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摘　要：压缩机运行状态的改变会造成气网工况变化，进而对电气热综合能源系统的稳态潮流产生影响。为求
解压缩机不同运行状态下的综合能源系统气网潮流，文中分别对综合能源系统各子网络和能量耦合环节建模。考

虑压缩机５种工作模式和２种驱动方式，针对含有多台不同运行状态压缩机的天然气网络，基于牛顿拉夫逊法，提
出保留压缩机管道整体求解的气网潮流计算方法，并拓展一种分离压缩机管道等效求解方法，以分布式计算方法

顺序求解综合能源系统潮流。通过２个算例，验证了所提保留压缩机管道整体求解方法的精确性和有效性，弥补
了现有气网潮流计算模型无法处理复杂气网工况且收敛性、通用性差的缺点，揭示了压缩机运行状态的改变对综

合能源系统潮流的影响。
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０　引言

电气热综合能源系统（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓ
ｔｅｍ，ＩＥＳ）通过热电联产机组、燃气轮机、电制氢、光
伏、风力发电等设备统筹管理区域电能、热能、天然

气能，实现了能源利用的清洁与高效［１６］。综合潮

流计算是ＩＥＳ稳态分析的核心，然而，系统运行方式
的多样性、耦合模式的复杂性、系统内设备运行状

态的变化性大大增加了综合潮流统一求解的难度。

因此，充分利用电网、气网、热网潮流计算的现有成

果，形成稳定、高效的潮流分布式计算方法是研究

ＩＥＳ潮流计算的重要方向，对指导 ＩＥＳ的协同规划、
优化调度具有重大意义［７１１］。

文献［１２］基于能量枢纽（ｅｎｅｒｇｙｈｕｂ，ＥＨ）模
型，给出了不同耦合模式下 ＩＥＳ潮流分布式求解算
法的流程；文献［１３］细化了热网模型，提出基于内
点法的最优潮流计算方法；文献［１４］结合遗传算法
的全局搜索能力和牛顿法的局部搜索能力，优化了

气网节点压力初值的选取，提高了 ＩＥＳ潮流计算的
效率；文献［１５］考虑大规模新能源并网，建立了综
合潮流顺序求解模型，并对系统稳定性进行了评

估；文献［１６］考虑风电场出力和电、气负荷的随机
性，基于半不变量法求解电气互联系统的最优潮
流；文献［１７］将辐射型热网的供水网络和回水网络
解耦，实现电热ＩＥＳ的快速潮流计算；文献［１８］针
对耦合设备的耗水特性，提出电气水混合潮流的

计算方法。

然而，现有ＩＥＳ稳态潮流计算大多侧重于对系
统运行方式、耦合模式的研究，忽略了系统内关键

设备，尤其是气网中压缩机的运行状态变化，气网

潮流计算模型较为粗糙，不适用于含多台不同工作

模式、不同驱动方式压缩机的天然气网络，无法精

确求解不同气网工况下的潮流。文献［１９］考虑含
有多台气压缩机的天然气网络，但其潮流计算模型

无法处理电压缩机；文献［２０］研究不同耦合情况下
含有电压缩机的 ＩＥＳ潮流分布式顺序求解流程，然
而并没有将压缩机所有工作模式纳入考虑；文献

［２１］分离气压缩机管道，从而简化气网潮流计算，
但该方法在含有多台压缩机的复杂网络拓扑下的

适用性并未得到验证；文献［２２］建立考虑压缩机３
种工作模式的综合潮流求解算法，但处理方法较为

繁琐，且忽略了驱动方式的改变对综合潮流的影响。

针对上述问题，文中提出一种考虑压缩机不同

运行状态的 ＩＥＳ潮流分布式计算方法。首先，对
ＩＥＳ各子网络和能量耦合环节建模；然后，分别建立
基于牛顿拉夫逊法的电网、热网、气网潮流计算模
型，考虑压缩机的５种工作模式和２种驱动方式，推
导含有多台不同运行状态压缩机的气网的雅可比

矩阵，提出保留压缩机管道的整体求解方法，并拓

展分离压缩机管道的等效求解方法，在此基础上，

以分布式计算方法顺序求解 ＩＥＳ潮流；最后，通过２
个算例对２种气网求解方法的通用性和收敛性进行
对比，并验证所提算法在不同气网工况、不同系统

规模下的精确性和有效性。
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１　电气热ＩＥＳ建模

１．１　天然气系统模型
电力系统、热力系统的潮流计算模型已较为成

熟，文献［２０］给出了电力系统的交流潮流模型和热
力系统的水力、热力模型。下文主要对天然气系统

进行建模。

１．１．１　普通管道模型
对于等温、恒定摩擦系数且不考虑气体压缩率

的水平管道ｒ，其管道流量ｆＰ，ｒ可由改进的Ｗｅｙｍｏｕｔｈ
方程得到。

ｆＰ，ｒ＝ＫＰ，ｒｓＰ，ｒ Πｉ－Πｊ槡 （１）

ｓＰ，ｒ＝
１　Πｉ≥Πｊ
－１　Πｉ＜Πｊ{ （２）

式中：ＫＰ，ｒ为管道 ｒ参数；Πｉ、Πｊ分别为管道首末节
点ｉ、ｊ的气体压力πｉ、πｊ的平方；ｓＰ，ｒ表征管道ｒ流量
方向，默认气体由高压力节点流向低压力节点。

１．１．２　压缩机管道模型
天然气传输造成的气压损耗通过压缩机升压

弥补，按驱动方式的不同，压缩机可分为气压缩机

和电压缩机，分别消耗天然气和电能以压缩气体，２
种压缩机管道模型分别如图 １（ａ）、图 １（ｂ）所示。
其中ｗｊ、ｗｐ分别为压缩机管道进出口节点 ｊ、ｐ的注
气量；ｆＣ，ｋ为压缩机ｋ管道流量；τＣ，ｋ为气压缩机耗气
量；ｐＣ，ｋ为电压缩机消耗的功率。

图１　压缩机管道模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｓｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

考虑与理想气体行为的偏差，经实验修正的压

缩机功率方程为：

ＨＣ，ｋ＝ＢＣ，ｋｆＣ，ｋ
Πｐ
Πｊ( )

ＺＣ，ｋ
２

－１[ ] （３）

式中：ＨＣ，ｋ为压缩机 ｋ的功率；ＢＣ，ｋ为常数，与压缩
机ｋ工作参数相关；Πｊ、Πｐ分别为压缩机进出口节
点ｊ、ｐ的气体压力πｊ、πｐ的平方；ＺＣ，ｋ为压缩机 ｋ入
口气体压缩系数。

对于气压缩机，其耗气量可近似表示为：

τＣ，ｋ＝αＣ，ｋ＋βＣ，ｋＨＣ，ｋ＋γＣ，ｋＨ
２
Ｃ，ｋ≈αＣ，ｋ＋βｋＨＣ，ｋ

（４）
式中：αＣ，ｋ、βＣ，ｋ、γＣ，ｋ为压缩机 ｋ近似系数。为简化
分析，平方项系数γＣ，ｋ常忽略不计

［２１］。

对于电压缩机，其耗气量为０，可由 ＩＥＳ中电网
供电，消耗的功率换算成电功率为［２３］：

ＰＣ，ｋ＝７４５．７ＨＣ，ｋ （５）
文中考虑压缩机的５种工作模式。模式Ⅰ：定

压缩比（πｐ与πｊ比值为定值）；模式Ⅱ：定压差（πｐ与
πｊ差值为定值）；模式Ⅲ：定管道流量（ｆＣ，ｋ为定值）；
模式Ⅳ：定入口压力（πｊ为定值）；模式Ⅴ：定出口压
力（πｐ为定值）。并考虑压缩机２种驱动方式：电驱
动、气驱动，其中气压缩机可以从入口或出口节点

取气。

１．１．３　天然气网络模型
天然气网络流量平衡方程为：

ＡｇｆＰ＋ＶｇｆＣ ＋ｗｇ－ＴｇτＣ＝０ （６）
式中：Ａｇ为普通管道节点关联矩阵；ｆＰ为普通管道
流量矩阵；Ｖｇ为压缩机管道节点关联矩阵；ｆＣ为压
缩机管道流量矩阵；ｗｇ为节点注气量矩阵，节点注
气量为节点气供应与气负荷之差；Ｔｇ为表征压缩机
是否从节点取气的矩阵，若压缩机ｋ从节点 ｉ取气，
则Ｔｇ，ｉｋ为１，反之Ｔｇ，ｉｋ为０；τＣ为压缩机耗气量矩阵。
１．２　耦合环节模型

ＩＥＳ中耦合设备主要包括：电气耦合设备，如
电压缩机等；电热耦合设备，如热泵等；气热耦合
设备，如燃气锅炉等；电气热耦合设备，如热电联
产机组等。考虑到电压缩机仅消耗电能以维持气

网运行，不直接影响气负荷，可将此耦合关系简化

为电网额外电负荷。采用 ＥＨ模型对耦合环节建
模，ＥＨ中耦合设备将气网输入的天然气能转化为
电能和热能输出，并充分利用区域光伏、风力发电，

其结构如图２所示。图中Ｐｐｖ、Ｐｗｔ分别为光伏、风力
发电量；Ｐｉ，ｇ为ＥＨ的气能输入；Ｐｏ，ｅ、Ｐｏ，ｈ分别为 ＥＨ
的电能、热能输出；α为电能分配系数；β１、β２为天然
气分配系数。

图２　能量枢纽结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｅｒｇｙｈｕｂ
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则该ＥＨ可表示为：
Ｐｏ，ｅ
Ｐｏ，ｈ[ ] ＝

１－α １－α β１η
ｅ
ｃｈｐ（１－α）

αηｈｐ αηｈｐ β１η
ｈ
ｃｈｐ＋β２ηｇｂ＋αηｈｐβ１η

ｅ
ｃｈｐ









Ｐｐｖ
Ｐｗｔ
Ｐｉ，ｇ











（７）
式中：ηｅｃｈｐ、η

ｈ
ｃｈｐ分别为热电联产机组电能、热能转换

效率；ηｇｂ为燃气锅炉效率；ηｈｐ为热泵供热系数。

２　考虑压缩机不同运行状态的 ＩＥＳ潮流分
布式计算方法

　　统一计算和分布式计算是ＩＥＳ潮流计算的２种
主要方法。前者须构造整个能量网络的统一雅可

比矩阵［２４］，随着模型精细度的提高，难以快速收敛。

因此，文中采用分布式策略来提高 ＩＥＳ潮流计算的
有效性和通用性，基于牛顿拉夫逊法求解各能源子
网络的潮流，其迭代形式如下：

ｘｔ＋１＝ｘｔ－（Ｊｔ）
－１ΔＦｔ （８）

式中：ｘｔ为第ｔ次迭代的网络状态量；Ｊｔ为第 ｔ次迭
代雅可比矩阵；ΔＦｔ为第ｔ次迭代偏差量。
２．１　电、热力网络潮流计算

电力系统状态量为 ｘｅ＝［Ｕθ］，其中 Ｕ、θ分别
为节点电压幅值矩阵和相角矩阵。热力系统状态

量为ｘｈ＝［Ｔｓ，ｌｏａｄ Ｔｒ，ｌｏａｄ ｍ］，其中Ｔｓ，ｌｏａｄ、Ｔｒ，ｌｏａｄ分别为
管道供、回水温度矩阵；ｍ为管道流量矩阵。则电
力、热力网络偏差量可由式（９）、式（１０）表示。电
网、热网雅可比矩阵详见文献［２５］。

ΔＦｅ＝
ΔＰ
ΔＱ[ ] ＝ Ｐｓｐ－Ｒｅ（Ｕ１（ＹＵ１）

）

Ｑｓｐ－Ｉｍ（Ｕ１（ＹＵ１））







（９）

ΔＦｈ＝

ΔΦ
Δｐ
ΔＴｓ
ΔＴｒ















＝

ＣｐＡｈｍ（Ｔｓ－Ｔｏ）－Φｓｐ
ＢｈＫｈｍ ｍ －０

ＣｓＴｓ，ｌｏａｄ－ｂｓ
ＣｒＴｒ，ｌｏａｄ－ｂｒ















（１０）
式中：Ｐｓｐ、Ｑｓｐ、Φｓｐ分别为系统给定有功、无功功率
和热功率矩阵；Ｙ为电网导纳矩阵；Ｕ１为电压相量
矩阵；Ｃｐ为热水比热容矩阵；Ａｈ为热网节点管道关
联矩阵；Ｔｓ、Ｔｏ分别为节点供水温度、输出温度矩阵；
Ｂｈ为回路支路关联矩阵；Ｋｈ为管道阻力系数矩阵；
Ｃｓ、Ｃｒ为供回水网络系数矩阵；ｂｓ、ｂｒ为与供回水温
度有关的列向量。

２．２　天然气网络潮流计算
当天然气网络中同时存在多台不同工作模式、

不同驱动方式的压缩机时，天然气网络稳态潮流计

算的复杂度大幅提升，现有方法由于其局限性，不

能统筹考虑并有效处理所有气网工况。对此，文中

推导压缩机不同运行状态下的气网雅可比矩阵，提

出一种保留压缩机管道整体求解的气网潮流计算

方法；同时，拓展一种分离压缩机管道的等效求解

方法，采用２种方法求解不同工况下的气网潮流。
２．２．１　保留压缩机管道整体求解

在传统天然气网络稳态潮流计算中，除平衡节

点、负荷节点压力未知［２６］，须设置所有节点压力初

值，以求解负荷节点的注气量偏差Δｗ。
ΔＦｇ＝Δｗ＝ｗｓ＋ＡｆＰ＋ＶｆＣ －ＴτＣ （１１）

式中：ΔＦｇ为气网潮流计算偏差量；Ａ、Ｖ、Ｔ分别为
Ａｇ、Ｖｇ、Ｔｇ中去除压力已知节点对应行、列的矩阵；
ｗｓ为负荷节点的实际注气量。

对于不含压缩机管道的天然气网络，气网雅可

比矩阵可表示为：

Ｊｇ＝
Δｗ
Π
＝－ＡｇΓＡ

Ｔ
ｇ （１２）

式中：Γ为对角矩阵；Π为管道节点气体压力的平
方组成的矩阵。Γ的对角元素为：

Γｒ＝
１
２

ｆＰ，ｒ
Πｉ－Πｊ

　ｒ＝１，２，…，ＮＰ （１３）

式中：ＮＰ为天然气网络中的管道数量。
若天然气网络中含有压缩机管道，则 Ｊｇ根据压

缩机运行状态的差异而有所不同。第ｔ次迭代过程
中入口取气的压缩机进出口节点压力 πｊ，ｔ、πｐ，ｔ
满足：

πｐ，ｔ＝ＲＣ，ｋπｊ，ｔ　模式Ⅰ

πｐ，ｔ＝πｊ，ｔ＋ＤＣ，ｋ　模式Ⅱ

πｐ，ｔ＝ ｓＰ，ｌ
ｆＣ，ｋ＋ｗｐ
ＫＰ，ｌ( )

２

＋（πｑ，ｔ）
槡

２　模式Ⅲ

πｊ，ｔ＝πｊ，０　模式Ⅳ

πｐ，ｔ＝πｐ，０　模式Ⅴ















（１４）
式中：ＲＣ，ｋ为压缩机 ｋ的压缩比；ＤＣ，ｋ为压缩机 ｋ的
压差。

在图１所示压缩机管道模型中，管道进、出口节
点ｊ、ｐ的流量平衡式为：

ｗｊ＝ｆＣ，ｋ＋ｇＣ，ｋτＣ，ｋ－ｆＰ，ｒ
ｗｐ＝ｆＰ，ｌ－ｆＣ，ｋ{ （１５）

式中：ｇＣ，ｋ为０１变量，表征压缩机ｋ的驱动方式，为
１表示气驱动，为０表示电驱动。

将压缩机出口节点压力视为已知，消去 ｆＣ，ｋ，并
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由式（４）将τＣ，ｋ代入压缩机管道进出口节点流量平
衡式（１５），则压缩机入口节点注气量可改写为：

ｗｊ＝－ＫＰ，ｒｓＰ，ｒ Πｉ－Πｊ槡 ＋ｇＣ，ｋαＣ，ｋ＋ωｊθｊ
（１６）

其中：

ωｊ＝ＫＰ，ｌｓＰ，ｌ Πｐ－Πｑ槡 －ｗｐ

θｊ＝ｇＣ，ｋβＣ，ｋＢＣ，ｋ
Πｐ
Πｊ( )

ＺＣ，ｋ
２

－１[ ] ＋１









（１７）

记：

σＣ，ｋ＝ｇＣ，ｋβＣ，ｋＢＣ，ｋＺＣ，ｋ （１８）
对Ｊｇ中第ｊ行元素作如下修改：

Ｊｇ，ｊｊ＝
－ＫＰ，ｒｓＰ，ｒ

２ Πｉ－Πｊ槡

＋
ωｊσＣ，ｋ
２Πｊ

Πｐ
Πｊ( )

ＺＣ，ｋ
２

Ｊｇ，ｊｑ＝
ＫＰ，ｌｓＰ，ｌθｊ

２ Πｐ－Πｑ槡











（１９）

同理，将压缩机入口节点压力视为已知，则压

缩机出口节点注气量可改写为：

ｗｐ＝ＫＰ，ｌｓＰ，ｌ Πｐ－Πｑ槡 －
ωｐ
θｐ

（２０）

其中：

ωｐ＝ｗｊ＋ＫＰ，ｒｓＰ，ｒ Πｉ－Πｊ槡 －ｇＣ，ｋαＣ，ｋ

θｐ＝ｇＣ，ｋβＣ，ｋＢＣ，ｋ
Πｐ
Πｊ( )

ＺＣ，ｋ
２

－１[ ] ＋１










（２１）
由式（１８），对Ｊｇ中第ｐ行元素作如下修改：

Ｊｇ，ｐｉ＝
ＫＰ，ｒｓＰ，ｒ

２θｐ Πｉ－Πｊ槡

Ｊｇ，ｐｐ＝
－ＫＰ，ｌｓＰ，ｌ

２ Πｐ－Πｑ槡

－
ωｐσＣ，ｋ
２θ２ｐΠｐ

Πｐ
Πｊ( )

ＺＣ，ｋ
２













（２２）
当压缩机工作在模式Ⅳ下，可认为其入口节点

压力已知；当压缩机工作在其余４种模式下，可认为
其出口节点压力已知。由式（１９）、式（２２），根据压
缩机运行状态的不同，修改雅可比矩阵 Ｊｇ中对应的
元素，并删去 Ｊｇ中压力已知节点对应行和列，得到
最终的气网雅可比矩阵。对于压力已知的压缩机

相关节点，在每次迭代开始前由式（１４）计算其压力
平方，其与平衡节点都被视为压力已知节点，不参

与牛顿拉夫逊法迭代，具体计算流程如图３所示。
对于出口取气的压缩机，相关公式推导同理，

须注意的是，此时工作在模式Ⅲ、Ⅳ下的压缩机入
口节点压力已知，工作在其他３个模式下的压缩机

图３　整体求解计算流程
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｅｔｈｏｄ

出口节点压力已知。

２．２．２　分离压缩机管道等效求解
文献［２１］提出一种根据压缩机不同工作模式，

将压缩机管道从天然气网络中分离的等效求解方

法。该方法对于仅含有１台压缩机的天然气网络表
现出良好的收敛性，文中对该方法进行拓展，使其

可以处理压缩机５种工作模式和２种驱动方式，以
将其与保留压缩机管道整体求解方法进行对比。

根据压缩机工作模式、驱动方式的不同，迭代

求解管道流量 ｆＰ，ｉｊ、ｆＰ，ｐｑ，并将其等效为压缩机前后
节点气负荷 Ｌｉｎ、Ｌｏｕｔ。将相关管道从天然气网络中
分离，设置等效后的天然气网络节点压力平方的初

值，则等效天然气网络各节点注气量为：

ｗ′＝－Ａ′ｆ′Ｐ＋Ｌｏｕｔ－Ｌｉｎ （２３）
式中：Ａ′为去除压力已知节点对应行的等效天然气
网络管道节点关联矩阵；ｆ′Ｐ为等效天然气网络管道
流量；Ｌｉｎ、Ｌｏｕｔ为等效气负荷向量。

与保留压缩机管道的整体求解方法类似，对等

效天然气网络进行牛顿拉夫逊法迭代，从而解出不
含压缩机管道的等效天然气网络的节点压力分布，

最终得到原天然气网络的稳态潮流。

２．３　ＩＥＳ潮流分布式计算流程
限于篇幅，仅考虑系统在热电强耦合情况下运

行，即气网潮流由外部气源平衡，电网、热网的平衡

节点由ＥＨ供能，设计图 ４所示 ＩＥＳ潮流分布式计
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算流程。设定电网平衡节点所连接 ＥＨ的热功率初
值，首先求解热网潮流。若有电压缩机，则传递耦

合功率和ＥＨ耗气量，依次求解气网、电网潮流，在
保证各子网络潮流收敛的前提下进行迭代，直至

ＥＨ功率收敛，最后输出潮流计算结果。若无电压
缩机，则退化为在电网、热网潮流收敛后单独进行

气网潮流计算，气网潮流收敛则ＩＥＳ潮流收敛。

图４　ＩＥＳ潮流分布式计算流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒＩＥＳｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３　算例分析

３．１　算例１
为验证ＩＥＳ潮流分布式计算方法的有效性，比

较文中提出的保留压缩机管道的整体求解方法与

分离压缩机管道的等效求解方法在处理气网潮流

时的效果，构建包含改进ＩＥＥＥ３３节点电网、比利时
２０节点气网［２７２８］、巴厘岛 ３２节点热网［２９］及 ３个
ＥＨ的ＩＥＳ。３个ＥＨ分别连接电网节点２０、气网节
点５、热网节点１；电网节点１、气网节点２０、热网节
点３２；电网节点１８、气网节点１３、热网节点３１，并以
热网为基准进行功率匹配。其中，比利时２０节点气
网中２台压缩机分别为电驱动和气驱动，压缩比分
别为１．２和１．１。
３．１．１　２种气网潮流求解方法收敛性对比

采用前文所述分布式计算方法，其中气网潮流

分别使用２种求解方法进行计算，给定相同的气网
节点压力初值，收敛精度取１０－３，得到的气网潮流和
压缩机计算结果如图 ５和表 １所示（１ＭＭＣＦＤ＝
０．３３ｍ３／ｓ，１ｐｓｉａ＝６．８９４８ｋＰａ）。可见，在相同的收
敛精度下，２种方法求解气网潮流的误差在合理范
围内。表２给出了２种求解方法下 ＥＨ计算结果，
其余网络潮流计算结果均近乎相同，这进一步说明

该误差可以忽略不计，２种求解方法均能够满足ＩＥＳ
潮流分布式计算的精度要求。表２中 ｆ为 ＥＨ输入
天然气流量；Φ为 ＥＨ输出热功率；Ｐ为 ＥＨ输出电
功率。

图５　整体和等效求解方法下气网潮流计算结果
Ｆｉｇ．５　Ｇａｓｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

表１　整体和等效求解方法下压缩机计算结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ
ｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

压缩机
整体求解 等效求解

τＣ／ＭＭＣＦＤ ＨＣ／ｋＷ τＣ／ＭＭＣＦＤ ＨＣ／ｋＷ

１ ０ ６９．０００ ０ ６９．０００

２ ０．００６ ２２．９７８ ０．００６ ２２．９７８

　　然而，只有在初值设置合理的情况下，分离压
缩机管道的等效求解方法才能正确收敛。表３为相
同随机初值下２种求解方法一次气网潮流计算迭代
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表２　整体和等效求解方法下ＥＨ计算结果
Ｔａｂｌｅ２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＨｓｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

ＥＨ输入、
输出

整体求解 等效求解

ＥＨ１ ＥＨ２ ＥＨ３ ＥＨ１ ＥＨ２ ＥＨ３

ｆ／ＭＭＣＦＤ ０．１３２ ０．２０１ ０．１０６ ０．１３２ ０．２０１ ０．１０６

Φ／ＭＷ ０．８１０ ０．７８２ ０．２７５ ０．８１０ ０．７８２ ０．２７５

Ｐ／ＭＷ ０．４５７ ０．８１４ ０．３６９ ０．４５７ ０．８１４ ０．３６９

过程中节点压力和注气量的不平衡量。等效求解

方法在迭代过程中会出现节点压力停止更新的情

况，此时收敛过程提前结束，在节点压力的收敛判

据下得到的气网潮流计算结果无法满足所有节点

的流量平衡，相对于文中提出的整体求解方法，对

初值的依赖性更强，收敛性得不到保证。

表３　整体和等效求解方法下不平衡量
Ｔａｂｌｅ３　Ｕｎｂａｌａｎｃｅｖａｌｕｅｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

迭代

次数

整体求解不平衡量 等效求解不平衡量

压力／ｐｓｉａ 注气量／
ＭＭＣＦＤ 压力／ｐｓｉａ 注气量／

ＭＭＣＦＤ

０ ９７０．１６３０ １３１７．４８７０ ７１２．３４１０ ４９５．１１４０

１０ ３４．７７２０ １５．８１００ ０．０３０８ １２．９６４０

２０ ０．０６４４ ０．０２８３ ０．００１３ １２．９５６０

３０ ０．００１２ ０．０００５

３．１．２　２种气网潮流求解方法通用性对比
虽然２种气网潮流求解方法均可求解算例 １，

但分离压缩机管道的等效求解方法也存在明显的

局限性。其对气网模型的简化计算流程并不适用

于所有天然气网络，尤其是含有多台压缩机的气

网，压缩机的安装位置和网络拓扑很可能导致网络

无法进行相应等效，如压缩机首尾相连的情况。分

离压缩机管道的等效求解方法使用场景存在较大

限制，相对于文中提出的保留压缩机管道的整体求

解方法，通用性不强。

３．１．３　２种气网潮流求解方法收敛速度对比
改变１台气压缩机的工作模式，在给定相同的

气网节点压力初值的情况下，分别使用２种方法求
解气网潮流１０次，取平均值，得到２种气网潮流求
解方法的收敛精度ε与运算时间的关系见图６。

可见，尽管降低了雅可比矩阵的维度，但额外

引入的迭代流程使得分离压缩机管道的等效求解

方法收敛速度更慢。在收敛精度为 １０－３时，２种气
网潮流求解方法的平均运算时间见表４。以模式Ⅰ
为例，２种气网潮流求解方法分别耗时 ０．５６６ｓ、
０．２４２ｓ。且随着精度要求的提高，收敛时间差越来
越大。

图６　２种气网潮流求解方法收敛精度与时间的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

表４　压缩机不同工作模式下气网潮流计算时间比较
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

压缩机工作模式 整体求解时间／ｓ 等效求解时间／ｓ

模式Ⅰ ０．２４２ ０．５６６

模式Ⅱ ０．２２６ ０．５３５

模式Ⅲ ０．２５４ ０．４０２

模式Ⅳ ０．２０２ ０．４２９

模式Ⅴ ０．２１２ ０．４７４

　　同时，由于具体的迭代流程不同，分离压缩机
管道的等效求解方法在处理５种不同工作模式压缩
机时收敛速度存在明显差异，处理模式Ⅰ耗时最
长，处理模式Ⅲ耗时最短；而保留压缩机管道的整
体求解方法在不同气网工况下收敛速度只有细微

的差异。

３．２　算例２
为进一步分析压缩机不同运行状态对ＩＥＳ潮流

的影响，构建图７所示包含改进ＩＥＥＥ１４节点电网、
装有４台压缩机的１４节点气网［３０］、１５节点热网及
２个ＥＨ的ＩＥＳ。其中，电网发电机Ｇ１、Ｇ２出力分别
为３ＭＷ、８ＭＷ；热网各节点回水温度为３０℃，热源
供水温度为 ９０℃；气网 Ｇｓ１为气源节点。ＥＨ１输
出热功率为热网平衡节点 Ｈｓ６供热，ＥＨ２输出电功
率为电网平衡节点Ｂｓ１供电，分别接入３ＭＷ、４ＭＷ
光伏和２ＭＷ、３ＭＷ风电，２个 ＥＨ的参数见表 ５。
设收敛精度为 １０－３，所有仿真均通过 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０２０ａ在配备 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５ＣＰＵ和１６ＧＢＲＡＭ的
个人计算机上进行。

　　由于压缩机１和３，２和４分别串联运行，无法
直接对压缩机管道进行等效，因此算例２中的气网
潮流均采用文中所提保留压缩机管道的计算方法

进行求解。
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图７　４３节点ＩＥＳ示意
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ４３ｂｕｓＩＥＳ

表５　能量枢纽参数
Ｔａｂｌｅ５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｅｒｇｙｈｕｂｓ

参数 ＥＨ１ ＥＨ２ 参数 ＥＨ１ ＥＨ２

α ０ ０．３ ηｇｂ ０．８ ０．８５

β１ ０．７ ０．８ ηｈｐ ０ ５

ηｈｃｈｐ ０．７３ ０．６９ ηｅｃｈｐ ０．３５ ０．３

　　选取有代表性的６个场景，各场景下压缩机的
驱动方式、工作模式如表 ６所示。其中场景 １—场
景４中电压缩机从电网节点 Ｂｓ２、Ｂｓ６取电，场景 ６
中电压缩机从电网节点Ｂｓ２、Ｂｓ４、Ｂｓ８、Ｂｓ６取电。除
场景４中的压缩机３为出口取气，其余场景下的气
压缩机均默认入口取气。场景１中压缩机的工作参
数分别为ＲＣ，１＝１．１，ｆＣ，２＝５５ＭＭＣＦＤ，ＤＣ，３＝８０ｐｓｉａ，
πｊ，０＝４００ｐｓｉａ；场景 ２中压缩机的工作参数分别为
ＤＣ，１＝３０ｐｓｉａ、πｐ，０＝５００ｐｓｉａ、ＲＣ，３＝１．２、ｆＣ，４＝５５
ＭＭＣＦＤ；场景３中压缩机的工作参数分别为 ＲＣ，１＝
１．２，ＲＣ，２＝１．３，πｐ，０＝５５０ｐｓｉａ（压缩机 ３），πｐ，０＝５７０
ｐｓｉａ（压缩机４），场景４、５、６压缩机工作参数与场景
１一致。

表６　不同场景下压缩机驱动方式和工作模式
Ｔａｂｌｅ６　Ｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景 压缩机１ 压缩机２ 压缩机３ 压缩机４

１ 电，Ⅰ 气，Ⅲ 气，Ⅱ 电，Ⅳ

２ 电，Ⅱ 气，Ⅴ 气，Ⅰ 电，Ⅲ

３ 电，Ⅰ 气，Ⅰ 气，Ⅴ 电，Ⅴ

４ 电，Ⅰ 气，Ⅲ 气，Ⅱ 电，Ⅳ

５ 气，Ⅰ 气，Ⅲ 气，Ⅱ 气，Ⅳ

６ 电，Ⅰ 电，Ⅲ 电，Ⅱ 电，Ⅳ
　　注：“”表示该气压缩机为出口取气，其余气压
缩机均为入口取气。

３．２．１　含多种压缩机的ＩＥＳ潮流计算结果
对场景１进行潮流计算，得到部分系统潮流和

压缩机计算结果如表 ７、表 ８所示。进一步证明保
留压缩机管道整体求解计算方法适用于气网中含

有多台不同运行状态压缩机的ＩＥＳ潮流计算。

表７　场景１潮流计算结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１

电网潮流 热网潮流 气网潮流

节点 Ｕ ／ｐ．ｕ．管道 ｍ／（ｋｇ·ｓ－１） 节点 π／ｐｓｉａ

Ｂｓ１ １．０６０ ｌ１ ９．１７３ Ｇｓ１ ６００．０００

Ｂｓ２ １．０４５ ｌ２ ９．１７４ Ｇｓ２ ５００．０９４

Ｂｓ３ １．０１０ ｌ３ ９．１８７ Ｇｓ３ ５００．０５５

Ｂｓ４ １．０３８ ｌ４ ９．１８６ Ｇｓ４ ４４４．７６１

Ｂｓ５ １．０３８ ｌ５ ９．１８８ Ｇｓ５ ４８９．２３８

Ｂｓ６ １．０７０ ｌ６ ９．１８６ Ｇｓ６ ４５９．０４８

Ｂｓ７ １．０７９ ｌ７ ７．５８８ Ｇｓ７ ５１９．１４６

Ｂｓ８ １．０７８ ｌ８ ７．５８７ Ｇｓ８ ３９９．２９４

Ｂｓ９ １．０８８ ｌ９ ７．５８４ Ｇｓ９ ４７９．２９４

Ｂｓ１０ １．０８４ ｌ１０ ７．５８４ Ｇｓ１０ ４００．０００

Ｂｓ１１ １．０７７ ｌ１１ １０．５３６ Ｇｓ１１ ４５０．８３１

Ｂｓ１２ １．０７０ ｌ１２ －４．６３９ Ｇｓ１２ ２５０．９２５

Ｂｓ１３ １．０７１ ｌ１３ －２３．０１３ Ｇｓ１３ ２６０．５５２

Ｂｓ１４ １．０７９ ｌ１４ －４１．３８６ Ｇｓ１４ ２０９．７２４

ｌ１５ －５９．７３４

ｌ１６ －２５．７０３

表８　场景１压缩机计算结果
Ｔａｂｌｅ８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１

压缩机 ｆＣ／ＭＭＣＦＤ τＣ／ＭＭＣＦＤ ＨＣ／ｋＷ

１ ６６．８５８ ０ ２５２．３２７

２ ５５．０００ ０．０７２ ２６４．１５５

３ ６６．７２６ ０．１３３ ４８８．８８３

４ ５４．９３０ ０ ２５８．２８６

３．２．２　不同气网工况下算法的适用性
场景２、３在压缩机驱动方式不变的条件下，改

变压缩机工作模式、取气点及相应的工作参数，以

改变气网工况。压缩机工作模式及参数设置的不

同，造成气网工况的差异，使得气网潮流计算结果

大相径庭。３种场景下气网节点压力如图 ８所示，
可见，在场景３中，气网节点整体压力水平远高于场
景２，相应地，场景 ３中的压缩机消耗更多的功率，
各压缩机耗气量及功率具体见表 ９。同时，由图 ８
可以看出，在天然气网络中，由压缩机工作模式造

成的工况差异，并不直接影响所有节点的压力，对

于流经压缩机前的管道节点（Ｇｓ２、Ｇｓ３、Ｇｓ４、Ｇｓ６），
在不同工况下节点压力的差异远小于流经压缩机

后的其余管道节点。
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图８　场景１、２、３气网节点压力
Ｆｉｇ．８　Ｎｏｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｇａｓｎｅｔｗｏｒｋｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１，２，３

表９　场景２、３压缩机计算结果
Ｔａｂｌｅ９　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ

ｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ２，３

压缩机
场景２ 场景３

τＣ／ＭＭＣＦＤ ＨＣ／ｋＷ τＣ／ＭＭＣＦＤ ＨＣ／ｋＷ

１ ０ １７２．４８９ ０ ４５４．３８５

２ ０．０５０ １８３．３３１ ０．１６９ ６２０．９６０

３ ０．１３３ ４８８．８８３ ０．０９９ ３６３．７０５

４ ０ ２９４．７１０ ０ ４７９．０２７

　　在场景４中，压缩机３改为从出口取气，相较于
场景１，气网节点压力平均升高 ０．７３６ｐｓｉａ，压缩机
总功率增加３．２３２ｋＷ。

上述研究表明，文中所提算法可以同时考虑压

缩机５种工作模式和２种驱动方式，对于由压缩机
运行状态的差异所造成的气网复杂多样的工况，表

现出高度的适用性，可以进行精确、有效的气网潮

流计算。

３．２．３　压缩机驱动方式对ＩＥＳ潮流的影响
为探讨压缩机驱动方式的改变给ＩＥＳ潮流带来

的影响，构建除压缩机驱动方式不同，其余参数与

场景１完全相同的场景５、６。３种场景下气网节点
压力如图９所示，可见在压缩机全部为气驱动时，由
于消耗了气网管道中的天然气，节点压力总体降

低；而全部为电驱动时，压缩机由 ＩＥＳ中电网供能，
使气网节点压力总体升高，其中节点 Ｇｓ１２、Ｇｓ１３、
Ｇｓ１４压力变化较为显著。

场景１、５、６的电网节点电压相角如图１０所示，
当气网中的压缩机由气驱动转变为电驱动，随着电

负荷的增大，除电网平衡节点外，其余节点电压相

角均呈滞后的趋势。同样，电网潮流的变化又通过

ＥＨ中热电耦合设备传递到热网，并与气网运行状
态的变化共同作用，改变热网潮流分布。

图１１为场景１、５、６中热网节点的供热温度，可
见气网压力水平和电网负荷水平的增高提升了热

图９　场景１、５、６气网节点压力
Ｆｉｇ．９　Ｎｏｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｇａｓｎｅｔｗｏｒｋｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１，５，６

图１０　场景１、５、６电网电压相角
Ｆｉｇ．１０　Ｖｏｌｔａｇｅｐｈａｓｅａｎｇｌｅｏｆｐｏｗｅｒ

ｇｒｉｄｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１，５，６

网的能量水平，使得热网节点的供热温度相对上

升。压缩机驱动方式的变化，通过 ＥＨ中的耦合设
备的能量传递，对 ＩＥＳ各能源子网络潮流均造成了
不同程度的影响，其中电网受到的影响最为明显，

其次是气网，而热网受到的影响最小。对于由压缩

机驱动方式变化造成的 ＩＥＳ供能与负荷波动，电网
相对于气网和热网表现出更高的灵敏性，一定程度

上体现出不同能源子系统的能量惯性差异。

图１１　场景１、５、６热网供热温度
Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｐｐｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈｅａｔ

ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１，５，６

表１０为场景 １、５、６中各 ＥＨ输入天然气流量

９２１ 陈茂云 等：考虑压缩机不同运行状态的ＩＥＳ气网潮流分布式计算方法



和输出热、电功率计算结果。可见，随着气压缩机

的接入，ＥＨ２向电网平衡节点提供的电功率下降，
其输出热功率随之下降，ＥＨ２中耦合设备整体降低
出力，所需的天然气流量减小；ＥＨ１向热平衡节点
提供的热功率上升，其输出电功率也随之上升，ＥＨ１
中耦合设备整体提高出力，所需的天然气流量增

大。场景５中２个ＥＨ能量转换设备消耗的天然气
流量之和最低，场景 ６中 ２个 ＥＨ能量转换设备消
耗的天然气流量之和最高。

表１０　场景１、５、６中ＥＨ计算结果
Ｔａｂｌｅ１０　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＨｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１，５，６

ＥＨ输入、
输出

场景１ 场景５ 场景６

ＥＨ１ ＥＨ２ ＥＨ１ ＥＨ２ ＥＨ１ ＥＨ２

ｆ／ＭＭＣＦＤ １．６５５ １．７２３ １．７２４ １．６０２ １．５１０ １．９７５

Φ／ＭＷ １４．９９５ ６．４５０ １６．４２９ ５．０３０ １２．０２４ ９．４１５

Ｐ／ＭＷ ５．７３９ ６．９７２ ５．９８２ ６．４８２ ５．２３７ ７．９９２

４　结论

文中采用电、热、气网和能量耦合设备的稳态

模型，针对含有多台不同运行状态压缩机的天然气

网络，基于牛顿拉夫逊法提出了保留压缩机管道的
整体求解方法，拓展了分离压缩机管道的等效求解

方法，并将其应用于 ＩＥＳ潮流分布式计算。通过 ２
个算例，验证了文中所提算法在不同气网工况下均

可准确、快速得到气网潮流计算结果，进而求解 ＩＥＳ
全部潮流信息。由算例结果可以看出：

（１）保留压缩机管道的整体求解方法收敛性强
于分离压缩机管道的等效求解方法，在初值设置合

理的情况下二者均可收敛，但后者收敛速度较慢，

且通用性更差；

（２）文中提出的气网潮流计算方法可以兼顾压
缩机５种工作模式、２种驱动方式和２种取气点选
择，适用于含有多台不同运行状态压缩机的 ＩＥＳ潮
流计算，具有高度的通用性；

（３）压缩机驱动方式的不同所带来的潮流变
化，通过 ＥＨ中的耦合设备在 ＩＥＳ各能源子网络传
递供能与负荷波动，对电网造成的影响远大于气

网、热网，并大幅改变了ＥＨ的运行状态。
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［４］于丽芳，李燕雪，朱明，等．电氢碳综合能源系统协同经
济调度［Ｊ］．电力需求侧管理，２０２２，２４（６）：６３６９．
ＹＵＬｉｆａｎｇ，ＬＩＹａｎｘｕｅ，ＺＨＵＭｉｎｇｘｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｃｏｎｏ
ｍｉｃｄｉｓｐａｔｃｈｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｈｙｄｒｏｇｅｎｃａｒｂｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＤｅｍａｎｄＳｉｄｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２，２４（６）：
６３６９．

［５］黄彦彰，周宇昊，郑文广，等．产业园区新型多能联供综合能
源服务研究［Ｊ］．发电技术，２０２１，４２（６）：７３４７４０．
ＨＵＡＮＧＹａｎｚｈａｎｇ，ＺＨＯＵＹｕｈａｏ，ＺＨＥＮＧＷｅｎｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｎｅｗｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｏｗｅｒ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｕｐｐｌｙｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐａｒｋｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＴｅ
ｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（６）：７３４７４０．

［６］ＤＯＮＧＬ，ＷＥＩＪ，ＬＩＮＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃ
ｔｒｉｃｉｔｙｇａｓｈｅａｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｄｅｅｐ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥｎｅｒｇｙＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，
２０２２，５（６）：６０４６１７．

［７］帅挽澜，朱自伟，李雪萌，等．考虑风电消纳的综合能源系统
“源网荷储”协同优化运行［Ｊ］．电力系统保护与控制，
２０２１，４９（１９）：１８２６．
ＳＨＵＡＩＷａｎｌａｎ，ＺＨＵＺｉｗｅｉ，ＬＩＸｕｅｍｅｎｇ，ｅｔａｌ．＂Ｓｏｕｒｃｅｎｅｔ
ｗｏｒｋｌｏａｄｓｔｏｒａｇｅ＂ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒａｎｉｎ
ｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｗｉｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２１，４９（１９）：１８２６．

［８］陈胜，卫志农，孙国强，等．电气互联综合能源系统安全分
析与优化控制研究综述［Ｊ］．电力自动化设备，２０１９，３９（８）：
３１１．
ＣＨＥＮＳｈｅｎｇ，ＷＥＩＺｈｉｎｏｎｇ，ＳＵＮＧｕｏｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎ
ｓｅｃｕｒｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｇａｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，
２０１９，３９（８）：３１１．

［９］杨海柱，李梦龙，江昭阳，等．考虑需求侧电热气负荷响应的
区域综合能源系统优化运行［Ｊ］．电力系统保护与控制，
２０２０，４８（１０）：３０３７．
ＹＡＮＧＨａｉｚｈｕ，ＬＩＭｅｎｇｌｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＺｈａｏｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｅ
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ｍａｎｄｓｉｄｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｈｅａｔａｎｄｎａｔｕｒａｌｇａｓｌｏａｄｓｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２０，４８（１０）：３０３７．

［１０］李健强，余光正，汤波，等．考虑风光利用率和含氢能流的
多能流综合能源系统规划［Ｊ］．电力系统保护与控制，
２０２１，４９（１４）：１１２０．
ＬＩＪｉａｎｑｉａｎｇ，ＹＵＧｕａｎｇｚｈｅｎｇ，ＴＡＮＧＢｏ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｅｎｅｒｇｙ
ｆｌｏｗｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｐｌａｎｎｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｗｉｎｄａｎｄ
ｓｏｌａｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈｙｄｒｏｇｅｎｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗ［Ｊ］．
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２１，４９（１４）：１１２０．

［１１］陈忠华，高振宇，陈嘉敏，等．考虑不确定性因素的综合能
源系统协同规划研究［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２１，４９
（８）：３２４０．
ＣＨＥＮＺｈｏｎｇｈｕａ，ＧＡＯＺｈｅｎｙｕ，ＣＨＥＮＪｉａｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｐｌａｎｎｉｎｇｏｆａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄ
ｅｒｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，
２０２１，４９（８）：３２４０．

［１２］徐宪东，贾宏杰，靳小龙，等．区域综合能源系统电／气／热
混合潮流算法研究［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１５，３５（１４）：
３６３４３６４２．
ＸＵＸｉａｎｄｏｎｇ，ＪＩＡＨｏｎｇｊｉｅ，ＪＩＮＸｉａｏｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｈｙｂｒｉｄｈｅａｔｇａｓｐｏｗｅｒｆｌｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１５，３５（１４）：
３６３４３６４２．

［１３］张义志，王小君，和敬涵，等．考虑供热系统建模的综合能
源系统最优能流计算方法［Ｊ］．电工技术学报，２０１９，３４
（３）：５６２５７０．
ＺＨＡＮＧＹｉｚｈｉ，ＷＡＮＧＸｉａｏｊｕｎ，ＨＥＪｉｎｇｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｅｎ
ｅｒｇｙｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ
ＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１９，３４（３）：５６２５７０．

［１４］赵霞，杨仑，瞿小斌，等．电气综合能源系统能流计算的改
进方法［Ｊ］．电工技术学报，２０１８，３３（３）：４６７４７７．
ＺＨＡＯＸｉａ，ＹＡＮＧＬｕｎ，ＱＵＸｉａｏｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｅｎｅｒ
ｇｙｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙａｎｄｎａｔｕｒａｌ
ｇａｓｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，
２０１８，３３（３）：４６７４７７．

［１５］秦文萍，逯瑞鹏，高蒙楠，等．计及大规模新能源接入的电
气耦合综合能源系统稳定性评估［Ｊ］．电网技术，２０２０，４４
（５）：１８８０１８９１．
ＱＩＮＷｅｎｐｉｎｇ，ＬＵＲｕｉｐｅｎｇ，ＧＡＯＭｅｎｇｎａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｇａｓｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｉｎｇｌａｒｇｅｓｃａｌｅｎｅｗｅｎｅｒｇｙａｃｃｅｓｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４４（５）：１８８０１８９１．

［１６］张思德，胡伟，卫志农，等．基于机会约束规划的电气互联
综合能源系统随机最优潮流［Ｊ］．电力自动化设备，２０１８，
３８（９）：１２１１２８．
ＺＨＡＮＧＳｉｄｅ，ＨＵＷｅｉ，ＷＥＩＺｈｉｎｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｏｐｔｉｍａｌ
ｐｏｗｅｒｆｌｏｗｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｗｅｒａｎｄｇａｓｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ｃｈａｎｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａ
ｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１８，３８（９）：１２１１２８．

［１７］孙国强，王文学，吴奕，等．辐射型电热互联综合能源系统
快速潮流计算方法［Ｊ］．中国电机工程学报，２０２０，４０（１３）：

４１３１４１４２．
ＳＵＮＧｕｏｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｎｘｕｅ，ＷＵＹｉ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｐｏｗｅｒｆｌｏｗ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒａｄｉａｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｅｒｍａｌｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０２０，
４０（１３）：４１３１４１４２．

［１８］赵霞，谭红，孙名轶，等．区域水能耦合系统的电气水混
合潮流模型［Ｊ］．电网技术，２０２０，４４（１１）：４２７４４２８４．
ＺＨＡＯＸｉａ，ＴＡＮＨｏｎｇ，ＳＵＮＭｉｎｇｙｉ，ｅｔａｌ．Ｈｙｂｒｉｄｐｏｗｅｒｇａｓ
ｗａｔｅｒｆｌｏｗｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｎｅｘｕｓ［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ
ＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４４（１１）：４２７４４２８４．

［１９］潘益，王明深，叶昱媛，等．一种计及能量枢纽不同运行模
式的综合能源系统混合能量流求解方法［Ｊ］．现代电力，
２０２１，３８（３）：２７７２８７．
ＰＡＮＹｉ，ＷＡＮＧＭｉｎｇｓｈｅｎ，ＹＥＹｕｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉｅｎｅｒｇｙ
ｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｈｕｂ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ
ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０２１，３８（３）：２７７２８７．

［２０］张刚，张峰，张利，等．考虑多种耦合单元的电气热联合系
统潮流分布式计算方法［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１８，３８
（２２）：６５９４６６０５．
ＺＨＡＮＧＧａｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ，
ｇａｓ，ａｎｄｈｅａｔｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｃｏｕｐｌｉｎｇｕｎｉｔｓ
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