
Abstract: Integrated energy system (IES) has become an 
important development direction for energy transition to 
achieve the goal of carbon peaking and carbon neutrality, 
and environmentally friendly. Considering the problem of 
mixing multi-type gas sources (MTGS) such as hydrogen and 
synthetic natural gas introduced by P2G (power-to-gas), the 
traditional IES energy flow calculation (EFC) cannot determine 
whether the quality of the mixed gas confirms standard and 
quantify its impact on IES. A unified EFC method for IES that 
considers MTGS is proposed. First, the nodal injection flow and 
pipeline transfer flow models related to gas characteristics are 
established; the nodal deviation equations for the relative density 
and calorific value of mixed gases and the coefficient matrix 
solution, are established to address the inability of existing 
methods to calculate the mixed gas parameters. On this basis, the 
IES EFC model is further constructed, and the nodal variables 
and extended Jacobian matrix are given after considering 
MTGS. The proposed model and method are validated to reflect 
the effects of gas composition changes on the IES.

Keywords: integrated energy system; energy flow calculation; 
multi-type gas sources; extended Jacobian matrix

摘  要：为实现“双碳”目标，缓解环境压力，综合能源系

统（integrated energy system，IES）已成为能源转型的重要

发展方向之一。考虑到电转气（power-to-gas，P2G）技术引

入的氢气、合成天然气等多类型供气源混合的问题，传统的

IES能量流计算已无法确定混合后的燃气品质是否达标，无

法量化其对IES中的节点压力、电压等参数影响。为此，提

出了一种计及气体成分变化的电-气-热综合能源系统能量流

计算方法。首先，将气体相对密度和热值建模为迭代变量，

给出了混合气体的相对密度和热值的节点偏差方程及求解流

程，为IES中多种供气源及其混合问题提供了通用模型；其

次，提出了扩展牛顿-拉夫逊求解方法，给出反映耦合关系

的扩展雅可比矩阵，以实现更全面的能量流结果评估和运行

分析；最后，通过算例验证了所提模型和方法可有效反映气

体成分变化对耦合系统的影响。
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雅可比矩阵

0	 引言

随着工业生产和居民生活对能源的需求与环境友

好的矛盾日益突出，碳达峰、碳中和背景下的能源转

型关键技术越来越受到重视[1-2]，已成为科技创新的重

点发展方向之一。电力作为碳减排压力较大的行业[3]，

通过新能源发电、燃气发电、热电联产（combined 
heat and power，CHP）等来替代传统火电成为了必然

选择。这也使得以电、气、热为主要能源载体的综合

能源系统（integrated energy system，IES）[4]及其内部

耦合关系日益复杂，为此，需要深入研究多能系统的

协同分析[5]。

稳态能量流计算（energy flow calculation，EFC）
根据有限的已知信息来求取IES中的电压/压力/温度、

线路潮流/管道传输流量等状态变量，既有助于判断系
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统状态值是否在运行限值内，又可为综合能源系统的

规划、优化等提供初始运行条件[6-7]，更加适用于IES
的长期研究（如网络规划、可靠性评估等）。

为了高效准确地计算综合能源系统能量流，文献

[8]建立了电-热综合能源系统的稳态能量流计算求解

模型，提出了基于牛顿-拉夫逊（Newton-Raphson，
NR）法的统一求解和分立求解2种方法，所得的热网

潮流分布与商业软件计算结果一致，验证了NR法应

用到电-热IES的能量流计算中的正确性。其中，统一

求解法将不同子系统的能流方程联立，实现整体迭代

求解，便于整合IES的强耦合关系。文献[7]则利用统

一求解法思想，对电-气综合能源系统进行稳态多能

流分析，将温度列为变量之一，讨论了天然气流温度

变化对能流结果的影响。文献[9]在文献[7]的基础上，

加入了热网模型，对电-气-热耦合系统的能量流进行

了统一求解，详细给出了各个耦合设备与能源载体

之间的依赖关系，同时考虑了燃气发电机（gas-fired 
power generation，GG）的阀点效应、CHP机组的部分

负荷特性等对IES能量流分布的影响。文献[10]计及压

缩机不同的控制方式，构建了电-气-热综合能源系统

能量流统一求解模型，并分别讨论了电力系统并网和

孤岛2种运行方式，给出相应的统一雅可比矩阵模型。

文献[11]采用能量枢纽（energy hub，EH）模型，给

出了区域综合能源系统的完全解耦、部分耦合和完全

耦合3种工作模式，最终求得系统的能量流结果。文

献[12]基于能量传递的统一描述方法，建立了广延量

守恒方程，并基于NR法进行了能量流的分解求解和

统一求解。

在上述EFC研究中，燃气发电机以其快速的调峰

能力在IES的电力系统功率平衡中起着重要的作用，

但有关能量转换单元的详细性与完备性仍有所欠缺。

其中，电转气（power-to-gas，P2G）技术通过将电能

转化为氢气（hydrogen，H2）或合成天然气（synthetic 
natural gas，SNG），以更快的斜坡速率调节电能，并

利用现有的天然气网络进行储能，其优势被广泛关注[13]。

文献[14-15]研究了GG和P2G带来的复杂双向能量传

递问题。文献[14]在电-气IES能量流计算中，考虑了

P2G消纳可再生能源的能力以及该设备对能量流结果

的影响，给出了同时包含GG和P2G的统一求解模型。

文献[15]基于灵敏度思想，建立了电-气耦合系统的统

一能量流求解模型。

然而，上述能量流计算研究，均只针对单一气质

成分的天然气网络的计算，而对不同气源带来的多

种成分燃气的注入考虑不足。实际上，传统天然气

（natural gas，NG）只是燃气的一种，随着P2G等技

术的快速发展和应用，其他类型的气质（如H2、SNG
等）已经受到越来越多的关注[6]。文献[16]考虑了单

一气源点注入不同的天然气气质对IES中电压支撑能

力的影响。文献[17]给出了异质气体及其对IES全局

影响的模型。但上述研究均没有讨论反映多类型气

源、气体成分变化影响的适用于不同网络的通用求解

方法。

不同类型的气源具有不同的气质密度（specific 
gravity）和热值（calorific value），如H2和SNG的热值

分别为12.75 MJ/m3和37.40 MJ/m3，均低于传统天然气

的41.04 MJ/m3，根据能量守恒原理，在体积流量相同

的情况下，H2和SNG供给的能量低于传统天然气。此

外，密度作为气体流动方程中的一个要素，不仅影响

管道内的流量，还会影响管道内的压降，易对气体供

应安全造成影响。另一方面，网络中节点混合气体的

密度和热值是未知的，仍采用单一气源的方式计算会

造成输气管网中储存能量的错误评估，在影响输气管

网运行的同时，还可能通过耦合设备传递到电力网。

因此，为了确定并量化多类型供气源带来的混合后气

体品质与特性变化，气体的密度和热值有必要在能量

流计算中建模为变量，与IES的压力、电压等变量共

同计算，以明晰耦合系统的运行状态。

综上所述，现有稳态能量流计算中，缺乏对混合

多类型供气源的研究，且该因素与IES的耦合关系及

互动机制不完善。本文针对此现状，建立了计及气体

特性参数的统一求解方法，具体工作如下。

1） 在稳态能量流计算中，将气体特性—气质密

度和热值建模为迭代变量，并给出相应的偏差方程及

系数矩阵求解流程，为综合能源系统中多种供气源/分
布式供气源及其混合问题提供通用模型。

2） 提出一种基于牛顿-拉夫逊法的扩展统一能量

流求解方法。该方法给出了包含气体特性，并且反映

耦合关系的扩展雅可比矩阵，迭代计算出稳态运行平

衡点，实现更全面的能量流结果评估和运行分析。

1	 计及气体成分变化的天然气网络建模

1.1	 不同气质对天然气网络的影响

多类型供气源问题需要评估多种气源混合情况

下，网络节点处混合气体的特性，包括气体密度和热

值。传统单一气源模式下，气体密度和热值全网一
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致，在模型中表现为常数，而多类型气源的混合会使

得全网各处气质不同、密度与热值也将变化，影响随

后的流动模式和气体系统压力传递。假定系统稳态，

且忽略重力影响，通过Darcy方程可知，天然气沿着

内径为D、长度为dx的管道上的压降dp为[16]

  d 0.5p = − ×
ρ λv x2

D
× d  （1）

式中： ρ 为天然气在该管道压力和温度条件下的质量

密度； v 为天然气流速； λ 为摩擦系数，与流体的雷

诺数以及管道粗糙程度相关。在一定温度和压力条件

下，若 λ、 、D xd 均为常数，则 dp 是气体在管道中的

质量密度和平均流速的函数[15]，前者一般用天然气相

对密度 ρS 描述，后者可用气体流量进行表征。在正常

情况下，负荷的能量需求 H 可以用气体流量 f 乘以气

体的热值 CV 来计算( H f C= × V )[18]。然而，当多类型

供气源带来的混合气体的组成与传统天然气不同时，

气体热值发生变化，即气体输送相同能量时的体积流

量（即速度）将有所不同。例如，氢气的热值（12.75 
MJ/m3）约为传统天然气热值（41.04 MJ/m3）的1/3，
为保证负荷能量需求，输送氢气的流量就要为天然气

的约3倍，而这又会大大提高管道压降。因此， ρS 和

CV 的联合作用将影响全网状态。

1.2	 计及气质密度和热值的气网能量流模型建立

天然气网络的主要组成部分是管道、气源和负

荷。天然气网络能量流计算是在给定节点的气体负荷

需求、参考源压力和气源组成条件下，计算管道内气

体流量和节点压力的数值。

1） 节点流量建模。

在传统能量流计算中，一般假设整个气体网络的

气体成分是相同和均匀的，因此各节点注入的气体流

量可以直接用体积流量的恒定值（单位通常为m3/h）表

示。对于多类型供气源混合的情况，将根据能量守恒原

理，基于节点热值更新各节点流出或注入的气体流量：

             fi
load =

H
C

i

V,

load

i

   （2）

          fi
source =

H
C

i
source

V,i

  （3）

式中： Hi
load 和 Hi

source 分别为节点 i 处燃气负荷的能量

需求和气源的能量供应。 CV,mix,i 为流出节点i的混合气

体总热值，一般可以用以下公式表示：

                 CV,mix, V,i ji ji= ∅∑
j

C  （4）

式中： ∅ ji 和 CV, ji 分别是节点 j 到节点 i 的气体体积分

数和总热值。由式 （2） —（4） 可知，供气或需气的体

积流量会随着各节点 CV 的变化而变化，从节点 i 流出

的混合气体流量 CV 取决于混合前不同气体的比例。

2） 管道流量建模。

计算连接节点 i 到节点 j 的天然气管道 ij 上的流量
公式通常表示为

f Cij ij i j i j i j= ⋅ −sign ( , ) sign ( , ) ( )P Pπ π π π π π2 2  （5）

  C Cij =
π
Tb

b L T Zij ij ija a S,

Dij
2.5

χ ρ
 （6）

式 中 ： π i 和 π j 分 别 是 节 点 i 和 节 点 j 的 压 力 ；

sign ( , )P π πi j 是压力的符号函数，当 ( ) 0π πi j
2 2− > 时，

sign ( , )P π πi j =1，当 ( ) 0π πi j
2 2− < 时，sign ( , )P π πi j =-1；

Cij 是管道常数； π b 、 Tb 、 Za 和 Ta 分别是标况压力、

标况温度、气体压缩系数和气体温度； Dij 和 Lij 分别

是管道的内径和长度； χij 是摩擦阻力系数，随着气体

成分的变化而更新； ρS,ij 是管道 ij 内气体的密度，取

决于注入进节点 i 的气质密度。

3） 节点平衡方程。

类似于电网，天然气网络也需满足基尔霍夫定

律，即注入节点的流量等于流出节点的流量：

 
∀ = −

∆ = − − =f f f f

i N

i i i ij

1,2, , ( 1)

sou



rce

G

load ∑
N

j=

G

1
0 ,

  
 （7）

式中：NG是燃气网络节点总数。在气网能量流计算中，

至少要设置一个指定压力的源节点（平衡节点）作为

参考来计算其他未知节点压力，因此该方程适用于除

松弛节点外的所有气体网络节点。

由式 （2） —（3）、 （5） —（6） 可知，源或者负荷注

入进节点的流量与 CV 有关，管道流量与 ρS 有关。多

类型供气源的存在使得不同 ρS 和 CV 的气体被注入到

同一个供气网络中。为了计算混合后各个节点的 ρS 和

CV ，给出偏差方程如下：

 
∆ +

 
 
 

ρ ρ

f f fi i ji ji j
source source

S S, , fi i i ji ji= ⋅ −

ρ ρS, f ,

 
 
 

+ ⋅ =

f f fsource

∑
N

j=

G

1
sign ( ) ( ) 0 ,

∑
N

j=

G

1
sign ( )

S

 
 

	                 ∀ = −i N1,2, , ( 1) G � （8）

 
∆ +

 
 
 

C C f f f

f C f f Ci i ji ji j
source source

V, V, fi i i ji ji= ⋅ −

V, f V,

 
 
 

+ ⋅ =∑
N

source

j=

G

1
sign ( ) ( ) 0 ,

∑
N

j=

G

1
sign ( )
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    ∀ = −i N1,2, , ( 1) G  （9）
式中： ρS,i 和 ρS, j 分别是流出节点 i 和 j 的混合气体的相

对密度； CV,i 和 CV, j 分别是流出节点 i 和 j 的混合气体

的热值； sign ( )f f ji 是气体流量的符号函数，当 f ji ≥0
时， sign ( )f f ji = 1 ， 否 则 ， sign ( )f f ji = 0 ； fi

source 、 

ρS,
source

i 和 CV,
source

i 分别是注入节点 i 的气源的体积流量、

密度和热值，其中气源可以是P2G机组生产的H2、

SNG，可以是储气单元的天然气，也可以是主供气来

源的天然气。

简而言之，离开节点 i 的混合气体的 ρS 和 CV 考

虑为气体流量作为其权重因子的所有流入该节点气体

的 ρS 和 CV 的平均值，可以用 X f X fout in in in= ∑ ∑( ) / 

来理解，该式对 ρS 和 CV 均适用。为了简洁表达，将

式 （8） 和 （9） 整理为矩阵形式：

     ∆ = −ρ M ρ bS Sρ ρS S
  （10）

   ∆ = −C M C bV VC CV V
  （11）

式 中： M Mρ CS V
、 为 气 质 密 度 和 热 值 的 系 数 矩 阵；

ρ CS V、 为待求解向量； b bρ CS V
、 分别为包含气质密度

和热值的列向量。 M bρ ρS S
、 的求法见图1， M bC CV V

、

同理。图1中 Ag 是支路-节点关联矩阵，元素定义规

则为：+1，管道中的天然气气流入节点；-1，管道中

的天然气气流出节点；0，管道与节点没有相连。

与节点流量平衡方程相似，平衡节点的气体成

分，即密度和热值均已知，因此不包含在方程组

（10） 和 （11） 中。总结来说，考虑气体成分变化的天

然气网络稳态平衡点可以通过联立式 （7）、 （10） 和
（11），即 ∆ = ∆ ∆ ∆Fg [ , , ]f ρS CV ，求解得到节点压力、

节点处混合气体的密度和热值，气网变量也将更新为

Xg S= [ , , ]π ρ CV 。

2	 �计及气体成分变化的综合能源系统能量
流计算

2.1	 能量转换单元模型建立

能量转换单元用来实现各能源子系统间的能量交

互、分配等功能。燃气锅炉（GB）、CHP机组、燃气

发电机（GG）作为天然气网络的负荷，分别为热网

和电网提供能量，模型为

  f Ci i i i
GB GB GB= φ η/ ( V, )  （12）

      f P Ci i i i i
CHP CHP CHP CHP= +( ) /φ η( V, )  （13）

 f a P b P c Ci i i i i i i
GG GG GG 2 GG GG GG= + +( ( ) ) / V,  （14）

式中： η ηi i
GB CHP、 分别为燃气锅炉和CHP机组的转

换效率； a b ci i i
GG GG GG、 、 为第 i 台燃气发电机的运行

系数。

电动压缩机 （GC）、循环泵 （HP） 以及电锅炉

（EB） 作为电力系统负荷，为天然气网络和热网提供能

量，模型为

           P Ei i
GC 6 GC= ×(746 10 / 3600)−  （15）

  P m gHi i
HP HP 6= ( ) /10 P HPη  （16）

        PEB EB= φ η/ b  （17）

式中： Ei
GC 是压缩机所需能量，该部分能量由电网提

供时，消耗电功率为 Pi
GC

； η ηHP b、 分别为循环泵效

率和电锅炉的产热效率；HP 为水泵扬程。

P2G单元消耗电功率生成气体，输出的气体可以

直接注入到天然气网络中，有助于利用天然气网络的

巨大运输能力和储存能力来完成多余电力的运输与储

存，解决多余电力消纳问题，模型为

  Pi
P2G =

3600
1 fi

P2G

ηP2G

CV,i  （18）

式中： ηP2G 为能量转换效率； fi
P2G 为电转气设备输出

的气体流量；Pi
P2G 为消耗的电功率。

2.2	 电力系统潮流计算模型

本方法中电力系统的潮流计算与传统交流电力系

统潮流计算一致，节点功率偏差方程可写为 

     
∆ = + + − − − −P P P P P P Pi i i i i i i

P P V V G Bi i i j ij ij ij ij
HP EB

GG CHP EG ED GC P2G

− − +∑
j i∈

( cos sinθ θ )  （19）

0
S

M
ρ
� 0

S

b
ρ
�

i ij k

gA

j

j

i

2( , )
S

H SNG
i i k

k
M i i f f fρ � � ��

( , ) 1
S

M i i
ρ
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� �2 2

,( )
S
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k
b i f f fρ ρ ρ ρ�( , )

S
kM i j f

ρ
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图 1 气质密度系数矩阵及列向量计算流程图
Fig 1  Flowchart for calculating the matrix and column vector of 

specific gravity
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∆ = + − −Q Q Q Qi i i i

V V G Bi j ij ij ij ij∑
j i∈

SH EG ED

( sin cosθ θ− )   
（20）

式中： V 和 θ 是节点电压幅值和相角； Gij 和 Bij 为导

纳的实部和虚部；Pi
EG 和 Qi

EG 为传统发电机注入功率；

Pi
ED 和 Qi

ED 为母线 i 处电力负荷消耗功率； P Pi i
GG CHP、

分别为燃气发电机、CHP注入到母线 i 的有功功率；

P P P Pi i i i
GC HP EB P2G、 、 、 分别为电动压缩机、热网循环

泵、电锅炉以及P2G消耗的有功功率； Qi
SH 为无功补

偿器注入的无功功率。

2.3	 热力网络能量流计算模型

热力系统模型基于能量守恒原理[19]，采用基于工

质流体携带能量的传统能量流分析思想[20]，模型表达

如下：

                
∆ = + + − −φ φ φ φ φi i i i i

∑
j i∈

EB GB CHP HD

C m T Tp s r ij ( )−  （21）

       ∆ =σi B K m mh h    （22）

     ∆ = −T T is, s s si C B ( )  （23）

                  ∆ = −T T ir, r r ri C B ( )  （24）

式中： φ φ φi i i
EB GB CHP、 、 分别为电锅炉、燃气锅炉和

CHP机组为热网提供的热功率； φi
HD 为节点负荷所需

热功率； Cp 为水的比热容； m ij 为节点 i 至节点 j 段管

道的质量流，当热网存在环路时，闭环回路内的水头

压力损失总和为0；矩阵Bh为回路-网络关联矩阵；Kh

为管道系数，与液体流动状态和摩擦阻力系数相关[9]；

Cs 、 Cr 为温度系数矩阵； Bs 、 Br 为包含温度、质量

流的列向量。

2.4	 计及气体成分变化的扩展统一能量流算法

2.4.1  统一能量流模型
综合1.2和2.1—2.3节中的电、气、热及其耦合模

型，构建计及气体成分变化的能量流计算模型：

   ∆ = ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆F P Q f ρ C Φ σ T T         =S V s r 0  (25)

待求解状态变量扩展为

            x θ V π ρ C m T T= [ S V s r   ]    （26）

其中，待求解变量个数应与式 （25） 中待求解的

方程数量一致。变量个数取决于节点的功能和角色，

不同的节点类型对应不同的未知量和已知量，如表1
汇总所示。

表 1 各能源子系统节点类型
Table 1  The node type of sub-network

能源载体 节点类型 已知量 未知量

电力系统

平衡节点  V θ, P Q,

PV节点  V P, θ Q,

PQ节点 P Q,  V θ,

天然气系统
平衡节点 π ρ C, ,

S V f

流量已知节点 f π ρ C, ,
S V

热力系统

平衡节点 Ts Φ T m, ,r 

ΦTs 节点 Φ T, s T mr , 

ΦTr 节点 Φ T, r T ms , 

2.4.2  基于NR法的统一能量流求解
NR方法的优点是，无论网络大小如何，只要初

始化所有的状态变量，都能得到局部二次收敛的解，

因此在多能流计算中被广泛应用。本节基于2.4.1节模

型，通过NR法求解该非线性方程组，迭代格式为

                 x x J Fk k k k+1 = − ∆( )−1   （27）

式中：k是迭代次数；J为扩展统一雅可比矩阵，表达为

    J J J J=

 
 
 
 
 J J J

J J J

ge gg gh

he hg hh

ee eg eh

 （28）

式中：矩阵对角块 J J Jee gg hh、 、 分别为电力网络、天

然气网络和热力网路自身的雅可比矩阵。 J Jee hh、 与

文献[10]中传统的统一雅可比矩阵表达一致，分别为

节点功率偏差方程（19）—（20）对状态变量 θ V、

的偏导数、方程（21）—（24）对热网状态变量

m T T、 、s r 的偏导。对角块 Jgg 为天然气网络自身雅可

比矩阵，当考虑气质特性时，该矩阵扩展为

          Jgg =

 
 
 
 
 
 
 
 
  

∂∆ ∂∆ ∂∆
∂ ∂ ∂

0 0

0 0

π ρ C
f f f

∂∆
∂ρ

ρ
S V

S

S

∂∆
∂C

C

V

V

  （29）

式中：对角矩阵
∂∆
∂ρ

ρ

S

S 和
∂∆
∂C

C

V

V 为气质密度和热值的

系数矩阵 M MρS V
、 C ，是计及气体成分变化时所带来

的新元素，求法见图1。又由1.2节的节点流量模型式

（2） —（3） 可知，当负荷能量需求不变时，其体积流

量需求是CV的函数，所以式 （29） 的非对角矩阵
∂
∂∆
C

f

V
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不为0；同理，根据1.2节的管道流量模型可知，管道

传输流量是 ρS 的函数，所以式（29）的非对角矩阵
∂∆
∂ρS

f
不为0。

扩展统一雅可比矩阵（28）中的非对角块矩阵元

素由能量转换单元引入。如，当电网平衡节点处的源

是气网的燃气发电机或CHP时， Jge 存在，值为节点

气流量偏差对电压相角和幅值的偏导数，否则为0。
同理， Jeh 、 Jgh 和 Jhe 分别由循环泵、燃气锅炉和以

电定热模式的CHP引入。由于气网不会由热网供能，

即气网的状态变量变化不会影响热网，所以 Jhg =0。
当电网中存在电动压缩机时，天然气网络的状态

变量变化会导致气体流量发生变化，进而影响电动压

缩机出力，体现为电网有功功率负荷波动，此时 Jeg

存在。对于传统能量流计算，气网仅有1个状态变量

Xg =π ，所以 Jeg 仅包含元素
∂∆
∂π

P
；当考虑气体成分

变化时，气网状态变量更新为 [ ] [ , , ]X Cg V= π ρS ，相
应的扩展 Jeg 更新为

             Jeg =
 
 
 
  

∂∆ ∂∆ ∂∆
∂ ∂ ∂

0 0 0
π ρ C
P P P

S V  （30）

2.4.3  计及气体成分变化的能量流计算流程
基于统一能量流模型和所给的扩展雅可比矩阵，计

及气体成分变化的综合能源系统能量流计算流程如下。

步骤1：输入系统线路、管道、负荷及耦合元位

置的参数；根据表1中节点类型，判别并统计各类型

节点个数及相应的节点编号。

步骤2：设置系统待求状态变量的初始值 x0 ，电

网、气网压力和热网变量的初始化与文献[9]一致，本

文新增变量 ρS 和 CV 的初始值可在主供气源的指定气

质密度和热值下，采用平启动方式初始化。设置计算

精度 ε，令迭代次数 k =0。
步骤3：根据 xk ，计算扩展方程组 ∆F。

步骤4：计算扩展统一雅可比矩阵 J。
步骤5：计算修正量 ∆ = − ∆x J Fk k k( )−1 ，并更新状

态变量 x x xk k k+1 = + ∆ 。

步骤6：若 ∆xk ∞
≤ε，则结束迭代计算，得到能

量流结果 xk ，并进一步计算出电力系统源节点的注入

功率、线路功率和功率损耗，计算出天然气系统平衡

节点的注入流量，计算出热力系统平衡节点注入热功

率、管道传输热功率和功率损耗；否则，转到步骤7。
步骤7：令 k k= +1，转到步骤3。

3	 算例分析

3.1	 算例系统介绍

如图2所示，本文以48节点的综合能源系统为例

来验证气体成分变化对综合能源系统的影响，系统包

括IEEE-14节点电网、20节点气网和14节点热网。耦

合设备连接情况见表2。其中，IEEE-14节点电网的结

构、线路参数和负荷水平与文献[21]一致，节点3处额

外连接一个风力涡轮机，出力为45 MW；20节点天然

气网络结构为Belgium天然气系统[22]，管道长度和直

径等参数与文献[23]一致，天然气气井所在的节点1为

平衡节点，压力为5.6 MPa，S为储气罐，提供的气体

流量已知。本文主要考虑传统天然气（NG）、合成天

然气（SNG）、氢气（H2）3种不同的气源，其各自的

气质密度和热值见表3。14节点区域热网的管道长度、

直径和负荷需求及耦合设备参数与文献[9]一致，其中

热网平衡节点1的供水温度为120 ℃，其余源节点处的

供水温度为 Ts
CHP =130 ℃， Ts

B =110 ℃，负荷回水温度

为50 ℃，环境温度为10 ℃。

图 2 48节点综合能源系统
Fig. 2  The 48-node integrated energy system 
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表 2 耦合单元的配置及连接
Table 2  Configuration and connection of coupling units  

能量转换单元 电网节点 气网节点 热网

GG 1 16

GG 2 7

GB、HP 12 3 1

CHP、GB、HP 6 15 4

CHP、GB、HP 13 12 9

CHP、GB、HP 14 6 10

CHP、GB、HP 8 10 13

GC 4 9

GC 5 18

表 3 不同气源的气质密度和热值

Table 3  ρS  and CV  of gas sources

气源 NG SNG H2

气质密度 0.604 8 0.58 0.069 6

热值/ （MJ·m-3） 41.04 37.40 12.75

3.2	 气体成分变化对IES能量流结果的影响分析

设定气网中节点1处的气井W作为主气源，提供

NG；节点5、8处的储气罐分别提供流量为2.8 Mm3/h、
25.012 Mm3/h的SNG；节点2、13、14分别提供流

量为8.4 Mm3/h、1.2 Mm3/h、0.96 Mm3/h的SNG以及 
8.4 km3/h、1.2 km3/h、0.96 km3/h的H2。为了对比考虑

气体成分前后的变化，本文采用以下2种方法对能量

流稳态结果进行比较。

方法a：传统能量流计算方法。此方法中，基于

能量守恒原理，将注入气体网络的H2或SNG的体积流

量转化为传统天然气的体积流量，那么所有气体网络

节点的 ρS 、 CV 值都分别为0.604 8和41.04 MJ/m3，气

体流量需求可以直接用流量表示，并保持为常数。

方法b：考虑气体成分变化的统一能量流计算方

法。此方法中，考虑H2或SNG注入进气网并与传统

天然气混合。3种气源的 ρS 和CV是已知的，对于混合

源节点和负荷节点， ρS 和CV则随着每次迭代而更新，

直至得到最后的收敛值。此外，气体负荷的能量需求

不变，那么流量需求也将随着节点CV的变化而变化。

基于方法a和b计算得到的能量流结果见表4—表

8。表4给出了2种方法下的气源注入结果，表5、表6
总结了天然气网络节点的能量流结果，分别包括负荷

需求、压力、气质密度和热值，以及耦合设备的流量

需求。表7、表8分别总结了电网和热网的能量流结

果。具体结果分析如下。

表 4 天然气网络气源注入
Table 4  The gas sources injection of gas network

节点

单一供气源 多类型供气源

NG流量
/(Mm3·h-1)

NG流量
/(Mm3·h-1)

SNG流量
/(Mm3·h-1)

H2流量
/(km3·h-1)

1 19.945 2 19.948 2

2 7.657 6 8.4 8.4

5 2.551 7 2.8

8 22.793 6 25.012

13 1.093 9 1.2 1.2

14 0.875 2 0.96 0.96

1） 由表5最后一列可知，考虑气体成分变化时，

网络中各个节点的 CV 普遍发生变化，又由于H2和

SNG气源的 CV 都低于NG，所以 CV 值普遍降低。同

时，方法b计算得到的体积流量需求（第3列）大于

方法a（第2列），这是因为各个负荷的能量需求不

变，当气体热值降低，负荷流量需求就会升高，公式

C CV, Va flow,a b f b× =F / , F l ,ow 满足所有节点也可用于证明

上述结论。

根据考虑气体成分变化后的 ρS （第7列）和 CV

（第9列） 结果也可清晰看出气体流向，如节点8~12、
17~20的负荷均由节点8的储气罐中的SNG供应。

2） 考虑气体成分变化使得负荷流量需求增加，相

应的管道压降就会增加（表5的4、5列），以网络末端

节点20为例，体积流量需求增加了9.73%，压力下降

了20.32%（计算公式为 x x xa b a− / ）。

3） 与1）同理，耦合设备燃气发电机 （GG）、CHP机

组和燃气锅炉（GB）都作为天然气网络负荷，当网络

中CV普遍降低时，体积流量需求均有所增加。由表6可

知，燃气发电机的需求最大增加了6.23%，CHP的需求

最大增加了9.73%，燃气锅炉的需求最大增加了9.84%。

4）表7总结了2种方法计算得到的电力网络能量

流结果，包括发电功率 Pi
G ，电动压缩机的消耗功率

Pi
GC 。当计及气体成分变化时，节点4和节点5连接的

电动压缩机消耗的功率分别增加了9.73%和9.76%。这

是因为各气源混合后增加了气体流量需求和管道传输

流量，由电动压缩机耗能公式可知，流量增加时，压

缩机的功耗增加。
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表 7 电力网络能量流结果
Table 7  Power flow results of power network

节点
Pi

G /MW Pi
GC /kW

方法a 方法b 方法a 方法b

1 136.693 1 136.717 2

2 40.000 0 40.000 0

3 45.000 0 45.000 0

4 133.6 146.6

5 49.2 54.0

又由于电动压缩机作为电网负荷，进一步导致平

衡节点处的发电机的有功功率出力增加。结果表明，

计及气体成分变化后，同时影响了气网和电网的最终

表 5 天然气网络的负荷需求、压力、气质密度以及热值

Table 5  Gas demand, pressure, ρS  and CV  of gas network

节点
负荷需求/(Mm3·h-1) 压力/MPa 气质密度 热值/（MJ·m-3）

方法a 方法b 方法a 方法b 方法a 方法b 方法a 方法b

1 0 0 5.600 0 5.600 0 0.604 8 0.604 8 41.04 41.04

2 0 0 5.590 3 5.590 3 0.604 8 0.597 3 41.04 39.953 4

3 3.918 4.024 6 5.562 3 5.561 1 0.604 8 0.597 3 41.04 39.953 4

4 0 0 5.192 1 5.174 6 0.604 8 0.597 3 41.04 39.953 4

5 0 0 4.855 2 4.829 2 0.604 8 0.58 41.04 37.4

6 4.034 4.322 5 4.788 5 4.751 7 0.604 8 0.586 1 41.04 38.300 9

7 0 0 4.803 8 4.767 8 0.604 8 0.597 3 41.04 39.953 4

8 0 0 4.760 2 4.835 3 0.604 8 0.58 41.04 37.4

9 0 0 6.768 9 6.865 3 0.604 8 0.58 41.04 37.4

10 6.365 6.984 5 5.437 3 5.489 0 0.604 8 0.58 41.04 37.4

11 0 0 5.301 1 5.332 9 0.604 8 0.58 41.04 37.4

12 2.12 2.326 3 5.075 7 5.073 3 0.604 8 0.58 41.04 37.4

13 0 0 4.914 1 4.886 1 0.604 8 0.58 41.04 37.398 0

14 0 0 4.889 6 4.857 7 0.604 8 0.588 4 41.04 38.638 4

15 6.848 7.273 6 4.659 3 4.602 5 0.604 8 0.588 4 41.04 38.638 4

16 0 0 4.306 4 4.208 2 0.604 8 0.588 4 41.04 38.638 4

17 0 0 5.217 2 5.236 5 0.604 8 0.58 41.04 37.4

18 0 0 6.732 8 6.581 9 0.604 8 0.58 41.04 37.4

19 0.222 0.243 6 4.321 2 3.540 9 0.604 8 0.58 41.04 37.4

20 1.919 2.105 8 4.166 8 3.320 2 0.604 8 0.58 41.04 37.4

表 6 耦合设备作为天然气网络负荷的流量需求
Table 6  Flow demand of coupled units as natural gas network loads

节点

GG流量
/(Mm3·h-1)

CHP流量
/(km3·h-1)

GB流量
/(km3·h-1)

方法a 方法b 方法a 方法b 方法a 方法b

3 2.327 2.390

6 3.626 3.885 0.199 0.214

7 7.943 5 8.159 5

10 3.626 3.979 0.498 0.547

12 2.901 3.183 0.299 0.307

15 2.901 3.081 0.498 0.529

16 21.530 8 22.872 3 结果。

5） 表8总结了热网管道质量流，热损以及节点供、

回水温度结果。因为本文计算的前提是保证负荷的能

量需求不变，而热网又可看作是气网的负荷，所以2
种方法计算得到的热网能量流结果一致，即在保证热
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网需求的前提下，热网状态不会受到气网的气质密

度、热值变化的影响。这也与统一雅可比矩阵中 Jhg =0，
以及气网不会对热网产生影响的结论一致。

表 8 热力网络能量流结果
Table 8  Energy flow results of heating network

管
道

始
端

终
端

质量流
/(kg·s-1)

热损
/MW

节
点

供水
温度/℃

回水
温度/℃

1 1 2 37.635 1 0.735 6 1 120 46.763 9

2 2 3 36.676 3 0.045 9 2 115.885 5 49.095 2

3 2 4 0.958 8 0.334 3 3 115.197 4 50

4 4 5 47.892 7 0.790 8 4 124.1 49.125 6

5 5 6 85.854 6 0.460 4 5 120.857 5 50

6 6 7 51.438 1 0.142 6 120.241 7 49.777 8

7 6 8 34.416 5 0.157 7 7 119.730 4 50

8 9 5 37.961 9 0.198 8 8 119.478 4 50

9 1 9 38.588 4 0.049 4 9 122.409 9 47.741 7

10 9 10 38.152 0.065 1 10 124.922 5 47.657 1

11 10 11 42.394 8 0.577 6 11 122.358 8 48.685 1

12 11 12 33.416 4 0.006 9 12 121.557 6 50

13 11 13 8.978 4 0.278 8 13 124.277 5 49.816 9

14 13 14 22.916 8 0.689 9 14 118.561 3 50

15 10 14 29.398 5 1.270 5

综上所述，计及气体成分变化后，气网压力、负

荷流量需求、IES中耦合设备的流量需求都受到较大

影响，如果不考虑气体成分变化带来的 ρS 和 CV 两个

变量的变化，会错误评估综合能源系统的稳态。同

时，将 ρS 和 CV 建模为状态变量后，可以清晰地观察

混合点气体特性。

4	 结论

针对多气源的存在及其混合带来的燃气品质、压

力等参数难以量化与可观的问题，本文提出了计及气

体成分变化的综合能源系统能量流计算方法。通过建

立与气体特性（气质密度、热值）相关的节点注入流

量和管道传输流量模型，给出偏差方程，以及系数矩

阵求解流程，从而建立了包含气质密度和热值偏差方

程的统一能量流求解模型；进一步基于NR法，给出

修正后的扩展统一雅可比矩阵，来量化气体成分变化

对综合能源系统的影响，以实现更全面的稳态能量流

结果评估和运行分析。

算例分析验证了所提算法的正确性和有效性，气

体成分变化不仅改变了气网压力与负荷流量需求结

果，还对IES中耦合设备的流量需求产生了影响。随

着CHP、GG、P2G等能源转换技术的快速发展，综合

能源系统中多类型供气源、多成分气质的特点将愈发

明显，本文所提模型与方法可为其分析提供一定的理

论基础。

在后续研究中，将从短期运行入手，考虑热力系

统和天然气系统的动态延迟特性，对计及多类型供气

源的能量流计算与分析问题做进一步探讨。
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