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摘要：为应对新能源不确定性带来的综合能源系统运行风险，选择合理的机组组合策略平衡综合能源系统的运行风险与运行费用，建立风险厌恶电-气综合能源系统机组组合模型。在电-气综合能源系统的机组组合中引入条件风险价值(CVaR)，分别描述电力系统和天然气系统的负荷损失风险，分析电力系统与天然气系统的运行风险和两系统间的互相影响。利用分段线性化技术对天然气流量方程进行线性化，通过Benders分解算法将模型分解为机组组合主问题、分场景子问题和天然气负荷损失风险校验问题，对所提模型进行高效求解。算例仿真结果表明，所提模型与传统模型相比可以有效减少小概率极端场景的电力负荷损失，算例中最严重场景负荷损失从34.62MW减少为9.59MW。所提模型可以协调电力负荷损失风险和天然气负荷损失风险，为电-气综合能源系统的协调调度提供参考。
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Abstract: To deal with the operational risks of integrated electricity and natural gas system brought about by uncertainty of new energy sources, this approach selects a reasonable unit commitment strategy to balance the operational risks and operating costs of the integrated energy system, and constructs a risk-averse integrated energy system unit commitment model. Conditional value-at-risk (CVaR) is introduced into the unit commitment of the integrated energy system to describe the load loss risk of the power system and the natural gas system. The operational risk of the power system and the natural gas system , and whose mutual influence are analyzed. The piecewise linearization technique is used to linearize the natural gas flow equation, and the model is decomposed into the main unit commitment problem, sub-problems for sub-scenario and natural gas load loss risk verification problems by the Benders decomposition algorithm. Compared with the traditional model, the proposed one can effectively reduce the power load loss in extreme scenarios with small probability, and the load loss in the most severe scenario is lowered from 34.62MW to 9.59MW. The proposed model enables to coordinate the risk of power load loss and the risk of natural gas load loss, especially for the coordinated dispatch of the integrated systems.
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相比于燃煤机组，燃气机组启停迅速、发电厂的厂址设置灵活、环境效益好、节能减碳，在电力系统中的应用越来越广泛[1]。2017年全国天然气发电机装机容量为7446万千瓦，2018年增长至8330万千瓦，同比增长11.87%。根据国家发改委《电力发展“十三五”规划》[2]，2020年全国天然气发电装机容量预计将达到1.1亿千瓦。天然气发电将电力系统和天然气系统耦合起来，电-气综合能源系统将成为我国未来能源市场的重要形态[3]。

电力系统的风险源于其概率特征。发电机和线路等设备故障，新能源出力的不确定性和负荷的不确定性等一系列因素，都会给电力系统带来风险，可能造成机组停运，系统失稳，导致负荷的损失[4]。同时，风电不确定性同样会影响到燃气发电机组的出力[5]，燃气发电机组作为天然气系统的负荷，其不确定性势必将影响天然气系统的运行。因此，需要对电-气综合能源系统的风险进行建模，联合考虑电力系统和天然气系统的运行，综合考虑两系统运行的经济性与安全性，平衡运行费用与运行风险。

条件风险价值(conditional value-at-risk, CVaR)理论描述了一种条件期望，表示的是超过设定风险值(value-at-risk, VaR)的风险期望值[6],常被用于金融和市场方面的风险分析。CVaR理论同样可以推广到电力系统的风险分析中，用来描述负荷损失风险。文献[7]将CVaR加入在模型约束中，建立了两阶段机组组合模型，并在模型中考虑了储能和需求侧响应。文献[8]将CVaR考虑在目标函数中，对电力系统的机组组合进行了基于CVaR理论的风险建模，在模型中考虑了风电的不确定性。文献[9]在配网层面基于CVaR理论对含电-气-热多能源的综合能源系统的经济优化调度进行了分析，侧重于考虑新能源不确定性产生的再调度风险费用。文献[10]将CVaR应用于高载能负荷-风电协调调度方法中，研究了风电的消纳。上述电力系统的风险研究基于CVaR从负荷损失风险、再调度风险、弃风风险等方面建立了模型，体现了CVaR描述电力系统风险的有效性。

电-气综合能源系统一方面促进了能源效率的提高，给新能源的消纳带来了机遇，但另一方面也带来了挑战。电力系统与天然气系统耦合，给系统建模、协调优化运行、风险分析等增加了难度。已有很多文献对综合能源系统的运行进行了研究。文献[11]提出了电力系统与天然气系统的联合考虑，建立了初步的电-气综合能源系统模型，并在模型基础上研究了天然气系统对电力系统机组组合的影响，结果表明了电力系统与天然气系统联合考虑的必要性。在此基础上，文献[12]建立了考虑天然气传输约束的电力系统安全约束机组组合模型，并采用Benders分解与牛顿法结合对天然气约束进行迭代求解。文献[13]对综合能源系统进行了建模，通过分段线性化的方式处理了非线性的天然气管道传输方程，分析了系统的短期能源充裕度。文献[14]研究了综合能源系统的随机调度，并在模型中考虑了系统中的风电变化和需求侧响应。文献[15]研究了电力系统和天然气系统的协同规划，考虑了电网运营商、天然气运营商等不同运营主体的利益。文献[16]建立了含电转气的电-气综合能源系统状态分析模型，提出了可靠性评估指标，进行了综合能源系统的可靠性分析。文献[17]对综合能源系统的随机机组组合问题进行建模，研究了电-气综合能源系统的协同运行和机组的灵活爬坡。文献[18]在燃气机组耦合的基础上计及了电转气技术，分析了电转气技术在综合能源系统削峰填谷中的应用前景。文献[19]建立了基于机会约束规划的综合能源系统随机最优潮流，分析比较了不同置信度水平和不同波动性情形下系统运行状态以及运行成本的变化。文献[20]针对风电不确定性，研究了考虑天然气管道和电力传输线N-1的综合能源系统鲁棒优化调度。然而，上述综合能源系统的已有研究主要侧重于考虑电-气耦合给电力系统运行带来的影响，尚无研究对新能源不确定性引起的综合能源系统的运行风险进行数学建模和定量分析。综合能源系统中电力系统和天然气系统耦合运行，如何协调电力系统与天然气系统的运行风险，同时提高可再生能源消纳比例及能源效率，成为一个亟待解决的问题[21]。

为控制风电不确定性引起的综合能源系统负荷损失风险，平衡系统的运行费用和运行风险，本文基于CVaR理论，提出了电-气综合能源系统风险厌恶机组组合模型，在电力系统负荷损失风险的基础上，考虑了天然气负荷损失风险和天然气系统运行对电力系统的影响。采用Benders分解将模型分解为机组组合主问题、分场景子问题和天然气系统风险校验问题，实现模型的高效求解。相比传统的随机机组组合模型，本文的电-气综合能源系统风险厌恶机组组合模型可以有效减少小概率极端场景下的负荷损失，协调电力系统和天然气系统的运行风险。算例分析表明了模型和算法的有效性。

1 负荷损失风险建模
传统的电-气综合能源系统随机机组组合模型中，机组组合的目标函数通常设为最小化系统运行费用与负荷损失费用的期望值[22]。负荷损失期望值即 (EENS)是可靠性评估中的指标，用来描述负荷损失的量。但是，实际计算中，一些极端场景会出现大量的电负荷损失或气负荷损失，由于这些极端场景发生的概率很小，所以对EENS的影响有限。因此，仅使用EENS可能会掩盖非常不利场景的信息，不能有效反映小概率场景的负荷损失情况。然而，这些非常不利的极端场景往往会造成很高的运行风险。要提高计算的鲁棒性，就需要在运行中考虑小概率极端场景带来的风险。但是鲁棒优化得到的结果过于保守，忽略了运行的经济性。要平衡运行风险与经济性，就有必要在模型中对运行风险进行描述，控制在小概率场景下的运行风险。

本文在传统随机机组组合模型基础上，引入条件风险价值对电力系统和天然气系统的负荷损失风险进行描述。条件风险价值是一种在金融风险管理等领域广泛应用的风险度量指标，它是一种条件期望，表示的是超过设定风险值的风险期望值[6]。本文中，对于一个给定的
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分位数。
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表示负荷损失大于
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式中：
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表示场景
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表示该场景的负荷损失。

相比于EENS，条件风险价值可以从风险角度描述电-气综合能源系统的负荷损失，反映潜在的小概率高风险极端场景，同时又可以避免鲁棒优化过于保守的问题。相比于单一电力系统，通过条件风险价值分别描述电力负荷损失和天然气负荷损失，可以考虑电力系统与天然气系统的相互影响，研究分析两个系统之间的风险关系。另外，条件风险价值可以表示为负荷损失的线性方程，因此可以方便地应用于电-气综合能源系统的建模和求解。

2  风险厌恶机组组合模型

本文建立的电-气综合能源系统风险厌恶机组组合模型以最小化系统运行费用为目标，综合考虑了风电不确定性、电力系统约束、天然气系统约束、电力系统与天然气系统的风险约束。电力系统负荷损失风险考虑在目标函数中，天然气系统负荷损失风险考虑在约束条件中。

2.1  目标函数
目标函数为调度周期内电力系统运行费用的最小化。电力系统运行费用包括：机组的启停费用；机组的运行费用期望；电负荷损失风险费用和负荷损失费用期望
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2.2  电力系统模型

2.2.1 发电机组约束和风电约束  电力系统模型包括发电机组约束、风电约束、功率平衡、网络约束和备用约束，表示如下
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式(12)

表示风电的弃用约束。
(11)

为燃气机组的天然气耗量。式(10)

表示机组的运行费用，式(9)

所示。式(8)

和(7)

所示。机组的向上爬坡约束和向下爬坡约束如式(6)

和(5)

所示。机组的出力和备用约束如式(4)

和式(3)

表示机组的启停状态转换约束，机组的最小开启和最小关停时间约束分别如式
由于成本函数
(11)

分为(10)

和(11)

都是凸二次函数，为方便求解，本文采用线性化的方法分别将(10)

和天然气耗量函数 GOTOBUTTON ZEqnNum767031  \* MERGEFORMAT 段，得到
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2.2.2 功率平衡、网络约束和备用约束  功率平衡、网络约束和备用约束公式如下
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功率平衡约束如式(19)

所示。
(18)

所示。另外，所有机组在各场景下提供的旋转备用的和要大于系统所需的旋转备用值，如式(17)

为线路的功率传输计算公式，线路传输的功率不能超过线路的额定容量如式(16)

为切负荷约束。式(15)

所示。式
2.3  天然气系统模型

电-气综合能源系统中，新能源的接入给电力系统带来不确定性，会影响到燃气机组的启停和出力。燃气机组作为天然气系统的负荷，其不确定性会影响天然气系统的运行，给天然气系统运行带来风险。因此，有必要对天然气系统进行建模，对天然气系统的运行风险加以控制。

天然气系统主要由传输管道，加压站，气源和负荷等部分组成。在气体输送过程中会产生压降，因此需要加压站为天然气加压以保证天然气的长距离传输。描述公式如下
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天然气管道传输方程[23](27)

分别为燃气发电机组供气削减约束和其他天然气负荷的负荷损失约束。要说明的是，考虑到经济效益，燃气发电机组签订的供气合同多为可中断供气合同(26)

和式(25)

为节点流量平衡方程。式(24)

为节点气压约束，式(23)

为气源的最大产气量约束，式(22)

为加压站的能耗。式(21)

表示加压站的加压比约束，式(20)

描述了管道两端节点压力与管道流量之间的关系。式 GOTOBUTTON ZEqnNum849899  \* MERGEFORMAT ，优先级较低。在用气高峰期或天然气系统发生故障出现供气不足时，天然气供应商会首先限制燃气机组的供气。因此我们将天然气系统的负荷分为两部分，一部分是燃气机组供气负荷，另一部分是其他用户的天然气负荷。

式[13](20)

是非凸非线性的方程，难以直接求解，本文采用分段线性化技术 GOTOBUTTON ZEqnNum849899  \* MERGEFORMAT 进行处理。对于气压，将方程中的
[image: image189.wmf]2

p

看作变量，式
(24)

可作平方处理，则模型中仅含压力的平方项；对于流量，引入辅助变量(21)

和式 GOTOBUTTON ZEqnNum711205  \* MERGEFORMAT 和0-1变量
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，将
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式中：
[image: image197.wmf]0,1,2,...,NPL1

y
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。
分段线性化处理后，式
(20)

中的 GOTOBUTTON ZEqnNum849899  \* MERGEFORMAT 用式
(25)

中的(28)

表示，节点流量平衡方程 GOTOBUTTON ZEqnNum111967  \* MERGEFORMAT 用式(29)

表示。

2.4  电力和天然气负荷损失风险建模和约束

为了方便说明和计算风险指标，令
[image: image200.wmf]x

f

表示各场景中电力负荷损失大于
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V
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的部分，则电力系统的运行负荷损失风险
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可以表示
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同理，在天然气系统中，引入
[image: image206.wmf]VaRG

C

a

，如下
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描述天然气系统的运行负荷损失风险。由于燃气机组的供气风险已经体现在了电力负荷损失风险中，此处的天然气负荷损失风险考虑的是除燃气机组负荷外的其他天然气负荷。


本文建立的电-气综合能源系统风险厌恶机组组合模型，综合考虑了电负荷损失风险和天然气负荷损失风险。电负荷损失风险考虑在目标函数(37)

。
(12)

-(9)

，(3)

-(2)

，约束条件(37)

中，确保天然气系统运行在允许风险水平以下。至此，我们建立起了电-气综合能源系统的风险厌恶机组组合模型：目标函数(2)

中，平衡电力系统的运行费用与运行风险。天然气负荷损失风险考虑在约束条件
3  模型的求解

本文提出的风险厌恶电-气综合能源系统机组组合模型随着场景数目的增加，规模不断增加，给求解带来困难。Benders分解是求解大规模混合整数规划的有效方法，可以将问题分解成主问题和子问题，分别求解以提高计算效率。本文采用Benders分解的方法，将模型分解为主问题和分场景子问题，进行分解迭代求解。同时，对于天然气系统的负荷损失风险进行校验，保证天然气系统运行在要求的风险水平以下。

3.1  机组组合主问题

主问题包含了表示机组状态和启停的0-1整数变量以及
[image: image211.wmf]aR

V
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。机组组合主问题以运行费用最少为目标，考虑机组组合中机组的启停状态变化约束
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式
(40)

为第 GOTOBUTTON ZEqnNum436162  \* MERGEFORMAT 次迭代时的Benders最优割，每次迭代都会生成一个新的Benders割加入主问题的约束中，第
[image: image218.wmf]t

迭代共有
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个Benders割。
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分别为第k次迭代时子问题约束(46)

对应的对偶变量。
(45)


 GOTOBUTTON ZEqnNum988843  \* MERGEFORMAT (44)


 GOTOBUTTON ZEqnNum960262  \* MERGEFORMAT (43)


 GOTOBUTTON ZEqnNum125352  \* MERGEFORMAT 
通过求解主问题，得到
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，将其代入子问题，然后对子问题进行求解。对偶变量反映了子问题对相应约束的灵敏度，子问题利用Benders割将求解得到的信息回馈主问题。

3.2  分场景子问题

分场景子问题用以检验主问题得到的解是否达到最优。为避免子问题无解，加入功率传输松弛变量
[image: image228.wmf]L

kt

S

和旋转备用松弛变量
[image: image229.wmf]R

t

S

，保证子问题可解。

分场景子问题以每个场景的运行费用、负荷损失风险费用和负荷损失期望费用之和最小为目标，考虑电力系统的机组约束(32)

。由于场景之间是互相独立的，因此可以对各分场景子问题进行并行计算，以提高计算的效率，表示为(31)

-(19)

，以及电力系统的负荷损失风险(15)

-(14)

，电力系统的功率平衡、网络和备用约束(12)

-(9)

、(6)

-
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式中：
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是一个非常大的数，用以限制子问题中的松弛变量。

3.3  天然气系统的负荷损失风险校验

为确保天然气系统的安全运行，控制天然气负荷的损失风险，平衡燃气机组负荷和其他天然气负荷的负荷损失，同样需要进行天然气负荷损失风险的分析和计算。

天然气系统的风险校验以最小化天然气系统的运行费用和负荷损失风险费用为目标，考虑天然气的管道流量传输约束
(35)

，对每个场景进行分别校验，在给定风险水平(34)

-(27)

，天然气负荷损失风险(26)

-(25)

，负荷损失约束(23)

，节点的流量平衡约束(22)

，气源约束(21)

-(30)

，加压站约束(28)

- GOTOBUTTON ZEqnNum111967  \* MERGEFORMAT 情况下计算需要削减的燃气机组供气量
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式中：
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为单位天然气的购买费用系数；
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为天然气负荷损失风险费用系数；
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为燃气机组供气削减损失费用系数。如果求解得到
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，说明需要对燃气机组的天然气供应进行限制。

3.4  风险厌恶机组组合计算流程

风险厌恶机组组合计算流程如图1所示,具体计算步骤说明如下。

第1步，根据风电历史数据生成风电场景。采用文献[24]的方法，使用基于历史数据的拉丁超立方抽样生成风电场景。
第2步，对场景进行削减。为平衡计算效率和计算精度，采用基于场景树的场景聚类方法[25]，对场景进行削减。

第3步，求解电力系统机组组合问题。首先初始化上下界，计算机组组合主问题，更新问题下界。将主问题的计算结果传递给分场景子问题。

第4步，计算分场景子问题。因为每个分场景子问题都是独立的，所以可以对分场景进行并行计算，计算后生成Benders割。计算完所有场景后，更新问题的上界，如果上、下界的差在允许的误差范围内，则进行下一步计算，否则将Benders割加入主问题中重新计算。

第5步，对天然气系统进行负荷损失风险校验。如果出现某个场景中
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，说明在该场景中出现了燃气机组的供气削减，此时需要对燃气机组在该场景该时刻中的用气加以限制，重新计算电力系统机组组合，表示为
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[image: image250.emf]利用场景削减技术对场景进行削减
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图1  风险厌恶机组组合计算流程图

4  算例分析

4.1  6节点电力系统-6节点天然气系统

本文采用文献[17]中的6节点电力系统和6节点天然气系统来说明模型和算法的有效性。系统结构如图2，共有三台燃气机组位于1、2和6节点，功率分别为180MW、60MW和40MW，在电力系统节点5处设有60WM的风电场。天然气系统有两个气源，位于天然气系统节点4和节点6处，最大供气量分别为每小时1.42×105m3和1.70×105m3。天然气负荷损失
[image: image251.wmf]VaRG

C

a

允许值设为3.68×104m3，设置风险系数
[image: image252.wmf]b

为0.4，置信度
[image: image253.wmf]a

为0.9。系统的电负荷和天然气负荷如图3所示。风电历史数据见文献[26]。算例共生成了2000个场景，削减为10个场景，概率分别为0.0795、0.1265、0.034、0.11、0.048、0.0825、0.106、0.1355、0.1065和0.1695。采用MATLAB进行建模，调用CPLEX求解器进行求解。
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图2  6节点电力系统-6节点天然气系统结构图
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图3  电力负荷和天然气负荷曲线

4.1.1 对比风险厌恶模型与传统机组组合模型

本文提出的风险厌恶模型与传统机组组合模型对比见表1，机组组合计算结果见表2。表2中标星的部分是传统机组组合计算结果为0（未开机），但风险厌恶模型计算结果为1（开机）的时刻。两种模型计算结果都存在负荷损失，其中负荷损失最严重场景相同，为场景5，概率为0.048，属于小概率场景。从表1中可以看出，相比于传统的随机机组组合，本文提出的综合能源系统风险厌恶机组组合模型的最严重场景负荷损失从34.62MW减少为9.59MW，减少了72%。这是因为风险厌恶的机组组合模型中考虑的
[image: image256.wmf]VaR

C

反映的是负荷损失超过
[image: image257.wmf]aR

V

的期望值，对于超过
[image: image258.wmf]aR

V

的部分负荷损失，在具体计算时权重更大，故可以有效限制超出
[image: image259.wmf]aR

V

部分的负荷损失。但是，运行费用期望有所上升，这是因为限制了极端场景下的运行风险后，需要有更多的机组维持在开机状态（见表2），增加了总运行费用。由此可见，本文提出的风险厌恶机组组合模型可以有效地约束负荷损失，特别是约束小概率极端场景的负荷损失。
表1  风险厌恶模型与传统机组组合模型对比

	模型
	运行费用期望
/美元
	负荷损失费期望用/美元
	总费用期望
/美元
	最严重场景负荷损失/MW

	风险厌恶机组组合
	128 384
	579
	128 963
	9.59

	传统随机机组组合
	126 069
	1 511
	127,220
	34.62


表2  风险厌恶机组组合计算结果

	机组
	运行状态

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	g1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	g2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1*
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1*
	1*
	1*
	1
	1
	1
	0

	g3
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1


4.1.2 风险系数和置信度对结果的影响
图4表现了风险系数
[image: image260.wmf]b

对于负荷损失的影响。置信度
[image: image261.wmf]a

设为0.9。随着风险系数的增加，系统的负荷损失期望值不断减少，场景最大负荷损失也不断减少。风险系数表现了系统对于风险的厌恶程度，风险系数越大，风险厌恶程度就越高，对应系统的负荷损失降低，系统运行也越保守。

场景最大负荷损失与负荷损失期望值，以及它们的差值，与置信度
[image: image262.wmf]a

的关系如图5所示。随着置信度
[image: image263.wmf]a

的增加，场景最大负荷损失减少，场景最大负荷损失与期望值之差减少。这是因为置信度
[image: image264.wmf]a

表现了系统对于超过
[image: image265.wmf]aR

V

部分负荷损失的允许程度，随着
[image: image266.wmf]a

的增加，系统中允许超过
[image: image267.wmf]aR

V

的负荷损失减少。因此，在置信度较低的情况下提高置信度可以有效约束高负荷损失的场景。但是，在
[image: image268.wmf]a

从0.2到0.9时，系统的负荷损失期望值随之增加；
[image: image269.wmf]a

从0.9到0.95时，系统的负荷损失期望值减少，可以看出置信度并不能直接反映负荷损失的期望值，在具体计算时要根据算例系统的实际情况和运行要求选取合适的置信度。
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图4  风险系数对负荷损失的影响
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图5  置信度对负荷损失的影响
4.1.3 天然气系统运行风险对电力系统的影响
电-气综合能源系统中，天然气系统与电力系统通过燃气机组耦合起来。天然气系统需要根据天然气系统的运行要求限制某些场景下的燃气机组供气，以降低天然气的运行风险，满足运行要求。
图6表示了天然气负荷损失
[image: image272.wmf]VaRG

C

与电力系统负荷损失
[image: image273.wmf]VaR

C

的关系。当给定的天然气负荷损失
[image: image274.wmf]VaRG

C

允许值增加，电力系统相应的
[image: image275.wmf]VaR

C

值减少。这是因为，随着天然气负荷损失
[image: image276.wmf]VaRG

C

的增加，天然气系统允许更多的其他气负荷损失，可以供给燃气机组的天然气增加，因而燃气机组的出力提高，电力系统的负荷损失
[image: image277.wmf]VaR

C

值会随之下降。由此，天然气系统运行风险影响着燃气机组的供气，进而制约着电力系统的运行，影响电力系统的运行风险。当天然气负荷损失
[image: image278.wmf]VaRG

C

允许值继续增大，电力负荷
[image: image279.wmf]VaR

C

不再增加，此时天然气负荷对电力系统运行不再产生约束。在综合能源的风险厌恶机组组合中，需要根据系统运行的要求，综合考虑电力系统和天然气系统的风险允许值，平衡运行费用与运行风险，使整个电-气综合能源系统运行安全经济。
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图6  天然气负荷损失
[image: image281.wmf]VaRG
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对电力负荷损失
[image: image282.wmf]VaR

C

的影响
4.2  118节点电力系统-20节点天然气系统

为了进一步说明模型的有效性，采用文献[27]中修改后的IEEE-118节点电力系统与比利时20节点天然气系统进行计算。系统总装机5620 MW，系统中设有8台燃气机组，共1600 MW，占总装机的28.5%。在电力系统的1、4、6、72、73、74、104、105、107和110节点处分别加入50 MW的风电场，风电装机占总装机的8.9%。

情景1为不考虑天然气系统风险的风险厌恶机组组合模型，情景2为考虑天然气系统风险的风险厌恶机组组合模型。天然气最大负荷为2.63×106m3，根据算例的规模，天然气
[image: image283.wmf]VaRG

C

水平限制在8.50×104m3。计算结果见表3。
对比情景1和情景2，情景2中天然气负荷损失期望显著小于情景1，这是因为情景2模型对天然气负荷损失风险进行限制，降低了天然气
表3  IEEE118-天然气20节点系统机组组合计算结果

	情景
	电力系统总运行费用期望
/美元
	电力负荷损失期望/MW
	天然气系统总运行费用期望
/美元
	天然气负荷损失期望
/m3

	情景1
	2 692 754
	30.84
	3 049 868
	1.43×105

	情景2
	2 694 382
	32.1
	3 034 842
	7.97×104


系统的负荷损失，进而降低了天然气系统总运行费用期望。同时，情景2中电力系统运行费用和电力负荷损失期望大于情景1。由于情景2考虑了天然气负荷损失风险，限制了天然气负荷损失，在天然气负荷峰值时为确保天然气系统的运行安全，需要限制部分燃气机组的供气，因此影响了燃气机组的出力，进而影响电力系统的运行，使得电力负荷损失增加，运行费用增加。从情景1和情景2的对比中，可以看到本文提出的模型可以有效协调电力系统和天然气系统的负荷损失风险。

为说明Benders分解算法在基于CVaR的电-气综合能源系统机组组合中的有效性，采用商业求解器MOSEK与Benders分解进行对比。6节点电力系统-6节点天然气系统取100个场景，118节点电力系统-20节点天然气系统取40个场景进行计算，计算时间对比见表4。可以看出，在计算基于CVaR的机组组合问题时，Benders分解比使用传统分支定界切割法(Branch&bound&cut algorithm)的MOSEK计算效率更高。

表4  两种解法的计算时间比较

	计算方法
	计算时间/s

	
	6-6节点系统
	118-20节点系统

	Benders分解
	40.53
	194.93

	MOSEK
	121.14
	487.56


5  结 论

本文提出了一种考虑风电不确定性引起负荷损失风险的电-气综合能源系统风险厌恶机组组合模型，研究了电-气耦合下的综合能源系统运行风险问题。基于条件风险价值理论，分别描述了综合能源系统的电力负荷损失风险和天然气负荷损失风险。采用Benders分解将所提模型分解为机组组合主问题、分场景子问题和天然气系统负荷损失校验问题，对模型进行了高效求解。通过算例仿真分析可以得到以下结论。

（1）相比于传统的随机机组组合模型，本文模型可以有效降低在小概率极端场景下的负荷损失，平衡综合能源系统的运行费用与运行风险。
（2）本文模型考虑了电力系统和天然气系统之间的相互影响，分别计算电力系统和天然气系统的负荷损失风险，通过对综合能源系统的统一调度，可以实现电力系统和天然气系统运行风险的协调。
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