
第 46 卷 第 4 期
2026 年 4 月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.46  No.4
Apr. 2026

计及灵活性挖掘的电-气综合能源系统多源分布鲁棒优化调度
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摘要：挖掘天然气网络的运行灵活性以及度量可再生能源不确定性建模的质量是电-气综合能源系统（IPGS）
调度的 2 个难点。为此，提出一种计及灵活性挖掘的 IPGS 多源分布鲁棒优化调度模型。为了克服数据驱动

方法在估计概率分布时忽略数据质量的缺陷，提出多源分布鲁棒优化模型以量化风电出力历史数据集的质

量；利用多余风电制氢掺氢，构建在随机天然气负荷条件下的天然气网络风险规避模型，以平衡灵活性支撑

能力和风险管控需求；基于线性决策准则将所构建的模型转化为易求解的二阶锥规划模型，并设计基于交替

方向乘子法的双层分布式算法以实现分布式求解，兼顾数据隐私保护和求解效率提升。算例分析结果表明：

所建模型能有效量化数据质量对调度结果的影响，并显著减少风电弃电量；所提算法能以极少的迭代次数快

速获得全局最优解。
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0 引言

为了支撑“双碳”背景下的能源系统清洁转型，

可再生能源受到了广泛的关注，并得到了大力的发

展［1］。目前，我国的风电装机容量已超过 5×108 kW，

占全球风电总装机容量的 50 %。然而，随着风电在

电力系统中装机占比的逐步提升，弃风现象也日益

频繁。电 -气综合能源系统（integrated power and 
gas system，IPGS）能充分发挥天然气网络的灵活性，

是促进可再生能源消纳的重要手段之一［2］。
目前，关于 IPGS的研究主要面临以下 3个方面

的难点：①构建精确的不确定性模型，以应对可再生

能源的波动性；②建立灵活的天然气网络运行模型，

以促进可再生能源消纳；③设计高效的优化算法，以

满足调度环节的计算需求。

在不确定性建模方面，大部分研究采用数据驱

动方法。文献［3］综述了电力系统领域常见的不确

定性建模方法。其中，鲁棒优化方法基于历史数据

构建风电出力的不确定性集合，但其调度结果往往

过于保守，导致系统的经济性降低［4⁃7］。随机优化方

法假设风电出力的概率分布已知，降低了调度结果

的保守性。然而，在实际的应用中，采用样本近似概

率分布的方式会显著增加计算负担［8⁃11］。数据驱动

的分布鲁棒优化方法能够在保守性与经济性之间取

得良好的平衡，已经成为处理不确定性的一种新兴

方法［12⁃13］。文献［14］基于矩信息构建了风电不确定
性的模糊集，但当历史数据估计的矩信息保持不变
时，不能充分挖掘现有数据的价值。为此，文献［15］
提出了一种基于Wasserstein距离的风电不确定性建
模方法，以历史数据形成的经验分布为中心，定义概
率分布集合。当前，数据驱动方法依赖于数据集对
概率分布的估计，因此数据集的质量会直接影响不
确定性建模的准确性。简言之，数据质量即为数据
集估计概率分布的精准程度［16］。然而，现有研究普
遍忽视了数据质量对调度结果的影响。同时，将数
据质量纳入建模过程会给模型框架和求解算法带来
巨大的挑战。

在天然气网络模型构建方面，国内外学者开展
了一系列研究，旨在充分挖掘天然气网络潜在的运
行灵活性，推动可再生能源消纳。文献［17］通过对
天然气网络模型进行精细化分析，精准度量了天然
气网络在促进风电消纳方面的潜力。文献［18］基于
线性决策准则衡量了天然气管网管存的灵活性，以
抵消风电预测误差。文献［19］基于内逼近法定义了
天然气网络的最优运行域，使其成为高比例可再生
能源电力系统中的灵活性资源。通过利用多余风电
制氢，天然气网络能够进一步提高可再生能源利用
率［20］。文献［21］将掺氢灵活性纳入运行模型，旨在
促进氢能利用和风电消纳。然而，天然气负荷日益
增强的随机性可能危及天然气网络的安全运行，同
时削弱其运行灵活性［22］。当前，尚无探讨如何平衡
天然气网络的运行灵活性和风险管控需求的相关研
究。因此，亟需构建一个风险规避的天然气网络灵
活运行模型。

在模型求解框架方面，电网和天然气网分别由
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电力运营商和天然气运营商管控，隐私保护尤为

重要。为此，许多研究致力于实现 IPGS的分布式求

解。文献［23］基于广义Benders分解，提出了一个去

中心化的 IPGS分布式求解框架。类似地，文献［24］
采用目标级联法解决相同的问题。近年来，交替方向

乘子法（alternating direction method of multipliers，
ADMM）因具有优越的收敛性能和简洁的迭代机制，

成为备受关注的分布式算法。文献［25］采用一致性

ADMM，降低了异构网络间的通信成本。在此基础

上，文献［26］通过自适应调整惩罚参数，加快了算法

的收敛速度。文献［7］进一步探讨了 IPGS调度问题

并行计算的可行性。然而，不确定建模质量的量化

及天然气网络灵活运行模型的构建可能对 ADMM
的性能产生潜在的影响。因此，构建高效的分布式

求解框架对于加强隐私保护和提升计算效率至关

重要。

针对上述问题，本文围绕 IPGS 调度问题，提出

计及天然气网络运行灵活性的 IPGS 多源分布鲁棒

优化模型及高效求解算法，主要贡献如下。

1）在不确定建模方面，为了弥补现有方法未能

量化数据质量对调度结果的影响，提出了多源分布

鲁棒优化方法，实现对风电场历史数据集的精细化

度量。与已有研究不同的是，该方法首次在 IPGS调

度中量化了数据质量对调度决策的影响，并能够评

估各数据集的边际价值。

2）在天然气网络建模方面，本文构建了风险规

避的天然气网络灵活运行模型，解决了掺氢环境下

灵活性与安全性的平衡难题，并在传统天然气模型

的基础上，提出了适用于随机天然气负荷条件的风

险管控机制，以保障强不确定性下的安全运行。

3）在求解算法方面，首先，为了解决调度模型中

的大量非线性约束，基于条件风险价值近似和对偶

理论将多源分布鲁棒模型转化为线性调度模型，并

基于Chebyshev不等式和Bonferroni近似将风险规避

的天然气网络灵活运行模型转化为二阶锥规划模

型；然后，基于 ADMM 设计高效的双层分布式求解

框架，兼顾数据隐私保护和求解效率提升；最后，通

过实际算例验证所提算法能在极短的时间内得到全

局最优解。

1 风电不确定性的多源分布鲁棒优化建模

通常而言，电力运营商会收集风电场 j 的风电

出力预测误差历史数据 ξ̂ j=[ ξ̂1j，ξ̂2j，⋯，ξ̂Nj j ]（其中Nj

为数据集包含的样本数量），由此形成风电场 j 的数

据集 Dj={ |ξ̂ ij i=1，2，⋯，Nj}，用于估计风电场 j 风电

出力预测误差 ξj的真实分布Pj。数据集所包含的信

息可通过式（1）所示经验分布进行刻画。

P̂j= 1
Nj

∑
i=1

Nj

δξ̂ij （1）
式中：P̂j为风电场 j 风电出力预测误差的经验分布；

δξ̂ij为狄拉克测度。因此，数据集的质量可定义为基

于数据集所含信息对概率分布估计的准确性。显

然，经验分布与真实分布之间的距离越小，则数据集

的质量越高。Wasserstein距离因具有可解性和渐近

收敛性，成为衡量概率分布距离的有效工具，其可表

示为：

dW(Pj，P̂j)= inf
Π ( )∫Ξj×Ξj

 ξj-ξ′j Π (dξj，dξ′j ) （2）
式中：dW(Pj，P̂j) 为经验分布与真实分布之间的

Wasserstein距离；ξj为服从真实分布Pj的随机变量；

ξ′j 为服从经验分布 P̂j的随机变量；Π为 ξj与 ξ′j 之间

的联合概率分布；Ξj为随机变量 ξj与 ξ′j 的支撑集；inf
为集合的下确界。在实际运行过程中，电力运营商

会收集来自电力系统中W座不同风电场出力预测误

差的历史数据，从而形成W个独立的数据集。由于

真实分布Pj通常未知，可基于W个数据集构建真实

分布的多源模糊集。多源模糊集旨在利用来自多座

风电场的独立数据集进行联合建模，如式（3）所示。
P (D，ρW )=

ì
í
î

ïï

ïïïï
P∈M(Ξ )

|

|

|

|
||
|

| Pj#P=Pj     j=1，2，⋯，W

dW( )Pj，P̂j  ≤ ρW
j     j=1，2，⋯，W

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
（3）

式中：P为随机向量 ξ=[ ξ1，ξ2，⋯，ξW ]的联合概率分

布；Ξ为随机向量 ξ的支撑集；M(Ξ ) 为支撑集Ξ的

概率空间；Pj# 为分布P在第 j个坐标轴上的投影；ρW
j

为数据质量，通过对Wasserstein距离 dW(Pj，P̂j)施加

上限以衡量数据集Dj的质量；D={Dj | j=1，2，⋯，W }、
ρW ={ρW

j | j=1，2，⋯，W }分别为所有风电场的数据集

及其对应的数据质量指标集合。式（3）所构建的模

糊集P (D，ρW )在本质上是多座单风电场模糊集的笛

卡尔积。在实际的大规模输电网中，风电场之间的

地理位置分散，其出力预测误差的相关性通常较弱，

因此本文假设各风电场的出力预测误差是相互独立

的随机变量。鉴于 1座风电场自身的历史观测数据

对推断其出力预测误差的概率分布贡献了最主要的

信息，而其他风电场的相关数据所提供的信息增益

相对有限，因此上述假设能够最直接地揭示并分析

数据质量这一关键因素的作用机制；同时，从理论方

面而言，该假设并不会影响本文模型的鲁棒性与优

化结果的有效性，且Wasserstein距离 dW(Pj，P̂j)及相

应的数据质量 ρW
j 是针对每个数据集单独定义和度
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量的，因此，不同数据集之间样本数量的差异并不会

在模糊集构建过程中引入偏差或导致不可行。电力

运营商可依据数据质量从数据集中提取关于真实分

布的信息。然后，多源分布鲁棒优化模型通过多源

模糊集将数据质量内化于优化决策中，如式（4）所示。

min
x∈X sup

P∈P (D，ρW )
(EP [ c (x，ξ ) ]) （4）

式中：x为电力系统的调度变量向量；X 为 x的可行

域；EP［·］为期望算子；c (x，ξ ) 为电力系统的调度成

本。由于存在内、外层嵌套结构，式（4）难以直接求

解，故本文基于文献［16］中的定理 1 与文献［27］中

的定理 4.2，将其转化为式（5）所示易求解形式，详细

推导过程见附录A。

ì
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min
x，λj，sij

ì
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î

ü
ý
þ

∑
j=1

W

λj ρW
j + 1
N ∗ ∑

i=1

N ∗ ∑
j=1

W

sij

s.t.   
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

sij≥ sup
ξj∈Ξj

( )cj (x，ξj )-λj ξj- ξ̂ij
                j=1，2，⋯，W；i=1，2，⋯，N ∗

x∈X
λj≥0    j=1，2，⋯，W

（5）

式中：λj、sij为转化过程中引入的辅助变量；N ∗ 为均

一化数据集中包含的样本数据量；cj (x，ξj )为电力系

统调度成本 c (x，ξ ) 中包含随机变量 ξj的部分；sup为

集合的上确界。λj衡量调度成本随数据质量 ρW
j 的

边际变化率，故将其视为数据集Dj的边际价值。因

此，多源分布鲁棒优化模型允许通过求解调度问

题来对异质数据集进行价值评估。式（4）的重构基

于以下假设：① 调度成本的分解性，即 c (x，ξ )=
∑
j=1

W

cj (x，ξj )；②数据集的归一性，即Nj=N ∗ ( j=1，2，⋯， 
W ) 。在实际应用中，这些假设通常是成立的，这将

在后文中加以验证。

2 计及灵活性挖掘的天然气网络建模

2.1　IPGS概述

IPGS由电力系统和天然气系统构成，其结构示

意图如图 1 所示。电力系统中包括风电场、火电机

组，天然气系统中包括天然气井，2个系统之间通过

电解槽和燃气机组实现耦合。其中，电解槽利用多

余的风电制氢并注入天然气系统，为可再生能源消

纳提供了有效的途径。同时，利用现有的天然气管

道进行氢能的长距离运输，可带来显著的经济效益。

2.2　天然气网络调度模型

天然气网络可通过一个包含N个节点和E条支

路的有向图进行描述，其中：节点表示气源（如天然

气井）、天然气负荷（如燃气机组或常规气负荷）或管

道连接点；支路表示天然气管道、安装压缩机的压缩

机管道或安装阀门的阀门管道。天然气网络的调
度问题可概括为：在保证节点气压满足安全边界的
前提下，最小化气源的出力成本以满足天然气负荷
需求。

本文将调度步长设为 1 h，调度周期为 T。由于
时间尺度较长，模型可采用天然气网络稳态模型，并
使用 Weymouth 方程对天然气管道气流进行建模。
因此，基于精准气负荷预测的天然气网络运行模型
可表示为：

min
q t，ρ t，η t，ϕ t

∑
t=1

T ( )cG1，q t + q t，diag (cG2 )q t （6）
 q t-s t-CAη t+CHϑ E

t -CFg t=CNϕ t    t=1，2，⋯，T （7）
ϕt，e| ϕt，e |= fe [ ( ρt，i+ηt，e )2-ρ2

t，j ]
                 e(i，j ) =1，2，⋯，E；t=1，2，⋯，T （8）

-
q≤q t≤ q̄    t=1，2，⋯，T （9）
-
ρ≤ρ t≤ ρ̄    t=1，2，⋯，T （10）
-
η≤η t≤ η̄    t=1，2，⋯，T （11）

ϕt，a≥0     a∈EA；t=1，2，⋯，T （12）
式中：<⋅，⋅>表示相同维度向量的内积运算；EA 为压
控管道（包括压缩机管道和阀门管道）集合；cG1、cG2 分
别为气源的线性、二次成本系数向量；diag（·）返回

对角线为相应向量的对角矩阵；q t为 t时刻气源的出

力向量；s t为 t时刻的天然气负荷向量；η t为 t时刻压

控管道的压力调节率向量；ϑ E
t 为 t时刻储氢罐向天

然气系统的供氢量向量；g t为 t时刻天然气系统对燃

气机组的供气量向量；ϕ t为 t时刻天然气管道的流量

向量；ϕt，e为 t时刻天然气管道 e（其两端节点为节点

i、 j ）的流量；CA、CH、CF、CN 为相应的连接矩阵； fe为
管道 e的摩擦系数； ρt，i为 t时刻节点 i的气压；ηt，e为 t
时刻管道 e的压力调节率； ρ t为 t时刻节点的气压向

量；q̄、
-
q分别为气源出力的上、下限； ρ̄、

-
 ρ分别为节点

气压的上、下限；η̄、
-
η分别为压控管道压力调节率的

上、下限；ϕt，a为 t时刻压控管道 a的流量。式（6）为

最小化天然气系统运行成本的目标函数；式（7）为天

图1　IPGS的结构示意图

Fig.1　Structure diagram of IPGS
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然气节点的流量平衡约束；式（8）为天然气管道流量

的Weymouth方程；式（9）为气源出力约束；式（10）为

节点气压约束；式（11）为压控管道的压力调节约束；

式（12）为压控管道的流量流向约束。

虽然 Weymouth 方程为非线性约束，式（6）—

（12）仍可采用分支定界算法求解，得到全局最优解
(q∗

t，ρ∗
t，η∗

t，ϕ∗
t )t=1，2，⋯，T。然而，在随机天然气负荷条

件下，式（6） — （12）转化为一个随机优化问题，此时
构建决策变量与随机变量之间的线性关系对问题求
解至关重要。因此，基于Weymouth方程的 1阶泰勒
级数展开，可进行如下线性化处理：

f (ϕ t，ρ t，η t )≈ f (ϕ∗
t，ρ∗

t，η∗
t )+Jϕ t

(ϕ t-ϕ∗
t )+

                          Jρ t ( ρ t-ρ∗
t )+Jη t (η t-η∗

t )=0 （13）
式中： f （·）为 Weymouth 方程；Jϕ t

、 Jρ t、Jη t 分别为

Weymouth 方程对管道流量、节点气压、压力调节率
的雅可比矩阵。整理后可得如下线性关系：

ϕ t=W0t+W1t ρ t+W2tη t （14）
式中：W0t、W1t、W2t为灵敏度矩阵。在Weymouth方程
的线性化关系下，为了保证解的唯一性，指定某一气
源节点为参考节点 r，并施加节点气压约束，即  ρt，r=
ρ∗
t，r。Weymouth 方程线性化的近似误差及其控制方

法具体见附录B。
2.3　天然气网络的风险规避模型

2.2 节中的线性化步骤有助于构建天然气网络
的随机运行模型。将 t时刻的随机天然气负荷建模
为 s t+ω t，其中 s t为日前阶段 t时刻的天然气负荷预
测值，ω t为实时阶段 t时刻的天然气负荷预测误差。
随着天然气负荷的随机性日益增强，如何在灵活性
支撑能力与风电管控需求之间取得平衡，成为天然
气网络建模的关键和难点，而基于矩模糊集建模可
以灵活管控天然气网络状态变量的波动。根据
Fréchet-Shohat定理，当不同概率分布的矩信息越接
近时，两者之间的相似度越高。基于此，本文基于天
然气负荷预测误差的均值与协方差矩阵构建模糊
集。天然气运营商会收集天然气负荷预测误差的历
史数据 ω̂ t，1、ω̂ t，2、…、ω̂ t，N，基于历史数据估计均值  μ t=
1
N∑

i=1

N

ω̂ t，i，协方差矩阵Σ t= 1
N∑

i=1

N ( ω̂ t，i-μ t ) ( ω̂ t，i-μ t )T，从

而可为随机天然气负荷预测误差 ω t 构建模糊集
P t ( μ t，Σ t )，如式（15）所示。

P t ( μ t，Σ t )={P∈M(RN )：EP [ ω t ]=μ t，

                      }EP [ (ω t-μ t ) (ω t-μ t )T ]=Σ t （15）
式中：M(RN )为支撑集RN的概率空间；为了简化处

理，在海量数据可用的情况下，假设  μ t=0。然后，在

随机天然气负荷条件下构建天然气网络的风险规避
模型，如式（16） — （20）所示，以兼顾灵活性支撑能
力与风险管控需求。

min
q t (ω t )，ρ t (ω t )，η t (ω t )，ϕ t (ω t )，sP

t，s
F
t

ì
í
î
∑
t=1

T (cP I，sP
t +cF I，sF

t +
ü
ý
þ)sup

P∈P t ( μ t，Σ t ) ( )EP[ ]cG1，q t (ω t ) + q t (ω t )，diag (cG2 )q t (ω t )
（16）

Sstd ( ρt，n (ω t ) )≤sP
t，n     n=1，2，⋯，N；t=1，2，⋯，T（17）

Sstd (ϕt，e (ω t ) )≤sF
t，e    e=1，2，⋯，E；t=1，2，⋯，T （18）
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÷
q t (ω t )-( s t+ω t )-CAη t (ω t )+
CHϑ E

t -CFg t=CNϕ t (ω t )
ϕ t (ω t )=W0t+W1t ρ t (ω t )+W2tη t (ω t )

ρt，r (ω t )=ρ∗
t，r

=1

                             P∈P t ( μ t，Σ t ) ； t=1，2，⋯，T （19）

inf
P∈P t ( μ t，Σ t )
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÷÷
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q≤q t (ω t )≤ q̄
-
ρ≤ρ t (ω t )≤ρ̄
-
η≤η t (ω t )≤η̄

ϕt，a (ω t )≥0     a∈EA

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

≥1-ϵG
t     t=1，2，⋯，T

（20）
式中：q t (ω t )、ρ t (ω t )、η t (ω t )、ϕ t (ω t )为与随机天然气

负荷相关的随机状态变量；sP
t =[ sP

t，n ]、sF
t =[ sF

t，e ]为引入

的辅助变量；cP、cF分别为节点气压、天然气管道流量

标准差的惩罚系数；I为适当维度的全 1向量；Sstd（·）
为随机变量的标准差；ϵG

t 为联合机会约束的风险系

数。式（16）为最小化天然气系统运行成本的目标函

数，运行成本包括天然气网络的状态控制成本与气

源出力成本；式（17）为节点气压标准差约束；式（18）
为天然气管道流量标准差约束；式（19）确保随机等

式约束在模糊集内的所有概率分布下均成立；式

（20）为联合机会约束，确保即使天然气负荷预测误

差满足模糊集中最差的概率分布，系统的不等式约

束仍能同时满足设定的置信水平。

模型式（16） — （20）不仅能够利用基于矩信息

的分布鲁棒优化模型准确刻画天然气系统的灵活性

支撑能力，还可通过动态调整惩罚因子来有效控制

网络状态变量的方差波动。

2.4　耦合设备的约束条件

IPGS 通过电解槽和燃气机组实现电力系统与

天然气系统之间的耦合：电解槽通过消耗电能制氢，

储氢罐用于动态平衡氢气供需，燃气机组通过燃烧

天然气发电。耦合设备需要满足的约束条件如下：

pt，f =ηf gt，f     f=1，2，⋯，F；t=1，2，⋯，T （21）
ϑ I
t，h=ηhet，h     h=1，2，⋯，H；t=1，2，⋯，T （22）

0≤et，h≤ Ēh     h=1，2，⋯，H； t=1，2，⋯，T （23）
ρH
t，h=ρH

t-1，h+ RT
H

V H (ϑ I
t，h-ϑE

t，h )    
               h=1，2，⋯，H；t=1，2，⋯，T （24）
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-
ρ H
h ≤ρH

t，h≤ ρ̄H
h      h=1，2，⋯，H；t=1，2，⋯，T （25）
ρH
T，h=ρH0，h     h=1，2，⋯，H （26）

式中：F为燃气机组数量；H为电解槽或储氢罐数量；

pt，f为 t时刻燃气机组 f 的发电量；gt，f为 t时刻天然气

系统向燃气机组 f 的供气量；ηf为燃气机组 f 的能量

转换效率；ηh为电解槽 h的功耗系数；et，h为 t时刻电

解槽 h的耗电量；ϑ I
t，h为 t时刻电解槽 h向储氢罐的注

氢量；ϑE
t，h为 t时刻储氢罐 h向天然气系统的供氢量；

Ēh为电解槽h的额定功率； ρH
t，h为 t时刻储氢罐h内的

气体压力；R为氢气的气体常数；T H、V H 分别为储氢

罐的温度、体积； ρ̄H
h、 

-
ρ H
h 分别为储氢罐 h内气体压力

的上、下限； ρH0，h、 ρH
T，h分别为调度周期始、末储氢罐 h

内的气体压力。式（21）、（22）为耦合设备的能量转

换约束；式（23）为电解槽的耗电量约束；式（24）—

（26）为储氢罐内气体压力的动态变化约束。

在掺氢过程中，可通过检测韦伯指数确保天然

气用户的用气安全，并维持天然气设备的正常运行

状态，相关约束如下：

H HCNG
t =δtHH2 +(1-δt )H CH4     t=1，2，⋯，T （27）
ρHCNG
t =δt ρH2 +(1-δt ) ρCH4     t=1，2，⋯，T （28）
-W≤ H HCNG

t

ρHCNG
T /ρ0

≤W̄     t=1，2，⋯，T （29）
式中：H HCNG

t 、 ρHCNG
t 分别为 t时刻天然气的高热值、密

度； ρ0 为标准状态下天然气的高热值；HH2、 ρH2 分别

为氢气的高热值、密度；H CH4、 ρCH4 分别为甲烷的高热

值、密度；δt为 t时刻的掺氢比例；W̄、 -W 分别为韦伯

指数的安全上、下限。

3 IPGS的协同调度模型

3.1　电力系统的调度模型

电力系统由 B条母线、L条输电线路、G台火电

机组、W座风电场和DL 个负荷组成，耦合设备包含

H台电解槽与F台燃气机组。电力系统的调度模型

为两阶段分布鲁棒优化模型，第一阶段对应日前阶

段，第二阶段对应实时阶段。t时刻风电场的不确定

出力可表示为 f t+ξ t，其中 f t为日前阶段 t时刻风电场

出力的预测值，ξ t为实时阶段 t时刻风电场出力的预

测误差。风电场出力预测误差会破坏电力系统的实

时功率平衡，可通过调度火电机组的旋转备用容量

来平衡不确定性。t时刻火电机组的实际出力可表

示为 p t (ξ t )=p t+r t (ξ t )，其中 p t为 t时刻火电机组的预

测出力（为连续变量），r t (ξ t )为因风电场出力不确定

性引起的 t时刻火电机组的调整功率。假设火电机

组基于线性决策准则调整自身的出力，则 r t (ξ t )=
-Y tξ t，其中Y t为 t时刻火电机组的调整因子（为连续

优化变量），可通过优化Y t来选取火电机组的最优调

整策略。总体而言，日前阶段的决策对应于风电场
出力预测值，实时阶段的决策对应于风电场出力的
预测误差。

本文采用直流潮流模型对潮流方程进行线性化
处理，火电机组、风电场、负荷、电解槽对应的功率转
移因子矩阵分别为MG、MW、MD、ME。基于上述信
息，构建风电场出力不确定性下的电力系统运行模
型，如式（30） — （37）所示。

min
p t，Y t，r

U
t ，r

D
t ，w t

ì
í
î
∑
t=1

T ( cU，r U
t + cD，r D

t +cW I，w t +

              ü
ý
þ

ïï
ïï)sup

P∈P (D，ρW ) ( )EP[ ]cE，p t-Y tξ t （30）
I，p t + I，f t-w t = I，d t + I，e t      t=1，2，⋯，T（31）

I TY t=I T     t=1，2，⋯，T （32）
ì
í
î

r U
t ≥0
r D
t ≥0     t=1，2，⋯，T （33）

ì
í
î

ïï p t-r D
t ≥

-
p

p t+r U
t ≤ p̄     t=1，2，⋯，T （34）

0≤w t≤f t     t=1，2，⋯，T （35）

inf
P∈P (D，ρW )
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-r D

t ≤-Y tξ t≤r U
t

-l̄≤MG ( p t-Y tξ t )+MW ×
( f t-w t+ξ t )-MDd t-MEe t≤ l̄

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷≥1-ϵP
t

                                                                   t=1，2，⋯，T （36）
-r-≤p t (ξ t )-p t-1 (ξ t-1 )≤r+   
        ξ t∈Ξ t；ξ t-1∈Ξ t-1； t=1，2，⋯，T （37）

式中：cU、cD 为火电机组的旋转备用成本系数向量；
cW 为弃风惩罚成本系数；cE 为火电机组出力成本系
数向量；r U

t 、r D
t 分别为 t时刻火电机组的向上、向下旋

转备用容量向量，均为连续变量；w t为 t时刻风电场
的弃风量向量，为连续变量；d t为 t时刻负荷的用电
量向量；e t为 t时刻电解槽的耗电量向量； p̄、 

-
p分别为

火电机组出力的上、下限；l̄为输电线路的容量上限；
ϵP
t 为联合机会约束的风险系数；r+、r- 分别为火电机

组爬坡能力的上、下限；Ξ t、Ξ t-1 分别为随机变量 ξ t、
ξ t-1 的支撑集。式（30）为最小化电力系统运行成本

的目标函数，运行成本包括火电机组旋转备用容量
成本、弃风惩罚成本与火电机组出力成本；式（31）、
（32）为功率平衡约束，确保风电场出力预测误差可
通过调度旋转备用容量予以抵消；式（33）为火电机
组的旋转备用容量约束；式（34）为火电机组的出力
约束；式（35）为风电场的弃风量约束；式（36）为火电
机组旋转备用容量与输电线路潮流的联合机会约
束；式（37）为火电机组的爬坡能力约束。
3.2　模型概览

至此，计及灵活性挖掘的 IPGS多源分布鲁棒优
化协同调度模型可表示为：
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min
x，y

ì
í
î

min
q t (ω t )，ρ t (ω t )，η t (ω t )，ϕ t (ω t )，sP

t，s
F
t

ì
í
î
∑
t=1

T (cP I，sP
t +cF I，sF

t +

   sup
P∈P t ( μ t，Σ t ) (EP

é
ë
êêêê cG1，q t (ω t ) +

ü
ý
þ))ùûúúúúq t (ω t )，diag (cG2 )q t (ω t ) +

   min
p t，Y t，r

U
t ，r

D
t ，w t

ì
í
î
∑
t=1

T ( cU，r U
t + cD，r D

t +cW I，w t +
ü
ý
þ

ïïïï

ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï)   sup

P∈P (D，ρW ) ( )EP[ ]cE，p t-Y tξ t

s.t.    式 (17)— (26)、(31)— (37)
（38）

式中：y为天然气系统的调度变量向量。计及灵活

性挖掘的 IPGS 多源分布鲁棒优化协同调度模型以
最小化 IPGS的运行成本（包括电力系统的运行成本
与天然气系统的运行成本）为优化目标，需要满足天
然气系统的运行约束式（17） — （20）、（23） — （26），
电力系统的运行约束式（31） — （37），电-气耦合约
束式（21）和式（22）。

4 模型求解

4.1　天然气网络调度模型转化

基于线性决策准则［28］，天然气网络的随机状态
变量可近似表示为：

ì
í
î

q t (ω t )=q t+Q tω t，   ρ t (ω t )=ρ t+P tω t

η t (ω t )=η t+H tω t，   ϕ t (ω t )=ϕ t+Φ tω t

（39）
式中：Q t、P t、H t、Φ t为天然气负荷预测误差对应的调

整因子。
将式（39）代入式（16）中，可得如下重构表达式：

∑
t=1

T (cP I，sP
t +cF I，sF

t + cG1，q t +
)       q t，diag (cG2 )q t +Tr ( )QT

t diag (cG2 )Q tΣ t （40）
式中：Tr（·）表示返回相应矩阵的对角线元素之和。

将式（39）代入随机等式约束式（19）中，则约束
条件的等号两边均成为随机变量 ω t 的线性函数。
为了确保该随机等式约束在模糊集内对所有可能实
现的ω t均严格成立，1个充分必要条件是：等号两边
关于ω t的常数项（0阶系数）与一次项（1阶系数）必
须分别相等。通过这种系数匹配方式，可以将 1 个
包含随机变量、无穷多约束的等式条件转化为 1 个
仅涉及决策变量的确定性等式约束。以天然气网络
的节点流量平衡约束为例，具体推导过程如下。

将线性决策准则代入随机约束中，可得：
q t+Q tω t-( s t+ω t )-CA (η t+H tω t )+CHϑ E

t -
                                        CFg t=CN (ϕ t+Φ tω t ) （41）
整理后为：

q t-s t-CAη t+CHϑ E
t -CFg t+

            (Q t-diag ( I )-CAH t )ω t=CNϕ t+CNΦ tω t （42）
若要等式式（42）对所有ω t均成立，则必须满足：

ì
í
î

q t-s t-CAη t+CHϑ E
t -CFg t=CNϕ t

Q t-diag ( I )-CAH t=CNΦ t

（43）
基于 Chebyshev 不等式与 Bonferroni 近似方法，

可将联合机会约束式（20）转化为二阶锥约束［29］。以

天然气网络的气源出力约束为例，其对应的二阶锥

约束形式为：
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î
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ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

( zq
t，n )2+QT

t，nΣ tQ t，n≤-ϵ G
t ( )q̄n--

q n
2 -xq

t，n

2

|

|

|
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|
|
||

|

|
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|
|
|
qt，n- q̄n--

q n
2 ≤xq

t，n+zq
t，n

q̄n--
q n

2 ≥xq
t，n，  xq

t，n≥0，  zq
t，n≥0

（44）

式中：xq
t，n、zq

t，n为联合机会约束转化过程中引入的辅

助变量；-ϵ G
t 为独立机会约束的风险系数；QT

t，n为矩阵

Q t的第 n行； q̄n、 
-
q n分别为向量 q̄、 

-
q的第 n个元素；qt，n

为 t时刻气源n的出力。

最后，状态变量的标准差约束式（17）、（18）可转

化为以下形式：

ì
í
î

ïï

ïï

 Σ 1/2
t P t，n ≤sP

t，n

 Σ 1/2
t Φ t，e ≤sF

t，e

（45）
式中：P T

t，n为矩阵P t的第n行；ΦT
t，e为矩阵Φ t的第 e行。

4.2　电力系统调度模型转化

显然，火电机组的旋转备用容量成本具有可分

解性，基于多源分布鲁棒优化重构式（5），式（30）中

火电机组的旋转备用容量成本可转化为：
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ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï
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min
Y t，λ

o
t，j，s

o
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∑
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T ∑
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W ( )λo
t，j ρW

t，j+ 1
N ∗ ∑

i=1

N ∗
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t，ij  

s.t.     
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ïï
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ïï
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so
t，ij≥ cE，-Y t，j ξ̄ t，j-λo

t，j ( ξ̄ t，j- ξ̂t，ij )
so
t，ij≥ cE，-Y t，j -ξ t，j+λo

t，j ( -ξ t，j- ξ̂t，ij )
so
t，ij≥ cE，-Y t，j ξ̂ t，ij

（46）

式中：ξ̄t，j、-ξ t，j分别为 t时刻风电场 j 风电出力预测误

差的上、下限；ξ̂t，ij为 t时刻风电场 j 风电出力预测误

差的第 i个历史数据；ρW
t，j为 t时刻风电场 j 的数据质

量；λo
t，j、so

t，ij为电力系统调度成本转化过程中引入的

连续辅助变量，其中λo
t，j非负；Y t，j为矩阵Y t的第 j 列

向量。

由于联合机会约束在不同的调度周期之间不存

在耦合关系，其一般形式可表示为：

inf
P∈P (D，ρW ) (P ( max

k=1，2，⋯，K
{ }a t，k，ξ t +bt，k ≤0) )≥1-ϵP

t （47）

􀀤􀀳



电 力 自 动 化 设 备 第 46 卷
式中：K为联合机会约束中独立机会约束的数量；
a t，k、bt，k为调度变量的线性函数。

联合机会约束通常难以直接求解，因此采用条
件风险价值将其近似表示为：

sup
P∈P (D，ρW ) (P-CCVaR，ϵP

t ( max
k=1，2，⋯，K

{ }a t，k，ξ t +bt，k ) )≤0 （48）
式中：CCVaR，ϵP

t
（·）为条件风险价值。

式（48）可进一步转化为以下连续线性约束：
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t，i≥bt，k-τt+ a t，k，ξ̄ t - λc

t，ξ̄ t- ξ̂ t，i
sc
t，i≥bt，k-τt+ a t，k，-ξ t + λc

t，-ξ t- ξ̂ t，i
sc
t，i≥bt，k-τt+ a t，k，ξ̂ t

sc
t，i≥- λc

t，ξ̄ t- ξ̂ t，i
 sc
t，i≥ λc

t，-ξ t- ξ̂ t，i

（49）

式中：τt、λc
t，j、sc

t，i为联合机会约束转化过程中引入的
连续辅助变量，其中λc

t，j、sc
t，i非负；λc

t =[ λc
t，j ]；ξ̄ t=[ ξ̄ t，j ]；

-ξ t=[ -ξ t，j ]；ξ̂ t，i=[ ξ̂ t，ij ]；ψt为相应约束的对偶变量。

风电场出力预测误差 ξ t的支撑集可紧凑地表

示为矩阵形式Ξ t={ξ t|H tξ t≤h t}，其中H t=[ E -E ]T，

h t=é
ë(Δp̄W

t )T (-Δ
-
p W
t )T ù

û

T
，E为单位矩阵。基于线性

规划对偶定理，火电机组的爬坡能力约束式（37）可
转化为如下连续线性约束：
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ï
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ïï
ï
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pt，g-hT
t x-

t，g-pt-1，g+hT
t-1 z -

t-1，g≥-r-
g

H T
t x-

t，g=y t，g，  x-
t，g≥0

H T
t-1 z -

t-1，g=y t-1，g，  z -
t-1，g≤0

pt，g-hT
t x+

t，g-pt-1，g+hT
t-1 z +

t-1，g≤r+
g

H T
t x+

t，g=y t，g，  x+
t，g≤0 

H T
t-1 z +

t-1，g=y t-1，g，  z +
t-1，g≥0

（50）

式中：pt，g为 t时刻火电机组 g的出力；r+
g、r-

g分别为火

电机组 g的爬坡约束上、下限；x-
t，g、z

-
t-1，g、x+

t，g、z
+
t-1，g为

鲁棒约束转化过程中引入的连续辅助变量；y t，g为矩

阵Y t的第g行向量。

综上所述，转化后的 IPGS多源分布鲁棒优化调
度模型为一个二阶锥规划模型，其紧凑形式为：

ì
í
î

ïï
ïï

min
x∈X，y∈Y { f (x )+g (y ) }
s.t.     Ax+By=c （51）

式中：Y为 y的可行域； f (x )、g (y ) 分别为转化后的

电力系统、天然气系统的调度成本；等式约束 Ax+
By=c为 IPGS 耦合约束的紧凑形式，其具体表示式

（21）、（22）所描述的耦合设备的能源转换约束，A、B
分别为变量 x、y的系数矩阵，其元素由耦合设备的

效率系数及网络连接关系构成，c为相应的常数列

向量。

4.3　双层分布式优化算法

为了保障电力系统与天然气系统的数据隐私，

并减轻集中式求解的计算负担，有必要设计分布式
求解算法框架。传统的 ADMM 存在收敛速度较慢

的问题，因此为了减少迭代次数，深入挖掘问题结构
对于提升 ADMM 的性能至关重要。传统的 ADMM
基于固定惩罚因子的方式，通常无法实现最优的收

敛性能。文献［30］提出了自适应 ADMM，通过深入
挖掘问题的半强凸结构，动态地在预设区间内更新
惩罚因子。该机制能够根据迭代过程中原始残差与
对偶残差的相对大小，自动调整惩罚力度，从而更有
效地协调迭代路径，显著加速收敛。式（51）属于半强
凸问题，特别适合采用自适应 ADMM 进行求解［30］。
为此，将对应的增广拉格朗日函数 LρU (x，y，λU ) 表
示为：

LρU (x，y，λU )= f (x )+g (y )+λTU (Ax+By-c )+
                          ρU2  Ax+By-c 2

（52）
式中：λU为拉格朗日乘子；ρU为惩罚因子。

上层自适应 ADMM 的求解步骤如附录 C 表 C1
所示。值得注意的是，不同于传统的ADMM固定惩

罚因子的迭代方式，自适应ADMM充分利用调度成

本项的半强凸结构，通过构建惩罚因子的区间集合，
并在该区间内动态更新惩罚因子，从而实现了加快

算法收敛速度的目的。

在电力系统调度子问题中，多源分布鲁棒优化
模型转化的过程中引入了大量的辅助变量，这可能
会降低求解效率。可以观察到，不同时刻之间仅通
过式（37）进行耦合，因此可设计并行计算框架以加
速求解。

首先，通过引入复制变量，将时刻之间的耦合约
束转化为各时刻内部的局部约束。具体而言，t时刻

与 t-1 时刻的状态可通过复制变量实现一致性关

联，如式（53）所示。

pc
t-1=p t-1，   Y c

t-1=Y t-1，   z c+
t-2=z +

t-2，   z c-
t-2=z -

t-2 （53）
式中：pc

t-1、Y c
t - 1、z c+

t-2、z c-
t-2 为 t时刻引入的复制变量；

p t-1、Y t-1、z +
t-2、z -

t-2为 t-1时刻的优化变量。

然后，电力系统调度子问题的紧凑形式可以表

示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min
x t∈X t

t=1，2，⋯，T

ì
í
î

ü
ý
þ

LρkU (x，yk，λkU )+ 1
2∑

t=1

T

 x t-xkt 2  

s.t.     ∑
t=1

T

A t x t=b
（54）

式中：x t为 t时刻的调度变量；X t为 x t的可行域；A t为 t
时刻 x t的系数矩阵；b为常数向量；等式约束对应式
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（53）的矩阵形式；k表示上层分布式算法的第 k次迭
代。该重构过程在数学上是严格等价的，未引入任
何近似或简化，因此解耦本身不会带来理论误差。

最后，设计并行 ADMM，以实现并行求解的目
标。传统的 ADMM 在处理多个变量时无法保证收
敛性，因此，本文采用近端雅可比 ADMM，通过在增
广拉格朗日函数中增加近端项，以确保算法的收
敛性［31］。

下层近端雅可比 ADMM 的具体求解步骤如附
录 C 表 C2 所示。由于将多时刻耦合的调度问题解
耦为多个单时刻的调度问题，电力系统调度子问题
可实现并行求解。因此，可通过并行服务器进一步
降低计算负担。
4.4　数据集的价值评估

一旦采用自适应 ADMM 与近端雅可比 ADMM
嵌套的双层分布式优化框架获得 IPGS 调度问题的
全局最优解，即可对数据集的价值进行评估。由于
多源分布鲁棒优化调度模型显式考虑了数据质量信
息，可基于包络定理求得每个数据集的边际价值，如
式（55）所示。

∂L
∂ρW

t，j

=λo
t，j+ψtλc

t，j     j=1，2，⋯，W；t=1，2，⋯，T （55）
式中：L为 IPGS调度问题的拉格朗日函数；λo

t，j、λc
t，j分

别为目标函数、联合机会约束随数据质量变化的边
际量；ψt为满足联合机会约束的边际成本。式（55）
表示风电场数据集的边际价值，包含数据质量对目
标函数的直接影响以及数据质量通过联合机会约束
产生的间接影响 2 个部分，这是因为风电出力不确
定性同时影响调度成本与运行约束。

5 算例分析

5.1　算例设置

本文以由 24节点电力系统与 48节点天然气系
统构成的 IPGS为算例进行测试验证，系统结构示意
图如附录D图D1所示。在电力系统中，12台火电机
组与 6座风电场共同为电力负荷供电。电力系统与
天然气系统通过 3台燃气机组与 4台电解槽实现耦
合，电力系统中节点 1、2、15处连接的燃气机组分别
与天然气系统中的节点 16、27、47相耦合；电力系统
中节点 9、13 处连接的电解槽分别与天然气系统中
的节点 9、46 相耦合，电力系统中节点 12 处连接的
2 台电解槽分别与天然气系统中的节点 25、42相耦
合。电解槽利用多余的风电进行电解水制氢，并将
氢气按一定的比例掺入天然气网络，从而促进风电
消纳。燃气机组则消耗天然气进行发电，以满足电
力负荷需求。天然气系统包含 11个气源与 22个气
负荷节点。天然气运营商通过灵活调控 8条压缩机
管道与 2 条阀门管道，确保各节点的气压维持在安

全的范围内，储氢罐则用于平衡系统中的氢气供需
关系。基于MATLAB 2022b与YALMIP工具包编写
算例程序，并采用 Gurobi 求解器求解，运行环境为
Intel Core i7-8700 CPU@4.28 GHz，32 GB RAM。

算例分析首先验证多源分布鲁棒优化的优越
性，然后验证天然气网络风险规避模型的优越性及
双层分布式算法的有效性。
5.2　多源分布鲁棒优化的有效性测试

设定风电场的装机容量为 250 MW，预测出力范
围为 110~179 MW，基于上述信息可构建风电出力
预测误差分布的支撑集。单座风电场的数据集包含
50 个样本，用于估计风电出力预测误差的概率分
布。通过调整数据质量参数 ρW

j 以模拟数据集质量

的变化，分析不同数据质量对调度结果的影响。此
外，另选取 1 000 个独立历史数据样本作为测试样
本，用于测试样本外经验联合机会约束违反概率
（empirical joint violation probability，EJVP）。

不同的数据质量 ρW
j 取值下电力系统的调度成

本如图 2 所示。ρW
j 取值越小，表明多源模糊集中包

含的概率分布越少，数据集的质量越高。

由图 2可知，随着数据质量的提升，电力系统的
调度成本逐渐降低，这与预期结果相符，原因在于：
高质量数据集对应更小的模糊集，从而能更准确地
估计风电出力预测误差的分布，使电力运营商调度
更少的旋转备用容量来降低运行成本；相反地，低质
量数据集使得联合概率分布更容易得到满足，此时
电力运营商倾向于储备更多的旋转备用容量，以应
对潜在的预测误差。在极端的情况下，若假设数据
集中包含风电出力预测误差分布的全部信息，即
ρW
j =0，则 EJVP 将超出设定的风险水平。这是因为

有限样本的数据集不可避免地会引入逼近误差，使
得上述假设不成立，进而导致次优调度结果。

数据质量对调度决策的影响如图 3所示。由图
可知，随着数据质量降低，总向上、向下旋转备用容
量逐渐增加，这是因为低质量数据集中仅包含有限
的有效信息，模糊集因此可能包含无效分布，进而导

图2　不同的 ρW
j 取值下电力系统的调度成本

Fig.2　Scheduling cost of power system under

different values of ρW
j
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致调度结果趋于保守。因此，在数据不可靠的情况

下，电力运营商需要在日前阶段调度更多的旋转备

用容量。此外，当数据质量超过某一阈值（例如

ρW
j ≥1）时，总旋转备用容量趋于稳定。这一现象表

明，旋转备用容量的机会约束已转化为对支撑集内

所有概率分布均成立的鲁棒约束。在该情况下，数

据集已不再包含关于风电出力预测误差分布的任何

有效信息。

最后，本文进一步分析了不同数据质量条件下

数据集的边际价值，结果如表 1 所示。为了简便起

见，本文仅选取风电场 4与风电场 5作为研究对象；

且省略变量下标中的 t。显然，随着数据质量降低，

数据集的边际价值 ∂L/∂ρW4 、∂L/∂ρW5 逐渐减小，这是因

为高质量数据集通常会带来更优秀的性能表现，这

一结论在图 2与图 3中也得到了验证。具体而言，目

标函数的边际量 λo4、λo5 与联合机会约束的边际量

λc4、λc5 通常都会随着数据质量的降低而减小。当数

据质量降低至某一临界值（如  ρW
j ≥1）时，λc4、λc5 减小

为 0，表明数据集已无法为联合机会约束提供有效

的信息，这一趋势与图 3 中旋转备用容量的变化保

持一致。此外，由表 1可知，当数据质量进一步降低

（如  ρW
j =100）时，数据集的价值将完全消失。

5.3　天然气网络风险规避模型的有效性测试
天然气网络为风电消纳提供了另一种有效的

途径。独立调度、电-气系统协同调度下的风电弃
电量对比如图 4 所示。由图可知，相较于独立调度
模式，电-气系统协同调度模式下各时刻的风电弃
电量均得到有效的减少。独立调度模式下的风电弃
电量为 1 670.9 MW，协同调度模式下的风电弃电量
为 1 542.1 MW，减少了 128.8 MW，可见天然气网络
在促进风电消纳方面起到了一定的作用。这主要是
因为：电解槽、燃气机组等能量转化装置能够动态调
整出力水平，以应对风电出力的不确定性。因此，天
然气网络所具备的运行灵活性对促进风电消纳至关
重要。此外，电解槽可将剩余的风电转化为氢气，有
效缓解风电出力波动性。储氢罐则动态平衡氢气供
需，进一步降低了 IPGS的能量不平衡度。

储氢罐在多时间尺度下的动态过程如图 5 所
示。由图可知，储氢罐内氢气的容量会随着风电出
力与气负荷的变化而波动，在维持氢气供需平衡时
发挥了关键的作用。此外，本文还将储氢罐内的气
体压力控制在安全的运行范围内，保障了系统的运
行安全性。

天然气网络在灵活性支撑能力与风险管控需求
之间的平衡结果如表 2 所示。由表可知，恰当的惩
罚系数取值能够在天然气网络运行灵活性与风险管
控需求之间建立有效的平衡，惩罚系数取值直接且

图4　不同调度模式下的风电弃电量

Fig.4　Wind power curtailment under different

scheduling modes

图3　不同的 ρW
j 取值下的总向上、向下旋转备用容量

Fig.3　Total upward and downward reserve capacity

under different values of ρW
j

表1　数据集的价值评估结果

Table 1　Value assessment result of dataset

ρW
j

0.01
0.1
1

10
100

λo4
17.63
12.69
14.84
6.48

0

λo5
15.75
17.62
13.52
6.49

0

λc4
0.23
0.18
0.12

0
0

λc5
0.33
0.17
0.07

0
0

ψ／（$·MW-1）
5 408.4
5 300.4
7 937.2

19 977.0
19 385.0

∂L/∂ρW4
1 252.00
1 018.20
1 301.40

6.48
0

∂L/∂ρW5
1 790.70
920.40
844.30

6.49
0

图5　储氢罐的动态过程结果

Fig.5　Dynamic process results of hydrogen storage tank
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精确地反映了对管网状态变量波动的容忍程度［28］。
设置较大的惩罚系数取值，意味着天然气运营商将
调动更多的资源（如压缩机、阀门等）以抑制波动，从
而强化风险管控。同时，惩罚系数也间接体现了系
统灵活性的分配：当惩罚系数取值增大时，系统为追
求安全稳定而牺牲部分调节能力，导致其促进风电
消纳的灵活性降低。随着节点气压和天然气管道流
量标准差惩罚系数的增大，调度成本相应增大。此
时，天然气运营商倾向于优先调度更多的压控管道，
以满足节点气压与管道流量约束，如表 2中所示，压
缩机管道与阀门管道的调节率同步得到提升。此
外，过于强调网络状态控制会导致更高的弃风率。
在极端情形下，风电弃电量可达到 23.4 MW。尽管
如此，在较大的惩罚系数取值下，网络状态变量的波
动明显减小。例如，当惩罚系数取值从 0.01增大至
100时，节点气压标准差下降了 58.16 %。需要指出
的是，当惩罚系数增大至 100 以上时，弃风率、管道
调节率等指标趋于稳定，表明此时天然气运营商已
将资源完全倾向于风险管控，系统灵活性资源已被
最大化调用。惩罚系数本质上是在风险水平与灵活
性供给这一对矛盾指标之间进行权衡的杠杆。惩罚
系数取值直接表征了风险管控力度，并间接影响灵
活性水平。惩罚系数取值的变化会导致二者此消彼
长，但其影响是明确且可预测的。总而言之，天然气
运营商可通过动态调整惩罚系数，在灵活性支撑能
力与风险管控需求之间实现平衡。较小的惩罚系数
有利于风电消纳，而较大的惩罚系数有助于稳定网
络状态变量的波动。
5.4　双层分布式算法的有效性测试

本节主要对比本文所提双层分布式算法、集中
式算法与 ADMM 的性能，具体结果见附录 E。通过
对比分析可知：本文所提双层分布式算法在计算时
间与收敛速度方面明显优于 ADMM，这验证了动态
更新惩罚因子与挖掘电力系统调度子问题结构特性
的优越性；同时，相较于集中式算法，本文所提双层
分布式算法有效保护了不同运营主体的数据隐私。

6 结论

针对 IPGS的调度决策问题，本文提出了一种计
及灵活性挖掘的 IPGS 多源分布鲁棒优化调度模型
与高效的分布式求解框架，所得主要结论如下。

1）在风电不确定性建模方面，本文所采用的多
源分布鲁棒优化能够考虑数据集质量对调度结果的
影响，并有效评估风电数据集的边际价值。数据集
质量越高，则运行成本越小，数据集的边际价值
越大。

2）在 IPGS模型方面，挖掘天然气网络运行灵活
性有助于促进风电消纳，与独立调度模式相比，电-

气系统协同调度模式能将风电弃电率降低 7.71 %。
本文所构建的天然气网络的风险规避模型能够在灵
活性供给与网络状态控制之间实现良好的平衡。

3）在求解算法方面，本文所提双层分布式算法
充分利用调度问题的结构特性，能够在极少的迭代
次数内收敛至全局最优解，展现出显著的优越性。
与ADMM相比，本文所提双层分布式算法的迭代次
数减少了60 %，求解时间缩短了63.7 %。

未来笔者将从以下 2 个方面继续深入探索研
究：①本文模型的转化过程中引入了大量的辅助变
量，这会在一定程度上影响求解效率，未来将探索如
Fourier-Motzkin消元法等数学工具，对转化后的模型
进行预投影，从而有效消除辅助变量；②未来可将更
多元化的灵活性资源（如城市区域供热系统、虚拟电
厂、分布式能源聚合商等）纳入统一的建模框架，更
全面地挖掘不同能源系统的耦合互补潜力。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Multi-source distributionally robust optimal scheduling of integrated power and 
gas system considering flexibility mining
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（1. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710000，China；
2. Power Dispatching Control Center of China Southern Power Grid，Guangzhou 510000，China）

Abstract：Uncovering the operational flexibility of natural gas network and measuring the quality of uncer⁃
tainty modeling for renewable energy are two difficulties in the scheduling of integrated power and gas system
（IPGS）. For this purpose，a multi-source distributionally robust optimal scheduling model of IPGS considering 
flexibility mining is proposed. To address the limitation of data-driven methods that overlook data quality 
when estimating probability distributions，a multi-source distributionally robust optimization model is proposed 
to quantify the quality of historical wind power output datasets. Utilizing surplus wind power for hydrogen 
production and hydrogen blending，a risk-aversion model for natural gas networks under random natural gas 
load conditions is constructed to balance the flexibility support capacity and risk management requirement. 
Based on the linear decision criterion，the constructed model is transformed into an easily solvable second-

order cone programming model，and a two-layer distributed algorithm based on the alternating direction 
method of multipliers is designed to achieve distributed solving，taking both data privacy protection and the 
improvement of solving efficiency into account. The analysis results of case study show that the constructed 
model can effectively quantify the impact of data quality on the scheduling results and significantly reduce 
the curtailed wind power. The proposed algorithm can quickly obtain the global optimal solution with very 
few iterations.
Key words：integrated power and gas system；wind power uncertainty；flexibility；distributionally robust opti⁃
mization；distributed algorithm
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