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基于群智能的集中供暖系统水力管网控制策略优化

赵安军1†, 张 宇1, 张育平2, 董菲菲1

(1. 西安建筑科技大学建筑设备科学与工程学院，西安 710055；
2. 陕西省煤田地质集团有限公司自然资源部煤炭资源勘查与综合利用重点实验室，西安 710021)

摘 要: 针对集中供暖系统管网水力失衡、流量供需失衡问题提出一种基于群智能的新型分布式优化算法.首先
以系统输配送能耗最小为优化目标,将其分解为管网调节阀开度优化和换热站并联水泵运行优化两个子问题求
解;其次建立调节阀模型和管网水力模型,在此基础上进行调节阀开度的优化,从而计算出系统最小供回水压差;
然后基于改进的交替方向乘子法完成并联水泵的优化运行;最后以集中供暖系统实例验证算法性能.实验结果表
明:相比传统集中式求解算法,该算法不受水利管网规模限制,利于实现工程中即插即用;相比其他分布式算法,该
算法不仅求解速度快,而且可以得到较优的管网运行策略,节能效果较为显著.
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Optimization of hydraulic pipe network control strategy for central heating
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Abstract: A distributed optimization method based on insect intelligence is developed to address the problem of
hydraulic imbalance and flow supply and demand imbalance in the central heating system pipe network. The first goal
of the optimization is to minimize the system’s energy consumption, which is broken down into two sub-problems:
optimizing the opening degree of the pipe network’s regulating valve and optimizing the operation of the parallel pumps
in the heat exchange station. Secondly, the model of the regulating valve and the hydraulic model of the pipe network are
established. On this basis, the opening of the regulating valve is optimized, so as to calculate the minimum water pressure
difference between the supply and return of the system. Then, the optimized operation of the parallel pumps is completed
based on the improved alternating direction method of multipliers. After that, an example of central heating system is
given to verify the performance of the proposed algorithm. Results show that compared with the traditional centralized
solution algorithm, this algorithm is not limited by the scale of the hydraulic pipe network, and is beneficial to realize
plug and play in engineering. Compared with other distributed algorithms, this algorithm can not only solve the problem
quickly, but also obtain a better pipe network operation strategy, and has a significant energy saving effect.
Keywords: central heating system；pipe network hydraulic balance；control strategy；insect intelligence；distributed
algorithm；alternating direction method of multiplier

0 引 言

长期以来,我国建筑行业能耗位居前茅,其中采
暖能耗约占建筑总能耗的50 %,而且采暖效率低下,

因此集中供暖系统节能研究对我国“双碳”目标的实

现具有重要意义[1-2].由于传统控制策略跟不上供热
规模的发展,导致用户流量供需不均,这不但增加了
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建筑采暖能耗,而且降低了热舒适性.目前,我国集中
供暖系统大多采用量调节的方式,然而管网各支路之
间存在耦合,一旦调节方式不合理,不仅会使管网水
力失衡,而且还会造成能源浪费[3].因此,如何在管网
水力平衡的前提下得到较优的控制策略是集中供暖

系统中节能的关键.
管网水力平衡是实现供暖系统流量供需平衡和

节能优化的前提,工程中主要通过安装平衡阀和“以
泵代阀”的措施维持管网动态水力平衡[4-6],但平衡
阀无疑会增加管网的阻力,同时“以泵代阀”会额外
增加系统能耗,因此,研究智能算法对管网进行动态
优化调节具有重要意义. Lu等[7]以安装流量控制阀

的液网为研究对象,利用线性规划优化方法和泵的
特性曲线拟合计算水力平衡最优运行,从而使管网达
到动态水力平衡; Wang等[8]基于遗传算法提出了一

种水力调节方法,该方法在维持管网水力平衡的同时
具有良好的节能效果;周璇等[9]建立了基于遗传算法

的二次管网输配系统节能优化调节模型来在线优化

各设备的运行参数,结果表明,动态调节方法相对变
压差变流量调节方式可使输配系统运行能耗降低约

12.27 %.
上述智能算法[7-10]虽然可以有效地维持管网动

态水力平衡,但均是基于集中式控制架构,算法不具
通用性,一旦中央数据处理控制器出现故障,则整个
系统将无法运行.为了改善建筑集中式控制系统的
现状,清华大学建筑节能研究中心提出了一种基于分
布式计算框架的智能建筑自动化控制系统,称为群智
能系统,该系统将建筑划分为若干个空间单元,并在
空间单元内安装智能计算节点 (computing processing
node, CPN),相邻CPN通过数据接口进行交互,从而
完成系统的全局优化.目前,已有学者针对暖通空调
中的优化问题基于群智能架构进行了研究[11-12].于
军琪等[13]针对并联水泵优化算法在群智能控制方面

适应性不足的问题,提出了一种群智能控制系统适用
的并联水泵优化算法对并联水泵运行进行优化;赵
安军等[14]采用模型预测分布式群控方法对建筑室内

温度进行了控制与优化,实验结果表明,相较于传统
温控阀控制方式,其能耗降低了14.28 %.为使供暖系
统水力管网中泵的总能耗最小,文献 [15]给出了一种
分布式控制算法,实现了水泵之间的通信网络全局优
化.调节阀开度优化问题和并联水泵的优化运行问
题通常可以等效为分布式计算中的多个可分离算子

优化问题,以上在群智能架构下的分布式算法能效虽
然有所提升,但是在调节阀开度优化问题和并联水泵
的优化运行问题上还有很大的提升空间.

2010年Boyd[16]将交替方向乘子法 (alternating
direction method of multipliers, ADMM)引入分布式
优化问题中,该方法结合了对偶上升法和拉格朗日乘
数法的良好性能,具有收敛速度快、可扩展性强的特
点[17-18],能够将原本复杂高维的问题转化为两个子
问题分别求解.目前已有大量学者针对ADMM推广
至多个可分离算子优化问题进行了研究.何炳生[19]

在变分不等式形式的基础上提出了处理3个可分离
算子不收敛问题的ADMM类方法;李志刚等[20]提出

了一种基于高斯罚函数的离散变量连续化的处理策

略,用于求解含离散变量的无功优化问题; Yu等[21]针

对中央空调冷冻水管网动态水力平衡调节问题,基于
新型分布式控制结构和带正则项的ADMM,提出了
一种分布式迭代优化算法,结果表明,该算法优化后
的运行策略在实现管网动态水力平衡的同时,节能约
28.54 %.因此,推广至多个可分离算子的ADMM同
样适用于求解集中供暖系统水力管网控制策略优化

问题.
本文针对集中供暖系统水力管网控制策略优化

问题的研究,具有如下贡献: 1)将集中供暖系统水力
管网控制策略优化问题分解为管网调节阀开度优化

和换热站并联水泵运行两个子问题,并基于群智能架
构,利用基尔霍夫定律建立分布式的管网水力计算模
型; 2)对于管网调节阀开度优化问题,基于等百分比
特性调节阀的物理模型,提出一种基于物理模型的分
布式迭代优化算法 (distributed iterative optimization
algorithm based on physical model, DIOAPM),称为
DIOAM1; 3)对于换热站并联水泵运行优化问题,提
出一种以ADMM为核心的分布式迭代优化算法,称
为DIOAM2.

1 问题᧿述

集中供暖系统水力管网控制策略优化问题是指,
通过调节集中供暖系统二次管网中调节阀的开度和

换热站并联水泵的转速达到管网的动态水力平衡和

流量供需平衡,同时系统输配送能耗最小. 本文将集
中供暖系统水力管网控制策略优化问题分解为管网

调节阀开度优化和换热站并联水泵运行优化两个子

问题并分别求解.
管网调节阀优化问题是以系统总供回水压差最

小为目标,在各建筑需求流量和总流量已知的条件
下,求解各支路调节阀的开度以及系统最小供回水压
差,可表示为

min(∆P ).

s.t. Q_FMki = Q_FMset
ki ;
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∆P1i +∆PG1i = ∆P1,i+1;

∆P1i = ∆PL1i +∆Pf1i(l1i);

...

∆Pki +∆PGki = ∆Pk,i+1;

∆Pki = ∆PLki +∆Pfki(lki);

i = 1, 2, . . . , N, k = 1, 2, . . . ,M. (1)

其中:∆P为系统供回水压差,Q_FMki为第k个分支

的第 i个建筑所在支路的流量,Q_FMset
ki 为第k个分

支的第 i个建筑的需求流量,∆Pki为第k个分支的

第 i个建筑所在支路总压降,∆PLki为第k个分支的

第 i个建筑和其所在支路管道阻抗的总和,∆PGki

为第 k个分支的第 i个建筑的供回水管道总压降,
∆Pfki(lki)为第k个分支的第 i个建筑的阀门压降,N
为建筑的数量,M为分支数量.
并联水泵运行优化问题是根据管网调节阀优化

问题求解出的系统最小供回水压差和总需求流量,以
并联水泵的总能耗最小为目标,求解各并联水泵的流
量以及转速比,可表示为

min(W ).

s.t. Hi = ∆P +
i∑

j=1

(
(Spuj1 + Spuj2)×

(
Q−

j−1∑
K=1

Qpk

)2)
+ Spi ×Q2

pi;

n∑
i=1

Qpi = Q, i = 1, 2, . . . , n. (2)

其中:W 为并联水泵总功率,Hi为第 i台水泵的扬

程,Spuj1和Spuj2为第j台水泵供、回水管道的阻抗,
Spi为第 i台水泵所在支路的管道阻抗,Qpi为第 i台

水泵的流量,n为水泵的台数.

2 模型建立

2.1 调节阀模型

对于多个分支组成的管网系统,调节阀在各分支
的流量分配中起着至关重要的作用,在集中供暖系统
中常采用等百分比特性的调节阀.等百分比特性调
节阀的数学表达式[22]为

d Q

Qmax

d l

lmax

= K
Q

Qmax
. (3)

其中:Q为当前通过调节阀的流量,Qmax为调节阀

能通过的最大流量值; l为调节阀当前开度, lmax为

调节阀的最大开度.求解式 (3),然后将 l = 0,Q =

Qmin, lmax = 100,Q = Qmax以及R =
Qmax

Qmin
代入进

行求解,可得下式[21]:
Q

Qmax
=

(2R− 1

R

) l
lmax

+
1

R
− 1. (4)

其中:R为调节阀的可调比,即调节阀能控制的最大
流量和最小流量比值.
根据管道阻力特性,如式 (5)所示,保持阀门在不

同开度情况下两端压差不变可以得到等百分比特性

调节阀阻抗系数与阀门开度的关系,即

∆Pg = Sg ×Q2, (5)

Sf (l) =
Sf0((2R− 1

R

) l
lmax

+
1

R
− 1

)2
. (6)

其中:∆Pg为管道压差,Sg为管道阻抗,Q为管道流
量,Sf0为调节阀全开时的阻抗,Sf (l)为调节阀在开

度为 l时的阻抗.基于上述等百分比特性的调节阀模
型,在调节阀全开时的阻抗和可调比已知的条件下,
可以计算出任意开度下调节阀的阻抗.

2.2 水泵模型

当集中供暖系统管网的供回水压差设定为某一

值时,调节水泵的频率可以使水泵的工作状态点发生
改变,从而对水泵的流量和扬程进行调控,达到系统
所需要的流量和扬程.对于同一台水泵,其在任意转
速下的模型如下:

Hi = aiQ
2
i + biwiQi + ciw

2
i ,

ηi = di

(Qi

wi

)2

+ ei

(Qi

wi

)
+ fi,

W =

n∑
i=1

(ρgHiQpi

ηi

)
. (7)

其中: ai、bi、ci、di、ei、fi为第 i台水泵的性能参

数, ηi为第 i台水泵的工作效率,wi为第 i台水泵的转

速比.基于上述并联水泵模型,在水泵频率大小已知
的条件下,可以计算得出该频率下的水泵的流量-扬
程、流量-效率性能曲线,以及相应的功率.

2.3 管网模型

管网水力模型的主要功能是根据各管道、阀门、

建筑的阻抗,以及水泵的性能参数等输入参数,求解
管网系统中各支路的流量和压降值,本文利用基尔霍
夫电压定律和电流定律建立管网水力模型[23],管网
拓扑等效电气图如图1所示.
图1中:Sfki、SLki分别为第k个分支上第 i个支

路上调节阀的阻抗和建筑与其所在支路管道阻抗的

总和,Spi为第 i台水泵所在支路的阻抗,Spui1、Spui2

分别为第i台水泵的供水管道阻抗和回水管道阻抗.
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图 1 管网拓扑等效电气

从图1中可以看出,接入分集水器各分支的供回
水压差均相等,每个分支上的各支路之间的压降关系
可表示为

∆Pk,j+1 = ∆Pkj + (Sgkj + Shkj)

j∑
N=1

(Q2
kN ). (8)

其中:∆Pkj为第k个分支上第 j个支路的压降,Sgkj、

Shkj分别为第k个分支上第 j个支路的供水管道阻

抗和回水管道阻抗,Qkj为第k个分支上第 j个支路

的流量, j = 1, 2, . . . , i− 1.
对于整个管网而言,在其各管段、建筑、阀门阻抗

值确定的情况下,一旦已知任一支路的流量值,根据
基尔霍夫定律即可得知其余支路的流量值.假定建
筑阻抗值恒定不变,则由基尔霍夫定律和数学归纳法
可推导出管网支路流量的计算公式,即

Qk2 = a1Qk1, Qk3 = a2Qk1, . . . , Qki = ai−1Qk1,

Qk1 =
Qk

1 + a1 + a2 + . . .+ ai−1
. (9)

由式 (9)可以看出,任一分支中的所有支路的流
量均可用末端支路Qki表示,其中a1, a2, . . . , ai−1为

包含管道、阀门、建筑阻抗值的流量系数,若支路阀
门开度发生改变,则对应的流量系数也会随之发生改
变.由式 (8)和 (9)即可计算出管网各支路的流量和压
降值.

3 优化方法

3.1 群智能架构下设备的通信流程

基于群智能架构,将集中供暖系统水力管网控
制策略优化问题分解为调节阀开度优化和并联水

泵运行优化两个子问题,利用第 2节建立的管网模
型对这两个子问题设计优化算法,称为 DIOAM1、
DIOAM2.首先需要将CPN安装在各个阀门和水泵
上,使其升级为智能设备,然后根据设备的实际连接
情况将所有的CPN相互连接,使其可以相互通信,具
体通信过程如图2所示.
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图2中各阀门CPN根据接收到的信息矩阵对自
身进行迭代更新,同时更新信息矩阵Am+1

ki ,然后将
Am+1

ki 传递给相邻的CPN;阀门模块优化完成后将信
息矩阵Cm+1

k 传递给协调器CPN,协调器CPN将信
息矩阵Dm+1

1 传递给水泵CPN;水泵CPN根据接收
的Dm+1

1 对自身进行迭代更新,同时更新信息矩阵
Bm+1

j ,然后将Bm+1
j 传递给相邻的CPN.其中,各信

息矩阵的定义如下:

Am+1
ki =

[Qm+1
11 , Qm+1

12 , . . . , Qm+1
ki , Sm+1

f11 , . . . , Sm+1
fki ,∆Pm+1];

(10)

Bm+1
j = [Qm+1

p1 , Qm+1
p2 , . . . , Qm+1

pj , Qm+1,∆Pm+1
p1 ,

. . . ,∆Pm+1
pj ,∆Pm+1]; (11)

Cm+1
k = [Qm+1

k ,∆Pm+1
k ,∆Pm+1]; (12)

Dm+1
1 = [Qm+1,∆Pm+1]. (13)

3.2 调节阀开度优化

DIOAM1的核心思想是根据等百分比特性调节
阀的物理特性对阀门开度进行调节,在式 (4)中,若
已知可调比R和阀门全开时能够通过的最大流量

Qmax,则可以计算出任意开度下阀门通过的流量Q,
同样也可以计算出支路需求流量下阀门的开度.然
而在管网中,阀门全开时能够通过的最大流量不仅
与阀门本身的阻抗有关,还与其余阀门的开度以及
建筑的阻抗有关,由此可知管网中阀门的Qmax是一

个不断变化的值.为了计算出Qmax的动态值,本文
利用2.3节建立的管网计算模型对阀门当前开度下
的流量值进行计算,从而得到Qmax的值,以此来计算
支路需求流量下阀门的开度 l.由于管网中各支路之
间相互耦合,需要利用DIOAM1对阀门进行多次调
节, DIOAM1算法步骤如下.

step 1:初始化.将管网中管道阻抗信息写入所有
阀门CPN,同时令其信息矩阵Am

ki、C
m
k 中所有元素为

0,令Q等于总需求流量,Qnki等于支路需求流量,调
节阀开度 lki为全开.

step 2:求解当前支路流量.根据2.3节建立的管
网模型,利用式 (9)逐步求解各支路在当前开度下的
流量Qm

ki,根据式 (6)求解Sm
fki,更新Am

ki,并记当前流
量与需求流量差值的绝对值为dmki.

step 3:判断dki是否小于某一定值ε,若满足则阀
门开度不变,否则转到step 4.

step 4:调节阀门开度.首先将 lmki和Qm
ki代入式

(4),求解当前阀门最大流量Qm
max,ki,再根据Qnki、

Qm
max,ki、式(4)和(6)求解出 lm+1

ki 、S
m+1
fki ,更新Am+1

ki .
step 5:判断 d11, d12, . . . , dki是否同时小于某一

定值 ε,若满足,则计算每个分支总流量Qm+1
k 和最

小压差∆Pm+1
k ,更新Cm+1

k 并转到 step 6,否则返回
step 2.

step 6:分支最小压差值比较.各分支传递Cm+1
k

至协调器,协调器通过对比将各分支中最大的压差作
为系统最小供回水压差∆Pm+1,若管网系统只存在
一个分支则无需进行此步骤.

step 7:调节阀开度更新. 首先协调器将系统最小
供回水压差∆Pm+1传递给各分支中靠近协调器的

阀门CPN,然后根据Qnki、∆Pm+1和式 (6)求解出各
阀门最终开度.

step 8:输出优化结果 lm+1
ki 、Q

m
ki、∆Pm+1的值,算

法结束.

3.3 水泵运行优化

DIOAM2是一种以ADMM为核心的分布式迭代
算法,以此需将式(2)的目标函数改写为如下形式:

min
{ n∑

i=1

Wi

∣∣∣ n∑
i=1

Qpi = Q, Qpi ∈ Xi,

i = 1, 2, . . . , n
}
. (14)

本文水泵优化问题属于多个可分离算子优化

问题,为保证算法的收敛性和准确性,文献 [24-25]
结合 ADMM输出校正和多次更新乘法器的想
法,提出了一种拉格朗日乘数的顺序更新方案
(sequential updating scheme of the Lagrange multiplier,
SUSLM), SUSLM求解式 (14)所示的优化问题的过
程如下:

λm+0 = λm − β
( n∑

i=1

Qm
pi −Q

)
,

Q̃m
p1 = arg min

{
W1(w1, Qp1)− λm+0Qp1+

µβ

2
∥Qp1 −Qm

p1∥2
∣∣∣Qp1 ∈ X1

}
; (15)

...

λm+ i
n = λm+ i−1

n − µβ(Q̃m
p,i−1 −Qm

p,i−1),

Q̃m
pi = arg min

{
Wi(wi, Qpi)− λm+ i

nQpi+

µβ

2
∥Qpi −Qm

pi∥2
∣∣∣Qpi ∈ Xi

}
; (16)

λ̃m = λm − β

2

( n∑
i=1

Q̃m
pi −Q

)
. (17)

其中:λ为拉格朗日乘数,β为惩罚参数,µ为松弛因
子,m为迭代次数.

step 1:初始化.将管网中管道阻抗信息写入所
有水泵CPN,同时令其信息矩阵Bm

i 中所有元素为

0,λ = 100, β = µ = 0.5.
step 2:水泵1生成转速比种群,并根据协调器传
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递的信息矩阵Dm
1 以及式 (16)求解∆Pp1,结合改进

粒子群算法[26]和式(15)求解出Q̃m
p1.

∆Ppi =∆P +
i∑

j=1

((
Q−

i−1∑
k=1

Qpk

)2

·

(Spui1 + Spui2) +Q2
pi · Spi

)
. (18)

step 3:第i台水泵根据邻居CPN传递的信息矩阵
求解∆Ppi,并生成水泵的转速比种群,结合改进粒子
群算法和式(16)求解出Q̃m

pi.
step 4:判断是否满足邻居CPN数量为1且无协

调器,若满足,则根据式(17)更新 λ̃m,否则返回step 3.

step 5:判断算式
n∑

i=1

Qpi − Q是否满足精度要求

或迭代次数是否达到最大值,若满足条件,则输出各

水泵转速比wi和流量Qpi,并计算
n∑

i=1

Wi,算法结束,

否则返回step 2.

4 案例分析

4.1 案例简介

为验证DIOAM算法在实际应用中的良好性能,
本文以西安建筑科技大学草堂校区南山书院换热站

中并联水泵及二次管网中调节阀为对象进行测试和

结果分析.该系统总设计流量为300 m3 / h,设计扬程
为20 m,区域内共有12栋宿舍楼,每栋楼进楼处分别
安装有可调比为30、阀门全开时阻抗为14 000 s2/m5

的相同等百分比特性的调节阀,换热站由4台型号为
NBG 100-80-125 / 127的并联水泵组成,该供暖系统
具体工况设置见表1.

表 1 供暖系统工况运行参数表 单位: m3/h

设备编号 工况1流量 工况2流量 工况3流量

Valve1-1 22 18 12
Valve1-2 20 15 10
Valve2-1 22 18 12
Valve2-2 22 18 12
Valve2-3 20 15 10
Valve2-4 22 18 12
Valve3-1 22 18 12
Valve3-2 20 15 10
Valve3-3 22 18 12
Valve4-1 22 18 12
Valve4-2 20 15 10
Valve4-3 22 18 12

另外,为了验证DIOAM算法的良好性能,本文采
用不同算法分别在集中式架构和分布式架构基础上

进行优化实验.

4.2 结果分析

4.2.1 DIOAM算法在案例中的应用
首先本文将DIOAM应用于南山书院供暖系统,

为验证算法的节能性,采集了2020年11月∼ 2021年

3月该供暖系统不同工况下的实际运行数据,然后利
用DIOAM1、DIOAM2对该供暖时段内的管网调节
阀开度和水泵运行策略进行优化,为避免实验偶然
性,进行了50次独立优化实验,最终将对12月10日运
行控制策略优化的实验结果平均值进行记录,图3和
图4为工况2下的优化结果.本文所有实验的条件如
下:硬件环境: CPU: 2.20 GHz,内存容量为8 GB,硬盘
容量为500 GB;软件环境: Windows 64位操作系统,采
用Matlab R2017b.

V
a
lv

e
1

-
1

V
a
lv

e
1

-
2

V
a
lv

e
2

-
1

V
a
lv

e
2

-
2

V
a
lv

e
2

-
3

V
a
lv

e
2

-
4

V
a
lv

e
3

-
1

V
a
lv

e
3

-
2

V
a
lv

e
3

-
3

V
a
lv

e
4

-
1

V
a
lv

e
4

-
2

V
a
lv

e
4

-
3

%&'()
*
+

/
%

70

75

80

85

90

95

100

!"

#$

图 3 工况2调节阀开度优化对比
V

a
lv

e
1

-1

V
a
lv

e
1

-2

V
a
lv

e
2

-1

V
a
lv

e
2

-2

V
a
lv

e
2

-3

V
a
lv

e
2

-4

V
a
lv

e
3

-1

V
a
lv

e
3

-2

V
a
lv

e
3

-3

V
a
lv

e
4

-1

V
a
lv

e
4

-2

V
a
lv

e
4

-3

)*+,-

.
/

/ (
m

/ 
h

)
3

13

14

15

16

17

18

20

19

!" #$2 !" %&2

!" '(2

图 4 工况2支路流量优化对比

从图3和图4中可以看出:该供暖系统运行控制
策略在未优化前虽然可以维持管网水力平衡,但显然
各支路的实际流量均未满足支路需求,与优化后的结
果相比,实际运行中的支路阀门开度偏小,这导致管
网阻抗增大,增加了水泵的运行能耗;而经过DIOAM
优化后,在 3种工况下,各支路调节阀的开度相比优
化前显著增大,并且在此条件下各支路流量均能满足
需求,从而减小了管网系统的阻抗,使得系统供回水
压差降低,在源头上降低了水泵的能耗.

经DIOAM算法优化后, 3种工况下系统的最小
供回水压差由18.32 Mpa、14.74 Mpa、11.91 Mpa降低
至15.61 Mpa、12.08 Mpa、9.70 Mpa,由此水泵的工作
点发生了变化,效率提升,最终水泵的总功率分别减
小了5.468 kW、6.244 kW、5.734 kW,系统总共可节约
19.86 %的能耗,说明DIOAM算法对该供暖系统运行
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控制策略具有良好的优化效果.
4.2.2 不同算法优化结果分析

为了进一步验证DIOAM的性能,分别利用文献
[9]中基于集中式架构的GA、文献 [21]中基于分布式

架构DIOA和本文基于分布式架构DIOAM对该供暖
系统12月10日不同工况下的运行策略进行优化,同
样为了避免实验偶然性,将3种算法在各个工况下独
立运行50次的结果平均值记录在表2中.

表 2 不同算法优化后策略对比

设备编号
工况1 工况2 工况3

GA DIOA DIOAM GA DIOA DIOAM GA DIOA DIOAM

开度 / %

Valve1-1 94.362 96.78 97.540 95.445 97.587 97.647 95.796 96.87 97.661
Valve1-2 90.57 91.19 91.206 83.68 84.49 84.957 84.584 84.951 84.97
Valve2-1 95.122 97.312 98.607 94.126 97.809 98.688 94.8 98.66 98.71
Valve2-2 95.509 97.99 99.52 97.6 99.538 99.555 95.79 98.976 99.574
Valve2-3 89.01 93.012 93.695 85.2 86.621 87.207 86.54 87.225 87.223
Valve2-4 97.896 100 100 97.451 100 100 96.912 100 100
Valve3-1 95.141 97.93 98.362 94.85 97.96 98.426 95.43 98.35 98.441
Valve3-2 87.5 92.108 92.067 83.997 85.359 85.729 81.3 85.178 85.742
Valve3-3 96.27 96.845 97.873 93.865 98 97.966 97.376 98.02 97.98
Valve4-1 96.989 97.122 97.873 96.42 97.663 97.966 95.1 97.354 97.98
Valve4-2 90.4 92.45 92.067 81.26 84.81 85.729 84.875 85.119 85.742
Valve4-3 98.003 97.97 98.362 97.944 98.023 98.426 96.964 97.976 98.441

转速比

pump1 0.921 0.911 0.907 0.804 0.793 0.799 0.868 0.864 0.855
pump2 0.950 0.943 0.946 0.822 0.826 0.805 0.845 0 0
pump3 0.937 0.930 0.928 0.838 0.819 0.824 0 0 0
pump4 0 0 0 0 0 0 0 0.836 0.839

供回水压差 / Mpa 0.172 5 0.160 4 0.156 1 0.137 7 0.127 9 0.123 8 0.108 2 0.099 8 0.097 0

功率 / kW 32.284 30.331 29.295 26.9 25.270 23.616 20.891 19.537 18.337

从表2的结果中可以看出: 3种算法中集中式架
构下GA优化后的调节阀开度整体最小,并且供回水
压差和水泵能耗最大,而经过分布式架构下DIOA、
DIOAM优化后,各支路的调节阀中总能保持一个调
节阀全开,并且每个调节阀的开度基本大于GA优化
后的调节阀开度,从而使得优化后水泵需提供的供回
水压差减小,有效地减少水泵的运行功率.这是由于
GA是通过生成种群、种群进化变异来寻找最优解,面
对较多个体的寻优问题时,求解精度低且易陷入局部
最优,而DIOA、DIOAM本质上是根据公式迭代求解,
因此求解精度较高.

对比分布式架构下DIOA与DIOAM优化后的结
果,虽然DIOAM优化后的调节阀开度和供回水压差
略优于DIOA优化后的结果,但最终水泵的能耗却
有了明显的降低,其最大的节能率可达到23.8 %.首
先, DIOA和DIOAM在求解调节阀优化问题时都是
先寻找系统最小供回水压差,再根据系统最小供回
水压差优化调节阀开度.但不同的是, DIOA是先计
算管网中各个支路调节阀全开时达到其需求流量时

的支路压降,然后将其中的最大值当作最小供回水压
差;而DIOAM是先根据等百分比特性调节阀的物理
特性公式判断阀门应调节到的开度,再通过水力管
网计算模型来计算是否满足支路需求,从而计算出

系统最小供回水压差, DIOAM充分考虑了调节阀的
物理特性,因此具有更好的寻优精度.其次, DIOA和
DIOAM在求解并联水泵运行优化问题时都是在以
ADMM为核心的基础上进行求解, DIOA中带正则项
的ADMM算法虽然性能较优,但是算法中的正则项
只能保证其在求解多个可分离算子问题时结果可以

收敛,但结果并不一定是最优值,而SUSLM中多次更
新乘法器的思想弥补了正则项的不足,使优化结果的
精度有了明显的提升.
图5为工况3条件下不同算法的相对误差图.
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图 5 工况3条件下不同算法的相对误差

由图 5可以看出, DIOAM优化后的运行策略可
使各支路流量值与需求流量值几乎相等,其相对误
差最大为 0.048 %,最小可达到 0.005 %,在管网动态
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水力平衡的前提下可以较好地分配支路流量;而GA
优化后的支路流量虽然也能基本满足需求,但其精度
低,相对误差最大达到了3.4 %, DIOA优化后所得到
的运行策略也能较好地控制支路流量,但其相对误差
精度略低于DIOAM,最大不超过0.9 %.相比之下,本
文提出的DIOAM算法在供暖系统管网输配送系统
能耗的优化方面具有巨大潜力.
4.2.3 不同算法下水力管网动态调节验证

为了进一步验证DIOAM在水力管网动态调节
上的优势,在保持其他支路流量为工况1需求流量不
变的情况下,分别设置Valve2-4的流量为工况1需求
流量的80 %、60 %、40 %,在这3种条件下对4.2.2节中
3种算法的性能进行实验分析.
从优化后的管网动态调节策略来看, 随着

Valve2-4需求流量不断减少, DIOAM仍然可以保持
管网中有一个调节阀全开,并且其他支路的调节阀开
度与工况1条件下的开度相比整体上略微变大,得到
了更小的供回水压差和更低的水泵能耗;而集中式
架构下的GA却不能保证每次都找到使管网阻抗最
小的调节策略,在这3种条件下未出现有调节阀全开
的情况,同时除Valve2-4外的调节阀开度与工况1条
件下的相比无明显变化,其最终的供回水压差和水泵
能耗依旧最大;分布式架构下DIOA虽然相比集中式
架构下的GA有着明显的优势,但是其仅在Valve2-4
需求流量为工况1的60 %、40 %条件下可以保持管
网中有一个调节阀全开,最终的供回水压差和水泵能
耗始终大于DIOAM.
从优化后的流量相对误差值可知, GA的求解精

度最低, DIOA相对于GA求解精度有所改善, DIOAM
的精度最高,其优化后的支路流量与其需求流量值非
常相近,最大相对误差不超过0.05 %,并且在保证其
他支路流量几乎不变的前提下,对Valve2-4支路的流
量起到了很好的控制作用,达到了管网流量动态调节
的要求.
除此之外,本文还对DIOAM算法收敛性方面

的性能进行了实验分析, 结果表明, 相比 GA 和
DIOA, DIOAM无论在迭代次数还是迭代时间上都有
明显的优势.
综上所述, DIOAM适用于集中供暖系统水力管

网控制策略优化问题的求解.

5 结 论

针对集中供暖系统中二次管网水力失衡以及用

户流量供需不平衡的问题,本文将其分解为调节阀开
度优化问题和并联水泵运行优化问题,建立了分布

式的管网水力计算模型,并提出了一种基于物理模
型的分布式迭代优化算法.本文通过实例对算法进
行测试,结果表明,该算法相比于传统集中式架构的
智能算法在迭代时间和优化精度上有较为显著的提

升.另外,本文建立的分布式水力计算模型和DIOAM
算法不但适用于集中供暖系统水力管网控制策略优

化问题,同时在面对区域供暖制冷系统中管网拓扑复
杂的流量分配问题具有尤为重要的参考价值.
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