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面向可再生能源消纳的多能源系统:述评与展望

杨经纬,张　宁,王　毅,康重庆
(电力系统及发电设备控制和仿真国家重点实验室,清华大学,北京市１０００８４)

摘要:打破不同能源系统之间相互分立的格局,实现多能源系统的集成与协同是解决可再生能源

消纳问题的有效途径.首先,分析了多能源系统理论与方法研究框架,在此基础上从基本建模、运

行优化、系统规划等多个角度评述了现有的研究并提出相应的思考.然后,将现有研究分为“以

电—热耦合为主的区域多能源系统”和“以电—气耦合为主的跨区多能源系统”两个典型研究对象,
综述了面向新能源消纳的多能源系统的关键研究点.最后,总结了面向可再生能源消纳的多能源

系统关键科学问题,并对多能源系统未来的研究方向做了展望.
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０　引言

推动以可再生能源为主体的绿色、低碳、清洁的

能源体系建设是中国乃至全世界大多数国家的战略

选择.然而,受可再生能源随机性和间歇性影响,中
国的可再生能源消纳问题凸显,且仅依靠挖掘既有

电力系统内部的潜力,难以走出可再生能源消纳困

境.在中国北方的冬季,传统的电—热分立运行模

式严重地制约了热电联产(CHP)机组的发电区间,
挤占了风电的接入空间,是造成弃风最主要的原因.
电力无法长期有效地存储是可再生能源难以消纳的

重要因素之一,如果能利用天然气、热力等系统的惯

性将电力转化成其他形式的能源存储,弃风弃光问

题必将很大程度上得以改善.而中国当前各能源系

统分立运行,相互协调能力弱,严重影响电力系统运

行的灵活性,并未真正挖掘出能源系统的潜力.因

此,发展多能源系统集成理论与方法,是解决可再生

能源消纳问题的有效途径.
广义的多能源系统是指煤炭、天然气、石油、核

能、水能、风能、太阳能等多种形式能源的开发、转
换、储备、运输、调度、控制、管理、使用等环节所组成

的大系统.不同种类的能源在流转的各个环节存在

复杂的耦合关系,进而形成了相互关联的有机整体,
因此可称为多能源系统.从科学研究来看,煤炭、石
油等能源极易存储和运输,而热力、燃气网络传输较

为复杂,且可与电力通过多种方式相互转换,因此学

者通常将电力、热力、燃气系统作为多能源(或称为

综合能源系统)的研究主体,聚焦三者内部的问题及

相互协调优化[１].
目前,国内外机构和政府已经在多能源系统集

成方面展开了一些前期工作.为应对当下能源危机

与低碳发展问题,国际上的专家学者在２０１４年成立

了能源系统集成国际联合研究会,目的是为了解决

能源系统的协调与优化问题,在国际上得到了迅速

的发展与认可.美国国家可再生能源实验室于

２００８年成了多能源系统集成部门,专门针对该方面

的问题展开研究.中国也于２０１５年在«国务院关于

积极推进“互联网＋”行动的指导意见»中提出了“互
联网＋”智慧能源的战略构想,强调了电、热、气等不

同形式能源之间的耦合与协调,促进能源系统的清

洁高效是构建能源互联网的重要基础[２].２０１７年,
首批“多能互补集成优化示范工程”获得发改委和能

源局的批准,终端功能一体化系统、风光水火储多能

互补系统等２３个项目开始建设和推动[３].
国内外学者就多能源系统已经开展了详细的研

究,包括多能源系统的建模、运行、优化和风险评估

等,一些文章也对多能源系统的研究进行了综述.
文献[４]聚焦于区域综合能源系统,介绍了其通用建

模技术与综合仿真方法.文献[５]介绍了典型区域

综合能源系统的结构,并综述了多能源系统稳态分

析的相关方法和问题.文献[６]从多能源系统中“低
碳”问题出发,指出了多能源系统的环境效益,展望

了低碳多能源系统的研究框架.文献[７Ｇ８]综述了

多能源系统风险评估的研究,从多能源系统元件可

１１

第４２卷　第４期　２０１８年２月２５日 Vol．４２No．４Feb．２５,２０１８

DOI:１０．７５００/AEPS２０１７１００２００４



靠性建模、多能源网络健壮性分析等方面介绍了多

能源系统耦合风险评估的关键问题与方法.事实

上,多能源系统是一个多空间尺度、多时间尺度的复

杂系统,既有区域耦合也有跨区协调,既有稳态特性

也有动态特性,如何合理规划多能源系统的研究框

架和脉络仍然是重要的问题之一.特别是在面向可

再生能源消纳的场景下,多能源系统面临的问题可

能不再是局部优化,而是广域的多时空协调,因此其

建模、运行、规划存在新的问题与挑战.
本文将针对多能源系统消纳可再生能源这一问

题对现有研究进行综述并给出对其研究的思考.提

出了面向可再生能源消纳的多能源系统研究框架.
基于这一框架梳理已有文献,总结该领域研究的重

点和难点.此外,本文还总结面向可再生能源消纳

的多能源系统面临的关键科学问题和挑战,对多能

源系统标准化建模、多能源系统多时间尺度分析方

法、多能源系统数据研究等多个方面进行了展望,以
期为学者未来的研究提供参考.

１　多能源系统的研究框架

多能源系统具有复杂的时空特性,对于不同的

时间尺度、空间尺度,多能源系统都有不同的研究对

象、研究问题和研究方法.因此,在研究多能源系统

时,首先需要指明研究对象的空间尺度及其耦合关

系,例如是研究单个元件、多个元件还是多组元件.
其次是确定研究问题的时间尺度,例如秒、小时,日
乃至多日、年等时间尺度.

在空间尺度上,多能源系统的研究可以遵循“多
能源元件—多能源元件集成—多能源网络”这一从简

单到复杂的思路,并建立多能源系统的数学物理模

型.多能源系统的研究可以在空间上分为“以电—
热耦合为主的区域多能源系统”和“以电—气耦合为

主的跨区多能源系统”两个主要问题.在时间尺度

上,多能源系统的研究可以分为在秒、分钟等短时间

尺度上的动态问题,以及在小时、日、月等长时间尺

度的稳态问题.前者多用于运行控制层面的研究,
而后者在运行层面及规划层面均有涉及.在不同的

问题类型和背景下,需要选用适当的模型进行研究.
多能源元件是多能源系统最底层的组件,包括

CHP机组、电锅炉、燃气电厂、电转气(P２G)装置等

多种耦合元件,是构建多能源系统、多能耦合的物理

基础,也是研究工作的第一步.然而,多能源系统中

的主体不仅包含热电厂、电锅炉等单个元件,更多的

是这些元件的组合,例如一个商业楼宇可能包含了

分布式天然气发电装置、分布式光伏装置、电锅炉、
热泵等多种元件.因此,我们需要在元件特性的基

础上研究其集成特性,在学术界,多能源元件的集成

通常被称为能量枢纽[９Ｇ１１].此外,多能源系统需要

能量网络连接元件和能量枢纽,而不同类型的能源

网络具有不同的物理特性,数学模型也差异巨大,这
也是多能源系统建模的关键问题之一.

尽管多能源元件、能量枢纽和能量网络可组成

多能源系统的物理模型,但实际问题很少面面俱到,
涉及整个系统的所有细节.事实上我们注意到,热
力系统一般为区域系统,与配电网规模相当;燃气系

统一般为跨区系统,与输电网规模相当.因此,多能

源系统问题可按照“以电—热耦合为主的区域多能

源系统”和“以电—气耦合为主的跨区多能源系统”
为空间分类标准,研究相应运行与规划问题.

多能源系统还存在多时间尺度问题,即热力、燃
气系统的时间常数远远大于电力系统,存在不可忽

略的动态特性.因此,多能源系统可根据稳态、动态

模型的应用场景分为“以多能源系统规划、评估等应

用为主的稳态问题”和“以多能源系统运行、控制等

应用为主的动态问题”两大类,对于不同应用场景需

要选择适当的模型进行分析.
结合多能源的时空特性,其研究框架可总结为

图１.这也是本文评述多能源系统的思路.
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图１　多能源系统研究框架
Fig．１　ResearchframeofmultiＧenergysystem

２　多能源系统的数学模型

２．１　多能耦合元件模型

２．１．１　电—热系统关键元件

１)CHP机组

CHP机组是指能够同时供应电力与热力两种

能源的机组,是电热系统的关键元件之一,也是中国

工业供热、居民供热的核心主体.
CHP机组本质上是利用汽轮机发电后的蒸汽

热能,为工业居民用户提供热能,从而提升能源综合
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利用效率.根据蒸汽利用方式的不同,CHP机组一

般分为背压式和抽汽式机组两种类型.背压式机组

仅利用最后一级汽轮机的排气进行供热,低温低压

蒸汽直接进入热网交换器,释放热量后冷凝并回到

锅炉加热进入下一循环.在背压机组中,用于供热

的蒸汽完全是汽轮机发电后的乏汽,蒸汽比例不可

调节,因此发电和供热存在线性依赖关系,一般可以

表示为:
p１＝cm(h１－h０) (１)

式中:p１ 为CHP机组发电量;h１ 为CHP机组供热

量;h０ 为蒸汽推动汽轮机做功的热量阈值;cm 为背

压式机组曲线的斜率[１２].
背压式机组的效率较高,利用了废弃蒸汽的大

部分热能.然而由于电—热为刚性依赖关系,机组

调节性能较差,在冬季供暖时“以热定电”,大大压缩

了可再生能源的消纳空间.
抽汽式机组则打破了背压式机组的线性依赖关

系,一定程度上改善了供电供热灵活性.抽汽式机

组可以看成一台背压式汽轮机和一台凝汽式汽轮机

串联而成,高温高压蒸汽首先通过背压式汽轮机做

功,然后部分蒸汽被抽取送入热网交换器,另一部分

则送入凝汽式汽轮机继续做功,随后直接进入冷凝

系统.由于抽汽量可调,抽汽式机组的运行区间较

为灵活.抽汽式机组的运行区间一般可用三组线性

约束表示[６],即
p１≤cvh１＋pmax

p１≥cvh１＋pmin

p１≥cm(h１－h０)

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

式中:pmax和pmin分别为发电量的最大值和最小值;
cv 为凝汽式机组曲线的斜率.

针对抽汽式机组的灵活运行,文献[１３]提出了

边界点加权平均表征运行区间的方法,指出增加储

热装置或电锅炉后,热电厂将在一个非凸区间内运

行,并针对此问题提出了分区优化方法.文献[１２,
１４]分析了配置储热装置后,CHP机组运行区间的

变化情况及变化原理,指出配置储热装置后,CHP
机组的等效运行区间会在式(２)对应的不同曲线段

扩大,CHP机组电热出力更为灵活.
２)电锅炉和蓄热装置

电锅炉和蓄热装置也是热力系统的重要元件,
提供辅助供热和削峰填谷的服务.电锅炉一般利用

风电等新能源作为电源,通过电磁感应或电阻方式

发热,输出热水或高温蒸汽.电锅炉的数学模型为:
h２＝ηp２　　η＜１ (３)

式中:η为转换系数;p２ 为电锅炉输入电能;h２ 为电

锅炉输出热能.

使用电锅炉进行热力系统的控制优化及电力系

统的风电消纳是学者研究的重点.文献[９]将电锅

炉和热电厂视为一个整体,研究了综合供热的运行

区间及灵活性.文献[１５Ｇ１６]研究了电锅炉消纳风

电的潜力,对风电供暖的可行性进行了论证.文

献[１７]研究了电锅炉在二级供热网络中的应用及调

峰和启停优化,文献[１８]则研究了动态热负荷下电

锅炉的比例—积分—微分控制方法.除了传统的调

峰电锅炉,部分学者还研究了高压电锅炉的应用潜

力.高压电锅炉是一种体积小、调节速度快的高性

能锅炉,通常在几十秒内可以完成零负载到满负载

的调节.文献[１９]认为高压电锅炉系统可以看成是

一种在不同时间尺度灵活响应特性的“电力负载”,
不但能实现“削峰填谷”,同时还能提供较为复杂的

电网频率调节,有助于可再生能源的进一步消纳.
目前,德国纽伦堡市就建设了以高压电锅炉和可再

生能源为核心的城市供热系统,实现了可再生能源

的有效使用.
热力系统的储热形式分为热水储热、熔盐储热、

相变储热等多种类型,文献[２０]对不同储热形式的

优缺点进行了详细的分析.现有的热力系统的储热

形式多以热水储热为主.热水储热系统连接在城市

热网的高温供水管道与低温回水管道之间,通过调

节进水与出水速率来控制热量的存储和释放.热水

储热的基本数学原理可以表示为:
dH
dt＝cρQinTin－cρQoutTout－Hloss (４)

式中:H 为热水罐储热量;Qin(Qout)和Tin(Tout)分
别为进(出)水的流量和温度;Hloss为单位时间的热

损失;c为水的比热容;ρ为水的密度.
热水罐储热量H 难以直接计算,需要用近似方

法进行估算.文献[１４]将储热罐分成了热水层、过
渡层、冷水层,分别计算每一层的储热,以此逼近储

热罐总储热量.文献[１３]考虑了冷热水混合层的温

差对流及混合层的体积扩张,建立了更为精细的热

水储热模型.
２．１．２　电—气系统关键元件

１)燃气电厂

燃气电厂通常以天然气为一次能源,通过燃气

轮机单循环或者燃气、蒸汽联合循环发电(供热).
燃气电厂是电—气系统中体量最大的耦合元件,也
是电—气系统研究的关键环节之一.

为了提高效率,燃气电厂一般采用燃气、蒸汽联

合循环发电,其核心组件包括燃气轮机、余热锅炉和

蒸汽轮机.燃气轮机将天然气和压缩空气共同注入

燃烧室,通过燃烧产生高温燃气膨胀做功,推动透平
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发电.燃气轮机的排气温度很高,一般使用余热锅

炉二次利用,余热锅炉加热产生的水蒸气推动蒸汽

轮机发电.由于天然气能量的梯级利用,联合循环

燃气电厂的发电效率通常能达到６０％甚至更高.
燃气电厂比火电厂具有更优越的调节性能和灵

活性,被视为减少可再生能源不确定性影响的重要

环节之一.但是,联合循环燃气电厂的燃气轮机和

蒸汽轮机有单轴、多轴等多种连接方式,也有“一拖

一”、“二拖一”等多种组合关系,不同方式下的性能

也不尽相同.文献[２１]研究了不同布置方式下燃气

电厂的灵活性、调节率和可靠性.文献[２２]建立了

燃气电厂的细化数学模型,考虑了联合循环和单燃

气循环两种发电方式及两种状态的切换,指出合理

的优化燃气电厂发电模式可在灵活性和发电效率上

取得最优平衡.
燃气电厂的污染物排放(氮氧化物、二氧化硫

等)也少于火电厂,被认为是一种环境较为友好的传

统电源.事实上,燃气电厂的污染物排放与负载水

平有很强的相关性.当燃气电厂高负载时,其单位

发电的氮氧化物排放浓度很低;当燃气电厂低负载

时,其污染物排放浓度很高,不亚于传统火电站.文

献[２３Ｇ２４]量化了燃气电厂的污染物排放,建立了燃

气电厂污染物排放的数学模型,提出了考虑环境因

素的电力优化调度概念.本文所提的燃气电厂的污

染物排放是一个不连续的分段函数,在数学上需要

做特殊处理.
２)P２G技术

P２G技术是将电力能源转化为化学能,以天然

气或氢气的方式存储,是电力能源转化为燃气的重

要技术,也是未来长期大规模存储电能的非常有前

景的方式之一.P２G技术的核心步骤是电解水,即
通过电解槽分解水得到氢气,这一步骤也被称为电

制氢.如果要进一步得到天然气,则需要将电解水

产生的氢气与外部输入的二氧化碳进行过甲烷化反

应.P２G技术的化学反应式为:

H２O→H２＋
１
２O２

(５)

CO２＋４H２→CH４＋２H２O (６)
式(５)为电制氢的化学反应步骤;式(６)为甲烷

化反应的步骤[２５].
P２G技术得到的氢气可用于燃料电池、工业或

交通领域,是一种环境友好的功能方式.P２G技术

还可以将电能转化为易于长期存储的天然气,削弱

可再生能源间歇性强的影响,为可再生能源提供消

纳空间.P２G技术甚至可以循环利用电厂排放的

二氧化碳,作为一种潜在的“碳补集”装置.

各国研究机构和企业都很重视P２G技术的潜

力,并进行了广泛的试点和试验,例如奥迪公司在德

国建设了一组６MW 的P２G装置,并做了P２G技

术参与电网调频、氢气直接注入天然气管网等多项

尝试,取得了很好的实验效果[２６].研究人员也对

P２G技术的建模、控制、应用做了多方面的研究.
文献[２７]建立了P２G技术的动态模型和状态空间

模型,为P２G技术参与电网调频奠定了基础.文

献[２８]研究了P２G技术—燃料电池串联的运作方

式.文献[２９]量化了P２G技术对于电网的削峰填

谷能力,指出P２G技术的应用有利于能源系统的低

碳运行.
２．２　能量枢纽模型

２．２．１　能量枢纽的概念和数学模型

多能源系统中的主体不仅包含热电厂、电锅炉

等单个元件,更多的是这些元件的高一级封装和组

合,这些元件互相耦合,连接关系复杂,往往难以分

析.事实上,一个系统最关键的是其输入输出特性,
即“外端口”特性.对于多能源系统,需要解决的问

题就是如何等效内部元件耦合转化关系,建立映射

电、气、热输入输出的外端口模型.
为了解决这个问题,学者提出了使用能量枢纽

模型,使用一个耦合矩阵来描述多能源的输入输出

关系.即

L１
L２
⋮
Ln

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

c１１ c１２ 􀆺 c１m
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(７)

式中:Pj 和Li分别为输入、输出的不同形式能量,
i∈{１,２,􀆺,n},j∈{１,２,􀆺,m};cij为耦合因子.

能量枢纽将复杂的多能源元件耦合关系抽象为

简单的矩阵,使得后续的计算、优化等可以直接使用

该矩阵进行,大大简化了多能源系统的分析流程.
能量枢纽概念最早出现在瑞士的“未来能源愿

景”项目中,文献[９]详细地描述了构建能量枢纽的

动机与方法.文献[１０]综述了几种典型的能量枢纽

模型,包括冷热电三联供系统、国家级能源系统等;
还介绍了特殊元件的能量枢纽建模方法,包括对于

储能设备、需求响应、电动汽车、新能源并网的处理.
文献[３０]介绍了能量枢纽的应用,以及基于能量枢

纽的优化配置方法.文献[３１]则另辟蹊径,提出了

虚拟能源母线的概念,研究了虚拟能源母线的架构

方法,与能量枢纽异曲同工.
２．２．２　能量枢纽耦合矩阵的自动化建模方法

能量枢纽建模的核心问题是耦合矩阵的生成,
即如何根据多能源元件特性及其关联关系生成耦合
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矩阵.耦合矩阵的生成方法也与多能源系统的计算

机建模息息相关,如果可以通过矩阵运算的方式生

成耦合矩阵,那么计算机将能自动地构建能量枢纽

模型,为科研及实际应用带来巨大的便利.
耦合矩阵的自动生成是能源枢纽研究的难点,

现有研究还不多见.文献[３２]首次提出了耦合矩阵

自动生成的问题,并提出了一种类似电力潮流计算

“前推回代”的生成方法;文献[３３]将能量枢纽分解

成了“输入—存储—转换—存储—输出”这５个串行模

块,并首先生成各个模块的输入—输出矩阵,继而相

乘得到能量枢纽的耦合矩阵;文献[３４]则定义了多

能源系统的节点、端口和支路,通过节点—支路矩

阵、端口—支路矩阵运算可以自动生成耦合矩阵.
２．３　能源网络模型

２．３．１　电网模型

电力网络是电力系统传输能量的关键环节,是
电力系统研究的重要对象之一.对于以交流网为主

的电力系统,其模型可分为动态模型和稳态模型.
由于热网和气网不存在动态稳定的问题,因此在多

能源系统分析的范畴中同样无需考虑电力系统部分

的动态特性,只需要使用电力系统的稳态模型.电

力系统的稳态模型通常含有的变量如附录A表A１
所示.

电力流在交流电网中遵循基尔霍夫第一定律和

第二定律,即节点电流平衡和环路电压降为零,在电

网支路上满足的支路特性方程为:
Pij＝(V２i－ViVjcosθij)gij－ViVjbijsinθij (８)
Qij＝－(V２i－ViVjcosθij)bij－ViVjgijsinθij

(９)
式中:Vi 和Vj 分别为节点i和节点j的电压;θij为
支路(i,j)的相角差;Pij和Qij分别为支路首端的有

功功率和无功功率;gij为支路电导;bij为支路电纳.
虽然电力系统模型已被学者广泛研究,但仍然

存在两个关键问题:①电力电子化电力网络的建模

问题,在未来高比例新能源接入电网时,大量的逆变

器、整流器会对电网的特性产生影响[３５],而统一的

潮流控制器、能量路由器等电力电子器件的应用甚

至可以打破电力潮流的不可控性,如何对电力电子

化电力网络进行合理建模,这一部分现有研究仍不

多见;②电力网络模型的非线性问题,在大规模电网

乃至多能源系统的分析中,电力网络模型的非线性

会对计算、优化造成很大的困难,对于电网的合理近

似和线性化显得尤为重要.部分学者对电网模型线

性化做了初步的探索,例如文献[３６Ｇ３７]研究交流电

网的线性化模型,并在直流潮流方程的基础上研究

了电压和无功功率的近似方法;文献[３８Ｇ３９]则研究

了如何在最优潮流问题中使用线性的电网模型并同

时考虑非线性的网损.
２．３．２　热网模型

热网是热力系统的重要环节.热网连接热源和

用户,将热源产生的热量通过热水、蒸汽等工质传递

到用户.热网的本质是管道流体系统,在此系统的

基础上,由于工质的散热和传热,形成系统各个环节

温度的差别.热网存在热力损耗、传输时延、水泵电

耗,这些损耗、时延与热网的运行方式密切相关.而

热网的运行方式又一定程度上决定了热力系统的整

体效率、热源的运行方式,继而影响电力系统的运

行、风电消纳等.因此,建立热网的模型是多能源系

统优化的必要环节.
热网模型可分为稳态模型和动态模型,稳态模

型用于长时间尺度的效率分析、优化规划等,动态模

型则用于短时间尺度的运行和控制.其模型通常含

有的变量如附录A表A２所示.
文献[４０Ｇ４１]详细地研究了热网稳态模型,定义

了热网基本变量,给出了基本方程.文献[４２]则仿

照电力系统模型,建立了热阻、热流等概念.总体

上,稳态热网模型一般以热媒流量、温度为变量.稳

态热网模型同时满足基尔霍夫第一定律和第二定

律,即节点流量平衡、零环路压降.其与电力系统模

型的不同点在于支路水力方程、支路热力方程和节

点工质混合方程,分别为式(１０)至式(１２).
πi－πj＝Chfij|fij| (１０)

Teij＝Tsijexp －
UhLh
cρfij

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１１)

∑Teijfij＋∑Tifi＝∑Tsijfij (１２)

式中:πi 和πj 分别为节点i和节点j的压力;fij为
支路(i,j)的流量;Tsij和Teij分别为支路(i,j)首端

温度和末端温度;Ch 为与管道特性相关的常数[４０];
Uh 和Lh 分别为管道的表面积和长度;Ti 为节点i
注入的温度;fi 为节点i注入的流量.

支路水力方程描述了热力网络的流量传输特

性;支路热力方程描述了热力管网工质传输的热损

耗;节点工质混合方程则描述了不同支路的工质在

节点的混合过程.
需要注意的是,热网的管道流体方程与温度体

系方程是解耦的,即热网管道的边界条件可完全确

定热网各支路的流速和压力,在此基础上,根据热源

温度、热负荷及各支路散热的情况可以求得各支路

的首末温度,这是热网模型和电网模型的本质区别.
此外,式(１０)至式(１２)均含有非线性项,这对热网模

型的应用带来了一定困难.文献[４１]利用已知点信

息将式(１０)和式(１２)进行了线性化,并详细分析了
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不同管道长度和热媒温度对热耗的影响,采用近似

的方法线将式(１１)进行了线性化.不过,现有模型

线性化均需利用已有运行点信息或迭代方式对热网

线性化,尚未见到如直流潮流方程的直接线性化方

法,该领域还有待继续探索.
稳态热网模型无法考虑热网传输时延,其假设

条件是热网某节点状态发生变化会立刻反映到全网

中.实际上,热网传输时延非常明显,典型的城市热

网一般为几小时甚至数十小时,与电力系统的时间

常数相差甚远.因此,有必要研究热网的动态模型,
为热力系统乃至多能源系统的运行调度奠定基础.

动态热网模型与稳态模型的关键不同在于支路

热力方程.在动态方程中,支路工质温度是一个关

于时间、位置的函数,具体可表示为:
∂T
∂t＋v

∂T
∂x＋αT＝０

(１３)

式中:T 为支路工质温度,是关于时间t和空间位置

x的函数;α是管道的热损耗系数[４３].
式(１３)是一个时空偏微分方程,难以求解,且与

其他部分的代数方程不同,难以统一.为解决这个

问题,部分学者提出了一种称为BＧNode的方法[４３].
该方法将热网工质流离散为数个“水包”,并根据各

个“水包”温度、传输时间的不同,计算节点的温度动

态变化.具体模型可参见文献[４４].
２．３．３　气网模型

天然气系统的运输方式包括燃气网络、船舶、汽
车等,其中燃气网络是体量最大、最为重要的传输方

式.燃气网络可分为高压跨区输气网和低压区域配

气网,其中高压网络一般将燃气从气源输送至燃气

电厂或城市门站;而低压网络则作为高压网络的“负
荷节点”,从城市门站将燃气输送至各个用户.低压

燃气网主要为用户供气,与其他能源系统相关性较

小,且模型简单,可视为网络流,仅考虑节点气量平

衡;高压燃气网则需为燃气电厂供气,与电力系统运

行关系密切.高压燃气网一般为跨区长距离管道,
存在传输时延长、管道压力变化大、管道储气大的特

点,因此需要详细建模分析.燃气网络同热力网络

类似,一样可以分成稳态模型和动态模型.稳态模

型一般以流量、压力作为变量如附录A表A３所示.
燃气网络同热力网络类似,一样可以分成稳态

模型和动态模型.文献[４５Ｇ４６]描述了燃气网络的

稳态模型.总体上,稳态模型一般以流量、压力作为

变量,稳态气网模型同时满足基尔霍夫第一定律和

第二定律,即节点流量平衡、零环路压降.其与电力

系统模型不同点在于支路流量方程,支路流量与管

道两端气压为非线性关系,即

π２i－π２j＝Cgfij|fij| (１４)
式中:Cg 为与管道特性相关的常数[４５].

压缩机是气网中的重要元件,其功能类似于电

力系统的变压器,即增加管网气压,可提高管网运输

能力.考虑压缩机后,气网的支路流量方程将发生

变化.例如假设支路(i,j)上j节点附近有变比为

r的压缩机,则式(１４)将变为:

π２i－
π２j
r２＝Cgfij|fij|

(１５)

稳态气网模型与稳态热网模型类似,也假设了

某节点的状态变化会瞬时反映到全网.事实上,燃
气在管道中传输速率很慢,一个节点的变化通常经

过数小时才会完全反映到全网,这为其他节点的调

整,例如燃气机组的运行方式,提供了额外的优化空

间和时间.另外,天然气可压缩,压力越大则密度越

高,存储在气网中的天然气也越多.为了反映气网

的动态变化过程及气网的能量存储,有必要研究气

网的动态模型.
气网动态模型可表示为:

∂D
∂t＝－Cg１

∂f
∂x

∂D２

∂x ＝－Cg２f|f|

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１６)

式中:D 和f 分别为管道气压和燃气流量,是关于

时间t和空间位置x 的函数;Cg１和Cg２分别为与管

道特性相关的常数[４７Ｇ４８].
动态模型与稳态模型关键的不同在于额外的气

压时变方程,即式(１６)的第１行.式(１６)的第２行

表征气压降流量的关系.事实上,动态气网模型与

稳态模型一脉相承.在式(１６)第２行的左右两边对

x积分,并忽略流量随x 的变化,可推导至稳态方

程,即

∫dD２＝∫C２f f dx⇒
π２i－π２j＝Cg２Lijfij fij ⇒
π２i－π２j＝Cgfij fij (１７)

２．３．４　统一能量传导网络模型及多网耦合模型

多能源网络是否可以“同质化”建模是部分学者

研究的重要问题之一.即热力、燃气、电力网络是否

可以采用通用的数学公式表达,而不采用式(８)至
式(１５)的公式.文献[４２]对热力系统进行了分析,
建立了热阻的概念,尝试采用电路的模型描述热力

网络;文献[４９]则从电能、热能等能量传输的基本物

理方程入手提出了能量网络基本方程的概念,总结

了基于强度量和广延量的广义基尔霍夫方程,认为

不同能源网络中强度量与广延量均有具体的对应方
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式(例如:电力系统中强度量为电压,广延量为电

流).但是该理论没有考虑到热网中流体流动与温

度分布的解耦关系,同时也难以考虑热网中水泵和

气网中压缩机等特殊元件的模型.文献[５０]在能量

枢纽概念的基础上提出了能量传导器的概念,但仍

局限于能量网络流模型,即不考虑回路压力、支路特

性等方程,仅考虑节点平衡方程.本文认为,电力、
热力、燃气模型遵循不同的物理规律,表达形式在本

质上是不同的,难以在细节上进行“同质化”.因此

在对计算精度要求较高的场合,应使用电—热—气网

络各自的特有模型.从另外一个角度,三个网络模

型均遵循基尔霍夫第一定律和第二定律,因此可使

用网络流模型描述三个网络能量的流动与分配,可
应用在规划等精度要求不高的领域.

多能源网络耦合建模及分析也是多能源系统的

重要问题之一.以多能源网络耦合模型为基础,通
过对不同能源网络模型进行联立可以进行多能源系

统综合潮流分析.文献[４０]研究了电—热耦合网络

模型,给出了电热网络综合潮流分析中牛顿—拉夫

逊迭代法中雅可比矩阵的结构,说明了电锅炉、
CHP机组等元件对雅可比矩阵的贡献.文献[５１]
研究了电—气耦合网络模型,指出天然气温度变化

对天然气管道储气及气流分析均有影响,并提出了

考虑天然气温度变化的电—气潮流分析模型.文

献[５２Ｇ５４]则研究了电—气—热的耦合网络模型,并以

此为基础采用牛顿—拉夫逊法进行综合潮流分析,
其中文献[５２]划分了多能源系统中不同能源网络的

节点类型,并详细地研究了综合潮流分析中雅可比

矩阵的结构,指出了其中的零元素部分、稀疏部分和

非稀疏部分及各个能源网络的贡献.除了确定性的

多能源网络耦合建模外,文献[５５Ｇ５６]还研究了多能

源网络的概率潮流建模和计算方法,在电力系统概

率潮流的概念上进行了延拓.

３　以电—热耦合为主的区域多能源系统优化

运行和规划

３．１　基于电热系统灵活运行的可再生能源消纳

CHP机组“以热定电”使系统难以灵活地应对

可再生能源的波动性和不确定性,热力系统中可以

引入蓄热装置、电锅炉等可以提供灵活性的设备,打
破“以热定电”运行约束,通过热力系统的灵活运行

为电力系统提供灵活性.具体而言,在CHP机组

侧加装集中式储热装置或在用户侧加装分布式储热

装置,能够使热负荷在一定的时间范围内转移,可以

在电负荷较高时,提高CHP机组供电量与供热量

同时蓄热;而在可再生能源出力较大时,降低CHP

机组发电量与供热量.而热负荷主要通过储热系统

释放热量来供应,进而提高了可再生能源的消纳空

间.在此基础上,增加热泵、集中式或分布式电锅

炉,能够在可再生能源出力较大时,利用电加热装置

供热,并且与储热装置进行协同,进一步增加了可再

生能源的消纳空间.
基于CHP机组、电锅炉、热泵等灵活运行的可

再生能源消纳场景可抽象为数学模型,即
minf(Pc,t,Hc,t)
s．t．　Pc,t＋Wt＝Le,t

Hc,t＋Ho,t＝Lh,t
g Pc,t,Hc,t,Ho,t( )≤０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１８)

式中:Pc,t和Hc,t分别为t时刻CHP机组的发电功

率和供热功率;Wt 为风电出力;Ho,t为电锅炉、热泵

等元件的热出力;Le,t为区域电力需求,包括用户、
电锅炉和热泵电负荷;Lh,t为区域热力需求.

区域多能源系统运行的目标函数一般为成本最

小,也可以是弃风最少、碳排放最少等;约束条件中

的Pc,t＋Wt＝Le,t表示电力负荷的平衡;Hc,t＋
Ho,t＝Lh,t表示热力负荷的平衡,用户热力负荷由

CHP机组、电锅炉、热泵共同提供;g(Pc,t,Hc,t,
Ho,t)≤０表示CHP机组、电锅炉、热泵的运行约

束,此约束为非等式约束,描述了CHP机组的可行

运行区间,给区域多能源系统的运行创造了灵活的

调节空间.
文献[５７]建立了结合热泵与储热装置的能源集

成优化模型,并通过研究２０２０年丹麦在５０％风电

接入率情况下的场景,表明分散式热泵与储热环节

对风 电 的 消 纳 十 分 有 利. 文 献 [５８]利 用

EnergyPLAN仿真分析软件,分析了丹麦城市发展

热泵技术的可行性和对风电消纳的价值.文献[１５]
研究了中国利用电锅炉消纳风电的经济性,分析了

风电供暖模式的实际经济效益和系统风电消纳能

力.研究表明,相比于“以热定电”的供能方式,采用

电锅炉、供热机组的灵活调节,能够为可再生能源的

波动性及不确定性留有调节裕度,也能够增强可再

生能源的消纳能力.
３．２　考虑热网惯性和储热的可再生能源消纳

供热系统存在较大的热惯性,使其在供热时无

需实时满足供需平衡.例如,对于居民供暖或生活

热水的供应,仅需要满足热定温度在某一区间内,通
过灵活安排CHP机组、电锅炉、热泵的供热,能够

在满足设定温度的同时为电力系统提供灵活性.
式(１８)描述了区域综合能源系统运行的基本方

式,是一个“单时间断面”的模型.事实上,热力系统

惯性很大,且有多种蓄热装置,考虑热力系统的时间

效应会给区域综合能源系统的运行带来更大的优化
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空间.热网惯性和储热的效果反应在模型上都是时

序的耦合,因此考虑热网惯性和储热后,区域综合能

源系统的优化模型可修改为:
minf(Pc,t,Hc,t)
s．t．　Pc,t＋Wt＝Le,t

Hc,t＋Ho,t＋Hs,t＝Lh,t
g(Pc,t,Hc,t,Ho,t)≤０
h(Hs,１,Hs,２,􀆺,Hs,T)≤０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１９)

式中:Hs,t为热力系统和储热装置t时刻的热出力,
数值 为 正 表 示 供 热,数 值 为 负 表 示 储 热;约 束

h(Hs,１,Hs,１,􀆺,Hs,T)≤０为热网和储热装置的时

序耦合约束,例如热网的时延特性约束、储热装置的

始末状态约束等等.
文献[５９]研究了热网储热装置的优化运行方

式,指出储热装置可显著提高区域综合能源系统运

行可行域,提高风电消纳比例.文献[６０]研究了热

网惯性对区域风电消纳的影响,研究显示考虑区域

热网２~３h的热力传输时延可进一步优化区域系

统运行,提高约２％的风电消纳.文献[１６]则研究

了建筑物储热和人体舒适度惯性,将其视为虚拟的

储热装置,量化了其对可再生能源消纳的影响.
３．３　基于多能源系统综合需求响应可再生能源

消纳

负荷侧的综合能源需求具有一定弹性,用户不

仅可以根据价格激励或其他奖励调整用电、用热负

荷,还可以在不改变需求的前提下,通过调整能源生

产及转换方式,使用户等效地具备需求响应的能力.
例如,在电、热、气集成的系统中,微型CHP机组与

电锅炉联合实现供电与供热,当电力供需紧张时,可
通过提高CHP机组出力、降低电锅炉负荷的方式,
降低整个能源系统电力需求.但从用户的角度而

言,用户的用电需求与用热需求并没有被压缩.文

献[６１Ｇ６２]首次提出了综合需求响应的概念.综合

需求响应中,能源消费者不仅仅通过削减能源消费

量进行需求响应,还可以通过改变能源消费类型来

进行响应.随着多能源系统的广泛应用,包括基础

负荷在内的所有能源负荷都可以通过其他形式能源

与电能之间的转换来参与需求响应.
式(１８)描述了区域综合能源系统运行的基本方

式,其潜在假设是“刚性”的用能负荷.事实上,在考

虑综合能源需求响应后,用户用能会进行相应变化,
区域综合能源系统的优化模型也变化为:

minf(Pc,t,Hc,t)
s．t．　Pc,t＋Wt＝Le,t＋ΔLe,t

Hc,t＋Ho,t＝Lh,t＋ΔLh,t
g(Pc,t,Hc,t,Ho,t)≤０
h(ΔLe,t,ΔLh,t)≤０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２０)

式中:ΔLe,t和ΔLh,t分别为电力、热力的主动响应

量,可以是简单的数值,也可以是关于某个变量的函

数;约束h(ΔLe,t,ΔLh,t)≤０表示电力、热力的主动

响应量需满足一定的约束条件,例如元件特性约束、
响应量上下限约束等等.

文献[６３]分析了CHP机组、电锅炉及光伏发

电装置组成的家庭小型供能系统的综合需求响应能

力,通过CHP机组和与电锅炉系统通过灵活需求

响应能够应对光伏出力的不确定性,考虑综合需求

响应后,系统供热运行成本将会上升,但是由于光伏

引起的电力不平衡的成本将会降低很多,进而降低

整体的成本.文献[６４]研究了多能源系统的可移峰

负荷的概念,给出了多能源系统移峰潜力评价解析

化模型,评估了多能源系统不同移峰深度下的成本

及效益.研究表明,多能源系统边际移峰成本随移

峰深度的增加而上升.文献[６５]建立了多能源系统

综合需求响应的随机性模型,考虑了环境温度、热水

消耗及电力系统备用成本的不确定性模型,给出了

综合能源系统响应系统不平衡量的控制方法.
３．４　面向可再生能源消纳的区域多能源系统规划

提高可再生能源的消纳不仅需要区域综合能源

系统灵活运行,还需要在运行前做好区域多能源系

统的规划.科学的多能源系统规划可以弥补各能源

系统单独规划的不足,充分考虑耦合和互补关系,从
而提高资产利用效率,从根本上为可再生能源消纳

提供空间.文献[１０]指出,区域多能源系统的规划

主要解决在何时、何地、建立多少容量、具有何种结

构的能量转换单元,各能源系统元件如何连接组合

的问题.区域综合能源系统规划的设备包括CHP
供电厂、电锅炉、储热装置、P２G装置等,其中以电

热元件为主.
区域多能源系统的规划模型包含投资决策０Ｇ１

变量,是典型的混合整数规划问题.由于可再生能

源出力具有不确定性,区域多能源系统的规划往往

还要考虑可再生能源处理场景,建立机会约束规划、
随机优化、鲁棒优化等模型.

文献[６６]建立了区域电热系统的投资规划模

型,研究了满足区域电热需求的最优设备组合;文
献[６７]以电力系统可靠性为基础建立了多能源设备

的可靠性模型,并在规划中考虑了多能源设备的可

靠性;文献[６８]不仅考虑了设备容量选择,还在规划

模型中考虑了多能耦合设备的连接关系.该文献还

研究了一个区域多能源系统能量转换与存储元件的

选择及结构联合优化问题,即多能源系统“从无到

有”的规划.
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４　以电—气耦合为主的跨区多能源系统优化

运行和规划

４．１　考虑供气系统安全性的可再生能源消纳

燃气机组作为一种调节性能强、启停灵活快速

的机组,被视为可再生能源消纳的重要手段之一.
然而,燃气机组需要从输气管网中抽取天然气作为

原料,因此受到气源不确定性的影响和气网安全性

的影响.气源不确定性指供气端可能因突发事故中

断供气,例如海上油田管道断裂、运输液化天然气的

邮轮未能按时抵达港口等等.气网安全性则是指气

网的管道压力限制,即压力不能过大以致威胁气网

安全,也不能过小以致影响末端配气网的运行.如

果气源发生断供或气网出现安全事故,则燃气电厂

无法正常运行,不仅会影响可再生能源的消纳,更会

威胁电网的安全运行.因此,有必要在电力系统优

化运行时考虑供气系统的安全性.
考虑供气系统安全性的可再生能源消纳模型以

电力系统本身的运行为主,供气系统仅作为约束条

件,不出现在目标函数中,其模型可抽象为:
minf(Pet)
s．t．　g１ Pet,Wt( )≤０

g２ Pg
t,Qgt( )≤０

g３ Pet,Qgt( )≤０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２１)

式中:Pet 为燃气机组的发电功率;Pg
t 和Qgt 分别为

燃气系统的压力和流量.
式(２１)以电力系统运行成本最低为目标,考虑

的约 束 包 括 电 力 系 统 运 行 约 束、风 电 消 纳 约 束

g１(Pet,Wt)≤ ０,燃 气 系 统 运 行 安 全 约 束

g２(Pg
t,Qgt)≤０,电—气耦合约束g３(Pet,Qgt)≤０.

其中,燃气系统运行安全约束包括气源的不确定性、
燃气管网模型、节点压力限制等,电—气耦合约束包

括燃气电厂的进气量与发电量约束等.
文献[６９]研究了气源不确定性的建模,并建立

了考虑气源不确定性的电力系统机组组合模型.文

献[４７]建立了燃气管网的稳态模型,并研究了考虑

气网安全性的电力系统经济调度问题,该论文使用

连续线性规划法处理了燃气管网约束的非线性,结
果显示考虑天然气安全约束可以有效避免天然气管

网故障发生,保障电力系统安全.文献[７０]则进一

步考虑燃气管网的动态特性,精细化地分析了动态

与静态约束下电力系统运行可行域的区别.文

献[４８]使用节点—支路矩阵建立了标准化的燃气管

网动态方程,并指出风电的波动性可能进一步加剧

燃气管网压力的波动,采用鲁棒优化方法确保电—
气系统的安全运行.

４．２　考虑P２G技术和储气的可再生能源消纳

考虑供气系统安全性的可再生能源消纳只是单

方面地考虑了燃气系统对电力运行的限制,并未考

虑燃气系统给电力运行带来的“福利”.事实上,天
然气可大规模、长期存储,例如直接压缩存储于大型

储气罐,或液化为液化天然气进行存储.通过优化

天然气系统的存储行为,可以更好地为燃气电厂提

供服务,使其在电力系统重负荷条件下“有气可用”.
另外,P２G技术也为可再生能源消纳提供了新的空

间.在可再生能源出力较大、无法消纳的时段,可通

过P２G装置转换为燃气存储在储气罐内,在必要的

时段供给燃气电厂进行发电.
考虑P２G技术和储气装置后,电—气系统问题

从单时间断面优化演变为了多时段耦合问题,即将

式(２１)的g２(Pg
t,Qgt)≤０约束延拓为多时段约束.

电—气耦合也不局限于燃气电厂发电量和进气量的

约束,还需要在约束g３(Pet,Qgt)≤０中考虑P２G装

置用电量与生产天然气量的关系.
文献[７１]采用考虑燃气网输气模型及电力系统

最优潮流模型的中长期运行模拟评估了P２G技术

对电力系统和燃气系统的影响.结果表明,采用

P２G技术能够有效地存储并消纳一部分可再生能

源,如果P２G站建立在气网末端,对气网运行的影

响是很小的.同时,P２G技术也可以延缓输气网络

的翻新,同时能够降低电网及燃气网的阻塞.文

献[７２]指出目前P２G技术的成本仍然较高,能量转

换效率相比其他类型的储能相对较低,仅在可再生

能源装机比例很高的情况下才能具有经济性.文

献[７３]研究了含有P２G技术的微电网系统,指出

P２G技术将电力系统中的不确定性转移到了更容

易接纳不确定性的供气系统中,可以作为微电网储

能的解决方案.
４．３　面向可再生能源消纳的电—气联合规划

电—气系统的联合优化规划有助于从根本上协

调两个系统的基础设施建设,充分考虑耦合和互补

关系,从而提高能源利用效率,从根本上为可再生能

源消纳提供空间.电—气联合规划主要包括设备规

划与网络规划两个方面,设备规划包括燃气电厂、
P２G装置、气网压缩机的规划,主要解决在何时、何
地、建立多大容量的设备;网络规划则指电网—气网

的协同规划,主要解决如何协同建设电网和气网,减
小网络故障的概率,提高可再生能源的消纳水平.

文献[７４]详细描述了电—气协同长期多区域多

阶段规划问题,指出该问题是一个多场景多阶段的

混合整数规划问题.论文研究了电网、电源、气网、
气源的联合规划方法,以巴西电力和燃气系统为例

进行了算例分析.研究结果表明在正常负荷水平下
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电—气协同规划并没有降低运行费用,但在极端场

景下(例如水电故障),电—气协同规划可显著降低

运行费用.文献[７５]建立了电—气网络联合规划问

题,指出气网的非线性是规划问题的难点所在.论

文分别将网络流模型、非线性气网模型和近似线性

气网模型嵌入了规划问题,并介绍了相应的求解

算法.

５　面向可再生能源消纳的多能源系统关键
科学技术问题

５．１　多能源系统多时间常数耦合问题

多能源系统各个子系统动态过程的时间常数差

异很大.电力系统的时间常数一般为秒级,而热力

系统、燃气系统通常为小时级.在这种情况下,电力

系统的稳态分析时间尺度对于热力、燃气系统而言

是动态过程,而热力、燃气系统的稳态过程又包含了

多个电力系统的稳态过程,两者互相耦合.具有不

同时间常数的能源系统相互耦合的机理是多能源系

统需要解决的关键科学问题之一.另外,热力、燃气

系统与电力系统相异的时间常数也为可再生能源的

消纳、大规模和长期存储提供了可能,如何利用多能

源系统的时间常数差异也是研究者需要聚焦的问题

之一.
５．２　多能源系统的经济理论

多能源系统的运行需要受到科学的市场机制和

价格理论指导.在电力系统中,等微增率理论给出

了发电机煤耗和最优发电功率的关系,节点电价理

论则运用价格的概念描述了电力系统网络的约束等

等.那么多能源系统及其子系统是否有对应的“等
微增率理论”、“节点能价理论”,以描述能源生产成

本和能源传输成本? 这是多能源系统的关键科学问

题之一.
５．３　多能源系统的标准化及自动化建模问题

多能源系统涉及电、气、热等多个系统,不同系

统遵循不同的物理规律,有不同的数学模型,且不同

的能源系统互相耦合.在这种情况下,需要一套标

准化的定义去描述这种复杂耦合关系,提出多能源

系统的“节点—导纳矩阵”、“标准支路模型”、“基于

矩阵运算的系统分析方法”等等.采用以矩阵为基

础的标准化多能源元件、能量枢纽、网络模型及以矩

阵运算为基础的多能源系统分析方法是大规模多能

源系统计算机分析的基础,也是多能源系统面临的

重要技术问题之一.如何采用标准化的建模技术处

理多能源系统中的非线性问题,是自动化建模问题

中的难点.目前的研究多基于某个典型的多能源系

统进行建模,模型可扩展性不强,难以实现计算机自

动化的建模和分析.

５．４　多能源系统的分解协调方法

目前大部分文献对多能源系统优化运行和规划

问题的研究都采用集中式的优化方法,即将电、气、
热模型统一优化.事实上,现实中不同能源系统通

常是分散决策的,集中优化并不符合多能源系统实

际运行场景.另外我们注意到,不同能源系统之间

并非“强耦合”关系,例如热力与电力系统的耦合元

件通常只有CHP机组、电锅炉、热泵,燃气与电力

系统的耦合元件只有燃气电厂、P２G装置等,这为

多能源系统的分解协调提供了可能.那么,是否有

可能类比电力系统多区域分解算法,采用多系统分

解协调优化多能源系统的运行,从而减少计算压力

和计算时间? 这也是多能源系统研究需要解决的关

键技术问题之一.

６　面向可再生能源消纳的多能源系统研究

展望

６．１　多能源系统的等值模型研究

等值是电力系统重要的思想之一,可将复杂系

统简单化,例如戴维南等值、诺顿等值等.对于面向

可再生能源的多能源系统研究,其主体仍为电力系

统,那么是否可以采用等值的思想,将燃气、热力系

统等值为电力系统的一个外部约束,简化多能源系

统的分析难度.例如燃气、热力系统时间常数较大,
有储能的效果,那么是否可以将其等值为电力系统

中具有储能效益的“电容”、“电抗”,并看成电力系统

的一个外部组件进行分析? 这些问题尚未有学者进

行深入研究,但作者认为这是多能源系统未来可以

挖掘的重要研究点之一.
６．２　多能源系统的多维数据分析

大数据分析技术已应用在电力系统的各个领

域,例如负荷预测、拓扑辨识、动态稳定判断等,是现

代电力系统分析的重要技术之一.而对于多能源系

统,我们同样可以整合各个能源系统的数据,用数据

驱动的方法对各个能源系统进行分析.更为重要的

是,由于多能耦合的普遍存在,不同能源系统类型的

数据一定具有较强的相关性或关联特性,对此深入

挖掘或许能带来单个能源系统数据分析不能发现的

信息.不过现有文献鲜有对多能源数据问题的研

究,也鲜有公开的多能源系统数据集,仍是一块“价
值洼地”.
６．３　多能源系统的市场研究

合理的市场机制是促进可再生能源消纳的关键

要素之一.对于多能源系统,不同类型能源市场的

耦合方式也同样影响多能源系统的运行及可再生能

源的消纳.美国的新英格兰州就曾因为电力和燃气
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市场日前出清时间的不同,出现了冬季早高峰燃气

机组无气可用、无电可发的问题.因此,在多能源系

统的发展中,如何设计每个能源市场的机制,如何协

调不同类型能源市场的组织[７６],都是值得研究的重

要问题.
６．４　利用多能源系统消纳可再生能源的新场景

探索

多能源系统为可再生能源的消纳提供了新的可

能性,例如前文所述利用电锅炉、热泵等打破“以热

定电”,利用P２G技术和储气装置提供可再生能源

的长期存储等等.不过上文综述的场景依然有限,
如何挖掘多能源系统新的潜力,为可再生能源消纳

提供新的场景,这是多能源系统亟待解决的问题之

一,也是进一步研究优化运行、规划的基础.

７　结语

在中国可再生能源消纳问题突出的大背景下,
发展多能源系统有利于突破电力系统本身的能力瓶

颈,从能源的角度给予可再生能源消纳更大的优化

空间.本文分析了多能源系统的整体结构和时空特

性,给出了多能源系统的研究框架.本文还根据给

定的研究框架,从“多能源系统建模”、“以电—热耦

合为主的区域多能源系统分析”、“以电—气耦合为

主的跨区多能源系统分析”三条主线,综述、总结了

已有文献,并给出了本文的思考.除此之外,本文还

总结了面向可再生能源的多能源系统分析面临的关

键科学问题,并展望了多能源系统几个潜在的研究

方向,以期为学者未来的研究提供参考.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Breakingdownthepatternofmutualseparationbetweendifferentenergysystemsandrealizingtheintegrationand
coordinationofmultiＧenergysystem MES isaneffectivewaytosolvetheproblemofrenewableenergyaccommodation敭
Firstly theresearchframeworkoftheMEStheoryandmethodtowardsrenewableenergyaccommodationisputforward敭On
thebasisoftheresearchmentionedabove theexistingresearchesarereviewedandcorrespondingthinkingisproposedfromthe
perspectivesofbasicmodeling operationoptimizationandsystemplanning敭Next theexistingresearchesarecategorizedinto
twotypicalresearchobjectswhicharetheelectricＧthermalcouplingdistractMESandtheelectricＧgascouplingcrossＧregional
MES敭TherelatedkeypointsoftheresearchonMEStowardsrenewableenergyaccommodationarereviewedandcommented敭
Finally thekeyscientificproblemstowardstherenewableenergyaccommodationaresummarizedandthefuturedirectionsof
theresearchonMESisprospected敭
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