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摘要:首先给出了微能源网的定义,然后基于能源集线器的概念,建立了冷热电三联供(CCHP)系

统的能量流模型;并将其作为配电网与天然气网的耦合节点,推导了适用于天然气网能量流计算的

有限元节点法,提出了一种电—气耦合微能源网的能量流计算方法.提出了CCHP供能率的指标.
以openDSS和 MATLAB为平台,对含CCHP的微能源网进行综合仿真,分别计算了以电定热和

以热定电两种典型运行方式下夏季典型日的逐时能量流.计算结果表明,所提出的能量流计算和

综合仿真方法可用于分析微能源网的能量流,CCHP供能率指标可以反映微能源网电—气能源的

耦合程度.
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０　引言

全球能源安全、环境污染等问题迫使人们改变

现有能源消费模式,电、气、热等多种形式能源的综

合利用对于提高能源利用效率、降低能源利用成本

有重要意义[１].文献[２]提出了“能源互联网”的概

念,为多能源系统的理论体系分析提供了新思路.
能源互联网中,能源供应呈现多样性,不同能源形式

之间相互耦合,为用户提供冷、热、电、气等多种形式

的能源.构建由电、热、气等不同形式能源在生产、
传输、消费等多个环节进行协同优化,多能互补的综

合能源系统是能源互联网发展的必经之路[３].多种

形式能源之间相互耦合的研究对于安全用能、提高

能源利用效率具有重要意义.目前电力系统和天然

气网络相互耦合组成的微能源网是最常见的能源耦

合形式之一,研究该类微能源网的能量流计算问题

是分析其稳定性、可靠性的基础.对此国内外学者

已经展开研究,并取得了一些成果.
目前对于电力—天然气网络组成的微能源网能

量流的求解方法主要分为统一求解法和分解求解法

两类.统一求解法即建立电力—天然气混联系统的

混合潮流方程,运用牛顿—拉夫逊等数值解法进行

统一求解.分解求解法是在考虑两系统耦合因素的

基础上将电力潮流和天然气系统潮流分别求解.文

献[４]将电力潮流的概念推广到电—气互联能源系

统,采用牛顿迭代法计算分析了其最优潮流问题.
文献[５Ｇ６]考虑了电力和天然气网络之间燃气轮机

的耦合,计算分析了电—气混合系统的能量流.文

献[７]研究了电力和天然气混合网络的最优潮流计

算.文献[８Ｇ９]在统一框架下建立了电力天然气混

合系统的潮流方程,探究了耦合系统的潮流算法.
文献[１０]运用牛顿—拉夫逊法建立了电—气混联综

合能源系统的稳态潮流求解模型,并分析了其概率

能量流.文献[１１]以电—气互联系统的总运行成本

为优化目标探究了互联系统的概率最优潮流问题.
然而,文献[４Ｇ１１]均采用统一求解法将不同能

量流的方程列在一起作为整体运用牛顿—拉夫逊法

求解,计算工作量大,计算速度慢,而且不同能量流

系统的数值差异大,在求取雅可比矩阵时可能出现

不可逆的情况,导致方法失效.文献[１２]考虑不同

耦合形式和能源供应模式下电力网络和燃气管网的

相关约束,给出了区域综合能源系统的完全解耦、部
分耦合以及完全耦合３种运行模式,虽然探究了混

合潮流算法,然而计算量大,迭代次数比较多,耦合

紧密时收敛性难以保证.此外,现有文献大多基于

单一时间断面进行能量流计算,当耦合单元的负荷

变化时,系统能量流会相应地发生变化,现有计算仿

真方法无法快速准确地对微能源网的能量流进行多

时间断面计算,甚至实时仿真.
本文采用分解求解法,以能源集线器作为电力

系统与天然气系统的耦合环节,充分利用openDSS
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在潮流分析方面具有多种分析计算模式(日潮流、年
潮流、短期潮流)及求解速度快等优点,以openDSS
和 MATLAB为平台进行联合仿真,提出一种电—气
耦合的微能源网能量流计算方法,实现了多时间断

面稳态能量流的快速求解.此外提出冷热电三联供

(CCHP)供能率的指标,用于评估微能源网中电网

和气网的耦合程度.

１　微能源网概念和能源集线器模型介绍

１．１　微能源网的概念

微能源网是一种微型综合能源互联系统,是能

源互联网的重要组成部分.微能源网通过电力网、
天然气网、热力网、氢气网、交通网等系统互联,通过

优化设计和协调运行,实现多能互补和替代用能,因
地制宜,充分利用当地的光伏、风电、地热等可再生

能源,满足终端用户的冷、热、电、气等多种能源需

求,降低用户的综合用能成本,提高能源的利用效

率,降低污染物排放,最终实现安全、可靠、清洁、高
效、环境友好和可持续发展的微型综合能源互联系

统.
１．２　能源集线器

能源集线器是由瑞士苏黎世联邦理工学院的

Anderson教授提出的模型[１３],该模型将用能需求

抽象为冷、热、电三类,可用于描述多能源系统中能

源、负荷、网络之间的交换、耦合关系.基于能源集

线器概念提出了一个含有微燃机、吸收式制冷机、锅
炉等设备的CCHP系统,参见附录A图A１.微燃

机消耗天然气发电,为居民区提供电能,不足部分由

电网供给.微燃机产生的余热一部分用于供热,另
一部分进入溴化锂吸收式制冷机为居民区供冷,余
热不足部分由锅炉补充.其能源转换关系描述如

下.
１．３　微燃机模型

微燃机产生的热量与输出电功率之间的关系

为:

QMT(t)＝
Pe(t)(１－ηe－ηl)

ηe
(１)

式中:QMT(t)为t时刻的微燃机排气余热量;Pe(t)
为t时刻微燃机的输出电功率;ηe 为微燃机的发电

效率,取０．３;ηl为微燃机的热损失系数,取２％.
微燃机消耗的天然气量可表示为:

VMT(t)＝
Pe(t)Δt
ηeLNG

(２)

式中:VMT(t)为t时刻微燃机消耗的天然气量;LNG

为天然气的低位热值,取９．７８(kWh)/m３;Δt为

时间步长,取１h.

１．４　锅炉模型

燃气锅炉供热量与额定供热量之间的关系式

为:
QGB＝RGBηGB (３)

式中:QGB为锅炉的输出热量值;RGB为锅炉的额定

供热量;ηGB为锅炉的热效率,取０．９.
锅炉消耗天然气量可表示为:

VGB(t)＝
QGB(t)Δt
ηGBLNG

(４)

式中:VGB(t)为锅炉t时刻消耗的天然气量;QGB(t)
为锅炉t时刻的输出热量值.
１．５　溴化锂制冷机模型

烟气型溴化锂制冷机是利用燃气发电机组产生

出来的高温烟气做功推动制冷机工作,将烟气内所

含能量转换为制冷量.其单位时间制冷量可表示

为:
Ra(t)＝Qi(t)COP (５)

式中:COP为溴化锂制冷机制冷系数,取１．３８;Ra(t)
为t时刻制冷量;Qi(t)为t时刻加热源热量.
１．６　系统运行约束条件

t时刻微燃机发电功率、锅炉供热量及吸收式

制冷机制冷量受到其额定容量限制:
Pe(t)≤Pen (６)
Qgb(t)≤Qgen (７)
Ra(t)≤Ran (８)

式中:Pen为微燃机t时刻额定功率;Qgen为锅炉t时

刻额定供热量;Ran为吸收式制冷机t时刻额定制冷

量.
此外系统在t时刻满足电、热、冷能量平衡:

Pe(t)＋Pgrid(t)＝Ed(t) (９)
QMT(t)＋QGB(t)＝Qd(t)＋Qi(t) (１０)

Ra(t)＝Rd(t) (１１)
式中:Pgrid(t)为t时刻电网的供电功率;Ed(t)为t
时刻的电负荷;Qd(t)为t时刻的热负荷,由微燃机

和锅炉供热;Rd(t)为t时刻的冷负荷,由吸收式制

冷机供冷.

２　微能源网能量流稳态计算模型

２．１　天然气管网稳态计算模型

目前在燃气管网能量流计算中常用的方法有节

点法、管段法和环能法３种[１４].其中节点法又分为

牛顿—拉夫逊法和有限元节点法.牛顿—拉夫逊法

对于初值的选取比较苛刻,而有限元节点法采用一

般迭代法,可以在较大范围内选取初值[１５],本文采

用有限元节点法将非线性方程组线性化来求解.
采用有向图表示天然气管网的拓扑结构,支路

３２
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表示管道.支路方向表示天然气流向,若与实际流

向相同则为正值,相反则为负值.支路与节点的关

联性质可以用关联矩阵描述.支路—节点关联矩阵

A 的元素ai,j(i＝１,２,,n,j＝１,２,,m,其中,n
为节点数,m 为管道数)定义如下:

ai,j＝
０　　支路j与节点i无关联

１ 支路j与节点i关联且方向流入节点

１ 支路j与节点i关联且方向流出节点

ì

î

í

ïï

ïï

(１２)
将关联矩阵A 中参考节点所在行划去,则为降

阶关联矩阵.根据基尔霍夫定律[１６],天然气管网满

足以下特性[１７].
１)节点方程

由基尔霍夫第一定律,任何一个节点的流量代

数和为零.这就是说在任何节点的负荷等于流入、
流出该节点支路流量之和,用矩阵形式表示为:

AQ＝q (１３)
式中:q 为天然气管网中燃气负荷向量;Q 为支路流

量向量.
２)回路方程

由基尔霍夫第二定律,沿着任何一个闭合回路

的压力降为零.一个闭合回路的起点和终点是同一

点,因此沿着整个回路的压力降为零,用矩阵可表示

为:
BΔP＝０ (１４)

式中:B 为回路关联矩阵;ΔP 为管道压降向量,其
元素可以由该管道起点和终点的压强差求得.

将关联矩阵A 转置,再乘上节点相对压强的列

向量即等于各管道的压强降,即
ΔP＝ATP (１５)

式中:P 为相对于参考节点的压强.
２．２　有限元节点法数学模型推导

根据«城镇燃气设计规范(２００２版)»[１６],高中压

燃气管道压降基本计算公式为:

P２
１－P２

２＝１．２７×１０１０λQ２

d５ρ０
T
T０L

(１６)

式中:P１ 为管道始端压强;P２ 为管道末端压强;λ为

燃气管道摩擦阻力系数;d 为管道内径;ρ０ 为燃气

密度;T 为燃气绝对温度;T０ 为标准状态绝对温度,
即２７３．６K;L 为燃气管道的计算长度.

低压管道压降基本计算公式为:

P１－P２＝６．２６×１０７λQ２

d５ρ０
T
T０L

(１７)

令管道的阻抗S 的表达式为式(１８),它是一个

与管网的物理特性、管道的流体种类,以及流体流动

状态有关系的常量,则管道流量与压降关系可以表

示为如式(１９)所示.

　S＝
６．２６×１０７

λ
d５ρ０

T
T０L　　

低压管道

１．２７×１０１０
λ
d５ρ０

T
T０L

高中压管道

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１８)

ΔP＝SQ２ (１９)
此处对于低压管道有ΔP＝P１－P２,对于高中

压管道有ΔP＝P２
１－P２

２.
设S′＝SQ,则

ΔP＝S′Q (２０)
令G＝１/S′,则

Q＝GΔP (２１)
可得关于未知量P 的线性方程为:

AGATP＝q (２２)
令Y＝AGAT,上式可写为:

YP＝q (２３)
这样就将管道压降和流量关系式线性化,Y 称

为迭代矩阵,G 称为导纳矩阵.式(２３)即为有限元

节点法的迭代数学模型.基于有限元节点法的天然

气网络能量流计算流程图见附录A图A２.
２．３　微能源网能量流计算方法

基于上文提出的CCHP系统的能量流模型,微
能源网能量流求解问题可描述为:

fe(P,Q,V,θ)＝０
fg(π,l)＝０
feh(p,g)＝０

ì

î

í

ïï

ïï

(２４)

式中:fe,fh,feh分别表示电力系统方程、天然气系

统方程和能源集线器能量流方程;P,Q,V,θ分别

为电气节点有功功率、无功功率、电压幅值和相角;
π和l分别为天然气系统节点压强和流量;p 和g
分别为能源集线器与配电网和天然气网交换的电功

率和天然气.
CCHP有两种典型的运行方式:以电定热和以

热定电,即系统分别优先满足用户电需求和热需求

来运行[１８].以电定热运行方式优先满足居民区电

负荷,不足的热量由锅炉燃烧天然气提供.以热定

电运行方式优先满足居民区冷热负荷,不足的电力

由配电网系统提供.求解微能源网能量流首先根据

CCHP的运行方式,由能量流模型求解出它与外网

交换的能量p和g,然后将其电气接口作为有功功

率—无功功率节点接入配电网,将其燃气接口作为

恒定负荷节点接入天然气网,应用上文介绍的分解

求解法求得微能源网的能量流.
２．４　微能源网能量流综合仿真

openDSS[１９]是美国电力科学研究院(EPRI)针
对配电网特点开发的开源软件,该软件可以进行潮

４２
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流分析、谐波分析、动态分析以及故障分析等.其

中,openDSS为潮流分析提供了多种计算模式,有
日潮流分析、年潮流分析、短期潮流分析等,并提供

了高斯迭代算法和牛顿迭代算法两种基本迭代潮流

求解算法.此外openDSS在处理配电网的三相不

平衡线路、不平衡负荷、配电变压器、电容器(组)、电
压调节器上也具有独特的优越性.openDSS还提

供了 与 其 他 编 程 软 件 的 组 件 对 象 模 型 接 口,如
MATLAB,VBA,Delphi,Python[１９].

本文通过组件对象模型接口连接 MATLAB和

openDSS进行综合仿真,提出了一种微能源网能量

流计算方法,在 MATLAB中基于上文介绍的有限

元节点法编程实现天然气网的能量流计算并通过组

件对象模型接口驱动openDSS在日潮流模式下计

算配电网２４h的逐时潮流以及实现两个系统间耦

合节点的信息交互.综合仿真架构参见附录 A
图A３.

３　算例分析

３．１　算例介绍

本文所用的微能源网联合仿真算例架构如图１
所示.它由IEEE３７节点配电系统、８节点天然气

网和两个能源集线器组成.其中能源集线器１分别

与配电网节点７４２和天然气网节点２相连,能源集

线器２则分别与配电网节点７３２和天然气网节点６
相连.配电网和天然气网通过能源集线器进行耦

合,配电网和天然气网分别为能源集线器供电、供
气,通过能源集线器为居民区提供所需的冷、热、电
能源.
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图１　微能源网架构
Fig．１　Architectureofmicroenergygrid

天然气网包含１１条输气管道、８个节点(节点８
为气源点,即参考点),管道支路参数及节点气负荷

分别见附录A表A１和表 A２.IEEE３７节点配电

系统参数可参考文献[２０],并分别在节点７０３,７１８,
７３１和７４１接入光伏和储能.假设两个能源集线器

配置相同,微燃机额定功率为６００kW,锅炉额定供

热量为１００kW,制冷机额定制冷量为２２００kW.
３．２　运行方式分析

假设两个居民区夏季典型日负荷曲线相同,参
见附录A图A４.CCHP系统运行在以电定热和以

热定电两种典型运行方式时,天然气网和配电网为

能源集线器提供的能源计算结果分别见附录 A
图A５和图A６.运 用 上 文 介 绍 的 MATLAB 和

openDSS综合仿真平台分别计算微能源网在这两

种典型运行方式下的能量流,得出了配电网各节点

电压、线路功率和天然气网各节点压强、支路流量在

夏季典型日２４h的逐时变化情况.
此处仅给出了配电网主馈线各节点的三相电压

和天然气网各节点压强逐时变化计算结果.其中,
以电定热运行方式下 A相逐时电压如图２所示.
B,C相逐时电压见附录A图A７和图A８.天然气

网络各节点逐时气压如图３所示.
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图２　A相逐时电压
Fig．２　HourlyvoltageofphaseA
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图３　天然气网络各节点逐时气压
Fig．３　Hourlypressureofeachnodeofnatural

gasnetwork

为便于比较,给出了以热定电运行方式下配电

网主馈线各节点的三相电压和天然气网各节点压强

逐时变化计算结果,其中 A,B,C相逐时电压见附

录A图A９至图A１１.天然气网络各节点逐时气

５２
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压见附录A图A１２.
由以上计算结果可知,CCHP运行模式不同,配

电网各相电压幅值不同,天然气网节点气压也不相

同,实际运行当中应充分考虑运行模式对系统的影

响.由于IEEE３７节点系统存在三相不平衡负荷,
故A,B,C相电压幅值不同,本文综合仿真平台实现

了微能源网多时间断面的能量流计算,能够较好地

分析 三 相 不 平 衡 负 荷 等 对 系 统 的 影 响.基 于

openDSS多种潮流计算模式,通过设置仿真时间步

长可实现微能源网稳态能量流的实时计算.
３．３　CCHP供能率对系统的影响

类比功率渗透率的概念(额定装机功率与峰值

负荷功率的比值),提出CCHP供能率的概念,亦可

称作CCHP渗透率.它可以表示为CCHP系统中

微燃机、锅炉和制冷机总额定装机容量与单位时间

内冷热电总需求量峰值之比.用数学表达式可表示

为:

SCCHP＝
CCHP

DCHP
＝
CMT＋CGB＋CAR

DC＋DH＋DP
(２５)

式中:SCCHP为CCHP供能率;CCHP为CCHP系统微

燃机、锅炉和制冷机总额定装机容量;DCHP为单位

时间内冷热电总需求量;CMT,CGB,CAR分别为微燃

机、锅炉和制冷机额定容量;DC,DH,DP 分别为单

位时间内冷、热、电需求量.
由CCHP供能率定义可知,SCCHP取值１００％时

表明CCHP系统本身能完全满足负荷能量需求,取
值为０时则为不含CCHP系统情况,取值处于０~
１００％之间时则表明CCHP系统仅能满足部分负荷

能量需求.
下面仅以微能源网算例中配电网主馈线节点的

A相电压及天然气网各节点气压变化为例,分别探

究系统在以电定热和以热定电两种典型工作模式

下,CCHP供能率对其影响.由附录A图A３可知,
１３h时冷热电需求总量最大,为使问题具有代表

性,选取该时刻作为时间断面进行研究.在以电定

热运行方式下,CCHP供能率对配电网主馈线各节

点A相电压的影响及对天然气网节点气压的影响

分别如图４和图５所示.以热定电运行方式下,
CCHP供能率对配电网主馈线各节点 A相电压的

影响及对天然气网节点气压的影响分别见附录 A
图A１３和图A１４.

可见,两种工作方式下,配电网节点电压及天然

气网节点气压随CCHP供能率的变化规律类似,
图４和附录 A图 A１３表明,随着CCHP供能率降

低,配电网节点电压降低;由式(２５)可知,CCHP供

能率越小,即CCHP系统额定装机容量越小,实际

为负荷提供的能量越少,为满足负荷能量需求,负荷

耗电量越大,即配电网的供电量越大.图５和附

录A图A１４则表明,随着CCHP供能率降低,天然

气网节点气压则增大.这是由于CCHP供能率越

小,即CCHP系统额定装机容量越小,受系统额定

装机容量限制,消耗的天然气量越小,故天然气网的

供气量越小.
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图４　CCHP供能率对配电网节点A相电压影响
Fig．４　InfluenceofCCHPenergysupplyrateon

phaseAvoltageofdistributionnetwork
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图５　CCHP供能率对天然气网节点气压影响
Fig．５　InfluenceofCCHPenergysupplyrateon

pressureofnaturalgasnetwork

综上分析,CCHP供能率大小在一定程度上反

映了配电网和天然气网的耦合程度,CCHP供能率

越小,配电网供电量越大,天然气网供气量越小,反
之CCHP供能率越大,配电网供电量越小,天然气

网供气量越大.CCHP供能率大小影响配电网电压

水平和天然气网各节点气压水平,不同负荷水平影

响程度不同,当电压、气压越限时需要采取必要措施

以保障电能质量以及气压水平.

４　结语

微能源网研究中,需要一种快速有效的方法和

仿真平台对多时间断面的能量流进行计算分析.本

文首先给出了微能源网的定义,然后基于能源集线

器概念,构建了包含微燃机、锅炉、吸收式制冷机的

CCHP系统,推导了适用于天然气网潮流计算的有

限元节点法.在此基础上给出一种以能源集线器为

６２

２０１６,４０(２３) 信息能源系统
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耦合节点的微能源网架构,提出一种微能源网能量

流计算方法,并首次将openDSS和 MATLAB联合

用于微能源网能量流综合仿真,通过算例验证了能

量流计算及综合仿真方法适用于分析微能源网的多

时间断面的稳态能量流.所提出的CCHP供能率

指标,可以在一定程度上反映配电网和天然气网的

耦合程度.
本文侧重于微能源网能量流计算方法、综合仿

真以及CCHP供能率对系统影响的研究,未来将进

一步研究包含多种分布式电源、电动汽车、储能的微

能源网能量流计算以及在此基础上进行系统的优化

设计和优化运行研究.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Withthedevelopmentofintelligentelectricalequipment analysisonequipmenteffectivenesshelpstoachieve
reliabilitycenteredmaintenance RCM andeconomicoperationofthesubstation敭Basedonastudyoftheweaponsystem
effectivenessevaluationmethod theeffectivenessofsecondaryequipmentisevaluated敭Byusingtheavailability dependability 
capability ADC effectivenessevaluationmethod aquantitativemodelbasedonthethreeindicesofsecondaryequipment
duringoperationisdeveloped敭Andtheinherentabilityindexsystemofsecondaryequipmentisestablishedbyextracting
indicatorsfromtheboardlevel敭Thusthesecondaryequipmenteffectivenessevaluationmodelisbuilt敭Finally themodelis
verifiedthroughananalysisofthetypicalsecondaryequipmentofthesmartsubstation mergingunit 敭
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EnergyFlowCalculationandIntegratedSimulationofMicroＧenergyGridwith
CombinedCooling HeatingandPower

MATengfei WUJunyong HAOLiangliang
 SchoolofElectricalEngineering BeijingJiaotongUniversity Beijing１０００４４ China 

Abstract Firstly theconceptofmicroＧenergygridisintroduced andtheenergyflowmodelofcombinedcooling heatingand
power CCHP systemisproposedbasedontheconceptofenergyhub敭TheCCHPwillacttheroleofthecouplednodes
betweendistributednetworkandnaturalgasnetwork敭Thenthefiniteelementnodemethodforthecalculationofnaturalgas
networkenergyflowisdeducted敭Besides basedonthesoftwareofopenDSSandMATLAB anovelmethodandintegrated
simulationplatformofelectricityandgascoupledenergyinternetisproposed敭Inordertoassessthecoupleddegreeofthe
distributednetworkandnaturalgasnetwork anovelindexnamedCCHPenergysupplyrateisintroduced敭Casestudiesare
takenwithtwotypicaloperationmodelsonatypicalsummerday followingthethermalloadandfollowingtheelectricload敭
SimulationresultsshowthatthemethodandintegratedsimulationplatformareavailableandtheCCHPenergysupplyrate
indexcanbeusedtoassessthecoupleddegreeofelectricＧgasenergyformicroＧenergygrid敭
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