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摘要：综合能源系统(Integrated Energy System, IES)中存在复杂的能量耦合关系和多重扰动变量，这给多能流联合

潮流计算提出了新的挑战。首先从耦合元件和耦合变量的角度，分析了运用分解法求解联合潮流的思路。然后提

出了基于消息总线的电、热、气联合潮流的协同仿真架构，建立了仿真子系统之间的消息发布与订阅机制。接着，

为了满足仿真子系统之间迭代的要求以及时间序列潮流计算的要求，提出了 IES 协同仿真的时间同步规则。最后，

以一个典型的区域 IES 为例进行了仿真计算。结果表明，该方法能支持多能流的时间序列潮流计算，且实现了协

同仿真的收敛性。 
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Abstract: There are complex energy coupling relationships and multiple disturbance variables in Integrated Energy 

Systems (IES). These pose new challenges to the calculation of multi-energy flow. First, the idea of solving combined 

energy flow by a decomposed method is analyzed from the point of coupling elements and coupling variables. Secondly, a 

cooperative simulation framework of electric, heat and gas energy flow based on a message bus is proposed, and the 

mechanism of message publishing and subscribing between simulation subsystems is established. Then, the time 

synchronization rules of IES collaborative simulation are proposed for the requirements of inter-iteration between 

subsystems and energy flow calculation of time series. Finally, a typical regional IES is taken as an example for 

simulation calculation. The results show that the proposed method can support a multi-function flow time series power 

flow calculation, and achieve convergence of collaborative simulation. 
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0  引言 

高效、可持续的综合能源系统(Integrated Energy 

System, IES)[1-3]是人类社会能源变革的必由之路。

多能流联合潮流(以下简称为联合潮流)计算是分析

IES 的基础，在 IES 规划[4]、稳态运行分析[5]与评

价[6]、多能流静态安全分析[7]以及状态估计[8]和调度

优化[9-10]等方面都发挥了关键作用。 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2018YFB0905000) 

与电网潮流计算相比，联合潮流计算因两方面

问题而变得更为复杂[11]。第一个问题是多个能源系

统之间存在热电联供机组 (Combined Heat and 

Power, CHP)[12]、电锅炉、燃气锅炉等能量耦合元件。

对此问题，早期思路是将电、热、气网整体建模并

统一求解[13-15]。但由于不同能源系统物理特性、参

数量级差异大，整体仿真效率并不高，并且各能源

系统之间仅存在弱耦合，整体仿真增加了不必要的

复杂性。为此，后续研究提出了分解法[16-20]，即各

能源系统独立建模，然后通过交换信息完成仿真。
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例如，文献[16]提出了电网潮流的全纯嵌入算法，

用于加快联合潮流的计算速度；文献[17]验证了利

用分解法可以在联合潮流计算中继续使用成熟的电

网潮流软件；文献[18]提出了辐射状热网潮流的前

推回代法；文献[19]分析了 CHP 功率的收敛过程；

文献[20]分析了 IES 的完全解耦、部分耦合以及完

全耦合等运行模式，提出了对应的联合潮流算法。

虽然已有文献利用不同能量耦合场景验证了分解法

的优势，然而，不同能源系统的耦合场景较多、耦

合变量类型复杂，但已有文献均针对特定场景，缺

乏整体架构设计，方法的可扩展性与通用性较差。 

第二个问题是电、热、气系统内包含多重扰动

变量，如负荷、随机能源、气温等，其变化周期各

不相同，难以通过断面潮流结果全面分析、评价 IES

的稳态运行。针对这个问题，近年来研究者开展了

准静态时间序列(Quasi Static Time Series, QSTS)潮

流计算的研究。文献[21]给出了时间序列潮流的两

个特征：(1) 输入中包含时间序列数据，需连续计算

多个时间断面的稳态潮流；(2) 后一次潮流计算需要

继承前一次潮流计算的条件，如变压器分接头位置、

电容器投切情况及控制器动作情况等。文献[22-24]针

对风电、光伏和电动汽车接入电网的场景进行了时

间序列潮流计算，分析了扰动变量对系统的影响。

但上述研究仅针对电力系统。若能将时间序列潮流

推广到 IES 中，将有助于分析联合潮流的时空分布

规律，挖掘不同能源系统之间负荷转换与平移的潜

力，提升能源利用效率，保障 IES 的稳定运行。 

针对上述问题，本文提出了 IES 时间序列潮流

的协同仿真方法，主要创新点在于：(1) 利用多能流

系统松耦合的特点，提出使用消息总线集成电、热、

气等仿真子系统，构成一种开放、通用、可扩展的

协同仿真架构；(2) 依据 IES 特点建立了消息管理机

制，分析了协同仿真中的消息订阅关系；(3) 提出协

同仿真的时间同步规则，能同时满足仿真子系统之

间迭代的要求和时间序列潮流计算的要求。 

1   IES 联合潮流的分解算法 

为方便后续论述，本文基于文献[5,19]中的算

例，首先给出一个典型的区域 IES，如图 1 所示。

该算例由 32 节点热力网络[19]、8 节点电力网络[19]

和 11 节点天然气网络[5]组成。图中耦合元件包括燃

气型 CHP、电锅炉和压缩机。IES 中电网的运行模

式包括并网和离网[13,19]。本文假设：在并网模式下

电网节点 5 与大电网相连并作为平衡节点；在离网

模式下电网节点 5 接入小型光伏，CHP 所在的节点

2 为平衡节点。在离网模式下，由于平衡节点处存

在耦合元件，系统间耦合关系更为紧密，联合潮流

计算更为复杂，常需要进行多次迭代[16,19]。 

 

图 1 典型区域 IES 示例 

Fig. 1 Examples of a typical regional IES 

图 1 中各耦合元件有如下耦合变量：CHP 的电

功率 PCHP，电锅炉电功率 PEB，压缩机电功率 PPR；

CHP 的热功率 HCHP，电锅炉热功率 HEB；CHP 消耗

的天然气流量 GCHP，压缩机为 CHP 输气提供的压

强 pPR。在上述耦合变量中，一部分变量为电、热、

气网各自进行潮流计算的输入边界条件，本文以[·]

标识。上述耦合变量需满足如下潮流约束方程： 

E CHP EB PR( ,[ ],[ ]) 0f P P P             (1) 
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H CHP EB([ ], ) 0f H H               (2) 

 G CHP PR([ ], ) 0f G p               (3) 

式中，fE、fH、fG分别表示电、热、气网的潮流模型。 

需说明的是，由于本文仅研究协同仿真，故并

不关注 fE、fH、fG 的具体数学模型，也不规定电、

热、气网各自内部的潮流算法。 

将式(1)—式(3)改写为如下形式： 

E EB PR CHP([ ],[ ])f P P P             (4) 

H CHP EB([ ])f H H               (5) 

G CHP PR([ ])f G p               (6) 

各耦合元件还需满足自身的耦合关系式： 

EB EB EB( ) [ ]f H P             (7) 

CHP,1 CHP CHP( ) [ ]f P H            (8) 

CHP,2 CHP CHP( ) [ ]f H G            (9) 

PR PR PR( ) [ ]f p P             (10) 

式中：fEB为电锅炉的热-电关系；fCHP 为 CHP 的电-

热关系和热-气关系；fPR为压缩机的压强-电关系。 

则采用分解法进行 IES 联合潮流计算时，基本

思路与过程为：电、热、气网首先按式(4)—式(6)

固定各自的边界条件，这样即可独立完成潮流计算

并得到各系统的输出变量(PCHP, HEB, pPR)；然后由耦

合关系式(7)—式(10)计算出新的边界输入条件；系

统间交换边界条件并重复上述过程，直至协同仿真

收敛。 

根据上述原理，本文提出以下的基于消息总线

的 IES 协同仿真方法。 

2   基于消息总线的协同仿真方法 

2.1 协同仿真消息总线 

根据文献[25]的联邦化仿真思路，本文提出了

IES 的协同仿真系统架构，如图 2 所示。图中，电、

热、气等仿真子系统(仿真软件)运行于独立的计算

机或独立的进程；同时，彼此之间基于消息总线实

现协同，共同完成“系统之系统”(System Of System, 

SOS)仿真[25]。现有成熟的仿真软件普遍提供编程接

口[17]，可据此开发适配器软件进行接口转换，使其

接入消息总线。这种基于消息总线的松耦合结构允

许按需动态组成协同仿真系统。需说明的是，本方

法也可接入通信仿真子系统[26]，但限于篇幅，本文

不讨论通信仿真。 

消息总线提供消息管理和同步管理机制。其

中，消息管理提供消息发布与订阅机制。 

(1) 消息发布：是指由各仿真软件向消息总线发

送消息。消息采用流行的(topic, key, value)格式。其

中，topic(主题)是耦合元件的全局唯一标识符，如

CHP 的 ID；key(键)是耦合变量的标识符，如 P(有

功功率)、H (热功率)、G(天然气流量)、p(压强)等；

value(值)是该耦合变量的实时测量/控制值。 

(2) 消息订阅：在仿真初始化时，各仿真软件按

“topic/key”向消息总线订阅消息；在仿真过程中，

消息总线仅将订阅的消息发送至相关仿真软件。 

图 2 基于消息总线的 IES 协同仿真系统架构 

Fig. 2 Architecture of IES co-simulation system 

based on message bus 

2.2 消息订阅关系 

以针对图 1 所示 IES 的协同仿真为例，图 3 将

电、热、气等仿真子系统的消息订阅关系进行可视

化，图中箭头代表消息发送方向。可以发现消息订

阅关系存在两种典型情况，下面分别加以分析。 

 

图 3 IES 协同仿真中的消息订阅关系 

Fig. 3 Message subscription relationships in IES co-simulation 

图 3(a)对应 IES 处于并网模式的情况，其主要

特点在于不存在环形订阅关系。并网模式时以大电

网节点 5作为平衡节点，CHP工作于以热定电模式。

此时，热网无需订阅其他子系统的消息，可独立计

算潮流；电网潮流计算的输入边界条件为 CHP 的电

功率和气网压缩机的电功率。为保证潮流的唯一性，

电锅炉的电功率为给定值[19]。 

图 3(b)对应 IES 处于离网模式的情况。在离网

模式下，电网潮流计算以 CHP 所接入节点 2 作为平

衡节点，这样，CHP 电功率不再是电网潮流计算的

输入边界条件。热网在进行潮流计算时，需反过来

订阅 CHP 的出力。同时，若热网潮流计算以电锅炉

所在热网节点 1 作为平衡节点，则电网潮流还需订

阅电锅炉功率。这样，图 3(b)中就存在多个环形订
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阅关系，这是与图 3(a)的关键区别。 

消息总线的发布与订阅机制使得整个协同仿

真框架不依赖于特定的电、热、气耦合场景，具有

很强的灵活性与通用性。下面进一步分析消息总线

的时间同步管理机制。 

3   协同仿真的同步管理 

3.1 同步规则 

消息总线的同步管理机制需要处理两种情况： 

(1) 仿真子系统间迭代。由分解法的原理可知，

电、热、气网需要彼此交换边界条件才能达到收敛。

在这种情况下，同步管理机制用于保证当整个协同

仿真未收敛之前，仿真时间不能向前推进。 

(2) 时间序列仿真。热、电负荷和环境温度等扰

动变量是连续变化的。为减少潮流计算次数，可采

用周期采样、变化率判别以及变化幅度判别等方式

进行离散化处理。本文采用变化幅度判别方法，即

仅当某一扰动变量的变化幅度超过一定阈值时才设

置为时间序列事件。此外，控制器的动作也会产生

时间序列事件。上述事件的时刻都不尽相同，为了

提高协同仿真的效率，本文在协同仿真层面并不采

用固定的时间推进步长，而是先判断下一个最近事

件的发生时刻，然后以该时刻作为协同仿真的同步

点，令各仿真子系统彼此交换边界条件。 

本文提出如下的同步规则(设当前时刻为 T0)。 

Rule 1：由每个仿真子系统自主申请下一时刻，

下一时刻按如下原则确定。 

1.1、若该仿真子系统的输入边界条件仍在变化

(即边界条件的变化量超过设定阈值)，则仍申请 T0

作为下一时刻； 

1.2、若该仿真子系统无输入边界条件，或边界

条件不再变化，则下一时刻为其最近时间序列事件

的发生时刻，例如其下一个光伏出力的变化时刻； 

1.3、若该仿真子系统为控制器，则其下一时刻

为控制器的执行延时，如变压器分接头的动作时间。 

Rule 2：消息总线收集各仿真子系统所申请的

下一时刻，然后按文献[26]的策略，按式(11)取最小

值作为协同仿真的下一同步点。 

syn min i
i

T T              (11) 

式中，Ti 为仿真子系统 i 申请的下一时刻。在该同

步点，各仿真子系统需通过消息机制交换耦合变量。 

3.2 规则解释 

下面以图 3(a)所示的并网模式为例，解释上述

同步规则。设当前时刻为 T0，电、热、气网的下一

个时间序列事件的发生时刻分别为 T1、T2 和 T3，如

图 4 所示。 

 
图 4 同步规则示意 

Fig. 4 Illustration of the time synchronization rules 

第一次迭代发生在协同仿真开始后，电、热、

气仿真子系统先独立完成一次潮流计算。由图 3(a)

可知，热网仿真子系统无输入边界条件，则根据

Rule 1.2，其申请 T2为其下一时刻；由于 CHP 出力

较之仿真初始时发生了变化，故根据 Rule 1.1，电、

气网仿真子系统申请停留在当前时刻 T0。根据 Rule 

2，本次迭代结束后，整个协同仿真系统的时间并不

向前推进，仍为 T0，以上过程如图 4(a)所示。 

在第二次迭代中，气网仿真子系统判断 CHP

出力不再变化，则其申请将仿真时刻推进至 T3。由

于本次迭代中压缩机的功率仍在变化，故电网仿真

子系统仍申请停留在 T0。则本次迭代结束后，协同

仿真系统继续停留在 T0，如图 4(b)所示。 

在第三次迭代中，电网仿真子系统的输入边界

条件也不再变化，则其申请 T1作为其下一时刻。至

此，三个仿真子系统的输入边界条件都不再变化，

整个协同仿真系统在 T0 时刻达到收敛，该时刻的潮

流计算完毕，如图 4(c)所示。根据 Rule 2，协同仿

真整体向前推进至 T1时刻，各仿真子系统会根据扰

动变量变化情况和控制器动作情况更新数据，随后

继续进行上述迭代过程，直至完成所有时间序列事

件仿真。 



- 80 -                                         电力系统保护与控制   

 

由上可见，由于图 3(a)中不包含环形消息订阅

关系，协同仿真的迭代次数是可预知的。而图 3(b)

中则包含环形订阅关系，在每一个时间断面，协同

仿真所需的迭代次数是不可预知的，这是两者的重

要区别。但鉴于其遵循完全一致的同步规则，本节

不再对图 3(b)的情况进行分析，而是通过下节的算

例给予验证。 

4   算例分析 

本节继续采用图 1 的算例进行仿真分析。由于

篇幅所限，本节仅考虑该系统处于离网模式。 

4.1 扰动变量所触发事件 

算例系统包括如下周期性数据：电网常规负荷

(不包括电锅炉和压缩机)、热负荷、光伏出力和室

外温度，以上主要取自文献[27]的英国某大学校园

数据，时间分辨率皆为 15 min，如图 5 所示。 

 
图 5 扰动变量所触发事件 

Fig. 5 Events triggered by perturbation variables 

时间序列潮流计算的时间跨度可达 1 年[21-24]，

本算例取一天作为跨度。为减少潮流计算次数，本

文对上述周期性数据做进一步抽样处理。以电网负

荷为例，设当负荷变化幅度超过 0.6 MW 时才认为

是新的事件。同理，热负荷、光伏出力和温度变化

幅度阈值分别取为 3.0 MW、1.0 MW 和 2 ℃。抽样

事件在图中用红色“x”表示，并标注了事件时刻。

上述变化阈值可以根据需要设定，以便在仿真计算

量和精细度之间取得折衷。 

4.2 控制器所触发事件 

另一类时间序列事件由控制器触发。作为示意，

本文假设该 IES 使用如式(12)所示自动调压策略。 

min

s

min

1.05 p.u., 1.05 p.u. 

1.10 p.u., 0.95 p.u. 

V
V

V


 


      (12) 

式中：Vs 为电网平衡节点处有载调压变压器二次侧

的电压；Vmin为距电源最远的负荷节点 8 的电压值。 

设热网的热源使用如式(13)所示自动调温策略。 

  
min

s

min

70 C, 70 C 

72 C, 68 C 

T
T

T

  
 

  
        (13) 

式中：Ts 为热网热源出口温度；Tmin 为距热源最远

的热负荷节点 17 的供给温度。 

本文设完成上述调压、调温操作分别需 0.25 h

和 0.5 h，仿真中相应控制器按此申请下一事件时刻。 

4.3 仿真结果 

电网时间序列潮流计算结果如图6所示。图6(a)

表明，电负荷以常规负荷和电锅炉为主。对比图 6(a)

与图 6(b)可见，在白天时段随着 CHP 出力的增加，  

 

图 6 电网时间序列潮流计算结果 

Fig. 6 Results of QSTS load flow of electric network 
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压缩机需提供更大压强以满足 CHP 对于天然气的

需求，压缩机所需电功率也会增加。 

热网时间序列潮流计算结果如图 7 所示。燃气

锅炉保持恒定热功率不变，而 CHP 与电锅炉提供热

功率的趋势与总热负荷变化趋势一致。 

 

图 7 热网时间序列潮流计算结果 

Fig. 7 Results of QSTS load flow of heat network 

图 8 为采用了控制策略后，电负荷节点 8 电压

Vmin和热负荷节点 17 供给温度 Tmin的变化情况。由

图 8 可见，采取控制策略后，Tmin 大部分时间稳定

于 68~70 ℃，Vmin基本稳定在 0.95~1.05 p.u.。 

 

图 8 调压与调温控制结果 

Fig. 8 Results of voltage and temperature control 

选取 6:30、6:45 和 7:00 三个连续时间断面进行

分析。6:30 时事件由扰动变量触发，系统中热电负

荷和温度相较于上一时刻均有明显上升，此时热网

出现 Tmin 大于 70 ℃的情况，则控制器会根据控制

策略相应动作，在 0.5 h 调温完成后触发新的事件，

且由于系统功率增加，该时刻收敛所需迭代次数较

上一时刻明显增加；6:45 时事件同样由扰动变量触

发，系统中电负荷功率进一步增加，此时电网出现

Vmin 小于 0.95 p.u.的情况，则控制器会根据控制策

略相应动作，在 0.25 h 调压完成后触发新的事件；

7:00 时事件由控制器触发，此时热网调温和电网调

压完毕，电网平衡节点电压升高为 1.10 p.u.，热网

热源出口温度降低为 70 ℃，使得 Vmin 与 Tmin 位于

理想区间之内。 

每次事件发生时，协同仿真系统都需迭代才能

收敛。图 9 给出了各事件类型和协同仿真的迭代次

数，可见迭代次数介于 4~11 之间。 

 

图 9 各事件时刻的迭代次数 

Fig. 9 Number of iterations at each event time 

图 10 展示了在 7:30 时间断面处，电网输出结

果 HCHP 和热网输出结果 PEB的收敛过程。因电网子

系统输出结果 HCHP 为热网子系统的边界条件，因此

两者的收敛趋势相似。 

 

图 10 单一时间断面的收敛曲线 

Fig. 10 Convergence curve of a single time section 

5   结论 

根据多能流之间物理特性差异大、松耦合的特

点，本文提出利用电、热、气网等多个仿真软件实

现综合能源系统协同仿真的方法。通过消息订阅与

发送机制，多能流仿真软件可动态组成一种松耦合、

联邦化的协同仿真结构，能够充分发挥已有仿真软

件的作用，并能适应灵活多变的能量耦合场景；通

过时间同步机制，能实现协同仿真的收敛，并能实

现多能流时间序列潮流计算，从而能够在较长时间

尺度内评价综合能源系统的稳态运行情况。 

本文下一步将在协同仿真中集成商用或开源仿

真软件，以进一步验证所提出的协同仿真方法。 
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