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面向国产超算平台的通用能源管网仿真计算模型 * 

韩 璞 1, 2, 5，商建东 1, 2†，薛 飞 3，谢景明 2，王洪生 2，王 海 4 

(1. 郑州大学 计算机与人工智能学院, 郑州 450001; 2. 国家超级计算郑州中心, 郑州 450001; 3. 河南湃孚信息科

技有限公司, 郑州 450001; 4. 同济大学 机械工程学院, 上海 200092; 5. 南阳理工学院 信息工程学院, 河南 南阳 

473004) 

摘 要：为实现城市能源管网仿真软件的自主可控，基于国产异构高性能计算机“嵩山”超级计算平台，提出一

种通用的城市能源管网仿真计算模型。通过优化管网中“非管”组件模型，提高了计算模型对国产异构并行计算

机系统的适配性；将不同管网组件的计算过程进行封装，弱化了网络组件在仿真计算过程的依赖性，提升模型

在工程实现上的可并行性。供水、燃气和热力三种场景的并行仿真实验，证明了计算模型在解决城市能源供给

网络的仿真计算上具有一定的普适性；通过管网实测数据与仿真模型中模拟数据对比结果表明仿真管网压力

的误差率在 4%以下，其温度的误差率低于 2%，同时也说明了提出的管网仿真计算模型在国产超算平台上具

有良好的计算通用性。 
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Universal computational model for energy supply network simulation  

based on domestic supercomputer system 

Han Pu1, 2, 5, Shang Jiandong1, 2†, Xue Fei3, Xie Jingming2, Wang Hongsheng2, Wang Hai4 

(1. School of Computer & Artificial Intelligence, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China; 2. National Supercomputing Center in Zhengzhou, 

Zhengzhou 450001, China; 3. Henan Paifu Information Technology Co, Ltd, Zhengzhou 450001, China; 4. School of Mechanical Engineering, Tongji 

University, Shanghai 200092, China; 5. School of Information Engineering, Nanyang Institute of Technology, Nanyang 473004, China) 

Abstract: In order to realize the independent and controllable simulation software of urban energy pipeline network, 

this paper proposes a universal urban energy pipe network simulation calculation model based on the domestic 

heterogeneous high-performance computer "Songshan" supercomputing platform. It enhances the adaptability to 

domestic heterogeneous parallel computer systems by optimizing the model of the non-pipe component and simplifying 

its input and output parameters. Then, it encapsulates the calculation process of different pipe network components, 

which can reduce the computational dependency of each connected component in the simulation calculation process 

and improve the parallelism of the engineering implementation of the calculation model. Finally, it also proposes a 

parallel system solution for energy pipe network simulation with this simulation calculation model. The generality of 

the suggested computational model has been proved by simulation tests of three separate real pipeline networks for 

urban water, gas, and heat. The simulated pressure has an error rate of less than 4% and its temperature has an error rate 

of less than 2%, according to comparisons between the actual network measurements and the simulated data in the 

network simulation model. These results also show that the pipe network simulation model proposed in the paper 

provides excellent computational versatility on domestic supercomputing platforms 

Key words: heterogeneous computing; energy supply networks; simulation model; fluid networks; parallel computing 

 

0 引言 

能源管道网络是现代城市基础设施中重要的组成部分，

人们借助这种网络获取所需的水、燃气等能源物质[1]，但随

着城市规模的不断扩张，能源管网的规模和形式也愈发庞大

和复杂，对这种隐匿于地下城市“动脉”的管理和维护工作也

变得相当困难[2]。通过仿真技术构建能源供给网络数值模型，

为能源供应商们提供了一种高效的管网运行与监测手段[3~5]，

目前较为流行的仿真工具多为一些国外商业软件 [6]，如

SynerGEE[7]、ATMOS SIM[8]等。这些虽然软件系统能够实现
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对管道网络的建模、仿真，但它们具有一定的商业垄断性；

另外，能源管网数据多数情况下属于涉密信息，长期将这些

国外商业软件应用于国内能源供应领域，可能对国家能源安

全产生一定的信息安全隐患，因此，设计和完善具有自主产

权的能源管网仿真工具为维护国家和能源行业信息安全具有

十分重要的意义。 

为了突破国外商业软件的垄断和维护国家能源供应网络

信息安全，国产化仿真系统软件也正在迎来巨大的发展。例

如，在油气的长线传输仿真领域，以 RealPipe-Gas 为代表的

天然气管网瞬态运行的通用仿真软件实现了天然气管道仿真

技术的“自主可控”[9]。然而，在能源管网仿真过程中，涉及大

量的流体计算方程的求解[10,11]，这一过程需要耗费大量的计

算资源辅助完成，传统计算机硬件在此类“计算密集型”的系

统软件的性能提升方面存在很多限制[5,12]。但高性能计算机

和并行软件开发技术的发展，为提升管网仿真计算性能奠定

了基础[13]。杨周凡等人利用高性能计算中的异构计算方法在

“嵩山”超级计算平台上证明了高性能计算机在管网仿真计算

具有一定的优势[14]，然而，文献[14]在“嵩山”计算机上仅针对

城市供水管道网络，实现了管网的数值建模与仿真，其应用

场景具有一定的局限性；同时实验中使用了非实际的供水场

景算例，只完成仿真系统的计算性能方面的验证，也没有对

仿真模型数值精度进行评价。 

为了补足国产能源管网仿真软件短板和解决城市能源供

给复杂场景的仿真计算问题，本文调研了城市多种能源供应

网络仿真过程中的计算方法，结合国产超级计算平台这种异

构硬件架构，在前期工作[14]的基础上提出了一种适用于自来

水、燃气和热力三种能源供给网络场景的通用能源管网仿真

计算模型。该模型将网络中流体方程的求解与管网仿真系统

逻辑分离，提高了模型的可拓展性；在王海等人提出的基于

“网络元”的管网建模方法[15]的基础上，通过重构管网组件类

型，实现一种通用的管网仿真计算框架，增强了框架对异构

计算平台的适应性。 

在三种不同能源供给网络场景中，文中通过系统模拟的

管网压力、温度数值与实测数据的对比结果表明：多数观测

点处的仿真与实际仪器测量数值误差低于 5%，证明了仿真

计算模型具有良好的实用性。 

1 “嵩山”计算平台与异构并行计算 

“嵩山”超级计算机是国产新一代具有自主知识产权的异

构计算机集群，沿用当前主流的高性能计算机“CPU+GPU”硬

件架构，对高计算密度的应用程序的性能提升具有良好的辅

助作用[16,17]。“嵩山”超级计算机部署于国家超级计算郑州中

心，其理论峰值计算能力 100PFlops，存储容量 100PB[18]；单

个计算节点采用“一拖四”(一颗 CPU 和四颗 DCU)模式配备。

“嵩山”超级计算平台在提供强大计算能力的同时，也为国家

高性能信息计算发展和行业领域信息安全提供了有效的战略

保障。 

DCU，全称“Deep Compute Unit”，是海光信息技术股份

有限公司自主研发的一款类 GPU 国产计算加速卡，与 CPU

共同构建高性能计算机的硬件架构，也是“嵩山”计算平台中

主要的加速设备。DCU 具有独立的硬件体系架构，通过 PCI-

E 总线与 CPU 相连，内部有多个 CU(Compute Unit)构成计算

单元阵列，接受 CPU 的调度，但程序在 DCU 上的运行则是

可以独立运行，这为应用程序的并行计算提供了硬件支撑。

图 1 是“嵩山”超级计算平台中单个节点的硬件架构，整个硬

件体系中包含四个 DCU 卡，每个 DCU 卡的计算单元阵列中

包含 60 个 CU，DCU 上的指令处理器协调计算资源的调度

和任务分配[19]。计算节点中的各计算组件通过 PCI-E 总线进

行数据和指令传输，系统中的计算任务由 CPU 进行控制。 

为了充分利用图 1 中计算资源，传统编码和程序运行方

式需要针对这种硬件架构重新改写。在“嵩山”计算机上，由

于其硬件架构的特殊性，需要使用 HIP+MPI 编程模式，其中

HIP 提供了与 DCU 交互的编程接口(如 DCU 内存分配、数据

传输以及核函数的启动等)，MPI 则是一种线程间的通信机制

和接口函数库，用于协调并发执行的线程间的同步和数据共享。 

 

图 1 “嵩山”计算平台单节点硬件架构 

Fig. 1 Architecture of a single computing device 

与常规的 CUDA 编程模式[20]相似，CPU+DCU 这种异构

平台下的并行应用程序中代码被分成两部分：主机端代码和

设备端代码。主机端的代码由 CPU 执行；而设备端代码则是

以核函数的形式由 DCU 独立运行。如图 2 所示，左侧主机

端代码中通过一系列 HIP 接口，调度和使用 DCU 上的计算

资源，而右侧 DCU 中各个线程的执行，则是由预先设定的核

函数负责。需要说明的是，图 2 右侧线程依据 HIP 编程模型

的 thread-block-grid 组织结构，可以被组织成一维、二维或三

维的模式，从而使得线程能够以类似空间结构的逻辑形式映

射至不同的 CU 中，这与通用 GPU 编程方式相似，可以高效

管理 DCU 中并发执行的线程。 

2 管网模型与仿真系统计算架构 

城市能源管网是一种结构复杂连通网络，网络由大量的

输配管道、设备和连接件组成。因此，在构建管网仿真系统

的过程中，需要对网络中的不同“组件”进行数值建模，并使
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用以下三个控制方程进行描述。 
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式(1)中的控制方程在多数管道网络模型中有着广泛的

应用，它们分别是连续方程(continuity equation)、质量方程

(momentum equation)和能量方程(energy equation)。其中，ρ 为

能量流体物质的密度，ω 为流体流动的速度，t 为时间，x 为

空间坐标，p 为压力，λ 为管道摩擦系数，d 为管道直径，g

为重力加速度，θ 为管道的倾斜角度，A 为管道的横截面积，

e 为比内能，q 为流量。这三个方程分别代表物理管网输送的

能源物质在质量、能量上遵循基本的物理定律，它们的具体

推导过程 P. Wang 在文献[21]中进行了详细的说明，而本文主

要在“嵩山”计算机上对能源管网的并行仿真计算模型进行研

究，因此对具体的流体控制方程不再赘述。 

 

图 2 异构编程模型 

Fig. 2 Programming model for heterogeneous architecture 

2.1 能源管网系统模型 

文献[22~24]中已经证实基于“网络元”的对象化管网仿

真建模方法的有效性。这些文献中，将构成管网组件的各种

模型实例化，按照一定的计算顺序和逻辑完成整个能源管网

的建模和水力方程的求解。再如王海等人也是采用这种方式，

基于传统计算机架构提出的 CAENAE-W[25]系统，实现了复

杂水系统的仿真模拟。上述文献仅在纯 CPU 上进行了供水管

网系统仿真模型的构建与验证工作，受制于 CPU 硬件架构的

计算能力有限，上述系统模型无法对实际工业环境下多应用

场景、大规模的能源管网系统实现大规模的仿真模拟。本文

利用国产高性能计算集群算力优势，结合并行计算、异构计

算技术，构建了多场景能源管网的大规模仿真计算模型，有

效拓展能源管网仿真软件在国产大科学装置上的应用。 

文中将管网中的组件分成“管道”和“非管”两种组件，其

中管道采用了上述文献相同的模型和流体控制方程(式(1))，

使用一个包含管道的输入、输出、长度、倾斜夹角、粗糙度、

压力、温度等参数的元组表示，这些参数构成了管道模型的

质量、动量和能量守恒方程[26,27]，对于这些方程的求解计算

需要耗费大量的计算资源，这也是在管网仿真计算过程中采

用并行计算方式的必要性；“非管”组件在仿真计算的过程中，

主要用于管道仿真结果的校验，但由于其种类的多样性，文

中对其进行了简化。 

图 3 根据管网拓扑图中节点间的关系，简化了管网中“非

管”组件模型的输入和输出，使用统一的三元组 (in_flow, 

out_flow, cnt_flow)表示每一个非管组件，其中 in_flow 和

out_flow 代表与该组件连接的流入与流出的管道，而 cnt_flow

则是所有与该非管组件相连的管道数量。 

 

图 3 通用非管模型 

Fig. 3 Universal non-pipe model 

根据管道模型中的流体控制方程，非管组件模型在仿真

计算过程中要对管子组件计算的结果进行校验，其流量的约

束条件如式(2)所示。 
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如果将整个管网拓扑视为一个无向连通图，则式(2)中的

IN_CNT 和 OUT_CNT 分别代表第 k 个非管组件在拓扑图中

的“出度”和“入度”，其流入的流量质量 ,
k
in im 应该与流出的流

量质量 ,
k
out jm 是守恒的， ( )Degree k 为图中第 k 个节点的度。

而在非管模型中，流体压力的约束条件如式(3)所示。 

 , , 0k k
in i out jp p− =  (3) 

其中， ,
k
in ip  为第 k 个非管组件第 i 个进口处的压力，而 ,

k
out jp

则是第 k 个非管组件第 j 个出口处的压力； [1, _ ]i IN CNT

[1, _ ]j OUT CNT， 0 ， 。在式(3)中引入了非管组件功能

分类参数  ，通常情况下，非管组件不仅具有连通功能，它

们还可以对流量、压力等参数进行调节的作用，例如阀门、

调压阀、泵等设备。通过设定非负参数  不同的取值，可以

标注非管组件在管网中的分类属性。例如，当 1 = 时，该组

件为普通的连接管件；如果 0 1  时，该组件被标注为加压

泵等增压设备。 

另外，对于燃气(可压缩流体)供应网络、城市热力等场景

的仿真系统中，管道中的流体温度采用式(1)中第三个能量公

式进行计算，而为了简化管网仿真计算，在非管元件处的温

度约束条件可以假设为进出口两端的温度相等，可以表示为

式(4)： 

 , ,
k k

in i out jT T=  (4) 

其中，T 为温度，而 in，out，i，j 和 k 与式(3)所代表的含义

相同。 

2.2 能源管网仿真并行计算模型 

文中将能源管网中管道和非管组件作为仿真的最小计算

单元，并且大量的管道和非管组件的数值计算是完全相同的，

因此管网模型的仿真过程非常适合并行化。 

为了保证管网组件的并行计算过程中管子与非管组件间

的数据依赖，在并行方案中需要考虑数据的同步问题。在原

有的串行仿真计算逻辑中，引入数据同步机制，使得串行的

计算过程并行化，便可以借助高性能计算机在并行计算方面
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的优势，实现整个管网仿真模型计算过程的并发执行。在文

中提出的仿真计算模型中，将管网组件的计算过程封装在各

种对象数据类型，利用图 3 中标准的输入、输出参数，将彼

此相关的计算过程模块化和独立化，各个组件对象在计算过

程中，通过周期性的数据交换，实现整个系统的数据同步计算。 

如图 4 所示，DCU 线程队列承载管网系统中所有组件的

数值计算任务，它们可以在不同的 DCU 设备上并发执行，并

将各自的计算结果和中间变量保存在设备显存中，而整个仿

真系统逻辑则是由主机端 CPU 控制，通过周期性的主机内存

和设备显存间的数据交换，实现计算过程中数据的同步操作。

图中共享内存属于主机内存的一部分，它相当于不同 DCU 间

的共享数据的缓冲区，CPU 控制整个缓冲区中数据的读写和

数据在 DCU 设备间的传输，具体并行的过程实现将在下节

进行详细讨论。 

 

图 4 能源管网仿真计算架构 

Fig. 4 Computational architecture for energy pipeline network 

simulation system 

3 通用能源管网仿真系统模拟 

上一节介绍了管网不同种类的组件数值模型，通过对管

网模型仿真计算过程的分析，发现模型存在大量相同的管道

和非管组件的数值计算，因此在工程实现中可以将组件的数

值计算过程进行统一封装，使其可以独立运算，这为整个在

模拟系统的并发运行奠定基础。本节主要讨论管网仿真计算

模型在工程应用的并行方案和具体实现。 

3.1 管网组件的封装 

为了便于图 4 中的计算架构在工程中的实施，本文优化

和重定义了能源管网模型中各类组件的数据类型，并根据“网

络元”的管网组件数值建模方法[22~25]，将组件的属性、数值方

程(式(1))的求解过程封装在不同的类中。如图 5 所示，上层

不同的管网仿真系统基于下层组件库的组件类型支撑，在仿

真系统的初始化阶段，根据管网拓扑实例化为对象，然后

DCU 中线程可以独立完成每个组件对象的数值求解。 

该计算模型将仿真系统计算逻辑与组件模型的数值计算

过程分开，上层逻辑中可以以并发的形式完成各种组件的计

算，下层计算过程的可以根据不同的流体控制方程进行定制，

从而增强了计算模型的普适性。 

3.2 仿真计算过程实现 

管网仿真计算过程可以分成三个阶段：初始化、系统模

型的参数校验与修正、网络模型的构建。其中系统模型的参

数校验与修正包含大量的流体控制方程的反复求解，直至仿

真系统模型的压力与流量误差收敛为止。整个并行算法的实

现过程如算法 1 所示，算法输入包含管网拓扑、管网仿真的

边界条件、收敛误差等信息；而管网模型则是整个算法的结果。 

 

图 5 管网可编程组件 

Fig. 5 Programmable components for energy network simulation 

算法 1 能源管网仿真系统计算 

输入：conf_file: 管网拓扑文件； 

boundary_conditions: 仿真计算边界条件； 

err_threshhold: 精度误差阈值； 

Max_times: 流体方程迭代求解次数上限。 

输出：Sim_sys: 管网仿真模型。 

a) 导入网络拓扑文件 conf_file； 

b) 初始化网络组件到数组 Compnets_array； 

c) 设置计算边界条件和模型精度误差阈值; 

d) cnt ← 0； 

e) obj_group,group_CNT←Group_Componets(Compnets_array); 

f) do 

g) device_id ←get_device(); 

h) Load_tasks((device_id, obj_group[i]); 

i) Synchronize_data(Compnets_array); 

j) Caculate_Error(); 

k) cnt++; 

l) while (error > err_threshhold && cnt < Max_times) 

m) return Sim_sys 

算法 1 的输入包含管网拓扑信息、管网供需边界条件和

仿真计算误差收敛条件等，而输出则是基于输入的边界条件

下与实际管网等价的管网模型，其中包含各类组件的压力、

流量等数值状态。 

上述算法运行于计算节点的主机端，其中第 (h)行的

Load_tasks 函数负责启动设备端的核函数，核函数每次所需

的数值也由主机端程序统一复制到设备显存中去。另外，主

机端程序的第(i)行 Synchronize_data 则是用于收集和同步各

个设备计算结果。 

整个算法中第(a) – (d)行是程序的初始化，主要完成网络

拓扑、边界条件的设置，以及各个组件实例的构造；第(e)行

引入了一个组件分组操作 Group_Componets，当管网计算的

数据规模超过单个 DCU 的内存上限时，该操作可以为第 h 行

提供计算任务对应硬件分配参考；第(f) – (l)行就是组件对象

被加载到不同 DCU 上并行计算的过程，其具体实现过程则

是流体方程的求解(式(1))，算法 1 中没有明确这些核函数的

实现细节，这些核函数的定义被封装在 3.1 节中各种组件类

中，工程实践中可以主机端程序可以直接将这些核函数加载

至 DCU 上执行，关于具体的并行任务的调度过程，将在第

3.3 节中进行详细的说明；经过(i)行的数据同步和(j)行误差的

DCU线程队列
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计算，整个程序在第(l)行中对本次迭代计算的结果进行评判，

并对是否需要进行下一次迭代作出判定；而(m)行则是将符合

误差精度要求的管网模型予以保存并作为算法输出返回。 

3.3 面向超算平台仿真系统实施方案 

超级计算平台采用高性能计算集群架构，其强大的运算

能力在提升能源管网模拟仿真系统的计算性能方面具有一定

的优势。然而，与传统计算设备相比，能源管网仿真系统在

超算平台的部署方案需要将 3.2 节的计算过程进行并行化处

理，使之适用于这种多处理、可并行的硬件物理架构。 

算法 1 从宏观上介绍了“组件化”的管网计算模型是如

何实现能源管网系统仿真。而文中 3.1 节提出的组件封装方

案将仿真系统的逻辑过程和计算过程进行分离，使算法 1 中

的模拟计算过程可以在异构的高性能计算机并行执行。 

图 6 可以看出，管网仿真计算程序的热点为算法 1 中的

循环体，该部分的计算量与管网拓扑中的组件数量和每次迭

代的误差有关。因此，在仿真系统的并行方案中将计算任务

的加载(算法 1 中 Load_Task 函数)进行并行化处理，在

Load_Task 函数的调用中，管网中每一个组件被映射为一个

核函数，这些核函数可以根据图 2 中所描述的异构计算设备

进行分配，从而实现多个管网组件对象水力计算在多个 DCU

加速卡上的并行执行。 

 

图 6 管网仿真并行方案 

Fig. 6 Parallel programme for pipeline network simulation 

4 仿真结果与分析 

文中实验在“嵩山”超级计算机上完成，其硬件配置在第

1 节中已经进行说明。所有仿真实验的编译和测试等工作在

CentOS-7.6 上使用 gcc-7.3.1 和 hipcc-4.0.1 进行。 

4.1 实验方案与数据来源 

为了验证前面章节中所提的计算模型在城市能源管网

仿真上正确性和可行性，文中选取三个实际能源供应场景。

在完成仿真模型的数值建模后，又在管网中加装一定数量

的温度或压力测量仪器，通过对比模型中相应观测点上的

仿真数据，验证文中所提模拟仿真计算模型的准确性和通

用性。 

三种实验场景分别来自于我国江西省某县城的供水管网

(Water Model)、浙江某地燃气管网(Gas Model)和我国西北地

区某城市中一个行政区的热力网络(Thermal Model)。它们详

细参数如表 1 所示。表 1 中管子数量和非管组件的数量之和

代表管网的规模，它与仿真模型的计算量密切相关；观测点

的数量是在实际场景下人为设置的物理测量仪器的数量，这

些观测点用于核对管网模型的仿真精度。 

表 1 测试管网模型 

Tab. 1 Testing models of energy pipelines networks 

名称 管子数量 非管数量 观测点数量 对比指标 

Water Model 1875 1876 115 压力 

Gas Model 2177 1876 31 压力 

Thermal Model 1211 991 63 温度/压力 

4.2 仿真结果对比与分析 

根据图 4 和图 5 中管网并行仿真计算方案和数据同步方

法，将表 1 中的三个管网模型在 CPU+DCU 架构的计算节点

上完成相应的能源管网系统仿真实验。仿真过程中，不同的

能源供需参数(压力、流量等)作为管网模型边界条件，随机选

取了某一时刻，将观测点上仿真数值与实际仪器测量数值进

行对比，并按照式(5)计算两者的误差率(Deviation Rate，DR)。 

 
| _ _ |

( ) 100%
_

k k
t t

k
t

Sim V Mea V
DR t

Mea V

−
=   (5) 

其中，DR(t)为时刻 t 第 k 个观测点处的仿真数值误差率，

_ k
tSim V 与 _ k

tMea V 分别代表模型仿真数值和测量值。本节

中将从表 1 中三个场景中，随机采集某个时间管网观测点出

的观测数值，通过对比仿真结果，计算对应的误差率，评价

文中所提方法在解决管网仿真计算中的有效性。 

4.2.1 供水管网(Water Model)仿真结果对比 

在供水管网的仿真实验中，文中选取了该网络在 2021 年

7 月 10 日上午 7:30 的工况水流压力进行对比。图 7 是该时

段 115 个水压观测点上实测水压数值与仿真水压，可以看出

仿真压力与实测压力的数值变化趋势基本一致，而各观测点

上的误差率的变化如图 8 所示。从图 8 中可以看出，仿真模

型在多个观测点处的误差率 4%左右。 

 

图 7 供水管网仿真压力与实际测量值比对(2021.7.10 7:30) 

Fig. 7 Simulated pressure comparison of water model at 7:30 AM on July 10 2021 
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4.2.2 燃气网络(Gas Model)仿真结果对比 

燃气管网仿真实验中，文中将 2022 年 9 月 26 上午 11:30

的管网数据进行对比实验。图 9 是该时刻 31 个观测点的燃

气压力对比，从图中可以看出，除少数观测点以外，其他多

数观测点仿真数值与实际测量值基本一致，其误差率如图 10

所示。从图 10 中误差率的变化可以看出，多数燃气管网观测

点上仿真模型与实际测量数值相近，其误差率均低于 2%，说

明文中提供的管网仿真计算模型具有较高的准确性。 

 

图 8 供水管网压力仿真数值误差率(2021.7.10 7:30) 

Fig. 8 Water pressure DR at 7:30 AM on July 10 2021 

 

图 9 燃气管网压力仿真数值与实际测量值对比(2022.9.26 11:30) 

Fig. 9 Simulated pressure comparison of Gas Model at 11:30 AM on Sep. 26 2022

 

图 10 燃气管网压力仿真数值误差率(2022.9.26 11:30) 

Fig. 10 Gas Pressure DR at 11:30 AM on Sep. 26 2022 

4.2.3 热力管网(Thermal Model)仿真结果对比 

相对前两种能源供给输配网络，热力管网模型相

对较为复杂，整个网络有供水网络和回水网络两部分

组成，同时文中不仅对供水管网和回水管网的压力进

行比较，还对管网的温度也进行误差对比。文中选用

2022 年 2 月 23 日 21:50 的工况数据与仿真管网模型进

行对比。  

图 11 为热力供水网上各观测点仿真与实测水压的对比

情况，图中仿真压力的整体变化趋势与实际测采集压力的变

化趋势基本相符，而两者的误差率如图 12 所示，观测点上的

误差率均在 5%以下。 

 

图 11 热力管网压力仿真数值与实际测量值对比(2022.2.23 21: 50) 

Fig. 11 Simulated pressure comparison of thermal model at 21:50 PM on Feb. 23 2022 

 

图 12 热力管网压力仿真数值误差率(2022.2.23 21:50) 

Fig. 12 Water pressure DR of thermal model at 21:50 PM on Feb. 23 2022 

图 13 为该热力管网的供水网络温度对比情况，图中可

以看出，仿真温度与实际测量温度存在一定的差别，但由于

图中温度计量单位为开尔文(K)，从图 14 中误差率来看，其

误差范围仅为 2%左右。 

整体来看，热力管网的模拟结果与实测数值基本一致，

仅在个别观测点上存在误差较大的情况。从它们对应的误差

率可以看出，整个热力管网的压力只有一个观测点误差率超

过 10%，其他多数观测点的模拟数值误差率在 5%左右；而

供水网络和回水网络中的温度仿真误差均在 2%以下，基本

上已经达到实际工业场景下的误差要求。 

5 计算模型部署与应用 

在第 4 节中通过三种不同的能源管网模型的仿真计算结

果与实际管网压力、温度等计量设备的测量数值的对比，可

以证明文中提出的计算模型方法在实际的工程应用中具有一
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定的可行性。本节通过介绍部署在国产超级计算平台上对国

内某城市工业园区的燃气管网(CGN)的模拟仿真过程，进一

步证明文中所提管网仿真计算模型在解决实际行业需求方面

的应用价值。 

 

图 13 热力供水管网温度仿真数值与实际测量值对比(2022.2.23 21:50) 

Fig. 13 Simulated temperature comparison of the supply network at 21:50 PM on Feb. 23 2022 

 

图 14 热力供水管网温度仿真数值误差率(2022.2.23 21:50) 

Fig. 14 Temperature DR of supply water network at  

21:50 PM on Feb. 23 2022 

整个仿真计算过程可以分成管网建模、仿真计算和可视

化三个阶段，其中文中的计算方法主要应用于第二阶段的工

作。数值仿真计算之前需要对整个管网拓扑进行建模，模型

中包含各类网络组件的参数(如管道长度、管径、摩阻等)和管

网边界条件的设置；然后，将模型导入仿真系统以后，对象

化后的网络组件的计算被分派至不同的 DCU 上并发完成；

当计算结束后，仿真系统将仿真结果(管道压力、流量)交由可

视化系统予以呈现。 

本节模拟的燃气管网涵盖 200 多平方公里的城市行政区

域，燃气用户 30 余万户，管网总长度在 1800 公里以上。文

中实验构建一个由 32817 个网络组件的燃气管网模型，其中

包括 10 个气源(输入)和 1444 个用户(输出)，模型的详细信息

如表 2 所示，而这些组件的拓扑关系如图 15 所示，图中区域

按照燃气供应压力分成了高、中、低三种区域，左边青绿色

区域为高压区域，其代表管网的骨干供应网络，中间和右下

青色区域为中压区域，右上紫色区域为低压区域，服务于燃

气的终端用户。 

表 2 CGN 管网拓扑信息 

Tab. 2 Configuration information of CGN 

组件种类 二通 三通 四通 管道 气源 用户 调压站 阀门 堵头 合计 

数量 2032 4469 11 16536 10 1444 4 5783 2528 32817 

 

图 15 CGN 管网拓扑 

Fig. 15 Topology of CGN 

数值模型中定义了整个网络的物理特性，而在仿真计算

开始前，网络模拟计算还需要设置管网模型的边界条件：源

和终端用户上的压力、流量和温度等初始值。鉴于文中篇幅

表 3 列出部分气源和用户的初始的压力、温度和流量值。 

 

表 3 CGN 管网仿真计算边界条件 

Tab. 3 Boundary conditions for CGN pipeline network simulation computations 
组件类型 序号 压力(Pa) 温度(K) 流量(Kg/s) 组件类型 序号 压力(Pa) 温度(K) 流量(Kg/s) 

气源 

(门站) 

1 283985 296.14 0.506271 

终端 

用户 

… 

2 282755 306.1 0.54752 4 101325 300 0.000197 

3 101325 300 0 5 393485 300 0.001486 

4 397680 297.07 2.027544 … 

5 403135 289.32 2.448321 33 101325 300 0.000186 

6 283385 300 0.243765 34 101325 300 0.000339 

7 101325 300 0.215471 … 

8 101325 300 0 232 101325 300 0.000202 

9 168375 294.68 0.621508 233 101325 300 0.000134 

10 101325 300 0 … 
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模拟仿真计算过程中，各实例化的组件的水力求解任

务被分配到不同的 DCU 并发执行，并周期性的校验模型

收敛误差，当计算结果达到收敛标准后计算结束，并对仿

真的结果进行可视化处理。仿真计算的结果中包含所有组

件的水力工况状态，如管道的连接件的压力、流量温度，

以及管道的压力分布和流量分布等。表 4 包含管道组件的

两个端口的压力、温度和流量的仿真计算结果；而表 5 中

则是非管组件的仿真计算结果，它们按照端口的数量分别

列出，其中三通只有 3 个端口，而二通和减压阀等组件的

端口数量是 2。 

 

表 4 CGN 管网管道组件仿真计算结果 

Tab. 4 Simulation results of pipelines for CGN 

组件类型 序号 
Port1 Port2 

压力(KPa) 温度(K) 流量(m³/s) 压力(KPa) 温度(K) 流量(m³/s) 

管子 

1 166.82  290  0.0004  166.82  290  0.0004  

2 166.82  290  0.0199  166.82  290  0.0199  

…       

21 282.88  290  0.0262  282.88  290  0.0262  

22 166.97  290  0.0512  166.97  290  0.0512  

…       

755 283.00  290  0.0698  283.00  290  0.0698  

756 282.88  290  0.0129  282.87  290  0.0129  

…             

表 5 CGN 管网非管组件仿真计算结果 

Tab. 5 Simulation results of non-pipelines for CGN 

组件类型 序号 
Port1 Port2 Port3 Port4 

压力(KPa) 温度(K) 流量(m³/s) 压力(KPa) 温度(K) 流量(m³/s) 压力(KPa) 温度(K) 流量(m³/s) 压力(KPa) 温度(K) 流量(m³/s) 

四通 

1 282.89 290 0.0000 282.89 290 0.0005 282.89 290 0.0002 282.89 290 -0.0007 

… … 

5 282.96 290 0.0741 282.96 290 -0.0680 282.96 290 -0.0409 282.96 290 0.0347 

6 282.93 290 -0.0161 282.93 290 0.0011 282.93 290 -0.0140 282.93 290 0.0290 

… … 

三通 

1 166.82 290 0.0005 166.82 290 0.0000 166.82 290 -0.0004 - - - 

…  

2985 400.08 290 1.5704 400.08 290 0.2483 400.08 290 -1.8188 - - - 

2986 399.23 290 -0.0168 399.23 290 0.0139 399.23 290 0.0024 - - - 

… … 

二通 

…             

3 282.80 290 0.0001 282.80 290 -0.0001 - - - - - - 

4 282.88 290 -0.0005 282.88 290 0.0005 - - - - - - 

… … 

1578 283.03 290 -0.0791 283.03 290 0.0791 - - - - - - 

1579 396.66 290 -0.4889 396.66 290 0.4889 - - - - - - 

… … 

调压阀 

1 396.36  290 0.4634  283.14  290 0.4634  - - - - - - 

… … 

4 399.00  290  0.8122  283.34  290  0.8122  - - - - - - 

… … … 

上述表格中的数据可以使用通过可视化工具进行表示，

图 16 为管网在当前边界条件下的稳态压力。从图中可以看

出，红黄色左侧网络属于高压区域的压力明显高于中低压区

域；同时，越接近网络的末端区域，其压力也随着减小。 

6 结束语 

本文针对城市能源供应网络，提出了一种并行的通用仿

真计算模型。模型中将复杂管网流体计算过程进行类型封装，

弱化了管网组件的仿真计算过程的依赖性，并结合“嵩山”

超级计算机平台，赋予模型良好的可并行性，提高了管网仿

真系统在高性能计算平台上的运算性能。 

三种能源输配管网场景在“嵩山”超级计算平台的实验

可以证明，文中提出的计算模型在管网仿真应用领域具有较

强的通用性，为能源管网仿真软件的“自主可控”奠定了基

础，也为国内能源供应企业提供了安全、可靠的仿真件计算

工具和实验环境。 

尽管文中针对能源输配管网提出的仿真模型和计算方法

基本上可以为多数能源行业提供较高精度的网络仿真工具，

但为了充分发挥高性能计算机仿真计算方面的优势，在提升

和优化模型计算性能等方面还有一定的研究空间。 
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图 16 CGN 仿真压力分布图 

Fig. 16 Simulation pressure distribution of CGN 
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