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1 ABSTRACT: Current methods for post-disaster integrated 
energy system (IES) repair and restoration mostly neglect to 
consider the impact of gas/heat dynamics on objective 
multi-timescales and do not adequately exploit the load-side 
flexibility resources, the lack of a heat network model, and its 
coupling relationship as well. A heat network fault repair and 
restoration model that considers heat loss is proposed. Based 
on the transient models of gas and heat networks under faults, a 
specific method and calculation process for quantifying the 
gas/heat inertia are proposed, with an optimisation calculation 
model constructed. An integrated demand response framework 
applicable to the IES repair and restoration process is 
constructed, and based on the mechanism of user participation 
in load restoration, a calculation model for different types of 
loads participating in integrated demand response is proposed. 
The necessity of considering gas/heat inertia and the 
effectiveness of the proposed method, considering integrated 
demand response, are verified with examples. The example 
results demonstrate that the proposed method can effectively 
reduce the economic loss of IES after a disaster, reduce the 
load loss, shorten the load restoration time, and optimise the 
repair and restoration strategy. 

KEY WORDS: integrated energy system; gas/heat inertia; 
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摘要：当下灾后综合能源系统(integrated energy system，IES)
的抢修与恢复方法较少考虑热网模型及其耦合关系，大多忽

略对客观存在的多时间尺度下气/热动态特性影响的刻画，
且恢复过程中对 IES负荷侧灵活性资源的挖掘不充分。为此，
提出了计及热损耗的热网故障抢修与恢复模型；基于故障下

气、热网络的暂态模型，提出了 IES抢修和恢复过程中定量
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刻画气/热惯性的具体方法和计算流程，并构建了计及气/热
惯性的优化计算模型；构建了适用于 IES抢修与恢复过程的
综合需求响应框架，基于用户参与负荷恢复的机制，提出了

参与综合需求响应的不同类型负荷的计算模型。结合算例验

证了所提方法考虑气/热惯性的必要性和考虑综合需求响应
的有效性，算例结果证明：所提考虑气/热惯性和综合需求
响应的 IES协同抢修与恢复方法可以有效减少灾后 IES经济
损失，降低负荷损失，缩短负荷恢复时间，优化抢修和恢复

策略。 

关键词：综合能源系统；气/热惯性；抢修与恢复；综合需
求响应 

DOI：10.13335/j.1000-3673.pst.2025.0279 

0  引言 

近年来，随着不断扩大的各类型新能源入网规

模和能源低碳化发展趋势，传统单一能源网络的资

源配置能力已逐渐无法满足需求，综合能源系统

(integrated energy system，IES)凭借其能源梯级利
用、互济互补的优势得到了广泛关注和重点发展。

但日益频发的台风、冰灾、地震、洪涝等极端灾害

使 IES的安全运行面临更加严峻的挑战。例如 2021
年美国德州极端寒潮导致该地区近 1/3 发电设备故
障，大量天然气管道冻裂，没有充足的热源储备且

各能源之间的应急、调度策略不合理导致出现了供

电、供气、供热严重短缺的大规模事故[1]。一旦极

端灾害引起 IES发生大范围故障且没有及时得到抢
修和恢复，可能导致故障范围进一步扩大，最终对

受灾区域的供电、供气、供热造成巨大影响。因此，

灾后如何制定 IES故障设备的抢修方案和高效的负
荷恢复策略具有重要的研究意义。 
传统针对灾害下电力系统故障抢修和恢复方
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法的相关研究较多[2-4]，随着 IES电-气-热耦合不断
加深，部分学者开始关注面向 IES故障抢修和恢复
策略的研究。文献[5]提出一种考虑电力网络重构和
分布式发电孤岛化的电-气 IES联合抢修调度方法，
以负荷损失最小为目标计算得到电-气 IES 故障下
的最优协同抢修和恢复方案。文献[6]在文献[5]的基
础上提出考虑储能和电制气设备的一种电-气 IES
两阶段恢复策略，先通过重构和孤岛划分恢复部分

负荷，再抢修剩余设备并断开联络开关，进一步提

高了 IES恢复效率。文献[7-9]同样针对电-气 IES的
故障恢复方法和策略提供了建设性的思路。文献[10] 
虽然考虑了电-气-热 IES，但仅通过以气转电、以
热替电的单向耦合方式辅助配电网复电且没有考

虑抢修过程。以上文献研究结论表明，IES 在灾害
后凭借其多能互补、互济的显著优势能够提升负荷

恢复效率，有效降低中断供能造成的经济损失，但

子系统数量的增加和耦合关系的介入会使模型更

加复杂，同时以上文献均忽略了 IES不同子系统之
间时间尺度上的差异，因而有待进一步研究。 

综合需求响应作为一种有效提高多能源综合

利用水平、优化能源资源配置和提升 IES经济性的
手段已在 IES优化调度和优化运行方法的相关研究
中得到了广泛应用[11-14]。文献[15]在 IES 日前优化
调度中引入综合需求响应，对不同类型的负荷进行

建模，研究结果表明综合需求响应可以有效促进新

能源消纳，提升 IES系统运行的经济性。文献[16-17]
研究了计及综合需求响应的区域 IES优化调度方法
并具体地分析了综合需求响应对区域 IES运行优化
的影响，认为计及综合需求响应能够提高能源利用

效率。此外，诸多研究还关注综合需求响应参与 IES
机组检修与维护场景[18]、IES可靠性评估[19]、系统

规划[20-21]等问题，但是目前鲜有研究考虑综合需求

响应参与 IES故障下的抢修与恢复过程及其影响。 
基于以上，本文梳理当下 IES抢修与恢复方法

的研究思路和研究展望，发现主要存在以下 3个方
面关键且亟待解决的问题： 
第一，缺少 IES热网和各类型耦合元件的故障

抢修与恢复模型。现有研究较多考虑电网与气网的

耦合，而对灾害导致故障场景下下电-气-热耦合关
系的研究较少，在 IES抢修与恢复过程中参与的耦
合设备种类单一，能源转换途径只有电-气或气-电，
较少考虑热能参与。 
第二，忽略对客观存在的气/热动态特性影响的

刻画。IES 具有多时间尺度的特征，现有方法较少
在 IES 抢修和恢复过程中对客观存在的气/热惯性

动态特征进行刻画，尚未定量明确气/热惯性对抢修
和恢复策略的影响，与实际情况存在偏差。 
第三，IES 负荷侧灵活性资源挖掘不充分。现

有研究在 IES抢修与恢复过程中仅利用源侧耦合设
备实现能源形式的转化和资源的调度分配，成本过

高且灵活性较差，IES 用户侧的综合用能特性和可
调控资源潜力还有待挖掘。 
针对上述问题，本文考虑了故障下 IES中客观

存在的气/热惯性，充分利用 IES负荷侧的主动响应
潜力，提出一种考虑气/热惯性和综合需求响应的
IES协同抢修和恢复方法，主要创新性贡献如下： 

1）在现有电-气 IES协同抢修与恢复模型的基
础上，提出一套故障下计及热损耗的热网能流计算

模型并对约束条件进行线性化处理，使之易于求

解；考虑电、气、热 3个子系统之间的耦合关系并
构造相应的模型。 

2）基于故障下气、热网络的暂态模型，提出
一套在 IES 抢修和恢复过程中定量刻画气/热惯性
的具体方法和计算流程，并构建了优化问题中计及

气/热惯性的计算模型。 
3）从能源内部和能源外部、源侧和负荷侧多

个维度构建适用于 IES协同抢修与恢复过程的综合
需求响应框架和用户参与负荷恢复的机制，提出参

与综合需求响应的不同类型负荷的计算模型。 
最后，通过算例验证了所提方法和模型的有效

性，设置并对比是否计及气/热惯性和综合需求响应
的不同场景下 IES的抢修与恢复全过程，并对经济
成本和负荷损失对比分析，论证所提方法能够有效

提升灾后 IES抢修与恢复的效率与经济性。 

1  电-气-热 IES协同抢修与恢复计算方法 

1.1  目标函数 
考虑气/热惯性和综合需求响应的条件下，本文

以灾害导致故障发生后 IES整体经济损失最小为目
标，建立目标函数如下： 
 loss interia dsrmin( )C C C   (1) 
式中： lossC 为 IES中断供能强迫损失成本； interiaC 为

气/热惯性用户经济补偿成本； dsrC 为考虑综合需求

响应的用户购能成本和参与响应的负荷削减补偿。 
其中： 
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式中：各参数含义见附录 A-1。 
1.2  电-气-热线性化多能流计算模型 
1.2.1  电力系统约束 
本文采用线性化的Distflow模型作为电网运行

潮流约束，主要包含节点的有功和无功功率平衡、

支路潮流约束、负荷损失约束、节点电压约束、分

布式电源出力约束，见附录 A-2式(A1)—(A14)。 
1.2.2  天然气系统约束 
本文参照文献[5]所提出的气网运行约束及线

性化方法构造气网运行能流约束，主要包含节点流

量平衡、压缩机支路约束、一般支路约束、负荷损

失约束、节点气压约束、气源出力约束，见附录

A-3式(A15)—(A32)。 
1.2.3  热力系统约束 
热网的潮流计算模型同样是非凸非线性的，文

献[22]通过将功率与质量流率解耦的方法求得线性
化后的热网潮流模型。考虑到以往专门针对负荷削

减优化问题和抢修恢复问题所提出的热力系统约

束模型较少且忽略了热损耗，本文提出了一套计及

热损耗的线性化热力系统约束用于 IES协同抢修与
恢复优化模型，见附录 A-4式(A13)—(A48)。 
1.2.4  耦合元件约束 
本文中的耦合元件主要包含燃气轮机 (gas 

turbine，GT)、电驱动压缩机、电制气设备(power-to- 
gas equipment，P2G)、热电联产机组(combined heat 
and power，CHP)、热泵(heat pump，HP)、电锅炉
(electric boiler，EB)、燃气锅炉(gas boiler，GB)。
基于以上耦合元件的数学模型所构造的约束条件

见附录 A-5式(A49)—(A56)。 
1.3  IES拓扑重构和抢修调度模型 
1.3.1  电网拓扑重构及开关操作约束 
故障发生后，气网和热网管道位置相对固定且

控制阀门开闭需要较长时间，不具备快速拓扑重构

的基本条件。而配电网中拓扑重构是一种常用于故

障应急恢复、负荷转移和网络优化的方法，通过操

作联络开关等设备改变配电网的接线形式从而重

新划分孤岛、隔离故障区域，达到缩小故障对系统

的影响范围的目的。考虑到电网拓扑重构对 IES恢
复的必要性，本文构建了配电网拓扑重构约束和重

构开关操作次数约束，具体数学模型参见附录 A-6

式(A57)—(A66)。 
1.3.2  IES抢修调度模型 

灾害发生后，调度中心获取 IES元件受损信息，
既可以派遣专门的抢修队伍单独执行子系统的抢

修任务，也可以统一协同抢修所有类型的受损元

件。因此，调度中心需要首先确定 IES的抢修模式，
其次根据抢修队伍和物资仓库的地理位置、抢修队

伍的数量和类型对 IES中受损元件进行抢修职责的
划分，最后进行抢修队伍的调度和派遣。本文采用

的 IES抢修调度模型见附录 A-7式(A67)—(A85)。 

2  气/热惯性对 IES抢修与恢复影响分析及
其计算模型 

2.1  气/热惯性的机理与影响分析 
IES 中，各子系统传输能源的载体与媒介存在

时间尺度上的显著差异。对于电力系统，故障停电

区域的电能供应立刻中断，区域内所有输电载体和

负荷不存在任何形式的能量流动直至恢复供电。对

于天然气系统和热力系统，供能中断后由于天然气

管道的管存效应和建筑物的热储备特性，供能管道

两端节点的状态变量如气压和温度不会骤降，而是

从初始状态形似单调递减指数函数逐渐降低，在一

段时间内维持可接受状态；恢复供能后，气压和温

度随时间形似单调递增负指数函数逐渐上升，直至

恢复正常工况允许范围[23]。 
为了定量刻画气/热惯性引起节点用户气压和

温度状态变量的动态变化过程，本文基于天然气管

道的暂态模型式(5)，采用离散线性化的方法推导出
描述天然气管道末端节点气压和管道流量关系的

二阶常微分方程式(6)。 
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式中： gS 和 gD 分别为天然气管道横截面积和内径；

为管道摩擦系数； 为管道倾角； gv 和 Bv 分别为

天然气流速及其基准值； MR 为天然气气体常数与

摩尔质量的商； gT 和 g 分别为天然气温度和密度；

( , )p x t 为天然气压强； ( , )f x t 为天然气流量；x和 t
分别为空间变量和时间变量； g为重力加速度。 

根据能量守恒定律，本文采用微分近似的方法

构建考虑热损耗的建筑物集总体的温度变化过程

(式(7)(8))，按照附录 A-8所述描述热网节点建筑温
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度和供热功率关系的一阶常微分方程式(见式(9))。 
a a b f f use loss[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]C V T t t T t H t H t t        (7) 

 loss loss f en( ) [ ( ) ( )],0 1H t T t t T t        (8) 
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式中： aC 和 a 分别为空气比热容和密度； bV 为建
筑物内空气体积； f ( )T t 为室内热力学温度； use ( )H t
和 loss ( )H t 分别为供给热功率和热损耗； t 为间隔
时间； loss 为建筑散热系数，由其表面积 bS 、材料
导热系数 b 、墙厚 bd 计算得到； en ( )T t 为环境温度。 

气/热惯性作为一种电-气-热 IES中客观存在的
固有属性，将会对灾害下 IES故障发生后 IES的运
行状态判定产生影响，进而影响 IES协同抢修和恢
复的策略。由于气/热惯性，IES中的气、热网用户
即使在灾害故障导致供能中断的情况下，在气压和

温度下降至最低允许标准前仍能够维持可接受的

用能状态，但恢复供能后需要一定时间等待气压和

温度回升，无法立即恢复正常。因此，在制定 IES
的协同抢修与恢复策略时计及气/热惯性的客观存
在，可以让部分惯性强的气、热用户处于可接受用

能状态中，优先考虑为更加关键和重要的负荷恢复

供能，从而减少灾害下 IES的整体经济损失。 
2.2  计及气/热惯性的方法与计算模型 
2.2.1  计及气/热惯性的方法和流程 
在明确灾害下 IES协同抢修和恢复过程中考虑

气/热惯性的必要性和重要意义后，基于推导得出的
定量描述气/热惯性的基本模型式(式(6)和式(9))，本
小节进一步提出在 IES 抢修和恢复过程中计及气/
热惯性影响的方法和具体的计算模型。 
灾害发生后 IES抢修与恢复过程中，基于式(6)

和式(9)两个描述气、热负荷供能水平-状态变量的
常微分方程式，气网节点供气压强、热网节点建筑

物室内温度是惯性参数，天然气管道末端流量和热

网供热功率是瞬变参数。因此，对于每一个中断供

能的气、热网节点而言，结合计算得到的决定函数

变化率的气、热惯性参数，只要获取故障初始时刻

和恢复功率供应时刻瞬变参数的具体数值，代入后

分别得到描述中断供能后惯性参数下降和恢复供

能后惯性参数回升的两个方程，就可以解得抢修周

期T内该负荷点任意时刻的惯性参数数值。在此基
础之上，对周期内气、热网节点供气气压和室内温

度具体数值进行统计，并根据供气合约和热舒适度

规定标准进行经济补偿，求得表征不同恢复供能时

间下考虑气/热惯性经济补偿的矩阵 g
jψ 和

h
kψ ，并对

原本按照直接功率缺失造成负荷点生产生活的经

济损失惩罚进行修正。IES 协同抢修与恢复过程中
计及气/热惯性影响的流程参照图 1，详细的计算流
程和步骤参考附录 A-9。 

开始

输入负荷功率曲线，

气网、热网参数

将故障初始时刻的瞬变参数

(功率、流量)和惯性参数
(温度、气压)代入常微分方程式

(2)和式(5)并进行求解

结束

    构造室内温度变化矩阵      和
供气气压变化矩阵

f ,kT
f , jP

构造热惯性经济补偿矩阵     和
气惯性经济补偿矩阵

h
kψ g

jψ

增加决策变量、修正目标

函数和按照2.2小节计算
模型补充约束条件

IES协同抢修与恢复
模型计算求解

输出IES恢复结果及
抢修与恢复方案

以单位时间   为步长，求得不同
时刻下室内温度                     和

供气气压

t

f , ( )kT t n t 

f , ( ), 0,1, 2...kT t n t n T  

以每个恢复供能时刻下恢复

功率、流量和所得此时温度

为初值求解回升过程室内温度

                       和供气气压h, ( )n
kT t m t 

g, ( ), 1,...n
jP t m t m n T   

 
图 1  IES协同抢修与恢复计及气/热惯性影响的方法流程 
Fig. 1  Calculation process of considering the effects of gas 

and heat inertia in IES collaborative repair and recovery 

2.2.2  计及气/热惯性的计算模型 
在此基础上，本文结合气/热惯性数学模型，提

出了一套适用于上述计及气/热惯性方法的决策变
量和约束条件，并采用大M法进行修正，使其融入
原 IES协同抢修和恢复优化模型，并进行求解。 

1）气/热负荷供能状态约束。 
 g

, shed, , g, ,j t j tMf eM W j N t       (10) 

 g
shed, , , g(1 ), ,j t j tW M f j N t      (11) 

 h
, shed, , h, ,k t k tMf eM H k N t       (12) 

 h
shed, , , h(1 ), ,k t k tH M f k N t      (13) 

式中： g
,j tf 和 h

,k tf 为表示气、热负荷恢复状态的 0-1

变量；M和 eM 在大M法中表示极大数和极小数。 
2）气/热负荷恢复供能时间约束。 

 g g
, r, g(1 ) , ,j t jt f t j N t      (14) 

 h h
, r, h(1 ) , ,k t kt f t k N t      (15) 

式中： g
r, jt 和 h

r,kt 表示气、热负荷供能恢复时间。 

3）恢复时间标识约束。 
 g g

r, , g(1 ) 0, ,j j tt t F M j N t        (16) 

 g g
r, , g(1 ) 0, ,j j tt t F M j N t        (17) 

 g
, g1,j t

t T
F j N



     (18) 

 h h
r, , h(1 ) 0, ,k k tt t F M k N t        (19) 
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 h h
r, , h(1 ) 0, ,k k tt t F M k N t        (20) 

 h
, h1,k t

t T
F k N



    (21) 

式中： g
,j tF 和 h

,j tF 为表示恢复时刻位置的 0-1变量。 

本文构造 g
,j tf 和 h

,k tf 、 g
r, jt 和 h

r,kt 、 g
,j tF 和 h

,j tF 等

决策变量以及约束(10)—(21)的基本思路是通过确
定气、热网用户的供能恢复时间来确定负荷的实际

气/热惯性动态过程，进而索引气/热惯性经济补偿
矩阵 g

jψ 和
h
kψ 中对应的列，得到该动态过程对应的

经济补偿，最终影响 IES抢修和负荷恢复的顺序。 

3  考虑综合需求响应的 IES 协同抢修与恢 
复计算模型 

不同于气/热惯性这一存在于 IES 中固有且被
动的特性，综合需求响应更加侧重于充分调用 IES
中各种耦合元件和不同类型负荷的资源，主动地响

应与配合灾害下 IES的协同抢修与恢复，对于提升
整体负荷恢复效率、降低经济损失具有重要意义。 
3.1  综合需求响应的框架与负荷分类 
不同于传统的电力需求响应，IES 中存在着多

种能源之间的相互耦合，不仅能够实现电、气、热

负荷以各自形式参与容量需求和时间需求上的调 

节，而且通过能源转化设备等耦合元件实现不同类

型能源之间的相互替代、多能互补。 
灾害发生后 IES协同抢修和恢复中考虑综合需

求响应的必要性和意义具体体现在： 
第一，最优 IES协同抢修和恢复策略的本质是

利用已有资源最大程度上降低经济损失。灾害下

IES 灵活性资源、抢修资源和可调用能源往往有限
且无法临时提升，而负荷需求并非不可调整、一成

不变。若想进一步减少损失，积极主动调整可调整

的负荷需求完全具备可行性与合理性。 
第二，灾害下 IES发生多处故障，极有可能出

现能源供应短缺，在抢修开始前，通过综合需求响

应能够实现对有限的能源进行充分地分配，使重要

负荷得到优先保障。 
第三，考虑综合需求响应能够充分发挥 IES负

荷侧的互补互济优势，为优化 IES的协同抢修和恢
复策略提供可能性，从而合理调整优先抢修设备序

列和供能恢复顺序。 
基于以上分析，考虑耦合元件和负荷本身两类

响应途径，本文针对 IES协同抢修与恢复所提出的
综合需求响应模型如图 2所示。 

电
网

负荷

时间

转移

可转移负荷

负荷

时间

削减

可削减负荷

负荷

时间

固定负荷

负荷

时间

替代

可替代负荷

压缩机
燃气轮机

(STG)
电制气
(P2G)

热泵
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电锅炉
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分布式电源
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供热站
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可转移气负荷

可削减气负荷

固定电负荷

可削减电负荷固定热负荷

可转移热负荷

可削减热负荷

电-气相互
替代负荷

热-电-气替
代负荷

耦合元件侧 负荷侧

气
网

热
网

电网能流

气网能流

热网能流

图例

 
图 2  IES协同抢修与恢复所考虑的综合需求响应模型 

Fig. 2  Integrated demand response model considered for IES collaborative repair and restoration 

综合需求响应不仅实现各能源内部负荷自身

的调控，而且能够实现外部不同能源之间的转化互

补。能源内部层面，固定型负荷代表用户的基本生

产生活需求，一旦能源缺供就会造成极大的经济损

失；可转移类型负荷用户可以对能源价格产生多时

段响应，换言之用户会根据不同时段的电价、气价、

热价情况调整自己的用能方案；可削减类型负荷用

户可以主动配合调度要求削减自身一定比例的非

必需负荷，同时 IES也会给予一定的经济补偿。能
源外部层面，可替代类型负荷用户可以自主根据实

时的能源供应情况和能源价格灵活调整用能方式；

此外无论上述何种类型的电、气、热负荷对价格、

供能迫切性、自身特性的需求响应均会涵盖在能源

转化设备的耦合关系之中。 
3.2  考虑综合需求响应的计算模型 
3.2.1  可转移类型负荷约束 
现有针对电负荷需求响应的研究普遍采用电

量电价弹性矩阵对分时电价下价格引导用电需求

的机制加以刻画，并按照类似方法开展气、热负荷

与分时气价、热价关系的研究。由于价格弹性矩阵
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理论已在 IES优化调度相关研究中较为成熟且应用
广泛，本文基于已有的价格响应机制模型构造能够

反映 IES负荷转移特性的约束条件。价格弹性矩阵
法基本原理及其决策变量和约束构造说明参考附

录 A-10。此外，由于可转移气负荷和可转移热负荷
的约束条件在形式和结构上类似，仅有具体参数、

变量和集合上的差别，因此在附录 A-11 中加以说
明，此处仅说明电网侧可转移负荷约束。 

1）负荷转移状态约束。 
 e e

shiftl, , shiftq, , e1, ,i t i tu u i t      (22) 

式中： e
shiftl, ,i tu 和 e

shiftq, ,i tu 分别为表示时段 t内转出和

转入负荷的状态标识 0-1变量，同一时段只能处于
一种负荷转移状态； e 为可转移电负荷点集合。 

2）转移速率约束。 
 e e

shiftl, , shiftl, , load, , shiftl, , e0 , ,i t i t i t i tP u P S i t      (23) 

 e e
shiftq, , shiftq, , load, , shiftq, , e0 , ,i t i t i t i tP u P S i t      (24) 

式中： e
shiftl, ,i tS 和 e

shiftq, ,i tS 分别为表示时段 t内转出和

转入电负荷占总负荷量的百分比，用以衡量单位时

间内可转移负荷的容量； shiftl, ,i tP 和 shiftq, ,i tP 分别为 t

时段内转出和转入电负荷； load, ,i tP 为 t时段用户的电

负荷需求。 
3）转移容量约束。 

 e e,max
shiftl, , shiftl, e0 , ,i t iS S i t      (25) 

 e e,max
shiftq, , shiftq, e0 , ,i t iS S i t      (26) 

式中： e,max
shiftl,iS 和 e,max

shiftq,iS 分别表示电负荷 i所能接受转

出和转入功率的最大比例。 
4）电量平衡约束。 

 shiftl, , shiftq, , e
1 1

,
T T

i t i t
t t

P P i 
 

     (27) 

式(27)表示在给定完成 IES抢修与恢复的周期内
必须满足负荷总电量平衡，转出、转入负荷总量相等。 

5）电价约束。 
 e e e

0, ,t t t t       (28) 

式中： e
0,t 为原分时电价； e

t 为分时电价变化量；

e
t 为调整后分时电价。 

6）电量电价弹性矩阵约束。 

 

1 1 1

1 2

2 2

shiftq, , shiftl, , load, ,e
, e e

0,

e 1 2

( ) /
,

/

           , ,

i t i t i t
t t

t t

P P P

i t t T


 








     (29) 
式中： 1 2t t 时

1 2

e
,t t 为自弹性系数，否则为互弹性

系数；下标 1t 和 2t 用于索引对应的时段。 

7）价格调控幅度约束。 
 e e e e e(1 ) (1 ) ,t t t t          (30) 

式中： e 为电价可调比例，用以保障不会因为电价

波动过大给电力电量平衡造成潜在风险。 
3.2.2  可削减类型负荷约束 

IES 中的部分电、气、热用户在灾害发生后可
以主动响应削减部分非必要的负荷，如装饰用的照

明设施、人员密集度不高的企业供热和商业用气

等，从而保障系统内关键负荷的优先供应，降低 IES
抢修与恢复过程中投入的经济成本。通常此类型负

荷可削减的负荷量存在上限且 IES会按照削减容量
给予一定的经济补偿。本文中，考虑的电、气、热

可削减类型负荷约束条件如下： 
 e

cut, , load, , e0 , ,i t i i tP P i t      (31) 

 g
cut, , load, , g0 , ,j t j j tW W j t      (32) 

 h
cut, , load, , h0 , ,k t k k tH H k t      (33) 

式中： e
i 、 g

j 和
h
k 分别表示电负荷 i、气负荷 j、

热负荷 k可主动削减负荷量占总负荷量的比例；
e,g,h 为子系统中可削减类型负荷点集合； cut, ,i tP 、

cut, ,j tW 、 cut, ,k tH 分别为电负荷 i、气负荷 j、热负荷

k主动削减的负荷量； load, ,i tP 、 load, ,j tW 、 load, ,k tH 为 t

时段用户的电负荷需求、气负荷需求、热负荷需求。 
3.2.3  可替代类型负荷约束 
基于能源贬值原理，IES 中电能和天然气能属

于高品质能量，热能属于低品质能量。能量形式的

转化过程中，受到熵增的限制的和能量转化效率的

限制，一般不考虑用热能供应替代电能供应或天然

气供应。而用电能或天然气替代供热和电能-天然气
相互替代在生产生活中十分常见，例如居民供暖既

可以直接由热网供应，也可以使用电锅炉或蒸汽锅

炉。因此，本文可替代类型负荷主要考虑电-气相互
替代负荷和热-电-气替代负荷，并提出了一套适用
的决策变量和约束条件对以上两种负荷进行描述。 

1）电-气相互替代负荷约束。 
 eg, , ge, , e,g1, , ,i t j tI I i j t      (34) 

 
eg, , eg, , ge, , ge, ,

max
rep1, , e,g

0

                   , , ,
i t i t j t j t

i j

I T I T

T i j t

 

   
 (35) 

rep1, , eg, , eg, , ge, , ge, , e,g, , ,i t i t i t j t j tT I T I T i j t      (36) 

式(34)表示为了避免能量低效循环，不可同时
互相替代， eg, ,i tI 和 ge, ,j tI 分别为用电负荷替代气负

荷和用气负荷替代电负荷的 0-1 变量标识， e,g 为

各子系统可替代类型负荷集合；式(35)表示可替代
等效功率容量限制， eg, ,i tT 和 ge, ,j tT 分别表示电负荷

替代气负荷功率和气负荷替代电负荷等效功率，
max

rep1, ,i jT 为替代功率上限；式(36)表示实际替代功率，
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用于修正电、气能流平衡方程。 
2）热-电-气替代负荷约束。 

 he, , hg, , e,g1, , ,i t j tI I i j t      (37) 

 
he, , he, , hg, , hg, ,

max
rep2, , , e,g,h

0

                     , , , ,
i t i t j t j t

i j k

I T I T

T i j k t

  

  
 (38) 

rep2, , he, , he, , hg, , hg, , e,g,h, , , ,k t i t i t j t j tT I T I T i j k t     (39) 

其中，式(37)表示为了设备低效运行，热负荷
至多只能被电、气其中一种能源类型替代， he, ,i tI 和

hg, ,j tI 分别为选择用电替代和用气替代的 0-1 变量

标识；式(38)表示可替代功率容量限制， he, ,i tT 和

hg, ,j tT 分别为电替代功率和气替代等效功率，

max
rep2, , ,i j kT 为替代热功率上限；式(39)表示实际热替代

功率，用于修正 IES能流平衡方程； e,g,h 为各子系

统可替代负荷集。 

4  算例分析 
本文算例的测试环境为 2.10 GHz Intel Core 

i7CPU，16 GB RAM，Matlab 2021a，建模使用
YALMIP优化建模工具包，模型求解器使用 Gurobi 
11.0.2优化求解器。 
4.1  算例说明 
本文采用某电-气-热 IES 工业生产生活园区进

行算例分析，由基于文献[5]改进后的 15 节点配电
网、12节点天然气网和 16节点热网构成，包含耦
合设备有电驱动压缩机、GT、P2G、CHP、HP、
EB、GB，IES拓扑结构和耦合关系见附录 B图 B1，
单独电网、气网、热网拓扑结构见图 B2—B4，各

子系统运行参数见表 B1—B9，耦合元件的基本参
数见表 B10，电、气、热 24h内的负荷数据见表 B11，
负荷曲线见图 B5。 
假设该区域 IES于 12:00受极端灾害影响后，

网络多处发生故障，各子系统损毁设备数据见附录

B 表 B12，IES 抢修仓库数据见表 B13，各元件所
需修复时间见表 B14，IES 中参与综合需求响应的
各类型负荷参数见表 B15，分时能源价格曲线见图
B6，价格弹性矩阵系数见表 B16，供气、供热规定
标准见表 B17，其余模型求解过程中所需环境参数
和物理量见表 B18。本文共设计表 1所示的 6个场
景以论证所提 IES协同抢修和恢复方法的有效性，
其中协同抢修场景下抢修队伍统一调度，不再区分

所属系统。假定各抢修队伍行进速度相同且不同地

点之间其行进时间与其相隔距离成正比例。 
表 1  场景设置 

Table 1  Scenario setting 
场景 协同抢修 考虑气/热惯性 考虑综合需求响应 
场景 1 × × × 
场景 2 √ × × 
场景 3 × √ × 
场景 4 √ √ × 
场景 5 × √ √ 
场景 6 √ √ √ 

4.2  算例结果分析 
4.2.1  基础场景结果分析 
基础场景 1 的抢修与恢复模拟结果如表 2 所

示，恢复周期内各子系统的负荷损失情况如图 3所
示，各损毁设备的修复顺序及时间见附录 C表 C1。 
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图 3  基础场景 1下 IES负荷恢复结果 

Fig. 3  IES loads restoration results under scenario 1 
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故障发生后 0h，由于部分电源、气源、热源和
关键支路的故障，IES所有的负荷均无法供应。 
故障发生后 5h，IES总负荷恢复大约 50%：电

网由于 3 支抢修队伍分别完成了对 G1、L1、L2、
L4、L13、L14 的抢修，电负荷 9、11、15 的负荷
W1、P2、P3修复完成使得 CHP可以正常供气，使
得电负荷 6、热负荷 4恢复；热网侧热源 S1和 S3
恢复正常，但由于许多关联性支路如 H3、H4、H5
尚未修复，热网仍有 65%左右的负荷等待恢复。 
故障发生后 9h，由于 G4修复完成，电网负荷

3、4、7、12完全恢复供电，其中负荷 7的恢复通
过联络开关 T15重构，此时仅有 L6和 L10两条线
路、耦合元件 GT未完成修复，电网总恢复负荷比
例超过 80%。截至 12h，电网所有负荷恢复，气网

P4和 P7管道的修复使得 P2G和W2供能流通，热
网管道 H4 修复使热负荷 12、13 恢复供能，管道
H6修复使得由 GB恢复气转热；此时气网超 80%、
热网超 70%负荷恢复，总体仅剩 10%负荷未恢复。
17h后，IES全部负荷恢复完毕。 

由基础场景结果可知，IES 灾后的抢修与恢复
受到多个系统及其耦合关系共同影响。IES 各子系
统之间耦合紧密，负荷的恢复不仅仅由单一系统的

抢修结果决定，还会受到其他类型负荷恢复的影

响，实质上高度依赖于耦合元件的能源转换关系。 
4.2.2  考虑气/热惯性的必要性分析 
场景 1和场景 3、场景 2和场景 4两组不同抢

修模式下 IES 恢复模拟结果可用于分析考虑气/热
惯性的必要性及其影响，如表 2所示。 

表 2  抢修与恢复模拟结果 
Table 2  Repair and restoration simulation results 

场景 
累计 
损失/元 

电网经济 
支出/元 

气网经济 
支出/元 

热网经济 
支出/元 

损失电量/ 
(MWh) 

损失 
天然气/Sm3 

损失热量/ 
MJ 

电网恢复 
时间/h 

气网恢复 
时间/h 

热网恢复 
时间/h 

IES总恢复
时间/h 

场景 1 2989542 916471.41 919104.29 1153966.27 43.9747 4725.97 231751 12 13 17 17 
场景 2 2577721 586517.24 947826.23 1043377.91 25.2537 4835.45 217832 14 14 14 14 
场景 3 2260234 693325.02 761638.99 805269.99 31.8898 5562.16 248591 10 13 16 16 
场景 4 1934445 545318.52 680978.83 708147.92 23.0223 5013.08 218219 14 14 14 14 
场景 5 1926539 611644.90 635118.53 679775.64 28.2117 4404.12 207083 9 12 16 16 
场景 6 1751445 498340.29 614488.90 638616.30 20.8285 4456.42 195767 14 14 14 14 

场景 3在独立抢修模式下考虑了气/热惯性，相
比基础场景 1灾后 IES总经济损失减少 729308元，
电网、气网、热网经济损失分别下降 24.35%、
17.13%、30.22%，电网减少损失负荷 12.0849 MW，
气网、热网分别增加负荷损失 836.19 Sm3/h(Sm3/h
为天然气流量单位，含义为每小时流过的天然气体

积)、16840 MJ。电网负荷恢复完成时间提前 2h，
热网提前 1h，IES恢复时间缩短的根本原因体现在
两个气网抢修仓库 4、5 和热网抢修仓库 7 下属队
伍对损毁元件抢修策略的调整上。抢修仓库 4所属
队伍抢修次序由 W1-P3-P4-W2 调整为 P3-W1-W2- 
P4，抢修仓库 5所属队伍抢修次序由 P2-P9-P7调整
为 P2-P7-P9，抢修仓库 7 所属队伍抢修次序由
S3-H5-H6-H13调整为 H5-H6-H13-S3。策略调整的
原因其一是考虑气/热惯性影响后，决策时让部分惯
性强的气、热负荷处于可接受用能状态中，优先考

虑为不存在惯性且重要的电负荷恢复供能，故气网

连通电转气耦合元件CHP和GT的元件修复优先级
更高，缩短电网的恢复时间；其二是决策优先恢复

惯性弱且重要的气/热负荷，减少负荷经济损失和补
偿，故热网优先恢复 H5、H6和 H13从 GB优先供
热而非 HP。图 4展示了场景 1和场景 3下 IES各
节点电、气、热负荷完全恢复的时间，考虑气/热惯

性后，大部分电负荷的恢复时间提前 1~2h，气负荷
如 9、11、12 等和热负荷 3、9、12、13 等恢复时
间延后，部分气/热负荷的恢复时间顺序发生调整。
虽然气网和热网的负荷损失增加，恢复时间总体延

后，但是气、热网的经济损失大幅减少，侧面佐证

在实际 IES灾后抢修和恢复过程中牺牲或延迟部分
气、热负荷的供应换取总体经济利益是可行的。 
场景 4在场景 2的基础上考虑了气/热惯性，灾

后 IES 总经济损失减少 643276 元，电网、气网、
热网经济损失分别下降 7.02%、28.15%、32.13%，
电网减少损失负荷 2.2314 MW，气网、热网分别增
加负荷损失 177.63 Sm3/h、387 MJ。抢修仓库 2、3、
7的元件抢修次序发生较大调整，如抢修仓库 7所
属队伍抢修次序由G4-P9-H13-P7调整为G4-P7-P9- 
H13，其目的是为了更快恢复 GT 向电网供电。相
比第一组，第二组联合抢修模式下抢修策略本身就

综合考虑了 3个系统之间的供能恢复优先级，具有
倾向性，因此考虑气/热惯性后各子系统的恢复过程
也更加均衡，气、热负荷损失增量降低。 
以上分析表明，气/热惯性作为一种客观存在的

固有属性，对 IES的抢修与恢复策略具有不可忽视
的影响。考虑气/热惯性并利用其制定和执行 IES的
抢修、恢复策略，IES 经济损失大幅降低，恢复时 
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图 4  基础场景 1和场景 3下 IES负荷恢复时间对比 

Fig. 4  Comparison of IES loads restoration time under basic Scenario 1 and Scenario 3 

间更短，一定程度上提高了灾后 IES的恢复效率，
避免不必要的经济和时间成本。 
4.2.3  考虑综合需求响应的有效性分析 

场景 3和场景 5、场景 4和场景 6两组不同抢
修模式下模拟结果用于分析综合需求响应参与 IES
协同抢修与恢复的有效性及其影响，如表 2所示。 
考虑气/热惯性的基础上，场景 5在独立抢修模

式下考虑了综合需求响应的参与，相比场景 3灾后
IES总经济损失减少 333695元，电网、气网、热网
经济损失分别下降 11.78%、16.61%、15.58%，电
网、气网、热网减少损失负荷 3.6781 MW、1158.04 
Sm3/h、41508 MJ。电网、气网负荷完全恢复时间
提前 1h，热网和 IES总恢复时间不变。场景 5下 IES
中电、气、热可转移负荷、可削减负荷参与综合需

求响应的结果如图 5、附录 C 图 C1 所示，调整后
的能源价格和原价对比结果见附录 C图 C2。 

对于可转移负荷而言，灾后 IES通过能源价格
引导，电、气、热用户参与综合需求响应，其中电

网 0~10h的负荷集中转移至 11~18h和 22~24h，气
网 1~6h 和 10~12h 的负荷集中转移至 14~17h 和 
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图 5  场景 5下 IES中可转移负荷参与综合需求响应结果 

Fig. 5  Results of transferable load participation in 
integrated demand response in the IES under Scenario 5 

21~24h，热网 1~8h的负荷集中转移至 16~24h。通
过将 IES中部分不影响基本生产生活的负荷从灾后
初期设备损坏严重、能源供应短缺的时段转移至后

期设备修复完毕、能源供应充足的时段，能够优先

保障灾后初期关键重要负荷的供应，减少经济和负

荷损失。灾后合理的能源价格制定有助于引导用户

参与响应，需根据模拟结果事先预估和提前研判。 
场景 5中，灾后可削减负荷主动参与综合需求

响应，其中电负荷在前 11h内，气负荷在前 12h内，
热负荷在前 15h内调整了用能需求，在损毁元件抢
修过程中配合 IES 削减电负荷 3.7MW，气负荷
1105.85 Sm3/h、10.96 MW。虽然与总负荷需求相比
响应量占比不高，但是仍在灾后初期为经济损失代

价更大的负荷让渡能源供应，提高恢复效率。 
电-气相互替代负荷在灾后 0~8h被强迫损失，

9~14h 为电负荷，15~24h 替代为气负荷。原因是
9~14h 电网修复完成度更高，电能相对更为充裕；
15~24h由于 IES基本恢复供能，考虑分时气价较该
时段分时电价更便宜，因此替代为电负荷。电-气-
热相互替代负荷在第 14~16h 由热负荷替代为电负
荷，分别 0.1、0.1、0.0277MW。此时热负荷需求处
于峰值但热网尚未完全恢复，分时电价和气价相近

但电能更加充沛，故替代为电负荷。其余时刻由于

热价更低，因此仍采用热能供应的方式。 
场景 6采用协同抢修且考虑了综合需求响应的

参与，相比场景 4灾后 IES总经济损失减少 183000
元，电网、气网、热网经济损失分别下降 8.61%、
9.76%、9.82%，电网、气网、热网减少损失负荷
2.1938 MW、556.66 Sm3/h、22452 MJ。场景 6下 IES
中电、气、热可转移负荷、可削减负荷参与综合需

求响应的结果如附录 C图 C3、C4所示，调整后的
能源价格和原价对比结果见附录 C图 C5。电-气相
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互替代负荷在灾后 0~3h被强迫损失，3~12h为电负
荷，13~24h替代为气负荷。电-气-热相互替代负荷
在第 5、12、13、16h 由热负荷替代为电负荷，分
别 0.1、0.1、0.1、0.0276MW。与前一组对比结果
的差异主要体现在可削减负荷的响应时间和响应

量减少，侧面说明协同抢修模式下 IES重要负荷的
恢复时间更早，需要削减的负荷降低。 
以上结果表明，灾后 IES抢修与恢复过程中考

虑综合需求响应能够对有限的能源供应进行再分

配，在客观条件无法改善的情况下主动调整用能策

略，优先为需求更为迫切的负荷恢复供能，有效降

低负荷损失，减少经济成本，提升 IES的恢复效率。 
4.2.4  协同抢修的有效性分析 
将场景 1 和场景 2、场景 3 和场景 4、场景 5

和场景 6三组模拟结果对比发现，采用协同抢修模
式后，IES累计经济损失分别下降 24.96%、17.25%、
10.45%，其中电网经济损失下降最为显著，热网次
之，气网最少甚至在场景 2中不降反增。从 IES恢
复时间来看，协同抢修模式下电网、气网的恢复时

间增加，热网减少，总恢复时间分别减少 3、2、2h
且各子系统的恢复时间更加均衡。以第三组为例，

场景 5和场景 6下各个抢修队伍的抢修路径见附录
C图 C6和图 6。其余场景的负荷恢复结果、故障抢
修调度方案见附录 C图 C7—C15。 
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图 6  场景 6协同模式下的 IES故障抢修次序 

Fig. 6  Maintenance failures sequence under scenario 6 

对比两种抢修模式下各队伍的抢修路径发现，

独立抢修模式下电、气、热各自修复，抢修队伍的

路径存在交叉和重叠，且电网在先于热网和气网抢

修完成后抢修队伍直接返回仓库，造成了抢修资源

和时间的浪费；而协同抢修模式下抢修队伍的路径

几乎不存在重叠，任务分配更加均衡合理，电网、

热网和气网几乎同步完成抢修，IES 经济成本和负
荷损失明显降低。由此可见，协同抢修模能够避免

抢修任务分配不均、路程过远等问题造成的时间和

资源的浪费，降低 IES的经济损失并提高恢复效率。
但协同抢修模式存在延后部分子系统负荷恢复时

间的风险，同时给 IES抢修队伍提出更高的技术要
求。因此，在选择抢修方案时需要根据故障的位置、

抢修的资源和子系统恢复的倾向性合理研判。 

5  结论 

针对当下 IES抢修与恢复方法中较少考虑热网
模型及其耦合关系、大多忽略客观存在的气/热动态
特性的影响、负荷侧灵活性资源挖掘不够充分的问

题，本文提出一种考虑综合需求响应和气/热关系的
IES 协同抢修方法及其完整的优化计算模型。算例
结果表明： 

1）气/热惯性的本质是 IES 各能源系统时间尺
度的不统一，其作为一种 IES中客观存在的固有特
性，不仅影响 IES的抢修和恢复的策略，而且与 IES
灾后恢复过程的经济成本、负荷损失、恢复时间紧

密相关。故不可忽视气/热惯性的影响，应当按照所
提方法结合其特征调整、优化抢修和恢复策略。 

2）灾后客观条件无法改善的前提下，在 IES
抢修和恢复过程中积极发挥 IES源侧和负荷侧的灵
活调控能力，鼓励各种类型负荷参与综合需求响

应，实现子系统自身的用能调整和相互之间的能源

互补互济，能够有效降低 IES的经济和负荷损失，
优先保障重要负荷的能源供应。 

3）独立抢修和协同抢修两种模式各具优势，
但协同抢修能够优化 IES整体的修复策略，顾及各
子系统损毁元件的抢修任务，避免资源浪费，有效

降低 IES的经济、负荷损失，缩短整体恢复时间。 
后续的研究将针对灾害随机性导致的初始故

障场景的不确定性、优化 IES抢修与恢复策略展开。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A  模型和方法的补充说明 
A-1  目标函数参数说明 
式中： e

i 、
g
j 、 h

k 分别为中断供能后单位

电负荷、气负荷、热负荷损失惩罚； shed, ,i tP 、 shed, ,j tW 、

shed, ,k tH 分别为电负荷 i、气负荷 j、热负荷 k在 t时

刻的强迫损失负荷量； eN 、 gN 、 hN 分别为电、气、

热节点集合； t 为单位时间； 为权重系数，用于
衡量修复时间权重；T为抢修恢复周期； DP为抢
修仓库集合； e,g,hN 为抢修仓库所划分的待抢修元件

集合，下标分别对应电、气、热； ,d t  为表示故障

元件修复时刻的 0-1 变量，在 t时段中完成修复则
取 1，其余时刻取 0； g

,use jn 和 h
,use kn 分别为气网节点

j、热网节点 k的用户数量(百户)； g
jψ 和

h
kψ 分别为

气/热惯性经济补偿的矩阵； g
,j tF 和 h

,j tF 为表示恢复

时间在周期内位置的 0-1变量； e
i 、

g
j 、

h
k 分别

为综合需求响应调整后的电、气、热分时价格；

use, ,i tP 、 use, ,j tW 、 use, ,k tH 分别为电负荷 i、气负荷 j、

热负荷 k在 t时刻的实际用能量； e
cut,ic 、 g

cut, jc 、 h
cut,kc

分别为电、气、热可削减负荷的经济补偿； cut, ,i tP 、

cut, ,j tW 、 cut, ,k tH 分别为电负荷 i、气负荷 j、热负荷

k在 t时刻响应的负荷削减量。 
A-2  电力系统约束 
本文采用线性化处理后的Distflow模型作为电

网运行潮流约束[A1]，主要包含：节点的有功和无功

功率平衡、支路潮流约束、负荷损失约束、节点电

压约束、分布式电源出力约束。 
1）节点功率平衡 

 

 DG, , load, , shed, , line, ,
( )

line, , e
( )

                         , ,

i t i t i t l t
l i

l t
l i

P P P P

P i N t




  

   



   (A1) 

 

 DG, , load, , shed, , line, ,
( )

line, , e
( )

                          , ,

i t i t i t l t
l i

l t
l i

Q Q Q Q

Q i N t




  

   



  (A2) 

式中： DG, ,i tP 和 DG, ,i tQ 分别为分布式电源的有功和

无功出力； load, ,i tP 和 load, ,i tQ 分别为负荷有功功率和

无功功率； shed, ,i tP 和 shed, ,i tQ 分别为负荷强迫损失有

功功率和无功功率； line, ,l tP 和 line, ,l tQ 分别为支路有

功功率和支路无功功率； ( )i 和 ( )i 分别为节点 i
的下游支路和上游支路集合； eN 为电网节点集合。 

考虑耦合元件和综合需求响应后，对式(A1)作
出如下修正： 

DG, , use, , line, , line, , e
( ) ( )

, ,i t i t l t l t
l i l i

P P P P i N t
 

        (A3) 

use, , load, , couple, , dsr, , shed, , e, ,i t i t i t i t i tP P P P P i N t        (A4) 

copule, , cps, , P2G, , HP, , EB, , e, ,i t i t i t i t i tP P P P P i N t       (A5) 

 
dsr, , shiftq, , shiftl, , cut, ,

rep2, , rep1, , e                 , ,
i t i t i t i t

i t i t

P P P P

T T i N t

   

     (A6) 

式中： couple, ,i tP 为电负荷 i在 t时刻由于耦合作用产

生的等效电负荷，由压缩机等效电功率 cps, ,i tP 、P2G

等效电功率 P2G, ,i tP 、HP等效电功率 HP, ,i tP 、EB等效
电功率 EB, ,i tP 构成； dsr, ,i tP 为电负荷 i在 t时刻参加综

合需求响应所调整的电负荷需求，由转入功率

shiftq, ,i tP 、转出功率 shiftl, ,i tP 、主动削减功率 cut, ,i tP 、电

-气替代功率 rep1, ,i tT 和电-气-热替代功率 rep2, ,i tT 构成。

需要注意的是，式(A3)-式(A6)是为了模型统一而进
行修正，其中各项需要根据节点是否连接耦合元件

及其类型、参与综合需求响应的负荷类型进行判

断，若不存在则取 0即可。 
2）支路潮流约束 

   
 

e
, , , line, , line, ,

e
, e

1

                              1 , ,

l t i t j t l l t l l t

l t

M ul U U r P x Q

M ul l L t

     

    
 (A7) 

 max e max e
line, , line, , line, ,l l t l t l l tS ul P S ul    (A8) 

 max e max e
line, , line, , line, ,l l t l t l l tS ul Q S ul    (A9) 

式中：对电网输电线路集合 eL 中的任意线路 l， e
,l tul

为表征线路工作状态的 0-1变量，取 1正常； ,i tU 和

,j tU 分别为该线路首末端的电压幅值； lr和 lx 分别

为该线路的电阻、电抗； max
line,lS 为线路最大输送容量。 

3）负荷损失约束 
 shed, , load, , e0 , ,i t i tP P i N t      (A10) 
 shed, , shed, , etan , ,i t i t iQ P i N t     (A11) 
式中： i 为负荷点 i的功率因数角。 

4）节点电压约束 
 min max

, e, ,i i t iU U U i N t      (A12) 

式中： max
iU 和 min

iU 为电压允许偏差上限和下限。 

5）分布式电源出力 
 min e max e

DG, , DG, , DG, , , ,i i t i t i i tP ug P P ug i DG t     (A13) 
min e max e
DG, , DG, , DG, , , ,i i t i t i i tQ ug Q Q ug i DG t     (A14) 

式中： max
DG,iP 和 min

DG,iP 分别为分布式电源有功出力的

上、下限； max
DG,iQ 和 min

DG,iQ 分别为分布式电源无功出

力的上、下限； e
,i tug 为表征电源工作状态的 0-1变

量，取 1正常；DG为分布式电源集合。 
A-3  天然气系统约束 



 

1）节点流量平衡 

 

 GW, , load, , shed, , pipe, ,
( )

pipe, , g
( )

                          , ,

j t j t j t z t
z j

z t
z j

W W W W

W j N t




  

   



  (A15) 

式中： GW, ,j tW 为气源出力； load, ,j tW 和 shed, ,j tW 分别为

气负荷和负荷点强迫损失天然气流量； pipe, ,z tW 为流

经天然气管道的气流量； ( )j 和 ( )j 分别为节点

j的下游管道和上游管道集合； gN 为气网节点   

集合。 
考虑耦合元件和综合需求响应后，对式(A15)

作出如下修正： 
GW, , use, ,

pipe, , pipe, , g
( ) ( )

         , ,
j t j t

z t z t
z j z j

W W

W W j N t
 

 

     (A16) 

 use, , load, , couple, ,

dsr, , shed, , g                      , ,
j t j t j t

j t j t

W W W

W W j N t

  

   
 (A17) 

couple, , GT, , CHP, , GB, , g, ,j t j t j t j tW W W W j N t      (A18) 

 
dsr, , shiftq, , shiftl, , cut, ,

m rep2, , m rep1, , g                  , ,
j t j t j t j t

j t j t

W W W W

s T s T j N t

   

     (A19) 

式中： couple, ,j tW 为气负荷 j在 t时刻由于耦合作用产

生的等效气负荷，由燃气轮机的等效气负荷 GT, ,j tW 、

CHP等效气负荷 CHP, ,j tW 、GB等效气负荷 GB, ,j tW 构

成； dsr, ,j tW 为电负荷 j在 t时刻参加综合需求响应所

调整的气负荷需求，由转入负荷 shiftq, ,j tW 、转出负

荷 shiftl, ,j tW 、主动削减流量 cut, ,j tW 、电-气替代功率

rep1, ,i tT 和电-气-热替代功率 rep2, ,i tT 构成， ms 是功率与

天然气流量转化系数。需要注意的是，式(A16)-式
(A19)是为了模型统一而进行修正，其中各项需要根
据节点是否连接耦合元件及其类型、参与综合需求

响应的负荷类型进行判断，若不存在则取 0即可。 
2）气源出力 

 min g max g
GW, , GW, , GW, , , ,j j t j t j j tW ug W W ug j GW t     (A20) 

式中： max
GW, jW 和 min

GW, jW 分别为气源出力上下限； g
,j tug

为表征气源工作状态的 0-1变量，取 1正常；GW为
气源集合。 

3）负荷损失约束 
 shed, , load, , g0 , ,j t j tW W j N t      (A21) 

4）节点气压约束 
 min max

, g, ,j j t j j N t        (A22) 

式中： max
j 和 max

j 分别为节点气压允许上、下限。 

5）含压缩机管道流量约束 
 , , , g,act, ,i t j t z i t z L t         (A23) 

 max g
pipe, , pipe, , g,act0 , ,z t z z tW W ul z L t      (A24) 

式中：对于压缩机管道集合 g,actL 中的任意管道 z，

,i t 和 ,j t 分别为管道首、末端气压； z 为升压比；
max

pipe,zW 为管道允许最大流量； g
,z tul 为表征线路工作

状态的 0-1变量，取 1正常。 
6）一般支路流量约束 

 2 2
pipe, , pipe, , , , g,ina, ,z t z t z i t j tW W z L t       (A25) 
max g max g

pipe, , pipe, , pipe, , g,ina, ,z z t z t z z tW ul W W ul z L t      (A26) 

式中： z 为管道损耗系数； g,inaL 为一般支路集合；

假定天然气的流向为节点 i到 j，用等价决策变量

代替平方项有 
  2

pipe, , , , g,ina, ,z t z i t j tW z L t         (A27) 

 max g
pipe, , pipe, , g,ina0 , ,z t z z tW W ul z L t       (A28) 

式中： ,i t 和 ,j t 分别为管道首末端节点气压的平

方；对式(A27)进行分段线性化处理，引入线性化辅
助决策变量，可得 

 
 

2 2 2
pipe, , ,1 pipe, , , 1 pipe, , , , ,

1

, , g,ina                                , ,

NP

z t z t x z t x z t x
x

z i t j t

W W W

z L t



  




  

   



 (A29) 

 
pipe, , pipe, , ,1

pipe, , , 1 pipe, , , , , g,ina
1

, ,

z t z t

NP

z t x z t x z t x
x

W W

W W z L t


 

    (A30) 

, , 1 , , , , g,ina, , , 1,2,...z t x z t x z t x z L t x NP         (A31) 

 , , g,ina0 1, , , 1,2,...z t x z L t x NP       (A32) 

式中：NP为线性化段数，下标 x用于索引第几段，

, ,z t x 和 , ,z t x 为线性化辅助决策变量，其中前者为

0-1变量。 
A-4  热力系统约束 

1）节点功率平衡 
 

 

TS, , load, , shed, , pipe, ,
( )

pipe, , pipe, , h
( )

         , ,

k t k t k t m t
m k

m t m t
m k

H H H H

H H k N t




   

    



  (A33) 

式中： TS, ,k tH 为热源出力； load, ,k tH 和 shed, ,k tH 分别

为热负荷和负荷点强迫损失热功率； pipe, ,m tH 和

pipe, ,m tH 分别为流经热网管道的功率和热损耗；

( )k 和 ( )k 分别为节点 k的下游管道和上游管道
集合； hN 为热网节点集合。 

基于能量贬值原理，由于无耦合元件将热能转

换为其他形式能量，故仅考虑综合需求响应后，对

式(A33)作出如下修正： 



 

 

TS, , use, , pipe, ,
( )

pipe, , pipe, , h
( )

             , ,

k t k t m t
m k

m t m t
m k

H H H

H H k N t




  

    



 (A34) 

use, , load, , dsr, , shed, , h, ,k t k t k t k tH H H H k N t      (A35) 

dsr, , shiftq, , shiftl, ,

cut, , rep2, , h                        , ,
k t k t k t

k t k t

H H H

H T k N t

 

      (A36) 

式中： dsr, ,k tH 为电负荷 k在 t时刻参加综合需求响应

所调整的热负荷需求，由转入负荷 shiftq, ,k tH 、转出

负荷 shiftl, ,k tH 、主动削减流量 cut, ,k tH 、电-气-热替代
功率 rep2, ,i tT 构成。需要注意的是，式(A34)-式(A36)

是为了模型统一而进行修正，其中各项需要根据节

点是否参与综合需求响应的负荷类型进行判断，若

不存在则取 0即可。 
2）热源出力 

min h max h
TS, , TS, , TS, , , ,k k t k t k k tH ug H H ug k TS t    

 (A37)式中： max
TS,kH 和 min

TS,kH 分别为热源出力上下

限； h
,k tug 为表征热源工作状态的 0-1变量，取 1正

常；TS为热源集合。 
3）负荷损失约束 

 shed, , load, , h0 , ,k t k tH H k N t      (A38) 

4）热网管道约束 

 min sw en
pipe, h2 ,m m

m

T TH l m L
K




    (A39) 

 max max
pipe, w p sw rw h,m m mH C v S T T m L     (A40) 
min h max h
pipe, , pipe, , pipe, , h| | , ,m m t m t m m tH ul H H ul m L t      (A41) 

式中：对于热网管道集合 hL 中的任意管道 m ，
max
pipe,mH 和 min

pipe,mH 分别为管道输送热功率上下限； swT

和 rwT 为热网标准供、回热温度； enT 为外界环境温

度； ml 和 mK 分别为管道长度和热损耗系数； mS 为
管道横截面积； w 和 pC 分别为热水密度和比热容；

max
mv 为管道允许的最大流速； h

,m tul 为表征管道工作

状态的 0-1变量，取 1正常。 
5）热损耗约束 

 s, , en
pipe, , h2 , ,k t

m t m
m

T T
H l m L t

K



      (A42) 

式中： s, ,k tT 为节点 k在 t时刻的供热温度。 

6）节点供回热温度约束 
 min max

s, s, , s, h, ,k k t kT T T k N t      (A43) 
 s, , sw , ,k tT T k TS t     (A44) 
 r, , rw h, ,k tT T k N t     (A45) 

式中： max
s,kT 和 min

s,kT 分别为最高和最低允许供热温

度； r, ,k tT 为节点 k在 t时刻的回热温度。 

7）节点温度-热功率关系 
  , , use, , p , s, , r, ,TS k t k t k t k t k tH H C M T T    (A46) 

式中： use, ,k tH 为热用户实际使用功率； ,k tM 为 t时

刻流经节点 k的质量流率。 
8）质量流率连续 

, pipe, , pipe, , h
( ) ( )

, ,k t m t m t
m k m k

M M M k N t
 

      (A47) 

式中： pipe, ,m tM 为流经管道m的质量流率。 

9）支路质量流率约束 
max h max h

w , pipe, , w , h,m m m t m t m m m tv S ul M v S ul m L       (A48) 

A-5  耦合元件约束 
综合能源系统中各种耦合元件的数学模型可

参考文献[A2-A3]，本文中的耦合元件主要包含燃
气轮机、电驱动压缩机、电制气设备、热电联产机

组、热泵、电锅炉、燃气锅炉。 
1）燃气轮机约束 

 GT, , DG, , , , ,j t j i t jW a P b i j GT t       (A49) 

式中： GT, ,j tW 为燃气轮机的等效气负荷； ja 和 jb 为

燃气轮机的参数；GT 为燃气轮机节点集合。 
2）电动压缩机约束 

 cps, , pipe, , g,act, ,i t z z tP c W z L t     (A50) 

式中： cps, ,i tP 为压缩机等效电功率； zc 为压缩机   

参数。 
3）电制气设备约束 

GW, , P2G, P2G, , LHV/ , , 2 ,j t i i tW P Q i j P G t     (A51) 

式中： P2G,i 为 P2G 能量转化效率； P2G, ,i tP 为 P2G
等效电功率； LHVQ 为天然气低热值； 2P G为 P2G

节点集合。 
4）热电联产机组约束 

 DG, , m TS, , , , ,i t k tP C H i k CHP t     (A52) 
 CHP, , DG, , CHP,/ , , ,j t i t jW P i j CHP t     (A53) 

式中： mC 为电热比； CHP, ,j tW 为 CHP等效气负荷；

CHP, j 为 CHP电转化效率；CHP为 CHP节点集合。 

5）热泵约束 
 TS, , HP, HP, , , , ,k t i i tH P i k HP t      (A54) 
式中： HP,i 为 HP产热效率； HP, ,i tP 为 HP等效电功

率；HP为 HP节点集合。 
6）电锅炉约束 

 TS, , EB, EB, , , , ,k t i i tH P i k EB t      (A55) 
式中： EB,i 为 EB能量转化效率； EB, ,i tP 为 EB等效

电功率； EB为 EB节点集合。 
7）燃气锅炉约束 

 TS, , GB, GB, , , , ,k t j j tH W j k GB t     (A56) 



 

式中： GB, j 为 GB能量转化效率； GB, ,j tW 为 GB等

效气负荷；GB为 GB节点集合。 
A-6  网络拓扑重构约束及开关操作约束 
网络拓扑重构前后，配电网节点和线路的位置

不变，仅根据故障位置和联络开关位置、开闭情况

改变网络的连接关系，因此本文基于单商品流法[A4]

引入虚拟潮流和虚拟功率对重构后的配电网连通

性进行描述。假设电力系统因故障解列为多个孤

岛，其中部分孤岛内含有分布式电源或配置联络开

关，而其余孤岛则因完全失联形成孤立区域。对于

含分布式电源或联络开关的孤岛，可通过闭合联络

开关将其接入相邻非故障馈线或以分布式电源或

耦合元件为电源形成独立供电的电网。考虑到灾后

所有孤岛均由故障线路的隔离而形成，两端节点构

成孤岛边界，本文选择故障线路两端节点作为潜在

根节点候选集合 R，其在重构后可能成为孤岛内电
网的供电源点或互联枢纽。基于上述方法构建灾后

配电网重构网络拓扑约束条件如下： 
1）一般节点辐射约束 

 fic, , fic, , e
( ) ( )

1, / ,l t l t
l i l i

P P i N R t
 

      (A57) 

式中： fic, ,l tP 为线路 l的虚拟功率； R为潜在根节点

集合。 
2）潜在根节点辐射约束 

, fic, , fic, ,
( ) ( )

,

1

                                    1, ,

i t l t l t
l i l i

i t

M P P

M i R t




 

   

    

 
 (A58) 

式中： ,i t 为表征潜在根节点被确定为根节点的标

识的 0-1变量，若被确定为根节点则为 1。 
3）虚拟功率约束 

 e e
, fic, , , e, ,l t l t l tMul P Mul l L t       (A59) 

式(A59)表示若线路故障或未投入则虚拟功率为 0。 
4）节点间连通性约束 

 
e

e
, e , ,l t i t

l L i R
ul n t

 

     (A60) 

式中： en 为电力系统节点总数；式(A60)表示闭合

分支的数量等于节点的数量减去岛的数量。 
在重构过程中，过于频繁的开关操作不利于保

障联络开关的性能和寿命，故引入开关操作约束。 
5）重构开关操作次数约束 

 e e
change, , , , 1 e, ,l t l t l tZ ul ul l L t      (A61) 

 e e
change, , , 1 , e, ,l t l t l tZ ul ul l L t      (A62) 

 e e
change, , , , 1 e, ,l t l t l tZ ul ul l L t      (A63) 

  e e
change, , , , 1 e2, ,l t l t l tZ ul ul l L t        (A64) 

式中： change, ,l tZ 为表征开关操作动作的 0-1变量，若

线路 l在时刻 t动作则取 1，否则取 0。 
6）单条线路和总体操作执行次数约束 

 max
change, , change, e,l t l

t T
Z Z l L



    (A65) 

 
e

max
change, , changel t

l L t T
Z Z

 

  (A66) 

式中： max
change,lZ 为线路 l的最大开关操作次数； max

changeZ

为重构过程中最大开关操作次数。 
A-7  IES抢修调度模型 
本文参照已有的电网抢修职责划分问题的模

型[A5-A7]，将受损设备按地理分布聚类至各抢修仓

库，随后由各仓库统筹调度维修资源实施定向抢

修，降低抢修路径规划复杂度与资源调配冲突，类

似地将 IES中受损元件的职责划分问题作为一个整
数线性规划优化问题进行求解。具体模型如下： 
   ,min , d

d
distance d s 




 

  (A67) 

 , e,g,hc.t. 1,ds d N



    (A68) 

式中：  ,distance d  为故障元件 d与抢修仓库的

距离； ,ds 为表征分配归属结果的 0-1 变量，划分

给该抢修仓库则取 1；式(A67)表示以整体故障元件
分配后抢修队伍所需走的路程最短为目标；式(A68)
表示职责划分后必须匹配一一对应的抢修关系。 
完成对 IES中故障元件抢修职责的划分后，本

文将抢修队伍调度派遣的物理模型转化为对其抢

修过程的时间和空间上的约束以及被修复的元件

工作状态约束如下。 
1  抢修队伍路径约束 

1）抢修队伍单向路径约束 

 
   e,g,h e,g,h

, , , ,
\ \

e,g,h

0,

                      , ,

d s c s d c
s N d s N d

x x

d s N c C

 

 

 

 

 

 

 

 (A69) 

式中： , ,d s cx 为表征抢修队路径的 0-1变量，若抢修

队 c从 d到达 s则取 1，否则取 0； e,g,hN 为抢修仓库

所划分的待抢修元件集合，下标分别对应电、气、

热；C为该抢修仓库下属抢修队伍集合。 
2）元件受抢修状态与抢修路径关系 

 e,g,h

, , , e,g,h
\

, , ,d c d s c
s N d

y x d N c C DP


   



     (A70) 

式中： ,d cy 为表征抢修队伍是否到达过故障元件的

0-1标识变量，若到过则为 1，否则取 0；DP为抢
修仓库集合。 

3）抢修队伍起点、终点约束 



 

 
e,g,h

, , 0,dp s c
s N

x c C






   (A71) 

 
e,g,h

, , 1,d dp c
d N

x c C






   (A72) 

式(A71)和式(A72)表示抢修队伍必须从起点出发并
最终回到终点。 

4）抢修队伍归属约束 
 , e,g,h1, ,d c

c C
y d N DP



 



    (A73) 

式(A73)表示划分到抢修仓库 e,g,hN 下的故障元件只

能被唯一抢修队伍 c修复。 
2.抢修时间约束 
1）抢修时间与抢修队伍到达抢修点的关系 

 , repair, , travel, , , , , ,1d c d c d s c s c d s ct t t t x M      (A74) 

 , ,0 d c d ct My   (A75) 
式中： ,d ct 和 ,s ct 分别为抢修队到达故障元件 d和 s

的时间； repair, ,d ct 为元件修复时长； travel, , ,d s ct 为通行

时长。 
2）损伤元件抢修次数约束 

 , e,g,h1,d t
t T

d N 



    (A76) 

式中： ,d t  为表示故障元件修复时刻的 0-1 变量，

在 t时段中完成修复则取 1，其余时刻取 0。 
3）损伤元件修复时刻的确定 

  , repair, , , ,d c d c d c d t
t Tc C

t t y t


 



     (A77) 

  , , repair, , , 1d t d c d c d c
t T c C

t t t y eM


  

 

     (A78) 

式(A77)和式(A78)为故障元件修复时间确定区间。 
3  被修复元件工作状态约束 

1）故障元件修复状态 

 , , e,g,h
1

, ,
t

d t d a
a

q d N t T 



     (A79) 

式中： ,d tq 为表征故障元件 d在时刻 t是否完成修复

的 0-1变量，若此时已完成修复则取 1，否则取 0。 
2）IES各类网络元件工作状态与修复状态关系 

 e
, , e, ,l t l tul q l DL t    (A80) 

 g
, , g, ,z t z tul q z DL t    (A81) 

 h
, , h, ,m t m tul q m DL t    (A82) 

 e
, , e, ,i t i tug q i DS t    (A83) 

 g
, , g, ,j t j tug q j DS t    (A84)

 h
, , h, ,k t k tug q k DS t    (A85) 

式中： e
,l tul 、 g

,z tul 、 h
,m tul 分别为表征电网线路、气

网管道、热网管道工作状态的 0-1变量，取 1正常；

e
,i tug 、 g

,j tug 、 h
,k tug 分别为表征电源、气源、热源工

作状态的 0-1变量，取 1正常； eDL 、 gDL 、 hDL 分

别为电网故障线路集合、气网故障管道集合、热网

故障管道集合； eDS 、 gDS 、 hDS 分别为故障电源、

故障气源、故障热源集合。 
A-8  热网室温-供热功率一阶动态方程推导过程 

根据能量守恒定律，考虑建筑物热惯性和热损

耗下的建筑物集总体的温度变化过程可描述为[A8]： 
       a a b f f use lossC V T t t T t H t H t t            (A86) 

   loss loss f en ( ) ,0 1H t T t t T t          (A87) 

 b
loss, b,

b
k kS

d


   (A88) 

式(A86)、(A87)与正文式(7)、(8)相同，式中各
参数参考正文说明。 
令 t 趋于 0，      f f fT t t T t t T t      修

正为： 

 
     f

air air b use loss
dT t

C V H t H t
dt

    (A89) 

    loss loss f en ( )H t T t T t     (A90) 

忽略建筑物外温度的时变性，描述热负荷建筑

室内温度与热网供热功率变化关系的一阶动态方

程，也即正文式(9)： 
b b

a a b f b f use b en
b b

( ) ( ) ( )C V T t S T t H t S T
d d
 

     (A91) 

A-9  IES协同抢修与恢复计及气/热惯性影响的流程 
以某热网节点 k为例，已知其建筑物相关参数、

负荷功率曲线，未知其供能恢复时间及此时用能 
功率。 
第一步：将故障初始时刻的供热功率、初始室

内温度代入式(9)，以单位时间 t 为步长求得不同
时刻下的室内温度  f , , 0,1,2...kT t n t n T   。 

第二步：对于每一个待决策的恢复功率供应时

刻 t n t  ，以温度惯性变量  f ,kT t n t  为初值，此

时热用能功率  use, ,k tH t 为瞬变参数，代入式(9)并

以单位时间 t 为步长求得回升过程每个时刻的室
内温度  h, , 1,...n

kT t m t m n T    。 

第三步：构造热网节点 k处热用户室内温度变
化矩阵 f ,kT 。 



 

       
       
       
       

       

f , f , f , f ,
0

h, f , f , f ,
0 1

h, h, f , f ,
f , 0 1 2
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0 1 2
h, h, h, f ,

0 0 0 0

2 2 2 2
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k k k k

k k k k

k k k k
k

k k k k

k k k k

T T T T
T t T t T t T t
T t T t T t T t
T t T t T t T t

T T t T T t T T t T T t

 
 

    
    

  
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 
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
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

   
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 (A92) 
式中：每一列都是热网节点 k一个恢复功率供应时
刻对应的室内温度以 t 为步长的解，前 n个元素是
供能恢复前的下降室温，后 1T n  个元素是供能

恢复后的上升室温。 
第四步：构造节点 k的热惯性经济补偿矩阵

h
kψ 。采用线性化的思想，以每个时段的平均温度
作为该时段温度，并按热舒适度规定标准计算补

偿，参考附录 B表 B17。 
h h h
1,1 1,2 1, 1
h h h
2,1 2,1 2, 1h

h h h
1,1 1,2 1, 1

T

T
k

T T T T

  
  

  





   

 
 
   
 
  

ψ




  


 (A93) 

式中：
1 2

h
,t t 表示该节点恢复供能时间为 2t 时， 1t 时

刻建筑物内温度  f , 1kT t 按照热舒适度标准给予的

经济补偿。 
第六步：将矩阵 h

kψ 加入目标函数中并对热受
迫损失功率的经济惩罚进行修正，在原 IES协同抢
修和恢复优化模型中增加本文第 2.2 节所述构造的
决策变量和约束条件。 
计及气惯性的方法具体方法与上述流程类似，

同样可以得到气网节点 j的供气气压变化矩阵 f , jP

和气惯性经济补偿矩阵 g
jψ ，再将

g
jψ 加入目标函数

中并对气受迫损失流量的经济惩罚进行修正。 
A-10 价格弹性矩阵法及其决策变量和约束构

造说明 
价格弹性矩阵法的本质是利用弹性指标来表

示各时间段内能源价格变化与能源负荷变化之间

的关系，通常用于研究和指导能源价格设定与调

整、优化能源资源配置、制定和优化需求响应政策
[A9-A10]。以电力系统为例，依据调整后的分时电价

与原电价的比值，建立包含自弹性系数和互弹性系

数的电量电价弹性矩阵为 

 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,2

, ,2 ,

T

T T T T T

  
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 
 
 
 
  
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


  
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  (A94) 

 1 1

1 1

1 1

1

, 1,t t
t t

t t

L
t T

L






  

    
 
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 1 2

1 2

1 2

1

, 1 2, ,t t
t t

t t

L
t t T

L






  

    
 
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式中：E为电量电价弹性矩阵；
1 1,t t 为自弹性系数，

表征本时段电价对本时段用电量的影响作用；
1 2,t t

为互弹性系数，表征其他时段对本时段用电量的影

响作用；
1t

L 和
1t

L 为 1t 时段的用户的用电量及其变

化量；
1t

 、
2t

 和
1t

 、
2t

 分别为 1t 和 2t 时段的

分时电价及其变化量。 
将上述弹性价格矩阵扩展到气、热子系统后

[A11-A12]，可统一表示为 

 

e,g,h e,g,h e,g,h
1,1 1,2 1,
e,g,h e,g,h e,g,h
2,1 2,2 2,

e,g,h

e,g,h e,g,h e,g,h
,1 ,2 ,

T

T

T T T T

  
  

  
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 
   
 
  
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


  
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 1 1

1 1

1 1

1e,g,h e,g,h
e,g,h

, e,g,h e,g,h
t t

t t
t t

L
L







  
 
 
 
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 1

1 2

1 2

1e,g,h e,g,h
e,g,h 2

, e,g,h e,g,h
t t

t t
t t

L
L







  
 
 
 

 (A99) 

式中： e,g,hE 为价格弹性矩阵；
1 1

e,g,h
,t t 为自弹性系数；

1 2

e,g,h
,t t 为互弹性系数；

1

e,g,h
tL 和

1

e,g,h
tL 为 1t 时段的用户

的能源用量及其变化量；
1

e,g,h
t 、

2

e,g,h
t 和

1

e,g,h
t 、

2

e,g,h
t 分别为 1t 和 2t 时段的分时价格及其变化量。

由于实际中可以根据历史数据估计峰、谷、平时段

的价格弹性系数及未响应时的负荷量和原始分时

价格，因此仅将负荷改变量 e,g,h
tL 和价格改变量

e,g,h
t 作为决策变量加入可转移类型负荷的约束条

件。 
A-11  气、热可转移类型负荷约束 
1  气可转移类型负荷约束 

1）负荷转移状态约束。 
 g g

shiftl, , shiftq, , g1, ,j t j tu u j t      (A100) 

式中： g
shiftl, ,j tu 和 g

shiftq, ,j tu 分别为表示时段 t内转出和

转入负荷的状态标识 0-1变量，同一时段只能处于
一种负荷转移状态； g 为可转移气负荷点集合。 

2）转移速率约束。 
g g

shiftl, , shiftl, , load, , shiftl, , g0 , ,j t j t j t j tW u W S j t     (A101) 
g g

shiftq, , shiftq, , load, , shiftq, , g0 , ,j t j t j t j tW u W S j t     (A102) 

式中： g
shiftl, ,j tS 和 g

shiftq, ,j tS 分别为表示时段 t内转出和



 

转入气负荷占总负荷量的百分比，用以衡量单位时

间内可转移负荷的容量。 
3）转移容量约束。 

 g g,max
shiftl, , shiftl, g0 , ,j t jS S j t       (A103) 

 g g,max
shiftq, , shiftq, g0 , ,j t jS S j t       (A104) 

式中： g,max
shiftl, jS 和 g,max

shiftq, jS 分别表示气负荷 j所能接受转

出和转入流量的最大比例。 
4）天然气用量平衡约束。 

 shiftl, , shiftq, , g
1 1

,
T T

j t j t
t t

W W j 
 

      (A105) 

式(A105)表示在给定完成 IES抢修与恢复的周期内
必须满足天然气负荷用量平衡，各时段转出负荷量

总和应与各时段转入负荷量总和相等。 
5）气价约束。 

 g g g
0, ,t t t t        (A106) 

式中： g
0,t 为原分时气价； g

t 为分时气价变化量；

g
t 为调整后分时气价。 

6）气量气价弹性矩阵约束。 

 

 1 1 1

1 2

2 2

shiftq, , shiftl, , load, ,g
, g g

0,

g 1 2

/
,

/

          , ,

j t j t j t
t t

t t

W W W

j t t T


 







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式中： 1 2t t 时

1 2

g
,t t 为自弹性系数，否则为互弹性

系数；下标 1t 和 2t 用于索引对应的时段。 

7）价格调控幅度约束。 
    g g g g g1 1 ,t t t t          (A108) 

式中： g 为气价可调比例，用以保障不会因为气价

波动过大给天然气源荷平衡造成潜在风险。 
2.热可转移类型负荷约束 
1）负荷转移状态约束。 

 h h
shiftl, , shiftq, , h1, ,k t k tu u k t      (A109) 

式中： h
shiftl, ,k tu 和 h

shiftq, ,k tu 分别为表示时段 t内转出和

转入负荷的状态标识 0-1变量，同一时段只能处于
一种负荷转移状态； h 为可转移热负荷点集合。 

2）转移速率约束。 
h h

shiftl, , shiftl, , load, , shiftl, , h0 , ,k t k t k t k tH u H S k t     (A110) 
h h

shiftq, , shiftq, , load, , shiftq, , h0 , ,k t k t k t k tH u H S k t     (A111) 

式中： h
shiftl, ,k tS 和 h

shiftq, ,k tS 分别为表示时段 t内转出和

转入热负荷占总负荷量的百分比，用以衡量单位时

间内可转移负荷的容量。 
3）转移容量约束。 

 h h,max
shiftl, , shiftl, h0 , ,k t kS S k t      (A112) 

 h h,max
shiftq, , shiftq, h0 , ,k t kS S k t      (A113) 

式中： h,max
shiftl,kS 和 h,max

shiftq,kS 分别表示热负荷 k所能接受转

出和转入功率的最大比例。 
4）热量平衡约束。 

 shiftl, , shiftq, , h
1 1

,
T T

k t k t
t t

H H k 
 

     (A114) 

式(A114)表示在给定完成 IES抢修与恢复的周期内
必须满足热负荷用量平衡，各时段转出负荷量总和

应与各时段转入负荷量总和相等。 
5）热价约束。 

 h h h
0, ,t t t t       (A115) 

式中： h
0,t 为原分时热价； h

t 为分时热价变化量；

h
t 为调整后分时热价。 

6）热量热价弹性矩阵约束。 

 1 1 1

1 2

2 2
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          , ,
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式中： 1 2t t 时

1 2

h
,t t 为自弹性系数，否则为互弹性

系数；下标 1t 和 2t 用于索引对应的时段。 

7）价格调控幅度约束。 
    h h h h h1 1 ,t t t t          (A117) 

式中： h 为热价可调比例，用以保障不会因为热价

波动过大给热网源荷平衡造成潜在风险。 
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图 B1  IES网络拓扑结构 

Fig. B1  IES topology 
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图 B2  电网拓扑结构 

Fig. B2  Electricity network topology 



 

(4,3)

C1

10

1 2

6

3 4

5

W1

W2

P8

P2

P4
P5

P3

4

5
(-1,2)

9
P7

P1

7
P6

W3

8

(1,0)

x

y

(0,0)

(0,0.5)

(0,1.5)
(0.5,1)

(3,1)

(4,4) (5,4)

(5,1)

(2,3.5)
(0,3)

(1,2)

(2,0)

11

P9 (0,-1)

12 P10

(-1,0)

 
图 B3  气网拓扑结构 

Fig. B3  Gas network topology 

H6

S 3 6 1521

5

11

10

9

8

H1 H2 H5

H3

H7

H8

H4

H10

H9H11

6

7

(-4,2)

(0,-1)

S2

S3

4 7

1

S5

12

13

14

16H12

H13

H14

H15S4

(-5,1) (-3,1)

(0,0)

(-2,2)

(-3,3)

(-1,1) (1,1)

(0,2)

(-4,0.5)

(-2,-0.5)

(-1.5,3)

(-2,4)

(-5,3)

(-4,3.5)

(0.5,3)

(-6,1)

(-4,0)

(-2,-2)

(-1,3) (1,3)

(0,-0.5)

x

y

 
图 B4  热网拓扑结构 

Fig. B4  Heat network topology 
表 B1  电网负荷数据 

Table B1  Loads data of electricity network in IES 
节点 
编号 

有功/ 
MW 

无功/ 
Mvar 

单位经济损失/ 
(元/MW) 

综合需求 
响应类型 

节点 
编号 

有功/ 
MW 

无功/ 
Mvar 

单位经济损失/ 
(元/MW)) 

综合需求 
响应类型 

1 0 0 0 1 9 0.24605 0.19684 19000 1 
2 0 0 0 1 10 0.24605 0.19684 18000 1 
3 0.354651 0.2837208 18500 1 11 1.219325 0.97546 19000 3 
4 0.57855 0.46284 18500 3 12 1.670575 1.33646 18500 2 
5 0.459812 0.3678496 18000 1 13 0.459812 0.3678496 18000 4 
6 0.54605 0.43684 18000 1 14 0.14525 0.1162 18000 1 
7 0.5325 0.426 18500 2 15 0.18525 0.1482 19000 1 
8 0 0 0 1 — — — — — 

注：综合需求响应类型中，1表示该负荷为固定负荷，2表示该负荷为可削减负荷，3表示该负荷为可转移负荷，4表示该负荷为可替代负荷 

表 B2  电网网络数据 
Table B2  Branches data of electricity network in IES 

支路编号 首-末 电抗/pu 电阻/pu 最大容量/MW 支路编号 首-末 电抗/pu 电阻/pu 最大容量/MW 
1 1-2 0.001927903 0.000656271 5 9 9-10 0.00064343 0.00065741 5 
2 2-3 0.000559393 0.000356356 5 10 10-11 0.000981542 0.000515418 5 
3 3-4 0.000895029 0.00057017 5 11 9-12 0.000165816 0.000168841 5 
4 2-5 0.0006359 0.0004837 5 12 9-13 0.000654187 0.000321674 5 
5 6-6 0.000559393 0.000356356 5 13 13-14 0.000482186 0.000355418 5 
6 6-7 0.000385495 0.000376092 5 14 13-15 0.000165481 0.000658415 5 



 

7 2-8 0.0004851 0.0005324 5 15 7-14 0.000391847 0.000215641 5 
8 2-9 0.001927903 0.000656271 5 16 4-11 0.000657744 0.000347841 5 

表 B3  电源数据 
Table B3  Generators data of electricity network in IES 

电源编号 节点 无功上限/Mvar 无功下限/Mvar 有功上限/MW 有功下限/MW X轴坐标 Y轴坐标 电源类型 
1 1 3.5 2 3.5 0 0 4 DG 
2 2 2.7 1.5 2.7 0 0 2 GT 
3 8 1.2 1 1.2 0 1 3 CHP 
4 9 2.5 2 2.5 0 0 0 DG 

表 B4  气网负荷数据 
Table B4  Loads data of gas network in IES 

节点 
编号 

负荷量/ 
(Sm3/h) 

最低气压/ 
(bar) 

最高气压/ 
(bar) 

单位经济损失

(元/Sm3/h) 
管道直径/ 

mm 
初始压强 0P

(bar) 
用户数量/ 

(百户) 
综合需求 
响应类型 

1 100 105 170 175 300 140 2 1 
2 80 135 200 180 300 150 3 1 
3 120 70 170 180 300 140 3 3 
4 0 150 240 0 400 160 0 1 
5 0 100 180 0 400 160 0 1 
6 200 140 200 160 350 150 4 2 
7 150 140 195 160 350 145 3 2 
8 75 120 170 160 300 140 1 1 
9 80 135 200 270 300 150 2 3 

10 0 110 180 0 400 160 0 1 
11 50 120 170 250 250 140 1 4 
12 80 100 180 250 300 145 2 4 

注：综合需求响应类型中，1表示该负荷为固定负荷，2表示该负荷为可削减负荷，3表示该负荷为可转移负荷，4表示该负荷为可替代负荷 

表 B5  气网网络数据 
Table B5  Pipes data of gas network in IES 

支路编号 首-末 管道损耗系数(Sm3/h/bar)2 最大流量/(Sm3/h) 支路编号 首-末 管道损耗系数(Sm3/h/bar)2 最大流量(Sm3/h) 
1 2-1 2560.36 800 6 7-8 1640.25 800 
2 2-6 1406.25 800 7 9-7 2134.44 800 
3 4-3 2510.01 800 8 10-9 2352.25 800 
4 5-6 2052.09 800 9 9-11 2510.01 800 
5 6-7 1892.25 800 10 9-12 1892.25 800 

表 B6  气源数据 
Table B6  Gaswells data of gas network in IES 

气源编号 节点 出力上限/(Sm3/h) 出力下限/(Sm3/h) X轴坐标 Y轴坐标 气源类型 
1 4 0 500 5 4 GS 
2 5 0 600 5 1 GS 
3 10 20 210 2 0 P2G 

表 B7  热网负荷数据 
Table B7  Loads data of heat network in IES 

节点编号 热功率/MW 单位经济损失/(元/MW) 建筑物初始室内温度 0T (℃) 建筑等效长宽/m 用户数量/(百户) 综合需求响应类型 
1 0 0 5 400 0 1 
2 0.5 16000 24 350 1 2 
3 0.6 18000 25 400 1 3 
4 0.8 14000 25 525 2 1 
5 0.3 16000 24 225 0.5 1 
6 0.5 16000 24 350 1 1 
7 0.75 18000 25 500 2 3 
8 0.6 16000 25 400 1 1 
9 0.5 16000 24 350 1 1 
10 0 0 5 400 0 1 
11 1.5 18000 26 900 3 2 
12 0.75 16000 25 500 1.5 1 
13 0.75 16000 25 500 1.5 3 
14 0.5 22000 24 350 1 4 



 

15 0.5 16000 24 350 1 2 
16 0 0 5 400 0 1 

表 B8  热网网络数据 
Table B8  Pipes data of heat network in IES 

支路编号 首-末 长度/m 管径/mm 最大质量流率/(kg/s) 支路编号 首-末 长度/m 管径/mm 最大质量流率/(kg/s) 
1 1-2 1000 400 60 9 4-10 500 300 40 
2 2-3 1000 400 50 10 4-11 1000 300 20 
3 3-4 1000 400 40 11 5-12 1000 200 20 
4 4-5 1000 400 40 12 5-13 500 200 20 
5 3-6 1000 400 40 13 6-14 1500 200 20 
6 6-7 1000 400 30 14 6-15 1000 200 30 
7 2-8 500 200 30 15 7-16 500 300 30 
8 3-9 1500 300 30 — — — — — 

表 B9  热源数据 
Table B9  Thermal stations data of heat network in IES 

热源编号 节点 出力上限/MW 出力下限/(Sm3/h) X轴坐标 Y轴坐标 热源类型 
1 1 4.5 0 6 1 TS 
2 8 0.8 0 4 0 EB 
3 9 1.5 0 2 2 HP 
4 10 1.3 0 1 3 CHP 
5 16 1.2 0 1 3 GB 

表 B10  IES耦合设备参数 
Table B10  Coupled equipments data of IES 

设备 参数类型 参数值 设备 参数类型 参数值 

燃气轮机(GT) 
燃气轮机参数 ja =105， jb =5 

热泵(HP) 
产热效率 HP,i =2.5 

耦合节点 电 2-气 8 耦合节点 电 15-热 9 
出力上下限 2.7 MW，0 MW 出力上下限 1.5 MW，0 MW 

热电联产机组(CHP) 

工作模式 背压式 
电锅炉(EB) 

能量转化效率 EB,i =0.9 
电热比 mc =1.3 耦合节点 电 14-热 8 
电转化效率 CHP, j =0.417 出力上下限 0.8 MW，0 MW 
耦合节点 电 8-气 1-热 10 

电制气设备(P2G) 
能量转化效率 P2G,i =0.85 

电网侧出力上下限 1.2 MW，0 MW 耦合节点 电 10-气 10 
热网侧出力上下限 1.3 MW，0 MW 出力上下限 210 Sm3/h，20 Sm3/h 

电驱动压缩机 
升压比 z =2 

燃气锅炉(GB) 
能量转化效率 GB, j =0.9 

耦合关系 电 5-气管道 C1 耦合节点 气 2-热 16 
压缩机参数 zc =0.00042 出力上下限 1.2MW，0 MW 

表 B11  IES 24h负荷需求 
Table B11  IES load demand in 24h 

时刻 
实际负荷需求/% 

时刻 
实际负荷需求/% 

电 气 热 电 气 热 
1 65.36 71.416 98.5254 13 100 88.49558 80.36 
2 64.446 62.566 96.9209 14 94.5254 84.0708 81.446 
3 61.719 65.027 98.8776 15 82.19401 80.95575 83.719 
4 60.158 62.912 100 16 79.07161 76.72566 80.158 
5 60.55371 65.22124 98.76246 17 88.7627 89.38053 83.55371 
6 62.51041 78.18584 96.08659 18 96.08659 92.0354 84.51041 
7 67.56869 92.30089 95.71191 19 95.71191 92.0354 94.56869 
8 84.20899 94.38053 95.56869 20 94.56869 100 97.20899 
9 86.0791 92.15044 94.56869 21 82.56869 98.23009 92.0791 
10 94.9209 95.0354 83.6761 22 78.6761 96.46018 94.7627 
11 96.8776 94.26549 82.43547 23 77.43547 79.38053 96.07161 
12 99.6045 98.86332 80.5612 24 66.5612 75.41593 97.19401 
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图 B5  24h内 IES负荷曲线 

Fig. B5  Load curve of IES in 24h 
表 B12  IES损毁元件参数 

Table B12  Damaged equipments data of IES 
子系统 损毁支路 损毁设备 
电 L1、L2、L4、L5、L6、L10、L13、L14 G1、G2、G4 
气 P2、P3、P4、P7、P9 W1、W2 
热 H2、H4、H5、H6、H10、H13 S1、S3 

表 B13  IES抢修仓库数据 
Table B13  Repair Depots data of IES 

所属系统 仓库编号 X轴坐标 Y轴坐标 队伍数量 

电 
1 3 2 1 
2 1 3.5 1 
3 2 1 1 

气 
4 4 3 1 
5 1 2 1 

热 
6 4 2 1 
7 0 1 1 

表 B14  IES元件所需修复时间 
Table B14  Components repair time of IES 

子 
系统 

元件 
类型 

修复时间/ 
h 

子系统 
元件 
类型 

修复时间/ 
h 

电 
输电线路 1 

热 

管道 1 
DG 2 供热站 3 
GT 2 EB 2 

气 

CHP 2 HP 1 
压缩机 2.5 CHP 2 
管道 1 GB 1 
加气站 2 管道 1 

P2G 3 — — 

表 B15  IES参与综合需求响应负荷数据 
Table B15  Load data for IES participation in integrated 

demand response 
所属系统 负荷类型 节点 所需参数 

电 

固定负荷 其余 — 

可削减负荷 7、12 
e
i =20% 

e
cut,ic =12000元/MW 

可转移负荷 4、11 

e,max
shiftl,iS =0.2 MW 
e,max
shiftq,iS =0.2 MW 

e =0.1 

气 

固定负荷 其余 — 

可削减负荷 6、7 
g
j =30% 

g
cut, jc =75 Sm3/h 

可转移负荷 3、9 

g,max
shiftl, jS =20 Sm3/h 
g,max
shiftq, jS =20 Sm3/h 

g =0.1 

热 

固定负荷 其余 — 

可削减负荷 2、11、15 
h
k =50% 

h
cut,kc =10000元/MW 

可转移负荷 3、7、13 

h,max
shiftl,kS =0.2 MW 
h,max
shiftq,kS =0.2 MW 

h =0.1 
电-气 可替代负荷 1 13-12 max

rep1, ,i jT =0.2MW 
电-气-热 可替代负荷 2 12-11-14 max

rep2, , ,i j kT =0.1MW 
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图 B6  IES分时能源价格 

Fig. B6  IES energy prices at different times 

表 B16  价格弹性矩阵系数 
Table B16  Price elasticity matrix coefficients 

子系统 自弹性系数 
互弹性系数 

峰-平 平-谷 峰-谷 
电 0.15 0.012 0.01 0.016 
气 0.2 0.025 0.02 0.03 
热 0.15 — — 0.024 

表 B17  供气供热规定补偿标准 
Table B17  Compensation rates for gas and heat supply 

provisions 
所属系统 阈值区间 补偿金额(元/h) 

气 

≥ 0P  0 
0.95 0P ~ 0P  60 

0.9 0P ~0.95 0P  120 
0.85 0P ~0.9 0P  180 
0.8 0P ~0.85 0P  240 

minP ~0.8 0P  300 
≤ minP  360 

热 

≥ 0T  0 
0.75( 0T  minT )~ 0T  50 

0.5( 0T  minT )~0.75( 0T - minT ) 100 
0.25( 0T  minT )~0.5( 0T - minT ) 150 

minT ~0.25( 0T  minT ) 200 
< minT  250 

表 B18  环境参数与物理量 
Table B18  Environmental parameters and physical 

quantities 
表达式 参数名称 具体数值 

i  功率因数角 36.87 
max

iV  节点电压上限 1.05 pu 
min

iV  节点电压下限 0.95 pu 

minP  最低供气标准 0.75 0P  
max
change,lZ  线路 l 的最大开关操作次数 5 

max
changeZ  重构过程中最大开关操作次数 10 

Bv  天然气流速基准值 <3 m/s 

mK  热网管道功率损耗 20 
max
mv  管道允许的最大流速 10 m/s 



 

swT  热网标准供热温度 363 K(90℃) 

rwT  热网标准回热温度 343 K(70℃) 
max

s,kT  最高供热温度 368 K(95℃) 
min

s,kT  最低供热温度 358 K(85℃) 

enT  外部环境温度 278 K(5℃) 

minT  最低室温标准 287 K(14℃) 

gT  天然气温度 273 K(0℃) 

ms  是功率与天然气流量转化系数 93.75 Sm3/(h MW) 

w  供热媒介密度 1000 kg/m3 

g  天然气密度 0.7174 kg/m3 

a  空气密度 1.29 kg/m3 

LHVQ  天然气低热值 37.62 MJ/Sm3 

pC  供热媒介比热容 4200 J/ (kg·℃) 

aC  空气比热容 1.005 kJ/(kg·K) 

MR  天然气气体常数与摩尔质量的商 520 J/(kg·K) 

b  钢筋混凝土材料导热系数 1.74×10-6 MW/m·K 

bd  墙体厚度 0.3 m 
  天然气管道摩擦系数 0.01 
  管道倾角 0 
NP  线性化段数 5 
g  重力加速度 9.8 m/s2 

附录 C  算例补充结果 
表 C1  损毁设备抢修顺序 

Table C1  Sequence of repair of damaged equipment  

场景 
抢修次序(修复完成时间 h) 

抢修仓库 1 抢修仓库 2 抢修仓库 3 抢修仓库 4 抢修仓库 5 抢修仓库 6 抢修仓库 7 

场景 1 L14(2)-L13(4) 
G1(3)-L1(5)-L5(7)- 

L6(10)-G2(15) 
L4(3)-L2(5)-G4 

(9)-L10(13) 
W1(3)-P3(5)-P4 

(9)-W2(13) 
P2(3)-P9(7)- 

P7(10) 
S1(5)-H2(9)-H4 

(12)-H10(14) 
S3(5)-H5(9)-H6 

(11)-H13(15) 

场景 2 
L14(2)-S3 
(6)-L13(9) 

L1(2)-G1(5)-H10(9) 
P4(4)-L10(2)-L2 

(7)-P2(8) 
W2(4)-W1(9)- 
P3(11)-L4(14) 

L5(1)-G2(4)-H5 
(6)-H6(8) 

S1(5)-H2(9)-H4 
(12)-L6(14) 

G4(3)-P9(5)- 
H13(7)-P7(9) 

场景 3 L14(2)-L13(4) 
G1(3)-L1(5)-L5(7)- 

L6(10)-G2(15) 
L4(3)-L2(5)-G4 

(9)-L10(13) 
P3(2)-W1(5)- 

W2(10)-P4(13) 
P2(3)-P7(6)-P9(9) 

S1(5)-H2(9)-H4 
(12)-H10(14) 

H6(5)-H5(7)- 
H13(10)-S3(16) 

场景 4 
L14(2)-S3 
(6)-L13(9) 

G1(3)-L1(5)-H10(9) 
L10(2)-P4(4)-L2 

(7)-P2(8) 
W2(4)-W1(9)- 
P3(11)-L4(14) 

L5(1)-G2(4)-H5 
(6)-H6(8) 

S1(5)-H2(9)-H4 
(12)-L6(14) 

G4(3)-P7(5)-P9 
(8)-H13(10) 

场景 5 L14(2)-L13(4) 
G1(3)-L1(5)- 

L5(7)-G2(10)-L6(14) 
L4(3)-L2(5)-G4 

(9)-L10(13) 
W1(3)-P3(5)- 

W2(10)-P4(13) 
P2(3)-P7(6)- 

P9(9) 
S1(5)-H2(9)-H4 

(12)-H10(14) 
H6(5)-H5(7)- 

H13(10)-S3(16) 

场景 6 
S3(4)-L14 
(6)-L13(8) 

G1(3)-L1(5)-H10(9) 
L10(2)-P4(4)-L2 

(7)-P2(8) 
W2(4)-W1(9)- 
P3(11)-L4(14) 

L5(1)-G2(4)-H5 
(6)-H6(8) 

S1(5)-H2(9)-H4 
(12)-L6(14) 

G4(3)-P7(5)-P9 
(8)-H13(10) 

注：L\G\P\W\H\S对应于 IES中的元件，可参照拓扑结构；数字代表编号；(数字)代表修复完成的时刻 h。 
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图 C1  场景 5下可削减负荷响应削减负荷量 

Fig. C1  Curtailable loads under scenario 5 responding to 
load shedding 

 
图 C2  场景 5下综合需求响应前后的能源价格对比 

Fig. C2  Comparison of energy prices before and after 
integrated demand response under scenario 5 

 
图 C3  场景 6下 IES中可转移负荷参与综合需求响应结果 

Fig. C3  Results of transferable load participation in 
integrated demand response in the IES under scenario 6 
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图 C4  场景 6下可削减负荷响应削减负荷量 

Fig. C4  Curtailable loads under scenario 6 responding to 
load shedding 
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图 C5  场景 6下综合需求响应前后的能源价格对比 

Fig. C5  Comparison of energy prices before and after 
integrated demand response under scenario 6 
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图 C6  场景 5独立模式下的 IES故障抢修次序 

Fig. C6  Maintenance failures sequence under scenario 5 

 
图 C7  场景 2下 IES负荷恢复结果 

Fig. C7  IES loads restoration results under scenario 2 

 
图 C8  场景 3下 IES负荷恢复结果 

Fig. C8  IES loads restoration results under scenario 3 

 
图 C9  场景 4下 IES负荷恢复结果 

Fig. C9  IES loads restoration results under scenario 4 

 
图 C10  场景 5下 IES负荷恢复结果 

Fig. C10  IES loads restoration results under scenario 5 
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图 C11  场景 6下 IES负荷恢复结果 

Fig. C11  IES loads restoration results under scenario 6 
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图 C12  场景 1独立模式下的 IES故障抢修次序 

Fig. C12  Maintenance failures sequence under scenario 1 
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图 C13  场景 2协同模式下的 IES故障抢修次序 

Fig. C13  Maintenance failures sequence under scenario 2 
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图 C14  场景 3独立模式下的 IES故障抢修次序 

Fig. C14  Maintenance failures sequence under scenario 3 

S

6

7

1

5

G1

2

3

1

2

3

EB

HP

W1

W2

4

5

P2G

GBCHP

GT

x

y

G4

1 2

34

5

1

1

1

1

1

1

2
2

2

2

2

2

3

3
3

3

3

3
4

4
4

4

4

4

55

5

5

? 抢修仓库编号 抢修路径及顺序？

电网线路
气网管道
热网管道

压缩机 S
电源W G气源

热源

图例

 
图 C15  场景 4协同模式下的 IES故障抢修次序 

Fig. C15  Maintenance failures sequence under scenario 4 
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