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基于拓扑搜索的水电站辅机系统动态仿真建模 
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摘要：应用拓扑搜索技术进行了水电站辅机系统的动态建模，提出了适用于辅机管网系统的拓扑搜索算法，建立了适用于动

态计算的管网元件模型，利用拓扑搜索结果合成了便于计算的管网回路，建立相应的管网动态方程，并应用线性化理论将互

相耦合的非线性方程化成线性方程迭代求解。该算法快速、适应管网及其元件工况的复杂变化，其计算模型能反映出辅机元

件的中间过程，拓扑搜索较好地处理了不通支路，有效避免了管网计算的“死点”，“死网”问题。其算法和模型已经在某实

际水电站的仿真系统中得到应用，验证了算法和模型的有效性。 
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Abstract: This paper uses the technology of topology searching to dynamic modeling for hydropower auxiliary system, puts forward 
the topology searching algorithm applicable to the auxiliary pipe network system, and establishes the pipe network component model 
suitable for the dynamic calculations, uses the results of topology searching to integrate the pipeline loop appropriate to calculation, 
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0  引言 

水电站辅机系统仿真是水电站仿真的重要研

究内容，它包括全厂风、水、油系统及其辅助机械、

电气设备及其控制系统。针对水电站辅机系统的仿

真不但要准确地反映辅机正常、异常及故障的工作

状态，而且要准确地反映事故、故障的处理及其后

续的动态过程。要解决这一问题，辅机系统模型必须

能主动反映系统在非特定状态下的状态演化过程，而 
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形成具备自动拓扑结构分析的系统算法是建模的基

础。 

在水电站仿真培训系统的研究开发中，具有良

好的人机交互界面是研究热点之一。而逼真的图形

界面是人机接口的重要组成部分。其中面向对象技

术（OOT-Object Orient Technology）在解决图形化

建模方面已经非常成熟[1-2]。而自动拓扑分析能力是

图形化建模的技术基础。在水电站仿真中，对于电

力网络的拓扑分析主要有搜索法[3-5]，矩阵法[6-7]，

有色 Petri 网模型方法[8]等等[9-10]，基于电气部分的

拓扑分析理论成熟，应用广泛[11]。而对于管网系统

的自动拓扑分析虽然也有较多应用[12]，但应用拓扑
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搜索进行辅机系统动态仿真建模的文献还较少。这

也主要是由于辅机系统本身的网络复杂性、多态性，

以及辅机仿真设备多、控制多、过程多，发生在辅

机上的操作行为多，而辅机系统的状态如正常、异

常的、故障的，会随着操作行为、设备状态而变化，

使得辅机仿真的自动拓扑算法难以实施。本文提出

了适用于水电站辅机系统仿真的管道拓扑搜索算

法，建立了适用于拓扑搜索的管网元件模型，为解

决水电站辅机仿真的自动拓扑搜索和自动分析计算

奠定了基础，该项技术已成功应用到某水电站仿真

系统中。 

1  辅机管网系统拓扑搜索算法 

辅机拓扑搜索算法整体的算法流程图如图 1。

包括：元件定义，节点融合，支路融合，回路组成。

以水系统为例，对水系统所有管道进行搜索、合成。

搜索出回路后，根据回路系数和阀门、水泵模型计

算水系统所有管道的压力和流量。 
1.1 元件定义 

（1）定义基本元件及 ID 
水系统主要物理设备包括：水源、排水、水泵、

滤过器、冷却器、主轴密封、阀门、管道、水压表、

流量表、示流器。其中管道作为连接部件，其他元

件根据连接的端口数可分为单端口元件、两端口元件

和三端口元件。一端口元件：水源、排水、水压表、

主轴密封；二端口元件：水泵、冷却器、主轴密封、

阀门，流量表，示流器；三端口元件：滤过器。 
设备 ID 反映设备在图上的编号，设备号反映

设备类型。 

（2）定义支路及回路 
除单端口设备外，其他设备都看作支路，并对

支路编号。 
定义支路结构为（支路号，起始物理节点，终

止物理节点，支路系数，支路类型）的结构体。 
支路类型包括供水支路、测量支路，供水支路

要反映该支路在供水回路中的位置。在第一步的拓

扑扫描中，只区分水源支路、排水支路、供水支路

及测量支路。支路系数反映该支路的通断状态。阀

门状态由开度反映，冷却器及密封状态由故障内容

反映，滤过器状态由滤过器的工作时间反映。 
定义的这些数据都保存在元件的属性列表中。

还有元件的一些静态参数如阀门（开度）、滤过器（设

定压差、故障）、冷却器（压力、系数）、示流器（系

数，由故障决定）、泵（开停状态）等都保存为元件

的一种属性。 

1.2 管道融合 

物理节点形成通过管道融合实现。由连接管道

确定连接设备及端口，先进行端口号修正，再通过

融合管道来实现节点融合（其融合过程见流程图）

得到物理节点，保存物理端口号。 
1.3 支路融合 

支路融合是在管道融合的基础上实现的，其具

体的融合过程见图 1 拓扑算法流程图中的描述。 
管道融合和支路融合后，就形成了整个网络的

支路结构，即支路结构体数组。 

 

（端口：P1、P2；元件：C1、C2；支路：BID1、BID2） 

图 1 拓扑算法流程图 

Fig. 1 Flowchart of topology algorithm 
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在辅机管网系统中，存在大量的并联支路，传

统的基于关联矩阵的拓扑算法规定网络拓扑不能含

有并联支路[13]，而本文的拓扑算法能较好的处理并

联支路的情况。本文是在图形化的基础上对实例化

的设备进行拓扑搜索，形成的支路结构包含了起始

和终止的物理节点，而并联支路具有相同的起始和

终止物理节点，因此支路融合对并联支路同样有效。 
1.4 回路合成 

读入所有的元件拓扑信息，对基本信息进行分

析，形成用于计算用的变量信息，即支路结构。支

路结构是用于水系统计算的基本单元也是进行回路

合成的基本单位。 
形成支路结构后，对系统的阀门进行遍历，如

阀门开度为 0，则去掉其所在的支路，这样避免了

后面的计算矩阵的奇异，再根据某些回路的固有特

点结合支路类型属性，进行组合，形成回路，计算

回路系数。 
1.5 分析计算 

通过支路合成回路后，最主要的就是对支路系

数和回路系数的计算了，然后对整个水系统进行分

析计算，后面的计算实例中将对此进行详细的概述。 

2  流体计算的数学模型和动态建模 

2.1 泵的数学模型 

辅机系统的拓扑结构由阀门、泵和管道等组

成。 
在模型中，泵可以认为是一个压力源。由泵产

生的压力和通过泵的流量之间的关系应符合泵的特

性曲线。实际计算中可以拟合成二次曲线的形式。 
2

D S= a b cP P P Q Q           (1) 
式中： DP 、 SP 分别为泵的出口、入口压力（Pa）；
Q为泵的流量(m3/s)； a 、 b 、c 为泵的特性常数，

可根据曲线拟合得到。 
2.2 不可压缩流体管网计算模型 

2.2.1 流体阀门计算 
电站内有大量各种不同类型的控制阀门，如：

电动阀、气动阀、电磁阀和逆止阀等。阀门存在着

中间状态，流体阀门计算根据辅机控制系统模型中

对于阀门的操作指令，计算阀门开度和阀门流导，

一般情况下可认为流导为常数。 
具有管道和阀门回路的流量、流导和阀门开度

的计算公式如式(2)。 
1/ 2

p 1 2Q AV P P （ ）         (2) 

式中：Q为通过回路的流量；A为回路流导； pV 为

阀门开度（0-1）； 1P为系统入口压力（Pa）； 2P 为

系统出口压力（Pa）。 
化成二次曲线的形式为 

2
1 2=P P P aQ             (3) 

式中，系数 p1/( )a AV 。 
由于水泵的特性方程与阀门的流量方程都为

非线性的，进行泰勒展开得到线性方程[14]： 
2
0 02 b cP aQ aQ Q Q           (4) 

对于阀门来说b=c=0。 
于是建立单元压差与流量的关系式如式（5）。 

+CQ K P               (5) 
2.2.2 流体管路开度计算 

根据流体阀门流量计算公式可以推导出串并

联阀门的等效开度。 
（1）并联阀门的等效开度。在有两个并联阀门

的回路中，设其阀门开度分别为 P1V 、 P2V ，设

1 2= =A A A ，则并联等效流量 
1/ 2

P1 P2 1 2( )( )F A V V P P          (6) 
可以看出并联阀门的等效开度为 

P P1 P2=V V V                (7) 
（2）串联阀门的等效开度。设其阀门开度分别

为 P1V 、 P2V ，设 1 2= =A A A ，则串联等效流量 

1/ 2P1 P2
1 22 2

P1 P2

( )= ( )V VF A P P
V V





       (8) 

等效阀门开度为 

p1 p2
p 2 2

p1 p2

( )
=
V V

V
V V


            (9) 

为便于计算取近似等效开度： 

p p1 p2=V V V             (10) 

2.2.3 流体管路逻辑计算 
根据流体管路的走向将没有分支的管路部分合

并，简化为一条管路支路，根据该支路阀门的通断

计算支路系数；根据化简后管路结构，合并相互连

接的不同支路，形成不同的流体回路，并计算等效

流体回路系数和流导。 
（1）并联支路的等效回路系数和等效流导计算 
并联支路的等效回路系数和等效流导均为各并

联支路的支路系数和流导之和。 
等效回路系数计算： 

p 1 2 ... nV V V V          (11) 
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等效流导计算： 

p 1 2 ... nA A A A          (12) 

（2）串联支路的等效回路系数和等效流导计算 
等效回路系数计算： 

p 1 2 ... nV V V V            (13) 

等效流导计算： 

p
2

2 2 2
1 2

1
1 1 1... )

n

A

A A A


  （

    (14) 

2.3 管网的总体方程及计算 
根据前面水泵和阀门单个元件的方程，可以得

到管网（m个节点和 n个支路）的总体方程如式(15)。  
[ ][ ]=[ ]K X B             (15) 

式中：[ ]K 为管网的特性矩阵；[ ]X 为未知数压力

P和流量 Q的矩阵；[ ]B 为已知的常数矩阵。 
再根据质量守恒定律，流体网络中的每个节点

的流量之和为 0，即 

=1
=0

n

i
i
Q              (16) 

式中， iQ 为第 i个支路流进或流出的流量。 
在辅机的水系统中，主要的元件模型是阀门和

水泵的模型。阀门模型接受外界的操作指令。主要

是对其开关过程进行建模，模型可以反映中间的动

态过程，每隔一个仿真步长将阀门的开度输出。系

统计算模型接收所有阀门的开度信息，根据前面搜

索出来的拓扑结构，合成所需的支路系数和回路系

数进行计算[15]。 

3  水电站辅机系统仿真计算 

本文提出的辅机管道拓扑算法是适用于整个

辅机系统的，因为辅机水、气、油系统的基本元件

是一致的。本文以水系统的计算为例，详细叙述其

求解过程。其他系统的计算类似。 
（1）确定供水回路 
由供水支路合成供水回路，回路包括：主技术

供水回路、备用技术供水回路、主密封水回路、备

用密封水回路。 
主技术供水回路包括：主水源支路、主供水支

路、技术供水支路、冷却器支路，排水支路；备用

技术供水回路包括：备用水源支路、备用供水支路、

技术供水支路、冷却器支路，排水支路。 

主密封水回路包括：主水源支路、主供密封支

路、密封水支路；备用密封水回路包括：备用水源

支路、备用密封支路、密封水支路。 
（2）流量计算 
计算滤过器的工作时间和支路系数以及计算

各支路的支路系数。支路系数=阀门开度*冷却器状

态*滤过器状态。 
根据供水方式（主供水、备用供水），计算回

路系数。回路系数=支路系数 1*支路系数 2*支路系

数 3 
回路系数校核各冷却器支路的支路流量；再由

冷却器流量合成技术供水流量。密封水的流量计算

与技术供水系统类似。 
判断水源供水方式、技术供水的方式（正反

向），给示流器赋值。 
（3）压力计算 
根据流量计算的结果，校核供水回路各物理节

点的压力。 
搜索所有支路号为 0 的支路，校核与供水支路

的起止节点相连的元件水压；对于水源支路还需从

水源端进行校核。 
搜索测量回路，根据测量回路所连接的物理节

点及测量回路的回路系数给压力表赋值。    
以某水电站的仿真培训系统为例，用 Visual 

Graph 8.0 开发的图形系统的图元如图 2。 

 
图 2 部分辅机图元 

Fig. 2 Some auxiliary primitives 

用 VB 开发辅机系统拓扑搜索可视化界面（如

图 3）。 
图 3 的拓扑搜索实现了管道融合，支路融合，

回路合成。最后形成了一个简化的网络如图 4（以

主用水源蜗壳为供水方式的网络，备用水源的供水

网络类似）。 
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图 3 拓扑搜索 

Fig. 3 Topology searching 

 
图 4 简化网络图 

Fig. 4 Simplified network figure 

管网总体方程为 

C ( 1, 2, , )i i i iQ K P i m        (17) 

=1
=0

n

i
i
Q            (18) 

写成矩阵的形式为 

1

2

3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

[ ]
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0

K
K
K

K K
K K
K K

K
K K
K K

K

 
 






 




   


   
  

-

-

-

-

-

-

-

-


















1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3
T

[ ] , , , , , , , , , , ,X Q Q Q Q Q Q Q Q Q P P P     

1 1 a 2 2 b 3 3 c 4 5 6 7 8 9 9 d
T

[ ] C + ,C - ,C - ,C ,C ,C ,C ,C ,C - ,0,0,0B K P K P K P K P        

以设备的设计流量为初值，求出 P和 Q，再与原来

的 Q值进行比较，误差较大，则继续迭代，如此类

推，直至迭代出的 Q值满足要求为止。 
已知某水电站的技术供水系统的蜗壳水源压

力 1.29 Mpa，排水、尾水压力 0.15 Mpa。压力计算
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结果如下：总冷却水压 0.49 MPa，密封水压 0.92 
Mpa。各冷却器的流量计算结果如表 1 所示。其计

算值满足设备实际运行的供水要求。 
表 1 计算流量 

Table 1 Calculation flow 

上导 

L/min 

空冷 

L/min 

推力 

L/min 

下导 

L/min 

水导 

L/min 

主轴

密封

L/min 

主变

冷却

L/min 

569 14 800 1 170 780 680 357.2 3 200 

4  结语 

本文利用面向对象的图形化建模思想，利用

VG 提供的 Activex 接口，在 VB 中开发出可视化的

图形界面。提出和实现了适用于辅机管网系统的拓

扑搜索算法，并解决了拓扑算法融合不全以及支路

融合等技术难点。能快速地分析出网络结构，对不

通的支路进行剔除，保证最后合成的简化网络能持

续计算，能有效避免“死点”，“死网”问题，实时

跟踪管网结构的变化。通过对某水电站的实际仿真，

验证了算法的有效性和快速性。 
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