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摘要：随着电转气技术的发展和燃气机组占比的日益提高，电力、天然气系统间的耦合程度逐渐加深。在此

背景下，对气电互联综合能源系统扩建规划时，考虑投建发电机组、输电线路、天然气气井、输气管道、风电

场、电转气设备，并探究电转气设备和风电场协同扩建对系统扩建方案、风电消纳和经济性的影响。在计及

电力、天然气系统相关运行约束的前提下，建立以系统投资运行总成本之和最小为目标的气电互联综合能源

系统长期协调规划扩建模型；通过分段线性法将该模型转化为混合整数规划模型进行求解；通过 IEEE 24节

点的电力系统和 12节点的天然气系统组成的算例系统验证所提模型的有效性，结果表明合理的电转气设备

和风电场协同投建可以减少输电线路阻塞和输电线路的过度投建，提高系统经济性和运行安全性。
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0 引言

随着社会经济的发展，能源短缺和环境污染成
为全球性的难题。各国积极采取措施应对，如大力
开发利用可再生能源，提出构建以电网为核心的新
一代综合能源系统等举措。但受主网调节能力、长
距离输电能力、负荷峰谷差等影响，可再生能源的消
纳问题突出。据有关数据显示，2017年我国弃水、
弃风、弃光量合计达 1.007 × 1011 kW·h，超过三峡电
站全年 9.76 × 1010 kW·h的发电量［１］，造成了严重的
能源浪费。

近年来，电转气（P2G）技术的出现和发展，为消
纳过剩的可再生能源发电提供了新思路［2］。电转气
技术在电力负荷低谷时，通过电解水将过剩的风能、
太阳能转化为氢能或天然气，从而解决可再生能源
的消纳问题［3⁃4］。另一方面，清洁环保、灵活性好的
燃气机组占比不断提高，增加了天然气系统与电力
系统的联系，扩大了天然气的消费需求。相比于其
他一次能源，天然气更加优质高效、绿色清洁，未来
有巨大的需求市场。电转气设备和燃气机组使得天
然气系统和电力系统的能量流动形成闭环，耦合性
增强，一个系统的安全运行将受到另一个系统的影
响。如天然气市场价格波动或基础设施故障将影响
燃气机组的供气量继而影响电力系统的安全运行和
运行成本；电力系统频繁调节燃气机组出力来平抑
负荷波动或可再生能源出力波动，将造成天然气系

统负荷波动从而影响天然气系统运行成本。在天然

气系统和电力系统高度耦合的情况下，国内外很多

专家对 2个系统统一建模，建成气电互联系统，进行

扩建规划研究［5］。
目前国内外专家在气电互联系统扩建规划方面

的研究集中在输电网络和少量的配电网与微电网方

面。文献［6］较早提出对天然气系统和电力系统进

行统一扩建规划。文献［7⁃9］通过建立包含电转气

设备、热电联产机组、储能设备等具有多种能源相互

转化功能的能源中心模型，确定天然气系统、电力系

统、热系统、风电等综合能源系统在满足负荷增长需

求前提下，系统总投资运行成本最小的扩建方案和

经济调度方案。文献［10］提出一种两阶段的气电互

联系统长期扩建规划模型，先规划天然气系统的基

础设施，再对耦合系统进行扩容规划。文献［11］提

出的两阶段模型先确定满足规划约束和负荷增长需

求的系统各设施的候选投资方案，再对方案的可行

性和最优性进行检查。由于风电功率和负荷增长需

求的不确定性会使得规划结果不满足当下负荷需求

或者规划过度造成资源浪费，文献［12⁃13］在对气电

联合系统进行规划时，通过鲁棒优化或者随机优化

来处理电力需求和风力发电的不确定性；文献［14］
建立风电场出力和负荷随机性的机会约束规划模

型，计算气电互联综合能源系统的最优潮流。

针对气电互联系统中发电机组、天然气气井、输

气管道、传输线路等设施的规划扩建研究已经很多，

而对于电转气设备扩建的研究目前相对较少。文献

［15］从新能源消纳角度综合考虑了电转气、燃气轮

机及蓄电池的协同规划。文献［16］对气电互联系统

进行扩建规划时确定了电转气的投建位置和容量。
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文献［17］考虑到单独投建电转气厂站不经济，将风
电场和电转气厂站协同扩建，在风能资源丰富且 2
个系统耦合节点附近投建电转气厂站。对耦合的气
电互联系统进行扩建规划时，考虑到目前电转气设
备的投资运行成本较高，且主要功能是消纳过剩风
电，故很有必要考虑风电场和电转气设备的协同扩
建。天然气系统的灵活性有利于支撑电力系统中风
电的消纳，能储存电转气设备消纳过剩风电产生的
天然气；电力系统能为电动压缩机或天然气系统中
其他电力设备提供需要的电能以维持天然气系统的
正常运行。通过探究风电场和电转气设备的协同扩
建，使气电互联系统在保证安全运行基础上容纳更
多风电场。电转气设备能在风电场出力高峰时消纳
风电，缓解输电线路阻塞，减少风电功率波动和系统
弃风，还能联合燃气机组达到削峰填谷的作用，有利
于气电互联系统的安全运行。电转气设备相当于天
然气气源，天然气系统的扩建能保障燃气机组用气，
从而保证电力系统运行安全性。

在此背景下，本文考虑电转气设备和风电场协
同扩建的气电互联综合能源系统规划。对气电互联
综合能源系统各个部分建模，建立以系统投资运行
总成本最小为目标的长期扩建规划模型；在满足负
荷增长需求以及安全运行约束的情况下，求取发电
机组、风电场、电转气设备、输电线路、天然气气井、
输气管道的扩建位置和扩建年份等信息；研究风电
场和电转气设备协同扩建对系统经济性和扩建方案
的影响。所建立的扩建规划模型是大规模混合整数
非线性的，使用分段线性法将其转化为混合整数线
性模型，利用Gurobi求解器求解。最后，通过 IEEE
24节点的电力系统和 12节点的天然气系统构成的
联合系统验证了所提模型的有效性，得到经济的扩
建规划方案。

1 天然气系统和电转气设备模型

1.1 天然气系统模型

1.1.1 天然气气井模型

天然气从气井被开采后需要经过精炼厂提纯，
单位时间内的出气量受气井处设备容量的限制：

ì
í
î

0 ≤ f Sjht ≤ f S，maxj    j ∈ Ω SE
0 ≤ f Sjht ≤ f S，maxj yjt     j ∈ Ω SC

（1）
其中，t和 h分别为投建年份和负荷块索引；f Sjht、f S，maxj

分别为第 t年 h负荷分块下天然气气井 j的产气量和
产气量上限；Ω SE、Ω SC 分别为已有的和候选投资的天
然气气井集合；yjt为第 t年天然气气井 j的投建状态，

为1时表示投建，为0时表示不投建。
1.1.2 天然气管道潮流模型

本文利用非线性的Weymouth方程［18］描述天然

气管道潮流与天然气节点气压平方之间的关系，如
式（2）所示。

f Ppht =
ì

í

î

ïï
ïï

fsgnΓmn | |πmht -πnht p∈Ω PE

ypt fsgnΓmn | |πmht -πnht p∈Ω PC

（2）

fsgn ={1 πmht≥πnht-1 πmht<πnht

（3）
其中，f Ppht为第 t年 h负荷分块下天然气管道 p中的天

然气潮流；πmht、πnht分别为第 t年 h负荷分块下天然
气系统中节点m和 n气压的平方；Γmn为连接天然气
系统节点m、n管道 p的天然气潮流常数；ypt为第 t年
天然气管道 p的投建状态变量；Ω PE 和Ω PC 分别为已有
的和候选投资天然气管道的集合。
1.1.3 压缩机模型

天然气在管道传输过程中由于存在管壁摩擦和
地势变化，会产生输气损耗，故需要在输气管道沿途
添加压缩机弥补输气损耗，提升节点气压，保证天然
气传输。压缩机消耗的能量约为传输管道的 2%~
5%，占比较小可忽略。且压缩机计及损耗的模型为
非线性，为了建立方便求解的混合整数规划模型，仅
考虑进气端和出气端之间的升压关系［19⁃20］：

Ψ 2
c πmht ≥ πnht （4）

其中，Ψc为压缩机 c的压缩常数，通常大于1。
1.1.4 节点气压约束

与电力系统中各节点电压须运行在一定范围内
一样，天然气系统中各节点的气压也必须运行在合
理的范围内，其约束如下：

πmin
m ≤πmht≤πmax

m （5）
其中，πmax

m 、πmin
m 分别为天然气节点m气压平方的上、

下限。
1.1.5 节点能量平衡约束

类似电力系统中的节点功率平衡，天然气系统
的安全稳定运行也满足节点能量平衡约束：∑

j∈S ( )m

f Sjht - ∑
s( p ) ∈S ( )m

f Ppht + ∑
r( p ) ∈S ( )m

f Ppht + ∑
r ( )c ∈S ( )m

f Ccht -
∑

s ( )c ∈S ( )m

f Ccht + ∑
a∈S ( )m

f P2Gaht -∑
i∈S ( )m

f GTiht =∑
g∈S ( )m

f Dght （6）
其中，f Ccht为第 t年 h负荷分块下压缩机 c中的天然气

潮流；f P2Gaht 和 f GTiht 分别为第 t年 h负荷分块下电转气设

备 a产生和燃气机组 i消耗的天然气；f Dght为天然气负

荷预测值；S（m）为连接到天然气网络节点m的一系
列设备集合；s（p）、r（p）分别为天然气管道 p发送母
线或节点、接收母线或节点；s（c）、r（c）分别为压缩
机 c发送母线或节点、接收母线或节点。
1.2 电转气设备模型

电转气技术是指通过电解水将电能转化为氢
气，或通过萨巴蒂埃（Sabatier）催化反应将氢气进一
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步转化为天然气，从而可直接利用氢气或者天然气。
整个转换过程如式（7）所示。

ì
í
î

ï

ï

2H2O¾ ®¾¾电解 2H2 + O2

CO2 + 4H2¾ ®¾¾¾¾催化剂 CH4 + 2H2O （7）
由于氢气的存储和运输比较困难，且不能直接

被注入天然气系统中，故一般选择将氢气进一步转化
为天然气加以利用，整个过程的转化效率为 45%~
64%。

电转气设备消耗电能产生天然气的转换关系如
式（8）所示。产生的天然气量由每小时的调度安排
决定，但能转换的电能受设备容量限制，如式（9）
所示。

f P2Gaht = ϕP P2G
aht ηa /fHHV （8）

ì
í
î

0 ≤ P P2G
aht ≤ P P2G，max

aht      a ∈ Ω AE
0 ≤ P P2G

aht ≤ P P2G，max
aht yat a ∈ Ω AC

（9）
其中，fHHV=1.026 MBtu／kcf，表示高发热值；ϕ=3.4
MBtu／（MW·h），为能量转换因子；ηa 为转换效率；

P P2G
aht 、P P2G，max

aht 分别为第 t年 h负荷分块下电转气设备 a
转换的电能和转换电能的上限；Ω AE、Ω AC 分别为已有
的和候选投资的电转气设备集合；yat为电转气设备

投建状态。

2 气电互联综合能源系统规划模型

2.1 目标函数

气电互联综合能源系统扩建规划的目标是在规
划年限内新建设备以满足系统负荷增长的需求，系
统投资运行总成本最小，如式（10）所示。总成本包
括电力系统、天然气系统、风电场等新设施的投建成
本和系统的运行成本。为了体现系统的可靠性，总
成本中计及了系统失负荷惩罚成本；为了体现系统
消纳风电的能力，增加了弃风惩罚成本。

min   C I +CO + α∑
t
ΔDt + β∑

t
ΔWt （10）

C I =∑
t
∑
i∈Ω GC
κtC invi yit +∑

t
∑
j∈Ω SC
κtC invj yjt +

∑
t
∑
w∈ΩWC

κtC invw ywt+∑
t
∑
l∈Ω LC
κtC invl ylt +

∑
t
∑
a∈Ω AC

κtC inva yat +∑
t
∑
p∈Ω PC
κtC invp ypt （11）

CO =∑
t
∑
h
∑
i∉S(U )

κtThtC fueli Fi ( )P G
iht +

∑
t
∑
h
∑
j

κtThtCproj f Sjht （12）
κt =1/ (1 + ε) t - 1 （13）

其中，C I和CO分别为系统扩建新设施的投资成本和
系统运行成本；α和 β分别为失负荷惩罚和弃风惩罚

系数；ΔDt和ΔWt分别为第 t年系统失负荷总量和弃

风总量；κt和 ε分别为第 t年现市值系数和贴现率；
C inv为电力系统、风电场和天然气系统投建新设施的
投资成本；yit、ywt、ylt分别为发电机组 i、风电场 w、输
电线路 l的投建状态变量；Ω GC、Ω WC 、Ω LC、S（U）分别为
发电机组、风电场、输电线路的候选投资集合和燃气
机组集合；Tht为第 t年 h负荷分块持续的时间；C fueli 和
Cproj 分别为发电机组 i的燃料成本和天然气气井 j的
生产成本；P G

iht为第 t年 h负荷分块下发电机组 i的出
力；Fi ( ⋅ )为发电机组 i的热耗曲线。式（11）表示系

统投建新设施的成本，新设施候选投资包括发电机
组、天然气气井、风电场、电转气设备、输电线路和天
然气管道，各设备的投资成本等于其投资单价与设
备容量的乘积。式（12）表示系统的运行成本，包括
天然气生产成本和传统燃煤机组的发电成本。燃气
机组可视为天然气负荷，运行时发电所用天然气成
本计算在天然气生产成本中；电转气设备的运行成
本考虑电转气过程中的耗电成本，电转气可视为电
力系统的负荷，所需用电成本计算在发电机机组的
发电成本中；风电场的生产成本比火电机组少，本文
不考虑风电机组的发电成本［21］。
2.2 扩建规划设备投资约束

当一个设施投建后，其状态在剩下的时间内投
建状态固定为1，具体约束如下：

ì

í

î

ïï
ïï

yi( t - 1 ) ≤yit i∈Ω GC，yj( t - 1 ) ≤yjt j∈Ω SC
yw( t - 1 ) ≤ywt w∈Ω WC ，yl( t - 1 ) ≤ylt l∈Ω LC
ya( t - 1 ) ≤yat a∈Ω AC，yp( t - 1 ) ≤ypt p∈Ω PC

（14）

2.3 电力系统运行约束

为了保证电力系统安全稳定地运行，需满足一
些约束条件，包括节点功率平衡约束、发电机出力约
束以及采用直流潮流法时的相角约束和线路潮流
约束。
2.3.1 节点功率平衡约束

∑
i∈S( b )

P G
iht +∑

w∈S( b )
PW
wht - ∑

s( l )∈S( b )
P L
lht + ∑

r( l )∈S( b )
P L
lht -

∑
a∈S( b )

P P2G
aht +∑

v∈S( b )
P D
vht =∑

d∈S( b )
P D
dht （15）

其中，S（b）为连接到母线 b的一系列设备集合；s（l）
和 r（l）分别为输电线路 l的送端母线和受端母线；
PW
wht为第 t年 h负荷分块下风电场 w的调度值；P L

lht、
P D
vht、P D

dht分别为第 t年 h负荷分块下节点 b流入或送
出的功率、电力负荷 v的失负荷和节点d处的负荷。
2.3.2 输电线路潮流约束和节点相角约束

式（16）和式（17）分别表示已有的和候选投资的
输电线路潮流约束，式（18）表示电力系统节点相角
约束。利用大M法将式（17）转化为式（19）。

ì
í
î

P L
lht Xl = ( )θs( l ) ht - θr( l ) ht l ∈ Ω LE

-P L，max
lht ≤ P L

lht ≤ P L，max
lht l ∈ Ω LE

（16）
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ì
í
î

ï

ï

P L
lht Xl =( )θs( l ) ht - θr( l ) ht ylt l∈Ω LC
-P L，max

lht ylt≤P L
lht≤P L，max

lht ylt l∈Ω LC
（17）

-θmaxb ≤θbht≤θmaxb （18）
ì
í
î

ï

ï

-( )1 - ylt M≤P L
lht Xl - ( )θs( l ) ht - θr( l ) ht       l∈Ω LC

P L
lht Xl - ( )θs( l ) ht - θr( l ) ht ≤( )1 - ylt M    l∈Ω LC

（19）
其中，P L，max

lht 为输电线路 l潮流上限；θbht、θmaxb 分别为第
t年 h负荷分块下母线 b的相角和相角上限；θs( l ) ht、
θr( l ) ht分别为输电线路 l送端母线和受端母线的相角；
Xl为输电线路 l的电抗；Ω LE 为已有的输电线路集合；
M为一个足够大的数。
2.3.3 发电机组出力约束和风电场发电约束

ì
í
î

P G，min
i ≤ P G

iht ≤ P G，max
i i ∈ Ω GE

P G，min
i ≤ P G

iht ≤ P G，max
i yit i ∈ Ω GC

（20）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 ≤ PW
wht ≤ PW

f，wht w ∈ Ω WE
0 ≤ PW

wht ≤ PW
f，wht ywt w ∈ Ω WC

PW
wht + Δwht = PWf，wht w ∈ Ω WE
PW
wht + Δwht = PWf，wht ywt w ∈ Ω WC

（21）

其中，P G，max
i 、P G，min

i 分别为发电机组 i出力上、下限；
Ω GE、Ω WE 分别为已有的发电机组和风电场的集合；Δwht

为第 t年 h负荷分块下风电场w的弃风量；PWf，wht为第 t
年h负荷分块下风电场w的预测出力。
2.3.4 年失负荷量、年弃风量约束

ì
í
î

ï

ï

ΔDt =∑
h
∑
d

Tht vdht

ΔDt ≤ ΔDmax
t vdht ≥ 0

（22）

ΔWt =∑
h
∑
w

Tht Δwht Δwht ≥ 0 （23）
其中，vdht为第 t年 h负荷分块下系统失负荷量；ΔDmax

t

为第 t年失负荷总量上限。
2.4 天然气系统运行约束

天然气系统运行约束如式（1）—（6）所示。
2.5 电力系统和天然气系统的耦合约束

电力系统和天然气系统通过燃气机组和电转气
设备耦合在一起。电转气设备运行的相关约束如式
（8）和式（9）所示。燃气机组根据调度安排每小时发
电量和所需天然气之间的关系如式（24）所示。

f GTiht = Fi (P G
iht ) /fHHV i ∈ S (U) （24）

3 天然气管道气流方程线性化

式（2）的天然气管道潮流方程是非线性的，使得
整个规划问题变成一个混合整数非线性规划问题，
求解困难，故通过以下的分段线性方法简化问题。
3.1 分段线性化原理

利用分段线性方法将单一变量的平方如 h ( z ) =
z2在区间D=［A，B］内线性逼近，区间D可按照附录A

中图A1所示的方式分为K段，则区间表示成 A=Z1≤
Z2≤…≤ZK=B，每段相应的函数值为 h（zk），且 k∈{1，
2，…，K}。将函数h（z）表示为式（25）—（27）。

z=Z1 +∑( Xk+1 -Xk ) δk （25）
h ( z )≈h ( z1 )+∑( h ( zk + 1 )- h ( zk ) ) δk （26）
ì

í

î

ïï
ïï

δk + 1 ≤μk      ∀k∈{ }1，2，…，K - 1
μk≤δk     ∀k∈{ }1，2，…，K - 1
0≤δk≤1     ∀k∈{ }1，2，…，K

（27）

其中，δk为每个分段长度比例的连续变量；μk为用来

保证“填充条件”的二进制变量，即当 δk > 0时，使

δk - 1能达到其上限［22］。
3.2 天然气潮流方程线性化

利用辅助二进制变量 q+pht、q-pht和大M法替换天然

气管道潮流式（2）和式（3）中的符号函数 fsgn，潮流公

式变为式（28）和式（29）。引入辅助变量 εpht代替式

（28）中的 (q+pht - q-pht ) (πmht -πnht )，即如式（30）所示。

根据文献［23］中的代数运算结果，式（30）等价于式

（31）。则式（28）表示的天然气管道潮流方程可进一

步用式（32）表示，其中的平方项 ( f Ppht )2可通过 3.1节
中的分段线性化方法得到混合整数线性规划模型。

ì
í
î

ï

ï

( )q+pht - q-pht ( )πmht -πnht =( f Ppht )2 /Γ 2
mn p∈Ω PE

ypt ( )q+pht - q-pht ( )πmht -πnht =( f Ppht )2 /Γ 2
mn p∈Ω PC

（28）

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

-( )1 - q+pht M≤ f Ppht ≤( )1 - q-pht M p∈Ω PE ∪Ω PC

-( )1 - q+pht M≤πmht - πnht p∈Ω PE ∪Ω PC

πmht - πnht ≤( )1 - q-pht M p∈Ω PE ∪Ω PC

q+pht + q-pht = 1 p∈Ω PE ∪Ω PC

（29）

εpht =(q+pht - q-pht ) ( )πmht -πnht （30）
ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

εpht≥πnht -πmht + ( )q+pht - q-pht + 1 ( )πmin
m -πmax

n

εpht≥πmht -πnht + ( )q+pht - q-pht - 1 ( )πmax
m -πmin

n

εpht≤πnht -πmht + ( )q+pht - q-pht + 1 ( )πmax
m -πmin

n

εpht≤πmht -πnht + ( )q+pht - q-pht - 1 ( )πmin
m -πmax

n

（31）

ì
í
î

ï

ï

-(1 - ypt ) M≤εpht -( f Ppht )2 /Γ 2
mn p∈Ω PC

εpht -( f Ppht )2 /Γ 2
mn≤(1 - ypt ) M     p∈Ω PC

（32）
其中，q+pht和 q-pht为二进制变量，表示第 t年 h负荷分块

下天然气管道 p中天然气潮流的方向，q+pht =1时表示

天然气潮流从节点m流向节点 n，q-pht =1时表示天然

气潮流从节点 n流向节点m。天然气潮流总是从气

压高的节点流向气压低的节点。
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4 算例分析

4.1 算例介绍

本文采用 12节点的天然气系统和修改后的
IEEE 24节点系统构成的系统作为算例进行分析，具
体如附录A中图A2所示。12节点的天然气系统包
括 3个天然气气井、9条输气管道、2个压缩机、8个
气负荷。天然气系统考虑 3个天然气气井、10条输
气管道和 3个电转气设备候选。改进的 IEEE 24节
点系统包括 38条输电线路、3座风电场、20个电力负
荷、19台燃煤机组和 7台燃气机组，燃气机组在电力
系统和天然气系统中的接入位置如附录 B中表 B1
所示。其中电力系统考虑 16台机组、16条输电线
路、7座风电场作为扩建候选，风电场的候选投资位
置如附录 B中表 B2所示。天然气系统和电力系统
的负荷分布以及各设备投资运行参数见文献［24］。

设定扩建规划年限为 5 a，系统起始年每小时的
电力负荷最大负荷、天然气总负荷、风电场总出力分
别为 2 850 MW、10 000 kcf、720 MW，电力负荷和天
然气负荷每年增长率均为 8%。本文算例使用文献
［25］中负荷和风电场数据，每个规划年考虑 4个负
荷分区场景，各负荷分区持续时间分别为 87、1 990、
3275、3408 h，各负荷分区风电出力和负荷数据见文
献［25］。设弃风惩罚成本初始为100 $／（MW·h），电
力系统失负荷惩罚成本为106 $／（MW·h），天然气系
统失负荷惩罚成本为1.207×106 $／kcf。
4.2 算例分析

为研究气电互联系统协调扩建规划与相继扩建
规划的区别，以及投建风电场和电转气设备对系统
的影响，设置了以下 4个算例。算例 1：不考虑天然
气系统约束，先规划电力系统，再规划天然气系统。
算例 2：对气电互联系统进行协调扩建规划。算例
3：在算例 2中考虑投建风电场。算例 4：在算例 3中
考虑投建电转气设备。

电转气设备的候选投资位置见文献［24］，具体
如附录 B中表 B3所示。表中括号里的数字分别表
示候选投资的电转气设备接入电力系统的节点位置
和接入天然气系统中的节点位置，如（1，11）表示候
选投资的电转气设备连接电力系统的 1号节点和天
然气系统的11号节点，后同。

算例 1— 4的规划结果如表 1所示，各项成本费

用如表 2所示。表中，G、T、S、P、W、A分别表示发电
机组、输电线路、天然气气井、输气管道、风电场、电
转气设备；下标数字表示候选投资设备的索引和投
建年份，如 G1，5表示发电机组投资候选序列中第 1
台，将于第 5个规划年投建，具体投建位置是电力系
统节点1。

算例 1先规划电力系统时，由于不考虑天然气
系统的传输能力和对燃气机组的供气限制，运行成
本较低的燃气发电机组G14、G15很早投建；天然气系
统为了满足对电力系统的供气要求，天然气气井 S3
和天然气管道P3、P4、P10很早投建，造成过度投建，投
资运行成本为$ 2.451 × 109。由于没有统一合理规
划，造成天然气网络的供气能力不足，导致天然气系
统失负荷惩罚成本高达$ 4.615 4 × 1012。对比表 2中
算例 1、2的规划结果，算例 2气电互联系统协调扩建
规划的总成本为$ 2.319 5 × 109，低于算例 1。算例 2
进行统一规划时考虑了天然气网络的供气能力，减
少了天然气系统失负荷，提高了系统的运行安全性。
综上，算例 2的总成本远低于算例 1，统一协调规划
的经济性优于相继规划。

算例 3在算例 2基础上考虑了风电场的投建，风
电场没有运行成本且投资成本比发电机组低。为了
满足电力负荷增长的需求，算例 3在扩建规划年内
共新建了 2座风电场和投资成本较低的燃气发电机
组 G3来代替算例 2中投资成本较昂贵的发电机组
G6、G11，从而使系统总成本从 $ 2.319 5 × 109降低到
了 $ 2.290 3 × 109，故合理的风电利用可增强系统扩
建规划的经济性。

算例 4在算例 3的基础上，考虑投建电转气设
备。从规划结果可知，算例 4比算例 3多投建了电转

表1 算例1—4的规划结果

Table 1 Planning results of Case 1-4

算例

1
2
3

4

设备投建情况

G1，5，G3，5，G6，5，G14，1，G15，2；T3，5，T11，5；S3，2；P3，1，P4，1，P10，1
G1，5，G6，5，G11，5，G14，3，G15，4；T10，3，T11，5；S3，4；P3，3，P4，2，P10，4

G1，5，G3，5，G14，4，G15，3；T3，5，T11，5；W1，2，W2，5；S3，4；P3，3，P4，2，P10，4
G1，5，G14，4，G15，3；T3，4，T10，4，T11，4；W1，2，W2，4，W3，4，W4，5，W6，4；A1，4，S3，5；P3，3，P4，2，P10，5

总成本／108 $
46178.513

23.195
22.903

22.882

表2 算例1—4的费用

Table 2 Costs of Case 1-4

算例

1
2
3
4

电力运行
成本

5.138
6.755
6.611
6.436

电力投资
成本

2.551
1.646
1.320
1.403

天然气
运行成本

15.016
13.898
13.589
13.378

天然气
投资成本

1.808
0.896
0.896
0.524

风电投资
成本

—

—

0.487
1.099

电转气
投资成本

—

—

—

0.042

电力失
负荷成本

0
0
0
0

天然气
失负荷成本

46154
0
0
0

弃风
成本

—

—

0
0

总成本

46178.513
23.195
22.903
22.882

108 $
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气设备A1、输电线路T10和风电场W3、W4、W6，而少投
建了发电机组G3。这是因为电转气设备的投建可增
加风电场的新建和发电消纳，减少发电机组的投建，
新建的风电场在节点 1—4、7，总容量达 600 MW，新
投建的电转气设备在电力系统节点 1，容量为 100
MW，无法完全消纳新建风电场的发电，需要新增输
电线路 T10（连接节点 6、10）来传输风电。虽然多投
建风电场和电转气设备会增加系统投资成本，但
风电不计运行成本且投资成本低于发电机组，能减
少电力系统运行成本。故算例 4中电力投资成本
$ 1.403×108略高于算例3的$ 1.320×108，并且运行成
本 $ 6.436 × 108低于算例 3的$ 6.611 × 108，电力系统
投资运行总成本 $ 7.931×108低于算例3的 $ 7.839×
108。另一方面，天然气气井投建成本高昂，电转气
设备的投建延缓了天然气气井的扩建，算例 4中天
然气气井 S3比算例 3晚一年投建，天然气投资成本
从算例 3的$ 8.96 × 107降低到了$ 5.24 × 107。综上，
算例 4的总成本比算例 3低，即电转气设备能促进系
统消纳风电，减少发电机组和减缓天然气气井的扩
建，能降低气电互联综合能源系统的投资运行成本；
随着电转气相关技术的进步，电转气的转换效率会
提高，电转气的经济优势将更加明显。

为进一步说明电转气设备对系统风电消纳的影
响，设置了算例 5、6。算例 5：将算例 3中的风电惩罚
成本减少至 0。算例 6：将算例 4中的风电惩罚成本
减少至0。算例5、6的规划结果如表3所示。

对比表 3中算例 5和算例 6的规划结果可知，

2个算例中各个设施的扩建结果以及最后的总成本

完全一样，表明减少弃风惩罚成本，系统不会通过投

建电转气设备来促进风电消纳，影响系统扩建规划

方案。但算例 5和算例 6的弃风总量分别高达

9.315 3×105、2.794 6×106 MW·h，造成资源浪费。对比

算例 5和算例 3，不考虑弃风惩罚时，算例 5比算例3
多投建了风电场W3、W5和W6，少投建了燃气机组G1，
从而减少了电力系统的运行成本和投资成本。少投

建燃气机组也会减少电力系统对天然气系统的供气

需求，延缓天然气气井 S3和输气管道 P10的投建，从

而减少天然气系统的投资成本和运行成本，使算例

5的总成本 $ 2.276 3 × 109低于算例 3的 $ 2.290 3 ×
109。对比算例 4和算例 6，考虑弃风惩罚时，算例 4
多投建了输电线路 T3和电转气设备A1来消纳新增

风电场的发电，这增加了设备投资成本。综合这 4
个算例结果可知，电转气设备的投建直接影响系统
风电场的新建和风电消纳，影响系统的经济性。

为了研究该算例系统中风电场和电转气设备较
经济的协调扩建规划方案，在算例 4的基础上增加
了 3个算例。算例 4.1：在算例 4中增加电转气设备
的候选投资位置。算例 4.2：剔除算例 4.1电转气设
备的新建位置。算例 4.3：剔除算例 4.2电转气设备
的新建位置。

3个算例中候选投资电转气设备的接入位置、
设备容量以及投资成本等信息如表 4所示。算例
4.1— 4.3的规划结果如表5所示。

对比算例 4.1和算例 4中风电场和电转气设备
的投建结果，2个算例都投建了风电场W1、W3、W4、
W6，且投建的风电场总容量和电转气设备总容量相
同。不同的是算例 4.1投建了位于（5，11）的电转气
设备和位于节点 5的风电场W5；算例 4投建了位于
（1，11）的电转气设备和位于节点 2的风电场W2。最
终算例 4.1的总成本比算例 4的总成本低，扩建方案
优于算例 4。这是因为算例 4中，由于节点 1和 2新
建了风电场，造成原有连接节点 1、5的输电线路阻
塞，所以多新建一条连接节点 1、5的输电线路 T3来
消纳风电。而在算例 4.1中，投建的电转气设备与风

算例

5
6

设备投建情况

G3，5，G14，4，G15，3；T10，4，T11，4；W1，2，W2，4，W3，5，W5，4，W6，5；S3，5；P3，3，P4，2，P10，5
G3，5，G14，4，G15，3；T10，4，T11，4；W1，2，W2，4，W3，5，W5，4，W6，5；S3，5；P3，3，P4，2，P10，5

总成本／108 $
22.763
22.763

表3 算例5、6的规划结果

Table 3 Planning results of Case 5 and Case 6
表5 算例4.1—4.3的规划结果

Table 5 Planning results of Case 4.1-4.3

算例

4.1

4.2

4.3

设备投建情况

G1，5，G14，4，G15，3；T10，4，T11，4；W1，2，W3，4，W4，5，W5，4，W6，4；A5，4；S3，5；P3，3，P4，2，P10，5
G1，5，G14，4，G15，3；T3，4，T10，4，T11，4；W1，2，W2，4，W3，4，W4，5，W6，4；A1，4；S3，5；P3，3，P4，2，P10，5
G1，5，G14，4，G15，3；T3，4，T10，4，T11，4；W1，2，W2，4，W3，4，W4，5，W6，4；A1，4；S3，5；P3，3，P4，3，P10，5

总成本／108 $
22.812

22.882

22.889

表4 算例4.1—4.3电转气设备的候选投资情况

Table 4 Investigation situation of candidate
power-to-gas facilities for Case 4.1-4.3

算例

4.1

4.2

4.3

电转气设备候选
投资位置

（1，11），（2，11），（3，11），
（4，11），（5，11），（6，11），

（7，11）
（3，8）
（16，5）

（1，11），（2，11），（3，11），
（4，11），（6，11），（7，11）

（3，8）
（16，5）

（2，11），（3，11），（4，11），
（6，11），（7，11）

（3，8）
（16，5）

转换
效率

0.64

0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64
0.64

投资
容量／MW

100

150
150
100
150
150
100
150
150

投资单价／
（$·MW-1）

2.5×104

3.5×104
4.0×104
2.5×104
3.5×104
4.0×104
2.5×104
3.5×104
4.0×104
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电场在同一个节点，可就地消纳节点 5新建风电的
发电以及其他节点新建风电场的发电，从而节约了
线路投资成本。

算例 4.2在算例 4.1的基础上，研究在不包含电
转气设备候选投资位置（5，11）时，系统较经济的扩
建规划方案，求得的结果与算例 4一样。算例 4.3在
算例 4.2的基础上，继续研究不包含电转气设备投资
位置（5，11）、（1，11）时，电转气设备和风电场较为经
济的投建方案，规划结果是投建了位于（2，11）的电
转气设备，其他设备的投建位置和年份与算例 4.2一
样。但由于算例 4.3中电力系统的运行成本高于算
例 4.2，故算例 4.3总的成本高于算例 4.2。综合算例
4、4.1— 4.3，当该算例系统考虑风电场和电转气设
备的协调扩建规划时，电转气设备在位置（5，11）新
建，系统能新建较多的风电场，消纳较多的风电，节
约投资运行成本，得到较经济的扩建方案。

5 结论

针对气电互联综合能源系统的扩建规划问题，
本文提出考虑电转气设备和风电场协同扩建模型，
可得到发电机组、输电线路、天然气气井、输气管道、
风电场、电转气设备的投资新建策略。建立以系统
投资运行总成本、失负荷惩罚成本、弃风惩罚成本之
和最小为目标的扩建规划模型，以搭建的气电互联
综合能源系统为例，探讨电转气设备和风电场协同
扩建对系统扩建方案和经济性的影响，得出了以下
结论。

（1）由于天然气系统和电力系统有相互依赖性，
对 2个系统进行协调统一扩建规划，能提高气电互
联综合能源系统运行安全性，减少天然气系统为保
证电力系统供气而造成的过度投资，从而减少 2个
系统的总成本，得到更经济、安全的扩建方案。

（2）合理投建风电场能减少发电机组的扩建，节
约系统投资成本；电转气设备的投建能促进系统消
纳风电，减少弃风，如分别直接消纳算例 5和算例 6
中 9.315 3×105 MW·h和 2.794 6×106 MW·h的弃风
量。进一步减少输电线路投建和延缓天然气气井投
建，从而降低系统扩建的投资运行成本。

（3）风电场和电转气设备协同投建，将在风电场
附近投建电转气设备，以便就地消纳风电，减少输电
线路阻塞和输电线路的过度投建，提高系统经济性
和运行安全性。

在未来研究中，笔者将进一步考虑风电出力和
负荷的不确定性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Planning of integrated gas and electricity system considering coordinated
expansion of power-to-gas facilities and wind farms

LIU Tianqi，ZENG Hong，HE Chuan，SU Xueneng，HU Xiaotong，AI Qing，LU Jun
（College of Electrical Engineering and Information Technology，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract：With the development of P2G（Power-to-Gas） technology and the increasing penetration of gas-
fired generators，the interdependency between electricity and natural gas system has been gradually intensi⁃
fied. In this background，when expansion planning the integrated gas and electricity system，the expansion
of generating units，transmission lines，natural gas wells，gas pipelines，wind farms and P2G facilities is con⁃
sidered. Moreover，the influences of the coordinated expansion of P2G facilities and wind farms on the sys⁃
tem expansion plan，wind power accommodation，and economy have been explored. In addition，considering
the operation constraints of power system and natural gas system，a long-term coordinated planning model
for the integrated gas and electricity system is proposed，which aims at minimizing the sum of investment
cost and operation cost. Then，the model is converted into a mixed-integer programming model by piece⁃
wise linear method. Finally，the effectiveness of the proposed model is verified by the IEEE 24-bus power
system and 20-node natural gas system，and the results show that the reasonable coordinated expansion of
P2G facilities and wind farms can reduce transmission line congestion and over-construction，and improve
economy of system and operation security.
Key words：integrated energy system；power-to-gas；wind power accommodation；long-term expansion planning；
mixed integer programming；operation security
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附  录 

附录 A 
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图 A1 非线性函数分段线性化 

Fig.A1 Approximation of nonlinear separable function 
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图 A2 12 节点天然气系统-24 节点电力系统的互联结构图 

Fig.A2 Integrated structure of 12-node natural gas system and 24-bus electricity system 

附录 B 

表 B1 燃气机组信息 

Table B1 Data of gas-fired generators 

序号 电力系统中接入节点 天然气系统中接入节点 

1 1 11 

2 1 11 

3 1 11 

4 1 11 

5 16 5 

6 23 12 

7 23 12 

 

 

 

 



 

 

表 B2 风电场候选投资信息 

Table B2 Data of candidate winds 

序号 接入节点 容量/MW 投资单价/(10
3
$/MW) 

1 1 150 72.5 

2 2 150 82.5 

3 3 100 105 

4 4 100 147.5 

5 5 150 95 

6 7 100 122.5 

7 8 100 177.5 

 

B3 算例 4 中电转气设备的候选投资情况 

Table B3 Data of candidate power-to-gas facilities 

算例 电转气设备候选投资位置 
转换

效率 

投资容量

/MW 

投资单价

(10
3
$/MW) 

4 

(1,11) 0.64 100 25 

(3,8) 0.64 150 35 

(16,5) 0.64 150 40 
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