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摘要 　提出了基于空间管网平差的水力工况模拟与分析方法 ,应用图论理论描述了空间

管网的拓扑结构 ,分别阐述了多热源多环热网热用户或热源无流量调节装置和有流量调节装

置时的计算方法。该方法既可用于正常水力工况的模拟与分析 ,也可用于故障工况。
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　　多热源环形集中热网与单一热源、枝状管网相

比 ,具有多连通性质 ,管网结构和拓扑关系复杂 ,其

水力工况模拟与分析存在一定的难度。目前对多

热源多环热网的水力工况分析方法是 :热用户和热

源的流量均按限定流量计 ,从最不利热用户算起 ,

分别计算供回水管网的节点压力 ,从而求出各热源

所在节点的压差 ,据此检验循环水泵的扬程是否满

足要求[1 ] 。该方法可以计算热用户和热源在流量

已知情况下的管网压力 ,但不能实现管网的流量模

拟。热网的流量模拟需同时对供回水管网以及热

源和热用户所在的支路进行计算 ,以往对单热源枝

状管网模拟的方法均局限于平面网络 ,而多热源多

环供热管网已不属平面网络范畴 ,因此 ,笔者提出

基于空间管网的分析方法。

另外 ,当管网局部发生故障时 ,需关闭一定数

量的阀门 ,以便对故障元件进行维修或更换 ,此时

计算网络的拓扑结构将发生变化。当环形管网环

线上发生故障时 ,隔离故障管段较好的方案是 :关

闭故障点所在的供水或回水管上与故障点相邻的

数量最少的阀门。故障工况下管网的对称性被打

破 ,用平面网方法很难对该故障工况进行模拟和分

析。

本文从供热系统的角度出发 ,将供水管网、回
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水管网、热源和热用户作为一个整体进行分析 ,应

用图论理论建立了空间管网的拓扑结构 ,提出了基

于空间管网平差的水力工况模拟方法。

1 　空间管网拓扑结构的建立

1. 1 　空间管网生成树的方法

以一个 2 热源 4 环热网为例 ,图 1 为该管网的

供水侧示意图 ,包括 2 个热源和 8 个热用户 ,供水

干管形成 4 环。图 2 为图 1 的空间管网图 ,供、回

水管分别用实线和虚线表示 ,供水管网和回水管网

节点编号分别为 x , x′;环线管段编号由其两端的

节点编号组合而成 ,如 2 ,3 节点之间的管段编号为

2 3 ;热源或热用户及其所连接的供、回水管段可

组合为一个支路 ,分别用 r x 和 u x 表示 ,F 代表阀

门。

图 1 　二热源四环热网供水侧示意图

图 2 　空间管网示意图

不难看出 ,对于供水管网和回水管网完全对称
的热网 ,如供水网的节点数为 n ,则空间管网的节
点数 N = 2 n ;供水网的管段数为 b、热源数和热用
户数之和为 k ,则空间管网的管段数 B = 2 b + k 。

建立环形管网的拓扑结构 ,首先要生成树。在
图论中 ,树是指连通图中不包括任何环路的最大子
图 ,即连接所有节点而不成环的图[2 ] 。借鉴这一
概念 ,空间管网生成树的方法为 :对供水管网和回

水管网分别生成树 ,然后用一个热源或一个热用户
所在的支路将两棵树连起来 ,即生成空间管网的
树。属于树的管段称作树支 ,树中不包括的管段即
为链支。

对图 1 和图 2 所示管网 ,采用广度优先搜索的
方法生成树 ,其中粗线表示的管段为树支 ,细线表
示的管段为链支。图 2 所示的空间管网基本回路
数为 17。所谓基本回路 ,是指由一条链支及一组
惟一的树支所构成的回路。如供水管网的基本回
路数为 f ,则空间管网的基本回路数 F = 2 f + k -

1 ,可见空间管网仍然满足关系式 F = B - N + 1

。
1. 2 　基本关联矩阵和基本回路矩阵

空间管网是由若干个热源和热用户所在的支
路将供、回水管网对应的节点连接起来而形成的。
显然 ,如把空间管网的一个节点及其关联的边或一
个基本回路从中分离出来 ,都是一个子平面图 ,因
此基本关联矩阵和基本回路矩阵完全可以表达空
间管网的拓扑结构。空间管网的基本关联矩阵和
基本回路矩阵可作如下定义 :若空间网络的节点数
为 N ,管段数为 B ,任取一节点作为参考点 ,对供
热管网一般将定压点作为参考节点 ,则基本关联矩
阵 Ak = ( aij) ( N - 1) ×B ,其中

aij =

1 , 当支路与节点关联 ,且流向离开节点 ;

- 1 ,当支路与节点关联 ,且流向指向节点 ;

0 , 当支路与节点不关联。
　　基本回路矩阵 Bk = ( bc j) ( B - N + 1) ×B ,其中

bc j =

1 , 当 bj 在基本回路 lc 中 ,并与 lc 取向相同;

- 1 ,当 bj 在基本回路 lc 中 ,并与 lc 取向相反;

0 , 当 bj 不在基本回路 lc 中。

　　如基本关联矩阵和基本回路矩阵按相同的边
序排列 , Ak 和 Bk 之间满足下式

AkB
T
k = 0 (1)

　　矩阵 Ak 和 Bk 表述了空间管网的所有拓扑关
系。
2 　水力工况模拟模型的建立及其求解

对于空间管网 ,根据节点连续性方程和环路能
量方程 ,有以下关系式成立 :

Ak Gk = Qk (2)

Bk (Δpk - Hp k) = 0 (3)

Δpk = ( s1 g1 | g1 | , ⋯, sjgj | gj | , ⋯, sBgB | gB | ) T

(4)

式中 　Gk 为空间管网的管段流量列向量 , B ×1

阶 ; Qk 为空间管网的节点入流列向量 , ( N - 1) ×1
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阶 ;Δpk 为空间管网的管段阻力损失列向量 , B ×1

阶 ; Hp k为空间管网的水泵扬程列向量 , B ×1 阶 ; s j

为管段的阻力数 ,为已知值 ,根据初始水力计算或

参数辨识得到 ;| gj | 为管段流量的绝对值。

水泵扬程列向量 Hp k = ( Hp j ) B ×1 ,当管段不

含水泵时 ,该管段 Hp j = 0。当某管段设有水泵时 ,

可根据水泵的参数、台数和运行方式 ,拟合出水泵

组的工作特性曲线方程 :

Hp j = a0 + a1 gj + a2 g2
j + ⋯+ angn

j (5)

　　由式 (2)～ (5)联立的矩阵方程组 ,可实现在管

路阻力数和循环水泵组特性曲线已知的情况下 ,对

空间管网流量和阻力损失的模拟。该数学模型可

用文 献 [ 3 ] 介 绍 的 МКР( методконтурных

расходов) 法求解 ,此计算方法简单、实用 ,收敛速

度快。

若生成基本关联矩阵时参考节点为供热系统

的定压点 ,则空间管网的节点水头用下式计算 :

pk = ( A T
kt)

- 1 (Δpt - Hpt) + pb I (6)

式中 　Akt为树支基本关联矩阵 ;Δpt 为树支管段

的阻力损失向量 ; Hpt为树支管段的水泵扬程向量 ;

pb 为系统的定压压力 ; I 为单位列向量。

3 　水力工况分析

对于热用户有流量调节装置的系统 ,存在一个

与模拟过程相反的问题 ,即热用户限定了一定的流

量 ,这时热用户所在支路流量成为已知值 ,通过调

节 ,支路的阻力数将改变 ,成为未知量。计算网络

的拓扑结构也随之发生了改变 ,可认为热用户支路

所连接的供水管节点有一个其值为限定流量的出

流流量 ,回水管上的节点有一个同值的入流流量。

对图 2 所示空间管网 ,如热用户 u2 ,u6 和 u7 对流

量有要求 ,则计算网络拓扑结构如图 3 所示[4～5 ] 。

图 3 　部分热用户限定流量的计算网络

图 3 所示网络与图 2 相比节点数不变 ,但少了

热用户 u2 ,u6 和 u7 所在的 3 个支路 ,对应的 6 个

节点存在入流流量或出流流量。重新建立拓扑结

构 ,然后即可用上面介绍的水力工况模拟方法计算

管网流量分配和压力状况。同理 ,当热源限定流量

时也可用该方法解决。

热用户和热源所限定的流量能否实现 ,需用式

(7)和式 (8)作为判据 :

ΔHu ≥ S umin G2
u x (7)

ΔHs ≥ Hps - S smin G2
s x (8)

式中 　ΔHu ,ΔHs 分别为限定流量的热用户和热源

所在节点的压差 ,Pa ; Sumin , S smin分别为限定流量的热

用户和热源在其阀门全开时的阻力数 , Pa·h2/ t2 ;

Gu x , Gs x分别为热用户和热源的限定流量 ,t/ h。

若热源循环水泵为调速泵 ,则 Hps是限定流量

为 Gs x时水泵最大转速对应的扬程。

如式 (7)和式 (8)均满足 ,则说明该工况在现有

条件下是可以实现的 ;否则 ,需提高热源循环水泵

扬程或改变热用户和热源的流量限定值。

4 　故障工况模拟与分析

上述水力工况模拟与分析方法既适用于正常

工况 ,也可用于故障工况。热网中通常设有一定数

量的阀门 ,若某一元件发生故障需要维修时 ,关闭

与之相邻的数量最少的阀门 ,即可切断故障点与系

统的联系。为分析问题方便 ,图 1 和图 2 管网只标

出了管段 3 5 ,8 9 ,9 13 以及对应的回水管上

的阀门。如管段 5 9 发生故障 ,关闭阀门 F1 , F2

和 F3 ,被隔离的管段在管网中将不起作用 ,热用户

u4 被停止供热 ,此时计算网络变成图 4 所示的水

力非对称网。

图 4 　故障状态下的水力非对称网

图 4 所示网络与图 2 相比 ,少了 2 个节点和 5

个管段。由于管网结构的变化 ,除热用户 u4 以外

其他未停止供暖的热用户也会受到不同程度的影

响 ,可能导致局部管网的压力和供热能力下降。通

过故障工况水力模拟与分析 ,可以快速、准确地了解
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故障的影响范围和程度 ,以便采取适当的处理措施。

在模拟故障水力工况时 ,需对非对称网重新生

成树 ,得到新的基本关联矩阵和基本回路矩阵 ,再

对其进行流量和压力模拟。另外 ,对于热用户有流

量调节装置的管网 ,故障工况往往会实行限额供

热 ,即各热用户均按一定比例下调其流量 ,以避免

距热源较远的热用户流量过小 ,上面介绍的水力分

析方法完全适用于这种情况。

5 　算例

实际管网从环线上分出的往往不止一个热用

户 ,而是连接多个热用户的枝状网。当管网环线上

发生故障时 ,尚可供热的分支中各热用户的失调度

是相同的。图 5 为某热网简化后的平面图 ,该供热

图 5 　某热网简化后的平面图

系统由 3 个热源联合供热 ,平面管网形成 4 环 ,向

百余座热力站输送热量。

用本文提出的方法对该管网进行了正常工况

和故障工况的模拟。正常工况空间管网共有 112

个节点、161 个管段和 50 个基本回路。采用设计

阻力数进行计算 ,正常工况下管网各管段的流量和

阻力损失与设计工况完全吻合。正常工况下 ,环线

上节点 19 和节点 53 处为汇流点。当供水干管

24 25发生故障时 ,关闭阀门 F11 , F12 和 F19 ,空

间管网变成水力非对称网 ,供水管网变为 3 环 ,而

回水管网仍然保持 4 环。故障工况热用户支路的

模拟流量与正常工况的对比结果如图 6 所示。

从图 6 中可以看出 ,支路 u18 ,u19 ,u20 和 u21

被停止供热 ,而没有被停热的支路流量变化幅度不

同。关闭阀门 F11 和 F19 ,将其所在的供水干管环

路隔断成枝状 ,支路 u17 处于该枝状网的最末端 ,

图 6 　故障工况各热用户支路失调度

因此其流量减小幅度最大 ,故障工况流量仅为正常

工况的 65. 5 % ;距热源 r2 较近的支路 u22 出现过

热的现象 ,流量比正常工况大 10. 2 %。

6 　结语

随着多热源环形管网越来越广泛的应用 ,对该

管网的理论研究显得尤为迫切。本文所建立的数

学模型着重解决了多热源多环管网的流量模拟问

题 ,对于已知热用户和热源流量的管网压力校核也

同样适用。另外 ,还可用于故障工况水力非对称网

的模拟与分析 ,该方法为故障工况及热网可靠性的

研究提供了有力手段。
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·简讯·

空调能效国家标准出台
2004 年 9 月 16 日 ,国家标准化管理委员会、国家发展

与改革委员会环境与资源综合利用司在北京联合召开了 3

项空调能效国家标准新闻发布会。
《房间空气调节器能源效率限定值及能效等级》( GB

12021. 3 —2004) 、《单元式空气调节机能源效率限定值及能
效等级》( GB 19576 —2004) 、《冷水机组能源效率限定值及
能效等级》( GB 19577 —2004) 3 项空调能效国家标准已于
2004 年 8 月 23 日由国家质量监督检验检疫总局、国家标
准化管理委员会正式批准 ,并将于 2005 年 3 月 1 日起正式
实施。

(本刊特约通讯员 　吴延鹏)
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