
第３５卷
２０１３年８月

　 第４期
４８５－４８７页

世界科技研究与发展
ＷＯＲＬＤＳＣＩＴＥＣＨＲ＆Ｄ

Ｖｏｌ．３５
Ａｕｇ．２０１３

　 Ｎｏ．４
ｐｐ．４８５－４８７

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第４８５　　 页

基于集中供暖系统数学模型的分户热计量方法

苏玉刚，１　叶本利１　闾琳２　王智慧１

（１．重庆大学自动化学院，重庆 ４０００４４；２．成都电子机械高等专科学校，成都 ６１１７３０）

摘　要：对目前常用的热计量方法存在的问题进行分析，提出了一种基于集中供暖系统数学模型的分户热计量方法。以传热学和
流体力学的相关理论为基础，建立了集中供暖系统的流量、压力和热损失数学模型，推导出了用户流量、供水端温度计算公式。该

方法只需安装少量传感器就可实现分户热计量，降低了系统成本和维护费用，有利于热计量的推广使用。

关键词：供暖系统；热计量系统；数学模型；参数辨识；分户热计量

中图分类号：ＴＱ３１６２４１　　　文献标识码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０５５．２０１３．０４．０１２

ＨｏｕｓｅｈｏｌｄＨｅａｔｍｅｔｅｒｉｎｇＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌ
ｏｆＣｅｎｔｒａｌＨｅａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ

ＳＵＹｕｇａｎｇ，１　ＹＥＢｅｎｌｉ１　ＬＶＬｉｎ２　ＷＡＮＧＺｈｉｈｕｉ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４；
２．ＣｈｅｎｇｄｕＥｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１１７３０）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｈｅａｔｍｅｔｅｒｉｎｇｍｏｔｈｏｄｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｈｏｕｓｅｈｏｌｄｈｅａｔｍｅｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉ
ｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｂａｓｉｎｇｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｔｈｅｏｒｙｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｆｌｕｉｄｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｌｏｗ，ｐｒｅｓ
ｓｕｒｅａｎｄｈｅａｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｗｉｔｈｔｈｅｃａｃｕｌａｔｉｖｅｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｉｎｌｅｔｔｅｍｐｒａｔｕｒｅｏｆｈｅａｔｃｏｎｓｕｍ
ｅｒｓｄｅｒｉｖｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｈｏｕｓｅｈｏｌｄｈｅａｔｍｅｔｅｒｉｎｇｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｗｉｔｈｏｎｌｙｏｎｅｆｅｗｅｒｓｅｎｓｏｒｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｎｓｅｓａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｓｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍ
ｉｓｒｅｄｕｃｅｄ，ｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｏｆｈｅａｔｍｅｔｅｒｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｈｅａｔｍｅｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｈｅａｔｍｅｔｅｒｉｎｇ

１　引言

“热商品化”这个概念越来越多地为人们所接受，未来我

国供暖事业也将朝着这个方向发展。２００１年３月颁布的国
标《采暖通风与空气调节设计规范》（ＧＢＪ１１－８７）第３．９．１
条中规定：“新建住宅热水集中采暖系统，应设置分户热计量

和室温控制装置。对建筑内的公共用房和公用空间，应单独

设置采暖系统和热计量装置”，并将此条规定为强制性条文。

计量方法一定要和温控配合使用，才能相辅相成，既能实现

房间温度调节，节约能源，又能保证房间热舒适度［１］。要实

现这个目标，就必须要有成熟的、公平的和低成本的热计量

技术。因此，如何对用户用热量进行计量，是目前的研究热

点和难点。

目前常用的热计量方法是热量表法和热量分配表法。

热量表价格贵，系统初始投资高；安装效率低，维护困难，需

要进行周期性的检测和矫正，增加维护费用；对水质要求高，

不然会影响计量精度［２，３］。热量分配表法又分为蒸发式热分

配表和电子式热分配表，前者不利于节能；它们都只适合几

种特殊的散热器类型，不具有通用性，管理成本高，安装质量

和外界因素对计量精度影响大［４］，使其难以得到推广使用。

针对上述热计量方法的不足之处，本文以传热学和流体力学

的相关理论为基础，提出了一种基于集中供暖系统数学模型

的分户热计量方法。

２　分户热计量系统及其原理

集中供暖系统在我国北方地区得到了广泛的应用，其结

构如图１所示。它主要由热源（锅炉房）、一次管网、热力站
（换热器）、二次管网和供暖单元（ｌ个）组成。这里的供暖单
元指一对立水管（一根供水立管和一根回水立管）所负责的

供暖区域。本文以双管下供下回式单用户供暖单元为例，来

阐述基于集中供暖系统数学模型的分户热计量方法的系统

组成和原理。

２．１　分户热计量系统
对于图１所示的集中供暖系统，每个供暖单元的热计量

图１　集中供暖系统结构图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｅｎｔｒａｌｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

教育部高等学校博士学科点专项科研基金（２０１００１９１１２００２４）资助
Ｅｍａｉｌ：ｙｕｇａｎｇｓｕ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

系统和原理都是一样的。因此，本文只对其中的一个供暖单

元进行分析，其分户热计量系统如图２所示。它主要由传感
器、数据采集装置和热计量装置３大部分组成。
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图２　分户热计量系统
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｈｅａｔｍｅｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２中，字符“Ｔ”、“Ｐ”和“Ｇ”分别表示温度、压力和流
量传感器，符号“○”表示模型计算节点。节点旁边标有传感
器字符的表示安装了相应的传感器，且该节点的值由传感器

测得；节点旁边未标有传感器字符的表示该节点的值由模型

计算得到。

传感器的主要作用是检测供暖单元的流量、压力和温度

等数据，用这些数据来估算模型的相关参数，计算用户流量

和供水端温度。数据采集装置采集传感器送来的数据和调

节阀的开度，并以无线或者电力载波通信方式把数据传送给

热计量装置。热计量装置安装在供暖单元热力入口处，对数

据采集装置传来的数据进行分析和处理，就可得到各用户用

热量。

该热计量系统不仅可以通过热计量装置就地显示各用

户用热量，还可通过网络与小区集中供暖系统管理中心进行

通信。既便于用户及时查询用热信息，又为小区能源管理和

决策提供依据。

２．２　分户热计量原理
如图２所示，根据传热学理论和热平衡方程，可得每个

采样周期Δｔ时间内用户用热量为［５］

Ｗｉ＝ｃｉβｉＧｉ［Ｔｓｉ－Ｔｒｉ］Δｔ （１）
其中，下标ｉ为第ｉ个用户，ｉ＝１，２，３，…，ｎ；Ｗｉ为用户用热
量（ＫＪ）；ｃｉ为热水比热容，单位为（ＫＪ／ｋｇ·℃）；βｉ为流量修
正系数；Ｇｉ为用户流量（ｋｇ／ｓ）；Ｔｓｉ、Ｔｒｉ为用户供、回水温度
（℃）；Δｔ为系统采样周期（ｓ）。用户全年用热量就等于用户
用热期间所有采样周期Δｔ时间内用热量的总和。

式（１）中，Ｔｒｉ由温度传感器测得；Δｔ由热计量装置设
定；根据文献［６］可以推导出ｃｉ为

ｃｉ＝０．０００２Ｔ
２
ｓｉ＋４．１６Ｔｓｉ＋１．３５ （２）

因此，Ｗｉ求解的关键之处在于βｉ、Ｇｉ和Ｔｓｉ的计算。下面从
传热学和流体力学的相关理论出发，对 βｉ、Ｇｉ和 Ｔｓｉ进行分
析求解。

３　用户流量Ｇｉ的计算

Ｇｉ的模型为

Ｇｉ＝ｆＧ（Ｐｓｉ，Ｇｍａｘ，ｉ，Ｋｉ，αｉ） （３）
其中，Ｐｓｉ为用户供水端压力（Ｐａ）；Ｇｍａｘ，ｉ为用户最大流量；Ｋｉ
为调节阀开度；αｉ为调节阀流量系数。模型（３）中的４个变
量共同决定Ｇｉ的取值。
３．１　用户供水端压力Ｐｓｉ的计算

如图２所示，根据热水供暖系统管路水力计算相关理
论，可得相邻用户供水端之间的压力损失模型为［７］

Ｐｓ（ｉ－１）－Ｐｓｉ＝Ａｉ∑
ｎ

χ＝ｉ
Ｇ( )χ

２＋Ｂｉ∑
ｎ

χ＝ｉ
Ｇ( )χ

１．５＋Ｃｉ （４）

其中，Ａｉ＝
８

ρｓπ
２Ｄ４ｉ

０．００９６＋ Δ
Ｄ槡( )
ｉ

（Ｌｉ＋Ｈｉ）
Ｄｉ

＋（∑ζ）[ ]ｉ，
Ｂｉ＝

６７８８２槡μ（Ｌｉ＋Ｈｉ）
ρｓπ

１．５Ｄ４．５ｉ
和Ｃｉ＝ρｓｇＨｉ为常数，只与供暖单

元室外管网结构和管道参数有关。Δ为一种正比于管壁平均
凹凸的粗糙性长度（ｃｍ），只与管道参数有关；ｇ为重力加速
度（ｍ／ｓ２）；Ｌｉ为水平管道长度（ｍ）；Ｈｉ为垂直管道长度

（ｍ）；Ｄｉ为管道直径（ｍ）；∑ζ为管段中总的局部阻力系数
之和，只与管网结构和管道参数有关。ρｓ表示温度为Ｔｓ时对
应的水的密度，根据文献［６］可以推导出ρｓ为

［６］

ρｓ＝－０．００２５×Ｔ
２
ｓ－０．２１５×Ｔｓ＋１００５２５ （５）

其中，Ｔｓ表示热力入口处供水端热水温度，其值由温度传感
器测得。μ表示热水动力粘度系数（１０－３Ｐａ·ｓ），为［８］

μ＝２．４８５２ｅ－０．０３０２Ｔｓ （６）
３．２　用户最大流量Ｇｍａｘ，ｉ的计算

如图２所示，当用户调节阀全开时，用户流量达到最大，
为Ｇｍａｘ，ｉ。根据流体力学的相关理论可推导出Ｇｍａｘ，ｉ的模型为

ＤｉＧ
２
ｍａｘ，ｉ＋ＥｉＧ

１．５
ｍａｘ，ｉ＝λ１Ｐｓｉ １－ｅ

λ２
Ｐ( )ｓｉ （７）

其中，Ｄｉ和Ｅｉ均为常数，只与用户管网结构和管道参数有
关。模型（７）中参数λ１和λ２的辨识将在第５节介绍。
３．３　调节阀流量系数αｉ的计算

如图２所示，数据采集装置每隔一个采样周期 Δｔ采集
一次调节阀的开度值Ｋｉ。则αｉ的模型为

αｉ＝ｆα（Ｋｉ，Ｒｉ） （８）
αｉ与调节阀的参数和类型有关，模型（８）可根据标准实验测
得。例如，对于线性流量特性的调节阀而言，有［９］

αｉ＝α０＋
Ｒｉ－１
Ｒｉ
Ｋｉ （９）

其中，Ｒｉ＝
Ｇｍａｘ，ｉ
Ｇｍｉｎ
为调节阀可调比；其值随着 Ｇｍａｘ，ｉ的变化而变

化，Ｇｍａｘ，ｉ可根据模型（７）求得；Ｇｍｉｎ为常数，其值可根据调节
阀相关参数求得；α０为常数，它等于Ｋｉ＝０时对应的调节阀
流量系数。

根据式（７）和（９）可求得Ｇｉ为
Ｇｉ＝αｉＧｍａｘ，ｉ （１０）

４　流量修正系数βｉ的计算

根据式（１０）可得热力入口处的总流量为
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Ｇｃ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｇｉ （１１）

通常情况下，热力入口处总流量的计算值 Ｇｃ和测量值
Ｇｍ存在一个偏差ΔＧ。当这个偏差不满足允许值δＧ时，要对
Ｇｉ进行修正。用户流量修正系数为

βｉ＝
Ｇｍ －δＧ
Ｇｃ

（１２）

其中，δＧ为

δＧ ＝
ρｒ－ρｓ
ρｓ
Ｇｃ （１３）

ρｒ表示温度为Ｔｒ时对应的水的密度，ρｒ可根据式（５）求得。
其中，Ｔｒ表示热力入口处回水端热水温度，为

［１０］

Ｔｒ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ＧｉＴｒｉ
Ｇｃ

（１４）

５　用户供水端温度Ｔｓｉ的计算

根据式（１）可得相邻用户供水端之间产生的管网热损失
为

ΔＱｉ＝ｃ（ｉ－１）∑
ｎ

χ＝ｉ
（βχＧχ）（Ｔｓ（ｉ－１）－Ｔｓｉ） （１５）

从传热学理论和热量平衡出发，用等效热阻抗法来分析

管网热损失，可得到单位长度（即管道长度为１ｍ时）下管道
的热损失模型为［１１］

ΔＱ０ ＝
γ１ ∑

ｎ

χ＝ｉ
βχＧ( )χ

ｅ

１＋γ２ ∑
ｎ

χ＝ｉ
βχＧ( )χ

ｅ
Ｔｓ（ｉ－１）－Ｔ( )

ａ （１６）

其中，指数ｅ工程上一般取０８；Ｔａ为管外空气温度，其值由
大气温度传感器测得。γ１和γ２为模型参数，其辨识将在第５
节介绍。由式（１５）和（１６）可得，Ｔｓｉ为

Ｔｓｉ＝Ｔｓ（ｉ－１）－
ΔＱ０（Ｌｉ＋Ｈｉ）

ｃ（ｉ－１）∑
ｎ

χ＝ｉ
（βχＧχ）

（１７）

其中，Ｔｓ０＝Ｔｓ为已知，ｃ（ｉ－１）可根据式（２）计算得到。根据式
（１７）逐步向上求解，就可计算出用户供水端温度Ｔｓｉ。

６　模型参数的辨识

位于建筑物不同位置的用户，取得相同热舒适度所消耗

的热量是不一样的。位于屋顶的用户消耗热量最多，位于角

落的用户其次，位于中间的用户消耗的热量最少［１２］。因此，

不同位置的用户会选择热容量不同的散热器，室内管网布置

可能有所差异。但是，前面得到的所有模型都是通用的，唯

一的不同之处就在于模型参数不一样。

模型参数λ１和λ２的辨识过程：
１）把最后一个用户调节阀全开；
２）调节用户供水端压力，一共记录ｙ组用户流量和供水

端压力数据；

３）把得到的ｙ组数据代入式（７），得到关于模型参数 λ１
和λ２的ｙ个方程组；
４）用 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ方法对步骤３中的方程组进

行求解，就可解得模型参数λ１和λ２
［１３］。

模型参数γ１和γ２的辨识过程：

１）只打开最后一个用户调节阀，其于用户调节阀都关
闭；

２）改变流量和温度，一共记录 ｙ组流量、热水温度和空
气温度数据；

３）根据式（１５）计算出ｙ个ΔＱ０值；
４）把步骤２、３得到的ｙ组数据代入式（１６），得到关于模

型参数γ１和γ２的ｙ个方程组；
５）用 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ方法对步骤３中的方程组进

行求解，就可解得模型参数λ１和λ２
［１３］。

７　结论

本文以传热学和流体力学的相关理论为基础，以下供、

下回式单用户供暖单元为研究对象，得到了用户流量和供水

端温度的求解模型，对模型相关参数提出了明确的辨识方

法。热计量装置计算出每个用户的用热量，实现了集中供暖

系统的分户热计量。该方法具有以下特点：不需要用户安装

热量表或者是热量分配表，不仅降低系统初始成本，还避免

了维修、更换大量热计量表和流量计等设备带来的麻烦。在

实现分户热计量的同时，还为热负荷的自动调节，实现节能

减排，提高用户供热舒适性打下了基础。

由于篇幅限制，本文只对由下供、下回式单用户供暖单

元组成的集中供暖系统进行了分析，实现了分户热计量。实

际上，这种热计量方法的原理和系统也可以实现其它形式的

集中供暖系统分户热计量。
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