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" 引言
电站实时仿真用的流体网络动态数学模型 !"#$%! 一

般由常微分方程即动态的质量守恒方程和非线性的代
数方程即稳态的流量计算方程所构成" 流体压力过程
的时间常数大约为毫秒级! 一般采用隐式差分方法求
解质量守恒方程!以保证大步长计算的稳定性" 但是由
于压力流量的非线性关系! 使用隐式差分时会遇到大
型稀疏非线性方程组的求解问题! 而且在有些情况下
方程组会出现严重#病态$或存在无穷多解!这些情况
都必须给予考虑和解决%
本文在 &’()*+#,-./0*+算法基础上! 针对流体网

络方程非线性特点!找出了恰当的松弛因子1使迭代过

程具备大范围收敛特性" 针对 2-3*45矩阵的稀疏&对称
和对角占优特点!采用有针对性的双因子分解技术求解
矩阵方程!使算法满足仿真的实时性要求" 对于零流量
和’孤岛$情况下出现的方程严重’病态$和多解问题!依
据层流和可压缩性等物理概念给出了一种解决办法"

’ 单相可压缩流体网络模型
()’ 基本方程
对于常规火电站实时仿真培训系统!单相可压缩流

体网络模型可以满足绝大多数水&气&油&空气等系统的
仿真要求!基本方程由节点压力方程和支路的流量计算
方程构成!"#$%" 具体如下"
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流体网络实时仿真计算涉及大型稀疏非线性#病态$方程组的求解问题%是电站实时仿真建模中最复杂的计算问题之一& 针对
方程的非线性特性% 基于 ,-./0123456701 方法% 提出了一种改善收敛特性的迭代方法& 改进后的方法具有大范围收敛特性& 针对
8490:; 矩阵的特点%采用有效的稀疏矩阵方法求解矩阵方程%以保证仿真的实时性& 基于物理概念%给出了小流量及’孤岛(情况下)病
态(8490:; 矩阵的数值处理方法&

!!!电站*仿真*流量网络*数值计算
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!! 节点压力方程

!"
"#"
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!&"% "!!

其中#!" ’("
"!"
"#"

#称为节点 " 的工质可压缩系数#("为节

点"控制体!"的体积#!"为工质密度#&"%为支路的质量流

量#%为与节点 " 相连的节点$ 需要说明的是#节点压力
方程"!!忽略了质量变化过程中焓变化这一因素#因此
该模型只能适用于单相流体$如果过程中伴随着较快的
焓变化#如气水相变过程%容器的快速充$放气过程#该
模型是不适用的$

%! 支路流量计算方程
支路流量一般由动量方程决定#一般形式为

)& "&"%

"$ ’*(&"%+ #"+ #%) (%*

式中 )&为支路惯性系数$ 数值实验表明#惯性环节对动
态仿真效果没有什么影响#因此一般都直接使用稳态方
程计算流量

*+&"%+ #"+ #%*#, "-!
绝大多数电厂设备的流量计算公式可以用下列形

式描述

&"%’&(#"+ #%* ".!
其中##"为入口压力##%为出口压力$
电站仿真中#一般认为管路和阀门等设备内的工质

流动处于湍流状态#故压力和流量可使用平方关系

&"%#, !!## "/!
其中 ,为设备的导纳$
>45 节点压力方程的时间常数
时间常数 " 是选取差分方法及步长时需要考虑的

关键因素$ 显示差分是条件稳定的# 则需要满足条件
!$!0"123#才能保证计算稳定$由下面的例子可以看出#电
站热力系统流体压力过程的时间常数一般情况下是很
小的$ 对于节点压力方程#其特征值为

#"’ 4
!"

"
"#" %
!&"% "5!

对于 5,, 67电厂给水系统网络#假设某节点体积
(#0, 89#进%出节点流量 &:;’&<=>’?5, @A&BC4#进出管道
压差%压力与流量假定为方程"?!所示的平方关系#则
"&
"# ’ 4

0
&
!# ’0D,#可压缩性系数 !’( "!"# $( 4

-
0

E

#压力

波在水中的传播速度 -E’4 9?, 8&BC4$ 由方程"5!计算得
到 #$C?0, BC4#时间常数 "’C4$#$,F,,0 B$ 可以看到#
热工水力过程的压力时间常数为毫秒级#如果采用显示
差分#步长需要限制在毫秒级内#这会大大增加计算时
间和计算累积误差$ 事实上#电站实时仿真并不关心毫
秒级的动态过程#步长可以取的较大#例如 ,F4 BC4#这时
使用隐式差分算法是一个必然选择$隐式差分的稳定性

条件为 4 4C!$# !4#对热工过程来说#因为 # 始终为
负值#该条件对于任意步长都能满足$
>4< 节点压力方程的 7$/?)%@-AB(C)% 迭代算法
为了节省内存及提高计算速度#电站实时仿真中一

般使用固定步长的单步差分法$ 节点压力方程"4!的单
步隐式差分方程的形式为
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.I, )附近#对 *
$G4

" 做一阶泰勒

展开并建立迭代方程1/3
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写成矩阵形式为

#
$G4

4I /G4

#
$G4

0I @G4

!

#
$G4

.+ /G4

(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
*

+
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
-

’

#
$G4

4I /

#
$G4

0I /

!

#
$G4

.+ /

(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
*

+
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
-

G

"*4

"#4

"*4

"#0
’ "*4

"#.
"*0

"#4

"*0

"#0
’ "*0

"#;

"*.

"#4

"*.

"#0
’ "*.

"#.

(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*

+
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,,
-

C4

C*4I /

C*0I /

!!
C*.+ /

(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*

+
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,,
-

"44!

其中##
$G4

%I / ##
$G4

%I /G4分别为第 / 步和第 /"4 步 #
$G4

% 的近似

解$ 具体迭代过程见图 4$

>4D EA")F# 矩阵元素计算和矩阵特点
方程 "44! 中由"*" "#" 构成的矩阵称为 K&E<L: 矩

阵#其特点如下$
4! 对角元素 "*" "#" 始终为正值 #非对角元素

"*" "#%始终为负值$
因为

图 > 迭代过程程序结构图
G#+4 > HA*":*A?#)% BI)"$CC )J ?($ #?$IA?#)% A*+)I#?(;

KAB$IC )% !,C?$; !#;:*A?#)%
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式中!’#$( ’%&’ 为进"出节点流量!节点 " 的压力增加!即

!#")*!则有!’#$+*!!’%&’)*!因此 !’#$

!#"
+*! !’%&’

!#"
)*#

在任何情况下!都有

(""! !!"

!#"
! $"

!% ,
&
" !’"&

!#"
)*

对于非对角元素!!" !#& ! 若节点 & 在节点 " 的上

游!则 !!"

!#&
! !’"&

!#&
! !’#$

!#&
!如果压力增加即式中!#")*!则

有!’#$)*! !!"

!#&
+*$ 若节点 & 在下游! 有 !!"

!#&
!" !’"&

!#&
!

!’%&’

!#&
# 如果式中!#&)*!则有!’%&’+*! !!"

!#&
+*# 所以!非对

角元素 ("&!"
!’"&

!#"
始终为负值#

-% 通常为结构对称的大型稀疏矩阵# 电站热力系
统的流体网络节点数可达几百个! 而每个节点一般仅
与两三个节点连接!矩阵零元素可占 ./!".0!#

1%如果所有支路都有 !’"& !#& ! !’&" !#& &例如

支路流量 ’"&!$) ! #" *#&% &’ !则 ("&+(&"!" 2
-

’
!# %!此时

矩阵结构不仅对称而且数值对称’
3%具有对角占优特性’ 如果 $" !%(*!或节点 "至

少与一个边界点连通!则有 ("")
&
" (&" !矩阵为强对角

占优$如果 $" !% !* 而且没有边界点!或者与边界点没

有连通!(""!
&
" (&" !矩阵为弱对角占优’

’($ 稀疏矩阵方程求解
为保证计算的稳定性和收敛速度! 耦合性强的系

统一般尽可能放在一个网络矩阵中求解’ 例如!一般将
电站中所有的蒸汽系统" 给水及凝结水系统组成一个
气水网络求解!节点数有时可达到 /**"4**阶’
稀疏矩阵技术充分利用矩阵的稀疏性" 对称性和

对角占优等特点( 计算时间一般仅与矩阵阶数呈线性
关系’ 目前!稀疏矩阵技术基本上是针对特有类型的矩
阵结构专门编制的’ 由于网络计算在电站仿真计算中
占有相当大的比重! 且矩阵方程计算步骤嵌在迭代过
程之内! 因此采用高效的稀疏矩阵算法尽量缩短计算
时间是非常关键的’
目前! 不同流体网络计算程序采用的稀疏矩阵算

法各不相同’ 本文采用双因子分解&5#"678’%9#:7’#%$;算
法<4=’ 该算法是 -* 世纪 4* 年代德国人 >%??@$A%BC 开发
的!专门用于处理数值对称!或数值不对称但结构对称
的对角占优矩阵’ 由于充分考虑了矩阵的结构对称性
和对角占优的特点! 因此采用双因子分解法的计算速

度会较其他方法更快’
稀疏矩阵技术一般分为预处理和实时计算两部

分’ 预处理是根据网络拓扑结构进行模拟排序!相当于
对节点重新进行编号! 使消去过程中产生的非零元素
最少$实时计算是以模拟排序的结果为依据!对系数矩
阵进行消元与回代处理!解出未知量’

! 迭代方法的改进
D@E’%$"F7BGH%$ 法有两个局限(一个是该方法属于

局部收敛!要求初值非常接近于根才能收敛$另一个是
要求 I78%J#矩阵在方程的根处非奇异’
在电站实时仿真中! 为了应对各种复杂初始工况

和大的扰动!要求迭代方法大范围收敛或无条件收敛!
因此需要根据具体的方程&22%的特性!采用合适的初
值给定方法和松弛因子 ,K保证迭代过程的收敛’
首先考察单个节点的压力迭代方程

#
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-,2 !#-.
* $ #

%,2

- *#%

!% * ’2/- *’-0-% $) *
$
!% . !’2

!# . !’-

!#
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其中!’2! ’-为进出节点的流量’
假定流量和压差为平方关系

’2! #1*#’ ’-! #*#2’
其中!#1! #2是进出流量的边界点压力’
流量对压力的导数为

!’2

!# !" 2
- #1*#’

!’-

!# ! 2
- #*#2’

将以上各式代入迭代方程!整理得到

#
%,2

-,2 !
$
!% #%.31#1.32#2

$
!% .31.32

, ’2(-"’-(-

31.32
&21%

其中!31!
2

#1*#20-’
!32!

2
#20-*#2’

’

可以看出!迭代方程右端由两项组成!第 2 项是边
界点压力及上一时刻压力的加权平均! 第 - 项与进出
节点的净流量有关’ 显然!无论压力和流量的初值如何
选取!第 2 项的值都落在&#%( #1 ( #2 %区间内!而第 - 项
则没有这种特性并依赖于初值’
考虑到系统稳定时第 - 项为零! 因此不妨将该项

去掉!直接采用下面迭代方程

#
%,2

-,2 !
$
!% #%.31#1 .32#2

$
!% .31.32

&23%

数值实验表明!上述迭代过程是大范围收敛的!与
初值无关!而且收敛过程是单调的’

可以发现!将 !’
!#
乘以 - 后代入方程&2-%同样可以
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去掉迭代方程!!""中的第 #项# 这并非巧合$而是由压
差与流量为平方关系这个特点所决定的# 数值 $ 实际
就是迭代松弛因子 !%的值$迭代方程因此可改为
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事实上$+,-./0 矩阵的大小与方程的解无关$ 仅会
影响收敛特性# 可以证明$上述迭代过程是无条件且单
调收敛的$吴靖123等给出过类似方法的相关证明#

< 若干特殊情况的数值处理方法
<4> 零流量
电站热力系统管道流动通常假设处于平方阻力区$

流量对压力的导数 ’’
’" ) 4

$
’
!"

# 当 !"(5$则 ’(5$

’’ ’"(!# 这会造成方程的严重&病态’$并导致计算
不稳定# 为了避免这种情况$ 当压差较小 !例如 !")
!"607"时$可以认为流动处于层流状态$这时流量与压差
为线性关系$压力对流量的导数不为零#
<45 !孤岛"情况
当流网中某些阀门被关闭时$可能会造成网络内某

一部分节点与边界点没有任何联系$这部分节点就形成
了&孤岛’#对于不可压缩流体$由于’’ ’" )5$有可压缩
性系数 ())5$这意味着节点压力与时间无关$完全由边
界点压力决定# 因此$对于不可压缩流体网络$&孤岛’
内的节点压力是不能确定的$此时迭代方程中的 +,-./0
矩阵会变成奇异$右端项为零$有无穷多解(所以即使是
不可压缩流体 (*也不能为零#事实上$实际应用中的流
体都具有可压缩性$孤岛内的节点压力应该与前一时刻
的状态有关系(由于 ( 值影响到节点压力的动态过程$
所以既不能太大$ 也不能太小$ 以保证在任何情况下
+,-./0矩阵都能对角占优#

? 边界点和节点的转换
在实际应用中$有时会遇到边界点和节点的转换问

题# 例如$超临界机组在启动过程中$水气分离器的工
质处于两相状态( 其内部压力由能量方程决定$此时水
气分离器应该作为网络的边界点处理# 正常运行或满
水时$水气分离器的工质为单相状态$此时应该作为整
个水气网络中的一个节点处理$并在流体网络方程中计
算压力$以保证压力的快速响应# 这时就涉及到节点和
边界点的转换问题$下面介绍两种方法#

4" +,-./0 矩阵中的对角元素是节点 * 的净流量对
本节点压力的导数$非对角元素是节点的净流量对相邻
节点的导数$边界点没有包括在内# 因此$如果网络中
的某个节点 +变为边界点$对于所有与该节点相连的节

点 ,$将相关矩阵元素 -8+. ,"设为零即可#
$" 可以利用节点泄漏项进行处理# 节点泄漏项可

表示 /,)0* 8"*1"-*9$"-为泄漏点的环境压力$0*为导纳#
式!:"可以写为

(*
"
#;4

* *"
#

*

!# )
2
*’

#;4

*2 *0*8"*3"-*9

变换得到

"*4"-*5
1()

"
#;4

) *"
#

)

!# ;
6
*’

#;4

)6

0)

可以看出$如果希望节点压力 ")等于已知压力 "7)$
可令 0)为 !$ 则有 ")+"7)#

6 结论
流体网络计算涉及大型稀疏非线性&病态’方程组

的求解问题$可以说是电站实时仿真建模中最复杂的数
学问题之一# 由于非线性方程组形态的多样性$其求解
既属于一门科学$更属于一种技巧 1<3$应用中需要针对
方程的特点$找到恰当的数值计算方法# 本文针对压力
流量为平方关系的特点$找到一种有利于改善收敛特性
的松弛因子#同时$使用层流和可压缩性等物理概念$解
决了零流量和&孤岛’情况下方程病态和多解问题#这些
方法在实际应用中取得了很好的效果#
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