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摘要：为了充分消纳清洁能源、提高能源利用效率，综

合能源系统的概念应运而生，相较于传统的能源单级利

用形式，综合能源系统对电力、冷热和天然气等多种形

式能源进行多级利用，通过多能互补提高综合能源利用

效率。但是综合能源系统由于系统间耦合紧密，能源流

动变化复杂，在优化运行方面相较于传统电网有较大差

别。针对综合能源系统优化运行问题的研究现状进行了

全面整理，首先介绍了综合能源系统的组成，对电力、

热力和天然气的网络潮流模型的研究现状进行了归纳分

析；其次对优化运行方法进行了分类总结，分析了现有

方法的优缺点和难点；最后进行了展望，指明了综合能

源系统优化运行未来的研究方向。 
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ABSTRACT: In order to fully consume clean energy and 

improve energy efficiency, the concept of integrated energy 

system was put foward. Compared with the traditional 

single-stage energy utilization, integrated energy system 

makes multi-level use of various forms of energy such as 

power, heat and cold and natural gas, and achieves the 

improvement of integrated energy utilization efficiency 

through multi-energy complementarity. However, due to the 

close coupling between the systems and the complex 

changes of energy flow, the integrated energy system is 

quite different from the traditional power grid in terms of 

optimal operation. The research status of optimal operation 

of integrated energy system was comprehensively sorted out. 

Firstly, the composition of integrated energy system was 

introduced. The research status of power, heat and natural 

gas network power flow models was summarized and 

analyzed. Secondly, the optimal operation methods  
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were classified and summarized, and the advantages, 

disadvantages and difficulties of existing methods were 

analyzed. Finally, the future research direction of the 

integrated energy system was pointed out. 
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electricity-heat; optimal operation; research status 

0  引言 

国际能源署(international energy agency，IEA)

发布的《世界能源展望 2014》[1]报告对 2040 年

的全球能源图景进行了展望：全球一次能源需求

将增长 37%，其中石油、天然气、煤炭和可再生

能源的占比将平分秋色，预测到 2030 年，天然气

将占到所有一次能源消耗的 28%，到 2050 年将

达到 50%。以电力、天然气、热力等多种网络系

统闭环运行为主要特征的能源互联网的发展，推

动了分布式可再生能源的大规模利用，也使用户

更广泛和深入地参与系统运行成为可能，从而改

变能源利用模式，推动经济与社会可持续发展。

相比于煤炭发电，燃气机组具有发电效率高、环

境友好度强及可快速启停等优点。随着中国能源

需求迅猛增长以及天然气资源进入大规模开发利

用阶段，燃气机组正进入“大规模增长”阶段。

根据“十三五规划”，全国燃气轮机联合循环机组

装机容量将在 2020 年达到 5 500 万 kW，是 2000

年之前 50 年已建成同类机组装机容量的 25 倍[2]。

据统计，从 1980 年到 2018 年，美国天然气机组

发电占比提升了 64%。天然气系统与电力系统类

似，具有对应的发输配网络，两者之间可以通过

耦合设备实现能量双向传递，从而实现新能源的
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消纳、灵活运行。除此之外，为进一步提高能源

的利用率，对发电机组的余热进一步利用，即采

用热泵等电‒热设备进行耦合运行。电力系统与天

然气系统、热力系统在生产、传输、分配、使用

每个运行环节都存在深度耦合，电网的运行控制

也依赖天然气网络和热力网络的配合。多种能源

系统间的深度耦合构成了现代综合能源系统，可

实现能源的梯级利用和互补互济。 

综合能源系统相较于传统电网有较大差别，

能量流动更加复杂，优化运行涉及更多的利益主

体。当前，电力系统与天然气系统、热力系统是

相互独立、高度自治的系统，运行控制由各自的

运营机构独立执行，传统的集中式优化策略未必

适用。同时随着负荷和网络复杂度增加，综合能

源系统的稳定运行正面临巨大挑战，各种极端外

部自然灾害给能源系统带来了严峻的挑战。这类

灾难发生的概率虽小，但发生后的损失却可能极

为巨大。所以，对于综合能源系统优化运行的研

究具有十分重要的价值。本文针对综合能源系统

的优化运行问题，对其研究现状进行了分析。首

先介绍了综合能源系统的组成和元件模型，对于

关键元件、关键技术做了重点阐述；其次对运行

方法进行了归纳，分析了现有方法的优缺点和难

点；最后对综合能源系统的优化运行进行了展望，

指明了未来的研究方向。 

1  综合能源系统架构与建模 

1.1  综合能源系统的架构 

综合能源系统是指以先进电力电子控制技术

和高级通信采集技术为基础，具有高灵活性、高

韧性运行特点，多种能源协调运行的能源供给系

统[3]。综合能源系统具有 3 种结构类型：跨区级

综合能源系统、区域级综合能源系统和园区级综

合能源系统。跨区级综合能源系统主要由输电网、

天然气骨干网络等远距离大容量设备组成。区域

级综合能源系统主要由中压配电网、配气网、配

热网组成，各网络呈现辐射状结构。园区级综合

能源系统定位于小型范围内的用户侧能源管理，

可以实现智能用电系统、分布式供热供水、需求

侧管理等功能。本文选择区域级综合能源系统作

为分析研究对象。图 1 为一个基本的综合能源系

统，包括天然气、电力、冷热等能源的配送网络

以及负荷和能源转化设备等。天然气通过热电联

合(combined heat-power，CHP)转化成电力，其中

余热锅炉通过燃气轮机发电过程中产生的余热提

供热力供应。电力通过 P2G (Power to Gas)设备转

化成天然气供应，同时通过热泵转化成热供应，

或通过吸收式制冷机进一步转换为冷供应。 

天然气 储气罐

热力

电力

热泵

P2G CHP

储热罐

气负荷

储能电池 光伏 电动汽车 电负荷

燃气轮机 余热锅炉

吸收式制冷机 冷/热负荷

 
图 1  综合能源系统结构图 

Fig. 1  Structure of integrated energy system 

1.2  综合能源系统的网络潮流分析 

综合能源系统的网络潮流分析是优化运行的

基础，目前主要的网络潮流分析包括电力、天然

气和热力 3 种形式。 

1.2.1  电力网络潮流模型 

针对综合能源系统中电力潮流的分析方法，

大致分为 2 种：1）采用传统的配电网交流潮流；

2）更为简单的输电网直流潮流。具体采用哪种潮

流根据具体情况而定：当综合能源系统的范围在

区域或园区级别时，一般采用配电网交流潮流，

如图 2 所示；当范围扩大时，可采用对应的输电

网直流潮流。 
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图 2  电力网络潮流 

Fig. 2  Power flow of electric networks 

文献[4-5]采用配电网交流潮流方程对综合

能源系统中的电力网络潮流进行建模，具有如下

的数学形式： 

 ( cos j sin )ij i j ij ij ij ijP V V G B    (1) 

 ( sin j cos )ij i j ij ij ij ijQ V V G B    (2) 

式中：Pij、Qij 分别为线路上的有功功率、无功功

率；Vi、Vj 分别为节点 i、j 电压的幅值；Gij 为线

路参数电导；Bij 为线路参数电纳；ij 为线路电压

相角。 

文献[6]从输电网层面对电力网络进行建模，

采用了对应的输电网直流潮流方程，即不考虑电

压幅值约束。线路潮流和线路两端的功角有如下

关系： 

 i j
ij

ij

P
x
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  (3) 

式中：i、j 为线路两端的功角；xij 为线路电阻。 

1.2.2  天然气潮流模型 

天然气网络结构如图 3 所示，包含天然气源、

管道和压缩机等设备。天然气潮流分析方法分为

稳态 Weymouth 潮流模型[7]和动态潮流模型 [8]2

种。稳态潮流模型中的参数(如气体流速、管道压

力)不随时间变化。而动态潮流模型中的参数随时

间变化，具有如下的数学形式： 

 , , 1
, ,

m t m t
mn t nm tg g

t

  
 


 (4) 

式中：m,t、m,t1 分别为 t、t−1 时刻管道的气压；

gmn,t 为管道(m,n)的正向流量；gnm,t 为管道(m,n)的

负向流量。 

WS

气源 管道 压缩机
负荷

储气罐

 
图 3  天然气网络结构图 

Fig. 3  Structure of natural gas networks 

若不考虑节点气压的动态变化特性，式(4)

等号的左侧为 0，即为稳态潮流方程。虽然稳态

潮流模型相对简单易解，但是对天然气网络的动

态特性未加以考虑，故存在计算误差。 

1.2.3  热力网络潮流模型 

热力网络与电力网络建模类似，包含热源、

热网以及热负荷。其中热力网络又包含供水网络

和回水网络。一个热力网络的结构如图 4 所示。

热力网络的潮流模型包含水力模型和热力模型 2

部分。文献[9]提出了一种简单的热力网络建模方

法，但是计算精度不高，难以得到具体应用。文

献[10]提出了相对精准完备的电‒热联合分析模

型，但是由于计算量较大，难以满足优化分析实

时性的要求。现有的热力网络潮流分析大多参照

电力网络潮流分析的方法，建立流量平衡方程、

温度平衡方程，在计算中未考虑节点回水温度的

差异和混合回水温度的影响。文献[11]虽然考虑

了不同管道情况下回水温度的差异，但是需要对

矩阵进行求解分析，计算量较大。文献[12]参照

配电网辐射状运行的特点，采用前推回代法对热

力网的潮流进行了求解，同时计及回水管道热损

失对回水管道温度进行了修正。 

热源

负荷 负荷

供水管道

回水管道

 
图 4  热力网络结构图 

Fig. 4  Diagram of heat networks 

1.3  综合能源系统的耦合设备建模分析 

综合能源系统中耦合设备众多，主要涉及电

力‒天然气耦合组件、电力‒热力耦合组件两大类。

具体而言，CHP 机组和 P2G 设备实现了电‒气的

双向转换。而 CHP 机组、热泵、电锅炉等技术则

可实现电转热，而 CHP 机组中余热锅炉的利用有

助于进一步提高能源利用率，是主要的电热耦合

形式，所以本文选取余热锅炉进行重点分析。 

1.3.1  CHP 机组 

1）燃气轮机。 

燃气轮机结构如图 5 所示，燃气轮机是综合

能源系统中的核心部件，其实现了将天然气转化
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为电‒热的功能。在建模方法上主要分为 2 类，文

献[13]直接用一次函数表示发电量 Pgas 与天然气

消耗量 Fgas 的关系： 

 gas GFT gasP F   (5) 

式中 GFT 为燃气轮机的转化效率，由设备型号直

接决定。该模型计算简单，不存在非线性项，便

于后续的优化分析；但是在计算精度上存在偏差，

会给最优经济性分析带来影响。文献[14]详细分

析了燃气轮机转矩、转速函数，得出了精确的燃

气轮机耗能方程： 

 2
gas gas gasF aP bP c    (6) 

式中 a, b, c 是常数，由实验曲线得到。虽然此模

型相对于一次函数的线性模型精准度更高，但是

由于其引入了二次项，会在计算求解上增加难度。 

微型

燃气轮机

整流

滤波环节
电网

同步发电机  
图 5  燃气轮机结构图 

Fig. 5  Diagram of gas turbine structure 

2）余热锅炉。 

余热锅炉利用燃气轮机发电过程中产生的余

热输出热能。通常来说，其输出的热功率 heatP 和

燃气轮机输出的电功率 gasP 成比例关系： 

 CHP heat gas/V P P  (7) 

式中 CHPV 为 CHP 机组热电比。对于不带补燃装置

的余热锅炉，可认为 CHPV 恒定不变。带有补燃装

置的余热锅炉可以控制热电比大小，虽然会提高

燃料成本，但可以提高能源的利用效率。文献[15]

建立了双层优化模型，通过求解最优的补燃量来

提高系统的能源效率。文献[16]通过引入基于有

机朗肯循环的低温余热发电装置，打破了 CHP

机组以热定电的耦合运行方式，从而有效降低了

系统综合运行成本。 

1.3.2  P2G 设备 

电解水流程如图 6 所示，P2G 可以和燃气轮

机联合运行，从而实现电‒气能量的双向流动。

P2G 是将水进行电解从而生成氢气和甲烷的设

备，包括 2 个化学过程：1）电解水反应生成氢气；

2）氢气与二氧化碳合成甲烷。 

电解水
火电站烟气

储气罐天然气

H2 CO2

CH4

H2

 
图 6  电解水流程示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of electrolytic water flow 

P2G 产生的氢气和甲烷都可以直接注入天然

气网络或者存储设备进行利用。其能量转换效率

可达 75%~85%。现有的电解制氢方法主要有 2

种：碱性电解水制氢和聚合物电解质电解水制  

氢[17]。电转天然气是在电转氢的基础上，在催化

剂的作用下将电解水生成的氢气与二氧化碳反应

生成甲烷和水，这个过程称为甲烷化过程，这个

过程能量转换效率为 75%~80%[18]。甲烷化过程

中所需的二氧化碳主要来自环境空气或者火电厂

烟气产生的生物气体。通过上述 2 个阶段化学反

应，电转天然气综合效率在 45%~60% [18]。目前

来看，P2G 装置的主要作用为消纳新能源，将价

格低廉但波动性较强的绿色能源转换为可储存的

气体形式，在负荷高峰时再转换为电力。P2G 装

置作用类似于电力系统中传统的储能设备，由前

文综述可知，目前的 P2G 转化装置效率较低，经

历过多次转换后能量损失较大。但是 P2G 装置能

够实现快速响应，可以直接将电力转化为氢气或

者甲烷注入到天然气网络中供给本地负荷，避免

了储氢、运氢等复杂且危险的技术环节，具有广

阔的应用前景。 

2  综合能源系统的优化运行方法 

2.1  综合能源系统的多时段优化控制 

从时间尺度来说，综合能源系统的优化调度

方法研究经历了从单一时段优化到日前‒日内优

化再到滚动优化的阶段。文献[19]建立了考虑多

种成本的区域综合能源系统调度成本模型，并利

用混沌粒子群算法加以求解。文献[20]综合考虑

了电热联合系统中分布式能源的时序特征，得出

了调度时段内各可控分布式电源的最优出力以及

运行成本。文献[21]分析了储热消纳风电的基本

机制，在调度模型中增加了储热运行约束。以上
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文献都是考虑日前单一时段的优化调度，在实际

运行中可能会与实际情况发生偏差，造成违反运

行约束的情况。所以在日前调度的基础上，往往

需要日内调度等多时间尺度调度的配合。文献[22]

基于模型预测控制(model predictive control，MPC)

的方法，建立了多时间尺度冷热电协同优化模型，

通过日前‒日内调度来控制运行的经济性，通过实

时调度来消除可再生能源出力波动性的问题。文

献[23]为了利用热电联合系统消纳风电，建立了

基于日前、滚动和实时 3 个时间尺度的调度模型，

并改进了粒子群算法，通过参数自调节加速了算

法的求解速度。 

多时段的优化控制具有较好的控制准确性，

但是会造成计算量增加，难以满足实时性的要求。

尤其是在实时滚动阶段，对算法的时间复杂度提

出了很高要求。若能对特定场景下的数学模型进

行针对性优化，从而提高算法效率以达到实时性

的要求，则多时段的优化控制能得到更好的应用。 

2.2  综合能源系统的分布式优化控制 

面向具有多个平级运营商的多能源系统，可

采用分布式算法实现各系统间的协同运行，提升

调度的自治性和灵活性。文献[24]采用增广拉格

朗日松弛算法，将联合优化模型分解为电力系统

机组组合子问题和天然气网络运行子问题，电力

运营商和天然气运营商通过交换对偶乘子信息以

满足耦合约束；文献[25]采用交叉乘子迭代算法，

解耦电、气能量流以实现协同控制，并分析了串

行分解方式和并行分解方式的差异性。文献[26]

总结了近年来能源互补集成的研究成果，对多能

系统规划、智能调控、协同控制等关键技术和挑

战进行了归纳。尽管综合能源系统协同运行方法

已有初步研究，但对综合能源系统的刻画还很基

础，在建模中既未考虑天然气潮流的动态特性，

也未考虑能源转换设备(如电转气装置)和需求响

应策略。 

2.3  综合能源系统的不确定性优化控制 

综合能源系统中包含大量的不确定性因素，

包括可再生能源出力的不确定性、负荷预测误差

以及量测信息误差。面对这些不确定性的挑战，

现有的综合能源系统优化运行研究中一般采用随

机优化[27]、鲁棒优化[28]、区间优化[29]3 种方法。

文献[30]基于区间法和可能度的方法，对风电不

确定性进行了描述，同时考虑了电气转化，得出

的结论能辅助调度员对不确定性进行处理。文献

[31]在采用 k-means 聚类方法对历史聚类的基础

上，利用上下界区间描述了负荷的不确定性，通

过将鲁棒优化模型转换为混合整数凸优化问题进

行求解。文献[32]结合鲁棒优化和随机优化，针

对电转气设备进行了精细化建模，得出的调度结

果能兼顾系统的调度成本和可靠性。 

随机优化基于预先假设的概率分布将不确定

性优化转化为多个确定性优化问题进行求解，然

而在实际中随机变量的概率分布往往难以准确刻

画。鲁棒优化和区间优化则是假设随机变量的变

化区间，通过求取最恶劣场景下的最优结果实现

最优控制，但是得到的结果往往会过于保守。 

2.4  综合能源系统优化问题的求解方法 

综合能源系统复杂的结构和多种能源的相互

耦合使优化问题的求解困难。求解方法主要有启

发式算法和数学规划方法 2 类：启发式算法求解

速度快，但得不到最优解；数学规划方法精准，

但是求解难度较高。目前较多研究通过启发式算

法对综合能源系统的优化问题进行求解，如文献

[33]采用模拟退火法对热电耦合综合能源系统的

优化调度问题进行求解。文献[34]则结合凸优化

的最新进展，采用凸松弛的手段对多目标综合能

源系统的优化调度进行求解，在保证求解质量的

同时，加快了算法求解速度。文献[35]则结合了

半不定量法和内点法对电‒气互联综合能源系统

的最优潮流进行求解。 

3   综合能源系统研究方向展望 

3.1  综合能源系统建模理论 

计及复杂约束的综合能源系统建模理论的研

究刚刚起步，还有大量问题值得深入研究，如：

如何对各能源的产生、传输、转化、储存和消费

等环节进行统筹协调，建立含终端能源枢纽和外

部能源供应网架的综合能源系统模型；如何基于

凸优化技术，对原复杂非线性的气网模型进行严

格凸化松弛，构建考虑气网稳态、动态特性的综
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合能源系统综合模型。 

3.2  综合能源系统优化方法 

在综合能源系统的优化运行方面，依然有以

下问题值得深入研究：1）如何考虑动态多能流和

多类系统要素，基于分布式算法实现各能源网络

的分散协同控制；2）如何面向分区扁平化的多区

互联能源系统，实现各区域系统间的自治协调控

制；3）如何精细刻画需求响应对综合能源系统运

行经济性的提升，发挥用户主观能动性以促进能

源的梯级利用。 

3.3  综合能源系统的风险调度 

风险调度旨在降低高危场景风险水平，保障

电力系统的安全可靠运行。目前，国际上对综合

能源系统的风险评估和风险调度理论方法研究仍

处于起步阶段，相关的研究领域还有以下工作值

得开展：1）如何综合考虑电力‒天然气‒热网能量

流的损失，对综合能源系统进行整体的风险分析，

构建合理的风险评估指标；2）如何面对多重不确

定性因素，制定鲁棒的综合能源系统日前风险调

度策略，提升风险预控手段的安全性；3）如何制

定快速有效的事后校正策略，降低高危风险场景

的运行风险。 

4  结论 

综合能源系统能提高能源利用效率和可再生

能源的消纳能力，但是其高度耦合的特性给综合

能源系统的调度运行带来了困难。结合国内外最

新的研究进展，介绍了综合能源系统的基本组成，

分析了电力、天然气、热力网络潮流的建模方法，

分类总结了考虑不同因素的优化运行方法，分析

了现有方法的优缺点和难点。最后指出了未来综

合能源系统研究可从建模理论、优化方法和风险

调度等方面开展工作。 
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