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一种用于电-气互联系统运行优化的动态收缩凸松弛算法
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摘要：提出了一种动态收缩凸松弛算法来解决电-气互联系统的运行优化问题。模型建立中，考虑了新能源

与储能元件接入以及管存和气流方向等运行约束。所提算法利用了二阶锥松弛和凸包松弛的方法将非凸约

束转换为凸约束，并通过动态收缩求解算法将电-气互联系统的运行优化问题转化为精确松弛域内的混合整

数二阶规划问题加以求解。算例测试中，分别以修改的 IEEE 39节点与 IEEE 118节点电力系统和比利时 20
节点天然气系统组成的 2个电-气互联系统为例，通过仿真验证了该算法有较佳的松弛精度和较快的计算

速度。
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0 引言

随着清洁能源及可持续能源的广泛应用，电力
网络与天然气网络间的联系越来越紧密。与此同
时，能源转换器件技术的飞速发展使得多种能源之
间的协调运行成为可能［1-2］。在电力网络和天然气
网络的耦合运行中，启停灵活的燃气机组和将电力
转换成天然气的设备的应用，提升了电力系统的灵
活性，并提高了化石能源与可再生能源的利用效率。
因此，在保证系统稳定安全运行的前提下，对电-气
互联系统的能量流进行准确建模，对提升整个系统
的经济性有着极其重要的意义［3］。

在能源互联网的背景下，国内外许多学者针对
电-气互联系统的建模与优化开展了一系列研究［4-5］。
文献［6］提出了采用近似线性化求解考虑天然气和
电力网络特性及能量耦合约束的规划问题；文献［7］
提出了采用遗传算法求解多能源网络规划问题；文
献［8］提出了考虑不确定性的电-气网络规划的求解
方法。在这些方法中，基于线性化的模型构造会因
为忽略电力系统中的无功约束而造成求解中存在不
可避免的误差；基于遗传算法等启发式算法进行求
解会在计算中耗费大量的搜索时间和计算机存储空
间。目前，绝大多数研究电-气互联系统优化的文
献，包括上述文献［6-8］都没有考虑优化所得解是否

为全局最优解的问题。
为了获得全局最优解，很多学者将凸优化理

论［9］应用到能源系统的优化中。由于求解凸优化问
题所得解一定是全局最优的，因此采用一定的松弛
方法将模型表达成凸的形式备受青睐。针对本身非
凸非线性的电-气互联系统的能流约束，一些基于凸
松弛的模型被广泛研究。对于电网中的潮流，文献
［10］提出了基于二阶锥松弛的模型，并证明了松弛
的精确性。对于多时段的电网潮流优化，文献［11］
提出了一种混合整数二阶锥规划的模型。二阶锥规
划因为求解迅速，松弛的精确性可以得到保证，因而
在电网潮流优化中被广泛应用。然而对于天然气网
络中的气流模型，目前却鲜有精确松弛的凸模型表
达形式：文献［12］提出了基于McCormick的凸包模
型，但是松弛后求解域过大，所得到的最优解是松弛
前问题的一个下界；文献［13］提出了基于半正定规划
的气流模型，该松弛的精确性比较高，但是该模型忽
略了运行中重要的管存约束，同时半定规划算法在
系统矩阵比较庞大时，计算效率较低；文献［14］提出
了基于二阶锥松弛规划的天然气网优化模型，该模
型在求解上比半定规划速度快很多，但是该松弛下
的求解域被进一步放大，二阶锥松弛难以确保精确，
因此所得解的可行性值得商讨；为了使得所求解在
松弛的边界上，文献［15］提出了一种基于凸凹规划
的启发式算法，通过在求解中进行迭代完成泰勒近
似，虽然该方法在迭代中使得最优解不断向边界靠
近使其成为一个可行解，却难以保证其全局最优性。

为了寻求电-气互联系统优化的全局最优解，本
文结合互联系统的实际特点，针对性地对网络中电-
气能流约束进行建模，建立了以发电机和气源成本
最低为目标的优化模型并提出了一种动态收缩算法
寻求最优解。本文主要有以下创新点：①该优化模
型同时考虑了具有新能源接入的电网运行约束及具
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有管存和可变气流方向的气网约束，从而使之成为
一个更加通用且适用于多种场合并符合实际的数学
模型；②在模型的求解过程中，采用了二阶锥松弛
和凸包松弛的方法将电-气互联系统优化模型进行
紧的凸松弛处理，使之松弛为一个凸优化问题；③为
了确保所求解的全局最优性，提出了一种新型动态
收缩算法，该算法通过迭代收缩松弛域，实现了对可
行域的动态遍历，同时通过对变量的定义域进行收
缩处理，有效降低了松弛间隙。在 2个由修改的
IEEE 39节点和 IEEE 118节点电力系统与比利时 20
节点天然气系统组成的电-气互联系统的算例上进
行数值仿真，其结果表明了本文提出的模型及算法
可以有效、正确地处理电-气互联系统的优化问题。

1 电-气互联系统的运行优化模型

电-气互联系统，顾名思义，由电力网络、天然气
网络及其耦合网络组成。其中电转气装置和燃气机
组组成了耦合网络，电转气装置可以实现将电能转
换成天然气，燃气机组可以实现将天然气转换成
电能。

本文的优化模型是基于电和气网络的运行约
束，以发电机及气源总花费最低为目标的优化模型。
在 t∈ T时间段，该目标函数表示为：

∑
t∈ T ( )∑

ig ∈ΩE
CEi Pig，t +∑

rS ∈ΩG
CGrS FrS，t （1）

其中，Pig，t、FrS，t分别为发电机节点 ig、气源节点 rS的

发电功率和购气流量：CEig、C
G
rS分别为发电机节点 ig和

气源节点 rS的成本系数；ΩE、ΩG分别为所有发电机
节点、气源节点的集合。在该目标函数中，仅考虑发
电及购气成本。对于电-气互联系统的运行约束，本
文将其分为电力和天然气系统网内约束及电-气系
统网间耦合约束3个部分。

下文所有约束均在 t∈ T运行时间段内，同时上
标max、min分别表示相应变量的上、下限。
1.1 电力系统运行约束

1.1.1 电力网络潮流约束

电压和电流功率关系为：

Sij，t =Ui，t I *ij，t，Iij，t = (Ui，t -Uj，t)Yij （2）
其中，Sij，t、Iij，t分别为线路 ij的复功率和电流；Yij为线
路 ij导纳；Ui，t、Uj，t分别为节点 i、j电压；上标“*”表示
求共轭。
1.1.2 电压约束

每个节点的电压幅值的上下限均有相应约束，
同时相邻节点的相角差需要在一定范围内，平衡节
点的电压相角被设定为0°。

U min
i ≤Ui，t ≤U max

i ，| θi，t - θj，t |≤ θmaxij ，θ0 = 0° （3）

其中，θi，t、θj，t分别为节点 i、j的电压相角；θmaxij 为节点

i与节点 j电压相角差的最大值；θ0为平衡节点的电

压相角。
1.1.3 功率约束

根据节点的类型以及其所连接的器件的不同，
可以将其视为负荷节点或发电节点。将功率约束分
别从以下5个方面进行建模。

（1）对于连接电负荷的负荷节点，有：
Scmini ≤ Sci，t ≤ Scmaxi ∀i∈ΩEL （4）

其中，Sci，t为负荷节点 i的复功率；ΩEL为电网中负荷
节点的集合。

（2）对于连接电转气装置的节点，有：
Pcminp ≤ Pcp，t ≤ Pcmaxp ∀p∈ΩP （5）

其中，Pcp，t为电转气节点 p的有功功率；ΩP为电转气

节点的集合。
（3）对于连接传统发电机的发电节点，有：

Sminig ≤ Sig，t ≤ Smaxig ∀ig ∈ΩE （6）
其中，Sig，t为发电节点 ig的复功率。

（4）对于电网中连接燃气机组的节点，有：
Pming ≤ Pg，t ≤ Pmaxg ∀g ∈ΩGF （7）

其中，Pg，t为连接燃气机组的节点 g的有功功率；ΩGF
为所有连接燃气机组节点的集合。

（5）风机和光伏发电单元的建模是基于恒功率
因数控制策略的。对于连接风机、光伏发电单元的
发电节点，有：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

( )1- αiwg S͂iwg，t Pmaxiwg ≤ Piwg，t ≤ S͂iwg，t Pmaxiwg

Qiwg，t = Piwg，t tan δiwg，t
( )1- βipv S͂ipv，t Pmaxipv ≤ Pipv，t ≤ S͂ipv，t Pmaxipv

Qipv，t = Pipv，t tan δipv，t

∀iwg ∈ ΩWT

∀ipv ∈ ΩPV

（8）

其中，αiwg、βipv分别为连接风机的节点 iwg、连接光伏发

电单元的节点 ipv的削减率；δiwg，t、δipv，t分别为连接风

机的节点 iwg、连接光伏发电单元的节点 ipv的功率因

数角；S͂iwg，t、S͂ipv，t分别为连接风机的节点 iwg、连接光伏

发电单元的节点 ipv的发电因子；Piwg，t、Qiwg，t分别为连

接风机的节点 iwg的有功功率、无功功率；Pipv，t、Qipv，t分

别为连接光伏发电单元的节点 ipv的有功功率、无功
功率；ΩWT、ΩPV分别为连接风机、光伏发电单元的节
点的集合。

（6）对于连接储能的节点，有：

ì

í

î

ïï
ïï

zds，t + zchs，t ≤ 1
Sg/cs，t = Sg/cs，t- 1 + Pchs ℓch δcht - Pds ℓd δdt0 ≤ Pds，t ≤ Pd maxs zds，t0 ≤ Pchs，t ≤ Pch maxs zchs，t

∀s∈ΩES （9）

其中，zchs，t、zds，t为二进制变量，zchs，t =1时表征储能 s处于
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充电过程，zds，t =1时表征储能 s处于放电过程；Sg/cs，t 为
储能 s的充放电功率；Pchs 、Pds 分别为储能 s的充、放电

有功功率；ℓch、ℓd分别为充、放电效率；δcht 、δdt 分别为

充、放电时间；ΩES为所有连接储能节点的集合。

1.1.4 运行约束

对于线路有功和无功功率，根据其线路的功率
限制，约束如下：

| Pij，t |≤ Pmaxij ，|Qij，t |≤Qmax
ij ∀ij ∈Ω eE （10）

其中，Pij，t、Qij，t分别为线路 ij上的有功功率和无功功

率；Ω eE为电力系统中所有线路的集合。

1.1.5 能量守恒约束

Si，t =∑
ij ∈Ω eE

Sij，t = ∑
∀i∈ΩEL，∀ig ∈ΩE

Sig，t - Sci，t （11）
其中，Si，t为节点 i的复功率。该能量守恒约束了有
功功率及无功功率的平衡。
1.2 天然气网络运行约束

天然气网络主要由气源、加压器、负荷、储气元

件组成。

1.2.1 天然气气流约束

F̄mn，t =ϕmn ( ||πm，t -πn，t - 2zmn ||πm，t -πn，t ) （12）
其中，F̄mn，t为管道mn的平均气流，采用Weymouth气
流方程描述平均气流；ϕmn为管道mn气流的传输参

数，该参数与管道长度、管道直径和温度有关，对于

特定管道其为定值；πm，t、πn，t分别为节点m、n的压
强；zmn为表征管道mn气流传输方向的二进制变量。

若πm，t >πn，t，则 zmn =0；若πm，t <πn，t，则 zmn=1。对于长

期规划优化问题，需要考虑气流的方向；对于短期优

化问题，由于气流方向不会改变，在模型中常被固

定。为了使提出的模型不失一般性，本文对气流方

向不加以固定。

对于气流和压强，有如下相应的运行约束：

ì

í

î

ïï
ïï

F̄mn，t = 12 ( )Fmn，t - Fnm，t

F min
mn ≤ Fmn，t，Fnm，t F̄mn，t ≤ F max

mn

πmin
m ≤πm，t ≤πmax

m

∀m，n ∈Ω gN；mn ∈Ω gL

（13）
其中，Fmn，t、Fnm，t分别为从节点m传输到节点 n、从节

点 n传输到节点m的气流；Ω gN、Ω gL分别为天然气网络

中节点、管道的集合。

1.2.2 天然气管存约束

在运行优化时，管存是必须考虑的因素。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Lmn，t = 12 kmn ( )πm，t +πn，t

δgt ( )Fmn，t + Fnm，t = Lmn，t - Lmn，t- 1
∑L ( )mn，T ≥ Lmin

∀m，n ∈Ω gN；mn ∈Ω gL

（14）

其中，Lmn，t为管道mn的管存；kmn为管道mn的管存系

数；δgt 为时间间隔；∑L ( )mn，T 为时段T内管道mn的

管存之和。

1.2.3 加压器约束

{Fwc，tℓw = Fwcc，t，0 ≤ Fwc，t ≤ F max
wc，t

ξminw π in
w，t ≤πout

w，t ≤ ξmaxw π in
w，t

∀w，wc，wcc ∈ΩGC（15）
其中，ℓw、ξw分别为加压器 w的转换率、转换效率；

Fwc，t、Fwcc，t分别为节点wc输入加压器w的气流、节点

wcc通过加压器w的输出气流；π in
w，t、πout

w，t分别为流入、

流出加压器 w的气流压强；ΩGC 为加压器节点的

集合。

1.2.4 气源和负荷约束

{F min
rS ≤FrS，t ≤F max

rS ∀rS ∈ΩG

F min
hP，t ≤FhP，t ≤F max

hP，t ∀hP ∈ΩGL
（16）

其中，FrS，t、FhP，t分别为流过气源节点 rS、负荷节点 hP
的气流；ΩGL为负荷节点集合。

1.2.5 储气约束

ì

í

î

ïï
ïï

F min
gs ≤ Fgs，t ≤ F max

gs

G min
gs ≤ Ggs，t ≤ G max

gs

Ggs，t = Ggs，t- 1 + Fgs，t

∀gs ∈ΩGSC （17）

其中，Fgs，t为注入到储气节点 gs的气流；Ggs，t为储气

节点gs流出的气流；ΩGSC为储气节点集合。

1.2.6 天然气平衡约束

对于天然气管道，所有流出气流与流入气流应

相等，则有：∑
rS ∈ΩG

FrS，t -∑
hP ∈ΩGL

FhP，t - ∑
wcc ∈ΩGC

Fwcc，t + ∑
gs ∈ΩGSC

Fgs，t +∑
mn∈Ω gL

F̄mn，t =0
（18）

1.3 电-气耦合约束

1.3.1 电-气连接元件约束

对于耦合电网和气网的电转气元件和燃气机

组，根据能量关系可得：

Fq，t t͂q =Pg，t，Fo，t =Pcp，t τ͂o o∈ΩPTG；q∈ΩGSC （19）
其中，Fq，t、Fo，t分别为流过燃气机组 q、电转气设备 o
的气流；t͂q、τ͂o分别为燃气机组 q、电转气设备 o的转

换效率；ΩPTG为连接电转气节点集合。

1.3.2 能量流约束

当考虑网路连接后，气流平衡方程式（18）变为：∑
hP ∈ΩGL

FhP，t + ∑
wcc∈ΩGC

Fwcc，t +∑
mn∈Ω gL

F̄mn，t +∑
q∈ΩGSC

Fq，t=
∑
rS ∈ΩG

FrS，t +∑
o∈ΩPTG

Fo，t +Fgs，t （20）
1.4 电-气互联系统的优化模型

本文的电-气互联系统的优化模型如式（21）
所示。
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{min 式 ( )1
s.t. 式 ( )2 — ( )11 、( )12 — ( )17 、( )19 、( )20 （21）
由于电网中的潮流（满足基尔霍夫定律）约束式

（2）和气网中的气流（满足Weymouth定律）约束式
（12）使得该优化问题是一个非凸非线性的优化问
题。对于这样的优化问题，只能通过启发式算法或
者局部求解器获取相关的局部最优解。

2 电-气互联系统动态收缩凸松弛算法

2.1 凸松弛

为了获得全局最优解，首先将模型进行凸松弛。
因此在约束式（2）、（12）中引入锥松弛和凸包松弛。

对于电力系统中的潮流约束，根据文献［14］提
及的节点注入潮流模型进行改进，即引入节点电压
的平方，并定义Wi =U 2

i 、Wj =U 2
j ，同时定义节点电压

乘积Wij =UiU *
j 。因此，潮流约束式（2）可改写为：

{Sij，t = Y *
ij Wi - Y *

ij Wij

Sji，t = Y *
ij Wj - Y *

ij W *
ij

（22）
新定义的变量之间存在如下二阶关系：

W 2
ij =WiWj （23）

为了将该约束凸化引入二阶锥松弛，将式（23）
变为：









2Wij

Wi -Wj

≤Wi +Wj （24）
因此式（3）中对电压的约束相应地变为：

(U min
i ) 2 ≤Wi ≤ (U max

i ) 2 （25）
通过二阶锥松弛，式（2）、（3）将重新改写为式

（22）、（24）、（25），从而将非凸潮流变成一个凸的约束。
对于气流平衡方程，由于气流方向的定义，通过

引入逻辑变量将式（12）写成如下析取规划形式：

é

ë
êê

ù

û
úú

z+mn，t
F̄ 2
mn，t =ϕmn ( )π2

m，t -π2
n，t

∨ é
ë
êê

ù

û
úú

z-mn，t
F̄ 2
mn，t =ϕmn ( )π2

n，t -π2
m，t

（26）
其中，z+mn，t、z-mn，t为二进制变量，z+mn，t=1时对应于管道
的气流传输方向为从节点m到 n，z-mn，t=1时对应于管
道的气流传输方向为从节点 n到m；“∨”表示析取逻
辑符。

引入二阶锥松弛可以将式（26）变为：
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∨
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z-mn，t
























F̄mn，t

ϕmn

πm，t

≤πn，t

（27）

为了将式（27）进一步松弛成凸的形式，采用凸
包松弛。凸包松弛主要目的是将 2个分离的析取区
域用最小的凸区域包围起来，从而变为一个整体。

引入向量Xmn，t，其组成元素为 F̄mn，t、πm，t、πn，t。引
入函数 f (Xmn，t )≤ 0表示二阶锥关系。对于元素的取

值范围将其整合在向量中，即分别用向量X max
mn 、X min

mn

表示所有元素上、下限的集合。因此采用凸包松弛
后，式（27）可描述为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Xmn，t =X1mn，t +X2mn，t
z+mn，tX min

mn ≤X1mn，t ≤ z+mn，tX max
mn

z-mn，tX min
mn ≤X2mn，t ≤ z-mn，tX max

mn

f ( )Xmn，t ≤ 0
（28）

其中，X1mn，t、X2mn，t分别为 2个分离析取区域变量所组
成的向量。采用凸包松弛后，当 z+mn，t = 1时，Xmn，t将由
X1mn，t决定；当 z-mn，t = 1时，Xmn，t将由X2mn，t决定。因此，
原优化问题（式（21））被松弛后变为：

ì

í

î

ïï
ïï

min 式 ( )1
s.t. 式 ( )4 — ( )11 、( )13 — ( )17 、( )19 、

( )20 、( )22 、( )24 、( )25 、( )28
（29）

2.2 动态收缩可行域算法

将优化问题（式（29））简写为：

{min F (Y )s.t. G (Y ) = 0，H (Y ) ≤ 0 （30）
其中，Y为由该优化问题中相关变量组成的向量；
G (Y )为所有等式约束；H (Y )为所有不等式约束。

值得注意的是，经过 2.1节中的凸松弛数学变换，
G (Y )为仿射的，H (Y )为凸的。

采用内点法等局部优化法求解式（21），求得初

始解 (Y0，F0)。通过求解凸优化问题（式（30）），获得

最优解，记为 (Y1，F1)。在松弛域内，Y被上下界Ymin
和Ymax约束。因此，可行域被不等分为 3个区域。分
别在这 3个区域内求解优化问题（式（30）），可得到 3
个新的最优解。通过比较选出这 3个最优解中最优
的解，并保留其所在求解区域。在该求解区域内，基
于最优的求解域进行缩小求解。通过式（31）缩小Y
的上下界。

{min / max Ys.t. G (Y ) = 0，H (Y ) ≤ 0
F0 ≤ F (Y ) ≤ F1

（31）

由于 F0是局部最优解，F1是松弛后的解，因此
F0 ≤F (Y ) ≤F1，引入该约束确保了每次收缩的有效

性。通过式（31），可以求得Y新的上下界，根据新的
范围重复上述分区求解，若区域无法继续细分，则判
断松弛的间隙是否满足要求，若满足则停止分区，反
之则选取之前被废弃的最大区域重复上述分区优化
过程。同时，在迭代中，记录每次最优值Fobj并不断
更新，将约束 F0 ≤F (Y ) ≤F1变为约束 Fobj ≤F (Y ) ≤F1
写入H (Y )中。

该方法原理共分为以下 2步：第一步，通过分区
完成区域内优化；第二步，在特定区域进行变量范围
收缩完成区域间优化。即通过对大的松弛的求解域
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进行分区再逐步缩小，同时在每一步缩小中保证向

最优的方向进行。经过这样的反复迭代，可行域被

逐步收缩，从而获得优化问题（式（21））的全局最

优解。

以式（27）中 z+mn，t = 1的Weymouth等式约束二阶

锥松弛为例，该算法的迭代过程如图1所示。

由图 1（a）可知，z+mn，t = 1时，根据局部可行解和松

弛问题的最优解，将松弛求解区域分为①—③这 3
个部分。根据寻优比较，选中区域②。对区域②进

行求解域缩小，如图 1（b）中灰色区域所示。在灰色

区域中重复分区求解，便可结束可行域的缩小进程，

同时求得最优解。变量的范围在分区缩小过程中逐

渐被缩小，同时松弛求解域也逐渐缩小并靠近松弛

边界。该算法的创新之处在于提出了一种减小松弛

间隙的方法，实现了对定义域的分区处理，同时对变

量的范围进行了处理。通过 2步处理即可更快地使

得松弛间隙得到有效的降低。该算法寻优的具体流

程图如图2所示。

3 仿真分析

本文以修改的 IEEE 39节点与 IEEE 118节点电

力系统［16］和比利时 20节点天然气系统［17］组成的电-

气互联系统为例，验证上述模型及算法的有效性，其

中 IEEE 39节点电力系统和比利时 20节点天然气系

统组成的电-气互联系统（简称 IEEE 39-20系统）拓

扑如附录中图A1所示。在修改的电力系统中增加

了 2台风机、1个光伏发电单元、2个气源、2个储气

单元，其余机组和负荷情况保持不变。本文选取典

型的 24 h中发电和负荷情况作为仿真样本，其中光

伏、风电出力以及天然气和电负荷情况如图 3所示。

图中，功率为标幺值。

设定电转气设备转换效率为 0.7，最大出力为
150 MW；燃气机组转换效率为 0.85，最大出力为
200 MW。将上文建立的松弛模型通过Yalmip［18］写
入MATLAB中，在迭代过程通过CPLEX［19］进行凸优
化求解。求解后得到互联系统电能和天然气流量的
运行优化结果如附录中图A2所示。图中纵坐标数
值大于 0表示产生能量，小于 0表示消耗能量。通过
优化计算得到，IEEE 39-20系统的发电机和气源总
花费为 $154329，其中电力成本为 $57321，天然气成
本为$97008。

为了验证松弛的精确性，在每次迭代中记录电
力系统支路潮流的松弛（式（24）与天然气系统中的
气流松弛间隙（式（28））。将间隙取绝对值相加后求
平均得到平均间隙。首先采用本文提出的动态收缩
算法，得到迭代过程中能量流的平均间隙变化如图4
所示。

从图 4可知，在迭代过程中，松弛域的收缩导致
能流的松弛趋向精确。在电力系统中，经过 7次以
内迭代，其松弛可认定为精确；而在天然气系统中，
其初始的松弛间隙较大，经过 15次左右迭代，松弛
间隙接近为 0，从而使得松弛精确。因此，采用所提
方法可以有效地降低松弛间隙。

同时采用空间分支定界法基于模型（式（29））进

图1 以Weymouth等式约束为例的动态收缩算法示意图

Fig.1 Schematic diagram of dynamic-tightened algorithm

taking Weymouth equality constraints as example

图2 动态收缩可行域算法流程图

Fig.2 Flowchart of dynamic-tightened

feasible region algorithm

图3 光伏、风电出力以及天然气和电负荷曲线

Fig.3 Curves of photovoltaic power，wind power，

gas load and electricity load
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行迭代求解，能量流的平均间隙变化如图5所示。

从图 5可知，采用空间分支定界算法时，在迭代
过程中，能流的松弛间隙会逐渐减小但是很难趋向
精确。在电力系统中，经过 20次迭代，其松弛间隙
依旧在 0.005左右；而在天然气系统中，经过 20次迭
代，这个松弛间隙降低至 0.4左右，并无法达到松弛
精确。因此，采用分支定界法并不能降低气流平衡
松弛间隙。

通过对比图 4和图 5可知，采用动态松弛算法可
以有效地加快迭代速度，采用更少的迭代次数并可
使得松弛达到精确。

将互联系统松弛后凸优化模型（式（29））初始化
后采用本文所提方法进行优化求解，将松弛前非凸
模型（式（21））采用商业求解器Baron进行求解。通
过进行 100次求解，并将求解时间及最优值取平均
可知：动态松弛计算时间为 9.74 s，Baron为 16.89 s；
动态松弛所求最优值为$654 329，Baron为$659 375。
因此，本文所提方法的求解速度更快，所得解更优。
由于模型（式（29））是一个凸的模型，因此其在求解
时降低了计算机对约束的处理；而模型（式（21））作
为一个非凸非线性模型，在计算时需要调用大量运
算而延长了处理时间。在求解过程中，本文提出的
动态收缩方法是对全局解的一种搜寻，同时在迭代
中根据前一次的最优解，可以将求解区域更快、更科
学地进行分割。而面对非凸问题，求解器只能寻求
到一个局部最优解，并且这个局部最优解是大于等
于全局最优解的。该结果对比从计算效率和结果角
度体现了所提算法的优越性。追求更快、更好地求
出优化解也是该算法的原动力之一。

同时，针对该系统，采用分段线性化方法进行求

解，得到不同分段数下该系统的仿真结果见表1。

从表 1可以看出，当分段数比较小（分段数为 6
或 8）时，该方法计算速度较快但是平均能流间隙误

差大于 5%；当分段数变多时，求解速度显著降低，

但是平均能流间隙减小。与动态凸松弛方法相比，

该方法下优化值略大，平均能流间隙较大。

本文采用由修改的 IEEE 118节点电力系统与

比利时 20节点天然气系统组成的电-气互联系统

（简称 IEEE 118-20系统）进行仿真实验。在修改的

IEEE 118节点系统中，其燃气机组、风机、光伏发电

单元所在节点及数量与修改的 IEEE 39节点保持一

致。该系统共有 51台传统发电机、3台燃气机组、2
台风机、1个光伏发电单元，其余负荷参数保持不

变。在修改的比利时 20节点天然气系统中有 2个气

源、2个储气单元。

由于该算法分为 2步，分别为分区优化和区域

内更改变量范围进行优化，因此，在仿真中做 4组对

比实验：实验 1是在松弛求解域内仅分区优化；实验

2是在松弛求解域内仅更改变量范围进行优化；实

验 3是采用本文所提算法即 2步优化共同进行；实验

4是采用商业求解器 Baron进行求解。其仿真结果

对比见表2。

由表 2可知，单独进行实验 1和 2其平均能流间

隙较大，即所求解为松弛问题的优化解。而采用动

态松弛法可以有效地降低松弛间隙从而获得原问题

的可行解。在计算时间上，虽然实验 3所用的时间

小于实验 1、2时间的和却达到了更好的实验效果。

比较实验 3、4知，动态松弛法计算速度更快，当系统

规模变大时，运算效率的优势更明显。

根据以上一系列仿真实验可知，本文提出的动
态凸松弛方法可以有效地应用于电-气互联系统中。
同时根据与空间分支定界算法和商业求解器Baron

图4 采用动态松弛算法的能量流松弛后的平均间隙

Fig.4 Average gap after energy flow relaxation by

dynamic-tightened algorithm

图5 采用空间分支定界算法能量流松弛后的平均间隙

Fig.5 Average gap after energy flow relaxation by

spatial branch and bound algorithm

表1 分段线性化求解方法下的仿真结果对比

Table 1 Comparsion of simultaive results under

piecewise linearization method

分段数

6
8
20
40

平均能流间隙

0.08
0.06
0.03
0.0142

优化值／$

654431
654430
653999
653964

计算时间／s
3.11
4.00
7.94
15.27

表2 IEEE 118-20系统优化仿真结果对比

Table 2 Comparison of simultaive results for

IEEE 118-20 system

实验

1
2
3
4

平均能流间隙

2.03
1.92

0.00004
—

优化值／$

1870923
1923491
1945130
1965129

计算时间／s
12.23
16.32
24.26
57.29
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的求解结果对比可知，该方法提高了松弛后所得结
果的精度，加快了计算速度。与分步优化仿真实验
结果对比可知，将 2步优化组合为本文所提方法，可
以有效地降低松弛间隙，提高优化计算的准确性。

4 结论

本文针对电-气互联系统运行优化中需要考虑
的运行约束进行建模，提出了以发电机及气源总花
费最低为目标的优化模型。同时，基于该模型提出
了一种动态收缩凸松弛算法。该算法将非凸约束进
行紧的松弛数学处理，以克服非凸非线性约束在优
化求解中的困难。通过所提松弛方法可将模型转换
为混合整数二阶锥松弛规划模型，易于获得全局最
优解。通过对修改的 IEEE 39节点与 IEEE 118节点
电力系统和比利时 20节点天然气系统组成的电-气
互联系统进行建模与求解，说明了所提方法的可行
性、高效性和精确性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal operation of electricity-heating integrated energy system based on
stochastic economic model predictive control

LIU Yuqi1，2，3，ZANG Chuanzhi1，2，3，WANG Yue4，LIU Ding1，3，5，ZENG Peng1，3，HU Bo6
（1. Key Laboratory of Networked Control Systems，Chinese Academy of Sciences，Shenyang 110016，China；

2. Shenyang Institute of Automation，Chinese Academy of Sciences，Shenyang 110016，China；
3. Institutes for Robotics and Intelligent Manufacturing，Chinese Academy of Sciences，Shenyang 110169，China；

4. Liaoning Lightning Protection Technical Service Center，Shenyang 110010，China；
5. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China；
6. State Grid Liaoning Electric Power Co.，Ltd.，Shenyang 110000，China）

Abstract：In the northern heating area，there are a large number of combined heat and power units，of
which the operating characteristics of“power determined by heat”restrict the peak load regulation capacity
of these units. At the same time，with the proposal of energy substitution and the increasing penetration of
wind power in China，the establishment of an electricity-heating integrated energy system including wind
power is an important means to reduce the electricity-heating coupling and operating cost of system. There‐
fore，the model of the electricity-heating integrated energy system is developed. On the basis of satisfying
consumers’demand for both electric and heating，the stochastic economic model predictive control strategy
is proposed，which considers the wind power uncertainty and the operating cost during the dynamic process
of system. Specifically，an improved nonlinear transformation method is proposed to establish a non-Gaussian
distribution model of wind power，which can reduce the impact of intermittent wind power production and
the difficulty of accurately representing the variability of wind power. Moreover，an explicit expression structure
that describes the variation of wind power based on scenario tree structure is established，which ensures
the robustness of algorithm and reduces the impact of wind power variability. Finally，the effectiveness of
the proposed strategy is verified by the compound single-step growth rate index of cumulative cost saving.
Key words：electricity-heating integrated energy system；stochastic economic model predictive control；scenario
tree structure；wind power；non-Gaussian distribution model

Dynamic-tightened convex relaxation algorithm of operation optimization for
integrated electricity and natural gas system

CHEN Yuwei1，XIANG Ji1，LI Yanjun2
（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；

2. School of Information and Electrical Engineering，Zhejiang University City College，Hangzhou 310015，China）
Abstract：A dynamic-tightened convex relaxation algorithm is proposed to solve the operation model of an
integrated electricity and natural gas system. The proposed model considers the operating constraints of re‐
newable energy and storage in the power system and the operating constraints of the line-pack and gas
flow directions. The proposed model employs second-order cone relaxation and convex hull relaxation to
convexity the non-convex natural gas flow model. Using the dynamic-tightened algorithm，the operation model
becomes a mixed-integer second-order cone programming problem in the constructed relaxed solution region.
Computational results of two test systems，which are composed of modified IEEE 39-bus and IEEE 118-bus
power system and Belgium 20-node natural gas system，verify the accuracy，feasibility and efficiency of the
proposed algorithm.
Key words：integrated electricity and natural gas system；second-order cone relaxation；convex hull relaxation；
dynamic-tightened algorithm；mixed-integer programming
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附录 

 
 

图 A1 39 节点电力系统-20 节点天然气系统的互联结构 

Fig.A1 Integrated structure of 39-bus power system and 20-node natural gas system 

 

 

图 A2 运行优化后电力、天然气的出力分布 

Fig.A2 Operation optimization results of generated power flow and gas flow 
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