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摘#要! 为了评价供热管网拓扑结构可靠性!针对空间管网模型!提出系统中热源与热用户的连通问题!建

立 ! 个连通可靠度指标!并基于所有热源与所有热用户的连通问题提出了管段的连通重要度"分析多热源多

环供热管网的连通可靠度!评价了位于热源出口干线#回路和公共管上各管段的连通重要度?计算结果表明$

多热源#环状的管网结构具有较高的连通可靠度水平"管段距热源的距离越近!连通重要度越高"热源出口干

线的管长对热源供热的可靠度有重要的影响?管网连通可靠度评价有助于优化管网拓扑结构设计?
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##随着城市的发展"集中供热系统的规模也在

不断扩大"供热安全可靠性越来越受到人们的重

视?作为供热系统的重要组成部分"热网承担着热

媒输送和输配的重要任务"是连接热源与热用户

的专用网络系统?从上世纪 O& 年代开始"前苏联

的学者就一直致力于热网可靠性的研究"并取得

了可观的一系列成果)'*

?随着对系统可靠性研究

的深入"环状热网由于可靠性高于枝状热网)% E!*

而被广泛采用?对中国城市热网的调研中发现"某

些热网中的环数甚至超过了 "& 个"局部支干线或

规模更小的管线构成的环较多"水力工况复杂"增

加热网的维护和管理的费用)@ EP*

?因此"迫切需要

针对热网拓扑结构进行深入的可靠性研究"一方

面评价管网拓扑结构的可靠性水平"为其设计提

供理论依据%另一方面确定管网中的重要管线"以

有针对性的采取措施提高系统可靠性?

'#空间管网与热源%%%热用户的连

通问题

##供热管网是由供水管网和回水管网连接热源

和热用户形成的闭式网络?将供热管网抽象为图

的模型"为完整描述供水与回水管网的连接关系"



构建空间管网模型?空间管网中管段 !也称为

&边'#由供水管网和回水管网的所有管段以及热

源和热用户支路共同构成%节点包含热网中所有

连接节点和分支节点)$*

?

供热管网中热源与热用户连通"即要求在空

间管网模型中热源与热用户支路通过供水和回水

管段的连接构成回路"其等价于在供水和回水平

面管网中分别存在路连接对应的热源与热用户在

供水与回水干线上的连接点)A*

?

%#供热管网连通可靠度指标

供热管网的连通可靠度指采暖期内管网中所

研究热源与热用户连通的概率?为研究热网可靠

性"假设空间管网中所有的热源支路和热用户支

路可靠度等于 '?供水和回水平面管网中各管段

的正常工作与失效是相互独立的事件?此外"假设

在供热管网中划分的每一根管段两端均安装阀

门"当管道失效时可以通过适当的阀门隔离故障"

缩小故障影响范围%且阀门的可靠度为 '?

本文所研究的供热管网的连通问题"各管段

只有正常或失效 % 种状态"且以考察不同连通问

题为目的的管网也只有正常或失效 % 种状态%所

研究的节点间的连通与否由管网结构以及管段的

!正常或失效#状态所决定?此外"管网中不存在

对其可靠性没有影响的管段?

构造基于供水和回水管网逻辑事件!

[和!

Y

"

空间管网连通可靠度为

"#$+!

[

,-$+!

Y

,% !'#

##为表述简洁"本文仅列出用于计算各连通可

靠度指标的供水平面管网的逻辑事件!

[

%

'#指定热用户与至少一个热源连通的可靠

度"

&

%假设供热系统中共有 '

3

个热源"'

*

个热用

户"在供水平面管网 (

[中")

[

'

" )

[

%

" ." )

[

'

[

)

表示管

段正常工作的事件"其中 '

[

)

是供水平面管网中管

段的数量?

由逻辑事件的积之和得到供水平面管网 (

[

中节点*

3+

与*

&

的最小路集为

,

[

3+"&

#

!

'

[

3+"&

-#'

"

'

[

3+"&"-

.#'

)

[

3+"&"-".

% !%#

式中$ '

[

3+"&"-

为供水平面管网 (

[中从热源对应节

点*

3+

到热用户对应节点*

&

的第-个最小路中管段

的数量%'

[

3+"&

为供水平面管网(

[中从节点 *

3+

到 *

&

的最小路的数量?

对热用户节点*

&

与各热源节点的最小路集求

逻辑和"得到指定热用户 *

&

与至少一个热源连通

的事件为

!

[

&

#

!

'

3

+#'

,

/

[+"&

% !"#

##%#指定热源与所有热用户连通的可靠度"

3+

%

在供水平面管网(

[中"令所有热用户构成的节点

集合*

*

#+*

'

" *

%

" ."*

'

*

,"由最小路集的逻辑积

得到热源*

3+

与所有热用户连通的事件为

!

[

3+

#

"

'

*

&#'

,

[

3+"&

% !!#

##"#所有热用户与至少一个热源连通的可靠

度"

*

%式!!# 所描述的事件也是节点集合0#*

*

#

+*

3+

,的所有0树集合%对所有热用户与每个热

源构成的0树求逻辑和"得到所有热用户与至少

一个热源连通的事件为

!

[

*

#

!

'

[

+#'

"

'

*
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[
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% !@#

##!# 所有热源与所有热用户连通的可靠度

"

3*

%对所有热用户与每个热源构成的 0树求逻

辑积"得到所有热用户与所有热源连通的事件为

!

[

3*

#

"

'

[

+#'

"

'

*
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##根据式!'#"由供水/回水管网的各连通问题

的逻辑事件可以计算对应的连通可靠度指标 "

&

/

"

*

/"

3+

和"

3*

%特殊地"单热源供热管网 '

3

#'"

"

*

#"

3

#"

3*

)A*

?

"#基于"

3*

的管段连通重要度

管网中的管段并非同等重要的"如有的部件

一旦失效即引起系统失效"有的部件则不然?对系

统中每个管段的重要程度给予定量的描述"对管

网设计和失效分析有重要价值?从可靠性的角度

看"管段在系统中的连通重要性不仅依赖于其拓

扑结构"还依赖于管段本身的可靠度)'& E''*

?由于

所有热源与所有热用户的连通可靠度 "

3*

包含供

热管网的所有节点"基于"

3*

的管段)

+

的连通重要

度为

1

2

!)

+

# #

!

"

3*

!

"

+

"+#'"%"."'

[

% !P#

式中$ 2

+

为管段)

+

的可靠度?

!#多热源多环供热管网连通可靠度

分析

##图 ' 为供水/回水管网对称的多热源多环供

热管网?该供热系统共有 " 个热源"3

'

/3

%

和 3

"

%

管网上共有 %! 个支干线和支线的分支点!简化

的热用户节点#和 "% 根管段"各管段长度见表 '?

在图 ' 中标记 ! 个基本回路"记为2/22/222和29?

-@A-
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图 67多热源多环供热平面管网

##管道的故障率是热网可靠性的一项基本参

数?根据文献)"*的研究结果"取管道的故障率为

&<&A@ " \N

E'

G

E'

?假设管段的寿命分布服从指数

分布"则管段的可靠度计算公式)"*为

2#J

3&<&A@ ".

$

'

% !$#

式中$ .为管段的长度"\N%

$

' 为采暖期天数与全

年天数的比值"本文假设
$

' &̂<!A?

由式!$#计算得到管段的可靠度见表 '?

表 67管段长度与可靠度

管段编号 管段长度_\N 管段可靠度

' !<P&& &<$&"

% &<'&& &<AA@

" %<O&& &<$$O

! &<!@! &<APA

@ &<OO' &<AP&

O &<@"$ &<AP@

P &<O!% &<AP&

$ &<"P% &<A$"

A &<PA$ &<AO"

'& &<O%A &<AP'

'' &<"!" &<A$!

'% &<"!" &<A$!

'" &<"P" &<A$"

'! &<@!O &<AP@

'@ &<'AA &<AA'

'O &<!!! &<APA

'P &?%!P &?A$A

'$ &?"'P &?A$@

'A &?%"% &?A$A

%& &?PA' &?AO!

%' &?"OO &?A$"

%% &?P'$ &?AOP

%" &?@'@ &?APO

%! &?"P' &?A$"

%@ &?$@$ &?AO'

%O '?''' &?A!A

%P &?!$$ &?APP

%$ &?P'$ &?AOP

%A &?"$& &?A$%

"& &?!PP &?AP$

"' &?!&A &?A$'

"% &?!"! &?A$&

8967连通可靠度

图 % 为各热用户与至少一个热源的连通可靠

度"

&

!&#'"%"."%!#"它们都处于较高的可靠度

水平"最低值 "

%'

也达到了 &<APO?图 % 中同时用

不同的符号区别了位于 ! 个回路上的热用户"其

中 % 个符号重合的数据点表示位于 % 个回路间公

共管段上的热用户?相对于其他位置的管段"公共

管段上的热用户可靠度处于更高的水平%回路 29

上的热用户远离热源而具有较低的可靠度?其他

连通可靠度指标见表 %?通过表 % 中指定热源与

所有热用户连通可靠度 "

3'

/"

3%

和 "

3"

的比较可

见"热源 /

%

与所有热用户的连通可靠度最高%三

者按可靠度从高到低排序为$"

3%

4"

3"

4"

3'

%由

于"个热源均位于图'所示管网的右下侧"其中热

源 /

'

和 /

%

在环形干线的连接点一致"热源位置对

连通可靠度的影响较小%由式!$# 可知"热源出口

干线越长"管段的可靠度越低%因此"本例中对连

通可靠度"

3+

影响较大的是热源的出口干线长度%

与单热源供热系统相比较"由于本例的供热管网

中连接 " 个热源"因此所有热用户与至少一个热

源的连通可靠度"

*

达到较高的水平?

!"#$$

$%&&'

$%&&(

#%&))

#%&)*

$"&)$

$"&+'
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!"
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图 :7指定热用户与至少一个热源的连通可靠度

表 :7供热管网连通可靠度指标

管网拓扑情况 可靠度指标

所有热用户与至少一个热源连通 "

*

&̂<A%&

指定热源与所有热用户连通" 热源 3

'

连通 "

/'

&̂<@A"

指定热源与所有热用户连通" 热源 3

%

连通 "

3%

&̂<A''

指定热源与所有热用户连通" 热源 3

"

连通 "

3"

&̂<P%'

所有热源与所有热用户连通 "

3*

&̂<!O'

##为了更准确地说明不同位置热用户的可靠度水

平"表 "中分别列出了全部管网/分别位于 !个回路

上和公共管段上的"

&

平均值%以全部管网上热用户

连通可靠度"

&

的平均值为评价基准"则公共管段/回

路22和回路222上的热用户"

&

高于基准%而回路2由

于半径过大"使得位于热源远端的热用户"

&

的水平

较低"整个回路2上的热用户"

&

的平均值低于基准%

回路29是距离 "个热源最远的回路"因此其上的热

用户"

&

平均值处于全网的最低水平?

-OA- 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



表 ;7管网中不同位置热用户与至少一个热源的连通可

靠度!

"

平均值

管段位置 热用户编号 "

&

平均值

全部管网 ' %̀! &<A$A

回路2 '" '̀@%'P %̀' &<A$$

回路22 ' @̀%'' '̀O &<AA!

回路222 ! '̀' &<AA'

回路29 %% %̀! &<AP$

公共管段上 !" @"''%'" '̀@ &<AA@

89:7管段的连通重要度

计算 " 个热源出口管段的连通重要度分别

为$ 1

2'

#&<$!@"1

2%

#&<O$%"1

2"

#&<POO"远大于

管网中其他管段的重要度%将编号 ! 5"% 的管段

连通重要度绘制于图 " 中"并用符号区别不同位

置的管段%比较编号! 5"%的管段连通重要度"同

一位置管段的1

2+

基本维持在一个水平%计算各位

置管段集合的连通重要度平均值%

1

2+

"按%

1

2+

从大到

小的顺序排列各位置管段集合为$热源出口管段/

回路2管段/回路 22管段/回路 222管段/回路 29

管段/回路2(22之间的公共管上管段/回路 22(

222之间的公共管上管段?

连通重要度反映了各管段在管网连通性研究

中的重要程度?通过本例可见"热源出口管段越

长"连通可靠度越低"而其连通重要度越高?另外"

回路之间公共管上的管段是管网中平均连通重要

度较低的管段?

!"

!

!"

"

!"

#

!"

$

!"#$

!"#%

!"#!

!"!&

!"!'

!"!$

!"!%

$ & #% #' %! %$ %& (%

#$%&

'
(

)
*

+
,

-

图 ;7基于"

<=

的"编号 8 >;:#管段连通重要度

@#结#论

'#基于空间管网模型研究了供热管网中热

源与热用户的连通问题"提出 ! 个描述管网中不

同集合热源与热用户节点的连通可靠度指标"构

造了用于求解各项指标的逻辑事件集合?另外"基

于所有热源与所有热用户的连通给出了管段连通

重要度的计算公式?

%#多热源/环状的管网结构具有较高的连通

可靠度水平?从保障网络所有热用户与所有热源

连接的角度看"除公共管段外"连通重要度的分布

基本符合这样的规律$管段距热源的距离越近"连

通重要度越高?

"#热源出口干线的管长对热源供热的可靠

度有重要的影响?热源出口干线越短"该热源与所

有热用户连通可靠度越高?出口干线较短的热源

宜设置为主热源"以保证供热的高可靠性%但是这

类热源多位于负荷集中的市区"难以设置规模较

大的主热源"多为调峰热源?主热源往往设置在远

离市区的位置"因此导致其出口干线过长"连通可

靠度较低?此时"应对主热源的出口干线采取主动

或被动措施"如多根输送干线/多管制系统等?

参考文献$

)'*#邹平华?借鉴俄罗斯经验积极发展我国集中供热

事业)(*?暖通空调" %&&&" "&!!#$ "" E"P?

)%*#战泰文?供热系统的可靠性研究)a*?哈尔滨$ 哈

尔滨建筑大学" 'AA!?

)"*#王晓霞?多热源环状热水管网故障工况及可靠性

研究)a*?哈尔滨$ 哈尔滨工业大学" %&&!?

)!*#李祥立?考虑事故工况限额供热的复杂供热管网优

化设计研究)a*?哈尔滨$ 哈尔滨工业大学" %&&@?

)@*#王晓霞" 周志刚" 邹平华?多热源多环空间热网的

水力工况模拟与分析方法)(*?暖通空调" %&&!" "!

!''#$ '"' E'"!?

)O*#Q-,7RJH>" S)*RCH>B=G?4BJNJDB:W :UM:H[DY=MT

DCH>;::I[CH WC[DYCMDBJGDCH>HJDF:Y\[U:YNCHCNC]CH>

DYGH[I:YDCH>JHJY>L ) 6*__4BJ /CUDB 2HDJYHGDC:HG;

Q:Y\[B:I :H 5HJY>LGHW 5HXCY:HNJHD:U+J[CWJHDCG;

1=C;WCH>[GHW DBJ4BCYW 2HDJYHGDC:HG;6:HUJYJHMJ:H

1=C;D5HXCY:HNJHDGHW R=Z;CM0JG;DB?7=C;CH$ )[?

H?*"%&&A$%&"@ E%&!%?

)P*#王晓霞" 邹平华" 周志刚?复杂空间热网的拓扑结

构及水力过程仿真)(*?系统仿真学报" %&&@" 'P

!"#$ @O" E@OO?

)$*#王晓霞" 邹平华?多热源环状空间热网拓扑结构研

究)(*?暖通空调" %&&A" "A!%#$ ' E!?

)A*#Q-,7RJH>" S)*RCH>B=G?,JDF:Y\ YJ;CGZC;CDL:UWC[T

DYCMDBJGDCH>[L[DJN[ZG[JW :H DBJM:NZCHJW I;GHGYHJDT

F:Y\ N:WJ;)6*__RY:MJJWCH>[:U%&&A 25552HDJYHGDC:HT

G;6:HUJYJHMJ:H 2HW=[DYCG;5H>CHJJYCH>GHW 5H>CHJJYCH>

VGHG>JNJHD?0:H>b:H>$ 2555" %&&A$ %"" E%"O?

)'&*#金星" 洪延姬?工程系统可靠性数值分析方法

)V*?北京$国防工业出版社" %&&%?

)''*#张国志" 杨光" 巩英海?复杂系统可靠性分析

)V*?哈尔滨$ 哈尔滨工业大学出版社" %&&A?

"编辑#魏希柱#

-PA-

第 $ 期 王秡"等$供热管网连通可靠度研究


