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摘要：针对电-气互联系统，考虑电转气技术和燃气轮机的双向耦合，研究其机组组合问题。以全系统综合运行成

本最低为目标，考虑电力系统和天然气系统多种安全约束，建立电-气互联系统机组组合模型，并对其进行线性化

得到线性模型。选取某 6 节点电力系统与 10 节点天然气系统耦合的电-气互联系统为例，分别计算非线性模型与

线性化模型并比较其求解效率。同时分析了计及电转气和不计及电转气两种场景下系统运行成本和运行状态。仿

真结果表明线性模型提高了电-气互联系统机组组合求解效率，电转气的应用也有助于提高电-气混联系统的经济性。 
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Abstract: This paper presents unit commitment model for integrated electric and natural-gas systems considering 

two-way coupling of power-to-gas and gas turbine. Minimizing the sum of integrated energy systems operation costs 

becomes the objective function. The security transmission constraints of the natural-gas and electricity networks are 

considered simultaneously. Linearization method is adopted to get the linear model. The test case consists of the 6-node 

electric network, the 10-node gas network and the coupling elements. The nonlinear model and the linearized model are 

calculated respectively and their solving efficiency is compared. The two scenarios with or without power-to-gas on 

system operational states and cost are analyzed simultaneously. Test results show that the linear model improves the 

solving efficiency of the unit commitment of the integrated electric and natural-gas systems. And the power-to-gas could 

effectively improve the operation economy and reliability of integrated electric and natural-gas systems. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51877071) and Science and 

Technology Project of State Grid Jiangsu Electric Power Company Ltd (No. J2019017). 

Key words: integrated energy systems; integrated electric and natural-gas systems; power-to-gas; unit commitment; 

linearization 

0  引言 

近年来，为了解决环境污染和资源枯竭等难题，

我国政府在调整能源结构、改变能源利用模式上做

出了巨大的努力，积极在能源互联网的大背景下推

动能源生产和消费模式的变革。电-气互联综合能源 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51877071)；国网江

苏省电力有限公司科技项目资助(J2019017)“基于数据驱动

的用户侧综合能源精准定制关键技术及应用研究” 

系统(Integrated Energy System, IES)作为能源互联网

的重要组成部分[1-2]，是以电力为主体、融合天然气

等多种能源形式的多元能源耦合体，能够实现能源

间的互补互济，有助于促进可再生能源的集成消纳，

提高能源综合利用效率[3-4]。在一次能源中，天然气

由于其储量丰富、易于存储且高效环保，受到越来

越大的重视，其在发电侧的比重逐渐增加[5-7]，天然

气系统和电力系统的联系愈加密切。 

随着我国经济的迅猛发展，IES 的规模日渐庞

大，用户的负荷需求也日益增长[8-10]。因此，合理
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并充分利用综合能源系统中的有限资源，提高系统

的运行效率，达到系统的优化运行，对我国能源改

革及优化资源配置具有重要的战略意义[11-12]。由于

日负荷变化往往波动较大，若只单纯地改变机组出

力而不对机组的组合进行优化，会造成资源浪费和

降低系统稳定性等问题，难以满足负荷的变化需求。

机组组合(Unit Commitment, UC)问题是解决上述问

题的通用做法。UC 问题即为根据调度周期内负荷

预测数据，通过对各机组的组合方式及出力进行规

划，在满足安全约束条件的前提下，达到系统经济

性最佳的目标[13]。合理的 UC 能够为发电企业制定

发电计划提供理论支持，起到节约能源、提高运行

效率和延长机组寿命等作用。 

目前针对 UC 的优化问题，文献[13]研究了计

及天然气传输约束的 IES 系统的 UC 问题，运用

Benders 分解算法进行求解。文献[14-18]考虑了随

机因素的影响，建立了两阶段优化模型研究电-气混

联系统机组组合问题。文献[16-17]在基于前面的模

型的基础上，考虑了管存等动态约束，并使用鲁棒

优化求解电-气混联系统机组组合问题。由于目前通

用的电力系统和天然气系统模型都为非线性模型，

且机组启停的判定为大量离散变量，故 UC 问题实

质是一个复杂的高维度、非凸非线性优化问题(Mixed- 

Integer Nonlinear Programming, MINLP)，求得其理

论全局最优解具有较大的难度，难以在 IES 中得到应

用。为此，国内外一些学者开始尝试将 IES 的MINILP

模型进行简化，以降低 IES 中 UC 问题的求解难度。

文献[18]将天然气网络转化为连续线性规划问题

(Successive Linear Programming, SLP)进行求解；文

献[19-20]通过合理简化电网和气网模型，将其转化

为混合整数非线性规划问题(Mixed Integer-Linear 

Program, MILP)进行求解；文献[21]则对比了天然气

网络中不同简化方式下 MILP 模型的求解效率和精

确度。但上述模型皆未考虑 UC 问题中离散变量的

线性化，只是对局部模型进行线性简化。 

电转气(Power to Gas, P2G)是近年来出现的一

种新技术，可以将电能通过电解转化为天然气利用

或存储。P2G 配合燃气轮机实现了能量在电力和天

然气系统间的双向流动，对 IES 的运行和调度有着

显著影响，因此在 UC 问题中计及 P2G 耦合具有较

强的现实意义。对于 P2G 的研究，文献[22-23]论述

了在 P2G 的运行原理，建立其性能指标，并对其经

济性进行评估。文献[24-25]分析了电-气互联系统应

用 P2G 后的影响。但是，少有文献在简化 UC 问题

中计及 P2G 的作用。 

本文考虑了 P2G 的影响，建立了线性化的 UC

问题研究模型。首先考虑天然气系统和电力系统安

全约束，建立了电-气互联系统机组组合模型，随后

针对模型中多个高度非线性的方程约束分别给出线

性化方法得到线性模型，最后通过算例仿真分析了

线性模型的求解效率及应用电转气后对电-气互联

系统运行的影响情况。 

1   电-气混联系统机组组合模型 

1.1 目标函数 

电-气混联系统机组组合模型以全系统综合运

行成本最低为目标，运行成本为能源消耗成本、电

转气转化成本和机组启停成本之和。其中，能源消

耗成本包括火电机组耗量成本和气源点天然气供应

成本。为了简化模型，本文仅考虑发电机组的启动

成本而忽略停机成本。目标函数可表示为 
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式中：F 为全系统运行成本；T为时间断面数； G

为发电机组集合； GT 为燃气轮机集合； G, ,i tP 表示

发电机组 i在 t时刻的有功出力； N 为气源点集合；

N, jC 为气源点 j 的天然气价格； N, ,j tQ 表示气源点 j

在 t时刻输出天然气的流量； P2G 为电转气集合；

P 2G, pC 表示电转气 p的运行成本系数； P 2G, ,p tP 表示

电转气 p在 t时刻消耗的电能功率； Start,iC 表示发电

机组 i启动成本； ,i tU 表示发电机组 i在 t时刻的运

行状态，0 表示停机状态，1 表示启动状态。 

式(1)中 G, ,( )i tf P 表示火电机组 i在 t时刻的耗量

成本，采用多项式形式，如式(2)。 
2

G, , G , , G, ,( )i t i i t i i t if P a P b P c           (2) 

式中： ia 、 ib、 ic 为火电机组 i的耗量成本系数。 

1.2 电力系统约束 

电力系统约束考虑机组组合约束、发电机组有

功出力限制、发电机组爬坡速率限制、系统旋转备

用要求、发电机组最小启停时间约束以及有功功率

平衡约束，分别表示为 

, G, ,min G, , , G, ,maxi t i i t i t iU P P U P          (3) 

G, , G , , 1 U,i t i t iP P R              (4) 

G, , 1 G, , D,i t i t iP P R               (5) 
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on on
, 1 , , 1 ,min( )( ) 0i t i t i t iU U T T            (7) 

off off
, , 1 , 1 ,min( )( ) 0i t i t i t iU U T T            (8) 

G , , P 2G, , , L, , 0i t p t ij t i t
j i

P P pf P


          (9) 

式中： G, ,maxiP 、 G, ,miniP 分别为发电机组 i的有功出

力上下限； U,iR 、 D,iR 分别为发电机组 i上、下爬

坡的上限； L, ,i tP 为 t时刻节点 i的有功负荷； tSR 为

t时刻系统旋转备用； on
, 1i tT  、 off

, 1i tT  分别表示发电机

组 i从初始时刻到 t1 时段已经累计开、停机的时

间； on
mini,T 、 off

mini,T 分别为发电机组 i最小开停机时间；

j i 表示所有与节点 i相连的节点； ,ij tpf 为 t时刻

线路 ij流过的有功功率。 

1.3 天然气系统约束 

天然气系统主要组成元件有气源点、管道、加

压站等。气源点供应的天然气由管道输送并分配至

负荷侧；加压站用于提高天然气网络的节点压力，

及时补充天然气传输过程中的能量损耗。 

(1) 气源点 

天然气系统的天然气由气源点注入，每个气源

点输出天然气流量有上下限额，表示为 

N, ,min N, , N, ,maxj j t jQ Q Q           (10) 

式中， N, ,maxjQ 、 N, ,minjQ 表示气源点 j输出天然气流

量的最大值和最小值。 

(2) 管道 

天然气管道流量通常用非线性方程计算，主要

与管道两端节点压力值有关。对于管道 mn，在理想

绝热条件下，其稳态流量可表示为 
2 2

, , , , ,( )mn t mn t mn mn t m t n tf S c S           (11) 
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式中： ,mn tf 为 t时刻流过管道的天然气流量； mnc 为

与管道诸多物理因素有关的常数； ,m t 、 ,n t 分别为

t时刻管道两端节点的压力值； ,mn tS 反映了 t时刻管

道流量的方向，+1 为正方向，-1 为反方向。 

其中节点压力有上下限约束，表示为 

,min , ,maxm m t m              (13) 

式中， ,maxm 、 ,minm 分别为节点 m 压力值的上、

下限。 

(3) 加压站 

由于摩擦阻力，天然气在传输过程中有一定的

压力和能量损失，为了有效传输天然气，需要在天

然气系统中安装部分加压站。加压站可以提升所在

天然气管道的压力，但同时消耗一定的能量，由流

过加压站的天然气提供。加压站消耗的能量与流过

加压站的天然气流量及加压比等有关，可表示为 

com, ,

com, , ,
,

2 1

,

( )

k t

k t mn t
n t

m t

H
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
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          (14) 

2
com, , com, , com, ,k t k k k t k k tH H             (15) 

式中： com, ,k tf 表示 t 时刻流过加压站 k 的流量；

com, ,k tH 表示加压站 k在 t时刻消耗的能量；1k 、 2k 、

 为与加压站诸多物理因素有关的常数； com, ,k t 表

示加压站 k 在 t 时刻消耗的天然气流量；

k k k  、 、 为能量转换系数。 

其中压缩机消耗的能量和压缩比有上下限约

束，表示为 

com, ,min com, , com, ,maxk k t kH H H         (16) 

,
,min ,max

,

n t
k k

m t

R R



             (17) 

式中： com, ,maxkH 、 com, ,minkH 分别为压缩机 k消耗能

量的上下限； ,maxkR 、 ,minkR 分别为压缩机压缩比的

上下限。 

(4) 流量平衡 

天然气系统流量平衡可以表述为所有流入节

点的天然气流量代数和为零，因此对于每个节点的

流量平衡方程可表示为 

N, , , com, , com, ,

P 2G, , GT, , L, , 0

m t mn t k t k t
n m n m

p t q t m t

Q f f

Q Q Q


 

   

  

 
     (18) 

式中： n m 表示所有与节点 m 相连的节点；

P 2G, ,p tQ 表示电转气 p在 t时刻生成的天然气流量；

GT, ,q tQ 表示燃气轮机 q 在 t 时刻消耗的天然气流

量； L, ,m tQ 表示 t时刻节点 m的天然气负荷。 

1.4 电转气和燃气轮机约束 

本文采用电转气和燃气轮机两种元件耦合电力

系统和天然气系统。电转气将难以消纳的剩余电能

电解制成天然气，可以视为电力系统的负荷及天然

气系统的气源；相反，燃气轮机可以视为电力系统

的电源及天然气系统的负荷。本文采用多项式表示

燃气轮机和电转气的耦合关系，可表示为 

P2G , P2G ,

2
P2G, , 2 1 0,p t ,p tp t p p pQ k P k P k         (19) 

GT , GT ,

2
GT, , 2 1 0,q t ,q tq t q q qQ k P k P k          (20) 
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P2G , P2G ,max0 ,p t ,pP P             (21) 

式中： 2pk 、 1pk 、 0pk 为电转气 p的能量转换系数；

GT ,,q tP 为 t时刻燃气轮机 q有功出力； 2qk 、 1qk 、 0qk

为燃气轮机 q能量转换系数； P2G ,max,pP 为电转气转

换功率上限。 

2   模型线性化 

上述建立的电-气互联系统 UC 模型为 MINILP

问题，其中电力线路功率方程、发电机组启停时间

约束方程以及天然气管道流量方程均呈现高度非线

性，增加了模型求解的难度，而且难以得到全局最

优。本节对模型中非线性方程进行线性化处理，得

到线性模型，以提高计算效率，保障全局最优性。 

(1) 电力线路功率方程 

电力系统线路功率传输约束采用直流模型将其

转变为线性方程，并计及了移相器的影响，表示为 

, , ,

,

i t j t ij t

ij t

ij

pf
x

   
            (22) 

,min , ,maxij ij t ijpf pf pf            (23) 

,min , ,maxij ij t ij               (24) 

ref , 0t                 (25) 

式中： ,i t 、 ,j t 分别为 t时刻节点 i、j的电压相角；

,ij t 为 t时刻线路 ij移相角度； ijx 为线路 ij电抗；

,maxijpf 、 ,minijpf 分别为线路 ij 传输功率上下限；

,maxij 、 ,minij 分别为线路 ij移相角度上下限； ref ,t 为

t时刻参考节点电压相角。 

(2) 发电机组最小启停时间约束 

式(9)和式(10)为发电机组最小启停时间约束，

为复杂的非线性方程，这里采用文献[26]中的方法

将其转化为等价的线性约束，表示为 
on
,min( ) on 0

, , , 1 ,min( ) ( ) ( 1)ia T

i i t i t i it
U U U b T t a


      (26) 

off
,min( ) off 0

, , 1 , ,min(1 ) ( ) ( ) ( 1)ia T

i i t i t i it
U U U b T t b


      (27) 

( ) min{ 1, }a Z t Z T             (28) 

( ) min{ , 1}b Z Z T t             (29) 
0 on 0

,1 ,0 ,minmax{0, }i i i i ia U U T T         (30) 

0 off 0
,1 ,0 ,min(1 )(1 )max{0, }i i i i ib U U T T       (31) 

式中： ( 1)t  为单位冲击函数； ,0iU 为发电机组的

初始状态； 0
iT 为发电机组连续运行或停机的时间。 

这样相互耦合的机组启停时间约束就转化为对

每个时段独立的计算，大大降低了模型求解的难度。 

(3) 天然气管道流量方程 

天然气系统管道流量方程式(11)是平方根形

式，为非凸的高度非线性方程，首先对公式两边同

时平方得 
2 2 2

, , , ,( )mn t mn t mn m t n tf f C            (32) 

观察式(32)可见，式中变量均为 2( )h x x 的形

式，都是定义在区间[A, B]上的单变量函数，故可采

用分段近似(Piecewise Linear Programming, PLP)的

方法对其线性化[27]，如图 1 所示。每一个线性分段

由一系列的点 1 2 kA x x x B     对应的函数

值 ( )kh x 划分得到。 

 

图 1 分段线性化示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of piecewise linearization 

在式(32)中，由于 fmn,t、πm,t和 πn,t都为平方项，

因此以节点气压 π为例，对函数 h(π)=π2进行分段线

性化。 

  
1

1 1
1

( ) ( ) ( ) ( )
k

i i i
i

h h h h    





         (33) 

 
1

1 1
1

( )
k

i i i
i

    





             (34) 

其中， i 反映了每个线性分段 HiHi+1上的分配，且

满足 

0 1i                 (35) 

二元变量 i 满足 

 1 0 1i i i i      ， ，        (36) 

当 1i  时，有 =1i 且 +10 1i  ；当 0i  时，

有 1= =0i i   。 

(4) 发电机组启停成本 

目标函数中发电机组的启停成本可表示为混

合整数线性的形式。 

Start, ( ) 0iC t                (37) 

Start, Start, , , 1( ) ( )i i i t i tC t C U U           (38) 

式中， Start, ( )iC t 表示发电机组 i在 t时刻的启动成本。 

此外，将加压站消耗天然气流量表示为流过加

压站天然气流量的线性关系，再忽略发电机组成本

表达式、电转气和燃气轮机耦合关系式的二次项，
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则第 1 小节建立的电-气混联系统机组组合模型转

变成为线性模型。 

3   算例分析 

3.1 算例说明 

本文测试算例采用由 6 节点电力系统和修改的

10 节点天然气系统[28]构造的电-气互联系统，系统

之间通过电转气设备和燃气轮机进行耦合，系统结

构如图 2 所示。6 节点电力系统有 1 台火电机组 G1

和 2 台燃气轮机 G2、G3。其中电力系统节点 3-6

间装有移相器；天然气系统有 2 个气源点 W，其中

节点 3-5 之间装有加压站。燃气轮机 G2 和 G3 分别

与天然气系统节点 1 和 6 相连。P2G 设备安装于电

力节点 1 与天然气节点 4 之间。电力负荷和天然气

负荷 24 h 变化曲线如图 3 所示。 

火电机组 G1 和燃气轮机 G2、G3 的启动成本

分别为 350 $、500 $和 400 $；火电机组 G1 的发电

成本为 3.23 $/MBtu；天然气的购气成本为 3.23 

$/kcf；P2G 运行转化成本为 20 $/kcf。 

 

图 2 算例系统结构图 

Fig. 2 Example system structure diagram 

 

图 3 电力负荷、天然气负荷变化曲线 

Fig. 3 Load profile of electric and natural gas 

3.2 场景设置 

为了全面地对比非线性模型与线性模型之间的

差异，并分析 P2G 设备对电-气互联综合能源系统

机组组合的影响，本文设置以下 3 个场景进行对比

分析。 

场景一：考虑 P2G 装置，全系统为混合整数非

线性模型(MINLP)； 

场景二：考虑 P2G 装置，电力网络、天然气管

道与机组组合部分使用混合整数线性模型(MILP)； 

场景三：不考虑 P2G 装置，电力网络、天然气

管道与机组组合部分使用 MILP 模型。 

本文采用 GAMS(V24.4.6)商业仿真平台对上述

模型进行搭建与计算，PC配置为 Intel i3-2120，RAM

为 6 GB。其中，MINLP模型调用GAMS中BONMIN

求解器进行求解，MILP 模型调用 CLPEX 求解器进

行求解。 

3.3 模型结果对比 

3.3.1 计及 P2G 的 MINLP 与 MILP 模型对比 

场景一和场景二分别为 MINLP 模型和 MILP

模型，通过对比可以分析得到同一网络拓扑下两种

建模方式的优势与缺陷。表 1 展示了两个场景的发

电量、购气量、计算时间等结果。 

表 1 场景一与场景二结果对比 

Table 1 Comparison of the results of scenario 1 and 2 

场景 总发电量/MW 总购气量/kcf 总成本/$ 计算时间/s 

场景一 5 714.07 143 861.37 709 409.54 37.585 

场景二 5 911.99 138 625.55 693 967.97 0.833 

在求解时间方面，由表 1 的对比结果可知，场

景二的 MILP 模型所需的求解时间较场景一的

MINLP 模型有了大幅度的减少，可见 MILP 模型能

够有效提升电-气互联系统机组组合问题的求解效

率。当系统规模更大或接入机组数目更多时，求解

效率的提升则更加明显，采用线性模型能够简化模

型表达，可以有效解决计算效率低、时间长、不收

敛等问题。 

在经济成本方面，场景二的系统总发电量为

5 911.99 MW，相比于场景一增加了 205.92 MW，

增加幅度为 3.60%；而系统购气量则较场景一降低

了 5 235.82 kcf，降幅为 3.92%，系统总运行成本则

降低了 2.17%。 

图 4 和图 5 分别展示了场景一与场景二的 P2G

运行状态和各机组出力状况。可以发现，在 8:00 至

23:00 时段，两种模型的 P2G 运行状态完全相同，

而在 0:00 至 7:00 时间段，采用 MILP 模型的 P2G
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设备需要转换更多的电能以满足系统的天然气负荷

需求。同时，对于各机组出力情况而言，燃气轮机

组G2和G3在场景一与场景二下的停启状况和出力

状况完全一致，而火电机组 G1 在 MINLP 和 MILP

两个模型下虽然停启状态一致，但仅在8:00至23:00

时段出力状况相同，而在其余时段采用 MILP 模型

的场景二的出力较高，这与 P2G 在该时段转化电能

较多有关。造成以上差异的原因是在 0:00 至 8:00

时段内，电负荷下降的程度较天然气负荷大，火电

机组增加出力以通过 P2G 装置补偿天然气负荷。这

也是在负荷需求不变的前提下，场景二相比于场景

一的总发电量要高，而总天然气购买量有所下降的

原因。 

 
图 4 场景一与场景二的 P2G 转化曲线 

Fig. 4 P2G transformation curve of scenario 1 and 2 

 

 

图 5 场景一与场景二的机组出力曲线对比 

Fig. 5 Output curve of the unit in scene 1 and 2 

综上所述，虽然采用 MILP 模型导致系统总成

本升高，且发电量、购气量与 P2G 运行状态皆有所

变化，模型精确度略有下降，但是误差相对较小，

在工程上能够有较好的应用，保证了解具有全局最

优性。 

3.3.2 P2G 设备对系统的影响 

为了研究 P2G 对于电-气互联综合能源系统机

组组合的影响，本小节中对场景二与场景三进行对

比，以分析 P2G 在 MILP 模型中的作用。系统各成

本结果如表 2 所示。 

表 2 场景二与场景三结果对比 

Table 2 Comparison of the results of scenario 1 and 2 

场景 有无 P2G 总发电量/MW 总购气量/kcf 总成本/$ 

场景二 有 5 911.99 138 625.55 693 967.97 

场景三 无 5 059.28 159 006.47 728 076.53 

表 2 中可以看出，当系统未装设 P2G 设备时，

系统需要从气源点购买更多的天然气以满足气负荷

的日需求，其值相比于场景二要多 14.70%。而场景

二的总发电量要比场景三高 16.85%，这是由于 P2G

装置的配置，使得电力系统与天然气系统之间的耦

合更加紧密，系统可以通过转化电能以补偿天然气

负荷的需求，能够起到多能互补、能源双向流动的

作用。从系统总成本上来看，场景二的总成本要比

场景三低 4.68%，这是由于虽然场景二需要计及

P2G 的设备运行成本，并且发电量也较场景三高，

但是场景三需要购买更多的天然气，其增加的成本

要远大于购电量增加成本和 P2G 的运行成本，即

P2G 设备有助于提升系统的经济性。 

图 6 展示了两个场景下各机组启停对比。由于

燃气机组的启动成本要高于火电机组，因此从图 5

中可以看出，为了降低系统运行成本，发电成本更

高的燃气轮机组较火电机组 G1 运行时间更短，只

有在负荷高峰时段才会开启，这主要体现在燃气轮 

 
图 6 场景二与场景三的机组启停状况对比 

Fig. 6 Comparison of starting and stopping condition 

between scene 2 and 3 
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机 G2 上。此外，对于燃气轮机 G2，其在场景三中

运行时间要多于场景二，尤其是在凌晨时段(1:00 至

4:00)。这是由于该时段天然气负荷存在下降趋势，

机组 G2 的运行可以通过消耗天然气补偿电力负荷

的需求。 

图 7 展示了火电机组 G1 在不同场景下的出力

变化。可以看出，G1 在场景二中维持在出力上限，

以最大程度上配合 P2G 设备向天然气网络输送天

然气，而在场景三中，G1 则在 12:00 至 21:00 高天

然气负荷需求的时间段内保持较高的出力，以满足

气负荷的需求。 

 
图 7 场景二和场景三火电机组 G1 出力变化曲线 

Fig. 7 Output profile of G1 in scenario 2 and 3 

综上而言，电转气设备能够增强系统间的耦合

程度，以弥补传统通过燃气轮机的“气转电”形式

的缺陷，达到能源间的双向流动。同时，还可以有

效降低系统运行成本，达到提升全系统经济性的

目的。 

4   结论 

UC 问题是电气综合能源系统经济调度和安全

运行的基础，本文针对电-气互联系统，计及 P2G

技术，考虑电力系统和天然气系统间的双向耦合，

研究了综合能源系统的机组组合问题，对其线性化

得到线性模型，并通过场景对比分析了传统 MINLP

模型与本文 MILP 模型，得到了 MILP 模型虽然精

度较 MINLP 模型有所降低，求解效率有显著提升

的结论。同时，本文还通过对比 MILP 模型下的 P2G

对系统运行的影响，得到了 P2G 有助于提高电-气

互联系统运行经济性的结论。但本文尚未考虑系统

诸多随机因素如日负荷不确定性的影响，这将是今

后研究的重点。 
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