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一、引言

现阶段，人们对采暖舒适性的追求日益提高，供热失衡造成

部分住户室内采暖温度高低不均、过多的热量浪费、系统采暖水

流量不均、热用户室内温度提升困难、住户投诉等现象。

随着物联网、云计算、大数据、机器学习等技术逐渐渗透至

传统工业，集中供热和区域供热已经实现了智能化的实时监测手

段和远程操控的简便性。因此，从在线监测入手，运用已经成熟

的物联网技术，在传统集中供热系统中，搭建末端供暖系统的远

程实时监控系统和二次网智慧调控系统，成为急需的行业发展切

入点。

二、二次网水力平衡调节的必要性

集中供暖以及区域供暖系统中二次网水力不平衡产生的原因

较多，有工程设计的理论计算值与实际数值的偏差、实际安装施

工偏离设计工况、运行过程中运维不当导致的管道锈蚀堵塞、后

期用户增减及用热率不均衡等等 [1]。

其带来的影响主要有以下方面：

（1）冷热不均的现象，在水系统中，近端支管的压头大于

远端支管，系统越大、支管数越多，干管越长，失调的现象越严

重。如果支管阻力过大，也会造成水量不足、水量分配的不平

衡，从而造成系统冷热不均的现象。二次网失衡分为水平方向和
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垂直方向两种情况，流量分配不均衡，其直观的体现是水平方向

各建筑单元或垂直方向的各热用户室温不均。

（2）如图一，水力不平衡，造成前后端流量分配不均，为

了满足末端流量，需提高循环总流量，势必造成前端支路不必要

的能耗浪费，直接导致循环水泵运行能耗过高、也会造成热耗 

过高 [2]。

（3）站内指标调整后末端系统的稳定时间过长，影响用户采

暖舒适性。

（4）热用户的投诉率过高，通常近端住户室温偏高，远端用

户室温偏低，冷热不均导致投诉率过高，而人工调整对二网平衡

干预的局限性较大，无法有效解决投诉率过高的问题。

（5）图一为清华大学建筑节能研究中心出具的能耗损失分

析图：

 > 图一 二级网冷热失衡热损量占比 

二级网冷热失衡热损量占比及节能空间如下，热损情况见
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图二。

二次网失衡能耗占比：10/47*100%=21.28%

二次网失衡损耗占热网总损耗比：10/17*100%=58.82%

供暖季单位面积可节热空间（以120天计算）：10W/㎡ 

*3600*24*120=0.10368GJ/㎡

三、如何有效组建二次网水力平衡调节系统

二次网水力平衡调试的实质就是将系统中所有用户的流量调

至设计流量，最终目的是均匀的分配支路流量和热量，达到流

量、热量按需分配直至用户室温相对平衡。

（一）二网平衡调控评估标准

目前行业内在平衡调节中评估平衡效果的标准主要有两个：

其一，采用流量平衡方式。经过超声波流量计测量，能够相

对快速并准确的得到管网流量数据，之后再根据计算出的流量进

行调节，但是因超声波设备投入较大，且对现场安装环境及管道

内介质流速要求较高，项目实施中不易进行推广，故不作主要讨

论内容 [3]。

其二，采用回水温度相对一致法平衡方式。二次网回水管道

上加装电动调节阀，与上位平台联动，设备预置温度探头监测回

水温度并上传，并通过阻力法、比例法、补偿法等方法进行平衡

调试，其原理是通过调节阀门开度，改变系统管道特性阻力数比

值，使之与设计要求一致。

软件方面结合物联网技术，配以分时分区控制技术，通过上

位平台下发指令，可实现流量的实时均衡分配、分时调节，同时

在典型热用户辅助以室温监测系统，有效监控用户的室温变化 

趋势 [4]。

基于回水温度相对一致法的二次网平衡智慧调控理论作为本

文介绍的基础。

（二）回水温度相对一致法理论基础

同一种建筑类型其单位面积的能耗是相同的，如散热器散热

量公式所示，散热器平均温度 Tpj决定了散热器单位面积的散热

量，因此在供水温度相同的情况下，只有回水温度可以体现出散

热器单位面积的散热量。

所以可以认为：回水温度分布可以代表当前建筑的热力平衡

状况，即回水温度相对一致就能达到热力 /水力相对平衡 [5]。

散热器散热量公式：

其中：A-散热器的表面积  K-散热器的传热系数  β-散热

器各修正系数

tpj-散热器内热媒平均温度   tn-室内供暖计算温度

四、二次网平衡智慧调控系统典型案例分享

（一）项目概况

2023-2024供暖季，山东聊城三里铺风景站，供热面积35.8

万平、共31栋建筑、136个单元，供热半径400米、取暖类型新

旧混杂、节能状况不统一，末端供热情况较差，站长手动调节

费时费力且效果并不理想，投诉较多，遂进行二网平衡智能化

改造。

2023年11月调整前统计换热站某日瞬时热量13.02GJ/H，流

量523m3/H，温差5℃，二级网平均配水4.75kg/㎡，流量整体偏

大，运行状态为大流量、小温差 [6]。

失衡情况：最低回水温度32.6℃，最高46.5℃，单元间最大

温差13.9℃，各单元建筑平均回温40.2℃。

 > 图二· 调整前各单元建筑回水温度与阀门开度分布趋势

（二）调整过程

该站点改造方案安装的设备和软件平台主要包括：供暖智能

单元平衡阀、二次网平衡控制软件（无户端调节手段）、部分楼

宇室温监测装置。

硬件设备通过无线进行通讯并上传数据，软件结合站内数据

模型，根据平衡算法实现二次网的平衡控制，并与站点自控系统

进行联动，通过不断优化运行参数，实现热力站的差异化调节，

实现系统的水力平衡、节热、节电、降低投诉等目的 [7]。

平衡调整后，对二次网建筑的回温分布进行统计，建筑单元

间平均回温38.2℃，各单元回温均保持在平均回温 ±1℃以内，其

中最低回水温度37.7℃，最高38.8℃，单元间最大温差1.1℃，与

去年同期相比，温差减小，水力失调得到明显改善。

（三）调整后分析

不同的采暖季室外均温不同，为了能够在室外温度、建筑所

需热负荷统一的前提下进行能耗计算、对比分析，我们使用度日

数算法进行折算（折算到上采暖季均温3.69℃）：

计算过程：

2022-23年度日数耗热量基准 =能耗基准 ÷基准能耗年供热

季度日数

=基准年供热季总用热量 ÷基准年供热季实际供热面积 ÷基

准能耗年供热季度日数

=124039÷390390÷[（18-3.69）×122]

=0.000181995

2023-24年度日数耗热量基准 =能耗基准 ÷基准能耗年供热

季度日数

=基准年供热季总用热量 ÷基准年供热季实际供热面积 ÷基

准能耗年供热季度日数

=97212÷358126÷[（18-2.18）×122]
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=0.000140643

节 热 率 ： （ 0 . 0 0 0 1 8 1 9 9 5 - 0 . 0 0 0 1 4 0 6 4 3 ）

÷0.000181995=22.72%

同时，2023-2024年采暖季系统调节后，根据平衡后热需

求，二网的循环泵频率由之前的46Hz降至42Hz，综合节电率为

28.99%，投诉情况统计同比上一采暖季由102次降低至9次，热耗

平均降低22.72%，产生了良好的经济、社会效益 [8]。

同时二级网配水降低至3.58kg/㎡，流量降幅1.17kg/㎡，天

气稳定后通过调整，末端温度基本达标，换热站具备再次降低泵

频、供温指标的条件，混供配水量有继续降低空间，从而进行小

流量大温差运行，继续提高运行效率。

（四）二次网平衡智慧供热控制系统优越性

为解决二次网水力失衡，此前主要是用人工的手段进行水力

工况平衡调整，由于不是实时监测，滞后性很大，测量管道内的

水温，属于非接触测量，误差也偏大，且需要反复调整多次，直

至近于目标值，这样工作量很大，效果却不理想。

通过本次应用，二次网智能平衡系统通过物联网技术收集热

用户室内温度、楼栋供回水温度及压力、流量等数据，进行实时

数据与历史数据分析比较，使用优化算法使热用户供水流量按需

分配调控，指导降低二次网循环水总流量和总耗热量，实现二次

网终端水力平衡，达到节能、降低投诉率的目的，并极大地提高

了水力工况平衡调整的效率 [9]。

（五）二次网水力平衡调节系统要点总结

（1）调控策略和调控过程是关键，调控的时机（外温、温

差、指标锁定等）、调控的方法（时间间隔、调控步距、调控顺

序、调控权重、调控时长）同样重要。

（2）二网平衡的目的是合理的分配热量（流量），系统调整

完毕后，各单元或者各户之间的分配比例是基本不变的，不需要

供暖季进行频繁的调整。实践证明，平衡调整完毕，热力站点无

论是量调还是质调，系统的平衡不会发生大的变化。

（3）调控时，需要根据不同的情况赋予不同的权重，才能最

大程度的消除不同单元或者用户间存在的影响因素差异，保证室

温共同达标的前提下，热量的按需分配。

（4）平衡是节能的基础，制定和执行科学合理的供热运行曲

线才是节能降耗的关键。各换热站负荷侧的条件不一样，结合室

温和历史数据制定不同条件和不同室外温度下的运行曲线，才能

逐渐逼近节能降耗的目标 [10]。

五、单元平衡与户端平衡对照探究

二次网水力失衡主要分为水平方向失衡和垂直方向失衡两种

情况，通常我们使用单元阀与户阀进行调节。数据表明：针对多

层建筑，水平方向的失衡影响因素在70%-80%左右，垂直方向失

衡影响因素在20%-30%左右，因此解决水平方向的失衡基本能够

消除大部分的水力失衡影响因素。

（一）单元控

单元调控过程基于“回水温度相对一致法”，将每个单元回水

温度调控为相对一致（不同单元赋予不同的权重），配合以典型

室温为调控参量；调整完成后阀门开度锁定，热量分配保持调控

比例不变，同时下发最新流量、热量指标，实现解决水力平衡以

及节能降耗的目的。单元调控的过程简单、周期短、调控压力较

低，易于建立模型并进行复制，且能够实现执行器共享方案，节

约投资，在整体节热的大前提下，单元控是比较好的解决方式。

（二）户控

根据我企业实地调研情况分析，实际运营中户阀存在以下不

确定性：

（1）户控涉及用户较多，调整策略相对复杂。

（2）更多需要配合热计量系统的室温和流量作为参考依据。

（3）户控点位多，现场维护难度大，并且需要稳定的电源和

通讯网络作为支撑（尤其老旧小区）。

（4）在水平方向不调整的情况下，末端流量及压差不足，单

纯的进行户阀控制较难实现水平方向水力失衡的调整，仍需要配

合单元阀的调控。

对比评估后，在投资、维护等情况一定的情况下，单元间水

平方向调节之后就可以收获老旧小区水平方向水力失衡的节能降

耗改造成效。

六、结论

回归供暖二次网平衡调节的本质，是解决冷热不均造成的能

源浪费和用户对供热质量的不满。供暖管网的水力平衡是保证供

热系统稳定运行的前提，也是节能降耗的基础，这种以先进信息

技术为基础的智能控制系统，实现供热各个环节的数据共享与分

析，结合运行参数、环境温度、室内温度等参与运算，真正实现

智能节能互补模式，也有效维持了二次网的水力平衡。从能效及

管理成本方面进行评估，结合历史数据及理论模型做出优化运行

方案，才可使热力企业从供热质量及成本管理方面可以实现质的

提升。
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