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区域综合能源系统规划关键问题研究综述
Review on key points in the planning for a district-level integrated energy system

刘自发，谭雅之，李炯，樊静宜，周翰泽*

LIU Zifa，TAN Yazhi，LI Jiong，FAN Jingyi，ZHOU Hanze*
（华北电力大学 电气与电子工程学院，北京102206）

（School of Electrical and Electronics Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

摘 要：能源转型战略目标的提出促进了社会供能系统向清洁化、高效化、经济化发展，因此需要通过研究区域综

合能源系统（DIES）实现系统优化调度的整体突破与提升。首先分析以打破地域约束、能源与行业壁垒为规划目

标，具有多能流耦合、多区域互联与多系统融合特征的DIES典型规划方案；接着分源、网、储 3类概括DIES包含的

设备及管道的数学模型。结合以上分析，考虑互联互动机制下的DIES多目标、多随机因素的特征，围绕能源站，能

源网络及站网协调，对基本规划模型在优化建模与求解方法上的关键问题进行分析与总结，并根据不同的评价指

标分别论述DIES优化效益，最后基于目前研究存在的不足对未来的研究方向进行展望。
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Abstract：The proposed energy transition strategy has promoted the clean，efficient and economic development of public
energy supply systems. District-level integrated energy system（DIES）is an important measure to achieve overall
breakthroughs in system dispatch optimization. A typical planning scheme for a DIES with the characteristics of multi-
energy flow coupling，multi-regional interconnection and multi-system integration is carried out and analyzed with the goal
of breaking regional constraints，energy barriers and industry borders.Then，the mathematical models for the equipment and
lines in DIES are divided into three categories，source，network and storage. Since DIES planning scheme under the
interconnection and interaction mechanism is a multi-objective multi-factor optimization problem，the key problems in the
optimization modeling and model solving of the basic planning model are analyzed and summarized，especially the ones
focusing on power dispatch between energy stations and networks.The economic benefits of DIES optimization are assessed
according to different evaluation indexes. Finally，based on the deficiency of the current research，the future research
direction is prospected.
Keywords：district-level integrated energy system；interconnection and interaction mechanism；energy transition；energy
internet；cooperation of station and network；modelling of Energy Internet

0 引言

能源是社会经济发展的重要物质基础，随着世

界传统化石能源供求关系日益紧张，能源供应的多

样性逐渐开始引起人们的关注，依赖于单一能源的

供给方式已经无法满足人们日益增长的生活需

求［1］。因此国内外学者相继提出了能源互联网

（Energy Internet，EI）［2］以及集多种能源生产、转换、

存储和消费为一体的综合能源系统（Integrated
Energy System，IES），对能源流结构的不断优化正在

循序渐进地推动新一轮能源革命，有望达成能源行

业绿色集约以及能源利用提质增效这 2个阶段性

目标［3］。

根据对能源互联覆盖的地理范围不同，IES可
分为园区级、区域级和跨区级，这三者的侧重点不

同，现有的研究进展也不同。其中园区级的范围最

小，其规划模型也最为简单，一般可忽略管网损耗，

其研究重点为综合能源站的建模以及多能流的源

荷储协同规划，从而降低规划区的供能成本，是综

合能源系统的用户终端，也是其研究成果的最直观

体现。区域级相比园区级要考虑能源网络，因此研

究重点为多能流下的潮流算法。跨区域级相比区

域级综合能源的管网运输更多考虑能源运输手段，

例如利用大容量电力高压线路输气网、利用交通网

DOI：10. 3969/j. issn. 2097-0706. 2022. 06. 002

收稿日期：2022-02-26；修回日期：2022-05-20
基金项目：国家自然科学基金项目（51977074）



第 6期 刘自发，等：区域综合能源系统规划关键问题研究综述

络等运输能源［4］，从而实现跨区域级的能源互补。

除此之外，在近年来能源技术、电能替代技术以及

信息技术的发展下［5］，综合能源系统规划研究也包

括了能源-交通系统融合［6］以及能源-信息系统

融合［7］。

综上所述，区域综合能源系统规划涵盖了能源

站、多能流网络、源荷储协同规划以及跨行业的各

类新互联形式。本文以区域综合能源系统（District-
level Integrated Energy System，DIES）为研究对象，分

别从典型互联形式、规划模型建模研究、规划方法

研究 3个方面展开综述。最后，对DIES规划未来可

能的发展方向进行展望。

1 综合能源系统典型互联形式

DIES基于区域能源站、配电网、配气网、供热

网，由居民区与工商业园区至整个城镇或城市组

成，进行能源侧与用户级的传输与调度。本章节考

虑DIES互联互动机制，先介绍由电-热网、电-气网

及能源转换设备构成的多能流耦合形式，接着分析

不同主体下的 DIES区域联合，最后研究了交通系

统、信息系统与能源系统的深度融合。

1. 1 多能流耦合

传统能源系统单一的能源结构特性造成了能

源利用率低、供能可靠性差等问题，利用多种能源

在时空特性上供能方式及经济效益的差异，通过耦

合互补实现能源横向统一规划与协调优化，是解决

上述问题的重要方法。园区级综合能源系统一般

由多类异质能流系统通过燃气轮机热电联产

（Combined Heat and Power，CHP）、冷 热 电 联 供

（Combined Cooling Heating and Power，CCHP）、储热

罐（Heat Storage，HS）、吸收式制冷机（Absorption
Chiller，AC）、电锅炉（Electric Boiler，EB）、工业螺杆

式制冷机（Screw Chiller，SC）、冰蓄冷（Cold Storage，
CS）等设备耦合，如图 1所示，电网侧包括光伏

（Photovoltaic Power，PV）、蓄电池（Battery，BAT），在

能源的生产、传输、消费，存储过程中进行互补，同

时解决高渗透率可再生能源接入导致功率波动性

及风光利用率低的问题。

在电-气能源侧，燃气轮机具有快速爬坡的运

行特性，同时电转气（Power to Gas，P2G）技术的应用

也可有效实现弃风消纳，提高系统调峰能力；文献

［8］利用动态场景模拟新能源出力，通过CCHP电气

耦合特性实现主网功率波动的转移与平抑；文献

［9］分析碳交易市场下的 P2G协同原理，实现弃风

消纳与电-气能源网络有效互联耦合；电-热能源耦

合多采用 CHP、电锅炉等设备实现能源的转换，但

在实际运行中由于耦合装置的约束条件，产生了

“以热定电”的运行模式，可通过引入热泵、储热来

替代用户部分热负荷需求；文献［10］通过比较 4种
不同供热方式，对传统CHP机组耦合方式提出灵活

性改进；文献［11］基于电力、热力及电热耦合网络

建立区间模型，其中电热耦合装置主要考虑CHP机
组、水泵、热泵的运行特性。上述研究多基于耦合

元件的特性进行定性分析，缺少对元件之间耦合程

度的具体分析，文献［12］构建耦合电力、热力、天然

气的 IES，基于能源系统结构配比与耦合度定义定

量分析系统运行可靠性与经济性。

储能装置在能源传输、中转、存储方面起到备

用、调节的作用，提高了其他装置的灵活性。文献

［13］从能源利用方式将储能分为广义储能与狭义

储能，同时基于时间尺度、空间范围分析高比例可

再生能源接入下的 Power-to-X（利用清洁电能制备

各种无机、有机原材料和燃料的技术手段）能源存

储方式；文献［14］通过二次利用电动汽车废弃电

池，将其与园区级电热混合储能模型结合，提出储

能状态双层优化运行模型，有效减少储能投资成

本；储气装置利用 P2G技术，储气罐等实现协调优

化功能。文献［15］考虑不同季节下天然储存特性

的差异，利用CCHP缓解其储气工作强度，提高系统

效率；文献［16］结合天然气负荷和天然气价格的长

期季节性波动与不确定性，确定 3种多时间层次的

优化调度模型。

相较于电能传输的瞬时性，热力系统与天然气

系统在能量的传输上具有延迟性，因此其自身可以

看作具有一定的储备功能。文献［17］利用供热系

统热能变化缓慢的响应特性，提出虚拟热网储能配

合需求侧响应实现电-热系统的能源协调优化；文

献［18］考虑楼宇内温度特性变化的延缓性，联合用

户侧挖掘其虚拟储热潜力，构建充放电模型，实现

储能成本的降低。在天然气系统中，可利用气网中

管道传输速度慢的特性，实现调峰与调度缓冲；文

献［19］分析了燃气轮机快速动作的特点与天然气

网络动态管存特性，能够有效辅助系统缓解风电引

图1 DIES多能流耦合架构

Fig. 1 Multi-energy coupling in a DIES
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起的功率波动；文献［20］利用天然气管道流入流出

之间功率的差值，考虑其管网的储存特性，实现P2G
与风电消纳的协同运行。

能源耦合装置打破异质能源壁垒实现电、气、

热能源之间的转换与支撑，配合具有备用、中转功

能的多能存储装置，在提高系统灵活性与风电消纳

能力的同时，还可改变负荷的时空分布，使供能-耗
能趋于平衡，实现源-荷-网侧的互联互动，多能流

耦合设备类型见表 1，各耦合元件在不同系统的时

间尺度、运行策略下相互影响，呈现气、热力、水力

特性在动态、稳态模型上的差异，对综合能源系统

规划时需要充分考虑多能网络安全性、可靠性等方

面的约束。

1. 2 多区域联合

多区域联合指各区域之间通过联络管线进行

跨区能量传输，实现全局供耗平衡以及能源利用率

的提高。如图 2所示，随着我国经济体系的快速发

展，逐步形成了以工业、商业、住宅和高新产业为主

体的产业区域模块，因此可以利用其所需负荷的时

空差异构成互联互动的集群能源站，实现全局

优化。

文献［21］基于冷热电联产机组与热网模型，分

析了不同季节下居民区、商业区、办公区与工业区

冷热负荷通过“错峰效应”实现能源交互；文献［22］
提出共享储能模式下多DIES双层优化运行模型，可

有效减少各个子系统储能装置建设成本，实现能源

互补共济；文献［23］以能源枢纽为决策主体，建立

了与 EH分布度相适应的电-气能源系统协同优化

调度模型，相比单独的调度中心更具互补调控运行

和管理形态的灵活性；文献［24］以居民区、办公区、

商业区作为研究对象，提出基于用户体感温度的楼

宇能源枢纽配置模型。

综合以上分析，目前关于多区域联合的方式主

要包括：（1）源侧共享模式的发展，例如共享储能、

可再生能源的共同消纳，解决了风电场地理位置的

限制以及子系统中设备整数性约束的问题；（2）用

户侧不同产业区域的联合。利用子区域负荷的时

空差异，实现错峰消耗、能源互补，优化机组容量的

配置。

同时区域联合的发展将导致整体规模的扩大，

造成系统优化目标、求解维度的增大，因此需要更

新非线性、多目标优化问题求解算法以满足对计算

精度与速度的要求。

1. 3 多系统融合

1. 3. 1 能源-交通系统融合

随着能源转型、节能减碳理念的提出，近年来，

电动汽车（Electric Vehicles，EV）得到了迅速发展，

区域综合能源系统作为其能源供应侧，一方面由于

EV自身不确定性因素，导致其在交通网中存在时空

限制；另一方面，各DIES内部能源特点也影响着电

价、充电桩的配置，导致 EV接入电网具有随机性，

使系统负荷压力增大，甚至加剧峰谷差［24］；因此如

何改善EV与电网的互动，促进能源-交通系统的健

康运行成为了目前的研究热点。

考虑大规模无序 EV的接入将加重电网的负

担，多数研究通过探讨EV充电方式以及用车行为，

进而预测EV负荷曲线与出行场景。文献［25］对接

入 IES的EV实施分群充放电策略，建立二层嵌套调

度模型；文献［26］基于经济性与可靠性对比EV的 3
种充电模式：分布式充电、快充、电池替换，以提高

EV接入电网的灵活性。

相较于传统电负荷，EV具有移动储能的特性，

通过引入干预手段提高 EV的可调度性，能够实现

交通-能源系统有效互联。文献［27］构建 EV负荷

曲线，引入动态分时电价引导 EV有序充电，缓解

IES负荷压力；文献［28］利用电动汽车移动储能的

特性实现负荷转移，且合理配置充电站能够降低

表1 多能流耦合设备

Table 1 Multi-energy flow coupling equipment

设备功能

耦合元件

储能装置

类型

CCHP
P2G

燃气轮机

CHP
电锅炉

热泵

蓄热罐

储气罐

热网

电网

楼宇

电池

作用

实现电-气-热能源的转换，提
高对可再生能源的消纳能力，扩
大系统的运行区间以及灵活性

能源储存、中转、备用装置，改变
负荷的时空分布，实现削峰填
谷，提高能源的利用率与系统的
调度能力

图2 DIES多区域互联结构

Fig. 2 Multi-district interconnection in a DIES
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IES规划成本。

结合以上分析，能源与交通系统通过 EV形成

耦合关系，如图 3所示，在整体规划过程中，首先基

于历史EV负荷数据与充电方式的分析，模拟EV出

行场景，优化充电桩的配置，接着结合交通网络流

量、IES机组工作状态的实时信息，形成有效的信息

管理平台，使用户自主调控出行方案减少拥堵及排

队，达到源荷测互动，或引入市场机制，提高 EV可

控性与 IES新能源消纳能力。在规划过程中，需要

综合考虑交通网、IES等多种因素，进一步要求精准

化、全面化的求解模型。

1. 3. 2 能源-信息系统融合

信息时代的到来，促进了物联网、大数据、互联

网的快速发展，进一步打破能源建设与信息之间的

壁垒［29］，为 IES数字化互联、信息化管理提供了新的

契机。

为实现信息系统与 IES的深度融合，对两者的

融合方式，可靠性及互联效率进行了研究。文献

［30］针对信息物理融合下的综合能源系统进行可

靠性评估，提出 IES可靠运行与信息系统紧密相关；

文献［31］分析数据流-能量流数据中心耦合模型及

机理，考虑 3个层次探讨协同规划模型；文献［32］基

于电-气耦合综合能源系统信息采集误差与冗余度

高的特点，采用一种深度学习方法提高信息精度。

数据中心是 IES数据处理、存储、规划的关键，

而目前大规模数据中心的建立增大了系统整体能

耗，针对此问题，可考虑数据流负荷的时空可调度

性，或利用数据中心产生的余热形成区域循环热网

模式。文献［33］提出一种基于数据中心风险衡量

的碳排放优化决策方案，利用 2种负荷的灵活性与

系统整体废热的回收，实现节能减碳与能源经济消

耗；文献［34］通过利用数据中心产生的余热以及分

析不同回收方式的可行性，提高供热网络的能源利

用效率；文献［35］提出带时移机制的负载调度方法

和数据中心储能动态响应机制，平滑联络线功率波

动算法，提高供电可靠性。

如图4所示，利用信息系统发掘 IES多时空能耗

特征，使其向数字化、智能化管控转型，是实现能源

生产改革、双碳目标的重要举措，而为了保证信息

系统的高效工作，通过储能设施与数据负荷的空间

转移，能够减少数据中心能耗，同时优化 IES的供能

与用能曲线，此外结合需求侧响应可进一步促进

IES智慧管理，因此基于能源流-数据流的 IES协同

规划有望成为未来重要的发展方向。

2 综合能源系统规划模型建模研究

2. 1 园区级综合能源站建模

随着中外学者的研究，有了较为统一且通用的

设备数学模型［36］。本文将综合能源园区级综合能

源站的设备（见表 2）分为 3类，概述其通用建模及

原理。

2. 1. 1 分布式能源设备建模

合理的新能源接入电网规划是新能源有效利

用的前提，因此对新能源接入电网方式在规划层次

上的建模研究很有必要。

（1）风电、光伏规划建模［37］。由于风电、光伏功

率的随机性和波动性，接入系统后对于主网潮流分

布有着较大影响，需要对其不确定性进行建模。风

电的输出功率取决于风速以及风功率曲线，而光伏

的输出功率取决于光伏倾斜面上的辐照度以及运

行温度，具体计算方法可参考文献［36］。

图3 能源-交通耦合结构

Fig. 3 Integration of an energy system and a
transportation system

图4 能源-信息融合结构

Fig. 4 Integration of an energy system and an information system

表2 SAIES通用架构中包含的设备

Table 2 Equipment included in an SAIES

类型

分布式能源设备

能源转换设备

能源存储设备

作用

供电

气-电-热
电-热
电-冷
热-冷
储电

储热

储冷

设备

光伏发电

热电联产机组

电锅炉

工业螺杆式制冷机

溴化锂制冷机

蓄电池

蓄热槽

冰蓄冷
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（2）供能设备通用建模。在 IES的规划方法研

究中可以参考规划区附近的设备出力得到简化的

供能设备通用模型

Pnp，m = CNPCNP0
× Pnp0，m， （1）

式中：Pnp，m为m季节的新能源发电功率序列，MW；

CNP为规划区域内安装的新能源发电设备装机容量，

MW；CNP0为参考区域的新能源发电设备装机容量，

MW；Pnp0，m为m季节参考的新能源发电设备典型日

发电功率序列，MW。

2. 1. 2 能源转换设备建模

CHP，AC，SC与EB等能源耦合设备在 IES中能

实现冷、热、电、气之间的相互转换。考虑这些能源

耦合设备的工作原理与基础模型，可以参考CHP系
统建立定效率的通用数学模型

Pk，out = ηkPk，in， （2）

εk，minCk ≤ Pk，in ≤ Ck， （3）

式中：Pk，in和Pk，out为以上 k设备的输入和输出功率；

Ck为 k设备配置容量；ηk 为 k设备运行效率；εk，min为

k设备最低功率系数。

2. 1. 3 储能设备建模

DIES中的储能装置在中转、存储方面起到备

用、调节的作用。本文基于BAT，HS，CS等工作原理

得到较为简约且通用的储能设备数学模型：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Wese，t = Wese，t - 1( )1 - μese，loss +
Δt ( )ηese，chPese，ch，t - Pese，dis，t /ηese，dis

Wese，t ≤ Wese，max

，（4）

式中：Wese，t为 t时刻储能设备中存储的能量，kW·h；
μese，loss为储能设备自耗率；ηese，ch，ηese，dis分别为储能设

备充能效率、放能效率；Pese，ch，t，Pese，dis，t分别为储能设

备 t时刻的充能功率、放能功率，kW；Δt为时间间

隔，h；Wese，max为储能设备性能与容量决定的储能上

限。此外，不同的规划方法可以在该数学模型的基

础上增加不同的约束来进一步细化建模。

2. 2 能源网络建模

DIES相比 IES不能因为能量传输距离而忽视管

网损耗以及管网约束，所以要对不同区域的园区级

综合能源站之间的管网进行建模，现在主要的研究

方向是基于各种能源网络传统建模的基础上进行

线性化研究。

2. 2. 1 电网潮流研究

DIES中电力系统建模主要基于传统潮流计算

中的直流潮流模型、Distflow方程和近似潮流方程进

行细化研究。文献［38］提出一种计及电压和无功

功率的改进型直流潮流模型，实现支路潮流方程中

电压幅值与相角的解耦。文献［39］采用近似的方

法将输电网潮流线性化。其次提出了一种考虑输

电网线性潮流约束的时序生产模拟模型建立了一

种基于迭代法的关键时间断面选取策略。文献

［40］在统一潮流控制器的基础上建立线性化最优

潮流模型。

由于分布式电源、储能与无功调节装置的快速

发展，文献［41］基于Distflow方程，把分布式电源也

纳入运行模型，提出了一种多时段优化模型。文献

［42］提出了最优潮流凸型模型，有效减小了松弛间

隙。当前电力系统的拓扑日渐复杂，选取适合的电

网模型是十分重要的。

2. 2. 2 热网潮流研究

热网与电网不同，主要建设在城镇附近，只有

较少有跨区域的网络。热网由于具有时延特性，因

此混合潮流问题仍旧难以完全解决，但能得到满足

规划模型的近似解。文献［43］详细建立了热力系

统水力–热力耦合模型。在规划方法研究中，在建

模时进行了适当简化，得到了线性化的热管网模

型。文献［44］基于热网工作原理并对热损方程进

行简化。

在热网的建模过程中，因为热传输延迟效应以

及在传输过程中因为热交换造成的能量损失问题

经常被纳入考虑范围之内，通过建立考虑能量衰减

的特性方程来表示这一现象。文献［45］在热网的

建模中考虑了用户侧对热量需求的柔性效应及热

网管道的储存热能的作用，对电-热综合能源系统

进行优化调度。热电联供可以有效提高燃料的利

用效率，节省运营成本，不断优化现有模型改进联

供效率也是未来学者们的研究思路。

2. 2. 3 气网潮流研究

能源互联网中的天然气网络与电网的协同运

行与调度可以产生相当的经济效益与环境效益。

气网潮流的研究也支撑着能源互联网的发展。天

然气在管道中传输较慢，具有惯性大、时延长的特

性。气网建模中稳态建模忽略一些外部因素，针对

特定的研究问题。文献［46］基于对气网流量的预

测，建立了气网的动态模型。文献［47］利用有限差

分单元，在时间上体现了气网潮流缓慢运动的特

性，而在空间上，每条管道也被分为几段，整体模型

属于动态气流差分模型。

由于气网模型非线性，一般加入压缩机来简化

模型。文献［48］提出的管存模型加入了压缩机简

化了气网模型。文献［49］在合理范围内进行简化

与省略，针对自身研究内容推导了相应的动态气流
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方程，采用有限差分法求解精准暂态模型。天然气

网络的完整规划模型能推进综合能源的进一步优

化建设。

综上，综合能源的系统建模合理性对区域综合

能源规划的多能源耦合灵活性、系统经济型以及通

用性有着重要意义。在全面梳理现有设备类型以

及电-热-气三网模型的基础上对综合能源进行系

统的合理规划安排。

3 综合能源系统规划方法研究

3. 1 混合整数线性规划模型

区域综合能源系统规划的主要目标对象是能

源枢纽以及能源配网，从而完成二者的合理配置。

在传统的能源供给系统规划中，多以独立规划为

主，而在综合能源系统在引入了互联形式之后，则

需要考虑互联形式所引入的新变量、物理模型以及

工作机理，从而调整原有的规划模型。主要以混合

整数线性规划模型为基础模型进行扩展

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min f ( x，y，z )
s.t h ( x，y，z ) ≤ 0
g ( x，y，z ) = 0

， （5）

式中：f ( x，y，z)为区域综合能源系统规划目标函数，

一般包括或基于建设成本、运行成本、环保、可靠性

等构建；h ( x，y，z) ≤ 0为不等式约束函数，包括了设

备能量输入输出上下限约束、配电（气、热）网潮流

约 束 、管 线 的 容 量 约 束 、负 荷 中 断 约 束 等 ；

g ( x，y，z) = 0为等式约束函数，包括能源站能量供

需平衡约束、能源站功率守恒约束以及系统节点能

量守恒约束等。其中变量可分为以下3种类型。

（1）区域综合能源系统内各站的设备与站间的

管网容量。

（2）区域综合能源系统内所有设备的输入输出

与站间的能量运输。

（3）表达储能设备运行以及管网规划的 0~1
变量。

所总结的综合能源系统规划问题，本质上是混

合整数线性规划问题，目前主流的求解思路是：使

用凸优化算法如序列二次规划法、内点法、分支界

定法、Benders分解法、割平面法等寻优，然后借助各

类如GUROBI求解器以及MATLAB等编程平台编程

优化模型进行求解。

3. 2 区域综合能源系统规划

区域综合能源系统的规划，是一个多层次的过

程，需要根据不同的能源站、能源网络需求构建，配

合 2. 1章节中构建的各类能源设备模型，基于 3. 1

章节中的混合整数线性模型基础上，根据工程实际

提出相应的目标函数以及必要的约束条件构建规

划模型，将涉及能源站、能源网络以及二者的协同

规划3个层面的问题，其规划框架如图5所示。

3. 2. 1 能源站规划

在能源站规划方向上，目前主要由设备容量规

划以及站内拓扑与设备容量协同规划 2大分支，并

在引入互联形式后，基于多能流耦合的影响，相应

地在模型构建时作出改变。

在设备容量规划方面，文献［50］考虑了电、气、

热、冷等多种能量形式耦合，提出效率计算方法建

立多层级能源集线器模型处理规划中的多能耦合

问题。文献［51］在考虑互联影响下，分别以能量单

元安装容量和能量单元调度值，构建针对多区域类

型的能源互联网二层规划模型。文献［52］基于多

能源的协同的基础，提出了一种具有分布式鲁棒保

证的，关于能源站容量规划的数据驱动 2阶段鲁棒

随机规划模型。文献［53］在结合能源站建设者以

及运营者之间关系讨论的基础上，针对低碳校园问

题构建了4种不同的能源站规划框架。

在能源站内拓扑结构以及设备容量配置规划

方面，相较于传统的拓扑结构配置，基于传统功率

平衡的建模方式不再适宜，需要有新的研究进行补

充。文献［54］建立了以总成本最小为目标的具有

较大通用性整数线性规划模型，其模型具有在其他

图5 DIES规划框架

Fig. 5 Process of the planning for a DIES
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类型设备建模时的使用通用性。文献［55］提出一

种基于分支能量流的建模方式，从而使模型可以同

时完成优化能量转化、存储以及连接3个方面。

设备容量配置以及能源站内拓扑与设备容量

联合配置作为目前主流的综合能源系统规划方向，

仍旧有着很大的发展前景。并且在考虑了互联形

式之后，综合能源系统的规划方案也会发生变化，

能源站的成本、设备配置等方面需要发生相应的改

变以适应新的需求，从而寻求提高综合能源系统整

体效益的最优方案。

3. 2. 2 能源网络规划

在考虑了互联形式之后，区域综合能源系统的

能源网络管线能量方程以及节点的功率平衡会发

生相应改变，且在进行能源网络规划时，保证多能

流耦合的存在，从而建立更加符合预期的综合能源

系统规划方案。

文献［56］在考虑气网管存效应、热网延时效应

以及热量损失的情况下，构建了考虑经济最优的综

合能源规划模型。文献［57］则是建立了基于奖惩

阶梯型碳交易费用的模型，在处理系统运营、投资

成本的同时分析碳交易对综合能源系统规划的影

响。文献［58］提出了基于EV充电负荷以及分布式

储能系统接入下，与能源网络进行拓展联合多阶段

规划的模型。

在考虑了互联形式后，能源设备类型增加，能

源网络结构需要考虑到电-气-热网结合配置；负荷

侧的需求存在更大的不确定性，需要配合储能系统

进行统一规划，这些都直接影响能源网络的拓扑结

构规划结果。

3. 2. 3 站网协同规划

考虑到能源站以及能源网络进行单独规划后

无法达到方案最优的情况，进一步又提出了站网系

统规划的方案。并在引入互联形式之后，站网协同

规划的模型也将更为复杂，不同的学者也对其提出

了不同的规划方法。文献［59］将综合能源系统分

为两层，上层为能源传输网络，下层为能源站模型，

基于图论理论建立能源站分层线性化模型。文献

［60］基于能源网络之间的互动协调规律和能量调

控机理，形成多时序互补特性规划方案以及最优运

行策略，以 CCHP系统为核心完成网络优化以及管

网布局建模。文献［61］建立一种考虑负荷特性互

补的能源站网协同规划模型，并提出了基于Kruskal
算法的优化模型以及基于能效能矩原理的负荷计

算和站址优化方法。文献［62］基于系统的效率和

经济性结构提出了多目标规划模型，将规划问题转

化为最优路径问题。

3. 3 不确定性处理方法

在考虑了互联形式的区域综合能源系统中会

存在着能源站输出、能源网络故障、多能负荷变化、

交通流量、信息负载率、能源价格等各类不确定因

素的影响，因此需要相应的不确定性处理方法。

文献［63］利用概率分布模型，完成了对不确定

性的处理。文献［64］利用鲁棒优化模型，针对光伏

出力的不确定性进行处理，完成最优情况调度规

划。文献［65］利用机会约束刻画风电出力不确定

下的系统安全运行要求。文献［66］利用条件风险

价值算法描述电价以及多能源负荷的不确定性，以

保守形式完成优化。文献［67］采用了K-means聚类

算法对多时序数据聚类缩减，形成典型规划场景。

综合以上多篇文献可以得到区域综合能源系统不

确定性处理方法见表3。

3. 4 效益评价指标建模方法

3. 4. 1 评价指标

目前已有的主流综合能源系统效益评价模型

主要从经济效益、环境效益、能耗效益、社会效益等

几个方面入手，进行评价指标建模。

综合能源系统具有通过多能源系统优化技术

的关键作用，可节省各项能源消耗的费用，因此经

济效益的指标是综合能源系统一个重要的评判方

面，主要由以净现值以及内部收益率作为静态、动

态的财务指标

环境效益是综合能源系统在工程评价中的一

个重要组成部分，目前主要通过排放量作为评价指

标对系统进行环境评价。同时文献［68］还引入了

清洁能源比例作为一项指标，用于体现功能环节清

洁程度。

能耗效益是综合能源系统最为重要的一个指

标，主要用于评价系统运行状态以及设备运行的可

靠性，目前主要分为几个方向构建对综合能源系统

能耗效益的评估［68-69］。

表3 区域综合能源系统不确定性处理方法

Table 3 Countermeasure for the uncertainty of DIES

建模方式

概率

模糊

区间

机会约束

条件风险价值

多场景

鲁棒

优点

准确描述不确定性

方法简单，计算量小

方法简单，计算量小

分析结果更接近实际

可衡量尾部风险，
完成保守计算

方法简单，将不确定
性问题转化为典型场
景确定性问题

考虑到最恶劣场景

缺点

难以获得准确分布

结果精度较差

结果精度较差

置信度设置主观性高

置信度设置主观性高

需要进行场景缩减和
最终场景需要高典型
性

结果相对保守
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社会效益不仅体现在综合能源系统对于用户

端的注重程度，也体现在综合能源系统对于社会稳

定发展可以带来的正向效益。

总结上述 4个方向提及的各个指标，可得综合

能源系统评价指标体系，见表 4。从现有的研究成

果来看，目前国内外对于综合能源系统效益评价指

标体系已有一定研究。

3. 4. 2 效益评价方法

在综合能源系统效益评价方法设计方面，国内

外常用的综合评价方法还有概率分析法、灰色关联

优劣解距离法（TOPSIS）、层次分析法（AHP）、熵权

法、神经网络算法、支持向量机法以及其他智能优

化算法。

文献［69］在使用 AHP-熵权法处理指标权重

后，对多方案项目基于区间理论和TOPSIS法建立数

学模型确立评价指标值，对单方案项目通过实际值

与目标值对比进行评价。在将概率分析法应用于

效益评价方法上，文献［70］在统筹考虑用户需求以

及市场价格的不确定性，采用了蒙特卡洛模拟方法

测算综合能源系统的净现值期望，以评价不同方案

下的收益，文献［71］采用均值-方差组合的投资理

论完成对于综合能源系统不同规划方案的成本以

及风险评估，体现了投资组合理论在效益评价方向

具有一定适应性，文献［72］则提出采用基于正态分

布区间数的多属性决策方法构建评价模型，并采用

期望-方差准则对规划方案进行分析，但存在评估

精确性过于相应评价指标取值准确性的问题。

4 展望

本文基于国内外的研究成果并结合自身的研

究概述了DIES的典型互联形式、建模方法以及规划

方法等研究内容，初步建立了具有互联互动基础特

征的DIES规划框架［73-74］。但距离其在社会上的广

泛实际应用仍有一定的差距，因此本文就其市场互

动特性、动态特性及可靠性进行展望。

4. 1 计及多主体博弈DIES的规划方法

随着传统能源行业的壁垒逐步消除，综合能源

市场进一步发展，逐步产生了“产消者”以及能源共

享等新概念，并考虑到市场参与者的多样性，为了

促进综合能源系统进一步落地，有必要对市场机制

与能源交易影响下的DIES规划进行研究。现有的

研究成果中对主体的定义也不同，在进行能源价格

博弈时极少考虑其对区域综合能源规划的影响，都

将规划结果作为已知条件，仅对能源价格博弈部分

进行算法的研究。不同主体利益目标不同，所考虑

的运行约束也不相同，如何确定博弈主体、建立公

平有效地能源交易机制并且能保证不同利益主体

的安全运行是现在研究的难点，因此计及多主体博

弈DIES的规划方法值得进一步探讨。

4. 2 考虑动态特性的DIES的规划方法

DIES规划现有的相关研究大多仍停留在稳态

分析层面。天然气系统以及热力系统两者与电力

系统不同，存在管存特性，现有的时间尺度统一模

型无法体现综合能源系统本质上具有的暂态与时

延特性，从而综合能源系统的可靠性研究也无法深

入探讨。因此，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，

以准确地描述能量转换与传输过程。

4. 3 DIES的可靠性评估

由于DIES具有多能源的强耦合特性，不能针对

单一系统进行可靠性评估，而是需要针对整个系统

统一分析。这需要研究多能流联合计算方法，实现

多能流统一求解，除此之外还要考虑DIES的不确定

性。目前各独立网络系统的可靠评估研究非常成

熟，因此可以考虑将已有的可靠性评估模型与方法

发展并应用于DIES［75］。
5 结论

资源整合、协调优化是能源革新的必然趋势，

综合能源系统即通过能源、信息、区域上的集成物

联，促进可再生能源的消纳与节能减排。本文首先

表4 综合能源系统评价指标体系

Table 4 Evaluation indexes of an IES

一级指标

经济效益

环境效益

能耗效益

社会效益

二级指标

净现值

内部收益率

设备运行节约费用

CO2年排放量

NOx年排放量

清洁能源比例

能量梯级利用率

节能率

系统效率

配电网线损率

配电网负载率

系统热损失率

天然气管道容载率

削峰填谷率

能源质量

主动削峰负荷用户比例

用户满意度

区域经济发展贡献率

提供就业岗位率

指标单位

万元

%
万元

t
t
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%

%
%
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介绍DIES能源横纵互补形式，分析多能流、多区域、

多目标下的基本理论与典型方法框架；在此基础

上，得到DIES包含的各设备以及内部能源网络的数

学模型；接着对互联互动机制下DIES规划模型与求

解过程中的关键难点及解决措施进行分析与总结，

并归纳适合DIES不同度量主体的评估指标体系；最

后分析DIES在多方面的面临的挑战，为促进DIES
的进一步发展提供参考。
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