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安全分析与优化控制技术

扇豳

Security Analysis and optimizatiOn COntrol TechnoIogy of Integrated Energy System

随着电、气、冷、热等异质能源系统的耦合日益深入。关于综合能源系统的安全性分析

研究亟待展开。“互联网+智慧能源”理念的推进为此提供了新思路。多能开放互联特征使

得不同能源子系统的综合规划、协同运行、统一调控、一体化安全控制成为发展趋势。本期

专辑从综述与展望、综合建模与仿真技术、安全分析与可视化技术、规划与优化配置技术、优化

调度与运行技术等方面，汇集了综合能源系统安全分析与优化控制领域的相关研究成果．为新

形势下综合能源系统的理论研究与工程实践提供技术参考和启发。

剧㈣㈣㈣丽>黧二搿篡》
J●I JI J J●I1■一，■U-V—V圆缀

⑧衄～

葛

万方数据



DIANLI ZIDONGHUA SHEBEI

(月干1J，1973年危4干tJ)

■v

El●ctnc P⋯^utom-‘Ion Equlp删t

嘉蕤沥系蕴
8月
20々9蠢

¨综合熊源系绫安全分析与优化控制技术翳专辑

l 特约主编寄语

畛综述与展望

卫志农，王丹，孙国强

3 电一气互联综合能源系统安全分析与优化控制研究综述

陈胜，卫志农，孙国强，等

12综合能源系统运行可靠性评估综述及展望李更丰，黄玉雄，别朝红，等

：誓：：==三翟=：== ㈠ ⋯

畛综合建模与仿真技术

——一 争“，毫 22 综合能源系统多能流准稳态分析与计算 钟俊杰，李 勇，曾子龙，等

岫瓣J卜．一一?-． 一』1f疆 3 l 基于数据驱动的电一热互联综合能源系统线性化潮流计算

卫志农，仲磊磊，薛溟枫，等

编辑委员会
38

J筹等风电场电。气耦合系统的概率连续混合潮流力爹譬羹霍纂
主任委员 王宏志 47 面向电一热综合能源系统的双线性抗差状态估计方法

副主任委员 张东晓周顺宏 胡红升王风蛟 陈艳波，姚远，杨晓楠，等

经海林 55 基于GMM及多点线性半不变量法的电一热互联综合能源系统概率潮

名誉编委(按姓氏等画排序’ 流分析 廖星星，吴奕，卫志农，等

杨奇逊

宋永华

陈德树

贺家李

程时杰

编 委

丁 明

王克文

尹项根

刘天琪

刘宪林

毕天妹

李永丽

何正友

张保会

陈皓勇

周 浩

赵晋泉

贾宏杰

高仕斌

黄学良

程浩忠

廖瑞金

主 编

吴青华吴後立余贻鑫辛耀中

宋璇坤张丽英张伯明 陈 陈

罗安周有庆周孝信洪佩孙

钱清泉徐文远韩英铎韩祯祥

舒印彪

(按姓氏笔画排序)

于继来卫志农王成山 王守相

王增平韦 化文劲宇文福拴

艾芊艾欣卢志刚 朱守真

刘玉田 刘向杰 刘明波 刘俊勇

刘健江全元孙元章孙宏斌

阮新波严干贵严 正李生虎

李庚银李斌束洪春别朝红

阂 勇 张尧张兴张波

张道农陆于平 陈星莺 陈维荣

邰能灵林中达林湘宁和敬涵

周雒维赵争鸣赵建国 赵剑锋

胡家兵胡敏强段献忠袁越

夏清徐丙垠徐政徐殿国

高厚磊郭效军唐炬涂春呜

曹一家康重庆康勇 董新洲

曾祥君曾嵘谢少军蔡泽祥

颜汉荣薄志谦穆钢鞠平

郭效军

蛉安全分析与可视化技术

63 面向区域综合能源系统的安全域模型 刘柳，王丹，贾宏杰，等

72计及多能存储和综合需求响应的多能源系统可靠性评估

路红池，谢开贵，王学斌，等

79 先进绝热压缩空气储能热电联供模式下的运行可行域分析

白珈于，薛小代，陈来军，等

86 考虑双向耦合的电一气综合能源系统时序故障恢复方法

陈玮，丁筱，施云辉，等

95 基于灵敏度分析的综合能源系统运行安全性的研究

陈厚合，张鹏，姜涛，等

104基于复杂网络的电一气一热综合能源系统健壮性分析

潘华，肖雨涵，梁作放，等

11 3计及输气系统延时特性的电一气互联系统可用输电能力计算

陈厚合，尚聪，王丹，等

l 20输配一体化综合能源系统的运行多指标评估方法

何宇斌，张伊宁，马光，等

128考虑电一气耦合系统连锁故障的多阶段信息物理协同攻击策略

曹茂森，王蕾报，胡博，等

!／t{‘、!一7}o一}、，}、!’}e，；、o‘、o—t、5乍e仓}个三‘＼!／}、!／i吧{W}、!骨三‘吨／}、!石＼，}o‘＼蚧三／}
国家科委(90)国科发情字796号文批准

万方数据



畛规划与优化配置技术

137计及Ⅳ_1安全准则的能量枢纽优化配置 林紫菡，刘祚宇，文福拴，等

144考虑电转气设备和风电场协同扩建的气电互联综合能源系统规划

刘天琪，曾红，何川，等

152基于配置一运行协同优化的分布式能源站选型与定容规划

王丹，孟政吉，贾宏杰，等

161计及电转气热回收的综合能源系统蓄热罐容量规划与运行策略

李东森，高赐威，赵明

169考虑不确定性及电／热储能的综合能源系统两阶段规划一运行联合优

化方法 雷金勇，郭祚刚，陈聪，等

176计及不确定性的区域综合能源系统双层优化配置规划模型

仇知，王蓓蓓，贲树俊，等

186计及需求响应的综合能源系统容量经济配置及效益分析

蔡含虎，向月，杨昕然

195考虑联络线峰谷差和电网运行效益的综合能源系统规划

张筱慧，李佳馨，张璐，等

畛优化调度与运行技术

203综合能源系统混合时间尺度运行优化 顾伟，陆帅，姚帅，等

214基于机会约束目标规划的风一光一水一气一火一储联合优化调度

李志伟，赵书强，刘金山

224基于综合需求响应的负荷聚合商最优市场交易策略

刘碾云，丁涛，贺元康，等

232考虑多风电场出力耦合特性的热电联合优化调度

潘扬，石立宝，姚诸香，等

239考虑电能共享的综合能源楼宇群日前协同优化调度

胡鹏，艾欣，杨昭，等

246计及中长期合同电量分解和风电不确定性的电一气综合能源系统日前

优化调度 吴刚，刘俊勇，向 月，等

254计及人体舒适度和柔性负荷的综合能源协同优化调度

江岳春，曾诚玉，郇嘉嘉，等

261考虑联合热电需求响应与高比例新能源消纳的多能源园区日前经济

调度 刘天琪，卢 俊，何川，等

269含电、气、热3种储能的微网综合能源系统经济优化运行

施泉生，丁建勇，刘坤，等

277计及需求侧管理的多电一气互联综合能源系统分散协调调度

魏震波，黄宇涵

286园区综合能源系统互联安全性与运营模式研究

王旭东，丁一，马世乾，等

294基于自适应步长ADMM的电一气混联系统多时间尺度优化调度

赵波，倪筹帷，李志浩，等

广告发布登记通知书编号：广登320lo000078

第三届国家期刊饕提名奖获奖期刊

中国国际影喻力优秀学术期刊

中文核心期刊。

《工程索引》IEi'核心期刊

中国科学引吏数凝库：【；CSCD)核t蘸期讯一

中国科技羧啦勰制一

RCCSE中国：权威学术期刊
英国《科学文摘》幅A，INS阼C)收录期删．
美国《剑桥科学囊藕》+l CsA)收录期刊
俄罗斯《变摘索黝i。莲AJ，、，IN仃I}峻羲勰=I：ll‘
美国l：乌利希期浔龋翥》(uPD)收蒙期刊-

“

荷兰《文摘与引变爨播库》(Scopus)来源辫刊
第四届华东地区慌秀期刊

中国电力报刊．协黛毵秀期刊

E黝岖鲁盏篇受瓣懋
主管单位中国华电集团有限公司

主办单位南京电力自动化研究所有限公司

国电南索自动化股份有限公司

编辑出版《电鸯壤獭化设备》编辑部；

地 址南京离新技术产业开发区星火路8号

邮政编码210032

社 长康鲁豫

编辑部主任枣商燕

编辑部副主任{：攀：。菊、李玲

广告部主管张芳芳

发行部主管予娜娜

本期栏目统筹李玮

美术编辑卞鑫磊

电 话(0黔)瓣参嬲8(社长室)
(025)墨缝钾347，51859279(编辑部)

(025)_83弱7349(广告部)

(025)51859280(发行及读者服务部)

(025好n83898(平面设计部)

网 址wmF．鳓醍涵n

电子信箱epa{e◇鳓娥lla．com
发行范围国内外公开发行

印 刷 中闻集团南京印务有限公司

国内发行江苏省邮政局

邮发代号28一懈；
订阅处金癣答滤镪局

国内定价每期35．∞元，全年420．00元

海外发行中国国际图书贸易集团有限公司
(100048)

海外发行代号M0q802中国标准连续出裱赫号+篆器黼
国际刊名代码(e0DEN)DzSHFK

圜囵
关注微信 访问官网

万方数据



Electric Power Automation Equipment(EPAE)
V01．39 No．8(Sum No．304)

CONTENTS
Aug．2019

Special Issue：Security Analysis and Optimization ControI Technology of

Integrated Energy System

REVIEW AND OUTLOOK

l l Review on secu“ty analysis and optimal contr01 of electricity—gas integrated energy system

CHEN s}把ng，WEl z}由Iong，sUN Guoqtc吼g，et毹．

2 l Review and pmspect of operational reliability eValuation of integrated energy system

u Gengfeng，HUANG Yu。c访ng，BIE Zhaohong，et文．

INTEGRATED MODELING AND SlMULATION TECHNOLOGY

30 Quas№eady-state analysis and calculation of muIti。ener科now for integrated energy system
， 。

ZH07vG知耐e，￡，l，ong，ZEⅣG Zifong，∞at

37 Linearization now calculation for integrated electricity_heat energy system based on data—driVen

WEI zh妇ng，zHONG knet，XUE M讥gfeng，et m．
46 PIDbabilistic continuous hybrid now method fbr electricity-gas coupling system integrated with DFIG wind fa瑚and its

load maIgin analysis

54 Bilinear mbust state estimation method for integrated electricity-heat

朋rA R“i，Q，Ⅳ五ogi口n
energy systems

C俄’Ⅳ玩几6D。MD沌on，yAⅣG尉∞nn凡，e￡口正

62 Probabilistic power now analysis of integrated electricity-heat energy system based on GMM
and multi。point linear

cumulant metIlond LMD施，增耳i昭，形U K，舵，孔i，lo愕，e￡口正

SECURITY ANALYSIS AND VlSUALIZATlON TECHNOLOGY

7 1 Security region model for regional integrated energy system L，U丘“，黝，vG D口n，．，H舶，l舒e，ef 02．

78 Reliability assessment of multi-energy system considering multi·stomge and integrated demand response

￡U舶哗帆船E‰函Hi，黝ⅣG她e6协，et以
112 0peration feasible re舀on analysis of advanced adiabatic compressed air energy storage under themal‘electric

co．generation mode 鲋，矗町“，XⅦ瓜nDd口i，c日EⅣ儿咖n，et以
94 Sequential fault restoration method for electricity-gas integrated energy system considering two。way coupling

CHEN Wei。DIN xi∞，sHl Yuimut。GUO Chu氇ng％流

l 03 Security analysis based on sensitivity analysis fbr integrated electric
and gas energy system

CHEN HotLhe，zHANG Peng，JlANG T∞，et at．

1 l 2 Robustness analysis of electricity·gas-heat integrated energy

119

136

system based on complex network

PAJ7＼，^ko，船f40沌^on，删ⅣG ZuQ屈愕，et oZ．

删yu6i几，Z僦ⅣG yin打W，删Gun，W，e￡of．
1 36 C00rdinated cybe卜physical multi—stage attack strategy considering cascading failure of integrated electricity。natural gas

system
CAD肘矗ose凡，肌ⅣG￡．ei600，日U Bo，ez oZ·

PLANNING AND OPTIMIZING CONFIGURATlON TECHNOLOGY

23l 0ptimal placement of energy hubs consideringⅣ一1 security criterion Ln7 Zi^nn，L，U ZuD，，M，形EⅣFw^u口n，e￡nZ·

l 5 l Planning of integrated gas and electricity system considering coordinated expansion of powe卜to。gas
facilities and wind

胁ns ⅡU死口钾i，删VG舶昭，舰mⅡ口n，et 8正
I 60 Siting and sizing planning for distributed energy station based on coordinated optimization

of configumtion and operation

WANG D6m．MENG z}比n自i，JlA Hon白记，et越．

Competent Authorities China Huadian Corporation Ltd．

Sponsor Nanjing Electric Power Automation Research Institute Co．，Ltd

Guodian Nanjing Automa“on Co．，Ltd

Chairman WANG Hongzhi

Editor in Chief GU0 Xiaojun

Web Site www．epae．cn

PubHcatiOn Number ISSN 1006—6047

Editor and Publisher EIectric Power Automation Equipment

Editorial Department

Add 8 Xinghuo Road，Pukou District，Nanjing，China

P0st COde 210032

Tel 86．25—5 1 859278，83537347，83537349

E-mail epae@sac—china．com

吨即咖藏蔓删一唧意慧础慧揪嚣{i

万方数据



168

175

185

Capacity planning and operating strategy of heat accumulator fbr integmted energy system considering heat recoVery of

power—co-gas U Do咿en，GA0 C删，Z肌0施增
Two—stage planning-operation co—optimization of IES considering uncenainty and electrical／the硼al energy storage

LEl jtnyong，GUo zl‘098ng，CHEN Cong．et 01．

Bi-level optimal configuration pIanning model of regional integrated energy system considering uncertainties

QlU zhi，WANG Be洒et，BEN shujun，et nt．

1 94 Economic capacity allocation and benefit analysis of integrated ene唱y system considering demand response

“，^kn^u，删ⅣG沌e，mⅣG舡凡mn
202 Integrated energy system planning considering peak—to-valley diffbrence of tie line and operation benefit of power grid

zHANG xto旧h以，Ll ji吐x讯，zHANG Lu．et越．

213

223

231

238

245

253

260

268

293

285

OPTlMIZED SCHEDULING AND OPERATION TECHNOLOGY

Hybrid time·scale operation optimization of integrated energy system GU耽i，￡U Js^uⅡi，，rAD S^Hoi，以口f．
Coordinated optimal dispatch of wind-photoVoltaic-hydro-gas—the册a1-storage system based on chance-constrained goal

programming u孔i加ei，删AD鼽叼沉增，uU以ns地凡
Optimal trading stmtegy fbr load aggregator based on integrated demand response

￡Ⅲ尸eiyun，D，ⅣG死o，册hn，z☆n增，ef以
Optimal scheduling of combined heat and power system considering coupling characteristics of multiple wind fa邢

outputs 朋，v‰昭，．s脚￡i6。o，¨D肌吡沱昭，以口f．
Day-ahead optimal scheduling fbr cluster building with integrated energy system considering power sharing

HU Peng，Al Xin，YANG zhoo，et nt．

Day-ahead optimal scheduling of integrated electricity and natural gas system with medium- and long-te瑚 electricity
contract decomposition and wind power uncertainties 形U G肌g，uU几凡’，Dng，XM，vG砘e，ef以

Integrated energy collaborative optimal dispatch considering human comfbrt and nexibIe 10ad

JIANG Yuechun，zENG Chengyu．HUAN jⅫt位。et at．

I)ay—ahead economic dispatch of multi-energy parks considering integrated thermo-electl‘ic demand response and high

penetra“on of renewable ener2拶 L，U死nng；，￡U．，un，肌I[流Hon，e￡nf．
Economic op“mal operation of microgrid integrated energy system with electricity，gas and heat storage

sHl Qu8nsheng，DlNG Jtonyong，LlU Kun，et以．
Decentralized coordinated dispatch fbr multiple integrated electricity—gas energy systems considering demand side

management 脱，Z危en60，日ⅢⅣG托危on
293 Research on interconnection securi cy and operation mode of park leVel integrated energy system

蹦ⅣG Xudo几g，D，ⅣG H，^嬲|s^igin凡，ef of．
299 Multi—time scale optimal scheduling of electricity—gas hybrid system based on adaptiVe step size ADMM

zHAo Bo，Ni Chotm)et，LI zh汰ao。et at．

《电力自动化设备》2019年度重点推出“综合能源系统安全分析与优化控制技术”专题(专题特

约主编：河海大学卫志农教授、天津大学王丹副教授、河海大学孙国强副教授)与“大型交直流混联

电网运行控制与保护”专题(专题特约主编：清华大学董新洲教授、中国电科院汤涌教授级高工、中

国电科院I、广全教授级高工、清华大学王宾副研究员)，集中展现相关领域科学技术的最新研究进

展。敬请关注!

“综合能源系统安全分析与优化控制技术”专题
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