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电-气互联综合能源系统无功电压优化控制方法

王雨薇 1，王静 1，王勇 1，楚云飞 1，李博强 1，李曙光 2
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摘要：针对电-气互联综合能源系统的电压波动问题，考虑新能源机组与耦合元件的无功支撑能力，提出

了一种电-气互联综合能源系统无功电压优化控制方法。首先，在分析了电-气互联系统组成和结构的基础

上，建立电-气互联综合能源系统模型，然后，计及电网、气网和耦合元件约束以系统综合成本和电压偏差为优

化目标，建立电-气互联综合能源系统无功电压优化模型，采用二阶锥松弛技术将所建无功电压优化模型转化

为混合整数凸优化问题进行求解。最后在 IEEE33节点电网与 7节点天然气网耦合形成的 IEGS33-7系统中进

行仿真，结果表明：考虑新能源机组与耦合元件的无功支撑能力可以显著减少系统综合成本并改善系统电压

波动情况。
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Reactive Power and Voltage Optimization Control Method for Integrated Electricity-Gas System
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Abstract：Aiming at the voltage fluctuation problem in the integrated electricity-gas system（IEGS）and

considering the reactive power support capability of new energy units and coupling elements，a reactive power and

voltage optimization control method for the IEGS was proposed. First，based on the analysis of the composition and

structure of the IEGS，a model of the IEGS was established. Then，taking into account the constraints of the power

grid，gas network，and coupling elements，with the comprehensive system cost and voltage deviation as

optimization objectives，a reactive power and voltage optimization model for the IEGS was developed. The second-

order cone relaxation technique was used to transform the established reactive power and voltage optimization

model into a mixed-integer convex optimization problem for solution. Finally，simulations were conducted on the

IEGS33-7 system，formed by coupling the IEEE33-node power grid with a 7-node natural gas network. The results

show that considering the reactive power support capability of new energy units and coupling elements can

significantly reduce the comprehensive system cost and improve voltage fluctuations.

Key words：integrated electricity-gas system（IEGS）；photovoltaic power generation；reactive power support

of gas turbines；reactive power and voltage optimization

近年来，由于化石燃料的枯竭及其带来的环

境问题，风电和光伏等可再生能源正逐渐成为我

国能源供给的主体[1-2]。风电和光伏机组是电力

系统中重要的可再生能源，但其波动性较大，具

有显著的不确定性[3]。由于不确定性和电网运行

约束，风电会出现弃风现象[4]；如何提高新能源消

纳能力成为研究热点[5-6]，电制气（power to gas，

P2G）设备消耗电能，可以重塑电力系统的负荷曲

线；产生的天然气可以在气体传输网络中存储和

利用[7]，增强电力和天然气综合系统的灵活性[8]，
因此，P2G技术引起了人们的广泛关注。另一方

面，随着能源互联网战略和绿色能源转型的不断

推进[9]，能够实现多种能源互补的电-气互联综合

能源系统（integrated electricity-gas system，IEGS）
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发展迅速[10]。
目前，IEGS的研究主要集中在经济调度、协

调优化和扩展规划等领域。文献[11]建立了一个

多能流计算模型，以实现 IEGS的协调运行。文

献[12]在考虑 P2G运行成本的基础上，同时分析

其对综合能源系统风电接纳能力与系统运行经

济性的影响，提出一种多目标优化调度模型；文

献[13]提出了 P2G的碳交易市场激励机制，进而

建立 IEGS经济调度模型，研究表明P2G技术在实

现低碳转型和提升可再生能源利用效率方面的

重要作用。文献[14]考虑到分布式调度节点功率

受限特性，提出了一种基于同态加密的完全一致

性低碳经济调度方法。但是，上述文献多以系统

运行经济性为优化目标建立直流潮流模型，未考

虑电网的电流与电压约束及新能源机组的无功

出力对电力系统电压的影响，由于电力系统新能

源占比的不断提高，其不确定性与潮流的双向流

动显著增加了电力系统的无功电压优化的难度

和复杂度。

无功优化问题是一个高维、非线性的问题，

目前主要包括无功电源特性研究、无功补偿技术

以及无功需求响应等研究方向[15-16]。文献[17]通
过调整变压器的抽头位置和无功补偿设备来对

多电压等级的城市电网进行静态和动态无功补

偿；文献[18]则是在考虑分布式电源的有功和无

功功率出力上下限约束的基础上，采用最优分割

法确定有载调压变压器与电容器组的动作时刻

及档位，结合分布式发电（distributed generation，
DG）无功出力进行联合优化，实现配电网的动态

无功优化；文献[19]提出一种计及分布式电源并

网逆变器无功输出的优化策略，获得分布式电源

并网逆变器最优的无功输出；文献[20]分析分布

式光伏及负荷日前预测误差对电压的影响机理，

提出了一种多时间尺度分布式有功-无功协同优

化方法。但是，上述文献多以额外的无功补偿和

新能源的无功出力为主，实际上，燃气轮机将电

力系统和天然气系统进行连接，能在电力系统中

贡献一定的无功功率[21-23]。
本文提出了一种电-气互联综合能源系统无

功电压优化控制方法。首先，构建了一个包含

P2G、燃气轮机、风电、光伏和压缩机的电-气综合

能源系统框架，该框架充分考虑了新能源与耦合

元件的无功出力，并提出了具体的线性化方法。

其次，考虑到电力系统和天然气系统的相关运行

约束，建立以电力系统电压偏差和系统综合成本

最小化为目标的优化调度模型，利用二阶锥松弛

技术对所构建的模型进行凸化处理，然后使用商

业 求 解 器 CPLEX 进 行 求 解 。 最 后 ，通 过 对

IEGS33-7系统进行分析，验证了新能源机组和耦

合元件的无功支撑对于电力系统无功电压优化

方面的效果。

1 IEGS建模

IEGS主要由电力系统、天然气系统、燃气轮

机和P2G等耦合设备连接而成。P2G在负荷不能

完全消纳风电、光伏时充当用电负荷，将风电、光

伏剩余出力转换为氢气进一步转换为天然气进

行存储，燃气轮机在负荷高峰时充当电源消耗天

然气发出电能供给负荷使用，P2G与燃气轮机使

电力系统与天然气系统的耦合更紧密。IEGS框
架如图1所示。

图1 电-气互联系统组成及架构

Fig.1 Structure of integrated electricity-gas system
1.1 电力系统模型

本文研究对象为 IEGS，采用的电网为配电

网，建立节点有功、无功方程为
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Pj,t = ∑
k:j→ p

Pjp,t - (Pij,t - I 2ij,t rij )
Qj,t = ∑

k:j→ p

Qjp,t - (Qij,t - I 2ij,t xij )
U 2
j,t = U 2

i,t - 2( rijPij,t + xijQij,t ) + ( r 2ij + x2ij ) I 2ij,t
I 2ij,t = P

2
ij,t + Q2

ij,t
U 2
i,t

（1）

式中：Pj，t，Qj，t分别为 t时刻 j节点的有功、无功注

入功率；Pjp，t，Qjp，t分别为 t时刻流过支路 jp的有功

和无功功率的大小；Pij，t，Qij，t分别为 t时刻由 i节点

流向 j节点的有功和无功功率的大小；Iij，t为 t时刻

流过支路 ij的电流；rij为支路 ij的电阻；xij为支路 ij
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的电抗；Ui，t，Uj，t分别为 t时刻 i，j节点电压的幅值。

为保证电力系统的安全运行，需满足以下约

束条件。

1）支路电流约束：

|| Iij,t ≤ Iij,max （2）
式中：Iij，max为流过支路 ij电流的最大值。

2）节点电压约束：

Uj,min ≤ Uj,t ≤ Uj,max   （3）
式中：Uj，min，Uj，max分别为 j节点电压的最小值和最

大值。

1.2 天然气系统模型

天然气管道内的气流量由管道两端的气压

差和管道的具体参数共同决定。根据Weymouth
方程，天然气管道的气流量可表示为

Wmn,t = FmnCmn |π2
m,t - π2

n,t | （4）
其中

Fmn = { 1 πm,t > πn,t-1 πm,t < πn,t
（5）

式中：Wmn，t为 t时刻管道mn的气体流量；Fmn为天

然气管道的方向参数，当m节点气压大于 n节点

时取 1，反之则为-1；Cmn为天然气管道的方程参

数，该参数由管道长度、直径、摩擦力和温度等因

素共同决定；πm,t，πn,t分别为 t时刻m节点和 n节
点的气压。

图2为天然气管道模型。

图2 天然气管道模型

Fig.2 Natural gas pipeline model
天然气管道压缩机的能耗及管道入口处天

然气流量表达式为

Wcp,t = kcpWkn,tTk,t [ ( πm,t
πk,t

)ZH - 1 ] （6）
Wmf,t = Wkn,t + Wcp,t （7）

式中：Wcp，t，Wmf，t，Wkn，t分别为 t时刻压缩机的能耗、

入口和管道处天然气流量；πk，t为 t时刻 k节点的

气压；kcp为压缩比；ZH为天然气的固有常数；Tk，t为
t时刻天然气温度。

1.3 耦合元件模型

1.3.1 P2G建模

P2G设备实现了将电能向天然气的转化，根

据其两个步骤的化学反应过程可将 P2G设备分

为电解水装置和甲烷化反应装置两部分。电解

水装置通过电能将水进行电解生成氢气，该过程

可以提高系统清洁能源消纳能力，甲烷化反应装

置将氢气与二氧化碳进行反应生成甲烷。P2G设

备在合成甲烷的过程中不仅消耗了大量二氧化

碳，有效降低了系统的碳排放，还通过电转气的

方式人为地增加了电力系统的负荷，提升了其对

可再生能源的消纳能力。

电转氢气利用的是电解水的原理，如下式

所示：

2H2O→ 2H2 + O2 （8）
产生的氢气量通过下式计算：

MH2,t = Ppw,tηH2 /LHV （9）
式中：MH2，t为 t时刻电解水过程中产生的氢气；

Ppw，t为 t时刻用于电解水消耗的风电；ηH2 为化学

反应的效率，本文取 0.7；LHV为氢气的低热值，本

文取3.5 kW·h/m3。
由于氢气不易存储且易爆炸，难以实现远距

离运输，而天然气具有更高的单位能量密度，更

加环保，且更易储存，更适合远距离运输，故将电

解水产生的氢气进一步与二氧化碳进行反应，合

成天然气，如下式所示：

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O （10）
P2G消耗的电能通过下式计算：

PP2G,j,t = WP2G,j,t ⋅ HGV/ηP2G （11）
式中：PP2G，j，t为 t时刻 j节点 P2G设备消耗的电能；

WP2G，j，t为 t时刻 j节点 P2G设备产生的天然气量；

HGV为天然气的高热值，本文取 9.88 kW·h/m3；
ηP2G为P2G设备的转化效率，本文取0.6。
1.3.2 燃气轮机建模

燃气轮机消耗天然气发出电能，能量转换关

系如下式所示：
PGT,j,t = ηGTWGT,j,t ⋅ HGV （12）

式中：WGT，j，t为 t时刻 j节点燃气轮机消耗的天然气

量；ηGT为燃气轮机的转化效率，本文取0.75。
2 IEGS无功电压优化模型

本文通过对多类型新能源机组、耦合元件及

负荷进行调节，从而提升新能源机组的消纳水

平，提高电压合格率，电-气互联系统无功电压优
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化模型如图3所示。

图3 电-气互联系统无功电压优化模型

Fig.3 Reactive voltage optimization model of
Integrated electricity-gas system

2.1 目标函数

模型以系统综合成本和电压偏差最小为目

标建立系统无功电压优化模型，为了将电压偏差

这一技术指标与经济成本这一经济指标相结合，

本文引入了一个电压偏差惩罚系数，将原本的多

目标优化问题转化为单目标优化问题进行求解。

目标函数如下式所示：

minF =∑
t = 1

T ( f1 + f2 ) （13）
式中：f1为电压偏差在经济维度的投影；f2为系统

综合成本。

f1和 f2的计算公式分别如下：

f1 = δ1∑
j ∈ Gbus

(Uj,t - U1 )2 （14）
式中：Uj，t为 t时刻 j节点的电压，设 1节点的电压

幅值为电压基准值，即U1=1.0（标幺值）；δ1为电压

惩罚系数，用以保证目标函数中各项数值为同一

量级。

f2 = C1 + C2 + C3 + C4 + C5 （15）
其中

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

C1 =∑
t = 1

T

Pe,j,tFe

 C2 =∑
t = 1

T

Wg,m,tFg
（16）

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

C3 =∑
t = 1

T

PP2G,j,tFP2G

 C4 =∑
t = 1

T

PGT,j,tFGT

C5 =∑
t = 1

T

PCOM,m,tFCOM

（17）

式中：C1，C2分别为系统购电、购气成本；C3，C4，C5
分别为P2G、燃气轮机和压缩机的运行成本；Fe为
电能价格；Pe，j，t为 t时刻 j节点购电功率；Fg为天然

气价格；Wg，m，t为 t时刻m节点购气量；PGT，j，t为 t时
刻 j节点燃气机组的运行功率；FGT为燃气轮机运

行成本，取 70元/（MW·h）；PP2G，j，t为 t时刻 j节点

P2G装置的运行功率；FP2G为电转气装置的单位

运行成本，取 800元/（MW·h）；PCOM，m，t为 t时刻 m
节点压缩机运行功率；FCOM为电压缩机的单位运

行成本，取300元/（MW·h）。

2.2 约束条件

IEGS无功电压优化模型约束条件包括电力

系统约束、天然气系统约束以及耦合元件运行约

束3部分。

2.2.1 电力系统约束

1）电能平衡约束：

ì

í

î

ïï
ïï

Pj,t = Pe,j,t + PPV,j,t + PPW,j,t +
PGT,j,t - PP2G,j,t - PL,j,t Qj,t = Qe,j,t + QPV,j,t + QPW,j,t +
QGT,j,t - QP2G,j,t - QL,j,t  

（18）

式中：Pe，j，t，PPV，j，t，PPW，j，t，PGT，j，t分别为 t时刻上级电

网、光伏机组、风电机组和燃气轮机向 j节点注入

的有功功率；PL，j，t，PP2G，j，t分别为 t时刻 j节点负荷

和 P2G设备消耗的有功功率；Qe，j，t，QPV，j，t，QPW，j，t，

QGT，j，t分别为 t时刻上级电网、光伏机组、风电机组

和燃气轮机向 j节点注入的无功功率；QL，j，t，QP2G，j，t
分别为 t时刻 j节点负荷和 P2G设备消耗的无功

功率。

2）光伏有功-无功出力约束。由于光伏机组

归属不同的运营商，为了考虑经济效益，规定光

伏机组始终运行于最大功率输出模式，只对其无

功功率输出进行调节和控制。光伏机组有功-无
功出力约束如下式所示：

{PPV,j,t = PPV,t,MPPTQ2PV,j,t + P 2PV,j,t = SPV （19）
式中：PPV，j，t，QPV，j，t分别为 t时刻光伏机组注入 j节
点的有功功率和无功功率；PPV，t，MPPT为 t时刻光伏

工作在 MPPT点的有功功率；SPV为光伏的装机
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容量。

3）风电有功-无功出力约束：

{0 ≤ PPW,j,t ≤ PPW,f,t0 ≤ QPW,j,t ≤ QPW,f,t   （20）
式中：PPW，j，t，QPW，j，t分别为 t时刻风电机组注入 j节
点的有功和无功功率；PPW，f，t，QPW，f，t分别为 t时刻

风电机组有功和无功的预测功率。

4）购电功率约束：

0 ≤ Pe,j,t ≤ Pe,j,max （21）
式中：Pe，j，max为购电功率的最大值。

2.2.2 天然气系统约束

1）天然气功率约束：

ì
í
î

ï

ï

Wg,m,t - W load,m,t - WGT,m,t - ∑
mn ∈ B

Wmn,t = 0
∀m ∈ R,∀mn ∈ B （22）

式中：Wg，m，t为 t时刻 m节点天然气的供给量；

Wload，m，t为 t时刻m节点的气负荷量；WGT，m，t为 t时
刻m节点燃气轮机的天然气消耗量；R为天然气

节点集合；B为天然气管道集合。

2）管道流量约束：

Wmn,min ≤ Wmn,t ≤ Wmn,max （23）
式中：Wmn，min，Wmn，max分别为管道mn气体流量最小

值和最大值。

3）节点气压约束：

{πn,min ≤ πn,t ≤ πn,max
πm,min ≤ πm,t ≤ πm,max   （24）

式中：πn，min，πm，min分别为 n节点和m节点气体压

力的最小值；πn，max，πm，max分别为 n节点和m节点

气体压力的最大值。

4）气源出力约束：

Wg,m,min ≤ Wg,m,t ≤ Wg,m,max （25）
式中：Wg，m，t为 t时刻气源供气量；Wg，m，max为气源供

气量的最大值；Wg，m，min为气源供气量的最小值。

5）压缩机约束：

kcp,min ≤ kcp,t = πm,t
πk,t

≤ kcp,max （26）
式中：kcp，min，kcp，max分别为 t时刻压缩机出口压力和

变比的最小值和最大值。

2.2.3 耦合元件运行约束

1）燃气轮机出力约束：

{0 ≤ PGT,j,t ≤ PGT,j,max0 ≤ QGT,j,t ≤ QGT,j,max     （27）
式中：PGT，j，t，QGT，j，t分别为 t时刻燃气轮机注入 j节
点的有功和无功功率；PGT，j，max，QGT，j，max分别为燃气

轮机注入 j节点有功和无功功率的最大值。

2）P2G机组运行约束：

 {PP2G,j,min ≤ PP2G,j,t ≤ PP2G,j,max QP2G,j,min ≤ QP2G,j,t ≤ QP2G,j,max
（28）

式中：PP2G，j，t，QP2G，j，t分别为 t时刻 j节点P2G设备消

耗的有功和无功功率；PP2G，j，max，QP2G，j，max分别为 j节
点P2G设备消耗有功和无功功率的最大值。

3 混合整数二阶锥规划模型

本文采用二阶锥松弛技术对模型中的非凸

问题进行松弛，将本文中建立的电-气互联综合

能源系统无功电压优化问题的非凸可行域松弛

成一个凸锥可行域，进而将该优化问题转换为一

个混合整数二阶锥规划模型，以提高求解速率，

简化求解过程。模型中的非线性主要体现在式

（1）、式（4）、式（14）。

本文分别引入支路电流与其平方、节点电压

幅值与其平方的等式关系，建立新的变量 lij，t=I 2ij,t，
uj，t=U 2

j,t，此时式（1）将转化为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Pj,t = ∑
k:j→ p

Pjp,t - (Pij,t - lij,t rij )
Qj,t = ∑

k:j→ p

Qjp - (Qij,t - lij,t xij )
uj,t = ui,t - 2( rijPij,t + xijQij,t ) + ( r 2ij + x2ij ) lij,t
lij,t = P

2
ij,t + Q2

ij,t
ui,t

（29）
对其进行二阶锥松弛转化，具体过程为

lij,t ≥ P
2
ij,t + Q2

ij,t
ui.t

（30）
( lij,t + ui.t )2 - ( lij,t - ui.t )2 ≥ 4P 2

ij,t + 4Q2
ij,t （31）



















2Pij,t2Qij,t
lij,t - ui,t

≤ lij,t + ui,t （32）

此外，针对气网潮流的非线性约束式（4），文

献[24-25]对该约束进行了线性化处理，这些文献

普遍采用了增量分段的方法，然而，这种方法往

往会引入较大的误差。为了改善这一情况，通过

采用上述的二阶锥松弛技术来对该非线性约束

进行处理，具体应用如下式所示：








Wmn,t
Cmnπm,t 2

≤ Cmnπn,t （33）
通过上述的二阶锥松弛技术，电压偏差优化

目标 f1被转化为如下形式：
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f1 = δ1∑
j ∈ Gbus

(uj,t - 2Uj,tU1 + U 21 ) （34）
本文建立的 IEGS无功电压优化模型为一个

非线性模型，首先将电力系统中的潮流方程与天

然气系统中的管道流量方程通过二阶锥松弛方

法进行转换，以适应商用求解器 CPLEX求解环

境，然后再通过YALMIP工具箱进行模型大规模

求解。

4 算例分析

4.1 E33-G7节点系统

本文电气互联综合能源系统以 IEEE33节点

电力系统和 7节点天然气系统为研究对象，如图

4所示，IEEE33节点电力系统中共有 33个节点，

32条支路，基准功率设置为 10 MW，系统电压等

级为 12.66 kV，系统节点电压安全运行范围为

0.95（标幺值）~1.05（标幺值）。将 5节点设置为燃

气轮机与气网 2节点相连，14节点设置为风电机

组，7，20和 30节点设置为光伏机组，1节点与上

级电网相连。设置 1台电转气设备，输入端接在

电力系统 18节点，输出端接在天然气系统 7节
点。7节点天然气系统包含 2处天然气源W1和

W2，1台压缩机，5条天然气管道。

图4 IEGS系统结构图

Fig.4 Structure diagram of IEGS system
其中，PV1，PV2和PV3的最大输出功率设置为

800 kW；燃气轮机的最大输出功率设置为 4 MW。

光伏机组预测出力如图 5所示。风电机组预测出

力如图 6所示。IEGS电-气负荷日出力曲线如图

7所示。

图5 光伏机组预测出力

Fig.5 Forecast output of PV

图6 风电机组预测出力

Fig.6 Forecast output of wind power

图7 电-气负荷日出力曲线

Fig.7 Sunrise force curve of electricity-gas load
为验证所提 IEGS无功电压优化策略对配电

网电压的影响，分别设置以下两种场景进行对比

算例分析。

场景 1：各系统之间独立运行，互不影响，不

考虑电力系统与天然气系统之间的耦合关系。

场景 2：考虑电力系统与天然气系统之间的

耦合关系，各系统通过优化耦合策略共同运行，

以实现整体系统的最优性能。

场景 1和场景 2下系统机组无功出力与消耗

如图 8和图 9所示。场景 1中，08：00—20：00时
段，此时风电机组出力小，系统无功主要由上级

电网、燃气轮机和光伏机组承担。由于场景 1中
未考虑系统中耦合元件燃气轮机额外的无功出

力，系统该时间段无功出力不足，导致电压出现

越下限的情况；而在 00：00—08：00时段、22：00—
24：00时段，由于风电机组出力较大，而该时间段

系统负荷较小，风电机组出力无法被消纳，以至

于系统潮流流向发生变化，系统电压出现越上限

的情况。在场景 2中，电力系统和天然气系统被

视为一个整体协同运行。在该场景下，燃气轮机

从天然气系统的购气成本基本保持不变，但在分

时电价较高的 08：00—20：00时段附近，燃气轮机

发出更多的无功功率。此外，耦合元件本身具有

一定的无功调节特性，可以为系统提供额外的无

功支撑，使得配电网电压升高。而在 00：00—
06：00时段、21：00—24：00时段，由于系统负荷较
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小，而风电机组又提供较大的功率，由 P2G设备

对其进行消纳，使得系统的电压降低，改善电压

越限的情况。

图8 场景1下机组无功平衡

Fig.8 Unit reactive power balance in case 1

图9 场景2下机组无功平衡

Fig.9 Unit reactive power balance in case 2
电力系统各时刻电压大小如图 10所示。本

文设置节点电压安全范围设置为 0.95（标幺值）~
1.05（标幺值），场景 1中，可以看到 07：00，08：00，
11：00—13：00时刻，电压满足条件，其余时间段

电压均超过了安全范围。00：00—06：00，21：00，
24：00时刻，由于此时负荷较小，且风电出力较

大，电力系统无法消纳额外的风电，导致所有节

点电压出现越上限的情况，00：30时刻电压越限

至最高，为 1.074（标幺值），06：00，20：00时刻，此

时虽然光伏机组提供一定的无功功率，但由于负

荷较大，电压依旧出现了越下限的情况，10：00时
刻电压跌落至最低为 0.934（标幺值）；场景 2中，

采用所提考虑电力系统和天然气系统之间的耦

合关系，00：00—06：00，21：00—24：00时刻，P2G
机组将多余的风电转化为天然气，使得节点电压

降低，00：30时刻的电压降低至 1.033（标幺值），

而在 06：00—20：00，燃气轮机随着负荷的增大而

额外发出更多的无功功率，抑制了配电网中节点

电压的降低，10：00时刻电压升高至 0.985（标幺

值）。场景 2中各时段电压均得到改善，电力系统

各时段电压一直保持在安全范围内。

图10 电力系统各时刻电压大小

Fig.10 Voltage of the power system at all times
燃气机组无功出力对比如图 11所示，可以看

到，在 00：00—07：00时段，夜间风电机组出力充

足，且夜间负荷较小，燃气轮机无功出力保持不

变，在 09：00—23：00时段，由于该时间段负荷较

大，且该时间段处于分时电价的高峰期，从上级

电网购电成本会很大，而光伏机组的无功出力又

不足以支撑负荷所需要的无功功率，故燃气轮机

额外发出无功功率来弥补无功功率的不足，

19：00时刻燃气轮机发出的无功功率从1.86 Mvar
上升到了3.55 Mvar。

图11 燃气机组无功出力对比

Fig.11 Reactive power output comparison of the gas unit
电转气设备消纳富余电量的结果如图 12所

示，从图中可以看出，在 00：00—06：00，21：00—
24：00时段，电转气设备处于工作状态，它将电力

系统无法消耗的电能转换成天然气，并将其储存

到天然气系统中。随后，在电力系统负荷高峰

期，这些储存的天然气将通过燃气机组转换成电

能，提高了风电机组的消纳水平。

天然气系统各节点气压如图 13所示，从图中

可以看出，场景 1中，气网的气压在传输过程中出

现跌落，导致 4节点气压不足，而场景 2中，压缩

机为燃气输送提供一定气压动力，燃气的运输容

量通过压缩机的调节进而发生变化，可以看到 4
节点的气压得到明显改善。并在 00：00—06：00，
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21：00—24：00时段，此时电转气设备将多余的风

电转化为天然气并存储到天然气系统中，使得天

然气系统节点气压升高。

图12 电转气设备消纳电量

Fig.12 Electricity absorbed by power to gas equipment

图13 天然气系统各节点气压

Fig.13 Pressure of each node of natural gas system
场景 1和场景 2下 IEGS的综合成本对比如

表 1所示。可以看出，场景 2中配电网购电成本

C1较场景 1减少了 4.89万元，因为在购电价格较

高的时段，燃气轮机和风电机组主要承担了配电

网的无功功率需求，从而减少了向上级电网购买

的无功功率；然而，由于燃气轮机向配电网提供

无功功率需消耗更多天然气，因此场景 2的购气

成本C2较场景 1有所增加；场景 1未考虑电、气系

统之间的耦合性，所以P2G的运行成本C3为 0；场
景 2中燃气轮机运行功率较场景 1高，所以燃气

轮机的运行成本C4较场景 1高；场景 2考虑电、气

系统之间的耦合性，P2G机组在风电出力较大的

阶段将未消纳的风电转化为天然气进行存储，天

然气网中气体增多，压缩机运行功率增大，所以

压缩机运行成本C5增加。
表1 各场景下综合成本对比

Tab.1 Comprehensive cost comparison under different scenarios
场景

场景1
场景2

f1/
万元

2.28
1.08

f2/万元

C1
5.38
0.49

C2
2.41
4.98

C3
0
1.95

C4
1.86
2.02

C5
0.56
0.91

F/
万元

12.49
11.43

4.2 有效性验证

为验证二阶锥松弛方法准确性，结合本文电

力系统与天然气系统二阶锥松弛模型，即式（32）
和式（33），给出电力系统和天然气系统的误差指

标，如下式所示：
εe = lij,tui,t - P 2

ij,t - Q2
ij,t （35）

εg = W 2
mn,t - C2mn πm,t - C2mnπn,t （36）

式中：εe为电力系统潮流松弛误差；εg为天然气系

统潮流松弛误差；lij，t为 t时刻流过支路 ij的电流幅

值的平方；Pij，t，Qij，t分别为 t时刻由 i节点流向 j节
点的有功和无功功率的大小。

电力系统、天然气系统二阶锥松弛误差以及

求解时间如表 2所示。由表 2可知，电力系统中

各支路各时段的二阶锥松弛误差为 10-5量级，而

天然气系统中各管道各时段的二阶锥松弛误差

为 10-3量级，松弛偏差较小，能达到调度需求，验

证了二阶锥松弛的准确性和有效性。
表2 二阶锥松弛有效性验证

Tab.2 Validation of second-order cone relaxation effectiveness

电力系统

天然气系统

误差量级

10-5
10-3

求解时间/s
16.45
16.45

5 结论

本文针对电-气综合能源系统中新能源机组

和耦合元件的无功出力特性，考虑电力系统运行

的稳定性和经济性，构建了一个针对电-气互联

综合能源系统的无功电压优化模型。该模型旨

在通过合理调整无功功率，确保电力系统的电压

稳定，同时降低整体运行成本，从而实现更高效

的能源利用。算例结果表明：

1）在 IEGS中考虑新能源机组和耦合元件燃

气轮机的无功出力后，系统电压偏差得到有效

降低。

2）燃气轮机与电制气技术的联合调度能够

显著增强系统对风电机组的消纳能力，从而提高

可再生能源的利用效率；同时，这种调度方式也

有助于降低系统整体经济成本，优化资源配置，

实现更加经济高效的能源管理。

3）将二阶锥松弛方法应用于本文模型，原问

题在得到最优解时，可以保证松弛后的等式足够

精确，满足原问题所有约束，能保证求解精度和

速率。
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