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摘要：提出了一种考虑配电网重构及小时级潮流变化的配电 气网（ＥＧＤＮ）联合规划模型。 一方面，融入配电

网重构来优化系统的运行状态，两网协同规划能发挥不同能源间的互补共济作用，提升系统的可靠性和运行

效率；另一方面，所提模型考虑小时级配电网和配气网的潮流方程，以精细化描述系统的运行状态。 为了求

解该非线性非凸模型，适当松弛原问题，将其转换为可直接求解的混合整数二阶锥规划（ＭＩＳＯＣＰ）问题。 仿

真结果表明所提规划模型显著提升了系统的可靠性，降低了相关设备的配置容量，减少了能量传输损耗，降
低了总体规划与运行费用，证明了 ＭＩＳＯＣＰ 模型与简单的混合整数线性规划模型相比，更能获得满足实际工

程需求的规划方案。
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０　 引言

为了构建安全、高效的能源体系，国家能源局颁
发的《２０１８ 年能源工作指导意见》中明确指出：加快
配气管网建设，推进配电网建设改造，加强能源系统
整体优化，提升系统协调性和整体效率。 如何利用
电网与气网之间的有机耦合，充分挖掘能源系统的
潜力，协调优化各能源环节，成为近年来国内外研究
的热点问题［１］。 配电 气网 ＥＧＤＮ（ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ⁃Ｇａｓ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ）处于能源互联网的能量传输末
梢，同时也是能量损耗最大的环节，对其进行合理的统
筹规划能够显著提升供能的可靠性与经济性［２］。

目前，已经有一些针对主网电 气综合能源系统
联合规划的研究。 Ｍｏｈａｍｍａｄ Ｓｈａｈｉｄｅｈｐｏｕｒ 等学者
较早地讨论了天然气设施对电力系统的影响［３］。 文
献［４］使用混合整数线性规划建立了长期多区域多
阶段的电网与气网的联合规划模型，可得到能量源
和输送通道的投建位置、容量以及时间。 近年来，学
者们主要开展了关于主网层面的电 气网联合规划
研究。 文献［５］针对大规模系统的发电、输电以及
天然气网络的拓展问题，提出了一种多阶段联合规
划方法；文献［６］考虑在电网和气网市场环境下，提
出一种多阶段弹性的联合扩展规划方法，并用场景
缩减技术解决模拟系统运行不确定性过程带来的大
计算量问题，可得到在何时、何地投建何种类型的气

站、气网管道以及输电线路；文献［７］通过一阶泰勒
展开式线性化天然气网络方程，并提出一种线性联
合拓展规划，以最小化电网与气网的成本；文献［８］
提出了一种电网与气网联合规划的模型，并对气网
进行了精细化的建模；文献［９］考虑市场的不确定
性和系统的可靠性，并使用模糊粒子群优化算法求
解混合整数非线性规划模型；文献［１０］建立了基于
混合整数线性规划且考虑 Ｎ－１ 安全约束的输电网
和输气网的联合规划模型，并且提出了一种可降低
变量数量的扩展约化析取模型 ＲＤＭ（Ｒｅｄｕｃｅｄ Ｄｉｓ⁃
ｊｕｎｃｔｉｖｅ Ｍｏｄｅｌ），通过算例证明了该模型可缩小搜索
空间，大幅提升了计算性能；文献［１１］对输电网与
输气网的潮流相关方程均进行了二次化松弛，在考
虑内部市场负荷价格的情况下，建立了混合整数二
次锥规划模型，以联合优化规划 ２ 种网络。 但以上
文献的应用场景均为主网规划。 在配网规划层面，
相关研究已取得了初步的进展。 文献［１２］通过气
转电装置实现配电网和配气网的耦合，通过与传统
的 ２ 种网络分开规划的案例进行对比，说明联合规
划能显著降低成本；在此基础上，文献［１３］进一步
考虑了供能可靠性、负荷不确定性以及多目标优化
等，但是其建模过于复杂，大量的非线性项使得模型
只能采用智能算法进行求解，不能保证寻找到最
优解。

配电网重构作为一种主动管理方法，是主动配
电网的常备功能，能灵活控制潮流，并显著提升配电
网的智能化水平［１４］。 文献［１５］在配电网电压控制
模型中考虑重构，使用二阶锥松弛潮流约束，建立了
主动电压控制的双层优化模型。 文献［１６］考虑了
新能源与电动汽车接入情况下的配电网重构策略，
以网损最小作为目标，并利用一种改进的智能算法
进行求解。 但是以上文献均未在规划中考虑重构问
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题。 因此，为了充分挖掘 ＥＧＤＮ 的潜力，有必要在规
划时考虑配电网重构。

如何精确评估综合能源系统的运行情况，并快
速求解其联合规划问题是当前的研究难点。 本文从
配网层面将配电网和配气网的潮流相关方程进行适
度松弛，得到混合整数二阶锥优化模型；然后，引入
小时级别的配电网重构，以降低网损、提升系统可靠
性、改善供能质量。 测试网络采用 ２４ 节点配电网系
统［１７］和改造的 ３０ 节点配气网系统［１２］，并通过 ３ 个
能量集线器进行耦合，算例验证了所提模型的正确
性和有效性。

１　 ＥＧＤＮ 联合规划数学模型

１．１　 模型描述

本文采用能量集线器作为描述 ＥＧＤＮ 的耦合单
元———能量集线器数学模型，进而构建考虑 ＥＧＤＮ
中含配电网重构的配电网络、配气网络以及能量集
线器相关约束的小时级优化规划模型。 本文中的
ＥＧＤＮ 主要由配电网、配气网以及能量集线器这 ３
个部分构成。 其中，能量集线器模型需要确定设备
的安装年份、型号以及是新装还是扩容；配电网模
型、配气网模型需要根据小时级的网络运行情况，模
拟能量运行的实时潮流，确定能量源和输能通道的
安装年份、型号以及是新装还是扩容。 ＥＧＤＮ 位于
能源供给的末端，考虑到经济性以及后续管理的便
利性，配电网和配气网均采用辐射状网架结构。

ＥＧＤＮ 联合规划模型的相关变量如表 １ 所示。
配电网和配气网的部分节点通过能量集线器相耦
合。 表 １ 中，上标 Ｅ、Ｇ 分别表示配电网与配气网；
上标 Ｓ、Ｌ 分别表示能量源和能量配送通道；下标 Ｃ
表示备选设备；下标 Ｅ 表示设备已存在；下标 ｔ 表示
备选设备的类型；上标 ｈ、ｓ、ｙ 分别表示小时、季度、
年份；Ｐ、Ｑ 分别为有功和无功功率；Ｌ 为负荷；Π 为
气压的平方；ｚ 为方向辅助变量；ｗ 为配电网联络线
的开关状态；ｉｊ 表示连接节点 ｉ 和节点 ｊ 的能量配送
通道；决策变量 ＸＥＳ，ｙ

Ｃ，ｉｔ 、ＸＥＬ，ｙ
Ｃ，ｉｊｔ 、ＸＧＳ，ｙ

Ｃ，ｉｔ 、ＸＧＬ，ｙ
Ｃ，ｉｊｔ 、ＸＣＨＰ，ｙ

Ｃ，ｉｔ 、ＸＢ，ｙ
Ｃ，ｉｔ

分别表示 ｔ 类型的备选变电站 ｉ、电力线路（ ｉ，ｊ）、配
气站 ｉ、配气网管道（ ｉ，ｊ）、热电联产装置 ｉ、燃气锅炉
ｉ 在第 ｙ 年是否存在，决策变量 ＸＥＬ，ｙ

Ｅ，ｉｊ 、ＸＧＬ，ｙ
Ｅ，ｉｊ 分别表示

　 　 　 　 　
表 １ ＥＧＤＮ 联合规划模型的相关变量

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｌａｔｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＥＧＤＮ
构成部分 决策变量 中间变量

配电网 ＸＥＳ，ｙ
Ｃ，ｉｔ ，ＸＥＬ，ｙ

Ｃ，ｉｊｔ ，ＸＥＬ，ｙ
Ｅ，ｉｊ

ＰＥ，ｈｓｙ
ｉｊ ，ＱＥ，ｈｓｙ

ｉｊ ，ＰＥＳ，ｈｓｙ
ｉ ，

ＱＥＳ，ｈｓｙ
ｉ ，ｚＥ，ｈｓｙｉｊ ，ＰＥＬＣ，ｈｓｙ

ｉ ，
ｗｈｓｙ

ｉｊ ，（Ｖ ｈｓｙ
ｉ ） ２

配气网 ＸＧＳ，ｙ
Ｃ，ｉｔ ，ＸＧＬ，ｙ

Ｃ，ｉｊｔ ，ＸＧＬ，ｙ
Ｅ，ｉｊ

ＰＧ，ｈｓｙ
ｉｊ ，ＰＧＳ，ｈｓｙ

ｉ ，
ＰＧＬＣ，ｈｓｙ
ｉ ，Πｈｓｙ

ｉ ，ｚＧ，ｙ
ｉｊ

能量集线器 ＸＣＨＰ，ｙ
Ｃ，ｉｔ ，ＸＢ，ｙ

Ｃ，ｉｔ
ＰＥ，ｈｓｙ

ｉ ，ＰＧ，ｈｓｙ
ｉ ，ＰＨＬＣ，ｈｓｙ

ｉ ，ＬＥ，ｈｓｙ
ｉ ，

ＬＥＱ，ｈｓｙ
ｉ ，ＬＧ，ｈｓｙ

ｉ ，ＬＨ，ｈｓｙ
ｉ

初始年已存在的电力线路、配气网管道（ ｉ，ｊ）在第 ｙ
年是否存在，当决策变量取值为 １ 时表示该设备存
在，取值为 ０ 时表示该设备不存在。

配电网中，ＰＥ，ｈｓｙ
ｉｊ 、ＱＥ，ｈｓｙ

ｉｊ 分别为第 ｙ 年、第 ｓ 季度、
第 ｈ 小时电力线路（ ｉ， ｊ）的有功功率和无功功率；
ＰＥＳ，ｈｓｙ

ｉ 、ＱＥＳ，ｈｓｙ
ｉ 分别为第 ｙ 年、第 ｓ 季度、第 ｈ 小时节

点 ｉ 变电站的总有功功率输出、总无功功率输出；
ＰＥＬＣ，ｈｓｙ

ｉ 为第 ｙ 年、第 ｓ 季度、第 ｈ 小时节点 ｉ 的电负

荷削减量；辅助变量 ｗｈｓｙ
ｉｊ 表示电力线路（ ｉ，ｊ）是否处

于闭合状态，若闭合则取值为 １，若断开则取值为 ０；
方向辅助变量 ｚＥ，ｈｓｙｉｊ 表示第 ｙ 年、第 ｓ 季度、第 ｈ 小时
配电线路（ ｉ，ｊ）从节点 ｉ 到节点 ｊ 的潮流方向，此方
向有潮流时取值为 １，没有潮流时取值为 ０；（Ｖ ｈｓｙ

ｉ ） ２

为第 ｙ 年、第 ｓ 季度、第 ｈ 小时节点 ｉ 电压的平方。
配气网中，ＰＧ，ｈｓｙ

ｉｊ 为配气网管道（ ｉ， ｊ） 的配送能量；
ＰＧＳ，ｈｓｙ

ｉ 为第 ｙ 年、第 ｓ 季度、第 ｈ 小时配气站的总配

送气量；ＰＧＬＣ，ｈｓｙ
ｉ 为第 ｙ 年、第 ｓ 季度、第 ｈ 小时节点 ｉ

的气负荷削减量；Πｈｓｙ
ｉ 为第 ｙ 年、第 ｓ 季度、第 ｈ 小时

节点 ｉ 气压的平方；方向辅助变量 ｚＧ，ｙ
ｉｊ 表示第 ｙ 年配

气管道（ ｉ，ｊ）从节点 ｉ 到节点 ｊ 的气流方向，此方向
有气流时取值为 １，没有气流时取值为 ０。 能量集线
器中，ＰＥ，ｈｓｙ

ｉ 、ＰＧ，ｈｓｙ
ｉ 分别为第 ｙ 年、第 ｓ 季度、第 ｈ 小

时输入能量枢纽 ｉ 的有功功率和气量；ＰＨＬＣ，ｈｓｙ
ｉ 为第 ｙ

年、第 ｓ 季度、第 ｈ 小时节点 ｉ 的热负荷削减量；ＬＥ，ｈｓｙ
ｉ 、

ＬＥＱ，ｈｓｙ
ｉ 、ＬＧ，ｈｓｙ

ｉ 、ＬＨ，ｈｓｙ
ｉ 分别为第 ｙ 年、第 ｓ 季度、第 ｈ 小时

节点 ｉ 的有功电负荷、无功电负荷、气负荷、热负荷。
１．２　 能量集线器数学模型

在 ＥＧＤＮ 中，能量集线器通过转换矩阵联系能
源需求端与配送端。 从系统的角度来看，能量集线
器为多输入多输出的多能源载体，可视为一个终端
网络节点。 图 １ 为能量集线器待规划的架构，输入
端接收来自配电网、配气网的能量，输出端为负荷供
给电能和热能，其内部包括变压器、热电联产装置
（ＣＨＰ）、燃气锅炉这 ３ 种能量转换装置。 其中变压
器、燃气锅炉为初始年已经存在的设备，随着负荷的
增长，设备需要新建或扩容。

图 １ 能量集线器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｈｕｂ

能量集线器的矩阵表达式如式（１）所示。

ＬＥ

ＬＨ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ ηＴＦ ηＣＧＥｖ

０ ηＣＧＨｖ＋ηＢ（１－ｖ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ＰＥ

ＰＧ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１）
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其中，ηＴＦ为变压器的转换效率；ηＣＧＥ、ηＣＧＨ分别为热
电联产装置将天然气转变为电能和热能的转换效
率；ηＢ 为燃气锅炉将天然气转变为热能的转换效
率；ｖ 为将来自配气网的天然气分配给热电联产装
置的比例。

２　 ＥＧＤＮ 联合规划模型

２．１　 目标函数

本文选取 ＥＧＤＮ 的总成本最小作为目标函数，
如式（２）所示。

ｍｉｎ Ｆ＝ＣＩＮＶ＋ＣＭＮＴ＋ＣＯＰＲ＋ＣＩＮＴ （２）
为了便于说明， 定义对于任意给定的 ｔ ∈

Ω ｔｙｐｅ
Ｃ 有：

ｘｙ
Ｃ，ｔ ＝

Ｘｙ
Ｃ，ｔ－Ｘｙ－１

Ｃ，ｔ ｙ∈｛２，３，…，Ｔ｝
Ｘｙ

Ｃ，ｔ ｙ＝ １{ （３）

其中，ｘｙ
Ｃ，ｔ表示设备 ｔ 在第 ｙ 年是否安装，取值为 ０ 时

表示在第 ｙ 年不安装设备 ｔ，反之则表示在第 ｙ 年安
装该设备；Ω ｔｙｐｅ

Ｃ 为所有候选设备的可选型号集合；
Ｘｙ

Ｃ，ｔ 表示备选设备 ｔ 在第 ｙ 年是否存在，取值为 １ 表
示存在，取值为 ０ 表示不存在；Ｔ 为总规划年限。

ａ． 新建成本。

　 ＣＩＮＶ＝∑
ｙ
∑

ｔ∈Ω ｔｙｐｅ
Ｃ

ＤｙＣＩＮＶ
ｔ ｘｙ

Ｃ，ｔ－∑
ｙ
∑
ｔ∈ΩＥ

ＤｙψｔＣＩＮＶ
ｔ ｘｙ

Ｃ，ｔ （４）

其中，ΩＥ 为所有初始年已含有设备的集合；Ｄｙ ＝
１ ／ （１＋ｄ） ｙ－１ 为净现值系数，ｄ 为贴现率；ψｔ 为设备 ｔ
的回收因子，其值越大，说明设备 ｔ 的残值越高，意
味着越低的损耗；ＣＩＮＶ

ｔ 为设备 ｔ 的新建成本。
ｂ． 维护成本。

ＣＭＮＴ ＝∑
ｙ
∑

ｔ∈Ω ｔｙｐｅ
Ｃ

ＤｙＣＭＮＴ
ｔ Ｘｙ

Ｃ，ｔ＋∑
ｙ
∑
ｔ∈ΩＥ

ＤｙＣＭＮＴ
ｔ （１－Ｘｙ

Ｃ，ｔ）

（５）
其中，ＣＭＮＴ

ｔ 为设备 ｔ 的维护成本。
ｃ． 运行成本。
运行成本包括配电网的线路损耗成本和能量集

线器的能量损耗成本，表达式为：

　 ＣＯＰＲ＝∑
ｙ
∑

ｓ
∑

ｈ
Ｄｙ {ＣＥ

ＬＯＳＳ

é

ë

ê
ê ∑
ｍ∈ΩＥＳＵＢ

ＢＵＳ ，ｊ：（ｍ，ｊ）∈ΩＥＬ

ＰＥ，ｈｓｙ
ｍｊ －

∑
ｉ∈Ω Ｅ

ＢＵＳ

（ＬＥ，ｈｓｙ
ｉ －ＰＥＬＣ，ｈｓｙ

ｉ ＋ ＰＥ，ｈｓｙ
ｉ ）

ù

û

ú
ú
＋

ＣＥＨ
ＬＯＳＳ ∑

ｉ∈Ω ＥＨ
（１－ηｉ）Ｐｈｓｙ

ｉ } （６）

其中，ＣＥ
ＬＯＳＳ为配电网的单位损耗成本； ∑

ｉ∈ΩＥ
ＢＵＳ

（ＬＥ，ｈｓｙ
ｉ －

ＰＥＬＣ，ｈｓｙ
ｉ ） 为第 ｙ 年、第 ｓ 季度、第 ｈ 小时所有电负荷有

功功率之和； ∑
ｉ∈ΩＥ

ＢＵＳ

ＰＥ，ｈｓｙ
ｉ 为第 ｙ 年、第 ｓ 季度、第 ｈ 小

时所有输入能量集线器的有功功率之和，ΩＥ
ＢＵＳ为所

有电力节点的集合； ∑
ｍ∈ΩＥＳＵＢ

ＢＵＳ ，ｊ：（ｍ，ｊ）∈ΩＥＬ

ＰＥ，ｈｓｙ
ｍｊ 为在第 ｙ

年、第 ｓ 季度、第 ｈ 小时所有变电站输出的有功功率
之和，ΩＥＳＵＢ

ＢＵＳ 为所有配电网变电站的节点集合，ΩＥＬ为

所有电力线路集合，ｊ：（ｍ，ｊ）∈ΩＥＬ表示节点 ｊ 与节点
ｍ 相连，且线路（ｍ，ｊ）在集合 ΩＥＬ内；ΩＥＨ为能量集线
器内所有设备的集合；ηｉ 为能量集线器中设备 ｉ（包
括变压器、热电联产装置和燃气锅炉）的转换效率，
包括变压器的转换效率 ηＴＦ、热电联产装置的转换效
率 ηＣＧＥ和 ηＣＧＨ以及燃气锅炉的转换效率 ηＢ；ＣＥＨ

ＬＯＳＳ为

能量集线器中设备的单位能量损失成本；Ｐｈｓｙ
ｉ 为输

入能量集线器的设备 ｉ 的功率，包括输入变压器的
有功功率 ＰＥ，ｈｓｙ

ｉ 、输入热电联产装置的气量 ｖＰＧ，ｈｓｙ
ｉ 和

输入燃气锅炉的气量（１－ ｖ）ＰＧ，ｈｓｙ
ｉ 。

从系统角度来看，购电－气量为负荷需求与切负
荷量和各种损耗之差，购电 气量与其直接相关，但
切负荷量已体现在中断成本中，各种损耗已考虑在
运行成本中；而且购电－气成本与中断成本和各种损
耗成本相比，可能会有数量级的差别，不便体现中断
成本和各种损耗成本对规划结果的影响，亦不利于
后续求解寻优。 故本文在运行成本的定义中没有包
括配电网的购电成本和配气网的购气成本。 另外，
本文亦不考虑配气网的技术损失（如漏气等） ［１２］。

ｄ． 中断成本。

ＣＩＮＴ＝∑
ｙ
∑

ｓ
∑

ｈ
Ｄｙ

æ

è
çç ∑
ｉ∈ΩＥ

ＢＵＳ ＼Ω
ＥＳＵＢ
ＢＵＳ

ＣＥ
ＶＯＬＬＰＥＬＣ，ｈｓｙ

ｉ ＋

∑
ｉ∈ΩＥＨ

ＣＨ
ＶＯＬＬＰＨＬＣ，ｈｓｙ

ｉ ＋ ∑
ｉ∈ΩＧ

ＢＵＳ ＼（Ω
ＧＧＡＴＥ
ＢＵＳ ∪ΩＧＥＨ

ＢＵＳ ）

ＣＧ
ＶＯＬＬＰＧＬＣ，ｈｓｙ

ｉ

ö

ø
÷÷

（７）
其中，ＣＥ

ＶＯＬＬ、ＣＨ
ＶＯＬＬ、ＣＧ

ＶＯＬＬ 分别为电负荷、热负荷、气负

荷的单位中断成本；ΩＧ
ＢＵＳ 为所有气网节点的集合；

ΩＧＥＨ
ＢＵＳ 为配气网中所有包含能量集线器的节点集合；

ΩＧＧＡＴＥ
ＢＵＳ 为所有配气网配气站节点集合；符号 ＼ 表示不

包含；符号∪表示两集合取并集。
２．２　 状态变量约束

针对∀ｉ∈ΩＣ、∀ｙ∈｛２，３，…，Ｔ｝、∀ｔ∈Ωｔｙｐｅ，设
备的安装状态变量应满足如下逻辑关系：

Ｘｙ－１
Ｃ，ｉｔ≤Ｘｙ

Ｃ，ｉｔ （８）

∑
ｔ∈Ωｔｙｐｅ

Ｘｙ
Ｃ，ｉｔ＋Ｘｙ

Ｅ，ｉ ＝ １ （９）

Ｘｙ
Ｅ，ｉ≤Ｘｙ－１

Ｅ，ｉ （１０）
其中，ΩＣ 为所有候选设备的集合；Ωｔｙｐｅ 为该设备所

有类型的集合；Ｘｙ
Ｃ，ｉｔ表示第 ｔ 类备选设备 ｉ 在第 ｙ 年

是否存在；Ｘｙ
Ｅ，ｉ 表示已有设备 ｉ 在第 ｙ 年是否存在。

式（８）表示所有候选设备一旦安装，则该设备
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不再拆除。 式（９）表示对于初始年不存在的设备，
其所有候选类型在规划年内只能安装一种；对于已
存在设备，无论规划年内是否扩容，该设备必然存
在。 式（１０）表示若扩容已存在设备，则其在之后年
份的状态将变为 ０。
２．３　 能量集线器约束

ａ． 能量集线器热电功率平衡约束。
针对∀ｉ∈ΩＥＨ

ＢＵＳ、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，存在如下约束：

ＬＥ，ｈｓｙ
ｉ －ＰＥＬＣ，ｈｓｙ

ｉ ＝ ηＴＦ
ｉ ＰＥ，ｈｓｙ

ｉ ＋ ∑
ｔ∈ΩＣＨＰ

ｔｙｐｅ

ηＣＧＥ
ｉ ｖＸＣＨＰ，ｙ

Ｃ，ｉｔ ＰＧ，ｈｓｙ
ｉ （１１）

其中，ΩＥＨ
ＢＵＳ 为所有能源集线器的节点集合；ΩＣＨＰ

ｔｙｐｅ 为热
电联产机组的所有备选类型。

考虑到在初始年能量集线器中已经包含燃气锅
炉，而且根据式（９），在规划年内该能量集线器内必
然一直含有燃气锅炉。 故本文将能量集线器中的燃
气锅炉分为初始年已经存在和其他年份待建这 ２
类，可得式（１２）和式（１３）。

针对∀ｉ∈ΩＥＨＥ
ＢＵＳ 、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，存在如下约束：

　 ＬＨ，ｈｓｙ
ｉ －ＰＨＬＣ，ｈｓｙ

ｉ ＝ ηＢ
ｉ ＰＧ，ｈｓｙ

ｉ ＋

∑
ｔ∈ΩＣＨＰｔｙｐｅ

（ηＣＧＨ
ｉ －ηＢ

ｉ ）ｖＸＣＨＰ，ｙ
Ｃ，ｉｔ ＰＧ，ｈｓｙ

ｉ （１２）

其中，ΩＥＨＥ
ＢＵＳ 为所有初始年已经存在能量集线器的节

点集合。
针对∀ｉ∈ΩＥＨ

ＢＵＳ ＼ ΩＥＨＥ
ＢＵＳ 、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，存在如下

约束：

　 ＬＨ，ｈｓｙ
ｉ －ＰＨＬＣ，ｈｓｙ

ｉ ＝ ∑
ｔ∈ΩＢｔｙｐｅ

ηＢ
ｉ ＸＢ，ｙ

Ｃ，ｉｔＰＧ，ｈｓｙ
ｉ ＋

　 　
æ

è
ççηＣＧＨ

ｉ － ∑
ｔ∈ΩＢｔｙｐｅ

ηＢ
ｉ ＸＢ，ｙ

Ｃ，ｉｔ

ö

ø
÷÷ｖ

æ

è
çç ∑
ｔ∈ΩＣＨＰｔｙｐｅ

ＸＣＨＰ，ｙ
Ｃ，ｉｔ

ö

ø
÷÷ＰＧ，ｈｓｙ

ｉ （１３）

其中，ΩＢ
ｔｙｐｅ 为燃气锅炉的所有备选类型。

因热电联产装置和燃气锅炉在该年的能量集线
器中不一定存在，故式（１１）—（１３）中需含有状态变
量 ＸＣＨＰ，ｙ

Ｃ，ｉｔ 、ＸＢ，ｙ
Ｃ，ｉｔ。

ｂ． 能量集线器内设备容量约束。
针对∀ｉ∈ΩＥＨ

ＢＵＳ、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，热电联产装置及
燃气锅炉的容量限制应分别满足：

　 ０≤（ηＣＧＥ
ｉ ＋ηＣＧＨ

ｉ ）ｖＰＧ，ｈｓｙ
ｉ ≤ ∑

ｔ∈ΩＣＨＰｔｙｐｅ

ＰＣＨＰｍａｘ
Ｃ，ｉｔ ＸＣＨＰ，ｙ

Ｃ，ｉｔ （１４）

　 　 ０≤ηＢ
ｉ ＰＧ，ｈｓｙ

ｉ

æ

è
çç１－ｖ ∑

ｔ∈ΩＣＨＰｔｙｐｅ

ＸＣＨＰ，ｙ
Ｃ，ｉｔ

ö

ø
÷÷≤

　 　 　 ∑
ｔ∈ΩＢｔｙｐｅ

ＰＢｍａｘ
Ｃ，ｉｔ ＸＢ，ｙ

Ｃ，ｉｔ ＋ ＰＢｍａｘ
Ｅ，ｉ

æ

è
çç１－∑

ｔ∈ΩＢｔｙｐｅ

ＸＢ，ｙ
Ｃ，ｉｔ

ö

ø
÷÷ （１５）

其中，（ηＣＧＥ
ｉ ＋ηＣＧＨ

ｉ ） ｖＰＧ，ｈｓｙ
ｉ 、 ηＢ

ｉ ＰＧ，ｈｓｙ
ｉ

æ

è
çç１－ｖ ∑

ｔ∈ΩＣＨＰｔｙｐｅ

ＸＣＨＰ，ｙ
Ｃ，ｉｔ

ö

ø
÷÷

分别为热电联产装置、燃气锅炉的运行输出功率，此

处为了降低求解算法的难度，未设置新的变量；
ＰＣＨＰｍａｘ

Ｃ，ｉｔ 、ＰＢｍａｘ
Ｃ，ｉｔ 分别为第 ｉ 个能量集线器中第 ｔ 种备选

类型的热电联产装置、燃气锅炉的最大容量；ＰＢｍａｘ
Ｅ，ｉ 为

第 ｉ 个能量集线器中已存在燃气锅炉的最大容量。
为了简化模型，本文将分配比例 ｖ 设置为常数，假定
取值为 ０．５［１８］。
２．４　 配电网与配气网建模

２．４．１　 配电网模型

ａ． 配电网的潮流方程。
图 ２ 为配电网线路相关变量示意图，变量方向

如图中箭头所示。 图中，ＬＥ，ｈｓｙ
ａｕｘ，ｉ 为节点 ｉ 的有功负荷

ＬＥ，ｈｓｙ
ｉ 、有功负荷削减量 ＰＥＬＣ，ｈｓｙ

ｉ 以及输入能量集线器

的有功功率 ＰＥ，ｈｓｙ
ｉ 之和；ＬＥＱ，ｈｓｙ

ａｕｘ，ｉ 为节点 ｉ 的无功负荷

ＬＥＱ，ｈｓｙ
ｉ 和无功负荷削减量 ＱＥＬＣ，ｈｓｙ

ｉ 之和。 由图 ２ 可
知，配电网的潮流方程包括节点功率平衡方程和电
力线路电压降落方程［１９⁃２０］式（１６）—（１８）。

图 ２ 配电网线路相关变量示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｉｎｅ

针对∀ｉ∈ΩＥ
ＢＵＳ、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，有如下节点功率

平衡方程：

　 　 　 ∑
ｊ：（ ｉ，ｊ）∈ΩＥＬ

ｒｉｊ［（ＰＥ，ｈｓｙ
ｊｉ ） ２＋（ＱＥ，ｈｓｙ

ｊｉ ） ２］
（Ｖ ｈｓｙ

ｊ ） ２
＝

　 　 　 　 　 ∑
ｊ：（ ｉ，ｊ）∈ΩＥＬ

（ＰＥ，ｈｓｙ
ｊｉ －ＰＥ，ｈｓｙ

ｉｊ ）－ＬＥ，ｈｓｙ
ａｕｘ，ｉ （１６）

　 　 　 ∑
ｊ：（ ｉ，ｊ）∈ΩＥＬ

ｘｉｊ［（ＰＥ，ｈｓｙ
ｊｉ ） ２＋（ＱＥ，ｈｓｙ

ｊｉ ） ２］
（Ｖ ｈｓｙ

ｊ ） ２
＝

　 　 　 　 　 ∑
ｊ：（ ｉ，ｊ）∈ΩＥＬ

（ＱＥ，ｈｓｙ
ｊｉ －ＱＥ，ｈｓｙ

ｉｊ ）－ＬＥＱ，ｈｓｙ
ａｕｘ，ｉ （１７）

其中，ｒｉｊ 为配电线路（ ｉ，ｊ）的电阻；ｘｉｊ 为配电线路（ ｉ，ｊ）
的电抗；ＬＥ，ｈｓｙ

ａｕｘ，ｉ 为节点 ｉ 的有功负荷 ＬＥ，ｈｓｙ
ｉ 、有功负荷削

减量 ＰＥＬＣ，ｈｓｙ
ｉ 以及输入能量集线器的有功功率 ＰＥ，ｈｓｙ

ｉ

之和；ＬＥＱ，ｈｓｙ
ａｕｘ，ｉ 为节点 ｉ 的无功负荷 ＬＥＱ，ｈｓｙ

ｉ 和无功负荷

削减量 ＱＥＬＣ，ｈｓｙ
ｉ 之和。

针对∀ｉ 和 ｊ∈ΩＥ
ＢＵＳ、∀（ ｉ， ｊ） ∈ΩＥＬ、∀ｈ、∀ｓ、

∀ｙ，有如下电力线路电压降落方程：
　 　 （Ｖ ｈｓｙ

ｉ ） ２ ＝（Ｖ ｈｓｙ
ｊ ） ２－２（ ｒｉｊＰＥ，ｈｓｙ

ｊｉ ＋ｘｉｊＱＥ，ｈｓｙ
ｊｉ ）＋

（ ｒ２ｉｊ＋ｘ２
ｉｊ）

（ＰＥ，ｈｓｙ
ｊｉ ） ２＋（ＱＥ，ｈｓｙ

ｊｉ ） ２

（Ｖ ｈｓｙ
ｊ ） ２ （１８）

式（１６）—（１８）为非线性非凸方程，对其进行一
定程度的松弛，将其转化为二阶锥方程。
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本文引入辅助变量 Ｐ^Ｅ，ｈｓｙ
ｊｉ 、Ｑ^Ｅ，ｈｓｙ

ｊｉ ，令：

Ｐ^Ｅ，ｈｓｙ
ｊｉ ＝

ｒｉｊ［（ＰＥ，ｈｓｙ
ｊｉ ） ２＋（ＱＥ，ｈｓｙ

ｊｉ ） ２］
（Ｖ ｈｓｙ

ｊ ） ２ （１９）

Ｑ^Ｅ，ｈｓｙ
ｊｉ ＝

ｘｉｊ［（ＰＥ，ｈｓｙ
ｊｉ ） ２＋（ＱＥ，ｈｓｙ

ｊｉ ） ２］
（Ｖ ｈｓｙ

ｊ ） ２ （２０）

则由式（１６）、式（１７）可得，对于∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ、
∀ｉ∈ΩＥ

ＢＵＳ ＼（ΩＥＳＵＢ
ＢＵＳ ∪ΩＥＥＨ

ＢＵＳ ），存在如下约束：

　 ∑
ｊ：（ ｉ，ｊ）∈ΩＥＬ

Ｐ^Ｅ，ｈｓｙ
ｊｉ ＝ ∑

ｊ：（ ｉ，ｊ）∈ΩＥＬ
（ＰＥ，ｈｓｙ

ｊｉ － ＰＥ，ｈｓｙ
ｉｊ ） －

　 ＬＥ，ｈｓｙ
ｉ ＋ ＰＥＬＣ，ｈｓｙ

ｉ （２１）

　 ∑
ｊ：（ ｉ，ｊ）∈ΩＥＬ

Ｑ^Ｅ，ｈｓｙ
ｊｉ ＝ ∑

ｊ：（ ｉ，ｊ）∈ΩＥＬ
（ＱＥ，ｈｓｙ

ｊｉ － ＱＥ，ｈｓｙ
ｉｊ ） －

　 ＬＥＱ，ｈｓｙ
ｉ ＋ ＱＥＬＣ，ｈｓｙ

ｉ （２２）

对于∀ｉ∈ΩＥＥＨ
ＢＵＳ 、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，存在如下约束：

　 ∑
ｊ：（ ｉ，ｊ）∈ΩＥＬ

Ｐ^Ｅ，ｈｓｙ
ｊｉ ＝ ∑

ｊ：（ ｉ，ｊ）∈ΩＥＬ
（ＰＥ，ｈｓｙ

ｊｉ － ＰＥ，ｈｓｙ
ｉｊ ） －

　 ＬＥ，ｈｓｙ
ｉ ＋ ＰＥＬＣ，ｈｓｙ

ｉ － ＰＥ，ｈｓｙ
ｉ （２３）

　 ∑
ｊ：（ ｉ，ｊ）∈ΩＥＬ

Ｑ^Ｅ，ｈｓｙ
ｊｉ ＝ ∑

ｊ：（ ｉ，ｊ）∈ΩＥＬ
（ＱＥ，ｈｓｙ

ｊｉ － ＱＥ，ｈｓｙ
ｉｊ ） －

　 ＬＥＱ，ｈｓｙ
ｉ ＋ ＱＥＬＣ，ｈｓｙ

ｉ （２４）

其中，ΩＥＥＨ
ＢＵＳ 为配电网中所有包含能量集线器的节点

集合。 各变量的方向如图 ２ 所示。
对式（１９）、（２０）进行松弛，对∀ｉ 和 ｊ∈ΩＥ

ＢＵＳ、
∀（ ｉ，ｊ）∈ΩＥＬ、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，可得双曲线约束为［２１］：

ｒｉｊ［（ＰＥ，ｈｓｙ
ｊｉ ） ２＋（ＱＥ，ｈｓｙ

ｊｉ ） ２］≤（Ｖ ｈｓｙ
ｊ ） ２Ｐ^Ｅ，ｈｓｙ

ｊｉ （２５）

ｘｉｊ［（ＰＥ，ｈｓｙ
ｊｉ ） ２＋（ＱＥ，ｈｓｙ

ｊｉ ） ２］≤（Ｖ ｈｓｙ
ｊ ） ２Ｑ^Ｅ，ｈｓｙ

ｊｉ （２６）

其中，二次变量（Ｖ ｈｓｙ
ｊ ） ２ 在求解计算时需设置成一个

整体变量。
针对线路电压降落方程式（１８），考虑到二次项

对方程的影响远远小于一次项，故忽略二次项。 另
外，可能因为线路（ ｉ， ｊ）未建设或者潮流方向的原
因，Ｖ ｈｓｙ

ｉ 与 Ｖ ｈｓｙ
ｊ 并没有直接关系。 故对于∀ｉ 和 ｊ∈

ΩＥ
ＢＵＳ、∀（ ｉ， ｊ） ∈ΩＥＬ、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，需增加 Ｍ （ １ －

ｚＥ，ｈｓｙｊｉ ）这一项，因此可得电压降落方程的等价方
程为：
（Ｖ ｈｓｙ

ｉ ） ２≤（Ｖ ｈｓｙ
ｊ ） ２－２（ ｒｉｊＰＥ，ｈｓｙ

ｊｉ ＋ｘｉｊＱＥ，ｈｓｙ
ｊｉ ）＋Ｍ（１－ｚＥ，ｈｓｙｊｉ ）

（２７）
（Ｖ ｈｓｙ

ｉ ） ２≥（Ｖ ｈｓｙ
ｊ ） ２－２（ ｒｉｊＰＥ，ｈｓｙ

ｊｉ ＋ｘｉｊＱＥ，ｈｓｙ
ｊｉ ）－Ｍ（１－ｚＥ，ｈｓｙｊｉ ）

（２８）
其中，Ｍ 为比较大的数，依据（Ｖ ｈｓｙ

ｉ ） ２ 的值来设定。
当 ｚＥ，ｈｓｙｊｉ ＝ １ 时， （Ｖ ｈｓｙ

ｉ ） ２ ＝ （Ｖ ｈｓｙ
ｊ ） ２ － ２ （ ｒｉｊ ＰＥ，ｈｓｙ

ｊｉ ＋
ｘｉｊＱＥ，ｈｓｙ

ｊｉ ）；当 ｚＥ，ｈｓｙｊｉ ＝０ 时，（Ｖ ｈｓｙ
ｉ ）２ 不受（Ｖ ｈｓｙ

ｊ ）２ 的限制。
本文设变电站为平衡节点［１８］，并限定其他节点

的电压范围，即对于∀ｉ∈ΩＥＳＵＢ
ＢＵＳ 有：

（Ｖ ｈｓｙ
ｉ ） ２ ＝Ｖ２

ｒａｔｅｄ（ＸＥＳ，ｙ
Ｃ，ｉ ＋ＸＥＳ，ｙ

Ｅ，ｉ ） （２９）

对于∀ｉ∈ΩＥ
ＢＵＳ ＼ΩＥＳＵＢ

ＢＵＳ 有：
（１－β）Ｖ２

ｒａｔｅｄ≤（Ｖ ｈｓｙ
ｉ ） ２≤（１＋β）Ｖ２

ｒａｔｅｄ （３０）
其中，Ｖｒａｔｅｄ为变电站的节点电压值；β 为电压降落比
例范围。

式（２９）保持已建变电站节点的电压不变；式
（３０）保证电压在一定的范围内。

ｂ． 配电网变电站及线路容量约束。
针对∀ｉ∈ΩＥＳＵＢ

ＢＵＳ 、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，变电站容量应
满足：

　０≤ ∑
ｊ：（ ｉ，ｊ）∈ΩＥＬ

［（ＰＥ，ｈｓｙ
ｉｊ ） ２ ＋（ＱＥ，ｈｓｙ

ｉｊ ） ２］≤

∑
ｔ∈ΩＥｔｙｐｅ

（ＳＥＳ，ｍａｘ
Ｃ，ｉｔ ） ２ＸＥＳ，ｙ

Ｃ，ｉｔ ＋（１－ＸＥＳ，ｙ
Ｃ，ｉ ）（ＳＥＳｍａｘ

Ｅ，ｉ ） ２ （３１）

针对∀（ ｉ， ｊ）∈ΩＥＬ、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，线路容量应
满足：

０≤（ＰＥ，ｈｓｙ
ｉｊ ） ２ ＋（ＱＥ，ｈｓｙ

ｉｊ ） ２≤

　
é

ë

ê
ê ∑ｔ∈ΩＥｔｙｐｅ

（ＳＥＬｍａｘ
Ｃ，ｉｊｔ ） ２ＸＥＬ，ｙ

Ｃ，ｉｊｔ ＋（ＳＥＬ，ｍａｘ
Ｅ，ｉｊ ） ２（１－ＸＥＬ，ｙ

Ｃ，ｉｊ ）
ù

û

ú
ú
ｚＥ，ｈｓｙｉｊ

（３２）
其中，ΩＥ

ｔｙｐｅ为配电网中所有该设备备选型号的集合；
辅助变量 ｚＥ，ｈｓｙｉｊ 确保当线路（ ｉ，ｊ）从节点 ｉ 到节点 ｊ 无
潮流时 ＰＥ，ｈｓｙ

ｉｊ 以及 ＱＥ，ｈｓｙ
ｉｊ 被限制为 ０； ∑

ｊ：（ ｉ，ｊ）∈ΩＥＬ
ＰＥ，ｈｓｙ

ｉｊ 、

∑
ｊ：（ ｉ，ｊ）∈ΩＥＬ

ＱＥ，ｈｓｙ
ｉｊ 分别为变电站输出的总有功功率和总

无功功率；ＳＥＳ，ｍａｘ
Ｃ，ｉｔ 为 ｔ 类型备选变电站 ｉ 的视在功率

最大值；ＳＥＳｍａｘ
Ｅ，ｉ 为已存在变电站 ｉ 的视在功率最大值；

ＳＥＬｍａｘ
Ｃ，ｉｊｔ 为 ｔ 类型备选配电线路（ ｉ， ｊ）可承载的视在功

率最大值；ＳＥＬ，ｍａｘ
Ｅ，ｉｊ 为已存在配电线路（ ｉ， ｊ）可承载的

视在功率最大值。
ｃ． 配电网重构和辐射状约束。
针对∀（ ｉ，ｊ）∈ΩＥＬ、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，有如下约束：

ｚＥ，ｈｓｙｉｊ ≥０ （３３）
针对∀ｍ∈ΩＥＳＵＢ

ＢＵＳ 、∀（ ｉ，ｍ）∈ΩＥＬ、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，
有如下约束：

ｚＥ，ｈｓｙｉｍ ＝ ０ （３４）
针对∀（ ｉ， ｊ）∈ΩＥＬ ＼ΩＥ

ＳＷＩＴＣＨ、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，有如
下约束：

ｚＥ，ｈｓｙｉｊ ＋ｚＥ，ｈｓｙｊｉ ＝ＸＥＬ，ｙ
Ｅ，ｉｊ ＋ＸＥＬ，ｙ

Ｃ，ｉｊ （３５）
针对∀（ ｉ， ｊ） ∈ΩＥ

ＳＷＩＴＣＨ、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，有如下
约束：

ｚＥ，ｈｓｙｉｊ ＋ｚＥ，ｈｓｙｊｉ ＝ｗｈｓｙ
ｉｊ （ＸＥＬ，ｙ

Ｅ，ｉｊ ＋ＸＥＬ，ｙ
Ｃ，ｉｊ ） （３６）

针对∀ｉ∈ΩＥ
ＢＵＳ ＼ΩＥＳＵＢ

ＢＵＳ 、∀（ ｉ， ｊ）∈ΩＥＬ、∀ｈ、∀ｓ、
∀ｙ，有如下约束：

∑
ｊ：（ ｉ，ｊ）∈ΩＥＬ

ｚＥ，ｈｓｙｊｉ ＝ １ （３７）
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其中，ΩＥ
ＳＷＩＴＣＨ 为所有备选电力联络线的集合。

为了降低求解难度，可以将方向辅助变量 ｚＥ，ｈｓｙｉｊ

设置为连续变量，通过辅助约束式（３３）—（３７），可
使其自动置 ０ 和 １，且 ｚＥ，ｈｓｙｉｊ 并不一定等于 ｚＥ，ｈｓｙｊｉ ；式
（３４）表示从变电站流出的潮流方向是确定的；式
（３５）、（３６）使得网络可重构，每一条联络线都对应
一个开关变量 ｗＥ，ｈｓｙ

ｉｊ ，取值为 ０ 时表示开关断开，取
值为 １ 时表示开关闭合；式（３７）确保配电网为辐射
状，与式（３４）配合使得变电站之间不相互供电。
２．４．２　 配气网模型

ａ． 配气网的潮流方程。
配气网线路相关变量示意图如图 ３ 所示（变量

方向如图中箭头所示），不计及配气管道的仰角偏差
以及天然气温度的变化，可得配气管道的稳态方
程［２２］。 对于∀ｉ 和 ｊ∈ΩＧ

ＢＵＳ、∀（ ｉ，ｊ）∈ΩＧＬ、∀ｈ、∀ｓ、
∀ｙ，有：

ｚＧ，ｙ
ｉｊ （Πｈｓｙ

ｉ －Πｈｓｙ
ｊ ）＝ Ｗｉｊ（ＰＧ，ｈｓｙ

ｉｊ ） ２ （３８）

其中，ΩＧＬ为所有配送管道的集合；Ｗｉｊ 为管道系数
（某一管道的该系数取恒定值，且值的大小取决于管
道的内径、长度、粗糙度、天然气温度以及海拔等多
种因素） ［６］。

式（３８）是非线性非凸方程，使得模型难以直接
求解，本文将此复杂的约束松弛为易于求解的二阶
锥约束［２３］。

图 ３ 配气网管道相关变量示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｇａｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

引入式（３９）所示的非负辅助变量 γＧ，ｈｓｙ
ｉｊ ，则对于

∀ｉ 和 ｊ∈ΩＧ
ＢＵＳ、∀（ ｉ， ｊ） ∈ΩＧＬ、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，有式

（４０）成立。
γＧ，ｈｓｙ

ｉｊ ＝ ｚＧ，ｙ
ｉｊ （Πｈｓｙ

ｉ －Πｈｓｙ
ｊ ） （３９）

γＧ，ｈｓｙ
ｉｊ ＝Ｗｉｊ（ＰＧ，ｈｓｙ

ｉｊ ） ２ （４０）

若将 ｚＧ，ｙ
ｉｊ Πｈｓｙ

ｉ 和 ｚＧ，ｙ
ｉｊ Πｈｓｙ

ｊ 按照等效的方式引入辅

助变量展开，必须将 ｚＧ，ｙ
ｉｊ 设置为二进制变量，引入过

多的等式约束和二进制变量使得约束过紧，模型难
于寻找到最优解。 故使用 ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ 的方法将式
（３９）进行适度的松弛［２４］，并且配合气压降幅约束，
其中 Πｈｓｙ

ｉ ∈［Πｍｉｎ
ｉ ，Πｍａｘ

ｉ ］，Πｈｓｙ
ｊ ∈［Πｍｉｎ

ｊ ，Πｍａｘ
ｊ ］。 对于

∀ｉ 和 ｊ∈ΩＧ
ＢＵＳ、∀（ ｉ，ｊ）∈ΩＧＬ、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，有：

γＧ，ｈｓｙ
ｉｊ ≥Πｈｓｙ

ｊ －Πｈｓｙ
ｉ ＋（Πｍｉｎ

ｉ －Πｍａｘ
ｊ ）（ ｚＧ，ｙ

ｉｊ ＋１） （４１）

γＧ，ｈｓｙ
ｉｊ ≥Πｈｓｙ

ｉ －Πｈｓｙ
ｊ ＋（Πｍａｘ

ｉ －Πｍｉｎ
ｊ ）（ ｚＧ，ｙ

ｉｊ －１） （４２）

γＧ，ｈｓｙ
ｉｊ ≤Πｈｓｙ

ｊ －Πｈｓｙ
ｉ ＋（Πｍａｘ

ｉ －Πｍｉｎ
ｊ ）（ ｚＧ，ｙ

ｉｊ ＋１） （４３）

γＧ，ｈｓｙ
ｉｊ ≤Πｈｓｙ

ｉ －Πｈｓｙ
ｊ ＋（Πｍｉｎ

ｉ －Πｍａｘ
ｊ ）（ ｚＧ，ｙ

ｉｊ －１） （４４）

对式（４０）进行松弛，可得二阶锥约束［１１］。 则对
于∀（ ｉ，ｊ）∈ΩＧＬ、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，有式（４５）成立。

γＧ，ｈｓｙ
ｉｊ ≥Ｗｉｊ（ＰＧ，ｈｓｙ

ｉｊ ） ２ （４５）
考虑到式（４１）—（４４）的松弛方法过于宽松，为

使之更为紧凑，本文添加气压降幅约束，即对于∀ｉ
和 ｊ∈ΩＧ

ＢＵＳ、∀（ ｉ，ｊ）∈ΩＧＬ、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，有：

　 －Ｍ１（１－ｚＧ，ｙ
ｉｊ ）≤Πｈｓｙ

ｉ －Πｈｓｙ
ｊ ≤ΔΠｍａｘ＋Ｍ１（１－ｚＧ，ｙ

ｉｊ ） （４６）

其中，当 ｚＧ，ｙｉｊ ＝１ 时有 ０≤Πｈｓｙ
ｉ －Πｈｓｙ

ｊ ≤ΔΠｍａｘ，当 ｚＧ，ｙｉｊ ＝ ０
时有 －Ｍ１≤Πｈｓｙ

ｉ －Πｈｓｙ
ｊ ≤ΔΠｍａｘ＋Ｍ１，Ｍ１ 为一个比Πｈｓｙ

ｉ －
Πｈｓｙ

ｊ 大很多的数。
设配气站节点的气压不变，则对于∀ｉ∈ΩＧＳＵＢ

ＢＵＳ

可得：
Πｈｓｙ

ｉ ＝Πｒａｔｅｄ（ＸＧＳ，ｙ
Ｃ，ｉ ＋ＸＧＳ，ｙ

Ｅ，ｉ ） （４７）
其中，Πｒａｔｅｄ为配气站节点气压值的平方。

ｂ． 配气网节点流量平衡方程。
根据基尔霍夫第一定律，对于∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ、∀ｉ∈

ΩＧ
ＢＵＳ ＼（ΩＧＧＡＴＥ

ＢＵＳ ∪ΩＧＥＨ
ＢＵＳ ）应满足：

　 ∑
ｋ：（ ｉ，ｋ）∈ΩＧＬ

ＰＧ，ｈｓｙ
ｉｋ ＝ ∑

ｊ：（ ｉ，ｊ）∈ΩＧＬ
ＰＧ，ｈｓｙ

ｊｉ －ＬＧ，ｈｓｙ
ｉ ＋ＰＧＬＣ，ｈｓｙ

ｉ （４８）

对于∀ｉ∈ΩＧＥＨ
ＢＵＳ 、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，应满足：

∑
ｋ：（ ｉ，ｋ）∈ΩＧＬ

ＰＧ，ｈｓｙ
ｉｋ ＝ ∑

ｊ：（ ｉ，ｊ）∈ΩＧＬ
ＰＧ，ｈｓｙ

ｊｉ －ＰＧ，ｈｓｙ
ｉ （４９）

考虑到加压器一般用于远距离传输，因此本文
忽略加压器的影响［１８］。

ｃ． 配气网配气站及配送管道容量约束。
对于∀ｉ∈ΩＧＧＡＴＥ

ＢＵＳ 、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，配气站容量满
足如下约束：

０≤ ∑
ｋ：（ ｉ，ｋ）∈ΩＧ

ＬＩＮＥ

ＰＧ，ｈｓｙ
ｉｋ ≤∑

ｔ∈ΩＧｔｙｐｅ

ＰＧＳｍａｘ
Ｃ，ｉｔ ＸＧＳ

Ｃ，ｉｔ＋ＰＧＳｍａｘ
Ｅ，ｉ （１－ＸＧＳ，ｙ

Ｃ，ｉ ）

（５０）
对于∀（ ｉ，ｊ）∈ΩＧＬ、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，配送管道容量

满足如下约束：

０≤ＰＧ，ｈｓｙ
ｉｊ ≤

é

ë

ê
ê ∑
ｔ∈ΩＧ

ｔｙｐｅ

ＰＧＬ，ｍａｘ
Ｃ，ｉｊｔ ＸＧＬ，ｙ

Ｃ，ｉｊｔ ＋ＰＧＬ，ｍａｘ
Ｅ，ｉｊ （１－ＸＧＬ，ｙ

Ｃ，ｉｊ ）
ù

û

ú
ú
ｚＧ，ｙ
ｉｊ

（５１）

其中， ∑
ｋ：（ ｉ，ｋ）∈ΩＧ

ＬＩＮＥ

ＰＧ，ｈｓｙ
ｉｋ 为第 ｉ 个配气站输出的总气

量；ＰＧＳ，ｍａｘ
Ｃ，ｉｔ 为 ｔ 类型备选配气站 ｉ 的气量最大输出值；

ＰＧＳ，ｍａｘ
Ｅ，ｉ 为已存在配气站 ｉ 的气量最大输出值；ＰＧＬ，ｍａｘ

Ｃ，ｉｊｔ

为 ｔ 类型备选配气管道（ ｉ，ｊ）可承载的气量最大输出
值；ＰＧＬ，ｍａｘ

Ｅ，ｉｊ 为已存在配气管道（ ｉ，ｊ）可承载的气量最
大输出值。

ｄ． 配气网辐射状约束。
对于∀（ ｉ，ｊ）∈ΩＧＬ、∀ｙ，有如下约束：
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ｚＧ，ｙ
ｉｊ ≥０ （５２）

对于∀ｍ∈ΩＧＧＡＴＥ
ＢＵＳ 、∀（ ｉ，ｍ）∈ΩＧＬ、∀ｙ，有如下

约束：
ｚＧ，ｙ
ｉｍ ＝ ０ （５３）

对于∀（ ｉ，ｊ）∈ΩＧＬ、∀ｙ，有如下约束：
ｚＧ，ｙ
ｉｊ ＋ｚＧ，ｙ

ｊｉ ＝ＸＧＬ，ｙ
Ｅ，ｉｊ ＋ＸＧＬ，ｙ

Ｃ，ｉｊ （５４）

对于∀ｉ∈ΩＧ
ＢＵＳ ＼ΩＧＧＡＴＥ

ＢＵＳ 、∀ｙ，有如下约束：

∑
ｊ：（ ｉ，ｊ）∈ΩＧＬ

ｚＧ，ｙ
ｊｉ ＝ １ （５５）

为了降低求解难度，式（５２）—（５５）中的 ｚＧ，ｙ
ｉｊ 与

ｚＧ，ｙ
ｊｉ 可设置为连续变量。
２．５　 负荷削减约束

对于∀ｉ∈ΩＥＨ、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，能量集线器内的
负荷削减限制应满足：

０≤ＰＥＬＣ，ｈｓｙ
ｉ ≤αｍａｘ

ＥＬ，ｉＬＥ，ｈｓｙ
ｉ （５６）

０≤ＰＨＬＣ，ｈｓｙ
ｉ ≤αｍａｘ

ＨＬ，ｉＬＨ，ｈｓｙ
ｉ （５７）

对于∀ｉ∈ΩＥ
ＢＵＳ ＼ （ΩＥＳＵＢ

ＢＵＳ ∪ΩＥＥＨ
ＢＵＳ ）、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，

配电网的直供负荷削减限制应满足：
０≤ＰＥＬＣ，ｈｓｙ

ｉ ≤αｍａｘ
ＥＬ，ｉＬＥ，ｈｓｙ

ｉ （５８）

对于∀ｉ∈ΩＧ
ＢＵＳ ＼ （ΩＧＧＡＴＥ

ＢＵＳ ∪ΩＧＥＨ
ＢＵＳ ）、∀ｈ、∀ｓ、∀ｙ，

配气网的直供负荷削减限制应满足：
０≤ＰＧＬＣ，ｈｓｙ

ｉ ≤αｍａｘ
ＧＬ，ｉＬＧ，ｈｓｙ

ｉ （５９）

其中，αｍａｘ
ＥＬ，ｉ、αｍａｘ

ＨＬ，ｉ、αｍａｘ
ＧＬ，ｉ分别为节点 ｉ 的电负荷、热负

荷和气负荷的最大削减比例。
２．６　 求解算法

本文模型中的非线性包括 ２ 类：一类非线性是 ２
个二进制变量相乘，如式（３６）中含有 ｗｈｓｙ

ｉｊ ＸＥＬ，ｙ
Ｅ，ｉｊ 以及

ｗｈｓｙ
ｉｊ ＸＥＬ，ｙ

Ｃ，ｉｊ ，这时需引入非负的实数辅助变量；另一类
非线性是二进制变量与连续变量相乘，如式（１１）和
式（１４）中含有 ＸＣＨＰ，ｙ

Ｃ，ｉ ＰＧ，ｈｓｙ
ｉ ，式（３２）含有 ＸＥＬ，ｙ

Ｃ，ｉｊ ｚＥ，ｈｓｙｉｊ ，式
（５１）含有 ＸＧＬ，ｙ

Ｃ，ｉｊ ｚＧ，ｙ
ｉｊ ，即 ＸＣＨＰ，ｙ

Ｃ，ｉ 、ＸＥＬ，ｙ
Ｃ，ｉｊ 、ＸＧＬ，ｙ

Ｃ，ｉｊ 、ｚＨ，ｙ
ｉｊ 均为二

进制变量，ＰＧ，ｈｓｙ
ｉ 、ｚＥ，ｈｓｙｉｊ 、ｚＧ，ｙ

ｉｊ 均为连续变量，这时需引
入实数辅助变量，具体可参考文献［２５］中的线性化
方法。 在编写代码时，连续变量并没有上限值，此时
需要根据连续变量的实际值设置一个较大的上限
值，从而使等价关系成立。 本文使用基于 Ｐｙｔｈｏｎ 的
建模工具 Ｐｙｏｍｏ，并调用商业优化软件 Ｇｕｒｏｂｉ 求解
混合整数二阶锥规划模型。 其标准形式为：

ｍｉｎ ｆ Ｔｘ
ｓ．ｔ． ‖Αｉｎｅｑｘ＋ｂｉｎｅｑ‖２≤ｃＴ

ｉｎｅｑｘ＋ｄｉｎｅｑ

　 Αｅｑｘ＝ｂｅｑ

　 ｘ ｊ∈｛０，１｝　 ｊ＝ １，２，…，ｐ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６０）

其中， ｆ， ｂｉｎｅｑ， ｄｉｎｅｑ ∈ Ｒｎ×１；Αｉｎｅｑ， ｃｉｎｅｑ ∈ Ｒｎ×ｎ；Αｅｑ ∈
Ｒｍ×ｎ；ｂｅｑ∈Ｒｍ×１；ｘ 为 ｎ×１ 阶的非负变量矩阵；ｐ 为二

进制变量个数。
优化变量 ｘ 包含决策变量和中间变量。 决策变

量包括各类设备的安装类型、安装时间，中间变量包

括各设备运行时的能量以及相应的一些辅助变量。
目标函数为式（２）—（７）；不等式约束包括各类设备

的容量限制约束式（１４）、（１５）、（３１）、（３２）、（５０）、
（５１），潮流方程的松弛方程式（２５）—（３０）、（４１）—
（４７），负荷削减约束式（５６）—（５９），建设过程中的

状态变量约束式（８）、（１０）以及辅助变量相关约束；
等式约束包括各类能量平衡方程式（１１）—（１３）、
（２１）—（２４）、（４８）、（４９），网络拓扑约束式（３３）—
（３７）、（５２）—（５５）以及建设过程中的状态变量约束

式（９）。

３　 案例分析

３．１　 仿真参数

图 ４ 为本文选取 ２４ 节点 ２０ ｋＶ 配电网规划

图［１７］；图 ５ 为改造的 ３０ 节点配气网规划图［１２］。 ２
个网络通过 ３ 个能量集线器耦合。 本文使用分时电

价，分为峰、平、谷 ３ 档，分别为 ０．１８５ ５ ＄ ／ （ｋＷ·ｈ）、
０．１１４ ２ ＄ ／ （ｋＷ·ｈ）和 ０．０５５ ５ ＄ ／ （ｋＷ·ｈ）。 规划年

限为 １０ ａ，划分为 ２ 个阶段（阶段Ⅰ和阶段Ⅱ），每个

阶段时长 ５ ａ，在每个阶段的初始年安装设备［１２］，年
利率为 ５％。 配电网中，电力线路 Ｌ１—Ｌ５、Ｌ１８、Ｌ３１、
Ｌ２１、Ｌ２３—Ｌ２５ 为备选电力联络线，电力节点 １、７、１５
为能量集线器节点。 配气网中，气节点 ３、１５、２０ 为

能量集线器节点。 其中，所有设备均可新建，已存在

的能源供应站和能量配送通道可扩容，且所有设备

均有 ２ 种备选型号，备选型号 ２ 的容量比备选型号 １
的容量更大，成本更高。

图 ４ 待规划的配电网拓扑结构

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏ ｂｅ ｐｌａｎｎｅｄ
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图 ５ 待规划的配气网拓扑结构

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏ ｂｅ ｐｌａｎｎｅｄ

３．２　 仿真结果分析
３．２．１　 ２ 种场景下 ＥＧＤＮ 的联合规划结果对比

本文比较了以下 ２ 种场景的规划结果：场景 １
为传统的规划方式，即配电网与配气网这 ２ 个网络
分开规划，无能量集线器和配电网重构；场景 ２ 为本
文所提模型，即考虑配电网重构和能量集线器的 ２
个网络联合规划。 表 ２ 比较了 ２ 种场景下的各项成
本。 表 ３ 比较了 ２ 种场景下的规划结果。 在场景 １
下，配电网和配气网分开规划，配电网的节点 １、７ 以
及 １３ 在阶段 Ⅱ 过载， 中断成本为 ＄ ９． ７９ × １０６

（９．７９ ＭＵＳＤ，即 １ ＭＵＳＤ＝ １０６ ＄ ）。 场景 ２ 增加了能
量集线器，使 ２ 个网络实现耦合，配气网通过热电联
产装置在电力负荷高峰时为配电网提供电力支撑，
虽然管道 １１ 被迫改用容量更大、成本更高的类型 ２，
但是配气网的支援成功避免了配电网节点 １、７ 的负
荷损失，减少了中断成本，提高了系统的可靠性。

表 ２ ２ 种场景的成本对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景 阶段 网络

建设成本 ／ ＭＵＳＤ 维护成本 ／ ＭＵＳＤ 运行成本 ／ ＭＵＳＤ
能量
源

配送
管道

能量
集线器

合计
能量
源

配送
管道

能量
集线器

合计 电网
能量

集线器
合计

中断
成本 ／
ＭＵＳＤ

单阶段
成本合计 ／

ＭＵＳＤ

两阶段
成本合计 ／

ＭＵＳＤ

１
Ⅰ

Ⅱ

电网 ０．７４ １．８４
气网 ０．２０ ０．８０
电网 ０．５４ ０．９３
气网 ０．３０ ０．５４

— ３．５８

— ２．３１

０．２８ ０．５５
０．１９ ０．５３
０．２７ ０．６７
０．３０ ０．６９

— １．５５

— １．９３

０．０４
—
０．０６
—

— ０．０４ ０ ５．１７

— ０．０６ ９．７９ １４．０９
１９．２６

２
Ⅰ

Ⅱ

电网 ０．４７ １．９５
气网 ０．２０ ０．８２
电网 ０．５４ １．２６
气网 ０．３０ ０．６１

０．６４ ４．０８

０．２７ ２．９８

０．２１ ０．５８
０．１９ ０．５４
０．２４ ０．７７
０．３０ ０．７３

０．３３ １．８５

０．３９ ２．４３

０．０４ —
— ０．０６
０．０５ —
— ０．０７

０．１０ ０ ６．０３

０．１２ ０ ５．５３
１１．５６

表 ３ ２ 种场景的规划结果对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
场景 阶段 网络 规划结果

１

Ⅰ

Ⅱ

电网
变电站：２１（１），２２（２），２３（２）

线路：Ｌ５（２），Ｌ７（１），Ｌ１１（１），Ｌ１２（１），Ｌ１５（１），Ｌ１８（２），Ｌ２０（２），Ｌ２５（２），Ｌ２８（１）

气网
配气站：２９（１）

管道：Ｐ２（１），Ｐ３（１），Ｐ６（２），Ｐ７（１），Ｐ９（２），Ｐ１０（１），Ｐ１１（１），Ｐ１３（１），Ｐ１５（１），Ｐ１７（１），Ｐ２２（１），Ｐ２４（１），Ｐ２５（１）
ＥＨ —

电网
变电站：２４（２）

线路：Ｌ１４（１），Ｌ１７（１），Ｌ３２—Ｌ３４（１），Ｌ３６（１），Ｌ３７（２），Ｌ３８（１）

气网
配气站：３０（１）

管道：Ｐ２９（１），Ｐ３１（１），Ｐ３３（１），Ｐ３４（１），Ｐ３６（１），Ｐ４５（１），Ｐ３９（１），Ｐ３７（１），Ｐ４０（１），Ｐ４１（１），Ｐ４４（２），Ｐ４８（１），Ｐ４９（１）
ＥＨ —

２

Ⅰ

Ⅱ

电网
变电站：２１（１），２２（１），２３（１）

线路：Ｌ５（２），Ｌ６—Ｌ８（１），Ｌ１２（１），Ｌ１５（１），联络线 Ｌ１８（２），Ｌ２０（２），Ｌ２５（２），Ｌ２８（１）

气网
配气站：２９（１）

管道：Ｐ２（１），Ｐ３（１），Ｐ６（２），Ｐ１９（１），Ｐ９（２），Ｐ１０（１），Ｐ１１（２），Ｐ１３（１），Ｐ１５（１），Ｐ１７（１），Ｐ２２（１），Ｐ２４（１），Ｐ２５（１）

ＥＨ
ＥＨ１：热电联产装置（１）

ＥＨ２：热电联产装置（１），燃气锅炉（２）

电网
变电站：２４（２）

线路：Ｌ１７（１），Ｌ２７（１），联络线 Ｌ３１（２），Ｌ３２—Ｌ３４（１），Ｌ３６（１），Ｌ３７（２），Ｌ３８（２）

气网
配气站：３０（１）

管道：Ｐ２８（１），Ｐ３１（１），Ｐ３３（１），Ｐ３４（１），Ｐ３６—Ｐ３９（１），Ｐ４１（１），Ｐ４４（２），Ｐ４５（１），Ｐ４８（１），Ｐ４９（１）
ＥＨ ＥＨ３：热电联产装置（１），燃气锅炉（２）

　 注：表中，括号中的数字表示设备类型，后同。
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　 　 在配电网网络拓扑层面，因配气网在电负荷高
峰时段为配电网提供电力支援，相当于使得配电网
的耦合节点处电负荷下降，由表 ３ 可以看出，配电网
供应电节点 １ 负荷和电节点 ２ 负荷的能量有所下
降，使得变电站 ２１ 在仅选择类型 １ 的情况下即可供
应节点 ３ 的负荷。 同时，因为节点 ７ 的需求下降和
节点 ３ 的负荷转移，变电站 ２３ 在场景 １ 中采用类型
２，而在场景 ２ 中采用类型 １，节省了成本 ０．１３５ ＭＵＳＤ。

相比于场景 １，场景 ２ 还增加了配电网重构功
能。 由表 ３ 可知，在场景 ２ 中，经过算法综合优化之
后，选中了联络线 Ｌ１８、Ｌ３１，同时电力线路 Ｌ３８选用了
容量更大的类型 ２。 当负荷处于非峰值时，通过联
络线 Ｌ１８和 Ｌ３１以网损最小的方式保证电节点 １３ 的
负荷供电；当变电站 ２２ 的容量不够时，将节点 １３ 的
负荷通过联络线转移至变电站 ２４。 由表 ２ 可知，通
过配电网的灵活重构，消除了节点 １７ 的负荷选择相
对较远的路径供电的影响，场景 ２ 的网络损耗成本
还降低了 ０．０１ ＭＵＳＤ。 另一方面，配电网重构使得
负荷在高峰期时段实现了灵活的负荷转移，避免了
节点 １３ 的负荷损失，减少了中断成本，同时充分利
用了变电站的容量，场景 ２ 中变电站 ２２ 可选择成本
更低的类型 １ 即可满足负荷的不间断供电。
３．２．２　 混合整数二阶锥规划模型与混合整数线性规

划模型对 ＥＧＤＮ 联合规划结果的影响分析

　 　 本文选择对比的混合整数线性规划模型忽略了
电压相关约束式（２５）、（２７）、（２９）、（３０）和气压相
关约束式（４１）、（４５）—（４７），即不考虑电压与气压。
模型由混合整数二阶锥规划问题变为混合整数线性
规划问题。 本文将采用该混合整数线性规划模型进
行求解的场景称为场景 ３。

图 ６ 给出了 ２ 种场景（场景 ２ 和场景 ３）下各配
电网节点的电压分布（图中节点电压为标幺值）。
算例中配电网的电压等级为 ２０ ｋＶ，相对压降较小。
在场景 ２ 中，因配电网重构选择了最优路径供电，使
得节点 １３ 的电压相较于场景 ３ 略有升高，改善了电
压质量。 从整体电压分布来看，场景 ２ 下的电压分

图 ６ 场景 ２ 和 ３ 下配电网节点电压分布

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２ ａｎｄ ３

布更为均衡。 事实上，在实际工程中，如果电压等级
较低，供电路径较远，同时伴随有较大的负荷，配电
网会有较大的压降，因此在规划的过程中需要对电
压进行约束，避免在实际运行中低电压质量对生产、
生活造成的影响。

表 ４ 和图 ７ 分别为场景 ２ 和 ３ 下配气网的规划
结果与配气网节点气压分布图（图中节点气压为标
幺值）。 由图 ７ 可知，场景 ３ 下的气压降落很大，最
大降幅达到了 ０．６ ｐ．ｕ．。 由表 ４ 可知，为了规避气压
大幅度下降，当考虑气压约束时，配气网的最优管道
走线选择了相对较远的路径供气。 由此可见，场景
２ 和 ３ 的最终规划结果有很大的不同。 在实际规划
中，如果采用不考虑气压约束的规划方案，将导致天
然气以较低的气压配送至负荷端，从而直接影响负
荷端用户的用气。

表 ４ 场景 ２ 和 ３ 下配气网的规划结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２ ａｎｄ ３

场景 阶段 规划结果

２

Ⅰ
配气站：２９（１）

管道：Ｐ２（１），Ｐ３（１），Ｐ６（２），Ｐ７（１），Ｐ９（２），Ｐ１０（１），
Ｐ１１（１），Ｐ１３（１），Ｐ１５（１），Ｐ１７（１），Ｐ２２（１），Ｐ２４（１），Ｐ２５（１）

Ⅱ
配气站：３０（１）

管道：Ｐ２９（１），Ｐ３１（１），Ｐ３３（１），Ｐ３４（１），Ｐ３６（１），Ｐ３７（１），
Ｐ３９（１），Ｐ４０（１），Ｐ４１（１），Ｐ４４（２），Ｐ４５（１），Ｐ４８（１），Ｐ４９（１）

３

Ⅰ
配气站：２９（１）

管道：Ｐ２（１），Ｐ３（１），Ｐ６（２），Ｐ７（１），Ｐ９（２），Ｐ１０（１），
Ｐ１１（２），Ｐ１２（１），Ｐ１６（１），Ｐ１７（１），Ｐ２２（１），Ｐ２４（１），Ｐ２５（１）

Ⅱ
配气站：３０（１）

管道：Ｐ２８（１），Ｐ３３（１），Ｐ３５—Ｐ３７（１），Ｐ４０（１），Ｐ４１（１），
Ｐ４４（２），Ｐ４５（１），Ｐ４７（１），Ｐ４８（１），Ｐ４９（２）

图 ７ 场景 ２ 和 ３ 下配气网节点气压分布

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｄｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２ ａｎｄ ３

　 　 经过上述比较可知，本文所提融合小时级别配
电网重构的 ＥＧＤＮ 联合规划模型有如下特点。

ａ． 融合小时级别的配电网重构，一方面可降低
网损，减少运行成本；另一方面在负荷高峰期可实现
灵活的负荷转移，减少了中断成本，提升了系统可靠
性，同时还能充分利用变电站容量，改善电压质量。

ｂ． 配电网和配气网通过能量集线器相耦合，配
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气网可在负荷高峰期时支援配电网，提升系统的运
行可靠性。

ｃ． 与简单的混合整数线性规划模型相比，混合
整数二阶锥规划模型更能获得满足实际工程需求的
规划方案。 不考虑压力影响的混合整数线性规划模
型虽然简单，但是会导致实际运行中气压过低，同时
说明了在系统规划中考虑电压和气压的必要性。

４　 结论

本文提出了融合配电网重构的 ＥＧＤＮ 联合规划
模型。 首先，对配电网与配气网潮流方程进行了精
确建模，建立了含配电网重构的复杂电 气综合能源
系统联合规划模型，对配电网和配气网潮流方程进
行适度松弛，将其转化为可直接求解的二阶锥凸优
化问题，建立了混合整数二阶锥优化模型，以实现
ＥＧＤＮ 综合能源系统快速精确求解；其次，引入了小
时级别的配电网重构，尽可能挖掘配电网网架潜力，
利用其网架的灵活性，降低网损，提升系统可靠性，
改善供能质量；另外，通过能量集线器耦合配电网和
配气网，说明了不同能源的替代作用，提升了系统运
行可靠性；最后，证明了混合整数二阶锥规划模型与
简单的混合整数线性规划模型相比，更能获得满足
实际工程需求的规划方案，说明了精确建模的重要
性。 本文的研究可为 ＥＧＤＮ 的联合规划提供一定的
理论支撑，但是因为此模型过于精细，并不能适应大
规模网络规划。 后续的研究，可以根据实际场景进
行更为合理的简化。 除此之外，还可考虑预想故障
提升系统可靠性；利用深度学习等大数据方法进行
更为精准的负荷预测，为规划提供更为准确的数
据源。
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