
0 引言

区域综合能源系统(integrated community energy
system，ICES)是一个集中化、复杂性的综合系统，包

含了电/气/热/冷等多种能源形式，涉及不同能源系

统的运行模式、运行控制和耦合环节 [1]。ICES根据

其多种能源的不同特点，对其进行协调互补和集成

优化，从而提高能源利用率，改善能源结构，实现能

源的阶梯式综合利用，对实现国家节能减排目标具

有重要意义。

为此，国内外相关研究学者在智能电网的基础

上提出了以整体为对象的宏观综合能源系统，通过

将电力、热力、储能等能源整合为整体资源，提高了

能源子系统的灵活性、安全性、经济性及自愈能力，

并且实现了能源的整体优化和关联系统的协同运

行，从而提高了系统的能源利用效率[2]。

包含了 ICES的生产、协调运行与应用将推动多

能源微网的发展，使微网的经济、环境效益进一步提

高，同时也有利于整体的能源结构优化。综合能源
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摘要：进行了区域综合能源系统潮流分析。根据电力网络、天然气网络的特点进行了综合能源系统网络潮

流建模，并构造了能源集线器模型。研究了不同运行模式下，综合能源潮流模型的求解问题，实现了综合能

源系统多能流的统一求解。并结合某开发区综合能源系统算例，根据约束条件分析不同运行模式下系统的

运行状态，对不满足约束条件的运行状态提出了调整策略，并验证了所提潮流模型以及计算算法的有效性。
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系统中的微电网作为分布式发电的有效管理单元

和组织形式 [3]，同时随着天然气网络和供热网络的

耦合，综合能源系统还将承担冷、热供给的任务，进

而把传统意义上的“微型电网”发展为更为广义的

“区域综合能源网”。随着区域综合能源网的扩展，

系统中的能源结构和设备耦合关系也将变的越来

越复杂，从而大大增加了 ICES的运行和管理的难

度。由此可见，ICES的安全稳定运行具有深远的研

究意义[4]，因此，对 ICES潮流计算的研究极为必要。

文[5]中在考虑含有天然气系统静态安全约束

的基础上进行了电力系统可用输电能力计算，然后

对电力—天然气综合系统进行连续潮流分析；文[6]
中研究了基于不同能量转换设备的能源集线器(en⁃
ergy hub，EB)模型，在不同运行模式下的混合潮流求

解。但是3种模式下的用能需求与分配均为预定好

的方式，不是综合能源的最优运行方式；文[7]中在

分析典型的冷—热—电联供系统的基础上，提出了

一种母线式结构用来描述其组成系统和结构形式，

并围绕该系统结构设计了微网调度优化模型构

架。基于该结构对各设备进行了独立建模，提高了

冷热电联产(combined cooling heat and power，CCHP)
系统运行模式的灵活性，通过对系统中各设备运行

方式和工作状态进行调节，使系统的运行更加经

济；文[8]中将概率潮流概念应用到综合能源系统的

概率能量流分析中，考虑了负荷以及风电场出力的

随机性，同时计及了天然气网络与电力网络之间的

耦合，分析了天然气网络与电力网络不同的状态量

概率分布。更多概率潮流方法的比较可参考文[9⁃
10]。文[11]中考虑了EB内热电联产机组热电比可

调问题，构建了一种双层优化模型，上层以园区用

能成本最小为目标，下层为EB的用能效率为目标，

下层的决策变量为热电联产(combined heat and pow⁃
er，CHP)热电比，从而建立了EB机组内部能效特性

与外部能源分配的联系，实现内部机组高效运行和

外部能源经济分配。设置了常规运行模式，热电比

可调模式，同时考虑了可转移负荷的调节作用，最

终算例结果表明，EB双层优化运行模型可减少用能

成本，提高用能效率。通过调节CHP热电比，同时

利用广义弹性负荷参与响应，可以减小CHP热电比

与区域内热电负荷比之间差距，从而提高CHP供能

比例，实现区域综合能源系统高效经济运行。文[12
⁃15]中对以能源集线器模型为代表的包含电力、天

然气、热力系统的耦合关系和协同优化做出了具体

的分析。

文中旨在分析包含电/气/热系统的 ICES的潮流

计算，利用EB模型来描述 ICES的能源耦合关系，寻

找合适的潮流求解算法。

1 区域综合能源系统潮流计算模型

1.1 电力网络潮流计算模型

该节主要分析电力系统正常运行工况下的潮

流分布模型，主要包含电压(幅值、相角)、功率(有功、

无功)的分布。节点有功功率/无功功率平衡方程的

直角坐标系下的表达式为[16]
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Qi =∑
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此外，由于系统中还有电压大小给定的 PV节

点，因此还需补充一组电压方程

e2
i + f 2

i =U 2
i (2)

根据潮流计算结果，可得线路功率为

S
∼
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∗ )yij∗ ] (3)
除此之外，电力网络潮流分布一般需满足一定

的约束条件，如不满足约束条件，需要对潮流分布

进行调整。

1)电力网络节点功率平衡约束
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∑
j ∈ i
Pij =Pi

∑
j ∈ i
Qij =Qi

(4)

2)不平衡约束条件。在分析过程中，电源有功

无功出力上下限约束、无功电源无功上下限约束、

电网线路传输功率的约束、节点电压的上下限约

束。电力潮流分布必须同时满足这些约束条件。

对于综合能源系统，尤其需要关注，耦合节点(微型

燃气轮机)在其他系统参数(天然气网络、电负荷参

数)改变情况下对电力系统的影响，并且这种影响时

双向性的，前章已经分析了这种互动特性，在潮流

计算时需要交叉回推进行校正调整。

Pmin
Gi ≤PGi ≤Pmax

Gi (5)
Qmin

Gi ≤QGi ≤Qmax
Gi (6)

V min
i ≤ Vi ≤ V max

i (7)
Pl =Pij ≤Pmax

l (8)
Qij ≤Qmax

ij (9)
式(5)⁃(9)依次为电源的有功出力边界；无功电

源出力边界；节点电压边界和线路传输功率潮流约

束。 Pl =Pij 为 i、j段线路的传输功率。

1.2 天然气网络潮流计算模型

对于天然气网络，假设在一个水平管道里是稳
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定的等温气流，动能的变化忽略不计，在管道的整个

长度内，摩擦系数和气体压缩因子都是恒定不变

的。对于一个在高压网络的完全湍流，类比电力网

络的支路功率方程，根据能量守恒，管道mn(m、n为

天然气节点)稳态条件下的流量 fmn可近似表示为[8，17]

fmn =Kmnsmn smn(π2
m - π2

n) (10)
式(10)中：

Kmn = μ C0  Dk

5 2

λZkGLkTka

(11)

smn ={+1 πm - πn ≥ 0
-1 πm - πn < 0 (12)

由于天然气管道存在摩擦阻力，传输过程中会

造成一定的压力损失，为补偿天然气输送的压力损

失，天然气系统中通常会配置一定数量的压缩机来

提升该管道的压力。采用压缩机升高压力时，需要

消耗额外的能量，采用燃气轮机驱动的压缩机是最

经济的方式，燃气轮机消耗的流量可等效为加压站

的气负荷，且主要由升压比以及流过加压站的流量

决定：T0 = 288 K 、π0 = 101.03 kPa ，Hk 为压缩机消

耗的等效电能

Hk =Bk fkmn
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式(13)中
Bk = 25 711Tk

ηk
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r - 1 (14)

式(14)中：fkmn 为通过压缩机的流量，m3 h ；Zk

为气体在压缩机进气压缩因子；Tk 为压缩机温度，

K；ηk 为压缩机效率；r为气体绝热指数 (热容比：

Cp/Cv )，一般取1.30。可得

fτk =α + βHk + γH 2
k (15)

式(15)中，fτk 为压缩机消耗的流量；α、β、γ

为能量转换效率常数。

天然气系统中节点的流量平衡方程为

∑
n ∈Cm

fmn +∑
k ∈Cm

fτk = fm (16)
其他约束条件包括：进气点、分气点的流量和压

力上下限约束、压缩机出力能力约束和管道强度约

束等。

f min
m ≤ fm ≤ f max

m   (17)
πmin

m ≤ πm ≤ πmax
m   (18)

H min
k ≤Hk ≤H max

k (19)
kmin

cp ≤ kcp ≤ kmax
cp (20)

式(17)表示节点进(分)气量约束，进气站供应气

量和用户用气量都在一定范围内；式(18)表示节点

进(分)气点压力约束；式(19)表示压气站出力能力约

束，Hk 是第 k个压气站的功率，H min
k 、H max

k 分别是第

k个压气站的允许最小功率和最大功率；kcp 为天然

气压缩机的压缩比。

1.3 综合能源系统的模型

在综合能源系统中，因耦合设备的不同，使得其

能源系统组成与结构存在不同方式。将以上两种运

行模式综合考虑，即以电力和天然气作为综合能源

系统的能源输入，以电力负荷和供热负荷作为整个

系统的输出，以设备级耦合和系统级耦合为节点，提

出利用能源集线器来描述区域综合能源系统的能源

耦合关系。其结构见图1。

图1 能源集线器典型结构

Fig. 1 Typical structure of energy hub
能源集线器模型可视为综合能源系统的一个多

输入、多输出单元，其主要功能为完成不同能量的调

配、转换、调节、补充、存储等。通过能源集线器，将

不同能源网络连接，其输入端为能源供应，包括了电

能供应 Pe (其中电能可为常规电厂，也可为可再生

能源供应)和天然气供应 Pg 。输出端为工业、民用

等能源的利用，即负荷侧，主要包含电负荷 Le 和冷

热负荷(文中统一表示为 Lh )[18]。

研究中所涉及到的热力设备，如空调(air condi⁃
tioner，AC)、燃气锅炉(gas boiler，GB)和微型燃气轮机

(microturbine，MT)，前文已对由以上设备组成的两种

运行模式下的互动特性进行了分析。综合两种运行

模式构建的EB模型：EB的输入端包括电能和天然

气，其中天然气作为MT和GB的能源供应，电能经

变压器改变电压等级直接供用户使用，同时电能也

可经AC转化成热能，作为热负荷供应；输出端为用

户的电力负荷和冷热负荷，电力负荷缺额由变压器

和MT供给，而所输出的冷热能则由AC、MT、GB共

同产生。

根据EB所包含设备的能量转换效率与电能、燃

气的分配比例可得如式(21)所示的耦合关系式
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式(21)中：Pe 和 Pg 分别为能源集线器与电网和

天然气网络的能量交互值；Le 和 Lh 分别为能源集

线器所供应的电负荷和热负荷；ηMT
ge 和 ηMT

gh 分别为

天然气经过MT转化为电力和热能的转换效率；ηT

为变压器效率；ηAC 为AC的制冷和制热的能效比；

ηGB 为GB的效率；0 ≤ vAC ≤ 1为电能分配系数，vACPe
则表示输入到AC中的电能，则 (1 - vAC)Pe 表示直接

供应电力负荷的电能；0 ≤ vMT ≤ 1 为天然气分配系

数，vMT pg 则表示输入到MT中的天然气，(1 - vMT)pg

表示输入到GB中的天然气。

基于GB模型的综合能源系统，将式(21)扩展到

两个系统的节点网络中区，即考虑了两种运行模式

下各系统间的耦合关系，同时也将传统的电力平衡

约束和供热负荷平衡约束联合起来。在满足两系统

独立潮流约束的同时，结合联合等式约束，对潮流进

行调整，得到比较优化的潮流分布。

当首先计算电力潮流时 PMT
e 、PAC

e 已知，fMT、fGB
则可经过EB进行求解，从而可计算与电力耦合的天

然气潮流。 PMT
e 、PAC

e 分别为电气系统中MT有功出

力，和AC的有功负荷；fMT、fGB 分别为天然气系统

中MT和GB的天然气流量。
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ïï
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PMT
e = vMTη

MT
ge Pg

PMT
g = vMTPg = P

MT
e
ηMT

ge

(22)

则可得：

fMT = PMT
g

LHV
(23)
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PAC
e = vACPe

PMT
h = PMT

e
ηMT

ge
ηMT

gh

PAC
h = vACη

ACPe =ηACPAC
e

PGB
g =(1 - vMT)ηGB = Lh -PMT

h -PAC
h

ηGB

(24)

则可得

fGB = PGB
g

LHV
(25)

并可计算EB与天然气系统交换的能量大小 Pg

Pg =PMT
g +PGB

g (26)
ì
í
î

Le =(1 - vAC)ηTPe +PMT
e

PAC
e = vACPe

(27)
联立求方程组，可得 Pe 、AC所消耗的比例 VAC 。

当首先计算天然气潮流时，fMT、fGB 已知，则可

经过能源集线器，即式(22)⁃(27)反向进行求解 PMT
e 、

PAC
e ，从而可计算与电力耦合的电力潮流。

EB潮流约束条件，即EB与配电网的交换功率

和与天然气系统交换的燃气功率上下限。

Pmin
e ≤Pe ≤Pmax

e (28)
Pmin

g ≤Pg ≤Pmax
g (29)

2 区域综合能源系统潮流计算方法

文中所研究的综合能源系统多能流的潮流分

布，包含耦合环节的EB模型，需要根据电力网络、天

然气网络、电力负荷、供热负荷的已知变量进行求

解。为一个高纬度，高耦合性的复杂的非线性模型，

因此，文中只计算稳定运行状态下，各系统各节点的

变量，从而降低模型求解的复杂性。由于模型的非

线性特性，文中采用牛顿—拉夫逊算法进行求解。

对于天然气网络和电力网络，潮流分布可分开

进行运算，只是在潮流分布结束一次之后，结合EB
进行一次转换，然后交叉回推验证其边界条件，满足

约束条件则输出结果。模型求解流程图见图2。

图2 模型求解流程图

Fig. 2 The flow chart of model
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3 仿真算例

文中采用的综合能源系统算例结构见图 3，是
以某开发区综合能源系统为研究算例，将其抽象简

化为一个10节点的电力系统作对象，同时为该区域

规划了一个 9节点天然气系统，以及一个能源集线

器。图3中ES表示电气系统母线；GS表示天然气系

统管网，其后数字为对应系统网络节点编号。该系

统的节点配置与网络参数见表1⁃4。

图3 综合能源系统(ICES)算例结构图

Fig. 3 The example structure chart of ICES
表1 电力系统支路参数

Table 1 Branch parameters of power system

首端号

1
2
5
3
5
5
4
8
8
9

末端号

5
5
6
9
9
8
8
7
9
10

阻抗有名值/ Ω
0.008+0.213i
0.008+0.259i
0.008+0.213i
0.008+0.203i
0.020+0.289i
0.020+0.213i
0.008+0.213i
0.008+0.259i
0.020+0.203i
0.020+0.259i

阻抗(×103)/p.u.
0.008+0.213i
0.008+0.259i
0.008+0.213i
0.008+0.203i
0.020+0.289i
0.020+0.213i
0.008+0.213i
0.008+0.259i
0.020+0.203i
0.020+0.259i

表2 天然气管道参数

Table 2 Natural gas pipeline parameters

管道编号

1⁃2
2⁃3
2⁃7
3⁃4
4⁃5
4⁃6
6⁃8
7⁃9

管道长度 Lk /m
600
400
500
400
300
500
200
200

管道内径  Dk /mm
50
50
70
50
50
70
50
50

Kmn

0.001 2
0.001 5
0.003 1
0.001 5
0.001 7
0.003 1
0.002 1
0.002 1

表3 天然气网络节点参数设定

Table 3 Natural gas network node parameter setting

节点编号

1
2
3
4
5
8
9

参数值

π1 = 5 MPa
f2 = 0

f3 = 200 m3 h
f4 = 150 m3 h
f5 = 250 m3 s

f8 = _m3 s π8 = 5.5 MPa
π8 = 6 MPa f9 = _m3 s

表4 能源集线器参数

Table 4 Energy hub parameters

变量

电负荷 Le /kW
热负荷 Lh /kW

微型燃气轮机

MT
燃气锅炉

GB
空调

AC

功率上限/kW
发电效率 ηMT

ge

热效率 ηMT
gh

功率上限/kW
效率 ηGB

功率上限/kW
效率 ηAC

大小

100
200
100
0.3
0.4
500
0.75
150
0.6

根据式(21)所示的耦合关系式，其中耦合矩阵C

中的耦合系数不仅与转换装置的转换效率有关，还

与能源在不同转换装置中的分配比例有关，带入参

数可得


é
ë

ù
û

100200
L

=
                   

é
ë
ê
(1 - vAC)0.6 × vAC

                 ù
û
ú

0.3 × vMT0.4 × vMT + 0.75 ×(1 - vMT)
C



é
ë
ê
ù
û
ú

Pe
Pg
P

(30)

当首先计算天然气潮流时，表1中的流量 f8、f9
给定一个初值，则通过能源集线器模型，可以求解与

天然气网络耦合所对应的电气量 PMT
e 、PAC

e ，从而可

求解电力潮流，同时，也可以得到此时EB从电力系

统和天然气系统分别获取的能量大小 Pe、Pg ；如此

交叉求解，验证综合多能流综合潮流计算网络约

束。调整系统参数，使系统安全稳定运行。

4 综合潮流算例仿真分析

为了分析电力系统和天然气系统经EB的耦合，

在一侧系统输入变量发生变化以后对对侧系统的输

入变量的影响，文中假设除耦合节点和平衡节点的

输入输出改变以外，整个综合能源系统其他节点的

电/气/热/负荷均不变。分两种模式4种运行情况进

行分析：以电定热模式下的电量变化一次对两系统

的影响，FEL⁃I型和FEL⁃II型，以热定电模式下的燃
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气变化一次对两系统的影响 FTL⁃I 型，FTL⁃II
型。加上两种模式间的对比，共对 3 组对比进

行分析。首先给出潮流计算的初始解见表 5，
表 5 中阴影部分为未标阴影部分的量经过 EB

计算所得。

4.1 电力系统潮流运算结果

4种运行模式下电力系统各节点电压与节点注

入有功功率大小见图4。

运行

方式

FEL-I
FEL-II
FTL-I
FTL-II

电气系统

PMT
e /kW
50.0
60.0
30.0
52.3

PAC
e /kW

30.000
20.000
162.000
35.058

→
→
←
←

燃气系统

f8/(m3·h-1)
17.182
20.620
10.000
18.000

f9 /(m3·h-1)
15.853
14.850
10.000
15.000

表5 综合能源系统初始解

Table 5 Integrated energy system initial solution

图4 4种运行模式下电力系统各节点电压与节点注入有功功率大小

Fig. 4 Four kinds of operating modes each node voltage of the power system and node injection active power size

(a) 以电定热FEL-I型节点电压 (a′) 以电定热FEL-I型注入功率

由图4可知，在保持各节点负荷不变的情况下，

节点电压幅值变化甚微，这也与算例选取有关，因为

选取的是小范围低压配电网，且维持在稳定范围之

内。由图4中(a′)、(b′)对比可知，当电力价格上升，燃

气价格降低或者不变时，增加MT的电能输出，减少

AC的带电负荷，则由表1可得，在EB节点热负荷和

电负荷不变的情况下，MT燃气量增加，GB的燃气量

减少。

(b) 以电定热FEL-II型节点电压 (b′) 以电定热FEL-II型注入功率

(c) 以热定电FEL-I型节点电压 (c′) 以热定电FEL-I型注入功率

(d) 以热定电FEL-II型节点电压 (d′)以热定电FEL-II型注入功率

功
率

/kW
节

点
注

入
有

功
功

率
/kW

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
节点号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
节点号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
节点号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
节点号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
节点号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
节点号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
节点号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
节点号

200
150
100
50
0

-50
-100
-150

节
点

注
入

有
功

功
率

/kW 200
150
100
50
0

-50
-100
-150

节
点

注
入

有
功

功
率

/kW 200
150
100
50
0

-50
-100
-150

节
点

注
入

有
功

功
率

/kW 400
300
200
100

0
-100
-200

1.08
1.06
1.04
1.02
1.00
0.98
0.96
0.94

电
压

/p.u
.

1.08
1.06
1.04
1.02
1.00
0.98
0.96
0.94

电
压

/p.u
.

1.081.061.041.021.000.980.960.94

电
压

/p.u
.

1.08
1.06
1.04
1.02
1.00
0.98
0.96
0.94

电
压

/p.u
.
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对比图4中(c′)、(d′)可知，当MT和GB的天然气

流量减小时，整个综合能源系统从电网中获取的能

量大大增加，这是因为，天然气量的减少，通过GB
和MT产生的热能减少，系统需要通过AC系统进行

补充。由图 4(c′)可知，在该运行状态下，AC出力已

经越过了其最大出力上限，跳出了正常运行状态。

因此需要对其调整，增加MT与GB的天然气流量。

从而使系统达到另一个稳定的运行状态FTL⁃II。

运行模式

FEL-I

FEL-II

FTL-I

FTL-II

电力系统供能

有功/kW
185.2

165.2

337.1

187.9

无功/kvar
1 020.910

1 021.010

10.202

1 020.900

电气/燃气系统

与能源集线器交换功率

电气/kW
80.000

60.000

232.000

82.758

燃气/kW
320.440 4

344.050 0

194.000 0

320.100 0

燃气系统供能

燃气功率/kW
5 896.068 0

5 898.797 0

5 866.567 1

5 894.877 0

压缩机压缩比

kc2=1.111
kc3=1.206
kc2=1.111
kc3=1.206
kc2=1.111
kc3=1.206
kc2=1.111
kc3=1.206

4.2 天然气系统潮流运算结果

4 种运行模式下天然气系统各节点气压

大小见图 5 ，各系统间能量互动情况统计表

见表 6 。

由图 5可知，天然气系统各节点的压力维持在

额定工作压力之下，这是因为在保持负荷不变的情

况下，经EB的综合约束，从燃气系统所获取的燃气

流量恰好与电力系统协调配合，满足了负荷需求。

如果不经过EB约束，而是两系统独立进行出力设

计，可能造成电力网络的功率不平衡，从而引起频率

波动，也可能造成燃气网络的压缩比或者压力越限

运行，造成安全隐患。

4.3 能源集线器潮流运算结果

运用牛顿拉夫逊法，以及电力天然气潮流运算

结果可得，能源集线器与综合能源系统交换功率，以

及综合能源系统从电网和天然气气源所获得的

功率。

对于EB，由表5、6可得，在FEL模式下，增加燃

气轮机有功出力，减小空调出力。此时，电力系统的

电力负荷减小，所以从电网获取的能量将减小。电

图5 4种运行模式下天然气系统各节点气压大小

Fig. 5 Four kinds of operating mode of gas system each node pressure size
表6 各系统间能量互动情况统计表

Table 6 Energy interaction statistics among systems
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
节点编号
(a) FEL-I

1 2 3 4 5 6 7 8 9
节点编号
(c) FEL-I
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点

压
力

值
/MP

a

6
5
4
3
2
1
0

节
点

压
力

值
/MP

a

6
5
4
3
2
1
0

节
点

压
力

值
/MP

a

6
5
4
3
2
1
0

节
点

压
力

值
/MP

a

6
5
4
3
2
1
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
节点编号
(b) FEL-II

1 2 3 4 5 6 7 8 9
节点编号
(d) FEL-II
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气系统与EB交换的电能也减少，但是，同时也增加了能

源集线器与天然气网路的交换功率，并且，由结果可以看

出，GB与MT燃气负荷的增加不是正相关的。

5 结论

文中以综合能源系统为研究对象，考虑了多种

能量系统间的耦合特性，对其进行了综合建模、仿真

与潮流分析。取得了如下成果：

1)针对天然气网络对微型燃气轮机运行特性的

影响，在其燃料控制环节加入天然气管网流量约束

压力方程，将天然气管网压力对燃料流量的影响反

应到电气环节，揭示了天然气管网与电气系统的互

动特性。同时针对空调系统与燃气锅炉耦合模式建

立了仿真模型。利用一个简单算例分析得到微型燃

气轮机电气参数与天然气管网系统之间的相互影响

特性。

2)基于能源集线器理论构建了包含天然气网

络、电力网络以及两者之间耦合关系的综合能源系

统模型，针对所建立的模型，提出了电力网络与天然

气网络交叉回推求解算法。
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