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摘要：电热综合能源系统运行机理复杂，元件运行状态对元件故障率及电热系统备用水平均具有较大影响，影响

系统供能可靠性。研究了电热综合能源系统元件运行状态对系统故障概率及电、热备用分布的影响，建立了考虑

动态供能可靠性的电热综合能源系统日前两阶段调度模型。首先，考虑供能元件和传输元件在不同负载率下故障

概率变化，建立了适用于日前调度模型求解的元件故障概率计算模型。其次，考虑热网的等效储热、电热耦合单

元的转换效率，建立了考虑电热转换效率的电热备用容量模型，挖掘电热综合能源系统故障状态下的备用能力。

最后，建立考虑动态供能可靠性的电热综合能源系统两阶段调度模型。通过优化机组日前运行状态改善各元件故

障概率，在控制系统安全风险的同时降低了运行成本。并通过算例分析验证了所建模型的正确性和有效性。 
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Abstract: Electro-thermal integrated energy systems have complex operating mechanisms, where the operational states of 

system components significantly impact both their failure rates and the reserve levels of the electric and thermal 

subsystems, thereby affecting overall energy supply reliability. The influence of the operating state on the failure 

probability and the distribution of power and heat reserve capacity is studied, and a two-stage scheduling model 

considering dynamic energy supply reliability is established. First, considering the variation of failure probability of the 

energy supply and transmission components under different load rates, a components failure probability model suitable 

for day-ahead scheduling is established. Second, considering the conversion efficiency of the equivalent heat storage and 

electro-thermal coupling units, the model of electro-thermal reserve capacity considering the conversion efficiency is 

established to explore the flexibility capacity of IEHS under failure states. Finally, a two-stage scheduling model of the 

IEHS considering the reliability of dynamic energy supply is established. By optimizing the day-ahead operational status 

of generating units, the model improves component reliability while reducing operating costs and controlling system 

safety risks. Case studies verify the accuracy and effectiveness of the proposed model. 
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0  引言 

新能源大量接入使电源波动增大，新能源出力

与负荷时空错位严重[1-2]，消纳困难。电能外送[3-4]、

转换[5-6]、存储[7-9]是实现新能源消纳的主要措施。

构建电热综合能源系统(integrated electricity heat 
system, IEHS)[10-11]，利用电力与供热系统间耦合特

性，对新能源消纳和电力系统灵活性提升作用显著。

但是，IEHS 运行机理复杂，运行状态对元件故障率

及电热系统备用水平影响较大，影响供能可靠性。 
可靠性定义为受到偶发性事件干扰后维持功率

供给的能力[12-13]。相较于电力系统，IEHS 供能可靠

性同时包含电能和热能的供应能力。传统调度以经

济性为主，往往忽略电能向外传输过程中新能源波

动造成线路重过载，使线路实时故障概率升高，威

胁电网负荷供应安全[14]。针对 IEHS 可靠性评估，

文献[15]建立了考虑整齐网络的电热耦合潮流计算

模型，提出多维度风险评估指标，分析了电热耦合

对系统运行可靠性的影响。文献[16]考虑热负荷惯

性，提出了考虑用户热舒适度的 IEHS 可靠性评估

方法。文献[17]采用能源集线器描绘综合能源系统

电、热等能源能流过程及耦合机制，提出了基于马

尔科夫蒙特卡洛法的可靠性方法。文献[18]以最小

化电、热负荷损失量为目标，建立了考虑多能源协

调的综合能源系统可靠性评估模型。文献[19]建立

了考虑多能存储和综合需求响应的系统可靠性评估

模型。 
虽然上述文献依据统计平均值描述元件可靠

性并利用模拟或解析法对 IEHS 进行可靠性评估，

但未能定量分析系统运行状态对元件故障概率的影

响，也未量化故障状态下的 IEHS 能源供应能力。 
针对运行状态对元件故障概率的影响，文献

[20]在运行可靠性评估中引入与决策相关的不确定

性概念，建立线路故障概率与操作决策变量的联系。

文献[21]建立了考虑经济调度决策的运行可靠性评

估模型，考虑风电不确定性和随机故障等因素，将

日前运行决策纳入可靠性评估。文献[22]考虑了系

统运行状态对供能元件和管线实时故障概率的影

响，提出了计及元件实时故障概率的综合能源系统

运行可靠性评估方法。文献[23]分析了光伏与超导磁

储能系统(superconducting magnetic energy storage, 
SMES)联合控制对系统可靠性的提升作用。 

上述研究虽从元件故障概率和故障下能源供

应水平方面优化系统调度决策，以提升供能可靠性，

但忽略了故障状态下元件电热备用转移能力对降低

运行风险的积极作用，且未考虑元件转移效率对电

热备用分布的影响，造成优化结果欠佳。因此，IEHS
在日前调度中应协同优化备用容量分布及元件负载

率，旨在控制元件故障概率的同时最大化系统备用

容量，实现调度经济性与运行可靠性的双重提升。 
鉴于此，本文对考虑动态供能可靠性的 IEHS

日前两阶段调度模型展开研究，首先，考虑系统供

能元件和传输元件不同负载率下故障概率变化，建

立适用于日前调度模型的故障状态概率计算模型；

其次，考虑热网等效储热、电热耦合单元转换效率，

建立了考虑电热转换效率的电热备用容量模型，挖

掘 IEHS 在故障状态下的备用能力。最后，建立考

虑动态供能可靠性的 IEHS 两阶段调度模型，通过

优化机组日前运行状态改善系统各元件的故障概

率，在控制系统安全风险的同时降低运行成本。 

1   考虑运行状态元件实时故障概率模型 

传统调度模型认为元件故障概率保持恒定，采

用历史故障概率分布计算系统电力不足期望或电力

不足概率等可靠性指标。但系统运行中，元件故障

概率与其运行状态、投入时间等密切相关。因此，

本文考虑调度周期内供能和传输元件运行状态和投

入时间，建立元件实时故障概率模型，并对故障概

率进行线性化处理，以适应 IEHS 日前调度模型。 

1.1 供能元件实时故障概率模型 

IEHS 供能元件包含：热电联产机组(combined 
heat and power units, CHP)、燃气锅炉、柴油发电机，

故障概率受负载率影响[24]，负载率过低和过高均存

在安全隐患，使故障概率升高，如图 1 所示。供能

元件实时故障概率模型 loss,G
tp 如式(1)。 

 
图 1 供能元件故障概率与负载率间的关系图 

Fig. 1 Relationship between failure probability of energy 

supply component and the load factor 
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式中： 0G 为设备基础故障概率； low G 和 overG 分别

为 t时刻轻、重载故障概率，分别取 15 0G 和 20 0G ；
tg 为 t时刻负载率； low g 和 overg 分别为设备轻、重

负载率。当 lowtg g＜ 和 overtg g＞ 时，故障概率 loss,G
tp

随 tg 降低或升高而增加，当 low overtg g g≤ ≤ 时，

故障概率 loss,G
tp 保持 0G 不变。 

1.2 传输元件实时故障概率模型 

IEHS 能源传输元件包含：电力线路和热管道。

热管道故障概率极低且受流量影响较小，因此本文

只考虑电力线路故障概率，建立考虑运行状态和

投入时间的输电线路实时故障概率模型，如式(2)
所示。 
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式中： c,L
tp 为线路实时故障概率，受电流 I 、投入

时间 0T 、运行周期 J 的影响； age b 为线路故障概率

参数，决定故障概率随电流的关系； spec I 和 trip I 分

别为线路额定电流和保护最小整定电流， spec I I≤

时，故障概率为基础故障概率 0
age L ， I 增大，故障

概率增大直至 trip I 跳闸，此时故障概率最大，为
maxL ； ( )F t 为线路老化故障概率函数[25]；Δt为优化

调度模型中的单位时间间隔，本文取 1 h。 
1.3 系统实时故障状态概率模型 

考虑两个及以上元件故障的可能性较低，因此

本文只考虑系统一阶故障状态，则系统的实时故障

模型为 

 loss, losc, G, Ls(1 ) ,t t
n

t
s

n s
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n s

p p p n S S


   
  

     (5) 

式中： c,
t
sp 为 t时刻第 s个系统状态的概率，s表示

故障状态编号； loss,
t

np 为 t时刻元件 n的实时故障概

率； GS 、 LS 分别为供能元件和线路集合。 

采用 ln 函数对上述变量取对数，得 

loss, loss,c, G Lln( ) ln (1 ) ,t t
n

t

n n s
n

s
sp p p n S S


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用 lk 表示 ln 分段线性化后的新函数，在变量区

间内分段线性化后如式(7)所示。 

c, G Lloss, loss,lk( ) lk lk(1 ),t
s

n

t t
n n

n ss

p p np S S

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至此得到故障状态概率与元件故障概率的线

性化关系，同时本小节计算所得 c,
t
sp 可为 IEHS 日前

调度模型中失负荷风险成本的计算提供基础。 

2  考虑电热转换效率的电热备用容量模型 

IEHS 元件故障时可通过电-热备用资源互济，

降低系统失负荷风险。电热转换示意图如图 2，其

中虚线框内部分为本文考虑的故障元件，包括电力

线路、电源、热源以及电热耦合单元。 

 

图 2 电热综合能源系统的电热转化过程示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of electro-thermal 

conversion process of IEHS 

定义电热耦合单元电热备用转换系数矩阵 eh
,t sL

和 he
,t sL ，分别表示电热耦合元件电转热和热转电的

备用容量转换效率，元素为 eh
, ,i t s 和 he

, ,i t s ，i、t 和 s

分别表示元件、时刻和故障场景编号。 

根据故障状态下的电热备用情况和耦合单元

消耗电、热备用可得新的电、热备用分布。  
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式中： re
,t sP 、 re

,t sH 和 re
,t s
P 、 re

,t s
H 分别为故障前、后电

热耦合元件电、热备用容量向量，元素分别为 re
, ,i t sP 、

re
, ,i t sH 和 re

, ,i t sP  、 re
, ,i t sH  ； re

,t sP 和 re
,t sH 分别为故障后耦

合元件消耗电、热备用容量向量，元素分别为 re
, ,i t sP

和 re
, ,i t sH ； re,else

, ,f t sP 和 re,else
, ,f t sH 分别为非耦合单元 f提供

的电、热备用容量；考虑故障可能使电网裂解，定

义 kV 为子网 k元件集合。 
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子网 k电、热备用容量 RE
, ,k t sP 、 RE

, ,k t sH 分别为 
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3   考虑动态供能可靠性的 IEHS 日前调度

模型 

建立考虑动态供能可靠性的 IEHS 日前两阶段

调度模型，如图 3 所示。第一阶段优化 CHP、燃气

锅炉(gas boiler, GB)、热泵(heat pump, HP)基础出力

及日前主网购售电计划；第二阶段在第一阶段基础

上考虑光伏出力场景集和元件故障场景，对燃气锅

炉、CHP、热泵及柴油发电机进行日内调度，同时

调整日内主网购售电计划。 

3.1 目标函数 

目标函数为总运行成本最小，即日前调度成本

和实时调度成本期望值，如式(12)所示。日前成本

包括：主网购售电成本、CHP 和燃气锅炉成本；日 

 
图 3 两阶段日前调度建模 

Fig. 3 Two-stage day-ahead scheduling modeling 

内调度成本包括：CHP 燃料变化成本，燃气锅炉调

度成本，主网购售电上下调成本，柴油机组出力成

本，弃光、切负荷惩罚成本和故障下动态供能可靠

性成本。 
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式中： TN 为时段数，取 24 h； grid,tc 、 grid,tc 分别为

日前、日内电价； grid,tP 为主网购售电量； CHPc 和

gas,GBc 分别为 CHP 和燃气锅炉单位燃料价格； CHP,tF

和 GB, ,i tF 分别为 CHP 和燃气锅炉燃料消耗量； GBN

为燃气锅炉数量； ( )P  为光伏场景 概率， 为光

伏不确定场景编号；Ω 为光伏不确定场景集合；

grid, ,tP  和 r
grid, ,tP  分别为日内购售电调整量和实际

购、售电量； CHP, ,tF  和 r
CHP, ,tF  分别为 CHP 的燃料变

化量和消耗量； GBc 为燃气锅炉成本系数； CGUc 为

柴油发电机成本系数； up
GB, , ,i tH  和 down

GB, , ,i tH  分别为日

内燃气锅炉上、下调热功率； CGU, ,tP  为柴油发电机

出力； PVc 和 CUTc 分别为弃光和切负荷成本系数；

PVN 和 CUTN 分别为光伏数和负荷数； PV, , ,t jL  和

CUT, , ,t kL  分别为弃光和切负荷量； EENS, ,tW  为连续变

量相乘，采用 1.3 节方法线性化处理； 和 s分别为

故障状态集合和序号； c, ,sP  为光伏场景 故障状态

s的概率； ec 和 hc 分别为电力和热力失负荷风险成本

系数； e
, ,t sS 和 h

, ,t sS 分别为电力和热力供应不足量。  

 e,out e,out 
, , , ,

e RE
, , , ,

1
, , ,0max

k

k t s k t

N

t s k t s
k

sS PLP  


 
   

 
   (14) 

 h,out h,out 
, , , ,

h RE
, , , ,

1
, , ,0max

k

k t s k t

N

t s k t s
k

sS HH L 


 
   

 
  (15) 

式中： kN 为故障后裂解子网数； e,out 
, , ,k t sP  和 h,out 

, , ,k t sH  分

别为子网 k失去的电源、热源出力； e,out 
, , ,k t sL  和 h,out 

, , ,k t sL 

分别为失去的电、热负荷； RE
, ,k t sP 和 RE

, ,k t sH 分别为电、

热备用总量。 
3.2 第一阶段约束条件 

第一阶段模型考虑电力潮流约束、节点功率平

衡约束、节点电压约束、热力潮流约束、水流延迟
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和热损耗约束[26]、设备运行约束[27-28]，其中电力潮

流约束和节点电压参考文献[5]，此处不再赘述。 
3.2.1 节点功率平衡约束 

, CHP, , grid, , HP, , PV, , L, ,

, CHP, , grid, , HP, , PV, , L, ,

t j t j t j t j t j t j

t j t j t j t j t j t j

P P P P P P

Q Q Q Q Q Q





    

    
(16) 

式中： ,t jP 和 ,t jQ 分别为 t时刻节点 j的有功和无功

注入功率； CHP, ,t jP 、 grid, ,t jP 、 HP, ,t jP 和 PV, ,t jP 分别为

节点 j处 CHP、主网购售、热泵充电和光伏发电功

率； CHP, ,t jQ 、 grid, ,t jQ 、 HP, ,t jQ 和 PV, ,t jQ 分别为其无功

功率； L, ,t jP 和 L, ,t jQ 分别为 t时刻节点 j处负荷的有

功和无功功率。 
3.2.2 热力潮流约束 

H H

, ,
( ) ( )

0ij t jk t
i I j k O j

G G
 

            (17) 

H H

,end start
,  , ,  ,

( ) ( ) wc
t j

ij t ij t jk t jk t
i I j k O j

H
T G T G

 

       (18) 

1 2

start start start
,  ,  , 1 2 H, , , , ( )

NJjk t jk t jk t NJT T T k k k O j      (19) 

式中： end
,  ij tT 表示 t 时刻流入节点 j 的管道 ij 末端水

流的温度； start
,  jk tT 表示 t时刻流出节点 j的管道 jk首

端水流的温度； H ( )I j 和 H ( )O j 分别为热网中与节点

j 相连的输入和输出节点集合； ,ij tG 为 t 时刻节点 i

向节点 j的流质流量； ,t jH 表示节点 j处 t时刻的净

热功率，当 , 0t jH ＞ 时表示向系统注入热功率，而

, 0t jH ＜ 时表示消耗热功率； wc 为水的比热容。 

3.3 第二阶段约束条件 

第二阶段约束中日内电力和热力潮流约束、线

路容量和节点电压约束与日前类似，不再赘述。此

外还包括：节点功率平衡约束、设备运行约束及主

网日内购售电约束。 
3.3.1 日内节点功率平衡约束 

CUT

r r r
, CHP, , , grid, , , CGU, , , HP, , ,

r r
PV, , , L, , , , ,PV, , ,

r r r
, CHP, , , grid, , , CGU, , ,

r r r
HP, , , PV , , ,

,

, L , ,

t

j t j t j t j t j

t j t j t j

j t j t j t j

j

t j t j t j

P P P P P

P P LL

Q Q Q Q

Q Q Q



    

  

   

  

    

 

  







 





 (20) 

式中： r
CHP, , ,t jP  、 r

grid, , ,t jP  、 CGU, , ,t jP  、 r
HP, , ,t jP  、 r

PV, , ,t jP 

和 r
L, , ,t jP  分别为场景 下 CHP、主网购售、柴油发

电机、热泵、光伏和负荷的有功功率； r
CHP, , ,t jQ  、

r
grid, , ,t jQ  、 CGU, , ,t jQ  、 r

HP, , ,t jQ  、 r
PV, , ,t jQ  、 r

L, , ,t jQ  分

别为其无功功率； PV, , ,t jL  和 CUT, , ,t jL  分别为弃光和

切负荷量。  

3.3.2 设备运行约束 
设备运行约束主要包括燃气锅炉、热泵及柴油

发电机日内运行约束。 
r

GB, GB, , , GB, GB

up up
GB, , , ramp,GB, GB

down down
GB, , , ramp,GB, GB

, 1, ,

, 1, ,

, 1, ,

i i t i

i t i

i t i

H

t

H H i N

H H i N

H H Nt i







 
  


 











≤ ≤

≤

≤

   (21) 

r r
HP, , HP, ,

r
HP HP, , H

P

P

Ht t

t

H P

H H H

 





 ≤ ≤

          (22) 

CGU CGU, , CGU

down up
ramp,CGU CGU, , 1 CGU, , ramp,CGU

t

t t

P P P

P P Pt P t



  

 

 ≤ ≤

≤ ≤
 (23) 

式中： r
GB, , ,i tH  为燃气锅炉 i的热功率； GB,iH 和 GB,iH

分别为燃气锅炉 i 的热功率上、下限； up
ramp,GB,iH 和

down
ramp,GB,iH 分别为燃气锅炉 i 的热功率向上和向下爬坡

率限值； r
HP, ,tP  和 r

HP, ,tH  分别为热泵充电和放热功率；

HP 、 HPH 、 HPH 分别为热泵的效率和热功率上、下

限； CGU, ,tP  为柴油发电机组的出力； CGUP 和 CGUP 分

别为柴油发电机组的出力上、下限； up
ramp,CGUP 和 down

ramp,CGUP

分别为柴油发电机组向上、向下的最大爬坡率。 
除上述正常工况下约束，第 1、2 节电热耦合

系统设备故障状态概率模型和故障状态下电热备用

转换关系也作为第二阶段约束考虑到模型中，以分

析第一阶段调度结果和光伏不确定场景下的电热功

率平衡，计算元件故障场景电力和热力供应不足量，

实现电热耦合系统动态供能可靠性优化。 
至此，建立了包含目标函数式(12)、约束式

(13)—式(23)和故障状态概率模型及电热备用转换

约束式(1)—式(11)的考虑动态供能可靠性的 IEHS
两阶段调度模型。 

4   算例分析 

4.1 场景设定 

本文基于改进 IEEE33配电网与 17节点热网[29]

耦合系统进行算例分析，如图 4 所示。配电网包含

1 台 CHP，1 台柴油发电机，2 个分布式光伏；热力

系统包含 2 台燃气锅炉，2 台热泵。热力系统主要

参数如表 1—表 3 所示；设备成本系数如表 4 所示；

线路和机组基础故障概率分别设为 0.0034 和 0.0318；

总热负荷为 2871 kW，光伏出力和电负荷预测值见

图 5，参考文献[30]生成 50 个光伏出力场景集；主网

购售电电价见图 6。故障状态包含：线路损坏、CHP

机组故障、燃气锅炉故障以及柴油发电机故障。 
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图 4 综合能源测试系统示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of integrated energy testing system 

表 1测试系统的热力管网参数 

Table 1 Heat network parameters of testing system 

管道编号 长度/m 内径/cm 质量流率/(kg/s)

1、2、13、14 1500 68 36 

3、4、5、6 500 60 9 

15、16、17、18 500 58 9 

7、8 1400 50 18 

9、10、11、12 250 58 4.5 

19、20 1400 58 18 

21、22、23、24 700 58 13.5 

25、26 700 50 9 

表 2 测试系统的热负荷参数 

Table 2 Heat load parameters of testing system 

节点编号 负荷占比 节点编号 负荷占比

1、8、15、16、17、18 0 14 0.076 

2、10 0.191 5 0.096 

3、4、9、11 0.047 12 0.068 

6、7 0.024 13 0.144 

表 3 设备运行参数 

Table 3 Equipment operating parameters 

类型 参数 数值 

燃料转换系数 GB  0.73 
GB 

最大、最小热功率/kW 1800、0 

电热比率 r 0.75 

电功率燃料系数 e  2.4 

热功率燃料系数 h  0.31 
CHP 

最大、最小燃料输入/kWh 3051、580 

最大、最小放热功率/kW 25、 0 
HP 

电热转换系数 HP  4.57 

柴油发电机组 最大、最小电功率/kW 300、50 

联络线 传输功率上限/kW 7500 

表 4 主要设备的成本系数 

Table 4 Cost coefficients for major equipment 

元/kWh 

类型 费用 类型 费用 

CHP 燃料成本 0.172 柴油发电成本 1.8864 

CHP 日内燃料成本 0.2 弃光成本 7 

燃气锅炉燃料成本 0.4128 切负荷成本 8 

燃气锅炉上下调度成本 1.4128 失负荷风险成本 10 

 
图 5 光伏出力和负荷曲线 

Fig. 5 PV output and load curve 

 

图 6 向主网购售电的分时电价 

Fig. 6 Time-of-use of power from the main grid 

4.2 运行成本分析 

为验证模型有效性，分别在传统调度、考虑最

优电热备用和考虑实时故障概率及最优电热备用容

量调度 3 种方案下优化 IEHS 日前日内出力。 

方案一：不考虑设备故障造成的失负荷风险，

以日前日内调度费用最低为目标。 

方案二：考虑设备故障后的失负荷风险及电热

备用转换，认为故障概率为恒定基础故障概率。 

方案三：同时考虑系统运行状态对故障概率的

影响以及故障失负荷后的电热备用转换。 

3 种方案的优化结果如表 5 所示。 

由表 5 可知，总成本方面，相较方案一，方案

二上升了 7.16%，方案三下降了 0.52%；失负荷风险

成本方面，方案二下降了 7.2%，方案三下降了 37%。

相较于方案一不考虑失负荷风险，方案二优化日内

主网售电和柴油发电机出力的同时平衡发电量，使
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电网线路发生故障时不至于出现因发电量分布不均

造成失负荷现象，降低了故障状态下系统的失负

荷水平。但方案二并未考虑元件运行状态对故障

概率的影响，某些情况下反而导致系统重要元件故

障概率增大，增加了系统失负荷风险，整体而言失

负荷风险改善效果有限。方案三在考虑备用容量的

基础上调节设备及线路负载率，减小了系统故障概

率，在日前成本增加较小的情况下有效降低了失负荷

风险。 
表 5 不同方案下电热综合能源系统运行成本 

Table 5 Operating costs of IEHS under different cases 

万元 

成本 方案一 方案二 方案三 

总成本 4.0970 4.3902 4.0757 

日前成本 7.7624 7.7689 7.7642 

日内成本 -3.6654 -3.3787 -3.6885 

CHP 调度成本 -0.011 -0.011 -0.011 

主网购售电成本 -3.94 -4.147 -3.941 

柴油发电机成本 0.226 0.724 0.226 

弃光、切负荷成本 0 0 0 

失负荷风险成本 0.0596 0.0553 0.0375 

4.3 失负荷风险分析 

为分析不同方案失负荷风险降低效果，选取日

内光伏出力充足场景进行优化调度，得到 3 种不同

方案下的失负荷量，分别如图 7—图 9 所示。 

 

图 7 方案一系统不同故障状态下的失负荷量 

Fig. 7 Loss of load for different fault states under Case 1 

 

图 8 方案二系统不同故障状态下的失负荷量 

Fig. 8 Loss of load for different fault states under Case 2 

 
图 9 方案三系统不同故障状态下的失负荷量 

Fig. 9 Loss of load for different fault states under Case 3 

由图 7—图 9 可知，系统失负荷场景主要集中

于故障状态 1—17 的白天时段，这是由于光伏发电

量充足，主网购电和 CHP 电出力较少，而当相应场

景线路故障时系统电源受爬坡率限制供能不足，导

致失负荷发生。故障状态 25—29 为线路故障，其中

一部分主要依靠光伏供电，白天电源充足时无失负

荷现象发生，夜间失负荷增加。故障状态 33—36
为机组故障，其他机组备用大于其当前供能水平，

从而避免失负荷情况。 
此外，由图 7、图 8 可知，方案二故障状态失

负荷量之和较方案一下降 9.27%，这是由于通过机

组日内调度给系统失负荷较大的故障状态分配更多

的备用容量，从而减小了失负荷量，以故障状态 32
为例，其不同方案下各时段的备用容量如图 10 所示，

通过机组调度使大部分时段备用容量获得了提高。 

 
图 10 方案一和方案二系统备用容量 

Fig. 10 Reserve capability of the system under Case 1 and 2 

而如图 7—图 9 所示，相较方案一，方案三的

失负荷量降低了 4.47%；但相较方案二，方案三所

有故障状态失负荷量之和增加了 5.28%。这是由于

方案二仅考虑最优电热备用容量进行优化调度以减

小失负荷量，未计及故障状态概率对最终失负荷风

险的影响。考虑故障状态实际概率后，基于每个故

障状态失负荷量与发生概率，可得到 3 个方案下失

负荷风险成本，分别如图 11—图 13 所示。 
分析图 7、图 8、图 11、图 12 及表 5 结果可知，

相较方案一，方案二总失负荷量降低的同时，部分

故障状态概率提高，导致总失负荷成本提升程度低

于总失负荷量改善程度，失负荷风险成本由方案一
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的 0.0596 万元降为方案二的 0.0553 万元，下降幅度

仅为 7.21%，小于 9.27%。分析图 8、图 9 及图 12、
图 13 可知，虽然方案三的失负荷量较方案二有所提

升，但方案三通过调节线路潮流及设备负载率，降

低了元件故障概率，优化了失负荷量较大的故障状

态概率，从而有效降低了系统失负荷风险成本。 

 

图 11 方案一系统不同故障状态下的失负荷风险成本 

Fig. 11 Cost of load loss risk for fault states under Case 1 

 

图 12 方案二系统不同故障状态下的失负荷风险成本 

Fig. 12 Cost of load loss risk for fault states under Case 2 

 
图 13 方案三系统不同故障状态下的失负荷风险成本 

Fig. 13 Cost of load loss risk for fault states under Case 3 

综上所述，同时考虑电热备用容量分配以及元

件故障概率变化，可有效降低系统失负荷风险，提

升系统功能可靠性。 
4.4 电热备用转换过程分析 

为验证电热备用模型转换过程的有效性，选取

方案三调度结果下线路 9 损坏和燃气锅炉 1 损坏两

种典型故障状态，分析电热备用转换过程。 

线路 9 故障后电力系统分为两部分，如图 14 所

示。此故障状态下热力系统并未受到损坏，因此只

分析电力系统备用情况，得到故障区域 1、2 电热备

用转换前后的电备用容量分别如图15和图16所示。 

 

图 14 线路 9 故障的系统运行状态示意图 

Fig. 14 Schematic diagram of the system with line 9 failure 

 

图 15 故障区域 1 的电备用容量 

Fig. 15 Power reserve capability of the failure area 1 

 

图 16 故障区域 2 的电备用容量 

Fig. 16 Power reserve capability of the failure area 2 

由图 15 和图 16 可知，在热力系统完好情况下，

利用电热耦合装置 CHP和 HP 可将多余的热备用转

换为电备用，提升了故障情况下各部分可供给电能，

对于降低失负荷量具有积极作用。选取时段 23 进行

分析，由于此情况下 HP 充电功率为 0，仅利用 CHP
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进行电热备用转换，得到 CHP 电备用变化过程如图

17 所示。 

 
图 17 CHP 的电备用变化 

Fig. 17 Changes of CHP power reserve capacity 

由图 17 可知，利用供热系统热备用容量可减

少 CHP 热功率，从而增加其最大放电功率，同时由

于 CHP 爬坡功率限制，其电功率仅从 1f 增加至 2f ，

未达到最大值。同理，当燃气锅炉故障时，如图 18
所示，电力系统并未受到影响，仅热源出力减少，

此时，利用电热耦合装置将电备用转化为热备用。

电热备用转换前、后的热备用容量如图 19 所示。 

 

图 18 燃气锅炉 1 故障的系统运行状态示意图 

Fig. 18 Schematic diagram of the operational state of 

the system with GB1 failure 

分析图 19 可知，由于热管网和其他供热设备

热备用容量基础值较大，因此电热备用转换前后变

化幅度很小。具体的热备用转换过程与电备用相似，

由于 CHP 已经达到可提供最大热备用的电功率运

行点，因此仅考虑 HP 的热备用变化，如图 20 所示。

利用其他电力备用资源增加发电，可以将热泵 HP1

和 HP2 的充电功率由 3f 提升到 4f ，从而提高供热

系统的热备用容量。 

 
图 19 燃气锅炉 1 故障状态下的热备用容量 

Fig. 19 Heat reserve capability under GB1 fault status 

 
图 20 HP 的热备用变化 

Fig. 20 Changes of HP heat reserve capacity 

基于上述分析可知，利用电热耦合装置可以在

IEHS 某部分元件故障时调用其他元件备用进行转

换，以保证供能连续性，提升系统可靠性。 

5   结论 

本文在计及元件实时故障概率与电热备用最

优转换模型基础上，提出了考虑动态供能可靠性的

电热综合能源系统日前两阶段调度模型。通过算例

分析得到结论如下。 
1) 本文实时故障概率计算模型准确量化了元

件在不同负载状态下的系统故障概率，为优化调度

模型中失负荷风险的计算提供有力支撑。 
2) 本文电热备用容量模型充分考虑不同故障

状态下的电热备用容量及电热耦合装置转换效率，
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通过电热备用容量的最优转换，提高了故障状态系

统的供能可靠性，降低了失负荷风险。 
3) 考虑动态供能可靠性的 IEHS 日前两阶段调

度模型兼顾系统的运行经济性和供能可靠性，最小

化运行成本的同时，通过合理调度机组出力，实现

电热供能失负荷风险成本最优。 
本文基于场景集进行随机优化，对极端场景下

的系统安全性考虑不足，后续将采用鲁棒或分布鲁

棒优化开展进一步的研究。 
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