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摘要：为了应对综合能源系统(Integrated Energy System, IES)中供能设备存在的潜在故障风险，建立了基于运行状

态的设备故障概率模型以及基于负载率的设备故障严重度模型，表征设备不同运行状态与系统安全风险关联关系。

在此基础上，以运行成本和风险值为优化目标，综合考虑电力、天然气和热力管网以及机组出力等多种约束，建

立了 IES 多目标优化运行模型。运用二阶锥松弛、分段线性化和宽容分层序列法将该模型处理为混合整数二阶锥

规划模型，并用宽容度表征系统对风险的接受程度。算例分析结果表明该模型求取的运行策略可以较好地兼顾系

统运行安全性与经济性，验证了所提模型和方法的合理性和有效性。  
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Abstract: In order to cope with the potential failure risk of energy supply equipment in an integrated energy system, an 
equipment failure probability model based on operating conditions and an equipment failure severity model based on load 
ratios are established, characterizing the relationship between different operating conditions of equipment and system 
safety risks. An IES multi-objective optimization operation model is established by taking the operating cost and risk as 
the optimization objectives, considering comprehensively different constraints of a power network, natural gas pipeline 
networks, thermal pipeline networks, unit output, etc. Then, the model is processed into a mixed-integer second-order 
cone programming model using the second-order cone relaxation, piecewise linearization and tolerant hierarchical 
sequence method, and the tolerance is used to characterize the system's acceptance of risk. The analysis of a calculated 
example shows that the operating strategy derived from the model can take into account the safety and economy of the 
system. This verifies the rationality and effectiveness of the model and method. 
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0  引言 

文献[1]中明确指出，在持续优化能源结构的背

景下，要积极推进多能互补发展。通过将电-气-热

3 种能源进行合理规划和运行而形成的综合能源系

统(Integrated Energy System, IES)为能源变革提供

了一条重要的解决途径[2-4]。当前，随着越来越多能

源设备不断接入 IES，各种能量之间的耦合程度愈加 
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密切，对 IES 的供能可靠性也提出了新的要求[5-7]。

而近期发生的“5·13”台湾大停电事故也引发了全

社会对于能源安全问题的关注。因此，开展计及各

类供能设备运行安全风险的 IES 优化运行研究，一

方面可以保障系统的安全稳定运行，另一方面可以

优化 IES 的运行经济性，具有重要的现实意义。 

目前，已有许多学者针对大型能源系统的运行

安全问题展开了研究。文献[8]指出传统的考虑 N−1
安全约束的优化运行研究主要解决以预防和校正两

种模型为主的安全约束最优潮流(Security-constrained 
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Optimal Power Flow, SCOPF)问题。文献[9]提出了一

种综合考虑静态安全因素与热电最优潮流的 IES 联

合优化运行模型，实现区域 IES 联合优化调度，并

保障系统的静态安全性能。文献[10]提出了一种考

虑不确定因素的电力系统静态安全的预防控制方

法。文献[11-12]提出了考虑输电线路 N−1 故障和风

电出力波动的 SCOPF 模型，可以提高风电消纳并

降低预想故障下的切负荷量。传统的 SCOPF 研究

已较为成熟，但现有方法多适用于大型能源网络，

难以应用于供能设备有限的小规模电-气-热综合能

源系统，并且基于确定性预想事故集的调度结果往

往过于保守，不利于系统运行的经济性。 
因此，将风险理论与能源系统经济运行相结合

已成为当前研究的一大趋势。为了降低风电不确定

性和波动性对 IES 的影响，文献[13]提出了基于机

会约束目标规划的经济调度模型，对 IES 的备用容

量和调度计划进行了优化。文献[14]提出了一种计

及风电置信风险成本的经济/环境多目标最优潮流

计算方法，可有效提升风电接入电网的经济/环境效

益。文献[2,15]利用概率统计方法描述了源荷双侧不

确定性量，建立了基于风险价值 (Conditional 
Value-at-Risk, CVaR)的安全经济调度模型，有效应

对了风电等新能源的不确定性对系统运行成本增加

造成的潜在风险，但并未考虑系统元件的安全风险。

文献[16-17]提出了一种基于风险量化的经济优化调

度模型，可以利用储能事故备用容量。文献[18-19]
建立了基于线路潮流和 CVaR 的电网安全裕度指

标，有效量化和限制了风电随机性对系统安全性的

影响。但是该方法需要使用随机模拟抽样，计算效

率低，因此仅针对单个时段的调度计划进行了优化。

文献[20]提出了一种输电线路负载风险指标，避免

了对所有故障场景的计算，提高了计算效率，但并

未考虑供能设备故障的潜在风险。总的来说，现有

考虑安全风险的 IES 优化运行研究主要解决源荷双

侧不确定性以及线路重载引起的系统潜在安全风险

问题，并且设备故障率通常选取为定值，欠缺对设

备运行状态与其故障概率之间关系的深入探究。而

设备的重载和低载容易造成设备过热和部件加剧磨

损等问题，这种不健康的运行工况具有一定的潜在

风险。 
针对上述问题，本文主要开展了以下工作：首

先介绍了电-气-热综合能源系统的主要供能设备模

型以及多能潮流稳态模型；其次，考虑供能设备重

载和低载运行状态，建立了供能设备故障概率模型

以及基于负载率的设备故障严重度模型，从供能设

备的角度描述了系统风险；然后，建立以运行成本

和风险值为目标的 IES 优化运行模型，运用二阶锥

松弛、分段线性化和宽容分层序列法将模型处理为

单目标混合整数二阶锥规划问题，解决了非线性模

型难以求解的困难，并用宽容度表征 IES 运营商(以
下简称“系统运营商”)对风险的接受程度；最后，

采用 CPLEX 对模型进行求解，兼顾了 IES 运行的

经济性与安全性，通过算例分析验证了模型的合理

性和方法的有效性。 

1   综合能源系统架构及模型 

1.1 系统架构 

本文的 IES 架构如图 1 所示。系统输入为从电网

和气网购得的电能和天然气，经过各类能源设备的转

化，所得电能和热能用以供给系统的电、热负荷。 

 
图 1 综合能源系统结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of integrated energy system 

1.2 供能设备模型 

1) 燃气轮机模型 
燃气轮机(Gas Turbine, GT)可以将输入的天然

气转化为电能和热能，本文采用的燃气轮机模型为 

GT GT,e GT ng

GT GT,h GT ng

LHV

LHV

P F

H F

η

η

=⎧⎪
⎨ =⎪⎩

         (1) 

式中： GTP 和 GTH 表示燃气轮机输出的电功率和热

功率； GT,eη 和 GT,hη 表示燃气轮机的发电效率和产热

效率； GTF 表示输入燃气轮机的天然气流量； ngLHV

表示天然气热值，取 9.7 kWh/m3。 
2) 燃气锅炉模型 
燃气锅炉(Gas Boiler, GB)可将输入的天然气转

化为热能，其模型为 
GB GB GB ngLHVH Fη=           (2) 

式中： GBH 表示燃气锅炉输出的热功率； GBη 表示

燃气锅炉的产热效率； GBF 表示输入燃气锅炉的天
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然气流量。 
3) 燃料电池模型 
燃料电池(Fuel Cell, FC)以天然气为输入，产生

电能，其模型为 

FC FC FC ngLHVP Fη=              (3) 

式中： FCP 表示燃料电池输出的电功率； FCη 表示燃

料电池的发电效率； FCF 表示输入燃料电池的天然

气流量。 
4) 热泵模型 
热泵(Heat Pump, HP)可以将电能转化为热能，

其模型为 

HP HP HPH Pη=                (4) 
式中： HPH 表示热泵输出的热功率； HPη 表示热泵

的产热效率； HPP 表示输入热泵的电功率。 
5) 风力发电模型 
风机(Wind Turbine, WT)出力主要与风速相关，

其模型为 

 

in
3 3

in
WT,N in N3 3

N inWT

WT,N N out

out

0

( )
=

0

v v

v vP v v v
v vP

P v v v

v v

⎧
⎪

−⎪
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⎪⎩

≤

≤ ≤

≤ ≤

≥

  (5) 

式中： WTP 为风电机组输出功率； WT,NP 为风电机组

额定输出功率；v、 inv 、 Nv 和 outv 分别为实际风速、

切入风速、额定风速和切出风速。 
6) 光伏发电模型 
光伏(Photovoltaic, PV)出力主要与光照强度及

温度相关，其模型为 

T
pv PV PV,N P cell ceel,STC

T,STC

1 ( )SP P K T T
S

λ
⎛ ⎞

⎡ ⎤= + −⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (6) 

式中： PVP 为光伏输出功率； PVλ 为光伏板的功率降

额因数，反映了光伏板的自身损耗； PV,NP 为标准测

试条件下光伏阵列的最大功率； TS 为实际的光照强

度； T,STCS 为标准测试条件下的光照强度； PK 为功

率温度系数； cellT 为光伏板实际温度； ceel,STCT 为标

准测试条件下光伏板温度。 
1.3 多能潮流模型 

1) 电力潮流模型 
本文采用电力系统的支路潮流模型[21-23]，并假

设系统的无功功率由系统与外部电网相连的变压器

进行平衡。 

 2

( ) ( )
,j ij ij ij jk

i j k j
P P r I P j B

π δ∈ ∈

= − − ∀ ∈∑ ∑( )      (7) 

 2

( ) ( )
,j ij ij ij jk

i j k j
Q Q x I Q j B

π δ∈ ∈

= − − ∀ ∈∑ ∑( )     (8) 

 2 2 2 2 22( ) ( )j i ij ij ij ij ij ij ijV V P r Q x I r x= − + + +   (9) 
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2
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i

P Q
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+

= ∀ ∈         (10) 

 
WT, PV,

Load , HP, GT, FC,

Cur,Grid,

j j j j j

jj j j

P P P P

P P

P

P P

= + − −

− −

−

−
       (11) 

 Load , Grid ,j j jQ Q Q= −          (12) 

式中： jP 和 jQ 表示节点 j的注入有功和无功功率；

iV 、 jV 表示节点 i、j的电压； jπ（）、 jδ（）分别表示

与节点 j相连支路的首、末节点集合； B表示电网

节点集合； ijP 、 jkP 、 ijQ 、 jkQ 表示支路有功和无

功潮流； ijr 和 ijx 表示支路电阻和电抗； ijI 表示支路

电流； Cur, jP 表示节点 j的切负荷功率。 

2) 天然气潮流模型 
不考虑压缩机对天然气气压的补充，采用不含

压缩机的天然气稳态潮流模型如式(13)和式(14)。式
(13)为 Weymouth 方程，表示天然气管道流量与节点

气压之间的关系；式(14)为节点流量平衡方程，表

示流入节点的天然气流量与流出节点的天然气流量

相同。 

 2 2
p, sgn( , )ij i j ij i jF π π σ π π= ⋅ −      (13) 

 s p L+ ⋅ − = 0F A F F          (14) 

式中： p,ijF 表示天然气系统节点 ij之间的管道流量；

ijσ 表示管道传输参数，与管道长度、管径、摩擦等

相关因素有关[24]；π 表示天然气系统节点压力；

sgn(*)为符号函数，表示天然气流向，当节点 i 的
压力大于节点 j的压力时，值为 1，反之为-1； sF 为

气源输出流量矩阵，外部天然气网向系统注入的天

然气可以作为系统的气源； A为节点-管道关联矩

阵； pF 为天然气管道流量矩阵； LF 为天然气负荷

矩阵，系统中的燃气轮机、燃气锅炉和燃料电池的

输入端都可作为天然气负荷。 
3) 热力潮流模型 
热力潮流模型主要包括水力模型和热力模型。

考虑到一般情况下热力网络采用恒水质流速运行方

式(质调节)[24]，因此本文不考虑水力建模，即认为

各节点和管道流量已知。热力模型如式(15)—式(17)。 
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式(15)为节点能量-温度转换方程，表示热网节点功

率与节点温度和流量之间的关系；式(16)为管道温

度损耗方程，表示热网管道由于环境温度和管道材

质等原因导致的首末端温度损失；式(17)为节点温

度混合方程，表示汇入节点与流出节点的热媒流量

和温度之间的关系。 

p q, s, o,

p q, s, r,

( )
( )

,
,

i i i
i

i i i

C m T T i
iC m T T

φ
−⎧⎪= ⎨ −⎪⎩ 为热源节点

为负荷节点
    (15) 

 p
end start a a( )e

L
C mT T T T
λ

−

= − +       (16) 
 out out in in( )) (m T m T=∑ ∑         (17) 

式中： pC 为水的比热容，取 4.186 kJ/(kg· )℃ ； q,im 表

示节点注入流量，具有方向性，流出为正，流入为

负； s,iT 表示节点供热温度； o,iT 表示节点输出温度，

即流经节点负荷，汇入回热网络之前的温度； r,iT 表

示节点回热温度； endT 和 startT 分别表示管道末端和首

端的温度，考虑到热网为稳态模型，因此管道首端

温度与管道首端对应的节点供热温度相同； aT 表示

环境温度；λ和 L分别表示管道的热传导系数和长

度，其中热传导系数取 0.03，长度单位为米；m表

示对应管道的流量； outm 和 inm 分别表示流出和流入

节点的流量； outT 和 inT 分别表示流出和流入节点的

温度，其中，流出节点的温度与节点的供热温度相同。 

2  基于供能设备的系统运行风险模型 

事故风险是对事故发生概率及其严重程度的综

合衡量。在电力系统实际运行中，通常涉及失负荷、

失出力、电压越限、线路过载等多类风险。本文主

要针对供能设备故障风险进行研究，下面将对供能

设备的故障概率及故障严重度建模。 
2.1 基于运行状态的供能设备故障概率模型 

各类供能设备发生故障的概率与其运行状态、

投运时长、气候环境等因素相关，本文主要考虑运

行状态对设备故障率的影响。并且文献[25]也指出

应当依据发电机组的实时运行条件预测其状态概率

趋势。 
结合生产经验可知，在机组投运较长年限后，

由于设备老化等原因，机组实际的最大出力可能无

法达到出厂时的铭牌额定功率。并且，机组长时间

满载或重载运行会导致设备内部温度较高；另一方

面，机组低载运行容易加剧部件的磨损，滋生安全

隐患[26-28]。基于此，本文对设备运行状态和故障概

率的关系做出如下假设： 
1) 当供能设备的出力低于装机容量一定范围

时，设备属于健康工作状态，故障概率保持在最低

水平。 
2) 当供能设备的出力非常接近装机容量时，设

备属于重载工作状态，故障概率随着重载程度的加

剧而升高，故障率保持在较高水平。 
3) 当供能设备的出力低于装机容量一定比例

时，设备属于低载工作状态，故障概率随着低载程

度的加剧而升高，但故障概率的增长速度慢于超载

状态。 
4) 当供能设备的出力低于最小出力阈值或高

于最大出力阈值时，设备停机。 
基于上述假设，建立供能设备故障概率模型，

如图 2 所示。 
图 2 的上半部分表示设备出力与故障概率的关

系，如式(18)所示；下半部分表示设备出力与设备

运行状态的对应关系，图中的 χ 为设备出力的标幺

值，其基准值为设备额定容量Cap。φ与 χ 的对应

关系如式(19)所示。 

 
图 2 基于运行状态的设备故障概率模型 

Fig. 2 Equipment failure probability model based on 
operating status 
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 (18) 
式中： ft

sPr 表示设备 s 在 tf 时段的故障概率，其中

f f, {GT,GB,FC,HP}s Ω Ω∈ = 表示预想故障设备集

合； ini
sp 、 low

sp 、 over
sp 分别表示设备 s 的基础故障

概率、低载最大故障概率、重载最大故障概率，其

中 ini
sp 可以通过设备的历史运行数据获得， low

sp 和
over
sp 可以由专家结合运行数据和经验设定； ft

sφ 表示
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设备在 ft 时段的出力； low
sφ 和 over

sφ 分别表示设备处

于健康运行状态的最小和最大出力； min
sφ 和 max

sφ 分

别表示设备的最小和最大出力。 

 

min min

low low

over over

max max

s s

s s

s s

s s

Cap

Cap

Cap

Cap

φ χ

φ χ

φ χ

φ χ

⎧ = ⋅
⎪

= ⋅⎪
⎨

= ⋅⎪
⎪ = ⋅⎩

               (19) 

式中，χ 可由设备生产商根据设备相关的运行性能

参数进行设置，不同的设备一般具有不同的 χ 参

数。简化起见，本文将所有设备的 χ 参数统一设置

为： min 0.1χ = ， low 0.25χ = ， over 0.9χ = ， max 1χ = 。 
2.2 供能设备故障严重度模型 

在大多数电力系统风险评估的研究中，严重度

模型通常涉及失负荷严重度、电压越限严重度和潮

流熵严重度等。这些指标通常是基于大量故障场景

的计算结果，虽然能够较为精确地评估系统风险，

但是计算效率偏低[20]。考虑到系统实际运行中，容

量大且负荷率高的供能设备发生故障将会导致源侧

瞬时的大功率缺额，对系统产生较大影响。因此，

本文提出一种基于负载率和设备容量的供能设备故

障严重度模型，用于描述设备故障对系统造成的影

响程度，同时，该模型也避免了对故障场景的计算，

如式(20)所示。 

 f f

f
,Load

t t s
s s t

s

Cap
Sev r

φ
= ⋅              (20) 

式中： ft
sSev 为设备 s在 tf时刻发生故障的严重度，

取值越大表明故障的严重程度越大，换言之，负载

率高且容量大的设备故障造成的严重程度越大；
f f /t t
s s sr Capφ= ，表示设备 s在 tf时刻的负载率；Cap
表示设备的额定容量； f

,Load
t
sφ 表示在 tf时刻与设备 s

输出能量同类型的负荷值。 
2.3 风险模型 

某一事件的风险是该事件发生概率和发生后所

产生影响的严重程度的综合考量。基于上述供能设

备的故障概率模型和故障严重度模型，可得供能设

备故障风险模型和系统运行风险模型为 
f f fPrt t t
s s sRisk Sev= ⋅            (21) 

f

f f

sys
1

T
t
s

t s
Risk Risk

Ω= ∈

=∑∑           (22) 

式中： ft
sRisk 为设备 s 在 ft 时刻的故障风险值；

sysRisk 为系统运行风险值。 

3   计及安全风险的 IES 多目标优化运行模型 

3.1 目标函数 

本文以运行成本最小以及运行风险最小作为优

化目标。其中运行成本包括购能成本 BuyC 、运维成

本 OMC 、开机成本 KC 和切负荷成本 CurC 。 

 1 sys

2 Buy OM K Cur

min

min

f Risk

f C C C C

=⎧⎪
⎨ = + + +⎪⎩

      (23) 
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 (24) 

式中： {WT,PV,GT,GB,FC,HP}Ω = 表示所有供能

设备集合； Grid
tP 和 Grid

tF 分别表示在 t时刻系统向外部

电网和气网购入的电量和天然气流量； G
tJ 和 E

tJ 分别

表示在 t时刻外部气网和电网的天然气价和电价； t
iφ

表示 t时刻设备 i的输出功率； iR 表示设备 i的运维

费用系数； t
iU 表示设备 i在 t时刻的启停机状态，1

表示开机，0 表示停机； ic 表示设备 i的单次开机成

本； E
Curδ 和 H

Curδ 分别表示切电、热负荷的惩罚成本系

数； Cur
tP 和 Cur

tH 分别表示切电、热负荷量。 
3.2 约束条件 

1) 能量平衡约束 
 Grid GT FC WT PV Load Cur

t t t t t t tP P P P P P P+ + + + = −   (25) 
 GT GB HP Load Cur

t t t t tH H H H H+ + = −       (26) 
 Grid GT GB FC

t t t tF F F F= + +          (27) 
式中：WT

tP 和 PV
tP 分别表示在 t时刻的风电和光伏出力；

Load
tP 和 Load

tH 分别表示在 t时刻的电负荷和热负荷。 
2) 设备出力约束 

 min maxt t t
i i i i iU Uφ φ φ≤ ≤          (28) 

式中： min
iφ 和 max

iφ 分别表示设备 i的输出功率最小值

和最大值。 
3) 联络线/管道约束 

 min max
Grid Grid Grid

tP P P≤ ≤             (29) 
 min max

Grid Grid Grid
tF F F≤ ≤             (30) 

式中： min
GridP 、 max

GridP 和 min
GridF 、 max

GridF 分别表示电力联络

线和天然气联络管道的最小、最大传输功率和流量。 
4) 设备爬坡约束 

 down 1 upt t
i i i iφ φ φ φ+ −≤ ≤           (31) 
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式中： down
iφ 和 up

iφ 分别表示设备 i的下爬坡和上爬坡

速率。 
5) 系统状态变量约束 

 min maxtX X X≤ ≤            (32) 
式中： tX 表示 t时刻的系统状态变量，主要包括节

点电压、节点气压和节点回热温度以及线路潮流和

管道流量等； minX 和 maxX 分别表示系统状态变量的

最小值和最大值。 

4   模型处理与求解流程 

4.1 模型的非线性项处理 

本文所建模型含有非线性项，属于混合整数非

线性规划问题，较难求解。因此，考虑对模型中的

非线性项进行处理。模型中的非线性项主要来源于

以下四处：电力潮流模型、天然气潮流模型、设备

故障风险模型和目标函数中的开机成本。 
1) 对于电力潮流模型，可以利用二阶锥松弛方

法[21-22]，将其转化为二阶锥规划模型。 
2) 对于天然气潮流模型，可以利用分段线性化

方法[29]将其转化为线性模型。 
3) 对于设备故障风险模型，其线性化过程如下。 
首先，忽略变量的上下标，将式(21)写为 

 Risk Pr Sev= ⋅             (33) 
式中， (*)Risk 、 (*)Pr 和 (*)Sev 都是关于设备输出

功率φ的线性函数。 
然后，将等式左右两边的元素叠加一个极小正

数 m，以避免底数为 0，再取对数： 
 ln( ) ln(Pr ) ln( )Risk m m Sev m+ = + + +   (34) 

对式(34)中的对数函数进行分段线性化处理：

( ) ( ) ( )Risk Pr Sevf Risk m f Pr m f Sev m+ = + + +  (35) 

式中， * (*)f 表示与原函数近似的分段线性函数。可

以用线性表达式(35)代替式(33)。 
4) 对于目标函数中的开机成本，添加约束： 
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1
K,

0
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t
i

t t t
i i i i

C

C U U c−

⎧⎪
⎨

−⎪⎩

≥

≥
         (36) 

则 

 K K,
1

T
t
i

t i

C C
Ω= ∈

= ∑∑            (37) 

至此，原模型已转化为混合整数二阶锥多目标

规划模型。 
4.2 基于宽容分层序列法的多目标优化问题求解 

求解多目标优化问题的方法主要有赋权法、约

束法、分层序列法和评价函数法等[30]。考虑到本文

所提模型的两个目标函数拥有不同的量纲和重要程

度，因此，根据目标的重要程度采用宽容分层序列

法分层优化求解，可避免各目标量纲难以统一以及

权重系数难以选择的问题。宽容分层序列法的主要

思想是将多个目标进行优先级排序，先求解高优先

级的目标，再将其增加宽容度后作为低优先级目标

的约束条件，直至所有目标全部求解[31]。 
本文将系统运行风险最低作为第一优先级目

标，将运行成本最小作为第二优先级目标。模型求

解流程如下。 
第一步，首先求解第一优先级目标。 
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1
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⎪
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=
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≤
          (38) 

式中：u表示控制变量，包括各个机组的启停状态

及出力值； 1(*)g 表示不等式约束，即式(28)—式

(32)； (*)h 表示等式约束，即式(25)—式(27)。求解

出最小系统运行风险值 *
1f 。 

第二步，考虑宽容度ε ，添加新的约束，对第

二优先级目标进行优化： 

 

2

1
*

2 1 1
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( ) 0
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g u f u f
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⎧
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最终求解出最小运行成本值 *
2f 以及系统相对

最佳的运行策略 *u 。 
宽容度的取值代表了系统对风险的接受程度，

管理终端 IES 的运营商可根据自身对于风险的接受

程度，在制定系统运行策略时，灵活地选取宽容度。 
本文采用Matlab R2018b 编程，使用Yalmip 工具

箱对上述模型进行搭建，并调用 CPLEX(V12.9.0)求解

器进行求解。PC 配置为 Intel i5-6500，RAM 为 16 GB。 

5   算例仿真 

5.1 算例设置 

本文以某 IES 为例进行算例仿真，部分数据参

考文献[2]。该 IES 包含 GT、GB、FC、HP、WT 和

PV，结构如图 3 所示。该 IES 与外部电网和气网的

并网点分别在 EB1 和 GB1，电力联络线最大传输功

率设为 800 kW，天然气联络管道最大传输流量为

300 m3。取天然气价格为 2.41 元/m3，切电、热负荷

的惩罚费用系数分别为 10 元/kW 和 9 元/kW，宽容度

为 0.5，功率因数取 0.9。基础故障率取 0.01，低载和

重载最大故障率分别取基础故障率的 15 倍和 25 倍。 
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图 3 IES 结构图 

Fig. 3 IES structure diagram 

5.2 算例分析 

1) 优化结果分析 
采用本文所提的优化运行模型求解得到 IES 的

运行策略，电能、热能和天然气的平衡情况如图 4—
图 6 所示。风电和光伏按照预测出力满发，实现了

清洁能源的全消纳；燃气轮机和燃料电池在电价较

低时停机，在电价较高时增加出力，以利用成本更

低的天然气进行发电，减少系统运行成本，此外，

燃气轮机发电产生的部分余热用于供应热负荷需

求；系统向外电网购电的行为在全时段均有发生，

电价较低时是为了更佳的经济性，电价较高时是为

了满足较高的电负荷；地源热泵具有很高的电热转

换效率，因此在大多数情况下出力较大。值得注意

的是在 10—16 时段，由于热负荷较低，且燃气锅炉

的启停机成本相较于地源热泵更低，因此为了避免

造成更大的经济损失，地源热泵在该时段暂时停机。

此外，在 19—20 时段，由于电负荷过重，为了避免

发生切负荷行为，地源热泵停机，以减轻系统供电

压力；燃气锅炉是系统热负荷的主要供应源，由于

其能量转换效率不如燃气轮机和地源热泵，因此在

大多数情况下用于补充满足燃气轮机和地源热泵不

能完全供应的热负荷需求。上述分析表明该运行策 

 
图 4 电能平衡情况 

Fig. 4 Schematic diagram of power balance 

 
图 5 热能平衡情况 

Fig. 5 Schematic diagram of thermal energy balance 

 
图 6 天然气平衡情况 

Fig. 6 Schematic diagram of natural gas balance 

略充分利用 IES 多能互补的特点满足了系统的电、

热能源需求，实现了 IES 的优化运行，验证了优化

结果的合理性。 
图 7 的结果显示，上述运行策略下的电力子系

统节点电压、天然气子系统节点气压以及热力子系

统节点回热温度均在允许的运行范围内，且距离临

界值有充足的裕度。本文所提模型计及了多能潮流

约束，相较于通常不考虑多能潮流约束的优化运行

模型而言，一方面能够避免出现网架状态量越限的

情况，更加全面地保证 IES 的安全稳定运行；另一

方面，能够为 IES 中各节点控制变量和状态变量的

调节提供一定的参考，对于 IES 的实际运行具有重

要意义。 
2) 不同约束下的运行策略对比分析 
为了体现本文所提模型的有效性和优越性，设

置 3 个场景进行对比分析。 
场景 1：将各供能设备的极限出力作为约束，

即设备的出力范围为 min max[ , ]φ φ ，不考虑风险作为

优化目标。 
场景 2：将各供能设备的健康出力作为约束，

即设备的出力范围为 low over[ , ]φ φ ，不考虑风险作为

优化目标。 
场景 3：采用本文所提模型和方法。将各供能

设备的极限出力作为约束，即设备的出力范围为
min max[ , ]φ φ ，考虑风险作为优化目标。 
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图 7 IES 各子系统状态量情况 

Fig. 7 State variables of IES subsystems 

其中，场景 1 和场景 2 为对照组，场景 3 为实

验组。各场景的优化运行结果如表 1 所示，各供能

设备及联络线/管道的运行情况如图 8 所示。 

表 1 不同场景的运行策略指标对比 

Table 1 Comparison of operating strategy indicators 
 in different scenarios 

 场景 1 场景 2 场景 3 

购能成本/元 16 280.30 16 579.67 16 631.21 

运维成本/元 1 024.70 985.37 916.00 

开机成本/元 33.2 37.9 37.9 

切负荷成本/元 0 280.68 0 

总运行成本/元 17 338.20 17 883.62 17 585.19 

系统运行风险值 2.960 25 0.792 91 0.762 60 

切负荷量/kW 0 28.07 0 

GT 12 0 2 

GB 0 0 0 

FC 16 0 1 

机组重载 

时长/h 

HP 17 0 0 

GT 0 0 0 

GB 9 0 4 

FC 0 0 0 

机组低载 

时长/h 

HP 0 0 0 

场景 1 与场景 3 相比，总运行成本更低，但风

险值更高。场景 1 的供能设备具有更广的调节范围，

能够更加充分地发挥其高效率及多能互补的优势，

进而获得更高的经济性。但是，场景 1 忽略了设备

的重载及低载运行状态，一味地追求经济性，最终

的运行结果显示大部分机组均有长时间地运行在重

载或低载状态，导致系统运行风险值极大，不利于

系统的安全稳定运行。 
场景 2 与场景 3 相比，总运行成本与风险值均

更高。场景 2 直接将设备的出力约束在健康运行范

围内，因此全时段均未出现设备重载和低载的情况，

设备故障概率也达到最低，进而系统运行风险值相

较于场景 1 有明显降低。但是，由于场景 2 的设备

运行范围过于保守，调节能力有限，导致了系统总

运行成本显著增加的同时，还出现了切负荷的情况，

不利于系统的经济运行。另一方面，风险值是由故

障概率和严重度共同决定的，场景 2 虽然通过机组

出力约束保证各机组运行在健康范围，但这一行为

仅保证了系统故障概率处于最低水平，不能确保故

障严重度也同时处于最低水平。因此，看似最为保

守的场景 2 其实并不一定是风险最低的场景。 

 

图 8 不同场景下的设备及联络线/管道运行情况 

Fig. 8 Equipment and line/pipeline operation in different 
scenarios 

场景 3 与场景 1 相比，系统运行风险值降低了

263.92%，而运行成本仅增加了 0.9%；与场景 2 相

比，系统运行风险值降低了 3.82%，总运行成本降

低了 1.67%，并且切负荷量为 0。场景 3 将系统运

行风险值作为目标函数，以此牵制供能设备为了追

求经济性而趋向重载和低载的运行状态，使得供能

设备在拥有较高供能能力的情况下，也可保证系统
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处于较低的风险水平。兼顾了系统运行的安全性与

经济性。 
从图 8 可以看出，3 个场景下的设备及联络线/

管道出力趋势大致相同，场景 3 下的设备在大部分

时段工作在健康运行状态，其出力曲线也大致位于

场景 1 和场景 2 之间，符合其兼顾安全性与经济性

的特点。值得注意的是，在 9—17 时段热负荷较低，

为了避免燃气锅炉的停机，3 个场景均将燃气锅炉

的出力维持在较低水平，场景 1 的低载程度最重，

场景 3 为了降低系统运行风险，适当增加了燃气锅

炉出力，减轻其低载程度，减少了低载持续时间；

在第 20 时段电负荷较重，为了避免切负荷，燃气轮

机和燃料电池在此时段适当的重载出力，满足系统

的电能需求。 
综上分析可知，本文所提模型可以有效地优化

供能设备的运行状态，保证设备拥有较高供能能力

的同时降低系统运行风险，可以兼顾系统运行的安

全性与经济性，验证了所提模型的有效性和优越性。 
3) 不同宽容度下的运行结果分析 
为了探究宽容度对模型的影响，在此计算了宽

容度取值在[0.2,1]之间，以 0.1 为步长的优化结果，

如图 9 所示。 

 
图 9 不同宽容度下的运行结果 

Fig. 9 Running results under different tolerances 

观察图 9 可知，随着宽容度的增加，系统总风

险值呈线性增长，总运行成本逐步降低。这是由于

宽容度的增加导致了系统对运行风险值的约束放

宽，各设备将有更大调节空间去追求经济性，验证

了模型的可调性。系统运营商可以根据自身对风险

的接受程度结合系统特征和经验，选择适当的宽容

度用以制定系统的运行策略。 
4) 分段线性化处理的误差分析 
本文针对模型中的非线性项进行了线性化处

理，其中电力潮流的二阶锥松弛方法以及天然气潮

流的分段线性化方法已有文献进行了详细分析并已

广泛应用。因此，此处针对风险模型的线性化处理

进行误差分析，结果如表 2 所示。 
从表 2 可以看出，不同分段数的情况下，系统

总风险值的相对误差均在 5%以内，具有较好的精

度。另一方面，随着分段数的增加，系统运行风险

值的相对误差逐渐减小，而计算时长相应增长。这

是由于分段数的增加使得拟合函数曲线更加接近原

函数曲线，计算精度更高，而相应也大大增加了模

型中的 0-1 变量的数目，加剧了模型求解的复杂性，

进而损失了部分计算效率。在实际应用中，可以根

据计算精度和效率的需要，适当调整分段数目。 
表 2 线性化处理误差分析 

Table 2 Linearization processing error analysis 

分段数 计算时长/s 风险值的相对误差/% 

2 2.016 1 4.24 

3 3.900 3 1.52 

4 6.411 4 0.83 

5 22.213 4 0.35 

6 43.566 1 0.20 

6   结论 

本文将供能设备安全风险计入 IES 优化运行问

题中，建立了基于运行状态的故障概率模型及系统

运行风险模型。并在此基础上，建立了以运行成本

和系统运行风险值为优化目标的 IES 优化运行模

型。结合算例仿真结果，本文得到以下结论： 
1) 本文建立的供能设备故障概率模型可以有

效地表征设备运行状态与故障概率之间的关系，描

述了设备低载和重载的潜在风险； 
2) 本文建立的计及安全风险的 IES 优化运行模

型一方面可以牵制供能设备为了追求经济性而趋向

重载和低载的情况，有效地优化供能设备的运行状

态，另一方面可以充分利用设备的重载和低载能力，

保证设备在拥有较高供能能力时系统的运行风险保

持在较低水平，兼顾了系统运行的安全性与经济性。

此外，通过对宽容度的调节，可以有效地调整系统

运行策略对于安全性或经济性的侧重； 
3) 本文对于风险模型的线性化处理方法可用

于处理多个简单连续变量相乘的非线性项，算例分

析结果也表明了该方法的有效性。 
需要指出的是，本文在建立基于运行状态的设

备故障概率模型时，对于不同类型设备采用的是通

用模型，但实际上设备的不同对于模型中参数的选

择也会有一定的影响。未来可以针对不同设备具体

的运行特点，对其故障概率模型进行更为精细化的

建模研究。 
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