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电-气多能源微网能流差异化求解
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摘要: 多能源微网可实现配网 / 用户侧的多能源互联,是实现能源利用提质增效的重要切入点。 本

文针对多能源微网中 EH 运行模式的多样性,及电力网络与天然气网络能流特性的差异,提出一种

电-气多能源微网能流差异化求解方法:分解求解电力网络与天然气网络,基于解析函数递推求解

电力网络能流,采用线性逼近法求解天然气网络能流。 对 EH 进行节点类型处理,建立其能流计算

模型;求解电力网络时,构造电力节点的解析函数方程,将未知变量的解析函数表示成幂级数,递推

求解出其有限项幂级数的系数,再构造有限项幂级数的 Padé 近似式判断解的可行性。 对电-气多

能源微网算例系统采用所提方法进行能流计算,验证其正确性和有效性。
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1　 引言

在全球环境问题与能源危机日益凸显的背景

下,为实现能源利用的提质增效,由传统的分产分供

能源系统向涉及电、气、热、冷等能源形式的全面转

型已成为必然趋势[1-3]。 综合能源系统( Integrated
Energy System,IES)可实现电能、天然气能源和热能

等多能源的协同供应,有效提高分布式可再生能源

的就地消纳能力,在满足用户需求的前提下减少对

外电网的依赖,得到了广泛的研究与关注[4-8]。 电-
气多能源微网是面向终端用户电、热等多种用能需

求,覆盖源、网、荷、储等各个环节,互补利用传统电

能、天然气能源和新型能源的一种小型 IES。
电-气多能源微网由电力网络、天然气网络和耦

合元件能源集线器(Energy Hub,EH)构成。 EH 是

实现不同类型能源互联以及满足用户终端多类型用

能需求的重要基础设施,其接入打破了微网中不同

类型能源系统原有的物理隔离性[9,10]。 基于热电联

产系统的 EH 可以运行于 2 种模式[11,12]:以热定电

(Following the Thermal Load,FTL)和以电定热(Fol-
lowing the Electric Load,FEL)。 电-气多能源微网中

的电力网络可并网也可孤岛运行,并网运行下 EH

可运行于 FTL 或 FEL 模式;孤岛运行下可将电力平

衡节点设在某一 EH 处,该 EH 运行于 FEL 模式,此
时电力网络为主从控制,也可将电力平衡由多个下

垂控制的分布式电源 (Distributed Generator,DG)承
担[13-15],EH 可运行于 FTL 或 FEL 模式,此时电力网

络为对等控制。
确定性能流计算是 IES 运行分析的重要基础,

可为 IES 的设备选址定容、运行决策和故障分析等

提供依据[16,17]。 目前 IES 确定性能流计算方法主

要分为统一求解法和分解求解法两类,且这两类均

基于 Newton-Raphson(N-R)法进行迭代求解。 统一

求解法是将不同子系统的能流方程联立在一起进行

整体求解。 分解求解法是在考虑 IES 耦合因素的基

础上将电力网络、天然气网络和热力网络能流分别

进行求解。 文献[11]采用交替求解进行不同运行

模式下的区域综合能源系统电 /气 /热混合能流计

算。 文献[18]建立含电、热、气的多能流混合模型,
提出一种基于扩展 N-R 法的多能流统一求解方法。
文献[19]建立耦合环节数学表达,采用 N-R 法对大

规模综合能源系统进行多能流解耦计算。 统一求解

法计算工作量大,计算速度慢,收敛性差;分解求解

法相比于统一求解法具有更好的收敛性。 但文献
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[11,18,19]均采用 N-R 法进行求解。 电-气多能源

微网的天然气网络一般有一个作为气平衡节点的气

源,能流易于收敛,然而 N-R 法求解需对非恒定雅

可比矩阵进行多次逆运算,计算量较大。 电力网络

无电力平衡节点下能流收敛域范围窄,会出现 N-R
法难以解决的问题:①雅可比矩阵可能出现不可逆

的情况,导致算法失效;②系统是否确实无可行解?
还是系统存在可行解但求解算法无法找到可行的

解?
线性逼近法将问题线性化,相较于 N-R 法计算

效率得到提高[20]。 交流电路正弦量可用相量来表

示,相量表示法的基础是复数,即可用复数表示正弦

量。 复变函数是自变量为复数的函数,解析函数是

复变函数研究的主要对象,它在理论和实际问题中

有着广泛的应用[21,22]。 解析函数的重要特征之一

是它可在其定义区域中以幂级数来表示。 基于解析

函数,可将电力网络中的复数变量引入到能流方程

中[23-25],使其具有解析连续性,进而可将电力网络

非线性能流方程组的求解转换为解析函数方程的求

解,其不依赖初始值,不需要求解雅可比矩阵,可克

服 N-R 法求解电力网络能流带来的困难。
本文针对多能源微网中 EH 与电力网络的运行

模式多样性,以及天然气网络与电力网络能流特性

的差异,提出一种电-气多能源微网能流差异化求解

方法。 对 EH 进行节点类型处理,在此基础上分解

求解电力网络与天然气网络,采用线性逼近法求解

天然气网络能流,采用解析函数法求解电力网络能

流。 最后算例应用验证所提方法的正确性和有效

性。

2　 能源集线器能流模型及节点类型

本文基于耦合元件 EH 的节点处理,将含多 EH
节点的电-气多能源微网进行电气解耦,在此基础

上,采用分解求解法计算电-气多能源微网确定性能

流,即分开求解电力网络与天然气网络。
2. 1　 EH 能源耦合关系

电-气多能源微网由分布于一个区域内的电力

网络、天然气网络和作为耦合环节的多能源转换设

备构成,如图 1 所示,主要包含电力线路、DG、能源

集线器 EH,天然气管道,压缩机及电力、气、热负荷

等。 随着能源形态发展,电-气多能源微网内分布式

能源节点和用户节点数量不断增加,网络结构逐渐

向复杂网络转化,并呈现多节点耦合特点。 电-气多

能源微网中的天然气网络有一个起平衡作用的气

源,为主从控制;其电力网络可并网也可孤岛,孤岛

模式下有主从控制和对等控制两种方式。

图 1　 电-气多能源微网结构

Fig.1　 Electric-gas multi-energy microgrid structure

电-气多能源微网中电、气能源的耦合是通过

EH 实现的。 EH 存在不同的结构和组成方式,本文

考虑 EH 的结构及能源耦合关系如图 2 所示,包含

电力变压器、微型燃气轮机(Micro-Turbine, MT)和
燃气锅炉(Gas Boiler,GB)。

图 2　 EH 结构及能源耦合关系

Fig.2　 Structure and energy coupling relationship of EH

图 2 EH 的耦合关系为:
Le = ηTPe + vMTηe,MTFg (1)

Lh = vMTηh,MTFg + 1 - vMT( ) ηGBFg (2)
式中,Le、Lh 分别为 EH 的电力负荷和热负荷;Pe、Fg

分别为 EH 所需的电功率和天然气流量;ηe,MT 和

ηh,MT分别为天然气经 MT 转化为电能和热能的转换

效率;ηT、ηGB分别为电力变压器和燃气锅炉的效率;
υMT为天然气分配系数,0≤υMT≤1。
2. 2　 节点类型处理

对节点进行分类是能流计算的前提和基本步

骤。 根据电-气多能源微网的运行特性,进行节点类

型处理:
(1)将天然气网络中的气源处理为气平衡节

点,其余节点处理为气负荷节点。
(2)将电力网络中下垂控制的 DG 处理为下垂

节点,由此形成电力网络 4 种电力节点类型:电力平

衡节点、PQ 节点、PV 节点和下垂节点。
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(3)耦合元件 EH 的节点处理:对于天然气网络

将其处理为气负荷节点;对于电力网络,将承担电功

率平衡的 EH 处理为电力平衡节点,其他情况下处

理为 PQ 节点。
EH 运行于 FTL 模式下,可作为电力网络的 PQ

节点(未知量 Pe)和天然气网络的气负荷节点(未知

量 Fg),此时 EH 所需的天然气流量由热负荷决定,
不足的电功率由电力网络供给。 其节点处理及能流

计算模型如式(3)、式(4)所示。

EH(FTL)
PQ 节点(电力网络):Pe

气负荷节点(天然气网络):Fg
{ (3)

Lh
式(2)

→ Fg

Le > ηTPe + vMTηe,MTFg

给定 Le
→ Pe (4)

EH 运行于 FEL 模式下,可作为电力网络的 PQ
节点、电力平衡节点和天然气网络的气负荷节点。
PQ 节点下 EH 所需的天然气流量由电力负荷决定,
电力负荷如超出 MT 的发电容量,则差额由电力网

络补充;电力平衡节点下,EH 所需的天然气流量由

电力网络所需的电平衡功率决定。 其节点处理及能

流计算模型如式(5)、式(6)所示。

EH(FEL)

平衡节点(电力网络):Pe

PQ 节点(电力网络):Pe

气负荷节点(天然气网络):Fg

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

Le
电力平衡节点:求解电力网络

PQ 节点:式(2)、给定 Pmax
e,MT

→ Pe =
Ps

0
Le - Pmax

e,MT

ì

î

í

ï
ï

ïï

Le = ηTPe + vMTηe,MTFg

Lh > vMTηh,MTFg + 1 - vMT( ) ηGBFg
→ Fg

(6)
式中, Pmax

e,MT 为 MT 的最大发电容量;Ps 为电力网络

所需的电平衡功率。

3　 基于线性逼近法的天然气网络能流计算

3. 1　 天然气网络能流模型

天然气网络主要包含天然气管道、压缩机及气

负荷,其两节点模型如图 3 所示。 天然气由气源进

入管道,通过管网输送到能源集线器和气负荷。
由天然气网络的流量连续性方程、管道压降和

节点压力关系及管道流量与压降的关系,得到能流

模型为:
AF = L
ΔΠ = - ATΠ
ΔΠij = p2

i - p2
j = K ijFm

ij

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

图 3　 含压缩机的天然气管道模型

Fig.3　 Model of natural gas pipeline with compressor

式中,A 为天然气网络的节点-管道关联矩阵;F 为

管道流量向量;L 为节点的气负荷向量;p 为节点压

力;П i = pi
2;ΔП 为管道压降; i、j 为天然气网络节点

编号;K 为管道常数;m 为流动指数。
压缩机按所需功率来源不同可分为电压缩机和

气压缩机,其原动机所需功率为:

PH =
F inα

ηH α - 1( )

po

pin
( )

α-1( ) / α

- 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (8)

式中,PH 为压缩机原动机功率;F in为压缩机入口流

量;α 为多变指数;po、pin分别为压缩机的出口压力

和入口压力。
独立的微型燃气轮机作为天然气网络的气负荷

节点,其消耗的天然气流量 FMT与发出的电功率 PMT

关系为:
PMT = μ FMT( ) FMTH = C1F3

MT + C2F2
MT + C3FMT

(9)
式中,μ 为燃气轮机的效率,可表述成燃气流量的二

次函数;H 为天然气的燃烧值;C1、C2 和 C3 为根据

不同微型燃气轮机特征而定的常数。
3. 2　 线性逼近法求解

式(7)、式(8)中,已知气源和压缩机出口的压

力、各节点的气负荷,待求变量为:气节点压力 pi 和

压缩机原动机所需的功率 PH、管道流量 F ij。 线性

逼近法是一个求解线性方程组的过程。 由式(7)可
得到以节点压力为待求变量的线性方程:

AGATΠ = L (10)
式中,G= 1 / (K |F | m-1)。

设置管道流量初值 F(0) 后,令 Y = AGAT,按式

(11)进行迭代计算,得到待求变量的值。
Y k( ) Π k( ) = L k( )

ΔΠ k( ) = - ATΠ k( )

F k+1( ) = G k( ) ΔΠ k( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 k = 1,2,…,n (11)

4　 基于解析函数的电力网络能流计算

4. 1　 电力网络能流模型

电力系统的交流潮流模型较多采用节点功率方
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程来描述:

V·i∑
N

k = 1
Y∗ik V

∗
k = P i + jQi (12)

式中, V·i 为节点 i 的电压相量;P i、Qi 分别为节点 i
的注入有功和无功功率;N 为节点个数;Yik为线路的

导纳,符号“∗”表示相量的复共轭。

已知节点注入功率 P i、Qi,将 Yik =G ik+jB ik和 V·i

= Vi∠δi 代入式(12)中,转化为求解实部有功功率

方程和虚部无功功率方程:

P i = Vi∑
N

k = 1
Vk G ikcosδik + B iksinδik( )

Qi = Vi∑
N

k = 1
Vk G iksinδik - B ikcosδik( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(13)

　 　 此时潮流方程为一组非线性方程。 N-R 法是常

用的求解非线性方程组的方法之一,但初值选取不

适当、雅可比矩阵奇异都会给求解带来困难。
4. 2　 构建电力节点解析函数方程

复变函数理论中,如果复变函数 f( s)( s = x+jy,
x,y 为实数)在复平面内其定义区域 D 中的一点 s0
及 s0 的邻域内处处可导,那么称 f( s)在 s0 解析。 如

果复变函数 f( s)在定义区域 D 内每一点解析,那么

称 f( s)是 D 内的一个解析函数[21]。 解析函数具有

2 个重要特性:①一个解析函数具有任意阶导数;②
任何解析函数都一定能用幂级数来表示。 复变函数

f( s)展开成 s 的幂级数为:
f s( ) = f 0[ ] + f 1[ ] s + … + f n[ ] sn + … (14)
式中,f[0]、f[1]、…、f[n] 是幂级数的系数,为待定

的复数。
在传统电力系统节点功率方程复数表示的基础

上,结合解析函数,构造电-气微网中电力网络 PQ
节点、PV 节点、下垂节点的解析函数方程和平衡节

点的解析函数式。
构造 PQ 节点的解析函数方程为式 (15),将

Vi
∗构造为 Vi

∗( s∗)而非 Vi
∗( s),目的是为了保留

其解析连续性。

∑
N

k = 1
YikVk s( ) =

sS
~
∗
i

V∗
i s∗( )

　 i ∈ PQ 节点编号

(15)

式中,Vi( s)为节点电压的解析函数; S~ i 为节点 i 的
注入复功率。

构造 PV 节点的解析函数方程为:

∑
N

k = 1
YikVk s( ) =

sP i - jQi s( )

V∗
i s∗( )

Vi s( )·V∗
i s∗( ) = 1 + s V

·

i
2 - 1( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 i ∈ PV 节点编号

(16)

式中, V·i 为 PV 节点 i 的电压幅值;Qi( s)为节点 i
的无功功率解析函数。

构造下垂节点的解析函数方程为:

∑
N

k = 1
YikVk s( ) =

Kw ω0 - ω s( )( ) - jKv V0 - Vi s( )( ) - s S
~ ∗

Li

V∗
i s∗( )

i ∈ 下垂节点编号 (17)
式中,Kw、Kv 分别为有功和无功功率的下垂系数;ω0

为设定频率值;V0 为下垂控制 DG 的额定输出电压

幅值; S~ Li 为节点负荷功率;ω( s)为系统稳态频率

解析函数。
构造平衡节点电压的解析函数为:

Vi s( ) = 1 + V·i - 1( ) s　 i ∈ 平衡节点编号

(18)
由节点解析函数方程式(15) ~ 式(18)构成电

力网络的能流模型。 式(15)中,对于 PQ 节点:节点

注入复功率已知,待求的是 Vi( s)。 式(16)中,对于

PV 节点:节点有功功率已知,待求的是 Vi( s)和 Qi

( s)。 式(17)中,对于下垂节点:节点负荷功率已

知,待求的是 Vi( s)、ω( s)。
4. 3　 幂级数系数的递推求解

解析函数 Vi( s)、Qi( s)、ω( s)在 s = 1 处的解为

电力网络的能流解,但直接求解解析函数存在困难,
为此将 Vi( s)、Qi( s)、ω( s)表示成幂级数,利用幂级

数各项系数之间的递推关系进行求解。
对于 PQ 节点,将式(15)中 Vk( s)展开成 s 的幂

级数:

∑
N

k = 1
Yik Vk 0[ ] + Vk 1[ ] s + … + Vk n[ ] sn + …( ) = s S~ ∗

i ·

W∗
i 0[ ] + W∗

i 1[ ] s + … + W∗
i n[ ] sn + …( ) 　 i ∈ PQ 节点编号

(19)
式中,Wi( s)为 Vi( s)的倒数,即:

Wi s( ) = 1
Vi s( )

= Wi 0[ ] + Wi 1[ ] s + … + Wi n[ ] sn + …

(20)
　 　 由式(19)等号两侧关于 s 的系数相等可得到:

∑
N

k = 1
YikVk n[ ] = S~ ∗

i W∗
i n - 1[ ] 　 i ∈ PQ 节点编号

(21)
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　 　 将式(20)中的 Vi( s)展开成 s 的幂级数,并由其

等号两侧关于 s 的系数相等,得到Wi[n]与 Vi[n]之
间的递推关系:

　

Wi 0[ ] = 1
Vi 0[ ]

Wi n[ ] = -
∑
n-1

k = 0
Wi k[ ] Vi n - k[ ]

Vi 0[ ]
　 n ≥ 1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(22)

　 　 PQ 节点 Vi( s)的幂级数系数的递推求解过程

如下:
(1)由式(15)、式(16)和式(18)求解出 PQ 节

点 Vi( s)的幂级数的常数项 Vi[0];
(2)根据式(22),由 Wi[a](a≤n-2)、Vi[b](b

≤n-1)计算出 Wi[n-1];
(3)根据式(21),由 Wi[n-1]计算出 Vi[n];
(4)递推步骤(2)和步骤(3)。
对于 PV 节点,将式(16)中的 Vk( s)和 Qi( s)展

开成 s 的幂级数,并由其展开式等号两侧关于 s 的

系数相等,将电压幂级数的系数分解为实部和虚部,
得到:

∑
N

k = 1
[(GikVkre[n] - BikVkim[n]) + j(BikVkre[n] + GikVkim[n])] =

PiW∗
i [n - 1] - j(∑

n

k = 0
Qi[k]W∗

i [n - k])　 i ∈PV 节点编号

(23)
Vire 0[ ] = 1

Vire 1[ ] =
V
·

sp
i

2 - 1
2

　 i ∈ PV 节点编号

Vire n[ ] = - 1
2 ∑

n-1

k = 1
Vi k[ ] V∗

i n - k[ ]( ) 　 n ≥ 2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(24)
式中,Vk re[n]、Vk im[n]分别为节点 k 的电压幂级数

第 n 项系数的实部和虚部。
PV 节点 Vi( s)、Qi( s)的幂级数系数的递推求解

过程如下:
(1)由式(15)、式(16)和式(18)求解出 PV 节

点 Vi( s)、Qi( s)的幂级数的常数项 Vi[0]、Qi[0];
(2)根据式(22),由 Wi[a](a≤n-2)、Vi[b](b

≤n-1)计算出 Wi[n-1];
(3)由式(24)计算出 Vi re[n];
(4)根据式(23),由 Wi [n-1]、Vi re [n]计算出

Vi im[n]和 Qi[n];
(5)递推步骤(2) ~ (4)。

同理,对于下垂节点,将式(17)中的 Vk( s)、ω
(s)展开成 s 的幂级数,并由其展开式等号两侧关于

s 的系数相等,得到:

∑
N

k = 1
YikVk[n] = - Kw∑

n

k = 1
ω[k]W∗

i [n - k] - S
~ ∗

Li W∗
i [n - k] +

jKv∑
n

k = 1
Vi[k]W∗

i [n - k]　 i ∈ 下垂节点编号 (25)

下垂节点 Vi( s)、ω( s)的幂级数系数的递推求

解过程如下:
(1)由式(15)、式(16)和式(17)求解出下垂节

点 Vi( s)、ω( s)幂级数的常数项 Vi[0]、ω[0];
(2)根据式(22),由 Wi[a](a≤n-2)、Vi[b](b

≤n-1)计算出 Wi[n-1];
(3)根据式(25),由 Wi [n-1]、Vi im [n]计算出

Vi re[n]和 ω[n];
(4)递推步骤(2)和步骤(3)。

4. 4　 基于 Padé 近似式的可行解判别

构造电力网络的节点解析函数方程,递推求解

出未知解析函数(Vi( s)、Qi( s)、ω( s))的有限项幂

级数的系数。 然而有限项幂级数的收敛域比实际幂

级数收敛域的范围小,直接将有限项幂级数求和不

能确保解的精度和可行性。 为此提出构造有限项幂

级数的 Padé 近似式,以扩展有限项幂级数的收敛

域。 根据 Stahl 的理论,Padé 近似式可确保幂级数

的最大解析连续性及其解的唯一性[26,27]。 对于给

定形式的幂级数,构造一个有理函数,当且仅当该幂

级数与有理函数的幂级数展开式的前(L+M+1)项
相同时,则构造的有理函数是该幂级数的 Padé 近似

式。 幂级数式(26)的 Padé 近似式为式(27)。
f s( ) = c0 + c1s + … + cL+MsL

+M + … (26)

f s( ) ≈
BL s( )

AM s( )
=
a0 + a1s + … + aLsL

b0 + b1s + … + bMsM
(27)

式中,BL( s) / AM( s)为构造的有理函数,BL( s)和 AM

( s)分别为 s 的 L 阶和 M 阶多项式,且 L≤M。
设 L=M,b0 = 1,由式(26)与式(27)的前(L+M+

1)项相等,得到式(28)和式(29),进而可计算出式

(27)中的 a0、a1、…aL, b1、b2、…bM。
cL cL-1 … cL-M+1

cL+1 cL … cL-M+2

︙ ︙ ︙
cL+M-1 cL+M-2 … cL

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

b1

b2

︙
bM

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

= -

cL+1
cL+2
︙
cL+M

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(28)
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c0 0 … 0
c1 c0 … 0
︙ ︙ ︙
cL cL-1 … cL-M

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

b0

b1

︙
bM

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

a0

a1

︙
aL

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(29)

　 　 构造出 Vi( s)、Qi( s)、ω( s) 有限项幂级数的

Padé 近似式。 若其 Padé 近似式在 s = 1 处收敛,则
该 Padé 近似式在 s= 1 处的值为电力网络可行的能

流解;若否,则该电力网络无能流解或无可行的能流

解。

5　 电-气多能源微网能流求解流程

本文提出的电-气多能源微网能流差异化求解

流程如图 4 所示,分解求解电力网络与天然气网络,
其中,基于解析函数递推求解电力网络能流模型,采
用线性逼近法求解天然气网络能流模型,具体步骤

如下:

图 4　 电-气多能源微网能流求解流程图

Fig.4　 Flow chart of EFC for electric-gas
multi-energy microgrid

(1)输入电力网络、天然气网络、EH、独立的微

型燃气轮机及压缩机的参数。
(2)判别 EH 的节点类型,若为非电力平衡节

点,则根据给定的 EH 电负荷 Le、热负荷 Lh、运行模

式,由式(1) ~式(6)计算出其所需电功率 Pe 和天

然气流量 Fg;若为电力平衡节点,则其所需电功率

和天然气流量在电力网络能流求解后计算得出。
(3)将非电力平衡节点 EH 所需的电功率 Pe 和

电压缩机功率作为相关电力节点的负荷。
(4)采用解析函数法求解电力网络能流,若其 n

项幂级数与 n+1 项幂级数的 Padé 近似式在 s = 1 处

的值之差 ΔfP( s = 1)小于给定精度 ε1,则进入步骤

(5);否则,该电力网络无可行能流解,结束计算。
(5)将 EH、独立的微型燃气轮机和气压缩机所

需天然气流量作为相关节点的气负荷。
(6)采用线性逼近法求解天然气网络能流,求

得压缩机原动机所需功率 PH,并据此计算电压缩机

的耗电量或气压缩机的耗气量。
(7)若更新前后的压缩机原动机功率之差 ΔPH

小于给定计算精度 ε2,则输出结果,否则返回步骤

(3)。

6　 算例分析

6. 1　 算例系统

在配置为 G2020 处理器、1. 95 G 内存的计算机

上,采用软件 Matlab R2016a 编制本文提出的电-气
多能源微网能流差异化求解程序。 设置电-气多能

源微网算例系统包含 17 节点电力网络 ( EB1 ~
EB17)、9 节点天然气网络(GB1~ GB9)及 4 个能源

集线器(EH1~ EH4),拓扑结构如图 5 所示。 其中,
电力网络中 DG2 和 DG3 为独立的微型燃气轮机

(由天然气网络供气),DG1 和 DG4 为其他形式能

源发电机(如光伏发电、风力发电);天然气网络中

节点 1 为气平衡节点,GB4 与 GB6 之间设置一台恒

出口压力的气压缩机;气节点 GB2、GB4、GB6、GB9
分别与电力网络节点 EB2、EB7、EB10、EB16 通过

EH 耦合。 电力网络和天然气网络的线路参数及负

荷参数见附表 1~3。
电力网络系统基准容量取为 100 kW,总负荷功

率为0. 971 8+j 0. 348 4 pu,基准频率为 50 Hz,参考

相位角为 0 rad,设置电力节点电压幅值范围为

[0. 94,1. 06] pu,稳态频率范围为[0. 996,1. 004]
pu。 天然气网络中取气源节点 1 与气压缩机出口节

点压力均为 80 bar,气压缩机的压缩比范围为[1. 2,
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1. 8],设置标准状态下流动指数 m 为 2、多变指数 α
为 1. 2。 独立的微型燃气轮机中取 C1 =C2 = 0,典型

天然气的燃烧值 H= 39 MJ / m3,燃气轮机的效率 μ =
0. 55。 EH 中各设备的能源转换效率均取为 0. 9,天
然气分配系数为 0. 6,其余参数如表 1 所示。

图 5　 电-气多能源微网算例拓扑图

Fig.5　 Topology diagram of electric-gas
multi-energy microgrid

表 1　 能源集线器参数

Tab.1　 Energy hub parameters

编号
连接的

电力节点
连接的

气负荷节点
热负荷
/ MW

电负荷
(pu)

工作
模式

EH1 2 2 0. 30 0. 20 FTL
EH2 7 4 0. 30 0. 20 FEL
EH3 10 6 0. 20 0. 30 FTL
EH4 16 9 0. 20 0. 30 FEL

6. 2　 电力网络主从控制下的能流计算结果

6. 2. 1　 外部主网为电力平衡节点

设置电-气多能源微网算例系统中,电力节点 1
接入外部主网,作为电力平衡节点,给定电压 1. 02
pu;电力节点 8 为 PV 节点,给定电压幅值 1. 01 pu;
其余电力节点均为 PQ 节点,给定 DG1 ~ DG4 的注

入功率分别为 0. 3+j0. 1 pu、0. 15+j0. 05 pu、0. 25+
j0. 1 pu、0. 2+j0. 1 pu。 设置方法一:本文提出的电-
气多能源微网能流差异化求解方法;方法二:基于

N-R 法的电-气多能源微网能流计算方法。 分别采

用方法一、方法二对电-气多能源微网算例系统进行

能流求解。 由于电力平衡节点为外部主网下,EH
节点类型为 PQ 节点,则 2 种方法下都是先单独求

解 EH 的未知变量,计算结果相同,如表 2 所示。 2
种不同方法下天然气管道流量、压降,电力节点电压

幅值、相角的计算结果见附表 4 和 5,计算得到的

PV 节点注入无功功率分别为 0. 221 095 pu 和

0. 221 379 pu。
　 表 2　 电力平衡节点为外部主网下 EH 能流计算结果

Tab.2　 EF calculation results of EHs when power
balance node is external power network

编号 电功率(pu) 天然气流量 / (m3 / h)
EH1 0. 021 053 333. 333 333
EH2 0. 000 000 370. 370 370
EH3 0. 189 474 222. 222 222
EH4 0. 000 000 555. 555 556

仿真分析:①由表 2 可知,计算出的 EH3 与

EH4 所需电功率 Pe 和天然气流量 Fg 不同,EH3 需

由电力网络提供 Pe,EH4 消耗的 Fg比 EH3 多,这是

由于:EH3 和 EH4 的电负荷和热负荷相同,但其工

作模式不同,导致 Pe、Fg 的计算模型不同。 ②由附

表 4 和 5 可知,方法一下计算得到的天然气管道流

量、压降,电力节点电压幅值、相角及 PV 节点注入

无功功率与方法二下计算的结果差值小,相对误差

均小于 0. 01%,且计算时间均得到减少,验证了本

文提出的电-气多能源微网能流差异化求解方法的

正确性。
6. 2. 2　 EH 为电力网络平衡节点

设置电-气多能源微网算例系统中去掉电力节

点 1(共含 16 个电力节点),电力节点 17 不接 DG
装置,系统为离网型,即电力网络运行于孤岛模

式;设置 EH1 运行于 FEL 模式,作为电力平衡节

点,给定电压为 1. 02 pu,系统其他参数不变。 采

用本文提出的电-气多能源微网能流差异化求解方

法,求解出的能源集线器所需的电功率和天然气

流量如表 3 所示,电力节点电压幅值、节点注入功

率如图 6 所示,天然气管道流量和气节点压力如

图 7 所示。
表 3　 EH 为电力网络平衡节点下 EH 能流计算结果

Tab.3　 EF calculation results of EHs when power
network balance node is EH

编号 电功率(pu) 天然气流量 / (m3 / h)
EH1 -0. 224 651 437. 916 134
EH2 0. 000 000 370. 370 370
EH3 0. 189 474 222. 222 222
EH4 0. 000 000 555. 555 556
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图 6　 电力网络能流计算结果

Fig.6　 EF calculation results of power network

图 7　 天然气网络能流计算结果

Fig.7　 EF calculation results of natural gas network

仿真分析:①比较表 2 与表 3 可知,EH1 所需

电功 率 Pe 由 0. 021 053 MW 变 为 - 0. 224 651
MW,且消耗的 Fg 增大,这是由于:EH1 节点类型

由 PQ 节点变为电力平衡节点,在电力平衡节点

下,需能源集线器发出电功率以平衡电力网络,其
天然气流量由电力网络所需的平衡功率决定。 符

合理论分析。 ②由图 6 可知,含 DG 的电力节点及

电力平衡节点的注入功率为负值,表明能流计算

结果的正确性。
6. 3　 电力网络对等控制下的能流计算结果

设置电-气微网算例系统中,电力节点 EB8、
EB13 为下垂节点,EB17 设为参考相位节点,其余均

为 PQ 节点;下垂控制 DG 的额定频率和输出电压幅

值分别取为 f0 = 1pu、V0 = 1pu,下垂系数 Kw、Kv 分别

为 250、20;系统其他参数不变,此情况下,电力网络

为对等控制。 采用方法二对其进行能流计算,计算

不收敛,无法判别:系统是否确实无可行解? 还是系

统存在可行解但求解算法无法找到可行的解? 采用

本文提出的电-气多能源微网能流计算方法,求解出

的电力网络系统频率为 0. 998 939 pu,电力节点电

压幅值如附表 6 所示,天然气管道流量、节点压力如

附表 7 所示。 由于该算例系统不含作为电力平衡节

点的 EH,则计算出的能源集线器所需的电功率和

天然气流量与外部主网为电力平衡节点下相同,如
表 2 所示。 电力网络不同运行模式下的能流计算结

果对比如图 8 所示。

图 8　 不同运行模式下的能流计算结果

Fig.8　 EF calculation results under different operating modes

仿真分析:
(1)由图 8 可知,下垂节点 EB8、EB13 的注入功

率均为-0. 265 pu,这是由于其下垂系数设置相同;
EB8、EB13 的注入功率绝对值较外部主网为电力平

衡节点下增大(分别增加 0. 115 2 pu、0. 015 2 pu),
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两者增加的值等于外部主网为电力平衡节点下电力

节点 EB1 的注入功率绝对值 0. 130 4 pu,表明对等

控制下电力网络功率由下垂节点共同平衡,符合理

论分析。
(2)比较附表 4 与附表 7 可知,对等控制、外部

主网为电力平衡节点下气源注入的天然气流量分别

为 2 733. 733 948 m3 / h、 2 467. 130 854 m3 / h, 这是

由于下垂节点 EB8、EB13 为独立的微型燃气轮机,
由天然气网络供气,导致所需气源注入的天然气流

量增加,而外部主网为电力平衡节点下系统缺额的

电功率由外部主网提供。

7　 结论

本文提出一种电-气多能源微网能流差异化求

解方法。 结合能源集线器的运行模式及节点类型,
建立能源集线器的能流计算模型;分解求解电力网

络与天然气网络,利用天然气网络中管道流量与压

降的关系,采用一种线性逼近法求解天然气网络能

流;针对电力网络能流的复值特性,采用一种解析函

数法求解电力网络能流。 算例结果及分析表明:
(1) 提出的能源集线器能流计算模型,考虑了

能源集线器运行模式及节点类型的多样性,能反映

其耦合不同类型能源的特性及作用,符合工程实际。
(2) 提出的电-气多能源微网能流差异化求解

方法,天然气网络能流采用线性逼近法求解,不需要

每次迭代对雅可比矩阵进行逆运算,可减少计算量,
提高收敛速度;电力网络能流采用基于解析函数递

推求解,不依赖初始值且不需要求解雅可比矩阵,可
克服初始值选取不适当及雅可比矩阵奇异所带来的

能流计算困难,且不需要迭代求解,可加快计算时

间,并能判别系统是否存在能流解。 该求解方法适

用于不同运行模式的含多耦合节点综合能源系统求

解,且可为收敛困难的综合能源系统确定性能流计

算提供新的思路。
电-气多能源微网确定性能流计算结果,对其规

划设计与运行调度有重要的指导意义,具有很好的

工程应用价值。
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附录

附表 1　 电力网络负荷节点数据

Appl.Tab.1　 Power network load node parameters

节点
负荷

有功 / (pu) 无功 / (pu)
节点

负荷

有功 / (pu) 无功 / (pu)
1 0 0 10 0. 09 0. 033 4
2 0. 12 0. 043 4 11 0. 015 0. 004 4
3 0. 061 3 0. 021 4 12 0. 030 3 0. 010 4
4 0. 152 0. 052 4 13 0 0
5 0. 10 0. 043 4 14 0. 070 3 0. 020 4
6 0 0 15 0. 121 3 0. 040 4
7 0. 081 3 0. 023 4 16 0. 130 3 0. 058 4
8 0 0 17 0 0
9 0 0 — — —

附表 2　 电力网络线路参数

Appl.Tab.2　 Power network line parameters

线路 阻抗 / (pu) 线路 阻抗 / (pu)
1-2 0. 110 7+j0. 002 82 9-10 0. 009 94+j0. 002 905
2-3 0. 009 94+j0. 002 905 10-11 0. 017 395+j0. 003 01
2-4 0. 009 94+j0. 002 905 10-12 0. 009 94+j0. 002 905
3-5 0. 009 94+j0. 002 905 10-13 0. 041 4+j0. 002 46
4-6 0. 041 4+j0. 002 46 11-14 0. 017 395+j0. 003 01
5-7 0. 009 94+j0. 002 905 12-15 0. 110 7+j0. 002 82
7-8 0. 026 13+j0. 002 43 14-16 0. 017 395+j0. 003 01
7-9 0. 009 94+j0. 002 905 16-17 0. 017 522+j0. 088 2

附表 3　 天然气网络参数

Appl.Tab.3　 Natural gas network parameters

节点 负荷 / (m3 / h) 压力 / bar 管道 直径 / mm 长度 / m
1 0 80 1-2 600 1 500
2 - 0 2-3 400 900
3 110 0 2-4 400 3 000
4 - 0 4-5 400 1 000
5 - 0 4-6 400 2 000
6 - 0 6-7 400 1 800
7 - 0 6-8 400 2 200
8 100 0 8-9 400 2 800
9 - 0 — — —

附表 4　 不同方法下天然气网络能流计算结果

Appl.Tab.4　 EF calculation results of natural gas
network under different methods

管道
差异化求解方法(法一) N-R 分解计算法(法二)

流量 / (m3 / h) 压降 / bar 流量 / (m3 / h) 压降 / bar
1-2 2 467. 130 854 199. 510 186 2 467. 352 896 200. 786 247
2-3 110 1. 959 448 110 2. 600 643
2-4 2 023. 797 520 1 824. 178 187 2 023. 990 125 1 824. 929 397
4-5 250. 618 192 9. 489 758 250. 593 730 9. 489 758
4-6 1 295. 474 764 492. 700 854 1 295. 215 669 491. 204 233
6-7 417. 696 986 57. 283 085 417. 730 402 57. 166 530
6-8 655. 555 556 171. 671 323 655. 621 116 171. 705 225
8-9 555. 555 556 154. 877 774 555. 555 556 155. 027 133
计算
用时
/ s

0. 015 283 0. 023 164

附表 5　 不同方法下电力节点电压计算结果

Appl.Tab.5　 Calculation results of power node
voltage under different methods

节点
差异化求解方法(法一) N-R 分解计算法(法二)
幅值 / (pu) 相角 / rad 幅值 / (pu) 相角 / rad

1 1. 02 0 1. 02 0
2 1. 005 752 -0. 023 949 1. 005 761 -0. 024 048
3 1. 004 836 -0. 026 508 1. 004 844 -0. 026 617
4 1. 007 307 -0. 024 003 1. 007 319 -0. 024 099
5 1. 004 594 -0. 029 104 1. 004 603 -0. 029 223
6 1. 019 704 -0. 027 328 1. 019 734 -0. 027 411
7 1. 005 472 -0. 031 838 -0. 031 838 -0. 031 967
8 1. 009 977 -0. 038 496 -0. 038 496 -0. 038 648
9 1. 004 980 -0. 032 311 -0. 032 311 -0. 032 441
10 1. 004 489 -0. 032 785 -0. 032 785 -0. 032 915
11 1. 004 249 -0. 033 101 -0. 033 101 -0. 033 232
12 1. 002 825 -0. 032 725 -0. 032 725 -0. 032 856
13 1. 014 898 -0. 036 248 -0. 036 248 -0. 036 373
14 1. 004 281 -0. 033 449 -0. 033 449 -0. 033 580
15 0. 989 155 -0. 028 570 -0. 028 570 -0. 028 692
16 1. 005 589 -0. 033 939 -0. 033 939 -0. 034 070
17 1. 017 518 -0. 018 415 -0. 018 415 -0. 018 513

计算
用时
/ s

0. 024 338 0. 066 259

附表 6　 电力网络节点电压计算结果

Appl.Tab.6　 Power network node voltage calculation results
节点 幅值 / (pu) 相角 / rad 节点 幅值 / (pu) 相角 / rad
1 0. 985 737 -0. 014 796 10 0. 986 479 -0. 01 4933
2 0. 985 737 -0. 014 796 11 0. 986 234 -0. 015 259
3 0. 985 487 -0. 014 827 12 0. 984 780 -0. 014 872
4 0. 987 325 -0. 014 851 13 0. 997 603 -0. 016 287
5 0. 985 919 -0. 014 894 14 0. 986 266 -0. 015 618
6 0. 999 985 -0. 018 296 15 0. 970 822 -0. 010 552
7 0. 987 487 -0. 015 105 16 0. 987 601 -0. 01 6123
8 0. 994 710 -0. 017 263 17 0. 999 740 0
9 0. 986 983 -0. 015 019 - -

附表 7　 天然气网络能流计算结果

Appl.Tab.7　 EF calculation results of natural gas network

管道 流量 / (m3 / h) 压降 / bar
1-2 2 733. 733 948 237. 696 306
2-3 110 1. 953 405
2-4 2 290. 400 615 2 207. 789 021
4-5 443. 119 292 28. 166 261
4-6 1 320. 897 070 85. 083 252
6-7 443. 119 292 64. 449 881
6-8 655. 555 556 171. 674 323
8-9 555. 555 556 154. 877 774
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Differentiated solution for energy flow of electric-gas multi-energy microgrid

PENG Han-mei, LIU Jian-feng, LI Cai-bao, SU Yong-xin, TAN Mao
(College of Automation and Electronic Information, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China)

Abstract: Multi-energy interconnection on the distribution network / user side can be realized by multi-energy mi-
crogrid, which is an important entry point for achieving energy utilization improvement and efficiency improvement.
Aiming at the diversity of EH operation modes in the multi-energy microgrid and the energy flow characteristics
difference of the power network and the natural gas network, an energy flow differentiated solution method for elec-
tric-gas multi-energy microgrid is developed in this paper. It solves the power network and natural gas network
based on decoupling, and recursively solves the energy flow of the power network based on the analytical function,
and uses the linear approximation method to solve the energy flow of the natural gas network. The node types of EH
are processed and its energy flow calculation model is established. When solving the power network, the analytical
function equation of the power node is constructed, and the analytic function of the unknown variable as a power se-
ries is expressed, and the finite term power series coefficients is recursively solved, then the Padé approximation of
the finite term power series are constructed to judge the feasibility of the solution. Finally, correctness and effective-
ness of the proposed method are verified with the energy flow calculation of electricity-gas multi-energy microgrid
example system.
Key words: multi-energy microgrid; energy flow calculation; differentiated solution; analytic function; recursive

solution


