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摘要：极端自然灾害的频发给电-气综合能源系统安全运行造成了严重影响，而在灾害发生前制定合理的规划策略

可以有效提升系统的弹性。综合考虑扩展与加固规划，结合鲁棒优化与信息间隙决策理论(information gap decision 

theory, IGDT)提出了一种面向电-气综合能源系统弹性提升的灾前规划方法。首先，以台风作为典型灾害进行灾害

不确定性建模，得到系统时空不确定故障集。其次，建立了三级混合 IGDT 弹性规划模型，上-中层为双层鲁棒扩

展规划，其中上层为正常投资扩展规划模型，中层是在上层的基础上优化最严重灾害下的最小失负荷，下层在上-

中层规划的基础上基于 IGDT 对系统进行加固规划。然后，采用列与约束生成算法对模型进行求解。最后，通过

算例验证了模型与该方法的有效性。 
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Abstract: The frequent occurrence of extreme natural disasters has a serious impact on the safe operation of the 

integrated electric-gas energy system. However, the resilience of the system can be effectively improved by formulating 

reasonable planning strategies before the disasters occur. A pre-disaster planning method for resilience enhancement of the 

integrated electric-gas energy system is proposed by combining expansion and reinforcement planning with robust 

optimization and information gap decision theory (IGDT). First, typhoon is taken as a typical disaster, its uncertainty 

modeling is built, and the spatio-temporal uncertain fault set of the system is obtained. Second, a three-level hybrid IGDT 

planning model of resilience enhancement is established. The upper and middle layer model is built as robust expension 

planning. The upper layer is the normal investment expansion planning model, the middle layer optimizes the minimum 

load loss under the most severe disaster based on the upper layer, and the lower layer carries out the system reinforcement 

planning based on IGDT with the result of the upper and middle layer model. Then, the column and constraint generation 

algorithm is applied to solve the model. Finally, a test is given to verify the effectiveness of the model and the method. 
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0  引言 

近年来，随着化石能源造成的环境污染愈加严 
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重[1-2]，推动能源转型，构建“清洁低碳、安全高效”

的能源体系已成为我国实现可持续发展的必然趋

势[3-4]。电-气综合能源系统(integrated electricity-gas 
energy system, IEGS)作为能源供应的重要环节，通

过多能耦合实现了多种能源的统筹互补与高效利

用[5-6]，受到了广泛关注。然而，近年来随着极端灾
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害的频发，给 IEGS 能源供给的安全性和稳定性带

来严峻挑战。例如：2021 年，美国得州由于极端寒

潮造成燃气及风电机组停运，引发了影响恶劣的大

范围停电[7]；2019 年，英国电网因雷击造成燃气机

组、风电脱网，最终导致了约 3.2%的负荷损失[8]。 
灾前规划作为 IEGS 时序弹性提升策略的第一

步，可以通过加固风险元件和优化发电资源部署等

技术措施提升系统弹性[9]，故为保障 IEGS 在极端灾

害下的安全稳定运行，有必要对其弹性提升展开灾

前规划方法研究。目前针对 IEGS 的弹性提升规划

方法从时间尺度上可分为长期的扩展规划与短期的

加固规划两种。在扩展规划方面，现有文献往往结

合鲁棒优化、N1 约束等方法展开研究。文献[10]
提出了一种 IEGS 两阶段鲁棒扩展规划模型，但为

简化模型忽略了气网的潮流；文献[11]基于 N1 准

则，提出了一种考虑安全约束的 IEGS 扩展规划方

法；文献[12]在文献[11]的基础上结合 N1 和概率

可靠性准则，建立了考虑 P2G(power to gas)、燃气

机组等耦合设备的鲁棒规划模型；文献[13]综合考

虑了电动汽车充电站、分布式燃气机组和储能设备

的规划，提出了一种考虑系统弹性约束的 IEGS 分

布鲁棒扩展规划模型。 
在加固规划方面，作为 IEGS 弹性提升最有效

的方法之一，已有较多文献对此展开研究。文献[5]
采用加固输电线路的措施，基于分布式鲁棒优化提

出了一种考虑极端天气下线路故障概率信息的

IEGS 弹性提升策略；文献[14]提出了考虑多等级线

路/管道损坏-加固的 IEGS 应对自然灾害的韧性提

升三层鲁棒优化模型；文献[15]基于元件强化措施，

提出了一种基于全局灵敏度分析的 IEGS 韧性提升

规划方法；文献[16]针对不同灾害的严重程度，建

立了基于鲁棒优化的 IEGS 规划模型。 
上述文献分别从扩展规划与加固规划两方面针

对 IEGS 灾前规划展开研究，短期的加固规划可以

有效提升现有系统结构下的弹性，长期的扩展规划

则可以合理规划设备以提升系统弹性，二者在规划

过程中会相互影响，在扩展规划阶段考虑弹性可以

有效降低加固阶段成本，加固规划也会影响下一阶

段的扩展规划结果，故有必要对两者进行统筹规划。

目前鲜有文献同时考虑扩展与加固规划进行 IEGS
弹性提升方法研究。文献[17]基于信息间隙决策

(information gap decision theory, IGDT)理论建立了

弹性规划模型，但其在扩展规划阶段未考虑极端灾

害的影响，仍为正常的投资规划，且加固阶段对于

极端灾害影响刻画过于模糊；文献[18]考虑了 P2G
与储能提出了一种结合规划和恢复策略的 IEGS 弹

性提升三级鲁棒规划框架，但其忽略了线路的扩展

规划，导致整体投资过高。 
基于上述背景，本文综合考虑扩展与加固规划，

并结合鲁棒优化(robust optimization, RO)与 IGDT思

想提出了一种基于混合 IGDT 的 IEGS 灾前弹性提

升规划方法。首先，针对典型灾害台风进行灾害不

确定性建模，采用利于规划的内陆模型对风速衰减

进行描述，并结合历史数据建立了 IEGS 的时空不

确定故障集；其次，基于鲁棒优化及 IGDT 理论建

立了三层混合 IGDT 灾前弹性规划模型，上-中层为

扩展规划阶段，利用鲁棒优化的思想求解最严重灾

害下的系统最小失负荷，下层为加固规划阶段，在

扩展规划的基础上采用 IGDT 的思想对系统的元件

进行加固；最后，采用列与约束生成算法对模型进

行了求解，并通过算例验证了模型与方法的有效性。 

1   灾害不确定性建模 

台风、寒潮、地震等极端自然灾害是造成 IEGS

大规模故障的重要原因。本文以我国发生频率较高

的台风灾害为例，进行灾害不确定性建模。本文未

考虑其衍生灾害对天然气系统运行影响，故在元件

上主要考虑输电线路在台风下的不确定故障集。 
1.1 台风内陆风速衰减模型 

台风对 IEGS 的影响主要为风速，现有文献大

多针对台风移动路径进行复杂模拟，并提取典型场

景进行随机规划[19-20]，其整体过于复杂且不利于规

划决策，故本文忽略了台风移动路径的影响而聚焦

风速变化，并采用内陆风速衰减模型[21]对台风登陆

后的极值风速变化进行描述。 

b 0 b( ) ( )e tV t V RV V C            (1) 

InC e D b                 (2) 

式中： ( )V t 为 t时刻台风极值风速； bV 、 0V 分别为

区域背景风速和台风登陆风速；R为衰减因子；
为衰减常数；C为与台风平均移动距离相关的函

数； e、 b为与时间相关的常数；D为台风登陆移

动的平均距离。 
上述模型需要已知台风的移动速度与初始强

度，本文基于灾害历史数据对其进行分布拟合，假设

台风平均移动速度及初始压差服从对数正态分布[22]，

见式(3)。 
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式中： TV 为台风平均移速； T 、 T 分别为移速的
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标准差与均值； H 为初始压差； H 、 H 分别为

压差的标准差与均值。台风初始风速在已知压差与

移速的情况下可通过 Batts 模型[23]进行计算。 
1.2 元件故障模型 

由于燃气管道一般位于地下并具备一定防洪

能力，在实际灾害发生过程中台风对燃气系统的影

响较小，故本文忽略了台风的衍生灾害，并主要考

虑台风对输电线路的影响，利用气网对台风灾害的

抵御能力为电网供能恢复提供一定的支撑，从而实

现系统整体的弹性提升。在计算得到台风登陆后的

风速时，输电线路故障率可由式(4)计算[24]。 

,
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式中： ,w l 为线路w第 l条线路的故障率； ,w lV 为线

路承受风速； ,d lV 为设计风速； L 为线路长度。 

假设各分段线路的故障是独立的，则可得整条

线路w的故障率，如式(5)所示。 

,
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式中， L代表第 m个输电走廊上的线路总数。 
1.3 IEGS 时空不确定故障集 

本文借鉴信息熵理论[25]对 IEGS 时空不确定故

障集进行描述，其中线路故障率选择历史数据计算

下的期望值，根据地理位置而建立 IEGS 时空不确

定故障集为 

i

2 2log ( ) logw w L
w Z

U z

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式中： wz 为线路状态二进制变量，0 为损坏，1 为

正常； 2log L  为线路故障的不确定熵值。 

2   基于混合 IGDT 的灾前弹性提升规划模型 

本文综合考虑扩展与加固规划提出了一种基

于混合 IGDT 的 IEGS 弹性提升规划模型，整体模

型思路如图 1 所示，模型分为鲁棒扩展规划阶段与

风险规避加固阶段。其中扩展规划阶段为 max-min- 

max 鲁棒优化模型，该阶段可分为上-中两层，上层

为目标函数为最小化扩展规划成本，中层则基于上

层结果优化最严重灾害下的最小失负荷；下层为风

险规避阶段，则基于 IGDT 方法将扩展规划所得的

最小失负荷量作为弹性基准值，其目标函数为最小

化弹性指数的最大值。 

2.1 上层扩展规划阶段 
2.1.1 目标函数 

上层扩展规划阶段主要以正常投资规划为主，

由于台风迁移过程对冷/热系统的影响较小，故为简

化模型，本文暂忽略冷/热负荷的传输，主要考虑输

电线路、燃气管道以及燃气机组等电-气设备的扩展

规划，具体成本包括投资成本与年运营成本，其中

投资成本包括了线路、管道、机组的投资费用，运

营成本包括了气源出力以及机组出力成本，目标函

数 1f 为 
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 EL  GL  GP

INV INV INV
INV b

                                  

pl pl gp gp gi gi
pl gp gi

C C v C v C v m
    

 
    
 
    

   (8) 

b

(1 )

(1 ) 1

t

t

r r
m

r




 
               (9) 

 GT  GS

gt gt gs gs
OPE 8760( )i i j j

i j

C C P C P
  

        (10) 

式中： INVC 、 OPEC 分别为投资成本与运营成本； plv 、

gpv 、 giv 均为投资二进制变量，0 代表投资，1 代表

不投资； INV
plC 、 INV

gpC 、 INV
giC 分别代表线路、管道以

及燃气机组的投资成本； gt
iC 为机组成本函数； gs

jC

为气源的出力成本； bm 为成本回收率，r为贴现率；

t 为规划年数； gt
iP 、 gs

jP 分别为机组与气源出力

(MW)； GT 、 GS 分别为机组与气源集合； EL 、

GL 、 GP 分别为输电线路、燃气管道及燃气机组

的待选集合。 

 

图 1 IEGS 弹性提升规划模型框架 

Fig. 1 Framework of IEGS resilience enhancement model 

2.1.2 约束条件 
上层扩展规划的约束条件根据目标函数可分为

投资约束与运行约束，本文考虑的耦合设备主要包

括燃气轮机与气压缩机，相关的电-气耦合设备约束

可详见文献[14-16]，其余约束条件如下所述。 
1) 投资预算约束 
上层投资规划需要满足一定预算，即 
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INV MAXC C≤              (11) 

式中， MAXC 为最大投资预算。 

2) 投资状态约束 
当某个候选设备投入使用时，其在后续的规划

过程中将一直处于可用状态，假设规划年限为 t，则

投资状态约束可表示为 
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       (12) 

3) 电力系统运行约束 
电力系统运行约束考虑投资后电网的正常运

行，主要包括机组出力约束、直流潮流约束、功率

平衡约束。 
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式中： gip 、 ,maxgip 和 ,mingip 分别为机组出力及其上

下限； ,i t 、 ,j t 分别为节点 i、j的相角； ijx 为线路

电抗； ,pl tp 为线路传输功率； load,tp 为系统总负荷；

M 为极大值。 
4) 天然气系统运行约束 
天然气系统运行约束主要包括节点压力约束、

气源出力上下限约束、管道流量约束、压缩机传输

约束和流量平衡约束，由于模型考虑正常情况运行，

故本文忽略了气体惯性[26]，采用稳态 weymouth 双

向流动方程描述气流传输，具体约束为 
min maxΠ Πm m m≤ ≤             (19) 
min max
, , ,s i s i s iQ Q Q≤ ≤             (20) 
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Q Q Q
    

            (24) 

式中： m 为节点m的压力； maxΠm 、 minΠm 分别为节

点压力上下限； ,s iQ 为气源出力； max
,s iQ 、 min

,s iQ 分别

为气源出力上下限； mnQ 为管道 mn流量； 2
mnk 为与

管道温度、长度等相关的常数； in 、 out 为压缩

机两端的压力； max
escR 、 min

escR 分别为压缩机压缩比上

下限； escQ 为流过压缩机的流量； max
escQ 为压缩机通

过流量的上限； S 、 GT 、  K 分别为气源、燃气

轮机、气负荷集合； gsQ 、 iQ 分别为燃气机组与气

负荷耗气量。 
2.2 中层灾害防御阶段 

2.2.1 目标函数 
中层整体模型的优化目标为发生最严重故障下

系统最小失负荷，整体函数为 max-min 形式，外部

max 问题是在输电线路故障不确定集中寻找最严重

的故障，内部 min 问题是在外部最严重故障下优化

IEGS 的运行方式，通过电-气能量转供最小化失负

荷量，具体目标函数 2f 为 

2 loss,max min t
yz U

t

f P


           (25) 

式中：z为 IEGS 时空不确定性变量，具体为各线路

的故障状态；y为灾害发生后系统运行的变量集合；

loss,tP 为系统负荷损失值。 

2.2.2 约束条件 

在中层决策中，系统将通过调度来最大限度地减

少极端灾害的影响，故相关约束条件会将进行修改。 

1) 电力系统运行约束 

电力系统运行约束在上层基础上考虑了极端灾

害下线路中断的情况，故对线路潮流约束以及功率

平衡约束式(14)—式(17)进行了修改。 

, ,(1 )t pl t pl tk z h             (26) 

, ,
,  EL ,  i t j t

t pl t t
ij

Mk p Mk pl
x

 



  ≤ ≤   (27) 

, ,
, , ,

 EL

(1 (1 )) (1 (1 )),

                                                                               

i t j t
pl t t pl t pl t t

ij

M v k p M v k
x

pl

 




     



≤ ≤  

 (28) 
max min

, , ,  EL(1 ) (1 ) ,t pl t pl t t pl tk p p k p pl    ≤ ≤  (29) 
max min

, , , , ,  EL(1 ) (1 ) ,pl t t pl t pl t pl t t pl tv k p p v k p pl    ≤ ≤  

   (30) 
式中： ,pl tz 为线路故障二进制变量，0 为未发生故

障，1 为发生故障； ,pl th 为下层线路加固变量，0 为

未加固，1 为加固；约束式(27)、式(28)表示在候选

线路中只有被上层投资选择的线路才有可能发生故

障，否则不会受到灾害影响，同时保证了线路一旦

被加固后不会发生故障。线路加固变量 ,pl th 在上述
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约束中为已知值，并非中层模型的优化变量之一，

其值将由下层风险规避阶段求出。 

2) 天然气系统运行约束 
本文忽略了台风所造成的衍生灾害影响，假设

位于地下的天然气管道不会受到台风灾害的影响，

故在中层运行时天然气相关约束条件与上层投资规

划一致。 
2.3 下层风险规避阶段 

下层风险规避阶段基于上-中层优化得出的

IEGS 系统规划网架以及最严重的失负荷情况，对系

统线路进行加固从而尽可能规避台风灾害给系统安

全运行所带来的风险，并提升系统整体弹性。 
IGDT 作为一种有效处理不确定性的数学优化

方法[27-28]，常用于系统的风险规避规划。本文以最

严重灾害下系统最小的失负荷值 loss,tP 作为风险规避

策略中投资者预期失负荷的基准值，建立的模型为 

 t

3 c

h
loss, loss,

max max( )

(1 )

0 1

t
t

t t t

t

f R R

P R P

R



  

 




≤

≤ ≤

       (31) 

式中： cR 为鲁棒函数；  t 为规划周期集合； tR 为

各周期的弹性不确定系数； h
loss,tP 为加固规划后的失

负荷值。 
由于上-中层已经辨识出系统发生的最严重灾

害情况，相关的扩展规划变量以及故障变量已为定

值，故下层主要是在有限的投资预算下采用线路

加固，实现系统在最严重场景下弹性最优，主要优

化变量为线路加固 0/1 变量，相关的约束条件如下

所述。 
1) 加固投资预算 

在下层加固规划中，目标函数未涉及到投资成

本与运行成本，故需要规定相关经济成本预算。 

 h

max
INVH hi i i

i

C hC L P


           (32) 

INVH

max
INVH (1 )C C≤           (33) 

式中： INVHC 为加固规划成本；  h 为候选加固线路

集合； ih为线路是否加固 0/1 变量，0 为未加固，1

为已加固； hC 为线路加固成本(美元/kmꞏMW)； iL为

线路长度； max
iP 为线路最大传输容量；

INVH

maxC 为加固

规划投资上限； 为风险规避系数。 
2) 系统运行约束 
下层运行约束与上-中层运行约束相比，潮流约

束在公式形式上未发生变化，其中约束中的投资变量

,pl tv 与故障变量 ,pl tz 为上-中层模型求解出的已知值。 

3   求解算法 

本文模型一共分为 3 层，其中上-中层为双层鲁

棒扩展规划模型，传统数学优化算法难以直接求解，

本文采取将相关约束进行线性化后利用列与约束生

成(column-and constraint generation, C&CG)算法进

行迭代求解，下层则为整数线性化模型，采用商业

求解器可直接进行求解，其求解方法已经成熟，不

再赘述。 

3.1 约束条件线性化 
上-中层模型中部分约束条件存在非线性项，会

导致模型求解困难或者陷入局部最优，故针对相关

约束展开线性化处理。 
1) 0/1 变量乘积线性化 
针对线路潮流约束式(26)—式(30)，由于其中涉

及到 3 种二进制变量相乘，使得约束条件为非线性，

故需要对其进行线性化处理，针对式中的非线性项

, ,(1 )pl t pl tv z 引入二进制变量 K1 对其进行线性化。 

, , , ,

, , , ,

, , ,

1 (1 ) , 1 {0,1}

1 1 , 1

1

pl t pl t pl t pl t

pl t pl t pl t pl t

pl t pl t pl t

K v z K

K v K z

K z v

   



 

≤ ≤

≥

     (34) 

经过上述约束线性化之后，可将原约束中的非

线性项 , ,(1 )pl t pl tv z 用 0/1 变量K1 进行替代，之后采

用相同的方法对非线性项 , , ,(1 (1 ))pl t pl t pl tv z h  进行

线性化，引入二进制变量 K2 进行线性化，如式(35)
所示。 

, , , , ,

, , , , ,

, , , ,

2 (1 (1 )), 2 {0,1}

2 1 (1 ), 2

2 (1 )

pl t pl t pl t pl t pl t

pl t pl t pl t pl t pl t

pl t pl t pl t pl t

K v z h K

K z h K v

K v z h

    


 
  

≤ ≤

≥

  (35) 

式中的加固变量 ,pl th 由下层规划得出，为已知

值，故在此处无需线性化。 
2) 平方项变量线性化 
首先针对上层中机组的二次成本函数进行线性

化，本文采用分段线性化方法进行线性化，具体过

程不再赘述。 
其次在天然气系统管道流量双向流动约束式

(21)、式(22)中，存在气压以及流量的平方项，导致

约束条件为非线性，在本文上-中层鲁棒规划问题

中，中层 max-min 问题需要借助对偶处理转换为单

一 max 问题，若 min 问题中存在大量的 0/1 变量，

将导致对偶条件不成立，造成 C&CG 算法求解困

难，因此增量分段线性化方法在此处不再适用，本

文选择二阶锥松弛的方法处理该方程，松弛后的管
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道 weymouth 方程如式(36)所示。 

mn

mn m

mn n

Q
k

Q






≤         (36) 

3.2 模型求解 
针对上文所建立的上-中层鲁棒规划模型，本文

采用 C&CG 算法对其进行求解，将原问题模型转化

为主问题-子问题的鲁棒形式进行迭代。 

4   算例分析 

本文基于改进的 IEEE RTS-79 节点电力系统以

及 15 节点天然气系统组成的 IEGS 为例展开算例分

析，假设该 IEGS 位于我国某沿海省，实际地理位

置如图 2 所示，系统的具体拓扑图如图 3、图 4 所

示，其中虚线代表扩展规划待选的线路以及燃气机

组，电力系统一共有 46 条线路，其中待选线路有 12
条，发电机组一共 31 组，其中备选的燃气机组共 5
组。本文假设所有的线路均可被加固，天然气系统

每条管道的最大扩展数为 2，共有两个气源。在投资

成本方面，输电线路的投资成本为 105 美元/km[28]，

加固成本为 400 美元/(kmꞏMW)，燃气管道投资成本

为 1.5×105 美元/km[29]，待规划机组参数见文献[30]，
候选输电线路参数如表 1 所示，考虑 5 年内的系统

扩展规划，年增长电、气负荷均为 6%，燃气机组

效率取 0.65，贴现率为 8%，设备规划年限为 10 年。 
4.1 最严重灾害场景分析 

本文结合近 20 年登陆我国东部沿海地区的西

太平洋台风的统计记录[31]作为台风的历史数据，计

算系统所在区域的极值风速，根据历史数据可拟合

台风中心气压以及移速概率分布，参数如下： T   

2.9001， T 0.6274  ， H 2.6680  ， H 0.5185  ，

采用熵值法对时空不确定故障集中的所有线路最大

熵值进行计算，如图 5 所示，可以看出，各线路在

灾害下的熵值分布在[0.5, 6]内，由信息熵的定义可 

 
图 2 系统地理位置示意图 

Fig. 2 System geographic location diagram 

 
图 3 电力系统拓扑图 

Fig. 3 Topology of power system 

 
图 4 燃气系统拓扑图 

Fig. 4 Topology of gas system 

表 1 候选输电线路参数 

Table 1 Candidate transmission line data 

线路 容量/MW 现有数量 线路长度/km 

1-3 175 1 74 

2-4 175 1 57 

7-8 175 1 25 

12-13 500 1 52 

14-16 500 1 43 

15-21 500 1 54 

15-24 500 1 58 

16-17 500 1 29 

18-21 500 1 29 

19-20 500 1 43 

20-23 500 1 23 

21-22 500 1 74 
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图 5 线路最大熵值分布情况 

Fig. 5 Maximum entropy distribution of the lines 

知，线路的故障率越高其对应的熵值越小，系统在

台风灾害下的熵值越大代表该情况的发生概率越

小，若在规划中系统熵值预估过大会导致规划结果

过于保守，因此在规划时需要合理考虑其值。 
为得出熵值的合理范围，本节不考虑弹性提升

措施，在 C&CG 算法中将上层模型修改为正常的扩

展规划，不进行迭代，分别求解主问题与子问题，

同时不采用加固规划，通过改变不确定集中的熵值

预估 2log L  ，得出各熵值下的最严重灾害场景。

为区分已有设备与候选设备，规定已有线路、候选

线路的标识分别为 EEL 、 CEL ，已有机组、候选机

组的标识分别为 EG 、 CG ，已有管道、候选管道的标

识分别为 EGLn 、 CGLn ，n为扩建数目。最后得出的

不考虑弹性提升措施的最严重灾害场景如表 2 所示。 
从表 2 可知，随着熵值预估的不断增加，系统

所发生的故障越来越严重。当熵值预估处于[1, 9]
时，由于系统熵值预估较低，故障率较高的线路易

发生中断。当熵值预估增至 15 时，中断线路随之增

多，线路 15-24、20-23 等距机组较近的低故障率线

路发生故障，导致系统的传输能力大大下降，失负

荷量也进一步增加，因此有必要在后续的规划过程

中合理选择熵值预估。为不失一般性，本文在后续

的研究中选择熵值预估为 15，值得一提的是，此

参数不会影响模型的效果，实际规划时可根据投资

者的需求进行更改。 
表 2 不考虑弹性提升措施的最严重灾害场景 

Table 2 The worst disaster scenario without considering 

resilience lifting measures 

熵值 

预估 
最严重故障集 

失负荷/

MWh 

1 — 0 

5 1-5,EEL , 5-10,EEL  156.71 

9 1-5,EEL , 5-10,EEL , 2-4,CEL , 4-9,EEL  328.08 

11 1-5,EEL , 5-10,EEL , 2-4,CEL , 2-4,EEL , 4-9,EEL  513.31 

15 
1-3,CEL , 7-8,EEL , 15-21,EEL , 15-24,EEL , 

20-23,EEL , 1-5,EEL , 5-10,EEL  
924.23 

4.2 不同规划方法对比 

为体现本文灾前规划方法对 IEGS 弹性提升的

有效性，本节采用不同的规划方法进行对比，其中

扩展规划预算设置为 81.6 10 美元，加固规划预算

设置为 72.6 10 美元，下层风险规避阶段的风险规

避系数 为 0.2，具体规划场景如下所述。 

场景一：不考虑弹性提升措施的 IEGS 扩展规

划，不考虑加固规划； 
场景二：考虑弹性提升措施的 IEGS 扩展规划，

不考虑加固规划； 
场景三(本文)：考虑弹性提升措施的 IEGS 扩展

规划，且考虑加固规划。 
各场景的具体规划成本、规划设备以及最小失

负荷情况如表 3 所示。 

从表 3 中可以出：在规划阶段，场景一由于没

有考虑弹性提升，仅以经济性为目标，从而导致了

系统产生了严重的失负荷；在扩展规划阶段，场景 

表 3 不同场景下规划及最小失负荷结果 

Table 3 Results of planning and minimum loss of load under different scenarios 

不同场景 场景一 场景二 场景三 

总成本/美元 1.2686×109 2.1093×109 1.7920×109 

规划线路 
1-3,CEL , 2-4,CEL , 7-8,CEL , 

24-15,CEL , 15-21,CEL  

1-3,CEL , 2-4,CEL , 7-8,CEL , 

24-15,CEL , 15-21,CEL , 19-20,CEL , 

20-23,CEL , 18-21,CEL  

1-3,CEL , 2-4,CEL , 7-8,CEL , 

24-15,CEL , 15-21,CEL , 19-20,CEL  

投资机组 1,CG , 2,CG , 7,CG , 15,CG  1,CG , 2,CG , 7,CG , 15,CG , 16,CG  1,CG , 2,CG , 7,CG , 15,CG , 16,CG  

规划管道 
1-3,CPL , 2

3-5,CPL , 6-9,CPL , 

10-13,CPL , 12-14,CPL  

1-3,CPL , 2
3-5,CPL , 2

4-7,CPL , 

2
6-9,CPL , 10-13,CPL , 12-14,CPL  

1-3,CPL , 2
3-5,CPL , 2

4-7,CPL , 

2
6-9,CPL , 10-13,CPL , 12-14,CPL  

加固线路 — — 
1-3,EEL , 7-8,EEL , 2-6,EEL , 

5-10,EEL , 15-21,EEL  

最小失负荷/MWh 924.23 647.64 228.75 
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二在场景一的基础上，考虑了弹性提升措施，在线

路投资上比场景一多投资了 19-20、20-23 等线路，

增加了系统供能的可靠性，同时在投资机组方面，

16 节点处的候选燃气机组也被投入使用，天然气系

统方面新增管道 6-9 以满足燃气机组供能需求，最

终场景二最严重灾害下的最小失负荷相对场景一

减少了 40.75%。 
虽然场景二在扩展规划阶段通过增加线路与机

组的方式提升了一定的弹性，但是线路的增多造成

了投资策略过于保守，规划经济性较差，同时由于

可规划的设备与投资预算有限，难以进一步提升系

统弹性。场景三在场景二的基础上考虑了加固规划，

可以看出，系统整体的最小失负荷明显下降，系统

弹性显著增强，规划中加固了故障率较高的 1-3、
7-8 等线路，保障了上述线路在灾害中的供能能力，

同时在扩展规划阶段由于部分线路被加固，故所需

要考虑的扩建线路更少。在经济性方面，由于加固

线路的成本比扩展规划的投资更低，因此整体方案

的经济性也更优。 

4.3 模型参数敏感性分析 
在实际规划过程中，规划预算是影响最终规划

结果的关键因素，在本文中不同的预算对弹性提升

会有显著的影响，因此本节针对模型中的不确定预

算参数进行敏感性分析，具体参数包括扩展规划投

资预算 MAXC 、加固规划预算 INVHC 以及风险规避系

数 ，为方便结果分析，本文以 4.1 节中的参数为

基准值，失负荷量以场景三所得到的值为基准值，

以标幺值的形式进行分析。 
图 6 为不同扩展规划投资预算 MAXC 、加固规划

预算 INVHC 下系统失负荷 lossP 的变化，从图中可以看

出，失负荷 lossP 随着 MAXC 、 INVHC 的增加而逐渐减

少。当投资预算固定时，系统的最小失负荷量会随

着加固预算的增加最终归为 0，而当加固预算固定

时，随着扩展规划预算的增加失负荷量会趋于稳定，

但不为 0，这是因为扩展规划的候选线路以及机组

有限，即使全部投入仍然会导致一部分的负荷损失，

而被加固后的线路在灾害中将不会中断，故加固预

算到达一定程度时在投资者给定的熵值预估下，系

统将不会再产生失负荷。因此，在实际规划中需要

合理选择上述两参数的值，在满足预算的情况下尽

可能地增加系统的弹性。 
在下层 IGDT 风险规避阶段，风险规避系数

将会影响加固规划的鲁棒性，不同的系数会对加固

策略产生一定的影响，从而影响整个弹性规划的结

果，故开展模型对 的敏感性分析。图 7 为不同风

险规避系数 对系统失负荷的影响，从图中可以看

出，随着不确定系数的增加，规划决策者会更加倾

向于规避灾害所带来的影响，尽可能地对线路进行

加固，所以系统的失负荷量会逐渐减少，但是同时

加固投资的成本相应增加，因此在加固阶段需要合

理选择该参数，灵活地调整风险规避系数与投资预

算，对其进行合理的权衡。 

 
图 6 不同预算参数下失负荷量变化 

Table 6 Load loss changes under different budget parameters 

 

图 7 不同风险规避系数下失负荷变化 

Table 7 Load loss changes under different risk aversion 

5   结论 

本文以 IEGS 灾前弹性提升为规划目标，综合

考虑扩展与加固规划，建立了基于混合 IGDT 的灾

前弹性规划模型。模型上-中层针对扩展规划问题进

行鲁棒规划，下层基于 IGDT 思想对加固规划问题

进行不确定优化。所提规划方法有效地提升了 IEGS

灾前弹性，并通过对 IEGS 的规划结果分析可以得

出以下结论： 

1) 在 IEGS 时空不确定集的建立过程中，需要

考虑系统熵值预估，本文通过基于台风灾害历史数
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据的模拟可以合理地得出系统熵值预估； 

2) 单独的扩展规划或加固规划由于预算、候选

设备数目等限制，难以兼顾规划方案的投资保守性

与弹性提升有效性，而本文所提的规划方法统筹扩

展与加固规划，可以有效地降低投资的保守性，同

时使系统获得更佳的弹性提升。 
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