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热水集中供热管网泄漏故障诊断模型
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摘要：为了降低热水集中供热管网泄漏故障率及提高故障点检测效率，应用网络图论理论，建立管网节点泄漏水

力工况计算模型。该模型采用供热管网平面拓扑结构，能够对管网节点泄漏工况进行模拟与预测。针对模拟管

网水泵定扬程运行方式，分析供回水干管不同泄漏节点、不同泄漏量对管网水力工况的影响。结果发现：供水干

管发生泄漏，会导致用户压差及流量减小；而回水干管发生泄漏，则增大。无论供水或回水干管，泄漏点之前各用

户离泄漏点越近，变化程度越大；泄漏点之后各用户变化程度相同，且均大于泄漏点之前各用户。
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０　引言

集中供热在国外，特别是俄罗斯及北欧各国的

发展应用均处于世界领先地位，亚洲的韩国、日本在

集中供热方面也发展迅速［１８］。我国随着近十年经

济的快速发展，城市不断扩容以及城镇化，集中供热

事业得到了长足的发展，供热管网的规模不断扩大，

型式越来越复杂［９１４］。同时，供热管网发生故障的

次数也越来越多，特别是一些运行多年的旧管网。

一般中小管道比大直径管道因腐蚀发生故障次数

多，另外，供水管道因为管内流体温度高，腐蚀速度

加快，其故障次数比回水管道多［１５］。无论何种故

障，都容易引起管网泄露的发生。传统的人工检测

方法易受到各种因素的影响，可能延误排除故障的

时机，增加故障的危害和影响。本研究提出建立热

水集中供热管网节点泄漏模型，模拟并分析不同节

点、不同泄漏量时，供热管网压力及流量分布的变化

特点与规律，以实现对管网泄露的早期预测及诊断，

从而做到早发现、早处理，最大限度的降低泄露故障

对供热管网运行的影响，提高供热管网运行管理水

平，降低能源消耗。

１　热水集中供热管网节点泄漏模型

由于供热管网分支处需要开孔焊接，连接分支

管路，并且分支处都安装分支管路阀门，因此分支点

比普通管道更易发生泄露事故。同时，泄漏点发生

在节点，不改变原管网的拓扑结构，从而可以采用平

面拓扑结构，简化建模［１６］。

热水集中供热管网泄漏模型方程组如下［１７１８］：

Ａ·Ｇ＝Ｑ；
Ｂｆ·ΔＨ＝０；

ΔＨ＝Ｓ·｜Ｇ｜·Ｇ＋Ｚ－Ｐ
{

，

（１）

式中，对于一个具有ｎ＋１个节点，ｍ个管段的热网，
则Ａ为管网关联矩阵，为ｎ×ｍ阶矩阵，它唯一代表
管网的拓扑结构，其秩Ｒａｎｋ（Ａ）＝ｎ；Ｂｆ为管网基本
回路矩阵，为（ｍ－ｎ）×ｍ阶矩阵；Ｇ为管段流量向
量，Ｇ＝（Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇｍ）；ΔＨ为管段阻力压降，
ΔＨ＝（ΔＨ１，ΔＨ２，…，ΔＨｍ）；Ｓ为管段阻力特性系
数矩阵（ｍ阶对角矩阵），Ｓ＝ｄｉａｇ｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｍ｝；
｜Ｇ｜为管段流量 Ｇ的绝对值 ｍ阶对角矩阵，｜Ｇ｜＝
ｄｉａｇ｛｜Ｇ１｜，｜Ｇ２｜，…，｜Ｇｍ｜｝；Ｐ为管段的水泵向量，
Ｐ＝（Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｍ）

Ｔ，当管段不含水泵时，该管段

Ｐ＝０；当有水泵时，Ｐ为水泵扬程；Ｚ：管段支路中两

节点的位能差向量，Ｚ＝（Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｍ）
Ｔ；Ｑ为节点

流量。对于泄漏点，Ｑ即为泄露量 ｑ；管网补水定压
点补水量Ｑ＝－ｑ；其余节点Ｑ＝０。

式（１）对应的求解模型如下：
ＭｋΔＧｋｌ＝－Δｈ

ｋ， （２）
式中，Ｍ为马克斯威（ｍａｘＷｅｌｌ）矩阵，是以 Ｂｆ为基
础的（ｍ－ｎ）×（ｍ－ｎ）阶的对称正定矩阵。Ｍ矩阵
对应于一定的树，不同的树，相对应的 Ｍ矩阵也不
同；ΔＧｌ为连枝流量２次迭代差值向量；Δｈｋ为基本
回路管段压降代数和，当 Ｇｋ为方程组的解时，其值
为０。

２　改进平方根法

平方根法就是利用对称正定矩阵的三角分解而得

到的求解对称正定方程组的１种有效方法，该方法约
为一般直接ＬＵ分解法计算量的一半。改进平方根法
与平方根法计算量差不多，但不需要开方计算［１９］。

式（２）中的Ｍ矩阵就是对称正定矩阵，且所有
顺序主子式均不为０，则根据改进平方根法定理，Ｍ
矩阵可唯一地分解为

Ｍ＝ＬＤＬＴ， （３）
式中Ｄ的对角元素均为正数。若设ｋ＝ｍ－ｎ，则

ｍ１１ ｍ１２ … ｍ１ｋ
ｍ２１ ｍ２２ … ｍ２ｋ
   

ｍｋ１ ｍｋ２ … ｍ













ｋｋ

＝

１
ｌ２１ １

  
ｌｋ１ ｌｋ２ …
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… ｄ













ｋ
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１ ｌ２１ … ｌｋ１
１ ｌｋ２
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１

，

式（２）就化为
（ＬＤＬＴ）ｋΔＧｋ＋１ｌ ＝－ΔｈｋＬＤＬＴ， （４）

由矩阵乘法，且ｌｊｊ＝１，ｌｊｒ＝０（ｊ＜ｒ），得

ａｉｊ＝∑
ｋ

ｒ＝１
（ＬＤ）ｉｒ（Ｌ

Ｔ）ｒｊ＝∑
ｊ－１

ｒ＝１
（ｌｉｒｄｒｌｊｒ＋ｌｉｊｄｊｌｊｊ），（５）

为了避免重复计算，引进 ｔｉｊ＝ｌｉｊｄＪ，则可得按行计算
Ｌ、Ｔ元素的公式为

ｄ１＝ａ１１；

ｔｉｊ＝ａｉｊ－∑
ｊ－１

ｒ＝１
ｔｉｒｌｊｒ，　ｊ＝１，２，…，ｉ－１；

ｌｉｊ＝ｔｉｊ／ｄｊ，　ｊ＝１，２，…，ｉ－１；

ｄｉ＝ａｉｉ－∑
ｉ－１

ｒ＝１
ｔｉｒｌｉｒ，　ｉ＝２，３，…，ｋ













。

（６）

令ｙｋ＋１＝（ＤＬＴ）ｋΔＧｋ＋１ｌ ，只须求解２个简单的
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三角形方程组：

（１）解Ｌｋｙｋ＋１＝－Δｈｋ，顺代求出ｙｋ＋１， （７）
（２）解（ＤＬＴ）ｋΔＧｋ＋１ｌ ＝ｙｋ＋１，回代求出ΔＧｋ＋１ｌ 。

（８）
将矩阵方程（７）展开即可得到以下关系式：
ｙ１＝－Δｈ１；

ｙｉ＝－Δｈｉ－∑
ｉ－１

ｒ＝１
ｌｉｒｙｒ；　　ｉ＝２，３，…，ｋ

{
。
（９）

然后，由式（８），可求出以下关系式；
ΔＧｌｋ＝ｙｋ／ｄｋ

ΔＧｌｉ＝ｙｉ／ｄｉ－∑
ｋ

ｒ＝ｉ＋１
ｌｒｉΔＧｌｒ　　ｉ＝ｋ－１，…，２，１

{
。

（１０）

３　采用模拟管网，对不同泄露工况管
网水力特性模拟与分析

３１　热水集中供热模拟管网
如图１所示，模拟管网为１个单热源枝状管网，

包含１０个二级换热站。该模型包含了城镇热水集
中供热管网的主要特性，但在一些细节上进行了

适当的简化，以方便管网建模。模拟管网共分为

３１个管段，２２个节点。管段及节点标号见图１。模
拟管网设计总流量为 １０００ｍ３／ｈ，平均分配给 １０
个换热站，即每个二级站用户 １次侧设计流量为
１００ｍ３／ｈ［２０］。

该模拟管网取用户支路为连枝，每个树枝管段

长度均为 ７５０ｍ，连枝管段分供回水 ２部分，均为
５０ｍ。靠近热源的供回水管路前 ７个管段管径为
ＤＮ５００，后３个及连枝管段管径均为 ＤＮ２５０。管网
设计压降为 ０９３９ＭＰａ，选用 ２台立式热水泵
ＤＦＲＧ２５０５００，水泵转速为１４５０ｒ／ｍｉｎ。采用变频
水泵补水定压方式，选择节点１２点（即水泵回水入
口）作为定压点，定压点压力考虑防止管网汽化、倒

灌等因素，取为０１５ＭＰａ。各换热站调节阀可调节
比Ｒ＝３５，最大流量Ｑｍａｘ＝１４０ｍ

３／ｈ。模拟管网设
计工况时，供回水压力分布见图２。

图１　热水集中供热模拟管网示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｔｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｃｔｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２　设计工况时，供回水压力示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｐｐｌｙａｎｄｒｅｔｕｒｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３２　不同泄漏工况水力模拟与分析
（１）泄漏工况Ａ：供水管１个泄露点，在中间用

户Ｕ５进口节点处，泄漏量为该点入口流量的１０％，
即６０ｍ３／ｈ。

（２）泄露工况 Ｂ：由于供水管发生泄漏的可能
性高于回水管，因此分析供水管２点泄漏（中间用
户Ｕ５进口节点及最末端用户Ｕ１０进口节点），两点
泄露量均为该点入口流量的 ２０％，即分别为 １２０
ｍ３／ｈ与２０ｍ３／ｈ。

（３）泄露工况Ｃ：回水管１个泄漏点，在中间用
户Ｕ５出口节点处，泄漏量为该点入口流量的１０％，
即６０ｍ３／ｈ。

泄漏工况Ａ的总流量之差为泄露量。最近端用
户流量最大，然后依次减少直至泄漏点。泄露点之后

各用户（包括用户Ｕ５）为等比失调，失调度一致。
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若将泄露量增大至节点入口流量的 ３０％，即
１８０ｍ３／ｈ，则由图３可以看出，各用户供水压力下降
更多，而回水压力曲线不变，则各用户资用压差下降

更多。管网总流量增大到１１３６ｍ３／ｈ，而各用户流
量和却减至９５６ｍ３／ｈ。

图３　泄露工况Ａ，不同泄漏量时供回水压力分布
Ｆｉｇ．３　Ｓｕｐｐｌｙａｎｄｒｅｔｕｒｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｋａｇｅｒａｔｅｓｆｏｒ

ｌｅａｋａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎＡ

　　泄漏工况Ｂ如图４所示，供水压力下降及回水
压力上升的均比较明显，其程度大于只有１点泄露

时的情况。用户资用压差明显降低，如表１所示，最
末端用户的资用压差降低最大，达到８４２％。各用
户流量均小于设计流量，最近端用户流量最大，然后

依次降低，如表２所示。

图４　泄露工况Ｂ时，供回水压力示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｕｐｐｌｙａｎｄｒｅｔｕｒｎｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅａｋａｇｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎＢ

　　泄漏工况 Ｃ如图５所示，回水管发生泄漏，导
致各用户供、回水压力均下降。

图５　泄露工况Ｃ时，供回水压力示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｕｐｐｌｙａｎｄｒｅｔｕｒｎｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅａｋａｇｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎＣ

表１　不同泄露工况时，各用户资用压差分布
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｓｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

用户
设计工况

／ＭＰａ
泄露工况Ａ
／ＭＰａ 相对降低值／％ 泄露工况Ｂ

／ＭＰａ 相对降低值／％ 泄露工况Ｃ
／ＭＰａ 相对降低值／％

１ ０８４０ ０８３０ １１２ ０８１８ ２６４ ０８４３ －０４３

２ ０７５９ ０７４７ １６３ ０７３０ ３８５ ０７６６ －０９２

３ ０６９６ ０６８１ ２２０ ０６６０ ５１８ ０７０６ －１４４

４ ０６４７ ０６２９ ２７８ ０６０５ ６５６ ０６６０ －１９６

５ ０６１２ ０５９１ ３３５ ０５６３ ７９３ ０６２７ －２４８

６ ０５８７ ０５６７ ３３５ ０５３９ ８０８ ０６０４ －２９４

７ ０５７１ ０５５２ ３３５ ０５２４ ８２１ ０５８８ －２９４

８ ０５６２ ０５４３ ３３５ ０５１５ ８３１ ０５７８ －２９４

９ ０５５８ ０５３９ ３３５ ０５１１ ８３８ ０５７４ －２９４

１０ ０５５７ ０５３８ ３３５ ０５１０ ８４２ ０５７３ －２９４
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表２　不同泄露工况时各用户流量分布
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｓｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｋａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

用户
设计工况

／（ｍ３·ｈ－１）
泄漏工况Ａ（ａ）
／（ｍ３·ｈ－１）

泄漏工况Ａ（ｂ）
／（ｍ３·ｈ－１）

泄漏工况Ｂ
／（ｍ３·ｈ－１）

泄漏工况Ｃ
／（ｍ３·ｈ－１）

１ １００ ９９４４ ９８２７ ９８６８ １００２
２ １００ ９９１８ ９７４５ ９８０５ １００５
３ １００ ９８９０ ９６５５ ９７３７ １００７
４ １００ ９８６０ ９５６０ ９６６６ １０１０
５ １００ ９８３１ ９４６４ ９５９５ １０１２
６ １００ ９８３１ ９４６４ ９５８７ １０１５
７ １００ ９８３１ ９４６４ ９５８１ １０１５
８ １００ ９８３１ ９４６４ ９５７５ １０１５
９ １００ ９８３１ ９４６４ ９５７２ １０１５
１０ １００ ９８３１ ９４６４ ９５７０ １０１５

用户流量和 １０００ ９８６．００　 ９５６．００　 ９６５６０　 １０１１１　
管网总流量 １０００ １０４６．００　 １１３６．００　 １１０５６０　 １０１１１　

　　各用户资用压差如表１所示，其相对降低百分
比均为负值，即各用户资用压差均升高。泄漏点之

前各用户（包括用户Ｕ５）的升高幅度，从热源开始，
逐渐增大；而泄露点之后用户的资用压差升高幅度

完全相同，且高于泄漏点之前各用户升高程度。管

网流量增大到１０１１１ｍ３／ｈ，各用户流量均大于设
计流量，且各用户流量和与管网总流量正好相等，如

表２所示。泄露点之前各用户（包括用户 Ｕ５）为一
致失调，离泄漏点越近，水力失调度越大；而泄露点

之后用户，其流量高于泄露点之前用户，且各用户流

量保持一致，为等比失调。

４　结论

本研究基于网络图论理论，建立了热水集中供

热管网节点泄漏模型，并采用改进平方根法进行求

解。针对１个模拟管网，模拟并分析了其不同泄漏
工况时管网压力及流量分布，得到主要结论如下：

（１）当泄漏点在供水管时，管网供水压力下降，
各用户压差及流量均下降，且泄漏量越大，泄漏点越

多，下降程度越大。泄漏点之前用户，离泄漏点越

近，压差及流量下降程度越大；泄漏点之后用户，压

差及流量下降程度相同，且均大于泄漏点之前。管

网回水压力变化不大，各用户流量和等于管网总流

量与泄漏量之差。

（２）当泄漏点在回水管，管网供、回水压力均下
降，各用户压差及流量均增大。泄漏点之前用户，离

泄漏点越近，压差及流量增大程度越大；泄漏点之后

用户，压差及流量增大程度相同，且均大于泄漏点之

前。各用户流量之和等于管网总流量。

无论何种工况，泄漏都会导致管网流量增大，水

泵电耗增加，补水量增大，从而增加供热管网的运行

成本及能源消耗。本研究结果可为集中供热管网泄

漏故障诊断方法的进一步深入研究打下良好的基

础，并可促进城镇集中供热系统故障诊断及运行管

理水平的不断提高。
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