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摘要摘要：【目的】天然气网络是综合能源系统的重要组成部

分，可为综合能源系统的运行提供可观的灵活性。建立精

确的气网模型是综合能源系统运行控制的基础，然而现有

的气网机理模型复杂度较高，部分参数在实际工程中不可

辨识。为此，提出一种面向综合能源系统运行的气网聚合

建模及辨识方法。【方法】以气网为研究对象，提出了气

网聚合模型的概念并推导了其表达式，设计了对应的离线

参数估计方法。由于气网聚合模型的推导依赖于特定的工

况，当工况发生变化时，模型参数亦会随之改变，离线估

计模型会产生不可忽略的误差。针对该问题，提出了基于

遗忘因子递推最小二乘法的模型滚动校正方法。【结果】

在气体流速变化较小的情况下，离线参数估计方法具有较

好准确性；但是在流速快速变化情况下，离线估计无法精

准描述气网运行状态，滚动校正可以实现对模型的精确拟

合。【结论】所提气网聚合模型离线估计与在线滚动校正

方法可为综合能源系统的运行分析与控制提供实用、高效

的流体网络建模技术。

关键词关键词：天然气；综合能源系统；新能源消纳；气网；聚

合模型；参数估计；在线校正

ABSTRACT: [Objectives]　 Natural gas networks are 

important components of integrated energy systems, which 

can provide considerable flexibility for the operation of the 

integrated energy system. Developing an accurate gas 

network model is the foundation for the operation and control 

of integrated energy systems. However, existing mechanism 

models for gas networks show high complexity, with certain 

parameters being unidentifiable in practical engineering 

applications. Therefore, this study proposes a gas network 

aggregate modeling and identification method specifically for 

integrated energy system operation. [Methods]　Taking the gas 

network as the research object, the concept of the gas network 

aggregate model is proposed, its formula is derived, and a 

corresponding offline parameter estimation method is 

designed. Since the derivation of the gas network aggregate 

model depends on specific operating conditions, the model 

parameters vary with condition changes, leading to non-

negligible errors in the offline estimation model. To address 

this issue, a rolling calibration method based on forgetting 

factor recursive least squares is proposed. [Results]　Under 

small gas flow variations, the offline parameter estimation 

method demonstrates satisfactory accuracy. However, under 

rapid flow variations, the offline estimation fails to accurately 

describe the operation status of the gas network, and rolling 

calibration can achieve accurate fitting of the model. 

[Conclusions]　The proposed gas network aggregate model 

integrating offline estimation and online rolling calibration 

can provide a practical and efficient fluid network modeling 

solution for the operation analysis and control of integrated 

energy systems.

KEY WORDS: natural gas; integrated energy system; new 

energy consumption; gas network; aggregate model; 

parameter estimation; online calibration

0　　引言引言

天然气在管道中传输的动态过程可由一组偏

微分−代数方程描述，这组方程包含 3部分[1]，分

别是：用于描述天然气连续运输动态过程的动量
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方程(偏微分)，用于描述天然气管道中质量守恒

的物质守恒方程(偏微分)，用于表示气体的温度、

密度和压力这些状态量之间关系的状态方程(代

数)。现有诸多研究基于气网动态模型，开展了综

合能源系统运行优化以及仿真方面的研究。由于

这组方程难以直接获得解析解[2]，不能直接嵌入

到电力系统的分析中，需要对原始偏微分方程进

行各种简化和近似处理。

在现有研究中，最实用的偏微分方程近似处

理方法是有限差分法。Fang等[1]建立了电气综合

能源系统的最优能量流模型，该模型采用平均流

速项对原始偏微分方程进行线性化处理，然后采

用中心隐式格式的有限差分法对模型进行近似处

理，基于此对系统进行能量流优化。Qi等[3]将采

用平均流速项简化后的气体流动动力学模型扩展

到多区域电气综合能源系统，并进行优化调度以

促进可再生能源的消纳。Yang等[4]采用欧拉隐式

格式对气体流动动力学进行离散化，并采用基本

流速对非线性模型进行线性化处理，与文献[1]中

模型不同的是，文献[4]中的气体流动动力学模型

被进一步简化，忽略了质量流量随时间的变化。

Liu等[5]引入了差分增益矩阵来优化基于欧拉隐式

格式的有限差分法的离散步骤，提高了求解精度。

目前，关于气网动态建模的研究主要集中在

机理模型的近似处理上。为了实现气网动态模型

的辨识，有学者研究了机理数据融合驱动的建模

方法，结合运行数据对模型参数进行估计。

Sukharev等[6]从Weymouth方程出发，以管道长度

作为空间步长，对原始方程进行差分处理，构造

了管道入口端和出口端状态量的关系式，可以结

合管道两端的运行数据对模型参数进行辨识。然

而，文献[6]中构建的模型过于简单，且其采用的

差分方法在应用于较长的管道时可能带来较大的

误差。为了避免模型化简带来的误差，Yin等[7]基

于质量守恒、牛顿第二定律和能量守恒推导了气

网管道的模型，在此基础上采用Kriging方法构建

了管道的有限体积法模型[7-8]，进而采用遗传算法

搜索最优模型参数。上述方法基于物理机理构建

了气网模型，并结合运行数据实现了模型参数的

辨识，实现参数辨识所需要的数据为气网中每个

管道入口端和出口端的状态量。然而在实际工程

中，通常只有在气网的源荷节点处才布置有量测

设备，中间管道两端的状态量通常是无法获取的，

导致上述模型参数无法辨识。

目前在综合能源系统的气网建模方面已经取

得了一定的研究成果[9-10]，但是仍然存在一些尚未

解决的问题：1）气网的动态模型是基于气体流动

动态方程的一组偏微分方程，难以直接嵌入综合

能源系统的优化与控制，现有的气网建模方法主

要是对气体流动动态方程的近似处理，这些方法

通常需要对网络中的每个管道进行建模，整体模

型的复杂度较高，当缺少管道参数时，模型难以

构建；2）现有气网模型的参数辨识通常需要网络

内部节点的运行数据，然而在实际工程中，通常

只有在气网的源荷节点处才布置有量测设备，网

络内部节点处的状态量是无法获取的，这意味着

现有的气网模型在实际工程中是不可辨识的。

基于此，本文推导了气网聚合模型，该模型

直接表征了气网源荷节点状态量之间的关系，在

实际工程中可辨识；设计了参数估计算法，实现

了气网聚合模型的离线参数估计；针对气网聚合

模型参数变化的问题，提出基于遗忘因子递推最

小二乘算法的滚动建模方法，实现了模型精度的

在线提升。

1　　气网聚合模型气网聚合模型

1.1　　气网单管道聚合模型气网单管道聚合模型

气网主要由管道和节点(包括管道交汇点、源

荷节点、压缩机节点等)构成，天然气在压力的驱

动下沿管道流动，如图 1所示。基于流体力学原

理，这一动态过程可以用动量方程、物质平衡方

程和状态方程来描述[11]。基于等温传输、海拔不

变以及忽略对流的假设[1,12-13]，并采用平均流速项

进行线性化处理后[14-15]，其简化形式如下：

¶M
A¶t

+
¶p
¶x

+
λv̄

2DA
M = 0 (1)

¶ρ
¶t

+
¶(ρv)
¶x

= 0 (2)

p = ρc2
g (3)

v = M (Aρ) (4)

式中：M为气体的质量流量，kg/s；A为管道横截
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面积，m2；p为气压，Pa；v̄为气体平均流速，m/s；

D为管道横截面直径，m；ρ为气体密度，kg/m3；

cg为气体声速，m/s；λ为管道摩擦系数；v为气体

流速，m/s。

为了得到离散化的模型，现有研究通常采用

Wendroff 差分格式[16]来近似上述偏微分方程[1,15]，

其优越性在文献[17]中已得到详细验证。本文沿

用Wendroff差分格式，首先，引入表征压强和质

量流量的离散变量 pij 和Mij，其中下标 i与 j分别

表示差分网格中空间坐标和时间坐标；然后，将

Wendroff差分格式应用于式(1)、(2)，得到离散化

的气网管道差分模型；最后，为了便于后续表述，

将其转化为矩阵形式的差分模型，即

u i + 1j + 1 =N1u ij +N2u i + 1j +N3u ij + 1 (5)

式中：N1N2N3为系数矩阵；u ij表示 i位置 j时刻

的状态量，定义为

u ij = (pij  Mij )
T (6)

由管道出口端向管道入口端递推，可以发现

管道末端的状态量(pXTMXT )可以由边界条件和初

始条件直接表示，其中，边界条件指管道入口端

在各个时间点的状态量组成的矩阵，初始条件指

沿管道各个空间点在0时刻的状态量组成的矩阵。

在给定时空步长∆t和∆x的情况下，式(5)是一组线

性时不变方程，基于此可以推出，管道末端在Tr

时刻的状态量、边界条件以及初始条件的关系为

uXTr
=∑

j = 1

Tr

θ XTr1
j u0j +∑

i = 0

X

θ XTr2
i u i0 (7)

式中：θ XTr1
j 和 θ XTr2

i 为模型的参数矩阵，θ XTr1
j ，

θ XTr2
i ÎR2 ´ 2；uXTr

表示位置X、任意时刻Tr的状态

量；u0j、u i0 分别表示边界状态量和初始时刻状

态量。

显然，天然气输气管道是一个稳定系统，由

线性系统的稳定性理论可知，随着时间推移，系

统的初始条件和时标较小的边界条件对当前状态

量的影响会越来越小，甚至可以忽略不计。基于

此，可以采用一个截断模型对式(7)进行简化：

uXTr
=∑

j = 1

Mtr

θ XMtr

j u0Tr - j + 1 + εMtr
(8)

式中：Mtr表示截断模型的阶数；θ XMtr

j 表示截断模

型的参数矩阵；εMtr
表示模型的截断误差。式(8)为

M tr阶管道模型稳态情况下的状态量表达式。

在此基础上，可以得到气网中单个输气管道

聚合模型的一般形式：

u it
end =∑

k = 1

M

θMik
agg u it - k + 1

st + εM             (9)

式中：u it
end为 t时刻管道Pi出口端的状态量；u it - k + 1

st

为 t时刻管道Pi入口端的状态量；θMik
agg 为管道Pi的

M阶聚合模型参数矩阵，θMik
agg ÎR2 ´ 2；εM 为M阶

聚合模型的截断误差。

1.2　　气网多管道聚合模型气网多管道聚合模型

气网通常是由若干输气管道和节点构成的，

各个管道的状态量在节点处耦合，考虑图 2所示

的辐射状输气管网，管道P1 P2 Pn在同一个节

点处交汇，P1出口端的状态量和 P2—Pn入口端的

状态量之间有如下关系：

M 1
end =∑

i = 2

n

M i
st (10)

p1
end = pi

st i = 23n (11)

式中：M 1
end为管道P1出口端质量流量；M i

st为管道

Pi入口端质量流量；p1
end为管道P1出口端压强；pi

st

为管道Pi入口端压强。式(10)表征质量守恒，即流

入耦合节点的质量流量等于流出耦合节点的质量

流量；式(11)表示耦合节点处压强的具有连续性，

即耦合节点的入口端与出口端压强相等。

针对式(10)，可以进行如下数学变换：

 L

ρ,v,p

α

AD

图图 1 天然气管道示意图天然气管道示意图

Fig. 1 Schematic diagram of a natural gas pipeline

 

P1 P2

(M 2st，p2
st)

(M nst，pn
st)

(M 1end，p1
end)

…

Pn

图图 2 气网节点处状态量关系示意图气网节点处状态量关系示意图

Fig. 2 Schematic diagram of state variable relationship 

at gas network node
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ì

í

î

ïïïï

ïïïï

M i
st = ki M

1
end

∑
i = 2

n

ki = 1
  (12)

于是，可以将式(10)、(11)表示为矩阵形式：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

u i
st =E1iu

i
end

E1i =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú

1 0
0 ki

(13)

式(13)是以u i
stu i

end为状态量的状态平衡方程。

以P2为例，基于式(9)，可以写出P2管道的聚

合模型表达式：

u2t
end =∑

k = 1

M

θM2k
agg u2t - k + 1

st (14)

将式(13)代入式(14)可得：

u2t
end =∑

k = 1

M

θM2k
agg u2t - k + 1

st

   =∑
k = 1

M

θM2k
agg E12 (∑

j = 1

M

θM1j
agg u1t - j - k + 2

st )

   =∑
k = 1

M∑
j = 1

M

θM2k
agg E12θ

M1j
agg u1t - j - k + 2

st

=∑
k = 1

M12

θM1212k
agg u1t - k + 1

st              (15)

式中：M1,2为描述输气管道P1首端和P2末端状态量

关系的聚合模型阶数，其数值等于2M−1；θM1212k
agg

为描述输气管道P1首端和P2末端状态量关系的聚

合模型的参数矩阵，θM1212k
agg ÎR2 ´ 2。进一步地，

如果考虑管道P1P2Pn串行的情况，沿管道依

次递推，可以得到描述输气管道P1首端和Pn末端

状态量关系的聚合模型为

unt
end =∑

k = 1

M1n

θM1n1nk
agg u1t - k + 1

st (16)

式中：M1,n为描述输气管道P1首端和Pn末端状态量

关系的聚合模型阶数，其数值等于 nM−n+1；

θM1n1nk
agg 为描述输气管道P1首端和Pn末端状态量关

系的聚合模型的参数矩阵，θM1n1nk
agg ÎR2 ´ 2。式(16)

也可通过数学归纳法进行证明，过程与热网聚合

模型的证明类似。

需要指出的是，气网聚合模型的推导是基于

各个负荷之间气流量比例恒定的假设，即式(12)

和(13)中的ki为定值。显然，这是气网聚合模型的

一个局限之处，当负荷气流量比例发生明显变化

时，模型的精度会下降。

进一步采用一个截断阶数对式(16)进行近似

处理，可得多管道气网的聚合模型如下：

unt
end =∑

k = 1

M

θM1nk
agg u1t - k + 1

st + ε (17)

可将式(17)分解为 2部分：压强映射(pressure 

mapping， PM) 和质量流量映射 (mass flow rate 

mapping，MM)。PM和MM的表达式分别如下：

pnt
end =∑

k = 1

M

θM1nk
agg1 u1t - k + 1

st + εPM (18)

M nt
end =∑

k = 1

M

θM1nk
agg2 u1t - k + 1

st + εMM (19)

式中：θM1nk
agg1 和 θM1nk

agg2 分别为 PM和MM中的参数

向量，θM1nk
agg1 ,θM1nk

agg2 ÎR1 ´ 2，分别表示参数矩阵

θM1nk
agg 的第 1行和第 2行；εPM 和 εMM 分别表示 PM

和MM的模型误差。

上述研究表明，气网聚合模型的参数没有一

个简洁的表达式，这是因为模型的构建涉及差分

网格相邻节点递推过程中反复叠加，难以直接给

出一个明确的表达式，因此其参数通常需要结合

运行数据进行辨识。由于气网聚合模型将源节点

处和负荷节点处的状态量直接联系起来，消去了

网络内部的节点，可以利用气网源节点、负荷节

点处的运行数据进行模型辨识。

虽然气网聚合模型的推导未涉及压缩机等设

备，但是这类设备的存在不会影响气网聚合模型

的有效性。压缩机等设备的两端通常设有量测装

置，可以获取设备两端的运行数据，因此可以将

这类设备靠近气源的一侧视为虚拟负荷节点，将

靠近气负荷的一侧作为虚拟源节点，以这类设备

为分割点将气网拆分成多个子网络，在此基础上

对各个子网络进行建模，子网络之间通过设备实

现耦合。因此，当网络中存在压缩机等设备时，

可以利用源荷节点处以及设备两端的运行数据实

现聚合模型的辨识。

2　　气网聚合模型的离线估计气网聚合模型的离线估计

2.1　　气网聚合模型估计器气网聚合模型估计器

采用最小二乘估计器对气网聚合模型进行参

数估计，目标函数如下：

min
θ͂M1n1

agg θ͂M1nM
agg

J M (θ͂M1n1
agg θ͂M1n2

agg θ͂M1nM
agg )=
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1
2∑t = tst

tend

(rMnt )ΤrMnt (20)

式中：θ͂M1n1
agg 为M阶聚合模型中描述管道 P1首端

状态量和管道Pn末端状态量之间关系的聚合模型

的系数矩阵；tst和 tend分别为参数估计所用采样数

据的起始时间与终止时间；残差向量 rMnt 的定

义为

rMnt = unt
end -∑

k = 1

M

θ͂M1nk
agg u1t - k + 1

st (21)

2.2　　求解算法求解算法

由于气网聚合模型式(15)为线性模型，其参

数估计模型是易于求解的。在给定模型阶数 M

后，模型(20)是一个简单的二次规划问题。然而，

模型中的2个状态量(即压强和质量流量)之间的数

量级差距过大，将给优化模型的求解带来潜在的

数值问题。诸多研究[18]已经证明，在对模型 y=f(θ, 

x1, x2,…, xn)进行参数估计时，若自变量(x1, x2, …, 

xn)之间的量级差距过大，会影响优化过程的数值

稳定性和优化算法的收敛性。

该问题的解决方法通常是对模型中的自变量

进行预处理，确保所有自变量可在同一尺度上进

行比较和优化，这可以极大地改善模型的表现和

优化算法的性能。因此，对于式(16)所示的线性

模型，可以对尺度较大的因变量进行缩放处理，

使其与尺度较小的因变量处在相近的量级。这一

方法并不会改变数据之间的关系，因为线性模型

中的系数也会相应地调整以适应缩放后的变量。

基于此，气网聚合模型可以被转化为如下形式：

u′ ntend =∑
k = 1

M

θ′ M1nk
agg u′ 1t - k + 1

st + ε (22)

u′=
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

sp 0

0 sM

u  (23)

θ′= θ
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

sp 0

0 sM

-1

(24)

式中：u′表示预处理之后的气网状态量；θ′表示

进行对应变换的参数矩阵；sp和 sM分别表示对状

态量p和M进行缩放的倍数。基于式(22)进行参数

估计，即可避免由于数据尺度差异导致的数值稳

定性和优化算法收敛性问题。

2.3　　算法适用性分析算法适用性分析

气网聚合模型是线性的，可以抽象为一组超

定线性方程组，如式(25)所示：

Aθ = b (25)

式中AÎRm ´ n，bÎRm ´ 1，且m > n。采用最小二乘

估计器对气网聚合模型进行参数估计，本质是求

解超定线性方程组(25)的最小二乘解，即需要求

解正规方程 AT Aθ =ATb 的解，其算法复杂度为

O(mn2 + n3 )。对于阶数为M1n的气网聚合模型，其

方程数 r和待估参数个数 s分别为：

r = 2(tend - tst + 1) (26)

s = 4M1n (27)

根据式(21)可知，每个时刻可以提供 2 个方

程，从起始时刻 tst 到末端时刻 tend 共计 (tend - tst + 1)

个时刻，故可以得到方程数 r的表达式。根据式

(26)、(27)，可以得到离线估计模型的理论复杂度

为 O[32(tend - tst )M
2

1n + 64M 3
1n ]。如果采用截断阶数

M代替M1n，则算法复杂度可以表示为O[32(tend -

tst )M
2 + 64M 3 ]。因此，计算复杂度主要与样本数

和聚合模型阶数相关。特别地，由于复杂度中含

有M 3
1n项，模型阶数的增加将会显著提升复杂度，

所以实际中往往需要采用截断模型进行降阶处理，

以降低计算复杂度。

3　　气网聚合模型的在线校正气网聚合模型的在线校正

3.1　　气网聚合模型的参数变化气网聚合模型的参数变化

气网聚合模型是基于式(1)—(4)的Wendroff差

分格式进行推导的，式(1)采用了一个平均流速项

v̄对模型进行了线性化处理。然而，在气网运行过

程中气体的流速不是一成不变的，故而平均流速

项 v̄是一个时变参数[19]，将其作为定值进行建模会

带来一定的建模误差。此外，本文假设负荷节点

气流量之间的比例恒定。在实际工程中，负荷气

流量之间的比例不是恒定的，会随着负荷的变化

在一定范围内波动，将其视为常数也会带来一定

的建模误差。因此，从根本上来说，基于历史数

据估计得到的气网模型理论上只能描述固定的一

段历史时间附近的气网运行状态，而这一模型在

描述其他时段的气网时精度可能会下降。

考虑到上述问题，本文提出一种基于遗忘因

子递推最小二乘的气网聚合模型在线参数校正方

法，其核心思想是基于当前时刻的运行数据校正
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模型参数。由于在短期内气体流速通常不会发生

大幅度变动，所以可以采用这一校正后的模型预

测下一时刻的气网运行状态；在获得下一时刻的

运行数据后继续校正模型参数，并采用这一新模

型预测下一时刻的气网运行状态，以此类推，实

现模型精度的在线提升，其过程如图3所示。

3.2　　遗忘因子递推最小二乘法遗忘因子递推最小二乘法

基本的最小二乘法有诸多缺点，例如对于一

组动态的数据，每次接收到新数据后需要对包含

新数据在内的一组数据进行重复计算。这种重复

计算的成本通常很大，导致这一方法的实用性有

限。因此，基本最小二乘法适合于基于离线数据

的建模问题。当系统最新量测信息可以在线获取

时，一种理想的方法是直接使用最新信息对基于

历史数据得到的结果进行某种运算，达到修正旧

结果的目的。基于此，一些学者提出了遗忘因子

递推最小二乘法，其基本概念是结合新数据通过

迭代修正旧参数来实现实时参数估计[20]。对于式

(27)所示的线性多元回归模型，遗忘因子递推最

小二乘法可以对其参数进行有效的在线校正：

Y =Xθ (28)

式中：YÎRm ´ 1，为因变量；XÎRm ´ n，为自变

量；θÎRn ´ 1，为模型参数。

遗忘因子递推最小二乘法在每次迭代中的参

数修正过程[21-22]为：

K t =P t - 1 X t (λ +X T
t P t - 1 X t )

-1 (29)

P t =
1
λ

(1 -K t X
T

t )P t - 1 (30)

θ t = θ t - 1 +K t (Y t -X T
t θ t - 1 ) (31)

式中：K tÎRm ´ n，为第 t 次迭代中求得的修正增

益；P tÎRm ´m，为第 t次迭代中求得的输入相关矩

阵的逆；X t和Y t为第 t次迭代中输入的量测信息；

θ t为第 t次迭代中求得的模型参数；λ是遗忘因子，

其值在0~1。

λ趋近于1时，历史数据的权重增大，算法的

稳定性得到提高，但对最新量测数据的跟踪能力

下降。反之，减小 λ的取值，能有效提升算法对

最新量测数据的跟踪能力，但这会降低算法的稳

定性。在实际应用中，可以根据具体情境适当调

整遗忘因子的取值来协调算法的跟踪能力和稳定

性，以实现最佳的估计效果。遗忘因子递推最小

二乘法每次迭代的算法复杂度主要取决于式(29)—

(31)的矩阵运算，其计算复杂度为 O(mn2 +m2n +

n3 +m3 )。通常，样本数m远大于待估参数数量n，

此时遗忘因子递推最小二乘法的一次迭代计算复

杂度可以简化为O(m3 )。

3.3　　气网聚合模型的在线校正气网聚合模型的在线校正

首先将式(32)所示的气网聚合模型重构为PM

和MM，如式(33)所示：

u′ ntend =∑
k = 1

Mo

θ′ Mo1nk
agg u′ 1t - k + 1

st + ε (32)

ì
í
î

p′ ntend =Θ1n
p D′ 1tst

M ′ nt
end =Θ1n

M D′ 1tst

(33)

式中：Mo为模型阶数；Θ1n
p 和Θ1n

M 为重构后的参数

向量，分别用于描述管道Pn末端状态量和管道P1

首端状态量的关系；D′ 1tst 为重构后的量测信息向

量，用于描述 t时刻管道Pn末端状态量和管道P1首

端状态量的关系。具体定义如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Θ1p
n =(θ′ Mo1n1

agg (11)θ′ Mo1n1
agg (12)θ′ Mo1n2

agg (11)

      θ′ Mo1n2
agg (12)θ′ Mo1nMo

agg (11)θ′ Mo1nMo

agg (12))

Θ1M
n =(θ′ Mo1n1

agg (21)θ′ Mo1n1
agg (22)θ′ Mo1n2

agg (21)

      θ′ Mo1n2
agg (22)θ′ Mo1nMo

agg (21)θ′ Mo1nMo

agg (22))

D′ 1tst = (p′ 1tst M′ 1t
st p′ 1t-1

st M′ 1t-1
st p′ 1t-Mo+1

st 
     M′ 1t-Mo+1

st )

(34)

在 PM 的参数校正中，取 X t =D′ 1tst , Y t = p′ ntend。

在MM的参数校正中，取X t =D′ 1tst ,Y t =M ′ nt
end。

4　　算例分析算例分析

4.1　　离线估计离线估计

本算例采用一个4节点的小规模气网，该气网

包含1个源节点和2个负荷节点，其结构如图4所

示。在本算例中，气网的运行数据由气网传统非

图图 3 气网聚合模型在线校正滚动建模过程示意图气网聚合模型在线校正滚动建模过程示意图

Fig. 3 Schematic diagram of rolling modeling process 

with online calibration for gas network aggregate model
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线性机理模型仿真得到，时间分辨率为5 min。仿

真平台为笔记本电脑(Intel i7 CPU，16 GB RAM)，

编程环境为Matlab R2022a和Yalmip，使用Gurobi 

10.0.1作为优化模型求解器。

本算例将通过拟合数据和原始数据的对比分

析来测试气网聚合模型的性能，各个子实验的设

置如表1所示。

为了验证所提数据预处理的有效性，这一部

分测试了在是否加入数据预处理情况下估计得到

的模型性能。选取200组运行数据作为训练样本，

100组运行数据作为测试样本。在实验1中，未对

气网运行数据进行预处理；在实验 2中，预处理

的缩放倍数分别为 sp=0.000 1和 sM =20。

图 5和图 6分别展示了实验 1和实验 2中估计

得到的模型对真实数据的拟合效果。可以明显看

出，图6中的拟合曲线相比图5中的拟合曲线更加

贴合真实数据曲线，可见，预处理后的参数估计

模型求解具有更高的稳定性和精确性。表 2所示

的拟合优度指标也证明了这一点，尤其是在节点

N2的MM中，拟合优度指标R2=−2.9，R2的值通常

在0~1，当其值小于0时，意味着此时估计得到的

气网聚合模型完全无法描述气网的运行状态。而

PM的指标没有明显变化，这是因为预处理前压强

数据的数量级就远大于质量流量，处于主导地位，

参数估计模型的求解对其敏感度较高，而对量级

较小的质量流量敏感度较低，故而 PM的指标提

升较小，而MM的指标提升则更加显著。

然而，即便采用预处理后的数据进行参数估

计，得到的模型仍存在一定程度的误差，这是由

气源

气负荷

P1

P2
P3

N1

N2

NN3

图图 4 气网结构示意图气网结构示意图

Fig. 4 Schematic diagram of gas network structure

真实曲线 实验2

真实曲线 实验2
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图图 6 基于预处理后的数据估计得到模型的拟合曲线与基于预处理后的数据估计得到模型的拟合曲线与

真实曲线对比真实曲线对比

Fig. 6 Comparison between fitted curve of model 

estimated based on preprocessed data and actual curve

真实曲线

训练样本 测试样本

训练样本 测试样本

实验1

真实曲线 实验1
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压
强
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图图 5 基于未经预处理的数据估计得到模型的拟合曲线与基于未经预处理的数据估计得到模型的拟合曲线与

真实曲线对比真实曲线对比

Fig. 5 Comparison between fitted curve of model 

estimated based on unprocessed data and actual curve

表表 1　　气网聚合模型验证算例子实验设置气网聚合模型验证算例子实验设置

Tab. 1　　Experimental setup for validation cases of gas 

network aggregate model

参数

乘性高斯噪声的标准差/%

模型阶数

是否进行数据预处理

实验编号

1

0.1

10

否

2

0.1

10

是
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平均流速项以及负荷气流量比例恒定的假设导致

的。理论上，平均流速项会随着气体流速的变化

而变化，这意味着气网聚合模型的参数均为时变

参数；气网的 2个负荷的气流量比例也在时刻变

化，这同样导致聚合模型的参数在一定范围内不

断变化。离线参数估计只能获得最符合一段时间

内运行数据的一组模型参数，此时的模型无法完

美拟合每一个数据点，导致了一定程度的模型误

差。本算例中气体流速的变化相对缓和且存在周

期性，2个负荷节点处的气流量比例在一个固定

值附近上下波动，符合现实中的大部分场景，因

此算例中的模型精度保持在一个较高的水平上。

但是，在气体流速剧烈变化的极端场景中，离线

估计得到模型的误差会被进一步放大。

4.2　　在线校正在线校正

本算例考虑了一种天然气流速变化较快的场

景，基于未简化的流体动力学模型对此场景下的

气网进行仿真。在仿真得到的运行数据中加入标

准差为0.1%的乘性高斯噪声以模拟量测噪声，采

用这一基准数据进行离线估计和在线校正。采用

10阶气网聚合模型对气网运行状态进行建模，算

法中采用的遗忘因子λ=0.9。

4.2.1　拟合曲线对比

在这部分实验中，首先采用离线参数估计算

法基于 200组历史数据估计得到一组初始聚合模

型参数，以此作为在线参数校正的初始值。后续

采用 200组运行数据进行测试，每获取一组运行

数据就对当前的模型参数进行校正，并采用校正

后的模型对下一时刻的运行数据进行预测，以此

类推，获取一组动态拟合的运行数据曲线，并将

这一曲线和基于初始聚合模型拟合的数据曲线分

别与真实运行数据曲线进行对比，如图 7 所示。

可以看出，校正后动态拟合的曲线更贴合真实曲

线，而未经校正的气网模型拟合得到的曲线显然

大幅偏离了真实曲线。这是因为所提出的滚动建

模方法会根据气体流速的变化在线校正模型参数，

校正后的模型能更准确描述当前时间点附近的气

网运行状态。而基于历史数据估计得到的模型虽

然可以比较准确地描述一段历史时间内的气网运

行状态，但当气体流速发生大幅变化后，该模型

会产生一定的误差，甚至会导致模型完全失效。

4.2.2　拟合优度指标对比

这一部分实验分别计算了动态拟合数据相对

真实运行数据的拟合优度指标，以及初始模型拟

合数据相对真实运行数据的拟合优度指标，如表3

所示。可见，基于校正模型拟合数据的指标得到

了显著提升，其中部分未校正的 R2值已经是负

数，这意味在气体流速大幅变化的场景下，离线

估计得到的气网聚合模型已完全不能描述气网的

运行状态，而校正后的模型始终能保持对运行数

真实曲线校正后 未校正

真实曲线校正后 未校正
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Fig. 7 Comparison of fitted curves between calibrated 

and uncalibrated models

表表 2　　数据预处理对模型拟合优度指标的影响数据预处理对模型拟合优度指标的影响

Tab. 2　　Effect of data preprocessing on goodness-of-fit 

indicators of model

所属映射

气体压强

气体质量流量

节点编号

2

3

2

3

是否数据预处理

否

是

否

是

否

是

否

是

EMAPE

0.001 6

0.001 0

0.001 9

0.001 4

0.140

0.028

0.065

0.036

R2

0.94

0.98

0.95

0.97

−2.90

0.83

0.74

0.93
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据的高精度拟合，这进一步证明了所提出在线参

数校正建模方法的有效性。

5　　结论结论

以综合能源系统中的气网为研究对象，研究

了气网聚合建模及参数辨识方法，可为综合能源

系统的运行分析与控制提供实用、高效的流体网

络建模技术。结论如下：

1）建立了简洁有效的气网聚合模型，揭示了

气网输入端和输出端状态量的映射关系，解决了

现有模型在参数估计方面所面临的管道参数缺失

与量测数据有限问题。

2）提出了一种气网聚合模型离线参数估计方

法，该方法可基于有限的量测数据进行气网模型

辨识，在气体流速变化较小时该方法具有较高准

确性。

3）针对气体流速变化较大的情况，提出了一

种在线滚动建模算法，实现了气网模型参数估计

精度的在线提升。
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