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Abstract 
In response to the worldwide energy crisis and environmental pollution problems, multi-energy 
system emerges. The most representative system is the CCHP system containing cool, heat and 
power. The actual operating experience shows that if the power flow distribution is unreasonable, 
the production cost and generation benefits of multi-energy system might not match. The IEEE 123 
system is brought in to research the optimization problem of multi-energy system, which contains 
natural gas and electric power. The network model and constraint of multi-energy system are 
both realized with OpenDSS software then import the OpenDSS model into MATLAB. Finally, the 
optimization problem of multi-energy system is realized with the particle swarm optimization al-
gorithm provided by MATLAB. 
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摘  要 

为了应对世界范围内的能源危机和环境污染问题，以三联供为代表的多能源混合系统应用而生。但实际

运行经验表明，若潮流分布不合理，多能源混合系统可能存在生产成本和发电效益不匹配的问题。本文

以IEEE 123节点网络为例，研究了含天然气和电力在内的混合网络的潮流优化问题，首先利用OpenDSS
软件搭建混合网络模型，同时设置各种约束条件，然后将OpenDSS模型导入MATLAB，最后利用MATLAB
工具箱提供的粒子群优化算法实现混合网络的潮流优化。 
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1. 引言 

随着世界各国经济快速发展，人们对能源的需求也与日俱增，与此同时，产生的大规模污染也使得

全球环境不堪重负。为了适应世界的新形势实现可持续发展，多能源混合技术在电力系统中应运而生。

多能源混合技术是指将可再生能源与不可再生能源进行耦合，结合多种能源的优点，充分提高能源利用

效率，减少发电过程中所产生的污染。近些年来，以三联供为代表的多能源供能方式由于其更加高效的

供能效率，逐步得到了人们的青睐。三联供系统以天然气为主要燃料，不仅用于供电，还可以利用余热

向用户供热、供冷。但考虑到目前三联供模式下，冬夏季城市的天然气利用存在峰谷差值，这种不合理

的用气结构不仅造成天然气的浪费，也使天然气输配管道利用率下降，且天然气输送管道内部压强会随

着输送天然气量的消耗而降低，为了保证系统压强平衡，需要对管道加压，这个过程也需要耗用很大的

成本，显然会使初始发电收益削减。 
为了确保初始发电收益，即考量多种能源系统运行的经济性，需要对发出的电能所获取的收益及因

加压所消耗的成本进行规划，即进行潮流优化。目前，国内外在多能源系统最优潮流优化方面已展开了

大量的相关研究工作。文献[1]提出了不同的能源基础设施耦合优化算法，如电力、天然气、集中供热系

统的耦合功率流的组合优化方法。文献[2]围绕着水火电力系统多个运行指标间的合理协调问题，研究了

如何构建节能调度模型及该模型的求解方法。文献[3]提出了基于分布式热电联产装置的综合能源系统调

度模型，将城市电力、水、天然气网络耦合起来。文献[4] [5] [6]研究了电力天然气综合系统的最优混合

潮流。文献[7]研究了电热能源集成系统的运行优化，将热力网络约束纳入考虑，说明电热联合系统能较

好地促进风电消纳。文献[8]提出广义启发式算法，研究电力、天然气、热力综合网络的最优潮流，并解

决了装置可变效率问题。 
综合分析最优潮流的计算方法发现，粒子群优化算法在解决电力系统问题，尤其在多变量非线性约

束规划问题方面，表现出比其他算法更快的收敛速度，且找到全局最优解的概率也较高。文献[9]将粒子

群优化算法应用于解决各类复杂等式约束和不等式约束条件问题，同时对连续变量及离散变量的最优问

题进行了求解，证实了 PSO 的广泛应用性。文献[10]通过导入被动聚集因子，并利用此类因子与粒子群
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优化算法的耦合来解决最优潮流问题，这一方法有效地提升了传统最优粒子群算法的计算收敛性，因而

提高了计算效率。 
本文以文献[11]的算例为基础，对含天然气和电力在内的混合网络潮流进行优化研究。混合网络的模

型搭建及相关约束条件设置均基于 OpenDSS 软件实现，然后将 OpenDSS 模型导入 MATLAB 中，利用

MATLAB 提供的粒子群优化算法工具实现潮流优化。研究结果显示，本文提出的研究思路可以实现多能

源混合网络的潮流优化，对其他相关研究有一定的借鉴意义。 

2. 多能源混合网络模型 

研究多能源混合网络的潮流最优解，首先要确定混合网络的各组成部分的数学模型，本小节主要是

针对电网、天然气管道及能源集线器的基本数学模型进行较详细的说明，为后续数据处理奠定基础。 

2.1. 电网潮流模型 

电网中的潮流模型由节点复功率平衡来建立。对于节点 m，节点复功率平衡如下式表示： 

0
m

m mn
n N

S S
∈

− =∑                                   (2-1) 

Sm 是注入节点 m 的复功率，Smn 是流向与节点 m 相关联的所有节点的潮流。而线路上的潮流由节点

电压幅值 U 和相角 θ及线路的参数来表示。 

2.2. 天然气管道网络潮流模型 

天然气管道网络潮流模型同电力网络潮流模型类似，可以根据节点流量平衡来建立。因而对于该网

络中某一节点 m，其体积流量平衡公式如下： 

0
m

m mn
n N

Q Q
∈

− =∑                                   (2-2) 

Qm 是注入节点 m 的天然气体积流量，而 Qmn 则是管道的体积流量，其具体表达公式如下： 

( )2 2
mn mn mn mn m nQ k s s P P= −                               (2-3) 

Pm 和 Pn 分别表示天然气管道上游及下游的压力，kmn 用来表征天然气管道及内部天然气特性的参数，

文献[12]给出了该参数的具体计算公式： 
5

54.7892 10 b mn
mn

b f mm mn

T D
k

p T GZL f
−  

= × ⋅ ⋅ 
 

                         (2-4) 

在式(2-4)中，各字母所标示的含义如下： 
Tb——标准状态下的温度(K)； 
pb——标准状态下的压力(kPa)； 
Dmn——管道内径(mm)； 
Tf——管道内燃气的温度(K)； 
G——天然气相对空气的比重； 
Z——燃气压缩因子； 
Lmn——天然气管道长度(km)； 
fmn——气体管道摩擦系数。 
式(2-3)中，smn 表征管道内气体流动方向，具体取值如下： 
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1 if
1 if

m n
mn

m n

P P
s

P P
+ ≥

= − <
                                (2-5) 

微型燃气轮机驱动天然气管道的压缩机，驱动所消耗的功率可视为流入管道的额外能量，压缩机的

能耗如下式所示： 

( )com com mn m kQ k Q P P= −                                (2-6) 

式(2-6)中，Pk 表示压缩机入口侧的压力，而 Pm 则表示压缩机出口侧的压力。 
正如前文所述，天然气管道流量 Qmn 与电力潮流 Pmn 相似，因而两者之间的关系只相差一个转换系

数 k，相应公式如下： 

mn mnP k Q= ⋅                                     (2-7) 

天然气管道模型如图 1 所示。天然气压缩机用字母 C 来表示，天然气管道用字母 P 表示。 

2.3. 能源集线器的数学模型 

类似与计算机科学中的“集线器”概念，从宏观上看，能源集线器是连接微电网与大电网的一个控

制中心或控制平台，它通过实时在线监测分布式电源、配电网的各项状态以及对数据进行超短期负荷预

测，实现对各发电侧和受控负荷的优化控制。鉴于微电网的覆盖面积较广，因而能源集线器的规模小则

可以覆盖一个家庭或者一个社区网络，大则覆盖整个城市网络[13]。图 2 给出了能源集线器与电网之间的

反馈关系。由图 2 可以看出，能源集线器在电力系统中与配电网连接，两者相互补充能量，提升了电力

系统的工作效率。 
根据能源集线器的特点及结构可知，能源集线器是各能源载体间的接口，具有多输入–多输出端口

[14]，因而需要对该系统内部功率间交换关系进行描述。 
 

 
Figure 1. Gas pipeline model 
图 1. 天然气管道模型 

 

 
Figure 2. Feedback relationship between energy hub and power grid 
图 2. 能源集线器与电网的反馈关系 
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对于一个单输入单输出的能量转换装置而言，输入输出关系如下式： 
L C Pβ αβ α=                                     (2-8) 

上式中，Pα 和 Lβ 分别表示系统的稳态输入及输出，而Cαβ 则为输入及输出之间的耦合系数。对于拥有多

种能源形式的多能源系统，利用耦合矩阵 C 表示输入及输出之间的耦合关系，而相量 P 及相量 L 表示多

能源系统的输入及输出。 

 

C C CL P
C C CL P

C C CL P

αα βα ωαα α

αβ ββ ωββ β

αω βω ωωω ω

    
    
    =
    
    …     





   
 



L PC

                           (2-9) 

设燃气轮机的转换效率为常数，天然气经过微型燃气轮机转化为其它能量的效率是
CHP
gη ，因而多能

源系统输入输出关系如下： 
CHP

e g gL P Pη= +                                   (2-10) 

3. 混合网络的最优潮流 

最优潮流作为电力系统运行中的一类重要优化问题，可以用来在满足电力系统负荷需求和运行约束

的前提下，通过调整控制参数获得电力系统最优的运行状态[15]。对于此类最优问题，其目标函数为系统

运行成本最低或者电网总网损最小。根据选用不同的最小优化目标函数、不同的控制变量集和不同的约

束集，就得可以解决不同网络的最优潮流问题。 
结合已有研究成果分析发现，天然气–电力最优潮流是一个有各种线性约束和非线性约束条件的非

线性优化问题。因此本文所求解的优化问题同时受限于等式约束及不等式约束，等式约束方程由电力网

络潮流方程、天然气流量网络方程、能源集线器系统的平衡方程构成，不等式约束由电力及天然气网络

变量构成，目标函数是使总能量消耗最小。 
1) 等式约束条件 
等式约束条件由电力网络潮流方程、天然气网络流量方程及能源集线器的平衡方程组成，如下式所

述： 

( ), 0
0

i

i i i

G P F
L C P
α α =


− =

                                  (3-1) 

2) 不等式约束条件 
电力系统的优化问题一般对系统各种功率、各点电压值等表征系统特征的物理量进行限制。该问题

中，不等式约束由能源集线器的输入 Pi，电力网络和天然气网络的流量 Fa、发电机电压幅值 Um 和相角 θm、

发电机有功出力 Pei 和无功出力 Qei、天然气管道压力 pm 的限制共同组成。 

min maxi i iP P P≤ ≤                                    (3-2) 

min maxa a aF F F≤ ≤                                   (3-3) 

0 1iν≤ ≤                                      (3-4) 

min maxm m mU U U≤ ≤                                  (3-5) 

min maxm m mθ θ θ≤ ≤                                   (3-6) 
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min maxei ei eiP P P≤ ≤                                   (3-7) 

min maxei ei eiQ Q Q≤ ≤                                  (3-8) 

min maxm m mp p p≤ ≤                                  (3-9) 

min max
m

cp cp cp
k

p
k k k

p
≤ = ≤                               (3-10) 

3) 目标函数 
本文所建立的多能源混合网络模型分别由电网及天然气网络提供能源，因而其目标函数应使总耗电

量及天然气消耗量最小，即为总的购电成本与天然气消耗成本和最小，因而目标函数如下： 

min e gT T+∑                                   (3-11) 

上式中，Te 和 Tg 分别代表消耗的电能及天然气成本，同时本文将天然气网络的消耗特性等同于电力网络

来处理。 

4. 算例仿真验证 

本文利用 IEEE 123 节点模型(网络结构见图 3)，利用粒子群优化算法对潮流优化问题进行计算分

析。需要说明的是，由于粒子群优化算法迭代次数设置有限，因而部分优化问题不能保证寻找到精确

最优解。 
 

 
Figure 3. Network of IEEE system with 123 nodes 
图 3. IEEE123 节点网络图 
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4.1. 基于 MATLAB 并行计算 

为了提高 MATLAB 仿真速率，本文对基于孤岛模型的并行粒子群优化算法进行了研究，通过编写

程序实现了利用计算机的多核功能并行计算粒子最优解。为了保证并行计算的可利用性，文章首先以

IEEE 123 节点为基本拓扑，通过在图 3 的 79 节点处添加一台光伏，利用光伏在一天内各小时出力的不同

改变该网络的基本潮流，以改变潮流计算次数，测试不同计算量下并行计算指令的优势。 
执行并行计算指令前，首先利用“MATLABPOOL 2”执行多核配置，该指令暗示对于本台两核电脑

开辟两个虚拟“实验室”进行多核计算，同时在 MATLAB 代码中，用并行计算指令代替原来的串行计

算指令。表 1 是通过执行不同计算次数的潮流所耗时间统计。 
利用 OpenDSS 处理不同数目的数据，可以发现： 
1) 利用并行循环指令确实可以提升代码执行速率； 
2) 当输入数据个数比较少时，速率提升效果不是非常明显，这是由于并行计算指令在处理小数目数

据时，由于其自身占用电脑内存时也需耗一定的时间，因而计算量较小时效果不是特别明显； 
3) 当计算量较大时，并行计算指令相比串行指令速率提升的百分比会呈现上升趋势，但当计算量更

大时的速率提升效果还有待探究；当执行计算的电脑核数更多时，并行计算指令的速率所提升百分比也

需要进一步测试得到。 
基于 OpenDSS 并行的研究，本文对粒子群优化算法的并行计算也开展了相应的研究，结果显示，当

每次迭代次数取 100 次时，串行计算指令消耗时长约为 31 s，并行计算指令约为 19 s，显然计算速率提

升了 40%，这说明并行计算指令在计算速率上的极大优势。 

4.2. IEEE 123 节点网络潮流优化 

在 IEEE123 网络的节点 13、86、108 处添加三台燃气轮机，同时在节点 79 处添加一台光伏，由于光

伏有功功率输出在一天内各个小时随着光照强度的变化而发生改变，因而整个网络的潮流也会随着变化，

同时三台燃气轮机的最优出力也会发生变化。该优化问题的目标函数是使整个网络的网损最小，即： 

( )min Total LossesobjC =  

以 7 月份某天为例，测试这一天内所添加在节点 79 处的光伏出力，其输出有功功率值随时间变化曲

线如图 4 所示。 
由图 4 可以看出，光伏输出的有功功率值随着光照强度的增强而增加，因而可以推测在中午时分，

整个网络的潮流变化最大。 
利用粒子群优化算法对每一时刻网络的潮流进行优化求解，设定各台发电机的出力上限为 500kW，

优化后三台发电机最优出力曲线如图 5 所示。 
由图 5 可以看出，燃气轮机 1 的出力达到上限 500 kW，而燃气轮机 2 和燃气轮机 3 的有功出力则随

着光伏出力的变化发生变化，显然光伏出力较多时燃气轮机的出力会下降。同时，为了体现采用粒子群

优化算法后的优化效果，对整个网络的网损曲线及未优化时的网损曲线进行描绘，通过两类曲线对比得

到最终结论。图 6 给出了网络优化前后的网损曲线。 
由图 6 可以看出，对网损没有进行优化时，当光伏出力为零时，网损较大，而到了中午时分，光伏

出力增加，网络有功损耗下降，利用粒子群优化算法优化后的网损会变得很低，而且一天内网损变化很

小，达到了优化的目的。 
寻找整个网络中节点电压最低的一个节点 39 及所添加光伏的 79 节点，绘制两节点优化后每时刻电

压的变化曲线，节点 39 及节点 79 的电压值均为三相电压，研究通过优化算法优化后整个网络中节点电
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压的变化程度以及接入光伏后对节点电压的影响情况。 
节点 39 及节点 79 的电压值随着一天时刻的变化曲线图如图 7 和图 8 所示。 
由图 7 和图 8 可以看出，利用粒子群优化算法对全网络潮流优化求解后，各个节点的电压变化程度

也变小了，体现出了优化的效果。 
 

Table 1. Comparison of the calculated rate between serial instruction and parallel instruction 
表 1. 串行指令与并行指令计算速率对比表 

输入数据个数 串行计算指令所耗时间(S) 并行计算指令所耗时间(S) 速率提升百分比(%) 

24 0.803606 0.661054 17.74 

144 4.487114 2.747462 38.77 

240 7.455185 4.281431 42.57 

 

 
Figure 4. PV output curve in one day 
图 4. 光伏一天内出力曲线 

 

 
Figure 5. Optimal output curve of each gas turbine 
图 5. 各台燃气轮机最优出力曲线 
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Figure 6. Comparison of network loss curves before and after optimization 
图 6. 优化前后网损曲线对比 

 

 
Figure 7. The voltage curve of node 39 after optimization 
图 7. 优化后节点 39 电压变化曲线 

 

 
Figure 8. The voltage curve of node 79 after optimization 
图 8. 优化后节点 79 电压变化曲线 
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5. 结论 

研究多能源系统的最优潮流问题，是为了应对未来电网能源发展方向的重要课题。本文以天然气网

络与电网耦合的综合系统为例，以网络耗电耗气成本最低为目标函数，加入各类约束条件，最终求解和

分析出了混合网络的潮流优化问题。此外，本文以 MATLAB 工具箱中的粒子群优化算法为基础，编程

实现了可提高计算速率的并行粒子群算法，该方法充分利用了计算机多核处理器的特点，实现了系统的

充分利用，这在研究多能源大系统的最优潮流方面有一定的计算基础和借鉴意义。 
本文旨在研究潮流优化问题，但由于电力系统的复杂性，研究过程中考虑的约束条件并不能保证全

面性，如本文设置的最优潮流目标函数中只考虑了系统的运行成本，暂时没有考虑系统的前期建设投资

成本，因此研究结论有一定的局限性。为保证本文研究成果的延续性，后续将进一步完善目标函数，实

现多能源混合系统更加详细的经济性分析。 
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