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摘要：能源互联网的发展提高了系统的能效、经济性和安全性。储气备用不仅维护了气网自身的安全运行，还能

支持燃气轮机出力快速变化，提供电网额外的灵活备用，这对平衡电网中的可再生能源和多能源负荷具有重要意

义。此外，气电网络间的高效协调互补，与包括冷、热、电三联产设施在内的多能源应用的运行也有赖于充足的

储气备用。为促进气电互联网络安全高效地运行，创新地将储气备用纳入调度优化，提出了一种含有三联产设施

的气电互联网络的多目标最优调度模型，并使用 NSGAII 进行求解。算例分析显示了所提方法的有效性。 
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Abstract: The development of the energy internet promotes the efficiency, economy and security of the energy system. In 

the Integrated Electrical and Natural Gas Network (IEGN), linepack reserves not only secure the safe operation of the 

natural gas network, but also could be employed by gas turbines to provide fast-response flexibility. It plays an 

increasingly significant role in balancing the electrical network with renewable energy sources and multi-energy 

utilizations. Besides, the linepack reserve also guards the coordination between networks, and the normal function of 

multi-energy utilizations, including combined cooling, heat and power, aka trigeneration plants. To promote the safety and 

coordination of the IEGN, this paper novelly integrates the linepack reserve into the dispatch process and proposes a 

multi-objective optimal dispatch model for the IEGN with trigeneration plants to simultaneously promote its economy, 

safety and efficiency. NSGAII is employed to solve it. Finally, case studies demonstrate its effectiveness. 
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0  引言 

随着能源互联网的发展，天然气、电等多种能

源网络间的联系日益紧密，多能互补不仅提高了能

源系统的经济性和能效[1-4]，也提高了安全性[5-7]。

储气备用作为气网正常运行时管网内特有的天然气

储备，历来被调度员用于维护网络的安全运行[5-6]。

能源网络的互联让储气备用在维护气网正常运行之

余，可以作为一种备用源，服务其他能源网络，尤

其是与气网联系日渐紧密的电气网络[7-9]。燃气轮机 
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具备良好的爬坡能力，通过使用储气备用，可以快

速改变出力，平衡电网中的各类扰动[5]。除了可再

生能源引入的间歇性波动外，多能源负荷也会通过

各类多能源应用将波动耦合入电网，尤其是随季节

波动显著的冷、热负荷。此外，多能源应用的灵活

运行也离不开充足的储气备用。以冷、热、电三联

产设施为代表的多能源应用普遍具备灵活的运行方

式。比如：热能可以由电能转化(电热泵等)，也可

以由天然气转化(天然气炉等)；冷气可以由电能转

化(电压缩制冷机等)，也可以通过热能转化(水吸式

制冷机等)[10-12]。由此，三联产设施的运行可以仅仅

依靠电能，或仅仅依靠天然气，或兼而有之。虽然
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这种灵活的运行方式可以作为一种资源服务于系统

的调度优化，例如响应分时电价等市场信号提高系

统的经济性等，但是运行方式的更替会显著地改变

三联产设施与气、电网络间的能量交换。而由于气

网的调度周期远长于电网，大部分气负荷的突变都

将由管网中的储气备用消纳。由此，储气备用不仅

关乎气网、电网的安全运行，也关乎网络间的高效

协调互补。如果不在制定调度策略时将储气备用纳

入考量，不仅浪费了能源互联网建立所带来的一种

宝贵的资源，削弱了系统承受扰动的能力，也可能

妨碍多能源应用的高效运行，阻塞网络间的协调，

降低系统的整体能效。 

基于电网的经济调度模型和气网的稳态潮流

模型[13-15]，国内外开展了许多有关气电互联网络的

调度研究[16-19]。文献[16]提出的最优潮流模型以减

少运行成本为目标，并利用进化算法求解。文献[17]

计及了气、电网络内负荷之间的相关性。文献[18]

将规划成本与运行成本一同选为目标进行优化，并

使用改进的进化算法进行求解。目前大部分气电互

联网络的优化调度研究均以经济性作为目标，并没

有考虑网络运行的安全性和网络间的协调互补。文

献[6-7]介绍了气网中储气备用的模型和其调度应

用，文献[7]量化了气电互联网络中可供电网使用的

储气备用。本文创新地将气网中的储气备用纳入到

气电互联网络调度模型中，提出了一种包含三联产

设施的气电互联网络的最优调度模型，同时优化系

统的运行成本，储气备用和能效。本文首先对储气

备用进行建模，接着与三联产设施产能模型一同纳

入到气电互联网络的优化调度模型中去，并使用

NSGAII 进行求解[20]。 

1   天然气管网的储气备用 

对于天然气管道 π，管道流量 Fπ如式(1)所示，

表示 π 内传输的天然气负荷大小；管道储气 Lπ 如式

(2)所示，表示 π 内的天然气总量[21]。 
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式中：p1 和 p2分别表示管道始、末端气压；cπ表示

管道常数；pNTP 表示一个标准大气压；z 表示管道

的可压缩系数；Vol表示管道容积。管道储气在天然

气管网运行中发挥了多重作用，包括维持天然气流

传输特性，维持管道末端最小气压，消纳管道内的

天然气不平衡量等。由于管网中部分天然气承担着

维系正常传输环境的任务，故管道流量仅是管道储

气的一部分[6]。 

比较式(1)、式(2)可知，管道内的天然气流量由

两端节点气压的平方差决定，而不是节点气压真实

值。由此，通过调节管道始末端气压，可以有目的

地释放管道中的天然气储备，或将天然气储存在管

道中，而不影响正常的负荷传输。这种由灵活调度

带来的额外的天然气就被定义为储气备用。工程上

一般将管道以最大、最小气压传输最大负荷时的管

道储气分别定义为管道的最大、最小储气，其差值

就是管道的储气备用。假设 π 的最大负荷是 D。若

令管道始端气压 p1等于管道最大气压，则由式(1)，

管道末端的节点气压为 

  2 2 2
2 1p p D c              (3) 

管道 π 内的最大储气如式(4)所示。 
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同理，令管道末端节点气压 2p 等于管道最小气

压，管道始端节点气压和管道最小储气如下。 
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联立式(2)、式(4)和式(6)，管道 π 的储气备用为 

 u,π π, max π d,π π π, min,LR L L LR L L          (7) 

π π, max π, minLR L L               (8) 

式(7)中：LRu,π 表示管道 π 的正储气备用，定义为 π

的最大储气与某一时刻的储气间的差值，反映此刻

π 内天然气贮存空间的大小，也是 π 消纳燃气轮机

减出力的能力；LRd,π表示管道 π 的负储气备用，定

义为 π 在某一时刻的储气量与最小储气间的差值，

反映此刻 π 内天然气贮存的多少，也是 π 支持燃气

轮机增大出力的能力。在式(8)中，LRπ表示 π 的总

储气备用，描述某一时刻 π 内天然气的机动量，反

映了此刻 π 对天然气注入或输出突变的适应能力。

若用 Ωpipe 表示天然气网络 GN 中的管道集合， 则

在 t0 时刻网络 GN 的正、负储气备用和总储气备用

如式(9)、式(10)所示。 
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   GN u, GN 0 d, GN 0LR LR t LR t         (10) 

用 T 表示 GN 中储气备用的使用周期，具体大

小与天然气网络本身的结构、规模和调度能力相关。

由于天然气网络的调度周期远长于电网，在 T 内，

气网中由于各种原因产生的天然气不平衡量均需要

使用储气备用进行消纳[7]，例如燃气轮机以及各类

燃气多能源应用出力变化产生的气负荷波动。图 1

描绘了天然气管网中储气与储气备用的示意图。储

气曲线与最大、最小储气之间的区域就表示正、负

储气备用，分别由黄色区域和蓝色区域表示。 

 

图 1 储气和储气备用示意图 

Fig. 1 Diagram of the linepack and linepack reserve 

为了简化分析，假设 GN 中的燃气轮机参数相

同，最大出力为 Pgtmax，最小出力为 Pgtmin，爬坡速

率为 rgt，能效为 ηgt，初始运行状态为 Pgt(t0)。分别

用 tru 和 trd 表示增大出力至最大和降低出力至最小

所需要的时间，则整个过程中需要的额外的能量注

入如式(12)、式(13)所示。 
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结合式(9)—式(13)，燃气轮机使用储气备用可

以提供的额外的电能就如式(14)所示。 
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由于天然气网络潮流将直接影响管道储气，从

而影响可用的储气备用。因此，通过对气网潮流进

行优化，可以有效改善储气备用的容量。 

2   冷、热、电联产设施的建模 

多能源应用丰富的运行方式，波动的多能源负

荷均会显著改变整个气电互联网络中的能量分布，

从而影响包括储气备用在内的各项运行指标。 

2.1 冷、热、电三联产设施的一般结构 

三联产设施可以看作由热电联产设备与制冷设

备组成。其中，热电联产设备一般由热电联产 

(Combined Heat and Power, CHP) 机组和备用制热

机组(Combustion Heat Group, CHG)组成。分别用

ηW、ηQ和 ηt 表示 CHP 的电能输出 W、热能输出 Q，

CHG 的热能输出与天然气燃烧热注入 F 的比值。表

1 中列出了几种常见制冷设备，并用 COP(Coefficient 

of Performance)表示制冷输出 R 与能量注入(电能，

天然气或热能)的比值[10-12]。其中，电热泵通过消耗

电能，既可以制热，也可以制冷。图 2 中描绘了上

述三联产设备的输入和输出。 

表 1 制冷设备及其性能指数 

Table 1 Cooling generators and performance indicators 

制冷设备 性能指数 

压缩式电制冷机(Compression Electrical Chiller， 

CEC)、电热泵 
COPC=R/W 

水吸收式制冷机(Water Absorption Refrigerator 

Group，WARG) 
COPC=R/Q 

气体吸收式制冷机(Gas Absorp-tion Chiller，GAC) COPC=R/F 

电热泵(Electrical Heat Pump，EHP) COPt=Q/W 

 
图 2 典型三联产设备的输入输出示意图 

Fig. 2 Inputs and outputs of typical trigeneration devices 

由于三联产设施中往往有复数种多能源产能

应用，每种能源负荷均可以由多种设备产生。以图

3 所示的典型三联产设施为例，本地电能负荷可以

由 CHP 消耗天然气产生，或者由配电网供应；热能

负荷可以通过 CHP、CHG 消耗天然气产生，或者

通过 EHP 消耗电能产生；EHP 运行所需的电能可

以由 CHP 或配电网供应；此外，在承担本地电能负

荷之余，CHP 也可以向配电网络输电，尤其是在负

荷高峰或售电价格合理的时候。各多能源设备互联

提供了丰富能量路径和产能选择，令整个设施可以



汪洋子，等   计及冷、热、电联产的气电互联网络最优调度                        - 171 - 

运行在多种运行策略之下。针对不同负荷场景，运

行策略和产能方案的选择不仅会影响整体的能源利

用效率，更重要的是会改变三联产设施与气、电网

络间的能量交换，从而影响气、电网络中的潮流分

布和整个气电互联网络的运行性能。 

 

图 3 三联产设施示意图 

Fig. 3 Diagram of one trigeneration plant 

文献[12]中给出了式(15)所示的三联产设施能

效评估指标—TPES (Trigeneration Irimary Energy 

saving)。式中，Ftri表示三联产设施的一次能源燃烧

热注入，Wtri，Qtri 和 Rtri 分别表示其电，热、冷产

能输出，ηSP 
e ，ηSP 

t 和 COPSP分别表示参考用独立产能

设备的发电、制热和制冷的产能效率(考虑独立制冷

设备与配网相联的 CEC)。 

 tri

tri tri tri
SP SP SP SP
e t e
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W Q R

  

 

 


    (15) 

由式(15)可知，如果把整个气电互联网络的产

能侧看做是一个三联产设施，那么该指标同样可以

用来评估整个气电互联网络的能源利用效率。 

2.2 三联产设施的运行策略 

本节用两个不同的冷、热、电负荷场景说明三

联产设施对气电互联网络运行的影响：  

    (1) S1=[200 MW, 400 MW, 75 MW]； 

    (2) S2=[275 MW, 325 MW, 300 MW]。 

本文考虑工业上常用的三种基本运行策略[13]，

他们本质上反应了热电联产机组的出力状况：A) 电

负荷追随；B) 热负荷追随；C) 满载。此外，根据承

担多能源负荷的产能设备组合不同，每种运行策略

之下又可能包含几种不同的产能方案。若考虑图 3

中的三联产设施的设备配置如表 2，制冷、热用和

发电用天然气价格分别是 2.36 元/m3 和 2.51 元

/m3，气电入网价格是 0.65 元/kWh，独立产能设备

的参考能效是 ηSP 
e =0.4，ηSP 

t =0.9 和 COPSP=3.5[12]，则

上述两种负荷场景下三联产设施的具体运行数据就

如表 3、表 4 所示。 

比较表 3 和表 4 的第 2、3 列，可知不同的负

荷场景、运行策略，三联产设施与电、气网间的能

量交换有很大不同。对电网来说，三联产设施在 S1 

表 2 三联产设施具体设备配置 

Table 2 Detailed configuration of the trigeneration plant 

设备 装机容量 能效 

CHP 300 MW ηW=36%，ηQ=43% 

CHG ηSP 
t =0.9 COPC=R/Q 

EHP COP=4 COPC=R/F 

表 3 S1的调度方案 

Table 3 Dispatch for S1 

运行策略 Ftri /(m
3/s) Wtri /MW TPES 成本 产热设备 

21.60 0 27.5% 20.97 CHP+EHP 
A 

22.49 0 24.5% 53.09 CHP+CHG 

23.23 38.10 28.4% 47.96 CHP+EHP 
B 

24.52 50 26.3% 48.86 CHP+CHG 

23.23 38.10 28.4% 47.96 CHP+EHP 
C 

24.52 50 26.3% 48.86 CHP+CHG 

表 4 S2的调度方案 

Table 4 Dispatch for S2 

运行策略 Ftri /(m
3/s) Wtri /MW TPES 成本 产热设备 

A 23.23 -60.71 25% 65.74 CHP 

B 21.07 -88.62 27.4% 65.67 CHP 

C 23.23 -60.71 25% 65.74 CHP 

中是电源，在 S2 中却是负荷。即便运行策略相同，

也可能存在多种产能选择，从而导致不同的运行成

本、节能性能等等。在 S1-A中，CHP 的电能产出在

满足本地负荷之余，还承担了 EHP 的运行负荷，充

分利用了多能源设备的高能效优势，节约了运行成

本。在 S1-B中，CHP 的实际出力追随热负荷，此时

CHP 的电能出力在承担本地负荷之余，更将富余输

进配网。但是由于此时的售电价格相较天然气价格

并不理想，反而推高了运行成本。在 S2 中，即使

CHP 满载运行，其电能产出也不足以同时承担本地

负荷和 EHP 的正常运行。由于从配网购电，表 4

中第三列均为负值。也由此，S2 的运行成本普遍比

S1高。由于 S2中热负荷较小，S2-B时，电负荷缺额

会更大，进一步推高运行成本。 

总的来说，在电价较高、气价较低时，能够尽

量多发电的运行策略以及更依赖燃气多能源应用的

产能方案可以取得更好的经济效益；在电价较低、

气价较高时，能够少发电的运行策略和更依赖耗电

多能源应用的产能方案可以取得更好的经济效益。

多能源产能能效的提高一般会改善系统的经济性，

但也不尽然，必须进行进一步的优化。 

3   气电联合网络最优调度模型 

本节给出本文提出的最优调度模型。决策变量
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包括天然气网络可调压节点气压，气源节点天然气

注入，燃气轮机出力，三联产设施的运行策略和产

能方案。目标函数部分由三个独立的目标函数组成，

分别是：OBJ1—运行成本，OBJ2—储气备用和

OBJ3—节能性能。OBJ1如式(16)所示，描述气电互

联网络的整体运行成本，是传统发电机、燃气轮机

和三联产设施各自的运行成本之和。 

 

  
CG

1 2

GT tri

2
1 CG, CG,

g GT, j GT, g tri

OBJ min [

HV ]

i i i i i
i

j
j j

a b P c P

p P p F









 

   

 



 
 (16) 

式中：ΩCG、ΩGT和 Ωtri分别表示传统发电机、燃气

发电机组和三联产设施的集合；PCG 和 PGT 分别为

传统发电机和燃气轮机的出力；a，b 和 c 为耗量因

数；Ftri 是三联产设施的天然气消耗； pg1 和 pg2 分

别表示发电天然气价格和制冷、热天然气价格。 

OBJ2 描述天然气网络的储气备用。式中，LRi

表示管道 i 内的储气备用。 

 
pipe

2OBJ max i
i

LR


             (17) 

OBJ3描述气电互联网络的整体能源利用效率。

式中，F 表示气电互联网络的一次能源燃烧热注入，

W，Q 和 R 分别表示电能、热能和冷气负荷。 

3 SP SP SP SP
e t e

OBJ max 1
COP

W Q R
F

  

  
        

 (18) 

约束部分包括：气网与电网的安全运行约束，

三联产设施的安全运行约束和储气备用约束。式

(19)、式(23)是电网的安全运行约束：式(19)、式(20)

是电网功率平衡方程；式(21)、式(23)分别是线路潮

流，母线电压，和发电机出力约束。 

 G L
1

cos sin
n

i i i j ij ij ij ij
j

P P U U G B 


      (19) 

 G L
1

sin cos
n

i i i j ij ij ij ij
j

Q Q U U G B 


      (20) 

式中：PG、QG和 PL、QL分别表示母线的有功、无

功注入和有功、无功负荷；U 和 θ 分别表示母线电

压的幅值和相角。 

 ,maxij ijS S                (21) 

 min maxU U U                (22) 

 min max min max,G G G G G GP P P Q Q Q        (23) 

式(24)、式(27)是气网安全运行约束：式(24)是

天然气流量平衡方程，式(25)是管道天然气流方程，

式(26)、式(27)是管道流量、节点气压约束。 

1

n

i i ij
j
j i

G D F



               (24) 

   2 2 2 2sign ij ij ij i jF F c p p          (25) 

 ,maxij ijF F               (26) 

 ,min ,maxi i ip p p              (27) 

式中：G 表示节点天然气注入；D 表示节点天然气

负荷；F 表示管道天然气流量；p 表示节点气压；c

表示管道常数。 

式(28)是储气备用约束，目的是保证传统燃煤

发电机的正负备用与燃气轮机的正负备用之和大于

系统预测的备用需要。 

 

     

     
CG

CG

u, u 0 u

d, d 0 d

i
i

i
i

R t E t FR t

R t E t FR t









 

 




        (28) 

式中：Ru和 Rd分别表示传统电机的正、负备用容量；

FRu和 FRd分别表示系统预测的正负备用需要。 

由于本文提出的最优调度模型是一个多目标

非线性混合整数模型，无法简单使用经典算法求解，

故本文使用了 NSGAII[20]。图 4 描绘了最优调度模

型的求解流程，可以概括为以下 6 个步骤。 

步骤 1：根据多能源负荷曲线，初始化三联产

设施的运行策略和产能方案，并计算相应的电能出

力 Wtri和天然气消耗 Ftri。 

步骤 2：初始化除平衡机外的燃气轮机机组的

出力，并计算相应的天然气消耗。 

步骤 3：求解电气网络潮流。若平衡机是燃气

轮机，计算其天然气消耗。 

 

图 4 优化问题求解流程 

Fig. 4 Computation flow chart 
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步骤 4：初始化天然气网络节点气压和气源注

入。联立步骤 1—3 中得到的天然气负荷数据，求解

天然气网络潮流。 

步骤 5：使用 NSGAII 求解所有运行策略和产

能方案组合下的 Pareto 前沿。 

步骤 6：在目标函数空间对所有 Pareto 前沿取

包络面，包络面上的点集就是最优调度解集。 

4   算例分析 

图 5 中的气电互联网络由一个 39 节点电气网

络(具体参数见[22])和一个简单天然气网络组成。右

侧红色天然气网络由5条输气管道和2组气源组成，

参数见表 5。其中，可调压节点 Node1，2，4 分别

与左侧电气网络中的 Bus33，34 和 36 相连。Bus33

与 Node1 之间是三联产设施，参数同表 2；其余两

处是普通燃气轮机机组，参数见表 6，并假设其效

率不随出力变化。考虑储气备用使用周期为 1 h，设

种群数为 100，进化代数为 500，多能源负荷场景同

2.2 节中的 S1和 S2，则表 3、表 4 中所列的运行策

略与产能方案的优化结果就如图 6 所示。 

 
图 5 简单气电互联网络 

Fig. 5 Simple electrical and natural gas network 

表 5 天然气管道参数 

Table 5 Pipes parameters 

管道 1-2 1-4 2-3 2-4 3-4 

长度/km 20 20 20 40 20 

直径/mm 625 

最大气压/Mpa 0.4 

最小气压/Mpa 0.2 

最大流量/(m3/s) 40 

表 6 燃气发电机组参数 

Table 6 Gas turbines parameters 

母线编号 效率 装机容量 天然气价格 

1 η1=60% 508 MW 

2 η2=45% 580 MW 
2.51 元/m3 

在图 6 中，x、y、z 轴分别表示运行成本、储

气备用和节能性能。图 6 中，S1 的 6 组优化结果与

S2的 3 组优化结果在目标函数空间中位置各异，说

明不同的运行策略和产能方案在经济性、安全性和

能效三个方面的优势不同。由此，调度员可以有侧

重地进行选择。在储气备用方面，运行策略 B 优于

策略 C，策略 A 最次。这是因为热追随的运行策略

会增大系统的天然气消耗，这会增强气电网络之间

的能量联系，也会增多电网可用的储气备用。能效

方面，系统能效的提高有赖于多能源应用间的多能

互补，这和多能源负荷直接相关。具体来说，在图

6(a)中，运行策略 A 优于策略 C，策略 B 最次；在

图 6(b)中，运行策略 B 优于策略 C，策略 A 最次。 

 

 

图 6 场景 1 和场景 2 的优化结果 

Fig. 6 Optimization results for Scenario1 and Scenario2 

值得注意的是，由于各组优化结果均求解自相

互独立的优化过程，为获取最优调度解，需要对现

有最优解做进一步优化。以图 6(b)中的优化结果为

例，对其取x、y、z 方向的包络面，包络面上的点

就是 S2 的最优调度解。在图 7 中，蓝色点表示最优

调度解，橙色点表示初始解。在整个目标函数空间

里，蓝色点集在三个目标函数方向上均明显优于橙

色点集，说明优化算法能够有效提高气电互联网络

的储气备用和能效，并降低运行成本。取最优解集

中的一个进行进一步说明：燃气产能机组的出力见

表 7；三联产设施运行在策略 A，产能方案见表 8；

气网中的节点气压见表 9；管道流量见表 10；各管
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道内的储气备用见图 8。 

 

图 7 场景 2 的最优解 

Fig. 7 Optimized results for Scenario 2 

表 7 天然气发电机组出力 

Table 7 Gas turbines outputs 

机组编号 出力/MW 天然气注入/(m3/s)  

33 238.10 23.23 

34 508 23.60 

36 580 35.92 

表 8 三联产设备的产能方案 

Table 8 Generation schemes of trigeneration devices 

设备 CHP CHG EHP (热) EHP (冷) 

出力/MW 300 0 0 300 

表 9 天然气网络节点气压 

Table 9 Nodal pressure in natural gas network 

节点编号 1 2 3 4 

节点气压/kPa 178.87 164.30 164.02 163.46 

表 10 天然气网络管道流量 

Table 10 Gas flows in the natural gas network 

管道 1-2 1-4 2-3 2-4 3-4 

天然气流量/(m3/s) 34.47 25.04 5.74 4.72 4.66 

 
图 8天然气管道储气备用 

Fig. 8 Linepack reserve in each pipeline 

5   结论 

本文创新性地将气网中的储气备用纳入到气

电互联网络的最优调度模型中去，提出了一种含有

冷、热、电三联产设施的气电互联网络的最优调度

方法，在提高经济性、能效的同时，促进气电互联

网络的高效协调与安全运行。 
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