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摘要：利用节点矩阵的方法，依据流体管路的质量和能量平衡方程式，建立注水系统地面枝状管网水力计算的数学

模型，并用多元函数泰勒展开对模型进行线性化处理后求解，最后运用模型进行实例计算。结果表明：该方法具有

计算精度高、速度快，编机程序简单等特点，为解决大型枝状管网水力计算问题提供了一种实用可靠的手段，流量和

压力计算值与实际值的平均偏差分别为４１％和２４％，足以满足工程需要。
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　　油田注水系统是大型的流体网络结构，由注水
站、配水间、注水井及它们之间起联系作用的管段组

成［１］。把注水站、配水间、注水井都当作管段的端

点，假设注水系统中的地面管网由一系列的基本单

元即“管元”组成，管元之间以节点（管段的端点）相

连。建立正确合理的注水管网数学模型是对整个管

网参数进行分析的基础，也是注水系统仿真及优化

研究的关键技术之一。由于目前油田注水系统多采

用五点法和九点法注水方式，其注水管网以枝状管

网为主，其水力计算问题大多采用手算和查表推算

的办法［２３］，不仅工程计算量大，计算速度缓慢，而且

也难以满足工程技术发展的需要，因此建立枝状管

网的水力计算模型，并寻求快速有效的求解方法非

常必要。笔者利用节点矩阵方法，建立注水系统地

面枝状管网水力计算的数学模型，并对模型进行线

性化处理后求解。

１　能量方程
１１　管元的压降方程

图１为任一管元，与此管元相连的节点为 ｊ与
ｋ，规定水流由ｊ流向ｋ，则ｐｊ＞ｐｋ。

此管元的能量方程为

２０１０年　第３４卷　　　　　　中国石油大学学报（自然科学版）　　　　　　　　Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．１
　第１期　　　　　　　　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ　　　　　　　　Ｆｅｂ．２０１０



　Ｈｊｋ＝ｐｊ－ｐｋ． （１）
式中，Ｈｊｋ为与节点 ｊ，ｋ相连的管元的总水头损失，
ｍ；ｐｊ，ｐｋ为节点ｊ，ｋ的压力，ＭＰａ。

图１　管元示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｉｐｅｅｌｅｍｅｎｔ

由于实际流体是有黏性的，所以在流动时要损

耗一部分能量，这种能量损失表现为压力损失。管

路压力损失可表示［４］为

　Ｈ＝λｖ
２

２ｇｄｌ＋ζ
ｖ２
２ｇ． （２）

式中，Ｈ为管路压降，ｍ（水头）；ｄ为管内径，ｍ；λ为
水力摩阻系数；ζ为局部阻力系数；ｇ为重力加速度，
ｍ／ｓ２；ｌ为管路实际长度，ｍ；ｖ为液流平均速度，ｍ／
ｓ。

利用ｖ＝４Ｑ／（πｄ２），代入得
　Ｈ＝ＫＱ２． （３）

其中

　Ｋ＝８λｌ
π２ｇｄ５

＋ ８ζ
π２ｇｄ４

．

式中，Ｑ为液流在管路中的体积流量，ｍ３／ｓ；Ｋ为管
道的压降系数。

这样式（１）可变为
Ｈｊｋ＝ｐｊ－ｐｋ＝ＫｊｋＱ

２
ｊｋ． （４）

式中，Ｋｊｋ为管元的压降系数；Ｑｊｋ为管元的体积流量，
ｍ３／ｓ。
１２　枝状管网的压降方程

目前油田五点和九点法注水中，地面采用枝状

管网，单一水源，即仅有一个注水站［５］。现把注水

站作为一级节点，配水间作为二级节点，注水井作为

三级节点。把注水站与配水间之间的管网称为一级

管网，把配水间与注水井之间的管网称为二级管网，

如图２所示。

图２　地面注水枝状管网示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｂｒａｎｃｈｆｏｒｍｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．２．１　一级注水管网
在图２中，节点０为一级节点注水站，节点１，２

为二级节点配水间。由式（４）可得
　Ｈ０１ ＝ｐ０－ｐ１ ＝Ｋ０１Ｑ

２
０１，

　Ｈ０２ ＝ｐ０－ｐ２ ＝Ｋ０２Ｑ
２
０２，

可记为

　ＨΙ ＝ＫΙＱΙ． （５）
其中

ＨΙ ＝
Ｈ０１
Ｈ[ ]
０２

，ＫΙ ＝
Ｋ０１ ０
０ Ｋ[ ]

０２

，ＱΙ ＝
Ｑ２０１
Ｑ２０

[ ]
２

．

若一级管网中有ｎ个二级节点，则

ＨΙ ＝

Ｈ０１


Ｈ０ｉ


Ｈ０
















ｎ

，ＫΙ ＝

Ｋ０１ ０ ０ ０ ０
０  ０ ０ ０
０ ０ Ｋ０ｉ ０ ０
０ ０ ０  ０
０ ０ ０ ０ Ｋ０
















ｎ

，

ＱΙ ＝ Ｑ２０１ … Ｑ２０ｉ … Ｑ２０[ ]ｎ
Ｔ．

１．２．２　二级管网的压降方程
在图２中，与二级节点１相连的二级管网压降方

程为

　Ｈ１１ ＝ｐ１－ｐ１１ ＝Ｋ１１Ｑ
２
１１，

　Ｈ１２ ＝ｐ１－ｐ１２ ＝Ｋ１２Ｑ
２
１２．

可记为

　ＨΠ１ ＝ＫΠ１ＱΠ１， （６）
其中

ＫΠ１ ＝
Ｋ１１ ０
０ Ｋ[ ]

１２

，ＱΠ１ ＝
Ｑ２１１
Ｑ２１

[ ]
２

，ＨΠ１ ＝
Ｈ１１
Ｈ[ ]
１２

．

同理，与二级节点２相连的二级管网压降方程
为

　ＨΠ２ ＝ＫΠ２ＱΠ２， （７）
其中

ＫΠ２ ＝
Ｋ２１ ０
０ Ｋ[ ]

２２

，ＱΠ２ ＝
Ｑ２２１
Ｑ２２

[ ]
２

，ＨΠ２ ＝
Ｈ２１
Ｈ[ ]
２２

．

这样图示二级管网的整体压降方程为

　
ＨΠ１
ＨΠ[ ]
２

＝
ＫΠ１ ０

０ ＫΠ[ ]
２

ＱΠ１
ＱΠ[ ]
２

． （８）

根据式（６）还可得，若与二级节点１相连的三
级节点有ｍ１个，则有

ＫΠ１ ＝

Ｋ１１ ０ ０ ０
０ Ｋ１２ ０ ０
０ ０  ０
０ ０ ０ Ｋ１ｍ












１

，ＱΠ１ ＝

Ｑ２１１
Ｑ２１２


Ｑ２１ｍ














１

，

ＨΠ１ ＝ Ｈ１１ Ｈ１２ … Ｈ１ｍ[ ]１
Ｔ．
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依此类推，若与第ｉ个二级节点（即第ｉ个配水间）相
连的三级节点为 ｍｉ（即与配水间相连的注水井个
数）时，其压降方程为

　ＨΠｉ ＝ＫΠｉＱΠｉ． （９）
其中

ＫΠｉ ＝

Ｋｉ１ ０ ０ ０
０ Ｋｉ２ ０ ０
０ ０  ０
０ ０ ０ Ｋｉｍ












ｉ

，

ＱΠｉ ＝

Ｑ２ｉ１
Ｑ２ｉ２


Ｑ２ｉｍ














ｉ

，ＨΙｉ ＝

Ｈｉ１
Ｈｉ２


Ｈｉｍ












ｉ

，ｉ＝１，２，…，ｎ．

整个二级管网中各管段的压降方程可表示为

　ＨΠ ＝ＫΠＱΠ， （１０）
其中

ＨΠ ＝

ＨΠ１


ＨΠｉ


ＨΠ















ｎ

，ＫΠ ＝

ＫΠ１ ０ ０ ０ ０
０  ０ ０ ０
０ ０ ＫΠｉ ０ ０
０ ０ ０  ０
０ ０ ０ ０ ＫΠ















ｎ

，

ＱΠ ＝ ＱΠ１ … ＱΠｉ … ＱΠ[ ]ｎ
Ｔ．

由此可得从注水站到各注水井的管道的压降方程为

　Ｈ ＝ＨΙ＋ＨΠ． （１１）
中间由于一级管网中的第ｉ个管段被二级管网

中的ｍｉ个管段所公用，这样为使式（１１）成立，需将
ＫΙ和ＱΙ变换成如下形式：

Ｋ′Ι ＝

ＫΙ１ ０ ０ ０ ０
０  ０ ０ ０
０ ０ ＫΙｉ ０ ０
０ ０ ０  ０
０ ０ ０ ０ ＫΙ















ｎ

，Ｑ′Ι ＝

ＱΙ１


ＱΙｉ


ＱΙ















ｎ

，

其中

ＫΙｉ＝

Ｋ０ｉ ０ ０ ０ ０
０  ０ ０ ０
０ ０ Ｋ０ｉ ０ ０
０ ０ ０  ０
０ ０ ０ ０ Ｋ０
















ｉ ｍｉ×ｍｉ

，ＱΙｉ＝

Ｑ２０ｉ


Ｑ２０ｉ


Ｑ２０















ｉ ｍｉ×１

．

可得

　Ｈ ＝Ｋ′ΙＱ′Ι＋ＫΠＱΠ． （１２）
其中

Ｈ ＝ ｐ１ … ｐｉ … ｐ[ ]ｎ Ｔ，

而

ｐｉ＝

ｐ０－ｐｉ１
ｐ０－ｐｉ２


ｐ０－ｐｉｍ












ｉ ｍｉ×１

，ｉ＝１，２，…，ｎ．

式中，ｐ０，ｐｉｍｉ分别为一级节点压力及与第ｉ个配水间
相连的第ｍｉ口注水井的注入压力，ＭＰａ。

式（１２）是共有∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ个压力和流量非线性方程

组成的方程组，其中ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉｍｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ为
各三级节点的压力值，即注水井压力值是已知的，这

样未知数为一级节点压力ｐ０（即注水站压力）、一级
管网内各管段流量和二级管网内各管段流量，共有

１＋ｎ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｍ( )ｉ个。若求解上述方程组，还缺１＋ｎ

个方程，必须通过流体流动的连续方程和辅助方程

来解决。

２　连续方程
在二级节点上，流入的流体总量应等于流出的

液体总量，这样对第ｉ个二级节点就有

　Ｑｉ＝∑
ｍｉ

ｊ＝１
Ｑｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ．

可写成

　Ｑ＝Ａ珚Ｑ． （１３）
其中

Ｑ＝ Ｑ１ Ｑ２ … Ｑ[ ]ｎ
Ｔ，

珚Ｑ＝ Ｑ１１ … Ｑ１ｍ１ … Ｑｉ１ … Ｑｉｍｉ … Ｑｎ１ … Ｑｎｍ[ ]ｎ
Ｔ

１×Ｚ
，

Ｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ，Ａ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１Ｚ
   

ａｎ１ ａｎ２ … ａ











ｎＺ

，

式中，Ｑ为各二级节点流入的流量矩阵；珚Ｑ为各三级
节点流入的流量矩阵；Ａ为三级节点与二级节点连
接矩阵，其元素ａｉｊ只有当ｊ与ｉ相连接时为１，不相连

时为０，这样第ｉ行中只有第ｊ＝∑
ｉ－１

ｋ＝１
ｍｋ＋１列到第ｊ

＝∑
ｉ

ｋ＝１
ｍｋ列的元素为１，其余全为０。

３　辅助方程
管网必定和泵站连接在一起，这样两者才能正

常工作，要实现稳定的工作状态，必须满足质量守恒

和能量守恒两个条件。
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质量守恒就是泵排出的液体应该等于进入管网

的液体总量，即有

　Ｑ０ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ．

能量守恒就是泵的扬程就应该等于一级管网中

一级节点的压力，即

　ＨＢ ＝ｐ０． （１４）
对工作的离心泵来说，其扬程和流量应满足特

性方程

　ＨＢ ＝ａ＋ｂＱ０－ｃＱ
２
０． （１５）

４　方程求解
式（１２）～（１５）组合是一个方程个数和未知数

个数都为ｐ＝２＋ｎ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ的非线性方程组，可记为

　Ｆ（Ｘ）＝０， （１６）
其中

Ｆ（Ｘ）＝

ｆ１（Ｘ）

ｆ２（Ｘ）



ｆｐ（Ｘ











）

，Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ）．

设Ｆ（Ｘ）在所讨论区域内关于自变量各分量的
二阶偏导数连续，利用多元函数泰勒展开，可得

　Ｊｋ（Ｘ－Ｘｋ）＋Ｆ（Ｘｋ）＝０．
其中

Ｊｋ ＝

ｆ１（ｘ
ｋ）

ｘ１
ｆ１（ｘ

ｋ）

ｘ２
…

ｆ１（ｘ
ｋ）

ｘｐ
ｆ２（ｘ

ｋ）

ｘ１
ｆ２（ｘ

ｋ）

ｘ２
…

ｆ２（ｘ
ｋ）

ｘｐ
 

ｆｐ（ｘ
ｋ）

ｘ１
ｆｐ（ｘ

ｋ）

ｘ２
…

ｆｐ（ｘ
ｋ）

ｘ























ｐ

．

当Ｊｋ非奇异时，方程（１６）解存在且唯一，取其
解作为（ｋ＋１）次近似，则
Ｘｋ＋１ ＝Ｘｋ－（Ｊｋ）－１Ｆ（Ｘｋ），ｋ＝０，１，２，…，ｎ．

５　计算实例
胜利油田纯梁采油厂梁一注，共有注水站１座、

配水间７个，注水井１５口。
梁一注管网结构示意图见图３。表１为梁一注注

水系统配注参数和计算结果对比。

从表１可以看出，流量最大差异出现在Ｌ３８６注
水井，偏差率１１％，流量的平均偏差率为４１％；压

力最大偏差为 Ｌ２３６井，偏差率１０％，平均偏差为
２４％，计算精度能满足工程需要。

图３　梁一注管网结构示意图
Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＬｉａｎｇｙｉｚｈｕ

ｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋｓ

表１　梁一注注水系统配注参数和计算结果对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＬｉａｎｇｙｉｚｈｕｗａｔｅｒ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

井号
注水量Ｑ／（ｍ３·ｄ－１）

实际配注值 计算值

压力ｐ／ＭＰａ

实际配注值 计算值

Ｌ２３９ １００ １００ １４２ １４２
Ｌ２３２１ １０５ １００ １４３ １４５
Ｃ５６２ ３００ ３００ １１５ １１５
Ｃ６０ ３１０ ３００ １１９ １１４
Ｃ５６３ ２３０ ２５０ １３２ １３０
Ｌ２３２６ ３０５ ３００ ８７ ８５
Ｌ２３２５ ６２ ６０ １０９ １０９
Ｌ２３６ １５０ １５０ ９７ １０７
Ｃ５６３４ ５１０ ５００ １００ １００
Ｃ５６１２ ７５ ８０ １３５ １３５
Ｌ５２ １５０ １５０ １０７ １０３
Ｌ４４５ ４０５ ４００ ９３ １００
Ｌ３８６ １８０ ２００ ９５ １００
Ｌ２３８ ２００ ２００ ４０ ４０
Ｌ２３７ ２０５ ２０５ ５２ ５２

６　结束语
根据油田注水系统地面管网的特点，利用节点

矩阵的方法，依据流体管路的质量、能量平衡方程式

和泵站内的泵辅助特性方程，建立了注水系统地面

枝状管网水力计算的数学模型。由于模型为一多变

量的非线性方程组，利用多元函数泰勒展开对模型

进行线性化处理后求解，具有计算精度高、速度快，

编机程序简单等特点，为解决大型枝状管网水力计

算问题提供了一种实用可靠的方法。

（下转第１３３页）
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