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摘　要:综合能源系统作为能源互联网的重要实现形式,一方面通过多能互补与市场机制提升了能源的利用效率,

但另一方面也引入了更多的风险因素。为了保障综合能源系统的安全性,建立针对综合能源系统风险评价体系的

重要性日益凸显。在此背景下,通过对综合能源系统中的风险因素进行识别、探究,将综合能源系统的风险分为规

划、调度以及运行风险3类,建立综合能源系统风险评价体系;并对每一类型的风险提出相应的预防措施或相应对

策,提高综合能源系统对各类风险的抵抗能力。结合实际算例,评估各类风险带来的危害程度,并验证解决措施的

有效性,在风险评估的基础上对风险进一步管控,有利于提高综合能源系统风险管控水平。
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Abstract:AsanimportantrealizationformoftheenergyInternet,theintegratedenergysystemenhancesenergyutili-

zationefficiencythroughmulti-energycomplementationandmarketmechanisms.However,itintroducesmoreriskat

thesametime.Toensurethesafetyoftheintegratedenergysystem,theimportanceofestablishingariskassessment

systemfortheintegratedenergysystemhasbecomeincreasinglyimportant.Thispaperidentifiesandexploresthe

riskfactorsintheintegratedenergysystem,dividestherisksintothreecategories:risksinplanning,dispatchand

operation.Acomprehensiveriskevaluationindexsystemisestablished.Furthermore,thecorrespondingpreventive

measuresorcountermeasuresareproposedforeachtypeofrisktoimprovetheresistanceoftheintegratedenergysys-

temtovariousrisks.Finally,inthecasestudies,theharmgradecausedbydifferenttypeofrisktofurthercontrol

theriskbasedontheriskassessmentisevaluatedandtheeffectivenessoftheresultsareverified.Itisfoundthatthe

proposedmethodimprovestheriskmanagementlevel.
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　　随着多能耦合技术的发展与电力市场的改革,

能源互联网的概念逐渐兴起。作为能源互联网的重

要实现形式———综合能源系统将是未来电力系统改

革与发展的方向。综合能源系统指在规划、建设和

运行等过程中,通过对能源的产生、传输与分配、转

换、存储、消费等环节进行有机协调与优化后,形成

的能源产供销一体化系统。综合能源系统主要由供

能网络(如供电、供气或供冷/热等网络)、能源交换

环节(如热电联产机组、发电机组、锅炉、空调、热泵

等)、能源存储环节(储电、储气、储热、储冷等)、终端

综合能源供用单元和大量终端用户共同构成[1]。

耦合了多种能源形式的综合能源系统,在供能

侧与用能侧、技术及经济特性中都涉及更多的不确

定性因素,这将为综合能源系统的规划、调度与运行

带来风险,因此,对综合能源系统的风险评估是必要

的前瞻性工作。随着电力市场改革进程的加快以及

多能耦合技术的逐渐成熟,国内外对综合能源系统

的及其风险评估开展了大量的研究与实践。美国科

学家JeremyRifkin在2011年的著作《第三次工业

革命》中第一次提出了能源互联网的概念[2];德国政

府打造了名为E-Energy的项目,德国已经选取了6
个技术联盟来打造6个示范项目[3],围绕着低碳节

能、经济环保开展示范工作;美国国家科学基金会赞

助并成立了 FREEDM 研究中心,提出了一个具有

电网分布式智能单元、能源路由器和即插即用接口

的能源互联网模型[4];瑞士提出了 VisionofFuture

EnergyNetwork的研究项目[5-6],对未来的综合能

源系统关键设备做出了设想。2014年7月中国国

家电网公司董事长刘振亚在美国IEEE 会议上发表

署名文章,提出构建全球能源互联网。

由于早期为计划经济体制,在中国对风险的研

究起步较晚[7]。文献[8]借助先进的数学计算方法

提高求解新一代能源系统风险分析模型的效率,总

结了新一代能源系统风险评估的若干科学问题,并

展望了未来可能的研究方向;文献[9]提出基于改进

K-means聚类技术与半不变量法的综合能源系统

运行风险评估方法,在分析电—气互联综合能源系

统运行特性的基础上,选取支路功率、节点电压、系

统频率和节点气压为系统运行风险指标;文献[10]

对基于条件风险价值的电—气—热综合能源系统经

济调度进行了研究,但工作内容主要集中在对能流

的计算和经济调度的角度上,对安全性的考量有所

不足;文献[11]采用条件风险价值理论处理不确定

量可能带来的风险,建立计及CVaR的IES经济调

度模型,研究综合能源系统的调度策略和风险评估

问题。

总体来看,目前国内外对综合能源系统风险识

别的研究尚存在不足:

1)对综合能源系统的风险采用定性分析多、定

量分析少,在考虑风险危害程度的时候常常采用专

家打分加权的形式,主观性太强;

2)针对综合能源系统中各个子系统的风险分析

较多,但是就多系统耦合后带来的新的风险分析研

究较少;

3)目前研究集中指出存在的风险,但缺乏解决

或预防风险的具体措施。

该文介绍综合能源系统中各子系统运行理论与

综合能源系统中各个交易主体及其利益目标;针对

综合能源系统风险识别方法进行研究,将风险划分

为规划、调度以及运行风险三大类,从不同的维度衡

量综合能源系统的抗风险能力。其中,规划风险着

重评估综合能源系统结构;调度和运行风险指标,则

反映的是综合能源系统中供需双侧不确定因素带来

的多元主体收益风险与各子系统安全风险。从安全

性与经济性上设立指标,定量地考察综合能源系统

中的潜在风险,评估它们可能带来的危害,并提出相

应的预防措施或解决方法。建立数学模型量化各风

险,并结合实际算例进行仿真,对该文提出的风险抵

御措施进行验证与分析。

1　综合能源系统模型构建

1.1　综合能源系统结构分析

区域电—热—气综合能源系统由分布在同一区

域的电力、天然气、热力子系统以及多能源转换设备

组成。电力子系统由配电网、电力负荷与储电设备

构成,配电网可以将光伏等分布式电源发出的电能

传输到负荷侧,电储能设备会根据系统负荷裕度与
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经济性制定充放电计划,同时配电网既可以接受用

户的购电需求,又可以接受用户的售电需求;热力子

系统由配热网、热负荷与储热设备构成,其工作模式

与电力子系统类似;天然气子系统由配气网与天然

气负荷构成,天然气网络将天然气从气源送至燃气

设备进行发电、产热作业。系统耦合设施主要为热

电联产系统(combinedHeatandPower,CHP),可

以实现根据各能源供需情况提供电、热、气之间的转

换,从而提高系统的经济性与灵活性。

1.2　综合能源系统市场模式分析

在该文所述的区域综合能源系统中,存在3个

利益主体,能量枢纽运营商(energyhuboperator,

EHO)、部分装设了光伏的用户集群(USER)和储能

运营商(energystorageoperator,ESO)[12]。综合

能源系统中装设了光伏发电装置的用户拥有光伏发

电的控制权,可通过利用光伏发电以及自主用能管

理降低用能成本;储能运营商通过协调储电、储热一

天内的充放能计划以赚取低充高放差价。

在综合能源系统的市场机制下,能量枢纽运营

商EHO 将作为能源网络与用户之间的中介,融合

电、热、气为用户提供能源服务,同时,投资建立热电

联供系统以丰富能量来源并降低购能成本,以此获

得更高的利润。EHO 的收益来源为向用户集群与

储能运营商售电与售热的价格差。交易合约规定:

EHO必须满足 USER 与 ESO 的购能要求;同时,

为了鼓励 EHO 进行不同能源间的转换,如果在满

足 USER和 ESO 的购能需求之后还有多余的能

量,可以在不超出联络线功率限制的情况下以低于

配电网或配热网售能价格的协商价格卖给配电网或

配热网;EHO的成本为向电网、天然气网、热网、储

能运营商以及用户光伏购买能量的费用。在综合能

源系统中,为了保证用户集群的利益,规定EHO 向

USER与ESO售电与售热的价格不得高于同时段

电网与热网的售能价格。因此,EHO在执行与US-

ER和ESO的合约向它们售能时,会尽可能少的直

接从配电网或配热网购买能量,同时充分利用自己

的热电联供系统,尽量多的通过燃气轮机与燃气锅

炉产生电能与热能,并赚取差价。该文讨论的区域

综合能源系统的结构及各个运营主体间能量交易关

系和能源流向如图1所示。

余热锅炉

气传输

燃气轮机 燃气锅炉

配气网 配热网配电网

EHO

CHP

ESO光伏

USER

放电策略

放热策略

充电策略

充热策略

热传输电传输

电负荷

热负荷

图1　区域综合能源系统结构与多主体能流示意

Figure1　Schematicdiagramofregionalintegratedenergy

systemstructureandmulti-bodyenergyflow

2　综合能源系统规划风险辨识

综合能源系统规划是整个综合能源系统未来的

建设与发展方案,为更好地评估综合能源系统中的

规划风险,从复杂网络理论与系统级联失效风险2
个方面入手,建立综合能源系统规划风险评价指标。

2.1　基于复杂网络理论的综合能源系统规划风险

指标

　　复杂网络理论已被成功应用于电力系统、互联

网、交通网络以及经济与社交网络等领域的分析

中[13-14]。选取复杂网络理论中的部分指标,用以反

映综合能源系统拓扑的静态性质,考察该系统中节

点的连接性与相关性,并研究综合能源系统面对大

型级联故障与攻击的容忍度。

考虑到数据获取的实际情况,该文将配电网中

的配电站、配热网中的热力站、配气网中的配气站

(忽略压缩机)和能量枢纽抽象为节点;将配电网中

的配电线路、配热网中的热力管道、配气网中的输气

管道和各个子网与能量枢纽连接的支路或管道抽象

为边,以各个支路或管道的物理长度作为权,且所有

边不考虑方向[15],将综合能源系统拓扑抽象为一个

无向、带权图。选取复杂网络理论中节点度、节点度

分布、网络直径、特征路径长度、节点介数、聚类系数

这些参数描述网络结构特性。

2.2　基于级联失效理论的综合能源系统规划风险

指标

　　在一个复杂网络中,一个微小事故可以产生类似

雪崩的机制并影响整个系统中较大部分节点的运行

效率[16-17]。在综合能源系统中,能量枢纽的接入将使
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得级联失效现象更为明显。为此,提出基于级联失效

理论的综合能源系统规划风险指标,以衡量系统在事

故发生后的动态效率变化,系统的动态效率:

E(G)=
1

N(N -1)∑i≠j∈G
εij (1)

式中　N 为综合能源系统拓扑中的节点个数;εij

为连接节点i和节点j之间边lij 的效率,其计算方

法可参考文献[17]。

节点i在时刻t的负载采用通过该节点的最短

路径数来衡量,即节点介数bi(t)。每一个节点都

被赋予了一个负荷上限Xi 。设α为节点的承受系

数,每一个节点的承受能力用其初始节点介数的α
倍来衡量,定义节点i的承受能力为

Xi=α·bi(0) (2)

　　为了方便后续计算,以每一条边初始的εij 作为

基准值,对后续迭代结果进行标幺化处理。假定系

统在某一效率E 下稳定运行,通过移除系统的某一

节点来模拟区域综合能源系统中子网配电站、配气

站、配热站或能量枢纽的崩溃,这将使得流经该设备

的能流寻找其他路径到达目的地,进而使临近设备

负载增大;如果能流的重新动态分配使得附近节点

出现过载现象,那么流经过载设备的能量也将重新

分配,具体计算方法:以移除拓扑中某节点的时刻作

为时间单位1,移除节点后在随后的每一个时间单

位t对每一条边进行处理:

εij(t)=
εij(t), bi(t)≤Xi

εij(t-1)· Xi

bi(t),bi(t)>Xi

ì

î

í (3)

　　由于各边的效率εij 发生了变化,使得节点间的

最短路径发生变化,进而导致能流的重新分配与系

统效率E(G)的改变。该文通过考察E(G)的变化

情况来识别综合能源系统的级联失效风险。

3　综合能源系统调度风险辨识

相比传统电力系统,区域综合能源系统的交易

机制与运行模式更为复杂,运行中存在的不确定性

因素更多,这将为运营者EHO带来经济风险,因此

有必要对综合能源系统调度风险进行深入研究。

在综合能源系统中,EHO作为调度主体,需要其

根据用户用能需求的预测,制定最合理的电—热—气

购入、转换与出售策略,以获得最大的经济利益。

3.1　综合能源系统不确定性因素建模

1)光伏设备出力不确定性建模。

根据统计规律,光照强度r 在一定时间内近似

服从Beta分布[18],其概率密度:

f(r)=

Γ(α+β)
Γ(α)+Γ(β)·(r

rmax
)
α-1

·(1-
r

rmax
)
β-1

(4)

　　若区域综合能源系统用户集群的光伏系统由

N 个光伏电池组成,且每个光伏电池的光照面积与

光电转换效率用Ai 和ηi(i=1,2,…,N)表示,则该

光伏系统的有功功率输出:

PM =∑
N

i=1
rAiηi (5)

其中,Ai 、ηi 分别为光伏电池i的等效面积、等效

光电转换效率,可由文献[19-20]中提供的公式获

得。从式(5)不难看出,光伏输出功率PM 与日照强

度线性相关,因此,PM 也符合Beta分布,其概率密

度函数:

f(PM)=

Γ(α+β)
Γ(α)+Γ(β)·(PM

PM,max
)
α-1

·(1-
PM

PM,max
)
β-1

(6)

其中,PM,max 为 最 大 出 力 (kW)且 PM,max =

rmax∑
N

i=1
Aiηi 。

2)电、热负荷不确定性建模。

电、热负荷是区域综合能源系统经济调度的基

础数据,很大程度上决定了调度决策的经济性。但

是,在目前有关综合能源系统的研究中,研究重点往

往是供能侧的优化运行,对于负荷侧采用确定性模

型,即采用负荷的估计值进行计算,不计负荷需求的

不确定性[21]。综合能源系统中电、热负荷的不确定

性来自两方面:负荷预测模型带来的误差和综合能

源系统市场交易模式引入的误差。

首先,负荷预测模型本身存在一定误差,文献

[20]指出,对于不同时期的同一时间段,用户电、热

负荷水平大致呈正态分布,设调度决策者估计某一

时刻用户的负荷为μ ,则考虑负荷预测误差的实际

负荷需求模型[22]可以表示为

W0 ~N(μ,σ2) (7)

13
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　　其次,在综合能源系统的市场模式下,用户会根

据当前的电、热、气价格进行自主用能管理,同时考

虑到用户用能转换不舒适度的存在,实际中用户负

荷的偏移存在最大和最小值。因此,该文采用有边

界的正态分布模型表示用户的用能转移系数。

设仅考虑负荷预测误差时用户负荷为W0,计及

用户用能管理影响的用户负荷为W,则满足关系:

W =W0(1+x) (8)

其中,x 是用户的用能转移系数,在 [xmin,xmax]间

符合正态分布。

3.2　综合能源系统调度风险指标

综合能源系统中的不确定性主要来自于光伏设

备的出力预测误差和电、热负荷的功率预测误差,这

为能量枢纽运营商的调度决策带来了经济风险,首

先对EHO在某一时段T 的负荷进行建模:

Pe
eho=Pe

eso+[max{Pe
user·y-PPV,0}+

Pe
user·(1-y)](1+xe) (9)

Ph
eho=Ph

eso+Ph
user(1+xh) (10)

式(9)、(10)中　Pe
eho 为EHO在时段T 的电负荷,

Pe
eso 为ESO在时段T 的充电或放电功率;Pe

user 为

用户的购电需求功率,服从正态分布;y 为安装光伏

设施的用户比例;PPV 为时段T 内光伏出力功率,

符合Beta分布;xe 为用户的电能转移系数,服从带

边界条件的正态分布。Ph
eho 为EHO 在时段T 内的

热负荷;Ph
eso 为ESO在时段T 的储热或放热功率;

Ph
user 为用户在时段T 的用热功率,服从正态分布;

xh 为用户的热能转移系数,服从带边界条件的正态

分布。

在考虑综合能源系统市场交易机制后,EHO
需要面对的电负荷Pe

eho 和热负荷Ph
eho 均不再服从

某一简单分布,为了刻画这些不确定性对 EHO 调

度决策的经济性影响,该文采用蒙特卡洛方法生成

不确定场景,方法流程如下:

1)对于已知分布的3个不确定性因素,分别生

成N 个场景,为了保证算法的精度,N 在仿真允许

的范围内应该尽可能地大;

2)按式(9)、(10)计算得到 EHO 的负荷需求,

如果是电负荷,则有 N3 个场景;如果是热负荷,将

有N2 个场景;

3)从最小负荷Pmin 开始设置长度为ξ的区间,

直到最后一个负荷的区间上限大于最大负荷Pmax ,

同时,为了使得统计频率尽可能逼近真实概率,不确

定性场景个数应远大于区间个数;

4)统计每个区间所包含的场景数目,并以不确定

性场景落入某区间的频率代替其出现的真实概率。

通过蒙特卡洛方法生成场景后,调度风险指标:

R=∑
K

i=1
ΔQi·Pri (11)

式中　K 为利用蒙特卡洛方法生成的场景的个数;

Pri 为第i个场景出现的概率;ΔQi 为第i个场景下

EHO收益相较于预期收益Q 离差的百分比,记第i
个场景下EHO收益为Qi ,则ΔQi=(Qi-Q)/Q。

4　综合能源系统运行风险辨识

综合能源系统中各子系统的安全稳定运行是实

现其多能耦合机制与交易模式的基础,虽然各子系

统在接入能量枢纽以前可能各自都运行在安全的状

态下,但是由于多能耦合互动,导致各子系统运行状

态均可能出现越限的情况。

该文研究并提出综合能源系统的运行风险指标,

以定量刻画多能耦合对各子系统运行安全性带来的

影响程度。同时,还研究考虑系统运行风险的能量枢

纽布设问题,以寻找一种最优的能量枢纽规划方案,

使得多能耦合对各个子系统带来的冲击最小。

4.1　综合能源系统运行风险指标

1)电力子系统运行风险指标。

对电力子系统而言,其安全约束涉及电压偏移

与线路设备容量约束。《GB12325—2003-T电能质

量供电电压允许偏差》要求:35kV以上系统的供电

电压正负偏差绝对值之和不超过标称电压的10%,

20kV及以下三相供电电压偏差应在标称电压的±

7%以内。能量枢纽的接入主要导致电压降落和线

路潮流的增大,因此,采用电压要求下限以及线路潮

流的上限来衡量电力子系统的运行风险:

reps,node=mini∈N,t∈T{Vt
i}/V0

reps,line=P0/maxi,j∈N,t∈T{Pt
ij}{ (12)

式中　reps,node 为电力子系统节点的运行风险指标;

N为配电网节集合,N=[1,2,…,Nd],Nd 为配电

网节点个数;T为时间集合,T=[1,2,…,Tend],

Tend 为分析总时长;Vt
i 为节点i在时刻t的运行电
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压;mini∈N,t∈T{Vt
i}为一天内所有节点运行电压最

小值的标幺值;V0 为综合能源系统中电力子系统规

定的电压下限的标幺值。reps,line 为电力子系统线路

的运行风险指标,它衡量电力子系统在运行中是否

存在超出线路容量的情况;maxi,j∈N,t∈T{Pt
ij}为一

天内电力子系统中所有线路传输有功功率的最大

值,MW;P0 为线路容量约束,MW。

2)热力子系统运行风险指标。

对热力子系统而言,该文采用质调节热力管网,

即在规划阶段根据用户的预测负荷计算管道的设计

流量,运行时保持流量不变而仅调节供水温度。在

此运行方式下,《CJJ34—2010 城镇供热管网设计

规范》要求供热回水温度应不低于30℃。采用回水

温度偏移量衡量热力子系统的运行风险:

rdhs=mini∈N,t∈T{Tt
empi}/30 (13)

式中　rdhs 为热力子系统运行风险指标;Tt
empi 为节

点i在时刻t的回水温度;mini∈N,t∈T{Tt
empi}为一

天内所有节点的回水温度的最小值,℃。

3)天然气子系统运行风险指标。

对于天然气子系统而言,设备与管道的物理设

计将决定 其 安 全 条 件,《城 镇 燃 气 设 计 规 范 GB

50028—2006》一般要求气压标幺值为0.75~1.50,

由于能量枢纽的接入可能导致天然气网络节点的气

压降低,因此选取风险指标:

rngs=mini∈N,t∈T{pt
i}/p0 (14)

式中　rngs 为天然气子系统的运行风险指标;pt
i 为

节点i在时刻t的气压;mini∈N,t∈T{pt
i}为一天内所

有节点的天然气气压最小值,psia;p0 为综合能源

系统中天然气子系统规定的安全运行的节点气压下

限值。

当各项指标大于等于1时,表示系统运行在安

全要求的范围内。

4.2　考虑运行风险的能量枢纽布设

由于各个子系统的网络结构和运行状态各有特

点,能量枢纽接入位置的选取将直接影响其对各子

系统冲击的大小,故将综合运行风险探究如何布设

能量枢纽,使得综合能源系统各子系统受能量枢纽

接入影响最小。

若区域综合能源系统的各系统运行风险指标大

于等于1,则表示子系统运行在正常范围内,据此,

该文设置优化目标函数:

maxreps,node+reps,line+rdhs+rngs (15)

　　能量枢纽运营商在规划时应该合理地布设能量

枢纽的位置,以保证式(16)最大;设能量枢纽的规划

方案为X=[x1,x2,…,xi,…,xK];其中,K 为综

合能源系统中待规划的能量枢纽个数,xi 是综合能

源系统中第i个能量枢纽的布设方案:每一个能量

枢纽都将对应在配电网、配气网与配热网中某点接

入,因此,能量枢纽i的布设方案可以表示为

xi=[ei,gi,hi] (16)

式中　ei 为能量枢纽i在配电网的接入点;gi 为能

量枢纽i在配气网的接入点;hi 为能量枢纽i在配

热网的接入点。

采用遗传算法寻找最优规划方案,流程如图2
所示。

计算每一规划方
案的适应度函数

执行变异算子

Random
[0,1]<Pm?

执行交叉算子

Y

Y

Random
[0,1]<Pc?

执行选择算子

N

N

达到
规定迭代
次数?

结束
Y

计算各个子网的潮
流和运行风险指标

按每一规划方案,将能
量枢纽接入指定位置

读取子网参数

规划方案初始
化,生成 sizepop
个规划方案

开始

适
应
度
函
数
计
算

图2　考虑运行风险的综合能源系统能量

枢纽规划方案优化方法

Figure2　Optimizationmethodofenergyhubplanning
schemeforIESconsideringoperationrisk

5　算例分析

结合典型算例,对综合能源系统的规划、调度以

及运行风险指标进行仿真,同时对仿真结果进行分

析;并进一步采用文4.2中所提出的基于风险的能

量枢纽布局模型,进行能量枢纽布局优化,验证该文
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所提出的解决综合能源系统风险方法的有效性。

5.1　综合能源系统规划风险指标仿真结果

系统拓扑由四部分组成:IEEE33节点标准测

试系统、比利时14节点配气系统(40psia)、12节点

配热系统和4个能量枢纽。系统拓扑如图3所示,

网络参数见文献[10]。
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图3　区域综合能源系统拓扑结构

Figure3　TopologyofregionalIES

　　1)基于复杂网络理论的综合能源系统规划风险

指标计算结果及分析。

综合能源系统节点度分布计算结果如图4所

示,可知综合能源系统中近半数节点的度数都为2,

仅仅有少量节点的度达到了5或6。这表明区域综

合能源系统给的各节点之间的连接状况(度数)具有

严重的不均匀分布性,少数枢纽节点对综合能源系

统网络的运行起着主导的作用,这导致网络的运行

的稳定性依赖于少数节点。

综合能源系统部分拓扑特征如表1所示,可知

该区域综合能源系统特征路径长度为6.3968,这意

味着各个节点平均通过6个其他节点才可以连通,

网络的聚类系数0.0529也较小,这反应了该网络

连接性较差。这是因为在综合能源系统中,由于不

同子网间的节点只能通过数个能量枢纽相连,导致

异质能量的转换需要通过较长的路径,且在能量传

输过程中面临较大的损耗。

2)基于系统级联失效的综合能源系统规划风险

指标计算结果及分析。

移除负载最高的节点能量枢纽3,以此模拟蓄

意攻击下的能量枢纽崩溃后对系统的影响,如图5

所示。

6.0
度

5.04.03.02.01.0

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

概
率

图4　综合能源系统节点度分布计算结果

Figure4　NodedegreedistributioncalculationofIES

表1　综合能源系统部分拓扑特征

Table1　PartialtopologicalcharacteristicsinIES

网络直径 特征路径长度 全局平均聚类系数

17 6.3968 0.0529

时刻
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效
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图5　不同承受能力下能量枢纽3崩溃后效率变化

Figure5　Efficiencyvariationunderdifferentendurance

capacitiesafterthecollapseofenergyhub3
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由图5可以看出,综合能源系统在某一个能量

枢纽崩溃后,整体效率产生了显著下降。一方面说

明在各个节点都留有足够的负荷裕度的情况下(承

受系数足够高),能量枢纽崩溃带来的影响可以被有

效降低;另一方面也表明,即使各个节点都留有足够

的负荷裕度,能量枢纽崩溃对于整个系统的效率影

响仍然十分显著,不能忽略。

随机移除区域综合能源系统中的1个节点,并

进行100次重复以后取效率指标的平均值,得到效

率的动态变化,并借此模拟区域综合能源系统中的

随机故障,如图6所示,当崩溃节点随机选择时,即

使在系统承受能力α只有1.05的情况下,效率降幅

也仅为6%左右;这说明区域综合能源系统对随机

故障有较强的健壮性。
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图6　不同承受能力下随机节点崩溃效率变化

Figure6　Efficiencyvariationunderdifferentendurance

capacitiesafterrandomnodecollapses

综上所述,综合能源系统同时具有对蓄意攻击

的脆弱性与对随机故障的鲁棒性,能量枢纽是综合

能源系统的核心,能量枢纽的正常运转是综合能源

系统稳定高效运行的前提,综合能源系统的规划应

为能量枢纽留有充分的负荷裕度,并为能量枢纽可

能发生的意外情况做好应急预案。

5.2　综合能源系统调度风险指标仿真结果

综合能源系统的相关参数如表2~4所示。仿

真结果包含24h内EHO 的收益离差;由于篇幅限

制,选取具有代表性15:00时的仿真结果进行分析。

表2　热电联供系统设备参数

Table2　Parametersofcombinedheatandpowersystem

设备 容量/kW 产热效率 产电效率

燃气轮机 500 0.3000 0.3567

余热锅炉 400 0.8836 0.0000

燃气锅炉 500 0.8721 0.0000

表3　各子网络系统联络线或联络管道参数

Table3　Parametersoftie-linesandpipelinesof

eachsub-system

设备 容量/kW 热值/(kW·h/m3)

配电网联络线 500 —

配热网联络管道 500 —

配气网联络管道 2000 9.97

表4　各网络能源售价

Table4　Energypriceofeachsystem

网络名称
能源售价/(元/(kW·h))

峰时段 平时段 谷时段

配电网 1.000 0.750 0.400

配热网 0.850 0.600 0.350

配气网 0.394 0.308 0.227

调度经济风险指标 ΔQ 与电、热负荷偏移的关

系如图7所示。将各个场景下的EHO收益离差代

入式 (11)后,可计算出运营经济风险指标 R 为

-6.07%。从图7可以看出,当电、热负荷的偏移量

都接近0时,EHO 的 ΔQ 几乎为0,即可以获得全

部的预估收益。ΔQ 随着电、热负荷偏移量的绝对

值增大而减小,这表明,无论是EHO是高估还是低

估了负荷需求,都将导致最终收益的减小,但高估电

负荷和热负荷带来的损失最高可以达到10%,远大

于低估负荷带来的损失(5%)。
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-0.10
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图7　EHO 在不确定场景下的收益离差

Figure7　EHOincomedeviationunderuncertainscenarios

针对该风险,能量枢纽运营商可以有相应的应

对备案措施。虽然EHO购买的天然气量已无法改

变,但 EHO 可以根据当前的用户负荷与预测值的

偏移情况,调整购入的天然气在燃气轮机与燃机锅

炉间的分配比例,以此减少损失。优化后结果如图

8所示,可知优化后大部分场景的 ΔQ 得到了提高,

即收益离差减小,但无法完全消除收益离差。优化

后R 为-3.78%,相比于未优化时的-6.07%,预
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期收益损失降低了2.29%,降幅为37.7%。可见如

果EHO为综合能源系统中的不确定性因素做好预

案,且根据实际负荷及时调整热电联供系统中的分

配系数,则EHO能够有效地降低损失。

0.00
-0.02
-0.04
-0.06
-0.08
-0.10

ΔQ

500

0
-500

电负荷偏移/kW

400
600

2000-200-400
热负荷偏移/kW

图8　EHO 在不确定场景下优化 CHP

出力模式后收益离差

Figure8　EHOincomedeviationsafteroptimizing

CHPpowermoduleunderuncertainscenarios

5.3　综合能源系统运行风险指标仿真结果

各子系统与EHO的联络线功率约束如表5所

示,4个EHO的购能需求可由文献[12]中提供的方

法得到。

表5　联络线或联络管道的功率约束

Table5　Tie-linesandpipelinesofeach

sub-systemconstraints kW

能量枢

纽编号

功率约束

配电网联络线 配气网联络管道 配热网联络管道

1 500 2000 500

2 2000 5000 1500

3 1000 2500 500

4 3000 10000 3000

5.3.1　不考虑运行风险时能量枢纽接入后子系统

运行状况

在规划能量枢纽中未考虑运行风险时,能量枢

纽接入前、后的配电网、配热网与配气网运行情况如

图9所示;能量枢纽接入方案如表6所示;各子系统

的运行风险指标如表7所示。

图9表明,当能量枢纽接入后,配电网14~18
号节点电压由于负荷水平偏高,标幺值从0.96左右

降至0.94,越过了安全运行的范围。能量枢纽接入

前、后各支路的潮流变化如图10所示,潮流最大的

支路是与电源相连的1号支路;当能量枢纽接入后,

最大潮流可以达到30.61MW,超过了线路允许载

流量(30MW)。reps,line 从1.0900降低到0.9802,

表明系统已经运行在异常状态。
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图9　未考虑运行风险时能量枢纽接入前、后

配电网节点电压

Figure9　Comparisonofnodevoltagesdistributionin

EPSbeforeandaftertheenergyhubintegration

表6　未考虑运行风险时的能量枢纽布局

Table6　Energyhublayoutwithoutconsidering
operatingrisks

能量枢纽

编号

接入各网节点

配电网 配气网 热力网

1 24 5 2

2 22 7 3

3 9 10 4

4 16 9 5

表7　未考虑运行风险时接入能量枢纽

前、后运行风险指标

Table7　Operationriskindexwith/without

consideringoperationalrisks

接入能量枢纽 reps,node reps,line rdhs rngs

接入前 1.0100 1.0900 1.2000 1.4900

接入后 0.9939 0.9802 0.8607 0.7119 

(a) 接入前 (b) 接入后
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图10　未考虑运行风险时能量枢纽接入前、后

配电网支路潮流

Figure10　Comparisonofdistributionpowerflowin

EPSbefore/aftertheenergyhubintegration
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热网在能量枢纽接入前、后的运行状况如图11
所示,对比后可以发现,在各个节点的回水温度都有

一定降幅,但温度下降最为明显的是4、6号节点,出

现了回水温度严重低于安全运行要求30℃的情况,

最低达到了26℃左右;这表明能量枢纽的接入使得

原本安全运行的配热网出现了非正常运行的情况。

对于天然气网而言,如图12所示,当接入能量

枢纽后,能量枢纽接入处附近节点的气压降低依然

非常明显,如5、7号节点本身也是能量枢纽的接入

点,虽然压缩机保证了它们自身的气压稳定,但是它

们附近的4、6号节点出现了大幅的气压跌落,使得

rngs 降落至0.7119,表明配气网已经运行在不安全

的状态。
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图11　未考虑运行风险时能量枢纽接入前、后

配热网回水温度对比

Figure11　Comparisonoftemperaturedistributionin

DHSbefore/aftertheenergyhubintegration
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图12　未考虑运行风险时能量枢纽接入前、后

配气网节点气压对比

Figure12　Comparisonofdistributionnodepressurein

DHSbefore/aftertheenergyhubintegration

5.3.2　考虑运行风险时能量枢纽接入后子系统运

行状况

采用文4.2中方法优化能量枢纽布局,得到结

果如表8所示;优化后各个子系统的运行状态如图

13~16所示;重新计算各个子系统的运行风险指

标,结果如表9所示。

表8　考虑运行风险的能量枢纽布局

Table8　Energyhublayoutconsidering

operationrisks

能量枢纽

编号

接入各网节点

配电网 配气网 热力网

1 5 10 5

2 1 2 3

3 3 7 4

4 2 1 9
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图13　能量枢纽接入方案优化后 EPS节点电压分布

Figure13　VoltagedistributioninEPSafterenergy
hublayoutoptimization 
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图14　能量枢纽接入方案优化后 EPS线路潮流分布

Figure14　PowerflowdistributioninEPSafterenergy
hublayoutoptimization 
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图15　能量枢纽接入方案优化后 DHS回水温度分布

Figure15　TemperaturedistributioninDHSafterenergy
hublayoutoptimization
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图16　能量枢纽接入方案优化后 NGS节点气压分布

Figure16　PressuredistributioninNGSafterenergy

hublayoutoptimization

表9　能量枢纽接入方案优化后的运行风险指标

Table9　Operationriskindexafterenergy

hublayoutoptimization

reps,node reps,line rdhs rngs

1.0093 1.0385 0.9915 1.0053

在考虑多能耦合风险后所得到的能量枢纽优化

布局方案下,综合能源系统的运行状况得到很大改

善,具体如下:

1)配电网、配气网以及配热网均运行在安全范

围内,图9、10、12中所示风险不再存在,图11中所

示风险得到较大缓解;

2)从图13、14可以看出,当能量枢纽规划时考

虑多能耦合带来的运行风险后,配电子网已经不再

出现节点电压或线路潮流越限运行情况;图15表明

热力网中大部分节点的回水温度在所有时段符合安

全运行要求,10 号节点 15:00 时的回 水 温 度 为

29.74℃,略低于安全运行要求的30 ℃,但相较于

未优化之前已经有了较大改善,rdhs从0.8607上升

到0.9915,表明热力子系统不正常运行的程度已经

有所缓解;图10是天然气网络中14个节点24h内

的运行情况,显示天然气网运行时最低气压在33

psia左右,符合安全运行条件;

3)图13~16的仿真结果表明:该文所提出的

能量枢纽布局优化模型可以有效降低多能耦合对各

子系统带来的冲击。

6　结语

该文对综合能源系统的风险识别方法开展了深

入研究。将综合能源系统的风险分为规划、调度以

及运行风险3类,从综合能源系统的总体结构、经济

性与安全性等角度出发设计了评价指标,形成了综

合能源系统风险评价的指标体系。

1)该文将综合能源系统的风险分为规划、调度

以及运行风险3类,一方面可以为综合能源系统的

规划、设计与调度运行各阶段工作提供相应的参考;

同时,对于已建成的综合能源系统能够通过上述3
类风险评估找到综合能源系统的薄弱点,以采取针

对性措施提高系统的抗风险能力。

2)从复杂网络理论与系统级联失效理论2个方

面建立了综合能源系统的规划风险指标。仿真结果

表明:综合能源系统中多数节点度数为1或2,少数

节点度数较高,是一个典型的无标度网络,且连接性

较差;综合能源系统同时具有对随机故障的健壮性

与对蓄意攻击的脆弱性,一旦能量枢纽发生故障,即

使其他各节点有充足的负荷裕度也将导致系统效率

的大幅下降。因此,综合能源系统的规划者应为能

量枢纽留出充足的负荷裕度。

3)分析了综合能源系统中供能侧与用能侧不确

定因素的来源并对主要不确定因素进行建模;建立

了 EHO 在计及不确定性的情况下的调度风险指

标,且结合实际算例,对 EHO 收益离差进行了分

析,同时提出了改变天然气分配系数以减少损失的

方法。仿真结果表明:对EHO而言,偏离程度相同

时,高估用户负荷需求的损失远大于低估用户负荷

需求的损失,且低估用户负荷的损失可以通过提前

制定天然气分配系数预案缓解,但高估用户负荷的

损失则难以减少。因此,EHO 应较为保守地估计

用户负荷。

4)从配电网节点电压与线路容量、配气网节点

气压、配热网节点回水温度3个方面建立了综合能

源系统运行风险指标,提出了能量枢纽优化布局模

型。算例结果表明:即使各个子网原先运行在正常

状态,但是在能量枢纽接入后,各子系统可能因为多

能耦合出现不同程度的运行越限。

5)运用遗传算法对能量枢纽布局问题进行寻

优,使得能量枢纽的接入对各个子系统的冲击最小。

结果表明:优化后的方案可以使得各子系统运行安

全程度大幅提升,验证了该文所提出方法的有效性。
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