
ELECTRIC DRIVE 2024 Vol.54 No.8 电气传动 2024年 第54卷 第8期

陈思思，等

基于全纯函数嵌入的电热综合能源系统

动态能流分析方法
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摘要：兼顾高精度与高计算效率的能流分析方法是模拟热力与电力耦合系统的运行、分析其相互影响的

基础工具。传统迭代型数值解法计算速度慢、针对大规模问题的可计算性差，且只能获取离散时间序列下的

状态变量值。另外，传统的电网潮流与热网动态潮流的数值解法不兼容，在进行动态能量流分析时往往采用

交替迭代求解的方式，使得误差在迭代过程中传播。针对上述问题，提出一种基于全纯函数嵌入的电热综合

能源系统动态能流分析方法，通过递归计算获得系统状态变量关于时间的连续解析函数，并在计算过程中采

用电网和热网统一求解的方式，实现对电热综合能源系统的求解。仿真结果显示，与Matlab求解器相比，计算

结果的最大误差在 3%以内，计算速度提升 30%以上；与传统迭代型数值算法相比，该算法能够计算出动态过

程中任意时刻的系统状态。
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Dynamic Energy Flow Analysis Method Based on Holomorphic Embedding for Integrated
Electricity and Heating Systems
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Abstract：The energy flow analysis method with both high precision and high computational efficiency is a

basic tool to simulate the operation and analyze the interaction between the thermal and electric coupling systems.

The traditional iterative numerical method is slow in computation，poor in computability for large-scale problems，

and can only obtain the value of the state variable in discrete time series. Moreover，the traditional numerical

method to solve electric power flow is not compatible with that to solve the dynamic flow of the heat network，so

the alternating iterative solution is often adopted in the dynamic energy flow analysis，which makes the error spread

in the iterative process. To solve the above problems，a dynamic energy flow analysis method was proposed based

on holomorphic embedding for integrated electricity and heating systems. Through recursive calculation，the

continuous analytic function of system state variable with respect to time was obtained. In the calculation process，

the solution of electric power system and heating system was obtained jointly. The simulation results show that the

maximum error between the algorithm and the Matlab solver is less than 3%，and the calculation speed is increased

by more than 30%. Moreover，the algorithm can calculate the system state at any time in the dynamic process

according to the holomorphic function.

Key words：integrated electricity and heating systems；energy flow analysis；thermal dynamics；holomorphic

embedding
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碳中和的目标[1-2]。传统能源系统多为单一系统

独立运行，没有实现多系统的协调优化。整合多

种能源资源的综合能源系统[3]能够充分利用不同

能源间的互补互济，有效提升资源灵活性和能源

利用效率，减少污染物排放。研究表明，电热联

合综合能源系统可以提高大约 50%的燃油效率，

降低 13%~18%的碳排放[4-5]。另外，综合能源系

统的各子系统之间存在耦合，系统状态变化和中

断会在子系统之间传播，威胁整个系统的运行安

全。因此，有必要对综合能源系统的动态变化过

程进行分析以获取系统的状态数据，从而为实现

系统安全可靠运行提供准确的数据支持和必要

的仿真预测方法[6-7]。
电力系统和供热系统具有不同的动态过程，

前者在几毫秒内就达到稳定，后者的水力动态过

程持续几分钟，热力动态过程则会持续几小时[8]。
因此，在对电热综合能源系统动态过程进行能流

分析时，主要考虑热网热力动态过程中的传输延

迟与温度损失[9]对系统的影响。考虑热网热量传

输动态的物理模型有两类：一类是对传输延迟和

温度损失进行线性化等方式简化的代数方程模

型；另一类是基于能量守恒定律得出的偏微分方

程模型[10]，能够描述管道内温度分布细节，更适用

于有一定精度要求的能流分析。对热网进行建

模时，除考虑热网热量传输以外，还需要考虑各

节点的热量分流与汇流过程[11]，变量之间复杂的

耦合关系给能流问题的求解带来了挑战。

对于热网微分代数方程，最早的数值解法是

于二十世纪 90年代提出的节点法[12]和元素法[13]。
节点法中当前时刻的管道出口温度是根据管道

入口温度的历史时间序列计算得到的，文献[14]
对该方法进行了改进，提出了考虑管网蓄热的电

热综合能源系统调度模型。然而，节点法不能计

算管道中间的温度分布，且计算精度会受到管道

长度和时间分辨率的影响，有可能会导致温度波

扩散。元素法将管道划差分为多段，根据当前位

置上一时刻的温度和上一位置的当前时刻温度

来递归计算管道的温度分布。在元素法的基础

上，文献[15]基于隐士迎风格式和特征线法计算

管道不同段的温度，并分析了步长对计算精度的

影响。文献[16]优化了差分格式，使近似误差最

小化，保证递归收敛。元素法能够计算管道的中

间温度，但是需要逐步计算差分单元，牺牲了计

算效率。除了前述数值解法，也有学者基于傅里

叶变换和拉普拉斯变换提出了解析法。文献[17-
18] 将时间的偏导数转换为代数项，从而将偏微

分方程转换为常微分方程，然后在频域和复频域

内进行分析。然而，该方法需要初值条件和边界

条件满足狄利克雷条件才能求解，而实际上某些

情况下很难满足。近年来，一种基于全纯函数嵌

入的数值计算方法因构造简单、求解效率高、计

算灵活等优势而受到了研究人员的关注。该算

法本质上是递归而不是迭代的，能够在保证计算

精度的同时兼容非线性方程和常微分方程。全

纯函数嵌入算法在电力系统的潮流分析、动态仿

真[19-20]、电气联合综合能源系统的动态仿真[21]等
涉及大规模代数微分方程求解的研究领域中都

表现出了良好的性能。

为了克服现有数值方法在求解电热综合能

源系统动态能流方面的不足，提出一种基于全纯

函数嵌入的电热综合能源系统动态能流计算方

法。首先，基于半离散差分和数值积分将描述热

传导动态的偏微分方程变换为常微分方程，在此

基础上建立了电热综合能源系统动态模型。然

后，基于全纯函数嵌入法计算出各状态变量关于

时间的全纯函数，通过计算多阶段的全纯函数实

现对问题的求解。提出的算法通过计算全纯函

数的高阶系数来逼近方程的解，具有良好的收敛

性、计算准确性；计算过程中得到状态变量关于

时间的解析解，可以直接通过全纯函数计算得到

中间时刻的管道信息，无需改变步长重新计算，

实现快速求解。结合不同算例场景对所提出的

动态能流计算方法进行仿真测试。

1 电热综合能源系统动态模型

1.1 热网模型

热力系统调节模式主要有质调节和量调节

两种。质调节通过固定流量、调节热源温度来满

足负荷需求[22]，其水力条件稳定，被广泛应用于与

电网直接耦合、相互作用的供热系统一次侧。而

量调节采用固定温度调节流量的方式，具有较好

的调节能力，通常应用于供热系统的二次侧。鉴

于此，以热力系统质调节下的电热综合能源系统

动态过程为研究对象。

供热系统由热源、热网和热负荷构成，三者

分别负责热量的生产、传输和消耗。其中热网通

过热水或水蒸气将热量从热源传输到用户，由供

水网络与回水网络组成，本文中假设二者的拓扑
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结构相同。

热网的节点根据已知量和未知量的不同可以

分为4类：平衡节点、普通热源节点、中间节点和负

荷节点。质调节下各节点的已知量和未知量如表

1所示。
表1 热网节点类型

Tab.1 Node type of the heat network

已知量

未知量

平衡节点（R）
ΦR,MR,T R,bm
T R,sp,T R,rt

热源节点（S）
ΦS,MS

T S,sp,T S,rt,T S,bm
中间节点（I）
ΦI = 0,
M I = 0
T I,sp,T I,rt

负荷节点（L）
ΦL,ML

T L,sp,T L,rt,T L,bm
表 1中，上标R，S，I，L分别表示平衡节点、热

源节点、中间节点、负荷节点对应的变量；bm表示

热源或负荷的出口温度（混合前）对应的变量；
sp，rt分别表示供水侧和回水侧的温度（节点温度

为混合后）对应的变量；Φ为节点的功率（热源为

发出，负荷为消耗）；M为节点的流量（热源为流

入，负荷为流出）；T为热水温度。

1.1.1 管道温度传导方程

管道温度传导方程刻画了管道在输送热量

过程中的热量损耗和传输延迟[15]。假设忽略流体

内部产生的热功率损失，则有：

ρCpAb
∂T P,sp

b ( x,t )
∂t + M P

b ( x,t )Cp ∂T
P.sp
b ( x,t )
∂x

= λb [T a - T P,sp
b ( x,t ) ]  ∀b ∈ I P （1）

ρCpAb
∂T P,rt

b ( x,t )
∂t + M P

b ( x,t )Cp ∂T
P,rt
b ( x,t )
∂x

= λb [T a - T P,rt
b ( x,t ) ]  ∀b ∈ I P （2）

式中：上标 P表示管道对应的变量；T P,sp
b ( )x,t ，

T P,rt
b ( )x,t 分别为供水网络与回水网络的管道 b在

位置 x、时刻 t的温度；M P
b ( )x,t 为管道 b在位置 x、

时刻 t的质量流量；ρ，Cp分别为水的密度和比热

容；Ab，λb 分别为管道 b的横截面积和热传导系

数；T a为管道附近的环境温度；I P为管道的编号

集合。

因为本文考虑的是质调节，流量不随位置和时间

变化，故有M P
b ( )x,t = M P

b。

上述方程是一组偏微分方程，本文利用半离

散差分和数值积分方法将其近似等价为常微分

方程[21]，再利用全纯函数嵌入式算法进行求解，具

体步骤如下：

1）将原管道等距离差分为Nb段长度为 l的新

管道。对于划分后的两段相邻的管道 k和 k+1，沿
热水流动方向的下一段管道的入口温度等于上

一段管道的出口温度：
T P,sp,in
b,k + 1 ( t ) - T P,sp,out

b,k ( t ) = 0
  ∀b ∈ I P ; k = 1,2,…,Nb - 1 （3）

T P,rt,out
b,k + 1 ( t ) - T P,rt,in

b,k ( t ) = 0 
 ∀b ∈ I P ; k = 1,2,…,Nb - 1 （4）

式中：T P,sp,in
b,k ( t )，T P,sp,out

b,k ( t )分别为由原管道 b划分得

到的管道 k的供水侧入口温度和出口温度；

T P,rt,in
b,k ( t )，T P,rt,out

b,k ( t )分别为由原管道b划分得到的管

道k的回水侧入口温度和出口温度。

2）对于划分后的每一段新管道 k，对管道温

度传导方程中的距离 x进行积分，并利用梯形积

分公式化简：

∫
0

l

[ ρCpAb ∂T
P,sp
b,k ( x,t )
∂t + CpM P

b

∂T P,sp
b,k ( x,t )
∂x ] dx

= ∫
0

l

λb [T a - T P,sp
b,k ( x,t ) ] dx ∀b ∈ I P （5）

变换可得：

ρCpAb
l
2 [

dT P,sp,in
b,k ( t )
dt + dT P,sp,out

b,k ( t )
dt ] +

CpM P
b [T P,sp,out

b,k ( t ) - T P,sp,in
b,k ( t ) ]

= lλbT a - l
2 λb [T P,sp,in

b,k ( t ) + T P,sp,out
b,k ( t ) ]  ∀b ∈ I P（6）

∫
0

l

[ ρCpAb ∂T
P,rt
b,k ( x,t )
∂t + CpM P

b

∂T P,rt
b,k ( x,t )
∂x ] dx

= ∫
0

l

λb [T a - T P,rt
b,k ( x,t ) ] dx ∀b ∈ I P （7）

变换可得：

ρCpAb
l
2 [

dT P,rt,in
b,k ( )t
dt + dT P,rt,out

b,k ( )t
dt ] +

CpM P
b [T P,rt,out

b,k ( )t - T P,rt,in
b,k ( )t ]

= lλbT a - l
2 λb [T P,rt,in

b,k ( )t + T P,rt,out
b,k ( )t ]  ∀b ∈ I P（8）

经过上述变换后，温度传导方程中的位置变

量 x被消除，方程由描述整段管道温度传导的偏

微分方程转换为一组分别描述每段新管道的常

微分方程以及描述相邻两段新管道温度关系的

线性代数方程。管道划分后的数量Nb的取值决

定了模型的精度，Nb越大，模型的精度越高。

1.1.2 节点温度混和方程

节点温度混合方程是对热量的汇流过程的

约束。假设热水在节点处理想混合，则混合前后

的热量保持不变，存在如下关系[14，23]：

T ND,sp
i ( t ) ( ∑

b ∈ Spipe -i

M P
b +M L

i )
= M R,S

i T R,S,bm
i ( t ) + ∑

b ∈ Spipe +i

[ M P
b T P,sp,out

b ( t ) ] ∀i ∈ IND
（9）
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T ND,rt
i ( t )( ∑

b ∈ Spipe +i

M P
b + M R,S

i ) = M L
i T L,bm

i ( t ) +
∑
b ∈ Spipe -i

[ M P
b T P,rt,out

b ( t ) ]  ∀i ∈ IND  （10）
式中：T ND,sp

i ( t )，T ND,rt
i ( t )分别为供水侧、回水侧节

点 i在时刻 t热水混合后温度；T R,S,L,bm
i ( t )为节点 i

在时刻 t的出水口温度；IND为节点编号集合；Spipe +i ，

Spipe -i 分别为流入、流出节点 i的管道编号集合。

同时，节点 i处供水侧和回水混合后的温度分

别等于以节点 i为起点的所有管道的入水口温度：

T ND,sp
i ( t ) = T P,sp,in

b ( t ) ∀i ∈ IND, ∀b ∈ Spipe -i （11）
T ND,rt
i ( t ) = T P,rt,in

b ( t )  ∀i ∈ IND,∀b ∈ Spipe +i （12）
1.1.3 热源、热负荷功率方程

热源提供的热功率和负荷消耗的热功率可

以由下式计算得到：

ΦR,S
i ( t ) = CpM R,S

i [T R,S,bm
i ( t ) - T R,S,rt

i ( t ) ] ∀i ∈ IR,S（13）
ΦL

i ( t ) = CpM L
i [T L,sp

i ( t ) - T L,bm
i ( t ) ]   ∀i ∈ I L（14）

式中：ΦR,S
i ( t )，ΦL

i ( t )分别为热源节点、负荷节点

在时刻 t发出或消耗的功率。

1.2 电网模型

电力系统的暂态过程的时间尺度在ms级，

相对热网的动态过程来说可以忽略不计，可以认

为其在扰动出现后瞬时平衡，故对每个时刻的电

网功率流用稳态交流潮流模型描述。在进行电热

联合综合能源系统的动态分析时，电网部分需要

获取仿真时间段内时间序列对应的稳态潮流解。

V *
i ( t )∑

k = 1

N

YikVk ( t ) = S*i ( t ) ∀ i ∈ I PQ （15）
ì
í
î

ï

ï

Re [Vi ( t )∑
k = 1

N

Y *
ikV *

k ( t ) ] = Pi ( t )
|Vi | = V SP

i

 ∀ i ∈ I PV （16）
Vi = V SP

i   i ∈ IREF （17）
式中：Y为系统的节点导纳矩阵，Y = [Yik ] N × N；
Vk ( t )为节点 k在时刻 t的电压；S*i ( t )为节点 i在时

刻 t注入功率的复共轭；Pi ( t )为节点 i在时刻 t的
注入有功功率；V SP

i 为各节点 i的给定电压；I PQ为
PQ节点的编号集合；I PV为 PV节点的编号集合；

IREF为平衡节点的编号集合。

1.3 耦合元件模型

电力系统与热力系统之间通过耦合元件进行

能量的交互。耦合元件包括热电联产机组（com⁃
bined heat and power units，CHP）、电锅炉、热泵等，

这些设备发出的热功率与电功率存在约束关系，选

用两种典型的CHP机组的输出特性建模：

Φi ( t ) = cmPj ( t ) ∀i, j ∈ I CHP1 （18）

Φi ( t ) = Z [ ηeF in - Pj ( t ) ]  ∀i, j ∈ I CHP2 （19）
式中：Φi ( t )为 CHP机组在时刻 t输出的热功率；

Pj ( t )为输出的电功率；I CHP1为与CHP机组相连的

电网和热网节点编号集合；cm为CHP机组的热电

比；I CHP2为与其相连的节点编号集合；Z为热电平

衡系数；ηe为电效率；F in为输入的燃料速率。

式（18）代表背压式CHP，式（19）代表抽汽冷凝式

CHP，而电锅炉和热泵等耦合元件可以建模为输

出电功率为负的CHP。
综上，电热综合能源系统的动态能流模型可

由式（3）~式（19）构成。

2 基于全纯函数嵌入的求解方法

2.1 全纯函数的递归计算步骤

全纯函数嵌入法是一种非迭代的新型求解

算法，可以实现对非线性问题的快速高效求解。

其中，全纯函数是指在其定义域内处处可微的复

函数，满足柯西-黎曼条件或其等价条件，并在其

收敛域内可以展开成唯一的幂级数。全纯函数

嵌入式算法本质上是一种递归型的方程求解器，

该算法首先利用复变量将原方程重构成全纯形

式的嵌入式方程，再利用全纯性质将变量表示成

幂级数，最后构建递归方程并计算高阶幂级数来

逼近方程解，实现快速高效求解[21]。
文献[24]对全纯函数嵌入算法的数学理论进

行了研究，给出了保证嵌入式方程有解的 3个充

分条件，并给出了证明：

1）在变量的全纯函数的展开点处，嵌入式方

程的左右两边相等。

2）所有的嵌入式方程对应的函数是全纯的。

3）递归方程的系数矩阵非奇异。

利用全纯函数嵌入式算法求解上述电热综

合能源系统动态能量流模型的步骤如下：

1）重构方程组式（3）~式（19），将温度、电压、

功率这些变量表示成关于时间 t的幂级数；

2）根据原方程等式关系，构建各变量幂级数

系数间的递归方程，递归计算其各阶系数；

3）计算方程的不平衡量，并判断计算结果是

否满足精度要求，如不满足则返回步骤 2）继续计

算更高阶系数。

通过以上步骤便可获得各变量关于时间 t的
解析解，实现对原问题的求解。下面是递归方程

的推导步骤。

首先，将各变量 X表示成时间 t的全纯函数
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形式：

X ( t ) =∑
n = 0

N

X [ ]n ⋅ tn （20）
式中：X [ ]n 为变量X的第n次项系数。

对式（20）求导可以得到导数的全纯函数形式：
dX ( t )
dt =∑

n = 1

N

nX [ ]n ⋅ tn - 1 （21）
给定的扰动变量也可以写成上述形式，例如：

随时间线性变化的扰动可写成a+bt，其中a为初始

值，b为时间变化率。将各变量的全纯函数代入到

电热综合能源系统的动态能量流方程组式（3）~式
（19）中，通过比较等式两端相同次数项的系数，可

以构建全纯函数系数间的递归方程。

根据上述构建递归方程的流程，直接由原方

程组得到递归方程组的规则可以归纳为

a → aδn0 （22）
bX1 ( t ) ± cX2 ( t ) → bX1 [ n ] ± cX2 [ n ] （23）

X1 [ t ] X2 [ t ] → X1 [ n ]⊗ X2 [ n ] （24）
dX ( t )
dt → (n + 1 )X [ n + 1] （25）

其中

δn0 = {1 n = 0
0 n ≠ 0

X1 [ ]n ⊗ X2 [ ]n =∑
k = 0

n

X1 [ ]k X2 [ ]n - k
式中：a，b，c为常系数。

将上述规则用于方程组式（3）~式（19）中，可

以得到各变量系数间的线性递归方程组：

C ⋅ x[ ]n = b1 [ ]n - 1 + b2 [ ]n （26）
式中：C为固定的系数矩阵，无需随递归计算更

新；x[ ]n 为各变量的待求的第 n次项系数构成的

列向量；b1 [ n - 1]为只由各变量已知的前 n-1次
项系数构成的列向量；b2 [ ]n 为已知的扰动变量

的第n次项系数列向量。

例如：式（3）的递归方程可以表示成如下形式：
1
2 (nT P,sp,in

b,k [ ]n + nT P,sp,out
b,k [ ]n )

= - 1
ρAbl

M P
b (T P,sp,out

b,k [ ]n - 1 - T P,sp,in
b,k [ ]n - 1 ) -

λb
2ρCpAb (T

P,sp,in
b,k [ ]n - 1 + T P,sp,out

b,k [ ]n - 1 ) +
δn1

λbT a

ρCpAb
∀b ∈ I P ; k = 1,2,…,Nb - 1 （27）

在利用全纯函数嵌入式算法进行求解时满

足上述三个条件，能够保证算法的有效性：各变

量的全纯函数的初始展开点是稳态结果，满足方

程，随后满足条件 1）；文中的嵌入式方程只含有

多项式，能够保证方程是全纯的，满足条件 2）；递

归方程的系数矩阵C是非奇异的，满足条件3）。

2.2 动态仿真流程

全纯函数的收敛域是有限且连续的，但是其

具体边界却难以确定，当 t超过全纯函数的收敛

半径时，全纯函数将发散而不再适用。针对该问

题，文章采用类似于电力系统连续潮流计算的多

阶段计算方案来保证计算结果的有效性。在该

计算方案中，状态变量和能量流方程的不平衡量

是按给定的时间间隔计算的。仿真开始后，根据

给定的初值计算当前时刻各变量关于时间 t的全

纯函数，然后利用该全纯函数计算下一时刻各状

态变量的近似值，若近似值满足收敛判据，则继

续计算下一时刻，若不满足则重新计算全纯函

数，直到完成整个目标时间轴的仿真计算。该算

法的计算流程如图1所示。

图1 电热联合系统多阶段连续动态仿真算法

Fig.1 Multi-stage continuous dynamic simulation algorithm of
electric-heat integrated energy system

与传统迭代型数值解法相比，该算法无需迭

代，而是通过计算全纯函数的高阶系数来逼近方

程的解，具有良好的收敛性。该算法能够获得状

态变量关于时间的解析解，当需要获得管道内温

度时间分布的更多细节时，该算法可以直接通过

全纯函数计算得到，无需重新计算。而传统的迭

代型算法则只能在给定的时间步长下计算管道

的温度分布序列，当需要获得中间时刻的信息时

则需要重新给定时间步长并重新计算。
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3 算例分析

为了验证该算法的有效性，用两个不同规模

的算例对本算法进行测试。计算的初始值为系

统初始状态下的稳态值。所有测试都在Matlab
2018b软件平台上进行，测试所使用的电脑硬件

配置为 Intel i5 5 GHz四核处理器和16 GB内存。

3.1 算例1
3.1.1 测试系统参数

在由 IEEE 9节点电网[25]和 6节点热网[26]构成

的电热联合系统上对该算法进行仿真测试。该

电热联合系统的拓扑示意图如图 2所示。判定计

算完成的收敛依据为电网、热网、耦合元件对应

的约束方程两边的不平衡量分别小于 1×10-5，1×
10-6，1×10-5，时间间隔Δt设为1 min。

为了测试算法在不同情况下的具体表现，结

合实际情况，一共设置两个出现扰动的场景：

场景①：热网 6号节点负荷在 1 h内从 80 MW
缓慢增加至82 MW。

场景②：电网 2号节点的发电机有功出力在

2 min内迅速从163 MW降低为151 MW。

图2 算例1测试系统拓扑结构示意图

Fig.2 Topology diagram of the test system in case 1
3.1.2 收敛性分析

为了测试该算法的收敛性，将文中所提全纯

函数嵌入式算法（记为HE）与Matlab常微分方程

龙格库塔定步长求解器（记为ODE）在不同场景

下的计算结果进行对比分析。图 3~图 7给出了

场景①下两种计算方法所得到的热网供水侧温

度、回水侧温度、电网电压幅值、相角以及耦合元

件热功率和电功率随时间的变化情况，其中图 4
中的子图是虚线框对应位置曲线的放大图。场

景②中各变量的变化情况则由图 8~图 12给出。

表 2和表 3展示了由两种方法计算结果的最大误

差和平均误差。

图3 算例1场景①供水侧节点温度

Fig.3 Node temperature at supply side of scenario ① in case 1

图4 算例1场景①回水侧节点温度

Fig.4 Node temperature at return side of scenario ① in case 1

图5 算例1场景①电压幅值

Fig.5 Voltage amplitude of scenario ① in case 1

图6 算例1场景①电压相角

Fig.6 Voltage phase angle of scenario ① in case 1

图7 算例1场景①CHP机组的输出功率

Fig.7 Generator power of CHP units of scenario ① in case 1
将文中所提出的HE法与ODE求解器的结果

进行比较，观察图 3~图 12可以发现，两种场景下

二者的曲线几乎重合，动态变化情况几乎一致。

为了准确衡量两种方法计算结果的差异，统计了

两种方法计算的电压、功率以及温度之间的最大
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误差和平均误差，如表 2和表 3所示。可知，两种

方法计算出的误差均处于较小的范围内：电压幅

值、电压相角、CHP出力和热力系统节点温度的

平均误差分别小于 1.937×10-7，5.009×10-6，3.800×
10-3和 7.000×10-3，说明全纯函数嵌入算法求解该

问题时是准确有效的。

对于场景①，由图 3、图 4可以看出，在热网

负荷出现增长后，热网节点温度在开始的 2 h内
波动较大，随后经过约 18 h缓慢过渡至平衡状

态。为了满足负荷的增长，热网供水侧和回水侧

靠近⑥号节点的节点水温都有所降低。此外，对

图 4虚线框的动态过程进行放大观察，可以看出

不同节点的温度变化的波动情况存在明显差异，

达到温度稳定状态的时间点均不同，体现了热网

热量传导动态过程的时间延迟现象。场景①中

热负荷增长主要由热网的状态变化来平衡，电网

状态变化不大，所以图 5、图 6的电压曲线基本不

变，两种方法的结果是一致的。在图 7中可以看

出，为满足系统的功率平衡，热网的平衡节点功

率在负荷增长后出现了明显的增长。

对于场景②，由于电网侧的发电机出力迅速

降低，使得系统的振荡较场景①而言更加剧烈，

在扰动出现后，热网供水侧和回水侧的水温、电

网电压以及热电联产机组的出力都出现了明显

的变化，产生了一个较高的波峰，随后缓慢波动

至平稳状态。图 8、图 9中热网节点水温的变化

也存在明显的时延现象。电网的相角与有功功

率存在强耦合，当发电机有功出力降低，如图 11
所示，节点电压相角立即降低。如图 12所示，为

了维持系统平衡，热电联产机组的电功率会快速

增长，而热网平衡节点①的热功率降低，节点④
的热功率增加，这是因为节点①连接的抽汽冷凝

式CHP的热功率与电功率变化趋势相反，而热网

节点④连接的背压式CHP的热、电功率变化趋势

相同且成正比。在初始的温度变化波峰处，两种

方法的计算结果存在一定差异，ODE计算得到的

表2 算例1场景①两种方法的最大误差与平均误差

Tab.2 Maximum and average errors of the two
methods of scenario ① in case 1

最大误差

平均误差

电压幅值

（标幺值）

5.042×10-6
1.456×10-9

电压相角/
rad

3.590×10-6
7.268×10-8

CHP出力/
MW

1.100×10-2
2.557×10-4

温度/
℃

2.100×10-2
4.285×10-4

表3 算例1场景②两种方法的最大误差与平均误差

Tab.3 Maximum and average errors of the two
methods of scenario ② in case 1

最大误差

平均误差

电压幅值

（标幺值）

2.555×10-5
1.937×10-7

电压相角/
rad

1.600×10-2
5.009×10-6

CHP出力/
MW
2.824

3.800×10-3

温度/
℃
9.956

7.000×10-3

图8 算例1场景②供水侧节点温度

Fig.8 Node temperature at supply side of scenario ② in case 1

图9 算例1场景②回水侧节点温度

Fig.9 Node temperature at return side of scenario ② in case 1

图10 算例1场景②电压幅值

Fig.10 Voltage amplitude of scenario ② in case 1

图11 算例1场景②电压相角

Fig.11 Voltage phase angle of scenario ② in case 1

图12 算例1场景②CHP机组的输出功率

Fig.12 Generator power of CHP units of scenario ② in case 1
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波峰明显高于HE，这也导致了表 3场景②中的最

大误差明显高于场景①中的最大误差。在缓慢

过渡至平稳状态的过程中，两种方法的计算结果

则非常相近。

3.1.3 计算速度分析

为了进一步测试所提出方法的计算速度，以

及探究步长对两种算法计算速度的影响，在两种

场景下设置三种不同的仿真计算步长Δt，记录两

种算法所花费的时间，具体数据如表4所示。
表4 算例1两种场景两种方法的执行时间对比

Tab.4 The execution time of the two methods of
two scenarios in case 1

场景①

场景②

执行时间/s
Δt/s
HE
ODE
HE
ODE

0.5
3.163
3.743
4.272
6.029

1
2.271
2.870
3.350
3.386

2
2.059
1.983
2.427
2.325

分析表中数据可知，在步长为 2 s的情况下，

HE法耗时略多于ODE法；在步长为 0.5 s和 1 s的
情况下，HE法的计算速度都快于ODE法。这是

因为HE法在每一步计算全纯函数时，其系数矩

阵都无需更新，且全纯函数收敛域内的各状态变

量值是基于已经得到的全纯函数所计算的，而小

步长下计算得到的全纯函数收敛域所包含的时

间点较多，由此节省了大量的时间；随着时间步

长增大，全纯函数收敛域包含的时间点减少，重

新递归求解系数次数增多，导致其用时反而略多

于ODE法。

随着时间步长的减小，两种算法的执行时间

都有所增加，但是 ODE法的增加速度明显快于

HE法，几乎成倍增加，而本文所提HE法则变化

较小，这说明HE法的计算负担受步长的影响较

小。事实上，当已经获取大步长下的全纯函数

时，如果要获得小步长下时间序列对应的状态变

量值，HE法可直接把时间序列代入全纯函数进

行计算，无需重新计算。而龙格库塔只能重新计

算新的给定时间序列下的各状态变量值，这无疑

意味着更大的计算负担。实际计算中，较小的步

长计算出的全纯函数可能更接近变量当前的状

态变化，但也可能意味着更多的计算次数，因此

需要结合具体情况选择合适的步长，以达到最高

的计算效率。

3.2 算例2
3.2.1 测试系统参数

为了测试该算法在大规模系统中的表现，本

小节在由 IEEE 118节点[26]（部分参数有所调整）

的电网和 32节点[26]热网构成的算例中测试。判

定计算完成的收敛依据为电网、热网、耦合元件

对应的约束方程两边的不平衡量均小于 1×10-5。
计算的时间步长设为1 min。

为了测试算法在不同情况下的具体表现，一

共设置两个不同的出现扰动的场景：

场景①：热网 31号节点负荷在 1 h内从 5.35
MW缓慢增加至6.35 MW。

场景②：热网 31号节点的负荷在 1 h内从

5.35 MW缓慢增加至 6.35 MW、21号节点的负荷

在此 1 h内从 4.025 MW缓慢降至 2.025 MW，同时

电网 103号节点的发电机功率在热网扰动停止后

的10 min内快速从40 MW将至39 MW。

3.2.2 收敛性分析

为了分析所提算法的收敛性，将全纯函数嵌

入法与传统求解方法的结果进行比较。由于大

规模电力系统的存在使得问题呈强刚性，龙格库

塔定步长算法计算本算例时失败，本小节的对比

算法改为牛拉法与龙格库塔定步长算法相结合

（记为 NR-ODE），利用牛拉法计算电网部分，用

龙格库塔定步长算法计算热网部分，在给定时间

序列上交替迭代计算出电热联合网络的状态。

在以上两种场景下，HE法与 NR-ODE法所

计算出的温度、电压的最大误差与平均误差如图

13~图 20所示。仿真时间段内，平均供水侧节点

温度误差不超过 0.052 8 ℃，平均回水侧节点温度

误差在 0.042 7 ℃，平均电压幅值误差小于 4.647
1×10-9（标幺值），平均电压相角误差最大值为

9.717 8×10-6 rad，表明HE法能够准确有效地求解

出大规模问题，具有较好的实用性。

分析仿真时间段内误差的变化情况可知，两

种方法计算结果的误差受到系统状态变化快慢

的影响。系统状态变化越大，则误差越大。在扰

动出现前的一段时间内，系统没有发生状态变

化，两种方法的计算误差相差很小。当扰动出现

后，系统状态变化较为剧烈，两种方法之间的误

差明显增大，但是仍然处于较小的范围内。扰动

消失后，系统并没有马上稳定下来，误差也仍然

存在，随着仿真时间的推移，系统开始缓慢过渡

至平稳状态，误差大体上逐渐减小，最终基本保
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持不变。

对比场景①和场景②的误差可知，扰动变化

越复杂、变化程度越大、变化速度越快，则系统波

动越剧烈，系统状态的全纯函数越难以计算，因

此计算误差也越大。本算例中，场景②中的扰动

相较于场景①而言更加复杂，场景②两种方法的

计算误差在大体上要大于场景①。

图13 算例2最大供水侧节点温度误差

Fig.13 Maximum error of node temperature at supply side in case 2

图14 算例2平均供水侧节点温度误差

Fig.14 Mean error of node temperature at supply side in case 2

图15 算例2最大回水侧节点温度误差

Fig.15 Maximum error of node temperature at return side in case 2

图 16 算例2平均回水侧节点温度误差

Fig.16 Mean error of node temperature at supply side in case 2
3.2.3 计算速度分析

为了进一步分析所提方法的计算速度，以及

步长对计算速度的影响，在上述两种情景下设置

6组不同的时间步长下对两种算法的执行时间进

行了测试。对比相同步长下两种方法的表现，分

析表 5中数据可知，HE法在所有时间步长下均远

远快于 NR-ODE法，HE法在大规模问题的计算

中体现出了明显的计算速度优势。NR-ODE法

的计算量受系统规模的影响很大，对于大规模问

题的可计算性较差。

分析HE法的计算时间随步长的变化情况可

知，步长的变化对于该方法的计算时间影响不

大。随着时间步长的减小，HE法的执行时间先

有所减小，随后增大，这与算例1中的结果相一致。

分析 NR-ODE的计算时间随步长的变化情

况可知，步长对于该方法的计算时间的影响较

大。随着步长的减小，NR-ODE法的计算时间几

图17 算例2最大电压幅值误差

Fig.17 Maximum error of voltage amplitude in case 2

图18 算例2平均电压幅值误差

Fig.18 Mean error of node voltage amplitude in case 2

图19 算例2最大电压相角误差

Fig.19 Maximum error of voltage phase angle in case 2

图20 算例2平均电压相角误差

Fig.20 Mean error of voltage phase angle in case 2
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乎是呈指数形式增长，因此该方法不适用于需要

精细地获得系统状态变化的情况。
表5 算例2两种场景两种方法的执行时间对比

Tab.5 The execution time of the two methods of
two scenario in case 2

场景①

场景②

执行时间/s
Δt/s
HE

NR-ODE
HE

NR-ODE

60
46.26
137.16
46.11
142.95

50
45.52
174.69
45.18
156.29

40
45.83
216.16
43.93
170.42

30
43.55
279.05
39.35
176.43

20
41.41
397.16
40.05
304.62

10
46.49
750.78
45.94
623.22

3.2.4 鲁棒性分析

考虑到在实际中，供热系统的负荷可能在短

时间内升为原来负荷的几倍，对算法的鲁棒性产

生了考验。为了对HE法的鲁棒性进行测试，将

供热系统的负荷整体增大为原来的 50%，150%，

200%，250%，300%，测试 HE法与 NR-ODE法的

收敛情况、计算速度，并进行比较。

表 6是不同负荷率下两种方法的计算时间与

变量间相对误差的统计结果。其中，相对误差是

根据各时刻两种方法计算结果的误差与对应变

量在负荷调整前、后的改变量的比值计算的。
表6 算例2两种方法的计算时间与相对误差对比

Tab.6 The calculation time and relative error
of the two methods in case 2

负荷率/%
50
150
200
250
300

耗时/s
HE
40.57
36.66
36.67
36.71
36.65

NR-ODE
213.88
231.65
259.24
260.93
277.05

变量最大相对误差

节点温度

3.54×10-2
3.31×10-2
3.36×10-2
3.38×10-2
3.39×10-2

电压

2.86×10-6
2.95×10-6
5.98×10-6
9.11×10-6
1.23×10-5

在所有负载情况下，全纯函数嵌入式算法与

对比算法在所有负荷率下均能实现收敛，表明全

纯函数嵌入式算法具有良好的鲁棒性。不同负

荷情况下，两种算法的计算结果的相对误差都在

3.54%以内，再次验证了HE法在求解电热综合能

源系统动态能流问题方便的准确性和有效性。

对于计算速度，HE法仍然表现出明显的优

势。在所有负荷情况下，HE法在 40.57 s内完成

求解，并且HE法的求解时间受负荷变化的影响

不大，NR-ODE法需长达213 s及以上的时间完成

计算，且NR-ODE的执行时间受到负荷水平的影

响很大，几乎呈指数增长。在同一负荷率下，NR-
ODE法的计算时间是HE法的5倍，乃至7倍。

牛拉法与龙格库塔定步长法交替迭代计算

虽然能够增加算法在求解刚性问题的鲁棒性，但

是也可能会增加交替迭代计算的时间成本，牺牲

了计算效率。全纯函数嵌入式算法能够在保证

收敛速度的同时具有较高的鲁棒性。

4 结论

文章提出了一种基于全纯函数嵌入的电热

综合能源系统动态能流计算方法。文中采用隐

式常微分方程代替偏微分方程描述热网管道的

热传导特性，在此基础上建立了考虑热网热力动

态的电热综合能源系统动态能流分析模型。基

于只涉及到线性计算的全纯函数嵌入法，文章提

出了一种多阶段计算的动态仿真计算方法。该

方法能够得出各状态变量关于时间的解析式，相

比于传统数值方法而言能够在不重新计算的情

况下获得更多的中间信息。此外，在求解过程中

采用电热联合系统统一求解的方式，相比于交替

迭代求解，避免了迭代过程中的误差传递。仿真

结果表明，该算法能够准确求解电热综合能源系

统的能流问题，具有良好的收敛性与鲁棒性，相

对于需要各单元逐步计算的数值方法而言具有

更高的计算效率。
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