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基于自适应步长ADMM的电-气混联系统
多时间尺度优化调度
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摘要：随着微型燃气轮机和以其为基础的热电联供单元的大量配置，电力、天然气系统之间的联合优化调度

越来越受到关注。针对电-气混联系统的优化调度问题，提出双层多时间尺度优化调度框架，考虑到各子系

统间信息的不透明特性，上层基于日前预测数据和自适应步长交替方向乘子法（ADMM）建立以系统成本为

目标函数的分布式日前优化调度模型；针对可再生能源和负荷的波动，下层基于短时预测数据建立以遵循日

前调度方案为目标的实时调度模型。通过算例分析验证了所提电-气混联系统优化调度模型和框架的有

效性。
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0 引言

21世纪以来，能源消耗和全球环境问题日益突
出，能源消费方式转变成为解决这些问题的关键。
以热电联供 CHP（Combined Heat and Power）单元
为核心的综合能源系统 IES（Integrated Energy Sys⁃
tem）将不同的能源系统相整合，进行统一的规划设
计或调度，从而提高了能源系统的经济、环境效益，
是推动社会供能体系向清洁、低碳、可持续发展的重
要方式［1⁃2］。

很多学者在 IES的综合建模和经济运行方面进
行了大量的研究［3⁃5］。文献［3］基于能量集线器理论
建立了电力、天然气和热力系统模型，提出了以风能
消纳和经济运行为目标的电-气-热系统的日前调
度模型；文献［5］建立了计及大量电动汽车接入下的
IES协同调度模型，并采用内点法进行求解。一方
面，上述文献在构建 IES调度模型时，建立了电网、
稳态天然气潮流模型，然而稳态天然气潮流模型没
有考虑天然气在传输过程中的时间滞后，在优化过
程中可能会产生较大的误差［6］。另一方面，上述文
献对混联系统日前调度问题进行统一求解，并未考
虑不同子系统间的信息、管理等各方面的阻碍。通
过分布式算法对系统进行优化是一种有效的方法，
文献［7］建立了考虑风、光、负荷不确定性的电-气混
联系统的鲁棒优化调度模型，并提出了基于交替方向
乘子法ADMM（Alternating Direction Method of Multi-
pliers）的分布式优化框架；文献［8］提出了基于带高
斯回代的改进ADMM的电-气-热系统分布式优化

调度模型。ADMM适用于求解大规模分布式优化问

题，然而上述文献采用的ADMM及其改进算法的收

敛速度十分依赖于具体参数的选择，算法的自适应

性较差。

另外，日前调度的负荷、可再生能源出力预测存

在一定的误差，导致优化调度方案与系统实际运行

出现偏差，使系统的运行成本增加。而预测误差随

着时间尺度的减小而减小，因此可以通过短时间尺

度调度减小预测误差对优化的影响。文献［9］计及

天然气管网的动态特性，提出了基于模型预测控制

的多时间尺度优化调度策略，使机组出力和气源产

气过程更为平滑；文献［10］提出了电热联合系统日

前、滚动、实时 3个时间尺度调度计划的调度模型，

并采用改进粒子群优化算法加快求解算法的寻优速

度。因此，基于更精确的分钟级预测数据对电-气系

统进行实时调度，能够降低负荷、可再生能源波动对

系统调度的影响。

为此本文针对电-气混联系统的调度问题，提出

了双层多时间尺度优化调度框架。上层基于日前预

测数据和自适应步长ADMM，建立了以系统成本为

目标函数的分布式日前优化调度模型，包括考虑动

态响应特性的天然气潮流模型；下层基于短时预测

数据，建立了以各子系统尽量遵循日前调度方案为

目标的实时调度模型。最后通过算例分析验证了所

提电-气混联系统模型和优化框架的有效性。

1 电-气混联系统模型

电-气混联系统的结构如图 1所示，电力网络、

天然气网络通过燃气轮机MT（Micro-Turbine）、CHP
单元、热泵等耦合设备互相连接。本文针对通过MT
连接的电-气混联系统展开研究。
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1.1 配电网模型

针对传统的辐射状配电网，本文使用Dist-Flow
潮流方程建立了配电网的网络模型［11⁃12］，具体包括

有功潮流方程、无功潮流方程和电压方程，分别如式

（1）—（3）所示。

Pi + 1 ( t )=Pi ( t )- ri ( P
2
i ( t )+Q2

i ( t ) )
V 2
i ( t ) - pi + 1，l ( t )+ pi + 1，g ( t )

（1）
Qi+1 ( t ) =Qi ( t )- xi ( P

2
i ( t )+Q2

i ( t ) )
V 2
i ( t ) -qi+1，l ( t )+qi+1，g ( t )

（2）
V 2
i + 1 ( t )=V 2

i ( t )- 2 ( riPi ( t )+ xiQi ( t ) )+
( r 2i + x2i ) ( P 2

i ( t )+Q2
i ( t ) )

V 2
i ( t ) （3）

其中，下标 i为配电网中节点编号；Pi、Qi 分别为节点

i到节点 i+1的线路上的有功、无功功率；pi，g、qi，g 分别

为节点 i处电源的有功、无功功率；pi，l、qi，l 分别为节

点 i的有功、无功负荷；ri、xi 分别为节点 i和节点 i+1
间线路的电阻、电抗；Vi为节点 i的电压。

上述方程是非线性的，在优化过程中较难处理。

而二阶锥形式的潮流模型可准确、高效地计算电网

的最优潮流分布［13］。引入式（4）所示变量 V2，i（t）和式

（5）所示变量 I2，i（t）对非线性项进行替换。

V2，i ( t ) = V 2
i ( t ) （4）

I2，i ( t ) = P
2
i ( t ) + Q2

i ( t )
V 2
i ( t ) （5）

因此潮流约束可以转化为式（6）—（8），然后进

行二阶锥松弛，松弛后的约束如式（9）所示。

Pi + 1 ( t )=Pi ( t )- ri I2，i ( t )- pi + 1，l ( t )+ pi + 1，g ( t )（6）
Qi + 1 ( t )=Qi ( t )- xiV2，i ( t )- qi + 1，l ( t )+ qi + 1，g ( t )（7）
V2，i + 1 ( t )=V2，i ( t )- 2 ( riPi ( t )+ xiQi ( t ) )+

( r 2i + x2i ) I2，i ( t ) （8）
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
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

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

2Pi ( t )
2Qi ( t )

I2，i ( t )- V2，i ( t )
≤I2，i ( t )+ V2，i ( t ) （9）

另外，系统还包括蓄电池储能系统，其模型包括
充放电上下限约束、电量平衡约束和电量上下限
约束［7］。
1.2 MT模型

MT消耗的燃料成本Cgas，fuel为：

Cgas，fuel = cgasFgas = cgas∑
t=1

T ( α + βPmt ( t )+ γP 2mt ( t ) )（10）
其中，T为系统调度周期；α、β、γ为通过拟合天然气
耗量曲线得到的参数［14］；cgas为天然气价格；Fgas为
MT消耗的天然气；Pmt为MT的功率。
1.3 天然气网络模型

本文考虑了天然气在传输过程中的动态特性，
建立动态的天然气传输方程，包括动量方程式（11）、
物质平衡方程式（12）和状态方程式（13）［15］。其中，
偏微分方程在优化过程中难以求解，将微分方程式
（11）—（13）转化为差分形式，如式（14）和式（15）
所示［16］。

∂M
A∂t +

∂p
∂x +

λ′M 2

2dρA2 = 0 （11）
∂ρ
∂t +

∂M
A∂x =0 （12）

p= c2 ρ （13）
ρb，e，t + 1 + ρa，e，t + 1 - ρb，e，t- ρe，a，t + 1 + Δt

Le Ae
×

( Mb，e，t + 1 -Ma，e，t + 1 +Mb，e，t-Me，a，t )= 0 （14）
λ′ωeΔt
4Le Ae ( Mb，e，t + 1 +Ma，e，t + 1 +Mb，e，t+Me，a，t )+
1
Ae
( Mb，e，t + 1 +Ma，e，t + 1 -Mb，e，t-Me，a，t )+

Δt
Le
( pb，e，t + 1 - pa，e，t + 1 + pb，e，t- pa，e，t )= 0 （15）

其中 ，M 为天然气的质量流量 MFR（Mass Flow
Rate）；ρ为天然气密度；p为管道压强；A、d、L分别为
天然气管道的截面积、直径和长度；λ′为阻尼因子；c
为温度因子；e为天然气管道编号；下标 a，e和 b，e分
别表示管道 e的首端、末端；Ma，e，t、Mb，e，t 分别为 t时刻
管道 e首端、末端的MFR；ρa，e，t、ρb，e，t分别为 t时刻管道
e首端、末端的天然气密度；pa，e，t、pb，e，t 分别为 t时刻管
道 e首端、末端的管道压强；Ae、de、Le 分别为管道 e的
截面积、直径和长度；ωe为管道 e的天然气流速；Δt
和 x分别为时间间隔和空间间隔。天然气网络的边
界条件还包括节点负荷约束式（16）、供气节点密度
和压强约束式（17）、节点MFR约束式（18）、管道天
然气MFR式（19）和压强上下限约束式（20）。

Mb，e，t =ML，e，t （16）

图1 电-气混联系统的结构图

Fig.1 Structure of electricity-gas hybrid system
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ρb，e，t = ρ0，pb，e，t = p0 （17）

Mb，1，t
A1

+ Ma，2，t
A2

+… + Ma，e，t
Ae

=0 e∈SE （18）
Mmin ≤Ma，e，t≤Mmax，Mmin ≤Mb，e，t≤Mmax （19）
pmin ≤pa，e，t≤pmax，pmin ≤pb，e，t≤pmax （20）

其中，ML，e，t为 t时刻管道 e末端的天然气负荷；ρ0、p0
分别为天然气供应节点的密度和压强；SE为连接到
节点E的管道集合，E为天然气网络中的节点；Mmax、
Mmin分别为天然气管道MFR的上、下限；pmax、pmin分别
为天然气管道的压强的上、下限。

2 电-气混联系统双层优化调度模型

2.1 电-气混联系统多时间尺度优化调度框架
本文建立了电-气混联系统的双层优化调度框

架，如图 2所示，考虑到各子系统间信息、管理等的
不透明特性，日前调度层（上层）基于日前预测数据
和自适应步长ADMM［17⁃18］，建立了以系统成本为目
标函数的分布式日前优化调度模型；针对可再生能
源和负荷的波动，实时调整层（下层）基于短时预测
数据建立了以尽量遵循日前调度方案为目标的实时
调度模型。

2.2 基于自适应步长ADMM的日前调度模型

基于第 1节建立的系统运行模型，本节建立了
电-气混联系统的日前调度层优化模型，目标函数为

最小化系统运行成本C，如式（21）所示。

C=Cgas +C in - Cout +CBESS （21）
C in =∑

t=1

T

c inP in ( t )，Cout =∑
t=1

T

coutPout ( t )
其中，Cgas为天然气供应成本；Cin为配电网从主电网

的购电成本；Cout为配电网向主电网的售电收益；

CBESS为电池的充放电成本；cin和 cout分别为配电网的

购电、售电电价；Pin和Pout分别为配电网向主电网传

输的功率、主电网向配电网传输的功率。

本文建立了基于自适应步长 ADMM的优化调

度模型，对含 2个子系统的 IES进行优化求解。该算

法将一个完整的问题分解成独立的几个部分，各部

分即自适应步长ADMM的算子［7⁃8］，该算法非常适用

于分布式优化问题并能够有效地求解该问题［18］。首

先根据自适应步长ADMM建立电-气混联系统的增

广 Lagrange函数，如式（22）所示，并将其分解为电

力、天然气2个子问题后进行迭代求解。

F=L ( Pp，t，Pg，t，λ )=C +∑
t=1

T

λ1 ( Pp，t - Pmt，t )+

∑
t=1

T τ
2 ( Pp，t - Pmt，t )2 +∑t=1

T

λ2 ( Pg，t - Pmt，t )+

∑
t=1

T τ
2 ( Pg，t - Pmt，t )2 （22）

其中，Pmt，t为MT功率的全局变量；Pp，t、Pg，t分别为电

力、天然气子系统中对应于全局变量的局部变量；

λ=[ λ1，λ2 ]，λ1、λ2分别为电力、天然气子系统对应的

拉格朗日乘子；τ为惩罚因子。电-气混联系统的增

广 Lagrange函数式（22）可以分解为 2个优化子问

题，如式（23）、（24）所示。

Prp，t = argmin
Pp，t

{L ( Pp，t，Prg，t，λr }) （23）
Prg，t = argmin

Pg，t
{L ( Prp，t，Pg，t，λr }) （24）

其中，λλr为拉格朗日乘子 λλ在第 r 次迭代中的值；

Prp，t、Prg，t 分别为电力、天然气子系统中局部变量在第

r次迭代中的值。

具体的求解流程如下：

（1）初始化全局变量 PMT=0，局部变量 Pg，0=0，拉
格朗日乘子λr1 = λr2 = λ0，迭代次数 r=0；

（2）令Pmt = Prg，t，将其代入电力子问题式（23）求

解得到Pr + 1p，t ；
（3）令Pmt =Pr + 1p，t ，将其代入天然气子问题式（24）

求解得到Pr + 1g，t ；
（4）分别根据式（25）和式（26）更新拉格朗日乘

子λr + 11 、λr + 12 和惩罚因子 τr + 1；
（5）计算第 r次迭代中的最大偏差 ε（如式（27）

所示），验证最大偏差是否小于允许的偏差，若满足

条件则结束迭代，否则更新迭代次数 r并回到步骤

图2 电-气混联系统的双层优化调度框架

Fig.2 Bi-layer optimal scheduling framework of
electricity-gas hybrid system
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（2）继续进行迭代计算。

ì

í

î

ïï
ïï

λr + 11 = λr1 + τ
r

2 ( Pr + 1p，t - Prg，t )
λr + 12 = λr2 + τ

r

2 ( Pr + 1g，t - Prp，t )
（25）

τr + 1 =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

τr

1 + lg ( yr /xr ) yr<0.1xr
τr [1 + lg ( xr /yr ) ] yr>10 xr
τr 其他

（26）

ε = max { xr，yr} （27）
ì
í
î

ï

ï

xr = Prp，t - Prg，t

yr = Prp，t - Pr - 1p，t

其中，xr、yr分别为第 r次迭代中的原始残差和对偶
残差。
2.3 实时调整层

由于日前调度中的负荷、可再生能源出力预测
存在较大的误差，优化调度方案与系统实际运行出
现较大的偏差，使系统的运行成本增加，因此实时调
整层基于分钟级的负荷、可再生能源出力预测数据
建立实时优化调度模型。其中，保持上层中CHP单
元的调度结果不变，各个子系统在实时调度层的目
标函数分别为联络线功率、供气节点MFR与日前调
度层结果的偏差最小，如式（28）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min Op =∑
tm = 1

T ( P1 ( t ) - P1 ( tm ) )2

min Og =∑
tm = 1

T ( M1 ( t ) - M1 ( tm ) )2
（28）

其中，tm为分钟级的时间间隔。

3 算例分析

本文的算例系统由 IEEE 33节点配电网、6节点
天然气网络构成，并由 4个 CHP单元连接［19］。图 3
为系统的有功、无功负荷，配电网的售电电价、购电
电价见表 1。本文通过YALMIP工具箱建模并通过

Gurobi8.0.0求解上述问题。
算例系统中电、热、气负荷均是固定的，所以在

经济模型中没有考虑这部分固定的收益。电力子系
统通过公共耦合点PCC（Point of Common Coupling）
将分布式电源发出的功率传输到主电网，以获得额
外的利益。图 4为 IES的 4个CHP单元中MT的耗气
量（图中，MBtu为百万英热单位），图 5、图 6分别为
日前调度层和实时调整层PCC处的功率、电池容量。
由图可知，保持CHP单元的出力不变，在电负荷、光
伏出力、风机出力波动的情况下，通过改变蓄电池储

表1 配电网的购电、售电电价

Table 1 Purchasing and selling electricity price of
distribution network

时段

谷时段

平时段

峰时段

购电电价

0.43
0.69
1.21

售电电价

0.27
0.50
1.02

元／（kW·h）

图3 系统的有功、无功负荷

Fig.3 Active and reactive load of system

图5 PCC处的传输功率

Fig.5 Transmission power at PCC

图4 CHP单元中MT的耗气量

Fig.4 Gas consumption of MT in CHP units

图6 蓄电池的容量

Fig.6 Capacity of battery
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能系统的工作状态，在可再生能源丰富时充电以消
纳更多的可再生能源，或在可再生能源匮乏时放电
以满足负荷需求，进而达到平抑因风光出力、负荷波
动引起的PCC处传输功率的波动。

图 7为天然气子系统中气源节点的MFR，图 8
为储气罐的MFR。与电力子系统类似，在CHP单元
的出力保持不变的情况下，由图可知，为了平抑气负
荷波动带来的气源节点MFR波动，实时调整层储气
罐的充放气程度、频率均高于日前调度层，从而平抑
了气源节点的天然气MFR波动。

图 9和图 10分别为基于自适应步长 ADMM和

ADMM的日前调度层MT的耗气量在迭代过程中的
最大偏差收敛情况。由图 9、10可知，ADMM在迭代
到 48次时收敛到较高的精度，而自适应步长ADMM
仅需迭代14次就已收敛到较高的精度。

4 结论

本文针对电-气混联系统的调度问题以及风、
光、负荷波动性对系统的影响，建立了电-气混联系
统的双层多时间尺度调度模型，包括考虑不同子系
统间信息阻碍问题的上层分布式日前调度模型、考
虑风／光／负荷波动的下层实时调整层模型，以及
电、气网络模型和 CHP单元模型；通过算例系统验
证了所提双层调度模型的有效性，并得到电-气混联
系统的最优调度方案。

本文采用自适应步长ADMM对 2个子系统进行
分布式优化求解，但是对于包含 3个及以上子系统
的分布式优化问题，该算法并不能完全保证迭代的
收敛性；同时，系统发生故障等大扰动可能导致实时
阶段的优化方案不可行。因此，未来的研究重点一
方面可以对算法进行修正、改进，以确保该算法在包
含多子系统情况下的收敛性；另一方面可考虑系统
故障等大扰动对系统调度的影响。
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Multi-time scale optimal scheduling of electricity-gas hybrid system
based on adaptive step size ADMM

ZHAO Bo1，NI Chouwei1，LI Zhihao1，ZHANG Weitong2，CHEN Jian2
（1. Electric Power Research Institute of State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Hangzhou 310014，China；

2. School of Electrical Engineering，Shandong University，Jinan 250061，China）
Abstract：With the large-scale configuration of MT（Micro-Turbine） and the CHP（Combined Heat and Po-
wer） unit based on MT，the joint optimal scheduling between the electricity system and the natural gas sys⁃
tem has attracted more and more attention. Aiming at the optimal scheduling problem of electricity-gas hy⁃
brid system，a bi-layer multi-time scale optimal scheduling framework is proposed. Considering the opacity
characteristic of information among subsystems，the distributed day-ahead optimal scheduling model is estab⁃
lished with the system cost as its objective function in the upper layer，which is based on the day-ahead
forecasting data and the adaptive step size ADMM（Alternating Direction Method of Multipliers）. In view of
the fluctuations of renewable energy and load，a real-time scheduling model is established in the lower la-
yer based on the short-term forecasting data，which aims at following the day-ahead scheduling scheme.
The effectiveness of the proposed optimal scheduling model and framework of electricity-gas hybrid system
is verified by case study.
Key words：electricity-gas hybrid system；optimal scheduling；distributed optimization；multi-time scale；adap⁃
tive step size ADMM；models
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