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基于复杂网络的电-气-热综合能源系统健壮性分析
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摘要：随着综合能源系统网络规模的不断扩大以及耦合程度的不断加强，对其结构的稳定性和运行的安全性

提出了更加严格的要求，为此将复杂网络理论运用到综合能源系统的静态结构与健壮性分析中。利用

NetworkX对系统进行网络拓扑建模并调用G.degree、nx.betweenness_centrality（G）、nx.average_clustering（G）等

算法计算其网络特征参数，在此基础上进一步分析计算结果，研究综合能源系统的无标度与小世界等复杂网

络特性。引入网络破碎度、连通因子、供能效率比 3个分析指标，模拟系统受到 7种不同模式的破坏，通过观

察不同故障下电-气-热综合能源系统的网络破碎度、连通因子、供能效率比的变化曲线，综合分析系统在不

同故障下的健壮性并对系统中的脆弱环节进行识别，研究成果为建设更可靠的大规模综合能源系统网络体

系提供了参考和决策支持。
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0 引言

能源是现代人类赖以生存的基础，随着新一轮
能源革命的推进，多能源互补耦合的综合能源系统应
运而生。相较于传统的电力网络，综合能源系统中交
叉互联的各种能源使得系统运行和控制的复杂程度
大幅增强，因此对系统的可靠、安全运行提出了更高
的要求［1］。能源安全直接关系着经济发展和社会民
生，同时是关乎国家能源工业安全与稳定的重要因素
之一［2］。系统一旦出现重大故障，若能源装备故障预
防与保护不当，将会导致事故发生，甚至将发展为大
规模的能源供应链断裂事故［3⁃4］。将复杂网络理论运
用到综合能源系统的健壮性分析中，可以识别系统网
络中的薄弱环节、评价系统的抗毁能力，为确保未来
综合能源系统的安全、可靠运行提供保障。

目前已有学者对电力系统、天然气系统等单一
能源系统的复杂网络静态特性与健壮性进行了相关
的研究。以往的大量研究通过网络参数计算与分析
表明了传统电力系统具有明显的小世界特性和无标
度特性等复杂网络特性［5⁃7］。文献［8］利用复杂网络
理论对电力系统建模的可行性进行了论述，并讨论了
复杂网络理论在电力系统中的应用思路，为电力系统
的脆弱线路辨识提供了研究方法。文献［9］提出一种

基于图论与复杂网络理论的天然气管道网络系统的
建模方法，并对天然气管网的脆弱性与鲁棒性进行了
分析，研究表明可以通过控制、保护管网的脆弱点，提
高管网的鲁棒性，从而控制和减少天然气管网系统的
风险。以上研究将复杂网络理论较为成熟地运用于
单一能源系统，但目前鲜有学者将其运用于综合能源
系统的具体研究中。一些学者对复杂网络视角下的
多能源互联系统进行了理论性研究，文献［10］提出从
节点规模、网络拓扑结构和故障传播机制来看，多能
源互联网络具有典型的复杂网络特征，并且有必要从
复杂网络的角度分析耦合系统的健壮性问题；文献
［11］建立了一种基于复杂混合网络的多能源互联网
络模型，发现了具有不同节点能量分布与节点位置的
相互关系；文献［12］提出了狭义多能源互联系统的优
化控制框架，并分析了狭义能源互联网的脆弱性。以
上文献都未提出相对具体的复杂网络视角下综合能
源系统的建模或健壮性分析方法。

基于上述研究，综合能源系统可以归纳为电力
系统、天然气系统等多能源系统彼此依赖而组成的耦
合体，相较于文献［5⁃9］中具有无标度或者小世界网
络特性的原单一能源系统，综合能源系统具有更庞大
的节点规模、更复杂的网络拓扑结构以及更深远的故
障传播机制，这些皆符合复杂网络的典型特征。同时
随着综合能源系统网络规模的不断扩大以及耦合程
度的不断加强，关键性节点发生故障将会对整个能源
系统的安全稳定运行造成更大的影响，因此需要从复
杂网络角度分析多能源耦合后综合能源系统的健壮
性问题。

本文在总结当前基于复杂网络的单一能源系统
构架与多能源互联网研究的基础上，提出在复杂网络
视角下综合能源系统健壮性分析的模型与方法，并将
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其运用到电-气-热综合能源系统网络中。利用基于
Python语言的NetworkX软件包对模型进行转化与计
算，引入网络破碎度、连通因子和供能效率比这 3个
分析指标，根据不同的模拟故障下系统的受损情况综
合分析综合能源系统的健壮性，识别系统中存在的潜
在脆弱点，为综合能源系统大规模工程的实践奠定
基础。

1 复杂网络特征研究

1.1 复杂网络特征参数

复杂网络通常由节点和边组成，其中节点是网
络中的基本元素，边连接系统中的各节点，描述系统
元素之间的相互关系。由此复杂网络可以简单表
述为：

Gn = ( N，E ) （1）
N = { ni}，E = { ejk} （2）

其中，Gn为复杂网络图；N、E分别为网络中所有节点
与边的集合；ni为节点 i；ejk为连接节点 j与节点k之间

的边。
通过一些网络特征参数可以表征系统拓扑结构

的各种特征，本文选取度数、介数等参数的同时，引入
节点重要度的概念衡量电力系统网络、天然气网络、
热力网络以及能源集线器元件的重要程度，通过平均
最短距离、聚类系数、度分布等参数研究综合能源系
统的网络复杂特性。

（1）节点度数。
在综合能源系统无向网络拓扑图中，节点的度

数是指与某节点相邻的节点数，那么节点 i的度
数di为：

di =∑
j ∈ N
j ≠ i

eij （3）

（2）节点介数。
节点介数是测量节点中心性的标准方法之一，

综合能源系统网络中的节点介数是指在网络中所有
能源负荷节点与其他节点之间最短路径所经过的次
数，则节点 i的介数bi为：

bi =∑
j，k ∈ N
j ≠ k

njk ( i ) /njk （4）

其中，njk为节点 j至节点 k的最短路径数目；njk ( i )为
节点 j至节点 k同时通过节点 i的最短路径数目。另

外由节点介数可以拓展出边介数的概念，其可表述为
与该边相连接的两节点间的最短路径数。

（3）平均最短距离。
连接节点 i 和节点 j之间通过最少的边数目被

称为最短距离dij，则网络中所有节点之间最短距离的
平均值即为平均最短距离，也称为平均距离 L，如式
（5）所示。

L = 2
n ( n - 1 )∑i，j ∈ N

i ≠ j

dij （5）

其中，n为节点总数。

（4）聚类系数。

聚类系数表示一个网络中节点 i与所有相邻节

点的聚集程度。节点 i的度数为 di表明有 di个节点

与节点 i相邻，那么di个相邻节点之间最多可能存在

的边数为 di ( di + 1 ) /2，设其实际存在的边数为 xi，则
节点 i的聚类系数Ci为：

Ci = 2xi
di ( di + 1 ) （6）

则网络的平均聚类系数C可以描述为：

C = 1
n∑i = 1

n

Ci （7）
（5）节点重要度。

在以往的节点重要性研究中通常采用节点度数

衡量系统中各节点的重要程度，即认为与某节点连接

的节点数越多，则其越重要，而实际上在很多情况下

度数小的节点也可能具有较高的重要程度，因此本文

引入了节点重要度这一概念来衡量综合能源系统中

节点的重要程度［13］。节点重要度示意图如图1所示。

将图1（a）中与节点1相连的节点进行收缩，即将节点

1—4收缩为1个节点（节点0），收缩结果如图1（b）所
示，由此节点 i的收缩过程可以描述为将该节点与其

相连的节点合并为1个节点。

图 1可以比较直观地反映节点 1的度数虽然较

低，但是具有较高的重要性。节点 i的重要度 αi表
示为：

αi = 1/ ( n ′i li ) （8）
其中，n ′i、li分别为节点 i收缩后的网络节点数与平均

最短距离。

根据式（8）计算节点1—4的重要度，结果如表1
所示。

对比表 1中的计算结果可以明显看出，节点 1的
度数相较于其他节点而言最低，但其重要度最高，因

此应对节点的重要性进行更加全面综合的考虑。

图1 节点重要度示意图

Fig.1 Schematic diagram of node importance degree
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1.2 复杂网络的小世界特性

小世界网络介于规则和随机网络之间，其具有
较高聚类系数和较短平均距离长度的特点［14］。由于
在现实情况下出现完全规则或随机网络的可能性非
常小，因此在复杂网络中小世界网络最贴近现实。由
于小世界网络具有以上特点，因此其系统信息的传递
速度快，并且少量改变几个连接就可以剧烈地改变网
络的性能。判断网络是否具有小世界特性的判据
如下：

{ L ≥ L randomC≫ C random （9）
ì
í
î

ï

ï

L random ≈ ln nln d
C random ≈ d/n

（10）
其中，C random、L random分别为与所研究的复杂网络节点数
和平均度数相同的随机网络的聚类系数、平均最短距
离；d为所有节点的平均度数。
1.3 复杂网络的无标度特性

在复杂网络中节点的连接度没有明显的度，在
整体上符合幂律分布［15］。无标度并非没有标度，也非
无标度均值，而是由于幂函数的曲线不会随其测量单
位标度而变化，因此无标度表示为幂律度分布的标度
具有不变性［16⁃17］。无标度网络中存在少量度数很大
的节点，度分布的数学表达式为：

P ( K ) = nK
n
∼ K -γ （11）

其中，P ( K )为度分布；nK为度数是K的节点个数；γ为
幂函数系数。

2 基于复杂网络的综合能源系统网络建模

2.1 基于能源集线器的综合能源系统拓扑模型

研究综合能源系统的健壮性须根据综合能源的
运行和结构特点构造一个完整的综合能源系统网络
模型。本文所建立的电-气-热区域综合能源系统的
拓扑结构中，主要利用能源集线器描述其能源耦合环
节。能源集线器可实现电、气、冷、热等能源间的转
换、存储、分配等功能［18⁃19］。综合能源系统中的能源
耦合密切且用户的能源需求种类多样，本文选取学术
研究中应用较广泛的 3种典型能源集线器作为综合
能源系统的耦合元件，通过这3种典型的能源集线器
能够实现大部分电、气、热能源系统的耦合［1，20］。本文
综合能源系统拓扑图中涉及的 3种典型能源集线器
如图 2所示。图中，T为变压器；AC为空调系统；GF

为燃气锅炉；C为压缩机；HE为换热器；H为电加热
器；MT为微型燃气轮机；Pe、Pg、Ph 分别为电力、天然
气、热力输入；Le、Lg、Lh 分别为电力、天然气、热力
输出。

在Ⅰ型能源集线器中，Lh1既可由燃气锅炉供应，
也可通过空调系统转化而来；Ⅱ型能源集线器中的电
加热器将电能与热能进行转换，再通过压缩机供给天
然气系统能量；Ⅲ型能源集线器通过微型燃气轮机使
天然气可以为电力系统提供能量，同时微型燃气轮机
亦是负荷。电力系统（IEEE 30节点系统）、天然气系
统（改进低压配气18节点系统）以及热网元件可通过
以上 3种典型的能源集线器为耦合环节对各单能源
系统进行交互，形成基于能源集线器的电-气-热综
合能源网络模型，网络模型如附录中的图A1所示。
图A1中的电力系统、天然气系统以及热网元件通过能
源集线器达到了完全耦合的形式，在这种方式下能源
系统可以灵活地优化配置并且形成能源相互支撑的
模式。
2.2 综合能源系统复杂网络模型

电力系统有着数量庞大的点和边，其网络呈现
高度的复杂性，通过能源集线器将电力系统与天然气
系统、热网元件相耦合的综合能源系统将呈现更高的
复杂性。在复杂网络视角下研究综合能源系统，需将
综合能源系统网络模型简化为复杂网络图。

基于复杂网络的综合能源系统建模通常只考虑
系统结构与关系这2个因素，因此本文构建的网络拓
扑模型为静态模型，其简化原则可以简单描述为：可
将发电机、气源、热源、电／气／热负荷和能源集线器
包含的元器件等简化为节点，将输电线、输气管道和
热网供／回水管道等支路简化为边，其中由于热网管
道中供水或回水管道的任意1条发生故障，都将导致
供水、回水线路失效，因此将供水、回水管道简化为1
条边。假设输电线的电压等级和各种特性参数相同，
各天然气及热网管段的长度、管径、设计压力、管段的
相对粗糙率均一致，因此设定边皆为权重是1的无向
边［21⁃22］。在基于Python语言的NetworkX软件包中进
行编程，将综合能源网络模型图抽象成复杂网络模型
图，通过调用G.degree、nx.betweenness_centrality（G）、
nx.average_clustering（G）和 nx.average_shortest_path_
length（G）等算法计算度数、介数、平均聚类系数和平
均最短距离等复杂网络特征参数。通过NetworkX将

表1 节点重要度的计算结果
Table 1 Calculative results of node importance degree

节点

1
2

di
3
4

n′i
10
9

li
1.80
2.39

αi
0.056
0.046

节点

3
4

di
5
3

n′i
8
10

li
2.36
2.49

αi
0.053
0.041

图2 3种典型的能源集线器
Fig.2 Three typical energy hubs
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附录中图A1所示电-气-热综合能源系统的拓扑图简
化为复杂网络模型图，如图3所示。

3 健壮性分析

3.1 健壮性分析指标

健壮性也被称为鲁棒性或抗毁性，其可以表述
为系统在受到破坏时依旧保持原有功能的能力，本文
通过引入网络破碎度、连通因子、供能效率比这 3个
评价指标对综合能源系统进行健壮性分析。

（1）网络破碎度。
当综合能源系统网络受到破坏或干扰后，可能

导致网络结构分裂，分裂越严重意味着网络越破碎，
系统瘫痪的可能性就越高，而健壮性就越差［23］。网络
破碎度可以通过最大连通子图的规模来衡量，即用受
到破坏后网络中最大联通子图所包含的的节点数占
原始网络所包含节点数目的比例表示，如式（12）
所示。

S = Nmax /Nos （12）
其中，Nmax为受破坏后网络中最大联通子图中所包含
的节点数；Nos为原始网络的总节点数。

（2）连通因子。
当综合能源系统网络受到破坏时，其会破碎成

数个子网络即子图（包括孤立的节点），网络受到破坏
前系统网络的子图个数为m，受破坏后网络破碎成m′

个子图，则连通因子τ可表示为：
τ = m/m′ （13）

连通因子 τ的变化范围为（0，1］，τ的数值越小，
表明网络的破碎程度越大，此时网络的健壮性越差。

（3）供能效率比。
供能效率是指综合能源系统网络在满足一定条

件下的整体供能效率。将供能节点与能量需求节点
之间最短路径倒数的均值作为系统的供能效率，系统
中供能节点到能量需求节点的距离越近，则传输效率
越高［22，24］，本文将其定义如下：

Ep = 1
NG + NW + NS + NR

∑
i ∈ SG，SW，SS，SR

j ∈ SD

1
dij

（14）

其中，SG、SW、SS、SR、SD分别为发电机、气源、储气、热
源、负荷节点集合；NG、NW、NS、NR分别为发电机、气
源、储气、热源节点数。

本文引入供能效率比来反映综合能源系统网络
受到破坏后能量整体传输的变化情况，如式（15）
所示。

e = Ep /E0 （15）
其中，e为系统的供能效率比，当系统未受到破坏时
e = 1；E0为系统受破坏前的供能效率；Ep为系统受到
破坏后的供能效率。
3.2 健壮性分析破坏策略

在以往对复杂网络理论的分析中，大多学者已
经不再严格地区分健壮性与脆弱性，对综合能源系统
网络进行健壮性分析的目的是识别网络在遭受到不
同的破坏时系统的变化状态、脆弱节点以及连接线
路，以防范风险［25］。传统的网络破坏策略按对象可以
分为破坏节点和破坏线路，按破坏方式可以分为随机
破坏和蓄意破坏。其中随机破坏模拟的是来自于自
然界的破坏，例如自然灾害等，因此其破坏顺序不受
人为控制；而蓄意破坏模拟的是来自系统敌对方或者
恐怖势力的破坏，进行蓄意破坏时攻击者将从最重要
的元器件或线路开始，按重要程度由高到低对系统进
行破坏，攻击者对节点、边的重要程度的判定方式有
所不同，导致破坏顺序也有所不同。因此本文采用一
组随机和蓄意的模拟破坏模式来观察综合能源系统
网络结构的变化情况，并以此衡量综合能源系统网络
的健壮性，因此将破坏策略细分如下。

（1）随机破坏网络节点：在网络中随机选取占全
网节点总数相同比例的节点进行随机破坏。

（2）优先破坏网络中度数较高的节点：对网络中
所有节点按照度数从高到低进行排序，依次对其进行
破坏，对于度数相同的节点，又分为随机破坏与优先
破坏重要度最高节点2种顺序。

（3）优先破坏网络中重要度较高的节点：根据1.1
节介绍的方法对网络中所有节点的重要度进行计算
并排序，按照重要度由高到低的顺序对节点进行
破坏。

（4）优先破坏网络中介数较高的节点：对网络中
所有节点的介数进行计算并排序，按照节点介数由高
到低的顺序对节点进行破坏。

（5）随机破坏网络边：在网络中随机选取占有全
网节点总数相同比例的边进行随机破坏。

（6）优先破坏网络中介数较高的边：对网络中所
有边的介数进行计算排序，按照边介数由高到低的顺
序对边进行破坏。

图3 电-气-热综合能源系统的复杂网络模型图

Fig.3 Complex network model of electricity-gas-heat
integrated energy system
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需要说明的是，本文中的网络破坏是突破设备

本身的安保措施后对综合能源系统进行的物理破坏，

破坏者如何突破设备本身的安保措施本文不予考虑；

一般情况下，系统节点或线路在遭受破坏后因损坏而

彻底退出网络，但在计算系统供能效率时，由于节点

或边的退出，原网络将被分解成若干个子网络，造成

无法计算最短距离，在该情况下可将受到破坏的边或

与受破坏节点相连边的权重设置为 100来模拟其受

到破坏的状态；此外，无论是对节点或是对边的破坏，

后一次破坏都是基于前一次破坏情况下进行的深入

破坏。破坏算法的流程图如图4所示。

4 算例分析

4.1 电-气-热综合能源系统网络结构分析

在前文所建立的电-气-热综合能源系统复杂网

络模型的基础上，首先对其网络结构进行分析。选取

网络中 30%的节点与 29%的边进行分析，利用Net⁃
workX调用算法计算该综合能源系统网络中各节点

与边的参数并对其进行排序，按度数从高到低的顺序

选取排在前 30 %的节点（度数相同的节点随机排

列），如表2所示。

综合能源系统网络节点的度分布曲线如图 5所
示，双对数坐标下的累积度分布曲线如图6所示。由
图5可以很直观地看出，综合能源系统网络中大部分
节点的度数较低，只有极少数节点具有高度数，符合
无标度特性；由图 6可以看出，双对数坐标下的累积
度分布曲线的后半部分基本呈现线性，亦符合无标度
特性。

电-气-热综合能源系统网络的平均度数、平均
聚类系数和平均最短距离分别为 2.7、0.130 7、
4.6921。

与本文算例中综合能源系统网络具有相同节点
与边数的随机网络的平均最短距离与聚类系数为：

ì

í

î

ïï
ïï

L random ≈ ln nln d =
ln 60
ln 2.7 = 4.122

C random ≈ dn =
2.7
60 = 0.045

根据小世界判据，即L ≥ L random、C≫ C random，可知该
综合能源系统网络的平均最短距离大于其对应的随
机网络的平均最短距离，而其聚类系数为相对应的随
机网络最短距离的2倍，因此可以认为该综合能源系
统网络基本符合小世界特性，即与其所对应的随机网
络更具有小世界特性。

根据上文所介绍的方法计算节点重要度，并由
高到低进行排序，排序前 30%的节点重要度如表 3
所示。

图4 破坏算法的流程图

Fig.4 Flowchart of attack algorithm

表2 电-气-热综合能源系统的节点度数
Table 2 Node degree of electricity-gas-heat

integrated energy system

节点

6
10
59
9
12
25

度数

7
6
6
5
5
5

节点

36
2
4
15
24
27

度数

5
4
4
4
4
4

节点

33
35
39
40
44
45

度数

4
4
4
4
4
4

图5 度分布曲线
Fig.5 Degree distribution curve

图6 累积度分布曲线

Fig.6 Cumulative degree distribution curve

表3 电-气-热综合能源系统的节点重要度

Table 3 Node importance degree of electricity-gas-heat
integrated energy system

节点

59
6
9
24
10
40

重要度

4.425×10-3
4.419×10-3
4.375×10-3
4.300×10-3
4.258×10-3
4.238×10-3

节点

51
36
25
39
35
12

重要度

4.237×10-3
4.149×10-3
4.084×10-3
4.083×10-3
4.054×10-3
4.010×10-3

节点

53
33
4
15
45
58

重要度

4.009×10-3
4.008×10-3
3.993×10-3
3.971×10-3
3.961×10-3
3.935×10-3
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在重要度排序前30%的18个节点中有8个节点
为能源集线器元件或与能源集线器相连，占比约为
45%，说明能源集线器元件或与能源集线器相关联的
节点对于综合能源系统网络有着较为重要的地位。

通过调用节点介数与边介数算法对网络进行计
算，并按照由高到低的顺序进行排序，选取介数排序
前30%的节点和排序前20%的边，分别如表4、表5所
示，为后续网络健壮性分析提供数据基础。

4.2 电-气-热综合能源系统网络健壮性分析

根据第 3节介绍的健壮性分析破坏策略与分析
指标，对算例中的综合能源系统复杂网络模型进行健
壮性分析。在4.1节中已对综合能源系统网络的各节
点与边的参数进行了计算，并选取较重要的节点与边
对其进行排序。通过依次移除这些节点和边来模拟
随机与蓄意破坏顺序，计算在不同的故障下综合能源
系统网络的破碎度、连通因子、系统供能效率比。

以破坏程度即受破坏节点或边的数量占节点或
边总数量的比值为横坐标绘制综合能源系统网络在
7种不同故障模式下逐个破坏18个节点和22条边后
的网络破碎度指标函数曲线、连通因子指标函数曲线
和系统供能效率比函数曲线，分别如图7—9所示。

通过对比图 7— 9所示不同破坏策略下的网络
破碎度、连通因子与供能效率比曲线可得如下结论。

（1）在电-气-热综合能源系统网络中，相较于能
源元器件或负荷节点受到破坏，当线路或管道受破坏
时表现出更强的健壮性。

当节点破坏程度为 20%时，随机破坏网络节点
策略下的网络破碎度为 0.717，连通因子为 0.167，供
能效率比为44.77%；相同的破坏程度下，随机破坏边
策略下的网络破碎度为 0.933，连通因子为 0.333，供

能效率比为83.33%。从图7—9中可看出，对于蓄意

破坏，当破坏程度相同时，节点受破坏时的各指标值

也明显低于边受破坏时的各指标值。同时也可以较

直观地看出，相较于破坏边，破坏节点时各指标曲线

下降得更快，性能指标衰减得更大，这也说明破坏元

表4 电-气-热综合能源系统的节点介数

Table 4 Node betweenness of electricity-gas-heat
integrated energy system

节点

59
9
6
24
40
51

介数

0.288 0
0.281 2
0.258 3
0.240 2
0.224 0
0.222 6

节点

25
10
53
35
58
39

介数

0.170 7
0.154 0
0.153 4
0.124 1
0.121 9
0.114 7

节点

52
45
27
23
15
36

介数

0.104 6
0.104 0
0.103 7
0.093 3
0.091 1
0.089 3

表5 电-气-热综合能源系统边介数

Table 5 Edge betweenness of electricity-gas-heat
integrated energy system

边

40-51
24-51
6-9
9-53
35-40
9-52

介数

0.1931
0.1912
0.1695
0.1653
0.1384
0.1264

边

23-24
45-52
24-25
15-23
4-6
27-25

介数

0.1155
0.1092
0.1068
0.0983
0.0924
0.0923

边

22-24
9-10
51-59
6-28
28-27
40-41

介数

0.0843
0.0825
0.0793
0.0775
0.0760
0.0675

图7 不同破坏策略下综合能源系统的网络破碎度

Fig.7 Network fragmentation degree of integrated energy

system under different attack strategies

图8 不同破坏策略下综合能源系统的连通因子

Fig.8 Connectivity factor of integrated energy system

under different attack strategies

图9 不同破坏策略下综合能源系统的供能效率比

Fig.9 Energy supply efficiency ratio of integrated

energy system under different attack strategies
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器件或负荷比破坏线路或管道对综合能源系统网络
性能的影响更大。这是因为：当网络中的节点受到破
坏时，必然会牵连到网络中的边甚至影响到多条线
路；而当系统网络中的线路或管道受到破坏时，不一
定会影响到网络节点。

（2）当电-气-热综合能源系统网络受到随机破
坏时表现出比受到蓄意破坏时更强的健壮性。

由图7可直观发现，随机移除节点与边时的指标
曲线比其他策略下的指标曲线下降得更为缓慢，当
30%的节点遭受破坏时，随机破坏策略下的网络破碎
度下降了 65%，而其余蓄意破坏策略下的网络破碎
度皆下降了85%以上；当节点破坏程度约为10%时，
蓄意破坏策略下的网络性能急剧下降，而随机破坏策
略下的网络性能的下降趋势较为平缓。

从图8中可以明显地看出，当蓄意破坏系统重要
度、介数最高的节点时，系统的连通因子数值迅速下
降到0.333，而当节点受到程度为5%的随机破坏与边
受到程度为 10.67%的随机破坏前，连通因子的值未
发生变化，同时对比相同破坏程度范围内图7中的网
络破碎度曲线，发现其变化趋势也相对较平缓。这主
要是因为：当综合能源系统网络受到随机破坏时，其
破坏程度未能导致系统立刻发生破裂，即不会产生新
的能源孤岛，这时的网络连通因子将在一定的范围内
保持不变，而图7中网络破碎度相关曲线没有发生变
化的主要原因是破坏的元器件或线路不在最大连通
子图内，即上一次故障后形成的能源孤岛，因此未对
最大连通子图内的系统运行产生太大的影响。

以上结论反映了本文所建立的电-气-热综合能
源系统具有复杂网络“无标度性”的特征。

（3）从系统网络破碎度与供能效率比来看，优先
破坏度数最高的节点与破坏重要度最高的节点对系
统产生的损害最大；从连通因子来看，优先破坏重要
度最高的节点与破坏介数最高的节点对系统产生的
损害最大。

由图8可知，当优先破坏重要度最高与介数最高
的节点时，系统连通因子都降为0.333，这意味着综合
能源系统立刻破裂为3个子系统，因此容易产生孤岛
效应，严重影响综合能源系统的运行。对比随机破坏
节点与优先破坏重要度最高的节点策略下的网络破
碎度曲线（图 7）和供能效率比曲线（图 9）可发现，在
节点度数相同的情况下，优先破坏重要度最高的节点
策略下的网络破碎度急剧下降，而随机破坏策略下的
曲线下降较为平缓。由图 9中曲线②、③可看出，当
破坏程度高于 13.33%后，节点度数相同的情况下出
现随机破坏策略（破坏到发电机节点 2后）下的供能
效率比低于优先破坏重要度最高的节点策略（破坏到
负荷节点24后）下的供能效率比的情况，由此说明对
于供能传输效率而言，重要度不能完全评价节点的重

要性，还应综合考虑是否为能源供应点等重要因素对
节点进行综合评判。

5 结论

本文在复杂网络理论视角下建立了电-气-热综
合能源系统网络模型，并利用NetworkX对系统进行
网络拓扑建模与特征参数计算，通过进一步的数据分
析表明：本文所建立的综合能源系统网络模型具有无
标度网络特性的同时较为接近小世界网络，符合复杂
网络特性。引入了网络破碎度、连通因子、供能效率
比 3个分析指标对电-气-热综合能源系统在 7种不
同破坏策略下进行了健壮性分析，通过分析发现基于
复杂网络的电-气-热综合能源系统在面对边破坏与
随机破坏时表现出相对较强的健壮性，面对各种蓄意
节点破坏时也表现出了不同等级的健壮性。通过对
比发现：从系统网络破碎度与供能效率比来看，优先
破坏度数最高的节点与优先破坏重要度最高的节点
对系统产生的损害最大；从连通因子来看，优先破坏
重要度最高的节点与优先破坏介数最高的节点对系
统产生的损害最大。

节点重要度等网络特征参数的引入解决了度数
相同的情况下无法对节点进行合理排序的问题，同时
证明了在综合能源系统中耦合元器件或与耦合元器
件相关联节点对于系统健壮性起到较为重要的作用。
但就供能效率而言，虽然一些供能点具有较低的度数
和重要度，但其对供能效率具有重要的作用，因此应
综合考虑。

复杂网络理论为分析综合能源系统网络结构提
供了新的方法和研究角度，将复杂网络理论应用于能
源系统领域，加强了能源系统与数学、系统科学等基
础学科之间的交叉渗透，具有重要的理论意义和实际
价值。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Robustness analysis of electricity-gas-heat integrated energy system
based on complex network

PAN Hua1，XIAO Yuhan1，LIANG Zuofang2，ZHU Zhaoshun1，HE Hui1
（1. School of Economics and Management，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；

2. State Grid Shandong Electric Power Company Heze Power Supply Company，Heze 274000，China）
Abstract：With the continuous expansion of the integrated energy system network scale and the strengthe-
ning of the coupling degree，more stringent requirements are put forward for the stability of its structure
and the security of its operation. Therefore，the complex network theory is applied to the static structure
and robustness analysis of the integrated energy system. NetworkX is used to build the network topology
model of the system and its network characteristic parameters are calculated by G. degree，nx. between⁃
ness_centrality（G），nx.average_clustering（G） and other algorithms，based on the analysis of the calculative
results，the complex network characteristics such as scale-free and small world of the integrated energy sys⁃
tem are studied. Three analysis indexes of network fragmentation degree，connectivity factor and energy effi⁃
ciency ratio are introduced to simulate seven different attack modes on the system. By observing the
curves of the above three indexes of the electricity-gas-heat integrated energy system under different faults，
the robustness of the system is comprehensively analyzed and the vulnerable links of the system are identi⁃
fied. The research results provide reference and decision support for building a more reliable network sys⁃
tem for large-scale integrated energy system.
Key words：complex network；integrated energy system；small world network；scale-free network；robustness

Operation feasible region analysis of advanced adiabatic compressed air
energy storage under thermal-electric co-generation mode

BAI Jiayu1，XUE Xiaodai1，CHEN Laijun1,2，MEI Shengwei1,2
（1. State Key Laboratory of Control and Simulation of Power Systems and Generation Equipment，

Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；
2. School of Qidi（TUS）Renewable Energy，Qinghai University，Xining 810036，China）

Abstract：AA-CAES（Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage），one of the large-scale clean ener⁃
gy storage technologies，has the thermal-electric co-generation and co-storage capacity，which can be used as
an energy hub to connect to the integrated energy system，so as to improve the operation flexibility of sys⁃
tem and promote the consumption of renewable energy. An operation feasible region characterization me-
thod is proposed，which can directly reflect the power constraint and energy storage state constraint of AA-

CAES，providing a visual tool for understanding the thermoelectric coupling relationship of AA-CAES，analy-
zing the operation characteristics of thermal-electric co-generation mode，and evaluating the operation flexibi-
lity，energy supply ability and adjustable range of the system. On this basis，the shape and characteristics
of operation feasible region are studied，the processing method of operation feasible region considering the
variation of heating ratio and the influence of wide operating conditions are analyzed，and the application
of operation feasible region as an analytical tool in the real-time dispatching is discussed. Taking a regio-
nal integrated energy system as an example，the validity and practicability of the proposed operation feasi⁃
ble region analysis method are verified.
Key words：advanced adiabatic compressed air energy storage；thermal-electric co-generation；operation feasi⁃
ble region；integrated energy system；thermoelectric coupling；visualization analysis
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附 录

图 A1 基于能源集线器的电-气-热综合能源系统的拓扑结构

Fig.A1 Topology structure of electricity-gas-heat integrated energy system based on energy hub
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