
　第４０卷　第２期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．２　

　２０１９年３月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｒ．２０１９　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０１８０８０３３　

　　　不同散热末端耦合运行调节方法
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摘要：　针对目前集中供热系统热量提供的不准确和用户端的热力失调等问题，提出３种对不同末端用户进

行耦合计算的方法．采用水力失调度和热力失调度作为判断依据，进而由综合失调度进行分析比较，并通过具

体实例计算分析．结果表明：加权值计算方法耦合的一次侧运行调节公式更适合指导供热系统的运行调节．
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三北地区集中供热系统因其管网的庞大［１?３］、热量输送过程的时间差［４］、建筑物的热惯性［５］等问题，

目前系统集中运行调控大多处于较为粗放的阶段［６］．随着室外温度变化
［７?８］，目前热源、热交换站运行调

控往往仅对单一用户进行执行［９］，未对不同末端用户类型进行区别对待［１０?１１］，各种用户均采用相同的供

热参数，导致系统供热量与用户需热量不符，用户热舒适性差［１２?１３］，系统运行能耗大［１４?１６］．本文针对散

热器和地板辐射两种供暖末端用户，对供热系统一次侧运行调节提出３种耦合处理方法．

１　不同供暖散热末端运行调节的耦合方法

１．１　不同供暖末端供暖系统模型

不同供暖末端供暖系统为间接连接的集中供热系统、散热器和地暖的热负荷确定比例后，通过三通
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阀门调节流量分配比例，进而调节热量输配的比例．由热源提供热水，再经两个换热站换热，热量一部分

提供至散热器的热用户，另一部分提供至地板辐射的热用户．然后，在末端充分放热后流回至换热站，再

由热源提供的热水进行换热，以此循环．系统运行模型，如图１所示．

图１　系统运行模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

１．２　二次网调节公式

１．２．１　运行调节方式　常见的两种运行调节方式有质调节和量调节．质调节是指在整个供暖期间，随

着室外温度的变化，只改变热源处网路的供水温度，而网路的循环流量维持设计流量不变的一种调节方

法．量调节是指在整个供暖期间，网路供水温度始终维持设计温度不变，随着室外温度的变化，不断改变

热源处网路循环流量以适应热负荷变化的一种调节方法．

１．２．２　散热器末端用户　根据目前应用最广泛的散热器热水供暖用户系统热平衡方程
［１７］，可得如下

两种运行调节公式．

１）二次网为无混水时的质调节的运行调节公式为

狋ｇＳ＝狋ｎ＋０．５（狋′ｇＳ＋狋′ｈＳ－２狋ｎ）珚犙
１／（１＋犫）

＋０．５（狋′ｇＳ－狋′ｈＳ）珚犙． （１）

狋ｈＳ＝狋ｎ＋０．５（狋′ｇＳ＋狋′ｈＳ－２狋ｎ）珚犙
１／（１＋犫）

－０．５（狋′ｇＳ－狋′ｈＳ）珚犙． （２）

　　由于供暖系统中各供暖末端用户散热器形式不一，但实际上，供热系统中用户末端多选用柱型和

Ｍ?１３２型散热器．根据相关技术资料
［１５］，犫＝０．３，１／（１＋犫）＝０．７７．

２）二次网为量调节时的运行调节公式为

狋ｇＳ＝狋′ｇＳ， （３）

狋ｈＳ＝２狋ｎ＋（狋′ｇＳ－狋′ｈＳ－２狋ｎ）珚犙
１／（１＋犫）

－狋′ｇＳ． （４）

式（１）～（４）中：珚犙为相对供暖负荷比和相对流量比；狋ｇＳ，狋′ｇＳ分别为散热器二次网实际运行供水温度和设

计供水温度；狋ｈＳ，狋′ｈＳ分别为散热器二次网实际运行回水温度和设计回水温度；狋ｎ为供暖室内设计温度．

１．２．３　地板辐射用户末端　依据地暖热水供暖用户系统热平衡方程
［１８］，可得如下两种运行调节公式．

１）二次网为无混水的质调节时的运行调节公式为

狋ｇＤ ＝狋ｎ＋（狋′ｐｊ－狋ｎ）珚犙
０．９６９
＋（狋′ｇＤ－狋′ｐｊ）珚犙， （５）

狋ｈＤ ＝狋ｎ＋（狋′ｐｊ－狋ｎ）珚犙
０．９６９
＋（狋′ｈＤ－狋′ｐｊ）珚犙． （６）

式（５），（６）中：地板辐射供暖的地板表面平均温度计算表达式为狋ｐｊ＝狋ｎ＋９．８２
狇（ ）１００

０．９６９

，其中，狇为单位

地面面积所需散热量，Ｗ·ｍ－２；狋ｎ为室内温度．

２）二次网为量调节时的运行调节公式为

狋ｇＤ ＝狋′ｇＤ， （７）

狋ｈＤ ＝２狋ｎ－狋′ｇＤ＋２（狋′ｐｊ－狋ｎ）珚犙
０．９６９
＋（狋′ｇＤ＋狋′ｈＤ－２狋′ｐｊ）珚犙． （８）

式（７）～（８）中：狋ｇＤ，狋′ｇＤ分别为地暖二次网实际运行供水温度和设计供水温度；狋ｈＤ，狋′ｈＤ分别为地暖二次

网实际运行回水温度和设计回水温度；狋′ｐｊ为地板辐射供暖的地板表面平均温度．
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１．３　不同供暖散热末端运行调节耦合计算方法

针对间接连接供热系统，利用二次侧两种散热类型的运行调节方法，给出一次侧采用质调节时，３

种不同的耦合计算方法．

１．３．１　依据散热末端负荷偏大者的调节　若散热器用户热负荷犙ｎＳ大于地板辐用户热负荷犙ｎＤ，则一

次网供回水温度调节根据二次侧供暖用户末端为散热器确定，即

τ１ ＝τ１Ｓ，

τ２ ＝τ２Ｓ．

其中：τ１，τ２ 为供暖末端为散热器时一次侧设计工况下的供回水温度．若犙ｎＳ＜犙ｎＤ，则一次网供回水温度

调节根据二次侧供暖用户末端为地板辐射确定，τ１＝τ１Ｄ，τ２＝τ２Ｄ，其中，τ１，τ２ 为供暖末端为地板辐射时，

一次侧设计工况下的供回水温度．

１．３．２　依据散热末端的平均值调节　若犙ｎＳ＞犙ｎＤ或犙ｎＳ＜犙ｎＤ，则一次网供回水温度均根据二次侧供

暖用户末端为散热器和地板辐射时一次侧设计工况下的供回水温度的平均值决定，即

τ１ ＝
τ１Ｓ＋τ１Ｄ
２

，

τ２ ＝
τ２Ｓ＋τ２Ｄ
２

．

１．３．３　依据散热末端的加权平均值的调节　一次侧供回水温度根据供暖用户末端为散热器的计算负

荷犙ｎＳ和供暖用户末端为地板辐射的计算负荷犙ｎＤ占总计算负荷犙ｎ的比例确定．假设犙ｎＳ占总计算负荷

比例犙ｎ为犪，犙ｎＤ占总计算负荷比例犙ｎ为犫，即

τ１ ＝犪τ１Ｓ＋犫τ１Ｄ，

τ２ ＝犪τ２Ｓ＋犫τ２Ｄ．

其中：

τ１Ｓ＝
［（τ′１－τ′２）珚犙＋狋犺］ｅ

犇
Ｓ－狋犵

ｅ犇Ｓ－１
；

τ１Ｄ ＝
［（τ′１－τ′２）珚犙＋狋犺］ｅ

犇
Ｄ －狋犵

ｅ犇Ｄ－１
；

τ２Ｓ＝τ１Ｓ－（τ′１－τ′２）珚犙；

τ２Ｄ ＝τ１Ｄ－（τ′１－τ′２）珚犙．

τ１，τ′１ 分别为耦合后一次网实际运行供水温度和设计供水温度；τ２，τ′２ 分别为耦合后一次网实际运行回

水温度和设计回水温度；τ１Ｓ，τ′１Ｓ分别为散热器一次网实际运行供水温度和设计供水温度；τ２Ｓ，τ′２Ｓ分别

为散热器一次网实际运行回水温度和设计回水温度；τ１Ｄ，τ′１Ｄ分别为地暖一次网实际运行供水温度和设

计供水温度；τ２Ｄ，τ′２Ｄ分别为地暖一次网实际运行回水温度和设计回水温度；犇Ｓ，犇Ｄ 均为常数，

犇Ｓ＝ ［（τ′１－τ′２）－（狋′ｇＳ－狋′ｈＳ）］／Δ狋′Ｓ，

Δ狋′Ｓ＝ ［τ′１－狋′ｇＳ）－（τ′２－狋′ｈＳ）］／ｌｎ
τ′１－狋′ｇＳ

τ′２－狋′ｈＳ
，

犇Ｄ ＝ ［（τ′１－τ′２）－（狋′ｇＤ－狋′ｈＤ）］／Δ狋′Ｄ，

Δ狋′Ｄ ＝ ［（τ′１－狋′ｇＤ）－（τ′２－狋′ｈＤ）］／ｌｎ
τ′１－狋′ｇＤ

τ′２－狋′ｈＤ
．

　　利用耦合而得的一次网供回水温度，计算出二次网的供回水温度．

２　供热稳定性判断依据

水力失调是影响系统供热质量的重要原因．衡量供热系统水力失调的程度用热用户实际流量和规

定流量的比值表示［１７］，即狓＝犞Ｓ／犞ｇ．其中，狓为水力失调度；犞Ｓ，犞ｇ 分别为热用户的实际流量和规定流

量．热力失调是最终判断系统供热质量好坏的指标，用热用户实际供热量和规定供热量的比值表示，即

狔＝犙Ｓ／犙ｇ．其中：狔为热力失调度；犙Ｓ，犙ｇ分别为热用户的实际供热量和规定需热量．

当水力失调度或热力失调度等于１时，即实际流量等于设计流量、系统供热量等于实际需热量，供
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热系统处于稳定的水力工况和热力工况．当水力失调度或热力失调度与１相差越大，供热系统水力失调

与热力失调越严重．因此，通过比较用户端的水力失调度和热力失调度判断哪种耦合供热参数的方法更

适合一次网系统的运行调节．

３　算例分析

以山西省太原市某一热水供热间接连接系统为例，供暖建筑的面积为８４０万ｍ２，供暖面积热指标

取５０Ｗ·ｍ－２．一次侧设计供回水温度取１２０℃／７０℃．二次侧用户末端为散热器时，设计供回水温度

取７５℃／５０℃；地板辐射采暖时，取５０℃／４０℃，且考虑面层为木板．一次网、二次网循环流量公式和供

暖热负荷公式可参考文献［１９］．设散热器用户负荷占比为４０％，地板辐射用户负荷占比为６０％．供热末

端为散热器时，一次网运行调节的公式中常数犇＝１．２５３；供热末端为地板辐射时，一次网运行调节公式

中常数犇＝０．８４７．依照提出的３种耦合计算方法，水力失调度和热力失调度，如表１～２所示．表１～２

中：珡Ｑ为相对负荷．

表１　不同耦合方式下散热器的失调度

Ｔａｂ．１　Ｉｍｂａｌａｎｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｓ

调节方式 项目 失调度
珚犙

０．４０ ０．５０ ０．６０ ０．７０ ０．８０ ０．９０ １．００

质调节

偏大值
热力失调度

水力失调度

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

平均值
热力失调度

水力失调度

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

加权值
热力失调度

水力失调度

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

量调节

偏大值
热力失调度

水力失调度

０．８２４６０

１．２１２７０

０．８４５８０

１．１８２４０

０．８６７６０

１．１５２６０

０．８９１３０

１．１２１９０

０．９１８８０

１．０８８４０

０．９５２９０

１．０４９４０

０．９９９７０

１．０００３０

平均值
热力失调度

水力失调度

０．９１２２９

１．０９６１４

０．９２２８６

１．０８３５９

０．９３３７８

１．０７０９２

０．９４５６６

１．０５７４６

０．９５９４０

１．０４２３２

０．９７６４７

１．０２４０９

０．９９８８５

１．００３１５

加权值
热力失调度

水力失调度

０．８９４７６

１．１１７６２

０．９０７４４

１．１０２００

０．９２０５４

１．０８６３２

０．９３４８０

１．０６９７５

０．９５１２８

１．０５１２２

０．９７１７６

１．０２９０６

０．９９９８１

１．０００１９

表２　不同耦合方式下地板辐射的失调度

Ｔａｂ．２　Ｉｍｂａｌａｎｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｆｌｏｏｒｒａｄｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｓ

调节方式 项目 失调度
珚犙

０．４０ ０．５０ ０．６０ ０．７０ ０．８０ ０．９０ １．００

质调节

偏大值
热力失调度

水力失调度

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

平均值
热力失调度

水力失调度

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

加权值
热力失调度

水力失调度

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

量调节

偏大值
热力失调度

水力失调度

１．０００００

１．０００００

１．０００００

１．０００００

１．０００００

１．０００００

１．０００００

１．０００００

１．０００００

１．０００００

１．０００００

１．０００００

１．０００００

１．０００００

平均值
热力失调度

水力失调度

１．１４１８３

０．８７５７９

１．１２６４８

０．８８７７２

１．１１１３２

０．８９９８３

１．０９５１１

０．９１３１５

１．０７５８２

０．９２９５３

１．０４８９４

０．９５３３５

１．００３０５

０．９９８９６

加权值
热力失调度

水力失调度

１．１１２８４

０．８９８６１

１．１００７５

０．９０８４７

１．０８８８９

０．９１８３７

１．０７６２８

０．９２９１３

１．０６１４１

０．９４２１５

１．０４０８６

０．９６０７４

１．００３８１

０．９９６２０

　　由表１，２可以得出以下两点主要结论．

１）当一次网、二次网均采用质调节时，散热器和地板辐射的水力失调度和热力失调度均为１，不受

末端用户计算方法的影响，系统的稳定性强，系统供热量也满足供暖末端实际的需热量，但单纯质调节

运行能耗高，不利于节能．
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２）当一次网为质调节、二次网采用量调节时，如选用供热参数偏大值，散热器和地板辐射的水力失

调度和热力失调度均较大地偏离１，热力失调度最高可达１８％，水力失调度高达２１％，系统的水力工况

不稳定，系统供热量也不满足供暖末端的需热量．如选用供热参数平均值和加权值，散热器和地板辐射

的水力失调度和热力失调度均较小地偏离１，热力失调度低至０．３％，水力失调度低至０．１％．

为进一步判断平均值和加权值两种耦合计算方法，引入综合失调度概念，比较结果，如表３所示．综

合失调度＝｜散热器失调度－１｜＋｜地板辐射失调度－１｜，综合失调度值越高，系统供热量与用户实际需

热量偏差越大，反之亦然．

表３　散热器和地板辐射的综合失调度

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｏｒａｎｄｔｈｅｆｌｏｏｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

项目 失调度
珚犙

０．４０ ０．５０ ０．６０ ０．７０ ０．８０ ０．９０ １．００

平均值
热力失调度

水力失调度

０．２２９５４

０．２２０３５

０．２０３６２

０．１９５８７

０．１７７５４

０．１７１０９

０．１４９４４

０．１４４３０

０．１１６４２

０．１１２７９

０．０７０７５

０．０７０７５

０．００４２０

０．００４１９

加权值
热力失调度

水力失调度

０．２１８０８

０．２１９０２

０．１９３３２

０．１９３５４

０．１６８３５

０．１６７９５

０．１４１４８

０．１４０６２

０．１１０１３

０．１０９０７

０．０６９１０

０．０６８３２

０．００４００

０．００３９９

　　由表３可知：采用加权值的综合失调度较小地偏离１，系统的稳定性最强，系统供热量与供暖末端

的需热量更加接近．因此，通过加权耦合得出指导意义的二次网供回水温度曲线，如图２所示．图２中：狋

为温度．

（ａ）质调节　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）量调节　　　　　

图２　二次网供回水温度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ＆ｒｅｔｕｒｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｅｔｗｏｒｋ

４　结束语

实际供热系统中既有散热器又有地板辐射末端用户，而常规系统的运行调节仅依赖于单一散热末

端进行，导致系统供热量与用户需热量间不匹配问题．文中提出了基于不同用户末端的３种耦合计算方

法，考虑在一次侧采用质调节情况下，采用综合失调度作为判断供热质量好坏的依据，通过计算实例分

析两种散热末端用户在不同分配比下，得出用加权耦合一次侧供热参数的方法，系统供热量与热用户需

热量间更加匹配，更符合经济性和节能性要求．
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