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摘要 ：目前针对管网数值仿真算法的优化主要集中在代数方程组的求解上。针对管网流动数值仿真算法提升计算效率方案中缺少针

对封闭关系与状态方程的优化，分析了目前优化方案各模块的耗时情况，发现了仿真程序中耗时模块为封闭关系与状态方程求解。

最后，结合计算机库函数的缺点以及现代 CPU 中 SIMD (Single Instruction Multiple Data) 模型的特点，提出了针对封闭关系与状态

方程的轻量化算法，并验证了算法的高效性。研究结果表明 ：①封闭关系与状态方程模型中的耗时原因为直接调用库函数的次幂运

算、指数运算、对数运算以及除法运算 ；②由于次幂运算效率远低于其他运算，通过变换消除了模型中几乎所有的次幂运算 ；③利

用 SIMD 指令来计算指数运算与对数运算，实现了在单核 CPU 上同时计算多个数据的指数与对数，最后通过数学变换将所有除法转

换为乘法 ；④轻量化算法加速效果显著，其整体加速比为 18，而在状态方程求解模块的加速比更是高达 70 以上。结论认为，该轻

量化算法在不影响计算精度的条件下提高了计算速度，对于提高掺氢天然气管网在线仿真与智能管网的建设具有重要的理论价值和

技术支撑。
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Abstract: At present, optimization of the numerical simulation algorithm for pipeline networks mainly focuses on solving the algebraic 
equation set. The scheme to improve the calculation efficiency of numerical simulation algorithm for pipeline network flow lacks the 
optimization of loop relationship and equation of state (EOS). To this end, this paper analyzes the time consumption situations of each 
module in the optimization scheme. It shows that the time consuming module in the simulation program is used to solve loop relationship 
and EOS. Finally, based on the disadvantages of computer built-in function and the characteristics of SIMD (Single Instruction Multiple 
Data) model in CPU, a lightweight algorithm for loop relationship and EOS is developed, and its efficiency is verified. And the following 
research results are obtained. First, the time consumption of the loop relationship and EOS model is caused by the direction call of 
the power operation, exponentiation operation, logarithm operation and division operation of built-in function. Second, the efficiency 
of power operation is much lower than that of other operations, so nearly all power operations of the model are eliminated through 
transformation. Third, SIMD order is applied in exponentiation operation and logarithm operation, which realizes the simultaneous 
calculation of the exponentiations and logarithms of multiple data in the single-core CPU. Eventually, all divisions are transformed 
into multiplications through mathematical transformation. Fourth, the lightweight algorithm achieves a remarkable speed-up effect, and 
its overall speed-up ratio is 18 and even over 70 in the EOS solving module. In conclusion, this lightweight algorithm improves the 
calculation speed without influencing the calculation accuracy, which provides important theoretical value and technological support for 
the online simulation of hydrogen blending natural gas pipeline networks and the construction of intelligent pipeline networks. 
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0　引言

随着国家“碳达峰、碳中和”双碳目标的推进，

对于能源的管理要求也越来越高，而氢能作为一种

清洁能源，是实现双碳目标的重要发展对象 [1]。将氢

气掺入现有的天然气管网中进行输送是目前最经济

最实用的一种运输途径 [2]。截至 2022 年底，我国天

然气管网总里程达到了 11.6×104 km[3]。同时，管网流

动的数值仿真对建设与管理大型管网 [4-5]、优化运行 [6-8]、

泄漏检测 [9-15]、组分追踪 [16-18] 等多个方面起着越来越

重要的作用。随着管网规模的增大，工程现场对仿真

的计算效率提出了更高的要求，如何提高管网流动仿

真的计算效率成为亟待解决的一个重要问题。

学者们在提高计算效率方面做了很多努力，极

大地提高了仿真软件的计算效率。郭乔等 [19] 在离散

方程处理方面做出了改进，还有其他学者分别从数学

模型处理方面做了改进 [20-21]，提出了自适应时间、空

间步长法 [22-23]，并行计算 [24-26] 等。此外，向月 [27] 提

出了 CPU+GPU 并行法，王鹏 [22]、宇波等 [28] 提出了“分

而治之”算法 DIMENS。这些算法大多集中在如何

提高控制方程离散后的代数方程组方面，提出了不同

类型的加速算法。然而仿真软件是一个复杂的系统，

不但需要求解控制方程，还需要求解封闭方程，尤其

对于气体，还需要求解状态方程。各方程的求解效率

对整体仿真效率的影响各不相同，目前 DIMENS 快

速算法中，计算耗时最长的是求解热力方程时所需

通过状态方程求解的物性计算，其耗时占总耗时的

45% ；其次是求解水力方程时所需通过状态方程求解

的物性计算，其耗时占总耗时的 37%。这两个模块

也就是状态方程的求解，总耗时几乎达到了仿真程

序整体耗时的 82%。而对于离散方程的方程组求解，

反而是计算时间最短的几个模块。因此认为目前管网

求解算法的性能瓶颈在封闭关系与状态方程的求解

方面，而非控制方程以及其离散方程组的求解方面。

笔者针对目前管网求解算法的性能瓶颈，提出了

高效轻量化算法。首先，针对封闭关系与状态方程的

特点，找到其计算效率低下的原因，提出了修补直接

调用库函数的高效方案；其次利用 Single Instruction 
Multiple Data（SIMD）模型来加速方程中的指数、对

数运算；最后通过算例验证了算法的高效性。

1　管网模型

管网流动数学模型包括流动控制方程（连续方

程、动量方程以及能量方程）、气体状态方程（例如

BWRS 状态方程）、气体黏度模型以及管道与流体之

间的摩阻系数模型以及边界条件、初始条件、设备

特性方程等。本文针对气体状态方程（例如 BWRS
状态方程）、气体黏度模型以及管道与流体之间的摩

阻系数模型进行优化以提高管网流动仿真效率，下

面给出具体模型。此外求解算法采用快速求解算法

DIMENS[28]。

1.1　气体状态方程

掺氢天然气物性通常通过气体状态方程来计算。

在大型天然气管网中，BWRS 状态方程 [29] 因其适用

范围广、精度高被广泛使用，方程计算如下：

（1）

式中 p 表示压力，kPa；T 表示温度，K；ρ表示密度，

kmol/m3 ；R 表示气体常数，R=8.314 3 kJ/(kmol·K)。
A0、B0、C0、D0、E0、a、b、c、d、α和 γ 表示状态

方程的 11 个参数，详见本文参考文献 [29]。
通过状态方程可以计算气体的密度、压力、比

热容等参数 [22]。

1.2　黏度计算 

掺氢天然气黏度一般可认为是一个常数，但是

对于大型管网，其状态变化范围大，因此通常采用

下式来计算：

　　　　　　（2）

其中　　  　

式中 μ表示动力黏度，mPa·s；ρ0 表示标准状况下密度，

kg/m3 ；ρa 表示标准状况下空气密度，ρa=1.206 kg/m3。

1.3　摩阻系数计算

气体与管道之间的摩阻通过摩阻系数计算，本

文针对流动处于紊流区的完整模型见本文参考文

献 [22]，计算方程如下：
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               （3）

式中 Re 表示雷诺数；Ke 表示管道绝对粗糙度，m。

2　DIMENS 快速求解算法

本文采用快速求解算法 DIMENS 来仿真天然气

管网流动。该算法基于“分而治之”的思想，将管

网分解为管道与节点两种数学模型，先对管道模型

进行预求解，随后根据管网拓扑结构与节点模型进

行回代，完成管网的求解。通过此分解算法，能够

有效降低管网整体求解时的矩阵阶数以及求解难度，

保证结果正确的前提下，显著提高了求解速度，使

其能够应用于小规模管网在线预测中（图 1）。

2）结合物性、黏度以及管道参数，利用摩阻系

数公式求解管道与流体间的摩阻。

3）利用以上结果离散热力控制方程并进行预求解。

4）结合管网拓扑结构、节点能量平衡与边界条

件求解节点温度，并回代到步骤 3）的预求解结果中，

得到管网温度的解，完成管网热力控制方程求解。

时间推进：更新所有参数，仿真时层加 1，重新

回到水力求解进入下一时层的求解，直到所需时刻

结束。

表 1 给出了 DIMENS 求解器各模块耗时对比

情况，由表 1 可知，目前 DIMENS 快速算法中，计

算耗时最长的是求解热力方程时所需通过状态方程

求解的物性计算，其耗时占总耗时的 45.04% ；其次

是求解水力方程时所需通过状态方程求解的物性计

算，其耗时占总耗时的 37.01%。这两个模块也就是

状态方程的求解，总耗时达到了仿真程序整体耗时

的 82.05%。而对于离散方程的方程组求解，反而是

计算时间最短的几个模块。因此认为目前管网求解

算法的性能瓶颈在封闭关系与状态方程的求解方面，

而非控制方程以及其离散方程组的求解方面。

表 1　DIMENS 求解器各模块耗时对比表

模块
耗时 /ms 占比

热力 水力 热力 水力

状态方程求解 35 778 29 399 45.04% 37.01%

边界求解与回代   132  6 537  0.17%  8.23%

摩阻求解  2 013 2 074  2.53% 2.61%

黏度求解  1 547  1.95%

管道预求解   533  1 431  0.67%  1.80%

3　轻量化算法

轻量化算法是指仅依赖单个 CPU，而不依赖第

三方硬件的算法。本节分析了封闭关系与状态方程求

解耗时原因，对 SIMD 模型进行简要介绍，在此基础

上提出了状态方程、黏度以及摩阻系数轻量化算法。

一方面，根据引言统计结果可知，仿真程序中，

耗时模块为流体物性的计算模块，包括 BWRS 方程

的相关计算、流体黏度的计算以及摩阻系数的计算。

不同于管道控制方程中仅有最简单的加、减、乘、除

四则运算，BWRS 状态方程式（1）、黏度方程式（2）
以及摩阻方程式（3）还存在幂运算、指数运算以及

对数运算等非四则运算。由于计算机硬件本身并不

图 1　管网求解算法 DIMENS 流程图

该算法通过水力、热力解耦来实现对管网数学

模型的求解，主要包括水力求解的 5 个模块以及热

力求解的 4 个模块。

水力求解具体步骤为：

1）利用状态方程求解掺氢天然气中与水力模型

相关的物性。

2）利用黏度公式求解掺氢天然气黏度。

3）结合物性、黏度以及管道参数，利用摩阻系

数公式求解管道与流体间的摩阻。

4）利用以上结果离散水力控制方程并进行预求解。

5）结合管网拓扑结构、节点流量、压力平衡与

边界条件求解节点流量压力，并回代到步骤 4）的预

求解结果中，得到管网流量、压力的解，完成管网

水力控制方程求解。

热力求解具体步骤为：

1）利用状态方程求解掺氢天然气中与热力模型

相关的物性。
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能进行这些高级运算 [30]，通常是由一些算法在软件

层面通过简单的四则运算来实现 [31]，这些运算的效

率并不高，导致在求解相关方程时，计算时间增加。

通过统计耗时发现，幂运算的耗时是指数运算和对

数运算的 2 倍以上，且这 3 种运算耗时远大于四则

运算。在四则运算内部，耗时顺序为：除法＞乘法

＞减法≈加法，这是因为在现代计算机中，硬件层

面上只有加法或加减法的实现，其他所有运算均由

软件层面的算法实现。此外，对于嵌套循环，当内

层循环次数小于外面循环时，由于存在更多的调用，

也会导致计算效率低下。

另一方面，采用基于系统多线程模型的并行计

算是提升计算效率、提高计算速度的手段之一。然而

此模型也存在一些缺陷：首先，此模型是通过操作系

统来协调计算资源，因此其实际执行并不一定是并行

计算；其次，此模型还需要通过共享数据来进行同步，

而这些操作均需要操作系统通过调用额外的资源来

协调，导致计算效率低下。因此，多线程模型的并行

计算并不适用于任何场景，有时候甚至其效果比串行

程序更差。另外一种并行模型是基于消息传递（MPI）
实现的数据共享与同步，此模型通过网络通信来实

现，其效率相较于系统多线程需要调用更多的硬件

资源，其应用受到更多的限制。通过以上分析可知，

采用基于系统并发模型的并行计算提升计算速度是

有使用条件的，只有在计算时长远大于系统资源调

用时，其加速效果才有体现。

对于掺氢天然气管网的数值仿真，若每个节点

采用一个线程的模型来并行计算，则其加速效率可能

将远小于 1，将起到减速的效果。即使采用每根管道

一个线程的模型，其加速比在 1 附近，无法真正实现

计算加速。由于通过软件实现的并发模型具有多种

延迟与数据同步等与计算模型无关的操作导致实际

应用中受到多种限制，因此思考能否直接从硬件层

面实现并行计算从而避免延迟以及数据同步等操作。

单指令多数据（SIMD）便是一种在硬件层面实现的

并行计算 [32]，此模型不需要数据同步等与计算模型

无关的操作，真正实现了即使是两个数据也能并行

计算且提升计算效率的功能。

3.1　SIMD 模型介绍

单指令多数据模型是指一条指令同时处理多个

数据，是 CPU 基本指令集的扩展，主要提供小碎数

据的并行操作。其原理如图 2 所示，图 2-a 表示传统

的标量运算，可以看出在传统模型中，一条指令只

处理一组数据并得到一个结果；图 2-b 表示 SIMD 模

型的运算，可以看出在此模型中，一条指令可以同

时处理 8 组数据，并得到 8 组结果，实现了在硬件

层面的并行计算，理论上加速比可达到 8。

图 2　SIMD 模型示意图

值得注意的是，SIMD 模型是基于 CPU 内部的

寄存器实现的，而寄存器是 CPU 运行的基本单元，

因此该模型实现的并行并不需要像系统多线程或

MPI 多进程模型中需要数据共享与同步操作。同时，

由于该模型无需数据共享与同步，且无需多线程或

多进程提供技术支撑，只需要像串行程序一样进行

编程即可。其使用方式是通过直接调用 CPU 提供的

SIMD 指令来实现数据并行计算。需要注意的是，由

于其计算单元为寄存器，需要数据在内存中是连续

的，因此仿真程序架构中，需要以数组的形式来组

织管道数据，保证每根管道所有离散节点的数据是

连续的。

3.2　状态方程轻量化算法

掺氢天然气物性通过状态方程来计算，而所有

物性均可通过对其基本形式的求导或积分得到，因此

本节从原始 BWRS 状态方程的计算出发，提出轻量

化算法，其他物性则可通过调用此算法来实现。观

察 BWRS 状态方程式（1）并结合第 2 节耗时原因分

析可知，此方程中的耗时计算包括幂运算（密度与

温度的 n 次方）、指数运算以及除法运算。下面通过

SIMD 模型给出通过 BWRS 方程计算压力的轻量化

算法。

从 SIMD 模型可以看出，其加速的原因是可以

同时对多个数据进行运算，需要基础数据在内存中

是连续的，因此在管网仿真程序中，需要将所有物

性存储在一个数组中。考虑到管网结构不固定，权

衡复杂性与计算性能，本文提出以管道为单位，将
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所有物性存储在数组中，即每根管道的物性存储在

对应的数组中。   
算法 1 给出了通过 BWRS 状态方程计算压力的

轻量化算法：

1）将 BWRS 方程中的指数进行运算，并将结果

存储到返回值压力数组中。

2）通过 SIMD 模型计算 exp( － γρ2) 并存储到返

回值压力数组中。

3）提前计算出状态方程中的密度次幂以及温度

次幂的倒数，注意禁止使用库函数 pow。

4）基于以上结果计算压力，并将结果存储到返

回值压力数组中。

从算法 1 可以看出，该算法首先通过复用压力

数组来减少内存访问，其次通过 SIMD 模型一次性

计算 8 个指数运算；随后利用手动计算次幂取代库

函数调用并在计算次幂前将除法转换为乘法，从而

提高计算效率。与传统基于多线程的并行计算不同，

在同时计算 8 个指数运算时并没有任何数据同步、线

程等待等操作，因此其加速效果仅与算法本身相关，

与操作系统的资源调度无关。

算法 1 的具体表示如下 ：

算法 1 ：BWRS 压力轻量化算

输入 ：温度数组 T，密度数组 ρ，维度 len
输出 ：压力数组 p
1	 for i=1 to len do
2  pi ←－ γρ2;
3	 for i=1 to len, i+=8 do
4 var vx=SIMD_load(pi); // 将数组中的数据加

载到并行硬件中

5 var vexp=SIMD_exp(vx); // 并行计算指数运算

6 SIMD_store(pi, vexp); // 将计算结果从硬件存

储到数组中

7	 for i=1 to len do
8 ρ2←ρ×ρ; ρ3←ρ2×ρ; ρ6 ← ρ3×ρ3; // 禁止使用库

函数 pow
9 iT←1/T; (iT )2←(iT )×(iT ); (iT )3←(iT )2×(iT ); 

(iT )4←(iT )3×(iT ); // 禁止使用库函数 pow
10 var tmp←ρRT+(B0T-A0-C0iT2+D0iT3-E0iT 4)ρ2;
11 tmp←tmp+(bT-a-diT)ρ3;
12 tmp←tmp+α(a+diT)ρ6;
13 tmp←tmp+cρ3 iT 2 (1+γρ2)pi;
14 pi←tmp;

3.3　黏度轻量化算法

掺氢天然气的黏度通过式（2）计算，通过观察

发现其耗时计算包括次幂运算（密度与温度的 n 次

方）、指数运算。根据 SIMD 模型，将管网中所有黏

度以管道为单位进行组织，并以此数据结构进行计算。

算法 2 给出了掺氢天然气黏度的轻量化算法：

1）计算式（2）中的次幂 y 并存储到返回值黏

度数组中。

2）通过 SIMD 模型计算 pow(ρ/1 000,y) 并存储

到返回值黏度数组中。

3）计算式（2）中的参数 x 并与第二步的结果相乘，

存储到返回值黏度数组中。

4）通过 SIMD 模型计算 并存储

到返回值黏度数组中。

5）计算剩余参数与运算得到最终结果。此步需

要注意的是对于参数 C 中的 T 1.5，不能使用库函数

pow 来计算，而是采用 的方式来计算。这是因

为开方运算比幂运算效率高，速度甚至能快几倍。

从算法 2 可以看出，该算法仍然采用数组复用

的方式来减少内存访问，再结合 SIMD 来提升次幂

运算与指数运算效率。此外还根据方程特点，为避

免采用传统方法计算方程中的 T 1.5，提出了计算该项

的高效算法，进一步挖掘了计算性能。

算法 2 的具体表示如下：

算法 2 ：掺氢天然气黏度轻量化算法

输入：温度数组 T，密度数组 ρ，维度 len
输出：黏度数组 μ
1	 for i=1 to len do
2 μ i←1.11+0.04(2.57+0.278 1Δ+1 063.5/Ti);
3	 for i=1 to len, i+=8 do
4 var vx=SIMD_load(μi); // 将数组中的数据加载

到并行硬件中

5 var vpow=SIMD_pow(ρi,vx); // 并行计算次幂运算

6 SIMD_store(μi, vpow); // 将计算结果从硬件存

储到数组中

7 for i=1 to len do
8 μi ← μi (2.57+0.278 1Δ+1 063.5/Ti);
9　for i=1 to len, i+=8 do
10 var vx=SIMD_load(μi); // 将数组中的数据加载

到并行硬件中

11 var vexp=SIMD_exp(vx); // 并行计算指数运算

12 SIMD_store(μi, vexp); // 将计算结果从硬件存

储到数组中

13	 for i=1 to len do
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14 C←2.415(7.77+0.184 4Δ)Tisqrt(Ti); // 采用

的方式代替 T i
1.5

15 C←[C/(122.4+377.58Δ+1.8Ti)]×10 － 4;
16 μi←Cμi;

3.4　摩阻系数轻量化算法

掺氢天然气的摩阻系数通过式（3）计算。通过

观察式（3）可以发现其耗时计算为对数运算以及除

法运算。根据 SIMD 模型，将管网中所有摩阻系数

以管道为单位进行组织，并以此数据结构进行计算。

本文采用抛物线法求解式（3）。在求解之前，

为避免开方运算，将原式进行转换得到式（4）。算

法 3 给出了掺氢天然气摩阻系数的轻量化算法：

1）将式（3）中雷诺数与粗糙度相关的计算转

换为乘法，根据 λ初值计算相关参数（见算法 3 序号

4），并将结果存储到 f 数组中。

2）通过 SIMD 模型计算 f 的对数并存储到 f 数
组中。

3）根据 λ次值，以第二步计算方式得到 f 次值，

并存储到 f 次值数组中。

4）采用抛物线法更新摩阻系数。

5）判断是否收敛，若未收敛返回第二步；若收

敛则将最终的摩阻系数返算至式（3）中所示的摩阻

并返回结果。

                 （4）

其中                                 

从算法 3 可以看出，为提升计算效率，在利用

SIMD 模型的基础上，对于循环迭代过程中的除法形

式的常量表达式，进行了预处理，以便在循环迭代

中仅通过一步乘法得到相应表达式的值。  
算法 3 的具体表示如下：

算法 3 ：掺氢天然气摩阻系数轻量化算法

输入 ：雷诺数数组 Re，相对粗糙度 ε=Ke/d，维

度 len
输出：摩阻系数数组 λ
1	 for i=1 to len do
2 Rei←2.51/Rei;
3 εei←εei/3.7;
4 f0i=εei+λ0i×Rei;
5 // 初始值

6	 for i=1 to len, i+=8 do
7 var vx=SIMD_load(f0i); // 将数组中的数据加

载到并行硬件中

8 var vlg=SIMD_lg(vx); // 并行计算对数运算

9 SIMD_store(f0i, vlg); // 将计算结果从硬件存

储到数组中

10 // 抛物线法求解

11	 while 迭代未收敛 do
12 for i=1 to len do
13 f1i=εei+λ1i Rei;
14 for i=1 to len, i+=8 do
15 var vx=SIMD_load(f1i);
16 var vlg=SIMD_lg(vx);
17 SIMD_store(f1i, vlg);
18 for i=1 to len do
19 λ2i=(λ0if1i –λ1if0i)/(f1i –f0i);
20 根据 λ2i 判断是否收敛

21	 for i=1 to len do
22 λ0i ← λ1i; λ1i ← λ2i; f0i ← f1i;
23 // 返回摩阻系数

24	 for i=1 to len do
25 λi=1/(λ2i×λ2i);

4　算例分析

4.1　精度验证

本节通过一个管网算例来验证轻量化算法的精

度。以图 3 给出的环状管网为例，此算例包含 22 根

管道，总长 549 km，4 个源点 3 个汇点。气体组成

为：CH4 摩尔分数为 94.07%，H2 摩尔分数为 3.17%，

C3H8 摩尔分数为 0.02%，N2 摩尔分数为 0.71%，CO2

摩尔分数为 2.03%。所有管道内径为 590 mm，粗糙

度为 0.025 mm，各管道长度见表 2。初始状态流量

为 0，压力为 2 MPa，所有源点为定流边界，流量为 
3×105 m3/h，所有汇点为定压边界，压力为 2 MPa。

图 3　环状管网拓扑结构图
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最终的加速比超过了 50。同时可以看出，次幂运算

是一个非常耗时的运算，原因是次幂运算并不能直

接计算得到，需要将其转换为指数与对数运算，分

别计算后再组合，即 xy=eylgx，因此一次次幂运算需

要计算一次指数运算和一次对数运算，使得次幂运

算成为所有常见运算中最耗时的运算。这也是本文

强调将所有整数次幂运算调整为连乘运算而非调用

pow 库函数，以及将 1.5 次幂调整为与开方运算乘积

的原因。此外，水力求解中的边界求解与回代模块中，

包含有一个物性的更新，因此其加速比同样可观。

表 3　环状管网求解器各模块耗时优化前后对比表

模块

优化前耗时 / 
ms

优化后耗时 /
ms 加速比

热力 水力 热力 水力 热力 水力

状态方程求解 35 778 29 399  725 536 49.35 54.85

边界求解与回代 132 6 537  146 385  0.90 16.98

摩阻求解 2 013  2 074 985 917 2.04 2.26

黏度求解  1 547 237  6.53

管道预求解   533 1 431  607 719  0.88 1.99

总耗时 79 444 5 257 15.11

其次，可以看出黏度的加速比为 6.53，其没有

达到如同状态方程求解物性的 49.35 以上原因是黏度

计算本身并没有太多的次幂运算、多层循环嵌套以及

除法运算。从算法 1、2 对比可以看到，黏度轻量化

算法中仅对指数运算与次幂运算做了 SIMD 模型的

优化，而状态方程轻量化算法中针对次幂优化方案

不再是调用库函数，这是因为状态方程中的次幂运算

是整数次，再结合数组复用、循环优化以及除法优化，

使得速度加速比超过了 SIMD 模型的理论值。可以

看出，虽然非四则运算的计算效率低下是影响整体计

算效率的主要因素，但是由于计算机硬件本身只能

够计算加法运算，再结合内存分配等因素，除法运

算与循环顺序对整体计算效率也有较为明显的影响，

需要根据具体问题分析与优化相应的程序。

再次，可以看出摩阻的加速比为 2.26 左右，其

没有达到理论的 8.00 或以上的原因是从算法流程可

表 2　环状管网各管道长度表

管道编号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

管道长度 /km 29 19 26 27 25 21 30 21 26 22 28

管道编号 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

管道长度 /km 22 22 31 21 23 24 28 24 28 25 28

图 4　环状管网中不同管道本文算法与 DIMENS 算法压力对比图

4.2　环状管网

本节利用图 3所示的环状管网来对比两种算法来

验证本文算法的加速效果。计算机配置为：Intel(R) 
Xeon(R) W-2125 CPU @ 4.00GHz，RAM 16.0 GB，

系统为 Windows 10 专业版，同时 DIMENS 算法的编

译开启所有优化选项。以空间步长为 1 000 m，时间

步长为 360 s，仿真 40 000 时步，即 4 000 h，并分别

对各个模块进行耗时统计（表 3）。表 3 给出了优化

前后各模块的耗时对比，可以看出所有模块都得到

了不同程度的加速。首先，对于基于状态方程求解

气体物性模块，加速效果显著，加速比高达 50 左右

（热力计算时状态方程加速比为 49.35，水力计算时

状态方程加速比为 54.85）。原因是采用了 SIMD模型，

使得 8 个数据同时运算，更重要是避免了次幂运算，

在前两个优化的基础上，优化了循环结构以及除法

转换为乘法的操作，进一步提升了计算效率，使得

图 4 给出了环状管网中管道 1、10、20 在仿真

结束时本文算法与 DIMENS 算法压力对比情况，可

以看出两者是完全重合的，说明本文算法不会在精度

方面对原有的仿真算法产生影响，由于 DIMENS 算

法已由作者进行了正确性验证 [22]，本文不再对其精

度进行验证与讨论。下面对其加速效果进行讨论。
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以看出，一方面该模块需要迭代求解，从而需要多

次重复的数据读取与函数调用；另一方面该模块仅

在部分计算中引入了SIMD模型。综合以上两个原因，

导致最终加速比为 2。
最后，其他模块由于统计时间的误差，出现加

速比不是 1.00 的情况，由于这几个模块对应的程序

未做任何改动，因此其多次运行的平均加速比为 1.00。
综合所有计算模块，优化后仿真程序的整体加速比

为 15.11，使得原本需要 1 分钟多的仿真耗时缩减到

仅需 5 秒多便可完成所有仿真，大大节约了仿真耗时，

同时说明本文提出的算法对于掺氢天然气管网的动

态仿真具有显著的加速效果，能够为实际生成节约

时间与成本。

4.3　分支管网

为进一步验证算法的通用性，本节利用分支管

网（图 5）算例对比两种算法来验证本文算法的加速

效果。该管网总长 688 km，包含 29 个节点、28 条

管道、5 个源点以及 12 个汇点，分支管网中各管道

长度见表 4，气体组成同环状管网。同上一节，空间

步长取 1 000 m，时间步长取 360 s，仿真 50 000 时步，

即 5 000 h，并分别对各个模块进行耗时统计。

表 4　分支管网各管道长度表

管道编号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

管道长度 /km 28 22 26 21 24 29 22 24 20 27 27 27 20 24

管道编号 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

管道长度 /km 22 23 20 21 28 26 29 27 24 23 28 29 21 26

图 5　分支管网拓扑结构图

表 5 给出了优化前后各模块的耗时对比，可以

看出与环状管网相同，各模块均得到了不同程度的加

速。整体加速比为 14.79，略低于环状管网，考虑到

统计误差以及 CPU 状态的动态变化，可以认为整体

加速比为 15.00，与环状管网加速效果持平。在基于

状态方程求解气体物性方面，同时保持了很高的加速

比，也说明了本文算法具有很好的通用性。此外，也

可以看出对于不同规模不同连接关系的管网，在仿真

不同时长时，本文算法对于网络步长为 1 000 m 的管

网流动数值仿真具有基本稳定的加速比，为 15.00。

表 5　分支管网求解器各模块耗时优化前后对比表

模块

优化前耗时 /
ms

优化后耗时 / 
ms 加速比

热力 水力 热力 水力 热力 水力

状态方程求解 56 677 46 619 1 222  892 46.38 52.26

边界求解与回代 225 10 597  244  577  0.92 18.37

摩阻求解  3 253 3 177 1 601 1 566  2.03 2.03

黏度求解  2 602  399  6.52

管道预求解   864 2 353  905 1 136  0.95  2.07

总耗时 126 367 8 542 14.79

而在物性计算方面，其加速比可达 46.38 以上，同时

对黏度计算以及管道预求解模块也具有明显的加速

效果，黏度加速比为 6.52、摩阻加速比为 2.03、管

道预求解加速比为 2.07。

4.4　高精度仿真

由于空间步长为 1 000 m，具有一定的误差，因

此下面以空间步长为 100 m，时间步长为 360 s，仿

真 40 000 时步，即 4 000 h，来研究本文算法的加

速效果。表 6 给出了求解环状管网时各模块耗时对

比。从整体看，虽然计算量增加了 10 倍，但是加速

表 6　环状管网求解器各模块耗时优化前后对比表

模块

优化前耗时 / 
ms

优化后耗时 / 
ms 加速比

热力 水力 热力 水力 热力 水力

状态方程求解 351 217 287 613 5 382 3 975 65.26 72.36

边界求解与回代    565 63 886   395 2 133  1.43 29.95

摩阻求解 19 656 19 503 8 162 8 250  2.41 2.36

黏度求解 15 486 1 270 12.19

管道预求解  6 056 13 952 6 502 6 048  0.93  2.31

总耗时 777 934 42117 18.47
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比仍然保持在 15.00 以上，并略微有所提升，达到了

18.47，将原本耗时 13 min 的仿真提升到仅需 42 s。
对比发现，其加速效果提升的主要原因是基于状态

方程求解气体物性模块在此算例下，进一步得到了

加速，其加速比为 65.26。由于本文在 SIMD 模型的

基础上，结合次幂运算的特点来针对性提出了加速算

法，因此在计算量增加的情况下，不仅能够充分展现

SIMD 同时处理 8 个数据的优势，且由于数据的连续，

还能够充分展现 CPU 内存的缓存机制优势，从而使

得加速比进一步提升。此外，对于黏度的加速效果超

过了 SIMD 模型理论的 8 倍，加速比达到了 12.19。
同时从提升 10 倍以上的效果看，若进一步加大计算

量，其加速效果将进一步提升，但是考虑到 CPU 性

能极限，其加速比提升效果将基本稳定。

下面考察本文算法对分支管网的适用性以及加

速效果。表 7 给出了网格分辨率为 100 m，仿真时长

为 5 000 h，求解器各仿真耗时对比情况。与环状管

网结果对比可以看出，其所有模块的加速效果基本

持平，热物性的加速比为 63.51，在水力模块计算时，

其加速比达到了 72.01，说明本算法对于此模块的加

速效果具有极大的提升，同时对于黏度计算与摩阻计

算也有不同程度的提升。而整体加速比为 18.44，从

而使得原本耗时 20 min 的仿真提升到仅需约 1 min。

1）造成封闭关系与状态方程求解效率低下的原

因是其模型中的次幂运算、指数运算、对数运算以

及除法运算。

2）提出的轻量化算法掺氢天然气管网的仿真效

率提升明显，在低分辨率与高分辨率仿真中的加速

比分别为 15.11 与 18.47。而对于气体状态方程的加

速效果显著，在低分辨率与高分辨率仿真中的加速

比分别为 46.38 和 63.51 以上，最高可达 72.01。
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