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摘要：未来可再生能源将在新型电力系统中占主导地位，风光消纳问题会日趋严峻，电转气技术可以应对风

电波动，为解决这一问题提供了有效途径。现有研究在电-气综合能源系统调度过程中虽然考虑了电转气设

备，但忽略了电转气设备的响应特性，这不仅夸大了风电消纳能力，而且难以保证调度结果的可行性。为解

决上述问题，提出了在风电不确定条件下考虑电转气设备响应特性的电-气综合能源系统调度模型。首先，

通过机会约束刻画风电出力不确定条件下系统安全运行要求；然后，考虑了电转气设备的响应特性及相应停

启时间约束；最后，利用分段线性化和数值积分的方法将调度模型转换为混合整数线性规划模型。仿真结果

表明考虑电转气响应特性对电-气综合能源系统的可靠、经济运行有重要意义。
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0 引言

截至 2020年底，我国可再生能源装机总量达

9.34× 108 kW，其中风电装机 2.81× 108 kW，光伏装机

2.53× 108 kW。当年弃风、弃光量分别为 1.66× 1010、
5.26× 109 kW·h时［1］，弃风、弃光现象突出。此外，为

了实现碳达峰、碳中和的目标，我国提出构建以新能

源为主体的新型电力系统［2］，未来风、光等可再生能

源装机占比将进一步提升，煤电机组等可调节资源

占比将进一步降低，电力系统风光消纳能力面临严

峻挑战。燃气机组运行效率高、具备快速调节能力，

可以有效应对风电波动，因而得到快速发展；此外，

电转气 P2G（Power-to-Gas）设备可以将多余的电能

转换为天然气，实现可再生能源消纳与能量的大规

模存储运输［3］，国内外展开了一系列试点工程［4］；随
着P2G设备与燃气机组的部署，电力、天然气系统实

现紧密耦合。研究电力、天然气系统的协调调度对

构建以新能源为主体的新型电力系统，实现碳达峰、

碳中和目标具有重要意义。

传统优化调度中，天然气系统和电力系统相互

独立，缺少数据和指令的交互［5］。随着系统间耦合

关系加强，实现系统间信息共享和协调调度有利于

提升能源利用率和系统运行经济性、安全性。为充

分发挥多能互补的优势，国内外学者围绕电-气综合

能源系统的协调调度开展了广泛研究。文献［6］基

于混合整数线性规划，建立了电-气综合能源系统的

最优能量流模型；文献［7］以天然气输气量为权重，

利用最短路径原理评估天然气管道等效损耗，进

而提出了电-气综合能源系统的静态等效模型；文献

［8］考虑电力系统和天然气系统的网络耦合约束，研

究了电-气综合能源系统的协调调度问题。但上述

文献主要研究了确定性调度问题，没有考虑风电等

可再生能源出力不确定性。文献［9-11］进一步考虑

了风电出力不确定性，文献［9］考虑了电力系统与天

然气系统间耦合关系，提出了一种联合市场模型，并

设计了日前出清框架；文献［10］利用蒙特卡洛模拟

生成各种风电预测场景，研究了风电不确定条件下

的电-气综合能源系统协调调度；文献［11］建立了风

电出力不确定性条件下的鲁棒调度模型，并在研究

中考虑了 P2G设备。但是，文献［11］直接采用了简

单的无时延 P2G模型，忽略了 P2G设备响应特性。

实际上，P2G设备包含电解制氢和甲烷化两部分，涉

及复杂的物理化学过程［3］，设备运行受到爬坡速率

与停启时间约束，具有响应延时［12］，上述简单模型难

以保证调度结果的可行性、有效性。因此，需要进一

步研究如何在电-气综合能源系统调度过程中考虑

P2G设备响应特性，建立P2G设备精确模型，以保证

系统的安全、经济运行。

本文在国内外研究基础之上建立了考虑P2G设

备响应特性以及风电不确定性的电-气综合能源系

统协调优化模型。利用机会约束刻画计及风电实际

可用出力不确定性的系统安全运行要求，引入通用

分布VPD（Versatile Probability Distribution）［13］描述
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风电预测误差，进而将含有随机变量的机会约束转

化为采用解析形式的确定性约束；采用分段线性化

PWL（PieceWise Linearization）方法，将原问题转换

为混合整数线性规划问题。通过 24节点电力系统

与 24管道天然气系统构成的综合能源系统验证了

所提模型的有效性。与已有研究相比，本文在确定

性调度问题［14］与不考虑响应特性的简单 P2G模

型［15］的研究基础上，进一步研究了风电出力不确定

条件下考虑响应特性的 P2G设备对电-气综合能源

系统优化运行的影响。

1 考虑风电不确定性及P2G设备的电-气综
合能源系统调度模型

电-气综合能源系统由天然气系统、电力系统以

及P2G设备构成。本文首先建立了电力系统及天然

气系统模型，然后建立了P2G设备模型，最后建立了

含P2G的电-气综合能源系统优化调度模型。

1.1 电力系统模型

电力系统主要由输电线路、发电机组以及用电

负荷组成。本文采用直流潮流建立其数学模型，利

用机会约束刻画风电出力不确定条件下的系统安全

运行要求，电力系统模型介绍如下。

1）直流潮流模型。∑
f ∈Ω F

Pt
f +∑

g∈Ω G
Pt
g+∑

w∈Ω W
Pt
w =∑

d∈Ω D
Pt
d +∑

p∈Ω P
Pt
p （1）

-P f ≤Pt
f ≤ P̄f f ∈Ω F （2）

-P g ≤Pt
g ≤ P̄g g∈Ω G （3）

0≤Pt
w ≤ P̄w w∈Ω W （4）

Rdwf ≤Pt
f -Pt- 1

f ≤Rupf （5）
Rdwg ≤Pt

g -Pt- 1
g ≤Rupg （6）

-P tra ≤HgPg，t -HdPd，t ≤P tra （7）
G t
f = afPt

f + bf f ∈Ω F （8）
G t
g = agPt

g + bg g∈Ω G （9）
式中：Ω F、Ω G、Ω W、Ω D、Ω P分别为煤电机组、燃气机

组、风电机组、电力负荷和 P2G设备集合；Pt
f、Pt

g、Pt
w

分别为 t时刻煤电机组 f、燃气机组 g和风电机组 w
的出力；Pt

d、Pt
p分别为 t时刻电力负荷 d和P2G设备 p

负荷；-P f、P̄f 分别为煤电机组 f 出力下限和上限；

-P g、P̄g分别为燃气机组 g出力下限和上限；P̄w为风电

机组 w允许最大出力；Rdwf 、Rupf 分别为煤电机组 f 的
向下和向上爬坡速率；Rdwg 、Rupg 分别为燃气机组 g的
向下和向上爬坡速率；P tra为支路传输容量构成的列

向量；Hg、Hd分别为发电机组、节点负荷对应的功率

转移分布因子；Pg，t、Pd，t分别为 t时刻机组出力和各

类负荷构成的列向量；G t
f、G t

g 分别为 t时刻煤电机
组 f 发电成本和燃气机组 g耗气量；af、bf为煤电机

组 f成本系数；ag、bg为燃气机组g能耗系数。
式（1）为电力系统功率平衡方程；式（2）—（4）为

机组出力约束；式（5）、（6）为机组爬坡约束；式（7）为
线路传输容量约束；式（8）、（9）分别为煤电机组能耗
成本和燃气机组耗气量函数，近似为线性函数［16］。

2）机会约束。
风电出力具有不确定性，无法准确预测。为保

证系统运行安全，机组要留有一定的旋转备用，以应
对风电出力被高估的情况，其表达式如下：

0≤ rtu，m ≤min{P̄m -Pt
m，ru，m} m∈Ω R （10）

Pr{∑
m∈ΩR

rtu，m ≥∑
w∈ΩW

( )Pt
w -Pta，w }≥ cu （11）

式中：Ω R为煤电机组和燃气机组构成的火电机组集
合；ru，m为机组m向上旋转备用最大值；P̄m为机组m
出力上限；rtu，m为 t时刻机组m的向上旋转备用；Pt

m为
t时刻机组m出力；Pr{ }⋅ 表示事件{ }⋅ 发生概率；Pta，w
为 t时刻风电机组 w的实际可用出力；cu为相应置
信度。

式（10）为 t时刻机组m所能提供的旋转备用范
围约束；式（11）为风电机组最大出力的机会约束，以
保证系统运行在安全区间内。
1.2 天然气系统模型

天然气系统主要由天然气管道、压缩机、气源、
气负荷等组成，其数学模型介绍如下。

1）天然气管道模型。
天然气管道流量与其两端节点气压以及管道长

度、直径、粗糙程度等自身特性相关［17］，本文采用
Weymouth方程描述管道流量与节点气压关系，具体
如下：

G t
ij | G t

ij |= kij éë ù
û( )π t

i

2 - ( )π t
j

2
l∈Ω L；i，j ∈Ω Nl （12）

-π i ≤πt
i ≤ π̄i i∈Ω N （13）

式中：ΩL为管道集合；ΩNl为管道 l两端的节点集合；
Ω N为管道节点集合；G t

ij为 t时刻通过天然气管道由
节点 i流经节点 j的管道流量；πt

i为 t时刻节点 i处气
压；kij为连接节点 i、j的管道 l的管道系数，由管道自
身特性决定；-π i、π̄i分别为节点 i气压下限和上限。

2）压缩机模型。
天然气在传输过程中与管道摩擦产生压力损

失。因此，需增设压缩机，提升管道气压，补偿压力
损失。压缩机消耗能量与压缩天然气流量近似成正
比［14］，由流入压缩机的天然气提供。压缩机模型
如下：

-r cπ
t
i ≤πt

j ≤ r̄cπt
i c∈Ω C；i，j ∈ΩNc （14）

G tm，c =αcG t
c （15）

式中：Ω C为压缩机集合；ΩNc为压缩机 c两端连接的
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为混合整数线性规划问题。通过 24节点电力系统

与 24管道天然气系统构成的综合能源系统验证了

所提模型的有效性。与已有研究相比，本文在确定

性调度问题［14］与不考虑响应特性的简单 P2G模

型［15］的研究基础上，进一步研究了风电出力不确定

条件下考虑响应特性的 P2G设备对电-气综合能源

系统优化运行的影响。
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合能源系统调度模型
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及P2G设备构成。本文首先建立了电力系统及天然

气系统模型，然后建立了P2G设备模型，最后建立了

含P2G的电-气综合能源系统优化调度模型。

1.1 电力系统模型

电力系统主要由输电线路、发电机组以及用电

负荷组成。本文采用直流潮流建立其数学模型，利

用机会约束刻画风电出力不确定条件下的系统安全

运行要求，电力系统模型介绍如下。
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式中：Ω F、Ω G、Ω W、Ω D、Ω P分别为煤电机组、燃气机
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-P g、P̄g分别为燃气机组 g出力下限和上限；P̄w为风电

机组 w允许最大出力；Rdwf 、Rupf 分别为煤电机组 f 的
向下和向上爬坡速率；Rdwg 、Rupg 分别为燃气机组 g的
向下和向上爬坡速率；P tra为支路传输容量构成的列

向量；Hg、Hd分别为发电机组、节点负荷对应的功率

转移分布因子；Pg，t、Pd，t分别为 t时刻机组出力和各

类负荷构成的列向量；G t
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g 分别为 t时刻煤电机
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式（1）为电力系统功率平衡方程；式（2）—（4）为

机组出力约束；式（5）、（6）为机组爬坡约束；式（7）为
线路传输容量约束；式（8）、（9）分别为煤电机组能耗
成本和燃气机组耗气量函数，近似为线性函数［16］。

2）机会约束。
风电出力具有不确定性，无法准确预测。为保

证系统运行安全，机组要留有一定的旋转备用，以应
对风电出力被高估的情况，其表达式如下：
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式中：Ω R为煤电机组和燃气机组构成的火电机组集
合；ru，m为机组m向上旋转备用最大值；P̄m为机组m
出力上限；rtu，m为 t时刻机组m的向上旋转备用；Pt
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t时刻机组m出力；Pr{ }⋅ 表示事件{ }⋅ 发生概率；Pta，w
为 t时刻风电机组 w的实际可用出力；cu为相应置
信度。

式（10）为 t时刻机组m所能提供的旋转备用范
围约束；式（11）为风电机组最大出力的机会约束，以
保证系统运行在安全区间内。
1.2 天然气系统模型

天然气系统主要由天然气管道、压缩机、气源、
气负荷等组成，其数学模型介绍如下。

1）天然气管道模型。
天然气管道流量与其两端节点气压以及管道长

度、直径、粗糙程度等自身特性相关［17］，本文采用
Weymouth方程描述管道流量与节点气压关系，具体
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式中：ΩL为管道集合；ΩNl为管道 l两端的节点集合；
Ω N为管道节点集合；G t

ij为 t时刻通过天然气管道由
节点 i流经节点 j的管道流量；πt
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压；kij为连接节点 i、j的管道 l的管道系数，由管道自
身特性决定；-π i、π̄i分别为节点 i气压下限和上限。

2）压缩机模型。
天然气在传输过程中与管道摩擦产生压力损

失。因此，需增设压缩机，提升管道气压，补偿压力
损失。压缩机消耗能量与压缩天然气流量近似成正
比［14］，由流入压缩机的天然气提供。压缩机模型
如下：
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管道节点集合；-r c、r̄c分别为压缩机 c的最小压缩比

和最大压缩比；αc为压缩机 c能耗系数；πt
i、πt

j分别为
压缩机 c入口端和出口端所在管道节点处气压；G t

c、
G tm，c分别为 t时刻流经压缩机 c的天然气量与压缩机
c消耗的天然气量。

式（14）为压缩机的压缩比约束，表示压缩机两
端的气压关系；式（15）为压缩机的能耗表达式，由于
压缩机可以改变气体压力，其两端气压与流量关系
不受Weymouth方程式（12）约束，仅考虑能耗方程
式（15）。

3）节点流量平衡。∑
s∈Ω Sn

G t
s +∑

p∈Ω Pn
G t
p+∑

c∈Ω Cn
sncG t

c -∑
c∈Ω cn

G tm，c -
∑
j ∈Ω Nn

G t
n，j =∑

g∈Ω Gn
G t
g +∑

e∈Ω Dn
G t
e ∀n∈Ω N （16）

式中：Ω Sn、Ω Pn、Ω Cn、Ω Nn、Ω Gn分别为Ω S、Ω P、Ω C、Ω N、
Ω G中与节点 n相连的元素的子集；Ω cn为由节点 n提
供所需能耗的压缩机集合；Ω Dn为节点 n处天然气负
荷集合；G t

p为 t时刻P2G设备 p产气量；G t
e为 t时刻负

荷 e的天然气需求量；snc为方向标志，当节点 n为压
缩机 c出口时取值为 1，否则取值为-1；G t

s为 t时刻气
源 s产气量，其产气量取值范围如式（17）所示。

-G s ≤G t
s ≤ Ḡs s∈Ω S （17）

式中：Ω S为气源集合；-G s、Ḡs分别为气源 s的最小和

最大产气量。
1.3 P2G设备运行模型

P2G技术包括电解制氢和甲烷化 2个过程，其
流程如图1所示。

1）响应特性。
目前，电解技术已经可以在数分钟内实现停

启［18］，但甲烷化反应停启仍需数小时［3］，因此P2G设
备存在明显响应延时，需考虑设备停启时间约束。
类似火电机组，P2G设备需要一定爬坡时间来响应
功率变化，但针对运行范围内的任意功率变化，P2G
设备通常可在 10 min内完成响应［19］，故此处忽略其
爬坡速率约束。考虑响应特性的P2G设备数学模型
如下：

∑
k= t-TU，p + 1

t

vkp ≤ ukp t∈[TU，p，T ] （18）

∑
k= t-TD，p + 1

t

wk
p ≤ 1- ukp t∈[TD，p，T ] （19）

utp - ut- 1p = vtp -wt
p vtp，utp ∈[ 0，1]；p∈Ω P （20）

Pminp utp ≤Pt
p ≤Pmaxp utp （21）

式中：T为总的调度时间；TU，p、TD，p分别为 P2G设备 p
最小开机时间和最小停机时间；utp为 t时刻P2G设备
p的运行状态变量，设备运行时取值为 1，否则取值
为 0；vtp为 t时刻 P2G设备 p的启动动作变量，启动时
取值为 1，否则取值为 0；wt

p为 t时刻 P2G设备 p的停
机动作变量，关闭时取值为 1，否则取值为 0；
Pminp 、Pmaxp 分别为P2G设备 p的最小和最大运行功率。

式（18）、（19）分别为 P2G设备运行时间约束和
停机时间约束；式（20）为不同状态间关联约束；式
（21）为P2G设备运行范围。

2）耦合关系。
P2G设备利用电解水和甲烷化反应，将多余电

能转换为天然气进行存储、运输，实现电力与天然气
系统的耦合。目前电解制氢效率可达 60%，甲烷化
效率约为 81.8%，综合能效可达 50%［20］，天然气产出
与所耗电能耦合关系如下：

G t
p =ηpPt

p p∈Ω P （22）
式中：ηp为P2G设备 p的能量转换系数。

1.4 目标函数

本文目标函数为最小化运行成本以及风电惩罚
成本，其表达式如下：

min fobj = ∑
t∈[1，T ]

(F tf + F ts + F td +F tu +F tp ) （23）
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

F tf =∑
f ∈Ω F

G t
f

F ts =∑
s∈Ω S
bsG t

s

F td =∑
w∈Ω W

ρd ∫PtwP̄w || Pt
w -Pta，w f (Pta，w )dPta，w

F tu =∑
w∈Ω W

ρu ∫0Ptw || Pt
w -Pta，w f (Pta，w )dPta，w

F tp =∑
p∈Ω P

( )Cstp vtp +Csdp wt
p

（24）

式中：fobj 为目标函数；F tf 为 t时刻所有煤电机组运

行成本；F ts为 t时刻所有气源产气成本；F td、F tu分别为
t时刻风电低估和高估惩罚成本；F tp为 t时刻 P2G设
备停启成本，P2G设备停启无法在一瞬间完成，需
要加热、吹气等操作［3］，故考虑其停启成本；bs为气
源 s产气成本；ρd、ρu分别为风电低估和高估惩罚因

子；f (·)为风电出力的概率密度函数，其表达式如式

（25）所示；Cstp、Csdp 分别为P2G设备 p的开启成本和停
机成本。

2 求解方法

上述模型为非凸的随机规划问题，机会约束式
（11）中存在随机变量难以直接求解，非凸非线性的

图1 P2G技术流程图

Fig.1 Flowchart of P2G technology
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天然气管道流量方程式（12）进一步增加了模型的复

杂程度。相比于高斯分布和贝塔分布等经典理论分

布，VPD可以更好地拟合风电预测误差，在不同时间

尺度与置信度下，VPD分布均能较好地拟合实际风

电分布，提升了调度决策的准确性，且根据VPD的

分布函数可直接得出其分布函数逆函数的解析形

式［13］，因此VPD被广泛应用于刻画风电出力的不确

定性。为了解决上述问题，本文引入VPD，其概率密

度函数 f ( x )与分布函数F ( x )表达式分别如下：

f ( x ) = α βe-α (x- γ )
[ ]1+ e-α (x- γ ) β + 1 （25）

F ( x ) =[ 1+ e-α (x- γ ) ]-β （26）
式中：x为随机变量；α、β、γ为分布函数的形状参数，

可由历史数据拟合得到［15］。
VPD分布拟合及数据处理流程如附录A表A1

所示。分布函数的逆函数如下：

F-1 (cv )=γ- 1α ln (c1/βv - 1) （27）
式中：cv为置信度。

基于 VPD，将式（11）转化为确定性约束，过程

如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

Pr{ }∑
m∈Ω R

rtu，m ≥∑
w∈Ω W

(Pt
w -Pta，w ) =

1- Pr{ }∑
w∈Ω W

Pta，w≤∑
w∈Ω W

Pt
w-∑

m∈Ω R
rtu，m =

1-F ( )∑
w∈Ω W

Pt
w-∑

m∈Ω R
rtu，m

Pr{ }∑
m∈Ω R

rtu，m ≥∑
w∈Ω W

(Pt
w -Pta，w ) ≥ cu

⇒

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

F ( )∑
w∈Ω W

Pt
w-∑

m∈Ω R
rtu，m ≤ 1- cu

∑
w∈Ω W

Pt
w-∑

m∈Ω R
rtu，m≤F-1 (1- cu )

（28）

针对式（12），首先引入 πts，i 代替 (πt
i )2，并对式

（13）、（14）进行变换消除气压平方项，仅保留管道流

量平方项G t
ij | G t

ij |，得到表达式如下：

G t
ij | G t

ij |= kij (πts，i -πts，j ) （29）
(-π i )2 ≤πts，i ≤( π̄i )2 i∈Ω N （30）
( -r cπt

i )2 ≤πts，j ≤( r̄cπt
i )2 c∈Ω C （31）

然后，进一步利用 PWL将式（29）线性化，根据

管道流量范围选取N1个离散点，得到表达式如下：

y n′ij =Gn′
ij || Gn′

ij ∀n′ （32）

y tij = kij (πts，i -πts，j ) （33）
G t
ij =∑

n′= 1

N1
ηn′，tij G n′

ij，∑
n′= 1

N1
ηn′，tij = 1 （34）

y tij =∑
n′= 1

N1
ηn′，tij y n′ij （35）

式中：Gn′
ij 为管道 ij流量在第 n′个离散点处的值，y n′ij

为该点处对应的流量平方项；y tij为线性化后 t时刻管

道 ij流量平方项取值；ηn′，tij 属于第二类特殊有序集［15］。
式（33）为 PWL后的Weymouth方程。式（34）、

（35）保证了G t
ij、y tij均为2个相邻离散点的凸组合。

针对目标函数中的风电惩罚成本，采用数值积

分方法，将其转换为线性函数，具体过程如下：

∫
Ptw

P̄w || Pt
w -Pta，w fw (Pta，w )dPta，w =

∫0P̄wmax (Pta，w -Pt
w，0) fw (Pta，w )dPta，w =

1
N′∑z= 1

N′
bw，z fw (Pt，za，w ) （36）

∫0Ptw || Pt
w -Pta，w fw (Pta，w )dPta，w =
∫0P̄wmax (Pt

w -Pta，w，0) fw (Pta，w )dPta，w =
1
N′∑z= 1

N′
cw，z fw (Pt，za，w ) （37）

式中：N′为取样点数目；Pt，za，w为 t时刻风电机组 w实

际可用出力在取样点 z处的取值；bw，z、cw，z分别为风

电机组w在取样点 z处的低估偏差和高估偏差，其分

别满足式（38）和式（39）。

bw，z ≥Pt，za，w -Pt
w，z ≥ 0 （38）

cw，z ≥Pt
w，z -Pt，za，w ≥ 0 （39）

化简后的模型为混合整数线性规划模型，可直

接用商业求解器求解，模型整体求解流程如图 2
所示。

图2 模型求解流程图

Fig.2 Flowchart of model solution
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3 算例分析

为验证本文所提方法的有效性，以文献［21］构
造的电-气综合能源系统为基础，增加 1台装机容量
为 150 MW的风电机组与 3台功率为 20 MW的 P2G
设备构成的P2G场站，构建了含P2G的电-气综合能
源系统。其中，将压缩机入口与管道连接处视为一
个节点，气井及气井处压缩机视为气源，VPD形状
参数由文献［22］中风电出力数据拟合，P2G设备参
数根据文献［19］进行设置，风电机组参数、VPD分
布拟合参数和 P2G设备参数分别如附录A表A2—
A4所示。仿真环境为MATLAB R2020a，求解器为
Gurobi 9.0.3。为研究风电出力不确定条件下P2G设
备对电-气综合能源系统协调调度的影响，设置了 4
种不同场景，具体如下：场景 1，考虑 P2G设备响应
特性，P2G设备名称为 a1— a3；场景 2，采用文献［11］
中无响应特性P2G模型，设备名称为 b1— b3；场景 3，
考虑P2G响应特性，参考文献［23］中模型，将场站内
所有的 P2G设备看成一个整体，相应的设备名称为
c1；场景4，P2G设备不工作，即不考虑P2G设备。

对上述 4种场景进行仿真，不同场景下的调度
结果如表 1所示。不同场景下的风电机组出力如图
3所示。P2G设备运行状态图如图4所示。

由表 1及图 3可知，与场景 4中无 P2G设备的情
景相比，场景 1— 3中P2G设备的使用可以提升风电
消纳水平，有效减少弃风量，降低系统运行成本。这
是由于一方面 P2G设备的投入减少了弃风，降低了

风电惩罚成本，另一方面 P2G设备可以生成甲烷注

入到天然气管道，降低能源消耗成本。但不同 P2G
模型产生的调度结果存在明显差异。

由表 1及图 3、4可知，场景 2忽略了 P2G设备响

应特性，调度方案给出的 P2G设备运行状态违反物

理上的最小停启时间约束。因此，该调度方案虽然

成本更低，但夸大了风电消纳能力以及系统运行经

济性，实际上不可行。场景 1考虑了 P2G设备的响

应特性及相应的停启时间约束。首先，在部分零弃

风时刻，例如调度时间为 2、21、23 h时，系统无需运

行 P2G设备就可以完全消纳风电，但是由于最小运

行时间约束，此时P2G设备仍要继续运行，风电出力

却无法进一步提升，并且由于电能到甲烷的转换过

程中会产生能量损失，系统总运行成本增加。其次，

在部分弃风量较小的时刻，由于响应特性以及停启

成本，启动P2G设备也不再具有经济性。例如，调度

时间为 13 h时仅有少量弃风，P2G设备运行将导致
总成本增加，此时P2G设备处于停机状态；调度时间

为 1、4 h时，启动 1台P2G设备基本可以消纳大部分
风电，而启动 2台设备反而会增加总成本，故仅有 1
台设备启动。此外，由图 3和图 4可知，场景 3忽略
了不同 P2G设备间的组合，简单地将 P2G场站看成
整体进行调度，虽然调度结果满足设备运行的物理
约束，但无法发挥 P2G消纳风电的灵活性。例如调
度时间为 20 h时，弃风量较低，且相邻时刻无弃风，
由于场景 3简单地将 P2G设备视为整体，其最小运
行功率远大于场景 1中单台设备，在弃风量较小的
情况下，由于转换过程中能量损失，此时启动P2G设
备不再具有经济性，产生弃风。

不同场景下的 P2G设备出力如图 5所示。场景
1、2下的火电机组出力如图6所示。

由图 5与图 6可知，场景 2下的火电机组调度出
力小于场景 1，这是由于场景 2认为P2G设备可在弃
风时刻立刻启动，没有考虑设备停启时间约束及连
续运行过程中产生的电能需求。例如当调度时间为
2、21、23 h时，风电可完全消纳，P2G运行无法进一
步提升风电出力，但由于P2G设备的响应特性，它们
仍应处于停机状态，所以火电机组需增加出力提供

表1 不同场景下的调度结果对比

Table 1 Comparison of scheduling results under

different scenarios

场景

1
2
3
4

总成本／$

2.0880×106

2.0861×106

2.0889×106

2.1002×106

风电
发电量／
（MW·h）
1587.2
1613.5
1589.5
1384.8

弃风
成本／$

13622.5
13564.1
13991.7
25611.1

P2G能耗／
（MW·h）
227.4
239.6
219.6
0

P2G成
本／$

580
0
870
0

图3 不同场景下的风电出力

Fig.3 Wind power output under different scenarios

图4 P2G设备运行状态图

Fig.4 Operation state of P2G facilities
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P2G所需电能。显然，由于场景 2忽略响应特性，火

电机组调度结果小于实际运行要求，这会导致系统

功率不平衡，甚至引发频率稳定问题。

由上述对比分析可知，P2G设备可以有效提升

风电消纳水平，降低系统运行成本，但模型不精确无

法反映 P2G设备实际运行特性，会导致调度结果不

可行或低估 P2G设备灵活性，引发一系列问题。忽

略响应特性会导致P2G设备频繁停启违反实际的运

行约束，而由这种违反实际运行约束的调度方案得

来的更低运行成本实际上也很难达到。简单地将

P2G场站看成整体进行调度，忽略其内部不同 P2G
设备之间的组合，使得调度范围小于 P2G设备实际

运行范围，无法充分发挥P2G设备的灵活性，降低了

系统运行的经济性。

4 结论

本文在电力、天然气系统紧密耦合的背景之下，

针对现有含 P2G设备的电-气综合能源系统模型的

不足，基于 P2G设备响应特性，构建了含 P2G的电-

气综合能源系统优化调度模型，研究了风电出力不

确定条件下综合能源系统的优化调度问题。

不同场景下的仿真结果表明考虑P2G响应特性

对电-气综合能源系统的可靠、经济运行有重要意

义。忽略P2G设备响应特性会夸大系统风电消纳能

力，调度结果与实际设备运行状态有较大偏差，无法

满足 P2G设备实际运行条件，增加了系统实际运行

成本，且会导致火电机组出力低于实际需求，引发功

率不平衡及频率问题。将P2G场站简单视为整体进

行调度，则无法发挥P2G设备灵活性，低估了P2G设
备风电消纳能力与运行经济性。本文仅考虑电力与
天然气系统之间的耦合关系，随着热电联产机组装
机容量不断增加，电、气、热之间耦合关系不断加深，
在本文研究基础之上，未来还有必要进一步构建考
虑P2G的电-气-热综合能源系统调度模型。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Coordinated scheduling of integrated electricity-gas energy system considering
response characteristic of power-to-gas and wind power uncertainty

GAO Han1，2，LI Zhengshuo1，2
（1. School of Electrical Engineering，Shandong University，Jinan 250061，China；2. Key Laboratory of Power System

Intelligent Dispatch and Control of Ministry of Education，Shandong University，Jinan 250061，China）
Abstract：Renewable energy will play a leading role in future power systems，and the problem of accommo⁃
dating wind and solar power production represents a critical issue. P2G（Power-to-Gas） technology contributes
to alleviating the fluctuation of wind power，which provides an effective way to solve this problem. Many
existing studies consider the P2G facilities in the dispatching process of the integrated electricity-gas energy
system，but ignore the response characteristics of P2G facilities. As a result，the ability of wind power accom⁃
modation is over-estimated，and the feasibility of operating decisions cannot be ensured. To solve this issue，
an operation model of an integrated electricity-gas energy system that considers the response characteristics
of P2G facilities is proposed，in which the intermittent wind power production is addressed. Firstly，the
chance constraint programming approach is adopted to provide secure operating decisions under stochastic
wind power output. Then，the response characteristics of P2G facilities and the corresponding downtime and
uptime are considered. Finally，the operation model is transformed into a mixed integer linear programming
problem by using piecewise linearization and numerical integration approaches. Case studies demonstrate
that the consideration of P2G response characteristic ensures the reliable and economic operation of integra-
ted electricity-gas energy system.
Key words：integrated electricity-gas energy system；power-to-gas；response characteristic；wind power；uncer⁃
tainty；scheduling
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附录 A 

表 A1 VPD 分布拟合及数据处理流程 

Table A1 Versatile probability distribution fitting and data processing flow 

Input: 历史风电预测出力以及实际可用出力。 

Output: 不同区间中各置信度对应风电出力以及取样点对应概率。 

Step1: 将同一时刻的风电预测出力和实际可用出力组成一个数据对。 

Step2: 以风电机组最大允许出力为基准，对数据对进行归一化处理。 

Step3: 将预测范围均匀划分为[0,0.1],…,[0.9,1] 10个区间，根据数据对中预测出力取值，将数据对划

分到相应区间。 

Step4: 将每个区间中所含数据对的风电实际可用出力构成一个新的数据集，对每个数据集进行 VPD

分布拟合，得到每个预测区间内对应的风电实际可用出力的概率密度函数、分布函数，以及

分布函数逆函数。 

Step5: 计算各区间中置信度 cu对应的风电实际可用出力取值，以及各取样点
,

a ,

t z

wP 处对应的概率。 

 

表 A2 风电机组参数 

Table A2 Parameters of wind turbine 

装机容量/MW 节点位置 
风电高估惩罚成本/ 

[$·(MW·h)
-1

] 

风电低估惩罚成本/ 

[$·(MW·h)
-1

] 

150 15 75 75 

 

表 A3 VPD 分布拟合参数 

Table A3 Parameters of VPD 

区间 
形状参数 

1

u(1 )F c   
      

[0,0.1] 29.571 30.719 -0.101 0.000 

[0.1,0.2] 30.349 2.651 0.105 0.081 

[0.2,0.3] 30.316 1.349 0.235 0.166 

[0.3,0.4] 31.687 0.900 0.353 0.249 

[0.4,0.5] 28.701 1.078 0.442 0.348 

[0.5,0.6] 33.695 0.711 0.560 0.436 

[0.6,0.7] 37.829 0.629 0.665 0.539 

[0.7,0.8] 53.550 0.422 0.777 0.644 

[0.8,0.9] 50.461 0.554 0.863 0.755 

[0.9,1] 118.332 0.187 0.979 0.844 

 

表 A4 P2G 设备参数 

Table A4 Parameters of P2G facility 

P2G 最大功率/MW 最小功率/MW 
最小运行 

时间/h 

最小停机 

时间/h 

最小开机 

成本/$ 

最小关机 

成本/$ 

a1 20 5 4 2 145 0 

a2 20 5 4 2 145 0 

a3 20 5 4 2 145 0 

c1 60 15 4 2 435 0 
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