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摘要：集生产、转化、储存和消费于一身的能源枢纽使电

网和天然气系统的协同规划与运行成为可能，同时多种不

确定性是电气互联系统调度面临的最大问题。为此构建了

一种含多个能源枢纽的电气互联综合能源系统机会约束规

划。首先，充分挖掘气管网的储能特性，在分别对能源枢

纽、电力系统和天然气系统精细建模的基础上，考虑风电

和负荷不确定性，建立了含机会约束的日前调度模型。然

后，将气网潮流线性化，采用 Bernstein近似将此模型转化

为确定性整数混合线性凸优化问题，可利用商业软件有效

求解。最后，在一个含 3个能源枢纽的 IEEE RST24电力

系统和比利时 20节点天然气系统的耦合系统中进行仿真，

结果表明，气网动态特性能为综合能源系统调度提供缓

冲，同时此种确定性转化方法能有效体现机会约束规划的

鲁棒性。

关键词：多能源枢纽；气网储能特性；电气耦合；机会约

束规划

Abstract：The energy  hubs,  which  integrate  the  energy   pro-
duction, transformation, storage and consumption, make the co-
ordinated planning and operation of power grid with natural gas
system possible, however the multiple uncertainties are the up-
permost problems  that  the  scheduling  departments  of   electri-
city-gas  integrated  energy  systems  have  to  be  faced  with.To
solve this problem, a chanceconstraints basedplanning for elec-
tricity-gas  integrated  energy  system  containing  multi  energy
hubs was  constructed.  Firstly,  the  energy  storage   characterist-
ics of gas pipe network was fully utilized, and based on the fine
modelings for energy hubs, power grid and natural gas system
and considering the uncertainties of wind power generation and
loads, a  day-ahead  dispatching  model  containing  chance   con-
straints  was  established.  Secondly,  the  power  flow  in  the  gas
network was linearized and by use of Bernstein approximation

the established model  was transformed into  a  deterministic   in-
teger  mixed  linear  convex  optimization  problem that  could  be
effectively solved  by  commercial  software.  Finally,  the   pro-
posed model was simulated in IEEE RST 24 power system with
3 energy hubs and Belgium's 20-node natural gas system. Simu-
lation results  show that  the dynamic characteristics of  gas net-
work can  provide  buffer  for  the  dispatching  of  integrated   en-
ergy  system,  and  the  proposed  deterministic  transformation
method  can  effectively  reflect  the  robustness  of  chance-con-
strained programming.

Keywords：multi-energy  hubs； gas  network  energy  storage
characteristics； electrical  coupling； chance-constrained  pro-
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0    引言

相 较 于 传 统 电 力 系 统 ， 综 合 能 源 系 统

(integrated energy system，IES)将电力系统、天然

气系统和热力系统紧密耦合进行协调运行与控

制，耦合环节涉及到源-网-荷各个层面。多个系

统之间的相互支援也提高了单个系统的安全性和

灵活性，但其最大的优势还是体现在分布式电源

就地消纳和系统整体能效比 [1-4]。

目前国内外对 IES的研究重点关注电-气-热
互联综合能源系统的协调运行、扩展规划和可靠

性评估等问题 [5-8]。IES模型由电力系统和天然气

系统通过电转气 (power to gas，P2G)和燃气轮机

等设备耦合而成，多种能源的相互转化主要集中

在系统“源”“荷”层面，此种建模方式存在管
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理方式被动、能量损失严重和缺乏可拓展性等缺

陷 [9]，难以适应风电机组和用户需求不断增加的

发展趋势。能源枢纽 (energy hub，EH)是集成有

大量分布式电源、能源转化元件和传输功能的建

模单元，通过不同能源载体输入输出改善系统整

体能源利用效率。文献 [10]提出能源枢纽的数学

建模方法，将多个能源枢纽以微网群的方式接入

配电、配气网，实现不同能源传输网络的深度耦

合。因此，研究多个能源枢纽和电网、气网的协

调经济调度具有较好的应用前景。此外，上述文

献在气网建模时均忽略了气网动态特性，实际

上，气网管道的储存能力能为天然气负荷波动提

供缓冲，未考虑此特性的传统暂态建模方式会与

实际调度情况存在较大误差。

为分析风电不确定性对 IES协调优化带来的

影响，已有文献多采用鲁棒优化和随机优化的方

法来描述不确定性参数，两种方法各有优劣。文

献 [11]采用场景法描述 IES中存在的风电不确定

参数，需要具体概率密度函数来表征不确定性，

产生的大量离散样本加重了运算负担，往往需要

场景削减。文献 [12-13]采用仿射可调鲁棒的方法

克服传统鲁棒过于保守的问题，但其保守度控制

因子缺乏实际物理意义，也缺乏对气网、电网的

精细建模。文献 [14]在随机变量满足期望为零的

对称分布前提下，可以将机会约束松弛转化为确

定性约束条件，通过改变置信水平控制系统的鲁

棒性和经济性。

因此，本文探讨了考虑风电、负荷不确定性

的电气互联综合能源系统机会约束规划问题。首

先，在对能源枢纽、电网和气网建模的基础上，

考虑气网的储能特性并采用分段线性化处理气网

潮流以方便求解。然后，根据多个能源枢纽与外

网能量交互限制建立机会约束，进一步将此机会

约束松弛近似为更为保守的确定性凸优化问题。

在一个电气互联综合能源系统中验证了该模型的

有效性。

1    含多能源枢纽的电-气互联综合能

源系统优化调度结构

能源枢纽将分布式电源、能源转化元件、储

能系统和多能源负荷集中一体化，此时综合能源

系统划分为能源枢纽与连接能源枢纽的传输网

络。在满足负荷需求前提下，通过不同能源相互

转化的能源枢纽可以针对提升系统经济性和风电

消纳水平做出迅速地适应性调整，但在高比例风

电场景下，区域能源枢纽有限的冗余度为大量风

电消纳带来困难。本文中，能源枢纽不仅是用户

侧综合能源系统，同时也是电、气网络能量相互

传输的小型闭环，对电-气互联综合系统而言，能

源枢纽既可以是“源”也可以是“荷”。能源枢

纽既可以充当电源向电网输送电能，也可以通过

P2G将风电转化为天然气直接利用或注入天然气

管道；热电联产机组 (combined  heat  and  power，
CHP)可以利用天然气发电补充电能空缺。

所有能源枢纽和电网、气网将由上级调度中

心集中式调度，能源枢纽只作为能源转化和提供

能源的关键环节，不作为独立利益主体向所连网

络购售能源。具体日前调度结构如图 1所示。首

先，由上级调度中心预测所有节点负荷和风电场

出力并根据历史统计数据考虑预测误差分布；然

后，调度决策者设定某个目标函数，并在已有的

确定性模型基础上，引入机会约束刻画约束越限

概率；最后制定系统每个机组和能源转化元件的

调度决策方案。

2    基于机会约束规划的综合能源系

统调度模型

2.1    目标函数

本文构建的综合能源系统主要包括能源枢纽
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图 1    综合能源系统调度结构

Fig. 1    Architecture of Dispatch for integrated energy system 
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和电、气传输网络，在分别建模的基础上，考虑

以综合运行成本最小为目标函数，决策变量包含

传统火电机组和气源的出力情况。

C(PG,i,t,φS, j,t)

=
∑
t∈T

[ ∑
i∈NG

(aiP2
G,i,t +biPG,i,t + ciIi,t + νi,tS Ti+ωi,tS Di)

+
∑
j∈NS

ρ
gas
j φS, j,t

]
(1)

PG,i,t

Ii,t

νi,t

ωi,t

S Ti S Di

ρ
gas
j

φS, j,t

式中：T为调度总时段数，本文为 24 h；NG 和

NS 分别为火电机组和气源个数；ai、bi 和 ci 分别

为第 i台火电机组成本系数； 为第 i台火电机

组在 t时段的输出电功率； 为第 i台火电机组

在 t时段的开停机状态变量，为 1时表示开机，

为 0时表示停机； 为第 i台火电机组在 t时段

的开机动作变量，为 1时表示开机，否则为 0；
为第 i台火电机组在 t时段的关机动作变量，

为 1时表示关机，否则为 0； 和 分别为第

i台火电机组的开、停机成本； 为第 j个气源

的气价； 为第 j个气源在 t时段发出的天然气

流量。

2.2    能源枢纽

本文设计的能源枢纽具体结构如图 2所示，

能源枢纽可自由与电网、气网交互功率，其内部

主要包含分布式电源 (本文为风电场)、能源转化

元件 (P2G，CHP和燃气锅炉)和储能系统 (储蓄

电池)。能源枢纽用户侧能源需求为电、气、热，

由于热能传输网络相较电能、天然气规模较小，

假定热能仅由能源枢纽内部产生并供给附近用户

需求，忽略其传输过程和损耗。

能源枢纽的矩阵数学描述文中不再赘述，内

部应满足的约束主要是功率平衡约束，如下：

Phub,i,t +PW,i,t +Pe
CHP,i,t +Pout

ES,i,t = PL,i,t +PP2G,i,t +Pin
ES,i,t
(2)

φhub,i,t +φP2G,i,t = φCHP,i,t +φGB,i,t +φL,i,t (3)

Ph
CHP,i,t +PGB,i,t = Ph

L,i,t (4)

Phub,i,t φhub,i,t

PW,i,t Pe
CHP,i,t

PL,i,t PP2G,i,t

Pout
ES,i,t Pin

ES,i,t

φP2G,i,t

φCHP,i,t φGB,i,t φL,i,t

Ph
CHP,i,t PGB,i,t Ph

L,i,t

式中： 和 分别为第 i个能源枢纽在 t时
段与外网交互的电能和天然气； 、 、

和 分别为第 i个能源枢纽在 t时段的风

电有功功率、CHP发电功率、有功负荷和 P2G电

功率； 和 分别为第 i个能源枢纽在 t时
段的储蓄电池放电功率和充电功率； 、

、 和 分别为第 i个能源枢纽在 t时
段的 P2G产气流量、CHP耗气流量、燃气锅炉耗

气流量和气负荷； 、 和 分别为第

i个能源枢纽在 t时段的 CHP产热功率、燃气锅

炉产热功率和热负荷。

能源转化约束和联络线约束如下：

Pe
CHP,i,t = η

e
CHPφCHP,i,t ·HGV (5)

Ph
CHP,i,t = η

h
CHPφCHP,i,t ·HGV (6)

ηP2GPP2G,i,t = φP2G,i,t ·HGV (7)

PGB,i,t = ηGBφGB,i,t ·HGV (8)

Phub,i,min ⩽ Phub,i,t ⩽ Phub,i,max (9)

φhub,i,min ⩽ φhub,i,t ⩽ φhub,i,max (10)

ηe
CHP ηh

CHP ηP2G

ηGB

Phub,i,max Phub,i,min

φhub,i,max φhub,i,min

式中：HGV 为天然气热值； 、 、 和

分别为 CHP发电、CHP产热、电转气设备和

燃气锅炉的效率； 和 分别为第 i个
能 源 枢 纽 与 电 网 交 互 电 功 率 的 上 、 下 限 ；

和 分别为第 i个能源枢纽与气网交

互天然气流量的上、下限。储蓄电池模型中考虑

充、放电和容量上下限约束，具体详见文献 [3]。
2.3    电力网络

1）电功率平衡：∑
i∈NG

PG,i,t =
∑

i∈Nhub

Phub,i,t +
∑
i∈V

Pnet
L,i,t (11)

Pnet
L,i,t

式中：Nhub 和 V分别为系统中能源枢纽和所有电

网节点集合； 为第 i个节点在 t时段的电负荷。

2）机组出力约束：

Ii,tPG,i,min ⩽ PG,i,t ⩽ Ii,tPG,i,max (12)

PG,i,max PG,i,min式中 和 分别为第 i台火电机组的出力

 

能源枢纽

风电 储蓄电池
电能 电负荷

P2G
天然气

|

CHP 气负荷

热负荷

燃气锅炉

图 2    能源枢纽示意图

Fig. 2    Sketch map of energy hub 
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上、下限。

3）机组爬坡约束：

PG,i,t −PG,i,t−1 ⩽ Ii,t−1Aup
i + νi,tA

start
i (13)

PG,i,t−1−PG,i,t ⩽ Ii,tAdown
i +ωi,tAshut

i (14)

Aup
i Adown

i Astart
i Ashut

i式中 、 、 和 分别为第 i台火电机

组的爬坡、滑坡速度限制和启动、关闭速度限制。

4）逻辑约束：

νi,t −ωi,t = Ii,t − Ii,t−1 (15)

νi,t +ωi,t ⩽ 1 (16)

5）最小开停机时间约束详见文献 [15]。
6）潮流约束：

Pline = BdiagLB−1[PG+ Phub− PL] (17)

|Pline| ⩽ Pline,max,Bdiag = diag
(

1
x1
,

1
x2
, · · · , 1

xL

)
(18)

PG Phub PL

Pline,max

式中：B为节点导纳矩阵；x为线路电抗；L为电

力系统线路集合； 、 和 分别为火电机

组、能源枢纽和电负荷在所连节点和时间维度下

的向量表达形式； 为支路功率上限矩阵。

2.4    动态天然气网络

1）管存。常见的暂态天然气潮流将不再适

用于电气互联综合能源系统的精确调度，利用管

道空间的储存特性，任意管道的注入流量和输出

流量在同一时段可以不同，其差值表现为在管道

内存储天然气或利用已有管存，间接地平滑天然

气的负荷峰谷差，提高系统的安全性和经济性。

具体数学模型 [16] 如下：

Mi j,t = Mi j,t−1+φ
in
i j,t −φout

i j,t (19)

Mi j,t =
π∆xi jD2

i j

4RTgZρ0
π̄i j,t (20)

π̄i j,t = (πi,t +π j,t)/2 (21)∑
i j∈G

Mi j,0 =
∑
i j∈G

Mi j,T (22)

φin
i j,t φout

i j,t

πi,t

π̄i j,t

∆xi j Di j

ρ0

式中：Mij,t 为管道 ij在 t时段的管存； 和 分

别为管道 ij在 t时段的注入和流出的流量； 为

节点 i在 t时段的气压； 为管道 ij在 t时段的

平均气压； 和 分别为管道 ij的长度和直

径；R为气体常数；Tg、Z和 分别为天然气温

度、压缩因子和密度；G为所有天然气管道的集合。

2）节点流量平衡为

FS,i,t+FP2G,i,t−FL,i,t =
∑

j∈U, j,i

(Fin
i j,t −Fout

i j,t )+FCHP,i,t (23)

φS ,i,t φhub,i,t φnet
L,i,t

φi j,t

φ ji,t

式中： 、 和 分别表示在 t时段与第

i个气网节点相连的气源输出流量、能源枢纽交

互流量和天然气负荷； 为从气网节点 i到 j在
t时段流过的管道流量， 为从气网节点 j到
i在 t时段流过的管道流量；U为所有天然气节点

集合。

3）气网约束 [17]。为气网系统安全调度，管

网潮流和节点气压需满足一定的约束条件，详见

式 (24)。

φ̄i j,t
∣∣∣φ̄i j,t

∣∣∣ = Ki j(π2
i,t −π2

j,t) (24)

φ̄i j,t=
φin

i j,t +φ
out
i j,t

2
(25)

φ̄i j,t式中： 为在 t时段流经管道 ij的平均流量；

Kij 为管道 ij的 Weymouth常数；此约束条件为非

凸非线性，可以采用常见的分段线性化处理其非

线性项。具体处理过程详见附录 A。

4）加压站。天然气管网中的加压站消耗天

然气以弥补气压损失，具体建模时忽略非凸非线

性的加压站天然气损耗计算方式，约束条件包括

加压限制和经过加压站的天然气管道流量约束，

详见文献 [10]。
2.5    机会约束构建

本文不确定性变量主要包括风电出力和用户

侧能源需求，假定次日风电出力和负荷真实值由

预测值加预测误差表达，具体如下：

PW,i,t = P̄W,i,t + eWεW,i,tPL,i,t = P̄L,i,t + eL,eε
e
L,i,t (26)

φL,i,t = φ̄L,i,t + eL,gε
g
L.i.tP

h
L,i,t = P̄h

L,i,t + eL,hε
h
L,i,t (27)

P̄W,i,t P̄L,i,t φ̄L,i,t P̄h
L,i,t

ε

ε

式中： 、 、 和 分别为风电出力和

多能源负荷预测值； 为各个随机变量误差的标

幺值系数，为维持整定误差为零设定 满足限制

在 [−1,1]内均值为零的正太分布；e为各个随机

变量误差的标幺值误差参数，其值可设定为预测

机构给出的历史预测误差最大值。

考虑这些不确定变量后，由式 (9)、(10)建立

如下机会约束：

B
{
Phub,i,min ⩽ Phub,i,t

}
⩾ 1− ξ (28)

B
{
Phub,i,t ⩽ Phub,i,max

}
⩾ 1− ξ (29)

B
{
φhub,i,min ⩽ φhub,i,t

}
⩾ 1− ξ (30)
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B
{
φhub,i,t ⩽ φhub,i,max

}
⩾ 1− ξ (31)

B {·} ξ式中： 为事件发生的概率； 为不等式不被破

坏的概率。

3    模型确定性转化

Bernstein保守近似方法详见附录 A，根据具

体的机会约束确定性转化方法，由约束式 (2)可
得式 (28)—(31)的具体转化过程 (为简化，转化

过程均用矩阵来进行表示)如下：

Phub = PP2G+ PL+ Pin
ES− PW− Pe

CHP− Pout
ES (32)

故约束 (29)变为

BεL∼QL,εW∼QW {PP2G+ P̄L+ eL,eεL+ Pin
ES− P̄W

− eWεW− Pe
CHP− Pout

ES − Phub,max > 0} ⩽ ξ (33)

Pr
εL∼QL,εW∼QW

{P0
hub+ eL,eεL− eWεW− Phub,max > 0} ⩽ ξ

(34)

根据式 (A-14)，可得可得可得

P0
hub ⩽ Phub,max−

√
e2

L,e+ e2
W ·

√
2ln(

1
ξ

) (35)

同理，约束式 (28)—(31)最终被转化为

Phub,min+

√
e2

L,e+ e2
W ·

√
2ln(

1
ξ

) ⩽ P0
hub

⩽ Phub,max−
√

e2
L,e+ e2

W ·
√

2ln(
1
ξ

) (36)

φhub,min+

√
e2

L,g+ (λeL,h)2 ·
√

2ln(
1
ξ

) ⩽ φ0
hub

⩽ φhub,max−
√

e2
L,g+ (λeL,h)2 ·

√
2ln(

1
ξ

) (37)

P0
hub φ0

hub

λ

式中 和 分别为不计及预测误差时的电能和

天然气交互的向量表示形式。本文热负荷均由天

然气转化得到，故能源枢纽内热负荷预测误差会

间接对天然气流量交互带来影响，其线性影响因

子 由 CHP和燃气锅炉的平均效率近似得到。由

于其他节点电负荷和气负荷预测误差较小，且对

交互功率影响的线性表出系数难以准确表达，故

忽略了其对机会约束的影响。

此时，原本的综合能源系统机会约束模型转

化为确定性的混合整数线性规划模型如下：

目标函数：min式 (1)；

能源枢纽约束：式 (2)—(8)；
电网约束：式 (11)—(18)；
气网约束：式 (19)—(25)；
能源枢纽与外网交互约束：式 (36)、(37)。
首先，随机产生风电和负荷的预测误差数

据，以 Matlab R2016a为编程平台构建上述模型

的目标函数和约束条件，然后调用 Yalmip和

CPLEX 12.6进行求解 IES最优能量管理策略。具

体流程详见附录图 A2所示。

4    算例分析

4.1    测试系统

对文献 [17]所给出的 IEEE-RST24节点电力

系统和比利时 20节点天然气系统的耦合系统部

分 数 据 做 出 部 分 修 改 ： 电 力 线 路 容 量 扩 大

1.5倍，传统火电机组参数详见附录表 A1；天然

气系统包含 19条管道，管道初始管存总和为

3.72 Mm3，Weymouth常数详见附录表 A2，气源

数据详见附录表 A3，各能源枢纽设备参数见附

录表 A4，能源枢纽与外网交互参数见附录表 A5，
其余网络数据均与文献 [17]保持一致。电气互联

综合能源系统通过 3个能源枢纽相耦合，分别与

电网节点 11、16、21和气网节点 3、11、15相

连，它们与外部网络能量交换的功率和流量上下

限详见附录表 A4。调度时间间隔为 1 h，越限概

率均取 0.1，随机变量误差标幺值系数由范围在

[−1, 1]上的正态分布 N(0，0.16)产生，多个随机

变量的产生相互独立。

为探讨气网动态特性对调度结果的影响，设

立两个场景：场景一考虑气管网的储存特性；场

景二采用暂态气网建模。

4.2    调度结果分析

分别对场景一和场景二做 100次蒙特卡洛仿

真实验，图 3、4给出了在场景一下某次具体调

度结果；场景一下的天然气网管存量如图 5所

示，2个场景下的气源出力比较如图 6所示。

由图 3、4可知，EH中风电比例较高，大量

风电在满足 EH内部负荷需求之后通过并网或转

化为气负荷实现风电消纳，故 EH与电网的电能

交互始终为负值；而 P2G为消纳大量风电出力时

间集中在 1~7 h，而这个时段恰为热负荷峰值时

间，由 P2G转化的天然气不能支撑 EH内天然气

第 37 卷 第 2 期 周晟锐等：基于机会约束的多能源枢纽电气互联综合能源系统日前经济调度 201

现代电力，2020，37（2）　http://xddl.ncepu.edu.cn　E-mail:xddl@vip.163.com



需求，故 EH与气网的能量交互始终为正值。

CHP出力主要集中在电负荷峰值时段 (9~20 h)以
弥补大量电能需求。EH内部能源转化元件和与

外网自由能量交互为间歇性分布式电源消纳提供

可行域度，增强系统整体灵活性。

而在 2个场景的比较中，场景一平均运行成

本为 1097.46万元，场景二为 1101.19万元，考虑

气网储存特性后综合成本下降了约 0.34%。气管

网的储能特性会有利于系统经济运行，由图 5可

知，最优经济运行下管网储气在 6 h和 17 h左右

达到峰值，而在 12 h和 20 h左右处于低谷，管存

的峰谷时段与气负荷的峰谷时段恰好相反。这证

明管存可以为气网调度做预备缓冲，间接削减了

天然气净负荷峰谷差，降低了峰荷时段气源和管

道传输压力，提高气网安全性。

图 6分析了场景一的高经济性来源，假设

4个分别位于 1、5、8、13节点的气源气价各不

相同。8节点气源气价最低而 1节点最高，故在

2个场景的调度结果中 1节点气源不出力而 8节

点始终处于出力上限 (为简化图 6中并未给出)，
节点 13气源价格比节点 5气源价格略高，但是在

优先选择节点 5气源多发的同时也会受到管道流

量、节点气压等限制。因此，采用气网暂态建模

的场景二节点 13气源在一个调度周期内共发出

5.97 Mm3 天然气，而场景一的 13节点气源则只

发出 0.08 Mm3 天然气，其中的差值则由 5节点气

源在 1~7 h来弥补并暂时存于管道中。

4.3    确定性转化方法的鲁棒性分析

ξ

为验证此确定性转化方法的合理性，对比了

确定性优化方法、 =0.1、0.15、0.2、0.25的目标

函数值和能源集线器能源交互的越限概率。对不

同概率的机会约束规划分别做 1000次蒙特卡洛

仿真，误差产生方式不变，取 1000次的平均值

作为最终结果，如表 1所示。

由表 1可知，机会约束规划的结果均高于确

定性优化结果，能够体现其鲁棒性。而调度决策

者设置的越限概率越低，得到的结果就越保守，

证明通过调整越限概率可以根据调度决策者的要

求调整系统整体鲁棒性。此外，由于此种确定性

转化方法不断放缩，难以还原原本机会约束规划

的鲁棒性，所以得到的结果会较之机会约束规划

更加保守。
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5    结论

针对含多个能源枢纽的电气综合能源系统，

提出考虑风电和负荷不确定性的机会约束规划，

并转化为凸优化问题求解，得到以下结论：

1）充分挖掘气网的储能特性，可以为整个

综合能源系统的调度提供缓冲。考虑气网动态特

性模型比传统暂态建模方法成本降低 0.34%，同

时调度结果也更为精确。

2）本文所提机会约束确定性转化方法能体

现模型的鲁棒性，机会约束的越限概率会低于调

度决策者所设定的置信水平，得到的结果会比原

机会约束更为保守。

3）调度决策者可以调整约束越限概率，在

系统整体经济性和鲁棒性中做出权衡。

（本刊附录请见网络版，印刷版略）
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表 1    蒙特卡洛模拟仿真结果
Table 1    Results of Monte Carlo simulation

 

调度方法 调度成本/万元
能源枢纽与

电网能源交互
越限概率/%

能源枢纽与
气网能源交互
越限概率/%

确定性优化 1090.35 33.7 20.4

ξ= 0.05 1100.56 1.7 0.9
ξ= 0.1 1097.46 4.9 1.8
ξ= 0.15 1095.82 7.2 5.1
ξ= 0.2 1093.59 11.3 7.1
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附录 A

分段线性化处理过程：

f (φ̄i j,t) = φ̄i j,t
∣∣∣φ̄i j,t

∣∣∣ g(πi,t) = π2
i,t为方便描述，令 ， 。

则这两个非线性函数可以等效成为

f (φ̄i j,t) =
∑
k∈ζ

(xi j,k,tφ̄i j,k,t + yi j,k,tτi j,k,t) (A-1)

g(πi,t) =
∑
k∈ζ

(mi,k,tπi,k,t +ni,k,tθi,k,t) (A-2)

ζ

τi j,k,t θi,k,t

式中：xij,k,t 和 yij,k,t 分别为管道 ij的天然气流量函

数被分段线性化在第 k段对应的斜率和截距；

mi,k,t 和 ni,k,t 分别为气网节点 i的气压函数被分段

线性化在第 k段对应的斜率和截距； 为分段总

数，为协调线性化精度和计算速度，本文均取

4段； 和 为辅助布尔变量。具体线性化图

例如附录图 A1所示。

因此，线性化气网潮流的数学表达形式如下：

f (φ̄i j,t) = Ki j[g(πi,t)−g(π j,t)] (A-3)

τi j,k,tφi j,k,min ⩽ φ̄i j,k,t ⩽ τi j,k,tφi j,k,max (A-4)

θi,k,tπi,k,min ⩽ πi,k,t ⩽ θi,k,tπi,k,max (A-5)∑
k∈ζ
φ̄i j,k,t = φ̄i j,t,

∑
k∈ζ
πi,k,t = πi,t (A-6)

∑
k∈ζ
τi j,k,t = 1,

∑
k∈ζ
θi,k,t = 1 (A-7)

φi j,k,max φi j,k,min

πi,k,max πi,k,min

式中： 和 分别为管道 ij在第 k段对

应的天然气流量上、下限； 和 分别为

气网节点 i在第 k段对应的气压上、下限。式 (A-
4)、(A-5)限定了管道流量和节点气压在每一分段

的上下限；式 (A-6)、(A-7)表明在同一时段只能

选择唯一的分段区间。

受不确定性变量影响的不等式约束条件可以

概括为如下的一般向量表达形式：性变量影响的

不等式约束条件可以概括为如下的一般向量表达

形式：性变量影响的不等式约束条件可以概括为

如下的一般向量表达形式：

aTε+b ⩽ 0 (A-8)

ε

aT = [a1,a2, · · · ,aL]

式中： 为随机变量误差标幺值系数的向量表达

形式； 和 b的值具体与随机变量

有关。将其改写为机会约束：

Bε∼Q{aTε+b > 0} ⩽ ξ (A-9)

ε

ξ

式中：随机变量误差 满足均值为零、范围在

[–1,1]的正太分布； 表示该不等式约束被破坏的

概率，调度决策者可以通过调节此系数均衡综合

能源系统的经济性和鲁棒性。接下来采用 Bernstein
近似处理此机会约束，首先可以将其改写为

Bε∼Q{aTε+b > 0} =
w
χ(aTε+b)dP ⩽ ξ (A-10)

其中：

χ(s) =
{

0 s ⩽ 0
1 s > 0 (A-11)

γ(s) = es > χ(s)有连续可微函数 ，则式 (41)可
以被松弛为w
χ(aTε+b)dP⩽

w
γ(aTε+b)dP=ebEε∼Q(eaTε) (A-12)

ε又根据变量误差 满足的分布特性，有

ebEε∼Q(eaTε) ⩽ eb
L∏

l−1

cosh(al) ⩽ e
b+

∑
l∈L

a2
l
2 (A-13)

e
b+

∑
l∈L

a2
l
2
⩽ ξ

至此，原机会约束被近似松弛为一不含随机

变量误差的确定性不等式约束 ，由文

献 [18-19]可以将其近似为

b+

√
2ln(

1
ξ

) ·
√∑

l∈L
a2

l ⩽ 0 (A-14)

al ξ

调度决策者在考虑合理的约束越限概率时，

要注意 Bernstein近似得到的确定性约束会比原机

会约束更保守，进一步增强了系统鲁棒性，调度

决策者可以通过经验适当减小 或提高 来达到理

想的调度结果。

 

f(φij, t) g(πi, t)

φij, t

x
ij, k , t

m
i, k , t

π
i, k , tn

i, k , t

y
ij, k , t

附图 A1    线性化图例

Fig. A1    Figure of linearization 
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附表 A1    机组参数
Table A1    Parameters of thermal units

 

机组节点位置 最大功率/MW 最小功率/MW ai bi ci 爬坡率/(MW/h) 启动成本/元 关机成本/元

1 800 300 0.00173 23.26 244.2 200 100 40

7 800 300 0.00168 26.41 166.4 200 90 40

13 600 200 0.00221 27.68 176.8 150 90 30

15 600 200 0.00245 27.79 169.3 150 90 30

16 400 100 0.00338 28.88 144.5 100 60 30

18 400 100 0.00429 28.78 134.7 100 60 30

22 200 50 0.00739 30.74 154 50 50 20

23 200 50 0.00712 30.27 261.1 50 50 20

 

附表 A2    气管道参数
Table A2    Parameters of pipelines

 

管道 流量上限/Mm3 Weymouth常数 初始管存/Mm3

1-2 3 0.1116889 0

2-3 3 0.24590344 0.2

3-4 3 0.1812832 0.1

4-7 3 0.176335 1.2

5-6 3 0.25166323 0

6-7 3 0.185558 0.55

8-9 3 0.2116889 0

9-10 3 0.33468667 0.1

10-11 3 0.05046742 0.1

11-12 3 0.08294278 0.31

11-17 3 0.1268138 0.25

12-13 3 0.1523797 0.1

13-14 3 0.26937372 0.1

14-15 3 0.39047598 0.1

15-16 3 0.12046742 0.16

14-4 3 0.2121921 0.1

17-18 3 0.1590344 0.1

18-19 3 0.212698 0.13

19-20 3 0.167903 0.12

 

附表 A3    气源参数
Table A3    Parameters of gas source

 

气源节点位置 流量上限/Mm3 流量下限/M3 气价/万元

1 4.76 0.75 8.7

5 5 0 8

8 10.12 1.25 7.3

13 5 0 8.6

 

附表 A4    能源枢纽设备参数
Table A4    Device parameters s of energy hubs

 

能源枢纽编号 参数 1 2 3

热锅炉
最大出力/MW 80 150 200

热效率 0.8 0.8 0.8

热电联产机组

最大电功率/MW 500 600 700

电效率 0.5 0.5 0.5

热效率 0.35 0.35 0.35

P2G
最大输入电功率/MW 350 270 350

转换效率 0.8 0.8 0.8

电储装置

最大放电功率MW 40 50 50

最大充电功率/MW 20 30 40

最大容量/MW 60 110 150

充电系数 0.9 0.9 0.9

放电系数 1 1 1

初始容量值/MW 0 30 60

 

附表 A5    能源枢纽与外网交互参数
Table A5    Interaction parameters of energy hubs with

networks
 

能源枢
纽编号

交互功率上
限/MW

交互功率下
限/MW

交互天然气流量
上限/Mm3

交互天然气流量
下限/Mm3

1 300 −445 0.191 −0.21

2 300 −335 0.231 −0.31

3 300 −440 0.32 −0.3
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开始

随机产生风电、负荷误差数
据，输入网络和设备参数

构建模型目标函数和约束条
件、机会约束的确定性表达

调用 Yalmip 和 CPLEX 对模型
(式1-42、式61-62) 进行求解

结束

输出结果，进行分析

附图 A2    求解流程

Fig. A2    Flowchart of solving 
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