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北方地区典型城市既有非节能居住建筑
集中供暖节能分析

冯国会ꎬ王梽炜ꎬ刘　 馨ꎬ王晨辰ꎬ梁传志

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 分析北方既有非节能居住建筑供暖能耗总量巨大的问题ꎬ挖掘其中的

节能潜力. 方法 对北方某城市 ２０１５—２０１６ 年采暖季采暖能耗进行了调研和实测ꎬ从
供暖参数、间歇运行以及气候补偿 ３ 个方面对实际供暖的节能措施和运行效果进行

分析. 结果 在低温采暖情况下ꎬ该地区既有非节能居住建筑能耗接近于节能 ５０％ 的

水平ꎻ末寒期间歇运行时ꎬ热水停供期间室内温度下降不超过 ２ ℃. 结论 散热器低温

采暖以及末寒期间歇运行在该地区效果良好ꎬ有利于降低采暖能耗ꎻ采用气候补偿措

施可以使供水温度随室外温度做出有效的调整ꎬ增强热网的气候适应性.
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ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ.
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　 　 ２００８ 年以来ꎬ我国在北方采暖地区大力

推动既有非节能居住建筑的节能改造工作ꎬ
主要从围护结构、热计量和供暖管网等方面

展开ꎬ有力地改善了民生ꎬ降低了采暖的能耗

水平[１] . 大量学者在供暖节能改造方面进行

了研究:刘玉明等[２] 结合波兰及德国经验ꎬ
对我国既有建筑改造政策激励措施进行了探

讨ꎻ金占永[３] 则从经济学角度ꎬ对经济激励

方面进行了研究ꎻ孔凡红[４] 从建筑维护结构

热耦合原理出发ꎬ分析了维护结构的改善对

于建筑节能的关键性作用ꎻ顾婷婷[５] 将“适
宜性技术”理念引入我国采暖区居住建筑围

护结构的节能改造ꎬ达到节能效果与改造成

本间的优化平衡ꎻ李沛峰等[６] 从热源角度对

供暖节能潜力进行了分析ꎬ通过改进技术使

热电联产机组能效性能得到大的提升ꎻ李先

庭等[７]对“高效低温型”热源系统进行了研

发ꎬ可实现最高 ６０％ 的节能效果ꎻ林文卓[８]

对我国热计量项目进行了统计和分析ꎬ对各

种热计量方式的应用提出了改进意见ꎻ杜涛

等[９]以天津地区居住建筑为研究对象对用

户供暖耗热量进行了采集和统计ꎬ结果表明

通过合理的控制措施可实现节能 ２２％ 的效

果ꎻ王侃宏等[１０]以北方供暖地区既有建筑节

能改造项目作为研究对象ꎬ提出了既有建筑

节能改造的碳排放量化方法ꎻ郝斌等[１１]对北

方地区不同城市的供暖单位进行了调研ꎬ计
算分析得到了不同城市的供暖能耗定额ꎬ为
促进供暖领域合理用能提供了借鉴.

但与研究领域相比ꎬ作为供暖主体的供

暖企业的节能工作则相对滞后. 一方面ꎬ随着

供暖的市场化改革ꎬ出现了一批管理到位、技
术先进的现代化热企ꎬ但不能否认的是整个

行业仍处于转型期ꎬ多数的技术管理水平低ꎬ
观念落后ꎬ不重视热网的运行节能ꎬ严重制约

了节能工作的推进. 另一方面ꎬ虽然长期以来

人们对供暖系统做了大量的研究分析ꎬ但结

果多停留在理论层面ꎬ由于集中供暖的复杂性

与特殊性(热网规模大、地域特征明显等)ꎬ特
别是用户自主调节也会对热网产生影响[１２]ꎬ
决定了实现供暖精确调控、节能运行必须依据

大量的实际运行数据并参考供暖企业运行经

验ꎬ而这些则是以往所忽视的.
从集中供暖的特点看ꎬ在保证室内舒适

度的前提下ꎬ实现能耗的降低既要努力减少

热量在建筑侧的消耗和输送过程中的损失ꎬ
又要设法完善热源供给和用户消耗的优化匹

配ꎬ减少过量供暖带来的热量浪费. 目前ꎬ我
国的供暖节能工作主要围绕前者进行展开ꎬ
而对于后者则多有赖于供暖企业的自身行为ꎬ
依企业的运行调控水平差异明显. 笔者基于对

北方某典型城市 ２０１５—２０１６ 年采暖季既有非

节能居住建筑供暖能耗实测研究的结果ꎬ对比

分析了各企业的运行调节方式、实际能耗水平

以及居民室内的舒适度情况ꎬ重点在于发现实

际供暖运行中存在的问题和有益的经验ꎬ探讨

不同的节能措施在热网运行中的实际效果ꎬ从
运行调节角度挖掘节能潜力.

１　 调研情况概述

本次调研针对北方某典型城市既有非节

能居住建筑展开ꎬ对位于老城区的 ６ 座换热

站(供暖区域)进行了数据采集与实测ꎬ时间

为 ２０１６ － ０１ － ０１ 至 ２０１６ － ０４ － ０１. 各换热站

基本情况如表 １ 所示. 调研期间从各换热站

获取了整个采暖季的二次网温度、压力、耗电

量、补水量等数据及换热站的设备信息和调

节方式. 在换热站出口以及建筑入口处测得

供回水温度及热水循环流量ꎬ用温度流量法

得到实际热量. 居民室内舒适度通过放置在
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住户家中的温湿度自记仪得到ꎬ所选取的住户

覆盖供暖管网的近端、中间点及远端. 同时ꎬ在
所调研区域发放了 １００ 份问卷ꎬ获取居民实际

的供暖评价. 能耗测试方案如图 １ 所示.
表 １　 调研换热站基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

换热站 供暖面积 / １０４ ㎡ 供暖区域建筑年代 末端形式

ＣＮ０１ ３０􀆰 ５０ ２０ 世纪 ８０ 年代 散热器

ＣＮ０２ ３􀆰 ３０ ２０ 世纪 ８０ 年代 散热器

ＣＮ０３ ５５􀆰 ５０ ２０ 世纪 ９０ 年代 散热器

ＣＮ０４ ２８􀆰 ００ ２０ 世纪 ９０ 年代 散热器

ＣＮ０５ １２􀆰 ５０ ２０ 世纪 ９０ 年代 散热器

ＣＮ０６ ０􀆰 ６１ ２０ 世纪 ９０ 年代 散热器

图 １　 能耗测试方案图示

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

　 　 图 １ 中ꎬ建筑 Ａ、Ｂ、Ｃ 分别表示热网近

端、中间点和远端用户ꎻｔＡ、ｔＢ、ｔＣ 分别代表建

筑 Ａ、建筑 Ｂ 与建筑 Ｃ 的供水温度测点ꎻｔ′Ａ、

ｔ′Ｂ、ｔ′Ｃ分别代表建筑 Ａ、建筑 Ｂ 与建筑 Ｃ 的回

水温度测点ꎻＶＡ、ＶＢ、ＶＣ 分别代表建筑Ａ、建筑

Ｂ 与建筑 Ｃ 的热水循环流量测点ꎻｔ、ｔ′分别代

表换热站支路总管供水、回水温度测点ꎻＶ 代

表换热站支路总循环流量测点. 根据以上测点

测得的数据ꎬ可由下式计算得出实际耗热量.
Ｑ ＝ ＣＰ × ρ × Ｖ × Δｔ . (１)

式中:Ｑ 为实际耗热量ꎬｋＪꎻＣＰ 为水的定压比

热容ꎬ４􀆰 ２ ｋＪ / ( ｋｇ􀅰℃)ꎻρ 为水的密度ꎬ１０００
ｋｇ / ｍ３ꎻＶ 为实测热水循环流量ꎬｍ３ / ｈꎻΔｔ 为
实测供回水温差ꎬ℃.

各建筑的实际耗热量反映了建筑的实际

能耗水平ꎬ是衡量建筑节能性的重要指标. 供
热管网的热损失无法直接得到ꎬ可由换热站

出口处支路总耗热量与各建筑实际耗热量相

减得出.

２　 低温采暖能耗水平及室内舒

适度

２. １　 采暖实测能耗

目前我国的供暖设计仍较为保守ꎬ二次

网供回水温度多按 ９５ / ７０ ℃设计[１３] . 欧洲许

多国家已经开始采用 ６０ ℃以下的低温热水

采暖ꎬ 国内目前也开始提倡低温连续供

暖[１４] . 该城市早在 ２００１ 年颁布的«城市供暖

管理办法» 中就已提到 “实行低温连续供

暖” . 调研结果显示ꎬ该地区实际供暖参数较
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低ꎬ所调研的换热站二次网供水温度均小于

６０ ℃ꎬ供回水温差均小于 １０ ℃ꎬ具体如表 ２
所示.

表 ２　 各换热站实际供回水温度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ℃

换热站
设计供 / 回水

温度
实际供 / 回水

温度
实际供 / 回水

温差

ＣＮ０１ ５５ / ４０ ４４ / ３６ ８

ＣＮ０２ ５５ / ４０ ４４ / ３６ ８

ＣＮ０３ ８０ / ６０ ５２ / ４５ ７

ＣＮ０４ ９５ / ７５ ４３ / ３５ ８

ＣＮ０５ ８５ / ５０ ４３ / ３７ ６

ＣＮ０６ ８５ / ５０ ４３ / ３７ ６

　 　 注:表中实际供回水温度取最冷月平均值.

从表 ２ 中看出ꎬ所调研的换热站供水温

度在最大为 ５２℃ꎬ最小为 ４３℃ꎬ供回水温差

均小于 １０℃ꎬ与设计值相差较大. 供回水温

度低、温差小ꎬ可能会引起循环流量偏大或供

暖量不足的问题ꎬ下面分别从能耗和舒适度

两方面对该地区低温采暖参数下的供暖情况

进行分析. 表 ３ 为根据实测结果得到的采暖

期能耗数据.
表 ３　 调研地区各换热站采暖季能耗统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ＧＪ􀅰ｍ － ２

换热站 建筑耗热量 节能 ５０％指标 节能 ６５％指标

ＣＮ０１ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２７

ＣＮ０２ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２７

ＣＮ０３ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２７

ＣＮ０４ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２７

ＣＮ０５ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２７

ＣＮ０６ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２７

　 　 测试建筑能耗最低为 ０􀆰 ２８ ＧＪ􀅰ｍ － ２ꎬ最
高为 ０􀆰 ４０ ＧＪ􀅰ｍ － ２ꎬ接近于节能 ５０％的标准.
而测试建筑为未进行外墙保温改造的既有非

节能建筑ꎬ建于 ２０ 世纪 ８０ ~ ９０ 年代ꎬ执行的

为节能 ３０％标准ꎬ耗热指标为０􀆰 ５４ ＧＪ􀅰ｍ － ２ .
可以看出ꎬ在低温采暖工况下ꎬ能耗指标较同

类建筑有明显的下降ꎬ说明降低供暖温度对

于降低能耗具有积极的作用. 而在调研中发

现ꎬ由换热站至热用户段二次网热损失较大ꎬ
在 １５％ ~ ２０％ ꎬ若采取有效的保温措施并加

强维护ꎬ则供暖能耗将得到进一步的降低.
２. ２　 室内舒适度

供暖涉及实际民生ꎬ能耗的降低不能以

牺牲舒适度为代价. ２􀆰 １ 节所述的结果只能

表明在低温采暖情况下ꎬ建筑的实际采暖能

耗较低ꎬ但这并不意味着在此条件下的采暖

效果较好. 因为在住户室内温度不能保障的

情况下ꎬ再低的能耗也没有任何实际意义. 调
研中根据放置于住户家中的温湿度自记仪的

记录结果ꎬ选取各供暖区域内位于热网前端、
中间点及末端住户作为样本ꎬ整理得到了住

户的室温不达标情况如表 ４ 所示. 根据«室
内空气质量标准» (ＧＢ / Ｔ１８８８３—２００２) 规

定ꎬ冬季室内采暖温度应为(１９ ± ２)℃ꎬ不同

地区存在差异. 这里以供该市供暖办公室规

定的 １８ ℃为标准ꎬ若室温低于 １８℃认为温

度不达标ꎬ高于 １８ ℃为达标. 测试期 ９１ ｄ 内

测试用户室温不达标情况如表 ４ 所示.
从表 ４ 中看出ꎬ所有供暖公司供暖区域

内均出现了住户室温不达标的情况ꎬ且呈现

出从热网前端到末端不达标率增加的趋势.
同时ꎬ热网前端和中间点用户差别并不大ꎬ而
末端用户过冷的现象非常明显. 表中 ＣＮ０５
换热站热网末端用户处在环路最不利点ꎬ且
外墙未经过保温改造. 测试期间其室温不达

标率达到 ６２􀆰 ６４％ ꎬ温度最低时仅有 １２ ℃ꎬ
供暖效果非常差. 随着输送距离的增加ꎬ管网

热损失和压力损失加剧ꎬ用户的热力失调问

题越来越严重ꎬ最终表现为末端用户实际室

温过低. 当然实际中由于设备管路集气堵塞

及跑冒滴漏等问题的存在ꎬ管网的最不利点

并不总出现在热网的最末端ꎬ也说明热网的

维护对于提高供暖质量具有重要意义.
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表 ４　 测试用户各月室温不达标率统计

Ｔａｂｌｅ ４１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｄａｒｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ

换热站 建筑位置
不达标时间 / ｄ

１ 月 ２ 月 ３ 月 合计
不达标率 / ％

前端 ０ ０ ０ ０ ０

ＣＮ０１ 中间点 ４ ０ ０ ４ ４􀆰 ４０

末端 ６ ５ ０ １１ １２􀆰 ０９

前端 ２ １ ０ ３ ３􀆰 ３０

ＣＮ０２ 中间点 ６ ３ ０ ９ ９􀆰 ８９

末端 １０ ５ ０ １５ １６􀆰 ４８

前端 ３ ０ ０ ３ ３􀆰 ３０

ＣＮ０３ 中间点 ２ ０ ０ ２ ２􀆰 ２０

末端 ２１ ３ ０ ２４ ２６􀆰 ３７

前端 ２ ０ ０ ２ ２􀆰 ２０

ＣＮ０４ 中间点 ３ ０ ０ ３ ３􀆰 ３０

末端 ２０ ９ １ ３０ ３２􀆰 ９７

前端 ６ ０ ０ ６ ６􀆰 ５９

ＣＮ５ 中间点 １０ １０ ４ ２４ ２６􀆰 ３７

末端 １１ ２６ ２０ ５７ ６２􀆰 ６４

前端 ３ １ ０ ４ ４􀆰 ４０

ＣＮ０６ 中间点 ３ １ ０ ４ ４􀆰 ４０

末端 ４ ２ ０ ６ ６􀆰 ５９

　 　 应当注意ꎬ由于热网为一个整体ꎬ各用户

间存在相互影响ꎬ且目前既有建筑的热计量

及平衡调节措施尚不完备ꎬ供暖企业为保证

不利点用户室温达标只能在热源(换热站)
处进行调节ꎬ其结果是出现大面积过量供暖ꎬ
造成了极大的能量浪费. 调研结果显示ꎬ在较

低的供水温度下ꎬ过量供暖的问题依然存在.
图 ２ ~图 ５ 为各换热站中间点用户测试期间

室内温度频率分布情况.
从图中可以看出ꎬ测试区域热网中间点

住户室温多位于在 １９ ~ ２２ ℃ꎬ低于 １８ ℃的

情况较少ꎬ高于 １９ ℃的情况能达到 ８０％ 以

上. ＣＮ０１ 站和 ＣＮ０３ 站供暖期室温最高频率

出现在 １９ ~ ２０ ℃ꎬＣＮ０４ 站室内温度最高频

率出现在 ２０ ~ ２１ ℃ꎬＣＮ０５ 站室温最高频率

出现在２１ ~ ２２℃ . 供暖中ꎬ通常将室温低于

图 ２　 ＣＮ０１ 站中间点用户室温频率分布图

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｕｓｅｒ ｉｎ ＣＮ０１

图 ３　 ＣＮ０３ 站中间点用户室温频率分布图

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｕｓｅｒ ｉｎ ＣＮ０３

图 ４　 ＣＮ０４ 站中间点用户室温频率分布图

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｕｓｅｒ ｉｎ ＣＮ０４
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图 ５　 ＣＮ０５ 站中间点用户室温频率分布图

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｕｓｅｒ ｉｎ ＣＮ０５

１８ ℃ 定义为温度不达标ꎬ而将室温高于

２０ ℃认为是过量供暖[１５] . 根据图 ２ ~ 图 ５ 的

结果ꎬ在低温供暖条件下ꎬ依然出现大面积的

过量供暖情况ꎬ说明实际供暖中通过技术手

段维持用户室温在合理舒适范围内ꎬ对于进

一步降低能耗ꎬ提高供暖品质具有重要意义.
当然ꎬ室内舒适度作为一项主观性指标ꎬ

根据受众的不同差别很大. 调研中选取了调

研区域内的 １００ 名住户进行了“采暖室内舒

适度问卷调查”ꎬ受访者涵盖青年、中年、老
年ꎬ男性和女性ꎬ但不涉及儿童. 室内舒适度

问卷回收结果如图 ６ 所示.

图 ６　 居民热舒适评价

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ

由图 ６ 可以看到ꎬ只有 １０％的用户认为室

内温度较凉ꎬ即有 ９０％的居民对供暖效果表示

认可ꎬ总体认为供暖效果良好.需要引起注意的

是ꎬ调查结果显示ꎬ在调研范围内有 ６０％的用户

认为室内温度“较热”ꎬ事实上“较热”和“凉”都
是不舒适的体现ꎬ只是前者建立在对供暖室温

的认可上(即供暖量是满足的)ꎬ而后者则表明

用户对于供暖效果是不认可的. 此结果也与上

述图 ２、图 ３ 的结果相一致ꎬ表明“过量供暖”的
情况普遍存在ꎬ应当引起重视.

本次调研测试区域内多数建筑为未经过

保温改造的老旧建筑ꎬ实测已经达到了较好

的供暖效果. 那么对于经过保温改造的建筑

及新建节能建筑而言ꎬ在此供暖参数下ꎬ用户

的室内温度会更为理想ꎬ说明散热器低温采

暖在实际应用中切实可行ꎬ具有推广价值.

３　 供暖运行调节

各换热站多采用阶段性改变流量的质调

节作为主要调节方式ꎬ即在一段时间内保持

循环泵定频运行ꎬ通过改变供水温度满足用

户要求. 同时ꎬ根据室外温度的变化ꎬ阶段性

改变热网循环流量. ＣＮ０５ 和 ＣＮ０６ 换热站虽

然循环泵为变频泵ꎬ但实测整个采暖期流量

变化不大ꎬ故认为其主要调节方式为质调节.
辅助调节措施上ꎬＣＮ０１、ＣＮ０２ 和 ＣＮ０４ 换热

站采用了间歇调节的手段ꎬ只有 ＣＮ０１ 和

ＣＮ０２ 两座换热站采用了气候补偿装置. 各
换热站的运行调节措施如表 ５ 所示.

表 ５　 各供暖公司运行调节措施

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｍｐａｎｙ

换热站 主要调节方式 气候补偿 间歇调节

ＣＮ０１ 有 有

ＣＮ０２

ＣＮ０３
阶段性改变流量的质调节

有 有

无 无

ＣＮ０４ 无 有

ＣＮ０５

ＣＮ０６
质调节

无 无

无 无

　 　 由于流量的变化极易引起管网的水力失

调ꎬ故各供暖企业均以质调节为主要的调节

方式ꎬ根据室外温度的变化阶段性调节热网

循环流量ꎬ这种调节方式可以最大限度地保
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证供暖管网的水力稳定性ꎬ同时根据实际情

况灵活调整热源输热量ꎬ被行业内多数企业

所认可和采用. 这里重点结合实际情况ꎬ探讨

阶间歇调节和气候补偿装置在集中供暖运行

调节中的应用效果.
３. １　 间歇调节

间歇调节作为一种热网辅助调节措施ꎬ
许多学者通过数值模拟的方法对此做过研

究ꎬ多数结果显示热水停供会引起室内温度

的快速下降ꎬ影响室内舒适度[１６ － １８] . 同时ꎬ由
于多数地区分户热计量还未有效实现ꎬ热企

只能在热源处做整体调节ꎬ为兼顾所有用户

需求ꎬ只能在整个供暖期内 ２４ｈ 不间断运行.

但事实上ꎬ在室外温度较高时 (如初末寒

期)ꎬ不间断供暖会造成室内温度过热ꎬ实际

上影响了室内的热舒适性ꎬ同时也增加了供

暖的能耗. 图 ６ 中的结果显示ꎬ大量住户对室

内实际温度做出了“较热”的评价.
这里以采取了间歇运行的 ＣＮ０１ 和

ＣＮ０４ 两座换热站为例进行说明ꎬ其中 ＣＮ０４
换热站在整个供暖期内均存在间歇运行(初
寒期和严寒期部分时间中午停炉 ２ ｈ)ꎬ而
ＣＮ０１ 站只在末寒期 (３ 月份) 进行间歇运

行ꎬ其余时间则 ２４ ｈ 连续运行. 两家换热站

末寒期的间歇运行时间如表 ６ 所示.

表 ６　 ＣＮ０１ 与 ＣＮ０４ 站末寒期供暖时间对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＮ０１ ａｎｄ ＣＮ０４

换热站
３ 月上旬 ３ 月下旬

供暖时间段 供暖时长 / ｈ 供暖时间段 供暖时长 / ｈ

ＣＮ０１
０:００—９:００

１４:００—２４:００
１９

０:００—７:００

１９:００—２４:００
１０

ＣＮ０４
２:００—１０:００

１４:００—２２:００
１６

８:００—１２:００

２０:００—２４:００
８

　 　 图 ７、图 ８ 分别为 ＣＮ０４ 站热网中间点住

户 ３ 月 １ 日 ~ ３ 月 ７ 日和 ３ 月 ２４ 日 ~ ３ 月 ３０
日室内外温度折线图.

图 ７　 ＣＮ０４ 站中间点住户 ３ 月 １ 日 ~ ３ 月 ７ 日室

内外温度折线图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｏｏｍ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｉｎｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ

ｍｉｄｄｌｅ ｕｓｅｒ ｉｎ ＣＮ０４ ｆｒｏｍ ０３￣０１ ｔｏ ０３￣０７

图 ８　 ＣＮ０４ 站中间点住户 ３ 月 ２４ 日 ~ ３ 月 ３０ 日室

内外温度折线图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｏｏｍ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｉｎｅ ｇｒａｐｈ
ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｕｓｅｒ ｉｎ ＣＮ０４ ｆｒｏｍ ０３￣２４ ｔｏ ０３￣

３０

从图中看出ꎬ无论是 ３ 月初还是 ３ 月末ꎬ
换热站的间歇运行均未对住户室内温度产生
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大的影响. 停炉期间室内温度没有出现大的波

动ꎬ温度的下降在 ２℃以内且未出现低于 １８℃
的情况. 同时可以看到ꎬ由于建筑热惰性的存

在ꎬ热源处的启停并不能很快反馈到用户侧.
住户室温的下降出现在 １５∶ ００ －２１∶００ꎬ而 ３ 月

１ 日 ~３ 月 ７ 日停供时间为１０∶００ －１４∶ ００ꎬ３ 月

２４ 日 ~３ 月 ３０ 日停供时间为 １２∶ ００ － ２０∶ ００.
结合室外温度曲线看ꎬ住户室温的变化与室

外温度的变化在趋势上具有一致性ꎬ但要总

体滞后于室外温度的变化. 说明在末寒期采

取间歇供暖的方式是可行的ꎬ且不会引起住

户室温的快速的大幅下降.
根据实测结果 ＣＮ０４ 站在末寒期平均供

回水温度为 ４０ / ３２ ℃ꎬ循环流量约３２０ ｍ３ / ｈ.
在忽略其他因素的情况下ꎬ每天停供 ８ ｈ 用

户侧日节省热量 ８５６０６􀆰 ４ ｋＪꎬ考虑到管网热

损失、水泵耗电量以及锅炉效率等因素ꎬ实际

节能量十分可观. 所以ꎬ末寒期的间歇运行是

一种有效的节能手段ꎬ且由于此阶段本身室

外温度高ꎬ建筑负荷小ꎬ可尽量使用热电厂余

热进行供暖ꎬ减少锅炉的使用ꎬ达到节能环保

的目的.
３. ２　 气候补偿

由于历史等多方面原因ꎬ我国的供暖行

业整体管理水平较低ꎬ“看天烧火”的情况较

为普遍[１９] . 气候补偿器通过采集室外实际温

度ꎬ根据预设的调节曲线计算得到供水参数ꎬ
实现供暖的自动调节[２０] . 气候补偿并不是新

兴技术ꎬ但从调研结果看ꎬ该地区的气候补偿

仍未得到大规模应用. 而对于气候补偿器在

实际应用中的效果ꎬ也存有一定争议. 文献

[１５]通过 ＤｅＳＴ 软件北京某建筑的气候补偿

对供暖效果的影响进行了模拟和定量分析ꎬ
指出即使使用气候补偿器仍然会产生过量的

问题ꎬ同时不能仅仅根据室外温度进行气候

补偿而需综合考虑内扰、太阳辐射等因素进

行综合修正. 为分析所调研使用气候补偿装

置后的实际效果ꎬ将采集到的 ＣＮ０１ 和 ＣＮ０４
站的供回水温度与对应的室外温度进行线性

拟合ꎬ结果如图 ９ 和图 １０ 所示ꎬ线性拟合的

相关指标参数如表 ６ 所示.

图 ９　 ＣＮ０１ 站供回水温度与室外温度拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｕｔ￣
ｓｉｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ＣＮ０１

图 １０　 ＣＮ０４ 站供回水温度与室外温度拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｕｔ￣
ｓｉｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ＣＮ０４

表 ６　 线性拟合结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

换热站 显著性水平 α 相关性系数(供 / 回) Ｒ２(供 / 回)
ＣＮ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ８１２ / ０􀆰 ７７６ ０􀆰 ６５９ / ０􀆰 ６０２
ＣＮ０４ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ５８４ / ０􀆰 ５１０ ０􀆰 ３４１ / ０􀆰 ２６４
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　 　 从拟合结果来看ꎬ在 ０􀆰 ０１ 的显著性水平

下ꎬ使用了气候补偿器的 ＣＮ０１ 站供暖供回

水温度随室外温度的变化要明显优于没有使

用气候补偿器的 ＣＮ０４ 站. 从表 ６ 看出ꎬ后者

供回水温度与室外温度的相关性系数低于

０􀆰 ６ꎬ拟合优度低于 ０􀆰 ３５ꎬ呈现弱相关性. 而
前者的相关性系数在 ０􀆰 ８ 左右ꎬ但拟合优度

在 ０􀆰 ６５ 附近ꎬ依然不是最理想的情况ꎬ说明

仍存在优化的空间. 这里需要指出的是ꎬ由于

ＣＮ０４ 站没有自主气象站ꎬ为在同一基准下

比较ꎬ在拟合时室外温度数值均采用中国气

象数据网的气象资料. 事实上 ＣＮ０１ 站供暖

的气候补偿器在实际运行时依据的是自建气

象站的数据ꎬ如果采用此数据进行分析ꎬ其结

果会更为理想. 虽然从能耗水平 ＣＮ０４ 站要

低于 ＣＮ０１ 站ꎬ但应当注意前者在非末寒期

也存在间歇运行ꎬ不能因此否认气候补偿措

施对于供暖节能的积极作用.

４　 结　 论

(１)散热器低温采暖在调研地区应用效

果良好ꎬ实测在 ４２ / ３５ ℃的供暖参数下ꎬ热网

近端及中间点用户室温可以满足 １８ ℃以上

的要求ꎬ但当管线过长时ꎬ由于水力失调的存

在ꎬ最不利点用户的室温明显偏低. 实际供暖

中应当优化管线布置ꎬ同时做好不利点用户

的保温措施.
(２)在供暖末期间歇供暖是一种行之有

效的调节方式ꎬ实测该地区末寒期(３ 月)热
网间歇运行情况下ꎬ用户室温可以满足 １８ ℃
以上的要求. 同时ꎬ在热网停供期间ꎬ用户室

内温度未出现大幅下降的情况ꎬ室内温度的

降低更多是受室外温度的影响ꎬ且具有明显

的滞后性.
(３)气候补偿器的使用可以有效增强热

网的气候适应性ꎬ使热网供水参数随室外温

度的变化而做出相应的调节ꎬ从而达到节能

的目的ꎬ在供暖的运行调节中值得推广.
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