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计及供能可靠性的电-气互联传输网络优化规划

黎静华，王治邦，姜 娟
（广西大学 广西电力系统最优化与节能技术重点实验室，广西 南宁 530004）

摘要：现有电-气互联综合能源系统（IEGES）的传输网络规划仍侧重于考虑输电系统可靠性，对“电-气”双向

联供的可靠性考虑不足；并且传统电、气子系统网络独立规划的模式将难以满足日益增长的综合负荷需求。

针对上述问题，重点研究衡量 IEGES供能可靠性，完善了“以电为主”的 IEGES传输网络规划模型；将可靠性

引入传输网络优化规划的目标函数和约束条件中，直接获得满足可靠性要求的规划方案，避免方案的反复校

核与调整。建立了考虑可靠性的弃风成本、能量短缺成本、电-气耦合转换、供电供气平衡等因素的传输网络

优化规划数学模型。为提高模型求解效率，采用增量分段线性化的方法对非线性约束进行线性化处理，将原

混合整数非线性规划问题转化为混合整数线性规划问题进行求解。基于 IEEE 39节点与比利时NGS 20节点

联合系统的仿真结果表明：考虑供能可靠性的传输网络规划方案在提升系统经济性、可靠性和风电消纳能力

等方面效果显著，可为 IEGES优化规划提供技术手段。
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0 引言

随着综合能源系统的发展，电-气互联综合能源

系统 IEGES（Integrated Electricity-Gas Energy Sys⁃
tem）将电、气 2种不同能源耦合互补并实现高效利

用，有望成为未来能源形式的主流之一［1-2］。未来，

只有通过工业基本建设、扩大能源系统规模才能满

足用户对于能源不断增长的需求［3］。规划可按能源

生产、传输和消纳等环节进行详尽开展，传输网络规

划是连接能源生产和消纳的桥梁和纽带，需要兼顾

经济性和可靠性。作为能源系统的重要组成部分，

优化规划 IEGES传输网络，可保障电-气能源的安

全、可靠、经济传输，是实现能源综合利用的重要基

础工作［4-5］。
目前，国内外研究学者对 IEGES系统的传输网

络优化规划已进行一定程度的研究。文献［6］结合

图论，将系统组成划分为 2层，对能量枢纽、输电线

路和天然气管道进行规划。文献［7］提出了一种考

虑负荷特性互补的能源站网协同规划方法，并针对

道路上的管网布局问题，提出相应的优化方法，结合

线性优化模型实现了负荷与道路管网接入方向的优

化。文献［8］计及天然气系统动态特性，得到热电联

产 CHP（Combined Heating and Power）机组和电转

气P2G（Power to Gas）等耦合元件的最优规划方案。

文献［9］考虑需求侧管理，对 IEGES中 P2G、燃气机
组、输电线路和天然气管道进行协同选址规划。文
献［10］在场景分析的前提下建立风电场和P2G厂站
的选址优化规划模型。上述关于 IEGES传输网络优
化规划的研究，在侧重于所研究重点的基础上，都得
到了较好的规划方案，但在实现电-气等不同能源转
化传输中，有必要考虑对耦合传输网络在规定时间、
规定条件下完成能源转化传输能力，从而进一步提
升不同或同种能源间的能源利用率。

为此，研究学者进一步在规划中考虑了能源的
供给可靠性。可靠性可作为评估规划方案是否具有
能源转化传输能力的重要指标，在规划模型中考虑
供能可靠性可实现不同能源间高效传输转化。文献
［11］基于改造措施与可靠性指标关联规则，实现配
电网投资规划方案优选。文献［12］在 IEGES中建立
了燃气机组、输电线路、天然气供给站和管道的选址
定容优化模型，但更偏向于电力系统的供电可靠性
研究。文献［13］构建了一种考虑风电不确定性的综
合能源系统扩展优化规划模型，但该模型仅考虑电
能不足量的可靠性约束，忽略了气网。文献［14］建
立了 IEGES选址定容优化模型，考虑了切电、热负荷
量的可靠性指标约束，但忽略了可靠性对系统规划
的影响。上述研究或仅考虑了电力系统的可靠性指
标约束，或未侧重于考虑电-气能源双向流动、电力
传输、天然气输送这 3个方面的能源传输转化过程
中供能可靠性。在工程实际中，用户对于综合能源
的持续供给要求越来越高，并且，未来风电等新能源
在电力系统的占比将进一步增加。上述得到的规划
结果在体现 IEGES高效利用电、气能源的特点方面
还可进一步完善，在协调耦合设备（P2G、燃气机
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组）、电力线路和天然气管道这三者间优化规划关
系的同时，使电-气能源双向流动、电力传输、天然气
输送可靠高效，达到提升系统经济性和持续供能的
效果。

基于此，本文在已有的 IEGES研究成果基础上，
重点研究了计及供能可靠性的传输网络的规划，
包括输电线路、天然气管道、P2G和燃气机组的选址
优化规划。首先，概述 IEGES的详细构成情况，并
分析传输网络规划的主要内容。其次，介绍可靠性在
IEGES的重要作用和实际工程意义，针对 IEGES系
统具体情况，分别在目标函数和约束条件方面分析
可靠性需求和物理含义。然后，在原有的电力系统、
天然气系统和耦合元件规划模型的基础上，建立考
虑系统供能可靠性的 IEGES中输电线路、天然气管
道、燃气机组和 P2G的选址优化规划模型；在求解
模型方面，采用增量分段线性化的方法对天然气管
道约束进行线性化处理，将原混合整数非线性规划
MINLP（Mixed-Integer NonLinear Programming）问题
转化为混合整数线性规划MILP（Mixed-Integer Linear
Programming）问题，并在MATLAB平台上实现求解。
最后，基于 IEEE 39节点与比利时NGS 20节点联合
系统进行仿真，分析了 4种场景下的最优规划方案、
规划成本、风电消纳能力和可靠性效果，验证了模型
的可行性和求解方法的有效性。

1 IEGES及其传输网络规划

IEGES可实现电、气能源之间的能量转换，其结
构如图 1所示。IEGES由电力系统、天然气系统和
耦合环节构成，其中耦合环节有燃气机组和P2G，这
些耦合元件将电力网络和天然气网络紧密联系在一
起，构成了能源可靠双向流动、闭环运行的 IEGES；
同时电、气能源在各自子系统中通过传输网络实现
能源可靠传输。IEGES中，电、气能源传输至负荷的
可靠性尤为重要，关系到 IEGES的实用价值。

传输网络规划是 IEGES的基础，直接关系到系
统整体功能及其可靠性，其通过确定在何时、何地投
建何种类型的网络传输元件来实现规划周期内所需

要的供能能力，在满足各项技术指标的前提下使系
统的费用最小。由图 1可知，本文传输网络的规划
对象包括电力线路、电-气耦合元件（P2G、燃气机
组）和天然气输气管道。通常根据电力、天然气负荷
预测及电源、气源规划对传输网络的这 3个对象进
行规划。

在负荷方面，考虑电力负荷和天然气负荷。在
负荷预测数据中，考虑电力、天然气负荷可能发生的
不确定场景，计及负荷年平均增长率，采用 10 a（每
年按 365 d计）的数据作为其可能发生的场景。在能
源供给方面，考虑常规电源、风电和气源，电、气源部
分分别采用常规传统的发电机组和天然气井，按照
给定的规划容量进行计算；风电部分主要考虑其可
能发生的不确定场景，采用 10 a的数据作为其可能
发生的场景。基于上述的电力负荷、天然气负荷、电
源布局和天然气源布局等在规划年限内的基本情
况，以此作为边界条件，对如图 1所列的 3个规划对
象进行规划。

2 计及供能可靠性的 IEGES
可靠性可分为充裕性和安全性，类比于传统、单

一的供能系统，IEGES的可靠性可引申为 IEGES中
的各组成元件、运行设备及系统在规定的时间内和
一定条件下所完成其规定供能任务的能力，其重要
程度体现在 IEGES的各个环节中，如图2所示。

IEGES中，可由允许切电、气负荷量代表 IEGES
在研究时间内，不能够满足供应负荷需求而导致的
切电、气负荷量。当系统中考虑风电时，系统的弃风
量代表 IEGES发生弃风现象的严重程度。因而，为
了更好地评估 IEGES的可靠性和系统的弃风严重程
度对 IEGES传输网络规划结果的影响，在 IEGES优
化规划模型中采用允许切电负荷量、允许切气负荷
量和系统弃风量等来表征系统供能可靠性，并分别
在目标函数和约束条件中进行体现。
2.1 目标函数

IEGES规划通常将 IEGES在规定年限的总建设

图1 IEGES组成及网络规划对象

Fig.1 Composition and network planning

objects of IEGES

图2 IEGES及其供能可靠性

Fig.2 IEGES and its energy supply reliability
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成本与运行成本之和的净现值最小作为目标函数。
随着综合能源系统的不断发展，负荷点对系统供能

可靠性的要求越来越高，在对综合能源系统进行优

化规划时，其可靠性逐渐被纳入考虑的范围。当前，

可以通过将供能不足成本的罚函数［15］等添加到规划

的目标函数中来体现对系统供能可靠性的影响，本

文在目标函数中添加了计及可靠性约束的能量短缺

成本和系统弃风成本的罚函数。

1）计及供能可靠性约束的能量短缺成本。

考虑到负荷高峰时段 IEGES可能会出现因无法

满足负荷需求而切负荷的现象，用年度切负荷量与

能量短缺成本的乘积来表征 IEGES可靠性的能量短

缺成本。即在规划周期内第 τ年的能量短缺成本

Cens (τ )为：

Cens (τ ) =∑
d= 1

Nd∑
t= 1

T

( )Pecut (τ，d，t )V e +F gcut (τ，d，t )V g （1）
式中：Nd为天数；T为时段数；Pecut (τ，d，t )和F gcut (τ，d，t )
分别为第 τ年第 d天时段 t所切除的电负荷量和气负

荷量；V e和 V g分别为单位电负荷量和气负荷量的能

量短缺成本。

2）计及供能可靠性约束的弃风成本。

采用单位弃风成本与年系统弃风总量的乘积来

表征 IEGES可靠性的弃风成本。即在规划周期内第

τ年的弃风成本Cw (τ )为：

Cw (τ ) =CwΔw (τ ) （2）
Δw (τ ) =Nd ∑

i∈NWind
∑
t= 1

T Δ PWind.i (τ，t ) （3）
ΔPWind.i (τ，t ) =PmaxWind，i -PWind，i (τ，t ) i∈NWind （4）

式中：Cw为系统的单位弃风成本；Δw (τ )为第 τ年弃

风总量；NWind为风电机组的节点集合；PmaxWind，i为风电

机组 i有功功率最大值；PWind，i (τ，t )为第 τ年时段 t风
电机组 i有功功率；ΔPWind.i (τ，t )为第 τ年时段 t风电

机组 i的弃风功率，即风电机组 i在规划时段有功功

率最大值与实际值之差。

基于所建立的模型，在规划年限内，单位电、气

负荷量的能源短缺成本和单位弃风成本为给定值，

计算得到允许切电、气负荷量和系统弃风量等变量

值，最终计算得到“计及供能可靠性约束的能量短缺

成本”值和“计及供能可靠性约束的弃风成本”值。

此外，通过年度切电、气负荷量和弃风量等变量值，

分别在模型的电力系统节点功率平衡、天然气系统

节点流量平衡和变量限制等约束条件方面，建立与

目标函数中可靠性因素的联系，从而获得满足可靠

性约束的规划结果。

2.2 约束条件

IEGES规划问题一般需要考虑的基本约束有：

①产需平衡约束，即在规划年限内，不同能源系统的

输入应该满足不同类型的负荷需求；②运行约束，如

输电线路功率传输／天然气管道流量极限约束、节

点电压／气压上下限约束、节点电功率／天然气平

衡约束等；③耦合环节约束，即耦合环节在能量转换

时的能量守恒；④投运逻辑约束，即设备在使用寿命

或投建规划周期内，对拟投建设备的投建状态与设

备运行状态的逻辑约束。

通常，约束条件通过计及投资建设约束、各系统

运行约束和耦合约束，以此来确定规划对象的最佳

设备组合、位置、容量和投建时间。IEGES具有规模

大、设备类型繁多、设备运行特性各异、随机性强等

特征，增加了可靠性评估的复杂度［16］。同时，可以在

规划模型的约束条件中增加系统可靠性约束来研究

系统供能可靠性的影响。本文在 IEGES规划模型的

约束条件中考虑了允许切电负荷量、允许切气负荷

量和系统弃风量的可靠性约束的方式来体现 IEGES
的可靠性对系统规划结果的影响，以此来保证系统

在可靠性的前提下追求系统的经济性。体现年度允

许切电、气负荷量和系统弃风量等指标的约束分别

如下：

0≤∑
d= 1

Nd∑
t= 1

T

peτ，d，t Pecut (τ，d，t ) ≤Ee，maxτ （5）

0≤∑
d= 1

Nd∑
t= 1

T

pgτ，d，tF gcut (τ，d，t ) ≤Eg，maxτ （6）

0≤∑
d= 1

Nd∑
t= 1

T

pe，wτ，d，tΔPWind.i (τ，t ) ≤Ee，w，maxτ （7）
式中：peτ，d，t、pgτ，d，t 和 pe，wτ，d，t 分别为第 τ年第 d天时段 t
IEGES中发生切电负荷、切天然气负荷和弃风场景

的概率值；Ee，maxτ 、Eg，maxτ 和Ee，w，maxτ 分别为第 τ年体现年

度允许切电、气负荷量和系统弃风量均值的上限。

本文的可靠性，重点研究风电、电力负荷、天然

气负荷的不确定性因素，未考虑设备故障等不确定

性。可靠性参数的设置主要体现在切电负荷的场景

及可能发生的概率 peτ，d，t、切气负荷场景及可能发生

的概率 pgτ，d，t、弃风场景及可能发生的概率 pe，wτ，d，t、切电

负荷均值的上限 Ee，maxτ 、切气负荷均值的上限 Eg，maxτ 、

弃风量均值的上限Ee，w，maxτ 等参数的选取。采用包括

电力负荷、天然气负荷和系统弃风功率等的 10 a的
历史数据，将其作为体现切电负荷、切气负荷和系统

弃风功率可能发生的场景。为了简化计算，假设场

景发生的概率均为 1，弃风量、切电负荷和切气负荷

等均值上限按照实际需求来选取。本文主要研究将

可靠性指标作为约束条件进行优化规划建模和求解

的方法，该方法同样适用于不同的电源种类、天然气

负荷场景及其场景发生的概率、用电负荷场景及其
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场景发生的概率等可靠性参数的选择。

3 计及供能可靠性的 IEGES传输网络优化规
划模型

基于上述理论基础，建立考虑供能可靠性的
IEGES优化规划模型，在对 IEGES中的输电线路、天
然气管道、P2G和燃气机组进行优化规划时，考虑经
济技术条件约束和系统供能可靠性的影响。
3.1 目标函数

以规划年限内 IEGES的总成本净现值最小为优
化目标，总成本包括投资成本、运行成本、计及供能
可靠性约束的能量短缺成本和弃风成本四部分。

min F =∑
τ= 1

Y C inv (τ ) +Cop (τ ) +Cens (τ ) +Cw (τ )
(1+ r )τ- 1 （8）

式中：F为规划年限内的总成本；Y为规划年限；r为
折现率；C inv (τ )和Cop (τ )分别为 IEGES在规划年限内

第 τ年的投资成本和运行成本。
1）投资成本。

C inv (τ ) =∑
j ∈M
∑
i∈Ωinv，j

λ inv，j Pmax，ij Iij (τ ) （9）
式中：M为候选设备种类集合；Ω inv，j为第 j类候选设
备集合；λ inv，j为第 j类候选设备单位容量投资成本；
Pmax，ij为节点 i处第 j 类候选设备额定容量；Iij (τ )为
0-1变量，表示节点 i处第 j类候选设备第 τ年新增情
况（新增时取值为1，非新增时取值为0）。

2）运行成本。

Cop (τ ) =Nd∑
j ∈N
∑
i∈Ωop，j
∑
t= 1

T

λop，j Pij (τ，t ) （10）
式中：N为运行设备种类集合；Ωop，j为第 j 类运行设
备的集合；λop，j为第 j类运行设备的单位容量运行成
本；Pij (τ，t )为第 τ年时段 t节点 i处第 j 类运行设备

有功功率。
3）计及供能可靠性约束的能量短缺成本。
计及供能可靠性约束的能量短缺成本Cens (τ )模

型见2.1节。
4）计及供能可靠性约束的弃风成本。
计及供能可靠性约束的弃风成本Cw (τ )模型见

2.1节。
3.2 约束条件

约束条件考虑电力系统运行约束、投资建设约
束、天然气系统运行约束、电气耦合转换约束和供能
可靠性约束。
3.2.1 电力系统运行约束

1）常规发电机组约束。
PminGen，i ≤PGen，i (τ，t ) ≤PmaxGen，i i∈NGen （11）

式中：PGen，i (τ，t )为第 τ年时段 t常规发电机组 i有功

功率；PmaxGen，i和 PminGen，i分别为常规发电机组 i有功功率

的最大值和最小值；NGen为火电机组的集合。
2）风电机组约束。

PminWind，i ≤PWind，i (τ，t ) ≤PmaxWind，i i∈NWind （12）
式中：PminWind，i为风电机组 i有功功率的最小值。

3）输电线路约束。

输电线路的有功与节点电压相角之间的线性关

系可用式（14）和式（15）来表示。

PLij (τ，t ) = θi (τ，t ) - θj (τ，t )Xij

( i，j ) ∈NEL （13）

| PLij (τ，t ) - θi (τ，t ) - θj (τ，t )Xij
|≤

A ( )1-∑
τ= 1

Y

I Lij (τ ) ( i，j ) ∈NCL （14）
| PLij (τ，t ) |≤PLmax，ij ( i，j ) ∈NEL ∪NCL （15）

式中：PLij (τ，t )为第 τ年时段 t输电线路 ( i，j )传输有功

功率；θi (τ，t )为第 τ年时段 t节点 i电压相角；Xij为输

电线路 ( i，j )的电抗；NEL和NCL分别为原有和新建的

输电线路集合；A为某一相当大的正数，可取值为系
统总装机容量；I Lij (τ )为有关第 τ年新建输电线路

( i，j )的 0-1变量（新建时取值为 1，非新建时取值为

0）；PLmax，ij为输电线路 ( i，j )传输有功功率的最大值。

4）节点功率平衡约束。
PGen，i (τ，t ) +PWind，i (τ，t ) +PNGFP，i (τ，t ) =

PP2G，i (τ，t ) + ∑
(i，j ) ∈NEL ∪NCL

PLij (τ，t ) +
PD，i (τ，t ) -Pecut，i (τ，t ) （16）

式中：PNGFP，i (τ，t )为第 τ年时段 t节点 i处燃气机组输

出有功功率；PP2G，i (τ，t )为第 τ年时段 t节点 i处 P2G
消耗有功功率；PD，i (τ，t )为第 τ年时段 t节点 i处电力

负荷。

5）电力系统备用容量约束。∑
i∈NGen

PmaxGen，i (τ，t )+∑
i∈NWind

PmaxWind，i (τ，t )+∑
i∈NeH

PmaxNGFP，i (τ，t )≥
∑
i∈Ne
PD，i (τ，t )+Se (τ，t ) （17）

式中：PmaxNGFP，i (τ，t )为第 τ年时段 t节点 i处燃气机组输

出有功功率最大值；NeH为耦合元件在电力系统的节

点集合；Ne为电力节点集合；Se (τ，t )为第 τ年时段 t
系统所需要的备用容量，与PD，i (τ，t )成比例。

3.2.2 投资建设约束

设定各候选设备在规划年限内只能新建 1次，

其表达式为：

∑
τ= 1

Y

Iij (τ ) ≤ 1 i∈Ω inv，j （18）
3.2.3 天然气系统运行约束

1）气源点出气约束。
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F minGS，m ≤FGS，m (τ，t ) ≤F maxGS，m m∈NGS （19）

式中：FGS，m (τ，t )为第 τ年时段 t气源点m注入气流

量；F maxGS，m和F minGS，m分别为气源点m注入气流量最大值

和最小值；NGS为气源点的集合。

2）储气装置约束。

储气限额约束如式（20）和式（21）所示，储气量

的波动与其进出气流量的关系如式（22）所示。

| FStor，m (τ，t ) |≤F maxStor，m m∈NStor （20）
0≤QStor，m (τ，t ) ≤QmaxStor，m m∈NStor （21）

QStor，m (τ，t+ 1)-QStor，m (τ，t ) =FStor，m (τ，t ) m∈NStor（22）
式中：FStor，m (τ，t )和QStor，m (τ，t )分别为第 τ年时段 t节
点m处储气装置的进出气流量（其值为正、负分别对

应进、出气流量）和储气量；F maxStor，m为节点m处储气装

置进出气流量的最大值；QmaxStor，m为节点m处储气装置

储气量的最大值；NStor为储气装置的设备集合。本

文在电力和天然气负荷方面考虑的是典型日，天然

气部分所建立的模型为稳态模型，忽略了天然气管

道对平抑风电间歇性的作用。但本文模型在天然气

系统中计及了储气设备，其在一定程度上发挥了天

然气管道对平抑风电间歇性的作用。

3）天然气管道约束。

本文使用Weymouth稳态潮流模型［10，17］来描述

天然气管道输送流量与两端节点气压之间的非线性

关系，如式（23）和式（24）所示，传输流量极限约束可

用式（25）来表示。
sgn ( pm (τ，t ) - pn (τ，t ) )F P

mn (τ，t )2 =
D2
mn ( pm (τ，t )2 - pn (τ，t )2 ) (m，n ) ∈NEP （23）

| sgn ( pm (τ，t ) - pn (τ，t ) )F P
mn (τ，t )2 -

|D2
mn ( pm (τ，t )2 - pn (τ，t )2 ) ≤
B ( )1-∑

τ= 1

Y

I Pmn (τ ) (m，n ) ∈NCP （24）
| F P

mn (τ，t ) |≤F maxP，mn (m，n ) ∈NEP ∪NCP （25）
式中：sgn (·)为符号函数；pm (τ，t )和 pn (τ，t )分别为第

τ年时段 t节点m和 n处天然气气压；F P
mn (τ，t )为第 τ

年时段 t天然气管道 (m，n )输送气流量；Dmn为天然

气管道 (m，n )的系数；NEP和NCP分别为原有和候选

的天然气管道集合；B为一相当大的正数；I Pmn (τ )为
有关第 τ年新建天然气管道 (m，n )的 0-1变量（新增

时取值为 1，非新增时取值为 0）；F maxP，mn为天然气管道

(m，n )输送气流量最大值。

4）节点天然气平衡约束。
FGS，m (τ，t )+FP2G，m (τ，t )=FStor，m (τ，t )+FNGFP，m (τ，t )+∑

m，n∈NEP ∪NCP
F P
mn (τ，t )+FD，m (τ，t )-F gcut，m (τ，t ) （26）

式中：FP2G，m (τ，t )为第 τ年时段 t节点m处 P2G设备

注入气流量；FNGFP，m (τ，t )为第 τ年时段 t节点m处燃

气机组消耗天然气量；FD，m (τ，t )为第 τ年时段 t节点

m处天然气负荷。

3.2.4 电气耦合转换约束

燃气机组和P2G设备容量限额约束可分别用式

（27）和式（28）来表示，能量转换平衡约束可用式

（29）来表示。

PminP2G，i ≤ PP2G，i (τ，t ) ≤ PmaxP2G，i i∈NeH （27）
F minNGFP，m ≤FNGFP，m (τ，t ) ≤F maxNGFP，m m∈NgH （28）

{PNGFP，i (τ，t ) = ckNGFPFNGFP，m (τ，t )FP2G，m (τ，t ) = 1c kP2GPP2G，i (τ，t )
i∈NeH，m∈NgH（29）

式中：PmaxP2G，i和 PminP2G，i分别为节点 i处 P2G设备所消耗

有功功率的最大值和最小值；F maxNGFP，m和F minNGFP，m分别为

节点m处燃气机组消耗天然气量的最大值和最小

值；NgH为耦合元件在天然气系统中的节点集合；c为
电-气等热值转换系数；kNGFP和 kP2G分别为燃气机组

和P2G设备的能量转换效率。

3.2.5 供能可靠性约束

供能可靠性约束模型见2.2节。

3.3 模型求解

所建立的计及供能可靠性的 IEGES传输网络优

化规划模型为MINLP问题，求解处理复杂度高，较

为繁琐，速度有待提高。为降低求解难度，采用增量

分段线性化法［18-19］对模型中天然气管道约束的非线

性部分进行线性化处理，使模型转化为MILP问题，

降低求解难度。
3.3.1 天然气管道非线性模型的线性化

1）模型的非线性部分。
目前所建立的模型中，如式（23）所示，天然气管

道模型的节点气压（式（23）等号右边）与管道流量
（式（23）等号左边）均为非线性，同理式（24）也为非
线性，式（23）和式（24）的非线性无疑给整体模型求

解带来了难度。而模型其余部分为线性，因此对天

然气管道模型进行线性化处理，可将模型非线性部

分转换为线性。

2）线性化过程。

此处以式（23）为例进行说明，该公式含 2个非

线性部分，引入新的变量 ζ (τ，t )和 fmn (τ，t )分别替换

节点气压的平方项和管道流量的非线性项：

ζ (τ，t ) = p (τ，t )2 （30）
fmn (τ，t ) = sgn ( pm (τ，t ) - pn (τ，t ) )F P

mn (τ，t )2 （31）
则式（23）可改写为：

fmn (τ，t ) =D2
mn (ζm (τ，t ) - ζn (τ，t ) ) （32）

然后，将 fmn (τ，t )采用增量分段线性化的方法进

行线性化处理，其具体的线性化步骤如下：
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（1）根据优化模型的规模和特点，综合考虑求

解速度和线性化精度，确定合适的线性化分段子区

间数Ns；
（2）将管道流量F P

mn (τ，t )的取值范围划分为Ns个
子区间，并计算分段线性化所需的离散点F P

mn，1，⋯，

F P
mn，k，⋯，F P

mn，Ns + 1，计算过程可参考文献［20］；

（3）由式（31）求取各离散点对应的 fmn (τ，t )取值；

（4）引入变量 δmn，k (τ，t )和ωmn，k (τ，t )，将F P
mn (τ，t )

和 fmn (τ，t )按进行分段线性化表示，则式（32）可以转

化为式（33）—（36）。

F P
mn (τ，t ) =F P

mn，1 +∑
k= 1

Ns (F P
mn，k+ 1 -F P

mn，k )δmn，k (τ，t )（33）

fmn，1 (τ，t ) +∑
k= 1

Ns ( fmn，k+ 1 - fmn，k )δmn，k (τ，t ) =
D2
mn (ζm (τ，t ) - ζn (τ，t ) ) （34）

δmn，k+ 1 (τ，t ) ≤ωmn，k (τ，t ) ≤ δmn，k (τ，t ) k= 1，2，⋯，Ns - 1
（35）

0≤ δmn，k (τ，t ) ≤ 1 k= 1，2，⋯，Ns （36）
式中：Ns 为天然气管道输送流量分段子区间数；

δmn，k (τ，t )为第 τ年时段 t天然气管道 (m，n )在第 k个
分段区间上的位置，其取值范围为［0，1］；ωmn，k (τ，t )
为二进制变量，由二进制约束和式（36）来确定。式

（33）表示管道流量F P
mn (τ，t )在取值范围的子区间划

分；式（34）采用增量分段线性化法描述管道输送流

量与节点气压之间的非线性关系；式（35）限制分段

线性化时区间变量在Ns上连续取值，不出现跳跃。

3）线性化之后的表达式。

经过上述的线性化过程，可将原建立的MINLP
问题规划模型中非线性部分，即式（23），转换为如式
（30）—（36）所示的线性化形式。同理，模型中式
（24）也可用上述增量分段线性化的方法来进行线性
化处理。
3.3.2 优化规划模型的求解

通过上述增量分段线性化法进行线性化处理
后，可将原MINLP问题，即式（1）—（29），转化为MILP
问题，即式（1）—（22）、式（25）—（29）和式（30）—（36）。
转化后的模型，根据电、气负荷计及年平均增长率的

特点，选择合适的线性化分段子区间数，以实现MILP
问题的求解。在MATLAB平台上使用YALMIP工具，

并调用CPLEX优化求解器进行求解。

4 算例分析

4.1 算例说明

本文基于修改的 IEEE 39节点［10］与比利时NGS
20节点系统［17］进行仿真，其系统结构如附录A图A1
所示。IEEE 39节点电力系统包含 46条原有输电线

路、10条候选输电线路、10台常规发电机组和 2台风
电机组，2台风电机组分别位于节点 9、13；NGS 20节
点天然气系统包含 19条原有天然气管道、7条候选
天然气管道、2个气源点和 4台储气装置。电力系统
中的节点 31— 34分别通过耦合元件与天然气系统
中的节点 1、12、14、20相连，包含 4套燃气机组和 4
套 P2G设备，本文候选设备为规划年限内待投资建
设的线路、管道和耦合元件。

给定规划周期为 10 a，年平均折现率为 6%，电、
气间的等热值转换系数为 0.01 MW·h／m3，假定规
划周期内电负荷和气负荷的年平均增长率分别为
2.5%和 1.2%，典型日电、气负荷曲线如附录A图A2
所示。IEEE 39节点与比利时NGS 20节点联合系统
的天然气管道参数、电力负荷参数、各元件参数分别
如附录A表A1—A3所示。

本文根据规划类型和是否考虑可靠性，设计了
以下 4种情景来验证模型和方法的有效性，如表 1所
示。表中，以 10 a的仿真时长中某 1 h为例，列出了
4种情景下的变量数、整数变量数、等式约束及不等
式约束等信息。需要说明的是，解耦、耦合规划的区
别在于是否对 IEGES耦合元件进行规划；是否考虑
供能可靠性的区别在于目标函数和约束条件是否计
及可靠性因素，即未考虑可靠性时，目标函数中忽略
计及供能可靠性约束的能量短缺成本和计及供能
可靠性约束的弃风成本，约束条件中忽略体现年度
允许切电、气负荷量和系统弃风量等指标的约束。
然后，分析耦合优化规划和考虑系统供能可靠性对
IEGES的规划方案、规划成本、风电消纳能力和可靠
性效果等方面的影响。

4.2 规划方案对比分析

为验证 IEGES耦合优化规划模型的有效性，将
情景 1— 4中的最优规划方案进行比较。表 2给出
了上述4种情景所求解得到的最优规划方案。表中，
（·）中的数字表示新建的输电线路／天然气管道／
候选耦合元件所在的系统节点，［·］中的数字表示新
建的年份，例如（1，16）［7］表示第 7年天然气网络在
节点 1、16之间新建一条天然气管道，P2G（31）［10］
表示第 10年在电力系统的节点 31处新建一套 P2G
设备。

从表 2可以看出，情景 1— 4在规划年限内的最

表1 仿真情景

Table 1 Simulation scenarios

情景

1
2
3
4

规划
类型

解耦规划

解耦规划

耦合规划

耦合规划

是否考虑
可靠性

否

是

否

是

变量
数目

19
21
23
25

整数变
量数目

17
17
25
25

等式约
束数目

14
15
16
17

不等式
约束数目

13
15
15
17
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优规划方案都是不相同的。由此可以说明，系统的

可靠性、耦合因素对电力系统和天然气系统的最优

规划方案有一定的影响。从可靠性方面而言，情景

2相比于情景 1，输电线路（10，20）节点规划时间由

第 8年变为第 1年；同时，情景 4相比于情景 3，输电

线路（10，20）节点规划时间也发生变化，情景 3第 10
年在电力系统节点 31新建一套 P2G设备。从耦合

因素方面而言，情景 3和 4分别在情景 1和 2的基础

上，第 1年在电力系统的节点 34新建一套燃气机组，

第 10年在电力系统的节点 31、34各新建一套P2G设

备，以及在天然气系统中，改变了在节点 1、16之间

天然气管道的新建年份。

4.3 规划成本对比分析

图 3展示了在规划年限内的各项成本对比分析

结果，图中数值的单位为亿元。各项成本包括投资

成本、运行成本、计及可靠性约束的能量短缺成本和

弃风成本。情景 3较情景 1的运行成本减少了 1.47
亿元，而投资成本增加了 0.50亿元。由于电力负荷

与天然气负荷的峰谷期不完全重合，在情景 3中经

过耦合优化规划后，可以实现电、气能源相互转化，

减小 IEGES的运行成本。结合表 2所示的最优规划

方案，由于新建燃气机组和 P2G设备，增加了投资

成本；但由于运行成本的减少要大于投资成本的增

加，即情景 3的总成本低于情景 1。由此可以说明，

与单一的电力网络和天然气网络的独立规划相比，

电力网络和天然气网络的耦合优化规划有助于提高

IEGES在规划运行时的经济性。情景 2与情景 4的
比较同理。

另外，与未考虑供能可靠性的情景 1相比，情景

2减少了 0.39亿元的运行成本且弃风成本接近为 0，
增加了 0.03亿元的能量短缺成本和 0.18亿元的投资

成本，且总成本低于情景 1。由此可知，考虑了可靠

性的情景 2比未考虑可靠性的情景 1的经济性要好。

在考虑了系统可靠性之后，风电的利用率得以提高，

降低了系统的运行成本。情景4综合了情景3耦合优

化规划和情景 2考虑系统可靠性的优点，总成本最

低。由此可以说明，电力系统与天然气系统的耦合

优化规划和考虑系统供能可靠性均可以提高 IEGES
在规划、运行时的经济性。

规划方案下各组成部分成本具体情况如附录A
表A4所示。投资成本部分含线路和天然气管道，运

行成本部分含电源和气源。在投资成本部分，4种
情景中的电网投资线路的成本都高于气网投资管道

的成本。电网中，可靠性对线路投资成本（对比情景

1、2或情景 3、4）的影响较大，而耦合规划对线路投

资成本（对比情景 1、3或情景 2、4）的影响较小；气网

中，耦合规划对管道投资成本（对比情景 1、3或情景

2、4）的影响较大，可靠性对管道投资成本（对比情景

1、2或情景 3、4）的影响较小。在运行成本部分（主

要分析电源和气源），无论是气网或电网，情景1的运

行成本是最高的，情景 4的运行成本是最低的，可见

进行耦合规划和考虑可靠性之后降低了系统的运行

成本。可靠性指标部分，体现年度弃风量指标在考虑

可靠性后接近为 0（情景 2、4），耦合规划后相比于规

划之前有所降低（对比情景 1、3）。体现年切电负荷

量指标为 0，年切气负荷量指标为 11 199.1 m3。耦合

设备部分，耦合规划之前（情景 1、2），耦合设备投资

成本为 0；耦合规划之后（情景 3、4），考虑可靠性的

情景 4相比于未考虑可靠性的情景 3，投资成本有所

减少，并且情景4的总成本也为最小。

4.4 风电消纳能力对比分析

为了研究电力系统与天然气系统耦合优化规划

和系统供能可靠性对系统风电消纳能力的影响，图

4展示了规划年限内情景 1— 4下风电机组 1某一典

型日各时段（将一天等分为24个时段）的弃风曲线。

通过对比情景 1和情景 3可以看出，在时段

00:00— 07:00，弃风功率减少了 34.63%，原因是情
图3 4种情景下的成本对比分析

Fig.3 Comparative analysis of costs among four scenarios

表2 4种情景下的最优规划方案

Table 2 Optimal planning scheme under four scenarios

情景

1

2

3

4

新建输电线路

（9，39）［1］，
（13，14）［1］，
（10，20）［8］，
（2，30）［10］
（9，39）［1］，
（13，14）［1］，
（10，20）［1］，
（2，30）［10］
（9，39）［1］，
（13，14）［1］，
（10，20）［8］，
（2，30）［10］
（9，39）［1］，
（13，14）［1］，
（10，20）［1］，
（2，30）［10］

新建天然气
管道

（1，16）［7］

（1，16）［7］

（1，16）［6］

（1，16）［6］

新建耦合
元件

—

—

P2G（31）［10］，
P2G（34）［10］，

燃气机组（34）［1］

P2G（34）［10］，
燃气机组（34）［1］

求解时
间／s

42440.3

6938.8

26500.2

16557.7
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景 3下 P2G设备在电力负荷的低谷时段，可将富余

风电转化为天然气进行运输、存储和使用，消纳风
电，减少弃风现象的发生。由此可知，相较于传统的
电力系统和天然气系统的独立规划，通过对 IEGES
进行耦合优化规划，可以促进风电的消纳，从而减缓
系统弃风现象的发生。

将情景 2与情景 1的弃风功率进行比较可以发
现，情景 2下弃风功率减少至接近为 0；由于情景 2
下目标函数中考虑了系统的弃风功率最小，促使风
电的利用率得以提高，从而提高了风电消纳的能力，
减少了系统的弃风。综上所述，无论是采用耦合优
化规划的情景 3，还是考虑可靠性的情景 2，皆可以
提高风电的利用效率。
4.5 供能可靠性对比分析

为了研究系统供能可靠性对 IEGES耦合优化规
划效果的影响，即在情景 3下目标函数中未计及供
能可靠性约束的能量短缺成本和弃风成本，约束条
件中未计及体现年度允许切电、气负荷量和系统弃
风量等指标的约束。图 5给出了情景 3和 4在规划
年限内的各项成本的对比结果。

由图 5可知，情景 4相较于情景 3的运行成本降
低了 0.44亿元，能量短缺成本增加了 0.03亿元，弃风
成本为 0，总成本降低了 0.49亿元。在考虑了系统
的供能可靠性之后，促使 IEGES增强了电力系统和
天然气系统间能量的双向流动，提高了能源的利用
效率，从而降低了系统的运行成本。虽然情景 4因
为考虑可靠性的影响增加了 0.03亿元的能量短缺成

本和 0.01亿元的投资成本，但相较于运行成本的减

少，情景 4的总成本还是要低于情景 3。由此可以说

明，在 IEGES中考虑系统供能可靠性的影响，可以提

高 IEGES在规划运行时的经济性。

另外，为了研究 IEGES的耦合优化规划在系统

供能可靠性效果方面的影响，图 6展示了情景 2与情

景4在规划年限内的各项成本对比分析图。

由图 6可知，除了情景 4的投资成本比情景 2增
加了 0.33亿元之外，情景 4的运行成本和总成本分

别比情景 2降低了 1.52亿元和 1.20亿元。由此可以

说明，电力系统和天然气系统通过燃气机组和 P2G
设备的耦合优化规划提高了系统在规划运行时的经

济性。情景 4的能量短缺成本较情景 2减少了 0.003
亿元，即情景 4较情景 2的可靠性得到进一步提升。

综上所述，对 IEGES进行耦合优化规划，不仅能够

提高 IEGES在规划运行时的经济性，还可以提高

IEGES在规划运行时的可靠性。

5 结论

针对 IEGES中耦合元件、输电线路和天然气管

道的选址优化规划问题，构建了计及供给可靠性的

IEGES选址优化规划的模型。对于模型呈非线性的

特点，采用增量分段线性化法对模型中的非线性部

分进行线性化处理，将原MINLP问题转化为MILP
问题进行求解。仿真案例表明考虑供给可靠性的

IEGES耦合传输优化规划可以提高系统在规划和运

行时的经济性、可靠性和风电消纳能力。

随着综合能源系统的不断发展，IEGES的优化

规划和可靠性评估将不断得到完善，在考虑可靠性

对 IEGES优化规划的影响时，如何使 IEGES的可靠

性评价指标体系更加完善是后续研究亟待解决的

问题。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Power retailers’rolling correction trading strategy in monthly market
considering clean energy accommodation

YU Jie1，ZHANG Tongtong1，DING Qia2，TU Mengfu2，CAO Rongzhang2
（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；

2. Key Laboratory of Smart Grid Protection and Operation Control，NARI Group Corporation，Nanjing 211106，China）
Abstract：Under the background of deepening the electricity market reform and promoting clean energy
accommodation at the demand side，the annual contract electricity of thermal power and the annual contract
electricity of clean energy accommodation should be comprehensively considered by power retailers. On the
basis of reasonable arrangement of the annual contract electricity decomposition，the trading strategy in
monthly market is optimized according to the forecasting deviations of monthly electricity consumption. The
framework of power retailers’monthly power purchase rolling correction optimal strategy is constructed.
Based on the analysis of electricity price fluctuation risk in monthly market，the rate coefficient of annual
contract electricity decomposed to monthly contract electricity is proposed. Considering seasonal correction
coefficient for the clean energy output fluctuation，power retailers’monthly optimal power purchase strategy
model is established so as to meet the deviation assessment. The influence of electricity price fluctuation
and clean energy accommodation annual contract electricity on the power retailers’ bidding strategy in
monthly market is analyzed，which is of practical significance for power retailers to complete the clean energy
consumption responsibilities，reduce the bidding risk and meet the deviation assessment.
Key words：monthly market；rolling correction optimization；clean energy accommodation；correction coefficient

Optimal planning of integrated electricity-gas transmission network
considering energy supply reliability
LI Jinghua，WANG Zhibang，JIANG Juan

（Guangxi Key Laboratory of Power System Optimization and Energy-saving Technology，
Guangxi University，Nanning 530004，China）

Abstract：The current transmission network planning of IEGES（Integrated Electricity-gas Energy System）
still focuses on the reliability of transmission system. However，the reliability of“electricity-gas”bidirectional
joint supply is not sufficiently considered. Moreover，the independent planning model of traditional electricity
and natural gas subsystem cannot satisfy the increasing comprehensive load demands. To address these issues，
the present work measures the energy supply reliability of IEGES，and improves the“electricity-based”
IEGES transmission network planning model. The reliability is introduced into the objective function and
constraints. The obtained planning schemes can hence satisfy the reliability requirements，in which the re⁃
peated check and adjustment of the planning schemes are avoided. An optimal planning model of electricity-
gas energy transmission network is established，which considers the wind curtailment cost，energy shortage
cost，electricity-gas coupling conversion，and power supply and gas supply balance. To improve the computa⁃
tional efficiency，the incremental piecewise linearization approach is adopted，and the original mixed-integer
nonlinear programming problem is transformed into a mixed-integer linear programming problem. Simulative
results on IEEE 39-bus and Belgium 20-node gas joint system indicate that the proposed planning model
effectively improves the system performance in aspects of the economics，reliability and accommodation of
wind power generation，which can provide technical guidance for IEGES planning.
Key words：integrated electricity-gas energy system；planning of coupling units；optimal planning of transmis⁃
sion network；reliability；incremental piecewise linearization
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附录 A 

 

图 A1 IEEE 39 与比利时 NGS 20 节点联合系统结构 

Fig.A1 Structure of IEEE 39-bus and Belgium NGS 20-node system 

 

 

图 A2 典型日电、气负荷曲线 

Fig.A2 Typical daily electricity,gas load curves 
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表A1 IEEE 39与比利时NGS 20节点联合系统的天然气管道参数 

Table A1 Natural gas pipeline parameters of IEEE 39-bus and Belgium NGS 20-node system 

天然气管道 首端节点 末端节点 天然气管道系数Dmn 

1 1 2 9.07027 

2 2 3 6.04685 

3 3 4 1.39543 

4 4 7 0.226895 

5 4 14 0.659656 

6 5 6 0.100256 

7 6 7 0.148655 

8 8 9 0.108033 

9 9 10 0.027008 

10 10 11 0.021607 

11 11 17 0.051445 

12 11 12 0.863836 

13 12 13 0.907027 

14 13 14 7.25622 

15 14 15 3.62811 

16 15 16 1.45124 

17 17 18 0.00642 

18 18 19 0.001703 

19 19 20 0.027819 

 

表A2 IEEE 39与比利时NGS 20节点联合系统的电力负荷参数 

Table A2 Electric load parameters of IEEE 39-bus and Belgium NGS 20-node system 

电力负荷所在节点 有功功率/MW 电力负荷所在节点 有功功率/MW 

3 52.5 21 44.7 

4 81.5 23 40.3 

7 38.1 24 50.3 

8 85.1 25 36.5 

12 1.4 26 22.7 

15 52.2 27 45.8 

16 53.6 28 33.6 

18 25.8 29 46.2 

20 110.8   

 

表A3 IEEE 39与比利时NGS 20节点联合系统的元件参数 

Table A3 Device parameters of IEEE 39-bus and Belgium NGS 20-node system 

元件 参数类型 取值 

电转气设备 

投资成本
P2G

inv  1500000元/MW 

运行成本
P2G

op  

能量转换效率
P2Gk  

500元/(MW·h) 

60% 

输电线路 
投资成本

L

inv  551360元/MW 

有功功率最大值
L

maxP  100 MW 

天然气管道 
投资成本

P

inv  6892元/（m
3·h

-1） 

输送流量最大值
P

maxF  210
4 

m
3
/h 

燃气机组 
投资成本

NGFP

inv  

能量转换效率
NGFPk  

103380元/(MW·h) 

80% 

常规发电机组 运行成本
Gen

op  430元/(MW·h) 

风电机组 运行成本
d

op

Win  50元/(MW·h) 

气源 运行成本
Gs

op  2.7元/m
3
 

储气装置 运行成本
Stor

op  3.2元/m
2
 

 

 



表 A4 4 种情景下的经济分析 

Table A4 Economic analysis under four scenarios 

情景 

电网 
耦合

元件/

亿元 

气网 

输电线路

投资成本/

亿元 

电源运行 

成本/亿元 

年弃风量

指标/MW 

年切电负荷

量指标/MW 

天然气管道投

资成本/亿元 

气源运行 

成本/亿元 

年切气负荷量

指标/m
3
 

1 1.796 175.660 30584.3 — — 0.971 77.619 — 

2 1.980 175.544 0 0 — 0.971 77.374 11199.1 

3 1.796 155.455 16400.3 — 0.444 1.030 96.359 — 

4 1.980 155.283 0 0 0.266 1.030 96.083 11199.1 
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