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面向电—热综合能源系统的
混合状态估计方法

张新鹤,何桂雄,李克成,钟　鸣,刘铠诚

(中国电力科学研究院有限公司,北京１００１９２)

摘　要:综合能源系统(IES)涵盖电、热、气等多种能源类型,运行状态复杂、设备动态特性多样,为了保证IES安全

可靠运行需要进行状态估计(SE).在此背景下,针对IES状态估计时效性和准确性较差的问题,提出一种面向IES

的混合状态估计方法.首先,分析耦合量测模型对IES量测冗余度的影响,以及量测冗余度增加对热网状态估计效

果的影响;其次,在IES中引入分布式状态估计,构建２种不同区域划分场景并进行对比分析;最后,选取３０节点电

力网络与１７节点热网耦合IES进行仿真分析,算例结果验证所提方法的有效性与实用性.
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Abstract:IntegratedEnergySystem (IES)coversavarietyofenergysuchaselectricity,heatandgas,whichhave

complexoperatingstatesanddiversedynamiccharacteristicsoftheequipment．Accuratestateestimation(SE)helps

IESoperatesafelyandreliably．Inthiscase,amethodisproposedforIESmixedstateestimationregardingtothe

poortimelinessandaccuracyofIESestimation．Firstly,theinfluenceofthecouplingmeasurementmodelonthereＧ

dundancyofIESmeasurementisanalyzed,andtheeffectofheatnetworkstateestimationisimprovedaccordingto

thevariationofredundancy．Then,thedistributedstateestimationisintroducedintoIEStoconstructtworegional

partitioningscenariosonthesharednodetypeandsharedlinetype．Finally,thesimulationanalysisofIEScoupling

betweena３０Ｇnodepowernetworkanda１７ＧnodeheatnetworkisinvestigatedtoverifytheeffectivenessandpracticaＧ

bilityoftheproposedmethod．
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　　综合能源系统(integratedenergysystem,IES)

作为一种多能耦合的系统,包含了能源的生产、输

送、存储、消费等多个环节[１Ｇ２].建设综合能源系统

不仅可以增加社会供能系统的灵活性,还可以降低

能源消耗所带来的环境污染.综合能源系统的安

全稳定运行离不开状态估计(stateestimation,SE),

状态估计结果可以为后续综合能源系统优化调度、

态势感知提供可靠数据[３Ｇ４].

目前,在SE模型改进方面,文献[５Ｇ６]对SE模

型中的目标函数进行了修改,采用指数型目标函数

代替加权最小二乘算法,所提的SE模型可以自动

消除异常数据,无需额外的不良数据辨识工作;文

献[７]提出了一种面向IES的加权最小绝对值双线

性抗差状态估计方法并给出对应的解法,该方法有

效地解决了天然气初值选择的难题;文献[８]提出

了一种半联合静态模型并应用到热网状态估计,考

虑了热网和电网之间的耦合关系,完成了热电联合

网络的状态估计;文献[９]在考虑电—热—气多能

耦合的前提下提出了基于多时间尺度的网络顺序

状态估计方法,构建了兼顾多场景的状态估计全局

一致性算法.上述文献均在 SE 模型上进行了创

新,但较少考虑状态估计精度与周期的共同影响,

当面临规模较大的能源系统时,传统状态估计算法

的估计精度与时长很难保证在理想范围内,可能出

现计算复杂、估计速度慢、各能源系统信息传递不

及时等问题.若将IES划分为若干个小区域进行

分布式状态估计,不仅可以保证状态估计的高效

性,还能提升状态估计精度.

分布式状态估计[１０Ｇ１１]概念最早在电力系统中

被提出,现在分布式状态估计技术在电力系统中应

用已较为成熟,但在热网与天然气管网中应用较

少.分布式状态估计是将系统分为多个相互联系

的子系统,这些子系统相互重叠,状态估计算法由

各子系统状态估计与系统统一协调完成[１２Ｇ１４].文

献[１５]在传统状态估计算法的基础上,考虑了等式

约束优化问题,提出了一种分布式并行算法,但没有

考虑在大节点系统中的适用性;文献[１６]提出了一种

基于交替方向乘子法的分布式状态估计方法,在子系

统冗余度低的情况下获得与集中式状态估计相近的

结果,但忽略了子系统之间信息交互量大的问题.

针对上述问题,本文提出了一种面向电—热

IES的混合状态估计方法.首先,根据不同能源特

征描述了IES量测模型以及耦合设备模型,构建了

一种基于耦合设备的IESＧSE 模型.其次,在IES
中引入了分布式状态,并设置了不同区域划分场景

进行对比分析.最后,通过对３０节点电力网络与

１７节点热网耦合的IES进行仿真分析,验证了所提

方法可有效降低状态估计误差与时长.

１　综合能源系统量测模型

IES量测模型分为暂态模型与动态模型,动态

量测模型可以较好地反映综合能源系统实时运行

状态,但是动态量测模型的计算时间较长,计算效

率低下,且针对规模较小的系统,暂态量测模型也

有较好的适用性.IES中电—热耦合关系如图１
所示.

图１　电—热耦合关系

Figure１　Electrothermalcouplingdiagram

１．１　热网量测模型

热网系统主要由供水管道与回水管道组成,且能

量传递方式通常为水蒸气或热水介质.根据热网系

统特性可将热网分为水力模型和热力模型[１７Ｇ１８].

１)水力模型.

水力模型作为一个水管网络,其流量连续方

程、压强环路方程、水头损失方程分别对应电力系

统中基尔霍夫电流、基尔霍夫电压、欧姆定律.水

力模型的量测方程如下:

Am＝mq (１)

hf＝Km|m| (２)

Bhf＝０ (３)

式(１)~(３)中　m 为管道水流量;mq为节点水流

量;A 为节点—支路关联矩阵;hf为水压降向量;K
为管道阻力系数向量;B 为水力模型回路关联矩阵.

２)热力模型.

热网中供热管道与供水管道同时存在,每个热

负荷节点对应２种温度,即供应温度Ts与返回温度

Tr,热力模型的量测方程如下:

６３
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Φ＝cpmq(Ts－Tr) (４)

Tend＝ Tstart－Tae－
λL

cpm ＋Ta( ) (５)

∑(mout)Tout＝∑(min)Tin (６)

式(４)~(６)中　cp为水的比热容;Φ 为热负荷节点

功率;Tstart、Tend为管道两端温度;min、mout为管道输

入与输出流量;Tout、Tin为节点混合温度与注入管

道末端温度.

３)热网量测方程.

热网量测量包括节点压强phi、管道流量mij、

节点流量Li、节点热负荷Φi、节点供应温度Tsi、节

点返回温度Tri.选取热网节点压强phi、节点供应

温度Tsi、节点返回温度Tri作为状态量.

phi＝phi

mij ＝
１
Kij

phi－phj

phi－phj

Li＝∑
j∈i

１
Kij

phi－phj

phi－phj

Φi＝CpLi(Tsi－Tri)

Tsi＝Tsi

Tri＝Tri

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(７)

式中　Kij为管道阻力系数;j ∈i为所有与节点i
相连的节点j.

１．２　耦合元件模型

耦合设备能实现不同能源的相互作用,热电联

产机组(combinedheatandpower,CHP)可实现

电—热—气之间的耦合,在此处只作为电—热耦合

设备进行分析.

CHP机组一般分为背压与抽凝２种工作模式,

背压式CHP机组热电比恒定,抽凝式CHP机组热

电比是变化的,其出力的大小与消耗天然气速率有

关.本文采用背压式 CHP机组作为电—热耦合设

备,CHP输出热电比可表示为

DCHP＝
dCHP,r

dCHP,d
(８)

式中　dCHP,r为输出热功率;dCHP,d为输出电能功率;

DCHP为产热产电比.

２　综合能源系统混合状态估计模型

IES混合状态估计模型主要包括耦合设备状态

估计模型与分布式状态估计模型两部分.耦合状

态估计模型主要通过耦合设备减少热网系统状态

量,增加热网系统量测冗余度,实现状态估计精度

的提升.分布式状态估计模型通过对综合能源系

统进行区域划分,实现状态估计精度的提升,估计

时长的降低.

２．１　基于耦合设备的综合能源系统状态估计模型

１)电—热IESＧSE模型.

本文所提IESＧSE模型在基于电力系统加权最

小二乘算法的基础上,对目标函数以及量测量函数

进行修改,最小化各能源系统估计值与量测值之间

的误差加权平方和,目标函数如下:

minJ(x)＝[ze－he(xe)]TR－１
e [ze－he(xe)]＋

[zh－hh(xh)]TR－１
h [zh－hh(xh)]

s．t．c([xT
e,xT

h]T)＝０

ze＝[U
－

g,P
－

g,Q
－

g,P
－

i,g,Q
－

i,g]T

zh＝[p
－

h,i,m
－

ij,L
－

i,Φ
－
,T

－

ri,T
－

si]T

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(９)

式中　ze、zh为电网、热网量测列向量;xe、xh为电

网、热网状态估计列向量;U－g、P
－

g、Q
－

g、P
－
i,g、Q

－
i,g分别

为电网节点电压幅值、线路有功功率、线路无功功

率、节点注入有功功率、节点注入无功功率;p－h,i、

m－ij、L－i、Φ
－ 、T－ri、T

－
si分别为热网节点压强、管道流

量、节点流量、热负荷、节点供应温度、节点返回温

度;h 为量测方程;R－１
e 、R－１

h 为电网与热网的协方差

矩阵;c([xT
e,xT

h]T)为电—热耦合能源系统中耦合

元件等式约束.针对零等式约束条件的处理方式,

本文选择将所有的零约束条件转化为误差极小的

伪量测量.

２)耦合设备对冗余度影响分析.

耦合元件可以实现不同能源间量测量的转化,

但前提必须符合基尔霍夫定律.假设已知某能源

系统的部分状态量,通过耦合方程、潮流计算以及

量测量方程计算出需要消去的状态量,在状态估计

过程中不需要估计该状态量,同时由于降低了状态

量数量和系统冗余度,增加了状态估计精度[８].以

热网状态量中节点返回温度为例,通过热网节点负

荷与热网节点供应温度计算出热网节点返回温度,

具体计算过程如图２所示.

７３
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图２　热网状态量计算步骤

Figure２　Redundancychangeanalysisdiagram

２．２　分布式系统状态估计模型

分布式状态估计主要分为分层式状态估计与

塔接式分布式状态估计,在分层式状态估计的第１
层状态估计中,如图３(a)所示,联络线以及连接节

点上的量测量被舍弃,子系统状态估计精度会受到

影响,因此本文采用图３(b)所示的第２种方式.

塔接式分布式状态估计思路主要是分为分区

估计与系统协调两步,如图４所示.在分区层中各

子系统进行并行状态估计,在协调层中对联络线上

的状态量进行归并处理.

图３　分布式状态估计类别

Figure３　Distributedstateestimationcategory

图４　分布式状态估计思路

Figure４　Ideadiagramofdistributedstateestimation

１)分布式系统状态估计模型.

采用塔接式区域划分后采用最小二乘算法对

各子系统进行状态估计,在各子系统中状态估计的

目标函数如下:

minJA(x)＝[zA－hA(xA)]TR－１
A [zA－hA(xA)]

minJB(x)＝[zB－hB(xB)]TR－１
B [zB－hB(xB)]{

(１０)

式中　zA、zB分别为子系统 A、B中的量测向量,量

测量均包括联络线上的公共部分;xA、xB分别为子

系统 A、B的状态量.

２)分布式系统划分方式.

塔接式方式分为共用节点与共用支路２种场

景,在共用节点的场景下,各子系统之间共用相同

节点,共用系统部分可用的量测量只有节点量测

量;在共用支路的场景下,共用系统部分可用的量

测量包括节点与线路量测量.

确定分布式系统划分方式后,需要对系统进行

裂解,系统裂解的标准如下:

①分区后的各子系统必须可观测;

②尽可能保证各子系统相连部分为单独线路;

③子系统之间的连接部分尽可能少;

④根据系统的实际地理位置分区.

３)分布式系统协调原理.

在进行系统协调前,各子系统在联络线上均做

了状态估计,输出最终分布式状态估计结果前,需

要对各能源子系统的状态量做归并工作.

对于联络线上状态量而言,各子系统均以相同

的量测量来实现状态估计,在归并各子系统状态量

时,可以考虑选择均分的方式,但电网系统的节点

电压相角需要根据联络线两端的相角差进行归并.

假设联络线 m、p 在 A、B区的相角差分别为

Δθmp(A)、Δθmp(B),联络线n、q 在 A、B区的相角差分

别为Δθnq(A)、Δθnq(B).

联络线上平均相角差可表示为

Δθmp ＝
Δθmp(A)＋Δθmp(B)

２
(１１)

Δθnq ＝
Δθnq(A)＋Δθnq(B)

２
(１２)

子系统B中参考节点相对于子系统 A 中参考

节点的相角差ΔθBＧA可表示为

Δθ′BＧA＝θm(A)－Δθmp －θp(B) (１３)

Δθ″BＧA＝θn(A)－Δθnq －θq(B) (１４)

８３
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ΔθBＧA ＝
Δθ′BＧA＋Δ″θBＧA

２
(１５)

子系统B中节点电压相角相对于子系统 B参

考点的值可表示为

ΔθB(A)＝θB(B)＋ΔθBＧA (１６)

式中　Δθ′BＧA为联络线mp 上子系统B中参考节点

相对于子系统 A中参考节点的相角差;Δθ″BＧA为联络

线nq上子系统B中参考节点相对于子系统 A中参

考节点的相角差.

３　混合状态估计模型求解

３．１　状态估计模型的求解步骤分析

混合状态估计模型求解在 Matlab环境下主要

分为耦合设备状态估计与分布式状态估计２个阶

段.第１阶段主要根据 CHP电—热耦合设备计算

出热网系统中耦合节点的节点返回温度,并实现

IESＧSE,第２阶段在上一阶段的基础上对各子系统

同时进行分布式状态估计,最后对状态估计结果进

行归并.混合状态估计模型求解如图５所示.

图５　混合状态估计求解步骤

Figure５　Stepsformixedstateestimationsolution

３．２　混合状态估计模型的求解算法

在实际IESＧSE中,最小二乘算法作为常用算

法,具有估计质量高、计算简洁的特性,而牛顿迭代

求解法常被用来求解最小二乘算法,具有收敛速度

快的特点,因此本文采用牛顿拉夫逊法[１９]对混合模

型求解.

根据牛顿法的求解步骤,对各子系统的目标函

数J(xi)在某一点x０出展开处理,即

J(xi)＝[zi－h(xi)]TR－１
i [zi－h(xi)](１７)

h(xi)≈h(xi０)＋H(xi０)Δxi (１８)

Δxi＝xi－xi０ (１９)

H(xi０)＝
∂h(xi)
∂xi

x＝xi０ (２０)

H(x)＝

∂h１

∂x１

∂h２

∂x１
􀆺 ∂hm

∂x１

∂h１

∂x２

∂h２

∂x２
􀆺 ∂hm

∂x２

⋮ ⋮ ⋱ ⋮⋮

∂h１

∂xn

∂h２

∂xn
􀆺 ∂hm

∂xn
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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ú
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ú
ú
ú
ú
ú
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(２１)

式中　H(x)为量测矢量的雅可比矩阵,其为m×n
阶矩阵;m 为量测量的数量;n 为状态量数量.将式

(１８)代入至目标函数J(x)中并配方可得

J(xi)＝ΔzT
i [R－１

i －R－１
i H(xi０)∑(xi０)􀅰

HT
i (xi０)R－１

i ]Δzi＋[Δxi－∑(xi０)􀅰

HT
i (xi０)R－１

i Δzi]∑
－１(xi０)[Δxi－

∑(xi０)HT
i (xi０)R－１

i Δzi] (２２)

根据式(２２)可知,要使得J(x)最小,忽略掉常

数项,即

Δxi＝∑(xi０)HT
i (xi０)R－１

i Δzi (２３)

xi＝xi０＋Δxi＝xi０＋∑(xi０)HT
i (xi０)R－１

i Δzi

(２４)

采用迭代法使得xi趋向于xi０,忽略掉泰特展

开式中的非线性项,选择一个初值,进行迭代处理,

逐次求取xi,初值的选定直接关系到状态估计是否

能收敛,迭代过程中第l＋１次xi的值为

xl＋１
i ＝xl

i ＋[HT
i (xl

i)R－１
i Hi(xl

i)]－１HT
i (xl

i)

R－１
i [zi－h(xl

i)] (２５)

设置迭代收敛判据,当迭代达到收敛条件时,

循环结束,输出状态估计结果.

４　仿真分析

本文搭建IES包括３０节点电力网络与１７节点

热网网络,共包含４１条输电线路与１６条热网管道.

电网中节点２与热网节点２通过CHP机组相连,系

统拓扑结构及参数如图６所示.仿真算例包括单独
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系统分布式算例与电—热耦合系统混合状态估计

算例.

图６　综合能源系统拓扑

Figure６　Integratedenergysystemtopology

４．１　单独系统分布式状态估计算例分析

单独系统分布式状态估计算例中的量测量是

通过对潮流计算结果添加高斯噪声得到的,在热网

系统中,以热网系统９节点与１０节点相连的连接线

为裂解边界,将热网系统拆分为２个并行运行的热

网子系统,分别为热网９节点系统与１０节点系统.

在电网系统中,以节点６、８、２４、２５、２８相连的连接线

为裂解边界,将电力系统拆分为２个并行运行的电

网子系统,分别为电网２６节点系统与９节点系统,

具体划分如图６所示.

为验证分布式系统状态估计方法的有效性,采

用平均估计误差公式进行评判,平均估计误差的计

算公式如下:

s＝
１
n∑

n

i＝１

(yi－yreal

yreal
) (２６)

式中　n 为系统节点数量;yi为估计值;yreal为真

实值.

IEEE３０节点系统分区结果如表１所示.由表

１可知,传统最小二乘法做电力系统状态估计,节点

电压幅值平均估计误差为０．０５１６,相比而言,分布

式状态估计误差为０．０２８１,可看出分布式状态估计

算法具有较高的估计精度.

表１　IEEE３０节点系统分区结果

Table１　Analysisofvoltageamplitudeestimation

resultsofpowersystemnodes

网络类别
平均估计误差

分布式状态估计 传统状态估计

电力系统(３０节点) ０．０２８１ ０．０５１６

子系统(９节点) ０．０２７５ －

子系统(２６节点) ０．０２９６ －

热网系统节点压强估计结果分析如表２所示.

由表２可知,将热网系统划分为２个子系统后,各子

系统的估计精度得到了提升,整个系统的估计精度

随之增加;热网系统经过分布式处理后,联络线上

的量测量得到了利用,增加了各子系统的量测冗余

度,从而增加了状态估计效果;热网状态估计精度

相比于电网系统有所下降,考虑到热网系统对负荷

的响应速度较慢,传统加权最小二乘算法的局限

性,会导致状态估计精度有所下降.

传统集中式状态估计方法的估计周期较长,在

大节点系统中适用性较差,为验证分布式算法对估

计时长的影响,在单独系统状态估计算例中统计分

布式状态估计算例收敛所用时间与传统状态估计

算例收敛所用时间.

表２　热网系统节点压强估计结果分析

Table２　Analysisofpressureestimationresults

ofheatnetworksystemnodes

网络类别
平均估计误差

分布式状态估计 传统状态估计

热网系统(１７节点) ０．０３５６ ０．０７１６

子系统(１０节点) ０．０３４４ －

子系统(９节点) ０．０３７３ －

电力估计时长分析如表３、４所示.根据表３、４
中仿真结果可知,不做分布式处理时,３０节点电力

系统状态估计周期为１．３４６ms,１７节点热网系统状

态估计周期为１４．４７８ms.当采用分布式状态估计

表３　电力系统节点电压幅值估计时长分析

Table３　Analysisofvoltageamplitude

estimationdurationofpowersystemnodes

网络类别
估计时长/ms

分布式状态估计 传统状态估计

电力系统(３０节点) ０．６２１ １．３４６

子系统(９节点) ０．３７６ －

子系统(２６节点) ０．６２１ －

０４
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表４　热网系统节点压强估计时长分析

Table４　Analysisofestimatedlengthofpressureat

nodesoftheheatnetworksystem

网络类别
估计时长/ms

分布式状态估计 传统状态估计

热网系统(１７节点) ４．１４３ １４．４７８

子系统(１０节点) ４．１４３ －

子系统(９节点) ３．１８３ －

时,电网各子系统状态估计周期最长为０．３７６ms,

热网各子系统状态估计周期最长为４．１４３ms,由此

可知,分布式状态估计相比于传统状态估计具有更

短的状态估计周期.

４．２　分布式系统区域划分场景分析

对比IES在不同的分布式场景下状态估计效

果,将热网系统划分为共用节点式与共用线路式,

对比２种不同场景下状态估计效果.

针对共用节点场景,将热网系统在节点９处裂

解,此时系统被分解为２个子系统,每次子系统中均

包含９个节点,具体划分如图７所示.

图７　共用节点式划分方式

Figure７　Commonnodepartitioningmode

针对分布式系统共用线路的场景,将热网系统

在节点９与节点１０的联络线处裂解,此时系统也被

分解为２个子系统,分别为１０节点系统与９节点系

统.具体划分方式如图８所示.估计值对比分别如

图９、１０所示.

图８　共用线路式划分方式

Figure８　Commonlinetypedivision

图９　热网节点压强估计值对比

Figure９　Comparisondiagramofestimatedsupply

temperatureofheatnetworknodes

图１０　热网节点供应温度估计值对比

Figure１０　Comparisondiagramofestimatedsupply

temperatureofheatnetworknodes

根据图９、１０中仿真结果可以看出,在节点１、

４、５、６处,共用节点式场景节点供应温度与真实值

相差较大,相比而言共用线路式场景具有更好的估

计精度,节点压强与节点供应温度均与真实值有较

高的拟合度.

４．３　混合状态估计算例分析

对比做混合状态估计前的效果,选择热网节点

压强、节点供应温度、节点电压幅值作为研究对象.

估计结果如图１１~１３所示,估计误差如图１４、１５所

示.估计误差计算公式[２０Ｇ２１]为

ri＝
yi－yreal

yreal
(２７)

式中　yi为估计值;yreal为真实值.

由图１４、１５中可知,在IES中采用混合状态估

计算法后,热网节点压强估计误差下降最大值达到

了０．０２,电网节点压强估计误差在２５~３０节点处下

图１１　热网节点压强估计值对比

Figure１１　Comparisondiagramofestimated

pressureofheatnetworknodes

１４
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图１２　热网节点压强估计值对比

Figure１２　Comparisondiagramofestimatedsupply

temperatureofheatnetworknodes

图１３　电网节点电压幅值估计值对比

Figure１３　Comparisondiagramofestimatedvoltage

amplitudeofgridnodes

图１４　热网节点压强估计误差对比

Figure１４　Comparisondiagramofpressureestimation

errorofheatnetworknodes

图１５　电网节点电压幅值估计误差对比

Figure１５　Comparisondiagramofvoltageamplitude

estimationerrorofgridnodes

降明显,下降最大值可达０．０２,考虑到热网节点２与

电网节点２为耦合节点,状态量可直接通过耦合模

型计算 得 出,所 以 在 此 处 状 态 估 计 误 差 无 较 大

变化[２２].

５　结语

本文针对IESＧSE准确性差、估计周期长的问

题,提出了一种电—热综合能源系统混合状态估计

方法,主要结论如下:

１)与传统最小二乘算法相比,保证了状态估计

的时效性,降低了状态估计误差,具有较高的状态

估计精度;

２)在单独热网系统中实现了分布式状态估计,

构建了共用节点式与共用线路式２种塔接式分布式

场景,在热网系统中共用线路式的塔接式分布式场

景具有较高的状态估计精度.

本文仅所考虑综合能源系统中各子系统节点

数相对较少,未考虑大节点综合能源的情况,同时

还未考虑在综合能源系统耦合设备数量增加的情

况下,所提混合状态估计方法的适用性,下一步将

以此为研究方向.
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