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摘要：　建立了混水直连供热系统动态水力计算模型，分析３种基本混水方式在特定的供热调节方式下的适

用条件．通过理论分析及实例分析可知：混水直连供热系统在选用混水方式时，不能仅以设计工况为依据来选

择，还要根据选用的具体供热调节方式来进行动态的综合分析和选用．当采用分阶段改变流量的质调节时，依

据设计工况选择的３种混水连接方式，混水泵置于二次网供水管时在整个运行调节过程中都适用，而混水泵

置于二次网回水管及旁通管时需考虑运行工况来综合确定．
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随着城镇化进程的不断加深，集中供热规模的逐步扩大，相应给供热企业提出了更高的要求，热力

供应在保证品质的同时更要谋求供热的经济性．混水直连供热系统因其运行稳定、经济、节能空间大等

优点，在供热领域中得到越来越广泛的应用［１?１２］．混水直连供热系统能否发挥其优势的关键是混水方式

的正确选择，混水方式的选择又与一、二次网的水力工况息息相关．因此，供热系统在变工况时的水力

工况分析是选择混水直连方式的重要依据，只有正确选择混水直连供热系统的混水方式，才能使其发挥

出最大的节能潜力．目前，大部分文献在混水直连供热系统的应用中关于混水方式的选择，都没有综合

考虑供热系统所选的供热调节方式，故存在一定的局限性．文献［５］只依据管网设计压力进行了静态的

选用；文献［７?８］只是单纯地按照建筑是高层或多层以及供暖小区所处的地势高低来选择混水方式，没

有考虑管网压力大小；文献［９?１０］虽然提出要按照管网水压图来进行设计，但没有综合考虑系统所选用

的供热调节方式来进行动态的分析和选用．本文针对目前较常用的质调节及分阶段改变流量的质调节，

图１　混水直连供热系统通用示意图
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对混水方式的选择进行分析研究．

１　水力工况的基本计算公式

相对一、二次网间接连接系统，混水直连系统是

在增加一次网供、回水温差的情况下，使得供热系统

的流量减小，减少了供热系统的运行能耗，可以实现

在原有热力站基础上增加供热用户，解决热力站满

负荷时新增用户等诸多问题［５］．混水直连供热系统

通用示意图，如图１所示．

根据电学的基尔霍夫电压电流定律，可对图１

混水系统的流量、压力建立如下基本关系［１３?１４］，即

犌２ ＝犌１＋犌ｗ， （１）

Δ犎１＋Δ犎２ ＝犘１＋犘２， （２）
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Δ犎ｗ＋Δ犎２ ＝犘２＋犘ｗ， （３）

Δ犎１－Δ犎ｗ ＝犘１． （４）

式（１）～（４）中：犌１，犌２，犌ｗ 分别为一、二次网和混水旁通管的流量；Δ犎１，Δ犎２，Δ犎ｗ 分别为一、二次网和

混水旁通管的管段压力降；犘１，犘２，犘ｗ 分别为一、二次网和混水旁通管的混水装置的扬程；犘１ｇ，犘１ｈ，犘２ｇ，

犘２ｈ分别为一、二次网设计工况的供、回水压力；犘′１ｇ，犘′１ｈ，犘′２ｇ，犘′２ｈ分别为一、二次网在分阶段改变流量

的质调节后的供、回水压力．

２　混水直连系统动态压力特性分析

混水泵连接方式需要根据供热系统运行调节方式，并分析整个采暖季的水力工况来确定，以保证任

何时候系统的安全稳定运行．

２．１　一、二次网均采用质调节

该调节方式的供热系统在运行过程中只改变供、回水温度，其流量不改变，管网的压降也不变，因而

一、二次网的压力不变．在设计工况下选择的混水连接方式，在整个采暖期间都满足系统要求．

２．２　一、二次网均采用分阶段改变流量的质调节

该调节方式因流量的改变，管网压力也相应的改变．在调节时，混水比不变，则一、二次网的压力变

化情况可由式（３），（４），以及Δ犎１＝犘１ｇ－犘１ｈ，Δ犎２＝犘２ｇ－犘２ｈ来确定．

供热调节之前的一、二次网供水压力为

犘１ｇ＝犘１＋犘１ｈ，　　犘２ｇ＝犘２＋犘ｗ＋犘２ｈ； （５）

而供热调节之后的一、二次网供水压力则为

犘′１ｇ＝珚犌
２犘１＋犘′１ｈ，　　犘′２ｇ＝珚犌

２（犘２＋犘ｗ）＋犘２ｈ． （６）

式（６）中：珚犌为每个阶段的相对流量比，即运行调节时，相应阶段管道流量与设计管道流量之比
［１５］．

二次网的回水压力即为二次网定压压力．在实际工程中，混水旁通管可以设计得很短，设计时选取

较小的比摩阻，适当选用较大的管径，使其压降很小，即Δ犎ｗ 趋近于０
［１４］．

由式（５），（６）可得一、二次网调节之前和调节之后的供水压力之间的关系为

犘′１ｇ＝珚犌
２犘１ｇ－珚犌

２犘１ｈ＋犘′１ｈ，　　犘′２ｇ＝珚犌
２犘１ｇ－珚犌

２犘２ｈ＋犘２ｈ． （７）

　　对于混水直连供热系统来说，要求在进行分阶段改变流量的质调节时，一、二次网调节后的供、回水

压力也要满足所选混水方式的压力要求．

２．３　混水形式的压力分析

根据混水泵安装位置的不同，可以将混合水直连供热系统分为以下３种基本形式
［１０］．

２．３．１　混水泵置于二次网供水管　这种情况应用条件是二次网所需的供水压力在一次网以上，二次网

的回水压力大于一次网的回水压力．在设计工况犘１ｇ＜犘２ｇ，犘１ｈ＜犘２ｈ的条件下，分阶段改变流量的质调

节后犘２ｈ不变，犘′１ｈ减小，故犘２ｈ＞犘′１ｈ．由式（７）可知，犘′１ｇ始终小于犘′２ｇ．所以，根据设计工况的一、二次

网供、回水压力，选用混水泵置于二次网供水管的混水方式，其在分阶段改变流量的质调节的整个调节

过程中都适用．

２．３．２　混水泵置于混水旁通管　这种情况应用条件是二次网所需的供水压力小于一次网供水压力，且

二次网供水压力经由系统阻力消耗后仍比一次网回水压力高．在设计工况犘１ｇ＞犘２ｇ，犘１ｈ＜犘２ｈ的条件

下，分阶段改变流量的质调节后犘２ｈ不变，犘′１ｈ减小，故犘２ｈ＞犘′１ｈ．由式（７）可知有

犘′１ｇ－犘′２ｇ＝珚犌
２［（犘１ｇ－犘１ｈ）－（犘２ｇ－犘２ｈ）］＋犘′１ｈ－犘２ｈ． （８）

　　因此，在设计工况犘１ｇ＞犘２ｇ，犘１ｈ＞犘２ｈ的条件下，一、二次网的供水压力变化有如下２种情况．１）珚犌
２

［（犘１ｇ－犘１ｈ）－（犘２ｇ－犘２ｈ）］＞犘２ｈ－犘′１ｈ，原混水方式仍适用．２）珚犌
２［（犘１ｇ－犘１ｈ）－（犘２ｇ－犘２ｈ）］＜犘２ｈ－

犘′１ｈ，原混水方式不适用，需在二次网供水上增设混水泵．

由于一次网供、回水压力在供热调节后的不确定性，在具体选用混水方式时，需画出供热系统在各

个调节阶段的水压图；然后与调节后的二次网供、回水压力比对，并参考上述两种情况进行相应的操作．

２．３．３　混水泵置于二次网回水管　这种情况应用条件是当一次网的供水压力大于二次网供水压力，
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一、二次网在混合水供热后，使得二次网的回水压力不足，不能靠自身流回一次网系统中．在设计工况

犘１ｇ＞犘２ｇ，犘１ｈ＞犘２ｈ，分阶段改变流量的质调节后，一、二次网的供、回水压力如式（７）所示，由此可知，调

节后的一次网供水压力与调节后的回水压力以及设计工况下的供、回水压力有关．由于二次网的回水压

力为二次网的定压压力，故调节后的二次网供水压力仅与设计工况的供、回水压力有关，即已知二次网

设计工况的供、回水压力，则可知调节后的供、回水压力．

由式（８）可知，分阶段改变流量的质调节之后，在设计工况犘１ｇ＞犘２ｇ，犘１ｈ＞犘２ｈ的条件下，一、二次网

的供、回水压力变化有如下４种情况．１）犘′１ｈ＞犘２ｈ，珚犌
２［（犘１ｇ－犘１ｈ）－（犘２ｇ－犘２ｈ）］＞犘２ｈ－犘′１ｈ，原混水

方式仍适用．２）犘′１ｈ＞犘２ｈ，珚犌
２［（犘１ｇ－犘１ｈ）－（犘２ｇ－犘２ｈ）］＜犘２ｈ－犘′１ｈ，原混水方式不适用，需在二次网

供水管及回水管上增设混水泵．３）犘′１ｈ＜犘２ｈ，珚犌
２［（犘１ｇ－犘１ｈ）－（犘２ｇ－犘２ｈ）］＞犘２ｈ－犘′１ｈ，原混水方式不

适用，需在旁通管上增设混水泵．４）犘′１ｈ＜犘２ｈ，珚犌
２［（犘１ｇ－犘１ｈ）－（犘２ｇ－犘２ｈ）］＜犘２ｈ－犘′１ｈ，原混水方式

不适用，需在二次网供水管上增设混水泵．

由于一次网供、回水压力在供热调节之后的不确定性，在具体选用混水方式时，需画出供热系统在

各个阶段的水压图；然后与调节后的二次网供、回水压力比对，参考上述４种情况进行相应的操作．

图２　供热系统图
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３　实例验证

某单热源枝状供热管网（图２），该供热系统含５个

二级热力站，二级热力站设计采用混水换热方式，每个

热力站的设计热负荷为６．９７６ＭＷ，一次网系统的设计

供、回水温度分别为１１５，５５℃，二次网设计供、回水温

度分别为８０，５５℃．每个二级站用户一次侧设计流量为

１００ｍ３·ｈ－１，总流量为５００ｍ３·ｈ－１．一次网系统的定

压为２７４．４ｋＰａ，每个二级站用户二次侧的定压分别为

３１３．６，３０３．８，３１３．６，３９２．０，３９２．０ｋＰａ．

各个热力站在分阶段改变流量的质调节时，每个阶段的供、回水压力的水力计算值，如表１所示．由

表１可知：按照设计工况选择的混水方式，其在分阶段改变流量的质调节过程中出现的变化情况与前面

理论分析结果完全相符，且每个二级热力站的混水连接方式如图２所示．

表１　供热调节时一、二次网供、回水压力情况

　　　　　　　　　　Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｕｐｐｌｙａｎｄｒｅｔｕｒｎｗａｔｅｒｗｈｅｎｉｎｈｅａｔｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｋＰａ　

热力站 水压力
１００％负荷

一次网　二次网　混水方式

８０％负荷

一次网　二次网　混水方式

６０％负荷

一次网　二次网　混水方式

Ａ站
供水压力
回水压力

５４１．５
２９８．０

４９０．０
３１３．６

混水泵置于
旁通管

４４５．３
２８９．６

４２６．５
３１３．６

混水泵置于
旁通管

３７０．５
２８２．９

３７７．１
３１３．６

混水泵置于
二次网供水管

Ｂ站
供水压力
回水压力

５１１．０
３２８．６

４９０．０
３０３．８

混水泵置于
二次网回水管

４２５．８
３０９．１

４２３．０
３０３．８

混水泵置于
二次网回水管

３５９．６
２９４．０

３７０．８
３０３．８

混水泵置于
二次网供水管

Ｃ站
供水压力
回水压力

４９３．８
３４５．８

４９０．０
３１３．６

混水泵置于
二次网回水管

４１４．８
３２０．１

４２６．５
３１３．６

混水泵分别置
于二次网供水
管及回水管

３５３．４
３００．１

３７０．８
３１３．６

混水泵置于
旁通管

Ｄ站
供水压力
回水压力

４７６．７
３６３．０

５８８．０
３９２．０

混水泵置于
二次网供水管

４１４．８
３２０．１

５１７．４
３９２．０

混水泵置于
二次网供水管

３５．０６
３００．１

４６２．６
３９２．０

混水泵置于
二次网供水管

Ｅ站
供水压力
回水压力

４６５．４
３７４．２

５８８．０
３９２．０

混水泵置于
二次网供水管

４０３．９
３３１．１

５１７．４
３９２．０

混水泵置于
二次网供水管

３４３．２
３１０．３

４６２．６
３９２．０

混水泵置于
二次网供水管

４　结论

通过理论分析及实例验证，可以得到以下４点主要结论．

１）混水直连供热系统在选用混水方式时，不能仅以设计工况为依据来选择，还要根据选用的具体

供热调节方式来进行动态的综合分析和选用．
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２）如果供热系统调节方式选用质调节，则按照设计工况选择的混水方式在整个质调节过程中都能

满足系统要求．

３）如果供热系统调节方式选用分阶段改变流量的质调节，那么根据设计工况的一、二次网供、回水

压力，选用混水泵置于二次网供水管．这种混水方式在分阶段改变流量的质调节的整个供热调节过程

中都适用；而选用混水泵置于二次网回水管及混水泵置于旁通管的混水方式，由于一次网供、回水压力

在供热调节之后的不确定性，在具体选用混水方式时，需画出供热系统在各个调节阶段的水压图，并参

照相应的具体情况做相应的操作．

４）在分阶段改变流量的质调节过程中，一次网调节后的供、回水压力之间是一次线性关系，已知设

计工况及二次网定压，便可知二次网调节后的供水压力大小．
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