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摘要：多种能源系统通过集成和优化而形成的综合能源系统（IES）为解决能源与环境问题提供了新途径。能

量枢纽（EH）作为多种能源系统的耦合环节，其设备组成与容量配置对 IES的安全经济运行至关重要。在此

背景下，提出了一种计及N-1安全准则的含电力系统、天然气系统和热能负荷的EH优化配置方法。首先，在

EH架构下，对 IES的能源耦合部分进行建模；然后，以年综合运行费用最小为目标函数，考虑能源耦合部分约

束、电力系统运行约束、天然气系统运行约束和电力系统的N-1安全约束，建立了EH优化配置的混合整数二

阶锥规划模型，并利用商业求解器YALMIP／GUROBI求解；最后，采用一个 IES算例对所构建的优化模型与

求解方法进行了说明。
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0 引言

近年来，多能互补综合能源系统 IES（Integrated
Energy System）在国际和国内的能源领域受到了普
遍关注。IES作为能源互联网的一种重要形式，能够
充分发挥不同能源类型之间的互补特性和协同效
益，提升能源系统综合能效和可再生能源消纳能力，
对推动能源结构转型具有重要意义［1⁃2］。

能量枢纽EH（Energy Hub）［3］是能够满足多种能
源需求的能量转换单元，其数学模型能够清晰地描
述 IES中各种能源类型之间的相互耦合关系。EH
可实现多类能源的相互转换、分配和灵活存储，为多
能源协同优化提供了基础。作为多能源间相互转换
的中心，EH中的设备组成、容量以及运行方式对 IES
的安全经济运行至关重要［4⁃5］。EH的优化配置主要
确定其系统架构以及安装设备容量。通过对EH进
行优化配置，可提升 IES整体运行优化，从而在保证
系统可靠性的前提下，提升能源和资产利用率，降低
整个 IES的经济成本。

就 IES中EH的优化配置问题，国内外已有一些
研究报道。文献［6］提出了一种计及综合需求响应
的 EH优化配置方法，并分析了电、冷、热负荷可控
性对各类成本的影响。文献［7⁃8］基于双层规划理
论，建立了规划与运行紧密结合的 EH整体规划模
型，并采用场景分析法处理风电与光电出力及负荷

需求的不确定性。文献［9］研究了 IES中冷、热储能
容量配置方案及调度运行策略，分析了系统配置不
同储能容量时的经济性和可行性。文献［10］则基于
EH模型，建立了多能源网络与 EH联合规划模型。
但上述文献在研究EH的优化配置时，未考虑 IES在
运行过程中可能发生的预想事故，即没有考虑 IES
运行的安全性。

随着电力和天然气等各类能源系统耦合的逐步
加深以及系统规模的不断扩大，IES在运行过程中所
面临的安全风险也会相应增加［11⁃12］。为此，有必要
在 IES规划或 EH优化配置时计及在电力系统的规
划与运行中广泛采用的N-1安全准则。文献［13］建
立了一种考虑 N-1安全约束的多目标分布式电源
DG（Distributed Generation）选址定容规划模型。文
献［14］考虑负荷增加等不确定因素，提出了一种计
及N-1安全准则的配电系统多目标重构策略。文献
［15］则将N-1安全校验应用于输电系统结构优化问
题中。文献［16］提出了考虑N-1供能安全性的城市
多能源系统规划模型，规划主体包括能源配送线路
及电转气P2G（Power to Gas）装置，但没有考虑其他
多种能源转换设备及多元储能设备。到目前为止，
尚未见到在EH优化配置时考虑N-1安全准则的研
究报道。

在上述背景下，本文针对包含多个 EH的 IES，
提出一种考虑 N-1安全准则的 EH优化配置方法。
首先，给出了电-气-热联供的EH架构和数学模型。
接着，以系统规划周期内年综合费用最小为优化目
标，考虑能源耦合部分约束、电力系统运行约束、天
然气系统运行约束和电力系统的N-1安全约束，建
立了EH优化配置模型。考虑到热能无法远距离传
输，因而假设热能均在本地消纳，因此没有考虑热力
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网络。最后，以由电力网络和天然气网络通过若干
EH相连所构成的 IES为例，对所提优化配置模型及

方法进行验证，并对比分析了计及和未计及N-1安
全准则2种情况下所得到的 IES优化配置结果。

1 EH模型

1.1 EH架构

EH是集成了能源生产、传输和消费功能的建模

单元，可用于描述电、气、热等多种类型能源之间的

转换、存储和传输等耦合关系［17⁃18］。IES则可抽象成

由 2种及以上的能源系统通过 EH连接而成的能源

网络。对于 IES而言，EH既可以是负荷，也可以是

能源供应者。本文研究所针对的典型电-气-热联

供的EH模型架构如图1所示。

1.2 EH建模

1.2.1 能量转换设备

能量转换设备用于实现不同能量形式之间的转

化与耦合，包括 P2G装置、热电联产 CHP（Combined
Heat and Power）机组和燃气锅炉，其模型可统一表

示为：
Pk
q，out ( t )=ηkP k

p，in ( t ) （1）
0≤Pk

q，out ( t )≤Pkmax （2）
其中，Pk

p，in ( t )和Pk
q，out ( t )分别为能量转换设备 k在时

刻 t的能源形式为 p的输入功率和能源形式为 q的输

出功率；ηk和Pkmax分别为能量转换设备 k的能源转换

效率和出力上限。

1.2.2 多元储能设备

多元储能设备可实现能量在时间维度上的转

移，本文主要考虑储气装置和储热装置。假设储能

装置在Δt时间段内的蓄能和放能功率均为常数，多
元储能模型可统一描述为：

W l ( t + 1 )=W l ( t )+ (Plch ( t ) ηlch - P
ldch ( t )
ηldch )Δt （3）

W lmin ≤W l ( t )≤W lmax （4）
0≤Plch ( t )≤xlch ( t ) Pmaxch （5）

0≤Pldch ( t )≤xldch ( t ) Pmaxdch （6）
0≤xlch ( t )+ xldch ( t )≤1 （7）

其中，W l ( t )、Plch ( t )和Pldch ( t )分别为储能设备 l在时

刻 t的储能量、蓄能功率和放能功率；ηlch和 ηldch分别

为储能设备 l的蓄能效率和放能效率；W lmax和W lmin分
别为储能设备 l可储能量的上限值和下限值；Pmaxch 和

Pmaxdch 分别为储能设备 l的蓄能功率和放能功率的上

限值；xlch ( t )和 xldch ( t )分别为储能设备 l在时刻 t蓄能

和放能的0-1状态变量，二者取1时分别表示储能设

备 l处于蓄能和放能状态，取0时则相反。

1.2.3 EH耦合关系

式（8）—（10）分别描述 EH内部的电、气、热功

率平衡。

P ehe ( t )+P chpe ( t )+P de ( t )=P p2ge ( t )+P loade ( t ) （8）
P ehg ( t )+P p2gg ( t )+P dchg ( t )+P dg ( t )=
   P chpg ( t )+P chg ( t )+P gbg ( t )+P loadg ( t ) （9）

P gbh ( t )+P chph ( t )+P dchh ( t )+P dh ( t )=P loadh ( t )+P chh ( t )
（10）

其中，P ehe ( t )和 P ehg ( t )分别为 EH在时刻 t的输入电

功率和气功率；P p2ge ( t )和 P chpe ( t )分别为 P2G装置和

CHP机组在时刻 t的耗电功率和发电功率；P p2gg ( t )为
P2G装置在时刻 t的产气功率；P chpg ( t )和P gbg ( t )分别

为CHP机组和燃气锅炉在时刻 t的耗气功率；P chph ( t )
和 P gbh ( t )分别为CHP和燃气锅炉在时刻 t的供热功

率；P dchg ( t )和P chg ( t )分别为储气装置在时刻 t的放气

和充气功率；P dchh ( t )和 P chh ( t )分别为储热装置在时

刻 t的放热和储热功率；P loade ( t )、P loadg ( t )、P loadh ( t )分别

为EH在时刻 t的电、气、热负荷；P de ( t )、P dg ( t )、P dh ( t )
分别为EH在时刻 t的缺供电、气、热负荷。

2 计及N-1安全准则的EH优化配置模型

2.1 目标函数

所构建的优化配置模型以最小化 IES在规划周

期内的年综合费用为目标，包括 IES初始投资等年

值成本 Cinv、年维护成本 Conm、年运行成本 Cop和年能

量短缺成本Cens。
min f1=C inv+Conm+Cop+Cens （11）

基于费用年值法，设备初始投资等年值成本可

表示为：

C inv =(∑
s
csinvMs ) r ( )1+ r m

( )1+ r m -1 （12）
其中，s表示EH中的各候选设备，即能量转换设备 k
和多元储能设备 l；csinv和Ms分别为设备 s的单位容量
安装成本和安装容量；r为基准折现率；m为规划期

年限。

系统年维护成本指由设备损耗、维修和人工巡

图1 EH架构图
Fig.1 Framework of EH
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检所产生的费用，可表示为各设备初始安装容量与
单位容量维护成本的乘积：

Conm=∑
s
csonmMs （13）

其中，csonm为设备 s的单位容量维护成本。

年运行成本主要包括常规火电机组发电成本和

气源供气成本：

Cop =∑
i
c fueli W gen

i +∑
j
cgasj F ngs

j （14）
其中，c fueli 和W gen

i 分别为第 i台常规火电机组的单位

发电量成本和年发电量；cgasj 和F ngs
j 分别为第 j个天然

气气源的单位供气成本和年供气量。

年能量短缺成本包括 IES年缺电成本、缺气成
本和缺热成本：

Cens = ceens∑
i
∑
t

P de，i ( t )+ cgens∑
i
∑
t

P dg，i ( t )+
chens∑

i
∑
t

P dh，i ( t ) （15）
其中，ceens、cgens、chens分别为单位电、气、热负荷缺供的能

量短缺成本；P de,i ( t )、P dg,i ( t )和 P dh,i ( t )分别为节点 i在
时刻 t缺供的电、气和热负荷。

2.2 约束条件

2.2.1 能源耦合部分约束

采用EH模型对 IES的能源耦合部分进行建模。

针对图 1所示 EH，其部分相关约束如式（1）—（10）
所示。此外，EH中各设备还需满足式（16）描述的安

装容量上下限约束。

γsM smin ≤Ms≤γsM smax （16）
其中，Msmax和Msmin分别为设备 s的安装容量上限和下

限；γs为表示设备 s是否安装的 0-1变量，取 1和 0分
别表示安装和不安装。

2.2.2 电力系统运行约束

采用直流潮流模型对电力系统建模。运行约束

包括节点功率平衡约束、电源出力约束和支路传输

容量约束。

（1）节点功率平衡约束。

Pij ( t )=Bij (θi ( t )- θj ( t ) ) ij∈NL （17）
P G
i ( t )- P ehe，i ( t )-∑

j∈ i
Pij ( t )= 0 （18）

其中，NL为电力系统中所有支路的集合；Pij（t）为支

路 ij在时刻 t传输的有功功率；θi ( t )为节点 i在时刻 t
的电压相角；Bij为支路 ij的电纳值；P G

i ( t )为位于节

点 i的发电机组在时刻 t的有功出力。

（2）电源出力约束。

P G
i，min ≤P G

i ( t )≤P G
i，max （19）

其中，P G
i，max和 P G

i，min分别为位于节点 i的发电机组有

功出力的上限和下限。

（3）支路传输功率约束。

-Pmax
ij ≤ Pij ( t ) ≤ Pmax

ij （20）
其中，Pmax

ij 为支路 ij的最大传输功率。
2.2.3 天然气系统运行约束

图 2为典型的天然气系统结构图。本文所建立
的EH优化配置模型框架可以容纳天然气管道动态
模型［19⁃21］。考虑到本文研究的是规划问题，涉及的
时间跨度大，为避免采用天然气动态特性模型计算
量大的问题，采用稳态天然气流动模型对天然气系
统进行建模［22］，以分析不同时间断面的系统稳态运
行情况。

（1）天然气气源约束。
天然气系统中位于节点 i的气源出力需满足出

力上下限约束，如式（21）所示。
F ngs
i，min ≤ F ngs

i ( t ) ≤ F ngs
i，max （21）

其中，F ngs
i ( t )为时刻 t位于节点 i的气源的输出天然

气流量；F ngs
i，max 和 F ngs

i，min 分别为该气源的出力上限和
下限。

（2）输气管道约束。
天然气管道传输流量Fnj（t）由管道两端 n和 j的

节点气压以及管道传输系数共同决定，可表示为：

Fnj ( t )= sgn ( πn ( t )-πj ( t ) ) Knj ||π2
n ( t )-π2

j ( t )
（22）

πmin
i ≤ πi ( t ) ≤ πmax

i （23）
-F max

nj ≤ Fnj ( t ) ≤ F max
nj （24）

其中，sgn为符号函数；πn（t）和πj（t）分别为节点 n和
节点 j在时刻 t的气压；πmax

i 和πmin
i 分别为节点 i气压

的上限和下限；F max
nj 为管道 nj的最大传输流量；Knj为

管道 nj的传输系数，其数值与管道的物理特性和气
温等因素有关［23］。

（3）加压站约束。
为弥补天然气在传输过程中由于摩擦阻力等因

素所造成的压力损失，天然气网络中通常会配置一
定数量的加压站［24⁃25］。加压站在维持下游输气压力
的同时，也会消耗一定的天然气流量［26］：

Fij ( t )=Fnj ( t )+F com
ζ ( t ) （25）

F com
ζ ( t ) = K com

ζ Fij ( t ) （26）
其中，F com

ζ ( t )为加压站 ζ在时刻 t消耗的天然气流

量；K com
ζ 为加压站 ζ的耗气比。
加压站的加压比还需满足式（27）所示约束。

λ lξ ≤ πn ( t )
πi ( t ) ≤ λ

u
ξ （27）

图2 典型的天然气系统结构图

Fig.2 Structure diagram of typical natural

gas system
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其中，λuξ和λ lξ分别为加压站 ζ的加压比上限和下限。

（4）节点流量平衡约束。
天然气网络节点 i的节点流量平衡可表示为：

F ngs
i ( t )- F eh

i ( t )-∑
j∈ i
Fij ( t )= 0 （28）

其中，F eh
i ( t )为位于节点 i的EH在时刻 t消耗的天然

气流量。

（5）天然气流量与功率流换算。

Pgas=HGVF （29）
其中，F和Pgas分别为天然气流量和功率流；HGV为天

然气高热值。

2.2.4 N-1安全约束

由于天然气管道大多埋地敷设，受恶劣天气影

响小，故障率很低，在天然气系统中一般可不考虑

N-1安全准则［22］。因此，本文仅考虑电力系统预想

事故下的N-1安全约束，即在系统全部支路中任意

断开一条的情形下系统仍可正常运行。在考虑N-1
安全约束后，不同场景下支路状态可能不同。以上

标ω表示不同的N-1场景，则式（17）与式（20）所描

述的支路潮流约束可扩展为：

Pω
ij ( t )- Bij (θωi ( t )- θωj ( t ) )+M (1 - zωij ) ≥0 （30）
Pω
ij ( t )- Bij (θωi ( t )- θωj ( t ) )-M (1 - zωij )≤0 （31）

-zωij Pmax
ij ≤ Pω

ij ( t ) ≤ zωij Pmax
ij （32）

∑
ij∈NL，ω∈Nω

( 1 - zωij )= 1 （33）
其中，zij为表示在考虑 N-1安全准则时支路 ij运行
状态的 0-1变量，1表示正常运行，0表示停运；Nω为

N-1场景集；M为给定的很大的正实数。
这里采用一个调度周期内缺供能量和缺供时间

作为衡量 IES可靠性的指标。此外，在电力系统的

N-1预想事故场景下，由于电力网络堵塞，电能供应

不足，系统的部分电力需求可能会转换成天然气需

求，而当电负荷高峰与气负荷高峰重叠时，气网传输
容量限制与气源出力限制也可能导致气负荷与热负

荷的缺供。则针对任意给定的N-1场景，EH的电、

气、热负荷的缺供量和缺供时间均应小于所给定的

各自上限值。以电负荷为例，这些指标和其需满足

的约束可表示为：

DENS
ω，i =∑

t=1

T

P d
ω，i ( t ) Δt （34）

DENS
ω，i ≤ DENS，lim

i （35）
DLOL
ω，i ≤ DLOL，lim

i （36）
其中，T为一个调度周期，如果以小时为调度时段则

其取值 24 h；DENS
ω，i 和DLOL

ω，i 分别为场景 ω下节点 i在 T
内的总缺供电量和总缺供时间；DENS，lim

i 和DLOL，lim
i 分别

为给定的节点 i所允许的缺供电量和缺供时间上限。

所构造的上述优化模型为混合整数非线性规划

MINLP（Mixed-Integer NonLinear Programming）问题。
2.3 求解算法

非线性约束式（22）导致所构建的优化模型是非
凸的，难以采用现有的商业求解器有效求解。为此，
下面采用二阶锥松弛技术将其转化为混合整数二阶
锥规划 MISOCP（Mixed-Integer Second Order Cone
Programming）问题［27］。

首先，将式（22）—（24）转换为如式（37）—（41）
所示的MINLP模型：
( Fnj ( t ) /Knj )2 =( I +nj ( t )- I -nj ( t ) ) ( χn ( t )- χj ( t ) ) （37）

-(1 - I +nj ( t ) ) F max
nj ≤Fnj ( t )≤(1 - I -nj ( t ) ) F max

nj （38）
I +nj ( t )+ I -nj ( t )= 1 （39）
χ minn ≤χn ( t )≤χ maxn （40）
χn ( t )=π2

n ( t ) （41）
其中，χn ( t )为节点气压 πn ( t )的平方值；χ maxn 和 χ minn

分别为节点气压最大值和最小值的平方值；I +nj ( t )和
I -nj ( t )分别为表示天然气流量传输方向的 0-1变量，

I +nj ( t )取 1、I -nj ( t )取 0时表示天然气由节点 n传输至

节点 j。
然后，将上述MINLP模型松弛为MISOCP模型：

( 1/Knj )2F 2
nj ( t ) ≤ υnj ( t ) （42）

υnj ( t )≥χj ( t )- χn ( t )+
( I +nj ( t )- I -nj ( t )+ 1 )( χ minn - χ maxj ) （43）

υnj ( t )≥χn ( t )- χj ( t )+
( I +nj ( t )- I -nj ( t )- 1 )( χ maxn - χ minj ) （44）

υnj ( t )≤χj ( t )- χn ( t )+
( I +nj ( t )- I -nj ( t )+ 1 )( χ maxn - χ minj ) （45）

υnj ( t )≤χn ( t )- χj ( t )+
( I +nj ( t )- I -nj ( t )- 1 )( χ minn - χ maxj ) （46）

其中，υnj（t）为χn（t）-χj（t）的松弛变量。
为保证松弛后的优化问题的解与原问题的解是

一致的，引入惩罚因子ψ对松弛约束条件加以限制：

min f1 +∑
nj∈NGL
∑
t=1

T

ψυnj ( t ) （47）
其中，NGL为天然气管道集合。

最后，采用 MATLAB 环境下的商业求解器
YALMIP+GUROBI求解 MISOCP模型。YALMIP是
一个适于求解大规模优化问题的软件平台，GUROBI
则为适于求解MISOCP问题的求解器。

3 算例与结果

3.1 算例说明

采用图 3所示的 6节点 IES［10］对所提模型与方
法进行验证。其中，EH1—EH3为待规划的能量枢
纽，它们的系统架构均如图 1所示。EH2和 EH3的
电、气、热负荷分别为 EH1对应 3类负荷的 1.1倍和
1.2倍；LD1—LD3均为常规电负荷，分别为 EH1电负
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荷的 1.2、1、1.2倍；LG1为常规气负荷，为EH1气负荷

的 1.2倍。电力系统中包括 2台常规火电机组、2台
集中式风力发电机组、6个节点和 7条支路。天然气
系统包括 7条输气管道、6个节点、2处气源和 1个加
压站。所选取的典型日 24 h集中式风电机组出力曲
线如附录中的图A1所示，EH1的典型日电、气、热负
荷如附录中的图A2所示。EH候选设备参数、电网
参数和气网参数见附录中的表A1—A4。

为考察电力系统的N-1安全准则对优化配置结

果的影响，对不考虑和考虑N-1安全准则 2种场景

下的优化配置结果进行比较。

3.2 优化配置结果与比较

（1）不考虑 N-1安全准则（场景 1）的优化配置

结果。

表 1展示了场景 1的优化配置结果。由表 1可
知，IES电负荷由常规火电机组、风电机组和CHP机
组共同满足，由于CHP机组主要在电负荷高峰时出
力，将部分电能需求转换为天然气需求，因而 CHP
机组的安装容量与 EH电负荷大小成正比，即 EH3>
EH2>EH1；气源和 P2G装置联合供气，且只有 EH3内
安装了容量为 0.96 MW的P2G，这是因为节点 3处有
风电机组，此时 P2G装置的经济效益主要体现在其
能够将富余的电能转换成天然气，从而促进 IES消
纳风电；热负荷由 CHP机组、燃气锅炉和储热装置

共同满足，且燃气锅炉的容量大小与 EH的热负荷

大小成正比；各个 EH内均安装了一定容量的储气

和储热装置，用于平抑风力发电出力波动，并可作为

电力系统的“虚拟储能”以提升其运行灵活性。

（2）考虑 N-1安全准则（场景 2）的优化配置

结果。
表 2给出了场景 2的优化配置结果。由表 2可

看出，与场景 1相比，场景 2中 EH1内 P2G安装容量
增加了 0.42 MW。这是因为 EH1处有火电机组 G1，
因而在EL1或EL3发生N-1预想事故场景下，G1电能
外送受限，而 P2G装置能够将受阻塞的电力转换为
天然气，并通过天然气系统进行传输。此时，P2G装
置通过电-气能源转换缓解了电力网络堵塞。2种
场景下 P2G的装机总容量都是由系统基态（即无预
想事故发生）情形下的富余风电所确定的，因而P2G
安装总容量不变。由于EH1备用电力较高，因而EH1
内CHP机组安装容量减少了 0.53 MW，而EH2与EH3
处无常规火电机组，EH3处虽安装有风电机组，但风
电机组在电负荷高峰时出力较低，因此EH2与EH3内
CHP机组安装容量分别增加了 1.03 MW 和 1.04
MW。此外，为缓解供电压力以及网络阻塞，整个
IES内CHP的安装总容量增加了 1.54 MW，而燃气锅
炉安装总容量随之减少。此外，系统中配置的多元
储能装置大量增加，这是因为储能设备是 IES重要
的备用容量资源。在系统出现扰动时，储能装置能
够通过其对功率和能量的时间迁移能力，有效缓解
甚至消除网络阻塞，保障 IES的安全运行。在储气
装置和储热装置中，优先选择增加储气装置的容量，
这是因为热负荷与气负荷的供应原料均为天然气，
与储热相比，增加储气装置容量更能提升 IES供能
的灵活性。

表 3列出了 2种场景下的优化配置成本。从中
可以看出，在考虑N-1安全准则后，由于设备容量增
加，年投资成本、年维护成本均有所增加。设备容量
的增加导致系统备用容量与灵活性提升，因而年运行
成本有所降低，年能量短缺成本明显降低。受N-1
安全约束限制，年综合成本增加了 3 %。因此，在

图3 6节点 IES结构

Fig.3 Structure of 6-bus IES

表1 场景1优化配置结果
Table 1 Optimal placement results of Scenario 1

EH
EH1
EH2
EH3
总和

P2G
容量／
MW
0
0
0.96
0.96

CHP
容量／
MW
2.62
2.90
3.15
8.67

燃气锅炉
容量／
MW
2.64
2.90
3.16
8.70

储气装置
容量／

（MW·h）
7.09
2.32
3.27
12.68

储热装置
容量／

（MW·h）
1.01
1.17
1.25
3.43

表2 场景2优化配置结果

Table 2 Optimal placement results of Scenario 2

EH
EH1
EH2
EH3
总和

P2G
容量／
MW
0.42
0
0.54
0.96

CHP
容量／
MW
2.09
3.93
4.19
10.21

燃气锅炉
容量／
MW
2.56
2.90
3.15
8.61

储气装置
容量／

（MW·h）
6.93
13.20
7.58
27.71

储热装置
容量／

（MW·h）
0.51
4.12
4.43
9.06
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IES优化配置阶段计及 N-1安全准则有利于提升
IES运行的安全性。

（3）优化运行结果分析。
图 4—6分别展示了场景 2中无预想事故情形下

EH3的电、气、热功率平衡曲线。可以看出，IES运行
状态在夜间负荷低谷期（23:00至次日 06:00）和白天
负荷高峰期（07:00— 22:00）明显不同。夜间电负荷
需求低，此时CHP不出力，EH电负荷主要由与其相
连的电力系统提供；在 06:00之后，电力负荷不断升
高，CHP机组逐渐增加出力，将部分电能需求转换为
天然气需求，以缓解高峰时段电力需求以及降低 IES
运行成本。由于电热耦合关系，热负荷在白天也主
要依靠CHP供应，燃气锅炉出力较少。由于风电机

组具有反调峰出力特性，所以 P2G装置只在夜间启
动，与气源联合供气，一部分供给燃气锅炉以供热，
另一部分则通过储气装置进行存储，此时燃气锅炉
输出的热功率优先满足热负荷，富余热功率则由储
热装置存储。

总体而言，储气和储热装置主要在气、热负荷低
谷时蓄能，在气、热负荷高峰时放能，实现了不同时
段的能量转移，在削峰填谷的同时，降低整个 IES的
运行成本。

4 结语

针对含多个电-气-热联供EH的 IES，提出了计
及电力系统N-1安全准则的优化配置模型。比较分
析了不考虑和考虑N-1安全准则时的EH优化配置
结果与各项相关成本，并给出了一个典型日内 EH
的电、气、热功率平衡曲线。算例结果表明，在 IES
优化配置中考虑N-1安全准则有利于实现 IES的经
济性与安全性的协调优化。储能装置作为 IES重要
的备用资源，对提升供能安全性具有重要作用。

在后续研究工作中，将系统地考察风电机组和
太阳能机组出力不确定性对 IES优化配置和供能安
全的影响。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal trading strategy for load aggregator based on integrated demand response
LIU Peiyun1，DING Tao1，HE Yuankang2，CHEN Tianen2

（1. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；
2. Northwest Branch of State Grid Corporation of China，Xi’an 710048，China）

Abstract：In the view of marketing，an electricity-natural gas-heat multi-energy day-ahead market on the le-
vel of IES（Integrated Energy System） is built，and the basic trading mechanism of LA（Load Aggregator）
participating in multi-energy day-ahead market is elaborated. Then，an IDR（Integrated Demand Response）
model in the multi-energy market is established，and the optimal joint trading strategy among electricity，na-
tural gas and heat is analyzed by taking the maximum profit of LA as the optimization objective. The net⁃
work model of electricity-natural gas-heat IES is established to ensure that the market transactions satisfy
the requirement of safe operation of IES. The effectiveness of the proposed method is verified with an IES
composed of an IEEE 33-bus power system，an 11-node gas system and a 6-node heat system. Comparison
results between traditional DR（Demand Response） and the proposed IDR model in multi-energy market
validate that the proposed IDR model can not only increase gross profit of LA，but also fulfill different
types of energy demands and suppress load fluctuation via peak-valley complementary of multi-energy.
Key words：integrated demand response；multi-energy market；load aggregator；integrated energy system；natu⁃
ral gas network；district heating system

Optimal placement of energy hubs considering N-1 security criterion
LIN Zihan1，LIU Zuoyu2，WEN Fushuan1，CHEN Fei3，ZHANG Lijun3，XU Chenbo3

（1. School of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. Shenyang Power Supply Company of State Grid Liaoning Electric Power Co.，Ltd.，Shenyang 110000，China；

3. Economic and Technological Research Institute of State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Hangzhou 310008，China）
Abstract：An IES（Integrated Energy System） formed by integrating and optimizing multiple energy systems
provides a new solution to energy and environmental problems. The type and capacity of components in an
EH（Energy Hub），which is the coupling link among multiple energy systems，play an important role in the
secure and economic operation of IES. In this context，considering N-1 security criterion，an optimal place⁃
ment model of EH for IES involved with electric power system，natural gas system and thermal load is pro⁃
posed. Firstly，on the basis of the EH framework，the energy coupling part of an IES is modelled. Then，
with the minimization of the annual comprehensive cost as the optimization objective，a mixed-integer se-
cond order cone programming model for the optimal placement problem of EHs is established with the en⁃
ergy coupling constraints，electric power system operation constraints，natural gas system operation constraints
together with N-1 security constraints of the electric power system all taken into account，and then solved
by the YALMIP／GUROBI commercial solver. Finally，an IES example is employed to demonstrate the pre⁃
sented optimization model and solution method.
Key words：integrated energy system；electric power systems；integrated electric-gas-heat system；energy hub；
power to gas；N-1 security criterion；optimal placement
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附录： 

 
图 A1 典型日风电出力预测曲线 

Fig.A1 Predicted wind power output profile in a typical day 

 

 
图 A2 EH1的典型日电、气、热负荷出力预测曲线 

Fig.A2 Predicted electrical，natural gas and heat load profiles of EH1 in a typical day 

 

表 A1 能量枢纽备选设备参数 

Table A1 Parameters of candidate components of EH 

系统设备 运行效率 投资成本系数/[$•(kW•h)
-1

] 维护成本系数/[$•(kW•h)
-1

] 运行寿命/a 

P2G 0.6 680 0.680 15 

CHP 电：0.35 热：0.35 670 0.670 15 

燃气锅炉 0.75 228 0.228 15 

储气装置 充/放：0.95 280 0.840 15 

储热装置 充/放：0.9 250 0.250 15 

 

表 A2 电力系统支路参数 

Table A2 Branch parameters of electric power system 

支路 起始节点 终端节点 X 

EL1 1 2 0.37 

EL2 2 5 0.14 

EL3 1 4 0.258 

EL4 2 4 0.197 

EL5 5 6 0.27 

EL6 3 4 0.25 

EL7 3 6 0.18 

                        注：标注 X 为标幺值。 



 

表 A3 输气管道参数 

Table A3 Parameters of natural gas pipelines 

输气管道 起始节点 终端节点 njK /(kcf•Psig
-1

) 

GL1 1 2 4.0 

GL2 2 5 5.0 

GL3 1 4 5.0 

GL4 2 3 3.5 

GL5 5 6 4.0 

GL6 3 4 4.5 

GL7 3 6 3.5 

 

表 A4 气源参数 

Table A4 Parameters of natural gas source 

气源 所在节点 ngs

minF /kcf ngs

maxF /kcf 

S1 4 0 45 

S2 5 0 55 
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