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摘要：电 气联合系统（ＥＧＳ）中存在大量的不确定因素，而现有研究仅考虑了电、气负荷以及风电功率的概率

不确定性对 ＥＧＳ 能流分布的影响。 为此，提出在 ＥＧＳ 的能流分析中进一步考虑天然气管道及电 气耦合设

备参数的不确定性，并根据这些参数呈现的不精确、受主观经验影响等特点，提出用模糊模型来描述其不确

定性。 在此基础上，以中压配电网和配气网耦合形成的区域 ＥＧＳ 为对象，综合考虑上述概率、模糊不确定因

素以及中压配电网的不对称、不接地特点，提出区域 ＥＧＳ 的概率 模糊能流评估方法。 所提方法以蒙特卡罗

模拟、α 截集法和证据理论为基础，适用于区域 ＥＧＳ 能流的概率评估、模糊评估以及概率 模糊综合评估。
以 ３３ 节点中压配电网以及 １１ 节点配气网构成的区域 ＥＧＳ 为算例，验证所提方法的有效性。 仿真结果表明，
不计及天然气管道和耦合设备参数的不确定性，很可能导致对区域 ＥＧＳ 能流分布的评估结果过于乐观，从而

低估区域 ＥＧＳ 的运行风险。
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０　 引言

长期以来，电力和天然气系统独立运营、各自为
政，能源利用率的总体水平低下；随着能源和环境问
题日趋严峻，这种传统模式的弊病日益凸显。 近年
来，燃气机组的装机比例逐年增加，电转气 Ｐ２Ｇ
（Ｐｏｗｅｒ ｔｏ Ｇａｓ）技术不断发展，电力和天然气系统之
间的耦合不断加强；与此同时，以多种能源互联互
补、梯级利用为基本特征的综合能源系统逐步从“概
念”走向“落地” ［１］。 因此，电 气联合系统（ＥＧＳ）逐
渐发展成为综合能源系统的一种典型形式，电 气协
同规划与运行也因此引起了国内外学者的广泛
关注。

能流计算是电 气协同规划与运行的基础，国内
外学者已对 ＥＧＳ 的能流计算进行了大量的研究。
文献［２］考虑天然气系统的简化模型，将电力系统
的潮流算法应用于天然气系统的稳态分析；文献
［３］在天然气模型中详细考虑了环境温度的影响，
提出 ＥＧＳ 能流计算的统一求解方法；文献［４］考虑
电 气能流的双向流动，提出了 ＥＧＳ 的标幺化能流
计算方法；文献［５］考虑天然气管网的慢动态特性，
研究了 ＥＧＳ 的准稳态能流计算方法；文献［６］考虑
天然气的气质变化和配电网的不对称特性，研究了
区域 ＥＧＳ 的能流计算。 然而，上述研究均属于确定
性能流分析，难以考虑和评估 ＥＧＳ 中存在的大量不
确定因素及其对系统运行的影响。 为此，部分研究

开始关注 ＥＧＳ 的概率能流问题。 文献［７］将电力系
统的概率潮流分析方法推广至 ＥＧＳ，分析了电 ／气 ／
热负荷及风速（风电功率）的随机变化对 ＥＧＳ 能流
的影响；文献［８］进一步考虑了电 ／气 ／热负荷及风
速之间的相关性，并提出了基于 ＥＧＳ 分段线性化模
型和蒙特卡罗模拟 ＭＣＳ（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）的
概率能流计算方法；文献［９］同样考虑了电 ／气负荷
及风速的随机变化，基于半不变量法计算 ＥＧＳ 的概
率能流分布。

尽管现有研究［７⁃９］已针对 ＥＧＳ 的概率能流分析
开展了一些工作，但所考虑的不确定因素还局限于
电 ／气负荷或风电功率。 事实上，在 ＥＧＳ 中除了负
荷以及电源功率这一类节点注入量具有不确定性之
外，管道参数以及耦合设备（如 Ｐ２Ｇ 设备）的能量转
换效率等参数同样具有不确定性。 这些参数与设备
的物理特性和运行工况密切相关［３］，通常仅能给出
经验值或典型取值区间（如 Ｐ２Ｇ 设备的转换效率为
４９％～６５％）。 关于这些不确定因素的分布特性及其
对 ＥＧＳ 能流分布的影响的研究目前鲜有涉及。 同
时，现有研究［７⁃９］普遍假设电 ／气负荷服从正态分布，
风速服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布，基于概率方法研究不确定因
素对 ＥＧＳ 能流的影响。 但是，对于管道参数这一类
不确定性参数，目前尚无研究表明其具有明确的统
计特性或者服从某种分布，仍采用概率方法来刻画
其不确定性并不合适。 相反地，模糊建模方法则更
适用于描述这种因信息不完备、认知不完全或受主
观经验影响而导致的，表现为不精确、不清晰的不确
定因素［１０⁃１２］。

此外，现有关于 ＥＧＳ 能流的研究［３⁃５，７⁃９］ 大多以
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由输电网和输气网互联形成的大空间、跨区域 ＥＧＳ
为对象，少量研究［６］关注区域 ＥＧＳ。 实际上，与跨区
域 ＥＧＳ 相比，区域 ＥＧＳ 在现阶段更具有工程实践和
示范意义。

因此，本文以区域 ＥＧＳ 为研究对象，在现有研
究考虑电 ／气负荷及风电功率概率不确定性和相关
性的基础上，进一步考虑管道参数及 Ｐ２Ｇ 设备的能
量转换效率的模糊不确定性，并应用概率 模糊分析
的基本思想［１０］，提出区域 ＥＧＳ 能流的概率 模糊综
合评估方法。 所提方法考虑燃气机组和 Ｐ２Ｇ 设备
这 ２ 种耦合设备，以及中压配电网的不对称和不接
地特性，分别采用结合拉丁超立方抽样的蒙特卡罗
模拟（ ＬＨＳ⁃ＭＣＳ） 方法［１３］ 和 α 截集法［１１］ 对区域
ＥＧＳ 的能流分布进行概率及模糊分析，并基于证据
理论［１２］实现区域 ＥＧＳ 能流的概率 模糊综合分析和
评估。 以 ３３ 节点中压配电网［１４］ 以及 １１ 节点配气
网［６］构造区域 ＥＧＳ 算例，验证本文所提概率 模糊
综合评估方法的有效性。

１　 区域 ＥＧＳ 的稳态能流模型

１．１　 中压配电网的潮流方程

我国的中压配电网一般为三相三线不接地系
统，其典型的电压等级为 ３５ ｋＶ、１０ ｋＶ。

不考虑对地电容，支路 ｉ ｊ 有以下电压方程：
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其中，Ｕφ
ｉ 和 Ｕφ

ｊ 分别为首、末节点的 φ 相电压，φ∈
｛ａ，ｂ，ｃ｝；Ｉφｉｊ为支路 ｉ ｊ 的 φ 相电流；ｚφφｉｊ 、ｚφψｉｊ 分别为
支路 ｉ ｊ 的自阻抗和互阻抗，ψ∈｛ａ，ｂ，ｃ｝且 ψ≠φ。

任一节点 ｉ 的电流平衡方程为：

Ｉｉ＝∑
ｊ∈ｉ

Ｉｉｊ （２）

其中，Ｉｉ ＝［Ｉａｉ ，Ｉｂｉ ，Ｉｃｉ ］ Ｔ 为节点 ｉ 的三相注入电流列向

量；Ｉｉｊ ＝［Ｉａｉｊ，Ｉｂｉｊ，Ｉｃｉｊ］ Ｔ 为支路 ｉ ｊ 的三相电流列向量；
ｊ∈ｉ 表示节点 ｊ 与节点 ｉ 直接相连。

不接地配电网无零序电流通路，即满足［１５］：
Ｉａｉ ＋Ｉｂｉ ＋Ｉｃｉ ＝ ０ （３）

需要注意的是，节点注入电流为各节点所接入
电源电流与负荷电流之差，其具体表达方式取决于
电源的控制方式、负荷特性和接线形式［１５］。 以星形
接线的恒功率负荷为例，假设各相中性点的功率已
知，则各相负荷注入电流为：
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其中，Ｕｎ
ｉ 为节点 ｉ 的中性点电压； Ｓ

　～ φｎ
ｉ 为 φ 相中性点

的功率；“∗”表示取共轭。 各相注入电流仍然满足
式（３）。
１．２　 配气网的稳态模型

配气网主要由气源、管道和气负荷组成，对于一
些对压力有特殊要求的用户而言，可能还需要配置
调压设备，如压缩机、调压阀。

天然气管道的流量与管道的物理特性、温度和
气质等因素有关。 不同的压力范围下，管道 ｑ 的稳
态流量方程［６］为：
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其中，ｐｉ、ｐ ｊ 分别为管道首节点 ｉ、末节点 ｊ 的压力；Ｌ
和 Ｄ 分别为管道长度和直径； ｆ 为摩擦系数；ＳＧ 为
天然气的相对密度；Ｔｎ 和 ｐｎ 分别为标准工况下的温
度和压力；Ｔ 为气体温度；ＺＧ 为表征气体压缩率的
参数。

式（５）可以简化为：
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其中，ＫＬ、ＫＭ 和 ＫＨ 为 ３ 个压力范围下的管道综合
参数。

由式（５）、（６）可知，沿天然气的传输方向存在
压力损失。 为了满足终端用户的压力需求，可能需
配置压缩机进行升压。 压缩机可以采用燃气驱动或
电力驱动，其中燃气驱动压缩机 ｃ 的模型［７］为：

Ｈｃ，ｉｊ ＝Ｂｃ，ｉｊ ｆｃ，ｉｊ［（ｐ ｊ ／ ｐｉ） Ｚｃ，ｉｊ－１］
τｃ，ｉｊ ＝αｃ＋βｃＨｃ，ｉｊ＋γｃＨ２

ｃ，ｉｊ
{ （７）

其中，Ｈｃ，ｉｊ为压缩机 ｃ 消耗的功率；τｃ，ｉｊ为燃气机组消
耗的气流量； ｆｃ，ｉｊ为流入压缩机 ｃ 的天然气流量；Ｂｃ，ｉｊ

和 Ｚｃ，ｉｊ为与压缩机 ｃ 的温度、效率以及压缩因子等因
素有关的参数；αｃ、βｃ、γｃ 为燃气机组的燃料比率
系数。

相较于燃气驱动压缩机，电驱动压缩机更加清
洁、环保。 电力驱动压缩机可以视为电力系统的等
效电负荷，若其接入电力系统节点 ｋ，则模型［７］ 如式
（８）所示。
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其中，Ｐｃ，ｋ为电机驱动压缩机 ｃ 接入节点 ｋ 消耗的电
功率。

天然气系统满足如下节点流量平衡方程［３］：

ｆｉ ＝∑
ｊ∈ｉ

ｆｑ，ｉｊ ＋∑
ｊ∈ｉ

ｓｃ，ｉｊ ｆｃ，ｉｊ＋∑
ｊ∈ｉ

τｃ，ｉｊ （９）

其中， ｆｉ 为节点 ｉ 的天然气注入流量；ｊ∈ｉ 表示天然
气系统中的节点 ｊ 通过管道或压缩机与节点 ｉ 直接
相连；ｓｃ，ｉｊ为方向变量，若节点 ｉ 为压缩机的入口节
点，则 ｓｃ，ｉｊ ＝ １，否则 ｓｃ，ｉｊ ＝ －１。
１．３　 电 气耦合设备

本文考虑燃气机组以及 Ｐ２Ｇ 设备这 ２ 种耦合
设备。

燃气机组是以天然气为燃料的电源，其输入天
然气量与输出电功率的关系［４］如下：

ｆＧｇ ＝
αＧｇ＋βＧｇＰＧｇ＋γＧｇＰ２

Ｇｇ

ＣＧＨＶ
（１０）

其中，ｆＧｇ和 ＰＧｇ 分别为燃气机组 ｇ 的输入气量和输
出电功率；αＧｇ、βＧｇ和 γＧｇ为燃气机组的能量转换系

数；ＣＧＨＶ为固定热值，本文中取为 ３９．１２ ＭＪ ／ ｍ３。
Ｐ２Ｇ 设备通过电解水和 Ｓａｂａｔｉｅｒ 催化 ２ 个化学

反应环节将电能转化为天然气，其输入电功率和输
出天然气量之间的关系［４］为：

ｆＰ２Ｇ ＝
３ ６００ηＰ２ＧＰＰ２Ｇ

ＣＧＨＶ
（１１）

其中，ＰＰ２Ｇ和 ｆＰ２Ｇ分别为 Ｐ２Ｇ 设备消耗的电功率和产
生的天然气量；ηＰ２Ｇ为 Ｐ２Ｇ 设备的能量转换效率。

需要指出的是，区域 ＥＧＳ 中燃气机组和 Ｐ２Ｇ 设
备的具体工作模式取决于配电网和配气网的互动方
式。 以燃气机组为例，燃气机组既可优先按配电网
的要求提供电力，也可优先满足配气网的需求，富余
燃气向配电网供电。
１．４　 区域 ＥＧＳ 的稳态能流方程

综合考虑以上模型，配电网中以节点的三相电
压及星形接线负荷的中性点电压（模值和相角）为
状态变量，配气网中以节点压力为状态变量，则区域
ＥＧＳ 的稳态能流问题可表示为如下一般形式的非线
性方程组：

ｈ（Ｕａ，Ｕｂ，Ｕｃ，Ｕｎ，δａ，δｂ，δｃ，δｎ，ｐ）＝ ０ （１２）
其中，ＵΦ 和 δΦ 分别为配电网中待求节点的电压模
值和相位向量，Φ∈｛ａ，ｂ，ｃ，ｎ｝；ｐ 为配气网中待求
节点的压力向量。

本文基于 Ｎｅｗｔｏｎ 法，结合耦合设备的运行方
式，通过电 气的交替迭代求解上述非线性能流方
程。 需要指出，式（１２）也是区域 ＥＧＳ 的确定性能流
问题。

２　 不确定因素及其模型

对于 ＥＧＳ 中的电 ／气负荷和风速这类不确定因

素而言，沿用现有概率建模方法［７⁃９］ 对其进行建模，
并考虑相关性。

采用正态分布［７，９］ 描述配电网中各相有功负荷
以及配气网中气负荷的随机性，并假定配电网中各
相负荷的功率因数恒定。

采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布描述风速的不确定性，并根据
输出有功功率和风速之间的关系［９］确定风电机组的
出力。 假设风电机组采用恒功率因数控制方式，在
三相潮流计算中将其简化为星形接线的等值负荷。

如前所述，ＥＧＳ 中除了包括概率不确定因素外，
还存在大量不精确的或受主观经验参数影响而不适
合用概率模型刻画的不确定因素。 本文重点研究管
道参数和 Ｐ２Ｇ 设备的能量转换效率，并采用模糊模
型描述其不确定性。

由式（５）可见，管道流量与其长度、直径、摩擦
系数以及天然气的温度、密度和压缩率等因素有关。
这些参数一般都难以精确测定。 另外，实际工况与
标准工况之间的转换系数（式（５）中的常数 ５．７２×
１０－４、７．５７×１０－４）也依赖于经验取值。 这些因素共同
导致管道综合参数（ＫＬ、ＫＭ 和 ＫＨ）具有不确定性。

类似地，Ｐ２Ｇ 设备的能量转换效率与具体的转
化技术和反应工况有关，一般仅能给出典型值或取
值范围。 例如，电解水反应的能量转换效率约为
８０％［１６］，Ｓａｂａｔｉｅｒ 催化反应的能量转换效率为 ７５％ ～
８０％［１６］，而关于 Ｐ２Ｇ 设备的总体转换效率（式（１１）
中的 ηＰ２Ｇ），文献［８，１７］指出其大小为 ６０％，文献
［１８］中给出其大致范围为 ４９％～６５％。

因此，本文采用工程中常用的梯形模糊数［１１］ 来
描述管道参数和 Ｐ２Ｇ 设备的能量转换效率的不确
定性。 不失一般性，用梯形模糊数Ｘ

　～
表示 ＫＬ、ＫＭ、ＫＨ

或 ηＰ２Ｇ，记Ｘ
　～ ＝［Ｘａ，Ｘｂ，Ｘｃ，Ｘｄ］，其隶属度函数及 Ｘａ、

Ｘｂ、Ｘｃ、Ｘｄ 的定义如附录中图 Ａ１ 所示。 当 Ｘｂ ＝ Ｘｃ

时，Ｘ
　～

转化为三角形模糊数。
对于任意置信水平 α∈［０，１］， Ｘ

　～
对应的 α 截

集［１１］为 Ｘα ＝［Ｘα，Ｘα］，由附录中图 Ａ１ 易知：

Ｘα ＝Ｘａ＋α（Ｘｂ－Ｘａ）

Ｘα ＝Ｘｄ－α（Ｘｄ－Ｘｃ）{ （１３）

当 α＝ １ 时，Ｘ１ ＝ ［Ｘｂ，Ｘｃ］为 Ｘ
　～

最有可能出现的

取值区间；相应地，当 α ＝ ０ 时，Ｘ０ ＝ ［Ｘａ，Ｘｄ］为包含
Ｘ
　～

真值的一个偏保守（范围较大）的估计区间。
对于本文所考虑的管道参数和 Ｐ２Ｇ 设备的能

量转换效率，若具备大量的历史数据，则可利用模糊
统计方法确定其模糊模型；否则，可借助专家经验进
行粗略估计。 以 ηＰ２Ｇ 为例，考虑其典型取值范围
４９％～６５％作为 α ＝ ０ 对应的取值区间，然后将该区
间适当缩小，如选取 ５５％ ～６０％作为 α ＝ １ 对应的区
间，由此可得：
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η　～ Ｐ２Ｇ ＝［４９％，５５％，６０％，６５％］ （１４）
事实上，相较于概率建模，模糊建模对基础数据

的要求一般较低，这是因为其通常需要大量的数据
才能确定某不确定因素的概率分布及其参数，而专
家经验一般仅能给出不确定因素的取值范围。 这也
是本文选用模糊模型来描述管道参数等不确定因素
的原因之一。

３　 区域 ＥＧＳ 能流的概率 模糊综合分析

同时考虑上述概率和模糊不确定因素，分别基
于 ＬＨＳ⁃ＭＣＳ 方法和 α 截集法对区域 ＥＧＳ 进行概率
及模糊能流分析；在此基础上，基于证据理论实现区
域 ＥＧＳ 能流的概率 模糊综合分析和评估。
３．１　 基于 ＬＨＳ⁃ＭＣＳ 方法的概率能流分析

当仅考虑电 ／气负荷及风速的概率不确定性时，
区域 ＥＧＳ 的能流计算为单纯的概率能流问题，如式
（１５）所示。

Ｙ＝ｈ（Ｘ） （１５）
其中，Ｘ＝［Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ］ Ｔ 为电 ／气负荷及风速等 ｎ
维随机输入变量向量；Ｙ ＝ ［Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｍ］ Ｔ 为区域
ＥＧＳ 的 ｍ 维输出变量向量，如配电网中各节点的三
相电压、各支路的三相潮流和配气网中各节点的压
力、各条管道的气流量；ｈ ＝ ［ｈ１，ｈ２，…，ｈｍ］ Ｔ 为输出

与输入变量的函数关系，即有 Ｙ ｊ ＝ ｈ ｊ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）
（ ｊ＝ １，２，…，ｍ）。

本文应用 Ｎａｔａｆ 变换处理电 ／气负荷及风速的相
关性，并基于 ＬＨＳ⁃ＭＣＳ 方法求解式（１５），具体方法
见文献［１３］。
３．２　 基于 α 截集法的模糊能流分析

类似地，当仅考虑管道参数和 Ｐ２Ｇ 设备的能量
转换效率这类模糊不确定因素时，区域 ＥＧＳ 的能流
计算为单纯的模糊能流问题，如式（１６）所示。

Ｙ
　～ ＝ｈ（ Ｘ

　～ ） （１６）
其中，Ｘ

　～ ＝ ［Ｘ
　～

１，Ｘ
　～

２，…，Ｘ
　～

ｋ ］ Ｔ 为包括管道参数、Ｐ２Ｇ
设备的能量转换效率等的 ｋ 维模糊输入变量向量；
Ｙ
　～

中各变量的含义与 Ｙ 中各变量的含义相同，但 Ｙ
是随机变量，而Ｙ

　～
是模糊变量。

模糊能流分析就是根据Ｘ
　～

确定输出变量 Ｙ
　～

的隶
属度。 基于 α 截集法求解式（１６）的基本思想如下。

设任意输出变量 Ｙ
　～

ｊ ＝ ｈ ｊ（ Ｘ
　～ ）的 α 截集为 Ｙα

ｊ ＝
［Ｙα

ｊ ，Ｙα
ｊ ］，则有［１１］：

Ｙα
ｊ ＝ ｉｎｆ｛ｈ ｊ（Ｘα

１，Ｘα
２，…，Ｘα

ｋ ）｝
Ｙα

ｊ ＝ｓｕｐ｛ｈ ｊ（Ｘα
１，Ｘα

２，…，Ｘα
ｋ ）｝{ （１７）

其中，ｉｎｆ｛·｝和 ｓｕｐ｛·｝分别表示下确界和上确界；
Ｘα

ｉ （ ｉ＝ １，２，…，ｋ）为Ｘ
　～

ｉ 的 α 截集。
式（１７）一般可以转化为如下所示的优化问题：

Ｙα
ｊ ＝ｍｉｎ｛ｈ ｊ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｋ）｝

Ｙα
ｊ ＝ｍａｘ｛ｈ ｊ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｋ）｝

ｓ．ｔ． Ｘ ｉ∈［Ｘα
ｉ ，Ｘα

ｉ ］　 ｉ＝ １，２，…，ｋ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１８）

对于 α∈［０，１］，按一定的步长 Δα 反复求解对
应的优化问题式（１８），即可近似估计 Ｙ

　～
ｊ 的隶属度

函数。
同时，根据可能性理论［１１］，设输出变量 Ｙ

　～
ｊ 的论

域为 Ｕ，对于 Ｕ 中任一集合（或事件）Ａ 而言，其可能
性测度 П（Ａ）和必要性测度 Ｎ（Ａ）如式（１９）所示。

П（Ａ）＝ ｓｕｐ
ｙ∈Ａ

｛πＹ～ ｊ
（ｙ）｝

Ｎ（Ａ）＝ ｉｎｆ
ｙ∉Ａ

｛１－πＹ～ ｊ
（ｙ）｝ ＝ １－П（Ａ）{ （１９）

其中，πＹ～ ｊ
（ｙ）为模糊变量 Ｙ

　～
ｊ 的可能性分布函数，其

自变量为 ｙ，πＹ～ ｊ
（ｙ）在数值上与 Ｙ

　～
ｊ 的隶属度函数相

同；Ａ为 Ａ 的对立集。
Ａ 的可能性表征事件 Ａ 发生的可能性，而 Ａ 的

必要性表征对立事件Ａ的不可能性。 与概率测度不
同，可能性测度和必要性测度均不满足自对偶性，即
有 П（Ａ）＋П（Ａ）≥１，Ｎ（Ａ）＋Ｎ（Ａ）≤１。

至此，基于 α－截集法可以得到区域 ＥＧＳ 中任意
输出变量的隶属度函数（可能性分布），并可进一步
依据式（１９）对区域 ＥＧＳ 的能流分布进行模糊评估
（如评估某条支路潮流越限的可能性和必要性）。
３．３　 证据理论

当同时考虑区域 ＥＧＳ 中的概率和模糊不确定
性时，区域 ＥＧＳ 的能流分析则为概率 模糊混合问
题，如式（２０）所示。

Ｚ＝ｈ（Ｘ，Ｘ
　～ ） （２０）

由于输入变量同时包含随机变量和模糊变量，
则输出变量 Ｚ 同时具有随机性和模糊性。 例如，某
节点电压的某个 α 截集的下边界为随机变量。 本
文基于证据理论求解式（２０）所示问题，从而实现对
区域 ＥＧＳ 能流分布的概率 模糊综合分析。

证据理论是一种处理多种不确定性的有效工
具［１２］。 用识别框架 Θ 表示问题所有可能且互斥的
结果，其幂集记为 ２Θ。 基本概率分配函数（ｍａｓｓ 函
数）定义为：

ｍｍａｓｓ：２Θ ［０，１］，ｍｍａｓｓ（⌀） ＝ ０，∑
Ａ∈２Θ

ｍｍａｓｓ（Ａ） ＝ １

（２１）
其中，若 ｍｍａｓｓ（Ａ）＞０，则 Ａ 称为焦元。

进一步定义 Ａ 的信任函数 ＰＢｅｌ（Ａ）和似真函数
ＰＰｌ（Ａ）如式（２２）所示。

ＰＢｅｌ（Ａ） ＝ ∑
Ｂ⊆Ａ

ｍｍａｓｓ（Ｂ）

ＰＰｌ（Ａ） ＝ ∑
Ｂ∩Ａ≠⌀

ｍｍａｓｓ（Ｂ） ＝１－ ＰＢｅｌ（Ａ）

ì

î

í

ïï

ïï

（２２）
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信任函数 ＰＢｅｌ（Ａ）表征对 Ａ 的信任（或支持）程
度，而 ＰＰｌ（Ａ）表征对 Ａ 的不反对程度。 ＰＢｅｌ（Ａ）和
ＰＰｌ（Ａ）同时也分别称为 Ａ 的信任度和似真度。

可见，ｍａｓｓ 函数是证据理论的基础，而证据理
论能同时处理概率和模糊不确定性的关键就在于将
随机变量的概率分布与模糊变量的可能性分布同时
转化为对应的 ｍａｓｓ 函数。 具体的构造方法参见文
献［１１］。

考虑任意输入变量 Ｘ，其概率密度为 ｐＸ（ｘ）。 取
Ｘ 的 ｎｘ 个互不交叠的区间［ａｉ，ａｉ＋１］（ ｉ ＝ １，２，…，ｎｘ）
作为焦元 Ａｉ，可以按式（２３）构造其 ｍａｓｓ 函数。

ｍｍａｓｓ（Ａｉ） ＝ Ｐ（Ａｉ） ＝ ∫
ｘ∈Ａ　ｉ

ｐＸ（ｘ）ｄｘ （２３）

其中，Ｐ（·）为概率测度。 若 Ｘ 为连续随机变量，则
以上构造方法相当于将其离散化，所得 ｍａｓｓ 函数相
当于离散随机变量的分布律。

对于可能性分布函数（隶属度函数）为 πＸ
　 ～ （ ｘ）

的某个模糊变量 Ｘ
　～

而言，将区间［０，１］离散为 Ｑ 个
置信水平区间，即在区间［０，１］上取 α１ ＝ １＞α２＞…＞
αＱ＞αＱ ＋１ ＝ ０，α ｊ 所对应的 α 截集［ａ ｊ，ａ ｊ］（ ｊ＝ １，２，…，
Ｑ）作为焦元 Ａ ｊ，则其 ｍａｓｓ 函数可取为：

ｍｍａｓｓ（Ａ ｊ）＝ α ｊ－α ｊ＋１ （２４）
可见，随机变量的焦元 Ａｉ 为一组互斥的集合，

而模糊变量的焦元 Ａ ｊ 为一组嵌套的集合。
基于式（２３）、（２４）所定义的 ｍａｓｓ 函数以及嵌

套和互斥集合的性质，文献［１１］进一步证明了：对
于式（２０）中输出变量 Ｚ 的任意一个分量 Ｚ，在其值
域中任取集合 Ａ，Ａ 的信任度和似真度如式 （２５）
所示。

ＰＺ
Ｂｅｌ（Ａ） ＝ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｐｐｉПＺ

ｉ （Ａ）

ＰＺ
Ｐｌ（Ａ） ＝ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｐｐｉＮＺ

ｉ （Ａ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２５）

其中，Ｍ 为ＭＣＳ 样本总数；ПＺ
ｉ （Ａ）和 ＮＺ

ｉ （Ａ）分别为 Ｘ
取值为 Ｘｉ 时，输出分量 Ｚ 的可能性测度和必要性测
度。 多维随机变量 Ｘ 经式（２４）离散化处理后的联
合分布律为｛Ｘｉ，ｐｐｉ｝，当采用 ＭＣＳ 方法对 Ｘ 进行概
率模拟时，可以用 Ｘ 的第 ｉ 个样本 Ｘｉ（ ｉ＝ １，２，…，Ｍ）
的频率来近似 ｐｐｉ。

同时，文献［１１］还指出：当取 Ａ 为 Ｚ∈（－∞ ，ｚ）
时，式（２５）所得信任函数和似真函数分别给出 Ｚ 的
平均累积概率分布函数的下限和上限，如式（２６）
所示。

　
Ｆ（ ｚ）＝ Ｐ（Ｚ∈（－∞ ，ｚ））＝ ＰＺ

Ｂｅｌ（Ｚ∈（－∞ ，ｚ））

Ｆ（ ｚ）＝ Ｐ（Ｚ∈（－∞ ，ｚ））＝ ＰＺ
Ｐｌ（Ｚ∈（－∞ ，ｚ））{ （２６）

由式（２５）、（２６）可见，证据理论实现了对混合

问题式（２０）的概率 模糊综合评估。
３．４　 基于证据理论的概率 模糊能流综合分析

基于上述证据理论及其概率 模糊综合评估的
基本思想，实现区域 ＥＧＳ 的综合分析和评估，基本
流程如图 １ 所示。 由图 １ 可知，本文所提区域 ＥＧＳ
的概率 模糊综合分析方法主要包括内、外 ２ 个循环
流程。 外循环采用 ＬＨＳ⁃ＭＣＳ 方法实现对 ＥＧＳ 能流
的概率模拟，内环基于 α 截集法实现对 ＥＧＳ 能流的
模糊分析，最后基于证据理论计算信任度和似真度
以实现对 ＥＧＳ 能流的概率 模糊综合分析。

图 １ 区域 ＥＧＳ 的概率 模糊能流综合分析流程

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ⁃ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｓｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ＥＧＳ

除了采用 ＬＨＳ⁃ＭＣＳ 方法外，图 １ 中的概率分析
还可采用点估计、无迹变换等其他方法；类似地，也
可基于灵敏度分析而非优化方法计算输出变量的可
能性分布。

此外，本文所提概率 模糊能流综合分析方法同
样适用于单纯的概率 ／模糊能流分析。 若仅进行概
率能流分析，只需将模糊变量视为确定性变量，并省
去图 １ 中的内循环以及步骤 ｃ、ｅ— ｇ，此时，步骤 ｄ
的优化问题求解退化为一个确定性能流分析问题；
若仅进行模糊能流分析，只需将随机变量视为确定
性变量，并省去图 １ 中的外循环以及步骤 ｂ、ｇ。

４　 算例分析

４．１　 算例说明

以附录中图 Ａ２ 所示的区域 ＥＧＳ 为例验证本文
所提概率 模糊综合评估方法。 该区域 ＥＧＳ 由 ３３ 节
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点配电网和 １１ 节点配气网互联形成。 ３３ 节点配电
网的负荷参数见文献［１４］；１１ 节点配气网与文献
［６］中的天然气系统（ＮＧＳ）２ 一致。 配电网中的节
点 ２２ 接有风电场 ＷＦ１ 和 ＷＦ２。 风电场出力的 ２０％
通过 Ｐ２Ｇ 设备经节点 ７ 馈入配气网；燃气机组
ＮＧＵ１ 和 ＮＧＵ２ 的输出功率均为 ０．１ ＭＷ，取 αｃ ＝γｃ ＝
０，βｃ ＝ ７ ３８５ ＭＪ ／ （ｋＷ·ｈ）。 配气网中节点 ９—１１ 的
特殊用户要求的压力为 ３７ ｍｂａｒ，考虑配置电力驱动
压缩机，采用出口压力固定的控制方式来满足其压
力需求，取 Ｂｃ，ｉｊ ＝ ２２６．０２、Ｚｃ，ｉｊ ＝ ０．２３３ ３５。

本文取文献［１４］和文献［６］中的负荷为电、气
负荷的均值，取均值的 ５％作为标准差；风速概率分
布参数见附录中表 Ａ１，表中 ｃｏｓ φ 为功率因数，其余
参数含义见文献［９］。 假设电、气负荷与风速间的
相关系数为 ρＥＥ ＝ ρＧＧ ＝ ０．６，ρＥＧ ＝ ０．４，ρＷＷ ＝ ０．８（下标
Ｅ、Ｇ、Ｗ 分别表示电、气负荷及风速）。 基于文献
［６］所给的数据，按照式（５）、式（６）计算各条管道综
合参数的参考值 Ｋｒ（ ｒ 为管道编号），取 ［０． ８５Ｋｒ，
０．９５Ｋｒ，１．０５Ｋｒ，１．１５Ｋｒ］为对应管道综合参数的可能
性分布；取［４９％，５５％，６０％，６５％］为 ηＰ２Ｇ的可能性
分布。

将本文所提评估方法与区域 ＥＧＳ 能流的概率
评估、模糊评估方法进行对比，验证本文所提概率
模糊综合评估方法的有效性。 ３ 种方法的具体说明
如下。

方法 １：区域 ＥＧＳ 能流的概率评估方法。 仅考
虑电 ／气负荷及风速的概率不确定性，管道综合参数
取基于文献［６］所给数据计算得到的值，ηＰ２Ｇ ＝ ５７％。

方法 ２：区域 ＥＧＳ 能流的模糊评估方法。 仅考
虑 Ｋｒ、ηＰ２Ｇ的模糊不确定性，电 ／气负荷及风速取其
均值。

方法 ３（本文所提方法）：同时考虑区域 ＥＧＳ 中
的概率和模糊不确定性，对能流进行概率 模糊综合
评估。

方法 １ 和 ３ 中 ＬＨＳ⁃ＭＣＳ 方法的抽样次数取为
２ ０００；方法 ２、３ 中的 α 截集法取 Δα＝ ０．２５。
４．２　 与概率方法的比较

以配气网中节点 ７ 的压力和配电网中节点 １０
的 ａ 相电压为输出变量，方法 １ 所得累积概率分布
以及本文所提方法（方法 ３）所得信任度和似真度分
别如附录中图 Ａ３、图 Ａ４ 所示（图 Ａ４ 中的 ａ 相电压
幅值为标幺值）。 由附录中图 Ａ３、图 Ａ４ 可见，概率
分析方法（方法 １）给出了输出变量的累积概率分
布，而本文所提方法（方法 ３）给出了输出变量累积
概率分布的上、下限。 图 Ａ３、图 Ａ４ 的结果表明，受
模糊不确定因素的影响，无法准确地给定某一事件
的概率，而只能给出事件概率的置信区间。 因此，在
对区域 ＥＧＳ 的运行状态进行评估时，若忽略模糊不

确定因素的影响，很可能低估区域 ＥＧＳ 的运行风
险。 具体说明如下。

ａ． 令事件 Ｅ１ ＝｛配气网中节点 ７ 的压力 ｐ７≤３５
ｍｂａｒ｝。 由附录中图 Ａ３ 可见，当仅考虑概率不确定
性时，Ｅ１ 发生的概率约为 ０．２，而考虑模糊不确定性
后，Ｅ１ 发生概率的置信区间约为 ０ ～ ０．８５，表明受模
糊因素的影响，Ｅ１ 发生的概率出现了很大的不确定
性。 若区域 ＥＧＳ 的运行要求 ｐ７ 不能低于 ３５ ｍｂａｒ，
则单纯的概率评估可能导致对区域 ＥＧＳ 运行状态
的评价过于乐观。

ｂ． 令事件 Ｅ２ ＝ ｛配电网中节点 １０ 的 ａ 相电压

Ｕａ
１０≤０．９５ ｐ．ｕ．｝。 由附录中图 Ａ４ 可见，当仅考虑概

率不确定性时，Ｅ２ 发生的概率为 ０，而考虑模糊不确
定性后，Ｅ２ 发生概率的置信区间约为 ０ ～ ０．３。 若取
０．９５ ｐ．ｕ．为节点 １０ ａ 相电压的下限，则不考虑模糊
不确定性会低估电压越限的可能性。

同时，比较附录中图 Ａ３、图 Ａ４ 可以发现，配气
网中节点 ７ 压力的信任度和似真度之间有较大的间
隔，而配电网中节点 １０ 电压的信任度和似真度之间
的间隔则较小，事件 Ｅ１ 发生概率的置信区间也明显
大于 Ｅ２，表明配气网中节点 ７ 的压力受模糊不确定
性的影响更大。 这是因为本文所考虑的模糊不确定
因素（Ｋｒ 和 ηＰ２Ｇ）都存在于配气网，且节点 ７ 为 Ｐ２Ｇ
设备的接入节点，这些模糊不确定性经耦合设备传
递给配电网，配电网的运行状态也因此受到影响，但
其受影响程度小于配气网。

为了进一步分析不确定因素对配电网的影响，
选择相电压不平衡度 ε 为衡量指标［１９］，如式（２７）
所示。

　ε＝
ｍａｘ｛ Ｕａ

ｉ －Ｕ　ｉ ， Ｕｂ
ｉ －Ｕ　ｉ ， Ｕｃ

ｉ －Ｕ　ｉ ｝
Ｕ　ｉ

×１００％ （２７）

其中，Ｕφ
ｉ 为节点 ｉ 的 φ 相电压模值；Ｕ　ｉ为节点 ｉ 三相

电压模值的平均值。
应用本文所提方法，通过图 １ 所示流程得到 ε

的隶属度曲线族，统计 α ＝ ０ 时各节点 ε 的上、下边
界均值，如附录中图 Ａ５ 所示。 图 Ａ５ 同时给出了方
法 １ 所得各节点电压 ε 的均值。

由图 Ａ５ 可见，概率方法仅能给出 ε 的均值，而
本文所提方法可以给出其变化范围。 同时，考虑模
糊不确定因素后，配电网中各节点 ε 的均值的变化
范围并不相同，其中，节点 １０—１８ 的 ε 均值的变化
范围最大，表明节点 １０—１８ 受模糊不确定性的影响
最为明显，这是因为节点 １０ — １８ 处于燃气机组
ＮＧＵ２ 以及电力驱动压缩机附近，与配气网的耦合较
紧密，这些节点同时又处于配电网的末端，因此受配
气网运行状态的影响大。
４．３　 与模糊方法的比较

以配气网中管道 １１ 的流量 ｆ１１为输出变量，方法
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２ 所得 ｆ１１的隶属度曲线如附录中图 Ａ６（ａ）所示，本文
方法（方法 ３）所得隶属度曲线族如附录中图 Ａ６（ｂ）
所示（为了方便表示，图 Ａ６（ｂ）中仅给出了 １０ 条
曲线）。

此外，取 α＝０、α＝ １ 这 ２ 个置信水平，令其 α 截
集分别为 ｆ　０１１ ＝［ ｆ

　

０
１１， ｆ

　
　０１１］及 ｆ １１１ ＝［ ｆ

　
　１１１， ｆ

　
　１１１］，附录中图

Ａ７ 给出了方法 ３ 所得 ｆ
　
　０１１、 ｆ

　
　１１１、 ｆ

　
　０１１和 ｆ

　
　１１１的概率密度

曲线。
由附录中图 Ａ６、图 Ａ７ 可知，模糊分析方法（方

法 ２）仅能给出确定的可能性分布，而应用本文所提
方法可以同时分析可能性分布的概率特性。 由图
Ａ６（ａ）可知 ｆ

　
　０１１ ＝ １２．５ ｍ３ ／ ｈ。 令事件 Ｅ３ ＝ ｛ ｆ１１≤１２．５

ｍ３ ／ ｈ｝，由图 Ａ６（ａ）易知 П（Ｅ３）＝ Ｎ（Ｅ３）＝ ０，从模糊

分析的角度来看，Ｅ３ 不可能出现；而图 Ａ７ 表明 ｆ
　
　０１１

以接近 ５０％的概率处于 ０～１２．５ ｍ３ ／ ｈ，说明 Ｅ３ 是完
全有可能出现的。 假设区域 ＥＧＳ 为了满足气负荷
需求，要求管道 １１ 的流量大于 １２．５ ｍ３ ／ ｈ，若不考虑
电 ／气负荷以及风速等随机因素的影响，完全可能导
致对管道 １１ 流量的乐观估计。

５　 结论

ＥＧＳ 中存在大量的不确定因素，而现有研究仅
考虑了电、气负荷及风速等概率不确定因素对能流
分布的影响。 本文进一步考虑天然气管道参数及
Ｐ２Ｇ 设备的能量转换效率等设备参数的模糊不确定
性，并提出区域 ＥＧＳ 能流分布的概率 模糊综合评
估方法。 所提方法以 ＬＨＳ⁃ＭＣＳ 方法、α 截集法和证
据理论为基础，适用于区域 ＥＧＳ 的概率评估、模糊
评估以及概率 模糊综合评估。

以 ３３ 节点中压配电网和 １１ 节点配气网构成的
区域 ＥＧＳ 为算例，通过概率评估、模糊评估以及综
合评估 ３ 种方法的对比，验证了本文所提概率 模糊
评估方法的有效性。

仿真结果表明，相较于概率评估或者模糊评估，
本文所提方法能够同时考虑概率、模糊不确定性的
影响，并实现区域 ＥＧＳ 运行状态的综合评估；而忽
略概率不确定性或模糊不确定性都可能出现过于乐
观的评估结论而导致低估区域 ＥＧＳ 的运行风险。

需要指出的是，本文虽以区域 ＥＧＳ 为研究对
象，但所提方法的基本思想同样适用于输电网与输
气网互联形成的 ＥＧＳ。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附 录

图 A1 X% 的隶属度函数

Fig.A1 Membership function of X%

图 A2 区域 EGS 算例
Fig.A2 Example of regional EGS

表 A1 风电场参数
Table A1 Parameters of wind farms

风电场 PN/MW vin/(m·s-1) vout/(m·s-1) vrated/(m·s-1) b a cosφ

WF1 0.75 3 14 25 1.4 6 0.85

WF2 0.75 3 13.5 20 1.8 7 0.85

图 A3 配气网中节点 7压力的累积概率分布、信任度、似真度
Fig.A3 Cumulative probability distribution, confidence degree and plausibility of

Node 7 pressure in distribution gas network



图 A4 配电网中节点 10 a相电压幅值的累积概率分布、信任度、似真度
Fig.A4 Cumulative probability distribution, confidence degree and plausibility of

Bus 10 voltage magnitude in distribution network

图 A5 节点相电压不平衡度均值
Fig.A5 Mean phase voltage unbalance degree of each bus

图 A6 管道 11流量的隶属度函数
Fig.A6 Membership function of gas flow rate of Pipeline 11

图 A7 管道 11流量的概率密度分布
Fig.A7 Probability density distribution of gas flow rate of Pipeline 11


