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含高比例风电的电-气互联系统概率能流计算分析

曾 博 1，胡 强 1，张玉莹 2
（1. 新能源电力系统国家重点实验室（华北电力大学），北京 102206；2. 神华国华（北京）电力研究院有限公司，北京 100025）

摘 要：为有效评估含高比例风电的电-气互联系统（IEGES）中不确定性因素对其运行安全造成的影响，提出一种

改进半不变量概率能流计算方法。首先分别建立 IEGES下各供能子系统的源-网-荷侧概率能流模型；在此基础上，

进一步构建 IEGES概率能流计算模型，并提出一种基于分段线性化的蒙特卡洛抽样法，以提高复杂输入变量的半

不变量计算精度，同时，针对不同类型用能负荷之间相互替代和同类用能负荷时间转移导致的相关性问题，通过引

入Nataf逆变换法，修正了传统半不变量法求解方程。最后，通过算例分析验证所提算法在实际应用中的有效性和

实用性。仿真结果表明，IEGES可利用电转气技术显著提高其可再生能源风电的消纳能力。
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0 引 言

快速增长的能源需求与日益严重的环境压力使得

发 展 可 再 生 能 源 发 电（renewable energy generation，
REG）与低碳能源供应体系变得势在必行［1］。在传统电

力系统中，由于受制于系统运行安全、供电质量和控制

手段等诸多因素，难以在短期内实现对可再生能源的高

效消纳与利用［2］。为解决上述问题，近年来学者们提出

综合能源系统（integrated energy system，IES）的概念。

在 IES 下的多种类型能源载体，如电、热、燃气等，通过

系统中各类转换设备，如热电联产（combined heat and
power，CHP）机组、电转气（power to gas，P2G）设备等紧

密耦合，并借助统一的运行管理平台实现对多种能源的

综合互补利用。IES 的出现使得多种能源得以在更大

范围内优化配置，这为推动可再生能源的高效利用提供

了全新的解决思路［3］。

多种能源形式的互联耦合将显著改变能量在原有

各自子系统中的分布与传输特性。为确保 IES 的最优

规划和运行，亟待开发高效的计算分析工具以适应上述

发展要求。针对 IES 下多能流计算问题，目前已有不少

国内外学者开展了有关研究。文献［4］通过深入分析

IES 不同运行方式，提出一种基于扩展 Newton-Raphson
的多能流计算方法；文献［5-6］通过采用解耦求解方法，

对区域电力 -天然气 -热力系统的能流分布进行了研

究。上述计算方法大多基于确定性稳态能流模型，并未

考虑 IES 中存在的大量不确定性因素，如可再生能源出

力波动等，对系统运行造成的影响。为弥补上述不足，

不少研究者进一步引入电力系统概率潮流概念，研究

了 适 用 于 电 - 气 互 联 系 统（integrated electricity- gas
energy system，IEGES）的概率能流（probabilistic energy
flow，PEF）计算方法。如文献［7］通过采用蒙特卡罗

模拟法（Monte-Carlo simulation，MCS），定量分析了系统

中各类负荷以及风电场出力的波动对能流分布特性造

成的影响；在此基础上，文献［8］进一步根据能源集线

器模型，提出了针对含新能源的 IEGES 的 PEF 计算方

法。虽然 MCS 法操作简单、通用性强，但其在大规模

系统中应用时，却往往存在收敛速度慢的问题。为此，

文献［9］提出一种半不变量法，使 PEF 计算效率得到

了提高。文献［10］采用一种基于 Nataf 变换的三点估

计方法，并将其应用于电-气互联系统最优 PEF 分析。

上述综述表明，针对 IEGES 下 PEF 计算问题，开发

能够灵活兼顾仿真效率和精度的混合求解算法是当前
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的研究热点。其中，半不变量算法由于能够有效适应于

大规模仿真计算的要求，因此被广泛认为具有更好的应

用前景［9］。然而，针对现有研究，基于半不变量法的

PEF 算法仍存在以下 2 个方面重要问题，有待进一步分

析解决：1）在 IEGES 中，由于风光等 REG 的大规模接

入以及系统运行方式的复杂化，输入变量的变化范围通

常很大，从而导致其他相关变量（如 P2G 转化量）也将

在大范围内波动。对此，传统半不变量法采用基于单点

线性化的变量获取方式会引起较大的截断误差，从而难

以得到精确的半不变量解析式；2）传统半不变量法的应

用前提为各输入变量之间相互独立，而在实际 IEGES
中，不同类型用能负荷之间相互替代和同类用能负荷时

间转移而会导致相关性问题。因此，必须对原有方法进

行必要修正，以满足上述应用需求。

有鉴于此，本文对含高比例风电的 IEGES 的 PEF
计算方法进行研究。首先，计及系统中电、气负荷和风

电出力等不确定性因素，建立由 CHP 机组和 P2G 设备

耦合成的 IEGES 的 PEF 模型；然后，基于 Newton-

Raphson 模型，提出一种改进半不变量的 PEF 计算方法

（modified cumulant method，MCM）。其中，通过采用基

于分段线性化的蒙特卡洛抽样法计算复杂输入变量的

半不变量，并引入 Nataf 逆变换法修正传统半不变量法

求解方程，以实现对不同输入变量之间相关性的有效处

理。最后通过算例分析验证了本文所提算法的有效性

和实用性。

1 IEGES系统建模

本文面向研究的 IEGES 由电力系统和天然气系统

通过 CHP 机组和 P2G 设备耦合而成，如图 1 所示。在

该系统中，电力网络将电能从电源侧传输到负荷侧；天

然气网络则将气源直接或经由压缩机提高压力后，送至

终端用气负荷。CHP 机组和 P2G 设备能够根据需求实
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图1 IEGES结构图

Fig. 1 Configuration of IEGES

现电能与天然气之间的转换。当系统中 REG 比例较高

时，用电低谷时段富余的可再生能源电量可通过 P2G
设备转化为易于大规模存储的天然气，并在高峰时段通

过 CHP 机组发电重新利用。上述特性为 IEGES 中可

再生能源高效利用提供了重要手段。

基于上述架构，下文将对图中各子系统分别进行

建模。

1.1 电力系统模型

IEGES 中的电力子系统主要由电源、输电网络和电

力负荷构成。其中，根据所用一次能源的类型，电源可

分为常规发电机组和 REG 机组。

1.1.1 电源模型

1）常规机组

在 IEGES 中，常规发电机组使用传统化石燃料作

为能源，因此其发电出力通常具有完全的可调节性。为

简便起见，本文假设系统中所有常规机组的有功出力均

为恒定，并在 PEF 计算中可视作 PV 节点处理［6］。

2）REG 机组

考虑到中国国情及相关技术的成熟度，本文仅以风

力发电作为代表，对 REG 进行特性建模。

风电机组的输出功率主要与其所在位置的风速相

关。大量研究表明，基于单峰正偏态双参数的威布尔分

布可较好地描述风速的统计特性［11］：
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式中，v ——风速，m/s；α ——形状参数；β ——尺度

参数。

形状参数 α和尺度参数 β 的展开式为：
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è
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-1.086
（2）

β = 2μ w

π （3）
式中，μw 、σw ——相关统计周期内风速的平均值与标

准差，可由历史风速统计数据得到。

根据所在位置的风速 v ，则风电机组的实际输出功

率 Pw(v)可由以下分段函数［12］计算得到：

Pw(v) =
ì
í
î

ï

ï

0，v≤ vin,v≥ vout
k1v + k2，vin < v < vn
Pn，vn ≤ v≤ vout

（4）

式中，Pn ——风力发电机的额定功率，kW；vn ——额定

风速，m/s；vin ——切入风速，m/s；vout ——切出风速，m/s；
k1、k2 ——参数，k1 =Pn /(vn - vin)、k2 = -(k1vn)。
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本文假定 IEGES 中所有风电机组均采用恒功率因

数控制方式，且其功率因数为 1，在 PEF 计算中作为 PQ
节点。

1.1.2 电力潮流模型

与传统的电力系统概率潮流分析相同，本文中

IEGES 的电力系统模型采用经典的极坐标形式下交流

潮流模型描述：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pi =Ui∑
j = 1

j = n
Uj( )Gij cos θij +Bij sin θij

Qi =Ui∑
j = 1

j = n
Uj( )Gij sin θij -Bij cos θij

（5）

式中，Pi ——节点 i 有功和无功功率注入量，kW；

Qi ——节点 i 无功功率注入量，kvar；Gij、Bij ——节点

导纳矩阵中元素的实部和虚部。

1.1.3 电力负荷模型

在实际运行中，用户的用电需求受环境、习惯和

生产等多方面因素影响，因此具有高度的不确定性。

针对 PEF 计算，电力负荷的随机性通常可用正态分布

来描述［9］：
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式中，μP 、σP ——电力负荷有功功率的期望和标准

差；μQ 、σQ ——电力负荷无功功率的期望和标准差。

1.2 天然气系统模型

天然气系统主要包括天然气站、管道、加压站、储气

罐、调压阀和阀门［13］。

1.2.1 天然气站模型

IEGES 的燃气主要来源于天然气站。天然气由气

站进入管道，经管网输送至用户。其间，可调节调压阀

或阀门阀芯位置控制管网中节点的压力。本文假定天

然气站有充足的天然气可保证天然气系统的运行，因而

将其视为平衡节点［4］。

1.2.2 天然气传输模型

当天然气网络中不含压缩机时，天然气传输模型可

表示为［14］：

ì

í

î

ïï
ïï

fR =Kr sij sij( )Πi -Πj

ΔΠ = -AT
gΠ

Ag fR =G
（7）

式中， fR ——天然气网络中管道 R 的流量，m3/h；
Kr ——管道常数；sij ——管道内天然气的流向，当时

取+1，否则取 - 1 ；Π ——节点 i 压力的平方，Pa；
ΔΠ ——管道 R 的压力降，Pa；Ag ——去掉含压缩机管

道的天然气网络的节点-支路关联矩阵；G ——天然气

节点的消耗量，m3/h。
在 IEGES 运行中，由于管道存在摩擦阻力，天然气

传输过程中会有一定的压力损失，为达到供气压力要

求，网络中通常会配置一定数量的加压站。含耗气式压

缩机的管道模型如图 2 所示，其中，m 代表压缩机上连

接点；n 为压缩机下连接点；i 表示压缩机入口处节点；

o 表示压缩机出口处节点；fmi、fon 分别代表压缩机入口

和出口管道的流量（m3/h）。压缩机的天然气消耗量 fcp

主要受压缩机传输流量 fcom 及其压缩比 fcp 影响，可表

示为［4］：

fcp = kcp fcomTg
qg

æ
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a - 1
a

cp - 1 （8）
式中，qg ——天然气热值，MJ/m3，取 39 MJ/m3；Tg ——

天然气温度，℃；a——多变指数，取决于压缩因子。
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图2 含耗气式压缩机的管道模型

Fig. 2 Pipeline with compressor driven by gas turbine

根据系统运行目标的不同，压缩机可分别工作在以

下 4 种控制模式［4］：1）出口压力已知；2）入口压力已知；

3）通过压缩机的流量已知；4）压缩比已知。为方便分

析，本文仅考虑上述“出口压力已知”的情况。

1.2.3 天然气负荷模型

与电力负荷类似，终端用户天然气负荷的随机性可

用正态分布来描述［9］：

f (G) = 1
2πσg

expé
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ê
ê

ù

û

ú
ú- ( )G - μg

2

2σ2
g

（9）

式中，μg 、σg ——天然气负荷 G 的期望和标准差。

1.3 耦合元件模型

在 IEGES 中，耦合元件主要包括 CHP 机组和 P2G
设备。一方面 CHP 机组通过消耗天然气而产生电能，

因此是天然气子系统的“荷”和电力子系统的“源”；而另

一方面，P2G 设备可通过化工过程将电能转化为天然
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气，因此是天然气子系统的“源”和电力子系统的“荷”。

1.3.1 CHP 机组模型

在 CHP 机组运行时，其燃气耗量 Qg 与有功出力 Pg

呈二次函数关系［15］：

Qg = k1P
2
g + k2Pg + k3 （10）

式中，k1 、k2 、k3 ——燃气轮机耗量系数［9］。

1.3.2 P2G 设备模型

针对 PEF 分析，P2G 模型可简化为一个关于功-能

转换效率的线性函数，如式（11）所示［15］：

Qp = ϕpPp
qg

（11）
式中，Qp ——P2G 设备产生的天然气流量，m3/h；
Pp ——P2G 设备消耗的有功功率，MW；ϕp ——P2G 设

备的转换效率。

需要指出的是，由于本文考虑到 PEF 方法主要关

注的是单个时间断面，故上述 P2G 设备采用的是静态

模型，且其转化效率为固定值。

2 PEF计算方法

2.1 IEGES稳态能量流计算模型

基于系统构架，IEGES 稳态能量流计算模型可表示

为：

W = f ( )X （12）
式中，W ——系统节点输入变量，包括节点有功功率

P 、节点无功功率 Q 和节点天然气负荷 G ；X ——系统

节点状态变量，包括电压相角 θ、电压幅值U、节点压力

平方 П 。

将天然气系统模型代入 Newton-Raphson 模型进行

求解，可进一步得到修正方程为：
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式中，ΔP 、ΔQ ——电力系统节点的有功和无功偏差；

ΔL ——节点流量偏差；Δθ、ΔU ——电力系统节点电

压的相角和幅值偏差；ΔП ——管道节点压力的平方偏

差；J ——雅可比矩阵，由电力子阵 Je 、电气子阵 Jeg 、

气电子阵 Jge 、天然气子阵 Jg 组成。

2.2 计及输入变量相关性的MCM算法

2.2.1 复杂输入变量的半不变量求取

在 IEGES 中，由于输入变量（如风电注入功率、P2G
设备转化功率等）的随机波动性较大，导致所得半不变

量往往具有较大误差，从而影响最终 PEF 计算结果的

有效性［16］。为解决上述问题，本文提出一种基于分段线

性化的蒙特卡洛抽样法（piecewise linearization based
Monte-Carlo simulation，PLMCS）以求取复杂输入变量的

半不变量。PLMCS 的基本思想是通过将复杂函数多点

泰勒展开后，再将各分段化作为样本离散点求取半不变

量值。相比于传统半不变量法，PLMCS 在使用上更为

方便，稳健性好，且求解精度更高。

基于 PLMCS 求取半不变量的主要步骤：

1）对于服从复杂分布函数或随机波动范围较大的

随机变量W，将其分布区间划分为 N 个区间，在每个区

间内选取相应的基准运行点，并将潮流方程在各点处分

别线性化：

XN -XN0 = -(JN)-1(WN -WN0) （15）
式中，N ——运行场景个数，根据随机变量W 的分布情

况可得其每个场景的概率 pi ，则∑
i = 1

N

pi = 1；XN 、WN ——

第 N 个运行场景的节点状态变量和节点输入变量；

XN0 、WN0 ——第 N 个运行场景的基准运行点和基准

功率。

2）针对各区间场景，利用 MCS 得到 M 个样本

{ws1,ws2,…,wsM}，并计算其各阶原点矩 αv ：

αv = 1
M∑i = 1

M

wv
si, v = 1,2,⋯ （16）

3）根据半不变量与原点矩的关系［17］，进一步求取各

分段区间的各阶半不变量：

ì
í
î

ï

ï

κ1 =α1

κv + 1 =αv + 1 -∑
j = 1

v

C
j

vαjκv - j + 1
（17）

在实际 PEF 分析时，若输入变量W 的整体分布函

数未知，可随机选用一组该变量的历史数据为参考样

本，再依此计算其半不变量。

4）通过半不变量法求取每个场景中状态变量 x 的

累积分布函数 Fi(x) ，则状态变量 x 对应的累积分布函

数可进一步表示为：

F(x) =∑
i = 1

N

piFi(x) （18）
在确定上述输入变量W 的分段数 N 时，可根据其
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分布函数复杂性设置区间最大允许值，从而使 N 随输

入变量W 的取值范围自适应变动。

2.2.2 输入变量的相关性处理

半不变量法的核心思想是利用半不变量的齐次性

和可加性［18］，将各个随机变量 ΔW 的卷积运算转换为其

半不变量间的代数运算，从而获得与之对应的各阶半不

变量，即：

ΔX (k) =(J -1
0 )(k)ΔW (k) = S0

(k)ΔW (k)
（19）

式中，ΔX (k)
—— X 的 k 阶半不变量；J0 ——最新一次

迭代的雅可比矩阵；S0 ——灵敏度矩阵；S0
(k)
——矩阵

S0 中元素的 k 次幂所构成的矩阵；ΔW (k)
——W 的 k 阶

半不变量，为节点注入量、风电、电负荷和气负荷等 k 阶

半不变量之和。

半不变量法的应用前提为各输入变量相互独立，然

而在实际 IEGES 运行中，不仅同类用能负荷之间存在

相关性，不同类型负荷（如电负荷与气负荷）之间在时空

变化上往往也存在相关性。故引入 Nataf 逆变换法修

正半不变量法求解方程，以使半不变量法适应上述各类

负荷相关性场景。

已知输入变量 W 的边际累积分布函数 F（W）和

相关系数矩阵 CW ，应用 Nataf 逆变换得到输入变量W

的样本Ws ，详细步骤如下：

1）对相关系数矩阵 CW 进行转换，得到标准正态分

布变量 Z 的相关系数矩阵 CZ ，其中 CZ 非对角元素，可

由式（20）获得：

ρzij
=D(ρwij

)ρwij
（20）

式中，ρzij
、ρwij

—— CZ 和 CW 的第 i 行第 j 列元素；

D(∙) ——等效相关系数转换矩阵，D(ρwij
) 的求解方法见

文献［19］，在此不再赘述。

2）通过式（21）得到相关系数矩阵为 CZ 的标准正态

分布变量 Z 的样本 Zs ：

Zs =HZEs （21）
式中，HZ ——对矩阵 CZ 进行 Cholesky 分解得到的下

三角矩阵；Es ——由蒙特卡罗抽样生成的独立标准正

态分布变量 E 的样本。

3）根据等概率转换原则［16］，可进一步获得具有相关

性的输入变量W 的样本Ws 为：

Ws =F-1[ ]φ(Zs) （22）
式中，φ(Zs)——标准正态分布变量 Z 的累积分布。

根据样本Ws ，可求得其半不变量。由于相关系数

矩阵 CW 为对称矩阵，则W 可表示为不相关的变量 Y 的

组合：

W =HWY （23）
式中，HW ——相关系数矩阵 CW 进行 Cholesky 得到的

下三角矩阵。

考虑到变量 Y 内部各子变量之间相互独立，故可

根据式（19）求得其各阶半不变量：

ΔX (k) = ( )S0HW

(k), ΔY (k) = S(k)
1 ΔY (k)

（24）
2.2.3 输出变量概率分布表达

当已知待求输出变量 X 的半不变量后，通过级数

展开的方法可以计算其概率分布。在实际计算中，常

用的级数形式主要包括 Gram-Charlier 级数、Edgeworth
级数、Cornish-Fisher 级数等。与前 2 种级数相比，

Cornish-Fisher 级数在拟合非正态分布变量的概率分

布时具有较好的收敛性和更高的精度［20］。因此，本文

采用 Cornish-Fisher 级数方法，对各待求变量 x 进行

展开：

f (x) ≈ g(x) + 16[ ]g2(x) - 1 y
(3) + 124[ ]g3(x) - 3g(x) y(4) -

136[ ]2g3(x) - 5g(x) (y(3))2 + 1120[ ]g4(x) - 6g2(x) + 3 y
(5) +⋯
（25）

式中，g(x) =φ-1(x) ；y
(4)
——输出变量 x 的 k 阶规格化半

不变量。

在此基础上，根据式（26）即可求得输出变量 x的累

积分布函数 F(x)：
F(x) = ∫ f (x)dx （26）

2.3 算法流程

根据上文所述，本文所提 MCM 算法的详细流程如

图 3 所示。基于 MCM 计算 IEGES 概率能流，首先需

读取系统中各子模块参数，并输入各状态量的初始

值；然后，根据输入变量分布函数的形式，得到相应的

运行场景；针对各运行场景，求取输入变量的半不变

量，并通过稳态能流计算得到基准运行点的状态变量

和对应的雅可比矩阵；接着，针对含相关性的输入变

量，采用 Nataf 逆变换将其处理为彼此之间相互独立

的 变 量 ，并 计 算 其 相 应 的 半 不 变 量 ；最 后 ，采 用

Cornish-Fisher 级数展开的方法，进一步求得输出变量

的累积分布函数表达式，若存在分段区间，则将各运

行场景得到的累积分布函数表达式依概率累加，得到

输出变量最终的累积分布函数表达式。
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图3 MCM算法流程图

Fig. 3 Flowchart of MCM algorithm

3 算例分析

3.1 仿真数据

本文结合 IEEE 9 节点系统和文献［4］中的 7 节点

天然气系统构成 IEGES 进行仿真分析，以验证所提方

法的有效性。如图 4 所示，电力子系统中共包括 3 台常

规发电机组，分别位于电网节点 7~节点 9，总装机容量

为 248 MW，输电线路 9 条，总有功负荷为 315 MW。

假定节点 5 接有装机容量为 50 MW 的风电场，功率

因数恒定为 1。风电场的风速服从尺度系数 10.70、形
状系数 3.97 的威布尔分布。单台风电机组的切入风

速为 3 m/s，额定风速为 15 m/s，切出风速为 25 m/s。天

然气子系统中包括 7 个节点，7 条输气管道，1 个加压

站，1 个天然气供应站，天然气总负荷为 10100 m3/h。在

上述 IEGES 中，假设 CHP 机组的装机容量为 50 MW，

分别连接气网节点 3 和电网节点 1，需求量的变化全部

由平衡节点承担；P2G 设备的装机容量为 50 MW，分别

连接气网节点 5 和电网节点 5，同时假定计算中加压站

的出口压力已知，具体参数见文献［4］。

CHP

P2G

��
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3
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图4 含风电的电-气互联综合能源系统

Fig. 4 IEGES with wind power

本文假设风电出力和电、气负荷满足期望为其预测

值，标准差为期望的 10%的正态分布函数。此外，电-电

负荷、气-气负荷之间相关系数为 0.7，电-气负荷之间相

关系数为 0.5。
3.2 MCM算法的有效性分析

为评估所提 MCM 算法的有效性，以循环次数为

10000 的 MCS 算法所得结果作为参照，引入方差和的

根均值（average root mean square，ARMS）指标［21］，分析

MCM算法的计算误差：

ARMS =
∑
i = 1

N

( )MCSi -MCMi

2

N
（27）

式中，MCSi 、MCMi ——MCS 算法和 MCM 算法得到的

输出变量 CDF 上第 i 个点的值；N ——CDF 上的取点

数，取 1000。
相关 ARMS的指标结果如表 1 所示。在同精度级别

下，MCS 算法耗时 51.286 s，而 MCM 算法只需 4.852 s。
由计算结果可知，MCM 算法汲取了 MCS 算法的采样优

势和半不变量法计算速度快的优点，表现出精度高而耗

时少的综合优势，因此具有更好的计算性能。

表1 输出变量的ARMS指标

Table 1 ARMS of output variables
状态变量

节点5电压

节点1电压

ARMS/%
0.505
0.230

状态变量

节点5压力

节点3压力

ARMS/%
0.354
0.203

此外，在不考虑注入变量间相关性的情况下，分别



4期 曾 博等：含高比例风电的电-气互联系统概率能流计算分析 211
采用 MCM 算法与传统半不变量法对不同风电并网容

量下的 IEGES 进行 PEF 计算。为此，以 20 MW 作为步

长，考虑风电并网容量从 0 逐步增加至 80 MW，相关结

果的误差比较如图 5 所示，其中，星、圈实线分别表示用

MCM 算法计算的电网节点 5 电压和气网节点 5 压力的

ARMS 值；星、圈虚线分别表示用半不变量法计算的电

网节点 5 电压和气网节点 5 压力的 ARMS 值。由图 5
可知，随着风电渗透率的增加，用半不变量法所得节点

电压和压力的 ARMS 值逐步增大，而用 MCM 算法得到

的结果则基本保持不变，一直维持较高的精度。这说明

本文所提算法的稳定性好，可有效满足含大规模可再生

能源 IEGES 的 PEF 分析的需要。
2.5

2.0

1.0

1.5

AR
M
S 	
�
/%

0.5

0.0
0 20 40

�����
/MW
60 80

图5 不同风电并网容量下系统 ARMS 值

Fig. 5 ARMS with different capacity of wind power

3.3 电-气负荷间的相关性对系统能流分布的影响

与已有研究相比，本文所提 PEF 计算方法不仅考

虑了同类用能负荷之间的相关性，还特别计及了不同类

型用能之间存在的时空关联性。为说明计及上述影响

的必要性，本节将对电-气负荷的相关系数进行灵敏度

分析，以揭示其对系统能流分布的影响。

为此，本文假设系统中电-气负荷相关系数 r 分别

为 0.3（场景 1）、0.5（场景 2）和 0.7（场景 3），并以电网节

点 5 和气网节点 5 各自对应的电压/气压为例，分析不

同场景下 IEGES 中 PEF 情况，相关结果如图 6 所示。

r=0.3
r=0.5
r=0.7

1.0

0.8

0.4

0.6

F(
x)

0.2

0.0
1.044 1.046 1.048 1.050

��/pu
1.052 1.054 1.056 1.058

a. 节点5电压CDF

r=0.3
r=0.5
r=0.7

1.0

0.8

0.4

0.6

F(
x)

0.2

0.0
0.35 0.40 0.45 0.50

��/MPa
0.55 0.60

b. 节点5压力CDF
图6 不同相关系数下输出变量的CDF曲线

Fig. 6 CDF of output variables with different
correlation coefficient

可见，场景 1~场景 3 中电压/压力幅值的标准差逐

渐增大。这说明随着电-气负荷相关系数的增大，电负

荷高峰和气负荷高峰同时出现的频率越高，因此导致节

点状态量波动也越为剧烈。

上述分析表明，IEGES 的 PEF 计算结果会受到电-

气负荷时空分布特性的较大影响。因此，PEF 分析只有

充分计及互联系统内不同类型用能负荷间的相关性，才

能较好地保证最终计算结果和所得结论的有效性。

3.4 IEGES的风电消纳能力分析

电压质量和供气压力是表征 IEGES 运行性能的重

要指标。在实际情况下，由于系统中随机变量的存在，

可能会导致运行过程中节点电压或气压出现越限的情

况，从而危及系统运行的安全性。本节主要以节点电压

标幺值和节点气压标幺值的越限概率为约束条件，假设

P2G 设备的转化效率为固定值，不随其容量变化，采用

本文所提的概率能流计算方法计算分析在不同 P2G 设

备容量下 IEGES 的风电消纳能力。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

max (Pwn)

s.t.
ì
í
î

ï

ï

W = f (X)
P(0.95 <Ui < 1.05)≤ 95%, i = 1,2,⋯,9
P(0.4 < Πi < 1.2)≤ 95%, i = 1,2,⋯,7

（28）

式中，Pwn ——系统中所能接入的最大风电容量，kW。

为进行分析，假定以 10 MW 为步长，考虑 P2G 设

备容量从 0 逐步增加至 80 MW，不同 P2G 容量下

IEGES 所能接纳风电最大容量的变化如图 7 所示。可

见，当 P2G 容量为 0 时，受电力网络自身运行特性（如

电压偏移）的限制，系统所能接入的风电容量较低。但

随着 P2G 容量的提升，系统风电接纳能力显著提高。

当节点 5 接入 110 MW 风电机组后，由于气网达到自身
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运行约束上限，风电最大并网容量不再随 P2G 增容而

提高，此时达到 IEGES 的风电极限接入容量。由此可

见，P2G 技术对 IEGES 中 REG 利用具有显著影响。

P2G 由于充分利用了天然气管道气压的越限裕度，从而

显著提高了 IEGES 对 REG 的消纳能力，带来更好的经

济与环境效益。
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图7 不同P2G设备容量下风电最大并网容量

Fig. 7 Curve of maximum accommodated capacity of wind
power with different sizes of P2G

4 结 论

针对含高比例风电 IEGES 运行分析问题，本文提

出一种 MCM 概率能流计算方法。基于源-网-荷概率能

流模型，构建 IEGES 概率能流计算模型，并提出基于分

段线性化的 MCS 法，以提高复杂半不变量的计算效

率。同时，针对异质用能负荷替代和同类用能负荷转移

导致的相关性问题，引入 Nataf 逆变换法，修正传统半

不变量法求解方程。

根据算例计算结果，所得结论为：

1）所提算法在含高比例风电 IEGES 中计算性能稳

定，具有较好的有效性和实用性。

2）在 PEF 分析中，需充分计及 IEGES 内不同类型

用能负荷间的相关性，才能保证计算结果的准确性，以

更全面地反映互联系统的运行特性。

3）在 IEGES 中，考虑到天然气网节点气压的越限

风险裕度，可利用 P2G 提高可再生能源风电的消纳能

力，从而带来更好的经济环境效益。
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PROBABILISTIC ENERGY FLOW CALCULATION AND

ANALYSIS OF INTEGRATED ELECTRICITY-GAS SYSTEMS WITH

HIGH PENETRATION WIND POWER

Zeng Bo1，Hu Qiang1，Zhang Yuying2

（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. Shenhua Guohua（Beijing）Electric Power Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 100025，China）

Abstract： To effectively evaluate the impact of uncertain factors on the operation of integrated electricity- gas energy
system（IEGES）with high proportion wind power，probabilistic energy flow calculation method using modified cumulant
method is proposed. For this aim，a probabilistic energy flow model of IEGES is established. Furthermore，its calculation
model is built. Then，a Monte Carlo method based on piecewise linearization is proposed to improve the cumulant
calculation accuracy of complex input variables，and Nataf transform is used to modify traditional cumulant method solving
equations. Finally，the effectiveness of the proposed method is verified in case study. The simulation results show that P2G
technology can effectively improve the accommodation of renewable energy in IEGES.
Keywords： algorithm；correlation；high pentration wind power；integrated electricity- gas energy system；power to gas
technology；probabilistic energy flow


