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摘要:综合能源系统(IES)具有多能耦合的特点,可实现电、热、天然气等能源的综合利用,可以最

大化地发挥各能源间的协同作用和互补效益.在此背景下,文中构建了一种耦合电能、热能以及天

然气能的IES结构,并给出能源耦合度等定义用于IES耦合性的定量分析;建立了以成本为目标

的IES优化运行模型,优化模型同时考虑了电、热、天然气网络约束;针对系统运行时的电、热、天

然气耦合问题,提出一种基于拉格朗日松弛的协同优化方法,实现了IES多能源优化时的解耦处

理;最后,基于７１节点的IES测试系统进行仿真分析,验证了所提模型及方法的有效性,并对IES
优化结果与系统耦合性的映射关系做了定量分析.
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０　引言

随着社会经济水平迅速发展,能源危机也在不

断加剧,据统计,中国人均资源拥有量不足世界平均

水平的１/２,其中７０％为不可再生的化石能源,而单

位国内生产总值(GDP)能耗却是世界平均水平的

２．５倍[１],同时化石能源的广泛使用,也给生态环境

带来了巨大压力.可再生能源技术的飞速发展与大

范围推广,为解决能源和环境污染问题提供了有效

途径.国家开始大力推动风能、光能等可再生清洁

能源利用,但随之也带来了新能源的消纳与并网问

题[２].因此,亟需建立一种利用率高、智慧、安全、可
持续的新型能源利用模式[３].

传统的能源利用模式中,按照能源类型可将能

源系统划分为电力系统、热力系统以及天然气系统,
各能源系统由于物理特性区别,在系统规划设计以

及运行控制中存在不同特征[４].而将电能、热能以

及天然气调度供应割裂开来的传统供用能方式,未
考虑电力系统、天然气系统和热力系统间的联系,不
能充分发掘各自的供能优势与潜力,降低了能源供

应模式的灵活性[５].例如热能易于存储[６],但难以

实现利用时的灵活控制,同时其传输损耗较大;而电

能虽然具有分布范围广,传输速度快,控制手段灵活

等优势,但其即发即用,难以大容量、长时间存储的

弊端却带来了电网高渗透率下的清洁能源消纳问

题.因此,对电、热、气综合能源优化运行及其耦合

关系 进 行 研 究,符 合 综 合 能 源 系 统 (integrated
energysystem,IES)运行时的多能耦合互补特征,
有利于提高能源的综合利用效率.

目前,国内外学者对多能源耦合及优化运行已

经做出了一定研究.文献[７]提出一种基于电力网、
液压和热水回路以及耦合元件的电热网络联合分析

方法,并通过一种分解集成算法降低了优化时的迭

代次数;文献[８]针对大不列颠地区的风电、天然气

及储能联合运营情况,提出了一种考虑天然气管网

非线性特征的电、气联合优化策略,并采用随机规划

对常规机组进行调度以满足风电预测的随机性;文
献[９]提出了一种电、热、气多能源最优能流的解耦

求解方法,通过引入多智能体对各能源进行协同优

化,从而确定成本最优时的系统运行方式;文献[１０]
在 电、热 联 合 供 能 系 统 中 引 入 了 热 电 联 产

(combinedheatandpower,CHP)及热泵等单元来

提高系统运行的灵活性,优化过程的同时考虑了建

筑物的热惯量及用户满意度等需求侧特性;文献

[１１]对冷热电联供系统和热网组成的多区域IES
进行了研究,通过多区域冷热电量及系统容量的协

同配置,实现系统规划运行时的成本最优;文献[１２]
通过建立电力—天然气区域IES的稳态模型,重点

研究了天然气网络状态变化对其他耦合能源系统状

态的影响.
但已有的IES优化运行模型,往往在结构特征
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上做了简化,对电、热、气能源间的耦合性考虑不足,
能源间的耦合性分析多集中于定性讨论,缺乏定量

分析,进而难以准确评估系统运行时由多能耦合带

来的互补效益.为此,本文构建了一种较为完备的

同时耦合电力、热力以及天然气的IES,并通过能源

耦合度等相关定义的建立,对IES的耦合性进行了

定量描述;之后建立了以运行成本为目标的IES优

化模型,针对IES运行时多能耦合特性带来的求解

困难,提 出 一 种 基 于 拉 格 朗 日 松 弛(Lagrangian
relaxation,LR)的求解方法,并针对传统LR方法中

收敛速度慢、迭代振荡等问题,提出了改进算法.最

后,基于７１节点的IES测试系统,验证了本文所述

模型及方法的有效性,并对IES运行成本与耦合性

的映射关系及规律做了定量分析.

１　IES结构和系统耦合性

１．１　系统结构

IES在能源的生产、消费等环节中,同时耦合了

电能、热能以及天然气能等多种能源形式[１３],本文

所述的IES基本形态结构可由图１表示.该系统由

电力系统、热力系统以及天然气系统构成.其中电

力系统包括风机、火电机组、蓄热式电锅炉以及电负

荷;热力系统包括 CHP机组、燃气锅炉、电转气

(powertogas,P２G)机组[１４]、蓄热式电锅炉以及热

负荷;天然气系统包括气井压缩机、CHP机组以及

燃气锅炉.电力系统、热力系统和天然气系统通过

蓄热式电锅炉、CHP机组、P２G机组以及燃气锅炉

耦接在一起,各能量流入流出关系如图１所示,其中

P,Q,G 分别表示电能、热能以及天然气能.
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图１　IES基本形态结构
Fig．１　BasicconfigurationstructureofIES

１．２　系统耦合性

IES的电、热、气耦合关系通过系统内的供能单

元建立,为具体说明系统内各能源间的耦合关系,首
先给出以下定义.

定义１:能源结构配比.能源结构配比指系统

运行时,供能单元的输入或输出功率的能源形式占

比,用于表征某供能单元运行时,其某种能源形式的

输入/输出功率对系统中该能源的依赖或影响程度.
具体表示为单元αi 以电能、热能以及天然气为表现

形式的输入或输出能量Eαi→Ω,占其总输入或输出

能量Eαi的比值,即

RES,αi→Ω＝sαi
Eαi→Ω
Eαi

(１)

式中:RES,αi→Ω为αi 关于Ω(Ω∈{P,Q,G,})的能

源结构配比;sαi为状态参数.
规定当Ω 为αi 功率输入侧的某种能源时,

sαi＜０;当Ω 为αi 功率输出侧的某种能源时,sαi＞
０;当Ω 与αi 无能源输入或输出关系时,sαi＝０.

对于包含n 个单元的电、热、气IES,IES为电

力、热力、天然气系统的并集,其能源结构配比矩阵

RES,IES为:

　RES,IES＝

RES,α１→P RES,α２→P
 RES,αn→P

RES,α１→Q RES,α２→Q
 RES,αn→Q

RES,α１→G RES,α２→G
 RES,αn→G

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(２)

定义２:能源耦合度.能源耦合度指电、热以及

天然气能源间的关联程度,用于表征量化相异能源

(如电、热)间的耦合关系.IES运行时,由αi 引入

的能源Ωm 和Ωn 的耦合度DΩm↔Ωn
EC,αi

可表示为:

DΩm↔Ωn
EC,αi ＝ RES,αi→ΩmRES,αi→Ωn

Eαi
EIES

(３)

式中:RES,αi→Ωm 和RES,αi→Ωn 分别为单元αi 关于Ωm

和Ωn 的能源结构配比;EIES为IES包含电、热、气的

总输出能量.
考虑到单元αi 的能量转化传递效率,式(３)中

的Eαi统一采用αi 输出侧能量值;同时,当系统中能

量传输存在网络损耗及备用时,EIES需要计及传输

损耗及备用能量.
定义IES中能源Ωm 和Ωn 的耦合度DΩm↔Ωn

EC,IES 为

系统中全部单元引入的Ωm 和Ωn 的能源耦合度总

和:

DΩm↔Ωn
EC,IES ＝∑DΩm↔Ωn

EC,αi
(４)

２　IES优化运行模型

２．１　目标函数

综合能源优化以系统总运行成本CIES为优化目

标,系统总运行成本包括供电、供热以及供气成本.
对应供能成本CP,CQ,CG 可由能源结构配比矩阵

与系统中单元供能成本向量的乘积逐一表示,能源
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耦合度可由能源结构配比及单元供能向量求得,具
体表现形式如下:

CIES＝min∑
Nt

t＝１

(CP(t)＋CQ(t)＋CG(t))(５)

CP(t) CQ(t) CG(t)[ ]T＝RES,IES(t)Cα(t)
(６)

式中:Nt 为优化运行的总时段;Cα(t)为t时刻IES
中供能单元运行成本向量.

本文基于图１所示结构,Cα 可表示为:

　Cα＝ [Cwdg,１,,Cwdg,nwdg
,,Ccon,ncon,,

Ccbb,ncbb,,Cchp,nchp,,Cesb,nesb,,

Cp２g,np２g,,Cgfb,ngfb,,Cgc,ngc ]
T

(７)

式中:Cwdg,Ccon,Ccbb,Cchp,Cesb,Cp２g,Cgfb,Cgc分别表

示风机、火电机组、燃煤锅炉、CHP机组、蓄热电锅

炉、P２G机组、燃气锅炉以及气井压缩机的运行成

本;nwdg,ncon,ncbb,nchp,nesb,np２g,ngfb,ngc为系统中各

对应单元个数.
火电机组、CHP机组、燃煤锅炉、燃气锅炉和气

井压缩机的运行成本函数及参数见附录A.同时,
本文采用日前调度模型对系统总供能成本进行计

算,短期调度运行时,可忽略风机、蓄热电锅炉及

P２G机组运行的边际成本,但需满足各自的运行约

束及能源转换效率约束[１５].
２．２　约束条件

IES运行时需综合考虑各能源的电、热、天然气

功率平衡、网络潮流、供能单元特性等约束条件,可
按类分为系统运行约束以及系统内各供能单元的运

行约束.
２．２．１　系统运行约束

１)功率平衡约束

∑
ncon

i＝１
Pcon,i,t＋∑

nwdg

i＝１
Pwdg,i,t＋∑

nchp

i＝１
Pchp,i,t＝Pl,t＋

　　∑
nesb

i＝１
Pesb,i,t＋∑

np２g

i＝１
Pp２g,i,t＋Ploss (８)

∑
ncbb

i＝１
Qcbb,i,t＋∑

nchp

i＝１
Qchp,i,t＋∑

nesb

i＝１
Qesb,i,t＋∑

ngfb

i＝１
Qgfb,i,t＝

　　Ql,t＋Qloss (９)

　∑
ngc

i＝１
Ggc,i,t＋∑

np２g

i＝１
Gp２g,i,t＝Gl,t＋∑

nchp

i＝１
Gchp,i,t＋

　　　∑
ngfb

i＝１
Ggfb,i,t＋Gloss (１０)

式中:Pl,t,Ql,t,Gl,t分别为IES的电、热及天然气负

荷需求;Ploss,Qloss,Gloss分别为系统的网损以及热能

和天然气能在传输过程中的损耗.
式(８)—式(１０)分别表示IES运行时的电功率

平衡、热功率平衡以及天然气功率平衡约束.
２)网络运行约束

Pj,t＝Uj,t∑
n

w∈j
Uw,t(Gjwcosθjw,t＋Bjwsinθjw,t)

Qj,t＝Uj,t∑
n

w∈j
Uw,t(Gjwsinθjw,t－Bjwcosθjw,t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)
AsMl＝Mj

BhΔHl＝０{ (１２)

qj＝Clmj(Tin,j－Tout,j) (１３)

Tend＝(Tstart－Tα)e－
βL
Clml＋Tα (１４)

(∑
g∈j
mout,g )Tout,g＝∑(min,gTin,g) (１５)

fjw ＝Krsjw |π２j－π２w| (１６)
式中:w∈j表示与j相邻的节点;Pj,t和Qj,t分别

为节点j在t时刻注入的有功功率和无功功率;Uj,t
和Uw,t分别为节点j和w 在t时刻的电压;Gjw和

Bjw分别为节点j和w 间的电导和电纳;θjw,t为节点

j和w 之间在t时刻的相角差;As 为热力网节点支

路关联矩阵;Ml为管道流量向量,其元素为ml;Mj

为节点流量向量,其元素为mj;Bh 为热力网回路支

路关联矩阵;ΔHl 为管道水压降向量;qj 为节点j
热功率;Cl为水比热;Tin,j和Tout,j分别为热力节点

j流入和流出热水的温度;Tstart,Tend,Tα 分别为管

道的始端、末端及环境温度;β和L 分别为管道的热

传导系数及长度;g∈j表示与热力节点j相连的管

道;min,g和Tin,g分别为管道g流入节点的热水流量

和温度;mout,g和Tout,g分别为管道g 流出节点的热

水流量和温度;fjw为天然气网节点j和w 间的管

道稳态流量;Kr 为天然气管道常数;πj 和πw 分别

为天然气网节点j和w 的压力;sjw为天然气流动方

向的状态参数,若πj≥πw,则sjw 取１,否则sjw 取

－１.
式(１１)—式(１６)分别表示电力网潮流、热力网

水网平衡、节点热功率、管道始末端温度、节点温度

平衡约束[６]以及天然气网的管道流量约束[１６](采用

Weymouth公式形式).
３)旋转备用约束

考虑到风电及负荷的波动性,采用火电机组作

为主备用,保证二者波动时的容量备用需求,即

∑
ncon

i＝１

(Pmax
con,i－Pcon,i,t)－σw∑

nwdg

i＝１
Pwdg,i,t ≥σdPl,t (１７)

式中:Pmax
con,i为火电机组i出力的上限值;σw 和σd 分

０４
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别为风机出力和电负荷需求的波动系数.
２．２．２　单元运行约束

１)风机运行约束

Pw,i,t＝

０　　v(t)＜vci或v(t)＞vco
avh(t)＋b

vci≤v(t)≤vr
Pr,i vr＜v(t)≤vco

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１８)

Pw,i,t－Pwdg,i,t≤(１－rw)Pr,i (１９)
式中:Pr,i为风机i的额定功率;vci,vr,vco,v(t)分
别为风机的切入风速、额定风速、切出风速以及t时

刻的实际风速;a和b为风机出力特性参数;h为风

机出力特征指数;Pw,i,t和Pwdg,i,t分别为风机i在t
时刻的最大发电量与实发电量;rw 为系统要求的风

能最小利用率.
式(１８)和式(１９)分别为风机出力约束以及弃风

量约束[１７].
２)火电机组运行约束

Pmin
con,i≤Pcon,i,t≤Pmax

con,i (２０)
Pdown
con,iΔT≤Pcon,i,t－Pcon,i,t－１≤Pup

con,iΔT (２１)
Ton,i,t≥Tmin

on,i

Toff,i,t≥Tmin
off,i

{ (２２)

式中:Pmax
con,i和Pmin

con,i分别为火电机组i出力的上下限

值;Pup
con,i和Pdown

con,i分别为火电机组单位时间增减功

率的上下限值;ΔT 为火电机组的爬坡时间;Ton,i,t

和Toff,i,t分别为火电机组i在t时刻的开停机时间;
Tmin
on,i和Tmin

off,i分别为火电机组的最短开停机时间.
式(２０)—式(２２)分别表示火电机组的出力上下

限约束、爬坡率约束以及开停机时间约束.
３)CHP机组运行约束

为了增加系统运行的灵活性,选用热电比可调

的抽凝式CHP机组参与建模[１８],机组运行时需要

满足其运行工况曲线,即

Pmid
chp,i≤Pchp,i,t＋

Pmid
chp,i－Pmin

chp,i

Qmid
chp,i

Qchp,i,t≤Pmax
chp,i

(２３)
０≤cmQchp,i,t－Pchp,i,t≤cmQmid,i－Pmin

chp,i (２４)
式中:Pmid

chp,i,Pmin
chp,i,Pmax

chp,i,Qmid
chp,i分别为CHP机组i

运行边界点对应的电、热功率值;cm 为电、热功率弹

性系数.各参数具体含义见附录A.同时CHP机

组需满足与火电机组类似的爬坡率约束.
式(２３)和式(２４)分别表示CHP机组的有功出

力上下限约束以及热出力上下限约束.
４)蓄热电锅炉、P２G机组、燃气锅炉运行约束

蓄热电锅炉、P２G机组、燃气锅炉均需满足功

率转换约束、输入或输出功率约束,即
Ωα,n,i,t＝ηα,iΩα,m,i,t (２５)

０≤Ωα,m,i,t≤Ωmax
α,m,i (２６)

Ω∈{P,Q,G} (２７)
式中:ηα,i为第i个单元α的能量转换效率,其中α
表示蓄热电锅炉、P２G机组和燃气锅炉中的一种;
Ωα,m,i,t和Ωα,n,i,t分别为单元在t时刻的输入、输出

功率,Ωmax
α,m,i为其输入功率的上限值.

此外,蓄热电锅炉仍需满足蓄热量上限约束,即
Sesb,i,t≤Smax

esb,i (２８)
式中:Sesb,i,t为电锅炉i在t时刻的总蓄热量,Smax

esb,i

为其容量上限.

３　IES协同优化方法

３．１　求解困难分析与松弛问题构建

IES运行时,其内部电、热、气能源的耦合并存

有利于发挥系统的多能互补与协同效益,但多能耦

合现象却为综合能源优化求解带来了困难,传统意

义上的电、热、气单一能源系统的最优运行点,往往

不是IES运行的全局最优点.而由多能耦合带来

的求解困难主要集中在如下两个方面.
问题１:单元αi 输入、输出侧能源隶属于不同

能源系统时,其输入、输出能量存在耦合,相互影响

并与该单元的系统隶属度相关,如CHP机组、蓄热

电锅炉、P２G机组以及燃气锅炉等.
问题２:单元αj 的输出侧能源隶属于多个能源

系统时,其输出能量存在耦合,相互影响并与该单元

的系统隶属度相关,如CHP机组.
针对以上问题,本文采用LR方法对IES优化

运行模型进行解耦处理,从而降低问题的求解难度.
问题１中的耦合问题主要体现于能量的输入、

输出过程中,故本文引入拉格朗日乘子μ,λ,φ,ψ,
对反映系统输入、输出关系的约束,具体包括系统功

率平衡约束及旋转备用约束(式(８)—式(１０)及
式(１７))进行松弛,可得LR问题:

　PLR＝CIES－min∑
Nt

t＝１

(μL１(Pt)＋λL２(Qt)＋

φL３(Gt)＋ψL４(Pt)) (２９)
式中:L１(Pt),L２(Qt),L３(Gt),L４(Pt)分别对应

电、热、气功率平衡以及旋转备用约束松弛后的惩罚

项.其中CHP机组、蓄热电锅炉、P２G机组以及燃

气锅炉的运行成本函数通过各自的能源转换效率约

束,可将由输入、输出侧能源不同导致的双变量优化

问题,转换为仅与输出侧能源有关的单变量优化

问题.
问题２中的耦合问题主要体现于CHP机组的

输出侧,故需进一步对松弛后的CHP机组的运行

１４
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成本表达式C∗
chp做以下处理.

１)CHP机组运行点在运行边界上时

此情况下,可借助电—热功率弹性系数cm 及机

组运行的边界约束,将同时包含Pchp,i,t和Qchp,i,t的
运行成本模型转化为只包含优化变量Pchp,i,t(或
Qchp,i,t)的成本模型进行求解.

２)CHP机组运行点在运行边界内时

此情况下由CHP机组工作特性决定,在满足

负荷需求的前提下,可实现机组自身电热解耦运

行[１９],此 时 C∗
chp 可 拆 分 为 供 电 运 行 成 本

C∗
chp(Pchp,i,t)和供热运行成本C∗

chp(Qchp,i,t),即

　

C∗
chp(Pchp,i,t)＝achp,i(Pchp,i,t)２＋
　　(bchp,i－μ＋echp,iQchp,i,t)Pchp,i,t＋fchp,i
C∗
chp(Qchp,i,t)＝cchp,i(Qchp,i,t)２＋
　　(dchp,i－λ＋echp,iPchp,i,t)Qchp,i,t＋fchp,i

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３０)

二者交替进行迭代优化,C∗
chp(Pchp,i,t)进行第

k次 优 化 时,其 中 的 供 热 出 力 Qchp,i,t 采 用

C∗
chp(Qchp,i,t)第k－１次的优化结果,而所得的供电

出力结果Pchp,i,t将参与到C∗
chp(Qchp,i,t)的第k次优

化求解中.同时,该优化过程的电、热功率需满足

CHP机组的运行条件约束.
３．２　求解过程

经上述转化,原多能源优化问题可转化为无耦

合的电、热、气单能源系统优化问题.而通过对偶理

论,可将LR问题转化为双层优化问题:

minPLR,up,α＝∑
Nt

t＝１
C∗
α (Ω(t))　　Ω ∈ {P,Q,G}

(３１)
maxPLR,down(μ,λ,φ,ψ) (３２)

式(３１)为仅包含电、热、气能源的上层单机优化

问题,C∗
α (Ω(t))表示松弛后单元α在t时刻关于能

源Ω 的运行成本函数,优化变量为其输出Ω(t),式
中的拉格朗日乘子向量采用t－１时刻底层问题的

优化结果;式(３２)为底层优化问题,其优化变量为拉

格朗日乘子向量.
对于上层单变量优化问题,本文采用基于表函

数模型的近似动态规划方法进行求解[２０].在底层

对偶优化问题求解时,针对传统次梯度法收敛速度

慢以及局部振荡的问题,本文采用改进逐步次梯度

法对对偶问题进行优化求解,主要涉及迭代步长的

选取以及迭代方向的修正.
传统的次梯度法在迭代过程中只利用了当前点

的次梯度方向,忽略了之前的迭代方向,逐步次梯度

法认为局部最优解与全局最优解在空间上具有相似

性,可以通过对信息的充分利用,即时向最优解方向

逼近.乘子μ,λ,φ,ψ的更新方式如下:
Xr＋１＝Xn

r (３３)
Xk
r＝P(Xk－１

r ＋Xstep
r ∇kX,r) (３４)

X０
r＝Xr (３５)

式中:X∈{μ,λ,φ,ψ};Xr 为第r次迭代开始时对

应的拉格朗日乘子;Xk
r(k＝０,１,２,,n)为第r次

迭代 时 的 第k 步 子 迭 代 对 应 的 拉 格 朗 日 乘 子;
P()表示Xr≥０方向的投影;∇kX,r为乘子在第

r次迭代中的第k步子迭代时对应的次梯度;Xstep
r

为第r次迭代时乘子的修正步长.
由于修正方向在一定程度上反映了优化结果对

松弛约束的满意度,令修正步长借助修正方向进行

自适应确定,可以更好地加速迭代的收敛过程:

Xstep
r ＝γe－

|∇X,r＋１－∇X,r|
r＋１ (３６)

式中:∇X,r＋１和∇X,r分别为第r＋１和r次迭代初

始时对应的拉格朗日乘子次梯度;γ 为步长修正

因子.

４　算例分析

４．１　优化算例及场景设计

本文７１节点的IES仿真算例结构见附录 B
图B１,其中电力系统采用改进的IEEE３９节点系

统,修改PV 节点３５和３８的电源类型为风机,节点

３２,３７,３９的电源类型为CHP机组;１６节点热力系

统和１６节点天然气系统取自某实际示范区域.电

力、热力以及天然气系统通过蓄热式电锅炉、CHP
机组、P２G机组以及燃气锅炉耦合互联.电、热、天
然气负荷功率及风电功率预测数据选自示范地区供

暖季典 型 日 数 据,四 者 功 率 预 测 曲 线 见 附 录 B
图B２.同时,功率均采用标幺值表示,电、热、气功

率的基准值分别取１００MW,１００GJ/h,１０００m３/
h.

另外,为验证本文优化方法的有效性以及耦合

性对IES运行情况的影响,考虑如下３种场景.
场景１:IES中各能源耦合度均为０,此时电力、

热力、天然气系统运行相互独立.
场景２:IES在弱耦合态势下运行,设置各能源

间耦合度保持在１０％以内,此时电力、热力、天然气

系统运行可以相互影响.
场景３:IES在最优耦合态势下运行,取消各能

源间的耦合度限制,电力、热力、天然气系统运行实

现协同优化.
４．２　基于系统耦合性的协同优化效果分析

图２为场景１的电、热、气能源优化效果.设定

IES优化时的电—热、电—气以及热—气能源耦合度

２４
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DP↔Q
EC,IES,DP↔G

EC,IES,DQ↔G
EC,IES均为０.此时,电力系统优化

变量包括火电机组以及风机出力,热力系统优化变

量包括燃煤锅炉出力,天然气系统优化变量包括气

井压缩机出力.电、热及天然气系统间不发生能量

传递或转化,三者独立运行.由于受到火电机组的

最小 出 力 限 制 以 及 启 停 成 本 影 响,导 致 系 统 在

０１:００—０８:００及２１:００—２４:００有较大程度的弃风

现象.
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图２　场景１能源优化效果
Fig．２　Energyoptimizationresultsincase１

图３为场景２和场景３的能源优化效果,其中

图３(a),(c),(e)分别表示场景２的电能、热能以及

天然气能优化效果;图３(b),(d),(f)分别表示场景

３的电能、热能以及天然气能优化效果.两种场景

下的IES均存在电、热、气耦合情况,区别在于场景

２对于IES运行时的电、热、气间的能源耦合度进行

了DEC≤１０％限制.根据定义１中的相关描述,天
然气系统向CHP机组输入能量,故CHP机组在天

然气系统中的功率表示为负值,同时CHP机组向

电力及热力系统输出能量,故其在二者中的功率表

示为正.蓄热电锅炉、P２G机组及燃气锅炉同理.
由图２及图３(a)和(b)可以看出,当系统引入耦合

时,在经济运行成本最低原则的引导下,蓄热电锅炉

及P２G机组可在弃风时段为风电提供更大的消纳

裕量.同时,由图３(a)和(b)可以看出,当系统在最

优耦合态势下运行时,风机在０１:００和０３:００—
２４:００期间均能达到满发,弃风现象进一步降低,使
得CHP机组在全天的供电出力均有不同程度的下

降,可以将更多由天然气系统输入的能源转化为热

能,进一步提高了系统运行的经济性和灵活性.另

外,在１０:００—１５:００,场景３中的火电机组出力情

况较场景２中的火电机组出力情况更为平稳,机组

的爬坡功率降低,这在实际工况中有利于延长机组

的使用寿命,减少机组的维护费用.
对比图１及图３(c)和(d)可以发现,当IES存

在多能源耦合时,燃煤锅炉的部分供热出力将被

CHP机组、蓄热电锅炉以及燃气锅炉出力替代;并

且随着各能源间耦合度的增加,电锅炉的风电消纳

能力提升,其供热出力提高,而燃煤锅炉出力将进一

步降低,从而降低了系统的整体煤耗量.同时,场景

３中的CHP供热出力较场景２中有所上升,这是由

于系统在最优耦合情况下,CHP机组输入的天然气

将更多地转化为热能.
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图３　场景２和３的能源优化效果
Fig．３　Energyoptimizationresultsincase２and３

对于天然气系统,场景１中的天然气仅由气井

压缩机(气源)供应,且只需满足日常的天然气负荷

(炊具、热水器等)需求.当系统存在多能源耦合时,
天然气供应量有较大幅度上升.同时,在电负荷需

求为谷值,而热负荷需求为峰值,如０３:００—０５:００
时,由于蓄热电锅炉的储能效果能够实现热负荷的

等效平移,故系统在该时段的燃气锅炉出力下降,进
而降低了燃气锅炉的天然气耗量.而随着系统耦合

性加强,受到CHP机组及燃气锅炉能耗影响,场景

３较场景２中的天然气功率分布发生了一定偏移,

３４
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同时气井压缩机的输出功率下降了１９．０６％.
表１给出了３个场景下IES运行时的各能源耦

合度关系、成本以及弃风率.场景１中各能源间不

存在耦合关系,此时缺乏电能存储转化单元,导致弃

风量最大.在场景３中,当电—热、电—气以及热—气
的耦合度分别为１６．２２,２３．２６,１２．４０时,IES在满足

负荷需求的前提下,达到了全局最优运行,此时运行

成本为６６８０８７美元,弃风率为０．０３％,两个指标均

优于场景１和场景２.同时,从场景２中可以看出,
当设置各能源间耦合度均需要保持在１０％以内时,
系统中的电—气耦合度先达到临界点,说明IES优

化运行时,电、气间的耦合关系要强于电、热以及热、
气间的耦合关系.

表１　不同场景下IES的能源耦合度、运行成本及弃风率
Table１　Energycouplingdegrees,operationcostsand
windcurtailmentratiosofIESindifferentcases

场景
能源耦合度/％

电Ｇ热 电Ｇ气 热Ｇ气
运行成本/

美元

弃风率/
％

１ ０ ０ ０ １１０３０３６ １４．７７
２ ５．６８ １０．００ ４．７３ ７８５２７７ ２．９９
３ １６．２２ ２３．２６ １２．４０ ６６８０８７ ０．０３

图４给出了系统能源耦合度在０~３０％时,其
运行成本和各能源间耦合程度的映射关系.其中,
x,y,z轴分别表示电—热、电—气以及热—气的耦合

度,系统运行成本大小由颜色深浅表示.
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图４　系统能源耦合度与运行成本的映射曲线
Fig．４　Mappingcurvebetweenenergycoupling

degreeandoperationcostofsystem

从图４可以看出,当系统耦合度在(０．２１,０．３１,
０．１)~(１６．２２,２３．２６,１２．４)之间时,系统运行成本随

着其耦合性的增加而降低,尤其在系统耦合性增加

初期,其成本节约效果最为显著;若在系统达到最优

运行点时继续增加系统耦合性,会导致系统的运行

成本上升,出现“过耦合”现象,原因在于此时系统已

经基本不存在弃风现象,而耦合度的继续上升会使

得部分单元(如火电机组)单位供能出力减小,使得

其供能效率降低;同时,当耦合度为(０．２１,０．３１,０．１)

时,系统运行成本为１１０３４８０美元,高于无耦合情

况下的运行成本,这是由于当系统在极低的耦合态

势时,虽然可以增加弃风消纳量,但却导致了CHP
等单元在其较低效率的工作点运行.当系统运行点

偏移最优值时,可通过系统耦合性与成本的映射关

系,确定系统电—气、电—热或热—气耦合度调节量,
使得系统运行点可以有效地向最优值靠近.同时,
本文所述概念及方法适用于多能源联合运营区域,
如在极端恶劣天气情况下,可通过电、热、气耦合关

系的合理增减,避免热负荷的激增[２１]对电网的安全

稳定性造成影响,并同时保证系统经济运行.另外,
从成本和耦合度关系曲线到各坐标面的投影情况可

以看出,电—热、电—气及热—气耦合度增长呈正相关

关系.

５　结语

本文首先基于电、热、天然气能源的互补特性与

耦合关系,建立了IES基本形态结构,并提出了能

源结构配比及能源耦合度定义,用于表征IES运行

时其内部电、热、气能源的耦合关系;之后利用能源

结构配比定义建立了以运行成本最优为目标的IES
运行优化模型,并在建模时考虑了系统单元运行约

束以及电、热、气网络约束;接着针对优化时由能源

耦合带来的求解困难,提出了一种基于LR思想的

求解方法,该方法可在不影响系统多能源互补效益

的前提下实现能源间的解耦优化;最后,采用IEEE
３９节点测试系统、１６节点热力系统及１６节点天然

气系统构成的７１节点IES网络对所述模型方法进

行验证,实现了IES优化运行结果与耦合性关系的

定量分析,并建立了系统耦合性与运行成本的映射

关系,验证了多能耦合能够促进IES运行成本在一

定区间内有效降低的结论.
IES优化运行是一个较新的研究课题,电、热、

气多能耦合在降低系统运行成本的同时,也会对系

统供能的安全性与可靠性造成一定影响,如何在保

证系统供能经济性的前提下,利用耦合性准确分析

并提高系统运行的安全性与可靠性,是下一步研究

的重点.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Withthegrowingsizeandincreasingloadofpowersystems ithasgreatsignificanceinpracticetosolvethelargeＧ
scaleillＧconditionedpowerflowproblemsaccuratelyandefficiently敭ThecontinuousNewton smethod CNM isappliedto
solvetheillＧconditionedcasesoflargeＧscalepowersystemsbyequalizingthesolvingprocessofnonlinearequationstothe
numericalintegrationofordinarydifferentialequations敭Thecoordinationarchitectureofcentralprocessingunit CPU and
graphicsprocessingunit GPU isusedtoacceleratepowerflowcalculationswithCNM敭Unbalancedpoweranalysisis
designedandimplementedonGPU敭Everypartofthewholealgorithmisoptimizedinconsiderationofcharacteristicsofthe
coordinationarchitecturetoformanefficientsolvingmethod敭LargeＧscaleillＧconditionedcasesarepresentedtoverifythe
correctnessandpracticalityoftheproposedCPUandGPUcoordinatedpowerflowcomputationmethod敭
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Abstract Theintegratedenergysystem  IES hasthecharacteristicof multiＧenergycoupling whichcanrealizethe
comprehensiveutilizationandmaximizethesynergisticeffectsandcomplementarybenefitsamongdifferentkindsofenergy 
suchaselectricity heatandnaturalgas敭Inthiscontext thispaperproposesastructureofIEStocoupleelectricity heatand
gas敭TheenergycouplingdegreeandotherdefinitionsusedforquantitativeanalysisofthecouplingofIESarepresented敭
Besides anIESoptimaloperationmodelusingminimumcostasthetargetisdeveloped inwhichtheelectricity heatand
naturalgasnetworkconstraintsaretakenintoaccount敭Consideringthecouplingproblemamongelectricity heatandnatural
gas acollaborativeoptimizationmethodbasedonLagrangianrelaxation LR isproposedtoachievemultiＧenergydecouplingin
theIESoptimaloperation敭Finally a７１ＧnodeIEStestsystemisusedtoverifytheeffectivenessoftheproposedmodeland
method andthemappingrelationshipbetweentheIESoptimizationresultsandthesystemcouplingisanalyzedquantitatively敭
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