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极端条件下异构能源系统风险抵御与灵活协同
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摘要：考虑东北地区自然灾害、恶劣天气等极端条件影响，研究电-气-热异构能源系统风险运行特性。挖掘

域内灵活资源并参与异构能流交互，提出风险抵御体系，包括源荷侧的风险界定、网侧薄弱环节辨识及风险

保供策略；建立灵活协同层化模型，从评估、抵御、稳定及经济 4个层面对系统风险运行进行分析与调节。对

东北某地区异构能源系统仿真，研究风险场景的多种协同抵御方案，利用风险抵御体系分析系统风险响应韧

性与灵活协同能力。结果表明，风险抵御体系可以有效实现风险的态势感知与差异化治理，低碳单元可以进

一步平衡系统供需关系，基于风险抵御的灵活协同能够有效降低极端条件对系统的影响。
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0 引言

在能流交互和“双碳”目标背景下，构建多能流联

供异构能源系统（heterogeneous energy system，HES）
能有效促进风光消纳并实现能源转型［1］。随着分布

式电源的广泛接入，新型电力系统在极端天气、自然

灾害等条件下，将更易出现供需失衡以及调控裕度

不足等问题［2］。因此，制定合理风险抵御方案并挖

掘域内灵活资源，对于提升电-气-热 HES 的韧性和

灵活性至关重要。

目前，国内外学者已对系统遭遇多种风险场景

的安全稳定问题进行深入研究［3］。文献［4］指出系

统受寒潮、高温等极端天气影响，极易发生供需失衡

问题。文献［5］指出电压、频率等因素诱发新能源大

规模脱网，导致系统短时出力紧缺，备用容量裕度降

低，引发电力供需失衡，更严重将造成大规模停电事

故。文献［6］指出美国德克萨斯州于 2021年受暴风

雪等极寒天气影响，导致切负荷量较大，但系统可供

跨区域支援功率不足，加剧区域间不平衡问题。针

对极端条件的恶性影响，已有文献提出了解决系统

稳定性失衡的方案。文献［7］针对强对流等极端天

气下配电网风险预警及清障处理需求，提出了分区

预警-总体权衡-优化处理机制。文献［8］指出在网

侧多能流系统耦合的不确定性影响下，准确有效地

建模对于确保可再生能源在系统中的最佳集成至关

重要。文献［9］提出由静止无功补偿器（static var 
compensator，SVC）和静止无功发生器（static var 
generator，SVG）构成移动式无功补偿装置，同时配备

储能单元可有效平抑电压波动。上述文献主要针对
系统面临的各类稳定性及供需失衡风险提出应对措
施，但针对多能流联供拓扑尚缺乏一种有效的交互
与协同调控策略。

基于需求侧灵活资源的协调弹性特点，通过研
究配电网源荷资源灵活互动特性，利用灵活资源能
有效应对各类失衡风险问题［10］。文献［11］指出大型
可控工业负荷具有功率可调性，可通过电力调峰、调
频及备用辅助服务市场参与系统抵御失衡风险。文
献［12］研究了共享储能对电-气-热HES的灵活调节
方案。文献［13］通过固体氧化物电池（solid oxide 
fuel cell，SOFC）、固体氧化物电解池（solid oxide 
electrolytic cell，SOEC）、电转气（power to gas，P2G）
技术及余温收集单元实现电、氢、气、热的转换，构成
多能流交互拓扑。已有研究表明灵活资源有效提升
了系统风险的韧性，但灵活资源参与多能联供抵御
风险的研究尚有不足，对于 HES灵活性能流交互与
协同还需完善。

本文研究了极端条件下 HES风险抵御体系，搭
建灵活协同层化模型，提出电-气-热流网侧辨识指
标，基于源荷侧界定风险度，综合考虑风险影响、灵
活抵御、安全可靠及经济运行等因素，评估运行方案
的可行性。以东北某区域系统为研究对象，仿真分
析极端条件下 HES 失衡响应并评估其风险运行效
益，验证本文所提 HES灵活能流风险抵御体系的有
效性。

1 极端条件下HES灵活能流风险抵御体系

1.1　极端条件下HES灵活能流交互框架

以东北某区域 HES为对象研究其组成，系统运
行通过电-气-热流实现。电流子系统分为源、网、荷
3个部分：源侧主要包括上级电网、风光电源；网侧主
要包括HES供电网络及移动式无功补偿装置（SVC、
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SVG 等）；荷侧主要包括工商民用负荷及储能单元。
气流子系统主要分为氢气和天然气，氢气由 SOEC、
P2G 电解水产生，天然气由上级气网和 P2G 甲烷化
供给。热流子系统由上级热网、热电联产（combined 
heat and power，CHP）、电锅炉（electric boiler，EB）、
余温收集单元等组成。依据电-气-热流子系统特
性，引入 2 种能流耦合设备：EB 及 CHP 组成的电热
耦合设备；SOEC／SOFC、P2G 及燃气轮机（gas tur⁃
bine，GT）组成的电气耦合设备。

结合该系统构成挖掘其灵活资源，包含：灵活供
能（电、气、热源）；调控机组（CHP、EB、GT、P2G、
SOEC／SOFC、余温收集单元）；灵活调控需求侧负
荷（如可调控工业负荷）；共享储能（如储氢、储电、储
气及储热单元）。

本文研究的 HES位于高纬高寒地区，受地理气
候等因素影响较大。冬春两季低温覆冰、光照不足、
强风频发；夏秋两季水光充足、风能匮乏、雷电侵扰
性强。研究表明，HES在恶劣天气、自然灾害等极端
条件下的运行环境具有较强的季节变化性与失衡风
险性［14］。因此，本文构建极端条件下灵活资源参与
异构能流交互框架，如附录A图A1所示。
1.2　风险抵御体系

结合 HES风险运行能流交互，本文提出一种风
险抵御体系，包括源荷侧风险类型界定、网侧薄弱环
节辨识及风险保供策略3个环节。
1.2.1　源荷侧风险类型界定

本文综合考虑极端条件下各子系统源荷侧的不
确定性因素，划分风险场景类型。本文重点研究电
流子系统，包括其源、荷侧的风险界定。

1）源侧。
风光能源受季节性影响显著，系统由于风光不

确定性造成供能短缺；另外雾霾、冰雹等恶劣天气也
会限制分布式电源供能。设定源侧风险界定判
据为［15］：

ì
í
î

CSav ≤ ωCSnom

t2 - t1 ≥ ψS
（1）

式中：t1、t2分别为计算的起、止时刻；Sav、Snom 分别为
计算时间内源侧分布式电源的平均出力及其额定
值；C 为平均容量因子；ω 为 CSav 和 CSnom 的比值，当
ω≥1时，表明系统正常运行，当 ω < 1时，表明系统处
于非完全供能场景，其值越小则风险越高；ψS为供能

受限时长，若源侧持续供能受限时长 ψS 超过 2 h，则
表明系统面临长时间供能紧缺风险。

2）荷侧。
负荷高峰期间供能紧缺，采用限电措施以满足

系统用能需求；高寒低温环境中输电系统出现严重
覆冰，导致线路断裂或塔架倒塌；雷电或强风侵袭可
能引发电气设备故障或短路。受其极端条件影响，

负荷侧将面临用能短缺、中断及切除等风险。依据
源侧界定方式，设定荷侧风险界定判据为：

ì
í
î

CLav ≤ τCLnom

t2 - t1 ≥ ψL
（2）

式中：Lav、Lnom 分别为计算时间内荷侧的平均负荷量
及其额定值；τ 为 CLav 和 CLnom 的比值，当 τ ≥ 1 时，表
明系统正常运行，当 τ < 1时，表明系统处于非完全用
能场景，其值越接近 1表明此时荷侧将达到高峰值，
其值越低表明荷侧将处于低谷期；ψL 为用能受限时

长，若荷侧持续用能短缺时长ψL 超过 2 h，则表明系

统面临长时间用能不足风险。
基于源、荷侧的风险界定判据，本文设定边界指

标Rex 以表征极端条件下系统风险程度，其数值越大
表明风险程度越严重，具体表达式见式（3）。

ì
í
î

Rex = κS ω2 + κLτ2

κS + κL = 1 （3）
式中：κS、κL 分别为源、荷侧 0-1状态变量，当 κS 取 0、
κL 取 1 时，表明荷侧面临风险，当 κS 取 1、κL 取 0 时，
表明源侧面临风险。

融合源荷侧风险类型，利用能源供给与损耗构
建源网荷供需关系评价指标，如式（4）所示。

ì
í
î

D = CSav - CLav - CG av

ΓD = || D /PN
（4）

式中：G av 为计算时间内网侧的平均网损量；D 为供
需失衡量；ΓD 为供需关系评价指标；PN 为源／荷侧
额定功率值，当D > 0时，PN 表示源侧额定功率值，当
D < 0 时，PN 表示荷侧额定功率值。式（4）为评价系
统供需失衡程度提供量化评判标准。当供需平衡
时，D = 0；当供大于需时，D > 0，ΓD 数值表明供过于
求的程度；当供小于需时，D < 0，ΓD 数值表明供不应
求的程度。

考虑极端条件下源侧风光波动与荷侧行为异
常，从而引发系统供需失衡风险，本文通过风险界定
判据将风险类型划分为非完全供／用能场景。与正
常运行时新能源出力不确定导致的供需失衡相比，
本文所研究的风险场景与正常场景兼顾源荷因素，
考虑极端条件对系统安全可靠性的威胁，并利用边
界指标衡量非完全供／用能场景的风险程度，对其
进行量化评价，以辅助应急保供决策。

本文提出了源荷风险界定判据，其能够讨论极
端条件下系统面临风险的边界和范围，着重考虑风
险场景中源荷的波动与异常；而考虑不确定性源荷
曲线的传统研究主要针对正常运行时风光与负荷波
动问题。因此，本文工作在传统研究的基础上界定
了风险运行的不确定性。
1.2.2　网侧薄弱环节辨识

本文依据源荷侧的风险界定判据，探寻风险场

􀀦􀀳



电 力 自 动 化 设 备 第 45 卷
景中网侧薄弱环节（包含支路及节点），采用指数型
函数［16］构建电、热、气 3 个部分网侧风险辨识指标，
其中热、气部分分别见附录 A 式（A1）、（A2）。电网
以节点电压和支路功率为关键参量进行风险态势评
估，风险辨识指标X包含节点电压与支路功率，分别
如式（5）、（6）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

X u，up
i，t = eUi，t -U max

i - 1
e - 1

X u，down
i，t = eU min

i -Ui，t - 1
e - 1

（5）

X l
ij，t = elij，t - lmax

ij - 1
e - 1 （6）

式中：X l
ij，t 为支路 ij 在 t 时刻的功率风险辨识指标；

X u，up
i，t 、X u，down

i，t 分别为节点 i在 t时刻的电压风险辨识指
标X u

i，t的上、下限；Ui，t、U max
i 、U min

i 分别为节点 i在时刻 t
运行电压标幺值及其上、下限；lij，t、lmax

ij 分别为支路 ij
在时刻 t传输有功功率标幺值及其上限。系统正常
运行时节点电压与支路功率均满足限值要求［17］，风
险辨识指标均小于 0；反之，节点电压与支路功率越
限，风险辨识指标大于 0。若节点电压越上限，则风
险辨识指标取X u，up

i，t ，若节点电压越下限，则风险辨识
指标取 X u，down

i，t ；风险辨识指标数值越大，表明该环节
在电网中越脆弱。

考虑到极端条件下 HES保供问题，通过式（5）、
（6）计算电网运行风险指标，将网侧薄弱环节按等级
进行划分［18］，如表1所示。

网侧薄弱环节辨识旨在探寻极端条件下网侧风
险部位，实现多种风险模式下系统潜在薄弱环节的
全面识别；传统的N - 1静态安全分析主要关注元件
故障时系统的安全稳定性，相对而言，网侧薄弱环节
辨识基于异构能流交互风险分析，在系统风险响应
识别与量化聚类方面具有明显优势。

本文利用风险类型界定与薄弱环节辨识，量化
系统风险运行的供需关系并划分其保供状态，进而
实现风险场景的精细化分类。
1.2.3　风险保供策略

依据风险界定类型，本文利用风险辨识指标寻
找网侧薄弱环节，并按照其保供状态构建风险保供
策略；发掘源荷侧灵活资源，参与 HES 异构能流协
同交互，以提升系统风险韧性与灵活响应能力；同
时，考虑网侧电压质量问题，利用无功补偿改善系统

运行稳定性。
1）源侧非完全供能场景。
a）紧急保供：网侧风险辨识指标 X ≥ 0.8 的薄弱

环节为一级保供，该环节储能单元最先供电，保障重
点单位用能；借助 SOFC 实现氢电转换，弥补缺额，
从而降低损失，为故障抢修争取时间。

b）优先保供：网侧风险辨识指标 0.5 ≤ X< 0.8 的
薄弱环节保供等级次之，针对该环节提升CHP和GT
燃气供能，确保供电充足；储能及氢电单元弥补差
额，以减轻危害，提高经济效益。

c）一般关注：网侧风险辨识指标 0.2 ≤ X< 0.5 的
薄弱环节的风险等级较低，该环节需要采取调控负
荷错峰用能，避免时段性耗能拥挤，从而抑制风险升
级，削弱后续演变。

d）常规监控：在网侧风险辨识指标 X< 0.2 的薄
弱环节中，无风险威胁该环节稳定运行，需持续监
控，及时处置问题。

2）荷侧非完全用能场景。
a）紧急保供：网侧风险辨识指标 X ≥ 0.8 的薄弱

环节为一级保供，该环节迅速启动储能单元，补足负
荷需求；同时借助 SOEC及 P2G单元实现电气转换，
为抢修争取时间，以防电能过剩损失经济效益。

b）优先保供：网侧风险辨识指标 0.5 ≤ X < 0.8的
薄弱环节保供等级次之，针对该环节调整 CHP、EB
出力及 GT燃气量，实现电热转换。确保及时用电，
减轻风险。

c）一般关注：网侧风险辨识指标 0.2 ≤ X < 0.5 的
薄弱环节的风险等级较低，该环节需要调控负荷改
变用能计划，保证有序用电，避免风险升级，保障持
续稳定。

d）常规监控：在网侧风险辨识指标 X< 0.2 的薄
弱环节中，无风险威胁该环节稳定运行，需持续监
控，及时处置问题。

考虑网侧电压质量，利用无功补偿改善系统运
行稳定性场景。在风险场景中针对电网稳定运行问
题，研究电压变化与无功波动的关系，构建无功需求
量指标ΔQ，表征网侧保供状态。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔUi，t = ||Ui，t - UN

ΔQi，t = KΔU

ΔUi，tΔt
U 2

i，t || Zi

（7）

式中：ΔUi，t 为节点 i在时刻 t的电压变化量；UN 为电
压额定值；ΔQi，t 为节点 i在时刻 t的无功波动量；KΔU

为无功电压敏感系数；Zi 为节点 i等效阻抗；Δt为电
压变化的时间间隔。

根据网侧无功需求量，确定各薄弱环节无功补
偿策略。

1）紧急保供：网侧风险辨识指标 X ≥ 0.8 的薄弱
环节为一级保供，该环节利用移动式无功补偿装置，

表1　薄弱环节等级划分

Table 1　Classification of weak links by level

等级划分

一级

二级

三级

四级

网侧风险辨识指标范围

[0.8，∞)
[0.5，0.8)
[0.2，0.5)
[0，0.2)

保供状态

紧急保供

优先保供

一般关注

常规监控
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最短时间到达薄弱环节并投入使用。
2）优先保供：网侧风险辨识指标 0.5 ≤ X< 0.8 的

薄弱环节保供等级次之，针对其风险等级划分，该环
节依据用户的优先级别制定补偿预案，合理分配无
功补偿资源。

3）一般关注：网侧风险辨识指标 0.2 ≤ X< 0.5 的
薄弱环节的风险等级较低，该环节通过有序用电避
免风险升级，关注电网各节点无功需求量，根据需求
适当调整补偿预案。

4）常规监控：在网侧风险辨识指标 X< 0.2 的薄
弱环节中，无风险威胁该环节稳定运行，需持续监
控，及时处置问题。

风险保供旨在满足极端条件下系统的可靠供电
需求，保供策略的制定力求提升风险场景中系统安
全稳定运行能力，确保其在可靠用能的前提下实现
灵活资源的优化调度；考虑灵活性资源的优化研究
更侧重于系统正常运行时的灵活性发掘与协同，进
而提高其灵活裕度和运行效益。因此，本文所提保
供策略基于风险界定与薄弱环节辨识，依据保供状
态形成差异化应对措施，在此过程中发掘源荷灵活
资源，参与 HES 能流交互协同，在提升系统风险韧
性与灵活响应能力方面具有较大优势。

综上所述，本文通过源荷侧风险界定与网侧薄
弱环节辨识，制定风险保供策略，形成 HES 风险抵
御体系，如附录A图A2所示。

2 基于HES风险抵御体系的灵活协同层化
模型

基于 HES风险抵御体系，本文构建灵活协同层
化模型。其中，风险评估层考虑极端条件对系统源
网荷的影响，评估其安全风险态势；灵活抵御层挖掘
灵活性资源，评估其响应特性；供电稳定层评估保供
策略对电网稳定的影响；经济运行层分析多能协同
调控成本。
2.1　风险评估层

利用源荷侧风险边界指标与网侧薄弱环节辨识
指标，本文构建电流子系统风险评估函数 f1为：

f1 = λ1 Rex + λ2 X u
i，t + λ3 X l

ij，t （8）
式中：λ1、λ2、λ3 为薄弱环节风险指标的权重系数，各
项权重赋值采用主客观复合方法，原理见附录 A 式
（A3）。系统正常运行时  f1 = 0， f1 越大表明系统运行

发生风险的可能性越大。
2.2　灵活抵御层

针对供需失衡问题，本文研究灵活性资源参与
源网荷互动效果，构建灵活抵御评估函数  f2为：

f2 =∑
t∈T

 || Pmax
i，t - Pmin

i，t /PN （9）
式中：Pmax

i，t 、Pmin
i，t 分别为节点 i在时刻 t的负荷高、低用

能量；T为采样时刻集合。f2越小表明灵活性越好。

2.3　供电稳定层

利用风险保供策略降低风险影响，针对电压波

动性，本文构建供电稳定性评估函数  f3为：

f3 = max
i∈K

ì
í
î

1
Δ

×∑
t∈T

|

|
|
||
||

|
|
||
| 2Ui，t+1 - Ui，t

UN
ü
ý
þ

（10）
式中：K为电网节点集合；max｛｝为取最大值函数；Δ
为采样时刻总数，本文取 24。系统正常运行时  f3 波
动范围较小［19］，风险运行时  f3 越限，当越上限时  f3
越小表明系统稳定保供性能越好，当越下限时则

相反。

2.4　经济运行层

在降低风险的前提下考虑系统的经济效益，研

究保供策略的调控成本，本文构建经济评估函数

 f4为：

f4 = CCHP + CEB +∑
b =1

B

CESS，b + CUPg + CUPl + C loss （11）
式中：CUP1 、CUPg 分别为从上级电、气网购能成本；C loss
为网损成本；CCHP、CEB 分别为 CHP、EB 运行成本；

CESS，b为储能设备 b运行成本；B为储能设备总数。上

述参数的具体数学模型见附录A式（A4）—（A9）。f4
越小表明成本越低。

2.5　协同效益层

本文综合考虑系统的风险评估函数 f1、灵活抵

御评估函数 f2、稳定性评估函数 f3及经济评估函数

f4，联立以上4个函数构建多目标协同效益。

本文利用风险界定判据与网侧薄弱环节辨识方
法，提升了 HES 在极端条件下的风险识别能力；利

用风险保供策略改善系统的风险运行稳定性。进一

步，本文采用灵活协同层化模型，从系统风险性、灵

活性、可靠性及经济性角度评估分析 HES源荷互动

的灵活协同效果。

3 算例分析

3.1　仿真结构与参数设置

东北某地区HES由 33节点电网系统、30节点热

网系统及 20节点气网系统［20］共同耦合，网架结构如

附录B图B1所示，典型日风光出力及负荷用能如附

录 B 图 B2 所示，具体参数见附录 B 表 B1 — B3。系

统供能侧包含上级能源、CHP以及风光能源，CHP连

接电网节点 1 与热网节点 30，并通过气网节点 5 向

CHP 供能。风电场 1 与风电场 2 分别由节点 18、28
接入电网，光伏场站接入电网节点 22。此外，电网

节点 16、19、25、30 处连接可控工业负荷；在风光接

入位置配置电氢耦合单元，引入 P2G 完成电-气-热

流的灵活交互，同时配备余温收集单元，将P2G过程
中产生的余热接入热网。
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3.2　源荷侧风险类型界定验证

针对极端条件下 HES源荷侧运行情况，本文选

取 12:00作为典型时刻，非完全供／用能风险场景作

为代表性场景，利用风险界定判据，研究不同场景下

的风险类型，源荷侧风险类型界定结果见附录 B 表

B4。结合系统配置，设源侧额定功率为 150 MW，荷

侧额定功率为 120 MW，基于非完全供／用能风险场

景，本文研究源荷侧供需失衡状态，计算系统供需关

系评价指标ΓD，其中正常运行时供需失衡量的波动

范围为± 10%DN（DN 为供需失衡量额定值）。不同场

景下，供需失衡量及供需关系评价指标的计算结果

见附录B表B5。
由表B5可知，源侧供需关系评价指标数值一般

高于荷侧，这说明源侧风险运行场景导致系统的供

需失衡程度高于荷侧风险运行场景。在非完全供能

场景中，风电装机容量较大且不确定性较强，故其出

力缺额引起的系统供需失衡程度高于光伏。在非完

全用能场景中，当系统运行于供需失衡状态时，耗能

较高的环节供需失衡程度严重。因此，考虑源荷侧

供需失衡程度的差异性，可以合理利用薄弱环节辨

识与风险保供策略实现区域风险态势等级划分与无

功补偿治理。

3.3　网侧薄弱环节辨识与风险保供状态验证

基于供需失衡风险类型界定判据计算各场景边

界指标，结果见附录B表B6。利用边界指标分析网

侧薄弱环节，以非完全供能场景 1（风电场 1的弃风

量为风电装机容量的 40 %）和非完全用能场景 2（节

点 9 负荷切除）为例，研究 12:00 薄弱环节的节点辨

识与系统的保供状态。网侧风险辨识指标运行结果

见图 1。结合图B2、B3，系统在时段［08:00，20:00］用

能较多，受弃风量的影响较为明显。负荷用电量越

大，网侧风险辨识指标越高，薄弱环节位于节点 8 —
18所在区域内。结果表明，能流汇集区域更易遭受

源荷侧扰动的影响。

场景 1 中部分风电机组退出，导致邻近区域供

能不足，进而影响节点邻域电压波动。按照薄弱环

节等级划分保供状态，其中节点 14 — 18处电压跌落

较为严重，为紧急保供；节点 1 — 5及节点 19 — 25处

电压波动未超出限值，为安全状态。场景 2 中负荷
切除导致供能过剩，使相邻节点电压波动，系统运行
稳定性在该场景下所受影响程度低于场景 1。其
中，节点 9 — 11及节点 17、18所在区域为优先保供，
节点 1 — 5及节点 19 — 25所在区域为安全状态。不
难看出，风险扰动和节点之间的距离将影响各环节
的保供状态。

本文依据薄弱环节辨识结果分析典型时刻下系
统节点的无功需求，为风险保供提供辅助决策，典型
场景下各节点的无功需求见附录 B 图 B3。由图可
知，虽然不同场景中系统的供需失衡程度具有差异
性，但网侧电压波动与无功需求分布具有相似规律。
其中，薄弱环节的保供状态等级越高，无功需求越
大。因此，本文根据保供等级采用区域化治理策略，
达到因地制宜的效果。
3.4　基于风险抵御体系 HES 灵活协同层化模型
验证

基于风险抵御体系，本文利用灵活协同层化模
型制定各场景运行方案。

1）方案 1。模拟 HES 正常／风险运行，考虑源
荷侧风险边界指标与薄弱辨识指标，利用风险评估
层模型分析系统的风险性；结合供电稳定层与经济
运行层模型，评估供需运行风险对系统造成的影响。

2）方案 2。在方案 1 的基础上引入灵活抵御层
模型，分析风险抵御体系对系统抗风险能力的提升
效果，其中灵活性资源包括 CHP、GT、EB 等调控机
组、共享储能及大型工业可控负荷。

3）方案 3。在方案 2的基础上，进一步研究低碳
单元参与多能流交互的运行效果，其中低碳单元包
含P2G、SOEC／SOFC及余温收集单元等。

各场景采用改进粒子群优化算法［21］计算，优化
求解系统运行多样性解集。依据权重赋值确定方式
以及系统需求设定风险评估权重序列为（0.3，0.4，
0.3），各场景中不同方案的系统运行结果见附录 B
表B7。表中，不同场景中各方案的系统运行指标存
在较大差异。在相同方案中对比分析各场景的协同
效益，方案 1 中非完全供能场景的系统风险性较非
完全用能场景提高 3.85 %~23.08 %，方案 2中灵活抵
御模型使非完全供能场景的系统风险性较非完全用
能场景降低 8.57 %~18.92 %，可靠性提升 1.08 %~
4.17 %，灵活性提升 1.19 % ~7.93 %，经济性降低
4.64 %~8.36 %。上述结果表明，灵活抵御模型可降
低场景类型对系统运行风险的影响，增加其成本投
入能够提升系统可靠性及灵活性。方案 3中通过低
碳单元可进一步提升系统风险调控的灵活性，非完
全供能场景的系统灵活性较非完全用能场景提升
0.18 %~5.25 %，同时引入低碳单元可实现电-气-热
多能流转换，使经济成本降低 1.14 %~5.49 %。这说
明低碳单元可进一步提升系统灵活性，并通过多能

图1　典型场景中12:00网侧风险辨识指标

Fig.1　Indexes of grid-side risk identification in typical

scenarios at 12:00
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流交互增强系统经济运行能力。
进一步分析相同场景中不同运行方案的协同效

益，以 2个典型场景为例，方案 1中非完全供／用能
场景下系统的风险性较正常运行时均明显增大，可
靠性分别降低 42.05 %、31.82 %，但由于部分风电机
组的退出和负荷用能的减少，使其运行成本分别降
低 5.09 %、6.83 %。方案 2通过灵活抵御模型优化系
统运行，使风险评估、灵活抵御及供电稳定等指标较
方案 1 均有效改善，其中系统风险性分别降低
23.17 %、10.13 %，灵活性分别增加 11.91 %、14.05 %，
可靠性分别提升 26.40 %、19.83 %；同时，由于调控机
组、共享储能等参与系统运行，使其成本分别增加
17.77 %、18.17 %，因此合理利用灵活资源可有效提
升系统的风险响应韧性与调控灵活性。方案 3考虑
低碳单元，与方案 2 相比，风险性分别降低 6.35 %、
7.04 %，灵活性分别提升 7.71 %、6.19 %，可靠性分别
提升 3.26 %、3.23 %，经济成本分别降低 1.58 %、
5.28 %。结果表明，通过低碳单元参与调控可以降
低系统风险运行的经济成本，并进一步改善其协同
效益。

研究 HES的需求响应，各场景下的负荷波动情
况见附录B图B4。场景1中，风电场1部分机组退出
导致新能源出力明显下降，负荷用量受源荷关系的
显著影响；与正常情况相比，负荷昼高峰时段突增，夜
低谷时段锐减。场景 2中，节点 9处负荷切除，导致
其峰谷波动显著。故风险场景中系统削峰填谷压力
增加，出现供需失衡等问题，影响其安全与灵活性。

针对上述情况，挖掘各类灵活资源，考虑方案
2、3 的协同调控，本文研究供需失衡风险下 HES 源
荷储时序响应特性，如图2所示。

场景 1中方案 2引入灵活抵御模型参与 HES能

流协同，避免供需失衡风险。 ［22:00，（次日）05:00］为
夜间负荷低谷时段，风光出力难以满足用电需求，调

整通过 CHP 出力以满足负荷需求，SOEC 与 P2G 通

过多能流交互，促进电-氢-气资源的灵活互动并降

低弃风量。 ［06:00，21:00］为昼间负荷高峰时段，负

荷用电量的逐步增加，风光能源受限，日间热负荷降

低，通过调节 CHP 供热和供电量，改善系统供需不

匹配问题；该时段 SOFC 释放电能可有效补充供能

缺额，缓解极端条件下 HES 削峰填谷压力。场景 2
中负荷切除导致系统的供需不匹配。夜间 SOEC、

P2G吸收盈余电能，平抑风能波动；昼间负荷用量增

加，风光出力与负荷用能不匹配问题加剧，方案 2利

用各类灵活资源进行调控，例如 CHP 降低电能，

SOFC释放电能满足间歇性负荷波动需求，并提高能

源利用率。由此可见，在非完全供／用能场景中，各

类灵活资源参与多能协同可以有效抵御供需失衡

风险。

进一步分析方案 3 的 HES 能流协同效果，以正

常场景和场景 2 为例，P2G 与余温收集单元的时序

响应结果如附录B图B5所示。在供需失衡风险下，

夜间负荷低谷时段，P2G、电氢耦合单元参与调控，

产气量峰值相较正常情况显著增加；余温收集单元

收集能流交互过程中产生的余热，制热量峰值相较

正常情况明显提升。昼间负荷高峰时段，P2G、余温

收集等单元补足源荷差额；结合图 2，该时段内低碳

单元可缩短源荷差额，从而降低供需失衡影响。结

果表明，低碳单元进一步平衡供需关系，提升系统风

险抵御能力。

本文结合各类灵活资源的时序响应情况，研究

灵活协同层化模型参与风险保供时对网侧薄弱环节

的改善效果，网侧风险辨识指标见图3。

结合图 1与图 3，对比分析灵活协同层化模型参

与风险保供前、后系统的保供状态。在场景 1 中保

供级别最高的薄弱节点 14 — 18引入调控机组及储

能单元参与紧急保供，结合无功补偿策略，电压波动

显著降低；场景 2中节点 9 — 11以及节点 17、18所在

区域优先保供，通过调整CHP、EB出力及GT燃气量
图2　典型场景中HES时序响应

Fig.2　Time series response of HES in typical scenarios

图3　灵活协同层化模型中网侧风险辨识指标

Fig.3　Indexes of grid-side risk identification in flexible 

collaborative layered model

􀀧􀀭



电 力 自 动 化 设 备 第 45 卷
确保及时用电，削弱后续演变。典型场景中各薄弱
环节均得到有效改善。由此可见，灵活资源参与风
险抵御可减轻供需失衡对 HES网侧的影响，显著提
高系统抗干扰能力。

4 结论

本文研究 HES在极端条件下的风险抵御体系，
构建风险场景灵活协同层化模型，得出以下结论。

1）结合灵活资源参与异构能流交互，提出风险
抵御体系，利用边界指标描述源荷侧风险程度，辨识
网侧薄弱环节形成风险抵御策略，可对系统运行风
险进行量化评估，并有效提升系统应对风险的抗干
扰能力。

2）本文提出灵活协同层化模型，从稳定性、灵活
性及经济性等角度评估 HES 源网荷互动抵御风险
的协同效果。结果表明，合理利用灵活资源可有效
提升系统的风险响应韧性与调控灵活性。

3）通过引入P2G、余温收集等低碳单元，可进一
步平衡系统供需关系，促进灵活资源对网侧薄弱环
节的改善，从而提升系统的风险抵御能力。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Risk defense and flexible collaboration of heterogeneous energy system 
under extreme conditions

PAN　Chao，LI　Zaiyuan，TANG　Hua，YANG　Cheng，LAN　Bing
（Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，

Ministry of Education，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）
Abstract：Considering the impact of extreme conditions such as natural disasters and severe weather in 
Northeast China，the risk operation characteristics of electricity-gas-heat heterogeneous energy system are 
studied. The flexible resources in the domain are excavated，which participates in heterogeneous energy 
flow interaction. A risk defense system is proposed，including risk definition on the source-load side，identifi⁃
cation of weak links on the grid side，and supply guarantee strategy for risk. A flexible collaborative layered 
model is established to analyze and regulate the risk operation of the system from four levels：evaluation，
defense，stability and economy. The simulation of a heterogeneous energy system in a certain region of North-

east China is carried out，and a variety of collaborative defense schemes for risk scenarios are studied. The 
risk defense system is used to analyze the risk response resilience and flexible collaborative ability of the 
system. The results show that the risk defense system can effectively realize the situation awareness and 
differentiated governance of risk，and the low-carbon unit can further balance the supply-demand relation⁃
ship of the system，which verifies that the flexible collaboration based on risk defense can effectively reduce 
the impact of extreme conditions on the system.
Key words：heterogeneous energy system；risk；flexibility resources；supply-demand imbalance；supply guarantee
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