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摘要：针对综合能源系统扩展规划模型多采用随机优化处理系统负荷需求增长不确定性问题，且场景信息缺

失，易造成随机优化结果经济性与可参考性低的情况，提出一种以系统综合成本最小为目标函数、考虑传输

线重构的两阶段电气综合能源系统分布鲁棒扩展规划模型。第一阶段为考虑综合能源负荷预测和传输线重

构的扩展规划模型；第二阶段为计及机组调整出力与天然气能流的综合能源负荷需求不确定条件下的分布

鲁棒模型，其中不确定概率分布集合采用 1-范数约束。所提模型采用列与约束生成算法求解，并在 IEEE-

RTS24节点与比利时20节点系统中进行校验。结果表明分布鲁棒模型能够在对象信息量较少或不足的情况

下基于较大置信区间范围提供灵活决策方案，应对综合能源负荷需求不确定性问题更具优势。
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0 引言

近年来，随着燃气发电技术快速升级与广泛应

用，以电气耦合为代表的综合能源系统成为发展主

流［1］。新增电、气负荷需求对系统的安全运行提出

了严峻挑战，合理统筹的扩展规划能显著提升系统

运行的可靠性与经济性，研究综合能源系统扩展规

划意义重大［2-3］。扩展规划是指在满足一定安全校

验或负荷需求情况下，在原有结构基础上进行传输

线或出力容量扩展，从而增强系统安全运行能力，满

足系统未来负荷增长的需要［4-5］。
目前，对于电气综合能源系统扩展规划已经有

一定的研究。文献［6］运用场景分析法表达风电出

力不确定性的分布特征，建立了考虑风电的综合能

源系统扩展规划模型。文献［7］提出一种考虑区域

综合能源系统优化运行的配电网扩展规划方法，用

于满足负荷增长并促进资源的优化利用。文献［8］
基于随机优化 SO（Stochastic Optimization）研究在输

电网层面考虑电储能装置投建的综合能源系统联合

扩展规划，从而有效降低电能短缺，减少投资费用。

文献［9］基于电气综合能源市场，提出一种考虑灵活

性校验的电气综合能源系统扩展规划模型，有效提

高了电气综合能源市场的社会福利。然而上述文献

忽略了电、气负荷长期波动给规划结果带来的影响。

文献［10］研究了多场景环境下电气综合能源系统随

机联合扩展模型，从而有效应对未来电、气峰值负荷

对系统的冲击，但该模型并未考虑恶劣情境下电、气

失负荷，规划结果的可参考性低。

传输线重构（transmission switching）是一种通

过调整线路运行状态来优化电力系统网架结构的控

制手段。文献［11-13］研究表明，传输线重构能够增

加扩展规划的灵活性，降低总规划费用。文献［11］
首次在电力系统输电网扩展规划中考虑传输线重

构，并验证了其在扩展规划下的经济性；文献［12］在

城市多能源配电／气／热网扩展规划下研究了配电

网重构对整体扩展规划的影响；文献［13］在储能装

置与传输线联合鲁棒扩展规划中考虑了传输线重

构，从而有效应对电力负荷需求与风电出力不确定

性，降低输电网规划总成本。值得注意的是，上述文

献在电力系统输电或配电层面的综合能源系统规划

中研究传输线重构，且多采用确定性模型，而在输电

层面的综合能源系统规划中的应用相对匮乏。因

此，需在规划阶段引入传输线重构，研究其在考虑

电、气负荷需求长期波动时对输电层面的综合能源

系统扩展规划结果的影响。

此外，由于天然气流量方程具有非线性化的特

点，综合能源系统中电、气负荷需求增长不确定情况

下计及失负荷的扩展规划模型多采用 SO方法处理。

文献［14］采用一种二阶随机电气联合扩展规划模型

处理电、气负荷需求增长的不确定性问题。SO通过

场景的概率分布进行描述，计算量较大。在实际情

况中很难得到各个场景的准确分布，很可能导致模

型不够精确。近年来，已经有相关研究应用分布鲁

棒优化DRO（Distribution Robust Optimization）处理

不确定性问题。DRO在SO的基础上，在已知初始场

景概率分布中寻找已知置信集合范围内的最恶劣场

景概率分布，避免了 SO不准确的缺点。传统 DRO
大多基于Wasserstein度量或相应矩信息构建概率分

布集合，从而获得复杂的非确定性多项式问题进行收稿日期：2020-02-19；修回日期：2020-10-23
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求解。实际可通过数据驱动方式获取大量综合能源

系统负荷历史数据，并通过相应范数约束已知场景

的概率分布，从而避免复杂的对偶问题。目前，数据

驱动已经运用在电力系统传输线扩展及加固计划

上［15-16］。文献［17-18］深入研究了电气综合能源系

统中的机组组合问题以及主动配电网中的无功优化

问题。目前尚无文献利用DRO在输电网层面处理

涉及综合能源系统电、气负荷需求不确定的扩展规

划问题。因此，将基于数据驱动的DRO引入输电层

面的电气互联系统扩展规划［19］中具有重要研究

价值。

考虑到当前综合能源系统不确定性研究中，可

再生能源出力比重不断增加。因此，本文将综合考

虑风电出力与综合能源系统电、气负荷需求增长的

长期波动问题，在输电网层面建立计及传输线重构

的分布鲁棒电气综合能源系统扩展规划模型。模型

第一阶段考虑了电力线路与天然气管道联合扩展规

划的总投资成本和包括弃负荷成本在内的总运行成

本，计及系统结构重构，制定相应扩展规划；模型第

二阶段基于扩展规划结果，考虑 1-范数约束下的不

确定概率集合，得到系统在最恶劣概率分布场景下

的最优规划方案，并通过算例仿真对所提模型的有

效性进行校验。

1 电气综合能源系统扩展规划模型

1.1 目标函数

本文建立以单一代表年［8］（single representative
year）内电气综合能源系统年总规划成本最小为目

标的目标函数，包括电力线路及天然气管道的投资

成本、电力网络及天然气网络的失负荷成本、火电机

组及天然气网络中气源点的运行费用。电气综合能

源系统示意图如图1所示。

系统中燃气机组的运行费用包含在气源点的费

用中。需要指出的是，现市值系数、贴现率等概念适

用于多年份时间尺度［10］的投资规划，对于本文单一

年份规划模型［14，20］的结果并无影响，因此在本文目

标函数中并未体现，具体目标函数如式（1）所示。

min C =C INV +COPE （1）
C INV =∑

l∈ΩCL
C INVl yl +∑

α∈ΩCP
C INVα yα

COPE = 365∑
m= 1

Ms
pm (∑

g ∈ gT
CTg PTg，m +∑

s∈ΩGSN
CGSs QGS

m，s +

)V LL，E∑
k

Lshedk，m + V LL，G∑
q

Sshedm，q

其中，C、C INV、COPE分别为规划总成本、投资总成本、

运行总成本；m为场景标识；C INVl 、C INVα 分别为按年度

计算的单位电力线路、天然气管道的投资成本；yl、yα
分别为表征电力线路、天然气管道是否投建的 0-1
变量，其值为 1时表示投建，为 0时表示不投建；l、α、
g、s分别为电力线路、天然气管道、机组、气源点编

号；ΩCL、ΩCP、ΩGSN、gT分别为备选电力线路集合、备选

天然气管道集合、气源点集合、火电机组集合；k、q分
别为电力网络节点、天然气网络节点编号；CT、CGS、
V LL，E、V LL，G分别为单位火电机组运行成本、单位气源

点运行成本、单位电力失负荷惩罚成本、单位天然气

失负荷惩罚成本；PT、QGS、Lshed、Sshed分别为火电机组

出力、气源点供气量、电力失负荷量、天然气失负荷

量；pm为场景m发生的概率；Ms为场景总数。

1.2 电力网络约束

1.2.1 考虑传输线重构的电网潮流约束

传输线重构是一种普遍的电力系统控制手段。

在实际操作中，现有电力系统成熟技术如断路器

（circuit breakers）能够通过控制传输线路的开关状

态有效优化系统的拓扑结构。本文将传输线重构融

入系统扩展规划中，提升规划效果。为不失一般性，

本文将介绍扩展规划研究中考虑传输线重构约束的

备选、现存电力线路潮流。

（1）考虑重构约束的备选电力线路潮流。

Pl，mXl - (θlm，ns ( l ) - θlm，nr ( l ))≤ (1- yl zl)M ∀l ∈ΩCL （2）
Pl，mXl - (θlm，ns ( l ) - θlm，nr ( l ))≥ (yl zl - 1)M ∀l ∈ΩCL （3）

-yl zlPmaxl ≤ Pl，m ≤ yl zlPmaxl ∀l ∈ΩCL （4）
（2）考虑重构约束的现存电力线路潮流。

Pl，mXl - (θlm，ns ( l ) - θlm，nr ( l ))≤(1- zl )M ∀l ∈ΩEL （5）
Pl，mXl - (θlm，ns ( l ) - θlm，nr ( l ))≥-(1- zl )M ∀l ∈ΩEL （6）

-zlPmaxl ≤ Pl，m ≤ zlPmaxl ∀l ∈ΩEL （7）
（3）相角约束。

-θmaxk ≤ θlm，k ≤ θmaxk k∈ΩEN （8）
其中，P为电力线路的潮流；θ为节点相角；θmax为相

角限值；X为电力线路电抗；ns ( l )、n r ( l )分别为电力

线路首端节点、电力线路末端节点；Pmax为电力线路

最大传输容量；ΩEL为现存电力线路集合；z为表征线

图1 电气综合能源系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of integrated natural gas and

electric power systems
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路重构状态的0-1变量，其值为0时表示电力线路断
开，为 1时表示电力线路维持原来状态；ΩEN为电力
网络节点集合；M为一个很大的常数值，取106。

需要指出的是，考虑重构约束的备选电力线路
潮流中存在非线性项，令 ql = yl zl。将其线性化如下：

ql ≤ yl，ql ≤ zl，ql ≥ yl + zl - 1 ∀l ∈ΩCL （9）
同时，实际在电力系统中进行结构重构时，为减

少因重构给电网的拓扑结构带来的冲击［13］，需要限
制线路的最大断开数量，约束如下：

∑
l ∈(ΩEL ∪ΩCL)

( )1- zl ≤ LTS （10）
其中，LTS为线路的最大断开数量。
1.2.2 电网功率平衡及发电机出力约束∑
g ∈ gGk
PGg，m +∑

g ∈ gTk
PTg，m +∑

g ∈ gWk
PWg，m-∑

g ∈ gP2Gk
PP2Gg，m +

∑
nr ( l ) ∈ k

Pl，m -∑
ns ( l ) ∈ k

Pl，m + Lshedk，m =D load
k，m ∀k∈ΩEN（11）

0 ≤ PGg，m ≤ PG，maxg （12）
0 ≤ PTg，m ≤ PT，maxg （13）
PGg，m μGg /gGHV =QG

m，q （14）
PP2Gg，mηP2Gg =QP2G

m，q （15）
0 ≤ PP2Gg，m ≤ PP2G，maxg （16）

0 ≤ Lshedk，m ≤D load
k，m ∀k∈ΩEN （17）

其中，PG、PW、PP2G、PG，max、PT，max、PP2G，max分别为燃气机
组的出力、风电的预测出力、电转气（P2G）出力、燃
气机组的出力上限、火电机组的出力上限、P2G出力
上限；gG、gW、gP2G分别为燃气机组集合、风电场集合、

P2G机组集合；μG、gGHV、ηP2G分别为燃气机组热值比

例系数、天然气的总热值比、P2G运行效率；QG、QP2G

分别为燃气机组所需的天然气供应量、P2G提供的
天然气供应量；D load为电负荷需求。
1.3 天然气网络约束

本文建立的天然气网络主要包括天然气管道、
气源、加压器。
1.3.1 天然气管道

对天然气管道流量描述有多种形式，考虑天然
气流量双向流动时，一般表述为：

Qm，α |Qm，α |= K 2
α (P2rm，f (α ) - P2rm，t (α ) ) ∀α∈ΩEP （18）

Qm，α |Qm，α |- K 2
α (P2rm，f (α ) - P2rm，t (α ) )≤(1- yα )M ∀α∈ΩCP

（19）
Qm，α |Qm，α |- K 2

α (P2rm，f (α ) - P2rm，t (α ) )≥( yα - 1)M ∀α∈ΩCP
（20）

-Qmax
α ≤Qm，α ≤Qmax

α ∀α∈ΩEP （21）
-yαQmax

α ≤Qm，α ≤ yαQmax
α ∀α∈ΩCP （22）

Pminrq ≤ P rm，q ≤ Pmaxrq （23）
其中，Kα为天然气管道 α的传输系数；ΩEP为现存天
然气管道的集合；Qm，α为管道α在场景m下的天然气

流量；Qmax
α 为天然气管道α流量上限；f (α )、t (α )分别

为天然气管道α的始端、末端；P r为天然气网络的节

点气压；Pminr 、Pmaxr 分别为节点气压的下限、上限。

1.3.2 加压器

P rm，t ( β )Rminβ ≤ P rm，f ( β ) ≤ P rm，t ( β )Rmaxβ ∀β ∈ΩEPR（24）
0 ≤Qm，β ≤Qmax

β （25）
其中，ΩEPR为加压器集合；f ( β )、t ( β )分别为加压器 β
所连接的首端天然气节点、末端天然气节点；Rminβ 、

Rmaxβ 分别为加压器 β最小、最大压缩比；Qm，β为场景m
下流过加压器 β的天然气流量；Qmax

β 为流经加压器 β
的天然气流量上限。

1.3.3 天然气网络流量平衡及气源点约束

QGS
m，s -Q load

m，q + Sshedm，q -QG
m，q +QP2G

m，q =∑
f (α ) ∈ q

Qm，α -
∑
t (α ) ∈ q

Qm，α +∑
f ( β ) ∈ q

Qm，β -∑
t ( β ) ∈ q

Qm，β ∀q∈ΩGN（26）
QGS，min
s ≤QGS

m，s ≤QGS，max
s ∀s∈ΩGSN （27）

0 ≤ Sshedm，q ≤Q load
m，q ∀q∈ΩGN （28）

其中，QGS，min
s 、QGS，max

s 分别为气源点 s出气量的下限、上

限；Q load为气负荷的需求量；ΩGN为天然气网络节点

集合。

1.4 天然气流量方程线性化

本文建立的综合能源系统扩展规划模型为非线

性模型，还需将天然气流量方程线性化求解。式

（18）—（22）存在节点气压与管道流量非线性部分，

将节点气压线性化为ε= P2r，将式（23）改写为：

(Pminrq )2 ≤ εm，q ≤(Pmaxrq )2 （29）
为了消除管道流量非线性化问题，采用分段线

性化［21］将式（18）—（22）转化为：

φm，α +∑
j = 1

J

λjm，α f j (Qj
m，α )= K 2

α (εm，f (α ) - εm，t (α ) ) （30）
λjm，αQ j，min

α ≤Q j
m，α ≤ λjm，αQ j，max

α （31）
- (1- yα )M ≤ φm，α ≤(1- yα )M ∀α∈ΩCP （32）

∑
j = 1

J

λjm，α = yα ∀α∈ΩCP （33）
φm，α = 0 ∀α∈ΩEP （34）
∑
j = 1

J

λjm，α = 1 ∀α∈ΩEP （35）
Qm，α =∑

j = 1

J

Q j
m，α ∀α∈(ΩEP ∪ΩCP ) （36）

其中，φm，α为松弛变量；J为分段区间数；Q j
m，α、f j、λjm，α

分别为第 j段区间的天然气流量、线性化函数、辅助

0-1变量；Q j，min
α 、Q j，max

α 分别为第 j段区间的天然气流

量的下限、上限。

2 基于数据驱动的扩展规划DRO
数据驱动能够充分利用历史数据，构建基于历
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史数据信息的不确定变量的初始概率分布集合。然
而，不确定变量的实际概率分布与初始概率分布集
合仍会有较大出入。与第 1节中 SO根据初始概率
分布集合得出规划方案不同的是，数据驱动下DRO
基于初始概率分布集合，构建基于范数约束的置信
集合限制概率分布的波动，在历史数据的概率信息
支撑下，寻求未知场景的最恶劣概率分布，得出基于
数据驱动的DRO方案，降低了因初始概率分布信息
不准确造成规划方案可参考性低的可能。与 SO等
不确定优化相比，数据驱动方法更贴近系统实际的
运行状态，依据数据信息灵活做出决策方案。

为了应对综合能源负荷需求增长与风电出力不
确定性，本文提出了基于数据驱动的二阶段分布鲁
棒电气综合能源系统扩展规划模型。第一阶段是规
划模型中的投资阶段，确定合理的电力传输线重构
状态以及电力传输线与天然气管道的投资计划；第
二阶段是规划模型中的模拟运行阶段，在已知第一
阶段投资以及传输线重构的方案下，基于分布鲁棒
模型模拟新线路投运后的系统运行，以运行成本最
小为目标。其中，第一阶段优化变量为传输线重构
状态变量及扩展规划的投资变量，其余连续变量如
机组出力、气源点出力、电网潮流、天然气管道流量、
加压器流量、失负荷量为第二阶段优化变量。采用
矩阵形式表述的基于数据驱动的二阶段分布鲁棒模
型如下：

min
xG，xE，z

aT (xG + xE )+ max
pm ∈ψ∑m = 1

Ms
pm min

yE ∈YE
yG ∈YG

cT (y Em + y Gm ) （37）

s.t. AGxG +BGy Gm ≤ f G ∀m （38）
AExE +BEy Em +Cz ≤ f E ∀m （39）
Ey Em ≤ hEm ∀m （40）
Gy Gm ≤ hGm ∀m （41）

其中，ψ为 pm所在的集合；xG、xE、z分别为第一阶段天

然气网络投资变量、电网投资变量、电网传输线重构
变量；hEm、hGm 分别包括场景聚类筛选后场景m下的
电力负荷需求量与风电出力、天然气负荷需求量；
y Em、y Gm分别为电网第二阶段运行变量、天然气网络第

二阶段运行变量；Y E、Y G分别为电网、天然气网络第
二阶段运行变量的可行域。目标函数中 aT (xG + xE )
表示投资总成本 C INV，pm min cT (y Em + y Gm )表示场景m

下的运行总成本 COPE；式（38）表示天然气网络第一
阶段优化变量与第二阶段优化变量的耦合约束关
系，对应式（18）—（20）、（22）；式（39）表示考虑传输
线重构的电网第一阶段优化变量与第二阶段优化变
量的耦合约束关系，对应式（2）—（7）、（9）、（10）；式
（40）表示电网第二阶段优化变量约束，对应式（8）、
（11）—（17）；式（41）表示天然气网络第二阶段优化

变量约束，对应式（21）、（23）—（28）。
为了使场景概率在真实运行数据的一定范围内

合理波动，考虑 1-范数，使得离散场景满足如下
约束：

ψ=
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∑
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Ms
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∑
m = 1

Ms

|| pm - p0m ≤ θ1
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þ
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（42）

其中，p0m为初始场景概率；θ1为1-范数约束下的概率

偏差上限。
场景概率满足如下置信度［22］：

P r{∑
m = 1

Ms

|| pm - p0m ≤ θ1}≥ 1- 2Mse-2Kθ1 /Ms （43）
其中，P r｛·｝表示概率分布｛·｝的置信度约束。

令式（43）中1- 2Mse-2Kθ1 /Ms = α1，可得：

θ1 = Ms
2K ln

2Ms
1- α1 （44）

其中，K为历史数据个数。
可以看出，式（42）中的 1-范数为绝对值约束，

需要将其转化方可求解，1-范数约束转化如下：

∑
m = 1

Ms
Sm ≤ θ1，Sm ≥ 0 （45）

{pm - Sm ≤ p0mpm + Sm ≥ p0m ∀m （46）
其中，Sm为辅助变量。

3 分布鲁棒模型求解

式（37）为二阶段三层鲁棒优化问题，为便于求解，
利用列与约束生成 CCG（Column and Constraint
Generation）算法将模型分解成主问题 MP（Master
Problem）和子问题 SP（Sub-Problem），并进行反复迭
代求解。主问题如下：

fMP = min
xG，xE，z，η，yE ∈YE，yG ∈YG a

T (xG + xE )+ η （47）
η≥∑

m = 1

Μs
pnmcT (y E，nm + y G，nm ) n = 1，2，⋯，N （48）

其中，N为CCG算法的总迭代次数。
子问题在给定 xG，*、xE，*、z*的情况下，基于已知

初始场景信息寻找最恶劣概率分布，为式（37）提供
一个上界值。子问题如下：

fSP (xE，*，xG，*，z* )= maxpm ∈ψ∑m = 1
Μs
pm min

yEm ∈YE
yGm ∈YG

cT (y Em + y Gm ) （49）

由于子问题的场景概率分布值与第二阶段连续
变量相互独立，故可将子问题分为两步求解：先求解
子问题内层中基于连续变量的各场景最小值优化问
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题，将各场景最小优化值固定；再基于式（42）所示的
1-范数约束，求解子问题中外层基于概率分布的最
大值优化问题，并基于初始场景寻求最恶劣概率分
布，具体求解流程如下。

步骤 1：设置下界值BL = 0、上界值BU =+∞、迭代
次数N = 1。

步骤2：求解主问题，得到最优解(xE，*，xG，*，z*，η* )，
更新下界值BL = max (BL，f *MP )。

步骤 3：固定第一阶段变量 xG，*、xE，*、z*，求解子
问题，获得最恶劣情况下的场景概率分布 p*m和子问

题的目标函数值 f *SP (xE，*，xG，*，z* )。更新上界值 BU =
min (BU，aT (xG，* + xE，* )+ f *SP (xE，*，xG，*，z* ))。

步骤 4：如果 BU ≤ BL，迭代结束，返回最优解
xG，*、xE，*、z*；反之，更新主问题最恶劣的场景概率分
布 pN + 1m = p*m，并在主问题中增添新的变量 y G，N + 1m 、

y E，N + 1m 及相关约束。

步骤5：更新N =N + 1，返回步骤2。
4 算例分析

4.1 算例数据

本文将修改后的 IEEE-RTS节点电力系统与比
利时天然气系统相耦合组成综合能源系统，以此来
验证模型的有效性，其结构见附录中图A1。图中，
IEEE-RTS24节点系统包含 24个节点，电力系统节
点 9、10分别为风电、P2G接入点，风电总装机容量
为 2500 MW；比利时天然气系统包含 20个天然气节
点、3台加压器、6个气源点，P2G接入点为节点 8、
14；G2—G5为火电机组，G1、G6—G10为燃气机组；电
网线路最大传输容量减少了 20%。火电机组、气源
点参数及燃气机组参数详见文献［21］。

综合能源系统中共有 17个电力负荷节点、11个
天然气负荷节点。风电出力、电力负荷、天然气负荷
预测数据以文献［21］为基础，分为 3个基础预测场
景，如表 1所示。为模拟风电出力与负荷需求增长
的不确定性，采用正态分布进行场景生成，以预测值
为均值，预测值的 25%为方差，随机生成 150~3 000
个场景来代表验证过程中暂时无法获得的历史数
据。通过 k-means聚类手段，分别得到 10个典型场
景进行DRO模拟。SO采用上述 3000个场景聚类得
到的典型场景进行模拟。

为在下文重构研究中区分现存线路与备选线
路，现定义现存、备选线路标识分别为L l，E、L l，C。
4.2 基于SO的传输线重构

为了验证本文模型的有效性，需对传输线重构
性能进行验证。本节研究电力网络传输线重构对综
合能源系统扩展规划结果的影响。为避免重复且不
失一般性，本文在 SO中考虑电力网络传输线重构，
以此来模拟传输线重构对源荷不确定规划结果的
影响。

LTS的值直接影响传输线重构的能力。表 2、3分
别展示了不同的 LTS值对规划结果和电网投资成本、
天然气网投资成本、系统总成本的影响。可以看出，
当 LTS的值由 0变为 1时，系统总成本减少了 2.40%，
电网投资成本减少了 4.95 %，运行成本减少了
2.34%；当 LTS = 2时，运行成本较 LTS = 1时进一步降
低，且电网投资成本较 LTS = 1时仍略有减小；LTS的值
对天然气网络投资成本无明显影响。可以看出，选
择适当的 LTS 值能够在系统规划中使投资费用及运
行费用达到很好的均衡，有效降低系统总成本。

进一步地，得到不同 LTS值下的系统发电出力和
失负荷情况如表4所示。

由附录中表A1展示的P2G出力变化可知，通过
传输线重构优化网络结构，电力系统对风电消纳的
能力增强，P2G消纳的风电量明显减少，机组出力总

表4 不同LTS值下发电出力与失负荷

Table 4 Power output and load shedding under

different values of LTS

LTS值

0
1
2

燃气机组
出力／MW
4958.1
4333.3
4452.2

火电机组
出力／MW
2770.7
3138.4
3084.8

电力失负荷量／
（MW·h）
694.0724
673.2072
668.7480

天然气失负
荷量／Mm3
6.8498
6.6075
6.6501

表1 电力负荷、天然气负荷、风电出力预测值

Table 1 Forecasting values of electric load，

natural gas load and wind power

场景

1
2
3

预测值

电力负荷／MW
7125
8885
6790

天然气负荷／Mm3
32.134
45.200
35.300

风电出力／MW
700
350
1950

表2 不同LTS值下扩展规划结果对比

Table 2 Comparison of expansion planning results

under different values of LTS

LTS值

0
1
2

电网投资方案

L3，C，L6，C，L9，C，L10，C，L13，C，L14，C，L15，C，L28，C，L30，C，L32，C，L35，C，L40，C
L9，C，L11，C，L12，C，L13，C，L15，C，L16，C，L25，C，L30，C，L32，C，L35，C，L40，C
L6，C，L9，C，L10，C，L11，C，L13，C，L14，C，L20，C，L27，C，L30，C，L32，C，L35，C，L40，C

重构线路

—

L14，E
L3，E，L5，E

表3 不同LTS值下的规划成本对比

Table 3 Comparison of planning costs under

different values of LTS

LTS值

0
1
2

电网投资
成本／$

4.64×108
4.41×108
4.40×108

天然气网
投资成本／$

3.824277×108
3.824277×108
3.824277×108

运行成本／$

4.5348236×109
4.4286114×109
4.4166313×109

总成本／$

5.3812513×109
5.2520391×109
5.2390590×109
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量因此有所减少。由表 4可得，随着 LTS值增大，燃气
机组出力有所减少，火电机组出力有所增加；电力失
负荷量有所减少，天然气失负荷量略有减少。气源
点出力不随LTS值变化，出力情况见附录中表A2。机
组出力与各节点情况如附录中图A2—A4所示。

传输线重构在断开与火电机组G2相连的 L5及
与燃气机组G1相连的L3，改变了G1、G2的功率分配。
从图A2中可看出，火电机组G4增大了出力；燃气机
组出力的分配也发生变化，运行费用较低的机组
G8、G9出力增大，运行费用较高的机组G7、G10出力相
应减小，在保证出力的同时有效降低了运行费用。

此外，由表 4可知，电力系统的失负荷量随着发
电出力变化而有所减小。结合图A2、A3，由于机组
G8出力增大，节点 18的失负荷量有所减少，但受机
组G5、G6出力限制，节点15的失负荷量在LTS = 2时显
著增加。由图A4可得，天然气系统节点 15、12的失
负荷量随着与之相连的 G8、G9出力增大而有所增
加，节点 16的失负荷量随着与之相连的G10出力的
减小而有所减小。这表明在深度耦合的电气综合能
源系统中，燃气机组的出力变化与天然气系统的失
负荷量变化密切相关，采用合理的传输线重构能够
在燃气机组出力与天然气系统失负荷之间达到较好
的均衡。
4.3 DRO结果及相应对比

为了突出不同置信区间与不同数量历史数据下
DRO性能，4.3、4.4节设DRO中LTS = 0。
4.3.1 不同置信区间下的结果对比分析

由式（44）可知，选取不同的 α1值会得到不同的
概率偏差上限 θ1，从而对规划结果造成影响。α1取
值范围为［0.6，0.99］，K=150。在有限数据支撑下对
比不同置信区间的DRO结果，如图2所示。

可以看出，θ1的值会随着α1的增大而增大，这意
味着置信区间会包含更多未知概率分布。随着 θ1的
增大，DRO得到的总成本不断增大，意味着规划结
果逐渐保守。当 α1 ∈［0.6，0.9］时，总成本随 α1值增
大而平缓上升；当 α1 ∈［0.9，0.99］时，随着置信区间
所包含的不确定概率分布范围进一步加大，总成本

将显著增加，此时优化方案保守性大幅提升。由此

表明，DRO能够在较大置信区间范围内提供经济性

保障，即在有限数据的情况下，为决策者提供更好的
优化选择。
4.3.2 不同数量历史数据下的结果对比分析

历史数据的数量同样会影响 θ1的值。图 3展示
了不同数量历史数据下分布鲁棒的规划结果（取
α1=0.9）。可以看出，随着历史数据的增加，θ1的值逐
渐减小。表明所得到的场景概率分布与真实场景概
率分布的偏差值越来越小，概率分布趋向精确，所得
到DRO的总成本逐渐降低，即越不保守。

4.3.3 与SO结果对比分析

为了与 SO进行对比，首先根据相应历史数据计
算出不同方法下的第一阶段扩展规划决策方案，其
中DRO选用 4.1节中随机生成的 150个场景所聚类
成的典型场景，α1=0.9；SO决策方案基于 4.2节决策
结果，并分别将得到的第一阶段决策变量固定。为
了验证 DRO的有效性，再重新随机生成 300个概
率场景分布组合对 DRO、SO的投资决策方案同时
进行运行成本均值对比测试，其中 SO方法下的
LTS = 0。DRO与 SO扩展规划结果、规划成本对比分
别见表5、表6。

由表 5可知，DRO为了应对恶劣的负荷场景信
息投建了更大传输容量的线路，因此DRO方法下的
第一阶段投资成本比 SO略高。由表 6所示的基于

图2 不同置信区间下优化结果对比

Fig.2 Comparison of optimization results under

different confidence sets

图3 不同数量历史数据下优化结果对比

Fig.3 Comparison of optimization results under

different numbers of historical data

单位：＄

表5 DRO与SO扩展规划结果对比

Table 5 Comparison of expansion planning results

between DRO and SO

优化
方法

DRO

SO

电网投资结果

L1，C，L6，C，L9，C，L11，C，L13，C，L14，C，L19，C，L21，C，L27，C，L29，C，L30，C，L32，C，L35，C，L40，C
L3，C，L6，C，L9，C，L10，C，L13，C，L14，C，L15，C，L28，C，L30，C，L32，C，L35，C，L40，C

气网投资
结果

GL1，GL9

GL1，GL9

表6 DRO与SO规划成本对比

Table 6 Comparison of planning costs between

DRO and SO

优化
方法

DRO
SO

电网投资
成本

5.06×108
4.64×108

气网投资成本

3.824277×108
3.824277×108

运行成本

5.03354×109
5.10404×109

总成本

5.9219677×109
5.9504677×109
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300个概率场景分布组合的运行成本均值测试结果
可知，相比于 SO，基于有限数据下的DRO在考虑置
信度后所得到的决策方案能达到更小的系统运行成
本均值。同时，DRO方法下的系统总成本仍低于
SO，表明在应对综合能源负荷需求增长与风电不确
定性问题上，DRO比SO更具优势。

同时，为了体现传输线重构在DRO中的作用，
LTS = 1时DRO与 SO的对比结果见附录中表A3、A4，
其中 SO采用 4.2节中 LTS = 1的决策变量，DRO参数
为：选用 4.1节中随机生成的 150个场景所聚类成的
典型场景，α1=0.9。
4.4 算法分析

本节对 CCG算法进行测试。当 K = 150、α1=0.9
时，经过 2次迭代，主问题与子问题所得目标函数
值相等，满足收敛条件，停止迭代，迭代过程见附录
中表A5。
5 结论

针对综合能源负荷需求增长与风电出力不确定
性，本文提出了考虑结构重构的电气综合能源系统
分布鲁棒扩展规划模型，并通过算例分析，得出以下
结论。

（1）考虑电力网络传输线重构后，综合能源系统
总成本比忽略传输线重构时小，且电网投资成本进
一步减小，选择适当的 LTS值能够在投资与运行成本
之间达到较好的均衡。

（2）不同置信区间与不同数量的历史数据会在
一定程度上影响DRO结果。DRO能够在有限数据
信息情况下基于较大置信区间提供经济性保障，为
决策者提供更大的决策空间。与传统 SO相比，DRO
的投资成本有所增加，但在应对负荷需求不确定性
上更具有优势，有效降低系统总成本。

（3）CCG算法能够快速求解本文所提的分布鲁
棒扩展规划模型。

下一步，在更精细化负荷数据曲线上考虑综合
能源负荷需求增长的不确定性及在综合范数约束下
考虑系统容量与线路联合扩展规划，进一步探讨失
负荷场景将是研究重点。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Distribution robust expansion planning model for integrated natural gas and
electric power systems considering transmission switching
WEI Zhenbo1，GUO Yi1，WEI Ping’an1，HUANG Yuhan1，FANG Tao2

（1. School of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China；
2. State Grid Sichuan Electric Power Company，Chengdu 610041，China）

Abstract：As for stochastic optimization is commonly used to deal with the uncertainty of load demand
growth in the expansion planning model of integrated natural gas and electric power systems，and the loss
of scene information，these may result in uneconomic or conservative decisions. Based on this，a two-stage
distribution robust expansion planning model for integrated natural gas and electric power systems is estab‐
lished，which takes the overall cost of system as objective function and considers transmission switching. In
the first stage，the expansion planning model is constructed by considering integrated energy load forecas-
ting and transmission switching. In the second stage，the distribution robust model is constructed under the
condition of uncertain integrated energy load demand，which takes the regulation of units’output and natural
gas flow into account，and the uncertain probability distribution set adopts 1-norm constraint. The proposed
model is solved by column and constraint generation algorithm，and its effectiveness is verified by IEEE-

RTS24-bus system and Belgian 20-node system. The results show that the distribution robust model can
provide flexible decision-making schemes based on a larger confidence interval when the information is limi-
ted，and it is superior in dealing with the uncertainty problem of load demand growth.
Key words：integrated natural gas and electric power systems；load demand growth；distribution robust；column
and constraint generation algorithm；data-driven；expansion planning
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附  录 

 

图 A1 电-气综合能源系统结构 

Fig.A1 Structure of integrated natural gas and electric power systems 

表 A1 不同 TSL 值下 P2G 出力总量 

Table A1 Total output of P2G under different values of
TSL  

TSL  P2G 出力/MW 

0 277.9548 

1 0 

2 59.2066 

表 A2 气源点出力 

Table A2 Output of natural gas sources 

气源点编号 所连天然气系统节点 气源点出力/ 3Mm  

1 

2                             

3 

4 

5 

6 

1 

2 

5 

8 

13 

14 

11.5940 

8.4000 

4.8000 

17.4165 

1.2000 

0.9600 

 

图 A2 不同 值下各机组出力 

Fig.A2 Power output of units under different values of  
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图 A3 不同 值下电力系统各节点失负荷情况 

Fig.A3 Load shedding of nodes in power system under different values of  

 

     

图 A4 不同 值下天然气系统各节点失负荷情况 

Fig.A4 Load shedding of nodes in natural gas system under different values of  
 

表 A3 时 DRO 与 SO 扩展规划结果对比 

Table A3 Comparison of results of expansion planning between DRO and SO when  

优化

方法 
电网投资结果 气网投资结果     重构线路 

DRO 
4,CL , 9,CL , 12,CL , 13,CL , 15,CL , 17,CL , 21,CL , 27,CL , 30,CL , 32,CL , 35,CL , 40,CL  L1G ,

L9G         14,EL  

SO 
9,CL , 11,CL , 12,CL , 13,CL , 15,CL , 16,CL , 25,CL , 30,CL , 32,CL , 35,CL , 40,CL  L1G ,

L9G         14,EL  

 

表 A4 
TS 1L  时 DRO 与 SO 规划成本对比 

Table A4 Comparison of results of planning cost between DRO and SO when
TS 1L   

                                                                单位：亿$ 

优化方法 电网投资成本  天然气网投资成本  运行成本  总成本 

DRO 5.18 3.824277 48.056400 57.060677 

SO 4.41 3.824277 49.408400 57.642677 

 

表 A5 CCG 算法迭代结果 

Table A5 Iterative results of CCG algorithm 

                                            单位：亿$ 

迭代次数 上界值 下界值 

1 63.208877 53.180327 

2 63.205124 63.205124 
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