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气网动态潮流下多能源网与能量枢纽的联合调度
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摘要：天然气系统与电力系统的时间响应特性之间存在显著差异，若在综合能源系统优化调度模型中进一步

融入天然气系统动态潮流模型，则能够更精确地描述其实际运行状态。为此，建立了考虑气网动态过程的电

力-天然气耦合系统，该系统基于能量枢纽相耦合，并在能量枢纽中引入考虑负荷特性的需求响应模型，提出

了考虑需求响应的多能源网与能量枢纽的联合优化调度方法。通过对网络模型与能量枢纽模型进行线性化

处理来降低模型复杂度，并采用分解求解法进行多能流潮流计算。以含有 2个能量枢纽的综合能源系统为

算例进行仿真分析，结果表明考虑气网动态潮流的模型能更准确地描述实际运行状态，且考虑需求响应对于

降低峰谷差、提高经济效益效果显著。
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0 引言

气-电耦合系统 IENGS（Integrated Electricity-
Natural Gas System）是指以电力系统为核心，融合

天然气系统的现代能源系统［1］，是多种能源统一规

划及调度的综合性能源系统，其对于提高整体运行

效率、推动能源结构转型具有重要意义。综合能源

系统的规模与架构因其自身需求及特点的差异而有

所不同［2］。文献［3］根据地理因素与能源发／输／

配／用特性，将综合能源系统分为跨区级、区域级和

用户级，是否含有多能源网络成为区域级与用户级

综合能源系统的主要区别。

对于单个用户级综合能源系统，最重要的是各

能源之间的转换。苏黎世联邦理工学院首次提出能

量枢纽EH（Energy Hub）的概念［4］，由于其良好的抽

象性、通用性与可扩展性，正广泛应用于综合能源系

统建模中。能量枢纽各类模型的建模方法及其优化

规划、优化运行的模型和求解现状在文献［5］中有详

细的分类和总结，在此基础上的优化调度［6］、需求响

应［7］、安全评估［8］等问题已有大量的研究。而对于

包含多能源网络的区域级综合能源系统，多能流潮

流计算亦是其重点关注的问题。文献［9］根据系统

模型的精细化程度，将综合能源系统多能流潮流计

算模型大致分为简化稳态模型、复杂稳态模型以及

暂态模型 3类，其中，暂态模型与稳态模型是指 2种
不同的天然气网络模型。

国内外学者针对区域级综合能源系统的优化调
度问题已开展了深入的研究［10 ⁃15］。但大多数研究
中，天然气系统采用的是将一段时间内的气体流动
视为稳定流动的天然气数学稳态模型［12］，并在此基
础上进行气-电耦合潮流计算。文献［10］和［14］分
别提出并研究了气-电耦合系统最优能流与机组组
合问题。除基本的多能流计算与优化外，天然气网
络的运行约束对电网运行的影响［13］，新能源消纳、需
求响应［15］、供气可靠性对电网的影响及相应的鲁棒
防御策略等问题亦有详细的研究。

然而，由于天然气具有可压缩性，其传输管道自
身具有储气潜力，稳态模型难以准确反映系统的真
实运行状态。天然气管道气压动态事实上应由比电
力系统常微分方程更为复杂的非线性偏微分方程描
述［16⁃18］。以质量守恒及牛顿第二定律的偏微分方程
为基础，文献［16］利用隐式有限差分法将其转化为
一组非线性代数方程，直接用牛顿法对非线性方程
进行求解，在此基础上，文献［17］进一步对非线性方
程进行线性化处理，并采用混合整数线性规划方法
进行求解。文献［18］引入了天然气质量流量、平均
流速 2个物理量，对原有偏微分进行了线性化处理，
差分后得到了天然气网络的动态差分模型，并通过
燃气轮机及P2G耦合的多能流潮流计算和优化分析
验证了模型的有效性。然而，上述考虑气网暂态模
型的相关研究中，与电网的耦合部分均属于基于元
件耦合型，即耦合环节为燃气轮机或 P2G等单一设
备，鲜有同时考虑能量枢纽及气网动态潮流特性的
研究，一定程度上限制了综合能源效益的提升。

针对上述问题，本文建立了考虑气网动态过程
的天然气潮流差分模型以及能量枢纽模型，从节点
气压、管段流量、管道初始状态等方面对比了天然气
动、稳态模型的异同；通过能量枢纽将电网与气网进
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行耦合，并且将模型线性化处理后，利用分解求解法
计算系统混合潮流；另外，对能量枢纽引入从负荷响
应特性出发的需求响应模型，进而对系统潮流进行
优化。

1 多能源网络模型

1.1 气网动态差分模型

天然气是可压缩气体，一般情况下管道内燃气
的流动是不稳定流，压力与流量是变化的。此外，多
数情况下管道内燃气的流动可以认为是等温的，其
温度与埋管周围土壤温度相同，不存在热量交换。
在此条件下，整个过程通常可以使用以下 3个主要
方程进行描述：动量方程、连续性方程和状态方程。
考虑到高压燃气的可压缩性，状态方程可表示为：

p = ZρRTK （1）
其中，p为节点压力；ρ为气体密度；Z为压缩因子；R
为气体常数；TK为燃气的热力学温度。

状态方程亦可通过声速来构造，这种方式能更
简单地描述气体压力与密度之间的关系：

p = c2 ρ （2）
运动方程与连续性方程分别如下：

∂( ρω )
∂t + ∂( ρω2 )∂x + ∂ρ∂x + g ( ρ - ρa )sin α +

λ
d
ω2

2 ρ = 0
（3）

∂ρ/∂t + ∂( ρω ) /∂x = 0 （4）
其中，x和 t分别为空间距离和时间；λ为摩擦系数；c
为声速；ω为气体流速；g为重力加速度；d为管道直
径；α和 ρα分别为水平面倾角和与水平面成α角处的

气体密度。
从工程角度出发，运动方程中的对流项即式（3）

等号左侧的第 2项，只有在流速接近声速时才有意
义，而正常管道内燃气流速一般在 20~40 m／s范围
内。此外，在城镇天然气管网中，当管道高度的差值
不大时，运动方程的重力项即式（3）等号左侧的第 4
项也可以忽略，则运动方程可化简为：

∂( ρω )
∂t + ∂ρ∂x +

λ
d
ω2

2 ρ = 0 （5）
然后通过引入质量流量（单位为 kg／s）这一概

念，记质量流量M = ρωF，其中 F为管道横截面积。
将质量方程与动量方程分别转化为：

∂ρ
∂t +

∂M
F∂x = 0 （6）

∂M
F∂t +

∂ρ
∂x +

λ
d
ω2

2 ρ = 0 （7）
由于动量方程中仍有平方项，通过引入平均气

流速度 ω̄对动量方程进一步处理可得：
λ
d
ω2

2 ρ = λ
d
ω̄
2 ωρ =

ω̄λ
2dF M （8）

最终得到线性化的动量方程为：
∂M
F∂t +

∂ρ
∂x +

ω̄λ
2dF M = 0 （9）

至此，式（2）、（6）、（9）即为线性化的气网动态潮

流模型。为求解该偏微分方程，引入Wendroff差分

格式，求解精度理论上为二阶，如式（10）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∂X
∂t =

1
2 ( )Xi + 1，t + 1 - Xi + 1，t

Δt + Xi，t + 1 - Xi，t

Δt
∂X
∂x =

1
2 ( )Xi + 1，t + 1 - Xi，t + 1

Δx + Xi + 1，t - Xi，t

Δx
（10）

其中，Δt与Δx分别为差分的时间与空间步长。

对于一段始、末端点分别为 i、j，长度为 L的天然

气管道，将式（10）应用于式（6）和式（9），得到动态气

流差分模型为：
ρj，t+ 1 + ρi，t+ 1 - ρj，t - ρi，t +

Δt
LijFij

（Mj，t+ 1 -Mi，t+ 1 +Mj，t -Mi，t）=0 （11）
1
Fij

(Mj，t + 1 + Mi，t + 1 - Mj，t - Mi，t ) +
Δt
Lij
( pj，t + 1 - pi，t + 1 + pj，t - pi，t ) +

λω̄ijΔt
4dijFij

（Mj，t + 1 + Mi，t + 1 + Mj，t + Mi，t）= 0（12）
1.2 气网稳态潮流模型

若将某一小段时间内的管内流动作为稳定流

动，设各运动参数不随时间变化，即：
∂ρ
∂t = 0，

∂p
∂t = 0，

∂ω
∂t = 0 （13）

在此设定下，运动方程与状态方程不变，连续性

方程变为：

ρω = K ∗ （14）
其中，K ∗为常数。

则稳定流动方程组可由式（1）、（5）、（13）表示。

式（14）也表达了动态方程与稳态方程的最大不同之

处，经过一系列的化简与积分，可得燃气在等温流动

时燃气管道计算的基本公式为：

p21 - p22 = 1.62λ Q
20
d5
ρ0 p0

TK
T0

Z
Z0
L （15）

其中，p1、p2分别为管道始、末两端燃气的绝对压力；

p0为标准大气压；Q0为燃气管道的计算流量；ρ0为燃

气密度；T0为标准状态下的绝对温度；Z0为标准状态

下的压缩因子。

1.3 电力系统直流潮流模型

电力系统潮流分析以节点功率平衡为基础，对

于每一个节点而言，发电机注入的功率为负载与传

输线上消耗功率之和。本文不考虑系统的无功潮流
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分布，电网采用线性化的直流潮流模型如下：

Pspi =∑
j ∈ i
B0 ( i，j )θj i = 1，2，⋯，N （16）

B0 (i，j) = -1/xij i ≠ j （17）
B0 (i，i) = 1/xij （18）

其中，Pspi 为节点 i给定的注入有功功率；N为节点数；
θj为节点 j的电压相角；xij为支路电抗；B0（i，j）、B0 (i，i)
为N×N阶节点导纳矩阵的元素。

2 最优潮流模型

2.1 目标函数

本文以考虑需求响应的整个多能源系统经济成

本最小为目标构建气-电耦合网络的最优潮流数学

模型。总成本由能源消耗成本、弃风惩罚成本与能

量枢纽需求响应成本组成：

F1 = min ∑
t= 1

T é

ë
êê∑
i= 1

Ne
cei，t (Pei，tΔt ) +∑

i= 1

Ngas
cgasi，t (3 600M gas

i，t Δt ) +
ù

û
úú∑

i = 1

Nw
cwcuri，t (Pwcuri，t Δt ) （19）

其中，T为系统运行总时段；Ne为发电机组总数目；

cei，t为第 i台发电机组在时刻 t的成本系数；Pei，t为第 i
台发电机组在时刻 t的出力；Ngas为气源点总数目；cgasi，t
为第 i个气源点在时刻 t的成本系数；M gas

i，t 为第 i台发

电机组在时刻 t的质量流量；Nw为风机总数目；cwcuri，t

为第 i台风机在时刻 t的弃风惩罚系数；Pwcuri，t 为第 i台
风机在时刻 t的弃风功率；Δt为调度时间间隔，本文

取1 h。
对于能量枢纽，考虑从负荷角度出发的需求响

应。按负荷参与需求响应的方式将用户负荷分为以

下 4类：基础负荷（不可控负荷），可平移负荷（洗衣

机、消毒柜等），可转移负荷（电动汽车等），可削减负

荷（空调等）。考虑需求响应的能量枢纽成本为：

F2 = min ∑
t= 1

T {∑
i= 1

Nh

[ ]cebuyi，t (Pebuyi，t Δt ) - cesalei，t (Pesalei，t Δt ) +

}∑
i = 1

Nh
cgbsi，t (3 600M gas

i，t Δt ) + FDR （20）
FDR = Fshift + F trans + Fcut （21）
Fshift = F costshift∑P shiftt αt （22）
F trans = F costtrans∑P transt βt （23）
Fcut = F costcut∑Pcutt γt （24）

其中，Nh为能量枢纽总数目；cebuyi，t（cesalei，t ）分别为第 i个
购电（售电）的能量枢纽在时刻 t的购电成本（售电盈

利）系数；Pebuyi，t（Pesalei，t ）为第 i个购电（售电）的能量枢纽

在时刻 t的购电量（售电量）；cgbsi，t 为第 i个购气（售气）

的能量枢纽在时刻 t的购气成本（售气盈利）系数；

FDR为能量枢纽需求响应成本，由可平移负荷Fshift、可
转移负荷 Ftrans、可削减负荷 Fcut三部分补偿费用组

成；Pshiftt 、P transt 、Pcutt 分别为在时刻 t的平移负荷、可转

移负荷、可削减负荷；αt、βt、γt为表示响应是否发生

的0-1变量，响应发生时其值为1，否则其值为0。
2.2 天然气系统约束

除动态差分潮流模型外，天然气系统需满足以

下约束条件。

（1）气源点处，质量流量必须非负，且气压、密度

恒定。

Mi，t ≥ 0 i为气源点 （25）

{ρi，t = ρi，t0pi，t = pi，t0 i为气源点 （26）
（2）末节点处质量流量即为负荷。

Mj，t = Mj，load j为末节点 （27）
（3）交汇点处，气流进出平衡。∑Mij = 0 （28）
（4）非气源点的气压需在上、下限内。

pmini，t ≤ pi，t ≤ pmaxi，t （29）
2.3 电力系统约束

本文中电力系统采用直流潮流模型，需满足的

约束条件除有功平衡约束外，还需满足以下约束。

（1）线路功率约束。线路传输的功率Pij不能大

于其最大传输功率Pmaxij ：

| Pij | ≤ Pmaxij （30）
（2）风机出力约束。风机出力大小受天气影响

较大，其出力Pwi，t应小于等于最大可能出力Pwmaxi，t ：

0 ≤ Pwi，t ≤ Pwmaxi，t （31）
2.4 能量枢纽约束

本文采用典型的、通过耦合矩阵构造的能量枢

纽模型，即：

L = CP （32）
其中，L、P分别为能量枢纽的输出与输入；C为耦合

矩阵。

需满足以下约束条件。

（1）能量转换元件约束。

假设元件 i的输入输出能量形式分别为 a和 b能
量转换元件的输入输出关系，具体如下：

Pb，out ( t ) = ηiPa，in ( t ) （33）
其中，Pa，in、Pb，out分别为输入元件 i的能量形式 a与输

出元件 i的能量形式 b的功率大小；ηi为元件 i的性能

系数，本文中能量转换元件的该系数取常数。

转换元件的输入与输出均存在上、下限，以输入

为例，其约束为：

Pa，inmin ≤ Pa，in ( t ) ≤ Pa，inmax （34）
其中，Pa，inmax 与 Pa，inmin 分别为转换元件 i关于能量形式 a
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的输入功率上、下限。

（2）分布式可再生能源元件约束。

分布式可再生资源的输出功率很大程度上受自

然环境的影响，关于能量形式 c的分布式可再生能

源元件 j的输出约束为：

0 ≤ Pc，out ( t ) ≤ Pc，outmax （35）
其中，Pc，outmax 为关于能量形式 c的可再生能源元件在 t
时刻的最大可能输出功率。

（3）能量枢纽需求响应约束。

可平移负荷只存在不平移、平移到可接受时段
内 2种情况，只需通过 αt的取值来确定响应是否发
生；可转移负荷需保证转移的功率在可转移范围内，
且需对转移负荷的最小持续时间进行约束；可削减
负荷需满足削减时间在一定范围内，且削减次数应
有上限。
2.5 联合调度算法流程

气-电耦合系统潮流计算采用分解求解法，其中
天然气系统潮流求解部分略为复杂。一般以稳态下

流量及气压为初始值，再代入动态模型并进行平差

计算，具体流程如图1所示。

3 算例分析

3.1 系统简介

为验证模型的有效性，选择如图 2所示的 5节点

电力系统与 7节点天然气系统作为算例。电力系统
中，5号节点与大电网相连，4号节点处接有 1个中等

规模的风电场，3号节点接有负荷，1、2号节点分别接

有住宅区（HUB1）与办公区（HUB2）这 2个能量枢纽，

分别与天然气系统的 6、7号节点经能量枢纽耦合。

天然气系统中，1号节点为气源点，2—5号节点均接

有负荷，6、7号节点分别通过住宅区能量枢纽与办

公区能量枢纽与电网耦合。能量枢纽模型见图3。

目标函数 F1中，火电机组（电力系统 5号节点）

运行成本系数 cei，t = 200元／（MW·h），燃气机组（天

然气系统 1号节点）消耗的天然气成本系数 cgasi，t = 0.4
元／kg，弃风惩罚系数 cwcuri，t =1 000元／（MW·h）。新

能源最大出力见附录A图A1。
目标函数 F2中，能量枢纽购电成本系数 cebuyi，t 与

图2 气-电耦合系统拓扑结构

Fig.2 Topological structure of IENGS

图1 联合调度算法流程

Fig.1 Flowchart of combined dispatching algorithm

􀀡􀀳



电 力 自 动 化 设 备 第 40卷

售电收入系数 cesalei，t 均采用峰谷电价，如附录A图A2
所示；能量枢纽购（售）气成本系数 cgbsi，t 为固定气价

3.3元／m3。2个能量枢纽的负荷采用夏季典型负

荷，日负荷数据见附录A图A3。能量枢纽内各设备

具体效率系数见附录A表A1。
3.2 天然气系统动稳态潮流差异

首先仅对天然气网络进行计算，假设 7号节点

在不同时刻的负荷变化如附录A图A4所示。

暂、稳态模型下 7号节点在各时刻的压力对比

如图 4所示，管道 4-7始末两端质量流量如图 5所
示。由图 4可以看出，2种模型下 7号节点的气压变

化趋势大致是相同的；但相较于稳态模型，暂态模型

下的气压变化幅度更小，曲线更为平缓。这是由于

暂态模型下，天然气管道具有管存特性，管道内气体

的可压缩性得以考虑，且管存特性在一定程度上平

抑了天然气负荷的波动。图 5表现出了暂态模型与

稳态模型的又一明显差异，即暂态模型下管道始末
两端（送端与受端）质量流量不同，而在稳态模型中，
同一管道内各处气体密度与流速的乘积保持恒定，
即质量流量不变，故这一特性在稳态模型中实际上
是被忽略的，无法体现。另外，管道两端质量流量的
差异与节点气压的变化趋势有关。仔细对比图 4和
图 5能够看出，当送端质量流量小于受端时，气压呈
下降趋势；当送端质量流量大于受端时，气压将会
上升。
3.3 暂态模型下不同气网初始条件对系统的影响

本节不考虑需求响应，仅针对不同气网初始条
件进行分析，并与气网稳态模型下的结果进行对比。
具体分为 3种情况，情况 1采用稳态模型，情况 2、3
采用动态模型，但对天然气管道初始条件的设置有
所不同，进而对比分析 3种情况下的气源点出力与
调度成本。①情况 1，天然气系统采用稳态模型［19］，
不考虑管存，所有天然气负荷或天然气元件消耗均
由气网供应，稳态模型下天然气管道首末两端流量
一致；②情况 2，天然气系统采用暂态模型，初始管
存较高，即初始状态下管道储气量较大，节点气压较
高；③情况 3，天然气系统采用暂态模型，初始管存
较低，即初始状态下管道储气量较小，节点气压
较低。

3种情况下气源点出力如图 6所示。可以看出，
暂态与稳态模型下的结果存在明显差异，管存较大
时暂态模型下的气源点出力比稳态小，管存较小时
气源点出力比稳态大。主要原因有以下 2个：一是
管道内原本储存的天然气可以供给一部分负荷；二
是管存量与管道气压呈正相关，气压较小时，较小的
气体流速使得满足负荷需求更为困难。具体分析如
下：在最初的 00:00— 07:00时段，3种情况下的气源
点出力差异最大，当初始管存水平较高时，管道内气
压较大，其内部存储的天然气同样可以作为一部分
供给，故情况 2下气源点在 00:00—06:00时段内出
力较小；情况 3下则相反，初始管存水平较低，管道
气压较小，天然气在管道内的流速也会相应变低，
对负荷的供给更为困难，若想满足同样的负荷需求，
气源点必须出力更多，在满足负荷需求的同时压缩
管道内的气体，提高管存水平，增大管道内的气压。

图3 能量枢纽模型

Fig.3 Model of EH

图4 暂、稳态模型下的气压对比

Fig.4 Comparison of gas pressure between

steady-state and transient models

图5 暂态模型下管道4-7始末两端质量流量

Fig.5 Mass flow of send- and end-terminal for

Pipeline 4-7 in transient model

图6 3种情况下气源点出力对比

Fig.6 Comparison of gas source generation under

three ocassions
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07:00后，情况 3下的管存水平逐渐提高到与情况 1
相近的水平，暂态模型下情况 2与情况 3下的曲线几
乎重合。

结合上述分析可以发现，3种情况下耦合系统
的成本也会有所差异，具体如下：情况 1—3下的系
统总成本分别为 2 380 628.6、2 244 932.8、2 409 196.1
万元。可见高初始管存下系统总成本比稳态模型降
低了 5.7 %，低初始管存下总成本比稳态升高了
1.2%。可得出以下结论：当天然气管道初始管存水
平较高时，管道内存储的气体可平抑部分负荷，进而
降低耗气成本；当初始管存水平较低时，成本将
增加。
3.4 气网动态潮流下气-电网络与考虑需求响应的
能量枢纽联合调度

在能量枢纽内部，仅考虑多种能源形式的相互
转化，而不考虑天然气动态过程，其成本为目标函数
F2的值。联合调度下，需考虑外部潮流网络。能源
端口处的天然气负荷需经过体积到质量流量的单位
换算，此换算中假设天然气网络初始管存水平较高，
天然气密度取60 kg／m3。

对两能量枢纽进行从负荷出发的需求响应，假
设住宅区冷负荷中存在可削减负荷，最大削减次数
取 8次，作用时长为 2~5 h；办公区中电负荷存在可
平移、可转移、可削减负荷，平移与转移的作用时长
至少为 2 h，削减作用时长为 2~5 h，最大削减次数为
5次。可响应负荷情况见附录A图A5和图A6。

为综合考虑系统总成本与能量枢纽成本，避免
出现仅考虑整体效益而忽略能量枢纽作为独立个体
的成本诉求的现象，现以对目标函数F1与F2进行各
50%的加权为总优化目标，基于本文提出的电网直
流潮流与气网动态潮流及模型，在MATLAB平台上
通过YALMIP工具箱调用CPLEX求解器求解该优化
模型，分别得到能量枢纽需求响应结果，电源点、气
源点出力以及电、气网络潮流情况如图 7和图 8
所示。可见住宅区冷负荷在高峰时段出现了削减。
对于办公区电负荷而言，可平移负荷从电价较高的
14:00— 15:00时段平移至电价较低的 09:00— 10:00
时段，平移期间的持续时间及负荷大小不变；可转移
负荷由原本的 8个时段扩大至 9个时段，转移前后
可转移负荷总量不变，只是耗电时间发生了变化；
可削减负荷在高峰期及电价较高的时段出现了削
减。对比响应前后的负荷曲线，可明显看出峰谷差
的减小。在成本方面，住宅区由于冷负荷的削减成
本约降低了 2 687.3元，办公区电负荷参与响应后成
本降低了8778.0元。

图 9为两能量枢纽在各时刻的电能耗以及整个
电力系统的用电量。对于两能量枢纽，总体而言与
负荷波动及电价高低有关，尤其是加入需求响应后，
能耗随电价波动的现象更为明显。首先，各自能耗

的变化趋势大致追随负荷曲线，但相较之下住宅区
耗电量对电价的敏感性更强，在峰电价时段，即使响
应后的冷负荷仍上升严重，耗电量却并未体现出相
同趋势的上升，此时负荷需求更倾向于由天然气来
提供。而办公区由于上班时间的固定性，其电能消
耗受负荷影响较大，但在电价最高的 12:00— 17:00、
19:00— 23:00时段同样出现了凹陷，除电价因素外，
也有需求响应后峰谷差降低的原因。整个电力系统
的耗电量同样在上述时段出现凹陷。

图 10为两能量枢纽在各时刻的天然气消耗以
及气源点的产出。由于夏季住宅区的冷负荷较大，
且在冷负荷最大的 12:00— 14:00及 18:00— 22:00两
时段电价较高，故其天然气消耗量一直较大，且在上
述两时段中有明显的上升。对于办公区而言，其天
然气消耗的整体趋势亦与其固定的时间特性有较
强的相关性，在电价较低的 22:00之后，办公区几乎

图7 住宅区需求响应前、后冷负荷

Fig.7 Cooling load before and after

demand response in residential area

图8 办公区需求响应前、后电负荷

Fig.8 Power load before and after

demand response in office area

图9 电源点出力与能量枢纽交互值

Fig.9 Generation of power plant and

energy hubs’electricity usage
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无天然气消耗；并在电价最低、负荷最小的 00:00—
06:00时段有额外的天然气产出。气源点还需供应
天然气网络其余节点的负荷，但其总产出的变化
趋势依旧与电价有关，峰电价时段气源点总产出
较高。

图 11为电力系统各线路的有功功率流。各线
路功率的正负代表了有功功率在电网中的流向，实
际流向表明，5号节点承担起了大多数的电力需求。
两能量枢纽之间存在电能的流动，在大部分时段可
以认为办公区为整个电力系统的功率分点。

4 结论

本文建立了多能源网与能量枢纽协同调度模
型，天然气系统采用动态潮流模型，并分析暂态模型
与稳态模型下天然气潮流及节点气压的异同，得出
结论如下：

（1）天然气具有可压缩性，管道有一定的储气能
力，使得在动态潮流下管存特性优势得以发挥，通过
平抑天然气负荷波动，节点气压变化比稳态更为
平缓；

（2）动态潮流下单根管道送、受两端流量有所差
异，该特性在稳态潮流中难以体现，一定程度上影响
了稳态潮流对系统运行状态描述的精确性；

（3）动态潮流下天然气管道初始管存水平的差
异影响了管道气压、气体流速，进而影响了系统运行
成本；

（4）对于多能源网络考虑了气网动态过程，并与
能量枢纽进行有机结合，综合考虑能量枢纽内部成

本与系统总成本的协同优化，考虑了负荷特性的能
量枢纽需求响应模型对于降低系统负荷峰谷差、提
高经济效益成效显著。

本文在综合考虑系统整体与能量枢纽内部成本
优化方面的处理方式较为简单，且未考虑能源生产
商与能量枢纽隶属于不同运营／投资主体情况下的
博弈和协同，未来随着综合能源系统的不断建设、售
电侧市场不断放开，将有更多的社会资本进入综合
能源服务，需根据实际发展需求开展多主体综合能
源系统运行优化研究。此外，在区域级综合能源系
统中，热网也是多能源网络的重要组成部分，且与气
网类似，均与电网时间特性差异显著，需要建立电、
气、热多网络耦合模型，并实现协同调度，亦是后续
研究的重点。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Coordinated dispatch of multi-energy network and energy hubs
considering dynamic natural gas flow

YANG Xiu1，YANG Yunwei1，ZHANG Meixia1，WANG Haojing2，FANG Chen2
（1. School of Electric Power Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；

2. State Grid Shanghai Electric Power Company Research Institute，Shanghai 200437，China）
Abstract：There are significant differences of the time response characteristics between the natural gas sys⁃
tem and the power system. The dynamic natural gas flow model can accurately describe the operation con⁃
ditions of a natural gas system，and hence should be considered in the operation model of an integrated
energy system. In this regard，an integrated electricity and natural gas system considering the dynamics of
natural gas network is developed，and the system is coupled based on the energy hubs. Meanwhile，the
demand response model considering the load characteristics is introduced into the energy hub. Then，a coor⁃
dinated optimal dispatching method of multi-energy network and energy hub considering demand response
is proposed. By linearizing the network model and energy hub model to reduce the model complexity，and
a decomposition approach is used to calculate the multi-energy flow. Simulative results on an integrated
energy system with two energy hubs are obtained. The results show that the model considering dynamic
natural gas flow provides more realistic operating conditions，and considering demand response effectively
reduces the peak-valley difference and improves economic benefits.
Key words：integrated electricity and natural gas system；dynamic flow；energy hub；multi-energy flow calcu⁃
lation；linear optimization
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图 A1 风机最大出力 

Fig.A1 Maximum output of wind power 

 

 
图 A2 能源价格 

Fig.A2 Energy price 

 

 
 

(a)住宅区 

\ 

 
(b)办公区 

图 A3 日负荷数据 

Fig.A3 Daily load data 

 
表 A1  各设备的效率与系数 

Table A1  Efficiency and coefficient of equipments 

模块 设备 效率/系数 

供给模块 P2G P2G
0.6   

转换模块 

溴冷机 c

AR
=1.38  

电制冷机 c

AC
=3  

电锅炉 h

EB
=3  

燃气锅炉 
h

GB
7.92   

微燃机 
e h

MT MT
=2.93， 6.65    
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图 A4 节点 7 天然气负荷 

Fig.A4 Daily gas load of Node 7 

 

 
图 A5 住宅区原始冷负荷分布 

Fig.A5 Initial distribution of cooling load in residential area 

 

 
图 A6 办公区原始电负荷分布 

Fig.A6 Initial distribution of electric load in office area 
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