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集中供热管网的水力平衡优化
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摘要：为了对集中供热管网二次网进行水力平衡优化，基于质量守恒、能量守恒和

图论，提出了水力数学模型，给出了数值迭代求解算法。基于粒子群优化算法，提出了

阻力系数辨识优化算法，可根据用户管段流量测量值，对用户管段的实际阻力系数进

行寻优。然后提出了水力平衡优化算法，基于对用户管段流量均衡加以优化的目标，

找出阻力系数最优值以用于平衡阀调整。最后应用该水力平衡优化方案对洛阳某小

区进行仿真模拟，仿真结果表明该方案可以实现管网水力平衡。
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1 引言

在建筑能源消耗中，尤其在冬季寒冷地

区，供暖能耗占比较大。集中供热由热电厂

或区域锅炉进行集中热量供给，可以节约单

位能耗，提高用户舒适度，但常由于热力不平

衡等问题造成热能浪费，有非常大的改进空

间[1]。集中供热系统的节能优化和精细化调

节是供热行业未来发展的方向[2]。

供热系统按照设计运行的各管段和节点

流量、压力分布情况称为设计水力工况。但

由于设计、施工和运行等多种原因，供热系统

在实际运行时很难完全按照设计水力工况运

行，有时甚至差别很大，这种设计水力工况和

实际水力工况的不一致性称为供热系统的水

力平衡失调。水力平衡失调是影响系统供热

效果的重要原因，如靠近热力站区域的流量

比设计流量大，导致供热过多；而远离热力站

的管网末端区域的流量比设计流量小，导致

供热不足。因此，水力失调问题是供热系统

节能优化与精细化调节的关键问题。

传统的水力失调解决方案，如比例法、

补偿法，是结合现场实际情况，由工作人员

根据经验依次调整各用户的平衡阀，再根据

现场流量和压力测量仪表读数，反复调整。

当管网规模较大时，操作繁琐，难以解决水

力失调问题。目前主要的研究方案是基于

供热管网水力数学模型，根据观测流量和压

力数据，计算水力平衡理想情况下各用户管

段的最优阻力系数，再通过平衡阀对各用户

管段的阻力系数进行调整，重新分配各用户

流量，使各用户流量比(实际流量／设计流

量)相等，实现水力平衡。该解决方案的核

心问题为水力数学模型的建立与管网阻力

系数的优化求解。

在管网的水力建模与阻力系数辨识中，

市政给水管网的研究历史较长、成果较多，

供热管网的水力建模与阻力系数辨识主要

从市政给水管网的研究中借鉴而来。供热

管网数学模型为基于质量守恒、能量守恒

(伯努利方程)和图论的机理模型，该模型能
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够反映管网各节点和管段的压力与流量关

系。管网各管段的阻力系数在稳态运行期

间视为常数，但实际管网由于管道内壁结

垢、水中杂质沉积、氧化腐蚀、阻力件老化变

形等原因，与设计阻力系数不同。供热管网

数学模型可获取准确的管网阻力系数，供热

管网的数学建模是供热系统规划建设、水力

仿真、运行调节的基础性研究。1970年以

来，国外对给水管网的水力模型与参数辨识

问题进行了研究。随着进化优化算法的发

展，普遍采用进化算法对水力模型参数进行

优化辨识，这些算法主要有遗传算法、蚁群

算法、粒子群算法等。

国内研究中，刘永鑫[3]采用矩阵论的分

析方法，提出管网阻力系数辨识的理论依

据，并提出了阻力系数辨识的能观性条件。

王晋达[4]对一次网供水管网做了基于遗传

算法的阻力系数辨识研究。孙巍[5]对一次

供水管网进行水力建模，并基于粒子群和模

拟退火算法对管网阻力系数做了优化，得到

最优经济效益的管径参数。杨琪¨1对二次

网供水管网进行了阻力系数辨识研究。以

上研究主要对供热管网的一次网进行阻力

系数辨识，且搜索范围一般约束在设计值的

士30％，其结果用于对供水主干管段的直径

进行辅助设计。而本题的目的着重于解决

二次网的水力平衡失调问题，需要对末端用

户管段进行阻力系数辨识，得到的结果再辅

助工程人员现场调整用户的平衡阀开度，进

行水力失调校正。

2集中供热管网的水力数学模型

2．1基本回路法水力模型

以供热管网的局部用户建筑为例，如图1

所示，l到8为节点，节点之间为管段。根据

图论原理，可将图1的管网图画为图2所示

的节点一管段图。每个管段为一条边，管段的

连接点为节点。主管在节点l和节点8处假

设为虚拟管段连接，由虚拟水泵提供扬程压

力。该图包括8个节点与10个管段。
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图l供热管网图

根据图2，定义水力模型基本变量如下：

f：回路，图中有n个回路，c1，c 2，⋯，f。；

u：节点，有n+1个节点，口l，口2，⋯，口。+I；

P：管段，有b个管段，已l，已2，⋯，‰；

g：节点流量；

p：节点压力；

g：管段流量；

△^：管段压差；

s：管段阻力系数；

z：管段高度水头；

珊：管段水泵扬程压降。

将节点与管段的流量和压力用向量表

示，有：

i哆：[／c3＼ ：
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图2节点一管段图
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根据质量守恒定律，可对管网图上的

节点建立流量平衡方程，即每个节点的流

人流量等于流出流量，得到节点连续性

方程：

AG=Q (1)

A矩阵为基本关联矩阵，定义如下：

f1， 节点i与管段J相关联，qj流人节点i

口i={一1，节点i与管段J相关联，q，流出节点i

【o' 节点i与管段，不关联

由图2可知，管段的独立流量实际上只

有3个用户流量g¨g"g。。，其余管段流量

均可由这3个流量表示。从图论理论分析，

这3个管段为一组链支，其余管段为树枝。

将关联矩阵A和流量G按照树枝一链支分块

表示：

A=[A，Az] G=[G，G，]丁

下标￡表示树枝，Z表示链支。

则式(1)的节点连续性方程可以写成：

A，G，+A zG，一Q (2)

树枝矩阵A，为满秩可逆矩阵，可将树枝

管段流量G，用链支管段流量G，表示：

G。=A：1(Q—A zGf) (3)

则管段流量G可以用链支管段流量和节

点流量表示：

G=匿：]=[一三。1Af]G+R1]Q c4，

节点树与每条链支可以构成一个基本

回路，如图2所示有3个基本回路。根据

能量守恒定律，每个回路上各个管段的压

差之和等于零，可以写出如下的回路能量

方程：

B△H一0 (5)

式中：卜6维零向量；
B一基本回路矩阵。该矩阵的定义

如下：

fl，管段j在回路c，中，g，与回路方向相同

6。一<一l，管段j在回路f．中，q，与回路方向相反

I o’ 管段j不在回路c。中
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根据树枝一链支管段关系，可将B分块表

示为：

B=厂B，门

式中：B，一树枝回路矩阵。

当A与B对应管道排列次序一致

时，有：

BA下=AB丁=0 (6)

将A和B的分块表示形式代人式(6)，

可以得到：

B=[(～A：1A，)r J] (7)

式(7)说明，只要得到基本关联矩阵A，

根据节点树将其分块为A，和A，，可以直接

计算基本回路矩阵B。

将式(7)代入式(4)，可以得到流量G的

计算式：

G=B1Gf+AQQ (8)

A。：阳
L O J

在后续2．2节的数值迭代算法中，式(8)

用于取代式(4)，用基本回路矩阵B与链支流

量G，来计算流量G。

在回路能量方程(5)中，管段压降△^

由管段阻力压降、管段两端节点位置的高

度水头压降2和管段内的水泵扬程压降

d^组成，其中管段阻力压降写成阻力系数

与流量平方的乘积，管段压降方程如式(9)

所示：

△^j—s，Ig』Ig，+zJ—d^j (9)

将式(9)写成矩阵形式：

△H=S G G+Z—DH (10)

将节点连续性方程(1)、回路能量方程

(5)和管段压降方程(10)联立，就可以得到基

本回路法水力模型：

fAG—Q

JB△H：o (11)

【△H—s G lG+z—DH

在管段压降方程中存在流量的平方项，

一55—
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因此该数学方程组为非线性方程组，无法直

接得到解析解，需要采用数值迭代求解方法。

该方程计算后可以得到各管段流量G和压降

△H，适合观测点较少，尤其是没有节点压力

数据的管网流量计算。

2．2数值迭代求解算法

基本回路法水力模型的迭代求解特点

为：利用链支流量作为求解向量，大幅减少了

独立变量的个数；在计算过程中基于“最小生

成树”生成基本回路矩阵，迭代的MaXweU矩

阵不容易出现病态问题，收敛性和计算精度

较高。

取G‘为流量G的第忌次迭代值，对于

式(11)，当G‘不是方程的解时，回路方程

B△H不等于零空间向量。定义函数F为：

F(G)=B△H(G) (12)

由于△H中有G的平方项，对F在G‘

处进行泰勒展开，忽略二阶及以上高阶项，

得到：

F(G)=B△H(G6)

+2BS G‘l(G—G‘) (13)

假设G抖1为最终解，满足F(G抖1)=O，

令上式中的G—GHl，有：

B△H(G‘)+2BS G‘I(G抖1一G6)=0

(14)

定义G每次迭代的变化量为：

△G抖1一G蚪1一G‘ (15)

式(14)可以写成：

B△H(G‘)+2BS G‘I△G‘+1一O

(16)

根据式(8)可将流量G用链支流量G，表

示，将式(8)带入式(15)，得到：

△G‘+1=BT(G；+1一G；)一B7△G；+1

(17)

将式(17)代人式(16)，有：

B△H(G6)+2Bs{G6 B丁△G；+1—0

(18)

定义Max鹏1l矩阵M：

M‘一2BS G‘f Br (19)
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由于采用链支流量，变量数减少，根据相

关证明，M‘矩阵正定可逆，式(18)整理后可

以得到：

△G÷+1=一(M‘)_1B△H(G‘) (20)

基本回路法水力模型的迭代求解步骤

如下：

1)初始化参数：管网阻力系数S、节点流

量Q、管段高度水头Z、管段水泵扬程压

降DH。

2)根据节点一管段图确定基本关联矩

阵A。

3)基于最小树算法确定一个节点树，将

管段网络划分为树枝管段与链支管段，将关

联矩阵A分块为树枝矩阵A，与链支矩阵

A，，并根据式(7)计算基本回路矩阵B。

4)初始化链支流量G?，志=0。

5)根据链支流量G；，带入式(8)，计算流

量G‘。

6)根据式(19)，计算矩阵M6。

7)根据式(10)，计算管道压降△H(G‘)。

8)根据式(20)和式(15)，计算链支流量

增量△G；+1和链支流量G针‘。

9)判断链支流量增量△G；+。的终止条

件，如果△G；+1≤￡，迭代终止；不满足则是一是

+1，转(5)继续迭代循环。

3集中供热管网的阻力系数优化辨识

在实际的供热管网中，由于安装不理想，

管网运行中出现的内壁结垢、水中杂质沉积、

氧化腐蚀、阻力件老化变形等原因，导致实际

管段的设计阻力系数与实际运行阻力系数不

同。在管网末端的用户管段还安装有平衡

阀，工程人员可调整平衡阀来调整用户管段

的阻力系数，用于水力平衡调整，因此实际的

用户管段阻力系数与设计阻力系数相差很

大。在管段阻力系数未知的情况下，应根据

已知流量数据与换热站运行数据，基于供热

管网数学模型，对管段阻力系数进行优化辨

识。本文仅对用户管段进行阻力系数辨识，

其余管段的阻力系数与用户管段阻力系数相
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比很小，且变化幅度不大，假设等于设计值。

3．1优化方案

已知管网内部分用户的流量观测数据，

建立优化目标函数为：
』11

．，=芝j(g。6，．i—gi)2
i=l

=IJ G。。，一G” (21)

该目标函数J取所有可观测管段的流量

观测值G曲；与经过模型迭代计算的流量值G

的偏差平方和最小，并写成流量向量的二次

范数形式。

优化方案为对目标函数．，取极小值，优

化变量为管网中待优化辨识的用户管段阻力

系数S，满足阻力系数自变量约束和水力平

衡模型(11)，优化方案如式(22)所示：

IIlin ff G。6；一G I|2 (22)
S’

s．t．S曲≤S≤S。、

，(S，G)=0

上式中的水力平衡模型厂(S，G)采用基

本回路法迭代求解，因此优化算法每次迭代

得到一个阻力系数S，要代人水力平衡模型

中迭代求解G，再根据目标函数计算下一步

S的方向和大小。由于约束中的水力模型为

隐式约束，且需要迭代求解，导致优化算法无

法直接求得S的解析解，并且S的数量也较

大，因此需要采用进化优化求解算法。本文

采用粒子群优化算法，该方法在进化优化算

法中，具有运算速度快、自适应强、收敛精度

高等优点。

3．2阻力系数辨识的粒子群优化算法

对于本文提出的阻力系数优化辨识问

题，粒子群算法定义粒子X为待优化的管网

阻力系数S，粒子的维度d为待优化阻力系

数的个数。

对于阻力系数优化辨识，粒子群优化算

法的流程如下：

1)初始化参数

①确定粒子位置的求解空间，即阻力系

数的最小值和最大值，定义为粒子位置约束

区域供热2023．1期

X删。和X。。。

②确定粒子速度的求解空间V耐。和

V。。，粒子速度为每次迭代过程中粒子的移动

速度，根据位置求解空间选取合适的速度变

化范围。速度变化太小，粒子更新太慢；速度

变化太快，不容易找到精确的最优解。

③粒子数目N：该值根据求解问题的复

杂程度而定，如目标函数的复杂性和粒子维

度的大小。一般的优化问题，N取20～40

个，复杂的问题可取至loo个。

④停止条件，一般为迭代最大次数。

2)算法初始化，志=0

①根据粒子数目N，在位置求解空间和

速度求解空间中，随机初始化各粒子的位置

和速度。

X(0)={X1(O)，⋯，X‘(0)，⋯，X“(0))

(23)

V(0)={V1(0)，⋯，V2(0)，⋯，V一(0)}

(24)

X(0)和V(0)分别为粒子位置和粒子速

度在初始时刻愚=O时的集合。共有N个粒

子，X的上标i表示第i个粒子。Xi为d维

向量，表示该粒子的位置，即管段阻力系数

S，z：代表被优化管段的阻力系数s一每个

粒子的速度V‘也为d维向量，代表该粒子移

动的速度。粒子X‘与矿如式(25)和式(26)

所示。

X‘=pj⋯z≯·z：] (25)

V‘=■卜·口≯·u：] (26)

②初始化每个粒子的个体最优解3，厶，该
值为每个初始粒子的适应度函数值，即式

(21)的目标函数值-厂。初始情况下，每个粒

子的最优个体为自身，即X：一x‘(0)。

③初始化全局最优解y曲，即所有粒子

适应度函数值的最小值，以及对应的最优粒

子X。。

3)粒子群更新

根据如下的更新公式，对粒子群中的每

一个粒子进行速度与位置更新。
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口；(矗+1)

=叫口；(忌)+fl rand■；，』(忌)一z；(量)]
+c 2randD鲥(是)一z；(志)] (27)

z；(愚+1)=z：(愚)+u：(志+1) (28)

式(27)为速度更新公式，式(28)为位置

更新公式。

式中：仞一惯性权重因子；

fI和c2一学习因子；

rand一取O～I的随机函数。

4)最优粒子更新

①根据每个粒子的位置X‘(忌+1)，对应

阻力系数S的解，代入水力平衡模型(11)，迭

代求解流量G，再将G和观测值G妇代人目

标函数．，，得到每个粒子的适应度函数值，与

个体最优解y0比较，更新个体最优解y0和

最优个体X：。

②根据每个粒子的更新后个体最优解

y0，与全局最优解y一比较，更新全局最优解

y一和最优粒子X。。

5)搜索条件判断

满足停止条件，如到达迭代最大次数，搜

索停止，输出最优管网阻力系数S。m—X。；否
贝0转(3)，k=k+l。

4集中供热管网的水力平衡优化

第3节通过对阻力系数的优化辨识，可

以得到用户管段的实际阻力系数。本节将优

化方案修改，重新定义目标函数，如式(29)所

示。该优化目标是使各用户管段的流量均衡

分配，进而得到期望的用户管段阻力系数，该

阻力系数用于工程人员进行平衡阀调整。

?t'

IIlin∑(gf一蚕)2 (29)
S’ f—l

s．t．S椭≤S≤S。。

，(S，G)=0

上式中，gi为根据水力模型(11)迭代计

算得到的流量值，蚕为用户管段的流量平均

值。该优化方法不需要使用流量观测值，优

化方法仍使用粒子群算法，其迭代方法与3．2

节一致。需要注意的是，该优化方案中的阻
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力系数搜索范围应与现场平衡阀的工艺上下

限相匹配。

5仿真结果

取洛阳市某小区的二次网供热管网，如

图3所示。该供热管网仅包括换热站到各用

户单元楼的热力人口。共有9个热力人口，

每个热力人口有热量表记录流量值。

[巫]圆圆
图3某小区的供热管网图

由于热力人口距离换热站有远有近，在

供热过程中，供热流量相差较大，需要工程人

员使用平衡阀进行水力平衡调整，但单靠人

工经验很难使9个热力入口的流量完全相

等。这里采用本文提出的水力平衡优化方

法，将每个热力人口看作一个热力用户，首先

根据实际流量值对用户阻力系数进行优化辨

识。之后再根据流量平衡的优化原则，计算

出最优情况下，各用户的阻力系数最优值。

最后，根据阻力系数最优值来调整平衡阀，使

管网达到水力平衡。

图4为根据供热管网图画出的节点一管段

图，注意该节点一管段图仅为供水部分，回水

部分与供水部分镜像对称。

图4供水管网的节点一管段图

该供热管网包括1个换热站，9个热力用
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户。供水管网的节点编号为0～9，管段编号

为El～E9。回水管网与供水管网镜像对称，

节点编号为10～19，管段编号为E10～E18。9

个热力用户看作虚拟管段，管段编号为E19～

E28。换热站虚拟管段为E29，其水泵扬程、资

用压头等参数已知。

热力用户的流量观测数据如表1第2行

所示，在粒子群优化中，阻力系数的调整范围

为[100 1000]，优化后得到的阻力系数列入表

l第3行。同时，将表l中的流量观测值与阻

l 2 3 4 5 6 7 8 9

热力用户

区域供热2023．1期

力系数辨识值画在图5中表示。如图5所

示，靠近换热站的热力节点1、2、6的阻力系

数较大，其他热力节点的阻力系数较小，但末

端节点5、9的流量仍然较小，可对阻力系数

进一步调整。

表l阻力系数优化辨识结果

热用户 l 2 3 4 5 6 7 8 9

Gobs／t．h一1 29．7 29．O 36．5 32．4 23．0 28．1 34．4 33．3 24．9

SⅢ／Pa·(讹)。2) 522 530 207 210 232 508 203 207 217

l 2 3 4 5 6 7 8 9

热力用户

图5热力用户的流量观测值与阻力系数优化值

粒子群优化迭代过程如图6所示，粒

子的个数为N=20，迭代次数愚一200。从

图6可以看到，20个粒子的阻力系数随

迭代次数而收敛到稳态值，而最优函数值

在迭代50次以后可以看作收敛到最

优值。

图6粒子群优化的迭代过程

为了进一步调整流量平衡，将表l中

得到的阻力系数优化值作为初始值，代人

优化方案(29)，阻力系数调整范围仍为

[100 1000]，考虑流量分配均衡下阻力系

数的最优值。表2给出了流量平衡优化后

的阻力系数与流量值，可以看出，重新调整

阻力系数后，可实现各热力用户的流量

均衡。

表2流量平衡优化结果

热用户 l 2 3 4 5 6 7 8 9

G。m，t．h一1 24_3 24．3 24．3 24．3 24_3 24．3 24．3 24．3 24．3

S。m，Pa·(tm)一2 902 877 714 641 444 850 688 667 5lO

6结论

集中供热过程的水力失调问题是供热系

统节能优化与精细化调节的关键问题。解决

(下转第84页)
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实际情况切换为原运行工况，当任一系统端

发生事故时，均可通过调节阀门保证另一系

统正常供热，缩小停热范围，提高系统运行的

安全性、可靠性。

综合运行调节难易程度，在满足条件的

情况下，建议优先采用Al类串联运行方式；

A2类系统未能充分降低末端温度水平；A3类

系统为保证低温系统运行流量满足要求，整

网流量较大，电耗量较多，可根据实际情况选

用一次网串联等降温方式。此外，在实际运

行中，低温系统采用高温系统回水，温度变化

存在一定滞后，应根据实际需求提前进行

调节。

未来将不断探讨、继续丰富串联系统的

运行模式，根据换热站实际情况进一步研究

高温系统二次回水作为低温系统一次供水等

串联运行模式，并可通过增设流量调节阀等

自动控制设备，实现在室外温度变化等因素

的影响下迅速响应，实现流量的精准调控。
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