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综合能源系统多能流准稳态分析与计算
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摘要：多能流计算及互动分析是综合能源系统的重要基础，分析多能流交互机制，建立由电、气、热网和耦合

元件组成的综合能源系统模型，提出针对多能流计算的分解法和统一法的求解框架和求解方法。针对目前

基于牛顿法的多能流算法对初值较为敏感的不足，提出基于自适应步长因子的改进统一法，对比分析 3种算

法的准确性、收敛性和收敛时间。考虑扰动后的过渡过程和网络间的多时间尺度特性，将综合能源系统交互

过程划分为 4个准稳态阶段，分析基于准稳态多能流的交互作用。最后，基于一个双向耦合的综合能源系

统，以电网支路开断为例对系统进行分析，验证了所提算法和准稳态分析的有效性。
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0 引言

能源攸关国计民生和国家安全，随着能源消耗
的增加，传统能源架构凸显出供应结构隔阂、能源利
用率低和环境污染等矛盾。为此，综合能源系统
（IES）应运而生，给能源升级和变革提供一条重要的
途径［1］。IES由电、气、热等子网和耦合元件组成，是
实现多能互补、能源梯级利用等理念的关键。

多能流计算是研究能流优化、协同规划、经济调
度和多能互补等的重要基础。目前，国内外研究主
要集中于模型建立和算法求解方面。对于电网模
型，学者们一般采用经典交流模型［2⁃3］。对于天然气
网，文献［4］采用考虑压缩机的天然气稳态模型，文
献［5］采用天然气管道暂态模型。由于热网相较于
电网和气网具有更大惯性，学者们大多采用包含水
力工况和热力工况的稳态模型［6］。在耦合环节方
面，学者们主要考虑热电联产（CHP）、燃气轮机、电
锅炉、电转气（P2G）、热泵和能源集线器等。围绕
IES的算法求解部分，主要有基于牛顿法的统一
法［7⁃9］和分解法［10⁃12］。对于统一法，文献［7］利用优化
模型来提升分布式能源的消纳能力；文献［8］提出对
并网和孤岛 2种运行模式统一求解的方法；文献［9］
考虑 IES中各子网的相互依赖性，提出了统一潮流
模型及其求解方法。对于分解法，文献［10］基于分
解协调算法来提升 IES的风电消纳率和降低系统成
本；文献［11］以能源集线器的完全解耦、部分耦合以

及完全耦合 3种运行模式为基础提出多能流算法；
文献［12］利用商业软件，将热网程序编译为动态链
接库，再经PSASP反复调用来求解能量流。

现有研究大多关注 IES的多能优化［13］、经济调
度［14］和协同规划［15］等。随着 IES越来越复杂，多能
流耦合的安全问题将更加突出。如当耦合元件发生
故障时，一般会影响 IES的正常运行；而当任一子网
出现扰动时，该扰动通过耦合元件传递到其他子网
的同时又可能反作用于原子网。文献［16］基于中心
矩法评估热负荷急剧增加对供气稳定性的影响；文
献［17］研究故障在 IES间的传播及其对关键设施运
行的影响；文献［18］以稳态模型为基础，提出 IES的
预想事故集和静态安全分析方法。文献［19］考虑热
网的多时间尺度特性并分析电网-热网之间的准稳
态过程，但局限于电网和热网的交互，未考虑气网的
准稳态过程，且其求解算法的效率有待提升。综上，
目前研究仍存在以下问题：在算法方面，求解算法以
牛顿法为核心，其对初值要求较高，而气网初值较难
给定；各子网之间数值差异较大易造成雅可比矩阵
奇异，易导致算法不收敛。在交互作用方面，以稳态
模型为主，忽略了扰动发生后过渡阶段的交互过程
和各子网的多时间尺度特性；当前模型中耦合元件
的联合运行较少使得子网之间耦合较弱，未充分考
虑 IES的双向耦合情形和互动特性。

鉴于此，本文分析 IES交互机制，建立由电、气、
热网和耦合元件组成的 IES模型。提出用于多能流
计算的分解法和统一法的求解框架和求解方法。针
对基于牛顿法的多能流算法对初值较为敏感的问
题，提出基于自适应步长因子的改进统一法，对比分
析 3种算法之间的准确性、收敛性和收敛时间。考
虑扰动发生后的过渡过程和多时间尺度特性，将 IES
交互过程划分为 4个准稳态阶段，分析基于准稳态
多能流的交互作用。通过案例分析验证所提算法和
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准稳态分析的有效性。

1 IES交互机制分析

IES的交互机制可分为单向耦合和双向耦合，本
文着重考虑双向耦合的情形。单向耦合类似于控制
系统的开环作用，耦合元件将系统A的扰动传递给
系统B后，系统B状态的改变不会反馈回系统A。当
热网发生扰动时，热网平衡节点做出响应，导致耦合
元件出力改变，进而引起电网和气网状态量变化，由
电网和气网的平衡节点来平衡扰动，具体如图 1（a）
所示。双向耦合类似于控制系统的闭环作用。系统
A状态量的改变，通过耦合元件的传递改变系统 B
状态，但系统B响应后又会通过耦合元件反馈影响
系统A。因此，系统扰动会形成闭环作用直接和间
接地影响原系统。热网发生扰动后引起电网和气网
状态量变化，具体如图 1（b）所示。此时，气网的扰
动将由气网平衡节点来平衡；而电网平衡节点的响
应会导致热网相应节点状态变化，进而热网平衡节
点又需要重新来平衡，最终形成电-热能量的双向流
动和闭环反馈。

2 IES模型

2.1 电网模型

在 IES中，本文用交流模型来描述电网：

ΔPi =P SP
i - Vi∑

j∈ i
Vj (Gijcos θij +Bijsin θij ) （1）

ΔQi =QSP
i - Vi∑

j∈ i
Vj (Gijsin θij - Bijcos θij ) （2）

其中，ΔPi、ΔQi分别为节点 i的有功、无功不平衡量；

P SP
i 、QSP

i 分别为节点 i的注入有功、无功功率；V为节

点电压幅值；G、B分别为支路的电导和电纳；θij为支
路 i和 j的电压相角差。

2.2 气网模型

2.2.1 气网稳态模型

天然气网络的稳态流量可表示为［20］：

f=7.57×10-4sgnp ( pi，pj ) Tapn
( )p2i - p2j D5

LγGTgasZaF
（3）

其中，pi、pj和 pn分别为节点 i、j的气压和基准气压，当

pi>pj时，sgnp（pi，pj）取 1，否则取-1；Ta为外部环境温

度；D为管道直径；L为管道长度；γG为相对气体比

重；Tgas为天然气气体平均温度；Za为气体压缩因子；

F为摩擦因数。

管道间的压力降向量为：

ΔП=-AgП （4）
其中，П为各节点压力的平方值向量；Ag为天然气网

络节点-支路邻接矩阵。

天然气网中主要的非管道元件是压缩机和调节

器。本文主要考虑压缩机的作用，其天然气消耗和

压缩比的数学模型可描述为：

f loss = kcp fcomTaqgas ( )k
a - 1
acp - 1 （5）

其中，kcp为天然气压缩比；fcom为流过压缩机的流量；

qgas为天然气热值；a为多变指数。

总之，类比于基尔霍夫电流和电压定律，天然气
网流量平衡和压力平衡方程为：

Ag f = L （6）
Bg ΔП = 0 （7）

其中，f为天然气管道流量向量；L为各节点流出的

流量向量；Bg为天然气网中环-支路邻接矩阵。
2.2.2 气网动态模型

为描述气网准稳态过程中的动态阶段，本文采
用线性化气网动态模型［5］：

ì

í

î

ïï
ïï

∂M
A∂x +

∂ρ
∂t = 0

∂p
∂x +

1
A
∂M
∂t +

λϖ
2DA M = 0

（8）

其中，x、t分别为距离和时间；M为质量流量；A为管
道截面积；ρ为气体密度；p为气体压力；λ为摩擦系

数；ϖ为气体平均流速。

为便于求解微分方程，本文采用Wendroff差分

格式将其离散化为差分方程。令空间步长Δx为气

网管道长度，时间步长Δt为单位时间 1 s。求得差分
后的质量平衡和动量平衡方程后，还需联立气网的

边界条件和初始状态作为约束。对于气网边界条

件，气源的压力和密度始终保持不变。在管道交汇

节点处，管道流量应满足质量守恒定律，且管道交汇
点的节点气压相等，同时还需联立气体的状态方程。

限于篇幅，具体的差分格式和方程详见文献［5］。

图1 IES交互机制

Fig.1 Coupling mechanism of IES
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2.3 热网模型

热网模型包括描述流量、压力分布的水力网，描
述温度、供热量、回热量分布的热力网以及散热器和
建筑物热力模型。
2.3.1 水力网模型

水力网属于流体网络，其模型可由流量连续性
方程和回路压降方程描述：

Asm = mq （9）
Bhh f = 0 （10）

其中，As为供水网节点-支路邻接矩阵；m为管道流
量向量；mq为节点的负荷流量；Bh为回路-支路邻接
矩阵；h f为管道水头损失，其计算方程见式（11）。

h f = Km |m | （11）
其中，K为各管道的摩擦系数矩阵。
2.3.2 热力网模型

热网功率与温度和流量的关系为：
Φ = Cpm (Ts - To ) （12）

其中，Φ为热功率负荷；m为管道流量；Cp为水的比
热容；Ts为供水温度；To为出水温度。

考虑管道存在热损，其温度降落公式为：

Tend =(Tstart -Ta ) e
-λL
Cpm +Ta （13）

其中，Tstart、Tend分别为热水进入、流出管道时的温度。
在热水节点汇合点，其温度计算公式为：

(∑mout )Tout =∑m inT in （14）
其中，mout、Tout和m in、T in分别为流出和流入的热网管
道中水的流量、温度。
2.3.3 热交换器热网模型

热交换器［21］是一种将热能从热网传递到建筑物
内的设备，其热网模型可表达为：

Φ r=α rF ( Ts+To-2Ta2 )
1+b

（15）
其中，α r为热交换器的吸收率；F为散热器总散热面

积；b为热交换器的热转移系数。

2.3.4 建筑物热网模型

建筑物是热能传递的终端用能设备，相当于热

负荷，其热网模型［21］为：

Φb=qvVb (Tn-Ta ) （16）
其中，qv为建筑物的容积热指数；Vb为建筑物有效体

积；Tn为建筑物室内温度。

热网稳定后，建筑物热功率、热交换器吸收的功

率和热源提供的功率三者应相等：

Φb=Φ r=Φ （17）
2.4 耦合元件模型

CHP机组能实现 IES间的耦合。根据CHP类型

的不同，可分为定热电比（如式（18）所示）和变热电

比（如式（19）和式（20）所示）2种。

cm=ΦCHP
PCHP

（18）
Z= ΔΦΔP =

ΦCHP - 0
Pcon - PCHP （19）

Pcon = ηF in （20）
其中，cm为 CHP的热电比例系数；ΦCHP、PCHP分别为
CHP机组的热功率和电功率；Pcon为 CHP机组在全
冷凝模式下的电功率；F in为天然气耗气量；η为转化

效率。
P2G设备利用电能生产天然气实现电网-气网

能量的双向流动，其耗电量 PP2G和产气量 GP2G的关
系为：

GP2G = 3 600ηP2GfLHV
PP2G （21）

其中，ηP2G为效率；fLHV为天然气的低热值。

3 IES准稳态分析

3.1 多时间尺度特性

IES是由异质网络耦合而成的复杂网络，各网络
间特性差异较大，使得各子网从受到扰动到准稳态
间的时间尺度各异。IES多时间尺度示意图如图 2
所示［22］。电网能量以光速传播，其惯性最小，准稳态
过程一般在秒级左右。天然气流动惯性比电能大，
一般以声速响应扰动，其先经历动态阶段再过渡到
水力工况，最终到准稳态过程所需时间在分钟级到
小时级左右。热网的特性更加复杂，惯性也最大。
热网水力工况中压强先发生变化，一般以声速响应
扰动，其准稳态过程在秒级到分钟级左右。热网的
热力工况受制于传热惯性，其响应速度一般仅为流
质流速，往往需要数分钟到数小时才能到达准稳态。
热网中的建筑物作为终端负荷，其响应速度最慢，取
决于具体建筑物容量，因此其在受到扰动后到达准
稳态过程的时间往往需要数小时以上。

3.2 准稳态阶段

IES各子网差异较大、响应速度各异，系统在扰
动或故障后需较长时间才能到达稳态。在这段过程

图2 IES多时间尺度示意图

Fig.2 Multi-time scale schematic diagram of IES
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中可能出现电压越限、流量越界、压强超标等问题，
若仅对其进行稳态分析而忽略过渡过程，最终表现
出的特性可能与稳态结果差异较大。因此，单纯采
用稳态分析可能不够精确。而精确的 IES动态分
析，无疑对模型的精度提出更高的要求，同时需相当
长的时间进行系统仿真，不能满足扰动或故障后系
统状态快速估计的要求。根据图 2，本文将扰动过
程解耦为 4个过渡阶段，在考虑网络传输延迟的基
础上利用稳态模型和气网动态模型来模拟过渡过程
实现 IES的准稳态分析。这种准稳态分析较稳态分
析更加精确，而与动态分析相比更加省时，适用于扰
动或故障发生后的在线安全评估。

IES准稳态阶段划分，如表1所示。

阶段 1为 IES在扰动前的稳定阶段。通过网络
参数、拓扑关系和耦合元件特性，即可求得阶段 1的
多能流。阶段 2为 IES在扰动后的第一个准稳态。
在扰动后，电力系统数秒内达到准稳态；气网处于动
态阶段，可由式（8）所示的气网动态模型求解；由于
热网具有较大的热惯性，这使得在数分钟内热网的
流质未能全部输送到所有网络，因此其水力工况先
于热力工况达到准稳态。此时，相较于阶段 1，阶段
2中电网、气网和热网的水力工况发生改变，而热网
的热力工况即热网节点温度和建筑物室内温度仍保
持不变。阶段 3为 IES在扰动后的第二个准稳态。
在数分钟到数小时内（具体数值需取决于网络规
模），热网的流质已作用于全部供回水网络，热网中
节点和热交换器的热力工况已经到达准稳态。考虑
到建筑物温度变化最慢，因此相较于阶段 2，热网热
力工况中的热网节点温度和热交换器状态发生改变
而建筑物室内温度仍视为不变。而气网则由动态阶
段过渡到气网水力工况准稳态，其状态较阶段 2进
一步发生变化，此时可由气网稳态模型描述。阶段
4为扰动过程的最后一个阶段。在数小时后，建筑
物的室内温度在热交换器的作用下发生改变并反过
来影响热网和其他子网。因此，相较于阶段 1，阶段
4中的电、气、热各子网状态发生全方位的变化，并
都达到最终的新稳态。
3.3 准稳态模型求解方法

采用分解法依次对电、气、热网独立计算再循环
迭代求解，如图 3（a）所示。分解法具有计算相对独
立、模型维数较低、易于求解、单次求解时间短和收

敛性较好的特点，但其迭代次数较多，计算总耗时较
大。采用统一法将电、气、热网作为整体来迭代求
解，如图 3（b）所示。与分解法相比，统一法的模型
维数较高。其优点是迭代次数少、计算耗时短。但
统一法对初值要求很高，并且由于将异质网络耦合
致使各子网的参数差异较大，易导致雅可比矩阵奇
异而造成计算不收敛。

3.3.1 分解法

分解法的计算步骤如图 4所示。首先输入网络
参数和初值，确定耦合设备的运行模式和连接关系；
其次根据各准稳态阶段分析出扰动或故障对拓扑关
系和系统参数的影响并修正网络；然后采用牛顿法
对子网迭代求解，当该子网收敛后将其输出借助耦
合元件传递给其他子网作为输入；最后对初值进行
修正，直至程序收敛。

3.3.2 统一法

基于第 2节模型，构建各子网耦合后的 IES模

表1 IES准稳态阶段划分

Table 1 Quasi-steady-state stage division of IES

阶段

1
2
3
4

气网

稳态

动态阶段

水力工况准稳态

准稳态

电网

稳态

准稳态

准稳态

准稳态

热网

稳态

水力工况准稳态

热力工况准稳态

建筑物准稳态

图3 算法求解框架

Fig.3 Calculating framework of algorithm

图4 分解法准稳态计算流程图
Fig.4 Flowchart of quasi-steady-state calculation

for decomposition method
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型，其数学表达为：

ΔF=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ΔP
ΔQ
ΔΦ
Δp
ΔTsΔT rΔf

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

P SP
i - Vi∑

j∈ i
Vj (Gijcos θij +Bijsin θij )

QSP
i - Vi∑

j∈ i
Vj (Gijsin θij - Bijcos θij )
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（22）

其中，ΔP、ΔQ分别为电网的有功、无功偏差向量；

ΔΦ为热网节点热功率偏差向量；Δp为热网回路压

力降偏差向量；ΔTs、ΔT r分别为热网的供、回热偏差

向量；Δf为气网节点的流量偏差向量；Cs、Cr分别为

与供热网、回热网的拓扑和流量有关的矩阵；Ts,load、
T r,load分别为负荷节点的供、回热温度向量；bs、br 分别

为与供热温度、输出温度有关的列向量；Ag为气网拓

扑关联矩阵；δ为符号函数；P SP
i 、QSP

i 、ΦSP和 LSP分别

为系统给定的有功功率、无功功率、热功率和天然气

负荷向量。

系统的状态量为：

x = [ θ |V | m Ts，load T r，load П ]T （23）
雅可比矩阵为：

J =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Je Jeh Jeg
Jhe Jh Jhg
Jge Jgh Jg

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

∂ΔP
∂θ

∂ΔP
∂ || V

∂ΔP
∂m 0 0 0

∂ΔQ
∂θ

∂ΔQ
∂ || V

0 0 0 0
∂ΔΦ
∂θ

∂ΔΦ
∂ || V

∂ΔΦ
∂m

∂ΔΦ
∂Ts,load

∂ΔΦ
∂T r,load 0

∂Δp
∂θ

∂Δp
∂ || V

∂Δp
∂m

∂Δp
∂Ts,load

∂Δp
∂T r,load 0

∂ΔTs
∂θ

∂ΔTs
∂ || V

∂ΔTs
∂m

∂ΔTs
∂Ts,load

∂ΔTs
∂T r,load 0

∂ΔT r
∂θ

∂ΔT r
∂ || V

∂ΔT r
∂m

∂ΔT r
∂Ts,load

∂ΔT r
∂T r,load 0

∂Δf
∂θ

∂Δf
∂ || V

∂Δf
∂m

∂Δf
∂Ts,load

∂Δf
∂Ts,load

∂Δf
∂П
（24）

其中，雅可比矩阵 J被划分为 9个子块，下标 e、h和 g
分别为电网、热网和气网；主对角元素为网络本身的

偏导数，非主对角元素则为该子网（第二个下标）对

其他子网（第一个下标）状态量的偏导数，表示耦合

关系。本文讨论的电网处于孤岛模式，其平衡节点

状态改变会影响热网和气网，因而 Jhe和 Jge都不等于

0；同理可知当热网平衡节点由 CHP而不是独立热

源提供时，电网和气网对热网状态量的偏导数 Jeh和
Jgh都不等于0。

针对基于牛顿法的统一法对初值敏感易不收敛

的缺陷，本文提出基于自适应步长因子来动态调整

步长的方法。此方法既保留统一法的计算快速性，

又弥补统一法不易收敛的缺陷。由于 x（k）中各状态

量与真实值相比的偏移程度不一致，如电网采用平

直启动法选取初值使得其状态量接近真实值，而气

网和热网则较难给定初值。因此，本文根据Δxi（k）中
各个状态量的偏移程度，分别施加对应的自适应步

长因子αij。该步长因子矩阵A（α）的元素表达式为：

αij =
ì
í
î

ï
ï
e-α

( k ) |

|

|
||
|

|

|

|
||
| Δx( k )i

x( k )i i = j
0 i ≠ j

（25）

其中，α（k）通过一维搜索得到；Δxi（k）／xi（k）为 IES状态量

xi在第 k次迭代的相对修正量。

由式（25）可知，在迭代初期，各状态量偏离真实

解较大，使得Δxi（k）较大而对应的αij也较大，在步长因

子作用下快速接近真实解；随着迭代次数的增加，各

状态量逼近真实解，Δxi（k）逐渐减小并趋近于 0，因此

A（α）也逐渐趋向于单位矩阵。这使得步长因子的

作用在迭代初期较明显，而随着迭代次数的增加则

逐渐减小甚至消失，实现了步长因子在迭代过程中

的自适应调节，提高了统一法的收敛性。图 5为改

进统一法的计算流程，其迭代公式为：

x( )k+1 =x( k )-A ( α ) ( J ( k ) )-1ΔF ( )k （26）

图5 改进统一法准稳态计算流程图

Fig.5 Flowchart of quasi-steady-state calculation for

improved unified method
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4 算例分析

4.1 算例介绍

本文以一个由 40节点组成的电-气-热 IES为例
进行仿真分析，IES拓扑如图 6所示。图中，Ei、Gi和
Hi分别为14节点电网、12节点气网和14节点热网的
节点序号，节点之间的连线数字表示支路或管道编
号；节点G1、E14和H14分别为气网、电网和热网的平
衡节点；CHP1、CHP2分别工作于以电定热和以热定
电模式，以实现电-热网之间的双向耦合。需注意的
是，P2G在本文中仅起分担节点G3部分负荷的作用，
因而电网和气网仍为单向耦合。热网的热源供热温
度为 100℃，负荷节点的回热温度为 50℃。气网中
安装有压缩机出口压力已知的燃气压缩机。各子网
的参数详见附录。

4.2 算法比较

为比较分解法、常规统一法、改进统一法 3种算
法的特性，在初值相同的情况下，对图 6所示算例的
稳态阶段1进行计算分析。
4.2.1 准确性比较

通过3种算法计算得到的电网节点电压幅值（标
幺值）、气网管道流量、热网管道流量分别如表 2— 4
所示。可见计算结果的最大误差为 0.028 39 kg／s
（热网管道 4的流量）。产生误差的主要原因是统一
法中，一般供热网和回热网的节点温度对管道流量
的偏导数趋近于 0，远小于其他雅可比矩阵元素的
值［23］，为计算简便可取为 0。通过比较计算结果，验
证了3种算法的准确性。
4.2.2 收敛性比较

3种算法收敛性效果如图 7所示。可见分解法
中电、热、气网分别迭代 63、55和 5次，共 123次，常
规统一法迭代 30次，改进统一法迭代 11次。由于统
一法将各子网视作整体迭代并以超线性速率收敛，
而分解法将各子网依次独立迭代后再循环求解直至

收敛，因而分解法比统一法迭代次数更多，而改进统
一法的收敛效果比常规统一法更优。
4.2.3 收敛时间比较

为比较各算法的迭代时间，以增减热负荷设计

5个场景：场景 1（减少 20 %热负荷）、场景 2（减少

10 %热负荷）、场景 3（热负荷不变）、场景 4（增加

图6 IES拓扑

Fig.6 Topology of IES

表4 热网管道流量
Table 4 Flow of heat network pipeline

热网管道

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

管道流量／（kg·s-1）
分解法

9.33466
1.00172
1.01012
6.12392
1.01428
0.98891
3.15753
0.74287
1.46769
0.21961
0.98565
0.98050
2.71411

常规统一法

9.33303
1.00171
1.01011
6.15231
1.01425
0.98889
3.16600
0.74133
1.46755
0.22983
0.98574
0.98060
2.71418

改进统一法

9.33523
1.00171
1.01111
6.15234
1.01425
0.98889
3.15605
0.75134
1.46769
0.22886
0.98577
0.98052
2.71417

表3 气网管道流量
Table 3 Flow of gas network pipeline

气网管道

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

管道流量／（m3·h-1）
分解法

7774.14323
3740.18529
3840.64561
3333.49762
2333.49762
1078.35152
278.35152
-321.64848
1821.64848
500.00000
2821.64848
3740.18529

常规统一法

7774.14326
3740.18527
3840.64560
3333.49762
2333.49764
1078.35155
278.35155
-321.64846
1821.64846
500.00000
2821.64848
3740.64555

改进统一法

7774.14325
3740.18527
3840.64561
3333.49763
2333.49763
1078.35154
278.35154
-321.64846
1821.64847
500.00000
2821.64848
3740.54553

表2 电网节点电压幅值
Table 2 Voltage amplitude of power grid node

电网节点

E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9
E10
E11
E12
E13
E14

电压幅值

分解法

1.04805
1.03697
1.03948
1.03601
1.04118
1.04639
1.05004
1.05823
1.05861
1.05735
1.06669
1.08380
1.05000
1.05000

常规统一法

1.04810
1.03700
1.03950
1.03600
1.04120
1.04640
1.05000
1.05820
1.05860
1.05740
1.06670
1.08380
1.05000
1.05000

改进统一法

1.04807
1.03700
1.03949
1.03600
1.04120
1.04639
1.05000
1.05820
1.05860
1.05740
1.06671
1.08380
1.05000
1.05000
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10%热负荷）和场景5（增加20%热负荷）。
3种算法的迭代次数及时间对比见表 5。由表 5

可知，改进统一法和分解法在各场景下都能可靠收
敛，但后者由于迭代次数较多，导致其迭代时间是前
者的 3倍左右；而常规统一法因对初值较敏感，在场
景 5中出现不收敛的情况。此外，改进统一法在各
个场景下收敛时间基本一致，表明其在负荷波动情
况下具备较好的适应性。

4.3 准稳态分析

为分析网络发生扰动或故障对 IES各子网的交

互影响，以电网节点E8开断为例，应用改进统一法对

算例进行准稳态分析。

当电网节点E8开断导致电网负荷减少 0.15 MW
后，各发电机节点在扰动后的有功变化如图 8所示。

图中，节点 E12为 PV节点，其出力不受扰动影响；节

点 E13由工作于以热定电的 CHP2提供出力，而热网

状态在扰动后阶段 2— 4都呈现波动，因此其出力也

在一直变化；电网平衡节点 E14从阶段 1到 2的有功

功率明显减少以平衡负荷波动，同时由于热网状态

变化带来的耦合影响也导致其出力在阶段 3和 4有
略微下降。

气网状态变化如图 9所示。可见电网故障后，

气网节点压力和流量在阶段 2—4都受到一定影响。

阶段 2为气网的动态阶段，此时取值时间设置在

1 min。由于阶段2采用差分方程，其描述精度较高，

相较于稳态方程能更好地体现准稳态阶段 2的气网

状态量特征。总体而言，气网受节点开断影响程度

比电网和热网小。这是因为气网平衡节点由独立气

源提供，所以热网和电网可仅视作气网的负荷；扰动

对气网仅为单向作用，在气网平衡节点G1平衡扰动

后不会再传递给电网和热网。由此可知，当子网的

平衡节点独立时，在受到干扰后其鲁棒性更强。

热网状态变化如图 10所示。由图 10（a）可知，

靠近热源H13的管道流量在各阶段逐渐减少而靠近

热网平衡节点H14相应增加。这是由于电网平衡节

点 E14出力从阶段 1到 4逐渐减少，所以使连接在以

电定热模式的CHP1上的热源节点H13在各阶段获得

的热功率也相应减少。热网平衡节点H14为平衡H13
出力减少而增加出力，使得邻近管道从阶段 1到 4流
量逐渐增加。图 10（b）中阶段 2的热网流质由于惯

性作用未作用于热网节点，因此在阶段 2各节点的

温度保持不变；在阶段 3，热网处于热力工况准稳

态，此时热交换器功率的改变导致热源在负荷处提

供的功率发生变化，使得热网节点温度变化。节点

温度变化会影响热网水力工况中的管道流量分布，

该变化经耦合元件传递进一步影响电网和气网在阶

段 3的状态。图 10（c）描述建筑物在扰动后的室内

温度变化。由图可知，室内温度在前 3个阶段保持

图9 气网状态变化

Fig.9 Variation of gas network states

图7 算法收敛性效果

Fig.7 Convergence effect of algorithms

表5 迭代次数及时间对比

Table 5 Comparison of convergence times and time

场景

1
2
3
4
5

迭代次数

分解法

129
128
124
132
137

常规
统一法

32
34
30
38

不收敛

改进
统一法

14
11
11
13
15

迭代时间／s
分解法

1.232
1.243
1.187
1.214
1.303

常规
统一法

0.837
0.825
0.830
0.846
—

改进
统一法

0.436
0.421
0.429
0.433
0.454

图8 发电机功率变化

Fig.8 Variation of generator power
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不变，阶段 4时在正常室温 20℃基础上发生改变。
其主要原因是热源出力变化导致流过建筑物的热网
流质发生改变，若流质增加则温度上升，反之减少。
在阶段 4时，建筑物热功率变化影响热交换器的功
率，进一步改变热源给负荷提供的功率，导致热网节
点温度变化。最终，热网状态变化也影响电网和气
网在阶段 4的状态。此时，建筑物热功率、热交换器
吸收的功率和热源提供的功率三者重新相等，达到
新稳态。

综上，当电网发生支路开断后会对电网状态产
生影响，同时该扰动会通过耦合元件作用于热网和
气网；惯性较大的热网进入准稳态阶段，使得热网在
各阶段的状态变化反作用于电网和气网，体现了 IES
在准稳态阶段的耦合影响。

5 结论

本文对双向耦合的 IES多能流计算和交互作用
进行了准稳态分析。针对基于牛顿法的多能流计算
存在的初值问题，提出基于自适应步长因子的改进
统一法。考虑扰动后网络的多时间尺度特性和过渡
过程，将交互过程分为 4个准稳态阶段，分析基于准
稳态多能流的交互作用，得到以下的结论。

（1）改进统一法既保留常规统一法的计算快速
性，又弥补常规统一法收敛性差的缺陷，能较好地应
对计算快速性和迭代收敛性的矛盾。

（2）扰动过程中较快速的水力工况准稳态和较
慢速的热力工况准稳态阶段会对 IES的运行状态产
生影响，进而影响热用户的室内温度。

（3）当 IES为双向耦合状态时，子网间存在双向
交互，单个子网的状态变化会传递给耦合子网并反
馈影响原子网；当平衡节点独立（如气网）时，其抗扰
动的能力较强。需指出的是，耦合子网间的任一过
渡阶段都会影响 IES的状态，可能引发系统的安全
问题，凸显出 IES多时间尺度分析的重要性。

考虑到本文中电网和气网为单向耦合的局限
性，下一步研究将在已有电-热双向耦合的基础上，
增加电网和气网的双向互动，以实现多子网间的强
耦合情形，为 IES的安全性和可靠性研究提供支撑。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Quasi-steady-state analysis and calculation of multi-energy flow
for integrated energy system

ZHONG Junjie，LI Yong，ZENG Zilong，CAO Yijia
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：The multi-energy flow calculation and interaction analysis are essential tools for an integrated
energy system. The multi-energy flow interaction mechanism is formulated，and an integrated energy system
model that consists of electricity，gas，heat networks and coupling units is established. Subsequently，the so⁃
lution framework and method based on both decomposition and unified approaches are designed for multi-
energy flow calculation. Moreover，to address the issue that the multi-energy flow algorithm using Newton’s
method is more or less sensitive to initial values，an improved unified approach that utilizes an adaptive
step length factor is proposed. Meanwhile，the accuracy，convergence and computational efficiency of the
three algorithms are compared. Considering the transition process after disturbance and multi-time scale
characteristics of multi-energy networks，the interaction process are divided into four quasi-steady-state stag⁃
es and the interaction based on quasi-steady-state multi-energy flow is analyzed. Finally，a bidirectional inte⁃
grated energy system is employed as an example with the consideration of the outage of a line. Numerical
results on this system verify the effectiveness of the proposed approach and quasi-steady-state analysis.
Key words：integrated energy system；multi-energy flow；improved unified approach；interaction analysis；quasi-
steady-state analysis
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附  录 

表 A1 电网线路参数 

Table A1 Line parameters of power grid 

支路 线路阻抗/p.u. 支路 线路阻抗/p.u. 

1 0.0014+j0.0085 8 0.0013+j0.0057 

2 0.0012+j0.0101 9 0.0011+j0.0065 

3 0.0037+j0.0198 10 0.0024+j0.0072 

4 0.0022+j0.0089 11 0.0015+j0.0043 

5 0.0018+j0.0073 12 0.0008+0.0029 

6 0.0023+j0.011 13 0.0016+j0.0035 

7 0.0016+j0.0069 14 0.0009+j0.0068 

 

表 A2 电网节点负荷功率  

Table A2 Load power of power grid nodes 

节点 

 

有功/ 

MW 

无功/ 

Mvar 

节点 

 

有功/ 

MW 

无功/ 

Mvar 

E1 0.32 0.14 E8 0.15 0.04 

E2 0.65 0.13 E9 0.42 0.12 

E3 0.76 0.32 E10 0.46 0.33 

E4 0.93 0.26 E11 0.38 0.05 

E5 0.8 0.43 E12 0 0.132 

E6 0.84 0.31 E13 0 0 

E7 0.47 0.28 E14 0 0 

 

表 A3 气网管道参数 

Table A3 Pipeline parameters of gas network 

管道 

 

长度/ 

m 

直径/ 

mm 

管道 

 

长度/ 

m 

直径/ 

mm 

1 500 150 7 300 150 

2 2500 150 8 500 150 

3 500 150 9 200 150 

4 600 150 10 600 150 

5 400 150 11 500 150 

6 500 150 12 2500 150 

 

表 A4 气网节点负荷 

Table A4 Load of gas network node 

节点 

 

负荷/ 

 ( m
3.

h
-1

) 

节点 

 

负荷/ 

( m
3.

h
-1

) 

G1 0 G7 1000 

G2 0 G8 800 

G3 500 G9 600 

G4 1200 G10 1000 

G5 600 G11 1000 

G6 1000 G12 800 

 

 

 

 

表 A5 热网管道参数 

Table A5 Pipeline parameters of heat network 

管道 

 

长度/ 

m 

直径/ 

mm 

管道 

 

长度/ 

m 

直径/ 

mm 

1 300 200 8 280 200 

2 500 200 9 150 200 

3 600 200 10 160 200 

4 300 200 11 210 200 

5 600 200 12 150 200 

6 300 200 13 200 200 

7 250 200    

 

表 A6 热网负荷节点功率 

Table A6 Load of heat network node 

节点 

 

负荷/ 

MW 

节点 负荷/ 

MW 

H1 0.25 H7 0.15 

H2 0.2 H8 0.15 

H3 0.2 H9 0.3 

H4 0.2 H10 0.2 

H5 0.2 H11 0.2 

H6 0.2 H12 0.2 
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