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摘要：随着可再生能源占比的提升，气电联合配网(integrated electricity-gas distribution systems, IEGDS)发展迅速，

其研究的必要性也随之凸显。为解决 IEGDS 考虑可再生能源接入后的多设施规划及可靠性评估问题，提出了考虑

可靠性约束的 IEGDS 分布鲁棒优化(distributionally robust optimization, DRO)规划模型。可靠性评估通过系统平均

中断频率指标(system average interruption frequency index, SAIFI)与预期能源未供应指标(expectation energy not 

supplied, EENS)量化，给出一种显式可靠性评估模型。利用 Wasserstein 距离衡量的 DRO 规划模型来处理可再生

能源出力、电与气负荷的随机性。最后经过案例分析得出，投建设施种类的增加不仅能降低总成本，还能提高系

统运行可靠性与灵活性，可再生能源出力与气电负荷的不确定性导致总成本提升 60%以上。随着可靠性要求提升

总成本也随之提高，但得到的方案在实际应用中更具价值与参考性。 
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Abstract: With the increasing share of renewable energy, integrated electricity-gas distribution systems (IEGDS) have 

developed rapidly, highlighting the necessity of their study. To address the challenges of multi-facility planning and 

reliability assessment in IEGDS with renewable energy integration, a distributionally robust optimization (DRO) planning 

model is proposed that incorporates explicit reliability constraints. Reliability is quantified using the system average 

interruption frequency index (SAIFI) and the expected energy not supplied (EENS), for which an explicit reliability 

evaluation model is provided. Using Wasserstein distance, a DRO planning model is employed to address the stochastic 

nature of renewable energy and gas-electric loads. Case studies show that increasing facility types not only reduces total 

costs but also enhances system reliability and flexibility. Uncertainties in renewable generation and electricity/gas demand 

can lead to over a 60% increase in total costs. Additionally, higher reliability requirements further increase costs, but the 

resulting planning solutions are more valuable and informative for practical implementation. 
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0  引言 

《中国能源大数据报告(2023)》中指出，2022 年 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52007125，

52107118) 

我国发电量达 88 487 亿 kWh，其中清洁能源发电量

占比 33.4%。随着可再生能源的渗透率不断提高，

其随机性、波动性给电网带来了挑战。气电联合系

统(integrated electricity-gas systems, IEGS)作为综合

能能源系统的代表，目前研究较多[1-2]，并且在国内

外已经有应用先例。而配网作为能源系统传输的最



何 川，等   考虑显式可靠性约束与燃气管存的气电联合配网分布鲁棒规划方法              - 103 - 

后一环与用户相连，直接体现出了系统供能的质量，

其运行可靠性更为重要。 
通常将电力系统与天然气系统分开进行规划研

究，目前也有一些对于 IEGS 主网规划的研究。文

献[3]考虑天然气与电力运营商偏好等因素对 IEGS
中线路、管道以及发电机进行扩展规划。文献[4]研
究了 IEGS 发电和输电扩展规划问题，并通过伊朗

实际数据验证了模型的正确性。文献[5]以最小化

IEGS 投资成本和运营成本为目标，对气井、管道和

输电系统进行了规划扩展研究。但是目前主要的规

划研究还是针对气电联合系统主网，而对配网扩展

规划方面的研究相对较少。 
IEGS 不仅能进一步消纳可再生能源，而且还能

提高系统运行的可靠性。相对发输电系统，配电网

可靠性在初期并没有得到重视。对于天然气系统的

可靠性评估并没有像电力系统一样有一个标准与体

系[6]，这也导致了 IEGS 可靠性研究的滞后。文献[7]
中提出的可靠性规划模型均是在网络拓扑确定之后

再计算可靠性指标。此类方法基于可靠性指标的定

义式，采用枚举法或对规划结果池中的方案逐一代

入计算，进而筛选出满足可靠性约束的可行解，但

该过程会显著增加计算负担。对此，文献[8]提出了

一种将可靠性指标转换为约束条件的 MILP 模型。

这类模型避免采用启发式算法进行求解，简化了模

型求解的过程，加快收敛，降低了计算量。但以上文

献都忽略了天然气系统在规划过程对电力系统的影

响。文献[9]将电力系统预期能源未供应(expectation 
energy not supplied, EENS)指标推广至天然气系统

与热网进行定量评估。文献[10]提出一种 IEGS 供电

可靠性评估解析算法，但该解析算法仅针对运行

层面，不涉及规划投建变量的显式处理。综上，

目前综合考虑气电联合配网(integrated electricity-gas 
distribution systems, IEGDS)规划可靠性评估的研究

仍然较少，可靠性评估指标标准也不统一。 
在实际运行中，可再生能源的出力以及负荷都

具有波动性和不确定性，传统规划方法无法满足系

统实际运行要求。文献[11]提出一种考虑多重不确

定性的风电接入 IEGS 配网两阶段日内调度模型。

文献[12]建立考虑新能源不确定性的 IEGS 协调优

化模型。针对不确定性的处理方法主要有随机优化

和鲁棒优化两种。随机优化方法基于历史数据或相

关文献得到的概率分布曲线来刻画模型中的不确定

变量[13-14]，这种方法需要准确的概率分布情况。鲁

棒优化方法则考虑不确定性集合中的最坏场景进行

优化规划[15]，但由于这种方法忽略了不确定变量的

分布情况，故得到的结果过于保守。基于上述研究，

有学者提出结合随机优化与鲁棒优化的分布鲁棒方

法。该方法假设不确定变量的实际分布在模糊集中，

再对模糊集中的所有分布进行鲁棒优化[16]，兼具随

机优化与鲁棒优化的优点。文献[17]基于需求响应

(demand response, DR)不确定性和天然气动态特

性提出了一种分布鲁棒优化(distributionally robust 
optimization, DRO)模型。文献[18]考虑源荷不确定

性提出了一种微电网 DRO 运行模型。但目前对于

基于 IEGDS 源荷不确定性的分布鲁棒规划的研究

还不够深入。 
通过对 IEGDS 规划、可靠性评估以及分布鲁棒

规划等文献的分析可以看出：1) 配电网以及 IEGS
主网优化规划的研究已经比较成熟，但是对于

IEGDS 的协调规划研究还不够深入。2) 目前电力系

统可靠性评估较为成熟，但是针对 IEGDS 可靠性评

估的研究较少。同时将可靠性指标转换为显式约束

表达并加入规划过程中还有待进一步研究，并且未

考虑天然气管存量对可靠性的影响。3) 当前关于分

布鲁棒优化的研究主要集中于电力系统主网及综合

能源系统优化调度领域，而针对综合能源系统末端

配电网能源供给特性的分布鲁棒规划方法研究仍存

在明显不足，亟待开展深入系统的探索。 
在此背景下，本文考虑可再生能源以及电、气

负荷的随机性，提出考虑显式可靠性约束的 IEGDS
两阶段分布鲁棒规划模型。本文的创新点如下。 

1) 本文以 IEGDS 规划成本、运行成本与系统

EENS 可靠性惩罚成本作为目标函数，提出考虑线

路、分布式发电机(distributed generation, DG)、电转

气设备(power to gas, P2G)、管道、储气设施和气电

负荷侧需求响应服务的协调规划模型。2) 本文根据

广泛采用的可靠性指标系统平均中断频率指标

(system average interruption frequency index, SAIFI)与
EENS 定义对配电网可靠性进行评估，并将可靠性

计算指标推广至配气网，同时考虑了管道的动态管存

量对可靠性的积极影响。然后通过数学建模方法，

将可靠性评估指标转化为以 IEGDS 待规划设施投

建决策变量为自变量的显式数学表达式，并构建相

应的等式或不等式约束条件，最终将其嵌入系统规

划优化模型之中。3) 本文考虑可再生能源、电负荷

和气负荷的不确定性，建立基于离散场景改进的

Wasserstein 距离分布鲁棒规划模型，将 Wasserstein
距离的定义式进行转换，可以应用于非线性以及离

散模型的情况。此外，由于转换后的约束仍为非线

性，本文还采用了分段线性化的方法对 Wasserstein
距离约束进行线性化处理，将其转换为混合整数线

性约束。 
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1   IEGDS 协调规划模型可靠性评估约束 

综合能源系统规划在兼顾经济性的同时，更需

优先保障系统运行的安全性与可靠性。为此，本研

究将可靠性评估指标嵌入规划优化模型，通过量化

分析系统在不确定场景下的可靠性水平，为规划决

策提供理论依据。本文采用了 EENS 与系统平均中

断频率指标(system average interruption frequency 
index, SAIFI)两个可靠性指标从电源供给与用户停

电角度对规划方案进行约束，并通过一系列关于投

建设施决策 0-1 变量、与设施的运行参数相关的等

式或不等式，将两个可靠性指标定义式转换为混合

整数线性约束。 
1.1 配电网预期能源未供应(EENS) 

EENS 作为电力系统可靠性评估的关键指标，

其表征了在给定运行周期内，由于系统故障导致的

每年系统运行缺少的平均电量值，该指标的计算定

义式如式(1)[19]所示。 

B
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8760
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

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式中： EENS
tE 表示配电网 EENS 可靠性值； jv 表示

年平均中断数； j 表示年平均中断持续时间； Cur
,j hbtE

表示未供给负荷量；h、b、t 分别为小时、典型日、

年的索引；j 为线路节点索引； bt 为第 t 年第 b 个典

型日的天数； BΩ 为配电网节点集合；T 为规划年限。 

在系统规划建模过程中，负荷节点供电中断的

平均频次与平均持续时间等可靠性指标往往难以直

接获取，导致其无法作为显式参数参与优化计算。

为此，本研究提出将可靠性指标的定义式通过逻辑

约束转换，重构为以规划设施投建决策 0-1 变量为

自变量的显式数学约束，并将其嵌入系统规划模型，

从而在满足预定可靠性要求的前提下，实现系统规

划方案的经济性最优。由此将非线性的可靠性评估

定义式转换为线性约束。对此，在建模过程中，假

设配电网络各支路均配置断路器保护装置，在紧急

断电情况下允许 DG 孤岛运行供电，并作如下假设：

① 配网为辐射状拓扑结构；② 仅考虑线路/管道的

永久性故障；③ 可以断开故障线路/管道以隔离下

游网络。 
基于此，定义式(1)可以表示为式(2)[8]，转换为

计算由于线路 ( , )i j 损坏造成的总停电量。由于原始

线路与备选投建线路的故障率与修复时间更易获

得，因此通过逻辑约束式(3)与式(4)计算得到 EENS
值，此处也用大 M 法避免决策 0-1 变量与连续变量

的直接相乘，从而有效约束与 EENS 计算表达式相

关的非负辅助变量。 
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式中： ELΩ 与 CLΩ 分别表示已投建的线路与备选线

路集合； ,i j 为线路端点 ( , )i j 索引； ele
tE 表示等效转

换后的 EENS 可靠性指标； EENS
,ij hbtI 表示由于线路 ( , )i j

损坏导致的与 EENS 指标计算相关的正变量； 0
ij 与

,ij l 分别表示原始线路与待投建备选 l 线路的故障

修复时间； 0
ij 与 ,ij l 分别表示原始线路与待投建备

选 l 线路的故障率； ,ij hbt 表示由于线路(i,j)故障而

导致的停电量；l 为备选投资设施型号； line,0
,ij tz 与 lin

,
e 

ij ltz

分别表示已有线路的状态决策变量与备选线路的二

进制投建决策变量；M 为一个极大的数。 

,ij hbt 的值表示与线路参数相关的约束，但是还

需要进一步表示为关于负荷、DG、DR、分布式可

再生机组相关的约束，如式(5)所示。式(6)为约束

,ij hbt 的逻辑约束；式(7)计算了考虑 DR 后的用户

负荷；式(8)计算了故障线路下游能供电的 DG 与可

再生能源机组，其中可再生能源机组在可靠性评估

中考虑为置信容量[20]提供紧急电源。 
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 (8) 
式中： down

( , )i j
Ω 为线路 ( , )i j 的下游线路；g 为 DG 索引；

CGΩ 与 WΩ 分别为 DG 与可再生能源机组集合；
DG
,ij hbtD 为线路 ( , )i j 故障后下游设备能提供的备用电

源； LD
,ij hbtD 为考虑 DR 后的用户负荷量； RC

jlhbt 为 DR

在可靠性评估中的参与度； WD 为可再生能源机组

置信容量因子； EENS
,ij hbt 为辅助 0-1 变量； LD

jhbtP 为节点

预测有功负荷； DG
gltz 和 DR

jltz 分别为 DG 与电负荷侧

DR 二进制投建决策变量； DG
 glhbtP 为 DG 发电量；
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WD,fore
jhbtP 表示可再生能源机组预测发电的最大值。 

1.2 配电网平均停电频率(SAIFI) 
系统平均停电频率(SAIFI)计算了配电网中每

位用户在单位时间内经历的平均供电中断次数，其

定义如式(9)所示。 

       
B B

SAIFI
t j jt jt

j Ω j Ω

S v N N
 

    (9) 

式中： SAIFI
tS 表示电网 SAIFI 可靠性值； jtN 表示用

户数量。 
在规划的过程中 jv 不易直接获得，因此作出与

前文相同的假设，将原始定义式转换为式(10)，其

表示每条线路故障导致的平均中断用户的函数。通

过式(11)与式(12)利用大 M 法计算 SAIFI
,ij tI ；式(13)用

于计算线路 ( , )i j 故障导致的年平均停电用户数；每

个典型日每小时下游电源供给用户数与下游用户数

及下游受影响用户数之间的逻辑关系如式(14)所
示；式(15)、式(16)共同对故障线路 ( , )i j 下游电源

能供给的用户数与总用户数间的逻辑关系进行约

束，若下游电源能供给的用户数大于等于总用户数，

则限制 CCN
,ij hbtN 为 0；反之受影响用户数则为两者之

差；式(17)用于计算线路 ( , )i j 下游考虑 DR 后的用

户数量。 
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z M I N

z M i j Ω

    

  

≤ ≤
     (11) 

line SAIFI CCN
, , , ,

line
, CL

(1 )

(1 ) , ( , )

ij lt ij t ij l ij t

ij lt

z M I N

z M i j Ω

    

  

≤ ≤
  (12) 

CCN CCN
, , 8760ij t ij hbt bt

b h

N N          (13) 

SAIFI CCN DCN
, , ,

DG E SAIFI
, ,

(1 )

( / ) (1 )

ij hbt ij hbt ij hbt

ij hbt hbt ij hbt

M N N

D M



 

    

 

≤

≤
    (14) 

SAIFI DCN DG E SAIFI
, , , ,( / )ij hbt ij hbt ij hbt hbt ij hbtM N D M     ≤ ≤ (15) 

SAIFI CCN SAIFI
, , ,ij hbt ij hbt ij hbtM N M   ≤ ≤        (16) 

down
( , )

DCN LD RC LD DR ELD
,

i j

ij hbt jhbt jlhbt jhbt jlt hbt
lj Ω

N P P z 


 
    
 
 
    (17) 

式中： ele
tS 为转换后的 SAIFI 指标； SAIFI

,ij tI 为线路 ( , )i j  

损坏导致的与 SAIFI 指标相关的正变量； CCN
,ij hbtN 为线

路 ( , )i j 损坏时下游受影响的用户数； DCN
,ij hbtN 为线路

( , )i j 下游的用户数； E
hbt 表示 DG 平均供给每位用

户的电量； ELD
hbt 表示每位用户的平均用电需求量；

SAIFI
,ij hbt 为辅助 0-1 变量。 

1.3 配气网预期能源未供应(EENS) 
本文将配电网可靠性指标推广至天然气配网，

提出天然气系统 EENS 与 SAIFI 两个指标，并作与

之前相同的假设，在此基础上得到与天然气系统相

关的可靠性指标显式约束。 
将式(1)推广至天然气系统计算 EENS，对管道

的修复情况及辐射状等作相同的假设。由此，可以

通过式(18)计算由于每条管道故障导致的停电量。

式(19)、式(20)利用大 M 法分别计算原始管道与备

选投资管道下的停气量；式(21)利用大 M 法对考虑

下游用户用气需求与紧急供气量后的 ,mn hbt 进行计

算；式(22)为逻辑约束；式(23)用于计算下游用户考

虑 DR 后的用气需求；式(24)用于计算 P2G、储气设

施以及管道储气量对故障下游用户的紧急供气量。 

EP CP( ,

gas
,

)

EENS ,t mn h
m n

bt
b hΩ Ω

E I t T


   


   (18) 

pipe,0
,

pipe,

EENS 0 0
, ,

E
0

, P

(1 )

(1 ) , ( , )

mn hbt mn mn mnm h tn

n

bt

m t

z

z

M

m n Ω

I

M

       

  

≤ ≤
 (19) 

pip Ee ENS
, , , ,

C

,

pipe
, P

(1 )

(1 ) , ( , )

mn hbt mn l mnmn lt

mn lt

l mn hbtM I

M

z

z Ωm n

       

  

≤ ≤
 (20) 

DS EENS
, ,

LD
, ,0 ( )1mn hmn hb tt mnh hbtb mn bt MD D    ≤ ≤ (21) 

EENS
,,0 mn hbmn hbt t M ≤ ≤         (22) 

 
down

,

LDD RC LD DL
,

R

m n

nhbt nlhbt nhbt nlt
ln Ω

mn hbtD GG z


        (23) 

down
N ( , )

down down
N ( , ) ( , )

P2G

stor 
 

DS P2G,max HHV
,

GS,max pipe

avelp
,

rage
,

m n

m n m n

mn hbt al al
la Ω Ω

sl n

alt

sl lhbt
l ls Ω Ω Ω

mnl h

t

mn bt

z

z

K

D P

G

  











    

 



 

   






 (24) 

式中：m、n 为管道 ( , )m n 索引；a、s 分别为 P2G、

储气设施索引； down
( , )m nΩ 为 ( , )m n 下游管道集合； NΩ 为

气网节点集合； EPΩ 与 CPΩ 分别为已投建与备选管

道集合； pipe,0 
,mn tz 、 pipe 

,mn ltz 、 stor 
 sltz 、 P2G

altz 和 DR
nltz 分别表示

已有管道与备选管道的投运变量、储气设施、P2G

和 DR 的投建决策变量； gas
tE 为配气网 EENS 可靠

性指标； EENS
,mn hbtI 表示由于管道 ( , )m n 损坏导致的与

EENS 指标相关的正变量； 0
mn 与 ,mn l 分别表示原始

管道与备选 l 型管道的故障率； 0
mn 与 ,mn l 分别表

示原始管道与备选 l型管道的故障修复时间； ,mn hbt

表示由于管道 ( , )m n 故障导致的停气量； DS
,mn hbtD 表示

管道 ( , )m n 故障后下游能提供的紧急备用燃气；
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LD
,mn hbtD 表示考虑 DR 后的用户用气量； EENS

,mn hbt 为辅助

0-1 变量； RC
nlhbt 表示 DR 在可靠性评估中的参与度；

LD
nhbtG 为负荷节点 n 的预测负荷值；为燃气转化系

数； al 为 P2G 工作效率； HHV 为高发热值； P2G,max
alP

为 P2G 设施每小时最大用电量； GS,max
slG 表示储气设

施每小时流出潮流的最大值； lp
,mn lK 表示管存量系

数； pipe
nlhbt 表示管存量在可靠性评估中的参与度，这

个参与度与用户用气峰谷时段相关； average
,mn hbt 表示管

道节点历史平均气压。 
1.4 配气网平均停电频率(SAIFI) 

同样，将电力系统 SIAFI 指标推广至天然气系

统得到类似的可靠性评估指标。作相同的假设，得

到式(25)天然气系统 SAIFI 定义；式(26)、式(27)利
用大M法对原始或备选管道 ( , )m n 故障后导致的平均

中断用户进行计算；式(28)用于计算管道 ( , )m n 故障

导致的年平均停气用户数；式(29)对典型日每小时下

游用户数、紧急燃气供应用户数与受影响停气用户数

之间的关系进行约束；式(30)、式(31)对考虑下游紧急

气源供应后受影响用户数与下游总用户数之间的逻

辑关系进行约束，同电力系统这里不再赘述；式(32)
用于计算管道 ( , )m n 下游考虑 DR 供应的用户数。 

EP CP N

gas SAIFI
,

( , )
t mn t nt

m n Ω Ω n Ω

S I N
 

  


 (25) 

pipe,0 SAIFI 0 CCN
, , ,

pipe,0
, EP

(1 )

(1 ) , ( , )
mn t mn t mn mn t

mn t

z M I N

z M m n Ω

    

  

≤ ≤
 (26) 

pipe SAIFI CCN
, , , ,

pipe
, CP

(1 )

(1 ) , ( , )
mn lt mn t mn l mn t

mn lt

z M I N

z M m n Ω

    

  

≤ ≤
 (27) 

CCN CCN
, , 8760mn t mn hbt bt

b h

N N         (28) 

SAIFI CCN DCN
, , ,

DS G SAIFI
, ,

(1 )

( ) (1 )
mn hbt mn hbt mn hbt

mn hbt hbt mn hbt

M N N

D M


 

    

 

≤

≤
    (29) 

SAIFI DCN DS G SAIFI
, , , ,( )mn hbt mn hbt mn hbt hbt mn hbtM N D M     ≤ ≤ (30) 

SAIFI CCN SAIFI
, , ,mn hbt mn hbt mn hbtM N M   ≤ ≤      (31) 

down
( , )

DCN LD RC LD DR GLD
,

m n

mn hbt nhbt nlhbt nhbt nlt hbt
ln Ω

N G G z 


 
    
 
 
  (32) 

式中： gas
tS 表示气网 SAIFI 可靠性指标； ntN 表示天

然气系统节点 n 处用户数量； SAIFI
,mn tI 表示由于管道

( , )m n 损坏导致的与 SAIFI 指标相关的正变量；
CCN

,mn tN 表示由于管道 ( , )m n 损坏下游受影响的用户

数； DCN
,mn hbtN 表示管道 ( , )m n 下游的用户数； G

hbt 表示

平均 P2G、储气设施以及管道储气量能供给每位用

户的燃气量； GLD
hbt 表示每位用户的平均用气需求

量； SAIFI
,mn hbt 为辅助 0-1 变量。 

2   气电联合配网协调规划模型 

2.1 目标函数 
本文所研究的规划问题是对现有配网线路和管

道进行升级和扩容[7]，不改变原有线路管道的布线

路径，仅在现有的节点位置处投建设备。协调规划

模型以投建成本 (investment cost, IC)、运行成本

(operation cost, OC)、系统失负荷惩罚成本(system 
load shedding cost, EC)以及配电网与配气网 EENS
相关成本最小为目标函数，如式(33)所示。目标函

数均以年为单位进行折算。投资成本如式(34)所示，

考虑了线路与管道的升级，DG、P2G、储气设施、

气电负荷侧需求响应服务的投建，其中每种设施均

考虑了不同型号备选。运行成本考虑从上级电网的

购电与购气成本、DG 与储气设施运行成本，如式(35)
所示。惩罚成本考虑未供给电、气负荷的惩罚成本，

如式(36)所示。 

p,eC C C elele p, ss gg
1

a a1
min ( )

(1 ) t t t t tt
t

I O E C E C E
dr 

 
      

 
  

 (33) 

CG CL

CA CP

CS CPL

CGL

DG DG line line 
, ,

( , )

P2G P2G pipe pipe 
, ,

( , )C

stor stor DR DR
 

DR DR

gl glt ij l ij lt
g i j

al alt mn l m

Ω Ω

Ω Ω

Ω Ω

Ω

n lt
a m n

t
l sl slt jl jlt

s j

nl nlt
n

C z C z

C z C z

I
C z C z

C z

 

 

 



 
 
 
  
 
 
 
 
 

   

   


  






 

 
  



 (34) 

SS

GU

R

CS

C sub sub

fuel DG
 

gate gate 
  

stor cha 

t bt jhbt jhbt
b h j

bt gl glhbt
b h g l

bt nhbt nhbt
b h n

b

Ω

Ω

Ω

Ω
t slhbt slhbt

b h s l

O C P

C P

C G

C G

















   

  

  

 

 

  

 

  

    (35) 

C loss LD

loss LD

t bt j jhbt
b h j

bt n
b h

nhb
n

t

E C P

C G





    

  




      (36) 

式中： CAΩ 、 CSΩ 、 CPLΩ 、 CGLΩ 、 SSΩ 、 RΩ 分别为

P2G、储气设施、电负荷 DR 设备、气负荷 DR 设

备、上级变电站、上级输气站集合； 11/(1 )tdr  为

现市值系数； p,eleC 和 p,gasC 分别为电力系统与天然气

系统的可靠性成本系数； ele
tE 和 gas

tE 分别为电力系
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统与天然气系统 EENS 指标可靠性值； DG
glC 、 line 

,ij lC 、

P2G
alC 、 pipe 

,mn lC 、 stor 
slC 、 DR

jlC 、 DR
nlC 分别为对应设施

的投资成本； sub
jhbtP 与 gate 

 nhbtG 分别为向上级网络的购

电、购气量； cha 
slhbtG 为储气设施进气量； sub

jhbtC 与 gate 
nhbtC

分别为购电、购气成本； fuel
glC 为 DG 燃料成本； stor 

slhbtC

为储气设施运行成本； LD
jhbtP 与 LD

nhbtG 分别为未供给

电负荷与气负荷量； loss 
jC 和 loss 

nC 分别为对应的失负

荷系数； GUΩ 为燃机集合。 

2.2 投资约束条件 
在备选设施投资后不考虑二次更换如式(37)，

类似地，DG、P2G、管道以及气电 DR 均需满足此

约束。其中考虑线路与管道升级，并保证节点间有

且只有一条通路，如式(38)、式(39)。另外，每种投

建设施不同备选方案仅能投资一种，如式(40)，类

似地，P2G、储气设施以及气电负荷侧 DR 一处仅

考虑一个备选型号的投建。约束如下： 
line line 

, ( 1) , CL, ( , )ij l t ij ltz z i j Ω ≤          (37) 

line,0 line 
, , EL CL1 , ( , )ij t ij lt

l

z z i j Ω Ω         (38) 

pipe,0 pipe 
, , EP CP1 ,( , )mn t mn lt

l

z z m n Ω Ω        (39) 

DG
 CG1,glt

l

z g Ω ≤           (40) 

2.3 配电网运行约束 

配电网运行的约束条件主要包括节点平衡约

束、配电网安全运行约束、设施运行约束和电负荷

侧 DR 约束等，保证配电网安全、稳定运行。 

1) 节点功率平衡约束 

本文采用交流潮流法(AC power flow)来描述配

电网中的节点功率平衡。有功与无功节点平衡等式

如式(41)与式(42)所示。 

B

B

0 0
, , , ,

( )

sub LD,DR DG

P2G WD LD
B,

jk hbt jk lhbt ij hbt ij lhbt
k l l

jhbt jlhbt glhbt
l g Ω l

alhbt jhbt jhbt

s j

a Ω l

P P P P

P P P

P P P j Ω







     
 

  

   

  
  



  (41) 

B

0 0
, , , ,

( )

sub DR LD LD

DG LD LD LD
B( / ) ,

jk hbt jk lhbt ij hbt ij lhbt
k l l

jhbt jlhbt jhbt jhbt
l

s j

glhbt jhbt jhbt jhbt
g Ω l

Q Q Q Q

Q P P Q

Q P P Q j Ω





     
 

 
   
 

   

  


 

 (42) 

式中： 0
,ij hbtP 、 ,ij lhbtP 与 0

,ij hbtQ 、 ,ij lhbtQ 分别表示原始线

路与备选 l 型号线路分配的有功与无功功率； sub
jhbtQ

表示从上级电网购入的无功功率； LD,DR
jlhbtP 为考虑需

求响应服务后的负荷量； P2G
alhbtP 表示电转气设施的用

电量； WD
jhbtP 表示可再生能源机组的出力； DR

jlhbtP 为需

求响应服务参与量； LD
jhbtQ 表示节点预测无功负荷

值； DG
glhbtQ 为 DG 的无功功率； ( )s j 表示以节点 j为

首端的线路集合。 

2) 潮流约束 
考虑到配电网的辐射状结构，本文采用 Dist 

Flow 模型来描述潮流电压关系，并利用大 M 法得

到原始线路与备选线路相关约束如式(43)、式(44)。 
line,0 0 0 0 0

, , , 0

line,0
, EL

(1 ) ( )/

(1 ) , ( , )

ij t ij ij hbt ij ij hbt

ihbt jhbt ij t

z M r P x Q V

V V z M i j Ω

       

   

≤

≤
 (43) 

line
, , , , , 0

line
, CL

(1 ) ( )/

(1 ) , ( , )

ij lt ij l ij lhbt ij l ij lhbt

ihbt jhbt ij lt

z M r P x Q V

V V z M i j Ω

       

   

≤

≤
(44) 

式中： ihbtV 为节点 i 的电压； 0V 为基准电压； 0
ijr 、 0

ijx

与 ,ij lr 、 ,ij lx 分别为原始线路与备选线路电阻、电抗。 

3) 线路安全约束 
线路有功、无功功率需在上下限范围内，节点

电压也需满足上下限要求。 
4) 购电约束 
配电网在购电时需要保证上级电网传输的安全

性，有功无功购电需满足上下限要求。 
5) 设备运行功率约束 
分布式发电机组在运行时需要满足其有功无功

功率与无功功率出力上下限要求。同理，P2G 设备

在运行时也有最大功率限制。可再生能源机组包括分

布式风电与光伏，其出力需要低于其预测的最大值。 
6) 失负荷约束 
配电网中每个负荷节点的切负荷量不能超过其

预测负荷值。 
7) 需求响应服务运行约束 

负荷侧需求响应服务通过在配电网负荷高峰时

期提供补偿，在负荷低谷时吸收转移功率，实现配

电网整体的削峰填谷。其中 DR 参与量、预测负荷

与参与 DR 后的负荷值之间的关系如式(45)。每个

节点处 DR 参与的最大、最小量需要满足预定要求，

如式(46)。在每个典型日内 DR 总体转移的最大值

需要满足一定约束如式(47)，若将需求响应参与量

的日最大值约束设为 0，则意味着典型日内的负荷

曲线达到完全均衡状态，此时系统实现了最优的峰

谷平滑调控目标。 
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LD LD,DR DR
B,jhbt jhbt jlhbtP P P j Ω           (45) 

LD DR DR LD DR
CPL,jlhbt jhbt jlt jlhbt jlhbt jhbt jltP z P P z j Ω      ≤ ≤ (46) 

DR max
B0 ,jlhbt jbt

h

P E j Ω≤ ≤         (47) 

式中： jlhbt 表示需求响应服务参与度； max
jbtE 表示典

型日内 DR 转移的最大值。 
2.4 配气网运行约束 

在配气网运行过程中同样也需要满足安全稳定

运行要求，因此需要满足一定约束，如节点能量平

衡约束、管道潮流供给上限约束、设施安全运行约

束和节点气压约束等。由于配气网也多是辐射状，

因此潮流流向固定，故本文采用 Weymouth 等式来

描述天然气潮流分配的过程。为确保系统可靠性评

估的准确性，本研究在建模过程中进一步考虑了天

然气管道管存量的动态计算。 
1) 节点能量平衡约束 
在配气网中类似于配电网 KCL 定律，流入与流

出节点的天然气潮流相等，如式(48)所示。 

CS

N

out,0 in,0 out in
, , , ,

out,0 in,0
, ,

out i

( ) ( )

gate LD,DR LD

GS

P2G D

n
, ,

( ) ( )

( )+

( ) +

hb hb hb hb
o o l

nhbt nlhbt nhbt hb hb
l

hb hb slhbt
l s Ω l

alhbt gl glhbt
a Ω

no t no t no l t no l t
s n s n

mn t mn t

mn l t mn l

l

t

G G G

G

Q Q Q Q

Q Q

P

Q Q

G 

 





   

    

 

 

  



  

 
N

G
N,

g Ω l

n Ω


 

 

(48) 
式中： LD,DR

nlhbtG 表示考虑 DR 后的预测负荷； gl 为燃

机耗气量系数； out,0
,mn thbQ 、 in,0

,hbmn tQ 与 out
, hl bmn tQ 、 in

, hn l bm tQ 分

别表示原始管道与备选 l 型管道的流出、流入潮流；
GS
slhbtG 表示储气设施潮流； P2G

alhbtG 表示 P2G 设施转换

天然气量； ( )s n 表示以节点 n 为首端的管道集合。 

2) 管存量约束 

在考虑配气网日常规划以及可靠性评估的过

程，天然气管存量的影响不可忽略。管存量表示天

然气传输管道中所含天然气量，它可以维持管道最小

气压，平衡发输配用过程中偶然的变化量。天然气潮

流可以视为流入与流出管道的平均值如式(49)与式

(50)；管存量可以认为与管道两端平均气压和管存

量特性系数成正比如式(51)；管道平均气压定义式

如式(52)；相邻两个时刻间的管存量关系如式(53)。 
out in

, ,, ( )/2mn tmn lhbt lhb lhbmn tQG Q         (49) 

out0 ,0 in,0
, ,, ( )/2mn lhbt hb hn t m bm n tQG Q         (50) 

linepack lp
, , , lhb m tmn t l bn hm nG K             (51) 

, /2( )mn hbt mhbt nhbt             (52) 
linepack linepack in out

, , 1)( , , mn t mn t mnlhb lhb lhbt tlhbmnG G Q Q       (53) 

式中： 0
,mn lhbtG 和 ,mn lhbtG 分别表示原始管道与备选 l

型管道的天然气潮流； linepack
, tlhbmnG 表示管道内的天然气

管存量； mhbt 表示节点 m 处的气压值； ,mn hbt 表示

表示节点 m 和 n 的平均气压。 
3) 天然气潮流约束 
本文采用 Weymouth 天然气潮流等式对管道内

的天然气潮流进行建模。考虑到直接应用潮流等式

不便于在规划模型中求解，此处同配电网潮流类似，

采用大 M 法进行处理，如式(54)、式(55)所示。 
pipe,0 0 0 2 2

, ,

pipe,0
, EP

(1 )

(1 ) , ( , )

mn t mn hbt mn mhbt nhbt

mn t

z M G K

z M m n Ω

      

  

≤ ≤
 (54) 

pipe 2 2
, , ,

pipe
, CP

(1 )

(1 ) , ( , )

mn lt mn lhbt mn l mhbt nhbt

mn lt

z M G K

z M m n Ω

      

  

≤ ≤
(55) 

式中： 0
mnK 与 ,mn lK 分别表示原始管道与待投建备选

l 型管道的 Weymouth 特性参数。 
4) 燃气管道安全约束 
配气网运行过程中管道潮流应低于其最大传输

值，节点气压也需要在最低最高气压区间内。 
5) 购气约束 
与配电网类似，配气网向上级气网购气量需要

低于允许的最大值。 
6) 失负荷约束 
每个负荷节点允许的切负荷值应低于其预测负

荷最大值。 
7) 需求响应服务约束 
燃气负荷侧需求响应服务同样也需要满足相应

的约束，类似式(45)—式(47)，这里不再赘述。 

8) 电转气设备运行约束 

电转气设施转化的天然气量与耗电量之间的关

系如式(56)，电转气设施每小时的最大转换量由式

(57)进行约束。 
P2G P2G HHV

CA/ ,alhbt alhbt alG P a Ω           (56) 

P2G P2G,max0 alhbt alP P≤ ≤          (57) 

9) 储气设施运行约束 

储气设施的进出燃气潮流关系如式(58)；储气

量与燃气潮流的关系如式(59)；在一个典型日内储

气设施的储气量需要平衡，储气设施的日平衡约束

如式(60)；存入与流出天然气潮流约束如式(61)和式

(62)；存储量的约束如式(63)。 
GS dis cha

CS,slhbt slhbt slhbtG G G s Ω           (58) 
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GS GS GS
( 1) CS,slhbt sl h bt slhbtO O G s Ω          (59) 

GS GS
0 CS,sl bt sl btO O s Ω            (60) 

GS,min stor dis GS,max stor
CS,sl slt slhbt sl sltG z G G z s Ω  ≤ ≤   (61) 

GS,min stor cha GS,max stor
CS,sl slt slhbt sl sltG z G G z s Ω  ≤ ≤   (62) 

min GS max
CS,sl slhbt slO O O s Ω≤ ≤       (63) 

式中：表示一个典型日的最大时刻； dis
slhbtG 与 cha

slhbtG

分别表示流出与流入储气设施的潮流； GS
slhbtO 表示储

气设施当前存储量； GS,min
slG 与 GS,max

slG 分别表示储气

设施每小时流入流出潮流的最小值与最大值； min
slO

与 max
slO 分别表示储气设施存储量的最小与最大值。 

2.5 Weymouth 潮流方程线性化 
由于 Weymouth 潮流方程的非线性求解计算量

较大，收敛速度也大大减慢。因此考虑将其线性

化，本文采用泰勒级数展开的方式对其进行线性化

处理[21]。线性化后的 Weymouth 潮流方程如式(64)
和式(65)。 

0 0 0
, , ,

pipe,0 
, EP

ˆˆ

1 ,( , )( )

mn lhbt mn mn hbt mhbt mn mn hbt

nhbt mn t Ω

G K K

z M m n

   



     

  ≤
  (64) 

, , , , ,

pipe 
, CP

ˆˆ

(1 ) , ( , )

mn lhbt mn l mn hbt mhbt mn l mn hbt

nhbt mn t

G K K

z m n ΩM

   



     

  ≤
  (65) 

式中： ,
ˆ

mn hbt
 和 ,m̂n hbt

 为系数。 

2.6 模型抽象化表达 
为了便于后续引出两阶段分布鲁棒规划模型，

现将上述计及可靠性的确定性扩展规划模型抽象化

得到式(66)—式(69)。式(66)表示原规划模型的目标

函数；式(67)表示投建设施约束与逻辑约束；式(68)
表示 IEGDS 运行调度约束；式(69)表示显式可靠性

约束计算。 

bc bc,loss

T T bc T bc,loss T RC

, ,
min   

x y y
a x b y c y d y    (66) 

s.t. ; {0,1}≤Ax e x           (67) 
bc bc,loss bc  ≤Cx Dy Ey f         (68) 

RC bc ≤Fx Hy f            (69) 

式中：x 为 0-1 决策变量，表示辅助变量与设施的

投建情况； bcy 为连续变量； bc,lossy 为失电、气负荷

量； RCy 为可靠性指标相关变量；a、b、c、d、e、
bcf 、A、C、D、E、F、H 表示目标函数、运行调

度约束以及可靠性约束相关的系数向量或矩阵。 

3   分布鲁棒协调规划模型 

3.1 分布鲁棒规划模型 
实际运行中可再生能源机组出力、电气负荷都

存在随机性与波动性，传统规划方法可能无法满足

系统可靠性的要求。对此本文提出考虑随机性的两

阶段分布鲁棒规划方法，第一阶段以最小化投资、

运行与可靠性惩罚成本为目标函数对基础场景进行

优化；第二阶段采用拉丁超立方抽样来模拟可再生

能源出力以及电、气负荷的随机性，并通过聚类筛

选识别出具有代表性的几个场景，以最小化不确定

场景失负荷惩罚成本期望作为目标函数进行优化。 
基于可靠性约束并考虑随机性的两阶段 DRO

模型如式(70)—式(74)所示，式(70)表示目标函数，

式(71)—式(74)表示设施投建、运行调度以及可靠性

约束相关的约束。值得注意的是，在基础场景下为

确保系统安全运行是不允许失负荷的。 

bc loss

T T bc T RC T loss

1,
min max min( )

k k

K

k kkp Φ
p



     
x y y

a x b y d y c y  

(70) 
    s.t. ; {0,1}≤Ax e x           (71) 

bc bc ≤Cx Dy f             (72) 

loss ,k k k k  ≤Cx Dy Ey f        (73) 

RC bc ≤Fx Hy f            (74) 

式中： kp 表示第 k 个随机场景的概率； bcy 为调度、

运行相关的连续变量； loss
ky 表示第 k 个场景的失负

荷；Φ表示随机场景分布概率所在的值域； kf 为约

束相关系数向量； ky 表示连续变量。 

由于新能源机组出力以及电气负荷的随机场景

集较难获得，因此可以通过历史数据获得 K 个离散

的代表场景，然后基于初始场景概率分布，构建以

该分布为中心的概率波动约束模型，通过概率测度

距离限制实现随机场景数据的分布偏差控制。本文

考虑采用Wasserstein距离来衡量不同随机场景概率

分布之间的距离，该距离原始定义如式(75)[22]。为

便于进一步求解，参考文献[23-24]中的方法，两个

离散的概率分布之间的Wasserstein距离又可以表示

为式(76)形式。 

   2

0
1 2 1 2inf d , (d d ),W


  ξ ξ ξ ξ     (75) 

  00 2( )w w
K

p pW           (76) 

式中：  1 2d ,ξ ξ 为场景间的距离测度； 2 为向量 1ξ

与 2ξ 联合密度分布空间；为联合概率密度函数；

 与 0 分别为经典场景集与初始场景集的概率分

布； wp 和 0
wp 分别为经典场景集与初始场景集的概

率值。 
以初始概率分布为中心利用Wasserstein距离对
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随机场景概率 wP 约束，再通过 DRO 第二阶段模型

求解出最坏概率分布，约束如式(77)。 
0 2

1

( )

1, 0

w w
K

K

w w
w

p p

Φ
p p





 
 
 






≤

≥

        (77) 

式中： 为限制的 Wasserstein 距离半径，其计算方

式可参考文献[25]。 
3.2 Wasserstein 距离线性化处理 

由于Wasserstein距离公式的非线性难以用求解

器直接求解，因此考虑将其进行线性化。本文采用

分段线性化的方法对公式(75)进行处理[26]。具体的

线性化过程如式(78)—式(82)。式(78)定义了分段的

个数以及每个段的起始坐标和终止坐标；式(79)表
示每一段内的任一点；式(80)即为线性化后的公式；

式(81)与式(82)为相关逻辑约束；Φ 中的第一项

Wasserstein 距离约可以表达为式(83)。 
max min

ini min
,

fin ini 
, ,

( )/

( 1)
w w w

w n w w

w n w n w

pp N

p n


 
  

  
    
   

       (78) 

min fin ini
, , ,

1

[ ]
N

w w w n w n w n
n

pp   


         (79) 

min 2

fin 2 ini 2
, ,

1

0

0 0
,

( )

( ) ( )

w w
K

N

w n w n w n
n K

w

w w
K

p

p

y

p

p

  


 





 


 
 



  
(80) 

, 1 ,

, ,

, 1, , 1w n w n

w n w n

n N
 
 


  




≤

≤
      (81) 

,0 1, 1, ,w n n N   ≤ ≤         (82) 
0( )w

w w w
K

D p p y  ≤         (83) 

式中：N 表示分段的段数； w 为每段长度； max
wp

与 min
wp 分别为经典场景集概率最大与最小值； ini 

,w n

与 fin 
,w n 分别表示第 n 段起始值与末端值； ,w n 为辅

助变量； ,w n 为 0-1 辅助变量，其作用为限制第 h

段前的 , ( )w n n h ＜ 取值为 1； wy 为 Wasserstein 距离

约束的线性化表达； wD 为线性化后的 Wasserstein
距离函数。 
3.3 求解方法 

两阶段 DRO 规划模型通常采用分解方法进行

求解。相比于 Benders 分解法[27]，列与约束生成法

(column-and-constraint generation, CCG)求解效率更

高 [28]，故本文采用此方法。CCG 通过主问题

MPF (master problem, MP)与子问题 SPF (sub-problem, 
SP)的结构进行迭代求解。MP 基于确定的最坏概率

分布来寻求最优投资方案，如式(84)—式(89)；子问

题基于前面所求的投资方案继续寻找最坏概率分布

并更新 MP 中的概率，如式(90)—式(92)。 
MP T T bc T RCminF L   a x b y d y      (84) 

T ,loss

1
( ) , 1, ,

K d d
k kk

L p d u


 ≥ c y      (85) 

s.t. ; {0,1}≤Ax e x           (86) 
bc bc ≤Cx Dy f            (87) 

,loss ,d d
k k k k  ≤Cx Dy Ey f        (88) 

RC bc ≤Fx Hy f            (89) 

SP T ,loss

1
max min( )

K d
k kk

F p


  c y        (90) 

 lossˆs.t. ,k k k k  ≤Cx Dy Ey f        (91) 

1
1 ,

K

k kk
p p Φ


             (92) 

式中：d 表示迭代计算的次数； d
kp 、 ,lossd

ky 、 d
ky 分

别表示第 d 次迭代中第 k 个随机场景的概率、失负荷

值以及连续变量； x̂ 表示子问题中的决策变量。 
由于 SP 中场景独立，因此可以分两步进行求

解。首先固定 MP 中的决策变量 x，求解 SP 内层最

小惩罚成本；然后再求解外层最大化问题得到最坏

场景的概率分布，具体求解步骤如下。 

步骤 1：初始化下界 inf 0  ，上界 sup  ，

1n  ； 

步骤 2：求解 MP 获得最优解 bc RC ˆˆ ˆ ˆ( , , , )Lx y y ，

然后更新下界 inf inf MPˆmax{ , }F  ； 

步骤 3：将求得的决策变量 x̂ 代入并求解 SP，

获得最坏概率分布 ˆ{ }kp 及子问题最优值 SPˆ ˆ( )F x 。更

新 sup sup T T bc T RC SPˆˆ ˆ ˆmin{ , }F    a x b y d y ； 

步骤 4：判断若满足 sup inf( )   ≤ ，停止迭

代并输出最优解，否则继续进入下一步； 

步骤 5：在 MP 中更新最坏场景分布 1 ˆu
k kp p  ，

令 1n n  ，并将新变量 ,lossu
ky 代入 MP，转至步骤 2。 

4   算例分析 

4.1 案例设置 
本文选用修改过的 IEEE33 节点与比利时高热

值 20 节点耦合系统，验证所提出的考虑可靠性约束

的气电联合配网协调优化分布鲁棒规划模型的正确

性与实用性。仿真系统拓扑结构如图 1 所示。本文

案例规划的时限设置为 5 年，案例中考虑分布式风

电机组接入，分析风电出力与用电负荷的反峰值特
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性的影响[11,16]，风电预测增长率、电负荷与气负荷

的年增长率分别设置为 6%、8%与 10%。第一年典

型日的初始电负荷、天然气负荷与风电预测出力的

曲线如图 2 所示。系统失电负荷与失气负荷的惩罚

成本分别设置为 108 元/MWh 与 108 元/kcf。 

1
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图 1 气电联合配网拓扑图 

Fig. 1 Distribution networks of the IEGDS 

 
图 2 第一年气电负荷与风电预测出力图 

Fig. 2 Gas and electricity load and forecast wind 

power output in first year 

4.2 气电联合配网协调扩展规划分析 
本文通过设置5个案例来验证 IEGDS扩建规划

模型，并分析不确定性对耦合配网的影响，具体的

案例设置如表 1 所示。 
表 1 不考虑可靠性案例 1—5 设置 

Table 1 Configuration without considering reliability 

in Cases 1—5 

案例 线路/管道 DG P2G/储气设施 DR 随机性 

1 √ × × × × 

2 √ √ × × × 

3 √ √ √ × × 

4 √ √ √ √ × 

5 √ √ √ √ √ 

案例 1—5 的成本与设施投建情况分别如表 2

和表 3 所示。表中：L 表示线路；P 表示管道；G

表示 DG；S 表示储气设施；A 表示 P2G；ED 表示

电负荷侧 DR；GD 表示气负荷侧 DR；上标分别表

示投建年份与型号；下标表示投建设施编号。 

案例 1 仅考虑了对现有线路与管道的升级，增

加线路/管道容量，以满足每年增长的负荷需求。从

结果可以看出，有关配电网的升级都位于上级变电站

处的线路，如 1-2L 、 2-3L 与 5-6L ，电力网络规划采用

三年期渐进式线路升级策略以适应负荷增长需求，

与之类似，配气网络建设中优先更替邻近上级气源

节点的管道段以保障供气能力。图 3 为案例 1 中配

气网管道第一年与第五年整体的管存量，因为第五

年更换了 3 条更大容量的管道，因此整体管存量较

第一年增大，由于配气网供给负荷能力提升，管存

量的波动也减小了。从图中可以明显看到在负荷低

谷时段管存量在不断增加，而在负荷高峰时期管存

量下降，这一动态调节特性有效缓解了配气网在峰

荷时期的供气压力。 
表 2 案例 1—5 成本 

Table 2 Costs of Cases 1—5 

                                           108 元 

案例 投资成本 运行成本 总成本 

1 3.1505 0.5291 3.6796 

2 2.0680 0.5247 2.5927 

3 1.3648 0.5227 1.8875 

4 0.8403 0.5223 1.3626 

5 1.9123 0.5205 2.4328 

表 3 案例 1—5 投建情况 

Table 3 Investments of Cases 1—5 

案例 投建设施 

1 ,3 ,4 ,5 ,5 ,4 ,5
1-2 2-3 5-6 2-3 8-9 10-11L ,L ,L ,P ,P ,PⅠ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ  

2 ,5 ,5 ,4 ,5 ,3 ,4 ,4
1-2 2-3 8-9 10-11 2 3 5L ,P ,P ,P ,G G ,GⅠ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ  

3 ,5 ,5 ,5 ,3 ,4 ,4 ,4 ,4 ,4
1-2 8-9 10-11 2 3 5 1 2 2L ,P ,P ,G ,G ,G ,S ,S ,AⅠ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ  

4 
,5 ,5 ,4 ,4 ,5 ,4

1-2 8-9 2 5 1 2

,4 ,4 ,4 ,3 ,4
2 12 16 31 6

L ,P ,G ,G ,S ,S ,

A ,ED ,ED ,ED ,GD

Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ
 

5 
,3 ,5 ,5 ,4 ,4 ,3 ,5

1-2 2-3 8-9 2 3 5 1

,4 ,4 ,2 ,4 ,2 ,4
2 2 12 24 31 6

L ,L ,P ,G ,G ,G ,S ,

S ,A ,ED ,ED ,ED ,GD

Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ

Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅱ
 

 
图 3 案例 1 配气网管道总管存量 

Fig. 3 Linepack of the gas distribution system in Case 1 

案例 2 在案例 1 的基础上考虑了 DG 的投建，

每个待投建位置均有两种微型涡轮机与燃气发电机
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备选。可以看出用 DG 替代线路的升级，投资成本下

降了 34%，部分用户改由 DG 发电供应有效缓解了线

路在负荷高峰时期的供给压力，线路升级变少了。案

例 2 由于仅考虑了配电网的投资扩建，对配气网的

影响较小因此配气网的投建结果与之前保持一致。 
案例 3 针对 IEGDS 的协调运行增加了 P2G 与

储气设施的投建。配电网投建结果保持不变，通过

P2G 技术与储气设施的协同调控，配气网负荷供给

压力得到有效缓解，相应管道的投资需求得以降低

或建设周期得以延缓，因此总投资成本相比于案例

2 下降 34%。气电联合运行最大的优势在于能源的

利用率提升，因为 P2G 与储气设施的投建弃风率明

显下降，图 4 为储气设施的存量、P2G 耗电量与风

电弃风量曲线，由于风电场Ⅱ附近的 P2G 设施投建

在案例 3 中没有弃风，所以曲线展示案例 2 中风电

场 II 的弃风情况。在夜晚 01：00—05：00 时段以及

20：00—24：00 时段 P2G 设施的耗电量与弃风量重

合，储气设施 2 在相同时间点将电网过剩的风能通

过 P2G 设施转换为天然气储存，等待用气高峰时期

再供给燃气负荷。储气设施 1 则在夜晚或下午配气

网天然气供给压力较小时储气，等待用气高峰时期

供给燃气负荷。气电联合配网突破配电网与配气网

单独运行的壁垒，实现能源的互补，案例 3 中运行

成本相比案例 2 降低了 52 10 元，相比案例 1 降低

了 56.4 10 元，说明了其优势。 
案例 4 考虑了气电 DR 的投建，需求响应服务

的投建可以实现对负荷进行削峰填谷，缓解网络能

源供给压力。图 5 为案例 3 与 4 中的净负荷曲线，

可以看到 DR 投建后，不论电负荷还是气负荷的峰

谷差异均减小，案例 4 相比案例 3 电负荷峰谷差降

低了 5%，气负荷峰谷差降低了 9%。从图中也可以明

显看到需求响应服务对于负荷削峰填谷的重要作用。 
案例 1—4 均采用确定性扩展规划方法，基于历

史负荷数据构建优化模型进行求解，这种方法得到

的结果未考虑负荷波动以及风电出力不确定性的影

响。因此案例 5 考虑了风电出力与气电负荷的不确 

 
图 4 案例 3 储气设施存量与 P2G 耗电量与案例 2 弃风量 

Fig. 4 Gas storage volume and power consumption of P2G 
in Case 3 & wind abandonment in Case 2 

 

图 5 案例 3、4 净负荷曲线 

Fig. 5 Net load curve in Cases 3 and 4 

定性，并基于本文提出的 DRO 方法对模型进行求

解。从表 2 中可以看到案例 5 的投资成本有明显的

增加，而运行成本相比于案例 4 降低了 51.8 10 元，

这是随着气电负荷侧 DR 设施建设时序的提前及规

模的扩大，通过分时电价机制引导用户在电价低谷

时段增加负荷、电价高峰时段削减负荷，实现了系

统运行成本的整体优化。此外，为应对不确定性场

景下的负荷波动，通过提前建设输电线路、DG 及

需求响应设施，并适度增加新增容量，以保障负荷

供应可靠性并满足系统鲁棒性要求。 
基于案例 5 的仿真数据，对负荷缺供电量的惩

罚成本系数进行参数灵敏度分析，修改惩罚成本系

数后得到的各项成本以及总成本如图 6 所示。从图

6 可以看出，随着失负荷惩罚系数的提高投资成本

增加，而失负荷惩罚成本先增后减，这是因为在惩

罚成本系数较低时偏向于直接对未供给的负荷量进

行惩罚，而避免昂贵的设备投资。随着失负荷惩罚

成本系数的提高，对未供给负荷直接惩罚的价格渐

渐高于新设备的投资成本，因此此时最优方案是投

建新设施以满足负荷供给要求。惩罚成本的先增后

减趋势反映了系统在失负荷惩罚与新增设施投资之

间的动态权衡过程，最终实现两者的最优均衡配置。 

 

图 6 失负荷惩罚成本系数对总成本影响曲线 

Fig. 6 Curve of unsupplied load penalty cost on total cost 

在案例 5 中 Wasserstein 距离半径 取值为 1，
为了进一步分析该半径  取值对结果的影响，根
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据图 6 的结果适当降低失负荷惩罚成本，选择为

105元/MW(105 元/kcf)，并将 分别修改为 1.5、2.0、
2.5、3.0、3.5、4.0 再进行仿真，得到的成本结果如

图 7 所示。从图 7 中可以看到，随着 的增大模糊

集半径扩大，随机场景的概率分布与真实分布间关

联减小，得到的决策结果偏向于最坏场景的运行情

况，因此投资成本与总成本也随之提高。 

 
图 7 Wasserstein 距离半径对成本影响曲线 

Fig. 7 Curve of Wasserstein distance radius on costs 

4.3 考虑可靠性协调扩展规划分析 
上述案例未考虑 IEGDS 运行可靠性要求，仅将

规划的经济性作为第一考虑目标。根据配电网与配

气网运行可靠性评估，案例 6—8 将电网 SAIFI 阈值

设置为 0.34、气网为 0.17，同时将电网与气网 EENS
惩罚成本设置为 105元/MWh 与 5×104元/kcf，表 4 为

案例 6—8 的具体设置，其余设置对应同案例 3—5。 

表 4 考虑可靠性案例 6—8 设置 

Table 4 Cases 6—8 setting considering reliability 

案例 DR 随机性 可靠性 

6 × × √ 

7 √ × √ 

8 √ √ √ 

案例结果如表 5 所示，由于运行成本基本不变，

因此表中仅给出投资成本、EENS 惩罚成本与总成本。 
表 5 案例 6—8 投建情况 

Table 5 Investments and costs of Cases 6—8 

 108 元 

案例 投建设施 
投资 

成本 

EENS 

惩罚成本
总成本

6 
,2 ,5 ,5 ,2

1-2 8-9 10-11 3

,5 ,4 ,4 ,2
5 1 2 2

L ,P ,P ,G ,

G ,S ,S ,A

Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅰ
 1.7937 0.1035 2.4199

7 
,2 ,5 ,2 ,5 ,5 ,4

1-2 8-9 2 5 1 2

,2 ,2 ,4 ,5
2 12 16 6

L ,P ,G ,G ,S ,S ,

A ,ED ,ED ,GD

Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ

Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ
 1.3125 0.1049 1.9399

8 

,2 ,5 ,5 ,2 ,4 ,4
1-2 2-3 8-9 2 3 5

,5 ,4 ,2 ,2 ,2
1 2 1 2 12

,3 ,3 ,4
16 31 6

L ,L ,P ,G ,G ,G ,

S ,S ,A ,A ,ED ,

ED ,ED ,GD

Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ

Ⅱ Ⅰ Ⅱ

 2.1503 0.0866 3.2339

基于第二年所设置的可靠性阈值要求，案例 6

相比于案例 3 将线路 1-2L 更换，并将 3G 的投建时间

提前到第二年，避免了 2G 的投资同时也延缓了 5G

的投资。配气网中将 P2G 设施 2A 的投资时间提前

到了第二年以满足可靠性要求，其余投建不变。为

了保证 IEGDS 运行的可靠性，最终投建成本上涨了
74.289 10 元。 

案例 7 对比案例 4，同样将线路 1-2L 的投资年限

提前至第二年， 2G 投资提前同时延缓了 5G 的投建；

在配气网中储气设施 2A 、 6GD 投资提前以满足预

设的可靠性要求。案例 7 相比于案例 6，新投建了

部分气电需求响应服务以更贴近 SAIFI 阈值，满足

可靠性要求，但少投建了管道 10-11P ，推迟 1S 的投资，

因此 EENS 惩罚成本提高了，可靠性较案例 6 有所

降低但仍在可接受的范围内，整体投资成本在满足

可靠性要求的前提下降低了 74.812 10 元。 

案例 8 由于同时考虑了可靠性与不确定性，因

此投建的成本也相对较高。相比于案例 5，案例 8

为了满足可靠性指标要求，在配电网中将线路、发

电机的投资时间提前，同样在配气网中也将 P2G 投

建的时间提前同时新投建了 1A 。相比于案例 7，案

例 8 增加了不确定的规划，线路、DG、P2G 以及电

负荷侧需求响应服务均存在新投建的情况，同时

IEGDS 可靠性明显提升，EENS 惩罚成本也相比案例

7 下降了 17%，该方案在不确定性条件下，通过多目

标优化实现了可靠性约束与经济性目标的最优平衡。 

图 8和图 9分别为案例 3—8的配电网与配气网

SAIFI 可靠性值。从图 8 与图 9 中可以看到，案例

3—5 由于没有可靠性阈值的限制，在前四年并不能

完全满足可靠性阈值要求。由于案例 5 考虑了负荷

的不确定性，因此投建结果的可靠性相较于案例 3

与 4 更高。考虑可靠性阈值的案例 6—8 可靠性明显

比不考虑可靠性的案例 3—5 更高，并且投建的结果

是在满足可靠性阈值条件下最经济的方案，这个现

象在电网中更加明显。从图 8 可以看到，考虑可靠

性但未考虑不确定性的案例 6 与 7 几乎是贴紧可靠

性阈值的线，这样的方案是基于最低可靠性要求的

经济方案。但这两个方案仅考虑可靠性要求，忽略

了实际运行系统中风电出力以及气电负荷的随机

性，案例 8 通过多因素协同优化，在满足各项技术

经济约束条件下，实现了全局最优的经济性目标，

具有显著的工程参考价值。 
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图 8 案例 3—8 电网 SAIFI 值 

Fig. 8 Electricity network SAIFI value in Cases 3—8 

 
图 9 案例 3—8 气网 SAIFI 值 

Fig. 9 Gas network SAIFI value in Cases 3—8 

为了进一步探究 EENS 惩罚成本改变对运行成

本和投资成本的影响，在案例 8的基础上改变EENS
惩罚成本，仿真结果如图 10 所示。从图 10 中可以

看出，随着 EENS 惩罚成本的提高，投资成本也提

升，即系统可靠性提高。但是当 EENS 惩罚成本低

于 104元/MWh( 35 10 元/kcf)时，它的对系统可靠性

的影响不大，这是由于系统可靠性水平已由 SAIFI
的预设阈值所决定，当指标逼近临界值时将触发相

应的控制策略。当 EENS 惩罚成本大于 104元/MWh 

( 35 10 元/kcf)时，SAIFI 可靠性阈值对系统可靠性

的控制作用低于 EENS 惩罚成本的作用，因此投资

成本不断升高。另一方面，随着投资设施的增多，

运行成本也有所下降，这是因为设施的新投建或是

升级，可以通过气电联合系统有效利用资源，并选

择最经济的方式供给用户能源。 
现对本文所建模型的仿真性能进行对比，表 6

中给出了案例 1—8 仿真中模型的连续变量数、二进

制变量数以及仿真时间。从表 6可以看出，案例 1—3
随着投建设施数量的增加，系统需同时考虑新增设

施的运行约束与投建约束，导致决策变量维度显著

提升，进而使仿真计算时间呈指数级增长。相比于

案例 3，虽然案例 4 的约束数量与变量数增加，但 

 

图 10 EENS 惩罚成本对投资与运行成本的影响 

Fig. 10 Impact of EENS penalty cost on investment 

and operation cost 

表 6 案例 1—8 变量数与仿真时间对比 

Table 6 Comparison of number of variables and 

simulation time for Cases 1—8 

案例 连续变量数 二进制变量数 仿真时间 

1 50 560 612 3073 s 

2 52 864 660 3172 s 

3 54 440 692 3819 s 

4 58 856 876 1567 s 

5 432 382 3921 38 h 

6 72 193 3090 9497 s 

7 93 533 4553 6902 s 

8 447 614 9871 46 h 

是仿真时间却有所下降。案例 5 考虑风电出力与负

荷的不确定性后连续变量数增加了 6 倍，二进制变

量增加了 4 倍，这也导致了仿真时间的大幅增加。

案例 6、7 相比于案例 3—5 变量数也有增加，仿真

时间涨幅在 150%以上。案例 8 相比于案例 5 连续

变量数增加了 15 232 个，二进制变量数增加了 5950
个，仿真时间增加了 21%。 

5   结论 

本文考虑可靠性约束与风电出力、气电负荷不

确定性，提出了气电联合配网分布鲁棒两阶段协调

规划模型。并考虑了线路及管道的升级、分布式发

电机组、电转气设备、储气设施、气电负荷侧需求

响应服务的投建。模型将可靠性指标转换为线性显

式约束加入优化规划模型中，所得的规划方案是满

足运行人员可靠性要求的经济方案。通过仿真分析

得出以下结论。 
1) 在气电联合配网中随着投建设施种类的增

加，投资成本与运行成本均有所下降，DG 的加入

相比仅投建线路与管道投资成本下降了 34%，考虑

P2G 与储气设施的投资后，投资成本又下降了 12%，

DR 的加入投资成本再次降低 17%，同时提升了系
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统运行的灵活性。电转气设施与储气设施等的投建

也进一步促进消纳过剩的可再生能源，靠近 P2G 的

风电场在 P2G 投建后风电消纳率为 100%，提高了

能源利用率。 
2) 对于考虑风电与气电负荷不确定性情况，分

布鲁棒方法可以很好地求解这类问题，案例规划结

果投资成本增加，运行成本也随负荷的随机波动而

增加，在分布鲁棒方法中不确定场景的随机性与选

取的 Wasserstein 距离半径正相关，随机场景的不确

定性随着选取的 Wasserstein 距离增大而提高。在本

文案例中考虑可再生能源出力与负荷不确定性后，

总成本涨幅在 60%以上。基于分布鲁棒方法得到的

方案更贴合实际运行情况，可有效权衡系统运行的

安全性与经济性。 
3) 系统运行可靠性的提升需要以牺牲投资的

经济性作为代价，考虑可靠性约束后投资成本与总

成本的涨幅均在 10%以上，可靠性均在期望范围内。

EENS 指标作为惩罚系数加入目标函数可以更精细

化地调整可靠性程度，SAIFI 指标作为强制约束限

定气电联合配网运行可靠性程度，同时对系统运行

可靠性进行约束，当 EENS 惩罚成本低于 104 元时，

主要是 SAIFI 强制约束对规划方案限制，当 EENS
惩罚成本低于 104 元时，其对规划方案的限制作用

开始增大。运行人员可以根据预期的可靠性程度调

节 EENS 惩罚系数或是修改 SAIFI 指标限制，得到

权衡经济性与运行可靠性的投建方案。 
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