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摘要：综合能源系统能流计算复杂且解耦后算法不统一，计及电力系统在综合能源系统中的核心地位，考虑

将配电网常采用的前推回代法应用于城市综合能源网能流计算中并提出一种城市综合能源网统一前推回代

能流计算方法。通过详细分析风电、光伏等新能源接入对实际配电网的影响以及热网的运行方式，对传统前

推回代法进行改进，提高算法对实际电网和热网的适用性；对于天然气网络，采用解环的思想推导并得出线

性化补偿气流法，实现对适用于天然气网络的前推回代法的改进。最后，采用算例验证所提算法的正确性并

对综合能源系统静动态特性及风电消纳能力进行分析，算例结果表明该算法不仅实现了能流计算方法的统

一，还具有编程简单、对初值要求不高等优点。
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0 引言

综合能源系统是能源互联网的载体，对提高能
源利用率、实现能源可持续供应意义重大［1-2］。因
此，对综合能源系统的分析与求解计算成为当下研
究的热点之一，多能流计算对于分析和展示各类系
统间的互通关系，指导综合能源系统的建设规划与
运行决策均具有重要意义［3］。

目前已有的国内外研究多为针对不同种类系统
分别进行建模并考虑耦合部分进行联合的分析计
算［4-5］。文献［6-7］分别建立了电-气和电-热综合能
源系统模型，并采用顺序求解法进行求解计算。文
献［8-9］均采用统一求解法分别对电-气和电-热综
合能源系统进行建模和分析。文献［10-11］提出了
能源集线器的概念，并将其运用于综合能源系统模
型搭建中。文献［12］对综合能源系统能源集线器模
型进行了稳态建模，并采用顺序求解法进行求解计
算。文献［13］采用牛顿-拉夫逊法对电-气-热综合
能源系统混合潮流进行求解计算。综上，尽管国内
外学者已经针对综合能源网的能流分析进行了大量
的研究，但现有的求解方法多采用解耦后分别计算
的方法，不易展示综合能源网中各类子系统间的互
通关系，同时解耦后算法的不统一也会导致编程十
分复杂；采用统一的牛顿-拉夫逊法进行求解计算对
输电系统较为实用［13］，然而对于城市配电网而言，由
于其支路较多且R/X比值较大，采用牛顿-拉夫逊法

具有收敛性较差、求解效率不高等问题。
考虑到城市配电网具有呈单源辐射状的特点，

多采用前推回代法进行潮流计算，其具有收敛性好、
对初值要求不高等优点。文献［14］对该算法的收敛
性与收敛速度进行了研究，并论证了前推回代法与
严格的牛顿-拉夫逊法具有相似的收敛速度；文献
［15］分析了配电网与输电网间的差异，并基于节点
注入电流模型改进前推回代法；文献［16-17］考虑到
分布式能源大量接入所带来的PV节点的问题，采用
无功修正的方法对算法加以改进。考虑到计算效率
及算法的适用性，前推回代法更适用于配电网的潮
流计算。然而随着分布式电源的不断接入，现代电
力系统中会出现多PV节点的问题，上述算法虽有改
进但仍存在迭代次数较多等问题；同时，该算法现阶
段仅可用于对电力系统进行潮流计算，需对配热网
和配气网进行建模与设计，从而将适用于配电网潮
流计算的算法扩展至综合能源系统的能流计算中。

针对以上问题，本文对城市综合能源网统一前
推回代能流计算方法展开研究。首先搭建综合能源
网中各子系统以及耦合环节的数学模型；然后对于
电力系统，通过改进传统算法使其更加适用于实际
配电网中可能出现的多PV节点问题，对于热力系统
以及天然气系统，分别采用解耦与解环的方式将前
推回代法推广至其能流计算中；最后提出综合能源
网统一能流计算方法，通过算例验证该算法的正确
性与有效性，并进一步展示各子系统的静动态特性
以及其对风电消纳的影响。

1 综合能源网模型搭建

1.1 电力系统模型
城市综合能源网中的电力系统模型采用经典交
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流潮流模型，其各节点的功率计算表达式如下：
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Pi=Ui∑
j=1

n1
Uj (Gij cos θij+Bij sin θij )

Qi=Ui∑
j=1

n1
Uj (Gij sin θij-Bij cos θij )

（1）

式中：Pi和Qi分别为节点 i的有功和无功功率；Ui和Uj

分别为节点 i和节点 j电压；Gij和Bij分别为线路 ij的
电导和电纳；θij为线路 ij的功率因数角；n1为节点数。

通过支路流通功率来表示其两端的电压降，即：
Uj=Ui-(Pij- jQij ) (Rij+ jXij )/Ui （2）

式中：Pij和Qij分别为支路 ij传输的有功功率和无功

功率；Rij为支路 ij的电阻；Xij为支路 ij的电抗。
此外，随着分布式电源的不断接入，配电网中的

节点类型发生了变化。不同种类的分布式电源并网
后对应电力系统节点类型如附录A表A1所示。
1.2 热力系统模型

热力系统模型通常分为水力模型和热力模型。
在水力模型中，各管道的流量在各节点处应满足流
量连续性方程：流向一个节点的热水的质量流率等
于流出该节点的热水与注入该节点的热水质量流率
之和，如式（3）所示。∑m in -∑mout =mq （3）
式中：m in为流向该节点的各管道中热水的质量流
率；mout为从该节点流出的各管道中热水的质量流
率；mq为注入该节点的热水的质量流率。

热力模型则是考虑热能、温差以及比热容之间
的关系，每个节点消耗的热功率为：

Φ=Cpmq(Ts -To ) （4）
式中：Φ为节点消耗的热功率；Ts为供热温度；To为
出口温度；Cp为水的比热容。

热水在管道流动过程中会有热量的损失，沿着
水流方向温度逐渐降低，管道末端温度与管道始端
温度关系可描述如下：

T 'end =T 'startΨ （5）
T 'start =Tstart -Ta （6）
T 'end =Tend -Ta （7）

Ψ=exp[ -λLh / (Cpm) ] （8）
式中：Tend和 Tstart分别为管道末端和始端的温度；Ta
为环境温度；λ为管道传热系数；Lh为管道长度；m为
管道热水的质量流率。

对于辐射形供热网而言，只存在单根管道流向
多根管道的节点，节点处热水温度可认为不变。拓
扑结构相同但热水流向相反的回热网则存在多根管
道中热水汇集于一根管道的节点。由于汇集前各管
道温度不一定相同，汇集后的热水温度计算公式为：

(∑mout ) Tout =∑( )m inT in （9）

式中：Tout为流向该节点热水的混合温度；T in为流向

该节点的各管道末端温度。
1.3 天然气系统模型

天然气系统管道模型常用天然气稳态气流方程
来表达，其描述的是沿管道压力、温度和通过管道流
量的关系。考虑到城市配气网的实际运行压力较

高，因此选取适用于高压管网的Weymouth公式描

述，具体如下：

fij=1.345D8/3
ij

p2i -p2j
GlijTaZa

（10）
式中：fij为节点 i到节点 j 的管道流量；pi、pj 分别为

节点 i和节点 j的气压；Dij为管道 ij直径；lij为管道 ij
长度；Za为平均可压缩系数；G为天然气比重。

将式（10）简单变形可得：

p2i -p2j =K f 2ij （11）
式中：K为管道常数。从式（11）可以看出，不同于电

力系统，天然气系统为非线性系统。

考虑到天然气热值与功率的关系，压气机消耗

的功率HP可由消耗的气流量计算得到，具体如下：

HP=qLcom （12）
式中：q为天然气热值，一般取 39 kJ／m3；Lcom为压气

机消耗的天然气流量。
1.4 耦合环节模型

综合能源系统常见耦合环节有热电联产（CHP）
机组、热泵、电锅炉、燃气锅炉等，本文采用含微型燃

气轮机的 CHP机组与电锅炉进行耦合。CHP机组

的电功率PCHP、热功率ΦCHP及燃气耗量F in关系如下：

ΦCHP= cmPCHP， F in =PCHP /ηe （13）
式中：cm为CHP机组的热电比；ηe气电转换效率，本

文假设其为常数。

电锅炉的能量转换过程满足：

ZEB=PEB /ΦEB （14）
式中：PEB为电锅炉消耗的电功率；ΦEB为电锅炉发出

的热功率；ZEB为电热比，设为常数。

2 综合能源网前推回代法能流计算

2.1 电力系统多PV节点处理方法

前推回代潮流算法是对辐射形配电网络进行潮
流计算的有效算法，该算法主要分为式（1）、（2）所示
的功率回代和电压前推 2个过程，若计算结果不满
足收敛条件则再次前推回代直至收敛。然而传统的
前推回代法不能很好地处理现代电力系统中大量风
电接入所带来的多PV节点问题，因此采用影响因子
矩阵法对该算法进行一定的改进。

影响因子矩阵法就是在潮流计算的过程中，先
将 PV节点当作普通的 PQ节点来处理，待计算收敛
后，将PV节点电压幅值的给定值与计算值之差作为
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电压不平衡量，再结合影响因子矩阵计算得到PV节
点的无功功率补偿量对节点电压进行修正，即：

ΔU= IΔQ （15）
式中：ΔU为PV节点电压不平衡向量；ΔQ为PV节点

无功补偿量向量；I为影响因子矩阵，其阶数为网络
中PV节点个数。

当一个模型中PV节点个数被确定后，由于网架
结构以及线路参数不变，其影响因子矩阵也不会改
变，因此当第一次迭代后电压误差不满足精度要求
时，仅需重新修正无功功率而不需要重新求取影响
因子矩阵。需要注意的是，虽然该算法拟合曲线的
拟合度较高，但是无功变化量对影响因子矩阵较为
敏感，仍需要尽可能保证拟合精度。因此采用最小
二乘法对无功功率在 500~1000 kvar附近取点拟合，
所得影响因子矩阵精度更高，这可以增加算法的收
敛性，减少迭代次数。最小二乘法计算公式如下：

k* =
-xy--x -y
-
x2 -( )-x

2 （16）
式中：x和 y分别为自变量与因变量；k*为拟合斜率。

改进后的算法仅需要计算影响因子矩阵并进行
电压修正，求解过程简单且求取影响因子矩阵无需
迭代，算法仍会保留传统前推回代法收敛度高、迭代
次数少等优点。判断所有的节点电压是否满足收敛
条件，若不满足则对注入的无功功率进行修正。PV
节点的收敛判定条件为：

max | |U ( )kpvi |-Uschi |<εpv （17）
式中：U ( )kpvi 为计算得到的第 i个 PV节点处的节点电

压，上标 k表示第 k次迭代（本次迭代）；Uschi为第 i个
PV节点处的给定节点电压幅值；εpv为收敛精度。

上述对传统算法的改进使得前推回代法更加适
用于现代城市配电网的实际潮流计算，同时仍保留
着其收敛性好、对初值要求不高等优点，在电网潮流
计算中优势明显，也为将其应用至综合能源网能流
计算中提供了必要性支持。
2.2 基于解耦的热力系统前推回代法

热力系统主要由热源、热负荷及热力网络组成。
热力系统节点的相关变量包含热源功率Φ、供热温
度 Ts、回热温度 T r、出口温度 To及热水的质量流率
m。根据已知量的不同将热力系统的节点类型划分
为平衡节点、普通热源节点、负荷节点与关联节点。

考虑到供热网与回热网拓扑结构完全相同，对
热力系统进行解耦，解耦后的供热网具有呈单源辐
射状的特点，适用于前推回代法的能流计算。因此
可以通过热电比拟的方式将适用于电力系统潮流计
算的算法应用于热力系统能流计算中。

电力系统可以抽象视为节点电压驱动，依靠线
路电流传输；而在热力系统中可以视为节点供热温

度驱动，依靠管道热水质量流率传输。因此可以将
电力系统中的节点电压与热力系统中的节点供热温
度进行类比，相应地节点电流与管道热水质量流率
进行类比。进一步地，在配电网中的功率回代、电压
前推、以电流为待求变量的前推回代法，在热管网中
可类比为热功率回代、供热温度前推、以热水质量流
率为待求变量的热力系统前推回代能流计算方法。

热功率回代过程中，管道热水流量计算如下：
mi=Φi / [Cp (Ts -To ) ] （18）

mj=∑
c

mjc （19）
式中：Φi为负荷节点 i的热负荷；mi为负荷节点 i的
热流量；mj为关联节点 j 各支路流量 mjc 汇聚的总
流量。

供热温度前推过程中，各节点温度关系如下：

Tend -Ta =(Tstart -Ta ) exp[ ]-λLh / ( )Cpm （20）
综上，配热网能流计算迭代公式如下。
节点 i的热功率回代计算公式为：

Φ( )k+1
ki =Φ( )kDi +∑

j

Φ( )k+1
ij （21）

m( )k+1
ki =m (k )Di∑

j

m( )k+1
ij （22）

式中：Φki为支路 ki的热功率；ΦDi为节点 i的热负荷；
mki为流过支路 ki的热水的质量流率；mDi为节点 i的
热负荷对应的热流量。

节点 i的供热温度前推计算公式为：

T ( )k+1
i -Ta =(T ( )k+1

k -Ta ) exp ( - λLki
Cpm( )k+1

ki ) （23）
m( )k+1

ki =Φ( )k+1
ki / [Cp (T (k+1)sk -Tok ) ] （24）

式中：Ti为节点 i温度；Lki为支路 ki的管道长度。
上文给出了解耦后供热网部分的热力系统前推

回代能流计算方法。回热网部分与供热网拓扑结构
完全相同，但是热水流向相反。因此对应于辐射形
供热网，回热网呈汇聚状结构。供热网负荷侧已知
的出口温度为回热网各汇聚起点的供热温度，同样
采用热功率回代的方式，结合式（9）对汇聚后的热水
温度加以计算，最终获得各节点的回热温度。热源
节点的总热功率计算公式如下：

Φ s =Cpms(Tss -Tos ) （25）
式中：Φ s为热源节点的总热功率；ms为系统总热水
流量；Tss和Tos分别为热源节点供热温度和热源节点
回热温度，其中回热温度可在回热网中求出。

需要注意的是，与电力系统类似，本文在热力系
统能流计算中，仅选取一个热功率可变的平衡节点，
其余均设为功率已知的普通热源节点。该类节点的
热负荷与热功率均为已知，因此本文在后续算例分
析中将该类节点的热功率设为数值为负的热负荷进
行计算。
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2.3 基于补偿气流法的天然气系统能流计算方法

与热力系统类似，采用比拟的思想获得天然气

系统前推回代的能流计算方法。天然气系统仅有节

点气压以及支路气流量 2个变量，根据已知量不同

将天然气系统节点分为平衡节点与负荷节点。
因此，可以采用管道气流量回代、节点气压前推

的方式，将前推回代法应用至天然气系统的能流计
算中。然而实际配气网存在着环网结构，与热力系
统不同的是，该环网结构无法通过解耦的方法处理。
对于线性的电力系统，常采用叠加原理处理现代电
力系统因故障而导致的配电网中含环的情况［18］，但
是由于天然气系统并不是线性系统，无法使用线性

系统的叠加定理来加以处理。因此需要进一步改进

算法，使其可以适用于配气网的能流计算。

基于补偿气流法的天然气系统前推回代法，就

是通过解环将环网转换为辐射形网加以计算，并通

过线性化补偿气流的方式对解环处气压差值进行补

偿，从而实现了含环气网的前推回代法能流计算。

以一个简单的含环天然气网络为例给出处理方法，

其示意图如图1所示。

图 1是一个简单的 3节点环状网络，在节点 3处
解环使其变为节点 3和节点 3'。结合式（11）可以计

算各相邻节点间的气压平方差，进一步可以获得解

环节点处的气压平方差，即：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

p23 -p23' =a1 I 2C +a2 IC+a3
a1 =K12 -K23 -K13
a2 =- (2K12 I2 +2K13 I3 )
a3 =K12 I 22 -K13 I 23

（26）

式中：IC为解环节点间的气流补偿量；I2、I3为节点注

入气流量；K12、K23、K13为对应的管道常数；a1、a2、a3
为各项系数。

由于二次项系数 a1很小，一般为 10-10~10-9数量

级，因此可以忽略二次项系数，获得开环点气压平方

差与补偿气流量之间的线性关系式。由于开环点实

际气压是相同的，因此将这个气压差补偿至 0时所

对应的气流量即为实际运行线路中的气流量。

附录A图A1为下文算例 3中的一条拟合曲线。
可以看出忽略二次项后拟合精度很高，算法具有良

好的收敛性。对于含有多个环网的天然气系统，补

偿气流对各解环点气压均会产生影响。假定在网络

中有 n个解环节点，则可以绘出 n2条类似的曲线，将
这些直线的斜率分别作为修正矩阵X（X的阶数为环
网个数）的元素，即可获得多环情况下天然气系统前
推回代法的修正矩阵。
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式（27）可以简化为：
ΔΠ=XΔI （28）

式中：ΔΠ为解环处气压的平方差向量；ΔI为气流补
偿量向量；Δπ为解环节点气压平方差；Δi为解环处
气流补偿量。

上文给出了基于补偿气流法的天然气系统前推
回代能流计算方法，由于天然气系统计算维度较低，
且具体的前推与回代过程与热力系统、电力系统相
似，因此不再赘述。
2.4 城市综合能源网统一前推回代法

城市综合能源网主要包含电力系统、热力系统、
天然气系统以及接入电网的各类分布式电源。上文
已分别给出了各类异质系统的模型以及能流计算方
法。本文采用比拟的方式，实现了综合能源网能流
计算方法上的统一，同时也为后续静特性分析以及
综合能源系统的展示与互动研究提供了便利。

除各类系统的能流算法外，耦合环节的加入不
仅实现了各类系统在物理层面上的连接，还为多能
流间的协调互动提供了“道路”。本文所采用的耦合
元件在 1.4节中已详细介绍。综合能源网统一前推
回代法能流计算流程图见附录A图A2。当 CHP机
组设置为采用以热定电的工作模式时，具体计算步
骤如下：步骤 1，初始化各类系统数据，导入各类耦
合环节的工作模式；步骤 2，解耦热力系统供回热网
络，分别采用热力系统前推回代法求解，计算热源节
点供热功率；步骤 3，将热力系统计算数据导入耦合
环节，计算各耦合元件对应的天然气系统与电力系
统的负荷或出力；步骤 4，更新天然气系统的负荷数
据，对解环后的天然气系统采用补偿气流法进行求
解，计算气源节点气流量；步骤5，更新电力系统的负
荷与出力数据，采用改进前推回代法计算平衡节点
电功率；步骤6，计算风电消纳量及各系统网损率。

3 算例分析

3.1 算例1：33节点配电网潮流计算

分布式电源的不断接入使传统的配电网节点
类型发生改变。随着配电网中的PV节点不断增多，

图1 简单环网示意图

Fig.1 Schematic diagram of simple ring network
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同时小型自主发电或故障检修可能带来闭环运行等

问题，传统的潮流计算方法也应进行改进。算例 1
在 IEEE 33节点配电网模型的基础上进行修改，其

结构如附录 B图 B1所示。考虑分布式电源接入所

带来的相关问题，设置节点 8、12、15、19、27为 PV节

点，此类节点电压幅值已知，如表 1所示。表中电压

幅值为标幺值，后同。除根节点以外的其余节点为

PQ节点，节点 31与节点 33处为闭环设计。其他所

需的线路基本参数如附录 B表 B1所示。网络中节

点电压幅值的初始值为 1 p.u.，相角的初始值为 0
（和根节点相同），33节点配电网电压的基准值为

12.66 kV。

取误差精度为 10-7，经过 3次迭代后程序收敛。

各 PV节点处的无功补偿量如表 1所示，2种潮流算

法结果对比如表 2所示。对比表中 2种算法的计算

结果，电压最大误差为 0.000328%，转换为有名值不

足1 mV，相角最大误差为0.0802%。

该算例验证了改进后前推回代法的正确性，具

有很好地处理 PV节点与环网的能力。同时算法具

有迭代次数少、对初值要求不高的优点，对于牛顿-

拉夫逊法收敛性较差的多节点配电网，其仍具有很

好的适用性，优势明显。

3.2 算例2：9节点热管网能流计算

由于热网与电网的能流算法是完全比拟的，且

电网潮流算法的有效性已在算例 1中得以证明，因

此热网能流算法的有效性是可以保证的。故算例 2
将直接应用上文验证后的前推回代法对 9节点热管

网进行能流计算，以验证该方法在热网中的适用性。

考虑到热力系统供热网与回热网拓扑结构完全相

同，对热管网进行解耦，解耦后的供热网如附录B图
B2所示。

该算例中节点 1为平衡节点，节点 2— 4为关联
节点，其余节点为负荷节点。该算例中的其他参数
如下：热网CHP机组供热网温度为 100 ℃，热负荷回
水温度为 30 ℃，管道长度为 100 m，CHP机组热电比
为 1.3，热负荷为 0.1 MW。环境温度假定为 15 ℃，管
道单位长度传热系数近似认为2×10-7 MW／（m·℃），
此外水的比热容取 4.182×10-3 MW／（kg·℃）。管道
参数如附录B表B2所示。

取误差精度为 10-5，进行热力系统前推回代法
能流计算。经过 3次迭代后程序收敛。计算结果如
表3与附录B图B3所示。

最终计算得热网平衡节点总功率为0.5124 MW。
该算例利用热网解耦后呈辐射状的特点，对供热网
采用前推回代法进行求解计算，呈汇聚状的回热网
利用供热网的质量流率以及热水汇聚公式进行求解
计算，从而实现基于前推回代法的热力系统能流计
算。这不仅在算法上与电力系统实现统一，同时也
具有收敛性好、对初值要求不高等优点。
3.3 算例3：5节点天然气系统能流计算

城市配气网多带有环网结构，非线性的天然气
网络无法使用叠加原理加以处理，因此算例 3选
取一个含有 2个非独立环状结构的天然气网络，
以验证上文所提的补偿气流法对于非线性的含环气
网的适用性。网络拓扑结构如附录 B图 B4所示。
该算例中平衡节点即节点 1气压为 60 bar（1 bar=
100 kPa），平均可压缩系数为 0.95；天然气温度为
288 K，天然气比重为 0.589，多变指数取 1.175，天然
气热值取 39 MJ／m3。管道长度及直径等数据如附
录B表B3所示。在节点 3、4处解环，解环后的新节
点设为节点6、7。

分别采用线性化补偿气流法和梯度下降法对上
述模型进行求解，选取迭代精度为 0.05（气压的平方
的初值数量级为103），算例结果见表4。

对比表 4中 2种算法结果，气压最大误差为
0.000 336%，气流最大误差为 0.001 5%，验证了算法

表2 电力系统计算结果对比

Table 2 Comparison of calculation results

for power system

节点

8
12
15
19
27
31
32
33

改进前推回代法

幅值

0.9450
0.9350
0.9250
0.9970
0.9470
0.9197
0.9191
0.9193

相角／rad
-0.3294
-0.8641
-1.0486
-0.0338
0.0806
0.2616
0.2450
0.2494

牛顿-拉夫逊法

幅值

0.9450
0.9350
0.9250
0.9970
0.9470
0.9197
0.9191
0.9193

相角／rad
-0.3293
-0.8640
-1.0486
-0.0338
0.0808
0.2617
0.2451
0.2496

表1 PV节点无功补偿量

Table 1 Reactive power compensation of PV nodes

节点

8
12
15

电压幅值

0.945
0.935
0.925

无功补偿
量／kvar
-100.7
409.7
-18.2

节点

19
27

电压幅值

0.997
0.947

无功补偿
量／kvar
337.7
-99.2

表3 热网能流计算结果

Table 3 Energy flow calculation results of heat network

节点

1
2
3
4
5
6
7
8
9

供热温度／℃
100.0000
99.8603
99.6285
99.1680
99.2744
98.5900
98.5336
98.2538
98.1419

回热温度／℃
29.7453
29.7695
29.7786
29.8271
30.0000
30.0000
30.0000
30.0000
30.0000
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的适用性。当该算法计算精度与梯度下降法相似
时，仅需要迭代 6次即可收敛，同时也具有前推回代
法潮流计算的诸多优势。
3.4 算例4：城市综合能源网单时段能流分析

算例 4以一个实际的区域综合能源网为例，验
证本文所提理论方法的有效性。该系统在文献［13］
算例的基础上进行改造，电力、热力和天然气子系统
通过 CHP机组进行耦合，系统结构如图 2所示，图
中 EB、HB和GB分别表示电力节点、热力节点和天
然气节点。

图 2中电力系统工作于并网模式，节点 1连接大
电网作为平衡节点，本文假定大电网提供功率不变，
剩余有功功率由风电上网补充。节点 12、13为 PV
节点，节点 13通过电锅炉耦合于热网HB1处，电锅炉
热电比取 1.3，调峰比取 0.4。气网、热网与电网通过
CHP机组于 GB4、HB1和 EB1处耦合，其中 CHP机组
工作于以热定电模式，CHP机组热电比取 0.76，燃气
轮机组转换效率为 0.57。采用不同模型时的计算结
果如表5所示。

从表 5中可见，改变热、电负荷或气流量均会对
风电消纳等造成影响。对比表中数据，增加热负荷
会导致CHP机组热出力增大，从而增加气网负荷造
成气网流量的增加，同时电网出力增大，因此所需风

电消纳量降低，反之则会增加风电上网功率。另外，

表 5中还展示了改变气流量与电负荷所带来的影

响，不再赘述。

3.5 算例5：城市综合能源网多时段能流分析

上述算例对城市综合能源网单时段断面能流加

以计算，并分析其中各类系统间的静态特性及其对

风电消纳的影响。在实际综合能源网运行中，由于

各节点负荷波动以及各类系统供能出力的变化，各

节点的响应同样是一个动态过程。下面本文将通过

算例分析展示负荷节点及耦合部分的动态变化。算

例系统的总负荷如附录C图C1所示。

在综合能源系统多时段能流计算中，小时级的

时间尺度已经具有足够的分析精度［19］，因此将负荷

侧各时段的时间间隔设为 1 h，各时段系统具体负荷

值如附录C表C1—C3所示。本算例的网架结构以

及运行模式与算例 4相同，其中各类系统负荷节点

响应均为动态变化，本文仅选取电力系统节点 3处
电压（标幺值），热力系统节点 2处的供热温度、回热

温度以及天然气系统节点 2处气压值随时间变化的

24 h动态数据作为展示，具体如图 3和图 4所示。选

取 13— 23时段展示各类耦合环节及系统的出力变

化，如图 5所示。综合能源系统中各节点多时段能

流计算的其他具体数据如附录C表C4所示。

由图 3与图 4所展示的各系统多时段运行的动

态过程可知，节点电压、气压等目标量皆随着系统负

荷的变化而变化，但仍需维持在系统的基准值附近

波动。系统对负荷变化量及变化率是有一定的限制

图2 城市综合能源网算例结构图

Fig.2 Structure diagram of example for urban IES

表4 天然气系统计算结果对比

Table 4 Comparison of calculation results for

natural gas system

节点

1
2
3
4
5
6
7

线性化补偿法

气压／
bar

60.0000
59.7006
59.2098
59.4395
59.2009
58.2096
59.4393

气流／
（m3·h-1）

—

365300
103390
138625
93285
-93390
-68625

梯度下降法

气压／
bar

60.0000
59.7006
59.2097
59.4395
59.2011
59.2097
59.4395

气流／
（m3·h-1）

—

365300
103390
138625
93285
-93389
-68626

表5 不同模型下的计算结果对比

Table 5 Comparison of calculation results

under different models

模型

初始模型

增热负荷

减热负荷

增气流量

减气流量

增电负荷

减电负荷

CHP供热
功率／
MW
0.8511
1.0312
0.7310
0.8917
0.7040
0.8511
0.8511

电锅炉
供热

功率／MW
0.5200
0.6400
0.4400
0.4794
0.6671
0.5200
0.5200

热源供热
功率／
MW
1.3711
1.6712
1.1710
1.3711
1.3711
1.3711
1.3711

气源
流量／

（m3·h-1）
10181.38
10219.73
10155.76
10190.00
10150.00
10181.38
10181.38

风电上网
功率／
MW
0.1757
0.1036
0.2247
0.0668
0.5715
0.2779
0.0736

图3 多时段节点电压与气压能流结果

Fig.3 Multi-period energy flow results of

voltage and gas pressure
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与要求的，由此保证了系统的安全运行。从图 4可
以发现，当确定热力系统网架结构后，同一节点的供
热温度与回热温度随负荷变化的趋势是相同的，符
合实际热网的运行规律。

对比图 5所示的电网和热网供能节点发出的功
率与附录C图C1对应网络的负荷功率，获得对应网
络损耗如附录C表C5所示。根据表中数据，计算可
得电力系统 24 h平均网损为 0.518 MW，由系统平均
负荷及电锅炉出力可以计算得到电网的网损率约为
5.96%，热网的网损率约为1.4%。

4 结论

本文提出了一种城市综合能源网统一前推回代
能流计算方法，并通过算例验证了所提算法的正确
性。根据算例计算结果，得到以下结论。

1）改进的前推回代法可以很好地处理多 PV节
点问题。对于采用牛顿-拉夫逊法时收敛性较差的
多节点配电网，其仍具有很好的收敛性。

2）热力能流计算中，采用供热网与回热网解耦
分别计算的处理方式，实现了热力系统前推回代法
能流计算。同时，考虑热网回水也更加接近于实际
配热网的运行情况。

3）天然气能流计算中，所提出的补偿气流法解
决了由环网结构所导致的非线性网络无法利用叠加
原理进行求解的难题，从而实现了基于前推回代法
的配气网能流求解，且所提算法具有很好的收敛性。

4）所提出的统一算法可以更好地展示综合能源
系统各子系统间的相互影响。其中单时段仿真可展
示各类系统的静态特性，突出各系统间的相互作用

及其对风电消纳的影响；多时段仿真则可展示各类
系统及耦合元件中能流的动态变化过程。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Unified energy flow calculation of back／／forward sweep method in
urban integrated energy system

LI Weidong1，MA Jun2，HU Xingji3，JU Rongbin4，LI Ping5
（1. College of Electrical Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China；

2. State Grid Shenyang Power Supply Company，Shenyang 110028，China；
3. State Grid Hangzhou Power Supply Company，Hangzhou 310016，China；

4. Power Dispatching Control Center，State Grid Liaoning Electric Power Co.，Ltd.，Shenyang 110006，China；
5. Electric Power Research Institute，State Grid Liaoning Electric Power Co.，Ltd.，Shenyang 110006，China）

Abstract：The energy flow calculation of IES（Integrated Energy System） is complex and the algorithm is
not uniform after decoupling，so taking into account the core position of the power system in IES，it is con⁃
sidered to apply the back／forward sweep method commonly used in distribution network to the urban IES，
and a unified energy flow calculation of back／forward sweep method in urban IES is proposed. Through
the detailed analysis of the impact of the integration of wind power，photovoltaic and other new energy
sources on the actual distribution network and the operating mode of the heating network，the traditional
back／forward sweep method is improved to increase the applicability of the algorithm to the actual power
grid and heating network. For the natural gas network，the idea of de-looping is adopted to deduce and
obtain the linearized compensated airflow method，so as to realize the improvement of the back／forward
sweep method suitable for the natural gas network. Finally，the correctness of the proposed algorithm is veri⁃
fied，the static and dynamic characteristics of IES and the capacity of wind power absorption are analyzed
through cases，and case results show that this algorithm not only realizes the unification of energy flow cal⁃
culation methods，but also has the advantages of simple programming and low requirements for initial values.
Key words：integrated energy system；back／forward sweep method；distribution network；compensated airflow
method；unified algorithm
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附录 A 

表 A1 分布式电源的节点类型 

Table A1 Node type of distributed power generation 

分布式电源种类 节点类型 

太阳能光伏电池 PI/PV 

风力发电 PQ(V) 

微型燃气轮机 PV 

燃料电池 PV 

小水电 PV 

垃圾电站 PV 
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图 A1 补偿气流与气压拟合曲线 

Fig.A1 Fitting curve of compensation airflow and air pressure 
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图 A2 综合能源网统一能流算法流程图 

Fig.A2 Flowchart of unified energy flow algorithm for integrated energy system 
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图 B1 IEEE 33 节点配电网示意图 

Fig.B1 Schematic diagram of 33-bus distribution network 

表 B1 电力系统线路参数 

Table B1 Power system line parameters 

线路编号 电阻/Ω 电抗/Ω 末端有功功率/kW 末端无功功率/kvar 

1 0.0922 0.047 100 60 

2 0.493 0.2511 90 40 

3 0.366 0.1864 120 80 

4 0.3811 0.1941 60 30 

5 0.819 0.707 60 20 

6 0.1872 0.6188 200 100 

7 0.7114 0.2315 200 100 

8 1.03 0.74 60 20 

9 1.044 0.74 60 20 

10 0.1966 0.065 45 30 

11 0.3744 0.1238 60 35 

12 1.468 1.155 60 35 

13 0.5416 0.7129 120 80 

14 0.591 0.526 60 10 

15 0.7463 0.545 60 20 

16 1.289 1.721 60 20 

17 0.732 0.574 90 40 

18 0.164 0.1565 90 40 

19 1.5042 1.3554 90 40 

20 0.4095 0.4784 90 40 

21 0.7089 0.9373 90 40 

22 0.4512 0.3083 90 50 

23 0.898 0.7091 420 200 

24 0.896 0.7011 420 200 

25 0.203 0.1034 60 25 

26 0.2842 0.1447 60 25 

27 1.059 0.9337 60 20 

28 0.8042 0.7006 120 70 

29 0.5075 0.2585 200 600 

30 0.9744 0.963 150 70 

31 0.3105 0.3619 210 100 

32 0.341 0.5302 60 40 
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图 B2 含 9 节点供热网络示意图 

Fig.B2 Schematic diagram of 9-node heating network 

表 B2 热力系统线路参数 

Table B2 Thermal system line parameters 

线路编号 线路长度/m 首端供水温度/°C 末端回水温度/°C 末端负荷功率/kW 

1 60 100 — 0 

2 80 — — 0 

3 80 — — 0 

4 50 — 30 100 

5 90 — 30 100 

6 95 — 30 100 

7 80 — 30 100 

8 90 — 30 100 
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图 B3 各支路热水质量流率 

Fig.B3 Hot water mass flow rate of each branch 
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图 B4 含环天然气系统及其解环示意图 

Fig.B4 Schematic diagram of natural gas system unraveling 



表 B3 天然气系统线路参数 

Table B3 Natural gas system line parameters 

线路编号 管道长度/m 管道直径/mm 末端气流量/（m
3

h
-1） 

1 30000 1000 3000 

2 40000 600 1150 

3 55000 800 2000 

4 50000 600 4000 

5 10000 950 — 

6 44000 600 — 
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图 C1 各类系统总负荷 

Fig.C1 Total load of various systems 



表 C1 电力系统多时段负荷参数 

Table C1 Multi-period load parameter table of power system 

节点 

编号 

分时段有功功率/MW 

1~2 2~3 3~4 4~5 5~6 6~7 7~8 8~9 

1 0.026 0.026 0.020 0.020 0.026 0.026 0.026 0.026 

2 0.200 0.200 0.170 0.170 0.200 0.200 0.200 0.220 

3 0.500 0.420 0.480 0.480 0.570 0.610 0.580 0.610 

4 0.800 0.800 0.820 0.820 0.800 0.800 0.800 0.800 

5 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 

6 1.100 1.100 1.100 1.100 1.110 1.110 1.200 1.200 

7 0.800 0.800 0.800 0.800 0.850 0.850 0.850 0.850 

8 0.170 0.170 0.182 0.182 0.160 0.160 0.160 0.160 

9 0.128 0.128 0.138 0.136 0.116 0.116 0.118 0.126 

10 0.170 0.170 0.170 0.170 0.180 0.180 0.180 0.180 

11 0.582 0.582 0.582 0.582 0.472 0.472 0.472 0.472 

12 0.174 0.174 0.170 0.170 0.100 0.100 0.100 0.100 

13 0.676 0.676 0.596 0.596 0.659 0.659 0.659 0.659 

总计 6.126 6.046 6.028 6.026 6.043 6.083 6.145 6.203 

节点 

编号 

分时段有功功率/MW 

9~10 10~11 11~12 12~13 13~14 14~15 15~16 16~17 

1 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 

2 0.220 0.220 0.220 0.220 0.220 0.220 0.220 0.220 

3 0.550 0.610 0.750 0.750 0.650 0.680 0.750 0.750 

4 0.810 0.800 0.800 0.850 0.800 0.800 0.850 0.750 

5 0.800 0.800 0.800 0.850 0.800 0.800 0.850 0.850 

6 1.200 1.200 1.100 1.100 1.200 1.200 1.100 1.200 

7 0.850 0.850 0.850 0.850 0.850 0.850 0.850 0.850 

8 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 

9 0.127 0.126 0.126 0.126 0.126 0.126 0.126 0.226 

10 0.180 0.180 0.180 0.180 0.180 0.180 0.180 0.180 

11 0.472 0.472 0.472 0.472 0.472 0.472 0.472 0.472 

12 0.110 0.110 0.110 0.110 0.100 0.100 0.110 0.110 

13 0.659 0.659 0.661 0.661 0.640 0.640 0.661 0.671 

总计 6.164 6.213 6.255 6.355 6.224 6.254 6.355 6.465 

节点 

编号 

分时段有功功率/MW 

17~18 18~19 19~20 20~21 21~22 22~23 23~24 24~1 

1 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 

2 0.220 0.220 0.220 0.220 0.220 0.220 0.220 0.200 

3 0.850 0.850 0.850 0.830 0.790 0.790 0.730 0.700 

4 0.750 0.750 0.750 0.750 0.850 0.850 0.850 0.830 

5 0.850 0.850 0.850 0.850 0.850 0.850 0.850 0.800 

6 1.180 1.200 1.200 1.200 1.120 1.100 1.100 1.100 

7 0.850 0.850 0.850 0.850 0.860 0.820 0.850 0.830 

8 0.160 0.150 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 0.170 

9 0.226 0.229 0.226 0.226 0.126 0.126 0.126 0.128 

10 0.180 0.180 0.180 0.180 0.180 0.180 0.180 0.170 

11 0.472 0.472 0.472 0.472 0.472 0.472 0.472 0.482 

12 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110 

13 0.671 0.671 0.671 0.671 0.661 0.661 0.661 0.676 

总计 6.545 6.558 6.565 6.545 6.425 6.365 6.335 6.222 

 



表 C2 热力系统多时段负荷参数表 

Table C2 Multi-period load parameter table of thermal system 

节点 

编号 

分时段负荷节点热功率/MW 

1~2 2~3 3~4 4~5 5~6 6~7 7~8 8~9 

6 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 

7 0.55 0.56 0.56 0.56 0.55 0.55 0.55 0.55 

8 0.70 0.70 0.71 0.71 0.70 0.63 0.63 0.65 

9 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.72 0.75 

10 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 

11 0.45 0.45 0.45 0.46 0.45 0.45 0.45 0.45 

12 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

13 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 

总计 6.05 6.06 6.07 6.08 6.05 5.98 5.95 6.00 

节点 

编号 

分时段负荷节点热功率/MW 

9~10 10~11 11~12 12~13 13~14 14~15 15~16 16~17 

6 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 

7 0.55 0.55 0.57 0.55 0.55 0.57 0.58 0.54 

8 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 

9 0.79 0.79 0.79 0.75 0.75 0.79 0.79 0.79 

10 1.05 1.05 1.05 1.05 1.06 1.09 1.05 1.05 

11 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

12 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

13 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 

总计 6.02 6.02 6.04 5.98 5.99 6.08 6.05 6.01 

节点 

编号 

分时段负荷节点热功率/MW 

17~18 18~19 19~20 20~21 21~22 22~23 23~24 24~1 

6 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 

7 0.55 0.54 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56 

8 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.64 

9 0.75 0.79 0.79 0.69 0.72 0.74 0.75 0.75 

10 1.05 1.07 1.05 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 

11 0.45 0.42 0.45 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 

12 0.25 0.25 0.25 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 

13 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 

总计 5.98 6.00 6.03 6.02 6.05 6.07 6.08 6.09 



表 C3 天然气系统多时段负荷参数表 

Table C3 Multi-period load parameter table of natural gas system 

节点 

编号 

分时段节点负荷气流量/（m
3

h
-1） 

1~2 2~3 3~4 4~5 5~6 6~7 7~8 8~9 

2 1.00×10
5
 1.10×10

5
 1.20×10

5
 1.25×10

5
 1.00×10

5
 1.00×10

5
 1.00×10

5
 1.00×10

5
 

3 2.00×10
5
 2.00×10

5
 2.00×10

5
 2.00×10

5
 2.10×10

5
 2.00×10

5
 2.00×10

5
 2.00×10

5
 

4 1.15×10
5
 1.15×10

5
 1.15×10

5
 1.15×10

5
 1.15×10

5
 1.15×10

5
 1.15×10

5
 1.15×10

5
 

5 1.00×10
5
 1.00×10

5
 1.00×10

5
 1.00×10

5
 1.00×10

5
 9.00×10

4
 8.00×10

4
 8.50×10

4
 

总计 5.15×10
5
 5.25×10

5
 5.35×10

5
 5.40×10

5
 5.25×10

5
 5.05×10

5
 4.95×10

5
 5.00×10

5
 

节点 

编号 

分时段节点负荷气流量/（m
3

h
-1） 

9~10 10~11 11~12 12~13 13~14 14~15 15~16 16~17 

2 1.00×10
5
 1.00×10

5
 9.00×10

4
 8.00×10

4
 8.00×10

4
 8.00×10

4
 8.00×10

4
 8.00×10

4
 

3 2.00×10
5
 2.00×10

5
 2.00×10

5
 2.05×10

5
 2.05×10

5
 2.05×10

5
 2.05×10

5
 2.05×10

5
 

4 1.25×10
5
 1.26×10

5
 1.26×10

5
 1.26×10

5
 1.20×10

5
 1.16×10

5
 1.26×10

5
 1.16×10

5
 

5 7.50×10
4
 7.50×10

4 
7.50×10

4
 7.50×10

4
 7.50×10

4
 7.50×10

4
 5.50×10

4
 7.40×10

4
 

总计 5.00×10
5
 5.01×10

5
 4.91×10

5
 4.86×10

5
 4.80×10

5
 4.76×10

5
 4.66×10

5
 4.75×10

5
 

节点 

编号 

分时段节点负荷气流量/（m
3

h
-1） 

9~10 10~11 11~12 12~13 13~14 14~15 15~16 16~17 

2 9.00×10
4
 1.05×10

5
 9.90×10

4
 1.00×10

5
 1.00×10

5
 1.00×10

5
 1.00×10

5
 1.00×10

5
 

3 2.05×10
5
 2.05×10

5
 2.05×10

5
 2.05×10

5
 2.00×10

5
 2.00×10

5
 2.00×10

5
 2.00×10

5
 

4 1.16×10
5
 1.16×10

5
 1.16×10

5
 1.15×10

5
 1.15×10

5
 1.10×10

5
 1.05×10

5
 1.15×10

5
 

5 7.40×10
4
 7.40×10

4
 8.40×10

4
 1.00×10

5
 1.15×10

5
 1.00×10

5
 1.00×10

5
 1.00×10

5
 

总计 4.85×10
5
 5.00×10

5
 5.04×10

5
 5.20×10

5
 5.30×10

5
 5.10×10

5
 5.05×10

5
 5.15×10

5
 

 

表 C4 耦合元件多时段能流计算数据 

Table C4 Multi-period energy flow calculation data of coupling element 

时段 电锅炉供热/MW CHP 供热/MW CHP 供电/MW CHP 耗气/（m
3

h
-1） 

1~2 2.420 3.702 4.871 7.8879×10
4
 

2~3 2.424 3.708 4.879 7.9007×10
4
 

3~4 2.428 3.714 4.887 7.9135×10
4
 

4~5 2.432 3.720 4.894 7.9262×10
4
 

5~6 2.420 3.702 4.871 7.8879×10
4
 

6~7 2.392 3.660 4.816 7.7984×10
4
 

7~8 2.380 3.642 4.792 7.7600×10
4
 

8~9 2.400 3.672 4.831 7.8240×10
4
 

9~10 2.408 3.684 4.847 7.8495×10
4
 

10~11 2.408 3.684 4.847 7.8495×10
4
 

11~12 2.416 3.696 4.863 7.8751×10
4
 

12~13 2.392 3.660 4.816 7.7984×10
4
 

13~14 2.396 3.666 4.823 7.8112×10
4
 

14~15 2.432 3.720 4.894 7.9262×10
4
 

15~16 2.420 3.702 4.871 7.8879×10
4
 

16~17 2.404 3.678 4.839 7.8367×10
4
 

17~18 2.392 3.660 4.816 7.7984×10
4
 

18~19 2.400 3.672 4.831 7.8240×10
4
 

19~20 2.412 3.690 4.855 7.8623×10
4
 

20~21 2.408 3.684 4.847 7.8495×10
4
 

21~22 2.420 3.702 4.871 7.8879×10
4
 

22~23 2.428 3.714 4.887 7.9135×10
4
 

23~24 2.432 3.720 4.894 7.9263×10
4
 

24~1 2.436 3.726 4.902 7.9390×10
4
 

 

 

 



表 C5 多时段网络损耗 

Table C5 Multi-period network loss 

网络 

类型 

分时段网损功率/MW 

1~2 2~3 3~4 4~5 5~6 6~7 7~8 8~9 9~10 10~11 11~12 12~13 

电网 0.5068 0.4995 0.5015 0.5019 0.496 0.4954 0.4988 0.5068 0.5037 0.5091 0.5162 0.519 

热网 0.0878 0.0880 0.0883 0.0888 0.0878 0.0858 0.0851 0.0864 0.0868 0.0868 0.0871 0.0858 

网络 

类型 

分时段网损功率/MW 

13~14 14~15 15~16 16~17 17~18 18~19 19~20 20~21 21~22 22~23 23~24 24~1 

电网 0.5071 0.5163 0.5239 0.5386 0.5454 0.5478 0.5509 0.548 0.5312 0.526 0.5238 0.5174 

热网 0.0862 0.0887 0.0873 0.0866 0.0858 0.0860 0.0870 0.0888 0.0896 0.0900 0.0902 0.0905 
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