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摘要：当前电-气综合能源系统调度存在天然气供气流量波动性较大、调整次数过多等问题，导致配气系统调

峰压力较大。为此建立天然气供气模型，包含供气流量调整幅度、方向、总次数等约束；对天然气系统标幺制

进行推导，通过合理选择基准值可对天然气系统的相关参数进行合理放缩变换，以便观察分析；用高斯混合

模型对净负荷预测误差概率分布进行精确拟合，基于此提出考虑天然气供气约束和净负荷预测误差的电-气
综合能源系统调度策略，并采用数据驱动的机会约束规划来处理净负荷预测随机性。最后，通过算例验证所

提策略的有效性，仿真结果表明所提策略可明显降低天然气供气流量波动，保障系统的可靠经济运行。
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0 引言

化石能源燃烧带来了严重的环境污染及温室气
体过量排放等问题［1］。为应对气候变化与能源短缺
问题，我国正在加快构建以新能源为主体的新型电
力系统。电-气综合能源系统可通过电-气间协同
调度与互补转换，提升系统整体运行的经济性、安全
性及灵活性，支撑消纳更多分布式新能源，为构建新
型电力系统及实现“双碳”目标提供有效支撑［2］。

虽然现有文献已对电-气综合能源系统的优化
调度决策展开了诸多有益的研究与探讨，但仍存在
以下 2个方面的问题：①电-气综合能源系统与天然
气门站（外部配气系统）间的供气流量波动较大［3］；
②电力系统净负荷预测误差（常规负荷与新能源出
力的差值）随机性可能会影响天然气门站，增加天然
气门站运营管理的难度。

现有电-气综合能源系统优化调度策略通常忽
略天然气供气流量调整约束，导致天然气供气流量
的波动性较大。第一，电-气综合能源系统内燃气轮
机通常用气量很大，用气量与其调度运行方式有关，
波动性很大，直接要求其平稳用气不太现实，其会对
天然气门站影响较大［4］；第二，电-气综合能源系统
内有限储能设备具备的调峰能力并没有被充分发挥
及利用；第三，天然气通常具有一定的压缩性，部分
天然气可以被压缩存储在管道中，通常被称为管存
效应［5］。而目前针对天然气管存降低供气流量波动
性的优化调度策略方面的研究较少，亟需深入研究。

因此，需要研究如何通过电-气综合能源系统内储气

与管存等进行协同调度，降低供气流量波动性［6］。
目前，已有部分成果针对电-气综合能源系统优

化调度中的不确定性展开了研究，其中包括机会约

束规划、鲁棒优化方法等不确定性方法。通常鲁棒

优化方法无需较多概率统计历史数据，所制定的调

度决策方案比较保守，需要付出较大经济代价。相

较于鲁棒优化方法，考虑机会约束的随机优化方法

可利用随机变量的已有大量历史统计数据，充分挖

掘历史数据的概率信息效能，并通过调整置信度的

大小兼顾调度的经济性和可靠性，其中置信度的大

小实际上代表了调度方对随机风险的乐观程度［7］。
现有文献对考虑净负荷预测误差的电-气综合能源

系统调度策略的研究较少，而净负荷预测误差会对

电-气综合能源系统的可靠经济运行产生很大影响。

以往电-气综合能源系统调度策略研究通常仅假设

负荷预测误差服从某种简单分布，如最常见的正态

分布。例如文献［8］假设综合能源系统中电负荷及

风电出力的预测误差服从正态分布，并采用机会约

束进行建模求解。然而不同地区的电负荷及风光新

能源发电通常具备其独特性，采用正态分布等简单

分布并不能准确描述净负荷预测误差。目前电力调

控部门已具备大量的历史数据，而这部分数据也尚

未得到有效利用。因此需要研究利用数据驱动方法

对净负荷预测误差的海量真实历史数据的概率分布

进行精确拟合，并采用机会约束规划处理电-气综合

能源系统调度中的随机性。

配电-天然气综合能源系统接近用户侧，对配气

系统的影响较大。因此本文将配电-天然气综合能

源系统作为研究对象，结合上文所述研究现状及存

在问题，提出了考虑天然气供气流量调整约束与净
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负荷预测误差的电-气综合能源系统调度策略，旨在
解决净负荷预测误差场景下供气流量频繁变动、难
以进行运营管理的问题，以保障综合能源系统的可
靠经济运行。本文首先建立了天然气供气流量模
型，然后推导了天然气系统的标幺制，通过选取合理
基准值，对天然气系统中的参数进行合理放缩，便于
观察。并采用高斯混合模型 GMM（Gaussian Mix‐
ture Model）来精确拟合净负荷预测误差的概率分
布，在此基础上，采用锥松弛、线性化、分位数转化等
技术来处理基于机会约束规划的原始调度策略模型
中存在的非凸且无法求解的难题。最后，通过仿真
算例系统验证了本文所提策略的有效性。

1 天然气供气约束及其标幺化

1.1 天然气供气约束

天然气门站通过天然气联络管道负责向电-气
综合能源系统供应燃气轮机及天然气负荷所需的天
然气。本文借鉴电力系统中输电断面的概念［9］，将
电-气综合能源系统与天然气门站中间若干相邻联
络管道抽象为供气断面。天然气门站通过供气断面
为电-气综合能源系统进行供气，如图 1所示。通过
对电-气综合能源系统内相应设备及联络管道管存
进行合理控制，可降低供气断面供气流量的波动性，
减少对天然气门站的影响。

供气断面的天然气供气流量包含联络管道管
存、电-气综合能源系统内燃气轮机耗气量、储气装
置充／释气流量以及剩余天然气负荷和其对应管道
管存累加值这4个部分，计算公式如下：

f supt =∑
m∈Ωp，S

mmn，t+ ∑
g∈ΩNG，S

f NGFUg，t +∑
s∈Ωs，S
( f ins，t- f outs，t )+ ∑

m∈Ωng，S
f hmn，t（1）

式中：f supt 为 t时刻供气断面的供气流量；mmn，t为 t时
刻联络管道mn的管存量；f NGFUg，t 为 t时刻电-气综合

能源系统内燃气轮机 g的耗气量；f ins，t和 f outs，t 分别为 t
时刻第 s个储气装置的充气和释气流量；f hmn，t为 t时
刻管道mn首端流量；Ωp，S、ΩNG，S、Ωs，S和Ωng，S分别为由
供气断面所包括的联络管道、燃气轮机、储气装置和
燃气轮机后面所接管道构成的集合。

天然气供气调整模型包含天然气供气流量调整

幅度约束、供气流量相邻时刻调整方向约束、供气流

量连续性约束、禁止同时爬／滑坡约束、供气流量调

整次数约束、供气流量限值约束等。设置上述约束

的目的为尽量保证天然气供气流量平稳调整并减少

调整次数。

1）天然气供气流量调整幅度约束。该约束规定

天然气供气流量调整幅度在相邻时刻不能过大。

( x+t +x-t ) -Δ t≤| f supt+1 - f supt |≤( x+t +x-t ) Δ̄t （2）
式中：x+t、x-t 为 0-1变量，分别表示 t时刻天然气供气

流量是否爬坡和滑坡，若爬坡及滑坡则分别取 1，否
则取 0；-Δ t和 Δ̄t分别为天然气供气流量的最小和最

大调整量。

2）天然气供气流量相邻时刻调整方向约束。该
约束规定天然气供气流量在相邻时刻不能异向调

整，以避免对天然气供气流量的频繁调整。

x+t +x-t+1≤1，x-t +x+t+1≤1 （3）
式中：x+t + 1、x-t+1为 0-1变量，分别表示 t+1时刻天然气

供气流量是否爬坡和滑坡，若爬坡及滑坡则分别取

1，否则取0。
3）天然气供气流量连续性约束。该约束规定天

然气供气流量不能在相邻时刻连续同向调整。

x+t +x+t+1 ≤1，x-t +x-t+1 ≤1 （4）
4）天然气供气流量禁止同时爬／滑坡约束。该

约束规定天然气供气流量在同一时刻不能同时爬

坡、滑坡。
x-t +x+t ≤1 （5）

5）天然气供气流量调整次数约束。该约束保证
天然气供气流量在调度周期T内的调整次数不能超
过最大调整次数Nmax。

∑
t=1

T ( x+t +x-t )≤Nmax （6）
6）天然气供气流量限值约束。该约束规定天然

气供气流量不能超过其最大限值 f sup，maxt 。

f supt ≤ f sup，maxt （7）
1.2 天然气系统标幺制推导

目前标幺制被广泛应用在电力系统中。在电-
气综合能源系统研究中，通常对电力系统采用标幺

制，而对天然气系统采用有名值进行计算，二者并不

统一［10‐11］。更为关键的是，天然气流量与压力的波

动情况在有名值体系下并不直观。

若在天然气系统中采用标幺制，并选择合适的

基准值，可对天然气系统中的气流、气压等参数进行
放缩，方便观察分析其波动比例及程度，因此本文对

天然气系统标幺制进行了推导。

1）天然气流量。

f* = f/fB （8）
式中：f*、f和 fB分别为天然气流量的标幺值、有名值

图1 天然气供气流量模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of gas supplying flow model
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和基准值。
2）天然气气压。

π* =π/πB （9）
式中：π*、π和πB分别为天然气气压的标幺值、有名

值和基准值。
3）Weymouth常数。

C2mn* =π2BC2mn /f 2B （10）
式中：Cmn为管道mn Weymouth常数的有名值，其数

值与天然气管道的长度、管壁粗糙程度、温度、气体

常数等因素有关；Cmn*为管道mn Weymouth常数的

标幺值。
4）管存常数。

Lmn* =πBLmn /fB （11）
式中：Lmn为管道mn管存常数的有名值，其数值与天

然气管道的长度、管壁粗糙程度、温度、气体常数等

因素有关；Lmn*为管道mn管存常数的标幺值。

2 基于GMM的净负荷预测误差建模

目前电力调控部门已累积了大量的历史数据，

包括海量电负荷、风光等新能源出力的预测数据与

实测数据，但此部分历史数据尚未得到充分利用。

随着更多的分布式新能源发电接入配电网，电力

系统净负荷的随机波动性将增大。因此，需要对电

力系统净负荷预测误差的分布特性展开研究。节点
净负荷和总净负荷预测误差的计算公式分别如下：

Pnet，ELj，t = ∑
d∈ΩEL ( j )

PELd，t- ∑
r∈Ωrew ( j )

P rewr，t （12）
e͂ t=∑

d∈ΩEL
(PELd，t-PEL，actd，t )-∑

r∈Ωrew
(P rewr，t -P rew，actr，t ) （13）

式中：ΩEL ( j )和Ω rew ( j )分别为由与节点 j 相连的常

规负荷和新能源发电机组构成的集合；Pnet，ELj，t 为 t时
刻节点 j处净负荷有功功率；PELd，t和P rewr，t 分别为 t时刻

节点 j所接常规负荷 d有功预测功率和新能源发电

机组 r预测出力；PEL，actd，t 和 P rew，actr，t 分别为 t时刻节点 j
所接常规负荷 d有功实际功率和新能源发电机组 r
实际出力；ΩEL和Ωrew分别为由常规负荷和新能源发
电机组构成的集合；e͂ t为 t时刻总净负荷预测误差。

GMM本质上为一种数据驱动的概率密度拟合
估计方法，可利用已有海量真实历史数据对电力系

统净负荷预测误差的概率分布进行精确拟合估计，

增加了电力系统数据利用率，该方法具有良好的可

行性与实用性［12］。
因此，可将电力系统净负荷预测误差视为一组

随机变量，采用最大期望值算法或贝叶斯推断方法

来获得高斯混合分布的对应权重、均值及方差等参

数，以实现对海量电力系统净负荷预测误差概率分

布特性的精准拟合。本文采用 fitgmdist函数对总体
净负荷预测误差历史数据进行拟合，计算公式如下：

fE ( e͂t ) =∑
y = 1

Y

ωy Ny ( )e͂t| μy，∑y （14）
FE ( e͂t )=∑

y=1

Y

ωyΦy ( )e͂t| μy，∑y （15）

∑
y=1

Y

ωy=1，ωy≥0 （16）
式中：fE ( e͂t )和FE ( e͂t )分别为净负荷随机预测误差的

概率密度函数和累积概率分布函数；ωy、μy和∑y分

别为第 y个高斯分量的权重、均值和方差；Y为高斯
分量总数；Ny和Φy分别为第 y个高斯分量的概率密
度函数及其对应累积概率分布函数。

3 基于机会约束的优化调度策略

在考虑天然气供气调整约束及GMM的净负荷
预测误差建模的基础上，提出基于机会约束的电-气
综合能源系统的最优调度策略，以此对系统内的设
备进行控制，实现供气流量波动限制，保障电-气综
合能源系统的可靠经济运行。
3.1 目标函数

电-气综合能源系统运营商负责对电-气综合
能源系统的协同调度运行及管理，其调度运行的目
标为在调度周期内，实现包含购电费用、购气费用等
在内的系统总运行费用最小，如式（17）所示。

min∑
t=1

T∑
c=1

NC

cc f Cc，t+∑
t=1

T

ep，t P sub，t （17）
式中：cc为天然气门站 c对应的天然气价格；f Cc，t为 t
时刻天然气门站 c向电-气综合能源系统的供气量；
NC为天然气门站的数量；ep，t为 t时刻外部电网的电
价；Psub，t为 t时刻外部电网向电-气综合能源系统提
供的有功功率。
3.2 约束条件

3.2.1 配电系统约束条件

配电系统Distflow支路潮流方程如下：

Pij，t- rij Iij，t+PNj，t= ∑
k∈ΩB ( j )

Pjk，t （18）
Qij，t-xij Iij，t+QN

j，t= ∑
k∈ΩB ( j )

Qjk，t （19）
PNj，t= ∑

g∈ΩNGFU ( j )
PNGFUg，t +Psub，t-Pnet，ELj，t （20）

QN
j，t= ∑

g∈ΩNGFU ( j )
QNGFU
g，t +Qsub，t+ ∑

q∈ΩSVC ( j )
QSVC
q，t -QEL

j，t （21）
Vj，t=Vi，t-2( rijPij，t+xijQij，t )+( r2ij+x2ij )Iij，t （22）

Iij，tVi，t≥P2ij，t+Q2
ij，t （23）

式中：ΩB ( j )为由流出节点 j 的支路构成的集合；

ΩNGFU ( j )和ΩSVC ( j )分别为由与节点 j相连的燃气轮

机和无功补偿器构成的集合；PNGFUg，t 为 t时刻燃气轮
机 g有功出力值；Pjk，t和Pij，t分别为 t时刻流出和流入
节点 j的有功功率；Qsub，t和QSVC

q，t 分别为 t时刻外电网

和无功补偿器 q提供的无功功率；QNGFU
g，t 和QEL

j，t 分别为
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t时刻燃气轮机 g无功出力和节点 j处电负荷无功功
率值（无功电负荷即为净负荷）；Qjk，t和Qij，t分别为 t时
刻流出和流入节点 j的无功功率；Iij，t为 t时刻线路 ij
电流幅值的平方；rij和 xij分别为线路 ij的电阻和电
抗；Vi，t和Vj，t分别为 t时刻节点 i和节点 j的电压幅值
的平方。

PNGFUg，t -PNGFUg，t-1 ≤Rup，g （24）
PNGFUg，t-1 -PNGFUg，t ≤Rdown，g （25）
-P
NGFU
g ≤PNGFUg，t ≤ P̄NGFUg （26）
-
Q SVC

q
≤QSVC

q，t ≤ Q̄SVC
q （27）

-I ij≤ Iij，t≤ Ī ij （28）
-V≤Vi，t≤-V （29）

式中：PNGFUg，t - 1为 t-1时刻燃气轮机 g的有功出力；Rup，g、
Rdown，g分别为燃气轮机 g的爬坡率、滑坡率限值；

P̄NGFUg 、-P
NGFU
g 分别为燃气轮机 g有功出力上、下限；

Q̄SVC
q 、

-
Q SVC

q
分别为无功补偿装置 q出力上、下限；Ī ij、-I ij

分别为线路 ij电流幅值平方上、下限；
-V、-V分别为节

点电压幅值平方的上、下限。式（24）和式（25）分别
为燃气轮机的爬坡和滑坡上下限约束；式（26）为燃
气轮机有功出力上下限约束；式（27）为无功补偿器
无功出力约束；式（28）为线路电流平方上下限约束；
式（29）为节点电压上下限约束。
3.2.2 天然气系统约束条件

在天然气系统中，通常用Weymouth方程描述天
然气管道 2个节点间压力与气体流量对应关系，其
公式如下：

| fmn，ave，t | fmn，ave，t=C2mn (π2
m，t-π2

n，t ) （30）
式中：fmn，ave，t为 t时刻管道mn的平均流量；πm，t和πn，t

分别为 t时刻节点m和节点n的气压。
天然气网节点气流量平衡约束如下：∑

n∈ΩP (n )
( f emn，t- f hmn，t )+ ∑

s∈ΩS (n )
( f outs，t - f ins，t )+ ∑

c∈ΩC (n )
f Cc，t=

∑
y∈ΩGL (n )

f Ly，t+ ∑
g∈ΩNGFU (n )

f NGFUg，t （31）
式中：ΩP (n )、ΩS (n )、ΩC (n )、ΩGL (n )、ΩNGFU (n )分别为

由与节点 n相连的管道、储气装置、天然气门站、天
然气负荷和燃气轮机构成的集合；f emn，t为 t时刻管道

mn末端的气流量；f Cc，t为 t时刻天然气门站 c供应的

天然气流量；f Ly，t为 t时刻与节点n相连的天然气负荷

y的气流量。
本文采用目前广泛使用的线性管存模型来描述

天然气管道的动态效应［5］。管存效应相关公式
如下：

mmn，t=Lmnπmn，ave，t （32）
mmn，t=mmn，t-1 + f hmn，t- f emn，t （33）
πmn，ave，t=(πm，t+πn，t )/2 （34）

fmn，ave，t=( f hmn，t+ f emn，t )/2 （35）
式中：mmn，t和mmn，t-1分别为 t时刻和 t-1时刻管道mn
的管存量；πmn，ave，t为 t时刻管道mn的平均压力。

储气装置的运行约束如下：
Gs，t=Gs，t-1 + f ins，t ηs，in - f outs，t /ηs，out （36）

Is，t -f
in
s，t
≤ f ins，t≤ f̄ ins，t Is，t （37）

Os，t-
f out
s
≤ f outs，t ≤ f̄ outs Os，t （38）

-G s≤Gs，t≤ Ḡs （39）
Os，t+ Is，t≤1 （40）

式中：Gs，t和 Gs，t-1分别为 t时刻和 t-1时刻储气装置 s
的储气量；ηs，in和 ηs，out分别为储气装置 s的充气和释
气效率；f̄ ins，t、-f

in
s，t
分别为 t时刻储气装置 s充气功率 f ins，t

的上、下限；f̄ outs 、
-
f out
s

分别为储气装置 s释气功率 f outs，t

的上、下限；Ḡs、-G s分别为储气装置 s储气量的上、下

限；Is，t、Os，t均为布尔变量，分别表示 t时刻储气装置 s
充、释气的状态。式（36）为储气量平衡约束；式（37）
和式（38）分别为储气装置充气和释气约束；式（39）
为储气装置储气量上下限约束；式（40）为储气装置
禁止同时充、释气约束。

节点气压运行约束、管道流量运行约束、天然气
门站运行约束分别如下：

-π≤πt≤-π （41）
-m≤mmn，t≤-m （42）
-
f C
c
≤ f Cc，t ≤ f̄ Cc （43）

式中：-π、-π分别为节点气压的上、下限；-m、-m分别为
管存流量的上、下限；f̄ Cc 、-f

C
c
分别为天然气门站 c向

外供应天然气流量的上、下限。
3.2.3 电-气耦合转换约束

现有多数研究常采用固定效率线性模型描述燃
气轮机发电量与耗气量之间的能量转换关系，然而
燃气轮机实际运行效率一般随着其运行功率的变化
而变化，采用固定效率线性模型对其进行描述并不
精准。由式（1）可知：燃气轮机耗气量是供气流量模
型的一部分，其准确程度对供气流量模型精度有很
大影响，采用动态转化效率也更合理。因此，采用非
线性方程描述其转换关系，具体如下［13］：

f NGFUg，t =Hg (PNGFUg，t ) （44）
式中：Hg (⋅)为燃气轮机g非线性转换关系函数。
3.2.4 天然气供气流量限值机会约束

天然气供气流量限值机会约束如式（45）所示，
净负荷随机误差下供气流量及燃气轮机耗气量计算
公式分别如式（46）和式（47）所示。

P r ( f ͂ supt ≤ f sup，maxt )≥α （45）
f ͂ supt =∑

m∈Ωp，S
mmn，t+ ∑

g∈ΩNG，S
f ͂ NGFUg，t +∑

s∈Ωs，S
( f ins，t- f outs，t )+ ∑

m∈Ωng，S
f hmn，t

（46）
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f ͂ NGFUg，t =Hg (PNGFUg，t + e͂ t ) （47）
式中：P r (⋅)为求事件 (⋅)发生的概率；α为置信水平；

f ͂ supt 和 f ͂ NGFUg，t 分别为 t时刻考虑净负荷预测误差下的

供气流量和燃气轮机g耗气量。
天然气供气流量模型相应的其余约束与式

（2）—（7）相同，不再赘述。
3.3 求解方法及流程

原始基于机会约束的优化调度策略模型中式
（2）、（30）、（44）及式（45）存在非线性项，因此该原
始调度模型为混合整数非线性规划MINLP（Mixed
Integer NonLinear Programming）模型，本质上为NP-

hard问题，难以求解。为方便对其进行快速求解，需
进行锥松弛、线性化以及分位数确定性转换。

对于式（2）中的绝对值项，可采用大M法进行处
理，大M法处理绝对值可认为是等价转换，处理后的
公式如下：

x+t Δ̄ t-x-t M≤ f supt+1 - f supt ≤ x+t-Δ t+x-t M （48）
x-t-Δ t-x+t M≤ f supt+1 - f supt ≤x-t Δ̄ t+x+t M （49）

式中：M为较大的正常数。
对于式（30），可采用二阶锥松弛技术处理非线

性项，其可能出现的松弛间隙处理方法详见文献
［14］，处理后的约束如式（50）所示。松弛间隙的计
算公式如附录A式（A1）所示。

f 2mn，ave，t+C2mnπ2
n，t≤C2mnπ2

m，t （50）
对于式（44）所示的非线性转换关系，可采用分

段线性化方法进行处理，分段线性化的近似精度一
般与其分段数有关，一般而言，分段数越多，近似精
度越高，计算速度也会相应下降，详见文献［5，15］。
处理后的公式如下：

f NGFUg，t =∑
l=1

L

[ ]( Alg，t-dl-1g δlg，t )klg+ f lg δlg，t （51）
0≤Alg，t≤ δlg，tdlg l=1 （52）

δlg，tdl-1g ≤Alg，t≤ δlg，tdlg l≥2 （53）
∑
l=1

L

Alg，t=PNGFUg，t （54）
∑
l=1

L

δlg，t=1 （55）
式中：L为总分段数；l为对应分段编号；Alg，t为 t时刻
燃气轮机 g所需辅助连续变量；dlg、f lg 和 klg分别为燃

气轮机 g第 l段电功率（横坐标）数值、耗气量（纵坐
标）数值和第 l段由首末端点横纵坐标确定的线性化
斜率；δlg，t为布尔变量，用于选择线性化所处区间。

对于式（45）中机会约束，其本身非凸，并且电-
气转化关系为非线性化，难以处理。因此，采用分位
数确定性转化以及上述线性化的方法来进行处理，
其转换及处理后的公式如下：

P r( f supt +∑
l=1

L

klg δlg，t e͂ t≤ f sup，maxt )≥α （56）

f supt ≤ f sup，maxt -∑
l=1

L

klg δlg，tQU( )α | e͂t （57）
式中：QU( )α | e͂t 为对应置信水平为 α下的分位点，其

数值可视作累积概率密度等于分位点处的根，可采
用常用非线性方程的求根方法进行准确快速求解，
本文采用 fzero函数进行求解［16］。

经过上述锥松弛、线性化及分位数转换后，原始
难以计算的随机MINLP问题被转换为容易求解的
确定性混合整数二阶锥规划 MISOCP（Mixed Inte‐
ger Second-Order Cone Programming）问题，该规划
问题可借助成熟的商业优化求解器进行快速求解。
本文所提考虑供气流量约束与净负荷预测误差的
电-气综合能源系统调度策略流程及框架如附录A
图A1所示。

4 算例分析

4.1 算例参数及求解结果

为验证所提基于机会约束的优化调度策略模型
的有效性，搭建了基于改进 IEEE 33节点配电网［17］

和 10节点天然气网的电-气综合能源系统，其示意
图如附录A图A2所示。图中电力系统 0号节点为
变电站节点，燃气轮机位于电力系统的 3号、15号节
点，天然气门站位于天然气网的 0号节点，储气装置
位于天然气网的 1号节点。该算例选取的基准值分
别如下：电压为 4.16 kV，视在功率为 1 MV·A，气压
为 32.5 bar，流量为 0.1 MMSCF／h。选取比利时电
网运营商 Elia公司 2014年负荷的预测及实测数据
作为净负荷预测误差初始数据［18］。将燃气轮机及
其与天然气门站间的联络管道、储气装置以及剩余
天然气负荷节点和相应管道等设备视为供气断面。

基于 Juliapro 14.3编程软件和 JuMP软件包搭
建调度仿真计算环境，并调用商业求解器 Gurobi
9.0.3进行求解［19‐20］。仿真计算在配置为 AMD R7-

4800U处理器（1.8 GHz）和 16 GB内存的计算机上
实现。

为研究天然气供气流量模型和净负荷预测误差
对电-气综合能源系统调度运行的影响，设置了 5种
不同场景以及 1个仿真计算基准算例，具体如下：场
景 1，不考虑天然气供气流量约束及净负荷预测误
差，燃气轮机采用固定线性效率；场景 2，考虑天然
气供气流量约束，但不考虑净负荷预测误差，燃气轮
机采用固定线性效率；场景 3（确定性模型），考虑天
然气供气流量约束，但不考虑净负荷预测误差，燃气
轮机采用非线性模型描述其电-气耦合转换关系；场
景 4，考虑天然气供气流量约束，采用正态分布描述
净负荷预测误差，燃气轮机采用非线性模型描述其
电-气耦合转换关系；场景 5，考虑天然气供气流量
约束，采用高斯混合分布描述净负荷预测误差，燃气
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轮机采用非线性模型描述其电-气耦合转换关系；仿

真计算基准算例（原始MINLP模型），不考虑天然气

供气流量约束及净负荷预测误差，燃气轮机采用非

线性模型描述其电-气耦合转换关系，配电系统及天

然气系统采用原始非线性关系。采用商用求解器

BARON 22.3.21对仿真计算基准算例进行求解［21］。
5种不同算例场景间的关系见附录A表A1。

对上述 5种场景分别进行仿真，不同场景下的

调度运行费用结果及求解时间如表1所示。

由表 1可知：场景 1—5均为MISOCP模型，其求

解速度均很快，最大求解时间为 63.85 s；而原始调度

模型（仿真计算基准算例）为MINLP模型，非常难以

求解，即使采用成熟商用求解器BARON也无法对其

进行有效求解。

4.2 供气流量约束对系统调度运行的影响

由表 1可知，场景 1的日运行费用最低，场景 2
的运行费用最高。相较于场景 1，场景 2由于增加了

天然气供气流量约束，其天然气供气流量在调度周

期内运行平稳，但该约束也导致其运行费用增加。

有无考虑天然气供气约束的结果对比和供气流

量对比分别如表 2和图 2所示。由表 2和图 2可知，

未考虑天然气供气调整约束时，天然气供气流量在整

个调度周期（1 d）的各个时刻内都在不断进行爬坡、

滑坡，调整次数过多。更重要的是，供气流量在前、

后 2个时刻内变化幅度很大。这说明电-气综合能

源系统对天然气门站的影响过大，明显增加了其运

营管理的难度。而在考虑天然气供气调整约束后，

天然气供气流量的调整次数及调整幅度在整个调度

周期（1 d）内明显减少，总调整次数降低了 73.9%，总

调整幅度减少了 50.14%。采用本文所提策略后，天

然气供气流量在调度周期内运行平稳，电-气综合能

源系统对天然气门站的影响明显减小。

计算天然气流量时常采用MMSCF／h作为度
量单位［10，22‐23］，其等价为28316 m3／h。然而，该度量
单位数值较大，会导致天然气供气流量的数值相
对较小（见图 2右侧纵坐标），不易分析观察。采用
所提标幺制转换策略，并选取适当流量基准值，可将
供气流量的数值适当放缩，因本文所选取基准值为
0.1 MMSCF／h，其为正小数，由式（8）可知，该值对
供气流量进行了放大。由图 2可知，在采用所提标
幺制策略情况下，供气流量数值相当于扩大了10倍，
便于观察其调整变化情况。

此外由表 1可知，场景 3的日运行费用相较于场
景 2减少了约 1.4%。这是由于场景 3采用动态转化
效率，燃气轮机运行效率随其运行功率的变化而变
化。此外，采用分段线性化方法处理原始难以求解
的非线性方程，其求解速度很快，完全可以满足工程
实际需要。
4.3 确定性优化及不同的概率分布下调度结果

对比

由表 1可知，在场景 3— 5中，场景 3（确定性优
化）的日运行费用最低。其原因在于场景 3为确定
性优化，未考虑净负荷预测误差，但其对实际运行中
可能出现的净负荷随机性误差的应对能力也最弱。

如上文所述，GMM方法可以对海量净负荷预测
误差数据的概率分布进行精准拟合，而以往许多研
究中假设净负荷预测误差服从特定正态分布，存在
较大偏差。图 3及表 3将场景 4与场景 5这 2种场景
的拟合结果进行了比较分析，仿真结果验证了此结
论的正确性。

表1 不同场景下的调度运行结果对比

Table 1 Comparison of scheduling operation results

under different scenes

场景

1
2
3
4
5

费用／$

45016
47264
46600
46743
47161

求解时间／s
12.27
25.39
51.02
45.29
63.85

图2 有无考虑天然气供气约束的供气流量对比

Fig.2 Comparison of gas supplying flow between with

and without gas supplying flow constraint

表2 有无考虑天然气供气约束的结果对比

Table 2 Comparison of results between with

and without gas supplying flow constraint

场景

1
2

运行
费用／$

45016
47264

爬坡
次数

11
4

滑坡
次数

12
2

总调整
次数

23
6

图3 2种概率分布效果对比

Fig.3 Comparison between two probability

distribution functions
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由图 3可明显直观看出，净负荷预测误差明显
不是正态分布，若采用正态分布拟合此数据则会具
有明显偏差。三分量混合高斯分布如附录A图A3
所示。可见采用 3个高斯分量的GMM方法可对净
负荷预测误差分布进行精确拟合，其拟合分布与真
实历史数据非常接近。并且由表 3所示的统计指标
也可得知，GMM的赤池信息准则和贝叶斯信息准则
等统计指标明显小于正态分布（统计指标值越小说
明拟合精度越高），这也说明其拟合精度更高。

此外，由于场景 5的拟合精度明显高于场景 4，
在同一置信水平下其分位点数值明显高于场景 4的
相应分位点。由式（57）可知，天然气供气流量限值
约束更为严格。相较于场景 4，为应对净负荷随机
预测误差，场景 5在制定调度策略时天然气供气
流量需要预留出更多的余量，这部分增加的预留余
量导致其运行费用会相应高于场景 4。需要说明的
是，虽然场景 3—5的运行费用在逐渐增加，但并不
意味着其制订的调度运行策略效果逐渐变差。相较
于场景 3（确定性优化），场景 4（正态分布下）和场景
5（高斯混合分布下）对净负荷预测误差的拟合精度
在逐渐增加，为应对净负荷随机性误差所预留的供
气流量余量在逐渐增加，其对随机预测误差的应对
能力也相应增强。

通过分析可知：当气-电耦合互联后，配电系统
净负荷随机误差会通过影响燃气轮机用气量进而影
响天然气系统。因此需要制定合理的调度运行策略
以保障电-气综合能源系统的可靠经济运行。

5 结论

本文提出了考虑供气流量约束与净负荷预测误
差的电-气综合能源系统调度策略，得到主要结论
如下。

1）若忽略天然气供气流量调整约束，将会导致
天然气供气流量在整个调度周期内都在不断进行爬
坡及滑坡，调整次数过多，波动频繁。而采用所提天
然气供气流量调整模型可明显降低供气流量的波动
频次及幅度，显著减少天然气门站运行管理难度。
此外，所提天然气系统标幺制方法可对天然气系统
各运行关键参数进行合理放缩，便于分析。

2）配电系统中的随机净负荷预测误差通过影响
燃气轮机的用气量进而会影响天然气门站，因此需
要对供气断面天然气供气流量进行合理调控，以保
障电-气综合能源系统的可靠经济运行。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Scheduling strategy of integrated electricity and gas system considering
constraint of gas supplying and prediction error of net power load

ZHAO Yuehao1，JU Ping1，2
（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；

2. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China）
Abstract：At present，there are some problems about the scheduling of the integrated electricity and gas
system，such as large fluctuation of gas supplying flow and excessive adjustment times，etc.，which leads to
serious challenge for peak shaving of gas distribution system. For that，the natural gas supplying model is
built，which includes the constraints of adjustment amplitude，adjustment direction，total adjustment times of
gas supplying flow，etc. Then，the per unit of natural gas system is derived. The related parameters of natural
gas system can be zoomed reasonably with the reasonable base value for observation and analysis. Further‐
more，the Gaussian mixture model is used to fit the probability distribution about the prediction error of the
net power load accurately. On this basis，the scheduling strategy of the electricity and gas system considering
constraint of gas supplying flow and prediction error of net power load is proposed. The data-driven
chance constraint programming is adopted to solve the randomness of prediction error of the net power
load. Finally，the effectiveness of the proposed strategy is validated by the case study，and simulative results
show that the proposed strategy can obviously reduce the fluctuation of gas supplying flow，and ensure the
safe and economic operation of system.
Key words：integrated electricity and gas system；gas supplying flow；Gaussian mixture model；net power
load；prediction error；data-driven
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附录 A 

定义配气系统中二阶锥松弛的最大松弛间隙为： 
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                         (A1) 

式中：g 为最大松弛间隙。经计算，本文的最大松弛间隙为 2.33×10-5。MATLAB 中 fzero 函数对累积概率密

度等于分位点处根求解说明：fzero 函数为 MATLAB 成熟封装函数，对非线性方程的求解速度与精度均很高，

因此其计算时间与计算误差均可忽略。 
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（fitgmdist函数）

式（12）—（16） 其他确定性约束

式（1）—式（11）,

式（18）—式（29）

及式（31）—式（43）分位数转换

（fzero函数）

式（57）

建立电气综合能源系统最优调度模型（MISOCP）

Gurobi求解

结束

去绝对值

式（48）—（49）

二阶锥松弛

式（50）

分段线性化

式（51）—式（55）

非线性方程转换

目标函数
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图 A1 调度策略流程图 

Fig.A1 Flowchart of scheduling strategy 
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图 A2 改进 IEEE 33 节点配电网和 10 节点气网示意图 

Fig.A2 Schematic diagram of modified IEEE 33-bus power system and 10-node natural gas system 

表 A1 5 种不同算例场景 

Table A1 Five kinds of different cases  

场景 
供气 

约束 

非线性 

效率 

正态 

分布 
GMM 

1     

2 √    

3 √ √   

4 √ √ √  

5 √ √  √ 
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图 A3 三分量混合高斯分布 

Fig.A3 GMM with three components 
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