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集中供热系统二次网供暖参数优化研究
北京建筑工程学院　张群力☆

清华大学　狄洪发

摘要　目前我国集中供热系统的二次网供回水温度存在设计参数高、运行参数低的现象，

同时集中供热系统应用形式呈现出多样性的特点。如何在不同的燃料价格和设备基价背景

下，优化选择二次网供暖设计参数值得深入研究。调研了国内外集中供热系统的二次网供暖

设计参数和我国部分城市二次网供暖运行参数情况，建立了二次网供暖设计参数影响集中供

热系统技术经济性的分析模型，通过模拟分析得出了散热器和地面供暖系统的二次网供暖优

化设计参数。
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①

０　引言

目前我国集中供热系统二次网设计供回水温

度为９５℃／７０℃。而我国集中供热系统二次网

的实际运行供回水温度低于规范中的设计参数，

部分项目的设计参数也已经低于该参数。室外

条件、设计和运行环节等均会造成集中供热系统

实际运行参数低于设计参数。造成我国集中供

热系统二次网供回水运行温度偏低的原因如下：

１）实际散热器面积大于设计值；２）实际流量值

大于设计值；３）实际室外温度低于设计室外温

度。

集中供热系统形式呈现多样性的特点，例如不

同燃料的热源形式、各种低温高效散热性能的散热

末端形式、各种回收余热的装置和设备形式逐渐被

应用到集中供热系统中。因此不同的系统形式应

该有与之相适宜的二次网设计参数。此外，二次网

供回水温度对整个集中供热系统的节能性、初投资

和运行费均有较大的影响，不同的管网基价和燃料

价格对供热系统整体的初投资和运行费会产生较

大的影响。因此如何根据我国当前的国情合理地

选取和设定我国集中供热系统二次网供暖温度设

计参数值得深入研究。

本文首先介绍我国集中供热系统二次网供回
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水温度的设计参数和实际运行参数的调研情况，以

及其他国家集中供热系统的二次网设计温度参数

情况；然后分析改变二次网供回水温度对集中供热

系统各环节的初投资、运行费等方面的影响；采用

比较分析和敏感性分析方法，分析二次网供暖温度

设计参数对集中供热系统年运行费的影响，找出适

合不同集中供热系统形式的二次网供暖温度设计

参数，为修订我国集中供热系统的二次网供暖温度

设计参数提供相关参考依据。

１　集中供热系统二次网供暖参数调研

１．１　二次网供暖运行参数调研

主要调研了黑龙江省（大庆）、吉林省（长春、通

化、珲春）、北京市、河北省（衡水、保定）、山西省（太

原、吕梁）、山东省（济南、青岛）等部分地区集中供

热系统二次网的实际运行供回水温度，具体参数情

况如表１所示。

表１　我国北方部分城市集中供热系统运行参数

调研期间的平均温度／℃ 调研时间

二次网供水 二次网回水 温差 室外温度

黑龙江 大庆 ６４．０ ５２．８ １１．２ ２００５ ０１ ０１－３１

吉林　 长春 ６３．３ ５０．０ １３．３ －１６．６ ２００５ １２ ２５－３０

通化 ４７．８ ４０．０ ７．８ －８．５ ２００９ ０１ ０１－３１

珲春 ４９．７ ４０．１ ９．６ －７．９ ２００９ ０１ ０１－３１

北京　 ６０．０ ４５．３ １４．７ ０．３ ２００９ ０１ ０１－３１

５６．７ ４６．８ ９．９ －１．８ ２００８ ０１ ０１－３１

５６．０ ４８．０ ８．０ －１．８ ２００８ ０１ ０１－３１

河北　 衡水 ５３．７ ４３．８ ９．９ －０．５ ２００９ ０１ ０１－３１

保定 ５８．４ ４９．２ ９．２ ２００９ ０１ ０１－３１

山东　 济南 ５５．３ ４６．７ ８．６ ２００８ ０１ ０１－３１

青岛 ５１．３ ４１．６ ９．７ －０．４ ２００９ ０１ ０１－３１

山西　 太原 ５０．２ ４２．１ ８．１ ２００９ ０１ １５　　

吕梁 ６３．１ ５３．６ ９．５ ２００９ ０１ ０１－３１

　　从我国集中供热系统调研案例可知，二次网的

实际运行温差均小于设计温差２５℃，本文调研案

例的二次网在严寒期间的运行温差约为７．８～

１４．７℃。这些系统在运行期间的室外平均温度约

为－１６．６～０．３℃，二次网供水温度约为４７．８～

６４．０℃，二次网回水温度约为４０．０～５３．６℃。

从表１可以得出我国北方地区部分城市集中

供热系统二次网供回水温度的实际运行状况。如

果折合到相同的室外温度工况下，我国集中供热系

统二次网的实际运行参数呈现“北低南高，西高东

低”的现象。

１．２　国内二次网供暖设计参数调研

通过对建筑设计院所调研可知，我国北方部分

城市集中供热系统二次网的供回水温度设计参数

如表２所示，呈现“北高南低，西高东低”的现象。

１．３　国外二次网供暖设计参数调研

根据国际能源署（ＩＥＡ）出版的区域供热供冷

手册［１］和文献［２］的调研结果可知，国外集中供热

系统的设计参数如表３所示。可以看出，国外集中

供热系统的二次网供回水设计参数存在向低温供

热发展的趋势。其中丹麦、芬兰、德国、波兰和韩国

等国家的纬度与我国北方供暖城市相近，这些国家

表２　国内部分地区集中供热系统

二次网供回水温度设计参数

二次网供水温度／℃ 二次网回水温度／℃

黑龙江 哈尔滨 ９５ ７０

吉林 长春 ９５ ７０

辽宁 沈阳 ８５／８０ ６０／５５

北京 ８０／７５ ６０／５５

天津 ８５ ６０

河南 郑州 ８５ ６０

山东 济南 ８０ ６０

青岛 ８０ ６０

山西 太原 ８５ ６０

陕西 西安 ８０ ６０

甘肃 兰州 ９５ ７０

宁夏 银川 ８５ ６０

表３　国外集中供热系统二次网供回水温度设计参数

二次网供水

温度／℃

二次网回水

温度／℃

室内设计

温度／℃
波兰 ８０ ６０ ２０

芬兰 ７０ ４０ ２０

欧洲标准ＥＮ４４２ ７５ ６５ ２０

丹麦 ７０ ４０

韩国 ７０ ５０

罗马尼亚 ９５ ７５

俄罗斯 ９５ ７０

德国 ８０ ６０

的集中供热系统二次网的设计供水温度约为７０～

８０℃，二次网设计回水温度约在４０～６５℃之间，

采用７０℃／４０℃，７０℃／５０℃，８０℃／６０℃，７５
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℃／６５℃等供回水设计参数。结合我国的实际情

况，应该降低和重新修订我国集中供热系统二次网

的设计供回水温度参数。

１．４　调研结果分析

根据对国内外集中供热系统的设计参数和实

际运行参数调研可知：

１）国内集中供热系统二次网供回水温度的设

计参数多数采用９５℃／７０℃，８５℃／６０℃，也有采

用７５℃／５５℃的；

２）国外集中供热系统二次网供回水温度的设

计参数多采用７０℃／４０℃，７０℃／５０℃，８０℃／６０

℃，７５℃／６５℃等，室内温度设计参数为２０℃；

３）在本文调研的几个国内集中供热系统案例

中，调研运行期间的室外平均温度约为－１６．６～

０．３℃，二次网供水温度约为４７．８～６４．０℃，二次

网回水温度约为４０．０～５３．６℃；

４）根据国内集中供热系统调研案例可知，这

些案例的二次网运行温差约为７．８～１４．７℃，均小

于设计温差２５℃。

２　二次网供暖参数对集中供热系统经济性的影响

分析

２．１　集中供热系统构成描述

集中供热系统主要包括热源、一次网、热力站、

二次网、室内管网、散热末端６个环节。如果保持

二次网供回水温差不变，降低二次网平均设计温

度，会造成散热末端的初投资增加；二次网温度降

低还会造成一次网回水温度降低，增大一次网的运

行温差，由此会降低一次网的初投资和一次网循环

水泵的运行费用。另外还会增大热力站的换热温

差，从而会降低热力站的初投资。

２．２　集中供热系统经济性分析模型

２．２．１　供热系统初投资

集中供热系统的初投资构成如下：

犆总 ＝犆热源＋犆一次网＋犆热力站＋犆二次网＋

犆室内管网＋犆散热末端 （１）

式中　犆为初投资；下标表示各环节。

１）热源投资

对于燃煤锅炉房等热源形式，供热系统的设计

温度对热源的初投资影响不大，热源部分的初投资

主要受供热规模（供热负荷）和热源形式的影响。

因此热源部分的投资可以考虑为常数。

２）管网投资

热网的初投资受热网的设计温差、比摩阻、管

网的结构参数（管径和管长）及其投资的影响较大。

因此本文在分析不同设计温差对一次网初投资的

影响时，需要保持一次网的主干管网的平均比摩阻

基本不变。

对于热水供热管网，管网的基建费用近似与管

径呈线性关系，因此可以根据管网基价估算指标得

出，即

犓＝犪＋犫犱 （２）

式中　犓为单位管长的基建费用，元／ｍ；犱为管道

的公称直径，ｍ；犪，犫与管网的铺设方式有关，单位

分别为元／ｍ和元／ｍ２。

因此热水管网的初投资犆网 可用下式计算：

犆网 ＝∑
狀

犻＝１

（犪＋犫犱犻）犾犻 （３）

式中　犾犻为各管道的长度，ｍ。

３）热力站投资

热力站的初投资主要与对数换热温差和供热

面积有关，可以通过投资估算指标得到。

４）散热末端投资

室内散热末端的初投资主要与散热末端形式（散

热器或地板供暖形式）、散热器形式、散热器平均温

度、室内温度、散热器面积有关。在参考工况下，散热

器的造价按０．３元／Ｗ选取。在其他设计工况下散热

器的面积将会按照一定的比例增加，可以将所需的散

热器面积折算成参考工况的面积比例计算。

２．２．２　供热系统年运行费

集中供热系统的年运行费犛主要包括系统的

燃料费用、热网循环泵耗电费用、补水泵耗电费用

和耗水费用。

犛＝犛ｆ＋犛１ｐ＋犛２ｐ＋犛１ｂ＋犛２ｂ （４）

式中　犛ｆ为供热系统消耗的燃料费用，万元／ａ；

犛１ｐ，犛２ｐ分别为一次网和二次网的循环泵耗电费

用，万元／ａ；犛１ｂ，犛２ｂ分别为一次网和二次网的补水

泵耗电和耗水费用，万元／ａ。一次网循环泵的耗电

费用与一次网补水泵的耗电费用和耗水费用称为

一次网费用，二次网循环泵的耗电费用与二次网补

水泵的耗电费用和耗水费用称为二次网费用。

循环水泵的耗电费用犛ｐ计算公式为

犛ｐ＝
犌Δ狆

３６０００００η
犖犆电 （５）

式中　犌为系统总流量，ｔ／ｈ；Δ狆为循环水泵压头，
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Ｐａ；η为水泵效率；犖为水泵运行时间，ｈ；犆电 为电

价，元／（ｋＷ·ｈ）。

２．２．３　供热系统年总费用

供热系统每年的折旧费用犛折旧费＝犆总／犜，其

中犜为折旧年限，本文中取２０ａ。因此供热系统

的年总费用犛总 为

犛总 ＝犛ｆ＋犛１ｐ＋犛２ｐ＋犛１ｂ＋犛２ｂ＋犛折旧费 （６）

２．３　集中供热系统工况设定与基价选取

供热管网、热力站、散热器的投资估算指标参

照市政工程投资估算指标［３］选取。一次网和二次

网的电价按照商业电价选取，为０．７６２５元／

（ｋＷ·ｈ）；补水比例取２％，水价为５．０元／ｔ；煤炭

价格按６００元／ｔ计算。

集中供热系统的参考工况二次网参数取９５

℃／７０℃，一次网参数取１３０℃／８０℃，对比工况

如表４所示。

表４　集中供热系统对比工况设定参数

二次网温差／℃ 热网 对比工况供回水温度／℃

２５ 二次网 ８５／６０ ７５／５０ ６５／４０ ５５／３０ ４５／２０

一次网 １３０／７０ １３０／６０ １３０／５０ １３０／４０ １３０／３０

２０ 二次网 ８０／６０ ７０／５０ ６０／４０ ５０／３０ ４０／２０

一次网 １３０／７０ １３０／６０ １３０／５０ １３０／４０ １３０／３０

１５ 二次网 ７５／６０ ６５／５０ ５５／４０ ４５／３０ ３５／２０

一次网 １３０／７０ １３０／６０ １３０／５０ １３０／４０ １３０／３０

１０ 二次网 ７０／６０ ６０／５０ ５０／４０ ４０／３０ ３０／２０

一次网 １３０／７０ １３０／６０ １３０／５０ １３０／４０ １３０／３０

２．４　二次网供暖参数对燃煤锅炉集中供热系统经

济性的影响

２．４．１　燃煤锅炉集中供热系统形式

燃煤锅炉集中供热系统示意图如图１所示，系

统由作为热源的燃煤锅炉、一次网、板式换热机组、

二次网和用户散热末端构成，图中狋１ｇ，狋１ｈ，狋２ｇ，狋２ｈ分

别为一次网和二次网的供、回水温度。

图１　燃煤锅炉集中供热系统示意图

２．４．２　对燃煤锅炉集中供热系统经济性的影响

１）对采用散热器的集中供热系统经济性的影响

分析结果如图２～５所示。由图２，３可知，当

二次网温差Δ狋为２５℃时，随着二次网供回水温

度降低，不考虑系统折旧费用时，供热系统的年

总费用降低，但是供热系统的初投资逐渐升高。

考虑系统折旧费用后（２０ａ折旧期），当二次网设

计温度为７５℃／５０℃时，供热系统的年总费用最

低。

图２　二次网温度对系统年总费用的影响（Δ狋＝２５℃）

图３　二次网温度对系统各环节初投资的影响（Δ狋＝２５℃）

随着二次网温差的减小，二次网的运行费大幅

增加，供热系统在二次网设计温差最大时年总费用

最低。当二次网设计温差为２０℃时，二次网设计

温度７０℃／５０℃对应的供热系统年总费用最低
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图４　二次网温度对系统年总费用的影响（Δ狋＝２０℃）

图５　二次网温度对系统各环节初投资的影响（Δ狋＝２０℃）

（见图４）。因此二次网设计温差不应过小（应大于

２０℃）。

２）对采用地板供暖的集中供热系统经济性的影响

如果采用常规地板供暖末端形式，通常地板供

暖的设计温差为１０℃，考虑到降低二次网的输送

能耗，二次网仍然采用２５℃温差供暖，但是在地板

供暖末端需要通过混水装置满足地板供暖的设计

温度要求。地板供暖集中供热系统的初投资和年

总费用分析结果见图６，７。

图６　二次网温度对系统年总费用的影响

（Δ狋＝２５℃，地板供暖末端混水后温差为１０℃）

如果采用供暖地板作为散热末端，则会增加供

图７　二次网温度对系统各部分初投资的影响

（Δ狋＝２５℃，地板供暖末端混水后温差为１０℃）

热系统的初投资，但是由于二次网的设计参数降

低，可以使一次网回水温度降低，从而降低一次网

的初投资和运行费。

对于地板供暖系统，随着二次网温度的降

低，地板供暖末端的初投资增加，一次网的初投

资和运行费降低，因此存在一个合理的二次网供

回水温度，使得整个集中供热系统的年总费用最

低。通过比较分析可知，适合地板供暖系统的二

次网设计参数为５５℃／３０℃。而采用散热器供

暖的集中供热系统的二次网优化参数为７５℃／

５０℃。可见，相对于采用散热器的集中供热系

统，采用地板供暖后，集中供热系统的二次网参

数可以降得更低。但是集中供热系统的初投资

会显著增加。

３　结论

３．１　采用热水作为热媒，不仅供暖质量有明显提

高，而且便于调节。因此，明确规定散热器供暖系

统应采用热水作为热媒。

３．２　以前的室内供暖系统基本是按９５℃／７０℃

热媒参数进行设计的。对于９５℃／７０℃的二次

网供暖设计参数，在当前的设备估算基价和燃

料、电价下得出的供热系统，其经济性不再是最

优的。

３．３　散热器集中供暖系统宜按热媒温度为７５℃／

５０℃或８５℃／６０℃连续供暖设计。目前，国内也

开始提倡低温连续供热，近些年也出现了降低热媒

温度的趋势。实际运行系统的调研结果表明，合理

降低建筑物内供暖系统的热媒参数，有利于提高散

热器供暖的舒适度和节能降耗。对采用散热器的

集中供暖系统，当二次网设计参数取７５℃／５０℃

时年总费用最低；其次是取８５℃／６０℃时。

（下转第４１页）
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　　通过表４可以看出：当材料因子犪２每增加或

减少１０％时，经济比摩阻的平均取值便会随之发

生约７．５％的变化；当犪２的变化量超过４０％时，经

济比摩阻的变化超过了３０％。显而易见，材料因

子犪２对经济比摩阻的影响非常明显。所以在具体

工程设计之前，设计者应对工程所在地市场进行详

尽的调研，对与材料因子相关的价格，如人工费、材

料费等进行统计，从而来得到有针对性的材料因

子，以提高该项目的经济效果。

３．３　电价的敏感性分析

工程竣工后，主要费用支出是电费，电价是影

响经济比摩阻取值的一个重要因素。从式（１）中可

以看出，当一个热水供暖系统的系统形式、规模、面

积指标、敷设方式以及材料选择等确定时，电价是

对年总费用唯一产生影响的因素，所以当电价发生

变化时，年总费用也会随之发生变化，而经济比摩

阻的选择必然也随之变化，所以在这里对电价引起

的供暖系统经济比摩阻的敏感性影响作详细分析。

仍然是在供暖面积热指标、材料因子等其他敏

感因素不变的情况下，以水平单管跨越式热水供暖

系统、楼层数７层、最不利房间面积１６０ｍ２为研究

对象，得到的计算结果见表５。

表５　电价对供暖系统经济比摩阻的敏感性分析

电价变化率／％ －４０ －３０ －２０ －１０ ０ １０ ２０ ３０ ４０

电价／（元／（ｋＷ·ｈ）） ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １ １．１ １．２ １．３ １．４

比摩阻／（Ｐａ／ｍ） １６７．３８ １５５．０６ １４５．６１ １３８．１１ １３２．００ １２６．９２ １２２．５８ １１８．８０ １１５．７６

比摩阻变化率／％ ２６．８０ １７．４７ １０．３１ ４．６３ ０ －３．８５ －７．１４ －１０．００ －１２．３０

　　通过表５可以看出，当电价增加或减少１０％

时，经济比摩阻的平均取值便会随之发生约５％的

变化；当电价的变化量超过４０％时，经济比摩阻的

变化平均接近２０％。由此可见，电价也是影响经

济比摩阻的一个重要因素。

此外笔者对与运行有关的热价也作了定性分

析，虽然热费价格是民用热水供热系统费用组成的

一个重要因素，但对经济比摩阻的选择并无直接影

响。所以本文不再讨论。

４　结论

本文所讨论住宅建筑最高层数为１１层，超过

１１层一般采用纵向分区，仍可归入本文的研究范

围内。由于室内供暖系统的经济比摩阻研究必须

在水力平衡的前提下进行，并且保证室内水流速度

不超过极限流速，所以末端房间面积变化（负荷变

化）或层高变化时对系统末端的管径影响很小，从

而造成人为调整干管平均比摩阻对年总费用产生

的影响也较小。为了能够确定一个适合于既有供

暖系统的经济比摩阻范围，还需要对多种层高和单

层面积的建筑进行水力计算。

根据本文的分析结果得到如下结论：

１）单管式热水散热器供暖系统供暖年总费用最

小值所对应的比摩阻范围主要为１００～１６０Ｐａ／ｍ。

２）对于层数相同而单户面积不同的建筑，随

着单户面积的减小，系统总的热负荷随之减小，供

暖年总费用的最小值所对应的比摩阻值将随之增

大。即当供暖系统的总负荷越大时，采用相对较小

的比摩阻，供暖年总费用将较低；当系统较小时，则

宜采用较大的比摩阻。

经过敏感性分析可知，人工费、材料费、电价是

影响水平单管跨越式热水供暖系统比摩阻的最主

要因素，它们的变化会引起经济比摩阻等比例变

化。所以在实际设计中应综合考虑工程所在地的

各类相关价格，并通过统计计算得出适应实际工程

情况的经济比摩阻。
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３．４　对于采用不同设备形式的集中供热系统，宜

推荐不同的二次网供暖设计温度参数。

３．５　目前，欧洲很多国家正朝着降低供暖系统热

媒温度的方向发展，开始采用６０℃以下低温热水

供暖，这也值得我国参考。
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