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摘　要：【目的】“耦合”广泛存在于自然界，是综合能源系统（integrated energy system，IES）的基本物理属性与首要特

征。明确 IES耦合机理，能充分发挥其多能互补优势，挖掘其作为“虚拟储能”的新能源消纳潜力。目前 IES耦合研究

主要针对能量耦合形式定性分析，存在“不全面”“未量化”“难分析”等问题。【方法】文章围绕 IES耦合性，从“定性”和

“定量”两个维度，对 IES耦合性进行了综述。首先，由广泛存在的耦合现象出发，提出了 IES耦合的基本概念。其次，

针对 IES耦合对规划与运行的影响，梳理了异质能源耦合定性研究的现状。接着，针对 IES耦合定性分析的局限，从指

标与方法两个维度，总结了当前 IES耦合的量化研究进展，并从时间、空间与能量品位三个维度展开，探讨了耦合量化

应用的潜力。【结果】最后，围绕建模、机理、应用，阐述了 IES耦合量化的未来研究挑战。【结论】异质能源耦合涉及多时

间尺度分析、源网荷储协同、能量梯次利用等 IES研究中的多个关键本质问题，明确耦合特性将有助于明晰 IES运行的

本质规律，有助于形成全新的理论成果与应用方法。
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ABSTRACT： [Objective] "Coupling" exists widely in nature and is the fundamental physical attribute and primary 
characteristic of the integrated energy system （IES）.  Clarifying the coupling mechanism of IES can fully leverage its multi-
energy complementary advantages and tap into its potential as a "virtual energy storage" for new energy consumption.  Current 
coupling research mainly focuses on qualitative analysis of energy coupling forms， which suffers from issues such as 
"incompleteness，" "unquantified，" and "difficult to analyze. "[Methods] This paper reviews the analysis and application of 
IES coupling from both "qualitative" and "quantitative" dimensions.  Firstly， starting from the widely existing coupling 
phenomena， the basic concept of IES coupling is proposed.  Secondly， the current status of qualitative research on 
heterogeneous energy coupling in terms of its impact on planning and operation is sorted out.  Then， in view of the limitations 
of qualitative analysis of IES coupling， the progress of current quantitative research on IES coupling is summarized from the 
dimensions of indicators and methods， and the potential of quantitative application of coupling is explored from the three 
dimensions of time， space and energy grade. [Results] Finally， the future research challenges of IES coupling quantification 
are expounded around modeling， mechanism and application. [Conclusions] Heterogeneous energy coupling involves 
multiple key essential issues in IES research， such as multi-time scale analysis， source-grid-load-storage coordination， and 
energy cascade utilization.  Clarifying the coupling characteristics will help clarify the essential laws of IES operation and 
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0　引 言

近年来，我国开始着力构建多元化、可再生的新

型能源供应体系，大力推动风能、太阳能等清洁能源

利用，提出了“双碳”目标［1］。然而，在“双碳”目标实

施过程中，以风光为主的间歇性新能源大量接入，带

来了严峻的并网与消纳问题：一方面，电力系统呈现

高比例可再生能源、高比例电力电子设备的“双高”

特征［2］，系统转动惯量持续下降，调频调压能力不足，

新能源随机性会进一步加大系统运行时冬、夏“双

峰”的峰谷差；另一方面，“双高”“双峰”形势下的新

能源并网和消纳，大大增加了我国电力系统源网荷

储各环节的建设运营成本，电能即发即用、难以大规

模存储的特性也制约了新能源在电力系统中的消纳

空间。

上述背景下，综合能源系统（integrated energy 
system， IES）应运而生。IES是电、气、热、冷等异质能

源在生产、输送、转化与分配等过程中耦合而成的能

源供应系统，是能源互联网的物理载体。IES打破了

异质能源系统的物理界限，电、气、热、冷可以通过能

源转化方式，将新能源在电力系统以外的能源系统

进行消纳，为破解新能源消纳难题提供了新思路。

IES 具有该优势的本质原因在于异质能源耦合。此

外，耦合性作为 IES 的核心特征与基本物理属性，也

是其内部异质能源实现互补互济、协同开发与综合

利用的必备要素。

现有 IES耦合性研究，通常通过描述异质能源线

性转换关系进行定性分析，少量文献通过引入功率

耦合因子、能源耦合度和能源结构配比等指标对 IES
耦合性进行量化研究［3］，但量化指标各异、缺乏统一

框架，存在主观性强和扩展性差等问题，难以客观描

述 IES耦合关系的本质特征和演化规律。此外，相关

IES 耦合性研究均只针对异质能源在能量形式上的

耦合关系，事实上，IES耦合性广泛体现在时间、空间

与能量品位等多个维度，而“时空-能量”全维度的耦

合关系分析与量化应用仍鲜有报道。

综上，本文对 IES 的耦合性研究进行系统性梳

理、分析和总结。首先，讨论了物理世界广泛存在的

耦合现象，分析了耦合在 IES中的具体表现形式。其

次，对 IES 耦合的定性研究进行了总结，先梳理了异

质能源耦合对 IES源网荷储各环节规划的影响，再围

绕可靠性、灵活性、安全性和韧性，分析了多能耦合

对 IES运行的影响，并分析了 IES耦合定性研究的局

限。接着，从指标与应用两个维度，对 IES 耦合的量

化研究进行了梳理。最后，从模型、机理、方法层面，

递进探讨了 IES耦合性量化应用的未来挑战。

1　耦合的存在性及在 IES中的描述

1. 1　耦合的广泛存在性

“耦合（Coupling）”最早被用在物理学中，指 2 个

或 2个以上的系统或运动方式通过物质、能量、信息

交流形成的彼此约束、选择、协同和放大的现象［4］。
其中，约束与选择机制导致了各耦合方原有自由度

或固有属性的缩减乃至消失，体现了相互间的一种

限制与调整。相反，协同与放大效应则彰显了各系

统在耦合交互过程中的积极互动，促使彼此原有的

功能得到增强，属性得以放大，展现出一种相互促

进、共同提升的态势。

耦合性在自然界广泛存在，可以表现为多种形

式，如引力场耦合下的节气变迁、两级耦合的放大电

路、变压器中的电磁耦合、交通领域的车轨耦合、化

工等领域的耦合反应、航空等领域的流固耦合等。

在物理世界中，力的耦合作用决定了宇宙基本运行

规律：强相互作用力维持原子核的稳定性，电磁力控

制原子和分子的结构，弱相互作用力参与放射性衰

变，引力则支配星体运动和宇宙结构的形成。在社

会系统中，个体协作、竞争和激励同样展现了耦合效

应：社会分工使得个体在不同角色和功能中相互依

赖，形成高效整体结构；竞争和激励则推动个体不断

提升和创新，促进了社会的进步和发展［5］。
可见，耦合性是物理世界和社会系统普遍存在

的重要特征，耦合性研究对于理解物理现象本质、揭

示社会行为规律，进而推动相关学科理论发展具有

重要意义。

1. 2　IES的耦合性描述

耦合性是 IES的基本物理属性与首要特征，也是

其内部异质能源实现互补互济与综合利用的基础。

当前，相关研究主要围绕源网荷储等能源传输环节，

对 IES内的异质能源耦合关系进行描述。

在源侧，文献［6］通过源侧整合生物质气化、垃
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圾气化及干化污泥等可再生能源，与煤炭形成多燃

料互补输入模式，实现了传统化石能源与可再生能

源的耦合利用。文献［7］在源侧引入光热电站，考虑

电热耦合，构建了源侧双重主从博弈模型。在网侧，

文献［8］在建立 IES综合收益模型时，考虑了电网、气

网和热网的耦合性，反映了耦合性对综合收益的影

响；文献［9］考虑电能和天然气在网络传输时的耦合

性，建立了电-气 IES状态估计模型，提升了状态估计

的实时精度。在荷侧，文献［10］考虑冷热电负荷耦

合特征，利用耦合特征挖掘算法，提高了 IES 短期负

荷的预测精度。文献［11］提出基于 TimeGPT 的 IES
多元负荷预测方法，通过自注意力机制捕捉电、热、

冷负荷间的动态耦合关系。在储侧，文献［12］考虑

柔性电负荷、热惰性空调建筑、电储能和热储能等资

源，提出了考虑广义储能的多园区 IES低碳优化运行

策略；文［13］考虑电热耦合特性，分析电储能、热储

能等不同类型储能在新能源消纳和峰谷平衡下的互

补协调关系。

上述研究从源网荷储等环节，对 IES耦合性展开

研究，但尚未形成共识概念，也并未对 IES 耦合性给

出明确定义。文献［3］在 2018年，对 IES耦合性进行

了定义：IES耦合性指电、热、天然气等不同能源形式

之间的相互关联程度，用于表征和量化异质能源间

的相互作用强度，同时还基于能源结构配比和能源

耦合度等指标，最早对 IES 的耦合性进行了量化描

述，相关介绍详见3. 1节。

2　IES耦合性的定性分析

2. 1　IES异质能源间的耦合关系

IES异质能源间的耦合关系由耦合单元建立，如

电转气（power to gas，P2G）机组、热电联产（combined 
heat and power， CHP）机组、蓄热电锅炉和燃气锅炉

等。图1给出了一种典型的 IES耦合关系示例，其中，

电力系统和天然气系统由电转气机组建立耦合；电

力系统、天然气系统和热力系统由热电联产机组建

立耦合；天然气系统和热力系统由燃气锅炉建立耦

合；电力系统和热力系统由蓄热电锅炉建立耦合。

需要指出，图 1仅给出了 IES耦合关系的一种经

典描述，表 1对异质能源系统、耦合单元及耦合关系

进行了更全面的总结。

随着能源结构转型推进，IES的耦合机理与协同

优化研究已突破传统能源形式边界，向氢能载体延

伸并拓展至交通网络交互领域。文献［14］探讨了基

于深度强化学习的氢能综合能源系统优化调度方

法，构建了包含风、光、氢、冷、热、电等多种能源形式

耦合的综合能源系统模型。文献［15］研究了考虑电-
气-交通耦合的城市综合能源系统规划问题，分析了

交通系统与电力系统、天然气系统之间的耦合关系

增强现象。

2. 2　异质能源耦合对 IES规划的影响分析

异质能源耦合，即不同形式能源之间的转换与

转移，对 IES从能源生产到能源消费的全环节都产生

了巨大影响。本文从源侧规划、网侧规划、源网协同

规划、源荷协同规划以及储能规划等方面，总结了异

质能源耦合对规划的影响。

在源侧规划方面，异质能源耦合主要影响站内

资源配置［16-18］。例如，文献［16］结合混合整数非线性

规划算法优化站内设备容量，通过迭代调整站间能

源价格与权重，在保障经济性的同时平衡各主体收

益。文献［17］在 IES能源站资源配置时，基于电热多

能互济，降低了系统的碳排放总量；文献［18］基于多

能耦合的能量枢纽理论和系统成本最小化的目标函

数，确定了各能源站的设备配置与线路规划情况。

在网侧规划方面，异质能源耦合主要影响多能

源下不同主体的利益协调［19-21］。例如，文献［19］指出

多能耦合带来了多主体间利益冲突难题，通过建立

多能源耦合双层博弈规划模型，可以有效协调不同

主体利益诉求；文献［20］提出了面向配电网的 IES容

量规划与能源交易优化策略，在保障配电网安全经

图1　IES耦合结构

Fig.  1　Coupling structure of IES

表1　能源系统耦合单元引入的耦合关系
Table 1　Coupling relationship introduced by 

coupling units in energy system

耦合单元

CHP机组

空调、蓄热电锅炉热泵

P2G机组、燃气发电机

燃气锅炉

能量耦合关系

电能、热能和天然气

电能和热能

电能和天然气

天然气和热能
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济运行的同时，提升了多主体利益协调性；文献［21］
提出了一种电热综合能源系统协同规划方法，有效

协调了热电联产机组“以热定电”运行约束与电网调

峰需求之间的矛盾。

在源网协同规划方面，异质能源耦合主要面向

考虑负荷分配的峰谷平衡需求［22-23］。例如，文献［22］
利用源侧多能流耦合和网侧多能流协同，有效缓解

了传统单一能源网络解耦规划时的负荷分布不均衡

问题。文献［23］考虑异质能源耦合下的多能负荷互

补特征，提出了兼顾能源站选址、供能范围划分与管

网布局的分层优化方法，缓解了供能网络峰谷不平

衡问题。文献［24］通过分析异质能源耦合的时空分

布特征，优化 IES 的站网布局，显著降低投资成本与

能量传输损耗。

在源荷协同规划方面，异质能源耦合主要影响

源-荷不确定性风险［25-27］。例如，文献［25］提出了一

种源荷协同规划策略，通过鲁棒优化与随机优化方

法分别处理源侧与荷侧的不确定性，以降低源荷不

确定性带来的风险。文献［26］考虑光伏出力和电负

荷需求的不确定性，提出了 IES 鲁棒多阶段规划方

法，通过分期投建设备、动态调整建设时序，提升了

规划方案的适应性与可靠性。文献［27］考虑源-荷预

测误差的不确定性，提出了 IES 多目标优化规划方

法，优化了源荷规划中能源生产结构与备用容量配

置，实现经济性、环境效益与供电可靠性的协同

优化。

在储能规划方面，主要围绕推动多元储能形式

的集成与优化［28-30］。文献［28］提出了考虑电-氢混合

储能的电-热 IES 规划方法，通过储能与热电联产机

组等机组协同运行，有效降低了系统碳排放和系统

运行波动。文献［29］提出了计及热网蓄热特性的多

区域 IES多元储能耦合规划模型，有效降低了系统年

综合成本。文献［30］基于电、热耦合特性，构建了以

光热复合先进绝热压缩空气储能为能源枢纽的分布

式 IES，显著提升了系统的清洁能源消纳能力。

综上所述，异质能源耦合对源网荷储各环节规

划都产生了深刻影响，但又存在一定区别：在源侧规

划方面，更注重站内资源优化配置，以促进低碳转

型；在网侧规划方面，更关注电、气、水（热）管网的耦

合互联关系，在能流动态平衡基础上，协调多主体利

益；在源-网规划方面，主要针对负荷分配中的峰谷平

衡需求，利用多能流耦合特性缓解负荷分布不均衡；

在站/源-荷规划方面，重点应对源-荷不确定性挑战，

采用随机规划和鲁棒规划方法提升规划方案适应

性；在储侧规划方面，推动多元储能形式的集成优

化，来辅助新能源消纳并实现电网的削峰填谷。

2. 3　异质能源耦合对 IES 运行的影响分析

IES运行优化是指考虑安全性、可靠性和灵活性

等目标，以各能源网络方程、多能流耦合约束、元件

安全约束等为边界条件，进行运行方式优化，其通用

模型［31］如下：
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s.t.： yi( )xi，ki = 0        
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 h ( )xα，xβ，…，xω = 0 
       i = α，β，…，ω

（1）

式中：xi、ki为能源系统 i的运行变量、网络参数；α，
β，…，ω分别表示电、热、气等不同能源类型。式（1）
中从上到下依次为目标函数、异质能流平衡条件、元

件安全运行条件、异质能源耦合约束，具体表达如式

（2）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

 

异质能流平衡条件：

Pj，t = Uj，t∑
λ ∈ j
Uλ，t( )Gjλ cos θjλ，t + Bjλ sin θjλ，t

Qj，t = Uj，t∑
λ ∈ j
Uλ，t( )Gjλ sin θjλ，t - Bjλ cos θjλ，t

Δϕk，t = ϕL
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（2）

式中：λ∈j表示与节点 j相邻的节点；Pj，t和Qj，t分别代

表在 t时刻注入节点 j的有功和无功功率；Uj，t和Uλ，t分

别为 t时刻节点 j和λ的电压；Gjλ和Bjλ分别为节点 j和
λ的电导和电纳；θjλ，t为 t时刻节点 j和 λ之间的相角

差；Δϕk，t为节点 k在 t时刻的热能变化；ϕL
k，t为 t时刻节

点 k的热负荷；mk，t和ms
k，t分别为 t时刻节点 k处管道

流量和热源供给流量；Cp为水的比热容；T s
k，t和 T r

k，t分

别为 t时刻节点 k处的供水温度和回水温度；fmn，t为 t
时刻节点 m和节点 n之间的燃气管道流量；πm，t和
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πn，t为 t时刻节点 m和节点 n的压力；Cmn为管道常

数；sign（πm，t，πn，t）代表气体流动方向，当πm，t＜πn，t时

取-1，反之取 1；U max
j 和U min

j 为节点 j电压的上限和下

限；ms，min
b 和ms，max

b 分别为第 b条管道水流量的下限和

上限；ms
b，t为第 b条管道在 t时刻的循环水流量；fh，min和

fh，max分别为第 h条管道气体流量的下限和上限；fh，t为
第 h条管道在 t时刻的气体流量；L和P分别代表能源

枢纽的输出和输入；η代表能源变换系数；υ代表能源

分配系数。

异质能源耦合对 IES运行影响巨大，但其作为能

源系统的本质特征与运行要求与电力系统是一致

的，因此本文选取可靠性、灵活性、安全性和韧性 4个

电力系统运行基本目标，对相关研究进行了总结和

分析。具体如图2所示。

2. 3. 1　可靠性

异质能源耦合对 IES运行可靠性的影响，主要体

现在供能网络故障传播过程［32-34］与多能负荷恢

复［35-37］两方面。

在供能网络连锁故障传播过程方面，文献［32］
在电力系统连锁故障建模时，考虑了天然气动态过

程影响；文献［33］通过分析电-气耦合特征，量化了天

然气系统故障的极限风险，建立了电-气 IES 的连锁

故障模型。文献［34］指出单一能源子系统故障可通

过能源转换设备引发跨系统连锁反应，且影响程度

随负荷需求水平升高而加剧。

在多能负荷恢复方面，文献［35］提出了基于双

层优化的电-气耦合故障恢复模型，在多种故障场景

下能有效减少切负荷量。文献［36］考虑了电-气异质

能源耦合运行情况，提出了优先恢复关键耦合元件

的两阶段负荷恢复策略；文献［37］提出了计及电-气-
热异质能源耦合的配电网故障恢复策略，有效降低

了 IES故障时的失负荷率和失负荷时间。

总体上，异质能源耦合对 IES运行影响具有双重

效应。一方面，系统故障不仅会导致系统本身供能

中断，还会加剧其他互联能源系统的连锁故障风险；

另一方面，通过利用异质能源的耦合特性，也可以加

速负荷恢复过程、减少负荷损失，提升系统运行的可

靠性。上述风险广域传导与故障协同恢复的矛盾统

一，充分反映了异质能源耦合对 IES运行可靠性影响

的复杂机理。

2. 3. 2　灵活性

异质能源耦合对 IES 运行灵活性的影响主要集

中于源侧调节能力［38-40］、网侧功率平衡［41-42］、负荷需

求响应［43-45］以及广义储能调控［46-48］等方面。

在源侧调节能力方面，相关研究主要针对多能

协同的灵活调度策略［38-39］和多能耦合下的低碳运行

方法［40］。文献［38］针对风、光、多能负荷预测误差，

对异质能源的非线性耦合相关性进行了建模分析，

设计了双向灵活爬坡产品以应对净负荷波动；文献

［39］提出了一种结合机会约束的多目标分布鲁棒优

图2　异质能源耦合对 IES运行的影响

Fig.  2　Influence of heterogeneous energy coupling on the operation of IES
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化调度策略，通过多能协同灵活调度实现 IES的低碳

经济性与鲁棒性平衡。文献［40］通过构建电、冷、

热、气一体化系统模型，采用鲁棒优化应对风光出力

不确定性，并结合碳排放惩罚因子，实现了系统灵活

低碳运行。

在网侧功率平衡方面，相关研究主要针对区域

间能源协调与互济互补［41-42］展开。文献［41］通过设

置含电热转换设备的能源集线器并构建跨区域电能-
热能交换网络，实现了区域内电热平衡与跨区域电

热互补；文献［42］提出了一种面向区域能量互济的

多目标双层优化策略，在网侧功率动态平衡的基础

上，利用能量互济机制进行跨区域电能交互，减少整

体购能成本并提升系统灵活性。

在负荷需求响应方面，主要针对多能负荷响应

能力［43］和负荷需求响应策略［44-45］。文献［43］通过分

析异质能源耦合下的负荷响应能力，提出了电、气峰

谷分时定价方法，从需求侧角度有效平抑了用能峰

谷差。文献［44］通过考虑异质能源负荷的需求响应

潜力与用户行为习惯，提出了基于差异化需求响应

的负荷分类方法与精细化多能负荷需求响应策略；

文献［45］考虑异质能源价格波动对用户行为影响，

提出了冷热电多能耦合下的需求响应策略。

在广义储能资源方面，主要通过多储能系统协

同优化［46-48］，保障能源系统广域动态平衡。文献［46］
提出了计及广义储能的 IES低碳运行策略，通过蓄电

池、楼宇热储能等异质能源的时间转移特性，实现了

跨时段能源互济；文献［47］提出了一种多储能系统

协同运行优化方法，利用异质能源耦合提升了储能

系统之间的互补协同效益。文献［48］提出基于电-
热-气耦合的 IES优化策略，通过电池储能、热储能及

混合储能系统的互补协同优化，结合双群体多目标

优化算法和相对熵理论，实现储能资源的高效利用。

综上所述，通过合理利用异质能源耦合特性，有

助于在源侧提升系统应对源荷不确定性的调节能

力，在网侧提升跨多能源的广域协调互补能力，在负

荷侧优化对多能用户的管理水平，并以广义储能方

式，实现多能源的跨时空动态能量平衡，有效增强

IES的应变能力与运行灵活性。

2. 3. 3　安全性

相较于用于描述系统中长期运行时负荷保障能

力的可靠性，安全性指系统在发生故障情况下，系统

能保持稳定运行和正常供能的风险程度［49］。异质能

源耦合对于 IES 安全性的影响主要围绕安全分

析［50-52］、预防控制［53-54］等方面展开。

在安全分析方面，主要包括静态安全评估［50-51］与

准动态安全分析［52］。文献［50］提出了一种基于多能

流解耦算法的N-1静态安全分析方法，分析了耦合元

件控制模式对系统安全性的影响。文献［51］提出了

基于电-气-热耦合的 IES静态安全分析方法，通过扩

展传统N-1准则，分析了耦合设备退出运行对多能源

网络潮流的影响。文献［52］考虑了电、气动态耦合

过程中的时间尺度差异，分析了 IES在事故发生时的

准动态安全性。

在预防控制方面，主要针对耦合特征下故障筛

选方法［53］与多能耦合安全预警方法［54］。文献［53］提

出了一种预防-校正协同的混合控制方法，基于异质

能源耦合元件筛选关键故障，缩减故障集搜索空间，

减少了系统切负荷范围；文献［54］提出了一种基于

安全边界和模糊理论的 IES预警方法，使得 IES能够

根据异质能源实时耦合特征，快速调整运行状态，有

效预防供能中断或过载等不安全状况。

综上，较单一能源系统，异质能源耦合的实时影

响将大大改变 IES的安全评估、故障调控方法与安全

性质机理。基于综合指标集、关键节点分析、协同控

制方法可以提升元件突发故障下系统的应对能力。

但多能耦合对系统安全性的影响机理，尤其是极端

场景下基于耦合机理的系统安全运行提升方法仍有

待深入研究，以应对复杂工况下多源能量失衡与拓

扑重构问题［55］。
2. 3. 4　韧性

韧性是指在系统面对极端天气、自然灾害或人

为破坏等小概率、大风险情况时，能否迅速恢复可靠

供应并保持安全稳定运行的能力［56］。异质能源耦合

对 IES 韧性中的灾前预防［57-59］、灾中抵御［60-61］和灾后

恢复［62-63］均有重要影响。

在灾前预防方面，文献［57］考虑极端天气引发

的电-气系统耦合风险，通过预测灾害信息筛选高风

险线路进行加固，并协同部署了多种能源设备，提升

了系统应对灾害的预防能力；文献［58］通过融合趋

势分析法和时序概率加权法，结合历史运行数据和

未来变化趋势，提前识别 IES 中的潜在风险点，在灾

害发生前采取针对性预防措施。文献［59］通过优化

储电与储气资源的空间布局与容量配置，形成覆盖

关键负荷节点的应急防御网络，显著增强系统灾害

预防能力。

在灾中抵御方面，文献［60］考虑异质能源耦合，

通过识别极端灾害关键耦合元件进行调控策略优

化，提升了系统灾中抵御能力。文献［61］考虑电-气
互补，通过虚拟电厂聚合储能与电动汽车资源，实现

双向能量流动下的分散式韧性支撑。
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在灾后恢复方面，文献［62］通过闭合联络开关，

动态调整电力与热能供应策略，优化故障抢修顺序，

可显著缩短故障恢复时间。文献［63］在灾后阶段依

托电热储能单元的动态调度与双燃料设备的燃料切

换，实现关键负荷的快速恢复。

IES韧性作为近年来的研究热点之一，通过分析

异质能源耦合，不仅可以在灾前提升系统对极端事

件的感知与预防能力，在灾中通过识别关键失效元

件和整合分布式资源提升系统灾害抵御能力，而且

在灾后依托多能互补和储能灵活调度加快系统修复

与重构，从而实现系统在“预防-抵御-恢复”全过程的

动态适应与自主调节，全面提升系统抗极端风险

能力。

2. 4　IES耦合性定性分析的局限性

尽管已有研究从多方面分析了异质能源耦合对

IES 规划运行的影响，但多基于定性讨论，存在以下

局限性：

1） 模型指标方面。现有定性研究尚未形成统一

的异质能源耦合量化指标体系，模型多局限于单一

能源或静态参数的简单叠加，且物理意义模糊，无法

对多异质能源全时空动态耦合过程进行全面刻画。

2） 影响机理方面。定性分析仅能模糊描述多能

流耦合的宏观关联，无法在多维时间和广域空间层

面解析耦合单元与异质能源网络的交互机制，异质

能源耦合对 IES 的影响机理不明，缺乏科学规律

总结。

3） 应用方法方面。现有方法难以充分发挥 IES
由耦合性带来的优势与潜力，表现为安全可靠、经济

高效等运行矛盾由于异质能源耦合进一步加剧。此

外，现有定性方法难以处理多维度非线性耦合约束，

面向异质能源耦合的多维度协同优化仍为一大

难点。

因此，针对异质能源耦合定性分析的局限性，需

要构建多维度量化模型、深化耦合机理分析、创新协

同优化方法，进而形成“量化评估—机理认知—协同

应用”的全链条方法体系，驱动异质能源耦合特性由

“发现”转化为“认知”和“应用”。

3　IES耦合性的量化研究

3. 1　耦合性的量化指标

IES耦合研究中多集于定性分析，考虑到定性分

析的局限性，部分学者从功率耦合因子和耦合度指

标［64］、能源结构配比［3］与系统耦合度［65］出发，初步量

化分析了 IES内部各异质能源系统之间的耦合关系。

其中，文献［3］首次提出了能源结构配比及能源耦合

度的概念和模型，量化了 IES 异质能源的耦合关系；

文献［64］将异质能源输出功率统一表征为多个分量

之和，并引入功率耦合因子和耦合度指标来分析不

同能源的耦合特性；文献［65］通过耦合度来表征 IES
能量流的耦合关系，分析了耦合对 IES运行域的影响

规律。

在 IES 耦合性量化研究中，通过能源结构配比、

系统耦合度、功率耦合因子等指标，可以在一定程度

上，实现 IES 耦合性的量化表征，进而从内部机理层

面分析 IES 内部异质能源间的相互作用强度与协同

效应。

3. 2　耦合性的量化应用

IES 通过耦合建立了电、热、天然气等异质能源

互联关系。耦合量化应用在时间、空间与能量品位

等维度展现出巨大应用前景，相关研究从多时间尺

度［66-67］、源网荷储［68-69］ 、多能转化与梯级利用［70-72］等
角度出发，对上述耦合量化应用进行了初步讨论。

3. 2. 1　考虑多时间尺度的时间耦合

在 IES时间耦合方面，相关研究主要围绕异质能

源的多时间尺度动态特性差异［64］与供需跨时间尺度

耦合响应特性［65］展开。

文献［66］针对 IES 在多时间尺度调度场景下难

以准确把握碳交易成本问题，通过日前-日内-实时三

级调度策略量化了碳交易成本，缓解了单一时间尺

度下碳价误判导致的运行成本波动。文献［67］提出

了一种 IES多时间尺度低碳优化调度策略，该策略通

过引入氢能耦合系统（包括电解槽、氢燃料电池等）

和阶梯型碳交易机制，有效实现了供需两侧在跨时

间尺度上的耦合响应。

综上，通过异质能源时间耦合特性量化应用，可

以准确评估并提升 IES 在多时间尺度下多能协同效

果，以适应 IES 面向高比例新能源电力系统降碳增

效、源荷平衡的新形势发展需求。

3. 2. 2　面向源网荷储的空间耦合

在 IES 空间耦合量化方面，相关研究主要面向

“源网荷储”各环节资源聚合［68］和交互特性［69］展开。

文献［68］针对 IES中清洁能源消纳不足问题，通

过虚拟电厂构建源网荷储量化交易模型，并采用两

阶段优化实现了空间层面多能互补，显著提升系统

清洁能源消纳能力；文献［69］针对海陆 IES的能源供

应波动问题，构建了涵盖源网荷储全环节的协同调

控模型，并采用改进的状态空间动态规划算法，实现

了多能耦合的供需平衡与波动抑制。

总体上，IES在空间分布上，呈现出源荷两侧“跨

度小、耦合紧”与网侧“跨度宽、耦合松”的基本特征，
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通过异质能源空间耦合特性量化应用，能充分挖掘

IES源网荷储广域全环节互补互动潜力，从而实现新

能源消纳空间延展、多能源灵活聚合等优势。

3. 2. 3　考虑多能转化及梯级利用的能量耦合

在 IES 能量耦合量化方面，文献［3］最早基于

能源结构配比和能源耦合度对 IES 能量耦合进行

量化描述，随后相关研究也从量化角度出发，逐渐

聚集于多能转化［70］和考虑品位差异的能量梯级

利用［71-72］。
文献［70］针对 IES 能量转换效率低及碳排放高

等问题，提出了计及多能转换及光热电站的 IES 低

碳优化方法，光热电站发挥热电联产功能并结合储

热，提升了系统多能转化效率与低碳经济性；文献

［71］针对天然气调压站压力能回收率低及低品位工

业余热利用不足问题，提出了一种天然气压力能与

低品位热能的耦合利用方法，实现了天然气压力能

与工业余热资源的量化梯级利用；文献［72］针对沿

海工业园区风电消纳困难问题，提出含高温蒸汽热

泵的能量梯级利用方法，通过高温蒸汽热泵将富余

风电转化为蒸汽供应，有效解耦了冷热电联产

（combined cooling，heating and power，CCHP）机组“以

热定电”的运行约束，显著提升了系统的风电消纳

能力。

综上，通过异质能源能量耦合特性量化应用，有

助于充分挖掘 IES异质能源不同品位的能效价值，实

现多能源灵活转化与梯级综合利用。

3. 3　耦合性量化研究未来挑战

IES 耦合性量化研究已逐渐在其运行规划等方

面受到关注，但相关研究仍处于起步阶段，如图 3所

示，还存在以下挑战。

1）考虑时空-能量多能耦合特性的 IES量化表征

与建模。其核心难点在于多时间尺度动态异步性、

空间异构性和能量品位差异性的联合表征。现有模

型未能有效协调电能秒级波动与气/热系统小时级惯

性的时间尺度匹配问题，导致状态预测存在偏差；同

时，不同能源网络在源网荷储各环节的空间分布与

拓扑结构上的显著差异性，进一步加剧了跨系统耦

合关系的精准映射难度；此外，耦合过程中涉及的电

能、化学能（燃气）、热能等不同能量形式及其品位

（如热能的温度等级）的差异，可能会导致多能流的

供需错配问题。

2）IES 多能耦合的复杂机理与运行规律分析。

现有研究初步揭示了多能耦合对系统运行的影响，

但对多维度耦合特性的运行机理和规律研究并不深

入。例如，可靠性方面，多能耦合的级联效应使得系

统间故障传播和协同恢复机理变得难以精准刻画；

灵活性方面，源网荷储协同运行尚未形成理论框架，

导致多能转换的响应迟滞特性与储能系统充放能速

率不匹配以及跨时空尺度的调节裕度受限；安全性

方面，多能流时空耦合对系统安全边界的影响机理

尚未明晰，使得安全边界的构建仍停留在被动响应

层面；韧性方面，灾前预防对多能流耦合的协同防御

机理不明确，致使关键设备布局与跨能级资源分配

存在优化盲区，灾时响应对极端工况下多能耦合设

备运行边界和支撑能力缺乏定量表征，导致应急调

度策略难以兼顾多能互补优势与连锁故障抑制需

求等。

3）面向 IES 时空多能耦合特性的应用方法。虽

图3　耦合性量化研究的未来挑战

Fig.  3　Future challenges in quantitative research on coupling
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然当前量化应用在多时间尺度、源网荷储广域互补

及能量品位梯级利用等维度展开初步应用，但在多

时间尺度方面，未能形成多时间尺度动态响应的协

同优化方法，导致短时波动与长周期调度的匹配精

度不足；在空间尺度方面，缺少源网荷储多环节互动

的空间调控策略，制约了广域资源互补的灵活性与

经济性提升；在能量梯级利用方面，缺乏对多能转换

效率与品位转化的量化关联分析方法，使得梯级利

用实际效益难以精准评估。如何将综合能源耦合性

由理论分析，延拓至应用，从而从 IES 内在属性层面

提高系统的运行效率与效果，仍然是当前 IES研究的

巨大挑战。

4　结束语

IES 是促进可再生能源消纳、提升异质能源

综合利用效率的重要物理系统。耦合作为 IES
基本物理属性，是 IES 实现多能灵活互补的基础

与关键。针对 IES 耦合的研究普遍存在以定性

分析为主，分析不全面、未量化、难以揭示机理

等问题。

文章从定性分析和量化应用两方面，系统地阐

释了 IES耦合性的研究进展与技术挑战。首先，从源

侧规划、网侧规划、源网协同规划、源荷协同规划等

方面梳理了异质能源耦合对系统规划的影响；围绕

可靠性、灵活性、安全性与韧性分析了异质能源耦合

对系统运行的影响。其次，从能源结构配比、耦合度

等量化指标方面，梳理了耦合量化研究进展，阐述了

异质能源耦合在多时间尺度响应、空间资源互补及

能量梯级利用中的应用潜力。最后，从 IES 时空建

模、多能耦合机理与运行规律、耦合特性的应用方法

三个维度出发，提出了未来耦合性量化研究所面临

的挑战。

IES耦合性量化可以从耦合视角揭示 IES多能互

补与灵活高效的本质原因，并为新能源安全消纳提

供全新技术方法，甚至为其他学科耦合性分析与应

用研究提供参考，将是未来能源领域研究的热点

之一。
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