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摘要：为实现“双碳”目标，综合能源系统(integrated energy systems, IES)成为了近几年的重要研究方向之一，然

而传统的 IES能流计算已经无法精确地反映电制气(power-to-gas, P2G)技术带来的氢气注入天然气网络后的混合燃

气的参数变化对 IES 的影响。为此，在传统天然气系统稳态分析方法的基础上加入了 SRK(Soawk-Redlich-Kwong)

气体状态方程，将压缩因子作为状态变量，提出可以反映氢气注入天然气系统，对气体流量和混合燃气热值产生

影响的稳态分析方法。以此为基础，提出了计及氢气注入与压缩因子的电-热-气 IES 能流分解求解计算方法。最

后通过算例验证了所提方法可有效反映混合燃气的参数变化对 IES 的影响。 
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Abstract: To realize the goal of “dual-carbon”, integrated energy systems (IES) have become an important research 

direction in recent years. However, the traditional IES energy flow calculation can no longer accurately reflect the impact 

of the parameter changes of the mixed gas after hydrogen injection into the natural gas network brought by the 

power-to-gas (P2G) technology on an IES. For this reason, the SRK (Soawk-Redlich-Kwong) gas equation of state is 

added to the traditional steady state analysis method for natural gas systems, and the compression factor is used as a state 

variable, so as to propose a steady state analysis method that can reflect the effect of hydrogen injection. A computational 

method for solving the electro-thermal-gas IES energy flow decomposition taking into account the hydrogen injection and 

compression factors is proposed. The proposed model and method are validated by an arithmetic example. This 

effectively reflects the effect of parameter variations of gas mixture on the IES. 
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0  引言 

自工业革命以来，化石燃料的大量使用导致的

气候变暖与污染问题日益威胁人类社会的可持续

发展[1-2]。在“碳达峰、碳中和”的双碳背景下[3]，

如何大规模地利用风、光等可再生能源，实现能源

的可持续发展成为世界各国所关注的重点。以氢能 
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系统为代表的新型能源系统受到了广泛的关注和研

究，其中天然气系统混氢的研究中，将电网不能实时

消纳的风、光等可再生能源制氢后注入天然气系统并

输配给用户[4]。此外，以电-热-气互联耦合的综合

能源系统(integrated energy systems, IES)能够以耦

合设备为枢纽，充分利用不同形式的能源，实现总

体利用效率的提高。随着综合能源系统和氢能的融

合，系统之间的耦合变得越来越复杂，仅依靠一个子

系统来分析总体的影响因素是不够的。因此，对 IES
整体的可行性和有效性方面的研究已经成为近几年
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的热点[5-7]。 
稳态能流计算(energy flow calculation, EFC)是

在给定的系统结构、线路参数和边界条件等条件下，

通过对方程组迭代求解得出 IES 中的电压、相角、

压力、流量和温度等状态变量。EFC 不仅可以观测

整个 IES 运行状态信息[8-9]，还能在 IES 长期规划与

整体优化方面提供帮助。同时也为最优能流、概率

能流等其他研究奠定了基础[10-11]。  
文献[9]考虑了温度对天然气系统运行状态的

影响，将气体温度作为状态变量，建立了 IES 模型，

并使用牛顿法进行求解。文献[12]提出统一与分解

两种方法来求解电热综合能源系统，最后通过与

商业软件 PSSꞏSincal 的计算结果进行对比，验证所

提算法的准确性与有效性。文献[13]计及每个网络

的元件之间的耦合作用，同时考虑了燃气轮机的阀

点效应对系统的影响，对电热气综合能源系统的

稳态能流进行统一求解。文献[14]采用能源集线器

(energy hub, EH)模型，基于天然气系统和电力系统

的耦合关系，给出了区域综合能源系统完全耦合、

部分耦合和完全解耦的 3 种工作模式，实现区域综

合能源系统稳态能流的统一求解。文献[15]提出混

合负荷分析的概念，将天然气系统的网孔节点法

与电力系统潮流计算方法相结合，并使用分解法对系

统进行求解。文献[16]引入遗传算法(genetic algorithm, 
GA)优化天然气系统的初值问题，并且以分解求解

法为框架，结合牛顿法提出 GA-Newton 法。 
然而，上述文献提出的计算方式仅考虑气体成

分单一且不发生变化的天然气系统，未考虑氢气注

入带来的燃气组分发生改变对天然气系统的影响。

目前，随着 P2G 以及电解水等技术的快速发展与应

用，其他类型的燃气(如氢气、生物质气体等)也被

逐步应用[17]。文献[18]建立了燃气管网质量跟踪的

稳态模型，模拟了具有两个主要天然气源和一个局

部氢源的配气网络，验证了氢气注入节点的不同对

网络的影响。文献[19]考虑了混合气体的主要质量

指标和流体力学参数，建立了天然气系统稳态模型，

验证氢气注入天然气系统的可行性。文献[20-21]分
别从气体密度以及气体常数出发，分析混合气体对

系统的影响。但是上述研究均没有讨论分析不同种

类气源以及气体成分变化时，压缩因子作为修正系

数对天然气系统流量、燃气热值的影响。 
不同纯物质气体有着不同的临界压力、临界温

度和偏心因子。因此，由气体状态方程得出的混合

气体压缩因子以及燃气热值也不相同，如氢气的热

值(11 MJ/m3)低于甲烷的热值(35.88 MJ/m3)，根据能

量守恒定理，在负荷处需求不变的情况下，甲烷与

氢气的混合气体的流量必然会增加。此外压缩因子

作为组成气体流动方程的重要参数，对管道内气体

的流量和管段两端的压降都有重要影响。因此传统

计算方式会对氢气注入后的天然气系统能流计算出

现误差，影响到相关耦合设备的运行状态，进而影

响到电力系统与热力系统。 
综上所述，现有的稳态能流计算方法缺少对计

及氢气注入与压缩因子的综合能源系统的研究，缺

乏相应耦合且互动机制不完善。本文针对此现状，

首先介绍了电、热、气及其耦合元件的数学模型，

提出 SKR 气体状态方程用以求解混氢燃气参数，并

进一步提出计及氢气注入与压缩因子的综合能源能

流分解求解法，最后通过两个算例验证了本文所提

方法在天然气系统以及 IES 的有效性和可行性。 

1   IES 能流计算数学模型 

1.1 电力系统 

本文采用传统交流电力系统潮流模型[8]，其表

示为 
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式中： iP和 iQ 分别为向电力系统节点 i注入的有功

功率和无功功率； iU 和 jU 分别为电力系统节点 i、

j的电压幅值； i 和 j 分别为电力系统节点 i、j的

电压相角； ijG 和 ijB 分别为电力系统节点导纳矩阵

中第 i行、第 j列元素的实部和虚部。 

1.2 热力系统 
热力系统由描述管道流量、压力的水力模型以及

描述管道温度变化的热力模型两个部分共同构成
[12]

。 

1) 水力模型 
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式中： hA 为热力网络的节点-支路关联矩阵；m和

qM 分别为热力管道的质量流量向量和热力节点的

注入质量流量向量； hB 为热力网络的回路支路关

联矩阵； fh 为热力管道的水头损失向量； hK 为热

力管道的阻力系数向量； hK 为 hK 中的元素； L为

热力管道长度，m； f 为摩擦系数；D为管道直径，

m；ρ 为水密度； 3kg m ；g 为重力加速度， 2m s 。 
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2) 热力模型 
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式中： DΦ 为热力系统节点热功率，MW； qm 为 qM

中的元素； pC 为水的比热容；m为m中的元素； s,1oadT

和 r,loadT 分别为流入热负荷前的供水温度和流出热

负荷的出口温度； end T 和 start T 分别为热力管道的终

点温度和起点温度； m T 为环境温度；为管道单位

传热系数； in m 和 out m 分别为流入、流出节点的流

量； in T 和 out T 分别为流入、流出节点的热水温度。 

1.3 天然气系统 

根据 Weymouth 公式，天然气系统模型可以分

为管道元件和非管道元件
[15]

。 
1) 管道元件 
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将式(9)改写成 
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式中： ijf 为从节点 i 到节点 j通过管道的流量，

m3ꞏh1； ip 和 jp 分别为节点 i和节点 j的压力，bar；

ijD 为节点 i和节点 j间管道的直径，m； ijL 为节点

i到节点 j的天然气管道长度，m； aT 为天然气平均

温度，K； Z 为压缩系数；G为天然气比重。 
天然气系统的管段流量与节点压力分别满足基

尔霍夫电流定律(KCL)、基尔霍夫电压定律(KVL)，
可以描述为 

 1 A f L              (12) 

0B Π =              (13) 
2 2Δ i jp p              (14) 

式中： 1A 和 B分别为天然气系统的节点-支路关联

矩阵和回路支路关联矩阵；f 为管道流量向量；L

为节点注入向量；ΔΠ 为支路压力平方差向量；Δ
为ΔΠ 中的元素。 

2) 非管道元件 
天然气系统中的非管道元件包括阀门、压缩机

和调压阀等。在管网仿真中，最重要的非管道元件

是压缩机，压缩机所需要的功率可表示为[15] 
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式中： PH 为压缩机所在管段需要的功率； inp 和 outp

分别为压缩机入口和出口压力； inf 为压缩机的入

口流量； 为压缩机效率； 为多变指数。 

1.4 耦合设备 

多能源间的交互依赖于不同类型的耦合设备，

耦合设备实现了系统间的物理连接。本文考虑的耦合

设备包括燃气轮机、燃气锅炉、CHP、电驱压缩机和

电热锅炉等，其中电驱压缩机模型在 1.3 节中介绍。 
1.4.1 燃气轮机、燃气锅炉模型 

燃气轮机消耗天然气，利用高温高压的水蒸气

冲转汽轮机发电，其模型如式(16)所示。燃气锅炉

消耗天然气产生热能供给热负荷，其模型如式(17)
所示[21]。 

2
GG GG GG GG GG GGf a b P c P          (16) 

GB GB GB GB GB G
2
Bf a b c           (17) 

式中： GGf 和 GBf 分别为燃气轮机和燃气锅炉消耗燃

气的流量； GGP 和 GB 分别为燃气轮机和燃气锅炉发

出的电功率和热功率； GGa 、 GGb 、 GGc 和 GBa 、 GBb 、

GBc 分别为燃气轮机和燃气锅炉的消耗系数。 

1.4.2 CHP 设备模型 
CHP 机组是集发电与供热于一体的设备，其可

以完成高品质的热能发电和低品质热能供热，实现

IES 不同能源之间的耦合[13]。 

CHP
m

CHP

CHP e CHP

Φ
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 

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           (18) 

式中： mc 为热电比； CHPΦ 、 CHPP 分别为 CHP 机组

的热功率和电功率； e 为发电效率； CHPG 为燃气

功率。 
1.4.3 P2H(power to heat, P2H)设备模型 

P2H 设备包含电锅炉和热泵。电锅炉作为热力

系统的补充热源通过消耗电能产热。热泵通过逆卡

诺循环进行产热，二者模型描述为[22] 

EB EB EBΦ P              (19) 

HP HP HPΦ P              (20) 

式中： EBΦ 、 HPΦ 分别为电锅炉和热泵输出的热功

率； EBP 、 HPP 分别为电锅炉和热泵消耗的电功率；

EB 、 HP 分别为电锅炉和热泵的能量转换效率。 

1.4.4 P2G(power to gas, P2G)设备模型 

P2G 的生产过程分为电解水制氢与甲烷化，电



刘鹏飞，等   计及氢气注入与压缩因子的综合能源系统能流计算                    - 121 - 

解水制取的氢气分为混合甲烷注入天然气管道和甲

烷化生产甲烷(CH4)两个部分。因此 P2G 的模型也

是两部分的加和，其模型如式(21)[20]所示。 

2 2 4 4

2 4

P 2G,H H P2G,CH CH

P 2G
H CH

H Hq q
P

 
 

       (21) 

式中： P2GP 为消耗的电功率；
2P2G,Hq 、

4P2G,CHq 分别

为氢气和甲烷的流量；
2H 、

4CH 分别为电解水制

氢和电制甲烷的效率；
2HH 、

4CHH 分别为氢气和甲

烷的热值。 

2   计及氢气注入与压缩因子的 IES 能流计算 

IES 能流计算本质上是高维非线性代数方程组

求解问题，可以用式(22)进行描述
[12]

。 
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式中： sA 和 rA 分别表示供水、回水网络系数矩阵； 

DΦ 为热力系统节点热功率向量； s,loadT 和 r, load T 分别

为热力系统节点供水温度向量和回水温度向量； sb

和 rb 分别为与温度和流量相关的列向量，具体推导

过程见文献[13]。其中电力系统潮流计算采用牛顿
拉夫逊法，本文不再赘述。 
2.1 热力系统稳态分析 

热力系统的稳态分析首先应该设置一个参考节

点用于平衡热网的消耗功率，然后再分析热力系统

节点的水头和温度分布。 
由于热网和水网存在耦合，水力网络流量的大

小和方向影响热力网络的求解，热力网络反过来影

响水力网络，因此本文采取水力-热力交替求解的方

法计算热力系统能流，如图 1 所示。 
2.2 计及氢气注入与压缩因子的天然气系统稳态

分析 

在传统的天然气网络能流计算中，气体组分、

压缩因子以及燃气热值这些参数均为常数，但当氢

气注入天然气系统时，气体在节点发生混合，天然

气管道的气体参数就发生改变，对天然气网络产生

的影响有：1) 管道流量发生改变；2) 管段压降发生

变化；3) 气体压缩因子改变；4) 气体热值发生变化。 

 
图 1 热力系统能流计算流程 

Fig. 1 Heat system energy flow calculation process 

气体参数变化直接影响混合燃气流量的计算精度，

因此要提高混合燃气流量的计算精度应先提高压

缩因子的计算精度。此时，传统的计算方法将不再

适用。 

针对此现状，本文引入含有压缩因子的 SRK 气

体状态方程[23]，SRK 方程对非理想气体考虑得更为

全面，且在较大的温度和压力范围内其准确度更高。

将 SRK 状态方程中的压缩因子作为变量，给出其牛

顿拉夫逊法的计算方法，SRK 状态方程表示为 
3 3 3 2 2
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式中： R为气体常数；T为气体温度； a和 b为参

数； P为气体压强； cT 为纯物质气体临界温度；

cP 为纯物质气体临界压力；为纯物质气体偏心

因子。 
为求解 SRK 状态方程，必须确定参数 a和 b，

对于纯物质，用临界参数和偏心因子来确定 a和 b。
对于混合物，通过范德瓦尔斯混合规则[24]定义参数
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ma 和 mb ，表示为 
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式中： ia 和 ib 为相关参数； iy 和 jy 为气体组分摩尔

分数。 
对于气体组分摩尔分数，本文假设在天然气系

统中各节点、管道、气源的混合气体充分混合，气

体混合节点的气体成分可以通过以下步骤计算。 
1) 根据各个气源的流量和成分，计算出燃气混

合节点的总流量和总摩尔分数。 
2) 根据燃气混合节点的总流量和总摩尔分数，

计算出各个气体在混合气中的摩尔分数。 
假设有 n个气源，第 i个气源的流量为 iq ，摩

尔分数为 iy ，则有 
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i i

Q q
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
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           (30) 

式中：Q为气体混合节点的总流量； totaly 为气体混

合节点的总摩尔分数。 
对于第 i个气体，其在混合气体中的摩尔分数

-mixiy 为 

-mix
total

i i
i

q y
y

Qy
            (31) 

改进后的天然气系统迭代计算流程如图 2 所示。 
2.3 计及氢气注入与压缩因子的 IES 能流计算方法 

计及氢气注入与压缩因子的 IES 能流计算模型

如图 3 所示，具体的采用分解求解法的 IES 能流计

算步骤如下。 

1) 初始化 IES 变量，迭代次数 0k  ，包括各个

耦合设备参数、子系统节点的参数等。 
2) 电力系统计算。 
3) 根据式(18)、式(19)计算并传递热电联产机组

和电热锅炉输出的热功率。 
4) 热力系统计算。 
5) 根据式(16)、式(17)计算并传递热电联产机

组、燃气轮机和燃气锅炉消耗的燃气流量。 
6) 天然气系统计算，根据 2.1 节的计算方法对

混氢燃气进行计算，并输出压缩因子与燃气热值。 
7) 判断电、热、气 3 个系统节点误差函数是否

小于阈值，若满足，则计算结束，否则根据步骤 3)
和式(15)计算热电联产机组、燃气轮机和压缩机的 

 

图 2 天然气系统能流计算流程 

Fig. 2 Natural gas system energy flow calculation process 

 
图 3 计及氢气注入与压缩因子的 IES 能流计算流程 

Fig. 3 Energy flow calculation of IES considering hydrogen 

injection and compression factors 
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功率， 1k k  ，传递至步骤 2)并重新迭代。输出

IES 能流计算结果，主要结果分为 3 个部分：(1) 电
力系统的电压幅值、电压相角、功率；(2) 热力系统

的供热温度、回热温度和热力管道质量流量；(3) 天
然气系统的管道天然气流量、不同管段的压缩因子

和混合燃气热值。 

3   算例分析 

3.1 算例模型 

本文分别采用两个算例对所提出方法进行验

证和分析，算例 1 为修改的 6 节点天然气系统，文

献[15]中 6 节点天然气系统仅有一个气体组分单一的

气源，本文在节点 6 处添加了一个混氢气源，且负荷

处需求不变；算例 2 包括修改的 IEEE39 节点系统、

比利时20节点天然气系统和17节点热力系统[13,22]。

两个算例的结构分别如图 4、图 5 所示。算例中各

个气体的临界压力、临界温度等参数详见表 1 和表

2；为保证负荷节点处的能量需求不随燃气组分变

化，将负荷节点处的气体流量需求改为能量需求详

细参数见附录 A 中表 A1。算例 2 的天然气系统节

点参数与管段数据详见文献[20, 25]，热力系统参数

详见文献[13]。热力系统的热源全部由耦合元件承

担，但供水温度与回水温度与原文献中不一致。电

力系统部分原有发电机由燃气轮机代替，具体连接

情况见附录 A 中表 A2，耦合元件的具体参数见附

录 A 中表 A3。 
3.2 计及氢气注入与压缩因子对天然气网络影响的

对比分析 

对算例 1 进行仿真分析，为了验证 2.2 节所提

出方法的有效性，采用两种方法(传统计算方法：不

考虑燃气组分变化、压缩因子为常数；改进后的计

算方法：考虑燃气组分变化、压缩因子不为常数)

进行对比分析，传统方法中，压缩因子取值为

0.95[15]，气源气体组分采用文献[26]中的数据，并

进行简化如表 1 所示，气体参数如表 2 所示。算例

1 的计算结果如图 6、图 7 所示。 
结合图 6、图 7 可以看出，使用改进方法后每

个管段的流量都有所上升，其原因在于天然气系统

注入氢气，管段内气体组分的改变带动压缩因子与

燃气热值改变。由于管段 5、6、7 与负荷节点 4、5
相连，当负荷需求不变、燃气热值降低时，负荷节

点的流量变大，其流量上升幅度较大。同时整个系

统需要的流量变大，节点 1 作为主要气源，供气量

增大，管段 1 流量上升。图 6 中，系统气体成分发

生改变，不同气体的参数不同，进而影响混合燃气

的压缩因子，管段 6、7 压缩因子大幅上升。图 7

中，燃气热值在负荷节点 4、5 都有大幅下降，原因

在于燃气中的氢气热值低于天然气。 
在需求不变的情况下对比两种方法，当混氢燃

气注入天然气系统，并且考虑压缩因子，无混氢管

段的流量平均增加 6.14%，混氢管段流量平均增加

11.98%，混氢负荷节点流量平均增加了 11.64%。 
3.3 计及氢气注入与压缩因子的 IES 能流计算结果 

本节对算例 2 进行仿真分析，其中天然气系统

1、2、5、8 节点处气源成分如表 1 所示。IES 各系

统能流计算结果如图 7—图 12 所示。 
结合图 8、图 9 可以看出，节点 8 处气源气压

较低，经过压缩机后，在节点 10 气压升高。由于从

节点 11 到节点 17 的气源与负荷相距很近，其压力

变化幅度较小。在另一压缩机出口节点 18 压力升到

额定压力 63 bar，由式(11)和式(12)可知，受燃气管

道管径的影响，节点 19、20 处的压力大幅减小。受

节点 11 处气源气压影响，由节点 11 流向节点 10
的混合燃气流量最小。 

表 1 燃气组分及热值 

Table 1 Gas composition and heat value 

 甲烷/% 乙烷/% 丙烷/% 氢气/% 
热值/ 

(MJ/m3)

气源 84.55 7.95 7.5 0 39.19 

混氢燃气 90 0 0 10 31.50 

表 2 气体参数 

Table 2 Gas parameters 

 甲烷 乙烷 丙烷 氢气 

临界压力/bar 46.407 48.439 43.975 12.97 

临界温度/K 191.05 303.45 368.85 33.3 

偏心因子 0.008 0.098 0.152 -0.22 

热值/(MJ/m3) 35.88 64.35 93.18 11 

 
图 4 算例 1 

Fig. 4 Calculation example 1 



- 124 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 5 算例 2 

Fig. 5 Calculation example 2 

 

图 6 管段流量与压缩因子 

Fig. 6 Pipe section flow and compression factor 

 
图 7 负荷节点流量与热值 

Fig. 7 Load node flow and heat value 
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图 8 天然气系统流量 

Fig. 8 Natural gas system flow 

 

图 9 天然气系统节点压力 

Fig. 9 Natural gas system nodal pressures 

由于节点 20 的天然气系统管段流量变化更为

复杂，本文仅探讨在耦合设备需求不变的情况下，

混氢管段流量和耦合设备节点流量在两种方法下的

计算结果对比。在考虑压缩因子的情况下，由图 8

中的数据可得，混氢管段流量平均增加了 14.69%，

耦合设备节点平均流量增加 19.12%。 

热力系统流量的计算结果如图 10 所示，主要流

动线路节点(1-2-5-7-11-13-14-19-22-25-28-31)，图中

用加粗线表示，由于节点 32 处的热功率注入，增大

了节点 11-13-14 的管道流量，因为节点 31 处热源

功率最大，所以其流量最大。流量变化的影响同样

反映在水利系统水头上，图 11 中，节点 5 和节点 6
之间的热力管道直径减小，出现明显的压力下降，

节点 19、22、25 压力变化比较平稳，由于节点 7
和节点 28 受到主要热源节点 31 的影响，其压力出

现较大波动。 

 
图 10 热力系统流量 

Fig. 10 Heat system flow 

 
图 11 热力系统水头 

Fig. 11 Heat system head 

管道直径的影响同样也反映在图 12中，节点 7、
28 处的给水温度高于附近的节点。受到热力损耗的

影响，从节点 1 到节点 22 的给水温度逐渐下降，在

相同路径的回水网络中，除了节点 13 外，其余节点

均有热媒交汇，因此，从节点 22 到节点 1 的回水温

度呈现不规律的下降。 
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图 12 热力系统主要节点的给水和回水温度 

Fig. 12 Supply and return water temperatures at the main 

nodes of the heat system 

氢气混合后天然气系统各节点热值与各管段压

缩因子如图 13 所示，由图 13 可以看出，考虑氢气

注入天然气系统且在各个节点充分混合后，由于不

同节点和管段的气体组分存在一定差别，其中节点

1、2、5、8、9、10 的燃气组分受到节点 1、2、5、
8 处的天然气气源影响，没有与燃气热值较低的氢

气混合，所以其热值高于其他节点。 
由计算结果可知，各节点和管段的燃气状态由

注入本节点和管段的气体、压力以及上游气体组分、 

 
图 13 天然气系统管段压缩因子与热值对比 

Fig. 13 Comparison of compression factors and thermal 

values of natural gas system pipe sections 

压力共同决定。受节点 14 处的混氢气源的影响，节

点 4、6、7 的热值下降，受节点 11、13、14 处的混

氢气源的影响，节点 11 到节点 20 的热值处于一个

较低且平稳的状态。同时也反映在管段内气体压缩

因子上，管段 1、2、3、8、14 内气体成分为天然气，

其压缩因子基本一致，其余管段受到氢气注入的影

响，压缩因子普遍有所上升。 

4   结论 

针对混氢气源分布式注入天然气系统后传统能

流计算模型存在误差的问题，本文建立电、热、气系

统稳态模型，考虑到气体成分变化对气体参数的影

响，将 SKR 气体状态方程加入天然气系统能流计算

中，对比分析了两种方法在计算混氢气源注入天然

气系统时的不同，证明了改进后的计算方法的优越

性。在此基础上，提出了一种计及氢气注入与压缩

因子的综合能源系统能流计算方法，得到以下结论。 
1) 在混氢天然气系统中压缩因子和燃气热值

的变化受气体成分变化的影响，氢气比例越高，压

缩因子数值越大、燃气热值越低。 
2) 在考虑氢气注入与压缩因子后，天然气系统

各节点(管段)的燃气特性由本节点(管段)的气源注

入气体成分与上游节点(管段)流入燃气共同决定，

混氢天然气影响天然气系统的流量和压力分布，进

而通过耦合设备影响整个 IES 的能流分布。 
3) 与传统计算方法相比，计及氢气注入与压缩

因子的 IES 计算方法能够大幅提升混氢天然气系统

的计算准确性，提升耦合设备混氢燃气的利用率，

提高综合能源系统的运行经济性。 

附录 A 

表 A1 算例负荷节点需求转换 

Table A1 Arithmetic load node demand conversion 

 负荷节点 原需求/(m3/h) 能量需求/(MJ/h) 

2 30 000 1 175 724 

3 70 000 2 613 780 

4 255 300 10 005 552 
算例 1 

5 10 000 391 932 

3 163 251 138 960 

4 88 2916 

6 168 084 6 229 193.04 

7 219 000 7 235 760 

10 83 029 3 195 000 

12 88 334 2 741 004.02 

15 112 3456 

16 102 977 3 195 000 

17 440 1368 

19 92 50 287 027.5 

算例 2 

20 102 977 3 195 000 
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表 A2 算例 2 耦合元件耦合节点 

Table A2 Coupling element coupling node of algorithm 2 

元件 电力系统节点 热力系统节点 天然气系统节点

燃气轮机 1 30 — 10 

燃气轮机 2 31 — 16 

燃气轮机 3 34 — 20 

CHP1 5 31 17 

CHP2 6 32 15 

电锅炉 19 1 — 

电压缩机 1 30 — 
入口：10 

出口：9 

电压缩机 2 5 — 
入口：17 

出口：18 

表 A3 耦合元件参数 

Table A3 Parameters of coupling elements 

元件 参数 

燃气轮机 0.01 1 ， 1.5 2 ， 0 3   

CHP m 1.08C  ， CHP 90%    

电压缩机 1.309  ， 80%    
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