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摘要：为实现更高的能源利用率，分离的电-气-热系统逐渐向耦合的综合能源系统(Integrated Energy System, IES)

转化。然而随着 IES 中耦合关系和运行方式日趋复杂，IES 内各子系统的运行安全性问题面临新的要求。首先构

建了 IES 中电-气-热网的独立稳态潮流模型，并列写为 IES 统一潮流方程。利用多能流计算过程中的雅可比矩阵

及变量间的耦合关系，计算 IES 中电压、气压、支路潮流、节点温度对控制变量的综合灵敏度矩阵。定量描述 IES

系统内部跨能源品类的控制变量及状态变量间的关系。然后，利用综合灵敏度矩阵寻求对 IES 中不安全点最具控

制效率的参数进行调整，使其满足系统安全运行要求。最后，通过 IES39-26-44 算例对所提方法进行分析和验证，

结果证明了其正确性和有效性。 
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Abstract: To improve the utilization of energy, separate electric power, gas and thermal systems are gradually transformed 

into an Integrated Energy System (IES). However, with the increasingly complex coupling relationship and operational mode 

in an IES, each subsystem in the IES faces new requirements for secure operation. First, the steady power flow equations of 

independent electricity, gas and thermal networks are formulated and integrated into a uniform equation of an IES. Based on 

the Jacobian matrix of multi energy flow and analysis of the coupling relationship among variables, the comprehensive 

matrix of sensitivities of voltage, air pressure, branch current, node temperature to the control variables in the IES is 

calculated. The relationship between control variables and state variables of different energy categories in the IES is described 

quantitatively. Then, based on the comprehensive sensitivity matrix, the parameters that are the most sensitive to the unsafe 

points in the IES are adjusted to meet the requirements for the safe operation of the system. Finally, an IES39-26-44 example 

is used to analyze and verify the proposed method and the simulation results verify the correctness and effectiveness of the 

proposed method. 
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0  引言 

随着工业生产和居民生活对能源需求形式的多

样化以及环境与能耗矛盾的日益突出，建设以电力 
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为核心的综合能源系统(Integrated Energy System, 

IES)是未来社会的发展趋势[1-6]。IES 系统改变了原

有能源系统分离运行的模式，可以实现电-气-热等

系统的联合优化运行，促进能源的梯级利用和多能

间的互动互补，从而提高能源利用效率[7-11]。然而，

随着各能源系统间的联系日趋紧密，IES 安全运行

面临多重形态并存、多重关系耦合的复杂问题，使
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得 IES 内部各子系统的运行安全性分析和控制变得

更加困难[12]。相比传统单一的安全控制策略，IES

的状态变量与决策变量更多，不同能源种类的决策

变量对其他形式能源的状态变量又具有耦合影响，

多个能源子系统的紧密耦合所带来的不确定因素更

多，严重威胁 IES 的安全运行[13]。因此，亟需寻求

能对综合能源系统进行快速有效安全控制的方法。 

针对 IES 的安全性，文献[14]在考虑电力系统

和天然气系统多种安全约束的情况下，建立了电-

气互联系统机组组合模型以提高电-气混联系统的

经济性。文献[15]基于安全博弈理论，分析辨识了

IES 安全运行的关键影响因素，将其作为系统安全

防御的薄弱环节，并制定防御策略，仿真结果表明

优先防护系统的薄弱环节可提升系统的安全性、可

靠性。针对安全控制方法，文献[16]为消除 N1 情

况下线路过载和节点电压越限，提出了一种基于源-

荷协同的电网静态安全校正最优控制算法。文献[17]

指出在 IES 框架下，传统面向单一能源子系统的安

全性分析方法难以适用，有必要针对电-气-热的

IES 静态安全问题进行深入分析，文献通过对 IES

的静态 N1 安全校核结果进行分析，探究了 IES 中

耦合元件的不同控制模式对 IES 运行安全性的影

响。文献[18]考虑热网传输延迟，对电力系统和供

热系统之间的准动态相互作用进行了量化，并应用

准动态相互作用，通过安全控制来缓解电力系统的

拥塞。文献[19-20]提出了基于参数灵敏度的 IES 静

态安全控制策略，通过灵敏度矩阵辨识系统薄弱节

点的关键环节，对越限元件通过灵敏度矩阵对控制

变量进行调控，提升电-气 IES 系统安全性。上述研

究多是对各个子系统进行独立的安全控制，鲜有文

献对电-气-热 IES 系统利用综合灵敏度进行不同系

统间的安全控制。 

本文首先构建了含电转气装置(Power to Gas, 

P2G)、热电联产机组(Combined Heat and Power, 

CHP)、燃气轮机(Gas Turbine, GT)、电锅炉(Electric 

Boiler, EB)、燃气锅炉(Gas Boiler, GB)等耦合设备的

电-气-热 IES，并分析了其内部的能量流动关系。

其次，对天然气系统和区域供热网络(District Heat 

Network, DHN)进行了详细建模，建立了 IES 稳态能

量流模型，探究 IES 系统稳态能量调度中能量的分

配、交换与循环过程。然后，通过 IES 统一潮流方

程中的 Jacobian 矩阵变换得到综合灵敏度矩阵，量

化描述多能流的控制变量对状态变量的影响程度，

并基于此对系统越限元件进行调控，保证系统的安

全性。最后，通过算例仿真对本文所提方法进行分

析、验证，结果验证了所提方法的正确性和有效性。 

1   综合能源系统构成及能量流 

1.1 IES 系统构成 

本文构建了一个电-气-热 IES，包含了能源生

产设备、能源转换设备、能源储存设备，其间流动

的能量包括了电能、气能、热能，其能量流示意如

图 1 所示。 

 
图 1 IES 能量流示意图 

Fig. 1 Energy flow in IES 

IES 中，由风电 (Wind Turbine, WT)、火电

(Thermal Power, TP)出力向电负荷供应电能；系统中

多余的电能可以通过 P2G 装置转化为天然气储存

于气网管道中；CHP 消耗天然气同时产生电能和热

能分别供应电负荷和热负荷；EB、GB 分别消耗电

能和天然气产生热能供应热负荷；蓄电池(Bat)、储

热罐(Heat Storage Tank, HST)和储气罐(Gas Storage, 

GS)分别对电能、热能及气能进行存储与释放。图

中，P 表示功率，下标 e、g、h 分别表示电、气和

热，上标对应功率输入输出装置，上标 in 和 L 分别

表示 IES 的输入和输出。本节主要对气、热系统进

行能量描述。 

1.2 天然气系统模型 

供气管道气体稳态运行时，运行工况必须满足

节点流量平衡方程，即节点 i 的注入气体流量代数

和为零(
G

,Δ 0i tM  )。令气体流入节点为正方向，流

出为负方向，则供气管网节点 i 的流量平衡方程为 
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式中： G,soN 、 G,P2GN 、 G,bN 、 G,loN 、 G,GGN 、 Co,GN 、
G,CHPN 、 G,boilN 、 G,stN 为天然气系统的气源、P2G

装置、气网节点、气负荷、燃气轮机、压缩机、CHP、

燃气锅炉、储气罐的总个数；k 、 p、j、m、g、

c、h、b、v为气源、P2G 装置、气网节点、气

负荷、燃气轮机、压缩机、CHP、燃气锅炉、储气

罐的编号； G,so

, ',i k tB 、 G,P2G

, ',i p tB 、 G,b

, ,i j tB 、 G,lo

, ',i m tB 、 G,GG

, ',i g tB 、 Co,G

, ',i c tB 、

G,CHP

, ',i h tB 、 G,boil

, ',i b tB 、 G,st

, ',i v tB 为节点 i 与相应类型节点的关

联 0-1 变量； G,so

,k tM  、 G,P2G

,p tM  、 G
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il

'

b

b tM 、 G,st

,v tM  为气源、P2G、气

网节点、气负荷、燃气轮机、压缩机、CHP、燃气

锅炉、储气罐的气流量(m3/天)，流入系统方向为正。 

针对可控环节，应用 Weymouth 稳态模型建立

的天然气管道流量方程[21-25]见附录式(A1)—(A8)，

压缩机支路能耗方程见附录式(A9)—(A11)，P2G 的

能耗方程见附录式(A12)。 

1.3 区域供热网(DHN)模型 

本文 DHN 采用间接连接方式，间接连接方式

以换热器耦合一级管网和二级管网，一级管网向二

级管网供热，二级管网向采暖热用户供热，上下级

管网间具有水力工况相对独立、热力工况相互关联

的特点，因其具有适应性强、运行可靠、调节方便、

失水率小等特点，在我国广泛采用。本文 DHN 采

用变流变温模式，需要建立热网流量平衡方程和温

度变化方程，本小节分别建立水力和热力模型。 

1.3.1 水力模型 

管道热媒稳态运行时，节点水力工况具备连续

性，满足节点流量平衡方程，即节点 i 注入质量流

之和等于零( H,s

,Δ 0i tm  )。令热媒流入节点为正方向，

流出为负方向，则供水管道节点 i 的流量平衡方程为 

     

   

H,so H,b H,st

H,lo

H,s,so H,s,so H,s,b H,s H,s,st H,s,st

, , , , , ,

1 1 1

H,s,lo H,s,lo H,s

, , ,

1

Δ      

N N N

ik t k t ij t ij t ig t g t

k j g

N

ih t h t i t

h

B m B m B m

B m m i j

  



   

 

  



 

     (3) 

H,so

s, { , , , },

1 { , , , }
=

0 { , , , }
i k j g h t

i k j g h
B

i k j g h





节点 与 热源 相连

节点 与 热源 不相连
 (4) 

式中： H,soN 、 H,bN 、 H,stN 、 H,loN 为同一等级 DHN

的热源、节点、储热站以及热负荷的总个数；k、j、

g、h 为热源、节点、储热站及热负荷的编号； H,s,so

,ik tB 、
H,s,b

,ij tB 、 H,s,st

,ig tB 、 H,s,lo

,ih tB 为节点关联 0-1 变量，分别表

示热网节点 i 与热源 k、热网节点 j、储热站 g 以及

热负荷 h 的关联情况； H,s,so

,k tm 为热源 k 的质量流率

(kg/s)； H,s

,ij tm 为节点 i 流向节点 j 的质量流率(kg/s)；

H,s,st

,g tm 为储热罐 g 与节点 i 等效交换的质量流率

(kg/s)； H,s,lo

,h tm 为热负荷 h 的质量流率(kg/s)； H,s

,Δ i tm 为

节点 i 流量误差(kg/s)。 

在 DHN 中，热媒主要通过供水管网和水泵从

热源节点输送到热负荷节点或储热罐，又经回水管

网流回热源，流经每条供水管道的热媒质量流率
H,s

,ij tm 见附录式(A13)—(A17)定义[26-27]，回水管道的

质量流率 H,r

,ij tm 与供水管道相同。 

在 DHN 中，热源或长距离供/回水管道入口处

安装水泵，用以提供热媒循环所需的驱动压力，使

热媒可以克服管道摩擦造成的压力损失，顺利输送

到最远端热负荷中心，水泵是调节管网节点液体压

力的主要设备。单位时间水泵消耗的电能公式见附

录式(A18)—(A21)。 

1.3.2 热力模型 

热力系统中，热源包括 CHP 机组、电热(燃煤)

锅炉、热泵等产热装置，热负荷包含换热站、集中

式散热器等耗热设备，储热罐既可以作为热源，又

可以作为热负荷。热源与热负荷都是 DHN 的换热

节点，换热过程可以用换热方程描述，见附录式

(A22)—(A24)。 

1) 管道温度耗散方程 

根据管道的材料和导热特性建立热耗散方程，

用以求解在管道水力工况稳定且进水端温度恒定不

变的状态下，有管壁散热造成的温度损失。已知管

道参数、供水端温度和质量流率时，管道的温度损

失由式(5)表示。 
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式中： H,s

,Δ ij tT 为管道温度降(K)； H,s,in

,ij tT 为管道 ij 进水

端热媒温度(K)； H,s,out

,ij tT 为管道 ij 出水端热媒温度

(K)； H,s,air

,ij tT 为土壤表面空气温度(K)； H,s

ij 为管道配

件的附加散热损失系数； H

pC 为热媒比热容

(kJ/kg·K)； H,s

ijR 为总热阻(m·K/W)。 

2) 节点温度混合方程 

节点 i 注入总的等效温度 H

s, ,Δ i tTM 为 
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式中： H, ,in

s, ,i tT  、 ,in

s, ,i tm 分别为与节点 i 相连的热源、供

热管道、储热罐向节点 i 注入的热媒温度(K)及质量

流率(kg/s)； H,out

s, ,i tT 为节点 i 混合后的热媒温度(K)；

lo,out

s, ,i tm 、 b,out

s, ,i tm 、 st,out

s, ,i tm 为从节点 i 流出至与其相连的热

负荷、供热管道、储热罐的热媒质量流率(kg/s)；回水

管网的节点温度混合方程 H

r, ,Δ i tTM 和供水管网类似。 

2   基于电-气-热综合灵敏度的 IES 系统安

全控制策略 

本节考虑在 IES 架构下，搭建综合灵敏度矩阵

来量化描述多能流的控制变量对状态变量的影响程

度，并基于此获得 IES 安全控制策略。 

2.1 基于 IES 统一潮流的全局灵敏度矩阵 

目前，对于 IES 能量流的求解方法主要有统一

潮流求解法和顺序潮流求解法 2 种[28-29]，本文采用

统一潮流求解法的思路以获取全局灵敏度矩阵。首

先列写顺序求解法的独立潮流方程如式(8)所示。 
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式(8)分别表示电力系统的节点有功/无功方程、

天然气系统的节点气流量平衡方程、热力系统供/

回水管网节点流量平衡方程、供/回水管网节点温度

混合方程，其中状态变量为 Ele

,i tV 、 Ele

,i t 、 G

,i t 、 H

s, ,i tp 、

H

r, ,i tp 、 H

s, ,i tT 、 H

r, ,i tT ，控制变量为 Ele

,i tP 、 Ele

,i tQ 、 G

,i tM 、

H

s, ,i t
m 、 H

r, ,i t
m 、 H

s, ,i tTM 、 H

r, ,i tTM ，将式(8)的非线性方程

组用状态变量表示，可以列写为 
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           (9) 

式(9)表示状态变量已知时，潮流方程(8)等式左

边 Δ值便可以求解，式(9)描述了状态变量与节点平

衡方程之间的函数关系，现考虑能量转换单元的耦

合作用，将式(9)的独立潮流方程列写为 IES 统一潮

流方程，如式(10)所示。 
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   (10) 

式(10)反映了多能流状态变量与 IES 统一潮流

方程之间相互影响、相互依赖关系。将式(10)方程

在稳态运行点 x(0)处分别按泰勒级数展开，并忽略包

含二次及以上的高次项，得到用于更新状态变量的

多能修正方程： 
Ele Ele G H H H H

, , s, , r, , , s, , r, ,Δ ( , , , , , , )Δi t i t i t i t i ti i ttf J V p p T T x    (11) 

J 为全局 Jacobian矩阵，展开式如式(12)所示[30]。 
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   (12) 

式中，非零元素的数学表达式为偏导数矩阵，

如 Ele Ele

, ,/P V i t j tP V   J 表示电力系统节点电压幅

值的变化导致节点注入有功变化的大小，
M V J  

G Ele

, ,/i t j tM V  表示电力系统节点电压幅值的变化导

致节点注入气体流量变化的大小，反映了多能状态

变量与控制变量之间相互耦合的作用，同理可得其

他雅克比矩阵的意义。 

当天然气网络中存在电驱动型压缩机(Electric 

Driven Compressor, EDC)或者天然气网平衡节点为

P2G 时存在 P J 矩阵。EDC 首末端节点气压的变化

将引起压缩机流量变化，进而导致压缩机耗电量改

变，同理当天然气网络平衡节点为 P2G 时，P2G 的

耗电量受全网节点气压分布影响，因此上述两种情

况都会影响电力系统节点注入有功；当 DHN 的供

水管网和回水管网安装有电驱水泵时，存在 JPps、

JP-pr；DHN 的平衡节点采用电热锅炉时存在 JPtr，
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如果采用燃气锅炉存在 JMps、JMpr、JMtr；当电力

系统平衡节点采用燃气轮机供电时存在 JMV、JMθ；

当电力系统中存在以电定热的 CHP 机组并充当电

网平衡节点时，存在 JmsV、Jmsθ、Jmr-V、Jmrθ、JtmsV、

Jtmsθ、JtmrV、Jtmrθ。 

对全局 Jacobian矩阵进行求逆运算，便得到了多

能决策变量与状态变量之间的全局灵敏度矩阵 S [19]： 
1S J                (13) 

2.2 IES 安全控制流程 

IES 安全控制流程如图 2 所示。 

 

图 2 IES 安全控制流程图 

Fig. 2 Flow chart of IES security regulation 

其步骤如下。 

Step1：输入 IES 系统参数，如电网支路阻抗、

气网和热网管道长度、管径等管道、支路参数。 

Step2：输入 IES 当前状态，如电-气-热负荷，

各机组出力等。 

Step3：利用牛拉法求解 IES 统一潮流方程，得

到网络中各元件的运行状态(电网、气网、热网各节

点电压幅值、相角、气压、热媒压力以及各支路潮

流、流量、各节点温度等)。 

Step4：提取当前状态下越限节点、支路、管道

的信息，如果当前各元件运行满足安全运行约束，

程序结束。 

Step5：计算 IES 统一潮流灵敏度矩阵，提取对

越限节点、支路状态量灵敏度较大的控制量，并计

算控制变量调整量大小。 

Step6：将调整后的决策变量作为初值，代入 IES

系统重新计算 IES 统一潮流，并返回 Step4。 

3   算例分析 

3.1 参数设置 

本文 IES 算例系统中，电网采用 IEEE39 节点

系统、DHN 采用 26 节点系统、气网采用比利时 20

节点输气网系统(不算水泵、压缩机首末端节点)，

如附录图 B1 所示，相关参数见附录表 B1—B3。电

网包含 3 组风电机组，分别在第 32、36、39 号节点

并网运行；包含 2 组深度调峰火电机组，在第 14、

35 号节点并网运行；在第 24 号节点包含 1 组蓄电

池组。热网包含 4 个热源节点，分别位于第 1、7、

18、23 号节点，并在热源处配置了 4 组储热罐 S1、

S2、S4、S5，在负荷中心 11 号节点处配置了一组

储热罐 S3。在供热管道 1—2 和 1—14 的首端分别

配置两个水泵 27—28、35—36(本文用首末端节点

号来表示供热管道支路和水泵支路的编号)，加压方

向由节点 1 指向节点 2 和节点 14，水泵耗电均从电

网第 26 号节点取电，同理，水泵 29—30、31—32

从电网 28 号节点取电，水泵 33—34 从电网 16 号节

点取电，水泵 37—38、43—44 从电网 37 号节点取

电，水泵 39-40、41—42 从电网 21 号节点取电。天

然气网络中包含 3 个气源节点 N1、N2、N3 和 4 组

储气罐 S1、S2、S3、S4；包含 3 个压缩机，其中压

缩机 25 — 26 为燃气驱动压缩机 (Gas Driven 

Compressor, GDC)，位于供气管道 1—2 的首端，工

作耗气从首端节点 25 取气，供气方向为节点 1 指向

节点 2(用首末端节点号来表示供气管道支路和压缩

机支路的编号)，压缩机 21—22、23—24 为 EDC，

分别从电网 23、34 号节点取电。算例系统耦合元件

包含两个燃气轮机 GT1、GT2，分别从气网的节点

11 和节点 16 取气，并向电网的节点 4 和节点 8 供

电；包含两组 P2G 设备 P2G1 和 P2G2，分别从电

网的节点 18 和节点 13 取电，并向气网的节点 14

和节点 5 供气；包含两组 CHP 装置 CHP1 和 CHP2，

从气网的节点 10 和节点 2 取气，分别向电网的节点

3和节点5供电以及向热网的节点18和节点1供热；

包含 1 组电热锅炉 EB，从电网第 38 号节点取电并

向热网第 7 号节点供热；包含 1 组燃气锅炉 GF，

从气网第 9 号节点取气并向热网第 23 号节点供热。

DHN 中 CHP1 为以电定热运行模式，CHP2 为以热

定电运行模式，平衡节点为 23 节点，GF 充当平衡

热功率的热源；IEEE39节点系统平衡节点为节点 8，

GT2 充当平衡有功、无功的电源；天气系统平衡节

点为节点 5。 

3.2 结果分析 

在基准状态下计算上述 IES 系统潮流，对越限
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节点采用 2.2 节所述流程进行安全控制。 

3.2.1 节点电压安全控制 

由图 3 可看出 IEEE39 系统中节点 13 电压幅值

偏低，低于正常运行范围下限 0.95。由于 13 节点通

过 P2G2 耦合到天然气系统的平衡节点，因此不仅

存在 SV-P、SV-θ，还存在气负荷对电压幅值灵敏度

SV-M，依据式(12)、式(13)可计算出电力系统有功无

功以及天然气系统气负荷等控制变量对 13 号节点

电压幅值的灵敏度标幺值，以及恢复正常电压控制

变量的调整量标幺值，选取灵敏度较高的 9 个节点

进行分析，如表 1 所示。 

 

图 3 控制前电网节点电压幅值、相角 

Fig. 3 Voltage amplitude and phase angle of grid nodes 

before control 

表 1 电网节点 13 电压幅值灵敏度 

Table 1 Voltage amplitude sensitivity of node 13 of power grid 

节点 有功 无功 气负荷 调整量 

电-11 0.187 0.200 — 0.417/0.381 

电-12 0.197 0.217 — 0.403/0.367 

电-13 0.231 0.265 — 0.384/0.335 

电-14 0.195 0.204 — 0.409/0.393 

电-15 0.174 0.179 — 0.566/0.534 

气-4 — — 0.229 0.388 

气-5 — — 0.187 0.417 

气-6 — — 0.173 0.573 

气-7 — — 0.159 0.610 

由表 1 可知，节点 13 本身的无功、有功负荷对

节点电压影响最大，气网节点 5 的储气罐进气量对

电压的灵敏度次之，由于 P2G2 作为供气网络平衡

节点负担着整个天然气系统供需平衡，耗电量较大，

对节点电压幅值的影响较为明显，因此，在没有无

功补偿的条件下，可以通过减少储气罐 S2 的进气

量(或增加出气量)从而减少 P2G2 有功消耗，调整后

的节点电压如图 4 所示。 

3.2.2 节点气压安全控制 

由图 5 可得气网 26 节点系统中节点 16 的气压

偏低，低于正常运行范围下限 5 000 kPa。由于 16 

 

图 4 控制后电网节点电压幅值、相角 

Fig. 4 Voltage amplitude and phase angle of 

grid nodes after control 

节点通过 GT2 耦合到 IEEE39 系统的平衡节点，因

此不仅存在 Sπ-M，还存在有功负荷对节点气压的灵

敏度 Sπ-P，同理，由式(12)、式(13)计算气网系统节

点注气量、电力系统有功负荷等控制变量对 16 号节

点气压的灵敏度标幺值，以及恢复正常气压控制变

量的调整量标幺值，同样选取灵敏度较高的 9 个节

点进行分析，如表 2 所示。 

 

图 5 控制前气网节点气压 

Fig. 5 Air pressure of gas network node before control 

表 2 气网节点 16 气压灵敏度 

Table 2 Air pressure sensitivity of node 16 of gas network 

节点 有功 气负荷 调整量 

电-8 0.317 — 0.403 

电-7 0.301 — 0.415 

电-5 0.294 — 0.433 

电-9 0.290 — 0.439 

气-16 — 0.325 0.398 

气-15 — 0.298 0.427 

气-14 — 0.280 0.497 

气-13 — 0.266 0.511 

气-4 — 0.253 0.632 

由表 2 可知，节点 16 的气负荷对节点气压影响

最大，因此可以通过削减节点 16 气负荷或减少 GT2

耗气量来控制节点气压，在用气高峰时段可采取需

求响应措施，根据灵敏度大小，削减或转移节点 8、

节点 7、节点 5、节点 9 有功负荷，达到控制节点气

压的目的，调整后的节点电压如图 6 所示。 
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图 6 控制后气网节点气压 

Fig. 6 Air pressure of gas network nodes after control 

3.2.3 节点温度安全控制 

    假设电网系统平衡节点由节点 8 改为节点

3(CHP1)，由图 7 可得热网系统中节点 18 的温度偏

高，高于正常运行范围上限 120℃。由于节点 18 通

过 CHP1 与电网节点 3 耦合且 CHP1 运行模式为以

电定热，因此可以通过削减电网负荷从而降低

CHP1 热出力来达到调节温度的效果，由式(12)、式

(13)计算电网节点有功负荷对热网 18号节点温度的

灵敏度标幺值和恢复正常温度需要削减负荷量的标

幺值，选取灵敏度较高的 9 个节点进行分析，如表

3 所示。 

 

图 7 控制前热网节点温度 

Fig. 7 Node temperature of heating network before control 

表 3 热网节点 18 温度灵敏度 

Table 3 Temperature sensitivity of node 18 of heating network 

节点 有功 调整量 

电-3 0.306 0.202 

电-2 0.304 0.207 

电-4 0.295 0.216 

电-18 0.297 0.211 

电-1 0.294 0.239 

电-5 0.280 0.244 

电-17 0.273 0.267 

电-6 0.249 0.290 

电-27 0.244 0.301 

由表 3 可知，电网 3 号、2 号、18 号节点的有

功负荷对热网节点 18 温度影响最大，因此可以通过

削减上述节点有功负荷来控制温度，还可以通过调

整全网机组有功出力来减少 CHP1 的出力达到同样

的效果，调整后的节点电压如图 8 所示。 

 

图 8 控制后热网节点温度 

Fig. 8 Node temperature of heating network after control 

4   结论 

本文提出一种基于电-气-热综合灵敏度的 IES

安全控制策略，基于 IES 统一潮流的全局灵敏度矩

阵， 探究各子系统间的耦合机理，通过 IES39-26-44

节点系统对本文所提出的安全控制策略进行分析、

验证，相关结论如下： 

1) 灵敏度矩阵可以反映状态变量和控制变量

之间的局部线性关系，揭示了 IES 电力有功负荷、

天然气负荷、用户热负荷以及耦合元件出力变化影

响系统状态的定量变化情况。灵敏度矩阵元素的绝

对值越大表明控制变量变化引起状态变量的变化幅

度越大。 

2) 所提的方法可以对 IES 进行定量的安全控

制，控制手段不仅限于对 IES 系统负荷的削减和转

移，还可以通过调整压缩机、水泵、燃气锅炉、电

锅炉的运行状态来实现。控制对象也不仅限于节点

电压、气压、温度，同样的方法适用于支路潮流、

管道气流量、供热热媒流量安全控制。 

3) 随着气网和热网的加入，多能源耦合的问题

将更加复杂，需要建立更加细致准确的数学模型来

描述电、气、热网间的能量交互与协调，进行全面

的协调优化调度将具有更大的实际意义。 

附录 A 

2 2

, ,

G G G G G G G G 0.5

, , , ,, ,, ( ) ( )sign( ) ( )ij t iji t j t ij t i t j t ij ttP C PM     ,  

                  (A1) 
2 G G,a

,

, ,

2

G

, G,a G,a

6.83508 10 ( )( )j i ij

ij

ij

t

t

t i tj

h h
P

Z T

  
     (A2) 



- 94 -                                         电力系统保护与控制   

 

3 G G 2.5 G

0G

G G G G,a G,a G 0.
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T D E
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G
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i ti t

T
Z

T  （ ）
     (A6) 

,

G G

,

,G,a

2

i

t

t j

ij
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
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G

G 3G G,R G

1 2.51
2log( )

3.71 10ijij ij
D N



 


  
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   (A8) 

式中：i、j 为管道首、末端节点编号；t 为调度时段；
G

,ij tC 为管道常数； G

,i t 、 G

,j t 为节点 i、节点 j 处的气

压(kPa)； G

,ij tP 为管道压力修正系数(kPa2)，表示倾斜

管道气体重力引起的压力损失； G 为天然气相对密

度；hi、hj为节点 i、j 处的绝对海拔高度(m)； G,a

,ij t 为

管道平均气压(kPa)； G,a

,ij tZ 为管道天然气平均压缩因

子； G,a

,ij tT 为管道气体等效平均温度(K)； G

0T 为基准

温度(K)； G

ijD 为管道内径(mm)； G

ijE 为管道效率； G

0P

为基准压强(kPa)； G

ijL 为管道长度(km)； G

ij 为管道

流体摩阻系数； G,s

,ij tT 为管道敷设环境的平均温度

(K)； G

,i tT 、 G

,j tT 为节点 i、j 处气体温度(K)； G

,i tZ 、 G

,j tZ

分别为节点 i、j 处天然气压缩因子； G,RN 为雷诺数；
G 为管道内壁绝对粗糙度(m)；sign 为符号函数，

当 G G G2 2

, , ,( ) ( ) 0i t j t ij tP    时， ,

G G G

, ,sign ,( )i t j t ij tP , 值

取 1，否则取-1。 
Co

Co

1CoG Co C

,, , ,

o G Co
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,

Co
0Co

Co,s Co,m Co Co
( ) 1

24 3600 1

c
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c
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                 (A9) 
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Co,G Co,G Co 2 Co,G Co Co,G( )c t c t c tc c cM W W             (A10) 

,

Co

Co

C, o'

,

j t

c t

i t





             (A11) 

式中：i、j 为压缩机支路进气端、出气端节点编号； 
Co

',c tW 为压缩机支路能耗(kW)； G

0 为标况下天然气

密度(kg/m3)； Co

,i tZ 为压缩机进气端天然气压缩因子；

GR 为天然气的气体常数(kJ/kg·K)； Co

,i tT 为压缩机进

气端气体温度(K)； Co,s

'cE 为压缩机燃气效率(针对

GDC 型)或电传效率(针对 EDC 型)； Co,m

cE  为加压机

构机械效率(GDC、EDC 型相同)； Co

cC  为压缩机气

体多变指数； Co

,i t 、 Co

,j t 为压缩机进出气端气压

(kPa)； Co G

,

,

c tM  为压缩机耗气量(m3/day)，燃气轮机从

压缩机首端节点 i 取气； Co,G

c  、 Co,G

c  、 Co,G

c  为压

缩机耗量系数； Co

,c t  为压缩机的压缩比。 

P2G P

,

2G

,P2G

P2G3.6

p t

p

p t

H V
W

 




            (A12) 

式中： P2G

,p tW  为 P2G 设备耗电量(W·h)； P2GH 为标况

下天然气热值(MJ/m3)； P2G

,p tV  为合成的天然气的体积

(km3)； P2G

p  为 P2G 稳态转换效率。 

0.5
H,s H,s H,s H,s 3 H H,s H,s

, , , , ,sign( , ) 10ij t i t j t ij i t j tm p p C p p   
 
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式中：i、j 为供/回水管道首、末端节点编号；上标

s 代表供水管网参数，由于供/回水管网方程相同，

本文只列出供水管网方程； H,s

ijC 为管道常数；ρH为

热媒密度(kg/m3)； H,s

,i tp 、 H,s

,j tp 分别为节点 i、j 处的

液体压强(kPa)；当 H,s H,s

, , 0i t j tp p  时， H,s H,s

, ,sign( , )i t j tp p

值取 1，否则，取-1；π 为圆周率； H,s

ijD 为管道内

径(m)； H,s

ijf 为管道摩擦因子； H,s

ijL 为管道长度(m)；

H,s 为热力管道内壁绝对粗糙度(m)； H,s

ijRe 为雷诺

数； H,s

,ij tv 为热媒流速(m/s)； H 为热媒运动粘度系

数(m2/s)。 
Pump H

, ,Pump

, H Pump,p Pump,m Pump,f1000

n t n t

n t

n n n

p m
P

   


      (A18) 

Pump Pump,out Pump,in

, , ,n t n t n tp p p           (A19) 
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Pump,out

,Pump Pump

, ,Pump,in

,

      ( 1)
n t

n t n t

n t

p

p
  ≥       (A20) 

Pump,out Pump,ra

, ,n t n tp p           (A21) 

式中：n为水泵编号； Pump

,n tP 为水泵耗能(kW)； Pump

,n tp

为水泵压差 (kPa)； H

,n tm 为水泵的热媒质量流率

(kg/s)； Pump,p

n 、 Pump,m

n 、 Pump,f

n 分别为水泵的机械

效率、电机效率和变频器效率； Pump,in

,n tp 、 Pump,out

,n tp 为

水泵进水口、出水口节点热媒压强(kPa)。水泵通常

有两种运行方式：恒压比运行、恒出口压力运行。

恒压比模式下水泵出口压力与进口压力比值 Pump

,n t

恒定不变，恒出口压力模式下水泵出口压力为
Pump,ra

,n tp (kPa)。 
H,s,so H H,s,so H,s,so,out H,s,so,in

, p , , ,( )k t k t k t k tQ C m T T     (A22) 

H,lo H,lo

s , , s , ,

H H,lo,out H,lo,in

p s, , s, ,( )
h t h t h t h tQ C m T T       (A23) 

H,st H,st H,st

s , , s , , s , ,

H,st H,st H,st

s , , s , , s , ,

H H,st,in

p s, ,

H H,st,ta

p ,

0

0

g t g t g t

g t g t g t

g t

g t

Q C m T m

Q C m T m

 


 

≤
      (A24) 

式中： H,s,so

,k tQ 表示供水管网中第 k 个热源在时段 t

的热出力(kW)； H,s,so,in

,k tT 、 H,s,so,out

,k tT 分别为热源输入输

出端热媒温度(K)； H,lo

s, ,h t
Q 为第 h 个热负荷的热交换量

(kW)； H,lo,in

s, ,h tT 、 H,lo,out

s, ,h tT 分别为热负荷的供、回水端

热媒温度(K)； H,st

s, ,g t
Q 为第 g 个储热罐的热交换量

(kW)； H,st,in

s, ,g tT 为储热罐 g 处供水网热媒温度(K)；

H,st,ta

,g tT 为第 g 个储热罐水箱热媒温度(K)； H,st

, , 0s g tm ≤

为储热状态，否则为放热状态。 

附录 B 

表 B1 天然气网管道参数 

Table B1 Pipe parameters of the gas network 

首节 

点 

末节 

点 

管道长 

度/km 

管道直 

径/mm 

首节 

点 

末节 

点 

管道长 

度/km 

管道直 

径/mm 

1 25 0.1 890 13 12 40 890 

26 2 4 890 12 11 42 890 

2 3 6 890 11 10 25 890 

3 4 26 890 10 9 20 890 

4 7 19 590 9 22 5 890 

7 6 29 590 21 8 0.1 973 

6 5 43 590 11 17 10.5 395 

4 14 55 890 17 23 0.1 315 

14 15 10 890 24 18 26 315 

15 16 25 890 18 19 98 315 

14 13 5 890 19 20 6 315 

表 B2 热网管道参数 

Table B2 Pipe parameters of the heating network 

首节 

点 

末节 

点 

管道长 

度/km 

管道直 

径/mm 

首节 

点 

末节 

点 

管道长 

度/m 

管道直 

径/mm 

1 2 30 240 1 9 40 240 

2 3 5 240 10 9 30 240 

4 2 20 240 10 11 25 240 

4 5 20 240 11 12 5 240 

5 9 20 240 11 13 25 240 

5 6 10 240 14 10 50 240 

6 7 5 240 14 13 10 240 

6 8 5 240     

表 B3 其余热网参数 

Table B3 Other heating network parameters 

参数 值 参数 值 参数 值 参数 值 

Heat  0.294×106 Heat  0.4×103 
Heat,b

,s ij  0.027 
Heat,wgo

,s ijS  1.05 

Heat

pC  4.182 
Heat

,s ij  0.15 
Heat,go

,s ij  1.74 
Heat,ngo

,s ijF  0.05 

Heat,air

, ,s ij tT  262 
Heat,soi

,s ij  15 
Heat,soi

,s ij  2.4 
Heat,wgo

,s ijF  0.08 

Heat  960 
Heat,n

,s ij  3 058 
Heat,soi

,s ijH  1.6 
Pump,p

n  0.84 

Heat,soi

,s ija  4.6 
Heat,w

,s ij  1.8 
Heat,out

,s ijD  0.32 Pump,m

n  0.91 

Heat,soi

,s ijb  3.8 
Heat,ngo

,s ij  11.39 
Heat,ins

,s ijD  0.58 Pump,f

n  0.94 

Heat,soi

,s ijh  1.28 
Heat,g

,s ij  58.2 
Heat,ngo

,s ijS  0.76   

 

图 B1 算例系统 

Fig. B1 Example system 
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