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摘要:
 

区域综合能源系统作为能源互联网的重要物理载体,对提高综合能源利用效率、消纳可再生

能源、保障供能安全可靠及节能减排具有重要意义。对区域综合能源系统进行合理有效规划,要打

破行业壁垒,从技术、政策、地域等多方面实现突破。文中对区域综合能源系统规划中的多能耦合

理论、负荷预测方法、技术经济性分析、规划优化建模与求解等关键问题进行了系统地总结归纳,对
各问题所涉及的国内外研究现状、存在问题及难点进行了分析与概括。结合目前最新研究进展,概
括了全面涵盖区域综合能源系统源、网、荷、储等环节的通用性能流模型、规划模型及求解流程,并

对未来的研究方向进行了展望。
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0 引言

传统的能源系统规划、运行局限于电、气、热、冷
等单一能源形式内部,无法充分发挥能源间的优势

互补,能源利用效率、可再生能源消纳、节能减排等

问题遭遇瓶颈。针对此问题,能源互联网(Energy
 

Internet,EI)[1]、综合能源系统(integrated
 

energy
 

system,IES)[2]等概念相继被国内外学者提出并研

究,构建了未来能源系统广泛互联、平等共享的愿

景,正在推动新一轮的能源革命。EI基于“互联网

+”理念[3],旨在利用先进的互联网思维和技术来改

造传统能源工业,将能源与互联网深度融合;IES则

指在规划、建设和运行等过程中,通过对能源的产

生、传输、转换分配、存储、消费等环节进行有机协调

与优化后,形成的能源产供销一体化系统,是EI的

物理载体[4]。近年来,IES已经得到了各国政府和

工业界的重视。瑞士于2003年启动了“未来能源网

络愿景”项目,提出未来能源网是电、气、热、冷等形

式能源耦合
 [5];美国于2007年颁布了能源独立和安

全法,明确要求电力和天然气系统必须开展联合规

划[6];2009年加拿大国会审议并通过了旨在助推该

国IES相关研究的报告,将构建覆盖加拿大全国的

社区综合能源系统(integrated
 

community
 

energy
 

system,ICES),将推进ICES技术研究和工程建设

列为2010—2050年的国家能源战略,同时启动了多

项重大课题[7]。而中国近年来随着“工业园区多元

用户互动的配用电系统关键技术研究与示范”等多

个国家重点研发计划项目立项,已从国家层面正式

开启对IES的全面探索。2017年,国家电网有限公

司和南方电网有限公司陆续发文,明确提出推进由

电能供应商向综合能源服务商的全面转变。
根据地理因素与能源发/输/配/用特性,可将综

合能源系统分为跨区级、区域级和用户级[8]。跨区

级IES以大型输电、气等系统作为骨干网架,主要

起能源远距离传输作用;用户级IES以智能用电系

统、分布式/集中式供热系统、供水系统等耦合而成,
主要关注能源的利用;而区域级IES则起到“承上

启下”作用,由智能配电系统、中低压天然气系统、供
热/冷/水系统等功能网络耦合而成,实现能源的传

输、分配、转换、平衡等,是本文所讨论的重点。
对于区域综合能源系统(regional

 

integrated
 

energy
 

sysytem,RIES)规划,需要打破行业壁垒,由
过去电、气、热、冷分产分供,独立规划模式转向多种

形式能源联合规划,不仅要实现技术突破,更要破除

政策、地域等界限。RIES规划主要有以下难点。
1)多能耦合建模。RIES多能源间的耦合复杂,

并广泛存在于源、网、荷、储等各个环节。准确、有效

的多能耦合理论是支撑IES规划的关键,且需满足

静态、动态、时延特性等多方面建模需求。
2)多元负荷预测。RIES负荷预测需兼顾考虑

电、气、热、冷等类型负荷及其相互耦合,且受到经
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济、气候、建筑布局、人口密度等多种因素影响,其预

测难度远超任何单一形式能源系统预测[9]。
3)技术经济性评估。RIES是由多种能源转换

设备、储能设备、供能管线及用户等组成的有机整

体,需要对系统的整体技术经济性进行重新评估。
如电解制氢等电—气(P2G)技术,单纯以燃气系统角

度其不具备投资经济性,但在IES中则可由于辅助

可再生能源消纳而产生附加价值。另外,RIES运营

模式的多元化也会使技术经济性评估更加复杂[10]。
4)规划优化模型与求解。RIES规划是多元素、

多维度、多目标、多层次、非线性的复杂规划问题,建
模与求解时需考虑连续、非连续、时变等特性,以及

广泛存在于能源生产、传输、转换、消费等环节的各

种不确定性。
本文以RIES为研究对象,对其规划领域的若

干关键问题:①多能耦合;②负荷预测;③技术经济

性分析;④规划优化建模与求解的国内外研究现状

进行系统地总结与归纳,并概括出了RIES通用性

的能流建模与规划模型及求解流程,为未来 RIES
规划提供新思路,并展望了其未来研究方向。

1 多种形式能源耦合理论研究

多种形式能源的耦合机理是实现RIES规划的

首要问题。国际上对多能耦合模型理论的研究最早

始于ETH
 

Zurich在2005年IEEE电力与能源协会

年会上所提出的Energy
 

Hub(译为能源集线器或能

源枢纽,简称EH)理论。该模型完整地构建了包含

源、网、荷、储等各个环节的RIES多能耦合静态线

性模 型,并 对 耦 合 过 程 中 的 优 化 潜 力 进 行 了 分

析[11]。后续学者们基于EH模型在非线性、动态等

多方面进行了探索,对多能耦合理论进行了发展。
1.1 能源集线器理论

能源集线器理论将RIES的能源形式归结到外

部供应和终端需求两端,如图1所示。
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图1 RIES能源结构示意图
Fig.1 Basic

 

architecture
 

of
 

district
 

RIES

  终端需求的能源形式被抽象为电、热、冷三类,
而外部供应的能源形式则包括向区域内输入的所有

能源,如电、气、热、风、光等。能源转换设备(energy
 

converter,EC)将外部供应的能源形式转换为终端

需求 的 能 源 形 式,并 通 过 供 能 网 络 (energy
 

network,EN)传输给分散于区域内的各用户。此

外,区域内还可能存在多种形式的储能设备(energy
 

storage,ES)实现能源存储。从能源转换角度,外部

供应能源对应于EH的输入Pα,Pβ,…,Pχ,而EH
的输出Lα,Lβ,…,Lχ 则对应于终端需求。通过构

建耦合矩阵来描述EH的转换关系如下:
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(1)

式中:α,β,…,χ分别表示能源形式如电、气、热、冷
等;ηαβ 为能源α转换至β的效率;υ为分配系数,表
征某一种能源在多个EC之间的分配比例。

式(1)中,假设转换效率η为常数,则此模型为

线性模型。υ作为变量,可为多种形式能源之间的

互补优势与经济调度提供了优化空间。显然,υ应

满足如下约束:

∑
j
υij=1

0≤υij ≤1 (2)

式中:i,j=α,β,…,χ。
  进一步定义耦合系数c:

cij=ηijυij  i,j=α,β,…,χ (3)
  以P,L,C 分别表示式(1)中的输入矢量、输出

矢量和耦合矩阵,则式(1)模型可表示为:
L=CP (4)

  如考虑ES,则式(4)可改写为[11]:

L=[C -S]
P
E




 




 (5)

式中:E 为ES能量;E 为ES实时功率;S 为ES耦

合矩阵。
1.2 多能耦合理论的发展

EH理论提出后已被应用至不同层级的IES设

计与优化,如楼宇级[12]、社区级[13]、区域级[14]和跨

区域级[15]等。但EH 模型在应用的过程中仍存在

以下不足:①EH模型对EC和ES进行了简化处理

为线性元件,转换效率η固定不变,从而忽略了设备

的变工况特性与系统的非线性;②EH 模型的建立

是基于系统的静态分析,对不同能源系统的时间尺

度、不确定性未做考虑;③EH模型未对辅助IES运

行的信息系统、控制系统和保护系统等设计与优化
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提供解决方案。
基于上述问题,学者们对多能耦合理论进行了

深入研究与发展,本文就相关主要成果分几个方面

进行了归纳。
1.2.1 能源集线器非线性研究

能源集线器非线性主要体现为EC设备的变工

况特性,即转换效率η 随实际负载率N 的变化而

变化:

η=f(N) (6)
  RIES中包含多种类型的EC设备,其中包括以

下具有较明显变工况特性的设备。
1)燃气轮机热电联产(CHP)机组:CHP机组的

性能与工作温度、湿度、抽气系数及负载率等多种因

素相关[16-18],假定其他参数恒定,则随着负载率的减

小,CHP机组的各效率值逐渐减小,循环功率和供

热量逐渐变小,热电比增大;反之亦然。其变工况特

性可建模如下[17]:
 η=3.18N-4.69N2+3.69N3-1.18N4 (7)
2)燃气/余热锅炉:燃气/余热锅炉在变工况下

的转换效率可采用分段线性化近似描述[19-20]:

η=
0            N <0.05
0.82+0.19(N-0.05)  0.05≤N ≤1 

(8)
  3)空调(空气源热泵):空调的转换效率一般用

能效系数(coefficient
 

of
 

performance,COP)来表

征,定义为COP,其值一般高于1,在3~4之间。根

据文献[21],其变工况特性可建模为二次多项式函

数形式:

η=COP=k1N2+k2N (9)
式中:k1 和k2 为常值系数,一般由厂家测定给出。
4)吸收式制冷:吸收式制冷常用的冷却剂有两

种,溴化锂在亚洲和美国广泛采用,欧洲则是应用

水/氨型较多。文献[17]建立了余热型溴化锂制冷

机变工况模型如下:

η=
1           0.65≤N <1.0
0.5+0.83(N-0.05)  0.05≤N <0.65 

(10)
1.2.2 能源集线器动态特性及不确定性研究

与电力系统相比,气、热系统暂态过程相对缓

慢,这主要取决于它们较低的压强传播速度和介质

流速,并受系统规模影响。一般来说,电力系统的功

率传播速度接近光速(3×105
 

km/s),其时间尺度一

般为秒级或微秒级;而液压在管道中的传播速度接

近声速(340
 

m/s),时间尺度为分钟级或秒级;流体

在管道中的质量流速相对较慢,时间尺度在分钟级

或小时级。时间尺度上的差异对RIES的规划、运

行及经济性、可靠性等指标测算上都会产生影响。
文献[22]将电力系统潮流计算理念引入热电联供系

统之中,并提出了联合能流计算方法,但忽视了热、
电系统间的时间尺度差异。文献[23]通过建立准稳

态多能流计算模型对区域IES的时间尺度问题进

行了探索,将IES的动态特性分解为四个阶段的稳

态模型,从而区分不同类型的能量在不同时间尺度

上的响应能力。
在不确定性方面,由于RIES全面涵盖电、热、

气、冷等能源形式,并具有种类众多的EC,EN 和

ES,会受到诸多不确定因素的影响,其不确定性分

析比电力系统更为复杂。近年来,有学者将电力系

统不确定分析理论引入RIES之中,并考虑了更多

的不确定因素,如文献[24]考虑了电、热负荷的不确

定性及风电出力的不确定性;文献[21]则在常规的

电力系统不确定因素外建立了基于最大熵原理

(POME)分布的温度不确定性;文献[25]则在兼顾

风电与储能不确定性的基础上考虑了需求响应的不

确定性。
1.2.3 能源路由器模型

能源路由器(energy
 

router,ER)概念是由美国

北卡州立大学FREEDM中心的Alex
 

Q.
 

Huang提

出的用于解决IES能源耦合过程中信息流问题的

模型[26]。与EH立足于描述IES功率与能量平衡

及耦合不同,ER侧重于IES的通信、控制与管理。
其主要组成为固态变压器、能量管理与控制模块、网
络通信模块等,根据信息流完成能量流的控制,具备

能量控制、信息保障、定制化需求管理、网络运行管

理的功能,是IES中的智能控制单元。ER从信息

层面对EH提供支持,有利于促进未来RIES的进

一步发展[27]。

2 负荷预测方法研究

RIES负荷预测结果的准确与否直接关系到规

划与运行是否合理有效,因此是RIES规划的重要

前提。传统的能源系统负荷预测方法局限于各形式

能源的独立预测,虽然都已形成了成熟的理论方法

并且经过了实践验证,但由于忽视了多能间的耦合

及相互影响,已无法适用于未来RIES的负荷预测。
RIES的负荷预测难点主要体现在以下两个方

面:①影响因素众多。由于RIES全面涵盖电、气、
热、冷等能源形式,因此会受到众多因素的影响,诸
如气候、社会经济、区域布局结构、建筑设计特性等

等,从而造成了建模的困难;②预测模型求解困难。
多维度、多时间尺度造成了RIES负荷预测模型的

求解难度增加。近年来,国内外学者对RIES负荷

4

2019,
 

43(7) ·多元用户互动的配电网规划设计和运行控制关键技术·



http://www.aeps-info.com

预测方法进行了广泛而深入的探索,取得了不少有

效成果,其主要表现为以下两个方面。
2.1 影响因素分析

RIES的用能需求是所有分散于区域内的能源

消费用户用能需求的总和,因此对单个用户单元的

影响因素往往也会对整个区域用能情况造成类似影

响,比如建筑的物理特性、照明、用户行为、用能类

型、建筑密度、布局、人口密度等。可将所有可能对

RIES负荷造成影响的因素归纳为五大类:建筑室内

条件、建筑设计特性、区域布局、本地微气候和社会

经济因素,如图2所示。

�0����
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图2 RIES负荷影响因素
Fig.2 Impact

 

factors
 

on
 

RIES
 

loads

1)建筑室内条件:主要包括照明、电气设备、用
户行为、室内环境质量需求(温度、湿度、空气质量)、
服务系统运行等,其中以室内环境质量需求对负荷

的影响最大[28]。
2)建筑设计特性:主要包括建筑材料(热传导特

性)、位置、尺寸、高度、形状、窗墙比等因素。建筑材

料将影响建筑制热/制冷负荷,而位置、尺寸、高度、
形状、窗墙比等则会影响建筑照明、太阳辐射强度及

通风条件等[29]。
3)区域布局:主要包括建筑功能多样性、建筑物

密度、绿化规划、地形地貌、道路规划等[30]。
4)本地微气候:主要包括室外温度、湿度、太阳

辐射、风速、特殊气候(雾、露、霜等)。微气候因素会

直接影响用户的用能需求,如在夏季建筑制冷负荷

明显上升,而制热负荷、照明负荷等相应减小。
5)社会经济因素:主要包括教育水平、能源价

格、区域经济水平(国民生产总值、人均收入等),将
会决定用户行为、设备所有权等要素,从而对负荷造

成影响[31]。
2.2 预测方法

如表1所示,根据Swan和Ugursal的研究,将
RIES负荷预测方法的研究成果归纳总结并划分为

宏观类预测方法(top-down
 

methods)和微观类预测

方法(bottom-up
 

methods)[32]。两类方法相辅相

成,优势互补,可依据具体规划对象选用合适的预测

方法,或组合预测方法。
宏观类负荷预测方法基于RIES能源消费和宏

观量等历史数据,利用统计学方法从宏观角度寻找

能源消费与经济、人口、工程技术、自然环境等因素

之间的内在关联,通常使用的经典预测方法包括产

值单耗法、弹性系数法、负荷密度法、时间序列法、趋
势外推法、回归分析法等[33-36]。

微观类负荷预测方法通常采用非聚合类模型

(disaggregated
 

model),其着眼于区域中每个用户

单元的用能需求情况,并最终得出区域总的能源消

费预测结果。相比于宏观类预测方法,该类方法从

区域内部挖掘能源消费特性,其建模更为详细透彻,
能够得到更加精确的预测结果。但相应地,其前期

数据调研工作复杂,建模难度增大。微观类负荷预

测方法可划分为四类:经验模型、工程模型[37]、统计

模型[38]和物理—统计混合模型[39-40]。
由于多能间耦合的广泛存在,RIES的负荷预测

将不再是各能源系统独立预测,而是多元负荷的联

合预测。由于RIES各类相关因素交互影响,作用

机理复杂,通过人工分析或经验模型已无法准确建

立各相关因素之间的耦合关系。近年来,以机器学

习、深度学习为代表的人工智能技术已被广泛应用

至负荷预测领域[38,41],由于不需要人为设定预测模

型,仅需依据历史数据在监督或非监督的情况下自

学习,使得预测结果具备客观性。因此可以预见,基
于大数据的人工智能理论将是未来解决RIES多元

负荷联合预测的有效途径。同时,将机器学习与优

化理论相结合,通过优化实现机器学习参数的自趋

优,也是提高预测准确性的重要研究方向[38]。

3 RIES技术经济性研究

RIES涵盖电、气、热、冷等多种形式能源,在
源—网—荷—储等环节包含种类众多的EC、ES及EN
设备。许多技术处于快速发展之中,其技术经济性

尚有待评估。多能间的耦合与优势互补更能够造就

巨大潜在的经济价值。因此,技术经济性分析是未

来RIES发展的重要问题之一。
目前,有关RIES技术经济性的研究热点主要

集中在一些典型的设备,或者由两个及以上设备所

组成的小型供能系统的技术经济性评估。其技术性

评价的重点在于能源利用效率的改善与能量品位的

提高,其分析方法基于热力学第一定律与第二定律;
而经济性评估的重点则在于经济效益与节能减排,
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一般引用工程经济学理论进行评估[42]。其存在研

究价值的主要对象如表1所示。

表1 RIES技术经济性研究对象
Table

 

1 Objects
 

of
 

technical
 

and
 

economical
 

analysis
 

on
 

RIES
类型 主要研究对象 技术性 经济性

源 CHP、冷热电联产(CCHP)、电解制氢

网 供能管线共通道敷设

储
电池储能、相变储能、
冰蓄冷水蓄冷、储气

荷 能源梯级利用

能源利用

效率、能量

品位

经济效益、
排放量

3.1 能源利用效率

能源利用效率(energy
 

efficiency)是用以衡量

EC设备工作性能的最基本指标。传统的能源利用

效率的计算基于热力学第一定律(能量守恒定律),
所反映的是能量在转换过程中总量的变化情况[43]。
尽管EC设备种类众多,特性各异,但从EC设备的

外部特性而言,其能源利用效率η可直接表示为设

备输出与输入总能量之间的比值:

η=
∑
n

i=1
Eouti

∑
m

j=1
Einj

(11)

式中:Einj 为第j类输入能源能量;Eouti 为第i类输

出能源能量。
3.2 能量品位

热力学第二定律认为,能量除具有“量”的属性

之外,还具有“品质”属性。1988年,吴仲华在专著

《能的梯级利用与燃气轮机总能系统》一书中阐述了

能量品位的概念,用以区分同样能量的能源之间的

品质高低。后续学者们基于能量品位的思想,提出

利用基于热力学第二定律的 分析法[44-45],通过定

义能质系数来量化不同类型能源的能量品位。并基

于此对能源利用效率的计算思想进行了发展,提出

了更为全面合理的能源转换系统评价指标 ECC
(energy

 

conversion
 

coefficient),定义为ECC:

ECC=
∑
n

i=1

(Eoutiλi)

∑
m

j=1

(Einjλj)
(12)

式中:λi 和λj 分别为第i和j类能源的能质系数。
3.3 经济效益

3.3.1 CHP
CHP被认为是替代热电分产分供,解决未来区

域综合供能问题的有效途径,已得到了各国学术与

工业界的充分重视与发展。文献[46]对燃气轮机型

CHP机组的技术经济性进行了分析,论证了CHP
在未来能源系统中的优势与潜力;文献[47]针对秸

秆型CHP技术经济性进行了讨论,并论证了其在

东北地区冬季供暖方面的潜力;文献[48]则论证了

微型CHP在楼宇级能源综合利用方面具备成本优

势。CHP的热能输出形式包括热水和热蒸汽两类,
以热蒸汽为例,考虑能量梯级利用,由余热锅炉出口

的热蒸汽包括高温高压、中温中压、低温低压三个梯

级,则建立如下CHP机组综合效益模型[49]:
 K=EePe+E1hP1h+E2hP2h+E3hP3h-EgPg-

1.05(E1h+E2h+E3h)Pw (13)
式中:Ee 为产电量;Pe 为单位电价;E1h,E2h,E3h 分

别为高温高压、中温中压、低温低压热蒸汽产量;
P1h,P2h,P3h 分别为高温高压、中温中压、低温低压热

蒸汽单价;Eg 为耗燃气量;Pg 为燃气单价;Pw 为补

水单价。
3.3.2 CCHP

CCHP一般是在CHP的基础上加入吸收式制

冷机,对余热加以利用并转换为冷能输出。吸收式

制冷机常用的冷却剂有两种,溴化锂/水在亚洲和美

国广泛采用,欧洲则应用水/氨型较多。溴化锂机组

制冷系数COP在0.82附近[17]。评估CCHP的经

济效益,可在CHP的基础上,核算在加入吸收式制

冷机组后替代电制冷的收益值:
K'=K+EcPe (14)

式中:Ec 为CHP机组制冷量。
3.3.3 电解制氢

氢能被认为是最有希望替代化石燃料的能源形

式。但氢不是一次能源,需要利用其他能源转化而

来,而电解水制氢技术工艺过程简单,产品纯度高,
最有潜力满足未来氢能的大规模利用需求。文献

[50-51]对三类主要的电解制氢系统:碱性、固体聚

合物电解质(SPE)和固体氧化物水电解(SOEC)的
转换效率进行了评估,得出其总制氢效率分别为

25%,35%和55%。总体而言,目前电解制氢的效

率不高,但却对消纳可再生能源具有极大潜力,可在

负荷低谷时将多余的电力转换为氢能并储存,减少

弃风弃光,因此制氢厂也可视为可调度的电力用户。
文献[52]分析了风电制氢的经济性,其结果表明目

前风电制氢不具备投资经济性。总体而言,电解制

氢技术虽然目前不具备大规模应用的条件,但随着

技术成熟及成本的下降,将是未来解决可再生能源

消纳的有效途径。
3.3.4 供能管线共通道敷设

区域IES包含多种形式的供能管线,如电缆、
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天然气管道、供热/供冷管道等,地下管线沟、隧道、
廊道等网络错综复杂。将总成本分解为两个部分:
材料费Cmtr和建设费Cbui,其中材料费指管线购置

费用,建设费则包括报批、设计、施工、补偿协调、咨
询、监理等在敷设过程中产生的费用。则总成本

满足:
C=Cmtr+Cbui (15)

  一般Cbui 占总成本比例为60%~80%。由于

中国长期的电、气、热、冷分产分供的模式,各类管线

分属不同单位,报批和施工相对独立。设{α,β,…,
χ}为能源类型集合,则各系统管线独立敷设时的总

成本为:

C= ∑
i∈{α,β,…,χ}

Cimtr+ ∑
i∈{α,β,…,χ}

Cibui (16)

  而当管线共通道敷设时,其Cmtr 不发生改变,
但由于避免了重复报批、设计、挖沟等环节,Cbui 会

大大降低,故其总成本变为:

C= ∑
i∈{α,β,…,χ}

Cimtr+σ ∑
i∈{α,β,…,χ}

Cibui+Csec (17)

式中:δ∈[0,1]为折算系数;Csec 为多种管线共通道

敷设时为保证其安全稳定而产生的附加费用。由于

共通道能够带来一系列的社会效益,为推动共通道

建设,Csec 宜由政府相关部门出资承担。
3.4 排放量

排放量是评估RIES性能的另一重要指标,在
规划时可与经济效益指标组成多目标规划,或者作

为约束条件对系统的排放量加以限制。RIES的排

放量包括两个部分:①输入能源本身携带的排放量,
如外部向区域注入的电能,其自身在生产过程中即

产生了排放量;②区域内部在能源转换过程中产生

的排放量,如燃气轮机等[11]。因此,RIES总排放量

为:

TE= ∑
i∈{α,β,…,χ}

(cipre+ciint)Pi (18)

式中:cipre 和ciint分别为输入能源排放量系数和内部

转换排放量系数。

4 RIES规划优化建模与求解研究

4.1 RIES能流建模

区域总能量流建模如图3所示,外部向区域供

应的初始能量P(电、气、热、光、风等)经过转换、储
存、传输、需求侧管理等环节,最终满足区域内部的

终端需求L。该过程可表示为:

�F6#��

EC

D�

��� ��� ���

������

D�

������

L

ES

�6

�6

EN

�5

�FL!

*
&
�
�

K�

K�

���A

DSM

�5 �5 

P

�

*
!
&
�
M
�

图3 RIES能量流基本框架
Fig.3 Basic

 

structure
 

of
 

energy
 

flow
 

in
 

RIES

L=f(P,C,S,N,D) (19)
式中:C,S,N,D 分别代表能源转换、储存、传输、需
求侧管理的变化过程。其中C 和S 的具体模型见

式(5),D 则与需求侧管理的具体控制策略有关,可
视为对终端需求的修改,表示为:

L'=D(L) (20)
  而N 包含电、气、热(冷)等系统供能网络的传

输过程,其特性各异,具体讨论如下[53]。
1)电力系统:电力系统潮流计算以节点电压幅

值和相位作为状态变量,建立有功、无功平衡方程:

PGi-PLi=Ui∑
i∈j
Uj(Gijcos

 

θij+Bijsin
 

θij)

QGi-QLi=Ui∑
i∈j
Uj(Gijsin

 

θij-Bijcos
 

θij)









(21)

  式(21)方程具有以下特征:①光滑连续;②所需

的解在Ui=1,θij=0附近;③结构稀疏。
2)天然气系统:天然气系统能流以节点气压为

状态变量,建立节点气量平衡方程:

Qi-∑fim +∑fni-∑EidFd=0 (22)

式中:Qi 为节点i处天然气的净注入量;fni 和fim
分别为自上游节点n注入和向下游节点m 输出流

量;Fd 为压缩机的气体消耗;当压缩机从节点i取

气时,关联系数Eid 取1,否则为0。支路流量按下

式计算:

fim =
Wim p2i-p2m    pi ≥pm

-Wim p2m -p2i  pi <pm (23)

式中:fim 为支路im 的流量;Wim 为支路im 的阻尼
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系数;pi 和pm 为节点气压。
压缩机气耗量为:

 Fd=

αfim
ηd

k1
pm
pi  ψ-k2




 




   pm ≥pi

αfim
ηd

k1
pi
pm  ψ-k2




 



   pm <pi












(24)

  对于不含压缩机的配气网,式(22)也可简化为:
pi-pm =sim|fim|β-1fim (25)

式中:ηd 为压缩机效率;α,ψ,k1,k2 为有关常系数;
sim 为管道的阻力系数;β为与气流、管道特性相关

的常系数。
3)供热(冷)系统:供热(冷)系统分析包含水力

分析和热力分析两部分。其水力分析选取支路流量

M 为状态变量,对一个含有N 个节点和b条支路的

供水网络可建立N-1个流量平衡方程和b-N+
1个回路压降方程:

AhM =Q
Bf(S|M|M +Z-H)=0 (26)

式中:Ah 为节点—支路关联矩阵;Q 为各节点处的净

注入流量;Bf 为基本回路支路关联矩阵;S 为各管

道阻力系数对角阵;Z 为管道高程差向量;H 为支

路水泵扬程向量。
热力分析则可建立供水网络和回水网络的温度

平衡方程:
AsTs=0
ArTr+BrT0=0 (27)

式中:Ts,Tr和T0 分别为供水网络、回水网络节点

和用户处回水温度向量;As,Ar 和Br 分别为与流

量、温度、损耗相关的矩阵。
4)求解方法:以上各能源系统虽特性各异,但均

满 足 基 尔 霍 夫 定 律 与 能 量 守 恒 定 律,可 通 过

Newton-Raphson方法或其他迭代算法实现方程组

的求解[54-55]。混合潮流的求解可以通过构建混合网

络的综合方程、利用增广雅可比矩阵统一迭代进行

求解[22],也可以通过能源耦合部分的能量等值将混

合潮流待求信息分配到不同能源的各自求解方法分

立求解。
4.2 RIES规划通用性模型

由于多能耦合密切,RIES的优化空间广泛存在

于源、网、荷、储等各个环节。国内外对RIES规划

的早期探索主要集中于以某一种典型耦合设备

(CHP和CCHP等)为核心或少数几种确定的设备

组成的小型供能系统,以及“以热定电”等相关运行

策略的制定,未充分考虑系统设备选型的优化空

间[56-57]。后续RIES规划一般基于EH 理论,并通

过分层建模求解实现设备选型选址定容与运行调度

方案的协同优化。文献[58-59]以设备容量和运行

调度方案为决策变量构建了单目标双层优化模型,
其优化目标为投资周期内的经济性最优;文献[60]
以经济性、排放量、一次能源消耗量等指标构建了多

目标优化模型,采用层次分析法进行求解;文献[61]
考虑了电、水、气综合网架,对分布式能源的选址定

容与供能网络进行了联合规划;文献[62]则在规划

中考虑了冷、热、电等多种形式的储能设备,提出了

建模与求解方法。文献[63]则基于源、网、荷、储等

因素,构建了RIES一体化规划框架。
综合上述文献,总结概括出RIES可选取的决

策变量如表2所示。

表2 RIES可选取的决策变量
Table

 

2 Decision
 

variables
 

of
 

RIES
 

planning
对象 决策变量

EC 配置容量MC、选址SC、调度方案DC
ES 配置容量MS、功率WS、选址SS、调度方案DS
EN 管线选型T、网络拓扑结构N
DSM 可控负荷调度方案DL

由此概括出区域IES规划通用性模型如下:
min

 

f(MC,SC,DC,MS,WS,SS,DS,T,N,DL)

s.t.g(MC,SC,DC,MS,WS,SS,DS,T,N,DL)=0
h(MC,SC,DC,MS,WS,SS,DS,T,N,DL)≤0









(28)
式中:g和h分别为规划模型中的等式结束集和不

等式约束集。
4.2.1 目标函数

RIES规划与运行关系密切,源、网、荷、储等各

个环节耦合性强,其目标可以是单目标或多目标,以
下列出RIES规划所主要考虑的目标,单目标规划

则选取其中之一,而多目标规划则选取若干个目标

的有机组合。
1)经济性:经济性直接关系到规划方案是否具

备落地条件。评估RIES经济性一般要考核整个全

寿命周期内的效益,可建模如下[63]:
min

 

fE=C1(MC,MS,T,N)+C2(MC,WS,T,
N)+C3(DC,DS,DL)+C4(DC,DS,DL,SC,SS)

(29)
式中:C1,C2,C3,C4 分别为初始投资成本、运行维

护成本、能源消费成本、网损成本。部分典型设备的

成本模型请参见第3.3节。
2)排放量:一般指RIES碳排放量,其模型已在

第3.4节中讨论。环境性目标可表示为:
fv=min

 

TE(DC,DS,DL) (30)
  3)能源利用效率:与设备的选型及调度相关,旨
在使区域内综合能源利用效率达到最大,表示为:
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fy=max
 

∑ηkμk (31)

式中:ηk 表达式参考式(11),为设备k的转换效率;

μk 为该设备的权重系数。
4)ECC:与能源利用效率相比,在核算过程中兼

顾考虑了能量品位,能够更为合理地评估RIES性

能,可表示为:

fc=max
 

∑ECC,kμk (32)

式中:ECC,k 表达式参考式(12)。
5)可靠性:可靠性用定性或定量指标反映系统

的能源供应中断的风险水平,从而指导RIES的规

划、运行等生产实践活动,具有重要意义。近年来,
有不少学者将电力系统可靠性的评估理念引入

RIES之中,提出了相应的指标体系,通过蒙特卡洛

模拟实现可靠性评估[64-66]。如文献[65]提出利用供

能不足期望值的指标用以评估系统可靠性:

EDNS,i=∑Pi(x)Ci(x) (33)

  故其目标函数可表示为:

fr=max
 

∑EDNS,iεi (34)

式中:i表示能源类型;Pi(x)为系统状态x 的概

率;Ci(x)为系统状态x 的负荷削减量;εi 为能源i
占能源总量的权重系数。
4.2.2 约束条件

式(28)中的等式约束主要包括:①区域功率能

量平衡约束式(19);②能流方程约束,见式(21)至
式(27)。不等式约束主要包括设备配置容量约束、
系统运行约束、能源集线器自身约束、资金及场地空

间约束等信息。
4.2.3 求解算法

RIES规划问题本质上是复杂的混合整数非线

性规划(MINLP)问题,经典凸优化算法难以直接求

解。目前的求解思路主要分为两类:一类是通过简

化将优化模型近似为线性问题,然后通过凸优化算

法如序列二次规划法、内点法、分支定界法、Benders
分解法等寻优,并可借助CPLEX和 MATLAB等

优化软件直接求解;另一类则是通过智能算法如粒

子群算法、遗传算法、强化学习、模拟退火算法等直

接求解,可寻找到模型的近似最优解[67-68]。对于多

目标优化问题的求解,则一般基于Pareto前端思

想,并套用求解算法如NBI法、NSGA-Ⅱ法等[69-70]。
4.2.4 求解流程

RIES规划范围广、模型维度高,宜采用分层求

解思想,将主问题分解为若干子问题,通过数据传递

实现整体迭代寻优[71]。其通用性求解流程可设计

为三层优化过程:第Ⅰ层为EC和ES设备容量规划

层,用以优化MC,MS 和WS;第Ⅱ层为EN规划及

EC和ES选址层,用以优化T,N,SC 和SS;第Ⅲ层

为运行调度层,用以优化DC,DS 和DL。求解流程

如图4所示。
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Fig.4 Flow

 

scheme
 

of
 

universal
 

model
 

for
 

RIES

5 结语

本文对规划中的若干关键问题,包括多能耦合

理论、负荷预测方法、技术经济性分析、规划优化建

模与求解等进行了系统性归纳,总结了目前国内外

的研究成果与最新进展,并概括出了涵盖区域综合

能源系统源、网、荷、储等环节的通用性能流计算模

型、规划模型与求解流程。RIES规划本质上是多元

素、多维度、多目标、多层次、非线性的复杂规划问

题。要破除行业壁垒,由过去分产分供、独立规划的
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模式转变为多能系统联合规划,未来的研究任重而

道远。当前研究存在的问题及展望如下。
1)动态特性、多时间尺度特性。目前RIES规

划相关研究大多仍停留在稳态分析层面,现有的统

一模型对电、气、热、冷系统的暂态与时延特性考虑

较少,造成RIES运行可靠性与安全性评估准确性

不足。区域IES本质上是含多时间尺度的复杂系

统,需要对不同时间常数系统合理数学建模,建立不

同能流的差异化优化周期确定方法,以准确地描述

能量的转换与传输过程。
2)多重不确定性分析与建模。RIES全面涵盖

电、气、热、冷等各种能源形式,其不确定性复杂度远

超过任何单一系统,可能存在于能源生产、传输、转
换、消费等所有环节。因此在不确定性分析与建模

上,除新能源出力、负荷、设备故障等因素外,还需考

虑如气象条件对热、冷负荷,外界温度对热管道传输

效率,建筑布局对制冷制热需求的影响作用等。
3)多能流安全分析与控制。由于RIES中多能

源间的强耦合性,安全性不再是单一系统自身问题,
而是整个系统联合作用的结果。这需要研究多能流

联合计算方法,实现多能流统一求解。目前电力系

统、热力系统等的安全可靠评估研究已较成熟,如何

将已有的安全可靠性评估模型与方法发展并应用于

RIES是未来亟待解决的问题。
4)市场机制与交易架构。随着传统能源行业边

界逐渐消退,市场参与主体可能具有生产者、批发

商、零售商和消费者等多种身份。市场主体多元化,
多类型用户、能源生产商、能源代理商、多能交易中

心、电热气网络调度中心等新兴主体不断加入,并且

各主体的结构特性和空间特性差异显著。这要求学

者们一方面需要对多能优势互补下的RIES技术经

济性进行深入探索与分析;另一方面需要建立多层

级市场机制和交易架构,包含用户、多类型能源生产

商、能源代理商、区域能源服务商等。转变能源开发

利用的思路,鼓励社会资本的广泛注入。
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Abstract 
 

As
 

the
 

physical
 

carrier
 

of
 

Energy
 

Internet 
 

regional
 

integrated
 

energy
 

system
 

 RIES 
 

has
 

become
 

an
 

important
 

role
 

for
 

improving
 

comprehensive
 

energy
 

utilization
 

efficiency 
 

renewable
 

energy
 

consumption 
 

energy
 

supply
 

reliability 
 

energy
 

saving
 

and
 

emission
 

reduction 
 

The
 

planning
 

of
 

RIES
 

encounters
 

many
 

challenges 
 

such
 

as
 

industry
 

boundaries 
 

policies 
 

regional
 

differences
 

and
 

techniques 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

key
 

problems
 

of
 

RIES
 

planning
 

are
 

discussed
 

including
 

multi-energy
 

coupling 
 

load
 

forecasting 
 

technical
 

economy
 

and
 

optimization
 

modelling 
 

The
 

domestic
 

and
 

foreign
 

relative
 

researches
 

are
 

summarized
 

systematically 
 

Based
 

on
 

the
 

latest
 

research
 

progress 
 

a
 

universal
 

energy
 

flow
 

model 
 

planning
 

model
 

and
 

solution
 

process
 

covering
 

the
 

source 
 

network 
 

load
 

and
 

storage
 

of
 

district
 

integrated
 

energy
 

system
 

are
 

summarized 
 

and
 

the
 

future
 

research
 

directions
 

are
 

prospected 
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