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摘要：考虑风光出力的相关性及不确定性对电-气-热区域综合能源系统(regional integrated energy systems, RIES)

的影响日渐明显，通过对电-气-热 RIES 概率能量流的分析可直观地反映其运行状态的变化。首先，计及风光出

力相关性与随机变量不确定性，建立含风电、光伏的电-气-热 RIES 能量流计算模型。其次，采用 Galerkin 投影

法优化随机响应面法(stochastic response surface method, SRSM)来求解电-气-热 RIES 概率能量流，得到各能量流

状态变量的概率分布，定量评估光伏出力与风电出力相关性对 RIES 概率能量流的影响。最后，采用 IEEE 30 节

点电力系统/IEEE 69 节点电力系统、20 节点热力系统、24 节点天然气系统构成电-气-热 RIES 对所提模型和求解

方法进行验证。通过分析光伏出力与风电出力相关性和不确定性对概率能量流的影响，验证所提模型的有效性和

适用性以及求解方法的准确性和快速性。 

关键词：区域综合能源系统；概率能量流；相关性；随机响应面法；Galerkin 投影法 

Probabilistic energy flow calculation for regional integrated electricity-gas-heat energy systems 
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Abstract: As the impact of the correlation and uncertainty of photovoltaic (PV) and wind power generation on electricity- 
gas-heat regional integrated energy systems (RIES) becomes more pronounced, analyzing the probabilistic energy flow of 
the electricity-gas-heat RIES can provide an intuitive reflection of its operational state changes. First, considering the 
correlation between PV and wind power generation and the uncertainty of random variables, an energy flow calculation 
model for an electricity-gas-heat RIES that includes PV and wind power is established. Then, an stochastic response 
surface method (SRSM) optimized by the Galerkin projection method is proposed to calculate the RIES energy flow, and 
the probability distributions of the state variables of the energy flow are obtained to quantitatively assess the impact of the 
correlation between PV and wind power on the probabilistic energy flow of the RIES. Finally, the proposed model and the 
solution method are validated using an RIES formed by the IEEE 30-node power system/IEEE 69-node power system, 
20-node heat system, and 24-node natural gas system. The validity and applicability of the proposed model and the 
accuracy and speed of the solution method are verified by analyzing the effects of the correlation between PV power and 
wind power on the probabilistic energy flow. 
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0  引言 

在“双碳”目标下，含可再生能源的区域综合

能源系统具有多能互补、绿色清洁、无污染等优点，

受到广泛的关注和重视[1-2]。由于区域综合能源系统

(regional integrated energy systems, RIES)涵盖供电、

供热、供气等多种能源形式的能源系统[3-4]，同时存

在可再生能源间歇性出力、负荷波动等不确定性因

素，因此对于 RIES 的建模以及能量流计算提出了

更高的要求[5]。 
对于电力系统而言，计算概率潮流的方法主要

分为模拟法[6-9]、近似法[10]、解析法[11]三类。模拟

法中蒙特卡洛模拟(Monte Carlo simulation, MCS)原
理简单，易于实现，在对大规模的样本进行运算后，

计算结果精确，可用于检验潮流计算的准确性[12]。

近似法中具有代表性的点估计法 (point estimate 
method, PEM)利用输入随机变量的概率分布逼近待

求输出随机变量的数字特征[13-14]。以半不变量法为

代表的解析法在输入变量的各阶半不变量基础上，

通过运算得到输出变量的半不变量[15]，从而获得输

出变量的概率分布。除上述方法外，近年来随机响

应面法(stochastic response surface method, SRSM)也
逐渐受到关注。随机响应面法通过建立输入随机变

量与输出变量之间的函数关系模型，利用较少的样

本点来逼近系统的概率分布特性[16]。相比传统的

MCS，SRSM 大幅减少了计算量，同时能够较好地

保持计算精度。 
RIES 存在负荷波动及可再生能源出力不确定

的因素，对系统概率能量流的影响不可忽略。因此，

当计算 RIES 的概率能量流时需对不确定性因素进

行分析。文献[17]将概率潮流的概念推广到了电-气

混联综合能源系统(integrated energy systems, IES)
中，并提出了一种基于蒙特卡洛模拟法的概率潮流

计算方法；文献[18]建立了电-热互联 IES 概率能量流

模型，提出了基于拉丁超立方采样(Latin hypercube 
sampling, LHS)的蒙特卡洛模拟法；文献[19]在电-

热互联 IES 模型的基础上，针对系统采用半不变量

法而存在的非线性问题，提出了多点线性方法；文

献[20]在电-气 IES 稳态能量流模型的基础上，构建

了风电和负荷不确定性模型，提出了输出状态变量

半不变量的计算方法；文献[21]在电-气-热 IES 模

型的基础上，提出了一种 2 1m  点估计策略的概率

潮流计算方法。 
RIES 中随机波动的风光出力作为系统不确定

性变量，不仅具有不确定性的特点，在实际系统中

的光伏、风力发电也具有相关性，且这种相关性会

对系统的能量流特性产生影响。文献[22]考虑了电

力系统负荷与天然气系统负荷相关性对于电-气

IES 的影响；文献[23]考虑了电力系统负荷与热力系

统负荷相关性对于电-热互联 IES 的影响；文献[24]
计及冷、热、电、气负荷以及光伏的相关性对区域

IES 状态变量的影响；文献[25]分析了不同地区风电

场风速相关性对电-气-热 IES 的影响；文献[26]提
出了一种考虑各种风速之间相关性的电力系统概率

潮流分析模型，通过历史学习样本将关联向量机引

入风速的相关建模；文献[27]基于 Nataf 逆变换和

p-box 模型，提出了一种考虑注入功率相关性的基于

仿射算法的区间点估计方法，该方法考虑了不确

定的相关系数。考虑同系统风光出力间还具有一定

程度的相关性[28]，若忽略风电、光伏间的相关性对

电-气-热 RIES 概率能量流进行研究，会对电-气-

热 RIES 运行稳定性造成影响。 

鉴于此，本文首先建立了电力系统、热力系统、

天然气系统稳态能量流模型，并利用燃气机组、热

电联产机组(combined heat and power, CHP)、电转气

(power to gas, P2G)设备实现了电力系统、热力系

统、天然气系统的能量耦合；其次，针对光伏出力、

风电出力、负荷等随机变量进行分析，建立了含有

光伏和风电的电-气-热 RIES 概率能量流模型；再

次，考虑同一地区光伏出力与风电出力间的相关性

对系统状态变量的影响，提出采用 Galerkin 投影法

优化随机响应面法(G-SRSM)来求解电-气-热 RIES

概率能量流；最后，在算例中通过将 G-SRSM 与其

他方法对比，求解含光伏、风电的电-气-热 RIES

能量流计算模型，分析了光伏出力与风电出力相关

性的变化对系统运行的影响，验证了所提模型的有

效性和适用性，同时证明 G-SRSM 在求解含光伏、

风电的电-气-热 RIES 能量流计算模型时具有较高

的准确性和快速性。 

1   电-气-热 RIES 稳态能量流 

1.1 热力系统稳态模型 

1.1.1 水力模型 

供热网络中水力过程与热力过程之间存在单向

耦合，即水力过程会影响热力过程，而热力过程不

会影响水力过程[29]。水力过程是指热水管网中热水

从热源侧流至热用户侧的过程，该过程满足流量平

衡方程以及回路压力平衡方程，如式(1)—式(3)所示。 

 h hA m m                (1) 

 f 0Bh                 (2) 

 f h K m m               (3) 
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式中： hA 为供热网络节点-支路关联矩阵；m 为供

热网络管道流量； hm 为注入节点的流量列向量；B

为供热网络回路-支路关联矩阵； fh 为水流过管道摩

擦造成的压头损失；K为供热网络管道阻力系数。 
1.1.2 热力模型 

通过建立热力模型，可以求得供热网络节点温

度。其中，热力模型的热量方程、管道温降方程和

节点混合温度方程如式(4)—式(6)所示。 

p h s o( ) CΦ m T T            (4) 
p/( )

end start a a( )e L C  mT T T T        (5) 

 in in out out( )  m T m T          (6) 

式中：Φ为热力系统各节点热功率； pC 为水的比热

容； sT 为供热温度； oT 为输出温度； startT 和 endT 分别

为管道首端温度和末端温度； aT 为环境温度；为

管道单位长度传热系数；L为供热网络管道长度； inm

和 outm 分别为注入节点和流出节点的热水流量； inT

和 outT 分别为注入节点和流出节点的热水温度。 

1.2 天然气系统稳态模型 

对电-气-热 RIES 概率能量流进行计算时，需

建立天然气系统管道模型，分析天然气系统的潮流

情况。其中，管道流量方程如式(7)和式(8)所示。 

t t t t t t t t t t

2 2( ) i j i j i j i j i jG k s s p p          (7) 

t t

t t

t t

1, 0

1, 0

i j

i j
i j

p p
s

p p

   

≥

＜
          (8) 

式中：
t ti jG 为稳态条件下管道 t ti j 的流量；

t ti jk 为管

道参数；
t ti js 为管道中天然气的流动方向；

ti
p 和

tj
p

分别为节点 ti 和节点 tj 的压力。 

天然气网络需要满足流量连续性方程，即 

g gA G G               (9) 

式中： gA 为天然气网络的节点-支路关联矩阵；G

为天然气网络管道流量； gG 为注入天然气网络节点

的流量列向量。 
1.3 电力系统稳态模型 

电力系统稳态模型采用交流潮流模型，系统的

状态变量主要为节点电压幅值和相角，用极坐标表

示潮流方程为 
e

e e e e e e e e e e e

e

e

e e e e e e e e e e e
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( sin cos )
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




 



  





  (10) 

式中：
ei
P 和

ei
Q 分别为注入节点 ei 的有功功率和无

功功率；
ei

U 和
ej

U 分别为节点 ei 和节点 ej 的电压幅

值；
e ei jG 和

e ei jB 分别为节点 ei 、 ej 间支路的电导和

电纳；
e ei j 为节点 ei 和节点 ej 之间的相角差； en 为

系统节点数。 
1.4 耦合元件模型 

1.4.1 CHP 机组模型 

CHP 机组是电-气-热 RIES 的重要耦合部分，

该机组消耗天然气产生电能，并将生产过程中的废

热供给热网，实现能量最大化利用的目的，背压式

CHP 机组满足式(11)。 

PCHCHP CHPΦC P              (11) 

式中： CHP CHPC P、 分别为 CHP 机组热出力和电出力；

CHPΦ 为机组定热电比。 

1.4.2 燃气机组 

燃气机组是电力系统与天然气系统耦合的重

要设备，该机组不但是天然气系统的负荷节点，同

时也是电力系统的电源节点。燃气机组供应电力系

统的发电量与天然气系统流入机组的天然气流量成

正比，气电转换关系如式(12)所示。 

gas G2P gasP G              (12) 

式中： gasP 为燃气机组发电量； G2P 为燃气机组转

换天然气和电能的效率； gasG 为燃气机组耗气量。 

1.4.3 P2G 设备 

当 RIES 中天然气负荷处于低谷或电力系统中

风光等新能源出力较高需消纳时，P2G 设备将多余

的电能转换为天然气，实现能量的互补，提高了能

源利用效率，转换过程如式(13)所示。 

 
4

P2G P2G
P2G

CH

P
Q

H


            (13) 

式中： P2GQ 为天然气的生成量； P2GP 为 P2G 设备消

耗的电功率； P2G 为 P2G 设备转换效率；
4CHH 为

天然气的高热值，取值为 39 MJ/m3。 
1.5 电-气-热 RIES 能量流模型 

联合电力系统、天然气系统、热力系统以及耦

合元件建立 RIES 模型，实现了 RIES 中各子系统之

间的多向耦合，且风电和光伏发电具有不确定性和

相关性的特点，增加了能量流的复杂性。为避免产

生局部最优解，采用统一求解法将 RIES 作为一个

整体进行建模和求解，考虑各子系统之间的相互耦

合，能够精确描述和处理各子系统之间的复杂耦合

关系，避免次优解，满足能量流计算的精确性要求。

基于统一求解法，本文建立了电-气-热 RIES 的稳

态能量流计算统一模型，并采用牛顿-拉夫逊法进行



- 72 -                                         电力系统保护与控制   

求解，其修正方程如式(14)所示。 

 
 

    
    
   
      
    
       

W X

P V
Q θ
Φ J m
T T
G G

           (14) 
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V θ m T G
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(15) 

式中：P、Q分别为电力系统节点的有功和无功；ΔW
为输入变量的修正量；ΔX为状态变量的修正量；T
为热力系统温度变量矩阵；J 为雅可比矩阵，该矩

阵由电力子阵 eeJ 、电热子阵 ehJ 、电气子阵 egJ 、热

电子阵 heJ 、热力子阵 hhJ 、热气子阵 hgJ 、气电子

阵 geJ 、气热子阵 ghJ 、气子阵 ggJ 组成；V为电压；

θ为相角；“Δ”表示该变量的修正量。 

2   计及相关性的概率能量流计算方法 

由电力系统、天然气系统、热力系统、多能耦

合设备构成的 RIES 具有显著的非凸特性，对 RIES
的概率能量流计算造成较大的影响，本文采用牛顿-

拉夫逊法计算稳态能量流，计及风光相关性提出了

一种基于 Galerkin 投影法优化的 SRSM 的电-气-热

互联 RIES 的概率能量流计算方法，以避免非凸约

束的影响，提高计算精度和计算效率。 
2.1 基于 Galerkin 投影法优化的随机响应面法 

2.1.1 随机响应面法 
SRSM 本质上是一种采用多项式逼近模型从而

对不确定变量进行量化的代理模型方法，它可以对

任意分布形式的随机变量实现较为精确的近似，只

要建立代理模型可得到所有的统计数据，其模型可

表示为式(16)。 

0 1 1 1 2 1 2
1 1 1

( ) ( , ) ( )
n n i

i ij
i i j

Y a a H a H  
  

       aH ξ
 

     (16) 

式中： 0 ,[ ], ,i ija a aa  为多项式展开待定系数；ξ

为 n 维独立标准正态分布；n 为系统输入随机变量

的个数； ( )sH 为 s阶 Hermite 正交多项式； ( )H ξ 为

Hermite 正交多项式。 
式(16)中展开待定系数的个数 aN 为 

( )!/( ! !)aN s n s n             (17) 

由式(17)可知，多项式展开待定系数的个数与

多项式的阶数、输入随机变量的维数有关，为对待

定系数进行计算，选择 2 aN 个配置点进行线性规

划，计算确定待定系数。 
2.1.2 改进随机响应面法 

基于 Galerkin 投影方法的改进 SRSM 相较于

SRSM，在综合能源系统概率能量流求解中具有明

显优势。首先，Galerkin 投影方法通过在一个选择

的函数空间内进行投影，能够精确地满足系统方程

的弱形式，从而提供高精度的数值解，能够捕捉更

多的系统动态特性和细节。其次，基于 Galerkin 投

影法的改进 SRSM 应用于各种复杂系统的求解，确

保了求解基于解析法概率能量流计算的收敛性。以

下为改进 SRSM 的具体过程。 
( )FY X               (18) 

如式(18)所示，在 SRSM 求解概率能量流计算

问题中，待求的状态变量是模型 F的输出响应 Y，
即输出随机变量 Y为待求潮流量，为节点电压、节

点气压、管道流量等参数。输入随机变量 X为系统

中的不确定性因素，即本文所研究的风电场风速与

光伏电站光照强度。计算过程如下所述。 
1) 标准输入变量的选择 
选择适当的标准输入变量，根据混沌多项式展

开的需求，选择满足标准正态分布的随机变量，本

文所研究的风电场风速与光伏电站光照强度分别满

足如下分布。 
风电出力主要由风速决定，描述风速的不确定

性一般采用 Weibull 分布 [30] ，概率密度函数

(probability density function, PDF) ( )f v 表达如式(19)

所示。 
w w1

w( ) exp
k k

k v v
f v

c c c

           
     

      (19) 

式中： wk 为形状系数；c为尺度系数；v为实际风速。 

根据风速与风机输出功率的关系，风电出力

P(v)可近似表示为式(20)。 

ci co

1 2 ci N

N N co

0, 0 ,

( ) ,

,

v v v v

P v k k v v v v

P v v v




 



≤ ≤ ＞

＜ ≤

＜ ≤

    (20) 
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N
1

N ci

P
k

v v


              (21) 

2 1 cik k v                (22) 

式中： NP 为风机额定功率； civ 、 Nv 、 cov 分别为切

入风速、额定风速、切出风速； 1k 、 2k 为风机功率

特性参数。 
光伏出力主要由光照强度决定，根据历史数据

可得，光照强度在一定时间尺度下满足 Beta 分布，

因此，可推出光伏出力在一定的时间尺度内服从

Beta 分布[31]，概率密度函数为 
1 1

a a
a

max max

1( )
( )

( ) ( )

P P
f P

P P

 
  
   

 
   

    
   

   (23) 

式中：α和 β为符合 Beta 分布的形状参数； aP 为光

伏实际有功出力； maxP 为光伏最大有功出力。 

基于 Hermite 正交多项式的 Wiener 混沌多项式

展开在解决带有正态和其他非正态分布随机输入的

不确定性分析问题时非常有效，但是对于其他一般

的非正态随机输入，收敛速度较慢，在某些情况下

收敛速度甚至严重恶化。考虑 G-SRSM 输入变量时

需满足两项要求：输入变量间不具有相关性，即为

独立变量；输入变量满足标准正态分布。 
2) 将输出响应 Y用关于 ξ的 Hermite 混沌多项

式表示并确定待定系数个数，如式(16)、式(17)所示。 

3) 确定多项式展开项待定系数。SRSM 的精度

受到随机采样点的影响，而且随着样本点的增多和

维数的增多，系数矩阵容易病态，在采用最小二乘

法进行求解时精度会变差。因此本文使用 Galerkin

投影法进行计算，首先基于最小二乘法建立一个基

本的近似模型，能够粗略描述系统的输入输出关系；

其次，利用 Galerkin 投影方法，将上式两边同时投

影到各正交多项式上，即将初始模型的复杂非线性

问题投影到一个低维的、易处理的空间，以便更精

确地求解非凸问题，实现模型的线性化，可以得到

式(24)。 

0

( ) ( ) ( ) , ( 0,1, , )
n

j i i j
i

yH a H H j n


  ξ ξ ξ  (24) 

式中：“< >”为内积运算； iH 、 jH 分别表示第 i、

j项正交多项式；y表示系统的输出响应； ia 为多项

式展开的待定系数。根据内积的定义，可以利用正

交多项式的正交性得到式(25)。 
2( ) ( ) ( )i j i ijH H H ξ ξ ξ         (25) 

式中， ij 表示正交多项式间的正交性，当 i j 时 ij

值为 1， i j 时 ij 值为 0。 

整理式(25)可得 

 [ ( )] / ( ) ( ) ,( 0,1, , )  i i i iE yH E H i na Hξ ξ ξ  (26) 

式中，E[·]表示期望值运算。 
则混沌多项式各系数可以通过式(26)进行计

算，式(26)中的分母  ( ) ( )i iE H Hξ ξ 是对正交多项式

求期望，由于正交多项式是关于各标准随机变量

1,[ ], n  ξ 的函数，其形式都是已知的，因此可

以快速、方便地计算分母的值。 [ ( ) ( )]i iE H Hξ ξ 是关

于多维混合正交多项式 ( )iH ξ 的积分，因此分母的计

算可以看作是关于各正交多项式的积分 2{( ( )) }i
k kE h 

的乘积，即 

2

1
{( )[ ( ) ( ) }] ( )i

i i k k

n

k
E H H E h 


 ξ ξ       (27) 

式中： k 表示第 k个输入随机变量； ( )i
k kh  为一维

正交多项式。 

其中，关于各一维正交多项式积分 2{( ( )) }i
k kE h 

存在封闭解析解，非常容易计算，因此计算量主要

来自分子 [ ( )]iE yH ξ 的计算，相当于是计算 ( )iyH ξ

的期望。由于存在输出响应函数 y，分子几乎不可

能得到封闭解，需要调用一定次数的输出响应函数。

[ ( )]iE yH ξ 可以通过数值方法或者抽样法求解，考虑

到当维数较高时，抽样法求解效率较差，且输入变量

为二维随机变量，故采用全因子数值积分法求解分

子。全因子数值积分法的本质是 Gauss 求积公式，其

特点是对于不同的随机变量采用不同的权函数，其各

维度的节点和权值均可以通过高斯型分布表格查得。 
Gauss 求积如式(28)所示。 

 [ ( )] ( ) ( )d i iE yH yH Wξ ξ ξ ξ        (28) 

式中，W(ξ)为独立标准正态分布的权函数。 

 
2 /21

( ) e
(2π)n

W  ξξ           (29) 

结合式(24)、式(28)和式(29)，可解待定系数分子。 
2.2 计及相关性的改进随机响应面法 

在电-气-热 RIES 中，随着风电和光伏在系统

中的渗透率不断提高，风光出力相关性对能量流影

响不断提高，进而影响概率能量流计算精度。风、

光等可再生能源出力与环境温度、风速、天气密切

相关，具有随机性、波动性和季节性等特征。同一

区域内的风光出力具有相关性，而且这种相关性的

程度随着地理位置和区域用能特性会产生变化，同

时，风-光相关性随季节变化呈现出了不同的显著变

化趋势[32]。忽略该相关性，将难以准确刻画 RIES

中新能源出力的场景，影响计算精度。 
因此，在 RIES 中，同时接入电力系统的风电
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机组和光伏机组，由于在时空分布上具有联系，输

出的风电功率和光伏功率会存在较高相关性，相关

性通过相关系数表征，考虑到两者间相关系数的影

响，无法满足输入变量为标准输入变量的要求，常

常采用 Nataf 变换对其做标准化处理，将输入随机

变量 X映射为标准正态分布 η。 
1) 输入变量转化为非独立标准正态分布 
对于输入随机变量矩阵 X，由风光相关性，可

计算得到 X 的相关系数矩阵，设 m 阶输入变量 X
的相关系数矩阵为 ρC ，运用斯皮尔曼秩相关系数计

算方法对随机变量间的相关系数 ij 进行计算。  

, 1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

N

i j
i j

ij N N

i j

i j

i
j

j
i

x x

x x


 

 



 

 


 



 
       (30) 

式中： i 和 j 分别为随机变量 ix 和 jx 的均值；N

为变量个数。 
标准正态分布向量 η 的相关系数矩阵为 C ，


ij 为随机变量间的相关系数。 

基于等概率转换原则，通过 Nataf 变换理论，

满足非正态分布的 X，通过变换可得 

2 2

1

( )
1 2 2

1
( ( ))

2π

( ( 1 ( ) ))e d d






     

  
i j

i j
ij i i

i j i j

j ij i ij j j i

F

F
 

 
  

   

      

 (31) 

式中： 1
iF
 、 1

jF
 分别为随机变量 ix 、 jx 的累积概

率分布函数(cumulative distribution function, CDF)的

反函数； i 、 j 分别为随机变量 ix 、 jx 对应的标准

正态分布； i 、 j 为 ix 、 jx 的标准差；ϕ(·)为标准

正态分布密度函数。 

2) 得到独立标准正态分布 

考虑到 ρC 为对称矩阵，利用 Cholesky 分解法

对 ρC 进行分解，得到下三角矩阵 L，即可求得所需

独立标准正态分布 ξ，如式(32)所示。 

 
T

1

  






-

LL

ξ L η

C
               (32) 

2.3 计算流程 

本文计及风光相关性提出的基于 G-SRSM 的

电-气-热 RIES 概率能量流计算流程如图 1 所示。 
具体步骤如下所述。 
1) 输入电力系统、天然气系统、热力系统基础

参数，分析了不同能量系统间耦合元件模型，建立

了电-气-热 RIES 稳态能量流模型。 
2) 输入 RIES 中风电、光伏等随机变量的概率

分布矩阵 X。 
3) 通过 Nataf 变换首先将 X转换为非独立标准

正态分布，其次将该非独立标准正态分布转换为独

立标准正态分布 表示，将能量流方程的状态变量

表示为关于 的二阶 Hermite 混沌多项式形式。 

4) 形成电、气、热的节点支路关联矩阵与回

路-支路关联矩阵，进行 N 次迭代计算能量流，输

出能量流计算结果，通过 G-SRSM 方法确定 3)中二

阶混沌多项式的待定系数，得到所需能量流方程状

态变量的概率分布。 

 

图 1 RIES 概率能量流计算流程 

Fig. 1 Flow chart of RIES probabilistic energy flow 

3   算例分析 

3.1 算例说明 

本节以 IEEE 30 节点电力系统、IEEE 69 节点

电力系统、20 节点热力系统和 24 节点天然气系统

组成的 RIES 进行仿真分析，同时为验证仿真的可靠

性，设置两个仿真场景。系统拓扑结构如图 2 所示。 

场景 1：由 IEEE 30 节点系统、20 节点热力系

统、24 节点天然气系统组成的 RIES。 

场景 2：由 IEEE 69 节点系统、20 节点热力系

统、24 节点天然气系统组成的 RIES。 
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其中，在电力系统 19 节点、30 节点处分别接

入风电机组和光伏机组。电力系统中节点 14、15
分别通过 1 台燃气机组与天然气系统节点 12、13
相连。电力系统中节点 7、8、11、13 分别通过 1 台

CHP 机组与天然气系统节点 3、4、5、6 相连，其

中，天然气系统的节点 7、8 与热力系统 S1 相连，节

点 9、10 与 S2 相连。在场景 1 中，天然气系统节

点 2 与电力系统节点 14 接入 1 台 P2G 设备，在场

景 2 中，天然气系统节点 2 与电力系统节点 2 接入

1 台 P2G 设备。假设电力系统、天然气系统、热力

系统节点负荷(非燃气机组负荷)满足期望为初始值、

标准差为期望值 5%的正态分布；MCS 的采样规模设

为 10 000 次，且满足方差为 5%的收敛判据[15]。 

图 2 RIES 拓扑图 

Fig. 2 Topological diagram of RIES 

3.2 算法有效性验证 

为验证 G-SRSM 方法的有效性，结合 G-SRSM

在 IEEE 69 节点系统中进行概率能量流计算，与

MCS、SRSM、基于均匀设计的拟蒙特卡洛方法

(Quasi-Monte Carlo method based on uniform design, 

UD-QMC)[33]、点估计法[34]计算结果进行对比，如

图 3—图 5、表 1 和表 2 所示。 

图 3、图 4 和图 5 中分别为电力系统节点 10 电

压幅值、天然气系统节点 10 气压、热力系统管道 4

流量的概率密度曲线，表 1 和表 2 分别为电力系统节

点 10 电压幅值、天然气系统节点 10 气压、热力系统

管道 4 流量的期望和标准差及计算性能和精度。基于 

 
图 3 不同算法下电力系统节点 10 电压幅值概率密度 

Fig. 3 PDF of node 10 voltage amplitude of power system 

with different algorithms 

 
图 4 不同算法下天然气节点 10 气压概率密度 

Fig. 4 PDF of node 10 gas pressure of gas system 

with different algorithms 

 

图 5 不同算法下热力系统管道 4 的流量概率密度 

Fig. 5 PDF of pipe 4 flow heat system with 

different algorithms 
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表 1 不同算法下系统参数期望值和标准差 

Table 1 Expectation value and standard deviation of system 

parameters with different algorithms 

参数 算法 期望值 标准差 

电力系统 

节点 10 

电压幅值 

(标幺值) 

MCS 

SRSM 

PEM 

UD-QMC 

G-SRSM 

0.972 51 

0.972 47 

0.972 56 

0.972 48 

0.972 53 

0.009 640 

0.009 453 

0.009 489 

0.009 603 

0.009 615 

天然气系统 

节点 10 气压/ 

MPa 

MCS 

SRSM 

PEM 

UD-QMC 

G-SRSM 

778.228 723 

778.228 745 

778.228 695 

778.228 703 

778.228 706 

8.7962×105 

8.1142×105 

8.1355×105 

8.4792×105 

8.5420×105 

热力系统 

管道 4 

流量/(m3/h) 

MCS 

SRSM 

PEM 

UD-QMC 

G-SRSM 

120.9305 

120.9728 

120.9742 

120.9504 

120.9412 

3.0311 

3.2498 

3.2501 

3.1145 

3.1037 

表 2 不同算法下系统计算性能与精度 

Table 2 Computational performance and accuracy with 

different algorithms 

算法 计算时间/s 平均期望误差/% 平均标准差误差/%

MCS 63.7 — — 

SRSM 1.52 0.0130 3.312 

PEM 2.56 0.0137 3.184 

UD-QMC 0.87 0.0064 1.163 

G-SRSM 0.62 0.0036 0.980 

G-SRSM 的概率能量流计算结果，与蒙特卡洛方法

差别很小，期望和标准差的最大误差都不超过 3%，

平均误差不超过 2%，计算时间远短于文中对比方

法，表明 G-SRSM 方法具有可靠的计算精度和计算

效率。 

3.3 风光相关性对系统概率能量流的影响 

考虑处于同一区域综合能源系统的风电场与

光伏电站，其地理位置和气候条件相同，因此风速

与光照强度一般具有较强的相关性，风电场的输出

功率与光伏电站的功率也具有较强相关性。为验证

风光相关性变化对区域综合能源系统运行参数的影

响，设定不同的相关系数情景(相关系数分别为

-0.8、-0.4、0.4、0.8)，采用本文所提电-气-热 RIES

模型和 G-SRSM 计算方法来计算概率能量流。图 6、

图 8、图 10 分别为电力系统节点 10 电压幅值、热

力系统管道 4 流量、天然气系统节点 10 气压的概率

密度曲线。图 7、图 9、图 11 分别为电力系统节点

10 电压幅值、热力系统管道 4 流量、天然气系统节

点 10 气压的累积概率曲线。表 3、表 4、表 5 分别

为不同相关系数下电力系统节点 10 电压、热力系统

管道4流量、天然气系统节点10气压均值和标准差。 

 

图 6 不同相关系数下电力系统节点 10 电压幅值概率密度 

Fig. 6 PDF of node 10 voltage amplitude of power system 

with different correlation coefficients 

 

图 7 不同相关系数下电力系统节点 10 电压幅值累积概率 
Fig. 7 CDF of node 10 voltage of power system with 

different correlation coefficients 
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图 8 不同相关系数下热力系统管道 4流量概率密度 

Fig. 8 PDF of pipe 4 flow of heat system with different 

correlation coefficients 

 

图 9 不同相关系数下热力系统管道 4 流量累积概率 

Fig. 9 CDF of pipe 4 flow of heat system with different 

correlation coefficients 

 

图 10 不同相关系数下天然气系统节点 10 气压概率密度 

Fig. 10 PDF of node 10 gas pressure of gas system with 

different correlation coefficients 

 

图 11 不同相关系数下天然气系统节点 10 气压累积概率 

Fig. 11 CDF of node 10 gas pressure of gas system with 

different correlation coefficients 
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表 3 不同相关系数下电力系统节点 10 电压均值和标准差 

Table 3 Mean value and standard deviation of node 10 

voltage with different correlation coefficients 

节点 10 电压幅值/p.u. 
场景 相关系数 

均值 标准差 

场景 1 

-0.8 

-0.4 

0.4 

0.8 

0.9757 

0.9757 

0.9760 

0.9759 

0.019 07 

0.018 32 

0.017 33 

0.017 40 

场景 2 

-0.8 

-0.4 

0.4 

0.8 

0.9724 

0.9757 

0.9756 

0.9757 

0.000 522 

0.000 526 

0.000 531 

0.000 640 

表 4 不同相关系数下热力系统管道 4 流量均值和标准差 

Table 4 Mean value and standard deviation of pipe 4 flow 

with different correlation coefficients 

管道 4 流量/(m3/h) 
场景 相关系数 

均值 标准差 

场景 1 

-0.8 

-0.4 

0.4 

0.8 

240.6365 

241.9445 

243.2020 

244.5351 

6.3474 

5.0033 

5.7623 

6.4086 

场景 2 

-0.8 

-0.4 

0.4 

0.8 

126.5809 

127.2689 

127.9305 

128.6317 

28869 

2.6319 

3.0311 

3.3711 

表 5 不同相关系数下天然气系统节点 10 气压均值和标准差 

Table 5 Mean value and standard deviation of node 10 gas 

pressure with different correlation coefficients 

节点 10 气压/MPa 
场景 相关系数 

均值 标准差 

场景 1 

-0.8 

-0.4 

0.4 

0.8 

39.7211 

39.9740 

39.7038 

39.7553 

0.015 446 5 

0.015 361 5 

0.015 367 6 

0.015 368 0 

场景 2 

-0.8 

-0.4 

0.4 

0.8 

28.2007 

28.1987 

28.2019 

28.2165 

0.001 490 2 

0.001 419 0 

0.001 419 2 

0.001 439 9 

结合表 3 与图 6 可知，相关系数由-0.8 增大至

0.8 的过程，当光伏和风电呈正相关关系时，相关性

越大，风电和光伏出力同时增大或减小，导致电力

系统节点 10 的电压幅值波动明显增大；当光伏和风

电呈负相关关系时，风光出力不确定性显著增强，

系统中有功波动较大，标准差随之变大，表征电压

幅值的波动范围明显增大。同时，随着风电、光伏

出力间相关性的变化，PDF 的峰值发生明显改变，

节点 10 电压幅值的波动范围也明显改变。 
结合表 3 与图 7 可知，相关系数由-0.8 增大至

0.8 的过程，随着风电、光伏出力间相关系数的变化，

在场景 1 与场景 2 中 CDF 曲线存在显著偏移，表明

电力系统中节点 10 电压幅值波动较大，影响电力系

统能量流计算结果。 

结合表 4、表 5 与图 8—图 11 可知，相关系数

由-0.8 增大至 0.8 的过程，当光伏和风电呈现相关

性变化时，电力系统中功率波动显著增大。为避免

电压越限的风险，天然气系统、热力系统分别对能

量流进行调节，通过系统中电转气、CHP 机组、燃

气轮机等耦合环节平抑该部分功率波动。相关性变

化造成了电压幅值波动剧烈，能量流的波动通过耦

合环节传递至热力系统和天然气系统，导致 PDF 曲

线峰值随之增大，CDF 曲线发生明显偏移，RIES

能量流整体产生较大波动。 

由于风光相关性的变化会对整个电力系统的

潮流产生影响，通过分析系统各节点电压幅值的变

化可反映系统的运行状态。不同相关系数下电力系

统节点电压幅值分布如图 12 所示。 

 

图 12 不同相关系数下电力系统节点电压幅值分布 

Fig. 12 Distribution of node voltage magnitudes in power 

system with different correlation coefficients 

由图 12 可知，由于 69 节点系统对于不确定性

引起的风光出力波动消纳能力强于 30 节点系统，因

此在相同风光相关性下，场景 1 比场景 2 电压波动
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大。在同一场景、不同相关性条件下：1) 计及风电、

光伏出力的相关性以及不确定性会使节点电压发生

波动，当节点电压幅值较高或者较低，特别是电压

幅值超过上、下限时，会对电力系统稳定运行造成

影响；2) 在满足系统稳定性要求的前提下，随着风

电、光伏出力间相关性的增强，各节点电压幅值整

体会发生较大波动。 
综上所述，在 RIES 概率能量流计算中，风电

与光伏出力间相关性的变化，会导致电力系统节点

电压、天然气系统节点气压、热力系统管道流量等

状态参数发生波动，系统运行不确定性增强。 

4   结论 

电-气-热 RIES 具有多种异质能源，能实现多

能互补，有效提高能源利用率。但风光相关性会影

响电-气-热 IES 的概率能量流，对 RIES 的安全、

稳定运行造成严重威胁。本文计及光伏、风电出力

相关性提出了一种基于 G-SRSM 的电-气-热 RIES
概率能量流计算方法，并通过算例仿真得到以下

结论。 
1) 与 MCS、SRSM、PEM、UD-QMC 对比可知，

所提 G-SRSM 算法可快速、准确地求得 RIES 概率

能量流结果。 
2) 当燃气机组、CHP 机组和 P2G 设备接入电

力系统时，可平衡电力系统中风电出力和光伏出力

不确定性引起的电压波动，电压幅值标准差随之变

化，影响了天然气系统和热力系统运行状态，导致

节点气压和管道流量波动范围增大。 
3) 为消除不同系统结构下风光波动性消纳能

力不同而造成的标准差的变化，故设置两个场景，

分别在两个场景改变光伏与风电相关性系数，得到同

一规律，即随着两者正负相关性的增强，风光出力

增大或减小，导致电力系统节点电压幅值、热力系

统管道流量及天然气系统节点气压标准差增大。 
在后续研究中，将考虑供冷系统在计及风光相

关性的电-气-热-冷 RIES 中对概率能量流的影响。 
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