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摘要：综合能源系统是未来能源利用的发展趋势，其中电力系统和天然气系统的联系最为紧密，但随机因素

的增加也给综合能源系统的安全稳定运行带来了挑战。 针对电 气互联综合能源系统的最优潮流问题，考虑

风电场出力的随机性以及电力负荷、天然气负荷的随机性，建立其机会约束规划模型，并采用基于半不变量

法和内点法的启发式算法进行求解。 采用修改的 ＩＥＥＥ ３０ 节点电力网络与比利时 ２０ 节点天然气网络构建

电 气互联综合能源系统，分析比较了不同置信度水平和不同波动性情形下系统运行状态以及运行成本的变

化，并与确定性情形对比，结果表明机会约束规划模型有助于提高电 气互联综合能源系统运行的安全性。
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０　 引言

能源互联网 ＥＩ（Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ）已经引起全社
会的重视。 ２０１６ 年，国家发改委、能源局和工信部
相继发布了《关于推进“互联网＋”智慧能源发展的
指导意见》、《国家能源局关于组织实施“互联网＋”
智慧能源（能源互联网）示范项目的通知》等重要文
件，为我国能源互联网的发展做了顶层设计和重点
部署，加快推动了能源生产和消费模式的变革。 文
献［１］指出能源互联网是电力系统与天然气系统、
交通系统等其他系统紧密耦合而形成的复杂多网流
系统。 其中，由于天然气的诸多优势以及联合循环
轮机技术的发展，天然气系统与电力系统的联系最
为紧密，使得电 气互联综合能源系统成为能源互联
网的基础和过渡。

最优潮流是电 气互联综合能源系统经济调度、
规划与运行、可靠性分析等问题的基础。 目前，关于
电 气互联综合能源系统确定性最优潮流问题的研
究已经较为成熟。 文献［２］对多能流综合能源系统
的建模、优化调度和安全分析问题进行了综述。 文
献［３］介绍了“能源中心 ＥＨ（Ｅｎｅｒｇｙ Ｈｕｂ）”的概念
并给出了其优化调度模型。 文献［４⁃５］和文献［６］
分别通过燃气轮机和电转气耦合电力系统和天然气
系统，研究了其最优潮流问题。 文献［７⁃８］计及了天
然气网络暂态模型，研究了电 气互联综合能源系统

动态最优潮流的相关问题。 上述电 气互联综合能
源系统最优潮流问题研究的均是恒定电力负荷、恒
定天然气负荷以及确定性约束条件下的情形，未能
深入考虑系统运行过程中随机因素的影响。

实际上，电 气互联综合能源系统在运行中存在
多种随机因素，除了电力负荷、天然气负荷的波动性
外，风电等可再生能源大规模并网、电动汽车的大量
接入都增加了系统的随机性。 这些随机因素均会对
电 气互联综合能源系统的安全稳定运行产生重大
影响，因此有必要在系统最优潮流分析中计及随机
因素。 文献［９］分析了天然气网络状态变化对电
气区域综合能源系统稳态运行的影响，但未考虑系
统最优潮流问题和随机因素的概率特性。 文献［１０⁃
１１］分别采用鲁棒优化、区间优化模型处理电 气互
联综合能源系统接入风电的随机性，但均未考虑负
荷的波动性，而负荷波动是系统随机性的重要来源。
文献［１２⁃１３］考虑了电 气互联综合能源系统的多种
随机性，但文献［１２］采用拉丁超立方采样加 Ｎａｔａｆ 变
换的方法进行处理，文献［１３］采用 Ｎａｔａｆ 变换加点估
计的方法进行计算，具有复杂度高、计算量大等不足。

机会约束规划用于解决在给定置信度水平下具
有不确定因素的优化问题，允许所做决策在一定概
率下不满足约束条件［１４］。 虽然机会约束规划模型
已在电力系统网络重构［１５］、经济调度［１６］、机组组
合［１７］等多个方面广泛应用，但在电 气互联综合能
源系统随机因素的处理中却鲜有涉及。 机会约束规
划模型的求解主要有 ２ 种途径：一种是采用随机模
拟的方法直接求解［１４⁃１５］；另一种是先将机会约束规
划模型转化为确定性模型然后再进行求解。 文献
［１６⁃１７］利用模糊理论将机会约束规划模型转化为
其清晰等价类，而文献［１８］提出了一种启发式算
法，通过逐步调整机会约束限值进行求解，文献
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［１９］则基于半不变量法和 Ｃｏｒｎｉｓｈ⁃Ｆｉｓｈｅｒ 级数的概
率潮流方法比较随机变量分位点和机会约束边界，
进行迭代求解。 随机模拟方法的精度不高且耗时太
长，而基于半不变量法的启发式算法是解析方法，其
实现简单、计算高效，是求解机会约束规划问题的有
效算法。

本文针对电 气互联综合能源系统的诸多随机
因素，利用机会约束规划模型研究了其最优潮流问
题。 在天然气系统模型的基础上，考虑风电场出力
的随机性以及电力负荷、天然气负荷的波动性，建立
了基于机会约束规划的电 气互联综合能源系统的
最优潮流模型，采用基于半不变量法和内点法的启
发式算法进行求解，并分析比较了不同置信度水平
和不同波动性情形下电力系统节点电压、天然气系
统节点压力以及综合系统运行成本的变化，并与确
定性情形进行对比，揭示了随机因素对电 气互联综
合能源系统的影响情况。

１　 基于机会约束规划的随机最优潮流模型

１．１　 电 气互联综合能源系统

电 气互联综合能源系统由天然气系统、电力系
统以及耦合元件组成，实现了不同能源形式的转换、
优势互补，提高了能源利用的稳定性和可靠性。

天然气系统主要由管道、加压站、连接节点等基
本元件组成。 管道将注入网络的天然气输送、分配
至负荷侧；加压站可以提高所在管道的压力，用于补
充能量传输过程中的压力损失。

天然气管道流量方程与管道两端压力及管道诸
多物理特性有关，通常用非线性方程描述。 对于理
想绝热输气管道 ｋ，其首、末节点分别为 ｍ、ｎ，其稳态
流量 ｆｋ，ｍｎ可表示为［２０］：

ｆｋ，ｍｎ ＝Ｓｍｎｃｍｎ 　 Ｓｍｎ（π２
ｍ－π２

ｎ） （１）

Ｓｍｎ ＝
１ πｍ≥πｎ

－１ πｍ＜πｎ
{ （２）

其中， ｆｋ，ｍｎ为天然气管道 ｋ 中由首节点 ｍ 流向末节
点 ｎ 的天然气流量；ｃｍｎ为与管道效率、温度、长度、
内径、压缩因子等有关的常数；πｍ、πｎ 分别为节点
ｍ、ｎ 的压力值；Ｓｍｎ表示管道流量的方向，Ｓｍｎ ＝ １ 对
应正方向，Ｓｍｎ ＝ －１ 对应反方向。

为了可靠传输天然气和补偿由于摩擦阻力造成
的管道压力损失，天然气系统中需要配置一定数量
的加压站。 加压站最主要的部件是压缩机，假设压
缩机消耗的能量来源于通过压缩机的天然气，可将
其视为天然气网络中的负荷。 图 １ 为消耗天然气的
压缩机模型示意图［１３］。 图中，ｍ、ｎ 分别为压缩机的
首、末节点； ｆｃｏｍ，ｋ为流过压缩机 ｋ 的流量；τｃｏｍ，ｋ为压
缩机 ｋ 消耗能量的等效流量。

图 １ 消耗天然气的压缩机模型
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压缩机 ｋ 消耗的能量和等效流量可分别表
示为：
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其中，Ｈｋ，ｍｎ为位于首、末节点之间的压缩机 ｋ 消耗的
能量；Ｂｋ 为与压缩机 ｋ 的效率、温度、天然气热值有
关的常数；Ｚｋ 为与压缩机 ｋ 的压缩因子和天然气热
值有关的常数；αｋ、βｋ、γｋ 为能量转换效率常数。

类似于电力系统中的节点功率平衡，根据流量
守恒定律可以列写天然气系统中节点流量平衡方
程，用矩阵的形式表示为：

（Ａ＋Ｕ） ｆ＋ｗ－Ｔτ＝ ０ （５）
其中，Ａ 为节点－管道关联矩阵；Ｕ 为节点－压缩机关
联矩阵；Ｔ 为节点与压缩机能量消耗的关联矩阵；ｆ
为管道及通过压缩机的流量向量；τ 为压缩机消耗流
量向量；ｗ 为节点净注入天然气流量向量，为气源点
注入流量、负荷流量、燃气轮机消耗流量的代数和。

天然气系统与电力系统的耦合元件有多种形
式，如燃气轮机、电转气、能源中心等，本文主要考虑
燃气轮机的耦合形式。 燃气轮机的天然气输入可视
为天然气系统的负荷，同时燃气轮机的电力输出是
电力系统的电源。 燃气轮机的耦合关系可表示为：

φ（ＰＧＴ，ｉ）＝ Ｋ２ｉＰ２
ＧＴ，ｉ＋Ｋ１ｉＰＧＴ，ｉ＋Ｋ０ｉ （６）

其中，φ（ＰＧＴ，ｉ ）为燃气轮机 ｉ 消耗的天然气流量；
ＰＧＴ，ｉ为燃气轮机 ｉ 的有功出力；Ｋ２ｉ、Ｋ１ｉ、Ｋ０ｉ为燃气轮
机 ｉ 的耗量系数。
１．２　 机会约束规划模型

机会约束规划是随机优化的重要分支，用于解
决在给定置信度水平下具有不确定性因素的优化问
题，允许在一定概率下不满足约束条件。 机会约束
规划模型在处理电 气互联综合能源系统随机因素
问题、保障系统安全运行的同时兼顾了经济性。

ａ． 目标函数。
基于机会约束规划的电 气互联综合能源系统

随机最优潮流模型以系统运行成本最低为目标函
数，可表示为：

ｍｉｎ Ｆ ＝ ｍｉｎ∑
ｉ∈ΩＧＦ

（ａｉＰ２
ＧＦ，ｉ＋ｂｉＰＧＦ，ｉ＋ｃｉ）＋∑

ｊ∈Ωｇ

Ｃｇ，ｊｗｇ，ｊ

（７）
其中，Ｆ 为系统运行成本；ΩＧＦ为火电机组集合；ａｉ、
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ｂｉ、ｃｉ 为火电机组 ｉ 的耗量特性曲线参数；ＰＧＦ，ｉ 为火
电机组 ｉ 的有功出力；Ωｇ 为气源点集合；Ｃｇ，ｊ 为气源
点 ｊ 供应天然气的成本系数；ｗｇ，ｊ 为气源点 ｊ 供应的
天然气流量。

ｂ． 期望值约束。
基于机会约束规划的电 气互联综合能源系统

最优潮流模型的约束条件分为期望值约束和机会约
束。 其中期望值约束包括电力系统功率平衡约束、
平衡节点相角平衡约束、发电机出力约束、线路功率
约束、天然气网络节点流量平衡约束、气源点天然气
供应量约束、压缩机压缩比约束，具体如下：

ＰＧ，ｉ＋ＰＷ，ｉ－ＰＬ，ｉ－Ｐ ｉ ＝ ０ （８）
ＱＧ，ｉ－ＱＬ，ｉ－Ｑｉ ＝ ０ （９）
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ｆｂａｌ
ｅｂａｌ

＝ ０ （１０）
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πｎ

πｍ
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其中，ＰＧ，ｉ、ＱＧ，ｉ 分别为发电机 ｉ 的有功、无功出力；
ＰＬ，ｉ、ＱＬ，ｉ 分别为节点 ｉ 的有功、无功负荷；Ｐ ｉ、Ｑｉ 分别
为直角坐标下节点 ｉ 的有功、无功功率；ＰＷ，ｉ为节点 ｉ
接入风电的有功功率；θｂａｌ为平衡节点电压相角；ｅｂａｌ、
ｆｂａｌ分别为平衡节点电压的实部和虚部；ｗＬ，ｊ为节点 ｊ
的天然气负荷流量；Ａ、Ｕ、Ｔ 分别为矩阵 Ａ、Ｕ、Ｔ 的元
素； ｆｋ，ｍｎ、τ 分别为向量 ｆ、τ 的元素；ＰＧ，ｉ，ｍａｘ、ＰＧ，ｉ，ｍｉｎ和
ＱＧ，ｉ，ｍａｘ、ＱＧ，ｉ，ｍｉｎ分别为发电机 ｉ 有功出力上、下限和
无功出力上、下限；Ｐ ｌ 为线路 ｌ 的功率；Ｐ ｌ，ｍａｘ、Ｐ ｌ，ｍｉｎ分
别为线路 ｌ 的功率上、下限；ｗｇ，ｊ，ｍａｘ、ｗｇ，ｊ，ｍｉｎ分别为气
源点 ｊ 天然气供应流量上、下限；Ｒｋ，ｍａｘ、Ｒｋ，ｍｉｎ分别为
压缩机 ｋ 的压缩比上、下限。

ｃ． 机会约束。
电 气互联综合能源系统中，电力系统的节点电

压和天然气系统的节点压力是 ２ 个重要的状态量，
其波动性对系统的安全稳定运行影响重大，故将其
改为机会约束形式，可表示为：

ｐｒ｛Ｖｉ≤Ｖｉ，ｍａｘ｝≥ＰＶ，ｍａｘ

ｐｒ｛Ｖｉ≥Ｖｉ，ｍｉｎ｝≥ＰＶ，ｍｉｎ

ｐｒ｛πｊ≤πｊ，ｍａｘ｝≥Ｐπ，ｍａｘ

ｐｒ｛πｊ≥πｊ，ｍｉｎ｝≥Ｐπ，ｍｉｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１７）

其中，ｐｒ｛·｝为机会约束｛·｝成立的概率；Ｖｉ 为节点 ｉ
的电压；Ｖｉ，ｍａｘ、Ｖｉ，ｍｉｎ 分别为节点 ｉ 电压的上、下限；
ＰＶ，ｍａｘ、ＰＶ，ｍｉｎ分别为电压上、下限约束的置信水平；

πｊ，ｍａｘ、πｊ，ｍｉｎ 分别为节点 ｊ 压力的上、下限；Ｐπ，ｍａｘ、
Ｐπ，ｍｉｎ分别为压力上、下限约束的置信水平。
１．３　 随机模型

电 气互联综合能源系统在运行中存在多种随
机因素，本文主要考虑接入风电场出力的随机性、电
力负荷及天然气负荷的随机性。

ａ． 风电随机性。
风电受风速等多种自然环境因素的影响，具有

天然的间歇性和波动性。 一般采用威布尔分布描述
风速的变化，其概率密度函数可表示为：

ｆ（ｖ）＝ Ｋ
ｃ

ｖ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｋ－１

ｅｘｐ － ｖ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｋ
é

ë
êê

ù

û
úú （１８）

其中，ｆ（·）为概率密度函数；ｖ 为风速；Ｋ 为形状参
数；ｃ 为尺度参数。

本文用一台风机等效代替整个风电场，并假设
无功就地完全补偿，即风电场无功出力为 ０。 则风
电场出力与风速的关系可表示为：

Ｐｗ（ｖ）＝

０ ｖ≤ｖｃｉ，ｖ＞ ｖｃｏ

Ｐｒ

ｖ－ｖｃｉ
ｖｒ－ｖｃｉ

ｖｃｉ＜ｖ≤ｖｒ

Ｐｒ ｖｒ＜ｖ≤ｖｃｏ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１９）

其中，Ｐｗ（ｖ）为风电场有功出力；Ｐｒ 为风电场的额定
有功功率；ｖｃｉ为风机的切入风速；ｖｒ 为风机的额定风
速；ｖｃｏ为风机的切出风速。

ｂ． 电力负荷、天然气负荷的随机性。
电力负荷和天然气负荷的预测存在一定的误差，

假设它们均服从正态分布，其概率密度函数可表示为：

ｆ（ＥＬ）＝
１

２πσＥＬ

ｅｘｐ －
（ＥＬ－μＥ Ｌ）

２

２σ２
ＥＬ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（２０）

其中，ＥＬ 为电力负荷 ／天然气负荷；μＥＬ
和 σＥＬ

分别为

电力负荷 ／天然气负荷的期望值和标准差。

２　 启发式调整算法

２．１　 半不变量

半不变量是随机变量的一种数字特征，它可以
由不高于相应阶次的随机变量各阶矩求得［２１⁃２２］。 对
于服从正态分布和离散分布的随机变量，采用常规
数值方法对分布函数的解析式进行推导以求得半不
变量的解析式；而对于服从其他分布或分布函数未
知的随机变量，可以采用文献［２３］提出的蒙特卡洛
抽样方法来计算其半不变量。

ａ． 电力负荷、天然气负荷的半不变量。
电 气互联综合能源系统中的电力负荷、天然气

负荷均服从正态分布，其各阶中心矩可表示为：

Ｍυ ＝
συ

ＥＬ
（υ－１）！！ υ 为偶数

０　 　 υ 为奇数{ （２１）



　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

其中，Ｍυ 为电力负荷 ／天然气负荷的 υ 阶中心矩；！！
表示双阶乘。

根据文献［２１⁃２２］给出的各阶半不变量和中心矩
的关系，有电力负荷 ／天然气负荷一阶半不变量 κ１ ＝
μＥＬ

，二阶半不变量 κ２ ＝σＥＬ
，其余阶半不变量均为 ０。

ｂ． 风电出力的半不变量。
由 １．３ 节知，风速服从威布尔分布，常规数值方

法难以求得其半不变量，故采用蒙特卡洛抽样方法
计算。 首先根据分布函数由蒙特卡洛抽样技术得到
Ｎ 个样本｛ｘｓ１，ｘｓ２，…，ｘｓＮ｝，然后计算各阶原点矩 χ

υ：

χ
υ ＝ １

Ｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘυ
ｓｉ 　 υ ＝ １，２，… （２２）

再由各阶半不变量与原点矩的关系［２２］ 求得其
各阶半不变量 κυ：

κ１ ＝ χ
１

κυ＋１ ＝ χ
υ＋１ － ∑

υ

ｊ ＝ １
Ｃ ｊ

υ
χ
ｊκυ－ｊ＋１

{ （２３）

其中，Ｃ ｊ
υ 为从 υ 个不同元素中取 ｊ 个元素的组合数；

χ
ｊ 为 ｊ 阶原点矩。

２．２　 概率潮流方法

基于半不变量可以解析计算系统概率潮流，再
结合 Ｇｒａｍ⁃Ｃｈａｒｌｉｅｒ 级数或 Ｃｏｒｎｉｓｈ⁃Ｆｉｓｈｅｒ 级数能够
拟合随机变量的概率密度函数和分位函数。 该方法
具有实现简单、计算高效的特点。

根据半不变量的性质即可计算系统概率潮
流［２４］，假设各随机变量独立，采用交流潮流模型，首
先在基准运行点处线性化，用矩阵的形式可表示为：

ΔＸ＝Ｊ－１
Ｅ０ΔＺ＝ＳＥ０ΔＺ

ΔＹ＝Ｊ－１
Ｇ０ΔＷ＝ＳＧ０ΔＷ{ （２４）

其中，ΔＸ、ΔＹ 分别为电力系统状态量（电压幅值和
相角）和天然气系统状态量（压力和通过压缩机的
流量）的不平衡量；ΔＺ、ΔＷ 分别为节点注入功率和
注入天然气流量的不平衡量；Ｊ－１

Ｅ０、Ｊ
－１
Ｇ０和 ＳＥ０、ＳＧ０分别

为电力系统、天然气系统在基准运行点处的雅可比
矩阵的逆和灵敏度矩阵。

由式（２４）可知，输出随机变量是输入随机变量
的线性和，已知输入随机变量的各阶半不变量即可
计算输出随机变量的各阶半不变量。 输出随机变量
的各阶半不变量可由其性质和式（２４）得到：

ΔＸ（υ）＝ Ｓ（υ）
Ｅ０ ΔＺ（υ）

ΔＹ（υ）＝ Ｓ（υ）
Ｇ０ ΔＷ（υ）{ （２５）

其中，Ｓ（υ）
Ｅ０ 、Ｓ（υ）

Ｇ０ 分别为 ＳＥ０、ＳＧ０的 υ 次幂。
对于非正态分布的随机变量而言，Ｃｏｒｎｉｓｈ⁃Ｆｉｓｈｅｒ

级数拟合其概率分布时具有更高的精度［２５］，因此本
文采用 ７ 阶 Ｃｏｒｎｉｓｈ⁃Ｆｉｓｈｅｒ 级数拟合输出随机变量
的分位函数，以便在启发式算法中与机会约束边界

进行比较。

Ｚ（α）＝ ξ（α）＋ξ
２（α）－１

６
ｇ３＋

ξ３（α）－３ξ（α）
２４

ｇ４－

２ξ３（α）－５ξ（α）
３６

ｇ２
３＋
ξ４（α）－６ξ２（α）＋３

１２０
ｇ５－

ξ４（α）－５ξ２（α）
２４

ｇ２ｇ３＋
１２ξ４（α）－５３ξ２（α）

３２４
ｇ３

３＋…

（２６）
其中，Ｚ（α）为随机变量在 α 处的分位数；ξ（α）为标
准正态分布的反函数；ｇυ 为规格化的 υ 阶半不变量，

ｇυ ＝κυ ／ κυ
２ 。

根据 ｆ（α）＝ Ｚ－１（α）即可求得输出随机变量的概
率分布函数。
２．３　 启发式算法

对于式（７）—（１７）建立的基于机会约束规划的
电 气互联综合能源系统随机最优潮流模型，本文采
用基于半不变量法和内点法的启发式算法，将机会
约束转化为等价的确定性约束，进行迭代求解，具体
步骤如下［１９］。

ａ． 不考虑波动性，将随机变量期望值代入模型，
形成确定性最优潮流模型，采用内点法进行求解，得
到系统基准运行点，本文假设随机最优潮流的解在
基准运行点附近。

ｂ． 利用 ２．２ 节介绍的半不变量结合 Ｃｏｒｎｉｓｈ⁃Ｆｉｓｈｅｒ
级数方法计算基准运行点处的概率潮流，得到输出
随机变量的分位函数。

ｃ． 比较输出随机变量在机会约束置信水平的分
位数与变量的边界，如果有约束违反，则调整变量的
计算边界，并重新求解确定性最优潮流，更新基准运
行点。 边界调整的策略如下。

如果 Ｚ（Ｐｘ，ｍａｘ） ＞ｘｉ，ｍａｘ，则调整输出随机变量 ｘｉ

的计算上限：

ｘｉ ＝ ｘｉ·ｍａｘ １－
Ｚ（Ｐｘ，ｍａｘ）－ｘｉ

ｘｉ

，１－α{ } （２７）

如果 Ｚ（１－Ｐｘ，ｍｉｎ）＜ｘｉ，ｍｉｎ，则调整输出随机变量 ｘｉ

的计算下限：

ｘｉ ＝ ｘｉ·ｍｉｎ １＋
ｘｉ－Ｚ（Ｐｘ，ｍｉｎ）

ｘｉ
，１＋α{ } （２８）

其中，ｘｉ 为输出随机变量，即电力系统节点电压或天

然气系统节点压力；ｘｉ、ｘｉ 分别为输出随机变量的计

算上、下限，初值取其实际上、下限；α 为调整参数，
为了防止随机变量上、下限不合理的调整，可取 １％～
５％。 　

ｄ． 重复上述过程，直到没有约束违反时结束，
得到输出随机变量的概率密度函数。

基于半不变量法和内点法的启发式算法的完整
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流程如图 ２ 所示。

图 ２ 启发式算法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表 １ 不同置信度水平下的计算结果比较

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ

参数 上限 下限
期望值 标准差

确定性情形 置信度水平为 ８５％ 置信度水平为 ９５％ 置信度水平为 ８５％ 置信度水平为 ９５％
节点 １２ 电压 １．０５ ０．９５ １．０５０ １．０４８ ６ １．０４７ ７ ６．９０４ ３×１０－４ ６．９０３ ５×１０－４

节点 １６ 压力 ／ ＭＰａ ６．６２ ５．００ ５．０８７ ５．１４５ ５．１８４ １．１９１ ６ １．１０９ ９

３　 算例分析

３．１　 算例说明
本文采用文献［２６］提供的算例，通过燃气轮机

组耦合修改的 ＩＥＥＥ ３０ 节点电力系统和比利时 ２０
节点天然气系统，构造电 气互联综合能源系统进行
分析，天然气系统结构如图 ３ 所示。

图 ３ 修改的比利时天然气系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｂｅｌｇｉｕｍ
ｎａｔｕｒａｌ⁃ｇａｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

本文将电力负荷扩大为原负荷的 １．５ 倍，设定
发电机组 Ｇ１ 和 Ｇ２ 为燃气轮机，分别与天然气网络
节点 ４ 和 １２ 相连。 电力系统节点 ２８ 接入额定功率
为 ３０ ＭＷ 的风电场，假设风速服从形状参数为 ２．４、
尺度参数为 ７ 的威布尔分布，风电场切入风速为 ３
ｍ ／ ｓ，额度风速为 １４ ｍ ／ ｓ，切出风速为 ２５ ｍ ／ ｓ。
３．２　 机会约束模型对系统运行影响分析

为了说明机会约束规划模型随机最优潮流对电
气互联综合能源系统的安全稳定运行产生的影响，

分别计算了机会约束置信度水平为 ８５％和 ９５％时电
力系统节点 １２ 电压与天然气网络节点 １６ 压力的概
率密度曲线，并与确定性最优潮流结果进行对比。
设定电力负荷和天然气负荷的标准差为期望值的
１０％，采用 ２．３ 节介绍的基于半不变量法和内点法的
启发式算法，得到节点电压与压力的概率密度曲线
分别如图 ４ 和图 ５ 所示，计算结果如表 １ 所示（图 ４
和表 １ 中节点 １２ 电压为标幺值）。

图 ４ 节点 １２ 电压概率密度曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｂｕｓ １２ ｖｏｌｔａｇｅ

图 ５ 节点 １６ 压力概率密度曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｎｏｄｅ １６ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图 ４、图 ５ 和表 １ 可知，在确定性模型中，电力
系统节点 １２ 的电压为 １．０５ ｐ．ｕ．，达到了其上限，天
然气系统节点 １６ 的压力为 ５．０８７ ＭＰａ，已经接近其
下限，系统一旦发生扰动，电力系统节点电压和天然
气系统节点压力都将越限，破坏系统的安全稳定运
行。 而机会约束规划模型可以显著减小节点电压和
压力的越限风险，并且置信度水平越高，期望值距离
限值的裕度越大；同时要求其不越限的概率越大，计
算上下限越狭窄，这限制了波动范围，故其波动性减
小，即越限的风险越小。 可见，机会约束模型有助于
提高电 气互联综合能源系统的运行安全性。
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３．３　 置信度水平对系统运行的影响及计算效率
分析
　 　 机会约束模型要求在一定置信度水平下满足约
束条件，为了进一步分析置信度水平对电 气互联综
合能源系统安全稳定运行的影响，本节比较了不同
置信度水平下系统的运行成本、启发式算法迭代次
数以及启发式的计算时间，如表 ２ 所示。 置信度水
平为 ９８％ 时启发式算法的迭代曲线如图 ６ 所示。

表 ２ 不同置信度水平下计算结果比较

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ

置信度水平 ／ ％ 运行成本 ／ ＄ 迭代次数 计算时间 ／ ｓ
确定性模型 ３４３ ８７０．５９３ ２ — ０．２９５

８０ ３４３ ８７３．２５４ ２ ４ １．１６７
８２ ３４３ ８７３．４９１ １ ４ １．１７１
８４ ３４３ ８７３．７４５ ８ ４ １．１８０
８６ ３４３ ８７４．０２３ １ ４ １．２５７
８８ ３４３ ８７４．３２９ ７ ４ １．３０６
９０ ３４３ ８７４．６７６ １ ５ １．５３９
９２ ３４３ ８７５．０７９ １ ６ １．７６０
９４ ３４３ ８７５．５６９ ８ ６ １．８６６
９６ ３４３ ８７６．２１５ ６ ７ ２．１９３
９８ ３４３ ８７７．２２２ ９ ８ ２．４５０

图 ６ 启发式算法迭代曲线

Ｆｉｇ．６ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 由表 ２ 可知，置信度水平越高，电 气互联综合
能源系统的运行成本也越高，这是因为机会约束模
型在满足更高的约束概率时必然要以牺牲一定的目
标值为代价。 因此，系统调度人员需要在系统安全
性和经济性之间做出权衡。 另外，置信度水平越高，
启发式算法的迭代次数越多，即机会约束变量的边
界调整次数越多，收敛越困难。

由图 ６ 可知，本文所提基于半不变量法和内点
法的启发式算法在迭代初期的运行成本较低，但此
时有机会约束违反边界，系统处于不安全的运行状
态。 随着迭代的进行，机会约束违反的个数减少，运
行状态改变，运行成本增加并趋于稳定。 而且启发
式算法的收敛速度很快，在几次之内就可以达到收
敛。 从表 ２ 中也可以看出，虽然算法计算时间随着
置信度水平的增加而增加，但基本在 ２ ｓ 以内，效率
较蒙特卡洛等模拟算法提高了几十倍以上。
３．４　 随机变量波动性对系统运行影响分析

输入随机变量的波动性对电 气互联综合能源
系统的安全稳定运行有直接的影响，为此，设定机会
约束置信度水平为 ９５％，分别计算了输入随机变量

标准差为期望值的 １０％、１５％、２０％时电力系统节点
１２ 电压与天然气系统节点 １６ 压力的概率密度曲
线，分别如图 ７ 和图 ８ 所示，计算结果如表 ３ 所示
（图 ７ 和表 ３ 中节点 １２ 电压为标幺值）。

由图 ７、图 ８ 和表 ３ 可知，随着输入随机变量波
动性增加，输出随机变量的波动性也会增加，导致变
量越限的风险相应增加。 如图 ７ 中电力系统节点 １２
的电压上限为 １．０５ ｐ．ｕ．，当输入随机变量标准差为
期望值的 １０％时电压几乎不会越限，而随着波动性
增加，越限风险大幅增加。 此外，为了承受波动性，
电 气互联综合能源系统的运行成本随着波动性的
增加而增加。

图 ７ 节点 １２ 电压概率密度曲线

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｂｕｓ １２ ｖｏｌｔａｇｅ

图 ８ 节点 １６ 压力概率密度曲线

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｎｏｄｅ １６ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

表 ３ 不同波动性水平计算结果比较

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

波动性
水平 ／ ％

节点 １２ 电压 节点 １６ 压力 ／ ＭＰａ
期望值 标准差 期望值 标准差

成本 ／ ＄

１０ １．０４７ ７ ６．９０３ ５×１０－４ ５．１８４ １．１０９ ９ ３４３ ８７５．８６６ ２
１５ １．０４８ ３ ６．９０３ ９×１０－４ ５．２６９ １．１３９ ８ ３４３ ８７７．５６８ ９
２０ １．０４７ ７ ６．９０４ ３×１０－４ ５．３９５ １．１９１ ６ ３４３ ８８０．０１６ ３

４　 结论

本文针对电 气互联综合能源系统的诸多随机
因素，利用机会约束规划模型研究了其最优潮流问
题，采用基于半不变量法和内点法的启发式算法进
行求解，验证了该算法求解机会约束规划的有效性
和可靠性。 算例测试结果表明，机会约束模型有助
于提高电 气互联综合能源系统运行的安全性，而且
置信度水平越低、波动性程度越高，系统状态变量越
限的风险越大，运行成本也会越高。 本文的研究更
深刻地揭示了电 气互联综合能源系统的运行状态，
便于发现系统的安全薄弱环节，为系统调度人员作
出更好的决策提供了依据。 本文并未涉及随机变量
间的相关性，这将是笔者下一步研究的重点。
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