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摘要: 电-气互联系统( IEGS)作为一种新型能源供给模式,极具发展潜力。 本文提出了一种基于随

机响应面的电-气互联系统概率最优能流计算方法。 首先,以 IEGS 总运行成本为目标,考虑电力系

统、天然气系统的运行约束,并将电转气细分为电转氢气与电转天然气两种电-气耦合模式,建立了

最优能流模型;然后,结合 IEGS 中不确定性因素的概率特性,建立概率最优能流模型,并采用随机

响应面法与内点法求解。 最后,以 IEEE 39 节点系统与 20 节点天然气系统组成的 IEGS 为例进行

分析,仿真结果验证了本文所提方法的可行性。
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1　 引言

　 　 21 世纪以来,随着能源危机与生态问题日益严

峻,世界各国围绕着改善能源结构、提高能源利用效

率开始了不同的探索与尝试[1]。 电-气互联系统

( the Integrated Electric power and natural Gas System,
IEGS)将独立的电力系统、天然气系统视为一个整

体进行规划与运行,具有灵活、高效、低碳等优

势[2-4],为未来能源形态的发展奠定了基础。 伴随

着燃气发电技术与电转气(Power to Gas,P2G)技术

的不断进步,电力系统与天然气系统的耦合愈发紧

密,因此 IEGS 的优化运行具有重要意义。
与电力系统类似,最优能流 ( Optimal Energy

Flow,OEF)可以看作最优潮流在 IEGS 中的进一步

拓展,目前已受到了广泛的关注与研究[5-7]。 然而,
确定性的 OEF 难以面对新能源的持续波动[8] 以及

电力 /天然气负荷的变化,这可能使得优化结果过于

理想。 为此,计及不确定性因素的概率最优能流

(Probabilistic Optimal Energy Flow,POEF)逐渐成为

IEGS 的研究热点之一。

POEF 是指在已知新能源出力、电力 /天然气负

荷等控制变量概率特征的条件下,根据设定的目标

函数与约束条件,计算 IEGS 运行成本、新能源消纳

电量等操作人员感兴趣的状态变量概率信息[9]。
目前,已有一些学者针对 IEGS 展开了与 POEF 相关

的研究。 POEF 主要由概率分析方法与确定性 OEF
两部分组成。 在有关 IEGS 的 POEF 文献中,涉及到

的概率分析方法主要有蒙特卡洛(Monte Carlo,MC)
方法[10] 与点估计法[11-13] ( Point Estimate Method,
PEM)两类。 基于蒙特卡洛方法的概率最优能流计

算方法(POEF based on Monte Carlo, POEF-MC)具
有操作简单、精度高等特性[10]。 但是巨大的计算量

限制了该方法的使用场合,一般只是将其作为验证

其他方法的标准。 因此,众多研究将 PEM 应用到

POEF 的计算中。 文献[11]提出了一种基于 PEM
的 POEF 计算方法 ( POEF based on PEM, POEF-
PEM)。 在此基础上,文献[12]研究了考虑负荷之

间相关性的 IEGS 运行成本的影响。 文献[13]研究

了 IEGS 考虑电转气机组的日前优化调度问题,进
一步针对含大规模风电的输电系统,分析了电转气
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机组消纳风电的机理。 文献[14]将 POEF-PEM 推

广至电-气-热互联系统,并进一步考虑风速相关性

对 IEGS 运行的影响。 但是,PEM 需要依靠 Gram-
Charlier 级数、Cornish-Fisher 级数或者 Edgeworth 级

数才能拟合得到输出随机变量的累积概率曲线[15]。
这三种级数的鲁棒性与计算精度均难以保证,基于

Gram-Charlier 级数和 Edgeworth 级数可能计算出概

率小于 0 的错误结果,而 Cornish-Fisher 级数在累积

概率曲线尾部的拟合精度较差[15,16]。 因此需要研

究一种新的概率分析方法解决此问题。 在确定性

OEF 模型方面,现有研究主要以运行成本最小为目

标建立优化运行模型[12,13]。 此外,电转气机组参与

IEGS 的耦合模式较为单一[13,17],仅通过电转天然

气作为电力系统到天然气系统的能量耦合路径。 而

文献[18]研究表明,天然气系统中可以充入一定量

的氢气。 在工业流程上电转氢气是电转天然气前序

步骤,所以在转化效率与运行成本方面都比电转天

然气更具有优势,但目前尚未有相关的 POEF 研究。
基于以上所述问题,本文考虑电转气机组的电

转氢气与电转天然气两种电-气耦合模式,并提出了

一种基于随机响应面[16](Stochastic Response Surface
Method, SRSM) 的 POEF ( POEF based on SRSM,
POEF-SRSM)计算方法。 首先,以电力系统、天然气

系统运行约束,建立 IEGS 的确定性 OEF 模型;接
着,考虑新能源机组出力、电力 /天然气负荷概率特

征,建立 IEGS 的 POEF 模型;然后采用 SRSM 与内

点法求解;最后,通过算例分析验证本文所提方法的

有效性。

2　 IEGS 的 OEF 模型

2. 1　 IEGS 模型

2. 1. 1　 天然气系统模型

　 　 (1)管道模型

本文研究稳态条件下的 IEGS 日前优化运行问

题,天然气输气管道模型可采用 Weymouth 方程[19]

描述:

fkm = Ckmsign(pk,pm) p2
k - p2

m (1)
式中,fkm为流经管道 k-m 的气流量;Ckm为管道传输

能力的常数;pk、pm 分别为节点 k 与节点 m 的气压;
sign(pk、pm)为管道中天然气的实际流动方向,如果

pk>pm,则取 1,反之,取-1。 流经管道的气流量应小

于管道允许的最大值 fmax
km ,即:
fkm ≤ f max

km (2)

　 　 (2)压缩机模型

天然气在传输过程中由于管道摩擦会损失部分

能量,导致气压下降,因此需要为某些节点配备压缩

机以满足系统运行条件。 本文中的压缩机均由电力

驱动,其数学模型可表示为:

rGC =
pGC,IN

pGC,OUT
(3)

PGC = BGC fGC( rZG
GC - 1) (4)

式中,rGC为加压比;pGC,IN、pGC,OUT分别为压缩机的入

口气压和出口气压;PGC为压缩机消耗的电功率;BGC

为与压缩机工作效率相关的常数;fGC为流经压缩机

的气流量;ZG 为与天然气热值相关的常数。 加压比

rGC需满足安全约束:
rmin
GC ≤ rGC ≤ rmax

GC (5)
式中,rmin

GC 、rmax
GC 分别为加压比的最小值与最大值。

(3)燃气轮机模型

燃气轮机出力 PGFU与所需天然气 fGFU之间的关

系可采用式(6)拟合得到:

fGFU =
αGFUP2

GFU + βGFUPGFU + γGFU

GHVCH4

(6)

式中,αGFU、βGFU、γGFU为拟合系数;GHVCH4为天然气

的总热值。
(4)电转气机组模型

电转气机组内部实际包括电解槽与甲烷反应器

两部分[20,21]。 电解槽执行电转氢气(Power to Hy-
drogen,P2H)工艺,产生的氢气可以经甲烷反应器

合成天然气[22]。 研究表明,天然气系统可以容纳少

量氢气[18]。 因此,电转气机组可通过电转氢气与电

转天然气两种电-气耦合模式实现电力系统到天然

气系统的转化路径,进一步强化了 IEGS 内部的耦

合程度。
电解槽产生的氢气流量 fH2

与消耗的电功率

PP2H满足:

fH2
=
ηP2HPP2H

GHVH2

(7)

式中,ηP2H 为电解槽的效率;GHVH2
为氢气的总热

值。 电解槽输入功率 PP2H 应该小于其装机容量

Pmax
P2H,即:

0 ≤ PP2H ≤ Pmax
P2H (8)

　 　 电解槽产生的氢气再经甲烷反应器合成天然

气,则天然气产量 fCH4
为:

fCH4
= 0. 25ηH2G fH2,CH4

(9)
式中,0. 25 为单位体积氢气参与甲烷化反应生成的
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天然气体积;ηH2G为甲烷反应器的效率; fH2,CH4
为参

与合成天然气的氢气流量。
氢气注入天然气系统会在一定程度上改变系统

运行状态,但根据文献[18]可知注入少量氢气对节

点气压的影响不大,因此本文不予讨论,而只考虑对

天然气气井 /储气站实际供气量的影响。 下面分析

氢气与天然气之间的折算关系。 考虑到系统终端用

户大多以燃烧的方式使用天然气。 因此根据热值等

价原则,取 GHVH2
= 18. 79 MJ / m3,GHVCH4

= 41. 04
MJ / m3,则氢气与天然气有如下关系:

　 fCH4,H2
=

GHVH2

GHVCH4

fH2
= 18. 79
41. 04

fH2
≈ 0. 46fH2

(10)

式中,fCH4,H2
为氢气折算为天然气后的气流量。

电转气机组注入天然气系统的气流量总量 fP2G
可表示为:

fP2G = fCH4,H2
+ fCH4

= 0. 46( fH2
- fH2,CH4

) + fCH4

(11)
　 　 根据德国制定的相关标准[23],系统中注入的氢

气不得超过天然气总量的 5%,则有:
fH2

- fH2,CH4
≤ 5% × ∑

k∈ΩGW

fGW,k + ∑
k∈ΩGS

fGS,k( ) (12)

式中,ΩGW、ΩGS分别为气井集合、储气站集合;fGW,k、
fGS,k分别为节点 k 处的气井、储气站注入的气流量。

(5)气流平衡模型

对于天然气系统而言,其任意节点 k 满足广义

的 KCL,即:

fGW,k + fGS,k + fP2G,k + ∑
m∈Ωk

fkm - fGL,k - fGFU,k = 0

(13)
式中,fP2G,k为节点 k 处的电转气机组注入的气流量;
fGL,k、fGFU,k分别为节点 k 处的天然气非燃气机组负荷

以及燃气机组负荷;Ωk为与节点 k 相连节点的集合。
(6)天然气系统其他约束

为保证天然气系统安全运行,还需要满足气井

供应约束、储气站供应约束和节点气压约束:
f min
GW,k ≤ fGW,k ≤ f max

GW,k (14)
f min
GS,k ≤ fGS,k ≤ f max

GS,k (15)
pmin
k ≤ pk ≤ pmax

k (16)
式中,fmin

GW,k、 fmax
GW,k分别为节点 k 处气井的注入最小值

与最大值;fmin
GS,k、fmax

GS,k分别为节点 k 处储气站的注入

最小值与最大值;pmin
k 、pmax

k 分别为节点 k 的气压下

限和上限。
2. 1. 2　 电力系统模型

　 　 (1)电力系统潮流模型

针对任意节点 i,均满足潮流等式约束:

PGEN,i - PL,i - Ui∑
j∈Ωi

U j(G ijcosθij + B ijsinθij) = 0

(17)

QGEN,i - QL,i - Ui∑
j∈Ωi

U j(G ijsinθij - B ijcosθij) = 0

(18)
式中,PGEN,i、QGEN,i分别为机组发出的有功功率与无

功功率;PL,i、QL,i分别为有功负荷与无功负荷;Ui、U j

分别为节点 i、节点 j 的电压幅值;θi、θ j 分别为节点 i
与 j 的相角,相角差 θij = θi-θ j;G ij、B ij分别为线路的

电导与电纳;Ωi为与电力节点 i 相连节点的集合。
(2)电力系统其他约束

除潮流约束以外,电力系统还需要满足发电机

组有功与无功出力约束、节点电压约束、线路电流约

束,即:
Pmin

GEN,i ≤ PGEN,i ≤ Pmax
GEN,i (19)

Qmin
GEN,i ≤ QGEN,i ≤ Qmax

GEN,i (20)
Umin

i ≤ Ui ≤ Umax
i (21)

0 ≤ Iij ≤ Imax
ij (22)

式中,Pmax
GEN,i、Pmin

GEN,i 分别为机组有功出力上、下限;
Qmax

GEN,i、Qmin
GEN,i 分别为机组无功出力上、下限;Umax

i 、
Umin

i 分别为节点 i 的电压上、下限;Imax
ij 为线路 i-j 允

许的最大电流。
2. 2　 OEF 模型

　 　 IEGS 的运行成本包括发电成本、购气成本、电
转气机组运行成本。

发电成本由除燃气轮机以外的常规机组发电成

本 CCGU(PCGU,i)构成,计算公式如下所示:
CCGU(PCGU,i) = aCGU,iP2

CGU,i + bCGU,iPCGU,i + cCGU,i

i ∈ ΩCGU (23)
式中,aCGU,i、bCGU,i、cCGU,i 为常规机组的发电价格系

数;ΩCGU为常规机组集合;PCGU,i为节点 i 处发电机

的出力。
本文中天然气由气井与储气站供应,气井购气

成本 CGW( fGW,k)和储气站购气成本 CGS( fGS,k)分别

为:
CGW( fGW,k) = aGW,k fGW,k 　 k ∈ ΩGW (24)

CGS( fGS,k) = 1
2
aGS,k f 2

GS,k 　 k ∈ ΩGS (25)

式中,aGW,k、aGS,k分别为气井与储气站购气价格系

数。
电转气机组运行成本可分为购电成本与原料成
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本,而购电成本已包括在系统的发电成本当中,故此

处不再计算。 原料成本 CP2G( fCH4,k)是指甲烷反应

器所需的二氧化碳成本[21],即:
CP2G( fCH4,k) = aCO2,k fCH4,k 　 k ∈ ΩP2G (26)

式中,aCO2,k为二氧化碳的价格系数;ΩP2G为电转气

机组的集合;fCH4,k为节点 k 处由电转气机组注入的

天然气流量。
以 IEGS 运行成本最小为目标函数建立日前优

化调度模型,即:

min ∑
i∈ΩCFU

CCGU(PCGU,i) + ∑
k∈ΩGW

CGW( fGW,k) +

∑
k∈ΩGS

CGS( fGS,k) + ∑
k∈ΩP2G

CP2G( fCH4,k)

s.t. 式(1) ~ 式(22)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(27)

3　 基于 SRSM 的 POEF 计算方法

3. 1　 随机变量模型

　 　 本文假设 IEGS 中的电力负荷、天然气负荷、风
电场站风速均满足以正态分布,并以预测值为均值,
均值的 α%作为标准差[13],则其概率密度函数为:

f(x) = 1
2πσ

e
-(x-μ)2

2σ2 (28)

式中,x 为电力 /天然气负荷值或风速;μ、σ 分别为

均值和标准差。
3. 2　 SRSM 的基本原理

　 　 SRSM 的基本思路是通过混沌多项式函数

f(·)将输出随机变量 Y(例如:运行成本、新能源消

纳电量等)表示为输入随机变量 X(例如:电力 /天
然气负荷)的函数,即 Y = f(X)。然后根据 X 的概率

分布抽取一定个数的样本,再进行确定性 OEF 计

算,从而确定混沌多项式 f(X)中的待定系数,最后

即可获取 Y 的概率分布。 下面介绍 SRSM 的主要内

容。
3. 2. 1　 输入随机变量标准化

　 　 SRSM 要求输入随机变量 X 彼此相互独立,并
且服从同一种标准分布。 如果输入随机变量之间存

在相关性,可参考文献[24]做去相关性处理。 关于

输入随机变量的标准化处理,虽然从理论上而言并

不存在一个统一且固定的标准分布,但是考虑到标

准正态分布 N(0, 1)在数学领域内的相关理论与技

术已非常成熟,故在本文中将其作为 SRSM 的标准

分布。
假设 IEGS 中共有 n 个输入随机变量,记为:X=

[X1, X2,…, Xn] T,X i 的分布函数为 F i(xi),其反函

数为 F-1
i ( xi)。 服从标准正态分布的随机变量 ξ =

[ξ1, ξ2,…, ξn] T,ξi 的分布函数为 Φ(ξi)。 基于式

(29)所示的等概率转换原则[25],可以将服从不同分

布的随机变量 xi 统一转化为服从标准正态分布的

随机变量 ξi。
xi = F -1

i (Φ(ξi)) (29)
3. 2. 2　 混沌多项式展开

　 　 输入随机变量 X 经过上述标准化后变换为服

从标准正态分布的 ξ。 基于 Hermite 正交多项式可

以将输出随机变量 Y 表示为 ξ 的混沌多项式,解析

表达如下所示:

Y = a0 + ∑
n

i1 = 1
ai1H1(ξi1) + ∑

n

ii = 1
∑
i1

i2 = 1
ai1i2H2(ξi1,ξi2) +

∑
n

i1 = 1
∑
i1

i2 = 1
∑
i2

i3 = 1
ai1i2i3H3(ξi1,ξi2,ξi3) + … (30)

式中,n 为输入随机变量的个数;a0、ai1、ai1i2、ai1i2i3为

待定系数;Hm(·)为 m 阶 Hermite 正交多项式,并
将式(30)中 m 的最大取值作为混沌多项式的阶数。
可知式(30)中待定系数总个数 Na 为:

Na = (m + n)!
m! n!

(31)

　 　 Hermite 正交多项式在不同领域内的定义各不

相同。 在概率分析领域中,Hermite 正交多项式满足

如下正交关系:

∫+∞

-∞
e -x

2
2 Hp(x)Hq(x) = 0　 p ≠ q (32)

　 　 由式(32)可得 m 阶 n 维 Hermite 正交多项式的

解析表达式为[26]:

Hm(ξi1,ξi2,…,ξim) = ( - 1)me
1
2 ξuξ

Tu
∂me - 1

2 ξuξ
Tu

∂ξi1∂ξi2…∂ξim
(33)

ξu = [ξi1,ξi2,…,ξik]
i1 ≠ i2… ≠ ik,ik ≤ n,k = 1,2,…,m (34)

　 　 由式(34)可计算任意阶数、维数的 Hermite 正

交多项式。 下面列举一维 Hermite 正交多项式的前

三阶展开式:
H0(ξ) = 1
H1(ξ) = ξ

H2(ξ) = ξ2 - 1

H3(ξ) = ξ3 - 3ξ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(35)

　 　 由式(33) ~式(35)并结合式(30)可进一步计
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算得到输出随机变量 Y 的二阶与三阶混沌展开式:

Y2 = a0 + ∑
n

i = 1
aiξi + ∑

n

i = 1
aii(ξ2

i - 1) + ∑
n-1

i = 1
∑

n

j > i
aijξiξ j

(36)

Y3 = a0 + ∑
n

i = 1
aiξi + ∑

n

i = 1
aii(ξ2

i - 1) +

∑
n

i = 1
aiii(ξ3

i - 3ξi) + ∑
n-1

i = 1
∑

n

j > i
aijξiξ j +

∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
aij(ξiξ2

j - ξi) + ∑
n-2

i = 1
∑
n-1

j > i
∑

n

k > j
aijkξiξ jξk

(37)
　 　 由式(31)可知,二阶与三阶混沌展开式中需要

确定的待定系数总个数分别为:

Na,2 = (n + 2)(n + 1)
2

(38)

Na,3 = (n + 3)(n + 2)(n + 1)
6

(39)

　 　 对比式(38)、式(39)可知,当混沌展开式阶数

越高,待定系数个数也会随之剧增。 已有研究表明,
当混沌多项式的阶数≥3 时,计算精度不会随着阶

数的增加而明显提升。 因此,采用二阶或者三阶混

沌展开式通常能够使计算精度与效率达到平衡[27]。
3. 2. 3　 待定系数计算方法

　 　 (1)待定系数计算步骤

待定系数的计算是 SRSM 的关键环节,下面先

介绍其主要步骤:
1) 选取一定数量的配点(即标准化输入随机变

量 ξ 的样本),形成配点组合。
2) 根据等概率转换原则式(29),依次将每一

组配点转换为原始输入随机变量的样本,并进行确

定性 OEF 计算,得到本组配点对应的输出值。
3) 假定配点的输出值与混沌多项式的估计值

相同,并根据混沌多项式(30)、配点组合以及根据

配点组合计算得到的输出值,建立关于待定系数的

线性方程组。
4) 通过求解线性方程组即可确定混沌多项式

中的待定系数。
下面以含有两个负荷随机变量的 IEGS 为例具

体说明求解待定系数的思路。 现假设采用二阶混沌

展开式进行计算,则待定系数的个数 Na = 6,待定系

数 a=[a0, a1, a2,a12,a11,a22] T,待定系数矩阵H 为:

H =

1 ξ11 ξ21 ξ11ξ21 ξ2
11 - 1 ξ2

21 - 1
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
1 ξ1j ξ2j ξ1jξ2j ξ2

1j - 1 ξ2
2j - 1

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
1 ξ1M ξ2M ξ1Mξ2M ξ2

1M - 1 ξ2
2M - 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(40)
式中,ξij为第 i 个标准化输入随机变量的第 j 个配点

值,i= 1, 2,j= 1, 2,…, M。 M 个配点对应的输出值

为 Y= [y1, y2,…,yM],那么,关于待定系数 a 的线

性方程组为:
Ha = Y (41)

　 　 如果选取的配点组合个数 M 等于待定系数个

数 Na,则可直接计算待定系数,即:a =H-1Y;若配点

组合个数 M >Na,需要通过最小二乘拟合计算待定

系数 a[27]。
(2)配点选取方法

对于 m 阶混沌展开式而言,一般将(m+1)阶一

维 Hermite 多项式的根进行组合作为待选配点。 因

此,对于含 n 个输入随机变量的 m 阶混沌展开式而

言,可供选择的配点数 NC 为:
NC = (m + 1) n (42)

　 　 故二阶或三阶混沌展开式的可选配点数分别为

3n和 4n。 不难发现,这比各自的待定系数个数 Na,2、
Na,3大得多。 显然,配点的选取会直接影响计算精

度。 本文采用基于线性无关原则选取配点[28],该方

法能够在保证计算精度的同时尽可能地减小计算

量。 下面介绍其具体步骤:
1) 随机组合 0 及(m+1)阶 Hermite 正交多项式

的根,生成初始配点集合 Ωξ。
2) 从集合 Ωξ依次选取与待定系数的个数 Na

相同数量的配点,形成配点组合 ΩC = [ ξ1, ξ1,…,
ξNa],并计算系数矩阵 H。

3) 记系数矩阵 H 的秩为 RH,若 RH =Na,则认

为当前的配点组合 ΩC 为最优配点组合,配点选取

操作结束;否则,剔除当前的配点组合 ΩC 中(Na -
RH)个线性相关的配点,再从集合 Ωξ中选出(Na -
RH)个配点形成新的配点组合 ΩC,重复步骤 3)。
3. 3　 POEF-SRSM 计算流程

　 　 本文采用 POEF-SRSM 完成 IEGS 日前优化运

行计算。 POEF-SRSM 的计算流程如图 1 所示。 具

体计算步骤如下:
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　 　 (1)读取 IEGS 参数、随机变量概率模型等信息。
(2)基于线性无关原则选取配点,然后根据式

(29)将配点组合依次转化为服从指定分布的原始

输入随机变量样本。
(3)依次抽取原始输入随机变量样本,并利用

内点法求解 OEF。
(4)求解线性方程组式(41),根据得到的待定

系数估计输出随机变量的统计信息与概率分布。

图 1　 POEF-SRSM 计算流程图

Fig.1　 Flowchart of POEF-SRSM

4　 算例分析

4. 1　 算例说明

　 　 本文采用 IEEE 39 节点系统与天然气 20 节点

系统组成的 IEGS[29]进行仿真分析。 天然气系统拓

扑如图 2 所示。 耦合设备连接信息见表 1。 两个装

机容量为 900 MW 的风电场站分别接在电力节点

32 和节点 33。 假设电力 /天然气负荷、风速均服从

正态分布,并以预测值为均值,均值的 2%作为标准

差。 电解槽效率 ηP2H = 85%,甲烷反应器的效率

ηH2G = 80%。

4. 2　 POEF-SRSM 的准确性验证

　 　 本文采用 POEF-MC 方法进行5 000次拉丁方抽

样模拟所得结果作为参考标准,以验证本文所提方

法的准确性。 表 2 给出了节点电压、节点气压的均

值与标准差的误差。 总体来说,状态变量的均值与

标准差的最大误差都不超过 4%,平均误差均不超

过 2%。 可见 POEF-SRSM 具有较高的计算精度。
在计算效率方面,POEF-SRSM 相比于 POEF-MC 提

高了约 94%。

图 2　 20 节点天然气系统拓扑

Fig.2　 Topology of 20-node gas system

表 1　 耦合元件连接信息

Tab.1　 Coupling facilities connection information

耦合设备 电网节点 气网节点 20-node
燃气轮机 1 30 3
燃气轮机 2 36 20
燃气轮机 3 37 12
压缩机 1 30 5, 6
压缩机 2 36 13,14
压缩机 3 39 17, 18

电转气机组 1 32 5
电转气机组 2 33 8

表 2　 POEF-SRSM 计算误差

Tab.2　 Calculation errors of POEF-SRSM

对比项
均值百分误差(%) 标准差百分误差(%)
最大值 平均值 最大值 平均值

节点电压 0. 052 0. 008 3 2. 52 1. 03
节点气压 0. 039 0. 011 3. 31 0. 79

4. 3　 场景说明

　 　 为分析 IEGS 的运行特性以及电转气机组耦合

模式对系统运行的影响,本文设置以下 3 种场景:
场景 1:电力系统与天然气系统独立运行。
场景 2:电力系统与天然气系统联合运行,并且

电转气机组仅以电转天然气耦合模式运行。
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场景 3:电力系统与天然气系统联合运行,并且

电转气机组以电转天然气与电转氢气两种耦合模式

运行。
4. 4　 IEGS 运行分析

　 　 表 3 给出了各个场景下 IEGS 的运行成本。 场

景 2 与场景 3 的系统总运行成本比场景 1 分别下降

了约 1. 92%、4. 46%。 这说明电力系统与天然气系

统联合运行有利于降低系统总运行成本,体现了

IEGS 在经济运行方面的优势。 场景 1 ~ 3 的弃风量

与弃风率如表 4 所示。 在场景 1 中,电力系统单独

运行,由于风电场站本地负荷一般难以完全就地消

纳,其次考虑到节点电压与输电线路的传输功率限

制,故弃风问题比较明显。 而在场景 2 与场景 3 中,
电力系统与天然气系统联合运行,风电场站可以通

过电转气机组将富裕的电能转化为天然气或者氢气

输送到天然气系统,此时弃风问题得以显著改善。
具体而言,场景 2 与场景 3 都是通过电解槽达到充

分消纳多余风电的效果,所以二者的弃风率并无明

显差别。
表 3　 场景 1~ 3 的运行成本

Tab.3　 Operation costs under Case 1~3
(单位:千 $ )

成本 场景 1 场景 2 场景 3
总运行成本 3 075. 51 3 016. 37 2 938. 37
发电成本 1 237. 07 353. 75 412. 05
购气成本 1 838. 45 2 637. 28 2 515. 75

电转气机组运行成本 — 25. 34 10. 56

表 4　 场景 1~ 3 的弃风量

Tab.4　 Curtailed wind power under Case 1~3
弃风指标 场景 1 场景 2 场景 3

弃风量 / MW 3 171. 34 0 0
弃风率(%) 19. 59 0 0

4. 5　 电转气机组耦合模式分析

　 　 由表 3 可知, 场景 2 的 IEGS 运行成本为

3 016 千 $ ,而额外考虑电转氢气耦合模式的场景 3
成本为2 938 千 $ ,相比于场景 2 降低了约 2. 59%,
可以看出 IEGS 运行成本受电转气机组耦合模式的

直接影响。 这是因为电转氢气耦合模式不需要额外

购买 CO2,直接利用风电场站的清洁电力制取氢气,
从而大大降低了电转气机组的原料成本。 另一方

面,这部分氢气还起到能够替代部分天然气的作用。
根据热值等效原则式(10)可知,单位时间内体积为

fH2
的氢气可等效为 0. 46fH2

的天然气;若这部分氢气

全部参与甲烷反应器合成天然气,由式(9)可知生

成的天然气体积约为 0. 2fH2
,即电解槽得到的氢气

可替代约 2. 3 倍由甲烷反应器生成的天然气。 因

此,电转氢气耦合模式相比于电转天然气模式可以

更进一步减少天然气系统向气井 /储气站的购气量,
进而减少购气成本,最后使得 IEGS 运行成本也随

之降低。

5　 结论

　 　 本文考虑了电转气机组的电转氢气与电转天然

气两种电-气耦合模式,并提出了一种基于随机响应

面的电-气互联系统概率最优能流计算方法。 所得

结论如下:
(1) POEF-SRSM 计算方法具有与 POEF-MC 相

近的精度,在求解效率上具有明显优势。
(2) 电力系统与天然气系统联合运行有助于缓

解风电场站的弃风问题,降低系统运行成本。
(3) 电转气机组的电转天然气与电转氢气两种

电-气耦合模式对风电消纳均具有积极作用。 而电

转氢气耦合模式避免了 CO2 购买成本,同时相比于

电转天然气耦合模式可以进一步减少天然气系统向

气井 /储气站的购气量,从而降低 IEGS 的运行成

本。
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Probabilistic optimal energy flow of the integrated electric power and natural
gas system using stochastic response surface method

YANG Xin1, REN Zhou-yang1, GUO Bing2, DING Yan3

(1. Schhool of Electrical Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China;
2.State Grid Zhengzhou Electric Power Supply Company, Zhengzhou 450006, China;

3.State Grid Henan Economic Research Institute, Zhengzhou 450007, China)

Abstract: The integrated electric power and natural gas system (IEGS) has great potential for development as a
new energy supply mode. This paper proposes a probabilistic optimal energy flow analysis method based on stochas-
tic response surface method. First, the mode of a power to gas unit is divided into power to hydrogen mode and pow-
er to gas mode, and the optimal energy flow model is established by considering the operating constraints of the
power system and natural gas system. According to the probability characteristics of the uncertain factors in IEGS, a
probabilistic optimal energy flow model is built and solved by stochastic response surface method and interior point
method. Finally, the feasibility of the method proposed is verified using the IEEE-39 bus and 20-node natural gas
system.
Key words: probabilistic optimal energy flow; integrated electric power and natural gas system; stochastic response

surface method; power to gas


