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摘要：我国传统供热管网运行管理中智能化水平低，易发生因操控失误等人因因素引起的供热管网事故。针对我国传统供热管网系统中的热源、输热管道和换热站，从人因分析入手，找出导致传统供热管网运行阶段出现事故的人因因素，并建立供热管网人因分析与智能化管理系统之间的对接关系，为供热管网智能化管理系统的设计奠定基础，最终实现智能控制系统代替传统供热管网中的人工操控，减少由人因因素引起的供热管网事故，为我国传统供热管网智能化改进提供参考。
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Design of Intelligent Management System for Heating Pipe Network Based on Human Factors Analysis
Chen Weike, Ding Yu
(School of Management, Tianjin University of Technology, Tianjin 300384, China)

Abstract：The level of intelligence in the operation and management of traditional heating networks in China is low, and accidents caused by human factors such as manipulation errors are easy to occur. Aiming at the heat source, heat transmission pipeline and heat exchange station in the traditional heating network system of our country, starting with the human factor analysis, this paper finds out the human factors that cause the accident in the operation stage of the traditional heating network. The connection between human factor analysis and intelligent management system of heating network is established, which lays a foundation for the design of intelligent management system of heating network, and finally realizes intelligent control system instead of manual operation in traditional heating network，reducing the accidents of heating network caused by human factors, provides reference for the intellectualized improvement of traditional heating network in China.
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1   研究背景
随着我国社会的迅速发展和人民生活水平的普遍提高，我国供热管网也以前所未有的速度发展，主要表现在供热管道铺设普及率的提高和铺设范围的扩大，伴随而来的是供热管网运行管理难度增加，同时供热管网运行管理中存在的问题也渐渐暴露出来。例如：2014年11月2日，长春市某地下供热主管道发生爆裂事故，近4 000户居民供热中断，换热站一名值班员在配合事故抢修时意外身亡[1]。经调查，此次事故中供热管道爆裂的主要原因是一次管网运行出现波动，导致管道薄弱处发生爆裂。再如，2010年3月11日，某林业电厂发生了供热管网超压事故，造成经济损失数10万元[2]。造成该事故发生的原因有两点：(1)值班员对于新设备的操作掌握不充分，在进行调高压力操作时使压力超过规定值持续了90分钟也未采取有效的降压措施；(2)班长在值班人员调高压力操作前未给予必要的指导，发现超压后也没有及时进行上报，而是让其自行解决。虽然值班人员的操作失误是导致供热管网超压事故发生的直接原因，但是其背后所暴露的本质问题是管理问题，正是由于供热单位对于操作人员管理培训不到位，最终导致操作人员的调高压力操作失误。此类传统供热管网事故的案例比比皆是，管理问题是导致我国传统供热管网运行阶段事故发生的重要原因，其中，人为因素是解决管理问题的关键因素。
面对我国传统供热管网运行管理事故的发生，减少人为操作失误是降低供热管网运行事故发生的关键。在我国科技水平迅猛发展的今天，借助先进的智能控制技术取代传统的人为操作，是降低事故发生的有效手段，使我国传统供热管网朝着智慧化的方向发展。同时，我国智慧化城市的建设正在如火如荼地进行中。自从20世纪初智慧城市的建设兴起后，我国在2008年开始进入智慧城市建设时期，并正式提出智慧城市的概念[3-4]。2011年，我国将智慧城市建设纳入《国家“十二五”科学和技术发展规划》[5]。2014年，国家发展改革委员会在广州成功召开了首届中国智慧城市创新大会[6]，在国家战略层面上重点强调了发展智慧城市的重要性和必要性。2016年，《中国人民共和国国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》提出，建设以基础设施智能化为重点的新型智慧城市，将公共基础设施的智能化建设纳入到智慧城市之中[7]。对我国传统供热管网进行智能化建设，既符合我国智慧城市建设的发展趋势，又可以减少供热管网事故的发生。在智慧城市的大时代背景下，智能化已应用到排水系统、燃气系统、电子商务和校园管理等领域[8-12]。在供热管网运行管理这一领域，智能化的应用主要体现在智能化监测与调节两方面，前者主要是针对地下供热管网存在的安全隐患，设计智能化预警管控系统，重点监测地下供热管网的安全运行情况[13-14]；后者将我国成熟的工业自动化技术与供热技术、设备相结合，实现了数据采集、供热温度自动调节等功能[15-17]。
通过文献研究不难发现，学者对于智能化供热管网功能的研究主要集中在供热管网技术功能的实现，而智能化供热管网管理功能仍然是目前供热管网智能化研究的盲区；另外，在我国传统供热管网运行管理中，管理不善是导致供热管网事故发生的重要原因，其中人为因素是导致传统供热管网事故发生的导火索。因此，本文从剖析我国供热管网运行管理中存在的人因因素入手，探寻供热管网在运行阶段中的管理缺陷和人为操作因素，将智能化技术与管理手段进行有机结合，设计智能化管理系统代替供热管网运行中的人为操作，从而减少人为失误，降低供热管网运行阶段事故发生的风险。
2  供热管网运行管理的人因分析
2.1  分析框架
我国城市集中供热系统主要由热源、输热管道、换热站和热用户组成，对于供热管网运行管理的人因分析，本文重点研究热源、输热管道和换热站3个部分。由于我国现有的供热管网大多采用的是传统的集中锅炉房供热，因此，供热管网热源人因分析的重点为燃煤锅炉的运行管理；对于输热管道运行管理的人因分析以二次管网以及附件设备为重点分析对象。
Wiegmann等[18]基于“Swiss Cheese”模型（“瑞士奶酪模型”，也称为累积行为效应）理论，提出了可用于人因因素分析的系统化模型——人因分析与分类系统（human factors analysis and classification system，HFACS），其包含了操作人员工作失效的4个层次，分别为：不安全行为层、不安全行为前提条件层、不安全监查层和组织影响层。HFACS摒弃了以个人为主要分析对象的分析方式，将个人和组织同时纳入到该系统中进行考量，可更为准确地解释事故发生原因。笔者根据供热管网运行管理的实际情况，对供热管网系统中的热源、输热管道和换热站运行管理的人因分析分为以下4个层次：组织影响分析、管理监查分析、管理人员人因分析和操作人员人因分析，其中，组织影响分析和管理监查分析属于组织管理层面，管理人员人因分析和操作人员人因分析属于个人层面。
本文采用矩阵分析法，将组织管理缺陷和个人的工作失误同时进行分析，构建供热管网人因分析的矩阵分析框架，如图1所示，详细剖析供热管网热源、输热管道和换热站运行管理中的人因因素，为智能化管理系统的设计提供导向。

图1 供热管网人因分析矩阵分析框架

2.2  传统供热管网的人因分析
2.2.1  燃煤锅炉人因分析
我国供热锅炉的标准设计运行效率一般为72%~80%[19]，但实际运行效率普遍为60%左右，甚至有些供热锅炉的实际运行效率不足50%。供热锅炉炉内结垢严重是导致供热锅炉运行效率偏低的重要原因，而水处理剂的不合理添加对炉内降垢的作用也是微乎其微。此外，供热单位缺少对工作人员的专业技术培训，没有严格的资格审查制度和专业技术的考评机制，忽视对供热基础设施设备的保养和检修；管理人员监管不到位，使得操作人员在实际工作中出现了违反安全运行规定或技术规定的违规操作行为和操作失误，影响供热锅炉的安全高效运行。
2.2.2  输热管道人因分析
我国供热管网发展迅速，覆盖面越来越广、普及率越来越高，同时运行管理的压力越来越大，管理难度逐渐增加。管道最易出现的故障为管道泄漏和管道设备的坏损。在我国传统的供热管网系统中，管道泄漏检测大多数是依靠人工配合仪器仪表的方式进行，管道杂物的清除同样也是由人工进行，工作效果在很大程度上受到相关工作人员的工作经验、工作态度和技术水平的影响。
2.2.3  换热站人因分析
换热站是连接热源与热用户之间的核心组成部分，涉及到诸多的阀门设备，如：换热器、循环泵、除污器、补水泵和疏水器等，所有设备各司其职，共同保证换热站的安全高效运行。在我国传统供热管网中，换热站内的调控操作仍然是由工作人员来完成，管理人员的指导和监管、调控人员的专业技术水平、工作态度等都会影响着换热站的安全高效运行。
对我国传统供热管网中热源、输热管道及换热站的人因分析要点总结见表1所示。通过分析可见，在我国传统供热管网中，存在着由人为因素导致的燃煤锅炉运行效率低下、管道泄漏检测数据不够精确及换热站人工调控失误等问题。在我国智慧城市建设的潮流中，面对传统供热管网存在的诸多问题，智能化管理系统的设计可代替传统供热管网中的许多人工操作，解决由人因因素导致的供热管网运行管理问题。
表1我国传统供热管网人因分析
	分析对象
	组织影响分析
	管理监查分析
	管理人员
人因分析
	操作人员
人因分析

	热源
	（1）缺乏对工作人员的专业技术培训
（2）供热单位对供热锅炉高效运行的重视度不够
（3）忽视对基础设施的保养和检修
	（1）缺乏严格的资格审查和专业考评机制
（2）设备更新后缺乏对工人的继续教育
	（1）监管不到位、未及时纠正违规行为
（2）未及时排查供热设施的具体运行情况；
（3）管理人员对事故上报不及时
	（1）操作人员由于懈怠心里产生操作失误
（2）操作人员对新设备操作不够熟练

	输热管道
	(1)管道泄漏检测技术水平偏低
(2)对检修人员的工作考核制度存有漏洞
	(1)未进行资格审查和专业知识考核
(2)缺乏岗前培训
	管理人员的专业技能、技术经验、工作态度、管理水平等因素影响管理效果
	(1)检测数据记录错误
(2)专业技术水平未达到工作要求

	换热站
	(1)缺乏专业技术培训、专业考核以及安全观念的培养
(2)安全运行规定、规章制度等落实不到位
	(1)监查不到位使管理制度形同虚设
(2)缺乏专业资格审查制度
	管理人员存在不监管、不指导行为
	调控人员专业技能水平偏低、安全意识差、工作状态不佳



3  供热管网人因分析与智能化管理系统的对接
随着我国科学技术的飞速发展及智慧城市的建设推进，借助智能化技术手段代替人工操作，可大大减少由于人为工作失误带来的供热管网事故。为此，笔者根据我国传统供热管网的人因分析结果，“点对点”地进行供热管网智能化管理系统的设计，二者之间基本对接关系如图2所示。

图2 供热管网人因分析与智能化功能设计的基本对接关系

4  智能化供热管网的管理功能设计
根据上文对供热管网系统中的热源、输热管道及换热站的人因分析结果，并结合我国供热管网运行管理的现状，笔者从管理角度出发，针对供热管网系统中的热源、输热管道和换热站的管理，将智能化技术与管理体制相结合，“点对点”地设计供热管网智能化管理系统，一方面可以弥补供热管网智能化研究的盲区，另一方面可以减少供热管网管理过程中的违规操作和工作失误，提高供热管网的运行管理效率，更好地保障人们的正常生产和生活。
4.1  热源的管理功能设计
我国现有的传统供热管网系统中，热源多采用燃煤锅炉，其存在的问题是水处理剂的过量投放、炉内结垢导致的运行效率低下，产生了大量能源浪费。
4.1.1  供热系统燃煤锅炉水处理剂自动投入控制系统的设计
目前，在我国传统供热管网中，往往在供热锅炉中添加水处理剂以提高水质，但水处理剂的添加量无法得到准确控制。当水处理剂添加到锅炉水后，锅炉水的颜色会随着水处理剂的添加发生变化，可根据锅炉水的颜色变化调整水处理剂的添加量，实现良好的炉水降垢效果。因此，供热系统燃煤锅炉水处理剂自动投入控制系统设计的首要模块为炉水颜色检测模块；除此之外，该系统还包含水处理剂投入控制模块和数据监控模块。水处理剂投入控制模块的功能主要是控制水处理剂的添加与否以及锅炉排污口的打开与否；数据监控模块的功能主要是进行炉水颜色检测数据的收集、处理、分析和储存，并对水处理剂投入控制模块发出控制命令。总体设计思路如图3所示。

图3 供热管网燃煤锅炉水处理剂自动投入控制系统的设计思路

（1）炉水颜色检测模块。为了达到锅炉水颜色检测和数据传输的目的，炉水颜色检测模块需安装炉水颜色传感器和炉水颜色信号采集传输板，两者之间可通过一根八芯电缆线进行链接。炉水颜色传感器可以采用由美国TAOS公司推出的TCS230型号可编程彩色传感器，该彩色传感器在单一芯片上同时集成了红绿蓝（RGB）3种滤光器，可以分别检测炉水的RGB值，是业界具有数字兼容接口的先进RGB彩色传感器，具有操作简便、转换精度高的优点。炉水颜色信号采集传输板的功能主要是控制彩色传感器分别输出炉水的颜色值，并向数据监控模块传输彩色传感器检测出的炉水颜色值。
（2）水处理剂投入控制模块。水处理剂投入控制模块最主要的功能是接收数据监控模块发出的指令，并根据指令进行水处理剂添加与否的控制操作，因此该模块包括两个主要部分：数据监控模块的指令接口和水处理剂投入控制。前者通过用于与PC机通信的串行端口和RS232/RS485转换模块来接收数据监控模块发出的操作指令；后者主要是控制水处理剂的投入和锅炉排污口的开启与关闭，通过继电器对电磁阀的控制予以实现，在继电器的控制下，电磁阀开通则添加水处理剂或开启锅炉排污口，反之则停止添加水处理剂或关闭锅炉排污口。
（3）数据监控模块。数据监控模块利用美国NI公司研制的LabVIEW开发环境，借助于LabVIEW开发环境所提供的友好界面设计和功能丰富的信息和信号处理模式，能够更好地实现炉水颜色数据的监控。
根据该系统所要实现的功能，对于数据监控模块的设计主要包括炉水颜色的动态显示和发出操作指令两部分。由于数据监控模块同时与炉水颜色检测模块、水处理剂投入控制模块进行信息的传输，为了避免两者之间相互产生干扰，数据监控模块可交替分别与炉水检测模块、水处理剂投入控制模块进行通信，间隔时间可设为3~5 s。
供热系统燃煤锅炉除垢系统的设计实现了锅炉水处理剂的合理投入，并代替了原本人工投入水处理的工作，提高我国供热管网系统中锅炉房管理的自动化程度。
4.1.2 供热锅炉维修保养制度和人员培训考核制度的完善
供热锅炉在供热系统中是生产热能的重要设备，锅炉的运行效率对于供热管网中热量的传输和运行节能至关重要，锅炉的维护和保养对于锅炉运行效率的提高起着非常重要的作用。因此，供热单位应建立完善的锅炉维护保养制度，制定合理的维护保养周期，加强对维护保养人员的培训，提高维护保养人员的意识，明确其工作责任和工作内容；与此同时，企业监管人员应做好监督管理工作，保证锅炉维护保养制度的落实与执行。
人员的培训考核制度主要是针对专业管理人员和实际操作人员。一方面是建立严格的资格审查制度，保证录用的工作人员的专业技术水平和专业知识水平达到相应工作中的基本要求；另一方面，对于企业内已有工作人员定期进行专业技能培训与考核，保证工作人员的知识储备随着社会技术水平的发展不断更新。
强化供热锅炉维护保养制度和人员培训考核制度，可以弥补管理层面的制度漏洞，提高企业的管理水平和管理效率。
4.2 输热管道的管理功能设计
我国传统的供热管网系统中，管道泄漏和管道设备损坏是最经常出现的管道故障。一方面，虽然有人工进行管道泄漏的抽检，但其检测效果不尽人意，无法起到事故预警作用；另一方面，人工进行管道清理易受到工作人员的态度等因素的影响，清理效果不佳。因此，对于输热管道的管理功能设计主要集中在管道的泄漏监测和管道杂质清除两方面。
4.2.1  输热管道泄漏监测系统的设计
为了实现泄漏故障的监测和预警，该系统的设计主要包括流量数据监测模块、数据存储与分析模块和预案启动模块。二次管网泄漏监测系统的具体设计思路如图4所示。
图4供热管网二次管网泄漏监测系统的设计思路

（1）流量数据监测模块。首先要进行大量输热管道泄漏事故的数据收集并进行分析，根据分析结果，在输热管道泄漏事故多发的区段布置较多的监测点，在泄漏事故发生较少的区段布置较少的监测点，通过实时监测数据的收集进行多次模拟计算，最终确定合理的监测点布置方案。其次，在已布置好的监测点处安装自动控制阀、热量表和流量计，对输热管道内的热量数据及流量数据进行实时监测，并将监测仪表通过电缆线与数据存储、与分析模块进行连接。当管道泄漏事故发生时，不仅能进行实时数据的传输，还能进行泄漏点的精准定位。
（2）数据存储与分析模块。在该模块中，通过互联网技术将数据集中器获取的各个监测点位的流量数据和热量数据传送到计算机存储与分析中心，进行流量大小以及热量变化的数据处理，根据处理结果进行决策。当发生管道泄漏事故时，该系统会立即发出警情提示和事故警报。该模块将决策数据转化为指令传输给预案启动模块，根据预案进行管道泄漏事故的处理。
（3）预案启动模块。该模块的主要功能是接收数据存储与分析模块发来的指令，并根据指令启动相对应的事故处理方案。一方面，通过自动控制阀进行管道流量的调剂与控制；另一方面，各部门积极响应、联合行动，确定相应的组织和技术措施，在第一时间内赶赴现场，将泄漏事故扼杀在“摇篮”里。
4.2.2  输热管道自动除污设备的设置
对于输热管道内杂物的清除选择两级自动除污设备，即一级粗过滤除污设备和二级细过滤除污设备。一级粗过滤除污设备安装在母管上，主要进行粗大粒径杂物的清除；二级细过滤除污设备安装在供热管网循环泵入口处，主要进行细小粒径杂物的清除。一级粗过滤除污设备在运行过程中，可以通过压力的变化来判断管道中粗大粒径杂物的清除情况，当一级粗过滤除污设备的压力数据表明管道内粗大粒径的杂物极少时，可将其取出，直接进行细小粒径杂物的清除。
为了保证自动除污设备正常运行以及降低设备的损坏率，供热单位需要安排专职人员进行除污设备的定期清洗，供热单位应进行不定期的检查。这种安排虽然增加了人力成本，但是能够有效降低管道的损坏率，更好地保证供热管网系统的正常运行。
4.3换热站的管理功能设计
供热管网系统换热站中涉及到设备较多，在我国传统供热管网系统中，无论是设备的管理还是阀门的控制都是由人工来完成的，换热站的运行状况在很大程度上受到人为因素的影响。因此，针对换热站管理功能的设计主要是进行无人操控的自动化设计，替代传统的人工操控，提升我国传统供热管网系统的自动化水平，简化供热单位的人员管理工作。换热站自动化操控系统按照功能可分为操控中心和监控中心，二者通过C2000虚拟串口管理程序虚拟的对接串口进行连接，采用Modbus通信协议实现监控中心与操控中心的指令传输。
4.3.1  操控中心
操控中心的功能主要是实现一次管网加压泵和二次管网循环泵的自动变频控制。
对于一次管网加压泵的操控，以保证二次水出口的预设温度维持恒定为原则，操控元件为一次变频器，该变频器通过控制电机转速来实现换热器一次水流量的调节。借助一次变频器，对一次管网加压泵的操控采用划分时段定二次水温的方式：首先将预先设定好的水温作为基准温度，并按照一定的时间间隔进行修正；其次测定出实际的水温值作为数据反馈，将产生的温度偏差进行比例积分控制运算，并把输出的控制命令传递给一次变频器，实现一次管网的流量改变，确保二次管网供水温度的稳定。
二次管网循环泵的主要任务是保证热水能够在规定的压力下到达每一个热用户，要求二次管网的压力差达到一定的值。操控手段采用的是二次定压：首先采集二次管网供回水的压力值并计算压差，与预先设定的值进行比较；其次对压力差进行比例积分控制运算；最后将输出的控制命令传递给变频器，保证二次管网供回水压力的恒定。
4.3.2  监控中心
监控中心主要有两个任务：一方面，监控中心与每一个换热站进行信息通信，获取每个换热站的温度、压力和流量等的模拟量以及水泵运行状态的模拟量，并进行模拟量分析；另一方面，监控中心根据模拟量的分析结果，将相关的操控指令传输给操控系统，实现换热站的无人操控。
5   结论
为了实现我国传统供热管网的智能化控制，提高智能化水平，本论文从人因分析入手，建立了人因分析与智能化管理系统之间的对接关系，为智能化管理系统的设计提供导向。具体表现在：
（1）通过对热源、输热管道和换热站的人因分析得出，我国传统供热管网中存在水处理剂投放超量、炉内受热面结垢、管道泄漏检测技术水平低以及换热站调控失误等问题，分析结果为供热管网智能化管理系统的设计奠定了基础。
（2）将供热管网中的人因因素与智能化管理系统进行了对接设计，为“点对点”地进行智能化管理系统的管功能设计提供了方向。
（3）燃煤锅炉水处理剂自动投入控制系统、输热管道泄漏监测系统、输热管道自动除污设备的设置和换热站智能调控系统的设计，在很大程度上代替了传统供热管网中存在的人为操作，减少由人因因素导致的供热管网事故的发生。
因此，本论文所提出的智能化管理系统的设计方案可提高我国传统供热管网的智能化水平，保证供热管网的安全高效运行，实现传统供热管网的智能化建设。
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