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集中供热管网可靠性评价方法的研究

哈尔滨工业大学　王　威☆　屈月月

摘要　采用层次分析法确定了热网可靠性影响因素的层次关系，用敏感性分析法对各评

价指标权重进行了计算，应用神经网络法对各指标值进行规范化预处理，建立了供热管网指标

综合评价期望值体系。
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①

０　引言

国内外对热网可靠性的研究已有相当长的时

间，在可靠性指标研究方面也取得了一系列研究成

果，但并没有形成一套实际可行的评价方法体系。

尤其是随着社会供热需求的增加、人们对热网系统

供热质量要求的提高以及热网规模与管网复杂度

的增大，对热网可靠性评价方法的研究显得更为重

要。建立供热管网可靠性综合评价体系具有广泛

的应用前景和长远的社会意义，它不仅可以用来评

价供热管网的可靠性，还可以用来分析影响热网可

靠性的因素及该因素对热网可靠性的影响程度，找

出热网系统运行中的薄弱环节，为提出改进热网可

靠性运营的措施提供理论指导。

供热管网可靠性评价涉及概率论、随机过程理

论和决策论等多个研究领域，是一个系统工程。确

定影响可靠性诸因素之间的层次关系，具有明确的

量化指标是一个完善的评价体系必备的条件。

１　评价指标的建立

总结分析供热系统可靠性评价指标以及现有

可靠性研究成果，不难发现影响热网可靠性的因素

有很多，如热网系统的形式（枝状管网、环状管网）、

枝状管网的最大管径、环状管网的规模及环数、无

备用支线的最大管径、限额供热系数、管道故障维

修时间、阀门的设置位置和数量、建筑物热储备系

数、热用户室内温度要求等［１］。总结这些指标可以

看出其中一些是在管网的结构形式上影响供热的

可靠性的，而另外一些是从供热质量方面影响可靠

性的。通过层次分析，本文将这些指标综合归入两

个基本指标中：一是热网无故障工作概率指标犚ｔ；

二是室内最低允许温度狋ｎ，ｍ。

热用户室内最低允许温度与热网的限额供热

系数、热网的室外计算温度、限额供热持续时间（该

因素与热网中无备用最大管径密切相关）、热用户

建筑物热储备系数有关，是对故障工况下热网满足

热用户需热量能力强弱的反映；热网无故障工作概

率指标是指热网系统在供暖周期内系统各元部件

完好工作的概率［２］，受热网系统中元部件的故障流

参数、供暖期长短、管网结构形式、元部件故障引起
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的不可靠性投入以及热网系统总设计热负荷等因

素的影响。根据室内最低允许温度和热网无故障

工作概率指标，运用层次分析法，在上述影响可靠

性的因素中将热网的运行数据和运行记录、热网的

结构形式及热用户资料等原始数据作为基本指标

的基础指标，得到供热管网可靠性评价的基本框

架，如图１所示。
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图１　供热管网可靠性评价指标框架

建筑物热储备系数反映了建筑储热能力的大

小，也是影响热网可靠性指标的基础因素之一，对变

工况下的房间内温度变化规律有直接影响，它等于

热容量与建筑物的单位温差热流率之比，常以小时

（ｈ）为单位。而限额供热系数是指在故障工况下，热

网系统所能提供给热用户的供热量与热网设计工况

下热用户计算热负荷的比值，通常用β来表示。

２　评价准则的建立

热网可靠性评价要以科学性、系统性、通用可

比性、实用性和目标导向性为原则。评价的目的不

是单纯地评出对象的名次及优劣情况，更重要的是

引导和鼓励评价对象向正确的或者更优的方向和

目标发展。本文依据基础指标的好、中、差、极差４

种情况，将热网可靠性指标划分为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ共

４个等级，并以此作为分级标准。

２．１　综合指标中权重系数的确定

热网可靠性评价研究属于多指标综合评价问

题。指标权重作为衡量多目标决策中各评价指标

的重要参数，可反映该指标在总目标决策中的相对

作用和重要性。它的合理与否不但直接影响到综

合评价的结果，而且影响多目标优化决策的效果，

是评价工作的基础和前提［３］。

在目前的目标决策优化过程中，常用的专家评

分法、层次分析法或成对比较法在计算指标权重的

过程中都融入了太多决策者的主观思想，这样会使

得评价结果受决策者的知识水平及能力等个人因

素的影响过大。由于热网可靠性研究水平的限制，

采用专家打分计算指标权重是有局限性的，所以采

用这类方法来研究热网可靠性指标的权重，得到的

评价结果很难客观地反映热网的实际状况，更难以

对实际热网可靠运行体现出指导作用。

本文引入常用于经济性分析中的敏感性分析

法来计算热网可靠性指标体系中各指标的权重。

该方法在计算指标权重时严格遵循指标与目标函

数间的数学关系，能够客观地体现指标对目标函数

的贡献大小。另外，决策者可以通过调整权重在一

定程度上附加自己的主观要求。

运用敏感性分析法确定热网可靠性各指标权

重时，首先要对各评价指标的敏感度进行计算，敏

感度的大小体现了各基础指标对基本指标的影响

程度。敏感度小的指标对可靠性的影响较小，所以

其权重也较小；反之亦然。敏感度大的指标在优化

中应重点对待［４］。然后将计算中所涉及的所有指

标作为一个整体，对已求出的指标敏感度进行归一

化处理，即可得到各指标的权重。最后可以根据决

策者的相关要求对得出的权重进行微调整，完成热

网可靠性评判指标权重的计算［５］。

２．２　数据的规范化处理

综合评价期望值是指影响热网可靠性的各个

指标加权求和的最终值，反映了各影响因素综合作

用下热网可靠性的高低；也是用来评判某热网系统

可靠性好与差的比较值。由于本文指标体系中的

各指标具有不同的量纲，不能直接对其进行加权处

理得到各级别指标的综合评价期望值，所以，必须

先对指标体系中的原始数据进行量纲处理或者规

范化处理［６］。利用神经网络法对项目进行评价时，

首先是将该项目的评价指标值及评价期望值进行

规范化处理，使其具有相同的属性，并转化到［０，１］

区间内。与传统的处理方法相比，避免了通过专家

对各评价指标打分来实现评价体系的规范化方法

中的缺陷，使得评价结果与热网可靠性评价体系相

一致，更加符合客观实际。

３　评价方法

３．１　供热管网可靠性评价指标等级的划分

３．１．１　基本指标

室内最低允许温度狋ｎ，ｍ决定热网系统故障时室

内的供热质量，同时它也体现了热网建设的经济性。

故障时室内最低允许温度越高，供暖室内供热质量

越能得到保证，则要求限额供热系数越大，初投资及

运行费用也会随之增加。如果室内最低允许温度取

值较低，虽然可以降低投资成本，增加故障维修时
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间，但却以牺牲人的舒适性为代价。所以，对住宅、

公共建筑在设定室内最低允许温度值时必须综合考

虑这两方面的因素，应在确保人的舒适度的前提下

尽可能降低投资。已有研究表明，在室内温度低于

１０～１２℃时，处于这样环境中的人会有明显的不舒

适感。而俄罗斯提出居住建筑在故障期间限额供热

房间的室内最低允许温度为１２℃，故障期间停止供

热的房间室内最低允许温度为１０℃。

由上述分析可知，可靠的供热系统能保证故障

期间室内最低允许温度在１２℃，而当室内温度降

低到１０℃以下时，则认为该热网系统是不可靠的。

当管网故障室内最低温度降到１０～１２℃之间时，

认为该热网能满足用户的基本供热需求。据此将

室内最低温度１０～１２℃区间划分为４个等级，用

以评价管网系统的可靠性水平。１２℃是能满足用

户需求的基准值，故以此作为第Ⅰ级，每间隔０．５

℃为一个区间。

供热管网无故障工作概率指标是衡量供热管网

可靠性的一个非常重要的指标，在俄罗斯СНиП

４１０２—２００３《热力网设计规范》中规定了供热管网

系统的无故障工作概率指标的最小允许值为０．９０，

即为无故障工作概率指标的基准值。由于目前还没

有该指标可靠性评价等级划分的权威值，本文暂定

以每间隔０．０２为一个等级区间将其划分为４个等

级，分别定义为好、中、差、极差。

基本指标的等级划分列于表１中。

表１　基本指标的等级划分

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
室内最低允许温度狋ｎ，ｍ／℃ １２ １１．５ １１ １０．５

无故障工作概率指标犚ｔ ０．９０ ０．８８ ０．８６ ０．８４

３．１．２　基础指标

在评价室内最低允许温度时参考变量为故障

维修时间、建筑物热储备系数、限额供热系数。其

中故障维修时间的基准值（即Ｉ级指标，下同）是根

据前苏联管道维修时间与管径研究结果分析拟合

出的关系式针对不同管径分别给出的，见表２。目

前国内尚缺少此项数据，待今后进一步深入研究，

采用我国的供热管道故障维修时间统计数据则更

加符合我国的国情。

表２　供热管道故障维修时间τ基准值 ｈ
公称直径／ｍｍ

３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００～１０００１２００～１４００

基准值 １５ １８ ２２ ２６ ２９ ４０ ≤５４

　　建筑物热储备系数的基础值则是根据我国建筑

气候区划标准［７］，将供暖地区的室外计算温度划分出

４个区间，并以此界定４个温度区间供暖地区具有代

表性建筑围护结构的热储备系数的基准值，见表３。

表３　不同室外温度的建筑物热储备系数χ基准值 ｈ
供暖室外计算温度狋ｗｊ／℃

－１０ －２０ －３０ －４０

基准值 ４０ ４０ ４０ ５５

　　本文中限额供热系数的基准值以俄罗斯

СНиП４１ ０２—２００３《热力网设计规范》为准，见

表４。

表４　不同管径、不同室外计算温度下的

限额供热系数基准值

管径／ｍｍ 故障维修 限额供热系数β
时间τ／ｈ 狋ｗｊ／℃

－１０ －２０ －３０ －４０

３００ １５ ０．３２ ０．５０ ０．６０ ０．５９

４００ １８ ０．４１ ０．５６ ０．６５ ０．６３

５００ ２２ ０．４９ ０．６３ ０．７０ ０．６９

６００ ２６ ０．５２ ０．６８ ０．７５ ０．７３

７００ ２９ ０．５９ ０．７０ ０．７６ ０．７５

８００～１０００ ４０ ０．６６ ０．７５ ０．８０ ０．７９

１２００～１４００ ≤５４ ０．７１ ０．７９ ０．８３ ０．８２

　　由于上述基础指标与基本指标———室内最低

允许温度狋ｎ，ｍ有严格的数学关系式，如式（１）所示，

故上述各基础指标的等级划分是对应室内最低允

许温度来进行的。例如当确定故障维修时间τ的

等级划分时，其他基础指标基准值保持不变，将室

内最低允许温度的Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ级指标值代入式（１），

求得故障维修时间的Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ级指标值，由此保证

各指标的一致等比关系。

狋ｎ，ｍ＝狋ｗｊ＋（狋ｎ－狋ｗｊ）ｅ
－
τ
χ ＋β（狋ｎ－狋ｗｊ）（１－ｅ

－
τ
χ）

（１）

式中　狋ｎ为故障发生时的室内温度。

以３００ｍｍ管径为例，基础指标等级划分结果

如表５所示。并以此类推至管径１２００～１４００ｍｍ。

现阶段热网可靠性的研究结果完成了热网无

故障概率指标计算程序的编写，该基本指标的层次

分析尚未完成，本文直接将计算结果划分等级。

３．２　指标的权重计算

在对影响室内最低允许温度指标的各指标进

行敏感性分析时，仍以无备用最大管径为３００ｍｍ

的供热管网系统为例进行计算，则各指标基准值的

设定见表５，指标变化率分别取－５％，－１０％，

－１５％。有关敏感性分析法计算指标权重的计算

过程不在此叙述。计算得到不同室外计算温度下

各基础指标的权重结果，如表６所示。
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表５　供热管道故障维修时间τ、建筑物热储备系数及

限额供热系数的等级划分

指标等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
室内最低允许温度狋ｎ，ｍ／℃ １２ １１．５ １１ １０．５

故障维修时间τ／ｈ １５ １７ １８ ２０

建筑物热储 室外计算温度≥－３０℃ ４０ ３６ ３３ ３０

　备系数χ／ｈ室外计算温度－４０℃ ５５ ５０ ４６ ４２

限额供热系 室外计算温度－１０℃ ０．３２ ０．２６ ０．２０ ０．１４

　数β 室外计算温度－２０℃ ０．５０ ０．４５ ０．４１ ０．３７

室外计算温度－３０℃ ０．６０ ０．５７ ０．５３ ０．５０

室外计算温度－４０℃ ０．５９ ０．５３ ０．４９ ０．４６

表６　不同室外计算温度下各指标权重计算结果
故障修复

时间

建筑物蓄

热系数

限额供热

系数

室外计算温度－１０℃ ０．３７ ０．４１ ０．２２

室外计算温度－２０℃ ０．３０ ０．３３ ０．３７

室外计算温度－３０℃ ０．２５ ０．２８ ０．４７

室外计算温度－４０℃ ０．２７ ０．２９ ０．４４

　　管网无故障工作概率指标与故障时室内最低

允许温度指标是热网可靠性评价体系中的基本指

标，在本文的研究中认为两者具有同等的重要性，

也就是说，在评价供热管网系统可靠性时，这两个

指标各占０．５的权重。

所以，经归一化处理后就可得到系统最大管径

为３００ｍｍ的供热管网可靠性评价指标体系中的

各指标权重，结果见表７。

表７　管网系统可靠性评价各指标权重
故障修复

时间

建筑物蓄

热系数

限额供

热系数

无故障工作

概率

室外计算温度－１０℃ ０．１９ ０．２０ ０．１１

室外计算温度－２０℃ ０．１５ ０．１６ ０．１９
０．５０室外计算温度－３０℃ ０．１２ ０．１４ ０．２４

室外计算温度－４０℃ ０．１３ ０．１５ ０．２２

３．３　数据的规范化处理

本文通过以下步骤实现对表５中数据的非线

性规范化处理。考虑数据处理的收敛性，将最终结

果转化到［０．２，０．９］区间内。由于ｌｎ０．２＝

－１．６０９，ｌｎ０．９＝－０．１０５３，可知：

０．２≤
１

ｅｘ ［ｐ０．１０５３＋（１．６０９－０．１０５３）（狓ｍａｘ－狓）狓ｍａｘ－狓
］

ｍｉｎ

≤０．９ （２）

０．２≤
１

ｅｘ ［ｐ０．１０５３＋（１．６０９－０．１０５３）（狓－狓ｍｉｎ）狓ｍａｘ－狓
］

ｍｉｎ

≤０．９ （３）

　　为保证各指标对热网可靠性的作用具有一致

性和可比性，对于与可靠性指标成正比的指标，采

用式（４）计算；与可靠性指标成反比的指标，采用式

（５）计算，其计算结果可直接进行加权求和。

狓 ＝
１

ｅｘ［ｐ０．１０５３＋（１．６０９－０．１０５３）（狓ｍａｘ－狓）狓ｍａｘ－狓
］

ｍｉｎ

（４）

狓 ＝
１

ｅｘ［ｐ０．１０５３＋（１．６０９－０．１０５３）（狓－狓ｍｉｎ）狓ｍａｘ－狓
］

ｍｉｎ

（５）

式（２）～（５）中　狓为指标经非线性转化后的数

值；狓ｍａｘ为某指标原始数据中的最大值；狓ｍｉｎ为某指

标原始数据中的最小值；狓为待转化的数值。

对表８规范化处理后的每一级别的指标值对

应表７中各归一化处理后的指标权重值进行加权

求和，可得热网可靠性评价各级综合指标期望值，

如表９所示。

对某一热网系统可靠性进行评价时，首先要根

据相关的规定求出该热网系统各评价指标数值，然

表８　规范化处理后的供热管网可靠性评价指标体系

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

管道维修时间 ０．９００ ０．５５１ ０．３３７ ０．２００

建筑物蓄热系数 室外计算温度≥－３０℃ ０．９００ ０．４９３ ０．３１４ ０．２００

室外计算温度－４０℃ ０．９００ ０．５０５ ０．３１８ ０．２００

限额供热系数 室外计算温度－１０℃ ０．９００ ０．５７８ ０．３４０ ０．２００

室外计算温度－２０℃ ０．９００ ０．５０５ ０．３１８ ０．２００

室外计算温度－３０℃ ０．９００ ０．５７３ ０．３１４ ０．２００

室外计算温度－４０℃ ０．９００ ０．５２１ ０．３０２ ０．２００

无故障工作概率指标 ０．９００ ０．５４５ ０．３３０ ０．２００

表９　无备用最大管径为３００ｍｍ热网

可靠性评价综合指标期望值

综合指标期望值

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
室外计算温度－１０℃ ０．９００ ０．５２５ ０．３３３ ０．２００

室外计算温度－２０℃ ０．９００ ０．５２１ ０．３３０ ０．２００

室外计算温度－３０℃ ０．９００ ０．５５０ ０．３２８ ０．２００

室外计算温度－４０℃ ０．９００ ０．５２３ ０．３２７ ０．２００

后将所求得的指标经式（４），（５）进行规范化处理，

再将处理后的指标按表７中权重进行加权求和，该

值即为这一热网可靠性评价的综合指标值。将该

值与表９中（此表为无备用最大管径为３００ｍｍ的

数据，其他规格未列出）的综合指标期望值相比较，

评出该热网系统可靠性所在等级。

４　结语

（下转第９９页）
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表４　２种系统经济性对比

单价 系统１ 系统２

容量 总价／万元 容量 总价／万元

初投资 热源 燃气锅炉 ４５０元／ｋＷ ２２ＭＷ ９９０ １７．６ＭＷ ７９２

热力站 板式换热器 １００元／ｋＷ ２２ＭＷ ２２０

吸收式换热机组 ３００元／ｋＷ ２２ＭＷ ６６０

地埋管 ７７元／ｍ １０７０００ｍ ８２３．９

土建 ３６３ ６８２．８

热网 ６０元／ｍ２ ３０万ｍ２ １８００ ２４万ｍ２ １４４０

合计 ３３７３ ４３９８．７

运行费 燃气费 ２．２８元／ｍ３ ５６２．６万ｍ３ １２８２．８ ４５０．１万ｍ３ １０２６．２

电费 ０．７８元／（ｋＷ·ｈ） ９７．７万ｋＷ·ｈ ７６．２ １２４．１万ｋＷ·ｈ ９６．８

合计 １３５９．０ １１２３．０

增量投资回收年限／ａ ４．３

注：由于二次网循环泵流量不变，购电费中只考虑一次网和地埋管系统循环泵耗电。

６．４　与压缩式地源热泵（犆犗犘＝４）相比，吸收式

换热机组（犆犗犘＝１．２５）的土壤取热量小，对于土

壤初始温度相对较高的华北地区，热泵低温热源的

温度在整个供暖期可以保证吸收式换热机组安全

稳定运行，但供暖结束时温度仍有下降，需通过夏

季补热使土壤达到全年热平衡。
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　　本文初步提出了可靠性评价的方法和判据，在

热网无故障概率指标的层次分析、热源与热用户的

评价方法等方面尚待进一步完善。
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