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摘要：综合能源系统为提高能源利用效率、多能互补及构建低碳可持续能源系统奠定了基础，然而值得注意

的是，深度耦合的多能源系统亦面临着不可忽视的运行风险，尤其当耦合系统之间缺乏有效的协同安全控制

策略。鉴于此，综述了电-气互联综合能源系统安全分析与优化控制研究，介绍了电-气互联综合能源系统稳

态与暂态潮流模型，包括非线性、线性及凸松弛模型；介绍了电-气互联综合能源系统安全分析研究，包括状

态估计、安全评估、可靠性分析及韧性分析；介绍了电-气互联综合能源系统优化控制研究，提出了多时段滚

动预防与校正控制模型；展望了电-气互联综合能源系统安全分析与优化控制未来可深入研究的方向。
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0 引言

当前世界范围内日益增长的能源需求与环境生

态保护之间矛盾凸显，提高能源利用效率，寻求替代

性新能源已成为世界各国能源变革的必经之路。美

国能源信息管理局（EIA）发布的 2019年世界能源展

望［1］中提及 2018— 2050年间新能源发电占比将从

18%增长至 31%，燃气轮机发电占比将从 34%增长

至 39 %，而燃煤机组的发电占比将从 28 %下降至

17%。因此，新能源与燃气轮机将在未来能源系统

中承担更为关键的角色。值得注意的是，灵活的燃

气轮机组为平抑间歇性新能源出力提供了保障；另

一方面，对于电网难以消纳的新能源出力，可将其通

过电转气（P2G）技术［2⁃5］转化为天然气／氢气大规模

存储于天然气管道中。因此，新能源的大规模并网

与燃气轮机／P2G逐步推广相辅相成。

在燃气轮机逐步并网与P2G的潜在应用的背景

下，电力系统与天然气系统逐步呈现深度耦合的趋

势。鉴于此，有必要打破二者之间传统独立规划与

运行的模式，构建充分协同的电-气互联综合能源系

统［6⁃10］，以提高能源利用效率，实现系统间的灵活运

行与多能互补。当前研究已定量验证了综合能源系

统协同规划与运行的经济价值［11⁃15］。
综合能源系统给低碳可持续能源系统的构建带

来了新的机会，然而值得注意的是，其也不可避免地

造成了潜在的运行风险。下面笔者采用当前工业界

中的3个案例阐述该运行风险。

（1）美国西南部德克萨斯州与新墨西哥州的大
停气（电）事件（2011年 2月）［16］：本次事故导致 130
万用户失去了电力供应，超过 400万用户供电受到
了影响，地区配气公司中断了超过 5万户商业及居
民的供气服务。事故发生时气负荷达到峰值，此时
天然气系统安全裕度较小（气源供应达到上限值，储
气罐和管道管存储量较少），恰好气井、管道发生了
故障，导致大量气负荷（尤其是签订可中断供气合同
的燃气轮机组）被切除，事故从气网蔓延至电网，大
量电源的缺失进一步引发电网的切负荷，迫使电力
驱动加压站退出运行，即事故又重新通过耦合元件
传播至天然气系统，进一步加重天然气系统的故障，
如此反复引发连锁故障。该事故本身起源于天然气
系统，但由于电力系统与天然气系统之间的深度耦
合，同时二者之间缺少协调统一的预防／校正控制
策略，单一故障进一步引发了系统间的连锁故障。

（2）洛杉矶大规模燃气泄漏（2015年 10月至
2016年 2月）［17］：洛杉矶在 2015年 10月至 2016年 2
月间泄漏了 10万吨天然气，导致洛杉矶盆地燃气电
厂拉闸限电，影响数百万用户长达 14 d；另一方面，
南加州地区严重依赖燃气轮机组平抑间歇性新能源
大范围波动，燃气轮机组在短时间内快速爬坡导致
天然气管道压力低于最小阈值，进而引起气网设备
故障。

（3）台湾地区最大规模停电事故（2017年2月）［18］：
事故起源于中油人员误操作导致天然气中断，损失
4 200 MW燃气轮机组（占总负荷的 11.6 %），导致
668万用户供电受到影响，每轮停电 1 h，部分用户停
电2轮。

从上述 3个案例可知，当天然气系统难以为燃
气轮机提供可靠的天然气供应时（尤其在燃气轮机
组签订可中断供应的情况下，即供气优先级最低的
情况下），易导致电力系统失去大容量的电源供应，
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进而威胁电力系统的安全；另一方面，当电力系统短
时间内净负荷大范围波动（气负荷急剧增加）以及加
压站电力供应中断（网络输气能力急剧降低）时，易
导致系统末端节点的压力低于安全阈值，从而影响
天然气系统安全运行。因此，当深度耦合的电力系
统与天然气系统之间缺乏有效的协同运行与控制机
制时，电-气互联综合能源系统将不可避免地面临较
高的运行风险与挑战。在此背景下，电力系统与天
然气系统之间协同统一的安全分析与优化控制不可
或缺。

本文综述了电-气互联综合能源系统安全分析
与优化控制的研究现状。首先介绍了电-气互联综
合能源系统稳态与暂态潮流模型，然后对电-气互联
综合能源安全分析与优化控制研究中存在的若干关
键科学问题进行了剖析，需要说明的是，电-气互联
综合能源系统潮流模型为后续安全分析的基础，而
电-气互联综合能源系统安全分析则为后续的优化
控制决策提供了参考，最后对未来研究进行了展望。

1 电-气互联综合能源系统稳态与暂态潮流
模型

相较于电力系统，天然气系统的动态过程更为
缓慢（通常持续数分钟甚至数小时）［19］。因此，对于
综合能源系统运行分析，通常采用稳态电力潮流模
型；而对于综合能源系统短期（日前／日内／实时）
运行分析，需采用暂态天然气潮流模型。本文将侧
重介绍稳态与暂态天然气潮流模型（包括非线性、线
性和凸松弛模型），稳态电力潮流模型不再赘述。
1.1 天然气稳态潮流模型

天然气系统的稳态运行约束包括［20］：∑
e∈Ψ L

m

F L
e -∑

w∈Ψ S
m

F S
w + ∑

k∈C ( )m

θkF C
k +

∑
n∈G ( )m

Fmn + ∑
k∈C ( )m

F C
k =0 （1）

Fmn |Fmn | /C2mn =π2
m -π2

n （2）
π in
k ρC，mink ≤πout

k ≤π in
k ρC，maxk （3）

0≤F C
k ≤F C，max

k （4）
0≤F S

w ≤F S，max
w （5）

πmin
m ≤πm≤πmax

m （6）
其中，下标 e为气负荷；下标w为气源；下标 k为加压
站；下标m、n为天然气节点；Ψ L

m 为与节点m相连的
气负荷集合；Ψ S

m为与节点m相连的气源集合；G (m)
为与节点m相连的管道集合；C (m)为与节点m相连

的加压站集合；F L
e 为气负荷 e的需求量；F S

w为气源w
的供应量；F C

k 为加压站 k的传输流量；Fmn为管道m-
n的流量；θk为天然气驱动加压站 k的能量转化效
率；Cmn为管道m-n的Weymouth常数；πm、πn分别为

节点m、n的压力值；πout
k 、π in

k 分别为加压站 k出口、入

口的压力值；ρC，maxk 、ρC，mink 分别为加压站 k加压比的最

大值、最小值；F C，max
k 为加压站 k传输流量的上限值；

F S，max
w 为气源 w的供应容量；πmax

m 、πmin
m 分别为节点m

压力的上限值、下限值。

式（1）为节点m的流量平衡方程，式（2）描述了

管道m-n流量与首末端压力值的非线性函数关系，

式（3）和式（4）为加压站 k的运行约束，式（5）为气源

w的供应约束，式（6）为节点m压力值的安全约束。

1.2 天然气暂态潮流模型

在天然气暂态潮流模型中，天然气管道的动态

过程由偏微分方程描述［21］：
∂F
∂x + K1

∂π
∂t = 0 （7）

K2
∂π2

∂x + F |F | = 0 （8）
其中，x、t分别为空间维度、时间维度；K1、K2为暂态

方程固定参数［21］。
采用隐式有限差分法，将偏微分方程式（7）和式

（8）转化为代数方程［21］：

(Fmn，t+Fnm，t ) /lmn+K1 ( πm，t+πn，t

2 - πm，t-1+πn，t-1
2 ) /1=0（9）

K2 (π2
n，t -π2

m，t ) /lmn +-F mn，t | -F mn，t |=0 （10）
其中，lmn为管道 m-n的长度；-F mn，t =(Fmn，t +Fnm，t ) /2。
差分步长为Δt = 1  h，Δx = lmn。

进一步定义管道m-n在 t时刻的管存量 Lmn，t =
πm，t +πn，t

2 lmn，则式（9）可等价转化为式（11）；定义管

道m-n的Weymouth常量Cmn = K2 /lmn，则式（10）可

等价转化为式（12）。

Fmn，t +Fnm，t =K1 (Lmn，t - Lmn，t - 1 ) （11）
-F mn，t | -F mn，t | /C2mn =π2

m，t -π2
n，t （12）

式（11）和式（12）构成了计及管道管存的准稳态

模型。相较于严格的暂态模型（即偏微分方程式（7）
和式（8）），该模型（代数方程）更易于数值求解，且计

及了天然气系统的慢动态过程［22］。值得注意的是，

天然气管道管存对于平抑短时间尺度净负荷波动至

关重要。图 1为管道m-n在 t时刻管存量与首末端

流量示意图。当净负荷在 t时刻增大时，管道压力值

降低，则管道管存量减少（即 Lmn，t<Lmn，t - 1），此时管道

释放部分存储的天然气量抵消气负荷的增加；当净

负荷在 t时刻减小时，管道压力值升高，则管道管存
量增大（即 Lmn，t>Lmn，t - 1），此时管道吸收部分天然气

平抑气负荷的减小。

归纳而言，计及管道管存的天然气准稳态运行

约束包括：
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∑
e∈Ψ L

m

F L
e，t -∑

w∈Ψ S
m

F S
w，t + ∑

k∈C ( )m

θkF C
k，t +

∑
n∈G ( )m

Fmn，t + ∑
k∈C ( )m

F C
k，t =0 （13）

Fmn，t +Fnm，t =K1 (Lmn，t - Lmn，t - 1 ) （14）
-F mn，t | -F mn，t | /C2mn =π2

m，t -π2
n，t （15）

π in
k，t ρC，mink ≤πout

k，t≤π in
k，t ρC，maxk （16）

0≤F C
k，t≤F C，max

k （17）
0≤F S

w，t≤F S，max
w （18）

0≤F S
w，t - F S

w，t - 1 ≤F S，ramp
w （19）

πmin
m ≤πm，t≤πmax

m （20）
其中，F S，ramp

w 为气源w的爬坡上限值。

需要说明的是，当前对于天然气暂态潮流模型

的研究不局限于上述基于管道管存的模型，如文献

［23］提出了采用拉普拉斯变换将偏微分方程转化为

有限差分方程，构建了描述天然气系统暂态过程的

输入输出转移矩阵模型。

1.3 线性化模型

由于式（2）和式（15）为非线性等式方程，1.1节
介绍的稳态天然气潮流模型与 1.2节介绍的暂态天

然气潮流模型均为非线性非凸模型。值得注意的

是，式（2）和式（15）中非线性项为双线性项（包括

Fmn |Fmn |、π2
m 和 π2

n），本节将介绍基于分段线性法

（PWL）的稳态／暂态天然气潮流模型。

以双线性项 Fmn |Fmn |为例，其 PWL线性化如图

2所示，数学模型为［21，24］：
- -- ----- --h ( Fmn )≈h ( Fmn ( -npl ) )+

∑
a= -npl

npl - 1

[ ]h ( Fmn ( a + 1 ) )- h ( Fmn ( a ) ) δa （21）

Fmn =Fmn ( -npl )+∑
a= -npl

npl - 1

[ ]Fmn ( a + 1 )- Fmn ( a ) δa （22）
δa + 1 ≤φa≤δa -npl≤a≤npl - 1 （23）

0≤δa≤1，φa ∈{ 0，1} -npl≤a≤npl （24）
其中，h (Fmn )=Fmn |Fmn |；PWL定义2npl+1个线性化点，

即Fmn ( -npl )、Fmn ( -npl + 1 )、⋯、Fmn ( npl - 1 )、Fmn ( npl )，
且Fmn ( -npl )= -F max

mn ，Fmn ( npl )=F max
mn ，对于-npl<a<npl，有

Fmn ( a )= -F max
mn +F max

mn (a + npl ) /npl；φa为每个 PWL区间

引入的0-1整数变量。

值得注意的是，PWL分段数越多，线性化拟合

精度越高，同时计算复杂度越大（整数变量越多）。

此外，稳态天然气潮流模型中双线性项π2
m与π2

n可
采用压力平方值变量等效代替，无需采用PWL线性

化，但该方法无法应用于暂态天然气潮流模型。因

为管道管存量 Lmn，t与管道压力值 ( )πm,t + πn,t /2呈线

性关系，因此暂态天然气潮流模型PWL线性化难度
高于稳态天然气潮流模型。

1.4 凸松弛模型

除了采用 PWL线性化之外，另一种常用的方法

是采用二阶锥（SOC）松弛式（2）和式（15）。以式

（15）为例，假定-F mn，t > 0，则式（15）可转化为 SOC约

束式（25），式（26）为式（25）的标准SOC形式［25⁃26］。
-F
2
mn，t /C2mn +π2

n，t≤π2
m，t （25）











-F mn，t /Cmn

πn，t

≤πm，t （26）
进一步地，当需计及管道双向流量时，可引入

0-1整数变量表示管道流量方向［25⁃27］。通常而言，对

于短期运行（不计及管道故障），可假定管道流量方
向固定；而对于中长期运行，需计及双向管道流量，

以保证天然气系统的灵活性。

式（26）所示的 SOC松弛未必严格，即取最优解

处式（15）未必严格成立。为保证 SOC松弛的严格
性，文献［28］提出一种连续 SOC松弛的方法，文献

［29］提出一种计及双线性项凸包络的增强 SOC松弛
方法。此外，文献［30］提出一种基于半定规划
（SDP）的天然气潮流模型。一般而言，相较于 SOC
松弛，SDP松弛更为严格，但计算复杂度也更高。

基于综合能源系统稳态／暂态潮流模型，可进

一步开展计及随机能量流注入的概率潮流研究。文

献［26］研究了风电功率日前预测误差对天然气系统

节点压力的影响。文献［31］提出了计及网络参数不

图1 管存量与首末端流量示意图

Fig.1 Schematic diagram of line-pack and

gas flows at two ends of pipeline

图2 双线性项Fmn |Fmn |的PWL线性化

Fig.2 PWL linearization of bilinear term Fmn |Fmn |
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确定性的综合能源系统概率-模糊潮流模型。

2 电-气互联综合能源系统安全分析研究

本节将从综合能源系统状态估计、安全评估、可
靠性分析和韧性分析 4个方面综述综合能源系统安
全分析的研究现状。
2.1 电-气互联综合能源系统状态估计

作为现代电网能量管理系统（EMS）的核心，状
态估计基于数据采集与监控系统（SCADA）的量测
信息，为EMS后续安全分析与控制提供电网的实时
状态感知信息。另一方面，基于实时的 SCADA量
测，天然气系统实时运行同样配置了状态估计功
能［32］。然而值得注意的是，电力系统一般采用静态
状态估计器［33］，而天然气系统一般采用动态状态估
计器［32］。

对于电力系统，SCADA量测通常包括节点注入
有功／无功量测、线路首末端有功／无功量测及电
压幅值量测，选取节点电压幅值与相角为状态量，采
用某种估计准则（如加权最小二乘准则［34］）求解；对
于天然气系统，SCADA量测通常包括节点流量注入
量测、首末端流量量测及节点压力量测，选取节点压
力为状态量，采用动态估计器（如卡尔曼滤波［35］）
求解。

文献［36］和文献［37］基于加权最小二乘准则分
别研究了电-热互联综合能源系统与电-气互联综
合能源系统的状态估计。文献［38］研究了电-气互
联综合能源系统的抗差状态估计问题，并提出一种
双线性模型，提高了抗差估计器的计算效率。文献
［39］提出了一种城市综合能源系统的区间状态估计
模型，采用不确定性测度方法克服了区间状态估计
的保守性。

需要说明的是，当前研究尚未充分考虑多能源
系统多时间尺度状态估计问题（包括实时量测信息
的不同步，状态估计执行周期的不同步）。鉴于此，
本文提出了如图 3所示的电力系统与天然气系统异
步融合状态估计框架。图中，电力系统与天然气系
统状态估计周期分别为 5 min与 15 min，当天然气系
统执行状态估计时（即图 3中的点 A′与点D′），电力

系统与天然气系统交互边界状态量信息；当仅电力
系统量测更新时（即图 3中的点B与点C），此时电力
系统独立执行状态估计，天然气系统动态状态估计
的预测步可提供边界状态量的预测值信息。
2.2 电-气互联综合能源系统安全评估

综合能源系统安全评估侧重于定量评估单个系
统的扰动对本系统及耦合系统的安全性影响，其中
扰动包括净负荷波动（小扰动）与系统设备故障（大
扰动）等因素，通常采用综合能源系统稳态／暂态潮
流分析某种扰动对系统运行的影响。

文献［40］提出了一种基于蒙特卡洛模拟的综合
能源系统概率潮流分析方法，定量评估了风电功率
注入与负荷功率不确定性对综合能源系统运行状态
的影响。文献［41］概述了一种综合能源系统准动态
仿真工具——SAInt，定量评估了加压站故障对天然
气系统慢动态过程及电力／天然气安全供应的影
响，并探讨了天然气储能对于支撑天然气系统故障
后恢复的积极作用。文献［42］研究了综合能源系统
的韧性，采用电力系统仿真工具 EPfast与天然气系
统仿真工具 GPfast模拟了综合能源系统的连锁故
障，并定量评估了连锁故障的影响。文献［43］研究
了电-气耦合性对综合能源系统运行状态的影响，侧
重分析了时变风电功率对天然气节点压力波动的影
响，并进一步探讨了对管道安全运行及燃气轮机组
燃料可靠供应的影响。文献［44］分析了天然气供应
短缺对综合能源系统运行的影响，采用天然气系统
时空暂态仿真模型刻画了天然气供应的可行域，定
量评估了间歇性新能源功率注入对天然气系统可行
域的影响。文献［45］分析了综合能源系统充裕性与
安全性，采用天然气暂态潮流模型与电力系统连锁
故障模型辨识了关键故障场景与极端运行场景，为
综合能源系统在故障情况下的防御提供了参考。

文献［46］研究了计及天然气系统N-1故障的综
合能源系统的静态安全问题，分析了能源集线器在
耦合系统间的故障传播机理，辨识了系统的关键故
障与薄弱环节。文献［47］提出了基于灵敏度矩阵的
综合能源系统静态安全模型，定量分析了电力节点
有功注入功率对天然气节点压力的影响，实现了综
合能源系统的快速安全评估。文献［48］提出了一种
综合能源系统鲁棒安全域模型，保证了安全域内运
行点在任意风电功率注入下的安全性，并采用分段
线性凸包络方法构建安全域边界，其精度高于传统
超平面法。
2.3 电-气互联综合能源系统可靠性分析

文献［49］概述了计及能源集线器的综合能源系
统可靠性评估研究现状，并归纳总结了可靠性评估
模型、评估算法及评估指标等方向的研究展望。文
献［50］提出了一种综合能源系统能源供应分析与可

图3 电力系统与天然气系统异步融合状态估计

Fig.3 Asynchronous coordinated state estimation for

power system and natural gas system
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靠性评估模型，定量分析了系统耦合对于保证能源
可靠供应的正面价值。文献［51］提出了一种计及
P2G的综合能源系统可靠性评估模型，建立了计及
元件故障、负荷和风电功率随机性的多种可靠性指
标。文献［52］以英国电力系统与天然气系统为例，
提出了一种基于时序蒙特卡洛模拟的综合能源系统
可靠性评估模型，定量评估了储气容量对综合能源
系统可靠性的影响。文献［53］提出了一种基于智能
体通信的综合能源系统可靠性评估模型，实现了系
统状态量的分布式可靠性评估。文献［54］提出了一
种基于一阶可靠性的方法估计综合能源系统的故障
概率，定量评估了气源供应短缺对综合能源系统可
靠性的影响，为综合能源系统改善薄弱环节的规划
提供了参考。文献［55］提出了一种综合能源系统供
电可靠性评估的解析性算法，定量评估了天然气系
统故障与运行策略对供电可靠性的影响。文献［56］
提出了一种基于分层最优切负荷的综合能源系统可
靠性评估模型，该模型具备计算效率高、数值稳定性
强及适用性强的优点，通过研究表明能源集线器类
型与容量直接影响了综合能源系统的可靠性。
2.4 电-气互联综合能源系统韧性分析

韧性是指系统遭受严重的故障／灾害时，系统
通过调整运行策略以尽可能降低故障过程损失以及
尽快恢复正常状态的能力［57］。文献［58］提出了计及
恶意数据攻击的一种综合能源系统鲁棒防御策略，
构建了防御者-攻击者-防御者 3层优化模型，辨识
了综合能源系统的薄弱环节。文献［59］提出了从综
合能源系统协同规划的角度出发提高电力系统韧性
的方法。文献［60］针对多能源微网，提出了通过辨
识薄弱环节提高系统韧性的方法。文献［61］构建了
基于 3层鲁棒优化的综合能源系统韧性运行模型，
计及了多种故障类型与自然灾害。

3 电-气互联综合能源系统优化控制研究

当综合能源系统缺乏有效的协同控制措施时，
单个系统的故障易造成耦合系统之间的耦合故障，
如图4所示的美国西南部大停电／气事故［16］。

当前电力系统常用的优化控制策略包括预防控

制［62⁃63］与校正控制［64⁃66］，其数学模型分别如式（27）和
式（28）所示。
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其中，上标 0为基准场景；上标 c为故障场景；C为故
障场景集；x为状态变量；y为控制决策变量；y ramp为
控制变量的最大爬坡量；f为运行成本函数；h为等
式方程函数；g为不等式方程函数。

由式（27）、（28）可知，预防控制保证了任意N-1
故障后系统的安全运行，而校正控制计及了故障后
控制变量的调整，即任意N-1故障下均存在可行的
校正调整方案。相比而言，预防控制策略更保守安
全，而校正控制策略经济性更优。

此外，文献［67］提出了一种预防-校正混合控制
策略，其计及了各故障的概率特性，以预防控制成本
与各故障后期望校正控制成本之和为控制目标。

值得注意的是，当前电力系统预防／校正控制
措施仅计及当前运行断面，然而对于综合能源系统
预防／校正控制，需计及天然气系统的慢动态过程。
图 5描述了一种综合能源系统多时段滚动最优控制
框架。对于当前断面 T1的控制决策，计及多个断面
的运行约束，以多个断面运行成本最优为目标，并执
行T1时段的控制策略；而对于运行断面T2，基于实时
更新的网络参数与运行状态信息重复多时段最优控
制计算，并执行 T2时段的控制策略。上述多时段滚
动最优控制框架一方面计及了天然气系统的慢动态

图4 美国西南部大停电／气事故演变机理

Fig.4 Mechanism of large-scale electricity／gas outage

in southwestern USA
图5 综合能源系统多时段滚动最优控制框架

Fig.5 Multi-period optimal control framework for

integrated energy system
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过程，另一方面保证了预防／控制策略对于未来多
个运行断面的适应性。

文献［68］提出了一种计及模型预测控制的综合
能源系统多时段运行控制模型，计及了电力系统与
天然气系统之间的能源集线器耦合与储能元件的动
态特性。文献［69］提出了一种基于决策树的综合能
源系统预防控制模型，其基于历史运行信息，采用决
策树方法提供控制变量的运行域与边界，实现了控
制策略的快速生成。文献［70］研究了综合能源系统
的预防控制问题，计及了输电线路与天然气管道的
故障，并提出了一种发生故障后的天然气线性潮流
模型，保证了预防控制策略的时效性。文献［24］提
出了一种计及有限控制量调整的综合能源系统校正
控制模型，通过限制控制量调整数量保证了控制策
略的可靠性，并提出了一种二阶段分段线性天然气
潮流模型，提高了控制决策的计算效率。文献［71］
提出了一种综合能源系统日前最优协同控制模型，
将燃气轮机组处理为天然气系统中分布式需求侧响
应资源，研究了天然气系统在时间与空间维度下的
流量和压力控制，并定量评估了电力系统与天然气
系统之间协同控制对于系统灵活性与经济性的积极
作用。文献［72］提出了一种综合能源系统预防-校
正协同混合控制模型，采用双层规划模型交替筛选
关键集，提高了混合控制的计算效率，实现了电力系
统与天然气系统之间的互补协同控制。文献［73］研
究了综合能源系统的削峰填谷问题，计及了燃气轮
机组与 P2G协同运行控制，有效平抑了日前运行中
净负荷的波动，保障了综合能源系统的安全稳定运
行。值得注意的是，文献［68⁃70］采用了天然气稳态
潮流模型，其优化控制策略更适用于中长期运行；而
文献［71⁃73］计及了天然气系统的慢动态过程，适用
于短期运行的优化控制。

4 结论与展望

本文综述了电-气互联综合能源系统安全分析
与优化控制的研究现状。首先介绍了电-气互联综
合能源系统的稳态与暂态潮流模型，该模型为综合
能源系统安全分析与优化控制的基础；然后介绍了
电-气互联综合能源系统安全分析中的状态估计、安
全评估、可靠性分析及韧性分析问题；最后综述了综
合能源系统优化控制中预防／校正控制的模型与研
究现状。基于当前的研究现状，笔者认为该领域内
有以下的内容值得深入研究。

（1）综合能源多运营主体下的安全分析与优化
控制研究：当前对于综合能源系统安全分析与优化
控制的研究大多假定综合能源系统由单个主体主营
（过于理想的假设），而实际多能源系统之间的运营
相对独立，系统之间交互的信息量十分有限。因此，

如何在维持当前综合能源系统多主体运营机制的基
础上，实现系统之间有限信息量交互下的综合能源
协同安全分析与优化控制，值得深入研究。

（2）市场环境下的综合能源系统安全分析与优
化控制：当前研究大多假定市场参与者真实边际成
本已知，然而市场环境下的市场参与者以各自利益
最大化为目标，其决策报价通常并非真实的边际成
本；竞争的市场环境下易导致综合能源系统运行工
况更为复杂（如输电阻塞）。因此，有必要在综合能
源市场环境下，研究计及市场参与者的决策行为的
综合能源系统安全分析与优化控制问题。

（3）综合能源系统实时动态安全域研究：动态安
全域刻画了实时运行中功率注入空间（即决策变量）
的可行空间，在实时运行中仅需判断当前运行点是
否在安全域内，即可实现综合能源系统的快速安全
分析与优化控制。当前研究已提出综合能源系统静
态安全域概念［48］（适用于中长期运行与规划），而计
及不同能源系统之间多时间尺度特性的动态安全域
问题，仍值得深入研究。
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Review on security analysis and optimal control of
electricity-gas integrated energy system

CHEN Sheng1，WEI Zhinong1，SUN Guoqiang1，WANG Dan2，ZANG Haixiang1
（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；

2. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjing 300072，China）
Abstract：Integrated energy system positively contributes to the improved energy utilization efficiency，multi-
energy complement，and the construction of a low-carbon sustainable energy system. However，it is notable
that the deep interdependency among multiple energy systems creates significant operational risks. As such，
the research on security analysis and optimal control of electricity-gas integrated energy system is
reviewed. The steady-state and transient energy flow models of electricity-gas integrated energy system are
introduced，which includes the exact nonlinear，linear，and convex models. Then，the security analysis of elec⁃
tricity-gas integrated energy system is introduced，in which the state estimation，security assessment，relia-
bility analysis，and resilience analysis are discussed. Subsequently，the optimal control model of electricity-
gas integrated energy system is introduced，in which the multi-period optimal preventive and corrective mod⁃
els are proposed. Finally，the promising research directions on security analysis and optimal control of elec⁃
tricity-gas integrated energy system are summarized.
Key words：electricity-gas integrated energy system；operational risk；steady-state energy flow model；transient
energy flow model；security analysis；optimal control
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