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面向用户端的供能管网建模与仿真研究
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摘要：三联供用户端供能管网因其地块结构不同、运行工况多变等原因，使得调试周期长、调试时间成本高，并且由于供能

系统的调试受季节影响，导致调试灵活性较差；对该问题，文章提出面向用户端的供能管网仿真模型，用以模拟实际供能系统的

运行工况、研究供能管网受控下的工作性能；模型主要研究对象包括管道、换热器、阀门等器件，通过对其建立数学模型和分析

系统结构，而后在 Ｍａｔｌａｂ仿真平台上搭建系统仿真模型；于该模型，研究管网阀门的控制以调节系统传输介质的流量，达到控

制供能系统二次侧供水温度、一次侧回水温度和总管压差等目的；真结果验证了系统建模的可行性与有效性，且模型对供能系统

的调试运行、控制调节具有一定的指导意义。
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０　引言

当今世界经济飞速发展，然而化石能源匮乏，人们日

益关注节能与环境保护问题。在这一背景下，区域集中供

能系统以其能源利用率高、良好的环保效益、能源供应安

全可靠等特点，成为能源领域的研究热点［１２］。区域集中供

能，即由若干个能源站集中输出热能、冷能和电能，经供

能管网向某一地区内的用户供能；系统产出的电力供该区

域内用户自用，多余电力可通过并网方式销往电网，实现

供冷、供热和发电联产［３］。供能管网是区域集中供能系统

的重要组成部分。

在供能系统的调试阶段，用户端供能管网因其地块结

构不同、运行工况多变等原因，使得调试周期长、调试时

间成本高，并且由于供能系统的调试受季节影响，导致调

试灵活性较差。针对该问题，本文从用户端出发，针对供

能系统的运行特性，利用 Ｍａｔｌａｂ仿真平台，建立基于用户

端的供能管网仿真模型，以模拟供能管网的运行工况，监

测传输介质由能源站出口至用户入口之间的流动过程。本

文通过对管网、换热器、阀门等器件的建模研究，构建供

能管网的简化模型，并进行仿真实验，以验证仿真模型的

可行性。

１　基于用户端的供能管网架构

区域集中供能系统由三联供系统、冷热联供管网和负

荷等构成。本文重点研究了供能管网，建立了基于用户端

的供能管网仿真模型，该模型包括一级管网、换热器、二

级管网等，其架构如图１所示。本文将三联供系统的输出

简化为热源输出模块，作为一级管网的输入模块，该模块

包括能源站输出传输介质的温度及出口压力；二次侧回水
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温度和流量用以反映用户负荷的使用情况，作为二级管网

的输入模块。热源输出的传输介质由一级网供水管道流向

换热器一次侧；二次侧回水经二级网回水管道流向换热器

二次侧，换热器一次侧供水与二次侧回水经能量交换后，

二级管网输出二次侧供水，并向负荷供能，一级管网输出

一次侧回水，并回流至能源站进行加热或冷却，达到循环

利用的目的。

图１　基于用户端的供能管网架构

２　基于用户端的供能管网建模

本节基于图１所示供能管网架构，通过对系统中管道、

换热器、阀门的研究，分析了传输介质流经各个模块的温

度变化和一级管网的压降，为后文搭建供能系统的仿真模

型奠定基础。

２１　管道建模

管道主要用于供能系统中流体介质的传输。管道分为

一级管网和二级管网，但其结构保持一致。本文所建的管

道模型，适用于由均质材料构成的管道，且仅考虑传输介

质与管壁间的传热。

传输介质在管道流动过程中，传输介质与管壁存在热

传导，其热平衡关系［４］如下式所示：

犆狇（犜犻狀－犜狅狌狋）＝犽１犃（犜犿－犜犪犿犫）＋ρ犞犆
ｄ犜犿
ｄ狋

（１）

式中，犜犻狀为管道入口传输介质温度 （℃）；犜狅狌狋为管道出口传

输介质温度 （℃）；犜犪犿犫为管道表面温度 （℃）；狇为管道传输

介质流量 （ｋｇ／ｓ）；犃为管道内表面积 （ｍ２）；犞 为管网内传

输介质的体积 （ｍ３）；犽１ 为管道表面传热系数 （Ｗ／ （ｍ２

·℃））；犆为传输介质的比热 （Ｊ／ （ｋｇ·°Ｃ））；ρ为传输介

质密度 （ｋｇ／ｍ
３）；犜犿 ＝ （犜犻狀＋犜狅狌狋）／２。

通过式 （１）可得流体出口温度与进口温度、环境温度

等参数的对应关系。

传输介质在管网中的流动存在局部水头损失、沿程水

头损失。前者主要由系统中的阀门等器件引起，该部分将

在调节阀的建模中展开分析；后者主要由传输介质的摩擦

作用引起，以犺犳 表示，具体计算如下所示：

犺犳 ＝λ·
犾
犱
·狏

２

２犵
（２）

式中，犺犳 为沿程水头损失 （ｍ）；λ为沿程阻力系数；犾为管道

长度 （ｍ）；犱为管道直径 （ｍ）；狏为流体流速 （ｍ／ｓ）；犵为

重力加速度 （９．８ｍ／ｓ２）。

其中沿程阻力系数和流体流速的计算如下：

λ＝
０．３０８６

ｌｏｇ
６．９

犚犲
＋

ε
３．７（ ）犱［ ］｛ ｝

１．１１ ２
（３）

犚犲＝
狏·犱

μ
（４）

狏＝
狇
犃１

（５）

式中，犚犲为雷诺数；ε为管道粗糙度 （ｍ）；μ为流体运动粘性

系数 （ｍ２／ｓ）；犃１为管道横截面积 （ｍ２）。

流体在管道中的沿程压降计算如下：

Δ犘１＝ρ·犵·犺犳 （６）

式中，Δ犘１为沿程压降 （Ｐａ）。

２２　板式换热器建模

换热器有多种结构，本文仅针对板式换热器进行建模，

建模过程中忽略换热器与外部环境的热交换，并假设换热

器板片绝热。换热器建模主要分析一次侧出口流体温度、

二次侧出口流体温度与一次侧流量、一次侧入口流体温度

及二次侧流量、二次侧入口流体温度之间的关系，如图所

示。此外，本节对换热器一次侧压降进行了分析研究。本

文以供热为例，设定换热器一次侧为热流体，二次侧为冷

流体。

图２　换热器的结构示意图

换热器的热平衡方程式［５］如下所示：

犆狇１（犜１ｉｎ－犜１ｏｕｔ）＝犆狇２（犜２ｏｕｔ－犜２ｉｎ）＋ρ犞２犆
ｄ犜２ｏｕｔ
ｄ狋

（７）

式中，犜１ｉｎ为换热器一次侧流体入口温度 （℃）；犜１ｏｕｔ为换热

器一次侧流体出口温度 （℃）；犜２ｏｕｔ为换热器二次侧流体出

口温度 （℃）；犜２ｉｎ为换热器二次侧流体入口温度 （℃）；狇１

为换热器一次侧流体流量 （ｋｇ／ｓ）；狇２ 为换热器二次侧流体

流量 （ｋｇ／ｓ）；犞２为换热器二次侧流体的体积 （ｍ３）。

基于式 （７），通过忽略部分参数的变化，仅能求取一

次侧流量和二次侧出口温度或一次侧流量和一次侧出口温

度间一一对应的关系，而不能反映供能管网的动态过程，

即同时获取一次侧流量和二次侧出口温度、一次侧出口温

度的动态变化过程。为解决该问题，本文提出分别建立板

式换热器一次侧和二次侧的热平衡方程，采用换热量作为

中间桥梁以连接换热器一次侧和二次侧。

针对换热器一次侧，根据一次侧流体进、出口温度可

得一次侧的总热量，该热量囊括换热器换热量以及一次侧

流体温升热量，其中以一次侧出口温度表征一次侧流体温

度。其具体计算如下所示：

ρ犞１犆
ｄ犜１ｏｕｔ
ｄ狋

＝犆狇１（犜１ｉｎ－犜１ｏｕｔ）－犙 （８）

式中，犙为换热器换热量 （Ｗ）；犞１为换热器一次侧流体的体

积 （ｍ３）。

针对换热器二次侧，换热器换热量部分转化为二次侧
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流体温升热量，剩余部分为二次侧流体输出热量，其中以

二次侧出口温度表征二次侧内流体温度。其具体计算如下

所示：

ρ犞２犆
ｄ犜２ｏｕｔ
ｄ狋

＝犙·犈－犆狇２（犜２ｏｕｔ－犜２ｉｎ） （９）

式中，犈为换热器换热效率。

可通过换热器传热系数、换热面积以及换热温差获取

换热器换热量犙，如下式所示：

犙＝犓犃２Δ狋 （１０）

式中，犓为换热器传热系数 （犠／ （ｍ２·℃））；犃２ 为换热器

换热面积 （ｍ２）；Δ狋为换热器一二次侧换热温差 （℃）。

上式中换热温差Δ狋计算如下：

Δ犜１＝犜１ｉｎ－犜２ｏｕｔ （１１）

Δ犜２＝犜１ｏｕｔ－犜２ｉｎ （１２）

　　当Δ犜１／Δ犜２＞１．７时，选用对数平均温差
［６］计算如下：

Δ狋＝
（犜１ｉｎ－犜２ｏｕｔ）－（犜１ｏｕｔ－犜２ｉｎ）

ｌｎ
犜１ｉｎ－犜２ｏｕｔ
犜１ｏｕｔ－犜２ｉｎ

（１３）

　　当Δ犜１／Δ犜２≤１．７时，选用算数平均温差计算如下：

Δ狋＝
（犜１ｉｎ－犜２ｏｕｔ）＋（犜１ｏｕｔ－犜２ｉｎ）

２
（１４）

　　将式 （１０）～式 （１４）中的量依次代入式 （８）和式

（９）即可得到换热器一次侧回水温度和二次侧供水温度的

计算式。

板换一次侧的压降主要由流道压降Δ狆犳 、角孔压降Δ狆犮

构成［７］：

Δ狆２＝Δ狆犳＋Δ狆犮 （１５）

　　流体在换热器通道流动过程中，因克服阻力产生流道

压降，其具体计算如下式所示，式中μ犳

μ狑
为粘度修正项，其

值近似为１
［８］。

Δ犘犳 ＝２犳
犾′
犱犲
ρν

２犿 μ
犳

μ（ ）狑
－０．１７

（１６）

式中，犳为摩擦系数；犾′为流道长度，犿；犿为流程数。

流体通过角孔进入换热器板间通道，因克服阻力产生

角孔压降，其具体计算如下式所示：

Δ狆犮 ＝犿犳ρ
狑２

２
１＋

狀
（ ）１００

（１７）

式中，狀为一个流程中的通道数。

将式 （１６）、 （１７）代入式 （１５）即得到换热器压降的

表达式。

２３　调节阀建模

调节阀是供能系统的重要器件之一，通过改变阀门开

度以调节管网流量，具有节流、开关等功能。调节阀建模

关键在于通过阀门的流量特性确定阀门开度和流量的关系、

计算流体经过调节阀造成的压降。

调节阀的流量特性为传输介质在阀门处的相对流量与

阀门相对开度的数学关系，如下式所示：

犙′
犙′ｍａｘ

＝犳（
犔
犔ｍａｘ

） （１８）

式中，犙′为调节阀在当前开度对应的流量；犙′ｍａｘ为调节阀全

开对应的流量；犔为调节阀当前开度对应的阀芯行程；犔ｍａｘ

为调节阀全开对应的阀芯行程。

通过流量系数计算阀门前后压差，流体流量系数［９１０］计

算公式如下所示：

犓犞 ＝狇 ρ／ρ０
Δ狆槡 ３

（１９）

式中，犓犞 为流量系数 （无量纲）；ρ／ρ０为相对密度；Δ狆３为控

制阀出入口压差，０．１ＭＰａ。

将上式进行变化即可得到阀门压降的表达式，如下式

所示。

Δ狆３＝
狇
犓（ ）犞

２

ρ／ρ０ （２０）

３　仿真研究

３１　供能系统仿真模型

本文利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ在数据处理方面具有强大功

能等方面的优势，利用该软件作为仿真平台，搭建了面向

用户端的供能管网仿真模型。考虑到工程现场往往使用由

多台换热器串联或并联组成的换热器机组以满足用户需求，

本文模拟了两块换热器并联运行的工况，每台换热器分别

配备调节阀，可根据实际用户需求调节换热器的开启数

量及流量分配。此外，考虑到地块的多样性，本文提出

的系统模型支持现场调试，可通过修正模块参数以提高

模型与具体地块的匹配度，即该系统模型具有普适性。

本文所建模型主要包括总管调节阀模块、换热器分阀

模块、一次侧供水管道模块、二次侧回水管道模块、一次

侧回水管道模块、二次侧供水管道模块和换热器模块等。４

个管道模块内部结构一致，输入端口分别是流体流量、流

体入口温度和入口压力，输出端口分别是流体出口温度和

出口压力，其中考虑到模型的简洁性，将环境温度嵌于模

型内部，不作端口处理。换热器模块的输入端口分别是流

体一次侧入口温度、二次侧入口温度、一次侧流量、二次

侧流量和一次侧入口压力，输出端口分别是一次侧出口温

度、二次侧出口温度和一次侧出口压力。总管调节阀模块

和换热器分阀模块内部结构一致，输入端口分别是阀门开

度信号、阀前流量和阀后流量，输出端口分别是阀后流量

和阀后压力。

３２　基于模型的仿真研究

为验证所建系统仿真模型的可行性，开展仿真实验研

究，建立仿真模型如图３所示。具体仿真步骤如下：

步骤１：给定系统二次侧流量和二次侧回水温度以模拟

用户负荷；

步骤２：给定一次侧供水温度和一次侧流量以模拟能源

站能源输出情况；

步骤３：输入管网总阀和换热器分阀的开度信号以调节

系统传输介质的流量；

步骤４：运行仿真模型，观测系统二次侧供水温度、一

次侧回水温度和管网压差的仿真结果。
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图３　基于客户端的供能管网仿真模型

仿真实验中，模型内部主要参数设置如表１所示。基

于某厂家提供的调节阀相关数据，使用 Ｍａｔｌａｂ曲线拟合工

具箱，得到调节阀的流量特性，如图４所示。

图４　调节阀的流量特性曲线

表１　模型输入参数

系统参数 数据

用户端设计回水温度／℃ ３０

能源站输出热媒温度／℃ ８５

能源站输出热媒流量／（ｋｇ／ｓ） ２００

换热器二次侧流量／（ｋｇ／ｓ） １００

管道长度／ｍ １０００

管道管径／ｍ ０．４

环境温度／℃ ５

换热器换热面积／ｍ２ ３０

换热器板片厚度／ｍ ０．０００５

换热器当量直径／ｍ ０．００８２

总阀开度 １００％

＃１换热器分阀开度 ９０％

＃２换热器分阀开度 ８０％

供能管网输出数据如表２所示，＃１换热器、＃２换热

器和总管传输介质的温度变化曲线分别如图、图和图所示。

当系统稳定后，＃１换热器一次侧回水温度为６９．１３℃，二

次侧供水温度为５０．６１℃；＃２换热器一次侧回水温度为

６４．４２℃，二次侧供水温度为４９℃。由于＃１换热器和＃２

换热器的分阀开度不同，输出数值略有差异，但输出曲线

皆平滑且变化趋势保持一致，最终稳定在某一数值。＃１换

热器和＃２换热器的一次侧回水汇合至总管，总管一次侧回

水温度最终稳定在６７．０４℃，＃１换热器和＃２换热器

的二次侧供水汇合至总管，总管二次侧供水温度最终

稳定在４９．６８℃。总管入口压力为１．６ＭＰａ，出口压

力为１．４８２ＭＰａ，系统压差为０．１１８ＭＰａ，系统运行

在水力平衡的状态。

表２　模型输出数据

系统参数 数据

一次侧回水温度／℃ ６７．０４

二次侧设计供水温度／℃ ４９．６８

管网压差／ＭＰａ ０．１１８

图５　１换热器仿真结果

图６　２换热器仿真结果

图７　总管传输介质温度变化曲线

由仿真结果可知，本文所建仿真模型能够模拟用户侧

负荷使用情况和能源站输出能源的具体情况，并通过调节

总阀和分阀的开度，调控系统一次侧介质流量，有效控制

二次侧供水温度、一次侧回水温度和管网压差，即该模型

可用于验证分析供能系统的控制策略。并且，当两个板式

换热器的分阀开度不同时，系统能够稳定运行并输出对应

（下转第１９５页）


