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摘　要:随着燃气发电技术和电转气技术的发展,电—气互联能源系统扩展规划成为研究的热点问题,同时近年来

频发的极端自然灾害威胁着电—气互联能源系统的正常运行.为此,在极端自然灾害场景下,对兼顾弹性提升的城

市电—气互联能源系统扩展规划问题展开研究.首先,对系统中的基础元件进行抗灾等级划分,用于描述灾害后的

元件损坏情况;然后,以投资成本和失负荷成本之和最小为目标,应用储能蓄电池、分布式燃气发电机、储气罐以及

电转气装置等设备,提出一种考虑弹性提升的城市电—气互联能源系统扩展规划的鲁棒优化模型;最后,利用列和

约束算法对提出模型进行求解,并采用改进的IEEE３３节点电力系统和比利时２０节点天然气系统进行仿真测试,

得到一定极端自然灾害预算情况下的规划结果,从而验证所提出的扩展规划模型能够起到提升系统弹性的作用.
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Abstract:Withthedevelopmentofenergytechnology,theextendedplanningofintegratedurbanelectricityandnatural

gassystemshasbecomeahotissue．Inrecentyears,thefrequentoccurrenceofextremenaturaldisastersthreatenthe

operationoftheenergysystem．Underthebackground,theextendedplanningproblemofintegratedurbanelectricity

andnaturalgassystemswithconsiderationofresilienceupgradingisaddressedinthispaper．Firstly,thebasiccompoＧ

nentsinthesystemaredividedintodisasterresistancelevelstodescribethedamageofcomponentsafterdisasterin

theextremenaturaldisasterscenario．Then,arobustoptimizationmodelofurbanpowergasinterconnectedenergy

systemexpansionplanningconsideringelasticliftingisproposedtotominimizethesumofinvestmentcostandload

sheddingcostbyusingenergystoragebatteries,distributedgasgenerators,gasstoragetanks,powertogasdevices
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andotherequipment．Finally,thecolumnandconstraintgenerationalgorithmareutilizedtosolvetheproposedmodel．

Inaddition,theimprovedIEEE３３buspowersystemandBelgium２０buspowersystemarechosenforsimulation

test．Theplanningresultsverifiesthattheproposedextendedplanningmodelcanimprovethesystemflexibility．

Keywords:resilience;integratedurbanelectricityandnaturalgassystems;extensionplanning;robustoptimization;

columnandconstraintgenerationalgorithms

　　随着电力系统和天然气系统之间的耦合程度不

断提升,使得融合２个系统的电—气互联能源系统

成为了研究热点[１].为了更好地将电力网与天然气

网耦合在一起,有必要对其进行合理的规划[２].

目前,国内外众多学者针对电—气互联能源系

统的规划问题已经进行了一系列研究.文献[３]计

及电力系统和天然气系统之间的信息隐私,采用交

替方向乘子法算法对电—气互联能源系统进行协同

规划;文献[４]提出在考虑需求侧管理的基础上进行

电—气互联能源系统的规划,可以优化电力负荷轮

廓,实现削峰填谷,提升消纳间歇新能源的能力,达

到提升电—气集成能源系统安全与经济运行的目

的;文献[５]考虑热电联产和电转气装置等设备新增

和投运的情况下对电—气互联能源系统进行了协同

规划;文献[６]考虑电转气装置的情况下进行了电—

气综合能源系统的规划,以投资成本、年运行成本最

小为目标实现了在规划年内耦合系统的安全经济运

行.然而,以上研究都是在系统正常运行情况下的

规划,而没有考虑电—气互联能源系统受极端自然

灾害故障影响情况下的规划情况,规划后的互联系

统虽然在某一方面具有突出优势,但是受到极端灾

害后易崩溃瓦解,带来重大的经济损失.

在最近几年,台风、地震等极端自然灾害频频发

生,同时给能源输送网络带来了很大的破坏,产生了

巨额的经济损失[７].弹性概念最早由加拿大生态学

家 Holling引入生态学领域[８],随后便慢慢扩展到

环境科学、社会学以及工业界等领域.弹性概念广

泛应用于评价个体、集体或系统承受外部扰动以及

扰动后恢复的能力,且已经引起电力系统和综合能

源系统相关学者的关注.文献[９]提出了一种自然

灾害后配电网的减灾方法,即将配电网分段为带有

分布式发电单元的微电网;文献[１０]考虑了电力杆

的故障率,研究了保护配电系统免受飓风影响的加

固策略;文献[１１]中提出了一种弹性配电网规划模

型,用于协调强化和分布式发电的分配;文献[１２]重

点介绍了保护配电网免受极端天气事件影响的不同

加固技术,如加固电力杆和植被管理;文献[１３]提出

了区域综合能源系统的NＧk 约束日前调度方法,该

方法说明分布式储气能够在一定程度上提升弹性恢

复力;文献[１４]提出在已有的电—气互联能源系统

中加入分布式电源和储气库,可以有效提高综合能

源系统的弹性.但是这些文献大多在已有的硬化措

施下对能源系统进行研究,极少在能源系统的规划

层面上考虑弹性的性能提升.在电力和交通耦合网

络中,当以交通网络中充电站作为应急响应设备时,

文献[１５]通过对充电站的合理规划,达到兼顾提高

配电网韧性和充电便利性的目的;文献[１６]将储能

作为备用能源,考虑在遭受极端自然灾害时,通过

电—气互联能源系统的多阶段运行来规划储能的容

量,最终得出提高互联系统运行弹性的结论.虽然

以上文献在规划层面对极端灾害下的互联能源系统

的弹性提升进行了研究,但是并未考虑到自然灾害

发生前的防御资源部署规划.

此外,文献[１７Ｇ１８]表明绝大部分与天气有关的

停电发生在城市配电部分.因此,本文将对考虑弹

性提升的城市电—气互联能源系统进行扩展规划.

首先,利用商权决策法进行互联系统基础元件抗灾

等级划分并建立受灾不确定集合;接着建立互联能

源系统的规划模型,对新增分布式燃气发电机、储能

蓄电池、电转气装置、储气罐、输电线路和输气管道

进行选址和定容;然后,为描述自然灾害所导致的能

源系统故障不确定性,将所建立的规划模型转化为

鲁棒优化的形式,采用列和约束算法(columnand

constraintalgorithms,C&CG)进行模型求解;最

后,以改进的IEEE３３节点电力系统和比利时２０
节点天然气系统进行仿真验证,对不进行任何规划、

按照规划成本最小为目标进行规划和按照本文模型

进行规划生成的仿真结果对比分析,有力说明在本

文所提出的扩展规划方案下能够提高电—气互联能

源系统在受到极端自然灾害时的弹性恢复力.
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１　电—气互联能源系统基础元件抗灾

等级划分与故障不确定模型

１．１　电—气互联能源系统基础元件抗灾等级划分

由于自然灾害(例如台风、地震、海啸)的破坏力

会随着时间和空间的变化逐渐减弱,会对位于不同

区域的元件产生不同的破坏水平,因此,有必要将受

灾区域按照灾害传播的时空路径划分不同的受灾等

级,如图１所示,从右至左３个区域的受灾程度依次

减弱.在基本电网规划设计阶段,对一些重要负荷

开展了保护措施,因此,若线路所带负荷等级高,则

该线路的抗灾性越强,如图２所示.同时,如果一条

线路是城市中的主要干线,也会在设计之初进行硬

化保护,如图３所示,主干线硬化程度较高.

图１　受灾区域等级划分

Figure１　Classificationofdisasterarea

图２　负荷重要程度划分

Figure２　Loadimportancedivision

图３　网络主干划分

Figure３　Networkbackbonedivision

本文将灾害传播时空路径、线路所带负荷的重

要程度和线路是否主干部分作为３个评价指标,对

电—气互联能源系统的基本构成单元电力线路和输

气管道进行综合抗灾等级划分.为了减少凭借主观

经验确定指标权重的主观随意性,利用熵权决策

法[１９]进行抗灾等级划分.由于天然气系统中的输

气管道在配气网络中与电力系统中的电力线路在配

电网络中类似[２０],因此,以电力线路为例进行抗灾

等级划分情况的具体说明.电力系统中的电力线路

为被评价对象,用i表示线路数,每个被评价对象的

评价指标用j表示[１９].

将被评价对象进行标准化处理:

X∗
ij ＝

xij －xmin

xmax－xmin
(１)

式中　xmin 、xmax 分别为同一评价指标下不同元件

的指标值中最小、最大值;xij 为第i个元件的第j
个指标数值.

进行归一化处理:

Bij ＝
１＋x∗

ij

∑
I

i＝１

(１＋x∗
ij)

(２)

　　计算各评价指标的熵、第j个评价指标的熵权、

第i个元件的灾害风险值,分别为

Hj ＝－
∑
I

i＝１
BijlnBij

lnI
(３)

Wj ＝
１－Hj

I－∑
J

j＝１
Hj

(４)

R＝∑
J

j＝１
WjBij (５)

　　通过对各元件灾害风险值的划分,将所有线路

分为３个抗灾等级并用抗灾等级集合lτ(τ＝１,２,３)

表示.同理,进行天然气系统中的基础元件输气管

道抗灾等级的划分,将３个抗灾等级集合用kτ(τ＝

１,２,３)表示.

１．２　故障不确定模型

由于自然灾害给网络带来的损害是不确定的,

因此,使用故障不确定集合给出元件在受灾时的损

坏预算,故障不确定性集合[１６]如下:

U＝ ∑
(i,j)∈lτ

(１－ui,j,t)≤{ Γlτ,

∑
(m,n)∈kτ

(１－um,n,t)≤Γkτ ,τ＝１,２,３} (６)

式中　Γlτ 、Γkτ 分别为３个受灾等级集合内线路、

输气管道损坏预算个数;τ为灾害等级,其值越大表

明灾害的破坏力越强;ui,j,t 、um,n,t 取值分别表示

线路 (i,j)、管道 (m,n)是否受到自然灾害的破

坏,为１则没有遭到破坏,为０则遭到破坏.

７３
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２　考虑弹性提升的城市电—气互联能

源系统扩展规划模型

　　本文以城市电—气互联能源系统为研究对象,

同时在极端灾害影响下考虑互联能源系统的弹性提

升.

２．１　目标函数

考虑弹性提升的城市电—气互联能源系统扩展

规划优化模型的目标函数为投资成本和最坏灾害情

况下运行的失负荷成本之和最小,即

minF＝β(cB
inv＋cDG

inv ＋cP２G
inv ＋cS

inv＋

cL
inv＋cK

inv)＋closs (７)

式中　cB
inv、cDG

inv、cP２G
inv 、cS

inv、cL
inv、cK

inv分别为新增蓄电

池、燃气分布式发电机、电转气装置、储气罐、电力线

路以及输气管道的投资成本;β 为现值转等年值系

数;closs 为运行过程中的失电负荷和失气负荷成本.

cB
inv＝∑

i∈ΩB
∑

σ∈ΘB

(UBPPB
σ ＋UBEEB

σ)xB
i,σ

cDG
inv ＝ ∑

i∈ΩDG
∑

σ∈ΘDG

UDGPDG
σ xDG

i,σ

cP２G
inv ＝ ∑

m∈ΩP２G
∑

σ∈ΘP２G

UP２GPP２G
σ xP２G

m,σ

cS
inv＝∑

m∈ΩS
∑
σ∈ΘS

(USGGS
m,σ ＋USEES

m,σ)xS
m,σ

cL
inv＝∑

i∈ΩL
∑

m∈ΩP２G

ULPLxL
i,m

cK
inv＝ ∑

m∈ΩK
∑

i∈ΩDG

UKEKxK
m,i

β＝
r(１＋r)Ninv

(１＋r)Ninv－１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(８)

式中　i、m 分别为电力线路、输气管道节点;ΩB、

ΩDG、ΩP２G、ΩS 分别为各投资设备待选节点集合;

ΩL、ΩK 分别为电力系统中新增电力线路候选节点

集合、天然气系统中新增输气管道节点集合(新增电

力线路连接电网并处于气网电转气装置中,新增输

气管道连接气网并处于电网燃气分布式发电机装置

中);ΘB、ΘDG、ΘP２G、ΘS 分别为新增储能蓄电池、燃

气分布发电机、电转气设备、储气罐的备选类型集

合;UBP 、UBE 分别为储能蓄电池的单位功率、单位

容量投资维护费用;USG、USE 分别为储气库的单位

气流量、单位容量投资维护费用;UDG、UP２G、UL、UK

分别为分布式燃气轮机、电转气装置、新增电力线

路、新增输气管道的单位容量投资维护费用;PB
σ、

EB
σ 为待选型号为σ 的储能蓄电池的功率和容量;

PDG
σ 、PP２G

σ 分别为待选型号为σ 的燃气分布式电

源、电转气装置功率;GS
σ、ES

σ 分别为待选型号为σ
的储气罐流量、容量;PL 、EK 分别为新增电力线

路、输气管 道 容 量;xB
i,σ、xDG

i,σ、xP２G
m,σ、xS

m．σ、xL
i,m、xK

m,i

分别为各投资设备的二进制整数决策变量;r 为贴

现率;Ninv 为新增设备的使用年限.每种类型的投

资成本表示为新增线路或设备的单位功率/单位容

量/单位气流量投资维护费用、功率/容量/气流量以

及投资的二进制整数决策变量三者的乘积.

closs＝∑
t∈T

[∑
i∈L１

cd,１PLS
i,t＋∑

i∈L２

cd,２PLS
i,t＋

∑
m∈K１

cg,１GLS
m,t＋ ∑

m∈K２

cg,２GLS
m,t] (９)

式中　节点L１、L２ 分别为电力系统中重要、非重要

负荷的节点集合;K１、K２ 分别为天然气系统中重

要、非重要负荷的节点集合;cd,１,cd,２ 分别为电力系

统中重要、非重要负荷切除单位电量的惩罚费用;

cg,１、cg,２ 分别为天然气系统中重要、非重要负荷切

除单位气量的惩罚费用;PLS
i,t 、GLS

m,t 分别为t时刻

电力系统中节点i失电负荷量、天然气系统中节点

m 失气负荷量.失负荷成本表示为单位电量/气量

的惩罚费用与t 时刻系统中失电/失气负荷量的

乘积.

２．２　约束条件

对于上述目标而言,约束条件主要包括新增设

备数量、新增设备运行、电力系统运行以及天然气系

统运行约束等几个方面.

１)新增设备数量约束.

１≤ ∑
i∈ΩB

∑
σ∈ΘB

xB
i,σ ≤NB

１≤ ∑
i∈ΩDG

∑
σ∈ΘDG

xDG
i,σ ≤NDG

１≤ ∑
m∈ΩP２G

∑
σ∈ΘP２G

xP２G
m,σ ≤NP２G

１≤ ∑
m∈ΩS

∑
σ∈ΘS

xS
m．σ ≤NS

０≤ ∑
m∈ΩP２G

xL
i,m ≤１,i∈ΩL

０≤ ∑
i∈ΩDG

xK
m,i ≤１,m ∈ΩK

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１０)

式中　NB、NDG、NP２G、NS 分别为各元件允许新增

的个数上限.第５式保证每个在天然气网络中新增
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的为电转气装置通过电力线路连接到相匹配的电力

系统节点;第６式保证每个在电力网络中新增的分

布式燃气轮机通过输气管道连接到相匹配的天然气

系统节点.

２)新增设备运行约束.

①储能蓄电池约束.

ci,t＋di,t ≤xB
i,σ

０≤PBc
i,t ≤ci,tPB,max

i

０≤PBd
i,t ≤di,tPB,max

i

PB
i,t＝PBc

i,t－PBd
i,t

EB
i,t＝EB

i,t－１－
１

rB１
PBd

i,t＋rB２PBc
i,t

０．２xB
i,σEB,max

i ≤EB
i,t ≤xB

i,σEB,max
i

∀i∈ΩB,t∈T,σ∈ΘB

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１１)

式中　ci,t、di,t 为０Ｇ１整数变量,分别表示储能蓄

电池的充电、放电状态,若第i个储能蓄电池t时刻

处于放电状态,则ci,t＝０,di,t＝１,反之亦然;PB
i,t 为

t时刻节点i的储能蓄电池输出有功功率;PBc
i,t、PBd

i,t

分别为t时刻储能蓄电池的充电、放电功率.rB１、

rB２ 分别为储能蓄电池的放电、充电效率;PB,max
i 为

该节点 允 许 接 入 的 储 能 蓄 电 池 最 大 有 功 功 率;

EB,max
i 为该节点允许接入的储能蓄电池最大容量.

第１式为储能蓄电池充放电状态约束;第２、３式分

别为充电、放电功率约束;第４式为输出有功功率表

达式;第５式为储能蓄电池容量变化表达式;第６式

为容量上下限约束.

②储气设施约束.

cm,t＋dm,t ≤xs
m,σ

０≤GSc
m,t ≤cm,tGS,max

m

０≤GSd
m,t ≤dm,tGS,max

m

GS
m,t＝GSd

m,t－GSc
m,t

ES
m,t＝ES

m,t－１－
１
rS１

GSc
m,t＋rS２GSd

m,t

０．２xs
m,σES,max

m ≤ES
m,t ≤xs

m,σES,max
m

∀m ∈ΩS,t∈T,σ∈ΘS

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１２)

式中　cm,t、dm,t 为０Ｇ１整数变量,分别表示储气罐

的充气、放气状态,若在m 节点处的储气罐t时刻处

于输出气体状态,则cm,t ＝０,dm,t ＝１,反之亦然;

GS
m,t 为储气罐t时刻流入节点m 的气流量;GSd

m,t 为

储气罐输出气体流量;GSc
m,t 为输入储气罐的气体流

量;rS１、rS２ 分别为储气罐放气、充气效率;GS,max
m 、

ES,max
m 分别为该点允许接入的储气罐最大气体流

量、最大容量.第１式为储气罐充放气状态约束;第

２、３式分别为输入、输出储气罐的气体流量约束;第

４式为流入节点m 的气流量表达式;第５式为储气

罐容量变化表达式;第６式为容量上下限约束.

③燃气分布式发电机的输出功率约束.

０≤PDG
i,t ≤xDG

i,σPDG,max
i

０≤QDG
i,t ≤xDG

i,σQDG,max
i

∀i∈ΩDG,t∈T,σ∈ΘDG

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１３)

式中　PDG
i,t、QDG

i,t 分别为t时刻节点i的燃气分布式

发电机输出有功、无功功率;PDG,max
i 、QDG,max

i 分别为

节点i允许接入的燃气分布式发电机的最大有功、

无功功率.

④电转气装置的转化效率及最大出力约束.

GP２G
m,t ＝ηP２GPP２G

m,t

０≤PP２G
m,t ≤xP２G

m,σPP２G,max
m

PP２G
i,t ＝xL

i,mPP２G
m,t

∀m ∈ΩP２G,t∈T,σ∈ΘP２G,i∈ΩL

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１４)

式中　PP２G
i,t 为电转气装置t时刻节点i消耗配电系

统有功功率;ηP２G 为电能转化为气体的转化效率;

GP２G
m,t 为电转气装置输入到节点m 的气流;PP２G,max

m

为节点m 允许接入的电转气装置最大功率.第１
式为电能转化为气体的效率表达式;第２式为电转

气装置功率约束;第３式为消耗配电系统有功功率

约束.

３)电力系统运行约束.

①电力系统功率平衡约束.

　

∑
j,(i,j)∈l

Pj,i,t－ ∑
j,(i,j)∈l

Pi,j,t＋PDG
i,t ＋PB

i,t＝

　　　　PL
i,t－PLS

i,t＋PP２G
i,t

∑
j,(i,j)∈l

Qj,i,t－ ∑
j,(i,j)∈l

Qi,j,t＋QDG
i,t ＝

　　　　QL
i,t－

PLS
i,t

PL
i,t
QL

i,t

∀t∈T,i∈l

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１５)

式中　Pi,j,t 为t时刻从节点i流向j的有功功率、

Pj,i,t 为t时刻从节点j流向i的有功功率;PL
i,t 为t

时刻i点的负荷有功功率;PLS
i,t 为配电系统中t时

刻i点的失负荷有功功率;l为线路集合;Qi,j,t 为t
时刻从节点i流向j的无功功率;Qj,i,t 为t时刻从
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节点j流向i的无功功率;QL
i,t 为t时刻节点i的无

功负荷.

②电压约束.

Vj,t ≤ Vi,t －
RijPij,t＋XijQij,t

V０
＋(１－ui,j,t)M１

Vi,t －
RijPij,t＋XijQij,t

V０
－(１－ui,j,t)M１≤ Vj,t

Vi
min≤ Vi,t ≤ Vi

max

∀i∈l,t∈T

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１６)

式中　Vi,t 为节点i电压;Rij、Xij 分别为支路阻

抗、导纳;V０ 为参考节点电压;Vi
min、Vi

max 分

别为节点电压的最大、最小值;M１、M２ 为引入的大

M 值,由于其为非线性,使用分段线性化方法进行

求解.

③分支功率流约束.

－ui,j,tPmax
i,j ≤Pi,j,t ≤ui,j,tPmax

i,j

－ui,j,tQmax
i,j ≤Qi,j,t ≤ui,j,tQmax

i,j

∀(i,j)∈l,t∈T

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１７)

式中　Pmax
i,j 、Qmax

i,j 分别为线路所能承受最大有功、

无功功率.若线路ij受灾损坏,ui,j,t ,则线路传输

功率Pi,j,t＝０、Qi,j,t＝０.

④失电负荷约束.

０≤PLS
i,t ≤PL

i,t,∀i∈l,∀t∈T (１８)

　　４)天然气运行约束.

①天然气系统运行时天然气流量平衡约束.

∑
n,(m,n)∈k

Gn,m,t－ ∑
n,(m,n)∈k

Gm,n,t＋GS
m,t＋GP２G

m,t ＝

GL
m,t＋GDG

m,t－GLS
m,t,∀t∈T,m ∈k (１９)

式中　Gm,n,t 为从t 时刻节点m 流向n 的气流;

Gn,m,t 为t时刻从节点n 流向m 的气体流量;GP２G
m,t

为电转气装置t时刻流入节点m 的气流量;GL
m,t 为

t时刻节点m 处的气体负荷;GDG
m,t 为t时刻节点m

处提供燃气发电机的气流量;GLS
m,t 为t时刻节点m

处失气负荷.由于本文主要是规划问题,因此为简

化模型,不考虑管道气流方程[２１].

②管道气流流量约束.

０≤Gm,n,t ≤um,n,tGmax
m,n,

(m,n)∈k,t∈T (２０)

式中　Gmax
m,n 为输气管道的容量上限.

③天然气与燃气轮机的耦合关系.

GDG
m,t＝xK

m,iηgPDG
i,t,i∈ΩDG,

m ∈ΩK,t∈T (２１)

式中　ηg 为燃气分布发电机的气体消耗系数.

④失气负荷约束.

０≤GLS
m,t ≤GL

m,t,m ∈k,t∈T (２２)

３　模型的转化与求解

针对故障集合的不确定性,本文提出二阶段鲁

棒规划模型,并将原模型写成鲁棒形式进行求解.

外层最小化为第１阶段,是优化线路故障前新增各

元件的选址定容决策问题,优化变量为x ;第２阶

段为线路发生故障最坏情况下的经济调度问题,主

要是减小城市配电和配气系统的失负荷量,优化变

量为u 和y .

min
x,u,y

{β(cB
inv＋cDG

inv ＋cP２G
inv ＋cS

inv＋cL
inv＋cK

inv)＋

　　　　　　 max
u∈U

min
y∈Q(x,u)

closs}

s．t．

式(１０)

x＝(xB
i,σ,xDG

i,σ,xP２G
m,σ,xS

m,σ,xL
i,m,xK

m,i)T

x ∈ {０,１}

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(２３)

其中,y 表示具体决策变量,Q(x,u)表示给定一组

(x,u)是y 的可行域,分别包括:

PLS
i,t,GLS

m,t,Pi,j,t,PDG
i,t,PBc

i,t,PBd
i,t,PP２G

i,t ,Qi,j,t,QDG
i,t,

Vi,t,PP２G
m,t,EB,i,t,Gm,n,t,GSc

m,t,GSd
m,t,GP２G

m,t,ES
m,t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２４)

Q(x,u)＝

Dy≥d→γ

Ky＝０→λ

Fx＋Gy≥h→ν

Iuy＝u→π

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２５)

式中　D、K、F、G、Iu 为对应的约束条件下变量的

系数矩阵;d、h 为常数列向量;γ、λ、υ、π 为第２阶段

最小化问题中各约束对应的对偶变量.

第２阶段运行约束条件具体为第１行表示优化

模型的不等式约束,包括式(１１)的第２、３式、式(１２)

的第２、３式、式(１６)的第３式、式(１８)、(２２);第２行

为等式约束,包括式(１１)的第４、５式、式(１２)的第

４、５式、式(１４)的第１式、式(１５)、(１９);第３行对应

式(１１)的第１式、式(１１)的第６式和式(１２)的第１

０４
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式、式(１２)的第６式和式(１３)、式(１４)的第２、３式、

式(２１);第４行表示在自然灾害不确定模型下的元

件故障情况对子问题决策变量的影响,对应式(１６)

的第１、２式以及式(１７)、(２０).

由于构建的鲁棒优化模型具有 minＧmaxＧmin
结构,因而无法像单层确定问题一样直接求解.在

此使用列和约束算法把模型中内层问题转化为子问

题、外层问题转化为主问题,并将２个问题进行迭代

求解.同时,每次返回主问题的为子问题的最优解,

同时收敛所需的迭代次数较少,收敛速度较快.为

便于表示,使用模型的矩阵形式进行表述[２２].

１)主问题.

对应第１阶段,针对的是扩展规划中新增设备

选址定容决策问题,需要在自然灾害发生前进行规

划,表示为

min
x,η,Yl

(F(x)＋η)

s．t．

η≥cTyl

Dyl ≥d

Kyl ＝０

Fx＋Gyl ≥h

Iuyl ＝u∗
l

∀l≤k

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(２６)

式中　c为子问题目标函数对应的系数列向量;k
为当前迭代次数;yl 为第l次迭代的子问题的解;

u∗ 为第l次迭代后得到的最恶略场景下不确定变

量u 的取值;η为代替子问题函数值的辅助变量,表

示第２阶段对应的目标函数值.主问题为混合整数

线性规划问题,可以通过商业求解器cplex进行有

效求解.

２)子问题.

对应第２阶段,针对自然灾害对城市电—气互

联能源系统的影响,在观测到最坏情况下的线路和

输气管道破坏后,通过调整电网和气网潮流分布减

少失负荷量,从而保证系统运行的经济性.

max
u∈U

min
y∈Q(x,u)

cTy

max
u∈U,γ,λ,v,π

dTγ＋(h－Fx)Tv＋uTπ

s．t．
DTγ＋KTλ＋GTv＋IT

u ≤c

γ ≥０,v ≥０,π ≥０{

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(２７)

　　由式(２７)可以看到,子问题现阶段为 maxＧmin

两层结构,无法直接求解,将采用拉格朗日对偶理论

将内层 min问题转化为其对偶问题对应的 max问

题,并与外层 max问题合并求解.其中,uTπ 为双

线性项,无法直接求解,可以采用外近似法或大 M
线性化法进行求解.但是有时使用外近似法可能无

法找到全局最优解,因此使用大 M 线性化法进行

求解.

maxuTπ＝maxr

s．t．

－uTM ≤r≤０

π－(１－uT)M ≤r≤

　　π＋(１－uT)M

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２８)

通过以上处理,子问题即转化为标准单层 MILP
问题.

max
u∈U,γ,λ,v,π

cTy＝dTγ＋(h－Fx)Tv＋r

s．t． 式(２７)、(２８)中s．t．{ (２９)

　　通过上面的推导过程,将两阶段的鲁棒优化规

划模型解耦为具有混合整数线性形式的主问题和子

问题,可以用列和约束算法进行求解.算法流程如

图４所示.

图４　算法流程

Figure４　Algorithmflowchart

１)给定一组受灾不确定变量u 作为初始的最

恶劣场景,设定最终的成本下界BL ＝－∞ ,上界

BU ＝＋∞ ,迭代次数为k＝１;

２)根据最恶劣场景u∗ ,求解主问题,得到最优

解,其中主问题目标函数解作为新的下界;

３)将求得主问题的解带入子问题中,得到子问

１４
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题中的目标函数值f∗
k (x∗

k )和相应最恶劣场景下

不确 定 变 量 u 的 取 值 u∗
k＋１ ,更 新 上 界 BU ＝

min{BU,f∗
k (x∗

k )};

４)给定算法的收敛阈值ε,若BL－BU ≤ε,则

停止迭代,返回最优解;否则令迭代次数k＝k＋１,

增加变量和约束,并返回第２步继续进行迭代,直到

满足收敛条件.

４　算例仿真

算例中采用改进的IEEE３３节点电力系统和

比利时２０节点天然气系统作为城市电—气互联能

源系统,该IEEE３３节点系统有３２条配电线路,除

节点１外均为负荷节点.比利时２０节点天然气系

统有１９条输气管道,３、６、７、１０、１５、１６、１９、２０为负

荷节点,１、８为气源节点.在未进行扩展规划前,城

市电力、天然气系统只通过节点１４处的燃气发电机

进行耦合.电力系统重要、非重要负荷的单位切负

荷惩罚系数分别为１００、１０万元/(MWh)[２３].天

然气系统重要、非重要负荷的单位切负荷惩罚系数

分别为３０、４万元/kcf.模型中燃气分布式发电机

(DG)、电转气装置(P２G)、储气罐(S)、储能蓄电池

(B)最大规划数量分别为２、１、２、３台.假设极端自

然灾害引起综合能源系统故障时间从１h开始,求

解算法中取收敛阈值为０．５％.

使 用 MATLAB R２０１９b 进 行 仿 真,采 用

YALMIP语言进行编程,调用CPLEX１２．６工具箱

进行求解.新增设备参数如表１、２所示,负荷重要

程度分类如表３所示;电力、天然气系统负荷水平分

别如图５、６所示.

表１　备选 DG、P２G、S、B型号参数

Table１　ParametersofDG,P２G,SandB

型号
DG

有功功率/MW 无功功率/MVar

P２G

功率/MW

１ １．２５ ０．７７ ８

２ ２．５０ １．５４ １２

型号
S

气流/kcf 容量/kcf

B

功率/MW 容量/(MW/h)

１ １５ １５０ １ ４

２ ２０ ２００ ２ ６

表２　新增设备基础数据

Table２　Basicdataofnewequipment

设备 效率/％ 成本 使用年限/a

DG ５０ ５６万元/MW ２０

P２G ６０ １５０万元/MW ２０

S ９０
气流量:０．７３万元/kcf

容量:０．５６万元/(kcfh) ２０

B ９０
功率:２４．２万元/MW

容量:１８．６万元/(MWh) ２０

表３　负荷分类

Table３　Loadclassification

系统 重要负荷节点 非重要负荷节点

电力
２,５,１０,１４,２３,

２０,２６,３０

３,４,６,７,８,９,１１,１２,１３,

１５,１６,１７,１８,１９,２１,２２,

２３,２４,２５,２７,２８,

２９,３１,３２,３３

天然气 ３,１０,２０ ６,１４,１５,１６,１９

图５　电力系统负荷水平

Figure５　Loadlevelofpowersystem

图６　天然气系统负荷水平

Figure６　Loadlevelofnaturalgassystem

利用商权决策法,根据３个评价指标获得城市

电—气综合能源系统的基础元件(输电线路和输气

管道)最终抵御自然灾害时的抗灾指标,并按照抗灾

水平进行分类,如表４所示.在故障不确定集合下,

本文将进行城市电—气互联能源系统的扩展规划:

电力系统中取抗灾能力１级(较弱)、２级(中等)、３
级(强)输电线路最大损坏条数分别为２、１、１条;天

然气系统中取抗灾能力１级、２级、３级输气管道最

大损坏条数分别为２、１、０条.总体故障不确定集合

记为L(２,１,１)K(２,１,０).
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表４　基础元件抗灾等级划分结果

Table４　Disasterresistancelevelofbasiccomponents

抗灾等级 输电线路 输气管道

１
１０,１１,１２,１３,１４,１５,１６,１７,２０

２１,２５,２８,３２,３３
５,７,１０,１３,１５,１９

２ ６,８,９,１８,１９,２２,２６,２７,３０,３１ １,２,４,１２,１４,１６

３ １,２,３,４,５,７,１３,２３,２４,２９ ８,９,３,６,７,１１,１７,１８

最终得到的具体损坏情况为电力线路１、６、２５、

２８断开,输气管道１、５、１０断开,规划成本为２２７５．７
万元,失负荷成本为１１６６．７万元,考虑现值转年值

转化系数的总成本为１４０５．０万元.扩展规划的结

果如图７、表５所示,可以看出,新增设备大都选择

所给出候选型号中输出功率或者是气流量大的型号

２进行规划.因为从故障情况来看,电力系统中输

电线路１的断开使得系统缺少供电电源,因此,需要

更多的电量补充来减小负荷的损失量;天然气系统

中输气管道１的断开使得系统供气气源缺少一半,

因此,需要更多的天然气供应来减小气负荷的损

失量.

图７　规划结果

Figure７　Planningresults

表５　具体规划结果

Table５　Planningresultforaspecificcase

型号
具体规划方案(节点编号)

DG P２G S B 输电线路 输气管道

１ ７ — ２ — L１ＧK１１ K１ＧL７,K８ＧL２

２ ２ １１ ６ ２６,１１,２９ — —

电、气负荷的失负荷趋势如图８所示,可以看

出,在最大放电深度的约束下,由于电力线路损坏使

得储能蓄电池没有电能补充时,最终将不再输出电

能来补充电力系统节点的负荷需求,在第１１个小时

开始产生电能损失.３个储能相继在第１１个小时

之后不能工作,因此,在图中呈现出三段上升—稳定

的趋势.天然气系统中的储气罐也存在同样情况,

由于缺少气源的补充,逐渐减小输出气流,在第１３

个小时之后,产生失负荷.

综合来看,在极端灾害带来很大影响时,这些作

为应急能源补充的设备能够在很大程度上补充城市

所需能源,并且按照本文的规划方案可以保证在至

少１１h内不会产生任何的能源供应不足,为灾后抢

修提供了宝贵的时间,提升了电—气互联能源系统

的弹性性能.

图８　失负荷趋势

Figure８　Loadlosstrend

为了进一步验证本文所提出的规划模型对城市

电—气互联能源系统有弹性提升的作用,在上述受

灾情况下考虑３个案例:案例１不进行任何规划;案

例２按照规划成本最小为目标进行规划;案例３按

照本文模型的规划方法进行规划.不同案例下的数

据结果如表６所示.
表６　不同案例各项数据对比

Table６　Datacomparisonofdifferentcases

案例 电力系统失负荷量/MW 天然气系统失负荷量/kcf

１ ６９．３ １０８８．５

２ ３７．６ ８６９．４

３ １０．７ １５８．６

通过对比案例１、３可以看出,案例１的失负荷

水平约为案例３的７倍,同样,案例１的天然气失负

荷量也约为案例３的７倍,说明本文的规划方法可

以大大减小电—气互联能源系统的失负荷水平,提

高能源系统在面对极端灾害时的弹性.可见,在传

统网络中合理规划一些应急能源补充设备是很有必

要的.通过对比案例２、３可以看出,本文提出的模

型能够更好地为能源系统提供应急能源补充,使其

最大程度上减小失负荷水平.

将灾害预算定义为需要抵御的灾害水平.不同

灾害预算下所造成的电力线路和输气管道具体故障

情况以及规划、失负荷等费用如表７所示,其中总成

本为规划现值转等年值成本和失负荷成本之和.在

故障预算小的情况下,可以看出,极端灾害所引起的
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故障较少,无论是规划成本还是最终失负荷惩罚成

本,一定程度上均比灾害预算大的情况下低.因此,

规划决策者可以根据规划预算和需要抵御的灾害水

平选择最经济的规划方案.

表７　不同灾害预算下数据

Table７　Dataunderdifferentdisasterbudgets　万元

灾害预算 规划成本 失负荷成本 总成本

L(１,１,１)K(１,１,０) ２１３．２ ９３６．８ １１５０．０

L(２,１,１)K(２,１,０) ２３８．３ １１６６．７ １４０５．０

L(２,２,１)K(２,１,１) ３１９．２ １３２８．２ １６４７．４

５　结语

本文针对电力线路和输气管道本身的抗灾特

性,利用熵权决策法对其进行抗灾等级分类,使用故

障不确定集合来描述其在极端灾害下的损坏情况.

以投资成本和失负荷成本之和最小为目标,建立了

考虑弹性提升的电—气互联能源系统扩展规划模

型.仿真算例表明:通过合理地规划储能蓄电池、燃

气发电机、储气罐、电转气装置等新增元件的位置和

容量,能够最大程度上提升电—气互联能源系统弹

性.同时得到不同故障水平下投资总成本会有差异

的结论,规划者可以根据本地区的实际抗灾需要进

行适当的规划.
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