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ABSTRACT: The coupling relationship between natural gas 

networks and power systems is increasingly tight. This paper 

first analysed two systems with precise mathematical models to 

model the key components, and simplifies the non-critical 

components. In the modeling process, restrictions of node 

pressure, gas well output, pipeline transmission, etc. of the 

natural gas network were taken into account. Based on the 

IEEE24-node power system and the Belgian 20-node natural 

gas network for gas-electric coupling joint operation simulation, 

an economical optimal scheme for gas-electricity combined 

operation considering natural gas transmission characteristics 

was obtained. On the basis of this, then the line overload of the 

power system was studied. Due to its high ramp rate, the gas 

turbine output can be quickly adjusted to eliminate the overload 

of the line, and the user's power consumption is not affected. 

Based on the gas-electricity coupling model, the optimization 

scheme was compared from the aspects of rapidity and 

economy. It is concluded that the insufficient gas quantity will 

affect the ramp rate of the gas turbine. If it is considered to 

solve the line overload problem at the fastest speed, it must 

sacrifice certain economic costs. 

KEY WORDS: gas network; power system; combined 

operation; emergency overload control 

摘要：天然气网络与电力系统的耦合关系日益紧密。该文首

先对 2个系统进行分析，采用精确的数学模型对其中的关键

部件进行建模，对非关键部件进行必要简化，在建模过程中

计及天然气网络的节点压力、气井出力、管道传输等约束条

件。基于 IEEE24 节点电力系统网络和比利时 20 节点天然

气网络进行气电耦合联合运行仿真，得到考虑天然气传输特

性的气电联合运行的一个经济性最优方案。在此基础上，研

究电力系统发生线路过负荷时，利用燃气轮机启动快、爬坡

率高的特点，快速调整燃气轮机出力，从而消除线路的过负

荷，并且保障用户用电不受影响。在气电耦合模型基础上，

从快速性和经济性两方面对优化方案进行比较，得出：燃料

量不足会影响燃气轮机的爬坡速度，若考虑以最快速度解决

线路过负荷问题，必须牺牲一定的经济性指标。 

关键词：天然气网络；电力系统；联合运行；紧急过负荷    

控制 

0  引言 

由于化石燃料的日益衰竭以及对环境造成的

巨大负面影响，传统的能源生产和消费模式已经不

再适应社会发展的需要，而能源互联网概念的提出

正是为了解决这一问题[1]。美国学者里夫金最早在

他的《第三次工业革命》一书中提出“能源互联网”

的概念，主要由 4个部分组成：电力系统、天然气

网络、交通系统以及信息网络等[2]。 

目前，对天然气网络和电力系统耦合关系的研

究主要集中在两方面：气电网络的协调规划和联合

运行[2]。协调规划即将天然气网络的规划和电力系

统的规划协调统一起来，优化目标一般为 2个系统

的投资与运行成本之和最低，在其中考虑 2个系统

的相关约束和限制，目前针对这一方面的研究还处

于起步阶段；联合运行需要在优化过程中将多种能

源形式结合起来考虑，文献 [ 3 ]提出耦合矩阵

(coupling matrix)的概念，用于描述能源中心内不同

能源之间的相互转化。耦合矩阵中的系数由不同能

源之间的转化效率和调度系数(dispatch factor)得

到，调度系数是决定能源如何相互转化的决策变

量。文献[4]以电/气/热微型能源系统为对象，针对

微型燃气轮机的建模、能源协调策略、统一潮流求 
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解和优化潮流等问题进行研究；文献[5]建立综合能

源系统中电网、气网和热力的数学模型；针对目前

存在的含压缩机的天然气网络建模的繁琐性问题，

考虑不同的控制方式，提出改进的分析方法；文献

[6]基于能源中心(energy hub)的概念，对以地区混合

能源站为核心的互联环节进行分析，形成 REGHS

能量流综合求解模型。文献[7]提出以投资费用和运

行费用最小为目标的电网和气网多阶段联合规划

模型，采用增量分段线性化的方法将原模型转化为

一个混合整数线性优化问题；文献[8]分别从技术和

经济角度描述电网气网混合系统化问题，并进行天

然气管网的动态建模，同时，给出考虑与管网相连

燃气轮机动态过程的方法。 

电力系统中的线路过负荷是另一个很需要被

重视的问题，许多学者对这一问题做了大量研究。

文献[9]针对安全稳定控制装置的过负荷判据，从电

力系统和判据设计 2个方面介绍过负荷判据增加防

误判据的具体方法；文献[10]结合实际电网安全稳

定控制系统的配置情况和运行要求，给出暂态稳定

下最优紧急控制模型；文献[11]结合叠加定理和比

例分配原则提出潮流跟踪新算法，并将其应用于线

路过负荷紧急控制。目前对线路过负荷的探究还没

有终结，随着能源互联程度的日渐增强，线路过负

荷所带来的影响也越来越大，对这一问题我们还需

要继续深入研究。 

本文从气电联合运行、燃气轮机紧急过负荷控

制等方面进行能源互联网优化运行研究。本文的主

要工作包括以下几个方面： 

1）进行天然气网络与电力系统联合运行方案

的研究，对气电耦合系统中的关键部件进行建模，

以 IEEE24节点网络和比利时 20节点天然气网络为

基础，利用 GAMS软件对管道方程等非线性方程采

用直接求解的方法，而不需要对非线性方程进行线

性化，进行以联合运行成本最低为目标的研究。 

2）通过燃气轮机进行电网紧急过负荷控制。

在建立的气电耦合系统的基础上，使用燃气轮机进

行快速过负荷控制，以过负荷控制速度最快为目标

进行仿真分析，并与传统的过负荷控制策略比较，

体现考虑天然气的传输特性对能源互联网优化运

行的重要性。 

1  气电耦合网络联合运行 

未来的能源互联网是天然气网络与电力系统

高度耦合的产物。一个气电耦合系统由天然气网络

和电力系统组成，图 1给出这一混合系统的主要组

成部分。 
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图 1  气电耦合网络构成图 

Fig. 1  Components of gas-electricity combined system 

天然气网络主要部件包括天然气源、储气罐、

天然气管道、压缩机。电力系统主要部件包括发电

机、变压器和输电线路。二者之间通过燃气发电机

耦合在一起。2 个系统十分相似，都是讲能源从供

端传输到消费端，但是天然气网络的传输速度相比

于电力系统非常慢，具有很大的传输延迟；同时，

天然气可以短时间内存储在输气管道中，而电能不

能被有效存储起来[12]。 

伴随着 2个系统联系日益紧密，2个系统的互

相影响也不断增强。下文将对 2个系统中的重要结

构进行分析。 

1.1  天然气网络模型 

1.1.1  天然气源与储气罐 

天然气源与储气罐的作用如同电网中的电源与

电池，是整个网络的能量来源，这里不再具体阐述。 

1.1.2  压缩机模型 

压缩机的分类方法很多，按它们的驱动力，可

以将实际天然气网络中的压缩机分为电压缩机和燃

气压缩机 2 种。由于压缩机所消耗的能量很少，可

以对压缩机数学模型进行简化，不考虑压缩机消耗

的能量，只考虑压缩机进气和出气之间的压力关系。 

1.1.3  天然气网潮流 

按照输气压力，天然气管网可分为 7级[13]，如

表 1所示。 

表 1  天然气管道分级 

Tab. 1  Classification of gas pipelines 

压力分级 A/MPa B/MPa 

高压燃气管道 2.5-4.0 1.6-2.5 

次高压燃气管道 0.8-1.6 0.4-0.8 

中压燃气管道 0.2-0.4 0.01-0.2 

低压燃气管道 小于 0.01 

通常情况下，在天然气管网的工程设计中，将

某一很短时间内的管道内气体看做恒定流动，即认

为各个参数不随着时间变化。 
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通常城市里的天然气管道压力在1.6MPa以下，

所以使用高、中压天然气管道的计算公式： 

 
22 2
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L Td


   (1) 

式中：P1、P2为管道入口、出口处的绝对压力，kPa；

L为管道的长度，km；f为管道的摩擦系数；Q0为

标准状态下管道的流量，Nm；d 为管道的内径，

mm；0为标准状态下天然气的密度，kg/Nm；T 为

天然气的绝对温度，K；T0为标准状态下天然气的

绝对温度，K。 

1.1.4  节点气流平衡方程 

天然气网络根据形状，可以分为枝状网络、环

状网络和混合天然气网络。由于这里考虑的是 2个

系统稳定运行时的情况，所以气网的流量恒定，根

据基尔霍夫第一定律，任一节点的流量代数和为

零。即流入流出任一节点支路流量之和等于该节点

的负荷。 

1.2  电力系统模型 

电力系统选取直流模型，将交流潮流方程按照

P-Q分解法的简化条件进行简化，就能得到如下直

流潮流方程[14]。 

 i ij ij
j i

P B 


  (2) 

表示成矩阵形式为： 

 = P B  (3) 

式中：P为节点注入功率向量，其中元素PiPGiPDi，

PGi和 PDi分别为节点 i的发电机出力和负荷；为节
点电压相角向量；B为节点导纳矩阵的虚部。 

同样，将 P-Q分解法的简化条件代入支路潮流

方程式，可以得到 

 i j
ij ij ij

ij

P B
x

 



    (4) 

将上式写成矩阵形式： 

 l l P B  (5) 

式中：Pl 为各支路有功功率潮流构成的向量；为
各支路两端相角差向量；Bl为由各支路导纳组成的

对角矩阵；设系统的支路数为 l，则 Pl为 l阶方阵。 

1.3  气电耦合关系方程 

燃气轮机是耦合天然气网络和电力系统的关

键部分，是气电耦合的能量转换器之一。由于不考

虑压缩机消耗的能量，所以 2个系统只是通过燃气

轮机机组耦合在一起的。对于燃气轮机来说，燃气

流量和其所发出的有功之间的关系可用下式表示： 

 3 2
1 2 3 4( )P Q QH C Q C Q C Q C      (6) 

式中：(Q)为燃气轮机的效率，和进气量有关；H

为天然气的热值；C1，C2 和 C3 为燃气轮机性能    

系数。 

1.4  优化目标及约束条件 

本研究所提模型的优化目标是在满足天然气

网络和电力系统的安全可靠运行条件下，实现 2个

网络的联合运行成本最低，具体的优化目标为 

 , ,min : i g i j e j
i j

K G K G   (7) 

式中：Ki和 Kj分别为燃气轮机和火力发电单位出力

所需原料的价格；Gg,i和 Ge,i分别为燃气轮机和火力

发电机的出力。 

约束条件包括： 

1）天然气井的产出约束。 

天然气被从气井开采出来，受到气井压力和设

备容量等一系列条件的限制，使得单位时间里从气

井产出的天然气量有上下限的约束： 

 w w wW pg W   (8) 

式中 wW 和 wW 分别是气井w出气量下限和上限。 

2）天然气网络节点压力约束。 

天然气网络的各个节点的压力必须在合理安

全的运行范围内，具有如下约束： 

 i i iP p P   (9) 

式中 iP和 iP分别是天然气网络节点 i的压力下限和 

上限。 

3）储气罐出力限制。 

在天然气网络发生故障或燃气负荷发生较大

的波动时，储气罐可发挥天然气源的作用向天然气

网络提供能源，保障天然气负荷的供应充足。气网

储气罐受到存储容量的限制，同时受到天然气注

入、输出流量的限制，其出气量限制如下： 

 stores s sS S   (10) 

式中 sS 和 sS 分别是储气罐 s出气量的下限和上限。 

4）压缩机的限制。 

压缩机的数学模型是反映其升压比例和能量

消耗关系的表达式。由于本文的重点在于气电网络

优化运行的讨论，而且压缩机所消耗的能量很少，

可以对压缩机数学模型进行简化，不考虑压缩机消

耗的能量，只考虑压缩机进气和出气之间的压力关

系。认为压缩机有如下的限制： 

 1 co    (11) 
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式中 co 是压缩机 co的压缩比上限。 

5）天然气管道潮流。 

这里使用式(1)所述方程。 

6）节点气流平衡约束。 

这里使用基尔霍夫第一定律。电力系统选取的

是直流潮流模型，主要考虑的约束是发电机的出力

限制和潮流约束： 

7）发电机出力限制。 

电力系统中每台发电机的出力有一定的限制，

约束条件如下 ： 

 g g gG G G   (12) 

式中 gG 和 gG 分别为发电机 g 的出力下限和出力 

上限。 

8）潮流方程及约束。 

电力系统使用直流潮流模型，具体参见式(3)、

(4)。电力传输线的容量受到本身线路参数的限制，

使得流过的潮流受到一定的约束如下： 

 max maxflow = flowi j
ij

ij

P
x

 
    (13) 

式中 flowmax为输电线路的最大容量。 

2  紧急过负荷控制 

2.1  线路过负荷的发生及控制方法 

事故发生前，由于各种原因导致线路退出运

行，本应由被切除线路承担的潮流转移至电网其他

的联络线上，加重其承担的负荷量，导致这些线路

过负荷，同样地退出运行，进一步加重了系统的潮

流转移的严重程度，从而引发一系列更加复杂的故

障，最终系统由于电压、频率的崩溃无法继续正常

运行而被迫解列，造成大面积停电。 

输电线路过负荷的紧急控制，就控制措施或控

制手段而言可以分为 3类：1）切机切负荷；2）FACTS

和 HVDC控制；3）矫正开关转换[15-17]。 

2.2  紧急过负荷控制策略 

在电网调峰中使用燃气轮机发电机组，具有以

下一些优点：1）建设周期短，用水量少；2）机组

结构简单紧凑，占地面积少，运行维护成本低；3）

机组启停简单、快速，灵活性强，适宜两班制运行；

4）环保性好，无灰渣粉尘等的排放[18]。 

本文考虑使用燃气轮机进行线路过负荷的紧

急控制。利用燃气轮机改变出力速度快的特点调整

它们的出力，使线路过负荷情况以最快速度解决。 

传统的过负荷控制仍以经济性为优化目标，具

体是在一定时间(5min 或 10min)内能消除过负荷的

前提下，保证新的稳定条件下的运行成本最低。本

文通过燃气轮机快速地解决过负荷问题，这时目标

函数不再是运行成本最低，而是调整时间最短，在

最快的时间内消除过负荷情况。由于燃气轮机的爬

坡率受到进气量的影响，当进气量不足时，燃气轮

机的爬坡速度也会降低，并不能达到理想的状态，

所以在本文考虑使用燃气轮机进行过负荷控制时，

燃气轮机的爬坡率是一个很关键的因素。 

此外，电力系统发生故障、故障切除以及紧急

过负荷控制的时间很短，在这样一个极短的时间

内，由于传输延迟性，天然气网络的状态几乎没有

大的变化，即使调整节点压力、压缩机等也不能影

响燃气轮机机组的进气量，可以认为此时燃气轮机

机组的进气量是不变的，仍等于故障发生前天然气

网络供给燃气轮机机组的进气量。 

2.2.1  考虑经济性的控制策略 

对于传统的燃气轮机机组紧急过负荷控制策

略，以调整后新的运行成本最低为优化目标，优化

目标函数为： 

 , ,new ,min : i g i j e j
i j

K G K G   (14) 

式中：Ki和 Kj燃气轮机和火力发电单位出力所需原

料的价格；Kg,i,new和 Ge,i分别为调整后燃气轮机机

组出力和调整前火力发电机的出力。 

约束条件为： 

1）电力系统潮流方程。 

这里依旧使用式(3)和(5)的直流潮流方程。 

2）燃气机组调整后，电网每条线路潮流小于

潮流约束。 

 max ,new maxflow flowijP    (15) 

式中：Pij,new为调整后每条输电线路的潮流；flowmax

为输电线路的最大容量。 

3）调整后燃气轮机机组出力小于发电机的最

大出力约束。 

 ,new ramp_rate*g gG G t   (16) 

 ,newg g gG G G   (17) 

式中：ramp_rate为燃气轮机机组爬坡率；t为调整 

时间；Gg,new为调整后燃气轮机机组新的出力； gG

和 gG 分别为燃气轮机发电机 g的出力下限和出力 

上限。 
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4）燃气轮机机组爬坡率小于最大爬坡率。 

 maxramp_rate ramp_rate  (18) 

式中 ramp_ratemax为燃气轮机机组最大爬坡率。 

5）调整时间不超过 5min。 

0 5mint        (19) 

2.2.2  考虑快速性的控制策略 

对于使用最短时间消除线路过负荷的策略，显

然目标函数为紧急过负荷调整时间最短，即 

 min : t  (20) 

约束条件与考虑经济性的控制策略的(1)—(4)

约束相同。 

3  算例仿真 

3.1  气电网络联合运行 

本课题以 IEEE24节点电力系统和比利时 20节

点天然气网络为基础进行建模[19-20]，具体网络如 

图 2所示。 
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图 2 气电耦合网络图 

Fig. 2  Gas-electricity combined system 

通过在 GAMS软件中建模，得到 2个系统联合

运行成本最低的运行方案，如表 2、3所示。 

3.2  紧急过负荷控制 

当母线 1 与母线 2 之间的线路 TL1 发生故障

时，保护动作，线路被切除，电力系统拓扑结构发

生变化，潮流重新分布，假设在此极短时间内，所

有发电机出力和负荷不变，经过计算，线路 TL3发

生线路过负荷，需要进行紧急过负荷控制。 

本文针对该问题进行了 4组仿真，对比 2种控

制策略，并在其中考虑天然气进气量的影响，即：

4 组燃气轮机机组的进气量分别为充足、较充足、

较不充足、不充足。 

表 2  天然气网络运行方案 

Tab. 2  Optimal operation plan of gas network 

节点 气源出力/(106m3/天) 燃气负荷/(106m3/天) 节点压力/105Pa

1 21.140 — 75.993 

2 7.038 — 75.911 

3 — 3.918 75.695 

4 — — 72.856 

5 2.386 — 70.803 

6 — 4.034 70.427 

7 — 5.256 70.569 

8 3.858 — 50.000 

9 — — 50.701 

10 — 6.365 50.454 

11 — — 50.559 

12 — 2.120 51.977 

13 0 — 54.862 

14 0 — 57.603 

15 — 6.848 50.856 

16 — 3.582 50.000 

17 — — 50.253 

18 — — 51.025 

19 — 0.222 50.722 

20 — 1.919 50.477 

表 3  发电机出力 

Tab. 3  Output of generators 

发电机 发电机类型 出力/GW 

U1 燃气 0.392 

U2 火力 0.165 

U7 火力 0.025 

U13 燃气 0.391 

U15 燃气 0.005 

U16 火力 0.155 

U18 火力 0.400 

U21 火力 0.400 

U22 火力 0.300 

U23 火力 0.600 

3.2.1  进气量充足 

燃气轮机的进气量充足时，燃气轮机机组的爬

坡率足够大，具体的爬坡率数值为：G1，0.06 

GW/min；G13，0.06 GW/min；G15，0.035GW/min。  

分别以最快解决过负荷问题为目标，以及上文

以新的稳定运行成本最低为目标，得到解决过负荷

的方案如表 4所示。 
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表 4  进气量充足时过负荷控制方案 

Tab. 4  Control plan when gas is sufficient 

内容 
3个燃气轮机出力的变化 

耗时/min
G1/GW G13/GW G15/GW 

快速性 -0.033 0.033 0 0.55 

经济性 -0.033 0.033 0 0.55 

3.2.2  进气量较充足 

当燃气轮机的进气量较充足时，此时 3个燃气

轮机的最大爬坡率分别为：G1：0.04 GW/min，

G13：0.04 GW/min，G15：0.035GW/min。同样，

比较 2个优化的结果如表 5所示。 

表 5  进气量较充足时过负荷控制方案 

Tab. 5  Control plan when gas is nearly sufficient 

内容 
3个燃气轮机出力的变化 

耗时/min 
G1/ GW G13/GW G15 

快速性 -0.033 0.033 0 0.829 

经济性 -0.033 0.033 0 0.829 

3.2.3  进气量较不充足 

当燃气轮机的进气量较不充足时，此时 3个燃

气轮机的最大爬坡率分别为：G1：0.03 GW/min，

G13：0.04 GW/min，G15：0.035GW/min。此时，

2种优化目标得到的优化结果如表 6所示。 

表 6  进气量较不充足时过负荷控制方案 

Tab. 6  Control plan when gas is nearly insufficient 

内容 
3个燃气轮机出力的变化 

耗时/min
G1/GW G13/GW G15/GW 

快速性 -0.032 0.043 -0.011 1.076 

经济性 -0.033 0.033 0 1.1 

3.2.4  进气量不充足 

当燃气轮机的进气量不充足时，此时的燃气轮

机爬坡率相比气量充足时较低，具体数值为：G1：

0.03GW/min， G13： 0.02 GW/min， G15：

0.035GW/min。同样，2组优化的结果如表 7所示。 

表 7  进气量不充足时过负荷控制方案 

Tab. 7  Control plan when gas is insufficient 

内容 
3个燃气轮机出力的变化 

耗时/min 
G1/GW G13/GW G15/GW 

快速性 -0.034 0.023 0.011 1.137 

经济性 -0.033 0.033 0 1.65 

从最快速度解决线路过负荷问题的角度，当燃

气轮机的进气量充足时，燃气轮机可以在最短的时

间内解决线路过负荷问题，同时达到新的运行成本

最低；但是当燃气轮机的进气量不足时，经济性最

好的方案并不是速度最快的方案，为了达到快速解

决过负荷问题的目的，需要牺牲一定的经济性，验

证了传统气电耦合系统优化运行中的不考虑天然

气供给的限制的方法并不完善，当天然气的传输受

到管道、气井压力等限制时，燃气轮机的出力和爬

坡率等会受到影响，进而改变气电耦合系统的运行

方案。 

4  结论 

天然气网络与电力系统的耦合是能源互联网

的重要组成部分，研究天然气的传输特性对气电耦

合优化运行的影响对于电力系统有着非常重要的

意义。 

1）从气电网络的联合运行和燃气轮机在电力

线路紧急过负荷控制中的作用等方面重新审视天

然气网络与电力系统的耦合关系，建立了气电耦合

联合运行模型； 

2）以气网电网联合运行成本最低为优化目标，

得到经济性最优的联合运行方案； 

3）研究使用燃气轮机进行电力系统输电线路

紧急过负荷控制。当燃气轮机的进气量充足时，燃

气轮机可以在最短的时间内解决线路过负荷问题，

同时达到新的运行成本最低；但是当燃气轮机的进

气量不足时，经济性最好的方案并不是速度最快的

方案，为了达到快速解决过负荷问题的目的，需要

牺牲一定的经济性。当天然气的传输受到管道、气

井压力等限制时，燃气轮机的出力和爬坡率会受到

影响，进而改变气电耦合系统的运行方案。 
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