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结构备用与输送能力备用———
提高供热管网可靠性的基本途径

哈尔滨工业大学　周志刚☆　邹平华　王　秡　王　威

摘要　介绍了供热系统可靠性评价关键指标、无故障工作概率和限额供热系数的计算方

法与评价标准。基于可靠性分析理论和方法分析了哈尔滨市某实际供热管网的改扩建方案。

结果表明，设计阶段通过合理增加连通管、调整管线路由以及扩径等手段，可以有效提升供热

系统结构备用与输送能力备用特性；发生事故时通过合理关阀等手段对未停止供热用户实现

限额供热，可以有效减少和控制停止供热用户的范围。
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①

０　引言

近年来，我国集中供热系统发展迅速，供热管

网规模不断增大，供热半径相应增大。一些大型供

热系统的供热半径已达到几十ｋｍ，供热面积达到

几千万ｍ２，管道的最大公称直径达到１４００ｍｍ，

当前甚至在倡导生产直径更大的直埋管道。

集中供热系统的整体技术水平不断提高，但从

供热可靠性角度看，供热系统在设计、施工和运行

管理各个环节还存在许多问题，使得供热系统的事

故率和发生事故的潜在隐患随之增长。供热事故

屡有发生。２０１２年１１月３０日到１２月１日２天时

间内在哈尔滨、石家庄和济南３个省会城市发生的

严重事故延续多日，造成了重大损失和不良影响，

再一次给我们敲响警钟。这些事故表明，对供热可

靠性给予更多的重视和投入是非常重要的，提高供

热可靠性是一项摆在我们面前的迫切任务。

１　从可靠性角度分析集中供热系统的特点

集中供热系统是一个庞大的能源供应系统，与

其他能源供应系统不完全相同。从可靠性角度看，

集中供热系统有以下特点：

１）集中供热系统是一个复杂的、庞大的工程

技术系统。主干线管长甚至达到几十ｋｍ，连接成
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千上万个元部件和众多用户。如果不采取措施，任

何一个部件损坏，都可能导致大面积用户的供热故

障或事故。

２）集中供热系统是一个空间系统。管网布置

在城市或城市的一部分，管线随地形延绵起伏。分

布空间涉及一个很大的区域，沿线各类因素变化

多，实时监视控制困难，随时可能有不利因素产生。

３）集中供热系统是一个信息量不足、不全的

系统。不同管网系统可能建造在不同的年代，管道

所经过的地方的地下设施信息缺损。元部件故障

和发生事故随机量的分布规律信息不全，只能借助

其他供热系统的信息、数据和资料来估计。

４）集中供热系统能否正常运行不仅取决于自

身，而且与周围环境（道路、土壤、其他管线、城市其

他因素等）有关。其中有一些因素难于或不能完全

预料。

５）供热管线是城市的生命线，长时间停止供

热将给人民的身体健康和社会生活带来重大影响，

给国家和企业带来重大财产损失。另外，由于热用

户系统———建筑物有热惰性，故允许发生事故时短

时间降低供热水平。

６）集中供热系统是一个对源的稳定性要求比

供电系统低的系统。供电设备电压降低时，可能不

能工作，因此要求电源稳定、电压稳定。而供热系

统的换热设备在水压降低时还可以工作，只是换热

量会减少。因此供热系统有不允许发生事故时长

时间停止供热和允许短时间降低供热水平两大特

点，供热管网不仅可以采用备用，而且可以采用与

其他管网不同的备用方法来应对事故和减小损失。

上述特点决定供热系统的安全可靠运行取决于

一系列可见和不可见的因素。一方面，供热系统发

生事故是自然现象，完全杜绝事故是不可能的。发

生供热事故是不能准确预料的随机事件。如果能够

准确预报某时、某地会发生供热事故，人们就可以事

先采取措施来预防和阻止其发生。供热系统的事故

要用随机事件的规律来研究。另一方面，研究事故

规律，采取措施增加可靠性，可以减少事故发生的次

数和控制其影响范围。采用结构备用与输送能力备

用是提高供热管网可靠性的基本途径。

２　供热管网的结构备用

供热系统的各组成部分按可靠性分为不同的

级别。热源和供热管网干线的可靠性为高级；各支

干线或支线为低级。对不同级别管线赋予不同的

可靠性，可以降低供热管网的总投资。对供热管线

系统高可靠性级别的干线赋予备用性能，可以在发

生事故时控制影响范围，最大程度地减少损失；对

低可靠性级别的支干线或支线可以不赋予备用性

能，但要保证发生故障时，不会造成整个系统出现

事故和导致大面积用户受损。因此要限制无备用

管网的规模。

供热管网的结构备用可以采用设置环形干线

（见图１）、连通管（见图２）和三管制（见图３）等措

施来实现。

图１　环形供热管网

图２　附加连通管的供热管网

图３　三管制（两供一回）供热管网

设计大型供热管网首先应考虑采用环形管网。

为了减少初投资，在建设初期可以先建成枝状管

网，但管径要按满足规划期的热负荷进行计算，为

远期实现环形管网打下基础，以避免重复建设和减

少建成期的总投资。

提高枝状管网可靠性，可采用附加连通管的措

施。连通管使枝状管网局部构成环形。连通管的

位置和数量不同，可靠性指标和为此增加的费用不

同，应进行优化以确立方案。

对于特别重要的管线或既有管网的改造可采用

三管制管线。三管制可分为两供一回或一供两回。

国外的统计资料显示，供水管比回水管事故率高，采

用两供一回式的三管制更有利于减少事故的发生。
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供热管网的可靠性评价和计算方法与其他管道

系统有重大区别。无论正常工况还是事故工况，评

价供热系统的工作质量不能仅用流量，还要用供热

量来考量。供热管网事故工况评价要用功能质量指

标来评价。它等于各状态供热量的数学期望与设计

工况供热量的比值———无故障工作概率指标犚（狋）。

无故障工作概率指标犚（狋）采用式（１）计算
［１２］。

犚（狋）＝
犙（狋）

犙０
＝１－∑

犾

犼＝１

Δ犙犼
犙０

ω犻

∑ω犻
（１－ｅ－∑ω犻狋）

（１）

式中　犙（狋）为各状态供热量的数学期望，ＭＷ；犙０

为完好状态供热量（完好状态系统功能质量特征函

数），ＭＷ；Δ犙犼为故障状态供热量不足量（故障状

态系统功能质量特征函数），ＭＷ；ω犻为元件故障流

参数，ａ－１；狋为时间间隔，ａ。

我国《城镇供热管网设计规范》没有关于供热可

靠性的明确规定。俄罗斯现行供热管网设计规范规

定供热管网无故障工作概率指标犚（狋）是供热管网

的主要可靠性指标之一，其数值不得小于０．９，可以

借鉴［３］。如按式（１）计算，犚（狋）≥０．９，可认为供热管

网的结构备用达到要求。如犚（狋）＜０．９，则应调整环

形管网和分段阀的设置或者调整连通管和分段阀的

设置，重新计算，直至犚（狋）满足要求为止。

３　供热管网的输送能力备用

结构备用是提高供热管网可靠性的重要措施，

实施输送能力备用是充分发挥结构备用的必要条

件。环形管网在事故工况下可以利用分段阀关断

事故管段，改变部分管段的流向，从而重新分配流

量。可以设想，如果环形干线某一段管道的管径很

小，不能满足事故工况下流通能力的要求，环形管

网就形同虚设。也就是具备结构备用的构架，而不

具备输送能力备用，则达不到备用的目的。因此进

行供热管网的输送能力备用计算是实现结构备用

非常重要的步骤。

事故工况下热媒流通路径改变，如按１００％的

设计流量来考虑备用，则干线的管径和管网系统的

投资要增加很多（投资增加甚至达５０％），显然这

是不可取的。由于建筑物具有蓄热性能，供热系统

允许短时间降低供热水平，在发生事故时可以采取

限额供热的策略来减少由于设置备用提高可靠性

增加的费用。

限额供热依据限额供热系数（或限额流量系

数）来实现。限额供热系数是事故工况下的供热量

与设计供热量的比值，用犓表示
［１］。

犓＝
犙Ｓ
犙０

（２）

式中　犓为限额供热系数；犙Ｓ为供热系统事故工

况下的供热量，ＭＷ；犙０ 为供热系统设计供热量，

ＭＷ。

最严重的事故通常发生在最冷天，因此限额供

热系数用室外计算温度来规定。限额供热系数的

数值除与室外计算温度有关之外，还与事故供热管

道的管径和建筑物的热储备系数有关。我国没有

限额供热系数的明确规定，可以暂时借鉴俄罗斯的

研究成果和其现行热力网设计规范中的数值。如

表１所示
［３］。

表１　俄罗斯现行热力网设计规范中的

限额供热系数 ％
管径／ｍｍ 室外计算温度／℃

－１０ －２０ －３０ －４０ －５０

３００ ３２ ５０ ６０ ５９ ６４

４００ ４１ ５６ ６５ ６３ ６８

５００ ４９ ６３ ７０ ６９ ７３

６００ ５２ ６８ ７５ ７３ ７７

７００ ５９ ７０ ７６ ７５ ７８

８００～１０００ ６６ ７５ ８０ ７９ ８２

１２００～１４００ ７１ ７９ ８３ ８２ ８５

　　计算时根据限额供热系数算出限额流量系

数［１］。在进行输送能力备用计算时，应计算各种事

故工况来确定管网的管径。特别是要对最严重的

事故工况进行计算。通过计算确定结构备用管网

各部分的管径，对于新设计的管网甚至要调整管线

的路由，对于既有管网要确定管路的连通位置或者

扩径的数值。这是一项烦琐和工作量很大的工作，

应由相关计算程序来完成。还必须指出的是，设置

监控系统并实施科学合理的事故工况调度与调节

是实现事故工况下限额供热的条件。

４　设置备用在供热管网改扩建中的应用实例

基于可靠性分析理论和方法对哈尔滨市某实

际供热管网的改扩建方案进行分析。

该供热管网承担哈尔滨市２个主要行政区的

供热，是哈尔滨市较大的集中供热系统之一。供热

管网现有热力站２０７个，供热面积２１７０万 ｍ２。

包括热源厂一期、热源厂三期与华欣热电厂３个热

源，地理位置上３个热源均集中在供热公司厂区之

内，其中热源厂一期与三期２个热源在厂内通过

ＤＮ１０００的连通管并联运行，华欣热电厂热源单独
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运行。供热管网由南线、北线与华欣线３条大干线

组成。供热管网连通示意图见图４。

图４　供热管网连通示意图

该供热管网地处城市繁华区域，管网穿过主要

街道，负荷密度较大，且管网所处区域地理环境复

杂，地下水位较高、腐蚀性强，一旦发生事故将增加

事故损失与维修难度。基于以上原因，利用哈尔滨

工业大学开发的供热管网可靠性计算软件与水力

工况仿真软件分别对该供热管网从结构备用与输

送能力备用角度进行了分析计算，并在此基础上提

出了改扩建方案。

４．１　供热管网结构备用与输送能力备用分析

由图４可知，供热管网在几何结构上呈狭长形，３

个热源均集中在管网的最东侧。虽然管网共有３处

连通管，但在实际运行时，连通管１与连通管２上的

阀门均处于关闭状态，整个供热系统分为２个独立运

行的供热管网（华欣线和南北线），其中区域锅炉房供

应华欣线的枝状管网，主干线长２．４ｋｍ。热电厂一

期、三期供应南线和北线，其干线长度超过１０ｋｍ，管

网形式为环状管网。分别计算上述２条干线系统的

无故障工作概率指标，计算结果如表２所示。

表２　管网解列运行方案结构备用计算结果

华欣线系统 南线和北线系统

管网设计热负荷犙０／ＭＷ １８８．７ １１１６．７

阀门总数／个 ６ ３７

管线总长度／ｋｍ ２３．４３２ １３７．７４４

热用户总数 ２７ ２０９

总故障流参数／ａ－１ ２．３６ １６．５６

无故障工作概率指标犚（狋） ０．６０ ０．９３

　　由表２可知，华欣线系统独立运行时为枝状管

网，无故障工作概率指标值很小，该管线一旦发生

事故，后果严重。开启连通管１与连通管２阀门

后，供热系统将变为多热源联合供热系统，南线和

北线与华欣线实现连通。此时，管网的无故障工作

概率指标计算结果如表３所示。

可见，对于该供热管网，从提高结构备用性角

度，事故工况条件下应该开启连通管１与连通管２

阀门，实现供热管网联网运行。

由于实施输送能力备用是充分发挥结构备用

的必要条件，因此即使从管网结构上系统联网运行

表３　管网联网运行方案结构备用计算结果

南线和北线与华欣线联网系统

管网设计热负荷犙０／ＭＷ １３０５．４

阀门总数／个 ４５

管段总长度／ｋｍ １６１．１７６

热用户总数 ２３６

总故障流参数／ａ－１ １６．３０

无故障工作概率指标犚（狋） ０．９４

时的可靠性指标值较大，在事故工况条件下能否实

现限额供热还要对系统的输送能力备用进行校核，

即计算各主干线出口发生故障时（最不利工况），热

源循环水泵参数能实现的最大限额供热系数，校核

能否满足限额供热要求。

供热管网输送能力校核计算结果如表４所示。

表４　供热管网输送能力校核计算结果

系统最大限额供热系数／％

南线出口故障 ５０

北线出口故障 ３９

华欣线出口故障 ３８

　　如表１要求的限额供热系数，对于该热源出口

管道管径ＤＮ８００～ＤＮ１０００，应满足８０％的限额供

热系数要求。根据表４结果可知，供热管网现有的

输送备用能力无法满足该指标。

综上，从结构备用与输送能力备用两方面综合

考虑，该供热管网无法在事故工况下满足要求的限

额供热要求，系统整体可靠性较差。因此，规划供

热管网改扩建方案必须经过可靠性分析计算，在满

足供热管网规划负荷的前提下，兼顾提高系统的安

全可靠性。

４．２　规划供热管网结构备用与输送能力备用分析

在可靠性分析计算的基础上，提出了供热管网

改扩建方案。改扩建方案中，在现有热源基础上，

在厂区附近新建一座２台１１６ＭＷ 的调峰锅炉

房。厂区内热源内部原有连接关系不变，二期调峰

热源通过ＤＮ１０００的连通管与厂内热源系统连通，

并从三期引出１条新建干线———长春线，从调峰锅

炉房引出１条新建干线———陶瓷线。在确定长春

线、陶瓷线路由时，利用原有支干线新增多条连通

管路，以提高管网的结构备用性能，对华欣线连通

管的管径进行了校核计算，提出了扩径方案。改造

后的供热管网连通结构如图５所示。

与原供热管网相比，规划方案中管网形成了多

个环路，管网总阻抗将明显减小。经水力工况计算

得到，热源水泵扬程至少可降低１０ｍ以上。在系

统能耗降低的同时，南线与北线管道工作压力亦明
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图５　改造后的供热管网连通示意图

显降低，管道运行安全可靠性随之增加。

规划方案供热管网无故障工作概率指标计算

结果如表５所示。

表５　规划供热管网联网运行方案结构备用计算结果

管网设计热负荷／ＭＷ１３７３．４管段总长度／ｋｍ １８３．６９６

热用户总数 ２３６ 总故障流参数／ａ－１ １８．６２

阀门总数／个 ６３ 无故障工作概率指标犚（狋） ０．９６

　　从计算结果可知，增加连通管等方案有效地增

大了系统的无故障工作概率指标值；供热管网输送

能力校核计算结果均达到或超过表１中的数值。

综上，在可靠性分析计算基础上，通过合理增

加连通管、调整管线线路以及扩径等手段，该规划

供热管网从结构备用与输送能力备用两方面均有

明显提升，在事故工况下可满足要求的限额供热要

求，系统整体可靠性得到提高。

５　结语

采用结构备用与输送能力备用的供热管网，在

发生事故时可以通过分段阀关断故障管段。这些

措施可以有效地减少和控制停止供热用户的范围，

对其余未停止供热用户实现限额供热。如抢修时

间足够快，能在用户室内温度降低到不低于规定的

最低允许温度（例如１２℃）时恢复供热，能大大地

降低和控制事故损失。采用结构备用与输送能力

备用是供热管网提高可靠性的基本途径。
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·征稿启事·

夏热冬冷地区供暖专栏征稿函

　　本刊２０１３年第６期刊登了“夏热冬冷地区供暖”的专

栏文章，引起了业界的高度关注，同时也引发了对夏热冬冷

地区供暖问题的进一步思考和研究。

通过前期的调查和研究，业界对夏热冬冷地区供暖的

必要性有了一个基本共识，这就意味着未来整个地区的冬

季建筑能耗会有很大的增长空间，而该地区的能耗增加必

将对我国建筑用能的总量控制目标提出挑战。因此，在发

展初期做到未雨绸缪，制定合理的技术发展路线图是十分

必要的。

２０１４年本刊拟继续推出“夏热冬冷地区供暖”专栏，探

讨适合该地区的供暖技术发展方向，发表系统创新、机制创

新、产品创新的相关研究成果。欢迎业内同仁踊跃投稿，投

稿信箱：ｈｖａｃ＠ｃａｄｇ．ｃｎ，截稿日期为２０１４年３月３０日。

该专栏特约组稿专家为中国建筑西南设计院戎向阳总

工、上海建筑设计研究院有限公司寿炜炜总工。

（本　刊）

·简讯·

关于印发北京市进一步促进地热能开发及热泵系统利用实施意见的通知

　　２０１３年１２月２７日北京市发展和改革委员会发布了京

发改规［２０１３］１０号文件《关于印发北京市进一步促进地热

能开发及热泵系统利用实施意见的通知》（以下简称《通

知》）。《通知》中指出，北京市鼓励新建公共建筑、工业厂房

和居民住宅楼使用热泵供暖系统，支持燃煤、燃油供暖锅炉

利用热泵系统进行清洁改造；重点推进余热、土壤源、再生水

（污水）热泵和深层地热资源的开发利用。《通知》中的重点

任务如下：１）充分回收余热资源，新建的燃气热电厂和锅炉

房同步建设余热热泵供暖工程，具备改造条件的既有燃气热

电厂和锅炉房加装余热热泵回收装置。２）积极开发浅层地

温能，加快推广土壤源热泵供暖系统，不断提高浅层地温能

的应用水平。３）加快发展再生水热泵，现有和新建再生水

厂内建筑应采用再生水热泵供暖系统，鼓励再生水厂周边和

主干管网沿线范围内新建建筑使用再生水热泵系统供暖。

４）高效利用深层地热能，加强地热资源的统一规划、规模开

发和集约利用，开展现有地热供暖项目整合改造。《通知》中

还明确了资金支持政策，“２０１３年到２０１７年，市政府固定资

产投资进一步加大本市范围内地热能开发及热泵系统应用

的支持力度。其中：新建的再生水（污水）、余热和土壤源热

泵供暖项目，对热源和一次管网给予３０％的资金补助；新建

深层地热供暖项目，对热源和一次管网给予５０％的资金支

持；既有燃煤、燃油供暖锅炉实施热泵系统改造项目，对热泵

系统给予５０％的资金支持；市政府固定资产投资全额建设

的项目，新建或改造热泵供暖系统的按现行政策执行”。

（本刊２０１４年２月２１日摘编自ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｂｊｐｃ．

ｇｏｖ．ｃｎ／ｔｚｔｇ／２０１４０１／ｔ７２１４６６２．ｈｔｍ）


