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摘　 要 目的 建立准确、适用的管网水力平差计算模型ꎬ快速确定管径和材质ꎬ科学

解决燃气管道工程的金属耗量和管道投资ꎮ 方法 以 ＰｏｗｅｒＣＡＤ 为平台ꎬ以用户的收

费数据为基础ꎬ利用泰森多边形归算出管网计算所需的节点流量ꎬ基于不同的流态选

取不同的摩擦阻力系数公式ꎬ并与节点法相结合构建管网水力平差计算模型ꎬ以沈阳

市燃气管网的数据为样本ꎬ运用 Ｃ ＋＋ 语言编程进行水力平差计算模型求解ꎮ 结果

笔者提出的模型计算结果与«燃气输配»上的算例非常接近ꎬ方法精确可靠ꎮ 结论 该

模拟方法简化了数据输入ꎬ操作更直观ꎬ可以用于燃气管网工程运用中水力计算ꎬ并
且能在 ＰｏｗｅｒＣＡＤ 上直接进行调整ꎬ并可实现计算与规划出图的一体化ꎮ
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ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｉｎ " Ｇａｓ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ" ꎬｓｏ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ
ｉｓ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ. Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓ ｄａｔａ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｒｅ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ. Ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ａｄｊｕｓｔｅｄ ｏｎ ＰｏｗｅｒＣＡＤꎬｏｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇꎬｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｎｅｔｗｏｒｋꎻｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎻＴｈｉｅｓｓｅｎ ｐｏｌｙｇｏｎꎻＰｏｗｅｒ ＣＡＤ

　 　 随着我国经济水平的发展与环保意识的

提高ꎬ天然气逐步取代传统化石能源成为城

市居民的燃料来源ꎮ 天然气在碳中和背景下

的能源转型中具有重要的作用[１]ꎮ 城市天

然气管道是输送系统的重要组成部分ꎬ合理

的管网规划设计是燃气管道安全运行不可或

缺的前提条件ꎬ也是燃气公司运营维护模拟

的重要依据[２ － ３]ꎮ 燃气管网水力平差计算是

管网规划过程中最重要的环节ꎬ随着城市规

模不断扩大ꎬ管网规模也逐渐扩大ꎬ且布置日

趋复杂ꎬ给管网设计和运营维护带来困难ꎮ
欧 阳 曙 光[４] 采 用 节 点 逼 近 法 并 结 合

ＭＡＴＬＡＢ 软件进行水力平差计算ꎮ 田贯三

等[５]基于 ＳＣＡＤＡ 系统采用非均匀时间间隔

建立了在线动态仿真模型ꎮ 肖蕾[６] 运用柯

列勃洛克公式和高斯赛德尔迭代法求解管网

线性方程ꎮ 吴泽鑫等[７] 等利用穷举法并结

合 ＡｕｔｏＣＡＤ 自带的 Ｖｉｓｕａｌ Ｌｉｓｐ 编辑器开发

枝状管网计算模型ꎮ 周伟国[８]、赵丹铭等[９]

把管网拆解为对象ꎬ按顺序遍历管网ꎬ以对象

为单位求解燃气管网方程ꎮ 赵羽等[１０] 基于

遗传算法与水力计算模型建立管网仿真系

统ꎮ 目前管网平差计算系统尚不完善ꎬ仍存

在一些不足ꎬ例如 Ａ. Ａ. Ａｄａｍｕ[１１] 提出的系

统只能以文本的方式输入和输出ꎬ计算时ꎬ节
点地理位置与节点流量需要手动输入ꎬ导致

数据精确度较低ꎬ无法实现模型计算和成果

出图一体化ꎬ自动化程度不高ꎮ
综合以上研究ꎬ笔者利用泰森多边形归算

管网计算时所需的节点流量ꎬ并基于不同的流

态选取不同的摩擦阻力系数计算公式ꎬ与节点

法相结合建立水力平差计算模型ꎬ在此基础上

运用 Ｃ ＋＋语言编程进行水力平差计算模型求

解ꎬ该模型能够在不同的管段材质、不同的压

力级别以及环、枝状管网下进行水力平差计

算ꎬ最后以 ＰｏｗｅｒＣＡＤ 为平台建立计算模型ꎬ
实现了计算与设计规划出图的一体化ꎮ

１　 平差计算数学模型

１. １　 计算公式

(１)连续性方程组

∑Ｑｉ ＝ ０ . (１)

式中:∑Ｑｉ 表示节点 ｉ 的气体出入量ꎬ假设节

点流入量为正ꎬ流出量为负ꎬ式(１)表示在某

一节点处流量代数和为 ０ꎮ
(２)压降方程

先判断流态ꎬ然后计算雷诺数ꎬ并计算摩

擦阻力系数ꎻ对于不同的流态选取不同的公

式进行摩擦阻力系数 λ 的计算ꎮ
①柯列勃洛克公式适用于紊流的三个阻

力区ꎬ对于不同的管材用不同的当量绝对粗

糙度来反映ꎮ

１
λ

＝ － ２ｌｇ
Ｋ

３􀆰 ７ｄ ＋ ２􀆰 ５１
Ｒｅ λ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (２)

式中:λ 为管道的摩擦阻力系数ꎻＫ 为管径粗

糙度ꎻ通常钢管 Ｋ ＝ ０􀆰 １７ ｍｍꎬ ＰＥ 管 Ｋ ＝
０􀆰 ０１７ ｍｍꎬ铸铁管 Ｋ ＝ ０􀆰 ２ ｍｍꎻｄ 为管道内

径ꎬｍｍꎻ Ｒｅ 为雷诺数ꎬ无量纲ꎬ Ｒｅ ＝ ｄ１ ×
ｗ / γꎻｄ１ 为管道内径ꎬｍꎻｗ 为燃气流动的断

面平均流速ꎬｍ / ｓꎻγ 为运动黏度ꎬｍ２ / ｓꎮ
②阿里特苏里公式适用于钢管及其他光

滑管道ꎮ

λ ＝ ０􀆰 １１ Ｋ
ｄ ＋ ６８

Ｒｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 ２５

. (３)

③谢维列夫公式适用于新钢管ꎬ公式如

下(分区):
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水力光滑区( ｗ
γ < ０􀆰 １７６ × １０６):

λ ＝ １􀆰 ３７５ × ０􀆰 ２５
Ｒｅ０􀆰 ２２６ . (４)

过渡区( ｗ
γ < ２􀆰 ４ × １０６):

λ ＝ １􀆰 ３７５ × ０􀆰 ２３
(１􀆰 ９ × １０ － ６ ＋ γ

ｗ ) ０􀆰 ２２６

ｄ０􀆰 ２２６ . (５)

阻力平方区( ｗ
γ ≥２􀆰 ４ × １０６):

λ ＝ １􀆰 ３７５ × ０􀆰 ０１２ １
ｄ０􀆰 ２２６ . (６)

在燃 气 管 道 中 管 网 的 压 力 不 大 于

１􀆰 ２ ＭＰａ的情况下ꎬ压缩因子与标准状态下

的压缩因子比值取 １ꎮ
中压管道的计算公式为

ΔＰ ＝Ｐ２
１ －Ｐ２

２ ＝１􀆰 ６２λρ０
Ｑ２

０

ｄ５
æ

è
ç

ö

ø
÷ｐ０

Ｔ
Ｔ０
Ｌｉ . (７)

低压管道的计算公式为

ΔＰ ＝Ｐ２
１ －Ｐ２

２ ＝０􀆰 ８１λρ０
Ｑ２

０

ｄ５
æ

è
ç

ö

ø
÷ｐ０

Ｔ
Ｔ０
Ｌｉ . (８)

式中:Ｐ１ 为管道始端的燃气绝对压力ꎬＰａꎻＰ２

为管道末端的燃气绝对压力ꎬＰａꎻＰ０ 为标准

大气压ꎻΔＰ 为低压燃气管道的压力损失ꎬ
ＰａꎻＱＮ０为标准气压燃气流量ꎬｍ３ / ｓꎻＱＮ 为燃

气小时流量ꎬｍ３ / ｈꎻλ 为摩擦阻力系数ꎻＬｉ 为

管段当量长度ꎬｍꎬ中压 Ｌｉ ＝ １􀆰 ０５ Ｌꎬ低压Ｌｉ ＝
１􀆰 １０ Ｌ(系数可以人为修改)ꎻＬ 为管段实际

长度ꎬｍꎻｄ 为管道内径ꎬｍꎻＴ 为绝对温度ꎬＫꎻ
Ｔ０ 为 标 准 状 态 气 体 的 绝 对 温 度ꎻ Ｔ０ ＝

２７３􀆰 １５ Ｋꎻρ０ 为燃气的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
(３)能量方程组

∑Δｐｎ ＝ ０ . (９)

１. ２　 数学模型

用节点法进行燃气管网平差计算时ꎬ需
要解节点压降方程组ꎬ求出节点相对于基准

点的压力降值ꎬ有多少个未知压力的节点ꎬ便
需要解多少个节点方程ꎮ 对于多气源情况ꎬ
假如有 ｘ 个节点的压力为确定值ꎬ不必逐个

求解ꎬ只需解 ｍ － ｘ 个方程来求解未知压力

节点的压力降值[１２ － １４]ꎮ

对于任何闭合环网ꎬ根据图论ꎬ管段数、
节点数和环数有下列关系:

ｈ ＝ (ｍ － １) ＋ ｎ. (１０)
式中:ｈ 为管段数ꎻｍ 为节点数ꎻｎ 为环数ꎮ

节点流量的符号规定如下:把离开节点

的流量设为负值ꎬ流向节点的流量设为正值ꎻ
压力降值的符号与流量的符号相同ꎻ闭合环

中以顺时针方向流动的管段的压降定为正

值ꎬ逆时针方向为负值ꎮ 在一个管网中ꎬ当管

径已知时ꎬ每条管段有压降和流量两个未知

量ꎬ总共有 ２ ｈ 个未知量ꎮ
假设 Ａ０ 为完全关联矩阵ꎬ是一个 ｍ 行 ｈ

列矩阵ꎬ行表示节点ꎬ列表示管段ꎮ 完全关联

矩阵的秩为 ｍ － １ꎬ因为完全关联矩阵 Ａ０ 的

任何一行都可以表示成其余 ｍ － １ 行的线性

组合ꎮ
根据节点流量平衡方程式∑Ｑ ＝ ０ꎬ节点

连续性方程可写成

ＡＱ ＝ ｑ. (１１)
式中:Ａ 为连接矩阵ꎻＱ 为管段流量列向量ꎻｑ
为节点流量列向量ꎮ

Ａ 是一个 ｍ － １ 行 ｈ 列矩阵ꎬ表示节点

与管段之间的关系ꎬ由完全关联矩阵去掉一

行后得到ꎮ ａｉｊ ＝ ０ 表示节点 ｉ 不在管段 ｊ 上ꎻ
ａｉｊ ＝ １ 表示节点 ｉ 在管段 ｊ 的末端ꎻａｉｊ ＝ － １
表示节点 ｉ 在管段 ｊ 的始端ꎮ

环能量方程∑ΔＰ ＝ ０ 可以写成:
ＢΔＰ ＝０. (１２)

式中:Ｂ 为回路矩阵ꎻΔＰ 为管段压降列向量ꎮ
Ｂ 是一个 ｎ 行 ｈ 列矩阵ꎬ行表示环ꎬ列表

示管段ꎬＢ 矩阵表示环与管段之间的关系ꎮ
ｂｉｊ ＝ ０ 表示管段 ｉ 不在环 ｊ 上ꎻｂｉｊ ＝ １ 表示管

段 ｉ 的方向与环 ｊ 的方向相同ꎻｂｉｊ ＝ － １ 表示

管段 ｉ 的方向与环 ｊ 的方向相反ꎮ
将连接矩阵 Ａ 转置ꎬ再乘上节点压差列

向量即等于各管段的压力降:
ＡＴＰ ＝ ΔＰ. (１３)

式中:Ｐ 为节点压差ꎬ指节点相对于基准点压

差ꎻΔＰ 为管段压降等于管段始端与末端压
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力之差ꎮ
将(１３)代入(１２)中得

ＢＡＴＰ ＝ ０. (１４)
根据管段压力降计算公式改写为线性关

系 ΔＰ ＝ ＳＱ２
０ ＝ Ｓ′Ｑꎻ

Ｓ′ ＝ １􀆰 ６２λρ０
Ｑ２

０

ｄ５
æ

è
ç

ö

ø
÷ｐ０

Ｔ
Ｔ０
Ｌｉ . (１５)

Ｑ ＝ (１ / Ｓ′)ΔＰ ＝ＧΔＰ. (１６)
Ｇ ＝ １ / Ｓ′. (１７)

式中:Ｓ 为阻抗ꎻＳ′为对角矩阵ꎻＧ 为管网的

导纳矩阵ꎮ
将式(１３)代入式(１６)ꎬ(１６)代入(１１)

得到未知量 ΔＰ 的线性方程组:
ＡＧＡＴＰ ＝Ｑ. (１８)
令 Ｙ ＝ ＡＧＡＴ . (１９)
则

ＹＰ ＝Ｑ. (２０)
Ｙ 是一个 ｍ 行 ｍ 列系数矩阵ꎬ由式(１９)

运算形成ꎻＱ 是 ｍ 个节点的流量ꎬ为已知数ꎻ
Ｐ 是 ｍ 个节点的压差ꎬ为未知数ꎮ

已知数等于未知数ꎬ初始管段流量 Ｑｓ 满

足式(１１)ꎬ计算 Ｓ、Ｇꎬ从方程组式(２０)可解出

节点压差 Ｐꎬ从式(１３)中解出ΔＰꎬ再从式(１６)
中解出 Ｑꎬ检验 Ｑ￣Ｑｓ 是否满足精度ꎬ如不满

足ꎬ则 Ｑ ＝ (Ｑ ＋Ｑｓ) / ２ꎬ重新计算阻抗 Ｓ、Ｇꎬ再
进行平差计算ꎬ直到满足计算精度为止[１５]ꎮ

２　 节点流量归算

利用节点法进行平差计算需要手动输入

各节点的流量ꎬ该数据较为庞大ꎬ容易出错ꎮ
笔者提出的模型流量计算方法是通过收费量

对居民用气量进行归算ꎬ由于用户数量巨大ꎬ
如果将用户的地理位置以要素点的形式表示

到电子地图上ꎬ工作量也十分巨大ꎬ不易在短

期内完成ꎮ 为了简化数据输入ꎬ利用泰森多

边形来完成居民用气量到节点流量的归算ꎬ
具体做法如下ꎮ

(１)形成小区多边形

计算一个小区的总用气量ꎬ以时间 Ｔ 为

单位记录从银行缴费接口获取的用户缴费信

息ꎬ在燃气用户数据库下通过相同的用户编

号可以把缴费用户匹配到对应的居住小区ꎬ
所得的缴费金额按收费规则计算即得总用气

量ꎮ 这样ꎬ该小区的地理信息与小区流量结

合形成一个小区多边形ꎮ 小区流量 ＱＮ 计算

公式为

ＱＮ ＝
ＺＮ

Ｔ . (２１)

式中:ＱＮ 为燃气小时流量ꎬｍ３ / ｈꎻＺＮ 为小区

总用气量ꎬｍ３ꎻＴ 为时间ꎬｈꎮ
(２)以管网节点为中心生成泰森多边形

泰森多边形是由一组连接两相邻点线段

的垂直平分线组成的连续多边形[１６ － １７]ꎬ多边

形边上的点到相邻节点的距离相等ꎬ通过邻

域分析法生成泰森多边形来划分管网节点供

给天然气的区域ꎮ
(３)生成叠加多边形

以沈阳市为例ꎬ流量归算如图 １ 所示ꎮ

图 １　 节点流量归算方法示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｄｅ ｆｌｏｗ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
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在泰森多边形上叠加小区多边形ꎬ利用叠加

分析法划分出更小的叠加多边形ꎬ叠加多边

形中包含小区多边形和泰森多边形的 ＩＤ 号ꎬ
通过 ＩＤ 号匹配ꎬ计算叠加多边形中各多边形

占用小区多边形的面积比例ꎬ分配各叠加多

边形的用气量ꎬ再将叠加多边形的用气量归

算到其归属的节点上ꎬ得到节点流量ꎮ 流量

归算过程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 归算流程图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 计算模型验证与应用

３. １　 模型验证

为验证构建燃气管网水力平差计算模型

的准确性ꎬ与«燃气输配»第五版[１４] 的算例

进行对比验证ꎬ环状管网气源为天然气ꎬ该环

状管网如图 ３ 所示ꎮ
图 ３ 中标注有管段长度和建筑用地面积

Ｆꎬ人口密度为 ６００ 人 / (ｈ􀅰ｍ２)ꎬ每人每小时

的用气量为 ０􀆰 ０３ ｍ３ꎻ１ ~ ９ 表示节点编号ꎬ
① ~􀃊􀁉􀁓表示管段编号ꎬⅠ ~Ⅲ表示环号ꎻ气源

点为节点 １ꎬ环状管网在节点 ３ 处有集中用

户ꎬ其用气量为 １００ ｍ３ / ｈꎮ ρ０ ＝ ０􀆰 ７５ ｋｇ / ｍ３ꎬ
ｖ ＝ １􀆰 ５ × １０ － ５ ｍ２ / ｓꎻ管网中的计算压力降取

Δｐ ＝ １ ０００ Ｐａꎮ
将数据代入以 ＰｏｗｅｒＣＡＤ 为平台的管

网水力平差模型进行计算ꎬ设置闭合差迭代

精度ꎬ得到管段流量计算结果ꎬ与文献[１４]
的结果对比如表 １ 所示ꎮ

图 ３　 环状管网计算简图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ

表 １　 平差计算方法与文献[１４]结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ [１４]

管段编号
文献结果 /

(ｍ３􀅰ｈ － １)

计算结果 /

(ｍ３􀅰ｈ － １)

相对误差 /

％

① ３４４􀆰 ９５ ３４６􀆰 ００８ ０􀆰 ３１

② ９７􀆰 ２１ ９８􀆰 ０４９ ０􀆰 ８６

③ －７７􀆰 ７９ － ７６􀆰 ２０１ － ２􀆰 ０４

④ －２６４􀆰 ３６ － ２５３􀆰 ０５６ － ４􀆰 ２８

⑤ ２５􀆰 ５６ ３２􀆰 ０６８ ２５􀆰 ４６

⑥ －７３􀆰 ４４ － ８３􀆰 ６９５ １３􀆰 ９６

⑦ －３５２􀆰 ６９ － ３６２􀆰 ４４８ ２􀆰 ７７

⑧ １１１􀆰 ２５ １１１􀆰 ０５２ － ０􀆰 １８

⑨ ３９􀆰 ２５ ３９􀆰 １０３ － ０􀆰 ３７

⑩ －３２􀆰 ７５ － ３８􀆰 ３１５ １６􀆰 ９９

􀃊􀁊􀁔 －１１３􀆰 ７５ － １１３􀆰 ６５９ － ０􀆰 ０８

　 　 表 １ 中管段⑤、⑥结果与文献[１４]结果

相比差异较大ꎬ原因是文献[１４]为手工计

算ꎬ环Ⅱ的闭合差为 ７％ ꎬ平差模型利用计算

机优势能追求更小的闭合差ꎬ重新分配④、⑦
号管段流量ꎬ影响下游⑤、⑥管段流量数值ꎬ
导致⑤、⑥管段计算结果与算例流量数值出

入较大ꎮ 通过表 １ 和图 ４ 可以看出模型构建

的水力平差模型结果与算例流向相同ꎬ且结
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果接近ꎬ证明平差模型科学有效ꎮ
图 ４ 为平差计算模型计算结果与文献

[１４]的对比图ꎬ可看出计算管段流量与算例

管段流量趋势相同ꎬ数值结果拟合度非常好ꎮ

图 ４　 平差计算结果与文献[１４]对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｉｔｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[１４]

３. ２　 模型应用

以沈阳市某时期中压管网为例ꎬ应用平

差模型对燃气管网进行水力计算ꎮ 管线总长

３７􀆰 ６ ｋｍꎬ共计 ９２９ 个管段ꎮ 按步骤导入管线

数据ꎬ并接入银行收费数据库ꎬ填入气体运动

黏度、气体密度、温度、压力类型、需要达到的

迭代精度等数据(见图 ５)ꎬ选取相应的水力

计算公式ꎬ软件读取这些数据生成关联矩阵

进行平差计算ꎬ得出各个管段的流量和压降ꎬ
部分计算结果如表 ２ 所示ꎮ 待计算完成后ꎬ
软件可以自动标注出管网内气体的流向ꎬ自
动读取水力计算结果ꎬ并在可视化界面上沿

图 ５　 水力计算窗口

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ

管段 标 注 流 量 等 信 息 ( 见 图 ６ )ꎮ 通 过

ＰｏｗｅｒＣＡＤ 平台ꎬ程序能显示异常管段和孤

立节点ꎬ方便数据检查和纠错ꎬ方便管网的规

划调整及辅助规划出图ꎮ
表 ２　 计算结果列表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

管段编号 流量 / (ｍ３􀅰ｈ － １) 压降 / Ｐａ

１ － ２ ５８ ４１３􀆰 ３３０ １４３􀆰 ２３０

２ － ３ ４１ １８５􀆰 ９２０ ７４８􀆰 ７７１

３ － ４ １３ ２５３􀆰 ９７０ ７７２􀆰 ５５０

４ － ５ － ４ ６９４􀆰 ３００ － １１７􀆰 １００

５ － ６ － ６ ３１３􀆰 ９８０ － ４０７􀆰 ７２２

６ － ７ － １１ ４６５􀆰 １００ － ５９３􀆰 ２１２

７ － ２ － １７ １６３􀆰 ４００ － ４０３􀆰 ２８７

７ － ８ ５ ５８６􀆰 ７４４ ５４６􀆰 ２５３

８ － ９ ５ ４９９􀆰 ５１５ ２３１􀆰 １１２

９ － １０ ５ ４４２􀆰 ６５４ １３５􀆰 ６０２

⋮ ⋮ ⋮

图 ６　 水力计算结果自动标注

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｌａｂｅｌｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结　 论

(１ ) 建 立 了 平 差 计 算 模 型ꎬ 并 在

ＰｏｗｅｒＣＡＤ 上进行模拟运算ꎬ是将燃气管网

水力平差模型与计算机相结合的有效方法ꎮ
(２)通过结合居民缴费数据并利用泰森

多边形进行节点流量归算ꎬ该方法简化了数

据输入ꎻ将平差计算结果与 ＰｏｗｅｒＣＡＤ 相对
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照ꎬ 能 直 观 地 查 看 平 差 结 果 并 且 能 在

ＰｏｗｅｒＣＡＤ 上直接进行调整ꎬ实现平差计算

与规划出图一体化ꎮ
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