
Abstract:  With the  deve lopment  of  China’s  energy 

transformation, power-grid-based integrated power and gas 

systems (IEGSs) are expected to become the new energy 

transmission carriers, with great potential to improve energy 

efficiency. The rapid development of power-to-gas technology 

has introduced a two-way relationship between the power 

grid and the natural gas network. Because the degree of 

coupling between the two networks is deepening, conventional 

analytical methods for studying the two networks separately 

may be insufficient to determine the reliability and economics 

of IEGS operations. Therefore, more and more scholars are 

regarding the two networks as a whole and conducting research 

on collaborative optimization. This paper first introduces 

the existing research on and application status of power-to-

gas technology, and then summarizes the unified power flow 

model that considers the two-way coupling of grid and gas 

networks in IEGSs. Limitations of this model and possibilities 

for improvement are analyzed, and research on the planning, 

operation, and optimal power flow calculation for IEGSs are 

summarized. Finally, the main research directions and problems 

of IEGS operational safety are analyzed. This comprehensive 

review of the current state of the art can be used as a reference 

for subsequent research.
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摘  要：随着中国能源转型发展，以电网为核心的电-气互

联综合能源系统（integrated electricity and gas systems, IEGS）

有望成为能源传输的新载体。IEGS作为能源互联网的基础和

过渡，对于提升能源利用效率具有重要意义。随着电转气技

术的快速发展，电网和天然气网间具备了双向耦合关系。两

网耦合程度不断加深，分别对两网进行研究的传统分析方法

可能难以满足IEGS运行的可靠性和经济性，因此越来越多

的学者将两网视为一个整体展开协同优化等方面的研究。首

先介绍了电转气技术的研究及应用现状，在此基础上，介绍

了考虑电网和气网双向耦合的IEGS统一潮流模型建模和求解

方法，总结了国内外相关研究现状，并分析了统一潮流模型

建模中还可进一步完善提高的关键点。进一步，归纳了面向

IEGS的规划、运行调度、最优潮流计算等方面的研究现状。

最后，分析了IEGS运行安全性方面的主要研究方向及问题，

以期为后续研究提供参考。
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0	 引言

能源是现代社会生存和发展所必需的战略性基础

资源。随着能源结构转型发展，能源互联网有望成为

未来能源利用的新模式[1]。作为重要一次能源的天然

气，随着互联互通计划推进[2]，有望实现天然气“全

国一张网”格局，天然气网与电网能量流形式相似，

与电网联系也最紧密。针对此问题，综合能源系统

（integrated energy system，IES）的概念被学者们相继

提出，并得到各国政府和工业界的广泛重视。目前，

综合能源系统的概念和框架已经有了较为深入的研

究[3-5]。文献[3]针对IES提出了类似电网能量管理系统

的能源互联网能量管理系统总体架构，以实现综合能

源系统的优化调度、安全预警和协同控制。文献[4]介

绍了能量网络理论，介绍了能量网络的共性，为建立

综合能源系统的能量管理提供了依据。在电–气耦合

设备的建模方面，文献[6-9]对不同类型的电–气耦合

设备单元的数学模型进行了研究。
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随着中国能源转型积极推进，燃气发电渗透率

逐渐提高 [10]，电网与气网耦合程度逐渐加深。2016

年末，中国燃气机组总装机容量占比4.3%，同比增

长6.1%[11]。文献[12]根据2016年12月29日发布的《能

源生产和消费革命战略（2016—2030）》预测2020年

中国燃气机组装机容量占比约6%，2030年将达到约

10%，是2016年的230%。同时，电转气技术的迅速

发展使得电网与气网能源双向交互成为可能，电网富

余功率可以通过电转气技术转换为天然气，从而实

现大规模、长时间存储或直接注入天然气管道进行 

输送[13]，在提高对新能源消纳的同时，也可回收利用

二氧化碳。

新形势下，电网与天然气网的运行将不再独立，

以电网为核心的电–气互联综合能源系统（integrated 

electricity and gas systems, IEGS）将成为能源传输的

新载体。IEGS的结构如图1所示。

图 1 电-气互联综合能源系统结构图

Fig. 1 Structure of integrated electricity and gas systems

与此同时，近年来全世界发生了多起电网大停电

事故，比如2015年土耳其“3·31”事故、2012年印度

“7·30”和“7·31”事故、2011年美国“9·8”事故 

等[11-12]，这些大停电事故的影响范围巨大，引起了学

者们对电网安全运行的关注。能源互联网是未来电网

发展的趋势，IEGS作为能源互联网的基础和过渡[1]，

为保障电网安全运行和充分利用可再生能源提供了新

思路。

分别对两网进行研究的分析方法可能难以满足

IEGS运行的可靠性和经济性，因此将两网视为一个整

体展开研究具有重要意义。

本文对电–气互联系统潮流优化与安全性相关研

究现状进行了梳理：首先，介绍电转气技术的研究及

应用现状；然后，介绍IEGS潮流优化相关研究情况，

总结统一潮流模型建模和求解方法，分析建模中还可

进一步完善提高的关键点，归纳IEGS的规划、运行调

度、最优潮流计算等方面的研究现状；最后，分析了

IEGS运行安全性方面的主要研究现状并进行了展望。

1	 电转气技术研究现状

电力系统与天然气系统的耦合与互动是电–气互

联系统的典型物理现象和跨区级连的关键组件。对电

转气技术进行深入分析与研究有利于厘清电气互联系

统的耦合关系。

电转气技术最早由德国提出，即在可再生能源或

电网功率富余时将多余的电能转化为氢气或天然气，

并进行储存或注入天然气管道中。根据转化气体种

类，可分为电转氢气和电转天然气两种。

1）电转氢气

电转氢气是通过电解水实现的，能量转换效率

一般为75%~85%[14-15]。电解水反应的方程式如式（1）

所示。

  （1）

电解水制氢方法主要有三种：①碱性电解水制

氢；②固体聚合物电解水制氢；③高温固体氧化物

电解水制氢。目前相对成熟的是前两种方法。第一

种方法的技术最成熟、成本最低，但是其灵活性欠

缺，最小负荷限制在20%~40%之间[16]。第二种方法成

本较高，但是得到的氢气和氧气的纯度更高，灵活性

也更高，负荷可为0~100%。第三种属于高温电解技

术，是直接对气态水进行电解，其能量转换效率是最

高的，可达85%~95%[17]。但是该技术目前还在研究阶

段，尚未工程化应用。

电解水直接生成氢气虽然能量转化效率较高，但

是实际中也存在一些限制。一方面，如果氢气直接大

量注入天然气管道，容易使管道出现渗透和氢脆现象，

因此其注入比例受到严格限制，如德国规定天然气管

道中氢气的比重不能高于5%，美国规定不得高于10%

等[14]，也有用户要求氢气含量不得高于2%[18]。另一方

面，氢气的能量密度仅为甲烷的25%左右，当两者能

量相同时氢气的体积更大，存储和运输更为困难[19]。

2）电转天然气

电转天然气是在经过电解水产生氢气后，进一步

在加压加温的环境下进行甲烷化反应，即将氢气与二

氧化碳进行反应产生天然气和水。其反应的方程式如

式（2）所示。
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  （2）

甲烷化过程的转换效率大约为75%~80%[14-15]，该过程中所

需要的二氧化碳可来自于火电厂废气，因此有助于实现碳

减排目标。目前，电转天然气的电解水和甲烷化两阶段的

综合效率大约为60%~70%[20]。电转气的额定功率可达到

吉瓦级，其产生的甲烷可以直接注入天然气管道，也可进

行大容量、长距离的输送以及大规模、长时间的存储[13]。

目前，部分国家已经开展了电转气的试点工程，

其中德国在这方面的研究较多。文献[13, 16]总结了全

世界范围内一些电转气的试点工程的情况，并对未来

的研究方向进行了展望。文献[17]对高温电解类电解

技术进行了详细介绍并分析了其应用前景，同时指出

当电解与甲烷化共同集成在高温电解池内时可以共电

解直接合成甲烷，有望将电转天然气的综合效率提高

至94.5%。文献[19, 21]基于电网和气网的最优潮流模

型，从环境、经济等方面分析了电转气技术对电网和

气网的影响和带来的益处。

2	 IEGS优化调度研究综述

2.1  IEGS潮流模型研究现状

IEGS的潮流模型主要由电网模型和气网模型组

成。标准的电网、气网潮流模型均属于非线性模型，

其优化计算较为不便。因此部分学者对其进行简化

处理，提出直流潮流模型或分段线性化模型等线性模

型。但是线性模型在某些情况下可能准确性欠佳。近

些年，随着凸优化的快速发展，诸多学者都开始研究

电网或气网的凸松弛模型。

二阶锥规划（second order cone programming, 

SOCP）[22-23]是凸优化的一种，其求解效率高，求解

结果稳定以及具备全局寻优能力。由于电网的交流潮

流模型可以被转化为SOCP模型并进行快速、准确的

潮流优化，在常规交流电网的最优潮流计算[24-27]以及

无功优化[28-30]等诸多问题中，学者们开展了较多研究，

并验证了二阶锥松弛应用于电网潮流优化的准确性和

可行性。因此对于IEGS，其电网部分依然可以沿用常

规电网的SOCP模型。

对于气网，其潮流模型的非凸非线性主要来源于

Weymouth方程：

  （3）

式中：sgn(πm-πn)为符号函数，πm>πn时为1，πm<πn时

为-1；fmn为输气管mn的流量；πm和πn为输气管mn两端

的压力；Cmn为管道mn的管道常数。

在天然气网的潮流优化问题中，直接基于该非

线性方程建立的非线性模型会导致求解较耗时且优

化效果欠佳，因此有部分学者基于二阶锥松弛对

Weymouth方程进行近似处理，将非线性模型转化为

SOCP模型，以加快求解速度并获得更优的结果。

1）单向二阶锥松弛模型

在已知管道中天然气的流动方向时，Weymouth方

程中管道两端压力大小为已知量，因此式（3）可以简

化为单向方程（4）。部分文献基于单向的管道方程构

建了相应的二阶锥凸松弛模型进行潮流优化研究。

  （4）

文献[31-33]对式 （4）进行了二阶锥松弛，构建

了如式 （5） 所示的二阶锥模型，然后用式 （5） 替换式

（3） 进行潮流优化，将原NLP问题转化为SOCP问题求

解，显著降低了求解复杂度。

  （5）

为了保证二阶锥松弛的严格性，文献[33]提出基

于松弛间隙判断松弛是否足够紧。如果松弛间隙过大

而不满足要求，就通过添加割集约束重新求解模型，

反复迭代求解直至松弛间隙能够满足要求为止，以保

证解的全局最优性。但是这样会导致需要反复求解模

型，将大大增加求解时间。

2）双向二阶锥松弛模型

文献[34-35]也基于相同的思路构建了天然气管道

流量的二阶锥模型，额外引入了代表天然气流动方向

的0-1二元型变量，使得模型可以囊括天然气在管道

中双向流动的情况。文献[34-35]构造的双向二阶锥凸

松弛模型如式（6）—（9）所示。

  （6）

  （7）

  （8）

  （9）

式中：Imn
+ 、Imn

– 为表示管道流量方向的辅助0-1二元型

变量；Tmn为表示管道两端压力差的辅助变量。

在上述双向二阶锥松弛模型中，由于引入了0-1

二元型辅助变量，使得该模型为混合整数二阶锥规划



444 全球能源互联网 第 2卷 第 5期

（mixed integer SOCP, MISOCP）模型，计算复杂度较

高，其计算效率可能不如单向的SOCP模型。

文献[35-36]指出，对天然气网潮流模型应用二阶

锥松弛的严格性难以保证，在某些情况下可能会有

很大的误差。因此，为了使得二阶锥松弛更紧，文

献[35-36]将凸松弛对应的凹约束引入模型中，构建了

MISOCP-C优化模型并基于连续锥优化方法进行多轮次

的迭代求解。但是由于所构建的模型为MISOCP模型，

采用连续锥优化方法求解的收敛性难以保证，尤其是

当0-1二元型变量个数较多时，其求解将更为困难。

上述文献表明，越来越多的学者开始关注电网以

及气网潮流模型的建立，并取得了阶段性的成果。但

是气网SOCP模型的严格性未得到验证，可能会导致

较大误差。

2.2  IEGS潮流优化研究现状

目前对IEGS的潮流优化的相关研究主要集中在规

划[37-39]、运行调度[40-44]、最优潮流计算[45]等方面。

在IEGS的潮流优化相关研究方面，文献[46]构建

了IEGS的统一稳态潮流模型并基于牛顿–拉夫逊法求

解，同时考虑了温度对天然气网运行的影响。文献

[47]提出了IEGS的双层经济优化调度模型，基于灵敏

度计算气网管道流量并构建气网优化上层模型，基于

电网DC潮流模型构建电网优化下层模型并转化为单

层的MILP模型求解。文献[48]从经济和环保两个角度

出发，研究了IEGS的日前调度问题，其中天然气网

潮流基于分段线性化的稳态潮流模型计算。文献[49]

构建了IEGS中利用电转气和燃气发电机进行削峰填

谷的NLP潮流优化模型，在兼顾系统经济性的前提下

达到有效抑制负荷波动以及减少弃风的目标。文献

[50]基于电网DC潮流模型和气网分段线性化模型构建

了IEGS的安全约束最优潮流MILP模型，假设故障后

IEGS瞬间达到稳态，根据灵敏度计算出故障后IEGS

稳态潮流，约束该稳态潮流需满足安全约束条件。文

献[42]在详细分析热网与气网动态特性基础上，提出

一种同时考虑气、热网络动态特性的电–气–热互联系

统日前优化调度模型。文献[43]考虑天然气管网的慢

动态特性以及暂态天然气系统变量时段耦合特性，提

出了一种基于模型预测控制的多时间尺度优化调度策

略。文献[44]将电转气（power-to-gas, P2G）细分为电

转氢气和电转天然气，建立了P2G精细化模型，在源

侧采用鲁棒优化的工程博弈模型处理风电不确定性，

在荷侧利用随机优化方法处理负荷不确定性，构建了

一种计及电转气精细化模型的综合能源系统鲁棒随机

优化调度模型。

3	 IEGS运行安全性研究综述

3.1  IEGS安全性评估研究现状

目前，基于潮流计算分析IEGS安全性的研究方

面，部分文献分析了一种能源网络的变化对另一能源

网络安全性的影响，也有文献研究了IEGS运行的安

全域。

文献[51]从多个角度讨论了天然气网对电网的影

响，包括燃气价格对电网发电计划制定的影响，天然

气网故障对电网运行的影响，以及削弱电–气耦合关

系时新能源系统对电网安全的影响。文献[52]基于对

气网和电网分别进行稳态潮流计算的分立求解方法分

析了天然气网气质改变、负荷调节等变化对IEGS运行

的影响。文献[53]基于IEGS的统一潮流模型提出了电

网节点注入功率对气网节点压力灵敏度的计算方法，

并基于此分析电网功率变化对气网安全性的影响，快

速寻找气网薄弱环节。文献[54]将电网安全域的概念

拓展到IEGS系统，通过反复的能量流计算确定安全域

边界的临界点，然后基于超平面近似方法进一步确定

安全域，但是未校验是否满足N-1约束。文献[55-56]

基于能源集线器模型构建综合能源系统模型，并基于

分层解耦优化框架分析最优能量流以及最优负荷削减

方案，提出了面向综合能源系统的可靠性评估方法，

并基于状态枚举法提高可靠性评估速度。

3.2  IEGS安全校正研究现状

在IEGS预防–校正混合控制方面，文献[11]将针

对关键故障集的预防控制策略研究作为主问题，将非

预想故障集内其它故障的校正控制策略作为子问题，

提出了IEGS的预防–校正混合控制方法，构建了相应

的NLP优化模型并求解。但是受到NLP模型的限制，

所提方法的计算时间较长，并且其优化所得方案通常

为局部最优解。

安全校正作为维持系统安全稳定运行的重要调控

手段，其研究的主要内容是当系统因发生故障而处于

紧急状态时，如何在允许的校正控制时间内进行发电

机功率的再调整或切负荷，以使得电网能够重新过渡

至正常状态。对于故障导致线路跳闸的情况，由于该

支路的潮流会重新分配至其他线路，可能会使其他线

路出现潮流越限。此时如不能及时重新分配发电机的
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功率或者切除负荷，可能会导致进一步的潮流越限[57]

及线路跳闸[58]，而进一步的线路开断又会加重过载程

度和连锁反应速度[59]。故而，在过载程度较轻且有更

多时间可用于实施校正措施的故障早期更容易消除潮

流越限。因此，制定合理且能被快速实施的安全校正

方案对保障系统安全运行意义显著。

目前，常规电网安全校正策略在制定安全校正方

案时未评估校正方案对天然气网的影响，也未充分利

用两种能源网络间互补特性对电网安全校正提供助

益。事实上，当电网故障导致部分输电通道潮流严重

越限而不得不切除部分负荷以及大量弃风时，可将富

余的电能转化为天然气，利用气网的输送能力将天然

气送至负荷近区的燃气发电机进行发电，然后经过轻

载的电网线路重新供应给负荷，这样能够在消除电网

越限的同时，减少切电负荷和弃风。因此，未来进一

步研究协同安全校正策略对于保障IEGS安全运行以及

实现以最小的校正代价消除电网越限有重要意义。

4	 结论与展望

能源是人类生存发展的必要资源，电能作为二次

能源中最重要的一种优质能源，是关系国计民生的重

要物质基础。电力系统作为电能传输的重要载体，其

安全稳定运行是人民正常生活和社会经济发展的重要

保障。在当前“工业4.0”和“互联网+”的潮流推动

下，能源互联网是电网发展的必然趋势，IEGS作为能

源互联网的基础和过渡，其规划、运行调度等一直是

研究热点。本文主要针对IEGS潮流优化与安全性研究

做了介绍，并探讨了IEGS统一潮流模型建立以及系统

安全性方面值得深入研究的问题。

能源互联网是未来能源行业发展的重要趋势，而

多能流耦合是能源互联网的重要特征之一。在能源系

统潮流优化方面，针对现有的多能流系统线性模型部

分情况下准确性欠佳的缺陷，有必要进一步研究能够

快速准确计算气网潮流的数学模型，并在此基础上建

立IEGS的统一潮流模型。而在IEGS运行安全性方面，

可以进一步开展考虑电–气双向耦合的协同安全校正

策略研究。充分利用两种能源网络间的互补特性，在

电网故障后输送能力受限、不得不切电负荷或弃风

时，利用电–气双向耦合关系将能源通过气网进行输

送，对电网安全运行提供支撑，减少电负荷切除量和

弃风。这不仅有助于降低校正代价，亦能够提高能源

的综合利用效率。
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