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摘要：随着国家能源转型和“双碳”目标的逐步实施，燃气发电在我国电力系统装机中占比不断提高，日益密

切的电、气耦合关系使电-气综合能源系统受到更多关注。为此，研究了考虑气网动态精细化建模对含出力

不确定的分布式新能源发电的区域电-气综合能源系统运行策略的影响。提出考虑管道气流方向灵活可变

的气网动态复频域建模方法，提升了电-气最优能流的计算精度；采用机会约束建立分布式新能源发电不确

定性对电网和气网运行影响的模型；算例测试结果表明气网动态精细化模型可有效提升区域电-气综合能源

系统对运行不确定性的应对能力。
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0 引言

伴随国家能源转型和“双碳”目标的逐步实施［1］，
排放低、调节能力强、响应快速的燃气发电在我国
电力系统装机中占比不断提高。 《中国“十四五”电
力发展规划研究》指出，要“适度发展燃气发电，有
限布局在东中部”，预计“十四五”新增燃气发电装机
5 400 万 kW，主要分布在气源有保证、电价承受力较
高的东中部地区［2］，至 2025 年燃气发电装机将达到
1.52 亿 kW。

燃气发电在天然气系统和电力系统中分别作为
负荷与电源，实现了异质能源系统在物理层面的耦
合。对于含分布式发电的区域电-气能源系统，一方
面，分布式新能源发电对电力系统引入不确定性，燃
气发电将不确定性传递至天然气系统，系统最优能流
难以求解；另一方面，电-气综合能源系统相关研究
中气网模型以稳态或准稳态为主［3⁃4］，实时调度时气
网动态与稳态偏差较大，影响了最优能流的准确性。

在求解最优能流时，不确定性应对方法有鲁棒
优化、随机场景优化、分布式鲁棒优化、机会约束建
模等。文献［5］通过随机场景优化提出了一种电-气
最优能流的求解框架，但对于未选择场景无法保证
解的灵活性。文献［6］构建了一种两阶段鲁棒电-气
最优能流框架，相比随机场景优化保证了解的灵活
性，但是解过于保守。机会约束建模通过选择合适
的分布刻画不确定数据，使含随机变量的约束在预
设概率下不越限［7］，求解相对灵活，本文拟采用机会

约束建模含不确定量的约束。

对于气网动态建模，其难点在于天然气管道动

态偏微分方程的求解，为此，国内外学者围绕气网动

态轻量化建模方面开展了大量富有成效的工作。文

献［8］利用隐式差分法引入时间和空间维度的微元，

将天然气管道动态偏微分方程近似为差分代数方

程，保证了气网管道动态的准确建模。为了克服有

限差分法计算时间过长的缺点，Králik 确立了一种

复频域天然气管道传递函数建模方法［9］，求解速度

远超有限差分法。文献［10］完善了复频域建模工

作，得到了复频域下的气压-流量线性关系。文献

［10 -13］基于复频域建模在不同场景下进行改进推

广，本质都是对管道动态建立传递函数，结果差异是

由不同的假设和参数选取引起的。文献［14］将管道

时域动态方程映射到频域，类比电路构建气网管道频

域动态模型，进一步地，可通过反傅里叶变换将多频

率传递函数叠加建立时频转换关系［15］。文献［16］基

于文献［15］引入时频转换约束求解了考虑气网动态

的优化调度问题。已有气网动态建模方法，无论是

有限差分法、复频域法还是频域法，在结果上都大同

小异，主要区别在于所取时间步长（有限差分法额外

考虑空间步长）不同引起的计算代价差异。但是，已

有研究的假设仅考虑恒定的流速基准值，不仅降低

了计算精度，而且无法适应配网管道变流向的场景。

对此，本文主要工作如下：提出了管道气流方向

灵活可变的气网动态复频域模型，实现了对气网动

态的精细化刻画；基于气网动态精细化模型，构建了

区域电-气综合能源系统机会约束最优能流模型；设

计了电网与气网机会约束等价转化方法及电-气最

优能流求解算法；通过仿真算例验证了在电-气最优

能流问题中考虑气网动态精细化模型的必要性。
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1 气流方向灵活可变的天然气管道动态模型

天然气管道气压-流速动态可由如下偏微分方
程组描述：

∂ρ
∂t

+ ∂( ρv )
∂x

= 0 （1）
∂( ρv )

∂t
+ ∂( Π + ρv2 )

∂x
+ ρg0 sin α + ρv || v

2D
f= 0 （2）

式中：ρ 为气体密度；t 为时间；v 为气体流速；x 为管道

轴向位移；Π 为节点压力；D 为管道直径； f 为管道摩

擦系数；g0 为重力加速度；α 为管道倾斜角度。式

（1）为连续性方程，表示管道内天然气的质量守恒关
系；式（2）为动量方程，表示管道内天然气的受力平
衡关系。

同时，管道中的天然气满足如下状态方程：
Π/ρ = Z0 R0T0 = c2 （3）

式中：Z0 为气体压缩因子；R0 为气体常数；T0 为温
度；c 为声音在气网管道中的传播速度。

管道内天然气流量与气体流速满足如下关系：
M = ρvA （4）

式中：M 为气网管道流量；A 为管道横截面积。
1.1　假设条件

假设 1：管道埋在地下，管道周围温度不随时间
和空间变化而改变，不考虑天然气能量平衡方程。

假设 2：气体流速远小于声速，不大于 15 m／s，
忽略动量方程中的对流项，具体如式（5）所示。

∂( ρv2 )/∂x = 0 （5）
假设 3：管道气流方向已知，与设定正方向一

致，具体如式（6）所示。
v | v |= v2 （6）

假设 4：对流速平方项利用平均气体流速线性
化近似，具体如式（7）所示。

v2 =( vb + Δv ) 2 ≈ v2b + 2vbΔv= 2vb v- v2b （7）
式中：vb 为流速的基准值；Δv 为气体实际流速与基准
值的偏差。

假设 5：基于稳态运行点设定流速基准值 vb，具
体如式（8）所示。

vb = ( M in + Mout )c2

A( Π in + Πout ) （8）
式中：M in、Mout 分别为气网管道的入口流量、出口流
量；Π in、Πout 分别为气网管道的入口压力、出口压力。

将式（3）—（5）代入式（1）、（2），得到管道气压-
流量的偏微分方程如下：

A ∂Π
∂t

+ c2 ∂M
∂x

= 0 （9）
1
A

∂M
∂t

+ ∂Π
∂x

+ Πg0 sin α
c2 + f M || M c2

2DA2 Π
= 0 （10）

1.2　流速基准精细化取值

在天然气管道动态模型中，流速基准值 vb 的选

取对结果精度有较大影响。对于气网动态建模，通
常设置每根管道的流速基准值时不变，对建模引入
主观因素，且模型不适用于运行工况多变场景。针
对多时段运行优化，本节采用一种考虑场景变化的
管道流速基准值取值方法。

天然气稳态一般通过 Weymouth 方程描述，具体
如下：

M | M |=( π
4 ) 2 D5

L f Z0 R0T0
( Π 2in - Π 2out ) （11）

式中：L 为管道长度。
Weymouth 方程是偏微分方程稳态条件下的特

殊形式，作为初始条件与动态解的稳定值一致。
对于多时段优化调度，管道在每个时段的流速

基准值都由管道各时段的入口流量、出口流量、入口
压力和出口压力决定，不同时段的流速基准值非恒
定。常用的流速基准值设置方法是根据稳态解对
每根管道设置一个不变的参考数值，具体如附录 A
图 A1（a）所示，该数值可根据第一时段的稳态解计
算得到，也可根据运行经验任意设置，但如此设置的
流速基准值往往只对第一时段求解的动态有效（红
色虚线对应稳态参考值），在各时段运行状态差异较
大的场景下，基于恒定基准值求解动态模型的精度
往往不高。

为了设置合适的管道流速基准值以保证模型求
解精度，本文基于稳态方程求得稳态解，根据假设 5
中定义式（8）求解各时段的管道流速基准值。在动
态模型的求解过程中，对各时段分别设置管道流速
基准值，如附录 A 图 A1（b）所示，以保证各时段动态
模型结果的准确性。在稳态方程的求解中，由于方
程非线性，故使用分段线性化求解，详见文献［4］。
1.3　考虑管道气流方向变化

考虑到管道动态模型的推导基于假设 1 — 5，而
假设 3 认为气流方向与管道正方向相同，导致模型
无法刻画气流方向改变的场景。然而，若天然气系
统中存在 2 个以上气源或拓扑局部成环（如图 1 所
示），则气流方向可能发生改变，需将上文介绍气流
方向固定的天然气管道动态模型拓展至气流方向可
变的场景。

为此，忽略假设 3，改写假设 4，得到气流方向可
变的一般形式如下：

v | v |=( vb + Δv ) | vb + Δv |≈ vb| v |+ v | vb |- vb| vb | （12）

图1　管道气流方向变化示意图

Fig.1　Schematic diagram of changing

pipeline gas flow direction
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应用 1.2 节提出的流速基准精细化选择方法，则

流速基准值 vb 与真实流动速度 v 方向相同 ，故式

（12）可表示为：

v | v |≈ 2v | vb |- vb| vb | （13）
实际上，管道内气流方向由流速基准值 vb 的正

负体现，而 vb 相对于参考正方向的正负情况可在初

始化过程中求解得到。为此，可在参数表达中将模

型表达为更一般的形式，将包含 vb 的项改为 | vb |，包

含 v2b 的项改为 vb| vb |，管道气流方向由流速基准值的

方向表示，即可适用于管道气流方向可变的场景。

1.4　气网动态模型

气网管道复频域传递函数如下［9 -11］：
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ψ = f L vb || vb
2Dc2 - g0 L sin α

c2 （20）
式中：ΔΠout ( s)、ΔM in ( s)、ΔΠ in ( s)、ΔMout ( s) 分别为气

网管道出口压力、入口流量、入口压力、出口流量的

变化量；当管道参数已知时，K1、K2、T、T1、T2 为常数。

将复频域传递函数利用拉普拉斯反变换到时

域［11］，压力、流量的时域边界条件如下：

ΔΠ in ( t ) =ΔΠ in (kTs )     kTs ≤ t≤(k+ 1)Ts （21）
ΔMout ( t ) =ΔMout (kTs )     kTs ≤ t≤(k+ 1)Ts （22）

式中：Ts 为采样时间间隔；k 为时间序列索引。

应用卷积定理求拉普拉斯逆，对于第 N 采样时

间间隔的气网管道出口压力、入口流量，满足：

ΔΠout (NTs )=∑
i=1

N

K1e- (N - i)Ts /T (1- e-Ts /T )ΔΠ in ( iTs )+
                ∑

i=1
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êêêê
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简化形式表示为：
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式中：当管道参数已知时，Ais、Bis、Cis、Dis、B0s、C0s 为常

数，管道压力和流量满足由复频域推导得到的时域

线性关系。在动态模型应用中，管道实际动态变化

可由稳态解叠加变化量得到。

2 电-气综合能源系统最优能流模型

本节以区域电-气综合能源系统为对象，构建
电-气综合能源系统最优能流模型。

2.1　目标函数

电-气综合能源系统以最小化系统运行总成本
为目标，目标函数 O 如式（26）所示。

O = min∑
t ( )∑

h

Ch Ph，t +∑
u

Cu (Pu，t )+∑
z

Cz Mz，t （26）
式中：h 为变电站索引；u 为柴油发电机索引；z 为气
源索引；Ch 为变电站有功输出成本；Ph，t 为变电站输

出的有功功率；Cu ( ⋅ ) 为关于柴油发电机成本的二次

函数；Pu，t 为柴油发电机的有功出力；Cz 为气源成本；
Mz，t 为气源的出气量。

2.2　配电网模型

配电网支路潮流模型的示意图如图 2 所示。

1）支路潮流模型。

Pij，t - rij Iij，t + PN
j，t = ∑

k ∈ c ( j )
Pjk，t    ∀ij ，∀t （27）

Qij，t - xij Iij，t + QN
j，t = ∑

k ∈ c ( j )
Qjk，t    ∀ij ，∀t （28）

Vj，t = Vi，t - 2(Pij，t rij + Qij，t xij )+( r2
ij，t + x2

ij，t )Iij，t    ∀ij ，∀t （29）
Vi，t Iij，t = P2

ij，t + Q2
ij，t    ∀ij ，∀t （30）

式中：i、 j 为电节点索引；Pij，t、Qij，t 分别为流过支路 ij
的有功功率、无功功率；rij、xij 分别为支路 ij 的电阻、

电抗；PN
j，t、QN

j，t 分别为注入节点 j 的有功、无功功率；

c ( j ) 为与节点 j 相连的节点集合；Vi，t 为节点 i 电压的

平方；Iij，t 为流过支路 ij 电流的平方。

对式（30）所示的非线性非凸方程作凸松弛处

图2　支路潮流模型示意图

Fig.2　Schematic diagram of branch power flow model
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理［17］，得到式（31）并替换式（30），使得构建的模型可
被商业求解器高效求解。

(Vi，t + Iij，t )2 ≥(2Pij，t )2 +(2Qij，t )2 +(Vi，t - Iij，t )2 （31）
2）节点功率平衡模型。

PN
j，t = ∑

h ∈Φh ( j )
Ph，t + ∑

g ∈Φg ( j )
Pg，t + ∑

u ∈Φu ( j )
Pu，t +

         ∑
w ∈Φw ( j )

P̄w，t - ∑
d ∈Φd ( j )

Pd，t    ∀j ，∀t （32）
QN

j，t = ∑
h ∈Φh ( j )

Qh，t + ∑
g ∈Φg ( j )

Qg，t +
          ∑

u ∈Φu ( j )
Qu，t - ∑

d ∈Φd ( j )
Qd，t    ∀j ，∀t （33）

式中：g、w、d 分别为燃气发电机、风机、电负荷索引；

Φh ( j )、Φg ( j )、Φu ( j )、Φw ( j )、Φd ( j ) 分别为与节点 j
相连的变电站、燃气发电机、柴油发电机、风机、电负
荷集合；Qh，t 为变电站输出的无功功率；Pg，t、Qg，t 分别

为燃气发电机的有功、无功出力；Qu，t 为柴油发电机

的无功出力；P̄w，t 为风电的预测出力；Pd，t、Qd，t 分别为

电负荷的有功、无功消耗。
3）配电网状态量上下限约束。

V min
i ≤ Vi，t ≤ V max

i     ∀i ，∀t （34）
0 ≤ Iij，t ≤ I max

ij     ∀ij ，∀t （35）
Pmin

X ≤ PX，t ≤ Pmax
X     X ={ h，g，u }，∀h，∀g，∀u，∀t （36）

Qmin
X ≤ QX，t ≤ Qmax

X     X ={ h，g，u }，∀h，∀g，∀u，∀t （37）
式中：V max

i 、V min
i 分别为节点 i 电压的平方上、下限；I max

ij

为流过支路 ij 的电流平方上限；Pmax
X 、Pmin

X 分别为变电

站／发电机输出的有功功率上、下限；Qmax
X 、Qmin

X 分别

为变电站／发电机输出无功功率上、下限。
2.3　配气网模型

1）气网管道气压-流量模型：采用气网动态复频
域模型，即式（25）。

2）节点流量平衡模型。∑
z∈Φz (n )

Mz，t + ∑
m ∈ c (n )

Mmn，t + ∑
s∈Φs (n )

(m+
s，t - m-

s，t )=
                    ∑

m ∈ c (n )
Mnm，t + ∑

g ∈Φg (n )
Mg，t + ∑

q ∈Φq (n )
Mq，t    ∀t （38）

式中：m、n 为气节点索引；s、q 分别为储气罐、气负荷

索 引 ；c (n ) 为 与 节 点 n 相 连 的 节 点 集 合 ；Φ z (n )、
Φ s (n )、Φg (n )、Φq (n ) 分别为与节点 n 相连的气源、储

气罐、燃气发电机、气负荷集合；Mmn，t 为从节点 m 流
向节点 n 的管道流量；m+

s，t、m-
s，t 分别为储气罐的进气

量、出气量；Mg，t 为燃气发电机的耗气量；Mq，t 为气负
荷的耗气量。

3）配气网状态量上下限约束。
M min

z ≤ Mz，t ≤ M max
z     ∀z ，∀t （39）

Π min
n ≤ Πn，t ≤ Π max

n     ∀n ，∀t （40）
式中：M max

z 、M min
z 分别为气源的出气量上、下限；Π max

n 、
Π min

n 分别为节点的压力上、下限。
4）储气罐约束。

M min
s ≤ Ms，t = Ms，t-1 + m+

s，t - m-
s，t ≤ M max

s     ∀s，∀t （41）
0 ≤ m+

s，t ≤ M +
s，0 ≤ m-

s，t ≤ M -
s     ∀s，∀t （42）

式中：M max
s 、M min

s 分别为储气罐容量上、下限；Ms，t 为
储气罐的储气量；M +

s 、M -
s 分别为储气罐进气量、出气

量上限。
5）燃气发电机耗气量模型。

Mg，t = a′g Pg，t    ∀g ，∀t （43）
式中：a′g 为燃气发电机的耗气系数。

3 含机会约束的电-气最优能流模型

3.1　机会约束建模

考虑风电实际出力时，实际出力与预测出力的
偏差为随机变量，具有不确定性。

ΔP͂w，t = P̂w，t - P̄w，t    ∀w，∀t （44）
式中：P̂w，t 为风电实际出力；ΔP͂w，t 为风电实际出力与
预测出力的偏差量。

利用线性仿射规则［18］，由燃气发电机、柴油发电
机提供备用应对风电所引入的不确定性，满足如下
关系：

0 ≤ r+
X，t ≤ Pmax

X - PX，t    X ={ g，u }，∀g，∀u，∀t （45）
0 ≤ r-

X，t ≤ PX，t - Pmin
X     X = { g，u }，∀g，∀u，∀t （46）

式中：r+
X，t、r-

X，t 分别为发电机正、负备用。
燃气发电、柴油发电的机会约束如下：

P r ( -αX，t∑
w

ΔP͂w，t≤r+
X，t )≥1-ε    X={ g，u }，∀g，∀u，∀t

（47）
P r (αX，t∑

w

ΔP͂w，t≤r-
X，t )≥1-ε     X={ g，u }，∀g，∀u，∀t

（48）
式中：P r ( ⋅ ) 为约束满足概率；ε 为机会约束预设违背

概率；αX，t 为发电机仿射分配系数。该模型忽略网损
影响，对于网损较大的场景，需额外计算最大网损增
量按仿射系数分配给发电机以应对最坏场景。

不确定性通过燃气发电机由电网引入气网，燃
气发电产生耗气不确定量为：

ΔM͂s，t = ΔM͂g，t =-a′g αg，t∑
w

ΔP͂w，t    s∈ Φ s ( g )，∀g，∀t （49）
式中：ΔM͂g，t 为燃气发电实际耗气与预测耗气的偏差

量；ΔM͂s，t 为储气罐应对 ΔM͂g，t 的变化量；Φ s ( g ) 为与

燃气发电机 g 相连的储气罐集合。

耗气不确定性由燃气发电相连气网节点处储气
罐应对，满足如下关系：

0 ≤ r+
s，t ≤ M +

s - m+
s，t    ∀s，∀t （50）

0 ≤ r-
s，t ≤ M -

s - m-
s，t    ∀s，∀t （51）

Ms，t +∑
τ=1

t

r+
s，τ ≤ M max

s     ∀s，∀t （52）
M min

s ≤ Ms，t -∑
τ=1

t

r-
s，τ   ∀s，∀t （53）
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式中：r+

s，t、r-
s，t 分别为储气罐提供的正、负备用。

储气罐机会约束如下：

P r(ΔM͂s，t ≤ r-
s，t )≥ 1 - ε    ∀s，∀t （54）

P r(ΔM͂s，t ≥-r+
s，t )≥ 1 - ε    ∀s，∀t （55）

考虑柴油发电机的备用成本，电-气综合能源系
统机会约束最优能流目标函数 O′如下：

O′= O + min∑
t

 é
ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

u

C′u ( )r+
u，t + r-

u，t （56）
式中：C′u 为柴油发电机备用成本。
3.2　机会约束等价转化

机会约束通过选择合适的分布拟合不确定数据
以保证建模准确性，相较于高斯分布、伽马分布等单
分布，多分布叠加的混合分布具有更好的拟合效果。
本文采用高斯混合模型（Gaussian mixture model，
GMM）拟合不确定量，表示为：

FGMM (X ) =∑
i=1

I

πiN i( )μ i，Σ i ， ∑
i=1

I

πi = 1 （57）
式中：X 为不确定数据；I 为 GMM 的总成分数；i 为

GMM 成分的索引；πi 为第 i 个成分的权重；N i( μ i，Σ i )
表示均值为  μ i、协方差为Σ i 的多变量高斯分布。

机会约束紧凑形式如下：
P r(aTx+bTξ≤ e)≥ 1 - ε （58）

式中：a、b、e 为常系数；x为决策变量；ξ为随机变量。

机会约束求解形式如下［19］：
e-aTx≥ G -1

bTξ (1- ε ) （59）
GbTξ ( y ) =∑

i=1

I

πiGN( )y -bT μ i

bTΣ ib
（60）

式 中 ：G -1
bTξ (1- ε ) 为 bTξ 在 违 背 概 率 ε 的 分 位 点 ；

GbTξ ( y ) 为随机变量 bTξ在分位点 y 的累积分布函数；

GN ( ⋅ )为标准高斯分布的累积分布函数。

3.3　基于机会约束的电-气最优能流模型

本文目标函数为式（56），约束条件为式（25）、
（27）—（29）、（31）—（43）、（45）—（48）、（50）—（55）。

本文模型整体求解流程如附录 A 图 A2 所示。
模型求解分含稳态机会约束能流计算的初始化过程
与含动态模型的机会约束能流求解两部分，与稳态
求解方法相比，动态机会约束能流计算仅需将稳态
模型式（11）替换为动态线性约束式（25）。首先利用
分段线性化求解含稳态模型的机会约束能流得到稳
态解和流速基准值 vb 作为初始化解，模型数学形式
为混合整数二阶锥规划（mixed-integer second-order 
cone programming，MISOCP）；然后，使用管道第一个
时段 vb 的方向作为管道参考正方向，根据设置的管
道参考方向判断初始化所得各时段 vb 的正负；最后，
基于初始化结果求解基于气网动态精细化建模的
电-气综合能源系统机会约束能流模型，机会约束可

通过转换得到线性形式，动态模型约束为逆拉普拉
斯变换得到的时域线性形式，凸松弛约束式（31）为
求解器可解的二阶锥形式，模型的数学形式为二阶
锥规划（second-order cone programming，SOCP）。

4 仿真分析

本文测试系统拓扑如图 3 所示，电力系统为中
压配电网（10 kV），天然气系统为中压配气网（0.1~
0.4 MPa），系统参数详见文献［20］。测试系统包含
1 座变电站、1 台柴油发电机、2 台风机、2 个气源、2
个储气罐，电力系统和天然气系统通过 2 台燃气发
电机相连。气源给定压力 0.4 MPa，天然气管道长度
最大为 8 km，天然气动态响应时间范围是 5~10 min。
决策时间间隔取 5 min，总时间为 1 h。计算机配置
为 Intel Core i5 4 GB RAM，仿真平台为 MATLAB 
R2016b 调用 YALMIP 工具包编码 ，优化求解器为
GUROBI。

4.1　气流方向可变的气网动态复频域模型有效性

验证

不考虑风电出力及其不确定性的影响，比较管
道气流方向灵活可变的气网动态复频域模型与已有
模型的差异。

以节点 5 压力为例说明流速基准精细化取值对
结果的影响，如图 4 所示。由图可知，当流速基准值
以第一时段稳态下流速为参考保持恒定时，后续时
段的流速偏离基准值越大，压力的计算偏差越大。
在 40 min 时，第 8 个时段的稳态流速偏离基准值
1.53 m／s，导致运行点处的压力在未达到稳态时存
在 4.8×103 Pa 的差异，达到稳态时将存在更大的偏
差。该偏差相对中压配气网 0.4 MPa 的气压等级仅
占 1.2 %，但在气网为电网提供天然气支持的压力调
节过程中不可忽略，更准确的动态建模能为气网提
供额外的运行灵活性，且在流速偏差大的场景下压

图3　测试系统拓扑

Fig.3　Topology of test system
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力计算偏差也会增大，所以考虑流速基准精细化取
值能有效提高动态方法的建模精度。

流速基准精细化取值不仅能提高动态建模精
度，更为考虑管道气流方向可变场景提供了参考方
向。在仿真测试中，将管道 lg4的参考方向取反，使管
道 lg4 的天然气处于负向流动状态，将气流方向可变
的气网动态复频域建模结果（本文所提方法）与不考
虑气流方向变化的频域法建模结果进行比较，测试

结果仅以管道 lg3 — lg5 的入口流量为典型进行展示，
如附录 A 图 A3 所示。

图 A3（a）中，管道气流方向与参考方向一致，且
在多时段场景中管道气流方向未改变，得到的管道
入口流量始终为正，所提方法和频域法的曲线最终
稳定于稳态参考结果，两者流量曲线偏差不大。图
A3（b）中，将管道 lg4 的参考方向取反，管道 lg4 内的气
流方向相较参考方向为负，所提方法能够考虑管道
天然气反向流动的场景，得到的结果与图 A3（a）一
致，而频域法仅限气流方向与参考方向一致的场景，
相较参考方向的反向流动使动量方程的阻力项变为
助力项，违背了实际物理规律，导致计算结果出现偏
差。图 A3（b）中，仅将管道 lg4 实际为负的入口流量

（紫色曲线）去除符号保留数值，以用于与图 A3（a）
进行比较。比较图 A3（a）和图 A3（b）所示的结果发
现：所提方法因兼容了气流方向变化，在管道参考方
向改变后其结果能够与原曲线一致，且可通过负号
表明天然气相对于参考方向的反向流动状态（图 A3

（b）中管道 lg4 的结果去除了负号）；频域法无法考虑
气流方向的变化，管道 lg4 考虑负参考方向的计算结
果与真实解存在较大偏差，管道 lg3 的管道流量也受
到影响，管道 lg5因燃气需求和气负荷需求不变，流量
不受影响。
4.2　基于气网动态精细化建模的机会约束最优能流

以风机 W1第一时段不确定量拟合效果为例，风
电不确定量拟合效果如图 5 所示。相较于高斯分布
和 GMM-2（即含两成分的 GMM），GMM 通过合适成
分的高斯分布组合保证拟合准确度，且能应对多风
机不确定量的相关性，利用 gmdistribution.fit 函数给

定随机向量实现。参考分布形状由训练集直方图绘
制以作参考，说明 GMM 具有更好的拟合效果，保证
机会约束建模的准确性。

在机会约束建模中，实际违背概率与预设值存
在偏差，偏差将随训练集样本典型性的增强而减小。
对于基于气网动态精细化建模的机会约束最优能流
计算，机会约束平均违背概率如表 1 所示。采用
GMM 拟合的机会约束平均违背概率在预设值为
10 %、5 %、1 % 时均能保证相近的结果，明显优于高
斯分布和 GMM-2，保证了机会约束建模的准确性，
反映了 GMM 拟合的精确性。不确定性影响下稳态
测试与动态测试的不确定性训练集相同，所得机会
约束违背概率相同。

电力系统、天然气系统由调度员统一调度，分析
考虑气网动态精细化建模分别对电网、气网运行的
影响。对于给定的气源压力和气负荷，气网状态（压
力、流量）唯一。当气源压力恒定时，基于气网动态
精细化建模的机会约束能流运行优化空间有限，运
行点仅通过燃气发电机耗气量的改变影响气网状
态，气源限压与不限压时的目标函数（成本）如表 2
所示。不难发现：给定气源压力（0.4 MPa）时稳态与
动态测试结果偏差不大，电网成本仅变化 56.6 元，电
网所受影响较小；当不考虑给定气源压力后，机会约
束能流的运行优化空间更加灵活，与给定气源压力
的稳态结果相比，电网运行成本变化不大，气网成本
下降明显；特别地，不给定气源压力时，考虑动态的
气网成本相较于稳态减少了 8 131.1 元，电网成本因
燃气供应达到需求边界与限压动态时相同。天然气
系统气压约束会限制燃气供应，从而限制电力系统
燃气发电调节能力，甚至导致电力系统切负荷。当
气负荷供应紧张时，考虑气网动态可提供更灵活的

图5　风电不确定量拟合效果

Fig.5　Fitting effect of wind power uncertainty

图4　流速基准精细化取值对压力的影响

Fig.4　Influence of determining accurate

reference flow rate on pressure

表1 机会约束平均违背概率

Table 1 Mean violation probability of

chance constraints

预设值／%
10
5
1

违背概率／%
高斯分布

20.32
15.68

1.67

GMM-2
17.35

6.77
0

GMM
11.88

6.74
1.32
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运行优化空间，提高燃气的稳定供应力，保障电网的
安全稳定运行。

比较稳态方法（采用 Weymouth 方程）、所提方
法、频域法、有限差分法的计算性能，如表 3 所示。
由表可知：有限差分法由于时间、空间分段更多而消
耗最长的时间；所提方法的初始化需参考稳态结果，
也可根据已有经验、数据设置参考值，动态计算比稳
态计算时间短，具有较好的适用性；频域法计算时间
受时间步长决定的频域成分数影响，计算代价略高
于所提方法，当仅考虑有效频域成分舍弃高频成分
时，计算代价可进一步降低。

5 结论

本文研究了基于气网动态精细化建模的区域
电-气综合能源系统机会约束最优能流问题。首先，
提出了管道气流方向灵活可变的气网动态复频域模
型，相较于气网动态已有建模方法，一方面改进了求
解最优能流的计算精度，另一方面使模型能适应管道
气流方向改变的场景。然后，利用机会约束建立风电
不确定性模型，研究了考虑气网动态对于机会约束
最优能流的影响：①对于给定气源压力的场景，区域
电-气综合能源系统运行优化空间受限，仅通过燃气
发电机发电量／耗气量影响电网／气网运行状态，气
网供气成本节省较少；②对于不给定气源压力的场
景，气网运行优化空间更加灵活，考虑气网动态使气
网供气成本降低，提供了更多供气裕度。算例结果表
明，相较于稳态计算，考虑动态使气网短时间响应的
计算精度提高，为气网提供了更灵活的调度空间，在
气网局部阻塞、天然气供不应求等无法保证燃气发
电机稳定供气的场景下，基于气网动态精细化建模
的供气方案可提高天然气的供气上限，更有效地保
障燃气发电机耗气需求，支撑电网的安全稳定运行。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Chance-constrained optimal energy flow calculation for regional integrated 
electricity-gas system based on accurate gas network dynamic modeling

WANG　Jingyao1，WANG　Cheng1，XU　Kangping1，BI　Tianshu1，WANG　Xingang2，ZHOU　Zhuan2

（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. State Grid Xinjiang Electric Power Co.，Ltd.，Urumqi 830000，China）
Abstract：With the gradual implementation of the national energy transition and the “dual-carbon” goal，the 
proportion of installed gas-fired power generation unit in China’s power system has been increasing，and 
the integrated electricity-gas system has been paid more attention due to the increasingly close coupling rela⁃
tionship between electricity and gas. For that，the impact of accurate gas network dynamic modeling on the 
operation strategy of regional integrated electricity-gas system with uncertain output of distributed renewable 
generations is studied. The dynamic complex frequency-domain modeling method of gas network considering 
the flexible and variable gas flow direction of pipelines is proposed，which improves the calculation accuracy 
in solving the optimal electricity-gas energy flow. The chance-constraint is adopted to model the impact of 
the uncertainty of distributed renewable generations on the operation of electric network and gas network. 
Case study results show that the accurate gas network dynamic model can effectively improve the ability of 
regional integrated electricity-gas system to cope with the operational uncertainty.
Key words：integrated electricity-gas system；gas network dynamic；partial differential equation；wind power 
uncertainty；chance-constrained modeling
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 (a) 基准值恒定           (b) 基准值改变 

图 A1 流速基准值对管道动态建模影响示意图 

Fig.A1 Schematic diagram of influence of reference flow rate on pipeline dynamic modeling  
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图 A2 模型求解流程图 

Fig.A2 Model solving flowchart 
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    (a) 正参考方向              (b) 负参考方向 

图 A3 考虑管道气流方向变化对结果的影响 

Fig.A3 Influence of considering changed pipeline gas flow direction on results 
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