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　 　 本书介绍了一种对含嵌入式技术的能源服务网络进行集成稳态优化的
建模框架。 书中开发的新模型称为时间协调最优潮流 （ TCOPF） 模型，
此模型可通过一系列必要步骤计算天然气和电力网络的最优能流， 同时计
算插电式混合动力汽车 （PHEV） 和热电联产 （CHP） 装置的最优调度。
因此， TCOPF 工具可以管理及协调配电网运营商和分布式能源之间的相
互关系。

书中对分布式能源系统应当遵循的优化调度模式进行了描述， 这种模
式有望改善城市能源服务网络的性能。 集成建模为希望有效协调分布式能
源运行与能源公用事业运营策略的利益相关方提供了一个新的视角。 最
终， 本书结合用于模拟 PHEV 行驶状况的基于 agent 的模型对 TCOPF 模型
框架进行了扩展， 以便更好地评估 PHEV 所代表的负载灵活性。

综上， 为开发由多种能源基础设施与嵌入式分布式能源集成的综合模
型， 本书涵盖了电力系统工程师所需要关注的各类关键元素。



译　 者　 序

城市能源系统是一个能源资源开发、 加工、 转化、 输送、 消费等多个环节相互
交织在一起的复杂网络系统， 系统中各环节之间的互动关系导致大量不确定性的存
在。 这些复杂性和不确定性对能源资源供应、 电力消费结构、 甚至电力部门决策者
将做出的相关决策方案有潜在影响， 加剧了电力供应的不安全性。

本书作者 Salvador Acha 是英国帝国理工学院 BP 城市能源系统项目的主要研究
人员之一。 书中内容是该项目一部分科研成果的总结。 本书侧重于利用嵌入式技术
对城市能源系统的两个关键基础设施进行建模。 这两个关键基础设施是天然气和电
力网络， 而嵌入式技术包括热电联产和电动汽车装置。 书中开发的新模型称为时间
协调最优潮流 （TCOPF） 模型， 此模型可通过一系列必要步骤计算天然气和电力
网络的最优能流， 同时计算插电式混合动力汽车 （PHEV） 和热电联产 （CHP） 装
置的最优调度。 因此， TCOPF 工具可以管理并协调配电网运营商和分布式能源之
间的相互关系。

书中对分布式能源系统应当遵循的优化调度模式进行了描述， 这种模式有望改
善城市能源服务网络的性能。 集成建模为希望有效协调分布式能源运行与能源公用
事业运营策略的利益相关方提供了一个新的视角。 最终， 本书结合用于模拟 PHEV
行驶状况的基于 agent 的模型对 TCOPF 模型框架进行了扩展， 以便更好地评估
PHEV 所代表的负载灵活性。

本书涵盖了能源系统模拟的基本原理与核心方法， 为未来能源系统的设计和运
行提供了有价值的参考。

本书主要由赵英汝翻译， 其他参加翻译的人员有张尧立、 张诗琪、 詹翔燕、
景锐、 刘浩仑、 郑徐跃。 本书内容所涵盖的领域较宽， 加之时间仓促， 虽然经过译
者仔细求证， 但恐仍难免出现翻译不当甚至错误之处， 恳请广大读者批评指正。

译者



原　 书　 序

本书是伦敦帝国理工学院 BP 城市能源系统项目的科研成果之一。 于 2005 年
底启动的这个项目推动了帝国理工学院能源未来实验室的创建， 该实验室是整个学
院能源研究的集汇地。 设立这个项目的主要目的是应用多学科、 系统性的方法来确
定在城市能源系统的设计和运行中采用系统集成方法的潜在好处， 同时确认节能和
减缓气候变化的策略， 由此探索可持续能源解决方案以应对全球城市化的加速。

该项目的重点是建模和优化方法的应用， 此类方法已成功用于过程工程、 电路
设计和生物系统等城市能源系统的新兴领域。 项目的主要挑战之一来源于城市能源
系统通用建模框架的开发以及设计和运行问题。

该项目有一个前提假设， 即尽管单个的城市能源系统可能已经得到了优化， 对
于不同资源系统和城市总能量消耗的集成建模工作尚未开展。 如上所述， 此类系统
层面的优化已经在其他领域得到了应用， 并且为炼油厂之类的系统提高了几十个百
分点的效率。 在过去的几十年中， 计算机硬件和软件的迅速发展也为本项目的开展
提供了强有力的支持。

这本书呈现了项目研发过程中非常有趣和创新的一部分研究成果， 即围绕包括
需求中心、 插电式混合动力汽车、 热电联产和能源服务 （燃气和电力） 网络在内
的混合城市能源系统的运行优化开发出的复杂工具。 书中对这一工具的开发过程进
行了详述， 通过文字描述了同时考虑能源系统的多个方面如何带来收益， 并展示了
如何将该工具与采用新技术后引发的对未来需求模式的前瞻性仿真相结合。 总而言
之， 本书代表了向智能、 高效的未来城市能源系统过渡的一个重要里程碑， 可以为
工程师解决复杂的跨学科能源问题提供启发和思路。

Nilay Shah
帝国理工学院



原 书 前 言

我们生存的这个世界， 资源有限且整个能源供应链效率低下。 从获得一次燃料

到为数百万消费者提供电力， 提高复杂能源系统的性能是一项艰巨任务。 对于有意

进入这一研究领域的能源研究人员而言， 常常缺乏用来模拟此类多层面问题的软件

工具， 因此需要开发整体的模拟框架来捕捉复杂能源系统所表现出的关键特性。 伦

敦帝国理工学院近期开展的一系列跨学科研究， 正是试图解决多能源网络与有助于

提升城市区域内能源基础设施性能的先进技术相互影响所产生的问题。
电力系统工程师通常声称建设智能电网系统是为了改革电力输送方式， 然而他

们忽略了一点， 那就是相互依存的基础设施可以使智能电网更加智能。
本书的撰写正是基于这样一种假设， 即随着新技术的引进， 公用设施现行的管

理方法可能会导致其效率更加低下。 这是因为即将部署的分布式能源 （DER） 必将

使公用设施的资本运行更具成本效益， 所以必须对基础设施进行多重分析以确保其关

键服务不被中断。 这一特性引发我们的思考， 例如， 燃气驱动热电联产技术的高度普

及是否会对燃气网络带来不利的影响？ 此类问题便是本书讨论的核心。
显而易见， 为了确保所需的系统性能得以全部实现， 需要进行整体性的分析。

因此， 填补基础设施相互依存关系领域现有的研究空白是一项值得尝试的工作， 可

为未来能源系统的设计和运行提供有价值的指导意见。
本书介绍了一种在嵌入式技术存在的情况下对能源服务网络进行集成稳态优化

的建模框架。 文中开发的新模型称为时间协调最优潮流 （TCOPF） 模型， 此模型

可通过一系列必要步骤计算天然气和电力网络的最优能流， 同时计算插电式混合动

力汽车 （PHEV） 和热电联产 （CHP） 装置的最优调度。 因此， TCOPF 工具可以管

理配电网运营商和分布式能源之间的相互关系。
书中对分布式能源系统应当遵循的优化调度模式进行了描述， 这种模式有望改

善城市能源服务网络的性能。 集成建模为希望有效协调分布式能源运行与能源公用

事业运营策略的利益相关方提供了一个新的视角。 最终， 本书结合用于模拟 PHEV
行驶状况的基于 agent 的模型对 TCOPF 模型框架进行了扩展， 以便更好地评估

PHEV 所代表的负载灵活性。
综上， 为开发由多种能源基础设施与嵌入式分布式能源集成的综合模型， 本书

涵盖了电力系统工程师所需要关注的各类关键元素。 全书的架构如下：
第 1 章： 简述进行这项工作的背景和动机。 重点阐述全世界范围内不断增长的

能源需求， 以及为什么城市中心是能源消耗的聚集地， 强调以最优方式使用资源对

于城市的重要性。
第 2 章： 对涉及本研究主题的相关文献进行综述， 包括有关能源基础设施与嵌

入式技术集成分析的建模方法等。 此外， 概述前人针对天然气和电力联合网络所进

行的分析工作。



第 3 章： 从电力和天然气网络建模的数学原理出发， 围绕针对这两类基础设施
的建模， 详细介绍采用牛顿 - 拉夫逊法的稳态潮流分析， 并比较两类系统的相
似性。

第 4 章： 扩展第 3 章所搭建的模型框架， 引入控制装置和嵌入式技术， 控制机
理包含天然气系统中的压缩机以及电力系统中的有载分接开关 （OLTC）。 介绍能
量转换与存储技术涉及的概念和公式， 并对含热存储的热电联产机组以及含电化学
存储的 PHEV 装置进行分析。

第 5 章： 以第 3 章和第 4 章中建立的模型框架为基础， 使用 TCOPF 进行能源
服务网络的集成优化能流分析。 提出多周期 TCOPF 问题的普适数学表述， 由此对
目标函数和约束条件的基本特性进行讨论。

第 6 章： 通过 TCOPF 程序对不同运行策略下的案例情景进行分析， 说明分布式
能源如何影响天然气和电力网络的技术 -经济性运行参数， 并对仿真所得数据进行详
细的分析。 特别关注控制、 转换和存储装置之间的协调， 探索适合未来能源服务网络
的运行模式。 由此为利益相关者提供关于分布式能源理想化管理的指导意见。

第 7 章： 说明如何通过基于 agent 的模型， 将其输出数据连接到 TCOPF 建模框
架以完成车辆行驶的分析。 这种方式下， PHEV 负载的时间和空间特征可用于潮流
问题分析。 通过案例研究展示了结果的粒度。

第 8 章： 讨论本文的贡献， 得出结论， 同时探讨该领域未来的不同研究方向。
以上章节纲要涵盖了能源模拟的核心基本原理， 可供能源研究者参考以制定自

己的模拟框架。 可以明确的是， 在这一研究领域， 灵活性是至关重要的， 而若每个
系统的原理都能得到适当地表述， 综合分析也是可以实现的。 不过， 我认为一些模
型假设似乎有些宽泛， 尽管如此， 我相信本书已经实现了它的价值， 也希望能源领
域的研究人员能在此基础上做出更多的贡献。

任何一本书都不可以凭一己之力完成， 本书也不例外。 因此， 特别感谢 IET 出
版社对本书原稿所做的贡献。 此外， 还要感谢所有同事、 家人和过去几年对我的研
究有积极影响的朋友们， 是你们造就了这本书。

Salvador Acha
帝国理工学院
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缩 略 语 表

英文缩略语 英文全称 中文解释

ABM Agent - based models 基于 agent 的模型

AC Alternate current 交流

ATR Ancillary - to - transport ratio 辅助运输率

BEV Battery electric vehicle 纯电动汽车

BMS Building management system 建筑管理系统

CCS Carbon capture and sequestration 碳捕获与封存

CHP Combined heat and power 热电联产

CO2 Carbon dioxide 二氧化碳

CPP Critical peak pricing 尖峰电价

CVP - SS Control vector parametrisation steady - state 稳态控制向量参数化

DC Direct current 直流

DER Distributed energy resource 分布式能源

DMS Demand management system 需求管理系统

DNO Distribution network operator 配电网运营商

DSM Demand side management 需求侧管理

EHR Electricity - to - heat ratio 电热比

EUF Energyutilization factor 能量利用率

EV Electric vehicle 电动汽车

EVLF Electric vehicle load flexibility 电动汽车负载灵活性

FACTS Flexible AC Transmission Systems 柔性交流输电系统

g Gravity 重力

G2V Grid - to - vehicle 电网到车辆

GHV Gross heating value 总热值

GIS Geographical Information System 地理信息系统

GPS Global positioning system 全球定位系统

GW Gigawatt 兆瓦



（续）

英文缩略语 英文全称 中文解释

h hour 小时

HEV Hybrid electric vehicle 混合动力汽车

hlf Head loss 水头损失

ICE Internal combustion engine 内燃机

IT Information technology 信息技术

KCL Kirchhoff’s Current Law 基尔霍夫电流定律

KKT Karush， Kuhn， Tucker 卡罗需 -库恩 -塔克

km kilometre 千米

kV kilovolt 千伏

kW kilowatt 千瓦

kWel kilowatt - electricity 千瓦电力

kWh kilowatt - hour 千瓦时

kWth kilowatt - thermal 千瓦热

LDZ Local distribution zones 当地分销商

LMC Locational marginal costs 边际成本

Micro - CHP Micro - combined heat and power 微型热电联产

MDMS Meter data management system 量测数据管理系统

MVA Megavolt - ampere 兆伏 -安

MW Megawatt 兆瓦

MWel Megawatt - electricity 兆瓦电力

MWh Megawatt - hour 兆瓦时

MWth Megawatt - thermal 兆瓦热

OLTC On - load tap - changer 有载分接开关

OPF Optimal power flow 最优潮流

PHEV Plug - in hybrid electric vehicle 插电式混合动力汽车

PMU Phasor measurement units 相位测量装置

PU Per unit 单位

PV Photo - voltaic 光伏

SCADA Supervisory control and data acquisition 数据采集与监控

SMES Superconducting Magnetic Energy Storage 超导磁蓄能
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（续）

英文缩略语 英文全称 中文解释

SOC State of charge 荷电状态

TCOPF Time - coordinated optimal power flow 时间协调最优潮流

TES Thermal energy storage 储热

UF Utility factor 利用率

UK United Kingdom 英国

UN United Nations 联合国

UPS Uninterrupted power supply 不间断电源

USA United States of America 美国

V2G Vehicle - to - grid 车辆到电网

V2R Vehicle - to - road 车辆到道路

W2W Well - to - wheel 油井到车轮

Wh Watt - hour 瓦时

Ⅸ缩 略 语 表 　



符　 号　 表

符号 变量名称 国际单位

B 电纳 S
CO2 二氧化碳 mmol / L
D 管径 mm
F 气流 m3 / s
G 电导 S

GW 兆瓦 GJ / s
GWh 兆瓦时 GJ
I 电流 A
K 管摩擦 NA
kW 千瓦 kJ / s
kWh 千瓦时 kJ
L 管长 m

MW 兆瓦 MJ / s
MWh 兆瓦时 MJ
p 压力 Pa
P 实际功率 W
Q 无功功率 VAR
S 复数功率 VA
V 电压幅值 V
Y 导纳 S
Z 阻抗 Ω
∈ 容许值 NA
ω 角频率 rad / s
θ 相位角 rad
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第 1 章　 能源资源、 基础设施和转换技术有效
管理所面临的挑战

1. 1　 全球城市化和能源系统效率

在 2011 年底， 世界人口已经达到了 70 亿， 而 1960 年全球人口约为 30 亿[1] 。
图 1. 1 为联合国 （UN） 发布的 1800 - 2100 年世界人口的变化趋势及预测。 目前，
人们还不知道人口增长的制约因素， 但可以肯定的是， 人口的高速增长加大了世界

资源， 诸如水、 食物和能源的供给压力。 自 19 世纪工业革命开始之后， 能源的消

耗与人类活动的关系变得更为紧密。 此外， 随着社会的不断发展， 人们对于能源的

需求也变得更加相似。 这就是为什么人类集中的地方， 能源的消耗也相对集中。 在

城市不断发展的过程中， 人们不断地追求更高的生活质量和更便捷的生活方式， 因

此， 近数十年来的高速城市化已成为一种常态。 可以预计， 世界各地的城市化水平

是不一样的。 在 1950 年， 有 8 个城市居民超过 500 万， 据估计， 到 2015 年， 有 58
个城市将超过这个值。 附录 A 为 2015 年特大城市的详细清单。 表 1. 1 和表 1. 2 分

别列出了五大城市在 1950 年和 2015 年的人口规模[2] 。

图 1. 1　 1800 - 2100 年的世界人口变化趋势 （联合国预测） [3]



表 1. 1　 1950 年五大人口稠密城市

排名 城市 人口 / 百万

1 纽约 12. 3

2 伦敦 8. 7

3 东京 6. 9

4 巴黎 5. 4

5 莫斯科 5. 3

表 1. 2　 预计 2015 年五个人口最多的城市

排名 城市 人口 / 百万

1 东京 27. 2

2 达卡 22. 8

3 孟买 22. 6

4 圣保罗 21. 2

5 德里 20. 9

数据显示， 目前最大的城市人口超过 2000 万， 且大多位于发展中国家。 总体

而言， 对城市化的研究表明， 到 2030 年， 全球近三分之二的人口将聚集在城市，
因此城市对能源的需求将大幅上升[4] 。 图 1. 2 补充说明了过去 40 年来世界各地区

的人均用电量的变化。 相较于发展中地区， 绝大多数经济发达地区的居民有着更大

的能源消耗量。 但是， 这种趋势正在逐渐变化。 在 1970 年， 北美和欧洲对能量的

使用量分别为世界平均水平的 8 倍和 3 倍。 但到 2009 年， 这一比例分别下降为 3
倍和 1. 5 倍。 数据显示， 随着人们生活标准的不断提高， 全球能源需求将持续增

长， 并在各个区域间趋于平衡。 这就提出了一个问题： 如何保证社会高效运行的同

时高效使用资源。 对于这些顾虑的最新的例子是： 印度在 2012 年的夏天一直在遭

受长时间的停电[5] 。 除了能源资源是否可以有效管理这一问题， 另一个紧迫的问

题是如何在城市建立可持续的能源系统， 以应对气候变化。 据国际能源署 （ IEA）
估计， 城市排放的二氧化碳量占了全球排放量的 70% 以上[6] 。 在保持 “亮灯”，
即不影响社会正常运转的情况下， 应对气候变化错综复杂。 政府、 监管机构、 企业

和社会等利益相关者都应采取实际行动[7] 。 要想解决这个问题， 当务之急是要重

新思考当今的能源系统运行的各个阶段是如何设计和管理的， 强化应对气候变化的

行动 [如碳捕获与封存 （CCS）]， 全面部署循环经济， 促进可再生资源的发展。
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世界各地区用电趋势图

图 1. 2　 根据 IEA 的数据， 电力在传输、 分配和转换上有更少的损失[8]

由于受制于外部有限的社会资源， 学术界和工业界都在想： “若在城市间实施

能源整合并减少其碳足迹， 将会为气候带来哪些有利的影响？”
在伦敦帝国理工学院， 英国石油公司 （BP） 资助的城市能源系统项目采用了

跨学科的研究方法， 在城市的基础上综合考虑人与基础设施及其生活环境的相互作

用， 以此来研究成本、 能源和环境的影响是否可以改变。 以此为前提进行的研究，
旨在实现能源网络之间的协同共享， 以提高能源输送效率， 增强可持续性。 在这种

方式下， 必须估计出市区基础服务的能源需求和相应的能源转换技术， 以及如何进

行相应的操作。 因此， 用适当的模型来分析这些元素， 使能量合理地流动就成为下

一步研究的方向。
相互依存关系是本研究的一个关键词， 它被定义为： 在不同的基础设施状态之

间的， 双向基础设施之间的相互影响的一种关系。
图 1. 3 给出了一个网络基础设施的相互依存关系的例子。 在 21 世纪的现代城

市能源系统中， 服务网络之间存在的依赖关系， 将对一个城市内的活动产生深远的

影响。 这些复杂的相互作用关系， 也有助于更直观地了解人们每天依靠基础设施来

进行的工作和休闲活动。 如果没有这些关键的服务网络， 城市的运转可能会停滞不

前。 这就是为什么一个整体协同和互动的网络， 需要对现有的城市环境中的能量流

动建立相互作用的模型， 并进行详细的分析， 以确定能源优化利用。 因此， 忽略网

络中各种因素的相互依存关系， 将会影响独立分析的有效性， 甚至导致利益相关者

做出错误的决策。
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图 1. 3　 动态服务基础设施交互实例[11]

尽管复杂的能源系统不具有普遍性的物理表示， 迄今为止仍有文献针对热力学

系统、 代谢系统或复杂系统[12]进行研究。 此外， 文献显示， 公共领域能源模型通

常认为， 终端的能源消费情况反映了国家的能源需求。 他们忽略了对城市的分析，
因而其对城市能源系统的分析充其量只能被视为估测[13] 。

图 1. 4 描述了一个城市能源系统中能量转换的不同阶段， 从一次能源经转换系

统到所需的终端能源。 如果对这些过程进行量化， 桑基图示出了其流量， 然后将其

输出。

图 1. 4　 一个城市能源系统中能量转换不同阶段实例
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附录 B 的桑基图定量案例显示 2011 年整个英国的能源使用效率为 49% 。 对其

他的城市进行类似的研究， 我们得到多伦多的效率是 50% ， 而赫尔辛基的效率是

68% 。 后者的能源使用效率比较高， 主要是由于后者采用了区域余热供热计划[14]。
通过这个比较， 工程师相信城市能源系统的能效是可以提高的。 因此， 下一个目标

是在城市环境下， 通过对传统的能源基础设施进行建模和创新能量转换技术来有效

管理能源资源。

1. 2　 城市能源系统的演变

本书中的城市能源服务网络， 仅指在传统设计和操作上彼此分开的天然气和电

力的基础设施， 尽管两者均能满足电力和热负载。 考虑到目前的各种因素， 天然气

已经成为一种减少二氧化碳排放和提高能源系统稳定性[15] 的首选燃料。 因此， 能

源系统集成任务， 给利益相关者带来了新的挑战， 同时也为他们带来了了解新兴行

业的机会。
很多关键性的问题， 都是资本密集型的， 需要利益相关者来解决以满足未来能

源网络的需求， 这些问题包括：
• 重新调整能源市场框架， 提供一种更便捷的方法来吸引更多的参与者并提

高能源价格的透明度[16] ；
• 开发更可靠的能源负载预测模型， 更安全地满足未来的能源需求[17] ；
• 对智能电网进行全面的检测和控制， 以保证电网的正常运行[18] ；
• 适应存在于采用间歇性低碳发电、 可变负载及配套服务之间日益增加的相

互联系[19] ；
• 遵守相关部门的政策法规， 减少温室气体的排放[20] ；
除了上述挑战， 在嵌入式技术领域非常有发展前途的另外一门技术是分布式能

源技术。 分布式能源技术具有模块化的特点， 可以为终端用户提供电能或热能， 一

个典型的分布式能源可以提供 1kW ～ 10MW 的负载[21] 。 此外， 分布式能源系统安

全可靠， 因为它们可以连接当地的电网或者脱离电网单独运行。 这些装置， 在一定

条件以及合适的范围内， 不受迅速发展的规模经济的冲击和配电系统的制约。
应用分布式能源技术， 需要仔细的研究， 以满足项目的技术经济预期。 然而，

不同的选择， 具有不同的成本、 燃料类型、 容量和可靠性[18] 。 合理地利用分布式

能源， 需要考虑的问题总结起来就是 “何时、 何地以及怎样利用” 的问题， 并满

足终端用户的能源需求； 因此， 分布式能源可以在不同的方面， 如城市网络可靠

性、 气体排放、 燃料利用率和低成本的能源供应 （如果能源收费标准比较高） 等

方面对城市产生积极的影响。
很多文献都忽略了分布式能源的供热技术， 但这一在各个经济体中都十分重要

的能量载荷应当得到重视。 有碳减排目标的许多国家都建立了相关的激励机制来发
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展这一技术， 如英国通过 RHI 计划来促进这一技术的发展[22] 。 一些热分布式能源

还包括[23]太阳能供热设备、 地源和水源热泵、 固体生物质炉 （如木屑、 颗粒和废

物） 和生物甲烷燃烧设备。
表 1. 3 和表 1. 4 概述了电力分布式能源最常见的电力储存技术的应用， 而表

1. 5 总结了电网配合 PHEV 的影响和需求侧管理 （DSM） 项目[24] 。

表 1. 3　 分布式能源技术的组合应用

技术 燃料形式 备用 调峰 热电联产

发动机 柴油 / 生物柴油 / 天然气 × × ×

微型涡轮 天然气 / 生物气 / 合成气 × × ×

燃料电池 氢 / 甲烷 ×

太阳能光伏 太阳 ×

风能 风

表 1. 4　 储存技术的组合应用

技术 独立 备用 调峰 电能质量

不间断电源 × ×

电池 × ×

飞轮 × ×

超导储能 ×

表 1. 5　 分布式能源对电网的影响以及相应的措施

技术 两路流量 高需求 斜坡率 稳定性

分布式能源 × × ×

储能 × × ×

PHEV × × ×

DSM × × ×

表 1. 5 中提到的技术的影响总结起来， 就是在城市能源系统发展中公用事业需

要注意的问题。 虽然有很多其他的技术可以对这一问题产生深远的影响， 但本文只

着重讨论以下两点：
• 热电联产装置；
• PHEV。
在大部分对环保做了承诺的国家中， 天然气被看作是主要的燃料。 这一事实也

已经使越来越多的消费者选择使用天然气， 来满足其对空间和热水的需求[25] 。 同

样地， 供热机组 （即热电联产装置） 可用天然气供能， 在非常高的总效率下产生

电力和热能。 因此， 供热机组是连接这两类基础设施的桥梁。 同时， PHEV 技术已

6　 能源服务网络中的分布式能源模拟



经得到了公众的关注， 因其既可以减少对汽油的依赖， 也可以减少内燃机汽车的二

氧化碳排放量[26] 。 PHEV 与混合动力汽车 （HEV） 类似， 不同的是 PHEV 有一个

更大的电池和插电式充电器， 电网的电力从进口输入， 从而取代汽油的使用成为一

个新的移动负载。 如果操作得当， 热电联产和 PHEV 技术可以在没有明显缺点的前

提下， 提高基础设施网络的性能。 此外， 如果我们的分析包括了存储功能， 未来配

电系统的电力输送将具有更大的灵活性[27] 。
先进的监控技术使得公用事业和当地的能源网络不断发展， 并把重点放在综合

资源规划和操作上， 这反过来也提高了他们的经济效益[28] 。 因此， 这种资源整合

也激励着天然气和电力配电网运营商 （DNO） 在一种协调的方案下探究分布式能

源的利弊。 例如， 从 DNO 的角度来看， 一组热电厂产生热能和电能的同时也会对

其各自网络中用气、 用电的需求造成影响。
未来的能源服务网络具有以下发展趋势：
• 应该引进类似热电联产和 PHEV 这样的新技术， 以使 DNO 能充分利用其技

术 -经济和环保方面的优势；
• 每个基础设施的控制机制应能随着不同的发电方式和负载变化而变化， 以

提高能源输送效率；
• 应当有一个能优化决策且公正的中间机构来协调分布式能源连接的电网和

DNO 之间的关系；
• 为了提高能源的输送效率， 应把天然气和电力系统视为一个整体， 对其基

础设施进行综合系统的评估。
上述结论意味着能源服务网络之间的相互关系必须确定和量化， 以便利益相关

者掌握有价值的参考数据， 做出明智的决策。 集成基础设施， 有可能降低 DNO 的

整体经营成本。 因此， 为了进行相关领域的研究， 就需要一种结合多种能源载体的

能量流工具。 图 1. 5 显示的是模型中必不可少的组件， 可用于对该领域的研究进行

深度评估， 作为示例， 现有的基础设施元素和消费节点可以与分布式能源技术相互

作用。 例如， 电力和天然气在正常运行的时候， 除了要对本身进行控制， 还要对

PHEV 和热电厂的负载流量以及有载分接开关和压缩机进行控制， 以保证充足的

供应。
现行的各种负载流量工具， 可以在学术上和工业领域中对单一网络进行分析。

因此， 这使得对单一天然气和电力系统进行深入的技术 -经济性分析成为可能。 尽

管如此， 目前还没有专门针对集成系统的功能进行详细描绘的商业软件。 许多人认

为能源系统建模的核心算法不会有重大突破， 但有可能通过结合各种分析工具对系

统做出全面综合的评估， 以此来提高生产效率[29] 。
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图 1. 5　 嵌入式技术的引用， 如热电联产和 PHEV 装置，
均具有储能功能， 有助于增加电网的灵活性

1. 3　 能源系统的综合管理

虽然对热、 水、 通信和道路网络进行综合分析是一项有意义的工作， 但由于它

们之间的相关性， 本文只对天然气和供电网络进行全面分析。 开发一个单一的分析

框架， 同时对城市基础设施的能量流进行评估是一项复杂的工作， 在开发的初步阶

段， 需对每一个矢量的基本组成部分进行建模。 尽管这项任务可能看起来很复杂，
但第一个要解决的问题是： “如何对与小规模分布式能源相连接的两个独立的能源

基础设施进行分析？”
为了解决这个问题， 有必要将时间协调最优潮流 （TCOPF） 分析方案公式化，

这一方案可以评估系统中基础设施的每个元素的运行状况； 此外， 这一公式足够灵

活， 能够轻松纳入分布式能源技术分析。 因此， 集成系统能量流工具是一种解决方

案， 通过集成能量流工具可以在分布式能源存在的情况下， 对天然气与电力基础设

施的运行状况做出综合优化， 这也为实现智能电网管理铺平了道路。
为了公式化最优潮流问题， 自然需要考虑制定一套基本参数和输入数据， 这些

参量可以像所需的特性一样详尽。 例如， 它们可能包括：
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• 天然气和电力网络的拓扑结构和特点；
• 每个网络热和电力负载分布；
• 热电联产装置的普及率、 所在地和储热能力；
• PHEV 普及率， 所在地和电池的充电状态；
• 提供能源的成本和来自终端用户的排放量。
因此， 通过对未来城市能源系统的基本元素进行模拟， TCOPF 可作为媒介，

实现电网运营商和分布式发电设备之间的通信。 这些运营决策是根据 TCOPF 目标

函数做出的， 这反过来又与电网状态条件和所连接的嵌入式技术有关。 于是， 在本

研究中的最优潮流程序可以被看作是一个主体， 使 DSM 做出相应的响应策略。 因

此， 它本质上与能源服务提供商所承担的职责是相似的。
目前， 有很多关于智能电网的热词， 在电力系统使用最为频繁， 为了明确其在

本文中的含义， 说明如下：
能源服务提供商， 旨在为工业、 商业企业用户和住宅用户 （包括公共和私营

部门） 提供广泛而全面的能源解决方案， 包括计费、 发电、 供电、 养护、 管理和

维护。 这些服务协调了电网运营商、 能源市场和监管机构之间的相互关系[30] 。
DSM， 指对用电一方实施的管理。 目的是通过能源效率或保护方案的智能控

制来减少能源消耗及供需双方的费用支出[31] 。
需求响应， 即电力用户用电量的变化， 是指当电力批发市场价格升高或系统可

靠性受威胁时， 电力用户接收到供电方发出的诱导性减少负载的直接补偿通知或者

电力价格上升信号后， 改变其固有的习惯用电模式， 达到减少或者推移某时段的用

电负载而响应电力供应， 从而保障电网稳定， 并抑制电价上升的短期行为[32，33] 。
上述服务是实现智能电网的关键， 公共事业还需要时间来适应上述服务。 此

外， 需要更加复杂的测量、 监测、 控制元件， 才能将不同能源引入能源系统成为现

实。 表 1. 6 包含了不同的技术领域， 可能对能源基础设施的硬件和软件解决方案提

供帮助的技术[34] 。
表 1. 6　 智能电网技术

技术领域 硬件 软件

广域监测 相量测量装置 （PMU） 和其他传感器 数据采集与监控 （SCADA） 系统

IT 集成 路由器、 服务器等 资源规划

分布式能源集成 功率调节 能源管理

增强传输 柔性交流输电系统 稳定性和回收率

分布式管理 开关、 传感器等 地理信息系统 （GIS） 和配电管理系统 （DMS）
先进的计量 智能电表 测量数据管理系统 （MDMS）

电动汽车充电 基础设施
电动汽车到电网 （G2V） 和电网到

电动汽车 （V2G）

客户端系统 智能家电和电池管理系统 （BMS） 能源仪表板
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正如上表所示， 智能电网输配电网络需要纳入更广泛的硬件和软件功能。 显

然， 这些技术不会只应用于电网， 还会应用于住宅和分布式能源系统。 本书的核心

内容是建模与相互作用分析。
为了开发复杂的能源分析工具， 还有些问题亟待解决， 弄清这些问题有助于构

建能源服务网络中有效的分布式能源模型。 以下问题值得探究：
• 有哪些现行的方法已经提出了发展能源基础设施的综合模式？
• 模拟天然气和电气能流的过程中有什么异同点？
• 在整合天然气和电力基础设施能流的过程中需要遵循什么样的原则？
• 在描述能源网络中热电联产和 PHEV 技术的时候， 核心要素是什么？
• 在模拟热量和电化学储能负载问题时需采用什么方法， 以及需要考虑什么

问题？
• 在对天然气和电力系统制定综合的 TCOPF 时， 什么样的框架更合适？
• 用什么样的方法可以使电气工程师将电动汽车流动性的特点加入到负载流

量分析中？
一旦分布式能源与基础设施之间相互联系的新框架被开发出来， 就需要进行案

例研究， 并向人们展示城市能源系统的操作灵活性。 对于每个具体案例的研究， 可

以采用不同的参数和假设， 最重要的是 TCOPF 的目标函数能被公式化， 起到能源

提供商的作用， 这些例子如下：
• 即插即忘： 描绘了一个被动管理的网络；
• 燃料成本最小化： 包含分布式能源的经济调度， 减少城市能源系统中的燃

料总成本；
• 损失最小化： 通过采用嵌入式技术和对装置的控制， 减少网络中的功率

损失；
• 能源成本最小化： 提前一天使天然气和电的价格接近现货市场价格， 以减

少城市能源系统产生的总成本； 这一方法也可以应用于降低碳排放成本。
测试不同的目标函数， 利用 TCOPF 目标函数来量化和可视化能量流在协调操

作场景下的状态。 通过全面的能流分析， 可以解决与利益相关者关联的下列问题：
• 在什么样的负载变化范围内， 以天然气和 DNO 预测分布式能源系统的协调

运行是有意义的？
• 什么样的城市能源系统可以从分布式能源系统中获得最大的利益？
• 相对于 “即插即忘” 的策略而言， 若要对热电联产和 PHEV 进行优化运行，

需要进行哪些改变？
• 分布式能源对城市能源服务网络在电力损失、 运行费用、 电网利用率和尾

气排放等方面有什么影响？
研究上述问题的一个重要意义是： 激励关键决策者去思考如何让所有利益相关

者合理利用分布式能源并获益， 同时尽量减少智能电网的弊端。 尽管如此， 正如前
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面提到的， 智能电网包括很多内容， 因此不同人的解释可能会有一些差异。 不幸的

是有时候电力系统会混进一些 “外行人”。 但是， 也存在一个共识， 其主要目标包

括无缝地采用新技术， 以及应用现有的基础设施实现资源的最大化利用。
这项工作展示了， 集成建模如何让工程师描述对未来能源系统集成建模的行

为， 以及帮助利益相关者在复杂的问题上做出明智的决策之间的相关性。 还有很重

要的一点需要澄清： 没有哪一个单一的实体部门可以在今天的能源部门、 私营或国

营企业之间， 全面控制基础设施和现有的模型技术之间的能量交换。 因此， 本文中

提到的优化工具的特点可以假设， 它具有协调城市能源系统内所有元素的能力。 出

于这个原因， 模拟的结果仅作为一个基准来衡量哪些技术经济革新可能与如今的能

流相关。 但最重要的是， 它同时也强调了建立有别于传统电力系统的中央协调机构

的意义和价值。
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第 2 章　 集成建模综述

在研究分布式能源基础设施优化运行的过程中， 需要开发一种可以同时评估多

个元素的分析工具。 此外， 能源网络的组合建模还有其他目的。 文献表明， 有三个

因素促进了对能源网络相关性的研究， 这对未来的能源运输同样有指导作用， 它

们是：
• 安全性： 提高稳定性和关键系统的可靠性；
• 环境： 确定可持续发展的城市区域模式；
• 智能系统： 整合新的技术应用于网络。
首先， 相关性始于利益相关者要求加强关键基础设施的应变能力， 以确保提供

基本服务[35，36] 。 所以， 确保关键基础设施所提供的服务不受人为或自然灾害的影

响至关重要[37] 。 因此， 这些出版物从安全的角度对这个问题进行了讨论[38] 。 其

次， 全球城市化的到来已使学术界把研究重点放在可持续发展的模式上。 如此， 城

市必须能够调和其内在的冲突： 保持竞争力和在低碳模式[39]下满足城市人口的日

常生活需要。 以下的文献综述涉及的是电力工程师在日益发展的可持续能源系统中

亟待解决的问题， 本章将重点介绍以下相关内容： 面向电网的分布式能源技术的发

展现状， 综合能流的建模方法以及天然气网和电网的联合研究。

2. 1　 关于分布式能源的建模问题

2. 1. 1　 分布式发电面临的挑战

该理论框架分析嵌入式技术可能对配电网络 （始于 20 世纪 80 年代） 所造成

的影响[40，41] 。 但是， 这些技术的部署并不那么迫在眉睫， 这使得该项研究一拖再

拖。 然而， 由于近期的技术进步以及在非工业环境下分布式能源的实践， 这个领域

再次成为研究人员的焦点。 自此， 科学界开始用不同的方法和观点重新研究分布式

能源。 虽然围绕发电去集中化有许多研究领域， 但目前主要集中在分布式能源建模

和解决规划及运行问题上[42，43] 。 对于研究分布式能源的电力系统工程师， 参考文

献 [23] 对相关问题进行了分类：
• 分布式发电与储存： 包括了无论是本地能源生产或储存的各不相同的技术

设备 [21，44 - 48] 。
• 需求响应： 通过负载控制和用户参与等政策来调节电力系统供需状况的能

源业务模式[49 - 52] 。



自 20 世纪 90 年代初期以来， 发展中国家提出了很多促进结构调整的政策激励

措施， 并放松了对不同能源领域的管制[53] 。 相较于过去集中和垄断的环境， 这种

推崇自由竞争的做法已成为获取更大经济效益的一种方式[54] 。 目前， 高效的网络

发展在涉及处理嵌入式发电安装的问题时， 会遇到一些来自拥有基础设施的私营业

主的阻力。 这是因为配电网运营商 （DNO） 担心由于小型发电机的使用、 时间和

位置将给他们的运营带来不确定性[55] 。 由于这种不确定性， 电网运营商需要一些

实时工具来突出运营和位置上有竞争力的设备优先级， 保证技术 -经济效率， 从而

使公用事业获得好的投资回报。 同样， 公用事业需要连接到他们的设备上的新分布

式能源的操作信息， 以保证良好的网络性能， 其中保证高可靠性是首要任务[57] 。
在不同的能源背景下， 尤其是能源成本持续上涨的情况下， 分布式能源的应用

范围会越来越广， 而不是作为替代品被丢弃[58] 。 因此， DNO 需要针对这种情况做

出改变。 这使得研究人员质疑： “怎么才能使新技术的应用更好地推动配电网的应

用？[59] ”。
一些分布式能源为重要公用事业做出的贡献可概括如下：
• 分布式能源无论从技术还是经济的角度来看， 都是一个有吸引力的选择，

能促进提高应用能源效率[59] ；
• 当地能源鼓励参与者根据电力需求和网络条件[49，60，61] 采取弹性价格的

措施；
• 通过数据采集和监控 （SCADA） 设备[19，62] 适当的监测， 分布式能源技术

可以提高网络的性能；
• 随着嵌入式技术的广泛使用， 我们需要重新审视能源互联的配电系统的现

有标准；
• 使用 PHEV 等新技术可以直接解决市区的尾气排放问题[64，65] ；
• 对某项分布式能源技术的侧重可能会改变当地燃料供给基础设施的

发展[66] ；
• 嵌入式发电的出现， 在一定程度上可以减少由于电缆拥堵造成配电系统的

依赖性和脆弱性；
• 分布式能源及其同类产品的使用可以减缓对变电站、 电网改造和大型发电

厂的投资， 因为这类投资属于资本密集型[60，68]投资， 通常投资回报周期较长；
• 将当地资源连入电网可提高电网可靠性和电能质量[69，70] 。
以上几点可归纳为： 要想实现环保和节能， 电力系统依然任重道远。 一般来

说， 配电网络并非一直是运营效率的焦点， 这带来了很多问题。 这就是为什么利益

相关者可以通过在网络结构中增加带有实时监控设备的新能源资源， 得到信息进而

获利。 因此， 分布式能源技术的普及有可能将目前的网络变得更加智能。 智能电网

被定义为[19] “由技术驱动的， 能为投资、 运营和维护成本带来增量效益的综合解

决方案， 同时也为消费者和社会带来好处”。
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随着电网的转型趋向智能化， 公用事业将对这些有助他们实现战略及运营转型

的离散技术另眼相看， 不仅如此， 能源系统中各领域间的相互作用将得到本质的提

高， 如图 2. 1 所示。 例如， 一些刊物已经提出从供应链网络的角度[72，73] ， 来应对

分布式能源对基础设施的影响。 因此， 建议运营者采用在过程系统工程中运用的优

化和控制理论， 从而变得更高效并且获利。 总之， 这意味着我们今天所知道的电网

需要用创新的方法来应对分布式能源带来的挑战 [74，75] 。

图 2. 1　 通信和能源链接智能电网的概念模型

2. 1. 2　 热电联产技术对电网的影响

到目前为止， 热电联产 （CHP） 技术主要应用于工业领域， 因为这一领域有

可利用的电能和热能。 但最近， 它的小型化产品 （如微型热电联产机组） 已经进

入市场， 技术已成熟到可以取代家用和商用锅炉[76] 。 除了提高燃油转化效率， 热

电联产给电网带来的一些技术上的优势， 也减少了负载高峰时的功率损耗[77] 。 因

此， 热电联产装置旨在进入容量、 效率和应用环境各不相同的城市住宅供热领

域[78] 。 在国与国之间， 热电联产的效益受到发电中所用燃料结构的成本以及相应

的排放量的极大影响。 例如， 由于煤与瓦斯在英国燃料结构中占有重要位置， 监管

机构计划到 2010 年[80]安装完成 10GWel级的热电联产装置。 然而， 到 2009 年底，
热电联产的容量仅有 5. 5GWel

[81] 。 研究发现， 将分布式能源接入电网的最新政策

未能有效地促进热电联产的实践[58] 。 由此可见， 在各个国家需要进行定期的规章
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制度修订并采取电价补贴政策， 尤其是在以火电为主的国家[82] 。 否则， 嵌入式技

术的部署与减少二氧化碳排放量的目标也只是痴心妄想。
在过去的 40 年里， 英国家庭能源消费量一直在稳步增加[81] 。 因此， 改善这部

分消费者的能源供应将有助于最大限度地利用资源。 但非常重要的是， 热电联产能

否获利极大地依赖于整年持续存在的热能和电能需求[83，84] 。 这正是为什么相对于

间歇性的可再生能源， 热电联产具有更高的容量系数[85] 。
支持使用热电联产装置的一些附加因素是[86] ：
• 项目不需要资本密集的供热网络来提高其适用性；
• 大多数燃料分布广泛、 价格稳定；
• 当连接到储热式热电联产机组， 可以提供灵活的操作方式， 从而控制成本，

提高可靠性；
• 机组安装时间短， 不占用过大空间， 相比于可再生能源技术， 投资风险

较低。
评估热量储存对热电联产机组可能产生的影响至关重要， 因其可以提高操作的

灵活性[87] 。 虽然在热力学相关的文献中， 模拟热储能早已司空见惯， 但这一领域

被电力系统工程师冷落了太久， 直到近期商用和家用热电联产产品才有了新的进

展[15] 。 最初的研究始于一台带有储热功能的小型热电联产装置对单一住宅的影

响[88，89] 。 这些研究结果显示， 热电联产装置的最低成本经营策略应该取决于两个

因素。 第一是所有者的热能电能负载需求得到满足， 而第二指如果将电力反售给电

网可能获得的经济收益。 此外， 这些成果可以解释利益相关者如何通过分布式能源

机组的综合协调来获利[90] 。 正如预期的那样， 到目前为止所有的研究都主张实现

储热的利益最大化， 以增强热电联产对用户的吸引力[91] 。 因此， 有关出版物提出

热电联产装置应建立传统的以热或电为主导的方法之外的经营策略， 并着眼于更具

经济效益的方法[92] 。 出于这个原因， 新的热电联产经营策略应着眼于利用电价波

动及其辅助服务来降低机组运营成本， 同时使得电力负载曲线趋于扁平化[93] 。
嵌入式发电中能够影响配电系统的主要技术已迅速成为一个热门的研究领域。

总之， 如果管理不当， 一些分布式能源项目很可能违反法定电压限制， 造成电能质

量和开关设备故障问题[21] 。 发生此现象的概率取决于分布式能源的类型和位置，
以及变电站的负载和网络特征[94] 。 不过， 如果设计合理， 热电联产部署对用户和

供电者双方都有利。 图 2. 2 显示了帝国理工学院定期运行的两个天然气热电联产机

组， 这可以减少买进的电力； 图 2. 3 使用桑基图描述了机组效率。
关于热电联产对电网的影响， 有关出版物[95] 通过一个为了网络建模而设立的

英国普通配电网络实验得出， 在小型发电机处于低普及率的情况下， 有功功率流及

功率损耗应当减小。 在另一方面， 如果热电联产机组没有合理分配， 由于逆功率

流， 许多电网分枝可能会超出发热限制。 巧合的是， 参考文献 [96] 重申了这一

观点， 即分布式能源在降低配电损耗方面具有积极的作用， 在城市地区比农村地区
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图 2. 2　 帝国理工学院的热电联产机组， 每台机组的电力装机容量为 4. 5MW

图 2. 3　 帝国理工学院热电联产将燃料的 82%能量转化为热能和电能
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效果更加明显。 然而， 如果未对高普及率的热电联产装置进行监控， 将造成损耗增

加以及相应成本的提高。 因此， 相关人士应了解这些趋势， 并在连接分布式能源机

组与控制配电损耗之间寻求平衡[97] 。
由于最新的技术进步， DNO 者正计划将被动式的运营程序转变为一种更积极

的资产管理方法[98] ， 这种先进的控制策略包括：
• 通过带有载分接开关 （OLTC） 实现区域电压控制；
• 电压调节器的应用；
• 有功功率发电缩减；
• 无功功率管理。
进一步的研究工作主要集中在让能流程序能够考虑分布式能源的影响， 这是因

为能够接入电网的嵌入式发电机组数量通常是通过一个专门的负载流量案例研究来

确定， 这一案例通常能够展现出分布式能源输出量的最大值和最小值两种状

况[99] 。 例如， 参考文献 [100] 研究了一个在现有网络上分布式能源普及程度很

高的一个模型。 这项工作的结论指出， 分布式能源普及度取决于现有电压控制系统

所能承载的净空量。 类似地， 参考文献 [101] 阐述了一种为配电网络运营者评估

系统能力的优化能流工具， 在这项特定的研究中， 将热电联产机组模拟为被动式负

载， 并进行分级卸载， 从而确定系统净空量。
从各类出版物中可以看出， 大部分文献聚焦于分布式能源对电网性能的影响。

这意味着电力系统工程师们大多忽略了满足电力需求对燃气输配网络状态的依赖。
因此， 在输配层面将天然气和电力基础设施综合起来还有一定的差距， 高压传输直

到近期才开始引人关注[66] 。

2. 1. 3　 PHEV 技术对电网的影响

关于部署 PHEV 对电网系统的影响， 还有很多方面值得深究。 这些课题包括：
在车辆到电网 （V2G） 盈利模式下[102]提供附加服务的复杂性， 以及为了满足日益

增长的电动汽车需求而将不同能源发电方法结合起来的必要条件[33] 。 尽管如此，
到目前为止， 几乎没有刊物对 PHEV 与其他分布式能源之间优化协调从而加强输配

网络运营的影响进行探究[103] 。
与部署热电联产类似， 利益相关者需要权衡由 PHEV 带来的对于电力公用事业

的利弊。 尽管如此， 与 PHEV 相比， 热电联产是一种更时兴的技术， 还有许多系统

集成和运营的问题仍未解决， 显而易见的是能源行业与交通行业必须建立协作关

系， 才能应对 PHEV 所面对的挑战[19，74] 。
从文献综述可以看出， 当前的研究缺乏技术深度， 因为研究人员只能对来自汽

车制造商[26]和旅行调查[104]的有限数据进行仿真。 因此， 迫切需要运输和电力系

统研究小组共同努力， 以获得车辆驾驶方面的可靠信息。 例如， 通过全球定位系统

（GPS） 技术来识别车辆行驶模式[105] ， 收集有价值的数据。 否则， 很难对 PHEV
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在电网中的时间及空间元素进行模拟。 鉴于上述原因， 最初的关于 PHEV 的研究在

全系统的基础上展开， 如 PHEV 市场一体化如何影响集中式发电和现有的能源输送

业务模式[106 - 110] 。
在能源公用事业上引进 PHEV 技术仍有一些顾虑。 例如， 交通部门的电气化可

能会提高对发电量和基础设施的要求， 特别是当这些类型的车辆需要在用电高峰期

间[111]充电。 因此， 利益相关者需要估计这种新的负载类型对应的净成本， 包括非

最优控制下 PHEV 的充电给系统使用率带来的利弊。 这些相关担忧促进了关于

PHEV 对美国区域电网技术 -经济性影响的高层次研究[112 - 116] 。
区域电网的报告试图对以下问题进行探究：
• 可控的 PHEV 充电方式对系统有什么好处？
• 与 PHEV 充电相关的排放成本和边际成本各是多少？
从上述问题的结果来看， 这些研究是从不同的 PHEV 普及率和充电情况入手来

分析数据， 并用其估计效用负载。 这些仿真结果 （见图 2. 4） 给出了公共事业需要

供给的每日负载曲线， 这些曲线可能随时间而变化。 一般的结果表明， 如果充电发

生在傍晚， 那么峰值负载将提高， 这部分需求将通过边际发电 （常见的有美国天

然气联合循环电厂） 得到满足。 同时， 夜间充电虽然增加了系统基本负载， 但不

增加发电总量和峰值需求。 肯定地说， PHEV 可以减少温室气体排放， 但如果承担

充电任务的边际发电厂是碳密集型电厂， 那么使用 PHEV 取代汽油带来的减排量将

被抵消。
随着 PHEV 的部署， 公用事业应该看到交通部门的电气化使收入大幅增长。 而

收入的增加会加大适当更换变压器和加强线路的负担。 因此， 一个深入的 PHEV 基

础设施布局与加固项目将是满足消费者需求的保障。 同样， DNO 应与地方当局合

作以实现他们的目标， 同时尽可能不打扰第三方。
总体而言， 如果管理适当 ， PHEV 可以更好地利用电网设备。
未来 PHEV 对电网的影响程度将取决于充电容量率和所采用的电池[27] 。 因

此， 评估 PHEV 对输配网络的影响， 就需要能够模拟具有 PHEV 技术特点的负载模

型。 图 2. 5 描述的是日产聆风电动汽车正通过常规的家用充电器接入电网充电。
受到应用的限制， 关于蓄电建模方面的研究还很少[21] 。 不过， 用于存储的电

能通常会转化为其他形式的能量 （如热能或势能）， 并在最终使用时再转化为电

能[59] 。 现今， 电动汽车的普及迫在眉睫， DNO 应当寻求方法， 整合和应用电动汽

车的储能技术， 更灵活地为消费者提供能源[26] 。 由于车辆的生命周期中约 95%的

时间是停放不用的[118] ， 那么就有必要搞清楚， 拥有大容量电池的 PHEV 在闲置充

电时是否也具备操控的灵活性？[119] 。 因此， 如果应用得当， 这些 PHEV 的储能也

可以为日常电力需求加大的公共设施及其配套服务带来便利[120] 。 尽管存在少量差

异， PHEV 给电气工程带来的机遇与挑战和水热发电站的相关研究， 在很多问题和

原理上是类似的[121] 。
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图 2. 4　 Xcel 能源公司对美国科罗拉多州的 PHEV
充电负载预测 （鸣谢美国国家可再生能源实验室） [116]

电动汽车可能成为一种很有意义的储能设施， 这一概念促使学术界和工业界提

出了从电动汽车到电网 （V2G） 的概念。 这一领域的研究目的是制定方案， 在公

用事业需要用电时， 使用车辆电池电源反过来为电网供电[102] 。 可以预料的是， 为
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图 2. 5　 如果大规模部署得以实现， 数以千计的电动车将每日一充， 以满足运输需求 [117]

了 V2G 服务的正常运行， 促进 PHEV 和电网运营商[74，122] 之间的正常通信， 先进

的电力电子设备和监测控制设备都是必不可少的。 因此， 尽管它距离实际应用还有

一段距离， 但 V2G 建模和制定其商业模式的理论工作已经展开， 近来已有相关文

献发表[123] 。
两种 V2G 功能的关键特性应当被加入到 PHEV 中。 作为能量储备的 PHEV 应

当具备车载电源电子技术以及实时控制技术， 从而在 DNO 有需求时精准获取能量。
由于这些固有的属性， 这一概念的商业化想要获得短期的巨大成功取决于响应快、
高价值的服务。 因此， 当普及率高时， PHEV 将在保持电网供电可靠性方面扮演一

个新的辅助角色。
有人曾提出 V2G 服务在某一地区可能有助于减轻局部的分配制度问题； 可提

供的一些辅助性服务包括[125] ：
• 峰值功率： 在一天对电力需求较高的时间里， 回馈需要的电力；
• 直接负载控制： 需求的增减基于车辆的数量以及电力网络的成本；
• 旋转储备： 指起动和运行的发电能量 （即同步到电网， 但实际上没有贡献

功率）；
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• 监管服务： 用于调整发电和用电需求之间的平衡 （即调整电网的电压和频

率）。
最近已有对 V2G 应用的实践研究。 参考文献 [126] 提出了一个聚合函数来表

示电网运营商 （负责发送无线调度命令给车辆） 和多个 PHEV 业主之间的媒介。
研究表明， 通过 V2G 服务所创造的价值超过了电池的损耗成本。 同时， 参考文献

[127] 提出了对于 PJM 电力设施 （位于美国的电网运营商）， 经济效益最大的

V2G 服务是频率调节和旋转备用功能。
有几种出版物对 PHEV 在电网的最佳经营策略进行了评估， 对此， 本章将逐一

讨论并得出结论。
PHEV 的非协同充电可能会导致当地电网电压波动， 而协同充电策略可最小化

功率损失、 最大化电网负载率[103] 。 该研究开发了序贯二次优化法， 解决了负载能

流分析问题。 结果表明， 如果检测和控制不到位， 电压可能会超出工作范围。
参考文献 [128] 提出了 PHEV 的智能管理方案， 根据分时电价采用 PHEV 智

能集中充电策略， 缓解用电拥堵。 这一系列研究详述了多载波能源系统理论， 通过

引入一个无偏载体来调节 PHEV 入网以及与这些 agent 相关的需求问题[129] 。 因此，
能源的优化调度能够加强这些与移动客户端相连的公用事业。 根据类似的方法，
Denholm 等 [116]以及 Denholm 和 Short[130]继续努力， 通过公用事业公司来精准控制

PHEV 的分时充电。 从这些研究中得出的一个重要结论是， PHEV 智能充电框架的

开发应促进充电收费标准的完善， 进而反映电能的边际成本。
研究参考文献 [33] 提出的模型， 集成了可再生能源资源、 多样化的分布式

能源技术和 V2G 功能， 其目的是用一种更全面的方法， 评估其对电网的影响。 该

研究对两个国家的能源系统进行了建模， 一个来自丹麦， 另一个是与丹麦相似的国

家， 但没有丹麦的混合能源投资组合 （如没有热电联产容量）。 结果表明， 在不造

成电力产能过剩的情况下， 分布式能源和 PHEV 可以与风能高度结合， 同时也能减

少国家的二氧化碳排放量。
正如文献综述所示， 关于综合优化 PHEV 和其他分布式能源对于多个基础设施

的影响的框架研究， 还应进一步加强。 例如， 如何实现 PHEV 充电需求与热电联产

及其他产能方式 （光伏发电） 的电力产能过剩的互补， 还几乎未被研究。 同样，
V2G 如何帮助降低峰值需求和功率损失也需进一步研究。 很显然， 越早解决分布

式能源的问题， 利益相关者就可以越早做出明确的选择， 将分布式能源作为其能源

投资战略的一部分， 这也决定了在未来天然气及电力输配网络的设计与运营中， 嵌

入式发电是否能有一席之地[15] 。 因此， 能够评估分布式能源管理的综合能源网络

模型是非常有研究价值的。 虽然对单个能源系统的能流分析已经非常成熟， 但对能

源专家来说， 整合多个基础设施依然是一个尚待开拓的新研究领域。 该领域的研究

刚刚兴起， 下一节将介绍文献中常见的建模方法。
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2. 2　 模拟多能源网络的方法

2. 2. 1　 多联产分析

各种详细的分布式能源建模工作已经为多能源互补发电提供了解决方案。 这些

工作的贡献在于把基础设施与一系列技术结合起来。 部分研究的重点在于通过同时

考虑热与电的需求来评估分布式能源解决方案。 对最终用户的供热需求的考虑是非

常重要的， 因为热电联产将在城市能源蓝图中发挥很大的作用， 但是， 燃气管网建

模通常忽略了热负载的增加问题[131] 。 在电力系统中最重要的参考资料来自虚拟电

厂[132]和微电网[133] 。
虚拟电厂框架是在 1997 年提出的， 由一系列市场导向的嵌入式发电机组成，

并共同提供高效的能源服务[134] 。 该理论在本地组件、 适当的发电控制策略和可用

容量的最优使用之间建立了合适的接口。 通过添加这些属性， 虚拟电厂可以提供灵

活的以客户为导向的能源服务。 虚拟电厂研究的各个方面促进了热电联产技术的应

用， 分析了能源市场[135]之间的相互作用。 因此， 研究的重点是机组发电项目， 以

使分布式能源的比重最大化[136] 。 这种类型的分析， 使分布式能源有能力以现货市

场电价买卖电力， 并有机会提供附加服务[137] 。
微电网[138]是一个用持续分散方法来协调分布式能源技术的局部实体， 可以减

少 DNO 的控制负担， 并在各设备之间进行局部协调。 微电网有能力以连接电网或

孤岛模式两种方式工作[139] 。 这意味着， 一个微电网和主电网之间的连接点未必始

终处于激活状态。 在特定情况下， 两者间的连接确实存在， 但通常处于开路状态，
只有在内部故障或与主电网交易可以获利的情况下才闭合该回路[140] 。 在这一背景

下， 建立一个微电网通常意味着带来多个在线小型发电机， 而不是大型发电

厂[141] 。 这一差异不仅关系到设备的大小也会影响每个操作的管理复杂性。 因此，
为了组织工作能够正常进行， 先进的电力电子技术、 保护方案和控制系统的应用是

必不可少的[69] ， 因此， 一个旨在提高微电网经济利益的能源共享框架， 需要依靠

强大的通信基础设施[142] 。 然而， 研究重点却集中在开发燃料最小化[143]和评估最

佳技术 -经济的运行策略上[90，144] 。

2. 2. 2　 综合能源运输系统

通过考虑电网与其他系统相互依存的关系， 开发一种集成框架方法来解决地区

电网的衔接问题， 这项研究发表于 2003 年[145] 。 高层次分析合并了电力、 天然气

和煤炭系统， 类似于互联的网络流模型。 此外， 这种新颖的模型考虑了系统的每个

部分的功能如供应、 需求、 储存和运输。 本研究的目的是评估在一个从化石燃料供

应商到电负载中心综合能源体系里， 能量流动经济效率[146] 。 作者展示了多种包含
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网络节点和弧线的能源系统网络， 这些能源系统均受发电能力和效率的限制。 这种

方法倾向于使用网络流量建模技术， 因为该技术综合了多种高效算法[147] 。 因此，
这个问题可以由广义网络单纯形算法解决， 通过多周期优化运行， 最大限度地减少

复杂能源系统的运营总成本， 从而保证能源系统各利益相关者的利益。
这项工作运用了一种重要的方法———假设。 由于每个能源基础设施都可能有不

同的时间尺度， 所以应避免重复计算。 因而， 每个子系统采用不同的时间步长进行

计算， 以消除冗余模拟[148]压力。
更具体地说， 所述优化模型有以下贡献[149] ：
• 根据多种基础架构的通用能量流重新解释了功率流的概念；
• 确定成本最低的流动模式；
• 获得所有节点能源价格的边际成本；
• 确定限制排量对流型有多大的影响；
• 评估决策权的下放程度对整个能源系统经济性能的影响。
区域基础设施一体化研究意义明确， 可为关键决策议题提供参考， 包括战略规

划、 经济评估、 物流和监管政策[150] 。 在这种方式下， 模拟框架揭示了关联系统之

间的动态变化， 可为集成能源系统建模提供指导。 不过， 这种方法的最大缺点是未

分析流场的物理特性和流动特性； 因此， 采用该方法会造成基础设施的技术细节丢

失———一个不小的知识缺口。

2. 2. 3　 能源枢纽建模

许多能源公司开始通过不同的能源基础设施向客户同时提供多重服务 （天然

气与电能）， 这一趋势促使研究人员对多种能源载体进行建模， 并通过新方法来探

索能源输送的灵活性[151] 。 这意味着， 在不考虑现有物理条件 （如土地使用） 限

制的情况下， 重新审视各能源系统。 今后， 这一概念将被定义为能源枢纽。 能源枢

纽是分布式能源技术和能源网络相互联系的中心环节[152] 。
在上述理论基础上， 引入一种通用的建模框架， 来解决多能源载体下的能源系

统稳态优化问题[62] 。 模型详尽阐述了多载体能源转换、 存储和传输时的物理特

性。 能源供给优化方案决策是具有多目标的复杂决策过程， 而能源供给的多样性和

存储技术为决策提供了更多的选择。 因此， 我们可以通过计算来评估分布式能源与

不同基础设施连接后产生的影响。
系统组件通过类似黑盒子的输入 -输出模型展现出来， 通过效率与转换系数将

能源之间的相互关系描述出来。 因此， 组件间的关系由耦合矩阵表述[153] 。 可通过

多个功率流优化方程来分析系统间的能量传递情况， 这些方程的目标函数侧重于优

化设计和运营策略[129] 。 近期， 通过考虑诸如 PHEV 和热储能等新技术， 能源枢纽

的框架性分析得到拓展， 各个设施之间的相互关系得以描述[128，154，155] 。
尽管这一系列研究还没有成熟的结果， 分布式能源技术对节点边际价格和气网
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电网的影响已得到初步展现。 无论如何， 因为基础设施的模拟重点并不在电流特性

方面 （如采用直流输电， 又名直流能流）， 所以模拟结果缺少 DNO 及其他利益相

关方所需的技术性数据。
能源枢纽框架的重要贡献如下[156] ：
• 提出一种通用的、 全面的方法， 用于模拟多能源载体情况下能源的转换与

存储；
• 提出了一种灵活的组合方式， 可在分布式能源技术条件下联合不同的能源

载体， 这一组合方式有望降低整体的能源成本和排放量。

2. 2. 4　 天然气和电力的一体化研究

在解除管制的新环境下， 能源市场得以分类定价， 这使得公用事业能够在商品

交付过程中的任意阶段 （如发电、 输电、 配电、 售电） 进行投资[71] 。 不出所料，
一些能源公司 [如法国电力公司 （EDF）、 德国意昂集团 （E. ON）、 葡萄牙电力公

司 （Energias de portual） 和西班牙伊维尔德罗拉公司 （ Iberdrola）] 同时进入了天

然气和电力领域[157 - 160] 。 在这种环境下， 各种利益相关者有机会扩大其影响力。
因此， 按理来说， 关于资源整合的研究将是既定性又定量的， 如此一来， 公用事业

公司既能从投资中获利， 又能提高能源利用率[28] 。
目前关于综合天然气网和电网的文献研究比较稀缺。 大部分涉及这一特定相互

影响的现有文献， 均聚焦于传输层面的问题。 关于高电压 -高压力层面的文献较为

丰富， 这是由于 “奔向天然气” 式的集中发电比分布式发电更为成熟[161] 。 尽管

如此， 关于输配网络的相关领域也需要研究， 特别是随着热电联产技术的普及， 城

市地区极有可能发生自己的 “奔向天然气” 状况[15] 。 同样地， 促进电网与热网的

联合是非常有必要的。
相关文献提出了一种综合分析气网电网的方法， 并聚焦于以下问题：
• 天然气基础设施的布局对发电规划的影响[66，162 - 165] ；
• 天然气网络的运营和储备对于电网可靠性的影响[166，167] ；
• 天然气与电力系统综合负载分析[168 - 170] 。
从上述努力中可以看出， 通过能流来分析能源网络是最受推崇的， 已经成为开

发 TCOPF 的基础。 总的来说， 综合能流研究的进行旨在了解其提供经济信号的潜

力， 从而更好地管理资产。 在这项工作中， 研究人员还未提出一种通用的综合能流

框架； 但是， 天然气工程师率先找出了电网与气网的相似之处。 总之， 如今用于模

拟相互关联的基础设施的工具还未开发成熟； 因此， 这是一个有待开拓的研究领

域。 图 2. 6 总结了文献综述里提及的多重能源网络模拟方法。 至于这些方法会对

TCOPF 造成什么样的影响， 下一章将对此展开讨论。
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图 2. 6　 受相关领域能源系统研究影响的 TCOPF 模拟框架
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第 3 章　 能源服务网络建模

为了更好地分析电气和燃气管网之间的相互关系， 本文引入了一个集成的功率

流模型， 其中热电联产 （CHP） 机组负责连接供热与发电的基础设施。 综合分析

几个能源网络是一项复杂的任务。 这是因为它需要在初期阶段， 通过稳态潮流分析

模拟每一个基础设施的基本组成部分。 功率流分析是一种重要的工程工具， 一直以

来被视为高层次电力系统研究的基石。 通过单独地讨论每个系统负载流的方法， 有

可能建立一个通用的框架来解决结合负载流的问题。 因此， 本章的重点是为电气和

天然气网络的研究分析和整合奠定理论基础。
电力工程师应该意识到， 一些现有的电力潮流技术能用于解决天然气负载流量

问题。 此外， 它是理解每个负载流动过程的关键， 也使同时评估电气和天然气网络

成为可能。 但是， 正如所预料的， 在进行集成电气和天然气管网的分析时， 必须做

一些特殊考虑， 这些考虑因素包括代表天然气系统组件和它们对应的电气系统各自

的流体流动方程。 能源系统工程师可以方便地将他们关于负载能流的知识运用到其

他能源系统的分支领域， 从而形成强大的建模协同效益， 最终对其他值得分析的基

础设施 （如供水、 供热） 进行探究。 基于参考文献 [18， 171 - 176]， 这一章对电

气和天然气系统的基本原理和负载流量模型进行了综述。

3. 1　 电网建模

3. 1. 1　 电力系统的基本原理

电力系统的目的是为了不断满足所有客户的需求。 为了实现这个目标， 发电厂

通过输配电系统向远处的用电设备持续供电。 复杂的供电过程需遵循一定的物理规

律才能实现电力输送。 如图 3. 1 所示， 电力输送系统的主要概念包括电压分级。 因

此， 在电力输送过程中， 输电电压会逐级降低。
电力输送系统的几个主要组成部分为：
• 输电系统： 负责将发电厂发出的电能输送到主要的负载中心 （消费电能的

地方）； 通过高压、 超高压输电线将发电厂与变电站连接起来， 完成电能传输。
• 二次输电系统： 负责将输电变电站的电能输送至配电变电站； 通常为电力

系统的大用户供电， 如大型工业企业和其他能源密集型工业。
• 配电变电站： 是联系输电网和配电系统的中心环节， 负责将来自输电系统

的高压电能通过变压器转换为较低的供电电压。 此外， 该阶段可以使用有载分接开



图 3. 1　 电力传输和分配基础设施的概述[177]

关 （OLTC） 来调节变压器输出电压的高低。
• 一次配电： 包括配电馈线， 所有的电源线和支管， 在该配电变电站和服务

变压器之间， 通常为小型工业或大型商业客户供电。
• 电力变压器： 负责将输电电压转换为配电环节的供电电压。
• 二次配电： 将从变压器引出的电能分配给住宅和商业客户， 以满足其用电

需求。
出于建模的目的， 用分支和节点表示电源线和总线。

3. 1. 2　 定义电力潮流问题

电力系统的终极目标是高效地输送电能。 经过全面分析， 稳态功率流的研究将

成为进一步研究电力系统规划、 拓展和经营的基石。 电力系统潮流计算的任务是根

据给定的运行条件和网路结构确定整个系统的运行状态， 如各母线上的电压、 网络

中的功率分布以及功率损耗等。
在潮流计算中， 每个电路节点有四个运行变量， 即电压幅值 V、 相位角 θ、 净

有功功率 P 和净无功功率 Q。 根据原始数据， 电路节点可分为以下几类：
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• 松弛节点或平衡节点： 这类节点的电压幅值 V 和相角 θ 是给定的， 有功功

率 P 和无功功率 Q 是待求量。
• 负载节点或 PQ 节点： 这类节点的有功功率 P 和无功功率 Q 是给定的， 节

点电压 V 和相位 θ 是待求量。
• 源节点或 PV 节点： 这类节点的有功功率 P 和电压幅值 V 是给定的， 节点的

无功功率 Q 和电压相位 θ 是待求量。
电力系统由非线性潮流方程表示， 可有多种方式求解。 其中， 节点电压法应用

最为广泛。 节点电压法的理论基础是基尔霍夫电流定律 （KCL） ———所有进入某节

点的电流的总和等于所有离开该节点的电流的总和。 此外， 在进行电力潮流计算推

导电力系统方程时还需考虑以下几点：
• 三相电路由对称三相电源和三相负载连接组成， 具有对称性；
• 假设电气系统在平衡的条件下进行操作， 并且由它的正序网络表示；
• 发电机采用恒功率 （PQ） 模型 （节点注入电流）， 因此， 电源的内部导纳

不计入节点导纳矩阵；
• 假定该系统每个节点上的负载均为三相平衡负载。

3. 1. 3　 节点公式和导纳矩阵

用节点法进行潮流计算时， 节点方程应满足所有流进和流出每个节点的电流之

和等于 0。 这些方程通常表示电力 “不匹配” 或 “残差” 和节点 k 有功和无功功

率， 它们采取以下几种形式：
ΔPk = PGk - PDk - PTk = PRk - PTk = 0 （3. 1）
ΔQk = QGk - QDk - QTk = QRk - QTk = 0 （3. 2）

PGk和 QGk分别为发电机在节点 k 输入的有功和无功功率。 在设置负载流量时假定

这些变量是网络运营商已知的。 这个规则仅在松弛节点的情况下失效， 这时松弛发

生器产生足够的电力供应所需的负载和损失。 同时， PDk和 QDk分别是节点 k 有功

和无功负载要求下的输入数据。 由于发电量和负载可以由电力公用事业提供计量，
其净值由供电需求所决定：

PRk = PGk - PDk （3. 3）
QRk = QGk - QDk （3. 4）

因此， 潮流方程重点在于计算所输送的有功和无功功率 PTk和 QTk， 求出节点

电压、 网络中的功率分布和功率损耗。 为了有效地计算在该行的负载流量， 节点电

压的精度需要提前设置好。 当式 （3. 1） 和式 （3. 2） 等式约束得到满足的时候，
就可以得到一个结果。 然而， 如果节点电压的值不准确， 那么流经线路的功率将是

不精确的。 因此， 功率不匹配将不会为 0。 这就是为什么潮流计算采用数值迭代

法， 以纠正并减少失配值的差。 现代潮流计算的计算机程序是通过对不匹配表达式

的迭代求解来减小误差的， 迭代后的误差接近于 0 （如 1e - 10）， 即完成迭代。 完
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成计算后可得到关于电力系统稳态运行的重要数据， 即状态变量。 如果对系统运行

的多个周期都进行了潮流计算， 那么就可以确定系统的运行状态。
潮流计算的关键步骤是对所有节点进行分类以确定节点导纳矩阵。 该矩阵包含

网络参数及接线情况。 下面以三节点电力系统 （见图 3. 2） 为例来推导节点导纳矩

阵， 以下几点需要明确：

图 3. 2　 用于推导导纳矩阵的电气试验网络

• 所有的节点电压是以零电位点为基准的相对值；
• Ik、 Il和 Im是净节点注入电流， 分别出现在节点 k、 l 和 m 处；
• 尽管节点 k 是松弛节点， 节点电流从多个元素 （例如发电机） 流入系统；
• zkl、 zlm和 zkm是节点之间的正序阻抗；
• yko、 ylo和 ymo是 π 形网络的正序分流导纳。
导纳值是阻抗值的倒数。 由基尔霍夫电流定律 （KCL） 可得， 图 3. 2 的系统可

由下述方程组表示：
Ik = ikl + ikm + iko = ykl（Vk - Vl） + ykm（Vk - Vm） + yko（Vk） （3. 5）
Il = ilk + ilm + ilo = ylk（Vl - Vk） + ylm（Vl - Vm） + ylo（Vl） （3. 6）

Im = imk + iml + imo = ymk（Vm - Vk） + yml（Vm - Vl） + ymo（Vm） （3. 7）
上述方程组可修改为

Ik = （ykl + ykm + yko）Vk - yklVl - ykmVm （3. 8）
Il = - ylkVk + （ylk + ylm + ylo）Vl - ylmVm （3. 9）

Im = - ymkVk - ymlVl + （ymk + yml + ymo）Vm （3. 10）
因此，矩阵模型的导纳（用大写字母表示） 可以定义为

Ykk = ykl + ykm + yko （3. 11）
Yll = ylk + ylm + ylo （3. 12）

Ymm = ymk + yml + ymo （3. 13）
Ykl = Ylk = - ykl （3. 14）
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Ylm = Yml = - ylm （3. 15）
Ykm = Ymk = - ykm （3. 16）

导纳之和可进一步简化节点电流表达式

Ik = YkkVk + YklVl + YkmVm （3. 17）
Il = YlkVk + YllVl + YlmVm （3. 18）
Im = YmkVk + YmlVl + YmmVm （3. 19）

此外， 式 （3. 17） ～式 （3. 19） 可以用矩阵表示为

Ik
Il
Im

〓

〓

〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
=

Ykk Ykl Ykm

Ylk Yll Ylm

Ymk Yml Ymm

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

Vk

Vl

Vm

〓

〓

〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓

（3. 20）

因此， 从第 i 个节点到第 j 个节点的节点电流方程可以用矩阵形式写成

Ii
︙
I j

〓

〓

〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
=

Yii … Yij

︙ ⋱ ︙
Y ji … Y jj

〓

〓

〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓

Vi

︙
V j

〓

〓

〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓

（3. 21）

第 i 个到第 j 个节点的导纳矩阵值可以由下式计算：

Ynode =
若 i = j，则 Yii =∑y 连接到节点 i 的全部导纳总和

若 i≠j，节点 i 未与节点 j 连接，则 Yij = 0
若 i≠j，节点 i 未与节点 j 连接，则 Yij = - yij

〓

〓

〓

〓〓

〓〓

因此， 式 （3. 21） 的矩阵可以缩写为

[Inode] = [Ynode][Vnode] （3. 22）
式中， Inode为节点注入电流的矢量。 规定流入节点的电流为正， 流出的为负。 Ynode

为节点导纳矩阵， 它包括两类元素： 对角元素 Yii为节点 i 的自导纳； 非对角元素

Yij为节点 i、 j 间的互导纳。 Vnode是相对于该松弛节点计算的节点电压。
由于电网的电流值通常是未知的， 需通过节点电压法解出。 因此， 必须建立节

点电流和电压之间的对应关系。 对于有 n 个独立节点的网络， 节点 k 的注入功率为

STk = PTk + jQTk = Vk（ ITk）∗ （3. 23）
式中， （ ITk）∗为节点 k 处注入电流的共轭向量。

Ykm、 Vk和 ITk可以用直角坐标形式表示为

Ykm = Gkm + jBkm （3. 24）
Vk = ek + jfk （3. 25）

ITk = aTk + jbTk = ∑
n

m = 1
（Gknen - Bkn fn） + j（Gkn fn + Bknen） （3. 26）

接着， 变量 PTk和 QTk可以通过电压 （3. 25） 与电流 （3. 26） 的共轭值相乘得

到， 推导如下：
PTk = ekaTk + fkbTk （3. 27）
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QTk = fkaTk - ekbTk （3. 28）
如果我们把式 （3. 1） 和式 （3. 2） 代入式 （3. 27） 和式 （3. 28） 联立求解，

可以得到失配功率方程为

ΔPk = PGk - PDk - （ekaTk + fkbTk） = 0 （3. 29）
ΔQk = QGk - QDk - （ fkaTk - ekbTk） = 0 （3. 30）

当迭代求解器将功率不匹配方程减小到低于某个值或某个用户指定的容许值

（∈） 时， 电力潮流计算才算完成， 在节点 k 处有

| ΔPk |≤∈P （3. 31）
| ΔQk |≤∈Q （3. 32）

3. 2　 天然气网络建模

3. 2. 1　 天然气系统的基本原理

天然气系统通过低压、 中压和高压等不同压力等级的燃气管道来输送燃气。 这

些化石燃料主要是从远离负载中心的天然气井中取得， 并运用流体力学原理从一处

输送到另一处。 类似于电力系统采用的电压分级输送。 图 3. 3 是天然气从高压设备

到低压管网的简化流程图。
天然气输送系统由不同设备组成， 可分为以下几类：
• 天然气井： 化石燃料资源丰富的地方， 类似于油田， 可以划分为陆地气井

或海上气井。
• 输送管道： 负责将天然气在较高的压力下从气井输送到当地的配送公司，

或者直接送往燃气电厂或者大型工业用户。
• 压缩机： 是将低压气体提升为高压气体的一种从动的流体机械， 因为天然

气在运输过程中， 由于摩擦阻力的存在， 压力会下降。 压缩机可安装在传输、 配送

管线上， 或储配站附近。
• 储气罐： 在非高峰时储气， 以缓解高峰时段供气压力的储气装置。 即使发

生了突发事件， 这些设施也可以稳定供气。
• 城市门站： 是自长输管线进入城市管网的关键设备， 具有调压、 计量、 加

臭、 伴热、 分配和远程遥测等功能的调压设备。
• 输配管线： 作为天然气输配的最后环节， 将城市门站的燃气以低压输送给

用户， 通常也被称为当地分销商 （LDZ）。
• 压力调节器： 安装在输配网络各处， 通过调节气体流速来调节管线压力。

因此， 压力调节器还可作为压缩机站的补充， 协助其达到不同的压力等级以满足用

户和配电网运营商 （DNO） 的需求。
• 阀门： 是天然气输送系统中的控制部件， 具有截止、 调节、 导流、 防止逆
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图 3. 3　 天然气输配基础设施概述[175]

流、 稳压、 分流或溢流泄压等功能。
就模拟而言， 天然气网络的树枝状分布表示管道， 节点表示消费点。

3. 2. 2　 定义天然气潮流问题

天然气流经系统管线时， 由于管道内部存在摩擦阻力， 克服沿途的高低起伏会

损耗很多热量， 各种形式的热损失会引起管道气体压力减小， 造成能量损失。 稳态

气体流量问题包括根据管道的进口压力和节点流量来计算节点压力和流速。
在这一问题中， 已知条件是节点处的负载要求、 节点关联矩阵和松弛节点处的

压力值。 此外， 系统中各节点的两个变量， 有一个是确定的， 即压力 p 或输入流量

F。 根据已知数据， 气体节点可以分为以下几类：
• 松弛节点或压力节点： 可作为系统中其他节点的参考节点， 该节点的压力 p

是恒定的， 只需要计算输入该节点的流量 F。
• 负载节点： 是天然气耗气点， 且气流 F 给定， 待求量为压力 p。
在一些天然气文献中， 已经有许多公式被用于稳态负载流量计算， 但没有一个
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得到学术界或工业界的采纳。 这是因为摩擦的影响是难以量化的。 类似于电力潮流

研究， 天然气负载流量问题可由一组非线性方程组表示， 该方程组有多种解法。 但

是为了统一起见， 采用基于基尔霍夫电流定律 （KCL） 的节点分析法来进行气体流

量分析。
管道中所有流体方程均由伯努利方程导出， 并由管道连接节点 k -m 定义：

pk

ρg +
w2

k

2g + ρghk =
pm

ρg +
w2

m

2g + ρghm + hlf （3. 33）

上式中的压力 p、 速度 w 和高度 h 对应着流体不同形式的能量。 同时， ρ 为流

体的密度， g 为重力加速度， hlf为两断面之间的沿程水头损失。
在这项工作中， 气体流动方程由典型的天然气水力计算公式———威莫斯公式推

导而来， 适用条件如下：
• 流体不可压缩、 不计黏性 （黏度为零）；
• 气体的温度保持不变；
• 高度差和气体流速的变化可忽略不计；
• 整个网络中天然气密度为常数；
• 管道各处的摩擦系数固定不变。

3. 2. 3　 节点公式和关联矩阵

燃气管网的节点流量方程必须满足质量守恒定律， 即流入某一节点的流量等于

流出该节点的流量。 节点 k 处的流量公式为

ΔFk = FGk - FDk - FTk = FRk - FTk = 0 （3. 34）
类似于式 （3. 1） 中的电力潮流计算公式， 变量 FGk和 FDk分别表示输入流量和

所需流量。 这些变量是已知的输入数据， 通常由网络运营商提供。 这说明气体负载

流问题的关键是确定所有输送管线的流量 FTk， 而 FTk与节点 k 处的压力和摩擦状况

有关。
为了解决该气体负载流量问题， 首先需要假定节点的压力值。 然后， 连续校正

该近似值， 直到结果符合要求。 在求解过程中采用的压力值只是真值的估测值， 由

这些压力值计算出来的注入流量将造成各节点的不平衡， 即水力失调。 因此， 节点

流量不平衡是系统中的所有节点的压力的函数。 当该压力的计算值与真实值的误差

达到一定的精度 （如 1e - 10） 时， 这些节点的流量误差也会随之减小。 一旦达成

解决方案， 就可以获得可靠的稳态运行数据。 如果对系统运行的多个周期都进行了

流量计算， 那么就可以确定系统的运行状态。
威莫斯流动方程在各类研究文献中都得到了应用， 因为它可以适用于高、 中、

低压网络。 此外， 该方程中的水力摩擦系数只与长度和直径相关。 这些特性极大地

简化了管路和流体之间的相互作用， 因为它们不考虑很多其他的因素， 如海拔和温
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度等。
节点 k 和 m 之间的管程摩擦系数为[171]

Kkm = 11. 7 × 103 Lkm

D5
km

〓

〓
〓

〓

〓
〓 （3. 35）

图 3. 4　 用于推导关联矩阵的简化天然气网络

类似于图 3. 2， 图 3. 4 为三节

点的天然气网络， 用于推导节点

方程。 为这个特定系统建立关联

矩阵， 以下几点需要明确：
• 节点 k 是源和参考节点，

具有固定的压力值， 因此， 该节

点面临的需求是独立需求；
• Fk、 F l和 Fm分别为节点 k、

l 和 m 处的净流入；
• 节点的流量由多个元素组成， 但为简单起见未表示出。
气体流动是单向的， 从一个点移动到另一个， 需要连接的节点之间存在压力

差。 因而， 需根据管内相应的摩擦系数来计算压力降。
节点 k 和 m 之间的压力降可以表示为[171]

Δpkm = pk - pm = KkmFq
km （3. 36）

当

如果是低压网络， 则 q = 2
如果是中压网络， 则 q = 1. 848
如果是高压网络， 则 q = 1. 854

〓

〓

〓

〓〓

〓〓

如果假设是错误的， 气流流动方向可能会发生变化， 此时， 式 （3. 36） 可表

示为

Fkm = σkm
σkm（pk - pm）

Kkm
[ ]

1 / q

（3. 37）

当
若 pk > pm， 则 σkm = 1

若 pk < pm， 则 σkm = - 1{
作为节点 - 管道关联矩阵， 该系统的连接数据在文献中是已知的， 对于图 3. 4

它的组成如下：

Knp =
- 1 0 - 1
+ 1 - 1 0
0 + 1 + 1

〓

〓

〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓

（3. 38）

根据习惯， 以注入节点的流量为正， 得到图 3. 4 所示管网的节点方程

- Fk = - Fkl - Fkm （3. 39）
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F l = Fkl - F lm （3. 40）
Fm = Fkm + F lm （3. 41）

由以上方程组可得， 由于节点 k 是松弛节点， Fk前有一个负号， 否则无法在 k
处实现节点流量平衡。 不过， 由于三条支管的流量相加为零， 松弛节点项可以消

除。 消除变量后， 上述方程组可表示为以下的矩阵形式：

F l

Fm

〓

〓
〓
〓

〓

〓
〓
〓 =

+ 1 - 1 0
0 + 1 + 1

〓

〓
〓
〓

〓

〓
〓
〓

Fkl

F lm

Fkm

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

（3. 42）

可进一步简化为

Fnode = KrnpFpipe （3. 43）
式中， Fnode为节点净输入流量， 规定流入节点的流量为正， 流出的为负； Krnp为降

阶关联矩阵， 未考虑松弛节点； Fpipe为管路中流量的矢量， 是上下游压力的函数。
由于燃气管网中管路流量通常是未知的， 故需通过压力降方程求解。 因此， 管

元件中的压力变化与节点的压力值有关， 图 3. 4 中的压力降可定义为

Δpkl = pk - pl （3. 44）
Δplm = pl - pm （3. 45）
Δpkm = pk - pm （3. 46）

压降方程可以用矩阵形式表示为

Δpkl

Δplm

Δpkm

〓

〓

〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
= -

- 1 + 1 0
0 - 1 + 1
- 1 0 + 1

〓

〓

〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓

pk

pl

pm

〓

〓

〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓

（3. 47）

因此， 式 （3. 47） 的一般形式如下：
Δppipe = - KT

nppnode （3. 48）
式中， Δppipe为管网中压力降的矢量； KT

np为节点 - 支路关联矩阵的转置矩阵； pnode

是网络中的节点压力的矢量。
在式 （3. 37） 的前提下， 管道中的流量可以被定义为一组压力降的函数。 根

据上述公式， 将式 （3. 48） 中的压力降矢量与式 （3. 37） 中的管道气流联系起来，
得到

Fpipe = ζ（Δppipe） = ζ（ - KT
nppnode） （3. 49）

式中， ζ （Δppipe） 是压力降的函数矢量。
然后， 式 （3. 49） 可与式 （3. 43） 相结合， 建立起系统中的节点压力和节点

注入流量之间的关系。 因此， 节点 k 处的净节点注入流量可确定为

FTk = Fnode = Krnp[ζ（ - KT
nppnode）] （3. 50）

根据式 （3. 34） 和式 （3. 50）， 水力失调方程可表示为
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ΔFk = FRk - Krnp[ζ（ - KT
nppnode）] = 0 （3. 51）

当迭代求解器将误差减少到小于某个阈值 （如 ∈） 时， 气体负载流量计算完

成， 节点 k 处的求解结果可表示为

| ΔFk |≤∈F （3. 52）

3. 3　 能源服务网络类比

理解电力和天然气系统的基本特征可以让我们通过类比来促进最优功率流建模

框架的发展。 这两者之间的类比可分为以下两类：
• 模型组件和变量；
• 牛顿 -拉夫逊的迭代求解算法。

3. 3. 1　 部件和变量的建模

在能源服务网络中需要模拟的基本组件是节点和分支； 且节点的分类有着相似

的特征， 如本章详细所述。 例如， 在燃气管网中， 负载节点是已知量， 压力值是待

求量； 因此， 它们类似于电力系统中的 PQ 节点。 另一方面， 压力节点通常被用作

松弛点， 因为它们的固定压力可作为燃气系统的参考值； 这和电力系统中的 PV 节

点有相似的特性。 此外， 除了节点的相似性， 进行电力和天然气负载流量计算时考

虑的变量也有相似之处。 表 3. 1 对本书中所讨论的能源服务网络的类似变量进行了

分类。
表 3. 1　 能源网络的变量类比

变量 天然气系统 电力系统

势能 压强 （N / m2） 电压 （V）

通量 流量 （m3 / s） 电流 （A）

功率 压强 × 流量 （W） 电压 × 电流 （W）

功率损失 压强 × 流量 （W） 电压 × 电流 （W）

阻抗 摩擦系数 电阻 （Ω）

拓扑结构 关联矩阵 导纳矩阵

流体的热能以测定的热值表示， 这反过来又可以定义单位气体燃烧释放的热

量。 流体的总热值 （GHV） 与体积流量和功率之间的关系是成正比的， 天然气的

总热值大约为 96MWh / m3 [174]； 因此， 在 k - k 和 m -m 断面之间， 这三者的关系可

表示为

Gkm = GHV·Fkm （3. 53）
在燃气和电力系统中， 电势乘以电通量得到功率。 因此， 热和电功率共享相同

的 SI 基本单位 （m2kg / s3）， 它等效于 （J / s） 瓦特， 见表 3. 2。
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表 3. 2　 SI 热能和电力的基本单位

变量 天然气系统 电力系统

势能 kg / ms2 m2kg / s3A

通量 m3 / s A

势能 × 通量 kg / ms2 × m3 / s m2kg / s3A × A

功率 m2kg / s3 m2kg / s3

虽然电力和天然气系统之间存在一些关键的相似点， 但也存在一些重要差异，
这些差异主要有[66]：

• 天然气的气体流速一般为 60 ～ 100km / h， 而电能的传输速度远快于此。
• 天然气的储存系统是为了满足高峰时期的供气需求， 且该技术已发展成熟。

但是， 电力系统一直无法以合理的成本来获得效果显著的存储容量。
• 由于电力不是可储存的商品， 电力系统的经济规模比天然气系统更大。 因

此， 改装电气线路花费昂贵， 而与此相反， 在天然气系统中， 改变管道的操作压力
来增加容量较为经济。

• 发生故障导致供应中断时， 电力系统 （实时监控） 的响应速度比天然气系
统 （定期检查） 的要快。

3. 3. 2　 牛顿 -拉夫逊算法

如第 3. 1. 3 和 3. 2. 3 节所述， 电力和天然气系统中的稳态流量节点方程需要针对
每个问题的特点选择迭代程序来求解。 无论采用哪种求解器， 都需要迭代直到误差小
于某个给定的阈值， 通过式 （3. 1）、 式 （3. 2） 和式 （3. 34） 得到符合要求的结果。
尽管文献中已经提出了多种求解方法， 但能有效缩短计算时间、 节省存储空间的方法
才具有绝对优势。 因此， 比较之下， 牛顿 -拉夫逊算法是解决该问题的最佳方法， 优
于高斯 -塞德尔算法和哈代 -克罗斯算法。 此外， 牛顿算法有较好的收敛性， 可以精
确地求出方程的近似根； 若初值选择估计得当， 该方法的优势会更显著。

基于泰勒级数展开的牛顿 - 拉夫逊法采用稀疏矩阵的链式存储结构来获取待分
析网络的解析解。

以二维问题为例来简单介绍该技术， 其中 x0表示未知状态变量集：

f（x0 + Δx） = f（x0） + f′（x0）Δx +
f　″（x0）Δx2

2！ +… =0 （3. 54）

如果每次迭代的结果充分接近其前一次迭代的结果， 则保留一阶导数， 忽略其
余高阶项。

f（x0 + Δx） = f（x0） + f′（x0）Δx = 0 （3. 55）
因此， 变量 Δx 要使 f（x0 + Δx） 接近 0：

Δx = - [ f′（x0）] - 1 f（x0） （3. 56）
式中， [ f′（x0）] - 1是一阶偏导数， 并普遍被称为雅可比 （J） 矩阵。

对上式进行简化， 第 i 次迭代可以表示为
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Δxi + 1 = - [Ji] - 1 f（xi
0） （3. 57）

一旦状态变量的变化开始计算， 状态变量的迭代逼近可以被更新为一个函数，
该函数为前次迭代结果加上一个修正值， 可表述为

xi + 1
0 = xi

0 + Δxi + 1 （3. 58）
重复以上计算， 直到 Δx 满足一定的精度 ∈， 式 （3. 31）、 式 （3. 32） 和式

（3. 52） 为电力和天然气系统计算的精度要求。 因此， 为了采用牛顿 - 拉夫逊算法

来解决负载计算问题， 能源服务网络中的相关表达必须以形如式 （3. 56） 的方程
形式给出。
3. 3. 2. 1　 电力系统的雅可比矩阵

在电力系统潮流计算中， 式 （3. 56） 中的状态变量 x0表示节点电压的幅值和

相角。 由此， 牛顿 -拉夫逊算法可表示为以下的矢量形式：

Δθ
ΔV / V[ ] = -

δP
δθ

δP
δV / V

δQ
δθ

δQ
δV / V

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

- 1

ΔP
ΔQ[ ] （3. 59）

对于电力系统， 雅可比矩阵的元素个数为 PQ 节点数的 2 倍加上 PV 节点再减

去平衡节点数。 需注意的是， 由于雅可比矩阵元素乘了 V， 修正项 ΔV 应除以 V 以
保持方程的平衡。 这实际上是对微分项的简化计算。

通过输入节点的连接数据 H、 N、 J 和 L 来形成雅可比矩阵， 以式 （3. 59） 为

例， 变化后的表达式为
ΔP
ΔQ[ ] =

H N
J L[ ]

Δθ
ΔV / V[ ] （3. 60）

如 3. 1. 3 节所述， 电力系统中电压、 导纳、 电流的参数被用来建立雅可比矩
阵。 因此， 式 （3. 24） ～ 式 （3. 26） 是当元素 km 将节点 k 与 m 相连时所需考虑
的。 在节点分类的基础上， 描述雅可比矩阵之前必须清楚哪些条目是必需的。

表 3. 3　 基于节点分类的雅克比矩阵非对角线元素

PV 节点 m PQ 节点 m

PV 节点 k Hkm Hkm， Nkm

PQ 节点 k Hkm， Jkm Hkm， Nkm， Jkm， Lkm

矩阵对角线上的元素可以有一个或者四个， 这取决于节点 k 的分类是 PQ 节点

还是 PV 节点。 如果节点 k 是一个 PV 节点， 那么无功功率将是未知的， 这种情况

下， ΔQk是不必要的并可以忽略条目 Jkk和 Lkk。 类似地， 由于该类型的节点的电压

幅值是固定的， 输入 Nkk可以省略。 因此， 一台发电机节点有单一输入 Hkk。 如果节

点 k 是一个负载节点， 那么应把 Hkk、 Nkk、 Jkk和 Lkk这四个元素都考虑进来。 另一

方面， 非对角线元素是一个、 两个还是四个， 取决于它们在网络中的节点类型。 总

之， 表 3. 3 通过分类给出了建立 km 输入[176]时可能出现的其他选择项。
总体而言， 建立一阶偏导数时可能会有两种情况： k =m 和 k≠m， 分别表示自
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感和互感时的雅可比条件。
k =m 时：

Hkk =
δPk

δθk
= - V2

kBkk - QTk （3. 61）

Nkk =
δPk

δVk / Vk
= V2

kGkk + PTk （3. 62）

Jkk =
δQk

δθk
= - V2

kGkk + PTk （3. 63）

Lkk =
δQk

δVk / Vk
= - V2

kBkk + QTk （3. 64）

k≠m 时：

Hkm =
δPk

δθm
= fkakm - ekbkm （3. 65）

Nkm =
δPk

δVm / Vm
= ekakm + fkbkm （3. 66）

Jkm =
δQk

δθm
= - ekakm - fkbkm = - Nkm （3. 67）

Lkm =
δQk

δVm / Vm
= fkakm - ekbkm = Hkm （3. 68）

一旦式 （3. 31） 和式 （3. 32） 都满足时， 节点 k 的状态变量可作最后一次更
新； 第 i 次迭代的表达式类似于式 （3. 58）：

Vi + 1
k = Vi

k 1 + ΔVk

Vk

〓

〓
〓

〓

〓
〓

i + 1

[ ] （3. 69）

θi + 1
k = θi

k + Δθi + 1
k （3. 70）

在电压幅值和相角被确定后， 有功和无功功率也随之确定。 最后， 随后获得有
功和无功功率流。 最后， 一旦算出输电线上的功率和损耗， 即可确定松弛节点处的
净注入功率。 图 3. 5 为电力系统潮流计算的基本算法流程图。
3. 3. 2. 2　 天然气系统的雅可比矩阵

对于天然气流量负载， 式 （3. 56） 中的状态变量 x0 表示节点处的压力幅值。
因此， 牛顿 -拉夫逊算法可以由下列向量关系式表示：

[Δp] = - δF
δp[ ]

- 1

[ΔF] （3. 71）

天然气网络的雅可比矩阵元素数量取决于负载节点数， 松弛节点不计入。 天然
气系统中流量和管压降的相关项被用来建立雅可比矩阵； 该表达式采用以下形式：

J = - KrnpDKT
rnp （3. 72）

上式的积说明该雅可比矩阵为对称方阵， 其中 D 代表对角矩阵， 并且对于管
道 km 它可以表示为[171]

D = diag 1
q · F

Δp
〓

〓
〓

〓

〓
〓 （3. 73）
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建立第一个偏导数时， 会出现两种情况： 对角线和非对角线元素。 首先， 该矩
阵的对角元素都与一个特定的负载点相关， 并由与该点相连的全部管道的 F / Δp 表
达式总和组成。 其次， 每个非对角线元素与节点之间的连接相关， 由连接两个节点
的分支的表达式 - F Δp 组成。 所以， 对角线上的分量总是正的， 同时， 非对角线
上的分量总是负的。

一般情况下， 一旦不匹配项 （3. 52） 满足时， 节点 k 的状态变量可作最后一
次更新； 第 i 次迭代的表达式类似于式 （3. 58）：

pi + 1
k = pi

k + Δpi + 1
k （3. 74）

一旦确定了压力值， 就可以随之确定管道流量。 最后， 计算得出管路能量损失
和松弛节点处的净注入流量。 类似于图 3. 5， 图 3. 6 为基于牛顿 - 拉夫逊算法的天
然气潮流计算流程图。

图 3. 5　 基于牛顿 -拉夫逊算法的电力潮流计算流程图
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图 3. 6　 基于牛顿 -拉夫逊算法的天然气潮流计算流程图

3. 3. 2. 3　 潮流总结

如图 3. 5 和图 3. 6 所示， 基于牛顿 -拉夫逊算法的电力和天然气系统潮流计算

存在着惊人的相似之处。 类似地， 采用节点分析法来建立两个系统潮流计算的方

程， 也有很多共通之处。 因此， 对于节点 k， 总结式 （3. 1 ）、 式 （3. 2 ）、 式

（3. 34） 所表述的主要制约因素是十分重要的， 这些制约因素为 TCOPF 建模带来平

衡， 这些方程可以重新定义如下：
ΔPk = PGk - PDk - PTk = 0 （3. 75）

14第 3 章　 能源服务网络建模 　



ΔQk = QGk - QDk - QTk = 0 （3. 76）
ΔGk = GGk - GDk - GTk = 0 （3. 77）

在本文的其余部分使用的关于功率的基本术语， P 为有功功率， Q 为无功功

率， G 为热功率 （即流量乘以 GHV）。 同时， 下标表示节点 k 处注入功率的类型；
可能是发电 G， 需求 D， 或者是传输 T。 对于进一步的细节， 请参阅本书文前的

“符号” 部分。
现在流量负载问题可以使用许多数学建模工具进行编码， 例如 MatlabTM， 附录

C 和 D 为用 gPROMSTM模拟的电力和天然气辐射网络潮流计算的案例。
通过学习和理解如何对能源服务网络进行单独建模， 应用类比的方法有助于建

立一个通用的框架来解决集成的负载流量问题。 因此， 当代表热电联产技术的方程

被引入电力和天然气负载流分析时， 就能为电力和天然气系统潮流计算搭建一个统

一的研究框架。 然而， 仅包括热电联产技术， 该模型对于能源服务网络之间相关性

的评估能力还是相当有限。 换句话说， 仍需考虑其他控制变量来完善集成的

TCOPF 建模工具。 因此， 如果建模框架考虑更多的自由度， 将有助于进一步增加

工具的适用性。 所以， 除了热电联产机组， 本书也对分接开关、 压缩机站和 PHEV
等进行了分析， 它们的数学表示将在下一章讨论。
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第 4 章　 能源服务网络中嵌入式技术的建模

在运用节点 -分支理论进行电力和天然气系统潮流研究的基础上， 我们还应考

虑更多因素来完善能源服务网络的系统建模。 通过方程式来表示嵌入式技术， 分析

TCOPF 工具就可以使用这些控制变量来优化基础设施中的能量流动。 因此， 本章

着重于扩展第 3 章所述的建模框架。 本章中的嵌入式技术可分为两大类：
• 控制装置： 分别考虑电力和天然气网络的有载分接开关 （OLTC） 和压缩

机站。
• 分布式能源技术： 包括热电联产 （CHP） 和插电式混合动力汽车 （PHEV）

技术及其各自的储热和储电装置。
本章首先解释了如何对电气系统中复杂的有载分接开关进行建模， 其次介绍了

天然气系统的压缩机装置建模。 随后， 描述了热电联产和 PHEV 装置， 并重点强调

了随之而来的存储问题， 结合综合潮流问题进行了讨论。 当为控制机制与分布式能

源的展示奠定统一的基础后， 就创造了一个探索运营优劣势以及新技术与能源服务

网络相互关系的机会。

4. 1　 有载分接开关 （OLTC） 变压器的建模

4. 1. 1　 OLTC 变压器的基本原理

配电网运营商 （DNO） 担心， 径向配电网可能出现显著的电压降， 造成直接

的功率损耗。 电力损耗是电力传输不可避免的结果， DNO 需要调整电力损耗的大

小。 正如表 4. 1 和图 4. 1 所示， 所述电功率损耗是两个节点的电压差和流经电源线

的电流之间的乘积。 这意味着， 随着电能从变电站输送到降压变压器， 主馈线系统

的电压值会降低。 此外， 电压降也会受到连接的负载和它的性质 （即功率因数）
的影响， 这是因为较高的功率需求， 需要更大的电流。 换句话说， 当线路阻抗值保

持恒定， 电压降与负载的变化成正比。 为了解决这个问题， 该电压可以通过各种自

动机制来调节， 最常见的是用 OLTC 装置[177]来调节。
OLTC 是一种为变压器在负载变化时提供恒定电压的开关装置， 其对保证系统

和用户的电压质量、 减少功率损耗起到了重要的作用。 DNO 和监管部门旨在将电

压值的变化控制在电网允许范围内， 通常为额定工作电压值[179]的 ± 6%左右。
配电网电能损耗量受技术特性和操作特性的影响； 在英国的平均损失是 7% 。

然而， 进一步的调查显示， 2001 年 DNO 的损失指标在不同的地区有很大的不同；



图 4. 1　 配电馈线上的电压降[178]

相关数据见表 4. 1[180]。
表 4. 1　 英国 DNO 电功率损失

DNO 公司 1990 / 1991 年 1995 / 1996 年 2000 / 2001 年

东部电业局 7. 0 6. 9 7. 1
中东部电业局 6. 6 6. 1 6. 0
水电电业局 9. 3 8. 9 9. 1
伦敦电业局 7. 8 6. 7 7. 3

默西河和北威尔士电业局 9. 8 8. 8 9. 1
北部电业局 7. 5 6. 8 6. 6
西北电业局 7. 1 4. 8 6. 2

苏格兰电业局 8. 5 6. 7 7. 2
东南电业局 7. 9 7. 1 7. 6
南方电业局 7. 1 7. 2 7. 2

南威尔士电业局 8. 9 6. 7 7. 2
西南电业局 8. 6 7. 2 7. 9

约克郡电业局 6. 3 6. 5 6. 6
平均值 7. 6 6. 7 7. 0

网络的损耗往往会增加经营电网的成本， 为了减少网络的损耗， 在必要时，
DNO 普遍使用控制装置， 如 OLTC。 正如其名称所暗示的， OLTC 可以在不中断负

载电流的情况下， 实现变压器绕组中分接头之间的切换。 在实践中， 配电系统在变

压器中采用分接调压机制， 以使一系列的电压幅值调整在其中一个终端完成。 这种

调整是通过改变变压器的电压比， 即相对于输出绕组电压幅值， 产生可变的电压幅

值， 最终实现调压的目的。
如今， OLTC 装置的一些基本要求包括[182]：
• 低投资成本和最少的维修费用；
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• 可靠性高， 绝缘强度高；
• 具有承受过载和故障电流的能力；
• 电气寿命和机械寿命较长。
图 4. 2 展示了一般位于变压器油箱内并悬挂在变压器箱盖的 OLTC 装置和其他

不同的部件。 OLTC 由位于变压器旁边的电动机驱动机构驱动， 通过转轴和齿轮

传动。

图 4. 2　 OLTC 原理图 （ABB 公司提供） [183]

4. 1. 2　 OLTC 模型方程

理想变压器连接了节点 k 和 m， 取图 4. 3 中所示作为参考， 以建立电压和电流

之间的关系。
首先， 理想变压器节点 k 和 m 的端子间电压比可以详述为

Vk

V′k
= 1

| t |∠τ （4. 1）

Sprimary = Ssecondary （4. 2）
VkI∗km = V′k（ I′km）∗ （4. 3）

联立式 （4. 1） 与式 （4. 3） 可得， OLTC 装置的复杂控制变量为

| t |∠τ =
V′k
Vk

=
I∗km

（ I′km）∗ （4. 4）
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图 4. 3　 一个 OLTC 变压器的示意图[182]

根据上述表达式， 从节点 k 流向节点 m 的复杂功率流可表示为

Skm = VkI∗km = Vk | t |∠τ（ I′km）∗ （4. 5）
Skm = Vk | t |∠τ（V′k - Vm）∗y∗km = Vk | t |∠τ（Vk | t |∠τ - Vm）∗y∗km （4. 6）
Skm = [ |Vk | 2 | t | 2 - |Vk | |Vm | | t |∠（θk - θm + τ）]（Gkm - jBkm） （4. 7）

将式 （4. 7） 中的有功和无功功率流分离， 可以推导出

Pkm = + |Vk | 2 | t | 2Gkm - |Vk | |Vm | | t |Gkmcos（θk - θm + τ）
- |Vk | |Vm | | t |Bkmsin（θk - θm + τ） （4. 8）

Qkm = - |Vk | 2 | t | 2Bkm - |Vk | |Vm | | t |Gkmsin（θk - θm + τ）
+ |Vk | |Vm | | t |Bkmcos（θk - θm + τ） （4. 9）

以类似的方式， 对式 （4. 5） ～式 （4. 7） 进行变换， 可得到从节点 m 到节点 k
的复杂功率

Smk = Vm（ I′mk）∗ = Vm（ - I′km）∗ （4. 10）
Smk = - Vm（V′k - Vm）∗y∗km = - Vm（Vk | t |∠τ - Vm）∗y∗km （4. 11）

Smk = [ |Vm | 2 - |Vm | |Vk | | t |∠（θm - θk - τ）]（Gkm - jBkm） （4. 12）
式 （4. 12） 类似于式 （4. 7）； 因此， 从节点 m 到 k 的有功功率和无功功率流

分别为

Pmk = + |Vm | 2Gkm - |Vm | |Vk | | t |Gkmcos（θm - θk - τ）
- |Vm | |Vk | | t |Bkmsin（θm - θk - τ） （4. 13）

Qmk = - |Vm | 2Bkm - |Vm | |Vk | | t |Gkmsin（θm - θk - τ）
+ |Vm | |Vk | | t |Bkmcos（θm - θk - τ） （4. 14）

有源功率元件 km 的损失通过式 （4. 8） 和式 （4. 13） 求和可以得到。 同样，
由式 （4. 9） 和式 （4. 14） 可以得到无功功率差值。

PLkm = + |Vk | 2 | t | 2Gkm + |Vm | 2Gkm

- 2Gkm |Vk | |Vm | | t | cos（θk - θm + τ） （4. 15）
QLkm = - （ |Vk | 2 | t | 2 + |Vm | 2）Bkm

+ 2Bkm |Vk | |Vm | | t | cos（θk - θm + τ） （4. 16）
从式 （4. 15） 和式 （4. 16） 可以看出， 抽头大小 | t | 和相移角 τ 变量两者都
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具有改变元件 km 的损失的能力。
由于大多数装置连接到电力系统产生或消耗无功功率， 阐明变量 QLkm的意义

是非常重要的。 一些装置通过电流产生的 “磁场” 来储能， 可以吸收无功功率；
而另外一些装置通过 “电场” 来储能， 可以产生无功功率。 因此， 根据上述规则，
元件 km 的无功功率值具有明确的含义：

如果 QLkm > 0， 那么无功功率被元件 km 吸收

如果 QLkm < 0， 那么无功功率由元件 km 提供{
附录 E 记载了 OLTC 元件 km 有功无功流计算时的一阶、 二阶偏导数的细节。

考虑到电力网络中分接开关机制的存在， 这些项有助于构建优化能流方程。
一旦 OLTC 方程被引入 TCOPF 模型， 这类控制装置对电网的影响就能被量化分析，

从而可以提供可能影响电压调节策略的数据。 例如， 当分布式能源技术大量出现， 电网

运行可能出现的主要隐患是电压上升， 而 OLTC 有能力缓解电压的上升。 有效协调分布

式电源和电压调节控制器两者之间的平衡是建立智能电网的关键。

4. 2　 压缩机站建模

4. 2. 1　 压缩机站的基本原理

天然气在管道中输送时， 由于摩擦， 流体会损失部分能量， 能量损失如式 （3. 35）
所示。 沿程阻力会带来输送压力降， 造成功率损耗。 因此， 天然气系统采用提高输气压

力的方法来提高输送效率。 在不同的位置和压力下， 压缩机站的功能受到诸多因素的影

响， 如工作管道的压力、 功率以及地质条件[170]。 如图 4. 4 所示， 如同在电气系统中必

须仔细监测电压一样， 天然气系统需要密切监测其网络中的压力值。 当压力水平接近设

定值 （一般在 ±10 %左右[184]） 时， 就有必要激活压缩机。

图 4. 4　 输配管网的压力降[174]
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与电网相比， 理论上讲不需要电力去控制一个特定的电压， 但气压的调节需要

电力。 因此， 当燃气管网工作时， 压缩机的负载与流体压力和体积流率成正比。 因

此， 压缩机需要大量的电力来提高整个管网的压力。 虽然蒸汽和电力也可供能， 但

考虑到输送的介质为天然气， 压缩机一般由燃气轮机供能。
在英国， 天然气输电网运营商 （DNO） 声称当地分销商 （LDZ） 的功率损耗

为 2% ～ 3% ， 而其泄漏率约为 1% [185] 。 在天然气行业， 压缩机一般分为

三类[175] ：
• 喷气式压缩机： 通常用于吸收和排放压力均不会随时间明显变化的天然气

井和油井。
• 离心式压缩机： 适用于 “径向流”， 因此常见于压力差一般不高的输配系

统中。
• 往复式压缩机： 由于其运动部件多， 结构复杂， 效能普遍低于离心式压缩

机， 相对应用得较少。
除了合适的机房之外， 压缩机站还包括过滤器、 发动机的水冷系统、 润滑油滤

清器、 安全保护装置、 备用发电机、 仪表以及远程控制装置。

图 4. 5　 压缩机工作原理图[175]

图 4. 5 描绘了一台离心式压缩机

的基本构造和内部工作原理。 这些部

件一般都达到了 99%以上的机械效率，
但是其绝热效率仍会随着制造类型的

不同而不同。
离心式压缩机具备的一些重要

特征[171] ：
• 活动部件少， 维护成本低；
• 操作无需液冷处理；
• 输气量大而连续， 运转平稳。
离心式压缩机工作时， 叶轮高速

转动将气体输送到扩散器中， 气流速

度降低， 其动能被转化成静态压力，
增加液流出口势能。 此类压缩机由带

流道的壳体、 固定在叶轮上的转轴、
轴承和密封圈组成， 以防止气体沿轴向泄漏。

4. 2. 2　 压缩机模型方程

根据上一节介绍的压缩机的特点， 工作中的压缩机可被模型化为气体系统中的

额外负载。 因此， 用于天然气管网压缩机分析的主要方程采用马力负载， 这是一个

与气体流过控制装置的量以及吸入点和排出点之间的压力差有关的函数。
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图 4. 6 展示了位于节点 k 的压缩机。 变量 Gkm表示流量为 Fkm的流体对应的热

功率， 与流体的总热值 （GHV） 成正比。 将式 （3. 37） 和式 （3. 53） 联立， 则流

过低压管 km 的热效率可以表示为

Gkm = GHV· pk2 - pm
Kkm

[ ]
1 / 2

（4. 17）

工作中压缩机消耗的功率可用方程表示为[174]

Gcom
Dk = Kcom

k ·Gkm（pk2 - pk1） （4. 18）
式 （4. 18） 决定了压缩机的负载需求Gcom

Dk ， 以热功率衡量且是入站和出站压力

的函数， 分别以 pk1、 pk2表示。 同样地， 压缩机负载也会受到装置的流速 Gkm和压

缩机的效率因子Kcom
k 的影响。

图 4. 6　 天然气管道与压缩机站示意图[129]

压缩机在节点 k 的运行率为

pk2 - （Rcom
k ·pk1） = 0 （4. 19）

式 （4. 19） 限定了压缩比， 从而限制了增压的幅值； 调压方法类似于电网中

的变压器抽头。
这些建模方程被引入 TCOPF 框架后， 无论压缩机的位置处在哪里， 都有助于

确定它们对调节压力水平的影响程度。 例如， 在研究热电联产装置时， 还需明确压

缩机站在保证燃气充足供应上所起到的作用。 以天然气为燃料的分布式电源和压缩

机控制器必须有效协调起来， 充分发挥它们的优势。

4. 3　 热电联产技术建模

4. 3. 1　 热电联产机组的基本原理

现今， 人们一般通过从当地电网购买电力或在锅炉中燃烧燃料来满足电力和热

力需求。 然而， 通过热电联产方案来供能可以大大节省燃料的消耗。 热电联产指的

是 “在靠近消费端， 以高效率同时提供热能和电能的过程[76] ”。 相对于分别产生

电和热的常规方式， 不仅提高了产能效率， 也减少了温室气体的排放。
对于电力和天然气 DNO， 在他们的基础设施中纳入热电联产机组可能会有以
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下影响[186] ：
• 增加保护方案， 提高供应可靠性；
• 改变天然气和电力输送成本；
• 减少电力输送损失；
• 增加天然气输送损失；
• 密切监视运行变量 （如电压和压力）。
热电联产系统涉及多种容量、 应用、 燃料和技术。 其最简单的形式， 采用了内

燃机驱动交流发电机， 所得电力能够全部或部分在现场使用。 发电过程中产生的热

量通常由一个余热回收锅炉回收， 热量可以用来产生蒸汽并用于加热水或供暖等多

种用途。
如今， 有几项转换技术可以转换燃料中存储的化学能， 并为热电联产提供服

务。 热电联产机组包括往复式发动机、 微型燃气轮机、 斯特林发动机和燃料电池。
图 4. 7 概述了几种目前可用或已处于研发中的主要热电联产技术的能量转换步骤。
在所有这些技术中， 如今往复式发动机是最成熟的， 尤其是在工业场所， 因为往复

式发动机可靠性高， 燃料适应性好。 然而， 随着技术和经济规模的发展， 微型燃气

轮机更具吸引力， 因其目标是为一个新消费群体提供热能与电能。 因此， 微型热电

联产装置更适合住宅和商业应用， 通常具有低于 100kWel 的电容量， 可低

至 1kWel
[59] 。

图 4. 7　 热电联产技术中获得电和热的步骤概述

尽管斯特林发动机比往复式发动机的电机效率低， 但其噪声小、 使用寿命长，
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更适用于家用。 大体上来说， 由于其可靠的性能， 往复式和斯特林发动机技术是使

用最广泛的， 在市场上广受欢迎。 同时， 微型燃气轮机还尚未成功实现小规模的应

用， 预计以燃料电池为基础的微型热电联产系统几年以后才会投放市场。 在这样的

背景下， 本书主要介绍热电联产技术在住宅和小型企业中的应用； 因此， 它们和供

应一个地区或者城市的系统是有区别的。 所以， 术语热电联产和微型热电联产在本

文中是可以互换的。
理解住宅中电和热量之间的关系以及微型热电联产系统可以起到的作用是至关

重要的。 因此， 图 4. 8 和图 4. 9 分别描绘了通过常规方法和微型热电联产系统提供

电力和热水的两种情况。

图 4. 8　 使用传统方法时电和热的传输效率

图 4. 9　 采用热电联产机组时电和热的传输效率

当使用传统锅炉时：
• 需要 6kWth的热能， 如果水是用效率为 80% 的天然气锅炉加热的， 则需要

从一次能源获得 7. 5kWth的能量；
• 同时， 如果需要 1. 8kWel的电力， 假设发电和传输的综合效率为 36% ， 那

么需要从一次能源获得 5kWel的能量。
在这个例子中， 输入到能源供给系统的总能量是 12. 5kW， 却只有 7. 8kW 是为

用户所用。
然而， 如果使用一个综合效率为 92%的斯特林发动机热电联产系统[187] ：
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• 斯特林发动机的热效率为 79% ， 因此为了获得 6kWth的热量需要从一次能

源中获得 7. 6kWth的热量；
• 相似的， 如果斯特林发动机的发电效率为 13% ， 消耗 7. 6kWth的热量， 则

能产生 0. 99kWel电力；
• 当然， 0. 81kWel是通过电力公司补充以提供所需的 1. 8kWel电能， 这就意味

着电力公司需要耗费 2. 25kWel的能量。
在第二种情况下， 需要供给到能量服务网络并最终进入住所的一次能源为

9. 85kW， 因此， 相较于第一种情况， 一次能源节省了 2. 65kW， 有着 21% 的差距。
现在， 如果在这种负载下持续一个小时进行比较， 考虑到英国国内的电力和天然气

价格分别为 13 便士 / kWh 和 4 便士 / kWh[188] ， 在热电联产的情况下———不考虑资

金支出和奖励， 会节省 35 便士。
显然， 我们可以根据上面的例子， 利用性能指标来分析热电联产系统的可行

性， 比较和认识其他可行方案。 在热电联产的文献中有一系列常见的指标， 但在这

本书中只涉及了有关 TCOPF 工具建模的指标。 采取的方法是关于能量转换的通用

模型， 着眼于功率流的瞬时输入和输出， 同时将该装置看作是一个具有线性能量转

换效率的黑箱。
假设热电联产装置在节点 k 处将输入的天然气转换为电能和热能， 如图 4. 10

所示， 得到下面的等式。
发电效率可以表示如下：

ηel =
Pchp

G

Gchp
D

=
Pchp

G

GHV·Fchp
D

（4. 20）

式中， Pchp
G 是热电联产系统生产的净电量 （J / s = Wel）； Gchp

D 是所需天然气的能量

（J / s = Wth）； Fchp
D 是所需天然气的流量 （m3 / s）。

图 4. 10　 热电联产机组公式中的效率指标

相似地， 热发电效率可表示为

ηth =
Tchp
G

Gchp
D

=
Tchp
G

GHV·Fchp
D

（4. 21）

式中， Tchp
G 是系统输出的有用的热量 （J / s = Wth）

热电联产系统的效率和性能， 分别被称为能源利用率 （ EUF） 和电热比

25　 能源服务网络中的分布式能源模拟



（EHR）， 定义如下：

EUFchp =
Pchp

G + Tchp
G

Gchp
D

= ηel + ηth （4. 22）

EHRchp =
ηel
ηth

（4. 23）

热电联产机组在节点中的普及程度被定义为带有接入电网的小型热电联产机组

的住宅的百分比， 详述如下：

% chp =
Nchp
Nclients

（4. 24）

表 4. 2 显示了当前市面上可用的微型热电联产系统， 而图 4. 11 以图形的形式

描述了这些数据， 产能随着型号的增大而增加[189，190] 。

表 4. 2　 微型热电联产系统的规格一览

技术 制造商 尺寸 / kWel ηel ηth EUF

往复式发动机

Honda 1. 0 0. 21 0. 64 0. 85

Honda 1998 1. 8 0. 22 0. 58 0. 80

Ecopower 4. 7 0. 25 0. 65 0. 90

Intelligen Alpha 5. 0 0. 21 0. 49 0. 70

Senertec 5. 5 0. 28 0. 63 0. 90

Aisin Seiki 6. 0 0. 27 0. 60 0. 87

Intelligen 2010 10. 0 0. 27 0. 61 0. 88

Toterm Accorroni 15. 0 0. 27 0. 69 0. 96

Coast - intelligen 55. 0 0. 30 0. 48 0. 78

Tecogen 60. 0 0. 26 0. 57 0. 83

MAN 100. 0 0. 31 0. 50 0. 81

微型燃气轮机

Capstone 30. 0 0. 26 0. 55 0. 81

IR Energy Systems 70. 0 0. 28 0. 43 0. 71

Turbec T100 100. 0 0. 30 0. 49 0. 79

斯特林发动机

Baxi Ecogen 1. 0 0. 13 0. 79 0. 92

SEM 1. 2 0. 18 0. 75 0. 93

EA Technology 3. 0 0. 24 0. 68 0. 92

Sun Power 3. 4 0. 10 0. 61 0. 71

United 11. 4 0. 33 0. 45 0. 78

DTE Energy 20. 0 0. 30 0. 52 0. 82

燃料电池 Panasonic 1. 0 0. 38 0. 55 0. 93

认识到电热比和热电联产技术的普及会对电气和天然气的基础设施的操作参
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图 4. 11　 可用微型热电联产系统的电和热效率[76]

数、 负载分布和电网损失都产生不同的影响是很重要的。 然而， 热电联产技术对网

络性能产生的影响也和这些分散式的发电机所采用的调度策略密切相关。 因此， 一

些对热电联产经营决策有影响的因素包括[93] ：
• 住宅的电和热耗需求；
• 热电联产机组的效率和容量以及存储能力；
• 能源价格、 上网电价补贴计划及其他市场特点。
电力和供暖的战略调度或经营方式将具有热电联产系统的特点， 并随着热电联

产的出现和变化而变化。 如今， 有很多应用广泛的经营策略， 可为建模时所采用的

TCOPF 标准提供参考， 其中最普遍的是[88] ：
• 热引导策略： 在大部分时间内， 使热电联产系统的有用热输出等于热负载

（不超过所需供热量）。 如果该系统的供热大于需求， 则启用辅助锅炉或储热

（TES） 系统。 现在， 如果所产生的电力比负载更高， 过剩的电力将被销售给电网；
如果更低， 将从电网购买电力补充。 在一般情况下， 这种操作策略能最大化地节约

一次能源。
• 电引导策略： 在大部分时间内， 使产生的电力等于电负载 （不超过所需供

热量）。 所发电力试图在大部分的时间等于电负载 （不超过用电负载）。 如果热电

联产产生的热量比所需热负载低， 则启动辅助锅炉或储热系统来补足； 如果产热大

于需求， 多余的热量进入储热系统， 或在最坏的情况下， 将热排放到环境中。
• 成本最低策略： 致力于减少获得既定的电和热量所需要的成本。 因此， 热
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电联产装置及其蓄热器将以最经济的方式运行， 并综合考虑燃料价格和上网电价来

决定电力的输入或输出。
• 混合策略： 既可以使用热引导策略也可以使用电引导策略， 这种策略在电

或热的需求有强烈转变的情况下是很常见的。 该决策是基于给定元素的优先级， 如

运营成本、 网络状况、 天然气和电费等因素。
图 4. 12 为耦合到辅助锅炉和存储装置的， 用于提高热水和空间采暖的住宅式

微型热电联产系统。 但是， 应当强调的是， 从经济和环境方面来看， 热电联产机组

输出的电力比热量更有价值[191] 。 因此， 由于这些负载有时与图 4. 13 所示的不匹

配， 从电力生产中分离出热量供应将是非常有价值的。 这就是为什么引入储热系

统， 可以大幅提高热电联产方案的操作灵活性。 换句话说， 储热在提高热电联产项

目的吸引力上具有战略性的作用。 根据智能电网的出版物的建议[19] ， 储热允许利

益相关者通过应用智能控制策略最大限度地从热电联产设施获取经济效益。 将这种

运行灵活度添加到负载流建模框架是模拟未来的能源系统极为重要的一点。

图 4. 12　 带有储热的住宅式微型热电联产系统的配置[72]

图 4. 13　 英国 50 户住宅在一月份某个工作日的热能和电力总需求[192]
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4. 3. 2　 含热电联产天然气网络的节点公式

为了评估微型热电联产机组对多能源耦合的服务网络产生的影响， 与这些机组

有关的净电力输入需纳入第 3 章中介绍的电力和天然气流量公式。 这意味着， 运行

时这种特定类型的分布式能源将被表示为电网的负的负载， 同时是天然气网络中正

的负载。 根据电网供应点的数据， DNO 认为这些波动将影响电力和热力的需求。
为了解释该现象， 不论这些装置在哪里运行， 两种基础设施的节点平衡方程都应包

括几个方面。 因此， 本节详细介绍了一套描述在能源服务网络中带有蓄热能力的热

电联产机组的节点项。
有必要强调的是， 关于储热系统， 此处详述的方程是建立在显热存储理论上

的， 这是一个经过验证的着眼于满足短期的热能需求的成熟的领域， 如图 4. 12 所

描绘的系统 （即生活热水和采暖需求）， 因此该方程适用于 TCOPF 建模框架的粒

状仿真要求[87] 。
从天然气网络的角度来看， 所有负载节点必须将供应的流体转化为热能来满足

终端用户的需求。 对于这一点， 假定在任何节点传入的气流都可以由传统的锅炉或

热电联产机组处理。 如果使用锅炉处理天然气， 可以立即满足热负载。 但是， 与此

相反的是， 微型热电联产需要决定在这个瞬间生产的热量将被储存还是使用。 自然

地， 热电联产燃烧气体的效率和能力将依赖机组的特点和先前所述的效率方程

[式 （4. 20） ～式 （4. 23）]， 而一个节点所采用的技术的比例取决于热电联产和储

热的普及程度。 普及程度定义为与发电机相连的住宅的百分比， 如式 （4. 24） 所

述。 不用说， 只要微型热电联产系统在运行它们就会发电。 假设所有的微型发电

机， 在一个功率因数下运行， 或将其功率因数修正为一个统一值[96] 。
基于使用的方法， 锅炉、 热电联产和储热装置的节点容量是一个累加值， 等效

于在一个特定的节点存在的所有单个装置的容量总和。 图 4. 14 显示了为达到满足

一个特定节点的热量需求的最终目标， 在天然气节点 k 可能需要的能量输入和转换

的示意图。
如图 4. 14 所示， 终端用户的热量需求通过传统的锅炉或微型热电联产装置相

结合的热流得到满足。 为了成功描述这些能量输入， 热能转换的建模框架必须建立

基本的在燃气管网的节点内产生协调作用的原则和变量。 为了进一步简化问题， 这

些节点的转换方程与第 3 章叙述的基本的气体负载流量方程是一致的且很容易

改写。
以图 4. 14 为例， 用来描述有热电联产和储热技术存在的能源服务网络的节点

方程是使用控制调度的方法得出的。
因此， 在天然气节点 k 需要用来供应给负载的总的能量输入可以表示如下：

Ggrid
Dk = Gboiler

Dk + （Wchp
k ·Gchp

Dk ） （4. 25）
在式 （4. 25） 的右侧的项表示将要被锅炉或热电联产机组消耗的流量。 权重
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图 4. 14　 表示在嵌入式技术存在时天然气节点可能存在的能量交换

因子Wchp是二进制值 （即 0 或 1）， 表示热电联产装置的停止 /开启状态。 这些变量

的上标表明了从总供给Ggrid
Dk 到需求的不同转换路径。

热电联产机组在任何时候产出的电量均可由式 （4. 20） 的细微变化表示出来，
可以详述如下：

Pchp
Gk = ηel（Wchp

k ·Gchp
Dk ） （4. 26）

式中， ηel为热电联产系统的电能转换效率。
相似地， 传统锅炉在节点 k 获得的热能被定义为

Tboiler
Gk = ηb·Gboiler

Dk （4. 27）
式中， ηb 为锅炉的转换效率。

以上公式的意义是说明热电联产系统产生的热量有多大比例用于即时消耗， 有

多大比例进入储热系统。 上述变量的值由 TCOPF 最优求解器根据特定的目标函数

求解 （见第 5 章）。
节点 k 范围内热电联产可能的热量输出用符号 T 表示 （即被热电联产系统处

理之后的热量）， 可表示为

Tchp
Gk + （Wstore

k ·Txstore
Dk ） = ηth（Wchp k·Gchp

Dk ） （4. 28）
式中， Tstore

Dk 为被储存的输入热量。
接下来， 终端用户所需要的总的热负载可以在节点 k 通过协调所有可能的热源

得到满足， 表示为

Ttotal
Gk = Tboiler

Gk + Tchp
Gk + （Wstore

k ·Tstore
Gk ） （4. 29）

式中， Tstore
Gk 表示从储热系统得到的输入热量。

式 （4. 29） 表示， 一段时间内， 节点 k 处所需的总热量可以通过三种渠道进

行供给， 即通过锅炉或热电联产机组以一定的热效率燃烧天然气获得的热量和来自

储热系统的热量。
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4. 3. 3　 储热管理方程

目前， 有三种类型的储热系统广泛适用于家庭或商业领域， 包括：
• 显热储存；
• 潜热储存；
• 热化学能储存。
用于特定应用的存储系统， 取决于很多因素， 如工况、 投资成本和要求的储存

时期 （即每天或季节性） [87] 。 然而， 对于本书的研究， 显热储存系统技术最为成

熟， 较为适合家庭和商业应用。
对于单个的系统， 显热储存系统的储热能力直接与输入输出流的温度差、 存储

介质的容量、 储能流体的热特性成比例。
综合考虑以上因素， 热量计算公式为

Q =mcpΔT （4. 30）
式中， m 为材料的质量 （kg）； cp 为材料的比热 （J / kg K）； ΔT 为温差 （K）。

以材料的质量除以它的密度， 可以得到热水箱中流体的体积。 因此， 装置的储

热性能取决于单位体积的储热能力和系统特定的水的温差。 通常住宅中的温差为

30 ～ 40℃； 例如 20℃和 60℃之间的温差为 40℃ [87] 。
基于浮力原理， 水温越高其密度越小， 热水在浮力作用下往上流， 冷水向下

沉， 蓄热水箱内的水会出现分层现象。 因此， 在水箱蓄热过程中， 经集热器加热后

的热水进入水箱顶部， 同时， 水箱中较低温的水从底部进入集热器加热。 当集热大

于用热时， 储热过程便开始， 而储热罐放热时则会发生相反的过程。
储热装置中的温度分层越显著， 越有利于提高集热效率， 降低传热损失。 目

前， 显热储存系统通常具有 90% 的效率， 损失主要来自于传热过程。 不同温度流

体间的热传导以及流体和储热罐壁面之间的热传导是造成能量损失的主要

因素[193] 。
在这本书中， 模拟显热储存系统的操作逻辑是通过模拟操作控制命令来进行分

段时间优化。 这种优化方法类似于应用于 PHEV 技术的电化学能量存储建模 （见
4. 4 节）。

简单起见， 该蓄热装置被简化为一个大型的单个储热装置， 并用一个特定的节

点表示微型热电联产机组。 因此， 该节点的储热容量相当于所有单个存储装置的总

和。 此外， 每个时段都应满足存储系统的储热和放热限制， 整个分析时段内都需满

足全局约束的限制， 即最小和最大的 SOC 值。
为了补充在上一节介绍的节点热电联产公式， 有必要定义变量来记录存储装置

的储热状态。 因此， 有必要引入时间变量。 同样地， 需要定义热库可以存储和放出

的热量的总容量和单位时间的极限。
首先， 在被分析的整个期间 （例如一天） 都必须满足储热平衡方程。 因此，
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必须将向热库充入和排出的能量表示出来。 该表达象征着节点 k 处的热平衡， 可以

被表述为

Tstore
Bk = ∑

nβ

β = 1
（ηts·ECstore

k，β - EDstore
k，β ） = 0 （4. 31）

式中， β 是被分析的时间间隔； nβ 是整个时间段被划分成的时间间隔数； nts是该

技术的储热效率； ECstore
k，β 是充入到热库中的能量 （Whth）； EDstore

k，β 是从热库中排出

的能量 （Whth）。
为了表示节点 k 在 β + 1 时刻储热系统的储热状态， 有必要得到 β 时刻的储热

值， 可以表示如下：

TSOCstore
k，β +1 = TSOCstore

k，β + ΔTSOCstore
k，β （4. 32）

不用说， TSOCstore
k，β 的数值在任何时间间隔都需要等于或者大于 0， 因为存储量

不能为负。 然而， 在计算某个特定时刻 β 的 SOC 的变化时， 该式并不适用， 需由

下式确定：
ΔTSOCstore

k，β = ECstore
k，β - EDstore

k，β （4. 33）
一旦 TSOC 方程被确定， 就需要计算表示充放的能量， 分别为 ECstore

k，β 和 EDstore
k，β 。

这些能量传递的数值， 可以改变热库的储热状态， 类似于图 4. 14 中的能量的 Tstore
Dk

和 Tstore
Gk 。
在时间间隔 β 内， 储热装置在节点 k 处的热量输入可以表达如下：

ECstore
k，β = hrtotal

nβ ·Wstore
ECk，β·Tstore

Dk，β （4. 34）

EDstore
k，β = hrtotal

nβ ·Wstore
EDk，β·Tstore

Gk，β （4. 35）

类似于变量 Wchp
k ， 权重因子 Wstore

EC 和 Wstore
ED 是调度因素， 可以取 0 或 1 两种值，

分别对应向热库输入或者排出热量的时间段。 同时， hrtotal是城市能源设施被评估

的总的时间和电力输入被转换成能量的比例 （例如， 每天被分成 48 个时间间隔，
则每个功率注入需要乘以 0. 5 ）。 联立式 （ 4. 34 ） 和式 （ 4. 35 ）， 并结合式

（4. 33）， 我们就可以确定每个时间间隔内节点存储装置的 SOC 的变化。
显然， 存储装置可提供的热能与储热系统的效率密切相关。 所以， 存储在水箱

中的所有热能有多少可供应用取决于该存储装置的性能。 由于合理的存储装置可以

满足日常的热负载需求， 所以可以假设存储装置可提供的能量和白天输入的能量是

相近的， 这个观点与式 （4. 31） 相关， 可以被定义为

∑
nβ

β = 1
EDstore

k = ∑
nβ

β = 1
ηts·ECstore

k （4. 36）

这样就得到用于 TCOPF 模拟工具的热电联产和储热框架方程。 使用这个方法，
很清楚的是能源服务网络中热电联产和储热系统的存在可以在能源消费和能量的运
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输中提供额外的自由度， 也会对设施的操作产生内在的影响。 通过向 TCOPF 模型

中引入热电联产等式， 可以评估小规模发电机的大量存在对于能源服务网络产生的

影响， 同样地， 也可以对优化调度策略所产生的影响进行评估。 这种建模功能允许

工程师开始制定一个更加可持续的供热方式来满足终端用户的需求。

4. 4　 PHEV 技术建模

4. 4. 1　 PHEV 的基本原理

插电式混合动力电动汽车 （PHEV） 既可以从电网获得电能， 使用电池来供

能， 也可以使用以汽油为主要燃料的内燃机来供能。 由于汽油价格的不稳定和传统

汽车的高二氧化碳排放现象[194] ， 这种新兴产品越来越引起公众的关注。 经过对汽

车原型的不断改进， 如今， PHEV 正在缓慢地推向市场[195，196] 。 这一进展使该技术

得到了各行业的关注， 如环保、 政府、 学术界和能源行业[197] 。 由于高利率， 汽车

行业正致力于将 PHEV 车型推向市场， 从设计和技术性能两方面来吸引消费

者[198 - 201] 。 因此， 如果技术问题得以解决， 且有合理的政策激励机制， PHEV 这

样的 “绿色” 产品被市场认可只是一个时间问题[202] 。
PHEV 是在传统混合动力汽车基础上派生而来， 并兼有传统混合动力汽车 （如

丰田普锐斯） 与纯电动汽车 （如特斯拉电动跑车） 的基本功能特征[112] 。 PHEV 的

配置和组件与传统的混合动力汽车非常类似。 这意味着， 这两款车型都可以将电驱

动系统与内燃动力驱动系统相结合。 但是， 制造商已经发现， 很难权衡不同的混合

配置和架构； 这种差异可以影响关键的指标， 如成本、 效率和装置的驾驶

性能[26] 。
目前， 最普遍的 PHEV 的结构选择包括[203] ：
• 电耦合： 将发电机和电池系统的电力输入到一个功率变换器， 使其充当电

耦合器， 将能量输送到电动机， 带动传动系统； 该结构通常也被称为串联结构。
• 机械耦合： 使用机械接头来合并内燃机和电动机的机械功率， 因此， 汽车

的驱动轮可以由两种不同来源的动力驱动； 这种结构也被称为并联结构。
• 电 -机械耦合： 由电气和机械耦合器组成， 结合了之前结构的特点， 从而

提供更多的操作模式； 这种构造在业界颇为流行， 也被称为串并联结构。
虽然还有各种 PHEV 的构造可供选择， 但是混合动力汽车的设计问题不在本文

考虑范围内。 尽管如此， 图 4. 15 描绘了混合动力汽车和 PHEV 的串并联结构， 来

说明它们技术之间的主要区别是 PHEV 的结构中多了一个充电器， 可以从电网获取

电能并储存在它的电池组里。
关于 PHEV 的充电过程， 相关文献已经列出了很多指标； 但本书只介绍了与

TCOPF 工具建模有关的指标。 这一组指标有助于我们去评估这一类的电力需求问

06　 能源服务网络中的分布式能源模拟



图 4. 15　 串并联 PHEV 装置示意图[203]

题， 反过来也允许我们去比较电动汽车的不同普及程度对电网的影响。 该方法和

4. 3. 1 节中对热电联产系统的评估方法非常类似， 是一个着眼于瞬时输入和输出能

量流的能源转换的通用模型， 由于其线性能量转换效率， 可以将车辆当作一个黑箱

来研究 （它的存储功能这里忽略不计， 稍后在 4. 4. 3 节中会详细解释）。
如图 4. 16 所示的 PHEV 装置， 车辆从电网获得的电能最终将会用于运输或者

附属服务。 然而， 在能量存储的输入和输出过程中， 将会出现能量损失， 这一损失

与系统的效率相关。 在实际应用中， 这些损失是和电力电子及电动机的特性有关的

（这些机制在本书中不作考虑）， 所以得到如下的方程式。
PHEV 装置 （G2V） 的电能输入效率可以被描述为

ηG2V = G2V
Pphev

D
（4. 37）

式中， G2V 是充入到电池系统的净电能 （Wel）； Pphev
D 是 PHEV 需要从电网获取的

电能 （Wel）。
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图 4. 16　 PHEV 的效率指标

V2G 效率可定义为

ηV2G =
Pphev

G
V2G （4. 38）

式中， V2G 为电池系统的净电能输出 （Wel）； Pphev
G 是 PHEV 输入到电网的电能

（Wel）。
电动机的输出效率， 也称为车辆到道路 （V2R）， 可详述为

ηV2R =
Mphev

G
V2R （4. 39）

式中， V2R 是电动机的净电能输出 （Wel）； Mphev
G 是传动系统的电能输入 （Wel）。

一个节点处的 PHEV 渗透率被定义为使用连接电网的插电设备的住宅百分比，
具体如下：

% phev =
Nphev
Nclients

（4. 40）

PHEV 技术的一个关键问题是车辆所使用的电池的类型， 这是因为 PHEV 的电

池的存储容量———以千瓦时 （kWh） 计， 需要有比混合动力汽车车型更大的电池

容量。 电池容量得以扩展， 从电网取电来代替石油才有可能实现。 因此， PHEV 的

电池需要足够的存储容量来满足用户的驾驶需求。 然而， 与 PHEV 的结构类似的

是， 电池型号也需要权衡， 主要指标为电池的能量密度[204] 。 例如， 铅酸电池的能

量密度大概为 30Wh / kg， 对于 PHEV 应用来说， 能量密度偏低。 镍 - 金属氢化物

（镍氢） 电池的能量密度大约为 80Wh / kg， 虽然镍 - 金属氢化物电池相比铅酸电池

具有更高的能量密度， 但其能量转换效率更低。 另一方面， 锂钴 （Li - Co） 电池

的特征在于兼具高能量效率和高能量密度， 分别为 90% 和 160Wh / kg[203] 。 此外，
比起大多数技术， 锂电池重量更轻且体积更小， 具有绝对的竞争优势。 综上所述，
锂电池是目前 PHEV 和纯电动汽车 （BEV） 应用的前沿[205] 。 表 4. 3 对电动汽车中

常见的电池的性能特征进行了比较[206] 。
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表 4. 3　 电化学电池的比较

变量 铅酸电池 镍氢电池 锂钴电池

能源密度 / （Wh / kg） 30 80 160

能量密度 / （W / kg） 300 800 320

能源效率 （% ） 60 70 90

没有电动汽车可以实现零碳排放。 这是因为充入电池的电力来自于发电厂， 发

电厂会排放二氧化碳。 为了解决这一问题， 表 4. 4 通过从油井到车轮 （W2W） 所

消耗的总能量方程来比较不同车型的效率， 测量值为每单位能源的行驶距离 （km /
kWh） [207] 。 W2W 方程在文献中应用较为广泛， 可用于评估特定车型的能源消耗总

量， 即从燃料在 “油井” 中生产出来的那一刻到 “车轮” 转动的那一刻所消耗的

总能量； 可表示为

W2W = ηW2V·ηV2W （4. 41）
式中， ηW2V是用百分比表示的从油井到车辆的能量效率； ηV2W是用 km / kWh 表示

的从车辆到车轮的能量效率。

表 4. 4　 一些环境友好型车型的 W2W 能量效率

技术 型号 能源类型 ηW2V ηV2W W2W

内燃机
Toyota Camry 原油 0. 82 1. 23 1. 09

Honda Civic 原油 0. 82 2. 27 1. 86

混合动力汽车 Toyota Prius 原油 0. 82 2. 47 2. 03

PHEV Chevy Volt 煤 0. 32 4. 00 1. 28

Chevy Volt 天然气 0. 42 4. 00 1. 68

纯电动汽车 Tesla Roadster 煤 0. 32 6. 10 1. 95

Tesla Roadster 天然气 0. 42 6. 10 2. 56

Nissan Leaf 煤 0. 32 6. 66 2. 13

Nissan Leaf 天然气 0. 42 6. 66 2. 80

BMW Mini E 煤 0. 32 7. 14 2. 28

BMW Mini E 天然气 0. 42 7. 14 3. 00

正如表 4. 4 所示， 从为电池充电的能源和着眼于能量效率的角度来看 （即不

考虑成本和排放量）， PHEV 和纯电动汽车模式与内燃机和混合动力汽车模式相比

有着相似的或者更高的性能。 从上述表格中容易看出， 纯电动汽车的性能甚至优于

HEV 的最佳性能； 这些车辆 （表格中粗体字描述的） 的 ηV2W数值大于 6 并且从以

气体为燃料的联合循环电厂取电。 不过， 当以煤作为燃料源， 车辆的 W2W 数值就

会降低。 由此可见， 每辆 PHEV 的 W2W 数值取决于供电的电池的效率和使用的燃

料混合物[208] 。 因此， 有必要使发电过程变得更低碳， 否则 PHEV 所具备的节能效
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益便无法体现。
随着可再生能源 （如风能） 在使用混合燃料的地区或国家的能源消耗中所占

的比例越来越大， PHEV 和纯电动汽车技术的 W2W 能量性能将有所提升。 此外，
与 W2W 方程类似的是， 可以计算车辆的 W2W 排放， 如表 4. 5 所示。 用这种方法

就可以确定使用汽油代替煤或天然气会对环境产生的影响， 该方程可以被表述

如下：
W2WCO2

= ηCO2
/ W2W （4. 42）

式中， ηCO2
是使用的燃料的碳含量 （kg / kWh）； W2WCO2

是每个车型的碳排放 （kg /
km）。

表 4. 5　 几种环保车型的 W2W 碳效率

技术 型号 能源类型 ηCO2 W2W W2WCO2

内燃机 Toyota Camry 汽油 0. 292 1. 09 0. 268

Honda Civic 汽油 0. 292 1. 86 0. 157

混合动力汽车 Toyota Prius 汽油 0. 292 2. 03 0. 144

PHEV Chevy Volt 煤 0. 870 1. 28 0. 680

Chevy Volt 天然气 0. 450 1. 68 0. 268

纯电动汽车 Tesla Roadster 煤 0. 870 1. 95 0. 446

Tesla Roadster 天然气 0. 450 2. 56 0. 176

Nissan Leaf 煤 0. 870 2. 13 0. 408

Nissan Leaf 天然气 0. 450 2. 80 0. 161

BMW Mini E 煤 0. 870 2. 28 0. 382

BMW Mini E 天然气 0. 450 3. 00 0. 150

表 4. 5 的数据显示， PHEV 的碳排放仍需进一步减小， 因为给 PHEV 供能的电

力和燃料都来自于化石能源， 这使 PHEV 的环保效益大打折扣。 换句话说， 有必要

研发更低碳的车型。 此外， PHEV 的部署将会为公共事业增加额外的负载， 必要时

可为电网提供能量。 因此， 对于电力工程师来说， 可将 PHEV 作为可调度负载嵌入

配电网络。 因此， 为简单起见， 在下文中， 术语 PHEV 可表示从电网获取电能的所

有车辆技术。
当 PHEV 嵌入能源网络基础设施后， DNO 可能会面临的一些后果包括[209] ：
• 修改商业及住宅区的日常用电负载曲线；
• 改变电力运输费用和损失；
• 缩短变电站的寿命并加强保护方案；
• 对关键的操作变量采用更多监控， 尤其是在低电压时。
PHEV 会对配电网络产生的影响与汽车用户的驾驶习惯密切相关。 这是因为被

电网电力代替的汽油用量受许多因素所影响， 如每次充电需要的能量 （即电池状
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态） 和每次充电后可以行使的总里程 （即行驶概况）。 因此， DNO 要解决 PHEV 在

电网内的负载问题， 理解汽车用户的时空特征是非常关键的。
行驶调查数据显示， 在美国大多数轻型车辆的日常驾驶距离小于 65km[104] ，

英国是小于 40km[108] 。 这些数据表明， 如果 PHEV 电池的设计续航里程远远超过

平均值， 根据用户的驾驶习惯和能量管理策略， 使用电力来取代汽油是有可能的。
此外， 作为对行驶数据的补充， 知道何时何地车辆会被使用是利益相关者需要考虑

的另一类关键信息， 由此才能提供让人更为满意的服务。
初步研究表明， GPS 技术可以帮助 DNO 追踪和记录 PHEV 装置的活动[105] 。

数据挖掘确实能对评估 PHEV 起到重要的作用。 否则， 如果没有执行数据记录程

序， 将无法评估当地电网中的负载变化。 本书包含了 PHEV 的机动性建模 （见第 7
章）。 第一步， 需对城市车辆的驾驶习惯进行调查。 图 4. 17 展示了市区的一个工作

日内， 不同时段汽车的使用情况， 这和公用事业公司所预测的驾驶情况基本吻合。
电力公用事业需满足一天中不同时段的电力需求。 因此， 随着 PHEV 的逐渐普

及， 对于公用事业来说， 已经很常见的传统曲线， 在移动随机荷载显著增加的情况

下， 可能会发生显著的变化。 对电力工程师来说， 在较高的粒度级别模拟 PHEV 在

电网中的负载情况也是一个重大挑战。 这些新的输入功率和充放电装置是互相关联

的， 也被称为电网到车辆 （G2V） 和车辆到电网 （V2G） 流。

图 4. 17　 美国的城市地区一天中车辆行程的百分比[104]

由于缺乏大范围的 PHEV 充电策略的实际研究， 对这些能量输入进行理论建模

是非常必要的。 为了填补该领域的研究空白， 可在文献中找到一些基本的充电方

案， 按天或者按小时 （的频度） 来记录 PHEV 负载的边界情况[116] 。 有必要澄清
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的是， 这些负载的充电策略没有经过优化， 仅代表理想状况， 并以此作为第 6 章中

TCOPF 场景建模的基础。 一旦充电策略被开发， 这部分负载就可以汇总并累加到

城市电力每日趋势图上。 从而， 人们可以更清楚地认识到 PHEV 作为负载对电网的

影响。
目前， 常规的 PHEV G2V 策略包括：
• 连续充电： 假设车辆无论何时接入电网， 充电方式都不可控， 且车辆停放

的地方都有公共充电站。 此方案的优点是能最大限度地使用电动操作， 并降低

PHEV 对汽油的消耗。 同时考虑最坏的情况， 比如车辆要在傍晚开始充电直到电池

充满， 这就会和电力系统的日最高负载相重合———特别是在居民住宅区。 这种充电

策略如图 4. 18 所示[210] 。

图 4. 18　 基本的 G2V PHEV 充电策略[210]

• 延迟充电： 考虑车主只在家充电且没有任何规律， 这意味着不会使用智能

控件。 夜间电价优惠时， 这种充电情形比较符合实际 （例如 7 号收费标准）。 这种

充电策略如图 4. 18 所示[210] 。
目前， 较为先进的 PHEV G2V 策略包括：
• 非高峰期充电： 允许 PHEV 在家里充电， 充分利用谷电优势， 在电网负载

较小时进行充电。 通常在晚上用电高峰之后或周末的中午进行充电。 这种方法需要

有先进的装置来控制什么时候 PHEV 开始从电网获取电能。
• 智能充电： 类似于前面提到的非高峰情形， 但也有一定的区别。 该方法假

设， 绝大多数停车场都有智能的公共和私人充电站。 这就需要当地的公用事业加大

建设充电桩的力度。 由此， PHEV 才能按照利益相关者更想要的方式进行充电。
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同时， 由于基础设施所能提供的辅助服务的不确定性， 要实现 V2G 比 G2V 更

复杂。 尽管对于电力的变化有着快速响应， PHEV 的需求响应策略还需要被设计得

更合理。 尽管如此， 在本书中， 排放标准是基于利益相关者的优先级且随之变化的

（即用目标函数来代表）。 因此， TCOPF 工具提供的 V2G 服务主要着眼于几个关于

运营成本和损失的技术 -经济问题， 将会在第 5 章详细介绍。
从 DNO 的角度来看， 了解和量化一定数目的 PHEV 的存储容量是十分重要的，

该存储容量也可视为备用容量， 值得投入研究， 据报道， 轻型车辆在其寿命的

95%时间内都是被停放着的[126] 。 尽管备用电源有一定的发展潜力， 但确定受时间

影响的变量并非易事， PHEV 的存储容量是动态变化的， 所以估算 PHEV 可提供的

备用容量是一项具有挑战性的工作。 为了解决这个问题， 需要有一个 “智能的中

介机构” 来协调电网运营商和充电车辆之间的相互作用。 因此， 电网可以启用该

管理实体来提供服务， 整合电网系统内各种实时信息， 实现与用户的高效互动， 最

重要的是， 有效地计算出 PHEV 电池的存储潜力。
PHEV 的 G2V 和 V2G 容量与很多因素相关， 例如[130] ：
• PHEV 是否插入充电设备；
• PHEV 与电网的营业网点的距离；
• 驾驶者的驾驶路线 /偏好及其与 PHEV 电池的荷电状态 （SOC） 的联系；
• PHEV 充电站的类型 （例如慢充还是快充）。
因此， PHEV 的车主、 集群实体、 电网运营商和监管机构需要就某些 V2G 条

件达成共识， 例如：
• 可靠的 V2G 服务商业模式， 将促进智能 G2V 和 V2G 的能量交换， 这将使

利益相关者获利；
• 为多重调度策略制定完备的技术标准， 规避网络运营的风险， 维护车主的权益；
• PHEV 将能量输给电网时， 必须遵循其功率和能量的阈值要求。
上述变量的值会随着 PHEV 的驾驶概况、 操作模式和控制能力的改变而变化。

从建模的角度来看， 一旦 PHEV 的数量达到了一定的规模， TCOPF 求解器就可以计

算出它们在不同的时间间隔内所拥有的存储容量， 并得出其平均值。
为了满足车主的行驶要求， PHEV 拥有一系列的能量管理策略， 可以根据特定

的条件来应用。 其中， 最常用的运行策略为[203] ：
• 电量消耗模式： 在一定里程下， 使用纯电动驱动， 电池的 SOC 逐渐减少的

行驶模式， SOC 值有时也会波动；
• 电量保持模式： 采用混合动力模式， 电池的 SOC 值保持平稳的行驶模式，

允许 SOC 值在某些时刻波动；
• 全电动模式： 在起动内燃机之前完全依靠纯电动驱动的行驶模式。
图 4. 19 举例说明了 PHEV 装置的操作模式的策略。 在本书中， 为简单起见，

假定 PHEV 的行驶模式为全电动模式， 以最大限度地发挥用电的优势。
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图 4. 19　 PHEV 的运行模式策略举例

虽然第 7 章会重点讲述 PHEV
的机动性建模， 但作为 TCOPF 建

模框架的初级阶段， 不能忽略

PHEV 的机动性特点， 并侧重通过

有效地管理存储特性来调度 G2V
及 V2G 的能量输入， 同时也要满

足用户的行驶要求。 图 4. 20 描绘

了 PHEV G2V、 V2G 和 V2R 模式

下的能量流动情况。 通过采取有

效负载控制的方法来管理 PHEV，
能够确定在系统中嵌入丰富的带

有存储特性的能源的情况下， 智

能控制策略对电力输配网络的影响。

图 4. 20　 在一个住宅区域中 PHEV 可能存在的能量相互作用

4. 4. 2　 含 PHEV 电网的节点公式

为了评估 PHEV 对多能源耦合的服务网络产生的影响， 与这些装置有关的净电

力输入需纳入第 3 章中介绍的电力潮流计算公式。 尽管 PHEV 不会对天然气的需求

产生直接的影响， 但如果使用热电联产技术来满足部分的充电需求， 则会产生间接

的影响。 为了建模， 将 PHEV 看作一种特定的分布式能源， 当 PHEV 在充电时， 其

在电网中为正向负载； 反之， 当它们向电网放电时为反向负载。 因此， DNO 从电

网供应的角度来看， 这些电力波动会影响电能需求。 不论这些装置位于何处， 都需
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要将其纳入考虑， 体现在每个节点的平衡方程中。 因此， 本节详述了一系列的节点

项， 用来表示在能源服务网络中具备 V2G 功能的 PHEV。
从电网的角度来看， 所有的负载节点用以满足终端用户需求的电能都是从电网

获得的电力和从分布式能源获得的电力的总和。 对此， 假设在任何节点充入的电力

要么用于满足传统的负载， 要么为 PHEV 充电， 同时也不能忽视热电联产的输入对

节点产生的影响。 特别地， 关于 PHEV 的操作， 电池系统中的储能将主要用于行驶

时电动机的驱动， 必要时， 也可作为备用能量来满足电力负载。 当然， 电化学电池中

可以存储能量的容量取决于装置的规格和前面章节所述的效率方程 [式 （4. 37） ～式

（4. 39）]， 节点中 PHEV 的百分比将取决于它的普及率。 普及率被定义为带有

PHEV 装置的住宅百分比， 如式 （4. 40） 所述。 此外， 为了简化， 假定所有的 G2V
和 V2G 输入都在同一个功率因数下操作， 或将其功率因数修正为一个统一值[96] 。

基于使用的方法， PHEV 和热电联产装置的节点容量是一个累加值， 等效于一

段时间内， 在一个特定的节点存在的所有单个装置的容量总和。 图 4. 21 展示了为

达到满足一个特定节点的电力需求的最终目标， 该电力节点处可能的能量输入示意

图 （同时考虑逆功率流）。 图 4. 21 与图 4. 14 是类似的， 图 4. 14 表示了在天然气节

点的所有可能的能量输入， 两者共同体现了 TCOPF 建模框架对分布式能源技术的

主要覆盖面。

图 4. 21　 表述了当嵌入式技术存在时电节点中可能存在的电力交换

如图 4. 21 所示， 终端用户的电力需求可以通过电网、 微型热电联产装置或者

PHEV 的储能装置来满足。 为了成功描述这些能量输入， 电能转换的建模框架需要

建立基本原则和变量以在电网节点内部创建协调的互动关系。 事实上， 这些节点的

转换方程与第 3 章叙述的基本的电力潮流方程是一致和通用的。
图 4. 21 给出了用来描绘能源服务网络中 PHEV 和热电联产技术的一系列节点
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方程的细节。
因此， 在电力节点 k 需要用来供应给负载的总能量输入可以表示如下：

Pgrid
Dk = Purban

Dk + （Wphev
k ·Pphev

Dk ） （4. 43）
式 （4. 43） 右边的项代表从电网获得电力的元素， 可以是 PHEV 或住宅 （静

态） 的负载。 权重系数 Wphev为二进制值 （即 0 或 1）， 分别表示 PHEV 的充电和放

电状态。 可以看出， Pgrid
Dk 变量的上标表示组成电网总需求的元素。 这里忽略了热电

联产的能量输入项， 而把其纳入 Ptotal
Dk 中考虑。

因此， 在节点 k 从 G2V 和 V2G 服务设施获得的电能相比于式 （4. 37） 和式

（4. 38） 只有微小的变化， 可以被定义如下：
Wphev

k ·Pphev
Dk = ηG2V·G2Vk （4. 44）

Wphev
k ·Pphev

Gk = ηV2G·V2Gk （4. 45）
热电联产机组产出的电量上文已详细说明， 为了清楚起见， 再次说明如下：

Pchp
Gk = ηel（Wchp

k ·Gchp
Dk ） （4. 46）

式中， ηel是热电联产系统的电效率； Wchp
k 是热电联产的权重因子； Gchp

Dk 是消耗的

天然气流量。
基于满足节点 k 处的电力需求的各种不同的能量流的结合， 非 PHEV 负载可以

被列为城市地区传统的电力需求 （例如住宅和 /或商业）， 可表示为

Purban
Dk = Ptotal

Dk - （Wphev
k ·Pphev

Gk ） - （Wchp
k ·Pchp

Gk ） （4. 47）
每个时间段的能量输入Pphev

Gk 和Pchp
Gk 的数值可以用 TCOPF 工具根据它的目标函

数和限制条件来确定。
继而， 在节点 k 处终端用户需要的总的电能可以通过协调所有可能的电力来源

得到满足， 表述如下：
Ptotal

Dk = Purban
Dk + （Wphev

k ·Pphev
Gk ） + （Wchp

k ·Pchp
Gk ） （4. 48）

式 （4. 48） 确保了在既定效率下从电网和分布式能源获得的总电能最终可以

满足节点 k 处每个时间段内的用户负载需求。

4. 4. 3　 电化学储能管理方程

如前文所述， 电动汽车中应用最多的两种电池为锂基和镍基电池。 然而， 本书

中并不涉及电池的电路类型， 而是只关注 G2V 和 V2G 的能量输入设计。 因此， 此

处展示的储能管理方程适用于各种电池技术。
基于目前的电池容量和驾驶情况， 电池系统可能每隔一天或两天就要进行至少

一次的深度放电循环， 那么， 在电池的生命周期中可能会有上万次放电循环[119] 。
由于这些原因， 需要对电池的范围和 SOC 进行合理的建模， 以便于电力系统的研

究。 电气工程的相关文献表明电池建模与水电站的调度建模相差不大[121] 。 组织燃

料和水资源的输送来优化电能生产已经取得了很显著的成功[211] 。 水热的协调问题
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是为了解决热力装置的要求和经济负载调度以及水电调度[212] 。 参考水热原则， 可

以采用相似的方法对电池建模， 这就使得 TCOPF 工具更具备灵活性， 可以评估

PHEV 的一系列不同的能源管理策略。
在本书中， 电化学储能建模是通过应用分段时间优化来实现的。 这种优化方法

和 4. 3 节所述的热电联产技术的储热系统建模有点类似。
简单起见， 特定节点处的 PHEV 的电池组被简化为单个电池。 因此， 该节点的

电容量相当于所有单个电池容量的总和。 此外， 每个时段都应满足 PHEV 的充电和

放电限制， 整个分析时段内都需满足全局约束的限制。
为了补充在上一节介绍的 PHEV 节点方程， 有必要定义变量来记录电池的荷电

状态 （SOC）。 因此， 有必要引入时间变量。 同样地， 需要定义电池可以充入和放

出的电能的总容量和单位时间的极限。
首先， 每天的充放电都必须满足存储平衡方程。 因此， 必须将向电池输入和输

出的能量表示出来。 与式 （4. 31） 类似， 需要有一个 PHEV 独有的节点方程， 来

表示 PHEV 从电网充入 （G2V）、 向电网供电 （V2G） 和应用于交通 （V2R） 的总

能量。 该表达象征着节点 k 处的充放电平衡， 电池的能量计算方程可表示为

EVstore
Bk = ∑

nβ

β = 1
ηG2V·G2Vstore

k，β -
V2Gstore

k，β
ηV2G

-
V2Rstore

k，β
ηV2R

〓

〓
〓

〓

〓
〓 = 0 （4. 49）

式中， β 是被分析的时间段； nβ 是整个时间段被划分成的时间间隔数； G2Vstore
k，β 是

充入电池的能量 （Whel ）； V2Gstore
k，β 是电池向 V2G 装置放出的能量 （ Whel ）；

V2Rstore
k，β 是电池向 V2R 装置放出的能量 （Whel）。
为了表示节点 k 在 β + 1 时刻存储系统的 SOC， 有必要得到 β 时刻的电量， 可

以表示如下：
EVSOCstore

k，β +1 = EVSOCstore
k，β + ΔEVSOCstore

k，β （4. 50）
不用说， EVSOCstore

k，β 的数值在任何时间间隔都需要等于或者大于 0， 因为存储

量不能为负。 然而， 在计算某个特定时刻 β 的 SOC 的变化时， 该式并不适用， 需

由下式确定：
ΔEVSOCstore

k，β = G2Vstore
k，β - V2Gstore

k，β - V2Rstore
k，β （4. 51）

一旦电池的 SOC 方程被确定， 就需要计算影响电池的能量水平的能量输入：
G2Vstore

k，β 、 V2Gstore
k，β 和 V2Rstore

k，β 。 这些能量传递数值， 会改变电池的 SOC， 类似于图

4. 21 中的项 Pphev
Dk 、 Pphev

Gk 和 Mphev
Gk 。

在时间间隔 β 内， 电池装置在节点 k 处的能量输入可以被表示为

G2Vstore
k，β = hrtotal

nβ ·Wstore
G2Vk，β·Pphev

Dk，β （4. 52）

V2Gstore
k，β = hrtotal

nβ ·Wstore
V2Gk，β·Pphev

Gk，β （4. 53）
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V2Rstore
k，β = hrtotal

nβ ·Mphev
Gk，β （4. 54）

类似于变量Wphev
k ， 权重因子Wstore

G2V 和Wstore
V2G 是调度因素， 可以取 0 或 1 两种值，

目的是在需要的时间段实现给存储系统充电或者放电。 但需要注意的是， 在实际交

通情况下并不存在权重因子， 驾驶员可以在任何时候使用车辆。 联立式（4. 52） ～
式 （4. 54）， 并结合式 （4. 51）， 我们就可以确定每个时间间隔内存储装置的电量

变化。
利用率 （UF） 表示用于驾驶的电量在总储存电量中所占的比例； 在节点 k 处

可以表示为

UFphev = ∑
nβ

β = 1

V2Rstore
k，β

EVSOCstore
k，max

〓

〓
〓

〓

〓
〓 （4. 55）

式中， EVSOCstore
k，max表示节点 k 处的最大的存储容量。

UF 的值取决于汽车所消耗的能量。 公用事业和利益相关者可以以此为基础来

分析和预测 PHEV 所需的能量， 以及 PHEV 可为辅助服务提供的 V2G 容量。
因此， UF 指标有助于计算辅助运输率 （ATR）， 即用于 V2G 服务的充满电的

电池的分配比例， 定义如下：

ATRphev = 1 - UFphev = ∑
nβ

β = 1

V2Gstore
k，β

EVSOstore
k，max

〓

〓
〓

〓

〓
〓 （4. 56）

当然， 从存储装置放出的可用的电能和电池系统的效率有着紧密的联系。 所

以， 在一个充满电的电池中， 有多少电能可用取决于该电池的电气特性。 电池的作

用是为了满足日常交通的基本能量需求， 可以假设一系列汽车的放电能力和白天它

们充入的能量是紧密相关的； 这个观点和存储平衡方程 （4. 49） 相关， 可被定

义为

∑
nβ

β = 1
ηG2V·G2Vstore

k，β = ∑
nβ

β = 1

V2Gstore
k，β

ηV2G
+

V2Rstore
k，β

ηV2R

〓

〓
〓

〓

〓
〓 （4. 57）

这样就可以使用于 TCOPF 模拟工具的 PHEV 储能框架公式化。 使用这个方法，
很清楚的是能源服务网络中的 PHEV 系统可以为能源消费和能量的运输提供额外的

自由度， 也会对基础设施的操作产生内在的影响。
通过向 TCOPF 模型中引入 PHEV 等式， 可以评估这些移动智能体对能源服务

网络产生的影响。 因此， 为了量化分布式能源会对电网产生的影响， TCOPF 工具

起到了中介的作用， 协调输电系统和接入电网的车辆之间的关系， 同时也对热电联

产机组所产生的影响进行评估。 根据 TCOPF 方程式模拟的目标函数， 可以确定

PHEV 装置的优化调度策略， 因此可以得到对嵌入式分布式能源技术进行优化协调

的一般规则。 下一章将介绍 TCOPF 问题的建模方法。
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第 5 章　 能源服务网络的时序最优潮流

通过模拟高频出现的插电式混合动力汽车 （PHEV） 和嵌入到电网的热电联产

（CHP） 技术， 能够使这些装置在各种控制条件下得到最优化运行， 这些控制条件

最终可能加强电力和天然气网络运行。 此外， 如果在这个问题中考虑到电动汽车到

电网 （V2G） 和蓄热特性， 这些嵌入式技术会对公用事业产生更大的影响。 因此，
建立电力和天然气输配网络的模型框架 （详见第 3 章）， 并阐明不同控制机制的特

点和嵌入式技术的原理 （详见第 4 章）， 就有可能整合所有相关概念， 建立时间协

调最优潮流 （TCOPF） 模型。
本章介绍了 TCOPF 优化程序的开发， 着重讨论了电力和天然气网络中嵌入式

技术和最优潮流的优化调度问题， 并通过数学方法来建立模型和求解。 因此，
TCOPF 可作为优化工具对嵌入式技术和能源服务网络进行协调， 提高其成本效益。

全面分析能源网络需要面对的问题：
• 在什么情况下就地发电比较好？
• 什么时候充电或放电比较适当？
• 如果分布式能源 （DER） 技术在协同的方式下运行， 那什么样的电力和天

然气负载变化才是正常的？

5. 1　 TCOPF 问题概述

5. 1. 1　 问题描述

基本潮流问题的任务是根据给定的运行条件和网路结构确定整个系统的运行状

态。 但最优潮流问题与此不同， 它需要根据目标函数调节某些控制变量的给定值，
追求最小运行费用， 或者最小网损、 最小甩负载、 最高电压水平等。 也就是说， 最

优潮流问题是在满足系统运行和安全约束的前提下， 通过控制变量的优化， 来获得

一个系统的最优运行状态[173] 。
在实际应用中， 以下几点可对可行潮流解进行验证[213] ：
• 梯度向量等于 0；
• 功率不匹配要在规定的范围之内；
• 同时满足等式约束条件和不等式约束条件；
• 如果约束条件发生变化， 需进一步修改目标函数的潮流解。
最优潮流计算在电力系统中有着广泛的应用。 但本书中所采用的 TCOPF 着重



于解决系统运行问题， 包括输配层面和能量转换与存储技术等方面的最优潮流问

题。 因此， TCOPF 工具主要用于 PHEV 和热电联产装置的优化调度， 使之与电网

规划相协调， 更好地发挥其优势。
在这项工作中， 多数 TCOPF 问题聚焦于最小化一个被一组非线性约束限制的

多周期间隔基础上的非线性目标函数。 通过分析能源服务网络在整个运行周期内的

运行状态， 例如一天内的负载状况， TCOPF 工具可以调用其控制元件和技术来判

断一天中的最佳时刻。 基于这些特点， TCOPF 的数学问题可归类为典型的由连续

规划和混合整数规划组成的多周期非线性约束优化问题[214] 。
为了更好地理解 TCOPF 工具对于集成电力和天然气网络分析所需考虑的部分，

图 5. 1 描述了一个用于多个能量流的辐射网络工程。
为了实际应用， 可以将 TCOPF 程序看作是公用事业的一个有趣的和有用的应

用程序。 这个观点背后的原因是可以预见的， 在未来， 输电网中将会有大量的

PHEV 和热电联产装置， 配电网运营商 （DNO） 不会单独监视和控制每个分布式资

源。 相反， 网络运营商会倾向于对这些分布式能源技术所代表的总容量进行部分控

制。 因此， 如果有一个独立的实体充当汇总者和决策者， 并能以最优的方式协调

DNO 和嵌入式技术间的相互作用， 那么， 其对于利益相关者来说是大有裨益的。
这种整合使得该实用程序可以处理大量的可控发电和负载的预定义源数据。 因此，
在这项工作中所进行的模型研究， 所谓的 “全球协同实体” 是由 TCOPF 程序所描

绘的。

图 5. 1　 可以在 TCOPF 中模拟的径向网络的简化说明

根据以上内容， TCOPF 与辅助服务供应者起着相同的作用， 即发送基于电网
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状态和接入电网的嵌入式技术的状态的操作信号。 因此， 在这项研究中， TCOPF
工具可以被看作是能够调整需求响应策略的主体。 需求响应是指在系统需要的时候

主动地控制负载， 例如需求高峰时期或者市场电价高的时候， 以建立供需平

衡[33] 。 总的来说， 这些类型的服务是有价值的， 因为它们可以提供储备容量， 延

迟负载需求， 从而提高网络可靠性[21] 。
要使聚合器正常运行并发挥作用， 还需要一种类似于图 5. 2 中所描述的通信结

构， 即聚合器高度依赖无线互联网和全球定位系统 （GPS） 服务[126] 。 尽管设计聚

合体的通信结构不在本书研究的范围之内， 图中显示了分布式能源的有效监控所需

的主要元素。 这种结构有助于协调聚合器保障其备用容量服务。 该主题的一个方案

可使间歇性可再生能源集成到电网中。 这种 “灵活容量” 将通过频繁核实分布式

能源的可用余量来确定， 通过电力日前市场来优化可用能源。 一旦就位， 聚合器将

通过弹性数据链路迅速地与实用程序和相互联系的分布式能源通信， 例如有足够的

低延迟和低带宽的互联网协议， 使得在必要的时候发送和接受命令成为可能[52] 。

图 5. 2　 为实现需求响应服务而用于协调 PHEV 和热电联产技术的主要组成部分[126]

同样重要的是， 聚合器在需求响应供应的条件下要能够正常运行就需要考虑每一个

可用的 PHEV 和热电联产装置。 在这个前提下， 聚合器将采用调度算法并将其结果传达

给每一个分布式能源装置， 以此优化协调供应能力。 尽管预测提供辅助服务的经济价值

不在这项工作的范围内， 但是了解负载控制行为的技术价值是十分重要的。

5. 1. 2　 优化求解

TCOPF 是一个有线性和非线性等式和不等式约束的多周期非线性优化问题，
这些约束已被编码在 gPROMSTM软件中[209] 。 优化求解器的目的是通过同时计算基

础设施和嵌入式设备运行参数以保证整个能源服务系统处于最优运行状态。 这意味
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着求解器在求解任何所提出的目标函数时是全局的和公正的， gPROMSTM不偏好任

何 DNO 或者分布式能源技术。
gPROMSTM为高度复杂的系统提供了一个模拟其运行状况的环境。 虽然在默认

情况下， gPROMSTM主要处理动态类型的优化问题， 但也有可能执行多种多周期系

统稳态优化。 从数学的观点上来说， 这等同于解决代数问题的快照， 通过操纵一系

列连续或离散的优化决定变量在满足非线性约束的条件下来最小或最大化一个非线

性目标函数。 因此， gPROMSTM软件的特点很适合 TCOPF 程序的执行。
TCOPF 使用稳态控制向量参数化 （CVP - SS） 解决方法 （ gPROMSTM 有此功

能） 来对带有嵌入式技术的电力和天然气网络进行分析。 尽管各种各样的分段控

制以线性和多项式存在， 在这项工作中 CVP - SS 方法假定所有的随时间变化的控

制变量是工作在区间指定数量的分段常数函数， 正如图 5. 3 中所描述的例子。

图 5. 3　 分段常数控制曲线的一个例子

正如它们的名字所暗示的， 分段常数控制在下一时间间隔离散地变为不同的值

之前有一个部分时间范围内的设定值。
因此， 控制变量的分段特性可以很好地执行并能恰当地表示有载分接开关

（OLTC）、 压缩机、 PHEV 和带储热的热电联产的特性。 这些控制变量每个时间间

隔的值由优化算法确定， 同时该时间间隔的长度是输入数据的一部分。
此外， 相比于该问题中的变量总数， TCOPF 程序所包含的控制变量较少， 所

以， 求解算法只需处理少量决策。 因此， CVP - SS 方法适用于解决类似本文研究

的复杂能源服务网络中的最优潮流和调度问题。 因此 TCOPF 程序可以通过几次独

立于网络尺寸或拓扑的迭代得到一个最佳的解决方案。
gPROMSTM CVP - SS 求解程序在实现其优化算法时涉及以下步骤：
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• 从初始时间间隔开始， 通过分析和确定整个时间范围内所有变量的时间函

数来确定优化算法。
• 优化器决定控制变量在什么时候以及多长时间内有效， 同时计算控制变量的值。
• 以前的信息用来确定下列的值：
- 被提出的标量值的目标函数；
- 优化算法必须满足的所有约束条件。
• 基于上述数据， 求解器会修正它第一次的迭代值并且不断重复这个过程直

到收敛到最佳值。

5. 1. 3　 TCOPF 工具的输入数据和假设

为了执行优化程序， TCOPF 编码需要一系列的输入数据 （例如一维或二维矩

阵） 来处理和计算能源服务网络和嵌入式技术中的最优运行值。 如果没有另外说

明， TCOPF 程序解决的优化问题的输入数据是基于以下的简化：
• 为了建立连接矩阵， 所有的节点和分支都已经过分类；
• 每个网络的第一个节点是 “松弛的” 或者是参考点并且没有负载的需求，

对于剩余节点， 均假设其电压值或气压值为 1PU， 以此进行 TCOPF 求解；
• 在每一个被评估的时间间隔内， 所有节点处的电能、 热能和运输功率负载

都是分段常数；
• 优化的周期共分为 48 个时间段， 每 30min 为一个时间段， 以模拟日常运行

状态；
• 在整个网络中， 电力电缆和燃气管道的数据值 （即导纳和摩擦系数） 是不

变的， 且不受其长度的影响；
• 所有的节点上的分布式能源技术的线性转换和存储效率参数都是相同的；
• 所有影响 G2V 和 V2G 性能的权重因数以及储热元件在所有的时间间隔中都

有效 （即等于 1 或为真值）；
• 由于采用分布式能源技术供能， 现货市场价格是固定的， 且价值不变。
本次研究的时间跨度限定为一天， 以此为基础来分析每日的能源需求与供应。

因此， 每日的电力和热功率需求的负载曲线是此模型的输入数据。 这里使用的电力

和天然气需求来自于英国不同类型顾客的历史数据[216] 。 根据这一情况， 处理不同

能源基础设施和技术时可能会产生混淆， 应把所有的能量流和容量都从其标准单位

转换为千瓦， 然后再转换为单位 （PU） 数量 （使用附录 F 中的转换因子）。 对于

电力和天然气网络中的电缆和管道数据以及长度特征， 分别使用类似的方法进行转

换。 使用 PU 度量系统是因为该系统能清晰地表述出复杂能源系统中的多个变量的

大小， 例如第 6 章中所评估的。
TCOPF 工具假设能源交易只发生在变电站之间， 例如电网中某个变电站需要

需求响应服务时。 因此， 对连接到输配网络中的分布式能源装置进行最优协调， 以
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确保其可行性和效率。 总的来说， 相比于之前应用于热水器、 制冷系统和空调等小

型设备中的负载控制程序[217] ， TCOPF 所扮演的协调角色与之类似。
TCOPF 问题中出现的控制变量有以下的假设：
• 有载分接开关和压缩机的工作范围已预先确定并且空闲时有 1PU 的值；
• 由热电联产装置提供的最大节点电量和热容量， 以及 PHEV 的充放电电量

都是预先设定的并取决于每个节点的普及程度；
• 尽管分布式能源装置的所有人不能完全控制他们的装置， 但他们可以自由

设定 PHEV 或者储热器充满电的时间 （例如， 早上 7 点）。

5. 2　 TCOPF 的目标函数

虽然有大量合理的目标函数可以用来优化能源公用事业的运行， 但本书主要的工作

是评估不同的操作策略下嵌入式技术对能源服务网络的优化运行有何技术 -经济影响。

5. 2. 1　 即插即忘

假设 PHEV 和热电联产装置像很多新技术刚问世时那样缺乏监管和负载控制，
那么， DNO 将只对其技术状况进行监控。 这意味着， 不到万不得已， DNO 绝不会

启用控制装置。 基于这些前提， 这个操作策略 （即一切正常） 被贴上了 “即插即

忘” 的标签。 因此， 这个问题的解决方法是尽量减少使用控制机制， 同时始终保

证每个节点的需求， 满足一切操作条件。 因此天然气网络的目标是尽量减少压缩气

体的消耗， 而对于电网， 其目标是使电压尽可能保持稳定。 根据所采用的方法， 这

些控制装置的运行参数都为标量值函数。 此后， 分布式能源装置完全按照用户设定

的指令来运行， 在建模方面指该技术的节点权重因子。

5. 2. 2　 燃料成本

燃料成本最小化， 通常被称为经济调度， 或许是能源系统运行中最常见的优化

目标。 经典的方法包括基于它们的成本来分配供热设备， 其中成本被建模成所产生

能量的二次函数。 因此， 在 TCOPF 工具的框架内， 目标函数的目的包括电网供应

点的经济调度和有助于发电的分布式能源装置， 这样在满足操作可行性限制的同时

使燃料成本最小。 在这项工作中， 输送规定能量的燃料成本被描述为在单位时间内

各能量源所提供的平均功率的多项式函数。 这意味着， 事实上燃料成本函数是平滑

和二次型的。 虽然也是二次型的， 但是认为 PHEV 和热电联产系数将比那些电网供

应点的更高。

5. 2. 3　 能量损失

从能源效率的角度来看， 对于有功功率传输来说损失是不可避免的， 可以想
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象， 公用事业为了提高电网的利用率和满足监管部门的激励机制会尽可能地使能量

损失最小化。 通过降低功率损失， 可以改善电压质量， 使负载电压更稳定， 改善电
能的质量， 同时降低事故发生率。 如此一来， “损失最小化” 运行策略意味着

TCOPF 要同时协调分配控制机制和相关联的分布式能源装置以提高能源到用户之
间的传递效率。 因此在天然气系统中目标函数聚焦于降低在管道流动中由于节点间
压力降所造成的损失。 同时， 电力系统中对于目标函数也采用相应的措施， 来减小

系统总发电量和总负载之间的差额， 即减小损失。

5. 2. 4　 能源成本

在一个以 PHEV 和热电联产成本管理为最高优先级的能源市场背景下， 所提出
的优化问题探讨了通过日前天然气市场和电力现货市场价格来减少能源系统中的总
能源成本。 因此， TCOPF 工具在制定 “能源成本最小化” 策略时， 只要基础设施

在规定范围内运行， 就可以不考虑技术效益， 并允许分布式能源技术根据经济性原
则来建立分时能源价格函数， 以此来优化运行。 该策略不考虑系统的负载状况， 鼓
励 PHEV 在一天中电价较低时进行充电。 同样地， 如果电价丰厚， 即使住宅区无需

热力供给， 热电联产也将致力于发电。 因此， 这种优化算法的标量值目标函数是为
了得出能源服务网络中不同供应点之间的最低能源现货价格。

5. 2. 5　 综合目标

如果利益相关者将两个或者更多的前述运行策略结合起来， TCOPF 方程可以
实现多目标优化， 这可表述为单个目标的加权线性组合。 例如， 它可能是一个双目
标 -现货能源和碳排放成本 -优化， 并侧重于最小化这两个函数。

5. 3　 TCOPF 的数学公式

本节详细介绍了与本研究有关的优化方程和研究方法。 如前面所述， 嵌入式技
术对能源服务网络优化运行的影响涉及多个方面， 例如功率输送、 转换和储存的问

题。 因此， 基于所选择的目标函数和保障系统正常运行的安全约束条件， TCOPF
方程决定了带有分布式能源技术并相互连通的电力和天然气网络的优化运行策略的
结果， 从而给出了整个能源系统日常稳定运行状态的全貌。

5. 3. 1　 目标函数的公式

TCOPF 方法将通过所选择的目标函数来调用系统变量， 以实现特定的目标， 同时
计算网络的潮流问题和该控制机制下的运行参数。 可以推断出， 最优解取决于很多因
素， 需进行灵敏度分析， 例如现货价格和特定时间间隔内分布式能源的分配能力。

基于 5. 2 节中所提出的运行策略， 所述数学公式将包括该问题时间范围内的全
部时间间隔， 因此集成的天然气和电力 TCOPF 可以在下节中讨论。
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5. 3. 1. 1　 即插即忘情景

min∑
nβ

β = 1
[∑

nGc

α = 1
（λcm·Gcom

Dα，β） + ∑
nP t

α = 1
（1 - λcm）·（ t α， β - 1） ] （5. 1）

式中， α 是所分析的单位指数； β 是分析中的时间间隔； nβ 是整个时期划分成的时

间间隔数量； nGc是天然气网络中压缩机的数量； nPt是电力网络中有载分接开关的

数量； GCOM
Dα，β是压缩机在 β 时间段内节点 α 处的天然气需求量； t α，β是有载分接开

关在 β 时间段内节点 α 处的调幅度； λcm是控制机制的权重因子。
注意： 公式中的分接头值是有限制的并且不小于 1。
式 （5. 1） 描述了减少使用压缩机站和有载分接开关的标准 （详见 5. 2. 1 节）。

5. 3. 1. 2　 燃料成本最小化情景

min∑
nβ

β = 1
[∑

nGg

α = 1
GFα，β + ∑

nPg

α = 1
PFα，β ] （5. 2）

式中， α 是分析中的单位指数； β 是分析中的时间间隔； nβ 是整个时期划分成的时

间间隔数量； nGg 是天然气网络中供应点的数量； nPg 是电力网络中供应点的数

量； GFα，β是供应点 α 在 β 时间段内的天然气燃料成本； PFα，β是 β 时间段内节点 α
处的电力燃料成本。

注意： 电力燃料成本 PF 是供应点和每个节点分配的分布式能源成本之和； 这

意味着提供微型热电联产和 PHEV V2G 服务的二次型性能指标被纳入了二次供应

点成本函数。
式 （5. 2） 通过考虑两方面因素来减少总成本 （详见 5. 2. 2 节）： 一是天然气

输送成本； 二是所有提供有功功率的装置成本。
5. 3. 1. 3　 能量损失最小化情景

min∑
nβ

β = 1
[∑

nGp

α = 1
GLα，β + ∑

nP l

α = 1
PLα，β ] （5. 3）

式中， α 是分析中的单位指数； β 是分析中的时间间隔； nβ 是整个时期划分成的时

间间隔数量； nGp 是天然气网络中的管道数量； nPl 是电力网络中线路的数量；
GLα，β是天然气网络的管道 α 在 β 时间段内的能量损失； PLα，β是电力网络线路 α 在

β 时间段内的功率损失。
式 （5. 3） 描述了损失最小化准则， 即减少发生在能源网络中所有管道和电缆

的损耗， 并以瓦特为单位计量 （详见 5. 2. 3 节）。
5. 3. 1. 4　 能源成本最小化情景

min∑
nβ

β = 1
[∑

nGg

α = 1
GPα，β + ∑

nPg

α = 1
PPα，β ] （5. 4）
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式中， α 是分析中的单位指数； β 是分析中的时间间隔； nβ 是整个时期划分成的时

间间隔数量； nGg 是天然气网络供应点的数量； nPg 是电力网络供应点的数量；
GPα，β是供应点 α 在 β 时间段内的现货市场天然气成本； PPα，β是供应点 α 在 β 时间

段内的现货市场电力成本。
注意： 总能源成本为能源成本 （来源于日前市场） 和供应的能源数量的乘积。

在分别得到提供天然气 （Gtotal
P ） 和电能 （Ptotal

P ） 的总成本后， 将其相加， 可以得

出城市能源系统的总能源成本， 如下所示：

Etotal
P = Gtotal

P + Ptotal
P = ∑

nβ

β = 1
[∑

nGg

α = 1
GPα，β + ∑

nPg

α = 1
PPα，β ] （5. 5）

式中， Etotal
P 是能源消耗以现货市场价格表示的总成本； Gtotal

P 是天然气能源消耗以

现货市场价格表示的总成本； Ptotal
P 是电力能源消耗以现货市场价格表示的总成本；

α 是分析中的单位指数； β 是分析中的时间间隔。
式 （5. 4） 着重于最小化能源成本， 该成本以现货市场价格计算， 以货币单位

来衡量 （详见 5. 2. 4 节）。
5. 3. 1. 5　 多目标最小化情景 （如现货价格成本与排放成本）

min∑
nβ

β = 1
[（ω）· （∑

nGg

α = 1
GEα，β + ∑

nPg

α = 1
PEα，β ） + （1 - ω）· （∑

nGg

α = 1
GPα，β + ∑

nPg

α = 1
PPα，β ） ]

（5. 6）
式中， α 是分析中的单位指数； β 是分析中的时间间隔； nβ 是整个时期划分成的时

间间隔数量； GEα，β是天然气供应点 α 在 β 时间段内的排放成本； PEα，β是电力供应

点 α 在 β 时间段内的排放成本； GPα，β是供应点 α 在 β 时间段内的现货市场天然气

成本； PPα，β是供应点 α 在 β 时间段内的现货市场电力成本； ω 是排放成本相对于

现货市场价格的权重因子， 如果 ω = 1， 那么就能实现最小排放成本， 如果 ω = 0，
那么就能实现最小能源成本。

注意： 碳成本是由碳的单价 （来自于碳交易市场） 乘以供应能源的数量来决

定的。 在得到供应天然气总排放成本 Gtotal
E 和电力总排放成本 Ptotal

E 后， 将其相加，
因此可以计算出城市能源系统的总排放成本， 如下面方程所述：

Etotal
E = Gtotal

E + Ptotal
E = ∑

nβ

β = 1
[∑

nGg

α = 1
GEα，β + ∑

nPg

α = 1
PEα，β ] （5. 7）

式中， Etotal
E 是在现货碳排放因子下的能源排放总成本； Gtotal

E 是在现货碳排放因子

下天然气排放总成本； Ptotal
E 是在现货碳排放因子下电力排放总成本； α 是分析中

的单元指数； β 是分析中的时间间隔。
注意： 可以参看图 6. 4 和图 6. 5 获得更多信息， 图中所示为能源现货价格和碳

排放因子的例子； 也可参看表 6. 3， 表中列出了每一发电技术的碳排放因子。
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式 （5. 6） 结合了基于能源现货价格输送能量所产生的价格成本和发电排放成

本。 这里所呈现的双目标函数是运行策略之间的加权线性关系， 其中 ω 是排放成

本对于现货价格成本的权重因子， 其值可根据特定目标的优先级进行调整。 不同 ω
值的存在可以体现优化过程的矛盾， 即同时最小化排放成本和现货价格成本。 换句

话说， 减少排放将提高成本， 反之亦然。

5. 3. 2　 约束条件

尽管目标函数公式可能不一样， 但所有的 TCOPF 公式的等式和不等式约束有

很多相似之处。 正如预期的， 所有这些约束条件都为所分析的集成能源系统的可行

解定下了范围。
TCOPF 约束条件可以分类为：
• 快照约束 （例如每一时间间隔）；
• 全局约束 （例如整个问题范围）；
在每一时间段 β 制定快照约束。

5. 3. 2. 1　 关于电网

PGα - PDα - PTα = 0　 　 　 　 　 　 　 ∀α∈Pn （5. 8）

QGα - QDα - QTα = 0 ∀α∈Pn （5. 9）
Vα，min≤Vα≤Vα，max ∀α∈Pn （5. 10）
PTα，min≤PTα≤PTα，max ∀α∈Pl （5. 11）
t α，min≤ t α≤ t α，max ∀α∈Pt （5. 12）

Pchp
Gα，min≤Pchp

Gα ≤Pchp
Gα，max ∀α∈Pn （5. 13）

Pphev
Dα，min≤Pphev

Dα ≤Pphev
Dα，max ∀α∈Pn （5. 14）

Pphev
Gα，min≤Pphev

Gα ≤Pphev
Gα，max ∀α∈Pn （5. 15）

EVSOCstore
α ≥0 ∀α∈Pn （5. 16）

式 （7. 4） 和式 （7. 5） 分别指有功、 无功功率流守恒， 这是每个节点必须满

足的节点平衡， 为简单起见， 来自于分布式能源技术的需求和发电输入没有详细说

明。 现在， 式 （7. 6） 代表节点处的电压极限， 式 （7. 7） 给出了线路的热限制，
以满足电力输送的基本条件； 同时式 （7. 8） 指定了分接开关容许运行范围。 式

（7. 9） 详细介绍了每个节点的热电联产发电， 同样地， 式 （7. 10） 和式 （5. 15）
限定了 PHEV 在每一节点可充电和放电的功率范围。 最后， 式 （5. 16） 确保节点

PHEV 存储系统在所有时间内其 SOC 值必须等于或大于 0。
5. 3. 2. 2　 关于天然气网

GGα - GDα - GTα = 0　 　 　 　 　 　 　 　 ∀α∈Gn （5. 17）

pα，min≤pα≤pα，max ∀α∈Gn （5. 18）
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GTα，min≤GTα≤GTα，max ∀α∈Gp （5. 19）
Rcom
α，min≤Rcom

α ≤Rcom
α，max ∀α∈Gc （5. 20）

Gchp
Dα，min≤Gchp

Dα ≤Gchp
Dα，max ∀α∈Gn （5. 21）

T store
Dα，min≤T store

Dα ≤T store
Dα，max ∀α∈Gn （5. 22）

T store
Gα，min≤T store

Gα ≤T store
Gα，max ∀α∈Gn （5. 23）

ISOCstore
α ≥0 ∀α∈Gn （5. 24）

式 （5. 17） 指每一节点都必须满足天然气流量守恒； 为简单起见， 没有详细

说明热电联产技术的需求输入量。 同时， 式 （5. 18） 表示了节点处的压力极限，
式 （5. 19） 给出了管道中的负载流量限制， 以满足正常的天然气输送基本条件。
同样地， 式 （5. 20） 详细描述了网络中压缩机的容许工作范围。 式 （5. 21） 详细

介绍了每一节点热电联产天然气的消耗， 同时， 式 （5. 22） 和式 （5. 23） 限制了

每个节点存储系统的蓄热和放热量。 最后， 式 （5. 24） 保证了在所有时间内， 节

点储热系统的 SOC 值等于或大于 0。
上述的快照约束是限制 TCOPF 框架中能源系统运行的基本方程。
全局约束为整个分析周期内系统必须满足的条件。

5. 3. 2. 3　 关于嵌入电网的 PHEV
EVstore

Bα = 0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∀α∈pn （5. 25）

EVSOCstore
α，β = EVSOCstore

α，max ∀α∈pn （5. 26）

G2Vstore
α，β - Pphev

Dα，β·
hrtotal
nβ

〓

〓
〓

〓

〓
〓 = 0 ∀α∈pn， ∀β∈nβ （5. 27）

V2Gstore
α，β - Pphev

Gα，β·
hrtotal
nβ

〓

〓
〓

〓

〓
〓 = 0 ∀α∈pn， ∀β∈nβ （5. 28）

式 （5. 25） 保证了所有电池系统的净零存储平衡， 同时不忘在特定时间满足

完全充满电池的需求 [式 （5. 26）]。 因此式 （5. 27） 和式 （5. 28） 验证了由

PHEV 冲和放的总电量与单个能量输入分量总和一致。
5. 3. 2. 4　 关于嵌入天然气网络的热电联产装置

Tstore
Bα = 0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∀α∈Gn （5. 29）

TSOCstore
α，β = TSOCstore

α，max ∀α∈Gn （5. 30）

ECstore
α，β - Tstore

Dα，β·
hrtotal
nβ

〓

〓
〓

〓

〓
〓 = 0 ∀α∈Gn， ∀β∈nβ （5. 31）

EDstore
α，β - Tstore

Gα，β·
hrtotal
nβ

〓

〓
〓

〓

〓
〓 = 0 ∀α∈Gn， ∀β∈nβ （5. 32）

式 （5. 29） 建立了在分析期间所有的储热系统都要满足的净零存储平衡， 同

时不忘按式 （5. 30） 要求在特定的时间间隔内完全充满存储器。 接下来， 式

（5. 31） 和式 （5. 32） 验证了储热器充放的总能量与单个能量输入分量总和一致。
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从中可以看出， 储热器和电动汽车的储能平衡需满足上面的全局约束。 修改快

照或全局范围项的限制使我们能够灵活地模拟各种场景， 从而使工具得到了极大的

应用。 此外， 还可以添加更多约束来完善建模框架， 例如如果考虑光伏发电。 同样

地， 可以将第 6 章进行的单日分析扩展到更长时间段 （例如每周）。

5. 3. 3　 TCOPF 问题和求解的特性

正如之前所提的， TCOPF 问题是通过在 gPROMSTM软件中运行一个多周期非线

性的优化来编程、 执行和求解的。 为了优化问题能够在这个特殊的软件中被执行，
在 gPROMSTM项目文件夹中必须指定各种文件， 这些文件是：

• 模型实体： 让使用者在解决集成潮流问题时能够规定所有要求的变量和参

数， 换言之， 核心的数学公式已在该环境下开发。 此外， 构成能源服务网络、 控制

机制、 转换技术和存储系统的方程都已在此处编码。
• 过程实体： 包括了所有的输入数据 （如节点分类、 连接矩阵、 负载数据、

权重因子、 成本函数系数等）， 从而使用户能够给参数和控制变量赋值。
• 优化实体： 容许用户定义目标函数同时还容许建立初始控制变量值， 也定

义不等式控制变量的下界和上界。 同样地， 在该文件中确定了等式约束变量的值。
一旦 gPROMSTM解决了待分析的 TCOPF 问题， 就会提供一份总结报告， 包含

以下结果：
• 优化求解过程所需的时间；
• 目标函数的最终值；
• 时间间隔限制所达到的极限的详细信息；
• 指定约束的每一时间间隔的变量值；
• 每一时间间隔所选中的控制变量值；
除了由 TCOPF 工具所提供的 “硬输出数据” 需要深入分析外， 由于该优化问

题的非线性特征， 还需运用卡罗需 - 库恩 - 塔克 （KKT） 最优条件来求解最优值

（见附录 G）。 正如基本的最优潮流问题选择牛顿法来进行求解 （见附录 H）。
尽管该结果并不是显而易见的， 关于燃料成本的经济函数可以通过获得由其函

数产生的边际目标值而提供重要的数据。 网络中的价格会根据分布式能源装置所能

提供的负载而变化， 而这些边际值有助于我们弄清价格的变化机制， 同时降低能量

输送成本。 当比较不同的分布式能源运行策略对能源服务网络性能的影响时， 像这

样的数据就提供了有价值的信息。
正如本章所述， 在现存的嵌入式技术下实现电力和天然气网络互联整合的

最优化是有可能的。 通过将目标函数、 约束概念和第 3、 4 章中的模型合并，
TCOPF 工具能够在多个时间段内协调和评估能源基础设施的性能。 因此， 优

化求解器给出了最优潮流传输和转换技术调度的解决方案， 同时也考虑了能源

存储管理问题。
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虽然综合能源系统分析的框架已经搭建， 但仍有必要通过案例研究来评估模型

工具的适用性以获得更深层的知识。 进行案例研究使我们能够分析这一优化方案的

技术 -经济产出数据， 例如当嵌入式技术已盛行于能源网络中时， 确定可能出现的

不同的负载曲线和运行模式； 这些例子都将在第 6 章呈现， 第 7 章对 TCOPF 程序

进行了扩展， 考虑了 PHEV 的机动性， 并通过一个翔实的案例介绍了电动汽车的有

序充电模式。
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第 6 章　 能源服务网络中的分布式
能源优化： 案例分析

　 　 本章介绍了在时间协调最优潮流 （TCOPF） 程序中执行的一些优化仿真实例

的可能应用与基本特点。 基于一些较为实际的假设， 采用第 5 章中所构建的运行策

略阐述了多个具有说明性的小型案例。 简单起见， 我们以一个小型的城市径向网络

基础设施为例来分析描绘能源系统的运行情况。 因此， 实例中所产生的结果适用于

以下优化案例的分析：
• 即插即忘；
• 燃料成本；
• 能量损失；
• 能源成本；
• 能源和排放成本。
由输出的数据得到有关未来能源服务网络最优运行的多方面的重要信息。 总的

来说， 我们可以从结果得到分布式能源 （DER） 技术如何最优运行的初步资料。
这反过来又有助于利益相关者对协调带有存储功能的嵌入式设备和其所连入的基础

设施时可能遇到的技术经济性问题进行权衡。 因此， 一旦所有的优化方案都得以建

模， 就可以通过模拟的主要结果来对 TCOPF 建模框架的优缺点进行评价。

6. 1　 TCOPF 能源服务网络案例研究

6. 1. 1　 输入数据和假设

运行 TCOPF 工具所需要的输入数据主要有三组：
• 天然气和电力网络的特点；
• 热能和电力负载曲线；
• 热电联产 （CHP） 和插电式混合动力汽车 （PHEV） 装置的特性和普及率。
其中， 通用的天然气和电力网络特性参考输配网络方面的专业出版物[175，216] 。

压强和电压的基本操作值分别是 0. 7MPa， 11kV； 类似地， 所用的基本功率分别为

1MW 和 1MVA。
研究的时间为英国冬天的某一天， 因为通常来说， 冬天能耗较高， 可以最大限

度地利用分布式能源技术。 在本研究中， 用于潮流计算的输入数据———天然气和电

力负载曲线表示 2700 位用户的总能量需求， 将一天划分为 48 个时间间隔来进行数



据采集。 从电网供应点的角度来看， 该数据反映了一个典型的英国冬季工作日的能

源需求。 图 6. 1 同时展示了一个冬季工作日内的热能和电力需求， 类似于图 4. 13
中的负载曲线。 如表 6. 1 所示， 对于被评估的这一天， 热能需求超过了电力需求，
这种情况在英国的冬季较为常见， 但在凌晨差距并不明显； 尽管如此， 热能和电力

的日均需求量之比接近 3 ∶ 1。 此外， 对比这两条负载曲线可以发现， 在早晨和傍

晚， 热能需求的峰值出现得比电力需求的更早。 这是因为， 在寒冷的天气条件下，
封闭空间会优先满足供暖需求。

图 6. 1　 英国冬季某一天内 2700 所住宅的热能需求和电力需求总量[89，216]

表 6. 1　 英国冬季工作日内住宅的平均热电比

时间 热电比

上午 12∶ 00 ～ 5∶ 30 1. 17

上午 6∶ 00 ～ 11∶ 30 5. 01

下午 12∶ 00 ～ 5∶ 30 2. 87

下午 6∶ 00 ～ 11∶ 30 3. 95

每日平均 3. 25

该案例采用类似于图 5. 1 的简化网络进行仿真研究。 这意味着， 天然气和电力
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网络由如图 6. 2 所示的径向结构组成， 具有四个节点和三个连接元素。 在本研究

中， 节点 2 汇总了 1000 位客户， 节点 3 汇总了 800 个客户而节点 4 处有 900 位客

户。 另一方面， 虽然控制器件可以置于网络的任何部分来进行模拟， 但为了便于说

明， 假设控制机制 [如压缩机和有载分接开关 （OLTC）] 邻近于各自的松弛节点

（即节点 1）。 为简化起见， 假定该架构是并列的， 这意味着它们的节点位置和元素

长度相同。 同样， 对于这个特定的建模方案， 每个网络中的第一个节点是不带有负

载的； 因此， 这些节点仅充当供应点和其余全部消费点的参考点。

图 6. 2　 通过 TCOPF 工具建立的径向网络示意图

对于嵌入式设备， 假设能源服务网络中的每个节点均有 270 个 PHEV 和微型热

电联产装置。 我们可以通过均匀分配这些装置来评估分布式能源技术和存储装置对

于配电网运营商 （DNO） 的战略价值， 并采用 TCOPF 进行调度。 同样， 我们假设

所有的分布式能源模型在性能规格等方面是相同的； 这意味着所有节点处的分布式

资源的能力都是相同的。 因此， TCOPF 程序可以识别接入网络的分布式能源技术

的能力与重要程度， 并根据网络的运行状况对其进行调度。
参考松下家用热电联产燃料电池系统[218]的特性， 对微型热电联产装置进行建

模和参数设置。
该系统具有 38% 的发电效率和 55% 的热回收率， 因此 0. 93 的 EUFchp和 0. 69

的 EHRchp， 这对于小规模机组是一个非常高的发电效率。 单个微型热电联产机组
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的电力容量为 1kWel， 而热力容量为 1. 44 kWhth。 此外， 该系统的热水储存量为

200L， 相当于 7kWhth的热能， 建模时其效率设定为 90% 。
以尼桑 Leaf[219] 的技术特性为准对 PHEV 进行建模。 该车型的电池容量为

24kWh， 在全电动模式下行驶里程为 160km， 远大于城市车辆的每日平均行驶距

离[104，108] 。 因此， 假设 PHEV 按照图 6. 3 所示的驾驶模式行驶， 日均里程为 64km。
考虑到这些 PHEV 在住宅区的充电率， 将其容量和效率分别设置为 3. 12kW， 95% 。
此外， 为简单起见， 模拟时假设这些 PHEV 处于停放状态且已接入电网。 基于以上

假设， PHEV 可把一小部分电量反馈给电网， 反馈电量大概为电池容量的 10% ， 相

当于 2. 4kWh 电， 不会影响 PHEV 的正常行驶。

图 6. 3　 在英国城市地区一天时间内车辆出行的百分比[220]

6. 1. 2　 案例研究和能源系统参数的说明

网络的特征和假设、 负载数据和分布式能源系统一旦确定， 就可以通过不同的

TCOPF 优化方法对网络中的各种情况进行仿真。 案例 1 是基本情况， 即 PHEV 和

热电联产技术都不存在于网络中。 在这种情况下， 锅炉效率达到 80% 就能满足用

户的热力需求。 通过模拟此参考负载， 可以对基础设施的现状条件进行量化， 为比

较和评估其他运行策略可能对关键的技术经济参数产生的影响提供参考。 随后， 根

据所提出的目标函数和约束条件等， 确定嵌入式技术对能源服务网络的最优运行所

产生的多重影响。
TCOPF 程序的灵活性使我们能够评估多个案例。 为了说明， 除了参考案例
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（案例 1）， 我们又基于 5. 2 节所述的目标函数分析了 6 种不同情况。 这 6 个案例充

分展示了所开发的协调程序的特质； 表 6. 2 汇总了研究中所进行的不同模拟的仿真

结果； 具体为：
• 案例 1： 为参考案例， 在没有分布式能源技术的条件下对能源网络进行评

估； 在这项研究中没有执行任何优化。
• 案例 2： 代表即插即忘的情况， 其中 PHEV 以 “连续” 的方式 （见第 4. 4. 1

节） 充电， 同时热电联产设备在热主导策略下运行。
• 案例 3： 代表即插即忘的情况， 其中 PHEV 以 “延时” 的方式 （见第 4. 4. 1

节） 充电， 同时热电联产设备在热主导策略下运行。
表 6. 2　 案例研究的描述

案例 目标函数 热电联产设备的运行 G2V 的运行 V2G 的运行

1 基准 N / A N / A N / A

2 即插即忘 热主导 连续 无限制

3 即插即忘 热主导 延迟 无限制

4 燃料成本 热主导 无限制 无限制

5 能量损失 无限制 无限制 无限制

6 能源成本 无限制 无限制 无限制

7 综合 无限制 无限制 无限制

• 案例 4： 代表燃油成本最小化策略， 旨在降低向用户供电的成本； 该情况

下， PHEV 可以根据需要随时充电， 同时热电联产设备在热主导策略下运行。
• 案例 5： 代表网络中能量损失最小化的情况； 该情况下， 分布式能源装置没

有运行时间的限制， 在满足约束的条件下， 可以随时运行。
• 案例 6： 代表能源成本最小化策略， 根据现货市场价格来协调能源系统中所

有装置的运行； 该情况下， 分布式能源装置可在白天自由运行。
• 案例 7： 同时考虑降低现货市场价格和碳排放成本的情形 （即复合目标最

小化）， 根据电网的实时状态和需求来决定是否接入分布式能源。
总体而言， 案例 2 ～ 4 旨在说明以常规方式利用嵌入式技术会对电网产生的影

响； 这些案例是为了揭示， 在没有最大化整体效益的激励机制时， 能源服务网络和

分布式能源装置的运行状态。 同时， 案例 5 ～ 7 所采用的方法更为合理， 致力于从

技术或经济角度， 最大化整个能源系统的效率。
为了补充分布式能源装置的运行情况， 应明确应用于案例 2 ～ 7 的储能设施的

一些关键的充电限制。 在这些情况下， 需假设 PHEV 的荷电状态 （SOC） 在早上 7
时达到峰值， 同时， 储热系统在下午 4 时达到其峰值。 此外， 热电联产装置和

PHEV 的能量输入是有时限的， 即某些时刻不允许进行能量输入， 而储热操作与之

不同， 即操作不受限， 并且全天 （即 48 个时间间隔） 始终起作用。 图 6. 4 详细描
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绘了天然气和电力日前现货市场价格， 用于计算能源成本[93] 。 最后， 参考 2008 年

夏天的峰值油价[221] ， 案例 7 中由于发电引起的碳排放成本价格为 30 英镑

tCO2 / MWh。

图 6. 4　 英国冬季工作日内的天然气和电力的现货市场价格[93]

虽然英国承诺到 2020 年， 可再生能源的发电比例可以达到 15% ， 但目前其主

要能源 （即天然气和煤） 具有较高的碳足迹， 如果不尽快调整其能源结构， 英国

将可能无法完成其碳减排目标[222] 。 表 6. 3 描述了目前英国所采用的发电技术下的

碳排放比及其在混合燃料中的平均份额[223] 。 图 6. 5 显示了 2010 年在英国冬季某

工作日的碳排放情况。 另一方面， 天然气燃烧释放了约 184kgCO2 / MWh。
表 6. 3　 英国发电技术

技术 燃料结构 （% ） 碳排放 / （kgCO2 / MWh）

天然气 47. 7 450

煤 25. 8 980

核能 18 6

可再生能源 6. 6 5. 5

其他 1. 9 630

为了补充案例研究的输入数据， 我们需要指定一些参数来详细说明所分析能源

系统的性能。 相应地， 用于案例研究的服务网络和嵌入式技术的技术 -经济参数见

表 6. 4 和表 6. 5。 表 6. 4 和表 6. 5 总结了用于模拟案例研究的技术。 除非特别注明，
所有表中描述的变量的值都使用 PU 作为计量单位。 请参照前面的章节以确定这些
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参数如何影响 TCOPF 问题的公式化。
快照约束和全局约束详见表 6. 6； 由于在径向配电系统中电缆和管道的容量很

少会达到极限状态， 因而忽略该问题。 这些约束条件在所有案例中都适用， 除了在

即插即忘的模拟中 DLTC 值不能小于 1。
注意： 根据 TCOPF 的设定， PHEV 在所有案例中 （即案例 2 ～ 7） 都将电池容

量的 10%反馈给电网； 因此， 所有节点的真实波幅的均值都是 0. 1； 这种设定是为

了确定， 公共电网及其配套服务在何时何地需要 PHEV 反向馈电。

图 6. 5　 在英国燃料结构的基础上， 每生产兆瓦时电力所对应的碳排放量

表 6. 4　 电力和天然气网络的技术 -经济参数

电网拓扑结构 节点数 = 4， 分支数 = 3

电网松弛节点 V1 = 1∠0°

导纳 Y12 = Y23 = Y34 = 205. 29 - j38. 17

电力 DNO 运营 Pgrid
F = 12PG1 + 0. 12P2

G1

电力成本 Ptotal
P = ∑nβ

β = 1
（Pgrid

D，β·Electricityprice，β）

电能排放成本 Ptotal
E = ∑nβ

β = 1
（Pgrid

D，β·Carbonprice，β）

天然气网络拓扑结构 节点数 = 4， 分支数 = 3

天然气网络松弛节点 p1 = 1

管道摩擦 K12 = K23 = K34 = 75

压缩机效率 Kcom = 0. 1
天然气 DNO 运营 Ggrid

F = 5GG1 + 0. 05G2
G1

天然气成本 Gtotal
P = ∑nβ

β = 1
（Ggrid

E，β·Gasprice，β）

天然气排放成本 Gtotal
E = ∑nβ

β = 1
（Ggrid

E，β·Carbonprice，β）
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表 6. 5　 分布式能源的技术 -经济参数

锅炉效率 ηb = 0. 80

微型热电联产普及率 % chp2 = 0. 27，% chp3 = 0. 33，% chp3 = 0. 30

微型热电联产效率 ηel = 0. 38， ηth = 0. 55， ηts = 0. 90

微型热电联产功率 Pchp
G，max = 1kWel， Tchp

G，max = 1. 44kWth

单位储热能力 TSOCstore
max = 7kWth

微型热电联产运行 Pchp
F = 10Pchp

G + 0. 10Pchp2
G

PHEV 普及率 % phev2 = 0. 27，% phev3 = 0. 33，% phev3 = 0. 30

PHEV 充电效率 ηG2V = ηV2G = 0. 95， ηV2R = 1

PHEV 功率 Pphev
D，max = Pphev

G，max = 3. 12kWel

单位电池容量 EVSOCstore
max = 24kWel

PHEV 运行 Pphev
F = 20Pphev

G + 0. 20Pphev2
G

表 6. 6　 能源系统的约束

电网节点， α = 1， 2， 3， 4 0. 94≤Vα≤1. 06， 0. 00≤Pchp
Gα ≤0. 27

分接开关 0. 95≤ t 1≤1. 05

天然气网节点， α = 1， 2， 3， 4 0. 90≤pα≤1. 10， 0. 00≤Tchp
Gα ≤0. 388

压缩机 1. 00≤r1≤1. 80

储热量， α = 2， 3， 4 TSOCstore
max，α = 1. 89

储热能量， α = 2， 3， 4 ECstore
α = 1. 89， EDstore

α = 1. 70

电池容量， α = 2， 3， 4 EVSOCstore
max，α = 6. 48

驱动 V2R 能量， α = 2， 3， 4 V2Rstore
α = 2. 592

PHEV 实用因素， α = 2， 3， 4 UFphev = 0. 4

PHEV 波动幅度均值因子， α = 2， 3， 4 ATRphev = 0. 1

G2V 和 V2G 能量， α = 2， 3， 4 G2Vstore
α = 3. 41， V2Gstore

α = 0. 616

重量因子 λcm = 0. 5， ω = 0. 5

6. 2　 技术 -经济性结果

6. 2. 1　 概述

虽然案例研究中的各种问题涉及超过 11000 个变量， 但这并不代表 TCOPF 的

求解存在难题。 由于 gPROMSTM软件的有效性， 在经过几次迭代后可以获得一个解
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决方案。 因为输入变量过多， 相应地， 时间协调优化过程会输出多个结果， 所以可

以很方便地以适当的方式来组织数据以使 TCOPF 的运行结果可视化。
用于对比和分析不同经营策略的结果的指标包括：
• 技术参数： 注重运行变量， 如功率损耗、 负载特性、 嵌入式发电调度和充

电储量水平。
• 经济参数： 专注于有关运营成本、 现货市场价格下的能源消耗和边际成本

（LMC） 的信息。
如前所述， 通过同时计算基础设施和嵌入技术的运行情况， TCOPF 多周期非

线性最优求解器可以为整个能量系统提供最佳解决方案。 这意味着， 根据到位的操

作策略， 其相应的目标函数将不拘于任何具体 DNO 或分布式能源技术， 而是提供

一个最佳的协调能源系统的解决方案。 因此， 结果显示， 该 TCOPF 方案和所预期

的一样， 实践了相互依存的整体框架方法。
输出数据将会被分类并以以下方式分析：
• 集成与非集成系统；
• 天然气网；
• 热电联产与储热技术；
• 电网；
• PHEV 技术。

6. 2. 2　 集成与非集成系统

有理由认为， 即使消费者拥有分布式能源装置， 也不会改变他们的能源需求，
在日常生活中， 他们仍会消耗等量的能源 （如使用电器、 取暖）。 然而， 用户在某

种意义上能够产生或储存的能量很可能导致配电网络中的负载曲线发生相当大的变

化， 并能从他们的角度 （即供应点） 得到体现。 该负载变化是电力系统计算所要

研究的一个重要方面。
因此， 探究分布式能源， 如热电联产和 PHEV 装置对天然气和电力网络的影响

至关重要。 为了区分耦合 /非耦合能源系统的差异， 这一章节通过分析案例 1、 3 中

的某个特定时间间隔， 来阐述这一区别。
图 6. 6 和图 6. 7 分别比较了在下午高峰需求期间 （即 19 时） 电网和天然气网

有无 PHEV 技术情况下的网络运行优化结果。 “应用分布式能源前” 案例的操作成

本和边际成本值参考参考案例 （案例 1）， 而 “应用分布式能源后” 案例是指即插

即忘的情况 （案例 3）。 自然地， 在第一种情况下 （灰色柱）， 没有能量被转换或

存储在节点内， 两个电源的需求由各自的电网供电点提供。 因此， 该系统是在一个

非集成的方式下运行。 在第二种情况下 （黑色柱）， 能源网络和它的节点内的分布

式能源技术根据聚合器和利益相关者建立的适当条件运行。 因为它们之间存在协同

相互作用， 所以该系统以集成方式运行。
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图 6. 6　 电网优化结果的比较

图 6. 7　 天然气网优化结果的比较

嵌入式技术在这个时间间隔对网络的影响是相当明显的：
• 由于热电联产技术较之锅炉具有较低的热效率， 而天然气需求增大， 结果

造成网络中压力水平降低， 并且与它们的额定值 （1 PU） 进一步偏离；
• 分布式发电可降低电力需求， 因此， 电压幅值会更高并更接近其额定值 （1

PU）；
• 由于分布式能源技术的影响， 电网的负载变化和功率损失减少， 而天然气

的损耗增加；
• 改变功率损耗的能力将影响边际成本； 对于电力， 边际成本减少了， 而对

于天然气， 边际成本有所增加。
如图 6. 6 和图 6. 7 所示， 一旦分布式能源技术在能源网络中日益突出， 各能源

基础设施的运行变量将发生变化， 这种变化是基于分布式能源技术的普及率和嵌入

式设备的多种技术特征， 如热电联产装置的电热比和 PHEV 的充电速率。
在这个特定的例子中， 只分析了一个时间间隔， 该电压水平上升并受益于分布

式资源所提供的能量。 另一方面， 使用热电联产装置使压力下降； 尽管如此， 这些
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变化都不会影响任何网络的正常运行。 因此， 至少在所研究的情况下， 嵌入式技术

不会为天然气和配电网的操作带来不稳定性。 不过， 每当进行一项研究， 都应一直

注意这些参数以确保其不会打破研究的界限。
此外， 数据显示， DNO 交付的每单位功率的费用是 TCOPF 程序提供的另一种

类型的结果； 该数据被称为节点边际成本或节点的增量成本。 由于能量系统是由若

干相互连接的节点构成的， 每个节点有不同边际成本。 在每个节点的边际成本值等

于供给点燃料成本函数的导数的总和 （即松弛总节点） 再加上该特定节点上功率

损失的影响。
如表 6. 7 所示， 边际价格的结果受到分布式资源转换和提供更靠近消费点电力

的能力的影响。 因此， 从电网供应点的角度来看， 负载曲线以及与它们的规定相关

的费用会受到影响。 在这个特定的例子中， 由于从电网所需要的电力较少， 消费点

处的价格会下降。 然而， 天然气的成本会增加， 这是因为热电联产技术将需要更多

的天然气流。 因此， 可以认为， 当嵌入式技术普及率增加时， 天然气的边际成本会

上升 （如果热电联产装置的热效率比锅炉低）， 相反地， 电力的边际成本会下降

（如果 PHEV 普及率的影响小于微型热电联产的影响）。
如果边际成本差异可以通过能源系统的最优协调加以利用， 那么就存在节能的

机会。 例如， 在 “协调前” 节点 4 的边际成本是每 PU 电 13. 39 英镑与每 PU 天然

气 7. 59 英镑， 而在 “协调后” 节点 4 的边际成本是每 PU 电 13. 22 英镑与每 PU 天

然气 7. 65 英镑。 这种成本差异清楚地表明了可控分布式能源技术的集合是如何影

响 DNO 的运营成本的。 如果考虑成千上万的现有网络的边际成本， 增量成本效益

可能是相当大的。 另外， 以该案例为例， 可通过转移负载来为消费者争取不同的零

售电价资费方案； 这些计划会比当前经济 7 电价资费方案更复杂， 且很可能重点考

虑能源的实时定价。 因此， 应增加负载的调度灵活性， 以实现能源基础设施的智能

化管理。
表 6. 7　 在晚上 7 时边际成本的比较结果

节点 边际成本电力之前 边际成本电力之后 边际成本天然气之前 边际成本天然气之后

1 13. 32 13. 17 7. 42 7. 46

2 13. 36 13. 20 7. 54 7. 60

3 13. 38 13. 21 7. 58 7. 64

4 13. 39 13. 22 7. 59 7. 65

6. 2. 3　 天然气网络

从 TCOPF 结果的分析可以看出， 当与参考案例相比较， 热电联产技术在天然

气网络的存在对关键操作参数有轻微影响。 纵观这些案例研究， 热电联产装置对天

然气需求的影响很小。 这是因为在冬天的时候， 常规的需求非常高， 来自热电联产
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的额外天然气需求几乎可以忽略不计。 然而， 可以推测， 在其他季节周期这一影响

也不那么明显。 此外， 虽然热电联产效果不显著， 但由 TCOPF 方案构建的各种操

作策略会改变装置的运行参数。 因此， 表 6. 8 和表 6. 9 描述了所研究的案例中天然

气网络的技术和经济指标。
以下是从技术指标中得到的结论：
• 在案例 2 ～ 4 中， 热电联产技术随热需求变化， 其基本负载低于其他案例中

可以自由运行、 不受限制的热电联产装置。
• 即插即忘的模拟结果清楚显示， 其峰值负载比其余案例略高， 而案例 4 ～ 7

曲线的峰值由于其操作方案的导向不同而不同。
• 在所有案例中， 由于平均负载增加而峰值负载有下降趋势， 负载系数在不

同程度上得到提高， 从而提高了基础设施的利用率。
表 6. 8　 天然气网络的技术指标

TCOPF 案例
基本负载

/ MWth

峰值负载

/ MWth

负载因子

（% ）

松弛

/ （MWhth）
损失

/ （MWhth）

1 0. 60 27. 17 43. 92 286. 43 11. 14

2 0. 53 27. 32 44. 41 291. 22 11. 76

3 0. 48 27. 32 45. 83 290. 89 11. 67

4 1. 02 25. 57 48. 58 289. 33 10. 11

5 2. 52 25. 70 49. 71 298. 18 8. 92

6 1. 58 26. 64 48. 99 303. 16 11. 26

7 1. 73 26. 37 49. 42 303. 05 11. 15

表 6. 9　 天然气网络的经济指标

TCOPF
案例

燃料费用 / 英镑 能量费用 / 英镑
节点 4 的最小边际成本

/ （英镑 / MWh）
节点 4 的最大边际成本

/ （英镑 / MWh）

1 1693. 53 5728. 60 5. 06 7. 72

2 1727. 45 5824. 34 5. 05 7. 73

3 1724. 77 5817. 78 5. 05 7. 73

4 1696. 36 5786. 56 5. 10 7. 56

5 1746. 45 5963. 61 5. 25 7. 57

6 1785. 57 6063. 21 5. 16 7. 66

7 1783. 50 6060. 99 5. 17 7. 64

• 微型热电联产装置的引入增加了松弛节点的天然气供应， 这一变化在案例 6
和 7 中表现得更为明显， 因为该方案充分利用了分布式能源装置的发电能力。

• 不同的方案对应不同的能源损耗值； 然而， 很显然， 只有当全系统的运行

都处于能源损失最小的情况下， 才能获得能源损失最小值。
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• 对于所有的案例， 压力值都没有降低到需要使用压缩机的程度； 但在案例 5
中， 压缩机可以持续运行， 因为系统减少的损耗可以弥补其消耗。

• 如果仅将案例 5 视为一个普通的天然气工程实践， 由于其技术优势， 案例 5
可以作为最有效的运行策略被利益相关者所采纳。

以下是从经济结果中得到的结论：
• 相比于案例 5 ～ 7， 案例 2 ～ 4 中微型热电联产装置的运行时间较少， 其

运行天然气管网的燃油成本较低。 因为案例 4 的目的是降低运营成本， 结果表

明该方案具有可行性， 所以可以通过求解器使得成本值尽可能接近基准成本

（即案例 1） 。
• 以现货市场价格供应天然气所带来的能源成本与燃料成本的走势相同； 因

此， 对于天然气 DNO 来说， 案例 4 是最经济的； 这是因为在被评估的一天内， 天

然气价格始终保持稳定 （见图 6. 4）。
• 以离松弛节点最远的节点为例， 在大多数案例中， 由于较高的基本需求，

边际成本的最小值也略有增加； 而由于储热设施的应用， 峰值需求减小， 边际成本

的最大值有降低的趋势。
如图 6. 8 和图 6. 9 所示， 由于执行了 TCOPF 操作策略， 从天然气供给的

角度看， 天然气需求发生了变化。 如图所描述的， 热电联产装置将主要影响案

例 1 中清晨和峰值时期 （即上午 8 点和下午 6 点） 的需求现状， 同时在下午还

具有部分 “填充低谷” 的能力， 从而满足在下午 4 点全部储热设施处于最大

状态的约束。

图 6. 8　 TCOPF 优化案例 2 ～ 4 的天然气负载曲线 （以案例 1 为基准）

如图 6. 8 所示， 天然气需求的高峰期为上午 8 点和下午 6 点， 凌晨 3 点需求量

最小， 为基本需求量； 在案例 1 中， 峰值与基本负载需求的比例为 45. 28。 表 6. 10
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图 6. 9　 TCOPF 优化案例 5 - 7 的天然气负载曲线 （以案例 1 为基准）

详细列出了所有案例的峰值与基本负载需求的比例。 尽管热电联产装置具有存储功

能， 但并不影响一天中基本需求和峰值需求的时间分布； 在这种情况下， 唯一例外

的是， 案例 5 中的基础需求时间延迟到了清晨 4： 30。
表 6. 10　 天然气峰值与基本负载需求的比例

TCOPF 案例 峰值与基本负载需求的比例

1 45. 28

2 51. 54

3 56. 92

4 25. 07

5 10. 20

6 16. 80

7 15. 24

可从负载曲线中得出以下结论：
• 对于案例 2 和 3， 即插即忘方案与参考方案的情况没有很大的不同， 具有较

大的峰值与基本负载需求比例； 这完全说明了： 如果没有 “智能化” 的运行策略，
网络的运行状态将无法得到改善。

• 案例 4 的策略为， 在两个需求高峰期之间的时段， 通过使用储热系统来减

少燃料成本， 因此， 在上午 8 点到下午 6 点和晚上 8 点之间， 该方案的效果尤为显

著； 但在需求高峰和中午的低谷时期， 效果不是那么明显。
• 案例 5 的特点较为突出， 因为它既可以增加清晨的基础负载， 也可以减少

峰值负载， 在所有的案例中， 拥有最佳的负载因子利用率和峰 -基需求比例。
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• 在案例 6 和 7 中， 天然气网络的操作参数并没有达到最优， 这是因为， 该

方案在电力现货市场价格较高的时候大量消耗价格相对较低的天然气。 因此， 其特

点是天然气需求量较大， 随之产生的能量损失也较大。

6. 2. 4　 热电联产技术

从电气工程的角度对这些案例进行评估， 省略天然气管网条件将可能导致微型

热电联产装置在整个冬日不断地以最大容量运行。 然而， 通过使用整体方法， 可以

看出， 热电联产装置的功率输出可根据实施的操作策略而变化。 为了说明这一点，
表 6. 11 描绘了不同方案的热电联产技术 - 经济效果。 同样地， 图 6. 8 和图 6. 9 采

用类似的图例对该结果做出了解释， 图 6. 10 描述了不同模拟条件下的微型热电联

产装置发电曲线。
表 6. 11　 热电联产技术的技术 -经济效果

TCOPF 案例 微型热电联产装置发电 / （MWhel） 峰值发电时间 / h

1 N / A N / A

2 4. 20 晚上 7：00

3 3. 92 晚上 10：00

4 3. 92 早上 5：30

5 11. 82 早上和中午

6 19. 34 全天

7 19. 34 全天

图 6. 10　 不同 TCOPF 操作策略下的热电联产装置发电曲线汇总
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可从微型热电联产装置的运行结果中得出以下结论：
• 虽然案例 2 ～ 4 的分布式发电量相近， 但没有案例 5 ～ 7 的发电量大。 因此，

考虑到其运行特点 （见表 6. 2）， 该技术并未得到充分利用。
• 虽然案例 5 的重点是减少损耗， 但其热电联产装置的利用率大于案例 2 ～ 4；

在需求较低的时候为储热装置充能， 在需求较高时利用其供能。
• 案例 6 和 7 的目的都是从热电联产中获得最大的收益， 目标明确； 该方案

的策略是， 只要条件允许， 就可使用天然气来发电， 降低从电网购买电力的高

成本。
• 每个方案下微型热电联产装置的生产高峰期各不相同； 对于案例 2 ～ 4， 高

峰期只出现在一个时间间隔内， 而在案例 5 ～ 7 中则是长期满负载运转。
图 6. 10 中突出了不同案例情况下微型热电联产装置调度曲线的巨大差异。 案

例 2 和 3 是热主导运行的发电机的典型案例。 可能是因为 PHEV 在晚上充电， 案例

2 中发电量较大。 同时， 案例 4 和 5 探究了储热方案， 结果显示这些储热设备的曲

线十分具有代表性并与偏移后 （向左） 的热主导策略曲线类似。 特别是案例 5 中

的小型发电机， 在除了天然气需求非常高的时刻外， 均满负载运行， 从而避免大量

损耗。 最后， 案例 6 和 7 具有完全相同的结果， 热电联产装置由高成本的电力驱

动， 不断以最大容量运行。 结果清楚地表明了热电联产运行的灵活性。
图 6. 10 所提供的信息是有价值的， 有助于我们更全面地评估热电联产装置可

能对能源服务网络产生的影响。 虽然如此， TCOPF 求解器还提供了节点粒度的信

息。 因此， 用于描述能源网络中发生的能量输入的数据可以被分解到节点。 图

6. 11 ～图 6. 15 详细描述了分布式能源在每个节点是如何调度的。

图 6. 11　 案例 2 中微型热电联产装置的调度
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有以下几种节点微型热电联产调度模式：
• 对于案例 2 ～ 4， 热电联产装置在每个节点产生的功率基本相同。 然而， 值

得一提的是， 在案例 2 中当负载需求高时， 节点 4 处的功率输入比其他节点高， 从

而降低功率的传递损失。

图 6. 12　 案例 3 中微型热电联产装置的调度

图 6. 13　 案例 4 中微型热电联产装置的调度

• 案例 5 中的功率输入比案例 4 更显著； 尽管如此， 两者的运行时间十分相

似， 都是在清晨和中午运行。
• 在案例 5 中， 由于电力成本高， 微型热电联产装置在所有节点上都全天候

发电。
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类似于图 6. 10， 图 6. 16 采用相同的图例对每个案例进行了研究， 汇总了来自

优化方案的储热曲线。 需注意的是， 所有方案的 SOC 最高值对应的时刻均为下午 4
点， 尽管在所有情况下储热和放热的量是相同的， 每一个解决方案都有各自的

特点。

图 6. 14　 案例 5 中微型热电联产装置的调度

图 6. 15　 案例 6 和 7 中微型热电联产装置的调度

对储热状态进行分析， 可得出以下结论：
• 在案例 2 和 3 中， 没有合理使用储能装置来降低峰值需求， 也没有用其替

代凌晨时的能源供应； 这就解释了为什么午夜的 SOC 值如此之高， 而在需求高峰

时刻放热几乎为零。
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图 6. 16　 不同 TCOPF 操作策略下的储热 SOC 曲线汇总

• 在案例 4 ～ 7 中， 早晨和午后蓄热状态平稳； 这有助于储热系统通过两个高

峰 （即早上 7 点和下午 4 点） 达到更好的状态， 有利于后续放热。
图 6. 17 ～图 6. 22 显示的是储热器在每个节点的调度方式， 所提供的数值是被

分析的时间内各节点的净注入值。 正值说明储热器正在充能， 而负值对应的是放热

行为。

图 6. 17　 案例 2 中蓄热装置的调度

网络中节点储热器的调度有以下模式：
• 即使在一个很小的量级上， 只有案例 2 和 3 中的储热器在清晨放热。 同时，
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蓄热时间为午后和深夜， 而放热时间主要为傍晚。 值得一提的是， 这些案例中的能

量大小都远低于其他案例， 是资源管理不当的典型案例。

图 6. 18　 案例 3 中蓄热装置的调度

图 6. 19　 案例 4 中蓄热装置的调度

• 案例 4 和 5 的调度模式大体相似， 在早晨和午后蓄热， 在需求的峰值时期

放热； 但是， 各种情况下能量输入的大小都不同。
• 尽管案例 5 中的储热器可以在需要时自由操作， 但这个系统只在特定的时
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图 6. 20　 案例 5 中蓄热装置的调度

间间隔工作， 这说明存储资源应偶尔被使用以减少损失， 但这将导致分立行为———
低峰蓄热， 高峰放热。

• 在案例 6 和 7 中， 存储装置具有充裕的运行时间， 但少于案例 5 中的运行

时间； 总体来说， 储热器在需求较低时蓄热， 在需求较高时放热。

图 6. 21　 案例 6 中蓄热装置的调度
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图 6. 22　 案例 7 中蓄热装置的调度

6. 2. 5　 电网

从 TCOPF 的分析结果可以清楚地看到， 分布式能源装置的接入给电网带来了

不可忽视的影响。 例如， 相比于参考情况， 如载荷因子和峰值负载这样的关键参数

产生了有意义的变化。 总体而言， 如果妥善协调， 微型热电联产和 PHEV 装置有可

能优化电网运行， 改善电网性能。 因此与天然气网络研究结果类似的是， 表 6. 12
和表 6. 13 描述了进行电网案例研究的技术 -经济结果。

表 6. 12　 电网的技术指标

TCOPF 案例 基础负载 / MWel 峰值负载 / MWel 负载因子 （% ） 松弛 / （MWhel） 损失 / （MWhel）

1 1. 28 5. 79 55. 76 77. 52 2. 37

2 1. 48 5. 27 64. 76 81. 86 2. 53

3 1. 89 5. 06 67. 61 82. 10 2. 48

4 1. 97 5. 19 65. 74 81. 84 2. 22

5 2. 13 4. 95 61. 94 73. 57 1. 85

6 1. 16 4. 68 58. 53 65. 69 1. 49

7 1. 18 4. 88 56. 14 65. 69 1. 49

从该技术指标中可以得出以下结论：
• 正如预期那样， 从供给点角度看， 在大多数情况下 PHEV 会增加基本负载。

根据给定的现货市场价格来运行， 案例 6 和 7 的基本负载要低于案例 1 的基本
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负载。
表 6. 13　 电网的经济指数

TCOPF 案例 燃料成本 / 英镑 能源成本 / 英镑
节点 4 处的最小边际成本

/ （英镑 / MWh）
节点 4 处的最大边际成本

/ （英镑 / MWh）

1 965. 44 6178. 93 12. 31 13. 39

2 1020. 36 6326. 50 12. 45 12. 53

3 1022. 13 6118. 09 12. 53 13. 32

4 1018. 53 6289. 79 12. 47 13. 25

5 912. 90 5597. 66 12. 51 13. 19

6 811. 80 4863. 17 12. 28 13. 12

7 811. 87 4857. 85 12. 28 13. 17

• 所有评估的运行策略的峰值都有所降低， 这证明， 可以通过协调调度嵌入

式技术来解决电网运营者的主要顾虑； 在高电价时模拟微型热电联产和 V2G 能量

注入时， 案例 6 和 7 中的峰值减少会更加明显。
• 在所有优化方案中， 网络负载因子都有所提高， 这表明， 即使在案例 2 和 3

这样没有采用智能化运行策略的情况下， 也能提高基础设施的利用率。
• 分布式能源技术操作的方式极大影响了供应点提供的能源， 如案例 2 ～ 4 需

要从电网中获取更多的能源， 而案例 5 ～ 7 的需求量则有所减少。
• 除了案例 2 损失略有增加， 其余案例中的损失都有所减少。 奇怪的是， 损

耗的最小值是在整个能源系统基于电网实时电价运行时获得的 （即案例 6 和 7），
而不是在能量损失最小时 （即案例 5）； 这是因为案例 5 给热电损耗赋予了相同的

PU 值。
• 在潮流计算中， 案例 2 和 3 只在高峰时运行了 OLTC 装置。 其余案例中， 尽

管电压等级均没有达到操作限制， OLTC 装置一直在运行； 这是因为该约束能降低

电压降幅。
• 如果这仅仅是一项普通的电气工程实践， 忽略热电联产和 PHEV 对天然气

和电网运行成本的影响时， 利益相关者可能会因为案例 6 的技术优点而将其作为

首选。
从经济性角度可以得出下列结论：
• 由于增加了 PHEV 的负载， 运行热电联产装置的频率又低， 案例 2 ～ 4 中电

网运行的燃料成本较高； 而在案例 4 ～ 7 中， 热电联产装置产生了更多的电量， 因

此运行成本显著减少。
• 以现货市场价格计算的能源成本与燃料成本紧密相关； 因此， 对于电网

DNO， 案例 6 和 7 最具吸引力， 因其可以在能源价格较低时提供柔性负载。
• 以离松弛节点最远的节点为例， 在大多数情况下由于基础负载较大， 最小
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边际成本会略微增高， 而当分布式能源技术被用于减少最高峰值时， 最大边际成本

将会增加。 总体上看， 最大和最小边际成本之间的差值会减小。
基于 TCOPF 案例的实施， 图 6. 23 和图 6. 24 从供应点的角度描述了电力需求

变化。 如图所示， 分布式能源装置的引入有可能会对 DNO 已经熟悉的当地需求曲

线造成极大的影响。 总体而言， 模拟结果显示了 TCOPF 技术协调能源的新趋势，
即增加基本负载， 降低峰值负载。

图 6. 23　 TCOPF 案例 2、 3、 4 与案例 1 （基准） 的负载曲线

图 6. 24　 TCOPF 案例 5、 6、 7 与案例 1 （基准） 的负载曲线
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由图 6. 23 和图 6. 24 可知， 案例 1 中， 电力需求在早上会达到一个小高峰， 晚

上 7 点再次达到高峰， 中午 12 点半则对应于基础需求， 仅占峰值负载的 22. 1% 。
因此， 峰值与基础负载的比值为 4. 52。 同样， 表 6. 14 详细列出了所有案例的峰值

与基础负载的比值。 尽管运行了带有存储功能的分布式能源装置， 峰值需求也已经

减少， 但峰值出现的时间并不会因为采用不同的运行策略而改变。
表 6. 14　 电力负载需求量最大值与最小值的比率

TCOPF 案例 峰值 - 基本负载需求的比例

1 4. 52

2 2. 11

3 2. 55

4 2. 55

5 2. 32

6 4. 04

7 4. 41

从负载曲线的结果中可以得出下列结论：
• 由于车辆只能在夜间进行充电， 所以案例 3 中的基础设施利用率最高。 此

外由于 PHEV 在晚上 10 点以后才开始充电， 案例 2 和 3 中的设施需要适应长时间

的高需求时段。
• 案例 4 和案例 2、 3 有着相似的曲线， 但对来自微型热电联产和 V2G 的能量

的使用更为合理； 因此， 其午间低谷和高峰需求并不明显。
• 案例 5 的负载曲线较为平滑； 整个早晨的基本负载都保持一致， 同时峰值

需求在显著地减少后又重新恢复稳定。 该管理策略除了技术优势， 经济成本也更为

合理， 低于案例 2 ～ 4。
• 案例 6 和 7 充分利用了谷时电价， 有较为合理的技术 - 经济性。 但考虑到

晚上电价较低， 该方案下充电时间较为不便， 被安排在凌晨 2 点到早上 8 点之间。
因此， 我们需要总结各案例的模拟结果， 制定一个高效的协调方案， 充分、 灵活地

利用分布式能源负载。 此外， 与案例 6 相比， 案例 7 中所考虑的碳的价格 （30 英

镑 t CO2 / MWh） 不足以显著地改变分布式能源的管理方法。

6. 2. 6　 PHEV 技术

和在 6. 2. 4 节中所描述的微型热电联产的结果相似， 这一章节会在输配层面上

介绍 PHEV 的优化调度。 表 6. 15 描述了不同方案下的技术 - 经济指标， 而图 6. 25
和图 6. 26 则描述了从不同的模拟方式得到的聚合节点处的 G2V 和 V2G 的电力注

入； 该研究成果推动了电力系统的发展。
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表 6. 15　 PHEV 技术的技术 -经济指标

TCOPF 案例 G2V / （MWhel） G2V 峰值时间 / h V2G / （MWhel） V2G 峰值时间 / h

1 N / A N / A N / A N / A

2 10. 23 午夜和早上 6 点 1. 848 晚上 6：30

3 10. 23 午夜 1. 848 晚上 6：30

4 10. 23 凌晨 1. 848 晚上 7：00

5 10. 23 凌晨 1. 848 晚上 7：00

6 10. 23 早上 2 ～ 5 点 1. 848 晚上 6：30

7 10. 23 早上 2 ～ 5 点 1. 848 晚上 6：30

图 6. 25　 TCOPF 运行策略下的 G2V 负载曲线汇总

可以从 PHEV 的运行结果中得出以下结论：
• 由于 PHEV 的渗透率已预定义， 在不同情况下， G2V 和 V2G 的约束不能被

改变， 这一点所有案例都适用； 尽管如此， 各案例的功率输入曲线不尽相同。
• 与 G2V 充电高峰期变化不一相反， V2G 充电高峰期只有很小的变化； 这是

因为 PHEV 所具有的后备容量并不充足， 仅供电网高峰期使用。
尽管大部分的充电都在晚上完成， 图 6. 25 还是把 PHEV 在各种最优化方案中

充电的极大差异突显了出来。 案例 2 有一个持续并随机变化的曲线， 要满足所有的

PHEV 都充满电， 早上 7 点会有一个显著的高峰值。 案例 3 和案例 2 相似， 但是大

部分的充电都发生在清晨的时间里。 由于案例 4 减少了运作成本， 除了晚上停止的

时间之外， G2V 的变化趋势非常平稳并不断延伸。 在案例 5 中汽车在负载需求最
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图 6. 26　 TCOPF 运行策略下的 V2G 负载曲线汇总

低的时刻进行充电， 因此， 负载曲线会出现低谷填充现象。 同时， 案例 6 是在电力

现货价格最经济的时候对 PHEV 充电， 而与案例 6 相比， 案例 7 中的碳成本对

PHEV 的充电影响不大。
总的来说， 结果显示了 PHEV 技术有较好的充电灵活性， 有利于负载控制和需

求响应。 类似地， 图 6. 26 通过展示由聚合器 （如 TCOPF 协调器） 发出指令来调度

电动汽车备用容量的几种方法， 说明了 V2G 规划的可行性。 虽然 V2G 离商业应用

还有很长的一段路， 但是它们的辅助服务价值是值得我们去说明的。
尽管 V2G 的每日容量对所有方案来说都是一样的， 且都集中在晚上， 但在资

源利用上的强度和时间间隔上还存在微小差异。 案例 2 ～ 4 以相似的方法分配它们

的资源， 运行范围更广但比案例 5 ～ 7 中的要分散。 同时， 与其他案例相比， 案例

5 ～ 7 在更窄的时间范围里运作但它们在电力需求高峰期的作用更大。 特别地， 在

案例 6 和 7 中， 经济激励使得 V2G 的电力调度作用可以在电价最贵的时候充分显

露； 然而， 如果电力的价格在一天里的其他时候更贵或者混合燃料的碳排放强度在

未来发生彻底的改变， 这种分配方式是很容易改变的。
与图 6. 14 类似， 图 6. 27 描绘了从已评估的最优化规划中得到的 PHEV 的 SOC

的变化。 需注意的是， 在早上 7 点， 所有电池的 SOC 都达到了其最大值， 尽管在

所有情况下， 充电和放电的电量是相同的， 但每个方案都有各自的特点。 然而， 在

图 6. 27 中由于巨大的储存容量和曲线变化 （即 40%的电量）， 每个方案之间并没

有展现出不同。
可以从 PHEV 的储存量变化结果中得出以下结论：
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图 6. 27　 不同 TCOPF 运行策略中电池存储的 SOC 曲线汇总

• 因为 PHEV 的产能十分充足， 对所有的方案而言行车路线都是一致的， 所

以其 SOC 维持在 10 ～ 20MWhel之间。
• 所有的充电情况都遵循一个相似的变化曲线， 在清晨储存能量后到第二次

充电之前把电用于满足行驶要求， 而案例 2 ～ 4 比案例 5 ～ 7 开始充电得要早。 注意

到在案例 2 ～ 4 （按这个顺序） 中， 晚上的充电开始时间有所提前。
• 在各个案例中对 PHEV 渗透率的模拟让我们可以看到巨大的后备容量和电

池储存量， 这部分容量可应用于需求响应项目和其他辅助性服务。
• 因为案例 2 ～ 4 没有达到 SOC 的最小值 （例如 10MWhel）， 而是案例 5 ～ 7 中

的 2 倍值， 所以电池没有被充分利用， 可以应用类似于案例 5 ～ 7 的最优化管理

策略。
图 6. 28 ～图 6. 33 展示了电化学储存在模拟情况下进行分配的方式； 提供的值

是发生在被分析的时间间隔内的每个节点的净注入量。 正值表示在该节点 PHEV 总

体是在充电 （G2V）， 而负值就相当于该节点向电网反向馈电 （V2G）。
网络中电池容量的调度有以下模式：
• 因为案例 2 有一个持续的 PHEV 充电过程， 所以在一整天里有三个明显峰

值的情况下， V2G 的注入就变得微不足道； 另一方面， 对案例 3 来说， 尽管变化

很细微， 但由于充电延迟， 我们可以观察到 V2G 的注入。
• 案例 4 和 5 有相似的调度模式， 因为车辆的充电主要发生在半夜和清晨的

时间里， 尽管在案例 4 中时间延伸到了中午 （减少了汽油的消耗）， 而在案例 5 中

充电集中在早上 7 点以前 （减少网络的损耗）； 相似地， 尽管强度不同， 电池的

V2G 注入都发生在需求高峰期。
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图 6. 28　 案例 2 中电池存储装置的调度

图 6. 29　 案例 3 中电池存储装置的调度

• 案例 6 展示了低于电力现货价格的情况下， PHEV 的独特曲线， 当电力价格

最低时， G2V 供电会有强烈的需求； 相似地， 对于大部分 V2G 供电， 会在电价较

贵时进行， 以期响应供需要求， 获得最大收益。
• 案例 7 描绘了碳排放费用在 PHEV 配置上造成的微妙差别， 从中我们可以
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图 6. 30　 案例 4 中电池存储装置的调度

图 6. 31　 案例 5 中电池存储装置的调度

得出结论： 与当前电价相比， 现有碳排放价格并不足以推动 PHEV 负载控制策略的

实行。
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图 6. 32　 案例 6 中电池存储装置的调度

图 6. 33　 案例 7 中电池存储装置的调度

6. 3　 结果综述

为处理好分布式能源在供能网络中的集成问题， TCOPF 项目已被用于分析运

行策略对网络参数的不同影响。 表 6. 16 简要体现了整个城市能源系统的概况。 正
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如表 6. 16 所示， 当为减少能源消耗、 碳排放费用而进行最优化时， 能源系统会运

行得更好 （即案例 7）。 从技术角度看， 案例 5 最具吸引力； 然而， 案例 7 看起来

是最经济、 最环保的， 那是在现货价格用于刺激能源系统的前提下； 另外， 从燃料

成本的角度考虑， 案例 4 也是不错的选择。
表 6. 16　 城市能源系统的技术 -经济结果

TCOPF 燃料成本 / 英镑 能源成本 / 英镑 松弛 / （MWh） 损耗 / （MWh）

1 2658. 97 11907. 53 363. 95 13. 51

2 2827. 11 12150. 83 373. 08 14. 29

3 2825. 22 11935. 86 372. 99 14. 15

4 2791. 32 12076. 34 371. 17 12. 33

5 2815. 62 11561. 28 371. 75 10. 77

6 2829. 56 10926. 38 368. 85 12. 75

7 2827. 65 10918. 84 368. 74 12. 64

模拟实验证明了为改善能源输送而通过 TCOPF 程序协调分布式能源技术的效

率。 总之， 分析结果表明， 微型热电联产技术的应用会对天然气输送网络的关键操

作变量， 如功率损耗和峰值负载需求， 产生轻微负面影响。 虽然如此， 通过引入储

热装置， 并合理管理， 可以降低峰值需求、 提高负载因子。 此外， 由于热电联产的

应用和 V2G 供电， 有望改善电气基础设施的性能； 这意味着电力企业能通过智能

管理方式获取最大的利益。
另外， 应重视对分布式能源装置优化运行的初步迹象的解读。 许多数据描绘着

“何地， 何时， 用多少”， 嵌入技术应以最佳方式入网。 虽然不同技术的操作行为

随操作策略而变化， 但可以确定的是， PHEV 的充电主要发生在夜间； 如果有必

要， V2G 供电将主要在用电高峰期进行。 另一方面， 微型热电联产技术配置可以

根据实地运行状况进行调整。
模拟的另一结果体现了存储技术在网络中的重要性。 对于远离松弛节点的节点

来说， 理想状态是， 低需求时进行大规模的充电， 用电高峰时进行大量放电。 因

此， 当电力需求高时， 可以通过最小化供应点到最远节点的电力传输来减少电力损

耗。 相反地， 与远离松弛节点的资源相比， 供应点附近节点的存储设施需要的维护

较少； 这是因为它们运行时给电网造成的负担较小。 最后， 必须指出的是， 相比于

其他案例， 在案例 5 ～ 7 中存储资源的使用会更连贯； 这些规划似乎增强了储能系

统的管理。
如今， 需要强调的是， 天然气基础设施的本质特征和稳健性是强化电网的重要

条件。 这是因为， 虽然天然气网络随着热电联产应用的增长负载加大， 但必要情况

下， 它能辅助电网运行； 这种情况主要由两大因素造成：
• 额外的天然气负载不是一种运行风险， 因而基础设施能够轻松地处理更高
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的负载要求。
• 基于现货市场价格运营的情况下， 若天然气现货市场价格稳定在较低的水

平， 则可以用天然气代替电力， 充分发挥热电联产的优势， 从而提高整个城市能源

系统的性能。
从电网供应点的角度看， 这些结果也体现了操作运营策略对负载曲线的影响。

通过确定每个节点的边际成本， 负载需求变化会被转化为经济指标， 应用于规划和

运营。 边际电价会根据分布式资源向消费点供能的能力而变化。 因而， 我们可以假

设， 当分布式能源的普及率增加时， 天然气的边际成本将会上升， 电力的边际成本

则可能下降。
总而言之， 由 TCOPF 工具得出的技术 - 经济结果是未来能源系统中各部分优

化协调的关键数据。 在所分析的几个案例中， 案例 7 成本效益最好， 最关注其产出

对环境的影响。 不管怎样， 规划标准非常灵活， 能被修改后用于评定用户感兴趣的

特定案例情景； 因此， 利益相关者可以决定哪些性能参数需要改进。 TCOPF 模型

框架证明， 在评估分布式能源给能源供应网络带来的影响时， 类似于 TCOPF 这样

的工具有重大的战略价值。
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第 7 章　 能源服务网络中电动汽车流动性的建模

要发展建立一个高效、 可靠的智能电网， 确定电动汽车最佳充电曲线的能力是

至关重要的。 然而， 正如第 4 章中所解释的那样， 目前处理这一问题的分析水平缺

乏综合的时空因素， 以致流动性成为当能源动力系统分析想要适当表述该现象时面

临的主要挑战， 特别是在低电压层面时。 对于第 6 章中的案例研究， 插电式混合动

力汽车 （PHEV） 的流动性数据来源于出行调查， 大量关于 PHEV 在能源网络中的

位置的假定也被提出。 无论如何， 目前的建模能力可为高精度地模拟交通网络中的

车辆行驶状况提供充足的方案， 使得时间和空间数据都可作为能流研究的输入数据。
本章通过基于 agent 的模型来模拟道路网络中的车辆行驶模式， 详细说明了

PHEV 的最佳充电方式所适用的原则。 车辆产生的时空数据将用于可靠的预测， 使

得时间协调最优潮流 （TCOPF） 程序可以为当地电网设计出最佳的充电模式。 对

城市区域的多天案例研究可以验证模型的有效性。 结果显示， 与使用低碳燃料相

比， 使用混合燃料的 PHEV 在充电时具有较高的层次细节和可变性。
简单起见， 之前纳入该模型的天然气基础设施和热电联产 （CHP） 技术在本

章中不予考虑； 该案例研究的重点在于连接交通和电力部分， 研究这两者之间的协

同效应。 在展示两种模型之前， 首先对现有建模方式进行概述和简要的文献回顾。
一种是基于 agent 的电动汽车用户模型， 另一种是能流模型， 可以同时使用这两种

模型来创新地解决移动负载问题。

7. 1　 PHEV 流动性的建模

7. 1. 1　 建模方法

在智能电网这个主题下， 电动汽车的最佳充电方案是一个有趣的相关话题。 这

个问题本身易受许多因素的影响， 而这些因素在不同程度上会影响到结果。 相应因

素包括浮动电价收费标准、 用于运行汽车的电源的碳含量、 电池容量、 充电速度、
车辆出行模式和网络特征 （例如拓扑结构） ———不胜枚举。 因此， 对于电力系统

工程师， PHEV 的最佳充电方案研究仍然是一个全新的领域， 从技术 - 经济、 市场

和政策角度来看， 均有很多亟待解决的问题。
参考文献 [225] 和 [226] 对 PHEV 对电网的影响进行了测定、 管理、 模拟

和总结。 迄今为止， 当涉及这一问题时， 仍未解决的情况是， 研究者在处理能流计

算的流动性问题时必须做大量的假设[227] 。 车辆的使用与随之而来的能源需求通常



基于综合计算， 例如综合人口数据与平均出行距离[228]或者综合当地出行调查和其

他国家的可用于比较的数据[229] 。 这些随后会被转译成 PHEV 负载曲线， 并被加载

到现有住宅与商业负载中。 相似方法在第 6 章中也用过。
由于轻型汽车的出行调查可用数据有限， 模拟车辆出行模式与综合能流分析之

间的研究缺乏深度。 而且， 基于调查数据的研究不能细致展现车辆如何在道路网络

中行驶， 也不能呈现车辆所在能源网络的布局， 因而只能假定车辆具有特定的出行

模式。 目前的动力工程研究， 致力于改善电网性能[228]或降低 PHEV 用户的充电成

本， 同时提高低碳电力的利用率[229] 。
文献中的一个反复出现的主题是通过第三方来协调 PHEV 容量的需求响应策

略[230] 。 在这些研究中， 有限的空间数据足以进行高水平分析； 然而， 要对配电网

中的 PHEV 带来的能流进行更好的描述， 需要更精密的数据。 使用基于活动的方式

产生 PHEV 活动的时空数据是另一种选择[231] 。 在空间尺寸也已知的有利条件下，
这类活动随后会被转化成能源需求。 相似地， 参考文献 [232] 使用了对交通的微

观模拟， 包括潜在的拥堵， 去创设车辆的曲线， 用于研究 PHEV 对苏黎世的电力网

络的影响[233] 。 这些方法采用基于 agent 的模拟 （ABM） 范例， 用一种自下而上的

方式模拟系统中的行为个体， 包括它们的自主行为和相互作用。
考虑到电力系统的社会 -科技相互作用， 特别是当分布式能源被囊括在内时，

将对智能电网的研究视为人工智能合情合理， 因为 ABM 也是人工智能的一种。 举

个例子， 在用 PHEV 替代以内燃机做动力的汽车之前， 需基于 agent 对其进行模拟，
在这个模型中， 家庭购买新车的决定起主要作用[234，235] 。 而且， 基于 agent 的市场

模型已经被建立以匹配分布式能源的供求[236] ， 并应用于实验室中用硬件进行电动

汽车充电的最优化[237] 。
基于 agent 已被用于电力储存的管理， 作为最小化高峰负载的一种方法[238] 。

类似地， ABM 框架被用于连接各种能源结构模型， 包括以交通模拟为辅助的供需

模型， 该模型可用于研究车辆到电网 （V2G） 供电的影响以平衡风能[239] 。 同样，
参考文献 [240] 应用多方 agent 的方法为 PHEV 充电， 以减少失调， 在该模型中，
车辆、 变压器和平衡组件共同完成协调充电、 操作网络以及供应电力的任务。 这种

由下而上的 ABM 方式提供了一种建模模拟动力系统的新视角， 从这个新角度，
PHEV 的活动能被模拟出来， 以获得对动力系统行为和控制的新见解。

7. 2　 基于 agent 的模型与潮流模型的综合

如文献综述所示， 为了通过 PHEV 的调度来获得最大利益， 动力系统工程师的

当务之急是将这些电动汽车应用于公用事业， 其中流动性是最为关键的因素。 本节

将在 TCOPF 模型中并入基于 agent 的模型， 以确定 PHEV 在城市环境下的活动情

形 [227] 。
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图 7. 1 描述了这两个模型之间的连接方法， 以及所需的输入数据的类型。 这两

个模型可用于整合交通和电力系统， 将其简化到一个分析框架中。 ABM 可以对车

辆每个时间段内的能源消耗和在网络中的位置进行追踪， 这些宝贵的时空数据将会

作为 TCOPF 程序的负载预测。 这种自下而上的 ABM 视角， 可以展示车主和他们的

出行情况， 也可以与公用事业和利益相关者总览网络运行状况的自上而下的视角相

结合， 从系统层面对车辆的充电情形进行优化。 将这两个模型相结合， 通过研究交

通与动力系统的相互作用可以解决智能电网的核心难题。

图 7. 1　 综合基于 agent 的模型与最优潮流模型能有效分析电动汽车对电网产生的影响

7. 2. 1　 车辆基于 agent 的模型

ABM 描述了电动汽车车主的行为， 车主在模型中是自主的， 他们的日常活动

把车辆带到了城市的各个角落。 这些活动可分为工作和休闲， 例如去上班、 见朋友

或购物。 该模型定时对每辆车的位置和电池电量进行追踪记录， 电池电量的减少与

汽车的行驶状况和车辆的特性有关。
首先需向 ABM 输入驾驶者的概括， 以明确该城区居民的出行特点。 这些驾驶

者包括在职人员、 接送小孩上学的人、 退休人员等。 每位驾驶者都具有个人特征，
如家庭地址、 工作地址 （如果有的话） 以及子女的个数。 每一大片区域中， 有一

定比例的居民用车习惯相近， 且拥有 PHEV 的数量是相同的， 在建模时， 他们的信

息设定可以相同。 此外， 模型中使用的车队特征是作为一种输入， 包括电池容量和

以 kWh / km 为单位计算的行驶效率。
此外， 该模型的输入数据还包括城市的布局。 相关数据从地理信息系统

（GIS） 的 shape 文件导入， 该文件以坐标的形式记录了建筑、 道路和能源服务网络

的信息。 ABM 基于驾驶人的活动， 利用城市布局来确定车辆的行程路线和电网中

121第 7 章　 能源服务网络中电动汽车流动性的建模 　



适合车辆接入的最近变电站。 通过以上方法计算出的每个时间段的 PHEV 信息是将

先前所提的未知的时空因素纳入最优潮流问题的关键。
模型中车辆的活动各不相同， 取决于特定的驾驶者以及设定在每天的哪个时间

段， 每周的哪一天。 举个例子， 在特定的时间， 工作者开车上班的时候， 带孩子的人

则送孩子去上学。 同时， 其他活动可围绕核心任务按计划开展， 即这些汽车必须遵守

一定的约束条件。 可用随机分布确定个人的出发时间以及下一活动的类型和地点。
该模型的一个假设是， 当车主不驾驶时， 车辆会连入网络并连接充电装置。 最

近的变电站的位置取决于车辆停放的位置。 在每个时间间隔， 所有在充电的 PHEV
在各节点汇总， 由此， 模型可以确定充电的最大速率， 当前的荷电状态 （SOC） 以

及电池的最大 SOC。 因此， 模型的输出数据使得 PHEV 队更具时空上的负载灵活

性。 需注意的是， 在 ABM 中， 汽车的电池电量在不充电的情况下可供每天行驶约

30mile㊀； 因此， 可以仅靠汽车的电池电量来满足其日常行驶需求。
基于开源的 Repast 城市模型， ABM 已经应用于 Repast Simphony 仿真[241] 。 现

有的考量驾驶人行为习惯的微观交通模拟模型和其他基于 agent 的模型可能更先

进， 可以提供更符合实际的交通仿真 （如包括拥堵或交通信号灯控制）、 而本文的

模型则相对简单， 只关注基于驾驶者活动的电力需求在时间和空间上的分布。 仿真

可以为一天或多天运行， 在此期间车主的行为会发生变化 （如一些人周末也得上

班， 人们可能在周五晚上晚点回家）。 除了上述提及的负载灵活性数据， ABM 还会

为每个车主创建日志， 并提供总行驶里程和能源消耗 （分别记录每辆车和总人口的

能源消耗） 等统计数据。 然后将输出馈送到 TCOPF 模型， 用于 PHEV 充电的优化。

7. 2. 2　 PHEV 的优化潮流公式

本节将采用第 5 章所介绍的 TCOPF 的简化版本， 结合基于 agent 的仿真数据来

解决 PHEV 的充电问题， 较为合理地将其接入电网。 以某日负载曲线为例， 求解器

分析了其多个节点的电网状态以及 PH 电动汽车车队所必需的能量。 此数据在被处

理之后， TCOPF 可以根据相应的目标函数计算何时发出电动汽车充电的指令最为

合适。 目标函数可以着重于减少成本或减少与 PHEV 充电相关的二氧化碳排放等类

似目标。 因此， TCOPF 可以专注于在多周期的时间间隔里最小化或最大化非线性

目标函数， 这些目标函数受一组非线性的约束条件的限制。
这里所介绍的关于 PHEV 最优充电的多目标函数， 旨在找出对 PHEV 日常高效

充电造成影响的关键要素。 这些驱动因素以货币形式表现如下[242] ：
• 日前电力现货市场价格；
• 利用碳密集型电力充电时的碳成本；
• 能源输送网络的运营成本。

　 　 ㊀　 1mile = 1609. 344m。
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目标函数的重点是尽量减少 PHEV 充电相关的能源和排放的成本。 总成本是由

现货和碳市场以及电网运输成本给定的价格信号来计算， 如式 （7. 1） 所示。 该求

解器是全面和公正的， 所以才会没有偏好任何特定一方， 无论是电动汽车业主或公

用事业公司。 在实现 PHEV 充电成本最小化的前提下， 所提出的目标函数可以陈述

如下。
7. 2. 2. 1　 PHEV 充电成本最小化情景

minPHEVcosts = min[Cphev + Cdno] （7. 1）

minCphev = min∑
nβ

β = 1
[∑

nPg

α = 1
PEα，β + ∑

nPg

α = 1
PPα，β ] （7. 2）

minCdno = min∑
nβ

β = 1
[∑

nPg

α = 1
PFα，β ] （7. 3）

式 （7. 1） 所示的充电成本由两部分组成， 即现货和碳交易市场的电力价格成

本 （7. 2） 及能源输送的电力成本 （7. 3）， 因此， 可以确保整个能源系统的管理是

从经济角度进行了优化的。 这一方案确定了 PHEV 的充电优先级， 即在对车主、 电

网和环境最有利时进行充电。
该规划的等式和不等式约束定义了所分析能源系统的可行解决方案的范围。 所

采用的约束类似于第 5 章中对电网和嵌入式设备的约束， 但由于该方案不考虑天然

气网络、 热电联产和车辆到电网 （V2G） 的馈电， 与此相关的约束也不予考虑。
因此， 本方案包括快照和全局约束。

快照约束规定每个时间段 β：
PGα - PDα - PTα = 0　 　 ∀α∈Pn （7. 4）
QGα - QDα - QTα = 0　 　 ∀α∈Pn （7. 5）
Vα，min≤Vα≤Vα，max 　 　 ∀α∈Pn （7. 6）

| t | α，min≤| t | α≤| t | α，max 　 　 ∀α∈Pt （7. 7）
Pphev

Dα，min≤Pphev
Dα ≤Pphev

Dα，max 　 　 ∀α∈Pn （7. 8）
EVSOCstore

α ≥0　 　 ∀α∈Pn （7. 9）
全局约束在分析的整个周期内有效：

G2Vstore
α，β - Pphev

Dα，β·
hrtotal
nβ

〓

〓
〓

〓

〓
〓 = 0　 　 ∀α∈Pn，∀β∈nβ （7. 10）

式 （7. 4） 和式 （7. 5） 分别指为达到节点平衡网络中每个节点在每个时间间

隔必须满足有功功率流和无功功率流的平衡。 式 （7. 6） 表示节点电压限制， 式

（7. 7） 规定了有载分接开关 （OLTC） 的运行范围。 式 （7. 8） 详细介绍了每个节点

处允许的 PHEV 充电的灵活需求———一个由 ABM 模拟提供的重要约束。 式 （7. 9）
规定， 所有节点的电池存储系统的 SOC 在任何时候都必须等于或大于 0， 式

（7. 10） 基于 ABM 所预测的行驶情况详细说明了电池的再充电过程。
对于 TCOPF 问题， 可用 gPROMS 软件通过多周期非线性优化进行编程、 执行
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和求解[215] 。 问题求解成功时， 软件会给出一份总结报告， 包含以下结果：
• 优化所需的时间；
• 目标函数的最终值；
• 每个时间间隔中的所有变量的值。

7. 3　 PHEV 充电的 ABM -TCOPF 案例研究

7. 3. 1　 输入数据和假设

小城区的案例研究体现了 ABM 和 TCOPF 模型之间的互通性。 该案例研究的目

的是为了阐明， 由于 PHEV 的时间和空间特征， 可以通过 ABM 预测其在电网中的

负载灵活性。 该数据可为配电网运营商 （DNO）、 能源服务的提供方和消费者的决

策提供可靠的预测， 使 PHEV 在处于能源网络中不同位置时均能以最佳时间高效地

充电。 该案例研究的影响因素有：
• 驾驶员情况 （即 agent 的类型）；
• PHEV 特性；
• 城市布局；
• 稳定的电力负载需求 （例如住宅和商业负载）；
• 配电网特性。

7. 3. 1. 1　 驾驶员资料

目前， 该模型包括以下三种驾驶员：
• 有工作， 可能有或没有处于学龄期的孩子；
• 没有工作， 但有处于学龄期的孩子；
• 已退休或其他不需要去上班和 /或去学校的。
从一个地理信息系统文件中可以导出 14 种情形的驾驶员， 其中有 10 个为第一

类， 2 个属于第二类， 剩下 2 个属于第三类。 在此分布基础上设定 250 个主体， 每

一个都有不同的家庭和工作地址 （如适用） 及一定数量的学龄期儿童。 在该模型

中， 80%的车主在办公室工作而剩余的 20% 在休闲中心或商店工作。 此外， 约

10%的 PHEV 车主周六也得上班。 假定驾驶员在城内活动， 不会耗尽电池电量。 该

假设可以确保在给出的城市布局和车辆特征下， 没有驾驶员会有 “里程焦虑”。
7. 3. 1. 2　 PHEV 特性

在模型中使用的车辆是日产 Leaf， 具有 24kWh 的电池容量， 以 0. 15kWh / km
行驶， 充满电可供行驶 160km。 不论电动汽车何时接入充电， 均可使用 240V、 13A
的充电器， 即假定最大充电率为每单位时间 3. 12kW。
7. 3. 1. 3　 城市布局

可利用地理信息系统存储全市所有的地理数据， 案例研究所采用的城市布局如
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图 7. 2 所示。 市区大致分为三个区域： 市中心主要 （但不完全是） 由住宅组成；
城市的南边是办公楼和一些休闲区域； 东北部是休闲中心和商店集中的地方。 道路

网络将城市建筑物连为一体。 此外， 全市有四个变电站， 共同构成了一个 11kV 的

配电网。 其中两个变电站分布在住宅区， 其他两个区域各有一个变电站。 由于仅通

过地理距离来判断与 PHEV 最近的电力节点， 停放在办公区的汽车实际上与住宅区

的电力节点距离最近。 因此， 从 DNO 的角度看， 城市各地区之间没有严格的划分，
但每个节点的负载具有各自的特征。

图 7. 2　 用于案例研究的市区方位图

7. 3. 1. 4　 电力负载资料和网络特性

除了满足 PHEV 充电需求， 电网还需满足住宅和商业用电需求。 这些需求曲线

代表市区的能量需求。 研究中使用的负载曲线来自英国通用配电系统数据[216] ， 常

用来模拟不同类型用户的用电情况。 所有的负载曲线的时间间隔均为半小时， 与典

型的英国冬季的供能情况相符。 如图 7. 2 所示， 11kV 网络具有径向拓扑结构， 由

四个节点组成。 假定系统在平衡条件下运行， 由正序网络表示。 此外， 每个节点处

的负载为三相平衡负载。 电力是由高压输电源提供， 并在位于城区南部的节点 1 调

低电压。 节点 2 和 3 代表中央居住区， 而节点 4 是在城市的东北部。 所用的电压和
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功率分别为 11kV 和 1MVA。

7. 3. 2　 案例研究和能源系统参数

案例研究探讨了三种能源场景， 第一种场景不考虑 PHEV， 可作为城市能源系

统运行状况的基准； 第二种场景采用英国现有的发电组合， 基于当前的价格和排放

量来探究最佳的 PHEV 充电模式； 第三种场景考虑到了未来风电的大幅增加 （例
如占燃料结构的 20% ）。 这三种场景均根据燃料组成结构考虑每日变化的电价和

CO2排放量。 此数据用于激励充电， 因为目标函数以货币的形式表示， 类似于参考

文献 [242] 所展示的研究工作， 工作日的数据如图 7. 3 和图 7. 4 所示。

图 7. 3　 英国冬季工作日的电力现货价格———目前和未来情景下的案例分析

图 7. 4　 英国燃料组成结构下每发 1MWh 电的碳排放量———目前和未来情景下的案例分析
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一旦 ABM 模拟被执行时， 这三种情况将使用相同的出行路线和静态负载； 现

货价格和碳排放量信号是唯一的变量， 因此将价格变化与可变负载建立相关性。 仿

真时间是 72h， 从周四早上到周日早上， 在此期间， 车主的活动和需求曲线均符合

当天情况。 模拟的一个关键假设是， 所有的电池在早上 （工作日早 6 点， 周末早 8
点） 必须处于完全充电状态。 表 7. 1 为此案例研究中所用的能源系统参数。 除非

特别注明， 表中列出的所有变量均以 PU 为单位。
表 7. 1　 案例分析的技术 -经济参数

电网拓扑结构 节点数为 4， 分支数为 3

　 电力松弛节点 　 V1 = 1∠0°

　 导纳 　 Y12 = Y23 = Y34 = 205. 29 - j38. 17

　 电网节点 α = 1， 2， 3， 4 　 0. 94≤Vα≤1. 06

　 分接开关 　 0. 95≤ | t |1≤1. 05

　 PHEV 单位容量 　 Pphev
D，max = 3. 12kWel

　 电池单位容量 　 EVSOCstore
max = 24kWel

　 DNO 操作方案 1 和 2 　 PF = 10PG1 + 0. 10P2
G1

　 碳价格方案 1 和 2 　 12 英镑 / t

　 工作日现货价格方案 1 和 2 　 72. 71 英镑 / MWh

　 工作日现货价格方案 1 和 2 　 64. 70 英镑 / MWh

　 DNO 操作方案 3 　 PF = 20PG1 + 0. 20P2
G1

　 碳价格方案 3 　 60 英镑 / t

　 工作日现货价格方案 3 　 86. 67 英镑 / MWh

　 工作日现货价格方案 3 　 68. 30 英镑 / MWh

7. 4　 技术 -经济性结果

7. 4. 1　 基于 agent 的模型结果

正如上面所说， ABM 仿真执行 3 天后的输出数据可导入 TCOPF 工具， 用于上

述三个场景下的仿真。 表 7. 2 提供车主的行驶行为以及电池的状态数据， 即早上 6
点停止充电后， 仿真周期结束时的电池状态。 如表所示， 由于车辆的使用是随机

的， 各车主之间的行为有实质性差异。 这意味着， 一部分车主几乎不使用电池， 而

另一部分则有更大的里程需求。 一般来说， 车辆在周五使用更为频繁， 在这一天

中， 车主既要工作也要有一定的休闲娱乐活动。
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表 7. 2　 每天结束时电池的状态以及运行距离

时间 平均距离 / mile 最小距离 / mile 最大距离 / mile 电池 SOC （% ）

周四 24. 83 6. 33 61. 73 74. 64

周五 31. 78 7. 50 73. 16 67. 56

周六 23. 55 3. 41 66. 46 75. 96

表 7. 3 给出的 AMB 结果对利益相关者确定 PHEV 负载的灵活性十分有用， 其

中包括电池消耗的总能量， 以及它们的接入电网率 （接入电网的车辆所占的百分

比）。 接入电网率高度依赖于时间， 当大部分车辆在路上行驶时， 接入电网率约

30% ， 然而在夜里， 接入电网率可达 100% ， 这是因为车辆的所有者是居民。 白天

消耗掉的全部能量均来自电网供电， 而接入电网率给出了何时可以为 PHEV 充电的

一个约束条件。 由于在周五这一天车辆使用最为频繁， 这一天能源消耗最多， 接入

电网率最低， 而在模拟中， 周四的情形与周五类似， 尽管周四是工作日。 相比之

下， 周六的车辆使用率更低， 这一天接入电网率的最小值明显高于工作日。
表 7. 3　 车辆的能源使用和每天的接入电网率

时间 能源 / （MWh） 平均接入电网率 （% ） 接入电网率最小值 （% ） 接入电网率最大值 （% ）

周四 1. 521 92. 69 32. 4 100

周五 1. 946 90. 93 35. 6 100

周六 1. 442 93. 79 65. 6 100

ABM 模拟的结果提供了相当高水平的、 关于车辆行驶模式的细节； 因此， 模

型的粒度使得在每个时间间隔叠加计算节点的电池容量是可行的。
图 7. 5 ～图 7. 8 从供应点的角度展示了模拟的三天中四个节点处的能源曲线。

SOC 是节点即时的充电实际状态， 而 MaxSOC 为给定节点处电池的 SOC 最大时的

状态。 在一天开始时， SOC 与 MaxSOC 是相等的， 因为汽车的电池电量满格， 但随

着汽车的活动， 电池的能耗越来越大， 这两者直接的差距也越来越大。 这两条线之

间的差距使电动汽车负载变灵活。 第三个指标是电动汽车负载灵活性 （EVLF），
该指标基于车辆负载灵活性和最大充电率， 用于表示给定时间内的充电电位。

由以上数据图可以得到典型的日常出行模式， 例如清晨从节点 2、 3 出发， 到

达办公区节点 1 的车流量。 而到了周末， 早高峰的时间会有所推迟， 车流量也会减

小， 因为周末车主们的活动较为分散， 有些人会选择出门参加娱乐活动。 在工作日

的午餐期间， 从节点 1 可以看出人们快速出行回家或去商店， 从其他节点的曲线中

也可观察到该变化。 在以上的图中另一种值得一提的模式是相比于周四， 人们在周

五晚上回家得更晚， 周六更甚， 从这些活动中我们可以得出丰富的细节。 一些白天

的出行变化是由活动的随机性造成的， 而其他的则与出发时间上的偏差有关。 总体

上， 对于所有节点， 只要有出行活动， 车辆的灵活性就会随时间而增加。
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图 7. 5　 描述 PHEV 如何影响商业区域的节点 1 处的电池数据

图 7. 6　 描述 PHEV 如何影响住宅区的节点 2 处的电池数据———所用图例与图 7. 5 相同

图 7. 6 和图 7. 7 描述了 PHEV 在住宅区节点充电时电网可能出现的变化。 通

常， 电池电量在晚上和清晨较高， 下午时有所减少。 如图 7. 8 所示， 节点 4 的电池

量显然比其他节点少， 这是由于节点 4 附近人口较少， 没有那么繁华， 该区域的

PHEV 也较少。 但较低的 PHEV 普及率对应的负载也比其他节点小， 对该区域充电

基础设施的规划建设有参考作用。
所有车辆的行程结果是特定的负载曲线和主体活动的结果， 而在 7. 2 节说明的

其他 PHEV 研究中， 往往在空间要素不明确时将此数据作为输入。 通过添加主体及
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图 7. 7　 描述 PHEV 如何影响住宅区的节点 3 处的电池数据

图 7. 8　 描述 PHEV 如何影响商业区的节点 4 处的电池数据

其多样性， 可以对车主行为进行模拟和可靠的预测， 由此为电网增加负载灵活性。
ABM 模拟中的总用电量、 接入电网率和负载灵活性等结果可为 TCOPF 模拟 PHEV
充电提供充分的输入数据。

7. 4. 2　 优化潮流模型结果

与第 6 章的结果相比， TCOPF 对 ABM 关于 PHEV 和负载灵活性的大部分预测

能更加详细地描述电池充电能流。 表 7. 4 通过比较 PHEV 的普及对当地网络的影响
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来比较基本网络指标。 案例 1 是没有 PHEV 的情形， 可作为提供的能量和网络损耗

的数据基准。 正如预期的那样， 一旦 PHEV 被包括在模型中， 由于基础设施中引入

新负载， 由松弛节点提供的能量和网络损耗都略有上升。 在案例 2 和 3， 也可以计

算车辆充电所需的电力的成本和碳含量。 案例 2 中的充电费用比案例 3 中的低， 因

为后者用于给 PHEV 充电的化石燃料具有更高的现货价格以及 60 英镑 / tCO2 的碳

税。 不过， 与案例 2 相比， 当案例 3 用清洁电力给 PHEV 充电时， TCOPF 求解器的

优势显而易见。 在此案例研究的基础上， 为了便于讨论， 确定当前 PHEV 充电的平

均电网碳含量是 0. 554kg CO2 / kWh。 但是， 如果增加低碳发电并取代煤炭， 充电的

排放可减至 0. 393kg CO2 / kWh （见图 7. 4）， 这将会对油井到车轮 （W2W） 的效率

研究产生极大的影响[242] 。
表 7. 4　 城市能源系统的技术 -经济指标

案例 松弛 / （MWh） 损失 / （MWh） 充电排放 / （ tCO2） 充电费用 / 英镑

1 507. 86 14. 63 0. 00 0. 00

2 512. 97 14. 82 2. 72 244. 01

3 512. 97 14. 82 1. 93 435. 40

图 7. 9 和图 7. 10 从电网供应点的角度描述了 PHEV 被包括在内时电网的负载

变化。 由于普及率低以及用电需求和价格之间的关联， 可以估计充电主要发生在静

态曲线的谷点处。 但周六是个例外， 因为在这一天下午也允许充电。 有必要说明的

是， 虽然各种案例的充电曲线各有不同， 但是车辆的日常能源需求都是一样的， 所

以案例 2 和 3 在松弛节点处所需的能量和损耗都是相同的。 然而， 如图所示， 无偏

的 TCOPF 求解器会根据不同的经济信号改变其调度充电———这种练习突显出 PHEV
负载的灵活性。

从这些结果来看， 当具备可靠的通信链路和先进的算法， 能源利益相关者应该

对 “PHEV 智能充电方案” 充满信心。
图 7. 11 和图 7. 12 分别描绘了 PHEV 应在何地、 何时以及充多大电量才能满足

案例 2 和 3 情景下的能源需求。 可以见得， 粒度级别较高， 我们可以由此预测

PHEV 普及率更高时所带来的随机充电需求。 在这三天的评估中， 案例 2 中有更多

的充电发生在住宅区节点。 同时， 在案例 3 中， 即使与住宅区类似的充电模式依然

存在， 但更多的充电发生在节点 1 （商业区） 的中午， 而且住宅区节点的容量略有

降低。 值得一提的是， 几乎没有充电发生在节点 4， 这是由于将 PHEV 接入该区域

的电网没有什么吸引力， 但如果求解器预测这一天的晚一些时候充电会更便宜， 那

么情况可能会有所不同。
总体而言， 由于像周四、 周五这样的工作日出行活动是类似的， 对它们的模拟

都是相似的， 所以我们可以推测其他工作日的 PHEV 充电曲线也是类似的。 目前电

动汽车的普及率仍然很低， 大部分充电应该避开傍晚当地网络的需求高峰。 另一方
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图 7. 9　 显示了案例 2 的最佳 PHEV 充电方案

图 7. 10　 显示了案例 3 的最佳 PHEV 充电方案

面， 在星期六由于车主截然不同的出行行为， PHEV 的充电需求与工作日不同， 预

测周末的负载灵活性更有挑战性。 此外， 随着 PHEV 普及率的提高， 低电压网络的

更详细的模型可以提供进一步的知识， 以便更好地管理供电设施和开发更先进的充

电算法。
详细的研究结果表明， 输入数据和模型假设的变化对输出结果有显著的影响。
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图 7. 11　 显示了案例 2 的最佳 PHEV 充电方案

图 7. 12　 显示了案例 3 的最佳 PHEV 充电方案

事实上， 每个案例研究都需要仔细规划。 然而， 案例研究要实现的核心目标是通过

TCOPF 建模框架来制定、 模拟和计算 PHEV 的流动性， 并得出最优的充电方案。
综合各种建模原理的集成建模可以对电力系统进行前瞻性的研究。 在案例研究中所

体现的分析水平仅仅是电网中移动负载评估的冰山一角， 为未来的负载需求问题提

供了基本的解决模式。 通过建模和进一步的研究， 能源利益相关者可以掌握更精深

的知识， 有望将 PHEV 充电的基本元素无缝集成到电网中， 以便更好地管理未来的

电力系统。
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第 8 章　 结　 束　 语

对于分布式能源整合到基础设施中这一研究领域， 未来的方向可以有很多； 尽

管如此， 为了提高集成建模的质量和深度， 首先需要重点突破的是本书所述的建模

原理。 例如， 本书作者建议通过电力市场来推动插电式混合动力汽车 （PHEV） 的

发展， 一旦分析工具 （例如本书所提到的分析工具） 变得更加完善， 就可以对其

相关的商业框架进行更准确的分析。 类似地， 一旦可以更加有效地预测 PHEV 负载

的增长， 电网设计运行方面的研究就能得以开展。

8. 1　 总结和贡献

本书起源于一个假说， 即在不久的将来， 现行的公共事业能源管理方法将不再

适用。 这是因为分布式能源的部署迫在眉睫， 公用事业需要转型， 成为智能电网的

一部分， 而智能电网需要协调监控系统、 分布式发电技术以及其他相互关联的基础

设施之间的关系。 因此， 需要一个全局的分析来提高整个系统的性能。
为了解决这些问题， 本书展示了一个综合的稳态建模框架， 在使用嵌入式技术

的前提下优化能源服务网络。 该应用程序简称为 TCOPF， 可以进行天然气和电力

网络最优潮流的关键计算， 并优化调度 PHEV 和微型热电联产装置。 由此可见，
TCOPF 实际上起着协调者的作用， 使配电网运营商 （DNO） 能够以更低的成本来

应用分布式资源。
理论上讲， 能源系统的组成元素通过点和弧在模型中展示出来。 这种方法明确

了分布式能源装置为基础设施所带来的能流耦合问题。 总的来说， 优化工具的目的

是通过同时计算基础设施和嵌入式设备的运行值， 确保整个能源服务系统有最优的

运行方案。 因此， 对于任何给出的目标函数， 求解器都是全局的、 公正无偏的， 不

会偏好某项技术或偏向某一方———想要让这个机制在自由的能源市场成功实施， 透

明度是关键。
运行优化问题的规划， 如成本和损失最小化， 已根据能源系统相关文献的标准

方法进行阐述。 类似地， 通过在特定数量的时间间隔内运用分段常数函数可以确定

运行控制机制和嵌入式技术； 这种方法类似于等增量成本的调度原则。 基于这些原

因， TCOPF 程序使得新技术为能源服务网络带来的潜在的协同效应变得可视化，
我们也可以据此采用最优的能流模式。

建模框架如 TCOPF 程序的潜在应用如下所述：
• 综合系统运营和规划；



• 嵌入式发电的分配和调度；
• 负载控制和储能调度策略。
为了简化问题， 本书所述的模拟方法建立在一些简化假设之上， 例如：
• 优化工具将函数描述为一个中央决策机构， 其唯一目的是高效地协调城市

能源服务网络；
• 案例分析中所用的一般天然气和电力网络， 均在中等压力和中等电压层次

上运行；
• 假设电力系统在平衡情况下运行， 并以正序网络形式展示；
• 在潮流分析过程中， 假设天然气温度恒定；
• 分布式技术的能源转换和存储效率是线性定常的；
• 系统分析的时间间隔为半小时， 假设分析时段内所用的负载数据和现货价

格均是已知的；
• 建模框架中并未涉及 PHEV 流动性的模拟， 因此根据行驶调查数据对汽车

的电池进行模拟———PHEV 的流动性问题已在后续的第 7 章单独阐述；
• 所有随时间变化的控制变量都是分段常数函数；
• 基础设施是并列的， 意味着它们共享相同的节点位置和元素长度。
除了在绪论所述的主要贡献外， 本书提出的建模框架还具有更加深远的意义，

总结如下：
•将不同的能源系统综合到一个框架中： 本书展示的是一个新颖而全面的方

法， 可用于模拟能量流动、 转化和存储。 本书的工作有助于明确天然气和电力网络

在城市环境中所扮演的角色。 因此， 本书通过研究智能电网情境下相关公用事业所

关注的运行问题， 实现了基础设施之间的相关性分析。
• 在过程系统软件中运用能流算法： 目前能源系统模拟工具还无法处理相关

联的各网络和分布式能源的复杂性。 本项研究提出了一种全新的建模方法， 从而能

够分析多时段能源系统优化能流问题。 这些模型的一个关键贡献在于将网络能流的

概念转移到过程模拟环境中。 此外， gPROMSTM软件在成功实现 “时变城市能源基

础设施与分布式发电的模拟” 中扮演着不可或缺的角色。
• 认识和量化最优的 PHEV 充电模式： 尽管大部分的 PHEV 充电发生在夜间

和凌晨， 不同运营策略下的充电模式差异显著。 基于利益相关者的优先级， 这些有

价值的输出数据， 即各时间间隔发生在各节点的能量注入， 使得公用事业有机会研

究并采纳最利于当地网络的充电模式。 此外， 对于能源系统模拟者来说， 模拟结果

的粒度水平也有了一定的提高。
• 评估分布式能源技术对运行网络的参数的可能影响： 本书的案例研究展示

了新型分布式能源技术 （如微型热电联产和 PHEV） 为未来能源系统的能量输送所

带来的提高。 这种灵活的小规模供能组合具有强大的协同作用， 如果协调得当， 将

有利于减少系统的总成本和损耗。 随着能源组合间的相互关联日益紧密， 传统上各
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自独立的行业也应寻求战略联合， 以提高技术 - 经济效益。 此外， 如果运行得当，
分布式能源的大规模应用对网络性能所产生的负面效应也是有限的。

• 投资决策指标的开发： 节点边际电价指电网中特定节点上增加单位负载所

产生的供电成本。 因此， 该电价为分布式能源的配置和调度提供了有用的经济信

号， 有助于提高基础设施的性能。 利益相关者也可根据此类数据进行决策， 知道在

何处普及分布式能源技术获利最大。 这一领域为 DNO 引入了电力系统的经济原则，
未来依然任重道远。

• 基于日前现货市场价格来优化能源市场运行： 最具前景的能流模式已经从

“根据日前能源价格来调度分布式能源技术” 的方案中获得。 与当前状况的运营策

略相比， 优化解决方案意味着经济性效率可能会降低。 随着分布式能源普及度的提

高， 其对能源网络的影响也在加大， 因此最好使用低成本发电机组， 缩减边际成

本， 从而降低电价。 尽管如此， 需要强调的是， 这种方法的天然气需求量较高， 会

增加天然气的成本。

8. 2　 研究的受益者

本研究可使多方受益， 包括：
• DNO： 通过对负载变化和关键技术 -经济变量的研究， 使得 DNO 能够了解

分布式能源装置对局部网络的影响。 同时， DNO 可以通过模拟知道从微型热电联

产和 PHEV 装置中可期的能量注入是多少。 此外， 研究也指明了当现有的 “即插

即忘” 运行策略被调整以适应其他管理方法时 DNO 可能获得的潜在利益。
• 监管机构： 总的来说， 本研究为监管机构制定策略， 通过分布式能源来促

进低碳能源系统的发展提供了很多参考。 通过了解 DNO 的关注点， 监管机构可以

从中获利， 致力于将分布式技术整合到未来的能源网络中去。 同时， 通过利用

PHEV 和其他分布式能源， 监管机构应当做出实现局部电网智能化的承诺。 此外，
也应适当采用经济刺激来促进 PHEV 弹性充电收费标准和微型热电联产的上网电价

标准。
• 生产商： 本研究的结果对热电联产装置生产商、 PHEV 初创企业、 电力系

统软件开发商和通信公司有利， 为其继续研发， 建设更高效、 智能的基础设施带来

了动力， 也进一步推动了分布式能源技术在配电网中的应用。
• 学术界： 就未来能源服务网络这一领域， 本书所提出的建模原理可为后续

的研究学者提供参考。 因此， TCOPF 程序为研究分布式能源和电网运营商之间的

协调关系奠定了一个基础框架。 特别地， 第 7 章提出的 PHEV 的时空元素是能源系

统领域的一项创新， 具有很大的研究价值。
• 社会： 在能源领域向退集中化发展的环境下， 公众事业和监管机构的商业

模式将受到影响。 消费者也将体会到分布式能源给日常生活所带来的不同程度的影
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响， 改变他们的消费行为或他们所消费能源的来源。 更进一步说， 分布式能源技术

的普及也通过改变电力收费标准和可能的碳减排来影响消费者， 从而转化为社会

效益。

8. 3　 未来的研究方向

通过对几个小型案例的模型框架进行测试， TCOPF 程序的潜力得以确定。 但

进一步完善模型工具， 可以从模拟未来能源网络中获得更多的启示。 完善模型框架

有助于实现更加深入的研究， 以及与之相关的一系列研究领域的发展。 因此， 带有

嵌入式技术的综合能源基础设施模拟的未来工作重点主要有以下几个方面：
• 改善输入数据： 由于数据的局限性， 本项工作采用了几个假设。 因而， 该

网络模型只是实际基础设施的简化表达； 由于是在中等电压和压力下对能流进行的

模拟， 其结果粒度不高。 深层次的原因是较难获得准确的负载数据和网络的拓扑结

构， 从而不能对能源系统进行更加综合的分析。 该领域的研究重点是针对不同的消

费群体开发可靠的热能 （即热水、 供暖） 和电力负载模拟曲线。 类似地， 还需要

建立更详尽的 PHEV 能源需求曲线。
• 将不确定性引入数据参数： 框架提出采用一个确定的综合能源系统模型，

即 TCOPF 程序求解并提供优化解决方案。 然而， 为了增加复杂性使得模拟条件更

贴近实际， TCOPF 求解器应当有能力处理不精确的数据 （如负载需求、 现货能源

价格、 可用分布式能源）。 因此， 这一举措有助于发展随机优化模型， 为关键变量

提供概率数据。
• 实施附加的分布式能源模拟特征： 本书通过线性效率展示了嵌入式技术的

运行。 然而， 在执行分布式能源技术时加入非线性效率， 将会极大地丰富对这种设

备所遵循的调度模式的描述。 因此， 对于分布式能源的运营， 贴近实际的描述可以

提高其分析的粒度。 此外， 这些举措可能会对未来能源系统中的经济效率有一定的

鉴别作用。
• 基于 agent 的 PHEV 模型： 通过假设 PHEV 只能在它们的所有者所居住的节

点处充放电， 第 6 章中的模拟方案得到了极大的简化。 然而， 对于 DNO 来说， 要

将 PHEV 负载纳入电网， 现行汇总模型描述的 PHEV 能源需求数据是远远不够的。
正如第 7 章所述， 确定用户的流动性行为以及他们的行动如何在能源网络的各处转

化为能源需求， 将是一个具有吸引力的新领域。 因此， 可以得出， 采用基于 agent
的模型是解决交通和能源领域的连接问题最可行的方法。

• 分布式能源技术的需求响应服务： 尽管本书针对降低能源服务网络的峰值

需求提出了一些调度模式， 仍需开展大量的工作来解决技术问题 （如动态现象）
以及分布式能源技术提供附加服务的政策问题 （V2G 服务的价值）。 换句话说， 应

当激励 PHEV 及其他分布式发电装置将其可用能量汇总， 就像当前的电厂一样， 快
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速响应电网的需求， 加强供电。
• 扩展模型以解决更大范围的问题： 本书所提出的模型具有很强的灵活性，

可适用于能源利益相关者关注的其他领域。 根据优先级， 模拟工具支持扩展并覆盖

和评估不同系统间的相关性。 可能涉及的方面有：
-环境： 本书所做的分析并未评估分布式能源装置的温室气体排放为城市环境

带来的影响。 因此， 下一步研究自然要解决这个问题。 对此， 需要模拟不同的燃料

结构并计算发电相关的碳排放量。 将为城市供能的不同燃料结构 （有充足的间歇

性可再生能源） 的排放量汇总， 用以判定低碳发电期间分布式能源 （如 PHEV 的

充电） 的最优运行状态。
-能源市场相互作用： TCOPF 程序下一步应着重解决能源服务网络内的最优

能流和边际成本的相互作用问题。 在能源现货市场价格 （如季节变化导致的价格

波动） 的背景下， 所建立的模型应对多个变量进行模拟， 以探究嵌入式技术所提

供的实时的负载控制策略。 正如本书所述， 以减少能源现货价格成本为目的的运

营， 可为未来能源系统带来最佳的经济效率。
-模拟附加基础设施和分布式能源技术： 本书所述的能源系统模型可以通过其

他关键基础设施得到补充， 如水网、 供暖网络。 通过包含这些基础设施， 能够为城

市如何处理能源提供一个全局的视角， 从而鉴别其中相互依存的关系， 如量化将水

供给消费者所需的能量。 进一步说， 在学术界， 这些基础设施的模型应当重点突出

电网和天然气网惊人的相似之处。 类似地， 将其他嵌入式技术纳入模型， 如太阳能

发电和热泵技术， 能够为能源供应带来更大的灵活性。 相应地， 这种灵活性可为城

市能源系统的优化提供更多的解决方案， 从而为利益相关者提供有价值的管理

策略。
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附　 　 录

附录 A　 城市群数据

表 A. 1 和表 A. 2 所示为 1950 ～ 2015 年间， 人口规模超过 500 万的城市群。 由

此可知， 到 21 世纪末， 人口规模超过 500 万的城市将主要分布在发展中国家。
表 A. 1　 1950 年人口规模不少于 500 万的城市

排名 城市地区 人口 / 百万

1 纽约 12. 3

2 伦敦 8. 7

3 东京 6. 9

4 巴黎 5. 4

5 莫斯科 5. 3

6 上海 5. 3

7 北莱茵 - 鲁尔区 5. 3

8 布宜诺斯艾利斯 5. 0

注： 数据来源于联合国人口署， 2001 全球城市化发展报告。

表 A. 2　 2015 年人口规模不少于 500 万的城市

排名 城市地区 人口 / 百万

1 东京 27. 2

2 达卡 22. 8

3 孟买 22. 6

4 圣保罗 21. 2

5 德里 20. 9

6 墨西哥 20. 4

7 纽约 17. 9

8 雅加达 17. 3

9 加尔各答 16. 7

10 卡拉奇 16. 2

11 拉各斯 16. 0



（续）

排名 城市地区 人口 / 百万

12 洛杉矶 14. 5

13 上海 13. 6

14 布宜诺斯艾利斯 13. 2

15 马尼拉大都会 12. 6

16 北京 11. 7

17 里约热内卢 11. 5

18 开罗 11. 5

19 伊斯坦布尔 11. 4

20 大阪 11. 0

21 天津 10. 3

22 首尔 9. 9

23 金沙萨 9. 9

24 巴黎 9. 9

25 曼谷 9. 8

26 利马 9. 4

27 波哥大 9. 0

28 拉合尔 8. 7

29 班加罗尔 8. 4

30 德黑兰 8. 2

31 莫斯科 8. 1

32 马德拉斯 8. 1

33 香港 8. 0

34 武汉 7. 8

35 伦敦 7. 6

注： 数据来源于联合国人口署， 2001 全球城市化发展报告。

附录 B　 英国的能流分析

本书将能流分析普遍应用于一次能源输入、 转换和能源的最终消耗等场景。 图

B. 1 所示为英国在 2011 年的国家能源使用情况。 对于不同的城市能源系统， 此类

分析将成为和调查、 监测和数据挖掘比肩的常用方法。
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图 B . l 2011年英国能源流图（DECC授权使用）（来源：英国能源和气候变化部，2011年英国能源流图） 
注：图B. 1是利用2012年英国能源统计摘要中的表1. 1而成的。 
①煤炭进口包括制造燃料进口，2011年为30万吨油当量。 
②生物质能是由源自植物或动物物质（称为生物质）的生物材料制成的可再生能源。 
③包括售热。 
④包括非能源使用量。 



附录 C　 电力负载潮流代码

图 C. 1　 电力负载潮流代码示例———第一部分
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图 C. 2　 电力负载潮流代码示例———第二部分

341附　 　 录 　



图 C. 3　 电力负载潮流代码示例———第三部分
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附录 D　 天然气负载潮流代码

图 D. 1　 天然气负载潮流代码示例———第一部分
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图 D. 2　 天然气负载潮流代码示例———第二部分
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图 D. 3　 天然气负载潮流代码示例———第三部分

附录 E　 有载分接开关偏导数

有载分接开关 （OLTC） 的相关计算涉及大量的偏导数， 可由以下的一般形式

推导而来[243， 244] 。
以式 （4. 8） 为参考， OLTC 元件从节点 k 到节点 m 有功功率的增量表达式为

ΔPkm =
∂Pkm
∂θk

Δθk +
∂Pkm
∂θm

Δθm +
∂Pkm
∂τ Δτ

+
∂Pkm
∂ |Vk |

Δ |Vk | +
∂Pkm
∂ |Vm | Δ |Vm | +

∂Pkm
∂ | t | Δ | t |

（E. 1）

将式 （4. 9） 作为基础方程， OLTC 元件从节点 k 到节点 m 无功功率的增量表

达式为

ΔQkm =
∂Qkm
∂θk

Δθk +
∂Qkm
∂θm

Δθm +
∂Qkm
∂τ Δτ

+
∂Qkm
∂ |Vk |

Δ |Vk | +
∂Qkm
∂ |Vm | Δ |Vm | +

∂Qkm
∂ | t | Δ | t |

（E. 2）

以式 （4. 13） 为参考， OLTC 元件从节点 m 到节点 k 有功功率的增量表达式为
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ΔPmk =
∂Pmk
∂θm

Δθm +
∂Pmk
∂θk

Δθk +
∂Pmk
∂τ Δτ

+
∂Pmk
∂ |Vm | Δ |Vm | +

∂Pmk
∂ |Vk |

Δ |Vk | +
∂Pmk
∂ | t | Δ | t |

（E. 3）

将式 （4. 14） 作为基础方程， OLTC 元件从节点 m 到节点 k 无功功率的增量表

达式为

ΔQmk =
∂Qmk
∂θm

Δθm +
∂Qmk
∂θk

Δθk +
∂Qmk
∂τ Δτ

+
∂Qmk
∂ |Vm | Δ |Vm | +

∂Qmk
∂ |Vk |

Δ |Vk | +
∂Qmk
∂ | t | Δ | t |

（E. 4）

综合式 （E. 1） ～式 （E. 4）， 可由式 （E. 5） 推导出二阶导数。
θ2k θkθm θkτ θk |Vk | θk |Vm | θk | t |

θmθk θ2m θmτ θm |Vk | θm |Vm | θm | t |

τθk τθm τ2 τ |Vk | τ |Vm | τ | t |

|Vk | θk |Vk | θm |Vk | τ |Vk | 2 |Vk | |Vm | |Vk | | t |

|Vm | θk |Vm | θm |Vm | τ |Vm | |Vk | |Vm | 2 |Vm | | t |

| t | θk | t | θm | t | τ | t | |Vk | | t | |Vm | | t2 |

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

（E. 5）

附录 F　 标幺值

为了简化负载流量的计算， 本书采用标幺值来表示系统中的其他量。 该方法已

广泛应用于电力行业， 本书将其拓展用于天然气管网。 标幺值表示各物理量和参数

的相对值， 用标幺值后， 系统的元件参数比较接近， 易于进行计算和对结果进行分

析比较。 因此， 标幺值的转换需要了解物理量的基值， 详见参考文献 [245]。

F. 1　 单相供电网络

假设基准值为视在功率和电压， 则

Sbase = 1pu （F. 1）
Vbase = 1pu （F. 2）

在此基础上可推导得出其他物理量的标幺值

Ibase =
Sbase
Vbase

= 1pu （F. 3）

Zbase =
Vbase
Ibase

=
V2
base

IbaseVbase
=
V2
base

Sbase
= 1pu （F. 4）
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Ybase = 1
Zbase

= 1pu （F. 5）

F. 2　 天然气网络

假设基准值为功率和压力， 则

Gbase = 1pu （F. 6）
pbase = 1pu （F. 7）

在此基础上可推导得出其他物理量的标幺值

Fbase =
Gbase
pbase

= 1pu （F. 8）

Kbase =
pbase
Fbase

= 1pu （F. 9）

附录 G　 KKT 最优化条件

由于时序最优潮流模型中凸约束优化问题的非线性特征， 需要运用卡罗需 -库

恩 -塔克 （KKT） 条件来求解最优值。 KKT 最优化条件是对拉格朗日乘子法的一

种泛化， 可表示为[121]

L（x，λ） = f（x） + λ1g（x） + λ2h（x） （G. 1）
式中， f（x） 为标量目标函数； g（x） 为等式约束； h（x） 为不等式约束； λ1 为等

式约束系数； λ2 为不等式约束系数。
注意： g（x）、 h（x）、 λ1、 λ2 都是向量。
此时， 若要求解上述优化问题， 必须满足下述 KKT 条件：

∂L
∂x = 0 （G. 2）

g（x） = 0 （G. 3）
h（x）≤0 （G. 4）

λ2h（x） = 0 （G. 5）
λ2≥0 （G. 6）

一旦满足上述约束条件， 就可以得到原变量的边际效应等相关信息。

附录 H　 牛顿迭代法

牛顿迭代法是著名的一维及多维的迭代算法， 作用是使用迭代的方法来求解函
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数方程的根， 被广泛用于最优潮流的计算[181] 。
例如， 将牛顿迭代法与下述线性方程结合， 可求解拉格朗日函数方程：

WΔz = - y （H. 1）
式中， W 为拉格朗日函数 L 的二阶偏导数矩阵； Δz 为修正项； y 为梯度向量。

以拉格朗日乘子法构造非线性方程， 用牛顿迭代法寻求非线性方程的最优解。
xm +1 = xm + Δz （H. 2）

利用迭代算法解决问题， 需注意以下几点：
• 所有的功率失配在允许的误差范围内；
• 满足不等式约束；
• 梯度向量为 0；
• 一旦违反约束， 目标函数值可能会进一步减小。
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