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摘要：基于一种利用热水和电能联合给3个空间加热的模型，建立与之相应的能量网络，利用广义基尔霍夫定律建立能量网络

方程，求解该方程得到能量网络中所有支路的工作状态。每增加一个加热空间，能量网络方程增加4个变量（2个强度量和2个

广延量）；相应增加2个强度量方程和由热负荷提供的2个约束条件，方程组封闭可解，表明建立的能量网络方程可推广到具有

任意数量热负荷的能量网络。利用一组典型的数据计算3个热负荷能量网络中各设备的工作状态，结果与利用电网络和流体

网络计算的结果相同，表明建立的能量网络方程及其求解方法可靠。本研究可为综合能源系统的分析和优化提供理论指导。
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Abstract: Based on a modle of heating three spaces by hot water and electricity, the corresponding energy network

was established, and the energy network equations were established according the generalized Kirchhoff’s laws.

The working condition of all branches can be obtained by solving these equations. For each additional heating

space, the energy network equation increases four variables (two intensive variables and two extensive variables).

Two extensive equations and two constraints provided by the heat load are also added at the same time, the equa-

tions are closed and solvable, which indicates that the equations can be extended to the energy network with any

number of heat load. A set of typical data is used to calculate the working status of each equipment in three heat

load energy networks. The results are the same as those calculated by electric network and fluid network respec-

tively. It shows that the established energy network equation and its solution method are reliable. This study can

provide theoretical guidance for the analysis and optimization of integrated energy system.

Key words:integrated energy system; energy utilization efficiency; multi-energy supplementary; energy network

equation

随着传统化石能源的逐渐枯竭及环境污染问题的日渐加剧，现有能源生产和消费模式与节能减排矛盾

越来越突显，建设清洁低碳、安全高效的现代能源体系迫在眉睫。随着新能源开发技术的日臻成熟，以及电
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力市场改革和互联网技术的推动，智能电网与其他能源网的深度融合产生了“能源互联网”的新概念，为多能

源系统理论分析提供了新思路[1]。能源互联网的基础是综合能源系统，电、热、冷、气等各类能源统一规划、统

一调度。能源供应呈现多样性，不同形式能源之间相互耦合，同时满足用户对多种形式的能源需求[2-3]。近年

来，综合能源系统研究的重点逐渐由单一形式的能量转变为多种形式的能量，如瑞士联邦理工学院提出的能

源集线器理论[4]，美国北卡罗来纳州立大学提出的能量路由器概念[5]。国内外已应用相关理论和技术成果建

设了若干示范工程，如加拿大耶洛奈夫镇能源系统的改造[6]，河北科技园区光、热一体化示范工程等[7]。陈皓

勇等[8]基于综合能源系统的物理本质，提出了能量网络的概念，初步建立了综合能源系统的统一描述理论。

在工程实践中，综合能源系统主要通过各种类型的网络为用户提供能量，包括电网、热网、冷网和气网

等。本质上这些网络传递的都是能量，所以称之为能量网络[8]。不同形式能量之间的转换必然存在能量损

失，通过能量网络研究根据用户需求选择用能的方式可有效减少能量损失。由于开采和加工的差别，不同形

式能量价格各异，通过能量网络研究可保证在满足合理需求的情况下，通过合理使用不同形式的能量达到减

小费用支出的目的。能量网络通常由能量转换设备、传输设备和用能设备组成，其中每种形式能量的传输、

转换和使用设备称为能量网的子网（如电网和热网等），各种子网之间通过能量转换设备（如泵和换热器）相

连。虽然能量子网中的能量传递转化规律在不同学科领域分别得到了研究，如电网络理论[9]和流体网络理

论[10]，但目前还未建立对多能源、多热负荷的能量网络传递规律的数学描述。

韩光泽等[11-12]提出了能量公理和传递公理，这两个公理表明：任何形式的能量都可表示成一个基本强度

量与一个基本广延量的乘积；任何形式的传递过程都是在基本强度量差的推动下基本广延量的传递，基本广

延量的传递也是对应能量的传递。不同类型的能量传输网络中，传输过程中的强度量和广延量的物理意义

不同，但从能量公理和传递公理的角度看，传递过程是完全相同的，可建立统一的模型。实际工程中能量的

网络化传递主要依靠电网络和流体网络，因此文中基于一种利用热水和电联合给3个空间加热的模型，建立

与之相应的能量网络；利用广义的基尔霍夫定律建立能量网络方程，并采用电网络理论方法对该能量网络方

程进行求解，由此得到能量网络中所有支路的工作状态；利用一个典型的实例计算，证明该能量网络方程及

其求解方法的正确性、有效性和普遍性。

1 能量网络模型及能量网络方程
利用热能和电能联合供热是一种常见的用能

方式，其中的用能侧可能有多个热负荷。为表述方

便，选择3个热负荷建立网络模型，该理论方法可以

推广到包含多个热负荷的系统。如图 1所示，利用

热水和电联合给 3个独立的空间加热，其中电源给

3个电热器提供电能，热源通过管网给3个散热片提

供热能，空间所需的热负荷由电热器和散热片分

担。电网络将电源的电能传输到 3 个空间，通过

3个电热器转化成热能。电网络同时向水泵提供电

能，由水泵转化成热水的压能。热水网络将热源的热能通过换热器和管网分别传递到3个空间，同时消耗压

能。2个能量子网络通过水泵和加热空间相互耦合。根据网络理论，将图1所示的联合加热模型用能量网络

表示，如图2。为方便分析，对图中各支路、回路和节点进行编号。其中：b6表示电网络中线路的等效电阻；b11

表示热水网络中管网的等效流阻。

电路中电流和电压只取决于电路的连接方式，与电路元器件的特性无关[9]。电路元器件的特性决定支路

两端电压与电流的关系。对于一个有B条支路的电网络，共有2B个变量，B个电压和B个电流。通过基尔霍

夫定律可写出B个方程，联立B条支路上电路元件的路特性方程，可对该电网络实现求解。从能量公理和传

递公理看[11-12]，电网络是能量网络的一个特例，能量网络与电网络有相似的连接方式。电网络中的电压就是

能量网络中的强度量，电流就是能量网络中的广延量。为了能够写出类似于电网络方程的能量网络方程，文

献[8]中提出了广义的基尔霍夫定律：

图1 利用电源和热源联合给3个空间加热的模型

Fig. 1 Model of heating three spaces with power

and heat sources spaces
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1) 基尔霍夫强度量定律 能量网络的任何一个回路中各段线路强度变化量之和为零；

2) 基尔霍夫广延量定律 流入能量网中任何一个节点的广延量等于流出该节点的广延量。

类似于电网络方程，利用广义基尔霍夫定律可写出能量网络的网络方程。选定节点n1、n2、n3、n4、n5，利用

基尔霍夫广延量定律写出5个通量方程（电子网络的通量Φ 为是电流强度，热水子网络的通量Φ 为热水体

积流量：Φ1 -Φ2 -Φ3 -Φ4 -Φ5 = 0，Φ6 -Φ1 = 0，Φ7 -Φ8 -Φ9 -Φ10 = 0，Φ11 -Φ12 = 0 ，Φ12 -Φ7 = 0。
进一步将这5个方程写为网络关联矩阵、广延量流量矩阵和矩阵方程的形式
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T

(2)

A∙Φ = 0 (3)

针对回路 c1至 c7，利用基尔霍夫强度量定律写出 7 个强度量方程：ΔX1 +ΔX2 +ΔX6 = 0，-ΔX2 +ΔX3 = 0，
-ΔX3 +ΔX4 = 0，-ΔX4 +ΔX5 = 0，ΔX7 +ΔX8 +ΔX11 +ΔX12 = 0，-ΔX8 +ΔX9 = 0，-ΔX9 +ΔX10 = 0。其中：电子网络

的强度量X是电压；热水子网络的强度量X是压强，将这7个方程写为网络关联矩阵、强度量差矩阵和矩阵方

程的形式
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ΔX = [ ]ΔX1 ΔX2 ΔX3 ΔX4 ΔX5 ΔX6 ΔX7 ΔX8 ΔX9 ΔX10 ΔX11 ΔX12
T

(5)

B∙ΔX = 0 (6)

由式(3)，(6)构成的方程组共12个方程，包含24个变量，完全求解还需12个约束条件，能量网络的约束条

件有两类。

第一类约束条件是两个能量子网之间的耦合关系。水泵将电能转化为热水的压能，如

Φ2ΔX2 +Φ12ΔX12 = 0 (7)

设已知3个空间的热负荷分别是 PL、PM 和 PN，热负荷中电网所占比例分别是 αL、αM 和 αN。则3个电热

器的热功率分别是 αLPL =Φ3ΔX3、αMPM =Φ4ΔX4 和 αNPN =Φ5ΔX5。3 个换热器的输出功率分别是

(1 - αL)PL = ρcΦ8ΔT、(1 - αM)PM = ρcΦ9ΔT 和 (1 - αN)PN = ρcΦ10ΔT，其中：ρ和 c分别是热水的密度和质量热容；

ΔT是换热器进出口的温差。

第二类约束条件是电源电动势 ΔX1 = ε 已知以及设备的特征方程。由传递公理得设备的特性方程，

ΔXi = RiΦi (i = 6,7,8,11) (8)

其中Ri为电阻或流阻，由设备的特性决定。在稳定工作状态，并联电器两端的电压相同，换热器的进出口压

图2 能量网络支路b、回路c及节点n编号

Fig. 2 Number of branch b, closed loop c and node n of energy network
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强差也相同，由1台换热器的特性即可推出压差，在工程应用上其他换热器的工作状态由旁路阀门调节。

利用方程(3)、(6)和12个约束条件可求解能量网络中所有设备的工作状况，即广延量通量和设备两端的

强度量差。由联合加热模型(图1)、能量网模型(图2)以及能量网络方程(3)和(6)可知，每增加一个加热空间，

能量网络方程组增加4个变量(2个广延量和2个强度量)，相应增加2个强度量方程和由热负荷提供的2个约

束条件，能量网络方程组仍然封闭可解。因此，该模型(图1)和能量网络方程组可推广到有任意数量热负荷

的能量网络。

2 能量网络方程的求解及算例
能量网络方程(3)和(6)与约束条件一起构成了完备的方程组，可以利用网络理论中的方法对其进行求

解。方程(3)中的广延量分别是体积流量和电流，方程(6)中的强度量分别是压强和电压，他们属于不同的物

理量，在数值上无法直接比较运算；同时为简化计算，需引入电力系统分析中量纲为一的计算方法求解该能

量网络方程。

文中选取一组典型的用能过程作数值计算。电源电压 ΔX1 = -220 V，电网线路中的等效电阻

R6 = 0.5 Ω，热水管网中的等效流阻 R11 = 0.17 × 108 Pa∙s∙m-3，2 个换热器的流阻 R7 = 1.37 × 108 Pa∙s∙m-3，

R8 = 1.92 × 108 Pa∙s∙m-3。3 个空间的热负荷 PL = 20 kW、PM = 25 kW 和 PN = 30 kW，电加热所占比例 α = 0.2，
各换热器进回水温差 ΔT = 15 K。常温下水的密度和质量热容量分别取 ρ = 980 kg/m3 和 c = 4 190 J/(kg∙K)。

为将网络参数量纲化，选定网络基准值：功率 Pb = 500 W，电压 Vb = 200 V，电流 Φb,e = 2.5 A，电阻

Rb,e =Vb Φb,e = 80 Ω，流量Φb,f = 0.5 × 10-3 m3/s，压强 pb = Pb Φb,f = 106 Pa，流阻 Rb,f = 2 × 109 Pa∙s∙m-3。利用网

络基准值可写出已知参数量纲为一的值：ΔX*
1 =ΔX1 Vb = -1.1，P*

L,e = αLPL Pb = 8，P*
M,e = αMPM Pb = 10，P*

N,e =

αNPN Pb = 12， P*
L, f = (1 - αL)PL Pb = 32， P*

M, f = (1 - αM)PM Pb = 40， P*
N, f = (1 - αN)PN Pb = 48， R*

6 = R6 Rb,e =

0.006 25， R*
7 = R7 Rb,f = 0.068 5， R*

8 = R8 Rb,f = 0.096 0， R*
11 = R11 Rb,f = 0.008 5， Φ*

8 =Φ8 Φb,f = 0.52， Φ*
9 =

Φ9 Φb,f = 0.65，Φ*
10 =Φ10 Φb,f = 0.779 4。

将上述量纲为一的参数值代入约束方程组以及矩阵方程(3)，(6)中，解得：

Φ∗ = [34.319 0.440 9.034 11.293 13.552 34.319 1.949 0.52 0.65 0.779 1.949 1.949]T (9)

ΔX∗ = [-1.1 0.885 5 0.885 5 0.885 5 0.885 5 0.214 5
]0.133 5 0.049 9 0.049 9 0.049 9 0.016 6 -0.200 T (10)

将式(9)，(10)中量纲为一的量的计算值乘以基准值即可得到能量网络中各单元两端的电压或压强差和

流经每个单元设备的电流或热水流量（国际单位制）

Φ = 85.8 1.1 22.6 28.2 33.9 85.8 9.75 × 10-4 2 × 1.60-4

]3.25 × 10-4 3.9 × 10-4 9.75 × 10-4 9.75 × 10-4 T

(11)

ΔX = [-220 177.1 177.1 177.1 177.1 42.9 1.34 × 105 0.50 × 105

]0.50 × 105 0.50 × 105 0.166 × 105 - 2.00 × 105 T

(12)

式(11)中的数据对应图(2)中通过各用电设备的电流强度和各换热器的热水流量，如85.8 A是通过电源

的电流，9.75×10-4 m3/s是通过热源的热水流量。式(12)中的数据对应图(2)中各用电设备两端的电压和换热

器两端的压强差，如220 V是电源两端的电压；负号源自电网络计算选取的方向，与交直流无关；1.34×105 Pa

是热源两端的压强差。所有计算数据均在用能设备的合理区间内。

图1模型中，能量网络方程包含3个热负荷，利用电网络理论和流体网络理论对其分别计算，两种方法所

得结果与本文方法所得结果一致，表明本文建立的能量网络方程以及相应的求解方法是可靠的。对于较复

杂的能量网络，虽无法利用电网络理论或流体网络理论计算，但利用本文方法建立相应的网络方程并进行求

解，能够方便地得到网络中各设备的工作状态。在这个算例中，电热器和换热器的型号以及两种加热方式所

占比例是可选择的，每一种选择对应一种工作状态，也就是不同的约束条件，每一种工作状态对应不同的能
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耗和设备投资，由此可实现对能量网络的比较和优化。

3 实例模拟仿真
利用本文建立的能量网络方程对巴厘岛某电-热耦合的综合能源系统(如图3)进行稳态能流分析。该综

合能源系统由3台热电联产机组共同供能以满足用户的电能与热能需求，并通过3台循环水泵进行热工质的

循环传输。

在这个综合能源系统中，电网络脱离大电网孤网运行，并带有1台变压器用以调节系统各节点电压。机

组 1，3为燃气式热电联产机组，机组 2为抽汽式汽

轮机热电联产机组。该系统的供热网络模型拓扑

含21个热负荷节点与32条供热管道，其电网络有5

处电负荷节点及9处母线节点。各热负荷节点处换

热器进回水温差 ΔT = 40 K。为确保系统内能量潮流

收敛，热-电耦合的综合能源系统需有 2 个平衡节

点。令机组 1所在节点为电网络的平衡节点，其电

功率未知；节点3则为供热系统的平衡节点，其热功

率未知。其他电负荷节点与热负荷数据如表1，2。

电网络的稳态计算中，最常用的方法是Newton-Raphson法。对于一个综合能源系统，本质上属于网络

的一种，只是由于网内能量之间不能直接互通，需通过耦合元件才能联系。故将Newton-Raphson法拓展到综

合能源系统，用以求解能量网络方程，计算结果如图4，5内的E1。为证明计算结果E1的正确性与有效性，同时

采用常用综合能源系统的建模方法对本综合能源系统进行稳态仿真分析，仿真结果如图4，5内的E2。两种

方法中，对于流体网络采用传统工程常用的达西公式，对于电网络采用传统的交流潮流模型进行计算仿真。

图3 巴厘岛某电-热耦合综合能源系统

Fig. 3 An electric-thermal coupling integrated energy system in Bali

表1 电能热负荷

Tab. 1 Loads of electric energy

电网节点编号

1

3

4

5

6

电负荷/MW

0.2

0.5

0.5

0.2

0.2
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图4为两类仿真方法求解所得的电网络各节点电压幅值(标幺值)。由图4可看出，基于能量网络理论的

建模方法中，电网络建模部分几乎等同于传统建模方法，因此两种仿真计算方法所得电网络仿真曲线基本一

致。图5为两类仿真方法求得的供热网络中各传输管道内的热工质质量流率。由图5可看出，两者的仿真曲

线接近，计算误差在允许范围以内。由此说明基于能量网络的综合能源系统稳态分析方法是有效和可靠的。

4 结 论
1) 综合能源系统可同时向用户提供多种形式的能源，不同形式的能源具有共同的能量本质。基于能量

公理可由综合能源系统建立能量网络，再结合传递公理和广义基尔霍夫定律可进一步建立能量网络方程。

2) 对于利用电和热水联合给3个空间加热的模型，建立相应的能量网络和能量网络方程。模型显示，

每增加一个加热空间，能量网络方程组增加4个变量，相应增加2个强度量方程和2个约束条件，能量网络方

程组仍然封闭可解。该模型和能量网络方程组可推广到有任意数量热负荷的能量网络。

3) 实例计算证明了该能量网络方程及其求解方法的有效性和普遍性。
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热网节点编号

3

4

6

7

8

9

10

热负荷/MW

0.107

0.145

0.107

0.107

0.107

0.107

0.107

热网节点编号

11

12

14

16

17

18

20

热负荷/MW

0.145 0

0.080 7

0.080 5

0.080 5

0.080 5

0.080 5

0.080 5

热网节点编号

21

23

24

26

27

29

30

热负荷/MW

0.080 5

0.107 0

0.107 0

0.107 0

0.107 0

0.107 0

0.107 0
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