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近年来，节能和保护环境已成为国民经济和社会进步可

持续发展战略的重要组成部分，有关能源综合利用和环境保

护的课题一直是国际上研究的重点。高寒地区的采暖能量消

耗占总能量消耗的很大一部分，采暖节能备受关注。目前热

力供应属于供热地区冬季生活必需品，需求较强，是国家在

基础建设领域中重点支持的行业。而作为一大耗煤产业，降

低供热成本、减少污染排放也一直是供热行业的重要研究方

向。 

集中供热热网的控制系统，按照热力资源的传输流程，

可分为“源、网、站、户”四个主要控制环节。“站”级系

统按照换热形式的不同，又可以分为“间连”、“混水”、“直

供”集中不同的形式。对于“间连供热”的供热系统管网，

可以分为一次管网和二次管网。一次网的水力平衡由于涉及

整个热网的安全运行，往往为大多数供热企业所重视，已经

花费大量的资金和精力进行改造和调整，并取得了不错的效

果，而二次管网的水力平衡问题，却常常因为管辖权及调控

困难等问题而被忽视。 

在当前的情况下，供热企业一方面要满足的是广大居民

基本的供热要求，提高供热的质量和供热的效果，另一方面

也要求满足供热的低能耗、低污染要求，以适应国家节能环

保、绿色可持续发展的战略目标，而现有的热网调控手段大

都停留在人工调控或简单自动化调控阶段，调控工作量巨大，
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调控精细度和灵活度远远不足。 

由于系统运行时间长久，管网老化，加之管网内缺乏必

要的调节手段。使得许多热力站后的二次管网存在严重的热

力失调，即管网中末端用户与前端用户受热不均，系统中大

部分热量都供给了前端用户，末端用户得热不够，从而造成

末端用户室内供热温度达不到正常要求而前端用户高于正

常要求。 

事实上，热力失调的根源在于水力失调，即过热用户室

内散热器中的循环水量超过了设计要求。而在目前管网内缺

乏必要调节手段的情况下，解决这一问题的唯一方法就是加

大循环水量，使末端用户室内散热器中的循环水量达到正常

要求，从而使末端用户室内供热温度达到设计要求。同时由

于管网无法调节（或调解曲线过短），必然造成前端用户热

量超标，由于以上现象的存在，为满足末端用户的供热达标，

管网内大部分用户都需超标供热，从而造成供热系统能耗偏

高。 

 

国家及行业规范 

《中华人民共和国计算机信息安全保护条例》 

《中华人民共和国公共安全行业标准》（GA36-2014） 

《城镇供热管网设计规范》(CJJ34-2010) 
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《关于城镇供热体制改革试点工作的指导意见》 

《城镇供热管网工程施工及验收规范》（CJJ 28-2014） 

《供热工程术语》CJJ T 55-2011 

《市政公用工程设计文件编制深度规定》(2017 版)   

《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》GB50736-2012  

《公共建筑节能设计标准》GB50189-2005 

自动化仪表规范 

《自动化仪表工程施工及验收规范》（GB50093-2013） 

《过程测量和控制仪表的功能标志及图形符号》

（HG/T20505-2014） 

《自动化仪表工程施工质量验收规范》（GB50093-2013） 

电气规范 

《低压配电设计规范》(GB50054-2011) 

《通用用电设备配电设计规范》(GB50055-2011) 

《交流电气装置的接地设计规范》(GB/T50065-2011) 

《电气装置安装工程施工及验收规范》（GB 50254-2016） 

《电气安全管理规程》机械工业部 

http://www.baidu.com/link?url=R4cybPKvgmymI2w9i3DDSYQvXoAh-8B0GFolH9332znd5LaPDOzVcyRrt6UUAhA0
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信息系统规范 

《信息安全技术术语》（GB/T 25069-2010） 

《计算机软件测试规范》（GB/T 15532-2008） 

《计算机信息系统安全保护等级划分准则》 

《计算机病毒防治管理办法》 

通过给在二次网合适位置上加装远控平衡控制阀，来保

证各干管和各幢建筑物之间的流量平衡，将热量平衡的分配

到各个楼栋，使用户达到同时增温，同时减温的效果。 

从节约能源的角度，通过合理的二次网水力平衡调节，

降低二次网的失调程度，避免通过简单提高供热温度和循环

泵流量的方法来解决二次网不均衡造成的末端用户不达标

问题，可以有效降低水、电、热的单耗，为供热企业节省运

行成本支出，提高企业效益。 

二次网存在的问题 

目前二次网存在的问题主要集中在如下三个方面。 

1、过量供热、供热不均、近端过热，末端温度不达标，

能耗较高； 

2、居民家中没有测温点，部分区域投诉比较多； 

3、供热水质较差，水内含有沙粒容易堵塞设备。 

在二次网水力工况存在不平衡的情况下，有的楼栋尤其
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是近端住户，室内温度偏高，远端住户室内温度偏低不达标。

这时会产生以下两种情况： 

1、为了保证远端住户室内温度达标，供热企业就要提

高整个二次网供热温度参数，普遍提高住户室内温度，热的

用户室温更加热，冷的用户室温接近达标，浪费了大量的热

能。 

2、供热企业加大二次网循环泵的流量，使管网趋于平

衡，浪费了大量的热能；同时，不达标住户在散热器各末端

私接水龙头泄放供热用水，导致系统热能和水的流失。 

如何能够节省水、电、热的单耗，避免通过简单提高供

热温度参数和循环泵流量或用户端加水龙头的方法来应付，

是亟需解决的问题。 

水力失调是能耗偏高的主要原因 

诸如水力失调、管网年久失修、保温失效、管道内高温

热水跑冒滴漏、末端用户私自放水等都有可能造成能耗偏高，

其中，水力失调是能耗偏高的主要原因。从节能的角度，通

过合理的二次网水力平衡调节，可以降低水、电、热的单耗，

节约水、电、热的运行成本，为供热企业节省成本支出，提

高企业效益。 

为了避免产生水力失调 ，就要知道产生水力失调的原

因： 
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1、设计原因：管网设计中存在设计不合理的问题。设

计图纸中采取的管网管径普遍偏大，造成新敷设的管网与原

管网的管径选择不匹配，导致整个管网水力平衡失调。 

2、施工原因：在设计合理的前提下，施工质量控制是

整个工程项目得以实现其投资效益重要环节之一，主要表现

在施工安装和施工验收阶段。由于材料供应不及、工期延误

等缘故，施工队伍凭经验更改设计施工图；另外，技术工艺

水平的高低，也决定了施工质量的优劣，例如施工中发生的

偷工减料及大块杂物进入供热管网，形成局部的堵塞，供热

管网随意翻身，而未设置排污、排气等装置。这些都将直接

影响着工程质量的好坏，造成实际施工情况和理论设计之间

出现较大偏差，水力失衡再平常不过。 

3、运行原因，主要体现在： 

1）管网腐蚀结垢，增大了管网阻力系数，导致水里失

衡； 

2）维修不及时，管网附件失灵，阀门开度不能满足要

求； 

3）管线私接乱接，在供热管网系统改造时，为了施工

方便随意改变管道的敷设线路、随意加装管道阀门；新并网

管线不经设计允许采用就近路径，管径任意设计，破坏了原

有管网的水力平衡。 
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4）用户端不良操作，为一己私欲，个别热用户偷窃系

统供热用水；擅自改动室内管线布置，对室内的散热器加片

等情况；这都将增大管网的阻力系数，加大管路实际流量与

理论设计流量的偏差，对供热管网的水里工况产生很大影响。 

4 平衡阀问题： 

1 原有的阀门（截止阀）调节功能有限，普通的截止阀

调节曲线不是线性的，更不是等百分比的，根本不具备支路

及用户的流量分配及调节性能, 

2）装有节流孔板，由于管网实际安装与计算工况很难

相同，所以会有一定的误差，孔板容易堵赛，很不方便，在

实际使用中有一定的困难。 

3)装有平衡阀，但不是专业厂家生产的，没有调节功能 

4）没有专业的工程师对系统进行调试 

 

综上所述，二次网热力平衡调节是一项细致而复杂的工

作，既要合理的设计、严格的施工、又要安装具用调节功能

的平衡阀，精心的运行管理，确保热力平衡的前提条件，根

据系统的自身特点，采用合理的调节方法，才能达到二次网

的水力平衡。这样，对提高供热效果、降低成本支出和提高

供热质量都将会起到非常重要的作用。 

改善水力失调的主要手段 
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水平水力失调： 

1.改变动力的调节增减水泵的变速.台数泵的叶轮切削，

达到改变流量的目的，现有的技术水平对水泵多台并联台数

调节问题多是定性分析和工程实例的计算，还缺乏对变台数

调节过程中单机流量和总流量变化规律的系统研究，目前还

没有适用于各种系统的流量预测办法。这种办法先期投入低，

但后期运营成本会增高，浪费能源，一般不建议使用； 

2.改变阻力的调节，是传统通俗的做法，即阀门节流，

以消耗流体的机械能而达到对系统的支路和末端进行个别

流量的调节， 

主要措施有装设孔板，普通截止阀、平衡阀及自力式平

衡阀几种： 

(1)孔板平衡措施由于管网实际安装与计算工况很难相

同，所以会有一定的误差，孔板容易堵赛，很不方便，在实

际使用中有一定的困难。 

(2)装设截止阀进行管网的水力平衡调节，由于其特有

的结构，导致小开度时过于敏感，大开度时过于迟钝，没有

开 度 显 示 ，                                                                                                                                                                                           

调节曲线不是线性，调节范围窄，尤其系统运行压差大，用

户用量小的时候，容易引起阀振，调节性能差，目前国内国

外基本已淘汰。 
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(3)装设静态平衡阀，静态平衡阀具有等百分比的流量

特性曲线，优良的调节功能和截止功能，适用于集中量调节，

集中质调节及分阶段改变流量的量调节，安装了该阀的支路，

各用户的流量会按等比增大或者减小，保持初调节的流量的

分配方案，主要 安装在热源的集水器或大的分支，作为流

量的初分配粗调节。 

 

（4）装设自力式平衡阀是一种趋势，已被国内外广泛

使用。  自力式平衡阀是一种不依靠外界动力而自动保持被

控环路压差恒定的阀门，是目前国内外用途最广最多的水利

工况阀，即能克服内扰（网路中被控环路所出现的变化）又

能克服外扰（网路中被控环路处所出现的变化）使被控部分

的压差和流量保持恒定，提高系统的稳定性和安全性，安装

在系统中，利于平衡被控支路和末端，消除外网压力波动对

被控环路的影响。支持末端用户的自主调节，互不干扰。主

要用于采暖系统的分支及单元用户及末端用户。变流量系统

应安装自力式压差控制阀（自力式定量压差控制阀），定流

量系统安装自力式流量控制阀（自力式定量压差控制阀），

变流量定流量交替运行必须安装自力式定量压差控制阀 

垂直水利失调： 

1. 每层热力入口加装一个动态平衡阀（或静态平衡阀） 

2. 或者每个热用户加装一个静态平衡阀 
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二次网平衡控制的思路  

二次网平衡控制的基本思路是：以间连供热换热站为单

位，通过在用户热力入口处设置流量调节装置，即加设控制

阀，利用平衡控制算法调控各个控制阀的开度，以平衡前端

用户和末端用户的循环流量，使二者的实际流量都接近于满

足供热需求的理想流量，从而达到热量均匀、按需分配的目

的。 

从实施的经济性及系统调控复杂程度出发，二次网平衡

控制采用单元总管回水阀，以回水温度为目标，进行平衡控

制。 

在二次网调整时，我们借鉴一次网平衡算法，针对二次

网的各种调整节点进行均衡调整，就能有效的改善二次网的

水力失调。二次网的控制指标最直接的是用户室温。如果忽

略各用户的差异，用户的室温可以推导至单户平均热耗。热

耗为流经室内暖气片热水的温差与流量的乘积关系。由于供

水温度一致，所以均衡调节时，可以通过调整入户流量，使

回水温度一致，即可认为热用户的单位热耗乃至供暖情况基

本一致。 

由稳态下的热平衡方程可以得到，散热器向房间传热应
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与房间向室外的传热量相同，即： 

𝑄𝑠 + 𝑄𝑟 + 𝑄𝑔 + 𝑄𝑞 = 𝑄𝑠
′ + 𝑄𝑓

′ + 𝑄𝑞
′  

式中： 

𝑄𝑠：建筑物吸收太阳辐射热 

𝑄𝑟：建筑物内部人员设备散热 

𝑄𝑔：供热系统供热量 

𝑄𝑞：来自相邻建筑物传导吸热 

𝑄𝑠
′：建筑物对室外散热 

𝑄𝑓
′：空气对流通风散热 

𝑄𝑞
′：向其他相邻建筑物传导散热 

其中最主要的是： 

𝑄𝑔（供热系统供热量）≈ 𝑄𝑠
′（建筑物对室外散热） 

而：𝑄𝑔（供热系统供热量）与供暖系统的传热系数、总

散热面积、供热热水的供回水平均温度和室内温度有关；𝑄𝑠
′

（建筑物对室外散热）与建筑物的对外传热系数、散热面积、

室内温度和室外温度有关。 

上述公式可推导为下列公式，此公式的推导方式与一次

网全网平衡是一样的： 

𝐾𝑟𝐹𝑟 (
𝑡𝑔 + 𝑡ℎ

2
− 𝑡𝑠) = 𝐾𝑏𝐹𝑏(𝑡𝑠 − 𝑡𝑜) 

式中：𝐾𝑟𝐹𝑟：散热器的传热系数与传热面积的乘积，W/℃ 

      𝐾𝑏𝐹𝑏：建筑物的传热系数与传热面积的乘积（包

括冷风渗入的影响），W/℃ 
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      𝑡𝑔、𝑡ℎ、𝑡𝑠、𝑡𝑜 分别为供水、回水温度、室温和

外温。 

上式可解出： 

𝑡𝑠 =
1

𝐾𝑏𝐹𝑏 + 𝐾𝑟𝐹𝑟
(
1

2
𝐾𝑟𝐹𝑟𝑡𝑔 +

1

2
𝐾𝑟𝐹𝑟𝑡ℎ + 𝐾𝑏𝐹𝑏𝑡𝑜) 

抛开建筑物与散热器的各种基础系数，用户室温只与居

民家暖气片的供水温度𝑡𝑔、回水温度𝑡ℎ和室外温度𝑡𝑜相关。

而同一时刻，一个热力站范围内，供水温度𝑡𝑔和室外温度𝑡𝑜可

以认为是一致的。因此，对于二次网平衡调整时，可以利用

供热用户的暖气回水温度来判断该用户室内温度的高低。 

因此，在进行二次网平衡调整时，只需采集二次网热用

户的回水温度，并控制用户供暖的回水调节阀，就可完成二

次网平衡控制。实际工程中考虑到施工量及工程造价问题，

推荐以单元为单位进行平衡调节。即调节阀安装在热用户的

单元回水总管上，通过调控使小区内个楼栋单元回水温度趋

于一致，即可近似认为，各单元供暖效果基本一致。 

。有的系统安装了平衡阀或自力式平衡阀，还是出现了

水利工况失调，可能是没有对平衡阀进行有效的调节（或安

装的平衡阀没有调节功能），因为没有哪个厂家能预知每个

阀门控制的流量大小，所以每个系统都要进行有效的调网。

管网水力平衡调节方法常用的有三种：  

（1）温差法 
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  此法是利用在用户引入口安装压力表温度计，对系

统进行初调节。 

  首先使整个系统达以热力稳定。为提高系统初调节

的效果，可使网路供水温度保持 60℃以上的某个温度不变化，

若热源的总回水温度不再变化。就可以认为整个系统已达到

热力稳定。此时记录下热源的总供水及回水温度和所有热用

户处、回水压力和供、回水温度。 

  先调节供回水温差小于热源总供回水温差的热用

户，并按照用户的规模大小和温差的偏离程度大小，确定初

调节次序。先对规模较大且温差的偏离也较大的热用户进行

调节。根据经验对其用户引入口装置中的供水或回水阀门进

行节流。待第一轮次调节完毕系统稳定运行几小时后，现重

新记录总供水温差及各用户入口处供回水压力及温度进行

下一轮的调节。 

  该调节方法调节周期时间长，需要反复进行，要有

工作经验丰富的工程师配合，它适用于保温较好的网络。如

果网路保温较差，网路供水的沿途温降较大，则对于供水温

度较低的热用户，或室内供暖系统水力不平衡的用户将较差，

可能出现新的水力失调。但此调节方法属于粗调，调节效果

不准确。 

  （2）比例法 

  此法是利用两台便携工超声波流量计，或可测得流
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量的阀门（如平衡阀新型入口装置）及步话机（用于调节时

人员之间的联系）来完成的，比例法的基本原理为如果两条

并联管路中的水流量以某比例流动（例如 1：2），那么当总

流量在+30%范围内变化时，它们之间的流量比仍然保持不变

（1：2）。但用比例法调节时相互间不易协调，对操作人员

素质要求较高，并需要两台相同的流量计，初投入较大。 

  （3）CCR 法 

  CCR 法是在严格的对全系统阻力分析计算的基础上，

对全系统实行一次调整的新方法，它由采集数据，计算机计

算和现场调整三步构成。CCR 法的基本思路是先测出被测管

网现状的各管段阻力数 S 值，阀门所控面积，热指标系数，

供回水压差，供回水温差，再根据所要求的各支路流量计算

出各调节阀所相应的开度，最后根据计算结果，用超声波流

量计检测，一次将各调节阀调节到所计算的开度，使系统这

到所要求的分配流量，各个支路或末端用户达到设计要求。 

二次网平衡系统的配置方案 

表面上看管网内前端用户和后端用户受热不均是热量

分配不均。实际上则是由于管网内水力失调造成的。即管网

内前端用户散热器内的循环流量要远远大于后端用户的流

量。因此改造方案就是在所有用户热力入口处设置流量调节

装置，以平衡前端用户和后端用户散热器内的循环流量，使
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二者流量相近或相等，从而达到热量平均分配的目的。改造

原理详见图 3-1。 

 

图 3-1 改造原理图 

图中平衡阀的设置位置应在各建筑物单元热力入口处

（若建筑物只有唯一热力入口，也可设置于建筑物总热力入

口处）。二次网平衡控制系统的基本组成 

 

 

单元平衡控制阀安装位置 

二次网单元平衡控制阀的位置设置原则如下： 

(1) 单元平衡控制阀尽量设置在入口阀门检查室、单元

楼道总立管或地下室热力总入口管道上，以便于调节及维护； 

(2) 单元平衡控制阀的安装位置应保持相对干燥 

(3) 单元平衡控制阀应设置在单独的密闭空间内，以防

非管理人员的调节和破坏； 

(4) 单元平衡控制阀尽量装设于回水管道上。如因现场
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原因，平衡控制阀只能安装在供水管道上时，应和生产厂家

沟通，回水和供水安装阀门结构是不一样的。 

(5) 单元平衡控制阀既可以设置在水平管道上，也可设

置在垂直立管上。当设置于水平管道上时，为防止水中所含

杂质影响，阀前应加装过滤器。 

 

 

水力工况平衡控制 

在用户热力入口处加设平衡阀，以平衡前端用户和后端

用户散热器内的循环流量，但各个平衡阀控制多大流量才能

平衡热网热力，需有理论根据，仅凭人工经验是很难达到很

好的控制效果的。水利工况仿真与自动控制系统可以很好地

解决这个问题。 

动态偏差调节 

每个用户热力入口处平衡阀动态偏差调节，包含平衡阀

所供区域建筑类型、供热面积等参数；根据偏差库、水力平

衡算法计算出每个调节阀包含供水流量等的供热参数，作为

工作人员手动调节平衡阀的依据。工作人员可以用便携式流

量计定时测量调节后的流量值， 

通过二次网平衡调度系统的完善，能科学有效地解决二次网
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的楼间水力失调，楼栋间供热不均的问题，降低热耗；均衡

供热，解决低温不热用户，降低系统失水率；优化调节二次

网循环泵控制，分时优化控制，节约系统电耗。 
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