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ABSTRACT: Energy management system are widely adopted 
in traditional power system to ensure its security, reliability and 
efficiency. Similarly, energy management system also needs to 
be used in combined electric-gas networks. State estimation for 
combined electric-gas networks is the basis of their energy 
management system. In this paper, in aspect of state estimation 
for gas network, steady model for complex gas network was 
established, considering characteristics of compressor and 
regulator. State estimation considering coupling components 
was established for combined electric-gas networks. This paper 
tested accuracy and bad data identification performance for 
combined state estimation. 
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摘要：为保障电−气耦合网络安全可靠高效的运行，参考电

力系统能量管理系统，可以形成电−气耦合网络能量管理系

统。其中，电−气耦合网络状态估计是电−气耦合网络能量

管理的基础，可以为后续电−气耦合网络优化调度、安全评

估提供高精度的全局一致解。在考虑气网中压缩机和调压阀

特性的情况下，建立了气网稳态状态估计模型，实现了对复

杂气网的状态估计，在此基础上进一步建立了电−气耦合状

态估计模型，并测试了其在状态估计精度和坏数据辨识方面

的性能。 
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0 引言 

近些年由于能源短缺和环境恶化带来的一系列
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负面影响已越来越难以忽视。在环境方面，2012年，
空气污染造成的损失成本占 GDP的 3.8%；在能源
生产方面，中国人均能源资源拥有量还不到世界平

均水平的一半，而与此同时，大量弃风、弃光等行

为造成了能源的极大浪费；另一方面，在能源消费

上，中国单位GDP的能耗是世界平均水平的 2.5倍。
能源生产的低效和能源消费的高能耗造成了环境

问题、能源短缺和经济压力。因此为解决在能源

和环境上的问题，必然要提高能源生产的效率，降

低能源消费的能耗，以及提高可再生能源的利用

率。而这也是能源互联网发展的动因之一。另一方

面，国家相关政策也在大力推动能源互联网发展。

2016年，发改委发放了《关于推进“互联网＋”智
慧能源发展的指导意见》[1]，提出要“以‘互联网

＋’为手段，以智能化为基础”，大力推动能源互

联网发展，推进能源革命。能源互联网是由多种形

式的能量流构成的网络，包括电、热、冷、气、交

通等多个网络在物理层面和信息层面的深度融合。

与传统的电、热、冷、气、交通等子网络割裂运行

不同，能源互联网实现了多能类型的开放互联，通

过挖掘各网络不同的特性，提高综合能源利用效

率、促进可再生能源的高消纳。 
目前国内外关于能源互联网的研究包括美国

FREEDM、德国 E-Energy、日本 Digital Grid，以及
我国新奥泛能网等，文献[2]对这些能源互联网关键
技术进行了较为详细的介绍。 
为合理调度能源互联网，与电力系统类似，仿

照电力系统中的电网能量管理系统，形成能源互联网

能量管理系统，实现能源互联网的优化调度，安全预

警和协同控制[3]。其中状态估计是能量管理系统的基

础，是后续能源互联网优化调度、安全评估的基础。

文献[4]介绍了能量网络理论，总结了能量网络的共
性，为建立形式统一的能源互联网能量管理系统提
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供了依据。目前在能源互联网中，发展得最为广泛

的是电、热、气 3个网络，在各自的领域，各网络
的建模方法也相对比较成熟。就状态估计而言，电

力系统在状态估计的研究上已经较为成熟。本人在

文献[5]中提出了一种热电联合状态估计方法。 
热电联合网络由于热网在传热过程中不可避

免的热损，供应范围通常较小，一般在园区级，其

中热网通常呈辐射状分布，与配电网类似。相比之

下，电–气耦合网络由于在传输过程中产生的损耗
很少，在建模中常常可以忽略不计，其供应范围通

常在城市级及以上，并且为保证供气的可靠性，气

网通常含有环，与输电网类似。此外，气网中的各

类控制元件与热网中的控制元件在运行特性上也

有所不同，因此虽然气网和热网在物理模型上有一

定的相似性，但状态估计方法上还是有较大不同。

在电–气耦合状态估计方面，目前研究还较为空白。
文献[6-8]提出了几种基于卡尔曼滤波的气网动态
状态估计方法，其分析的对象通常为管道或非常简

单的网络，目前还没有针对复杂管网的稳态状态估

计方法。 
由于热网在传热过程中会不可避免地产生热

损，因此热网难以进行远距离传输。相比之下，天

然气管网在传输过程中很少产生损耗，因此天然气

可以进行远距离传输，如西气东输。此外，还可以

设置储气装置对天然气进行存储，显然储气的损耗

也小于储热的损耗，储气装置相比储热装置还是较

为普及。另一方面，天然气管道通常设置为双路，

采取一用一备，这种设置使得天然气管网故障的几

率较供热管网低很多。从储气装置和双路管网 2个
方面，天然气管网的安全性远高于热网，这些都得

益于天然气管网传输与储存过程中的小损耗。因此

在我国，天然气管网较热网要更为普及。 
考虑到天然气管网在拓扑结构特点和控制元件

特性上与热网的不同，因此迫切需要建立气网状态

估计方法，与热网状态估计方法相区分。本文将建

立针对复杂气网的稳态状态估计模型，并建立气网

标么化体系，在此基础上，本文将考虑电–气耦合元
件的特性，建立电–气耦合网络状态估计方法。本文
测试了提出的气网状态估计方法在非全量测下补全

量测，进行全网监控的性能，以及在非全量测下辨

识多坏数据的能力。本文还测试了建立的电–气耦合
状态估计方法的估计效果，证明电–气耦合状态估
计相比单独状态估计的两大优势：得到满足耦合元

件运行约束的状态估计结果；能够进行边界坏数据

辨识，成功定位单独状态估计不能辨识的坏数据。 

1  气网状态估计模型 

1.1  气网基本特性 
1.1.1  天然气稳态模型 
天然气稳态模型可以用流量连续方程、压力环

路方程和阻力特性方程来描述。 
流量连续方程为 
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阻力特性方程为 
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式中： ijf 为气网从节点 i流向节点 j的管道流量，
Nm3/h； gil 为气网节点 i 注出流量，Nm3/h； giσ 为

气网以节点 i为管道首端的管道集合； gΘ 为热网中
任 意 一 条 回 路 中 所 有 管 道 的 集 合 ；

 
2 2

ij i j i jp pΠ Π Π= − = − ，bar2； ip 为气网节点 i压力，
bar； ijK 是与气网管道各项参数有关的一项系数，
其特性与蒸汽供热管网相类似，气体的传输速度不

影响该参数；k 为由气体输送压力决定的系数，其
与输送压力的关系[9]为 
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传输气体的温度会影响该项参数，若气体温度

基本保持恒定，则可以采用文献[9]所述方法计算，
此时该项系数仅与管道参数有关，可以处理为恒定。

若气体温度会发生变化，则可采用文献[10]中所述方
法，在每一次迭代过程中都重新计算并更新。 
1.1.2  压缩机与调压阀 
压缩机和调压阀是气网中常见的控制元件。不

同于热网受限于传输过程中的热损，只能在园区范

围内供热，天然气的供应范围变化较大，大到可以

跨省传输，如西气东输；小到一个园区内的天然气

输送。不同的输气范围，对天然气管网的设备配置

也有不同的要求。小范围输送通常只需适当配备一

些阀门进行基本的控制，而大范围的输气则由于压

降损耗较大，需要合理配置压缩机，在压力不够时

进行升压。 
压缩机根据特性不同可以分为 4类[11]：流量恒

定、出口压力恒定、入口压力恒定、压缩比恒定。

常用的压缩机是出口压力恒定和压缩比恒定 2类，
本小节仅讨论这 2类压缩机。 
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出口压力恒定类压缩机可建模为 
 out compconsp p=   (5) 

压缩比恒定类压缩机可建模为 

 out
compcons

in

p r
p

=   (6) 

式中： inp 为压缩机入口压力，bar； outp 为压缩机

出口压力，bar； compconsp 为出口压力恒定类压缩机

的出口压力常数，bar； compconsr 为压缩比恒定类压

缩机的压缩比。 
由于天然气传输到用户的压力通常远大于用户

所需的压力，因此用户侧常常会配置调压阀，以调

整天然气压力降低到用户的需求，天然气管网中有

时也会配置调压阀，用以调整管网中的天然气流量。 
调压阀的建模与压缩机类似，在此不再赘述。

唯一的不同之处在于，压缩机通过做功可以对通过

其的气体进行升压，而调压阀只能对通过其的气体

进行降压。 
1.2  气网等效模型 

1.1中介绍了气网的基本特性，为了方便分析，
需要在此基础上形成气网的等效网络模型。如图 1
所示是一个配置相对较完全的气网拓扑结构图[11]，

其中包括了 2台压缩机、11条输气管道、6个用气
负荷和 2个供气源。压缩机通常建在某条远距离输
气管道的中间，在供气压力不够的时候起到升压作

用。由于压缩机的特性通常与其入口和出口压力有

关，因此将气网中的压缩机和调压阀都等效为支

路，从而形成图 1所示气网等效网络。 

 
图 1  气网等效模型结构 

Fig. 1  Structure of natural gas model 

设本小节中讨论的气网有N个节点、B条支路，
其节点−支路关联矩阵为 A0，本小节将讨论等效后

的气网模型的表达式。 
1.2.1  流量连续方程 
流量连续方程式(1)可以写为 

 0 b gA f + L = 0   (7) 

式中： T
b b1 b2 b[ ]Bf f f=f L ，为气网 B条支路

流量构成的向量，Nm3/h，下标 b 表示支路量；
T

g g1 g2 g[ ]Nl l l=L L ，为气网 N个节点的注出流
量构成的向量，Nm3/h。 
根据支路的特性，将支路按照真实支路(正常管

道，表示为下标 Lp)，虚拟支路(压缩机和调压阀等
效支路，表示为下标 Gp)进行排列，得到节点–支路
关联矩阵可以写作 

 0 Lp Gp =  A A A    

进一步将节点按照真实节点(实际存在的节点，
表示为下标 1)，虚拟节点(实际不存在的节点，即
虚拟支路两端节点，表示为下标 2)进行排列，节点
–支路关联矩阵可以整理为 

 1Lp
0

2Lp Gp

 
=  

 

A
A

A A
0

  (8) 

以图 1中 3号虚拟节点为例，由于 2号节点和
5 号节点之间是一条真实的管道，因此在实际中位
于管道中间的 3号节点是不存在的，故 3号节点的
节点注出流量为 0。从物理特性上来讲，对所有虚
拟节点而言，其节点注出流量为 0。同时，将式(8)
代入式(7)，有 

 1Lp bLp g1

2Lp Gp bGp

     
+ =     

    

A f L
A A f

0
0

0
   

整理得 

 1Lp bLp g1

2Lp bLp Gp bGp

+ =
 + =

A f L
A f A f

0
0

  (9) 

对于式(9)中 AGp而言，由于在实际中通常不存

在 2个压缩机串联的情况，即使存在，也可以通过
等效处理将 2 个压缩机等效为一个压缩机，因此
在最后等效的网络中，任何一个节点都不会同时与

2个压缩机相连。由此，可得到下述数量关系： 
虚拟支路首端节点数=虚拟支路末端节点数=

虚拟支路数 
因此 AGp中节点排列顺序可以按照虚拟支路首

端节点(表示为下标 f)、虚拟支路末端节点(表示为
下标 t)的顺序排列，即 

 fGp
Gp

tGp
=

 
 
 

A
A

A
   

用同样的方法处理 A2Lp，并代入式(9)，最终整
理得 
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1.2.2  压力环路方程 
压力环路方程式(2)可以写作如下形式： 

 T
b= ∆A Π Π   (11) 

式中：A 为降阶的节点–支路关联矩阵，通常选取
某一气源节点作为参考节点进行降阶；Π 为各节点
压力的平方与参考节点压力平方的相对值，bar2， 

1

2

1N

Π
Π

Π −

 
 
 =
 
 
 

Π
M
； bΔΠ 为各支路首末端压力平方差，

bar2， [ ]T
b b1 b2 bΔ Δ Δ Δ BΠ Π Π=Π L 。 

将式(11)扩展，并整理得 

 
T T

Lp11Lp 2Lp
T

Gp2Gp
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ΠΠA A
ΠΠA
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0
   

式中： 1LpA% 为降阶的 1LpA ，由于选取的参考节点为

某一气源节点，属于真实节点，因此该参考节点必

位于矩阵 1LpA 中。将上式整理得 

 
T
Lp Lp

T
Gp Gp
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2

A Π = Π
A Π = Π
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式中 LpA% 为降阶的矩阵 LpA ， 1Lp
Lp

2Lp

 
 
  

A
A =

A

%
% 。 

1.2.3  阻力特性方程 
对式(3)所述阻力特性方程，记作 

 
1

g

Δ
( ) (Δ )ij k

ij ij
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Π

ϕ Π= =   (13) 

对于压缩机和调压阀等虚拟支路，上述阻力

特性方程不适用，将式(12)中真实支路部分代入
式(13)，有 
 T

bLp g bLp g Lp( ) ( )ϕ ϕ= ∆ =f Π A Π%   (14) 

对于压缩机和调压阀等虚拟支路，可将式(5)(6)
写作 

 tGpPC comp
2

tGpRC comp fGpRC

=
 = r

Π Π
Π Π

  (15) 

式中： tGpPCΠ 为出口压力恒定类压缩机或调压阀的

出口压力平方向量； tGpRCΠ 为压缩比恒定类压缩机

或调压阀的出口压力平方向量； fGpRCΠ 为压缩比恒

定类压缩机或调压阀的入口压力平方向量； compΠ

为出口压力恒定类压缩机或调压阀的出口压力常

数平方向量；以上 4个向量中各元素单位均为 bar2；

compr 为压缩比恒定类压缩机或调压阀的压缩比向量。 
1.3  气网标么化方法 
在电力系统中，在进行潮流计算、状态估计、

优化调度之前，需要先对电力系统进行标么化处

理。为了便于电–气耦合后，2个子网络的一致化，
故需对气网进行标么化处理。除此之外，气网各类

量测的数值相差很大，有时甚至会产生几个数量级

的差距，为了便于统一收敛判据，也需要对气网进

行标么化处理。鉴于气网的基本特性，气网标么化

基值选取需要满足一些基本条件。 
根据式(3)，气网的基值间需满足 
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另一方面，在与电网耦合时，气网的流量和热

值的基值与电网所选功率基值有关，这将在第 2.1
节中进行分析。 
1.4  状态估计模型 
1.4.1  气网量测量与状态量 
气网的量测量包括了各节点压力平方，各支路

流量，各节点注出流量，可写为 

 g b

g

 
 
 
  

Π
z = f

L
   

上述各项量测中， bf 、 gL 可以直接利用流量
计测量得到，而Π 则先利用压力计测出相应压力，
再通过计算求得。因此，Π 并非量测量，而是通过
量测量计算得到的伪量测量。 
对于直接通过测量得到的量测量，其误差分布

遵循高斯分布，而通过计算得到的伪量测量，其误

差分布则不再遵循高斯分布，现对伪量测量的误差

分析如下。 
对于压力的量测方程，可表现为  

 zp p v= +   (17) 
对式(17)两边取平方有 

 2 2 2 2
z z ( ) 2p p v p pv vΠ = = + = + +   (18) 

式中： zp 为压力量测值； p为压力真实值；v 为
压力量测误差； zΠ 为压力平方伪量测值。 
忽略式(18)中 v2 项，则式(3)—(17)可以近似

写作 
 z 2 pvΠ Π≈ +   (19) 

式中：Π 为压力平方真实值；若 ~ (0, )v N σ ，则近

似地可以认为有 z ~ ( ,2 )N pΠ Π σ ，在实际工程中，

由于不知道 p的值，故可以再近似地处理为 
 z z~ ( ,2 )N pΠ Π σ   (20) 

参考电力系统的状态量选取方法选取气网的

状态量，取气网节点压力平方作为状态量，记作 
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 [ ]gx = Π    
1.4.2  气网状态估计 
采用电力系统中最常用的最小二乘法进行气

网状态估计，可以将气网状态估计问题转化为如下

优化问题。 

 
T 1

g g g g g g g g g

g g

ˆ ˆ ˆmin  ( ) [ ( )] [ ( )]
ˆs.t. ( )

F g g
c

− − −



x = z x R z x
x = 0

 (21) 

式中： gR 为气网量测误差的协方差矩阵，为对角
阵； gx̂ 为气网状态量的估计值； g gˆ( )g x 为气网量
测量的估计值； g gˆ( )c x = 0为气网零等式约束。 
除气网状态量外的气网量测量估计值计算方

法，可以根据式(10)(14)推得，具体为 
T

bLp g g Lp
1 1 T

bGp g tGp 2tLp bLp g tGp 2tLp g Lp
T

g1 g 1Lp bLp g 1Lp g Lp

ˆˆ( ) ( )
ˆˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆˆ ˆ( ) ( ) ( )

ϕ

ϕ

ϕ

− −


 − −
 − −

f x = A Π

f x = A A f x = A A A Π

L x = A f x = A A Π

%

%

%
 

式(21)中零等式约束为压缩机或调压阀支路的特性
约束，整理式(15)可得 

 tGpPC comp
2

tGpRC comp fGpRC

− =
 − = r

Π Π
Π Π

0
0

  (22) 

式(21)中所述带等式约束的优化问题在电力系
统中有两种常见处理方法：将所有零约束处理为量

测误差极小的伪量测，形成一个无约束优化问题，

采用牛–拉法进行迭代求解；采用拉格朗日乘子法
处理零约束，求解带等式约束的优化问题。 
状态估计除了可以减小量测误差的影响，获得

更准确的网络运行情况外，还可以起到坏数据辨

识的作用。在实际工程中，各项量测值在获取过

程中可能存在测量仪器故障，传输数据过程中断

等问题，从而造成量测中存在坏数据。在电力系

统中，最常见的处理坏数据的方法是正则化残差

法，在此不具体阐述该方法，具体可参考文献[12]。
在之后的算例中，将采用正则化残差法来进行坏数

据辨识。 

2  电–气耦合网络模型 

天然气属于一次能源，它可以通过燃气轮机进

行发电，燃气轮机是最常见的电–气耦合元件，图 2
刻画了一个常见的电–气耦合网络的能流情况。 

 
图 2  电–气耦合网络能流情况 

Fig. 2  Power flow for combined electricity and 
 gas networks 

由于电–气耦合网络中不会存在很多电–气耦
合元件，因此电、气网络间的耦合属于弱耦合，电

–气耦合网络状态估计并不能依靠耦合约束来增加
多少冗余度，从而显著提升状态估计的效果。 
电–气耦合网络状态估计的意义主要在于两方

面：获得全局一致解，实现边界坏数据辨识。本文

将在第 4 章通过算例来说明电–气耦合状态估计在
这两方面的优势。 
2.1  耦合元件简介 
燃气轮机是最常见的电–气耦合元件，燃气轮

机通过天然气燃烧所产生的燃气推动燃气轮机做

功，以此来发电。另一方面，燃气轮机轮机排出的

烟气中含有可利用热量[13]，可以用作热网的热源，

为热网供热。当燃气轮机的烟气余热被用来为热网

供热时，燃气轮机可以看作一个电–热–气耦合元
件。本小节仅讨论当燃气轮机作为电–气耦合元件
时的特性，燃气轮机的能量转换关系刻画如下。 

 
gasgas elec,gas g,gas

1
3600 VP L Cη=   (23) 

式中： gasP 为燃气轮机发电功率，MW； elec,gasη 为

燃气轮机发电效率； g,gasL 为燃气轮机耗气量，

Nm3/h；
gasVC 为天然气热值，MJ/ Nm3。  

式(23)引入了耗气量与功率间的关系，由此得
到气网和电网标么化时基值选取的关系 
 

BB gBVP C l=   (24) 

式中： BP  为电功率基值，MW；
BVC 为天然气热值

基值，MJ/Nm3； gBl 为天然气流量基值，Nm3/h。 

2.2  电–气耦合状态估计模型 
与 1.4节中类似，采用最小二乘法对电–气耦合

网络进行状态估计，则该状态估计问题，可以转换

为如下优化问题。 

 

T 1
e e e e e e e
T 1

g g g g g g g

ˆ ˆ ˆmin  ( ) [ ( )] [ ( )]
ˆ ˆ[ ( )] [ ( )]

ˆs.t. ( )

F g g

g g
c

−

−

 = − − +


− −


=

x z x R z x

z x R z x
x 0

(25) 

式中： eR 为电网量测误差的协方差矩阵，为对角
阵； ex̂ 为电网状态量的估计值； e eˆ( )g x 为电网量

测量的估计值；
e

g

ˆ
ˆ

ˆ
 
 
 

x
x =

x
为整个电–气耦合网络状

态量估计值； ˆ( ) 0c =x 为零等式约束，具体可以

写为 

 g g
in out
g,gas gas

ˆ( )c
 −

x =
ΓL P =

0
0

  (26) 

式中： in
g,gasL 为燃气轮机耗气量向量，包括电–气耦
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合网络中所有燃气轮机； out
gasP 为燃气轮机发电功率

向量，包括电–气耦合网络中所有燃气轮机； Γ为
燃气轮机转换系数矩阵，为对角阵，可通过式(23)
获得。 

3  气网状态估计算例分析 

对图 1所示的气网进行状态估计，网络参数的
情况可以参见文献[11]，该算例在高压下输气，取
式(3)中指数为 1.854，2 台压缩机均为出口压力恒
定，设置出口压力为 30 bar。以文献[11]中潮流计
算结果作为状态估计的真值，在此基础上叠加高斯

噪声，形成状态估计的量测值。本章将在 3.1 中分
析气网状态估计在全量测配置下的效果，主要展现

坏数据辨识能力，状态估计的精度分析可以参见第

4 章中单独估计和耦合估计的对比分析；将在 3.2
中分析气网状态估计在非全量测配置下补全量测

的效果，以及坏数据辨识能力。 
3.1  全量测配置下状态估计 
在全量测配置下，在生成的状态估计量测值的

基础上，添加坏数据，测试在多坏数据下，气网状

态估计的坏数据辨识能力，坏数据设置见表 1，分
别在气源节点、气负荷节点设置流量量测坏数据，

真实支路、虚拟支路设置流量量测坏数据。图 3是
坏数据辨识结果，在全量测下，气网可以同时正确

辨识多个坏数据，得到正确的状态估计结果。 
测试在该量测配置下，不同坏数据个数时，气

网状态估计的坏数据辨识能力，其结果如表 2所示。 
当坏数据个数不超过 11 时，气网状态估计可以正
确辨识所有坏数据，当坏数据个数超过 11 时，气
网状态估计不收敛，无法正确辨识所有坏数据。全

量测配置下，共设置了 33 个测点，可以容忍的坏
数据最多为 11个，坏数据处理能力相对较好。 
3.2  非全量测配置下状态估计 
状态估计的一个重要功能就是在非全量测配置

下，实现对气网全网运行状况的监控，补全气网量测。

在实际气网运行中，对支路流量的监控相对较少，

由于结算的需求，对用户侧和供气侧的节点注出负

荷必然会配置量测，因此本小节设置算例量测配置

如表 3所示。为了验证在该量测配置下，气网状态
估计的坏数据辨识能力，设置坏数据如表 4所示。 

表 1  气网坏数据设置情况 
Tab. 1  Bad data setting for natural gas network 

坏数据设置(编号) 说明 坏数据设置值 
支路流量(1) 真实支路坏数据 0 
支路流量(12) 虚拟支路坏数据 0 
节点注出量(6) 气源节点坏数据 0 
节点注出量(11) 气负荷节点坏数据 0 

 
图 3  全量测下气网状态估计坏数据辨识情况 

Fig. 3  Bad data identification for natural gas network 
under full measurements 

表 2  气网状态估计不同数量坏数据辨识结果 
Tab. 2  Bad data identification for natural gas network 

under different quantity 
坏数据个数 正确辨识坏数据个数 是否正确辨识全部坏数据 

9 9 是 
10 10 是 
11 11 是 
12 不收敛 不收敛 

表 3  气网量测配置情况 
Tab. 3  Measurements configuration for  

natural gas network 
量测类型 配置情况 配置量测数/总量测数 
节点压力 全配置 12/12 
支路流量 不配置 0/13 

真实节点注出流量 全配置 8/8 

表 4  非全量测配置下气网坏数据设置 
Tab. 4  Bad data setting for natural gas network under 

nonfull measurements 
坏数据设置(编号) 说明 坏数据设置值 
节点注出量(6) 气源节点坏数据 0 
节点注出量(11) 气负荷节点坏数据 0 

状态估计的结果如图 4所示。图 4(a)为支路流
量状态估计情况，可以发现，在状态估计前，并没

有对支路流量进行量测，无法监控支路流量情况，

并及时判断是否满足安全运行的条件，而状态估计

后，支路流量的估计值与真值非常接近，通过状态

估计很好地了解气网各支路的运行情况。图 4(b)为
真实节点注出流量的状态估计结果，状态估计成功

辨识出了 6 号节点和 11 号节点处的坏数据，并剔
除了坏数据对状态估计的影响，得到了正确的状态

估计结果。 
测试在该量测配置下，不同坏数据个数时，气 
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图 4  非全量测配置下气网状态估计结果 

Fig. 4  State estimation for natural gas network under 
nonfull measurements 

网状态估计的坏数据辨识能力，其结果如表 5所示。
当坏数据个数不超过 7时，可以正确辨识所有坏数
据，当坏数据个数超过 7时，则状态估计不收敛。
在该量测配置下，共设有 20 个测点，可以容忍的
坏数据最多为 7个，与全量测配置时气网状态估计
的比例相似，坏数据处理能力相对较好。 

表 5  非全量测下气网状态估计不同数量坏数据辨识结果 
Tab. 5  Bad data identification for natural gas network 

under nonfull measurements with different quantity 
坏数据个数 正确辨识坏数据个数 是否正确辨识全部坏数据 

5 5 是 
6 6 是 
7 7 是 
8 不收敛 不收敛 

4  电–气耦合状态估计算例分析 

电–气耦合的情况通常发生在城市级及以上范
围的供电供气中，对图 5 所示电–气耦合网络[11]进

行状态估计，该网络各项参数，以及潮流真值可以

参见文献[11]。 
在该算例中，电网节点 1与大电网相连，电网

节点 2和 4配有 2台燃气轮机，燃气轮机仅作发电
使用，不进行热电联供。燃气轮机发电量为

200MW，效率取 55%。 
4.1  单独估计与耦合估计比较 
比较电–气耦合状态估计与单独状态估计的效

果，通过在真值上叠加高斯噪声，进行 5000 次蒙
特卡洛仿真实验。表 6 为电网单独状态估计和电–
气耦合状态估计电网部分统计数据的结果，表 7为
气网单独状态估计和电–气耦合状态估计气网部分 

 
图 5  电–气耦合网络结构图 

Fig. 5  Structure of combined electricity and gas networks 

表 6  电网单独状态估计与电–气耦合估计效果比较 
Tab. 6  Comparison between separate state estimation and 

combined state estimation for electricity network 

统计类型 计算时间/s 迭代次数 SM SH SH/SM×100% 

电网单独估计 0.0206 5.036 0.99 0.480 48.49% 
电–气耦合估计 0.0791 7.437 0.99 0.408 41.23% 

表 7  气网单独状态估计与电–气耦合估计效果比较 
Tab. 7  Comparison between separate state estimation and 

combined state estimation for natural gas network 

统计类型 计算时间/s 迭代次数 SM SH SH/ SM×100% 

气网单独估计 0.0293 6.663 0.991 0.535 53.97% 
电–气耦合估计 0.0791 7.437 0.991 0.528 53.23% 

统计数据的结果。 
采取的统计分析量有量测误差统计值和计误

差统计值。 
量测误差统计值[12] 
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估计误差统计值[12] 
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式中：T为蒙特卡洛实验次数；m为量测量个数； iσ  
为第 i项量测量标准差； g ,i tz 为第 i项量测量第 t次
量测值； g gˆ( )i tg x 为第 i 项量测量第 t 次估计值；

g g( )ig x 为第 i项量测量真实值。 
通常用 H M/S S 来表示状态估计的效果，

H M/S S 值越小，状态估计效果越好， H M/ 1S S <   
则说明状态估计的结果优于量测结果。 
从表 6 可以看出电–气耦合状态估计对电网的

估计效果，相比电网单独估计而言，有相对明显的

提升，在本算例中，主要原因是电网规模较小，气
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网的冗余度相对要多一些，电–气耦合状态估计可
以利用气网较多的冗余度，来提高电网状态估计的

效果。但由于计算规模的扩大，电–气耦合状态估
计所用的时间大约是电网单独状态估计的 4倍。 
从表 7 可以看出，电–气耦合状态估计对气网

的估计效果，相比气网单独估计而言，几乎没有提

升。而相反的，由于计算规模的增大，电–气耦合
状态估计所用的时间大约是气网单独状态估计的

3 倍。因此从提高气网状态估计精度的角度来看，
电–气耦合状态估计并不优于气网单独状态估计。 
综上所述，电–气耦合状态估计的主要意义不

在于估计精度的提升，这一点与电–热耦合状态估
计相似。电–气耦合状态估计的主要意义在于得到
全局一致解，并实现边界坏数据辨识，这两点将会

分别在 4.2、4.3小节中进行说明。 
4.2  全局一致解与耦合端口精度分析 
对于电–气耦合状态估计，由于考虑了电–气耦

合元件约束，因此，电–气耦合状态估计的结果必
然满足电–气耦合元件约束式(23)。当电网、气网单
独进行状态估计时，其状态估计的结果未必能契合

式(23)。与电–热耦合状态估计类似，为了分析电网、
气网单独状态估计的结果，与电–气耦合元件的契
合度，取统计分析量 S2为 

 in out
2 g,gas gas

1

1 | |
T

t
S

T =

= −∑ ΓL P   (27) 

S2值越小，则端口契合度越好。分别取耦合元

件端口精度为 0.002 pu和 0.1 pu，进行电网、气网
单独状态估计，共 5000 次蒙特卡洛仿真实验，其
结果如表 8所示。由于本算例中，2台燃气轮机机
组的发电量为 200 MW，因此当端口数据精度较高
时，端口数据的不匹配值仅占端口数据实际值的

0.1%左右，此时可以近似看作全局一致解。而当端
口数据精度不够时，电–气耦合元件端口契合度相
对较低，此时若对端口契合度有较高要求，则有进

行电–气耦合状态估计的必要性。 

表 8  电–气耦合元件端口精度不同时单独状态估计端口契合度 
Tab. 8  Comparison between separate state estimation 

and combined state estimation for different coupling 
component accuracy 

统计算例 燃气轮机机组 1 S2/MW 燃气轮机机组 2 S2/MW 

端口数据精度高 0.266  0.367  

端口数据精度低 1.600 1.570 

4.3  边界坏数据辨识能力分析 
对于电网而言，其节点上可能会存在多个注

入，尤其对发电机节点而言，其也可能接有负荷。

如对图 5 所示电–气耦合网络而言，节点 2 和 4 除

了接燃气轮机外，同时可能接有负荷，此时电–气
耦合网络如图 6所示。 

 
图 6  电网节点多注入的电–气耦合网络结构 

Fig. 6  Structure of combined electricity and gas networks 
with multi-injection for electricity network 

对于图 6中所示的电–气耦合网络，在进行电网
状态估计时，是将各节点注入注出求和，再进行状

态估计。若节点注入量中存在坏数据，则电网状态

估计只能定位到相应节点，但不能正确找出究竟是

该节点的哪项注入出现了坏数据，而电–气耦合状态
估计则可以利用电–气耦合元件约束，找出坏数据
具体出在哪里。在图 6所示算例中，在节点 2设置
270 MW有功负荷，节点 4设置 80 MW有功负荷。 
若节点 2 和 4 的发电机有功功率均出现坏数

据，测试电–气耦合状态估计能否在非全量测配置
下正确辨识坏数据，由于电网拓扑较为简单，为了

保证坏数据的正确辨识，适当增加了量测配置，以

提高冗余度。表 9 和表 10 分别为电网、气网量测
配置情况。 
当电网 2号节点和 4号节点发电机有功功率均

出现坏数据时，由于电网各节点不止一个注入量，

故将电网坏数据辨识的结果整理为表 11。 
表 11显示，当电网多注入节点存在坏数据时， 

表 9  电–气耦合坏数据辨识电网量测配置 
Tab. 9  Bad data setting for electricity network in 

combined electricity and gas networks 
量测类型 配置情况 配置量测数/总量测数 

节点电压幅值 全配置 4/4 
节点有功注入功率 全配置 4/4 
节点无功注入功率 全配置 4/4 
支路正向有功功率 全配置 4/4 
支路正向无功功率 全配置 4/4 
支路反向有功功率 不配置 0/4 
支路反向无功功率 不配置 0/4 
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表 10  电–气耦合坏数据辨识气网量测配置 
Tab. 10  Bad data setting for natural gas network in 

combined electricity and gas networks 
量测类型 配置情况 配置量测数/总量测数 
节点压力 全配置 12/12 
支路流量 不配置 0/13 

真实节点注出流量 全配置 8/8 

表 11  多注入电功率节点电–气耦合状态估计 
坏数据辨识结果 

Tab. 11  Bad data identification for combined electricity 
and gas networks with multi-injection 

节点编号 
(源/荷) 

量测值 
(以注入为
正)/MW 

估计值 
(以注入为
正)/MW 

是否 
坏数据 

是否 
正确辨识 

2(源) 0  199.38 是 是 
2(荷) –271.32 –270.47 否 — 
4(源) 0  200.32 是 是 
4(荷) –84.88  –80.12 否 — 

电–气耦合状态估计能够通过电气耦合约束，正确
辨识出坏数据，而电网单独状态估计则无法正确定

位坏数据。 

5  结论 

电–气耦合网络由于在传输过程中几乎没有损
耗，其供应范围通常在城市级及以上，并且为保证

供气的可靠性，气网通常含有环，与输电网类似。

相比之下，热电联合网络由于热网在传热过程中不

可避免的热损，供应范围通常较小，一般在园区级，

其中热网通常呈辐射状分布，与配电网类似。因

此电–气耦合网络状态与热电联合状态估计存在
很多不同，需要独立于热电联合状态估计方法，建

立电–气耦合状态估计方法。 
本文第一次提出了适用于复杂气网的稳态状

态估计方法。根据压缩机和调压阀的特性，建立了

适用于复杂气网的稳态状态估计方法。通过算例，

证实了该方法可以实现非全量测下的多坏数据辨

识，符合实际工程对状态估计的需求。 
在此基础上，本文建立了电–气耦合网络状态

估计方法，其状态估计结果满足电–气耦合元件运
行约束。单就状态估计结果的精度而言，电–气耦
合估计的结果较单独估计并没有明显提升。但是由

于电–气耦合状态估计考虑了电–气耦合元件的约
束，因此满足电–气耦合元件的运行约束，而单独
状态估计的结果往往不能契合电–气耦合元件的运
行约束。此外，当电–气耦合网络边界出现多注入
时，电–气耦合网络状态估计可以利用电–气耦合元
件约束，辨识单独状态估计不能辨识的坏数据。同

时电–气耦合网络状态估计方法也为电–气耦合网
络能量管理系统后续的研究打下了基础。 
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