
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!%

卷第
%

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
L+.K!%1+K%

$)"!

年
")

月
N+E<B5.+-Z>?>.

!

:<CD>=/C=E<5.`[B?><+BF/B=5.[B

A

>B//<>B

A

aC=K$)"!

0+>

(

")K""'!%

)

]

K>HHBK"&82#28&2K$)"!K)%K)"8

一种新的分布式水泵供热布置方案分析

王
!

海!王海鹰!朱
!

彤
#同济大学 机械与能源工程学院!上海

$)))($

$

收稿日期!

$)"!#)"#"%

基金项目!高等学校博士学科点专项科研基金&

$))())8$"$))!"

'

作者简介!王海&

"(8&#

'!男!博士!主要从事过程控制"供热供燃气管网"低品位能源利用研究!&

[#F5>.

'

S5B

A

D5>

#

=+B

A]

>K

/0EKCB

#

王海鹰&通信作者'!女!博士!主要从事供热管网"低品位能源利用研究!&

[#F5>.

'

D5>

R

>B

A

S

#

=+B

A]

>K/0EKCB

#

摘
!

要!供热管网的用户端应用分布式水泵代替阀门来调节水力工况有助于节约水泵能耗%在比

较单热源枝状管网采用传统阀门调节和分布式水泵调节供热方案的水力工况和节能性能的基础

上!提出一种新的分布式水泵供热布置方案%通过理论及案例分析了多热源环状管网应用这一新

方案下的变工况水力调节性能&水温稳定性能及节能性能%结果表明!新的分布式水泵布置方案有

利于降低供热系统的功耗&减缓用户水温波动!并具有供热质与量的调节相对独立&调节控制策略

简便的特点%
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近年来!区域供热技术的发展越来越重视节能

技术在多热源的分布式系统中的应用$

"#!

%

#热源方

面!热源形式由锅炉房和热电厂扩展到来源广泛的

可再生能源$

2#8

%

*热源的地理位置影响系统耗能$

'#(

%

#

流体输送方面!多热源供热系统需要采用更加节能

且高效的输送方式将能源送到用户端使用$

")#"$

%

#近

年来!一些文献提出在区域供热管网输配中采用分

布式水泵代替阀门来调节水力工况的技术$

"!#"2

%

#这

种输配技术不仅有助于节约水泵能耗也更适应于多

热源的综合能源利用#
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在传统集中供热系统中!为满足热源远端热用

户的供热需求!近端热用户的资用压头都大于其需

用压头#为了达到设计的水力工况!多余的压头必

须通过阀门等部件节流消耗#在大中型供热系统

中!阀门的节流损失造成的能源浪费可达到
!)d

以

上$

"%

%

#当采用分布式水泵供热系统后!通过在用户

端采用变频水泵代替阀门!可达到节能的目的$

"&#"'

%

#

文献$

"(

%讨论了一种分布式水泵供热系统的调节方

式!提出采用定零压差点运行调节方式将使得供热

系统运行调节较为简单!输送能耗也较小#文献

$

$)

%讨论了分布式水泵供热系统零压差点与输送功

率的关系#在供热技术研究"工程应用方面!分布式

变频调节系统均取得进展$

$"

%

#

但是!现有分布式水泵系统的节能分析和故障

工况分析大多针对单热源"枝状供热系统$

$$#$!

%

!其应

用于多热源环状管网的分析很少$

$2

%

#而多热源环

状供热管网由于具有显著提高供热系统运行的可靠

性"经济性和可扩展性的特点$

$%#$8

%

!被应用于越来越

多的供热工程设计"改造项目#当前!在多热源"环

状供热管网中应用分布式变频水泵来输送动力!还

存在多水泵之间的联合调节较困难"供热网络的水

力工况变化复杂等问题#针对这一问题!本文提出

一种无热源循环泵的分布式变频水泵布置方案#与

现有分布式水泵系统只适用于枝状管网不同!新方

案可用于多热源环状管网供热系统的水力工况调

节#为分析"对比这一供热方案的水力调节性能!下

文将分别探讨(单热源枝状管网采用传统阀门调节"

有热源循环泵的分布式水泵调节及无热源循环泵的

分布式水泵调节
!

种供热方案的水力工况*多热源

环状管网系统应用新的方案时供热系统的变工况性

能*最后结合某一供热管网系统进行案例分析#

!

!

单热源枝状管网的水力分析

小型的供热管网常采用单热源枝状管网!其传

统的供热布置方案如图
"

所示!其水压分布如图
$

所示#图
"

所示的单热源集中供热系统中!管网中

热水循环动力都由热源循环泵提供#那么!在热源

近端的用户就存在资用压头大于需用压头的情况#

此时!需要在用户处采用阀门进行节流!才能消耗多

余的压头#由其对应水压图
$

可以看出!管道接入

口
"

"

%

和
0

点后连接的用户支路均需要阀门节流!

才能保证供"回水管路水力平衡及用户供水管入口

的压力不超过用户散热器所能承受的压力#

!!

如果采用分布式水泵提供循环动力!有多种方

案可选择$

"&

!

$)

!

$'

%

#图
!

所示为一种无阀门调节的供

图
!

!

传统单热源枝状管网布置方案

图
"

!

传统单热源枝状管网水压图

热系统布置方案!由热源循环泵和用户循环泵提供

水流的动力#在设计工况下运行时!其对应水压图

如图
2

方案
5

&实线'所示#在这种方式下!热源循环

泵仅承担热源处水流的动力!用户的循环水泵提供

该用户所用水量在管网中的循环动力#此时管网供

水压线和回水压线的交点!即/零压差点0!在热源循

环泵的入口点
1

或热源出口点
2

处#对于这种供"回

水管对称的管网!其零压差点处于同一个地理位置#

图
$

!

单热源枝状管网分布式水泵布置方案

图
%

!

单热源枝状管网分布式水泵水压图

!!

文献$

"&

!

$)

!

$'

%中所提出的分布式水泵供热系

统方案中!零压差点都位于热源处或热源与用户
!

之间某处#当零压差点位于热源处时!热源循环泵

和用户循环水泵所提供的压头都用于热水动力循

((
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环!此时所有热用户都没有使用阀门调节!故节能率

高$

$!

%

#方案
5

中!热源循环泵的扬程为(
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用户处循环泵的扬程用于该用户水量在其支路

和供回水干管的动力消耗#其中!用户
"

"

$

.末端

用户
!

的水泵扬程分别为(
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其中(

!

3

为水泵扬程!

F

&

*

$

a

'*

-

<

为热源的阻力

特性系数*

-

4

&

4M"

!

$

!.!

!

'为管段的阻力特性系

数!

F

&

*

$

a

')&

F

!

,

D

6"

'

$

*

,

为通过热源或用户的

热水流量!

F

!

)

D

#

然而!在实际运行中若要保持零压差点始终位

于热源处是非常困难的#即便是在简单的单热源枝

状管网的供热系统中!各用户循环泵和热源循环泵

之间的配合也很难协调#比如在用户
!

处的热量需

求增大!那么用户
!

处的水泵流量随之增大#为了

保证水力平衡!那么热源循环泵的流量也要相应增

大#如果热源处的流量增加量不恰当!就会影响其

他用户的水力平衡#当多个用户流量都可能随时调

整时!即便所有水泵都采用变频技术!协调各水泵的

压头和流量的策略也会变得非常复杂#如果为多热

源环状管网的供热系统!各水泵的协调策略复杂性

将进一步增大#

为了尽可能节约循环水的动力消耗!同时简化

各个水泵协调运行的控制策略!本文提出一种新的

运行方式!其水压图如图
2

中方案
7

&虚线'所示#

即稍微提高每个用户的水泵扬程!并取消热源循环

泵#此时!每个用户的循环水克服热源阻力所需的

动力由各用户的循环泵提供#从节能效果上看!方

案
5

和
7

是等效的!都不采用阀门#但采用方案
7

后!省掉了热源处的循环泵设备!并有利于简化水泵

协调运行控制策略#

调整后各处水泵需要提高的扬程不多!方案
7

中用户
"

"

$

.及末端用户
!

处循环水泵的扬程为!

!
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由水压图
2

可知!此时零压差点是虚交点!位于

热源的左端!供"回水压线
71

和
8

9:

的延长线上#显

然!方案
7

的布置可看成是传统布置方案图
$

的一

种反向布置#在各用户处将回水加压后流向热源!

而热源处仅提高水温#在热源处!可认为来流都是

用户当前供热所需的流量#在采用分布式水泵系统

时!热源入口的热水压力明显比传统方式低!所以一

般不会出现超压#但为了保障热源&锅炉'供水安

全!也可考虑在热源入口处添加调节阀!使入口压力

和流量不超过热源负荷的规定#

系统中!通过变频调节可使水泵的扬程提高或

降低并不会产生流量变化#取消了热源循环泵之

后!各用户循环泵已可完全独立的根据自身需求进行

定流量控制!而无需考虑其他泵的工作状态#从水泵

协同调节的角度来看!各循环泵之间的水力调节已形

成一种松耦合关系!可制定简单可靠的调节策略#

在单热源枝状管网中!这种新的分布式水泵系

统的主要特点是(

"

'供水管的压头始终低于同位置处的回水管#

用户处的水泵流量完全为自身用量服务!所得到的

资用压头取决于该处水泵的工作曲线#可通过调频

技术将水泵的扬程和流量调节到适当的工作点!无

需阀门调节#

$

'越是远离热源的用户!所需配置水泵的最高

扬程也越高!但水泵的最大流量根据用户的需要确

定#若用户处用量较小!可选择高扬程小流量泵#

这种系统的缺点是在远离热源处的用户需配置更高

扬程的水泵#

!

'循环泵一般安装在用户回水管上#这样布置

可使用户散热器出口处表压较低!避免压坏用户底

层散热器#同时!循环泵的进口水温也较低!有利于

泵的选型和效率提升#值得注意的是!随着供水线

压力逐渐降低!再加上经过用户支管段的压头消耗!

那么远端热用户的循环泵入口处可能会因为压力过

低而出现气蚀#

2

'本文所提出的这种新的布置方案&

7

'与已有

的分布式水泵布置方案相比!在单热源枝状管网设

计工况下具有等效的节能性能#但采用新方案&

7

'

后!不仅可节省热源循环泵!还有利于在变工况下简

化水泵协调运行控制策略#

"

!

多热源环状管网的变工况水力分析

在多热源环状管网的布置方案下!与单热源枝

))"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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状管网相比!其分布式水泵调节系统的消耗可进一

步减小!并获得更高的可靠性#首先!在多热源条件

下!原先采用单热源时的远端用户可能变为其他热

源的近热源用户!降低了用户水泵的扬程#其次!用

户可能得到环状管网多个管路的水量支持!进一步

减少水力失衡#另外!当有管段或热源需要检修时!

环状管网使得分布式水泵系统用户的可及性提高#

对于多热源环状管网!新的分布式水泵系统仍

然可采用类似方案
7

的布置形式!如图
%

所示#取

消在热源处的循环泵!仅在用户处设置循环泵#值

得注意的是!在多热源环状管网中!对于位于环网水

力交汇处的用户!其水力工况与其他用户有所不同#

假设分布式水泵系统中的某用户
;

位于两热源之

间的水力交汇点!如图
%

及其对应水压图
&

所示#

图
&

!

多热源环状管网分布式水泵布置方案

图
'

!

多热源环状管网分布式水泵水压图

!!

在水压图
&

中!实线为设计工况!

*O"e

为热源
"

回水线!

QO"e

为热源
"

的供水线*

*O$e

为热源
$

回

水线!

QO$e

为热源
$

的供水线#虚线为变工况!

*O"

为热源
"

回水线!

QO"

为热源
"

的供水线*

*O$

为热

源
$

回水线!

QO$

为热源
$

的供水线#上标/

e

0表示

设计工况#

!!

在设计工况下!通过用户
;

的水量
,9

;

的一部

分来自热源
"

!为
,

"9

;

*另一部分来自热源
$

!为
,

$9

;

!

这两者之比为
<

9

;

M,

"9

;

)

,

$9

;

#其中!上标/

"

0表示含

有热源
"

的环路
1:%=1

*上标/

$

0表示含有热源
$

的

环路
47%=4

#若其他用户通过水泵变频调节而保持

流量的不变!且不考虑静水压线的影响!此时两个环

路
1:%=1

和
47%=4

的水力交汇处用户
;

的所在管段

%=

的两端水压头分别为(

>
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其中(

-

<"

为热源
"

的阻力系数*

-

<$

为热源
$

的阻力

系数*

,

"9

.

为通过用户
.

处的水量*

,

"9

@

为通过用户

@

处的水量#

当交汇处用户
;

的水量变化后!来自热源
"

水

量的变化值为
!

,

"

;

!来自热源
$

水量的变化值为

!

,

$

;

#定义来自
$

个环路的水量变化量之比为
!

<

9

;

#

!

,

;

"

)

!

,

;

$

#假设其他用户通过变频调节保持水量

不变!则环路
1:%=1

和
47%=4

的交汇管段
%=

两端的水压

头分别为(
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-
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;
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'

$

&
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'

令式&
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'和&
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'右端相等!并带入式&

'

'和&
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可得!
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(
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;
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-
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;
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'

设用户
!

的水量变化值相对于用户用水量较

小!略去方括号中的二阶小量!整理式&

"$

'后可得(

!
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'

其中!流量
,

的上标
"

表示在热源
"

的回路中!上标

$

表示在热源
$

的回路中#

)

-

"

表示
,

"9

"

所经过的

所有管段的阻力系数之和!

)

-

@

表示
,

"?

@

所经过

的所有管段的阻力系数之和#

从式&

"!

'可知!水力交汇处用户的两环路水量

变化量之比
!

<9

;

与这
$

个环路的/阻力系数及其对

应流量的乘积之和0成反比#这也表明在分布式水

")"
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泵供水系统中!位于水力交汇处的用户可自动从总

阻力低的环路中获得更多的供水量#这样就减少了

末端用户循环泵的扬程高度!显著降低了泵的功耗#

并且!当各用户的设计水量
,

"9

"

!

,

"9

.

!.!

,

"9

*

!

,

"9

@

!.!

,

"9

;

确定后!

!

<9

;

为定值#那么!当水力交汇

点用户的流量变化时!可进一步考察来自
$

个热源

的水量比值为!

<

;

#

,

"9

;

(!

,

"

;

,

$9

;
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,
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;

#
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"

(
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!

,

$
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;

"

(

!

,

$

;

,

$9

'

(

*

+

;

&

"2

'

其中(

<9

;

和
!

<9

;

为设计工况值*则
<

;

的变化取决

于来自其中一个环路的水量变化率
!

,

$

!

)

,

$9

!

#且当

<9

;

和
!

<9

;

越接近!

<

;

的变化就越平稳#特别的!

当
<9

;

#!

<9

;

时!式&

"2

'可简化为!

<

;

#

<9

;

#

C+BH=

&

"%

'

由上述分析可知!设计工况采用合理的水量之

比
<9

;

!能明显改善水力交汇处用户供水的平稳程

度#从式&

"2

'可知!当
!

,

$

;

)

,

$9

;

的值不大时!水量之

比
<

;

的变化很平缓#如
<9

;

#

)&%

!

!

<9

;

#

"

)

!

时!

水量变化
!

,

$

!

)

,

$9

!

#

"))d

时!

<

;

的变化也只有

'@!!d

#根据经验!正常供热情况下用户水量的变

化不会超过
")d

!那么对应
<

;

的变化将不大于

"@%$d

!水力交汇处用户供水较平稳#

在供水温度方面!水力交汇处用户
;

处的入口

水温
B

;

取决于来自热源
"

的供水温度
B

"

;

!热源
$

的

供水温度
B

$

;

!两者的水量之比
<

;

为(

B

;

#

B

$

;

(

<

;

B

"

;

"

(

<

;

&

"&

'

当两处热源的供水温度稳定时!水力交汇点处

的用户供水入口水温取决于水量之比
<

;

#而
<

;

的

变化很平缓!这非常有利于交汇点用户的供水温度

稳定#

在多源环状管网中采用这种新的分布式水泵系

统!除了上述单热源枝状管网分析中提到的特点外!

还具有以下特点(

"

'在热力站处都采用分布式水泵可大幅减少水

泵的动力消耗#环状管网供热不仅提高了供热的可

靠性!而且用户具有了从阻力更小的热源处获得供

水的途径!可有效降低水力交汇点处的用户压头#

水力交汇处的用户循环泵的扬程降低也意味着其他

更近热源处的用户循环泵也可降低扬程#这是多源

环状管网与分布式水泵技术结合而产生的优点#

$

'采用新的分布式水泵布置方案后!多源环状

管网供热的质"量调节可以相对独立进行#取消了

一般分布式水泵布置方案中热源处的循环泵!热源

仅作为一个提供热量的管网节点!循环动力则完全

交给用户本地调节#这种质
6

量调节的解耦关系!

能灵活的适应不同室外温度下的热力工况调节!非

常有利于提高供热品质#

$

!

案例分析

$#!

!

案例
!

引用文献$

$(

%中提出的一个虚拟的多热源环状

供热管网进行案例分析$

"8

%

#分别采用传统热源循环

泵和无热源循环泵的分布式水泵的方案对比节能性

能!

$

种方案的管网布置图分别如图
8

&

5

'"&

7

'所示#

图
(

!

多热源环状供热管网布置"案例
!

#

!!

设计供"回水温为
()f

)

8)f

*热用户的需用

压头都为
")F*

$

a

!用量为
"))F

!

)

D

*热源
"

内部

的消耗压头为
"%F*

$

a

!热源
$

内部的消耗压头为

!%F*

$

a

#经水力计算!热源和用户的流量及水泵

的扬程如表
"

所示#对比表
"

中泵的能耗!该案例

设计工况条件下!无热源循环泵的分布式水泵方案

比传统的热源循环泵方案可节省泵功消耗近
$)d

#

$#"

!

案例
"

以中国北方某市简化的区域供热管网现状为

例$

!)

%

#该市的管网结构如图
'

所示#取设计供"回

水温 为
() f

)

8) f

*热 用 户 的 需 用 压 头 都 为

%F*

$

a

#该案例中!热水用量如表
$

所示*热源

*O"

的供水流量为
$"8)K(2=

)

D

!内部的消耗压头

为
$)F*

$

a

*热源
*O$

供水量为
""&&K%$=

)

D

!内

$)"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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部的消耗压头为
"$F*

$

a

*热源
*O!

的供水量为
$(%K!)=

)

D

!内部的消耗压头为
$$K&F*

$

a

#

表
!

!

传统热源水泵与无热源循环泵的分布式水泵的流量$扬程和能耗对比

布置方式 集中热源循环泵 无热源循环泵的分布式水泵

参数 热源
"

热源
$

用户
"

用户
$

用户
!

用户
2

用户
%

用户
&

用户
8

流量)&

F

!

,

D

6"

'

2%) $%) ")) ")) ")) ")) ")) ")) "))

扬程)&

F*

$

a

'

') ') 2) %% 8% ') 8% 2% %)

泵能耗,

)

GP

"'2K" "28K!

节能比)
d $)K)

!!,

热源泵效率取
')d

!循环水泵效率均取
8%d

!!

在用户的用水量相同的情况下!经水力计算!采

用传统热源水泵和各用户处水泵的流量"扬程和泵

能耗的对比数据!如表
$

所示#对比表
$

中泵的能

耗!该案例设计工况条件下!无热源循环泵的分布式

水泵方案比传统的热源循环泵方案可节省泵功消耗

约
$!K8d

#

图
)

!

某市区域供热管网布置图"案例
"

#

表
"

!

某市传统热源水泵与无热源循环泵的分布式

水泵的流量$扬程和能耗对比

热源)

用户编号

流量)

&

=

,

D

6"

'

扬程)

&

F*

$

a

'

泵功率,

)

GP

总泵功率)

GP

*O" $"8)K(2) 22K& !%"K%

*O$ ""&&K%$) 2)K& "8$K$

*O! $(%K!)) %2K) %8K(

%2%K!

:" 2"K)&) $8K$$ 2K"

:$ $2)K$$) $(K(" $&K"

:! ($K")) !$K$$ ")K'

:2 "2!K$)) !!K$8 "8K!

:% "))K"') !2K%' "$K&

22!K&

续表
$

热源)

用户编号

流量)

&

=

,

D

6"

'

扬程)

&

F*

$

a

'

泵功率,

)

GP

总泵功率)

GP

:& "!)K8() !%K&2 "&K(

:8 %2K$)) !%K&) 8K)

:' 8"K&") $8K8) 8K$

:( (%K)() $2K8( 'K&

:") "$!K))) !)K(& "!K'

:"" '"K(8) !$K82 (K'

:"$ $%%K%)) !&K"' !!K&

:"! "$)K")) !&K"' "%K'

:"2 "$)K")) !&K"' "%K'

:"% "8(K))) !&K"' $!K%

:"& (8K"!) !'K$% "!K%

:"8 "2$K")) 2)K$2 $)K'

:"' 2)K(") !!K%% %K)

:"( 8"K%%% $8K%$ 8K$

:$) 8"K%%% $8K%2 8K$

:$" "(K8') "!K&! "K)

:$$ '!K!8% "8K$2 %K$

:$! '!K!8% $)K') &K!

:$2 !)K&() $!K2% $K&

:$% "!"K()) !"K)8 "2K(

:$& ")(K")) !&K&$ "2K%

:$8 82K82) "(K&8 %K!

:$' 2(K"") "(K$& !K2

:$( ""%K2)) $'K($ "$K"

:!) '%K)") !8K2& ""K&

:!" 2(K)") !%K'! &K2

:!$ %&K!)) !%K$! 8K$

:!! "2&K!)) !2K&) "'K2

:!2 !$8K!)) 2'K(( %'K!

节能比)
d "'K&

!!,

热源泵效率取
')d

!循环水泵效率均取
8%d
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!!

在实际工程运行中!传统的热源循环泵供热方

案经常采用大流量运行以减少热力失调!但这样的

做法会造成用户处的阀门节流损失更大#若采用分

布式水泵方式!可通过变频泵在用户本地调节水量!

泵功耗的节能效果会更加明显#

分布式水泵方案中使用的水泵数量较多!但是

功率都较小!虽然有利于提高供热的可靠性!但也增

加了水泵管理的复杂程度#本文提出的无热源循环

泵的分布式水泵供热方案!其具有当某处用户循环

泵出现故障时!仅影响该处的用户供热的特点!可简

化水泵运行的控制策略#需要注意的是!在具体工

程中要确定采用何种供热方案时!还需要进行更详

细的技术经济性比较#

%

!

结
!

论

"

'提出一种新的分布式水泵供热方式#在热源

处无需循环泵!仅在用户处布置循环泵#这种系统

的水力工况的零压差点在热源左端!位于供回水压

线的延长线上#该供热运行方案能有效节能的同时

还能有效简化用户循环泵的运行调节策略!可用于

多热源环状供热管网系统#依靠水泵变频技术!以

维持用户所需流量恒定作为水泵的主要调节策略!

可达到稳定可靠的控制效果#

$

'在多热源环状供热管网中采用本文所提出的

分布式水泵方案更有利于降低水泵总功耗#环状管

网供热可有效降低各用户循环泵的扬程!并减缓水

力交汇点处的用户因自身用量的变化而发生的水温

波动#供热管网的质"量调节可以相对独立进行!提

高了在多源环状管网中供热调节的灵活性#

!

'采用分布式水泵供热方案提高了供热的可靠

性!但相对于采用阀门调节的方式!系统管理的复杂

程度增加#
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