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ABSTRACT: The integrated energy system has been a hotspot 

and frontier of international research. To realize the disciplinary 

integration of different energy network research, an energy 

circuit theory was proposed based on the methodology of the 

deduction from “field” to “circuit” in the electric circuit theory. 

This paper derived a gaseous circuit model with distributed 

parameters in the time domain from the conservation equations 

of mass and momentum. Fourier transform was employed to 

map the gaseous circuit into the frequency domain and a 

two-port equivalent model with lump parameters was proposed 

to simplify the gaseous circuit model from partial differential 

equations to algebraic equations. Finally, the network matrix 

and network equation of the natural gas network were derived 

based on the gaseous circuit, having a unified mathematical 

form with those of the electricity network. It establishes the 

theoretical basis for the integrated analysis of the 

heterogeneous energy flows. The gaseous circuit method has 

less computational complexity and outperforms the 

conventional analysis method in terms of efficiency under the 

same accuracy. 
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摘要：综合能源系统已成为国内外研究的热点与前沿，为实

现不同能源网络研究的学科融合，基于电路理论中“场”到

“路”的推演方法论，提出统一能路理论。作为系列论文的

第一部分，该文以天然气网络为对象，基于质量守恒与动量

守恒方程推导了分布参数的时域气路模型，利用傅里叶变换

将气路映射至频域并通过二端口等值得到集总参数模型，实

现了气路模型从偏微分方程向代数方程的简化。最后基于气

路模型导出了天然气网络的网络矩阵和网络方程，与电力网

络的网络矩阵和网络方程在数学形式上具有高度的统一性， 
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从而奠定了气、电 2 种异质能流统一分析的理论基础。相比

传统分析方法，气路方法具有更低的计算复杂度，算例结果

表明其在计算效率上有显著优势。 
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网络 

0  引言 

近年来，以电、热、气为代表的多种能源网络

紧密耦合，形成了多能优化互补的综合能源系统，

提高了综合用能效率[1]，成为国内外研究的热点与

前沿。 

综合能源系统的规划和运行是以各个能源网

络的建模和分析为基础的。其中电力网络的分析基

于从“场”到“路”的简化，已经形成了成熟的电

路理论[2]，而供热网络与天然气网络的分析尚未形

成与之统一的成熟理论。以天然气网络的分析为

例，文献[3-4]采用了基于 Weymouth 方程的稳态天

然气潮流模型进行分析，但这无法刻画气网动态过

程，不适合作为气网的一般模型。文献[5-6]使用了

“管存”模型来近似刻画天然气的动态过程，但无

法准确描述“管存”与管道两端压力的关系。文   

献[7-9]则使用了质量守恒方程和动量守恒方程组

成的偏微分方程组来精确刻画天然气的动态过程，

其中文献[7]采用了 Euler 差分格式进行差分化处理

并求解，而文献[8-9]采用了精度更高的 Wendroff

差分格式，这类动态模型依赖于有限元数值解法，

相较电力网络的“路”分析方法有以下不足：     

1）缺乏直观的物理模型，可解释性不强；2）气–

电耦合网络的分析方法无法统一，电力和天然气这

2 个学科之间存在知识壁垒；3）为保证求解精度，

需要引入时空 2 个维度上的大量微元，面临计算复

杂度高的难题。 
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自然地，“电路”理论的成功，激发了将其应

用于其他能源网络的想法，已有相关工作进行了有

益的尝试。文献[10]对天然气网络中的元件进行了

电路类比，进而推导了相应的传递函数。文献[11]

在天然气网络的电路类比基础上将其映射到复频

域进行分析。文献[12-13]对换热系统进行了电路类

比，并成功运用电路方法分析了换热系统的运行与

优化。文献[14-15]对供热网络进行了电路类比，并

分别应用于端口等值和潮流分析。文献[16]将不同

的能量网络抽象为能量在管路中的传递过程，并结

合广义的基尔霍夫定律推导了统一的稳态能量网

络方程。文献[17]基于该工作对分布式供能系统进

行了分析。文献[18]将其推广到了动态能量网络的

统一建模问题。 

需要指出的是，文献[10-15]中的工作尽管赋予

了其他能源网络以“路”的形式，但是尚未形成完

整而统一的理论框架，模型求解难度也较大，难以

进一步推广到综合能源系统规划和运行的多样化

应用中去。文献[16-18]统一了不同能源网络方程的

数学形式，但尚未系统地揭示异质能源网络从时域

动态模型向频域稳态模型，从分布参数模型向集总

参数模型化简的推演规律，动态模型的求解仍然依

赖差分化方法。 

在上述研究基础上，本系列论文将电力网络从 

“场”到“路”的推演方法论，应用于指导其他能

源网络的分析，提出了直观的统一能路模型，具有

明确的物理意义；在数学上完成了从偏微分方程向

代数方程的简化，显著降低了网络分析的计算复杂

度；为异质能源网络的耦合分析建立了统一理论，

有助于突破不同学科之间的知识壁垒。 

本文作为系列论文的第一篇，首先简要介绍统

一能路的方法论，再重点推导天然气网络的气路模

型与相应的网络矩阵和网络方程，并用算例验证气

路方法在计算效率上的显著优势。 

1  统一能路的方法论 

统一能路的方法论来源于电力网络从“电磁

场”到“分布参数时域电路”，再到“分布参数频

域电路”，最后到“集总参数频域电路”的推演    

规律。 

电力网络输送的能量是电磁能量，其传播以电

磁波为媒介，刻画为时间与三维空间中一组偏微分

方程描述的电磁场模型。该电磁场模型过于复杂而

不适合电力网络分析。为简化分析，从电磁场中抽

取出电磁能流传播方向(即坡印廷矢量方向，也即线

路方向)，忽略其正交方向上的电磁过程，再由电磁

场方程推导出电阻、电感、电容等元件模型，并用

这些元件来刻画电磁能流的传递，形成了基础电路

理论[19]。借助该理论，电力网络被建模为分布参数

时域电路，由时间与一维空间中的一组偏微分方程

描述。为进一步简化交流电力网络的分析，引入相

量方法将电路从时域映射到频域，从而将电力网络

建模为分布参数频域电路，由一维空间中的一组常

微分方程描述。最后，通过求解该常微分方程得到

长传输线路的二端口等值模型，整个电力网络进一

步简化为一组代数方程描述的集总参数频域电路。

这极大地降低了电力网络分析的难度，从根本上推

动了电力网络分析发展出潮流分析、灵敏度分析、

短路电流计算和安全约束经济调度等一系列网络

分析应用。 

基于上述推演规律，其他能源网络也可通过类

比，导出包括气路、水路、热路在内的统一能路。

以气路模型的推导为例，天然气网络中的天然气流

动由于管道约束也可被简化为沿管道方向的一维

流动，并刻画为时间与一维空间中的一组偏微分方

程。从这组偏微分方程中可抽象出气阻、气感与气

容等气路元件，建立天然气网络在时域中的分布参

数气路模型。然后，采用傅里叶变换将气路映射至

频域进行分析，得到分布参数频域气路，数学上偏

微分方程也相应变换为常微分方程。需要说明的

是，气网中的激励并不像交流电网中的激励那样都

是工频正弦激励，针对此问题本文采用傅里叶变

换，将气网中任意形状的激励变换为不同频率的正

弦激励之和，根据线性网络的叠加定理，将各分量

作用下的响应叠加得到任意激励作用下的网络响

应，所以时域中的气路对应一组频域中的气路。针

对每个频率分量下的分布参数频域气路，通过求解

其对应的空间常微分方程可得到管道的二端口等

值模型，从而建立起天然气网络的集总参数频域气

路，在数学上由一组代数方程刻画，这极大地简化

了天然气网络的分析难度。 

在建立能路模型之后，其他能源网络也可表示

为一张由若干包含阻、容、感等能路元件的支路按

一定拓扑关系连接而成的能路图。通过分析能路图

中的支路特性与拓扑约束，可导出各能源网络的网

络矩阵和网络方程，从而建立综合能源系统分析的

统一能路理论。 
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2  天然气网络分析 

2.1  天然气网络的气路模型 

天然气在管道中的一维流动过程可由质量守

恒方程(1)和动量守恒方程(2)描述[20]。 

 0
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t x
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2 2
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式中：、v 和 p 为天然气的密度、流速和压力；、
D 和为管道的摩擦系数、内径和倾角；g 为重力加

速度；t 和 x 为时间和空间。  

向动量守恒方程中的非线性项引入 2个常用近

似。一是忽略对流项，其数值在流速(工程上通常在

10m/s 内)远远小于声速时趋近于 0[21]： 
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二是对阻力项中的流速平方项进行增量线性

化近似： 
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式中：vb 为管道中天然气流速的基值，可取设计工

况中的流速；v 为天然气实际流速相对基值的波动

量。从而阻力项改写为流速的线性函数： 
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  (5) 

天然气的物性变量满足状态方程： 

 p RT  (6) 

式中 R 和 T 为天然气的气体常数和温度。 

引入管道流量的定义 

 G vA  (7) 

式中：G 为天然气质量流量；A 为管道横截面积。 

整理式(1)—(7)，可导出管道中天然气流量与压

力之间满足一组时空偏微分方程： 

 0
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从空间中取出 dx 长度的一个微元，其两端的

气流差和气压降根据式(8)和(9)可表示为 

 
d d

d
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RT t
    (10) 
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依托式(11)进行表 1 所示电路比拟，并抽象出

气阻 Rg、气感 Lg、气容 Cg 和受控气压源 kg 等气路

元件，如式(12)—(15)所示。 

表 1  天然气的电路比拟 

Tab. 1  Circuit-analog for natural gas 

类型 电路 气路 

势 电压 U 气压 p 

流 电流 I 气流 G 

阻 电阻 URI 气阻 pRgG 

感 电感 ULdI/dt 气感 pLgdG/dt 

容 电容 ICdUdt 气容 GCgdp/dt 

 g b / ( )R v AD  (12) 

 g 1 /L A  (13) 

 g / ( )C A RT  (14) 

 
2
b
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2 sin

2

gD v
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  (15) 

上述气路元件有明确的物理意义：气阻刻画了

管道对天然气流动的摩擦作用；气感刻画了天然气

流动在管道中的惯性；气容刻画了天然气管道的

“管存”效应，体现了天然气的可压缩性；受控气

压源刻画了管道倾角与流速变化对管道摩擦的修

正作用。 

从而，dx 长度的管道可以表示为 1 段包括 4 个

元件的气路，整个管道进而表示为 1 个分布参数气

路，如图 1 所示。 

 Rgdx Lgdx kgdxp 

Cgdx 

pl 

Gl 

p0 

G0 

p 

G 

pdp 

Gdp 

dx 
l 

 

 
图 1  天然气管道的分布参数气路 

Fig. 1  Gaseous circuit of natural gas pipelines with 

distributed parameters 

按照统一能路的方法论，第 2 步将上述气路通

过傅里叶变换映射到频域，每 1 个频率分量下的分

布参数频域气路可描述为 1 组 1 维空间中的常微分

方程： 

 g

d
j

d

G
C p

x
    (16) 
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记 ZgRgjLg，YgjCg，并附加管道首端的

边界条件：G|x0G0 和 p|x0p0，可从式(16)和(17)

中解得管道末端的气流、气压依次为式(18)和(19)。 

 g

2
g g gg 0

2
g g g

2
g g g g

0 2
g g g

2
g g g /2

42
[ sinh( )

24

4
       cosh( )

2 4

4
       sinh( )]e

2

l

o

k l

k Z YY p
G l

k Z Y

k Z Y k G
G l

k Z Y

k Z Y
l 


  




 




 (18) 

 g

2
g g g

0

2
g g gg 0

2
g g

2
g g g /2g 0

2
g g g

4
[ cosh( )

2

42
     sinh( )

24

4
     sinh( )]e

24

l

g

k l

k Z Y
p p l

k Z Yk G
l

k Z Y

k Z Yk p
l

k Z Y




 









 (19) 

式中：Gl 和 pl 为管道末端的气流与气压；G0 和 p0

为管道首端的气流和气压；l 为管道长度。根据   

式(18)、(19)，一根天然气管道可表示成式(20)所示

的一个线性二端口网络。 
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式中 A、B、C 和 D 为网络参数，其值为 
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其中gcZgYg 和 ZgcZg/Yg 分别类比自电力传输线的

传播系数和特征阻抗，称为天然气管道的传播系数

和特征阻抗。前者刻画了管道中天然气压力随传播

距离发生的衰减与相移程度，后者刻画了天然气管

道的传输能力。 

式(20)表征的线性二端口网络可用图 2 所示的

型等值气路表示，其中的等值参数为 

 Z B   (25) 

 1K AD BC    (26) 

 1 ( ) /Y AD BC A B    (27) 

 2 (1 ) /Y D B   (28) 

 Kp0 
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图 2  天然气管道的集总参数等值气路 

Fig. 2  Equivalent gaseous circuit of 

natural gas pipelines with lump parameters 

从而天然气网络模型完成了向集总参数频域

气路的推演，由一组代数方程刻画。 

当天然气网络处于稳态时，上述型等值电路

中的电容断路，电感短路，退化成一条仅含电阻和

受控气压源的支路，这对应于描述天然气稳态的

Weymouth 方程。 

2.2  天然气网络的支路特性 

除了气阻、气感、气容和受控气压源元件外，

气路中另一类常见元件是增压机对应的气压源，其

数学模型可由式(29)表示。 

 1 2 gp p E   (29) 

式中：p1 和 p2 为气压源两侧的气压；Eg 为气压源提

供的气压增量。 

对于 1 条由上述 5 种气路元件组成的一般支

路，如图 3 所示，其支路方程可表示为 

 b b b b b f( )G y p E k p    (30) 

式中：Gb 为支路中的气流；pb 为支路两端的气压差；  

 kbpf 
Eb 

pf  

zby1 
pt  

Gb 

pbpf pt 

b 

 

图 3  天然气网络中的一般支路 

Fig. 3  General branch in the natural gas network 



440 中  国  电  机  工  程  学  报 第 40 卷 

pf和 pt 为支路首端和末端的气压；yb 为气阻、气感

和气容构成的支路导纳；kb 和 Eb 为支路中受控气压

源和气压源的元件参数。 

将天然气网络中所有支路的支路方程写成矩

阵形式，如式(31)。 
 b b b b b f( )  G y p E k p  (31) 

式中：Gb、pb、Eb、kb 和 pf为对应的支路参数与变

量组成的列向量；yb 为支路导纳组成的对角矩阵。  

2.3  天然气网络的拓扑约束 

拓扑约束从网络拓扑的角度对网络进行分析，

这里引入节点–支路关联矩阵 Ag 和节点–流出支路

关联矩阵 Ag来表示网络拓扑。 

节点–支路关联矩阵Ag是1个n行m列的矩阵，

其中 n 是节点数，m 是支路数。用(Ag)i,j 表示其中第

i 行、第 j 列的元素，则(Ag)i,j0 表示支路 j 与节点 i

不相连；(Ag)i,j1 表示支路 j 从节点 i 流出；(Ag)i,j1

表示支路 j 流入节点 i。这和电力网络分析中节点–

支路关联矩阵的定义是一致的[2]。 

节点–流出支路关联矩阵 Ag仅保留了 Ag 中的

非负元素，即对于(Ag)i,j，若支路 j 从节点 i 流出，

则该元素为 1，否则为 0。 

天然气网络中的拓扑约束和电力网络中的基

尔霍夫电流、电压定律类似，分为“流”约束和“势”

约束 2 条。 

“流”约束是指流经 1 个节点的气流遵循质量

守恒定律，即流出质量和流入质量的差值应等于该

节点上天然气注入的质量： 

 g b nA G G  (32) 

式中 Gn 为每个节点上的气流注入构成的列向量。 

“势”约束是指各节点上的气压遵循保守性质

(由压力、重力均为保守力决定)，即绕闭合回路一

周产生的气压降为 0，这可以表达为式(33)。另有

支路首端压力由式(34)确定。 

 T
g n nA p p  (33) 

 T
g n f A p p  (34) 

2.4  天然气网络的网络矩阵与网络方程 

支路特性主要刻画了网络中支路变量之间的

关系，而拓扑约束则刻画了网络中支路变量与节点

变量之间的关系，两者结合即可导出网络方程。将

拓扑约束式(32)—(34)代入支路特性式(31)，得到未

约简形式的气网网络方程： 

 T T
n g b g n b b g n( )  G A y A p E k A p  (35) 

定义包括广义节点导纳矩阵 Yg 与广义节点注

入向量 Yn 在内的网络矩阵： 

 T T
g g b g g b b g  Y A y A A y k A  (36) 

 n n g b b  G G A y E  (37) 

从而天然气网络具有形如式(38)的网络方程，

和电力网络的网络方程在数学形式上相统一。 

 g n n Y p G  (38) 

广义节点导纳矩阵中的第 1 项反映了支路中

阻、感、容元件构成的支路导纳，这和电力网络的

节点导纳矩阵是一致的；第 2 项来源于支路中的受

控气压源元件，反映了管道倾角与实际流速变化对

支路气压的修正。广义节点注入向量中的第 1 项是

各节点的实际气流注入，和电力网络的节点电流注

入一致；第 2 项来源于支路中的气压源元件，其物

理意义是将其等效为并联在原支路两侧节点之间

的气流源，再把这个气流源拆分为 2 个节点上的注

入和注出。 

3  算例分析 

3.1  算例数据 

选取 1个单管道构成的最小天然气系统来验证

所提出的气路方法，其参数为管道长度 60km，内

径 0.5m，摩擦系数 0.05，首端给定压力 0.3MPa，

末端给定流量并按 50min 为间隔跃变，求解管道首

端的气流与末端的气压。相应示意图如图 4 所示。 

 p0(给定) pl(待求) 

G0(待求) Gl(给定) 

0.05 

l60km 

d0.5m 

 
图 4  单管算例示意图 

Fig. 4  Schematic diagram for the case of a single pipeline 

在使用提出的气路方法求解之前，先用步长足

够小(空间步长 1.5km，时间步长 1s)的有限元方法

获取首端气流与末端气压的基准值，如图 5 所示。

其中的响应过程可用气路进行直观的物理解释：当

末端气流发生改变时，由于气容的存在，末端气压

表现出标准的一阶响应过程，气流减小则气压按负

指数曲线上升，为充气过程，气流增大则气压按负

指数曲线下降，为放气过程；又由于气感的存在，

首端的气流呈现出明显的时滞效应，当末端气流增

大/减小时，首端气流要经过约 10min 方出现相应的

变化。 
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图 5  管道两端的气流与气压 

Fig. 5  Gas flow and pressure on the 

both sides of the pipeline 

3.2  基于统一能路理论的求解 

给定首端气压和末端气流，相当于在图 2 所示

的气路首端接入 1 个恒定气压源，末端接入 1 个时

变气流源。首先对时变气流源进行傅里叶变换，得

到若干不同频率的正弦交变气流源，各频率分量的

幅值如图 6 所示。可以观察到，随着频率增加，各

分量幅值快速衰减，在第 50 个分量处幅值已衰减

到峰值的 10%以内，在第 100 个分量处幅值已衰减

到峰值的 5%以内，所以截取前 100 个分量已能够

保证较小的截断误差。基于幅值最大的前 100 个频

率分量恢复的末端气流源信号也在图 6 中给出，观

察到 100 个正弦交变气流源已经足够逼近原来的跃

变气流源。 
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图 6  管道末端气流的傅里叶分解与还原 

Fig. 6  Fourier transform and recover of 

the gas flow on the end of the pipeline 

傅里叶变换之后，基于叠加定理将 100 个不同

频率的气流源拆分到 100 个单频率气路中，如图 7

所示。对于每 1 个单频气路，都可以按照第 3 节中

的方法计算各元件参数(速度基值 vb 取初始稳态时

管道中天然气的平均流速，为 2.55m/s)，形成三阶

的广义节点导纳矩阵，并固定地节点的气压为 0、

首端节点的气压为气压源数值、末端节点的注入为

气流源数值的相反数，最终得到单频气路的网络方

程。求解网络方程得到该频率下的首端气流和末端

气压在频域的相量，反变换回时域后，叠加各频率

分量的响应即得到原跃变注入激励下的管道首末

端状态变量的响应情况。求解结果如图 8 所示。需

要注意的是，气路方法中无法显式给定初始条件，

可通过在时域增加一段 0 时刻之前的边界条件来   

等效。 

 

傅里叶分解 

叠加 
定理 

1 个直流源和 99 个交流源 

… …

 
图 7  非正弦气流源的处理 

Fig. 7  Process of non-sinusoidal gas flow source 
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图 8  气路方法求解的管道首端气流与末端气压 

Fig. 8  Gas flow on the head and gas pressure on the end of 

the pipeline solved by the gaseous circuit 

以有限元方法为基准，采用 100 个频率分量的

气路方法求解得到的首端气流与末端气压的误差

仅为 0.08%和 0.16%，基本可以认为实现了相同精

度，但是后者的时间仅 0.06s，而前者需要 5.06s。

近百倍的效率提升说明了气路方法在求解计算量

上的优势，这是“路”方法在数学本质上对方程形

式的简化带来的。更重要的是，对于更大的系统，

气路方法仅增加网络方程中各矩阵的规模，变量数

是线性增加的；对于更长的时间尺度，气路方法几

乎不增加计算量(FFT 的时间几乎可忽略不计)，而

以往的差分方法则需要同时增加空间微元数与时

间微元数，变量数以平方复杂度增长。这决定了在

大规模系统长时间尺度分析上气路方法将具有更

大的优势。 
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4  结论 

本文基于电路理论提出了统一能路的概念及

其方法论，并以天然气网络为对象推导了统一能路

理论中的气路模型，使得其数学模型逐步从高维的

偏微分方程简化至代数方程，最后基于气路模型刻

画了天然气网络的支路特性与拓扑约束，并导出了

相应的网络矩阵和网络方程。相关结论如下： 

1）基于气路的天然气网络分析具有和电力网

络分析高度统一的数学形式，为气、电 2 种异质能

流的统一分析奠定了理论基础。 

2）天然气网络的气路描述具有明确的物理  

意义，网络元件、网络矩阵和相关结论的可解释性

较强。 

3）天然气网络分析的气路方法相较传统的有

限元差分方法具有更低的计算复杂度，在实现同等

精度的情况下可极大减少计算量。 

4）气路理论为气–电耦合系统，特别为大规模

气–电耦合系统的建模、分析和优化提供了统一理

论和高效方法，在综合能源系统的规划、运行和市

场中具有广阔的应用前景。 
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