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综合能源系统建模与能流计算方法研究综述 
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摘 要：围绕综合能源系统的能流计算问题，从网络模型及求解、不确定性能流分析方法 2 个层面综述了各类能

流计算方法。首先，在综合能源系统网络特性建模方面，讨论了偏微分方程模型、动态特性模型和稳态特性模型

及其求解方法。其次，归纳了应对系统外部输入不确定性的概率和区间 2 类传统能流分析方法，以及概率-区间混

合不确定性能流分析方法。最后，从工程应用角度分析当前综合能源系统能流计算的难点与热点，进而对其发展

方向进行展望。 
关键词：综合能源系统；网络特性模型；能流计算；不确定性分析方法；概率-区间方法 
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Abstract：Around the energy flow calculation problem of integrated energy system, various energy flow calculation 
methods are reviewed from two aspects: network model and solution, uncertain performance flow analysis method. Firstly, 
in the aspect of network characteristics modeling of integrated energy system, partial differential equation model, dynamic 
model and steady state model and their solutions are discussed. Secondly, two types of energy flow analysis methods for 
dealing with external uncertainty, namely probability and interval, were summarized, and energy flow analysis methods 
with mixed uncertainty in probability interval. Finally, we analyze the difficulties and hotspots of energy flow calculation 
from the perspective of engineering applications, and then provide prospects for its development direction. 
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0 引言1 

综合能源系统(integrated energy system, IES)将
多种能源网络进行耦合，实现不同能源的互补和协

同，能源利用效率高且供能灵活性强，对推动能源

结构转型具有积极作用。在此背景下，世界各国积

极推进 IES 的建设和发展，为加快 IES 的实践应用，

学者们陆续开展 IES 规划、调度等方面的研究。 
作为能流优化、协同规划、经济调度等研究的

重要基础，能流计算能够获取系统运行状态，为安

全控制、设备选型等应用提供依据。能流计算的概

念来源于电力系统潮流计算，但由于涵盖的能源类

——————— 
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(2021J05135)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 
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型不同，综合能源系统呈现出与电力网络不同的特

性。例如，在能源类型方面，电能传输速度快但不

易大量储存；气、热等能源易储存，但传输速度慢，

各种能源优势不同，在系统中能够实现互补。此外，

多能相互转换和紧密耦合也是综合能源系统突出的

特点。针对综合能源系统特性，需要建立能源网络

特性模型，以适用于各种场景下的能流计算。 
受气候、用户行为等多方面因素影响，综合能

源系统源荷有较大的波动性，系统呈现强不确定性。

此外，综合能源系统互联互通，异质能流在不同子

系统间交互传递，各能源子系统的不确定性将随着

能流传递进一步影响其他能源子系统，使综合能源

系统的不确定性交互更加复杂。鉴于此，需要行之

有效的不确定性能流计算方法，对不确定因素影响

下的综合能源系统运行情况进行准确分析，为进一
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步控制不确定性带来的风险做好准备。 
为此，本文对综合能源系统能流计算方法进行

归纳、分析和总结。本文首先聚焦描述综合能源系

统网络特性的建模及其求解方法；其次针对不确定

性影响下的综合能源系统，介绍和对比不确定性能

流计算方法；最后基于上述分析，总结研究难点与

重点，并对综合能源系统能流计算方法进行展望。 

1  综合能源系统网络特性建模及能流求解 

基于网络机理构建的综合能源系统模型由繁

至简包含偏微分方程模型、动态特性模型和稳态特

性模型。如图 1 所示，网络特性模型越精细，所保

留的系统运行特性信息越全面，但是也会增加能流

求解难度，降低能流计算效率。本章梳理常见的 3
类网络特性模型以及相应的能流求解方法。 
1.1 能源网络偏微分模型 

综合能源系统中，电、热、气网的响应速度由

于传输介质不同而存在差异。电力网络的响应时间

为毫秒级，远小于热网和气网，因此综合能源系统 

 

图 1  综合能源系统网络特性模型 

Fig.1  Integrated energy system network characteristics model 

能流计算研究中一般忽略复杂的电磁动态过程。 
天然气网络通过管道端口的压力差驱动天然

气传输，天然气具有可压缩性，因此在管道传输过

程中压力逐渐降低，气体密度、速度、温度等不断

发生变化。天然气在管道中流动遵循质量守恒定律、

牛顿第二定律以及热量守恒定律，表示为如图 2 所

示管道微元上的连续性方程、动量方程和能量方 
程[1-2]，最终推导得到： 
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式中： ρ 为气体密度；v 为气体流速；A 为管道截

面积；p为节点压力；g为重力加速度；z为高程；

D为管道内径；λ为管道摩擦系数；h为气体的焓；

K为管道总传热系数；T为气体温度。 
供热系统以水为媒介传递热能，由水力网络和

热力网络耦合而成，依靠调节热源温度或水流量来

满足热负荷需求。水力网络是不可压缩的流体网络，

与天然气网络相似，水流动过程中遵循质量守恒和

动量守恒定律[3-4]。在现有研究中，通常采用如式(2)
所示的热力网络管道偏微分方程[5]，描述热动力学

过程中的温度变化和时间延迟。 
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式中：T和mh分别为热网的温度和流量状态量； wρ 、 

 

图 2  管道微元 

Fig.2  Pipeline microelement 
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,wpC 、 wk 分别为水的密度、比热容和热导率；R为

管道的导热系数；Ts为地表温度。 
在此基础上，基于图论将若干管道的偏微分方

程依照拓扑结构，组合成描述网络的偏微分方程组，

即可实现由管到网的模型建立。由式(1)、(2)可知，

能源网络的偏微分方程虽然能够准确描述能流传输

特性，但涉及多个维度的变量，方程的变量间还存

在非线性关系，难以直接求解，因此很少直接运用

于能流计算中。 
1.2 能源网络动态特性建模及求解 

网络动态特性模型主要描述管网能流传输过

程中的时间延迟和温度损耗，因此通常对能流传输

模型进行简化。在热网的动态模型中，由于水的传

输速度比热能快，因此大多研究将水力网络视为稳

态，甚至在热网的质调节模式下，视水的流量为恒

定，忽略水力方程，简化后的热网动态模型如式(2)
所示。天然气网络动态模型中，通常忽略气网管道

与外界环境的能量交换，不计及能量方程，且忽略

动量方程中对流项产生的影响，简化后的气网动态

模型如式(3)所示。目前，综合能源系统动态特性建

模研究主要涉及时域建模和频域建模 2 大类。 

 
0

1 d 0
d 2

v
t x
v p zg v v
t x x D

ρ ρ

λ
ρ

∂ ∂⎧ + =⎪ ∂ ∂⎪
⎨∂ ∂⎪ + + + =
⎪∂ ∂⎩

 (3) 

1.2.1  时域模型 
偏微分方程模型描述的是管道中能流的连续

变化过程，难以直接求解，可以通过有限差分法、

有限体积法和有限元法等数值近似方法转换为时域

模型后求解。图 3 为以上 3 种方法的管道离散模型。 
有限差分法在时域中将管道离散为时间维度

和空间维度上的若干微元，以不同的差分格式近似

偏导，以此近似偏微分方程的数值解。文献[6]基于

简化的天然气网络质量守恒和动量守恒方程建立了

隐式有限差分模型。文献[7]采用隐式梯形规则近似

差分模型，提出自适应时间步长的热网动态模型。

文献[8]对热力网络的偏微分方程进行有限差分化，

推导水流恒定状态下管道内任意位置的温度随时间

变化的动态模型。文献[9]基于二阶迎风隐式方程建

立热网动态特性模型。文献[10]采用了特征线法，

将天然气管网的偏微分方程转化为沿特征线上的全

微分动态模型。 
有限体积法是将流体域分成有限体积，如图 

 

图 3  离散化时域模型 

Fig.3  Discretized time domain models 

3(b)所示，将原方程转换为控制体积之间的数值关

系。文献[11]采用有限体积法描述供热管道中的热

瞬态，将管道分为多个有限体积，并用每个有限体

积的差商代替时间和空间导数。文献[12]以有限体

积法构建的热网动态模型不仅考虑了有限体积沿管

道轴向的热量传递，还考虑了径向上水通过管道壁

的热量损失，其中径向热量传递计算以电阻-电容电

路模拟。 
有限元则是将连续的流体域离散为有限个单

元组成的集合，并在单元上采用基函数拟合原函数。

文献[13]将热网管道长度离散为长度为 dx 的有限

元，根据初始条件和边界条件计算每个管道元件的

温度状态量。有限元法与有限体积法均需要满足积

分守恒，有限体积法可以视为单元内以某一值代替

基函数的特殊有限元法。从计算速度来看，形式简

单直观的有限差分法有很大优势，在目前综合能源

系统能流计算研究中得到了广泛应用。然而有限元
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法中单元划分更加多样，因此能够处理具有复杂边

界流场的区域，在未来高精度仿真的应用需求下极

具潜力。 
以上 3 种离散化方法，使系统待求量除原节点

状态量外增加了管道内部离散点或离散体积的状态

量，导致计算量较大。为追求更高的计算效率，文

献[14]提出描述天然气管道动态特性的轻量化时域

二端口模型，推导了管道已知条件与待求变量的线

性表达式，提升了动态差分模型的可用性。部分研

究将热网管道内的流量离散为水块的形式，用以简

化描述热网的传输时延和温度损耗，称为节点法。

文献[15]提出一种准动态模型，基于质块的温度混

合建立热能的传输时延模型，并采用苏霍夫温降公

式修正管道出口温度，描述热水在传输过程中与管

壁进行热交换产生的温度损耗。 
在能流求解方面，网络动态特性时域模型最终

整理为非线性代数方程组，可以采用牛顿-拉夫逊法

等数值方法进行计算。此外，综合能源网络动态能

流计算涉及到时间尺度匹配的问题。电、气、热网

络的响应时间大致为毫秒级、分钟级和小时级。针

对响应时间的差异，可通过设置热网时间步长为气

网时间步长的整数倍来实现综合能源系统多时间尺

度匹配，进而求解动态模型。 
1.2.2  频域模型 

构建频域模型是将复杂的时空偏微分方程通

过傅里叶变换、拉普拉斯变换等方法映射至频域，

消除模型中的时间分量，最终呈现为一组常微分方

程。降维可以降低模型求解和网络分析的难度，因

此频域模型逐渐受到学者的关注，已经取得一定进展。 
模型构建方面，孙宏斌等学者基于由“场”到

“路”的电路推演理论，从描述气、热传输特性的

时-空偏微分方程抽象出气阻、热阻等单位长度管道

上的分布参数，并通过傅里叶变换映射到频域，最

后整理得线性二端口集总参数模型[16-17]。康重庆等

学者提出广义电路分析理论，总结电、气、热能源

网络偏微分方程的共性，并基于拉普拉斯变换得到

统一数学方程表示的集中参数广义电路模型[18-19]，

支路的集总参数可以体现气、热网络的动态特性。

顾伟等学者则提出了复频域增广模型[20]，基于统一

形式的偏微分方程，在广义电路模型的基础上中加

入与初始条件相关的增广项，得到复频域增广模型。 
在能流求解方面，文献[21]将动态能流视为若

干频率下正弦稳态的叠加，求解对应频率下的频域

模型[16-17]，将响应相量反变换至时域，并叠加得到

时域的能流计算结果。拉普拉斯域的复频域网络模

型呈现为若干与初始条件相关的二端口网络方程

组，通过求解代数方程组得到状态量的复频域表达

式后，通过反拉普拉斯变化即可获得最终的时域下

的能流计算结果。 
相较于时域模型，频域模型可以消除时间分

量，从而降低方程求解难度。然而实际工程应用所

能获取的初始条件、边界条件一般是时域下的离散

点，因此，需要将其从时域转换到频域；此外，为

了更直观地呈现结果，频域计算结果也需要转换到

时域，该转换环节将增加问题的求解规模，降低求

解效率。 
上述时域模型和频域模型从网络机理建模出

发，此外，现已有文献提出“虚拟元件[22]”、“代理

模型[23]”等概念描述网络的动态特性。其中，代理

模型基于历史运行数据，采用神经网络拟合管道方

程，能够显著提升计算分析的效率，具有一定的应

用前景。 
1.3 能源网络稳态特性建模及求解 

能源网络的稳态模型是广为应用的模型，描述

了一定源荷条件下网络达到某一稳定状态时，节点

状态量、支路状态量、支路参数之间的关系。 
电力网络的稳态交流模型为： 

 
( )

( )

SP

SP

cos sin

sin cos

i i i j ij ij ij ij
j i

i i i j ij ij ij ij
j i

P P U U G B

Q Q U U G B

θ θ

θ θ
∈

∈

⎧Δ = − +
⎪
⎨
Δ = − −⎪
⎩

∑

∑
 (4) 

式中： iPΔ 、 iQΔ 分别为节点 i的有功、无功不平衡

量； SP
iP 、 SP

iQ 分别为电力系统节点 i的注入有功、

无功功率； iU 、 jU 分别为电力系统节点 i、j 的电

压； ijG 、 ijB 分别为连接节点 ij 支路导纳的实部和

虚部； ijθ 为节点 i、j之间的相角差。 
天然气管道稳态模型如式(5)所示，流量可以表

示为含节点气压、管道参数的函数。文献[9]推导了

天然气网络偏微分方程转化为稳态方程的过程。在

实际应用中，已有 Weymouth、Panhandle A、

Panhandle B、Spitzglass 等稳态管道方程[24]。 

 ( )2 2 sgni j ij ij ijp p C f f
α

− =  (5) 

式中： ip 、 ijf 分别表示节点 i的气压、连接节点 ij

管道的流量； ijC 为管道 ij参数；α 与采用的气体管

道方程有关；sgn(·)为符号函数。 
热力网络稳态模型由描述管道流量和压力的
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水力模型，以及描述节点热功率和管道传输热损的

热力模型[25]组成： 
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式中：A、B分别为供热网络的节点-支路关联矩阵、

回路-支路关联矩阵；Kz 为管道阻力系数矩阵；Cp
为水的比热容；λ 为热传导系数；L 为管道长度矩

阵；mh、mq分别为管道和节点流量矩阵；Ts、To、

Tstart、Tend、Ta分别为供热温度、输出温度、管道始

端温度、管道末端温度和环境温度矩阵；Φ 为热功

率矩阵。在此基础上，文献[26]采用一阶泰勒展开

对热力模型的指数项作近似，并将管道热损叠加至

热负荷，实现热媒质量流量和温度的解耦。 
动态仿真需要系统的初始状态，因此稳态能流

计算是系统动态仿真的基础。对于多能源网络非线

性稳态模型，牛顿-拉夫逊法是有效的求解方法之

一，算法从初始值出发，沿切线方向逼近真实解。

目前，牛顿-拉夫逊法已被应用于涵盖电[27-28]、 
热[25, 29]、冷[30-31]、水[32]、气[33-35]等多种能源的综合

能源系统中。在此基础上，学者们从初值设置和步

长选取 2 方面进一步改进牛顿-拉夫逊算法的收敛

性能。文献[36]提出了天然气网络的初值选取原则；

文献[37]通过遗传算法获取一组较优的牛顿拉夫逊

法的初值；文献[38]以节点不平衡量的平均值为目

标函数，建立了初值优化模型，并验证了优选初值

能有效改善牛顿拉夫逊法的收敛性。在步长选取方

面，文献[39]采用牛顿下山法修正迭代步长，减小

牛顿拉夫逊法对初值选取的依赖；文献[30]采用最

优乘子法计算每轮迭代的最优步长，提高算法的收

敛性；文献[40]根据状态量的偏移程度采用自适应

步长因子，实现步长动态调节。 
此外，针对辐射型网络的能流求解，已有学者

将电力系统的前推回代法拓展至综合能源系统。在

供热/供冷网络能流计算中，前推回代法由末端向始

端推算流量，由始端向末端推算温度，迭代直至节

点的温度偏差满足精度[31]；在天然气网络中，稳态

支路模型不存在能量损耗，当不存在耗气元件时仅

需一次前推回代过程。文献[41]提出了电-热-气综合

能源网统一前推回代能流计算方法，提高了传统前

推回代法的适用性。相比于牛顿-拉夫逊法，前推回

代法对初值的要求不高，但应用范围较为局限。 
牛顿-拉夫逊算法等传统迭代算法存在收敛性

能对初值依赖性较强的问题。一种新型递归潮流算

法——全纯嵌入法(holomorphic embedding method, 
HEM)[42]为非线性能流方程的求解提供了新思路。

文献[43]在电力系统中采用全纯嵌入潮流解法，并

提出大规模电-气-热能源系统的多能流快速求解方

法。文献[44]构建了气网灵活型全纯嵌入能流模型，

提出电-气综合能源系统稳态潮流分析方法。文献

[45]提出了多维全纯嵌入式天然气网能流计算方

法，推导能流计算离线表达式，可快速地根据运行

场景获取气网状态量，无需重复进行能流的递推计

算。文献[46]针对牛顿-拉夫逊法迭代求解可能无法

收敛的问题，提出热网递归型全纯嵌入能流计算方

法。文献[47]提出基于全纯嵌入法的新半不变量法

并应用于电-热综合能源系统的能流计算。全纯嵌入

方法以递归替换迭代过程不仅改善了收敛性能，且

提升了计算速度。此外，全纯嵌入法的嵌入形式多

样，不同的嵌入方法适用于系统不同的应用场景，

在提升能流计算方法性能方面仍具有较大的潜能。 

2  不确定性能流分析方法 

不确定性能流计算需要系统的内部拓扑信息

和外部输入信息。对于不确定因素，需要描述其信

息和特征，并最终表示为不确定变量参与能流计算。

采用复杂的不确定性形式可以保留充足的不确定因

素信息，进行较为精确的计算，但必然大幅度增加

建模和能流求解的难度，削弱了可用性。为更好地

适应工程应用，学者们选择性保留信息，发展出概

率、区间以及概率-区间混合等不确定性变量表示形

式以及相应的能流计算方法。 

2.1 概率方法 

2.1.1  概率变量模型 
概率方法中，通常采用期望、方差、原点矩、

概率密度函数等特征描述随机变量的不确定性，而

随机变量的特征提取往往需要大量的历史数据。针

对系统输入不确定性，如图 4 所示，现有研究常采

用威布尔分布拟合风速的随机特征，采用 Beta 分布

拟合光伏出力特征，并通常假设负荷服从正态分布。

为更准确描述可再生能源和负荷的不确定性，学者

们还提出了高斯混合和概率化 Z-number[48]等模型

提高随机变量拟合的精确度。 
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图 4  风电光伏出力的概率分布 

Fig.4  Probability distribution of wind power and  

photovoltaic output 

 

2.1.2  概率能流求解方法 
概率能流求解是通过输入随机变量的概率特

征求解系统状态量的概率特征，根据状态量特征的

获取方式，可将其分为模拟法、近似法和解析法。

模拟法和近似法的思路相近，根据输入随机变量的

概率特征选取足够多或有代表性的样本点，生成对

应的系统状态量数据，再由数据拟合概率分布；解

析法则直接建立输入变量特征与状态变量特征的关

系，快速获取输出状态量分布。 
模拟法的主要环节包含抽样、计算和统计：通

过大规模抽样模拟随机变量的概率分布，对样本进

行确定性能流计算，最后统计输出变量结果得到其

概率分布。抽样作为获取随机变量特征的环节，其

采样规模和采样精度直接影响模拟法的精确度。文

献[49]采用随机抽样的蒙特卡洛法进行电-气综合能

源系统的能流计算，通过 N次抽样和牛顿-拉夫逊法

求解获取系统状态变量概率分布结果，该方法通过

较大的采样规模保证结果的准确。进一步地，学者

针对抽样环节提出拉丁超立方采样等方法提高模拟

法的采样精度。文献[50-52]采用基于 Nataf 变换的

拉丁超立方采样方法，通过分层提高采样的空间覆

盖率，并根据顺序矩阵得到满足输入随机变量相关

性的样本矩阵，求解电、气、热、冷等多能源系统

的能流分布。在计算环节，学者则通过提高单次确

定性能流计算速度来提升模拟法的可用性。陈胜等

学者在文献[49]中指出了能源网络的线性化精度将

影响计算结果，相应地在文献[53]中提出了多线性

蒙特卡洛模拟方法，根据随机变量的概率密度函数

划分出多个线性化点及区域，并建立线性化点与区

域其余点的线性关系，以此提高确定性能流计算速

度。为更合理地划分多线性蒙特卡洛法的样本区间，

缩小区间内随机变量的波动范围，从而降低线性化

计算的误差，文献[54]提出了改进 K-means 聚类方

法，以聚类样本簇簇心作为线性化点，同簇样本点

基于簇心的计算结果进行线性能流求解。经过计算

可得到对应若干个样本的若干组系统状态量结果，

需要统计状态量结果的概率密度函数和均值、方差

等数字特征，以直观反映状态量的概率分布。统计

方法可以采用核密度估计法，也可以采用直方图近

似计算方法[54]。 
近似法是利用输入随机变量的数字特征近似

描述系统状态变量统计特性的方法[55]，综合能源系

统概率能流计算中，以点估计法应用最广泛。文献

[48]基于 Z-number 模糊模型的概率化处理，采用

2m+1 点估计法进行概率能流计算，获取一天内系

统状态变量的概率密度函数。点估计法是对函数值

的估计方法，因此不仅可以用于能流计算，还能通

过建立能流结果和目标的函数联系，拓展能流计算

的工程应用。例如，文献[56]采用 2m+1 点估计法计

算了新能源出力和需求响应不确定性影响下电-气-
热综合能源系统的运行成本。在点估计法和蒙特卡

洛模拟法的计算中，耗时最长的步骤是求解所有采

样点的能流结果。相比于蒙特卡洛法，点估计法通

过减少采样点个数，实现了计算效率的极大提升。

随着综合能源系统的不确定性输入逐渐增加，点估

计法在计算速度方面的优势会愈发突出。随机变量

的每阶矩皆蕴含随机变量分布的信息，两点估计法

(即 2m法)只利用了随机变量的前三阶矩信息，三点

估计法(即 2m+1 法)则能够运用五阶矩信息。随着取

点数增加，可以利用的随机变量信息增加，精度提

升，然而随之需要面对高阶矩计算困难的问题，目

前能流研究中多使用三点估计法，未有进一步研究

突破。 
解析法的核心在于利用随机变量进行卷积计

算得到状态量的概率分布，卷积计算可采用快速傅

立叶变换、半不变量法等方法。由于半不变量法能

将复杂的卷积运算简化为半不变量之间的运算，得

到了广泛的使用。半不变量是随机变量的一种数学

特征，半不变量法基于灵敏度矩阵，将待求状态量
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的各阶半不变量表示为输入随机变量相应阶数半不

变量线性组合的形式，并基于数学特征还原状态变

量概率分布。半不变量法需要基于一阶泰勒展开后

的线性化能流方程进行求解，因此随机变量的波动

范围和能流方程的非线性程度都会影响计算结果的

精确性。针对此问题，文献[57]采用 K-means 算法

对随机变量样本进行聚类并分别计算，以避免样本

波动范围过大，从而减小误差；考虑综合能源系统

模型存在强非线性，文献[58]提出了多点线性半不

变量法，减小单一基准点造成的误差。从半不变量

到概率分布的还原过程中，文献[57, 59-60]采用

Gram-Charlier 级数展开，根据已知累积量，近似求

解状态变量的概率密度函数；文献 [58, 61]针对

Gram-Charlier 级数展开可能出现概率密度为负的

情况，采用 Cornish-Fisher 级数进行改善。文献[62]
则提出了最大熵算法，采用牛顿迭代法或最优算法

获得待求状态变量的概率分布。 
2.1.3  概率方法小结 

表 1 为 3 种概率能流方法的对比。其中，模拟

法的结果较为准确，但由于广泛的采样和重复的计

算，计算效率较差。以蒙特卡洛法的结果为基准，

近似法和解析法目前能达到的准确性基本相当，但

解析法具有无可替代的计算速度优势。综合而言，

解析法在准确性和计算效率间达到了较好的平衡。 
2.2 区间方法 

2.2.1 区间变量模型 
区间方法以区间数描述变量在实数区间内未

知但有界的不确定性，具体形式如式(7)所示。以可

再生能源出力的不确定性为例，如图 5 所示，认为

当前时段的可再生能源出力处于某个区间内。区间

方法仅需获取不确定因素的边界信息，能在有限的

数据信息下实现不确定性建模。因此区间方法被运

用于统计数据不足，或仅能获取经验取值区间的 
场景。 
 [ ] [ ]min max,X x x=  (7) 
式中： [ ]X 表示区间变量； minx 、 maxx 分别为区间

下界和上界。 
2.2.2  区间能流求解方法 

区间能流计算的实质是求解含有区间变量的

能流方程。现有计算方法主要有迭代类算法和优化

类算法，迭代类算法多从传统确定性能流计算方法

改进而来；优化类算法则将原问题转化为系统状态

量上下边界的求解问题，构建优化模型。 

表 1  概率方法对比 

Table 1  Comparison of probabilistic methods 

方法 特点 准确性 计算速度 改进方向 

模拟法 抽样 
高(受采样 
规模与方 
式影响) 

慢 
提高采样效率；

提升单次确定性能

流计算速度 

近似法
结合抽样与变

量数字特征

中(受采样 
点影响) 

中 
增加随机变量估计

点数；提升单次确

定性能流计算速度

解析法
采用数字特

征求解 

中(受系统模型 
非线性化程度及 
概率分布还原方 

法影响) 

快 
模型线性化处理；

提升概率分布还原

方法精度 

 

 

图 5  风电光伏出力区间 

Fig.5  Interval of wind power and photovoltaic output 

 
在迭代类算法中，文献[63]通过蒙特卡洛采样

从区间内抽样获取样本点，基于牛顿-拉夫逊法进行

确定性能流计算，最终从样本点计算结果中得到状

态量的边界值，实现区间能流计算。在以区间变量

作为整体的牛顿-拉夫逊迭代计算过程中，区间雅可

比矩阵求逆困难。针对这个问题，最常见的解决方

法是构造 Krawczyk-Moore 算子替代求逆过程[64-65]，

以包含方程解集的区间作为初始值，在迭代计算过

程中逐步减小保守性。文献[66]采用区间中值拓展

改进 Krawczyk-Moore 算子的分量形式，求解电-热
综合能源系统能流模型，一定程度上抑制了区间扩

张问题。 
优化类区间能流算法通过构建含区间变量的

非线性优化模型求解区间能流。常见的求解方法为

场景优化法，该法将能流方程转换为以状态变量 x
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最大和最小为目标函数的优化模型进行求解，如式

(8)所示。场景优化模型是在场景的可取值范围内，

计算每个场景下变量的取值，并搜索变量的最大值

和最小值以构成状态变量的区间。文献[67]建立电-
气综合能源系统的非线性规划模型，求解风电出力

不确定性影响下状态量的区间范围。针对非线性优

化模型难以求解的问题，现有研究通过泰勒展开等

线性化手段对模型进行近似求解。文献[68-69]基于

分段线性化的思想，通过一阶泰勒展开线性化能流

约束，并迭代更新模型以保证线性化精度。 

 

min max

min(max)
( )

s.t.

x
h x
h h

ζ
ζ

⎧
⎪ =⎧⎨

⎨⎪ ≤ ≤⎩⎩

 (8) 

式中：x表示待求状态变量；hmin、hmax表示系统约

束条件。 
2.2.3  区间拓展方法 

仿射方法是区间方法的一种拓展形式，在区间

的基础上采用噪声元表示不同的不确定因素影响，

仿射变量定义为： 

 0
1

ˆ
n

i i
i

x x x ε
=

= +∑  (9) 

式中：x0 为仿射变量的中心值； iε 为定义在[−1,1]
范围内的噪声元，表征相互独立的不确定因素；xi
为噪声元系数，表示该噪声元代表的不确定因素对

变量的影响。 
图 6 展示了一个具有 4 个噪声元的仿射变量以

及与之边界相等的区间变量。仿射变量可以通过式

(10)转化为区间变量。 
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在区间方法中，完备性与保守性是体现算法可

靠性与准确性的重要指标。当算法结果的值域包含

真实值域时，认为算法具备完备性；当算法结果的

值域包含真实值域外的无用元素时，则认为算法具

有保守性。现有研究认为，仿射方法表示不确定性

变量关联性的能力，能够在计算过程中改善区间方

法的保守性。文献[64，70-71]通过算例对比仿射方

法和区间方法的能流结果，直观体现了仿射方法具

有更低的保守性。然而，为保证计算结果的完备性，

仿射的非线性运算将产生新增噪声元，在求解复杂

的非线性能流方程时，可能导致结果区间扩张，算 

 

图 6  不确定性变量的仿射形式和区间形式 

Fig.6  Affine and interval forms of an uncertain variable 

 

法保守性增强。针对该问题，文献[72]提出扩展仿

射方法，利用区间泰勒展开引入噪声元二阶灵敏度

系数，考虑了非线性项对仿射变量的影响，通过改

进仿射算法进一步抑制保守性。为了降低电-热综合

能源系统模型的强非线性，文献[71]对热网管道温

度方程进行泰勒展开至二阶项，将方程中的指数函

数简化为线性运算。综合能源系统的能流方程普遍

是非线性的，在区间类的能流计算方法中，能流方

程线性化不仅能够降低求解难度，还能避免区间扩

张，降低结果保守性，但相应的模型精度也会随之

降低。因此，在综合能源系统能流计算中如何平衡

模型线性化程度和模型精度，是值得深入研究的问

题。此外，以仿射方法表征区间不确定性的另一优

势在于，仿射状态量结果包含相互独立的噪声元，

能追踪不确定性在系统中的传递过程，并定量分析

多个不确定源对状态量的影响。文献[73]则利用节

点电压的仿射值分析分布式电源的相对影响力，并

作为选择监控重点和确定调控优先级的依据。文献

[71]根据噪声元系数定义了影响力因子，分析影响

节点状态量的主导因素，并剖析电、热网络不确定

性的相互影响。 
仿射方法是区间方法的拓展形式，因此仿射能

流求解方法与区间方法相似。在迭代类方法中，仿

射牛顿-拉夫逊方法仍然不可避免地面临雅可比矩

阵难以求逆的问题，部分研究沿用区间方法中的

Krawczyk-Moore 算子避免矩阵求逆[74]；文献[75]则
提出定雅可比矩阵的快速分解法，避免含仿射数的

矩阵运算。仿射前推回代法[76]与区间前推回代法基

本一致，二者分别以仿射变量、区间变量代替了确

定性变量进行能流计算。在优化类方法中，仿射优

化法以噪声元的区间范围作为控制变量，通过优化
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模型求解状态量的边界值[77]。文献[78-81]基于预测

和校正的思想，根据系统标称工作点预测仿射状态

量，确定中心值后构造优化模型对噪声元部分进行

校正，完成能流的求解。 
综上分析，仿射方法较区间方法最突出的特点

和优势是能够在减小区间方法保守性的同时，利用

独立的噪声元表征不确定因素对变量的影响，实现

不确定因素的溯源分析。因此，仿射方法的潜力仍

有待挖掘，以下 2 个方面值得深入研究： 
(1) 不确定变量相关性表示。现有能流研究算

例中多考虑输入不确定性变量是相互独立的，或通

过相关系数矩阵表示变量间的相关性。通过相关系

数建立的多个仿射变量，带有相同的噪声元并以对

应的系数反映变量间的相关关系，但该方法中仿射

变量含有的噪声元无法表示实际的不确定因素。文

献[82]基于实测数据，以预报误差、尾流效应等不

确定因素为噪声元，建立了风电场风速和功率的仿

射模型。能流研究中若能对不确定源进行精细化建

模，有益于进一步表征变量的相关性，追溯不确定

性来源，为系统控制提供参考。 
(2) 非线性运算下噪声元的处理。仿射变量的非

线性运算将不可避免地产生新增噪声元，增加计算结

果的保守性。一方面，如果算法能够保留所有的仿射

噪声元而不合并为新增噪声元，则计算结果的保守性

最小，无限贴近真实情况。另一方面，当系统的不确

定因素较多，或模型的非线性程度较高时，过多的噪

声元将增大计算的规模。例如在动态仿射能流计算

中，噪声元不断新增和累积，严重影响算法的性能，

需要合适的合并策略。因此，仍需进一步研究能够兼

顾计算精度与效率的新增噪声元处理方法。 
2.3 概率-区间方法 

概率方法和区间方法是常见的系统不确定性

能流求解方法。概率方法基于大量历史数据得到不

确定性输入的特征；区间方法仅需边界信息即可进

行计算，但无法保留重要的概率分布信息。由于各

类不确定性输入的信息不等，且不确定性中掺杂有

主客观因素等问题，单一的概率或区间的方法无法

准确描述系统不确定性。因此部分学者开始探索混

合概率-区间的不确定性建模与求解方法。 
2.3.1  概率-区间混合不确定性模型 

系统中的不确定性大致可分为客观不确定性

和认知不确定性。前者指因自然条件影响而无法准

确预测的变化；后者指因信息缺失和认知水平限制

而无法全面了解系统所导致的不确定性。本文 2.1、
2.2 节中综述的概率、区间研究聚焦于描述系统的客

观不确定性。如表 2 所示[83-94]，概率-区间这一类混

合不确定性表示方式不仅能够融合客观不确定性下

的随机变量和区间变量，且能够进一步考虑认知不

确定性对系统的影响。 
在概率-区间混合不确定性能流计算研究中，概

率盒是常见的状态量计算结果表现形式。概率盒以

2 条累积分布函数(cumulative distribution function, 
CDF)作为边界定义不确定性。概率盒可以综合表示

区间和概率分布，根据其特性还可以进一步用于系

统分析，例如估计违反线路约束的概率[87]。如图 7
所示，事件 y<ylimit发生的概率为区间[Pmin, Pmax]。 
2.3.2  概率-区间混合不确定性能流求解方法 

现有能流计算研究采用的概率-区间混合不确

定模型为表 2 中的Ⅲ、Ⅳ 2 类。能流求解过程中的

难点在于处理概率和区间 2 种表示方式下的混合不

确定性模型。解决上述难点的第 1 种思路为消除区

间变量后采用概率方法进行求解。文献[92]基于概

率方法中的半不变量法，将随机变量的累积量拓展

为累积量区间，结合级数展开求解热电联产微电网

的能流；在文献[92]的基础上，文献[93]改进了 2m+1
点估计法，对每个分布参数区间化的随机变量取 3
个区间，采用非迭代的区间算法进行热电综合系统

的能流求解。第 2 种思路则是先对随机变量进行采

样，将原问题转化为区间能流求解问题。文献[90]
对混合不确定性变量进行两阶段采样，首先将原问

题转化为区间能流问题，再转化为确定性能流问题，

最后采用经典牛顿-拉夫逊法求解。文献[83]基于证

据理论建立了具有可信度的区间模型，进而通过区

间优化法求解，得到系统状态变量的信任分配函数。 

 

图 7  概率盒示意图 

Fig.7  Diagram of probability box 
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表 2  概率-区间混合不确定性形式 

Table 2  Hybrid probability and interval uncertainty forms 
类型 文献 混合不确定性形式 特点 

I [83] 

1 2 1

2 3 2

1

, ,

, ,

, ,N N N

P P m m

P P m m
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⎧ ⎡ ⎤ =⎣ ⎦⎪
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基于证据理论的不确定性区间基本可信度分配，即采用若干个携带概率

信息的区间构成不确定性变量 

当统计信息越多，分隔区间越多，越趋近于概率密

度分布；统计信息少时则趋于区间变量形式。是介

于区间和概率的一种建模方式 

Ⅱ [84] 
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根据历史数据 n个样本的均值 μ、标准差 σ获取预测结果和置信区间，共

同构成的区间概率新型不确定集，表现为带有概率的预测区间 

将不确定集与历史数据的关键信息关联，能有效避

免预测过程中的信息损失 

Ⅲ [85-91] ( )R I,Y f X X=  

包含随机变量 XR和区间变量 XI的混合不确定性建模 

根据不确定性输入的信息获取情况分别构建概率模

型和区间模型，能够考虑多源不确定性 

Ⅳ [92-94] 

( ) ( )

[ ]

2
L L

L 2
LL

L L L

2 2 2
L L L

1 exp
22π

,

,

W
f W

μ
σσ

μ μ μ

σ σ σ

⎛ ⎞− −
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎧ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦⎪
⎨
⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩

 

基于不确定性变量概率模型，对其分布参数进行区间建模 

考虑了测量误差等认知不确定性因素对概率模型的

影响 

 
以上方法基于已有的概率方法和区间方法进

行改进，但仍存在原有方法的一些局限性，例如半

不变量法的精度受限于系统的非线性程度、区间方

法存在区间扩张可能会导致结果保守性增加。为提

高概率-区间混合不确定性能流计算的精度和效率，

已有学者提出基于稀疏多项式混沌展开 (sparse 
polynomial chaos expansion, sPCE)的代理模型，近似

表达输入随机变量和输出响应之间的关系。文献[85]
结合降维和 sPCE 模型，提出了一种适用于高维混

合不确定性的电-气互联系统能流计算方法，相比基

于拉丁立方采样的蒙特卡洛模拟法具有更小的计算

量。构建该模型首先需要输入输出样本，为进一步

提升模型效率，文献[86，89]构建了双层代理模型，

添加径向基函数、异构学习器等上层模型，其结果

用于训练下层 sPCE 代理模型，加速非线性能流方

程的计算过程。代理模型本质上是一种数据驱动的

高普适性黑盒模型，因其低计算时间成本而受到关

注。然而代理模型需要大量样本和数据，处理非线

性程度高的系统时误差可能被放大，且对高维不确

定性进行抽样可能陷入“维数灾难”，以上问题是代

理模型研究需要进一步改进和发展的重点。 
2.4 小结 

与区间模型相比，概率模型不仅保留了不确定

因素的区间信息，还能够反映区间范围内取值的概

率信息，这使得概率能流的结果可以为系统分析提

供更多参考信息。但与此同时，求解保留更多特征

的模型需要以计算效率为代价。概率能流求解方法

中，模拟法和近似法基于采样和重复计算，计算耗

时长；解析法采用变量特征的卷积计算改善以上 2
种方法的不足，才能接近区间方法的计算效率。此

外，综合能源系统尚处于发展初期，缺少足够的历

史运行数据。在此情况下，区间能流方法仅需区间

边界信息即可实现系统的不确定性能流分析，具有

较好的适用性。 
概率-区间能流是概率能流和区间能流的进一

步发展。从不确定性表示方式来看，概率-区间混合

不确定性模型一方面能够考虑随机变量和区间变量

2 种不确定性变量，兼容多源不确定因素之间的模

型差异，在耦合多种能源网络的综合能源系统中具

有更广阔的应用空间；另一方面能够考虑客观不确

定性特征提取过程中产生的主观认知不确定性，获

得更加全面的不确定性模型。从求解方法上来看，

将混合不确定性变量转化为随机变量或区间变量后

能够沿用原有的概率方法或区间方法。此外，为了

适应高维的混合不确定性，发展出数据驱动模型及

计算方法。随着监测系统的日益完善，在充足的数

据和样本支撑下，数据驱动模型能够用于更高效率、

更高精度的系统不确定性分析。 
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3  应用与展望 

3.1 能流计算应用 

1）综合能源系统运行安全分析 
能流计算可以根据源荷情况获取能流分布和

系统状态，是系统运行安全分析的重要方法。一方

面，能流计算可以评估系统的运行状态。例如，获

取系统稳定边界，检验系统当前工作点是否处于安

全域内[95-96]；通过建立可靠性指标判断系统状态[97]，

量化系统运行风险[98]，为后续控制方案决策提供参

考。另一方面，能流计算可以用于系统安全检查校

核。例如，通过能流计算预演预想事故集，对综合

能源系统进行 N−1 安全校验与分析[99-100]，评估系

统性能；通过能流结果计算综合指标，辨识系统薄

弱环节，分析系统应对不确定性波动的能力和极端

事件的能力[101-102]，提出维护系统稳定的最佳策 
略[103]，为综合能源系统优化调度提供基础。 

2）综合能源系统能流拓展分析方法 
能流计算能够获取综合能源系统的功率流分

布，基于系统功率流分布，发展出将能源品质、碳

排放、信息等变量与综合能源网络属性结合的㶲流、

熵增流、碳流、信息流等模型与分析方法，如表 3
所示[104-113]。 

以上分析方法体系建立在系统能流分布的基

础上，是能流计算的进一步应用。从应用场景来看，

能流关注基本的系统功率平衡；㶲流反映能源转换

过程中能源品质的变化，熵增流反映系统能量不可

用部分，进一步关注了综合能源系统的能量品质与

用能效率；碳流实现能源生产碳排放在全过程环节

的责任划分，关注系统低碳减排需求；信息流则考

虑了综合能源系统的信息物理融合特性。不同的研

究主体具有清晰的应用场景，丰富了综合能源系统

的分析理论体系及其工程应用价值。 
3.2 未来研究展望 

通过能流计算明晰系统状态对系统分析与控

制具有重要意义，目前该领域的研究已取得一定的

成果，但仍有部分问题需要解决，未来深入探索的

工作可从以下几个方面展开。 
1）综合能源系统数字孪生 
数字孪生技术能将现实空间的综合能源系统

映射到虚拟数字空间，进而开展各项分析研究。能

流计算服务于数字孪生的核心仿真环节，准确的能

流计算是数字孪生精准镜像能力的保证。 

表 3  综合能源系统能流拓展分析方法 

Table 3  Energy flow extension methods of IES  

理论 主体 应用 

㶲流[104-106] 衡量能源品质的㶲 
评估系统有效能利用情况，

研究市场能源㶲交易 

熵增流[107] 描述系统变化的熵 
剖析系统能量熵增机理， 
分析能源综合利用情况 

碳流[108-109] 碳排放量 
计算碳排放指标， 

追踪碳轨迹与划分碳责任，

低碳经济调度[110] 

信息流[111-112] 系统通信信息 
分析能量流信息流交互影响，

辨识信息物理薄弱环节[113] 

 
提升能流计算的准确性，首先需要提升模型精

度。为便于求解，当前能流计算所采用的模型经过

多次假设和简化，模型精度有待提升。未来可采取

以下方案提高模型精度，例如耦合元件的精细建模、

考虑热网质-量混合调节模式等。再者，能流计算基

于现有信息对系统进行分析，因此还需要提升环境

和人为等外部因素的刻画能力。在不确定性分析研

究中，随着更多分布式电源和新型负荷的接入，经

典概率分布模型可能不再适用，因此分布模型有待

改善，以更好拟合可再生能源出力或负荷与影响因

素的关系。人为因素方面，研究人员尝试以概率-
区间不确定性模型体现信息不完备、知识水平限制

产生的人为认知不确定性。除了不确定性分析，在

极端事件系统运行、人员调度控制等场景下需要更

强的外部因素刻画能力，为能流计算提供可靠输入

信息。 
2）综合能源系统能流在线计算 
综合能源系统在线计算是综合能量管理系统

的重要组成部分，通过实时计算系统状态，为在线

监测、安全控制、优化调度等应用提供基础参考结

果。因此有必要研究灵活高效的能流计算方法，满

足在线计算的要求。 
一方面，在线计算需要具有自适应性的系统模

型，匹配综合能源系统实际运行状况。针对不同的

规模和运行方式下的综合能源系统，可考虑构建多

场景模型库，匹配在线计算需求。在动态能流计算

过程中，则需要研究自适应匹配仿真步长方法，实

现多时间尺度能流的协同。另一方面，在线计算对

能流计算方法的效率提出了更高的要求。综合能源

系统涉及多种能源网络，可考虑将原问题拆解为若

干子问题的分布式求解方法，通过降低待求解问题

维度以及采用并行计算方法提高求解效率。此外，
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代理模型、人工智能等数据驱动方法通过大数据分

析指导模型建立，拟合复杂的非线性关系，有望提

供一种离线训练、在线求解的模式。应用数据驱动

方法，在输入实时数据后可快速得到结果，能够极

大程度提升能流求解效率，对能流在线计算具有重

要意义。 

4  结论 

复杂的能流耦合和外界不确定因素的影响给

综合能源系统运行控制带来了一系列挑战。作为系

统分析的重要环节，能流计算受到了学术界的广泛

研究。本文从综合能源系统建模入手，梳理了确定

性和不确定性能流模型与求解方法，并进行总结和

比较，最后结合研究难点展望未来发展方向。本文

旨在通过介绍能流计算的现有研究与最新进展，总

结当下能流计算研究面临的挑战，为后续研究提供

参考。 
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