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摘要

目前，能源日益紧张，生活的各个方面都需要节能。斛供热是现代化城市的主要
基础设施之一，集中供热不断发展，规模越来越大，供热能耗也越来越大，约占建筑

能耗的垅左右。传统的单一布置循环泵系统形式越来越显示其不节能的一面，因为调

节阀的使用至少要产生30％的无效能量。随着变频技术的广泛应用和计算机控制技术

的发展，出现了多种循环泵布置方式。本文根据我国的供热现状和发展趋势，分析了

国外的供热现状和供热形式，提出了基于环路拓展的集中供热系统形式。

本文首先介绍了基于环路拓展的集中供热系统的基本原理和基本形式，阐述了该系

统中的一个主要设备即水力分压器的结构、运行方式；并应用FIJ删T软件对其内部的
流动状况进行了模拟，分析得出该设备在运行时内部压力基本相等的结论，这对于提高

管网系统的稳定性有着重要的作用；结合该系统与直接连接形式、混水连接形式和间接

连接形式进行了对比分析， 发现水力分压器有时可以代替换热器。

然后，应用图论知识，建立供热管网的数学模型，得到基本关联矩阵、基本回路矩

阵的数学表示，建立管网特征方程组并提出求解方法，为水力工况分析打下基础。并研

究了多种循环泵的布置方式，指出最优方案是：热源循环泵+热用户加压循环泵，分别

将常规供热系统、最优循环泵布置方案以及基于环路拓展的集中供热系统进行水力工况

的模拟分析，研究表明，基于环路拓展的集中供热系统的运行能耗最少，约节省59％，

是值得推广的新型供热系统。

通过水力工况模拟分析发现，基于环路拓展的集中供热系统中零压差点的最佳位置

在热源出口处，与热网规模和负荷分布无关。在此基础上本文提出了基于环路拓展的集

中供热系统的设计方法和设计思路。

最后，以山东招远热力工程为例，对基于环路拓展的集中供热系统进行了研究，实

际运行参数表明，基于环路拓展的集中供热系统能够解决水力失调且节能效果明显，节

能率为43％。本文提出的设计方法技术上可行，经济上合理，只要合理设计和应用，就

能在实际工程中取得巨大的经济效益和社会效益。

关键词：集中供热，供热输配系统，水力分压器，节能

本课题为住房和城乡建设部科技计划项目(编号20ll—Kl·76)的子课题．
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第1章绪论

1．1课题背景

我国的城市供热的发展起始于20世纪50年代，到1985年底，三分之一的北方城市

采用了集中供热，供热面积达550D万矗。到二十世纪末，供热面积达1．89亿m?。2004

年，北方城镇建筑面积总量约为“亿平方米，其中70％以上的建筑采用不同规模的集

中供热进行采暖，剩余部分则采用各类不同的分散采暖方式【11。集中供热已成为城市里

主要的基础设施之一。发展城市集中供热是节约能源、保护环境的重要途径。

集中供热虽然取得了快速的发展，但是也带来了一些问题，供暖质量不高，能耗严

重。众所周知，中国是能源消耗大国，如此大的采暖能耗加剧了原本严峻的能源形势。

全社会总商品能耗的三分之一都是建筑行业消耗的，而在建筑能耗中56％一58％【2】的能耗

是城镇民用建筑采暖消耗的。发达国家的单位面积建筑采暖能耗比我国低的多，所以我

国在降低采暖能耗方面还是有潜力的。

造成集中供热能耗高的原因，总结起来可以归纳为两点：1)无效热量大，2)管网输

送中无效电能多。从图1．1可以看出热源、热网和热用户均可以产生无效供热量，其中

冷热不均引起的无效热量所占比例最大，大约为系统总供热量的3叫O％。无效电耗主
要是由热网热损失产生的，约占3晰O％【3】。热源、输配管网和热用户组成了集中供热
系统。热源主要是热电厂和区域锅炉房，近年来热电厂的热效率能够达到80％左右，区

域锅炉房的热效率也能够达到60％巧5％之间，但综合效率仍较低仅为35％一55％，与国

外发达国家(供热系统能源利用率为80％左右)相比仍有很大的差距。输配系统是连接

热源和热用户的纽带，输配系统的调节运行效果直接影响着供热质量的好坏，另外，集

中供热系统投资的1／3甚至一半都用在了输配系统上【41，在运行过程中，输配系统能耗

也是巨大的。改善围护结构在一定程度上能够降低建筑供暖能耗，可是要实现65％的节

能，还必须依靠输配系统的节能。

分户热计量的出现打破了传统上按面积计量收费的方式，能够促进行为节能，但是

在实行过程中遇到了不可避免的问题【5】。其中，当按照热量收费时，人们会根据自己的

生活规律来调节用热量，现有的供热输配系统之间是紧密相连的，过度的调节势必会影

响整个供暖系统的稳定性。输配系统形式的研究有利于推动分户热计量。
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图1．1供熟系统热流图

1．2国内外供热现状

前苏联最早采用集中供热，起始于20世纪20年代，现在俄罗斯86％的需热量来自

于集中供热，热电联产和大型锅炉房所占比重相当，其热网规模大、热电厂功率大，供

热综合技术比较完善。在管网输配系统方面，在20世纪60年代，还编制出了可以对多

环管网进行水利计算的软件【6】；lO年后。前苏联认识到热网参数的选择对供热管网有很

大的意义，并着手开始研究，在70年代末编成了COCHA计算软件，用于优化供热规划。

北欧国家，由于所处的地理环境的影响，较早的实行了集中供热，在世界上比较有

代表性的国家有丹麦、瑞典、芬兰和挪威，目前这四个国家的集中供热所占比重较大，且

供热技术和质量处于世界领先水平‘7H9}。丹麦在热电联产方面做的比较好，1903年9月

建成了第一家热电联产，据统计，现在丹麦的每座大城市都采用这种方式。且丹麦的能

源利用率也较高，虽然城市供热规模不断的增加，但其能源消耗总量仍维持在三十多年

之前的水平。

在芬兰，热电联产提供了个70％左右的采暖热量。由于其燃料能源主要依赖进口，

非常注重能源的利用率，所以其供热系统特点是二次网较小，换热站规模较小，自动化

程度高，设有热计量装置。瑞典的集中供热提供的热量占整个国家采暖热量的34％，集

中供热的发展也较好【101。

在亚洲，日本是第一个实行集中供热的国家。从1970年建立第一个集中供热系统到

2
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目前为止已经超过60％的居民采暖来自集中供热系统，可见发展速度较快。节能和环保

是日本比较重视的问题，所以为了提高能源的利用率，城市废热成了日本集中供热的能

量来源f1”。此外，日本的集中供热规模较小，多用于商业建筑，住宅用所占比例仅为10％。

韩国的集中供热开始于20世纪70年代，前期主要是参考芬兰的技术并消化吸收日

本的技术，80年代进入快速发展阶段。到目前为止，韩国的集中供热规模不断增加，供

热技术不断完善，其发展速度极快。韩国的热量费用包括固定部分和变动部分，收费方

式较为科学合理，供热管网的经济性良好。

国外集中供热技术，管理水平的成熟性主要表现在以下方面：

(1)较早重视到节能环保问题。因地制宜的选择能源利用方式，供热技术不断创新，

设备和材料不断更新。基本不存在漏水、老化现象，计量装置准确，能更好的反映供热

问题，为实现自动化提供了良好的基础条件。

(2)供热系统多为动态的变流量系统，能够随着热负荷的改变而改变，避免了能量

的浪费。

(3)自动化程度高，多采用中央检测和控制，末端设备处都安装温控阀，用户可以

根据需要自行调节。

(4)按热量收费是集中供热系统发展的趋势，西方发达国家已采用，东欧及原苏联

地区正逐步推广。计量的技术也在不断的完善，计量装置逐渐向计算机化和小型化发展

【12】
o

我国的集中供热始于“一五一计划，当时主要是学习前苏联的技术，十一届三中全

会后，供热事业才得到重视并有了一定的发展‘13】。近年来，我国的集中供热事业有了较

大的发展，“十一五一期间的前四年内，北方采暖地区既有建筑总面积从62．9亿m2增加

到80．24亿m?，集中供热面积有26．6亿m2增加到35．6亿m?(见图1．2)。我国集中供热

的热源主要是：热电联产、区域锅炉房。20世纪80年代以前锅炉房所占的比重较大，

现阶段70％的供暖面积采用热电联产，规模越来越大，热网结构越来越复杂，有时单一

的热源已不能满足供热需求，需要多热源的联合供热。

随着集中供热的不断普及，现阶段，我国集中供热的主要问题【51【141有以下几点：

(1)非节能性建筑的保温效果差。

(2)冷热不均现象严重。

(3)静态的运行模式。

(4)部分锅炉运行效率低、外网“跑、冒、滴’’现象严重造成热量损失。

3
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(5)有些地区设备老化，能效水平低。

(6)自动化水平低，系统自动检测和控制效果低。
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+北方既有建筑 北方集中供热面积

图1．2 “十—五”期间北方采暖地区既有建筑面积和集中供热面积

1．2．1供热输配系统的研究与发展

集中供熟系统由：熟源、热网(输配系统)和热用户组成。热源和热用户之间依靠

输配系统连接起来，输配系统的运行效果直接关系到供暖效果和采暖能耗。

输配系统是连接热源和热用户的纽带，其运行效果直接关系到供热效果和供热能

耗。国外对输配系统的研究开始的比较早，技术比较完善。上世纪60年代，前苏联就

编制了可用于多环管网水力计算的软件，十年后，又编制了COCHA计算软件用于优

化供热参数。同时，欧洲国家开始对输配系统进行系统的研究【7】【8】【9】，其中一些比较发

达的国家已形成了比较成熟的软件系统，如加拿大的DEsA能源分析系统、芬兰的

El㈣能源规划系统、和瑞典的ENOK软件。这些系统都是根据本国的资源情况和
供热状况编制的，随着集中供热逐渐有单热源枝状管网逐渐向多热源环状管网的转变，

许多学者开始研究系统的优化运行。研究的内容包括系统热负荷的动态预测、供热管网

的动态模拟和热源的动态仿真与控制等。LImd【15】Ha璐son T．R【16】主要对管网进行了动

态模拟，芬兰在以上研究的基础上，研究开发了APRoS软件包，用于对整个管网进行

动态模拟。

近年来，变频技术的发展迅速，理论和实际应用已相对成熟，变频器开始在供热管

网中得到越来越多的应用。变频水泵是实现供热系统变流量运行的前提，新的设计思想

和系统模式开始出现。美国的一些学者积极的研究如何将变频泵应用在集中供热系统中，

例如mShel【17】提出由于在实际运行中设计工况很少出现，一般实际流量都小于设计流量，
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如果在设计时考虑到实际运行工况，管径可以相应的减小。‰【l硼提出可以用变频泵
或三速泵代替用户阀门调节。一些学者提出解耦的思想来提高系统的水力稳定性，比如

在热网和热用户之间设置旁通管回路，然后在用户侧设置变频水泵，这样做的目的是试

图解除热网和热用户的有害耦合进而消除用户间的相互影响【6】。

我国集中供热输配系统的研究主要参考前苏联的研究成果，但是每个国家有自己独

特的特点，要采用适合本国供热状况的技术。我国的集中供热输配系统的研究方面起步

较晚，近十几年来有了较大的进步。我国供热研究人员在供热优化、系统模拟分析方面

也有突出的研究成果。石兆玉教授f】9】侧应用图论知识对供热输配系统的水力工况和热

力工况进行模拟仿真研究，还应用遗传算法对供热管网进行布局优化和设计优化，研究

成果已应用在实际工程中。蔡启林教授【20】在供热系统的优化方面做了大量的研究工作，

研究成果在实际中得到了很好的应用。李定凯教授冽成功地将反向跟踪分支定界应用在

供热系统的优化规划中。贺平教授【25】提出了供热系统运行水平的评价指标。

北方城镇集中供热能耗占我国建筑能耗56哆缸58％，近年来，我国暖通设计人员以节

能减排为目标主要对管网的系统形式以及热网和热用户的连接方式进行研究。江亿脚】提

出在供热空调系统中尽量不使用风阀和水阀，改变成使用变速风机和变速泵。清华大学

的狄洪发，陈亚芹口7】【勰】将传统的调节形式和分布式变频系统进行技术经济对比分析，得

出后者在热网中的应用是非常有益的，总结了分布式系统设计时几个重要的问题，并利

用HACl愀软件对其进行模拟分析得出最优的布置方案，定量的分析了该系统的水力稳

定性，指出该系统具有更优越的稳定性和可靠性。北京建筑工程学院的李德英，王红霞

网阱【31】进一步研究了分布式变频系统的节能性、设计思路和方法，提出最优的设计方案，

并应用经济学中的年费用法对其进行技术经济分析。

一直以来，无混合装置的单纯直接连接方式是主要的连接方式，随着热网规模的不

断扩大，单纯的直接连接已不能适应，间接连接的方式逐渐应用起来。近年来，供热系

统的节能性要求逐渐提高，混水直供的经济性优势逐渐显现出来，混水直供方式成为供

暖行业关注的热点。对其的研究内容主要是从节能性、经济性、水力稳定性和混水方案

这几个方面来研究。石兆玉教授在文献【321中指出采用变频泵代替调节阀的供热系统。水

泵的装机容量节省l／3，若和混水连接相结合，又节省l／3，总节省装机电量为奶。

本文提出的基于环路拓展的集中供热系统形式是根据国内外的供热现状以及我国的

实际情况提出的，是一种新型的供热系统，山东的招远和肥城已采用这种形式并取得了

良好的效果。
’
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1．3课题的提出及研究意义

我国目前的集中供暖热网普遍存在着供热效果不理想，供热能耗高的问题。能耗高

的原因主要有三个方面造成的【5】：围护结构保温效果不良；冷热不均现象严重；部分锅

炉的运行效果低。冷热不均现象和静态的运行模式都与输配系统有着密切的关系，要改

善这两个方面就要改善热网布置和运行方式。

传统的集中供暖系统只在热源处设置一级主循环泵，在设计工况下，根据最不利环

路所需的压头和管网总流量选择该水泵，通常在选择时会有定的富余量，所以水泵在运

行时不是在最佳工况点，运行能耗增加。而且这种设计方法使得近端用户必须依靠调节

阀消耗掉多余的资用压头。据测算，水泵的能耗约占供热系统总能耗的40％，而这些能

耗中的l／3左右被各种调节阀门消耗【26J。

这种单级循环定流量的布置方式使得供暖管网存在着先天性的水力工况失调，+表现

为冷热不均现象。为了消除冷热不均，又采用“大流量、小温差一的运行方式，形成了

不良循环。在调节手段应用不合理的情况下(实际上，由于管网中各系统流量变化的互相

影响，无法实现真正的水力工况平衡)，会出现系统末端供回水没有压差的现象，影响供

暖质量。

这种传统的设计方案，是人为地加大系统的热媒输送电量，又人为地用各种调节手

段把多余的电能损耗掉了，这是它的主要弊端。

供暖系统设计负荷是按冬季最低室外温度参数设计的。而实际上，在供暖期的大部

分时间里，系统的负荷率只有60％。70％【331。由于受室外温度变化的影响，供暖负荷也

在不断地变化。理想的供暖热网应随负荷的变化及时调节供暖参数，向用户提供所需的

热量。但是现有的热网多为静态的运行模式，供暖参数不能随负荷及时调节，造成了热

能的损失。同时，热网中的各用户采取的散热方式可能不同，采暖时间也不同，供暖热

网应采用变流量运行方式，提供各用户不同的供暖需求，最大限度地提高能源(热能、

电能)的利用率。而传统的一级泵定流量系统形式，无法实现随负荷调节的变流量运行

方式。

本课题研究的基于环路拓展的集中供热系统能够有效的解决现阶段我国集中供热系

统存在的问题，提高热源系统的热效率和输配管网输运效率，减少采暖的运行能耗。

1．4本课题的研究内容

’由于基于环路拓展的集中供热系统相对于传统的供热系统具有良好的节能效益，所

以对基于环路拓展的集中供热系统研究具有重要的意义。本文的主要研究内容如下：
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(1)研究基于环路拓展的集中供热系统的原理和系统形式。

(2)研究水力分压器的运行特点，应用FIJ甩NT软件模拟其内部的流动状况。

(3)理论分析和模拟研究基于环路拓展的集中供热系统的稳定性、调节性和节能性。

(4)分析出基于环路拓展的集中供热系统的设计思路和设计方法，初步确定该系统热源

循环泵、热网循环泵和热用户循环泵选择设置原则，以及分析设计中应注意的问题。

(5)以实际工程为例，进行基于环路拓展的集中供热系统的设计和应用效果分析。

(6)综合以上研究，总结基于环路拓展的集中供热系统的设计指导原则和设计方法，并

总结基于环路拓展的集中供热系统的特性。

1．5本章小结

集中供热现已成为我国主要的供暖形式，目前，采暖能耗逐年增加，但是供热质量

确没有提高。传统的供暖形式是造成能耗过高、供热质量不好的主要原因之一。

总结归纳了国内外集中供热和管网输配系统的发展现状，结合我国的实际情况提出

了基于环路拓展的集中供热系统，并以山东省为例说明了采用该系统以后的节能潜力。

提出了本课题主要的研究内容和研究思路。

7



山东建筑大学硕士学位论文

第2章基于环路拓展的集中供热系统的原理

目前，我国的集中供暖系统大部分是单级泵定流量系统，这种形式存在着先天性的

水力失调和不能有效的进行负荷调节问题，这是供暖效果不好、能耗过高的主要原因。

基于环路拓展的集中供热系统把整个供暖热网分为一级／二级／三级循环系统，一级

循环系统是热源循环系统，二级循环系统是热网循环系统，三级循环系统是热用户循环

系统。各级循环系统之间基本互不影响，能够很好的解决水力失调问题，也能够实现变

流量运行。本章主要讨论基于环路拓展的集中供热系统的原理和特点。

2．1一次／二次系统

2．1．1一次／二次系统形式

基于环路拓展的集中供热系统是以一次／二次系统为基础的。20世纪50年代，美国

人BeU&Gossetl【341首先提出了一次／二次系统的概念。此项技术最早被应用在大型商业

建筑的供暖或制冷系统上，80年代，人们住宅档次开始提高，人们对供暖的方式不再局

限于传统的单一的供暖形式，而且更注重舒适性和节能性。为了满足人们的需要，暖通

行业研究人员开始重新认识一次／二次系统，并对其的应用进行了调整，使该系统运用更

加灵活，功能范围更加广泛。把这个系统应用在小型商用建筑和新型住宅的供暖系统上，

加上必要的控制元件，就能够形成一种多个负荷／多种温度系统。大大的满足了不同用户

的需求。一次／二次系统示意图如图2．1所示。
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图2．1一次／二次系统示意图

图2．1中下半部分是一次环路系统，图2．1中上半部分的二次系统根据自己的热需求

从一级环路中取得相应的能量。各个二次环路之间以及二次环路和一次环路之间都是独

立运行的，任何二次系统的流量变化不会影响到其他二次系统的流量，以及一次系统的

流量，这样不同的循环泵之间不会产生相互影响，各个环路都能够稳定运行。可以看出，

在一次／二次系统中虽然有很多泵并联或者串联，但是他们是独立和谐运行的，这是传统

的单管、双管、异程和同程系统所不能完全实现的。

如前所述，一次／二次系统使得各个环路能够独立的运行，消除了环路之间水动力的

连接(或称去耦)，那么这到底是什么原理呢，其实一次／二次系统在原理和操作上都是

很简单的。它是基于一个简单的事实：当连接两个环路的共用管之间的压降为零时，其

中一个环路的水力变化不会引起另一个环路水力的变化。为了更好的说明，以图2．2为

例进行介绍。

图2．2 A点到B点的压差导致水的流动 图2．3在紧凑型三通压损极小情况下二次环路不

会流动

如图2．2所示，A和B之间会产生一定的压力损失，上部分环路由于压力差产生了流

动。A和B之间的长度、管径以及它们之间的流量确定了它们之间的压力损失大小．如果

长度在1米以内，两点间的压力损失就很小，但是如此小的压差所引起的二次环路流动就

能够导致该二次环路在停暖时或室外气温较高时被动过热。这种现象称为导流。要减少

导流现象的发生，两个三通之间的距离要尽可能的小，如图2．3所示。两个三通被紧凑的

安装在一起，几乎没有压差，二次系统不会被动产生流动，当二次系统有热量需求时，

二次泵(如图2．4所示)提供其所需的压力损失，这就是一次／二次系统。紧凑型三通的应

用在一定的程度上能够解决导流问题。
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图2．4二次环路循环泵设置图

两个三通之间的管道称为共用管，紧凑型三通之所以能够减小导流现象，是因为它

们之闻共用管的压降小。共用管的长度不应太长，否则共用管之间的压降太大。一次环

路的水在遇到图2．4中第一个三通时会有两种选择，一种是流入二次环路，一种是直接流

过连接两个环路的共用管。如果共用管的长度合理，两端的压降就会很小，水就会直接

流过共用管，因为那是阻力最小的路径。如果共用管的长度太长，一次环路中的水会把

二次环路当作阻力最小的通道，即使二次环路不需要水流通过时，仍然有水流过二次环

路。

当一次／二次系统应用在管网系统中时，每个环路需要循环泵提供循环动力。每个环

路的循环泵只需满足该环路流量和动力需要，如图2．4所示，二次环路的循环泵是克服

A-B，BC，C-D，D．】巳，E．F，F．G，G-H之间的阻力。因为共用管(A．I)之间的阻力极小，对于

二次环路循环泵基本没有影响，而且可以隔绝二次环路与一次环路水动力的连接。无论

一次环路与二次环路的循环是大或小，它们之间没有水动力的连接，相互之间是独立的，

各个环路根据各自所需的流量和压降选择设备，这就是为什么使用该系统通常会需要很

多小型的循环泵。总之，一次／二次系统由于水力上的隔绝引起了能量上的隔绝，进而引

起了控制上的隔绝。

此系统与以往常规系统不同的是它把一个大的系统分成许多的小系统，一次环路循

环泵只提供一次环路的动力，每个二次环路都有各自的循环泵。

2：1．2一次／二次系统特点

一次／二次系统最主要的特点就是泵与泵之间互不影响，一次系统的水泵只提供一次

环路的循环动力，不会影响二次环路，反之亦然。一次环路的水只是被二次系统“抽”

走而已，一次系统的流量也不完全等于二次系统的总流量。

一次系统水泵流量计算公式：

G=O．86 Q／△T (2．1)
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其中：G，一次系统设计流量mg／11)；Q，热源输出热量(W)；△T，一次环路设计温

差(℃)。

范例：一次系统上的锅炉设计输出热量为3kw，设计温差为15℃，计算一次环路的

设计流量：G=1．72m3／ll，水的密度取lkg／m3。

一旦一次系统的流量计算出来，就可以选择一次环路的管径。将一次环路的控制元

件的阻力及管道的阻力相加就得出了一次系统的阻力总和。在已知流量和阻力的情况下

则可以根据流量曲线图选择适合的水泵。

在一次／二次系统里，二次环路的流量可能等于或者大于一次系统的流量。当一次流

量等于二次流量时，在紧凑型三通之间没有水流动；当二次流量大于一次流量时，紧凑

型三通之间的水反向流动，如图2．5所示。

r1

睦a

：固◇趔鼍
图2．5二次流量大于一次流量的反向水流示意图

当三通之间的反向流动产生时，进入二次系统的水温取决于三通前面热水和二次系

统回水的比例，它的温度可以通过公式2．2计算：

T3=【Tl×Gl+T2×(G2G1)】／伤 (2．2)

其中：T3，二次系统供水温度，℃；Tl，一次系统供水温度，℃；T2， 二次系统

回水温度，℃；Gl，一次系统流量，m3／ll； G2，二次系统流量，m3／Il；

见图2．6，计算二次系统的供水温度、一次系统的输出热量及辐射采暖二次系统的热

量。

计算：

T3=【T1×Gl+T2×(G2一G1)】／IG2=【80×100+40×(400一100)】／400=50℃

Ql=4644W，Q2=1161 W。
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图2．6辐射地板采暖二次系统的计算图

从以上计算可以看出，二次辐射地板采暖系统的热量等于一次系统输出的热量。这

完全符合热力学的第一定律(即能量在其转换过程中不会被创造也不会消失)。这个定

律同样适合于进入第一个三通的流量等于流出第二个三通的流量。这些基本的概念对于

水暖系统温度及流量的转换至关重要。

同样值得注意的是，当二次流量大于一次流量时，二次系统的回水温度等于一次系

统回水温度，而范例中40℃的回水温度对传统的锅炉显然会造成冷凝。在这种情况下需

要增加防冷凝管等相应措旋提高回水温度。

2．1．3一次／二次系统分类

一次／二次系统具有串联式和并联式两种系统，串联式一次系统如图2．7所示。

一次环路的前端安装高温水的二次环路，比如翼翅式散热器系统，中间安装中温水

二次环路，比如板式散热器系统，后端安装低温水二次环路，比如低温辐射地板采暖系

统(需要混合装置)。所以串联式一次环路是比较理想的，各个二次环路的水温相差很

大。

并联式系统如图2．8所示，一次环路的供、回水管之间安装跨越管，在跨越管上通过

紧凑型三通连接二次环路。这样到达每个二次环路的水温是相同的。每个跨越管上应该

安装～个平衡阀用于平衡跨越管之间的流量。

当各个二次系统的方式差别不大，需要的水温也基本一致时，使用并联式一次环路

是一个合理的选择。由于制冷系统中空气处理器的工作水温基本一致，该系统最早用于

制冷系统。后来发现，该系统用在供热系统中也能起到很好的作用。
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图2．7串联式一次环路系统
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二次环路

垮总管

譬凄型三通

图2．8并联式一次环路

2．2水力分压器

2．2．1水力分压器的产生

紧凑型三通在安装时有一些原则，其一是两个三通的中心距不能超过一次系统管径

的4倍。同时为了避免紧凑型三通的上下游形成湍流，还需要将紧凑型三通安装在距上

一个紧凑型三通4倍于管径的直线距离以上的下游部分，下一个紧凑型三通8倍于管径

的直线距离以上的上游部分。

在一次／二次系统中需要防止热水被动迁移并流过没有运行的二次系统(即二次系统

的循环泵没有开启时)。有两个导致热水被动迁移并流过二次系统的因素：

习甜
吾

一旧葡幽
■一

●
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1、当二次系统在一次系统的上面时，密度更轻的热水从供水端上升，密度更大的冷

水从回水端下降形成环路流动。

2、尽管两个紧凑安装的三通之间几乎没有压力损失，但事实上并非为零。紧凑型三

通设有流动紧凑型三通可垂直、水平、或反向安装。

因此，一次／二次系统里二次环路上的供水及回水部分必须采取措旄防止热水在水泵

关闭时的迁移。一种方法是在二次系统的供回水部分均安装止回阀，止回阀的开启压力

约为2l(Pa，这就足以防止二次系统由于水的密度差异造成的流动。弹簧式阀芯的止回阀

很适合于这种情况。其它两种方法只涉及到二次系统的回水部分。一是在回水端安装至

少5米长的下悬式热力曲颈管，因为热水‘想’上升而不是下降，这种方式‘打消’了

热水向二次系统回水管迁移的‘念头’；另外一个办法是在回水管上安装旋启式止回阀。

需要注意的是这两种方法只能避免热水进入二次系统的回水部分，而不能防止热水上升

到二次系统的供水部分。在安装一次／二次系统的设备间里，尽量将一次环路的位置安装

高于二次环路，这是非常有意义的。尽管二次环路的管道从设备间出来后会高于一次环

路，但自然形成的U型热力曲颈管则能有效防止热水被动的迁移。

啬酞
●龇4。{薹喜塞：：』主；I【由协力

图2．9防止热水被动迁移到非工作状态的二次系统的各种措施

由以上可知紧凑型三通实现一次／二次系统，但是在实际安装中有诸多困难，既要考

虑到两个三通之间的距离，又要兼顾到实际的安装空间。90年代末，意大利一些公司研

究开发出了与紧凑型三通原理相同的组装完好的成熟产品，见图2．10，2．11。它实际上是

14
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从紧凑型三通演变而来：将一次环路的供回水做90。旋转，其水流方向从以前的一次／

二次垂直方向变成了水平方向。这种产品被称作水力分压器。

水力分压器主体由一个封闭的短管构成，两端分别留有两个接口，内部设有导流叶

片。上部设有排气阀，下部设有排污阀。

图2．10水力分压器剖面图

水力分压器

图2．1l水力分压器实物图

15
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2．2．2运行特点及适用场合

，—n～、

●T‘ T2●

图2．12一次流量等于二次流量 图2．13一次流量小于

⋯卜．丹nnI 刚
～

¨亿廿扎
二次流量 二次流量

以下是水力分压器在一次／二次系统各种情况下流量及温度的情况。

第一种情况(图2．12)，一次流量等于二次流量，一次供水温度等于二次供水温度，

一次回水温度等于二次回水温度。即时，水力分压器中间部分的水没有任何混合或流动，

一次系统的流量完全经过二次系统回到一次系统中。水力分压器不会改变供回水的温度。

这是传统的典型的情况。

第二种情况(图2．13)，一次流量小于二次流量，水力分压器中间一部分一次供水

与二次回水相混合流到二次系统。这时，一次回水温度等于二次回水温度T2=T4， 一次

供水温度大于二次供水温度Tl>T3。如果计算二次环路最高供水温度T3， 需要知道以下

参数：Tl，一次环路供水温度， ℃；Gl，一次环路流量， m3／ll。G2，二次环路流量，

升／ll。Q， 系统热量，kw。

先计算一次、二次系统的循环水温差：

△T(一次)=Q／Gl(一次) (2．3)

△T(二次)邶2(二次) (2．4)

然后计算一次系统回水温度：

T2-Tl一△T(一次) (2．5)

由于T2=T4，所以：

T3=T4+△T(二次)=T2+△T(=次) (2．6)

这种情况通常用于一个或多个自带水泵的锅炉系统中，因为这些锅炉自配的水泵经

常流量过低。还有就是用在集中供热系统中，可以减小一次网的循环流量，减少水泵的

成本和能耗。

第三种情况(图2．14)一次流量大于二次流量，水力分压器中间一部分一次供水与

16
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二次回水相混合回到一次系统。这时，一次供水温度等于二次供水温度Tl=T3，一次回水

温度大于二次回水温度T2>T4。如果计算一次环路回水温度T2， 可根据下列公式计算：

T2=Tl／△T(_覆) (2．7)

如果热源是锅炉，为了防止锅炉回水温度过低造成锅炉冷凝，可以按设定的回水温

度△T卜次)计算一次环路的流量：
’

Gf_次)=Q／△T(-次) (2。8)

这种情况用在锅炉和低温供暖系统中(特别是地板辐射系统)，可以提高锅炉回水

温度，避免锅炉烟雾冷凝问题。

2．3基于环路拓展的集中供热系统

2．3．1基于环路拓展的集中供热系统形式

图2．15基于环路拓展的集中供热系统网路示意图

基于环路拓展的集中供热系统主要是水力分压器在热网中的使用。图2．15所示水力

分压器设置在分配站中，热网与热用户通过水力分压器连接起来。水力分压器的两侧分

别连接热网和热用户，热网和热用户的供水管均接在水力分压器的上接口，热网和热用

户的回水管接在水力分压器的下接口。在欧洲，这种连接方式的使用率很高【35】。

当热网的供水温度可以向热用户直接供水时，水力分压器的运行情况如图2．12所示，

当热网的供水温度较高不能直接向热用户供水时，热源产生的热水经过热网输送到水力

分压器并在其内部与来自热用户的低温回水混合，混合降温后的水经热用户系统输送到

热用户，水力分压器的运行情况如图2．13所示。无论哪种情况，热网和热用户之间的水

力工况互不影响。

基于环路拓展的集中供热系统原理是一次／二次系统，热源循环系统称为一级管网、

热网循环系统称为二级管网、热用户循环系统称为三级管网，有的热用户系统比较大还

17
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可分为“一级／二级"管网，所以对于整个系统来说还可能有四级管网。但是各级管网的

水力工况几乎互不影响，每个循环环路需要分别配置循环水泵，如图2．15所示，除了热

源循环泵还有热网循环泵和热用户循环泵。

2．3．2基于环路拓展的集中供热系统特点

2．3．2．1水力分压器两侧流量和温度关系

由于水力分压器在热网中应用时运行情况是2．2．2节中的第二种情况，即热网循环流

量小于热用户循环流量。

如图2．16所示，当管路gl中的流量小于管路92中的流量时，水力分压器内的水流

方向是至下而上。在水力分压器内，来自热网的供水与部分二级热网的回水混合，成为

二级热网循环的供水，这时二级热网循环的供水温度低于一级热网循环的供水温度，一

级热网循环的回水温度与二级热网循环的回水温度相同。

在供热系统中，热网系统和热用户系统的关系主要表现在与水力分压器相连的四根

管道内的流量和温度的关系。

681
／-●、

一

Tgl
—

(
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一
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图2．16水力分压器两侧的温度和流量美系

图中：Gg。：一级热网供水管内的水流量，蜒海；G。：一级热网回水管内的水流量，

kg／s；G暑：：二级热网供水管内的水流量，kg，s；q：：二级热网回水管内的水流量，k∥s；

GI：通过水力分压器内的流量，kg纽t。：一级热网供水管内的温度，℃；焉；一级热

网回水管内的温度，℃；名：：二级热网供水管内的温度，℃；五：：二级热网回水管内

的温度，℃；

由热源处、热用户处的质量守恒定律得：

gl=瓯=GI (2．9)

18
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92=q2=G2 (2．10)

由水力分压器两侧能量守恒定律得：

GlC△互=G2C△瓦 (2．11)

G1 △疋
茅5君 (2．12)
G2 △五

“J纠

由上式可以看出，两个系统的温差与流量成反比。当热网的水流量大于热用户系统

的水流量时，也同样符合这种关系。

2．3．2．2模拟分析水力分压器的流动工况

以招远市金城热力管网中一实际的水力分压器为例应用Fluent软件‘36卜【391模拟其内

部的流动状况。该管网中热网循环流量小于热用户循环流量，也就是水力分压器按照图

2．13的方式运行。水力分压器的尺寸如下图所示，左侧连接热网，右侧连接热用户。

F～

2．17模拟水力分压器尺寸示意图

d．DN200，Gl=G2=50t／ll，G3=Gf75℃，Tl=60℃， T2-T4_45℃。
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2．18温度分布云图

本文在模拟时，设定TI、T2和T4， TI温度最高，T2、T4温度较低，水的温度越高

密度越低，反之密度越高，所以在水力分压器内上部分为高温水，下部分为低温回水，

低温回水和高温供水混合后形成二次侧供水。

o o o o o o o o o o o o o一||。o o o
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I===：==! 竺!!鳖篓l
2．20速度矢量图

从速度分布云图和速度矢量图上可以看出：来自热用户系统的回水进入到水力分压

器时，由于惯性的作用并没有直接上升而是在另一侧上升，一部分与热网供水混合，一

部分水在水力分压器内循环。

l===：==! 竺竺燮篓f
2．2l压力分布云图

水力分压器内的压力基本相同，这有利于提高管网的稳定性。对于一个水力分压器，

当热用户侧的循环流量减小时，流速减小，但是水力分压器内的流速增加，但是不会影

响热网系统的循环流量。

2．3．2．3稳定性分析

使用水力分压器的基于环路拓展的集中供热系统水力稳定性好，管网的水力失调现

象得到很大程度的改善，下面定性分析该系统的水力稳定性。

(1)未使用水力分压器的供热系统

2l
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图2．22为一个热源与4个二级管网直连的供热系统。Vl，V2，V3，v4，V5代表4

个二级管网的流量控制阀门。如果关小阀门V3，系统的总阻力系数加大，总流量减小，

I管段动水压线变缓，1用户的资用压头变大，流量也变大。II管段流量减小，水压线变

缓，2用户资用压头变大，流量增大。ⅡI管段流量减小最多，水压线最缓，3用户流量减

小。在3用户之后，4、5用户的流量将成比例的增加，Ⅳ，V干管水压线变得平缓一些。

水压图的变化如图2．23中，实线为正常工况下的水压图，虚线为工况变化后的水压图。

根据分析，用户3的阀门关小后，其他所有的用户流量都增大。3用户以前的各用户流量

成一致不等比失调，离3用户越近的用户，水力失调度越大。

△

图2．22直接连接供热系统的示意图 图2．23直接连接供热系统的水压图

(2)使用水力分压器的供热系统

图2．14为用水力分压器连接一级管网与五个二级管网的供热系统。如果关小阀门

V3，根据以上水力分压器的工作原理，其他用户所在二级管网的流量将不会引起任何

变化。在没有安装水力分压器的供热系统中，当二级管网中的某热用户的流量减小(节

流)时，如果系统中没有安装其他压力平衡装置，存在关系(设二级管网中有n个热用户)；

1 l l 1

再2丙+再+”一再 (2J3)
0ss 0st 0st 0sn

婶u 3

若某用户的节流，S。增加，由于：

凹=宏墨 (2“)

但是Qs不变，所以△p增加，由于：

Q=摇 ，(2．15)

因△p增加，sn不变(除节流的热用户外)，所以Qn(除节流的用户外)增加。因此，各

用户的流量、压差就会发生变化，出现水力失调。

对于基于环路拓展的集中供热系统，通过上一小节对水力分压器混水特性的模拟研
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究可知，假设用户3的循环水量减少，那么通过用户3的水力分压器的流量会增多，热网

的循环流量不变，不影响其他热用户。所以，基于环路拓展的集中供热系统的水力稳定

性较传统供热系统相比有很到的提高。

水力分压器在供热系统中能够起到平衡流量、稳定压力的作用，使系统初调节变得

简单。分户热计量是我国供热系统的发展方向【柏．H451，实行分户热计量就表示用户可以

自行调节流量。管网系统往往是多个循环环路并联在一起的管路系统，各并联环路之间

的水力工况相互影响，系统中任一管段的流量改变，必然会引起其他管段的流量发生变

化，产生水力失调。这是实行分户热计量需要解决的主要问题。水力分压器结构简单，

加工方便，价格比自力式平衡阀或其他调节装置便宜，它可以使得整个供热系统分为热

源循环系统、热网循环系统和热用户循环系统，热用户系统中某个热用户流量的改变不

会影响热网循环系统的水力工况，也就不会影响其他热用户，很适合应用在供热系统分

户热计量系统中。’

基于环路拓展的集中供热系统的特点：

(1)热用户与热网采用水力分压器进行连接。

(2)依靠水力分压器的连接方式显然不是无混合装置的直接连接，虽然在水力分压器内

发生了混水，但是这与混水连接和间接连接都不相同。

(3)在这种系统中，可以不设置分水器和集水器，如果热力站的空间足够大，不同环路

热用户的供水管和回水管均与从与水力分压器相连的母管引出，如图2．24所示。

接热用户l 接热用户2 接热用户3

图2．24水力分压器与热用户的连接示意图

(4)从水泵的布置情况来看，可以取消平衡阀，实现“以泵代阀"。从热网和热用户的

连接方式来看，在一定的情况下可以用水力分压器代替换热器，水力分压器结构简单，

造价低且不存在换热效果下降的问题。
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2．3．3与常规连接形式的比较

热网和热用户的连接方式分为以下几种方式，每一种连接方式都有各自的特点和适

用条件，下面是对这几种连接方式的分析比较。

<一)直接连接系统

直接连接系统的示意图如图2．25所示，热用户和管网直接连接，稳定性和可靠性较

差。热媒参数不能满足多种供暖形式并存，采用无混合装置的直接连接的系统采暖形式

必须统一。无混合装置的直接连接方式结构简单、造价低，热力入口处只需要设置简单

的测量仪表、调节阀门，运行调节简单，管理人员容易操作。由于热网和热用户直接连

接，供水温度不能太高，温差一般也较小，所以循环水量大，造成管网的管径大，DN500

的干管只能满足：40万ln2的供热面积，增加了管网投资；同时也增加了主循环的功耗，加

上选择时总是很保守，水泵功率高达10kW／小时；供水压力要考虑到散热设备的承压能力，

系统最高点制约着回水压力；热用户回水直接进入热源，水质得不到保证，锅炉维护费

用提高；不易扩大供热规模；系统太大时该种系统水力失调度大，不易控制，所以无混

合装置的直接连接比较适合于40万m?到100万m2的中小型供热系统，且地形较平坦。

图2．25直接连接供热系统示意图

(二)间接连接系统
。

间接连接方式如图2．26所示，热网和热用户系统采用换热器连接，热网系统和热用

户系统只进行热交换而水利工况互不影响，运行调节都比较简单。与直供连接的热媒参

数单一不同，间接连接系统产生的介质有高温水也有高温蒸汽；热媒参数较高，循环流

量减小，一次网管径变小，热源循环泵参数减小，功率降低；间接连接可以适应不同的
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地形变化。间接连接系统的核心是换热器，每个换热站内，都需设循环泵、补水定压泵，

增加了很多设备，且换热器的效率会逐渐降低。

图2．26间接连接供热系统示意图

(三)带混合装置的直接连接系统

图2．27带混水泵的混水连接供热系统示意图

直供混水是指在热网和热用户之间用混水站连接起来的系统，与间接连接类似，混

水站把整个系统分为一、二级网，一级热网的水在混水站内与二级热网的回水混合后被

送入到热用户。

(1)虽然混水直供把供热系统分成了一级、二级系统，但是它不像间接系统一级二

级系统完全独立，它的整个系统是连在一起的，只需一个定压点，系统任何一点失水或
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倒空，都会影响整个系统。系统的稳定性较间接连接较低。

(2)在直供混水系统中，多个混水泵串联或并联在一起，相互影响。同时保证两级

热网的流量和压力，调节难度比较大，如果没有调好就会引起严重的冷热不均现象，所

以对运行人员的技术要求比较高，一般都要经过培训。

(3)混水直供设计难度大。每个混水泵的型号和位置都要根据实际情况和水压图来

确定，但是理想的设计参数往往找不到合适的水泵与之相匹配，又增加了运行调节的难

度。

为了更直观的看出这几种连接方式的优缺点，现将其整理成表。

表2．1各种连接方式优缺点对照表

无混合装置的 装设水喷射器或混
间接连接 设置水力分压器的连接

直接连接 水泵的直接连接

缺点： 优点： 优点： 优点：

1．温差小，流量大， 1．一级罔温差大、 1．温差大、流量小、省 1．一级弼温差大，流量

费电； 流量小、省电； 电； 小：

2．管径大，造价大； 2．一级网管径小，造 2．管径小，造价低： 2．一级网管径小，造价

3．受地形影响大： 价低； 3．不受地形限制； 低；

4．失水影响大，可 3．可单独处理地形影 4．失水影响小，可靠性 3．可处理地形的影响：

靠性差 响； 强； 4．供热面积大，介丁混

5．水质差，不易控 4．供热面积较大，一 5．两网分开，水质好； 水直供和间接供热之间；

制； 般在200万m2左右： 6．供热面积不受限制： 5．供热面积扩大容易；

6．供热面积小，一 5．供热面积扩大容易， 7．供热露积扩大容易、 6．可兼容多种采暖方式；

般在40．100万m2左 可通过提高一级网供 可通过提高一级网供热 7．一级网、二级网分开，

右： 热参数实现； 参数实现； 易于水力调节，也可以实

7．受管径和供热温 6．可兼容多种采暖方 8．一级网、二级网分开， 现自动控制；

度限制，不易扩大供 式； 易于水力调节，并可实现 3．可与阊接系统兼容。

热面积； 7．与间供系统兼容。 自动控制：

8．不能兼容各种采 9．可兼容各种采暖方式；

暖方式． lO．可与直供混水系统兼

容。

优点： 缺点： 缺点： 缺点：

1．结构简单； 1．失水影响大； 1．需增加换热设备的投 1．设计复杂，必须用水

2．参数单一，运行 2．水质差，不易控制； 资； 压图：

简单。 3．水力工况调节难度 2．换热站需增加补水定 2．所需水泵较多，选型

大； 压等各种设备。 繁琐。

4．设计难，须用水压

图。

在集中供热初期，直接连接是主要的形式，随着集中供热的发展，规模越来越大，

结构越来越复杂，间接连接形式越来越多。间接连接需要的设备较多，初投资较大，而

且换热器存在着流道间隙窄、容易结垢等无法克服的弊端，维护较复杂。这是间接连接

26
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系统的主要问题，从表2．1可以看出，基于环路拓展的集中供热系统同间接连接的优点

基本相同，而且通过对水力分压器的研究得知水力分压器具有混水、均压的作用，可以

推断在某些情况下水力分压器可以代替换热器。山东肥城市的成功案例证实了这一点。

虽然水力分压器可以代替换热器，但并不等同于基于环路拓展的集中供热系统就是

间接连接，因为该系统的一级网高温热水并没有同二级网低温热水完全隔离，而是发生

了混水现象，而且热力站也不需要定压设备。

2．4本章小结

本章首先介绍了基于环路拓展的集中供热系统的原理，该系统的雏形是一次厂二次系

统，它的主要特点是若设计合理两个系统之间互不影响，以及各个二次系统之间也互不

影响。

起初用紧凑型三通实现一次／．二次系统，但是在实际应用中有很多问题不易实旆，这

促使了水力分压器的出现，本章分析了水力分压器的运行特点和适用场合，并用FI，I劂T
软件对其内部流动状况进行了模拟，分析得出水力分压器不仅有混水功能，还有均压的

作用。应用在热网中，使热网和热用户形成一次／二次(一级／二级)系统，提高了系统

的稳定性。

基于环路拓展的集中供热系统与直连供热系统、间接供热系统和混水连接系统相比

具有很多优点，其中一个主要的优点是：在大部分情况下，水力分压器可以代替换热器。
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第3章集中供热管网理论分析

3．1网络图论

图论湖是数学中应用非常广泛的一个分支，将图论知识应用在流体输配管网上方便

用计算机对供热管网进行分析。

3．1．1图论的基本知识

1．节点、分支、图和有向图

如图3．1所示，vi、ei分别表示节点、分支，图用GⅣ，E)表示。由于流体输配管网的

每条分支都有确定的流动方向，则由各向分支和节点构成的管网图是有向图(其他各分

支没有方向的网络图称为无向图)。

V兰{vo，Vl，v2，v3，v4>

E={el’e2，e3，e4，e5'Je6}

其中边：

矽(e1)气、ro，V1)，妒(e2)=“l，v2)，≯(e3)：(、r2，v3)

妒(e4)=(V3，V4)，尹(e5)；(v4，VO)，妒(e6)=(v1’v4)

Vl
e2 V2 e3

V3

0 o ee—

—、

l L2 1 e4 1

＼ ／／

eb V5 e5 V4
，'

图3．1网络示意图

2．关联

每个分支的两端都有节点，分支按流动方向标有方向，如图3．1中的分支e3的方向有

v2到v3，那么分支e3与v2，v3关联，v2还是e2和e6的端点，那么v2还与分支e2和e6关联。

3．链、基本链、回路和基本回路

链是由节点．分支．节点一-一分支．节点组成的交替序列，且每个分支相邻的节点都是该

22
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分支的端点，如图3．1中的v3e4v4e5v5e6v2是一条链。链两端的节点分别是链的始点和终

点，如果链中的节点除了始点和终点外各不相同，则称为基本链。如果始点和终点重合，

这个链称为回路，基本链形成的回路称为基本回路。

4．通路和基本通路

在有向图中，如果链中分支的方向一致，则称为通路，如果通路中所包含的节点各

不相同，则称为基本通路。两节点之间的通路可能不止一条，也可能有多条。

5．树

树也是一种连通图，只是该连通图中不包含任何回路，树枝就是树中的分支。

树的主要性质有：

1)在树中任意二节点间由唯一的一条基本链连接；

2)如果树中不相邻的两节点之间加上一条边，恰好得到一个回路；

3)如果树的节点数为J，树的分支树为L，则L_J．1。

6．生成树

生成树是连通图的一个子图，包含全部节点和连接各节点的分支(树枝)。通常讨

论的树都是生成树。

3．1．2网络的矩阵表示

网络线图只是用数学字符表示管网结构的图形，要想利用计算机进行分析，还必须

转化为计算机语言，将线图用矩阵的形式表示，本节主要研究网路的矩阵表示。

(1)关联矩阵A

设一个有向线图G，此线图的节点数为N，支路数为B，此线图相应的N×B矩阵皑绚)
中各元素的确定如下：
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vl v2 v3 v4 v5

v10

el e2 e3 e4

、 、 、 、

。elo 、L1 1

＼L2 、∞ ＼“

『e11 ＼ 1『e12 ＼ 1 『e13 ＼ 1

／ ／
／

／ ．／ ／j ／

v9 v8 v7 v6

图3．2有向图G

该管网模型的关联矩阵可表示为：

A．-

l O O 0 0 0 O O 0．1 0 0 O

．1 1 0 O 0 O 0 0 0 0．1 0 0

0．1 l O O O 0 0 O O O l 0

0 O．1 l 0 0 0 0 O 0 O O l

0 0 O．1 1 0 0 O O O O O O

0 O 0 0．1 l 0 0 0 0 O O 0

0 O 0 O 0．1 1 O O 0 O 0．1

0 0 0 0 O O．1 l 0 O 0．1 O

0 0 O O O 0 0．1 l 0．1 0 O

O O 0 0 O O O 0．1 l O O 0

e5

关联矩阵A(N×B)的秩为N，根据线性相关的定义可以得出关联矩阵A是线性无关

的。

(2)增广矩阵～

有向线图G，具有N个节点，B条支路，在关联矩阵A中增加一行成为(N+1)

×B矩阵Aa，则称为增广关联矩阵。 (N+1)×B的增广关联矩阵Aa的秩为N。

此定理说明，增广关联矩阵Aa的N+1行是线性相关的，若把各行元素加到最后一

行，各元素全为0。也就是说：由增广关联矩阵组成的方程组，其中必有一个方

程组是多余的。而由关联矩阵A组成的方程组必然没有多余方程。所以一般总是

用关联矩阵A代表网络结构．
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A与凡相比，少了一行向量，该行向量是由关联矩阵内的任一一个节点形成，该节

点被称为参考节点。它的物理意义是：参考节点是一个基准点。在供热管网中，参考节

点通常是恒压点。

(3)基本回路矩阵

一个有向线图，节点数为N+1，支路数为B，则基本回路矩阵Bf：

B产(b幻) (3．1)

其中

f+l 当ej支路在基本回路l。中，并与lk的取向相同：

bl《j={一l 当ej支路在基本回路lk中，并与lk的取向相反；

Io 当e；不在基本回路中；

上述连通线图的基本回路矩阵是线性无关的。图3．2中，相应的回路矩阵为：

Br=

三1

三2

三3

三4

P2 e3 P4 P5 e6 P7 P8 P9 P10 Pll P12 P13

O 0 O 0 0 O O

l 0 0 0 0 O 1

0 l 0 0 O 1 0

0 0 1 l 1 O 0

3．2网络相关定理

供热管网系统中的基本规律是采用电学中的基尔霍夫电流定律和电压定律。

3．2．1基尔霍夫电流流量定律(KCL)

在任何网路中，流入一个节点的流量等于流出该节点的流量。该定律适用于所有网

络，适用于任何时候。为了更好的表示这一规律，假设一个网络，具有B条支路，N+1

条支点，节点的流入流量为负，流出流量为正。对节点k运用KCL，则得

口

∑a蜥20 (k=1，2，．．‘，N+1)。 (3．2)

产l t
一、

式中％为矩阵氏或A的元素，矩阵表示如下：

A．ib=O
(3．3)

—4
或

彳ib20 (3．4)

ib是列向量：

3l

O

0

O

o

o●o

o

●o

0

0

1

0

O

0

1

0

0

O
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基尔霍夫定律还可以应用于网络的任何割集，规定与割集方向一致的支路流正向，

反之为负向。于是，对于网络割集的KCL可以阐述如下：

对所有的的网络而言，流入割集的支路流等于流出割集的支路流。基本割集矩阵用

Qf表示，增广割集矩阵用Qa表示，其基尔霍夫电流定律的矩阵形式为：

玩20 (3．6)

如=O (3·7)

对于集中供热系统的热水管网：

G；【gl，92，⋯，g占】r (3．8)

有

彳G=Q (3．9)

Q是N维列向量，是节点的净流量：

Q=(ql，q2．，．．·，q^，)r (3．10)

由于质量守恒定律，节点各支路的流量收支相平衡。即流入的流量和流出的流量相

等。其矩阵形式为：

4q=O <3．1l>

Qfq=0 (3·12)

对于图3．2的管网来说，则有

彳q=

1 O O 0 O O O O 0．1 O O O

．1 1 0 0 O 0 0 O 0 O．1 O 0

O．1 l O O 0 0 0 O 0 0 l O

O O．1 l O O O O 0 O O O l

0 O 0．1 l O O O O 0 0 0 0

0 0 O O．1 l O O O O O 0 0

0 O 0 O O．1 l O O O O O—l

O O 0 O O 0．1 l 0 0 0．1 0

O 0 O O 0 0 0．1 1 O-l 0 0

O O 0 0 O 0 0 O-1 1 0 0 O

gl

92
●

：一

98

岛

glo
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3．2．2基尔霍夫电压定律(KvL)

同基尔霍夫电流定律相似，网络中任何回路压降代数和为零。该定律也适用于任何

网络，该定律的解析形式为：

￡

∑％巧=o(七=1，2，⋯，三) (3．13)
J11

式中％是矩阵Bf或Ba的元素。vj为各支路中的压降。L是支路数。将上式写成

矩阵形式，得：

曰，圪=0 (3．14)

吃屹=O (3．15)

Vb为压降列向量：

圪=【巧，K⋯，％r (3．16)

式(4．3．9)为B．N个线形无关的K、厂L的方程。KvL若以M网孔矩阵描述，则

有

蛾=0 (3．17)

式(3．17)是有唯一解的方程组。支路压降的B维列向量用△H表示如下：

A日=【她，酏，⋯，觇r (3．18)

在流体网络中，也存在着基尔霍夫电压定律的压降定律，即任一闭合环路上压降的

代数和为零。矩阵形式为：

哆脯=o (3．19)

式(3．19)也是线性无关的方程组，有唯一解。以图3．2的管网为例，则为：

触

觇

△岛 =匿
3．3供热管网的数学模型及求解方法

一个管网具有B条支路，N+1条节点，根据上述图论的相关知识，管网的流动可以

用下列矩阵方程组表示：

33

0

O

O

o

0

l

o

o

1

o

O

O

l

0

O

0

l

O

0

O

O

1

0

0

0

0

l

O

O

0

0

1

O

O

0

1

0

O

O

l

0

O

I

O

0

l

O

0

l

O

O

0

=H盥够
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彳G=Q

(彳){哆埘=o
△日=slGIG+z一伽

(3．20)

I彳G=Q

(召){彳1 P=A日 (3．21)

【△日=sIGlG+z一朋
式中Q为节点的净流出量(N维)，流出节点为负，流入节点的流量为正。△日是

支路的压降向量(B维)。

S为B×B阶对角矩阵，sj代表各管段支路的阻力特性系数：

S=

阮I代表各支路流量的绝对值：

IGl=

O

O

0

bJ

Z为B维列向量，代表各管段支路中两节点的位能差：

z=(zl，z2，．．·，乙)7 (3．22)

DH为B维列向量，代表管段中水泵的扬程：

明=(魍，蛆，⋯，观)1 (3．23)

如果管段中没有水泵，则该管段的DH=0。

方程组A和B都有唯一解，均可以唯一的描述供热管网中G、P、衄之间的关系，

也就是能够描述管网的水力工况，所以人们把这两个方程组作为管网的基本数学模型。

且均为非线性方程组。，

通常用基本回路分析法(MKP)对方程组A进行求解，首先对式中的矩阵A，向

量G进行分块：

彳=(44) (3．24)
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G=(Gtq) (3．25)

．其中：At为树支矩阵；A为链支矩阵；Q树支流量向量；Gl链支流量向量。

则：

彳G=4Gt+4q=Q ．．

(3．26)

At可做如下变换：

-414Gt+(-4．14GI)专膏1Q (3．27)

则：

Gt=4-1Q一414GI (3．28)

上式中Gl是独立向量，要求G，需先假设G已知，先求出Gt，进而求出G。

将G带入方程组A中的第三个式子，则可求出胡，然后将其带入第二个式子。则

有：

辟·埘(G)=o (3．29)

衄(G)说明了压降与流量有关，假设：

，(G)=毋·胡(G)=o (3．30)

式(3．30)的解即是方程组A的解，用牛顿法解上述方程，求解步骤如下，

首先迭代公式为：

G¨叫警己俐甜叫叫俐 @3，，

式中即(G)为F(G)的梯度：

即(G)=[耳(siGIG+z—D日)]’=2耳slGl (3．32)

只有即(G)正定，牛顿法解上述方程才能收敛，而屏sIGl不是方阵，无逆可求。所

以上述方程组不能用牛顿法解出。

设G．为方程(3．30)的解，经过(k+1)次迭代达到给定精度，则

G．：G‘+l
(3·33)

毋(sPllG“1+z一册)=o (3．34)

设
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G‘+1=G‘十△Ghl

P1I=例+I△GM
把(3．35)代入(3．34)

虹s(例+l△G¨1)(G‘也G¨)+z一删]=o

(3．35)

(3．36)

(3-37)

展开得：
一

岛[s(例G‘+俐△G¨+I△G¨IG‘+I△GMl△G¨)+z一伽]=o
(3．38)

耳s(例G‘+2例△G¨+l△GMl△G州)=一耳(z一明)
略去二项式：

因

又因

2马s例△G¨=也(s例G‘+Z一删)

△Ghl=Gk+1．G‘

△Gk+1=B；△Grl

将(3．41)代入(3．39)得：

设

则

辟2sIGkI岛r△Grl咄(sIGkIGk+z一朋)

M。=耳2s|GkI彰

△ll。唾(s例G七+z一肼)

Mk△牮1；△h。

△Gk+1‰(M‘)-1△ll。

△hk是压降的代数和，当G。为式(3．46)的解时，△舻印。

(3．39)

(3．40)

(3．41)

(3．42)

(3．43)

(3．44)

(3．45)

(3．46)

M为马克斯威尔(M觚Well)矩阵，是对称正定矩阵，所以方程(3．46)有唯一解。。

解出式(3．铂)，就相当于解出了方程组A。

具体计算步骤如下：
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不

满

足

3．4本章小结

本章介绍了图论的基本知识和基本定理，图论是供热管网应用计算机语言表示的重

要工具，将管网用具体的数学方式进行描述要用到流体输配管网中的节点、流量平衡、

压力平衡方程组，得到了管网结构的基本关联矩阵、基本回路矩阵表示。最后，在管网

的图论模型的基础上导出管网的特性方程组，并利用图论的树支和链支的概念，将特性

方程组简化，得到简化的算法。应用图论知识建立集中供热管网的数学模型并提出算法，

这是分析供热管网的基本理论根据。
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第4章基于环路拓展的集中供热系统的模拟研究

建筑节能是实现节能潜力最大、效果最明显的方式，而采暖能耗又占建筑能耗较大

的比例，所以降低采暖能耗是现在研究的重要问题。单循环泵设置的传统集中供热系统

有以下几个主要问题：被调节阀消耗的无效能量大约占系统总能量的30％；造成先天性

的水力失调；极易形成靠大流量、小温差"的运行模式，加剧能量消耗，所以，循环泵

的设置是其中一个主要的研究问题。

随着变频技术和计算机应用技术的发展，变频泵被越来越广泛的应用在集中供热系

统中，也出现了多种循环泵设置的方案，基于环路拓展的集中供热系统也是在这个背景

下产生的一种新型系统。本章将模拟分析其的节能性。 ．

4．1变频技术在集中供热管网中的应用

在集中供热系统中，水泵大部分时间是在部分负荷状态下运行，水泵的运行效率下

降。所以，有必要研究在部分负荷状态下对水泵的调节。

水泵的功率、流量、扬程与水泵的转速有关。通过调节水泵转速的方法可以改变水

泵的流量、扬程来满足用户的要求，也降低了水泵功率。在集中供热系统中，有质调节、

量调节，维持供水温度不变，通过改变循环流量的量调节对节能起了重要的作用，而使

用改变水泵转速调节水量是最好的办法。一般情况下，通常都希望在流量满足的情况下，

管网压力不变。所以，通过改变水泵转速改变流量，而保持扬程不变的恒压调速系统应

用较为广泛。

水泵效率：

，7：堕 (4．1)

p

砧有效功率；P：轴功率。

流体的压力和流量一定时，其水泵的有效功率也是一定的。

见=等 ∽2，

p：输送流体的密度，kg／m3，G：输送流体的流量，m3m，H：输送流体的压力，

n曲O。

则：
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，7：譬：篇 (4．3)’

P 1000P
。⋯。

水泵的It—G曲线是由水泵的州曲线和咖曲线确定的，ft—G曲线确定
后，水泵的效率随着水泵工作点的改变而改变，水泵达到额定工作点时效率最高。当水

泵偏离额定工作点运行时，水泵的效率降低，且偏离越远，效率越低，当效率过低时，

水泵易烧坏。当采用节流的方式调节流量时，水泵的工作点远远偏离额定工作点，水泵

的效率大大降低，所以寿命也较短。采用调速水泵调节流量时，通过降低转速减小流量，

转速改变，水泵的额定工作点也跟着改变，这样水泵在低流量下运行时，效率不至过低，

这就是调速节能的原理【47l。

下面比较采用阀门调节和变频控制调节两种方案调节流量的特点。众所周知，水泵

和管路共同决定了水泵的工作点， 如图4．1所示，水泵原工作点在D点。

1．采用阀门控制管网流量时，关小阀门，流量减小，管网阻力增大。如图4．1所示，

管路特性曲线从Rl变为Rl·，所以水泵的工作点也随着改变，扬程和流量也随着改变，

改变之前的工作点为B，关小阀门之后的工作点为A。

2．采用变频泵时，只是水泵的转速改变了，但是管网特性曲线不会改变，水泵的特

性曲线改变了。

H(m)

lll

IID

如

0

Gl G0 G(Ⅲ3／h)

图4．1水泵变频调速节能原理

两种调节方式的都把流量从Go调至Gl，但是却对应不同的工作点A和C，前者

对应的工作点压力高于后者，这是多余的压力。
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多余消耗的功率为：

△P=兰!鱼二垦坦 (4．4)

100叻

面用变频调速控制时，根据水泵的比例定律可以看出：通过改变水泵转速可以改变

其流量和扬程满足管网的需求，同时水泵功率与水泵转速的三次方成正比，节能效果显

墓嗍^t50】侣 o

==一 (4．5)
Gl ，lI

⋯一

鲁删 ∽6，

鲁删 ∽7，

式中m、Gl、H}、P1分射为改变后的水泵转速，流量，扬程和功率。

4．2其他循环泵布置方案

传统供热系统采用的是循环泵单级定流量的布置方式。这种单级循环定流量的布置

方式使得供暖管网存在着先天性的水力工况失调，表现为冷热不均现象。为了消除冷热不

均，目前常采用的的方法是加大主循环泵或者在末端增设加压泵，造成了“大流量、小

温差”的运行模式对于这种大循环水泵的设计方案，在实际运行时，距离热源较近的热用

户需要安装调节阀消耗掉多余的资用压头。在调节手段应用不合理的情况下(实际上，由

于管网中各系统流量变化的互相影响，无法实现真正的水力工况平衡)，会出现系统末端

供回水没有压差的现象，造成水力工况失调，影响供暖质量。这种大循环水泵的设计方

案，是人为地加大系统的热媒输送电量，又人为的用各种调节手段把多余的电能损耗掉

了，这是传统供暖系统设计方式的主要弊端。

通过上述分析可知，调节阀产生的无效电耗是造成供热能耗大的一个原因，这是无

效电耗。有些能耗是必须的，比如提供热用户的设计资用压头，还有克服管网阻力。没

有无效电耗的设计水压图如图19-b所示，图19-a是传统的设计水压图。图中的阴影部

分为各热用户多余的资用压头，这部分压头被各种调节阀掉了，这种方式对于缓解冷热

不均来说是有效的。．对流量调节阀的研究，国内外的相关专家已取得了一定的成果，也

不可能完全避免节流损失。但是这部分能量确实是被浪费掉了，这是传统系统设计方案

不可避免的经济问题。
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热用户

图4．2理想设计水压图与传统设计水压图对比

新型的水泵设置方案就是按照理想的设计思想用多个“小流量、小扬程一泵代替主

循环泵，依靠不同大小的水泵向不同的用户提供热量，这样就减小了调节阀消耗掉的无

效能量。

按照不同的水泵布置方式，主要分为以下几种方案：

方案a 传统的集中供热系统。

方案b 主循环泵，沿途设供、回水加压泵。

方案c 主循环泵，沿途只设供水加压泵。

方案d 主循环泵、沿途供、回水加压泵及用户加压泵相配套。

方案e 只有用户加压泵。

方案f 主循环泵，热用户加压泵相配套。

(1)方案a：传统的集中供暖系统。只在热源处设置主循环泵，主循环泵的扬程是按最

不利环路的阻力损失选取的，其他用户多余的资用压头要靠调节阀消耗掉。在能源日益

紧张的今天，显然不符合节能减排的号召。 ：

图4．3传统集中供热系统

4l

0
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(2)方案b，该方案的特点是热源处和热用户内部的压力损失均由热源循环泵承担。

沿途设置多个小型变频泵，克服管网的阻力损失，取消用户处的调节阀。其水压图呈“锯

齿"状，主循环泵和供、回水加压泵提供的能量正好满足系统所需，不产生无效能耗。

10

图4．4主循环泵与沿途供，回水变频加压泵相结合

(3)方案c，如图4．4所示，热网泵和热用户泵合一，由10个热网泵承担热网和热

用户所需的压力。

圈4．4主循环泵与沿途供变频加压泵相结合

(4)方案d，这是水泵设置数量最多的方案，热源泵、热网泵和热用户泵各司其职，

热源泵只负责热源内部的阻力损失，热网的阻力损失由供、回水加压泵克服，热用户的

资用压头由热用户泵承担。

0
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图4．5主循环泵与沿途供、回水麦频加压泵、用户加压泵相结合

(5)方案e：只有热用户加压泵。热源循环泵、热网循环泵和热用户循环泵合一，

其功能都由热用户循环泵承担。

图4．6只有热用户变频加压泵

(6)方案f，热网循环泵和热用户循环泵合一，由热用户循环泵承担其功能。

⋯
图4．7主循环泵与热用尸加压泵相结合

方案W无论热源循环泵、热网循环泵还是热用户循环泵，其提供的功率都被有效
的消耗掉，都没有产生无效电耗，与传统方案相比节电百分比是相同的。单从节电方面

考虑，这几种循环泵布置方案效果都是一样的。

但是在实际工程中，像方案b、c、d在热网供、回水干管上都加装水泵，是不容易

实现的，也是不现实的。不但初投资增多，而且运行管理不方便，总体来说，这三种不

是最优方案。

从全局来考虑，方案f是最优方案。该方案取消独立的热网循环泵，由热用户循环

泵既承担热媒输送功能，又提供热用户所需的资用压头。热用户循环水泵可以设置在热

力站内或热力入口处，安装方便，初投资比在每个于管上都装水泵要少的多。与方案f

相似的方案还有方案e，取消热源循环泵，热用户循环泵承担热源循环泵、热网循环泵

和热用循环泵的所有功能，还有热源循环泵承担热源内部阻力和热用户资用压头，热用

户循环泵只承担热网循环泵的功能。这些类似方案从节能、投资方面考虑都是可行的，
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但是例如方案e由热用户循环泵操纵热源或者是热源循环泵操纵热用户资用压头，从运

行管理方面来说都是不方便的。所以，总起来说方案f是最优方案。

4．3模拟分析计算

我国重视建筑节能，起始于20世纪80年代。1986年，建设部颁发了相关文件，首

次提出建筑节能的标准，就是将采暖的能耗从当地1980到1981年住宅通用设计的基础

上节能30％，这就是常说的“一步节能”。1987年颁布新标准，规定节能50％(其中

建筑物约承担30％，采暖系统约承担加％)，俗称“二步节能”【5l】。我国北方采暖能耗

占建筑总能耗的比例较大，近年来是建筑节能的重点。

所以一个供暖形式是否可行，要考虑它的节能性。传统的供暖系统形式，只在热源

处有一个主循环泵，该泵即是热网循环泵又是热用户循环泵。主循环泵的扬程根据系统最

不利环路的阻力损失来选择势必会造成靠近热源断的用户资用压头过大，需要调节阀

将其消耗掉，有时还要开窗散热，降低了管网的输配效率和能源的利用率。

本论文提出的基于环路拓展的集中供热系统可以实现“以泵代阀’’，减少调节阀引

起的不必要的热量损失，同时可以采用变频水泵实现变流量运行。由于水力分压器的使

用，该系统可以实现混水，加大一级网的供、回水温差，减小一级网的流量，因次减小

一级网循环水泵的运行功率，进一步降低了采暖能耗。下面通过简单示例对不同的供暖

系统形式进行能耗计算分析。

为了方便叙述，以10个支路的异程供热系统为例进行分析计算。假定热用户供回水

设计温度为85／70℃，每个支路的流量均为30讹，10个用户等距离分配，各支路之间间隔

为400m，供回水干管管道总长8000m，比摩阻60pa／m，热源和用户要求资用压头100kpa，

局部阻力为沿程阻力的30％，循环泵的效率为70％。

方案l 传统供热系统设计

方案2 热源泵与热用户循环泵配套系统，热源循环泵只承担热源内部阻力

方案3 基于环路拓展的集中供热系统。

循环水泵的功率根据特兰根定律计算：

ⅣD=∑G，崛

Ⅳ：』L
，7·367

式中：G广—供热系统各管段的流量，t／h；

(4．8)

(4．9)
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△H广—供热系统各管段的压降损失，m】H20；

Tl——水泵效率，取70％；

Nl广由特兰根定律计算的循环水泵总功率；
N．一单位为kW的循环水泵总功率。

根据计算结果绘制出相应的水压图

4．3．1模拟计算

(1)方案1，传统供热系统设计方法。根据设定的参数，可以计算出主循环泵的扬

程为82．4m、流量为300t／h。系统的水压图如图20所示，具体计算结果见表4．2，4．3。

丛 丝 堡 丛 竖 竖 Ⅱ 竖 望 垫

垫 丝 垫 呈! 踅 垫 丝 丝 丝 丝

10

∞t／h

图4．8传统设计方案

注：Q-艘为各管段编号，Q为热源，}地为各热用户。

表4．1传统设计方法水力工况模拟结果

热用户

管段编号 O l 2 3 4 5 受 7— 一
— — --

一
—-

管段流量(t／h) 300 30 30 30 30 30 30 30

管段压力(nlH20) 10 66．16 59．92 53．68 47．44 41．2 34．96 28．72

管段编号 8 9 lO 1l 丝 13 14 15— ●-

管段流量(t／11) 30 30 30 300 270 240 210 180
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管段压力(mH20) 22．48 16．24 lO 3．12 3．12 3．12 3．12 3．12

管段编号 16 17 18 19 20 21 22 23

管段流量(讹) 150 120 90 60 30 30 60 90

管段压力(n埘20) 3．12 3．12 3．12 3．12 3．12 3．12 3．12 3．12

管段编号 24 25 26 27 28 29 30

管段流量(你) 120 150 l∞ 210 2．40 270 300

管段压力(InH20) 3．12 3．12 3．12 3．12 3．12 3．12 3．12

表4．2设计工况下传统供热系统计算结果

‘斧之 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10

外网提供的压头
661．6 599．2 536．8 474．4 412 349．6 287．2 224．8 162．4 100

／kpa

调节阀消耗的能
561．6 499．2 436．8 374．4 312 249．6 187．2 124．8 62．4 O

量／kpa

调节阀耗能所占
87．53 86．19 84．52 82．39 79．59 75．73 70．06 60．94 43．82 O

比例／％

调节阀能枷 8．19 7．29 6．38 5．46 3．83 3．09 2．35 1．60 O．83 O

表4．3设计工况下传统供热系统各项能耗

项目 管道能耗 调节阀能耗 用户能耗 泵耗

能踟 51．76 32．78 11．68 96．22

各项能耗比例肠 53．79 34．07 12．14 100．00

从表4．2，4．3中可以看出：

a)在传统供热系统中，由于主循环泵要满足最远端热用户的资用压头，近端热用户

的压头就过多，要用调节阀消耗掉。用户1调节阀消耗掉的压头为661．6．100=561．6kPa，

占外网提供压头的87．53％。

b)有效能耗为热用户能耗和管道能耗，这两项总共耗能11．68+51．75=63．44kW，占

65．93％，其他能耗被调节阀消耗，占34．07％，这部分能耗为无效能耗，是可以通过改

变系统方式而节省下来的。

(2)方案2，主循环泵与用户加压泵结合。主循环泵只负责热源处的阻力损失，热

用户加压泵不仅为热用户提供所需的资用压头，还承担该热用户所需的热媒从热源到热
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用户处的阻力损失。对该方案进行水力模拟分析，并绘制水压图如图4．10所示。能耗计

算结果见表4．5，4．6。

加Ot／h

l伪d囟

U 监 堡 量生 l量 三坌 业 照 坦 垫

∞ 约 婴 塑 26 25 24 船 22 2l—
f

— —
f

—
f

—
f

—
I 一 } 一 f

—
f

—

I l I I J

图4．9热源循环泵和热用户循环泵相结合系统

表4．4方案2水力工况梗拟结果

管段编号 0 l 2 3 4 5 6 7_- -- ●- -● —- — —— -●

管段流量(t／11) 300 30 30 30 30 30 30 30

管段压力(mH20) 10 10 lO 10 10 lO 10 10

管段编号 8 9 10 ll 12 13 14 15— 一

管段流量(讹) 30 30 30 3∞ 270 240 210 180

管段压力(mH20) 10 lO lO 3．12 3．12 3．12 3．12 3．12

管段编号 16 17 18 19 20 2l 22 23

管段流量(t／h) 150 120 90 60 30 30 60 90

管段压力(删20) 3．12 3．12 3．12 3．12 3．12 3．12 3．12 3．12

管段编号 24 25 26 27 28 29 30

管段流量(t／11) 120 150 l∞ 210 240 270 300

管段压力(唧) 3．12 3．12 3．12 3．12 3．12 3．12 3．12

袁^5设计工况下方案2计算结果

47
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‘泌 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10

外网提供压头
-62．4 ．124．8 ．187．2 ．249．6 ．312 ．374．4 -436．8 -499．2 -561．6 ．624

／kpa

热用户循环泵扬
162．4 224．8 287．2 349．6 412 474．4 536．g 599．2 661．6 724

程／kpa

热用户循环泵功
1．90 2．63 3．35 4．08 4．8l 5．54 6．27 7．00 7．73 8．45

率／kw

注：本表中的负值表示供水压线低于回水压线的数值．

表4．6设计工况下方案2各项能耗

管道能耗 调节阀 用户能耗 热源循环 热用户循 泵总功率

能耗 泵功率 环泵功率

能枷 51．76 0 11．68 11．68 51．75 63．44

各项能耗
81．59 0．00 18．4l 18．4l 81．57 loo

比例肠

热源循环泵的扬程仅能够满足热源侧的阻力损先各分级循环泵的扬程为热源至用

户末端的阻力损失以及热用户所需的资用压头流量为各用户所需的流量。图4．9中各

水泵的扬程从左至右依次为lOm、16．24 m、22．48 m、28．72 m、34．96 m、41．2 m、47．44 nk

53．68 m、59．92 m、66．16 m、72．4m。这样，热源循环泵与分级循环泵的总功率就为63．44

kW，没有任何调节阀的能耗，与传统供热系统(耗能96．22 kW)相比，节能34．06％。

(3)方案3，基于环路拓展的供热系统。一次网供回水温度95／70℃，二次网供回水温

度85／70℃，混水比2／3。热源循环泵的扬程为lOmH20，流量为180t／h，lO个热网循环泵：

I、Ⅱ、III、Ⅳ、V、vI、VII、vIII、Ⅸ、X，扬程分别为：6．24 nlH20、12．48 mH20、18．72

nlH20、24．96 mH20、31．2 lnH20、37．44 mH20、43．68 InH20、49．92 mH20、56．16 mH20。

热用户循环泵撕程均为勘嘧的。水压图与方案2相同能耗计算结果见表4尻

煦 垫 垫 呈互 堑 垄 丛 呈墨 丝 丛
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图4．10基于环路拓展的供热系统

表4．7设计工况下方案3计算结果

‘斧≮ l 2 3 4 5 6 7 8 9 lO

热网循环泵扬程
62．4 124．8 187．2 249．6 312 3。74．4 436．8 499．2 561．6 624

／kpa

热网循环泵功率
O．39 0．78 1．17 1．55 1．94 2．33 2．72 3．1l 3．50 3．89

厥w

热用户循环泵扬
100 100 100 100 100 100 100 l∞ 100 100

程／kpa

热用户循环泵功
1．17 1．17 1．17 1．17 1．17 1．17 1．17 1．17 1．17 1．17

率／kw

热源循环泵功率
6．23

l妇

循环泵总功率／kw 39．28

4．3．2模拟结果分析

各方案节电比较见表4．8。

表4．8各方案节电比较

方案名称 l 2 3

循环泵总功率脚 96．22 63．44 39．28

功率节约量／l(w O 32．79 56．94

节电百分比 O．oo． 34．07 59．18

从图4．8-4．10和计算表格可以得出以下结论：

1．传统的供热系统中供水压线高于回水压线，而新的水泵布置方式则是回水压线高

于供水压线。传统供热系统中热媒由热源泵“推’’入各个热用户，基于环路拓展的集中

供热系统中，各个热用户所需要的热媒由各自的循环泵从干管中“抽”进来。

2．与传统方案1相比，方案2的循环泵总功率从96．22kw降到63．44kw，方案3降到

39．28kw。文献【52】已证明只要按需提供热网所需的有效动力，而没有依靠调节阀耗能来

实现流量调节，那么类似于方案2的其他方案从节能方面考虑效果是一样的，比如主循环

泵与供、回水加压泵相结合；主循环泵与供水加压泵相结合；主循环泵与供、回水加压

泵以及变频热网加压泵相结合；或者只有热用户加压泵相结合方案。但是从全局考虑，

只有本节中的方案2是最优方案1531。
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3．基于环路拓展的供热系统循环泵总能耗为39．28kw，与传统供热系统(耗能96．22

kW)相比，节能59．18％。在三种方案中，此方案的节电效果最好。这是由于水力分压器

使整个供热管网形成了热源、输配管网和热用户之间相互独立的循环系统，并且在其内

部发生了“混水’’降温现象，即热源的供回水设计温度为95／70℃，加大了一次网供、回

水温差，减小了一次网流量，因为水泵流量和功率成三次方关系，所以循环泵功率减小

的更多。

4．4水力分压器的混水特性

本论文的2．3．2节中曾提到在基于环路拓展的集中供热系统中热网系统与热用户系

统的流量和温差成反比。

以下三式是根据热量平衡原理得到的热平衡方程式

Q=Q=Q3 (4．10)

Q=gy也一0) (4．11)

Q=腰(乞一厶) (4．12)

Q3=＆畋一f^) (4．13)

式中：妨，热用户供暖设计热负荷，w；Q2，在供暖室外计算温度0下，热用户散

热器的散热量，w；珐，在供暖室外计算温度～下，二级热网供给热用户的热量，W；

q，热用户建筑物的采暖体积热指标，W“m3·℃)；V，建筑物的外部体积，m3；0，供

暖室外计算温度，℃；tn，供暖室内温度，℃；tg，进入热用户的供水温度，即二级网

的供水温度t口，℃；th，热用户的回水温度，即二级热网的回水温度th2，℃；G，热用

户的循环水量，即二级热网的循环水量G2，kg／s；F，散热器的散热面积，m2；K，散热

器的传热系数，W／(m2·℃)；

散热器传热系数：

K=口Op一乙)6
(4·14)

1

fp=寺(乞2+乙2) (4．15)

a、b是由实验确定的系数。所以式(4．12)可以改写为：
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．Q=矿学吲m ∽㈣

根据式(4．10)(4．11)和(4．16)可以推到处如下关系式：

(待产鞲羞

讧2桃02乙，(鲁尸

(4．17)

(4．18)

从式(4．10)和(4．13)中可以计算出， 艺>0时，二级热网的循环水量杰

掣=d 。赫
G(名2一厶2) 岛一o

d=剖 ∽2∞
(乙一o)【之z一厶2)

从4．1 8和4．1 9可以看出当室外温度升高时，二级热网的供水温度和流量都

随着减少。当室外温度升高((t．w>tw)时，二级热网的循环水量减少，由G2变为

G’2，由于均压罐的调节作用，使得经过均压罐的流量增加，流经均压罐的流量

由q变为G．j一级热网的循环水量保持不变。

4．5本章小结

近年来，随着变频技术和计算机控制技术的发展，集中供热系统中出现了多种循环

泵布置方案。经过分析比较，主循环泵加热用户循环加压泵是最优方案传统的集中

供热系统的热媒由热源循环泵“推”入到热用户，而基于环路拓展的集中供热系统的热

媒由热用户循环泵“抽"进，表现在水压图上就是回水压力线高于供水压力缉

将基于环路拓展的供热系统与传统供热系统和分析出的最优方案的水力工况进行比

较，通过模拟计算得出基于环路拓展的供热系统节能率最高，为59．18％。

通过对水力分压器混水特性的分析，得出室外温度变化时热用户流量和供水温度的

计算公式。通过计算公式可以看出，随着室外温度的升高，热用户系统的供水温度和循

环流量都降低，反之，供水温度和循环流量都增大。水力分压器内的混水比是不断变化

的，但是不会影响热网的水力工况。

5l
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第5章基于环路拓展的集中供热系统的设计研究

基于环路拓展的集中供热系统形式通过水力分压器将整个供热管网分为热源系统、

热网系统和热用户系统，每个系统有独立的循环水泵，根据实际情况，某些水泵可以采

用变频调节。传统热网只在热源处设置一台水泵，该水泵既是热网循环泵又是热用户循

环泵，水泵按照最不利环路的阻力选择扬程，流量为整个系统的总流量。而基于环路拓

展的集中供热管网每个环路的阻力都要计算，比传统供热系统需要更多的水泵。本章对

该系统的设计方法以及设计中应注意的问题进行分析。

5．1最佳交汇点的确定

在基于环路拓展的集中供热系统中，如果热源循环泵只满足热源内部的阻力损失，

那么供、回水的交汇点就在热源处，如果热源循骡兼有部分热网循环泵的功能那么
供、回水压线的交点会在管网的某一点。如图5．1所示，交汇点的左侧供水压力线高于

回水压力线，交汇点也是零压差点。交汇点之前的系统形式与传统供热系统类似，没有

热网循环泵，热源循环泵的扬程为热源至零压差点之间各主干管的压力损失之和，靠

近热源端的用户要用调节阀调节流量。

从前面的模拟分析可以得出：热源循环泵只承担热源内部的热媒损失，热媒的输送

完全由热网循环泵承担，这样才不会有多余的无效电耗。这说明：零压差点的位置是在

热源出口处，其他任何方案都会产生无效电耗。无论供热系统的供热规模多大，热负荷

怎么分布，最佳交汇点的位置都是固定的。

虽然最佳交汇点的位置是固定的，但是并不是所有系统的交汇点都能在热源出口处，

在实际工程中还要考虑热力站和热用户海拔高度的影响，本论文的第六章分析的实际工

程中，交汇点的位置就不在热源出口处。但是总起来说：交汇点距离热源越近，产生的

无效能耗越小。
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毂 翌 辽 兰王 强 翌 珏 翌 罂 丝

图5．1基于环路拓展的供热系统水压图交汇点示意图

5．2管网的定压

众所周知，熟网定压点应满足下列要求：

(1)热网和热用户内不会出现汽化或倒空现象。

(2)与热水网络直接连接的热用户系统内，底层用户散热器承受的压力不能超过散热

器的承压能力，也就是不超压。

对于基于环路拓展的集中供热系统，热网和热用户共用一个定压点，所以定压点的

选取受多方面的影响，比如热源与各热力站的相对高差、以及高层建筑的高度等等，为

了要满足以上两点，需要借助于水压图。

为便于集中管理，定压装置设在热源处。如果定压点设在循环泵吸入口，势必会增

加整个系统的承压，对于热用户与一次网为直接连接的单管系统来说是不太安全的，跟

据以往的运行经验，只要保证热电厂与热源厂循环泵入口有150坤的压力，系统就能正

常运行。所以定压点可选在循环泵的旁通管上，即采用旁通管定压，这样既可保证循环

泵停泵时整个系统不汽化，又可使系统运行时各热用户承压降低，旁通管定压的设计包

括旁通管口径、调节阀和减压阀的设计计算，在这里不多做介绍。

基于环路拓展的集中供热系统，供水压线是逐渐降低的，距离热源的距离越远，压

力力值越小。但是传统供热系统的供水压线是逐渐升高的，所以定压值的选取是不同的，
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所以对于基于环路拓展的集中供热系统，其定压值应为：外网最远点供水管热媒不汽化

的压力值与该点自热源处的压力降之和。

5．3循环泵的选择

5．3．1循环泵的大小选择

(1)热源循环泵的选择

如果系统的交汇点可以在热源出口处，最好设置在热源出口处，那么热源循环的扬

程应是热源内部的总压力损失。如果零压差点不在热源处，还要加上热源至零压差点之

间的各主干管段的压力损失，热源循环泵的流量为一次管网设计总流量。

(2)其地循环泵的选择

熟网循环泵的选择要在与热用户循环系统相结合，根据两系统的设计温差和热用户

系统的流量计算：

G2=G3·等 (5．1)

G2：热网系统的设计流量，t／h；G3：热用户系统的设计流量，t／h；△正：热网系统

的设计温差，℃：△正：热用户系统的设计温差，℃；

以图4．10中的热网循环泵Ⅱ为例，热用户系统2的设计流量为30讹，设计温差为

15℃，热网系统的设计温差为25℃，那么热网循环泵II的流量为：30×兰=18t／h。

各热网循环泵的扬程选择要在系统的水力计算(计算方法同传统设计方法)的基础

上进行。如果交汇点在热源出口处，首先要确定各个热网循环环路，例如图4．10中循环

泵I的循环环路由ll、l、30组成，循环泵Ⅱ的循环环路由11、12、2、29、30组成，

循环泵HI的循环环路由11、12、13、3、28、29、30组成，⋯⋯。由此可见热网循环

路程为：从热源出发，经过热网供水管到达水力分压器，然后从水力分压器出来经过热

网回水管回到热源。热网循环泵的扬程即为循环环路的阻力损失之和。热用户系统的循

环环路为水从水力分压器出来，经过热用户供水管、散热设备、热用户回水管然后回到

水力分压器，热用户循环泵的扬程即为热用户系统最不利循环环路的阻力损失之和，有

时候热用户系统也分为多个环路(如图2．19中的用户4)，每个环路都需要进行水力计

算，选择合适的水泵，这同间接连接系统相似。

如果交汇点不在热源出口处。交汇点之前的热用户不需要热网循环泵，交汇点之后
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的热网循环泵的循环环路仍是那个环路，

循环泵的扬程计算与前面所述是一样的，

热源循环泵在该点的压差。

5．3．2循环泵的位置选择

只是扬程应该减去热源循环泵的扬程。热用户

只是交汇地之前的热用户的循环泵扬程要减去

基于环路拓展的集中供热系统采用水力分压器后，整个系统是相通的，只有一个定

压点，即一次网定压。但是各个换热站地势标高不一样，与定压点的相对高差不同，而

且，即使地势标高一样，各个换热站内的采暖建筑高度也不一样。要向不同高度的用户

提供足够的压力，还要保证散热设备不超压、不汽化、不倒空。所以，如何确立在系统

采用统一的定压点的情况下，各个换热站可以采用不同的压力解决各个换热站定压的问

题是基于环路拓展的集中供热系统应该解决的问题。

根据一二次网循环水泵的位置不同，水力分压器可以分为四种形式，对这几种形式

灵活的组合

(1)第一种形式，热网循环泵和热用户循环泵都在供水管，如图5．2所示。

二次网回水压力高于一次网回水压力，这种形式适用于换热站高程较高或采暖建筑稍高

的场合。

≥⑩一
位 、

慢罗
，

一 P1 P2 一

次 次

网 网

图5．2循环泵的位置图l

(2)第二种形式，一次网循环泵在一次网回水管，二次网循环泵在二次网供水管，

如图5-3所示。该形式的优点是循环水泵都在低温下运行，水泵的运行寿命增加。与形

式三相比(图5．4)形式三的一、二次网的水压偏差较大，工况复杂，不如前者，水力工
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况平稳，易于控制。如果换热站与热源的高程相差不大，采暖建筑也不是很高，一般都

采用该种形式。

(3)第三种形式，一、二次网循环泵都在回水管上，如图5．4所示。从水压图中可

以看出二次网的回水压力线低于一次网的供水压力线，这种形式适合于换热站的高程较

低的情况。

憾 、

旧 7

P2 一

次 次

网 两

／石h

Pl

△P 趟眵／／＼咻。．
d ＼、热用户
嵋l f用压头／

一 ，

一 二

次 次

罔 同
， 廉 厶|、 ，

资

图5．3循环泵的位置图2 图5．4循环泵的位置图3

5．4基于环路拓展的集中供热系统的设计思路

基于环路拓展的集中供热系统不同于传统的集中供热系统，该系统的设计规划同传

统设计方法和设计思路有所不同，在进行基于环路拓展的集中供热系统时应按以下思路

进行。

(1)计算管网的阻力。

(2)绘制各热力站和热源的海拔高差图，以及根据阻力计算绘制设计水压图。

(3)根据绘制的水压图选择零压差点，零压差点离热源越近，输配效果越好。

(4)主循环泵的选择考虑两方面，

a)扬程应满足热源到零压差点间各干管阻力之和。

b)主循环泵应满足管网的总流量要求，其计算公式如下：

G：竺塑 (5．2)
挝

式中：G，系统的循环水流量，(kgm)：Q，热量需求， w；△t，供回水温差，℃。

(5)热网循环泵和热用户循环泵的选择。

基于环路拓展的集中供热系统的合理设计是实现该系统高效节能运行的前提，为达
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到合理的设计，首要问题是系统零压差点的确定和主循环泵的选择。当零压差点在热源

出口处时，系统各处压力随流量变化较小，系统运行更稳定，主循环泵的扬程应满足热

源到零压差点间的管网阻力，主循环泵的扬程选择合理，可以降低基于环路拓展的集中

供热系统的初投资和运行费用。从理论上讲，在设计工况流量下，应使主循环泵向第一

个用户所提供的资用压头等于或小于用户所需要的压头即可。但是在实际情况下，有时

候主循环泵的扬程不得不增大。

5．5本章小结

本章主要是对基于环路拓展的集中供热系统在设计时应注意的问题进行了探讨，主

要有以下结论。

基于环路拓展的集中供热系统中零压差点的最佳位置是在热源出口处，其他任何一

个位置都会产生无效电耗，但是由于实际情况零压差点的位置不能够在热源出口处，距

离热源越近，输配效率越高。

基于环路拓展的集中供热系统在设计时必须借助水压图确定静水压线，主循环泵的

扬程要满足热源至零压差点各干管的压降，热网循环泵和荆胃户循环泵根据自己的循

环环路选取。水力分压器两侧水泵的布置分为三种情况，最优形式是：热网循环泵布置在

热网回水管，热用户循环泵布置在热用户供水管。

基于环路拓展的集中供热系统设计方案，虽然各外网管段的压降与传统方案对应管

段的压降相等，但这两个方案提供的功率确实不同的。虽然基于环路拓展的集中供热

系统采用了较多的水泵，但各个循环泵的总功率却减少了，这就是基于环路拓展的集中

供热系统的优势所酝
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第6章设计实例

6．1工程慨况

招远市金城热力管网原供暖面积180万m子，热源为热电厂凝汽机组(24MW)，热

媒为低温循环水，采用直接连接方式，主循环水泵的总功率为2400kW。管网分为；北线、

南线、东北线、东南线四条线路，．总共62个分配站。分配站最高高度123米，最低59

米，管线总长度240公里，供暖半径3．4公里。热电厂供、回水温度58／47℃。

6．1．1系统存在问题

1．只在热源处设置主循环泵，靠近热源的热用户资用压头过大，需要靠调节阀消耗

掉，甚至开窗散热，造成了不必要的损失。而远端用户常常热量不足，不能达到冬季采

暖的室温标准，系统冷热不均现象严重。

2．热电厂凝气机组的循环流量固定，主循环泵定频运行，不能根据室外温度的变化

实时改变热电厂的供热量。

3．原来的供暖系统形式不能满足日益扩大的供暖规模嗍。

6．1．2改造方案 一

经过分析，决定采用基于环路拓展的集中供热系统进行改造，具体的改造方案如下：

1．输配管网设计方案

a．热源：采用一级／二级循环方式；．

b．输配管网：热源至各分配站采用分布式循环方式：

c．分配站至用户：采用一级／二级循环方式。

2．电厂泵房设计方案

为保证改造方案效果、机组运行安全、降低投资，电厂泵房部分仅做以下改动：

a．水泵：提供凝汽器冷却水循环动力；

b．在水泵出口与凝汽器入口(管网供、回水干管)之间安装旁通管(共用管)，形

成热源与输配干管之间独立循环环路；

原有管线基本不变。该供热系统结构为比较典型常见的单热源支状网，用于基于环

路拓展系统的模拟分析计算具有一定的代表性。
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6．2热力部分

6．2．1供热分区及供热面积

招远金城(西区)热力管网分为四条主线，这四条主线在热源处汇集。按照方位分别

被称为北线(N线)、东北线(NE线)、南线(S线)、东南线(SE线)，每条线的

面积分别为：41．5l万m2，56．79万m2，82．2万m2，90．7l万m2。各线热力站面积分布

见下表。

表6．1热力站供热面积分布表

热力站 各分区面 热力站 各分区面

编号 热力站名 标高(m) 积(万m1) 编号 热力站名 标高(m) 积(万时)

Nl 文化新村 88 7．07 N8 金都佳园 67 8．03

N1．1 金兴 1．1 N8．1 北苑 1．44

N1．2 文化1 2．34 N8．2 双吉新村 2．52

N1．3 文化2 1．93 N8．3 金都佳园 4．07

N14 文竹 1．7 NEl 文博居站 73 5．7

N2 热力住宅站 82 1．06 NEl．1 金属公司 O．99

N2(3) 1．06 NEl．2 文博居 2．8

N3 交警队站 65 11．15 NEl．3 针织厂 O．89

N3．1．1 绣品厂办公楼 O．63 NEl-4 文博苑 l

N3-l-2 梦芝 1．89 NE2 文化站 67 14．11

N3-1-3 1．6 NE2-l 文化区 5．07

N3—1．4 绣品厂+财政 2．92 NE2-2 文化区 4．65

N3．1．5 O．69 NE2．3 文化区 4．39

N3．1_6 3．02 NE3 金府小区站 64 O．41

N3-2 0．62 NE3(3) O．41

N4 瓦里将军楼站 68 0．07 m 环保局站 60 5．44

N4(3) 0．07 NE4．1 3．94

N5 丽苑站 68 2．19 NE4．2 1j

N5(3) 2．19 NE6 金度花园 58 12．19

N6 城北站 7l 9．5 NE6(3) 12．19

N每l 城北 5 NE8 花园区北站 59 4．45

N6．1．1 佳美苑 1．16 NE8-l 花园东 2．66

N6．2 城北 4．45 NE8．2 保险公司 1．79

N7 聚氨酯厂站 70 2．44 NE9 工商局站 60 8

N7(3级) 2．44 NE9．1 2
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热力站 各分区面 热力站 各分区面

编号 热力站名 标高(m) 积(万m|) 编号 热力站名 标高(m) 积(万时)

NE9-2 6 S7．2 天府A2站 0．22

NE9．2．1 2．7 S8 天府站 98 lO．37

NE9．2．2 3．5 S8．1 天府站 5．73

NElO 地税站 6l 2．39 S8．2 天府站 4．64

NEl0．1 地税办公住宅 1．39 S9 西吕家站 87 6．33

NElO．2 北关东平房 l S9．1 西吕家站 3．795

NEll 老干部局站 63 2．25 S9．2 西吕家站 0．8

NEll．1 老干部局 1．35 S9-3 西吕家站 1．73

NEll-2 老干部局 O．9 S10 地质队站 82 3．92

NEl2 北关区平方站 62 1．85 S10-1 地质队站 2．65

NEl2．1 公园区 1．47 S10-2 地质队站 1．27

NEl2-2 北关区平房 O．38 Sll 农行小区站 79 2．75

Sl 丁家庄西站 93 3．27 Sll—l 农行小区站 1．72

S1-l 丁家庄西北 1．26 S11-2 农行小区站 1．03

S1．2 丁家庄东北 0．56 S12 阳光丽苑站 74 4。5l

S1．3 丁家庄南 O．42 S12．1 阳光丽苑站 1．6l

Sl-4 1．03 S12-2 阳光丽苑站 1．4

S2 热力公司站 90 O．49 S12．3 阳光丽苑站 1．5

S2．1 热力公司 O．32 S13 江南电缆站 70 O．1

S2．2 党校 O．13 S13(3) O．1

S3 龙馨站 98 4．12 S14 城南西区站 70 5．97

S3．1 龙馨站 O．35 S14_1 城南西区站 O．68

S3-2 龙馨站 O．85 S14．2 城南西区站 1．67

S3-3 龙馨站 0．85 S14-3 城南西区站 3．62

S3—4 龙馨站 2．06 S15 大曹家站 71 0．91

S4 西山小站 106 1．33 S15(3) O．91

S4·l 西山小站 0．6 S16 竹苑站 70 1．23

啪 西山小站 0．73 S16-l 1．12

S5 地名办直供站 105 O．5 S16-2 O．11

S5(3) O．5 S17 粮建站 67 4．97

S6 玲珑苑站 114 0．39 S17．1 l

S6(3) 0．39 S17-2 O．95

S7 天府A站 107 1．25 S17-3 1．07

S7．1 天府Al站 1．03 S17-4 1．95
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热力站 各分区面 热力站 各分区面

编号 热力站名 标高(m) 积(万时) 编号 熟力站名 标高(神 积(万mI)

S18 小曹家站 69 4．66 SE7 健康区站 73 8．48

S18一l l SE7．1 健康区站 0．65

S18-2 3．66 SE7-2 健康区站 4．02

S19 鑫怡站 96 7．3 SE7．3 健康区站 2．34

S19．1 鑫怡站 5．14 SE7_4 健康区站 1．47

S19-1．1 4 SE8 政府站 68 5．6l

S19-2 鑫怡站 2．16 SE8．1 政府站 O．26

S20 晨钟站 107 5．12 SE8．2 政府站 2．55

S20．1 2．65 SE8—3-l 政府站 O．85

S2m2 2．47 SE8—3-2 1舶

S21 金海建工站 94 3．04 SE9 大观园站 7l 5．79

S2l-l 1．7 SE9．1 大观园站 2．18

S21．2 1．34 SE9-2 大观园站 1．67

S22 向阳站 93 9．97 SE9．3 大观园站 1．94

S22．1 1．63 SElO 金都宾馆站 67 4．08

S22．2 2．14 SElO．1 金都宾馆站 0．4

S22．3 6．2 SElO．2 金都宾馆站 2．01

SEl 丁家庄小站 76 3．13 SElo．3 金都宾馆站 1．67

SEl(3级) 3．13 SEll 中行支行站 69 0．02

SE2 十六中 66 3．62 SEll(3) O．02

SE2一l 丁家庄楼 1．43 SEl2 迎宾路83撑站 78 5．6l

SE2．2 学校 2．18 SEl2(3) 5．61

SE3 北关西站 65 5．42 SEl3 金海站 70 3

SE3．1 北关西 4 SEl3-l 金海站 0．6

SE3．2 北关西 1．42 SEl3-2 金海站 2

SE4 农行大厦站 67 7．18 SEl3．3 金海站 0．4

SB4．1 农行大厦 0．6 SEl4 罗泉站 76 7．92

SE4-2 教育局 1．44 SEl4-1 罗泉站 2．72

SE4—3 教育楼 2．04 SEl4．2 罗泉站 2．9

SE4．4 运输公司 3．1l SEl4．3 罗泉站 2．3

SE5 乡企局站 66 1．5 SEl4 罗泉站 76 7．92

SE5(3) 1．5 SEl4．1 罗泉站 2．72

SE6 永兴街站 70 2．42 SEl4-2 罗泉站 2．9

SE6(3) 2．42 SEl4．3 罗泉站 2．3

6l
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热力站 各分区面 热力站 各分区面

编号 热力站名 标高(m) 积(万时) 编号 热力站名 标高(m) 积(万m1)

SEl5 南炉花园站 67 2．93 SEl7．2 城南东区站 3．36

SEl5．1 南炉花园站 1．53 SEl7．3 城南东区站 2．2l

SEl5．2 南炉花园站 1．4 SEl7-4 城南东区站 2．48

SEl6 东关站 67 4．47 SEl8 建筑公司站 65 2．35

SEl6．1 东关站 1．43 SEl8(3) 2．35

SEl6．2 东关站 O．72 SEl9 东关新村站 64 2．8

SEl6．3 东关站 2．22 SEl9(3) 2．8

SEl64 东关站 O．1 SE20 外贸站 65 O．96

SEl7 城南东区站 63 13．42 SE20-1 外贸站 O．11

SEl7-l 城南东区站 5-37 SE20．2 外贸站 0．85

注：热源循环系统为一级管网，热源至水力分压器的循环系统称为二级管网，水力分压器至用尸称

为三级管网．例如sE20—l。SE20．2表示外贸站分为两个区，每个区单独设置循环水泵，如sEl9(3)

括号中的3代表三级热网．
●

6．2．2设计参数

热电厂设计供水温度60℃，热电厂设计回水温度45℃。二次侧热用户设计供水温度

55℃，设计回水温度45℃。

6．2．3设计热负荷及设计流量

根据国家行业标准《城市热力网设计规范》【551(cJJ34-_2002)规定，未采取节能措施

的现有建筑：学校、办公供热设计指标为6肛80w／一、住宅供热设计指标为58卅w／砰；
采取节能措施的规划建筑：学校、办公供热设计热指标为5乱70 w／砰、住宅供热设计热

指标为4¨5 w／砰，结合招远市集中供热工程供热范围内基本为现有和在建民用及公共

建筑，且在本项目供热范围内民用住宅及公共建筑楼房均已3~6层混结构为主，平方占

有一定比率的实际情况下，经过实地调查和参考其他城市供热指标取值，规定供热区域

棚甫非空调采暖建筑物的采暖热指标均按“W／m2考虑。热指标中已包括约5％的

管网热损失。

采暖热负荷按以下公式计算： ·

绕=g^彳·10—3
(6·1)

Qh，最大采暖热负荷，(kW)；qh，采暖热指标(W抽?)；A：采暖建筑物的建筑面积

(m2)。
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采暖热负荷热水热力网设计流量应按下式计算：

q=3．6[Q／c(fl一乞)] (6．2)

式中：Gn：采暖热负荷热力网设计流量，(协)；Qn：采暖热负荷，KW；C：水的

比热容，嘁·℃，可取C=4．1868吣·℃；tl：采暖室外计算温度下的热力网供水温
度度，℃；t2：采暖室外计算温度下的热力网采暖系统回水温度，℃。

6．3热力网系统

。6．3．1水力计算

水力计算应包括下列内容：

1、确定管径及各级水泵、流量和扬程，由于本工程属于改造工程，管径基本采用原管

径，所以本工程的水力计算中管径是已知的，它的任务是；根据流量和管径确定管段

阻力。

2、分析供热系统正常运行的压力工况，确保热用户有足够的资用压头且系统不超压、

不汽化、不到空；

3、进行事故工况分析；

4、有时进行动态水力分析。

管网计算流量考虑了网损(包括热损和漏损)系数1．05。在水力计算时供水温度60

℃，其密度为938．8kg／岔，回水温度45℃，其密度为980．59kg／m3，管道粗糙度为0．5I姗，

局部阻力当量长度比例，干管为O．2，支干管为0．3，使用《城市供热手册》中所给的热

水管道水力计算表进行，计算结果如表6．2、6．3、6．4、6．5所示。

表格中是二级管网的水力计算表，由于篇幅原因，三级管网的水力计算表不在列出。
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袁6．2东北线水力计算表

面积
面积

水量
管径 比摩阻R

当量

热力站名称 累计 (DN) Gl Rl 长度L
管长 L+Ld 管段阻力 距热源 供水 回水

(万mI> (T柚 (瑚lH20／In) Ld(m) (m) (mH20) (m) (IlIH20) (瞄{20)
(万mI) (删n) (m)

电厂 0 30 25

NTl 34．4 91．2 2189．52 600 2200 66．5 65．87 88 294 382 2．52 294 27．48 27．52

文博居站 5．7 56．79 1362．96 500 1350 64、00 65．23 83 276．3 359 2．34 670．3 25．14 29．86

文化站 14．11 51．09 1226．16 500 1200 50．60 52．83 13 42．8 56 O．29 613．1 24．85 30．15

金府小区站 0．4l 36．98 887．52 600 880 27．10 27．67 28 91．7 119 O．33 704．8 24．52 30．48

NT2 17．63 36．57 877．鹋 450 880 45．90 45．66 70 231．8 301 1．38 936．6 23．14 31．86

NT3 4．45 18．94 464．56 400 470 25．OO 23．38 97 323．5 421 0．98 1260．1 22．16 32．84

工商局站 8 14．49 347．76 350 350 28．50 28．14 2l 71．2 93 0．26 1331．3 21．90 33．10

地税站 2．39 6．49 155．76 350 210 9．70 5．34 37 124．6 162 0．09 1455．9 21．81 33．19

NT4 2．25 4．1 98．4 250 110 15．10 12．08 134 447．4 582 0．70 1903．3 21．11 33．89

北关区平方站 1．85 1．85 44．4 200 44 8．10 8．25 23 75 98 O．08 1978．3 21．03 33．97

表6．3 j匕线水力计算表

面积
面积

水量
管径 比摩陋 当量长 管长 L+Ld 管段阻力 距热源 供水 回水

热力站名称 累计 (DN) Gl Rl
(万mI) (T蛐 (岫H20／m) 度L(m) Ld(m) (111) (mH20) (m) (T此o) (II此o)

(万m1) (mlll)

电厂 O 30 25

NTl 56．8 9l-2 2189．52 600 2200 66．5 65．87 88 294 382 2．52 294 27．48 27。52

热力住宅站 1．06 34．44 826．56 500 820 23．60 23．98 17 55 72 O．17 349 27．31 27．69

交警队站 11．15 33．38 801．12 450 800 38．80 38．91 190 634 824 3．21 983 24．10 30．90

瓦里将军楼 O．07 22．23 533．52 400 540 33．00 32．2l 209 695 904 2．91 1678 21．19 33．81

NTl／I 11．69 22．16 531．84 400 540 33．00 32．01 33 109 142 0．45 1787 20．74 34．26

聚氨酯厂站 2．44 10．47 251．28 400 470 25．00 7．15 89 296．6 386 O．28 2083．6 20．46 34．54

金都佳园站 8．03 8．03 192．72 300 190 17．90 18．42 5l 171．6 223 0．4l 2255．2 20．05 34．95
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表6．4东南线水力计算表

面积
面积 水量 管径 比摩阻R 当量长 管长 L+Ld 管段阻力 距热源 供水 回水

热力站名称 累计 (DN) Gl Rl
(万mI) (嗍 (m删20／m) 度L(m) ㈣ (m) (mH20) (m) (mH20) (mH20)

(万m1) (mm)

电厂 0 30 25

丁家庄小站 3．13 90．7l 2177．04 700 2200 33 32．31 102 340 442 1．43 294 28．57 26．43

十六中 3．62 87．58 2101．92 700 2100 30．10 30．16 147 489 636 1．92 783 26．65 28．35

北关西站 5．42 83．96 2015．04 700 2000 27．30 27．71 7l 237 308 0．85 1020 25．80 29．20

农行大厦站 7．18 78．54 1884．96 700 1900 24．70 24．31 42 140 182 0．44 1160 25．36 29．64

乡企局站 1．5 71．36 1712．64 600 1700 39．70 40．29 6 19．5 25 O．10 1179．5 25．26 29．74

ETl 10．9 69．86 1676．64 600 1650 37．60 38．82 27 89．6 116 O．45 1269．1 24．80 30．20

政府站 5．6l 58．96 1415．04 600 1400 27．00 27．58 34 112．6 146 0．40 1381．7 24．40 30．60

大观园站 5．79 53．35 1280．4 600 1250 21．50 22．56 77 257．4 335 O．75 1639．1 23．65 31．36

金都宾馆站 4．08 47．56 1141．44 600 1150 18．10 17．83 36 120 156 0．28 1759．1 23．37 31．63

ET2 5．63 43．48 1043．52 500 1049 38．00 37．60 6 2l 27 O．10 1780．1 23．26 31．74

金海站 3 37．85 908．4 500 900 28．40 28．93 18 60 78 O．23 1840．1 23．04 31．96

罗泉站 7．92 34．85 836．4 500 840 24．80 24．59 8l 270 351 0．86 2110．1 22．18 32．82

南炉花园站 2．93 26．93 646．32 500 720 18．20 14．67 114 38l 495 O．73 2491．1 21．45 33．55

东关站 4．47 24 576 400 580 38．10 37．58 169 562 731 2．75 3053．1 18．70 36．30

城南东区站 13．42 19．53 468．72 400 470 25．00 24．86 28 92 120 O．30 3145．1 18．4l 36．59

ET3 O．96 6．1l 146．64 400 470 25．00 2．43 2 8 10 0．00 3153．1 18．40 36．60

建筑公司站 2．35 5．15 123．6 200 125 66．10 64．63 3 11．3 15 0．09 3164．4 18．31 36．69

东关新村站 2．8 2．8 67．2 200 68 19．60 19．14 32 105．4 137 O．26 3269．8 18．05 36．95
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表6．5南线水力计算表

面积
面积

水量
管径 比摩阻R 当量长 管长 L+Ld 管段阻力 距热源 供水 回水

热力站名称 累计 (DN) G1 Rl
(万m．) (圳 (mH20／ⅡI) 度L(m) U(m) (曲 (嘣20) (m) (mH20) (m眩o)

(万mI) (珊m)

电厂 0 30 25

丁家庄西站 3．27 82．195 1972．68 600 2000 55 53．51 99 330 429 2．30 330 27．70 27．30

热力公司站 O．49 78．925 1894．2 600 1900 49．60 49．30 36 120 156 O．77 450 26．94 28．06

龙馨站 4．12 78．435 1882．44 600 1900 49．60 48．69 10l 338 439 2．14 788 24．80 30．20

西山小站 1．33 74．315 1783．56 600 1800 44．50 43．69 96 319 415 1．8l l107 22．98 32．02

地名办直供站 0．5 72．985 1751．64 600 1800 44．50 42．14 24 80 104 0．44 1187 22．55 32．45

玲珑院站 0．39 72．485 1739．64 600 1750 42．OO 41．50 35 118 153 0．64 1305 21．91 33．09

天府A站 1．25 72．095 1730．28 600 1750 42．00 41．06 43 144 187 0．77 1449 21．14 33．86

Sn 25．43 70．845 1700．28 500 1700 101．40 101．43 62 208 270 2．74 1667 18．40 36．60

天府站 10．37 45．415 1089．96 500 1080 41．00 41．76 52 173 225 0．94 1830 17．46 37．54

西吕家站 6．025 35．045 841．08 500 840 24．80 24．86 79 262 341 0．85 2092 16．61 38．39

地质队站 3．92 29．02 696．48 450 700 29．70 29．40 242 808 1050 3．09 2900 13．52 41．48

农行小区站 2．75 25．1 602．4 450 600 21．90 22．08 47 155 202 0．44 3055 13．08 41．92

阳光丽苑站 4．5l 22．35 536．4 400 540 33．00 32．56 27 89 116 0．38 3144 12．70 42．30

江南电缆站 0．1 17．84 428．16 400 470 25．00 20．75 125 416 541 1．12 3560 11．58 43．42

ST2 6．88 17．74 425．76 400 470 25．00 20．52 35 117 152 0．31 3677 11．27 43．73

竹苑站 1．23 10．86 260．64 300 270 36．20 33．73 27 9l 118 O．40 3768 10．87 44．13

粮建站 4．97 9．63 231．12 300 270 36．20 26．53 7 24．5 32 0．08 3792．5 10．78 44．22

小曹家站 4．66 4．66 111．84 300 270 36．20 6．2l 119 397．4 517 0．32 4189．9 lO．46 44．54

注：虽然上述表格中的第一列表示的是热力站名称，但是后面的数据指的都是两个相邻热力站之间管段所对应的参数．
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6．3．2系统的补水与定压

系统属于低温供水，没有汽化压力。热电厂的海拔高度为89米，热力站最高海拔高

度为114米，热力站最低海拔高度为61米，高程差为53米。定压点设在凝汽器入口处。

正常运行工况时定压值为25米水柱，循环水泵停运时，补水泵定压值为73米，有4米

的富裕压头。

热网的补水量应是热网最大循环水量的2％，还要考虑事故补水，实际选取时应按

4％考虑。

6．3．3系统设计水压图

根据水力计算绘制四条线路的设计水压图，如图6．1．6．4所示。因为招远市的地形起

伏较大，为了更好的确定水力分压器两侧水泵的位置，各个热力站的相对标高也表示在

下图中。以热电厂的标高为零点，各个热力站高于热电厂的标高为正值，低于热电厂的

相对标高为负值。Pl：二级网供水压力，P2：二级网回水压力，△H：相对标高。

萎，。o—_■一一一

图6．1北线水压图及相对标高图

≈40 f
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图6．3东南线水压图及相对标高图

图6．4南线水压图及相对标高图

从以上的水压图可以看出：北线、东北线、东南线的地形较热电厂较低，北线最低

点为交警队站，东北线的最低点为地税站，东南线的最低点为东关新村站。南线的地形

比较复杂，西吕家站之间的热力站较热电厂地形高，之后的热力站地形较低，最高点是

玲珑苑站，最低点是粮建站。

6．4循环泵的选择

(1)本项目中热源内部的阻力为10米水柱，从水压图及高差图中可以看出南线的

部分热力站的海拔较高，为了能使热水能够到达这些站，又要保证低点回水管的压力不

超过其承受值，所以选择的热源循环泵的型号及参数如下表所示，两台水泵一用一备。

型号 流量 扬程 功率

800S22A 5500 15 315

800S．32A 6000 23 450

(2)热网循环泵和热用户循环泵的型号和位置按照5．3节所述原则选择。下面是几

个具有代表性的热力站水泵位置的示意图。总体来说，62个热力站中水力分压器两侧水

鹋
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泵的设置方式主要分为四种，N线、NE线、SE线除农行小区站外、S线中竹苑站、粮

建站和小曹家站的水泵安装位置相同：热网循环泵在热网回水管，热用户循环泵在供水

管。以粮建站为例进行说明。

至S17—1 至S17．2 至S仃-3 至S17—4

图6．5粮建站示意图

SE线农行大厦站、S线中大曹家站、城南西区站、江南电缆站、阳光丽苑站、农行

小区站和地质队站的水泵安装位置相同：热网循环泵分别安装在热网的供、回水管上，

热用户循环泵安装在热用户系统的回水管上。图6．6，6．72示意图和泵房图。

外

至SE纠 至SE睨 至SE鹳 至SE“

图6．6农行大厦站示意图
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图6．7l粮建站泵房图

哥

图6．73西山小站泵房图

其余分配站热网循环泵安装在热网供水管上，热用户循环泵安装在热用户供水管上，

图6．8是西山小站设备连接示意图。

至S4—1 至S4—2

T T T T
R3 R4 R3 R4

外网

图6．8西山小站示意图

6．5实际运行状况

由于招远市金城热力管网总共62个热力站，对于如此数量的站房分布，仅依靠人工

寻视，将无法保证在供暖期内，管网的安全稳定高效运行。因此，建立了远程监测系统，

以保证热网的实时监测调试：事故的发现处理：运行参数、能耗统计等基础数据的查询

和管理，从而提高热网运行调度水平和供热服务质量，迸一步降低运行成本。

远程监测系统的组成和功能：

(1)监测站点

根椐金城热力管网现状，需要远程监测的站点：63个(包括热电厂)。

(2)通信模式

70

，蟒。o簧
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采用(嗣良s通讯模式对热网进行实时远程监测。系统由前端(热力站点)和监测中心

两部分组成。前端由传感器、变送器、数据采集器和GPRS数据传输模块组成，监测中

心由数据服务器、主机中心软件分析处理系统组成。根据热力站物理量的不同选用不同

类别和量程的传感器，通过变送器将不同的传感器信号统一成标准信号(4．20InA，o-10V

等)送给采集器。采集器将上述信号数据传递给G删娼通讯模块，GPRS模块将现场采

集来的数据送到中国移动GPI塔网络中，然后再经过hltemet在中心通过宽带由服务器

接收，服务器与主机完成数据处理、写库、转发、显示等一系列工作。

(3)前端数据采集

站点：

乱二级管线压力：3个采集信号，分别为供水压力、回水压力和泵前压力；

b．二级／三级水温：分别为二级管线供、回水温度和三级管线供、回水温度；

c．电流：分别为二级／三!级水泵电流，或仅为二级水泵电流。

由于篇幅限制，本文附录中只包含了每条线上挑选的具有代表性的热力站201 1年1

月17号至2011年2月27号的运行记录。

为了更加直观的说明运行效果，根据运行数据绘制成曲线如下图所示：

1．同一时刻热力站的温度曲线图

宝宝童墅量坌罱窃器爱美是舅爱昼蚤涣善Z Z ⅥV，V，V’

图6．9．1 2011年1月18日各热力站温度曲线图
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图6．9．22011年1月22日各热力站温度曲线图
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图6．9．3 2011年1月27日各热力站温度曲线图

注：t92，二级网供水温度；th2，二级网回水温度；t93，三级网供水温度；邮，三级网供水温

度．

本工程的二级热网系统设计供回水温度为60／45℃，三级热网系统的设计供回水温度

为55／45℃，从以上三幅图来看，二级热网的供水温度是从热电厂供出的，维持在60℃左

右，三级热网的供水温度维持在55℃左右，误差在lo％以内，回水温度变化范围是最大

的，而且二级热网的回水温度比三级热网的回水温度高l℃左右，从后两幅图可以看出

S9的回水温度过低，应该是出现故障。

2．同一热力站11天内的温度曲线图
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图6．10．1 N8温度变化曲线
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图6．10．2 NEl2温度变化曲线图
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图6．10．3 SEl7温度变化曲线

从图6．10三幅图可以看出每个热力站的二级网和三级网的供回水温度基本是保持不

变的。

3．热力站二级管网流量变化曲线
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从图6．11可知，二级热网的流量变化幅度不大，这正符合了基于环路拓展的集中供

热系统的特点：某一热用户系统流量的改变不会影响热网系统的改变，进而不会影响其

他热用户的水力工况。运行稳定，且易调节。

6．6改造后的节电分析

1．管网改造前后概况：

招远市金城原有供暖面积为180万m2，原水泵总功率为2400KW；改造后供暖总面

积为271．15万m2，水泵总功率为2027．29Kw。

二级泵功率：959．25KW

三级泵功率：746．29KW

热源厂泵功率：450KW

2堵皂耗分析：

改造前单位供暖面积功耗为：
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2400／180=13．33 KW历m?

改造后单位供暖面积功耗为：

2027．29／271．15=7．48KW历m2

(1)节能率：

(13．33．7．48)／13．33×100恫3．9％’
改造前每年的耗电量为：

180×13．33×24×12哺．9l×106KⅥ，h
电价取0．6元／K吼，则全年供暖季节总电费为：

6．9l×106×0．6=415万元

改造后每年的耗电量为：

271．15×7．48×24×120=5．84×lO’0胁

电价取0．6元K帆，则全年供暖季节总电费为：
5．84×106×0．6-350万元

(2)节约电量：

如供暖面积取271．15万m?，全年供暖时间取120天，则全年节约电量为：

271．15×(13．33．7．48)×24x 120；4．57×10吣、胁

(3)节约电费：

电价取O．6元／KWh，则全年供暖季节约电费为：

如供暖面积取271．15万mZ

4．57×106×0．6=3．51×106元-274万元

6．7本章小结

本章主要通过工程实例，进一步说明设计思路，通过设计计算和实际效果得到以下

结论：热用户管网流量、水压的变化不会造成热网的波动，从而实现变流量运行，且具

有很好的稳定性，也便于调节。在全负荷与部分负荷时，均保持最大供回水温差，减少

管网实际流量，降低循环水泵在供热期间的总耗电量，节能效果显著。经过计算，改造后

的节电率为43％左右。
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第七章结论与展望

7．1结论

近年来，出现了多种循环泵的布置方式，新的循环泵布置方式与传统供热系统相比

节约30％左右，同时混水连接在节电方面呈现明显优势。本文提出的基于环路拓展的集

中供热系统将新的循环泵布置方式和混水连接结合起来，节电效果更明显，且水力分压

器的使用大大的改善了供热系统的稳定性和可调性。但是对于该系统的研究还没有形成

系统的理论，不能应用于需要，所以本文对基于环路拓展的集中供热系统的理论和设计

进行了研究并取得了一些创新性的成果。

1．在对基于环路拓展的集中供热系统的原理：一次／二次系统研究的基础上，通过

对水力分压器的产生、运行特点的分析，应用FI^删T软件对其内部的流动状况进行了
模拟，分析得出：水力分压器可以实现双向混水，且在运行时内部压力基本保持不变，

把水力分压器放置在热力分配站中，它可以使得热网系统和热用户系统实现水力、能量

和控制上的隔绝，提高了管网的稳定性。

2．在供热输配系统的物理模型基础上，利用网路图论的知识，结合供热管网的数学

模型分析出基于环路拓展的集中供热系统的数学模型和基本算法，为该系统的模拟计算

奠定了理论基础。

3．在目前提出的多种循环泵布置方案中，从节能、初投资和操作方面考虑，最为理

想的方案是：热源循环泵与热用户加压循环泵相结合。将传统供熟系统、最理想的循环

泵布置方案和基于环路拓展的集中供热系统进行水力工况模拟进而定量的进行能效比

较。从水压图上来看，后两种方案的水压图相似，都符合理想设计水压图的设计思想，

都减小了因调节阀引起的无效能耗，从水泵的运行功率来看，基于环路拓展的集中供热

系统的装机功率最低，因为该系统实现了混水，提高了一次网的供回水温差。与传统供

热系统相比，热源泵加热用户加压泵的节电率为34．07％，基于环路拓展的集中供热系统

的节电率为59．18％。

4．通过对基于环路拓展的集中供热系统设计时需要注意的问题的分析，比如零压差

点的位置位置，各级循环泵的选择，得到初步结论：零压差点的最佳位置是在热源出口

处，如果由于现实问题不能实现最佳位置，距离热源越近越节能；主循环的扬程仅用于

克服热源至零压差点之间的干管压降。热网循环泵设置在热网回水管，热用户循环泵设

76



山东建筑大学硕士学位论文

置在热用户供水管，是较常用的布置方式。

5．通过对山东省招远市实际改造工程的分析，得出基于环路拓展的集中供热系统运

行效果良好，供热质量得到了极大的提高，与改造前相比节能率在43％左右。

根据本文的研究，总结出基于环路拓展的集中供热系统具有以下特性：

(1)输配管网与热源、用户系统之间为相互独立的循环系统，管网流量、水压的变

化不会造成热网的波动，从而实现变流量运行，且具有很好的稳定性，也便于调节。这

更便于供热热计量的实施。 +·

(2)在供热面积不是过大的情况下，水力分压器可以代替换热器，基于环路拓展的

集中供热系统能够实现与间接连接相同的作用。

(3)取消调节阀，实现。以泵代阀"，减少了因调节阀引起的无效电耗，表现在水

压图上，即是回水压力线高于供水压力线，热媒由热用户循环泵搿抽一送到热用户，不

像传统供热系统热媒由热源循环泵“推"送到热用户。

(4)在全负荷与部分负荷时，均保持最大供回水温差，减少管网实际流量，降低循

环水泵在供热期间的总耗电量，节能效果显著，节能率在40％左右。

(5)管网循环水泵仅提供输配管网的水力循环，不承担提供热源、用户系统的资用

压头，将进一步降低循环水泵扬程和功率，改善管网的压力梯度分布(运行水压坡度趋于

平缓)，易于调节管网的水力平衡，解决水力工况失调问题。

7．2展望

本文对于基于环路拓展的集中供热系统的研究，由于时间及个人能力的限制，尚有

亟待解决的问题：本文只是模拟分析了水力分压器的流动状况和混水特性，但是对于水

力分压器的尺寸规定，阻力特性还值得研究；水力分压器内水力和热力耦合的问题；本

文主要研究了单热源枝状管网中基于环路拓展的集中供热系统设计方法，还需要讨论多

热源环状管网中该系统的不同特性。
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附表

附表1招远市部分分配站运行参数 2011年1月17日

分配站 二级管 二级管 二级管 二级管 三级管 三级管 二级管 热量

编号 网供水 网回水 线供水 线回水 线供水 线回水 线流量 (×103

压力P1 压力P2 温度 温度 温度 温度 (t／h) m)
(肝a) (Mpa) (℃) (℃) (℃) (℃)

Nl 0．41 0．4l 60．63 41．03 55．54 41．1 121．71 0．Ol

N3 0．5 O．6 56．28 45．05 53．35 46-35 215．41 O．010l

N7 O-32 O．58 59．67 45．27 49．48 44．3l 29．52 O．0018

N8 0．5 0．63 59．37 38．58 45．87 45．05 60．75 O．0053

NEl 0．5 O．57 59．52 40．2l 53．98 35．34 95．47 O．0077

№ O．49 O．6 59 43．93 51．93 42．7 213．46 0．0134

NE8 0．52 0．7 58．52 42．41 49．66 40．25 69．65 0．0047

NE9 0．51 0．7 59．85 44．94 53．19 42．63 124．25 0．0077

NEl2 O．48 0．85 59．7l 43．71 52．86 42．4l 65．14 0．0044

NEll O．47 O．69 57．66 45．24 53．72 44．1l 63．22 0．0033

NElO O．51 O．7 60。01 40．73 47．9l 39．69 23．78 O．0019

S1 O．32 0．34 60．67 45．08 54．2 43．75 50．47 0．0033

S3 0．2 O．26 61．49 43．45 52．04 41．55 50．82 0．0038

S4 O．1 O．26 59．97 39．43 50．63 39．58 16．46 0．0014

S7 O．13 0．27 58．82 45．12 51-3 44．27 19．55 O．ooll

S8 O．13 0．34 59．82 46．27 51．93 44．4l 143．93 0．0081

S9 0．26 0．47 59．22 47．28 54．05 25．7 105．17 0．0052

SlO O．27 0．55 58．11 39．02 56．17 39．02 77．24 O．0062

S11 0．3 O．59 59．85 42．18 51．93 42．18 38 O．0028

S12 O．35 O．63 60．33 42．78 49．36 42．78 48．53 O．0036

S16 O．34 O．67 60．49 40．32 57．55 38．35 11．44 O．ool

S17 0．35 0．69 59．1l 45．12 53．42 42．78 79．9l 0．0047

S18 O．35 0．69 60．04 46．69 52．6 44．98 66．98 O．0037

SE2 0．51 0．63 59．04 44．34 52．97 43．89 85．25 0．0052

SE3 O．52 0．66 60．19 44．45 51．9 43．22 76．76 0．005

SE4 0．51 0．56 60．86 43 52．97 43 114．3 0．0085

SE8 O．5 0．“ 60．67 44．79 55．76 39．95 99．15 O．O伙硒

SE9 O．4 O．57 59．56 44．75 51．41 43．6 82．42 O．0051

SEl0 O．47 0．62 59．71 41．81 50．67 39．32 59．6l 0．0045

SEl3 0．48 O．63 59-37 47．24 53．13 45．64 48．83 O．0025

SEl4 0．4l O．6l 59．78 43．56 52．22 42．18 117．74 0．008

SEl5 0．43 O．63 60．45 42．52 53．23 40．73 44．35 0．0033

SEl6 0．4l 0．65 57．4 43．3 51．07 “．31 72．11 O．0042

SEl7 O．4 O．68 60．01 44．38 51．19 41．55 191．12 0．0125

SEl8 O．42 O．69 59．22 44．82 51．03 44．71 O O

SEl9 O．43 O．7l 58．85 46．43 55．24 44．94 D O
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2011年1月18日 续表1

分配站 二级管 二级管 二级管 二级管 三级管 三级管 二级管 热量

编号 网供水 网回水 线供水 线回水 线供水 线回水 线流量 (×103

压力P1 压力P2 温度 温度 温度 温度 (t／h) GJm)

(肝a) (Mpa) (℃) (℃) (℃) (℃)

N1 0．41 O．42 62．68 42．11 57-33 42．18 119．84 O．0103

N3 O．5l O．6l 58．48 46．53 55．13 47．99 210．75 O．0105

N7 O．33 0．58 61．56 46．61 51-03 45．64 28．68 O．OOl8

N8 0．5l O．63 61．27 39．58 47．8 46．3l 61．02 O．0055

NEl O．5 O．57 61．53 41．44 55．91 36．34 94．99 O．008

NE2 0．49 O．61 61．08 45．42 53．72 44．15 209．32 0．0137

NE8 O．53 O．7 60．19 43．7l 51．3 41．59 69．49 0．0048

NE9 O．52 O．7l 61．83 46．39 55．02 44．Ol 123．Ol O．0079

NElO O．52 0．71 61．72 42．1l 49．36 40．92 23．16 O．0019

NEll 0．47 0．7 59．52 46．72 55．54 45．57 63．06 0．0034

NEl2 0．49 0．85 61．56 45．12 54．6l 43．86 64．7l O．0044

S1 0．33 O．35 62．57 46．5 55．9l 45．24 49．85 O．0033

S3 021 0．26 63．65 44．75 53．“ 42．82 48．59 O．0038

S4 0．11 0．26 61．79 40．44 52．26 40．2l 16．21 O．0014

S7 O．13 0。27 60．75 46．65 52．97 45．76 19．2 0．0011

S8 0．12 O．35 61．64 47．62 53．45 45．79 140．9 O．0083

S9 O．27 O．48 61．04 49．78 56．84 25．74 lll-23 0．0052

S10 0．28 O．56 59．97 40．06 57．73 40．06 76．09 0．0063

S11 O．31 0．6 61．68 43．86 53．9 43．86 38．41 0．0029

S12 0．35 0．“ 62．2 43．89 51．07 43．89 47．86 0．0037

S16 O．35 0．67 62．16 40．92 58．96 38．76 11．28 O．ool

S17 O．36 0．7 60．9 46．72 54．91 44．27 78．45 0．0046

S18 0．36 0．7 61．6 48．2l 54．32 46．46 67．68 0．0038

SE2 O．52 O．63 61．08 45．87 54．72 45．38 83．66 0．0053

SE3 O．53 0．67 62．2 45．6l 53．45 44．38 74．24 0．0051

SE4 O．52 O．57 62．91 44．23 54．5 44．23 110．1 0．0086

SE8 0．5l 0．64 62．57 46．24 57．73 41．4l 99．55 0．0068

SE9 O．41 O．58 61．38 46．09 52．82 44．9 79．97 O．0051

SElO O．48 0．64 61．38 43．15 52．16 40．48 58．77 O．0045

SEl3 0．49 0．65 61．16 48．62 54．57 47．06 47．79 O．0025

SEl4 0．42 0．6l 61．53 44．82 53．83 43．49 116．5 0．0081

SEl5 O．44 0．63 62．27 43．34 53．09 41-7 38．44 O．003

SEl6 O．42 o．66 59 44．“ 52．52 45．72 7】．4 o．0043

SEl7 0．4l O．69 61．75 45．72 52．64 42．86 186．8 0．0125

SEl8 O．42 0．7 60．78 46．2l 52．52 46．05 0 0

SEl9 0．44 O．72 60．56 47．9l 56．95 46．39 0 O
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2011年1月19日 续表1

分配站 二级管 二级管 二级管 二级管 三级管 三级管 二级管 热量

编号 网供水 网回水 线供水 线回水 线供水 线回水 线流量 (×103

压力P1 压力P2 温度 温度 温度 温度 (t／h) 锄)
(肝a) (Mpa) (℃) (℃) (℃) (℃)

Nl 0．41 0．42 62．13 41．96 56．92 42．03 120．88 0．0102

N3 O．5 0．6 57．73 46．39 54．83 47．84 215．84 O．0102

N7 0．33 0．58 61．08 46．5 50．78 45．53 29．23 0．OOl8

N8 0．5 0．63 60．6 39．35 47．06 45．91 60．47 0．0054

NEl 0．5 O．57 60．94 41．44 55．76 36．23 97．6 O．008

NE2 0．49 0．61 60．56 45．5 53．53 44．19 214．Ol 0．0135

NE8 O．52 0．7 59．67 43．79 51．07 41．67 71．03 O．0047

NE9 0．52 0．7 61．27 46．27 54．68 44．01 124．87 0．0078

NElO O．52 O．7 61．3 43．04 50．37 41．14 26．56 0．002

NEl l 0．47 0．69 59．11 46．65 55．17 45．5 63．19 O．0033

NEl2 O．48 O．84 61．08 46．87 56．02 45．31 72．85 O．0043

S1 0．33 0．34 62．01 46．35 55．6l 45．08 50．7 O．0033

S3 O．21 0．26 O．28 62．98 44．75 53．35 42．89 50．07

s4 0．1l 0．26 61．83 40．84 52．16 41．25 16．02 0．0014

S7 0．13 O．27 60．27 48．02 57．5l 43．45 25．98 0．0013

S8 O．13 O．35 61．2 47．43 53．09 45．53 141．68 O．0082

S9 0．27 0．47 60．63 47．72 54．32 25．25 98．02 0．0053

S10 O．27 O．56 59．34 39．9l 57．14 39．9l 76．“ O．0062

S1l 0．31 0．6 61．04 43．7l 53．23 43．7l 38．3l O．0028

S12 O．35 0．“ 61．53 46．69 53．6l 46．69 61．92 0．0038

S16 O．34 O．68 61．83 40．73 58．22 38．69 11．03 0．OOl

S17 O．35 0．69 60．56 46．46 54．64 44．15 78．79 0．0046

S18 0．35 O．69 60．94 48．1 53．68 46．24 67．82 0．0036

SE2 O．52 O．63 60．45 45．72 54．32 45．3l 84．88 O．0052

SE3 O．52 0．66 61．72 45．53 53．13 44．34 75．09 O．0051

SE4 O．52 0．56 62．31 44．Ol 53．87 44．Ol 109．79 0．0084

SE8 O．51 O．63 61．94 45．9l 57．06 41．22 99．32 0．0067

SE9 O．41 O．58 60．97 45．94 52．6 44．7l 81．1 0．0051

SEl0 O．48 O．63 61．0l 43．12 51．9 40．36 59-3 0．0044

SEl3 O．49 0．64 60．78 48．43 54．32 46．83 48．14 0．0025

SEl4 O．42 O．6 61．12 44．86 53．53 43．34 117．43 O．008

SEl5 0．44 O．62 61．72 43．15 52．42 41．59 38．1 O．003

SEl6 0．4l 0．66 58．48 44．53 52．38 45．64 73．12 O．0043

SEl7 O．41 0．69 61．38 45．57 51．78 44．08 179．83 0．Oll9

SEl8 O。44 O．7 60．4l 46．13 52．38 45．94 0 O

SEl9 0．43 O．72 60．23 47．72 56．66 46．21 0 0
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2011年1月20日 续表1

分配站 二级管 二级管 二级管 二级管 三级管 三级管 二级管 热量

编号 网供水 网回水 线供水 线回水 线供水 线回水 线流量 (×103

压力Pl 压力P2 温度 温度 温度 温度 (t／h) m)
(肝a) (Mpa) (℃) (℃) (℃) (℃)

Nl 0．42 0．42 62．6l 43．04 57．73 43．19 123．3 O．010l

N3 0．5l 0．61 58．33 46．87 55．2l 48．25 213．34 0．0102

N7 O．32 0．58 61．56 47．13 51．52 46．13 29．9 0．OOl8

N8 0．5l 0．64 61．12 39．8 48．95 46．8 70．29 0．0063

NEl 0．5l 0．57 61．49 42．03 56．25 36．68 97．16 0．0079

凇 O．5 0．6I 61．04 44．82 52．9 43．63 198．08 0．0134

NE8 O．53 0．7 60．19 “．1l 51．45 41．93 70．26 0．0047

NE9 O．53 O．7l 61．79 46．76 55．17 44．41 124．56 0．0078

NEl0 O．53 O．7l 61-38 43．6 51．23 41．44 28．43 0．0021

NEll 0．48 O．69 59．22 45．27 53．57 44．23 57．2l 0．0033

NEl2 O．5 0．85 61．38 45．53 54．68 44．3l 65．8 0．0044

S1 O．33 0-34 62．3l 48．1 57．63 46．76 56．28 O．0033

S3 0．22 O．25 63．46 41．7 48．88 39．95 30．05 0．0027

S4 O．12 0．26 62．23 43．08 54．83 43．6 18．98 O．0015

S7 O．16 O．26 60．94 39．8 49．8l 38．9l 14．68 O．0013

S8 O．16 O．33 61．68 46．72 52．16 44．9 127．28 O．008

S9 O．29 O．46 61．08 46．9l 53．19 24．” 88．2 O．0052

S10 O．3 O．55 59．85 37．35 53．45 37．35 60．06 O．0056

S11 O．33 0．59 61．56 44．49 54．46 44．49 40．22 O．0029

S12 O．37 O．62 62．05 45．12 52 45．12 52．59 O．0037

S16 O．36 O．67 62．16 35．34 48．39 34．04 4．94 O．0006

S17 0．37 0．7 60．82 48．02 56．4 45．64 86．12 0．0046

S18 O．37 O．69 61．53 49．48 55．61 47．5 73．97 O．0037

SE2 0．52 O．63 60．9 46．24 54．98 45．83 86．03 0．0053

SE3 O．53 0．66 62．16 46．01 53．72 44．79 75．95 O．0051

SE4 0．52 O．57 62．83 45．34 55．51 45．34 118．87 O．0087

SE8 O．51 O．63 62．43 46．39 57．59 41．73 99．55 O．0067

SE9 0．4l O．58 61．42 46．31 53．19 45．16 81．96 O．0052

SElO O．48 O．63 61．49 43．56 52．42 40．77 59．44 O．0045

SEl3 0．49 O．“ 61．3 48．91 54．91 47．32 48．38 O．0025

SEl4 O．42 O．61 61．68 45．16 54．61 43．75 121．72 O．0084

SEl5 O．44 O．63 62．16 43．82 53．57 42．11 40．23 O．0031

SEl6 0．4l 0．66 58．92 44．86 52．6 45．9l 72．1l O．0042

SEl7 0．41 0．69 61．68 47．13 53．38 45．53 198．75 O．0121

SEl8 O．44 O．69 60．45 46．65 52．9 46．43 O 0

SEl9 O．44 O．71 60-33 44．79 53．31 43．86 O O



山东建筑大学硕士学位论文

2011年1月21日 续表1

分配站 二级管 二级管 二级管 二级管 三级管 三级管 二级管 热量

编号 网供水 网回水 线供水 线回水 线供水 线回水 线流量 (×103

压力Pl 压力P2 温度 温度 温度 温度 (t／h) GJ／h)

(1舻a) (Mpa) (℃) (℃) (℃) (℃)

Nl O．41 0．4l 63．05 43．86 57．99 44．0l 121．98 O．0098

N3 O．53 O．6 58．82 46．83 55．09 48．2l 206．53 0．0103

N7 O．32 0．56 61．94 49．52 54．28 48．47 35．85 O．0019

N8 O．53 O．6l 61．56 33．14 39．25 37．35 -2．26 -o．0003

NEl O．5 0．56 62．09 40．96 55．35 35．23 88．53 O．0078

NE2 0．5 O．6 61．6 46．3l 54．54 44．86 213．57 O．0136

闽 0．53 0．69 60．67 43．6 50．81 41．5l 64．36 O．0046

NE9 0．52 0．7 62．31 47．5 56．06 45．05 127．59 0．0079

NElO O．52 0．7 61．94 45．08 53．3l 42．86 32．09 0．0023

NEll O．48 0．68 59．78 45．94 54．46 44．79 58．39 0．0034

NEl2 0．49 O．85 61．94 46．35 56．21 45．46 69．96 0．0046

S1 O．33 0．33 63．09 44．94 53．87 43．82 41．52 O．0032

S3 0．22 0．25 64．21 41jl 48．95 39．73 27．3 O．0026

S4 O．11 O．26 62．87 43．19 55．06 43．52 18．44 O．0015

S7 0．15 O．26 61．3 49．07 56．32 48．1 22．97 O．0012

S8 0．15 O．33 62．3l 48．39 54．16 46．43 141．29 0．0082

S9 O．28 0．46 61．56 45．76 51．82 24．58 76．6l 0．005l

S10 O．29 0．55 61．08 40．18 50．07 40．18 42．3l O．0037

S1l 0．33 O．59 61．98 44．53 54．16 44．53 38．3l O．0028

S12 0．37 O．63 62．49 44．94 51．48 44．94 48．36 O．0035

S16 O．36 O．67 62．68 44．34 60．1l 42．82 l 1．66 O．o009

S17 0．37 0．69 61．42 47．13 55．39 44．79 78．27 0．0047

S18 0．37 0．69 61．94 49．81 55．5l 47．8 71．6l 0．0036

SE2 O．53 0．64 61．64 46．13 55．02 45．87 82．27 O．0053

SE3 O．53 0．66 62．61 46．5 54．2 45．27 76．12 O．005l

SE4 O．52 O．57 63．39 45．83 56．1 45．83 119．18 0．0087

SE8 0．5l 0．“ 63．13 47．17 58．44 42．18 100．43 O．0067

SE9 0。41 0．58 61．98 46．65 53．53 45．57 80．65 O．0052

SElO 0．48 O．64 61．86 44．Ol 52．93 41．29 60．14 O．0045

SEl3 0．49 O．64 61．6 49．4 55．35 47．84 48．83 O．0025

sEl4 O．42 O．6l 62．05 45．6l 54．63 44．23 119．23 O．0032

SEl5 O．45 O．“ 62．72 44．6 54．42 42．86 41．1 O．003l

SEl6 O．42 O．66 59．4l 45．16 52．97 46．2l 71．58 O．0043

SEl7 0．41 0．69 62．16 47．5 53．94 45．94 199．86 O．0122

SEl8 O．42 O．69 6I．08 46．9l 53．27 46．72 0 0

SEl9 0．45 O．7l 60．9 45．05 53．68 44．15 0 0



山东建筑大学硕士学位论文

2011年1月22日 续表1

分配站 二级管网 二级管 二级管 二级管线 三级管 三级管 二级管 热量

编号 供水压力 网回水 线供水 回水温度 线供水 线回水 线流量 (×103

Pl(_俨a) 压力P2 温度 (℃) 温度 温度 (t／h) 0Jm)

(Mpa) (℃) (℃) (℃)

N1 0．42 O．42 60．11 42．96 55．3l 42．92 123．85 O．0089

N3 0．52 0．6 56．28 46．09 52．71 47．06 208．25 0．0089

N7 0．32 0．58 61．72 48．73 53．31 47．69 33．98 O．0018

N8 0．52 O．63 61．68 36．75 45．87 42．78 44．27 0．0046

NEl O．5l O．57 59．4l 40．4 52．86 34．78 89．59 0．007l

NE2 0．5l O．61 58．96 45．34 52．45 44．27 221．54 0．0126

NE8 0．54 O．7 60．49 43．37 50．52 41．37 63．75 O．0046

NE9 O．53 O．71 59．37 46．43 53．42 44．41 130 O．007

NEl0 O．53 O．71 59．41 44．86 51．86 42．67 34．67 O．002l

NEll O．48 O．69 59．52 45．79 54．35 44．71 58．9 O．0034

NEl2 O．5 0．85 61，75 46．09 55．87 45．24 69．3l O．0045

Sl O．33 0．35 60．23 43．22 5l 42．22 41．52 O．003

S3 O．22 O．26 61．34 39．58 46．01 37．87 27．02 O．0025

S4 O．12 O．27 59．89 42．48 52．6 42．41 19．12 O．0014

S7 O．15 O．27 58．44 48．25 53．98 47．24 23．67 O．001

sg 0．15 0．34 60’Ol 47．46 5226 45．72 】45．41 O．0076

S9 O．29 0．47 59．74 44．75 50．37 23．39 78．94 O．0049

S10 0．29 O．56 60．78 43．89 55．43 43．89 64．08 0．0045

S1l 0．33 0．59 62．09 44．41 54．24 44．41 38．2 O．0028

S12 0．38 0．63 62．46 44．7l 51．67 44．7l 49．33 0．0037

S16 0．37 O．67 62．6l 36．“ 52．34 35．“ 7．04 0．0008

S17 O．38 O．69 61．12 45．57 53．49 43．3 70．42 O．0046

S18 O．38 O．69 61．64 49．66 55．43 47．65 72．63 O．0036

SE2 0．53 O．63 58．89 45．57 53．13 45．08 86．88 0．00镐

SE3 O．53 O．67 59．89 46．Ol 52．45 44．86 81．54 0．0047

SE4 0．52 0．57 60．41 45．57 54．05 45．57 126．66 0．0079

SE8 0．52 O．“ 60．23 48．21 58．85 43．75 119．59 O．006

SE9 O．41 O．59 59．97 46．5 52．67 45．5 87．5 O．0049

SElO 0．49 O．“ 60．53 43．97 52．19 41．22 62．88 O．0044

SEl3 O．5 0．“ 61．16 44．86 49．36 43．19 31．“ 0．0022

SEl4 O．43 O．61 61．3 45．68 54．05 44．38 120．17 0．0078

SEl5 0．45 O．64 62．53 42．26 50-33 40．92 29．4 O．0025

SEl6 0．42 0．66 59．52 45．08 53．19 46．13 72．11 O．0044

SEl7 0．41 0．69 62．09 47．46 53．9 45．91 200．3 0．0122

SEl8 0．4l O．7 61．04 46．9l 53．3l 46．69 0 O

SEl9 0．“ 0．7l 60．71 44．82 53．45 43．89 O 0

髓



山东建筑大学硕士学位论文

2011年1月23日 续表1

分配站 二级管 二级管 二级管 二级管 三级管 三级管 二级管 热量

编号 网供水 网回水 线供水 线回水 线供水 线回水 线流量 (×103

压力P1 压力P2 温度 温度 温度 温度 (t／h) 伽)
(肝a) (Mp8) (℃) (℃) (℃) (℃)

N1 O．41 O．41 63．54 43．75 58．66 43．89 123．3 0．0102

N3 0．5l O．59 59．3 46．8 54．76 48．2l 197．3 O．0103

N7 0．32 O．57 62．6l 49．48 54．46 48．43 34．63 O．0019

N8 O．51 O．62 62．13 37．05 47．06 43．19 49．56 0．0052

NEl 0．5 0．56 62．75 40．96 55．47 35．01 85．34 O．0078

NE2 O．49 0．6 62．35 47．36 55．83 45．98 221．43 0．0139

NE8 0．53 0．69 61．12 44．82 51．6 42．48 66．14 0．0045

NE9 0．5l O．69 62．72 47．76 56．02 45．57 123．94 O．0078

NElO O．51 O．7 62．3l 45．6l 53．64 43．34 32 0．0022

NEll 0．48 O．68 60．37 46．5 54．94 45．38 57．99 O．0034

NEl2 O．48 O．84 62．57 47．2 56．8 46．46 69．8 O．0045

S1 O．33 O．34 63．62 42．74 51．19 41．77 31．1l 0．0027

S3 0．2 0．25 64．9l 38．5 44．75 36．94 7．43 O．o008

s4 O．1 0．25 63．17 42．92 54．6l 43．22 17．48 0．0015

S7 0．14 O．26 61．83 49．52 56．36 48．55 22．32 O．OOll

S8 0．14 O．33 62．75 47．1 52．26 45．16 117．4 O．0077

S9 O．27 O．45 62．13 43．79 49．66 24．14 59．58 0．0046

SlO O．29 0．54 61．46 44．49 56．2l 44．49 64．49 0．0046

S1 l O．32 O．59 62．57 45．3l 54．6l 45．31 37．9l O．0027

S12 O．36 O．62 63．09 45．38 52．56 45．38 50．47 O．0037

S16 O．36 0．66 63．13 36．34 50．37 35．38 5．55 0．O006

S17 O．37 0．68 61．83 46．3l 54．16 44．23 70．23 O．0046

S18 O．36 O．68 62．46 50．63 56．25 48．47 72．63 O．0036

SE2 O．52 0．63 62．3l 46．8 55．61 46．53 81．86 0．0053

SE3 0．52 O．65 63．24 47．02 54．8 45．79 75．9 0．0051

SE4 o．52 0．56 63。84 46．43 56．13 46．43 115．78 O．0084

SE8 O．5l O．62 63．35 47．84 58．82 42．89 101．32 O．0066

SE9 O．41 O．57 62．46 47．32 54．16 46．17 81．56 O．0052

SElO 0．47 O．63 62．3l 44．86 53．64 41．89 61．33 0．0045

SEl3 O．49 O．63 62．16 45．16 50．22 43．67 31．19 O．0022

SEl4 0．42 O．6 62．46 46．69 55．2l 45．34 120．23 O．0079

SEl5 0．44 0。62 63．54 42．48 51．33 41．14 29．38 O．0026

SEl6 0．4l O．65 60．Ol 46．09 53．68 47．06 72．11 0．0042

SEl7 O．4 O．68 62．53 48．36 54．68 46．8 205．17 0．0122

SEl8 0．41 O．69 61．46 47．95 54．16 47．65 0 0

SEl9 O．44 O．71 61．38 45．76 54．28 44．82 0 0



山东建筑大学硕士学位论文

2011年1月24日 续表1

分配站 二级管 二级管 二级管 二级管 三级管 三级管 二级管 热量

编号 网供水 网回水 线供水 线回水 线供水 线回水 线流量 (×103

压力Pl 压力P2 温度 温度 温度 温度 (t／h) GJ／11)

(MPa) (Mpa) (℃) (℃) (℃) (℃)

N1 0．43 0．42 63．05 44．01 57．99 44．19 121．98 O．0097

N3 0．52 0．6 58．74 46．53 54．94 48．1 205．67 0．0105

N7 0．32 0．58 62．39 49．22 54．35 48．21 34．9 O．0019

N8 O．53 O．63 62．05 36．9 46．65 43．22 47．16 O．005

NEl 0．51 0．57 62．2 40．77 55．02 34．89 85．96 0．0077

凇 O．5 0．6l 61．72 46．8 55．13 45．42 220．45 O．0137

硼 O．54 0．7 61．08 43．97 51．26 41．8l 64．56 0．0046

NE9 0．53 O．7l 62．23 47．28 55．54 44．94 123．94 0．0077

NEl0 0．53 O．71 62．31 45．38 53．61 43．08 31．91 0．0023

NEll O．48 O．69 60．15 46．2l 54．6l 45．12 57．61 0．0034

NEl2 O．5 0．85 62．35 46．65 56．43 45．76 69．14 0．0045

Sl O．33 O．34 63．09 43．93 53．9 42．74 41．65 0．0033

S3 O．23 0．25 64．36 40．4 48．77 38．54 25．97 O．0026

S4 0．12 O．26 62．83 43．26 55．13 43．75 18．59 0．0015

S7 0．16 O．26 61．34 49．74 56．5 48．69 23．17 0．0011

S8 O．16 0．34 62．79 47．06 52．67 45．12 121．21 0．008

S9 0．29 0．46 62．2 46．35 53．38 23．62 82．43 0．0055

S10 0．29 0．56 61-56 44．86 56．06 44．86 63．52 0．0044

S11 0．33 0．59 62．46 45．12 55．09 45．12 39．52 O．0029

S12 0．38 0．63 62．98 45．38 52．45 45．38 50．47 O．0037

S16 O．37 0．67 63．05 37．9 54．94 36．9 8．33 0．0009

S17 O．38 O．69 61．68 46．24 54．16 43．97 70．98 O．0046

S18 0．38 O．69 62．43 50．44 56．28 48．43 72．95 0．0037

SE2 0．53 0．63 61．79 46．53 55．43 46．21 83．66 0．0053

SE3 O．53 0．67 62．75 46．87 54．6l 45．64 77．61 0．0052

SE4 0．52 O．57 63．35 46．17 56．1 46．17 119．49 O．0086

SE8 0．5l 0．63 63．2 47．62 58．66 42．52 101．27 0．Ool66

SE9 0．42 O．58 62．53 47．1 54．2 45．98 81．33 0．0052

SElO 0．48 0．63 62．46 44．56 53．64 41．67 60．67 0．0045

SEl3 0．5 O．64 62．05 45．38 50．7l 43．7l 33．03 0．0023

SEl4 0．42 0．61 62．53 46．35 55．28 45．08 120．17 0．0081

SEl5 0．45 O．64 63．2 42．6 52．42 41．25 33．64 0．0029

SEl6 0．42 O．66 59．89 45．72 53．61 46．76 72．28 0．0043

SEl7 0．41 0．69 62．46 48．1 54．5 46．53 203．62 0．0122

SEl8 0．“ 0．69 61．46 47．58 53．98 47．4 0 0

SEl9 O．44 0．7l 61．24 45．42 54．05 44．45 O 0



山东建筑大学硕士学位论文

2011年1月25日 续表1

分配站 二级管 二级管 二级管 二级管 三级管 三级管 二级管 热量

编号 网供水 网回水 线供水 线回水 线供水 线回水 线流量 (×103

压力Pl 压力P2 温度 温度 温度 温度 (t／h) 鳓)
(班'a) (Mpa) (℃) (℃) (℃) (℃)

N1 0．42 O．42 63．8 43．67 59 43．82 123．85 O．0104

N3 0．52 0．6 59．34 46．76 55．17 48．14 201．53 0．0106

N7 0．32 0．58 62．57 49．18 54．28 48．17 34．27 O．0019

N8 Oj2 O．62 6227 36．87 44．56 42．92 30．69 O．0033

NEl O．51 O．57 62．9l 40．8 55．35 34．93 83．79 0．0077

NE2 0．5 O．6l 62．39 46．87 55．47 45．5 215．65 0．014

NE8 0．53 O．7 61．24 44．05 51．3 41．93 63．95 O．0046

NE9 0．53 O．7 62．98 47．36 56．1 45．08 122．46 O．008

NElO 0．53 O．7l 62．39 45．53 53．83 43．19 32．26 O．0023

NEll O．48 0．69 60．11 45．12 53．35 44．31 53．3l 0．0033

NEl2 O．5 0．85 62．43 46．9l 57．14 46．35 71．87 O．0047

Sl O．33 0．35 63．84 42．52 51．93 41．55 32．79 0．0029

S3 O．22 0．26 65．03 38．46 44．86 36．87 7．43 0．0008

s4 0．1l 0．26 63．46 42．67 54．54 43．08 17 0．0015

S7 O．15 0．27 62．16 49．58 56．62 48．55 22．22 O．0012

S8 O．15 O．34 62．79 46．6l 51．93 44．75 113．58 0．0077

S9 O．29 0．46 62．16 44．49 50．48 23．36 64．5 O．0048

SlO O．28 0．56 61．68 44．64 56．36 44．“ 64．23 0．0046

Sll 0．33 O．59 62．72 45．0l 54．87 45．Ol 38．2 0．0028

S12 O．37 O．63 63．17 45．3l 52 45-3l 47．69 0．0036

S16 O．37 0．66 63．13 36．64 51．56 35．75 6．26 0．0007

S17 O．38 0．69 61．72 46．17 54．02 43．97 70．08 0．0046

S18 O．37 0．69 62．6l 50．63 56．4 48．62 72．63 0．0036

SE2 0．53 0．61 62．46 46．61 55．65 46．3l 81．29 O．0054

SE3 0．53 0．66 63．5 46．95 54．76 45．72 74．24 O．005l

SE4 0．52 O．57 64．06 46．09 56．25 46．09 114．92 O．0086

SE8 O．5l 0．64 63．72 47．65 58．96 42．6 99．99 O．0067

SE9 O．41 0．58 62．49 47．2 54．05 46．01 80．65 O．0052

SEl0 O．48 0．63 62．65 44．79 53．83 41．77 60．63 O．0045

SEl3 0．49 0．64 62．35 45．38 51．11 43．71 33．36 O．0024

SEl4 0．42 0．6 62．75 46．95 56．06 45．42 124．77 0．0082

SEl5 0．45 0．62 62．43 42．22 41．18 40．77 2．26 O．0002

SEl6 0．42 0．66 60．11 45．87 53．79 46．87 72．1l 0．0043

SEl7 0．41 O．69 62．57 48．29 54．8 46．69 206．27 O．0123

SEl8 O．43 O．69 61．6 47．84 54．24 47．62 0 O

SEl9 O．44 O．7l 61．34 45．5 54．2 44．6 0 O

9l
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分配站 二级管 二级管 二级管 二级管 三级管 三级管 二级管 热量

编号 网供水 网回水 线供水 线回水 线供水 线回水 线流量 (×103

压力P1 压力P2 温度 温度 温度 温度 (t／h) GJ／h)

(MPa) (Mpa) (℃) (℃) (℃) (℃)

Nl 0．43 O．42 62．31 43．45 57．47 43．67 123．57 0．0097

N3 0．52 O．6 58．63 46．27 54．8 47．69 205．32 0．0106

N7 O．32 0．58 61．9 48．84 53．9 47．8 35．01 0．0019

N8 0．53 0．63 61．53 36．38 45．94 42．44 45．8 0．0048

NEl 0．51 O．57 62．27 40．4 55．54 34．52 88．53 0．0081

NE2 0．5 0．6 61．79 46．5 55．06 45．12 218．26 0．0139

NE8 O．54 0．7 60．56 43．52 50．7l 41．47 64．36 0．0046

NE9 0．53 O．7l 61．98 46．9l 55．3l 44．64 124．25 0．0078

NEl0 0．53 O．71 61．53 45．08 53．57 42．37 33．68 0．0023

NEll 0．49 O．69 59．48 44．68 52．6 43．75 52．91 0．0033

NEl2 0．5 0．85 61．83 46．46 56．54 45．9l 71．87 0．0046

Sl 0．34 0．34 62．68 43．04 53．09 41．85 40．31 0．0033

S3 O．23 O．25 64．47 39．13 48．14 37-39 22．95 O．0024

S4 0．12 0．26 62．53 42．33 54．68 42．48 18．39 0．0016

S7 0．16 O．27 61．2 49．33 56．32 48．29 23．12 0．ooll

S8 O．17 O．34 62．01 46．09 51．52 44．27 117．4 0．0078

S9 O．3 O．46 61．42 45．27 52．6 23．25 82．38 O．0056

SlO 0．29 O．56 61．04 44．4l 56．17 44．4l 65．93 0．0046

S11 0．33 0．59 61．98 44．64 54．42 44．64 39．Ol O．0028

S12 O．38 O．63 62．49 45．Ol 51．97 45．Ol 50．47 0．0037

S16 O．37 0．67 62．61 36．9 54．98 36．08 8．62 O．O009

S17 O．38 O．69 61．3 45．76 53．75 43．49 70．79 O．0046

S18 O．38 O．69 61．94 50 55．8 47．95 72．98 O．0036

SE2 O．53 0．63 61．94 46．09 55．28 45．76 82．07 O．0054

SE3 O．53 0．67 62．75 46．46 54-35 45．2 76．12 O．0052

SE4 O．52 0．57 63．05 45．76 55．69 45．76 118．56 0．0086

SE7 O．44 O．6 62．16 45．3l 52．82 43．67 117．75 0．0083

SE8 0．52 0．64 62．75 47．2 58．37 42．22 102．16 0．0066

SE9 O．42 0．58 61．72 46．72 53．61 45．57 82．65 O．0052

SEl0 0．48 0．“ 61-86 44．27 53．23 41．37 61．51 0．0045

SEl3 O．5 0．“ 61．6 44．79 50．29 43．26 33．15 O．0023

SEl4 O．42 O．6l 62．09 46．05 54．93 44．75 121．35 O．0081

SEl5 0．44 0．63 62．65 42．26 51．3 40．77 31．97 0．0027

SEl6 O．42 0．66 59．37 45．34 53．19 46．3l 72．77 0．0043

SEl7 0．41 O．69 62．09 47．8 54．12 46．24 203．51 O．0122

SEl8 O．43 0．7 61．01 47．24 53．45 47．06 O 0

SEl9 0．44 O．71 60．82 44．98 53．68 44．05 O 0



山东建筑大学硕士学位论文

2011年1月27日 续表1

分配站 二级管 二级管 二级管 二级管 三级管 三级管 二级管 热量

编号 网供水 网回水 线供水 线回水 线供水 线回水 线流量 (×103

压力P1 压力P2 温度 温度 温度 温度 (t／h) m)
(肝a) (Mpa) (℃) (℃) (℃) (℃)

N1 0．39 O．39 53．57 38．54 48．51 38．39 121．98 O．0077

N3 O．51 0．59 50．18 40．88 46．3l 41．8l 204．89 O．008

N7 0．28 O．56 52．67 43．45 46．72 42．52 40．12 O．0015

N8 0．51 0．6l 52．6 34．1l 39．99 38．35 67．13 O．0052

NEl 0．49 0．56 53．0l 36．79 46．53 32．43 90．03 O．006l

NE2 O．49 O．6 52．49 40．44 46．05 39．5l 222．52 O．Oll2

NE8 O．52 O．69 51．9 39．43 44．45 37．68 77．13 O．004

NE9 0．51 O．69 53．13 42．15 47．91 40．32 135．99 0．0062

NElO O．52 0．7 52．52 41．14 46．87 39．17 39．23 O．0019

NEll 0．47 0．67 50．78 40．36 45．87 39．35 59．83 O．0026

NEl2 0．5 O．82 52．97 37．13 44．45 36．94 57．96 O．0038

Sl O．32 0．34 53．“ 37．27 42．56 36．57 35．47 O．0024

S3 O．19 O．25 54．87 42．74 49．14 39．73 65．89 O．0033

S4 0．1 0．25 53．31 38．02 45．79 37．98 18．83 O．0012

S7 O．13 0．26 52．34 43．15 47．88 42．37 23．67 O．O009

S8 O．14 O．33 52．93 40．4 43．75 38．87 130．7 0．0068

S9 0．25 0．46 52．49 48．39 52．04 27．15 134．69 O．0023

S10 0．28 O．54 51．19 36．38 44．79 36．38 60．06 O．0037

S1l 0．3l 0．58 52．97 38．76 45．98 38．76 40．5l O．0024

S12 O．35 0．62 53．23 41．55 46．39 41．55 66．69 0．0033

S16 O．35 O．65 53．6l 41．18 51．86 39．99 12．15 0．0006

S17 0-37 0．67 52．38 41．55 46．98 39．6l 81．37 0．0037

S18 0．36 O．67 52．9 41．81 45．94 40．54 69．19 O．0032

SE2 O．51 0．62 52．56 40．96 47．36 40．77 89．86 O．0044

SE3 0．51 O．65 53．53 41．44 46．53 40．44 84．02 0．0042

sE4 0．51 0t55 54．05 38．02 45．0l 38．02 104．97 0．007

SE8 0．5 0．62 53．53 42 49．78 38．13 105．83 O．005l

SE9 0．4 0．57 52．75 41．8l 46．57 40．58 94．13 O．0043

SElO 0．47 0．63 52．82 39．69 45．83 37．46 69．05 O．0038

SEl3 O．47 0．63 52．6 42．48 46．43 40．96 49．07 0．002l

SEl4 O．4l O．59 52．79 40．96 46．35 39．54 126．82 O．0063

SEl5 0．43 0．62 53．45 38．9l 44．9 37．64 40．34 0．0025

SEl6 O．4 O．65 50．67 40．92 46．53 41．8l 82．18 0．0033

SEl7 0．4 O．68 53．09 42．67 47．02 41．41 231．05 O．010l

SEl8 O．39 O．66 52．22 42．37 46．6l 42．07 O O

SEl9 O．43 O．69 52．12 39．88 45．24 38．87 0 O
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