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摘要:在稳态流体管网灵敏度基础上,通过构造一个实值函数获得一种形式的管网节点压

力方程,在该方程的系数矩阵中引入动力源的压头性能曲线,最后推导出包含动力源压头变

化时管网大变化灵敏度的计算公式和求解方法.通过算例对比分析,验证了所导出的大变化

灵敏度计算模型的正确性和算法的有效性.当系统组件的阻抗产生波动之后,系统输出的压

头将随着动力源特性曲线上工况点的移动而发生变化.表明考虑动力源压头特性曲线之后使

得管网大变化灵敏度的计算更符合实际.该模型在管网系统故障诊断、管网在线模拟以及管

网的实际运行特性评估等方面具有较大的应用潜力.
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0 引 言

流体管网包括流体管道、管道部件(包括阀

门、调节设施)等元件.管网的微分灵敏度指当管

网元件参数有微小变化时,它所引起的网络性能

参数的相对改变量与元件参数的相对改变量之

比.微分灵敏度反映了元件参数的相对变化量对

管网性能参数相对变化量的影响.而大变化灵敏

度指在管网微分灵敏度原理基础上,对于元件参

数发生较大变化时,管网性能参数产生的变化量.
Shamir等[1]引入了灵敏度概念,分析了它在网络

解算中的作用;Stoner[2]对描述天然气输送系统

的节点形式稳态数学模型进行了微分灵敏度分

析,将非线性模型线性化获得了满意的模拟结果.
大变化灵敏度原理在线性电路分析与设计中应用

很成熟,而在流体管网中相关研究报道很少.
由于供热空调管网系统中的分支参数在管网

调节时会发生较大变化,如阻抗的变化会引起流

量的非线性变化,同时又引起动力源(水泵或风

机)的工况变化.因此,从管网大变化灵敏度的角

度研究管网性能,更能反映出管网变化的实际情

况,对系统优化节能研究会有较宽的研究余地.文

献[3]将动力源压头设为定值,本文将这一条件放

宽,在推导计算模型时将动力源压头特性曲线引

入其中,并对同一算例进行对比分析.

1 基本数学原理

1.1 管网节点压力方程

若一个管网的节点数为 N+1,管段数为b,
构造某一实值函数f1 如下:

f1(Qb)= 1
1+σ∑

b

i=1
Ri|Qi|σ+1-hTeQb-hTpQb

(1)
式中:Qb = (Q1 Q2 … Qb)T 为分支流量(b
维)列矢量;Ri 代表分支阻抗值;σ≥1,本文取σ

=2;he= (he1 … hek … heb)T,hek =a2
3Q
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2Qk+a0,a0、a1、a2是与动力源压头(如水泵扬

程、风机风压等)曲线hf=a2Q2+a1Q+a0 对应

的二项式系数;hp=(hp1 … hpk … hpb)T 为

分支的附加作用压头或自然循环作用力列矢量.
相应式(1)的二阶导数矩阵为
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引入文献[3]中的节点压力方程如下:

AG-1
kATpN =W (3)

式中:A为N×b阶基本节点-分支关联矩阵,其元

素 由 + 1 和 - 1 或 0 组 成;pN =
(p1 p2 … pN)T 为节点压力(N 维)列矢量;

W 为输入激发向量.对于一般管网问题,迭代矩阵

Gk 取为

Gk =
2f1(Q(k)

b )/σ; 若 2f1(Q(k)
b )正定

2f1(Q(k)
b )/σ+I/k; 否则{

(4)
其中I 为 单 位 矩 阵,k 为 迭 代 次 数.令 H =
AG-1

kAT,则得最后的管网节点方程为

HpN =W (5)
对比文献[3],矩阵H 可表示为

 H =∑
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式中:Ri 表示连在节点ji 和ki 之间的分支i的阻

抗;Qi 表示分支i的流量;ej 是第j个分量为1而

其他分量为0的单位向量,也可视为单位矩阵的

第j列.
1.2 数学模型

假设在一个由b个分支组成的管网中只有m
个(m <b)分支有变化,下面将形成一个(m +
1)×(m+1)维的矩阵,通过它就能获得全部所需

的信息[4].若有m 个分支的原始参数值R10、R20、
…、Rm0发生了大变化,其变化量分别为δ1、δ2、…、

δm,则变化后的分支参数新值为

Ri =Ri0+δi;i=1,2,…,m (7)
同时,再假设m 个分支参数的变化引起了n

个分支的流量发生变化,即Qi =Qi0+ΔQi(该式

右端两项分别表示变化前的流量及其变化值).此
时式(6)矩阵H 元素的分式部分变为

 1 Ri|Qi|-a2|Qi|-12a1[ ]=

1 Ri0|Qi0|-a2|Qi0|-12a1[ ]-

(|Qi|-|Qi0|)(Ri0-a2)

[ (Ri0|Qi0|-a2|Qi0|-12a1 ) (Ri0|Qi|-

a2|Qi|-12a1 ) ] -δi|Qi| [ (Ri0|Qi|+

δi|Qi|-a2|Qi|-12a1 ) (Ri0|Qi|-

a2|Qi|-12a1 ) ] (8)

n个分支流量的变化又引起了方程(5)右端

激发向量的变化[5],令W =W0+Ŵ,附加激发向

量Ŵ 的分量为

Ŵk =∑
b

i=1
aki{ [Ri|Qi|Qi-(a0+a1|Qi|+

a2Q2
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2a1 ) } (9)

这里的aki 和a1、a2 是不同的系数.把参数变化的

分支以1 Ri|Qi|-a2|Qi|-12a1
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式填入改进节点方程组,其中

ui =eij -eij'
,vi =eik -eik'

(10)

el 是除了第l个分量为1以外其余分量全为零的

向量,下标i的下标表示分支i的端点.考虑到这

m 个分支参数变化后的改进管网节点方程组变为

HpN = {H0-∑
n

j=1
{ [(|Qj|-|Qj0|)(Rj0-a2)]

[ (Rj0|Qj0|-a2|Qj0|-12a1 ) ×

(Rj0|Qj|-a2|Qj|-12a1 ) ] ûjv̂T
j } -

∑
m

i=1
{δi|Qi| [ (Ri0|Qi|+δi|Qi|-

a2|Qi|-12a1 ) (Ri0|Qi|-a2|Qi|-

1
2a1 ) ]uivT

i } }pN =W (11)
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或写成矩阵形式为

(H0+ÛΛ̂V̂T+UΛVT)pN =W0+Ŵ (12)

式中:Λ̂是n×n维对角阵,Λ是m×m 维对角阵;

Û 和V̂ 是N×n维矩阵,U 和V 是N×m 维矩阵,
它们只含0和±1元素,分别写成

Û = (û1 û2 … ûn),V̂ = (v̂1 v̂2 … v̂n),

U = (u1 u2 … um),V = (v1 v2 … vm)
(13)

1.3 输出参数求解

参见文献[3],输出参数定义为

F=DTpN (14)
其中D 是一个常数列向量,与所要求的响应函数

有关,有响应时为1,否则为0.对指定的扰动δi 寻

找输出F,由δi 引起F 的变化就是大变化灵敏度.

再 采 用 以 下 记 号:S =VTH-1
0 Û(m×n);Ŝ =

V̂TH-1
0 Û(n×n);B=VTH-1

0U(m×m);B̂=V̂TH-1
0U(n×m);

G = DTH-1
0U(1×m);Ĝ = DTH-1

0 Û(1×n);E =

VTH-1
0 W0 =VTpN0(m×1);Ê=V̂TH-1

0 W0(n×1);T=

VTH-1
0 Ŵ(m×1); T̂ = V̂TH-1

0 Ŵ(n×1);F0 =

DTH-1
0 W0;F̂0 =DTH-1

0 Ŵ.式(12)可简化成最后

的3个方程:

(Λ̂-1+Ŝ)ẑ+B̂z=Ê+T̂ (15)

Sẑ+(Λ-1+B)z=E+T (16)

F=F0+F̂0-Ĝẑ-Gz (17)
从这些方程组可以清楚地看到,对任何一组

扰动δi,求解上述3个方程即可求得F,即根据前

面所述的原理与方程可以编制FORTRAN解算

程序,对管网的灵敏度进行求解.

2 应用算例

以文献[3]的算例为基础(如图1所示),共有

6个 热 用 户,一 台 循 环 水 泵,其 特 性 曲 线 为

-0.1922Q2+53.058Q+738118,管网干管和各

热用户的阻抗值见表1.管网系统在正常工况时,
用户分支13、14、15、16、17、18按需提供的流量均

为100m3/h.如果切断用户16(即分支16的阻抗

发生了大变化),由编制的FORTRAN解算程序

求得该管网的大变化灵敏度值见表2(取节点压

力作为输出参数).表2给出了分支16的阻抗发

生变化前后的用户分支的流量和压损.

图1 某供热系统管网简图

Fig.1 Schematicdiagramofaheatingpipenetwork

表1 各分支阻抗值

Tab.1 Theresistancefactorofallbranchesinthenetwork

干管
阻抗/

(Pa·(m3·h-1)-2)
用户

阻抗/
(Pa·(m3·h-1)-2)

1 0.139 13 60

2 0.200 14 50

3 0.313 15 40

4 0.556 16 30

5 1.250 17 20

6 5.000 18 10

7 5.000

8 1.250

9 0.556

10 0.313

11 0.200

12 0.139

表2 部分计算结果

Tab.2 Thepartcalculatingresults

用户
变化前流量/
(m3·h-1)

变化前压损/

105Pa

变化后流量/
(m3·h-1)

变化后压损/

105Pa

13 99.757 5.9709 101.935 6.2344

14 99.952 4.9952 104.282 5.4374

15 99.864 3.9891 108.450 4.7046

16 99.793 2.9876 0 4.0971

17 99.845 1.9938 116.863 2.7314

18 99.839 0.99678 116.861 1.3656

由表2可见,由于用户16之后的用户17和

18及其邻近干管的阻抗值未变,相应管段的流量

按同一比例变化,变化前流量接近,变化后流量仍

基本相同.计算结果与文献[3]的相应结果符合同

一规律,表明在推导大变化灵敏度计算模型时将

定值动力源压头引申到用其特性曲线来表达是可

行的.其次,本文计算获得的水泵分支输出压头为

6.6522×105Pa,大于文献[3]算出的输出压头

6.59×105Pa.这里输出压头将沿水泵特性曲线
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变化使模拟结果更符合实际.第三,对位于用户

16后部的用户流量影响较大,也就是说,如果调

节网络中的某用户,其后部的用户如果要保持原

来的流量,就要采取相应措施来满足流量要求.

3 结 语

本文在稳态流体管网灵敏度研究的基础上,
通过构造一个实值函数获得一种形式的管网节点

压力方程,在该方程的系数矩阵中引入动力源的

压头性能曲线.利用此种形式的节点压力方程进

一步推导出包含动力源压头变化时管网大变化灵

敏度的计算公式和求解方法.通过算例对比分析,
验证了所导出的大变化灵敏度计算模型的正确性

和算法的有效性.当系统组件的阻抗产生波动之

后,系统输出的压头将随着动力源特性曲线上的

工况点移动而发生变化.表明考虑动力源压头特

性曲线之后使得管网大变化灵敏度的计算更符合

实际.
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Calculationmodelandapplicationoflargechangesensitivity
inheatingandair-conditioningpipenetworks

SUN Duo-bin*1,2, WANG Shu-gang1, XIE Mao-zhao1, TANG Da-wei2

(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.InstituteofEngineeringThermophysics,ChineseAcademyofSciences,Beijing100190,China)

Abstract:Basedonsensitivityofsteadyfluidpipenetworks,areal-valuedfunctionisintroducedto
deriveanodalpressureequationwithperformancecurveofdrivingpower,andtheextensionoflarge
changesensitivity(LCS)withconstantheadofdrivingpowertocalculationofLCSwithperformance
curveofdrivingpowerisdiscussed.ThecalculationmodelofLCSisexaminedbycomparingitwith
theexample.TheeffectivenessoftheproposedcalculationmodelanditsalgorithmofLCSwith
performancecurveofdrivingpowerisdemonstrated.Itbecomessofasterandmoreefficientfor
computationalcomplexitythattheresponsetoacomponentperturbationiscalculatedthroughLCSby
solvingareducedsetoffinalequations.LCSalsocausesagreatreductioninoverallcomputational
costforthesolutionofalargenumberofcomponentperturbations.LCSisamethodforefficiently
solvingpipenetwork'sresponsetoparametervariationsthatneednotbesmall.Thecalculationmodel
ofLCSshowsanadaptationtotheworkofevaluatingtherealcharacteristicofthenetwork,online
simulatingandfaultdiagnosing.
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