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对“通断时间面积法”计量原理及
实践中几个问题的研讨

石家庄市自动化研究所　张全悦☆　邵立平　郝　培

摘要　分析了通断时间面积法计量原理，指出该方法看似简单、实际十分复杂，难以经过

修正达到计量基本公平的目的，因此建议在认真研究并得出确切结论后再大面积推广。给出

通断时间面积法新的计量表达式。
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①

１　通断时间面积法的来历

对于通断时间面积法，文献［１］是这样描述的：

“在美国还广泛采用一种计时方式的计量。即通过

计量温控设备的开启时间及室内温度（也可设定），

并依据散热器尺寸、类型等修正来确定各户用热量

的分配。该方式价格低，易于安装，但由于未考虑

经过散热器的平均水温影响，故准确度较差，目前

欧洲极少使用”。

关于通断控制，文献［２］指出：“北美方案（在美

国、加拿大广泛应用的设计方案）采用温控器（通常

设在客厅内）和装在各套公寓单元回水出口管上的

电磁阀来单独控制室温，保证能够符合本单元用户

的需要，并且不会影响其他用户，也不会出现过热

现象，既舒适又节能”。

根据文献［１］，可以把通断时间面积法归纳为

三个关键词：室温、开启时间、散热器面积。

在美国，采用通断时间面积法热计量时，是把

户内所有散热器看作一组大散热器，因此，犉代表

的是各户所有房间散热器面积的总和。

我国学者对通断时间面积法的改进，主要是将

各户散热器面积犉用各户建筑面积犃 替代，这种

替代既简化了计量及收费的过程，又便于理解，是

值得肯定的。

通断时间面积法有两个优点，一是将温控器与

热计量相结合；二是设备简单。但热计量准确度较

差，因为各户之间和各楼栋之间的水力状况往往是

失调的。水力失调将导致用户计量出现流量小者

受热少、室温低，阀门开启时间长，从而多计量、多

缴费的“反计”情况。

２　通断式供暖控制时，散热设备的散热、蓄热和蓄

热转移

通断式供暖的特点是，供暖热水以“忽而全流
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量、忽而零流量”的交替方式流入供暖住户的散热

器（或地面辐射供暖系统）中。

为了说明通断式供暖过程中各个阶段的耗热

情况，给出图１。图１是参考文献［３］绘制的。

图１　通断式供暖热耗情况示意图

在图１中，０～τ１，τ２～τ３为供暖阶段；τ１～τ２，

τ３～τ４为停暖阶段，这个阶段蓄存在建筑物及家具

中的热量释放到房间里。蓄热量与蓄热体的性质、

质量等有关，也与室内外温差有关。在τ１～τ２，

τ３～τ４停暖阶段（阀门关断后，还有一部分热量留

存在散热器（或地面辐射供暖系统加热管）的热水

中，将继续向户内散热，这部分热量称为“容水散热

量”［４］。

３　值班供暖、值班流量和具有值班流量的通断控

制

在公共建筑或工业建筑中有值班供暖的规定，

值班供暖温度为５℃。

实行热计量收费后，居住建筑中有些住户白天

上班，为了节省热费就停止供暖。白天关断供暖的

住户室温必然降低，但存在与供暖邻户的户间传

热。采用通断时间面积法计量热，邻户将多计量、

多缴费，这是不公平的。所以，建议居住建筑供暖

应保证最低温度供暖，本文称之为值班供暖。

对应于值班供暖，值班流量是指，即使阀门设定

为关闭状态，各户仍保持一个最小流量，这个最小流

量一般确定为各户总流量的１０％（此流量下的供热

量可达额定供热量的３０％～５０％或更多）。目前，可

实现值班流量的阀门已在多个地区应用多年。

有了值班流量，各户间的室温相差不会太大，

户间传热现象将大为减少，供暖系统将更稳定，供

暖设备容量的利用率将会提高，阀门的动作次数将

减少，从而提高阀门的使用寿命和降低阀门电耗。

需要说明的是，各户总耗热量不因值班流量而

增加，它只与设定室温相关。

４　对通断时间面积法计量原理的研讨

笔者认为，国内对通断时间面积法计量原理的

理论分析最深、理解最透的莫过于文献［５］，其他文

献则多以实测（或实验）数据为基础，阐明通断时间

面积法的可行性。

但笔者发现，文献［５］虽然进行了许多数学推

导，并得出了“通断时间面积法计量原理正确”的结

论，但是，存在一个失误，即把前人基于连续供暖状

况下得出的结论用于通断时间面积法这种非连续

供暖状况了。

４．１　文献［５］对通断时间面积法计量原理分析的

介绍

为了阅读方便，将文献［５］中使用的部分字母

用常用的字母替代，部分名词和数学表达式也作了

改动，但均不失原意。

４．１．１　热用户的供暖设计热负荷

犙′１＝犓′１犉′１（狋ｎ－狋ｗ） （１）

式中　犙′１为热用户１的供暖设计热负荷，Ｗ；犓′１为

热用户１的围护结构平均传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；

犉′１为热用户１的围护结构传热面积，ｍ２；狋ｎ为室内

设计温度，℃；狋ｗ为室外供暖计算温度，℃。

４．１．２　热用户的散热器散热量

犙１＝犓１犉１（狋ｐｊ－狋ｎ） （２）

式中　犙１为热用户１的散热器散热量，Ｗ；犓１为

热用户１的散热器传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；犉１ 为

热用户１的散热器面积，ｍ２；狋ｐｊ为散热器热媒平均

温度，℃。

４．１．３　通断阀门开启和关闭时散热器的散热量

１）通断阀门开启时间段散热器的散热量犙ｋ

犙ｋ＝∫
Δτ′１

０

犙１ｄτ＝∫
Δτ′１

０

犙′１ｄτ＋犿犮狆１Δ狋 （３）

式中　Δτ′１为阀门开启时间；犿为热用户室内蓄热

体的质量；犮狆１为热用户室内蓄热体的平均比热容；

Δ狋为热用户室内蓄热体的温升。

将式（３）中犙１，犙′１展开，得

∫
Δτ′１

０

犓１犉１（狋ｐｊ－狋ｎ）ｄτ＝∫
Δτ′１

０

犓′１犉′１（狋ｎ－狋ｗ）ｄτ＋犿犮狆１Δ狋 （４）
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２）通断阀门关闭时间段散热器的散热量犙ｇ

犙ｇ＝０＝∫
Δτ″１

０

犓′１犉′１（狋ｎ－狋ｗ）ｄτ－犿犮狆１Δ狋 （５）

式中　Δτ″１为阀门关断时间。

３）文献［５］给出的通断阀门开启时段的散热量犙ｋ

文献［５］认为可由式（４），（５）导出：

∫
Δτ′１

０

犓１犉１（狋ｐｊ－狋ｎ）ｄτ＝∫
Δτ′１

０

犓′１犉′１（狋ｎ－狋ｗ）ｄτ＋∫
Δτ″１

０

犓′１犉′１（狋ｎ－狋ｗ）ｄτ

　　简化后得

∫
Δτ′１

０

犓１犉１（狋ｐｊ－狋ｎ）ｄτ＝∫
Δτ１

０

犓′１犉′１（狋ｎ－狋ｗ）ｄτ（６）

式中　Δτ１为总供暖时间。

４．１．４　文献［５］的后续论证

文献［５］由推导得到式（６），得出对通断时间面

积法计量原理的结论。

文献［５］的假设条件是：在计算周期Δτ１内，室

内供暖温度波动对散热器的影响可忽略，室内、外

温度可取积分平均温度，且热媒平均温度狋ｐｊ恒定。

故式（６）中的积分区间可用Δτ′１和Δτ１ 表示，进而

得出：

犓１犉１（狋ｐｊ－狋ｎ）Δτ′１＝犓′１犉′１（狋ｎ－狋ｗ）Δτ１ （７）

　　所以有：

Δτ′１
Δτ１

＝
犓′１犉′１（狋ｎ－狋ｗ）

犓１犉１（狋ｐｊ－狋ｎ）
（８）

Δτ′１
Δτ１

＝
Δτ′２
Δτ２

（９）

　　文献［５］由此认为“通断控制阀的开启时间和

累计时间之比，代表了热用户的采暖需求和采暖状

态。……这是供热通断调节模式下，可以按照通断

控制阀的开启时间（比）进行热（费）分摊的理论依

据”。

４．２　对文献［５］关于通断时间面积法计量原理分

析的讨论

笔者认为，文献［５］对通断时间面积法计量原

理的分析存在一些问题，主要在于式（１），（２）与式

（６）的矛盾上，其根源在于对式（４）的理解出了问

题。

在供热工程中，有以下热平衡方程：

犙１＝狇犞（狋ｎ－狋ｗ） （１０）

犙２＝犓１犉 （１狋ｇ＋狋ｈ
２

－狋）ｎ ＝犓１犉１（狋ｐｊ－狋ｎ）
（１１）

犙３＝１．１６３犌（狋ｇ－狋ｈ） （１２）

犙１＝犙２＝犙３ （１３）

式（１０）～（１３）中　狇为建筑物供暖体积热指标；犞

为建筑物体积；犌为散热器热水流量；狋ｇ为供水温

度；狋ｈ为回水温度。

４．２．１　对犙１，犙２，犙３的理解

犙１为“供暖建筑的热负荷”，在围护结构传热

系数和建筑体积（或面积）一定的情况下，犙１只与

室内外温差成正比。犙２为散热器向供暖住户连续

供暖时，计算散热器散热量的半试验、半理论准则

方程式。在地面辐射供暖系统中，也存在类似方程

式。犙１，犙２为前人在连续供暖状况下得出的结论。

犙３为供暖系统向供暖住户“连续供暖或非连续供

暖”时的供热量，该供热量和“供热流量与供回水温

差之积”对供热时间的积分成正比。这里需要注意

的是，只有当“供热流量、供回水温差”均恒定时，该

供热量才可以由“供热流量与供回水温差之积”与

时间的乘积得到，否则必须进行积分运算。

需要区别的是，犙２指的是散热器在连续供暖

状态下的散热量，而犙３ 既可以是连续供暖状态，

也可以是非连续供暖状态下的供热量。这点在以

往的教科书中没有特殊说明，原因是以往的供暖设

计是以连续供暖为前提的。

４．２．２　对式（４）的讨论

式（４）其实是个不等式，等式左边用的是散热

器的散热量实验公式犙２。在阀门时通时断状态

下，犙２计算式中回水温度狋ｈ是变化的，因为散热

器是忽冷忽热的，导致狋ｈ忽高忽低，而且狋ｈ的平均

值将比连续供暖时小，这样，狋ｐｊ只会降低，故用犙２

计算不妥。

采用犙３才能反映“在阀门开启时段内，散热

器比连续供暖时，散出了更多的热量”这个事实。

即：

犙ｋ＝∫
Δτ′１

０

犙３ｄτ＝∫
Δτ′１

０

犙′１ｄτ＋犿犮狆１Δ狋 （１４）

　　将犙３和犙′１展开，得

∫
Δτ′１

０

犌（狋ｇ－狋ｈ）ｄτ＝∫
Δτ′１

０

犓′１犉′１（狋ｎ－狋ｗ）ｄτ＋犿犮狆１Δ狋

（１５）
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　　由式（５）和式（１５），可以得到下式：

∫
Δτ′１

０

犌（狋ｇ－狋ｈ）ｄτ＝∫
Δτ１

０

犓′１犉′１（狋ｎ－狋ｗ）ｄτ （１６）

　　笔者认为犙３ 能表达通断控制时供热系统提

供给用户的真实热量。

由式（１６）可以看出，阀门在开启后的Δτ′１时段

内，用户消耗的热量与总供暖Δτ１时段内用户的热

负荷是相等的。由式（１６）还可以看出，由于式中狋ｈ

为变量，故不能将积分形式简化为时间与函数的乘

积形式。

４．２．３　对文献［５］后续论证的讨论

文献［５］中由于式（７）有问题，故得到的式（８）

和式（９）不能成立。

可以说，文献［５］不能从理论上证明通断时间

面积法的正确性。

４．３　小结

通断时间面积法看似简单，实际非常复杂，目

前尚未看到有说服力的理论和实践支撑。因此，通

断时间面积法暂不宜大面积推广，但应积极进行研

究。

５　对通断时间面积法实际应用中几个问题的探

讨

５．１　各户间水力失调问题

对于通断时间面积法，若各户水力失调，将造

成计量不准，难以通过“修正”方法解决。

文献［５］的作者认为，水力失调可以通过实验

得到半经验关联式，然后用关联式去修正，但没有

介绍修正方法，故笔者对这种修正无法作出正确与

否的判断。

５．２　各户室温设定范围太大和户间传热问题

ＪＧ／Ｔ３７９—２０１２《通断时间面积法热计量装

置技术条件》规定，温度设定范围宜为１０～２５℃。

这么大的温度范围，将导致户间传热现象和“反计”

现象加剧。

笔者认为，各户室温设定范围应由行为节能的

预期节能率来限定，笔者预测，行为节能的预期节

能率不会超过２０％。按室温每降低１Ｋ节能５％

计算，建议应规定各户室温设定范围为１６～２０℃

或１６～２２℃。

５．３　通断阀门常通、常断问题

实际供暖时，常有用户要求较高的室温，但由

于种种原因，即使用户把室温设定得再高，也达不

到要求。在这种情况下，各户阀门开启时间相同，

通断时间面积法热计量相当于按面积收费，这样做

不如室温面积法更公平。

还有一种情况，每天早晨上班前，用户将室温

设定在１２℃；晚上下班后将室温设定为２０℃。这

些住户白天室温设定值偏低，阀门将在白天关断，

热量计量值为零，但室温却不一定低，且各户室温

不同。在这种情况下，这些用户阀门开启时间均为

零，通断时间面积法因只收基本费，热计量还不如

室温面积法更公平。

以上情况实际上使通断时间面积法变成了“常

通或常断时间面积法”了。

５．４　通断时间面积法以楼栋热计量为基础存在的

问题

通断时间面积法以楼栋热计量为基础的问题，

目前有两种看法。多数人持肯定态度，认为《供热

计量技术规程》等就是这样规定的，且对供热系统

的运行和管理有益处。

笔者对楼栋热计量持不同意见，且提出了一种

采用热负荷式楼栋热量表、无需增加硬件设备的楼

栋热计量方法。

５．５　小结

１）通断时间面积法实际应用中问题较多，建

议在认真研讨、并得出确切结论后再行大面积实

施。

２）通断时间面积法是美国人首先提出的，但

并未在美国广泛推广。在我国推广这种计量方式

需要谨慎。

６　对通断时间面积法的改进建议

ＪＧ／Ｔ３７９—２０１２《通断时间面积法热计量装

置技术条件》规定：“对于不符合本标准第４．２．１

条要求的供暖系统，宜对式（４．２ １）计算结果进

行修正。修正时应采用供回水温度或室温等与

供暖状态相关的参数进行修正，修正算法应明

确、可查”。笔者赞成“修正算法应明确、可查”的

规定。

各户供回水温度，尤其是回水温度的变化规律

非常复杂，用它去修正计量值，容易事与愿违。

６．１　通断时间面积法计量表达式改进建议之一

引入值班流量，在计量表达式中引入各户室

温，可称其为“室温时间面积法”。计量表达式如

下：



１６　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１３年第４３卷第８期 专业论坛

犙＝
（τｋ＋０．５τｇ）犃

τ ∫
τ

０

狋ｎｄτ＝
０．５（τｋ＋τ）犃

τ ∫
τ

０

狋ｎｄτ （１７）

式中　τｋ为阀门开启时间，ｈ；τｇ为阀门关断时间，

ｈ；（τｋ＋０．５τｇ）为等效阀门开启时间，ｈ；τ为总供暖

时间，ｈ。

几点说明：

１）在阀门关断时段内，由于存在值班流量，也

消耗一定热量，为了简便，规定为阀门开启时单位

时间供热量的５０％。

２）实际上式中犃是不参与计量的，只是在热

费分摊时参与计算。

３）在实际的计量仪表中，每１０ｍｉｎ测量一次

狋ｎ并暂存，每６０ｍｉｎ计算一次狋ｎ的平均值，与上次

的平均值累加后存贮并显示，且称其为累积室温，

单位为℃·ｈ。供暖期结束后，将各户累积室温除

以τ，得到各户供暖期平均室温。

同时，每１０ｍｉｎ测量一次τｋ 和τｇ，将其按

（τｋ＋０．５τｇ）暂存，每６０ｍｉｎ计算一次（τｋ＋０．５τｇ）

的平均值，与上次的平均值累加后存贮并显示，且

称其为等效阀门开启时间。

供暖期结束后，将各户供暖期平均室温、等效

阀门开启时间、建筑面积相乘，作为该户热计量值，

进行相应热费计算。

４）测量室温狋ｎ的传感器（称之为内墙温度传

感器）宜装在客厅的内墙里或紧贴墙面，这样可防

止恶意开窗；另外需再设置一个室内空气温度传感

器，它只测量和显示实时温度，不参与计量。

５）若内墙温度传感器无法装在客厅的内墙里

或紧贴墙面，可安装于各户外门内侧的温控器中。

此时，内墙温度传感器宜安装于热容量较大的材料

中，而室内空气温度传感器则宜安装在温控器的通

风孔处。

６．２　通断时间面积法计量表达式改进建议之二

引入值班流量，在计量表达式中引入各户热媒

平均温度，称其为“水温时间面积法”。计量表达式

如下：

犙＝
（τｋ＋０．５τｇ）犃

τ ∫
τ

０

（狋ｐｊ－狋ｎ）ｄτ＝
０．５（τｋ＋τ）犃

τ ∫
τ

０

（狋ｐｊ－狋ｎ）ｄτ （１８）

　　几点说明：

１），２）同上节。

３）在实际的计量仪表中，每１０ｍｉｎ测量一次

（狋ｐｊ－狋ｎ）并暂存，每６０ｍｉｎ计算一次（狋ｐｊ－狋ｎ）的平

均值，与上次的平均值累加后存贮并显示，且称其

为累积水温。供暖期结束后，将各户累积水温除以

τ，得到各户供暖期平均水温。

４）供暖期结束后，将各户供暖期平均水温、等

效阀门开启时间、建筑面积相乘，作为该户热计量

值，进行相应热费计算。

室温狋ｎ取计算值而不取实际值，是为了弱化

户间传热现象带来的计量不公平问题。

６．３　小结

１）对通断时间面积法来说，改进它比修正它

容易得多，因为该方法很复杂。

２）笔者提出的对通断时间面积法的两种改进

建议，即两个计量表达式，是基于对通断时间面积

法的本来思想、存在问题、改进方向的理解，以及对

供暖基本原理的理解，综合考虑各方面因素后，通

过“模型假设”和“模型构成”得到的。

建模的后续步骤是，模型求解、模型分析、模型

检验及模型应用等。所以，两种改进建议仅仅是初

步的，后面还有大量的工作要做。

７　结语

通断时间面积法在计量原理上缺乏有说服力

的理论依据；实践中问题较多，且难以从根本上解

决。笔者提出对通断时间面积法计量原理及实践

的理解，愿与业内人士进行交流，以促进该方法的

健康发展。
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