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摘要:对于时空相关的天然气管存,应用多时间尺度/模型预测控制尤为重要。计及天然气管网的

慢动态特性,考虑暂态天然气系统变量存在时段耦合的特性,提出了基于模型预测控制的多时间尺

度优化调度策略,使机组有功出力和气源产气控制过程更为平滑。其中,以日前优化调度得到的有

功出力值和产气量为参考值,基于模型预测控制,进行日内多时段滚动优化。最后,对修改的

IEEE24节点电力系统和比利时20节点天然气系统进行算例分析,验证了所提优化调度方法的可

行性以及有效性,并分析了气网管存对电—气互联综合能源系统运行的影响。
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0 引言

21世纪以来,能源消耗和全球环境问题日益突

出,许多国家都在寻求能源行业的转变和突破[1-2]。
电力行业作为能源消耗的主要部门之一,调整能源

结构,实现低碳环保运行尤为重要。相比于传统火

电,天 然 气 发 电 更 为 清 洁、高 效。从 2012 年 至

2040年,中国燃气发电比例预计将从2%增长至

12%[3]。截至2016年年底,中国燃气轮机装机容量

达到了70080MW,占全国总装机容量的4.3%[4]。
另一方面,燃气轮机组快速的响应特性可用于平抑

间歇性新能源的波动,从而有效支撑大规模间歇性

新能源的并网与消纳[5]。因而在电力系统与天然气

系统耦合逐步加深的趋势下,电—气互联综合能源

系统(integratedpowerandgasenergysystems,
IPGES)有望促进低碳可持续能源系统的构建。

值得注意的是,天然气系统可通过管存(line-
pack)及储气设施大规模存储天然气,为电力系统运

行调度提供备用。为保证IPGES的高效经济运行,
一方面考虑到天然气存储的时空相关特性,需研究

电力系统与天然气系统之间的多断面协调优化;另
一方面,在不同的运行时间尺度上(例如日前调度与

日内调度),由于净负荷预测精度的差异,IPGES对

天然气存储量的需求也截然不同,因而有必要研究

多时间尺度下的IPGES运行调度。

目前,国内外学者针对IPGES运行调度开展了

相关研究。文献[6-7]研究了IPGES的稳态能量

流。文献[8]采用分布式协同优化方法对电力系统

和天然气系统进行分布自治决策。文献[9-10]则研

究了电力系统和天然气系统联合统一优化决策。文

献[11]对天然气管网模型进行线性化处理,运用线

性优化方法求解IPGES最优能量流。文献[12]考
虑风电场出力、电力负荷和天然气负荷的不确定性

和相关性,建立IPGES概率最优能量流模型。然

而,上述研究基于天然气系统的稳态潮流模型,忽略

了天然气管网的慢动态特性,易导致计算结果与实

际情况出现偏差。文献[13]提出了IPGES的多时

段暂态能量流仿真。文献[14]以最小化压缩机耗能

成本为目标,讨论了暂态模型下的优化调度。文

献[15-16]建立了计及天然气管网慢动态特性的混

合整数线性规划模型求解IPGES最优能量流。文

献[17]建立了暂态模型下的IPGES双层联合优化

调度模型。文献[18]则研究了天然气系统暂态模型

下的IPGES概率最优能量流。
值得注意的是,当前IPGES优化调度方法大多

为开环优化调度方法,即于某一时间断面或多时间

段进行优化调度控制,仍属于静态优化。而净负荷

预测难免存在一定的误差,且预测误差随着时间尺

度的增加而增大。为减小净负荷预测精度较差对优

化决策的影响,可通过对时间尺度的划分来提高负

荷预测精度,但该方法忽略了实际系统运行对优化

控制过程的影响,易导致优化决策结果非严格最优;
相比而言,模型预测控制(modelpredictivecontrol,
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MPC)作为一种系统优化控制方法,与细化时间尺

度优化调度方法不同,引入了状态量反馈校正环节,
从而能够修正预测误差等因素造成的优化调度偏

差[19]。文献[19-20]基于 MPC,通过多时间尺度协

调优化消纳微电网中间歇性分布式新能源。文

献[21]将 MPC引入能源互联网,研究了能源互联

网的分布式优化调度。文献[22]以压缩机耗能成本

最小为目标,考虑 MPC对天然气管网进行优化调

度。文献[23-24]考虑了稳态模型下的IPGES中储

气设施的时段耦合特性,应用 MPC进行优化调度。
相对于电网,IPGES包含存储设施、管存等多种动

态元件,即时空关联性复杂。MPC可充分考虑多能

源系统中动态元件的运行特性,结合多时间尺度调

度方法,可以对预期事件,如负荷波动、能源价格变

化等,做出相应决策,因此基于MPC的IPGES多时

间尺度运行控制具备一定的研究价值。
本文计及了天然气系统暂态潮流模型的时空耦

合特性,提出了基于多时间尺度及 MPC的IPGES
动态运行优化方法。以日前调度策略为基准,以有

功出力和产气增量为控制变量进行日内滚动优化调

度。最后,通过算例分析验证了 MPC能够提供更

为合理的IPGES优化调度策略,同时分析了预测时

间尺度对天然气管网管存的影响。

1 IPGES优化调度模型

日前调度以最小化运行成本为目标制定下一日

小时运行出力计划并下发。而日内滚动优化调度则

是以日前调度计划为参考值,以系统实际运行出力

为初值滚动优化。动态优化调度框架可参考文献

[19-20]。
1.1 日前调度

日前以经济最优为目标进行优化调度,目标函

数如下所示:

minF=min∑
T

t=1

æ

è
ç∑
u∈U
CP(u)Punit(u,t)+

∑
w∈W
CG(w)Gwell(w,t)+∑

s∈S
CS(s)SOut(s,t)

ö

ø
÷

(1)
式中:T 为日前优化调度周期,取24h;U 为发电机

组集合;W 为天然气源集合;S 为储气设施集合;
CP(u)为发电机组u的发电成本;CG(w)为气源w
的天然气价格;CS(s)为储气设施s提取天然气的成

本;Punit(u,t)为t时刻发电机组u 的有功出力;
Gwell(w,t)为t时刻气源w 的产气量;SOut(s,t)为t
时刻从储气设施s中提取的天然气量。

1.2 日内滚动优化调度

传统IPGES优化调度控制多为开环控制方法,
即从初始阶段一次性求取未来某一长时间段优化调

度策略并下发。该方法适用于净负荷预测精度高、
调度策略满足系统实际运行的情况[19]。但随着预

测时间尺度的增长,净负荷预测精度下降,导致优化

调度策略与系统实际运行出现较大偏差,无法满足

系统实际调度需求。本文在日前调度的基础上提出

基于 MPC的日内滚动优化调度,其流程图如图1
所示。

图1 日内调度流程图
Fig.1 Flowchartofintra-daydispatch

MPC主要由模型预测、滚动优化和反馈校正三

部分组成,以当时系统状态作为初始状态,基于预测

模型,通过求解未来有限时长的最优控制问题,得到

当前时刻的控制行为[19,25]。本文以有功出力和产

气量滚动预测值作为输入变量,以初始时刻电源和

气源的实际量测值为初始值,以预测时域内有功出

力增量和产气增量作为控制变量,进行滚动优化求

解。
1.2.1 预测模型

通过滚动优化求解控制变量,预测未来有限时

域内发电机组有功出力和气源产气量。k时刻预测

模型如下:
P(u,k+nΔt)=P0(u,k)+

  ∑
nΔt

t=Δt
ΔuP(u,k+t)  n=1,2,…,N

G(w,k+nΔt)=G0(w,k)+

  ∑
nΔt

t=Δt
ΔuW(w,k+t)  n=1,2,…,N

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(2)

式中:P(u,k+nΔt)和G(w,k+nΔt)分别为k时

刻预测的未来k+nΔt时刻机组u的有功出力和气

源w 的产气量;P0(u,k)和G0(w,k)分别为k时刻
机组 u 和 气 源 w 的 初 始 值;ΔuP(u,k+t)和
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ΔuW(w,k+t)分别为机组u和气源w 在k+t时刻

的有功出力增量和产气增量;Δt为日内调度时间间

隔;N 为预测步长。
1.2.2 目标函数

相比于日前调度,日内调度净负荷预测精度较

高,导致不同时间尺度下优化调度策略不同。日内

调度目标函数以日前调度决策为参考值,最小化日

内调度的有功出力增量和产气增量,如式(3)所示。

minJ(k)=∑
NΔt

t=Δt
∑
u∈U

(P(u,k+t)-P̂(u,k+t))2+

  ∑
NΔt

t=Δt
∑
w∈W

(G(w,k+t)HG-Ĝ(w,k+t)HG)2=

  ∑
NΔt

t=Δt
∑
u∈U

æ

è
çP0(u,k)+∑

t

i=Δt
ΔuP(u,k+i)-

  P̂(u,k+t)
ö

ø
÷

2

+∑
NΔt

t=Δt
∑
w∈W
H2

G
æ

è
çG0(w,k)+

  ∑
t

i=Δt
ΔuW(w,k+i)-Ĝ(w,k+t)

ö

ø
÷

2

(3)

式中:P̂(u,k+t)和 Ĝ(w,k+t)分别为k+t时刻

的有功出力和产气量参考值;HG 为天然气热值。
1.2.3 反馈校正

受到负荷预测精度和环境等因素的影响,通过

预测模型计算所得预测值可能与系统实际运行有功

出力和产气量存在偏差,因此需要反馈校正环节进

行校正,即以当前系统状态量测值作为初始状态,进
行下 一 时 刻 的 滚 动 优 化 调 度,以 此 构 成 闭 环 控

制[19]。则下一时刻初始值为:
P0(u,k+Δt)=Preal(u,k+Δt)
G0(w,k+Δt)=Greal(w,k+Δt){ (4)

式中:P0(u,k+Δt)和G0(w,k+Δt)分别为k+Δt
时刻机组u和气源w 的有功出力和产气量初始值;
Preal(u,k+Δt)和Greal(w,k+Δt)分别为k+Δt时

刻机组u 和气源w 的有功出力和产气量实际量

测值。

2 IPGES网络约束

2.1 电力网络约束

本文在构建IPGES暂态模型时,考虑到电磁波

在电网中以光速传播,其暂态时间常数比气网小,故
采用电力系统稳态模型[13],现有许多论文已对此进

行了详尽描述,本文不再赘述。
2.2 天然气网络约束

2.2.1 管道

对于天然气管道mn,暂态模型下描述气网慢

动态特性的偏微分方程表达式如下[13,16]:

∂fl,t
∂l +

π
4
D2

RTZρ0
∂Πl,t
∂t =0 (5)

fl,t|fl,t|+
π
4

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 D5

FRTZρ0
∂Π2l,t
∂l =0 (6)

式中:fl,t和Πl,t分别为t时刻长度为l处的管道流

量和压力;D 为管道内径;R 为气体常数;T 为气体

温度;Z 为气体压缩因子;ρ0 为标准状态下天然气

密度;F 为管道摩擦系数。

设Π̂mn,t和f̂mn,t分别为管道两端压力、流量的

平均值,则对式(5)和式(6)进行隐式差分近似得:

fn,t-fm,t

xmn
+
π
4
D2

RTZρ0
Π̂mn,t-Π̂mn,t-1

t̂
=0 (7)

f̂mn,t|f̂mn,t|+
π
4

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 D5

FRTZρ20
Π2n,t-Π2m,t
xmn

=0

(8)
式中:fm,t,fn,t和Πm,t,Πn,t分别为管道mn两端的

流量以及压力;t̂为时间步长;xmn为管道mn长度。
设Mmn,t为管道mn于t时刻的管存,管道首端

为流入流量,末端为流出流量,则

(fm,t-fn,t)t̂+Mmn,t-1=Mmn,t (9)
将式(9)代入式(7)得到t时刻管道mn管存计

算等式:

Mmn,t=
π
4
xmnD2

RTZρ0
Π̂mn,t (10)

2.2.2 储气设施

当天然气网络发生故障或波动时,储气设施可

作为稳定的气源提供天然气[26]。考虑其相邻时间

段耦合动态过程,约束如下:

S
-m
≤Sm,t=Sm,t-1+(fins,m,t-fouts,m,t)t̂≤S

-
m

(11)

0≤fins,m,t≤f
-in
s,m (12)

0≤fouts,m,t≤f
-out
s,m (13)

式中:Sm,t为t时刻节点m 上储气设施的储气量;
fins,m,t和fouts,m,t分别为t时刻节点m 上的储气设施注

入、提取流量;S
-
m 和S

-m
分别为节点m 上的储气设

施储气量上、下限;f
-in
s,m和f

-out
s,m分别为节点m 上储

气设施注入、提取流量的上限。
2.2.3 节点流量平衡方程

对于天然气节点m,其流入和流出流量相等,
表示如下:

fW,m,t+fouts,m,t+fnmc,m,t+∑
n∈m
fnml,m,t=

  fL,m,t+fins,m,t+fmn
c,m,t+∑

n∈m
fmn
l,m,t+fGF,m,t

(14)
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式中:fW,m,t为t时刻节点m 上的气源流量;fL,m,t

为t时刻节点m 上的负荷流量;fnmc,m,t和fmn
c,m,t分别

为t时刻节点m 分别为末端和首端的加压站流量;
fnml,m,t和fmn

l,m,t分别为t时刻节点m 分别为末端和首

端的管道流量;fGF,m,t为t时刻节点m 上的燃气轮

机消耗的天然气流量。
2.2.4 其他约束

除了上述约束,天然气网络约束还包括气源流

量约束、节点压力约束和加压站加压比约束,具体表

述如下:

f
-
W,m≤fW,m,t≤f

-
W,m (15)

Π
-m
≤Πm,t≤Π

-
m (16)

C
-
mn≤
Πn,t
Πm,t

≤C-mn (17)

式中:f
-
W,m和f

-
W,m分别为节点m 上气源流量的上、

下限;Π
-
m 和Π

-m
分别为节点m 压力上、下限;C-mn和

C
-
mn分别为连接节点m 和n的加压站加压比上、下

限。
2.3 耦合约束

燃气轮机是电网和气网之间的重要耦合元件,
消耗天然气,产生功率并注入电力系统,其能量输

入、输出转化关系如下:

fGF=
PGF

μGFHG
(18)

式中:fGF为燃气轮机消耗的天然气流量;PGF为燃

气轮机有功出力;μGF为燃气轮机转化效率。

3 算例分析

本文通过修改的IEEE24节点电力系统和比

利时20节点天然气系统互联构建IPGES测试算

例,详细网络数据可参考文献[15]和附录 A 表 A1
至表A6,算例测试图形如附录A图A1所示。其中

电力系统有10台发电机组、24个节点和38条支

路,天然气系统包括21条管道、20个节点、2个加压

站、4个储气设施和2个气源点。假定电网节点1
和15上的发电机组为燃气轮机,分别由气网节点

10和2提供天然气,转换效率为43%[26]。同时电

网节点21,22,23上发电机组为水电机组,共同组成

发电机群,发电成本为0。所有储气设施初始储气

量为储气上限,且在优化调度过程中可以被充分利

用。电负荷和气负荷24h变化曲线见附录A图A2
和图A3。本文采用商业优化软件GAMS的大规模

非线性优化求解器IPOPT进行优化计算。

3.1 多时间尺度动态优化调度分析

日前调度以1h为时间间隔,并设定最后一个

时段的管存不低于1.3394×107 m3。图2为日前

调度各发电机组有功出力,由于水电机组成本为0,
各时间段都被充分调度,故不予考虑。

图2 长时间尺度机组有功出力
Fig.2 Activeoutputsofgeneratorsinlong-timescale

07:00之前,电力负荷较低,主要由发电成本较

低的燃气轮机组G1和G5出力。07:00后有两个

电力负荷高峰,由图2可知,G1和G5一直以最大

出力运行,其他机组出力跟随负荷变化而改变。由

此可知,日前调度下各机组出力不均匀,考虑经济性

的同时牺牲了燃气轮机效率高、爬坡快的特性。
日前调度策略中天然气管网气源产气量变化图

如图3所示。06:00前,天然气源 W1和 W2产气

量有较大波动,06:00之后,虽然天然气负荷出现峰

值,但根据气源产气成本,W2产气量较低,而气源

W1一直保持最大产气量,不利于调节。
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图3 日前调度气源产气量
Fig.3 Gasproductionofgassourcein

day-aheadscheduling

基于 MPC的日内优化调度,每隔15min执行

一次未来1h内的滚动优化,并给出第一时间段的

调度策略,各机组有功出力和气源产气量如图4、
图5所示。

图4 日内调度机组有功出力
Fig.4 Activeoutputsofgeneratorsin

intra-dayscheduling
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图5 日内调度气源产气量
Fig.5 Gasproductionofgassourcein

intra-dayscheduling

经过仿真分析可以看出,基于 MPC的动态优

化调度控制下的各机组有功出力和气源产气量整体

上与日前调度有功出力值和产气量相同,但日内滚

动优化调度考虑了系统实际运行情况,以有功出力

增量和产气增量为控制变量,通过 MPC反馈校正,
在尽量保证经济性的同时,使得各机组有功出力以

及气源产气量按照负荷波动而变化,因而调度结果

更加平滑,同时在机组和气源调度策略中预留了燃

气轮机组G1,G5和气源 W1,W2一定的出力裕度。
3.2 气网管存分析

由于天然气的慢动态特性,天然气可以部分储

存在管道中,即为管存。暂态模型下,天然气管网管

存具有时段耦合的特性,设置不同的预测步长,管存

变化如图6所示。

图6 天然气管存
Fig.6 Line-packofnaturegas

图6中,09:00左右天然气负荷达到峰值,当预

测步长N=2时,天然气管存于07:00左右开始上

升,负荷到达峰值后,管存迅速下降且维持在一个较

低水平。当 N 取4和6时,天然气管网管存从

04:00左右开始增加,预备未来时段天然气负荷峰

值使用,且 N=6时其管存量上升更为迅速。由

图6可以看出,滚动优化调度针对天然气负荷高峰,
可事先将天然气管存维持在较高水平以供气负荷高

峰使用,且随着预测步长增大,气网管存可更早做出

管存预备。同时,管存针对气网负荷波动的提前存

储灵敏度亦会随着预测步长的增大而下降。且由于

长预测时域内负荷波动更大,相应管存可能存在更

大范围的波动。因而日内滚动优化调度需选取合适

的预测步长。
值得一提的是,IPGES联合安全运行需要保证

能源供应充裕,尤其当天然气负荷达到峰值时,气网

管存下降,管道压力降低,可能导致气网设备故障,
进而影响燃气轮机正常运行。图6中,预测步长越

长,针对负荷高峰,气网管存更早、更快提升容量,且
负荷峰值过后,仍保持较高水平,这一特性对于维持

管道压力,保证IPGES安全运行具有重要作用,这
也为后续IPGES安全性分析研究奠定了基础。

4 结语

本文针对传统天然气稳态模型下的IPGES开

环优化控制计算结果与系统实际运行存在偏差,提
出了基于MPC的气网暂态模型下IPGES多时间尺

度动态优化调度策略。首先以经济最优为目标函数

进行日前优化调度,然后以日前调度策略为基准值,
提出有功出力与产气量调度偏差最小下的日内滚动

优化调度。算例分析验证了多时间尺度调度的优越

性,同时分析了气网管存与预测步长的关系。
随着电网和气网耦合的加强,IPGES安全运行

受到天然气供应、电网网络故障等因素的影响,后续

将在IPGES多时间尺度协同优化的基础上深入考

虑N-1安全约束。

本文 受 到 江 苏 省 电 力 公 司 科 技 项 目

(J2018066)资助,特此感谢!

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract Aimedatspatio-temporalcorrelationofnaturalgasline-pack itissignificanttousemultipletimescaleandmodel
predictivecontrol Consideringtheslowdynamiccharacteristicsofnaturalgaspipelinenetworkandthetimeintervalcoupling
effectoftransientvariablesofnaturalgassystem amultipletimescaleoptimalschedulingstrategybasedonmodelpredictive
controlisproposed whichmakesthecontrolprocessofcomputingtheactivepoweroutputsandgasproductionbygasresource
moresmoothly Andthen takingtheactivepoweroutputandgasproductionobtainedbyday-aheadschedulingasreference
values themulti-steprollingoptimizationbasedonmodelpredictivecontroliscarriedoutinintra-dayscheduling Finally the
modifiedIEEE24-nodepowersystemandtheBelgian20-nodenaturalgassystemareusedtoverifythefeasibilityand
effectivenessofoptimizationschedulingstrategy andtheinfluencesontheoperationoftheintegratedpowerandgasenergy
systemsofnaturalgasline-packareanalyzed 
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Abstract Thecombinedheatandpower CHP unitsareoperatinginthemodeofpowerdeterminedbyheatduringtheheating
seasonsinthe􀆵ThreeNorth areasofChina whichformspowerandheatcouplingoperationconstraints Thismakesthe
systempeakregulationcapacityinsufficient whichresultsinheavywindpowercurtailment Amethodisproposedwhichcan
decouplethepowerandheatoperationconstraintofCHPunitsbasedonheatstorageofdistrictheatingnetworkandbuildings 
Thetechnicalfeasibilityoftheproposedmethodisanalyzedbytheestimationofthepotentialtoenhancewindpowerintegration
andthecomparisonoftheinvestmentforseveralexistingmethods andthetechnicalimplementationisgivenbyconstructing
CHPdispatchmodel Theeffectsofpoweroutputanddeeppeakregulationancillaryservicecostofeachmainentityare
analyzedbyapplyingtheproposedmethod withsummarizationandabstractionoftheoperationrulesforthedeeppeak
regulationancillaryservicemarket inthebackgroundofthepilotreformfortheNortheastChinapeakregulationancillary
servicemarket Furthermore theindividualbenefitofeachmainentityandoverallbenefitsofthesystembyapplyingthe
proposedmethodareelaborated Theanalysisaboveisverifiedbysimulationcases andtheresultsshowthatCHPunitsare
willingtoactivelyparticipateinsystempeakregulationbyutilizingtheproposedmethodattheindividuallevel andoptimal
allocationofthescarcepeakregulationresourcescanberealizedattheoveralllevel 
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