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换热站二级管网质-量调节策略及系统设计应用

梁艳辉

（广州远正智能科技股份有限公司 广州 510000）

【摘 要】 针对工程应用中集中供热系统的换热站调节策略单一、参数动态调节能力不足的问题，根据热平

衡方程及管网特性，提出基于室外温度与室内预设温度的供水温度调节模型和流量调节模型，并

引入系数对相对负荷进行修正。在此基础上设计具备实时动态调控能力的换热站节能控制系统，

并应用于换热站的实际运行控制。测试结果表明，在满足供热需求条件下，可实现二级管网热水

泵节省电量 30.47%，节省热量 16.50%，具有良好节能效果，可为集中供热系统换热站的节能运行

提供参考。
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【Abstract】 This paper aims at the problems of single adjusting strategy and insufficient dynamic adjusting ability of parameters

in heat exchange station of central heating system in engineering application. According to the heat balance equation and the

characteristics of pipe network, the water supply temperature regulation model and flow regulation model based on outdoor

temperature and indoor preset temperature are put forward, and the relative load is modified by introducing coefficient. On this

basis, the energy-saving control system of heat exchange station with real-time dynamic control ability is designed applied to the

actual operation control of the Heat Exchange station. Under the condition of meeting the heating demand, the test results show that

the electricity of secondary network hot water pump and heat can be saved by 30.47% and 16.50% respectively. It has good

energy-saving effect and can provide reference for energy-saving operation of heat exchange station in central heating system.
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0 引言
集中供热系统广泛分布于我国寒冷地区与严

寒地区，随着人们生活水平提高，对供热品质要求

逐渐提高，与此同时供热能耗随之增长，对我国双

碳目标的达成带来巨大挑战。

近年来诸多学者开展了集中供热系统节能研

究工作。马良栋[1]等人提出了基于模型预测控制

的建筑热力入口智能调节方法，模拟结果表明比

传统 PID 控制方法，模型精度、稳定性及鲁棒性

更优。郑立红[2]等人采用邻近调节法，搭建一种

基于图论理论的二次供热管网水力调节模型，改

善了调节效果控制精度。周颖[3]等人提出供热强

度与需热强度修正设计热指标，建立一套供热系

统调控能力评价与节能空间预测的综合分析方
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法，实现节能率 11.17%～35.27%。韩吉兵[4]等人

通过提出不同年代建筑的供热调节策略，改善供

热运行薄弱环节及挖掘供热节能潜力。赵安军[5]

等人以系统输配送能耗最小为优化目标，建立调

节阀模型和管网水力模型，优化水阀开度及并联

水泵运行，可得到较优的管网运行策略，节能效

果较为显著。刘鸽[6]对二次管网水泵调频和分阶

段变流量的质调节策略研究，热耗同比下降

5.68%，电耗同比下降 22.54%。

上述研究主要集中在调节控制精度改善和不

同调节策略与方法研究。然而，在实际供热系统中

换热站运行效率仍普遍较低。一方面是多数智能化

系统流量调节、温度调节策略单一，另一方面是供

热运行参数跟随室外气象参数不断变化的精细化

动态调节能力不足，使得整个供热系统运行效率未

得到充分挖掘，引起热量与电量浪费。本文从工程

应用的角度出发，以质-量调节策略为基础建立供

水温度与流量调节的修正模型，设计换热站二级管

网节能控制系统，并将修正模型及控制策略应用于

实际案例，验证其节能效果。

1 二级管网质-量调节策略
1.1 调节方法

换热站管网调节方法主要分为质调节、量调

节、质-量调节 3 种[7]，各调节方法特点如表 1 所

示，从节能效果角度考虑，质-量调节方法最优。

表 1 调节方法特点

Table 1 Characteristics of adjustment method

序号 调节方法 特点

1 质调节：改变管网供水温度，管网流量不变 该方法控制要求简单，管网水力工况稳定，但水泵能耗较高

2 量调节：管网供水温度不变，改变管网流量 该方法可节省水泵能耗，避免水力失调，但划分阶段是难点

3 质-量调节：管网流量与供水温度同时改变 该方法综合质调节与量调节的优点，但控制要求非常高

1.2 质-量调节数学模型

为提升换热站二级管网参数之间的精细化动态

调节能力及节能效果，采用质-量调节方法，调节数

学模型包含供水温度调节模型和流量调节模型。

1.2.1 供水温度调节模型

假设管网热损忽略不计，在运行工况与设计工

况下，由二级管网及建筑末端应满足的热平衡方程推

导二级管网供水温度 Tg2模型[8]，由公式（1）表示：
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式中：Tn为室内预设温度，℃；
'
2gT 、

'
2hT 、

'
nT

分别为二级管网供水设计温度、回水设计温度、室

内设计温度，℃；b为末端设计参数；Q为相对负

荷比；F 为相对散热面积比； 2G 为二级管网相对

流量比。

相对负荷比Q与室外温度有直接关系[8]，由公

式（2）表示：
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式中： wT 、
'
wT 分别为实际室外温度与设计室

外计算温度，℃。

为确定二级管网相对流量比 2G ，引入了流量

调节系数[9]m，由公式（3）表示：

2
2 '

2

mGG Q
G

  （3）

式中：G2为二级管网实际流量，m3/h； '
2G 为

对于二级管网设计流量，m3/h；m取值为 0.2958，
同时考虑到管网水力平衡特性，管网相对流量比不

应低于 0.6。

实际供热过程，
'
2gT 、

'
2hT 、

'
nT 、b、 '

wT 可查

阅设计资料获知， F 与末端空调设备传热面积相

关，依据末端空调设备实际传热面积与设计传热面

积取值。将公式（2）、公式（3）代入公式（1）
得知，Tg2可表示 Tw和 Tn的函数，Tw可实时检测

获取，Tn根据室内供热需求动态预设定。

1.2.2 流量调节模型

根据管网特性，二级管网实际流量 G2与供回

水压差 P 相关[10]，由公式（4）表示：

2 /G P S  （4）

式中：S为二级管网总阻抗，Pa/(m3/h)2。
二级管网总阻抗可近似认为不变，根据实测流

量与压差计算获得。联立公式（2）、（3）代入公
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式（4）得知，供回水压差 P 可表示 Tw和 Tn的函

数，Tw可实时检测获取，Tn根据室内供热需求动

态预设定。

1.2.3 模型修正

理论设计供热负荷与室内外温差成正比关

系[8]。由于供热系统按最不利热负荷设计，供热系

统运行过程实际供热负荷小于理论设计热负荷，因

此理论计算结果应用于供热系统实际运行时会导

致供热过剩，引入相对负荷比修正系数 。修正后

的相对负荷比 rQ 由公式（5）表示：

' '
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r
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修正后的二级管网供水温度调节模型、流量调

节模型分别由公式（6）、（7）表示：
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1.3 质-量调节控制逻辑

1.3.1 供水温度控制逻辑

由供水温度调节模型可知，供水温度 Tg2是室

外温度 Tw与室内温度预设值 Tn的函数。依据室外

温度与室内温度预设值设定供水温度，当实际供水

温度偏离供水温度预设值时，通过调节板换器一次

侧电动水阀开度改变进入板换器一次侧的热水流

量，间接控制供水温度，实现供水温度随室外温度

的动态控制。供水温度控制逻辑流程如图 1所示。

图 1 供水温度控制逻辑

Fig.1 Control logic of supply water temperature

供水温度控制逻辑如步骤 1~步骤 3所示：

步骤 1：检测室外温度 Tw与供水温度 Tg2、预

设室内温度 Tn，比较供水温度预设值 Tg2-set与供水

温度 Tg2的大小。

步骤 2：若 Tg2-set＞Tg2，则以一定步长调大换

热器一次侧电动水阀开度ψ，增大进入板换器一次

侧的热水流量，升高供水温度，直到 Tg2-set-Tg2≤0.2℃
时，视为一次侧电动水阀已精准控制到适宜的开

度；若 Tg2-set＜Tg2，则以一定步长调小换热器一次

侧电动水阀开度ψ，减小进入板换器一次侧的热水

流量，降低供水温度，直到 Tg2-Tg2-set≤0.2℃时，视

为一次侧电动水阀已精准控制到适宜的开度。

步骤 3：保持调节的控制参数直到进入下一个

调节控制周期。

1.3.2 流量控制逻辑

由流量调节模型可知，二级管网供回水压差

P 是室外温度 Tw与室内温度预设值 Tn的函数。

依据室外温度与室内温度预设值设定供回水压差，

当供回水压差偏离供回水压差预设值时，通过调节

热水泵的频率或台数改变二级管网供回水压差，间

接控制二级管网流量，实现二级管网流量随室外温

度的动态控制。流量控制逻辑流程如图 2所示。

图 2 流量控制逻辑

Fig.2 Control logic of water flow

流量控制逻辑如步骤 1~步骤 3所示：

步骤 1：检测室外温度 Tw与供回水压差 P 、

预设室内温度 Tn，比较供回水压差预设值 setP 与

供回水压差 P 的大小。

步骤 2：若 setP ＞ P ，则以一定步长调大热
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水泵运行频率或增加热水泵运行台数 N，升高供回

水压差，直到 setP - P ≤10Pa 时，视为二级管网

流量已精准控制到适宜的大小；若 setP ＜ P ，则

以一定步长调小热水泵运行频率或减少热水泵运

行台数 N，降低供回水压差达到预设值，直到

P -
setP ≤10Pa 时，视为二级管网流量已精准控

制到适宜的大小。

步骤 3：保持调节的控制参数直到进入下一个

调节控制周期。

2 应用案例
2.1 案例对象

本文应用案例对象为集中供热系统的某一栋

建筑的换热站，换热站结构如图 3所示，主要由 1
台换热器、3台热水泵及管网组成。

图 3 换热站结构

Fig.3 Structure of heat exchange station

2.2 节能控制系统设计

控制系统是实现换热站节能运行的重要基础。

综合考虑控制稳定性要求、动态调节能力及质-量

调节控制策略，设计一套换热站节能控制系统，系

统由设备层、控制层、监管层三部分构成。换热站

节能控制系统架构如图 4所示。

（1）系统设备层

系统设备层包括参数采集传感器和执行器，用

于检测换热站运行过程参数和执行控制指令，含室

外温湿度传感器、一次侧电动水阀、供水温度传感

器、回水温度传感器、供水压力传感器、回水压力

传感器、管网流量计、热水泵变频器。

（2）系统控制层

系统控制层包括换热站 PLC 控制箱，用于接

收监管层指令、采集参数、逻辑判断与运算及下发

指令，是实现换热站节能控制的核心。根据系统 I/O
点及控制要求，选用西门子 PLC S7-200 SMART
CPU ST30 作为核心控制器，同时扩展 1 个 EM
AE08模拟量输入模块、1个 EMAE04 模拟量输入

模块、1 个 EM AQ04 模拟量输出模块。控制程序

采用 STEP 7-Micro/WIN SMART 软件以梯形图方

式编写，控制程序采用模块化设计，基于质-量调

节策略，主要程序模块包括条件设置模块、初始化

模块、数据采集与处理模块、供水温度调节模块、

流量调节模块、故障报警模块、通讯控制模块等。

（3）系统监管层

系统监管层硬件包括服务器、监控工作站，系

统监管软件采用 B/S 架构设计，用于实现换热站实

时监测与远程控制，具有系统监测、参数设置、参

数记录、设备管理、故障报警、系统管理 6项功能。

①系统监测：实时监测换热站设备与管网的运行参

数、运行工况、运行状态等信息；②参数设置：实

现换热站设备运行条件预设、参数预设及运行时段

预设等；③参数记录：以曲线和表格形式动态记录

换热站设备与管网的运行参数变化趋势；④设备管

理：记录换热站设备的运行时间，根据预设的维护

时间实现设备维护提示，支持维护日志在线记录、

查阅及信息导出；⑤故障报警：实现换热站设备的

故障报警提示，支持报警日志在线记录、查阅及信

息导出；⑥系统管理：实现系统用户注册、注销及

使用操作权限的设置、修改、删除等。

图 4 换热站节能控制系统架构

Fig.4 Energy-saving control system architecture of heat

exchange station

2.3 质-量调节策略在线控制

质-量调节在线控制主要分为运行条件设置、

动态建模计算、运行参数采集与存储、运行参数有
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效性检验与处理、在线运行控制四部分，如图 5所
示。

（1）运行条件设置。通过换热站节能控制系

统监管软件设置启停控制条件、参数约束条件、参

数采集周期及调节控制周期。设置参数约束条件包

含建筑面积、设计参数（设计室外计算温度、供水

设计温度、回水设计温度、室内设计温度、末端设

计参数、相对散热面积比、设计流量、流量调节系

数等）、管网总阻抗、供水温度偏差值、供回水压

差偏差值、热水泵频率上下限、室内预设温度等。

（2）动态建模计算。依据供热季室外温度变

化区间分阶段修正相对负荷比 rQ ，表达式见公式

（8）：

2

2

2

0.5915 3.2864 10 4 4
0.5081 2.8227 10 4 12
0.4394 2.4409 10 12 16

w w
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，

，

（8）

依据管网水泵最低运行频率对应的最小流量，

确定二级管网相对流量比 2G ，表达式见公式（9）：
0.2958

2
- 4 12

0.600012 16
wr

w

Q TG
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（9）

修正后的二级管网供水温度调节模型、流量调

节模型分别由公式（10）、（11）表示：

0.7042

2
2

18 37 5 r
g r

QT Q
G

   （10）

 20.6
1.6546 180 rP Q    （11）

（3）运行参数采集与存储。当换热站满足供

热条件运行时，利用换热站节能控制系统采集运行

参数及设备反馈信号，包括室外温湿度、供水温度、

回水温度、供回水压力、热水泵频率、电动水阀开

度、流量等。

（4）运行参数有效性检验与处理。由于外界

干扰、网络中断等原因可能造成运行参数采集不准

确或缺失，应检验判断运行参数是否合理。若参数

不符合条件，则剔除数据；若参数符合条件，则输

入调节模块。为确保系统调控稳定性，一个调节控

制周期包含若干参数采集周期，对检验有效的数据

取平均值，确定供水温度调节模型、流量调节模型

及当前室外温度下的供水温度预设值及供回水压

差预设值。

（5）在线运行控制。基于供水温度控制逻辑

调节供水温度，基于流量控制逻辑调节流量，实现

换热站节能运行控制。

图 5 质-量调节策略在线控制流程

Fig.5 On-line control process of quality-quantity

regulation strategy

2.4 节能效果验证

为验证二级管网质-量调节策略有效性，供热

季节选取室外温湿度变化趋势、变化范围及平均值

均接近的相邻两天进行节能测试。在满足供热需求

条件下，第 1天测试采用“手动模式”，即切除节

能控制系统按系统投入前的方式运行；第 2天采用

“节能模式”，即投入节能控制系统按质-量调节

策略运行。

节能测试期间，采用智能电表、智能热量计分

别计量换热站二级管网热水泵电量消耗和换热站

热量消耗。节能率计算方法见公式（12）：

1 2

1

100%E ER
E


  （12）

式中：R为节能率；E1为“手动模式”的二级

管网热水泵电量消耗（或热量消耗），kWh（或

GJ）；E2为“节能模式”的二级管网热水泵电量
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消耗（或热量消耗），kWh（或 GJ）。

节能测试数据如表 2所示，“手动模式”的热

水泵电量消耗、热量消耗分别为 432.2kWh、
49.1GJ，“节能模式”的热水泵电量消耗、热量消

耗分别为 300.5kWh、41.0GJ。根据公式（12）计

算，“节能模式”比“手动模式”节省电量 30.47%，

节省热量 16.50%。

表 2 节能测试结果分析

Table 2 Analysis of energy-saving test results

手动模式 节能模式 节能率/%

热水泵电量消耗 432.2kWh 300.5kWh 30.47%

换热站热量消耗 49.1GJ 41.0GJ 16.50%

3 结论
提出基于室外温度与室内预设温度的供水温

度调节模型和流量调节模型，并引入系数对相对负

荷进行修正，在此基础上设计换热站节能控制系统

应用于某换热站的运行控制。节能测试结果表明，

在满足供热需求条件下，可实现二级管网热水泵节

省电量 30.47%，节省热量 16.50%，具有良好节能

效果，可为集中供热系统换热站的节能运行提供参

考。
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