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摘　要:对复杂系统仿真模型的有效求解涉及到如何组织这

些方程并分配以合适的算法问题。本文作者首先将方程的

有效组织(本文称之为计算策略)和具体的积分算法概念区

分开来 ,之后着重探讨了两种现存的面向方程的面向模块的

计算策略的应用特点及优缺点 ,并提出了组合顺序的计算策

略的方案。最后通过电站锅炉系统仿真模型求解实例进一

步说明了应用组合顺序计算策略对复杂系统的高精度仿真

的优越性。
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1　引言

随着锅炉仿真技术在各个领域的广泛应用 ,各

种应用目的锅炉数学模型和建模与仿真环境被大量

的开发出来。如用于控制目的的模型的线性
[ 1]
和非

线性模型
[ 2]
;用于人员培训目的的较为复杂的但精

度要求不高的非线性模型[ 3]等等。建模与仿真环境

有较早的MMS系统等;较近的 PowerSim[ 4] 。建模与

仿真环境主要是应普通建模方法建立模型时需要专

业水平高 、开发周期长等不利因素提出来的。但是

不论用哪种方法建模 ,当建模完成之后 ,都要涉及如

何对模型的方程组进行有效求解的问题 。目前针对

微分方程的具体算法的研究较多 ,但对象锅炉这种

复杂的大系统 ,它的模型由数量庞大的微分方程和

代数方程组成 ,如何根据方程的特点有效的组织这

些方程 、分配以合适的算法 ,并有效的解决Stiff问题

的专门研究较少。鉴于此 ,本文作者在这一方面做

了一部分工作。首先对复杂大系统的建模方法和在

模型的数值求解前对方程的组织方法进行了综述;

其次分析了它们之间的优点与缺点 ,最后结合实际

电站锅炉系统提出了一种兼具两者优点的组合顺序

计算策略 。

2　模型计算策略

为了阐述方便 ,作以下的定义:类似电站这种复

杂的大系统 ,它的模型由数量庞大的方程组成 ,为了

给它们配以合适的算法并精确高效的求解目的 ,如

何有效组织这些方程 ,本文称之为模型的计算策略

问题(宏观问题);而方程组的具体积分方法或迭代

方法 ,这里称之为模型的计算算法问题(微观问题)。

显然在仿真中计算策略先于计算算法 ,计算策略确

定之后 ,才能确定算法 。本文着重讨论模型的计算

策略问题 ,而模型的计算算法由多种方法可用 ,如求

解微分方程的Gear法 ,求解非线性方程的Newton法

等 。

大系统的建模方法有两种 ,一是将整个系统作

为一个建模对象进行建模 ,该方法建得的模型包含

的方程很多 ,所以模型阶次很高 ,结果是由一组方程

包含所有的部件的动态特性 ,称为面向方程的建模

方法;二是将大系统进行模块化分解 ,然后分别对每

一模块建模 ,将这些模块作为模型系统最底层的单

位 ,组成整个大系统的模型 ,这种方法称之为面向模

块的建模方法。面向模块化方法的实用性也得宜于

实际系统一般是由标准的部件组装而成 ,标准部件

可以使用通用的模型代表。

电站系统的数学模型是具有很强的 Stiff特性。

不管是模块化的方法还是面向方程的方法 ,都建成

近似稳态(Quasi-Steady State)的模型。其中不重要的

快过程 ,如炉膛的燃烧 、尾部烟道内烟气的流动与传

热过程和汽水系统压力通道由于扰动而引起的过渡

过程等 ,通常建立稳态方程;而重要的动态过程 ,如

汽水系统中的焓温通道等 ,则建立动态的方程。这

样锅炉系统模型就由代数方程和微分方程组成 。代

数方程的特点是非线性的 ,微分方程的时间常数一

般互不相同。面向方程的方法建立的模型 ,所有的

方程集中在一起 ,系统具有 Stiff性;面向模块的方法

由于将整个系统分解成较小的模块 ,同一模块或不

同模块间不同微分方程的时间常数是不同的 ,因此

仍然存在Stiff问题。
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与以上的建模方法相对应 ,模型的计算策略可

分成三种:

面向方程计算策略(Equation Oriented Computing

Strategy),所有的方程只用一种积分算法 ,只有一个

积分步长;

面向模块计算策略(Modular Oriented Computing

Strategy),不同模块可以拥有自己的算法 ,模块间的

积分步长可以不同;

面向单个方程的计算策略 ,在精度要求不高的

地方可以应用 ,如在一些用于培训型的仿真器中得

到应用 ,还有一些在建模仿真中采用[ 4] 。

下面以简单的系统为例 ,说明它们的特点 。对

于具有 Stiff性质的微分方程组 ,用相应的数值积分

方法必须求解雅可比矩阵
[ 5]
。对于 阶数为 n 的常

微分方程系统:　
dx
dt
= f(x , t), x(0)= x0 (1)

数值积分的雅可比矩阵为 　 Mij =
 f i
 x j

(2)

如图1为由四个模块组成的简单系统 ,图中 na 、

nb 、n c 、nd分别为模块A 、B 、C 、D的微分方程的阶数 ,

则它们也是四个模块数值计算时雅可比矩阵的阶

数。

　

　 na　 nb　nc　nd

na

nb

nc

nd

M1 0 0 M2

M3 M4 0 0

0 M5 M6 0

0 0 M7 M8

图1　四模块组成的系统及面向方程计算策略的雅

可比矩阵

应用面向方程的策略对上述四模块所组成的系

统进行求解时 ,所需要求解的雅可比矩阵阶数为 na

+nb +nc+nd ,图 1中的矩阵即为面向方程计算策

略所需要求解的雅可比矩阵 。应用面向模块的计算

策略时需要计算四个阶数较小的雅可比矩阵 M1 、

M4 、M6 、M8 ,阶数分别为 na 、nb 、nc 、nd 。

对上述四模块系统 ,应用面向方程策略和面向

模块的计算策略的流程图如图 2的(a)、(b)所示。应

用面向方程的方法必须初始化所有方程的数据 ,之

后在一个时间补偿内同时对方程同时进行求解。

根据以上的分析 ,可以看出面向方程和面向模

块求解计算策略各有优缺点。

面向对象的方法相对于面向方程的方法具有以

图 2　面向模块与面向方程的计算策略流程图

下优点:

(1)每一模块可以拥有自己的算法 , 自己的步

长 ,单独的误差控制;

(2)将 Stiff模块和非 Stiff模块分开进行计算 ,

选择适应各自的算法。具有 Stiff性质的模块使用隐

式的积分方法 ,其它模块使用显式的积分方法;

(3)面向模块的方法可实现并行计算;

(4)对复杂的大系统的模型的程序一般比较复

杂 ,因此模型程序的管理较为复杂 ,用面向模块的策

略编制的程序也具有模块性质 ,因此便于程序的管

理;

面向方程的计算策略具有以下的优势:

(1)面向方程的方法所有的方程组织在一起 ,

只有一个算法 ,虽然计算量较大 ,但计算精度高 ,因

此许多研究人员开发面向方程的算法;

(2)该法可以取较大的积分步长;

(3)系统越大矩阵越稀疏 ,可使用稀疏矩阵的

求解方案 ,减小计算量;

(4)对于模块间关联较为复杂的系统 ,应用面

向模块的策略就没有上述优势 ,因此象这样的系统

最好还是应用面向方程的方法。

3　组合顺序计算策略

面向方程和面向对象的计算策略各有优缺点 ,

如果将两者的优点组合起来 ,形成组合顺序计算方

案 。即将某些模块间的关联比较多 ,应用面向模块的

方法求解这些模块就显得比较困难 ,因此组合起来

作为一个计算对象 ,就可以达到计算量较小且满足
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较高精度的仿真要求 。仍以图 1所示的系统为例 ,如

果将模块A 、B组合 ,并将C 、D组合 ,同时求解A 、B之

后再同时求解 C 、D ,就形成组合顺序计算策略 。这种

方法需要计算的雅可 比矩阵是
M1 0

M3 M4
和

M6 0

M7 M8

,可见阶次介于面向方程的策略与面向

模块的策略之间 。该方法综合了两种方法的优点:计

算量和计算精度介于两者之间 。图 3给出了其流程

图。对于同时具有松散的模块和关联紧密的模块组

成的系统 ,适于用该法。实际上许多实际系统具有这

个特点。

图 3　组合顺序计算策

略流程图

4　应用实例

本文仅以电站锅炉本

体系统为例进行说明 。如

图 4所示为某锅炉系统的

示意图 ,图中实线表示模

块间的汽水参数传递 , 虚

线表示模块间的烟气参数

传递 。首先以模块化的建

模方法建立各部件的模

型。其中锅炉的炉膛燃烧

模型由非线性代数方程构

成 ,其他部件都由微分方

程与代数方程组成 。

应用面向模块的计算

策略 , 可对系统中的每一

模块配以合适的具体算

法 ,并可以分配不同的步长 。实际上这样做不一定

好 ,因为需要协调各模块间的仿真同步 ,以便进行模

块间的变量交换 ,造成了复杂性的增加 。

如果应用面向方程的计算策略 ,虽然计算精度

较高 ,并可以取较大的仿真步长 ,但需要解决的技术

性难题也较多。由于系统的模型比较复杂 ,方程初

始化数据比较庞大 ,而且要求数据精度较高 ,这对于

锅炉仿真来说是很难作到的。

如果采用组合顺序的策略 ,可以先对系统的实

际情况加以分析 。经分析系统中的水冷壁和锅筒模

块由于容积较大 ,且工质流动较慢 ,过热器和再热器

的容积较小 ,工质流动较快 。因此相对来说水冷壁

和锅筒模块为慢过程 ,过热器和再热器为快过程。

这样水冷壁和锅筒模块可以取较大的积分步

长 ,并可用显式的积分方法 ,过热器和再热器取较小

的积分步长 ,应用隐式的积分方法。如果采用不同

的步长 ,则需要解决水冷壁和锅筒组合模块与过热

器和再热器组合模块之间的传递参数的同步问题。

接口信息一般用插值 、预测等方法实现。

图 4　锅炉系统示意图

在精度要求不高的地方 ,如用于培训型的仿真

器进行仿真 ,可以采用一个积分步长 ,在一个时间段

内按流体流动的方向顺序计算各个模块。

5　结论

对复杂系统的仿真模型的有效求解涉及到如何

组织这些方程并分配以合适的算法的问题 。本文首

先对目前人们对复杂大系统的建模方法和模型的数

值求解策略进行了综述 ,探讨了两种现存的面向方

程和面向模块的计算策略的应用特点及优缺点 ,并

提出了组合顺序的计算策略的方案。最后以电站锅

炉系统为例 ,进一步说明了应用组合顺序计算策略

对复杂系统的高精度仿真的优越性。
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