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ABSTRACT: As a basic application of energy network 

analysis, different energy networks have developed 

fully-fledged but not unified models and methods for energy 

flow calculation. To improve the disciplinary integration of 

different energy network research, an energy flow calculation 

method based on the energy-circuit theory was proposed for 

natural gas networks and heating networks. In addition, an 

iteration method for correcting base value was supplemented to 

improve accuracy, and an equivalent method from boundary 

conditions to initial conditions was employed to set initial 

conditions in an implicit manner. The proposed method unifies 

not only energy flow calculations in different energy networks, 

but the steady and the dynamic energy flow calculations, which 

establishes the basis for the multi-time-scale integrated analysis 

of heterogeneous energy flows. Furthermore, the proposed 

method outperforms the conventional energy flow calculation 

methods in terms of computational performance. 

KEY WORDS: integrated energy system; energy-circuit 

theory; energy flow calculation; natural gas network; heating 

network 

摘要：潮流计算作为能源网络分析的基础性应用，在各能源

网络已形成成熟但不统一的计算模型与方法。为促进不同能

源网络研究的学科融合，该文基于统一能路理论，针对天然

气网络与供热网络，提出了相适应的潮流计算方法。在此基

础上，补充了基值修正的迭代方法以提高潮流计算的精度，

并应用了“边值–初值”等效的方法以在动态潮流计算中隐

式地给定初始条件。基于统一能路的潮流计算方法不仅统一

了不同能源网络的潮流计算，还统一了同一能源网络内的稳 
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态潮流计算与动态潮流计算，奠定了多异质能流在多时间尺

度上统一分析的应用基础。此外，相较以有限差分方法为代

表的传统动态潮流计算方法，文中所提出的方法在计算性能

上实现了显著的提升。 
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网络；供热网络 

0  引言 

能源网络的潮流计算，指给定网络的结构、参

数与边界条件，确定网络的运行状态，是能源网络

运行、规划的重要基础。根据网络运行状态是否发

生变化，潮流计算可分为稳态潮流计算和动态潮流

计算，表 1给出了两者在相关属性上的区别[1]。 

表 1  稳态潮流计算与动态潮流计算的对比 

Tab. 1  Contrast between steady energy flow  

calculation and dynamic energy flow calculation 

属性 稳态潮流计算 动态潮流计算 

运行状态 不变 时变 

边界条件 单个断面 时间序列 

供需关系 要求平衡 允许不平衡 

数学模型 代数方程 偏微分方程 

变量维度 空间维度 时间、空间维度 

时间尺度 长 短 

作为能源网络分析的基础性应用，电力网络、

天然气网络和供热网络已各自形成相对成熟的潮

流计算模型与方法。文献[2]针对电力网络稳态潮

流，介绍了高斯–塞德尔方法、牛顿–拉夫逊方法、

快速分解法等潮流计算方法。文献 [3]基于

Weymouth 方程和图论方法，建立了天然气网络的

稳态潮流模型，并基于牛顿法提出了一种迭代计算



第 15期 陈彬彬等：综合能源系统分析的统一能路理论(三)：稳态与动态潮流计算 4821 

方法，文献[4]将其推广到了多压力等级的天然气网

络稳态潮流计算；考虑天然气的慢动态特性，文  

献[5]基于流体力学方程提出了天然气管道的动态

仿真模型，并使用最小平方频谱方法进行了计算，

文献[6]将其从管道推广到网络，建立了天然气网络

的动态潮流模型，并在有限元计算软件 COMSOL 

Multiphysics 上实现了动态潮流计算。文献[7-8]建

立了供热网络水力分析的稳态潮流模型，并应用改

进平方根方法进行了稳态潮流计算，而文献[9]建立

了供热网络热力分析的稳态潮流模型；考虑热力迁

移的长时延效应，文献[10-11]基于热力学方程提出

了供热网络热力分析的动态潮流模型，使用不同的

有限差分格式进行了求解，并分析了差分稳定性。 

近年来，集成电力网络、天然气网络和供热网

络的综合能源系统受到越来越多研究者的关注(本

文的研究范畴限于电、气、热构成的综合能源系统)：

文献[12]研究了电–热综合能源系统中电网潮流与

热网潮流之间的交互影响；文献[13-14]针对电–气

综合能源系统的稳态潮流计算，分别提出了集中式

和分布式的求解方法；文献[15-16]将相关的潮流计

算方法推广到了电–气–热综合能源系统；文献[17]

基于能源集线器理论，分析了电–气–热综合能源系

统在不同耦合形式下的稳态潮流计算方法。在上述

研究中，不同能源网络的潮流计算模型与方法相互

迥异，这在综合能源系统分析中形成了天然的学科

壁垒，给相关理论与应用的发展带来了挑战。基于

这一出发点，国内外一些学者开展了不同能源网络

统一建模分析的先驱工作：文献[18]对天然气网络

进行了类电路建模，并基于拉普拉斯变换在复频域

建立了用传递函数描述的动态潮流模型；文献[19]

类比电力网络的潮流计算方法，提出了相统一的热

力网络稳态潮流计算方法，而文献[20]通过电路比

拟的方法来刻画电-热综合能源系统中的能量输运

规律，提出了热力网络稳态潮流计算的能量流模

型；同样基于类电路建模的方法，文献[21]建立了

刻画供热网络热力动态潮流的等效电路，文献[22]

建立了刻画供热网络水力稳态与热力动态的等效

电路，并在 PSCAD 中实现了供热网络动态潮流计

算；文献[23]通过总结能量网络的传递规律，建立

了不同能源网络统一的能量网络方程，并在文   

献[24-25]中分别用于供热网络的稳态潮流计算与

动态潮流计算。 

上述工作在很大程度上实现了不同能源网络

潮流计算模型与方法的统一。但是，同一能源网络

的稳态潮流计算与动态潮流计算仍未统一，两者在

模型与方法层面均是相互割裂的。此外，类电路建

模后的天然气网络、供热网络的动态潮流计算仍然

依赖有限差分方法，计算复杂度较高，且存在差分

稳定性问题。 

针对上述问题，本文在上述研究基础上，结合

文献[26-27]中提出的统一能路模型，发展出基于统

一能路理论的潮流计算方法，旨在：1）统一不同

能源网络的潮流计算模型与方法；2）统一同一能

源网络的稳态潮流计算与动态潮流计算；3）将时

域中动态潮流的偏微分方程转换为频域中若干组

用相量描述的代数方程，提高计算性能。 

1  基于统一能路的稳态潮流计算 

从数学上说，稳态潮流计算的本质是求解一组

刻画网络状态变量在空间上关系的代数方程。对于

天然气网络的稳态潮流、供热网络的水力稳态潮流

和热力稳态潮流，这组代数方程依次是气路刻画的

网络方程、水路刻画的网络方程和热路刻画的网络

方程中的零频率分量。 

1.1  天然气网络的稳态潮流计算 

根据文献[26]，对于 N个节点的天然气网络，

气路刻画的零频率网络方程记为 

 0 0 0
g g gY p G  (1) 

式中： 0
gY 为 N 阶的广义节点导纳矩阵，表征网络

的结构与参数； 0
gp 为 N维的节点压力向量； 0

gG 为 

N维的广义节点注入向量，表征网络的运行状态。

本文约定各变量第一个下标区分不同能源网络，上

标区分不同频率分量。 

上述矩阵方程包含 N个标量方程和 2N个状态

变量，故还需给定 N个状态变量取值作为边界条件

以确保潮流可解。类比电力网络潮流计算的边界条

件给定，根据天然气网络的运行实际将所有节点划

分为定压力节点与定注入节点，如表 2所示，从而

给定 N个状态变量以求取剩余 N个状态变量。 

表 2  天然气网络的节点分类 

Tab. 2  Classification of nodes in natural gas networks 

实际节点 节点类型 节点压力 节点注入 

定压力气源 定压力节点 给定 待求 

定流量气源 定注入节点 待求 给定 

负荷 定注入节点 待求 给定 

中间节点 定注入节点 待求 给定(零注入)

按照节点类型，对网络方程(1)中的行进行重

排，改写为 
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0 00 0
g,g g,gg,gg g,gp

0 0 0 0
g,pg g,pp g,p g,p

    
     
         

p GY Y

Y Y p G
 (2) 

式中： 0
g,gG 为定注入节点的节点注入； 0

g,pp 为定压

力节点的节点压力，二者为已知的边界条件； 0
g,gp 为

定注入节点的节点压力； 0
g,pG 为定压力节点的节点

注入，二者为待求的状态变量； 0
g,ggY 、 0

g,gpY 、 0
g,pgY 、

0
g,ppY 是广义节点导纳矩阵 0

gY 中的相应划分。 

根据式(2)可解出定注入节点的节点压力和定

压力节点的节点注入，分别如式(3)和式(4)所示。 

 0 0 1 0 0 0
g,g g,gg g,g g,gp g,p( ) ( )  p Y G Y p  (3) 

 0 0 0 0 0
g,p g,pg g,g g,pp g,p G Y p Y p  (4) 

潮流解(3)、(4)成立的前提是定注入节点对应的 

节点导纳矩阵 0
g,ggY 非奇异。当天然气网络中存在定 

压力节点时，该前提是自然满足的，即有： 

 0
g,gg  1 0Y  (5) 

式(5)的物理意义是，同时向所有定注入节点增

加单位压力，会在这些定注入节点上产生非零的注

入增量，即，改变定注入节点的注入值。因为网络

中存在定压力节点，改变定注入节点的压力，会改

变定压力节点与定注入节点构成支路的气流，从而

引起定注入节点的气流注入改变。这和电力网络节

点导纳矩阵非奇异的物理意义是相统一的。 

反之，若网络中仅存在定注入节点，这些节点

的注入和为零，从而网络方程(1)中的 N个标量方程 

线性相关，表现为节点导纳矩阵 0
g,ggY 非满秩，即 

奇异。 

在解得全网的节点状态变量之后，可根据支路

方程[26]进一步获取全网的支路状态变量(流量)，如

式(6)。 

 0 0 T 0 0 0 T 0
g,b g,b g g g,b g,b g+ g( )  G y A p E k A p  (6) 

式中： 0
g,bG 为支路流量向量； 0

g,by 为支路导纳矩阵；

gA 为刻画网络拓扑的节点–支路关联矩阵； g+A 为

流出节点-支路关联矩阵，即保留 gA 中的非负元素；
0
g,bE 和 0

g,bk 为各支路气压源与受控气压源参数组成 

的列向量；相关变量的计算方式参照文献[26]。 

1.2  供热网络的水力稳态潮流计算 

供热网络的水力稳态潮流计算和天然气网络

的稳态潮流计算是完全相仿的。根据文献[27]，对

于 N个节点的供热网络，水路刻画的零频率水力网

络方程记为 

 0 0 0
h h hY p G  (7) 

式中： 0
hY 为 N阶的水力节点导纳矩阵； 0

hp 为 N维

的节点压力向量； 0
hG 为 N维的节点注入向量。 

同样将节点划分为定压力节点和定注入节点，

如表 3所示。 

表 3  供热网络的节点分类(水力潮流) 

Tab. 3  Classification of nodes in heating networks 

(hydraulic energy flow) 

实际节点 节点类型 节点压力 节点注入

定出口压力热源 定压力节点 给定 待求 

其他热源、负荷 定注入节点 待求 给定 

中间节点 定注入节点 待求 给定 

从而式(7)改写为 

 
0 00 0
h,g h,gh,gg h,gp

0 0 0 0
h,pg h,pp h,p h,p

    
     
         

p GY Y

Y Y p G
 (8) 

式中： 0
h,gG 为定注入节点的节点注入； 0

h,pp 为定压

力节点的节点压力； 0
h,gp 为定注入节点的节点压力；

0
h,pG 为定压力节点的节点注入； 0

h,ggY 、 0
h,gpY 、 0

h,pgY 、

0
h,ppY 为广义节点导纳矩阵 0

hY 中的相应划分。 

从式 (8)中解得供热网络的节点水力状态变  

量为： 

 0 0 1 0 0 0
h,g h,gg h,g h,gp h,p( ) ( )  p Y G Y p  (9) 

 0 0 0 0 0
h,p h,pg h,g h,pp h,p G Y p Y p  (10) 

当供热网络中存在定压力节点时，定注入节点

的节点导纳矩阵非奇异，潮流解(9)、(10)成立。特

别地，供热网络作为一种闭式网络，当热源处的水

泵均运行在定压差或定转速模式时，网络中不存在

定压力节点。在这种情况下，可任意选取一个节点

作为压力参考节点，将其压力给定为零，则式(9)

计算得到的是其余节点相对该节点的压力差，此时

全网的绝对压力是不可知的。这种处理方法和电力

网络直流潮流计算中选取相角参考节点的思想是

一致的。 

最后根据节点状态变量与水力支路方程[27]计

算支路状态变量，如式(11)。 

 0 0 T 0 0
h,b h,b h h h,b( ) G y A p E  (11) 

式中： 0
h,bG 为支路流量向量； 0

h,by 为支路导纳矩阵；

hA 为节点–支路关联矩阵； 0
h,bE 为各支路水压源参 

数组成的列向量。 
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1.3  供热网络的热力稳态潮流计算 

根据文献[27]，对于 M条支路的供热网络，热

路刻画的零频率热力网络方程为 

 0 T 0 0 T 0 0
t h+ h- t,t t h+ t,n t,b( )   I K A A T K A T E  (12) 

式中： I 为 M阶单位矩阵； 0
tK 为管道传热因子矩

阵； h+A 为流出节点–支路关联矩阵， h-
A 为加权流

入节点–支路关联矩阵； 0
t,n
T 为节点水流注入的流量

加权温度向量； 0
t,bE 为支路热压源两侧的温差向量；

0
t,tT 为支路末端温度向量；相关变量的计算方式参 

照文献[27]。本文中所有温度变量均指实际温度减

去环境温度表征的过余温度。 

为统一数学形式，可将式(12)记为 

 0 0 0
t t,t tY T h  (13) 

式中： 0
tY 为包含传热因子矩阵与节点–支路关联矩

阵，表征了网络结构与参数； 0
th 为包含节点注入温 

度与换热器工质温差，表征了网络运行的边界条 

件； 0
t,tT 为表征了网络运行的状态变量。 

式(13)包含M个标量方程与 M个状态变量，故

可直接解得 

 0 0 1 0
t,t t t( )T Y h  (14) 

热力稳态潮流解(14)要求 0
tY 非奇异。这一前提 

总是成立的，即有 

 0
t  1 0Y  (15) 

式(15)的物理意义是，为提高所有支路末端温

度，则需要在功率注入上产生非零增量，即改变边

界条件，因为更高的运行温度意味着更大的散热 

损耗。 

在得到支路末端温度之后，根据热力支路方 

程[27]可得到支路的首端温度，如式(16)所示。 

 0 0 1 0
t,f t t,t( )T K T  (16) 

式中 0
t,fT 为支路首端温度向量。 

1.4  稳态潮流计算的基值修正方法 

天然气网络与供热网络水力的原始稳态潮流

方程中包含非线性代数方程[2,6]。文献[19-20]在推导

气路和水路时，于支路流量基值处，采用了一阶泰

勒展开进行线性化处理。该近似的精度完全取决于

支路流量基值与支路流量实际值的接近程度：当基

值恰好等于实际值时，该近似不引入任何误差。为

提高基于统一能路的稳态潮流计算方法的精度，可

采用基值修正的方法实现迭代计算，消除基值偏离

实际值带来的线性化误差： 

1）按照历史数据或经验值给定一组支路流量

基值的初值 x0。 

2）按照当前支路流量基值 xk，更新气路/水路

中的网络矩阵与稳态网络方程，并计算稳态潮流解

(3)—(6)/(9)—(11)。 

3）从稳态潮流解中取出当前支路流量基值 xk 

下的支路流量实际值 ˆkx ，并计算两者的距离：若

ˆk k  x x (是根据精度需要给定的收敛阈值)， 

则认为当前基值足够准确，并结束迭代；否则，按

照式(17)更新基值，并回到 2）。 

 1 ˆ(1 )k k k    x x x  (17) 

式中(0,1]是基值更新的步长。 

可以证明，在上述迭代格式下，基于统一能路

的稳态潮流计算方法等价于用牛顿法或阻尼牛顿

法求解原始的非线性稳态潮流方程。当1时等价

于牛顿法；当(0,1)时等价于阻尼牛顿法。更新步

长越大，则迭代速度增大而收敛性变差；反之，
则收敛性改善而迭代速度变慢。为兼顾迭代收敛性

与迭代速度，可在迭代初始时设置较小的，随着
迭代次数的增加逐渐增大。 

供热网络的热力稳态潮流方程本就是线性的，

故不涉及基值选取的问题，可直接求解。 

2  基于统一能路的动态潮流计算 

从数学上说，动态潮流计算的本质是求解一组

刻画网络状态变量在时间、空间上关系的时域微分

–代数方程组。对于天然气网络的动态潮流，这组

方程是天然气的流体力学方程[6]；对于供热网络的

动态潮流，这组方程是水的热力学方程[10-11]。 

在文献[26-27]中，已分别将时域中微分方程刻

画的天然气网络动态潮流和供热网络动态潮流等

价为频域中若干不同频率的正弦稳态的叠加，对于

每一个频率下的正弦稳态过程，由一组相量描述的

代数方程刻画。因此，基于统一能路的动态潮流计

算，归结为若干组复数代数方程的求解；每组复数

代数方程求解得到响应相量，通过傅里叶反变换恢

复成时域中对应频率的正弦稳态响应；叠加所有正

弦响应，即得到原能源网络的时域动态潮流。这一

过程由图 1给出示意。 

得益于天然气网络和供热网络中激励波形相

对光滑平整(毛刺少)，较少的频域分量即可还原出

原始时域激励，从而相较基于有限差分技术的动态

潮流计算方法，这一方法的方程数量显著减少，提

升了计算效率与稳定性。同时，由于各频域分量下 
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图 1  基于统一能路的动态潮流计算 

Fig. 1  Dynamic energy flow calculation based on 

energy circuit 

的网络方程求解彼此独立，故基于统一能路的动态

潮流计算方法具有天然的可并行性。 

特别地，当所有网络激励均为时不变激励时，

其频谱仅包含零频率分量，此时动态潮流计算退化

为稳态潮流计算，故二者在模型与方法上均是统 

一的。 

2.1  天然气网络的动态潮流计算 

根据文献[26]，对于 N节点的天然气网络，频

域分量 i对应的气路网络方程为 

 g g g
i i i  Y p G  (18) 

相较零频率的气路网络方程(1)，动态潮流计算

中的各分量网络方程从实数推广到复数(相量)。仿

照电力网络潮流计算的符号表示，本文约定在变量

上方加“”表示复数变量。 

在正弦激励下，天然气管道的 型等值气路[26]

中两条接地支路在实际节点与大地节点之间形成

通路，故上述矩阵阶数、向量维数从 N扩展到 N1。

大地节点是一个虚拟节点，其物理意义是天然气网

络的“管存”效应：某条管道通过接地支路向大地

节点注入气流，表示该管道入口气流量大于出口气

流量，管道处于“充气”的动态过程，管道内天然

气被压缩，如图 2所示；反之大地节点的注入为负

则表示出口气流量大于入口气流量，管道处于“放

气”状态。 

类似零频率网络方程的求解，按照节点分类对

网络方程的行进行重排，得到形如式(3)、(4)的频域

潮流解为 

 1
g,g g,gg g,g g,gp g,p( ) ( )i i i i i   p Y G Y p  (19) 

 g,p g,pg g,g g,pp g,p
i i i i i   G Y p Y p  (20) 

式中：大地节点是特殊的定压力节点，其气压值为 

 
 天然气管道(充气) 

入口节点 出口节点

大地节点 大地节点  
图 2  大地节点与“管存”效应 

Fig. 2  Ground node and “line-pack” effect 

零；时域边界条件要先经过离散傅里叶变换换算成

不同频率的频域边界条件。 

在激励的交流分量网络方程求解中，由于大地

节点的存在，网络中至少有 1个定压力节点，这保

证了节点导纳矩阵的非奇异性质。上述数学结论的

物理意义是在已知全网注入波动的情况下，可以计

算全网的压力波动，这对于调整潮流的计算有重要

意义。 

完成所有频域分量下的网络方程求解之后，将

频域潮流解(19)、(20)反变换回时域，叠加得到原网

络的时域潮流解： 

g,g g,g g,g
0

( ) Re( ) cos( ) Im( ) sin( )
n

i i
i i

i

p t p t p t 


      (21) 

g,p g,p g,p
0

( ) Re( ) cos( ) Im( ) sin( )
n

i i
i i

i

G t G t G t 


      (22) 

式中：Re()、Im()分别为复数变量的实部与虚部；

i为频域分量 i 对应的角频率；t 为时间；n1 是   

频域分量总数；向量变量不加粗指代向量中的一个

元素。 

支路状态变量的时域潮流可按相同方法计算

得到，不再赘述。 

2.2  供热网络的动态潮流计算 

基于时不变电路的分析方法，本文研究的供热

网络动态潮流限于水力稳态下的热力动态，即质调

节工况下的动态潮流。类似式(13)，频域分量 i 对

应的热路网络方程记为 

 t t,t t
i i i Y T h  (23) 

式中： t
iY 为与频率i 相关的网络参数矩阵； t

ih 为 

时域边界条件经傅里叶变换之后在频率i 下的分 

量； t,t
iT 为频率i下的支路末端温度相量。 

因为 t
iY 总是非奇异的，所以直接求逆得到支路 
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末端温度的频域潮流解为 

 1
t,t t t( )i i i T Y h  (24) 

将所有分量下的频域潮流解反变换回时域并

叠加，即得到支路末端温度的时域潮流解： 

t,t , ,
0

( ) Re( ) cos( ) Im( ) sin( )
n

i i
t t i t t i

i

T t T t T t 


        (25) 

其余状态变量如支路首端温度的时域潮流可

按相同方法计算得到，不再赘述。 

2.3  动态潮流计算的初值等效方法 

天然气网络与供热网络的动态潮流方程中包

含偏微分方程，这意味着动态潮流的定解条件不仅

是前述的边界条件(网络激励)，还包括初始条件。

但是计算机实现的离散傅里叶变换实际处理的是

经周期延拓后的时域无限信号，故基于统一能路的

动态潮流计算方法无法显式地给定初始条件。 

在连续运行的实际系统中，T0时刻的初始条件

并不是凭空产生的，而是由 T0时刻前所有的历史边

界条件决定的。考虑到动态过程的衰减，可以近似

假设 T0时刻的初始条件由 T0T时刻到 T0时刻的历

史边界条件等效决定，如图 3所示。历史边界条件

的长度 T 决定了“边值–初值”等效的精度。特别

地，对于热源运行在定出口温度模式的供热网络，

取管网最大时延作为历史边界条件的长度可将等

效误差完全消除。 

 
初始条件

响应 3 响应 2 响应 1 

历史激励 1 历史激励 2 历史激励 3 

历史边界条件 
T0T T0 t

 
图 3  “边值-初值”等效 

Fig. 3  “Boundary condition-initial condition” equivalence 

基于上述等效，在计算时间区间[T0, T1]内的动

态潮流时，应取时间区间[T0T,T1]内的边界条件进

行傅里叶变换，然后求解各频域分量对应的网络方

程得到频域潮流解，最后反变换回时域并叠加，得

到时间区间[T0T,T1]内的动态潮流。如果 T0时刻的

动态潮流断面与给定初值足够接近，则时域潮流解

在[T0, T1]内的片段就是给定初始条件与边界条件

下的目标解；否则增大 T并重新计算。 

这种用历史边值替代初值的等效方法在工程

上有较强的实用性。因为对于天然气网络和热力网

络，大部分工程现场并未配备齐全的量测，所以给

定准确的初始条件本就是困难的。相对地，给定准

确的历史边界条件(气井供气、热源出力、负荷消耗)

更加符合工程实际。 

2.4  动态潮流计算的基值修正方法 

在天然气网络的动态潮流方程中，动量守恒方

程是非线性的，文献[26]在推导气路时，于支路流

量基值处，采用了一阶泰勒展开进行线性化处理。

为提高该近似的精度，应使各支路流量基值处于动

态潮流中各支路流量波动区间的中心(不同于稳态

潮流计算，各支路流量是一个定值，线性化误差可

完全消除；动态潮流计算中，线性化误差只能尽可

能减小，无法消除)。基于这一思路，设计考虑基值

修正的动态潮流计算迭代方法如下： 

1）按照历史数据或经验值给定一组支路流量

基值的初值 x0。 

2）按照当前支路流量基值 xk，更新各个频率

下的节点导纳矩阵与网络方程，解出频域潮流解之

后，将其反变换回时域并叠加，得到形如(21)、(22)

的时域潮流解。 

3）从时域潮流解中取出当前支路流量基值 xk

下各支路流量的时间序列，并计算各支路流量的平 

均值 ˆkx 。计算两者距离以判断收敛：若 ˆk k  x x   

(动态潮流计算中应稍大以避免计算震荡)，则认为

当前基值足够准确，并结束迭代；否则，按照式(17)

更新基值，并回到 2）。 

供热网络的动态潮流方程本就是线性的，故不

涉及基值修正的问题。 

3  算例分析 

为验证基于统一能路的潮流计算方法，在 7节

点天然气网络、6 节点供热网络、华东某省天然气

网络、东北某省供热网络上进行了测试(包含稳态潮

流计算和动态潮流计算)。 

所有算例测试均在 CPU为 Intel i7-8650U、内

存为 8GB 的个人电脑中完成，开发环境为 Python 

3.7，频域各分量网络方程的计算未采用并行化。2

组小规模算例的数据与代码开源在文献[28]中。 

3.1  7节点天然气网络 

如图 4所示，7节点天然气网络包含总长度为

130km的 6根管道，在节点 4、7处设有 2个气源，

在节点 1、3、5处设有 3个负荷，在节点 2与节点

6 之间的支路上设有一个压气机。2 处气源均按照

定压力模式运行，3处负荷则按照定流量方式模拟。 

根据文献[26]中的气路模型，将各天然气管道

建模为型等值气路，将压气机建模为气压源，将 
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(a) 7节点天然气网络 

 1 2 3 4

7 6 5 

 

(b) 气路模型 

图 4  7节点天然气网络及其气路模型 

Fig. 4  7-Node natural gas network and  

its gaseous circuit model 

气源和负荷视为节点注入，得到该网络的气路模型

如图 4(b)所示。依据此气路图，可以方便地建立该

天然气网络的节点导纳矩阵。 

在稳态潮流计算中，设置气源 1保持出口压力

1MPa，气源 2 保持出口压力 0.8MPa，3 个负荷保

持流量 5kg/s，压气机保持增压 0.2MPa。对应气路

模型，即节点 4、7 是定压力节点；节点 1、3、5

是注入为5kg/s 的定注入节点；节点 2，6 是零注

入的定注入节点。 

给定各支路流速基值的初值均为 5m/s，收敛阈

值与修正步长分别设置为 10-3和 0.5。经 15次迭代

之后，稳态潮流计算收敛，用时 0.06s。图 5给出了

6 条支路流速基值的迭代过程(支路 1-2 和支路 5-6

曲线重合)，以及流速基值与实际流速的失配误差收

敛曲线。从该图中可以观察到基于统一能路的天然 

 

迭代次数 

支
路
流
速
基
值

/(
m

/s
) 

0 5 10 15

6 

4 

2 

0 

6 102

102

100

104

失
配
误
差

 

失配误差 
流速基值 

 
图 5  流速基值与失配误差的迭代过程 

Fig. 5  Iteration process of 

flow velocity’s base value and mismatch error 

气网络稳态潮流计算表现出超线性收敛的特性，这

是由阻尼牛顿法的数学性质决定的。 

稳态潮流计算得到定压力节点 4、7 的注入分

别为 7.12kg/s和 7.88kg/s；定注入节点 1、2、3、5、

6的压力分别为 0.851MPa、0.919MPa、0.925MPa、

0.651MPa、0.732MPa。节点 2压力相对节点 6压力

的增量略小于压气机增压，这部分损耗来自支路

6-2的流动摩擦。 

此外，测试了上述稳态潮流计算在不同更新步

长下的收敛速度与收敛性，表 4给出了相应的测

试结果。其中，初值点远离潮流解指初始支路流速

基值均设置为 50m/s；初值点靠近潮流解指初始支

路流速基值均设置为 5m/s。 

表 4  不同更新步长下的稳态潮流计算性能 

Tab.4  Computational performance of steady energy 

flow calculation under different step sizes 

迭代次数/计算时间 初值点靠近潮流解 初值点远离潮流解

0.2 43/0.16s 54/0.19s 

0.4 20/0.08s 24/0.10s 

0.6 12/0.05s 14/0.05s 

0.8 7/0.03s 8/0.03s 

1.0 6/0.03s 不收敛 

在动态潮流计算中，保持气源 1、负荷 1、压

气机处于稳态运行，设置气源 2进行 1次压力调整，

设置负荷 2、负荷 3在20%范围内以 1小时为间隔

进行阶梯跃变。气源 2、负荷 2、负荷 3 的边界条

件如图 6、图 7中彩色虚线所示(出于作图需要，负

荷注入取了绝对值)；网络的初始条件设置为稳态运

行断面；时间窗长度取为 12小时。 

为等效初始条件，在 0时刻之前附加了 6小时

的历史边界条件(因为初值是稳态断面，所以历史边

界条件取稳态激励)。从图 6与图 7中可以看出，由

于激励被周期延拓，06:00时刻系统中各状态变量 
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图 6  动态潮流中的节点注入 

Fig. 6  Node injection in dynamic energy flow 
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图 7  动态潮流中的节点压力 

Fig. 7  Node pressure in dynamic energy flow 

并未处于稳态值；在06:00至04:00区间内，各状

态变量存在向稳态值迁移的过程。在历史边界条件

作用下，系统各状态变量在 0时刻达到了预设的稳

态初值。 

设定各支路流速基值的初值均为 5m/s，修正步

长固定为 0.6，收敛阈值设定为 0.1，在每轮迭代中

使用边界条件进行傅里叶分解之后的前 200个频域

分量进行动态潮流计算。经 6次迭代后计算收敛，

得到 2个气源节点的注入和 3个负荷节点的压力分

别如图 6、图 7中的彩色实线所示。为体现精度，

使用时、空步长为 0.5s、1.25km的有限差分方法进

行对比：有限差分方法得到的动态潮流解用黑色虚

线标于图 6与图 7中。观察到，基于统一能路计算

出来的曲线和有限差分方法计算出来的曲线几乎

完全重合，两者最大误差处的部分曲线放大于图 6、

图 7左上方的子图中。具体地，以有限差分解为基

准，所有状态变量的统一能路解的平均误差在

0.33%内；有限差分方法的用时为 48.72s，而统一

能路方法的 6次迭代用时共计仅 1.89s。统一能路方

法在计算性能上的巨大优势来源于时域偏微分方

程向频域代数方程的化简[26]。除了计算速度上的提

升，统一能路方法还避免了有限差分方法面临的差

分稳定性问题：当时、空步长不匹配(如 0.5s、1km)

时，有限差分计算会出现发散的问题；文献[27]推

导了有限差分方法在计算天然气网络动态潮流时，

其时、空步长应满足的稳定性关系。 

上述精度的实现很大程度上归功于支路流速

基值的修正。图 8用红色折线标出了 6次迭代后各

支路流速的基值，用蓝色菱形标出了实际流速的均

值，两者是非常接近的，证明了基值修正方法的有

效性。此外，用盒图显示了各支路流速的时间序列

的统计特征(每个盒图从上到下的 5 条水平线依次 
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图 8  流速基值、均值及其盒图 

Fig. 8  Base value, average value, and  

box plot of flow velocity 

为最大值、75%分位数、中位数、25%分位数、最

小值)。可以直观地看出，即使是流速波动最为剧烈

的 5号支路(节点 5与节点 6之间的支路)，在 50%

的时间内，支路流速处于基值±10%的范围内；在

100%的时间内，支路流速处于基值±20%的范围

内：这确保了线性化近似的精度。 

3.2  6节点供热网络 

如图 9所示，测试的供热网络包含对称的 6节

点供水网和 6 节点回水网，单侧管道总长度为

19km。在节点 1、7之间设有 1处热源，在节点 6、

12，4、10、5、11 之间各设有 1 处热负荷；支路

2-6 上设有 1 个调节阀；支路 3-4、3-5 上各设有 1

个增压泵。热源运行在定出口压力、定出口温度的

运行模式；负荷处的流量由压力决定，换热功率给

定；调节阀运行在定开度模式；增压泵运行在定转 
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(a) 6节点供热网络 
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(c) 热路模型 (b) 水路模型  
图 9  6节点供热网络及其水路、热路模型 

Fig. 9  6-node heating network and its hydraulic 

circuit model and thermal circuit model 
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速模式。根据文献[27]中的水路模型与热路模型，

建立该供热网络的水路图和热路图，如图 9下方所

示，依据其可方便地形成相关的网络矩阵。 

在水力稳态潮流计算中，各支路流量基值的初

值均给定 50kg/s，并设置收敛阈值为 103，修正步

长为 0.8，经 9次迭代后计算收敛，共计用时 0.02s。

在图 10 中给出了供水网 5 条支路的流量基值迭代

过程，以及支路实际流量与基值之间的失配误差收

敛曲线(同样表现出超线性收敛)。在热力稳态潮流

计算中，仅单次线性代数方程组求解即完成计算，

用时小于 0.01s。 
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图 10  流量基值与失配误差的迭代过程 

Fig. 10  Iteration process of mass flow rate’s  

base value and mismatch error 

在动态潮流计算中，设置热源出口温度、负荷

换热功率(等价于供热工质换热前后的温差)按各种

形状波动，如图 11所示。值得注意的是，图 11给

出的是原始激励在傅里叶分解之后用前 300个频域

分量恢复出来的波形，这和原始激励几乎是完全重

合的，表明了统一能路方法引入的频域截断误差是

可以忽略不计的。除上述边界条件外，设置网络运

行的初始条件为稳态断面；动态潮流的时间窗长度

取为 12 小时。为等效稳态断面的初始条件，在 0

时刻之前附加了 12小时长度的历史边界条件(稳态

激励)。 

在稳态水路计算结果的基础上，用 300个频域

分量计算上述边界条件、初始条件下的动态潮流。

图 12展示了供水网中支路 1-2、支路 3-5和回水网

中支路 11-9、支路 8-7的末端温度曲线。从图中可

以观察到，经过约 9小时的历史边界条件作用，系

统各状态变量达到稳态初值，这一时间实际上对应

了管网的最大时延。供水网中仅发生热水的分流，

故各支路末端温度的波形保持了热源激励的波形，

仅发生了时延与热损，体现为原波形向右下方的移 
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图 11  动态潮流中的边界条件 

Fig. 11  Boundary condition in dynamic energy flow 
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图 12  动态潮流中的支路末端温度 

Fig. 12  Branch temperature at the  

end in dynamic energy flow 

动：以支路 1-2末端温度的波形为例，是热源激励

波形向右平移 67min，向下平移 2℃得到的；回水

网中由于发生多次热水的汇流，以及相应的混温过

程，所以支路末端波形相对各激励波形发生了较显

著的变化。 

最后，使用时、空步长为 1s、10m的有限差分

方法进行了精度校验，相应的解在图 12 中用黑色

虚线标出，这和统一能路计算出来的曲线两两重

合。具体地，以有限差分解为基准，由统一能路方

法计算的各状态变量潮流解的平均误差在 0.29%以

内，这样的精度是符合工程需要的。在计算效率方

面，有限差分方法用时 363.27s，而统一能路方法仅

用时 1.03s。供热网络动态潮流计算的有限差分方法

同样存在涉及时、空步长选取的计算稳定性问题，

当二者不匹配时会导致有限差分计算出现发散的

问题；文献[30]基于 Courant-Friedrichs-Levy稳定性

准则，给出了有限差分方法在计算供热网络动态潮

流时，时、空步长应满足的稳定性关系。 
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3.3  大规模算例 

为验证本文方法在更大规模系统上的有效性，

在华东某省天然气网络和东北某省供热网络上对

原始潮流方程进行了基于统一能路的稳态、动态潮

流计算。 

华东某省天然气网络算例包括 150 个节点与

149条支路，管道全长 1653km。在收敛阈值为 103、

修正步长为 0.6的设定下，稳态潮流计算经 25次迭

代后收敛，用时共计 0.79s。在收敛阈值为 0.1、修

正步长为 0.6、历史边界条件长度为 12小时、频域

分量总数为 200的设定下，动态潮流计算经 6次迭

代后收敛，用时共计 42.53s。 

东北某省供热网络算例包括 138个节点和 150

条支路，管道全长 92.72km。在收敛阈值为 103、

修正步长为 0.3的设定下，水力稳态潮流经 38次迭

代后收敛，用时共计 0.78s；热力稳态潮流无需迭代，

单次计算共用时 0.03s。在历史边界条件长度为 12

小时、频域分量总数为 300的设定下，热力动态潮

流计算共用时 16.65s。 

4  结论 

本文基于统一能路理论，提出了天然气网络与

供热网络的稳态、动态潮流计算方法，分析了其中

相关的数学问题。为提高该方法的计算精度，补充

了基值修正的迭代方法；为隐式地给定初始条件，

应用了“初值–边值”等效的方法。相关结论如下： 

1）基于统一能路的潮流计算方法统一了不同能

源网络的潮流计算，体现为相同的数学模型与计算方

法，有利于综合能源系统中不同学科知识的融合。 

2）基于统一能路的潮流计算方法统一了同一

能源网络的稳态潮流计算与动态潮流计算，将二者

归结为不同数量频域分量网络方程的求解，有利于

相关工作的复用。 

3）基于统一能路的潮流计算方法在满足工程

精度需要的前提下，显著提升了动态潮流计算的效

率，并避免了传统方法面临的差分稳定性问题。此

外，该方法天然的可并行性有助于计算速度的进一

步提升。 

基于线性时不变电路的分析方法，本文中供热

网络的潮流计算是在“质调节”工况假设下完成的，

将统一能路理论扩展到供热网络在“量调节”工况

下的潮流计算将是下一步的研究内容。 
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Energy Circuit Theory of Integrated Energy System Analysis (III): Steady 

and Dynamic Energy Flow Calculation 
CHEN Binbin, SUN Hongbin, WU Wenchuan, GUO Qinglai, QIAO Zheng 

 (Tsinghua University) 

KEY WORDS:  integrated energy system; energy-circuit theory; energy flow calculation; natural gas network; heating network

Energy flow calculation is a basic application for 

energy network analysis. Nowadays, electricity networks, 

natural gas networks, and heating networks have 

established and developed but not unified models and 

methods for energy flow calculation respectively, which 

brings challenges to the development of theory and 

applications for integrated energy system analysis. Based 

on the energy-circuit theory, a novel energy flow 

calculation method is proposed in this paper, aiming at (1) 

unifying the models and methods for energy flow 

calculation of different energy networks, (2) unifying the 

models and methods for steady energy flow calculation 

and dynamic energy flow calculation, and (3) improving 

computational performance of dynamic energy flow 

calculation. 

First, 0-frequency network equations derived by the 

energy-circuit theory are employed to characterize the 

steady energy flows of natural gas networks and heating 

networks, which have a unified form for different energy 

networks. Like solving the network equation of 

electricity network, a unified solving method is provided 

and the singularity of admittance matrices is analyzed. 

To improve the solving accuracy, an iterative strategy is 

proposed to correct the base value, which is proved to be 

equivalent to Newton’s method or damped Newton’s 

method under different step sizes. 

To expand the energy-circuit method to calculate 

dynamic energy flow, the network encourages are all 

decomposed into multiple sine components with 

different frequencies by Fourier transform. For each sine 

component, the corresponding network equation is 

solved to obtain the response, whose solving method is 

similar to that of steady energy flow calculation. Finally, 

all responses of different components are mapped into 

time domain through inverse Fourier transform and then 

superposed together to recover the original response, i.e., 

the dynamic energy flow wanted. The above process is 

illustrated in Fig. 1. 

An equivalent method from boundary conditions to 

initial conditions is employed to set initial conditions in  
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Fig. 1  Dynamic energy flow calculation based on energy circuit 

an implicit manner, as demonstrated in Fig. 2. In addition, 

the iterative strategy for correcting the base value is 

applied to realize a higher accuracy. 
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Fig. 2  “Boundary Condition – Initial Condition” equivalence 

To verify the above energy-circuit-based energy 

flow calculation method, a 7-node natural gas network, a 

6-node heating network, an actual natural gas network in 

Eastern China, and an actual heating network in 

Northern China are tested for both steady and dynamic 

energy flow calculation. 

Regarding the steady energy flow calculation, the 

proposed method converges at the accurate solution after 

several iterations, and the mismatch error shows a 

characteristic of super-linear convergence. Regarding the 

dynamic energy flow calculation, the proposed method 

maintains the average error of less than 1% in all cases, 

compared to the finite difference method (FDM) with 

spatial and temporal step sizes small enough, while the 

computational time reduced for more than tens of times 

and even hundreds of times. 


