
  第 31 卷 第 3 期
  2017 年 5 月

湖　南　工　业　大　学　学　报
Journal of Hunan University of Technology

Vol.31  No.3   
May  2017  

doi:10.3969/j.issn.1673-9833.2017.03.005

收稿日期：2016-12-19
基金项目：国家科技支撑计划课题基金资助项目（2011BAJ03B07）
作者简介：谭超毅（1956-），男，湖南株洲人，湖南工业大学教授，主要从事建筑设备节能技术方面的教学与研究，

                    E-mail：tanchaoyi123@126.com
通信作者：刘少杰（1992-），男，湖南衡阳人，湖南工业大学硕士生，主要研究方向为建筑设备节能技术，

                    E-mail：981305827@qq.com

正交优化法在区域供冷系统管网优化设计中的应用
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摘　要：以管网年折算总费用最低为目标，选取管径、冷水流速、管道保温层厚度作为优化变量，将用

户冷负荷需求和合理冷水流速范围作为约束条件，建立区域供冷系统管网优化目标函数，并采用正交优化方

法进行优化计算。以株洲市神农城区域供冷管网为例进行计算，结果表明：管网设计参数对管网经济性的影

响排序依次为：d（管径）、v（流速）、δt（保温层厚度），且三者都是不可忽视的主要因素；株洲市神农

城区域供冷系统管网优化设计参数组合为 de=300 mm，ve=1.06 m/s，δte=0.057 m，年折算总费用为 282 729 元；

正交优化法可以作为区域供冷系统管网优化设计的工具，适合一般工程技术人员使用。
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Application of Orthogonal Optimization Method in an Optimal Design of
Pipe Network in the District Cooling System
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Abstract：With the minimum total cost of pipe network taken as the goal, the pipe diameter, the cold water flow 
rate and the thickness of the pipe insulation layer taken as the optimization variables, the user cooling load demand 
and the reasonable cold water flow velocity range taken as the constraint conditions, an effort has been made to 
establish the objective function of the pipe network optimization of the district cooling system, with the orthogonal 
optimization method adopted to optimize the calculation. The results show that: arranged in a descending order, the 
influence of design parameterson the economical efficiencyof the pipe network will be: d (pipe diameter), v (velocity), 
δt (thermal insulation layer thickness), with all the three factors being fundamentally indispensable; the optimal design 
parameters of the district cooling system in Zhuzhou Shennong Urban District will be: de = 300 mm, ve = 1.06 m/s, 
δte = 0.057 m, with its annual total cost being 282 729 yuan; the orthogonal optimization method, which can be used 
as an optimization tool for the optimal design of pipe network in the district cooling system, proves to be useful and 
helpful for the general engineers and technicians. 
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0  引言

区域供冷系统由供冷基站、输配管网和用户入口

装置 3 个部分组成，是一种以满足特定区域内一个或

多个建筑物的空调冷源需求为目的，由专门的供冷基

站集中制备冷水，并通过输配管网将冷水输送给用户

的新型冷源供应系统 [1]。设计合理的区域供冷系统具

有节能、节资、环保的巨大优势。我国已经建成且影

响较大的区域供冷项目有：北京中关村、上海世博园、

广州大学城、南京鼓楼高新技术产业园区、武汉金融

港产业园及大连星海湾商务区等。

区域供冷系统相对单体建筑集中式冷源供应系

统，增加了室外管网，具有供回水流量大、管径大及

冷量损失大，初投资和运行费用较高等特征。要解决

上述问题，必须对区域供冷系统管网进行优化设计。

我国广大科研工作者针对区域供冷系统的管网布置、

供冷半径、管径、管道保温层厚度、供回水温差等问

题进行了较为全面的研究，得出了许多有价值的研究

成果。如冯小平 [2] 以上海世博园区域供冷系统为背

景，建立以管网寿命周期内费用最小，满足系统技术

要求的优化模型，进行管径和管网布置优化。夏博 [3]

以管网经济性最优为目标建立管网优化模型，以确定

管径、供回水温差、供冷长度等参数。舒海文 [4] 以

管网节能性最好为目标，建立管网优化模型来确定管

径。这些研究需要编制复杂程序或依赖复杂的软件，

不适合一般工程技术人员日常使用。

正交优化设计与统计分析计算的方法（简称正交

优化法），通过利用正交表进行多因素优化试验和设

计，并对试验结果进行统计分析计算，得到优化结

果，具有通俗易懂、简单方便的特点。例如：陈磊等 [5]

将正交多智能体算法应用于求解直接优化调度模型；

戴乾生等 [6] 将正交试验设计应用于管道扩建优化设

计；张新平等 [7] 将正交表应用于管网布置优化。但是，

还未见将正交优化法运用于区域供冷系统管网优化

设计的报道。因此，本文将以株洲市神农城区域供冷

系统管网优化设计为例，阐述如何应用正交优化法对

区域供冷系统管网进行优化设计。

1 区域供冷系统管网优化设计模型

1.1 目标函数

区域供冷系统管网年折算总费用由管网初投资

年折算费用、管网折旧和维修年均费用、变频水泵初

投资年折算费用、水泵年运行费用和管网冷量损失年

费用 5 个部分构成，即目标函数为

Ctac=Cplacc+Cpldm+Cpuacc+Cpufun+Ctdccl，                 （1）
式中：Ctac 为管网年折算总费用，元；

Cplacc 为管网初投资年折算费用，元；

Cpldm 为管网折旧和维修年均费用，元；

Cpuacc 为水泵初投资年折算费用，元；

Cpufun 为水泵年运行费用，元；

Ctdccl 为管网冷量损失年费用，元。

1.2 约束条件

1）用户冷负荷需求

对于一个用户确定的区域供冷系统，冷负荷是一

常量。因此，用户冷负荷就成为进行区域供冷系统管

网优化的一个基本约束条件。

                    ，               （2）

式中：Qul 为用户冷负荷，W；

c 为冷水定压比热容，取 4 187 J/(kg·℃）；

ρ 为冷水密度，kg/m³；
Gul 为用户所需的冷水体积流量，m³/s；
tg, th 分别为冷水供、回水温度，℃；

γ 为冷水温度备用系数，取 1.3[8]。

2）流速范围

文献 [9] 中的相关条文规定：区域供冷系统管网

设计的最大冷水流速度不应超过 2.9 m/s，但考虑系

统实际负荷率和动能损耗等方面的影响，可将其上限

扩大至 3.5 m/s，由此可得

                       0 ＜ vi ≤ 3.5，                            （3）
式中 vi 为第 i 管段的冷水流速，m/s。
1.3 优化设计模型

综合式（1）~（3），可得区域供冷系统管网优

化设计模型为

   

                                                                                    （4）

2 管网设计参数与正交表设计

采用区域供冷系统管网优化设计模型（4）来获
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得最佳的设计参数，理论上可以通过对目标函数求偏

导数再解方程来获得，但式（4）是超越方程，无法

通过求偏导数再解方程来获得。另外，若通过绘制

目标函数的曲线来获取最佳参数，由于设计参数多，

且是变量，作图将非常复杂，显然也不容易获取最佳

设计参数。

用正交表来优化设计参数，能够发挥正交表的 3
个优势：

1）计算次数少，统计分析简单，在所有可能的

试验方案中可均匀地挑选出具有较强代表性的少数

试验方案；

2）通过将挑选出来的少数试验方案的试验结果

进行统计与分析，推出较优的方案，而且所得到的优

选方案往往不包括在这些少数试验方案中，具有一定

的拓展性；

3）对试验结果作进一步分析，可以得到试验结

果之外的更多信息，如某个试验因素对试验结果影响

的重要程度、各因素对试验结果的影响趋势等。

2.1 参数及变化范围与正交表中因素及水平之间的

关系

用正交表对管网设计参数进行优化，需把管网的

设计参数对应正交表的因素，管网设计参数的变化范

围对应正交表水平数的取值范围。同时，应注意现有

正交表的水平数及因素数都是有限的，为了有效利用

现有正交表并且减少计算量，要尽量减少因素数和

水平数。

2.2 参数的并归整合

管网设计参数越多，优化难度越大，所以优化的

准确度也会随之下降。优化模型（4）中的目标函数

由管网初投资年折算费用、管网折旧和维修年均费

用、水泵初投资年折算费用、水泵年运行费用、管网

冷量损失年费用 5 部分组成，且都与管径有关，后 2
项还与流速有关。且虽然保温层厚度也与管径有关，

但它们的变化不是一个数量级，因此宜单独设置。因

此，优化模型（4）中的变量可以并归整合为管径、

流速和保温层厚度 3 个独立的变量。

2.3 正交表设计

1）正交表因素的确定。正交表的因素数和水平

数越多，计算越复杂，计算难度也越大；同时，因数

和水平数也受制于已有的正交表；然而，因素水平数

太少，也不能满足工程优化的需要。因此，一般取因

素数 3~5 个为宜。

2）因素水平数的确定。因素水平数应根据已有

的正交表来确定，一般重要的因素可多取一些水平；

各水平的数值应适当拉开，有利于对试验结果的分

析。对于具体的工程项目，往往用约束条件和设计规

范推荐的值来进行计算初始水平和最终水平。对于供

冷管网，是以供冷量这个约束条件和设计规范规定的

流速推荐值，来计算并确定管径的初始水平和最终

水平的。

3 算例分析

湖南省株洲市神农城区域供冷系统采用的是分

区二级泵系统，制冷站至酒店用户入口的单程管道长

度为 519.7 m，则供回水管道的总长度为 1 039.4 m，

酒店总冷负荷为 1 011 kW。按规范推荐值，流速下

限取 0.5 m/s，上限取 2.9 m/s，得出管道的直径下限

为 150 mm，上限为 400 mm。将该项目的基本参数

代入式（4）中，并参考文献 [8] 可得该供冷系统管

网优化设计模型为

   

                                                                                    （5）
式中：v 为管内水流速，m/s；

d 为管径，mm；

d1 为管外径，mm；

d2 为保温后管外径，mm；

δp 为管道厚度，mm；

δt 为保温层厚度，mm。

式（5）中的量满足：

                            d1=d+2δp，

                        d2= d+2δp+2δt，

                δp=0.001 42+0.019 90 d。
由式（5）可知，Ctac=f(d, v, δt)，且实际优化设计

模型的约束条件相对通用优化设计模型（4）更加严

格。可见，目标函数是一个单指标、三因素的函数，

用编程计算或其它工具进行优化计算，不适合一般的

工程技术人员使用，宜采用正交优化法对它进行优化

计算。

按约束条件和标准管径条件及文献 [10] 中关于

保温层厚度的规定，将管径的水平定为 200, 250, 300, 
350, 400 mm；冷水流速的水平定为 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 
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2.9 m/s；管道保温层厚度的水平定为 0.045,  0.049, 
0.053, 0.057, 0.061 m。可见，在此应选择一个适合 3
因素 5 水平的正交表进行优化计算。

1）确定因素水平表。为避免人为因素导致的系

统误差，应该按照“随机化”的方法确定因素水平表。

本文采用抽签的方法随机确定，最后得到第一次正交

优化计算时的因素水平表如表 1 所示。

2）计算方案及结果分析。本次计算的因素有3个，

且每个因素都有 5个水平，不考虑因素间的交互作用，

选取正交表 L25(5
6) 来进行正交优化计算。正交表的

每一行对应着一个计算方案，计算方案与结果分析如

表 2 所示。

表 2 第一次正交优化计算时的计算方案及结果分析

Table 2 Calculation scheme and result analysis of the first orthogonal optimization calculation

表 1 第一次正交优化计算时的因素水平表

Table 1 Factor level of the first orthogonal
optimization calculation

水平

1
2
3
4
5

管径 d/mm
250
300
350
400
200

冷水流速 v/（m•s-1）

1.5
1.0
2.5
2.0
2.9

保温层厚度 δt/m
0.053
0.045
0.057
0.049
0.061

计算编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

K1

K2

K3

K4

K5

k1

k2

k3

k4

k5

R

d

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

4

4

4

4

4

5

5

5

5

5

1 602 355

1 973 295

2 369 799

2 626 367

1 199 889

0 320 471

0 394 659

0 473 960

0 525 273

0 239 978

1 426 478

空列 1

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1 964 902

1 933 840

1 943 864

2 038 986

1 890 114

0 392 980

0 386 768

0 388 773

0 407 797

0 378 023

0 148 872

空列 2

1

2

3

4

5

2

3

4

5

1

3

4

5

1

2

4

5

1

2

3

5

1

2

3

4

1 918 131

2 027 647

1 979 832

1 896 980

1 949 115

0 383 626

0 405 529

0 395 966

0 379 396

0 389 823

0 130 668

v

1

2

3

4

5

3

4

5

1

2

5

1

2

3

4

2

3

4

5

1

4

5

1

2

3

1 526 321

1 381 333

2 273 824

1 800 039

27 90 187

0 305 264

0 276 267

0 454 765

0 360 008

0 558 037

1 408 854

空列 3

1

2

3

4

5

4

5

1

2

3

2

3

4

5

1

5

1

2

3

4

3

4

5

1

2

2 012 892

1 963 332

1 981 420

1 881 056

1 933 004

0 402 578

0 392 666

0 396 284

0 376 211

0 386 601

0 131 835

δt

1

2

3

4

5

5

1

2

3

4

4

5

1

2

3

3

4

5

1

2

2

3

4

5

1

1 976 373

1 960 393

1 867 678

2 022 091

1 945 169

0 395 275

0 392 079

0 373 536

0 404 418

0 389 034

0 154 413

计算方案

d1v1δt1

d1v2δt2

d1v3δt3

d1v4δt4

d1v5δt5

d2v3δt5

d2v4δt1

d2v5δt2

d2v1δt3

d2v2δt4

d3v5δt4

d3v1δt5

d3v2δt1

d3v3δt2

d3v4δt3

d4v2δt3

d4v3δt4

d4v4δt5

d4v5δt1

d4v1δt2

d5v4δt2

d5v5δt3

d5v1δt4

d5v2δt5

d5v3δt1

计算结果 / 元

245 854

219 439

375 454

293 960

467 648

458 838

364 936

561 181

309 404

278 936

663 688

376 365

345 967

544 486

439 293

379 712

609 285

485 040

733 855

418 476

216 811

363 815

176 222

157 279

285 762
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由表 2 中各列的极差值可知，Rd ＞ Rv ＞ Rδt，并

且 Rd, Rv 远大于 Rδt。结果表明：各管网设计参数对

管网经济性的影响从主到次的顺序依次为：d（管径）、

v（流速）、δt（保温层厚度）；管径 d 和流速 v 对

于管网经济性的影响远超过保温层厚度 δt。

空白列的极差都比因素列小，这说明参数间不存

在交互作用或者是漏掉某一设计参数的可能性，该正

交优化设计是合理的。

由各列中的 Ki 或 ki 的值可知，d 列：K5<K1<K2<
K3<K4，v 列：K2<K1<K4<K3<K5，δt 列：K3<K5<K2<K1<
K4。可见，理论计算分析得到的最优组合方案是

d5v2δt3，即管径 d 为 200 mm、流速 v 为 1.0 m/s、保

温层厚度 δt 为 0.057 m。此组合方案不在原定试验计

算方案中，说明正交优化可以得到实验或计算以外

的最佳组合方案。由表中的计算结果可知其经济性

最好的方案是 d5v2δt5，即管径 d 为 200 mm、流速 v
为 1.0 m/s、保温层厚度 δt 为 0.061 m。经计算，方案

d2v2δt3 的经济性好于方案 d5v2δt5；所以，可能的最

优组合方案应该是 d5v2δt3，无需进行下一步的正交

优化计算。

按照文献 [11] 中规定的管网主干线平均比

摩阻值进行检查：当主干线供回水管的总长度

时，平均比摩阻值应在 30~60 Pa/m

范围内，检查计算此组合方案 d2v5δt3 的比摩阻值达

到了 69.8 Pa/m，并且不满足用户负荷需求的约束条

件，显然不符合要求。为此，需要根据正交优化趋势

图（见图 1）进一步分析。 

由图 1 可以得知：1）管网年折算总费用随管径

的增大而快速增大，增长速度是三因素中最大的；2）
流速越大，管网年折算总费用越大；3）保温层厚度

对管网年折算总费用的影响呈微波浪形变化，在0.057 
m 处时费用最低。这说明，为在满足各约束条件的同

时使供冷管网经济性最优，需要经过试算去寻找一个

管径、流速尽可能小，保温层厚度为 0.057 m 的优化

设计参数组合。经过试算，得知当管径为 300 mm，

流速为 1.06 m/s 时，比摩阻值为 46.49 Pa/m，管网

年折算总费用最低，即为 282 729 元。因此，确定该

管网优化设计参数如下：de=300  mm，ve=1.06 m/s，
δte=0.057 m。

4 结论

以管网年折算总费用最低为目标，用户冷负荷需

求、冷水流速范围为约束条件，建立了区域供冷管网

系统优化设计模型，其优化设计参数可合并归整为管

径 d、流速 v、保温层厚度 δt 三个参数。

在对供回水管道总长度为 1 039.4 m，用户总冷

负荷为1 011 kW的管网正交优化设计计算与分析中，

管网设计参数对管网经济性的影响程度排序依次为：

d（管径）>v（流速）>δt（保温层厚度），且三者都

是不可忽视的主要影响因素。同时，管网优化设计参

数组合应为：de=300 mm，ve=1.06 m/s，δte=0.057 m，

此条件下管网年折算总费用为 282 729 元。

正交优化法具有计算简便、计算结果较可靠，拓

展性较强的特点，可以作为区域供冷系统管网优化的

工具，适合一般工程技术人员掌握和使用。
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