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综合能源系统混合时间尺度运行优化
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摘要：综合能源系统融合电、气、热等多种能源子系统，不同能源网络动静态特性与设备控制特性差异显著。

为实现电、气、热异质能流网络和设备协同运行，建立综合能源系统混合时间尺度运行优化框架，包含混合分

辨率建模与混合指令周期调度。混合分辨率建模采用与气网、热网动态过程相匹配的模型分辨率刻画能流

动态过程，平衡模型的精确度与问题的复杂度，实现电气热多能网络动态过程的协同优化；混合指令周期调

度立足于多种异质能流的传输特性差异和多类型设备的控制特性差异，兼顾源／荷多重不确定性，确定各子

系统的最佳调度指令周期，实现多能子系统间的协调运行。算例结果验证了所提方法的可行性。
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0 引言

当今社会能源需求日益增长，能源供需矛盾日

益突出，环境污染日趋严峻，如何缓解能源危机、提

高能源综合利用效率、降低污染气体排放已经成为

我国乃至世界范围内亟需解决的社会难题［1⁃2］。针

对该问题，美国早在 2001年就已提出集成能源系统

的发展计划，要求电力和天然气协同规划；加拿大在

2009年颁布实施了综合能源系统 IES（Integrated
Energy System）指导意见，并将该政策上升为国家战

略；欧洲诸国在欧盟第 7框架（FP7）中，提出泛欧网

络（trans-European networks）和智能能源（intelligent
energy）概念。在我国，国务院关于进一步深化电力

体制改革的若干意见中，提出要大力发展热电联供、

热电冷三联供技术。能源局和发改委也相继在《能

源“十三五”规划》［3］和《电力发展“十三五”规划》［4］

中提出要建设“多能互补的智慧能源系统”和“多能

协同综合能源网络”。可见，突破传统能源体系架

构，发展电、气、热多系统耦合的 IES，实现多能源高

效清洁利用，已成为世界能源领域的必然选择［5⁃7］。
IES是以电力为核心，融合燃气、热力等多种能

源，依托联产设备、能量转换设备和可再生能源等相

关技术的不断革新，实现多种能源生产、输配、利用、

存储等多环节高度协同的新型能源服务系统［8⁃11］。
IES中电、气、热等多种能流的动态特性各不相同，各

能源子系统中设备控制特性、网络特性及负荷对调

度指令的响应过程也有着显著差异［12⁃14］，加之可再

生能源与负荷预测的不精确性，使得系统的调度存
在较大难度。本质上，IES调度是一个多能源耦合
（电、气、冷、热）、多时间尺度（分钟级、小时级）以及
多运行目标（经济、能效、环保）的复杂问题。

作为 IES的关键环节，多能网络与设备相互耦
合给系统运行既带来了挑战，也带来了优势［15⁃18］。
对于多能网络，一方面，电、气、热能流传输特性差异
显著，网络动静态过程相互影响，使问题异常复
杂［19⁃20］；另一方面，天然气网络、热力网络具有一定
的储能能力，可提高能源系统运行的安全性、经济性
以及可再生能源消纳能力［21⁃22］。因此，如何实现多
能网络间的协同，充分发掘能源网络的灵活性，是
IES调度的关键问题之一。对于不同子系统中的设
备，其控制特性、变工况运行能力以及在优化调度中
所起的作用各不相同，各设备采用统一的调度指令
周期在实际执行时存在一定的技术限制，并可能导
致部分设备的运行维护费用因频繁调节而大幅增
加［23］，影响系统整体运行的安全性与经济性。因此，
如何充分考虑各设备的控制特性差异，兼顾系统多
重不确定因素，确定各子系统中设备的最优调度指
令周期，是 IES调度的另一关键问题。

在多能网络中，电能以光速传播，相较于优化调
度的时间尺度，电网的暂态过程持续时间可以忽略
不计，因此其数学模型为代数方程组。天然气网络
中气体流速较慢，网络状态受质量守恒、动量守恒、
能量守恒以及气体状态方程等多个物理规律支配，
气体状态极为复杂，本质上由偏微分-代数方程组进
行描述［20，24⁃26］。目前，在气网优化调度中，常用的网
络模型分为稳态等温、稳态非等温、动态等温和动态
非等温 4种［27］。模型间的差异体现在对气体动态过
程的处理上。与电网、气网不同，供热网络依赖热媒
（蒸汽或热水）流动实现能量输送，热媒仅作为能量
媒介而自身并不消耗，因此热网状态由水力模型与
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热力模型共同描述。水力模型是代数方程组，而热
力模型本质上是偏微分-代数方程组。目前常用的
热网模型有延时-损耗模型［28］、分段线性模型［29⁃30］、
节点法模型［31⁃32］和偏微分方程模型［33］等。模型的精
度逐步增加，计算复杂度也显著增加。总体上，目前
关于 IES多能网络动态协同的研究较少，如何建立
精确度与计算量适中的多能网络模型，仍缺乏有效
方法。

在 IES调度过程中，为应对源／荷侧多维不确
定性因素，常将调度过程分为多个阶段，各阶段在不
同时间尺度下相互配合，逐级削弱不确定性因素对
优化调度的影响［34⁃36］。文献［34］针对风光和负荷的
不确定性，基于多场景随机规划和模型预测控制方
法，建立冷热电联供系统多时间尺度协调优化模型。
文献［35］计及天然气管网的慢动态特性，提出一种
基于模型预测控制的电气互联 IES多时间尺度动态
优化调度方法。上述研究中，各调度阶段内电气热
设备的调度指令周期相同，然而实际 IES动态时间
尺度差异显著，同时间尺度优化运行策略难以适用。
电网对于调度指令可实现瞬时响应，立刻达到稳态
值。然而，在天然气网络和热力网络中，由于受气热
工质动力学特性的影响，调度指令下发后其响应过
程需要一定时间的动态变化才能达到稳态值。同
时，IES由电力、燃气和热力等能源子系统组成，各子
系统内设备对于调度指令的响应特性和变工况运行
能力各不相同。因此，对于具有不同控制特性的设
备，有必要选择恰当的调度指令周期，从而实现 IES
网络与设备的协调运行。当前，IES中不同能源子系
统的控制特性差异尚未引起足够的关注，如何实现
多能设备的协同调度与控制，仍缺乏有效方法。

因此，针对 IES多能网络与设备特性差异，本文
建立 IES混合时间尺度运行优化框架，包括混合分
辨率建模和混合指令周期调度。混合分辨率建模采
用与气网、热网动态过程相匹配的模型分辨率刻画
其能流动态过程，平衡模型的精确度与问题的复杂
度，实现电气热多能网络动态过程的协同优化。混
合指令周期调度立足于多种异质能流的传输特性差
异和多类型设备的运行特性差异，兼顾源／荷侧多
重不确定性，确定各子系统的最佳调度指令周期，实
现多能子系统间的协调运行。

1 IES特性

1.1 多能网络特性

1.1.1 电力网络

电力系统中，电能以光速进行传播，传输所需时
间极短（10-8 s），因此在调度过程中，无需考虑电能
传播的暂态过程以及能量传输所带来的时间延迟。
在电力系统中，采用潮流方程来刻画电能在网络中

的分布情况。潮流方程给出了某一时刻的电网电

流、电压及功率之间的关系，其本质上是一组代数

方程。

1.1.2 天然气网络

天然气系统中，天然气的传输速度相对较慢（每

秒几米至几十米），气体在管道中的动态过程较为复

杂。天然气在管道中流动的基本方程包括连续性方

程、动量方程、能量方程和状态方程。在 IES调度阶

段，一般将天然气传输视为等温过程，因此不需能量

方程。由连续性方程和动量方程构成的天然气状态

控制方程为［37］：
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其中，t为时间变量（s）；lg为天然气管段长度变量（m）；

ρg为天然气密度（kg／m3）；pg为天然气压强（Pa）；dg
为管道内径（m）；Ag为管道横截面积（m2）；λg为管道

摩擦系数；M = ρgwgAg为天然气质量流量（kg／s），wg
为天然气流速（m／s）。式（1）中动量方程的表面阻

力一项是非线性项，可采用平均流速 w̄g对M进行近

似，即M = ρg w̄gAg。同时，采用状态方程 pg = c2g ρg，
其中 cg为气体声速（m／s），则可得如下线性偏微分

方程组［20］：
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1.1.3 供热网络

供热系统根据供热介质的不同分为蒸汽供热系

统和热水供热系统，蒸汽在管道中的传输过程本质

上与天然气的传输过程相似。热水供热系统中，热

水在管道中的传输速度往往较慢（每秒数米），且伴

随着能量损失和传输延时。热网中热水的流动受水

力方程和热力方程的控制。当前大部分供热系统采

取分阶段质-量调节的运行方式，即在供热季到来前

确定各阶段热网中热水流量，在实时运行中通过调

节供水温度来满足热负荷需求［38］。因此，在短期运

行中，可将热网中热水流量视为常数，从而不需考虑

其水力工况。对于热水供热系统，热网热力过程受
如下偏微分方程控制［39］：

∂τ in
∂t = -

m
Ah ρw

∂τ in
∂lh -

λh
Ah ρwcw

(τ in - τamb ) （3）
其中，τ in为热媒温度（℃）；m为热水质量流量（kg／s）；

Ah为管道横截面积（m2）；ρw为热水密度（kg／m3）；cw
为热水比热容（kJ／（kg∙℃））；λh为管道热损系数
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（kW／（m∙℃））；lh为热网管段长度（m）；τamb为管道
环境温度。

另一种被广泛采用的模型为节点法［40⁃41］，节点
法首先计算无热损的情况下管道出口端热水温度：

τ ′tout = (1 - kh ) τt - γ - 1in + kτt - γin （4）
其中，γ和 kh为热水在管道中传输的延时参数；τ ′tout为
不考虑热损时的管道出口端热水温度（℃）；τt - γin 和
τt - γ - 1in 分别为 t - γ时刻及 t - γ - 1时刻管道进口段热

水温度（℃）。参数γ和 k的计算公式分别为：

γ = é ùρwAh lh / ( )mΔt - 1 （5）
k=γ + 1 - ρwAh lh / (mΔt ) （6）

其中，Δt为时间间隔（h）；「·⌉为向上取整函数。
接着，考虑热损的影响，则出口温度为：

τtout = βτ ′tout + (1 - β) τamb （7）
其中，β为管道热损系数。

综上可知，IES中不同能源网络的动态特性差异
显著，气、热能流本质上是慢动态能流，因此，在 IES
调度中有必要考虑气、热动态过程的影响。
1.2 设备控制特性

IES中设备按功能可分为供电设备、供热设备、
供气设备和联供设备，其中联供设备可同时供应电、
热、气负荷。由于工作原理和控制方式不同，各类型
设备在响应调度指令时体现的控制特性各不相同。

图 1给出了典型设备的调节速率和可调容量，
其中调节速率是指该设备在单位时间内可增加／减
少的出力，可调容量是指该设备出力可增加／减少
的最大值。图 1表明，以电力电子器件为核心控制
器的供电设备具有较快的调节速率，而大型燃烧类
设备通常具有较慢的调节速率和较大的可调容量；
小功率的燃气轮机、燃料电池、部分电制热设备以及
采用电动驱动方式的供气设备也具有较好的快速调
节能力，但是调节容量范围较窄；储热和储气设备调
节速率相当，均处于较慢水平，但储气设备的可调容

量往往远大于储热设备。由以上分析可知，在 IES
运行优化中，一方面需要充分考虑多能网络动静态
特性差异，精确刻画各能流状态；另一方面需充分考
虑各子系统设备特性差异，实现各子系统间设备与
网络协调运行。

2 混合分辨率建模方法

从数学模型上看，气网和热网中能量流的状态
由偏微分方程进行描述，从而使得 IES运行优化问
题为含有偏微分方程与代数方程约束的混合优化问
题。该模型无法直接求解，需要将偏微分方程离散
化为代数方程。对于气网和热网偏微分方程的离散
化问题，首先要解决的问题是差分格式的选择，其次
是分辨率选择问题。分辨率越高，对能量动态过程
刻画越加精确，但随之而来的问题是计算量的增长。
分辨率太低则无法准确刻画能量的动态过程，给系
统调度带来一系列问题，如调度决策的结果与系统
实际运行状态偏差过大等。
2.1 气网分辨率影响

对于气网方程，常采用中心隐式差分格式，该格
式的截断误差为O ( ( Δt )2 + ( Δx )2 )，但数值色散现象

较为严重，即在曲线不平滑的位置产生较大的虚假
数值振荡，即使网格加密也无法避免数值振荡。以
一具体管道进行仿真，管段长度为 50 km，内径 d为
0.5 m，摩阻系数取 0.01。管道首端为恒压控制方式
（pg恒定），末端为流量控制方式（即给定流量M）。

仿真时长为 6 h。取不同的空间步长与时间步长，仿
真结果如图 2所示（图中，Nx为空间网格数，N t为时

图1 典型设备控制特性

Fig.1 Control characteristics of typical devices

图2 输气管道仿真结果

Fig.2 Simulative results of gas pipeline

􀁲􀁺􀂉



电 力 自 动 化 设 备 第 39卷
间网格数，N1—N4分别为第1—4个分段）。

图 2中各个场景下的流量仿真结果均存在一定
的虚假振荡现象，其中图 2（b）的色散现象较为严
重，带来了较大的误差。相比之下，图 2（d）的结果
相对最为精确，其他场景的误差较大。由结果可知：
一方面，过小的时空分辨率将带来较大的误差；另一
方面，仅提高时间分辨率并不一定能提高精确性，反
而可能带来较大的误差，理论上空间步长与时间步
长之比越小，色散现象越严重［42］。因此在 IES调度
中，需充分研究天然气动态误差的不利影响，选择合
适的分辨率，将动态误差的影响控制在一定范围内，
同时尽可能地降低问题规模。
2.2 热网分辨率影响

对于热网模型，可对模型式（3）进行差分。与气
网模型相似，该模型需要在空间和时间2个维度进行
差分。节点法需在时间维度进行差分。因此 2种模
型均涉及分辨率的选择问题。以节点法为例进行
分析。以一具体管段为例（lh=3.5 km，Ah= 0.115 7 m2，
λh= 0.25 kW／（m∙℃），m=73.89 kg／s），给定特性的入
口热媒温度曲线，分别设置Δt为1 min、10 min、30 min
和 1 h进行仿真，出口温度结果见图 3。Δt为 1 min
时的出口温度结果最为精确，随着Δt的增大，仿真
结果与实际结果误差越大，误差一方面体现在热损
计算上，另一方面体现在对管段延时的计算上。由
于热损本身较小，因此其在不同Δt下的差异相对不
明显。而管段延时的误差则随着Δt的变化有着显
著的差异，进而导致不同Δt下出口温度存在较大偏
差。可见在运行优化模型中对热网模型需采用适当
的分辨率。

2.3 混合分辨率建模方法

在 IES中，电能本质上由代数方程进行描述，其
能流暂态过程时间常数极小，远小于指令周期长度，

因此可以忽略。燃气能流和热力能流暂态过程时间
常数相对较大，甚至可能跨越数个指令周期。如果
能流时间常数小于指令周期但又不足够小，则需采
用小于指令周期的时间分辨率对能流过程进行建
模。鉴于此，本文提出混合分辨率建模方法，对气网
和热网模型采用适当的空间、时间分辨率进行建模，
如图4所示，图中P为电力系统有功功率（kW）。

对于燃气网络，首先需要针对模型式（2）选择合
适的差分格式，目前常用的差分格式有中心隐式差
分格式［20］和欧拉显式差分格式［43］，其均无法避免数
值振荡问题，一方面，可选择合适的时空差分步长有
效抑制数值振荡，满足精确度要求；另一方面，可研
究适用于气网方程的全变差不增 TVD（Total Varia⁃
tion Diminishing）差分格式［44］。其次，需要对能量流
误差的影响进行刻画。对于天然气能流，分辨率所
引起的误差体现在网络中气体压强、流量和管存上，
压强误差过大将会导致管道压力越限，流量误差过
大将会影响燃气供需平衡，管存误差过大将会影响
天然气备用量，威胁供气系统的安全稳定运行。因
此气网分辨率需要在计算量和精确度之间进行折
中。此外，空间分辨率与时间分辨率的协调同样影
响结果的精确性，需要对二者进行协调。

对于供热网络，采用节点法可以降低模型维度，
但是时间分辨率仍然影响结果的精确度。时间分辨
率过大，将导致热网水温和延时计算误差过大。在
调度过程中，一方面将导致系统热能供需失衡，另一
方面可能给用户舒适度造成不利影响，影响供暖质
量。因此，首先需要针对分辨率对能量流误差的影
响进行刻画，然后兼顾精确性和计算量进行分辨率
的选择。
2.4 分辨率的选择方法

上述结果表明，合适的分辨率对 IES运行优化

十分重要，如何选择与网络特性相匹配的分辨率是
一个关键问题。本文采用基于仿真-评估流程的分

辨率选择方法，具体流程如下。

图4 混合分辨率建模方法

Fig.4 Hybrid resolution modeling method

图3 管段出口温度仿真曲线

Fig.3 Simulative curves of outlet

temperature of pipeline
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（1）选择所考察的气／热网络状态变量 x，如气
网气体压强、流量、管存，热网水温、注入功率等，初

始化气／热网络分辨率，给定 IES系统参数及负荷

数据。

（2）求解运行优化模型，获得 IES调度决策

结果。

（3）以调度决策中的气／热网络注入量作为边

界条件，对气／热网络动态进行暂态过程仿真。

（4）按照式（8）计算气／热网络每个调度指令内

的平均状态偏差百分比，用以衡量动态过程所产生

的误差。

δtex = ∑
tg/h ∈Tg/h ( te )，ts ∈Ts ( te )

|| xtg/h - xts*
xts*

× 100% （8）
其中，tg/h、ts分别为气／热网络调度决策中的时段和

精细化仿真中的时段；Tg/h ( te )、Ts ( te )分别为 te时段的

调度指令所对应的气／热网络状态优化时段集合和

精细化仿真时段集合；xtg/h、xts*分别为调度决策中和精

细化仿真所得到的气／热网络状态结果。

（5）判断是否满足：

max
te ∈ Te

δtex ≤ δ̄x （9）
其中，Te为电力系统调度时段集合；δ̄x为给定的状态

百分比偏差上限，该值的选择取决于对系统运行安

全性的需求。

3 混合指令周期调度方法

为应对 IES能流特性差异大、不确定性强等挑

战，本文基于电力系统中消纳不确定性的多时间尺

度滚动调度基本思想，提出满足异质能流协调精细
化调度的混合指令周期优化调度方法。

3.1 基本内涵

混合指令周期调度方法如图 5所示，其基本内

涵包括以下3个层面。

首先，将 IES的优化调度过程由粗到细分为“日

前调度计划-日内滚动出力计划-实时调度”三阶段

调度体系。该调度层级通过协调各阶段的运行目标

逐步降低不确定性对系统运行的影响。各调度阶段

采取不同的调度周期，例如，日前调度计划基于较为

粗糙的日前预测信息，主要优化系统运行的经济性

指标，并为部分设备提供出力参考，因而可以采用较

长的调度周期（如 1 h），而实时调度环节需要保证供

电系统的实时功率平衡及联络线上的功率偏差范
围，因而必须采用较短的调度周期（如5~15 min）。

其次，IES包含供电、供气和供热等子系统中的

多种类型设备，各设备的调节特性、变工况运行能力

以及在优化调度中所起的作用各不相同。在传统的

电力系统多时间尺度调度体系中，同一调度阶段内

各子系统的调度周期通常保持一致，但对于 IES而
言，各子系统中设备的运行特性差异巨大，使用统一

的调度周期既存在难以解决的技术障碍（如电力电

子器件和燃烧类设备的调节特性差异显著），又可能
因为部分设备的频繁调节而增加运行维护的费用，

从而影响系统运行经济性。此外，与供电子系统不

同，供热和供气子系统由于热网和建筑群存在一定

的热惯性［45⁃46］，以及燃气管道的管存特性［46］，频繁调

节设备不会显著改善系统供气／热的质量，反而会
导致系统状态时刻处于暂态变化过程，进一步增加

了运行优化的难度。因此，即使在同一调度阶段内，

各设备的调度周期也因各自的运行特性差异及所起

的作用不同而有所差异。在 IES各子系统中，天然

图5 混合指令周期调度方法

Fig.5 Hybrid instruction interval dispatch method
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气动态时间尺度为小时级，通常只需执行日前调度
决策；热力系统动态时间尺度根据系统规模不同从
分钟级到小时级不等，依规模大小宜执行日前调度
决策和日内滚动调度决策；电力系统动态时间尺度
为秒级至分钟级，可执行日前-日内-实时多阶段调
度决策。

最后，同一调度阶段内同一设备也会因为不同
时刻负荷特性的差异而适当调整调度指令周期，如
典型日下电负荷在 08:00— 10:00和 17:00— 19:00变
化率较大且出现频繁波动，而在其他时段变化较为
平缓，则应在这 2个时段内适当缩短相关设备的调
度指令周期以更好地跟踪电负荷变化。同样地，对
于气、热负荷，可以通过适当调整调度指令周期的长
短来更好地跟踪多能负荷变化，从而保障系统安全
稳定运行，提升供能质量。

综上所述，混合指令周期调度方法既能有效应
对 IES源／荷侧的多重不确定性因素，促进可再生
能源消纳，保证供能稳定性，又能兼顾多种异质能流
的传输特性差异和多类型设备的运行特性差异，合
理确定多能设备的调度指令周期，实现多能子系统
协调经济运行。在时间维度上，该方法通过分析多
能负荷特性自适应调整调度指令周期，进一步提升
供能质量和系统运行稳定性。但是对于给定的 IES，
如何综合考虑设备的控制特性约束、频繁调节产生
的运维成本和多能负荷特性、确定满足供能要求的
最优调度周期组合尚处于研究的起步阶段。
3.2 指令周期选择方法

笔者在文献［23］中针对电热型 IES提出了一种
考虑区域热网运行方式、建筑物蓄热能力和设备频
繁调节产生的额外运行维护费用共同确定热电联产
机组最优调度指令周期的方法。以该文献的算例系
统为例，对多能设备调度指令周期的选取方法进行
说明。

（1）在满足供电设备运行约束的前提下，给定其
调度指令周期：日前调度计划 1 h，日内滚动出力计
划15 min，实时调整5 min。

（2）依据供热设备的运行特性及其在优化调度
中所起的作用，确定除热电联产机组外的供热设备
调度指令周期：承担较大供热负荷比例的燃烧类设
备（如燃气锅炉）在日内滚动阶段每 30 min调度一
次，日前调度周期保持不变；用于消纳富余可再生能
源电力的电转热设备（如电锅炉和热泵）在日内滚动
阶段保持 15 min的调度周期不变，并参与实时调度
环节，保持联络线功率偏差最小。

（3）基于最恶劣场景分析，确定承担供热基荷的
热电联产机组调度指令周期范围：设定供暖建筑物
室温初值，并假设外界环境温度 τamb按最恶劣情况
降低，如式（10）所示。

τamb = τ̄amb - gdec t （10）
其中，τ̄amb为外界环境温度的最大值；gdec为最恶劣场

景下温度降低的速率。
为了保证供暖舒适度，通常需要将室温限制在

一定范围内，将联产机组的调度指令周期从 0每次
增加Δt直至找到满足式（11）的临界时长 t̂dec。

ì
í
î

ï

ï

τ in ( t̂dec )≥-τ in
τ in ( t̂dec + Δt )<-τ in

（11）
其中，-τ in为允许的供暖室温下限。由此确定的 t̂dec即
为允许的最大调度指令周期Δtmax。对于外界环境温
度按照最恶劣情况升高的场景，确定Δtmax的方法与
上文类似。结合热电联产机组的调节特性，确定满
足物理约束的最小调度指令周期 Δtmin，因而 Δt
满足：

Δtmin ≤Δt≤Δtmax （12）
（4）确定热电联产机组的最优调度指令周期：对

于采用量调节的供热系统，频繁调节流量易造成水
力工况失衡，引发安全事故，因此最优调度指令周期
即设为步骤（3）确定的Δtmax；对于采用质调节的供热
系统，在日前经济调度时将设备调节成本计入目标
函数，遍历所有可行的调度指令周期，在日前经济性
最优时所得调度周期即为最优调度指令周期。

该方法仅是混合指令周期调度方法的初步探
索，研究未能计及天然气能流以及多能负荷特性的
影响，并且在确定最优调度指令周期时未能考虑不
同模型分辨率对选取结果的影响。因此，如何量化
表达多重影响因素，并建立适用于工程实际的 IES
混合调度指令周期自适应选取方法依然面临诸多技
术难题，需要更多的研究关注。

4 混合时间尺度运行优化

4.1 基本框架

基于以上内容，本文提出 IES混合时间尺度运
行优化体系，包括混合分辨率建模和混合指令周期
调度，如图 6所示。混合分辨率建模方法针对不同
规模的气／热网络，用与其特性相匹配的时间／空
间步长，对气／热动态刻画进行精确刻画，本文同时
提出气、热网络差分步长以及建筑物动态特性仿真
步长的选择方法。混合指令周期调度方法提供了各
子系统日前-日内-实时多个阶段的调度指令周期
选择方法及系统间协同方法。混合指令周期调度能
够有效应对多能互补 IES强耦合性、多动态并存、强
不确定性、强非线性等特点，可实现系统安全、稳定、
高效、经济、灵活、低碳运行。
4.2 数学模型

基于 IES混合指令周期调度方法，结合前文的
混合时间分辨率建模方法，可以得到 IES混合时间
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尺度运行优化基本数学模型为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

min f ( xtee，xtgg，xthh )
s.t. ge ( xtee )≤0，gg ( xtgg )≤0，gh ( xthh )≤0
  xtee，g = xtgg，e ∀tg ∈Tg ( te )
  xtee，h = xthh，e ∀th ∈Th ( te )
  xtgg，h = xthh，g ∀tg ∈Tg ( te )，th ∈Th ( te )
  xtgg，c = xt′gg，c ∀tg，t ′g ∈Tg，c ( tg，c )
  xthh，c = xt′hh，c ∀th，t ′h ∈Th，c ( th，c )

（13）

其中，te、tg、th分别为电力、燃气、供热子系统的时间

索引，其中 te与电力系统调度时间间隔一致；xe、xg、xh
分别为各子系统的决策变量；f ( ⋅ )为运行优化目标

函数；ge ( ⋅ ) ≤ 0、gg ( ⋅ ) ≤ 0、gh ( ⋅ ) ≤ 0分别为各子系

统自身运行约束条件；xe，g、xg，e分别为电力系统与燃

气系统耦合变量中的电力系统部分和燃气系统部

分；xe，h、xh，e分别为电力系统与供热系统耦合变量中

的电力系统部分和供热系统部分；xg，h、xh，g分别为燃

气系统与供热系统耦合变量中的燃气系统部分和供

热系统部分；Tg ( te )、Th ( te )分别为第 te个调度间隔所

对应的时间燃气及供热系统时间索引集合；xg，c、xh，c
分别为燃气系统和供热系统中可调度设备所对应的

状态变量；tg，c、th，c分别为燃气系统和供热系统调度

指令周期索引；Tg，c ( tg，c )为第 tg，c个调度指令周期所

对应的燃气系统时间索引集合；Th，c ( th，c )为第 th，c个
调度指令周期所对应的供热系统时间索引集合。模

型式（13）中第 4— 6组约束为子系统间耦合关系所

产生的状态约束条件；第 7、8组约束分别为燃气系

统和供热系统调度状态约束，表明燃气系统／供热

系统中可调度设备所对应的状态变量在同一调度指

令周期内应保持一致。

5 算例分析

为验证所提混合时间尺度运行优化方法的可行
性，本节构建一个小规模电热型 IES算例，算例系统
结构如图 7所示。该算例系统包含 1台 4 MW的燃
气轮机，1台 6 MW燃气锅炉，容量为 1.6 MW的风电
场和 1 MW·h的储热罐。热网包含 6个节点，节点
4— 6连接热负荷。电负荷、风电功率及室外温度的
日前预测数据如图8所示。

5.1 分辨率的选择

基于上文给出的分辨率选择流程，首先选择热

网注入功率作为所考察的状态变量；然后，将调度决

策中的热网供水温度作为热网暂态仿真的输入，仿

图6 混合时间尺度运行优化体系

Fig.6 Hybrid time-scale operation optimization system

图8 日前预测数据

Fig.8 Day-ahead forecasted data

图7 算例系统结构图

Fig.7 Structure of case system
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真步长设置为 1 min，可得热网注入功率的仿真结

果；接着，按照式（8）计算状态偏差量。热网建模采

用节点法模型，不同时间分辨率下的状态偏差百分

比如表1所示。

可见，分辨率的选择基本不影响系统调度成本。
对于该系统，如果

-δ x设置为 5%，则热网最佳分辨率

为 30 min，如果分辨率设置为 3%，则热网最佳分辨
率为 20 min。此外，对于某一给定 IES，一旦确定其
气／热网络分辨率，则可将其视作系统基本参数。
5.2 指令周期的选择

该算例系统中各设备的调度指令周期列于表
2，表中“×”表示某设备不参与相应调度阶段。各设
备均参与日前调度计划和日内滚动计划的制定，但
是仅有风电场和电网联络线参与实时调度。燃气锅
炉和蓄热罐由于调节速率慢，参与日内滚动调度时

指令周期设为30 min。

日前调度计划的目标函数是系统日运行成本最

小，根据上文混合分辨率选择结果，供热系统的时间

分辨率取为 20 min。日内滚动调度的目标函数为系

统未来 4 h内总运行费用最低，每 15 min滚动一次，

供热系统的时间分辨率取 15 min。实时调度以电网

联络线功率实际功率与日前计划值之间的偏差最小

为目标函数，每 5 min滚动一次，滚动时间窗为 2 h，
供热系统的时间分辨率取 5 min。算例系统 3个阶

段的调度结果如图 9所示。图中，Pgt为燃气轮机的

输出电功率；Pg，sell和Pg，buy分别为向电网售电功率和

从电网购电功率；PW为风电场输出的风电功率；Qgt
为燃气轮机的输出热功率；Qgb为燃气锅炉的输出热

功率；Q tst，chr和 Q tst，dis分别为蓄热罐的蓄热功率和放

热功率。

表2 各设备的调度指令周期
Table 2 Dispatch instruction intervals of each unit

设备

燃气轮机

燃气锅炉

风电场

蓄热罐

电网联络线

指令周期

日前
调度／h
1
1
1
1
1

日内滚动
调度／min

15
30
15
30
15

实时
调度／min

×
×
5
×
5

表1 不同热网分辨率下的调度结果
Table 1 Dispatch results for different time

scales of heating network

Δth／min
60
30
20
15
10
1

成本／万元

8.182
8.207
8.200
8.194
8.187
8.177

max δtex／％

9.90
3.49
1.91
1.51
0.79
0

图9 供电、供热子系统3个阶段的调度结果

Fig.9 Dispatch results of three stages in electric and heat subsystems
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在 00:00 — 07:00时段，由于风电场出力较高，
燃气轮机出力压至最低水平，优先使用风电出力满
足系统电负荷需求（见图 9（a）），此时系统的热负荷
需求主要由燃气锅炉满足（见图 9（d））。此后，随着
电负荷水平升高，燃气轮机的出力逐步增至最大值，
部分电负荷缺额由电网联络线购电满足。由于燃气
轮机的热、电出力满足一定比例关系，该时段内燃气
轮机的热出力也显著增加，这导致燃气锅炉的热出
力逐步降低而成为辅助热源。而在 22:00之后的夜
间，由于电负荷水平有所下降，燃气轮机出力再次减
小，而热负荷水平却有所升高，这使得燃气锅炉再次
增加出力而成为主热源。日内滚动调度基于超短期
滚动预测信息（见图 9（b）、（e）），调度结果与实际负
荷偏差更小，但是各设备的整体出力趋势与日前调
度计划一致。值得注意的是，在日内调度计划中，考
虑到设备的调节特性差异，将燃气锅炉和蓄热罐的
调度指令周期设置为供电设备的 2倍，并且供热子
系统只参与日前调度计划和日内滚动调度，不参与
实时调度。

在实时调度阶段，主要通过调节性能良好的电
力电子装置对负荷变化进行快速跟踪。在该算例
中，优先考虑调节风电场出力来减小联络线上的功
率波动（见图 9（f）），在此基础上，通过快速调节联络
线传输功率实现系统供需电功率实时平衡（见图
9（c））。IES混合时间尺度运行优化方法能够充分考
虑不同设备的工作特性，有效协调日前-日内-实时
多阶段调度目标，从而逐级削弱多能负荷与可再生
能源的不确定性对于系统优化调度的影响。

6 结论

多能耦合互补是 IES区别于传统分立式供能系
统的重要特征之一，这为能源系统的运行优化提供
了一定的灵活性资源和协调优化空间，但同时也带
来了诸多技术挑战。为有效应对相关挑战，实现多
能子系统协调高效运行，本文提出 IES混合时间尺
度运行优化体系，包括混合分辨率建模和混合指令
周期调度。混合分辨率建模在分析异质能流传输特
性的基础上，建立了能够反映能流输配慢动态过程
的（偏）微分-代数方程组模型，并通过选取合适的时
间和空间分辨率实现模型精度与求解复杂度之间的
平衡。混合指令周期协调优化方法在传统电力系统
多时间尺度滚动优化思想的基础上，考虑异质能流
的传输特性差异和多类型设备的控制特性差异，通
过选取合理的调度指令周期逐级削弱多重不确定性
因素对优化调度的影响，促进可再生能源消纳，实现
多能子系统协调经济运行。

目前，针对混合时间尺度运行优化体系的相关
研究依然处于起步阶段，仍有诸多技术难题需要攻

克，包括如何基于数值稳定性理论选取综合性能最
优的差分格式和差分步长（模型分辨率）、如何量化
多能设备控制特性及多能负荷特性，并据此建立适
用于工程应用的调度指令周期自适应选取方法等。
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Hybrid time-scale operation optimization of integrated energy system
GU Wei，LU Shuai，YAO Shuai，ZHUANG Wennan，PAN Guangsheng，ZHOU Suyang，WU Zhi

（School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）
Abstract：The IES（Integrated Energy System） integrates multiple energy subsystems，i.e. electrical system，
gas system，heating system，and so on. The dynamic／static characteristics and device control characteristics
of different energy systems are significantly different. In order to realize coordinated operation of the hetero⁃
geneous energy networks and devices，a hybrid time-scale operation optimization framework of IES is built，
which includes hybrid resolution modelling and hybrid instruction interval dispatch. The hybrid resolution
modelling adopts the model resolution matching with the dynamic process of gas network and heat network
to describe the dynamic process of energy flow and balance the model accuracy and problem complexity，
which realizes the coordinated optimization of dynamic process of multi-energy system with electricity，gas
and heat. The hybrid instruction interval dispatching is focused on the transmission characteristic difference
of multiple heterogeneous energy flows and the control characteristic difference of multi-type equipment，con⁃
siders multiple uncertainties of source／load sides，determines the optimal dispatch instruction interval of
each subsystem and realize the coordinated operation of multiple energy subsystems. Case results verify the
feasibility of the proposed method.
Key words：integrated energy system；network characteristic；control characteristic；hybrid resolution modeling；
hybrid instruction interval dispatch

顾 伟

􀁲􀁻􀂇


