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ABSTRACT: Integrated electricity-gas-heat energy systems 

can improve energy efficiency and support the integration of 

renewable energy by utilizing multi-energy synergy, serving as 

a central carrier to facilitate the transition of the energy 

structure and the "dual-carbon" strategy. However, the close 

coupling of electricity, gas, and heat systems increases the risk 

of fault propagation, where a local fault in a single subsystem 

can develop into a widespread multi-energy cascading failure 

(MECF). Considering this, this paper focuses on multi-scale 

simulation technologies for MECFs, systematically analyzing 

their typical features and scientific challenges, reviewing 

current research domestically and internationally, and 

identifying research gaps in dynamic failure modeling, efficient 

simulation computation, and cross-system awareness and 

prediction. Based on this, three key future research directions 

are proposed: 1) developing multi-scale simulation models for 

MECFs to capture the physics of local fault evolution and 

network-wide propagation; 2) advancing efficient and robust 

computational methods to solve high-dimensional, strongly 

stiff, and non-smooth systems; 3) establishing awareness and 

prediction techniques under significant information barriers to 

enable failure backtracking and assessment with limited data. 

This research aims to provide essential insights for establishing 

the safety defense theory of next-generation energy and power 

systems, offering theoretical support to ensure the secure 

operation of integrated energy and power systems. 
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摘要：电-气-热综合能源系统通过多能协同提升能源效率、

促进新能源消纳，是支撑能源结构转型与“双碳”战略的核

心载体。然而，电-气-热紧密耦合加剧了故障传播风险，单

一子系统的局部故障可演化为波及全局的多能连锁故障。鉴

于此，该文聚焦电-气-热多能连锁故障多尺度仿真技术，系

统剖析其典型特性与科学挑战，梳理国内外研究现状，总结

当前研究在故障动态建模、高效仿真计算、跨系统感知预测

等方面存在的不足。基于此，提出未来研究需突破的 3 大方

向：构建多能连锁故障多尺度仿真模型，刻画故障局部演化

与网络蔓延机理；发展高效鲁棒计算方法，解决高维度、强

刚性、非光滑系统的解算难题；建立强信息壁垒下的感知预

测方法，实现有限信息下的故障反演与评估。研究旨在为构

建新一代能源电力系统安全防御理论提供参考，为保障电力

能源系统安全运行提供理论支撑。 

关键词：综合能源系统；多能连锁故障；多尺度仿真；数值

计算；强信息壁垒；安全分析 

0  引言 

发展电-气-热耦合的综合能源系统，是能源电

力领域推动能源结构转型、助力“双碳”战略的重

要支撑。综合能源系统可通过电力、天然气、供热

系统的协同互补，提高能源利用效率、促进新能源

消纳[1]。然而，其紧密耦合关系也加强了系统间的

依赖性，给系统安全运行带来潜在风险[2-3]：某一子

系统的故障可通过耦合单元跨越系统边界、传播至

与其耦合的其他系统，形成多能连锁故障，导致故

障范围扩大甚至系统崩溃。本文将此类由单一子系

统局部故障通过耦合环节跨系统传播、并引发一系

列相关联的故障事件，最终导致全局性影响的过

程，统一称为“多能连锁故障(multi-energy cascading 
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failure)”，其核心特征是故障的跨领域传播与升级。 

表 1 总结了近年来国内外典型多能连锁故障事

件[4-8]，包括较为著名的中国台湾省 8·15 大停电与

美国得州大停电事件。2017 年 8 月 15 日 16 时，中

国台湾省中油工作人员操作气阀失误导致天然气

供应中断 10min，桃园大潭电厂 6 台燃气机组跳机、

解列，随即台中火力 5 号机跳机，16:51 起全省大

停电，计 668 万户断电，殃及 17 个县市，影响范

围遍布全省。2021 年 2 月 15 日至 19 日，美国得州

遭遇极寒天气，大量天然气管线冰堵、设备冻结导

致气源供应中断，燃气机组被迫停运，15 日停运机

组容量达 5227 万 kW，最高限电负荷超 1600 万

kW，轮流停电人口超 450 万；更为严重的是，停

电使得天然气生产所需的电力设备无法运行(如抽

水机和压缩机)，进一步加剧了天然气供应的中断。

图 1 列举了部分典型多能连锁故障及其产生的级联

影响。 

当前，针对电力、天然气及供热等单一能源系

统的故障分析已取得一定进展，并普遍采用以数值

仿真为核心的研究范式。然而，此类研究在分析特

定系统的故障时，受限于计算资源以及分析方法，

常将其外部耦合的异质能源系统处理为静态边界

条件，例如等效的能量源或负荷。这种处理方式忽

略了系统间的动态交互与故障传播机制，无法反应

由外部系统扰动引致的跨系统故障传播现象，也难

以评估其可能造成的级联效应。同样地，该系统的 

表 1  典型多能连锁故障案例 

Table 1  Typical cases of multi-energy cascading failures 

地点 时间 原因与过程 传播路径 影响 

中国 

台湾省 
2017 年 8 月 15 日 16:00 

中油工作人员操作气阀失误，导致天然气供应中断 10min， 

桃园大潭电厂 6 台燃气机组跳机、解列[4]。 
气电 

668 万户、逾半用户断电， 

殃及 17 县市。 

中国 

长春市 
2019 年 1 月 19 日 18:00 

净南乙线22号电缆升空站的电缆终端头击穿，造成净阳220kV

变电站全站失压，长春热电分公司 1、2 号机组保护跳闸、停

机，供热中断[5]。 

电热 

厂用电全失，机组停机， 

全厂停止对外供热， 

供暖受影响。 

中国 

北京市 

2021 年 6 月 16—2021 年

6 月 18 日 

北京燃气集团管辖的天然气入厂进气总阀门电磁阀失电、关

闭，天然气断供，高井热电厂 4 台机组停机[6]。 
气电 

热电厂机组全停， 

损失功率 60.8 万 kW。 

美国 

得州 

2021 年 2 月 15 日—2021

年 2 月 19 日 

寒潮天气下天然气井口冻结、输气管线冰堵，天然气减产约

45%，大量机组停运，供电短缺；电力中断导致天然气井口抽

水泵、压缩机和净化设备无法运行，加剧天然气供应中断[7]。 

气电气； 

气热 

最高限电负荷超过 1600万 kW， 

超 450 万居民曾遭遇停电，至少 

210 人因受冻失温等而不幸遇难。 

英国 

威尔士 

2024 年 12 月 10 日—202

年 12 月 15 日 

威尔士地区遭遇极端风暴天气，4 根电线杆、50 根架空线损坏， 

造成区域内近 10 年来的最大规模停电事件，由于失去电源， 

医院、学校以及偏远农村地区电采暖失效[8]。 

电热 

超过 11000 户电、热用户失去供能，

风暴过后 3 天内电、热供能仍未恢

复，造成 2 名居民死亡。 

线路短路

变电站故障

机组停运、出力调整

管道泄漏、爆管、冰堵

压缩机故障或失电

气源冻结

管道泄漏、冰堵等

泵/阀门非正常关闭导致爆管

热电联产机组停运

电力系统故障导致其
供电的气网压缩机失

电停运(美国得州)

热电机组停运或出力调整，
导致电力系统机组出力变
化，运行点变化，引起状态

越限等安全问题

电力系统故障导致热

网水泵、阀门失电 

气网故障导致机组供气

不足、停运(中国北京

6·16、美国得州)

电力系统故障导致热电

联产机组停运等(中国

长春1·19)

气网故障导致热电联产机组、燃气锅炉等供

气不足、停运(美国得州)

电力系统

天然气系统 供热系统

 
图 1  典型多能连锁故障及其可能产生的级联影响 

Fig. 1  Typical multi-energy cascading failures and the possible cascading effects 
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内部故障对其外部系统的影响亦被忽视。因此，现

有仿真分析范式极大限制了对综合能源系统整体

安全性的认知。 

以美国得州大停电事件为例，图 2 给出了该事

件中多能连锁故障传播的基本原理：初始的管道冰

堵导致气网节点 1 压力降低，其下游机组 GT1 首先

失压跳机，同时极寒天气导致负荷激增，机组 GT0

随即增加出力以维持电网频率，加速了气网节点 2

的气压跌落速度，最终导致机组 GT0 在极短时间内

跳机。针对该事件，如果沿用传统分析范式，将天

然气网络简化为电力系统的静态或缓变边界条件，

仅对电力系统进行仿真分析，则仿真模型将完全切

断由电力系统动态响应反馈至天然气系统而产生

的次生故障传播路径，即无法反映由机组 GT0 耗气

量增大而引发的气网节点 2 气压加速跌落的过程，

进而无法预测计算机组跳机时间、预估故障级联影

响、及时制定预防控制策略。其关键之处在于，耦

合系统间的相互作用是双向、动态的，一个系统的

响应会成为另一个系统状态恶化的驱动力，形成恶

性反馈循环。若采用传统方法，将耦合系统简化为

静态或缓变的功率边界，则会切断此类动态反馈路

径，导致对故障传播速度、广度和严重性的严重低

估。由此亦可发现，多能连锁故障的初始诱因虽可

能较为直观，但其引发的级联效应往往超出常规认

知框架，甚至呈现与经验相悖的演化模式。综上，

与单一系统的故障相比，多能连锁故障问题更为复

杂，针对单一系统故障的仿真分析技术不再适用，

亟需发展考虑多能动态耦合的新型仿真分析范式。 

阶段2：故障沿管线、网络传播

阶段1：故障局部演化、扩张 阶段3：故障级联传播

极寒天气，负荷激增，管道冰

堵，供气不畅，压强降低
GT1退出导致GT0参与调频，机

组入口压强骤降，形成级联跳机

管道失压，沿燃气网络传播，影响供气质量，导致机组GT1失压跳机

1

2

3 4 GT2

GT1

GT0

 

图 2  美国得州电-气连锁故障传播过程 

Fig. 2  Propagation process of  

electrical-gas chain failures in Texas, USA 

现阶段，针对综合能源系统中的连锁故障研究

尚处于起步阶段，其进展受限于多重壁垒。首先，

该问题具有显著的跨学科特性，其物理机理横跨电

气、能源与动力、土木工程等多个一级学科，领域

跨度宽、研究难度大；其次，由于连锁故障的传播

机制涉及多领域专业知识，当前尚缺乏能够高效、

精确建模此类复杂过程的集成仿真平台；最后，在

多数国家，电力、天然气和供热系统分属不同实体

运营，由此产生的行业壁垒与数据隔离问题，极大

地限制了依赖数据的仿真分析与验证工作，也使得

在实际的系统规划与运行决策中难以将连锁故障

风险纳入考量。 

在此背景下，亟需聚焦电-气-热多能连锁故障问

题，探索其仿真分析理论方法，挖掘其多尺度级联传

播机理。仿真作为科学研究的第三范式“计算范式”，

是认识、应对多能连锁故障的基本手段与有力工具。

建立多能连锁故障多尺度仿真分析理论与方法，对

完善能源电力系统故障仿真分析技术体系，支撑能

源电力系统安全可靠运行，助力能源电力系统实现

“双碳”目标，具有理论开拓与实践指导意义。 

鉴于此，本文聚焦于电-气-热多能连锁故障的

多尺度仿真技术，梳理其典型特征，剖析现阶段所

面临的核心挑战；在此基础上，从建模理论、计算

方法和强信息壁垒问题 3个方面探讨未来的研究方

向和技术路径，以期为构建新一代能源系统安全防

御理论体系提供理一定论支撑与参考。 

1  典型特征与科学挑战 

在物理过程方面，多能连锁故障是一个多物理

机理深度耦合交织的复杂过程，如天然气管道的冰

堵或泄漏故障是一个热力学/流体力学过程，故障随

后可通过耦合单元触发电力系统的机电暂态过程，

导致发电机跳机。在时空尺度方面，如图 3 所示，  

 

图 3  多能连锁故障传播的多时空尺度特性 

Fig. 3  Multiscale characteristics of  

multi-energy cascading fault propagation 
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故障传播过程在时间尺度上涵盖毫秒~秒~分钟~小

时等多个时间尺度，在空间尺度上涵盖节点-管线-

网络-系统等不同空间尺度。此外，在系统主体方面，

电、气、热一般归属不同运营主体，技术水平、管

理方式存在差异，信息安全要求高，信息壁垒问题

突出。因此，多能连锁故障传播具有显著的多物理

机理、多时空尺度、多运营主体特征，给其仿真分

析带来了极大挑战。 

1.1  典型特征 

1.1.1  多物理机理 

多能连锁故障始于系统局部节点的设备或管

线故障。在故障局部演化环节，管线泄漏、冰堵、

爆管过程涉及流体力学、热力学、材料力学等，其

工质运动遵循 Weymouth 方程、水锤方程等不同规

律，设备故障演化受机械运动、能量存储/释放、控

制策略等影响，需要采用微分-代数方程进行描述。

在故障沿管线/网络蔓延环节，流体压强、温度、流

量的传播遵循质量、动量、能量 3 大守恒定律，通

常采用偏微分-代数方程描述。在故障穿越系统边界

环节，其传播过程依赖于具体的耦合设备，不同耦

合设备能量转换方向与控制方式不同，其运行特性

一般建模为微分-代数方程。因此，多能连锁故障传

播过程是一个综合流体力学、热力学、材料力学、

机电过程等多物理机理交织的复杂过程，数学模型

为偏微分-微分-代数耦合系统，现有单一能流系统

的故障仿真分析方法不再适用。 

以得州大停电事件为例，天然气管线冰堵的形

成过程是一个涉及流体力学与热力学的复杂问题；

冰堵引发的气源中断导致燃气机组因燃料供应不

足而跳机，属于电力系统机电暂态稳定的研究范

畴；停电进一步造成天然气开采和输送设备(如压缩

机)失电停运，又加剧了气源紧张局面。在热力学/

流体力学/机电暂态等多物理过程的紧密耦合作用

下，单一局部事件迅速演变为多环节逐步传导、多

系统相互叠加的系统级灾难。 

1.1.2  多时空尺度 

如图 4 所示，在时间尺度上，流体压力波在管

线中以声速传播(天然气管线中为 300~500m/s，供

热管线中为 700~1500m/s)，时间尺度为毫秒级，

电力系统机电暂态过程亦在毫秒级；管线泄漏、爆

管等故障动态演变过程为秒~分钟级，冰堵过程为

分钟~小时级；气/热网络输运过程为分钟~小时   

级[11]；由故障引发的系统运行状态改变到稳定运行

通常为分钟~小时级。在空间尺度上，多能连锁故

障自管线、设备这一节点尺度起，其故障参数演变

(如管线泄漏半径等)在毫米尺度；故障沿管线至网

络逐步蔓延，跨越系统边界影响异质系统，空间尺

度可达数千米至数百千米。可见，多能连锁故障传

播是一个时间上跨越毫秒~秒~分钟~小时、空间上

跨越毫米~米~千米的多时空尺度问题。 

电

网

气

网

热

网

机电暂态 自动发电控制

区域电压控制 电力稳态

爆管 管道泄漏/冰堵

气动态 气稳态

爆管 管道泄漏/冰堵

水力暂态 准热动态 热稳态

时间/s10-4 10-2 100 102 104

 

图 4  电-气-热物理过程的时间尺度 

Fig. 4  Time scales of the physical processes of 

 electrical, heat, and gas 

同样以得州大停电事件为例，当部分燃气机组

因燃料中断而跳机时，电力系统频率在毫秒至秒级

内发生剧烈跌落，这是一个快速的、遍及全系统的

机电暂态过程。然而，导致这一快速故障的原因(天

然气管线的冰堵和压力下降)是一个在数百公里外、

分钟至小时尺度上缓慢演化的热力学与流体力学

过程。这种快、慢动态的耦合与交织，叠加了故障

从局部节点到区域网络乃至系统全局的空间尺度

逐级扩展，反映了连锁故障的多尺度特性。因此，

单一时间/空间尺度的仿真方法均难以同时精确刻

画故障缓慢的演变过程与瞬时的系统崩溃，无法精

准地还原其完整的演化全貌。 

1.1.3  多运营主体(multi-agent) 

目前，综合能源系统有两类运营方式，一类是

电/气/热归属于不同运营主体(如中国)，即多运营主

体模式，另一类是电/气/热系统归属于同一运营主

体(如英国)，即单运营主体模式。在单运营主体下，

系统运营商可以收集系统全局数据，对电-气-热进

行联合建模、仿真。然而，在多运营主体下，系统

运营商一般不会分享自身的系统配置、参数与运行

信息，给多能连锁故障仿真分析带来两大挑战：1）

由于强信息壁垒的存在，子系统既难以预判耦合系

统的内部故障是否会波及自身，也无法评估自身内

部故障是否会对整体系统造成风险；特别地，对于

可在多个子系统间级联传播且反向强化的连锁故

障，更是缺乏有效的分析手段；2）当某一系统内
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部发生故障时，与其存在耦合关系的子系统难以及

时获取故障信息，导致无法准确评估故障后的运行

态势，进而难以开展有效的预防与控制措施。 

得州大停电事件的严重后果也暴露了“多运营

主体”模式下的脆弱性：电网运营商无法准确预知

上游气源中断的规模与持续时间，导致其负荷削减

决策存在滞后；天然气运营商也因大范围停电无法

启动关键的增压和输送设备，形成“断气-停电-更

严重断气”的恶性循环，最终导致灾难性后果。鉴

于此，亟需研究强信息壁垒下的多能连锁故障感知

预测方法，基于有限的耦合边界信息实现故障反演

与评估。 

1.2  科学挑战 

上述特征给多能连锁故障仿真分析带来了极

大挑战，下文进行详细阐述。 

1.2.1  多机理、多尺度、非平稳物理过程的精确  

刻画 

多能连锁故障的传播过程具有显著的多物理

场耦合特性，其动态演化涉及流体力学、热力学、

材料力学及机电暂态等多机理的深度交织，在时间

与空间维度上呈现显著的跨尺度特征。同时，故障

的突发性和非线性特性会引发系统拓扑结构与状

态参数的急剧变化，由此形成典型的多机理、多时

空尺度、强非线性物理过程。 

该过程的精细刻画面临两大难题。1）多物理

场耦合建模困难。故障演化与传播同时涉及介质连

续行为(如流体波动)与设备离散动态(如机电暂态)

的深度耦合，前者由偏微分方程描述，后者由微分

代数方程描述。一方面，连续介质模型采用压力、

温度场等场变量进行空间连续描述，而设备动态模

型则基于集总参数进行离散化表征，缺乏统一的数

学描述框架；另一方面，质量、能量、动量等物理

守恒关系在跨域边界上的传递机制尚未明确。2）

模型高保真度与低复杂度之间存在内在矛盾。要精

确刻画故障自发生至系统达到新的稳态这一完整

的过程，依赖于高保真度的机理模型。然而，多物

理场模型的耦合带来如下问题：一方面，气、热偏

微分方程离散变换会导致状态变量数量激增，形成

高维非线性系统，求解复杂度随模型维度增加呈指

数级增长；另一方面，故障过程中同时存在秒级压

力波传播(快动态)与小时级热力学平衡(慢动态)等

多尺度现象，传统建模方法难以有效处理此类多尺

度耦合问题。 

因此，亟需打破传统学科壁垒，研究多物理场

统一描述方法，深刻理解故障传播中的主导物理过

程，探索兼具高保真度与低复杂度的建模方法。 

1.2.2  高维度、强刚性、非光滑系统的高效计算 

多能连锁故障演化过程需采用偏微分-微分-代

数方程组 (partial-differential algebraic equations，

PDAE)进行精确刻画，其仿真计算面临高维度、强

刚性与非光滑 3 大难题，这些难题与系统的物理特

性及耦合交互过程紧密对应。高维度特性源于气、

热管网的介质运动过程。为精确捕捉故障后压力波

等状态量的时空演化轨迹，必须对管网进行精细的

空间离散化，导致模型变量数激增，远超常规电力

系统仿真规模，形成了“维灾”。强刚性源于电力

系统毫秒级的机电暂态与气/热管网分钟至小时级

的输运动态之间巨大的时间尺度差异，是多能耦合

后产生的核心计算瓶颈。这种跨越多个数量级的快

慢动态交织，使联合仿真系统呈现极强的刚性，给

数值求解带来两难困境：隐式积分法虽稳定性好，

但在高维系统下面临着雅可比矩阵求逆的巨大计

算负担与病态问题；显式积分法为保证稳定性，其

步长被最快的毫秒级动态所约束，在模拟长历时故

障时会产生难以承受的计算负担。非光滑特性源于

系统中的各类离散事件。各子系统内部的保护动

作、设备切换等均会造成系统状态的不连续。在耦

合系统中，这类事件更易在不同子系统之间连锁触

发(例如，电网频率扰动引发燃气轮机保护动作)，

形成跨系统的混合动态事件链。这些由故障或控制

引发的状态突变，与系统固有的非线性叠加，易破

坏牛顿迭代等数值方法的收敛性，造成计算中断。 

综上所述，高维度、强刚性与非光滑这 3 大特

征的深度耦合与叠加，使得现有计算方法难以同时

满足多能连锁故障仿真对效率、精度与鲁棒性的苛

刻要求。因此，亟需深入挖掘仿真模型的内在数学

性质，从模型降维、刚性削减及非光滑事件处理等

方面入手，设计高效且鲁棒的仿真算法，以突破多

能连锁故障的高效仿真计算瓶颈。 

1.2.3  强信息壁垒下的故障感知预测 

电-气-热多运营主体并存的综合能源系统中，

子系统间的信息交互存在强物理隔离与制度性壁

垒，导致每个运营主体仅可通过耦合边界获取有限

的外部系统参数与状态信息。在这种“跨域部分可

观测”条件下，对本地子系统而言，外部耦合系统

呈现“灰箱”甚至“黑箱”特征，给连锁故障仿真
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分析带来外部系统可知性与跨域故障可预测性两

大难题。 

在外部系统可知性方面，如何基于边界量测信

息(如接口电压、流量、压力等时变信号)，突破信

息壁垒、实现外部未知系统的动态特性反演与内部

状态重构，是支撑连锁故障精确仿真的关键前提。

该问题本质上是受限信息下的动态系统辨识与状

态估计问题。然而，外部系统动态特性未知、且与

系统控制策略强耦合，是否可从有限的边界响应中

解耦出其模型结构与参数尚不明确；同时，量测信

息受噪声干扰且存在时滞，对辨识算法的鲁棒性提

出了极高要求。 

在跨域故障可预测性方面，当外部系统发生故

障时，如何基于本地边界信息实现故障的快速感

知、定位并准确评估其对本地系统的潜在影响，是

制定有效紧急控制策略的基础。仅依赖本地量测信

息进行分析、而不深度挖掘外部系统的故障演变特

性，本质上是一种被动的、滞后的响应模式。例如，

电网运营商观测到耦合边界的天然气压力下降时，

已是故障传播的结果，此时难以判断故障的根源、

严重性和持续时间，从而无法制定最优的应对策

略。而跨系统感知旨在通过对边界动态信息的深度

分析，反演出外部故障的演变过程，穿透信息壁垒。

这使得本地系统能够预见故障的后续发展，从而采

取更具前瞻性和针对性的预防控制措施，将故障影

响降至最低，其必要性在应对快速演化的连锁故障

时尤为突出。 

区别于传统基于完整模型的预测方法，跨域故

障预测问题要求从有限的边界信号中提取出外部

故障演变特征。然而，一方面，故障初期在边界信

号中表现为微弱异常模式，对感知算法的灵敏度与

准确性提出了极高要求；另一方面，跨域故障演化

与本地系统响应的关联关系尚不明确，难以量化外

部故障对本地系统的时空影响范围与程度；此外，

在外部系统历史故障数据匮乏的情况下，如何实现

故障演化趋势的准确预测亦缺乏有效方法。 

因此，亟需发展受限信息下数据-机理融合的动

态系统反演理论与跨域故障感知方法，解决强信息

壁垒下的多能连锁故障反演与评估难题。 

2  国内外研究现状 

围绕上述技术挑战，本节依次从多能连锁故障

仿真建模、仿真算法与强信息壁垒下的感知预测 3

个方面总结国内外研究现状，分析研究发展动态。 

2.1  多能连锁故障仿真建模研究 

多能连锁故障仿真分析的首要任务是对多能

故障节点的动态演化过程、电-气-热网络输运特性

以及设备运行特性进行建模。其中，故障节点建模

需要关注故障节点处物理量的局部动态演化过程，

例如管线泄漏故障的泄漏半径变化、泄漏流量规律

等以及设备故障处的工质流速、压强变化等。 

多能故障节点建模面临两个主要难点：1）综

合能源系统中管线故障类型多样，包含泄漏、爆管、

冰堵等，不同类型故障的产生与演化机理迥异，涉

及流体力学、热力学、材料力学等不同领域[12-13]，

其对系统整体的影响亦不相同，因此需系统性分析

各类管线故障的物理机理，建立可满足仿真精度需

求的数学模型；2）综合能源系统中设备类型多样，

根据其运行过程所涉及的物理环节差异，可将其分

解为容积环节、蓄能环节、机械运动环节等多个环

节[14]，不同设备运行特性和物理过程差异大，因此

需从机理出发，考虑各个环节运行特性以构建设备

故障数学模型。 

2.1.1  管线故障建模 

表 2 总结了典型的多能故障节点及其相关的建

模研究[17-28]，根据其位置不同分为管线故障与设备

故障。在管线故障建模方面，电力、天然气、供热

等各个领域针对单一系统内的故障已开展了一定

研究。文献[15-16]对导致天然气管线和供热管线故

障的自然原因进行分析，并为管线泄漏、温度越界

等多类故障建立了数学模型。针对天然气管线故

障，文献[17-18]构建了管道泄漏模型，定量分析了

模型的结构参数以及泄漏流量与泄漏相关因素的

静态关系，推导了故障模型的初始及边界条件；文 

表 2  典型多能故障节点及其相关建模研究 

Table 2  Typical multi-energy fault  

nodes and their modeling 

故障位置 故障类型 相关文献 

管线 

天然气管线泄漏 [17-19] 

天然气管线爆管 [19] 

天然气管线冰堵 暂无 

供热管线泄漏 [20-23] 

供热管线爆管 暂无 

设备 

热电联产机组 [24] 

燃气机组 [24-25] 

发电机 [26-27] 

压缩机 [28] 
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献[19]则进一步探讨了爆管情境下的流量泄漏模

型，描述泄漏流量关于泄漏点上下游天然气管道压

强的关系。在供热系统管线故障方面，文献[20-21]

对基于托里切利公式的泄漏量模型进行了改进，提

出考虑不同材质管线的泄漏指数、摩擦项处理及泄

漏点边界约束的建模方法，但它们仍主要关注稳态

或准静态下的泄漏量计算。 

文献[22]进一步研究了管壁材料对泄漏量的影

响，并考虑了裂缝随时间的动态变化；文献[23]考

虑了管线和流体性质、系统运行状态的不确定性因

素，建立了故障的瞬态流量模型。此外，文献[29]

针对 2021 年美国得州输气管线堵塞事件，分析了

严寒天气下输气管线冰堵的成因及过程，但并未对

冰堵的形成过程进行建模。从电力系统视角看，引

入如管线裂缝动态扩展这类精细模型，是准确分析

外部“缓变型”故障如何演化为内部“冲击型”事

件的重要基础，这种预测性仿真对于揭示跨系统故

障传播机理、构建主动防御体系、提升系统安全性

与韧性具有重要价值。 

总体上，现有研究通常忽略故障发生后裂缝尺

寸动态扩展、流体状态急剧变化等关键过程，并未

对简化模型的精度进行仿真验证或数值分析。因

此，现有模型在刻画故障从“发生”到“发展”的

全过程中存在精度瓶颈。 

2.1.2  设备故障建模 

在设备故障建模方面，现有研究从设备工作机

理与故障原因出发，为多类设备故障建立数学模型。

对于多能耦合设备，文献[25]从设备设计和使用工况

角度分析了燃气轮机故障的原因，但未建立对应的

数学模型；文献[30]综合考虑了燃气轮机的运行状态

及物理特性，构建设备的模型；文献[24]针对热电联

产机组和燃气机组故障，考虑直接隔离故障设备，

建立相应的故障模型。对于非耦合设备，电力系统

领域针对发电机故障已进行充分研究[26-27]；针对天

然气网络中的燃气型压缩机，文献[28]考虑压缩机不

同串并联方式时的运行特性变化，建立 3 种压缩站

的多状态和多故障模式停机模型。 

现有研究主要聚焦于管线泄漏模型，且多数研

究将泄漏量与故障处物理量简化为线性关系[19-20]。

对于设备故障，现有研究大多考虑直接切除故障的

处理方式，鲜有研究关注切除前设备故障相关参数

的动态演化过程。一些研究表明，在实际系统中，

故障的演化过程具有动态特性[29-31]，需综合考虑故

障时刻故障处的运行状态及其物理特性[30]，故障的

数学模型表现为复杂的时变方程或微分代数方程

组，现有简化模型难以准确捕捉故障的演化历程。 

多尺度过程建模 

在建立故障节点模型与各类型网络、设备模型

后，需要进一步考虑多能连锁故障传播过程的时空

尺度特性，建立多能连锁故障仿真模型。多能连锁

故障的仿真模型需要考虑到故障发生瞬间、故障发

生后短期与长期等不同时间尺度上的系统分析需

求。由于多能连锁故障的多时间尺度特性与非平

稳、非光滑特性，在故障瞬间，网络结构与参数可

能发生突变(即非平稳特性)、系统状态可能发生跃

变(即非光滑特性)，故障后系统状态在毫秒、分钟、

小时等不同时间尺度上主导模态不同。因此，需针

对不同尺度的系统分析需求建立相适用的多能连

锁故障仿真模型。 

在该方面，现有相关研究大多关注单一时间尺

度下的网络传播特性。文献[32]聚焦于系统的长期

运行状态，建立了综合能源系统的稳态潮流模型；

文献[33-34]则考虑了物理状态在不同网络中的传

播速度，分别建立了天然气系统的动态模型和供热

系统的准动态模型，并与电力系统的稳态潮流模型

进行联合仿真；文献[35]采用电热系统的稳态模型

分析了电-热故障的双向传播过程。 

表 3 总结了现有研究中的电-气-热系统模型和

对应时间尺度。以上模型在特定时间尺度下能够较

好地刻画运行特性，但无法完全满足多能连锁故障

的仿真需求。一方面，快动态过程与慢动态过程交

织，时间常数界限尚不明确；另一方面，多能连锁

故障传播过程时间跨度大(毫秒至小时)，快慢联合

仿真时间步长难以精确匹配，对气、热慢动态使用

小步长精确仿真将使冗余计算负担显著增大。 

表 3  电-气-热系统模型及其相应的时间尺度 

Table 3  Models of electrical, heat, and 

gas network and their corresponding time scales 

系统 模型类型 数学模型 时间尺度 

电力系统 
机电暂态 DAE 毫秒级 

稳态 AE 秒级 

天然气系统 
动态 PDAE 秒-分钟级 

稳态 AE 小时级 

供热系统 

水力暂态 PDAE 毫秒级 

准动态 PDAE 秒-分钟级 

稳态 AE 小时级 
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2.1.4  总结 

综上，在多能连锁故障仿真建模方面，现有研

究主要存在两点不足： 

1）在故障节点建模方面，电力、天然气、供

热等领域针对单一系统的管线、设备故障建模已开

展了一定研究，然而这些模型尚无法完全满足多能

连锁故障仿真需求。一方面针对故障参数动态演变

的研究还较少，无法支撑对故障局部演化过程的分

析；另一方面，现有部分模型依赖于经验公式、结

构多样，缺乏统一数学表征，使得开发高效、稳定

的联合仿真算法变得极为困难。因此，探索能够兼

容多物理过程的统一数学表征方法，是当前多能连

锁故障建模亟待突破的一个关键问题。 

2）在仿真建模方面，由于现阶段针对多能连锁

故障问题的研究尚处于起步阶段，已有研究中的仿

真模型颗粒度还相对较粗，通常仅从准动态能流与

稳态能流角度来分析故障的跨系统传播，并未考虑

故障发生后从毫秒至小时尺度的故障演化全过程，

因此难以准确反映多能连锁故障传播机理，无法建

立对多能故障多尺度级联传播机理的深刻认识。 

2.2  多能连锁故障仿真分析算法研究 

多能连锁故障仿真分析的核心任务是对故障

发生后的系统关键状态量进行精确计算。所谓关键

状态量，包括电力系统的电压/频率、天然气系统的

压强/流量及供热系统的供水温度/流量等。从仿真

解算角度上看，多能连锁故障仿真需要求解一个偏

微分-微分-代数系统，提升仿真精度需要使用精细

的模型(如考虑机电暂态、水力暂态等毫秒级过程)

与提升时空分辨率(即降低仿真的时空差分步长)。

精细模型的引入使模型呈现非光滑、强刚性特性，

时空分辨率的提升显著增加了模型维度，这些都将

加剧多能连锁故障仿真的计算负担，难以满足实际

系统应用需求。 

针对上述问题，现有研究主要从 3 个角度解决

多能连锁故障的多尺度数值仿真解算难题。1）从

仿真模型等值简化的角度，削减对故障传播、扩张

影响程度低的非关键变量，只保留关键状态，从而

实现模型冗余度的降低；2）从解算方法角度，在

保证计算精度的前提下，通过改进数值算法，降低

每一时步的计算负担或总的计算时步数；3）从仿

真模型刚性削减的角度，考虑到刚性越强则仿真解

算允许使用的最大步长越小，削减刚性可以提升最

大仿真步长上限。下文对相关研究现状进行综述。 

2.2.1  模型等值简化 

在模型等值简化方面，现有研究针对电-气-热异

质能流网络，从线性电网络模型、天然气平均流速

模型、质调节热网模型的统一表征入手，研究除源

荷之外的网络中间节点消除方法，推导了源-荷二端

口等价模型表达式，达到模型降维、提升仿真分析

效率的目的。这类研究均关注(局部)线性化多  能网

络模型，主要几类等值思路如表 4 所示。文献[36-37]

基于电路比拟思想，通过定义等价的气容、气感、

热容、热感等参数，推导了气路、水路、热路的分

布式参数模型；通过傅里叶变换在频域内对该模型

进行求解，得到了统一能路的源-荷二端口线性表

征。文献[38-39]基于拉普拉斯变换，建立了电-气-

热网络的广义电路表征，推导了系统状态关于源-

荷边界条件的封闭形式解，文献[40]将该模型拓展

至考虑初始条件的情形。文献[41]使用中心差分，

建立电-气-热网络的时域二端口统一表征；文献[42]

研究基于特征线差分的天然气网络时域统一建模。 

表 4  网络等值方法 

Table 4  Equivalent methods of network 

模型 建模视角 初边值处理 相关文献 

统一能路 频域 傅里叶频率分解 [36, 37] 

广义电路及其增广 复频域 分段连续化后时频变换 [38-40] 

时域统一模型 时域 无需处理 [41-42] 

上述统一能路、广义电路等方法将气网、热网

类比于电路进行线性化处理，实现了模型的降维。

然而，其根本局限在于对线性的强依赖。在模拟连

锁故障这类状态大幅波动的场景时，系统的非线性

特性(如天然气管网的动量守恒方程)是不可忽略的

主导因素。一旦回归到原始的非线性模型，这些基

于线性假设的等值方法不再适用，凸显了研究非线

性多能网络降维理论的紧迫性。 

2.2.2  模型解算方法 

从模型解算方法角度看，电-气-热综合能源系

统的联合仿真存在两条技术路线：协同仿真

(Co-Simulation 或称交替仿真、分立仿真)与集成仿

真(integrated simulation 或称一体化仿真、联立仿 

真)
 [43]，其对比如表 5 所示。协同仿真方法将各子

系统视为“黑箱”，使用独立的求解器进行计算，

并通过边界数据的反复交换与迭代来同步状态[44]。

该方法主要适用于电-气-热单向耦合或双向耦合性

较弱的这类“弱耦合”系统，具备实现灵活、具备

非侵入性、可复用现有成熟模型等优点。然而，对
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于连锁故障这类双向动态响应紧密关联的“强耦

合”场景，该方法存在如下缺陷：1）迭代过程可

能难以收敛或收敛缓慢；2）不同求解器间的失配

易引发数值不稳定问题。 

表 5  模型解算方法分类 

Table 5  Classification of computing methods of models 

方法 原理 特点 适用系统 

协同 

仿真 

多个子系统使用各自的

求解器独立计算， 

通过边界数据的交互迭

代实现同步。 

①灵活性高、非侵入、

易于实现；②数值稳定

性无法保证、计算效率

可能较低。 

电-气-热 

单向耦合或

双向弱耦合 

集成 

仿真 

将所有子系统的方程组

合成统一的、全局的 

系统方程，使用单一求解

器进行一次性求解。 

①数值精度高、稳定性

好，计算效率高； 

②灵活性差，需要统一

建模，对求解器要求高。 

电-气-热 

双向强耦合 

集成仿真方法将所有子系统的数学模型整合

为一套全局方程组，采用单一求解器进行同步、整

体求解。该方法更适用于电-气-热双向紧密耦合的

“强耦合”系统，其核心优势在于能够从根本上保

证数值稳定性和收敛性，可精确捕捉强耦合动态。

然而，其实现前提是必须对系统进行统一建模，且

待求解的系统通常规模较为庞大，对算法的效率要

求较高，且无法使用各领域的成熟工具，编程开发

负担重、要求高[45]。一般来说，对于子系统间仅存

在单向或双向弱耦合的场景，可尝试选择协同仿真

方法，而对于具有显著双向动态交互的强耦合系

统，集成仿真是更可靠的选择。 

上述两类技术路线均受限于单一子系统的复

杂度，而多系统的集成进一步加剧了模型复杂度。

因此，大量研究关注于模型的高效解算方法，其核

心目标是减少单步开销，典型思路包括对数值算法

进行改进或转向半解析类算法，如表 6 所示[46-50]。

文献[46]针对电气综合能源系统的动态仿真场景，

提出一种贯序迭代方法，将原始高维矩阵的分解问

题转化为分块小型矩阵的分解，有效降低了单步仿

真的矩阵分解开销。文献[47]使用两种不同精度的

差分格式构造了局部截断误差的近似估计，实现了

仿真步长的自适应调整，减少了总的计算开销。文

献[48-49]首次使用一种半解析方法求解电力系统

时域仿真微分代数方程组，得到状态/代数变量关于

时间的近似解析表达式。文献[48-49]基于一种微分

变换方法，将电力系统时域仿真每一时步的迭代求

解转换为线性递推，避免了非线性方程的迭代求

解；且该方法在每一步只需要进行一次矩阵分解运

算，有效降低了矩阵分解开销。文献[47-48]分别将

半解析思想应用于电-气/电-热综合能源网络的动

态能流计算，取得了显著的仿真加速效果。但值得

注意的是，半解析算法仅具备显式稳定性，在刚性

场景下易表现出发散等数值不稳定问题，因此并不

适用于多能连锁故障多尺度仿真这类强刚性问题。 

表 6  模型的高效解算方法 

Table 6  Efficient solution methods of models 

方法 原理/特点 相关文献 

数值迭代改进 变步长、迭代分解加速 [46-47] 

半解析算法 消除数值迭代 [34, 48-50] 

2.2.3  模型刚性削减 

模型刚性削减通常基于奇异摄动理论。对于一

个快慢变量并存的刚性系统，当快变量动态结束或

基本收敛，可以忽略快动态关于时间的导数，从而

原始快动态微分方程模型退化为代数方程模型[51]。

从动态系统演化的角度，可认为快动态在瞬时达到

稳态，而所得退化模型仅描述慢动态关于时间的变

化。因此，奇异摄动理论为刚性削减提供了理论基

础，使最大仿真步长不受快动态时间常数约束。例

如，可以在快动态结束后，切换至准动态或准稳态

仿真模型，以使用大步长对慢动态进行仿真。基于

奇异摄动的仿真模型刚性削减方法对比如表 7 所 

示[52-58]。文献[52-55]针对电磁-机电暂态仿真场景，

分析了快动态结束判据，研究了精细动态仿真模型

与(准)稳(动)态仿真模型的自适应切换方法。文   

献[56-58]针对特定的电-气-热多能仿真场景，先验

地假设退化模型：电力快动态演化过程中，慢动态

保持不变；气-热慢动态演化过程中，快动态受代数

方程约束，瞬时稳定。从而系统刚性被极大削减，

进而可以使用大步长进行仿真分析。除此以外，文

献[57-58]也研究了多速率仿真算法，对电-气-热子

系统分别使用与其动态过程时间尺度相匹配的时

间步长进行仿真解算，在特定时刻进行数据交换与

状态匹配，从而进一步提升了仿真分析效率。 

表 7  基于奇异摄动的仿真模型刚性削减方法 

Table 7  Stiff reduction method of  

simulation model based on singular perturbation 

应用场景 原理/特点 相关文献 

电磁-机电暂态仿真 动态-准动态-稳态仿真模型自适应切换 [52-55] 

电-气-热动态仿真 
根据场景预先设定退化仿真模型， 

多速率仿真 
[56-58] 

综上，在多能动态仿真模型刚性削减以及多速
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率仿真算法方面，相关研究通常预设退化模型，并

未从奇异摄动理论本身出发对预设的退化模型的

适用性进行验证。不仅如此，对多速率仿真结果误

差的定量分析相关研究也较少，因此难以从理论上

保证仿真结果的精度。 

2.2.4  总结 

纵观上述研究可发现，在多能连锁故障多尺度

仿真数值算法方面，现有研究主要存在如下不足： 

1）在仿真模型等值简化方面，现有针对局部

线性化电-气-热网络的二端口等值建模思路无法解

决非线性气、热网络的简化与降维问题，针对非线

性气、热网络这一非线性偏微分-代数系统的简化与

降维研究几乎处于空白状态，亟需探索适用于非线

性电-气-热网络模型的等值简化表征方法。 

2）在仿真解算方面，现有研究无法从根本上

避免数值仿真的迭代计算或改进半解析算法的稳

定性能，针对电-气-热故障联合仿真问题，如何实

现非迭代-隐式高效仿真尚缺乏研究。 

3）在仿真模型刚性削减方面，现有研究通常

针对某一特定时间尺度，假设退化模型，开展仿真

分析，并未对退化假设的合理性以及多尺度仿真模

型的自适应切换判据开展理论研究。 

2.3  多能连锁故障仿真分析的强信息壁垒问题 

随着多能耦合系统规模复杂度不断提升，不同

运营主体之间的信息壁垒也逐渐加深，电/气/热各子

系统数据格式和标准不统一，数据共享和整合难度

大，同时考虑到隐私保护问题，各运营主体倾向于

将数据封闭在内部系统，阻碍了多能连锁故障情况

时的信息实时交互。因此，在多主体强信息壁垒场

景下，研究基于本地量测信息的多能连锁故障仿真

与就地感知方法具有重要工程意义。针对上述问题，

一个可行的思路是构建能够等效外部系统的代理模

型，以准确反映外部系统的动态行为和边界特征，

从而在本地信息有限的情况下进行多能连锁故障的

仿真分析。在此基础上，需要进一步研究本地系统

机理模型与外部系统代理模型的交互策略与求解算

法，以确保基于代理模型的仿真模型高效计算。 

2.3.1  代理模型构建 

在强信息壁垒下，代理模型作为桥梁，能够起

到等效外部系统与连接本地系统的作用，不仅可以

保留被代理网络的关键特征，同时也简化了未识别

子系统或外部系统。鉴于此，越来越多的研究开始

聚焦于代理模型。电力系统是多能耦合系统的主

体，当前针对电力系统的未识别子系统、外部系统

与关键设备的神经代理建模已存在一些研究，基于

人工智能的电力系统动态仿真通用代理模型不断

涌现[59]。根据研究方法与网络功能的差异，现有的

研究可以分为以下 3 类。第 1 类研究基于神经常微

分方程网络 (ODE-Net)。文献 [60-61]提出基于

ODE-Net 的电力系统可扩展神经动态等效建模方

法，通过代理模型准确模拟未知子系统的动态行

为，保留了电网连续时间动态等效性。文献[62]聚

焦于电力系统动态组件的 ODE-Net 代理建模，包含

了励磁控制器、光伏发电站和区域电网等效负载的

等值模型。此类研究利用 ODE-Net 的连续时间动态

等效性，实现对电力系统及其组件的代理建模，能

够保留其动态特征。第 2 类研究基于深度算子网络

(DeepONet)
[63]，文献[64]提出利用 DeepONet 学习

非线性控制系统动态响应的方法，实现了对系统动

态行为的准确建模仿真。基于此，文献[65- 66]使用

DeepONet 来近似和预测电力系统的动态响应，不

同的是，文献[66]通过数据驱动方式，而文献[65]

立足于同步发电机的动态响应代理模型构建。相比

于第一类研究，DeepONet 具有更强的泛化能力，

除了能够实现系统动态行为的准确建模外，还能够

实现难以仿真的故障轨迹的预测。第 3 类研究基于

物 理 信 息 神 经 网 络 (physics-informed neural 

networks，PINN)
[67]，文献[68-69]关注多尺度仿真

的处理，提出了相应的降阶代理模型来降低计算复

杂度，开发了 PINNSim 仿真器，利用 PINN 加速电

力系统动态仿真，并比较其在不同步长下的优势。

文献[70]提出利用电力系统模型来训练网络的新框

架，可提高对电力系统动态和稳态行为的预测能

力。文献[71]的研究对象为电力系统暂态稳定性，

未涉及到较大规模复杂系统。 

上述电力系统神经代理模型的相关研究，对多

主体强信息壁垒下的异质耦合系统代理建模具有

一定借鉴意义。但需注意的是，将这些方法直接迁

移至气、热系统面临新的挑战：气、热系统由偏微

分方程描述，具有显著的时滞和空间分布特性，其

动态行为与电力系统的常微分方程组有本质区别。

因此，如何设计能够有效嵌入流体动力学先验知

识、并能处理长时滞效应的代理模型，是当前研究

尚未解决的难题。 

目前，针对多能连锁故障问题的代理模型相关

研究较少。针对电热耦合系统，文献[72-73]首次利



第 7 期 陆帅等：电-气-热连锁故障多尺度仿真技术：挑战与展望 2875 

用物理信息神经网络进行等值处理，通过将热网中

的偏微分代数方程约束融入损失函数，实现热网状

态估计；然而其只针对质调节下的固定负荷情况的

仿真，对于未知负荷以及故障情况下的泛化能力不

强。多能连锁故障传播的多尺度特征，在神经动态

等值中是难以处理的问题。文献[74]采用最小化广

义多尺度有限元方法生成前端解耦输入，并设计网

络多尺度降维模块来处理多尺度问题。对于强信息

壁垒下的多能连锁故障仿真问题，构建未识别子系

统或外部信息未知系统的神经动态等值模型，是处

理多尺度难题、实现模型降维与加速仿真的一种极

具潜力的方法。 

2.3.2  交互策略与求解算法 

根据代理模型的不同数学特征，本地系统机理

模型与外部系统代理模型的交互策略与求解算法

也有所差别。文献[62]中采用神经常微分方程网络

来构建代理模型，因此形成的代理模型为以输入、

输出作为参数的参数化神经常微分方程，可以使用

数值积分方法来同时求解代理模型和机理模型组

成的动态方程，从而实现了集成仿真。而文献[61]

建立的代理模型仅可以通过迭代求解代理模型和

机理模型(即协同仿真)，来实现对电力系统整体的

动态模拟，代理模型的输出(即外部系统的动态状

态)被用作机理模型的输入，同时机理模型的输出

(即内部系统的动态状态)也被反馈回代理模型，以

更新代理模型的预测结果。因此，交互策略与求解

算法的选择基本上取决于代理模型的具体形式，若

代理模型可以表征为以输入输出作为参数的参数

化代数方程，则可以采取集成仿真算法求解；反之，

若仅能够采用输入、输出作为与机理模型与代理模

型之间的接口，则必须采用协同仿真算法。 

2.3.3  多能连锁故障就地感知 

此外，在系统实时运行中，运行人员需要根据

本地系统实时量测信息对系统运行状态进行监测，

以实时感知远端故障信息、确定故障位置并采取控

制措施。因此，在多主体强信息壁垒的场景下，研

究多能连锁故障的就地感知方法具有重要意义。目

前的研究主要集中于分析故障对系统运行所产生

的影响，包括对系统运行状的影响和对关键设备的

影响。针对单一电力系统，文献[75]全面探讨了电

力系统中连锁故障传播的量化问题，从拓扑性质、

功率注入和线路损失方面提出量化指标，为提升电

力系统可靠性和韧性提供了重要参考；文献[76]着

眼于稳态下连锁故障导致的电压不稳定问题，提出

需求损失率和线路损失率指标来量化连锁故障的

影响；文献[77]提出相互作用矩阵，以高效估计电

力系统各组件间的相互影响概率，从而实现连锁故

障下关键组件相互作用的评估。针对天然气系统，

文献[78]研究天然气管道的泄漏故障及其带来的影

响，但该研究所采用的方法在精度方面难以满足实

际应用需求；文献[79]以故障传播速度为关键指标，

研究了天然气管道泄漏和破裂故障对天然气和电

力系统动态影响。针对供热系统，压力梯度法常被

用来监测泄漏发生[80-81]，以分析最常见的爆管与泄

漏故障对网络运行状态的影响，然而该方法只能定

性判断，难以精确刻画故障参数(如泄漏位置等)。

为更精确实现泄漏参数的量化，一些研究采用基于

人工智能的数据驱动方法，例如卷积神经网络[82]

等。除泄漏参数外，热量损失与压力损失也是值得

关注的问题，文献[83]开发了一种基于物理方程的

建模方法，用于计算热网中所有可量测变量，并引

入健康指数以表征管道在流量、热阻力和压力损失

方面的健康状况。 

表 8 总结了已有研究中所关注的故障关键影响

与量化指标[75-84]。综上，现有研究围绕单一的电力

系统、天然气与供热系统的故障监测、故障参数估

计、故障影响量化等问题已开展一定研究，在模型

与方法层面具有一定基础，然而，针对综合能源系

统中的多能连锁故障传播问题，如何基于本地系统

量测信息来实现外部异质系统故障的监测与感知，

尚缺乏研究。 

表 8  故障关键影响与量化指标 

Table 8  Critical impact of faults and 

quantitative indicators 

所属系统 故障影响 量化指标 相关文献 

电力系统 

拓扑变化 电气距离 [75] 

演化范围 传播速率 [75-76] 

电压稳定 
需求损失率、 

[76] 
线路损失率 

关键元件 相互作用矩阵 [77] 

天然气系统 泄漏破裂 传播速度 [78-79] 

热力系统 

泄漏爆管 泄漏流量 [80-82, 84] 

热量损失 管道健康指数 [83] 

压力损失 压变幅度 [81-83] 

2.3.4  总结 

综上，针对强信息壁垒下的多能连锁故障仿真

与就地感知问题，现有研究存在以下不足之处： 
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1）在强信息壁垒下的仿真方法方面，尽管针对

电力系统中未知子系统或外部系统的神经动态等值

建模和仿真的研究已有一定基础，但是针对多能连

锁故障传播问题，如何根据电-气-热耦合边界信息来

构建外部系统代理模型、如何实现本地机理模型与

外部代理模型的高效仿真计算，尚缺乏研究。 

2）在强信息壁垒下的故障感知方面，现有研究

主要关注单一系统中的故障影响量化与故障参数信

息推断，对跨系统连锁故障的感知问题尚未关注，

如何根据本地系统的量测信息与部分可获取的外部

系统信息来实现故障识别与评估，尚缺乏研究。 

3  研究展望 

针对上述多能连锁故障仿真分析所面临的科

学挑战，本研究从多尺度仿真建模理论、高效鲁棒

计算方法与机理-数据融合分析方法 3 个维度进行

展望，构建"建模-计算-分析"技术体系，为多能连

锁故障仿真分析提供系统性研究思路，如图 5所示。 

高效鲁棒计算方法

跨尺度模型

耦合机制

高保真-低复

杂度平衡

多物理场

统一建模

建

模

模型降维与

刚性削减

多速率异构

解算

鲁棒数值

算法

计

算

外部系统反演 远端故障感知

分

析

多尺度仿真建模理论

高效鲁棒计算方法

机理-数据融合感知预测

 

图 5  研究展望 

Fig. 5  Research prospects 

3.1  多尺度仿真建模理论 

多能连锁故障的物理本质是电-气-热 3 网耦合

的多物理场非线性动态过程，其建模需突破传统学

科壁垒，构建涵盖“节点-网络-系统”的统一理论

框架。 

首先，研究电-气-热多物理场统一建模理论。

针对介质连续行为(流体/热力学偏微分方程)与设

备离散动态(机电暂态微分代数方程)的耦合难题，

研究基于能量守恒与拓扑结构的统一建模方法。1）

建立跨域物理量的传递关系模型，明确质量/能量/

动量在管道-设备-网络边界的耦合机制；2）研究多

物理场模型的异构融合方法，实现偏微分方程与微

分代数方程的统一表征，一方面为开发高效率、高

鲁棒性的集成仿真算法提供统一的数学框架，另一

方面从根本上保证连锁故障等强耦合场景下仿真

方法的数值稳定性和收敛性，同时为应用更先进的

数值技术(如预处理、并行计算等)以进一步提升仿

真效率提供条件。 

其次，研究多能连锁故障的跨尺度模型耦合机

制。针对故障演化从毫秒级暂态到小时级稳态的全

过程，研究时间-空间双维度的模型解耦策略。在时

间维度，提取暂态、准动态、稳态过程的主导模态，

建立与之匹配的模型粒度体系；在空间维度，基于

故障影响范围动态定界技术，划分核心子网(精细建

模)与非核心子网(等效建模)，形成可灵活组合的多

尺度模型库。 

最后，研究多能连锁故障模型的高保真与低复

杂度平衡方法。针对模型保真度与计算效率的矛

盾，研究基于关键动态特性提取的模型简化策略。

分析故障演化路径中的能量传递特征，识别对系统

运行起主导作用的核心变量，构建含关键参数的低

复杂度模型。同时，研究误差补偿技术，对简化过

程中丢失的次要动态进行补偿，在保证关键物理过

程高保真刻画的前提下有效降低模型复杂度。 

3.2  多尺度仿真高效鲁棒计算方法 

针对多能连锁故障仿真模型的高维度、强刚

性、非光滑特性，需突破传统数值方法的局限，研

究兼具精度与效率的新型计算技术。 

首先，研究多能连锁故障模型降维与刚性削减

方法。研究基于故障影响域动态划分的多尺度仿真

模型等值简化理论，构建非故障子网的广义端口模

型，基于算子理论与神经网络技术实现非线性等

值。针对强刚性特征，研究基于系统状态演化速率

特征的全过程模型自适应切换技术，在快动态阶段

采用小步长隐式积分，在慢动态阶段切换为大步长

显式方法，实现刚性削减与效率提升。 

其次，研究面向多能连锁故障非光滑问题的鲁

棒数值算法。针对故障引发的激波、拓扑突变等非

光滑现象，研究偏微分方程的高阶守恒离散格式。

同时，研究事件驱动的求解策略，当检测到故障或

状态突变时，自动调整数值格式，保障计算稳定性。 

最后，研究多能连锁故障多速率异构求解方

法。针对电-气-热多能流的时间尺度差异，研究多

速率求解框架，对快动态与慢动态采用差异化步

长，通过数据插值实现跨速率交互。针对多能网络

的异构特性，设计联立求解与交替求解的混合策

略，平衡收敛性与计算效率。 
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3.3  强信息壁垒下的机理-数据融合感知预测方法 

针对电-气-热运营主体间的信息孤岛现象，研

究“机理+数据”双驱动的仿真分析方法，突破外

部系统可知性与跨域故障可预测性难题。 

首先，研究外部系统反演方法。研究基于有限

边界信息的外部系统代理建模技术。一方面，构建

非故障态下的多尺度神经动态等值模型，刻画外部

系统的稳态与动态特性；另一方面，分析外部故障

对耦合边界的动态影响，建立故障工况与边界响应

的映射关系，形成可泛化的代理模型库。将机理模

型(本地系统)与代理模型(外部系统)嵌入统一仿真

框架，研究两者的高效交互策略，保障跨域仿真的

精度与稳定性。 

其次，研究远端故障感知方法。一方面，研究

耦合点关键物理量的动态特征提取算法，通过关键

特性实现故障的快速监测；另一方面，研究基于物

理机理的故障参数估计方法，实现故障距离、故障

类型等关键参数的准确辨识。此外，研究连锁故障

影响量化指标体系，通过机理-数据融合分析为运行

决策提供支撑。基于此，建立基于本地量测的远端

故障监测、定位与评估技术体系。 

4  结论 

随着电-气-热耦合规模扩大与耦合程度加深，

跨系统故障连锁传播风险显著提升，其演化过程呈

现多物理机理交织、多时空尺度动态变化、多运营

主体信息隔离的典型特征，传统基于单一系统的仿

真分析框架已难以满足多能连锁故障分析需求。鉴

于此，本文系统剖析了多能连锁故障仿真分析的关

键技术瓶颈与未来发展方向，主要结论如下： 

1）现有研究在电-气-热连锁故障仿真分析领域

尚存在以下不足：针对多机理、多尺度、非平稳物

理过程，缺乏可精准刻画各个时空尺度下的主导过

程的低复杂度建模方法；多尺度仿真面临高维度、

强刚性、非光滑系统的计算瓶颈，现有仿真算法适

用性有限；强信息壁垒下，跨系统故障仿真与感知

缺乏有效的代理建模与交互求解策略，难以支撑多

主体场景下的风险评估。 

2）围绕电-气-热连锁故障仿真分析问题，未来

需重点突破 3大问题：突破多物理场统一描述理论，

明确不同时空尺度下的主导物理过程与模型颗粒

度需求，建立多尺度仿真框架；研究非线性系统降

维方法、多速率仿真算法与刚性自适应削减技术，

提升仿真计算效率与鲁棒性；研究基于有限量测信

息的外部系统反演方法与远端故障感知方法，突破

强信息壁垒下的故障感知预测技术瓶颈。 

本研究可为完善综合能源系统故障仿真技术

体系提供理论参考，对保障能源系统安全可靠运

行、支撑“双碳”目标实现具有现实意义。 
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