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摘要：多能流计算是综合能源系统规划和运行等工作的重要基础，目前基于牛顿-拉夫逊法的多能流求解算

法对初值依赖性较强，且天然气系统的初值给定缺少有效方法。首先，在天然气系统稳态能流模型基础上，

基于分段线性化方法构建了天然气管道流量方程的线性化模型；在此基础上，建立了天然气系统初值优化模

型以获得优良的初值，模型中采用线性化后的管道流量方程以简化模型复杂度；最后，结合传统的牛顿-拉夫

逊法，提出了考虑天然气系统初值优化的综合能源系统改进多能流计算方法及计算流程。在 2个规模不同

的综合能源系统上进行算例测试，仿真结果验证了所提方法能有效改善算法的收敛性和收敛速度，对于规模

较大的系统效果更为显著。
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0 引言

随着我国碳达峰和碳中和等战略目标的提出，

如何建设清洁高效的能源系统、促进能源高质量发

展成为研究的重点［1-2］。综合能源系统（IES）实现了

电、气、热等多种能源的耦合互联和互补互济，为实

现能源的综合管理和调控、提高能源利用效率、构建

低碳可持续能源系统提供了新的途径［3-4］。而实现

IES多能流的有效计算和分析是其他相关研究的基

础，对研究协同规划、运行优化和经济调度等具有重

要意义［5］。目前，针对 IES多能流计算，国内外研究

主要集中在模型建立和算法求解2个方面。

在 IES多能流建模方面：文献［6-7］建立了电力、

天然气和热力网络的能流模型，并在此基础上构建

了 IES多能流计算模型；文献［8］从模型精细化程度

和耦合环节的数学表达式出发，将 IES多能流计算

模型分为 5类并分别介绍；文献［9］构建了电-气互

联 IES稳态分析综合求解模型，并通过能源集线器

模型描述其能源耦合环节；文献［10］同样建立了电-

气互联 IES能流计算模型，研究了风电出力不确定性

对天然气系统稳态运行的影响；文献［11］提出了适

用于分布式气源注入的天然气系统能流分析方法；

文献［12］建立了热力网络的水力模型和热力模型，

在此基础上构建了电-热互联 IES多能流计算模型。

在 IES多能流求解算法方面，目前仍主要基于

牛顿-拉夫逊（NR）法进行求解，从 IES不同子系统能

流方程是否联立求解的角度出发，可将其分为统一

求解法和分解求解法。文献［13-14］针对电-热互联

IES多能流问题分别采用统一求解法和分解求解法

进行了计算；文献［15］提出了分别适用于 IES完全

解耦、部分耦合以及完全耦合 3种运行模式的混合

潮流求解算法；文献［16］提出了快速解耦的 IES多
能流计算方法，将NR法的雅可比矩阵转化为对角

常数雅可比矩阵，提高了算法求解效率。还有学者

在提高多能流算法收敛性上进行了一定研究［17-19］。
文献［17］针对 NR法对初值较为敏感这一不足之

处，提出了基于自适应步长因子的改进统一法；文献

［18］提出采用牛顿下山法对多能流模型进行求解，

以改善算法的收敛性；文献［19］通过遗传算法（GA）
优化天然气系统初值，提出了电-气互联 IES多能流

计算的改进方法。

上述研究表明，IES多能流计算已受到国内外学

者的广泛关注，但仍普遍存在以下问题：在电力系统

和热力系统的初值较容易给定的情况下（通常可采

取平启动方式），天然气系统的压力初值变化范围相

对较大，尤其是对于含有环状管网的天然气系统，其

气流方向无法提前预知，而平启动方式会使得雅可

比矩阵奇异［7］，导致天然气系统压力初值难以给定，

而传统的NR法对初值较为敏感，容易因为初值给

定不理想而无法收敛。文献［7，20］也指出天然气系

统初值需要谨慎选取，但目前仍缺少有效解决方法。

此外，目前的研究中对多能流求解算法的收敛性与
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收敛速度分析较少，尤其对于 IES中规模较大且含
有环状管网的天然气系统，如何给定较为理想的初
值从而提高算法收敛性和收敛速度，仍需要进一步
研究。

鉴于此，本文提出一种考虑天然气系统初值优
化的 IES改进多能流计算方法。首先，建立了天然
气系统稳态能流模型，并采用分段线性化方法对天
然气管道流量方程线性化；其次，建立了基于线性管
道流量方程的天然气系统初值优化模型；在此基础
上，结合NR法提出了考虑天然气系统初值优化的
IES改进多能流计算方法和计算流程；最后在 2个规
模不同的 IES上进行算例仿真和分析，验证了所提
方法能有效改善算法的收敛性和收敛速度。

1 天然气系统能流模型及其线性化模型

1.1 天然气系统能流模型

天然气系统由气源、输气管道和天然气负荷等
部分组成。天然气由 1个或多个气源供应，经过高、
中、低压输气管网传输到负荷点。

天然气系统的管道流量连续性方程为：
Sg - Lg -Ag fg = 0 （1）

式中：Sg为节点的气源注入流量向量；Lg为节点的负
荷流量向量；Ag为天然气网络的节点-支路关联矩
阵；fg 为管道流量向量。

不同压力等级的天然气系统管道流量方程有所
不同。对于中高压输气管道，采用Weymouth方程［11］

来描述管道流量与两端气压的关系，具体表达式为：
αij f 2ij =Cij，T ( p2i - p2j ) （2）
αij ={1 pi ≥ pj

-1 pi < pj （3）
式中：fij为首末节点分别为 i和 j 的管道稳态流量；

Cij，T为中高压输气管道的气流传输参数，与温度、管
道长度、管道直径、气体比重等有关；pi和 pj分别为

节点 i和 j 的气压；αij为表征管道内气流方向的变

量。对于低压输气管道，式（2）可改写为：
αij f 2ij =Cij，D ( pi - pj ) （4）

式中：Cij，D为低压输气管道的气流传输参数，与管道
长度、管道直径、气体比重等有关。
1.2 天然气系统线性化能流模型

上述天然气系统能流模型中的非线性项仅存在
于天然气管道流量方程。对于中高压输气管道流量
方程，将式（2）中的气压平方项用变量Π替换，且式

（2）中的αij f 2ij 转化为 fij | fij |，由此可得：

fij | fij |=Cij，T (Πi -Πj ) （5）
此时式（5）中的非线性项仅为等号左侧的 fij | fij |。

记 y = fij | fij |，采用分段线性化方法［21］将其线性化处

理，分段线性化示意图如附录A图A1所示。
分段线性化的具体步骤包括：首先确定线性

化 分 段 区 间 和 分 段 段 数 n l；然 后 选 取 离 散 点
fij，0、fij，1、…、fij，nl；最后引入非负变量 δij，k和二进制变

量 zij，k，得到线性的天然气管道流量方程如式（6）—
（11）所示。

fij，0 | fij，0 |+∑
k= 1

nl fij，k || fij，k - fij，k- 1 || fij，k- 1
fij，k - fij，k- 1 δij，k =Cij，T (Πi -Πj )

（6）
fij，k = fij，0 +∑

k= 1

nl
δij，k （7）

δij，k
fij，k - fij，k- 1 ≤ zij，k k= 1，2，…，n l （8）
δij，k

fij，k - fij，k- 1 ≥ zij，k+ 1 k= 1，2，…，n l - 1 （9）
0≤ δij，k ≤ fij，k - fij，k- 1 k= 1，2，…，n l （10）

zij，k ∈{ 0，1} k= 1，2，…，n l （11）
式中：δij，k表示在第 k个分段区间上的位置；zij，k为二
进制变量。式（8）表示当 δij，k严格大于 0时 zij，k为 1；
式（9）表示只有 δij，k取式（10）所示 δij，k取值范围的最
大值 fij，k - fij，k- 1时 zij，k+ 1才可能为 1，δij，k+ 1才有可能取

正值。
低压输气管道流量方程的线性化方法和步骤与

中高压相同，不同的是，低压输气管道流量方程中不
含气压平方项，因此不需要进行变量替换。线性化
后的低压输气管道流量方程包括式（7）—（12）。

fij，0 | fij，0 |+∑
k= 1

nl fij，k || fij，k - fij，k- 1 || fij，k- 1
fij，k - fij，k- 1 δij，k =Cij，D ( pi - pj )

（12）
2 考虑天然气系统初值优化的 IES改进多能
流计算方法

2.1 天然气系统初值优化模型

NR法对初值的依赖性较高，而初值状况对算法
的收敛性和收敛速度有着较大影响；电力系统和热
力系统的初值较容易给定，而天然气系统的初值给
定尚缺少有效方法。因此，本节建立天然气系统初
值优化模型，以此获得优良的初值。
2.1.1 目标函数

考虑到天然气系统能流模型的本质为各个节点
的流量平衡方程，可设置天然气系统初值优化模型
的目标函数为所有节点流量不平衡量的平均值 Fg
最小［19］，如式（13）所示。

min Fg =∑
i= 1

ng

||ΔFg，i /ng （13）
式中：ng为天然气系统节点总数；ΔFg，i为节点 i的流
量不平衡量，其表达式如式（14）所示。
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ΔFg，i = Sg，i - Lg，i -Ag，i fg （14）

式中：Sg，i为节点 i的气源注入流量；Lg，i为节点 i的负

荷流量；Ag，i 为天然气网络节点-支路关联矩阵的

第 i行。

2.1.2 约束条件

1）天然气管道流量方程约束。

由于天然气系统初值优化的目的在于获得较好

的NR法初值，无需获得精确解。为了简化初值优

化模型的复杂度和提高求解效率，此处采用线性化

后的天然气管道流量方程。对于中高压输气管道和

低压输气管道，需要分别满足式（6）—（11）、式（7）—

（12）所示的线性化管道流量方程约束。

2）气压约束。

节点气压应满足如下约束：

pi，min ≤ pi ≤ pi，max ∀i∈Ω Gbus （15）
式中：pi，max、pi，min分别为节点 i气压的上、下限；Ω Gbus为
天然气系统所有节点集合。

3）气源注入流量约束。
对于存在恒压源的节点，节点的气源注入流量

应满足如下约束：

0≤ Sg，i ≤ Sg，i，max ∀i∈Ω Gbus，p （16）
式中：Sg，i，max为节点 i气源注入流量的最大值；Ω Gbus，p为
天然气系统恒压源节点集合。

2.2 IES多能流计算模型

本文后续将重点研究天然气系统初值优化对

IES多能流求解算法收敛性及收敛速度的影响，为建

立 IES多能流计算模型，做出如下基本假设：①忽略

不同能源子系统在时间尺度上动态特性的差异，各

能源子系统均采用稳态模型；②采用能源集线器模

型描述不同能源子系统之间的耦合关系；③构建多
能流统一求解计算式，采用基于NR法的统一求解
法进行求解。
2.2.1 电力系统潮流模型

电力系统采用经典的交流潮流模型，极坐标下

的潮流方程为：
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ï
ï
ï
ï

Pe，i =Ui∑
j = 1

n

Uj (Gij cos θij +Bij sin θij )
Qe，i =Ui∑

j = 1

n

Uj (Gij sin θij -Bij cos θij )
（17）

式中：Pe，i和Qe，i分别为节点 i的注入有功功率和注入

无功功率；Ui和Uj分别为节点 i和 j 的电压幅值；Gij

和Bij分别为节点导纳矩阵中第 i行第 j 列元素的实

部和虚部；θij为节点 i和 j的电压相角差；n为电力系

统节点数。

2.2.2 天然气系统能流模型

天然气系统能流计算模型采用原始的非线性模

型，具体见式（1）—（4）。

2.2.3 热力系统能流模型

热力系统能流模型包括水力、热力模型两部分。
1）水力模型。
热水在管网中流动需满足流量连续性方程和回

路压降方程：
Ahm=mq （18）
Bhh f = 0 （19）

式中：Ah为热力网络的节点-支路关联矩阵；m为管
道流量向量；mq为节点注入流量向量；Bh为热力网
络的回路-支路关联矩阵；h f为压头损失向量，其计
算表达式如式（20）所示。

h f =Km |m | （20）
式中：K为管道阻力系数矩阵。

2）热力模型。
热力模型包括节点热功率方程、管道温度降落

方程和节点混合温度方程，分别如式（21）—（23）
所示。

Φ=Cpmq (Ts -To ) （21）
Tend =(Tstart -Ta )e-

λL
Cpm +Ta （22）

( )∑mout Tout =∑m inT in （23）
式中：Φ为节点注入热功率向量；Cp为水的比热容；
Ts为节点供热温度向量；To为节点输出温度向量；
Tend为管道末端温度；Tstart为管道首端温度；Ta为环
境温度；λ为管道热传导系数；L为管道长度；m为管
道流量；mout、m in分别为流出、流入节点的热水流量；
Tout、T in分别为流出、流入节点的热水温度。
2.2.4 能源集线器模型

对于涉及电力、天然气和热力 3种能源的能源
集线器，其输入与输出关系可表示为［15］：
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式中：下标 e、g和 h分别表示电力、天然气和热力；

LEH为能源集线器的负荷功率向量，Le、Lg和 Lh分别
为能源集线器的电负荷、天然气负荷和热负荷；CEH
为能源集线器的耦合关系矩阵，Cee为电力向电力转
换的转换系数，Ceg为电力向天然气转换的转换系
数，其余矩阵元素定义类似；PEH为能源集线器的输
入功率向量，Pe、Pg和 Ph分别为能源集线器的输入
电功率、输入天然气功率和输入热功率。
2.2.5 IES稳态多能流计算模型

综合上述 4类稳态模型，构建含电、气、热 3种能
源的 IES多能流计算模型［22］如式（25）所示。式中第
1、2行描述电力系统潮流；第 3行描述天然气系统能
流，其中天然气管道流量方程为原始的非线性方程；
第 4—7行描述热力系统能流；第 8行描述能源集线
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器的能源转换关系。
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Pe，i -Ui∑
j = 1

n

Uj (Gij cos θij +Bij sin θij )-PEH，i = 0
Qe，i -Ui∑

j = 1

n

Uj (Gij sin θij -Bij cos θij )-QEH，i = 0

Sg - Lg -Ag fg - PEH
λGCV

= 0
Φ-CpAhm (T 's -T 'o )-PEH = 0
BhKm ||m = 0
AsT 's - bs = 0
A rT 'r - b r = 0
CEHPEH - LEH = 0

（25）

式中：PEH，i、QEH，i分别为节点 i流入能源集线器的有

功、无功功率；λGCV为天然气热值；T 's、T 'o和T 'r 分别为

供热、输出和回热温度减去环境温度得到的温度向

量；As、A r分别为与供热网络、回热网络的结构和流

量有关的矩阵；bs和 b r分别为与供热温度、回热温度

有关的向量。

2.3 IES多能流统一求解法

在进行 IES多能流求解之前，需要先对电力系

统、天然气系统和热力系统的节点进行分类，以明确

每个节点的已知变量与待求变量。IES节点类型如

附录A表A1所示。

采用基于NR法的统一求解法对式（25）所示的

IES多能流计算模型进行求解，具体迭代公式为：

{Δx( ξ ) =- (J ( ξ ) )-1ΔF ( ξ )

x( ξ + 1) = x( ξ ) + Δx( ξ ) （26）
式中：ΔF =[ ΔFe ΔFg ΔFh ΔFEH ]T为电力系统、天然

气系统、热力系统和能源集线器的不平衡量向

量；x=[ xe xg xh xEH ]T为电力系统、天然气系统、热

力系统和能源集线器的状态变量向量；Δx=[ Δxe
Δxg Δxh ΔxEH ]T为电力系统、天然气系统、热力系统

和能源集线器的修正向量；J为雅可比矩阵，其表达

式如式（27）所示［21］。

J =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

Jee Jeg Jeh JeEH
Jge Jgg Jgh JgEH
Jhe Jhg Jhh JhEH
JEHe JEHg JEHh JEHEH

（27）

式中：对角块 Jee、Jgg、Jhh和 JEHEH分别为电力系统、天

然气系统、热力系统和能源集线器不平衡量对自身

状态变量求偏导形成的雅可比矩阵；非对角块 Jeg表
示电力系统不平衡量对天然气系统状态变量求偏导

形成的雅可比矩阵，其余非对角块定义类似。

2.4 考虑天然气系统初值优化的 IES改进多能流计

算流程

综上，提出考虑天然气系统初值优化的 IES改

进多能流计算流程，其主要包含两步：①建立天然气
系统初值优化模型以获得优良的初值，优化模型中
采用线性化后的管道流量方程以简化模型复杂度；
②采用基于NR法的统一求解法对 IES多能流计算
模型进行求解，其中天然气系统初值采用优化后的
初值。IES改进多能流计算流程如图1所示。

3 算例分析

本文算例均在CPU为 Inter（R）Core（TM）i5-7400、
主频为 3 GHz的测试环境下通过MATLAB R2018b
进行计算。为验证本文所提算法的有效性，选取以
下 5种算法分别进行多能流计算并比较其计算
性能。

算法1：常规基于NR法的统一求解法（以下简称
NR法）。

图1 考虑天然气系统初值优化的 IES改进多能流

计算流程

Fig.1 Flowchart of improved multi-energy flow

calculation for IES considering initial value

optimization of natural gas system
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算法 2：将多能流计算问题建模为以系统所有

节点不平衡量总和最小为目标的非线性非凸优化问
题，并通过转凸及近似方法将原优化问题转化为凸
优化问题 COP（Convex Optimization Problem），直接
优化得到多能流结果（以下简称COP法）。

算法 3［19］和算法 4：分别通过 GA和内点法 IPM
（Interior Point Method）对天然气系统初值进行优
化，再通过基于 NR法的统一求解法计算 IES多能
流。其中天然气系统初值优化模型的目标函数与式
（13）相同，约束条件同样包括天然气管道流量方程
约束、气压约束和气源注入流量约束，但算法 3（以
下简称GA-NR法）和算法 4（以下简称 IPM-NR法）中
采用原始的非线性管道流量方程。

算法 5：本文所提的考虑天然气系统初值优化
IVO（Initial Value Optimization）的 IES改进多能流
计算方法（以下简称 IVO-NR法）。

此外，考虑到程序运行时间的波动性及其他随
机性因素，本文对算例每种情况下的多能流均求解
50次，统计求解效果的平均水平。
3.1 算例1
3.1.1 算例概况

算例 1为 IEEE 33节点系统与天然气 11节点系
统、热力 32节点系统经 2个能源集线器耦合而成的
IES，系统拓扑结构图见附录B图B1。其中，电力系
统的平衡节点为 EB1，其余节点为 PQ节点；天然气
系统平衡节点为GB1，其余节点为负荷节点；热力系
统平衡节点为HB1，节点HB31、HB32为热源节点，其
余节点为负荷节点。天然气系统参数详见文献
［11］；热力系统参数详见文献［23］。
3.1.2 算法性能评估

1）NR法性能。
NR法中天然气系统初值设定采取如下方法：由

于算例 1中天然气系统为环网，无法提前预知所有
管道气流方向，因此节点气压初值设置为固定区间
范围内的随机数。表 1为不同初值范围条件下NR
法的收敛性与收敛速度。设天然气系统气源气压为
p，表1中［0.90 p，p］表示天然气系统节点气压初值设

置为［0.90 p，p］内的不同随机数，其他天然气系统节
点气压初值范围的定义类似。

由表 1可知，当采用NR法计算多能流时，随着
天然气系统节点气压初值给定区间逐渐增大，算法
的收敛性逐渐变差，NR法迭代次数增多，求解时间
也逐渐变长。分析其原因为：本算例天然气系统节
点气压值均处在［0.90 p，p］范围内，因此随着天然气
系统节点气压初值范围从［0.90 p，p］逐渐扩大到
［0.60 p，p］时，初值离真实值偏离程度逐渐增大，因
此NR法迭代次数逐渐增多。表中数据也说明了NR
法对初值依赖性较高，容易出现因为初值给定不理
想而不收敛的情况。

2）COP法性能。
COP法将多能流计算问题建模成以系统所有节

点不平衡量总和最小为目标的优化问题，同时电力
系统引入二阶锥松弛法，天然气系统采用 1.2节的分
段线性化方法，热力系统采用基于McCormick法的
分段松弛方法［24］，将原优化问题转化为凸优化问题。
天然气系统管道流量线性化分段数用N1表示，热力
系统凸松弛分段数用N2表示，N1、N2取值不同时所对
应的COP法求解时间如附录B图B2所示。此外，由
于COP法求解得到的多能流结果为近似解，选用相
对误差指标［22］衡量结果的准确性，其中以NR法计
算得到的多能流结果作为基准值。N1、N2取值不同
时天然气系统节点气压和热力系统节点供水温度的
平均相对误差如表2所示。

通过附录B图B2可以看出，对于本算例COP法
求解时间大体在 5~8 s之间，随着N1、N2取值的增大，
COP法求解时间基本上也是逐渐增大的趋势，且N2
取值对求解时间的影响稍大。进一步由表 2可知，
N1、N2取值越大，节点气压和节点供水温度的平均相
对误差越小，多能流计算结果越准确，但牺牲了一定
的计算时间。

3）GA-NR法与 IPM-NR法性能。
GA-NR法中 GA相关设置如下：种群规模为

200，进化代数为 100，遗传算子包括选择、交叉和变
异，采用轮盘赌选择算子来保留优秀个体，以单点交
叉和自适应变异方式来产生新的种群。设 IPM-NR

表1 不同初值范围条件下NR法收敛性与收敛速度

Table 1 Convergence and convergence rate of NR

method with different initial value ranges

天然气系统节点
气压初值范围

［0.90 p，p］
［0.85 p，p］
［0.80 p，p］
［0.75 p，p］
［0.70 p，p］
［0.65 p，p］
［0.60 p，p］

收敛率／
%
100
84
42
18
4
0
0

迭代次数

49
80
99
134
172

不收敛

不收敛

求解时间／s
0.140
0.153
0.186
0.207
0.305
—

—

表2 N1、N2取值不同时节点气压、供水温度平均相对误差

Table 2 Average relative error of node pressure and

water supply temperature with different values of

N1 and N2

N1、N2取值

N1=2，N2=2
N1=4，N2=4
N1=6，N2=6
N1=8，N2=8
N1=10，N2=10

平均相对误差／%
节点气压

6.56
1.66
0.67
0.35
0.24

节点供水温度

2.61
2.46
1.12
0.41
0.35
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法中内点法的终止条件为迭代步长小于 10-6。不同
节点气压约束上下限情况下GA-NR法与 IPM-NR法
的收敛性与收敛速度如附录B表B1所示。

由表 B1可知，随着节点气压约束范围的扩大，
GA-NR法与 IPM-NR法收敛率逐渐减小，迭代次数
逐渐增大，求解时间逐渐增加；相比NR法，算法的
收敛性有所改善但依旧不够稳定。若想通过GA或
内点法优化得到较好的天然气系统初值，则节点气
压约束上下限需接近于节点气压真实值；若节点气
压约束范围过大或偏离真实值较远，则会出现天然
气系统初值优化结果不够理想从而使得GA-NR法
与 IPM-NR法无法收敛的情况。而在实际情况中很
难提前预知节点气压的精确范围，限制了算法的进
一步应用。但相比 GA-NR法，IPM-NR法在求解时
间和收敛率上均体现出更好的性能，说明对于本文
的天然气系统初值优化问题而言，内点法寻优能力
优于GA。

4）IVO-NR法性能。
设置固定的管道流量线性化区间，在此区间分

别设置线性化分段段数为 2— 10段，IVO-NR法收敛
率均为 100%。不同线性化分段段数下 IVO-NR法
的收敛性与收敛速度如图2所示。

由图 2可知：当线性化分段段数逐渐增加时，优
化得到的天然气系统初值愈发精确，IVO-NR法迭代
次数逐渐减少，平均求解时间增加；但当线性化分段
段数达到一定限值（本算例中为 5段）时，再增加线
性化分段段数已无法使算法平均迭代次数减少，但
求解总时间仍然继续增加。由此可以说明，对于本
算例，采用分支定界法求解天然气系统初值优化模
型时消耗时间相对较长，导致初值优化消耗的时间
占求解总时间比例较大，求解总时间与线性化分段
段数成正比。总体而言，IVO-NR法性能较为稳定，
算法收敛率不受线性化分段段数的影响；若想减少
算法求解时间可以选择尽可能小的线性化分段段
数。与NR法相比，虽然初值优化消耗的时间导致
求解总时间有所增加，但解决了天然气系统初值难
以给定的问题，改善了算法的收敛性。

5）不同负荷水平下 5种算法的收敛性与收敛速
度对比。

设置不同的负荷水平，各节点负荷量分别为原
始负荷量的 1/1.4、1/1.2、1倍、1.2倍和 1.4倍，验证 5
种算法的收敛性与收敛速度。对于NR法中天然气
系统的初值设定，参考表 1所示结果，设置天然气系
统节点气压初值为［0.90 p，p］（效果最好的区间）内
的不同随机数。对于COP法，参考附录B图B2及表
2所示结果，选择N1、N2取值均为10。对于GA-NR法
和 IPM-NR法，参考附录B表B1所示结果，设置节点
气压约束上、下限分别为 p、0.90 p（效果最好的上、下
限）。对于 IVO-NR法，不同负荷水平下，设置与负
荷水平成正比的管道流量线性化区间，参考图 2所
示结果，设置线性化分段段数均为 2段。不同负荷
水平下 5种算法的收敛性与收敛速度对比如附录B
表B2所示。

由附录 B表 B2可知，不同负荷水平下NR法迭
代次数和求解时间有所波动，当负荷量与初始负荷
量的比值为 1/1.4和 1/1.2时，NR法收敛率无法达到
100%。说明NR法的收敛情况不稳定，容易受负荷
水平和初值给定情况的影响。此外，不同负荷水平
下COP法求解时间波动不大，均在 9~10 s之间，求解
时间相比其他 4种算法较长，求解效率不高，且随着
负荷水平提高，天然气系统节点气压和热力系统节
点供水温度的平均相对误差也逐渐增大。

同时通过附录B表B2可以看出，不同负荷水平
下GA-NR法、IPM-NR法与 IVO-NR法的收敛率均为
100%，算法收敛性得到改善，但 IVO-NR法的平均求
解时间小于GA-NR法与 IPM-NR法，求解效率更高，
且GA-NR法与 IPM-NR法只有在节点气压约束范围
接近于节点气压真实值时才会有较好的性能。相较
于 GA-NR法，IPM-NR法的性能更优。此外，对于
IVO-NR法，随着负荷水平的增大，算法迭代次数增
大，平均求解时间略有增加。分析其原因为：由于不
同负荷水平下所设置的管道流量线性化分段段数均
为 2段，负荷水平越高时管道流量线性化区间越大，
相同数量的线性化分段段数带来的近似误差越大，
因此优化得到的天然气系统初值结果误差增大，算
法迭代次数增加。
3.2 算例2
3.2.1 算例概况

算例 2为修改后的天津某地区 IES。该系统中
电力子系统包含 161个节点，节点EB1为平衡节点，
节点 EB35、EB55、EB116、EB153为 PV节点，其余节点为
PQ节点，总负荷为 506 MW；天然气子系统包含 85
个节点，节点GB1为平衡节点，节点GB68、GB78为恒压
源节点，其余节点为负荷节点，总负荷为27020 m3／h；
热力子系统包含 69个节点，其中节点HB1为热源节

图2 不同线性化分段段数下 IVO-NR法收敛性与

收敛速度

Fig.2 Convergence and convergence rate of IVO-NR

method with different numbers of linearization segment
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点，其余节点为负荷节点，总负荷为 76 MW。能源集
线器与电力系统节点EB159、天然气系统节点GB13和
热力系统节点HB29连接，由电力系统和天然气系统
向其输入电能和天然气。
3.2.2 算法性能评估

1）NR法性能。
本算例中天然气系统也是环网，无法提前预知

所有管道气流方向，节点气压初值同样设置为固定
区间范围内的随机数。表 3为不同初值范围条件下
NR法的收敛性与收敛速度。由表可知，通过NR法
求解本算例多能流，仅在天然气系统节点气压初值
范围［0.95 p，p］时算法能够收敛但收敛率较低，平均
迭代次数较多，求解时间较长。对于本算例，由于系
统规模较大且难以给定较为理想的天然气系统初
值，通过NR法计算多能流时算法收敛性较差，求解
效率较低。

2）COP法性能。
对于本算例，COP法优化得到的多能流计算结

果中，电力系统与天然气系统的能流计算结果尚好，
但热力系统的状态变量如节点供（回）水温度、管道
流量与真实值相比误差较大，参考价值较小，且算法
求解时间在 30 s以上，求解效率较低。分析其原因：
对于热力系统能流计算模型，基于McCormick法的
分段松弛转凸方法划分段数有限，且依然存在松弛
间隙，当系统规模较大时模型包含众多整型变量，求
解效率低下。

3）GA-NR法与 IPM-NR法性能。
GA-NR法中 GA相关参数设置与算例 1相同。

经计算，对于本算例，通过GA优化天然气系统气压
初值效果较差，导致 GA-NR法无法收敛。分析其
原因为：本算例中天然气系统规模较大，含有 85个
优化变量，通过GA优化得到的结果仅是可行域内
的局部最优解，目标函数值（节点不平衡量总和）由
800 m3／h（初代）左右下降到 500 m3／h左右就几乎
维持恒定难以继续下降，陷入“早熟”，使得优化结果
不够理想。

不同节点气压约束上下限情况下 IPM-NR法的
收敛性与收敛速度如附录B表B3所示。由表可知，
与算例 1相同，IPM-NR法的收敛性与收敛速度受气
压约束范围影响较大，只有在气压约束范围接近于

气压真实值时才会有较好的性能；整体而言，IPM-

NR法求解时间较长，求解效率较低，但相比GA-NR
法性能更优。

4）IVO-NR法性能。
设置固定的管道流量线性化区间，在此区间分

别设置线性化分段段数为 2— 10段，IVO-NR法收敛
率均为 100%。不同线性化分段段数下 IVO-NR法
收敛性与收敛速度具体如图3所示。

由图 3可知，当线性化分段段数逐渐增加时，
IVO-NR法迭代次数基本呈逐渐减小趋势，而平均求
解时间与线性化分段段数基本成正比。总体而言，
IVO-NR法性能比较稳定，算法收敛性不受线性化分
段段数的影响；若想减小算法求解时间，可以选择较
小的线性化分段段数。与NR法相比，IVO-NR法的
收敛性有较大改善，平均求解时间可由 53.639 s减
少为 4 s左右，节省了大约 93%的计算时间，提高了
求解效率。

5）不同负荷水平下 4种算法的收敛性与收敛速
度对比。

设置不同的负荷水平，各节点负荷量分别为原
始负荷量的 1/1.4、1/1.2、1倍、1.2倍和 1.4倍，验证 4
种算法的收敛性与收敛速度（考虑到COP法求解效
率较低，求解结果误差较大，本节不再对比）。对于
NR法中天然气系统的初值设定，参考表 3结果，设
置天然气系统节点气压初值为［0.95 p，p］（效果最好
的区间）内的不同随机数。对于 IPM-NR法，参考附
录B表B3结果，设置节点气压约束上、下限分别为 p
和 0.95 p（效果最好的上、下限）。对于 IVO-NR法，
不同负荷水平下，设置与负荷水平成正比的管道流
量线性化区间，参考图 3结果，线性化分段段数均设
置为 8段。不同负荷水平下 4种算法的收敛性与收
敛速度对比如附录 B表 B4所示。由表可知，通过
NR法求解本算例多能流时，不同负荷水平下算法收
敛性均较差，NR法平均迭代次数达上千次，求解时
间较长；当负荷量与初始负荷量的比值为 1/1.4时，
NR法甚至无法收敛。对于本算例，不同负荷水平下
GA-NR法均没有达到优化天然气系统初值的目的，

表3 不同初值范围条件下NR法收敛性与收敛速度

Table 3 Convergence and convergence rate of NR

method with different initial value ranges

天然气系统节点
气压初值范围

［0.95 p，p］
［0.90 p，p］
［0.85 p，p］

收敛率／
%
10
0
0

迭代次数

3434
不收敛

不收敛

求解时间／s
53.639

—

—

图3 不同线性化分段段数下 IVO-NR法收敛性与

收敛速度

Fig.3 Convergence and convergence rate of IVO-NR

method with different numbers of linearization segment
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导致算法难以收敛。相比 GA-NR法，IPM-NR法性
能更优，但求解时间仍然较长，且 IPM-NR法性能受
节点气压约束范围影响较大。而 IVO-NR法不受节
点气压约束范围影响，对于本算例，不同负荷水平下
迭代次数均在 20次左右，求解时间减少到 5 s左右，
算法性能有较大改善。

4 结论

针对传统基于NR法的多能流求解算法对初值
依赖性较强以及算法的收敛性和收敛速度难以保证
的问题，本文提出了考虑天然气系统初值优化的 IES
改进多能流计算方法。通过 2个算例的分析验证，
得到了以下结论。

1）传统基于NR法的多能流求解算法容易因为
天然气系统初值给定不理想而难以收敛，初值离真
实值偏离程度越大，NR法收敛性越差，且不同负荷
水平下NR法收敛情况不够稳定。

2）本文所提的 IVO-NR法可以有效解决天然气
系统初值难以给定的问题。对于规模较小的算例系
统，虽然由于初值优化消耗一定时间导致算法求解
时间有所增加，但提高了算法的收敛性和稳定性；对
于规模较大的算例系统，相比于NR法，不仅算法的
收敛性得到较大改善，也可以节省大量的计算时间，
且对负荷水平的变化具有良好的适应性。

3）本文所提算法收敛率不受线性化分段段数的
影响，若想减小算法求解时间可以选择尽可能少的
线性化分段段数。

在后续研究过程中，可进一步对 IES不同能源
系统之间的耦合关联对多能流分布的影响进行更深
入的研究，在动态能流、概率能流以及最优能流等方
面也需要进行进一步研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。

参考文献：

［1］LIU N，WANG J，WANG L. Hybrid energy sharing for multiple
microgrids in an integrated heat-electricity energy system［J］.
IEEE Transactions on Sustainable Energy，2019，10（3）：1139-

1151.
［2］YANG W，LIU W，CHUNG C，et al. Coordinated planning

strategy for integrated energy systems in a district energy
sector［J］. IEEE Transactions on Sustainable Energy，2020，11
（3）：1807-1819.

［3］李鹏，陈博，王子轩，等 . 计及网络安全约束和多能协同交互的
多园区综合能源系统分散协调调度［J］. 电力自动化设备，
2020，40（12）：15-22.
LI Peng，CHEN Bo，WANG Zixuan，et al. Decentralized coor‐
dinated dispatch of multi-community integrated energy system
considering network security constraints and multi-energy col‐
laborative interaction［J］. Electric Power Automation Equip‐
ment，2020，40（12）：15-22.

［4］崔杨，曾鹏，仲悟之，等 .考虑阶梯式碳交易的电-气-热综合能
源系统低碳经济调度［J］. 电力自动化设备，2021，41（3）：10-17.

CUI Yang，ZENG Peng，ZHONG Wuzhi，et al. Low-carbon eco‐
nomic dispatch of electricity-gas-heat integrated energy sys‐
tem based on ladder-type carbon trading［J］. Electric Power
Automation Equipment，2021，41（3）：10-17.

［5］胡枭，尚策，程浩忠，等 . 综合能源系统能流计算方法述评与展

望［J］. 电力系统自动化，2020，44（18）：179-191.
HU Xiao，SHANG Ce，CHENG Haozhong，et al. Review and
prospect of calculation method for energy flow in integrated
energy system［J］. Automation of Electric Power Systems，2020，
44（18）：179-191.

［6］王英瑞，曾博，郭经，等 . 电-热-气综合能源系统多能流计算方

法［J］. 电网技术，2016，40（10）：2942-2951.
WANG Yingrui，ZENG Bo，GUO Jing，et al. Multi-energy flow
calculation method for integrated energy system containing
electricity，heat and gas［J］. Power System Technology，2016，40
（10）：2942-2951.

［7］ SHABANPOUR-HAGHIGHI A，SEIFI A R. An integrated
steady-state operation assessment of electrical，natural gas，and
district heating networks［J］. IEEE Transactions on Power Sys-
tems，2016，31（5）：3636-3647.

［8］黎静华，黄玉金，张鹏 . 综合能源系统多能流潮流计算模型与

方法综述［J］. 电力建设，2018，39（3）：1-11.
LI Jinghua，HUANG Yujin，ZHANG Peng. Review of multi-
energy flow calculation model and method in integrated ener‐
gy system［J］. Electric Power Construction，2018，39（3）：1-11.

［9］王伟亮，王丹，贾宏杰，等 . 考虑天然气网络状态的电力-天然

气区域综合能源系统稳态分析［J］. 中国电机工程学报，2017，
37（5）：1293-1305.
WANG Weiliang，WANG Dan，JIA Hongjie，et al. Steady state
analysis of electricity-gas regional integrated energy system
with consideration of NGS network status［J］. Proceedings of
the CSEE，2017，37（5）：1293-1305.

［10］QIAO Z，GUO Q，SUN H，et al. An interval gas flow analysis
in natural gas and electricity coupled networks considering
the uncertainty of wind power［J］. Applied Energy，2017，201：
343-353.

［11］ABEYSEKERA M，WU J，JENKINS N，et al. Steady state
analysis of gas networks with distributed injection of alter-
native gas［J］. Applied Energy，2016，164：991-1002.

［12］刘文霞，杨粤，李征洲，等 . 考虑多能流传输与热惰性的综合

能源系统序贯模拟可靠性评估［J］. 电力自动化设备，2020，40
（7）：10-16.
LIU Wenxia，YANG Yue，LI Zhengzhou，et al. Reliability eva-
luation of integrated energy system considering multi-energy
flow transmission and thermal inertia based on sequential
simulation［J］. Electric Power Automation Equipment，2020，40
（7）：10-16.

［13］廖星星，吴奕，卫志农，等 . 基于GMM及多点线性半不变量法

的电-热互联综合能源系统概率潮流分析［J］. 电力自动化设

备，2019，39（8）：55-62.
LIAO Xingxing，WU Yi，WEI Zhinong，et al. Probabilistic po-
wer flow analysis of integrated electricity-heat energy system
based on GMM and multi-point linear cumulant method［J］.
Electric Power Automation Equipment，2019，39（8）：55-62.

［14］卫志农，仲磊磊，薛溟枫，等 . 基于数据驱动的电-热互联综合

能源系统线性化潮流计算［J］. 电力自动化设备，2019，39（8）：

31-37.
WEI Zhinong，ZHONG Leilei，XUE Mingfeng，et al. Lineariza‐
tion flow calculation for integrated electricity-heat energy sys‐
tem based on data-driven［J］. Electric Power Automation Equip-

ment，2019，39（8）：31-37.
［15］徐宪东，贾宏杰，靳小龙，等 . 区域综合能源系统电／气／热混





电 力 自 动 化 设 备 第 42卷
合潮流算法研究［J］. 中国电机工程学报，2015，35（14）：3634-

3642.
XU Xiandong，JIA Hongjie，JIN Xiaolong，et al. Study on hy‐
brid heat-gas-power flow algorithm for integrated community
energy system［J］. Proceedings of the CSEE，2015，35（14）：

3634-3642.
［16］CHEN Y，ZHAO J，MA J. Fast decoupled multi-energy flow

calculation for integrated energy system［J］. Journal of Modern
Power Systems and Clean Energy，2020，8（5）：951-960.

［17］钟俊杰，李勇，曾子龙，等 . 综合能源系统多能流准稳态分析与

计算［J］. 电力自动化设备，2019，39（8）：22-30.
ZHONG Junjie，LI Yong，ZENG Zilong，et al. Quasi-steady-state
analysis and calculation of multi-energy flow for integrated
energy system［J］. Electric Power Automation Equipment，2019，
39（8）：22-30.

［18］苏洁莹，林楷东，张勇军，等 . 基于统一潮流建模及灵敏度分析

的电-气网络相互作用机理［J］. 电力系统自动化，2020，44（2）：

43-52.
SU Jieying，LIN Kaidong，ZHANG Yongjun，et al. Interaction
mechanism of electricity-gas network based on unified power
flow modeling and sensitivity analysis［J］. Automation of Elec‐
tric Power Systems，2020，44（2）：43-52.

［19］赵霞，杨仑，瞿小斌，等 . 电-气综合能源系统能流计算的改进

方法［J］. 电工技术学报，2018，33（3）：467-477.
ZHAO Xia，YANG Lun，QU Xiaobin，et al. An improved ener‐
gy flow calculation method for integrated electricity and natu‐
ral gas system［J］. Transactions of China Electrotechnical So‐
ciety，2018，33（3）：467-477.

［20］MARTINEZ-MARES A，FUERTE-ESQUIVEL C R. A unified
gas and power flow analysis in natural gas and electricity cou-

pled networks［J］. IEEE Transactions on Power Systems，2012，
27（4）：2156-2166.

［21］GEISSLER B，MARTIN A，MORSI A，et al. Using piecewise
linear functions for solving MINLPs［M］. New York，USA：
Springer New York，2011：289-293.

［22］黎晨阳，张沈习，程浩忠，等 . 计及相关性的电-气互联区域综
合能源系统概率多能流计算［J］. 电力系统自动化，2020，44
（21）：42-49.
LI Chenyang，ZHANG Shenxi，CHENG Haozhong，et al. Corre‐
lation-based probabilistic multi-energy flow calculation of re‐
gional integrated energy system with combined electricity and
natural gas［J］. Automation of Electric Power Systems，2020，44
（21）：42-49.

［23］LIU X，WU J，JENKINS N，et al. Combined analysis of elec-
tricity and heat networks［J］. Applied Energy，2016，162：1238-

1250.
［24］ JIANG Y，WAN C，BOTTERUD A，et al. Convex relaxation of

combined heat and power dispatch［J］. IEEE Transactions on
Power Systems，2021，36（2）：1442-1458.

作者简介：

王舒萍（1996—），女，山东泰安人，硕

士研究生，主要研究方向为综合能源系统规

划（E-mail：wangshuping@sjtu.edu.cn）；

张沈习（1988—），男，浙江宁波人，副研

究员，博士，通信作者，主要研究方向为电力

系统规划、综合能源系统（E-mail：willzsx@
sjtu.edu.cn）；

程浩忠（1962—），男，浙江金华人，教

授，博士研究生导师，博士，主要研究方向为

电力系统规划、电压稳定及综合能源系统（E-mail：hzcheng@
sjtu.edu.cn）。

（编辑 王欣竹）

Improved multi-energy flow calculation method for integrated energy system
considering initial value optimization of natural gas system

WANG Shuping1，ZHANG Shenxi1，CHENG Haozhong1，YUAN Kai2，SONG Yi2，HAN Feng2
（1. Key Laboratory of Control of Power Transmission and Conversion，Ministry of Education，

Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；
2. State Grid Economic and Technological Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 102209，China）

Abstract：Multi-energy flow calculation is an important foundation for the planning，operation and other
work of integrated energy system. The algorithm for solving multi-energy flow based on Newton-Raphson
method is quite sensitive to initial value，and there is a lack of effective method to determine the initial
value of natural gas system. Firstly，based on the steady state energy flow model of natural gas system，the
linearization model of flow equation of natural gas pipeline is established based on piecewise linearization
method. On this basis，the initial value optimization model of natural gas system is established to obtain
excellent initial value，and the linearized pipeline flow equation is used to simplify the complexity of the
model. Finally，combined with the traditional Newton-Raphson method，the improved multi-energy flow calcula‐
tion method and calculation process for integrated energy system considering initial value optimization of
natural gas system are proposed. Case studies are implemented on two integrated energy systems with diffe-
rent scales. The simulative results show that the proposed method can effectively improve the convergence
and convergence rate of the algorithm，especially for large scale systems.
Key words：integrated energy system；improved multi-energy flow calculation；natural gas system；initial value
optimization；piecewise linearization
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图 A1  分段线性化示意图 

Fig.A1  Schematic diagram of piecewise linearization 

表 A1  IES 节点类型 

Table A1  Node types of IES 

系统 节点类型 已知变量 待求变量 

电力系统 

平衡节点 电压幅值、电压相角 有功功率、无功功率 

PV 节点 电压幅值、有功功率 电压相角、无功功率 

PQ 节点 有功功率、无功功率 电压幅值、电压相角 

天然气系统 

平衡节点 气压 注入流量 

恒压源节点 气压 注入流量 

恒流源节点 注入流量 气压 

负荷节点 负荷流量 气压 

热力系统 

平衡节点 供水温度 供热功率、回水温度 

热源节点 供热功率、供水温度 回水温度 

末端负荷 负荷功率、回水温度 供水温度 

非末端负荷 负荷功率 供水温度、回水温度 
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图 B1  算例 1 拓扑结构图 

Fig.B1  Topology structure diagram of Case 1 



 

 

 
图 B2  N1、N2 取值不同时 COP 法求解时间 

Fig.B2  Solution time of COP method with different N1 and N2 values  

表 B1  不同节点气压约束上下限情况下 GA-NR 法与 IPM-NR 法收敛性与收敛速度 

Table B1  Convergence and convergence rate of GA-NR method and IPM-NR method with different upper and lower limitations 

of node pressure constraint 

minp  maxp  

收敛率/% 迭代次数 求解时间/s 

GA-NR 法 IPM-NR 法 GA-NR 法 IPM-NR 法 GA-NR 法 IPM-NR 法 

0.90p p 100 100 13 7 0.672 0.566 

0.85p p 100 100 24 8 0.722 0.590 

0.80p p 100 100 33 12 0.726 0.620 

0.75p p 98 98 44 16 0.734 0.648 

0.70p p 84 90 69 36 0.766 0.708 

0.65p p 60 78 84 40 0.788 0.739 

0.60p p 36 68 91 66 0.799 0.757 

 

表 B2  不同负荷水平下 5 种算法收敛性与收敛速度对比 

Table B2  Comparison of convergence and convergence rate of five algorithms with different load levels 

负荷

量/

初始

负荷

量 

收敛率/% 迭代次数 求解时间/s 

COP 法平

均相对误

差/% 

NR

法 

GA-NR

法 

IPM-NR

法 
IVO-NR

法 
NR

法 

GA-NR

法 

IPM-NR

法 

IVO-NR

法 
NR

法 
COP

法 

GA-NR

法 

IPM-NR

法 
IVO-NR

法 

节

点 

气

压 

节

点

供

水

温

度 

1/1.4 92 100 100 100 112 22 14 14 0.171 9.179 0.697 0.585 0.406 0.16 0.28 

1/1.2 96 100 100 100 84 17 9 15 0.164 9.544 0.673 0.574 0.409 0.19 0.30 

1 100 100 100 100 49 13 7 17 0.140 9.374 0.672 0.566 0.417 0.24 0.35 

1.2 100 100 100 100 42 9 7 18 0.135 9.477 0.671 0.561 0.425 0.40 0.41 

1.4 100 100 100 100 32 8 7 22 0.124 9.358 0.654 0.547 0.427 0.52 0.66 

 

 

 

 

 

 



 

表 B3  不同节点气压约束上下限情况下 IPM-NR 法收敛性与收敛速度 

Table B3  Convergence and convergence rate of IPM-NR method with different upper and lower limits of node pressure con-

straint 

minp  maxp  收敛率/% NR 法迭代次数 IPM-NR 法求解时间/s 

0.95p p 100 95 15.405 

0.90p p 100 109 27.933 

0.85p p 100 117 43.421 

0.80p p 100 139 67.432 

0.75p p 100 150 89.345 

 

表 B4  不同负荷水平下 4 种算法收敛性与收敛速度对比 

Table B4  Comparison of convergence and convergence rate of four algorithms with different load levels 

负荷量/初

始负荷量 

收敛率/% 迭代次数 求解时间/s 

NR

法 

GA-NR

法 

IPM-NR

法 
IVO-NR

法 
NR 法 

GA-NR

法 

IPM-NR

法 

IVO-NR

法 
NR 法 

GA-NR

法 

IPM-NR

法 
IVO-NR

法 

1/1.4 0 0 100 100 不收敛 不收敛 39 27 不收敛 不收敛 24.467 5.430 

1/1.2 4 0 100 100 657 9 不收敛 96 16 100.633 不收敛 19.923 6.012 

1 10 0 100 100 343 4 不收敛 95 11 53.639 不收敛 15.405 4.837 

1.2 26 0 100 100 219 3 不收敛 48 14 33.372 不收敛 17.321 4.865 

1.4 42 0 100 100 194 5 不收敛 87 19 28.665 不收敛 18.344 4.985 
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