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摘要 热电联产过程中的蒸汽输送过程难以监测，流量和压力变化比较复杂，管网运维依赖人员经验，容

易造成能源浪费。本文建立了蒸汽供热管网的动态仿真模型，模型将蒸汽管网假设为单相可压缩流体网络，由

节点和管路组成。使用管网质量方程、动量方程和能量方程建立管网物理模型，并采用隐式欧拉算法、稀疏矩

阵算法求解由物理模型所得的非线性微分方程组。此外，本文建立了简单管网，并结合 Fluent 仿真对算法进

行了验证。最后，建立了实际管网模型，与某企业蒸汽管网实际运行数据进行对比，结果表明所提出的模型不

仅具有计算准确性，而且有实际工程应用价值。
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Abstract In the process of cogeneration of heat and power, many factors affect the energy efficiency, such as

the difficulty to monitor the steam transmission process, the complex change of flow rate and pressure, and the

requirement of experience of personnel for the operation and maintenance of pipe network. This paper develops

a dynamic simulation model of steam heating pipe network. The model presumes a single-phase compressible

steam pipe network composed of nodes and pipelines. The mass equation, momentum equation and energy

equation of the pipe network are used to establish the physical model of the pipe network. The implicit Euler

algorithm and sparse matrix algorithm are used to solve the nonlinear differential equations obtained from

the physical model. In addition, this paper constructed a simple pipe network as an example, and numerical

simulation with Fluent was carried out to verify the algorithm. Finally, the actual pipe network model is

established and compared with the actual operation data of a steam pipe network in an enterprise. The results

show that the proposed model is not only accurate in calculation, but also valuable in practical engineering

application.
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目前，热蒸汽作为热电联产生产中重要的传输

介质，在蒸汽输送过程中状态参数变化大，伴随有相

变过程，具体的网络计算方法涉及到传热学、流体力

学方面的问题。目前对管网的设计和运行调节计算

较为简单[1-3]，水力计算主要靠人工查取水力计算图

进行近似计算，热力计算甚至有时假设忽略，未考虑

蒸汽的可压缩性和物性改变，这给蒸汽管网的计算

带来了较大误差。

对蒸汽管道中的流量进行计量是一个复杂的课

题[4-5]，流体管网计算涉及到几个基本方程：质量守

恒、动量守恒和能量守恒[6]，运用这三个方程可以构

建基础流体管网模型 [7-8]。目前该领域的研究较少，

且集中在地热蒸汽管道的应用方面 [9-10]。计算蒸汽

管网首先需要建立蒸汽管网模型和模拟蒸汽管网结

构，管网主体是节点与管道[11-13]。

现在，存在软件程序如 PIPEPHASE 和 SIM-

SNET等，可以对流体管网进行数值模拟[14]，在管道

网络构建及改造过程中能发挥重大作用 [15-16]，但多

用于石油化工等领域。在处理蒸汽管网过程中，会存

在很多问题，例如存在排水损失的问题，Wang等[17]

研究了适用于排水损失的热力模型，考虑了管网内

冷凝水的影响，证明了疏水损失对蒸汽温度和密度

沿管道的分布有显著影响。王雅峰等[18] 研究了二回

路的两相流问题，将混合相认为是两个单相，提出了

两相流的网络建模方法，计算结果与 Jtopmeret软件

进行了对比，证明了算法的有效性。Cazarez-Candia

等[19] 研究了两相低压多组分的数学模型，该模型将

气相和液相 (油和水) 视为伪单相 (混合物)，建立的

均相模型可以很容易地应用于计算气−液两相流中
的压降、混合物温度和混合物速度，模型预测结果与

现场数据吻合。

算法研究方面，Desideri 等 [20] 描述了一种用于

通过输入和输出条件 (由压力流量相关性定义)来解

决管网问题的算法，该方法特别适合求解边界条件

由压力流量二次曲线定义的管网。Huang等[21-22] 开

发了用于模拟和分析地热管网系统性能的计算机模

型，该模型中使用网络节点和回路处的质量流量和

压力平衡建立非线性方程组，具有较好收敛性。高

鲁锋等 [23] 研究了蒸汽管网的水力热力耦合计算方

法，但未对用户流量分配的准确性做出验证。Karney

等[24] 研究从能量守恒角度阐述管网瞬态行为，通过

实际案例表明能量方程对某些部件设备水锤计算是

有效的，使用能量方法是现有管网计算中一个有效

补充。Wang等[25] 提出了一种环状网络的分析方法，

可以处理环状蒸汽网络的非等温和可压缩流动特性

等问题。

目前，多数对蒸汽管网的算法研究使用假设管

网进行验证，本文结合热工流体网络理论，将蒸汽管

网抽象为流体网络模型，与实际的管网运行参数进

行对比。该模型的精度取决于模型的机理性、理论假

设与特性参数的准确性，模型将管系内流体的交汇

与分流问题简化为对节点压力和支路流量的瞬态求

解问题，采用流体网络基本方程 — 质量守恒方程、

动量守恒方程以及能量守恒方程，将压力与焓值相

互耦合并进行非稳态求解，能够适应各种工况和参

数。

1 数学模型

在这项研究中，输送管道内的供热蒸汽一般为

过热蒸汽，可假设输送过程中没有相变，所以可以认

为是单相可压缩流体。本研究中为构建模型所做的

假设可以表述如下：

(1) 蒸汽管网流体网络内没有动力源。

(2)节点内流体状态均匀 (内部压力处处相等)。

(3)流动阻力仅考虑局部节流阻力与管道摩擦沿

程阻力，并设流动阻力系数为常数。

(4)同一支路管道截面积不变，工质参数使用相

连节点参数加权平均来表示。

构建的管网模型主要有以下两种组件：

(1) 节点，包括管网中管道的转折，网络中重要

组件 (厂家，用户等)。

(2) 分支，两个节点之间的联通组件。

特别的，管网中不同的对象在网络中其含义不

同，如图 1所示，节点可以分为网络流量入口的源节

点、连接网络内部分支的中间节点和用户节点，用户

节点一般为厂家。分支元素可用作模拟管道、弯头、

阀门等组件。
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图 1 蒸汽供热管网的有向拓扑图

1.1 单相可压缩流体的网络模型

对稳态蒸汽管网，流动过程中的连续性方程 (质

量守恒) 可以表示为

Vi
dρi
dt

=
N∑
j=1

DijGij (1)

在蒸汽管网热量传输过程中，焓 h 的变化要比压力

p 的变化要缓慢，由

dρ

dt
=

∂ρ

∂p

dp

dt
+

∂ρ

∂H

dh

dt
≈ ∂ρ

∂p

dp

dt

可得

Ci
dpi
dt

=
N∑
j=1

DijGij (2)

式中，Ci = Vi∂ρi/(∂pi) 是节点 i 处工质的可压缩能

力 (kg/MPa)；pi 是节点 i 处工质的压力；ρi 是节点

i 处工质的密度；t 是时间；N 是节点总数；Gij 是

节点 i，j 之间的质量流量；Vi 是节点 i 的容积；Dij

是节点 i，j 之间的连接方式 (i = 1, 2, · · · , N；j =

1, 2, · · · , N)，具体数值为

Dij =



1, 节点 i，j 之间有连接，

流动方向由 j 指向 i

0, 节点 i，j 之间没有连接

−1, 节点 i，j 之间有连接，

流动方向由 i 指向 j

连续性方程表示了一个节点处的流量守恒的关

系，该节点的流动状态受到和它相连的所有节点影

响。图 2 显示了节点 i 与其相连的所有节点体积元

素示意图，需要注意的是在逻辑上一个节点能与 N

个节点相连，但实际模型中一个节点至多与三个节

点相连，所以在这个情况下该节点就是一个三通类

型，其中 P 和 T 分别为对应节点处压力和温度。

Pj⇁↪ Tj⇁

Pj⇁N↪ Tj⇁N

Pi↪ Ti

Pj↪ Tj

Gij

Gij⇁N

Gij⇁

i

图 2 管道的第 i 个节点的拓扑结构示意图

流体模型中动量守恒方程可以写为

ρijLij
dUij

dt
= Dij × (Pj − Pi +Dij ×Hij)− hw (3)

式中，Lij 为节点 i, j 间管道的长度；Hij 是节点 i，j

之间宏观动能、势能及动力源产生的压力；Uij 是节

点 i，j 之间的流体流速；ρij 是节点 i, j 之间流体的

平均密度；hw =
∑

(0.5λL/d+ ξ)是沿程阻力和局部

阻力损失，λ 是沿程阻力系数，L 是管道长度，d 是

管道直径，ξ 是管道阻力部件 (例如弯头、三通等)的

当量阻力系数。

根据管道惯性系数 Iij = Lij/Aij，Aij 为节点

i, j 之间管道的截面积，管道的摩擦阻力系数 Rij =

hw/ (AijUijρij)
2，且管道中没有动力源，将 Hij = 0

代入式 (3) 得

Iij ×
dGij

dt
= Dij × (Pj − Pi)−Rij ×G2

ij (4)

管网中的能量守恒方程可以写为

Vi
d (ρiui)

dt
=

N∑
j=1

DijGijhj +Qi (5)

式中，Vi 是节点 i 的容积；ui 是节点 i 的内能；hj

是节点 j 的焓；Qi 是节点 i 的热量。

由于 ρu = ρ (h− pv) = ρh− p，可得

v
d (ρu)

dt
= vh

dρ

dt
+ vρ

dh

dt
− v

dp

dt

结合式 (1) 并代入式 (5)，可以得到

Mi ×
dhi

dt
=

N∑
j=1

Dij ×Gij × (hj − hi) +

Qi + Vi
dpi
dt

(6)

式中，Mi = Viρi，是节点 i 内流体质量；hi 是节点 i

的焓；Qi = γ
[
Tenv − 0.5 (Tin + Tout)

]
是换热量，Tenv
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是环境温度，Tin 和 Tout 分别是流进和流出的气体

温度，γ 是管段上的散热系数；Vidpi/dt 是推进功对

流体温度的影响，通常比传热的影响要小，所以可以

忽略此项作用，改为

Mi ×
dhi

dt
=

N∑
j=1

Dij ×Gij × (hj − hi) +Qi (7)

内部节点与环境 (定义为第 N 节点) 之间的物质交

换可以表示为

Gi,N =
Ci (pi − pa)

T c
i

(8)

式中，pa 是环境大气的压力 (MPa)；T c
i 是孤立节点

i 泄露到环境大气的时间常数 (s)。

1.2 方程组的进一步简化

方程 (2)，(4)，(6)是非线性微分、代数等式。对

于动态仿真，重要的要求是要保证实时性，并且要求

计算流程的鲁棒性高。

式 (2)表示节点 i压力与流量关系，流量常有迟

滞。因此结合式 (2) 和式 (7) 可以写作

Ci
dpi
dt

=

N∑
j=1

Dij

√
Dij (pj − pi)

Rij
+

Ci (pi − pa)

T c
i

(9)

为保证动态仿真算法的实时性和稳定性，采用

稳定的隐式欧拉积分算法，由式 (7) 和式 (9) 可得

Mr
i × hr+1

i − hr
i

∆t
=

N∑
j=1

Dr
ij ×Gr

ij × (hr+1
j − hr+1

i ) +

Vij

[
1

2

(
T r+1
i + T r+1

j

)
− Ta

]
(10)

Cr+1
i

pr+1
i − pri
∆t

=

N∑
j=1

Dr
ij

√
Dr

ij

(
pr+1
j − pr+1

i

)
Rij

+

Cr+1
i

(
pr+1
i − pa

)
T c
i

(11)

式中，r 是离散时间的变量，时间 t = t0 + r∆t，r =

0, 1, 2, · · ·。
式 (10) 和式 (11) 是完全解耦的，在动态仿真

过程中，先求解式 (11) 组成的 N 阶非线性代数方

程组，可以得到各节点压力，根据这个压力可以求

出各管道的流量，最后代入式 (10) 构成的非线性

代数方程组，就可以得到各节点温度。小扰动条件

下，Ct+1
i ，T t+1

i ，M t+1
i 可以分别用 Ct

i，T t
i，M t

i 替

代，对精度影响较小，用以减少运算量。

1.3 线性方程的迭代解法

在 1.2 节，我们已经得到了可以用于计算的方

程，综合考虑水力工况和热力工况的相互影响，将三

大守恒方程联立，在一个时间步长内同时求解各节

点的压力和焓值。耦合之后得到的是各节点的焓值

和压力关于时间的一阶微分方程组，可采用经典四

阶龙格库塔法求解该方程组，实现蒸汽管网动态仿

真。不考虑支路惯性，模型中的非线性项主要为流体

流动损失 Rr
ij

(
Gr

ij

)2
，可以使用 Gr

ijG
r+1
ij 近似代替，

得到

Gr+1
ij =

Dij

(
pr+1
j − pr+1

i

)
Rr

ijG
r
ij

(12)

代入式 (11) 节点的质量守恒方程，得到

Cr+1
i

pr+1
i − pri
∆t

=
N∑
j=1

pr+1
j − pr+1

i

Rr
ij ×Gr+1

ij

+

Cr+1
i

pr+1
i − pa
T c
i

(13)

整理为矩阵形式

Ar+1P r+1 = Br+1 (14)

其中

P r+1 =
[
pr+1
1 pr+1

2 · · · pr+1
N

]
Ar+1 =

[
ar+1
ij

]
, Br+1 =

[
br+1
1 br+1

2 · · · br+1
N

]
arii =

N∑
j=1

1

Rr
ijG

r
ij

+
Cr

i

∆t
+

Cr
i

T c
i

, i = 1, 2, · · · , N

arij = −
D2

ij

Rr
ijG

r
ij

, i ̸= j

bi =
N∑
j=1

pr−1
j

Rr
ijG

r
ij

+
N∑
j=1

DijH
r
ij

Rr
ij ·G

r−1
ij

+

Cr
i pa
TC

+
Cr

i · pr−1
i

∆t

可得到压力矩阵，首先求解压力矩阵，得到压力，再

根据压力计算出流量，然后将流量代入节点能量方

程，即可解出节点的焓值。

同样由式 (10) 得到节点的能量守恒方程

Mr
i × hr+1

i − hr
i

∆t
=

N∑
j=1

Dr
ij ×Gr

ij × hr
ij +Qr

i (15)

整理为矩阵形式

Er−1Hr = F r−1 (16)



第 6 期 王安然等：蒸汽管网的动力学建模与迭代方法 909

其中

Hr = [hr
1 hr

2 · · · hr
N ] , Er−1 =

[
er−1
ij

]
F r−1 =

[
fr−1
1 fr−1

2 · · · fr−1
N

]
erii =

Mr
i

∆t
, erij = −Dr

ijG
r
ij , fr

i = Qr
i +

Mr
i

∆t
hr
i

上文的公式是计算中的具体矩阵函数，作为联

立方程的基础，对每个节点建立的方程有两个，将密

度表示为压力和焓值的函数 ρ = ρ(P, h)，对时间求

导后联立的质量方程和能量方程为

dPi

dt
= fi1 (P1, P2, · · · , PN ;h1, h2, · · · , hN )

dhi

dt
= fi2 (P1, P2, · · · , PN ;h1, h2, · · · , hN )

 (17)

对 N 个节点，能得到一个具有 2N 个方程的一阶微

分方程组，共有 2N 个待求变量，因此，方程组是封

闭的，其计算流程如图 3 所示。

P

Q

P↪ Q↪ h

h

t/t

t/t⇁Dt

图 3 动态仿真算法流程示意图

2 算例验证

为说明耦合解法的功能，我们设计了一个假设

的管网模型，其中蒸汽从蒸汽入口通入，作为管网的

入口，沿途经过两条用户支路，最后流向管网出口，

如图 4 所示，该管网系统总共有 5 条管道，这些管

道的几何参数如表 1 所示。在定义边界条件的过程

中，可以给定压力或流量，我们采用给定压力边界的

方式，压力大的一端即为入口。







用户

用户

管道

管道 管道 管道

管网蒸
汽入口 管网出口

P/ MPa

P/. MPaP/. MPa

P/ MPa

图 4 示例仿真管网示意图

表 1 仿真测试结构参数表

管道 1 管道 2 管道 3 管道 4 管道 5

长度 L/m 50 30 20 10 10

内径 w/m 0.6 0.6 0.6 0.2 0.2

厚度 d/m 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005

粗糙度 η/mm 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08

在图 4所示的管网中，计算从管网入口开始，从

给定的管网入口压力计算出管道 1 的出口，即节点

1 的压力。对于管道 2，其入口压力指定为管道 1 的

出口压力，管道 3 的入口压力指定为管道 2 的出口

压力，对其他管道的操作是同样的。在压力迭代完成

后，依次对流量和焓值进行迭代计算，重复该程序直

到管网中各状态参数稳定。

采用 Fluent计算实验仿真平台验证我们的计算

结果，Fluent 计算实验仿真平台通过对给定的流体

模型进行流域建立、网格划分及求解计算，得出流体

模型内的流场特征及流场分布，其求解结果比较精

确，可以作为实验对照组。由于管道较短，温度降低

不是很显著，所以采用绝热模型。

表 2 给出了两种方式的模拟结果，在 1.3 MPa

的入口压力下，我们的管网计算模型与计算机实验

仿真结果流量十分接近，从结果分析，管道 4 相比
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于管道 5 更接近入口，在同样的结构条件下，分配

的流量更多，在两种计算结果中显示了这一点。管道

4 和管道 5 的流量在 Fluent 中的流量相差较小，而

计算模型的流量相差较大，这是由于在 Fluent 中流

体流动更接近于实际状态，在管道三通处会存在压

力分布不均、壁面处会产生边界层分离等问题，这

会导致流阻比我们的计算模型更大，所以管道 4 流

量比计算模型低。而对于管道 5 的流量，计算模型

的流量低于 Fluent 仿真，这是由于计算模型采取压

力边界条件，在同样的供汽压力下，程序中的流量为

275.2 kg/s，低于 Fluent 的流量 278.5 kg/s，且在管

道 4 处分流较多，导致管道 5 的流量偏低。

表 2 Fluent 计算机实验仿真和计算模型的结果对比

监测点 计算模型压力/MPa Fluent 仿真压力/MPa 计算模型流量/(kg·s−1) Fluent 仿真流量/(kg·s−1)

管网入口 1.3 1.3 275.219 278.470

用户 1 1.0 1.0 28.819 27.441

用户 2 1.0 1.0 22.426 24.094

管网出口 1.1 1.1 223.974 226.940

结果表明，计算模型所得出的结果与计算机实

验仿真结果接近，存在的误差主要由于管网结构在

微观细节上的不同，这一点在计算方法中需要加入

局部阻力部件的管损模型，就可以使得我们构建的

管网模型更精确。因此，在这个实例中，验证了我们

所构建的蒸汽管网动态仿真算法的有效性。

3 结果和讨论

为了测试和验证耦合算法程序在实际运行规则

下的计算结果，在模拟计算中使用了中国临港某热

电厂蒸汽管网数据，管网现场部分情况如图 5 所示，

管道布局长度在 3 km 左右，有 13 个用户。在一系

列模拟计算中，对比了程序的运行和实际参数的结

果。

结合网络元与网络拓扑理论，对现场蒸汽管网

结构进行重构，可以得到如图 6 所示蒸汽管网概念

模型，其中包含一个热电厂，十三家用户，用户编号

是 1 到 13。每条管道的预期流向都被标注，网络没

有回路，本文的耦合算法可以应用在这样的管网结

构上。

取一组临港某热电厂用户开阀较多的某工作日

时刻蒸汽管网运行状态作为参照，热电厂蒸汽入网压

力为 1.36 MPa，温度为 243◦C，流量为 53.239 kg/s，

在程序中建立管网模型，供汽入口处的参数取管网

入口实际参数，进行动态仿真计算，结果如表 3

所示。

图 5 临港蒸汽管网现场图
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图 6 临港热电厂蒸汽管网结构图
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表 3 动态仿真结果与运行数据对比

用户编号 运行数据 动态仿真计算结果及相对误差

(支路为用 节点压 节点温 支路流量/ 节点压 节点温度/ 支路流量/ 压力误 温度误 流量误

户支管) 力/MPa 度/◦C (kg·s−1) 力/MPa 度/◦C (kg·s−1) 差/% 差/% 差/%

1 1.30 237.42 5.627 1.34 238.552 5.459 3.310 0.477 2.986

2 1.30 234.18 1.126 1.33 233.038 1.006 2.694 0.488 10.657

3 1.31 231.62 2.670 1.33 229.694 2.528 1.298 0.832 5.318

4 1.32 230.66 4.776 1.33 228.228 4.779 0.379 1.054 0.063

5 1.26 231.01 5.446 1.32 229.719 4.963 4.921 0.559 8.869

6 1.29 235.47 3.302 1.32 232.56 2.966 2.327 1.236 10.176

7 1.13 196.25 1.597 1.31 207.339 1.473 15.929 5.650 7.765

8 1.29 232.55 1.720 1.31 231.232 1.643 1.550 0.567 4.477

9 1.29 229.95 5.406 1.31 227.998 5.294 1.318 0.849 2.072

10 1.30 215.22 5.698 1.31 220.819 5.315 0.385 2.602 6.722

11 1.30 231.33 2.866 1.30 225.53 2.874 0.154 2.507 0.279

12 1.26 231.68 7.961 1.30 225.847 7.316 3.254 2.518 8.102

13 1.25 229.06 5.044 1.30 222.407 4.722 4.000 2.904 6.384

计算模型与现场运行数据对比见图 7。从表 3与

图 7 可以进行分析，由于动态仿真计算考虑了蒸汽

流动过程中的状态变化，将压力、焓值在迭代过程中

不断更新与反馈，温度与流量的计算结果与实际运

行数据吻合度较好，温度误差多在 5%以内，小流量

的情况下流量的波动使得误差结果多在 10% 以下。

值得关注的是压力的对比情况，可以发现计算模型

的压力由于沿途的管损不断降低，而现场压力计所

采得的压力曲线波动较大，主路管线的压力并没有

呈现出合理的压降关系。某些用户不仅在压力，且在

温度上明显与周围厂家差异较大，这可能是由现场

压力计的读数波动或者数据读取延时所造成的，我

们有理由认为这部分压力或温度可能不准确。
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(a) 计算模型与运行数据压力对比图
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(b) 计算模型与运行数据温度对比图

(c) 计算模型与运行数据流量对比图

图 7 计算模型与现场运行数据对比图
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结果表明，用户在各工况下的流量仿真结果均

贴近实际测量数据，但计算过程中仍存在一定的偏

差，这是由于构建的管网结构较为简单，现场管网

存在多弯管、多阀门，管网结构老化、凝结水等一系

列问题，针对这种问题，需要对现场实际情况进行调

查，在管网模型中添加流阻变量，并不断调整相关参

数，使得管网结构更趋向于实际结构，仿真结果更准

确。

4 结论

本文提出了一种新的蒸汽供热网络动态仿真方

法，它利用了内部流体参数的守恒关系，用于模拟流

体管路的温度、压力、流量的非稳态特性，具有计算

迅速、参数可控等特点，可解决目前热电联产过程

中蒸汽管网的供汽计算忽略热力损失对管网压力影

响所导致计算结果误差偏大的问题。在计算过程中，

由于局部散热，压力突变等问题，蒸汽输送过程中的

热力参数比较多变，因此水蒸气的热力性质比单纯

的供水管网更为复杂，须采用实际气体状态方程求

解蒸汽流动过程中的状态参数，本文采用 IAPWS-

IF97 工业标准中过热蒸汽区参数状态方程，用于求

解蒸汽流动过程中密度、压缩因子等参数。

与实际蒸汽管网运行数据作对比，结果较为吻

合。示例验证表明，管网的动态仿真计算中压力、温

度与流量相对误差在 10%以下，计算结果精度较高，

可以应用于管网状态监测、运行故障诊断、管网优化

设计等方面。进一步的工作在于管网实际结构的精

确化建模，包括阻力部件、三维空间上管线布局带来

的损失等，从而可以使得结果更具参考价值。
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