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基于灵敏度分析的综合能源系统运行安全性的研究
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摘要：基于电-气互联综合能源系统子系统间的灵敏度矩阵，探究了电-气能源子系统间的交互耦合机理，提

出一种提升综合能源系统运行安全性的改善措施。首先构建电-气耦合的综合能源系统模型，采用基于扩展

牛顿-拉夫逊法的交替求解法求解该综合能源系统的多能流方程；在此基础上，借助综合能源系统灵敏度分

析方法计算电压幅值-燃气负荷灵敏度矩阵和天然气系统节点压力-电力系统节点有功灵敏度矩阵，定量描

述电、气系统间交互耦合作用机理；然后，通过灵敏度矩阵辨识与薄弱节点密切相关的关键环节，研究提升综

合能源系统运行安全性的相关措施。最后，通过 IEEE 24节点和比利时 20节点天然气系统耦合的 IEGES-24
系统算例对所提方法进行分析、验证，结果表明所提方法可应用于综合能源系统交互耦合机理揭示和运行安

全性分析。
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0 引言

能源是人类社会赖以生存和发展的基础，确保
能源高效、安全、绿色、可持续供给是当今社会共同
关注的重点［1］。当前，我国正处于能源转型的关键
时期，我国能源发展虽然取得了巨大成绩，但也面临
需求压力巨大、供给制约多、生产和消费对生态环境
损害严重、技术水平总体落后等挑战［1⁃2］。在此背景
下，综合能源系统 IES（Integrated Energy System）因
具有考虑多种能源互补耦合、充分消纳可再生能源、
提升能源利用率等诸多优点，已成为解决上述问题
的有效技术之一［3］。IES可在一定区域内，科学有效
地整合煤炭、石油、天然气、电能、热能等传统能源，
以及光伏、风电、潮汐能等多种新能源，对多种能量
协调规划、优化运行、协同管理和互补互济有着重要
意义［4］。此外，IES打破了多种异质能源子系统之间
单独规划运行的既有格局，以满足区域内用户用能
多元化需求为前提，通过创新管理模式和先进的物
理信息技术，有效提升能源利用效率［5］。IES势必成
为未来能源系统的主要形态。

然而，IES虽存在上述优势，但随着各能源子系
统间的耦合程度不断增加，单一能源子系统内部扰
动所引起的冲击经由多种类型耦合元件扩散和传

递，会直接威胁到整个 IES的安全运行。尤其在典
型的电 -气互联综合能源系统 IEGES（Integrated
Electric and Gas Energy System）中，电力系统与天然
气系统的紧密耦合，使得 IES更加复杂，给 IEGES安
全运行带来了潜在危机。一方面，电力系统会影响
天然气系统的安全运行，如随着可再生能源渗透率
的不断提升，主要起着调峰作用的燃气发电机组
（gas-fired generators）需要频繁调节出力，这将导致
天然气系统状态不断改变，使天然气系统气压不断
波动而出现安全问题［6］。另一方面，天然气系统的
不安全因素会通过耦合元件传递至电力系统，如
2016年美国南加州地区阿利索峡谷大规模燃气泄
漏事件，导致燃气发电厂供气不足，最终影响“数以
百万计的公用事业客户”长达 14 d的用电限制［7］。
因此，IEGES协调运行在提升能效的同时，其由于多
能流交互耦合而引起的安全问题更应受到关注。

当前，国内外学者已针对 IEGES展开了相关研
究。针对稳态模型建模，文献［8］基于能源集线器理
论，综合考虑了不同耦合形式和能源供应模式下电
力网络和燃气管网的相关约束，提出了适用的混合
潮流算法；进一步地，文献［9］构建了一种电力-天然
气区域 IES的稳态模型，探究了天然气系统网络状
态改变对天然气系统自身及区域 IES的影响。针对
电力-天然气系统间的交互影响，文献［10］侧重分析
含微型燃气发电机的配电网与配气网耦合的 IEGES
中电力负荷对天然气系统节点气压的影响；文献
［11］通过一种适用于微型 IES的多时间尺度仿真算
法，分析了电力系统与天然气系统的相互影响；文献
［12］建立一种电-气互联系统的优化调度模型，着重
研究发电成本与燃气价格的关系。然而，上述研究
大多侧重于 IES多能流计算，对 IES中子系统间交互
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耦合机理的描述比较模糊，同时未针对跨区级 IES
子系统间的交互耦合机理进行深入研究，也缺少提
升 IES运行安全性的相关措施。

针对上述问题，本文以典型跨区级 IEGES为例，
重点研究 IES中多能源系统间的交互耦合机理和
IEGES运行安全性，并提出一种改善 IEGES薄弱节
点电压和气压的有效措施。首先建立 IEGES系统稳
态模型，采用交替求解法求解 IEGES多能流方程，得
到 IEGES当前运行状态。在此基础上，借助灵敏度
分析方法研究 IEGES子系统间的交互耦合机理，辨
识与薄弱节点密切相关的关键环节。进而分析系统
运行安全性，提出一种提升 IES运行安全性的控制
措施。最后，通过算例分析验证所提灵敏度分析方
法在 IEGES中的适用性。

1 IEGES稳态建模

IEGES由长距离大容量的输气系统及跨区级输
电系统构成，通过能源间的转化设备进行耦合，图 1
为典型 IEGES示意图。图中，电力系统与天然气系
统通过燃气发电机组和电转气P2G（Power to Gas）设
备耦合形成 IEGES。电力系统与天然气系统的交互
关系可以概括为：一方面，P2G设备通过电解水制
气，整个过程消耗电能，并且作为天然气系统的气源
供气；另一方面，燃气发电机消耗天然气产生电能，
在电力系统中充当电源，同时作为天然气系统的气
负荷。

1.1 天然气系统模型

天然气系统模型如图 2所示。天然气系统由气
源节点、传输管道、压缩机、储气装置及气负荷节点
组成，天然气经由管道从气源传输至用户。与电力
系统相似，天然气系统元件模型可归为节点与支路
两部分。
1.1.1 天然气系统节点类型

天然气系统中，针对节点这一研究对象，主要的
变量是节点气压π和节点天然气流量 L。参照电力
系统，对天然气系统节点进行分类，结果如表 1所
示。通常选取气源节点为平衡节点，类似电力系统
的平衡节点起到平衡系统气负荷的作用，已知变量
为节点压力，待求变量为气源发出的天然气量；其他
节点作为负荷节点，类似于电力系统中的 PQ节点，

已知变量为节点气负荷，待求变量为节点气压。

1.1.2 天然气系统支路模型

天然气系统的支路方程主要为管道稳态气体流
量方程，管道气体流量为待求量，与管道有关的常数
及管道首末两端的压力差有关。根据管道是否含有
压缩机，管道类型又分为含有压缩机的管道以及普
通管道。管道流量的具体表达式与压力等级密切相
关，本文场景为跨区级输气系统，节点气压往往较
高，对于第 k条不含压缩机的支路Nbk的首端节点 i和
末端节点 j，需采用 Polyflo方程计算管道流量，输气
管道流量 fk与两端节点压力的关系如式（1）所示［13］。

fk =7.57×10-4 × TNπN
×sgn ij× ||π2

i -π2
j D5

k rSlZT
（1）

其中，TN为标准状况下气体温度；πN为标准状况下
气体压力；πi 与πj 分别为管道首、末端节点气压；D
为管道直径；S为标况下燃气密度；l为输气管道长
度；Z为计算常数；T为燃气温度；kr为管道摩擦系
数；sgnij为符号函数，其物理含义为当节点 i压力大
于节点 j时气体由节点 i流向节点 j，当节点 i的压力
小于节点 j时则流向相反，具体描述如式（2）所示。

sgn ij =ìí
î

1 πi >πj

-1 πi <πj

（2）
在天然气传输过程中，通常认为天然气的气体

温度是不变的，气体是均匀的，密度为恒定值，则式
（1）可简化为：

fk =Ck×sgn ij× ||π2
i -π2

j （3）
其中，Ck为管道常数，可由式（4）计算。

Ck =7.57×10-4 × TNπN

D5

k rSlZT
×sgn ij （4）

图1 IEGES示意图

Fig.1 Schematic diagram of IEGES

图2 天然气系统结构图

Fig.2 Structure of gas system

表1 IEGES节点类型分类

Table 1 Classification of nodes in IEGES

IES子系统

电力系统

天然气系统

节点类型

PQ节点

PV节点

平衡节点

负荷节点

平衡节点

已知变量

P，Q

P，V

V，θ

L
π

未知变量

V，θ

Q，θ

P，Q
π
L
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在输气系统中，尤其是大容量长距离的输气系
统中，管道首、末端往往存在着压降，需要配置压缩
机提升输气管道的压力，保证燃气正常传输。压缩
机的功率消耗如式（5）所示。

Hcom = αFcom é
ë
êê( πj

πi
)
β

- 1ù
û
úú （5）

其中，Hcom为压缩机消耗的功率；Fcom为流过压缩机
的天然气流量；α和 β均为常数，α由压缩机工作时

气体温度、效率决定，β由气体压缩因子决定。

在天然气压缩机模型选择中，本文采用电驱动
型压缩机模型，控制模式为定变比控制，模型如图 3
所示，其参数详见附录A［14］。

1.2 电力系统模型

IES中电力系统潮流模型通常采用交流潮流模

型描述，节点的功率表达式如式（6）所示。

ì
í
î

ï

ï

P=Re{ }U (YU ) *
Q= Im{ }U (YU ) * （6）

其中，P、Q分别为节点的有功功率和无功功率；Y为

节点导纳矩阵；*表示共轭；U为节点电压相量。

1.3 耦合元件模型

本文中 IEGES的耦合元件主要有燃气发电机和

P2G设备2种，2种耦合元件模型如下所述。

1.3.1 燃气发电机模型

燃气发电机消耗天然气转化为电功率，与燃煤

发电机相比，具有热效率高、成本低、可靠性高、对环

境影响小等优点［15］。燃气发电机具体模型如下：

QGG = γGGPGG （7）
ΓGG = QGG

λHV
（8）

其中，QGG为燃气发电机消耗的热量；γGG为能量转化

效率系数；PGG为燃气发电机发出的电功率；ΓGG为天

然气的消耗量；λHV为天然气的低热值［16］。
1.3.2 P2G模型

P2G技术的能量平衡如图 4所示。P2G技术利

用电能产生天然气，分为电解水制氢气和电转甲烷

2类。P2G技术的推广及应用进一步加强了天然气

系统与电力系统的联系，使之交互耦合作用更加紧

密。天然气管道中注入氢气所占比例往往存在一定

的限制，而注入甲烷不受该限制，因此本文考虑P2G
类型为电转甲烷。1 MW电功率经过电解水和甲烷

化后得到的天然气可发出相当于 0.6 MW的电功率，
即P2G的转换效率可达到 60%［17］。P2G消耗电功率
和天然气（甲烷）产量关系如下：

LP2G =PP2G μP2GλHV
（9）

其中，LP2G为 P2G消耗电能产生的天然气流量；PP2G
为P2G设备消耗的电功率；μP2G为P2G的转化效率。

2 IEGES多能流计算方法

针对 IES多能耦合、多子系统交互的特点，其潮
流求解可分为统一求解法和交替求解法 2种［15］。统
一求解法的求解思路是在传统交流电力系统潮流计
算的基础上，将天然气系统变量作为扩展变量，然后
与电力系统变量统一进行求解。交替求解法指在迭
代过程中，对不同的能源子系统方程分别进行求解。
相较于交替求解法，统一求解法的雅可比矩阵维数
较高，计算时间较长。对于 IEGES的多能流计算，本
文采用交替求解法，求解过程如图5所示。

由 1.1节对天然气系统的分析知，若以天然气系
统节点为研究对象，则天然气系统内任一节点的流
量Li可以表示为：

Li =∑
k=1

K

fk =∑
k=1

K

Ck×sgn ij× ||π2
i -π2

j （10）
其中，K为天然气系统中的管道总数。

基于牛顿-拉夫逊法求解天然气系统潮流，以天
然气节点流量为研究对象，推导牛顿-拉夫逊法计算
潮流的公式，其雅可比矩阵为：

Jg = é
ë
ê
∂L
∂π

ù
û
ú （11）

建立如式（12）所示的修正方程，通过牛顿法求
解天然气系统多能流。

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ΔL1ΔL2⋮
ΔLng

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

∂L1
∂π1

∂L1
∂π2

⋯ ∂L1
∂πng

∂L2
∂π1

∂L2
∂π2

⋯ ∂L2
∂πng

⋮ ⋮ ⋮
∂Lng
∂π1

∂Lng
∂π2

⋯ ∂Lng
∂πng

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

Δπ1Δπ2⋮
Δπng

（12）

其中，ng为天然气系统中节点总数。
对于电力系统潮流，采用传统的牛顿法求解依

图3 电驱动型压缩机示意图

Fig.3 Schematic diagram of electric-driven compressor

图4 P2G技术的能量平衡

Fig.4 Energy balance of P2G technology
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然适用，其雅可比矩阵如式（13）所示，修正方程形式

如式（14）所示［18］。

Je =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

∂P
∂θ

∂P
∂V

∂Q
∂θ

∂Q
∂V

（13）

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔP
ΔQ =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

∂P
∂θ

∂P
∂V

∂Q
∂θ

∂Q
∂V

é
ë
ê

ù
û
ú

Δθ
ΔV （14）

其中，V为电压幅值；θ为电压相角。

值得注意的是，在计算电力系统多能流时，将

P2G设备所在节点等值为PQ节点，燃气发电机节点

等值为 PV节点；在计算天然气系统多能流时，将

P2G设备所在节点等值为气源节点或者储气罐，燃

气发电机等值为气负荷节点。

3 IEGES运行安全性分析方法

3.1 IEGES灵敏度计算

本节将借助灵敏度分析方法［19-20］，探究电压幅
值-燃气负荷和燃气压力-节点有功之间的定量关
系，揭示 IES的静态耦合机理。IES静态灵敏度分析
通用表达式如式（15）所示［10］。

dx
du = -

é
ë
ê
∂F
∂x

ù
û
ú

-1 ∂F
∂u （15）

其中，x为 IES中的因变量，如电压幅值V、电压相角
θ、天然气系统节点压力π等；u为 IES中的自变量，
如电力系统节点有功功率P、天然气系统节点流量L
等；F为耦合元件状态量，如燃气发电机出力、P2G
设备产气量等。进一步，可由式（16）、（21）分别给出
电压幅值-燃气负荷灵敏度以及燃气压力-电力系
统节点有功灵敏度。
3.1.1 电压幅值-燃气负荷灵敏度矩阵SV

L

考虑到 P2G设备在不同子系统具有双重特性，
即在电力系统中等效为PQ节点，在天然气系统中等
效为气源节点，若两子系统之间通过P2G传递能量，
则可定义电压幅值-燃气负荷灵敏度 SV

L，其表达
式为：

SV
L = é

ë
ê
∂Vn
∂Lm

ù

û
ú = é

ë
ê
∂Vn
∂PCE

∂PCE
∂LCE

∂LCE
∂Lm

ù

û
ú （16）

其中，SV
L 为天然气系统节点m（m=1，2，⋯，ng）气负荷

与电力系统节点 n（n=1，2，⋯，ne）的电压幅值的灵敏
度；Vn为电力系统节点 n的电压幅值；Lm为天然气系
统节点m的流量；PCE和 LCE分别为耦合元件 P2G设
备消耗的电功率和产生的天然气流量。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

S1e = é
ë
ê

ù

û
ú

∂Vn
∂PCE

S1g = é
ë
ê

ù

û
ú

∂LCE
∂Lm

（17）

其中，根据式（9）知∂P CE／∂L CE为 P2G设备的转化效
率；S1e 为电力系统节点电压幅值-电网耦合元件所在
节点有功功率灵敏度，描述了电力系统节点有功负
荷变化对 P2G设备电压幅值的影响；S1g 为天然气系
统节点流量-天然气系统节点气负荷灵敏度，描述了
天然气系统节点气负荷变化对P2G设备燃气出力的
影响。

在求解电力系统潮流时，雅可比矩阵 Je中元素
可为S1e的求解提供信息。对雅可比矩阵 Je求逆有：

J -1e =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

∂θ
∂P

∂θ
∂Q

∂V
∂P

∂V
∂Q

（18）

由式（18）可知，J -1e 中的元素组成了电力系统节

图5 IEGES多能流交替求解法计算流程
Fig.5 Flowchart of multi-energy flow alternate

solution calculation process for IEGES
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点电压幅值-电力系统耦合元件所在节点的有功功

率灵敏度S1e。
对于天然气系统，天然气注入总量等于系统天

然气消耗总量，即气源、储气罐注入的燃气量及P2G
元件注入的气量总和与各个气负荷节点消耗的燃气

量以及压缩机损耗的气量相等，其关系可由式（19）
描述。 ∑LP2G +∑L in -∑Lcom -∑Li=0 （19）
其中，L in为气源以及储气罐注入天然气系统的燃气

量；Li为天然气系统各个负荷节点包括燃气发电机

消耗的燃气量；Lcom为压缩机消耗的燃气量。式（19）
对 Li 求偏导，并注意到本文压缩机采用电驱动型压

缩机，显然电驱动型压缩机耗气量为 0，则求得

式（20）。

∂LP2G
∂Li =

∂∑
k=1

K

Ck×sgn ij× ||π2
i -π2

j

∂Li （20）
天然气系统雅可比矩阵可为式（20）的求解提供

信息，联立式（16）—（20），可计算出电压幅值-燃气

负荷灵敏度矩阵SV
L。

3.1.2 天然气系统节点气压-电力系统节点有功灵

敏度矩阵Sπ
P

对于电-气耦合系统中的另一类耦合元件—燃

气发电机，其同样具有双重特性，即在天然气系统中

等效为气负荷节点，在电力系统中等效为 PV节点。

由式（15）可定义天然气系统节点气压-电力系统节

点有功灵敏度矩阵Sπ
P如式（21）所示。

Sπ
P = é

ë
ê
∂πm

∂Pn

ù

û
ú = é

ë
ê
∂πm

∂LCE
∂LCE
∂PCE

∂PCE
∂Pn

ù

û
ú （21）

其中，Sπ
P 为电力系统节点 n（n=1，2，⋯，ne）处的有功

负荷与天然气系统节点m（m=1，2，⋯，ng）气压的灵

敏度；PCE和 LCE分别为耦合元件燃气发电机发出的

电功率和消耗的天然气流量。
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S2g = é
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ê

ù

û
ú

∂πm

∂LCE
S2e = é

ë
ê

ù

û
ú

∂PCE
∂Pn

（22）

其中，根据式（7）、（8）知∂L CE／∂P CE为燃气发电机的

转化效率；S2g 为天然气系统节点气压-燃气发电机耗

气量灵敏度，描述了燃气发电机消耗气量变化对天

然气系统节点气压的影响；S2e为燃气发电机有功出

力-电力系统各节点有功功率灵敏度，描述了电网节

点负荷变化对燃气发电机出力的影响。

对于天然气系统，计算天然气系统潮流时，S2g 值
等于天然气系统潮流求解中雅可比矩阵 Jg求逆负

数［21］。进一步由式（12）的天然气系统修正方程有：

S2g = -J -1g = -é
ë
ê
∂π
∂L

ù
û
ú （23）

对于电力系统，根据能量守恒，燃气发电机组与
传统燃煤发电机组注入系统的总有功功率需等于各
个节点负荷与网络损耗有功之和，如式（24）所示。∑P in -∑Pn -∑P loss = 0 （24）
其中，Pin为发电机注入的有功；Pn为电力系统节点 n
处的有功负荷；Ploss为电力系统网络损耗。

式（24）对Pn求偏导数有：
∂PCE
∂Pn

=1 + ∂P loss∂Pn

（25）
显然，式（25）中等号右边第 2项为电力系统的

网损微增率。可运用转置雅可比矩阵法计算网损微
增率，方法为联立式（26）和式（27）以及极坐标形式
下的牛顿-拉夫逊潮流计算中的雅可比逆矩阵式
（18）求解［22］。

∂P loss
∂Pn

= é
ë
ê
∂θ
∂P loss

∂V
∂P loss

ù

û
ú
é
ë
ê
∂P loss
∂θ

∂P loss
∂V

ù
û
ú

T
（26）

ì
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î

ï
ï
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ï

∂P loss
∂θn = 2∑s = 1

n

GsnVsVnsin ( θs - θn )
∂P loss
∂Vn = 2∑s = 1

n

GsnVncos ( θs - θn )
（27）

其中，Gsn为电力系统节点 s、n间的电导。
3.2 基于灵敏度方法的 IEGES运行安全性分析

综上，本文基于灵敏度分析的 IEGES耦合机理
揭示与运行安全性分析步骤如下：

（1）计算 IES多能流，得到系统当前运行状态，
辨识系统中的薄弱节点；

（2）利用求解 IES多能流过程中得到的雅可比
矩阵，计算电压幅值-燃气负荷灵敏度矩阵以及燃气
压力-节点有功灵敏度矩阵，研究多能系统间的交互
耦合机理；

（3）针对薄弱节点，分析灵敏度矩阵所反映的信
息，定义灵敏度指标较大的节点为薄弱节点的关键
环节；

（4）针对关键环节，提出相应的改进运行安全性
的措施，改善相应关键环节的运行状态，重新计算
IEGES多能流，得到 IES新的运行状态，与 IEGES初
始运行状态比较，分析改善后的 IEGES的安全性。

4 算例分析

4.1 算例说明

为验证本文所提方法的正确性和有效性，本节以
图 6所示的 IEEE 24节点电力网络与比利时 20节点
天然气系统耦合的 IEGES-24系统为例［24］进行分析、
验证。为便于描述，将图6中的电力系统节点编号记
为 P1—P24，天然气系统节点编号记为B1—B20。耦合
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元件P2G设备连接了节点B2与节点P10；燃气发电机
连接了节点P7与节点B16；天然气系统中的2台压缩机
C1、C2消耗的能量分别由电力系统节点P6、P8供应。

由于本文天然气系统为比利时 20节点系统，因
此压力单位采用 Bars，流量单位采用标准立方百万
英尺 SCM（Standard Cube Million feet），其换算关系
为：1 Bars=0.1 MPa，1 SCM=28317 m³。

IEGES-24系统多能流计算结果详见附录B。电
压幅值的安全限制为 0.95 ~1.05 p.u.（本文中电压幅
值均为标幺值），天然气系统节点气压范围详见附录
B中的表 B1［24⁃25］。显然，由附录 B中多能流计算结
果可知：电力系统节点P24电压为 0.948 p.u.，越下限；
天然气系统节点B20气压为 39.18 Bars，越下限，因此
认定节点P24、节点B20为 IEGES-24系统的薄弱节点。
4.2 灵敏度分析

根据第 3节所提方法，计算电网节点电压幅值-
P2G设备所在节点有功功率灵敏度矩阵 S1e、燃气发
电机所在节点有功-电网各节点有功功率灵敏度矩
阵S2e、天然气系统节点流量-天然气系统节点气压灵
敏度矩阵 S1g以及天然气节点气压-燃气发电机耗气
量灵敏度矩阵S2g，计算结果分别如图7、8所示。

图7中，S1e为P2G设备有功负荷对电网各节点电
压幅值的灵敏度矩阵，其中节点P15的灵敏度数值最
大，达到了0.010 4，表明P2G设备有功负荷变化对节
点P15的电压幅值变化影响最大；S2e 描述了电网节点
各负荷对燃气发电机出力的灵敏度关系，值得注意

的是，部分节点的灵敏度为负值，表明这些节点的负
荷增加时，燃气发电机出力会下降，其余发电机出力
会升高；节点 P4的负荷对燃气发电机出力灵敏度
为-0.017 3，节点 P4处的灵敏度绝对值最大，反映了
该节点的负荷变化对燃气发电机出力影响最大，且为
负相关；节点P15 处的负荷对燃气发电机出力灵敏度为
0.017 2，表明燃气发电机的出力与节点 P15的有功负
荷正相关程度最高。整体趋势上，S1e较S2e波动更小，
这与耦合元件的供能特点及在 IEGES中的能量转换
效率有关，目前P2G供能效率明显低于燃气发电机。

图 8中，S1g描述了天然气系统各节点气负荷对
P2G产气量的灵敏度关系，其中节点 B19、B20的灵敏
度数值较大，分别为 0.003 263、0.003 302，由此可知
天然气系统中节点B19、B20气负荷对P2G设备的气出
力影响较大；S2g描述了燃气发电机耗气量对天然气
系统各节点气压的灵敏度关系，其中节点B17、B19、B20
处的灵敏度指标较高，分别为 0.007 475、0.007 500、
0.007 589，这表明燃气发电机耗气量对节点B17、B19、
B20的气压影响更大。同样地，由于 P2G设备技术的
供能效率明显低于燃气发电机，S1g与S2g 相比，S1g数值
波动更小。

图 7和图 8初步描述了耦合元件所在节点状态
量与子系统各节点自变量之间的关系。进一步根据
已知计算结果和耦合元件传递能量关系计算电压幅
值-燃气负荷灵敏度矩阵 SV

L 和天然气系统节点气
压-电力系统节点有功灵敏度矩阵 Sπ

P，结果分别如

图8 S1
g 和S2

g 的计算结果

Fig.8 Calculative results of S1
g and S2

g

图6 IEGES-24系统结构图

Fig.6 Structure of IEGES-24 system

图7 S1
e 和S2

e 的计算结果

Fig.7 Calculative results of S1
e and S2

e
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图9、图10所示。

4.3 安全措施

分析图9可得，对于电力系统薄弱节点P24，节点B8
处的电压幅值-燃气负荷灵敏度最低，为 0.002 729，
节点 B20处的电压幅值-燃气负荷灵敏度最高，为

0.004 039，因此与节点 P24电压幅值密切相关最高的

天然气系统节点为B20，通过灵敏度矩阵，定位B20为
影响电力系统节点 P24电压安全性的关键环节。分

别在B8、B20处单独设置储气罐，改善燃气负荷状态，

储气罐大小设置为节点B20气负荷的 30%。增加储

气罐前后电力系统节点电压幅值如附录 C中的图

C1所示，由图可见电压变化均未越限。增加储气罐

会影响平衡节点出力，平衡节点出力变化见附录D
中的表D1。对比该措施对节点P24电压幅值的影响，

结果表2所示。

如表 2所示，不设置储气罐时节点 P24电压幅值

为 0.948 p.u.，将储气罐置于节点B20时，电压幅值变

为 0.952 4 p.u.，而将同样容量的储气罐置于节点 B8
时，电压幅值为 0.950 9 p.u.。分析表 2中的结果，将

储气罐置于节点 B20时改善节点 P24的电压幅值更

佳，即调整灵敏度指标较高处的气负荷状态对改善
节点P24电压幅值的效果更好。

对于 IEGES，可以通过改善天然气负荷状态进
而达到改善电压质量的目的，这为提升电压质量提
供了一种新的措施。

为进一步探究储气罐对电力系统电压的影响，
针对同样位置设置不同储气量的储气罐进行对比分
析，分别设置节点B20气负荷的 15%、30%、45%，即
在节点 B20处分别增加储气量为 2.9×105 SCM、5.8×
105 SCM、8.6×105 SCM的储气罐，对节点P24电压的影
响如表 3所示。由表可知，在一定范围内，储气罐的
储气量越大对于薄弱节点 P24的电压幅值的改善效
果越好，如果储气罐的储气量设置得不足，则可能起
不到改善电压幅值的作用。

对于天然气系统薄弱节点B24，根据图 10的计算
结果可知，节点 P15处的天然气系统节点气压-电力
系统节点有功灵敏度为 0.007 813，节点B20的气压与
节点 P15的有功负荷正相关程度最大，即 P15为与 B20
气压紧密相关的关键环节。为了验证节点气压-节点
有功灵敏度的有效性，注意到节点P14处的天然气系
统节点气压-电力系统节点有功灵敏度为0.001952，
有功负荷正相关程度最小，现采取 2种不同方案改
善节点B20的气压。

（1）方案1：调节P15的有功负荷。
（2）方案2：调节等量的P14的有功负荷。
不同方案下，天然气系统节点气压多能流计算

结果如图 11所示。观察气压改善情况，方案 1对气
压整体改善效果较方案 2更佳，同时节点气压提升
趋势符合灵敏度的趋势。而针对节点B20的气压，方

图9 SV
L计算结果

Fig.9 Calculation results of SV
L

图10 SπP计算结果

Fig.10 Calculation results of SπP

表2 改善前后节点P24电压变化比较

Table 2 Comparison of node voltage variation

of P24 before and after improvement

储气罐
设置情况

不设置储气罐

储气罐位于B8
储气罐位于B20

节点P24
电压幅值

0.9481
0.9509
0.9524

节点P24电压
相角／（°）
-13.906
12.895
9.093

表3 储气罐不同出气量对节点P24电压的影响

Table 3 Influence of different gas outputs of

gas storage tank on node voltages of P24

储气罐储气量／SCM
0

2.9×105
5.8×105
8.6×105

节点P24电压幅值

0.9481
0.9492
0.9524
0.9553

节点P24电压相角／（°）
-13.906
-13.368
9.093

-10.708

图11 天然气系统节点气压计算结果
Fig.11 Calculative results of natural gas system

node pressure
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案 1将节点 B20 的气压从 39.97 Bars提升至 42.94
Bars，方案 2虽对节点B20的气压有所改善，将其提升
至 40.71 Bars，但是显然仍是方案 1更能有效地提升
IEGES的运行安全性。同时也验证了灵敏度分析方
法在 IEGES中的适用性、有效性。

5 结论

本文建立了一种 IEGES模型，以 P2G和燃气发
电机作为耦合元件，采用交替求解法计算 IEGES多
能流。在此基础上，通过灵敏度分析方法研究电-气
子系统间的交互耦合作用机理，探究提升 IEGES运
行安全性的控制措施。最后，通过算例进行分析、验
证，相关结论如下：

（1）P2G设备与燃气发电机 2种类型的耦合元
件，由于其作用机理、供能效率不同，因此建立起的
灵敏度矩阵类型，但都能准确真实地反映子系统间
的交互作用机理；

（2）通过灵敏度矩阵，可快速辨识、定位与薄弱
节点紧密相关的关键环节，规避了传统逐点法需反
复计算系统多能流的缺点，大幅减少了计算量；

（3）灵敏度方法可对提升 IEGES运行安全性提
供一种新思路；

本文重点研究了 IEGES中电-气各能源子系统
间的交互耦合作用机理，此方法可进一步扩展到含
电／气／热／冷／交通等更为复杂的 IES中。本文
所用的灵敏度方法是局部线性化的思想，因此在一
定的范围内是合理有效的。此外，除设置储气罐以
外，还有调节气源节点压力、调节压缩机出口压力、
投切无功补偿装置等多种措施来调节 IEGES的运行
状态，本文后续工作将继续围绕以上调控措施进行
探究，改善 IEGES运行安全性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Security analysis based on sensitivity analysis for integrated electric
and gas energy system

CHEN Houhe1，ZHANG Peng1，JIANG Tao1，LI Xue1，SHAO Junyan1，LI Guoqing1，WANG Pengyu2
（1. Department of Electrical Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；

2. Changchun Power Supply Company，State Grid Jilin Electric Power Co.，Ltd.，
Changchun 130000，China）

Abstract：The interaction coupling mechanism among the subsystems in IEGES（Integrated Electric and Gas
Energy System） is explored based on the sensitivity matrices between the electric power system and natu⁃
ral gas system in IEGES，and the measure to enhance the operational security of IEGES is proposed. First⁃
ly，the IEGES model is established，and then alternating solution method based on extended Newton-Raph⁃
son method is adopted to solve the multi-energy flow equation of the IEGES. According to the solved
multi-energy flow of the IEGES，the sensitivity analysis approach is adopted to calculate the voltage ampli⁃
tude-gas load sensitivity matrix and the natural gas system node pressure-power system node active power
sensitivity matrix to quantitatively describe the interaction coupling mechanism between the electricity and
gas systems in IEGES. Further，the weak nodes of IEGES are identified by the sensitivity matrices，and the
measure to enhance the operational security of IEGES is proposed. The performance of the proposed ap⁃
proach is evaluated by the IEGES-24 test system integrating IEEE 24-bus system and Belgian 20-node gas
system. The results demonstrate that the proposed approach can be used to reveal the interaction coupling
mechanism of IES（Integrated Energy System） and analyze the operational security.
Key words：integrated energy system；alternating solution method；Newton-Raphson method；sensitivity analysis；
security analysis
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附录 A 

压缩机参数及控制模式说明 

本文算例中，电驱动型压缩机采用定变比的控制模式，压缩机详细参数如表 A1 所示[14]。

气体压缩机比 R 的取值与压缩机型号有关系，计算公式如式（A1）所示，本文选取变比 R=1.05。 
 

min max

max( , )

min( , )

i j

i j

π π
R R

π π
           （A1） 

 

表 A1 压缩机参数 

Table A1 Parameters of natural gas compressor  

压缩机编号 压缩机首节点 压缩机末节点 Rmin Rmax 

C1 B8 B9 1.02 2.45 

C2 B17 B18 1.02 2.45 

 

  



附录 B  

IEGSE 当前运行状态多能流计算结果 

表 B1 天然气系统多能流计算结果 

TableB1 Calculation results of multi-energy flow state for natural gas system  

气网节点 
节点注入气量

/SCM 
节点气负荷/SCM 

节点气压
/Bars 

节点气压允

许范围/Bars 

B1 1.091×10
7
 0 58.00 50~77 

B2 9.400×10
6
 5.000×10

6
 57.99 30~77 

B3 0 3.920×10
6
 57.88 30~80 

B4 0 0 56.58 30~77 

B5 2.810×10
6
 0 55.65 30~77 

B6 0 4.030×10
6
 47.76 40~80 

B7 0 5.260×10
6
 48.44 40~80 

B8 1.570×10
7
 0 59.46 50.00~66.25 

B9 0 0 62.43 30.00~66.25 

B10 0 0 53.88 30.00~66.25 

B11 0 6.370×10
6
 52.71 30.00~66.25 

B12 0 0 53.66 30.00~66.25 

B13 0 2.120×10
6
 54.52 30.00~66.25 

B14 0 5.000×10
6
 54.54 40.00~66.25 

B15 1.296×10
7
 0 54.57 40.00~66.25 

B16 0 6.840×10
6
 54.35 50.00~66.25 

B17 0 1.562×10
7
 40.79 40.00~66.25 

B18 0 2.20×10
5
 42.68 40.00~66.25 

B19 0 0 40.66 40.00~66.25 

B20 0 1.920×10
6
 39.18 40.00~66.25 

                 

表 B2 天然气系统管道流量计算结果 

Table B2 Calculation results of pipeline flow state for natural gas system  

管道 管道首节点 管道末节点 管道常数 Ck 管道流量 

1 1 2 9.0720 10.92 

2 2 3 6.0469 19.82 

3 3 4 1.3954 15.90 

4 5 6 0.1003 2.81 

5 6 7 0.1487 1.22 

6 7 4 0.2269 6.48 

7 4 13 0.6597 9.42 

8 8 9 0.6643 15.70 

9 9 10 1.4512 15.70 

10 10 11 0.8638 8.42 

11 11 12 0.9070 8.42 

12 12 13 7.2562 10.54 

13 13 14 3.6281 6.12 

14 14 15 1.4512 6.84 

15 10 16 0.5144 17.76 

16 16 17 0.5798 2.14 

17 17 18 0.2782 1.92 

 

 

 



表 B3 电力系统多能流计算结果 

TableB3 Calculation results of multi-energy flow for power system  

电网节点 
电压 负荷 

幅值 相角/（°） 有功功率/MW 无功功率/Mvar 

P1 1.035 -15.677 108 22 

P2 1.035 -15.611 97 20 

P3 0.966 -18.608 180 37 

P4 0.993 -17.161 74 15 

P5 1.015 -17.421 71 14 

P6 1.006 -19.382 138 28 

P7 1.025 -14.205 125 25 

P8 0.989 -17.895 173 35 

P9 0.993 -14.213 175 36 

P10 1.021 -15.947 245 40 

P11 0.984 -6.886 0 0 

P12 0.994 -5.288 0 0 

P13 1.020 0 265 54 

P14 0.980 -5.004 194 39 

P15 1.014 0.032 317 64 

P16 1.017 0.86 100 20 

P17 1.039 4.653 0 0 

P18 1.050 5.693 333 68 

P19 1.023 1.183 181 37 

P20 1.038 3.355 128 26 

P21 1.050 6.231 0 0 

P22 1.050 12.116 0 0 

P23 1.050 5.226 0 0 

P24 0.948 -13.906 360 0 

 

表 B4 燃气发电机当前运行状态 

TableB4 Current operating status of gas generator 

节点 
电压 燃气发电机出力 负荷 

幅值 相角/（°） 有功功率/MW 无功功率/Mvar 有功功率/MW 无功功率/Mvar 

P7 1.025 0 240.00 57.84 125 25 

 

表 B5 P2G 当前运行状态 

TableB5 Current operating status of P2G  

气网节点 
节点注入气量

/SCM 
节点气负荷/SCM 

节点气压
/Bars 

节点气压允

许范围/Bars 

B2 9.40×10
6
 5×10

5
 57.99 30~77 

 

  



附录 C  

 
图 C1 储气罐位于不同位置时的电压幅值大小 

Fig.C1 Voltage amplitude of when gas tank is in different positions  
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附录 D  
表 D1 平衡节点出力情况 

Table D1 working status of slack bus 

储气罐位置 P13节点有功出力 P/MW P13节点无功出力 Q/Mvar 

无储气罐（当前状态） 611.93 118.18 

储气罐位于 B8 590.50 117.87 

储气罐位于 B20 579.83 117.79 
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