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摘 要：集中供热系统的热力管网及换热站运行调节策略是实现整个系统优化运行的关键。将如何根据建筑热特

性、室内温度以及室外气象参数的变化制定科学合理、简单易行的运行调节策略设为研究目标。根据热平衡理论，

即散热设备的散热量与建筑耗热量近似，定义出建筑综合物性系数BC。在计算出换热站BC的基础上，提出补偿周

期（Tb）的概念，利用BC结合建筑延迟时间以及供热系统 Tb，提出了一种基于BC的热网运行调控策略。将提出的调

控策略应用到某寒冷地区智慧供热系统中 2个典型换热站的运行中，结果显示应用建筑综合物性系数指导供热系

统运行调节取代了以往的盲目供热和经验供热，提高供热精准度同时能够达到很好的节能效果。
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Abstract：The operation regulation strategy of heating pipe networks and heat exchange stations in central heating systems
is the key to optimize the operation of the whole system. Formulating a scientific，reasonable and simple regulation strategy
for the system according to the thermal characteristics，indoor temperature and outdoor meteorological parameters of
buildings is the research goal. According to the heat balance theory，heat dissipation of radiating equipment is
approximately equal to the heat consumption by buildings，the comprehensive physical property coefficient of buildings
（BC）is defined. Based on the calculation results of BC value of a heat exchange station，the concept of "compensation
period" is proposed. Using the BC，time lags and compensation period of the heating system，a heat network operation
control strategy based on the BC is proposed. The proposed regulation strategy for the intelligent heating system has been
applied in two typical heat exchange stations in a cold area. The results show that replacing the conventional aimless
operation regulation for heating systems by BC-based operation regulation can improve the heating accuracy and energy-
saving effect.
Keywords：intelligent heat network；comprehensive physical property coefficient of buildings；operation regulation
strategy；construction delay time；compensation period of heating system；intelligent heat supply

0 引言

随着我国节能减排政策的不断加强，智慧热网

已经逐渐开始普及［1］。同时，随着信息化、自动化、

智能化技术的成熟和完善，基于信息化的智慧供热

系统逐渐代替传统供热系统［2-3］。近年来，智慧供热

技术使区域供热系统变得更加灵活，经过高度优化

的智慧供热系统可满足用户室内热舒适并节省成

本［4］。热网的自动化监测和控制无疑有效地改善了

系统供热质量差、用户冷热不均的现象，更有效防

止了因热网漏损大、耗电量高、盲目供热引起的巨

大能源浪费。随着换热站数据的信息化以及智能

化，如何根据建筑热特性、室内温度、室外气象参数
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的变化制定科学合理、简单易行的运行调节策略，

是亟待研究的目标。

室外的环境热作用通过建筑物外围护结构影

响着建筑物室内的热环境，太阳辐射强度与室外空

气温度的周期波动也会引起室内温度的周期波动。

但是由于围护结构具有蓄热性，围护结构对室外温

度波动有一定的衰减、延迟作用，即建筑热特性对

建筑室内温度有一定的影响［5］。李田凯［6］对以室内

温度为目的的换热站智能调控模式进行了探究，发

现该调控模式是可行的：它既避开了供热系统的滞

后性，又及时注意到日照等其他热源的输入，降低

了能耗，取得了良好的经济与社会效益；但是该调

控模式具有成本高、对一次网冲击较大的问题。宋

士杰等［7］提出了集中供热运行调节曲线在实际工程

中的应用，实际供热运行时不同地区的供热室外设

计计算温度不同，应用不同的供热曲线，决定热用

户室内温度参数为二次网供回水平均温度，不同热

源及热网参数导致一次网曲线差异，二次网曲线仅

随供暖地区变化而变化。Dahl等［8］考虑小时室外温

度、风速、太阳辐射以及相对湿度，建立了自回归

（ARX）耗热量预测模型，同时考虑天气时变不确定

性对该模型进行优化，优化的模型应用到换热站调

控中可以降低供水温度。Xue等［9］将时间变量、室

外温度以及历史热负荷作为影响因素，基于机器学

习建立多步超前区域供热系统热负荷预测框架，保

证了区域供热系统的稳定运行。Dong等［10］将天气

预报（温度、太阳辐射和风速）与用户行为结合起

来，利用机器学习方法实现对供暖系统实时模型预

测控制。Aoun等［11］提出并论证了一种基于混合整

数线性规划（MILP）的模型预测控制（MPC）策略，用

于规划建筑物的空间供暖需求。该策略利用建筑

物及其供暖系统固有的热惯性，在预期天气条件和

能源成本变化的情况下，优化空间供暖负荷。结果

表明，基于柔性MILP的MPC是经济、有效的。

传统的气候补偿调控没有有效结合建筑热惰

性。MPC虽然同时实现供热系统节能运行并保证

空间的热舒适需求，但MPC具有较高的复杂性，导

致计算耗时长，限制了其在大规模供热系统运行调

控中的广泛应用。且大多数现有的MPC都不将室

内温度作为影响因素或反馈调节因素，所以不能实

现闭环控制。将建筑的时滞特性与供暖系统换热

站的调控方式有效融合，形成以室温为目标的反馈

调节技术，并将其应用到实际供暖系统运行的调控

中是急需研究的方向。在此背景下，基于供暖信息

系统参数计算建筑综合物性系数，综合考虑建筑时

滞性以及供热系统补偿周期等因素，提出基于建筑

综合物性系数的智慧热网换热站运行调节策略。

1 建筑综合物性系数的相关概念

1. 1 建筑综合物性系数的定义

在供热系统稳态运行时，忽略其他因素的影

响，为了使室内温度保持恒定不变，散热器单位时

间的供热量、房间的自由得热以及太阳辐射形成的

热负荷应等于单位时间房屋向室外的散热量。在

此，利用综合传热系数来表示地板供暖对流和辐射

放热系统的散热，具体公式如下［12］

Q = FK ( t2pj - tn )， （1）

Q′ = F′K′( tn - tw )， （2）

Q + QZ + QT = Q′， （3）

t2pj = ( t2g + t2h )2
， （4）

式中：Q为散热设备单位时间散热量，W；K为散热设

备的综合传热系数，W/ (m2·°C)；F为散热设备的散

热面积，m2；t2pj为散热设备进出口平均温度，°C，t2g，
t2h分别为供暖设备的供水和回水温度，°C；tn为供暖

热用户室内温度，℃；Q′为房间单位时间向室外散失

的热量，W；F′为房间围护结构传热面积，m2；K′为房

间围护结构综合传热系数，W/ (m2·°C)；tw为室外空

气温度，℃；QZ为房间的自由得热，W；QT为太阳辐射

得热，W。由式（1）—（4）可得式（5），进一步整理得

到式（6）。

FK ( t2pj - tn ) = F′K′( tn - tw ) - QT - QZ， （5）

FK
F′K′

= ( tn - tw )( t2pj - tn ) - (
QT + QZ

F′K′( t2pj - tn ) ) =
( tn - tw )

( t2g + t2h2 - tn )
- (QT + QZ )
F′K′( t2g + t2h2 - tn )

。
（6）

若令
(QT + QZ )

F′K′( t2g + t2h2 - tn )
= M，则建筑综合物性

系数BC可以表示为

BC = FK
F′K′

= ( tn - tw )
( t2g + t2h2 - tn )

- M。
（7）

该系数体现了建筑供暖设备的放热特性与建

筑散热特性的匹配程度。在散热面积、放热面积一

定的情况下，2个传热系数（K，K′）波动不大，则该建

筑物性系数趋于稳定。若供暖系统随着外扰合理

运行调节，则利用供暖数据计算的 BC值仍处于稳

定。根据式（7）可知，当太阳辐射和房间自由热相

对较大且波动时，若供热系统换热站未及时进行调

控，则根据供热系统采集数据计算的BC值将会有较
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大波动。本文研究建筑综合物性系数的目的是获

得不同建筑固有的热特性，用于指导供热系统调

控。选取供热系统相对稳定的高寒期运行数据进

行计算。高寒期太阳辐射得热量与总热负荷相比

热贡献率很小，且居住建筑房间自由热可忽略，因

此在高寒期居住建筑散热器单位时间的供热量等

于单位时间房屋向室外的散热量，即M=0，则式（7）
可简化成

BC = FK
F′K′

= ( tn - tw )( t2pj - tn ) =
( tn - tw )

( t2g + t2h2 - tn )
。

（8）

1. 2 影响建筑综合物性系数的因素

理论上，对一类建筑的某个房间而言，供暖设

备的散热面积和传热系数不变，建筑传热面积和综

合传热系数不变，BC应为定值。但由于忽略了房间

的自由得热及太阳辐射的影响，利用式（8）求出的

建筑综合物性系数会有小幅波动。在实际情况下，

供热调节二次网供/回水温度及流量不能保持恒定，

传热系数K会有所波动，并且随着室外风速等扰量

的变化，K′也有所波动［13］。因此，尽管 BC将呈现微

小波动，但该波动在供热系统实际工程应用中可

忽略。

结合供热系统调节规律和室外温度的变化规

律，为了避免供热系统延时性、建筑热惰性以及供

热信息系统数据采集的干扰波动误差，按时间加权

平均计算的瞬时建筑综合物性系数

BC，S = ∫1
N

BC (τ )dτ
N

=
∫1N ( t (τ ) n - t (τ ) w )
( t (τ ) 2g + t (τ ) 2h2 - t (τ ) n )

dτ

N
，

（9）

式中：N为代表时间段内各参数采集的样本数；τ为

代表采集时刻。时间步长可以取 4 h，6 h，12 h，
24 h。

分别以 2021年寒冷地区典型的采用散热器和

采用地暖供暖的建筑为研究对象，取时间步长为 24
h，分析 2种换热站在采暖期系数BC的变化规律，如

图 1—2 所示（数据来源于智慧热网项目监控

平台）。

由图 1—2可以看出，系数BC在高寒期保持比较

平稳的趋势。但由于 BC是由室、内外温度及供、回

水平均温度反映出来的，在供暖末期室外空气温度

变化剧烈且有强烈太阳辐射的情况下，若供、回水

平均温度未进行及时、有效调节，则室内温度会出

现过高或过低的现象，使由采集数据计算出的系数

BC出现大幅波动。本文的主要研究目的是获得反

映建筑热特性的BC，所以通过计算其规律分析可以

得出，按照高寒期供热系统信息化数据计算BC相对

合理。

图1 2021年散热器供暖换热站3个小区BC的变化

Fig. 1 Variation of BC in three communities heated by radiators in 2021

图2 2021年地板供暖换热站2个小区BC的变化

Fig. 2 Variation of BC in two communities taking radiant floor heating in 2021
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2 建筑延迟时间与供热系统补偿周期

2. 1 建筑延迟时间

建筑延迟时间是指在没有供热系统的自然状

态下或供热系统供热量恒定的情况下，连续 24 h室
内温度波峰与室外温度波峰值出现的时间差。同

一换热站的各建筑的年代、建筑特性相似，可看作

拥有相同的延迟时间。

2. 2 换热站BC与供热系统运行调节补偿周期

采集建筑顶、中、底部 9个典型位置用户［14］的室

内温度，将整栋建筑的室温进行加权平均计算出建

筑的代表性室温，求出 BC，再对换热站对应的所有

BC值取平均得到建筑群的BC。由室外温度、换热站

对应的建筑综合物性系数以及合理的室内温度目

标值，反推二次侧供、回水的平均温度

t2pj′ = ( t2g + t2h )2 = tn ′ - tw
BC

+ tn ′， （10）

式中：tn ′为室内目标设定温度，取20 ℃。

由式（10）可知，每个 tw对应一个 t2pj′。由于室外

温度是不断变化的，所以供、回水平均温度也会随

着室外温度的变化而变化。但频繁的变化 t2pj对设

备的寿命以及系统的稳定性有着极其不利的影响，

并且由于建筑具有热惰性，频繁调节是不必要的。

提出“补偿周期”的概念：即室内温度在一定变化范

围内，系统并不进行调节；当室内温度波动超过设

定值时，系统启动调节策略，并在预测下一时间段

的供热参数之前对上一时间段的遗留偏差在短时

间内给予补偿。

第 i时刻和第 i+1时刻为 2个相邻时刻，其供回

水平均温度分别为

t2pj，i = ( t2g，i + t2h，i )2 = tn，i - tw，i
BC

+ tn，i， （11）

t2pj( i + 1) = tn( i + 1) - tw( i + 1)BC
+ tn( i + 1)。 （12）

若该相邻时刻室温波动在允许范围之内不需

要改变二次侧供回水平衡温度，即 t2pj（i+1）=t2pj，i，则由

式（12）减式（11）可得

t2pj( i + 1) - t2pj，i = ( tn( i + 1) - tn，i ) - ( tw( i + 1) - tw，i )BC
+

( tn ( i + 1) - tn，i ) = 0，
整理后

tw ( )i + 1 - tw，i = (1 + BC ) ( tn ( )i + 1 - tn，i )。 （13）

如果 tn ( )i + 1 - tn，i = ±1，则
tw ( )i + 1 - tw，i = ±(1 + BC )。 （14）

由式（13）可推得，室内温度在一定范围变化

时，室外温度亦有一定变化范围，在这个范围内不

需对二次供、回水平均温度进行调节。根据式（14）
可知，室温变化在±1 ℃时室外温度波动的范围。若

室外温度超过该范围则需要进行调节，那么将室外

温度波动超过该温度范围的临界时间称为补偿周

期 Tb。BC 越大，Tb 也越大；BC 越小，相应的 Tb 也
越小。

3 基于建筑综合物性系数的换热站运行调

节策略应用
3. 1 策略概述

将基于建筑综合物性系数的运行调节策略嵌

入到智慧热网监控平台中，通过计算建筑综合物性

系数，输入建筑延迟时间，计算供热系统补偿周期

进而启动气候补偿，对供热系统进行节能控制。下

面对基于建筑综合物性系数的运行调节策略进行

应用分析。

结合天气预报系统获得 i+1时刻室外温度

tw( i + 1)，室内设定温度为已知量，每个时刻均有相应

的室内设定温度，记为 tn( i + 1)，利用式（10），即可计算

出 i+1时刻需要的二次侧供、回水平均温度。补偿

条件为当某一时刻的室外温度与上一个补偿时刻

的室外温度相差超过设定的温差，且经历的这段时

间（补偿周期）大于该换热站建筑综合延迟时间，则

根据计算的补偿量启动补偿。

3. 2 典型换热站的策略应用

选取寒冷地区某智慧供热系统中#1换热站与#2
换热站，并对其基于BC的运行调节策略进行分析。

3. 2. 1 #1换热站基于BC的运行调节

以典型的#1换热站为例，由于各建筑热工性能

不同，其 BC不同。严寒期室外温度变化比较平缓，

BC值趋于稳定，计算出#1换热站对应的BC为 1. 0，由
式（14）计算出室外温度波动范围为 2 ℃，即室外温

度变化超过 2 ℃且变化的时间大于建筑延迟时间时

方可对系统进行调节。依据规范，冬季室内设计温

度取20 ℃［15］，根据式（10）进行调节。

1#换热站下辖的小区为 2005年以后建成，供暖

方式主要为散热器供暖，延迟时间为 3 h［16］。管网的

滞后时间近似等于流体流动的时间［17］，一般热水管

道的介质流速为 1~2 m/s，换热站与热用户之间距离

不超过 50 m，该时间可以忽略。具体的基于BC的供

热系统运行调节曲线如图3所示。

由图 3可以看出，随着室外温度的震荡上升，二

次供、回水平均温度呈折线下降。经过运行调整，

室内温度由平均温度 22 ℃降为 20 ℃，同时消除了

站供回水平均温度、调节时间点及调节频率的不
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同。二次供、回水平均温度与室外温度有着良好的

对应变化和调节效果。

具体到较短时间段调节情况，取 1周的调节曲

线进行分析，如图4所示。

由图 4可以看出，运用BC进行供暖调节时，若一

天内室外温度变化不大，则全天二次供、回水平均

温度只需调节 1~2次。当室外温度大幅度震荡波

动，二次供、回水平均温度调节频率相对上升。

3. 2. 2 #2换热站基于BC的运行调节
#2换热站的建筑采用低温地板辐射供暖，计算

出换其 BC系数为 1. 3，并由式（13）计算出室外温度

波动范围为 2. 3 ℃。建筑为三部节能且是地板辐射

供暖，延迟时间为 6 h［16］，运行调节曲线如图 5所示。

由图 5可以看出，利用BC指导供暖与室外温度有很

好的契合程度。具体到较短时间段调节情况，取 1
周的调节曲线进行分析，如图6所示。

由图 6可知，#2换热站供热系统补偿周期变大，

调节频率降低。虽然室外温度相同，但由于BC系数

与建筑延迟时间的差异，导致 2个换热站供回水平

均温度、调节时间点及调节频率均不同。可以看出

应用系数BC指导供热系统运行调节，取代了盲目供

热和经验供热，提高了供热精准度。

图4 2021年#1换热站基于BC的短期调节曲线

Fig. 4 BC based short-term operation parameters of No. 1 heat
exchange station in 2021

图3 2021年#1换热站基于BC的运行调节曲线

Fig. 3 BC based operation parameters of No. 1 heat exchange station in 2021

图5 2021年#2换热站基于BC的短期调节曲线

Fig. 5 BC based short-term operation parameters of No. 2 heat exchange station in 2021
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3. 3 BC指导供热系统运行调节的节能分析

基于 BC调节供热系统运行的主要目的是有效

克制盲目供热，从而达到节能降耗的效果。根据智

慧供热平台，获得 2017—2018年供暖季和 2018—
2019年供暖季 2个换热站的数据，2017—2018年供

暖季平均室外温度为 3. 2 ℃，该供暖季换热站工作

人员根据经验进行供热调节。2018—2019年供暖

季平均室外温度为 3. 9 ℃，而系统启用将BC作为供

热调节依据。通过调节，2018—2019年供暖季室内

平均温度在20 ℃上下，波动在1 ℃左右。

为了统一基准，将不同供暖时期的年耗热量按

照式（15）进行折算

Qzs = Qsj
20 - tw
tns - tws， （15）

式中：Qzs为折算后的年耗热量，GJ/（m2·a）；Qsj为不同

供暖时期实际年耗热量，GJ/（m2·a）；tns为不同供暖

时期室内实际累积平均温度，℃；tws为不同供暖时期

实际室外平均温度，℃；tw为供暖期室外设计平均温

度，0. 5 ℃。

2017—2018年供暖季，#1换热站实际年耗热量

为 0. 382 GJ/（m2·a），室内实际累积平均温度为

21. 8 ℃，折算后年耗热量约为 0. 400 GJ/（m2·a）；#2
换热站实际年耗热量为 0. 349 GJ/（m2·a），室内实际

累积平均温度为 22. 1 ℃，折算后年耗热量约为

0. 360 GJ/（m2·a）。启用系数 BC进行供热系统的运

行调节后，2018—2019年供暖季#1换热站年的实际

耗热量为 0. 269 GJ/（m2·a），室内实际累积平均温度

为 19. 8 ℃，折算后年耗热量约为 0. 330 GJ/（m2·a）；#2
换热站年实际耗热量为0. 227 GJ/（m2·a），室内实际累

积平均温度为 20. 3 ℃，折算后年耗热量约为 0. 270
GJ/（m2·a）。

综上所述，应用BC指导供热能够达到很好的节

能效果。

4 结论

（1）供热系统连续稳定供热时，根据热平衡理

论，散热设备的散热量与建筑耗热量近似，由此得

到建筑综合物性系数 BC。该系数体现了建筑供暖

设备的放热特性与建筑散热特性的匹配程度，在散

热面积、放热面积一定的情况下，若 2个传热系数

（K，K′）波动不大，则BC趋于稳定。

（2）由于 BC具有相对平稳的特性，利用供热信

息系统和室温的目标设定温度可反求散热设备供

回水平均温度，由此可将建筑综合物性系数作为获

得二次侧供、回水平均温度运行调节曲线的依据。

（3）定义了供热系统的补偿周期，通过分析得

出Tb与BC的紧密关系。

（4）根据建筑的延迟特性和补偿周期，制定了

启动补偿的条件，最终形成了基于建筑综合物性系

数的供热系统运行调节策略。

（5）以BC数指导供暖具有良好的节能效果。
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