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ABSTRACT: The load fluctuation and the dynamic pipeline 

storage of natural gas have brought great challenges to the 

integrated electric-gas distribution system. In order to solve the 

problems, this paper proposes a dynamic distributionally robust 

optimization model based on the combination of chance 

constraint and the Wasserstein distance. Considering three 

different demand response loads, i.e. the reducible, transferable 

and replaceable loads, and the pipeline storage characteristics 

during gas transmission, a dynamic optimization model of the 

integrated electric-gas distribution system with demand 

response is established. As for the uncertainty problems of the 

electrical and gas loads in demand response, the paper proposes 

a distributionally robust ambiguity set based on the 

Wasserstein metric of uncertain variables. Combined with the 

chance constraints, this model restricts the inequality to a 

certain probability confidence interval to further improve the 

stability of the model. The dual theory and the conditional 

value at risk approximation method are used to transform the 

proposed model into a linear programming problem. Based on 

the modified 33 node electric distribution network and the 

Belgium 20 node gas distribution network, the simulation 

results illustrate the proposed model can effectively reduce the 

comprehensive costs and improve the consumption capacity of 

the wind power. 
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摘要：需求侧负荷波动和天然气管存动态特性给电-气耦合

配网系统的调度运行带来了较大挑战。针对需求响应不确定

性和天然气动态特性，提出了一种机会约束与 Wasserstein

距离相结合的电-气耦合配网系统分布鲁棒动态优化模型。

首先，考虑可削减、可转移、可替代 3 种需求响应负荷及天

然气传输的管存特性，构建了确定性的电-气耦合配网动态

优化模型。其次，针对需求侧电负荷、气负荷的不确定性，

基于衡量不同概率分布之间 Wasserstein 距离的分布鲁棒方

法，构建不确定变量的概率分布模糊集。由于传统的分布鲁

棒优化未考虑不等式约束的不确定性，结合机会约束将含不

确定变量的不等式约束成立的期望概率，限定在最低允许的

置信水平之上，以提高模型的可靠性。最后，通过对偶理论

和条件风险价值近似将所提模型转化成线性规划问题进行

求解，在修正的 33 节点配电网和比利时 20 节点配气网组成

的电-气耦合配网系统进行仿真实验，结果表明所提模型可

有效降低运行成本，提高风电的消纳能力。 

关键词：气管存动态特性；需求响应；机会约束；分布鲁棒；

Wasserstein 距离 
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0  引言 

电-气综合能源系统在多种能源互补、高效、

可靠等方面发挥重要作用[1-2]，目前研究大多针对输

电网和输气网，对电-气耦合配网的研究较少。配

网系统作为连接上级主网与用户的枢纽，其功率波

动大、电能损耗多且存在需求侧负荷波动，有必要

研究电-气耦合配网系统(integrated electrical and 

gas distribution system，IEGDS)的优化运行问题。 

天然气的响应速度慢，传输过程中有部分天然

气储存在运输管道中，需要在天然气模型中计及管

存动态特性[3-4]，以精确分析系统运行与时间的关联

特性。文献[5]使用不同的离散系数将天然气管道离

散化建立天然气暂态模型，但其求解效率低。文 
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献[6]采用特征线法得到更加精准的气动态模型，但

实际的物理特征并不明确。 

需求侧用户根据配网系统分时价格等因素，调

节其负荷用量和用时实现综合能源需求响应

(integrated demand response，IDR)。需求响应对促

进 IEGDS 供给侧与需求侧的互动平衡起重要作用。

文献[7]表明 IDR 可有效降低综合能源系统协同运

行费用，平滑负荷波动，降低系统碳排放量。文 

献[8-9]分别构建了电、气、热 3 种需求侧响应负荷

的低碳经济模型和多时间尺度优化调度模型。由于

电价、环境及用户主观意愿等不确定性因素，实际

与预期的需求负荷响应量存在较大偏差，引起系统

较大的负荷波动，导致失负荷量增大。目前处理需

求响应不确定问题的常见方法有随机优化

(stochastic optimization，SO)[10]、鲁棒优化(robust 

optimization，RO)[11]、模糊区间优化[12]、证据理 

论[13]等。但随机优化和证据理论需获取大量样本数

据并指定误差服从固定的分布，实际上该分布也存

在不确定性；鲁棒优化和模糊区间优化直接将不确

定变量限制在一定区间内，缺乏对历史数据的不确

定性分析，过于保守。 

近年兴起的分布鲁棒优化方法(distributionally 

robust optimization，DRO)确保较高可靠性又平衡系

统经济性[14]。根据模糊集构建方法的不同，分布鲁

棒可分为基于距信息、基于多离散场景、基于 KL

散度、基于 Wasserstein 距离 4 种类型。文献[15-16]

利用矩不确定性 DRO 解决风电不确定性及能源优

化问题。文献[17]利用多离散场景 DRO 处理配电网

中源荷不确定问题。文献[18-19]分别基于 KL 散度

和 Wasserstein 距离 DRO 处理综合能源优化中风电

不确定性问题。但上述 DRO 方法仍存在一定不足： 

1）基于距信息 DRO 对样本数据利用不充分，保守

程度较高；基于多离散场景 DRO 不适合求解大规

模优化问题；基于 KL 散度 DRO 仅适用于离散型

分布情况。2）基于 Wasserstein 距离 DRO 适用范围

广且模型性能好，但未考虑约束条件的不确性问

题。国内目前分布鲁棒在电-气耦合配网系统中需

求响应不确定性的研究尚不多见。 

本文计及需求响应不确定性及天然气管存特

性，提出与机会约束结合的动态分布鲁棒优化模型

(distributional robust chance constraint，DRCC)。该

模型以系统综合运行成本最小为优化目标，用管存

和平均气流描述天然气动态特性，计及电网和气网

的可削减、可转移、可替代 3 种需求响应负荷，构

建确定性的 IEGDS 优化模型。针对需求响应负荷

不确定性问题，采用基于 Wasserstein 距离的分布鲁

棒方法，利用历史样本数据，构建不确定变量的概

率分布模糊集，并将其限制在置信区间内。针对模

糊集中不等式约束不严格成立问题，将 DRO 和机

会约束结合，把含不确定变量的不等式约束在模糊

集内成立的期望概率限定在最低允许置信水平之

上。通过对偶理论和条件风险价值近似方法将复杂

模型转换成线性规划问题，调用线性求解器求解。 

1  计及需求侧响应的 IEGDS 动态优化模型 

IEGDS 从能源供应系统获得能量，通过线路及

相关配电、配气设备，将能源分配给需求侧，结构

如图 1 所示，其主要设备包括燃气轮机、电转气

(power to gas，P2G)设备、分布式风力发电电源等。

配网系统末端与需求侧相连，系统通过调节价格等

因素引导用户进行需求响应来实现源荷互动。 

上级能源
供应

IDR

需求侧IEGDS

配电网

配气网

IDR电力系统

天然气系统

分布式电源

P2G设备

电负荷

气负荷

燃气轮机  

图 1  电-气耦合配网系统结构 

Fig. 1  Composition and structure of integrated 

electric-gas distribution system 

1.1  目标函数 

本文以 IEGDS 的综合运行费用最小为优化目

标，综合运行费用包括：IEGDS 从上级能源供应系 

统中购入电能和天然气能的费用 E,in

tf 、 G,in

tf ；配电

网和配气网的需求响应补偿费用 E,DR

tf 、 G,DR

tf ；失

电负荷、失气负荷的惩罚费用 E,Dloss

tf 、 G,Dloss

tf ；弃

风惩罚费用 W

tf 及线路损耗费用 loss

tf 。为简化表达， 

将配电网和配气网结构相同的公式，上标统一为

E/G，分别代表配电网和配气网的 2 套公式。 
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式中：T 为总时间段数；NDR、NDloss、NW分别表示

需求响应、失负荷及风力发电的节点数目；Nl表示 

配电网的支路数目； E/G.in

tσ 表示单位购电和购气的

费用系数；
E/G,DR
,i tσ 表示配电网和配气网需求响应的

单位补偿成本；
E/G,Dloss

,d tσ 表示失电负荷、失气负荷

的单位惩罚成本；
W

,w tσ 表示单位弃风成本； E/G,in

tP 表

示向上级系统购入的电量和气量；
E/G,DR
,i tP 表示需求

响应的电负荷量、气负荷量；
E/G,Dloss

,d tP 表示负荷节

点 d 的失电和失气负荷量；
W,loss
,w tP 表示风力发电节

点 w 的弃风量；Rl 表示线路 l 的电阻。 

1.2  运行约束 

1.2.1  配电网约束 

配电网采用 Distflow 支路潮流形式建模，主要

约束条件包括：流入与流出节点的功率平衡约束、

节点电压降落约束、支路电流约束、风力发电约束

及其他安全上下限约束，详细表达式见附录 A。 

1.2.2  配气网约束 

根据天然气的质量和传输速度守恒式，由隐式

差分法，可求得天然气的静态韦茅斯方程[5]，即 

 2 2 2( ) [( ) ( ) ]G

ij ij i jP C p p= . -  (7) 

式中：
G

ijP 为管道 ij 的静态气流量； ip 、 jp 为节点

i、j 的气压； ijC 为与温度及管道参数相关的常数。 

上述静态模型认为天然气流速是恒定的，但是

实际上由于管存的影响，同一时刻管道内流入流出

的气流并不相等。本文计及天然气的管存特性，构

建 24h 气动态模型。 

设 t 时刻管道 ij 的流入和流出气流分别为
in

,ij tf 、

out

,ij tf ，取二者的平均值代表管道的动态气流量 ,

G

ij tP 。 

 
G in out

, , ,( ) / 2ij t ij t ij tP f f= +  (8) 

静态韦茅斯方程由式(7)变为式(9)。 

 
G G 2 2

, ,| | [( ) ( ) ]t t
ij t ij t ij i jP P C p p. = . -  (9) 

在气动态潮流中，天然气流会有一部分储存在

管道中。t 时刻管道 ij 的管存 ,ij tm 与气流量
G

,ij tP 的关 

系表示为 

 

2

, ,

0 0

π

4

ij ij

ij t ij t

l D
m p

RT Z

Δ
= .

ρ
 (10) 

式中：π为圆周率； ijlΔ 为管道长度； ijD 为管道直 

径；R 为天然气常数；T0 为温度；Z 为天然气压缩

因子； 0ρ 为标准气密度。 

在时间尺度上， ,ij tm 为前一个时刻管存 , 1ij tm - 加 

上流入流出管道气流量的差值。 

 in out

, , 1 , ,ij t ij t ij t ij tm m f f-= + -  (11) 

配气网任意节点处总流入流出气流量需相等，即 

 

p2gk

Dlossk R DR k

G,in in p2g

, ,
1 1

out R G,DR G,d G,Dloss

, , , , ,
1 1 1 1 1

NN

t k t t
k

NN N N N

k t g t i t k t d t
k g i k d

P f f

f f P P P

α
α= =

= = = = =

+ + =
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Σ Σ
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式中：Nk 表示配气网的节点数；Np2g、NR分别表示

电转气设备和燃气轮机的台数；
in out
, ,k t k tf f、 分别表示

节点 k 流入和流出的气流量；
p2g
,tfα 、

R

,g tf 分别表示

第α 台电转气设备和第 g台燃气轮机产生和消耗的

气流量；
G,DR

,i tP 表示配气网需求响应负荷量；
G,d

,k tP 、
G,Dloss

,d tP 分别表示配气网的气负荷量和失气负荷量。 

配气网的其他安全约束条件包括：节点气流、

气压、管存以及失气负荷的上下限约束见附录 A。 

1.2.3  耦合设备约束 

IEGDS 中燃气轮机消耗的天然气量
R

,g tf 和产生

电量
R

,g tP 的转换关系见式(13)；由于燃气轮机的能量 

转换速度慢，相邻 2 个时间段内燃气轮机还存在上 

下爬坡约束见式(15)；电转气设备消耗的电量
p2g

,tPα

和产生的天然气量
p2g
,tfα 转换关系见式(16)；燃气轮 

机所消耗的最大天然气量限制见式(14)；电转气设

备所消耗的最大电量限制见式(17)。 

1）燃气轮机约束。 

 R R

, , g R/ ( )g t g tP f H η= .  (13) 

 R R

, max0 g tf f≤ ≤  (14) 

 R R R R

min , , 1 maxg t g tf f f f-Δ ≤ - ≤Δ  (15) 

2）电转气设备约束。 

 p2g p2g

, , p2g g( ) /t tf P Hα α η= .  (16) 

 
p2g p2g
, max0 tP Pα≤ ≤  (17) 

式中：Hg 表示天然气热值； R

maxf 表示燃气轮机最大

可消耗的天然气量； R

minfΔ 、 R

maxfΔ 表示燃气轮机相

邻 2 个时间段内的最小和最大爬坡量； p2g

maxP 表示电

转气设备最大可消耗的有功功率； Rη 、 p2gη 分别 

表示燃气轮机和电转气设备的转换效率。 

1.2.4  需求响应约束 

IEGDS 终端的电负荷和气负荷并不是固定不

变的，需求侧用户根据价格等因素的引导调节自身

负荷用量和用时，这一方式称为需求响应。根据能

否进行需求响应，可将负荷分为刚性负荷和柔性负

荷。刚性负荷是不受外界因素影响而改变的固定负

荷；柔性负荷是易受外界或自身因素影响而改变的

可变负荷。 

柔性负荷根据响应方式分为 3 种类型：可削减 
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负荷
E/G,DR,C

,i tP 、可转移负荷
E/G,DR,S

,i tP 、可替代负荷
E/G,DR,T

,i tP ，需求响应负荷总量
E/G,DR
,i tP 表示为 

 
E/G,DR E/G,DR,C E/G,DR,S E/G,DR,T
, , , ,i t i t i t i tP P P P= - + +  (18) 

1）可削减负荷。 

可削减负荷是指受到外界因素影响，可直接中

断的重要程度不高的负荷，如空调、烘干机等。它

受到最大可削减量、最多可削减次数及最长可削减

时间的限制，分别如式(19)—(21)所示。 

 
E/G,DR,C E/G,DR,C E/G,DR,C
, max ,0 i t i tP P L≤ ≤ .  (19) 

 E/G,DR,C E/G,DR,C

, max

1

T

i t

t

L N
=

≤Σ  (20) 

 

,

E/G,DR,C E/G,DR,C

, max

DR ct T

i t

n t

L T
+

=

≤Σ  (21) 

式中： E/G,DR,C

maxP 表示最大可削减负荷量；
E/G,DR,C
,i tL 表

示可削减负荷的状态变量； E/G,DR,C

maxN 、 E/G,DR,C

maxT 表 

示最多可削减次数和最长可削减时间。 

2）可转移负荷。 

可转移负荷指在用户受分时价格影响后，从价

格高峰时刻转移至价格低谷时刻的负荷，如电动汽

车的充电负荷等。可转移负荷等于转入负荷和转出

负荷的差值见式(22)；同一节点处各时刻的总转入

负荷与总转出负荷相等见式(23)；可转移负荷受到

最大转入量和转出量的限制见式(24)(25)。 

 
E/G,DR,S E/G,DR,in E/G,DR,out
, , ,i t i t i tP P P= -  (22) 

 
E/G,DR,in E/G,DR,out

, ,

1 1

T T

i t i t

t t

P P
= =

=Σ Σ  (23) 

 
E/G,DR,in E/G,DR,in
, max0 i tP P≤ ≤  (24) 

 
E/G,DR,out E/G,DR,out
, max0 i tP P≤ ≤  (25) 

式中：
E/G,DR,in

,i tP 、
E/G,DR,out

,i tP 分别表示需求侧的转入

负荷量和转出负荷量； E/G,DR,in E/G,DR,out

max maxP P、 分别表示 

最大可转入负荷量和最大可转出负荷量。 

3）可替代负荷。 

可替代负荷指用户根据自身条件在电与气需

求之间进行相互转换的负荷，如电磁炉与燃气灶

等。可替代电负荷量 E,DR,T
,i tP 、可替代气负荷量 G,DR,T

,i tP

之间的替换关系见式(26)(27)，二者均受到上下限约

束见式(28)。 

 
E,DR,T G,DR,T
, ,i t i tP Pλ= - .  (26) 

 E E

G G

W

W

η
λ

η

.
=

.
 (27) 

 
DR,E/G,T DR,E/G,T DR,E/G,T

min , maxi tP P P≤ ≤  (28) 

式中：λ表示电与气负荷之间的替代系数； E GW W、

分别表示单位电负荷热值与单位气负荷热值；

E Gη η、 分别表示电负荷与气负荷的利用率。 

2  结合机会约束的分布鲁棒优化模型 

基于 Wasserstein 距离的分布鲁棒 W-DRO，利

用不确定变量的不同概率分布之间的欧氏范数构

建模糊集，相比其他 DRO，W-DRO 更全面利用历

史经验数据、适用范围更广，但是该方法未考虑约

束条件的不确定性，导致含不确定变量的不等式约

束不严格成立。机会约束可限制不等式的越限风

险，使不确定的不等式约束在一定置信范围内成

立，模型求解范围有界[20]。因此，本文将分布鲁棒

与机会约束结合，构建基于 Wasserstein 距离的

DRCC 模型，以提高模型的可靠性。 

2.1  基于 Wasserstein 距离的 DRCC 模糊集 

Wasserstein 距离是用来衡量 2 个不同概率分布

之间距离的参数。用蒙特卡洛方法抽样得到 K 组样 

本集合 1 2{ , ,..., }Kξ ξ ξ ，它们分别服从于概率分布

1 2{ , ,..., }KP P P ，则任意 2 个概率分布 1P 、 2P 之间的 

Wasserstein 距离定义为 

 1 2 1 2 1 2( , ) inf{ ( , ) ( , )}W P P d d dξ ξ ξ ξ= Π∫  (29) 

式中： 1 2 1 2( , ) || ||d ξ ξ ξ ξ= - 为样本数组 1ξ 、 2ξ 之间

的欧氏范数； 1 2( , )d dξ ξΠ 为边缘分布为 1P 和 2P 的 

联合样本分布；inf 表示下确界函数。 

基于Wasserstein距离的DRO模糊集 0D 是以不

确定变量经验分布 Ps 为中心， ε 为半径的

Wasserstein 球[19]，它包含真实分布在内所有可能的

概率分布，即 

 0 { ( )| ( , ) }i i sD P M W P P ε= ∈ Ξ ≤  (30) 

式中： ( )M Ξ 表示随机变量空间Ξ 上的全部概率分

布；半径 ε 反映未知概率分布的置信度，它与样本

数、置信度相关，具体为 

 
2 1

ln( )
1

C
K

ε
β

=
-

 (31) 

 
2

i 1

1
ˆ|| || 2

1

1 1
2inf[ (1 ln( e ))]

2

K
u

i

C
K

η ξ

η

-

=

≈ + Σ  (32) 

式中：K 表示样本组数；β 表示半径的置信度；C、

η为辅助变量； û 为所有样本的均值； iξ 为第 i 组

样本； 1
ˆ|| ||i uξ - 表示样本 iξ 与均值 û 之间的 1 范数。 

通过二分搜索法求解式(32)得到辅助变量η，进

而得到 C，再代入式(31)得到半径ε 。 

分布鲁棒优化是在模糊集下求得最小综合模

型成本。DRCC 模型中，Wasserstein 球半径越大，

模糊集 0D 的范围越大，包含不确定分布的种类增

多，系统可靠性越高，但优化结果会偏于保守，使

得成本增加。因此，调节 DRCC 模型中模糊集球的
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半径应尽可能平衡系统的经济性和可靠性。 

2.2  需求响应的不确定性建模 

2.2.1  含不确定变量模糊集的目标函数重构 

配电网、配气网的需求响应负荷不确定变量分 

别定义为 Eξ 、 Gξ ，则含不确定变量的需求响应电、 

气负荷总量为 

 
E,DR E,DR E

, ,i t i tP P ξ= +  (33) 

 
G,DR G,DR G
, ,i t i tP P ξ= +  (34) 

需求响应成本函数由式(3)变为 

 E/G,DR E/G,DR E/G,DR

,
1 1

( )
T

t t i t
t i

f P
φ

σ
= =

= .ΣΣ  (35) 

将式(35)代入目标函数式(1)中，得到含需求响

应不确定变量的总目标函数： 

 

E,in G,in E,Dloss

1

G,Dloss E,DR G,DR W loss

min min (

)

T

t t t
t

t t t t t

F f f f

f f f f f

=

= + + +

+ + + +

Σ

(36) 

上述目标函数可简化表示为min min ( , )F f x ξ= ； 

x 代表各决策变量，ξ 代表需求响应负荷不确定量，

含分布鲁棒不确定性模糊集 0D 的目标函数为 

 
0

x
1

min sup { ( , )}
K

P
P D i

E f x
∈ =

Σ ξ  (37) 

式中：EP(.)为期望概率；sup 为上确界函数；P 表

示不确定变量的概率分布。 

2.2.2  机会约束条件构建 

除目标函数中含不确定变量之外，在需求响应

的约束条件中也含有可削减、可转移及可替代负荷

多重不确定性变量。本文将其按照决策者的偏重程

度划分权重，这里假设该 3 种需求响应负荷的不确

定变量占比相同，即 

 C S T 1u u u+ + =  (38) 

 C S T: : 1:1:1u u u =  (39) 

式中 C S Tu u u、 、 分别表示可削减负荷、可转移负荷、

可替代负荷的权重系数。 

总需求响应不确定变量 E/Gξ 为配电网和配气 

网的需求侧可削减负荷、可转移负荷、可替代负荷 

的不确定变量 E/G,Cξ 、 E/G,Sξ 、 E/G,Tξ 三者之和，即 

 
E/G E/G,C E/G,S E/G,Tξ ξ ξ ξ= + +  (40) 

这 3 类需求响应不确定变量分别为相应的权重

系数与总需求不确定变量的乘积： 

 
E/G,C C E/Guξ ξ=  (41) 

 
E/G,S S E/Guξ ξ=  (42) 

 
E/G,T T E/Guξ ξ=  (43) 

本文采用机会约束方法对含需求响应负荷不

确定变量的不等式约束进行建模，使含不确定变量

概率分布 P 的不等式约束，在模糊集 D0 内成立的

期望概率 EP大于最低允许的置信水平(即1 γ- ，γ

为不等式约束越限的风险系数)，即 

 
0

E

,min , ,maxinf ( ) 1P l l t l
P D

E P P Pξ γ
∈

≤ - ≤ ≥ -  (44) 

 
0

G in G G

min , maxinf ( ) 1P ij t
P D

E f f fξ γ
∈

≤ - ≤ ≥ -  (45) 

 
0

G out G G

min , maxinf ( ) 1P ij t
P D

E f f fξ γ
∈

≤ + ≤ ≥ -  (46) 

 

0

E/G,DR,C

,

C E/G E/G,DR,C E/G,DR,C

max ,

inf (0

) 1

P i t
P D

i t

E P

u P L

∈
≤ +

≤ ≥ -ξ γ  (47) 

 

0

E/G,DR,out E/G,DR,S

max ,

S E/G E/G,DR,in

max

inf (

) 1

P i t
P D

E P P

u P

∈
- ≤ +

≤ ≥ -ξ γ  (48) 

 
0

E/G,DR,T T E/G E/G,DR,T

, maxinf (0 ) 1P i t
P D

E P u Pξ γ
∈

≤ + ≤ ≥ - (49) 

式(44)表示线路有功功率的机会约束，由附录

式(A5)转化得到；式(45)(46)表示管道流入流出气流

的机会约束，由附录公式(A13)(A14)转化得到； 

式(47)—(49)表示可削减、可转移、可替代负荷机会

约束，由式(19)(24)(25)(28)转化得到。 

2.3  DRCC 总模型 

目标函数： 

 
0 1

min sup { ( , )}

(2) & (4) (6) & (33) (36)

K

P
x P D i

E f x ξ
∈ =

■
|
■
|
■

Σ

具体包括：式 — —

  

约束条件： 

(A1) (A10)

(8) (12)& (A11) (A15)

(13) (17)

(18)&(20) (23)&(26) (27)

(38) (49)

■
|
|
|
■
|
|
|
■

配电网约束： 附录公式 —

配气网约束： 式 — 附录公式 —

耦合设备约束： 式 —

需求侧响应约束：式 — —

机会约束： 式 —

 

3  模型求解 

3.1  对偶转换 

DRCC 总模型的目标函数含有 minmax 双层结

构，实质是在内层不确定变量模糊集最恶劣条件

下，寻找最优决策变量使得外层的综合成本最小。

本文采用对偶理论，将内层的最大化问题转化最小

化问题，从而得到单层最小目标寻优。 

 

0

1
0

1

sup { ( , )}

1 ˆinf{ sup ( ( , ) || || )}

P
P D

K

i
i

E h x

f x
Kλ ξ ξ ξ

ξ

λ ε ξ λ ξ ξ

∈

≥ ≤ ≤=

=

. + - -Σ (50) 

式中：λ为对偶因子；ε 为 Wasserstein 球半径；ξ 、

ξ 分别表示不确定变量样本集 1 2 3
ˆ ˆ ˆ ˆ{ , , ,..., }Kξ ξ ξ ξ 的下

确界和上确界。引入辅助变量 kω 可简化得到：  
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 1
ˆ( , ) || ||k if xω ξ λ ξ ξ= - -  (51) 
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1
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i i
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λ ε ω

ξ λ ξ ξ ω

 (52) 

由于式(52)中约束条件的上确界只能在不确定

变量的边界上获得，因此目标函数最终转化为单层

的线性规划模型，如下： 

 

0 1

1

sup { ( , )}

1
inf( )

ˆ( , ) ( ) ,

ˆ( , ) ( ) ,
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=
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|
| + - ≤ ∀ ≤■
|
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|
| ≤ ∀ ≤■

Σ

Σ
 (53) 

3.2  条件风险价值近似 

总模型中的机会约束式(47)—(49)是非线性且

难以求解，引入相关系数向量 ( )i xα 、 ( )i xβ ，将机

会约束式简化如下，推导过程见附录 A。 

 
0

ˆinf { ( ) ( )} 1P i i i
P D

E x xξ γ
∈

. ≤ ≥ -α β  (54) 

本文通过引入辅助变量 1 2 j、 、t t s 对上述概率 

约束式进行条件风险价值(conditional value at risk, 

CVAR)近似[21]，转换得到可求解的线性约束。 
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 (55) 

式中： T( )i xα 表示系数向量 ( )i xα 的转置； *|| ( ) ||i xα 表

示向量 ( )i xα 的对偶范数。 

当历史样本集的规模较大时，式(55)的辅助变

量数目也会随之增多，导致计算负担增大，因此将

式(55)进一步松弛得到： 
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 (56) 

3.3  整体求解流程 

DRCC 模型的目标函数具有双层结构，且约束

条件中含有概率机会约束不等式，难以求解。本文

通过对偶转换和 CVAR 近似，将该模型转化成混合

整数的线性规划问题，并在 Matlab 的 Yalmip 工 

具箱中调用Gurobi求解器求解，求解流程如图 2所示。 

原始IEGDS动态优化模型

Obj:运行成本+条件风险成本

 s.t.   潮流平衡约束

        电压、电流上下限约束

        功率上下限约束

        风电出力约束

        失电负荷约束

 s.t.   节点气流平衡约束

         动态气流约束

         管存约束

         气流、气压上下限约束

         失气负荷约束

耦合设备
约束

需求响应
不确定性约束

计及IDR不确定的动态DRCC模型

含不确定变量模糊集

的目标函数：  

不确定变量结合机会约束

的不等式约束条件：  

对偶转换 CVAR近似

分布鲁棒

配气网配电网

线性规划问题

在Yalmip工具箱中调用

Gurobi求解

e 0 1

min sup ( ( , ))

K

P
x P D

i

E f x ξ

=

Σ e 0

Tinf { ( )

ˆ ( )} 1

P i
P D

i i

E x

xξ γ

.

≤ ≥ -

α

β

 

图 2  模型求解流程图 

Fig. 2  Flow chart of model solving 

4  算例分析 

本文搭建由修正的 33 节点配电网和比利时 20

节点配气网组成的电-气耦合配网仿真模型，具体

结构见附录图 B1。配电网从 1 节点从上级电网购

电，风力发电电源位于 3、6 节点，其中需求响应

位于 9、27 节点，配气网在 1、8 节点从上级气网

购气，需求响应位于节点 6、10。燃气轮机连接配

气网 4 节点和配电网 6 节点，电转气设备连接配电

网 3 节点和配气网 11 节点，燃气轮机和电转气设

备相关参数见附录表 B1。分时电价及分时气价参

数见文献[11]，负荷、风电预测参数见附录图 B2，

需求响应负荷参数见附录表 B2—B4。 

4.1  需求响应和气动态对 IEGDS 优化的影响 

本文将分以下 4 种场景进行对比分析：1）场

景 1，不计及需求响应的静态 IEGDS 优化。2）场

景 2，不计及需求响应的动态 IEGDS 优化。3）场

景 3，计及需求响应的静态 IEGDS 优化。4）场景

4，计及需求响应的动态 IEGDS 优化。 

以上场景适用于日前调度，调度时长均为 24h，

时间间隔为 1h。对场景的日运行成本，样本外损耗

以及负荷优化结果进行了分析。 
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4.1.1  成本分析 

以各场景的综合运行成本最小为优化目标，得

到优化结果如下，系统损耗量见附录表 B5。不同

场景下的优化运行结果见表 1。 

表 1  不同场景下的优化运行结果 

Table 1  Optimal results in different cases    万元 

场景 

类型 

购电 

成本 

购气 

成本 

IDR 

成本 

弃风 

成本 

系统 

网损 

失负荷 

成本 
总成本 

1 2669.9 3772.1 0 814.9 127.0 1585.1 8969.0 

2 2364.9 3504.4 0 614.8 123.9 1533.3 8141.2 

3 2060.4 3306.8 205.5 289.8 120.5 1547.0 7529.9 

4 1914.7 2960.5 202.3 229.5 118.0 1387.2 6812.3 

从表 1 可看出，场景 1、2 不考虑 IDR，总成

本明显高于场景 3、4。因为场景 1 和 2 需求侧负荷

固定且多集中在高峰段，受到分时价格的影响，总

购电成本和购气成本增加；在用电低谷时段，风电

不能得到及时的消纳，弃风成本增加。而场景 3、4

计及 IDR 后，在负荷高峰时段，用户根据自身需求

削减或转移负荷，使得系统购电成本、弃风成本明

显降低，实验表明计及需求响应能够有效降低系统

综合运行成本，提高风电消纳能力。 

相比于静态场景 1、3，计及天然气动态特性后

场景 2、4 的购气成本及弃风成本明显降低。因为

天然气传输过程中管存对系统负荷变化起到一定

的缓冲作用，负荷供应不完全依赖于气源，购电、

购气量减少，弃风量降低。但这 4 个场景均未考虑

需求侧负荷的不确定性，失负荷量较高。 

4.1.2  计及 IDR 的负荷优化结果分析 

图 3、4 分别为场景 4 中电网和气网 3 种不同

类型的需求响应负荷图，其中天然气计量单位统一

为 kcf，含义为千立方英尺。 

从图 3、4 看到，电网和气网需求响应的转入

负荷、可削减负荷、转出负荷的变化趋势大致相同。

IDR 以可转移负荷为主，在 08:00—14:00 及

19:00—22:00 负荷高峰段，需求侧负荷大量转出至

凌晨低峰段 12:00—06:00。而可削减负荷响应仅集

中在 09:00—12:00 和 21:00。 
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图 3  不同类型的需求响应电负荷 

Fig. 3  Different kinds of demand response electrical load 
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图 4  不同类型的需求响应气负荷 

Fig. 4  Different kinds of demand response gas load 

在 01:00—06:00 及 17:00—18:00 时段，用户消

耗电能替代天然气能，电负荷增加，图 3 中可替代

电负荷为正值，图 4 中气负荷由于被替换成电能而

减少，可替代气负荷为负值；而在 07:00—16:00 及

19:00—24:00 时段，用户消耗天然气能替代电能，

气负荷增加，电负荷减少。但电网和气网的可替代

负荷量在需求侧响应负荷总量中占比并不大。 

计及 IDR 后的电、气负荷变化如图 5、6 所示。 
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图 5  需求响应前后电负荷量变化 

Fig. 5  Electric load change of demand response 
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图 6  需求响应前后气负荷量变化 

Fig. 6  Gas load change of demand response 

由图 5、6 可知，负荷的峰谷特性明显，计及

需求响应后，峰时段负荷量降低、谷时段负荷量上

升，负荷曲线更平滑。这是因为在高峰时期需求侧

进行负荷的削减和替代，且可转移负荷从负荷高峰
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段转移至低谷段。计及天然气管存特性后，负荷高

峰段的天然气流速增加、管存减小，管道内存储的

天然气更多的供给需求侧；而负荷低谷段气流平

缓，天然气大多储存在管道中，使得管存对负荷起

到缓冲作用，负荷曲线更加平滑。 

4.2  计及需求响应的多种不确定性优化方法分析 

为了验证本文提出与机会约束结合的分布鲁

棒优化模型 DRCC 的有效性，选取 IDR 确定模型 

(certain model，CM)、随机优化(SO)、鲁棒优化(RO)、

基于 Wasserstein 距离的分布鲁棒(W-DRO)作为对

比模型。CM 模型不考虑需求响应不确定；RO 模

型[11]采用盒式不确定性集将需求侧电、气负荷不确

定变量分别限制在(-0.01, 0.01)及(-0.5, 0.5)区间内，

采用拉格朗日函数和对偶理论消去不确定变量进

行求解；SO 模型假设需求侧响应负荷的不确定误

差服从均值为 0，标准差为 0.2 的高斯分   布[10]。

采用蒙特卡洛方法抽样 1100 组数据场景进行实验，

取所有样本最优成本期望值为计算结果。 

4.2.1  成本与可靠性分析 

表 2 为上述 5 种模型在 500 组样本数据下的最

优运行结果，W-DRO、DRCC 模型中置信度 β 取

0.9，DRCC 模型中机会约束的风险系数γ 取 0.1。 

表 2  多种不确定性优化模型的结果 

Table 2  Results of multiple uncertain optimization models 

参数及单位 
不同优化模型下优化结果 

CM RO SO W-DRO DRCC 

调度 

成本/ 

万元 

购电成本 1914.7 2451.8 2457.7 2481.5 2454.1 

购气成本 2960.5 3501.7 3157.8 3469.3 3433.2 

IDR 成本 202.3 194.7 243.2 240.0 244.7 

损耗 

成本/ 

万元 

弃风成本 229.5 209.2 116.6 68.2 52.4 

系统网损 118.1 126.9 130.1 131.7 133.1 

失负荷成本 1387.2 146.3 29.3 21.5 17.1 

总成本/万元 6812.3 6630.6 6134.7 6412.2 6334.5 

可靠性/% — 100 91.83 96.13 98.96 

从表 2 看到，CM 模型综合成本最高；计及需

求响应不确定性的后 4 种模型，尽管购电、购气等

调度成本有所增加，但损耗成本尤其是失负荷成本

有明显的降低。由于配电网总购电量增大，弃风成

本降低，消纳的风电增加，使系统传输功率增大，

网络损耗成本有所增加，但是仅占系统总成本的

0.22%，可忽略不计。RO 模型总成本最高，过于保

守；SO 模型总成本最低，但其不确定性变量分布

固定，模型并不可靠；W-DRO 和 DRCC 介于前两

者之间，DRCC 模型限制了不等式约束在模糊集下

的越限风险，失负荷量更少，可靠性更高，且 DRCC

模型中约束条件是在一定的区间范围内成立，避免

了极端情况造成的较大负荷波动，使得综合成本更

低，具有更优的运行性能。 

4.2.2  样本数目对不确定性优化结果的影响 

图 7 展示了不同样本数下 RO、SO、DRCC 3

种模型的总成本及可靠性。 
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图 7  样本数目对模型成本及可靠性的影响 

Fig. 7  Influence of sample size on cost and reliability 

从图 7 可看出，RO 模型可靠性恒为 100%，但

模型成本接近 6650 万元，过于保守；SO 模型成本

最低，但可靠性低于 92%，风险程度大，DRCC 模

型的成本和可靠度正好介于前两者之间。当历史样

本数目减少时，未知的不确定性分布更多，DRCC

模型的模糊集范围变大，成本和可靠性增加接近于

RO 模型；反之，样本数目的增大排除了发生概率

较低的边缘分布，DRCC 模型的模糊集范围缩小，

成本明显降低并接近于 SO 模型，虽然 DRCC 模型

的可靠性有所降低，但依旧维持在 98%以上，系统

的总体运行风险较小。 

4.3  DRCC 模型参数影响分析 

上述实验表明，DRCC 模型的综合运行成本和

可靠性随模糊集增大而增大，该模型的模糊集大小

是由 Wasserstein 球半径决定，球半径与样本数目和

置信度有关，如图 8 所示。 
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图 8  样本数目与置信度对 DRCC 半径的影响 

Fig. 8  Influence of sample size and reliability on radius 

从图 8 可看出，Wasserstein 球半径与置信度大

小呈正比，当置信度增大时，系统要求更加可靠，

需要增大模糊集球半径，包含更多未知分布在内；

当样本数目增大时，未知的概率分布减少，不确定

模糊集范围缩小，Wasserstein 球半径减小。 
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DRCC模型中置信度 β 表示Wasserstein模糊集

球中含真实分布的可信程度，风险系数γ 表示机会

约束可承受的风险水平。表 3 给出不同置信度及风

险系数对系统综合成本及系统可靠性的影响。  

表 3  置信度和风险系数对系统成本和可靠性的影响 

Table 3  Impact of confidence and risk factors on system 

cost and reliability 

DRCC 参数 成本/万元 可靠性/% 

置信度 

0.80 6204.1 97.81 

0.85 6293.7 98.24 

0.90 6334.5 98.79 

0.95 6479.4 99.73 

风险系数 

0.05 6436.1 99.64 

0.10 6334.5 98.79 

0.15 6265.1 97.99 

0.20 6174.1 97.33 

从表 3 可看出，系统成本和可靠性均随置信度

的升高而增加，随着风险系数的增加而减小。因此，

在可获取的样本数目恒定条件下，决策者可在系统

可承受风险范围内，通过调节置信度和风险系数，

来平衡系统综合运行成本与可靠度。 

5  结论 

本文针对电-气耦合配网系统，提出了计及气

动态特性和需求响应的分布鲁棒优化模型。主要结

论如下： 

1）计及电-气耦合配网的需求响应优化，能有

效地实现负荷的削峰填谷，提高系统对新能源的消

纳能力，减小系统运行成本。同时，天然气管存动

态特性会对气流量变化起到一定的缓冲作用，使得

系统的负荷曲线及气流出力曲线变得更平滑，进一

步降低系统的运行成本。 

2）不考虑需求侧响应不确定性，系统存在较

大运行风险。仿真实验证明，本文提出 DRCC 模型

可解决多重需求侧响应不确定性问题。相比于 SO、

RO、W-DRO 模型，DRCC 模型计及真实分布，降

低系统运行成本的同时又能保证较高的可靠性。系

统成本和可靠性与 DRCC 的模糊集大小成正比，决

策者可调节样本数目和置信度等参数来调节模糊

集大小，平衡系统的经济性和可靠性。 

附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 

1）配电网约束 

配电网流入与流出节点的功率平衡如式(A1)—

(A2)。式(A3)表示节点电压降落方程，式(A4)表示

支路电流方程，式(A5)—(A6)分别表示支路功率的

上下限约束。式(A7)—(A10)分别表示节点电压、电

流、风力发电和失电负荷的上下限约束。 
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（

α
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2 in E,d

, , , ,

1 1 1

( )
l dN Nlj

l t l l t t l t j t

l l j

Q X I Q Q Q
= = =

- + = +Σ Σ Σ  (A2) 

 2 2 2 2 2

, , , , ,2( ) ( )i t j t l l t l l t l l l tU U R P X Q R X I- = - + + + . (A3) 

 2 2 2 2

, , , ,( ) /l t l t l t j tI P Q U= +  (A4) 

 ,min , ,maxl l t lP P P≤ ≤  (A5) 

 ,min , ,maxl l t lQ Q Q≤ ≤  (A6) 

 ,min , ,maxj j t jU U U≤ ≤  (A7) 

 ,min , ,maxl l t lI I I≤ ≤  (A8) 

 
W W
, ,max0 w t wP P≤ ≤  (A9) 

 
E,Dloss E,Dloss

, ,max0 d t dP P≤ ≤  (A10) 

式中：lj 表示以 j 为支路末端节点的首端点数目；jl

表示以 j 为支路首端节点的末端点数目；Nl表示配

电网节点数目；Ng、Nα表示燃气轮机以及电转气设

备数目； , , ,l t l t l tI P Q、 、 分别表示支路 l 流过的电流、 

有功和无功功率； , ,i t j tU U、 表示节点 i、j 的电压；
E,d E,d

, ,j t j tP Q、 表示节点 j 上负荷所消耗的有功和无功

功率；
R p2g

, ,g t tP Pα、 燃气轮机、电转气设备产生与消耗

的电功率； ,min ,maxl lP P、 表示线路 l 的最小、最大有

功功率； ,min ,maxl lQ Q、 表示线路 l 的最小、最大有功

功率； ,min ,maxj jU U、 分别表示节点 j 的最小、最大

电压； ,min ,maxl lI I、 表示线路 l 中能流过的最小、最

大电流； ,minlQ 、 ,maxlQ 为线路 l 的最小和最大无功

功率限制；
W E,Dloss

,max ,maxw dP P、 表示最大风电出力和最大 

失负荷量限制。 

2）配气网约束 

配气网中需要满足节点气压约束；管存上下限

约束；管道流入和流入气流上下限约束以及失负荷

约束，如下所示： 

 min , maxi tp p p≤ ≤  (A11) 

 min max

,ij ij t ijm m m≤ ≤  (A12) 

 G in G

min , maxij tf f f≤ ≤  (A13) 

 G out G

min , maxij tf f f≤ ≤  (A14) 

 
G,Dloss G,Dloss
, max0 d tP P≤ ≤  (A15) 

式中： minp 、 maxp 表示节点的最小和最大气压限制； 
min

ijm 、
axm

ijm 表示最小和最大管存气流； G

minf 、
G

maxf 表示管道最小和最大的气流量； G Dloss

maxP ， 表示 

最大失气负荷量。 

3）机会约束式推导： 

配电网有功功率机会约束式： 
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其中：

 (A16) 

配气网流入气流机会约束式： 

 

,
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其中：
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配气网流出气流机会约束式： 
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需求侧响应可转移负荷机会约束式： 

0
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需求侧响应可替代负荷机会约束式： 
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需求侧响应可削减负荷机会约束式： 
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图 B1  电-气耦合配网系统模型图 

Fig. B1  Integrated electric-gas distribution system 

表 B1  燃气轮机和电转气设备参数 

Table B1  Parameters of gas turbine and P2G equipment 

耦合设备 最小有功值/kVar 最大有功值/kVar 爬坡速率 转换效率/% 

燃气轮机 0 1000 200 85 

电转气设备 0 500 - 60 

表 B2  可削减负荷参数 

Table B2  Parameters of reducible loads 

节点 
最大 

可削减量 

最大削减 

持续时间 

可削减 

次数 

补偿 

费用/元 

电负荷 
9 135/kW 4/h 5 0.547 

27 125/kW 3/h 5 0.530 

气负荷 
6 3.42/Kcf 4/h 5 1.760 

10 3.74/Kcf 3/h 5 1.895 

表 B3  可转移负荷参数 

Table B3  Parameters of shiftable loads 

节点 最大可转入量 最大可转出量 转移费用/元 

电负

荷 

9 140/kW 120/kW 0.510 

27 130/kW 112/kW 0.479 

气负

荷 

6 3.40/Kcf 3.60/Kcf 1.380 

10 3.60/Kcf 3.80/Kcf 1.595 

表 B4  可替代负荷参数 

Table B4  Parameters of substitutable loads 

节点 最大可替代量 替代费用/元 

电负荷 
9 130/kW 0.447 

27 125/kW 0.430 

气负荷 
6 3.20/Kcf 1.260 

10 3.80/Kcf 1.295 

4 8 12 16 20 24

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0.0

电
量

/(
M

W
/M

V
ar

)

时间/h

风电出力预测
有功负荷
无功负荷

 

图 B2  负荷与风电预测参数 

Fig. B2  Parameters of loads and wind power forecasting 

表 B5  不同场景下的系统损耗 

Table B5  System loss in different cases 

 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 

弃风量/kW 852.3 645.9 323.0 253.7 

网络损耗/kW 109.5 107.0 106.0 103.9 

失电负荷/kW 794.9 753.5 615.4 596.1 

失气负荷/Kcf 111.5 111.6 142.6 120.0 

 


