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!

针对供热管网拓扑结构为空间网的特点"采用空间网水力工况计算方法代替传统

的平面网计算方法"建立了复杂空间热网的仿真计算模型$应用遗传算法实现了管网阻抗的

辨识"介绍了阻抗辨识模型和辨识步骤及遗传算法的实现$通过算例验证了该方法的有效性

和实用性$
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供热管网的仿真是保证供热管网安全经济运

行的一种有效手段&优良的系统仿真能够实时反

映系统参数的变化规律%仿真的结果也能够很好地

与工程实际监测数据相吻合并指导系统的运行%要

达到这一标准%除了仿真模型要符合系统运行规律

外%模型中的系统参数也应与工程数据相吻合%也

就是说仿真应该建立在系统参数辨识的基础之上&

对于供热管网来说%管网阻抗是一个非常重要的待

辨识参数%能否实现管网阻抗的准确辨识将直接决

定仿真的准确性&目前国内关于供热管网阻抗辨

识的研究较少%秦绪忠等人提出一种供热管道阻抗

辨识方法***

O@"

法'

%

(

%刘笑池等人提出一种蒸

汽管网阻抗辨识方法***三角形递推法'

"

(

%但是这

两种方法都是针对枝状管网提出的%对工况变化的

要求也较高&基于以上情况%本文提出一种基于阻

抗辨识的复杂空间热网仿真方法%在仿真过程中引

入空间热网水力工况计算方法%采用遗传算法实现

了管网阻抗的辨识%为仿真模型在实际工程中的应
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用提供了条件&

"
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复杂空间供热管网仿真计算模型

现有的供热管网仿真一般是采用平面网的计

算方法%即假设供水管网与回水管网镜像对称%

将系统简化为平面网络%此种方法常用于枝状热

网水力工况计算&复杂的多热源环状供热管网%

实质上是由热源)供水管网)回水管网以及热用

户组成的空间网%另外在实际工程中%受系统结

构)敷设条件)工况调节以及其他因素的影响%热

网实际上是非对称的空间管网%若将管网简化为

平面镜像对称%再通过平面网方法计算%经常与

实际管网有较大差别%直接影响仿真计算的准确

性&本文采用空间热网水力工况计算代替传统

的平面网计算方法%建立了复杂空间热网的仿真

模型&
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复杂空间热网水力工况计算模型

对于空间供热管网%设其节点数为
M

%管段数

为
$

%根据节点连续性方程有下式$
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"

>

I

!

D

J

N

"

!

ML%

"

]$

%可以证明%基本关联矩阵

是线性无关的或称为列满秩的%其中
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%当管段与节点相关联%且流向离开节点

&

%

%当管段与节点相关联%且流向指向节点

#

%当管段与节点不相关联,
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***空间管网的管段质量流量列向量%

#

V

>

I

!

$

V

>%

%

$

V

>"

%/%

$

V

>$

"

_

%其中
$

V

>J

!

JI%

%

"

%/%

$

"为第
J

管段的质量

流量%

8

+

<

,

#6>

***空间管网的节点入流质量流量列向

量%

#6>

I

!

$6>%

%

$6>"

%/%

$6>

!

ML%

"

"

_

%其

中
$6>

N

!

N

I%

%

"

%/%

ML%

"为第
N

节

点质量流量%

8

+

<

&

基本回路能量方程为
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***空间管网的基本回路矩阵!即空间管

网由一条链支及一组惟一的树支构

成的矩阵"%
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***空间管网管段水头损失列向量%
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管段的水头损失%
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供热管道的水头损失由下式确定$
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***管段中的水泵扬程列向量%
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管段上水泵的扬程%
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水泵的扬程与流量的关系可以通过多项式拟

合得到&从热网常用水泵性能曲线的形状可以看

出%一般都呈抛物线型%因此可采用二阶多项式拟

合%即
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管段上的水泵扬程多项

式拟合系数&

写成矩阵形式$
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另外%如设生成基本关联矩阵时参考节点为供热

系统的定压点%则管网的节点水头可通过下式计算$
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工况计算矩阵方程组是非线性的%其中%管段的结

构%即长度)管径及局部阻力构成是确定的%即管段

的阻抗
<

>J

是确定的%而管段质量流量和管段压降

为待求的量%共有
"$

个未知数%基本关联矩阵
"

>

为!

ML%

"

]$

阶矩阵%基本回路矩阵
%

>

为

!

$LMK%

"

]$

阶矩阵%方程的个数也为
"$

%因此

方程组有惟一解&上述热网水力工况模拟矩阵方

程组可采用基本回路分析法求解%该计算方法简

单)实用%收敛速度快'

(

(

&

"$#

!

复杂空间热网的拓扑建构

通过上述的分析可以看出%空间热网的水力工

况计算模型在形式上与平面网类似%但由于两者在

管网拓扑建构上的不同使得两者的内涵也不相同&

平面网的拓扑建构建立的是由供水管网和回水管

网构成的空间镜像管网的一部分%基本关联矩阵也

只是针对供水管网或回水管网建立的%这也意味着

平面网方法相当于只计算了系统的一部分管路&

而采用空间网水力工况计算时%拓扑建构建立的是

由热源)供水管网)回水管网以及热用户组成的空

间热网拓扑结构%所有热源和热用户所在管段也都

作为待求变量参与了计算%因此%空间管网的计算

方法实质上是根据管段阻抗和水泵特性曲线等系

统固有参数%求解包括热源与热用户在内的整个网

络的流量分配和节点压力&这也决定了与平面网

水力工况计算相比%空间热网水力工况计算不仅适

用于单热源枝状管网和多热源环形对称热网%而且

还适用于供水网与回水网不对称的空间热网&

供热管网在最初设计时一般按照供水管网与

回水管网对称考虑%但是受管网系统结构)敷设

条件以及运行调节等因素的影响%实际管网经常

出现供)回水管网部分相应管段的网路附件!阀

门)补偿器等"不同%管道长度)走向等参数也不

相同%这就造成了热网在实际运行时%整个空间

结构呈现非对称性&若想使仿真计算更加逼近

实际管网的运行状态%应对非对称空间热网进行

拓扑建构&

以一多热源环状管网为例说明非对称空间拓

扑建构过程%该热网包括
"

个供热热源)

%(

个热用

户%热网供水管网平面示意图如图
%

所示&供)回

3

热源
!

7

热用户
!

4

节点
!

F

管段
!

Y

阀门

图
"

!

热水供水管网平面示意图

水管网由包括热源节点在内的
(*

个节点)

($

个管

段)

(

个环组成%管网共设有
!

个分段阀%热网空间

结构示意图如图
"

所示&从图
"

可以看出%管网正

常运行时%供水管网与回水管网在空间几何结构上

是对称的&但是当供水网管段
F$

发生故障时%应

关闭阀门
Y"

%

Y(

及
Y!

进行维修%此时热用户
7*

与
7&

被停止供热%供水管网与回水管网无论是在

节点数)管段数还是平面几何形状上也都将有明显

的不同%空间管网呈现非对称性%变化后的供水管

网的平面有向图如图
(

所示&

图
#

!

热水管网空间结构示意图

图
%

!

阀门关断后供水管网平面有向图

表达平面网络最简便的方式是峰阵'

*

(

%如网络

的边数为
$

%则峰阵
*

是一个
$

行
"

列的矩阵%其

中每一行表示一条边%第一列元素表示边的起始节

点的序号%第二列元素表示边的终止节点的序号&

按照此定义%关闭阀门后事故工况下供)回水管网

的峰阵如式!

'

"%!

)

"所示&

*
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事故工况下热源所在管段的峰阵如式!

!

"所

示&

+

_
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I

%

!

"%

%
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(
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!
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关断阀门
Y"

%

Y(

及
Y!

后%热用户
7*

与
7&

被

停止供热%此时热用户的峰阵如式!

%#

"所示&

,

_

'

I
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建立空间管网的拓扑结构首先要生成树&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'

*

(

&关闭阀门
Y"

%

Y(

及
Y!

后%空间不对称热网的树如图
*

所示%粗线表示树

支%细线表示链支&

图
&

!

非对称空间热网生成树

#

!

基于遗传算法的复杂空间热网阻抗辨识

在管网结构已定的情况下%基本关联矩阵及基

本回路矩阵都是确定的%通过对热网仿真数学模型

的描述可知%此时表征管段阻力特性的管道阻抗
<

将是决定管网水力工况仿真计算结果的关键参数&

另外%在热网实际运行过程中%多种因素导致管网

水力工况的变化%其中由于管路附件!如阀门"进行

调节导致的%其实质是由于阀门等部件调节使相应

管段的管道阻抗
<

发生了变化%从而引起整个管

网的水力工况变化&由此可见%阻抗的辨识是热网

仿真计算的基础%能否辨识管网运行时的阻抗将直

接决定仿真在实际工程中的应用效果&供热管网

阻抗辨识是一个十分复杂的数学反问题%采用传统

的优化方法很难找到其全局最优解&遗传算法作

为一种适应全局优化的概率搜索算法%具有强鲁棒

性%并具有收敛至全局最优解的能力%它的出现为

系统参数辨识提供了一种很好的途径和方法&

#$"

!

复杂空间热网阻抗辨识模型

建立正确)合理的数学模型是实现系统参数辨

识的基础%结合现有的供热管网流量测点较少)压

力测点较多的具体工程实际情况%参考城市给水管

网摩擦阻力系数校核模型'

&

(

%建立了热网阻抗辨识

数学模型%见式!
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***用于管网阻抗辨识的热网运

行工况总数,

=

1

2

***目标函数中压力的权值,

S

***供热管网中测压点的个数,

.

1

2J

***测压点
J

的压力的权值%

.
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***测压点
J

的辨识压力,

1;#2J

***测压点
J

的实测压力,

<

>.04

***管道阻抗
<

>

的下限,

<

>./2

***管道阻抗
<

>

的上限&

热网中的热水介质可作为不可压缩流体处理%

在流动属于低速稳态流动)流动状况处于阻力平方

区的前提下%该辨识模型具体的物理意义可解释

为$在满足供热管网水力条件的约束下%通过辨识

空间供热管网阻抗
<

值使压力测点的辨识压力值

与实测压力值的偏差小于某一给定值&

#$#

!

基于遗传算法的复杂空间热网阻抗辨识步骤

遗传算法具体应用到供热管网阻抗辨识中时%

一般按照以下步骤进行$

%

"结合管网实际情况%对待辨识的管道阻抗

进行编码%形成该编码方式的遗传个体,

"

"随机生成初始遗传群体,

#

""
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(

"根据解码后得到的初始遗传群体阻抗值进

行管网水力工况计算%计算目标函数值%进而评价

该群体的适应度,

*

"通过选择)交叉和变异等遗传操作获取新

的群体%进行上述循环操作%直至满足进化要求%找

到最优解&

#$%

!

遗传算法的实现

对于供热管网阻抗辨识问题%由于目标函数是

复杂的非线性函数%而且每个约束都是复杂的非线

性方程%如果直接应用标准遗传算法将使其计算效

率和精度都下降%甚至出现不收敛现象&因此%本

文在对基本遗传算法进行适当改进的基础上%确定

了遗传算法的参数&

%

"编码$考虑到二进制编码方式具有编码)解

码简单%交叉)变异等遗传操作便于实现以及搜索

性能强等特点%管网阻抗采用二进制编码&

"

"选择$与轮盘赌选择法相比%锦标赛法选择

压力较小%适当的选取竞赛个体可以改善遗传算法

的性能&确定锦标赛法作为选择算子%每次选一定

数量的竞赛个体进行竞争%取适应度最大的个体作

为父个体%直到选出遗传算法要求的父个体数为

止&同时在选择操作过程中%应用最佳保留策略%

即当前群体中适应度最高或较高的个体不参与交

叉)变异等遗传操作%而是用它替换本代经过遗传

操作后所产生的适应度最低的个体%以保证收敛至

全局最优解&

(

"交叉)变异$遗传算法中交叉概率和变异

概率的选择是影响遗传算法操作和性能的关键%本

文通过应用
MP040E/3

等人提出的自适应遗传算

法'

$

(

%根据适应度自动改变交叉概率和变异概率%

提高了算法的自适应性%加快了收敛速度&另外%

为了防止在进化过程中出现遗传漂移现象'

'

(

%使新

一轮的进化偏离或者不能及时按照最优方向进行%

本文在交叉算子中引入了父子竞争机制&父子竞

争机制的原理来自生物进化中的优胜劣汰%两父代

交叉产生两个新子代%当两个子代中具有最大适应

值的个体值大于或等于父代中具有最大适应值的

个体时%认为子代优于父代%用子代替换父代%否则

保留父代%让其进入下一轮的进化%这样一来就不

会只要进行交叉算子操作子代就替换父代%而是在

父子两代中选择最优的个体进入下一代%子代总是

优于或者等于它们的父代%使进化总是朝着最优的

方向进行&

%

!

算例分析

现以图
%

所示的多热源环状热网为例说明热

网仿真与阻抗辨识的实现过程&热网的拓扑结构

参数如前文所述&用户设计流量)管段长度)管径

等热网基本参数均为已知量%由于篇幅所限%在此

不一一列出&管网循环水泵的运行台数与具体的

型号根据设计计算得到的热源流量与热源进出口

压差确定%设计工况下
%

号热源循环泵组为
")MN

%#

型的水泵%三用一备,

"

号热源循环泵组为

%*M< $N

型的水泵%三用一备&

压力测点位于热源及热用户的进口与出口%共

计
(#

个%实测压力值为压力表读数值&由于热源

设有流量测点并且在进)出口设有压力测点%其阻

抗可通过实测值计算确定%而热用户处只有压力测

点%无流量测点%热用户所在管段的阻抗无法通过

实测值计算确定%因此辨识模型中的待求变量为供

水管网各管段)回水管网各管段和热用户所在管段

的阻抗%共计
($]"K%(I)&

个&通过改变两个热

源的循环水泵并联运行台数组合确定
&

个不同的

供热管网运行工况%获得共计
%&#

个压力测量数

据&

遗传算法的各项参数为$群体规模!

V

=

V

30̀:

"

I

%&#

,最大运行代数!

./2P743

"

I%##

,交叉概率与

遗传概率根据自适应方法确定&

辨识计算结果的比较分析如图
&

所示%热网阻

抗辨识误差在
&!

之内%表明该辨识方法的辨识精

度是较高的&

图
'

!

辨识结果与实测值的比较

将辨识得到的管网阻抗代入上文所述的仿真

数学模型%计算管网压力测点相对应的节点压力

值%并与压力测点的实际值进行比较%确定仿真计

算的误差%计算结果如表
%

所示&从表中可以看

#

+"

#
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出%仿真计算结果的误差在
%!

之内%在验证了辨

识准确性的同时也表明本文所述的复杂热网仿真

方法具有较高的精度%对于热网的运行调节具有一

定的指导意义&

表
"

!

仿真压力与实测压力比较

压力测 供水网节点压力 回水网节点压力

点编号

!

仿真压

力+
H/

实测压

力+
H/

误差+
!

!

仿真压

力+
H/

实测压

力+
H/

误差+
!

!

% $("'%$ $((**# #9%% *#&%#* *#(('! #9*(

" $"!(&' $(#%#" #9%" *#$$!& *#*)(! #9*$

( &$&$$% &$&("( #9#$ *'(*$$ *'%*!$ #9*"

* &)#($* &)#'** #9#' *$"(%! *&!)(" #9&*

& $$''*' $$)))& #9%' ('$%&! ('(&$! #9$!

$ $&$$)( $&')#$ #9%' (!#!"! ())*#$ #9$&

' $&)#"! $&)'!$ #9%" (')%!% ('$%*& #9&*

) $($%!% $(')&" #9"$ *%%'"! *#)($# #9)(

! $($&#& $()(&( #9"! *##%(% (!$&)) #9)!

%# $$!**$ $$)!!' #9#' ()""&' ()#!'% #9(*

%% $%$()( $%$$&$ #9#* *"#%$( *%)")& #9*&

%" $&&!'% $&&)#" #9#( ()#*)( ('!%(! #9(&

%( $)'$&$ $)''!' #9#" &("!&) &(%"(# #9((

%* $(!$&! $(!!!( #9#& (!$$'' (!*!*) #9**

%& )*#%&" )(&)") #9&" %!!%%( %!!%%( #9##

%$ '!%$*" ')'#)& #9&) "*')#! "*')&$ #9#"

&

!

结论

本文提出了基于参数辨识的复杂空间热网仿

真方法%采用遗传算法实现了管网实际运行阻抗的

辨识%从而提高了仿真计算的实用性%引入空间管

网水力工况计算代替传统的平面网水力工况计算%

实现了多热源环状复杂空间热网的仿真&利用算

例验证了该方法具有适用面广)仿真精度较高等特

点%对实际工程具有一定的指导意义&
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在某种合理的水平&

(

"建筑行政主管部门%可以根据设计方)开发

商提供的建筑图对建筑能耗状况做出快速的评估&

*

"开发商在房屋销售时%可以在售楼书上标

出房屋的主要参数%并可对购房者提供各户型的能

耗水平的参考建议%使购房者明明白白消费%以免

实行分户计费后引起纠纷&

&

"分户计价政策制定者必须根据各建筑)各

户型的能耗规律%制定合理的基础热价和计量热价

的分摊比例%而式!

%

"可望成为价格制定的技术支

撑&

$

"式!

%

"有助于消除目前供热改革障碍%帮助

设计者)开发商)供热企业)房屋购买者预知建筑能

耗%从而为分户计量的顺利实施扫除技术上的障碍&

最后指出%由于笔者的局限性%错漏在所难免%

欢迎同行们在工程实践中检验并批评指正&
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