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摘 要：综合能源系统(integrated energy system，IES)被誉为未来人类社会能源的主要承载形式。为了保证 IES 的

安全、可靠、优质和经济运行，亟需提出和发展面向 IES 的能量管理系统(integrated energy system energy management 
system, IES-EMS)。高性能的 IES 状态估计(integrated energy system state estimation，IES-SE)可为 IES-EMS 提供准

确可靠的实时运行数据，是 IES-EMS 各项高级应用正常运行的保证。在当前 IES 快速发展之际，加快研究面向多

能流的 IES-SE 成为当务之急。首先对 IES 的构成和特点进行了简要分析；接着对比分析了电力系统 SE 和 IES-SE
的异同；然后重点对已有的静态 IES-SE 模型和方法及动态 IES-SE 模型和方法进行了剖析；最后，分析了 IES-SE
领域所面临的挑战，展望了该领域未来可能的研究方向。 
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Abstract：The integrated energy system (IES) will play a critical role in ensuring future energy generations and distribu-
tions. To ensure the safety, reliability, quality and economical operation of IES, it is urgent to develop the energy 
management system of IES (IES-EMS). The high performance IES state estimation (IES-SE) can provide accurate and re-
liable real-time operation data for IES-EMS, and can further benefit other advanced applications. With the rapid 
development of IES, it is urgent to accelerate the research of IES-SE for multi energy flow. Consequently, this paper pro-
vides a comprehensive survey on IES. The structure and characteristics of IES are briefly analyzed first. Then, the 
similarities and differences between power system SE and IES-SE are analyzed. Finally, the existing static and dynamic 
IES-SE models and methods are summarized, and the challenges as well as the possible research directions are discussed. 
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0 引言1 

人类社会的主要用能形式除了电，还包括气、

热/冷等。在传统能源系统中，各类能源系统(电、

气、热/冷等)单独规划、单独设计、独立运行，导

致能源的整体使用效率不高[1-3]。为提高能源的总体

使用效率和对可再生能源的消纳能力，对各类能源

——————— 
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系统互联融合和互补集成的需求日益迫切。事实上，

电力系统、天然气系统、热力系统等物理特性天然

具有互补性(如电能易传输、难存储，热能难传输、

易存贮，天然气易传输、易存贮)，同时电、气、热/ 
冷等各类用能负荷之间存在明显的峰谷交错现象，

这使得电、气、热/冷等联合系统控制手段更多、调

整空间更大、联合运行的经济性更好；另一方面，

现实工业生产中的各类能源转化设备(如热电联产

(combined heat and power, CHP)、冷热电联产

(combined cooling heating and power, CCHP)、电采

暖、热泵、电制氢等)也为各类能源之间的互联提供
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了手段。以上原因使得近年来综合能源系统

(integrated energy system, IES)/多能流系统成为能源

领域的发展趋势[4-5]。 
在传统的电、热/冷、气等各自领域，均有较为

成熟的管理方法和监控手段，但这些管理方法和监

控手段尚未统一。随着 IES 的发展，为了保证 IES
的安全、可靠、优质和经济运行，对整个 IES 的精

确预测、精当决策、精准控制和精益管理成为必然

要求，为此需要提出和构建一套能够实现对多能流

进行统一管理和科学调度的 IES 能量管理系统

(integrated energy system energy management system, 
IES-EMS)。在电力系统领域，由 DyLiacco 博士在

1967 年提出的 EMS 经过半个世纪的发展已趋于成

熟。然而，传统 EMS 仅能对电气量进行管理和调

度，而 IES-EMS 需要对物理特性差异较大的多能流

进行控制与管理；其次，传统 EMS 的数据采集与

监控系统(supervisory control and data acquisition, 
SCADA)仅可获取电力系统的运行数据，而面向

IES-EMS 的 SCADA 需利用物联网技术收集不同能

量子系统的所有必需数据[6]，这些来自不同子系统

的量测数据属于典型的多源异构数据；最后，多能

流系统的特点(见下文 1.2 节)决定了传统 EMS 中的

调控方法无法直接应用于 IES-EMS。综上，传统

EMS 与 IES-EMS 在调控对象、数据特性、控制方

法等方面均有较大差异，进而导致传统 EMS 无法

直接应用于 IES。为实现 IES 的安全、可靠、优质

和经济运行，亟需提出和发展面向多能流的

IES-EMS[4]。 
IES-EMS 的运行依赖于对 IES 的全面、实时(并

具有一定的预测能力)和精确感知。但是，由 IES 量

测设备直接采集得到的数据在全面性与准确性上无

法满足实际应用的需求：一方面量测设备无法覆盖

所有节点，另一方面量测量可能由于干扰出现坏数

据的情况。而面向多能流的 IES 状态估计(integrated 
energy system state estimation，IES-SE)可对原始量

测数据进行滤波，剔除量测数据中的坏数据，从而

为 IES-EMS 提供可信的熟数据，即得到 IES 状态变

量的可信值。在此基础上才能实现对多能流的统一

管理和科学调度[7-9](如图 1 所示)。从这个意义上说，

面向多能流的 IES-SE 是 IES-EMS 的基础和核心。

高性能的 IES-SE 可为 IES-EMS 提供准确可靠的实

时运行数据，是 IES-EMS 各项高级应用正常运行的

保证。在当前 IES 快速发展之际，加快研究面向多 

 

图 1  综合能源系统的能量管理系统示意图 

Fig.1  Schematic diagram of energy management system for 

integrated energy system 

 

能流的 IES-SE 成为当务之急。 
通过研究者和工程人员的不断努力，IES-SE 的

理论研究不断深入，工程应用日益广泛。迫切需要

对 IES-SE 这一新兴研究领域进行系统的归纳和总

结，为 IES-EMS 提供可信数据保障，不断推动 IES
的发展，为“双碳”目标作出贡献。文中首先对 IES
的构成和特点进行了简要分析；接着对比分析了电

力系统状态估计(power system state estimation，
PS-SE)与 IES-SE 的异同；然后重点对 IES-SE 领域

已有的模型和方法进行了剖析；最后，提出了

IES-SE 领域的挑战与展望。 

1  IES 的构成和特点分析 

1.1 IES 的构成 

典型的含电、热、气的综合能源系统示意图如

图 2 所示。由图 2 可见，IES 由电力系统、热力系

统、天然气系统及作为耦合环节的能源转换设备等

组成[10]，其中电力系统负责电能的生产、输送、分

配和消费；对热力系统而言，热源产生的高温热水

经供热网络输送到热负荷处，经过热负荷的散热器

后，高温热水变为低温热水，再经回热网络流回热

源；天然气系统则负责天然气的生产(由气源产生)、
输送(由供气管道完成)和消费(由天然气负荷完成)，
为保证压力，天然气系统还需要压缩机；而 CHP
机组、CCHP 机组、电锅炉和燃气锅炉等设备则用

以完成不同能源之间的转换。 
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1.2 IES 的特点 

分析图 2 所示的 IES 可知，包含电力系统、热

力系统和天然气系统的 IES 主要特点如下[4]： 
1）涉及多能域物理量(电、热/冷、气等)，物理

定律不统一。由物理学知识可知，组成 IES 的 3 个

主要系统遵循不同的物理学定律。其中，电力系统

遵循电磁学定律和电路定律；热力系统(供热/供冷

系统)包含水力模型和热力模型，遵循流体力学定律

和热力学定律[11-12]；天然气系统则遵循流体力学定

律[13-14]。 
2）多能流耦合，物理上具有高度异质性。电

力系统、热力系统和天然气系统的物理特性差异较

大，它们属于多类异质能流系统，通过 CHP、CCHP、
电采暖、热泵、电制氢等设备耦合在一起。 

3）各子系统时间尺度不同(如图 3 所示)，具有

不同的动态过程。电力系统的时间常数最小，变化

速度最快；热力系统的时间常数最大，变化速度最

慢；天然气系统的时间常数和变化速度居中，进而

导致 IES 呈现多时间尺度特性。 
4）各子系统分属不同的管理主体，存在行业

壁垒。组成 IES 的 3 个主要系统目前分属不同的公

司和管理主体，存在信息隐私、操作差异和目标差

异等行业壁垒问题[4]，进而给综合管理和调度带来

挑战。当然对于园区 IES，这一特点会弱化。 

2  IES-SE 与其余系统 SE 的对比分析 

PS-SE 和其余系统 SE 均属于系统辨识的范畴，

它们的数学基础类似，这决定了其余系统 SE 领域

已取得的成果对 IES-SE 的研究具有重要的启发意

义；但这并不意味着其余系统 SE 的模型和方法可

直接应用于 IES-SE，其原因在于 IES 自身的特点与

电力系统、热力系统和天然气系统本身有一定差异。

本章对 IES-SE 与 3 种系统 SE 进行对比分析。 
2.1  均包括静态方法和动态方法 

众所周知，PS-SE 包括静态方法和动态方法，

后者涉及发电机的动态过程，发电机动态特性用常

微分方程描述[15-16]。 
与 PS-SE 类似， IES-SE 也包括静态方法

(integrated energy system static state estimation, 
IES-SSE)和动态方法(integrated energy system dy-
namic state estimation, IES-DSE)。当 IES 处于稳态或

准稳态时，可采用 IES-SSE 进行建模，此时组成 IES
的各子系统及耦合设备的特性均用代数方程描述；

此外，IES-SSE 的估计结果也可作为 IES-DSE 的初

值。由于组成 IES 的各子系统时间尺度不同(如图 3
所示)，故 IES-DSE 比 IES-SSE 的适用范围更广。

在实际运行中，电力子系统的运行时间尺度为秒级

至分钟级；天然气子系统的运行时间尺度为分钟级

至小时级；热力子系统的运行时间尺度为小时级至

天级。因此，在 IES-DSE 建模时通常以电力系统的

运行时间尺度为基准，可将电力子系统视为稳态，

用代数方程来描述；而天然气系统和热力系统仍处

于动态变化过程中，用偏微分方程描述[17-19]。 
2.2  状态变量、量测量、量测方程及状态转移方程

不同 

PS-SE 的状态变量为节点电压复相量和发电机

动态变量，量测量通常包括节点电压、节点注入功

率、支路功率、发电机的动态变量等；热力系统状

态变量包括节点压强、节点供热温度和节点回热温

度，量测量为节点压强、节点注入流量、节点供热

温度、节点回热温度、支路流量和节点注入热功率； 

 

图 2  含电、热、气的综合能源系统示意图 

Fig.2  Schematic diagram of an integrated energy system with 

electricity, heat and gas 

 

 

图 3  综合能源系统多时间特性尺度示意图 

Fig.3  Schematic diagram of multiple time scale  

characteristics of IES 
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天然气系统状态量为节点压强，量测量为节点压强、

节点负荷流量和支路流量。IES-SE 中的状态变量除

了电力子系统的节点电压复相量外，还包括天然气

子系统中的压强、热力子系统的压强(或流量)和温

度。IES-SE 中的量测量除了包括电力子系统中的量

测外，还应包括天然气子系统中压强和流量以及热

力子系统的压强、流量和温度等。 
状态变量和量测量的不同导致 3 种系统 SE 和

IES-SE 的量测方程形式不同。除了量测方程外，组

成 IES 的天然气子系统和热力子系统还包括转移转

移方程，一般来说，热力模型的状态转移方程可用

3 个偏微分方程来表示：动量方程、物质平衡方程

和能量方程[17-19]；天然气的状态转移方程同样可用

3 个方程来表示：动量方程(偏微分方程)、物质平衡

方程(偏微分方程)和状态方程(代数方程)[17-19]。 
2.3  IES-SE 需要处理耦合设备 

电力系统中仅涉及同质设备，故 PS-SE 不涉及

耦合设备处理问题，天然气系统与热力系统同理。

由图 2 可知，IES 包含多种耦合设备，故在 IES-SE
模型中，必须通过耦合设备模型才能将组成 IES 的

不同子系统中的多类异质能流模型关联起来，从而

为统一估计奠定基础。 
2.4  均包括集中式估计方法和分布式估计方法 

天然气系统与热力系统 SE 主要是集中式估计

方法。PS-SE 包括集中式估计方法和分布式估计方

法，后者的提出可提高集中式估计的计算效率。

IES-SE 同样包括集中式估计方法和分布式估计方

法。对于统一管理的园区 IES，一般具有集中数据

能量管理中心，其能量管理中心可获得各个子系统

的信息，可实施程序设计相对简单的集中式

IES-SE；当 IES 不具有数据集中中心时，由于各子

系统分属不同的管理主体，存在行业壁垒，为保证

信息安全性与隐私性，无法进行所有信息的实时交

互，仅可对耦合区域信息进行共享，此时集中式

IES-SE 方法不适用，需采用分布式 IES-SE 方法。 
以上关于 3 种系统 SE 与 IES-SE 的对比总结于

表 1，进一步表明，IES-SE 与其余系统 SE 的模型

和方法不同，必须进行深入研究。 

3  IES-SE 的研究现状分析 

本章从 IES-SE 可观测性分析、热力系统和天

然气系统 SE 研究现状、IES-SSE、IES-DSE 等方面，

讨论 IES-SE 已取得的成果。 
3.1 IES-SE 可观测性分析 

和 PS-SE 一样，IES-SE 计算离不开可观测性分

析。在 IES 规划建设阶段，可观性分析可为 IES 的

量测配置提供建议，而在 IES-SE软件系统布置之后,
需在实时 IES-SE 运行之前进行可观测性分析以找

到可观测的子系统，IES-SE 仅对满足可观测性的子

系统进行。 
 

表 1  IES-SE 与其余系统 SE 的对比分析 

Table 1  Comparison of SE of other systems and IES-SE 

估计方法 对比项目 状态变量 量测量 量测方程形式
状态转移方程

形式 
耦合设备 集中和分布 

均 
包 
括 
静 
态 
估 
计 
方 
法 
和 
动 
态 
估 
计 
方 
法 

PS-SE 
发电机动态变量及 
节点电压复相量 

发电机的动态变量、节点

电压幅值和相角、节点注

入功率(包括有功和无

功)、支路功率 

代数方程 常微分方程 无耦合设备 
集中式估计为主；也

有分布式估计 

天然气系统 SE 
节点压强(或支路 

流量) 
节点压强、节点负荷流量

和支路流量 
代数方程 偏微分方程 无耦合设备 以集中式估计为主

热力系统 SE 
节点压强(或支路流

量)、节点供热温度和

节点回热温度 

节点压强、节点注入流

量、节点供热温度、节点

回热温度、支路流量、节

点注入热功率等 

代数方程 偏微分方程 无耦合设备 以集中式估计为主

IES-SE 

除了电力子系统中的

状态变量外，还包括

热力子系统压强(或流

量)和温度以及天然气

系统压强(或流量) 

除电力子系统中的量测

外，还应包括天然气子系

统中压强和流量以及热

力子系统的压强、流量和

温度等 

代数方程 偏微分方程 
须处理众多耦

合设备 

园区 IES 可用集中式

估计；其他 IES 须用

分布式估计 
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对 IES-SSE 来说，容易得出适用于电力系统静

态 SE 可观测性分析的数值法[20-21]、图论法[22-23]和

混合法[24-25]均可推广到 IES-SSE 中。对 IES-DSE 来

说，其可观性分析的本质是需要判断用微分代数方

程描述的量测系统是否满足可观性。适用于电力系

统动态 SE 可观测性分析的近似线性化法或李导数

法[26-27]有望推广到 IES-DSE 的可观测性分析。杨晓

楠、郎燕生等提出了一套面向电–气 IES 可观测性分

析方法[28]，此法属于近似线性化法。 
3.2  热力系统和天然气系统 SE 研究现状 

热力系统包含水力模型和热力模型，因此严格

的热网 SE 应对这两个模型都予以建模。文献[29]
对水管网络进行 SE 建模和计算，并带有不良数据

辨识环节和漏水检测。文献[30]首先使用预测–校正

方法对城市未来的用水需求进行预测，然后使用改

进的最小二乘法进行水管网络的 SE 计算。文献[31]
运用最小绝对值法对水管网络进行 SE 计算。显然，

文献[29-31]都未对热力模型进行建模。文献[32]利
用用户端的量测量，采用启发式 SE 对热力系统进

行估计，但未考虑热网约束，且量测不存在冗余，

并不是严格意义上的热网 SE。对于天然气系统，文

献[33-34]对天然气管道构建动态模型，然后使用卡

尔曼滤波法进行 SE 计算。文献[35]提出了一种面向

天然气系统的基于统一能路理论的动态 SE 模型。 
综上，电力系统 SE 的理论研究和工程实践已

较为成熟，热力系统和天然气系统 SE 的理论研究

和工程实践也有一定成果，但以上研究均为单一能

域下的 SE 模型和方法，不能直接应用于面向多能

流的 IES-SE。 
3.3  综合能源系统静态状态估计方法(IES-SSE) 

3.3.1  加权最小二乘估计 
董今妮、孙宏斌等提出了将经典加权最小二乘

估计方法(weighted least square, WLS)运用于电–气
IES-SE 和电–热 IES-SE [36-37]。以上方法可表示为 

 
T 1min ( ) ( ( )) ( ( ))

s.t.  ( ) 0
J −⎧ = − −

⎨
=⎩

x z h x R z h x
c x

 (1) 

式中： ( )J x 为目标函数； x为 IES-SSE 状态向量,
包括电力系统的节点电压幅值和相角、热力系统的

压强(或流量)和温度及天然气系统的压强； z 为

IES-SSE 量测向量； ( )h x 为量测表达式； 1−R 为权重

对角矩阵； ( ) 0=c x 为零注入节点伪量测约束。 
基于 WLS 的 IES-SSE 模型相对简洁、计算方

法简单，且在系统初值适当的情况下具有良好的收

敛性。但这种方法存在以下 4 方面局限性：(1)WLS
本身不具有抗差性，通常在 WLS 运行之后利用最

大正则化残差法(largest normal residual，LNR)对不

良数据进行辨识，但是 WLS+LNR 对强相关性的多

不良数据辨识能力有限；(2)WLS 对初值要求严格，

初值选取不当可能会造成 IES-SE 雅可比矩阵病态，

进而无法得到合理结果；(3)WLS 在数学上属于非

凸优化问题，从理论上无法确保获得全局最优解；

(4)WLS 在计算中涉及非线性迭代，计算效率还不

够高。 
3.3.2 加权最小绝对值估计 

陈艳波、郑顺林等将抗差估计方法中的加权最

小绝对值方法(weighted least absolute value, WLAV)
应用于电–气 IES-SE[38]，并使用拉格朗日乘数法对

模型进行求解，证实了基于 WLAV 的电–气 IES-SE
具有良好的抗差性。该方法可以表示为 

 ( )
( )

Tmin ( )

s.t.  
0

J⎧ =
⎪⎪

= −⎧⎨ ⎪
⎨⎪ =⎪⎪ ⎩⎩

x ω ε

ε z h x

c x
 (2) 

式中：ω为此时的量测权重向量； ε 为残差向量。 
基于WLAV的电–气 IES-SE方法具有良好的抗

差性，可以有效辨识强相关的多不良数据，但是其

求解过程计算量大、计算效率低，进而限制了该方

法在大规模 IES 中的在线应用。 
3.3.3 双线性抗差状态估计 

为提高基于WLAV的电–气 IES-SE模型的计算

效率，陈艳波、郑顺林等进一步提出了基于 WLAV
的双线性抗差状态估计(bilinear weighted least ab-
solute value ， BWLAV) 模 型 并 应 用 于 电 – 气

IES-SE[39]。该方法的核心思想在于通过两次状态变

量的变换，使得 IES 的原始非线性量测方程转换成

线性量测方程，进而将 IES-SE 建模为双层 SE 模型，

其中第 1 层为线性 WLAV 模型，第 2 层为线性 WLS
模型。 

基于 BWLAV 的电–气 IES-SE 方法在保证强抗

差性的同时提高了计算效率，更有利于在工程实际

中应用。但是不足之处在于双线性变换会增加状态

变量的个数、减少整个状态估计模型冗余度，导致

估计精度相较于 WLS 有所降低。 
3.3.4 改进 BWLAV 估计 

针对 BWLAV 量测冗余度不足的问题，陈艳波

等进一步提出了改进 BWLAV 方法并应用于电–热
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IES-SE[40]，其基本思想是通过在原始 BWLAV 模型

中引入用辅助变量表示的约束条件以等效弥补量测

冗余度的损失；为保证模型的凸性，在求解过程中

将该二次等式约束松弛为二阶锥不等式约束，进而

构建基于二阶锥规划的电–热 IES 抗差 SE 模型。 
改进 BWLAV 方法在保证良好抗差性及计算效

率的同时，通过增加约束弥补了量测冗余度，使得

其量测冗余度等同于基于非线性 WLS 的 IES-SE，
从而保证了估计精度。 
3.3.5 基于交替方向乘子法的分布式 IES-SE 

第 3.3.1 节到第 3.3.4 节中所述方法均为集中式

IES-SE 方法，适用于具有集中数据能量管理中心的

区域型 IES。当 IES 不具有数据集中中心时，需采

用分布式 IES-SE 方法。 
为此，张文等提出基于交替方向乘子法

(alternating direction method of multipliers，ADMM)
的分布式电−热−气 IES-SE[41]，该模型采用双线性变

换将非线性量测方程线性化，然后通过 ADMM 算

法将基于 WLS 的 IES-SE 转化成分布式 SE。与集

中式 IES-SE 方法相比，基于 ADMM 的分布式

IES-SE 可解决 IES 各子系统存在行业壁垒的问题，

因此适用范围更广。但是以上分布式 IES-SE 基于

WLS 构造，抗差性能有限；且在 IES 耦合元件数量

增多时精度有所下降，因此此法在应用于耦合元件

较多的大规模 IES 时需要进一步改进。 
3.3.6 IES-SSE 总结 

综上，目前对于 ISE-SSE 的研究还有如下问题

亟待解决：(1)在集中式 IES-SSE 和分布式 IES-SSE
模型中，热网的冗余度均较低，影响了 IES-SSE 的

整体估计精度和数值稳定性；(2)现有的分布式

IES-SSE 模型仍不具备抗差性，未来需要提出具有

良好抗差性的分布式 IES-SSE 模型和方法。 
以上关于 IES-SSE的研究现状分析总结于表2。 

3.4 综合能源系统动态状态估计方法(IES-DSE) 

3.4.1 天然气系统和热力系统动态模型处理方法 
在 IES-DSE 中，天然气子系统和热力子系统的

动态模型通常由一系列的偏微分方程构成，直接进

行求解比较困难。目前主要有“有限元法”、“管存

模型法”和“复频域法”3 种简化处理方法。  
(1) 有限元法 
有限元法的核心思想在于将天然气系统和热

力系统的一系列偏微分方程转化为用差分方程表示

的代数形式。对于天然气系统，杨经纬、康重庆等 

表 2  综合能源系统静态状态估计方法对比 

Table 2  Comparison of static state estimation methods for 

integrated energy system 

IES-SSE 方法 优点 缺点 

集中式

估计方

法 

基于WLS的

方法[36-37]

模型相对简单；在初

值适当时具有良好的

收敛性 

 对初值要求严格；不

具备抗差性；难以获得

全局最优解；计算效率

不高 

基于 WLAV
的方法[38]

具有抗差性，可以对

强相关不良数据进行

辨识 
计算量大，计算效率低

基于

BWLAV 的

方法[39] 

在保证抗差性的同

时，提高了计算效率 
牺牲了量测冗余度， 

精度较低 

改进

BWLAV
方法[40] 

具有抗差性；计算效

率高；量测冗余度得

到补偿，精度较高 
对量测量权重取值敏感

分布式估计方法[41]

计算效率高；无需进

行信息共享，信息隐

私性、安全性强 

不具备抗差性；系统耦

合元件增多时，精度有

所降低 

 
采用 Euler 差分法将描述天然气系统的偏微分方程

转化为代数方程[42]，进而提出了一种电–气 IES 的

鲁棒调度模型；陈艳波、姚远等采用 Lax-Wendroff
差分方法对描述天然气系统的偏微分方程进行化 
简[43]，进而提出了一种基于扩展卡尔曼滤波的电–
气 IES-DSE。对于热力系统，周守军、田茂诚等采

用逆步法对描述热力系统的偏微分方程进行差 
分[44]；张文等通过 Lax-Wendroff 差分方法对描述热

力系统的偏微分方程进行化简[45]，进而提出一种基

于容积卡尔曼滤波的电–热 IES 动态状态估计方法。 
有限元法的优点在于当差分步长足够小时有

良好的计算精度；不足之处在于物理意义不够清晰，

且当系统状态变量发生突变时其精度会下降。 
(2) 管存模型法 
管存模型法通过将连续“流”按照时间顺序差

分成若干个离散的“块”，从而将偏微分方程转化为

代数方程。对于天然气系统，乔铮、郭庆来等提出

了一种基于管存模型法的天然气系统多时段优化配

置与调度模型[46]；王程、魏韡等用管存模型法描述

天然气系统[47]，进而提出了一种电–气 IES 鲁棒调

度模型；Allti Benonysson 首次在热力系统中提出管

存模型法[48]。 
与有限元法相比，管存模型法具有更加明确的

物理意义，便于理解，且计算效率更高；但因无法

准确描述管道两端压力与流量的关系而使得其精度

还不够高。 
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(3) 统一能路法 
统一能路法的核心思想在于参考电路中“场”、

“路”的理论，提出适用于天然气系统与热力系统

的统一方法。陈彬彬、孙宏斌等通过傅里叶变换构

造了频域下的天然气系统模型[49]，提出了一种统一

能路的概念。杨经纬、康重庆等通过拉普拉斯变换

构造了频域下的热力系统模型[50]。陈彬彬、孙宏斌

等提出了一种热力系统的统一能路方法[35]。 
统一能路法的物理意义更为明确，对多能域物

理量统一的物理机理和物理定律进行探索，有助于

推进对电–热–气 IES 系统的统一建模。表 3 对前述

动态建模方法进行了比较总结。 
3.4.2 现有的 IES-DSE 模型 

(1) 基于 WLS 的 IES-DSE 方法 
郭庆来、孙宏斌等提出了一种基于 WLS 的两

阶段电–热 IES-DSE 方法[51]，在第 1 阶段进行稳态

状态下的 IES-SSE 计算，第 2 阶段选取最近一次的

历史数据作为初值进行动态状态估计计算。李志刚

等提出了一种基于WLS的分布式电–热 IES-DSE模

型[52]，并提出采用异步 ADMM 算法对模型进行求

解，具有较高的计算效率。郭庆来等提出了基于

WLS的双时间尺度顺序的电–热IES状态估计模型[53]。

董雷、王春斐等提出了一种多时间断面的电–气
IES-DSE 方法[54]。 

综上，基于 WLS 的 IES-DSE 方法的核心思路

在于求解出描述系统的偏微分方程的解后，按一定

的时间顺序对不同子系统进行状态估计计算。 
(2) 基于卡尔曼滤波的 IES-DSE 方法 
陈艳波、姚远等提出了一种基于扩展卡尔曼滤

波的电–气 IES-DSE方法[43]，此法采用Lax-Wendroff
差分方法对描述天然气系统的偏微分方程进行化

简，并通过线性外推法和线性内推法生成伪量测数

据以解决电力系统与天然气系统采样周期不同的问

题，最后通过扩展卡尔曼滤波法进行状态估计，大

幅度提高了状态估计的精准度。张文等提出了一种

基于容积卡尔曼滤波的异步分布式电–热 IES-DSE
方法[45]。刘鑫蕊、李垚等提出了一种基于无迹卡尔

曼滤波的电–热–气 IES-DSE 方法[55]，此法采用有限

元法对天然气系统近似求解，对热力系统构建管存

模型，最后通过无迹卡尔曼滤波对所提的多时间尺

度顺序的电–热–气 IES 状态估计模型进行求解。 
综上，基于卡尔曼滤波的 IES-DSE 在建模时，

一般首先采用有限元法等将天然气、热力系统的动

态模型转化为代数方程，然后采用各种卡尔曼滤波

算法进行 IES-DSE 计算。这类方法对 IES 的多时间

尺度特性具有良好的适用性，不足之处在于计算量

较大、计算效率尚需提高。 
3.4.3 IES-DES 总结 

综上，目前对 IES-DSE 的研究才刚刚起步，存

在以下问题亟待解决：(1)现有的 IES-DSE 方法均不

具备抗差性，亟需提出具有良好抗差性的 IES-DSE；
(2)现在的 IES-DSE 方法未考虑量测时延，这不符合

IES 的多时间尺度特性所带来的量测时延特性；(3)
现有的 IES-DSE 模型的计算效率还不够高，无法满

足在线应用需求。表 4 对前述 IES-DSE 方法进行了

总结。 

4  综合能源系统状态估计的挑战与展望 

IES-SE 问题引起了研究者和工程人员日益广

泛的关注，本章在归纳总结文中所综述内容的基础

上，探讨 IES-SE 所面临的前沿挑战，并对这一领域

未来的研究和应用进行展望。本章归纳的挑战与展

望共分 7 个方面，如图 4 所示。 
 
表 3  天然气系统和热力系统动态模型处理方法 

Table 3  Processing method for dynamic model of natural gas 

system and thermal system 

方法 优点 缺点 

有限元 
法[42-45] 

差分步长足够小时，具有良

好的计算精度 

物理意义不明确；系统状

态变量发生突变时精度会

下降，计算效率较低 

管存模型

法[46-48] 
有明确的物理意义；计算量

相对减少，计算效率高 
计算精度较低 

统一能路

法[35,49-50]

搭建异质能源之间的统一模

型，具有清晰的物理含义；

大幅提高计算效率 

相较于有限元法计算精度

略有下降 

 
表 4  综合能源系统动态状态估计方法 

Table 4  Integrated energy system dynamic state estimation 

methods 

方法 说明 优缺点 

基于 WLS 的

IES-DSE 方 
法[51-54] 

对描述系统的偏微分方

程求解后，按一定时间

顺序基于WLS进行状态

估计 

(+)模型简单；收敛 
性好； 

(−)抗差性不足 

卡尔曼滤波估 
计[43,45,55] 

对描述系统的偏微分方

程进行差分后，通过卡

尔曼滤波方法进行估计 

(+)对多时间尺度有良

好适用性； 
(−)计算量大、计算效

率低 
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图 4  综合能源系统状态估计的挑战与展望 

Fig.4  Challenge and prospect of state estimation for integrated 

energy system 

 
4.1  统一的物理机理和物理定律 

IES 包含多能域物理量(电、热/冷、气等)，对

IES 进行建模和分析时，若简单地用电磁学定律和

电路定律、热力学定律、流体力学定律分别对电力

系统、热力系统和天然气系统进行建模，再拼装为

统一的网络方程(潮流方程、量测方程等)，则无法

体现多能域物理量(电、热/冷、气等)传递、耦合和

转换的普遍规律；而遵循不同物理定律的电力系统、

天然气系统和热力系统在物理上具有高度异质性，

属于多类异质能流系统，多能流系统在物理上的高

度异质性会造成所得到的数学模型具有高度异构

性，进一步造成所构建的 SE 模型往往具有病态性、

抗差能力不强、计算效率低等问题以及在多能流建

模过程中存在繁琐的量纲转化问题。为此，这一领

域首先需要解决的问题为：能否从理论上揭示电、

热/冷、气、机械等多能域物理量统一的物理机理和

物理定律？即要从更深、更广的层次上研究多能域

物理量(电、热/冷、气、机械等)传递、耦合和转换

的普遍规律，从而清晰地反映多能流系统的跨能域

耦合机制及全局动力学特性，并解决多能流系统在

数学上的高度异构性问题。这不仅是构建数值稳定

性好、抗差能力强、计算效率高的综合能源系统动

态 SE 需要解决的首要科学问题，也是其他多能流

规划分析、运行分析和控制策略制定等研究需要解

决的首要科学问题。 
文献[56]对此问题进行了研究，但相关研究尚

未充分展开。文献[49]中提出的统一能路理论及文

献[57-58]提出的广义电路分析理论为解决以上问题

提供了很好的思路。此外，建立在能量守恒定律基

础上的键合图理论，通过把多能域物理量(电、热/
冷、气、机械等)统一归纳为势、流、位移和动量等

变量，并通过广义功率流把系统中的能量参数与元

件参数统一起来，从而可从理论上揭示电、热/冷、

气、机械等多能域物理量得以统一的物理机理和物

理定律，并可清晰地反映多能流系统的跨能域耦合

机制及全局动力学特性。因此也有望基于键合图理

论解决以上问题。 
4.2  精细化耦合模型 

IES 由多类异质能流系统耦合组成。已有的

Energy Hub模型虽然可以表示多种能量之间的转换

和耦合关系等，但它是高度抽象的简化模型，不能

精确地刻画多种能量之间转换和耦合的复杂特性

(如仅能反映电力系统和其他系统之间的有功交互，

而不能反映无功交互)。换言之，已有工作在研究一

个系统的运行特性时，常将与其相关联的其他系统

作为边界条件、约束条件或输入处理，这种处理方

法仅能反映相连系统对所研究系统的单向作用，难

以精确刻画互联系统的双向、动态、非线性交互影

响，这将影响到 IES-SE 模型的数值稳定性、估计精

度和计算效率等。 
综上，现有 IES-SE 方法采用的耦合元件仍是

粗糙、高度抽象的简化模型，并不能准确刻画耦合

元件的能量交互与动态过程。因此，对 IES 耦合元

件的精细化建模也是未来亟需解决的关键性问题。 
4.3  IES 的数据采集 

在电力系统领域，EMS 利用 SCADA、广域量

测系统(wide area measurements system, WAMS)等提

供的实时数据完成对系统的闭环(或半闭环)控制，

以实现电力系统运行的安全性、可靠性、优质性和

经济性，即在电力系统中已有相当成熟的数据采集

设备。相较于电力系统，天然气系统与热力系统的

数据采集并不是十分成熟，数据的精度相对较 
差[59-60]。天然气系统与热力系统在数据采集中，目

前还存在着依赖人工抄表的现象，还没有实现自动

化，进而导致采集到的数据精度较低，不利于管理

与调度。同时，天然气系统与热力系统的量测冗余

度也较低，在一定程度上会降低 IES-SE 的精度。 
为保证 IES-SE 所得结果的可靠性，未来亟需

开发面向天然气系统与热力系统的高精度数据采集

设备和稳定数据传输手段，从而为 IES-SE 提供更为

准确的原始量测数据。此外，组成 IES 的不同子系

统量测设备的采样频率可能不一致，此时需要通过

插值的方法来进行量测量的对齐，从而保证 IES-SE
的可观性。 
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4.4  数值特性和抗差性能 

IES 在物理上的高度异质性、多时间尺度所导

致的量测时延等会导致 IES-SE 在数学上的高度异

构性。与单纯的 PS-SE 相比，IES-SE 模型在数学上

往往更为病态，进而影响到 IES-SE 模型的数值稳定

性、估计精度和计算效率等。已有 IES-SE 研究在数

值稳定性、抗差性能、估计精度和计算效率方面还

需要进一步改进和提高。特别是到目前为止已提出

的 IES-DSE 模型尚不具备抗差性能，而考虑量测时

延的 IES-DSE 方法还未有报道。 
其次，IES 的特点使得分布式 IES-SE 方法比集

中式 IES-SE 方法可能更为适用。如何对 IES 各子系

统的信息进行有效协调，从而提高分布式 IES-SE
方法的抗差性能、数值稳定性、对量测时延和对异

常通信的适应性等，是值得深入研究的方向。 
此外，现有的 IES-SE 大多是基于模型驱动的

方法，需要求解复杂的非线性优化问题，导致其计

算规模大、计算效率低；采取数据驱动的方法可以

有效解决模型驱动的不足[61]。可考虑将新一代人工

智能应用于 IES-SE，提出基于数据驱动的 IES-SE
方法，以大幅度提高计算效率。 
4.5  IES-SE 面临的恶意数据攻击及相应的防御策略 

已有研究表明，黑客可以通过精心设计攻击策

略来影响 PS-SE 的结果[62-63]或通过影响电价而获 
益[64-65]。事实上，包括天然气系统在内的 IES 也极

易遭受恶意攻击进而导致严重后果[66-67]。 
为保证 IES-SE 运行结果的可靠性以及 IES 中

市场交易行为的安全性，未来一方面需要深入研究

针对 IES-SE和面向 IES市场交易行为的恶意攻击策

略，另一方面需要深入研究以上恶意攻击策略的检

测和辨识方法以及 IES 应该实施的主动防御策略。 
4.6  面向 IES 的标准化公共信息模型 

由图 2 可见，IES 涉及众多设备，除了电力系

统设备，IES 中还包括供热/冷设备、供热/冷辅助设

备、储能设备、新能源设备、燃气主设备、燃气辅

助设备及管网设备等。这些设备由不同制造商依据

不同的标准来制造，目前尚缺乏 IES 设备的统一标

准；此外，在开发 IES-SE 或 IES-EMS 系统时，不

同的开发商目前还处于自定义设备模型阶段，尚缺

乏面向 IES 的公共信息模型(common information 
model，CIM)，这不利于不同开发商独立开发的

IES-SE 和 IES-EMS 应用的集成，也不利于多个独

立开发商开发的完整 IES-EMS 系统之间的集成，更

不利于 IES-SE 和 IES-EMS 的市场化推广应用。为

此，需要尽快研究面向 IES 的标准化 CIM，从而为

包括 IES-SE 在内的 IES-EMS 的实际应用和市场化

推广扫除障碍。 
4.7  与现在电力 SE 系统的集成 

对于已经布置了电力系统 SE 软件的 IES(如将

已有的电力系统改造为 IES)来说，由于 IES-SE 的

数值稳定性较差，故可考虑将 IES-SE 软件设计为独

立的系统，此时电力系统 SE 的运行结果可为

IES-SE 提供一个很好的初值。而对于新建的 IES 来

说，电力系统中成熟的 SCADA 和 SE 运行和维护

经验均可推广到 IES 中。 
此外，考虑到 IES-SE 程序与常规电力系统 SE

程序相比有不少源码和数据结构类似，故在软件设

计和开发中应充分考虑代码的复用性，提高软件的

效率和质量。 

5  结论 

IES 可提高能源的总体使用效率和对可再生能

源的消纳能力，逐渐成为世界各国的关注热点，未

来很有可能成为能源领域的战略高地。为了 IES 的

安全、可靠、优质和经济运行，亟需提出和发展面

向多能流的 EMS。高性能的 IES-SE 可为 IES-EMS
提供准确可靠的实时运行数据，是 IES-EMS 各项高

级应用正常运行的保证。 
文中总结了该领域现有研究成果，根据综合能

源系统的构成，分析了综合能源系统的特点；然后

对比分析了电力系统状态估计和综合能源系统状态

估计的异同；在此基础上，总结了已有的综合能源

系统静态状态估计模型和方法以及综合能源系统动

态状态估计模型和方法；最后，文中分析了这一领

域目前面临的挑战，并对未来的研究方向进行展望，

对当前需要解决的关键问题进行剖析，希望能为后

续研究提供借鉴。 
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