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石河子大学研究背景与意义 天津大学
Tianjin University SHIHEZIUNIVERSITY

能源与环境现状

能源综合利用效率的提升需求 能量“数量”节能

一是开源：增加“风、光、地热”等可再生能源接入，减少化石能源消耗。

二是节流：减少“跑、冒、滴、漏”的现象，降低损失。

用能的本质是利用其做功能力 能量品质节能
用能的核心需求在于能量品质，而非单纯的能量数量。

保障用户能量品质需求的前提下>优化用能策略>可在维持相同功效的同时减少能耗总量

精准匹配用户需求与能量品质，从品质提升的维度进一步挖掘能源利用潜力。
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石河子大学研究背景与意义 天津大学
Tianjin University SHIHEZI UNIVERSITY

能量、与做功能力

能量由(exergy)和炳(anergy)构成

是指当理论上可以全部转换为功的那部分能量，是真正被利用的那部分能量，

烧是指能量中一切不能转换为功的那部分能量，相当于环境自身蕴含的那部分能量

不同能量转换为功的能力存在差异

电/气/热对物体所作的机械功为W,>W,>W>W4，如右图所示。

各类能量的品质存在差异，量化了能量转换为功的能力（做功能力）。

(a) (b)

炕
(无功功率) mYY

Au
(有功功率)>

hz1

炕Anergy
品质衰减 1kVA的交流电 1kW的天然气

Exergy Wi=mgh Wz=mgh2（不可转换为 (功率因数为0.95) （环境温度25℃）
（可转换为功的能量）功的能量） (c) (d)

般不可逆

必u
mL
ha

能量Energy
1kW的100℃热水 1kW的50℃热水

W,=mghy W=mgh4（环境温度25℃) （环境温度25℃）

能量、和无的关系图 做功能力的差异
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石河子大学研究背景与意义 天津大学
TianjinUniversity SHIHEZIUNIVERSITY

IES供能能力和安全域/运行域的研究现状

研究领域 研究现状总结

完成了对保证潮流安全的静态安全域、保证暂态稳定的动态安全域、保证小扰动
输电系统 稳定的安全域等一系列域理论研究，实现了基于安全域的电力系统安全性评估、

成本优化与定价、安全控制、发电经济调度和电网扩展规划等应用研究。

提出了智能配电系统安全域概念与模型，系统性地研究了其存在性、可观测性，
配电系统

几何性质、作用机理与实际应用等问题。

提出了输气系统最大供气能力曲线，以天然气网络节点流量为状态变量，构建了
天然气系统

天然气网络N-0安全域模型，并进一步给出了输气系统安全域应用方法。

提出了综合能源系统N-1安全域、N-0安全域的定义、建模和边界求解方法，初步
综合能源系统

探索了基于安全域模型对的综合能源系统预防控制与优化控制等应用方法。

■现有研究不足：

现有IES安全域/运行域均基于能流模型而建立，仅刻画了能量数量供应的范围和极限

数量与品质的二元性表明，单纯增加能量的数量供给开不必然提升ES的做功能力。

导致基于传统安全域/运行域开发的优化调度策略，并不一定能够兼顾最优做功能力。因此
有必要借鉴域方法，从IES做功能力的角度讨论其最大范围和能力极限，
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石河子大学做功域与做功能力模型 天津大学
Tianjin University SHIHEZIUNIVERSITY

做功域的工作点

状态变量

源向IES注入流，该部分流为系统的输入，被称为源端

负荷获得流，该部分流为系统的输出，被称为负荷
拥是量化IES做功能力的物理量，负荷拥量化了用户获得的做功能力。

工作点模型

IES做功域的工作点：决定综合能源系统安全状态的最少状态变量集合，本研究以负荷

作为状态变量。

由电力子系统、天然气子系统、热力子系统负荷节点的负荷拥，构成做功域的工作点：

Wwr -e..,e,.,e,e,.,e,,.,e.e,..,e,..eh

若不加以区分能源的种类，做功域的工作点表示为：

Wwr =e,...,e....,
其中，e,表示第x个负荷，j=n+o+m



石河子大学做功域与做功能力模型 天津大学
Tianjin University SHIHEZIUNIVERSITY

做功域的状态空间

基本定义

做功域的状态空间：在状态变量的上、下限范围内，所有可能出现的由负荷作为状态变
量构成的工作点的集合。
状态空间的维度：状态空间在数学中为多维向量空间，其空间维度由工作点中的变量个数
决定。

状态空间边界：状态空间中工作点向量在某一或多个状态变量上所能达到的最大或最小取
值所构成的界限。

状态空间模型 安全点 不安全点 不考虑点

IES做功域的状态空间：
做功域的
状态空间

“>!>IA
(mil

i0 E'0>≥[A g(min) g(maxIA h(max h(min) h(min) n(ma

电/气/热的负荷上限 电/气/热的负荷下限 做功域



石河子大学做功域与做功能力模型 天津大学
Tianjin University SHIHEZIUNIVERSITY

做功域及其安全边界

做功域模型

做功域：系统运行时，所有安全工作点构成的集合，是状态空间中为封闭区域

域具有通用性，针对不同系统的做功域，可对其数学模型可进行一般化表示

2wR ={WwR I h(WwR) = 0, g(WwR)≤ 0)

等式约束集合 不等式约束集合

做功域的安全边界
状态空间

状态空间边界
IES做功域的安全边界：是安全工作点和不安全工作点在状

态空间中的分界线，反映了在当前安全准则下IES做功能力 做功域 临界
工作点

的范围。其数学模型可进行一般化表示： 安全
工作点

任意工作点 做功域
安全边界Wb

状态变量变换范围

2 不安全工作点wb Wb*
±SE.,xE(1,2,..., y)WR WR WR

ME0<SA 做功域、安全边界、状态空间

任意状态变量变化后的新工作点！ 关系示意图
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石河子大学做功域与做功能力模型 天津大学
Tianjin University SHIHEZIUNIVERSITY

做功域及其安全边界

等式约束集 不等式约束集

g(Wwr ) = (GWR, GWR, GWR, GR)

表示电力系统
e=ReV3diag(p)i xd >,d >"nd

包括势约束流等式约束
xeu0 >℃>0

支路相角差
e'=Re[V3diag(AT p°)

，包括流方 约束、节点程、节点流
Ae'=-Re| V3diag(AT pe)je

流约束、线路！
平衡方程

emin ≤e≤es. 流约束
A"e" =e 表示天然气系统

[BAPp=0
Ppr" ≤ Ppr ≤ppra 包括节点气压

流等式约束，
xed >d "d

约束、势约
App = K8. 

包括节点流平 束、节点流
衡方程、气压- 约束、管道
流方程 e ≤e"≤e

HR
A"m" = mhq 流约束
B"K"m"m"|=0

Ppsamin ≤ p ≤ ps(mn)

pemim) ≤ pb≤ Ppem)

包括势约束
[Tena -T, =(Tu -T,)e-xls(g,m 表示热力系统 节点流约

流等式约束，包
plamin) ≤ p≤ plmax)[(Zmo) Tou =Zm"T.

束、管道流
括水力模型、节

e ≤[en]enax
约束

[e" =(p’ -p)mh 点温度方程、热
enin ≤]e"|≤en

es =(ph-ph)mg
力-流模型

[e=(-)m O≤eour ≤e"

表示能源站流 包括能源转换
?EH

O≤en≤min(emax,e"

等式约束，包括 设备的输入、
集线器模型 O≤e≤min(emax,e9WR 输出流约束

e=ap
10



石河子大学做功域与做功能力模型 天津大学
Tianjin University SHIHEZIUNIVERSITY

做功域的安全边界降维求解方法-改进型二分法

开始
求解步骤

输入综合能源系统参数

确定观测工作点Ww.[..e.e]基于传统二分法，提出了一种改进型二分法，用
选择观测变量e，e,，固定剩余y-2个变量

以求解降维后的做功域，以求解上边界为例：
e,=e

步骤1：初始化与降维。确定以做功域的工作点 e, =e

WwR对应的IES运行状态，作为基准观测对象。 更新WwR， 并拥流计算
安全校验

在Wwr选择e,和e作为观测变量，剩余y-2个状态 、满足做功域约束条件？
Y

变量固定为常数，根据e,和e,的上、下限形成二维
0=0/2

状态空间，以为采样步长，在o限中生成Y个工

作点。
e, =e, +o

步豫2 更新WwR 并流计算
安全校验

步骤2：二维安全边界搜索素。主要思路是将观测 、满足做功域约束条件？

变量e以为步长进行采样，生成若于个值；基于 Y
0=0/2

每个e,值分别迭代修正ei，得到临界点，最终得到
二维安全边界的上边界。边界搜索过程分为三种 得到一个正临界工作点 无临界点

e =e+
情况，后面予以解释说明。

步骤3：二维安全边界图像绘制。将结果绘于e;0- 得到二维空间下安全边界的上边界

e,平面，得到二维上边界在该平面的图像。 将结果绘制在e， e,平而

步骤3
4 得到上边界的二维可视化图像

结束
11



石河子大学做功域与做功能力模型 天津大学
Tianjin University SHIHEZI UNIVERSITY

做功域的安全边界降维求解方法-改进型二分法

边界点搜寻过程 修正状态点 初始状态点

真值 (上边界) 真值(下边界)

安全区 不安全区 ★ 临界点
改进型二分法的边界点搜寻过程，以搜寻上边界

情况1 情况II 情况IⅡI

点的过程为例，横轴表示观测变量e的采样过程

纵轴表示观测变量e,的修正过程：

步骤2-1：获取初始点。令e,=emin，e，=

步骤2-2：由初始状态点搜寻临界点。判断当前工

作点是否为临界点。 ei

边界点搜寻过程分为三种情况，分别是： min +8

e,在上下限范围内存在有限安全区域（情况I)
(a)上边界点搜寻过程示意图

情况1 情况II 情况IⅢI

e,在上下限范围内不存在安全区域（情况IⅡl）；

e,在上下限范围内均是安全区域（情况IⅢI）。

步骤2-3：生成下一个初始状态点，执行步骤2-4。

步骤2-4：若e,>emx，则初始状态点在e,方向超出 + +s
了上限，已得到安全边界的所有上边界点，执行
步骤3。否则，返回步骤2-2，修正该初始状态点。

min +

(b）下边界点搜寻过程示意图

安全边界点的搜寻过程示意图 12



石河子大学做功域与做功能力模型 天津大学
Tianjin University SHIHEZI UNIVERSITY

做功域与运行域的数学关系 <证明：叠加性和齐次性>

定理1：对于同一运行工况下的IES，其做功域的工作点 能质函数关系： 电力节点送于功率因数
角的能质函数

WwR和运行域的工作点Wor为线性映射关系。
e = f(α) ss 天然气节点关于理论燃

ef =f(T)-m
烧温度的能质函数

推论1：对于相同安全准则下的IES，运行域2or和做功
et = f(Tsk,To) --

热力节点关于供水温度、
域2wr在高维空间中的几何关系，取决于能质函数。 出口温度的能质函数

等距变换 相似变换 非线性变换

当能质函数f（9）=f（9）=1时 当能质函数f（g）=f（P）时， 当能质函数了（g）+于（）时，且

得到的20R和2WR在几何上为等 且恒等于非零常数时，得到的 随运行方式而波动时，得到的

距变换关系。 2r和2wR在几何上为相似变 2or和2wR在几何上为非线性变

换关系。 换关系。

2oR和2WR内任意工作点满足
QoR和2WR内任意工作点满足： Q0R和2WR内任意工作点可能不满足：

欧式距离doR／dwR=l

欧式夹角 doR / dwR=VOOR=OWR OOR =OWR dor / dwR =y OOR=OWR常数习
isst est

est e2t

ej=f()-s e = f()-S2 e, =f(o)-S

 =(q)-se e= f(α)-St e = ().S

er
si

等距变换示意图 相似变换示意图 非线性变换示意图



石河子大学做功域与做功能力模型 天津大学
Tianjin University SHIHEZIUNIVERSITY

IES做功能力(TWC)与最大做功能力(TWCmax)

做功能力

满足安全准则时IES的做功能力（Totalworkcapability，TWC）定义为所有节点的负荷
所有的电负荷

之和: 当前运行方式下正S
用户获得的做功能力 TWC: 所有的热负荷

[h(Wwr)=0
- 等式约束集合 所有的气负荷

不等式约束集合 0≤(M)8

最大做功能力

最大做功能力（TWCmax）指在当前安全准则下，IES能够向负荷供应的之和的最大值。

- 做功域内所有运行方
式下，正S用户能够 W max

- 获得的最大做功能力

[h(Wwr )=0
等式约束集合 对应了做功能力最大的运行方式

0≤()8不等式约束集合

TWC点和TWCmax点均是做功域中的工作点，不仅包含了做功能力的数值，
还包括相应的负荷拥分布，即工作点数据

14



石河子大学做功域与做功能力模型 天津大学
Tianjin University SHIHEZIUNIVERSITY

TWC和TSC的数学关系

最大供能能力的工作点 运行域的工作点(安全) 运行域的工作点(不安全) 推论2：IES的做功能力和供能能力的数
*最大做功能力的工作点 ·做功域的工作点(安全) 其做功域的工作点(不安全)
+供能能力优化路径 做功能力优化路径 运行域的安全边界 学关系，取决于能质函数。
做功域的安全边界

做功域的状态空间?w

运行域的状态空间9%

对于满足安全准则的任意工作点：
SsT

TWCmax点TSC.

当能质函数值均恒定为某一常数时，在同
max点

做功域
一运行状态下，TWC和TSC满足正比例关

运行域

线性映射
系;

不安全区域

对于满足安全准则的任意工作点，当能质

不安全区域
函数值均不能恒定为某一常数时，同一运
行状态下，TWC和TSC不一定满足正比例

TSC、TWC、运行域和做功域的关系示意图 关系。

TWC点 TSC点
做功能力和供能能力的关系对比表

TWC.max点 TSCmar点 线性 线性

能质函数的情况 线性 线性 映射 映射

关注对象 映射 映射
TSCmax点 TWCmax点f()=f(2) f(α)f()

TSCmx点 TWCmax点
TWCTSC TWC* TSC

TWC和TSC TWCus oc TSC,
间接法的求解路径

TWCmr TSCmar TWCm** TSCmar WR

2wR和20R 2wR=20R 2wR →2oR (a)所有运行点下的能质函数值恒定 (b)所有运行点下的能质函数值不恒定

备注：α表示正比例关系：*表示不一定是正比例关系：兰表示 实际IES工程中，能质函数值一般不可能恒等于某一常数
相似变换或等距变换关系；台表示非线性变换关系。 不能简单的将做功能力和供能能力视为正相关的关系！
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算例验证 天津大学 石河子大学
Tianjin University SHIHEZIUNIVERSITY

算例介绍 电力系统参数
名称 参数

Lel
E1

Le2
E2

Le3

E4 基准功率 1 MV-A

基准电压 11 kV

上级电网 源节点E.电压幅值 1.02 p.u.

源节点E.电压相角 0°

源节点E，电压幅值
1.05 p.u.

E3 负荷节点E、E有功功率 0.15 MW

HsLhl Lh2

能源站 负荷节点功率因数 0.95

线路阻抗 0.09+j0.1577 p.u.

Gs 天然气系统参数
Lh3 名称 参数

Lg6

G3
气源节点G，气压 30 mbar

G2

Lgs

天然气热值 45.574 MJ/m3

Lg2
天然气理论燃烧温度 1973℃

管道长度 gl=280m,Lg2=L,=300m,Lg3=220m,Lgs=240m,
Lg3 Lgl L.6200m

管道直径 D,=150 mm, D=De3=D.=D.s=D.=100mm
天然气门站

热力系统参数
电力负荷 热负荷 气负荷

名称 参数
电力线路 热力管道 天然气管道 负荷节点H、H,热功率 0.3 MW

节点H,供水温度 100°℃

测试算例拓扑包括：4节点电力系统 节点H、H,出口温度 50℃

5节点天然气系统和3节点热力系统： 环境温度 10°℃

管道内径 0.15 m

电力-天然气-热力系统通过三类能源 管道粗糙度 1.25×10-3m

站实现耦合； 管道传热系数 0.2 W/mK

管道长度 Lhi=L2=400 m, Lr3=600m

电力-天然气-热力系统系统管线的参 水密度 958.4 kg/m3

数见右表。
水的运动粘度 0.294×10-6m²/s

水的比热容 4.182×10-3 MJ/(kg·K) 17
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算例介绍

>IES中包括4节点配电网、5节点低压天然气配网、3节点环状热网，设定IES的运行方式为以

热定电；

将如下图所示的三类典型耦合形态作为算例中的能源站，形成三个典型算例，后简称为
Type I、Type II和Type III。其中，Type II的HP利用地热能（GE）;

电力系统功率因数恒定为0.95，线路两端相角差范围为[-10°，10°1

天然气热值为45.574MJ/m3，理论燃烧温度恒定为1973C，环境温度为10℃C

热力系统的热源供水温度100℃，回水温度50℃C，

I：CHP和HB的供热分配系数为0.5。

CHP
eel

CHP CHP

eg2

a
eg3

ee3

22/5 22/ Je2 22/5

egl
2.g2

out
7.93

out no,
in

ehl eh2 Lh3GE
a h2

GB EB out HP

(a)I型能源站 (b)II型能源站 (c)III型能源站
18
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做功域与运行域的降维观测

相似变换 (等距变换) 非线性变换

2的上边界
2%的上边界 2WR的上边界

2部的上边界 A-①ox的边界 A Aw的边界
2%的下边界 2的下边界

oR的边界 ①wR的边界I

/ MVA

MW

I WOR
150

1.2

0.8

%0.40 I dor

WWRS, / MVA e /MM
WwR

(a)二维运行域 (b)二维微功域

Type的二维运行域和做功域
.0.5 1.6 e_0.5

I
MM

0.28
0 1.3 0 0.24

e"

/MM

等距变换是相似变换的一种特殊情况
(a)三维运行域 (b)三维做功域

且不适用于本算例的交流配电系统，所 TypeI的三维运行域和做功域

以不予以讨论。 任意工作点的欧式距离不一定满足d%/dl=d/dR
任意工作点的欧式距离均满足 夹角也不一定满足oR=OWR。

dwR夹角均满足oR=wR=105.25。 故功域和运行域之间存在非线性变换的几何关系

做功域和运行域之间存在相似变换的几 IES的做功域和运行域的几何关系，取决于运行状态

何关系。 I! 下的能质函数值，大多数IES呈现为非线性变换关系。

二维空间下做功域和运行域的欧式几何关系数据表 三维空间下做功域和运行域的欧式几何关系数据表

dR I dir doR / dwR doR / dWR doR / dwR
R

!!
1.0526 1.0526 105.25° 105.25° 111.3170 73.6548 179.44° 138.96°

19
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做功能力与供能能力
TWCmax=9.8374

9.5
x=14.6517

当TypeI处于最大做功能力点时，其供能能力也达到了最 映射 9.0

8.5

- 大; 4.0

13.5

13.0
- 当TypeI达到9.4110MW的最大做功能力时，其供能能力
- 仅为13.3546MW，且与最大供能能力相差1.4789MW；

当TypeIII处于最大做功能力点时，其供能能力与最大供 (a) Type I

- 能能力相差0.3214MW。 TWCmx=9.4110 9.0

8.5传统基于运行域的优化手段，在追求较高的供能能力时， 映射 8.0

TSCm =14.8335 7.5

并不一定能够兼顾做功能力。
2元

4.0

原对偶内点法求解结果及其线性映射 (b) Type II

IES类型 TSCmax/MW
TWCmax/MW TSC/MW

TWCmax=10.1321

3888

Type I 9.8374 14.6517 14.6517
TSCmax=16.2019 映射

2元

Type II 9.4110 13.3546 14.8335

(c) Type III

Type II 10.1321 :15.8805 16.2019 三维空间下TypeI-TypeIⅢI的运行域、做功
域、做功能力和供能能力

20
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做功域的求解速度与精度对比

传统采样法 改进型二分法（本文） 当==时，采样法的计算速
步长 时间/s 步长 收敛精度 时间/s 度比改进二分法更快，这是由！

0.2 0.2 775.47
于改进二分法需要多次安全校

0.2 19.95

:0.2 1×10-3 763.26! 验，花费了较多时间。但是改！
进型二分法的计算结果更接近！

0.1 102.54 0.1 0.1 1738.49 于真值。

当采样法的采样步长8=0.01，改！
0.01 11376.04 0.01 0.01 16179.50 进二分法的采样步长ε=0.2，收！

敛精度为1×10-5时，两种方法的！
A 上边界(改进二分法) 上边界(采样法) 上边界(真值) A.. ①wR的边界 精度基本一致，而在计算速度

方面，采样法则需要11376.04s，

改进型二分法仅需要763.26s。

/MW /MW
改进型二分法兼顾了计算精度
和计算时间，通过调节收敛精
度，可实现小步长采样法的计

-

0 0 算效果，且不会大幅度增加计
e,/ MM e'/MM

算耗时。(a) 8=== 0.2 (b)8=0.01,8=0.2,=1x10-5

做功域安全边界求解方法的结果对比
21



算例验证 天津大学 石河子大学
Tianjin University SHIHEZI UNIVERSITY

做功能力的求解

直接法：将最大做功能力模型视为最优化问题，直接采用原对偶内点法进行求解；

间接法：首先需要设定运行域的采样步长，建立IES运行域，然后根据运行域和做功域的几何
变换关系，映射出完整的做功域后，再对做功域的若于工作点进行筛选，最后得到ES的

TWCmax点;

间接法消耗时间是直接法的40~130倍，并且仍未能找到准确的TWCmax点。若减小间接法的采
样步长，可能会找到TWCmax点，但必然会花费更多的计算时间，因此十分有必要建立最大做

功能力模型。

供能能力和做功能力的求解方法对比

间接法 直接法（内点法直接求解）
IES类型

TWCmax的计算结果 耗时/s TWCmax的计算结果 耗时/s

Type I 9.0125 2666.29 9.8374 57.72

Type II 8.7759 3031.94 9.4110 23.95

Type III 9.1977 2770.92 10.1321 62.20

22
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系统运行参数对做功能力的影响

9.9195 讨论天然气分配比例系数（Type15
14.6517

MW

15

.14.6517

9076

MW

TWC/MW

-

- I）、供热分配系数（TypeIl)
9.5

max

9.5

TSCJ

TWC.

TSC

- 供热分配系数（TypeIⅢ）与！
i0.5 i0.5

13
0.8

13
9

0.5 0 0.5 TWC. ax和TSCmax的灵敏度。0

-

现象：
(a) Type I的 TWC.. CHP-GB关系曲线 (d) Type I的 TSCmax CHP-GB关系曲线

9,9242 9.924810 在处于最大供能能力的运行工况下，
.14.9268

10

MW

15.0192

TSC/MW

MW

15

1
9.5

1

9.5 - 其做功能力并不一定达到最大；
4

max

TWC
TSC

13 在处于最大做功能力的运行工况下，
0.6 0.9 0.6 0.8

8.5

0 0.5
0 0.5 其供能能力并不一定达到最大；

提升TSC的同时，可能导致TWC的
(b) Type I的 TWCma -

CHP-EB
关系曲线 (e) Type II的 TSCmx CHP-EB 关系曲线

降低。
22 11

MW MW

22
20.5562

11 -

MW
209.2735

20
MW

-

10.2328 建议：
18 18 10.0019

10
xeu XEL

TSC

16

TWC

16

TWC.

TSC

1 传统的优化调度策略，可能影响用！4
0.2 0.3

14 0.2 0.7

0 0.5
0 0.5 1 - 户的用能公平。-

I 在制定运行调度策略时，可同时考
(c) Type III的 TWCmax -) (f)Type IⅢI的 TSCm 虑IES供能能力和做功能力，兼顾！

运行参数与TWCmax、TSCmax的关系
- 用户的做功能力需求。
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拓扑参数对做功能力的影响 但是，节点H，获得的做功能力明显下降

2.005
L2400 m =2 MW

Laz=400 m

369.214kW
0.369

La=1000 m dh =2 MW Laz1000 m
=368.636kW

h 0.5
0.368

Lz1600 m =2 MW Ls2=1600 m eh =368.070kW

MN/

Lx22200 m 1.995
=2 MW

MN/

La2200 m
1.8

2 B
0.010.02  B'

LB'
e, 367.515kW

运行域 2 MW 做功域 : 0.08

04 =370.007kW

1 0.06

1 0.3
2 MW 369.979kW

i 0.04
0.2 2 MV 369.948kW

0.02

0 2 3 2MW 0 0.5

 / MW

1.995 2.00 IA'0.369 0.37
69.915kW

eh /MW

节点H和节点H,获得的热量始终为2MW

=2MW时(区域A) =2MW时(区域B) 节点H 节点H 做功能 热力管道长度对节点间
管道L 负荷 负荷 力差异
长度/米 T,(H,) T,(H) m.(H,) T,(H) T,(H2) mg(H) 做功能力差异的影响

/(kW) /(kW) /(kW)
Do/ /°℃ /(kg/s) Do/ /°℃ /(kg/s) 管长增加导致更多损耗，运

400 99.6947 50 9.6236 99.3819 50 9.6845 369.9148 369.2144 0.7004 行域和做功域的范围均随看
管道增长而收缩；

1000 99.7096 50 9.6207 99.1239 50 9.7354 369.9480 368.6362 1.3119

随着管长增加，两者做功能
1600 99.7233 50 9.6180 98.8715 50 9.7857 369.9786 368.0697 1.9090 力差异愈发明显；

2200 99.7360 50 9.6156 98.6247 50 9.8353 370.0072 367.5154 2.4918 随着管长增加，温降程度加
剧，增大流量并未满足做功

做功域能够展示出运行域不能观测到的局部做功能力衰减现象 1

能力需求。
可为IES规划方案调整提供参考， 241
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提出了能够刻画安全做功范围的IES做功域概念及模型，证明了做功域和

运行域的内在数字关系和高维空间下的儿何变换关系；

建立了描述安全做功极限的IES最大做功能力概念、模型及计算方法；

提出了改进型二分法，用以求解做功域安全边界，兼顾了精度和效率；

揭示了IES做功能力与供能能力的关系，以及局部做功能力衰减现象。
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