
 第 42 卷 第 2 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.42 No.2  Jan. 20, 2022 
 524 2022 年 1 月 20 日 Proceedings of the CSEE ©2022 Chin.Soc.for Elec.Eng.  

DOI：10.13334/j.0258-8013.pcsee.210236  文章编号：0258-8013 (2022) 02-0524-13  中图分类号：TM 73  文献标识码：A 

考虑风光出力不确定性的 

电–气互联系统脆弱线路辨识 
南璐，何川，刘天琪 

(四川大学电气工程学院，四川省 成都市 610065) 

 

Vulnerable Lines Identification of Integrated Electricity and Natural Gas Systems 
Considering Wind and Photovoltaic Generation Uncertainties 

NAN Lu, HE Chuan, LIU Tianqi 

(College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, Sichuan Province, China) 

ABSTRACT: With the intensified integration of electricity and 

natural gas system, any disturbance or failure of the vulnerable 

line in one subsystem may propagate to another system, 

consequently resulting in a failure of the whole integrated 

system. To this end, a novel method to identify vulnerable lines 

of integrated electricity and natural gas system was proposed. 

Firstly, a stochastic co-optimization model of integrated 

electricity and natural gas systems considering wind and 

photovoltaic generation uncertainties was constructed to access 

the normal and contingency operation conditions of the 

integrated system. Specially, vulnerability of lines in the 

integrated electricity and natural gas system was discussed 

from the point of topological vulnerabilities and functional 

vulnerabilities via local centrality and power flow changing 

entropy, respectively. The line vulnerability index, considering 

both topological and functional vulnerabilities, was constructed 

to identify vulnerable lines for the integrated electricity and 

natural gas system. Finally, the geodesic vulnerability and 

generation/load imbalances were used to quantify influences 

when the vulnerable lines are out of service. Numerical results 

of a 6-bus electricity/7-node gas system and a 24-bus 

electricity/20-node gas system illustrate the effectiveness of the 

proposed method. 

KEY WORDS: integrated electricity and natural gas system; 

vulnerable line; local centrality; entropy; stochastic 

optimization 

摘要：在电力系统和天然气系统紧密耦合的背景下，任意子

系统中任意脆弱线路的扰动或故障都可能会传播到另一个 
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子系统，进而引起整个电–气互联系统的故障。为此，提出

一种电–气互联系统脆弱线路辨识方法。首先，提出考虑风

光出力不确定性的电–气互联系统协调调度随机优化模型，

求解得到电–气互联系统故障前后的运行状态；而后，基于

局部集中度和潮流变化熵分别从拓扑结构脆弱性和运行特

性脆弱性两方面分析电–气互联系统中线路的脆弱性，构建

综合考虑线路拓扑结构脆弱性和运行特性脆弱性的电–气互

联系统线路脆弱度指标，对互联系统的脆弱线路进行辨识。

通过计算脆弱线路断开后互联系统的测地线脆弱度

(geodesic vulnerability)及供需不平衡量，对所辨识的脆弱线

路进行评估。6 节点电网–7 节点气网和 24 节点电网–20 节

点气网 2 个电–气互联系统的算例分析结果验证了所提脆弱

线路辨识方法的有效性。 

关键词：电–气互联系统；脆弱线路；局部集中度；熵；随

机优化 

0  引言 

近年来，随着燃气机组装机规模的不断扩大和

电转气(power to gas，P2G)技术的日益成熟，电力

系统与天然气系统的耦合关系愈加紧密。2017 年，

以色列天然气发电用气量占比达 60%[1]；2017—

2019 年，美国发电用气量增长了 22.03%，燃气机

组已成为美国天然气系统第一大负荷类型[2]。在我

国，天然气也于能源结构调整中迎来了发展机遇，

燃气轮机关键技术不断突破，应用市场不断扩大[3]。

2018 年，我国天然气消费量达 2803 亿立方米，同

比增长 17.5%，其中发电用气占比达 17.3%；预计

2050 年前，我国天然气消费将一直保持增长趋   

势[4]。与此同时，日趋成熟的 P2G 技术也能够减缓

新能源装机规模扩大引起的弃风、弃光现象，且能
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有效缓解输电线路阻塞情况[5-8]。 

在电、气系统紧密耦合的背景下，任意子系统

中任意脆弱线路的扰动或故障都可能会传播到另

一个系统，进而引发互联系统的故障。本文将断  

开后对互联系统影响较大的线路定义为脆弱线  

路[9-10]，电、气系统间的耦合关系越紧密，互联系

统的脆弱线路越难以辨识。目前，与电–气互联系

统的相关研究多是基于系统的建模[11]，短期协调运

行[12-14]，以及长期联合规划[15-16]，少有研究对互联

系统中线路的脆弱性进行分析。已有针对电力系统

和天然气系统的脆弱线路辨识多局限于电、气子系

统，忽略了两系统间的互联关系。 

目前，对电、气系统的脆弱线路辨识方法主要

分为两部分：拓扑结构分析法[10,17]和运行特性分析

法[18-20]。拓扑结构分析法主要以系统拓扑为核心，

利用图论中度数、介数等概念辨识脆弱线路。运行

特性分析法则着重考虑系统的运行特征，通过潮流

熵等指标识别对系统大规模故障有关键作用的脆

弱线路。文献[10,17]分别通过拓扑结构分析辨识了

电力系统的脆弱线路与天然气系统的脆弱管道。文

献[18-19]基于运行特性分析法对电网脆弱线路进

行研究。文献[20]通过综合考虑节点度与潮流熵指

标，提出了城市电网脆弱线路辨识方法。上述方法

均从电、气子系统出发，未考虑到两系统的互联关

系。部分学者从电、气系统的耦合特性出发，对互

联系统的脆弱性进行研究，文献[21-22]基于最短路

径、网络直径等指标从拓扑角度分析了互联系统的

脆弱性，但未考虑到其实际运行特性。文献[23]分

别从拓扑和运行特性角度分析了电–气互联系统在

随机攻击下的脆弱性，但未综合考虑其拓扑、运行

特性，未对互联系统中线路的脆弱性进行分析。文

献[24]建立了考虑天然气系统影响的电力系统连锁

故障模型。文献[9]综合考虑拓扑脆弱度及潮流熵脆

弱度，研究了受天然气系统影响的电网脆弱线路辨

识方法。上述文献研究了受天然气系统影响的电力

系统脆弱线路，未考虑到天然气管道的脆弱度。因

此，综合考虑电力系统与天然气系统的互联关系，

对脆弱输电线路和天然气传输管道(以下简称“脆弱

线路”)进行辨识具有重要意义。 

鉴于此，本文将电、气系统看作一个整体，通

过充分考虑两系统间的互联关系，提出一种考虑风

光出力不确定性的电–气互联系统脆弱线路辨识方

法。一方面，本文建立的互联系统脆弱度指标综合

考虑线路的拓扑结构及运行特性脆弱度，能够随 

电–气互联系统运行情况的变化动态反映线路脆弱

性。在对线路运行特性脆弱度进行计算时，本文所

提方法考虑了线路从电–气互联系统中断开后各节

点的供需不平衡量。另一方面，本文建立的考虑风

光出力不确定性的电–气互联系统协调调度随机优

化模型通过对燃气机组、P2G 设备以及电驱动压缩

机设备的建模，更加全面地考虑两系统间互联关系

的紧密程度，以便更准确地分析互联系统中线路的

拓扑结构和运行特性脆弱性。此外，所提模型还考

虑了脆弱线路故障后互联系统自身的调节能力，能

够更为准确地反映故障后互联系统的运行状态。通

过计算电–气互联系统的测地线脆弱度(geodesic 

vulnerability)及供需不平衡量，分别从拓扑结构和

运行特性两方面计算脆弱线路从互联系统中断开

后的影响。最后，分别用 6 节点电网-7 节点气网和

24 节点电网-20 节点气网的电–气互联系统验证所

提互联系统脆弱线路辨识方法的有效性。 

1  电–气互联系统协调调度随机优化模型 

电力系统与天然气系统间互联关系的紧密程

度受耦合设备运行状态的影响，对于电-气互联系

统在不同时段下的不同运行情况而言，耦合设备的

启停状态可能不同，因而互联系统的拓扑结构及线

路潮流分布都可能不同。因此，确定互联系统的运

行状态是脆弱线路辨识的首要环节。本文提出电-

气互联系统的协调调度随机优化模型，在考虑风光

出力不确定性的情况下，求取电-气互联系统故障

前后的最优运行状态，以便更准确地分析互联系统

中线路的拓扑结构和运行特性脆弱性。 

1.1  目标函数 

本节建立的电-气互联系统协调调度随机优化

模型目标为最小化电、气系统的运行成本及电力系

统弃风弃光的惩罚成本之和。 
fuel up, down,
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式中： fuel
gC 为非燃气发电机组 g 的燃料价格； gF 为

发电机组 g 的热耗曲线； ,
b

g tP 为正常运行方式 b 下

发电机组 g 在时段 t 的调度出力安排； ,
b
g tI 为发电机 

组 g 在时段 t 的工作状态，其值为 1 时，表示 g 处
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于运行状态，其值为 0 时，表示 g 处于关闭状态； 
up,

,
b

g ts 和 down,
,

b
g ts 分为发电机组 g 的开/停机燃料消耗；

gas
kC 为天然气气井 k 的生产成本； ,

b
k tG 为气井 k 在

时段 t 的出气量安排； gas
sC 为储气设备 s 的运行成

本； out,
,

b
s tQ 为储气设备 s 在时段 t 的出气量； P2G

hC 为

P2G 设备 h 的运行成本； ,
b

h tP 为 P2G 设备 h 在时段

t 消纳的电量； voll
vC 和 voll

aC 分别为弃光和弃风的惩

罚成本； m x
,

a
v tP 和 m x

,
a

a tP 分别为光伏电厂 v 和风电场 a

的在时段 t 的预测出力； ,
b

v tP 和 ,
b

a tP 分别为光伏电厂 

和风电场在时段 t 的实际调度出力。 

1.2  约束条件 

1）电力系统约束。 

式(2)—(16)为电力系统的运行约束，其中，   

式(2)为发电机组 g 有功出力的约束；式(3)为 P2G

设备 h 的消纳电量限值约束；式(4)对连接在同一个

节点上的发电机组和 P2G 设备的工作状态进行了

限制，即电网同一个节点上的发电机组和 P2G 设备

不能同时运行；式(5)、(6)分别为发电机组 g 的上/

下爬坡约束；式(7)、(8)分别为发电机组 g 最小开/

停机时间约束；式(9)和式(10)为发电机组 g 在时段

t 的开/停机燃料消耗约束；式(11)为节点功率平衡

约束；式(12)—(14)通过直流潮流模型的计算对输电

线路的最大传输容量进行约束；式(15)、(16)分别为

风电场和光伏电厂最大可调度出力约束。 
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式中：上标为 min/max 的参量分别表示变量的最小/ 

最大限值； ,
b
h tI 为 P2G 设备 h 在时段 t 的工作状态；

UR
gR / DR

gR 为发电机组 g 的上/下爬坡速率； on
,( 1)g tX - / 

off
,( 1)g tX - 为发电机组 g 累计开/停机时间； on

gT / off
gT 为 

发电机组 g 的最小开/停机时间；Ug/Dg为发电机组

g 的开/停机成本；N(e)为与节点 e 直接连接的电力

系统设备的集合；s(l)/r(l)为输电线路 l 的送/受端节 

点； ,
b

l tP 为输电线路 l 在时段 t 的有功潮流； ,d tP 为

电负荷 d 在时段 t 的大小； ,
b

c tP 为电驱动压缩机设备

c在时段 t消耗的电功率； lx 为输电线路 l的电抗值；

,
b
e tθ 为节点 e 在时段 t 的相角大小； ref ,

b
tθ 为参考节点

在时段 t 的相角大小；D 、=i、=分别为输电线路、 

电驱动压缩机设备以及电网节点的集合。式(7)、(8)

为非线性约束，不便于求解，本文采用文献[25]所

使用的方法对其进行线性化处理。 

2）天然气系统约束。 

式(17)—(27)为天然气系统的运行约束，其中，

式(17)为气井 k 的出气容量约束；式(18)、(19)为储

气设备 s 的储气量约束；式(20)、(21)分别为储气设

备 s 的天然气流入/流出速率约束；式(22)为节点潮

流平衡约束；式(23)计算了气驱动压缩机设备 c 在

时段 t 消耗的天然气量；式(24)、(25)为天然气管道

的传输潮流约束；式(26)为天然气网络中节点气压

值约束；式(27)为压缩机设备 c 两端节点气压的关

系约束。 
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 min max
, ,    ,b

m m t m m tπ π π≤ ≤ ∈ ∈> L  (26) 

 2
, , , ,,  b b

m t c n t m n tπ τ π≤ ∈ ∈· > L  (27) 

式中： ,
b
s tE 为储气设备 s 在时段 t 的储气量； in,

,
b

s tQ 为

储气设备 s 在时段 t 的进气量； ,
b
h tG 为 P2G 设备 h

在时段 t 生产的天然气量； ,
b
mn tG 为天然气管道 mn

在时段 t 的潮流； ,
b
g tG 为燃气发电机组 g 在时段 t

消耗的天然气量；Gw,t 为天然气负荷 w 在时段 t 的

大小； ,
b
c tG 为气驱动压缩机设备 c 在时段 t 消耗的

天然气量； ,
b
c tQ 为压缩机设备 c 在时段 t 压缩的天

然气量； com
ce 为压缩机设备的效率； mnK 为计算天 

然气管道潮流的常数，其值受天然气管道特性的影 

响； ,
b
m tπ 为天然气节点 m 在时段 t 的节点气压的平

方； , ,sgn( , )b b
m t n tπ π 表示天然气管道 mn 在时段 t 的潮 

流方向，其值为 1 时表示天然气潮流从节点 m 流至

节点 n，其值为-1 时表示天然气潮流从节点 n 流至

节点 m；τc 为压缩机设备 c 的气体压缩常数；G(f)

为与节点 f 直接连接的天然气网络设备的集合；

O 、 MN 、 > 分别为天然气负荷节点、天然气管

道、天然气节点的集合。 

由于本文研究的时间尺度为小时级别，因此在

对天然气系统进行建模时，忽略电力系统与天然气

系统间的潮流传输速度差异，采用稳态潮流模型对

天然气系统进行建模，以降低模型的时间复杂   

度[14]。此外，也可通过暂态潮流模型[12]以及管道存

气量模型[13]对天然气系统进行建模，进一步刻画两

系统间的潮流传输速度差异。电–气互联系统中天

然气管道潮流大小与天然气节点气压间的关系为

非线性的，不便于求解，本文通过引用大 M 法[13]

对其进行线性化处理。 

3）电–气互联约束。 

本文通过对燃气机组、P2G 设备及电驱动压缩

机设备的建模，充分考虑电力系统与天然气系统间

的互联关系。一方面，燃气机组作为电–气互联系

统间的媒介，通过消耗天然气产生电能，实现天然

气系统向电力系统的能量流动；另一方面，P2G 设

备通过消纳风、光发电量，完成了电能向天然气的

转换；此外，天然气系统中的电驱动压缩机设备通

过消耗电能对天然气进行加压传输，进一步增强了

电力系统同天然气系统的互联关系。两系统之间主

要通过燃气机组、P2G 设备以及电驱动压缩机设备

互相联系、相互影响。式(28)反映了燃气发电机组

g 在时段 t 出力与耗气量的关系；式(29)计算了电驱

动压缩机设备 c 在时段 t 消耗的电功率；式(30)反映

了 P2G 设备 h 在时段 t 产气量与耗电量的关系。 
up, down,

, , , ,
,

[ ( ) ]
, ,

HHV

b b b b
g g t g t g t g tb

g t

F P I s s
G g t

· + +
= ∈ ∈?U L (28) 

 com
, ,(1 ) HHV / ,  ,b b

c t c c tP e Q c tΦ- ·= · ∈ ∈=i L  (29) 

 P2G
, , ,/ HHV;b b

h t h h t h tG e P Φ ∈ ∈= · · L@  (30) 

式中： P2G
he 为 P2G 设备 h 的效率；HHV 为高发热 

值，其值为 1.026MBtu/kcf；Φ为能量转换系数，其

值为 3.4MBtu/(MW�h)。 

4）不确定性约束。 

本节提出的考虑风光出力不确定性的电–气互

联系统协调调度随机优化模型中，风、光出力的调

度安排根据其预测出力进行优化，然而现实情况

中，风、光的出力总是随机波动的，因此需要考虑

其不确定性。本文采用随机优化思想对风、光出力

的不确定性进行处理，首先采用拉丁超立方抽样方

法[26]生成大量出力误差满足正态分布的风、光出力

场景，而后利用快进约简法[27]对生成的场景进行削

减，剔除出现概率极小的场景，合并分布特性相似

的场景，最终得到几个典型的风、光出力场景，并

将其加入到电–气互联系统的协调调度随机优化模

型中，进行发电机组和气井运行状态及出力安排的

优化。考虑典型风、光出力场景的约束见附录 A。 

1.3  故障情况下的调度模型 

电–气互联系统中的线路因故障∇从互联系统

中断开时，发电机组及气井可通过调节自身出力维

持互联系统的安全运行，然而，当互联系统自身调

节能力不足以维持平衡时，则需要切除部分电/气负

荷或发电机组/气井，从而产生电–气互联系统的供

需不平衡量。此时，调度模型的优化目标为最小化

互联系统的供需不平衡量，其计算方法为 

 

1, , 2, , 3, ,

4, ,

min (

              ) HHV/

e t e t f t
e e f

f t
f

v v v

v Φ
∈

∇ ∇ ∇

∇ ∈ ∈
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< ? 9 N O

C @

 (31) 
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式中： 1, ,e tv∇ 和 2, ,e tv∇ 分别为电力系统的需求和供给不

平衡量； 3, ,f tv∇ 和 4, ,f tv∇ 分别为天然气系统的需求和供 

给不平衡量；Ω为故障∇的集合。 

电–气互联系统在故障情况下的约束与考虑

风、光不确定性的约束组成类似。其中，电力系统

的节点功率平衡约束式(32)和天然气系统的节点潮

流平衡约束式(35)中分别加入了松弛变量，对故障 

情况下的供需不平衡量进行刻画。式(32)中， 1, ,e tv∇ 和

2, ,e tv∇ 分别表示电力系统的需求不平衡量和供给不 

平衡量，电力系统中每个节点上的需求不平衡量小

于该节点所连接的电负荷和电驱动压缩机设备耗

电量之和式(33)，每个节点上的供给不平衡量小于

该节点所连接的发电机组出力之和式(34)。式(35) 

中， 3, ,f tv∇ 和 4, ,f tv∇ 分别为天然气系统的需求不平衡量 

和供给不平衡量，天然气系统中每个节点上的需求

不平衡量小于该节点所连接的气负荷、燃气机组 

耗气量和气驱动压缩机设备耗气量之和式(36)，每

个节点上的供给不平衡量小于该节点所连接的气

井出力、P2G 设备产气量及储气设备净出气量之和

式(37)。 
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2  互联系统线路脆弱度计算 

本节分别提出基于局部集中度的拓扑结构脆

弱性和基于潮流变化熵的运行特性脆弱性分析方

法，计算互联系统中线路的脆弱度，并据此提出综

合考虑线路拓扑结构和运行特性脆弱性的互联系

统线路脆弱度指标。本文研究的电–气互联系统脆

弱线路包括：电力系统输电线路，天然气系统传输

管道，两系统间的联络线路(燃气机组、电驱动压缩

机设备以及 P2G 设备分别与电、气系统间的联络线

路)。 

1）拓扑结构脆弱性。 

本节将电–气互联系统中线路 i-j 的拓扑结构脆

弱度 VTi-j 定义为其两端节点的局部集中度[28]之积，

计算方法为： 

 
Γ( ) Γ( )

) ( )(L
q i p q

C i N p
∈ ∈

= Σ Σ  (38) 

 - ( ) ( )i j L LC iT CV j= ×  (39) 

式中：CL(i)为节点 i 的局部集中度；N(p)为与节点 p

直接相连的节点 q 及与节点 q 直接相连的节点的数

目；Γ(i)为与节点 i 直接相连的节点集合。 

线路的拓扑结构脆弱度 VTi-j 基于复杂网络理

论中的局部集中度概念，考虑了线路 i-j 与其周围节

点的连接紧密程度，能够反映线路 i-j 在互联系统中

的脆弱性。VTi-j 的值越大，表示线路 i-j 在互联系统

中与其他线路的联系越多，起到的潮流传输作用越

大，一旦其从互联系统中断开，将影响到整个互联

系统的潮流传输。 

2）运行特性脆弱性。 

本节基于潮流变化熵提出电–气互联系统中线

路 i-j 的运行特性脆弱度 VFi-j。熵常用于反映网络

的稳定程度，其计算方法如式(40)所示[29]。 

 
t 1

( ) ln( ( ))
n

t tH p x p x
=

=-Σ  (40) 

式中：n 为信息源 x 取值的个数； ( )tp x 为信息源 x

取第 t 个值时的概率。 

当线路 i-j 从电–气互联系统中断开时，互联系

统的潮流将发生变化。此时，线路 u 的潮流变化量

为δPu，其计算方法如式(41)所示。本文将节点 k 的

潮流变化量定义为其需求不衡量，供给不平衡量，
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以及与其连接的线路潮流变化量之和，如式(42)所

示。由于电力系统与天然气系统的潮流计量单位不

同，因此通过单位转换因子将天然气潮流转化为电

潮流进行统一计算。 

 
| |,     

| |,    
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u u
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∇
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■

Σ

Σ

为电网节点

为气网节点
(42) 

线路 i-j断开后引起的节点 k上的潮流变化比率

为 ri-j,k，如式(43)所示。综合考虑电–气互联系统中

的所有节点，得到 i-j 断开后互联系统的潮流变化熵

为 Hi-j，计算方法如式(44)所示。结合上述分析，提

出线路 i-j 的运行特性脆弱度 VFi-j，如式(45)所示。 

 ,
k

i j k
k

k

P
r

P

δ
δ-

∈

=
Σ
?=

 (43) 

 , ,lni j i j k i j k
k

H r r- - -
∈

= -Σ
?=

 (44) 

 /i j k i j
k

VF P Hδ- -
∈

= Σ
?=

 (45) 

式中?=为电–气互联系统中所有节点的集合。 

潮流变化熵Hi-j反映了线路 i-j从互联系统中断

开后对其造成的影响，Hi-j 的值越小，i-j 断开后对

互联系统的冲击越大，即互联系统所受影响越大。 

互联系统的节点潮流变化量之和 k
k

Pδ
∈
Σ
?=

越大，表示 

i-j 断开后对互联系统的潮流传输影响越大。因此，

线路 i-j 的运行特性脆弱度 VFi-j 能够从电-气互联系

统的运行状态角度反映线路 i-j 的脆弱性，VFi-j 的值

越大，表示线路 i-j 断开后对互联系统的潮流传输影

响越大。 

3）线路脆弱度指标。 

综合考虑线路的拓扑结构脆弱度与运行特性

脆弱度，将电–气互联系统线路 i-j 的脆弱度指标 Vi-j

定义为 

 +i j T i j F i jV VT VFω ω- - -= · ·  (46) 

式中 Tω 和 Fω 分别为拓扑结构脆弱度和运行特性脆

弱度的权重。VTi-j 通过节点的局部集中度反映了线

路的拓扑结构脆弱度，VFi-j 通过潮流变化熵反映了

线路的运行特性脆弱度，因此，线路脆弱度指标 Vi-j

能够对电-气互联系统中的脆弱线路进行合理辨识。

Vi-j 的值越大，表示线路 i-j 的脆弱度越高，即线路

i-j 对互联系统的潮流传输重要度越高，断开后对互

联系统的影响越大。对于电–气互联系统的不同运

行情况而言，燃气机组、P2G 设备以及电驱动压缩

机设备的启停状态可能不同，因此互联系统的拓扑

结构及线路潮流分布都可能不同，从而线路的脆弱

度也会不同。线路脆弱度指标 Vi-j 为动态指标，其

值会随着互联系统运行情况的变化而变化。 

3  互联系统脆弱线路辨识流程 

算法 1(辨识电–气互联系统脆弱线路)总结了本

文所提考虑风光出力不确定性的电–气互联系统脆

弱线路辨识流程，如下所示： 

步骤 1：根据第 1 节所提电–气互联系统协调调

度随机优化模型(1)—(30)，(A1)—(A20)，求取互联

系统无故障时的运行状态； 

步骤 2：基于步骤 1 所求电、气系统间耦合设

备的运行状态，确定互联系统拓扑结构，根据第 2

节所提拓扑结构脆弱性计算方法求取各条线路的

拓扑结构脆弱度(38)、(39)； 

步骤 3：每次断开互联系统中的 1 条线路，根

据第 1 节所提电–气互联系统协调调度随机优化模

型求取故障后互联系统的运行状态，根据第 2 节所

提运行特性脆弱性计算方法求取各条线路的运行

特性脆弱度(41)—(45)； 

步骤 4：根据第 2 节所提线路脆弱度指标计算

互联系统各条线路的脆弱度 Vi-j(46)； 

步骤 5：对线路进行脆弱性排序，筛选高脆弱

度线路； 

步骤 6：分别根据测地线脆弱度和互联系统供

需不平衡量，计算脆弱线路断开后对电–气互联系

统造成的影响。 

4  算例仿真分析 

本文分别以 6 节点电网-7 节点气网和 24 节点

电网-20 节点气网互联系统为例，验证所提脆弱线

路辨识方法的有效性。所提电-气互联系统协调调度

随机优化模型通过 GUROBI 求解器进行求解。所有

算例均由 1 台配置为 i7，3.20GHz，8G 的计算机完

成仿真计算。 

4.1  6节点电网-7节点气网互联系统 

6 节点电网-7 节点气网互联系统[30]的拓扑结构

如图 1 所示，共包含 7 条输电线路，5 条天然气传

输管道，1 台电驱动压缩机设备，1 台 P2G 设备， 
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图 1  6节点电网-7节点气网互联系统拓扑图 

Fig. 1  Topology of the 6 bus electricity-7  

node natural gas integrated system 

1 台储气设备，3 台非燃气机组(G1，G2，G3)，2

台燃气机组(G4，G5)，1 个风电场，1 个光伏电厂，

2 个天然气井，3 个电负荷以及 3 个气负荷。 

根据所提脆弱线路辨识方法，取 T F= =50%ω ω ，

计算 6 节点电网-7 节点气网互联系统各线路的脆弱

度指标 Vi-j，目的是兼顾互联系统中线路的拓扑结

构脆弱度和运行特性脆弱度。故障情况下互联系统

协调调度模型的求解时间为 0.0690s。时段 1(运行

的机组为 G1 和 G2，P2G 设备未运行)和时段 12(运

行的机组为 G1，G2，G5，P2G 设备运行)的排序结

果如表 1 所示。时段 12 ωT 和ωF 取不同权重值时脆

弱线路辨识的结果及分析见表 2。为进行对比分析，

基于线路的度数指标[31]对互联系统的脆弱线路进

行辨识(简称为 DV 法)，其结果也在表 1 中给出。

表 1 中，编号带有 E 和 N 的线路分别为电力系统的

输电线路和天然气系统的传输管道，编号带有 C 的

线路为电驱动压缩机设备与电力系统的联络线路，

编号带有 G 和 P 的线路分别为燃气机组和 P2G 设

备与天然气系统的联络线路。 

如表 1 所示，线路的脆弱度指标 Vi-j 值越大，

脆弱度排序越靠前，表示该线路断开后对电-气互联

系统的影响越大。对于 6 节点电网-7 节点气网互联

系统而言，时段 1 和时段 12 电、气系统间的互联

状态不同，因而拓扑结构不同，互联系统中的线路

数量也不同。对于时段 1 而言，电、气系统间的互

联通道仅为电驱动压缩机设备的联络线，互联关系

较弱，由于天然气系统结构较为简单，因此脆弱度

排序较高的线路多为输电线路；相比之下，时段 12

中，电、气系统间的互联通道包含电驱动压缩机设

备、燃气机组以及 P2G 设备的联络线，因此天然气

系统的线路脆弱度排序有所提高。可以得出结论，

随着互联系统运行状态及耦合关系强弱的改变，互

联系统中线路的脆弱度也会随之改变。 

表 1  6节点电网-7节点气网互联系统线路脆弱度排序 

Table 1  Rank of vulnerable lines in the 6 bus electricity-7  

node natural gas integrated system 

Vi-j

排序

线路编号 

时段 1 时段 12 

所提方法(Vi-j 值) DV 法 所提方法(Vi-j 值) DV 法

1 E2-E4(0.8664) E2-E4 E1-E4(0.8231) E2-E4

2 E4-E5(0.7099) E1-E2 C1-E4(0.7986) E1-E2

3 E1-E2(0.6494) E1-E4 G5-N1(0.5775) E1-E4

4 E2-E3(0.5964) E2-E3 N1-N2(0.5411) E2-E3

5 N5-N6(0.5393) E4-E5 E2-E4(0.5302) E4-E5

6 C1-V4(0.4953) N2-N5 N4-N7(0.5220) N1-N2

7 E5-E6(0.4782) C1-V4 E4-E5(0.5082) N2-N5

8 E1-E4(0.4655) E3-E6 E1-E2(0.4537) E3-E6

9 E3-E6(0.4639) N1-N2 E2-E3(0.3800) C1-V4

10 N2-N5(0.3872) E5-E6 N3-N5(0.3016) E5-E6

11 N1-N2(0.3624) N3-N5 E5-E6(0.2716) P1-N2

12 N4-N7(0.2437) N5-N6 P1-N2(0.2637) G5-N1

13 N3-N5(0.2029) N4-N7 N2-N5(0.2244) N3-N5

14 — — E3-E6(0.2201) N5-N6

15 — — N5-N6(0.2189) N4-N7

表 2  ωT取值不同时线路脆弱度排序 

Table 2  Rank of vulnerable lines with different ωT 

Vi-j 排

序

线路编号(Vi-j 值) 

ωT 20% ωT 40% ωT 60% ωT 80% 

1 C1-E4(0.8819) E1-E4(0.8277) E1-E4(0.8185) E2-E4(0.8121)

2 E1-E4(0.8370) C1-E4(0.8263) C1-E4(0.7708) E1-E4(0.8092)

3 N4-N7(0.8088) G5-N1(0.6429) E2-E4(0.6242) E4-E5(0.7313)

4 G5-N1(0.7738) N4-N7(0.6176) E4-E5(0.5825) C1-E4(0.7153)

5 N1-N2(0.6145) N1-N2(0.5656) N1-N2(0.5167) E1-E2(0.5717)

6 N3-N5(0.4289) E2-E4(0.4363) G5-N1(0.5120) E2-E3(0.5179)

7 E1-E2(0.3356) E4-E5(0.4338) E1-E2(0.4930) N1-N2(0.4678)

8 N5-N6(0.2967) E1-E2(0.4143) N4-N7(0.4263) P1-N2(0.3996)

9 E4-E5(0.2851) N3-N5(0.3440) E2-E3(0.4260) G5-N1(0.3812)

10 E2-E4(0.2484) E2-E3(0.3341) P1-N2(0.3090) E5-E6(0.3576)

11 E2-E3(0.2422) N5-N6(0.2448) E5-E6(0.3002) N2-N5(0.3366)

12 E5-E6(0.1855) E5-E6(0.2429) N2-N5(0.2618) E3-E6(0.3002)

13 E3-E6(0.1400) P1-N2(0.2184) N3-N5(0.2591) N4-N7(0.2351)

14 P1-N2(0.1278) E3-E6(0.1934) E3-E6(0.2468) N3-N5(0.1743)

15 N2-N5(0.1122) N2-N5(0.1870) N5-N6(0.1930) N5-N6(0.1412)

由于 DV 法仅考虑到电–气互联系统中线路的

拓扑结构特性，因此脆弱线路的辨识结果可能存在

误差。以脆弱度排序最高的线路为例，时段 1 和时

段 12 基于 DV 法辨识到的最脆弱的线路均为

E2-E4，而本文所提方法在时段 12 辨识到的最脆弱

线路为 E1-E4。对于时段 12 而言，发电机 G1，G2，

G5 和 P2G 设备均处于运行状态，因此最脆弱的线
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路为 E1-E4，该线路不仅是 G1，V1，A1 的重要潮

流送出线路，而且承载着流向电驱动压缩机设备

C1 的潮流，相比之下，脆弱度高于线路 E2-E4。供

需不平衡量的计算结果也证实了 E1-E4 断开后，对

互联系统的影响更大。 

如表 2 所示，随着拓扑结构脆弱度权重 ωT 的

增加，处于电–气互联系统拓扑结构图中间位置的

线路脆弱度排序提升较大，如 E2-E4 等。随着运行

特性脆弱度权重ωF 的增加，处于电–气互联系统拓

扑结构图边缘位置但对潮流传输影响较大的线路

脆弱度排序提升较大，如 N4-N7 等。 

为验证所提脆弱线路辨识方法的有效性，测地

线脆弱度指标[21]被用于评估脆弱线路对互联系统

的影响：依次从互联系统中断开线路后，测地线脆

弱度指标值下降的越快，意味着断开的线路在互联

系统中的脆弱度越高，测地线脆弱度指标值越小，

表示线路断开后对互联系统的影响越大。本文所提

脆弱线路辨识方法及 DV 法的测地线脆弱度结果如

图 2 所示，按照脆弱度排序依次断开互联系统中的

每条脆弱线路，求取互联系统的测地脆弱度值，即

首先断开脆弱度最高的线路，计算系统测地脆弱度

值；在此基础上，断开脆弱度次高的线路，计算系

统测地脆弱度值；而后依次断掉脆弱度排序靠前的

线路，计算系统测地脆弱度值，直至断掉互联系统

中的所有线路。为进一步分析对比，随机产生 50

组断开线路的排序结果并计算其测地线脆弱度(简

称为 RV 法)，取 50 次测地线脆弱度结果的平均值

进行对比分析，其结果也在图 2 中给出，其中时段

1 随机结果的平均方差值为 0.0100，时段 12 随机结

果的平均方差值为 0.0060。 

由图 2 可知，对于时段 1 和时段 12 而言，本 
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图 2  6节点电网-7节点气网互联系统测地线脆弱度 

Fig. 2  Geodesic vulnerability of the 6 bus 

electricity-7 node natural gas integrated system 

文所提脆弱线路辨识方法的结果均优于 DV 法和

RV 法，当依次从互联系统中断开脆弱线路后，本

文所提方法的测地线脆弱度指标下降的更快。由于

测地线脆弱度指标仅考虑到互联系统的拓扑结构，

为进一步验证所提脆弱线路辨识方法的有效性，以

时段 12 为例，按照脆弱度排序依次从电—气互联

系统中移除前 5 条脆弱线路，对互联系统的供需不

平衡量进行计算，评估脆弱线路断开后造成的影

响，结果如表 3 所示。表 3 中，当移除燃气机组与

天然气系统的联络线路 G5-N1 后，互联系统的供需

不平衡量值减小，这是由于燃气机组在将天然气转

化为电能的过程中，效率低于 100%，因而将 G5-N1

断开后，互联系统的供需不平衡量会变少。 

表 3  6节点电网-7节点气网互联系统供需不平衡量 

Table 3  Generation/load imbalances result of the 

6 bus electricity-7 node natural gas integrated system 

依次断开的

脆弱线路数

所提方法 DV 法 

线路编号
互联系统不平

衡量/(MW�h) 
线路编号 

互联系统不平

衡量/(MW�h)

1 E1-E4 19.39 E2-E4 0.00 

2 C1-E4 849.10 E1-E2 25.80 

3 G5-N1 803.84 E1-E4 229.53 

4 N1-N2 1567.77 E2-E3 298.66 

5 E2-E4 1610.67 E4-E5 344.93 

如表 3 所示，本文所提方法辨识到的脆弱线路

依次从互联系统中断开后，导致的互联系统供需不

平衡量值更大，说明本文所提方法辨识到的线路比

DV 法辨识到的线路脆弱度更高。综上所述，本文

所提脆弱线路辨识方法同时考虑了电–气互联系统

中线路的拓扑结构脆弱性和运行特性脆弱性，比

DV 法的脆弱线路辨识结果更为准确。 

为研究对电力系统或天然气系统影响较大的

脆弱线路，以时段 12 为例，分别设置电–气互联系

统协调调度模型在故障情况下的优化目标为最小

化电力系统的供需不平衡量和最小化天然气系统

的供需不平衡量，计算线路的脆弱度 Vi-j，互联系

统线路的脆弱度排序结果如表 4 所示。断开后对电

力系统影响较大的脆弱线路多为电力系统的支路，

天然气系统的支路脆弱度排序均比较靠后。相比之

下，断开后对天然气系统影响较大的脆弱线路多为

其自身的支路，断开后对天然气系统影响最大的脆

弱线路为 C1-E4，该支路为联系电驱动压缩机设备

与天然气系统的关键支路，一旦断开，电驱动压缩

机设备将停止工作，影响气井 W1 的天然气送出。 
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表 4  6节点电网-7节点气网互联 

系统时段 12线路脆弱度排序 

Table 4  Rank of vulnerable lines in the 6 bus 

electricity-7 node natural gas integrated system in hour 12 

Vi-j 

排序 

线路编号 

对电网影响较大的脆弱线路 对气网影响较大的脆弱线路

1 E2-E4 C1-E4 

2 E4-E5 N4-N7 

3 E1-E4 N1-N2 

4 E1-E2 E2-E3 

5 E2-E3 E2-E4 

6 P1-N2 E4-E5 

7 G5-N1 E1-E4 

8 E3-E6 N3-N5 

9 E5-E6 P1-N2 

10 N3-N5 E5-E6 

11 C1-E4 E1-E2 

12 N5-N6 N5-N6 

13 N1-N2 N2-N5 

14 N4-N7 E3-E6 

15 N2-N5 G5-N1 

为进一步研究电、气系统互联优化与分开优化

对脆弱线路辨识的影响，分别将燃气机组、电转气

设备以及电驱动压缩机设备抽象成单独的节点，固

定耦合设备的出力，对电力系统与天然气系统分别

进行优化，辨识其脆弱线路。时段 12 的脆弱线路

辨识结果如表 5 所示。可以看出，电力系统与天然

气系统分别优化时，电力系统的线路脆弱度排序变

化较大，E1-E4 不再是电力系统最脆弱的线路，主

要原因在于电、气系统分开优化时，电驱动压缩机

设备 C1 被看作是电力系统的负荷，天然气系统不

再通过 C1 对电力系统提供支持，因此线路 E1-E4

在电力系统中的脆弱度排序下降较多。 

表 5  电、气系统互联优化与分开优化线路脆弱度排序 

Table 5  Rank of vulnerable lines for co-optimization and 

independent optimization in electricity and  

natural gas systems 

Vi-j 

排序 

互联优化 分开优化 

脆弱线路编号 电网脆弱线路编号 气网脆弱线路编号

1 E1-E4 E4-E5 N1-N2 

2 C1-E4 E2-E3 N4-N7 

3 G5-N1 E1-E4 N3-N5 

4 N1-N2 E3-E6 N2-N5 

5 E2-E4 E2-E4 N5-N6 

6 N4-N7 E5-E6 — 

7 E4-E5 E1-E2 — 

4.2  24节点电网-20节点气网互联系统 

24节点电网[32]-20节点气网[33]互联系统的拓扑

结构图见附录 B，故障情况下互联系统协调调度模

型的求解时间为 0.1040s。时段 12 各线路脆弱度指

标 Vi-j 的分布结果如图 3 所示。可以看出，在线路

的脆弱度分布值为 0.56 左右时，互联系统的线路脆

弱度分布曲线出现转折点。当线路的脆弱度值高于

0.56 时，线路的脆弱度值下降快速，而线路的脆弱

度值低于 0.56 时，线路的脆弱度值下降缓慢。由此

可得出结论，对于电–气互联系统而言，只存在少

量的高脆弱度线路，这些线路对互联系统的安全运

行起着至关重要的作用。 
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图 3  24节点电网-20节点气网互联系统线路脆弱度分布 

Fig. 3  Distribution of line vulnerabilities in the 24 bus 

electricity-20 node natural gas integrated system 

表 6 给出了基于所提方法及 DV 法的线路脆弱

度排序，并依次从互联系统中移除前 25 条辨识到

的脆弱线路，对其供需不平衡量进行计算，以评估

脆弱线路断开后对互联系统造成的影响。表 6 中，

编号为数字的线路为电力系统的输电线路，编号带

有 N 的线路为天然气系统的传输管道，编号带有 G

的线路为燃气机组与天然气系统的联络线路。 

表 6  24节点电网-20节点气网互联系统线路脆弱性分析 

Table 6  Line vulnerabilities analysis result of the 24 bus 

electricity-20 node natural gas integrated system 

依次断开

的脆弱线

路数 

所提方法 DV 法 

线路编号 

互联系统不

平衡量

/(MW�h) 

线路编号 

互联系统不

平衡量

/(MW�h)

5 15;14;6;18;16 0.00 6;8;12;13;14 0.00 

10 17;22;N5;13;29 4642.07 15;16;17;29;1 296.39 

15 8;20;9;12;25 4987.28 2;4;9;23;24 441.29 

20 26;N9;G20;N18;21 6158.17 3;10;18;19;20 656.64 

25 1;4;2;10;N21 6378.40 21;28;5;11;22 947.54 
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DV 法只考虑电–气互联系统的拓扑结构特性，

因此辨识到的排序前 25 的脆弱线路均为输电线路，

相比之下，本文所提脆弱线路辨识方法同时考虑了

互联系统的拓扑结构特性和运行状态特性，因此所

辨识的脆弱线路中包含了更多的天然气系统传输

管道。通过分别移除脆弱度排序靠前的前 5，10，

15，20，25 条线路，计算互联系统的供需不平衡量，

可以看出，与 DV 法相比，本文所提方法辨识到的

脆弱线路从电–气互联系统中断开后，互联系统的

供需不平衡量值更大。上述结果表明本文所提方法

辨识到的线路比 DV 法辨识到的线路脆弱度更高。 

为比较互联系统与电、气子系统脆弱线路辨识

结果的差异，将所提脆弱线路辨识方法分别应用于

24 节点电力系统和 20 节点天然气系统，辨识其脆

弱线路，排序前 10 的脆弱线路如表 7 所示。与表 6

中的线路脆弱度排序结果相比，可以发现电–气互

联系统的脆弱线路并不是气、电子系统脆弱线路的

简单组合。以天然气系统为例，子系统中脆弱度排

序前三的天然气管道分别为 N9，N5 和 N8，而互

联系统中脆弱度排序前三的天然气管道分别为N5，

N9 和 N18。因此，在对互联系统的脆弱线路进行

分析时，应该考虑系统间的互联关系及子系统对彼

此的影响。 

为进一步研究风、光不确定性对电-气互联系统

脆弱线路辨识结果的影响，忽略风、光出力的不确

定性，分析互联系统中线路的运行特性脆弱性，并

进一步求取各线路的脆弱度值 Vi-j，排序前 10 的脆

弱线路对比结果如表 8 所示。由表 8 可知，考虑风

光不确定性与忽略风光不确定性的脆弱线路辨识

结果存在较大差异，即使两者辨识到的最脆弱线路

均为线路 15，但两种情况下线路 15 的脆弱度值也

不同。这是由于两种情况下，发电机组及天然气井

的运行调度安排不同，相比之下，考虑风光不确定

性的调度结果中，为减小风、光出力不确定性带来 

表 7  电、气子系统线路脆弱度排序 

Table 7  Rank of vulnerable lines in electricity and 

natural gas systems 

脆弱线

路排序 

节点编号 脆弱线

路排序 

节点编号 

天然气系统 电力系统 天然气系统 电力系统

1 N9 15 6 N16 20 

2 N5 17 7 N18 13 

3 N8 16 8 N19 12 

4 N17 14 9 N12 18 

5 N11 6 10 N14 21 

表 8  考虑及忽略风光不确定性的脆弱线路辨识对比结果 

Table 8  Comparison of vulnerable lines between 

considering and ignoring uncertainties of  

wind and photovoltaic power 

脆弱

线路

排序

线路编号 脆弱

线路

排序 

线路编号 

忽略风光不确

定性(Vi-j 值)

考虑风光不确

定性(Vi-j 值)

忽略风光不确

定性(Vi-j 值) 

考虑风光不确

定性(Vi-j 值)

1 15(0.6445) 15(0.8593) 6 29(0.5239) 17(0.6727)

2 16(0.6411) 14(0.7364) 7 55(0.5152) 22(0.5635)

3 17(0.6262) 6(0.6890) 8 13(0.5117) N5(0.5517)

4 14(0.5995) 18(0.6824) 9 43(0.4887) 13(0.5416)

5 24(0.5298) 16(0.6806) 10 12(0.4650) 29(0.5234)

的风险，容量大、爬坡速度快的机组出力更多。因

此，两种情况下电–气互联系统的潮流分布情况也

不同，从而造成了脆弱线路辨识结果的差异。 

5  结论 

脆弱线路的准确辨识对电–气互联系统的安全

运行具有重要意义，本文首先提出了考虑风光出力

不确定性的电–气互联系统协调调度随机优化模型，

分析互联系统故障前后的运行状态，而后综合考虑

互联系统的拓扑结构特性和运行状态特性，提出脆

弱线路辨识方法；最后基于测地线脆弱度和互联系

统供需不平衡量指标，评估脆弱线路断开后对互联

系统造成的影响。算例分析验证了所提出的脆弱线

路辨识方法的有效性，同时也得出了以下结论： 

1）所提线路脆弱度指标为动态变化的指标，

能够随电–气互联系统运行情况的改变有效辨识脆

弱线路，所提脆弱线路辨识方法兼顾了线路的拓扑

结构脆弱性和运行特性脆弱性，能够更准确地辨识

互联系统的脆弱线路； 

2）对电–气互联系统而言，线路的脆弱性受系

统耦合的影响，与其在电、气子系统中的脆弱性不

同，本文所提出的脆弱线路辨识方法将电、气系统

视作整体，能够有效地辨识互联系统中最为脆弱的

部分线路； 

3）对电–气互联系统而言，只存在少量的高脆

弱度线路，上述线路对互联系统的安全运行起着至

关重要的作用，所提脆弱线路辨识方法能够辨识出

高脆弱度线路，对其加强监控与保护能够降低电–

气互联系统发生大规模故障的可能性。 
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式(A1)—(A10)为电力系统的不确定性约束；式(A11)—

(A20)为天然气系统的不确定性约束。其中，上标Δ表示变量

在场景Δ下的取值， °为典型的风、光出力场景的集合。 
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图 B1  24节点电网-20节点气网互联系统拓扑图 

Fig. B1  Topology of the 24 bus electricity-20 node natural gas integrated system 
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With the intensified integration of electricity and 

natural gas system (IEGS), any disturbance or failure of 

the vulnerable line in one subsystem may propagate to 

the other one, consequently resulting in failure of the 

whole integrated system. To this end, a novel method to 

identify vulnerable lines of integrated electricity and 

natural gas systems is proposed. 

In this paper, to analyze vulnerability of the IEGSs, 

we define vulnerable lines as the ones that will severely 

compromise security performance when out of service. 

Topological vulnerability analysis and functional 

vulnerability analysis are the two generally used methods 

to identify vulnerable lines for independent electricity 

and natural gas systems. In observing distinct limitations 

of the aforementioned methods, this paper targets to 

develop an approach that simultaneously considers 

topological and functional characteristics to effectively 

identify vulnerable lines of the IEGSs. 

A stochastic co-optimization model of integrated 

electricity and natural gas systems considering wind and 

photovoltaic generation uncertainties is constructed to 

access the normal and contingency operation conditions 

of the IEGS. Specially, the interconnection between 

electricity and natural gas system is fully considered 

through the modeling of gas-fired unit, power to gas 

equipment, and electric-driven compressor equipment. 

Vulnerability of lines in the integrated electricity 

and natural gas system is discussed from the point of 

topological vulnerabilities and functional vulnerabilities 

via local centrality and power flow changing entropy, 

respectively. The line vulnerability index VTi-j, which 

considers both topological and functional vulnerabilities, 

is constructed to identify vulnerable lines for the 

integrated electricity and natural gas system, as shown in 

(1)—(6): 
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Furthermore, the geodesic vulnerability and 

generation/load imbalances are used to quantify 

influences when the vulnerable lines are out of service. 

Numerical results of the 6-bus electricity/7-node natural 

gas integrated system show that the proposed method 

can effectively identify vulnerable lines of the IEGSs, as 

shown in Fig. 1 and Table 1.  

 
Fig. 2  Geodesic vulnerability of the 6 bus electricity-7 node 

natural gas integrated system 

Table 1  Generation/load imbalance result of the 6 bus 

electricity-7 node natural gas integrated system 

# of 

vulnerable 

line failures

Proposed method DV method 

Line ID 
Generation/load 

imbalances/MWh 
Line ID 

Generation/load 

imbalances/MWh

1 E1-E4 19.39 E2-E4 0.00 

2 C1-E4 849.10 E1-E2 25.80 

3 G5-N1 803.84 E1-E4 229.53 

4 N1-N2 1567.77 E2-E3 298.66 

5 E2-E4 1610.67 E4-E5 344.93  
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