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某空调冷媒水系统热延迟与衰减特性研究
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2.华中科技大学建筑环境与能源应用工程系 武汉 430074）

【摘 要】 针对空调冷媒水管网系统动态特性分析与优化需求，建立了高保真数字孪生模型以揭示管网热延

迟及衰减特性。研究采用 Modelica 语言的非因果建模方法，建立了包含动态管道方程的系统级仿

真模型，标准化流体连接器实现了管网组件的物理互联，完整刻画了水流传热延迟与能量衰减的

动态过程。基于实际运行数据进行模型验证，深入分析管网热响应的时空演化特性，为系统优化

提供科学依据。模型验证结果表明，空调冷媒水数字孪生模型预测与实际测量一致性好，误差小。

进一步仿真结果表明：末端支路 K3 因最长输送路径产生 227 秒延迟，系统整体热延迟达 7.5 分钟；

持续供冷工况下管壁散热导致系统管网温升约 0.2℃，即热衰减为 0.2℃。研究成果通过揭示管网

拓扑结构对冷量传递时序的影响机制，为系统的优化调控提供一定理论支撑。
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【Abstract】 In response to the demand for analyzing and optimizing the dynamic characteristics of air-conditioning chilled water

pipe networks, this study establishes a high-fidelity digital twin model designed to reveal the thermal delay and attenuation

characteristics of the network. This study employs a non-causal modeling approach using the Modelica language to develop a

system-level simulation model that incorporates dynamic pipe equations. Standardized fluid connectors enabled the physical

interconnection of pipe network components, allowing for a comprehensive representation of the dynamic processes of heat transfer

delay and energy attenuation in water flow. The model is validated against real operating data, and the spatiotemporal evolution

characteristics of the thermal response of the network are thoroughly analyzed, providing a scientific basis for system optimization.

The model validation results show that the digital twin model of the air-conditioning chilled water system demonstrates good

consistency between predictions and actual measurements, with small errors. Further simulation results indicate that: Terminal

branch K3 experiences a delay of 227 seconds due to the longest delivery path, while the overall thermal delay of the system

reaches 7.5 minutes; under continuous cooling conditions, the pipeline heat dissipation causes a temperature rise of approximately

0.2℃ in the network, corresponding to a temperature attenuation of 0.2℃ . The findings provide theoretical support for system
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optimization and regulation by elucidating the impact of network topology on cooling delivery timing.

【Keywords】 Refrigerant Water System; Dynamic pipeline network; Thermal delay; Temperature decay; Modelica simulation

0 引言
管网作为冷热载能介质的传输载体，其动态特

性直接影响系统能效与供需匹配效果[1-3]。尤其在

长管道管网中，能量传递因流体流速限制与管材热

惯性产生显著延迟，导致冷热源调控响应滞后，打

破负荷实时平衡的刚性约束[4,5]。同时，管内外温

差驱动的热交换作用使得流体沿程产生不可逆温

降即管网衰减特性，其衰减程度受输送距离、环境

温度、管道传热系数等多参数耦合影响。此类动态

特性若未被准确估计，将导致系统设计冗余、调控

策略失配及能源浪费[6]。

在负荷输配侧和能源供给侧，很多学者开展了

相关研究。何蕾[7]建立了含有蓄能罐的冷热电联产

系统以进行需求侧的综合响应。许抗吾等人[8]基于

水泵性能曲线建立的数学模型，研究了大型中央空

调系统中多台并联水泵的变频控制策略，提出了台

数控制优先与频率控制优先两种组合策略，并通过

对比分析得出变压差台数优先策略的节能效果最

佳。林则烨等人[9]基于 GWO-BP 神经网络建立的

水系统管网阀门开度预测模型，并结合最小阻力控

制原理，提出了一种空调水系统泵阀联调优化控制

方法，该方法能有效降低管网阻力并实现显著节

能。Cox 等人[10]在能源站侧建立冰蓄冷系统，并制

定了在分时电价和实时电价下系统的需求响应控

制策略。苏新霞和周璇卿[11]提出在用户侧安装具有

双向可控储能装置的想法。邵世圻等[12]基于能源站

配置储能设备的想法，考虑了管网的动态特性，在

调度时增加了对管网的延迟与衰减特性的考虑。

Rui 等人[13]考虑了管网的储能特性，优化了夏季提

前开启建筑制冷系统的冷水机组策略。刘志渊等

人[14]建立了管网的延迟衰减模型，并将管网的延迟

特性应用到能源站供能容量的选择上，揭示了管网

动态特性对能源站的节能影响。韩宝成等人[15]通过

建立大型集中供热管网非稳态水力热力特性模型，

研究了热延迟和热衰减特性，热延迟时间约为 1～
2 小时，热响应时间约为 2～4 小时，且一次网热

损失约占整网供热量的 5%～10%，为供热系统精

准按需调控提供了重要理论依据。

对于管网模型的研究，往往需要通过建模与仿

真的手段对系统进行研究。近年来许多可视化软件

的开发解决了以往传统建模软件数学模型集成连

接困难的问题，提高了模型的重用性。FloMaster
应用于管网模型的拓扑以模拟实际复杂的管网。迟

莹等人[16]研究了核设施压缩空气系统中间歇负荷

对管网压力波动的影响，并分析了不同间歇负荷工

况下管网的压力动态响应特性。罗天航等人[17]研究

了雷达行波管的多支路液冷系统，利用 FloMaster
软件建立仿真模型，分析了系统的稳态流动换热过

程和多泵并联切换的瞬态流动过程。但 FloMaster
的元件主要是基于压力-流量关系，往往忽略了热

力特性对水力特性的影响。TRNSYS 作为模块化动

态仿真软件，广泛应用于空调系统控制策略的设计

与优化，但其模型库侧重热力学特性而忽略水力特

性[18,19]。FloMaster 与 TRNSYS 等软件在工程仿真

中具有较好的应用基础，但其建模侧重点存在差

异：FloMaster 更侧重于管网水力计算及压力、流

量等水力特性的分析，难以进行热特性的分析。如

果需要进行热特性的研究，通常需要进行二次开

发，或采用其他热特性模拟软件通过接口进行对

接；TRNSYS 则更侧重于系统层面的热力过程、能

量平衡及运行性能分析，难以对复杂管网的水力特

性进行快速建模，通常也需要进行二次开发，或者

采用其他水力特性软件（比如 FloMaster）通过接

口进行对接，从而进行集成仿真模拟。而 Modelica
语言及 MWorks 平台具备多领域统一建模和非因

果建模优势，可更准确地描述管网热力-水力耦合

关系。

Modelica 语言是多物理领域统一建模语言，支

持多领域统一建模，具备高效仿真与跨领域协同能

力，很容易实现热力特性（如水力特性）的仿真。

Modelica 能够将复杂管网拓扑自动转化为微分代

数方程组（DAE），并基于数值算法求解瞬态响应，

为复杂管网系统的数字孪生、能效优化及实时调控

提供高精度仿真基础。孙鑫南[20]用 Modelica 语言

完成了实际蒸汽供热系统热工和水力耦合的模型

仿真计算。近些年，基于 Modelica 语言发展出的

商业软件有 Dymola 和 MWorks 等。杜润琪[21]利用

MWorks 仿真平台建立了集中供热系统二次管网仿
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真模型，通过模型预测的方式进行优化调控，控制

结果显示优化后供热负荷平均降低 19.71%，循环

水泵能耗平均降低了 15.75%。管铮[22]利用 MWorks
仿真平台围绕集中供热管网动态平衡分析及控制

方法开展研究，说明供热系统建模不仅要考虑管网

拓扑和流量分配，还要考虑动态扰动条件下系统的

调节与控制问题。总体来看，现有基于 Modelica
的研究多集中于供热系统热力-水力耦合建模、动

态平衡分析及优化控制等方面，对水系统输配过程

中的热延迟与热衰减特性关注相对不足。因此，本

文基于 MWorks 平台进一步开展水系统热延迟和

热衰减特性的动态仿真研究。

总体来看，现有研究多围绕供热管网或能源站

系统的热力-水力耦合建模、动态平衡及优化控制

展开，重点关注系统负荷预测、流量分配和调控策

略，而对水系统输配过程中由管网蓄热、散热损失

及流动滞后共同作用引起的热延迟和热衰减特性

研究仍相对不足。基于此，本文以某地空调冷媒水

管网系统为研究对象，采用非因果建模方法在基于

Modelica语言的MWorks软件平台搭建涵盖管网动

态特性的空调冷媒水管网数字孪生模型。通过非因

果建模范式方程直接描述质量守恒、能量传递、热

传导等物理规律，支持双向动态交互与多领域耦

合。进一步对该模型进行验证分析，并利用该验证

模型进行该空调冷媒水管网系统的热延迟特性和

热衰减特性进行分析，以期为管网系统的优化设计

与控制提供参考。

1 基于多领域物理建模环境的空调冷媒水

数字孪生模型
为构建空调冷媒水数字孪生系统模型，需建立

冷水机组、水泵、管道、阀门等流体模块，并根据

实际拓扑结构连接相应的模块组成冷媒水数字孪

生系统模型。本节以管道模块为例，介绍了模块的

建立过程，进而构建冷媒水数字孪生系统模型，并

进行系统验证。

1.1 空调冷媒水系统介绍

本文以某地铁车站的空调冷媒水系统为研究

对象，该空调冷媒水系统主要服务设备用房及管理

用房等功能区域。空调冷冻水经分水器供给大里程

末端、出入口及换乘通道、小里程末端三个区域使

用。大里程末端支路供给远端变电所和设备管理用

房，设置两台空调机组。小里程末端支路供向近端

设备管理用房，设置一台空调机组。出入口及换乘

通道设置风机盘管末端。图 1 为该系统管网拓扑示

意图，图中展示了自分水器后三个支路的管路走

向、管径和管长。大里程末端供向站厅远端，小里

程末端支路供向近端，出入口及换乘通道关闭。在

空调冷媒水系统中，远端大里程末端自制冷机出入

口总里程约为 450 米，超长管网在设计和运行过程

中会对系统的热性能产生显著影响。

图 1 冷冻水管网拓扑结构

Fig.1 Chilled water piping network topology

1.2 Modelica 建模方法

在工程系统建模领域，Modelica 语言提供两种

典型范式：因果化的块图建模与非因果化的物理建

模。块图建模将一个系统分解为已知量和未知量表

示。一个块图由多个组件构成，组件可以通过已知

量计算求解出未知量。非因果建模使用守恒定律描
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述系统或组件的行为和性能，对系统的输入和输出

没有明确的规定，通过联立组件本构方程和守恒方

程得到整个系统的方程组。与传统因果式建模需要

预先指定输入、输出关系不同，非因果式建模模型

主要依据部件间的物理守恒方程和本构关系进行

描述，变量之间的因果关系由求解器在仿真过程中

自动判定。因此，非因果式建模更适用于管网等复

杂物理系统的描述，能够避免因系统拓扑变化或边

界条件变化而反复重构模型，提高模型的可复用

性、扩展性和可维护性。

本文采用基于守恒定律的非因果建模方法在

基于 Modelica 语言开发的仿真平台 MWorks 软件

平台构建流体系统管段模块。该方法以物理本质驱

动建模过程，尤其适用于复杂流体网络的仿真分

析。为了构建非因果关系模型，需要识别所建立模

型的“流变量”和“势变量”。“势变量”代表了

系统的驱动力，“流变量”代表在“势变量”驱动

下的流量。例如，在电气领域，电压（V）是“势

变量”，电流（I）是“流变量”；在热传递领域，

温度（K）是“势变量”，热流（W）是“流变量”；

在流体流动中，压力（P）是“势变量”，流量（kg/s）
是“流变量”。流变量用“flow”关键字修饰，表

示守恒量（如电流、热流）。在连接时，所有相连

端口的流变量遵循守恒定律（代数和为零）。势变

量一般用“stream”关键词修饰，表示驱动流动的

势（如压力、温度）。在连接时，相连端口的势变

量值相等。

为实现流体组件的物理互联，采用了流体专用

连接器 FluidPort，其核心包含三类变量：势变量、

流变量与流属性变量。其势变量压力表征驱动流动

的强度量，连接时所有端口势变量自动等值，直接

体现压力平衡的物理约束。流变量中质量流量采用

flow 关键字修饰，表征守恒的广延量，连接时所有

端口流变量代数和为零，严格满足质量守恒定律。

流属性变量如比焓表示传递与流动方向相关的强

度量，仅在流体流出时生效，确保能量与组分传递

的方向性。这种设计使组件接口天然嵌入物理守恒

律，例如当三个管道交汇时，编译器自动生成质量

流量守恒方程与压力平衡方程，显著降低建模复杂

度。通过流体连接器的势变量（压力）与流变量（质

量流量），可自动生成管网节点的压力平衡方程与

流量守恒约束。

1.3 管道模块

空调冷媒水系统数字孪生模型主要包括制冷

机、冷却塔、水泵、管道、末端设备、阀门、温度

传感器、压力传感器、流量传感器等附件模块。本

文主要研究某空调冷媒水系统热延迟与衰减特性，

所以主要介绍管道模块的开发。本文基于动力学方

程的热力-水力管道模型来描述管网的时间延迟、

热衰减特性[23]。流体的流动和传热特性，使用雷诺

运输定理的数学方程进行描述。为关注管段流动的

主要特征，需要对管段流动方程进行简化。首先假

设管道为均匀材料，管壁温度均匀分布，管径温度

分布均匀，忽略管壁在轴向上的热传导，并假设管

壁是恒温的边界。其次认为保温层为均质材料，并

且不考虑管道传热系数沿径向的变化。此外由于管

道摩擦产热对系统影响较小，因此忽略管道摩擦产

热。

通过管道的能量传输和相关的热损失到周围

环境是由能量和连续性方程与内能的组合引导的，

内能是管道中轴向位置 x和时间 t的函数，如式（1）
所示[24]。同理，忽略较小影响因素，如热扩散、压

力损失以及管道摩擦对能量方程的影响，可将式

（1）化简为式（2）。将等式（2）中左侧的偏微

分部分改为全微分，可得式（3），两边同时积分

得到式（4）。管道的热容热阻计算如式（5）和式

（6）所示。
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式中：  为流体密度，
3kg / m ；Cv为流体定

容比热容，J/(kg·K)；T为流体温度，℃；A为管道
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空腔截面积，m2；v为流体流速，m/s；p为流体压

力，Pa；fD为管道摩擦系数；S为管道湿周；k为
流体导热系数； eq 为系统内部与管壁的换热量，表

示系统热源；Tout为管道出口温度，℃；Tin 为管道

入口温度，℃；Tb为管道外环境介质温度，℃；

out int t 为水流经管道进出口的时间，s；C为管道

定长热（冷）容量，J/m·℃；R为管道热阻，(m·℃)/W；

dℎ为管道管径，m；dlns为管道保温层厚度，m；

klns为管道保温层热导率，W/(m·℃)。
根据管网的结构拓扑即可实现对管网模型的

热力-水力耦合特性的完整建模与动态仿真分析。

图 2 为管道模型示意图，流体介质由模型左侧入口

流入，经管道后由右侧出口流出；模型上方的热交

换接口与外界环境相连，模拟管道与外界的换热。

图 2 管道模型示意图

Fig.2 Schematic diagram of the piping model

1.4 热延迟与衰减特性

管网延迟特性是指流体在管道网络中传输时，

由于管道长度、介质惯性及摩擦阻力等因素，导致

压力、温度等参数的变化无法瞬时传递，存在时间

滞后的现象。与源相连的介质距离相距甚远，在传

热/冷过程中经过一定时间延迟后才能到达输送终

点。压力变化可视为瞬时的，一般不考虑管网的压

力延迟变化。管道的延迟时间即水流经管道进出口

的时间，如式（7）所示，描述了管段中的延迟特

性。管网热衰减特性表征为流体在输送过程中的温

度升/降幅，主要体现为管网入口与出口的温差。

该现象源于管内外温差驱动的热交换作用，即便采

取保温措施，流体在输送过程中仍会通过管壁与周

围环境（空气或土壤）发生不可逆的热量传递。式

（8）描述了管段中的衰减特性。

2
out in 

flow 

( )
4

Lt t dh
m

   （7）

  out in 
out in 

 -  
expb b

t t
T T T T

RC
     
 

（8）

式中：Tout为管道出口温度，℃；Tin 为管道入

口温度，℃；Tb为管道外环境介质温度，℃；out int t
为水流经管道进出口的时间，s；C为管道定长热

（冷）容量，J/(m·℃)；R为管道热阻，(m·℃)/W。

公式（7）和（8）分别描述了管段中的延迟和

衰减特性。在管道模块中输入参数集（管径 dh、管

长 L、保温热导率 klns、保温层厚度 dlns、环境温度

Tb），动态管道模型就可集成流体流速、管壁热容

及环境散热方程，量化延迟与衰减的协同影响。

1.5 数字孪生模型

图 3 空调冷媒水管网系统数字孪生模型

Fig.3 Digital twin model of the HVAC chilled-water piping network system
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基于管道模块及管网拓扑，在 MWorks 上搭建

了该地铁站的空调冷媒水管网系统的数字孪生模

型，如图 3 所示。将管长、管径输入该管网系统的

仿真模型中，根据设计要求设置管道保温层的参

数。管道为无缝钢管及镀锌钢管，管道尺寸小于

DN80 设置 40mm 保温层，管道尺寸大于 DN80 设

置 50mm 保温层[24]。保温层材料是玻璃离心棉壳，

管外铺敷铝箔板，导热系数为 0.033W/(m·K)。按

照实际测得的供水温度和流量，考虑到弯头等组件

的流动阻力，适当调整管道的阻力系数。同时，调

节阀门以确保管网各个管段的流量达到实测值。管

道外的空气温度设定为站厅层的温度设计值 29℃。

1.6 数字孪生模型验证与讨论

该系统设置有空调节能控制系统，系统采集的

数据主要包含供回水干管的温度和压力、流量、各

个设备末端的阀门开度及进出水温度等。采用 2025
年 8 月 9 日到 14 日的实测数据，将实测的水温数

据与数字孪生模型的水温预测进行对比以验证管

网模型的正确性。对空调冷媒水系统的数字孪生模

型进行仿真，输出各个管段的出水温度和流量预测

结果。图 4 所示为数字孪生模型管网流量预测值与

实测值对比，流量仿真值与实测值的皮尔逊系数

PCC 为 0.995，归一化绝对误差 NMBE 为 1.72%，

均方根误差 RMSE 为 0.27kg/s。管网的水力特性与

实际一致性很好，误差较小，在水力特性方面满足

系统仿真要求。在数字孪生模型管网温度预测值与

实测值对比方面，以设备管理用房 B 端设备 K2 为

例，将供水干管温度与设备 K2 的进口预测温度和

实测温度进行对比，结果如图 5 所示。从图 5 中可

以看出供水干管的实际供水温度、实际测量的 K2
进口温度和预测 K2 的进口温度三条曲线整体趋势

基本一致，计算 K2 实际值与预测值的皮尔逊相关

系数 PCC 为 0.954。K2 实际供水温度比预测温度

高 0.2~0.3℃，均方根误差 RMSE 为 0.2℃。K2 供

水温度实际值比预测值高的原因是仿真时输入的

是保温层设计参数，而在实际系统中由于长期运行

缺少维护，保温层有破损或者受潮，导致保温材料

导热性增大，实际保温性能下降。在实际工程应用

中，可根据末端供水温度预测值与实际值的差异来

判断管网保温层的保温效果。保温性能劣化、保温

层受潮或物理破损会导致冷源损失，当实际末端供

水温度持续高于预测值时，数字孪生系统可以发出

提示信息，用于防潮层修复或管道保温层材料更换

的决策。

图 4 数字孪生模型管网流量预测值与实测值比较

Fig.4 Comparison of predicted and measured

pipe-network flow rates in the digital twin model

图 5 数字孪生模型管网温度预测值与实测值比较

Fig.5 Comparison of predicted and measured

pipe-network temperatures in the digital twin model

2 空调冷媒水热延迟与衰减特性分析
对冷媒水系统的数字孪生模型进行仿真，得到

管网各个管段的温度、流量和流速等参数。水泵运

行频率 45Hz，仅 1 号泵运行，控制阀的开度按照

实际开度进行调整以确保管网末端的流量与测量

值一致。K1、K2 和 K3 末端的模拟流量分别为

0.65kg/s、5.59kg/s 和 7.56kg/s，流量与其设计流量

一致。管网初始化需要一段时间，为研究热延迟特

性，需设置一个阶跃信号，在第 20 分钟时把冷冻

水供水温度从 7℃上升至 10℃。同时，在进行热延

迟分析时，末端的负荷设置为 0。
管网中上一供水管段的出口温度与下一管段

的进口温度相等，将空调冷媒水各管段的出口温度

进行绘制。图 6 是管网支路供水管段的出口温度

（即进入末端盘管设备的入口温度）。从图 6 中可

以看出 1 号冷冻水泵供水管段和供水干管迅速响
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应，在 10 秒内就开始了响应，其次是 K1 供水管

段、K2 供水管道，K3 供水末端距离最远，最晚响

应。K1 供水管道经过 74s 后从 7.2℃开始响应，K1
进口温度稳定在 10.2℃。K2 供水管道经过 216s 后
从 7.2℃开始响应，K2的入口处温度稳定在10.2℃。

K3 供水管段经过 227s 后管道出口从 7.2℃开始响

应，K3 的供水管温度稳定在 10.2℃。

图 7 是管网回水管段的出口温度（即进入回水

干管或者集水器的入口温度），回水管道出口趋势

与供水管道基本一致。K1 的回水管经过 127s 后管

道出口从 7.3℃开始响应，进入回水干管前温度稳

定在 10.3℃。K2 用户的回水管经过 220s 后管道出

口从 7.2℃开始响应，进入回水干管前温度稳定在

10.2℃。K3 的回水管经过 242s 后管道出口从 7.2℃
开始响应，进入回水干管前温度稳定在 10.2℃。由

于末端 K1 离回水干管最近，因此在末端 K1 的回

水管道开始响应后，回水干管随之在 142s 开始响

应，回水干管内尚未升温的水先和已经升温的 K1
的末端回水混合，待大里程末端回水后，回水干管

温度上升至稳定。1 号冷冻水泵的回水管出口（即

制冷机进口）响应时刻相对回水干管滞后约 8s。
根据管网管段出口温度响应时间可知管段响

应先后顺序与管网结构拓扑紧密相关，距离越近的

管道越早响应，温度经过一段时间的延迟后开始上

升。各管道的开始响应时刻基于公式（7）中的延

迟时间的累加，即水流在管道中的流动时间的累

加。对于整个管网来说，最远的用户末端 K3 需要

227s 才能响应到制冷机提供的冷水。在当前流量下

整个管道流经一圈需要 455s，大约为 7.5 分钟。当

前流量与设计流量一致，管网循环一圈所需的时间

为 7.5 分钟。

图 6 冷冻管网供水管段的出口温度（即末端设备的入口温度）

Fig.6 Outlet temperature of the chilled-water supply pipe section (i.e., the inlet temperature of the terminal unit)

图 7 冷冻管网回水管段的出口温度（即进入集水器的入口温度）

Fig.7 Outlet temperature of the chilled-water return pipe section (i.e., the inlet temperature to the return-water header)
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所有末端温度稳定值略高于供水干管温度

7℃，原因是其在阶跃信号变化的前 20 分钟的管内

与管外 29℃的环境通过管道保温层有冷损失，使

管内水温明显高于 7℃，大约为 7.2℃。因此，当

管网长时间运行时，如果管道保温材料保温效果不

好，会导致实际进入末端的供水温度上升，从而导

致供冷品质下降。而管网规模越大管道越长，供冷

品质下降或者能量浪费情况越严重。20 分钟后，

阶跃信号上升至 10℃，此时末端供水温度稳定后

维持在 10.2℃，即末端的温升仍为 0.2℃，即热衰

减约为 0.2℃。

在实际工程应用中，很难对管网的主干管及各

个支路的流量及温度等进行详细测量，因此一般仅

能根据管长和流速估算进行热延迟的简略计算，本

文采用空调冷媒水系统的数字孪生系统进行系统

的复现，模拟系统在不同工况下的运行状态，准确

预测管网干管及不同支路的流量及温度状态等，同

时基于冷媒水热延迟与衰减特性的定义进行详细

准确的计算，反映冷媒水由冷源侧传递至末端过程

中的热延迟与热衰减准确特性，可为冷机启停时刻

确定、负荷响应预测及运行调控策略制定提供参

考。

3 结论
本文基于实际物理空间的空调冷媒水系统采

用动态管道模型，基于 Modelica 语言的流体连接

器接口搭建了空调冷媒水数字孪生模型。空调冷媒

水数字孪生模型与实际验证结果对比，PCC 为

0.954，RMSE 为 0.24℃，空调冷媒水数字孪生模

型仿真结果与实际一致性好，误差小，数字孪生模

型能准确反映管网实际热力及水力特性。进一步对

空调冷媒水管网的延迟和衰减特性进行仿真分析。

结果表明管网拓扑决定响应时序，本研究中 K1 末

端响应时间为 74s，K2 末端响应时间为 216s，末

端 K3 响应最慢为 227s，管网总延迟约 7.5 分钟，

该管网的热衰减约为 0.2℃。通过上述研究结果，

可为本地铁站实际运行过程中冷机启停策略的制

定提供一定理论参考，使冷媒水系统能够更快速、

准确地响应地铁站负荷变化，从而保障站内热环境

长期维持在人体舒适范围内。同时，本文所选取的

地铁车站空调冷媒水系统具有典型的集中供冷系

统特征，包括冷机、冷冻水泵、换热末端及复杂输

配管网等关键组成部分，其运行过程中普遍存在负

荷波动明显、管网输送存在热延迟与热衰减、冷机

启停调控需与末端需求相匹配等问题。因此，虽然

本文以某一实际地铁车站为案例开展建模与仿真

分析，但所建立的热力-水力耦合建模方法、热延

迟和热衰减特性分析思路，以及对冷机启停和系统

动态响应的研究结论，对其他地铁车站冷媒水系统

及类似建筑集中空调水系统具有一定参考价值。需

要指出的是，本文所构建的数字孪生模型仍处于初

步阶段，尚未实现数字模型、三维模型与实体系统

之间的实时交互与协同反馈，后续将进一步围绕多

模型融合、实时数据驱动及虚实交互机制开展深入

研究。
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