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供热管网分阶段设计的
可靠性研究方法

哈尔滨工业大学　王　秡☆　周志刚　王　威　邹平华

摘要　在供热管网传统设计流程的基础上，将其分解为拓扑结构设计和管径与循环水泵

设计，并相应地进行结构备用和输送能力备用的可靠性研究。基于可靠性分析的需求，增加阀

门布局设计阶段。根据各阶段设计条件与内容，提出相应的故障判定原则、可靠性评价指标和

分析方法。
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①

０　引言

长期以来，在供热系统的规划、可研及设计过

程中，方案的制定和技术经济的比较很少纳入可靠

性设计理念。尽管城镇热负荷不断增加，多热源、

环状管网等被公认具有高可靠性的供热系统仍然

缺乏完整的、可行的可靠性设计方法、评估指标以

及标准。其结果造成供热系统设计的扭曲与极端

化，一则不断增加管网中环、阀门的数量，以期获得

更高的可靠度，而忽略了经济性和复杂性；或为节

省成本而建设过于简单的、未经事故工况验算的多

热源环状供热系统，难以达到预期的可靠度，甚至

得不偿失。

我国的供热系统可靠性研究自２０世纪８０年

代开始一直在不断进行中，涉及从元件至系统可靠

性研究的多个方面，逐渐形成了基于空间管网模

型［１］，以可靠性理论和图论为支撑的研究模式，主

要研究成果涵盖我国供热管网元件故障率统计［２］、

关阀方案［３］、故障工况水力仿真方法［４５］和多样化

的可靠性评价模型［６８］。尽管成果丰富，但是在实

现供热系统可靠性设计之前仍然有大量的研究亟

待开展。笔者所在课题组于２００２年首次开展供热

管网可靠性的应用项目，２０１３年又分别受到哈尔

滨市和吉林市两家热力公司的委托进行供热管网

的可靠性分析与评价，逐渐总结出了对既有供热管

网改扩建进行可靠性分析的方法，即通过不断地与

原系统可靠性比较以寻求最优的解决方案。然而

更复杂的是新建管网的设计。面对灵活的设计条
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件和紧密耦合的多项设计内容，如何有针对性地进

行可靠性分析？

１　供热管网分阶段设计与可靠性研究

我国从１９９０年颁布ＣＪＪ３４—９０《城市热力网

设计规范》开始，经过２００２年和２０１０年的两次修

订，规定了连通管线的设置、多热源和环状管网系

统的适用原则、最低供热保障率、备用水泵的选择

和事故补水量等可靠性相关条文［９１１］。然而，根据

规范要求构建可靠的供热管网，尚需借助可靠性理

论进行深入的研究。

供热管网设计的传统习惯，通常先根据热源和

热负荷的分布以及道路敷设条件设计管网路由（即

拓扑结构），再通过水力计算确定各管段管径，最后

计算循环水泵工作参数。当某些精细设计拟计算

供热管网经济比摩阻时，则管段管径与循环水泵配

置往往是关联的。供热管网设计的自由性导致可

靠性分析的复杂性，同时改变主要设计内容———管

网拓扑结构、管径与循环水泵是一项困难的工作。

鉴于此，将上述三项设计内容分解为两个设计阶

段，即拓扑结构的设计和管径与循环水泵设计，分

别借助供热系统可靠性理论中的结构备用和输送

能力备用的相关成果进行分析，并优化设计内

容［１２１３］。

此外，供热管网中的阀门分布决定了每个故障

工况下的故障隔离方案、重建的拓扑结构，并以此

为前提条件进而研究输送能力备用。另一方面，面

对庞大的管网和错综复杂的管路，如何科学设置阀

门以获得更高的可靠性？因此，基于可靠性研究的

需要，在上述两个阶段间增加阀门布局设计。

综上，供热管网分阶段设计包括三个阶段：拓

扑结构设计、阀门布局设计和管径与循环水泵设

计。供热管网的主要设计内容相互剥离，相应地可

以对每个设计阶段进行有针对性的可靠性分析，即

结构备用研究、阀门布局研究和输送能力备用研

究，并为之分别寻求合理的可靠性评价指标。纵观

２０世纪８０年代以来的研究成果，可靠性评价指标

并不缺乏。从更早的前苏联的一系列可靠性评价

指标至我国学者提出的改进型指标和其他衍生指

标，几乎涵盖了供热管网设计和运行中众多关键部

件和工况模式。如何合理使用这些可靠性评价指

标是各设计阶段可靠性研究的关键问题。

２　拓扑结构设计与结构备用研究

２．１　结构备用与故障判定

结构备用一般指供热管网拓扑结构（包括热源

分布）的备用。其目的是在故障工况下保障热源与

热用户的连通。通俗地说，热源与热用户之间多于

一条路时即具备一定的结构备用。如果将热源和

热用户抽象为具有坐标属性的节点，拓扑结构设计

的任务即是设计连接所有节点的管段（即边），而结

构备用研究将为其提供可靠性指导，使供热管网的

拓扑结构达到要求的可靠度。

结构备用研究中，仅考虑供热管网拓扑结构的

特性，正常状态是热源与热用户均连通，而所谓故

障即是指热源与热用户之间断开，不能连通。连接

与否是结构备用研究的故障判定依据，将被切断热

用户发生的事件记为故障。该故障判定原则隐含

以下两个条件：

１）假设每个管段两端均设置阀门，使系统构

成完备阀门系统（见３．１节）。

２）故障判定不涉及系统的水力工况。对故障

工况下仍然与热源连接的热用户，不计算其得热

量，即默认故障工况下的所有连接热用户均可以实

现限额供热（见４．１节）。

２．２　连通可靠度

空间管网连通可靠度是结构备用的一种评价

指标。假设各管段只有正常或失效两种状态，所研

究的节点间的连通与否仅由管网拓扑结构以及管

段的（正常或失效）状态所决定。空间管网连通可

靠度的通用公式［１４］为

犚Ｚ＝犘｛犣ｓ｝·犘｛犣ｒ｝ （１）

式中　犣
ｓ，犣ｒ分别为供水和回水平面管网中节点

间连通问题的逻辑事件集合。根据不同研究的需

要，连通问题将针对特定的节点集合———即热源集

合与热用户集合，相应的犣ｓ和犣ｒ也有着不同的表

达式［１４］。

以图１所示的３个平面管网示意图为例说明

连通可靠度的意义。图中４×４阵列分布的１６个

节点表示实际管网中支干线或支线在干线中的连

接点，是有热负荷的节点，可称为热用户节点。同

时，为简化结构，当热用户节点与其他无热负荷节

点相邻时，集总为一个节点（如无特殊说明，文中节

点即为热用户节点）。图１ａ为枝状管网，在其基础

上通过连接节点４，８，１２和１６构成环状管网，见图

１ｂ。图１ｃ改变了环形干线的范围，形成较图１ｂ更
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图１　平面管网拓扑结构示意图

小的环。

在已设定的管段长度和故障率参数下，３种管

网结构的热源连通可靠度分别为０．２１４，０．７７４和

０．３６３。显然环状管网的可靠度高于枝状管网，同

时构成较大环形干线的管网结构２的可靠度远高

于管网结构３。更多的分析表明，通常应构建更大

的环形干线，以提高可靠度［１３］。但是，由于热负荷

分布的不均匀性，有可能导致有违上述结论的特例

出现。为此确定系统中的重要节点将是降低该风

险的有效手段。对图１中３种管网结构热用户连

通可靠度（见图２）的研究表明，节点距热源管线距

离会影响可靠度，位于干线的节点可靠度往往更

高。于是，基于公平的原则，以热负荷的大小确定

节点的重要性，那么重要节点（即热负荷较大的节

点）位于更可靠的位置（即环形干线上），则系统的

可靠度也会相应提高。

图２　各节点热用户连通可靠度

鉴于供热管网研究的特点，在遵循上述规律和

更多的供热系统实例研究成果［１３１４］的基础上，依

据连通可靠度具体问题具体分析，是供热管网拓扑

结构设计的科学方法。

３　阀门布局设计与可靠性研究

３．１　阀门布局与故障隔离区域

供热管网中无论是分段阀还是支干线和支线

的关断阀，在元件故障时，都可关断并隔离故障元

件，便于实施抢修。在整个管网中，阀门设置得越

密集，意味着可隔离区域越小，将有效缩短维修时

的放水和充水时间，在某些供热管网中还起到了减

小停供范围的作用。

由于阀门本身也是一类故障元件，因此故障隔

离区域分为阀门故障隔离区域和非阀门故障隔离

区域。某一故障隔离区域内任一元件故障都将导

致同样的关阀方案和故障工况，因此故障隔离区域

也被称为当量区［８］。以图３ａ所示环状供热管网为

例说明非阀门故障隔离区域。当管网中仅有阀门

Ｖ１～Ｖ４时，仅以管段故障研究非阀门故障隔离区

域，得到如表１所示的各区域的故障元件统计、关

断阀门方案以及所切断的节点信息。

图３　平面管网阀门布局示意图

表１　非阀门故障隔离区域（仅有阀门Ｖ１～Ｖ４）

故障隔离区域编号 故障区域内的元件 关断阀门 切断节点

犃１ ｅ１ Ｖ１，Ｖ２

犃２ ｅ３ Ｖ３，Ｖ４

犃３ ｅ２，ｅ４～ｅ７ Ｖ２，Ｖ４ 狌１～狌５

　　尽管这样的阀门布局最大程度降低了热源出

口两根主分支ｅ１和ｅ３的故障对系统的不利影响，

但是当其他管段发生故障时，都将造成所有热用户

的停供。需要增加阀门以进一步缩小表１中的犃３

区域。如仅增加图３ａ中的阀门Ｖ５（或者Ｖ６），该

阀门对系统中的任何元件故障都无法实现隔离作

用，这类阀门被称作无效阀门［１３］。不仅如此，无效

阀门还增加一个故障点。如果同时增加阀门Ｖ５

和Ｖ６，则两个阀门实现了对犃３故障隔离区域的细

分，详见表２。

表２　非阀门故障隔离区域（包含阀门Ｖ１～Ｖ６）

故障隔离区域编号 故障区域内的元件 关断阀门 切断节点

犃１ ｅ１ Ｖ１，Ｖ２

犃２ ｅ３ Ｖ３，Ｖ４

犃′３ ｅ２，ｅ４ Ｖ２，Ｖ５，Ｖ６ 狌１

犃′４ ｅ５～ｅ７ Ｖ４，Ｖ５，Ｖ６ 狌２～狌５

　　当不断增设阀门，以致每根管段（可靠性研究

中以没有分支的管段作为一根管段）两端均设置阀

门时（见图３ｂ），每个节点都将得到最可靠的连接

保障，该阀门布局构成完备阀门系统［１３］。此外，展

开上述示意图中的热用户节点为支干线或支线，并

采用双支线的连接方式和相应的阀门设置亦可保
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障各支线不因环形干线上元件的故障而被切

断［１５］。

但是大型供热管网管路繁多，往往难以在环状

干线上构造理想的完备阀门系统和双支线连接的

系统。用较少的阀门实现较高的可靠性，正是阀门

布局设计需要解决的问题。

３．２　功能质量指标与故障判定

如上所述，作为故障隔离的阀门，其本身也是

系统故障点，且尚有无效阀门的不合理设置。在此

前提下，阀门的设置合理与否，可靠性收益多少，都

需要可靠性指标作为评价依据。

阀门布局优化的目标可引用前苏联提出的供

热管网可靠性评价指标之一———功能质量指标。

它是实际系统与理想系统的功能质量之比，如下所

示［１６］：

犚＝１－∑
狀

犻＝１

Δ犙犻
犙′

ω犻

∑
狀

犻＝１

ω犻

（１－ｅ－∑
狀

犻＝１
ω犻狋） （２）

式中　犚为功能质量指标；Δ犙犻为第犻个故障隔离

区域对应故障工况下的供热不足量；犙′为系统设

计热负荷；ω犻为第犻个故障隔离区域内所有元件的

故障率之和；狋为供暖期延续时间；狀为故障隔离区

域的数量。

相对于前一阶段的结构备用研究，阀门布局的

可靠性研究中要求必须明确热负荷分布，但是故障

判定原则不变，仍然不涉及系统的水力工况，式（２）

中Δ犙犻即第犻个故障工况下被切断的热用户热负

荷之和。

４　管径和循环水泵设计与输送能力备用研究

４．１　输送能力备用、限额供热与故障判定

建立了具备良好结构备用的供热管网，且拥有

合理的阀门分布以限定故障隔离区域的范围，并不

意味着在故障工况下，供热系统可以按照我们的意

愿向尚连接的热用户提供足够的热量。要满足这

一期望，必须分析系统的输送能力备用，以合理设

计管径和循环水泵。

输送能力备用是系统在故障工况下向可供热

热用户（与热源连接的热用户）输送热量的能力。

对于既定结构的供热管网和阀门分布，管径的大

小和循环水泵的分布与动力决定了输送能力备

用的大小。管径越大、循环水泵动力越强，系统

的输送能力备用越高，可靠性也越高。为了防止

投资过大，限额供热被用以限制输送能力备用，

从而保证一定的经济性。俄罗斯２００３年出版的

供热管网设计规范中对不同室外设计温度、不同

蓄热能力的热用户以及不同管径的限额供热系

数进行了详细的规定［１７］。文献［１１］相应规定了

我国最低供热保证率。

限额供热系数（或者最低供热保证率）使管

径与循环水泵设计明确了可靠性目标，即实现故

障工况限额供热的要求，以保证热用户在故障抢

修期间的室内温度不至于降低到所要求的下限

值。它是输送能力备用研究的基本要求，同时规

定了故障判定原则：故障工况下，连接热用户的

供热量达到限额供热要求，不记为故障；而被切

断热用户和未实现限额供热的连接热用户都将

作为故障。

４．２　管径和循环水泵设计与输送能力备用研究过

程

供热系统的输送能力备用是否满足限额供热

的要求，需要校核系统中所有可能出现的故障工

况。这是３个设计阶段和可靠性研究中最复杂的

过程，设计水力计算、故障工况仿真与可靠性评价

依次进行且不断修正，详见图４。

图４　供热管网管径和循环水泵设计与

输送能力备用研究流程示意图

依据管网流量分配原理［１６］和对结构备用管网

的限额供热要求［１１］，初步设计管网中各管段管径

以及循环水泵的配置。在经过阀门布局设计后，实

际已经完成了故障隔离的任务，但是尚需利用图论

的分析方法获得重构管网的拓扑结构，且由于单侧

（故障元件所在平面管网侧）与双侧（供水和回水管

网）关阀方式的不同，故障工况下的工作管网将分

别构成非对称和对称的管网形式［３］。故障工况水

力仿真属于运行工况水力计算范畴，即根据既定的

管网结构、管径和循环水泵设置，计算管网中各管

段流量和节点压头等参数，进而为可靠性评价提供
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直接依据———故障判定依据。

４．３　故障工况水力仿真与故障判定方法

故障工况水力仿真仍然遵循如式（３）所示的供

热管网水力计算基本模型［１８］，仅管网拓扑结构与

正常工况有所差异。

犃犌＝犙

犅ｆΔ犎＝０或犃
Ｔ犘＝Δ ｝犎 （３）

式中　犃为管网基本关联矩阵；犌为管段流量列向

量；犙为节点出流量列向量；犅ｆ为管网基本回路矩

阵；Δ犎为管段压降列向量；犘为节点相对压力列

向量。

根据本阶段的故障判定原则，以限额供热系数

为热网故障与否的临界值，被切断用户供热量为

０；而连接热用户的实际获得热量将由故障工况水

力仿真获得。根据可控性的要求，故障工况下的系

统应达到新的水力平衡状态。根据各热用户的特

点，将限额供热系数转化为各热用户的限额流量系

数［１９］。为简化问题，令各热用户流量比例狓（即实

际流量与设计流量之比）相同。则在可控系统中，

所有连接热用户的最大流量比例狓ｍａｘ达到和超过

限额流量系数时不计为故障，低于限额流量系数则

判定为故障。

已知各连接热用户设计流量列向量犙Ｕ 和热

用户一次侧循环水泵扬程列向量犎Ｕ，则可控供热

系统在特定故障工况下所能提供的最大流量比例

狓ｍａｘ应满足：

ｍｉｎ［Δ犘Ｕ－（狓２ｍａｘ犛ｖ０｜犙Ｕ｜犙Ｕ－犎Ｕ）］＝０

（４）

式中　Δ犘Ｕ 为系统提供给热用户的资用压头；犛ｖ０

为热用户一次侧阀门全开时的阻力特性系数；

｜犙Ｕ｜为由犙Ｕ元素绝对值构成的对角阵。

４．４　限额供热可靠度

本阶段的故障判定条件相对于前两者有了量

的概念。在可靠性评价中，即便被判定为故障的

连接热用户，也应量化其未实现限额供热的程

度。

以限额供热可靠度作为本阶段的可靠性评价

指标，定义为系统逼近故障工况限额供热的功能质

量指标与限额供热的功能质量指标的比值。对于

可控供热系统，限额供热系数为α时的可靠度犚α

为

犚α＝

１ ［－ １－
∑
狀

犻＝１

ω犻ｍｉｎ（狓ｍａｘ犻，α）

∑
狀

犻＝１

ω

］
犻

（１－ｅ－∑
狀

犻＝１
ω犻狋）

１－（１－α）（１－ｅ－∑
狀

犻＝１
ω犻狋）

（５）

式中　狓ｍａｘ犻为第犻个故障工况下系统的最大流量

比例，且总是用狓ｍａｘ犻与α之间的最小值计算逼近限

额供热的功能质量指标。当系统中所有故障工况

均能满足限额供热要求时，限额供热可靠度等于

１。

图５所示为某实际供热管网抽象后的示意图，

１～１７为热用户节点。该系统在热源犛出口分为

犪，犫两条干线，经过逐年扩建后分别拥有８个和９

个热用户节点，且末端节点仅相距２５６ｍ。通过管

段犮连接末端节点８和１７可以构成环状管网，且

环形干线是完备阀门系统。

图５　某构环改建平面管网示意图

定义该系统限额供热系数为０．６５。当管段犮

的管径取相邻管段管径时，犚０．６５＝０．８０５。实际上，

由于原干线按枝状管网设计，管段管径由热源端向

末端节点逐渐减小，这样构成的环状管网在故障工

况下反向供热时很难达到限额供热要求。为此，以

最严格的犪，犫管段故障工况满足限额供热的条件

重新设计环形干线的管径，得到犚０．６５＝０．９０９。由

于环形干线管径的增加，即管道容量的增加，可靠

度提升约１３％。输送能力备用同样可以由循环水

泵转速的增加来实现。理论上，在未扩大管径的系

统中，如故障工况水泵的转速能提高至正常工况转

速的２．３９倍，仍然能够达到０．９０９的可靠度。

可见，单一扩大管道管径和循环水泵出力都可

以提升系统可靠度，但是所付出的代价和获得的效

益并不相同。前者投资大，但是减少了正常工况的

运行费用；而后者投资较小，却仅为故障工况备用。

因此，输送能力备用研究的目的是基于限额供热可

靠度优化管道容量与循环水泵配置。

３个阶段的设计与可靠性研究要素归纳于

表３。
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表３　供热管网分阶段设计与可靠性研究要素

拓扑结构设计 阀门布局设计 管径与循环水泵设计

可靠性研究阶段 结构备用研究 阀门布局的可靠性研究 输送能力备用研究

设计与可靠性研究条件１） 路由、管道故障率、热负荷分布２） 管网拓扑结构、热负荷分布、阀
门和其他管件故障率

阀门分布

故障判定 热用户与热源连接与否 热用户与热源连接与否 热用户是否达到限额供热要求

可靠性评价指标 连通可靠度（式（１）） 功能质量指标（式（２）） 限额供热可靠度（式（５））

１）设计与可靠性研究条件需累计上一阶段的条件；

２）结构备用研究中，热负荷分布非必需条件。

５　结论

从拓扑结构的构建到管径与循环水泵的设计，

从结构备用到输送能力备用的研究，供热管网分阶

段设计的模块化组合更易规范和标准化，而与各阶

段一一对应的可靠性研究则为系统的优化提供评

价指标。

与可靠性结合的供热管网设计较传统设计工

作量庞大，仅凭设计人员经验的方案对比很难实现

理想的目标，基于可靠性指标的寻优过程是设计的

必需手段，且无论是可靠度的计算、故障工况的拓

扑重构和水力仿真均需借助计算机完成。限于篇

幅，本文对各设计阶段的可靠性研究作了较系统的

概述，可靠度计算、水力仿真和寻优过程中的诸多

细节可参考相关文献。

尽管本文提出了适用于新建管网的分阶段设

计与可靠性研究方法，可对设计中的主要内容，如

拓扑结构、阀门、管径和循环水泵进行有针对性的

可靠性评价和优化设计，但是尚未找到一个合理的

可靠性“标准”。正如限额供热系数之于输送能力

备用，每个设计阶段尚需可供参考的可靠度标准，

以维持系统可靠性与经济性的平衡。希望通过本

文的论述为可靠性研究在供热管网设计中的应用

提供更多的思路，以期寻求供热系统可靠性设计方

法。
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