
第 41卷 第 9期
2021年 9月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.41 No.9
Sept. 2021

低碳化转型下综合能源电力系统弹性：综述与展望
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摘要：当前，电力系统正在转型为清洁低碳的新一代综合能源电力系统。不仅可再生能源出力的间歇性、随

机性会影响综合能源电力系统的正常运行，而且极端事件对单个能源系统造成的扰动可能引发综合能源电

力系统范围内的连锁故障。为增强综合能源电力系统耐受、应对极端事件的能力，相关的弹性评估和提升研

究日愈重要。首先对综合能源电力系统弹性的概念进行介绍，然后对弹性评价指标、运行状态分析方法等进

行梳理与总结，且以多元技术融合的视角对弹性提升手段进行思考与展望，最后对相关研究可能面临的问题

和挑战进行梳理和分析。
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0 引言

目前，化石能源燃烧带来了环境污染严重、温室

气体过量排放以及能源效率较低等问题［1-2］。温室

气体的过量排放导致气候变化，进而引起极端天气

事件日愈增多，从而影响能源的供应与消费［3-4］。为

应对气候变化与能源短缺问题，大多数国家正尝试

将传统电力系统升级转型为绿色化、低碳化的新一

代综合能源电力系统（下文简称为“综合能源电力系

统”）［5-6］。其中，美国、加拿大、日本等国家均已开展

相关的工程应用示范［7］。我国已明确提出“双碳”目

标［8］，并且国家发改委、国家能源局于 2021年 3月发

布了“推进电力源网荷储一体化和多能互补发展的

指导意见”［9］，旨在进一步推进能源生产和消费革

命，构建清洁低碳、安全高效的能源体系［10-11］。国家

电网公司提出“2个 50%”行动计划，即 2050年能源

清洁化率达到 50 %和终端电气化率达到 50 %［12］。
南方电网公司及各发电集团等也对综合能源电力系

统和综合能源服务进行研究、技术开发与推广，以推

动传统电力企业向低碳化、清洁化转型［13］。
综合能源电力系统以多能协同互补为主要特

征，可以通过冷／热／电／气等多种能源间的耦合

转换提升整体运行的经济性、安全性和灵活性，以便

于消纳更多的分布式可再生能源［14］，提升能源系统

的整体清洁程度。此外，综合能源电力系统可以实

现能源的品质匹配以及梯级利用，显著提高能源的

综合利用效率，并且降低碳及氮氧化物排放量，促进

社会的可持续发展［15］。然而，现有综合能源电力系
统的研究大多围绕规划设计、经济运行等方面展
开［16-20］。值得指出的是，综合能源电力系统的极限
生存力与恢复力是能源安全的重要组成部分，也是
国家经济社会发展的战略性问题［21-24］，应引起更广
泛的关注。比如，2020年“黑格比”台风造成浙江电
网全省 584条线路停运，198.6万户用户用电受到影
响［25］；2020年由于强降雨导致的洪涝灾害，共造成
江西电网 25 400个台区受洪涝威胁、149.343 5万户
用户用电受到影响［26］。

事实上，极端事件带来的扰动会对综合能源电
力系统产生更复杂、更广泛的影响。一方面，发生扰
动或故障时，原本仅发生于某一子能源网络内部的
故障可能会通过耦合元件传递到其他异质子能源网
络，故障范围被进一步迭代扩大。比如，2011年冬
季美国西南部地区由于燃气供应不足导致大量燃气
轮机机组被切除，引起电源短缺，而后续的供电问题
又导致天然气加压站异常，进一步影响天然气系统，
产生连锁效应［27］；2017年我国台湾地区的“8·15停
电事件”中，人为误操作引起天然气供应中断，进而
导致燃气机组退出运行，使得 668万户居民用电受
到影响［28］；2021年美国得克萨斯州由于极端降雪与
低温天气导致众多天然气管道结冰而燃气电厂无法
发电，同时风电机组结冰停止运转，共造成该地区约
40%的电力供应中断，引发全球关注［29］。另一方面，
当某种能源形式的供给受到外界威胁时，综合能源
电力系统可进行内部能源转供，保障重要负荷的供
能安全。比如，2017年 8月我国珠海洪湾电厂受台
风“天鸽”影响而全厂失电，燃气轮机机组作为“黑启
动”电源孤岛运行，保障了关键用户的可靠供电［30］。

在低碳化转型的背景下，综合能源电力系统面
临的扰动形式也更为丰富。一方面，高比例可再生
能源广泛接入，其出力固有的波动性和随机性，相当
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于对电力系统施加持续的随机扰动，会导致电力系
统的灵活性及发电备用不足，给电力系统电量平衡
带来挑战。同时在综合能源电力系统内部，电力系
统和其他形式的能源系统紧密互联，原本仅发生于
电力系统内部的持续随机扰动可能会通过耦合元件
连锁传播。另一方面，各类能源的互补性更深、耦合
面更广，极端事件带来扰动的影响更大。但是，当前
围绕极端事件的弹性研究大多仅限于电力、天然气
等单一独立子能源系统，缺乏对综合能源电力系统
弹性进行系统性的归纳、分析、总结及展望［22-24］。本
文着眼于综合能源电力系统在能源低碳化进程中的
本质特征，对其概念、弹性评价指标、运行状态分析
等进行梳理分析及总结，并对弹性提升措施以及未
来研究面临的问题与挑战进行思考与展望。

1 综合能源电力系统弹性的概念

1.1 电力系统弹性回顾

1.1.1 电力系统弹性概念

2009年，美国能源部首次明确提出智能电网需
要在面对自然灾害、蓄意攻击、设备故障和人为失误
时具有弹性［23］。之后，各国、各电网企业纷纷围绕电
力弹性展开研究［31-32］。虽然电力系统弹性的概念尚
未统一，但普遍强调其面对极端事件时应具有抵抗
能力与恢复力［33-36］。在此基础上，本文将电力系统
弹性定义为：在各种工况下，电力系统均能维持核心
目标运行效能的一种能力，尤其是在面对极端事件
时，需要具有预防、抵御、响应各类扰动的极限存活
能力和快速恢复能力［34，37-39］。
1.1.2 电力系统弹性量化评价

在受到极端事件带来的扰动时，电力系统的运
行性能将发生一系列时序变化，其典型的性能变化
曲线如图 1所示［22，33-34，36-38］。该运行性能曲线具有以
下分阶段特性：①在［t0，t1）时段扰动发生前，系统处
于初始正常运行状态，可以保证全部负荷的正常运
行；②在 t1时刻，受到极端事件扰动，系统性能逐渐
下降，在 t2时刻达到最低水平并一直保持到 t3时刻；
③t3时刻后，通过紧急恢复操作，系统逐步恢复对停

电负荷的供电，在 t4时刻完成难度较低的供电恢复；

④t5时刻后，逐步恢复其余故障，并在 t6时刻恢复到

原来正常的运行状态。此外，性能损失差额可简化

为“梯形”、“三角形”等形式方便弹性指标计算［36，38］。
比如，文献［38］采用简化梯形曲线并考虑了性能下

降速度、下降水平、下降时间、恢复速度和供电面积

等指标来衡量系统的弹性性能。

弹性指标有多种形式，但本质上都关注两方面

内容，即受到极端事件带来的扰动后，系统性能受影

响程度以及性能变化速率。受影响程度可以从性能

下降水平、下降持续时间和供电面积损失缺额这 3
个方面来衡量。其中，性能下降水平为性能曲线的

最低值，下降持续时间为在最低性能水平的持续时

间，供电面积损失缺额为受极端事件扰动导致的总

缺额值。性能变化速率一般包括以下 4个方面的内

容：性能下降速度、下降时间、恢复速度以及恢复

时间［36，38］。
1.2 综合能源电力系统弹性

在低碳化、清洁化的能源转型背景下，综合能源

电力系统接入了高比例的光伏、风电等可再生能源，

集成了冷／热／电／气等多种能源生产、输送、分

配、转换、存储等环节。典型综合能源电力系统配置

如图2所示［39-41］。

综合能源电力系统具有多能流耦合程度强、时

间尺度多样、利益主体多方等明显特点［39，42］。随着

传统电力系统向综合能源电力系统转变和升级，各

类极端扰动的来源更加繁杂，其弹性内涵也更为

丰富。

图 3将各类弹性扰动事件划分为 3个维度，以便

于从宏观综合角度进行认知。面对各种极端事件，

图2 典型综合能源电力系统示意图

Fig.2 Schematic diagram of typical power

system with integrated energy

图1 极端事件下系统运行性能变化曲线

Fig.1 Variation curve of system operation

performance under extreme event
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综合能源电力系统本质上需要具有足够的抵御能
力。首先，在空间维度上，综合能源电力系统包含输
送层、配送层以及用户消费层 3个层级，而不同层级
的扰动特征互有差异。其次，在时间维度上，极端事
件可分为短期、中期和长期。比如，地震等突发极端
事件可纳为短期范畴，台风可划分为中期范畴，而暴
雨、洪涝等需要较长累积时间的灾害，可归为长期范
畴。最后，在来源属性维度上，极端事件可划分为社
会来源属性、信息来源属性以及物理来源属性。

图 4展现了弹性事件的 3类来源属性。社会来
源属性维度的极端事件包括：天然气、石油、煤炭、电
力等各类“大能源”的供需不平衡以及相应的价格波
动、恐怖袭击等。环境保护要求是电力系统低碳化
升级转型的诱因之一，其使得电力系统的调峰调频
能力大幅降低。其中，一些环保公益类活动如“地球
一小时”等将造成大量照明及耗能电器设备在短时
间内同步关闭又重新开启，相当于短时大规模负荷
波动，其对电力系统带来的扰动不可忽视。在信息
来源属性方面，随着信息通信技术的深度应用，综合
能源电力系统受到虚假注入攻击、拓扑篡改攻击、同
步时钟伪造、拒绝服务攻击等蓄意网络攻击的可能
性日益增加［43］。在物理来源属性方面，飓风、洪水、
冰灾、地震等极端天气事件频发，造成多个子能源系
统的供应、传输设备损毁，进而影响系统核心功能的
正常运行［37，44］。此外，为了加快达成“双碳”目标，应
对气候变化，实现低碳发展，电力系统正在转型为
以新能源为主体的新型电力系统，电源特性发生变
化。具体而言，在电力系统外部，随着风、光等可再
生能源不断开发成电源，其出力本身具有随机波动
性，并且罕见天象或极端天气将进一步恶化此扰动。
例如：当发生日食时，光伏出力会从较高功率迅速下
降，甚至降为 0，相当于极端功率变化扰动；当出现
台风时，为了保护风机，一般会将风机切除进而产生
较大功率缺额，也相当于短时功率大扰动。在电力
系统内部，由于可再生能源发电机组渗透率不断提
升，电力系统的调峰调频能力以及惯性大幅降低，并

且由于风机、光伏等可再生能源发电机组本身的耐
频率、电压变化能力弱，其更容易脱网，使可再生能
源发电机组对极端事件的抗扰动能力以及恢复能力
均有所减弱。

传统的电力系统弹性研究主要围绕极端事件导
致的多重严重故障（N-k）展开［45］。在综合能源电力
系统中，多能流耦合程度较强，可能导致多种异质能
源间的故障连锁传播。因此，综合能源电力系统弹
性研究主要关注多个相互影响的N种形式能源系统
面对 k重故障的运行性能变化。在时间尺度上，电
力系统的惯性较小，时间尺度较短，而天然气、冷热
系统的时间尺度依次增大，因此面临多时间尺度协
同的难题［42］。此外，冷／热／电／气等不同能源系
统可能存在一定的行业壁垒，因此涉及多利益主体
协同的问题［42］。简而言之，综合能源电力系统弹性
可以被定义为：当面临各种扰动工况时，能够全面感
知综合能源电力系统的运行态势，协调内外部多种
形式的能源，高效互动各类要素资源，维持核心单元
的目标运行效能的一种能力，尤其是受到极端事件
带来的扰动时，以经济集约的方式使系统具备极限
存活能力以及快速恢复能力。综合能源电力系统通
常以电力系统为核心，其目标运行效能包括安全、经
济、环保 3个方面：其中安全稳定的运行是综合能源
电力系统的底线；但过高的冗余配置度以获取绝对
安全性的做法也是不可取的，这牺牲了经济性；在

“双碳”目标下，环保性也是追求的目标之一。

2 综合能源电力系统弹性分析

从“系统之系统”（System of Systems）的角度而
言，电力系统是综合能源电力系统的核心子系统，
而后者在前者的基础上继承与发展。“低碳化”转型
赋予了综合能源电力系统新特性，在此背景下，对
其弹性评估指标和运行状态等方面进行如下分析及
思考。
2.1 综合能源电力系统弹性评估指标

电力系统的追求目标可用安全、经济、环保 3个

图3 弹性事件的3个维度

Fig.3 Three dimensions of resilience event

图4 弹性事件的3类来源属性

Fig.4 Characteristics of three kinds of

origin of resilience events
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方面进行概括，这也是推动传统电力系统转型的内
在驱动力，但三方面间存在相互矛盾，构成“矛盾三

角”，而安全稳定的运行是综合能源电力系统的底
线。在此背景下，弹性研究应着重关注重要用户在
极端事件中的核心综合用能安全。在此基础上，还
应适当考虑其经济性和环保性，实现安全、经济、环
保整体协调。由于涉及冷／热／电／气等多种子能
源系统，需要从全局视角、综合维度对综合能源电力
系统的综合性能曲线变化进行描述评价。综合能源
电力系统弹性定义、评估指标与传统电力系统的不
同之处如表1所示。

受极端事件影响的综合能源电力系统性能变化

情况可以采用其时间变化轨迹描述。具体而言，受

扰动的性能曲线与正常性能曲线间的差距可以采用

Hausdorff距离来表征。

假设存在 2个有限点集 A=｛ai｝、B=｛bj｝（i，j = 1，
2，…），则A、B间的Hausdorff距离定义为：

H ( A，B ) =max (h ( A，B )，h (B，A) ) （1）
h ( A，B ) = max

ai ∈A minbj ∈B  ai - bj （2）
h (B，A) = max

bj ∈B minai ∈A  ai - bj （3）
式中： · 表示 2个有限点集间的距离范数；H ( A，B )
为双向Hausdorff距离；h ( A，B )与 h (B，A)分别为前向

与后向Hausdorff距离；max、min分别为最大、最小值

函数。

Hausdorff距离基于空间整体形状特征对 2个有

限点集间的相似程度进行整体度量［46］，可以从空间

整体形状特征对综合弹性进行补充描述。Hausdorff
距离可用来度量综合能源电力系统在受到扰动后的

性能下降曲线与原始正常运行曲线间的最大最小距

离，以此来衡量二者间的性能差距。Hausdorff距离

越小，表明受到扰动后的系统性能曲线与原始正常

运行曲线间的差距越小，此时综合能源电力系统弹

性越强，具体如图 5所示，图中两点间的黑色线段代

表相应的Hausdorff距离。此外，Hausdorff距离还存

在多种改进形式，比如部分 Hausdorff距离和平均

Hausdorff距离等［47］，可分别用来度量综合能源电力

系统性能曲线变化的累积值及平均值等。

极端事件主要通过破坏综合能源电力系统中的
设备对系统性能产生影响。在弹性评估前，需要将
综合能源电力系统中各类元件的拓扑连接、运行工
况以及原始的灾害天气预报信息等各类扰动因素
（例如包含最大风速、风向等）作为初始信息进行输
入，而后通过脆弱性分析得到元件故障信息或者局
部系统失效信息，最后以其作为初始扰动进行多元
件的多次随机断开仿真分析，从而计算得到相应的
弹性指标［35，37］。由于此过程将会涉及多个异质子能
源系统的相互迭代，应注意各个异质子能源系统的
时间常数不同，在弹性评估时需要注意各个子能源
系统的动态差异性，譬如电力系统已经处在稳定状
态，而燃气系统和冷热系统可能还处于动态变化过
程中。
2.2 综合能源电力系统运行状态分析

在多能流耦合程度很强的综合能源电力系统
中，极端事件造成的大扰动首先会在某种子能源系
统内部产生不良影响，此时若不能采取有效措施将
其限制在该能源系统内部，则扰动将通过耦合连通
元件传递至其他异质子能源系统中。依据网络科学
理论，综合能源电力系统可视为多层异质复杂网络。
异质子能源系统的节点之间相互依存，某个子能源
系统中节点丧失功能，将引起该系统性能下降［48］。
随着故障的发展传播，又会引起当前子能源系统内
其他节点丧失功能，随着级联故障的发展，最终可能
导致整个综合能源电力系统的崩溃。综合能源电力
系统中极端事件导致的级联故障如图 6所示。在某
种大扰动的作用下，天然气系统中最初 1个节点丧
失功能，由于电力系统、热力系统存在与其相互依存
的节点，这些节点将因此丧失功能而退出（初始阶
段）；由于级联故障的后续发展，电力系统中的节点
又会丧失功能，影响天然气系统运行，进而又会影响
热力系统，由于冷力系统中存在与热力系统中相互

表1 电力系统、综合能源电力系统弹性的定义及

评估指标对比

Table 1 Comparison between power system and

power system with integrated energy in

resilience definition and evaluation index

类别

电力系统

综合能源
电力系统

对象

仅电力系统

以电力系统为核心
的复杂互联系统

追求目标

安全性为主

安全、经济、
环保

手段

冗余配置度高，
资源协调度低

各种能源高效协调，
各类要素高效互动

图5 性能曲线间的Hausdorff距离

Fig.5 Hausdorff distance of resilience function curves
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依存的节点（吸收式制冷），这些节点也会因此丧失

功能而退出（阶段 1）；之后随着级联故障的继续发

展，整个综合能源电力系统可能会分解成几个单独

的子能源系统，并丧失功能（阶段2和阶段3）。

结合图 7所示实际案例分析综合能源电力系统

中极端事件导致的级联故障过程。在天然气供应紧

张的情况下，天然气负荷达到峰值，此时若天然气管

道发生故障，则天然气供应会严重不足，将导致燃气

锅炉退出运行，热力系统还会因失去热源而无法正

常运行。同时燃气轮机将因缺气而退出，造成电源

缺失，产生停电事件，而冷力系统又将因停电失去冷

源，其正常运行也受到影响。停电事件还会造成水

泵停转，进一步影响燃气锅炉和燃气轮机的运行。

此外，停电事件将造成电力压缩机停转使天然气气

压降低，从而造成燃气锅炉和燃气轮机的退出，进一

步影响综合能源电力系统的正常运行［27，49］。

1）天然气系统和热力系统的动态能流模型。天

然气系统的动态能流方程分别见式（4）、（5）（式（4）
表示天然气系统的质量守恒方程，式（5）表示其动量

守恒方程）［50］。
∂ ρg
∂t +

∂ ρgvg
∂x = 0 （4）

∂ ρgvg
∂t + ∂ ρgv

2g
∂x + ∂ pg∂x +

λg ρgv2g
2Dg

+ ρgg sin θg = 0 （5）
式中：ρg、vg和 pg分别为天然气的密度、流速和压力；g
为重力加速度；λg、Dg和 θg分别为天然气管道的摩擦

系数、内径和倾角；x和 t分别为空间距离和时间。

热力系统的动态能流方程分别见式（6）—（8）
（式（6）表示水流的质量守恒方程，式（7）表示热力系

统的动量守恒方程，式（8）表示热力系统中的热路

方程）［51］。
∂ ρs
∂t +

∂ ρsvs
∂x = 0 （6）

∂ ρsvs
∂t + ∂ ρsv

2s
∂x + ∂ ps∂x +

λρsv2s
2Ds

+ ρsg sin θs = 0 （7）
c ρsA

∂T
∂t + cG

∂T
∂x +μT = 0 （8）

式中：ρs、vs和 ps分别为水流密度、流速和压力；λs、
Ds、θs和A分别为水力管道的摩擦系数、内径、倾角和

横截面积；G、c和 μ分别为水流的质量流量、比热和

散热系数；T为系统与外界温度的温度差。

2）电力系统、天然气系统及热力系统的稳态能流

抽象模型。天然气系统和热力系统的稳态能流模型，

具有多种形式，不再逐一列出，详见文献［52-55］，在

此只给出电力系统与二者的统一抽象表达式［55］：
ì

í

î

ïï
ïï

Fe (xe，xg，xh )= 0
Fg (xe，xg，xh )= 0
Fh (xe，xg，xh )= 0

（9）

式中：xe为电力系统的变量；xg为天然气系统的变量；

xh为热力系统的变量。式（9）中3个抽象公式均为非

线性形式，对于电力系统，在输电网中非线性潮流可

以用直流潮流等线性化潮流代替，在辐射状配电

网中可以采用二阶锥松弛及其改进形式或者线性化

DistFlow等代替［56］。
通过联合求解电力系统潮流方程与式（4）—

（8），或单独求解式（9），可获得综合能源电力系统的

当前运行点。综合能源电力系统的综合弹性实质为

运行点所构成的综合性能曲线在其动态或稳态能流

模型平衡点所在空间域内的变化程度。继承电力系

统的相关概念［57］，综合能源电力系统的运行状态可

分为正常状态、鲁棒状态、告警状态、危急状态与恢

复状态。在正常运行的情况下，可通过长期的系统

性规划、短期的预防性计划等措施提升综合能源电

图6 综合能源电力系统中极端事件导致的级联故障

Fig.6 Cascading failures in power system with

integrated energy due to extreme events

图7 极端事件对综合能源电力系统的影响

Fig.7 Effect of extreme events on power system with

integrated energy
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力系统的鲁棒性，以扩大综合能源电力系统的运行
安全极限，从而提高抵御极端事件的能力。若系统
的鲁棒性很强，在受到一些影响较为轻微的事件扰
动时，其性能水平并不会明显下降。若极端事件的
影响程度较大，综合能源电力系统的性能将会明显
下降，进入性能下降状态，其运行安全极限不断下
降。在极端事件结束之后，通过采取恢复控制措施，
可以使其恢复到正常运行状态。图 8描绘了所有可
能出现的运行状态及其转换逻辑。数学上，各个状
态间的变化转移可以采用马尔科夫链等模型进行
描述［58］。

3 综合能源电力系统弹性提升

在面临低概率、高风险的极端事件时，综合能源
电力系统的连续供能能力尤为重要。相关弹性提升
手段可按照规划与运行层面进行细分［59-60］，详细的
综合能源电力系统弹性提升措施如图 9所示。根据
极端事件演化过程，综合能源电力系统的弹性提升
措施可按照“事先谋、灾前防、灾中守、灾后抢、事后
评”的时序主线开展［61］，详细的综合能源电力系统的
弹性提升流程如图10所示。
3.1 综合能源电力系统协同规划（事先谋）

综合能源电力系统受到的极端扰动可划分为可
预知与不可预知 2种类型。不可预知极端事件一般
不具有统计规律性，如地震、网络攻击与恐怖袭击
等，对此类突发极端事件，难以做出有针对性的预
防。可预知事件通常符合某种特定的规律，例如台
风、洪涝、暴雪等，故可针对此类极端事件进行特殊
预防，因地制宜地强化多种能源间的互补与相互替
代支撑作用。

综合能源电力弹性协同规划的时间尺度较长，
经济成本较高，特定地区可根据历史极端天气数据
及发生频率对综合能源电力系统的电源组成结构
（如燃煤机组、燃气机组、水电机组、分布式电源等）
进行合理规划配置，并预留一定的冗余备用，尤其是
建设具备孤岛运行或黑启动能力的应急保障电源。
为应对台风、冰灾等破坏地表网架设施的灾害，需要

对输电线路或输气管道的合理配比进行规划安排，
使二者互为备用，相互支撑［62］。

对于配送级别的综合能源电力网络，其分布范
围广泛且距离较长，全面加强其网架结构经济成本
巨大且无必要。此种情况下，尤其需要关注重要用
户及单位，保障其在极端事件时的用能安全［63］。受
到极端事件带来的扰动时，用户容易失去外部能源，
使其内部产生供用能间的不平衡，此时各类储能可
合理释能保障重要用户的用能需求，并可在恢复过
程中提供支撑，提高综合能源电力系统的弹性。目
前，一些新型储能元件如电转氢气、电转甲烷［64］、先
进绝热压缩空气储能［65］等已开始应用于综合能源电
力系统。此类新型储能不仅可在正常情况下促进可
再生能源的消纳，还可在极端天气事件中释放能量
提供支撑。对于同时需要多种类型能源的用户，在
规划之初可将其设计成以微型冷、热、电三联产装置

图8 综合能源电力系统的运行状态分析

Fig.8 Operation status analysis of power system

with integrated energy

图9 综合能源电力系统的弹性提升措施

Fig.9 Resilience enhancement measures for

power system with integrated energy

图10 综合能源电力系统的弹性提升流程

Fig.10 Resilience enhancement process for

power system with integrated energy

以及燃气锅炉、蓄冷、蓄热装置等有机组成的微型综

合能源网络，保障其综合用能安全［66］。在终端能源

消费规划层面，应提高电气化率，并与原有的其他形

式的能源装备相互支撑，提高综合能源电力系统在

极端事件带来扰动下的存活能力。

对于信息物理协同规划方面，除了考虑传统的

光纤、无线组网外，还可以考虑具有高带宽、高密度

连接、高可靠性、低延时、低功耗等优点的 5G通信网

络［67］。例如，5G通信技术具有的低延时的特性可以

实现故障的分布式快速处理、隔离与自愈，保障综合

能源电力系统的运行安全，还可实现对多类需求响

应资源的快速感知与调控，实现极端情况下的供用

能平衡。

3.2 综合能源电力系统主动防御（灾前防）

随着灾害监测预警技术的发展，对极端灾害的

防御措施已经从传统的事后被动防御向主动防御转

变。在可预知的极端事件发生前的短时间内，通常

会有一定的数值预报信息，因此可以根据此预测信

息制订相应的主动应急防御策略。灾前防的时间尺

度较短，可以归纳为短期性加固和应急性控制2种。

短期性加固的时间尺度通常只有数日，目的是

对综合能源电力系统内的若干重要节点进行加固，

使其在面对极端事件时具有一定的鲁棒性。综合能

源电力系统中包含了电力、天然气等诸多子能源系

统，涉及海量的元件设备。因此，对于短期性加固，

如何挑选关键的节点及设备进行加固是一个重要问

题。目前，复杂网络理论可用于挑选综合能源电力

系统中的关键节点和元件［68］。此外，可以通过灵敏

度分析，比较弹性性能指标的变化，识别关键元件。

例如，可将引起系统性能变化最大的元件视为最重

要的节点（包含管道、线路和其他设备等）。

应急性控制是指在极端事件发生前的较短时间

（例如数小时）对综合能源电力系统的运行状态进行

调整，以满足灾前防御的需求，其手段可分为各类能

源的运行计划重新调度以及移动应急资源的分配

等［69］。例如，在台风天气时，外界风速远高于风机的

切出风速，需要对系统中的各发电机的出力进行调

整以弥补相应的功率缺额，对各类储能的运行计划

进行调整，此时电储能、冰蓄冷、蓄热等储能装置的

充／释能计划不应按照常规的逐利运行模式，而应

按蓄能容量最大的方式进行安排。此外，还可对各

类移动应急资源合理分配，优先保障重要用户的用

能安全。

3.3 综合能源电力系统应急控制（灾中守）

在极端事件发生中，为减轻外界极端事件对综

合能源电力系统造成的影响，需要制订相应的灾中

应急控制策略。灾中应急控制策略可归纳为故障处

理、紧急控制、校正控制3种。

极端事件通常会引起多重严重故障，并且涉及

多种能源形式。当发生故障时，相互耦合的子能源

系统间的影响作用会扩大故障的传播范围，增大故

障的处理难度。因此，针对综合能源电力系统的故

障处理，首先可考虑对子能源形式进行分区处理故

障，将故障隔离在各自的子能源系统内部，阻断故障

的连锁传播与扩大。针对不同的能源形式间的相互

耦合问题，可考虑设置不同的安全阈值，使各自的运

行状态不超过该阈值，从而减少故障传播的可能性。

目前，针对单一电力系统的故障定位、处理及隔离技

术的研究及工程应用已较为成熟［70］，而针对多种能

源间的故障分析、隔离与恢复的研究成果较少，亟需

深入研究［71］。
由于极端事件导致的扰动比较大，综合能源电

力系统可能难以维持能源的供需实时平衡，存在一

定的功率差额风险。此时可根据系统的实时状态信

息对其运行状态进行合理的紧急控制与调整，对各

类能源形式的负荷做出必要的削减或转供，如可启

动冰蓄冷装置的融冰释冷来代替电制冷，以减少一

定的电功率差额。此外，还可增加分布式微燃机的

出力，增加发电量，弥补功率差额。传统的直接切负

荷的方式对用户的用能习惯影响较大，补偿成本高

昂，而各类温控负荷及其构成的楼宇型虚拟储能可

以在自身用能舒适度、满意度受到影响较小的前提

下，通过综合需求响应实现自身用能功率的削

减［72-73］。此外，由于综合能源电力系统内原本就存

在冷／热／电／气多方利益代表者，如何设计出合

理的互动市场机制，挖掘用户柔性互动潜力，是亟需

研究的问题。

采取多能系统多重故障处理和紧急控制后，综

合能源电力系统仍可能处于不安全的状态。此时，

可采取必要的校正控制手段，对系统进行合理的重

构和分区，使得各子网络内部能够维持能量的供需

平衡。对于重要且具有孤岛运行能力的用户，还可

采用系统主动解列策略，形成孤岛型的微型综合能

源网，并对其内部资源进行合理调度，保障其内部供

用能平衡。

3.4 综合能源电力系统快速恢复（灾后抢）

在极端事件发生后，综合能源电力系统的部分

正常功能被破坏，因此需要采用紧急恢复控制手段

使遭到破坏的综合能源电力系统尽快恢复到原始的

正常运行状态。理论上，该恢复过程可分为串行恢

复与并行恢复 2类。串行恢复指：故障区域内的某

个子能源系统进行黑启动，并逐步恢复其功能，为另

一系统提供支撑，直至综合能源电力系统整体正常

运行。例如，燃气轮机的启动速度很快，可视为比较
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以及燃气锅炉、蓄冷、蓄热装置等有机组成的微型综

合能源网络，保障其综合用能安全［66］。在终端能源

消费规划层面，应提高电气化率，并与原有的其他形

式的能源装备相互支撑，提高综合能源电力系统在

极端事件带来扰动下的存活能力。

对于信息物理协同规划方面，除了考虑传统的

光纤、无线组网外，还可以考虑具有高带宽、高密度

连接、高可靠性、低延时、低功耗等优点的 5G通信网

络［67］。例如，5G通信技术具有的低延时的特性可以

实现故障的分布式快速处理、隔离与自愈，保障综合

能源电力系统的运行安全，还可实现对多类需求响

应资源的快速感知与调控，实现极端情况下的供用

能平衡。

3.2 综合能源电力系统主动防御（灾前防）

随着灾害监测预警技术的发展，对极端灾害的

防御措施已经从传统的事后被动防御向主动防御转

变。在可预知的极端事件发生前的短时间内，通常

会有一定的数值预报信息，因此可以根据此预测信

息制订相应的主动应急防御策略。灾前防的时间尺

度较短，可以归纳为短期性加固和应急性控制2种。

短期性加固的时间尺度通常只有数日，目的是

对综合能源电力系统内的若干重要节点进行加固，

使其在面对极端事件时具有一定的鲁棒性。综合能

源电力系统中包含了电力、天然气等诸多子能源系

统，涉及海量的元件设备。因此，对于短期性加固，

如何挑选关键的节点及设备进行加固是一个重要问

题。目前，复杂网络理论可用于挑选综合能源电力

系统中的关键节点和元件［68］。此外，可以通过灵敏

度分析，比较弹性性能指标的变化，识别关键元件。

例如，可将引起系统性能变化最大的元件视为最重

要的节点（包含管道、线路和其他设备等）。

应急性控制是指在极端事件发生前的较短时间

（例如数小时）对综合能源电力系统的运行状态进行

调整，以满足灾前防御的需求，其手段可分为各类能

源的运行计划重新调度以及移动应急资源的分配

等［69］。例如，在台风天气时，外界风速远高于风机的

切出风速，需要对系统中的各发电机的出力进行调

整以弥补相应的功率缺额，对各类储能的运行计划

进行调整，此时电储能、冰蓄冷、蓄热等储能装置的

充／释能计划不应按照常规的逐利运行模式，而应

按蓄能容量最大的方式进行安排。此外，还可对各

类移动应急资源合理分配，优先保障重要用户的用

能安全。

3.3 综合能源电力系统应急控制（灾中守）

在极端事件发生中，为减轻外界极端事件对综

合能源电力系统造成的影响，需要制订相应的灾中

应急控制策略。灾中应急控制策略可归纳为故障处

理、紧急控制、校正控制3种。

极端事件通常会引起多重严重故障，并且涉及

多种能源形式。当发生故障时，相互耦合的子能源

系统间的影响作用会扩大故障的传播范围，增大故

障的处理难度。因此，针对综合能源电力系统的故

障处理，首先可考虑对子能源形式进行分区处理故

障，将故障隔离在各自的子能源系统内部，阻断故障

的连锁传播与扩大。针对不同的能源形式间的相互

耦合问题，可考虑设置不同的安全阈值，使各自的运

行状态不超过该阈值，从而减少故障传播的可能性。

目前，针对单一电力系统的故障定位、处理及隔离技

术的研究及工程应用已较为成熟［70］，而针对多种能

源间的故障分析、隔离与恢复的研究成果较少，亟需

深入研究［71］。
由于极端事件导致的扰动比较大，综合能源电

力系统可能难以维持能源的供需实时平衡，存在一

定的功率差额风险。此时可根据系统的实时状态信

息对其运行状态进行合理的紧急控制与调整，对各

类能源形式的负荷做出必要的削减或转供，如可启

动冰蓄冷装置的融冰释冷来代替电制冷，以减少一

定的电功率差额。此外，还可增加分布式微燃机的

出力，增加发电量，弥补功率差额。传统的直接切负

荷的方式对用户的用能习惯影响较大，补偿成本高

昂，而各类温控负荷及其构成的楼宇型虚拟储能可

以在自身用能舒适度、满意度受到影响较小的前提

下，通过综合需求响应实现自身用能功率的削

减［72-73］。此外，由于综合能源电力系统内原本就存

在冷／热／电／气多方利益代表者，如何设计出合

理的互动市场机制，挖掘用户柔性互动潜力，是亟需

研究的问题。

采取多能系统多重故障处理和紧急控制后，综

合能源电力系统仍可能处于不安全的状态。此时，

可采取必要的校正控制手段，对系统进行合理的重

构和分区，使得各子网络内部能够维持能量的供需

平衡。对于重要且具有孤岛运行能力的用户，还可

采用系统主动解列策略，形成孤岛型的微型综合能

源网，并对其内部资源进行合理调度，保障其内部供

用能平衡。

3.4 综合能源电力系统快速恢复（灾后抢）

在极端事件发生后，综合能源电力系统的部分

正常功能被破坏，因此需要采用紧急恢复控制手段

使遭到破坏的综合能源电力系统尽快恢复到原始的

正常运行状态。理论上，该恢复过程可分为串行恢

复与并行恢复 2类。串行恢复指：故障区域内的某

个子能源系统进行黑启动，并逐步恢复其功能，为另

一系统提供支撑，直至综合能源电力系统整体正常

运行。例如，燃气轮机的启动速度很快，可视为比较
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理想的黑启动电源，并且功能完备的微型能源网也
可为系统提供支撑作用，逐步扩大系统的恢复范围。
并行恢复指：多个独立运行且具有自我启动能力的
微能源网络进行同步恢复，之后再通过各微能源网
的互联与重构，直至综合能源电力系统全面恢复正
常运行。在此恢复过程中，需要注意各异质子能源
负荷恢复的先后顺序与时间惯性，从全局角度加以
优化协调，避免较重的负荷投入引起另一种形式的
能源运行出现问题。

在紧急恢复过程的前、中期，不可避免地会面临
某种能源供应不足的情况，如电力短缺等，此时可利
用综合能源电力系统具有的多能替代的优势，采用
更为丰富的能源替代其他形式的紧缺能源，以保证
各类能源间的供需平衡。此外，各类形式的能源可
能隶属于不同的利益主体，需要在恢复过程中进行
相互协调与经济利益均衡。

在紧急快速恢复完成后，综合能源电力系统的
基本功能已经得到恢复。之后，将对其他故障进行
恢复，经过耗时较久的长期性恢复控制最终达到原
始的正常运行状态。
3.5 综合能源电力系统弹性综合评价（事后评）

在极端事件应急处置结束后，应积极组织开展
分析、评估、总结工作。需要说明的是，上文提出的
基于Hausdorff距离、下降时间、下降速度、累积损失
面积等弹性指标可根据实际工程进一步细化、量化
与调整，从而得出相应方便工程实际的评价指标。
由于存在若干具体弹性指标，在进行综合评价时，可
以采用层次分析法等多类评价分析方法对弹性性能
曲线变化进行整体评价，从而得到更加可信的评价
结果。

依据综合评价结果，可对“事先谋、灾前防、灾中
守、灾后抢”对应的处置方案、提升措施等进行详细
事后评估，并不断查找问题、总结经验以增强综合能
源电力系统应对各类极端事件带来扰动的能力，同
时应在未来的运行实践中不断吸收并融合人工智
能、5G通信等当下新兴技术来丰富弹性提升手段。
因此，弹性提升的研究本质可以归纳为：针对各类极
端事件，不断对其设计针对性预案并总结处置经验，
完善提升措施，从而整体提高系统的适应性与适应
力，全面实现弹性提升。

4 挑战与思考

4.1 物理层面上的挑战与思考

1）多时间尺度。电力系统的变化速度很快，其
动态特性可近似忽略，但是天然气网络、热（冷）力网
络的管道具备一定的储存能力和时滞效应，其动态
特性明显，不可忽略且较难处理。在弹性评估和仿
真、“灾前防、灾中守、灾后抢”时，需要对其多时间尺

度效应进行考虑。虽然已有部分文献对天然气系统
提出了线性化管存模型［52］、差分化的气网模型［53］，
对热网提出了基于节点法的动态模型［54］，但是都存
在着近似误差较大的问题［54］。因此，如何在将来的
弹性研究中进一步考虑多时间尺度问题值得思考。

2）多扰动形式。传统电力系统的扰动来源已经
较多，相较于传统电力系统，综合能源电力系统的维
度更广，对象更为复杂，内涵更为丰富。扰动的来源
可能同时来源于多个子能源系统，更加繁杂，并且在
实际中各个扰动还可能会相互影响，因此如何思考
并制定具体细化的研究方法仍然面临一定的挑战。

3）多利益主体。综合能源电力系统内部存在着
冷／热／电／气多方利益主体，一般各自负责对本
类型能源的决策管理，但采用“事先谋、灾前防、灾中
守、灾后抢”等弹性提升措施时涉及多方协同决策，
需要进行信息交互，因此如何保护交互过程中的隐
私信息值得关注。现在广泛采用分布式决策算法来
保护隐私信息，其中广泛采用的方法包括交替方向
乘子法ADMM（Alternating Direction Method of Mul⁃
tiplier）［74］、Benders分解等方法［75］。但是ADMM的严
格收敛前提条件为模型是凸问题，Benders分解方法
也要求模型不能为非凸问题。而天然气网络、热
（冷）力等流体系统的原始模型为非凸模型，这也对
问题的解决产生不利影响。
4.2 数学分析方法上的挑战与思考

1）非凸问题。在“事先谋、灾前防、灾中守、灾后
抢”等阶段会涉及最优决策问题，但天然气网路、热
力网络等流体能源系统方程中存在非凸项，难以直
接进行求解。目前基于凸松弛的求解手段主要包括
以下 2种：①对非线性项进行分段线性化，即将原始
非凸非线性问题松弛转换成易于求解的混合整数线
性规划问题［53］，但此过程一般会引入较多数量的整
数变量，难以求解；②对非线性项进行凸松弛转换，
其求解思路本质是原始非凸的可行域会被扩大为凸
可行域（凸包络）［74］，可能会存在松弛间隙，所求结果
导致原问题不可行。因此需要采用约束变紧的手
段，如在目标函数中添加惩罚项［76］，或采用“凹凸规
划”的思路，使其间隙收敛至较小的合理范围［75］。此
外，当考虑三层两阶段鲁棒问题或其他双层规划时，
由于问题本身通常为多层模型，其在数学上属于非
凸规划，会存在求解困难的情况。

2）评估指标数学形式的非标准化问题。虽然对
电力系统的弹性研究已经开展了十余年，但是目前
评估指标尚未统一成一致标准的数学形式［44］。一致
标准的评估指标数学形式可以对综合能源电力系统
的综合弹性性能变化进行准确且全面的描述。虽然
本文对综合能源电力系统的弹性定义和相关指标进
行了初步思考与总结，但是相关评估指标的数学形
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式仍需要不断进行探讨、分析与总结，以形成具有统
一、明确的数学形式的评估指标。

5 结语

在能源低碳化转型的背景下，具备清洁、高效等
优势的综合能源电力系统是未来一种重要的能源形
式。因此，研究如何保障其在极端事件下的弹性能
力非常重要。本文首先阐明了综合能源电力系统弹
性的研究背景及必要性，其次对电力系统与综合能
源电力系统弹性的概念与研究现状进行分析和综
述。由于综合能源电力系统是对传统电力系统的继
承、发展与升级，本文随后以此为立足点对相关的弹
性指标和评估流程、运行状态转移等进行了分析与
思考，并且结合新技术对综合能源电力系统的弹性
提升研究进行了展望。最后，本文对综合能源电力
系统弹性研究可能面临的问题和挑战进行了思考。
目前对于综合能源电力系统弹性的研究较少，而综
合能源电力系统弹性具有重要研究价值，期望本文
可以为后续相关研究提供参考。
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Reliability evaluation of integrated electricity and natural-gas system
considering integrated demand response

GONG Lingxiao1，LIU Tianqi1，HE Chuan1，NAN Lu1，SU Xueneng2，HU Xiaotong3
（1. College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China；
2. State Grid Sichuan Electric Power Research Institute，Chengdu 610094，China；

3. Dispatching and Control Center of State Grid Sichuan Electric Power Company，Chengdu 610094，China）
Abstract：The integrated electricity and natural-gas system is an important part of energy internet，and its
reliability evaluation is of great significance to the safe operation of the system. Therefore，a reliability evalua⁃
tion method for integrated electricity and natural-gas system considering integrated demand response is pro⁃
posed. Firstly，a load shedding optimal model of integrated electricity and natural-gas system is established，
and the Taylor series expansion method is used to linearize the natural-gas flow constraint functions consi-
dering the direction of natural-gas flow and the state of natural-gas pipelines. Secondly，the electricity and
natural-gas load considering the integrated demand response is introduced to improve reliability of the system，
and the interruptible and transferable electricity and natural-gas demand response load is modeled. Then，
the reliability evaluation indexes of the integrated electricity and natural-gas system considering integrated
demand response are proposed. Based on the system state obtained by using the sequential Monte Carlo
simulation method，the reliability of the integrated electricity and natural-gas system considering integrated
demand response is evaluated. Finally，the calculation example of IEEE 24-bus and NGS 12-node integrated
electricity and natural-gas system is analyzed，which evaluates the reliability of the integrated electricity
and natural-gas system under seven different kinds of scenarios，and the simulative results verify the effec⁃
tiveness of the proposed method.
Key words：integrated electricity and natural-gas system；reliability evaluation；load shedding；Taylor series
expansion method；integrated demand response

Resilience of power system with integrated energy in context of
low-carbon energy transition：review and prospects

ZHAO Yuehao1，LI Zhiyi1，JU Ping1，2，WANG Chong2
（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；

2. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China）
Abstract：At present，power system is transforming into a clean and low-carbon power system with integrated
energy. The output power of renewable energy is intermittent and stochastic，which has an adverse effect
on the power system with integrated energy. Besides，the large disturbance in single energy subsystem
caused by extreme events may create cascading failure in the whole power system with integrated energy.
In order to enhance the ability of power system with integrated energy to withstand and cope with extreme
events，the related research for resilience evaluation and improvement is becoming more and more important.
Firstly，the concept of the resilience of power system with integrated energy is introduced. Then the resilience
evaluation index and operation state analysis method are analyzed and summarized. In addition，the resilience
promotion measures are studied and prospected from the perspective of multi technology integration. Finally，
the problems and challenges of related research are described and analyzed.
Key words：power system with integrated energy；extreme events；resilience analysis；resilience enhancement
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