水泵支路）；耦合设备包

含水泵（mp个）和用户级电-水EH（其中Ⅰ型 n1个，Ⅱ
型 n2个），配水网和耦合环节元件的待求变量和方程

情况如表2所示。

由表 2可见，配水网与耦合环节的待求变量与

方程数目一致，满足联合潮流有解的基本条件。需

要注意的是，电-水 EH的输入水头 Hin也是待求变

量，但 Hin同时也是电-水 EH接入配水网节点的水

头，即计入表 2中节点水头Hi，不再作为电-水EH的

待求变量。此外，若根据管段及水泵方程（式（2）、

（4）、（6））将支路流量表达为关于节点水头的函数

（即消去支路流量），则联合潮流方程（式（12））及表

2不再包含支路流量变量及支路方程。考虑到管段

及水泵方程的形式比较复杂，本文将节点水头和支

路流量同时作为待求变量。

图2 2种典型的电-水EH

Fig.2 Two typical types of electricity-water EH
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2 区域 IEWS潮流模型的求解

由于区域 IEWS联合潮流模型（式（12））是一组
非线性方程组，本文选用牛顿法进行求解。

与电-气、电-热 IES联合潮流的求解［21］类似，电-
水联合潮流的求解可以采用联立求解或者分立求解
策略。联立求解也称为统一求解法，其核心是建立整
个联合潮流方程组（式（12））的雅可比矩阵；分立求解
法则根据电-水耦合关系，顺序或交替求解配水网水
力方程和配电网潮流方程。本文基于分立法求解区
域 IEWS的潮流方程，其基本求解流程如图3所示。

需要特别指出以下2点。
（1）采用分立法求解区域联合潮流，可以采用管

网平差计算中常用的流量法或者水压法［17］进行配水
网水力计算，而对于辐射型配电网也可以采用前推
回代法进行潮流计算。考虑到潮流计算方法对非辐
射型配电网的适应性以及配水网／配电网潮流建模
与求解方法的一致性，本文分别以节点潮流平衡和

节点流量平衡为基础建立配电网潮流方程和配水网
水力学方程，并统一选用牛顿法进行求解。此外，对
于配水网水力计算，本文同时将节点水头和支路流
量作为待求变量，其实质是一种流量-水头混合法。

（2）管道方程（式（2））含绝对值项，利用牛顿法
求解时，迭代过程中根据管道当前的水流方向来处
理式中的绝对值。局部水头方程（式（4））的处理方
式类似。此外，对配水网进行 PDA计算时，需要考
虑式（7）所示的分段函数。此时，首先取水负荷流量
初值为期望流量（即取 qL，i = q reqL，i）进行配水网水力计

算，得到水负荷水头Hi。若Hi ≥H desL，i，则结束计算；否
则根据Hi的取值范围，分别按式（7）第二、三式修正
qL，i，重新进行水力计算，并根据计算所得结果再次
修正 qL，i，依此循环，直至收敛。

3 算例分析

为验证本文所提区域 IEWS联合潮流模型及计
算方法的有效性，用 2个规模不同的 IEWS算例分析
用户级电-水 EH运行模式以及水负荷水压特性对
区域 IEWS联合潮流计算结果的影响。
3.1 算例1

算例 1为 IEEE 13节点配电网与 7节点配水网
耦合形成的区域 IEWS，接线图如图 4所示，图中分
别用B和N区分配电网和配水网节点。配电网节点
B8和B13接入 2个光伏电源；配电网节点B13与配水网
节点N3之间接入Ⅰ型电-水EH，B5和N4之间接入Ⅱ
型电-水EH；配电网节点B8为配水网泵站供电。算

表2 配水网与耦合环节元件的待求变量和方程

Table 2 Unknown variables and equations of water distribution network and linkage facilities

网络和元件

节点

支路

水泵

Ⅰ型电-水EH模式1
Ⅰ型电-水EH模式2
Ⅱ型电-水EH

待求变量

数目

n-ns
m

mp
3n1
4n1
2n2

描述

节点水头Hi

支路流量 qij

水泵消耗电功率Pu
输入功率Pin、流量 qin；输出水头Hout

电水比α；输入功率Pin、流量 qin；输出水头Hout
输入功率Pin、流量 qin

方程

数目

n-ns
m

mp
3n1
4n1
2n2

描述

节点流量平衡方程（式（8））
管段：水头损失方程（式（2）或式（4））

水泵：扬程方程（式（6））
水泵能量转换方程（式（9））
Ⅰ型电-水EH方程（式（10））

Ⅰ型电-水EH方程（式（10））、给定扬程Hout-Hin=C
Ⅱ型电-水EH方程（式（11））

图3 区域 IEWS联合潮流的求解流程

Fig.3 Flowchart for combined load flow solution of

regional IEWS

图4 IEWS算例1接线图

Fig.4 Wiring diagram of IEWS in Example 1
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例 1的详细数据见文献［22］。算例 1用于验证本文
所提用户级电-水EH及区域 IEWS联合潮流方法的

有效性。

为分析用户级电-水 EH对联合潮流的影响，

考虑以下 2种场景：场景 1，Ⅰ型电-水EH运行于模

式 1，电负荷 Pout=100 kW，水负荷 qout=200 m3／h，取
电水比α分别为 0.2、0.4、0.6。场景 2，Ⅰ型电-水EH
运行于模式 2，增压泵扬程需求为 100 m，水负荷 qout
分别为 100、200、300 m3／h，电负荷Pout及 IEWS其余

参数同场景1。
应用本文所提联合潮流计算方法对上述 2种场

景（6种情况）进行潮流计算，所得潮流结果如表 3、
附录图A1及附录图A2所示。IEEE 13节点配电网

存在非全相运行支路，图A1及图A2仅给出全相运

行支路两端节点的 a相电压及支路总有功功率。

3.1.1 对场景1的分析

由表 3及图A1可见，场景 1中 3种情况下Ⅰ型
电-水 EH的水负荷 qout均为 200 m3／h，则输入侧水
流量 qin相同（202.02 m3／h），从而 3种情况下配水网
的水负荷相同，因此配水网的水力计算结果完全相
同（见图A1（c）、（d））。

场景 1中 3种情况的电水比α递增，表明供给增
压泵的电功率在输入电功率 Pin中的占比递增，而
3种情况下的电负荷Pout相同，因此，随着 α增大，Pin
相应增加，从而接入配电网节点B13的负荷增加。由
于 3种情况下配电网的其他负荷及节点 B1（平衡节
点）的电压相同，因此，随 α增大，配电网支路B8-B13
的潮流明显增加，导致上游支路 B7-B8、B2-B7及 B1-
B2的潮流随之增加，而支路B2-B5、B5-B6的潮流则不
变（见图 A1（b））。另一方面，由于支路 B8-B13、B7-
B8、B2-B7及B1-B2的潮流增加，导致平衡节点之外的
各节点电压均有不同程度的下降，且距离节点B1较
远节点（如节点 B11— B13）的电压下降趋势更明显。
这是因为节点B11—B13的电压同时受支路B7-B8、B2-
B7、B1-B2潮流的影响，而节点B2、B5和B6的电压仅受
支路B1-B2潮流的影响。

3.1.2 对场景2的分析

由表 3及图A2可见，对于场景 2的 3种情况，Ⅰ

型电-水EH的水负荷 qout分别为100、200、300 m3／h，
因此，输入侧水流量 qin相应增加，从而配水网节点

N3的水负荷随之增加。由于 3种场景下配水网其余

节点水负荷、水库（节点N1）及蓄水池（节点N2）水头

相同，随着 qout增加，各管段流量增加，而节点N3—N7
的水头则相应降低（见图A2（c）、（d））。

另一方面，由于 3种情况下 qout递增，导致Ⅰ型

EH输入侧功率Pin小幅增加，因此，随 qout增加，受节

点B13负荷影响的各支路潮流小幅增加，从而导致配

电网中非平衡节点的电压小幅下降。

3.1.3 2种场景的对比

由场景设置可见，2种场景下第 2种情况的唯一

区别在于Ⅰ型电-水EH的运行模式。因此，取 2种
场景第 2种情况的潮流结果如图 5所示，以进一步对

比分析Ⅰ型电-水EH的 2种运行模式对联合潮流的
影响。图中，a相电压为标幺值。显然，2种模式下，

由于Ⅰ型电-水EH的 qin相同，除Ⅰ型电-水EH输出
水头 Hout不同之外，配水网的水力计算结果完全一
致，因此图5仅对比2种模式下配电网的潮流分布。

可见，尽管 2种模式下Ⅰ型电-水 EH的电负荷

Pout均为 100 kW，由于模式 2要求增压泵提供 100 m
的扬程，而模式 1对扬程无特殊要求（根据表 3结果

可得模式 1的扬程约为 53 m），因此模式 2需要配电

网提供更多电功率以支撑 EH的扬程需求。由表 3
可见，模式 2下的 Pin=244.7 kW，而模式 1下的 Pin仅
为 185.2 kW。因此，与模式 1相比，模式 2下Ⅰ型

电-水EH接入节点（配电网节点B13）的负荷增大，从

而导致节点B13的关联支路B8-B13以及上游支路B7-
B8、B2-B7、B1-B2的潮流相应增加，而相关节点B2、B7、
B8、B11— B13的节点电压相应降低。此外，尽管 2种
模式下支路B2-B5、B5-B6的潮流不变，但由于节点B2

图5 配电网潮流结果对比

Fig.5 Comparison of load flow calculative results

表3 Ⅰ型电-水EH在2种场景下的潮流结果

Table 3 Load flows of Ⅰ-type electricity-water EH

under two scenarios

场景

1

2

α

0.2
0.4
0.6
0.52
0.55
0.57

qout／
（m3·h-1）
200.00
200.00
200.00
100.00
200.00
300.00

qin／
（m3·h-1）
202.02
202.02
202.02
101.01
202.02
303.03

Hout／m
94.22
140.06
231.72
187.82
186.92
185.96

Hin／m
86.92
86.92
86.92
87.82
86.92
85.96

Pin／kW
138.89
185.20
277.80
233.40
244.70
255.90
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的电压下降，导致节点B5、B6的电压也随之下降。
3.2 算例2

算例 2由 IEEE 123节点配电网与 81节点配水
网耦合形成。该算例系统含 6个泵站、4个Ⅰ型电-
水EH（分别运行于 2种模式）及 5个Ⅱ型电-水EH，
接线示意图如附录图 A3所示。算例数据见文献
［22］。算例 2用于验证本文所提联合潮流方法对较
大规模区域 IEWS潮流计算的适应性，并分析水负荷
水压特性对联合潮流分布的影响。

在不计／计及水负荷水压特性 2种情况下，对
算例 2分别进行基于DDA和 PDA的联合潮流计算。
2种分析模式下，配水网各节点水头及水负荷流量
如图6所示。

由图 6可见，利用 PDA和 DDA所得水头（以下
简称为“PDA水头”和“DDA水头”）有明显差异，除
定压节点（如水库或蓄水池节点N1、N34、N80等）及个
别节点（如N17、N22（见图 6（a）椭圆虚框部分））之外，
绝大部分节点的 PDA水头均明显高于 DDA水头。
这是因为 PDA在水力分析中考虑了水压特性（式
（7）），即水负荷实际流量随水头降低而减小，而
DDA将负荷节点处理为水流量是期望流量的定流
节点。因此，PDA模式下各节点的水负荷流量均小
于或者等于DDA模式（如图 6（b）所示），而 2种模式
下的水库及蓄水池的水头相同，从而导致 PDA水头
普遍高于DDA水头。

以配水网节点 N51为例具体说明如下。由图 6
（a）可知，该节点的DDA水头为 32.4 m，而 PDA水头
为 46.9 m，两者相差 14.5 m（约为PDA水头的 30%）。
进一步分析发现，节点N51的期望负荷流量为 438.02
m3／h（如图 6（b）所示），需求水头为 53.8 m，但该节
点的实际水头仅为 46.9 m，导致其实际流量小于期

望流量，仅为 392.28 m3／h。由于 PDA按实际流量
（392.28 m3／h）进行水力计算，而 DDA按期望流量
（438.02 m3／h）进行计算，因此 PDA水头高于 DDA
水头。节点N17、N22的DDA水头高于 PDA水头的原
因见下文分析。

2种模式下水泵支路的水力计算结果及消耗的
电功率如附录表A1所示，表中“相对偏差”以PDA结
果为参考值，取值为负表示 DDA的计算结果小于
PDA。

由表A1可见，2种模式下水泵支路潮流结果有
显著差异，流量和扬程的最大偏差分别超过 15%、
25 %。由于 PDA的水负荷流量小于 DDA，总体而
言，利用 PDA所得水泵支路流量小于DDA，而扬程
则大于DDA。唯一例外的是水泵支路N19-N22，该支
路DDA的流量小于PDA，而DDA扬程大于PDA。这
是因为节点N19为水库（定压节点），节点N22与N17之
间为阀门（水头损失很小），PDA模式下N17附近多个
节点（N9、N11、N12及N39）的水负荷显著下降，且下降
幅度并不一致（见图 6（b）），导致 2种模式下N17附近
多条管道（N26-N27、N27-N28、N9-N10、N10-N11、N15-N16）
的水流反向，而其他水泵附近支路均未出现水流反
向的现象，因此，仅有水泵支路N19-N22在 PDA模式
下扬程减少，从而导致节点N22与N17的 PDA水头低
于DDA水头。

除水力计算的差异之外，表A1表明 2种模式下
水泵消耗的电功率也有明显差异，最大相对偏差接
近 20%，但由于水泵电功率同时受流量和扬程的影
响，2种模式下的水泵电功率并无确定的变化趋势。
另一方面，2种模式下水泵电功率的变化也会传递
到配电网，但由于水泵功率只会影响配电网接入节
点的负荷，且本文算例中水泵功率在节点负荷功率
中的占比不大，因此 2种模式下配电网潮流的变化
较小（2种模式下接入节点 a相电压的最大相对偏差
仅为0.2%）。

以上结果表明，水负荷的水压特性对配水网水
力状态有显著影响，对配电网潮流也有一定影响，应
该基于 PDA模式对区域 IEWS的联合潮流进行计算
和分析。

4 结论

本文提出面向区域供电、供水综合能源服务商
的 IEWS联合潮流模型，用“IEEE 13节点配电网+7
节点配水网”和“IEEE 123节点配电网+81节点配水
网”这 2个算例，验证了本文所提联合潮流模型及计
算方法的有效性。

本文所提联合潮流模型的特点总结如下：
（1）用 2种用户级电-水EH描述区域 IEWS终端

用户的综合用能行为以及由此产生的配电网与配水

图6 算例2中配水网水头及节点水负荷

Fig.6 Hydraulic heads and nodal water loads in

Example 2
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网之间的关联关系；

（2）与现有研究仅考虑泵站耦合不同，本文所提
潮流模型能够同时考虑配网层面的泵站耦合和终端
用户侧电-水EH这2种耦合方式；

（3）考虑水负荷的水压特性，在区域 IEWS联合
潮流分析中引入PDA模式。

需要指出的是，本文所提联合潮流模型可进一
步推广应用于电-气-水或电-气-热-水 IES。此外，
本文主要关注 IEWS的稳态分析，未来将结合水力动
态特性对 IEWS的动态特性开展研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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第 12期 赵建勇，等：基于改进雷达图模型的热电联供型微网系统多目标优化配置

Multi-objective optimization configuration for combined heat and power
microgrid system based on improved radar chart model
ZHAO Jianyong1，2，NIAN Heng1，2，MA Runsheng3，SONG Xiaotong3，

SHI Shengchao3，FAN Caixiong3，PANG Bo1，2
（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；

2. Zhejiang Provincial Key Laboratory of Electrical Machine Systems，Hangzhou 310027，China；
3. State Grid Qinghai Electric Power Company Electric Power Research Institute，Xining 810008，China）

Abstract：In order to solve the size configuration problem of the combined heat and power microgrid system，
a multi-objective optimization configuration approach is developed on the basis of improved radar chart model.
Firstly，a typical microgrid structure is established，which consists of photovoltaic thermal element，inverter，
battery，heat pump，boiler，heat storage and load. Five optimization objectives are selected to comprehensively
represent power supply reliability，heat supply reliability，economy and renewable energy usage of microgrid
system. Then，a multi-objective improved radar chart model is built，and a fitness function is designed on
the basis of the sector area and perimeter. Several constraints are subsequently given to ensure reliable
power and heat supply. In this way，an optimal configuration model aiming at maximizing the value of
fitness function is built. Through the optimization implementation process，the optimal configuration result is
obtained. Finally，numerical results of a realistic case in Qinghai province validate the feasibility of the
proposed multi-objective optimization configuration method.
Key words：radar chart model；combined heat and power microgrid system；multi-objective opitimization con⁃
figuration；fitness function

Combined load flow of integrated electricity-water system for
regional multi-energy service

ZHAO Xia，SUN Mingyi，LI Xinyi，HU Xiaoyun
（State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，

Chongqing University，Chongqing 400044，China）
Abstract：Most existing researches on the load flow analysis of integrated energy system focus on the multi-
energy system composed of power，heat and natural gas system. There are only a few researches on the
load flow of IEWS（Integrated Electricity-Water System），which，however，suffer from the problems of single
coupling mode and poor adaptability. To address these problems，the load flow model and its calculation
method for a regional IEWS composed of a power distribution network and a water distribution network
are proposed to provide an analysis tool for the regional integrated electricity-water service providers. Firstly，
two user-level electricity-water energy hub models are established to describe the electricity-water relation⁃
ship of integrated energy consumption behaviors of terminal users. On this basis，the approach to calculate
the regional integrated electricity-water load flow is proposed. In this model，different couplings between
electricity and water（i.e. the couplings through pump station and user-level energy hubs），and the pressure-
demand relationship of water loads are taken into account. The proposed method is verified by two regional
IEWS test cases that have different scales. The impacts of user-level electricity-water energy hubs and the
pressure-demand characteristics of water loads on the load flow distribution are compared and discussed.
Key words：integrated energy system；integrated electricity-water system；power distribution network；water dis⁃
tribution network；load flow；electricity-water energy hub；pressure-driven analysis
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图 A1 场景 1 的潮流结果 

Fig.A1 Load flow of Scenario 1 
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图 A2 场景 2 的潮流结果 

Fig.A2 Load flow of Scenario 2 
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图 A3 IEWS 算例 2 接线示意图 

Fig.A3 Schematic diagram of IEWS Example 2 

 

表 A1 水泵支路潮流结果 

Table A1 Load flows of water pumps 
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N1-N20 B47 3161.48 24.63 235.52 0.976 2904.75 33.25 292.13 0.974 8.8 -25.9 -19.4 0.2 

N34-N23 B48 2703.81 39.50 323.04 0.976 2506.88 45.18 342.58 0.974 7.9 -12.6 -5.7 0.2 

N19-N55 B76 2079.29 56.05 352.51 1.038 1903.54 59.93 345.05 1.037 9.2 -6.5 2.2 0.1 

N21-N49 B13 2808.62 36.30 308.38 1.010 2495.17 45.51 343.47 1.009 12.6 -20.2 -10.2 0.1 

N80-N81 B18 1756.21 62.91 334.18 0.992 1626.23 65.35 321.45 0.991 8.0 -3.7 4.0 0.1 

N19-N22 B35 2109.11 55.36 353.16 0.986 2493.54 45.55 343.55 0.985 -15.4 21.5 2.8 0.1 
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