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集中供热系统的温度品位共享方式
胡景童 1 江 亿 2

（1 中国建筑科学研究院有限公司 北京 100044； 2 清华大学建筑节能研究中心 北京 100084）
摘　要　“双碳”目标下，集中供热系统正从燃煤供热转向以余热为主的多热源多热汇模式，统一管网须整合温度品位跨度极大

的各类热源与热汇。现有的串联梯级利用方式依赖于换热环节按温度品位顺序排布，难以适应复杂热网的灵活接入。因此，本

文提出温度品位共享的概念及 4类管网连接方式：定义源汇侧平均温差ΔTsh量化品位不匹配程度，将偏差归纳为供热品位不足、

供热品位富余、取热品位不足、取热品位富余 4类工况，分别建立供热上三管、供热下三管、取热下三管、取热上三管 4类管网连接

方式，通过增设旁通管路实现相邻换热环节之间温度品位的再分配。火积耗散分析表明，温度品位共享的热力学本质是将大温

差掺混转化为小温差掺混，掺混损失严格减小；以吸收式换热器为例，论证了 4类流程仅需在已有设备基础上增设旁通管路即可

实现，无需引入新设备类型。基于火积耗散减小与支路总换热量之间的计算关系，给出了温度品位共享对整体回水温度影响的

解析图谱。在大温差低回水路线下，回水温度降低有助于增大输配温差、降低所需循环流量，并为提升既有管网输配能力和扩大

余热接入规模提供条件；典型边界条件下（单换热环节占支路总换热量 20%、原始回水掺混温差为 20 K），整体回水温度降低可达

1. 57 K。4类流程构成余热共享系统中温度品位全局调配的方法学基础，为新型零碳热力系统的工程实践提供路径。

关键词　集中供热；温度品位共享；余热利用；大温差供热；多热源多热汇；吸收式换热器
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University， Beijing 100084， China）
Abstract　Objective　Under the framework of China’s dual-carbon targets， district heating systems are shifting from coal-fired sources 
to multi-sources together with multi-sink modes dominated by waste heat.  A unified network should integrate heat sources and heat sinks 
whose temperature grades vary over an extremely wide range.  However， existing series-cascade approaches require heat exchange units 
to be arranged strictly in the order of grades， limiting their applicability in complex networks.  This study proposes a generalized 
framework， with termed temperature grade sharing， which redistributes the temperature grade among adjacent heat exchange processes 
through additional bypass pipes， thereby decoupling grade matching from the physical arrangement. Methods　The average temperature 
difference of source– sink is defined to quantify the grade mismatch， which classifies the system into four scenarios： heating-supply 
deficiency or surplus， and heat-recovery deficiency or surplus.  Four configurations were constructed correspondingly： heating-supply 
upper--three-pipe and lower-three-pipe systems and heat-recovery upper--three-pipe and lower-three-pipe systems.  Entransy 
dissipation analysis was adopted to demonstrate that grade sharing converted single large-temperature-difference mixing into small-
temperature-difference mixing across both interfaces， ensuring a strict reduction in mixing losses.  An analytical relationship was then 
developed to correlate the achievable reduction in the network return temperature with the original return-side mixing temperature 
difference and relative heat load of the grade-deficient process. Results and Discussions　Based on the analytical relationship between 
the reduction in the mixing-entransy dissipation and heat load of total branch， an analytical design map was established for the impact of 
temperature grade sharing on the overall network return temperature （Fig.  11）.  Operating under a large-temperature difference， a low-
return temperature route with the fixed supply temperature and heat load， allows a substantial reduction in the return temperature.  The 
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low return temperature enhances the transport temperature difference and reduces the required flow rate of circulation， thereby 
establishing the conditions for expanding network transport capacity and multi-source waste-heat integration without enlarging pipe 
diameters or equipment scales.  For a representative boundary， i. e. ， a relative heat load of 20% and an original mixing temperature 
difference at return-side of 20 K， the network return temperature can be lowered by 1. 57 K， which aligns with the analytical map.  The 
four configurations collectively cover all four typical mismatch scenarios； their design parameters are identical， and within a branch， the 
borrowed and returned grades offset one another， leaving the total driving force unchanged.  At equipment level， an absorption heat 
exchanger requires only an additional bypass pipe and a circulating pump； while no extra heat-exchange components are required.
Conclusion　 The proposed temperature-grade sharing framework decouples the cascade utilization from the physical arrangement.  It 
provides a methodological foundation and a viable engineering pathway for the system-wide allocation of temperature grades in waste-heat-
driven district heating systems， supporting the flexible integration and dynamic operation of multi-source together with multi-sink 
networks during dual-carbon transition.
Keywords　district heating； temperature grade sharing； waste heat utilization； large temperature difference heating； multi-source multi-
sink； absorption heat exchanger

碳排放双控制度下，全面构建新型零碳热力系

统已成为减碳工作紧迫的战略任务。2026 年作为

“十五五”开局之年，政府工作报告首次将碳排放强

度目标列入年度预期指标，明确单位国内生产总值

CO2排放降低约 3. 8%。“十五五”规划纲要进一步提

出单位国内生产总值 CO2排放累计降低 17% 的约束

性目标，标志着减碳考核从能耗约束正式转向碳排

放总量和强度双控［1］。相较于进展迅速的零碳电力

系统，热力系统的零碳化进程亟待加速。2022年，全

国工业生产和建筑运行用热总量约为 1. 83×1010 GJ，
制备该部分热量排放的CO2约为 1. 6×10⁹ t，占全国能

源活动碳排放总量的 15%［2−3］。在双控考核的硬性约

束下，庞大的热力碳排放必须寻求零碳替代方案。

零碳热力制备的核心路径是以热泵技术为基

础，梯次利用自然环境热源与人类活动余热以匹配

不同密度的热力需求。针对取热密度小于 1 MW/hm²
的低密度用热场景，依托空气、土壤、地表水等自然

热源的分散式热泵已实现规模化应用。然而，面对

北方城市采暖与工业用热等高密度需求，自然环境

热源供给能力显著不足，必须转向回收人类活动排

放的低品位余热［2］。预测显示，全国核电、调峰火电、

流程工业、数据中心及城市再生水等每年排放的可

回收余热总量约为 2. 4×1010 GJ；仅需回收其中 40%，

辅以热泵提温，即可覆盖高密度热力缺口。当前，北

方地区集中供暖面积达 175亿m²，热源结构中热电联

产占比约为80%，工业余热和可再生能源供热占比已

提升至 2. 3%［4−5］，集中供热正处于向全面余热利用转

型的关键期。

建设以统一管网、跨季节储热及热量变换装置

为构架的余热共享系统，是实现大规模余热回收的

工程路径。该系统通过设定统一的供回水温度（如

90 ℃/20 ℃），将分散的余热资源接入循环管网，经跨

季节储热平抑供需时空差异，最终由终端热量变换

装置输出匹配用户参数的热力。北方地区现已建成

总长超 1. 66×10⁵ km 的循环热水骨干管网［4］，具备改

造成余热共享管网的基础条件。大温差供热技术的

成熟，使循环水温差从传统的 60 K（120 ℃/60 ℃）拓

宽至 100 K（120 ℃/20 ℃），同等流量下输热能力提升

约 70%；长距离输热技术的经济输送半径已突破

100 km［2］。太原、银川等地的实践证实了该路线的优

越性，赤峰市规划数据表明，依托该系统，至 2035 年

其中心城区供热碳排放强度有望降至现状的1/30［6］。
各环节固有的温度品位差异与大热网统一供回

水温度参数之间的不匹配，构成余热共享系统落地

的核心技术瓶颈。系统接入的余热热源品位跨度极

大：核电冷端余热、污水及环境热源多处于 20~40 ℃
低品位区间，传统风冷数据中心余热通常为 25~
45 ℃，液冷数据中心可提升至 50~70 ℃，冶金、化工等

工业余热则多分布于 60~200 ℃，部分工艺余热可达

数百摄氏度［7−9］。与此同时，大热网对应的第一级隔

压换热站通常需提供 70~80 ℃出水，而地板辐射、低

温散热器等末端用热需求可降至 35~55 ℃［7］。在统

一管网供回水温度约束下，低品位热源可能因传热

驱动力不足而难以接入，高品位热源则可能因直接

混合或降温利用造成品位浪费。类比电力系统依赖

变压器调节电压等级，集中供热系统也需配置热泵、

吸收式换热、混水调温、分级管网等热量品位调节装

置，以消解多源余热与多层级热负荷之间的温度

错配［10］。
现有换热设备有效化解了单一换热环节内部的

传热阻碍，但针对管网全局层面的温度品位偏差仍

缺乏普适性解决方案。吸收式换热器通过溶液的吸

收与蒸发过程在不同温度水平之间传递热量，是大

温差供热系统的核心设备［11−12］。该技术表明，当源汇
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两侧平均温度差大于 10 K 时，可无动力实现高效热

量传递；当温差不足 10 K乃至出现逆向时，需辅以电

动热泵输入提温动力［13−14］。然而，当某一换热环节整

体的温度品位与管网供回水参数产生显著偏差时，

仅依靠设备内部循环已无法奏效，可对管网侧连接

方式进行调整。目前，串联梯级利用方式在缓解该

类偏差方面取得了一定进展［14−15］，但其要求各环节严

格依据温度品位高低顺次排列。这种高度依赖空间

布局和管网拓扑的严苛条件，难以适应多热源、多热

汇复杂热网的灵活接入与动态运行。

综上，新型零碳热力系统对集中供热管网提出

了新的核心挑战：在统一供回水温度的约束下，如何

使各类温度品位差异极大的热源与热汇（如核电余

热、工业余热、数据中心余热、辐射供暖用户、隔压换

热站等）通过同一管网实现高效换热？现有的串联

梯级利用方式要求换热环节按温度品位顺序排布，

受空间和拓扑约束较强，难以适应实际工程中的复

杂网络。本文针对这一关键问题，提出“温度品位共

享”的概念与 4类管网连接方式，通过增设旁通管路

实现温度品位在相邻换热环节之间的再分配，使品

位不足的环节得以实现换热，同时将富余的温度品

位沿支路传递给其他环节，为余热共享系统中温度

品位的全局调配提供方法学基础。

1 温度品位不匹配问题的提出与量化

余热共享系统要求各热源将管网回水加热至统

一的供水温度 tg，各热汇提取热量后将循环水冷却至

统一的回水温度 th。然而各换热环节实际涉及的温

度品位与这对统一温度之间普遍存在偏差，这是余

热共享系统面临的核心矛盾。以供回水温度 100 ℃/
30 ℃的热网为例（图 1），取热侧余热热源温度在 30~
200 ℃区间广泛分布，供热侧用户需求温度在 30~
100 ℃区间各不相同，品位偏差在管网供回水平均温

度两侧大范围离散。根据偏差出现在供热侧还是取

热侧、品位偏高还是偏低，温度品位不匹配可归纳为

4类典型工况（详见表1）。

上述偏差的严重程度取决于换热环节热源或热

汇的平均温度与管网供回水平均温度之间的差距。

仍以 100 ℃/30 ℃热网（管网供回水平均温度为 65 ℃）

中的 2 个换热环节为例。隔压换热站二次侧要求供

回水 75 ℃/45 ℃，热汇侧平均温度达 60 ℃，与管网平

均温度仅相差 5 K，传热驱动力严重不足，吸收式换

热流程几乎无法实现。而同一支路上的辐射供暖用

户二次侧仅需 40 ℃/35 ℃，热汇侧平均温度仅为

37. 5 ℃，与管网平均温度相差 27. 5 K，大量多余的温

度品位在回水掺混中无端耗散。品位不足直接阻断

换热，品位富余导致效率下降，而决定问题轻重的就

是这个温度差距。

为量化温度品位不匹配的程度，定义源汇侧平

均温差为ΔTsh。在供热工况下，假定热网供水温度为

tg，回水温度为 th，第 i个用户需求的热汇侧平均温度

为 T̄S，i，则：

ΔTsh，i=（tg+th）/2−T̄S，i （1）
取热工况下，若第 i个热源的平均温度为 T̄S，i，则：

ΔTsh，i=T̄S，i−（tg+th）/2 （2）
需说明的是，温度品位共享旨在解决换热环节

温度品位与管网参数的匹配性问题，本文的分析以

换热环节热负荷给定不变为前提，通过引入旁通管

路对相邻换热环节之间的温度品位进行再分配。流

量（包括旁通流量比Kt、干管流量G等）作为实现品位

图1　多热源多热汇在统一供回水温度下的温度品位分布

Fig.1　Temperature grade distribution of multiple heat sources and heat sinks under unified supply/return water temperatures
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再分配的调节手段，其取值由第 2节各流程的参数设

计给出。

根据偏差类型和方向，温度品位不匹配工况可

归为 4类：供热品位不足、供热品位富余、取热品位不

足、取热品位富余（4 类工况的特征、典型案例、ΔTsh 
估算值与相应共享流程详见表1）。

ΔTsh直接反映了在给定热网参数下换热流程实

现的难易程度。对于常规板式换热器流程，ΔTsh在 3~

5 K时基本匹配，低于 3 K则换热困难；对于基于吸收

式换热的大温差流程，由于内部存在二次换热过程，

ΔTsh需达到 10~15 K方可无动力实现高效传热，低于

10 K 时需辅以电动热泵补充驱动力。前述隔压站

ΔTsh仅为5 K，远低于吸收式换热的匹配值；辐射供暖用

户ΔTsh达27. 5 K，品位严重富余。当管网供回水温度对

整体网络合适时，2类问题一般在同一支路中并存，这

为通过品位的再分配同时解决2类问题提供了可能。

2 通过旁通管路实现温度品位的再分配

2. 1 温度品位共享的基本思想——品位的借

与还

温度品位共享的核心是通过增设旁通管路改变

局部换热环节的温度边界条件，实现相邻环节之间

传热驱动力的再分配。类比吸收式换热技术在一次

网与二次网流量极不匹配时，通过梯级利用一次网

热量实现流量的重新分配［10］；应对温度品位不匹配，

需要采用类似的调配思路。具体做法是：从供水管

或回水管增设一根旁通管接入特定换热环节，定量

引入额外水流参与换热，改变该环节热源侧或热汇

侧的平均温度，使偏离的ΔTsh回到可实现的范围。

这种管网连接方式调整的本质是相邻换热环节

之间温度品位的“借”与“还”。品位不足的环节通过

旁通管路从后续流程获取额外的温度驱动力，后续

流程的供水温度或回水温度因此偏离设计值，称为

“借”品位；品位富余的环节则将多余的驱动力经旁

通管路释放给后续流程，称为“还”品位。在同一热

网支路中，品位不足环节的借取与品位富余环节的

补还构成平衡，使支路总传热驱动力不增不减，只是

从富余处调配到了匮乏处。针对供热与取热工况下

的 4类品位偏差，分别对应供热上三管、供热下三管、

取热下三管、取热上三管 4类管网连接方式，以下依

次阐述。

2. 2 供热品位不足的解决——供热上三管

流程

第 1节的分析表明，在 100 ℃/30 ℃热网中，隔压

换热站二次侧要求供水 75 ℃、回水 45 ℃，热汇侧平

均温度高达 60 ℃。受限于管网供回水平均温度仅为

65 ℃，ΔTsh仅为 5 K，传热驱动力严重不足，吸收式换

热流程难以实现。供热上三管流程的做法是：在常

规流程外增设一根旁通管，截留该换热环节中部分

换热后的管网水，使其不再排入回水主管，而是以较

高的温度 tg，i直接回流至供水主管（图2）。

旁通管的引入将单一的 tg→th 供水路径转化为

2股热源并联供热：一股是原始的 tg→th主流程，另一

股是 tg→tg，i的旁通流程。由于旁通流程的出水温度

tg，i显著高于设计回水温度 th，这股流体的平均温度更

高，拉高了整个环节热源侧的综合平均温度，ΔTsh随
之增大。仍以隔压站为例，通过调节旁通支路的流

量分配，可将原本仅 5 K 的 ΔTsh提升至 10 K 以上，满

足吸收式换热的要求，原本无法实现的换热得以

进行。

旁通回水以温度 tg，i汇入供水主管并与原供水掺

混后，后续流程实际获得的供水温度将低于设计值

tg。这就是“借”品位的代价：隔压站环节ΔTsh的提升，

必然伴随后续流程ΔTsh的降低。因此，采用供热上三

表1 4类温度品位不匹配工况及对应共享流程

Tab.1 Four types of temperature grade mismatch conditions and the corresponding sharing configurations

问题类型

供热品位不足

供热品位富余

取热品位不足

取热品位富余

特征

供热用户需求温度品
位 > 网侧供热品位

供热用户需求温度品
位 < 网侧供热品位

取热热源温度品位 < 
网侧温度品位

取热热源温度品位 > 
网侧温度品位

典型案例

隔压站、非流程
工业高温需求

地板辐射供暖

化工厂低温余热

电厂/化工厂中
高温部分余热

ΔTsh估算值

−20~5 K

20~30 K

−15~10 K

15~25 K

流程名称

供热上三管

供热下三管

取热下三管

取热上三管

额外管路
来源

供水管

回水管

回水管

供水管

实现效果

引入较高温旁通水，
提升等效热源平均温度

引入较低温旁通水，
降低等效热源平均温度

引入较低温旁通水，
降低等效热汇平均温度

引入较高温旁通水，
提升等效热汇平均温度

对后续流程的影响

降低后续供水温度
（借品位）

降低回水温度（还
品位）

提升后续回水温度
（借品位）

降低后续供水温度
（还品位）
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管流程的前提是后续流程具有足够的品位富余来承

受供水温度的下降。第 1节的例子已经表明，同一支

路上的辐射供暖用户 ΔTsh高达 27. 5 K，品位大量富

余，完全有能力承受隔压站环节借走的那部分品位。

定性而言，需要借品位的环节在热网支路中的位置

越靠前、换热量占支路总换热量的比例越小，对后续

流程供水温度的影响越小，越适合采用。

2. 3 取热品位不足的解决方式——取热下三

管流程
取热下三管流程与供热上三管在热力学机制上

构成镜像对称：供热上三管是在热源侧引入较高温

旁通水形成并联热源侧，提升该环节等效热源平均

温度；取热下三管则是在热汇侧引入较低温旁通水

形成并联热汇侧，降低该环节等效热汇平均温度。

2种方式方向相反，但目的相同，都是增大 ΔTsh，使品

位不足的换热得以实现。以具体场景说明：在

100 ℃/30 ℃热网中，某化工厂排放的低温余热进出

口温度为 60 ℃/50 ℃，热源平均温度仅为 55 ℃。管网

供回水平均温度为 65 ℃，热源温度反而低于热网平

均温度，ΔTsh为−10 K，传热驱动力出现逆向，常规流

程无法将该部分余热接入管网。这是“双碳”转型中

大量低温工业余热接入集中供热管网时面临的典型

困境。

取热下三管流程的做法是：增设一根旁通管，从

回水主管引入部分低温回水作为额外的热汇参与取

热换热，换热后的旁通水以较高温度 th，i回流至回水

主管（图 3）。这将单一的 th→tg取热路径转化为 2 股

热汇并联取热：一股是原始的 th→tg主流程，另一股是

th→th，i的旁通流程。由于旁通流程的出水温度 th，i低
于设计供水温度 tg，这股流体的平均温度更低，拉低

了整个环节热汇侧的综合平均温度，ΔTsh随之增大。

仍以前述化工厂余热为例，通过调节旁通支路的流

量分配，可显著增大 ΔTsh，使低温余热的接入变为

可行。

与供热上三管类似，取热下三管同样需要“借”

品位，只是方向相反。旁通水换热后以温度 th，i汇入

回水主管，导致后续流程的回水温度高于设计值 th。
供热上三管是降低了后续的供水温度，取热下三管

则是抬高了后续的回水温度，两者均会导致后续流

程ΔTsh的降低。因此，采用取热下三管流程的前提同

样是后续流程具有足够的品位富余。在实际热网

中，同一支路上一般同时存在低温余热和高温余热：

低温余热环节通过取热下三管借来的品位，恰好可

以由高温余热环节的品位富余来补偿。

2. 4 品位富余的对称处理——供热下三管与

取热上三管流程
与品位不足导致换热无法实现不同，品位富余

带来的问题是效率损失，使多余的传热驱动力以掺

混的形式无端耗散。供热下三管流程专门应对这类

问题。当用户需求温度较低（如辐射供暖仅需 30~
45 ℃），热网供热品位明显富余时，从回水管引入低

温回水作为额外热源参与供热，降低该环节的热源

平均温度，使ΔTsh减小至合理范围（图 4）。换热后回

水温度低于设计回水温度 th，相当于将多余的品位

“还”给了后续流程。由于只是降低了回水温度，不

会对后续流程产生不利影响，只要存在品位富余即

可采用。

取热上三管流程与供热下三管镜像对称，解决

图2　供热上三管流程

Fig.2　Heating-supply upper-three-pipe configuration

图3　取热下三管流程

Fig.3　Heat-recovery lower-three-pipe configuration

图4　供热下三管流程

Fig.4　Heating-supply lower-three-pipe configuration
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取热品位富余的问题。当余热热源温度品位较高，

远超热网取热需求时，从供水管引入高温水作为额

外热汇，提升热汇平均温度，使 ΔTsh 降至合理范围

（图 5）。该流程降低了后续流程的供水温度需求，同

样是将品位“还”给后续流程，不会产生不利影响。

至此，4类流程构成了一个完整的框架。供热上

三管与取热下三管解决品位不足问题，是“借”品位

的流程，会影响后续流程；供热下三管与取热上三管

解决品位富余问题，是“还”品位的流程，有利于后续

流程。在同一热网支路中，品位不足环节借来的品

位，恰好由品位富余环节还回，支路总的传热驱动力

不增不减，只是从富余处调配到了缺乏处。

以上 4 类流程从管网连接方式的角度给出了温

度品位再分配的完整框架。下一节将从热力学层面

论证该再分配使掺混损失严格减小的机制，说明其

设备实现方式，并给出工程参数设计方法。

3 热力学分析与参数设计

温度品位共享通过旁通管路将掺混位置从回水

侧转移至供水侧（或反之），但总损失是否因此减小，

需要从热力学层面给出严格论证。本章首先依托火

积耗散理论，阐明大温差掺混向小温差掺混转化的

物理机制；给出掺混损失随用户温度需求的定量变

化规律；继而以吸收式换热器为例说明上述流程的

设备实现方式；最后针对工程需求最为迫切的供热

上三管与取热下三管2类流程，给出参数设计方法。

3. 1 掺混损失的转化机制
火积耗散是量化传热过程不可逆损失的指标，

对于等压掺混过程，火积耗散率正比于掺混温差的

平方与流量的乘积［12］。以下以供热上三管流程为

例，借助 T-Q图剖析温度品位共享减小掺混损失的

物理机制。

设热网供水温度为 tg、回水温度为 th，管网水流经

第 i个供热环节后的实际出水温度为 th，i。当用户需

求温度较高时，th，i显著高于 th。若未采用品位共享流

程，该股高温回水直接汇入回水主管，与温度为 th的
回水发生掺混，形成较大的掺混损失。设该环节的

管网水流量为Gi，回水干管流量为Gh，比定压热容为

cp，则回水掺混过程的火积耗散为：

Φmix，h = 1
2 cpGi ( th，i - th ) 2 Gh

Gh + Gi
（3）

式（3）表明，掺混火积耗散正比于掺混温差（th，i−
th）的平方，意味着温差越大，损失越大。若能将该大

温差掺混拆分为 2处较小温差的掺混，由于耗散与温

差平方成正比，总损失将严格减小。供热上三管正

是实现这一拆分的管网连接方式。

图 6 直观展示了该转化过程。图 6（a）为未采用

品位共享时的回水掺混方式：管网水从 tg冷却至实际

出水温度 th，i后排入回水管，与温度 th的回水发生掺

混。用户需求温度较高，th，i显著高于 th，T-Q图右下

方形成较大的阴影三角形区域，其面积正比于（th，i−
th）²，即为回水掺混导致的火积耗散。th，i与 th的差距

越大，该三角形面积越大，掺混损失越严重。

图 6（b）为采用供热上三管后的双侧调配方式。

管网水分为 2股：旁通股以Qu的换热量从 tg冷却至 tg，i
后返回供水管，主股以（Qi−Qu）的换热量继续冷却至

接近 th，0后排入回水管。回水侧的出水温度从原来的

th，i大幅降至 th，0，掺混温差显著缩小，原来右下方的大

三角形近乎消失。与此同时，供水侧因旁通水以 tg，i
汇入 tg的供水管，在左上方形成一个新的阴影三角

形，面积正比于（tg−tg，i）²。由于（tg−tg，i）远小于原来的

（th，i−th），新三角形面积远小于原三角形。对比图 6
（a）和（b）可知：右下方的大三角形被左上方的小三角

形替代，掺混损失严格减小。其物理原因是：总换热

量不变，但掺混从 1处大温差集中发生变为 2处小温

差分散发生，由于火积耗散正比于温差的平方，2 处

小温差掺混的损失之和必然小于原来 1 处大温差掺

混的损失。

以下对上述定性判断给出定量验证。引入供热

上三管流程后，环节管网出水分为 2股：主股冷却至

接近 th后排入回水主管，旁通股以较高温度 tg，i排入供

水主管。设旁通流量为GS，i，供水干管流量为GS，则供

水侧因旁通汇入产生的火积耗散为：

Φmix，S = 1
2 cpGS，i ( tg - tg，i ) 2 GS

GS + GS，i
（4）

在保持热源侧平均换热温度不变的约束下，将

式（3）与式（4）对比：由于旁通温度 tg，i介于 tg与 th，i之间

（即 tg>tg，i>th，i），供水侧掺混温差（tg−tg，i）必然小于原回

水侧掺混温差（th，i−th）；同时旁通流量GS，i小于原环节

图5　取热上三管流程

Fig.5　Heat-recovery upper-three-pipe configuration
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流量 Gi。2 个因素叠加，使得式（4）的值严格小于式

（3）。该结论成立需同时满足2个条件：

条件一，旁通温度高于原回水掺混的算术平均

温度：

tg，i > th，i + th2 （5）
条件二，供水侧掺混温差小于原回水侧掺混

温差：

tg - tg，i < th，i - th （6）
当上三管流程使主股回水温度降至 th时，旁通股

承担了全部的高温回水，其温度 tg，i必然高于（th，i+th）/2，
条件一自动满足；同时供水侧掺混温差（tg−tg，i）取代

了原来的回水侧掺混温差（th，i−th），在 tg，i>th，i的正常工

况下条件二亦自然成立。

2个条件的物理意义是：供热上三管将原本集中

在回水侧的大温差掺混（th，i−th）转化为供水侧的小温

差掺混（tg−tg，i）。由于火积耗散正比于温差的平方，

小温差掺混的损失必然小于大温差掺混。综上所

述，温度品位共享的热力学机制可以概括为：将原本

集中在回水侧的大温差掺混（th，i−th）转化为供水侧的

小温差掺混（tg−tg，i），由于火积耗散正比于温差的平

方，总掺混损失因此严格减小。

上述机制对取热下三管同样成立。取热下三管

将原本集中在回水管的大温差掺混转化为供水侧的

小温差掺混，转化方向与供热上三管相同，但触发条

件互为对称——供热上三管应对热汇品位不足（用

户需求温度高），取热下三管应对热源品位不足（余

热温度低），其推导逻辑与成立条件互为镜像。

3. 2 掺混损失随用户温度需求的定量变化
掺混火积耗散正比于温差的平方，由此可以预

判：用户侧平均温度越高，品位不足越严重，上三管

方式相对于回水掺混方式的优势越大。以供回水温

度 100 ℃/30 ℃的热网为例进行验证。设源汇侧换热

平均温差固定为 10 K，上网温度固定为 98 ℃，图 7给

出了回水掺混方式的掺混火积耗散Φmix，h，以及供热

上三管方式在旁通流量比Kt分别取0. 7和0. 9时的总

掺混火积耗散Φmix随用户侧平均温度的变化。

3 条曲线随用户侧平均温度升高呈现出清晰的

分化。当用户侧平均温度接近热网供回水平均温度

时，品位匹配良好，回水掺混损失本身很小，常规两

管方式已足够；随用户侧平均温度升高、品位不足加

剧，回水掺混损失急剧增大，而上三管方式的增速远

为平缓，两者差距迅速拉开；Kt越高，上三管的掺混损

失越小，Kt=0. 9时整个温度范围内均显著优于回水掺

混方式。

品位不足越严重的换热环节，采用温度品位共

享的减损收益越大。该定量结果与图 6 中三角形面

积随温差平方增长的定性判断一致。

3. 3 吸收式换热器对温度品位共享流程的实现

3. 1和 3. 2节从管网连接方式的角度阐明了温度

品位共享的热力学机制。本节以吸收式换热器为

例，说明图 2供热上三管与图 3取热下三管的设备实

图6　采用供热上三管前后的T-Q图对比

Fig.6　Comparison of T-Q diagrams before and after 
adopting the heating-supply upper-three-pipe configuration

图7　100 ℃/30 ℃热网中掺混火积耗散随用户侧平均温度

变化的对比

Fig.7　Comparison of mixing entransy dissipation varying 
with the user-side mean temperature in a 100 ℃/30 ℃ 

network
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现方式。

吸收式换热器由发生器、冷凝器、板式换热器、

蒸发器与吸收器 5个换热部件组成［11］。在常规吸收

式换热流程中，管网供水以温度 tg进入，依次流经发

生器、板式换热器和蒸发器，全部冷却至接近回水温

度 th后排入回水管；用户侧二次水则通过冷凝器和吸

收器获取热量，被加热至所需温度。

实现供热上三管时，只需在上述流程中增设 1根

旁通管路（图 8）。管网水流经发生器后，一部分不再

进入后续的板式换热器和蒸发器，而是以较高温度

tg，i直接返回供水主管。这股旁通水正是第 2 节所述

旁通流程的物理载体，即管网水在发生器中释放部

分热量后即返回供水管，拉高了热源侧综合平均温

度，使ΔTsh增至吸收式换热可实现的范围。其余管网

水继续依次流经板式换热器和蒸发器，冷却至 th后排

入回水管，完成主流程换热。旁通流量与主流程流

量之比Kt由外部温度品位共享的参数需求确定。

取热下三管的设备实现与供热上三管构成镜像

（图 9）。管网回水以温度 th进入，依次流经蒸发器、吸

收器等部件，被加热至供水温度 tg后排入供水管。增

设旁通管路后，管网水流经发生器和冷凝器后，一部

分以较低温度 th，i直接返回回水主管，作为额外的低

温热汇降低热汇侧综合平均温度；热源侧二次水通

过蒸发器和吸收器释放热量。2 类流程在设备内部

的旁通位置恰好互换：供热上三管旁通发生器出水

至供水管，取热下三管旁通发生器出水至回水管，对

称关系与第2节管网层面的分析完全一致。

上述流程在已有吸收式换热器基础上仅需增设

1根旁通管路和 1台循环泵即可实现，不要求额外的

复杂设备。当温度品位偏差更为严重时，可在此基

础上额外配置独立的吸收式热泵，或通过设计多级

热泵以获得更大的设计自由度［16］，相关内容不在本

文讨论范围之内。

工程实施层面，温度品位共享流程依靠旁通管

路与循环泵实现，所需旁通流量由具体工况下的品

位偏差决定（详见 3. 4 节的参数设计示例）；相应的

水泵增量功耗与常规换热站调节装置同量级，从流

程构成看不涉及新增大型换热设备；旁通泵功和水

力平衡需结合具体管径、阻力特性与控制策略进一

步核算，限于本文篇幅不再展开。

3. 4 参数设计要点与算例
前述分析表明，温度品位共享可严格减小掺混

损失，但在工程设计中旁通流量的选取受后续流程

承受能力的约束。以供热上三管为例，参数设计需

把握 3个要点：1）旁通流量比的确定。旁通流量比Kt
定义为旁通流量与该换热环节总管网流量之比（Kt=
GS，i/Gi），其取值由ΔTsh的设计目标（通常不低于 10 K）
与热平衡方程联立求解；2）后续流程的承受能力。

旁通水以温度 tg，i汇入供水主管后，干管供水温度由 tg
降至 tg'，tg'不得低于后续流程所需的最低供水温度；

3）适用边界。流程的适用范围不受ΔTsh正负号限制，

真正的约束是 tg'：当 tg'降至后续流程无法正常运行的

水平时，品位借取达到极限。

以 100 ℃/30 ℃热网某支路为例（图 10）：支路串

联 3个换热环节，热负荷Q1=100 kW、Q2=Q3=200 kW，

对应 ΔTsh依次为 5 K、17. 5 K、17. 5 K，第一个环节品

位不足最严重。对该环节采用供热上三管，按 ΔTsh≥
10 K反推得Kt≈0. 308，tg，i=95 ℃（取代表值），后续 2个

环节可正常运行。

上述算例仅给出单一工况下的可行性。为揭示

温度品位共享对整体回水温度的影响规律，以原始

回水掺混温差 ΔT 0h，i与单环节换热量占比 ri为变量进

图8　供热上三管的吸收式换热器内部流程

Fig.8　Internal flow arrangement of the absorption heat 
exchanger for the heating-supply upper-three-pipe 

configuration

图9　取热下三管的吸收式换热器内部流程

Fig.9　Internal flow arrangement of the absorption heat 
exchanger for the heat-recovery lower-three-pipe 

configuration

—— 8



胡景童，等：集中供热系统的温度品位共享方式

行参数化分析。在掺混损失减小量ΔΦmix与支路总换

热量 Qtot 之间，整体回水温度降低量 |Δth|满足以下

关系：

|Δth| = -ΔΦmix /Q tot （7）
由此可参数化地得到图 11。图 11表明，原始回

水掺混温差越大、单环节换热量占比越大，温度品位

共享带来的整体回水温度降低越显著。在大温差低

回水的零碳供热路线下，当供水温度和输热量一定

时，回水温度降低有助于增大输配温差、降低所需循

环流量，并在管径与设备规模不变的前提下提升管

网输配能力，为扩大单一管网可接入的多源余热规

模提供条件。这是温度品位共享在工程层面的核心

价值。前述算例工况下，回水温度可降低 1. 57 K，与

图11解析关系一致。

4 结论

针对换热环节温度品位与管网参数之间的偏差

问题，本文提出温度品位共享的概念与 4类管网连接

方式（供热上三管、供热下三管、取热下三管、取热上

三管）。通过增设旁通管路，品位不足的环节从后续

流程借取驱动力，品位富余的环节将多余驱动力还

给后续流程，支路总传热驱动力守恒。该方式不要

求各环节按温度品位高低顺次排列，突破了既有串

联梯级利用对空间布局和管网拓扑的依赖。

火积耗散分析表明，温度品位共享将大温差掺

混转化为小温差掺混，掺混损失严格减小。以吸收

式换热器为例的分析表明，4类流程可在已有设备基

础上仅通过增设旁通管路即可实现，无需引入新设

备类型。基于火积耗散减小与支路总换热量之间的

计算关系，在固定旁通回水温度时，给出了温度品位

共享对整体回水温度影响的定量关系（图 11）。在大

温差低回水路线下，当供水温度和输热量一定时，回

水温度降低有助于增大输配温差、降低所需循环流

量，从而在管径与设备规模不变前提下提升管网输

配能力，并为扩大单一供热系统可接入的多源余热

规模提供条件。典型边界（单环节占比 20%、原始回

水掺混温差 20 K）下，回水温度可降低 1. 57 K，与图 
11关系一致。

综上所述，4类温度品位共享流程覆盖了余热共

享系统中供热侧/取热侧、品位不足/品位富余 4 种典

型偏差，为温度品位的全局调配提供了方法学基础

与工程实现路径。本文重点阐明其热力学机制、设

备实现方式和参数设计方法；实际工程运行验证、泵

功增量、水力平衡、节能降本效果及控制策略仍需结

合具体项目进一步开展定量研究。
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