
Abstract: The impact of the high multi-energy coupling 
of energy-utilization terminals must be considered during 
distribution-network reconfigurations. A rapid and flexible 
distribution-network reconfiguration enhances the optimization 
level of an integrated energy system. This paper presents an 
optimized operation model for the said reconfiguration of an 
integrated electric-power and natural-gas system (IEGS). From 
the cost-minimization perspective, the conditional value at risk 
(CVaR) can be used to quantify the operational risk posed by the 
IEGS source and load uncertainties. Subsequently, these risks 
can be converted to corresponding costs integrated within the 
objective function. Meanwhile, from the multi-energy coupling-
constraint perspective, the distribution-network reconfiguration 
can be mapped onto the IEGS operation optimization model. 
Subsequently, the reconfiguration-switch control variables 
can be introduced into the power-flow model. Finally, the 
branch-breaking power-flow and radial distribution-network 
constraints can be constructed and linearized. The findings 
of this study reveal that reconfiguring the IEGS distribution 
network improves its operation capability. In addition, CVaR 
accounts for the source-load uncertainty, thereby improving the 
robustness of the IEGS distribution-network reconfiguration.

Keywords: integrated electric-power and natural-gas system; 
network reconstruction; conditional value at risk; source and 
load uncertainty

摘  要：随着能源利用终端多能耦合程度的加深，配电网网

络重构需充分考虑多能耦合之间的影响，以配电网快速灵

活的重构操作提升综合能源系统的优化水平。基于此，建

立了考虑配电网网络重构的电-气综合能源系统（integrated 
electric power and natural gas system, IEGS）优化运行模型。

一方面，在最小化IEGS运行成本的基础上，利用条件风险价

值理论（conditional value at risk, CVaR）量化IEGS源-荷不

确定性所带来的运行风险，将其折算为成本统一到目标函数

中；另一方面，考虑多能耦合约束，将配电网络重构映射到

IEGS运行优化模型中，潮流模型中引入重构开关控制变量，

构建支路开断潮流约束和配电网辐射状约束，并对其进行线

性化处理。算例结果表明，在IEGS中考虑配电网网络重构可

提升IEGS运行能力，而利用CVaR计及了源荷不确定性，使

得IEGS中配电网重构结果更具鲁棒性。

关键词：电-气综合能源系统；网络重构；条件风险价值；

源荷不确定性

0	 引言

近年来，由于电网和天然气网耦合所构成的电-

气综合能源系统（integrated electric power and natural 
gas system, IEGS）具有提高能源利用效率、提高可再

生能源消纳能力以及降低用户的用能成本等优势逐渐

受到了业界的关注和重视[1-3]。配电终端中，构建园区

能源互联网等多能耦合程度的加深使得传统配电网的

优化需注重多能耦合系统之间的相互影响，并在优化

模型中加以考虑。配电网重构是配电网实现优化运行
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的一种有效措施，它只需对配电网的开关组合进行调

整，无需增加投资即可达到均衡负荷、提高电压质量

和降低网损等目的[4-5]。因其具有快速操作、均衡负载

的优势，故除了促进配电网自身优化水平提升的效果

外，在耦合的IEGS中也有望提升两个系统互补互济的

效能。

各国对配电网网络重构有较多研究，文献[6-7]研
究了配电网重构对提高消纳可再生能源能力的积极作

用；文献[8-9]分别利用改进布谷鸟算法和最佳等距分

段线性化逼近方法对计及三相不平衡的有源配电网进

行网络重构，改善了配电网的三相不平衡度；文献

[10]综合考虑网损、开关动作次数、电压质量以及馈

线负载均衡度构建了含柔性多状态开关的配电网多目

标重构模型。以上文献重点在电网领域对配电网的作

用进行研究，对于IEGS中配电网的网络优化重构研究

仍在起步阶段，文献[11]融合配电网重构研究了多能

耦合的最优混合潮流算法；文献[12]从综合规划的角

度出发，研究了考虑配电网重构的城市多能源配电/气/
热网扩展规划。但IEGS中配网重构还未考虑系统中不

确定因素对重构方案适应性造成的影响。

随着IEGS中风光等可再生能源广泛接入，配电网

重构面临源荷不确定性增强的问题。文献[13]利用区

间数描述分布式电源和负荷预测的不确定性，构建了

以网损区间值最低为目标的重构模型；文献[14]采用

分布式鲁棒优化方法处理可再生能源不确定性，并构

建了主动配电网重构模型；文献[15]利用区间数方法

提出了一种考虑电动汽车充电和分布式电源出力不确

定性的主动配电网优化重构模型。以上文献考虑不确

定因素的存在，采用随机规划方法，利用鲁棒、区间

等较为保守的风险描述手段保证状态变量在任一抽样

场景中满足，结果虽严格保证了安全性，但往往趋于

保守，使得经济性降低。

为充分发挥多能系统耦合的优势，基于配电网

重构的快速有效手段，提升IEGS的综合运行优化水

平，降低源荷不确定带来的风险，本文构建了考虑配

电网重构的IEGS优化运行模型，模型中引入经济学领

域广泛应用的条件风险价值（conditional value at risk, 
CVaR）理论，建立考虑系统运行期望成本和风险成

本的目标函数，相比传统的机会约束规划具有可量

化风险、数学特性好 （如凸性） 等优势[16-17]。同时考

虑IEGS多能源耦合网络约束，将配电网重构映射到

IEGS运行优化模型中，潮流模型中引入重构开关控

制变量相关线性化处理约束，含构造松弛节点电压变

量对电压约束进行修正，以及利用增加虚拟单位负荷

的功率平衡约束保证配电网的辐射状，建立凸化潮流

模型。算例仿真对比分析了考虑配网重构与否、计及

CVaR与否以及置信水平对IEGS优化调度的影响。

1	 IEGS的组成与建模

IEGS以配电网、配气网为传输载体，以能源中

心为电-气耦合单位，能源中心集成了多种能源的转

换、储存设备，实现多能耦合交互与供给，典型结

构如图1所示。本文将系统划分成配电子系统模型、

配气子系统模型和能源中心子系统模型三大部分进

行建模。

图 1 IEGS典型结构示意图
Fig. 1 Schematic diagram of IEGS typical structure

1.1  配电子系统模型

本文采用支路潮流模型描述配电子系统中支路传

输功率与节点电压-相角之间的关系[18-19]，方程表达为

 S s lij i hi h= + −
(h
∑
,i)∈E

( )  S z i ih   ∀(i, j) ∈EP （1）

v v r P x Q r xi j ij ij ij ij ij ij ij− = + ∀2( ) ( )     + − 2 2 l (i, j E) ∈ P （2）

  lij = ∀
P Qij ij

2 2

v
+

i
     (i E, j) ∈ P      （3）

 ( ) 0   θ θi j− =− ∀
xij ij ij ij

V
P r Q

i j
(c) (c)

−

V
  (i, j) ∈EP  （4）

式中：下标i、j、h均为配电子系统节点号，复合下

标ij为以节点i为首端、节点 j为末端构成的配电线路，

下标hi同理；EP表示所有配电线路的集合；v、θ分别

为节点电压幅值的平方、节点电压相角，l为流经配
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电线路电流幅值的平方；z=r+jx表示线路的阻抗值；

S=P+jQ表示从流经线路的复功率，P和Q分别为有功

功率和无功功率；s为节点注入的净复功率；V(c)表示

考虑节点电压幅值为常数的变量。

进一步地，基于文献[18-19]，利用二阶锥松弛将

支路潮流模型的非凸二次项约束，即式(3)转化为凸的

二阶锥约束，以提高潮流约束在优化问题中的求解效

率，则有：

            lij ≥
P Qij ij

2 2

v
+

i
             （5）

由式 （1）、 （2）、 （4）、 （5） 构成的可行域为凸锥体，

利用如Mosek的求解器能高效对其进行求解。文献

[19]证明了此二阶锥松弛的严格收敛条件。

1.2  配气子系统模型

与配电子系统类似，配气子系统以节点气压和流

经支路气体流量为状态量，基于Weymouth方程构建

了状态量之间的关系[20]：

ω π π π πmn m n mn m n
2 2 2= ∀sgn( ) ( )   − −K (m n, ) ∈EG （6）

式中：下标m、n为配气子系统节点号，复合下标mn
为以节点m为首端、节点n为末端构成的输气管道；EG

表示所有输气管道的集合；ω为流经管道的流量；π节

点的气压值；sgn为符号函数；K为管道特性系数。

对于任一节点，节点流量平衡关系表示为

  Wm mn= ∀∑
n

ω   (m n E, ) ∈ G      （7）

式中：W为节点净注入流量。

1.3  能源中心子系统模型

能源中心子系统主要从上级配电、配气系统中

的获得功率/流量，并基于能源中心内能源转换、存

储等设备实现多能耦合互补，满足多能负荷（电、

冷、热、气等）需求。能源中心子系统可描述为能量

输入-输出的二端口网络，并基于能量枢纽（energy 
hub）建模方法进行建模[21-22]，抽象数学模型为

   L PEH EH= f ( )             （8）

式中：PEH、LEH分别为能源中心的能源输入功率向量

及能源输出（负荷）向量。函数 f(·)为表征各种形式

能源转换、传输的关系式。本文的研究对象为电气综

合能源系统，能源中心的耦合主要指电与气的耦合设

备元件，如燃气轮机及由燃气轮机等设备组成的冷热

电三联产设备。

2	 计及CVaR的IEGS配电网优化重构模型

IEGS中的配电网优化重构，以配网开关动作为决

策量，综合考虑多能耦合约束并提升IEGS优化潜力。

为评估源-荷不确定性带来运行风险，本文采用CVaR
理论对风险进行评估量化。

2.1  CVaR理论

CVaR是基于VaR提出的一种改进风险分析方法，

克服了VaR方法不能描述在不利情况发生时对损失程

度的缺陷及其在次可加性上的不足[23-24]。对任一决策

x，假设由系统不确定因素ξ扰动造成的损失成本为

H(x,ξ)，则CVaR的含义为H(x,ξ)超过阈值VaR时所造

成的风险水平的平均值。VaR的值由置信水平β决定，

计算如式(9)，而CVaR表达式如式(10)。

VaR ( ) min : ( )dβ x =
  
 
 
δ β

H ( , )x
∫
ξ ≤δ

P ξ ξ ≥

  （9）

CVaR ( ) ( , ) ( )dβ x x=
1−

1
β H ( , ) VAR ( )x xξ ≥

∫
β

H Pξ ξ ξ （10）

式中：P(ξ)为ξ的概率密度函数。

由式 （10） 可知，CVaR需事先求解VaR，给计算

带来不便。基于文献[23]，可引入辅助变量z，构造关

于z的最小化优化问题对CVaR进行求解。并且，用各

抽样场景下的离散点来代替式 （10） 中的积分项，则

式 （10） 等价于：

CVaR ( ) min  max ( , ) ,0β x x= + −
z∈R

z H z
1−

1
β ∑

S

s
Ps s{ ξ } （11）

式中：ξs为ξ的第s(s=1,2,…,S)个样本， 为样本s对应

的概率。

2.2  目标函数

IEGS优化重构模型的目标函数为运行成本最小。

运行成本除了IEGS与上级电网、天然气网交互能量费

用，还包括为处理源-荷不确定性，维持系统稳定所

造成的运行风险成本。

结合式  （11） 对系统不确定因素进行量化，将

IEGS中源-荷不确定离散为多个场景后，IEGS中任一

场景的运行成本Cs表示为

  C C Cs s s= +op, r,            （12）

式中：Cop,s、Cr,s分别为系统在第s个场景下的运行成本

和风险成本，具体表达式阐述如下（为简洁表述，以

下对两成本描述略去下标s）。
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1）系统运行成本Cop。

Cop包含配电、配气系统向上层能源系统购置成

本，即

  C P Wop e e g= +ρ ρ g          （13）

式中：ρe和ρg分别是购电价和购气价；Pe和Wg分别为

上级电网供电量和供气量。

2）系统风险成本Cr。

系统风险成本由切负荷和弃能成本构成，考虑能

源中心含电、热多能负荷，则含配电、配气系统在内

切负荷包括电负荷、气负荷和热负荷，而弃能成本则

包括风机弃风成本和光伏弃光成本，即

     
C c D c D c D
   

r load load load load load load

c D c D
= +

wind wind PV PV

e e g g h h

+
+ +

   
（14）

式中：ce
load、cg

load和ch
load分别为切电负荷、气负荷和热

负荷的风险惩罚成本系数；De
load、Dg

load和Dh
load分别是切

电负荷、切气负荷和切热负荷总量；cwind和cPV分别是

弃风、弃光的风险惩罚成本系数；Dwind和DPV分别是弃

风和弃光的总量。

基于式（12）—（14）的场景成本构建，结合式

（11）的CVaR不确定风险量化理论，考虑场景成本的

成本期望和风险量化，则IEGS中配电网优化重构模型

的目标函数FC可表示为

           min  (1 )F C CC mean CVaR= + −α α      （15）

         





C z C zCVaR = + max ,0

1

C C

−
1

mean

β ∑

=

S

s

∑
s

P

S

=1

s s

Ps s

{ − }

   
    （16）
 

式中：Cmean为重构后IEGS系统运行的期望成本，体

现为均值成本；CCVaR为重构后IEGS风险评估成本；

α∈[0,1]为权重系数。

2.3  IEGS配电网重构控制量约束及其线性化

1） 支路开断潮流约束。

开关的闭合是配电网重构的主要控制变量，其会

直接影响到电力网络的潮流分布，需对支路潮流的电

压约束，即式(2)进行修正，结合图2描述如下。

vi vjvi-1 vj+1

vij

图 2 线路开断示意图
Fig. 2 Schematic diagram of line switch

如图2所示，当开关闭合，vi和vj需要满足电压约

束，支路流经功率和电流均要满足上下限约束。当开

关断开后，vi和vj不用满足任何约束，且两节点间流过

的功率和电流均为0。
因此，引入松弛节点电压变量vij，离散变量δ ij，

对约束 （2） 进行改进，构造线性化约束为

v v v r P x Q r x li ij j ij ij ij ij ij ij ij− − = + − +2( ) ( )2 2   （17）

  







−δ δ
0

0 (1 )

ij ij ij ij ijS S S
≤ ≤

≤ ≤

max, max,

l l

v M
ij ij ij

ij ij

≤ ≤

δ

−
max,

δ +

        （18）

式中：Smax,ij、lmax,ij分别为支路ij的最大传输容量和最大

电流的平方，M+为任意较大数。

由式 （17） — （18） 知，当δij=1，支路开关闭合，

此时vij=0，式 （17） 退化为式 （2），且过线路ij的电流

lij和功率Sij满足相应支路电流和支路容量约束。而当

δij=0时，支路开关断开，lij和Sij均为0，与支路断开情

况相符。

2）配电网辐射状约束。

基于文献[25]，对于一个含I个节点的配电系统，

若配电系统中不含传输节点（传输节点指节点净注入

功率为0），结合前述的潮流方程约束，配电系统为辐

射状的充要条件为

   
∀(i E

∑
, j)∈ P

δ ij =I − η             （19）

式中：η为配电系统供电电源数，对于一个配电馈线，

由于不考虑内含分布式能源使其孤岛运行，则电源数

为1，即配电馈线终端与上级交互点视为电源点。

为消除配电系统中不含传输节点这一假设条件，

本文引入虚拟单位负荷的概念，即利用同一个待优化

的拓扑网络，令除电源点外各个节点均有单位负荷s'i，
构建单位负荷响应下的无损潮流线性表达式为

  



−

S s S

δ δ

' ' '     ij i hi

ij ijM S M

= +

+ +≤ ≤

(h E,
∑
i

'
)∈ p

ij

        （20）

式中：S '为单位负荷响应下各支路的传输功率。可见，

增加虚拟单位负荷，并构造虚拟负荷响应下的潮流约

束表达式，满足了配电系统中不含传输节点这一假设

条件，进而使增加的约束式 （19） —（20） 满足配电网

辐射状约束。

2.4  IEGS状态量约束

1） 配电子系统状态量约束。

1.1节描述了由节点-支路构成的配电系统潮流关

系，配电子系统运行除需满足其潮流约束，还需满足
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节点电压、支路潮流不越限约束。其中，潮流关系及

支路潮流约束为式（1）、（4）—（5）、（17）—（18），
节点电压约束见式（21）。

        v v vmin, max,i i i≤ ≤             （21）
式中：vi

min和vi
max分别为节点i电压最小值和最大值的

平方。

此外，由于目标函数中增加了切负荷和弃能考

虑，并且由于能源中心的耦合，故式 （1） 中关于节点

净注入的复功率s可表示为










s s s s s
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∈
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(

)
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 （22）

式中：i=0指配电子系统线路首端（即与上级电网交互

节点）；sini为交互功率，为待求量；下标变量d、g分

别为分布式能源（含风电、光伏等）、能源中心子系

统的计数变量；sD和sDG分别为负荷和分布式能源预测

出力的复功率，为常量；sEH为输入能源中心子系统的

电功率需求；sD_cut和sDG_cut为切负荷和弃能功率变量，

两者需满足可切、可弃能量最大值约束。

2）配气子系统状态量约束。

与配电子系统类似，配气子系统运行除需满足式

（6） —（7） 的气体流量约束外，流经管道流量及节点

气压需满足限值约束，即

    




ω ω ω

π π πmin, max,

mn mn mn
min max

m m m

≤ ≤

≤ ≤

     ∀(m n E, ) ∈ G   （23）

式中：ωmn
max

 和ωmn
min分别为管道mn允许通过的天然气流

量的最大值和最小值，πmax,m和πmin,m分别为节点m的允

许压力上下限。

而由于能源中心的耦合，式(7)中节点净注入流量

可表示为







W W W W m
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∈

∈
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（24）

式中：m=0指配气子系统线路首端（即与上级气网交

互节点）；Wini为交互流量，为待求量；WEH为输入能

源中心子系统的天然气流量需求；WD_cut为切负荷量，

需满足可切量最大限值约束。

3） 能源中心子系统状态量约束。

能源中心子系统主要满足能源输入-输出内部能

流平衡约束，统一表达式如式（8）。具体内部多能源

耦合建模视具体结构而定，常见典型结构模型可见文

献[21-22]。
4） 弃风弃光约束。

为最大可能消纳新能源，限制系统弃风弃光，模

型增加约束：

   




D R
D R
wind wind

PV PV

≤

≤
             （25）

式中：Rwind、RPV为系统可弃风、弃光容量，若需要求

全额并网，则两参数为0。

3	 模型求解

第2章构造的模型中，目标函数式（16）存在非

光滑函数max{●}，本文引入辅助变量Rs并构造线性约

束进行等价处理[23]，即
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−
1
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−

∑
S

s
Ps s        

    （26）

此外，对于气网潮流Weymouth方程的非凸特性，

参考文献[26]引入离散变量进行分段线性化处理。至

此，第2章构造的模型转为可有效求解的混合整数二

阶锥规划模型，本文基于Matlab的Yalmip平台编程并

调用Mosek求解器进行求解。

4	 算例分析

4.1  基础数据

采用IEEE 33节点配电系统、7节点天然气系统以

及4个能源中心构成区域IEGS进行仿真分析，结构如

图3。IEEE 33节点配电系统的网架和负荷数据见文献

[27-28]，节点电压上下限设为0.93和1.05，并接入3
个光伏电站和3个风电场，接入位置和功率预测值见

附表A1。7节点天然气系统节点气压的上下限为1.3和

0.1，管道数据见附表A2所示，节点负荷见附表A3。4
个能源中心的设备组成以及各设备的能源转换效率和

负荷水平见附表A4—A6[27]。目标函数各成本系数见

附表A7。
不确定处理方面，考虑风、光、电/气/热负荷服
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从以预测值为均值的正态分布，采用拉丁超立方采

样进行抽样场景生成，并采用同步回代消除算法将

场景缩减为100个。目标函数中，权重系数α设为0.5，
CVaR置信水平β=0.8。

1 2 3 4 5 6 7 8 109
11 13
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19 20 21 22
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33

1 2
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12

PV

WT PV

PV

WT

WT

图 3 仿真结构图
Fig. 3 Schematic diagram of simulation system

4.2  重构前后成本优化结果分析

表1给出了考虑配电网重构前后线路开关的开合

情况以及IEGS的用能调度情况。

表 1 重构前后开关组合和成本构成
Table 1 Switch combination and cost structure before and after 

reconstruction 

参数 重构前 重构后

断开开关
8-21，9-15，12-

22，18-33，25-29
7-8，9-10，14-

15，17-18，28-29

购电费用/美元 116.24 156.16

购气费用/美元 95.54 80.40

切负荷惩罚费/美元 49.16 0

弃风弃光惩罚费用/美元 0 0

运行成本期望值/美元 260.95 236.56

风险成本CVaR/美元 287.21 259.76

计及CVaR总成本/美元 274.08 248.16

由表1数据可知，优化重构后IEGS运行成本期望

值、风险成本和计及CVaR的总成本分别下降了24.39、

27.45和25.92美元，切负荷费用降低到0。算例中在经

济目标驱使下，系统在其消纳能力内可消纳所有风

光，故重构前后均没有出现弃风和弃光现象。

购电费用从116.24美元增加到了156.16美元，而

购气费用从95.54美元降低到了80.40美元，计及CVaR
的总成本下降百分比达到了9.46%，主要原因如下。

优化重构前由于负荷分布不均衡，电压约束受

限，使得在负荷较重和分布式电源出力较低时，不得

不切除部分负荷；此外，为了满足能源中心内电/气/
热多能负荷需求，购买了价格相对较贵的天然气，提

高了用能成本。而当考虑优化重构后，改善了传输功

率分布，改善了节点电压（如图4所示，为随机抽取

20个场景下配电网节点电压的分布），进而提高了配

电网的供电能力。同时，由于重构后IEGS可以在系统

安全情况下增大购电量从而降低了用气量，故在配电

网重构后配气网络的气压节点也得到抬升（如图5所

示，为随机抽取20个场景下节点气压的分布）而运行

在更优的工况下，提升供气能力裕度，提高系统运行

的可靠性。
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图 4 重构前后节点电压分布
Fig. 4 Power nodes voltage before and after reconstruction
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图 5 重构前后节点气压分布
Fig. 5 Gas nodes voltage before and after reconstruction

4.3  计及CVaR与否对优化结果的影响

4.2节中，源-荷不确定参数设置基准为：风光出

力的标准差为均值的0.2倍，冷热电负荷的标准差为均

值的0.1倍。为分析不确定程度增大以及CVaR风险量
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化对优化结果的影响，本文在4.2节重构优化结果的基

础上（即表1中重构后的优化结果，设为场景1），增

设场景2（不考虑CVaR处理不确定性，将风光及负荷

数据为其预测值）与场景3（CVaR处理不确定性，但

不确定程度更大，风光出力和负荷的标准差设为相应

均值的0.25倍）。

表 2 不同场景下的结果对比分析
Table 2 Comparative analysis of results in different scenarios

参数 场景1 场景2 场景3

断开开关

7-8，9-10，
14-15，

17-18，28-29

7-8，9-10，
14-15，

17-18，28-29

7-8，9-10，
14-15，

16-17，28-29

购电费用/美元 156.16 163.89 173.99

购气费用/美元 80.40 81.30 81.73

切负荷惩罚费/美元 0 0 0

弃风弃光惩罚费用/美元 0 0 0

运行成本期望值/美元 236.56 245.19 255.72

VaR/美元 250.70 — 283.76

风险成本CVaR/美元 259.76 — 295.70

计及CVaR总成本/美元 248.16 — 275.21

注：“—”表示无此类型数据。

表2中，以场景1为例，解释仿真结果中VaR以

及CVaR值的含义。在场景1中，VaR的计算结果为

250.70美元，表示在源-荷不确定影响下，有80%的概

率（80%为仿真设置的置信水平β）可以保证IEGS运

行成本不超过250.70美元。而CVaR计算结果为259.76
美元，是指当IEGS运行成本出现了超过VaR值的情景

时，其平均风险成本为259.76美元。

对比场景1和场景2，可知2个场景下获得的优化

重构方案中开关组合是一样的，但考虑源-荷不确定

后系统成本目标函数248.16美元，高于确定性方案下

的成本优化结果。这是因为确定性方案下不能体现源

荷不确定性给系统带来的风险损失，进而成本目标函

数相对较低。

而对比场景1和场景3可知，当源-荷不确定程度

增大时，系统运行风险程度增大，进而增加了系统的

运行成本。此外，相比不考虑源-荷的不确定性、源-

荷不确定程度较低2种情况，源-荷不确定程度增大时

配网重构方案改变，说明IEGS需要更具鲁棒的重构结

果来应对源-荷的波动，这也体现了考虑源-荷不确定

性具有必要性。

4.4  置信水平对结果的影响

条件风险价值理论中，置信水平β可反映决策者

对风险的把握程度。设β不同取值，分析对优化结果

的影响，如图6所示。
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图 6 不同置信水平下的仿真结果
Fig. 6 Simulation results under different confidence levels

图6中，风险成本和运行成本期望的值为乘以

权重系数α=0.5后的数值。由图6可知，随着β的增

加，运行成本期望值基本相同，但VaR和风险成本

（CVaR值）有所增加。

β较低时，决策者采取较激进的策略，此时承担

较大的风险，系统安全性较差；β较高时，系统对安

全性要求增大，系统总的运行成本增大，系统的经济

性变差，运行方案变得保守。决策人员可以根据地区

源-荷历史数据信息，以及系统的实际情况调整置信

水平。

5	 结论

本文基于CVaR理论提出了计及源-荷不确定的综

合能源系统中配电网网络优化重构模型。所提的模型

考虑了供能终端多能耦合的趋势，以配电网便捷的重

构操作，提升IEGS的综合运行能力。

1） 配电网重构后，均衡了系统潮流分布，提高了

系统供电能力，降低了切负荷量，并且由于能源中心

与配气网的耦合，改善了配气网的流量分布从而提升

了气网的传输裕度。

2） 利用CVaR考虑了源-荷不确定性给优化运行

带来的影响，使得IEGS中配电网重构结果更加合理并

具有实际意义；根据自身对配电网重构风险厌恶水平

的高低确定置信水平，均衡系统方案的经济性和安全

性，适应不同的风险偏好。
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本文研究为适应当前配电自动化、环网柜等自动

化开关快速发展的背景，认为网络重构可根据系统运

行的需要进行重构操作，且一个时间断面可以执行一

次网络重构操作，因此考虑的仿真时段为一个时间断

面，以点带面提升系统运行效果。下一步可针对日运

行优化、多能源主体市场博弈下的IEGS配电网重构问

题进行研究。
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附录A	 算例参数设置

表 A1 分布式电源接入情况
Table A1 Situation of distributed power access

分布式电源 接入到电网节点 预测功率值/kW

光伏

PV1 9 600

PV2 19 130

PV3 25 500

风电

WT1 22 1000

WT2 24 100

WT3 31 500

表 A2 天然气管网参数
Table A2 Parameters of natural gas network

管道起点 管道终点 管道直径/mm 管道长度/km

1 2 100 1

2 3 50 1

2 4 50 1

4 5 50 0.5

5 6 50 0.5

5 7 50 0.5
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表 A3 天然气网络负荷
Table A3 Parameters of natural gas load

节点编号 1 2 3 4 5 6 7

负荷水平/m3 23.8 21.7 17.5 21.7 11.9 14 14.7

表 A4 能源中心设备配置参数
Table A4 Configuration parameters of energy centers

能源中心编号 EH1 EH2 EH3 EH4

CHP容量/kW 500 500 500 500

CAC容量/kW — 200 200 —

GB容量/kW 200 — — 200

注：CHP为热电联产设备，CAC为电制热设备，GB为燃气锅炉。

表 A5 能源中心设备转换效率
Table A5 Conversion efficiency of energy centers 

CHP气转电效率 0.3

CHP气转热效率 0.4

CAC能效比 6

GB效率 0.9

注：CHP为热电联产设备，CAC为电制热设备，GB为燃气锅炉。

表 A6 能源中心的电负荷和热负荷需求
Table A6 Electricity load and heat load demand of energy centers

能源中心编号 EH1 EH2 EH3 EH4

电负荷/kW 576 288 346 402

热负荷/kW 410 292 234 150

表 A7 目标函数成本系数
Table A7 Cost coefficients of objective function 

参数 ρe ρg cwind/cPV ce load cg
load ch

load

取值/美元 59 460 46 87 700 65
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