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[摘  要] 本文聚焦于“三供一业”分离移交中的供热二级管网平衡调控与智能调控技术。自2012年起,

国务院国资委、财政部在多地开展国有企业职工家属区“三供一业”改造,石嘴山市于2019年推进此项

工作以改善小区供热效果。改造后的系统需重新进行水力调节,本文以某小区改造工程为背景,阐述通过

智能调控实现管网平衡,减小水力失调度,保障用户用热需求。研究表明,智能调控技术可有效解决老旧

小区供热二级管网水力失调问题,实现节能降耗与均匀供热。 
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[Abstract] This paper focuses on the balance regulation and intelligent control technology of secondary heating 

networks in the separation and transfer of "three supplies and one industry." Since 2012, the State-owned Assets 

Supervision and Administration Commission of the State Council and the Ministry of Finance have carried out 

the "three supplies and one industry" renovation in the residential areas of state-owned enterprises across 

multiple regions. In 2019, Shizuishan City advanced this initiative to improve district heating efficiency. The 

renovated system requires re-adjustment of hydraulic balance. Against the backdrop of a specific community 

renovation project, this paper elaborates on how intelligent regulation achieves pipeline network balance, 

reduces hydraulic imbalance, and ensures residents' heating needs. The study demonstrates that intelligent 

regulation technology can effectively address hydraulic imbalance issues in secondary heating networks of older 

communities, achieving energy conservation, consumption reduction, and uniform heating. 
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1 引言 

当前,节能降耗已成为推动我国供热行业可持续发展的关

键环节。供热企业在保障供热品质的同时,也亟需控制运行成本,

而有效应对因水力失调造成的过量供热现象,是实现这一目标

的核心所在。在“三供一业”涉及的居民小区中,多数为建成年

代较早的住宅,其供热系统普遍存在设计落后、建设标准不高以

及管网在改造过程中出现老化、堵塞等情况,造成各楼栋及单元

之间的热媒流量分配不均,二次管网的实际输送量与实际热需

求存在显著偏差。此外,许多移交的供热系统因历史原因缺乏完

善的调控设施,二次网缺少科学的调节机制,运行管理多依赖人

工经验进行手动调整,调节过程耗时长、效果不稳定,难以达成

理想的水力平衡状态。因此,针对“三供一业”分离移交背景下,

开展供热二次管网的平衡优化与智能化调控技术研究,具有重

要的应用价值和现实意义。 

2“三供一业”供热改造背景与现状 

2.1改造背景 

自2012年起,国务院国资委、财政部先后在10个省市区对国

有企业的职工家属区开展了“三供一业”改造。这一政策的推
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行旨在改善国有企业职工家属区的基础设施条件, 提高居民的

生活质量。2019年,石嘴山市积极响应国家政策,全面开展国有

企业“三供一业”供热分离移交工作,致力于改善小区的供热效

果,让居民享受到更加舒适、稳定的供热服务。 

2.2改造现状 

以某热力站“三供一业”改造后的小区为例,该小区共有28

栋楼、106个单元,热力站所带供热面积达6.70万平方米,且地暖

系统和暖气片系统混合运行。在改造前,小区的供热系统存在严

重问题,各楼栋及单元之间流量分配不均,导致近端用户室内温

度偏高,远端用户温度偏低,居民的用热需求无法得到有效满足
[1]。在改造实施阶段,通过加装楼栋控制阀、单元级远传智能水

力平衡阀以及用户端远传智能锁闭阀等关键调节装置,为实现

系统智能化运行奠定了硬件基础。改造竣工后,小区内各单元的

平衡阀与用户阀门投入正式运行,结合人工操作与楼栋阀门开

度的协同调节,对二次管网、单元分支及终端用户实施分层级调

控,循序渐进地实现整个供热管网的水力平衡。 

3 水力失调问题及影响 

3.1水力失调的定义 

在供热系统中,热用户实际流量偏离其理论需求流量的现

象称为水力失调。该失调的严重程度可借助公式x=Vs/Vg进行量

化,其中x表示水力失调度,Vs为用户实际获得的流量(kg/h),Vg

为其设计所需的理论流量(kg/h)。当x=1时,表示系统处于水力

平衡状态；当x>1时,说明实际流量大于理论需求流量,用户室内

温度可能会偏高 ；当x<1时,则表示实际流量小于理论需求流量,

用户室内温度可能会偏低。 

3.2二级管网水力失调的表现及影响 

二级管网最常见的问题就是近端、远端用户受热不匀。近

端用户由于距离热源较近,管道阻力较小,实际流量往往大于理

论需求流量,导致室内温度偏高；而远端用户则因距离热源较远,

管道阻力较大,实际流量小于理论需求流量,室内温度偏低。无

有效调控阀门时,传统调节多依赖提升二级网运行参数来满足

末端室温标准。若一级网参数不变,增大循环泵流量虽可缓解二

级网水力失调,但会推高循环泵功率,扰动二级网运行状态。此

时近端已达标住户因缺乏调控手段,室温易超标,住户常通过开

窗散热,造成过量供热与能源浪费。 

4 水力失调的调控方式 

4.1传统调控方式 

4.1.1提高水泵扬程 

通过增加水泵的扬程,可以提高整个供热系统的压力,使水

流能够更好地克服管道阻力,到达远端用户。然而,这种方法虽

然在一定程度上可以改善水力失调问题,但会增加水泵的能耗,

提高运行成本。同时,过高的压力还可能对管道和设备造成损坏,

缩短其使用寿命。 

4.1.2运用调节阀、平衡阀、软密封闸阀 

“三供一业”改造所涉及的住宅小区多兴建于上世纪90年

代,当时调控技术较为有限,设计上常依赖管径优化与同程系统

布局等方式实现静态水力平衡。在实际运行中,也可结合现有供

热管网结构,采用调节阀、静态平衡阀及温度控制阀等装置进行

调节。供热系统中常见闸阀和截止阀的应用,但当闸阀开启度超

过50%后,其流量基本不再随开度变化,调节线性度较差[2]。软密

封闸阀通过橡胶等弹性材料包覆的闸板垂直升降,利用弹性体

受压变形实现严密封闭,适用于无剧烈磨损、常温常压且要求零

泄漏的流体管道开关操作。静态平衡阀为单次手动设定型阀门,

不具备依据系统工况自动调整阻力的能力。工程实践中,通常根

据经验预设各分支管路平衡阀的开度,以在特定运行条件下初

步达成水力均衡；后续则结合室外气温变化与历史运行数据,

对热源站实施自动或人工调控,从而实现单元立管温度的升降

管理。 

4.2智能平衡调控系统 

在安装静态平衡阀的前提下,可引入智能化平衡调控系统

进行动态优化,有效缓解管网水力失衡现象,“三供一业”改造

工程正采用此类技术方案。该系统通过在单元立管处加装具备

远程传输功能的智能水力调节阀,实现运行数据的实时在线采

集与远程监控[3]。根据预设控制逻辑,智能水力平衡阀能够自动

调整阀门开度,迅速精准地应对供热系统中动态变化的水力工

况,消除因人工调节不准确引发的热量分配偏差,为实现按需供

热、提升能源利用效率提供技术支撑。 

5 远程智能调控系统 

5.1系统架构及运行机制 

智能供热调控系统由多模块协同运作,核心设备涵盖住户

智能调控阀、分布式温度监测面板及单元级水力平衡阀。中央

调度平台集成分户计量控制、热力云服务器集群、智能管理平

台与监控界面,实现数据采集、多维分析、实时监控及管网调节

的全维度优化。在“三供一业”改造中,智能阀内置高精度回水

传感器,数据经有线网络传输至楼栋节点,再无线上传中央中

心。以热力站为单元,基于回水温度动态设定目标值,平衡算法

自动比对偏差并生成阀门调节指令。虽需少量人工确认,但显著

减少干预强度,推动按需供热落地。通过管网水力平衡优化,有

效缓解失配现象,实现系统能耗显著下降。 

6 案例剖析 

6.1区域概况 

选取某供电局热力站实施“三供一业”改造后的住宅区作

为调控实验点。该区域由28栋住宅楼构成,总计106个单元,供热

覆盖面积6.7万平方米。其中8栋建筑采用地面辐射采暖系统,20

栋建筑配置散热器供暖系统。热力站采用统一运行机制,可同步

满足两类供暖系统需求。站内分集水器配置3条分支管路：1条

DN200管路专供地面辐射采暖区域,2条DN250管路负责散热器供

暖区域。 

6.2调控策略实施 

6.2.1初始配置调整 

改造前,28栋建筑均采用上供下回单管串联供热方式。改造

后,基于水力计算结果,热力站分集水器DN200管路阀门维持全
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开状态；散热器区域的单元立管焊接球阀全部开启；地面辐射

采暖区域的单元立管焊接球阀设置为近端20%开度、远端80%开

度。每户远传智能锁闭阀的开度设定标准为：1-3层60%,4-5层

70%,顶层100%。 

6.2.2一级管网平衡调整 

在试点区域底层部署实时温控监测网络,同步开展散热器

供热效率评估。通过智能调控平台进行参数优化,将地面辐射采

暖系统的回水目标温度设定值较散热器供暖系统降低3℃。针对

全部楼宇单元实施全域水力平衡优化,依托自动化控制系统实

现单元级流量精准调控。一级平衡调节稳定后,完成热力站二级

管网流量检测,并对各楼栋首尾单元的顶层与底层开展温度实

测及用户反馈调查。实测数据表明：DN150支管回水温度为24

℃,两条DN250支管回水温度分别为30℃与31℃。系统分析显示,

散热器供暖回水目标温度设定值31.47℃,地面辐射采暖系统设

定值28.47℃；实际平均回水温度31.09℃,系统失调度3.6%,提

示调控策略需进一步完善。楼栋差异化表现显著：16栋散热器

供暖单元回水温度范围29.9℃~31.9℃,8栋地面辐射采暖单元

温度波动区间达24.4℃~31.2℃,单元间温差较大。重点问题集

中于17-21号楼,尽管智能水力平衡阀开度已调至95%,单元回水

温度仍不达标,部分住户反馈末端1-2组散热器供热不足。该类

问题在顶层及底层楼栋均有零星出现,且靠近热源的楼栋运行

稳定性明显优于远端区域。 

6.2.3二级管网平衡优化 

依据首轮全网平衡调试数据及用户测温反馈,判定小区二

级管网水力平衡未达标。随即启动第二轮调节：将各楼栋远传

智能锁闭阀开度统一调整至最大值100%。经二级平衡稳定后,

实施分层流量控制——1-3层阀门开度设定为66%(对应流量

87%),4-5层开度69%(流量91%),顶层6层开度80%(流量100%)。此

时系统参数显示：暖气片系统回水目标温度32.3℃,地暖系统目

标温度29.3℃；经平衡软件校验,暖气系统实际回水目标温度

32.3℃,地暖系统修正为31.77℃,各单元平均回水温度31.77℃,

失调度优化至1.89%,较首轮3.6%显著降低。具体楼栋运行数

据 ：22栋暖气片系统单元回水温度区间30.8—33.1℃,8栋地暖

系统单元温度范围28.2—33℃。全系统42栋楼智能水力平衡阀

开度呈现梯度分布：最大开度68%,最小30%(主要集中于地暖系

统单元)；15%单元开度40%-50%,35%单元50%-60%,10%单元

60%-70%,表明50栋楼单元间已基本实现水力平衡。针对首轮测

温异常的10户用户复检：7户末端供热问题已解决,剩余3户存在

局部不热现象,经排查确认为户内自管段问题,与公共管网无

关。本次调节后系统失调度控制在2%以内,近远端楼栋温差缩

小,顶层底层温差稳定在±1℃范围内,用户末端散热效果整

体改善。 

6.3热力站参数调节对比 

在热力站初始运行阶段,循环泵设定工作频率为42Hz,对应

系统循环水量为365m³/h。经首轮平衡调节后,系统循环水量显

著提升,站内供回水压差同步增大,反映出调节前各阀门开度存

在差异,为保障末端用户循环流量,系统长期处于非平衡运行状

态。在保持循环泵42Hz运行频率的条件下, 完成两轮平衡调节

后,系统循环水量较首轮调节后有所降低,但供回水压差进一步

增大,系统整体运行工况得到优化。为落实节能降耗目标,后续

将循环泵频率调整至31Hz,实测系统循环水量降至278m³/h即可

满足运行需求。当前循环泵以31Hz工况稳定运行,在保障供热效

果的同时,有效实现了能源节约与能耗降低的双重目标[4]。 

7 结语 

在“三供一业”改造基础上,引入远程智能调控系统管理二

级管网,能有效规避人工手动调节引发的热平衡差异问题。通过

某热力站改造小区试点调控,失调度从3.6%降至1.89%,验证了

智能调控技术对老旧小区供热二级管网水力失调问题的解决能

力,同时实现节能降耗与均匀供热。但目前因远传智能锁闭阀未

完全纳入全网平衡,调节精度仍存在局限。二级网平衡是动态调

整过程,需在完成一级调节后开展用户回访,关注回水温度及户

内末端暖气片温度。智能化虽能降低人工负荷,但仍需配合人工

巡检实现精准调控。未来需持续优化智能调控系统,提升设备精

度与可靠性,强化人机协同,完善供热二级管网平衡及智能调控

技术体系,推动供热行业高质量发展。 
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