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摘要：针对光伏出力具有不确定性、输配系统运行灵活性不足的问题，提出一种基于 L 形算法-目标级联分析

（L-ATC）算法和综合需求响应的电-气双侧输配协同优化调度方法。基于分级调节思想构建电-气双侧输配

协同优化框架，基于模糊理论构建梯形隶属度函数以刻画光伏出力的不确定性，并考虑以多元价格为引导信

号，建立计及综合需求响应的电-气双侧输配协同优化调度模型。采用目标级联分析算法与 L 形算法对优化

问题进行嵌套求解，实现分级决策与全局收敛。通过算例仿真验证所提模型和方法的有效性。
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0 引言

可再生能源以集中和分散的方式接入各级电
网，其出力固有的间歇性和波动性特征加剧了输、配
电系统协同运行调控的难度［1⁃2］。随着主动配电网
（active distribution network，ADN）的迅速发展，综合
能源系统（integrated energy system，IES）的占比逐
渐提升，但是 IES、输电网和配电网的独立运行方式
使系统的能源利用效率较低［3-4］。如何充分发挥 IES
在输配协同过程中的耦合协同能力，优化系统能流分
布，提高系统应对可再生能源出力不确定性的能力，
使输配系统经济高效运行，成为亟待解决的问题。

目前，国内外学者已针对 IES 与输配系统的耦
合协同机理展开了相关的研究工作。文献［5］提出
了一种输-配-天然气系统的优化调度模型，充分整
合了全网的多能耦合资源，实现了系统经济运行；文
献［6］构建了计及 IES 动态特性的输配协同优化调
度模型，实现了系统灵活运行，提升了可再生能源的
消纳能力；针对系统灵活性刻画不充分的问题，文献
［7］精准量化了 IES 的运行灵活性，提出了考虑 IES
运行灵活性的输配协同优化调度模型，有效提高了
系统运行经济性；文献［8］提出了一种考虑区域电-

热综合能源的输配市场出清模型，以多元价格为激

励信号，增强了ADN中多元灵活性资源参与能源交
易的竞争力。上述研究主要针对输电网或配电网中
的 IES 对输配协同过程的影响效果进行研究，对于
不同层级 IES 的协同过程描述尚不全面。因此，有
必要针对区域 IES 多元多级耦合协同机理展开研
究，以便实现全局角度的多能流优化。

输配协同调度模型具有较强的耦合特性，IES的
发展加深了输、配系统之间的耦合程度，其求解方法
主要包括集中式方法和分布式方法［9-10］。集中式求
解方法需要收集全局信息，这会加剧系统的通信负
担，同时无法实现对不同系统隐私信息的保护。为
此，近年来诸多学者主要针对分布式求解方法进行
研究。针对配电网中可再生能源高渗透率带来的
输配电网间能源调度失配的问题，文献［11］提出了
一种考虑负荷注入敏感度的输配协同异构分解方
法，有效缓解了分布式电源的高渗透性带来的消纳
困难、能源失配问题，但是异构分解方法的收敛性较
差。文献［12］提出了一种具有鲁棒特性的联合机会
约束输配一体化调度模型，采用交替方向乘子算法
（alternating direction method of multipliers，ADMM）
进行分布式求解，实现了系统资源的高效利用，但是
ADMM在非凸问题求解中的收敛性较差。目标级联
分析（analytical target cascading，ATC）算法具有结
构简单、易扩展、收敛性优等特点，文献［13］综合考
虑机组组合和配电网重构，提出了一种输配电网双
向协同的优化模型，并基于 ATC算法进行分布式求
解，实现了输配电网的经济安全运行。L 形算法具
有较好的全局收敛性和求解效率，文献［14］提出了
一种三阶段机组组合的输配协同框架，基于 L 形算
法求解输配协同优化模型，有效解决了输配系统的
边界功率失配问题。但是，目前主要针对一对一或一
对多输配系统的分布式求解方法进行研究，关于多对
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多输配系统分布式求解方法的研究有待进一步深入。

鉴于此，本文提出一种基于 L形算法-ATC算法
（L-ATC 算法）和综合需求响应的电-气双侧输配协
同优化调度模型，主要工作如下。

1）提出电-气双侧输配协同优化模型。剖析输
气网和配气网的协同过程以及电-气-热耦合机理，在
气热分离模式下研究电-气双侧输配协同过程，即在
解耦输配电网后求解输配气网联络管道的传输流量，
在解耦输配气网后求解输配电网联络线的传输功率。

2）提出计及综合需求响应的电-气双侧输配协
同优化调度模型。考虑模糊理论具备直观、准确、非
保守的特点，采用模糊集量化光伏出力的不确定性，
同时以多元柔性负荷为手段，考虑系统可削减负荷
和可转移负荷，充分利用系统多能源多层级之间的
可调资源应对可再生能源出力的不确定性，显著提
高系统应对可再生能源出力不确定性的能力，实现
多能源系统间的动态协调和资源优化配置。

3）提出基于L-ATC算法的求解方法。L-ATC算
法结合L形算法处理不确定性以及ATC算法处理大
规模跨区域问题的优势，有效克服了传统求解方法
在处理大规模复杂系统问题时的局限性，不仅能保
证求解的准确性，还显著提高了计算效率和算法的
可扩展性。该方法可为多区域、多能源系统的优化
调度提供一种更加高效的求解路径。

1 电-气双侧输配协同优化框架

电-气双侧输配协同是指在电力系统和天然气

系统之间建立紧密的耦合关系，通过优化调度实现
能源的高效利用和系统的稳定运行。具体而言，电
力侧通过输配电网的协同调度，优化联络线传输功
率、节点电压分布等关键参数，实现电力供需平衡；
天然气侧通过输配气网的协同调度，优化联络管道
气压和流量分布，确保天然气的稳定供应。同时，借
助电转气（power-to-gas，P2G）等技术手段，实现电力
系统与天然气系统之间的能量转换和互补，从而提
升整体能源系统的运行效率和灵活性。

在分布式能源广泛接入的背景下，电力系统和
天然气系统的运行耦合日益加深，输配协同成为提
升 IES 效率的重要手段。通过协同优化，不仅能够
缓解单一系统的供需矛盾，还能增强系统的稳定性，
降低运行成本，并在市场机制的引导下促进能源的
高效利用。特别是在光伏等分布式能源出力存在不
确定性的情况下，协同优化可基于模糊隶属度函数刻
画不确定性，并结合分时电价、分时气价等价格信号
动态调整调度方案，从而实现能源的时空分布优化。

此外，电-气耦合设备（如燃气轮机、热电联产
（combined heat and power，CHP）机组）和市场机制
的引入，为协同优化提供了技术和经济支撑。在此基
础上，协同优化可进一步推动传输级和分配级能源系
统的深度融合，实现电-气双侧输配系统的高效联动。

本文聚焦传输级电-气 IES 和分配级电-气-热
IES之间的能源市场交易过程，为了实现多元输配系
统中能流分布合理化、能源利用高效化，提出一种
电-气双侧输配协同优化框架，如图1所示。

图1　电-气双侧输配协同优化框架

Fig.1　Framework of electricity-gas bilateral transmission and distribution collaborative optimization
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电-气双侧输配协同优化调度包含上、下 2层优
化模型：上层为多能源耦合市场出清模型，下层为多

能源耦合综合优化模型。

1）上层模型以最小化输电-输气网总运行成本

为优化目标，通过 2 个并行优化过程实现：一方面，

基于输气-输电联合调度决策的数据基础（输、配电

网之间的电能传输量），开展分布式源荷协同并行优

化；另一方面，基于输电-输气联合调度策略框架下

的数据基础（输、配气网之间的天然气传输流量）进

行机组组合优化，形成源侧的发电计划。2 个优化

过程分别得到输气网最优调度策略和电力市场出清
策略，并通过虚拟气源和虚拟气负荷实现迭代寻优。

2）下层模型以配电-配气-配热网经济性最优为
优化目标，包含 2个优化过程：第 1个优化过程针对

配气网的决策优化，考虑需求响应、能量平衡、能源

耦合机制；第 2个优化过程针对配电网的决策优化，

基于上层模型的出清策略激励引导实现网-荷资源

状态与分布的优化。通过罚函数更新和惩罚因子更

新实现调度决策的迭代优化。
上层将联络管道天然气流量、联络线电功率和

价格信号传递给下层，下层反馈网络约束和运行状
态给上层。通过上、下层模型的迭代交互，实现多能

源网络的解耦与协同优化，实现源-网-荷-储系统的

高效协调运行。

2 基于模糊理论的光伏出力不确定性建模

光伏出力的不确定性主要源于其模糊性，通过

模糊参数可以有效地刻画这种特性［15⁃17］，进而表征

光伏出力的不确定性。相较于传统的预测技术，基

于模糊隶属度函数的方法具有计算简便、无需大量

历史数据、易于解释且适用于实时调度的优势，能够

全面量化不确定性，并提高优化结果的鲁棒性。本

文采用隶属度函数表示光伏出力的不确定性，对应的

隶属度函数 μ ( P͂pv，t )如式（1）和附录A图A1所示［18］。

μ ( P͂pv，t )=
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    Ppv1，t≤Ppv，t≤Ppv2，t

0                        其他

（1）

式中：Ppv，t为时段 t光伏电源的实际出力；P͂pv，t为时段
t光伏电源出力的模糊参数；Ppv1，t、Ppv2，t、Ppv3，t、Ppv4，t为
梯形隶属度参数。

隶属度参数根据光伏出力的预测值确定，如式

（2）所示。
Ppvk，t=wkPpv，t     k=1，2，3，4 （2）

式中：wk为比例系数，取值范围为［0，1］。

模糊机会约束条件g ( x，ξ ) 可表示为：

g ( x，ξ )=h1 ( x ) ξ̄1+h2 ( x ) ξ̄2+⋯+hn ( x ) ξ̄n+h0 ( x ) （3）
式中：x为决策变量；ξ为模糊参数；n为约束条件数

量；h0 ( x ) 为目标函数；hκ ( x )（κ=1，2，⋯，n）为第 κ个
约束函数；ξ̄κ为梯形模糊参数 ( rκ1，rκ2，rκ3，rκ4 )，其中

rκ1、rκ2、rκ3、rκ4 为隶属度参数，对应式（1）中的 Ppv1，t、 
Ppv2，t、Ppv3，t、Ppv4，t。

定义函数 h+
κ ( x )、h-

κ ( x )，分别如式（4）和式（5）
所示。

h+
κ ( x )=ìí

î

hκ ( x )    hκ ( x )>0
0             hκ ( x )≤0    κ=1，2，⋯，n （4）

h-
κ ( x )=ìí

î

0                hκ ( x )≥0
-hκ ( x )      hκ ( x )<0    κ=1，2，⋯，n （5）

当 hκ ( x )=1 时，h+
κ ( x )=1、h-

κ ( x )=0；当 hκ ( x )=-1
时，h+

κ ( x )=0、h-
κ ( x )=1。

当约束的置信水平 α≥0.5 时，对应的清晰等价

类可转化为：

(2-2α )∑
κ=1

n ( rκ3h+
κ ( x )-rκ2h-

κ ( x ) )+
              (2α-1)∑

κ=1

n ( rκ4h+
κ ( x )-rκ1h-

κ ( x ) )+h0 ( x )≤0 （6）
3 计及综合需求响应的电-气双侧输配协同
模型

3.1　综合需求响应模型

IES中包含电、气、热等多类型负荷，为了充分挖

掘用户侧可调度资源对输配市场交易过程的影响作

用，本文依据各类柔性负荷特性，建立综合需求响应

模型，包含可削减负荷和可转移负荷［19⁃20］。
1）可削减负荷。

输配系统能够承受一定程度的负荷中断或在线

时间减少。根据实际用能情况，通过调控部分或全

部可削减负荷功率，能够在满足全系统用能供需的

同时，缓解系统紧张的用能状态。可削减负荷量需

要满足：
0≤F dcut

i，d，t≤F dcut，max
i，d，t （7）

式中：F dcut
i，d，t为时段 t第 i个配网中负荷 d的可削减量；

F dcut，max
i，d，t 为时段 t第 i个配网中负荷d的最大可削减量。

当负荷削减后，需要对相关用户进行削减补偿，
削减补偿成本可表示为：

Cecut
i =∑

t=1

T ∑
e∈Ωi，e

cecut
i Pecut

e，t （8）
Cqcut
i =∑

t=1

T ∑
q∈Ωi，q

cqcut
i G qcut

q，t （9）
Chcut
i =∑

t=1

T ∑
h∈Ωi，h

chcut
i H hcut

h，t （10）
式中：Cecut

i 、Cqcut
i 、Chcut

i 分别为第 i个配网中可削减电、
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气、热负荷的补偿成本；Ωi，e、Ωi，q、Ωi，h 分别为第 i个配

网中的电、气、热负荷集合；cecut
i 、cqcut

i 、chcut
i 分别为第 i

个配网中电、气、热负荷的削减补偿价格；Pecut
e，t 、G qcut

q，t 、

H hcut
h，t 分别为时段 t电负荷 e的削减功率、气负荷 q的

削减气流量、热负荷h的削减功率；T为时段总数。

2）可转移负荷。

可转移负荷为输配系统中的灵活性负荷，可以

在相应的时间区间内，根据实际运行状态灵活调控，

以满足系统整体的用能供需平衡需求。可转移负荷

量需要满足：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0≤F in
i，d，t≤F in，max

i，d，t

0≤F out
i，d，t≤F out，max

i，d，t

F out
i，d，t=0，  F in

i，d，t=0       t∉[ t-，t+ ]
（11）

∑
t=1

T

F out
i，d，t=∑

t=1

T

F in
i，d，t （12）

式中：F in
i，d，t、F out

i，d，t分别为时段 t第 i个配网中负荷 d的
转入量、转出量；F in，max

i，d，t 、F out，max
i，d，t 分别为时段 t第 i个配

网中负荷 d转入量、转出量的最大值；t+、t-分别为可

转移负荷可调控时段的上、下限。

当负荷转移后，需要对相关用户进行补偿，转移

补偿成本可表示为：

Ceout
i =∑

t=1

T ∑
e∈Ωi，e

ceout
i Peout

e，t （13）
Cqout
i =∑

t=1

T ∑
q∈Ωi，q

cqout
i G qout

q，t （14）
Chout
i =∑

t=1

T ∑
h∈Ωi，h

chout
i H hout

h，t （15）
式中：Ceout

i 、Cqout
i 、Chout

i 分别为第 i个配网中可转移电、

气、热负荷的补偿成本；ceout
i 、cqout

i 、chout
i 分别为第 i个配

网中电、气、热负荷的转移补偿价格；Peout
e，t 、G qout

q，t 、H hout
h，t

分别为时段 t电负荷 e的转移功率、气负荷 q的转移

气流量、热负荷h的转移功率。

3.2　输电-输气网模型

输电-输气网的优化目标为最小化总运行成本

FT，FT 包括火电机组组合成本CEuc、火电机组运行成

本CEop、失电负荷惩罚成本CEloss、气源出气成本CQgs、
失气负荷惩罚成本CQqloss，此外本文将燃气轮机的燃

料成本计入气源供气成本中［21］。目标函数可以表

示为：

min FT=CEop+CEuc+CEloss+CQgs+CQqloss （16）
CEop=∑

t=1

T ∑
g∈Ωg

cop
g PT

g，t （17）
CEuc=∑

t=1

T ∑
g∈Ωg

cuc
g uT

g，t （18）
CEloss=∑

t=1

T ∑
f∈Ω f

c lossf sT
f，t （19）

CQgs=∑
t=1

T ∑
s∈Ωs

csG T
s，t （20）

CQqloss=∑
t=1

T ∑
m∈Ωm

cmG Tloss
m，t （21）

式中：Ω f、Ωg 分别为输电网中的电负荷、火电机组集

合；Ωs、Ωm 分别为输气网中的气源、气负荷集合；cop
g 、

cuc
g 分别为火电机组 g的出力成本系数、组合成本系

数；c lossf 为失电负荷惩罚成本系数；cs为气源 s的出气

成本系数；cm 为失气负荷惩罚成本系数；PT
g，t为时段 t

火电机组 g的发电功率；uT
g，t为时段 t火电机组 g的状

态变量，若处于运行状态则取值为 1，否则取值为 0；
G T
s，t为时段 t气源 s的出气量；G Tloss

m，t 为时段 t气负荷m
的失负荷量；sT

f，t为时段 t电负荷 f 的失负荷量。

需要满足的约束条件包括输电网约束条件和输

气网约束条件，具体如附录A式（A1）—（A15）所示。

其中，式（A13）为天然气网络的潮流稳态 Weymouth
方程，是一个非凸非线性模型，其求解复杂且计算

速度缓慢，难以保证模型的收敛性。为了降低模型

的求解难度，提高求解效率，本文采用二阶锥松弛

对天然气管道的流量方程进行处理，将模型转化为

具有凸可行域的二阶锥规划模型进行求解，如式

（22）所示。





 




Glp，t

C2，lp pp，t 2
≤C2，lp pl，t （22）

式中：C2，lp为天然气管道 lp的管道常数，由管道的几

何参数和流体特性决定；pl，t、pp，t分别为时段 t管道 lp
起始节点 l、末端节点 p的压力；Glp，t为时段 t管道 lp
的气流量。

3.3　配电-配气-配热网模型

配网以经济性最优（即总运行成本最小化）为优

化目标，第 i个配网的总运行成本Fi包括从输电网购

电的成本 Cbuy
i 、失电负荷惩罚成本 C loss

i 、电负荷响应

补偿成本 Cct
i 、弃光惩罚成本 Ccut

i 、气源供气成本 Cgs
i 、

失气负荷惩罚成本Cqloss
i 、向输气网购气的成本Cqbuy

i 、

气负荷响应补偿成本 Cqct
i 、失热负荷惩罚成本 Chloss

i 、

热负荷响应补偿成本Chct
i ，如式（23）所示。

Fi=C loss
i +Cct

i +Ccut
i +Cbuy

i +Cgs
i +Cqloss

i +Cqbuy
i +

       Cqct
i +Chloss

i +Chct
i （23）

C loss
i =∑

t=1

T ∑
e∈Ωi，e

c loss
i，e s loss

e，t （24）

Ccut
i =∑

t=1

T ∑
v∈Ωi，pv

ccut
i，pvPcut

v，t （25）

Cct
i =∑

t=1

T ∑
e∈Ωi，e

(ceout
i Peout

e，t +cecut
i Pecut

e，t ) （26）
Cbuy
i =∑

t=1

T ∑
j∈Ωi，node

cLMP
i，j，t PT→D

i，j，t （27）
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Cgs
i =∑

t=1

T ∑
s∈Ω D

i，s

cD
i，sG D

s，t （28）

Cqloss
i =∑

t=1

T ∑
q∈Ωi，q

cD
i，qG Dloss

q，t （29）
Cqbuy
i =∑

t=1

T

cD
i G T→D

i，t （30）
Cqct
i =∑

t=1

T ∑
q∈Ωi，q

(cqout
i G qout

q，t +cqcut
i G qcut

q，t ) （31）
Chloss
i =∑

t=1

T ∑
h∈Ωi，h

cD
i，hH hloss

h，t （32）
Chct
i =∑

t=1

T ∑
h∈Ωi，h

(chout
i H hout

h，t +chcut
i H hcut

h，t ) （33）
式中：Ωi，node、Ωi，pv 分别为第 i个配网中的联络节点、光

伏电源集合；s loss
e，t 为时段 t电负荷 e的失电量；c loss

i，e 为第

i个配网的失电负荷单位惩罚成本；Pcut
v，t为时段 t光伏

电源 v的弃光功率；ccut
i，pv 为第 i个配网的单位弃光惩

罚成本；cLMP
i，j，t 为时段 t第 i个配网中节点 j 的边际电

价；PT → D
i，j，t 为时段 t输电网向第 i个配网中节点 j 传输

的电功率；Ω D
i，s 为第 i个配网中的气源集合；G D

s，t为时

段 t气源 s的供气量；cD
i，s 为第 i个配网中气源的供气

成本系数；cD
i，q 为第 i个配网的失气负荷单位惩罚成

本；G Dloss
q，t 为时段 t气负荷 q的失负荷量；cD

i 为第 i个配

气网向输气网购气的天然气价格；G T → D
i，t 为时段 t第 i

个配气网向输气网购气的天然气量；cD
i，h 为第 i个配

网的失热负荷惩罚成本系数；H hloss
h，t 为时段 t热负荷 h

的失负荷量。

需要满足的约束条件包括配电网约束、配气网

约束和配热网约束，具体如附录A式（A16）—（A28）
所示。

基于模糊理论，可以将配电网的电功率平衡约

束转化为相应的清晰等价类约束，如式（34）所示。∑
x∈Ni，gt

Pgtx，t+ ∑
a∈Ni (：，b)

Pab，t- ∑
b∈Ni (a，：)

Pab，t+∑
e∈Ωi，e

s loss
e，t +

       (2-2α ) ∑
v∈Ωi，pv

Pv，pv2，t+(2α-1) ∑
v∈Ωi，pv

Pv，pv1，t+
       ∑

j∈Ωi，node

PT→D
i，j，t -∑

e∈Ωi，e

P in
e，t+∑

e∈Ωi，e

Pout
e，t+∑

e∈Ωi，e

Pecut
e，t =∑

e∈Ωi，e

De，t（34）
式中：Ni，gt 为第 i个配电网中的燃气轮机集合；

Ni (：，b)、 Ni (a，：) 分别为第 i个配电网中线路 ab的
首、末端节点集合；Pgtx，t为时段 t燃气轮机 x的出力；

Pab，t为时段 t线路 ab传输的功率；P in
e，t、Pout

e，t 分别为时

段 t电负荷 e的转入量、转出量；De，t为时段 t电负荷 e
的需求量。

4 基于L-ATC算法的模型求解

为了求解市场环境下电-气双侧输配协同优化

调度模型，本文提出了一种基于L-ATC算法的分布式
求解方法。L-ATC算法有机融合了 L形算法与 ATC

算法的核心优势，其中L形算法作为基于Benders分
解的两阶段随机优化算法，擅长处理含随机变量的

优化问题；ATC 算法则是基于目标分解的分布式优

化算法，适用于大规模分层系统设计。L-ATC 算法

通过目标函数线性化技术显著降低了计算复杂度，

并通过引入协调变量和惩罚项构建子问题间的耦合

关系，实现了对复杂多层结构优化问题的高效求解。

此外，L-ATC 算法确保各子问题的优化方向与全局

目标保持一致，并依靠迭代更新机制逐步收敛至全

局最优解，为电-气双侧协同优化提供了有力的数学

支撑。

根据修正乘子和割集集合的迭代更新，使传输

级系统和分配级系统间的协同优化过程趋于最优。

算法求解流程图如附录B图B1所示，求解过程主要

分为以下3个阶段。

1）阶段 1：输、配电网之间的联络线电功率决策

及可行性判断。

步骤 1：初始化。令目标函数的下界值 LB=-∞，

上界值UB=+∞，并初始化迭代次数 o=0。
步骤 2：基于输、配气网之间的联络管道流量

G T→D
i，t 对输、配气网进行分层解耦，采用商业求解器

Gurobi 可直接求解输电-输气网耦合模型，获得输、

配电网之间的联络线电功率 PT→D
i，j，t 和联络节点的边

际电价，仅将有限信息传递给配电网。

步骤 3：判断输、配电网之间联络线传输变量的

可行性。比较求解主问题得到的电功率、天然气传

输流量与求解配电网经济调度子问题得到的实际可

行传输量之间的差值 V fe，若 V fe<ε′（ε′为收敛精度），

则该联络线变量为可行解，进行阶段 2 的求解；否

则，生成可行割集，并返回步骤2重新求解。

2）阶段 2：输、配气网之间的联络管道天然气传

输流量优化决策。

步骤 1：初始化。设定罚函数乘子λν+1
ς，t 和 μν+1

ς，t，ω、

虚拟气负荷σ*
ς、虚拟气源 φ*

ς 等的初始值，初始化内

循环迭代次数ω=0、外循环迭代次数 ν=0。
步骤 2：配电-配气-配热网层并行优化。开始内

循环迭代，设置ω=ω+1，配气网并行优化得到虚拟

气源φ*
ς并传递给上层输电-输气网，作为输电-输气

网优化的已知量。

步骤 3：输电-输气网层优化决策。输电-输气网

基于步骤 2 得到的已知信息，决策优化得到虚拟气

负荷σ*
ς并传递给下层配气网，作为配气网层并行优

化的已知量。

步骤 4：判断内循环是否收敛。内循环收敛判

据为：若联络管道交换天然气流量G T→D
i，t 或G D→T

i，t 在相

邻 2次迭代中的差值足够小，即满足式（35），则转步

骤5；否则，返回步骤2，继续执行内循环。
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ì
í
î

ïï

ïï

|| φ∗
ς，t，ω-φ∗

ς，t，ω-1 ≤ε1

||σ∗
ς，t，ω-σ∗

ς，t，ω-1 ≤ε1
（35）

式中：φ∗
ς，t，ω为第ω次内循环迭代的时段 t第 ς个联络

管道的虚拟气源量；σ∗
ς，t，ω为第ω次内循环迭代的时

段 t第 ς个联络管道的虚拟气负荷量；ε1 为内循环的

收敛精度。

步骤 5：判断外循环是否收敛。外循环收敛判

据为：若联络管道交换天然气流量G T→D
i，t 与G D→T

i，t 在第

ω次迭代中的差值足够小，即满足式（36），且输电-

输气网和配电-配气-配热网的总运行成本在相邻

2 次迭代中的差值也足够小，即满足式（37），则优化

结束，输出最优值，并开始阶段 3的求解；否则，转步

骤6，更新罚函数乘子。

| φ∗
ς，t，ω-σ∗

ς，t，ω |≤ε2 （36）
|

|

|
||
| (F Tall

ν +F Dall
ν )-(F Tall

ν-1+F Dall
ν-1 )

F Tall
ν +F Dall

ν

|

|

|
||
|≤ε3 （37）

式中：ε2 为外循环的流量收敛精度；ε3 为外循环的成

本收敛精度；F Tall
ν 、F Dall

ν 分别为第 ν次迭代中输电-输

气网、配电-配气-配热网的总运行成本。

步骤 6：更新罚函数乘子。设置 ν=ν+1，ω=0，根
据式（38）更新罚函数乘子，然后转步骤 2，重新开始

内循环。

ì
í
î

λν+1
ς，t =λν

ς，t+2 μν
ς，t⊙μν

ς，t⊙(φ∗
ς，t，ω-σ∗

ς，t，ω )
μν+1
ς，t，ω=δ μν

ς，t，ω   2≤δ≤3 （38）
式中：⊙为Hadamard积；δ为乘子更新因子。

3）阶段 3：输、配电网之间的最优联络线电功率

决策。

步骤 1：求解配电-配气-配热网层模型。根据阶

段 2得到的最优联络管道天然气流量G T→D
i，t 将输、配

气网解耦，基于阶段 1 得到的节点边际电价和 PT→D
i，j，t

求解各配网的优化调度模型，同时获得配网中对应

的对偶乘子。

步骤 2：判断模型是否收敛。更新LBo=ϖ和UBo= 
min {UBo-1，cT1 x+αo-βo z*

o }，其中 c1 为输电网的成本系

数向量，x为输电网的决策变量向量，αo为第 o次迭

代的最优割系数，βo为第 o次迭代的最优割常数，z*
o

为第 o次迭代的目标函数最优值；ϖ为迭代辅助变

量。判断是否满足收敛条件 | (UBo-LBo )/UBo |≤ε（ε为
收敛判据），如果不满足收敛条件，则计算最优割系

数αo、最优割常数  βo，生成最优割集，并更新仿射割

集集合 O和迭代次数 o=o+1，然后返回阶段 1 重新

求解；若满足收敛条件，则输出系统的最优调度

结果。

5 算例分析

为了验证本文所提计及综合需求响应的电-气

双侧输配协同优化调度模型的有效性，参考文献［22⁃
24］中的系统拓扑结构，以 6节点输电网-6节点输气
网+7 节点配电网-6 节点配气网-8 节点配热网系统
（小规模系统）和 118 节点输电网-12 节点输气网+ 
2 个 33节点配电网-10节点配气网-16节点配热网系
统（大规模系统）作为测试算例进行分析验证。6节
点输电网-6 节点输气网+7 节点配电网-6 节点配气
网-8节点配热网系统的拓扑结构图见附录 C图 C1，
其中输电网、配电网、天然气网、配热网的参数参考
文献［22⁃24］设置，输-配电网和输-配气网之间分别
通过节点边际电价和分时气价实现能源交易过程，
分时气价见附录 C 图 C2。系统运行过程中光伏出
力的模糊隶属度参数参考文献［25⁃26］设置，光伏出
力预测曲线见附录 C 图 C3。编程环境为 MATLAB，
调用 Gurobi 求解器进行求解，求解环境为 Intel i9 
13900HX的CPU，主频为 5.4 GHz，内存为 16 GB。调
度周期为24 h，调度时间尺度为1 h。
5.1　小规模系统算例

为了验证本文所提模型的有效性，本节从输配
协同效果和综合需求响应影响 2 个维度展开分析，
并设置如下 3种场景进行对比：①场景 1，计及需求
响应的各子系统独立运行场景，在该场景下，输电
网、配电网、输气网、配气网和配热网各自独立决策，
不考虑系统间的能量耦合与协同优化；②场景 2，不
计及综合需求响应的输配协同运行场景，该场景虽
然考虑了多能源系统间的协同运行，但未引入需求
响应机制；③场景 3，计及电-气-热综合需求响应的
输配协同运行场景，该场景充分考虑了多能源系统
间的能量互补特性，实现输电网、配电网、输气网、配
气网、配热网的协同优化运行。
5.1.1　梯形隶属度函数的有效性分析

为了分析可再生能源出力不确定程度对系统调
度结果的影响，对光伏出力的梯形模糊数模型选取
不同的置信水平，考察其对配电网购电成本的影响，
设置置信度取值范围为［0.7，1］，单次步长为 0.05，
计算结果如附录C图C4所示。

由图C4可知，基于梯形模糊参数对光伏出力不
确定性进行建模，配电网的购电成本随着置信水平
的增大而增大，随着置信水平增大，配电网以牺牲经
济性为代价获取更高的供电可靠性；置信水平越低，
配电网的购电成本越小，即利用高风险获得高经济
收益。置信水平反映了调度中心对光伏出力不确定
性所带来风险的把控能力，光伏出力不确定性会使
系统出现供需不平衡问题，但是将这种风险控制在
一定的置信水平内，可以在忍受可承担风险的同时
获取较好的经济效益。当置信水平α∈[ 0.7，1]时，随
着风险降低，配电网的购电成本逐渐增大，系统经济
性降低，所以为了保证较好的经济性且不丧失高可
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靠性，本文设置置信水平α=0.9，并在该置信水平下

进行系统调度决策分析。

5.1.2　计及综合需求响应的电-气双侧输配协同有

效性分析

为了验证计及综合需求响应的电-气双侧输配

协同模型在多区域多能源系统协同优化调度中的优

势，对比场景1 — 3的运行成本，结果如表1所示。

由表 1 可知，相较于场景 1、2，场景 3 的总运行

成本分别降低了 6.89 %、2.43 %，这是因为输电-配电

网、输气-配气网、配热网协同运行能够充分利用多

能源互补和多层级互济的优势特性，优化全系统的

运行状态，综合提高系统的经济性；综合需求响应机

制能够引导用户在不同的时段调整用能行为，通过

价格信号引导负荷从高峰时段转移到低谷时段，提

高了能源利用的整体经济性。同时，相较于场景 1、
2，场景 3 的配气网运行成本分别降低了 52.32 %、

13.27 %，气网总成本分别降低了 7.33 %、2.89 %，这

是因为电-气双侧输配协同模型中考虑了分时气价

与气源出气成本之间的博弈，实现了输气网和配气

网在源侧的协同运行，同时配气网基于分时气价的

需求响应优化了气网的运行成本，有效提高了输气-

配气网的运行经济性。相较于场景 1，场景 3的电网

运行成本增加了 0.4 %，这是因为场景 3中的电-气双

侧输配协同优化了电网用户侧的用能习惯，减少了

负荷削减量，基本满足各时段的电负荷需求，这也使

配电网向输电网的购电电量增加，则购电成本增大，

进而使得电网运行成本略有增加，以相对较小的运

行经济性为代价，有效地保证了系统的供电可靠性。

5.1.3　综合需求响应有效性分析

为了体现综合需求响应对输配系统运行的影

响，从系统经济性、输电-配电网联络线电功率、输

气-配气网联络管道天然气流量、需求响应程度、系

统运行状态等多个角度对场景 2和场景 3进行对比

分析。

1）系统经济性分析。

由表 1 可知，相较于场景 2，场景 3 中的用户侧

响应成本增大，但是系统总体运行成本降低，这是因

为气负荷响应分时气价和配气网气源出气成本，当

气网支撑气负荷成本较高时，将部分可控气负荷转

移至成本较低的时段，实现气负荷的“削峰填谷”；热

负荷受分时气价和节点边际电价的联合影响，并结

合CHP机组“以热定电”的运行方式，在供给热负荷
和电负荷成本较高的时段，将部分可控热负荷转移
至成本较低的时段，实现了热负荷的“削峰填谷”。
同时，在热负荷低谷时段，CHP 机组输出的电能减
少，这会激励电网中电负荷的需求响应过程。在热
网“削峰填谷”和节点边际电价的共同影响下，调控
电网中的可控电负荷，减少高峰时段的用户用电量，
将这部分电负荷转移至电负荷低谷时段，实现电负
荷的“削峰填谷”。综上所述，考虑电-气-热综合需
求响应能够有效优化全系统的负荷分布状态，提升
系统资源利用效率，进而提升全系统的运行经济性。

2）输电-配电网联络线电功率分析。
不同场景下的输电-配电网联络线电功率如图 2

所示。由图可知：相较于场景 2，由于分时气价和节
点边阶电价的双重影响，场景 3 在时段 1 — 3、22 — 
24的热负荷转入量增加，CHP机组在“以热定电”运
行方式下增加热出力以满足热负荷需求，同时电出
力也相应增加，这使得配电网向输电网的购电功率
减小，联络线传输的电功率降低；在时段 15、16，因
分时气价低于节点边际电价，天然气网通过燃气轮
机向电负荷供电的经济效益优于电网中火电机组的
供电效益，所以燃气轮机的出力增加，配电网向输电
网的购电功率减小。综上所述，考虑电-气-热综合
需求响应能够有效提高输网和配网之间源-荷资源
的协同潜力，提升全系统的运行经济性。

3）输气-配气网联络管道天然气流量分析。
场景 2和场景 3下的输气-配气网联络管道天然

气流量对比如图 3 所示。由图可知，受分时气价和
配气网气源出气成本的影响，在气负荷高峰时段，通
过调控可控气负荷将部分气负荷转移至低谷时段，

表1　不同场景下系统的运行成本

Table 1　System operation cost under different scenarios

场景

1
2
3

输电-配电网运行
成本／元

2 518 222.95
2 529 134.25
2 528 512.09

输气网运行
成本／元

11 884 334.15
14 072 753.22
14 051 722.29

配气网运行
成本／元

6 755 293.35
3 713 671.58
3 220 948.26

配热网运行
成本／元

133 943.63
0
0

配电网购电
成本／元

257 682.03
256 349.34
269 069.92

需求响应
成本／元

6 005.98
0

450.95

总运行成本／元

21 555 482.09
20 571 908.39
20 070 703.51

图2　不同场景下的联络线电功率

Fig.2　Electric power of tie line under different scenarios
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实现了“削峰填谷”。在时段 9 — 14，由于配气网的

气源出气成本低于分时气价，天然气由配气网中的

气源提供，但是在气负荷低谷时段采用分时气价向

输气网购气的经济性更高，所以在该时段内调控柔

性气负荷，将部分气负荷转移至低谷时段（时段 1 —
4、22 — 24）；在时段 17，受热负荷需求响应过程的影

响，CHP机组的耗气量降低，配气网向输气网的购气

量减小。综上所述，考虑综合需求响应能够合理改

变用户侧的用能行为，实现输气-配气网的协同供

能，优化系统的运行状态。

4）需求响应水平对系统经济性的影响。

为了说明综合需求响应中负荷削减量、转移量

对系统调度结果的影响，通过改变可转移量上限、

可削减量上限、负荷转移成本、失负荷惩罚成本，对

场景 3 下电网成本、配气网成本进行对比。需求响

应过程中以调节比例 100 %为基准，该基准的相关

设定如下：电网中负荷可削减量上限为 0.3De，t，负荷

可转移量上限为 0.5De，t，负荷转移单位补偿价格为

50元／MW，负荷削减单位补偿价格为300元／MW；

气网中负荷可削减量上限为 0.3G D
q，t（G D

q，t为时段 t气
负荷 q的需求量），负荷可转移量上限为 0.15G D

q，t，负

荷转移单位补偿价格为 50 元／MW，负荷削减单位

补偿价格为 600 元／MW。需求响应调节比例对电

网、气网成本的影响结果分别如附录C图C5和图C6
所示。

由图 C5 和图 C6 可知，不同成本因素对系统的

影响程度不同。负荷转移成本对系统经济性的影响

相对更为敏感，而其他成本因素的变化对系统成本

的影响较小。当负荷转移成本发生变化时，系统会

更直接地调整负荷转移策略，从而直接影响电网成

本。负荷可转移量上限、可削减量上限的变化对系

统经济性的影响较弱，但当增大这 2个上限时，系统

可获得更大的负荷调节空间，能更灵活地实现“削峰

填谷”，具备降低系统成本的能力。负荷可转移量上

限、可削减量上限调整导致系统成本仅略微降低的

主要原因是在确保电网和气网稳定性的前提下，负

荷的增／减需要保持在合理的范围内，以平衡经济

性与灵活性，避免过度调节带来的操作复杂性和额

外成本。值得关注的是，当调节比例超过 100 %后，

系统的调节潜力已得到充分释放，因此成本变化较

小。同时，负荷削减成本在特定的阈值附近呈现突

增特征，这反映了系统在成本临界点处调节机制的

非连续性，这是因为高成本导致原有需求响应策略

的经济性急剧下降。

5）综合需求响应状态分析。

为了说明综合需求响应在电-气双侧输配协同

过程中的作用，图 4 — 6 分别展示了场景 3 下配电

网、配气网、配热网的需求响应决策结果。

由图 4 可知：在时段 17 — 19，由于节点边际电

价较高，电源的供电成本较高，配电系统运营商通过

调控配电网中的柔性电负荷，使用电用户改变高峰

时段的用电行为，将电负荷转移至低谷时段 1 — 4、
20 — 24；但是，由于受到电负荷可转移量上限的限

制，时段 17 — 19内少量的电负荷被削减；此外，在时
图3　不同场景下的联络管道天然气流量

Fig.3　Natural gas flow of pipelines under

different scenarios

图5　场景3下配气网的需求响应决策结果

Fig.5　Demand response decision-making results of

gas distribution network under Scenario 3

图4　场景3下配电网的需求响应决策结果

Fig.4　Demand response decision-making results of

power distribution network under Scenario 3
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段 1、3，电负荷转入量受热网需求响应决策的影响，
随着转入的热负荷总量增加，CHP机组的热出力和
电出力均增大，使得该时段内可承担的电负荷总量
增加，因此在该时段内电负荷转入量较大。

由图 5和图 6可知，气负荷和热负荷在负荷高峰
时段的用能需求降低，在负荷低谷时段的用能需求
增加。气负荷的需求响应决策主要受分时气价和配
气网中气源出气成本的影响，在时段 9 — 14，由配气
网中的气源向气负荷提供天然气，且为了提高系统
的运行经济性，将时段 9 — 14的部分柔性气负荷转
移至分时气价较低的时段 1 — 4、22 — 24。热负荷
的需求响应决策受分时气价和节点边际电价的双重
影响，因为CHP机组在“以热定电”运行方式下能够
供给部分电负荷，为了不增加输电网对配电网的供
能压力，避免节点边际电价增大，在时段 5 — 14内热
负荷转出量较少；在时段 17转出较多的可控热负荷
至时段 1 — 3、22 — 24，这使得热网的运行经济性得
到提升的同时，增强了时段 1 — 3、22 — 24承担可转
移电负荷的能力，可以接受更多的电负荷转入，同时
优化了电负荷的需求响应过程。
5.2　大规模系统算例

为了进一步验证本文所提模型和求解方法在大
规模系统中的适用性，本节延用 5.1 节中的场景设
置，以 118 节点输电网-12 节点输气网+2 个 33 节点
配电网-10节点配气网-16节点配热网系统为测试系
统进行分析验证。
5.2.1　不同算法下输配系统的运行成本对比分析

为了验证本文所提L-ATC算法在大规模系统中
的适用性，将其与传统 ATC算法、ADMM 进行对比，
结果如表2所示。

由表2可知，L-ATC算法、传统ATC算法、ADMM
的计算结果非常接近，3 种算法总运行成本的最
大相对偏差不超过 1 %，相较于 ATC 算法、ADMM，
L-ATC算法的计算效率分别提升了 31.5 %、45.95 %，

可见 L-ATC 算法能在保证计算精度的前提下，显著
提高计算效率，这验证了在较大规模系统中 L-ATC
算法的准确性和适用性。
5.2.2　不同场景下输配系统的运行成本对比分析

为了分析在大规模系统中综合需求响应以及协
同优化运行对输配系统运行成本的影响，对比不同
场景下的系统运行成本，如表3所示。

由表 3可以看出，场景 1下各子系统独立运行，
系统的总运行成本最大；场景 2 考虑了系统间的协
同，实现了多能源系统的基本耦合，系统总运行成本
相比于场景 1有所减小；场景 3进一步考虑了电-气-

热综合需求响应，充分挖掘了多能源系统的互补潜
力，系统总运行成本明显减小，节点边际电价降低至
497.92元／（MW·h），这是因为多元用户在分时气价
和节点边际电价的双重激励下，主动调整用能行为，
通过将负荷从高峰时段转移至低谷时段，实现了资
源在调度周期内的更合理分布。同时，电负荷和热
负荷的“削峰填谷”过程降低了火电机组的出力水
平，使得系统边际机组发生改变，进一步优化了系统
的运行经济性。值得注意的是，气负荷的响应过程
对电、热负荷的响应具有一定的约束效果，这种多能
源系统间的深度耦合不仅提高了系统能源利用效
率，还增强了系统运行的灵活性和经济性。

上述仿真结果验证了本文所提模型和L-ATC算

法的有效性、优越性。L-ATC 算法通过分布式求解
方式显著提升了计算效率，同时结合线性化技术与
分布式协调机制，实现了全局目标的精准逼近和子
问题间的高效协同。L-ATC 算法可为电-气双侧输
配协同优化调度提供一种高效可靠的解决方案，具
有重要的理论价值和实际应用潜力。

6 结论

本文提出了计及综合需求响应的电-气双侧输
配协同优化调度方法，采用 L-ATC 算法对模型进行

表2　场景3下不同算法求得的系统运行成本

Table 2　System operation cost obtained by different

algorithms under Scenario 3

算法

ADMM
ATC算法

L-ATC算法

总运行成本／元

42 837 650.45
42 816 322.45
43 210 325.87

计算时间／s
17 012.134 625
13 422.567 542

9 194.915 817

表3　不同场景下系统的运行成本

Table 3　System operation cost under different scenarios

场景

1
2
3

总运行
成本／万元

5 082
4 843
4 321

输电-输气网
成本／万元

3 469
3 455
3 466

配网成本／
万元

1 613
1 387
855

节点边际电价／
［元·（MW·h）-1］

499.60
500.00
497.92

图6　场景3下配热网的需求响应决策结果

Fig.6　Demand response decision-making results of

heat distribution network under Scenario 3
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循环迭代求解，并对小规模系统和大规模系统进行
算例分析验证，所得结论如下：

1）本文所提电-气双侧输配协同优化模型通过
分别对输电-配电网和输气-配气网进行解耦，简化
了天然气输、配网络的交易过程，有效促进了考虑
IES的输配系统中多类型资源间的高效协同，提高了
输配协同整体的经济性；

2）本文所提计及综合需求响应的电-气双侧输
配协同优化调度模型综合考虑了电、气、热 3类能源
的需求响应过程，促进了多能源主体参与输配市场
的能源交易过程，合理调度全系统源-网-荷资源，实
现了系统多能源多层级的互补共赢；

3）在求解分布式优化问题时，本文采用的L-ATC
算法能够有效保护不同系统间的信息隐私。L-ATC
算法通过分层解耦和有限信息交互的方式，仅在必
要时传递联络线交换功率和价格信号，避免了传统
集中式方法需要收集全部系统信息的问题，具有较
高的求解准确性，且能够较好地适用于大规模系统。

为了进一步拓展模型的研究深度和应用广度，
本文在现有创新成果的基础上，针对尚未充分考虑
的因素提出了未来的研究方向。本文通过光伏出力
不确定性建模和综合需求响应机制有效提升了输配
系统的经济性和灵活性，但负荷侧需求响应的不确
定性在实际应用中同样具有重要的影响，其来源包
括用户行为的随机性、价格信号的响应延迟、不同能
源形式需求的动态变化等。在未来的研究中，笔者
将进一步完善现有模型，充分考虑负荷侧需求响应
的不确定性，通过引入例如随机规划、鲁棒优化、分
布式不确定性建模等方法，提升模型在复杂实际场
景中的适用性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Collaborative optimal scheduling of electricity-gas bilateral transmission and 
distribution systems based on L-ATC algorithm and integrated demand response

ZHANG　Yumin1，QI　Ang1，JI　Xingquan1，ZHANG　Shaomei2，YE　Pingfeng3，MENG　Xiangjian1

（1. College of Electrical Engineering and Automation，Shandong University of Science and Technology，
Qingdao 266590，China；2. College of Electronic and Information Engineering，Shandong University of

Science and Technology，Qingdao 266590，China；
3. College of Energy Storage Technology，Shandong University of Science and Technology，Qingdao 266590，China）

Abstract：Aiming at the uncertainty of photovoltaic output and the insufficient operational flexibility of 
transmission and distribution systems，a collaborative optimal scheduling of electricity-gas bilateral transmis⁃
sion and distribution systems based on the L-shaped algorithm-analytical target cascading（L-ATC） algorithm 
and integrated demand response is proposed. Based on the idea of hierarchical regulation，a collaborative 
optimization framework of electricity-gas bilateral transmission and distribution systems is constructed. A 
trapezoidal membership function based on fuzzy theory is established to describe the uncertainty of photo⁃
voltaic output. Considering the guidance of multi-price signals，a collaborative optimal scheduling model of 
electricity-gas bilateral transmission and distribution systems considering integrated demand response is estab⁃
lished. The analytical target cascading algorithm and L-shaped algorithm are adopted to solve the optimiza⁃
tion problem in a nested manner，so as to achieve hierarchical decision-making and global convergence. 
The validity of the proposed model and method is verified through case simulation.
Key words：collaboration of transmission and distribution systems；integrated energy system；integrated demand 
response；L-ATC algorithm；optimal scheduling
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