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摘 要:通过阐述“城市供热系统”“供热管损”等基本概念，依据相关理论，介绍影响供热管损的因素。从企业供热管

损的统计核算数据，综合分析企业供热管损大的原因。以实践为依据，列举针对存在的问题应采取的对应措施。
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A Cogeneration Enterprise
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Abstract: The basic concepts of urban heating system and pressure loss of heating pipeline are demonstrated and the factors af-
fecting pressure loss of heating pipeline are introduced in accordance to the correlative theoretical knowledge． The reason of
high pressure loss of heating pipeline is investigated based on the statistical data analysis and check． Finally，the correspond-
ing measures are suggested to solve the existing problems based on the production practice．
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0 引 言

某热电联产企业承担向所在地城市旧管网和专
线管网供应蒸汽任务。旧管网长度 23． 5 km，接有
27 家用户，其中大多数为非连续小而散用户。专线
管网长度 12． 40 km，接有 23 家用户。2019 年企业
供热管损平均达 34． 08%，超过 15%设计值。

下面应用基本理论，阐述供热管损的影响因素，
通过对企业热网运行状况的统计核算，综合分析热
网运行中存在的问题并列举针对存在的问题应采取
的措施。

1 基本概念

1) 城市供热系统
城市供热系统由热源、热网和热用户 3 部分组

成。其是利用集中热源，通过供热管网等设施向热
能用户供应生产或生活用热能的供热网络。

2) 供热管损
供热管道的“管损”分析，应该按计量方式的不

同分开来讲，也就是说按质量流量计量还是按热量
流量计量。质量流量计量是指在一定时间段内，供
给用户多少吨一定参数的蒸汽流量，其单位是 t /月;
热量流量计量是指在一定时间段内，供给用户多少
吉焦一定参数的蒸汽流量，其单位是 GJ /月。

供热管损是指热电企业供热总表流量与热用户热
分表之和流量差占热电厂供热总表流量的百分比［1］。

供热管损直接反映了供热蒸汽输送过程中有效
利用程度，反映了热网经营管理水平［1］，影响着热
电厂的经济效益，是热电企业考核中十分重要的经
济指标。

2 影响供热管损的因素

依据质量守恒定律，由热电企业供应的蒸汽，只
要沿途管道没有泄露就不会有损失，即供出去的蒸
汽全部能够计量并与热用户进行贸易结算。但是，
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在工程实践中，管网规划设计与实际运行间的偏差、
非连续用户、蒸汽长途输送以及管道保温不良等客
观因素，不可避免存在热量损失［2］，降低了各用户
端蒸汽品质。

1) 管道保温的影响
企业对外供热，蒸汽在输送过程中不可避免地

存在散热损失。
保温管道的散热损失为

Qt = 1． 3 ×
2π( Tv － Ta )
1
λ
ln

D0

D1
+ 2
αD0

( 1)

式中: Qt为单位长度管道的热损失，W/m; Tv为系统
要求的维持温度，℃ ; Ta为当地的最低环境温度，℃ ;
λ为保温材料的导热系数，W/ ( m·℃ ) ; D1为保温
层内径( 管道外径) ，m; D0为保温层外径，m; D0 = D1

+ 2δ; δ为保温层厚度，m; ln 为自然对数; α 为保温
层外表面向大气的散热系数，W/ ( m2·℃ ) ，与风速
ω( m/s) 有关，α = 1． 163( 6 + ω1 /2) 。

从式( 1) 中可知，供热管道保温效果与保温材
料选型、保温层设计厚度、施工工艺及当地大气环境
等方面息息相关。

当输送过热蒸汽时，散热损失仅降低蒸汽过热
度，不会冷凝排放，蒸汽质量没有损失，热用户分表
与企业供热总表计量是一致的，不存在供热损失。
但是当利用长输管网输送蒸汽时，由于沿途管道散
热损失促使蒸汽汽化潜热的释放，到达管网下游处
用户的蒸汽可能降至饱和甚至不饱和状态，从而产
生凝结水排放掉，而蒸汽流量计又无法计量，这部分
无法计量的凝结水就是供热管损［1］。

2) 蒸汽流量的影响
输送蒸汽量一定时，管径越大，流速越小，则压

损越大，蒸汽内能损失越大。
企业对外供出的过热蒸汽，由于热用户实际用

汽量小，蒸汽在管道内流速降低压损增大，蒸汽内能
损失致使蒸汽过热度降低。当输送至远离热网主干
线的末端用户时蒸汽变成饱和甚至不饱和蒸汽，供
热管损之高显而易见。无过热度的蒸汽，不可避免
会产生凝结水，而蒸汽流量计又无法计量，形成了供
热管损［1 － 2］。

依据理论计算和相关资料，在 10 ℃的环境条件
下，通过直径为 100 mm且保温良好的管道输送 0． 6
MPa的饱和蒸汽时，每 100 m 管道每小时要凝结约
30 kg水。

3) 计量误差的影响
目前热力用户中设计安装的流量计大部分为涡

街流量计。在低热度情况下，蒸汽带水，干度小于
1［3］。由于涡街流量计不能自动识别水滴［4］，测量时
会出现“漏脉冲”现象，带水严重时没有脉冲输出，造
成测量结果偏低。蒸汽含湿量越大，计量误差越大。

涡街流量计二次仪表一般都是在内部预先设置
好参数，不会自动识别蒸汽状态，当饱和蒸汽按照过
热蒸汽的设置计量，因蒸汽热力性能不同势必会造
成计量误差［1］。

涡街流量计选型不合理和热用户用汽量偏离设
计，造成有流量而不计量和无法计量的微小流量，是
供热管网发生损耗的最主要原因［4］。

4) 调节阀门的影响
对于非稳定或非连续用户，工程实践中通过频

繁调节阀门开度以调整流量形成脉冲流量、停用时
不关阀门或虽关阀门但是阀门不严等供热企业无法
进行有效监督与管理的情况，致使大多数流量计长
期处于 0 ～ 8% ( 节流) 或 0 ～ 5% ( 涡街) 的切除点以
下工作区域，造成流量计的漏计，若干用户累加后漏
计损耗不仅给供热企业带来了直接的巨额经济损
失，还与国家提倡的节能减排初衷相背离。

目前热力市场供需双方绝大多数都是按质量流量
为基础的结算方式。因供热管道保温不良、管网蒸汽
流量偏离设计运行、计量装置选型不当、间歇性用汽等
因素造成热用户处流量计少计、漏计问题，是造成供需
双方贸易结算中统计偏差大、损耗高的矛盾所在。

3 供热管损统计核算

蒸汽输送过程中内能损失形成凝结水漏计、计
量装置计量误差是供热管损大的 2 个主要因素。管
损大不仅造成供热企业巨额经济损失，加大环保压
力，而且在蒸汽输送过程中因内能损失导致蒸汽汽
化潜热的释放还严重威胁管网运行安全。

经全厂统计分析，2019 年热网管损 34． 08%，比
设计高 19． 08%。如果按照设计管损为基数计算，
相当于 2019 年热网多供热量 271 200 GJ( 2019 年热
网供热量 1 421 300 GJ) :

1) 多耗标煤 10 800 t: 按照 2019 年供热煤耗
39． 77 kg /GJ计算，相当于多耗标煤 10 800 t。

2) 综合厂用电率上涨 0 ． 08% : 按照 2019 年
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供热厂用电率 8 ． 85 kWh /GJ计算，相当于多耗电
2 ． 400 1 GWh，使综合厂用电率上涨 0 ． 08%
( 2019 年发电量 2967 GWh) 。

3 ) 补水量增加 88 900 t: 按照工业蒸汽热值
3 ． 05 GJ / t计算，相当于多补水 88 900 t( 热网供出
蒸汽疏水不回收，不计入补水率中) 。

下面具体统计核算在各因素影响下的供热管损
情况。

1) 运行蒸汽流量低
旧管网设计流量为 114． 79 t /h，2019 年平均蒸

汽流量 10． 72 t /h，2020 年 1 月、2 月平均蒸汽流量
9． 52 t /h。

专线管网设计蒸汽流量 137． 75 t /h，2019 年平
均蒸汽流量 42． 23 t /h。

分析 2019 年全年及 2020 年 1、2 月管网流量与
管道损失统计曲线如图 1、图 2 所示。

图 1 旧管网流量与管道损失关系

图 2 专线管网流量与管道损失关系

从图 2、图 3 可知，管道损失与蒸汽流量呈负相
关关系，即蒸汽流量越小，管道损失越大; 蒸汽流量
越大，管道损失越小。

2) 热用户位置
核算用户位置对管道损失的影响:

以专线管网为例，某大用户处于管线较末端，在
其投运后带动该管线蒸汽流速快速上升，内能损失
减小，用户蒸汽温度上升 30 ℃以上，蒸汽由饱和蒸
汽变为过热蒸汽，整个管线管损由投运前 40． 75%

下降至 33． 40%，管损降低 7． 35%。

某大用户处于专线管网的最末端，在其投入运
行后，管损由 43%下降至 26%，管损下降 17%。

3) 核算热用户峰谷期间管道损失
( 1 ) 旧管网 22 家工业蒸汽用户，21 家为间歇

性用汽，用户停运期间蒸汽冷凝 ( 如图 3，旧管网
00 : 00—7 : 00 连续热用户减少，管损上升至 67% ;
7 : 00—17 : 00 热用户连续用汽，管损降至 25% ;
17 : 00—24 : 00 连续热用户减少，管损上升至 45% ) 。

图 3 旧管网全天流量与管损变化

( 2) 专线管网 23 家蒸汽用户，9 家用户为间歇
性用汽，用户停运期间蒸汽凝结水成水 ( 如图 4 专
线管网全天流量与管损变化中，00: 00—7: 00 连续
热用户减少，管损上升至 55% ; 7: 00—17: 00 热用户
连续用汽，管损降至 23% ; 17: 00—24: 00 连续热用
户减少，管损上升至 38% ) 。

图 4 专线管网全天流量与管损变化

从上述统计分析关系图可知，管道损失与不连续用
户量呈负相关关系，不连续用户越多，管道损失越大。

4) 计量误差的影响
根据设计和热用户运行参数，进行热力计算，结

果如表 1 所示。
从热力计算结果可知: ( 1 ) 输送到用户 4 的蒸

汽为不饱和蒸汽，其余 4 个用户蒸汽不同程度存在
一定过热度。从蒸汽品质由高到低排序，依次为 1

→3→2→5→4 用户( 1 ～ 3 用户处于专线管网，4 ～ 5
用户处于旧管网) ，可见旧管网保温效果较专线管
网差，蒸汽内能损失大; ( 2) 所有用户计量流量和计
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表 1 各用户流量计算

用户
设计流量
/ ( t·h －1 )

运行参数
压力
/MPa

温度
/℃

流量
/ ( t·h －1)

饱和温度
/℃

内径
/mm

流速
min /max
/ ( m·s － 1 )

计算流量
min /max
/ ( t·h －1 )

计算流量和计量
流量差 min /max

/ ( t·h －1 )
1 25 0． 93 237 4． 15 180． 75 207 35 /50 17． 40 /24． 85 13． 25 /20． 7
2 30 0． 88 181 5． 65 178． 57 207 35 /50 18． 94 /27． 06 13． 29 /21． 42
3 8 0． 48 188 2． 76 156． 84 124 35 /50 3． 53 /5． 05 0． 77 /2． 29
4 / 0． 73 168 1． 34 171． 44 105 35 /50 4． 15 /4． 15 2． 81 /2． 81
5 15 0． 65 168 10． 16 167． 21 207 35 /50 14． 24 /20． 34 4． 08 /10． 14

算流量间均存在偏差，设计流量越大、运行流量越小
的用户，流量偏差越大，且偏差量远远超过涡街流量
计 5%切除点。

4 综合分析

从供热管损统计核算资料分析，影响企业供热
管网损失的原因如下:

1) 用户用汽量偏离设计且绝大多数用户为非
连续用户，尤其是末端用户非连续用汽。原因在于:
( 1) 间歇性用户停运后调节阀门未关闭形成微小流
量漏计; ( 2) 用户流量小，蒸汽流速低，压力损失大
造成蒸汽过热度降低冷凝漏计［1］; ( 3) 用户投退初
期因蒸汽内能损失造成蒸汽过热度降低、密度增大
而计量装置不自动识别蒸汽状态造成计量误差［1］。

2) 小用户多且用汽量少，涡街流量计计量不准
确( 涡街流量计计量切除点为 0 ～ 5%，当流量低于
5%以下时不计量流量) 。

3) 旧管网保温老旧，散热损失大，输送至用户
处的蒸汽品质低形成冷凝水直接排放漏计。

4) 流量计因选型、参数设置或安装等原因计量
误差大［1］。

5 结 语

热网管损大已经给企业造成了巨额直接经济损
失，加大了环保压力。为了提高供热经济性，减少供
热损失，提高供热蒸汽的有效利用，企业应从以下几
个方面着手采取措施，挖潜增效。

1) 科学规划设计管网。查出实际热负荷，勿将
模棱两可的规划热负荷作为设计负荷依据。通过详
实的调查研究开展蒸汽水力计算和保温设计。在满
足用户对蒸汽品质要求的前提下，根据实际预留一
定富裕量，并选择较小管径和最短的输送距离。避
免用汽量一定，却在输送过程中产生大量凝结水的

先天性失误。
2) 有选择拓展热用户。由于热网投资巨大和

蒸汽产品的特殊性，供热企业只能承担区域内供热
的有限责任。拓展用户必须有所选择: ( 1 ) 积极拓
展连续大量用汽的优质用户; ( 2 ) 慎重发展远离主
干热网的小、散用户; ( 3 ) 动员远离主干热网的小、
散用户采用其他热源，有条件时再并入热网。

3) 严格计量管理。加强流量测量装置和二次
仪表的选型和使用，减少计量误差。

4) 优化保温设计和保温工艺，减少散热损失。
为了减少蒸汽在输送过程中形成凝结水，应优化保
温设计，尽可能减少散热面积和散热系数，优化保温
工艺，减少蒸汽汽化潜热的释放。

5) 加强热网管理和监督，防止人为增加供热管
损。配备热网远程监控，实行供热全程监控，及时隔
离退出的用户。

防止和减少供热管损是节能降耗提高经济效益
的重要课题，需要密切结合实际，不断分析研究和探
讨，才能取得实效。
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