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管道热损失对直连供热
系统热力工况的影响
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哈尔滨工业大学　邹平华△
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摘要　分析了热源和热用户的热特性，给出了管道温降表达式，介绍了基于图论理论建立

的热力工况计算模型的矩阵方程组。利用此计算模型研究了系统按设计流量运行情况下不同

管道保温效果时的系统热力工况，并根据计算结果分析了管道保温效果对热用户供热质量的

影响。结果表明，当管道保温不良时，系统存在较大程度的热力失调。针对热力失调特点，提

出了质量流量综合调节方案。
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０　引言

集中供热系统的热力工况是指供热系统中的温度和热

量的分布状况。影响热力失调的因素很多，其中水力失调

往往会导致相应的热力失调。由于室外管道存在热损失及

其他原因，供热系统即使经过初调节后能够达到较为理想

的流量分配，在运行中也会出现热力失调。一直以来，对供

热系统水力工况的研究较多，而对集中供热系统热力工况

的研究较少。石兆玉率先基于图论理论对集中供热系统的

热力工况进行了研究［１］。王思莹提出必须对节点温度和管

段末端温度进行区分，补充完善了石兆玉提出的计算模型，

但未计及管道热损失［２］。实际管道存在热损失，研究管道

热损失对研究实际运行热力工况的规律、计算和分析热用

户室内空气温度等反映供热系统供热状况的重要参数有重

要意义。

本文在基于图论理论建立的供热系统热力工况计算模

型中，引入了管段温降的计算方程［３］。与文献［１ ２］建立

热网热量平衡计算的拓扑结构思路不同，本文选择热源与

热用户作为热网拓扑结构中的节点，将热源和热用户的热

量传递表达式从管段热平衡方程中分离出来，避免了在矩

阵方程计算过程中使用中间变量，更为重要的是将物理表

达方式不同的热源及热用户的放热和吸热过程与管道热损

失过程分别用节点和管段的矩阵平衡方程进行了数学描

述，从而用更为简化的数学表达式直观地反映了供热管网
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供热的物理过程。本文基于该模型对直接连接热水供热系

统稳态状况下的热特性进行分析，研究管道保温效果对系

统热力失调的影响。

１　基于图论理论的热力工况计算模型

１．１　热力工况计算模型矩阵方程组

由于热源和热用户节点处的进、出口水温不同，与热源

和热用户进、出口相连的管段可分为供水管段和回水管段。

因此，计算集中供热系统热力工况的拓扑结构就需要在计

算水力工况拓扑结构基础上进行相应的改变，即把热源和

热用户设为网络的节点，热源的进口端连接回水管段，出口

端连接供水管段；热用户的进口端连接供水管段，出口端连

接回水管段。如此建立起与文献［２］不同的热力工况计算

模型的拓扑结构。此外，由于管道存在热损失，将管网中每

一管段的起点（进口）温度和终点（出口）温度分别设为狋ｒ

和狋ｃ。

基于上述空间热网的拓扑结构，引入上增广关联矩阵

犃
～和下增广关联矩阵犃

～

［３］，建立直接连接供热系统热力工

况的计算模型。用矩阵方程组表达为

犃
～
犌ｃ犃

～

Ｔ犜－犃
～
犌ｃ犜ｃ＝犙Ｊ

犃
～

Ｔ犜－犜ｃ＝Δ犜 ｝
Ｇ

（１）

式中　犌ｃ为管段流量热当量对角阵，对角元素节点犼的流

量热当量犵ｃ犼为管段热流体流量与比热容的乘积，犅×犅阶；

犜为节点出口温度列向量，犖×１阶；犜ｃ为管段出口温度列

向量，犅×１阶；犙Ｊ为节点输入或输出热流量列向量，犖×１

阶，输入为正，输出为负，对于热源节点，外界输入热流量，

该项为正，对于热用户节点，向外界输出热流量，该项为负，

对于非热源、非热用户节点，该项为０；Δ犜Ｇ 为管段温降列

向量，犅×１阶。

１．２　直接连接的热水供热系统热特性

１．２．１　热用户的热特性

任一室外温度条件下热用户散热器散热量和室内空气

温度的表达式分别为［３４］

犙ｕ＝
ε犠ｓ
ε犠ｓ
狇犞
＋１

（狋ｇ－狋ｗ） （２）

狋ｎ＝
ε犠ｓ狋ｇ＋狇犞狋ｗ
ε犠ｓ＋狇犞

（３）

式中　犙ｕ为热用户散热器散热量，Ｗ；犠ｓ为热用户散热器

水侧的流量热当量，Ｗ／℃；狋ｇ 为热用户散热器进口水

温，℃；狋ｗ为室外空气温度，℃；狋ｎ为热用户平均室内空气

温度，℃；狇犞为建筑物单位热损失与建筑物外部体积的乘

积，即单位时间内室内外温差为１℃时建筑物的热损失，

Ｗ／℃，计算时狇犞用犙′／（狋′ｎ－狋′ｗ）代替，其中犙′为热用户设

计热负荷，Ｗ，狋′ｎ为供暖室内计算温度，℃，狋′ｗ为供暖室外计

算温度，℃；ε为量纲一比热负荷，也称有效系数，对于无混

水连接供暖系统的散热器有［３］

ε＝
１

０．５＋
犠ｓ
犓犉

（４）

式中　犓为散热器的传热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）；犉为散热器

的散热面积，ｍ２。

１．２．２　热源的热特性

当热网循环水量确定时，热源热负荷数值取决于热源

出口水温和进口水温，其数学表达式为［３］

犙ｈ＝犵ｈ犮（狋ｈｃ－狋ｈｒ） （５）

式中　犙ｈ为热源负荷，Ｗ；犵ｈ为系统热水循环流量，ｋｇ／ｓ；犮

为热水比热容，犮＝４１８７Ｊ／（ｋｇ·℃）；狋ｈｃ为热源出口水

温，℃；狋ｈｒ为热源进口水温，℃。

１．２．３　管段温降计算式

热媒在管网中流动时，由于与外界环境有一定温差，会

与外界进行传热从而导致一定的热量损失。管道的热损失

包括直线管段的沿程热损失和配件、附件等的局部热损失

两部分。管道热损失与管道的敷设方式、保温结构、管内热

媒温度、环境温度和配件、附件种类及数量等因素有关，本

文采用管段温降系数α来综合反映管道在不同保温条件下

热损失的程度，管段温降的数学表达式为［３］

狋ｒ－狋ｃ＝犾α （６）

式中　狋ｒ为管段进口水温，℃；狋ｃ为管段出口水温，℃；犾为

管段长度，ｋｍ；α为单位管长温降系数，℃／ｋｍ。

１．３　计算模型矩阵方程组的完善

由式（２）和式（５）得到其矩阵表达式：

犙Ｊ＝犌ｈ（犜ｈｃ－犃
～
犜ｃ）－犠ｕ（犃

～
犜ｃ－犜ｗ） （７）

式中　犌ｈ为热源节点流量热当量对角阵，对角元素节点犻

的流量热当量犵ｈｉ为各热源所在节点处热流体流量与比热

容的乘积，非热源所在节点犵ｈ犻＝０，犖×犖阶；犠ｕ为热用户

节点流量热当量对角阵，当为热用户所在节点时，对角元素

节点犻的流量热当量犠ｕ犻 ＝ε犻犠ｘ犻÷（ε犻犠ｘ犻÷狇犞犻＋１），否

则，犠ｕ犻＝０，犖×犖阶；犜ｗ 为热用户节点室外温度列向量，

热用户所在节点处狋ｗ犻为室外温度值，非热用户所在节点

狋ｗ犻＝０℃，犖×１阶；犜ｈｃ为热源出口水温列向量，热源所在

节点处狋ｈｃ犻为热源出口温度，非热源所在节点狋ｈｃ犻＝０℃，

犖×１阶。

由式（６）得到其矩阵表达式：

Δ犜Ｇ ＝犔犡 （８）

式中　犔为管段长度对角阵，犅×犅阶；犡为管段温降系数

列向量，犅×１阶。

由此得到：

犃
～
犌ｃ犃

～

Ｔ犜－犃
～
犌ｃ犜ｃ＝犙Ｊ

犃
～

Ｔ犜－犜ｃ＝ ｝犔犡
（９）

　　式（９）包含了节点热流量平衡方程和管段温降方程。

２　供热系统热力工况分析

２．１　计算条件
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直接连接的集中供热系统设计供、回水温度为９５℃／

７０℃，采用枝状供热管网，平面图如图１所示。该系统共

有１个热源（Ｈ１）和５个热用户（Ｕ１～Ｕ５），每个热用户设

计工况下的热负荷为１ＭＷ，明装ＴＺ４ ６ ５型（四柱７６０

型）散热器。供暖室外计算温度为－２６℃，室内计算温度

为１８℃。

图１　供热系统平面图

图１所示热网的有向图如图２所示，系统共有１４个节

点，１８根管段。

２．２　管道保温效果对系统热力工况的影响

运用热力工况分析理论及模型，利用ＭＡＴＬＡＢ软件对

图２　热网有向图

该实例进行编程求解，计算时各热用户流量采用设计流量，

针对管道保温效果对系统热力工况的影响进行分析。

２．２．１　热用户的室温分析

由式（２）可知，在室外空气温度和水流量确定的条件下，

热用户散热器散热量由散热器的进口水温决定。因此，供水

管道的保温效果将会影响系统各热用户室内空气温度。

对无混合装置的直接连接系统进行质调节时，热源出

口水温由质调节的供水温度计算公式［４５］确定，即

狋ｇ＝狋ｎ＋０．５（狋′ｇ＋狋′ｈ－２狋ｎ （）狋ｎ－狋ｗ狋ｎ－狋′）ｗ
１
１＋犫

＋０．５（狋′ｇ－狋′ｈ （）狋ｎ－狋ｗ狋ｎ－狋′）ｗ （１１）

式中　狋′ｇ为热用户设计供水温度，℃；狋′ｈ为热用户设计回水

温度，℃。

对管网的实测数据表明，采用聚氨酯硬质泡沫塑料保

温材料的直埋管道每ｋｍ温降为０．１～０．２℃
［６］，即供水管

道单位温降系数α＝０．１～０．２℃／ｋｍ。而保温欠佳的供热

管道，其α甚至达到１～２℃／ｋｍ。α分别取０．２℃／ｋｍ和

１℃／ｋｍ，热源出口水温由质调节的供水温度计算公式确定

时各热用户室内温度如表１所示。

表１　热源出口水温由质调节供水温度计算公式确定时不同条件下各热用户的室温

室外温度

狋ｗ／℃

供水温度

狋ｇ／℃

管段温降系数α／
（℃／ｋｍ）

热用户１室温

狋ｎ１／℃

热用户２室温

狋ｎ２／℃

热用户３室温

狋ｎ３／℃

热用户４室温

狋ｎ４／℃

热用户５室温

狋ｎ５／℃

－２６ ９５．００ ０．２ １７．９５ １７．９１ １７．８７ １７．８３ １７．７９

１．０ １７．７５ １７．５４ １７．３４ １７．１３ １６．９７

－１５ ７９．０６ ０．２ １７．９５ １７．９１ １７．８７ １７．８３ １７．８０

１．０ １７．７６ １７．５６ １７．３６ １７．１６ １７．００

－５ ６３．６７ ０．２ １７．９６ １７．９２ １７．８８ １７．８４ １７．８１

１．０ １７．７７ １７．５８ １７．３９ １７．１９ １７．０４

５ ４６．９１ ０．２ １７．９６ １７．９２ １７．８９ １７．８５ １７．８２

１．０ １７．７９ １７．６１ １７．４３ １７．２５ １７．１１

　　由表１可知，如果热源出口供水温度按式（１１）确定，当

供水管道保温良好（α＝０．２℃／ｋｍ）时，各热用户的室内空

气温度接近室内设计温度，管段热损失对系统热力工况影

响不大。对于该系统，最不利热用户（热用户５）的最低室

温仅与室内设计温度相差０．２℃左右；当各管道保温不好

（α＝１℃／ｋｍ）时，对于枝状管网热用户，距离热源越远，因

管道热损失引起的水平热力失调现象越严重，远离热源的

热用户的室内温度偏离室内设计温度的幅度越大。对于该

系统，最不利热用户（热用户５）的最低室温与室内设计温

度相差可达１℃左右，如果系统规模更大，则偏差更大。这

种情况下，为了保证最不利热用户室内温度达到设计要求，

必须提高热源的出口水温，使热源出口的运行温度高于理

论的质调节供水温度。

在不改变系统流量分配的前提下，保证系统最不利热

用户室内空气温度能达到设计值时系统的热力参数如表２

所示。

由表２可知，当管道保温良好时，热源出口水温只

需较小温升（０．５℃）就能满足供热要求，系统基本没有

热力失调。当管道保温不良时，系统存在较大程度的热

力失调，要较大幅度提高热源出口温度（提高２．５℃）才

能满足最不利热用户的供热要求。不考虑回水管道的

热损失时，保温不良的系统热源的供热量也大大高于保

温良好的系统。因此，加强管道的保温对于减小系统的

热力失调程度和节能运行具有重要意义。此外，由于不

同敷设方式和保温条件的管道其热损失差别很大，当供

热管道采取直埋敷设时，在同等条件下其热损失比管沟

或架空敷设的供热管道小［５６］，因此直埋管在减小系统

热力失调方面有优势。
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表２　不同室外温度下最不利热用户室内温度达到设计值时系统的热力参数

室外温度

狋ｗ／℃

管段温降系数

α／（℃／ｋｍ）

热源出口水温

狋ｈｃ／℃

热用户１室

温狋ｎ１／℃

热用户２室

温狋ｎ２／℃

热用户３室

温狋ｎ３／℃

热用户４室

温狋ｎ４／℃

热用户５室

温狋ｎ５／℃

热源实际供

热量犙ｈ／Ｗ

热用户热负

荷犙ｕ／Ｗ

－２６ ０．２ ９５．５０ １８．１６ １８．１２ １８．０７ １８．０３ １８ ５００８６６８ ５００００００

１．０ ９７．５０ １８．７９ １８．５８ １８．３７ １８．１７ １８ ５０４３３４７

－１５ ０．２ ７９．５６ １８．１６ １８．１２ １８．０７ １８．０３ １８ ３７５８７１５ ３７５０３１８

１．０ ８１．５６ １８．７７ １８．５７ １８．３６ １８．１６ １８ ３７９２３３５

－５ ０．２ ６４．１７ １８．１５ １８．１１ １８．０７ １８．０３ １８ ２６２１９３０ ２６１３８６９

１．０ ６６．１７ １８．７４ １８．５４ １８．３５ １８．１６ １８ ２６５４２１５

５ ０．２ ４７．６９ １８．１４ １８．１０ １８．０６ １８．０３ １８ １４８４９７０ １４７７４４０

１．０ ４９．４１ １８．６９ １８．５１ １８．３３ １８．１５ １８ １５１５１６０

　　此外，由于对系统只进行了质调节，提高热源出口水温

的同时会导致其他热用户过热，且距离热源越近热力失调

越严重。随着室外温度的升高，过热热用户的过热程度有

所减轻，且离热源越近，减轻的幅度越大。

２．２．２　热用户的热力失调度分析

文献［２］定义系统热用户热力失调度为热用户单位时

间内得热量与热用户单位时间内需要热量的比值，对于直

接连接的系统有

　狓ｒ＝
犙ｓ
犙ｇ
＝
犌ｓ犮（狋ｇｓ－狋ｈｓ）

犌ｇ犮（狋ｇｇ－狋ｈｇ）
＝狓ｓ

狋ｇｓ－狋ｈｓ
狋ｇｇ－狋ｈｇ

（１７）

式中　狓ｒ为热用户热力失调度；狓ｓ为热用户水力失调度；

犙ｓ，犙ｇ分别为热用户单位时间内得到的热量和需要的热

量，Ｗ；犌ｓ，犌ｇ分别为热用户散热器实际的循环水流量和需

要的循环水流量，ｋｇ／ｓ；狋ｇｓ，狋ｇｇ分别为热用户实际的供水温

度和要求的供水温度，℃；狋ｈｓ，狋ｈｇ分别为热用户实际的回水

温度和要求的回水温度，℃。

热用户的热力失调度还可以用室内温度来衡量，其计

算表达式为

狓ｔ＝
狋ｎ，ｐ
狋′ｎ

（１８）

式中　狓ｔ为室内温度表征的热力失调度；狋ｎ，ｐ为热用户的实

际室内平均温度，℃。

在无水力失调现象的前提下（狓ｓ＝１），保证系统最不利

热用户室内空气温度能达到供热要求时，系统各热用户以

热量衡量的热力失调度和以室内温度衡量的热力失调度分

别如表３和表４所示。

表３　最不利热用户满足供热要求时各热用户的热力失调度（以热量衡量）

管段温降系数α／（℃／ｋｍ） 室外温度狋ｗ／℃ 热用户１ 热用户２ 热用户３ 热用户４ 热用户５

０．２ －２６ １．００４ １．００３ １．００２ １．００１ １

０．２ －１５ １．００５ １．００３ １．００２ １．００１ １

０．２ －５ １．００６ １．００５ １．００３ １．００１ １

０．２ ５ １．０１１ １．００８ １．００５ １．００２ １

１．０ －２６ １．０１８ １．０１３ １．００８ １．００４ １

１．０ －１５ １．０２３ １．０１７ １．０１１ １．００５ １

１．０ －５ １．０３２ １．０２３ １．０１５ １．００７ １

１．０ ５ １．０５３ １．０３９ １．０２５ １．０１１ １

表４　最不利热用户满足供热要求时各热用户的热力失调度（以室内温度衡量）

管段温降系数α／（℃／ｋｍ） 室外温度狋ｗ／℃ 热用户１ 热用户２ 热用户３ 热用户４ 热用户５

０．２ －２６ １．００９ １．００７ １．００４ １．００２ １

０．２ －１５ １．００９ １．００７ １．００４ １．００２ １

０．２ －５ １．００８ １．００６ １．００４ １．００２ １

０．２ ５ １．００８ １．００６ １．００３ １．００２ １

１．０ －２６ １．０４４ １．０３２ １．０２１ １．００９ １

１．０ －１５ １．０４３ １．０３２ １．０２０ １．００９ １

１．０ －５ １．０４１ １．０３１ １．０１９ １．００９ １

１．０ ５ １．０３８ １．０２９ １．０１８ １．００８ １

　　由表３和表４可看出随着室外温度的升高，各热用户

的以热量衡量的热力失调度有增大的趋势，以室内温度衡

量的热力失调度却呈现减小的趋势。无论以哪种形式衡量

的热力失调度，热用户距离热源越近，热力失调度随室外温

度变化的幅度越大。对于不同的管道保温条件，管道保温

良好系统的热力失调度更接近１，数值上明显小于相同室

外温度下管道保温不良的系统。

２．３　质量调节方案

在提高热源出口水温以确保热用户在满足供热要求的

前提下实现系统节能运行，使每一热用户都不出现热力失

调，需要在完成水力工况初调节使系统达到设计流量分配

的基础上根据系统热力失调的情况进行进一步的局部流量
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调节。此时，管网的运行调节方式是质量调节［３］。

对热用户的流量进行局部调节时应确定所需流量与设

计流量的比值，表５给出了在不同条件下各热用户需要调

节达到的流量比。

表５　不同条件下各热用户的热力失调度为１时的调节流量比

管段温降系数α／（℃／ｋｍ） 室外温度狋ｗ／℃ 热用户１ 热用户２ 热用户３ 热用户４ 热用户５

０．２ －２６ ０．９７１ ０．９７８ ０．９８６ ０．９９４ １

０．２ －１５ ０．９６１ ０．９７１ ０．９８２ ０．９９２ １

０．２ －５ ０．９４５ ０．９５９ ０．９７４ ０．９８８ １

０．２ ５ ０．９０７ ０．９３０ ０．９５４ ０．９７９ １

１．０ －２６ ０．８６８ ０．８９９ ０．９３３ ０．９６９ １

１．０ －１５ ０．８３２ ０．８７０ ０．９１３ ０．９５９ １

１．０ －５ ０．７７５ ０．８２４ ０．８７９ ０．９４３ １

１．０ ５ ０．６６１ ０．７２５ ０．８０４ ０．９０３ １

　　由表５可知，为了使热用户不出现热力失调，在某一室

外温度条件下，系统在经过初调节按设计流量运行的基础

上保持最不利热用户流量不变，其他热用户流量减小，热用

户离热源越近，其流量应越小。除最不利热用户之外的热

用户，室外空气温度越高，其运行流量应越小，且随着室外

空气温度的升高，流量减少的幅度也不断增大。对比表３

和表４可以看出，热用户流量关小幅度的变化趋势与以热

量衡量的热力失调度随室外空气温度的变化趋势相同，而

与以室内温度衡量的热力失调度随室外空气温度的变化趋

势相反。因此，不能简单通过室内温度的高低判断应减少

的流量，而应通过计算以热量衡量的热力失调度来判断流

量减少的趋势，进而说明研究热力失调度的重要性，以及其

所反映的热力失调与水力失调的区别和联系。

同时可以看到，管道保温效果好的系统明显比保温效

果差的系统需要减少的流量小。对于文中所给算例，当供

水管段温降系数为０．２℃／ｋｍ时，为保证不出现热力失调，

热用户１的流量最多需要减少到设计流量的９０．７％，此时，

系统总流量为设计流量的９５．４％，水泵的运行能耗为按设

计流量运行时的８６．８％；当供水管段温降系数为１℃／ｋｍ

时，热用户１的流量最多需要减少到设计流量的６６．１％才

能保证不出现热力失调，此时，系统总流量为设计流量的

８１．９％，水泵的运行能耗为按设计流量运行时的５４．９％。

由此说明进行质量调节对于系统节能十分必要，尤其对于

管道保温效果较差系统的节能意义更大。

３　结语

本文介绍了适用于直接连接的热水供热系统热力工况

的计算模型，利用该计算模型研究了单热源枝状管网直接

连接系统的热力工况，在此基础上分析了供热管道的热损

失对系统热力工况的影响。

在确定的流量分配和室外温度条件下，利用该计算模

型可研究热用户平均温度、热源供热量和热源出口温度等

热力参数，并能由此确定热用户的热力失调情况。通过计

算供水管道在不同保温效果条件下系统的热力工况，分析

了管道保温效果对热用户供热质量的影响，同时说明了在

存在管道热损失的情况下，即使进行了系统初调节，也不能

保证系统热力不失调。为保证最不利热用户的供热要求，

可以不提高流量而提高供水温度来达到目的。为防止提高

供水温度后系统出现部分热用户过热，实现系统节能运行，

提出了配合进行局部调节的质量调节方案。
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烟气热回收设备以碳钢为主，抵御烟气冷凝水能力

差，已产生腐蚀，影响寿命和效果。

３．４　对烟气热回收器烟气温降最大、烟温最低的

工程进行实测得到，当锅炉负荷率为３０％～４０％

时，单位容量（１ｔ／ｈ）锅炉每天产生５．５４ｔ／ｄ烟气

冷凝水，少于锅炉本体烟气冷凝水量（２２．５ｔ／ｄ），

烟气冷凝水尚未回收利用。抽样烟气阻力小火工

况为４０２．４Ｐａ，大火工况为８９７．４Ｐａ。烟气冷凝

热回收装置的防腐与降阻至关重要。

３．５　多数锅炉实现安全运行，个别噪声和振动大，

甚至震断管束；锅炉本体小负荷下冷凝水多，个别

锅炉比热回收器排出的冷凝水还多，会对锅炉造成

腐蚀，影响锅炉寿命，需要探讨锅炉安全高效运行

的策略。
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