
第 39卷 第 8期
2019年 8月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.39 No.8
Aug. 2019

含DFIG风电场电-气耦合系统的概率连续混合
潮流方法及其负荷裕度分析

马 瑞，秦佳倩
（长沙理工大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 410007）

摘要：针对含双馈感应式风机（DFIG）风电场电-气耦合多能流系统的最大负荷裕度及其耦合影响问题，考虑

天然气管网的动态特性，建立考虑DFIG稳态模型和能源路由器（EH）的含参连续混合潮流模型；采用随机响

应面法（SRSM）拟合DFIG出力，结合预估-校正及电-气系统耦合交替迭代获取电力系统负荷节点的有功功

率-电压曲线、天然气系统流量-气压曲线及其负荷裕度期望值；定义电压-负荷、气压-流量灵敏度，可分别

跟随电力系统负荷节点有功功率-电压曲线、天然系统气流量-气压曲线的获取，定义电-气耦合环节中天然

气系统节点压强-EH节点注入电功率和电力系统节点电压-EH节点天然气注入流量灵敏度，从而定量评估

电-气耦合下电力系统、天然气系统和电-气耦合环节的薄弱节点及EH耦合程度。含DFIG风电场的 IEEE
14节点电力系统和 22节点天然气系统通过 11个EH耦合而成的电-气系统的算例仿真结果验证了所提模

型、算法和所定义负荷裕度灵敏度指标的正确性和有效性。
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0 引言

风电等高比例不确定性可再生能源消纳以及
冷／热／电综合能源高效利用是能源转型的主要途
径，采用含天然气发电或冷热电联供机组的能源路
由器 EH（Energy Hub）是提升综合能源能效的主要
方式［1］。随着上述设备的大量接入，电-气多能流系
统的耦合日趋紧密且存在不确定性，多能流系统最
大负荷裕度的求取、耦合系统薄弱节点的识别和EH
耦合程度的定量评估等多能流系统稳态生存能力的
关键问题亟待深入研究。

与电力网络相比，天然气网络存在慢动态特
性［2］，文献［3］在多能系统运行中考虑了电、气网络
的不同时间尺度问题，建立了多能系统的多时段优
化运行模型。文献［4］考虑了电、气系统的不同响应
时间，建立了考虑电力稳态潮流模型和天然气暂态
潮流模型的多能系统动态最优潮流模型。文献［5］
考虑了时空相关的天然气网动态特性，并采用多时
间尺度进行模型预测控制。文献［6］基于天然气传
输速度慢且可压缩的特点，证明了利用天然气管道
存储气体可以作为短时间内的能源供应。

电-气耦合多能源系统中的静态电压／气压薄
弱节点和EH耦合灵敏度信息可为多能流系统的安

全运行提供决策支持。文献［7］分析了电力、天然气

一方网络的故障对电-气耦合系统安全稳定运行的

影响；文献［8］基于气网的稳态状态估计模型，实现

了对电-气耦合系统的状态估计；文献［9］定义了天

然气压力-负荷灵敏度指标，侧重于分析天然气网络

状态的变化对综合能源系统的影响，但未进一步考

虑电-气耦合交互影响以及综合能源系统中的薄弱

环节；文献［10］提出了电-气耦合综合能源系统的燃

气压力-节点注入功率灵敏度指标，分析了电网节点

注入功率对燃气压力的影响，并可以定位综合能源

系统的薄弱环节，但并未充分考虑电-气之间的交互

影响，无法识别电-气之间的耦合程度。上述文献中

的灵敏度指标暂未考虑系统负荷增长且都以确定性

描述。

多能流系统的混合潮流、最优混合潮流及连续

混合潮流等是能源互联网分析的基础性工具。在

电-气耦合多能源系统的潮流研究方面，文献［11］考

虑 EH模型作为平衡节点，提出了多能流混合潮流

的求解算法；文献［12］以传统电力系统作为对象的

潮流计算方法，扩展到电-热-气多能流潮流计算方

法中。针对多能流最优混合潮流问题，文献［13］在

网络运行约束的基础上提出了电-气耦合系统的最

优能流模型；文献［14］给出了日前优化调度的多目

标优化混合最优潮流算法。目前有关研究多能流系

统连续潮流问题的文献还较少，文献［15］基于连续

潮流法采用优化算法和线性预测方法求解电-气耦

合系统的可用输电能力。传统的含风电场电力系统

的连续潮流模型主要以异步风机风电场进行建模，
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本文基于随机响应面法 SRSM（Stochastic Response
Surface Method），综合考虑双馈感应式风机 DFIG
（Doubly-Fed Induction Generator）风电场和 EH接入
多能流系统，获取电力系统负荷节点有功功率-电压
曲线、天然气系统流量-气压曲线。

本文提出一种基于 SRSM的含 DFIG风电场和
EH的电-气耦合多能流系统连续混合潮流新方法，
并提出一种识别耦合系统薄弱节点和定量评估EH
耦合程度的灵敏度新指标。考虑天然气管网的动态
特性，建立考虑 DFIG和 EH的电-气耦合多能流系
统的含参连续潮流模型；利用 SRSM拟合风速的随
机性，采用确定性潮流预估-校正结合电-气耦合交
替迭代对模型进行求解；基于连续混合潮流计算雅
可比矩阵，定义能跟随电力系统负荷节点有功功率-
电压曲线和天然气系统流量-气压曲线的电-气耦
合下电力系统、天然气系统和EH电-气耦合环节的
灵敏度指标；最后采用由改进的含 DFIG风电场的
IEEE 14节点电力系统和 22节点天然气系统通过 11
个EH耦合而成的电-气系统进行模型、算法及灵敏
度指标仿真验证。

1 考虑天然气管网动态特性的含 DFIG和
EH的多能流系统混合连续潮流模型

1.1 考虑天然气网络动态特性的天然气系统连续

潮流模型

由于天然气的传输速度慢，具有一定的时间延
迟，一部分天然气就会存储在天然气管道中，称为

“管存［3］”。考虑以管存为特征的天然气网络的动态
特性如图 1所示。图中，Δt为时间间隔；Stf为 t时刻
在时间周期T内天然气管道注入的流量，即管存；虚
线部分表示从 t时刻到 t+Δt时刻流出管道的天然气
流量为 f outt+Δt，流入管道的天然气流量为 f int+Δt。

管道 k在 t时刻的管存Stf，k可表示为：

Stf，k = πLk ( Dk /2 )2 p̄k，t
KMGZ

（1）
Stf，k=∑

m=0

N

ft+mΔt （2）
St+Δtf，k =Stf，k + f int+Δt - f outt+Δt （3）

其中，Lk、Dk分别为管道 k的长度和直径；p̄k，t为管道 k
在 t时刻的平均压强；K为常数；M为气体的平均温
度；G为气体的相对密度；Z为气体的平均可压缩系

数；N为天然气流量的时刻数；St+Δtf，k 为天然气管道 k
在 t+Δt时刻的管存。

在稳态情况下，天然气网络管道 k的气体流量 f kg
可表示为：

f kg = FijNk Fij ( p2i - p2j ) （4）
Fij = ìí

î

1 pi - pj ≥ 0
-1 pi - pj < 0

其中，Nk为天然气管道常数；Fij为管道中气体流动的
方向；pi、pj分别为节点 i、j处的压强。

有压缩机的天然气管道还需要消耗电能和天然
气。压缩机、发动机和燃气轮机组成加压站，其消耗
的电能和天然气分别为：

Ec，k = kc fcom ( Rzc - 1 ) （5）
fc = a + bEc，k + cE2c，k （6）

其中，Ec，k为管道 k的压缩机消耗的电能；kc、z均为常
数；fcom为通过压缩机的天然气流量；Rc为压缩机的
压缩比；fc为有压缩机的天然气管道所消耗的天然气
流量；a、b、c为常数。

天然气网络中的含参流量平衡方程为：
fG =( A +U ) fg +W ( 1 + αGλg )- fcτ ( 1 + βGλg )= 0 （7）

其中，λg为天然气系统的负荷参数；A和U分别为去
除压缩机管道的支路节点关联矩阵和压缩机节点关
联矩阵；αG和 βG分别为不同方式下负荷和压缩机的

增长方向；W为天然气气体输入量；τ为常数。
1.2 含DFIG电力系统的概率连续潮流模型

DFIG的稳态模型方程可以参考文献［16］。含
DFIG风电场节点的电力系统含参潮流方程组如式
（8）所示。

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

fP =PGi + αiEPGiλe - PLi - β iEPLiλe +PW -
Vi∑

j=1

n

Vj (Gijcos θij +Bijsin θij )= 0
fQ =-QLi - β iE tan ϕiQLiλe +QW -

Vi∑
j=1

n

Vj (Gijcos θij - Bijsin θij )= 0

（8）

其中，fP、fQ分别为电力系统有功功率、无功功率的

平衡方程；λe为电力系统的负荷参数；α iE、β iE分别为
不同方式下发电机和负荷的增长方向；n为电力系
统中的节点数；PGi、PLi、QLi分别为初始点常规发电机
发出的有功功率、有功负荷、无功负荷；PW、QW分别
为风电机组的有功出力、无功出力；Gij、Bij分别为线
路的电导和电纳；Vi、θij分别为节点电压和相角；ϕi为

负荷的功率因数角。
不含DFIG风电场节点的电力系统含参连续潮

流方程即在式（8）中删除与风电相关的项。
1.3 电-气耦合含参连续潮流方程

为了满足多种能源负荷的输出，EH将多种形式

图1 天然气网络的动态特性示意图

Fig.1 Schematic diagram of dynamic characteristic

of natural gas network
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的能源进行分配、转化和储存。本文的 EH模型中
考虑电功率和天然气的输入（分别为Pe、Pg）、电负荷
和热负荷的输出（分别为 Le、Lh）。EH的耦合元件包
括变压器、热电联产CHP（Combined Heat and Power）
机组和天然气炉，EH模型如图 2所示。图中，v为天
然气调度系数，可根据需要对天然气进行分配。

fEH（Pe，Pg）为EH的方程，为了简化求解，热负荷
暂为定值，则EH的含参潮流方程为：

ì

í

î

ïï
ïï

fEH - Le =Le ( 1 + αEHλe )- ηTransPe ( 1 + βEλe )-
vηCHP.ePg ( 1 + βGλg )= 0

fEH - Lh =Lh - ηCHP.ThPg -(1 - v ) ηFurPg = 0
（9）

其中，ηTrans、ηCHP.e、ηCHP.Th、ηFur 分别为 EH中变压器、

CHP机组发电部分、CHP机组供热部分、天然气炉的
转化效率；αEH为EH中电负荷的变化方向。

2 多能流系统静态电压-负荷裕度、静态气
压-流量裕度灵敏度、EH电-气耦合灵敏度

2.1 电-气耦合下电力系统的灵敏度定义

灵敏度分析可以反映系统节点电压的变化对系
统节点负荷的影响，fE（PL，V）=0为电力系统的含参
潮流方程，其中V为电力系统的节点电压矩阵，PL为
任意负荷增长方式下对应的负荷矩阵，求取含参潮
流方程对V的偏导可得到：

∂fE
∂V +

∂fE
∂PL

dPL
dV = 0 （10）

令电力系统的节点电压-负荷参与因子矩阵
SV - PL = dPL /dV，由于负荷一般已知，则节点电压-负

荷灵敏度为：

SV - PL = -( ∂fE∂V )
-1

（11）
SV - PL = -ViVj (Gijsin θij - Bijcos θij ) （12）

其中，SV - PL和 SV - PL分别为特定运行点下电力系统中

节点电压对电力系统中负荷（即EH接入节点）的灵
敏度矩阵及其对应的元素。
2.2 电-气耦合下天然气系统的灵敏度定义

与电力系统相似，天然气管道的流量将会随着
管道压强的改变而发生变化。将天然气系统的潮流
方程表示为 fG（p，fg）=0，其中 p为天然气节点压强矩
阵，fg为天然气流量矩阵，求取潮流方程对 p的偏导
可得到：

∂fG
∂p +

∂fG
∂fg

dfg
dp = 0 （13）

令天然气系统的节点气压-负荷参与因子矩阵
为 Sp - fg = dfg /dp，由于负荷一般已知，则节点气压-

流量灵敏度矩阵为：
Sp - fg = -( ∂fg /∂p )-1 =( A +U )C ( A +U )T （14）

C = diag ( fi2pi ) （15）
其中，Sp - fg为某运行状态下天然气系统节点气压对

天然气系统中负荷（即EH中输入的天然气流量）的
敏感程度。气压-负荷灵敏度矩阵的相关信息可为
天然气系统负荷的调节位置优选提供帮助，同时也
能为电-气耦合系统的能源耦合信息调整提供重要
依据。
2.3 EH耦合灵敏度定义

根据式（4）和式（7）—（9）定义EH耦合灵敏度为：

Sp - Pe = ∂fP∂Pe

∂Pe
∂Pg

∂Pg
∂p =-vηCHP.e ( A +U )C ( A +U )T（16）

SV - fg = ∂fG∂Pg

∂Pg
∂Pe

∂Pe
∂V （17）

SV - fg = -ηTransViVj (Gijsin θij - Bijcos θij ) （18）
其中，Sp - Pe为天然气节点压强-EH节点注入电功率

的灵敏度矩阵，反映天然气系统节点压强的变化对
EH节点注入电功率的影响；SV - fg为电力系统节点电

压-EH节点天然气注入流量的灵敏度矩阵，反映电
力系统节点电压对 EH节点天然气注入流量的影
响；SV - fg为灵敏度矩阵 SV - fg的元素。具体的推导过

程见附录A。
上述灵敏度指标可跟随电力系统负荷节点有功

功率-电压曲线、天然气系统流量-气压曲线的获
取，同时因采用 SRSM拟合风电的随机性，本质上具
有期望值性质，可定量识别耦合多能流系统中电压
和气压薄弱节点，评估EH耦合的影响程度。

3 含DFIG风电场多能流系统的连续混合潮
流模型求解方法

3.1 DFIG有功出力的SRSM模型

SRSM作为一种解决不确定性问题的方法，其在
工程实践中得到了有效的应用［17］。本文将风速 vw作
为系统输入的不确定参数 x，PW为电力系统的输出
响应，输入参数与输出响应之间的关系可用 PW=
h（vw）表示［18］。vw用 ξ标准化可以表示为：

vw =cw{- ln éëê 12 + 12 Eerf ( ξ/ 2 ) ù
û
ú}

1/kw
（19）

其中，cw、kw为威布尔参数，取值分别为 10、2；Eerf ( ⋅ )

图2 EH模型

Fig.2 EH model
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为误差函数。
输出的三阶SRSM模型可表示为［18］：

P͂W =a0 +∑
i=1

l

ai vi +∑
i=1

l

aii [ ( viw )2 - 1 ]+∑
i=1

l

aiii [ ( viw )3 - 3viw ]+

∑
i=1

l-1∑
j>i

l

aij viw v jw+∑
i=1

l ∑
j=1
i≠j

l

aijj [ viw ( v jw )2 - viw ]+

∑
i=1

l-2∑
j>i

l-1∑
q>j

l

aijq v iw v jw vqw （20）
其中，a0、ai、aii、aiii、aij、aijj、aijq为多项式的待定系数；l
为输入变量的数量。

采用三阶Hermite正交多项式，选取三阶及四阶
一维Hermite多项式的根作为配点值，将其代入式
（19），得到 vw；然后求取PW，得到配点值对应的输出
值；由式（20）可知Hermite多项式的待定系数，将可
知的待定系数返回，基于Hermite多项式即可求取
DFIG有功出力的概率分布函数，假设风电出力的增
减用平衡机组相应分担。
3.2 含 DFIG风电场多能系统的连续潮流雅可比

矩阵

由DFIG的稳态模型［16］和式（8）可得含DFIG和
EH的电力系统修正方程。电力系统雅可比矩阵 JE
由四部分组成，如式（21）所示。

JE = é
ë
ê

ù
û
ú

JE - G 0
JE - DFIG JDFIG

（21）

JE - G =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û
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∂Pe
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∂fQ
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（22）

其中，JE - G 为电-气之间耦合关系的雅可比矩阵；
JE - DFIG为DFIG模型与电力系统的关联雅可比矩阵；

JDFIG为DFIG模型对应的雅可比矩阵；
∂fP
∂Pe

∂Pe
∂Pg

∂Pg
∂fg 和

∂fP
∂Pe

∂Pe
∂Pg

∂Pg
∂p 分别反映电-气耦合下天然气系统流量

和节点压强对电力系统的影响。
同理，由式（7）和式（9）可得到含 EH的天然系

统的修正方程，JG-E表征气-电耦合关系的雅可比矩
阵，如式（23）所示。
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∂fg
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（23）

其中，
∂fG
∂Pg

∂Pg
∂Pe

∂Pe
∂V 和

∂fG
∂Pg

∂Pg
∂Pe

∂Pe
∂θ 分别反映电-气耦

合下电力系统节点电压和相角对天然气系统的
影响。

3.3 基于预估-校正和电-气耦合交替结合的含

DFIG风电场多能流系统的负荷裕度计算

含参连续潮流潮流方程中 λe∈［0，λce］、λg∈［0，
λcg］，其中 0表示电力系统和天然气系统中原始运行

点的负荷水平，λce、λcg分别为电力系统和天然气系统
在给定的负荷增长方式下静态稳定临界点的负荷水
平。在电力系统和天然气系统的预估-校正中，根据

系统所给定的初始条件，通过式（9）所示电-气耦合
关系进行电力系统和天然气系统的交替迭代，输出

电力系统和天然气系统的潮流结果和相应的系统负

荷裕度。

对于含DFIG和EH的电力系统连续潮流计算部

分，首先确定变量的预测方向，本文采用一阶微分方

法作为预测方法。计算电力系统和EH的待求量及

电力系统负荷参数λe的微分，得到切向量的计算方

程，如式（24）所示。
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ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

∂fE
∂xE

∂fE
∂λe
eTk

é
ë
ê

ù
û
ú

dxEdλe =
é
ë
ê

ù
û
ú

0
±1 （24）

其中，xE为电力系统的相关待求量，包括DFIG、电力

系统和EH中的待求量；由于增设变量λe，所以加入

eTk，其为雅可比矩阵对应的行向量。令 dxk=±1（xk为
该电力系统状态变量在预测步切向量计算中变化最

大的量），得到切向量后，根据式（25）求取预测向量，
确定预测方向。

é
ë
ê

ù
û
ú

x̂E
λ̂e

= é
ë
ê

ù
û
ú

xE0
λe0

+ σe
é
ë
ê

ù
û
ú

dxEdλe （25）
其中，x̂E、λ̂e为预估值；xE0、λe0为原始值；σe为预测步
长。然后进行校正计算，通过牛顿-拉夫逊法计算得

到校正值，并将其作为下一次预测部分计算的初值，

依次不断迭代直至到达系统临界运行点，由此计算

电-气耦合系统的最大负荷裕度。同理，含EH的天
然气系统的预估-校正方法与电力系统相同。算法

流程如图3所示。

4 算例分析

4.1 算例仿真系统

本文算例由 IEEE 14节点电力网络系统、22节
点天然气系统以及 11个 EH构成，算例拓扑结构图

见附录B中的图B1、B2。在电力网络的节点 2处接
入含 20台 DFIG的风电场，风电穿透水平为 15 %；
DFIG的运行模式为电压控制模式，参考电压为1 p.u.。
电力网络的节点 2— 6、9— 14通过 11个EH分别与

天然气网络的节点 2— 6、9— 14相耦合，EH中CHP
的容量见附录B中的表B1；测试算例的详细参数见
文献［19］。

本文设置了如下3种场景进行算例仿真：
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（1）场景 1，不考虑天然气管网动态特性的电力

网络和天然气网络耦合运行工作模式；

（2）场景 2，考虑天然气管网动态特性的电力网

络和天然气网络耦合运行工作模式；

（3）场景 3，考虑天然气管网动态特性的电力网

络和天然气网络解耦运行工作模式。

4.2 场景1与场景2下天然气管道流量对比分析

场景 1与场景 2下天然气管道流量如图 4所示。

由图 4可知，场景 2的天然气管道流量比场景 1有所

增加，这是因为天然气管网的动态特性主要考虑天

然气网络中管存的作用，类似于电力网络中的储能，

这样可以提高天然气供应的可靠性。

4.3 基于 SRSM的含DFIG风电场的电-气耦合多能

流系统的结果有效性分析

将DFIG风电场和异步风机风电场接入多能流

系统的最大负荷裕度期望值进行对比分析，得到 2
种风电场接入情形下 EH接入节点的最大负荷裕

度，电力网络和天然气网络的结果对比如图 5所示。

由图可知，当DFIG风电场接入系统时，多能系统的

负荷裕度明显高于异步风机风电场接入的情形，这

主要是因为异步风机风电场在调节系统电压方面不

及DFIG风电场，DFIG的变换器可根据地区电压的

变化持续不断地进行调节，而异步风机主要以机端

无功补偿装置对电压进行调节，需配置并联电

容器。

表 1为 5 000次蒙特卡洛MC（Monte Carlo）模拟

与 190次 SRSM计算下电力网络和天然气网络的EH
处负荷裕度期望值及其误差，SRSM所需计算时间为

20.41 s，而MC模拟所需计算时间为 346.11 s，计算结

果的相对误差不超过 6.2%。可见本文方法能在保

图3 含DFIG风电场的电-气耦合系统概率
连续混合潮流算法流程

Fig.3 Flowchart of probabilistic continuous hybrid
power flow algorithm for eletricity-gas
coupling system with DFIG wind farm

图4 场景1、2下天然气管道流量对比

Fig.4 Comparison of natural gas pipeline flow between

Scenario 1 and 2

图5 DFIG与异步风机风电场接入电-气耦合系统的

最大负荷裕度期望值对比

Fig.5 Comparison of expected maximum load margin of

eletricity-gas coupling system integrated with DFIG and

asynchronous fan wind farm

表1 不同方法下电力、天然气网络的
负荷裕度期望值比较

Table 1 Comparison of expected load margin of
electricity power and natural gas network

based on different methods

EH

EH1
EH2
EH3
EH4
EH5
EH6
EH7
EH8
EH9
EH10
EH11

电力网络
负荷裕度

期望值／MW
MC模拟

120.60
209.40
106.26
168.36
248.97
62.24
200.07
77.80
135.60
300.10
331.22

SRSM
128.07
208.68
105.89
168.36
248.11
65.35
199.38
77.54
135.13
299.07
330.08

相对
误差／
%
6.19
0.34
0.34
0
0.35
4.99
0.34
0.33
0.35
0.34
0.34

天然气网络
负荷裕度

期望值／（m3·h-1）
MC模拟

98870
137500
151210
214990
69270
176940
66890
187990
97940
93160
47780

SRSM
96060
139680
151610
214120
69300
176730
68220
187120
97250
93090
47580

相对
误差／
%
2.84
1.58
0.26
0.40
0.04
0.12
1.98
0.46
0.70
0.07
0.41





第 8期 马 瑞，等：含DFIG风电场电-气耦合系统的概率连续混合潮流方法及其负荷裕度分析

持精度的情况下有效地减少仿真时间。
图 6为场景 2、场景 3下基于 SRSM计算所得天

然气网络的负荷裕度期望值对比。由图可以看出，
整体上场景 2中天然气网络的最大负荷裕度比场景
3大，这主要是因为电-气耦合系统可以加强电、气
之间的互联，促进多种能源优化互补。针对负荷的
变化与需求，可以通过 EH做出相应能源的分配和
调节，单个子能流系统的负荷调节能力以及系统安
全稳定运行机制方面的调节能力都不及电-气耦合
系统。由图 6还可看出，EH2、EH8、EH11处天然气网
络的负荷期望值对比更为明显，这是因为这些位置
的电-气耦合程度更紧密，由后续EH灵敏度分析用
以评估电-气之间的耦合程度进一步验证。由此可
知，耦合系统较单个能流系统在稳定性上更具
优势。

4.4 电-气耦合多能流系统的灵敏度分析

4.4.1 电力系统有功功率-电压曲线和天然气系统

流量-气压曲线分析

图 7为电力网络系统中PQ节点的有功功率-电
压曲线（图中电压幅值、λe均为标幺值），表示电力系
统中 PQ节点的电压随有功功率的变化情况。由图
7可知，从原始运行点到电压崩溃点电压下降得最
严重的节点为节点 12、14。这是因为节点 12、14处
于电源电气距离较远的位置，其受负荷变化的影响

更为明显，这与电力网络的实际情况基本符合。因

此在这些节点处进行负荷调节更加有利于电力系统

电压的提升。

图 8为天然气网络负荷节点流量-气压曲线的

上半部分（图中天然气系统压强、λg均为标幺值），即

与EH相连接节点的流量-气压曲线，其可以反映天

然气系统负荷节点的压强随天然气流量的变化情

况。由图 8可知，从原始运行点到天然气节点的压

强下降得最严重的节点为节点 5、6、9、10。这是因

为这些节点处于离气源点较远的位置，且没有压缩

机装置进行加压，这些节点的压力变化受负荷变化

的影响最大，与天然气网络的实际情况基本符合。

在这些节点进行负荷调节对天然气系统压强水平的

提升效果最佳。

4.4.2 电-气耦合下电力系统的灵敏度分析

沿有功功率-电压曲线在系统原始运行点-50%
系统临界点-系统临界点获取电力系统的灵敏度期

望值。节点 9、10负荷变化的电力系统灵敏度期望

值见附录 B中表 B2。上述结果表明在系统临界点

处电压灵敏度最大的节点为节点 12。静态电压灵

敏度随负荷参数的变化曲线如图 9所示（图中电压-

负荷灵敏度、λe均为标幺值），结合有功功率-电压曲

线可以看出，灵敏度在临界点之前处于较低的平稳

状态，越靠近临界点，灵敏度曲线变化得越快。在此

之前，电力系统的静态电压是稳定的。

图6 场景2、3下基于SRSM的天然气网络
负荷裕度期望值对比

Fig.6 Comparison of expected load margin of
natural gas network based on SRSM

between Scenario 2 and 3

图8 天然气网络负荷节点流量-气压曲线的上半部分

Fig.8 Upper half part of gas flow-air pressure curves of

load node in natural gas network

图7 电力网络中PQ节点有功功率-电压曲线的上半部分

Fig.7 Upper half part of active power-voltage curves of

PQ node in electric power network

图9 电力系统电压-负荷灵敏度期望曲线

Fig.9 Expected voltage-load sensitivity curves of

electric power system
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选择灵敏度值最大的节点 12、14进行电负荷调

节，调节量均为 5 MW，观察电力系统节点电压的变
化情况，调节前、后的节点电压如图 10所示（图中电
压幅值为标幺值）。由图可知，在调节量相同的情况
下，对电力网络中电压下降最严重的节点优先进行
负荷调节，更容易提高电力系统的电压水平，对负荷
敏感的节点进行负荷调节更为容易，从而提高了电
力网络的电压水平和天然气网络的压强水平，符合
上述结论。

4.4.3 电-气耦合下天然气系统的灵敏度分析

沿天然气网络负荷节点流量-气压曲线在系统
原始运行点-50%系统临界点-系统临界点获取天然
气系统的灵敏度期望值。节点 9、10负荷变化的灵
敏度值见附录 B中表 B3。节点 5、6、9、10为天然气
网络灵敏度值偏大的节点。选择节点 9、10进行负
荷调节，调节量为 5 m3／h，观察节点所需要的加压
量，结果如图11所示。

在天然气流量调节量相同的情况下，对灵敏度
偏大的节点优先进行负荷调节，需要加压的幅度偏
小，更能有效地提高天然气网络负荷节点的压强。
基于前述定义的物理意义及应用，灵敏度指标可以
明确电力系统与天然气系统之间的交互影响。上述
算例结果及分析表明，本文所提方法可以计算电力

系统和天然气系统的最大负荷裕度，同时拟合得到

电力系统的有功功率-电压曲线、天然气系统的流

量-气压曲线来确定电力系统电压临界点及天然气

系统压强临界点的位置，从而对电-气耦合系统的安

全稳定运行进行评估。

4.4.4 EH耦合的灵敏度分析

由式（16）所示天然气节点压强-EH节点注入电

功率灵敏度矩阵和式（17）所示电力系统节点电压-

EH节点天然气注入流量灵敏度矩阵进行结果分析。
限于篇幅，以节点 9— 12为例，附录B中的表B4、B5
分别给出了天然气节点压强受电力系统影响及电力
系统节点电压受天然气系统影响的结果（在原始运
行点-50%系统临界点-系统临界点的灵敏度期望
值）。表中数据定量表示了天然气系统压强的变化
对电力系统中注入功率的影响以及电力系统节点电
压对天然气系统节点注入流量的影响。由数据分析
可知，灵敏度矩阵中较大的元素为电-气耦合系统中
的薄弱节点以及耦合关系更为紧密的节点，可定量
识别耦合多能流系统中的电压和气压薄弱节点以及
评估EH耦合的影响程度。

5 结论

针对含DFIG风电场电-气耦合系统的最大负荷

裕度及其灵敏度分析进行研究，所得结论如下。

（1）考虑天然气管网的动态特性，建立了考虑

DFIG稳态模型和EH的电-气多能源系统的含参连

续潮流模型。算例仿真表明，当接入 DFIG风电场

时，可以提升多能系统的最大负荷裕度；当电力系

统、天然气系统进行耦合作用时，相较于单能流系

统，耦合系统可以提升系统的最大负荷裕度，稳定性

更具备优势。
（2）提出基于 SRSM处理风电的随机性，将电力

系统的确定性连续潮流拓展到考虑天然气管网动态
特性的天然气系统，通过EH能流平衡方程考虑电-
气耦合，分别采用交替迭代算法可有效求解模型。
与MC模拟相比，SRSM在保持精度的情况下可有效
地减少仿真时间。

（3）得到电-气耦合下电力系统的有功功率-电
压曲线和天然气系统的流量-气压曲线；灵敏度指标
可跟随电力系统有功功率-电压曲线和天然气系统
流量-气压曲线的获取，得到任意负荷所对应的灵敏
度值，可有效定量识别电力系统、天然气系统的薄弱

节点以及评估EH耦合的影响程度。

上述模型、算法和定义的相关指标为电-气耦合

系统的静态安全评估提供了一定的理论支持和

工具。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。

图10 电力网络负荷调节前、后节点电压对比

Fig.10 Comparison of node voltage before and after

load regulation of electric power system

图11 天然气网络各节点调节前、后的压强对比

Fig.11 Comparison of air pressure before and after

node regulation of natural gas network
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Probabilistic continuous hybrid flow method for electricity-gas coupling system
integrated with DFIG wind farm and its load margin analysis

MA Rui，QIN Jiaqian
（School of Electrical & Information Engineering，Changsha University of

Science and Technology，Changsha 410007，China）
Abstract：Aiming at the problems of the maximum load margin and its coupling effect of the electricity-gas
coupling multi-energy flow system integrated with DFIG（Doubly-Fed Induction Generator）-based wind farm，
based on the dynamic characteristics of natural gas pipeline network，the continuous hybrid flow models
with parameters are established considering DFIG steady-state model and EH（Energy Hub）. The SRSM（Sto⁃
chastic Response Surface Method） is used to fit the output of DFIG，combining prediction-correction and
the alternate iteration of electricity-gas coupling system，the active power-voltage curves of the electric po-
wer system load nodes，the natural gas flow-gas pressure curves of natural gas system and their expected
load margins are obtained. The voltage-load sensitivity and gas pressure-natural gas flow sensitivity are de⁃
fined，which can be obtained with the active power-voltage curve of the electric power system load node
and the natural gas system flow-gas pressure curve of natural gas system respectively. In the electricity-gas
coupling link，the sensitivities of natural gas system node pressure-injection electric power of EH node and
the electric power system node voltage-natural gas injection flow of EH node are defined，based on which，
the EH coupling degree and the weak nodes of electric power system，natural gas system and electricity-
gas coupling link can be evaluated quantitatively. Simulative results of the electricity-gas coupling system，
coupling with the IEEE 14-bus system with DFIG-based wind farm and the 22-node natural gas system
through 11 EHs，verify the correctness and effectiveness of the proposed model，algorithm and the defined
load margin sensitivity indexes.
Key words：electricity-gas coupling system；dynamic characteristics；sensitivity analysis；stochastic response sur-
face method；continuous power flow；doubly-fed induction generator；load margin





附录 A

EH耦合灵敏度公式推导如下。

天然气节点压强-EH节点注入电功率灵敏度为 ge
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。电-气耦合部分由式（10）对 Pg求偏导得 CHP.ev ；电力系统部

分对 Pe求偏导为-1。由上述推导得：
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同理，得到电力系统节点电压-EH 节点天然气注入流量的灵敏度矩阵为：
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g Trans ( sin cos )V f i j ij ij ij ijS VV G B      (A3)



附录 B

图 B1 IEEE 14节点系统的结构
Fig.B1 Structure of IEEE 14-bus system

图 B2 天然气网络结构
Fig.B2 Structure of natural gas network

表 B1 EH 中 CHP 的容量
Table B1 Capacity of CHP in EH

EH CHP 容量 EH CHP 容量 EH CHP 容量

EH1 0.40 EH5 1 EH9 1
EH2 0.65 EH6 0.30 EH10 0.80
EH3 0.45 EH7 0.80 EH11 0.75
EH4 0.70 EH8 1

注：表中的 CHP 容量为标幺值。



表 B2 电力系统电压-负荷灵敏度期望值
Table B2 Voltage-load sensitivity matrix expectation of electricity power system

电压变化

节点

节点 9 灵敏度 节点 10 灵敏度

初始点 50%临界点 临界点 初始点 50%临界点 临界点

2 0.0022 0.0024 5.5472 0.0144 0.0154 5.1882
3 0.0142 0.0158 2.1834 0.0052 0.0086 0.7904
4 0.0012 0.0014 4.1216 0.0094 0.0090 4.2844
5 0.0084 0.0094 0.8562 0.0032 0.0052 0.9054
6 0.0034 0.0028 2.2536 0.0264 0.0262 5.9770
9 0.0018 0.0556 8.8858 0.0086 0.0126 2.1874
10 0.0076 0.0050 5.4092 0.0522 0.0656 10.559
11 0.0280 0.0336 3.7060 0.0198 0.0262 0.2096
12 0.0028 0.0002 7.2690 0.0548 0.0592 15.885
13 0.0100 0.0176 3.7596 0.0080 0.0120 0.5666
14 0.0246 0.0298 1.8860 0.0360 0.0386 14.024

注：表中的灵敏度为标幺值，后同。

表 B3 天然气系统压强-流量灵敏度矩阵期望值
Table B3 Air pressure-gas flow sensitivity matrix expectation of natural gas system

压强变化

节点

节点 9 灵敏度 节点 10 灵敏度

初始点 50%临界点 临界点 初始点 50%临界点 临界点

2 0.0013 0.0013 1.2603 0.0010 0.0012 1.2290
3 0.0012 0.0018 1.1757 0.0011 0.0012 1.1790
4 0.0018 0.0036 1.8150 0.0019 0.0018 1.8600
5 0.0022 0.0043 4.3407 0.0042 0.0031 4.1973
6 0.0022 0.0056 5.5627 0.0033 0.0054 5.3767
9 0.0021 0.0082 8.2000 0.0035 0.0066 6.5623
10 0.0021 0.0066 6.5623 0.0038 0.0074 7.4003
11 0.0030 0.0036 3.6393 0.0037 0.0038 3.7570
12 0.0023 0.0054 2.2783 0.0023 0.0023 2.3417
13 0.0035 0.0087 2.0967 0.0021 0.0021 2.1530
14 0.0021 0.0021 3.5410 0.0038 0.0097 3.8100

表 B4 天然气系统部分节点压强-EH 节点注入电功率灵敏度期望值
Table B4 Air pressure of part node in natural gas system- injection power of EH node sensitivity expectation

压强

变化

节点

节点 9 灵敏度 节点 10 灵敏度 节点 11灵敏度 节点 12 灵敏度

初始点 50%临界点 临界点 初始点 50%临界点 临界点 初始点 50%临界点 临界点 初始点 50%临界点 临界点

2 0.0011 0.0012 2.7736 0.0072 0.0077 2.5941 0.0025 0.0030 1.4614 0.0071 0.0073 2.4578
3 0.0071 0.0079 1.0917 0.0026 0.0043 0.3952 0.0083 0.0099 1.2904 0.0011 0.0028 0.0626
4 0.0006 0.0007 2.0608 0.0047 0.0045 2.1422 0.0015 0.0018 0.9845 0.0042 0.0043 2.0964
5 0.0042 0.0047 0.4281 0.0016 0.0026 0.4527 0.0048 0.0058 0.6534 0.0007 0.0018 0.2481
6 0.0017 0.0014 1.1268 0.0132 0.0131 2.9885 0.0040 0.0042 0.2107 0.0117 0.0123 2.3244
9 0.0259 0.0278 4.4429 0.0043 0.0063 1.0937 0.0137 0.0167 2.3173 0.0018 0.0039 1.3086
10 0.0038 0.0025 3.6345 0.0311 0.0328 7.9428 0.0092 0.0080 2.6434 0.0275 0.0307 6.6308
11 0.0140 0.0168 1.8530 0.0099 0.0131 0.1048 0.0328 0.0402 4.7048 0.0040 0.0076 0.8024
12 0.0014 0.0001 2.7046 0.0274 0.0296 7.0123 0.0035 0.0014 1.0783 0.0276 0.0312 6.4762
13 0.0123 0.0149 1.8798 0.0040 0.0060 0.2833 0.0289 0.0361 4.2494 0.0254 0.0316 2.2494
14 0.0050 0.0088 0.9430 0.0180 0.0193 5.2798 0.0117 0.0204 1.9077 0.0284 0.0352 6.2274

表 B5 电力系统部分节点电压-EH 节点天然气注入流量灵敏度期望值
Table B5 Voltage of part node in electricity power system-EH node natural gas injection flow sensitivity expectation

电压变化

节点

节点 9 灵敏度 节点 10 灵敏度 节点 11 灵敏度 节点 12 灵敏度

初始

点

50%临界

点

临界

点

初始

点

50%临界

点

临界

点

初始

点

50%临界

点

临界

点

初始

点

50%临界

点

临界

点

2 0.0004 0.0004 0.3781 0.0003 0.0004 0.3687 0.0003 0.0004 0.3880 0.0003 0.0004 0.3862
3 0.0004 0.0006 0.3527 0.0003 0.0004 0.3537 0.0003 0.0004 0.4392 0.0003 0.0005 0.5403
4 0.0005 0.0011 0.5445 0.0006 0.0005 0.5580 0.0006 0.0008 0.7732 0.0005 0.0011 1.0562
5 0.0007 0.0013 1.3022 0.0013 0.0009 1.2592 0.0011 0.0012 1.1656 0.0007 0.0011 0.7343
6 0.0007 0.0017 1.6688 0.0010 0.0016 1.6130 0.0011 0.0013 1.1285 0.0007 0.0014 0.7108
9 0.0006 0.0025 2.4600 0.0011 0.0020 1.9687 0.0011 0.0015 1.0918 0.0007 0.0018 0.6835
10 0.0006 0.0020 1.9687 0.0011 0.0022 2.2201 0.0011 0.0017 1.1271 0.0007 0.0018 0.7025
11 0.0009 0.0011 1.0918 0.0011 0.0011 1.1271 0.0011 0.0016 1.6151 0.0009 0.0010 0.9871
12 0.0007 0.0016 0.6835 0.0007 0.0007 0.7025 0.0007 0.0010 0.9871 0.0006 0.0020 2.0083
13 0.0006 0.0026 0.6290 0.0006 0.0006 0.6459 0.0006 0.0009 0.9033 0.0005 0.0016 1.6353
14 0.0011 0.0006 1.0623 0.0011 0.0029 1.1430 0.0011 0.0020 1.1300 0.0007 0.0009 0.6940
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