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摘要:针对可再生能源固有的间歇性、不确定性造成系统调度决策困难的问题ꎬ提出一种计及气－热网络动态特性的多能耦合

系统鲁棒机组组合模型ꎮ 建立表征气网和热网动态特性的数学表达ꎬ将其融入多能耦合系统的鲁棒机组组合优化模型中ꎻ从
区间、时间、空间 ３ 个角度构造多维不确定性集合ꎬ实现对风电消纳边界的灵活调整ꎬ同时利用光热电站替代部分火电机组的

出力ꎬ进一步提高可再生能源利用率ꎻ通过列与约束生成算法将建立的最小－最大－最小结构的优化模型转换成具有混合整数

线性规划形式的主子问题进行优化求解ꎬ提高模型求解速度ꎮ 以电－气－热 ６￣６￣８ 系统和电－气－热 １１８￣２０￣１６ 系统进行测试分

析ꎬ结果表明气－热网络动态特性可以提升系统运行的经济性和可再生能源的利用率ꎮ
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０　 引言

新能源的大规模并网促进电力系统清洁低碳

化转型的同时ꎬ新能源大规模、高比例接入电网对

电力系统的灵活调节能力提出更高要求[１￣２]ꎮ 相较

于传统的火电机组ꎬ新能源出力存在严重的波动性

及不确定性ꎬ电力系统面临系统灵活性不足的风险ꎮ
充分利用多能耦合系统中网络动态特性的调

节潜力是提高系统运行灵活性和可再生能源消纳

能力有效途径之一[３￣８]ꎮ 不同能流的动态特性差异

显著[９]ꎬ电能流惯性常数最小ꎬ传输速度较快ꎻ气、
热能流的惯性常数较大ꎬ传输速度较慢ꎬ气能流的

延迟特性可以等效为动态特性管存ꎬ热能流的延迟

特性可以等效为动态特性传输延迟[１０￣１１]ꎮ 针对气

网动态特性的研究ꎬ文献[１２￣１３]提出一种计及气网

动态特性的电－气耦合系统调度模型ꎬ证明气网动

态特性能够增加新能源的消纳量和能源利用效率ꎻ
文献[１４]构建电－气互联的耦合系统多时间尺度动

态优化调度模型ꎬ算例结果表明气网管存使机组

出力与气源出力更加平滑ꎻ文献[１５]通过近似矩

阵替代气网非线性动态方程ꎬ构建一种两阶段电－气
耦合系统鲁棒调度模型ꎬ提高天然气网络的风电消纳

量ꎮ 针对热网动态特性ꎬ文献[１６]构建一种考虑热网

动态特性与条件风险价值(ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ￣ａｔ￣ｒｉｓｋꎬ
ＣＶａＲ)的电－热耦合系统两阶段鲁棒优化模型ꎬ利用

热网的储热能力提高系统运行的经济性ꎻ文献[１７]
建立采暖建筑和供热管道动态特性的数学模型ꎬ证
明采暖建筑和供热管网的动态特性可以提高风电

消纳水平和降低系统运行成本ꎻ文献[１８￣１９]构建考

虑热网动态特性的电－热耦合系统协同优化模型ꎬ
研究表明充分利用电－热耦合系统的互补特性可以

提高系统经济性和可再生能源的消纳能力ꎮ 针对

计及热网与气网动态特性的研究ꎬ文献[２０]在日前

优化调度模型中考虑气热网络动态特性的储能能

力ꎬ证明考虑气热网络动态特性的必要性和可行

性ꎻ文献[２１]提出考虑气热动态特性的输配协同优

化调度模型ꎬ充分利用输配电网资源的互补优势ꎮ
以上研究多侧重于两种能流耦合ꎬ在计及热网与气

网动态特性的电－气－热互联系统运行优化的研究

中ꎬ未考虑新能源出力存在的不确定性ꎮ
光热电站( ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒꎬ ＣＳＰ)是

一种可调度的可再生能源发电技术ꎬ其接入系统为

高比例可再生能源消纳提供了新的技术手段[２２]ꎮ
文献[２３]构建考虑 ＣＳＰ 与储能系统协同运行的机

组组合模型ꎬ表明 ＣＳＰ 与储能协同运行进一步提升

系统运行的灵活性ꎬ为可再生能源提供更大的消纳

空间ꎻ文献[２４]搭建 ＣＳＰ 机组与火电机组联合出力

机组组合调度模型ꎬ算例结果表明 ＣＳＰ 机组具有促

进可再生能源消纳能力ꎬ具备较好经济效益和发展

潜力ꎮ 然而ꎬ上述研究仅考虑 ＣＳＰ 和电力系统协同

运行时对可再生能源消纳能力与经济水平的促进

作用ꎬ未考虑 ＣＳＰ 与多能流耦合系统协同运行对提

升系统经济性与可再生能源消纳水平影响ꎮ
针对上述问题ꎬ本研究提出一种计及气－热网

络动态特性的多能耦合系统鲁棒机组组合优化模

型ꎮ 分别对气、热网络动态特性进行建模分析ꎬ并
以约束的形式纳入机组组合模型中ꎬ研究气－热网

络动态特性对提升系统运行整体效益的能力ꎮ 通

过构造区间、时间和空间 ３ 个维度的不确定性集合ꎬ
系统能够达到鲁棒性和保守性的平衡ꎮ 利用 ＣＳＰ
吸收太阳能热量实现光－热－电的能量转化ꎬ通过多

种能源之间耦合互补ꎬ促进新能源消纳ꎮ 采用增量

线性化方法和改进的列与约束生成( ｃｏｌｕｍｎ￣ａｎｄ￣
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ Ｃ＆ＣＧ)算法[２５]求解所提优化

模型ꎬ降低求解难度ꎮ

１　 网络动态特性分析

１.１　 气网动态特性

气网动态特性是指天然气在管道传输过程中

传输速度较慢且具有可压缩性ꎬ导致管道入口与出

口的气流量不同ꎬ将滞留在气网管道中的天然气称

为管存[１１]ꎮ 时段 ｔ 管道 ｎｌ 的管存

Ｍｎｌꎬｔ ＝
πΔｘｎｌＤ２

ｎｌ

４ＲＴｇＺ ρ０
􀭹ｐｎｌꎬｔ ＝

πΔｘｎｌＤ２
ｎｌ

４ＲＴｇＺρ０
(ｐｎꎬｔ＋ｐｌꎬｔ) / ２ꎬ (１)

Ｍｎｌꎬｔ ＝Ｍｎｌꎬｔ－１＋Ｑｉｎ
ｎｌꎬｔ－Ｑｏｕｔ

ｎｌꎬｔꎬ (２)
式中:Δｘｎｌ和 Ｄｎｌ分别为管道 ｎｌ 长度和直径ꎻＲ 和 Ｔｇ

分别为气体常数和天然气温度ꎻＺ 为天然气压缩因

子ꎻρ０ 为标准气压下天然气密度ꎻ􀭹ｐｎｌꎬｔ为时刻 ｔ 管道
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ｎｌ 平均压力ꎬ其中ꎬｐｎꎬｔ和 ｐｌꎬｔ分别为节点 ｎ 和节点 ｌ
压力ꎻＱｉｎ

ｎｌꎬｔ和 Ｑｏｕｔ
ｎｌꎬｔ分别为管道 ｎｌ 在时刻 ｔ 流入与流

出气流量ꎮ
管存作用与电力系统中的备用类似ꎬ可缓冲天

然气负荷波动ꎮ 为合理使用管存ꎬ将运行一个周期

后的管存恢复到初始管存ꎬ为下个调度周期预留一

定调节裕度ꎬ即

∑
ｎｌ∈Ωｎｌ

Ｍｎｌꎬ０ ＝ ∑
ｎｌ∈Ωｎｌ

ＭｎｌꎬＴꎬ (３)

式中ꎬΩｎｌ为天然气管道集合ꎬＭｎｌꎬ０、ＭｎｌꎬＴ分别为调度

周期始、末时段管存ꎮ
１.２　 热网动态特性

热网的动态特性主要体现在热水传输时的时

间延迟和温度损耗[２１]ꎮ 采用节点法对传输延时和

温度损耗特性进行说明ꎬ热网传输模型如图 １ 所示ꎮ
本研究采用质调节作为供热系统调节方式ꎬ即保持

网络水流量不变ꎬ仅考虑热网温度变化ꎮ

图 １　 热网管道示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

１.２.１　 传输延迟

计及传输延迟特性时ꎬ不考虑温度损耗ꎬ利用

先前时刻管道的入口温度和传输延迟特性估算管

道出口温度ꎬ如图 １ 所示ꎮ 延迟常数 γｈꎬｔ和 φｈꎬｔ表达

式分别为

γｈꎬｔ ＝ｍｉｎ
α∈Ｎ

{ α: ｓ.ｔ. ∑
ｔ

ｋ ＝ｔ－α
ｍｐｉｐｅ

ｈꎬｋ􀅰Δｔ≥ρＡｈＬｈ } ꎬ (４)

φｈꎬｔ＝ｍｉｎ
β∈Ｎ

{ β: ｓ.ｔ. ∑
ｔ

ｋ ＝ｔ－β
ｍｐｉｐｅ

ｈꎬｋ􀅰Δｔ≥ρＡｈＬｈ＋ｍｐｉｐｅ
ｈꎬｔ􀅰Δｔ } ꎬ

(５)
式中:下标 ｈ 为热水管道编号ꎻＮ 为热水停留时段集

合ꎻｍｐｉｐｅ
ｈꎬｋ 为时刻 ｋ 热水管道 ｈ 的热水流量ꎻα 和 β 分

别为时刻 ｔ 和时刻 ｔ－１ 流出管道部分热水停留的时

段ꎻρ、Ａｈ和 Ｌｈ分别为热水密度、热水管道 ｈｌ 的横截

面积和长度ꎻDｔ 为时段间隔ꎬΔｔ＝ １ ｈꎮ
采用线性加权方法表示未考虑温度损失的管

道出口温度 Ｔ′ｏｕｔｈꎬｔ ꎬ其表达式为

(ｍｐｉｐｅ
ｈꎬｔ􀅰Δｔ)􀅰Ｔ′ｏｕｔꎬｓｈꎬｔ ＝(ｍｐｉｐｅ

ｈꎬｔ􀅰Δｔ＋ρＡｈＬｈ－Ｓｈꎬｔ)􀅰Ｔ ｉｎꎬｓ
ｈꎬｔ－φｈꎬｔ

＋

∑
ｔ－γｈꎬｔ－１

ｋ ＝ｔ－φｈꎬｔ＋１
(ｍｐｉｐｅ

ｈꎬｋ􀅰Δｔ)􀅰Ｔ ｉｎꎬｓ
ｈꎬｋ ＋(Ｒｈꎬｔ－ρＡｈＬｈ)􀅰Ｔ ｉｎꎬｓ

ｈꎬｔ－γｈꎬｔ
ꎬ

(６)
(ｍｐｉｐｅ

ｈꎬｔ􀅰Δｔ)􀅰Ｔ′ｏｕｔꎬｒｈꎬｔ ＝(ｍｐｉｐｅ
ｈꎬｔ􀅰Δｔ＋ρＡｈＬｈ－Ｓｈꎬｔ)􀅰Ｔ ｉｎꎬｒ

ｈꎬｔ－φｈꎬｔ
＋

∑
ｔ－γｈꎬｔ－１

ｋ ＝ｔ－φｈꎬｔ＋１
(ｍｐｉｐｅ

ｈꎬｋ􀅰Δｔ)􀅰Ｔ ｉｎꎬｒ
ｈꎬｋ ＋(Ｒｈꎬｔ－ρＡｈＬｈ)􀅰Ｔ ｉｎꎬｒ

ｈꎬｔ－γｈꎬｔ
ꎬ(７)

式中:Ｔ′ ｏｕｔꎬ ｓ
ｈꎬ ｔ 和 Ｔ′ ｏｕｔꎬ ｒ

ｈꎬ ｔ 分别为时刻 ｔ 温度无损耗

时供水 管 道 和 回 水 管 道 的 出 口 温 度ꎻ Ｔ ｉｎꎬ ｓ
ｈꎬｋ 和

Ｔ ｉｎꎬ ｒ
ｈꎬｋ 分别为时刻 ｋ 供水管道和回水管道的入口

温度ꎻ Ｒ ｈꎬ ｔ为从时刻 ｔ－γ ｈꎬ ｔ到时刻 ｔ 进入管道 ｈ

的热水质量ꎬＲ ｈꎬ ｔ ＝ ∑
ｔ

ｋ ＝ ｔ － γ ｈꎬ ｔ

( ｍ ｐｉｐｅ
ｈꎬｋ􀅰Δ ｔ) ꎻ Ｓ ｈꎬ ｔ为从

时刻 ｔ－φ ｈꎬ ｔ＋ １ 到时刻 ｔ 进入管道的热水质量ꎬ

Ｓｈꎬｔ ＝ ∑
ｔ

ｋ ＝ｔ－φｈꎬｔ＋１
(ｍｐｉｐｅ

ｈꎬｋ􀅰Δｔ)ꎬ φｈꎬｔ≥γｈꎬｔ＋１

Ｒｈꎬｔꎬ φｈꎬｔ<γｈꎬｔ＋１
{ ꎮ

１.２.２　 温度损耗

由于热水在传输过程中会与管道壁发生热交

换而导致温度损失ꎬ则管道出口温度应采用苏霍夫

温降公式修正为

Ｔ ｏｕｔꎬｓ
ｈꎬｔ ＝Ｔ ｅｎｖ

ｔ ＋Ｊｈꎬｔ(Ｔ′ｏｕｔꎬｓｈꎬｔ －Ｔ ｅｎｖ
ｔ )ꎬ (８)

Ｔ ｏｕｔꎬｒ
ｈꎬｔ ＝Ｔ ｅｎｖ

ｔ ＋Ｊｈꎬｔ(Ｔ′ ｏｕｔꎬｒｈꎬｔ －Ｔ ｅｎｖ
ｔ )ꎬ (９)

式中:Ｔ ｏｕｔꎬｓ
ｈꎬｔ 和 Ｔ ｏｕｔꎬｒ

ｈꎬｔ 分别为计及温度损失后的供水管

出口温度与回水管出口温度ꎻＴ ｅｎｖ
ｔ 为环境温度ꎻＪｈꎬｔ

为温度损失系数ꎬ Ｊｈꎬｔ ＝ ｅｘｐ [ －
λｈΔｔ
Ａｈ ρｃ

( γｈꎬｔ ＋
１
２

＋

Ｓｈꎬｔ－Ｒｈꎬｔ

ｍｐｉｐｅ
ｈꎬｔ－γｈꎬｔΔｔ

) ] ꎬ其中ꎬλｈ为管道 ｈ 的导热系数ꎬｃ 为水

的比热容ꎮ

２　 计及气－热动态特性的鲁棒机组组
合模型

２.１　 第 １ 阶段鲁棒优化模型

第 １ 阶段鲁棒优化模型以火电机组和 ＣＳＰ 的

机组组合成本、火电机组出力成本、气源出力成本、
储能系统(ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＥＳＳ)充放电成本

以及系统运行风险成本之和最小作为优化目标ꎬ即

ｍｉｎ∑
ＮＴ

ｔ ＝１
{∑

Ｎｔｕ

ｇ ＝１
{Ｃｔｕ􀅰ｕｔｕꎬｇꎬｔ(１－ｕｔｕꎬｇꎬｔ－１)＋δｔｕ(Ｐ ｔｕꎬｇꎬｔ)}＋

∑
Ｎｗｅｌｌ

ｙ ＝１
κｗｅｌｌ􀅰ｑｗｅｌｌꎬｙꎬｔ＋ ∑

Ｎｃｓｐ

ｊ ＝１
Ｃｃｓｐ􀅰ｘｃｓｐꎬｊꎬｔ(１－ｘｃｓｐꎬｊꎬｔ－１)＋
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∑
Ｎｅｓｓ

ｅ ＝１
(κｃｈ

ｅｓｓ􀅰Ｐｃｈ
ｅｓｓꎬｅꎬｔ＋κｄ

ｅｓｓ􀅰Ｐｄ
ｅｓｓꎬｅꎬｔ)＋

Ｋ􀅰∑
Ｎｗｔ

ｗ ＝１
(Ｒｕ

ｗｔꎬｗꎬｔ＋Ｒ ｌ
ｗｔꎬｗꎬｔ)＋

∑
Ｎｇａｓ

ｍ ＝１
Ｃｎｓｇ􀅰ｑｎｓｇ

ｇａｓꎬｍꎬｔ＋ ∑
Ｎｈｅａｔ

ｏ ＝１
Ｃｎｓｈ􀅰Ｈｎｓｈ

ｈｅａｔꎬｏꎬｔ } ꎬ

(１０)
式中: Ｎ ｔｕ、Ｎｃｓｐ、Ｎｗｔ、Ｎｅｓｓ、Ｎｗｅｌｌ、Ｎｇａｓ、Ｎｈｅａｔ和 ＮＴ 分别

为火电机组、ＣＳＰ 机组、风电场、ＥＳＳ、气源、气网系

统节点、热网系统节点和时段的总数ꎻｇ、 ｊ、ｗ、ｅ、ｙ、
ｍ、ｏ 分别为火电机组、ＣＳＰ 机组、风电场、ＥＳＳ、气
源、气网系统节点、热网系统节点的个数ꎻＰ ｔｕꎬｇꎬｔ为

第 ｇ 个火电机组在时段 ｔ 的输出功率ꎻ ｕ ｔｕꎬｇꎬｔ 和

ｘｃｓｐꎬｊꎬｔ分别为第 ｇ 个火电机组和第 ｊ 个 ＣＳＰ 机组运

行状态的 ０￣１ 变量ꎬ１ 为运行ꎬ０ 为停运ꎻδ ｔｕ(Ｐ ｔｕꎬｇꎬｔ)
为 ｔ 时段第 ｇ 个火电机组的输出功率运行成本函

数ꎻＣ ｔｕ和 Ｃｃｓｐ分别是火电机组和 ＣＳＰ 机组的启停

成本ꎻＰｄ
ｅｓｓꎬｅꎬｔ、Ｐｃｈ

ｅｓｓꎬｅꎬｔ分别为第 ｅ 个 ＥＳＳ 在时段 ｔ 的
充、放电功率ꎻｑｗｅｌｌꎬｙꎬｔ为气源 ｙ 在时段 ｔ 的输出气流

量ꎻｑｎｓｇ
ｇａｓꎬｍꎬｔ、Ｈｎｓｈ

ｈｅａｔꎬｏꎬｔ分别为气网系统节点 ｍ 和热网

系统节点 ｏ 在时段 ｔ 未满足的气负荷与热负荷ꎻ
κｗｅｌｌ为气源出力成本系数ꎻκｃｈ

ｅｓｓ、κｄ
ｅｓｓ分别为 ＥＳＳ 充

放电成本系数ꎻＣｎｓｇ、Ｃｎｓｈ分别为失气负荷与失热负

荷的惩罚成本ꎻＲｕ
ｗｔꎬｗꎬｔ、Ｒ ｌ

ｗｔꎬｗꎬｔ分别为第 ｗ 个风电场

在时段 ｔ 产生的弃风与切负荷风险ꎻＫ 为惩罚

系数ꎮ
第 １ 阶段模型约束有:电力系统约束、天然气系

统和热力系统的静态与动态约束、风险约束和耦合

设备约束ꎮ
(１) 电力系统约束

电力系统约束包括火电机组出力与爬坡约

束、ＣＳＰ 机组输出功率与爬坡约束、火电机组和

ＣＳＰ 机组开停机时间约束、ＥＳＳ 充、放电状态和调

控策略约束、ＥＳＳ 存储容量约束、节点功率平衡约

束以及电力线路容量约束ꎬ模型及参数详见文献

[２５]ꎮ
(２) 天然气系统和热力系统的静态与动态约束

天然气系统静态模型约束包括节点流量平衡

约束、气源出力约束、管道气流量约束和节点压力

约束ꎬ热力系统静态模型约束包括热网温度约束、
热功率平衡约束、热电联产 ( ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｅａｔ ａｎｄ
ｐｏｗｅｒꎬ ＣＨＰ)机组出口温度和换热站入口温度约

束ꎬ具体参见文献[２６]ꎮ 天然气网、热网动态约束

为式(１)—(９)ꎮ

(３) 风险约束

ｍｉｎ
ＲｕｗｔꎬｗꎬｔꎬＲｌｗｔꎬｗꎬｔ

∑
ＮＴ

ｔ ＝１
∑
Ｎｗｔ

ｗ ＝１
(Ｒｕ

ｗｔꎬｗꎬｔ ＋ Ｒ ｌ
ｗｔꎬｗꎬｔ) ≤ Ｒｄａ

０ ≤ Ｐ ｌ
ｗｔꎬｗꎬｔ ≤ Ｐｆ

ｗｔꎬｗꎬｔ

Ｐｆ
ｗｔꎬｗꎬｔ ≤ Ｐｕ

ｗｔꎬｗꎬｔ ≤ Ｐｍａｘ
ｗｔꎬｗ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ꎬ

(１１)
式中:Ｒｄａ为日前风险目标门槛值ꎬＰ ｌ

ｗｔꎬｗꎬｔ为风电场 ｗ
在 ｔ 时段出力的下边界ꎬＰｕ

ｗｔꎬｗꎬｔ为风电场 ｗ 在 ｔ 时段

出力的上边界ꎬＰｆ
ｗｔꎬｗꎬｔ为风电场 ｗ 在 ｔ 时段出力的预

测值ꎬＰｍａｘ
ｗｔꎬｗ为风电场 ｗ 出力的最大值ꎮ

传统的 ＣＶａＲ 表达式含有非线性积分项ꎬ难以

直接求解ꎮ 参考文献[２７]中的方法线性化处理ꎬ线
性化处理后的 ＣＶａＲ 表达式为

Ｒｕ
ｗｔꎬｗꎬｔ ＝κｕ ∑

ＮＴ

ｔ ＝１
∑
Ｎｗｔ

ｗ ＝１
∑

Ｓｕ

ｓ ＝１
(ａｕ

ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓＰｕ
ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ＋ｂｕ

ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓＵｕ
ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ)ꎬ

(１２)

Ｐｕ
ｗｔꎬｗꎬｔ ＝∑

Ｓｕ

ｓ ＝１
Ｐｕ

ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ

∑
Ｓｕ

ｓ ＝１
Ｕｕ

ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ ＝ １

ｘｕ
ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓＵｕ

ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ ≤ Ｐｕ
ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ ≤ ｘｕ

ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ＋１Ｕｕ
ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ꎬ

(１３)
式中:Ｓｕ 为 ＣＶａＲ 分段线性函数曲线上线段的分段

数ꎻａｕ
ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ和 ｂｕ

ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ是右侧 ＣＶａＲ 分段线性函数曲

线上线段 ｓ 对应的系数ꎻκｕ 为出力上边界成本系

数ꎻＰ ｕ
ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ为风电场 ｗ 在 ｔ 时段位于线段 ｓ 上的出

力上边界ꎻＵｕ
ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ为代表风电功率是否位于线段 ｓ 上

的 ０￣１ 变量ꎬ当风电功率位于线段 ｓ 上时ꎬＵ ｕ
ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ ＝ １ꎬ

否则ꎬＵ ｕ
ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ ＝ ０ꎻｘｕ

ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ和 ｘｕ
ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ＋１分别为 ＣＶａＲ 分

段线性函数曲线上线段 ｓ 的左右端点对应的风电功

率预测误差ꎮ

Ｒ ｌ
ｗｔꎬｗꎬｔ ＝ κｌ∑

ＮＴ

ｔ ＝１
∑
Ｎｗｔ

ｗ ＝１
∑
Ｓｕ

ｓ ＝１
(ａｌ

ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓＰ ｌ
ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ＋ ｂｌ

ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓＵｌ
ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ)ꎬ

(１４)

Ｐ ｌ
ｗｔꎬｗꎬｔ ＝∑

Ｓｌ

ｓ ＝１
Ｐ ｌ

ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ

∑
Ｓｌ

ｓ ＝１
Ｕ ｌ

ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ ＝ １

ｘｌ
ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓＵｌ

ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ ≤ Ｐ ｌ
ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ ≤ ｘｌ

ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ＋１Ｕｌ
ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ꎬ

(１５)
式中:Ｓｌ 为 ＣＶａＲ 分段线性函数曲线下线段的分段

数ꎻａｌ
ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ和 ｂｌ

ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ为左侧 ＣＶａＲ 分段线性函数曲

线上线段 ｓ 对应的系数ꎻκｌ 为出力下边界成本系数ꎻ
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Ｐ ｌ
ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ为风电场在 ｔ 时段位于线段 ｓ 上的出力下边

界ꎻＵｌ
ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ为代表风电功率是否位于线段 ｓ 上的０￣１

变量ꎬ当风电功率位于线段 ｓ 上时ꎬＵｌ
ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ ＝ １ꎬ否

则ꎬＵｌ
ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ ＝ ０ꎻ ｘｌ

ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ和 ｘｌ
ｗｔꎬｗꎬｔꎬｓ＋１分别为 ＣＶａＲ 分段

线性函数曲线下线段 ｓ 的左右端点对应的风电功率

预测误差ꎮ
(４) 耦合设备约束

ｑｇｕꎬｒꎬｔ ＝Ｐｇｕꎬｒꎬｔ / ηｇｕꎬｒ / ＨＧＶꎬ (１６)
Ｐｃｈｐꎬｆꎬｔ ＝ ｋｃｈｐＨｃｈｐꎬｆꎬｔꎬ (１７)

ｑｃｈｐꎬ ｆꎬｔ ＝ Ｐｃｈｐꎬｆꎬｔ＋Ｈｃｈｐꎬｆꎬｔ( ) / ηｃｈｐꎬｆ / ＨＧＶꎬ (１８)
Ｐｃｓｐꎬｊꎬｔ ＝ｎＰＢꎬｊＰＰＢꎬｊꎬｔꎬ (１９)

式中:ｑｇｕꎬｒꎬｔ和 ｑｃｈｐꎬｆꎬｔ分别为 ｔ 时段第 ｒ 个燃气轮机和

第 ｆ 个 ＣＨＰ 机组的天然气耗量ꎻＰｇｕꎬｒꎬｔ、Ｐｃｈｐꎬ ｆꎬｔ分别为

ｔ 时段第 ｒ 个燃气轮机、第 ｆ 个 ＣＨＰ 机组的功率ꎻ
ＨＧＶ为天然气高热值ꎻＨｃｈｐꎬｆꎬｔ为 ＣＨＰ 机组的热功率

输出ꎻηｇｕꎬｒ、ηｃｈｐꎬ ｆ分别为燃气轮机和 ＣＨＰ 机组的转

换效率ꎻｋｃｈｐ为 ＣＨＰ 机组的电热比ꎻＰｃｓｐꎬｊꎬｔ为 ｔ 时段第

ｊ 个 ＣＳＰ 输出的电功率ꎻＰＰＢꎬｊꎬｔ为 ｔ 时段第 ｊ 个 ＣＳＰ
发电系统的功率ꎻｎＰＢꎬ ｊ为第 ｊ 个 ＣＳＰ 发电系统的热－
电转换效率ꎮ
２.２　 第 ２ 阶段鲁棒优化模型

第 ２ 阶段鲁棒优化模型的优化目标是在不确定

集合中最坏情况下ꎬ使弃风与切负荷的成本最小ꎬ
其表达式为

ｍａｘ
ｖｕｗｔꎬｗꎬｔꎬｖｌｗｔꎬｗꎬｔ

ｍｉｎ { ∑
Ｎｌｏａｄ

ｄ ＝１
ｃｌｏａｄ􀅰ΔＤｌｏａｄꎬｄꎬｔ＋ ∑

Ｎｗｔ

ｗ ＝１
ｃｗｔ􀅰ΔＰｗｔꎬｗꎬｔ } ꎬ

(２０)
式中:ｖｕ

ｗｔꎬｗꎬｔ和 ｖｌ
ｗｔꎬｗꎬｔ分别为表征风电出力波动情况

的 ０￣１ 变量ꎬ当风电出力达到上边界时ꎬｖｕ
ｗｔꎬｗꎬｔ ＝ １ꎬ未

能达到上边界时ꎬｖｕ
ｗｔꎬｗꎬｔ ＝ ０ꎬ当风电出力达到下边界

时ꎬｖｌ
ｗｔꎬｗꎬｔ ＝ １ꎬ未能达到下边界时ꎬｖｌ

ｗｔꎬｗꎬｔ ＝ ０ꎻΔＤｌｏａｄꎬｄꎬｔ

为第 ｄ 个负荷在时段 ｔ 的切负荷量ꎻΔＰｗｔꎬｗꎬｔ为第 ｗ
个风电场在时段 ｔ 的弃风量ꎻｃｌｏａｄ、ｃｗｔ分别为切负荷

和弃风的成本系数ꎮ
第 ２ 阶段约束如式(２１)—(２５)所示ꎮ
有功功率平衡约束表达式为

∑
Ｎｇｕ

ｒ ＝１
Ｐｇｕꎬｒꎬｔ＋ ∑

Ｎｃｈｐ

ｆ ＝１
Ｐｃｈｐꎬｆꎬｔ＋ ∑

Ｎｔｕ

ｇ ＝１
Ｐ ｔｕꎬｇꎬｔ＋ ∑

Ｎｃｓｐ

ｊ ＝１
Ｐｃｓｐꎬｊꎬｔ＋

∑
Ｎｗｔ

ｗ ＝１
(Ｐｗｔꎬｗꎬｔ－ΔＰｗｔꎬｗꎬｔ)＋ ∑

Ｎｅｓｓ

ｅ ＝１
(Ｐｄ

ｅｓｓꎬｅꎬｔ－Ｐｃｈ
ｅｓｓꎬｅꎬｔ)＝

∑
Ｎｌｏａｄ

ｄ ＝１
(Ｄｌｏａｄꎬｄꎬｔ－ΔＤｌｏａｄꎬｄꎬｔ)ꎬ (２１)

式中ꎬＰｗｔꎬｗꎬｔ为 ｔ 时段第 ｗ 个风电场的实际输出功

率ꎬＤｄꎬｔ为 ｔ 时段第 ｄ 个负荷的实际值ꎮ

节点有功功率平衡约束表达式为

∑
ｒ∈ｉ

Ｐｇｕꎬｒꎬｔ ＋∑
ｆ∈ｉ

Ｐｃｈｐꎬｆꎬｔ ＋∑
ｇ∈ｉ

Ｐ ｔｕꎬｇꎬｔ ＋∑
ｊ∈ｉ

Ｐｃｓｐꎬｊꎬｔ ＋

∑
ｗ∈ｉ

(Ｐｗｔꎬｗꎬｔ － ΔＰｗｔꎬｗꎬｔ) ＋∑
ｅ∈ｉ

(Ｐｄ
ｅｓｓꎬｅꎬｔ －

Ｐｃｈ
ｅｓｓꎬｅꎬｔ) ＋ ∑

∀ｉ∈Ｂ(􀅰ꎬ􀭺ω)
Ｐ ｉ􀭺ωꎬｔ － ∑

∀ｉ∈Ｂ(􀭺ωꎬ􀅰)
Ｐ􀭺ωｉꎬｔ ＝

∑
ｄ∈ｉ

(Ｄｄꎬｔ － ΔＤｌｏａｄꎬｄꎬｔ)ꎬ

(２２)
式中ꎬＰ ｉ􀭺ωꎬｔ 和 Ｐ􀭺ωｉꎬｔ 分别为 ｔ时段节点 ｉ到节点 􀭺ω和节

点 􀭺ω 到节点 ｉ 的线路传输功率ꎬＢ(􀅰ꎬ􀭺ω) 和 Ｂ(􀭺ωꎬ􀅰)
分别为以节点􀭺ω为末节点和以节点􀭺ω为首节点的电

力线路的集合ꎮ
切负荷量与弃风量约束表达式为

０≤ΔＤｌｏａｄꎬｄꎬｔ≤Ｄｌｏａｄꎬｄꎬｔꎬ (２３)
０≤ΔＰｗｔꎬｗꎬｔ≤Ｐｗｔꎬｗꎬｔꎬ (２４)

风电不确定性集合约束表达式为

Ｐｗｔꎬｗꎬｔ ＝ (Ｐｕ
ｗｔꎬｗꎬｔ － Ｐｆ

ｗｔꎬｗꎬｔ)ｖｕ
ｗｔꎬｗꎬｔ ＋

　 　 　 　 (Ｐ ｌ
ｗｔꎬｗꎬｔ － Ｐｆ

ｗｔꎬｗꎬｔ)ｖｌ
ｗｔꎬｗꎬｔ ＋ Ｐｆ

ｗｔꎬｗꎬｔ

∑
ＮＴ

ｔ ＝１
(ｖｕ

ｗｔꎬｗꎬｔ ＋ ｖｌ
ｗｔꎬｗꎬｔ) ≤ ΓＴＩ

∑
Ｎｗ

ｗ ＝１
(ｖｕ

ｗｔꎬｗꎬｔ ＋ ｖｌ
ｗｔꎬｗꎬｔ) ≤ ΓＳＰ

ｖｕ
ｗｔꎬｗꎬｔ ＋ ｖｌ

ｗｔꎬｗꎬｔ ≤ １

ｖｕ
ｗｔꎬｗꎬｔꎬｖｌ

ｗｔꎬｗꎬｔ ∈ {０ꎬ１}

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ꎬ

(２５)
式中ꎬΓＳＰ、ΓＴＩ分别为不确定集合在空间和时间上的

不确定度参数ꎮ 其中ꎬ空间不确定度参数表示系统

中考虑不确定性的风电场个数ꎬ时间不确定度参数

表示风电场考虑不确定性的连续时段数ꎮ
第 ２ 阶段约束还包括电力系统约束、天然气网

和热网静态及动态约束和耦合设备约束ꎬ与第 １ 阶

段相关约束相同ꎮ

３　 模型转化与求解

３.１　 线性化

由于电力系统火电机组出力约束中包含机组

出力平方项ꎬ以及天然气系统中管道气流量约束和

节点流量平衡约束分别包含管道流量乘积项和节

点压强平方项ꎬ该多能耦合系统模型为非线性非凸

模型ꎮ 为降低模型求解难度ꎬ采用增量线性化方法

将其转化为 ＭＩＬＰ 模型[２８]ꎮ 增量线性化示意图如

图 ２ 所示ꎮ 增量线性化的具体操作如下ꎮ



　 第 ５ 期 张玉敏ꎬ等:计及气－热网络动态特性的多能耦合系统鲁棒机组组合模型 ２３　　　 　

图 ２　 增量线性化示意图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ

　 　 (１)根据所提计及气－热动态特性的鲁棒机组组

合模型的规模及特点ꎬ将自变量 ｘ 在定义域内均分

段ꎬ获得坐标 ｘｓꎬｓ＝１ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ Ｎꎬ图中示例取 Ｎ＝４ꎮ
(２) 求取横坐标上离散点 ｘｓ 对应的函数

值 ｆ(ｘ)ꎮ

(３)引入变量 ϕ^ｓ 和 β

(

ｓꎬ将 ｆ(ｘ)进行增量线性化

处理ꎬ即

ｆ(ｘ)＝ ｆ(ｘ１)＋ ∑
ｓ∈Ｓ

[ ｆ(ｘｓ＋１)－ｆ(ｘｓ)] ϕ^ｓꎬ (２６)

ｘ＝ ｘ１＋ ∑
ｓ∈Ｓ

(ｘｓ＋１－ｘｓ) ϕ^ｓꎬ (２７)

式中ꎬϕ^ｓ 是属于 ０ 到 １ 的连续变量ꎬ代表分段区间 ｓ

内的某一位置ꎬ ０≤ϕ^ｓ≤１ꎬ ｓ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＳ－１ꎬ β

(

ｓ 为二

进制(０ꎬ１)变量ꎬ防止跳跃ꎬ保证分段依次从左到右

填满分段区间ꎬϕ^ｓ＋１≤β

(

ｓꎬ β

(

ｓ≤ϕ^ｓꎬ ｓ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＳ－２ꎮ
３.２　 列与约束生成算法

第 ２ 阶段鲁棒优化模型的优化目标是 ｍａｘ￣
ｍｉｎ 结构ꎬ不能像单层问题一样直接求解ꎮ 因此ꎬ
本研究利用对偶原理将内层最小化问题转换为对

偶最大化问题ꎬ与外层最大化问题合并成单层最

大化问题进行求解ꎮ 通过上述线性转换过程ꎬ模
型变为混合整数线性规划问题ꎬ采用改进的Ｃ＆ＣＧ
算法对模型进行求解ꎮ 算法的总体流程如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 Ｃ＆ＣＧ 算法求解流程
Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃ＆ＣＧ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　 算例分析

４.１　 电－气－热 ６￣６￣８ 系统算例

电－气－热 ６￣６￣８ 系统结构图如图 ４ 所示ꎬ包括 ６
节点电力系统、６ 节点天然气系统和 ８ 节点热力系

统ꎮ 时间上的置信水平为 βＴꎬ空间上的置信水平为

βＳꎬ选取 βＴ ＝ ９５％ꎬ βＳ ＝ ９５％ꎬ即电力系统中不确定

集合在空间和时间上的不确定度参数分别为ΓＳＰ≈８
和 ΓＴＩ≈１ꎮ 采用 ＧＡＭＳ 软件进行求解ꎮ 模拟时间

周期为 １ ｄꎬ分为 ２４ 个时段ꎮ
　 　 为分析 ＣＳＰ 机组和不同网络动态特性对系统

的影响ꎬ本研究设置以下 ５ 种场景进行对比分析:场
景 １ 为不配置 ＣＳＰ 机组ꎬ不计及网络动态特性ꎻ场
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景 ２ 为配置 ＣＳＰ 机组ꎬ不计及网络动态特性ꎻ场景 ３
为配置 ＣＳＰ 机组ꎬ仅计及气网动态特性ꎻ场景 ４ 为

配置 ＣＳＰ 机组ꎬ仅计及热网动态特性ꎻ场景 ５ 为配

置 ＣＳＰ 机组ꎬ同时计及气网、热网动态特性ꎮ

图 ４　 电－气－热 ６￣６￣８ 系统结构图
Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ￣ｇａｓ￣ｈｅａｔ ６￣６￣８ ｓｙｓｔｅｍ

４.１.１　 系统运行经济性分析

为分析气网、热网动态特性以及配置 ＣＳＰ 机组

对系统经济性的影响ꎬ对比 ５ 种场景的火电机组运

行成本、启停成本、气源出力成本、风险成本和总成

本ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ５ 种场景的系统调度成本
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｃａｓｅｓ 单位:美元

场景 火电机组运行成本 启停成本 气源出力成本 风险成本 总成本

１ ８７ ２８０.０８ ６５８.４７ １ ７０８ ７８８.６９ ９９ ８２０.７８ １ ９８９ ３４８.０２
２ ７６ ５６５.９７ ８９３.２１ １ ７０７ ７６４.０３ ８４ ７４４.７０ １ ８７８ ６９３.８３
３ ６１ ５９４.３６ ３０４.６９ １ ６９０ ２４７.２５ ４７ ０７６.９９ １ ７９９ ２２３.２８
４ ６０ ０７８.３３ ３０４.６９ １ ６９２ ０８４.８８ ６０ ７０９.０１ １ ８１３ １７６.９１
５ ５７ ７６４.８１ ２７４.６９ １ ６９３ ４８１.３９ ３６ ７５３.２１ １ ７９４ ２６９.８９

　 　 由表 １ 可知ꎬ与场景 １ 相比ꎬ场景 ２ 的启停成本

略有增加ꎬ火电机组运行成本、风险成本、气源出力

成本和总成本分别降低 １２.２８％、１５.１％、０.０６％和

１.０９％ꎮ 结果表明ꎬ引入含储热的 ＣＳＰ 后ꎬ大幅减轻

火电机组的运行压力ꎬ有效提升系统运行的经济

性ꎮ 气源出力成本降低是由于考虑 ＣＳＰ 之后ꎬ多能

流耦合系统通过灵活性资源分摊电能需求ꎬ减少气

源出力ꎮ 与场景 ２ 相比ꎬ场景 ３ 的火电机组运行成

本、风险成本、气源出力成本和总成本分别降低

１９.５５％、４４.４５％、１.０３％和 ４.２３％ꎮ 这是由于气网动

态特性使气流量以管存的形式暂存在管道中ꎬ在电

负荷高峰时段供应燃气轮机实现调峰ꎮ 与场景 ２ 相

比ꎬ场景 ４ 的火电机组运行成本、风险成本、气源出

力成本和总成本分别降低 ２１.５３％、２８.３６％、０.９２％
和 ３.４９％ꎬ主要原因在于计及热网动态特性之后ꎬ
ＣＨＰ 机组不再局限于以热定电的运行模式ꎬ而是在

满足热负荷正常供应的同时ꎬ能够根据电能需求波

动灵活调节供电ꎬ从而大幅提升多能耦合系统的运

行灵活性ꎮ 此外ꎬ利用电负荷、热负荷之间的互补

特性ꎬ可灵活调整各时段机组的供能ꎬ进而降低系

统的火电机组运行成本ꎮ 气源出力成本降低的原

因是热网动态特性的参与为多能耦合系统提供更

大的优化裕度ꎮ 场景 ５ 的火电机组运行成本、启停

成本、风险成本和总成本最低ꎮ 因此ꎬ同时考虑气－
热网络动态特性和配置 ＣＳＰ 机组可以最大程度促

进可再生能源消纳能力ꎬ提升多能耦合系统的运行

灵活性与经济性ꎮ
４.１.２　 机组组合分析

为分析气网、热网动态特性对系统机组组合的

影响ꎬ４ 种场景下的机组组合决策结果如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５(ａ) ~ (ｄ)可见ꎬ４ 种场景下 ＣＳＰ 机组 Ｓ１

与最经济的火电机组 Ｇ１ 均呈现互补发电的趋势ꎬ
是由于 １０:００—１５:００ 时段光照充足ꎬＣＳＰ 机组持续

开机ꎬ能够减轻火电机组供电负担ꎮ 在场景 ２ 中ꎬ火
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电机组 Ｇ２ 在 ４:００—５:００ 和 ２３:００—２４:００ 时处于

关机状态ꎬ这是由于该机组运行与启停成本较高ꎬ
仅在电负荷高峰时段提供电能ꎻ在风电大发的 ２４:
００ꎬ由于风电能支撑该时刻的负荷需求ꎬ火电机组与

ＣＳＰ 机组均停止出力ꎬ为风电提供更多的上网空

间ꎮ 在场景 ３ 中ꎬ机组 Ｇ２ 始终保持关机状态ꎬ是由

于天然气网管存能够在电负荷高峰时段借助燃气

轮机转换电能满足电负荷需求ꎮ 在场景 ４ 中ꎬ由于

计及热网动态特性ꎬ通过热网管道中热能释放与存

储有效缓解常规火电机组的供电压力ꎬ减少机组启

停次数ꎬ同时成本较高的机组 Ｇ２ 停运ꎬ降低耦合系

统的启停成本和机组运行成本ꎮ 在场景 ５ 中ꎬ由于

同时计及气网、热网动态特性ꎬ实现气、热能与电能

之间的耦合转换ꎬ使机组 Ｇ２ 在整个调度周期始终

停机ꎬ机组 Ｇ３ 只在 １８:００—２０:００ 时段的负荷高峰

处于开机状态以弥补供能缺额ꎮ 因此ꎬ同时计及

气、热网络动态特性减少火电机组启停次数ꎬ缩短

火电机组运行时间ꎬ提升系统运行灵活性ꎮ

图 ５　 不同场景的机组组合决策结果
Ｆｉｇ.５　 Ｕｎｉｔ ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

４.１.３　 气网动态特性分析

为分析气网动态特性对系统运行的影响ꎬ天然

气系统动态变化情况如图 ６ 所示ꎮ 图 ６(ａ)对比了

场景 ２、场景 ３ 的气源出力ꎬ图 ６(ｂ)给出了场景 ３ 的

管存与管道流量差ꎮ

图 ６　 天然气系统动态变化
Ｆｉｇ.６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 由图 ６(ａ)可知ꎬ场景 ２ 由于未计及气网动态特

性ꎬ其气负荷主要依靠气源出力满足ꎬ故气源出力

变化趋势与气负荷变化趋势相同ꎮ 由图 ６(ａ)、(ｂ)
可知ꎬ场景 ３ 在 １:００—６:００ 时段气源出力较多ꎬ多
余的天然气作为管存存储于天然气网管道中备用ꎻ
在气负荷高峰 ９:００—１４:００ 时段ꎬ天然气网管道出

口流量大于进口流量ꎬ即管道持续释放先前存储的

天然气ꎬ以减轻气源供应压力ꎻ在 １９:００—２１:００ 时

段ꎬ由于先前管存的消耗ꎬ气源出力短暂上升ꎬ以提

高管存容量ꎬ达到调度周期初值ꎮ 综上ꎬ计及气网

动态特性后ꎬ气源出力变得相对平缓ꎬ气源出力大

于气负荷时ꎬ多余的天然气存储在管存中ꎬ提高系

统运行灵活性ꎮ
４.１.４　 热网动态特性分析

为分析热网动态特性对系统的影响ꎬ图 ７(ａ)对
比了场景 ２、场景 ４ 的 ＣＨＰ 热出力ꎬ图 ７(ｂ)给出了

场景 ４ 各时段温度变化与热功率差ꎮ
　 　 由图 ７(ａ)可知ꎬ场景 ２ 由于未计及热网动态特

性ꎬ所以 ＣＨＰ 机组热出力与热负荷的变化趋势完全

相同ꎮ 由图 ７(ａ)和图 ７(ｂ)可知ꎬ场景 ４ 通过热能

的存储与释放ꎬ实现了 ＣＨＰ 机组热出力与热负荷的

解耦ꎬ使其具备一定的热出力调整空间ꎮ 在 ０:００—
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８:００ 时段与 ２０:００—２４:００ 时段ꎬＣＨＰ 机组热出力

小于热负荷时段ꎬ管道释放热能ꎬ热网平均温度降

低ꎻ在 ８:００—１９:００ 时段ꎬＣＨＰ 机组热出力大于热

负荷ꎬ管道存储热能ꎬ热网平均温度上升ꎮ 综上可

知ꎬ热网凭借其存储特性ꎬ能够有效缓冲热负荷的

波动ꎮ

图 ７　 热网系统动态变化
Ｆｉｇ.７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ

４.１.５　 不确定度参数保守性分析

为分析不确定度参数对多能耦合系统调度结

果的影响ꎬ对比场景 ２ 和场景 ５ 在 ГＳＰ ＝ １ 时不同 ГＴＩ

下的计算结果ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同 ГＴＩ下的经济调度结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ГＴＩ 单位:美元

ГＴＩ 场景 ２
运行成本 风险成本 总成本

场景 ５
运行成本 风险成本 总成本

８ ７６ ５６５.９７ ８４ ７４４.７１ １ ８７８ ６９３.８３ ５７ ７６４.８１ ３６ ７５３.２１ １ ７９４ ２６９.８９
１６ ７７ ９８０.１７ ７４ ６０４.１９ １ ８７５ ５９０.０１ ６０ ３９０.３０ ２７ ０３７.７２ １ ７７９ ２００.８５
２４ ７８ ０４６.２２ ５８ ２９９.４２ １ ８５９ ５８２.８５ ６１ ５２０.６４ １５ ４６０.１２ １ ７６８ ４３４.０４

　 　 由表 ２ 可知ꎬ在固定 ГＳＰ ＝ １ 时ꎬ随着 ГＴＩ的增加ꎬ
两种场景下的运行成本增加ꎬ风险成本和总成本降

低ꎮ 表明考虑气热网络动态特性提高了系统运行

的经济性与应对风电不确定性的能力ꎬ在提高多能

耦合系统应对风电不确定性能力的同时ꎬ需要挖掘

更多的灵活性资源ꎬ降低调度结果的保守性ꎮ
图 ８ 为场景 ５ 场景下空间不确定度参数固定不

变时ꎬ在时间不确定度参数波动范围内最优与最劣

场景下的机组出力图ꎮ 依据本文构建的不确定度

参数保守性分析ꎬ最优场景为 ГＳＰ ＝ １、ГＴＩ ＝ ８ 时运行

场景ꎬ最劣场景为 ГＳＰ ＝ １、ГＴＩ ＝ ２４ 时运行场景ꎮ 由

图 ８(ａ)、(ｂ)可知ꎬ相较最优场景ꎬ最劣场景中火电

机组、ＣＳＰ 机组、ＣＨＰ 机组和燃气轮机各时段出力

变动频繁ꎬ并且火电机组在 ９:００—１５:００ 时段内处

于低负荷运行状态ꎬ这是由于此场景下风力发电时

间不确定性更高ꎬ需要机组保持在线ꎬ以随时应对

风电出力的不稳定情况ꎬ避免因为处于停机状态而

不能及时供能ꎮ

图 ８　 最优与最劣场景下的机组出力
Ｆｉｇ.８　 Ｕｎｉｔ ｏｕｔｐｕｔ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ａｎｄ ｗｏｒｓｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
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４.２　 电－气－热 １１８￣２０￣１６ 系统

为进一步验证气－热动态特性在大规模系统中

的影响ꎬ以 １１８ 节点电力系统、２０ 节点天然气系统

和 １６ 节点热力系统组成的 １１８￣２０￣１６ 测试系统进行

分析ꎮ 电－气－热 １１８￣２０￣１６ 系统数据设置参考文献

[２９]ꎬ本节 ４ 种场景设置与电－气－热 ６￣６￣８ 系统

相同ꎮ
４.２.１　 调度结果分析

４ 种场景下的调度结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 电－气－热 １１８￣２０￣１６ 系统调度结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ￣ｇａｓ￣ｈｅａｔ １１８￣２０￣１６ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ 单位:美元

场景 总成本 运行成本 气源成本 风险成本

２ ４ ８６５ ５６５.００ ６７５ ５０７.１３ ３ ９７１ ２０６.７０ ２１８ ０９１.２２

３ ４ ８３５ ８２７.００ ６７２ ３６５.１２ ４ ００９ ５７５.３０ １５３ ０７２.４４

４ ４ ８２３ ９５５.００ ６３８ ８７３.０１ ４ ０３７ ４８０.００ １４６ ８４２.８２

５ ４ ７７９ ６２９.００ ６３６ １１７.２６ ４ ０４３ ２７９.４０ ９９ ４７２.３０

　 　 由表 ３ 可知ꎬ场景 ３、４ 的运行成本和总成本相

较于场景 ２ 均有所下降ꎬ而场景 ５ 的下降幅度最大ꎮ
其中ꎬ场景 ５ 的运行成本和总成本相较场景 ２ 分别

降低了 ５.８３％和 １.７７％ꎬ在成本优化方面效果最为

显著ꎬ这是由于通过天然气网与热网的储气和储热

特性ꎬ缓解了火电机组的供电压力ꎬ并以较小的气

源成本损失为代价降低负荷波动、减小风险成本ꎬ
提高了多能耦合系统运行的经济性和灵活性ꎮ 场

景 ３、４、５ 的风险成本均低于场景 ２ꎬ说明考虑天然

气网与热网的存储特性有助于提升系统运行灵活

性、平抑负荷的波动以及促进可再生能源的消纳

能力ꎮ
４.２.２　 不确定度参数保守性分析

为进一步分析不确定度参数对多能耦合系统

调度结果的影响ꎬ表 ４ 列出了 ГＴＩ和 ГＳＰ不同组合下

场景 ２ 与场景 ５ 的计算结果ꎮ
表 ４　 ГＴＩ和 ГＳＰ不同组合下的经济调度结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ГＴＩ ａｎｄ ГＳＰ

场景 ГＳＰ ГＴＩ 运行成本 /美元 风险成本 /美元 总成本 /美元

２

１
８ ６７５ ５０７.１３ ２１８ ０９１.２２ ４ ８６５ ５６５.０３

１６ ６７６ ７７４.４３ ９２ ０３８.２１ ４ ７４１ ２４８.３１
２４ ６７８ ２００.３８ ３０ ５３１.９５ ４ ６８１ ３９３.００

３
８ ６７５ ４８９.７１ ２ ４７１ ７９.９９ ４ ８９４ ６３６.３８

１６ ６７５ ５８８.２２ １５４ ２１７.１４ ４ ８０１ ７７２.０４
２４ ６７５ ９４７.８６ １０４ ２４７.４６ ４ ７５２ ２１１.９９

５

１
８ ６３６ １１７.２６ ９９ ４７２.３０ ４ ７７９ ６２８.９６

１６ ６３６ ３６５.４４ ４５ ０３７.３２ ４ ７２５ ４９１.８１
２４ ６３７ ６８３.５８ １ １６５.２４ ４ ６８３ ２１３.３７

３
８ ６３６ ０４０.９９ １０９ ９７９.０９ ４ ７９０ ０９６.６３

１６ ６３６ １４２.３０ ６７ ６０７.０６ ４ ７４７ ７８８.７５
２４ ６３６ ５００.１６ ２３ ３２９.６５ ４ ７０３ ９２１.２５

　 　 由表 ４ 可知ꎬ在固定 ГＳＰ时ꎬ随着 ГＴＩ的增加ꎬ运行

成本增加ꎬ风险成本降低ꎬ总成本也趋于降低ꎮ 如ꎬ在
固定 ГＳＰ ＝３ 时ꎬГＴＩ ＝２４ 时相比于在 ГＴＩ ＝ １６ 时的风险

成本ꎬ场景 ２ 的降幅为 ３２. ４０％ꎬ场景 ５ 的降幅为

６５.４９％ꎬ这表明天然气网和热网动态特性提供的灵活

性可以为电－气－热多能耦合系统提供更大的能源优

化空间ꎬ提升系统经济性ꎬ降低系统保守性ꎮ

５　 结论

本研究提出一种计及气－热网络动态特性的多

能耦合系统鲁棒机组组合模型ꎬ通过对电－气－热 ６￣
６￣８ 系统和电－气－热 １１８￣２０￣１６ 系统进行仿真分析ꎬ
得到如下结论ꎮ

(１)通过对天然气网和热网的动态特性进行建

模ꎬ挖掘气、热传输过程中所蕴含的存储能力ꎬ并结

合 ＣＳＰ 机组的灵活储放热能力ꎬ进一步挖掘多能耦

合系统互补互济的潜力ꎬ促进可再生能源消纳水平ꎮ
(２)计及气－热网络动态特性后ꎬ利用二者间的

传输延迟特性ꎬ进一步提高多能耦合系统的运行灵

活性ꎬ减少火电机组启停次数ꎬ降低系统运行的风

险成本ꎬ提升系统运行的经济效益ꎮ
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本研究考虑 ＣＳＰ 以及气－热网络动态特性等灵

活性资源的灵活性容量ꎬ事实上负荷提供的灵活性

对多能流耦合系统的运行经济性也具有不可忽视

的影响ꎮ 因此ꎬ在后续研究中可进一步探讨各类灵

活性负荷对多能流耦合系统优化运行的影响ꎮ
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