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◆锅炉供热，占47%，占比多，能效低

◆燃煤锅炉32%

◆燃气锅炉15%

◆燃煤热电联产供热占45%

◆还存在较多的小机组，煤耗高，但作为民生采暖机组保留
，例如山东省小机组占比高达28%

◆仍然有超过其供热能力约50%的余热尚待挖掘
◆乏汽余热，超过现有供热量的30%

◆烟气余热，燃煤热电占供热量的15%，天然气热电厂40%

◆电热泵、地热、工业余热等其他方式供热占5%

北方城镇供暖整体情况（2016）

北方城镇供热热源组成比例

◼ 城镇总供热面积141亿平米

◼ 北方供暖一次能源消耗为2亿tce

◆其中燃煤1.7亿吨、天然气270亿m3（160亿m3）
热电厂余热潜力
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清洁供热面临的挑战

◼ 煤改气
◼ 天然气锅炉高能低用

◼ 天然气热电联产

◼ 耗气量大，是燃气锅炉的3-5倍

◼ 供热成本昂贵

◼ 仍然有氮氧化物污染

◼ 北京、天津、乌鲁木齐等地燃气供热存在问题



清洁供热面临的挑战

◼ 煤改电

◼ 电直热浪费能源，且供热成本高

◼ 电动热泵受资源条件限制，难以大规模推广
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欧洲第四代区域供热技术

◼ 关键点

◼ 低温热网供热，供水温度50~60℃，
回水温度25℃

◼ 热源，分散的可再生能源、工业余热
联网供热

◼ 此技术不适用于中国国情，热网
温差小，输送能力低

◼ 热源规模大，距离远

◼ 城市规模大，且热负荷密集



◼ 电厂余热潜力巨大，可满足现状整个北

方城镇供热需求

◼ 目前北方地区单机300MW以上的火力发电

厂装机容量5.8亿KW，

◼ 利用余热可实现200亿平米供热能力；

◼ 电厂距离城市负荷中心较远，利用余热供

热的关键：

◼ 如何大幅度提高热网输送能力，实现

超远距离热量输送

◼ 如何高效回收余热
北方地区火力发电厂分布图

（单机300MW以上机组）

清洁供热面临的挑战



◼ 北方五大类高耗能工业部门每年采暖季排放

的低品位余热1.36亿tce

◼ 北方地区规模以上的产业可利用120GW低

品位热量，为40亿平米建筑提供供暖基础负

荷

清洁供热面临的挑战

工业总能耗：24.64亿吨标煤
2012

年

五大类工业部门能耗：15.67
亿吨标煤

北方五大类工业部门能耗：7.6亿
吨标煤

低品位余热：
3.8亿tce

采暖季
1.36亿tce



◼ 2030年可再生能源装机容量比例超过50%，非化石能源发电量力争超

50%，2050年要达到接近70%

◼ 电网要求煤电增加调峰能力，确保风电、光伏等非化石能源充分消纳

◼ 充分挖掘利用热电排放的低品位余热以及钢铁、有色、化工、建材、炼

油等产业排放的低品位余热是实现未来低碳可持续发展的供热系统的重

要技术保证

某省某典型日风电出力和负荷曲线
2030发电装机比例
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大温差长输集中供热新模式

◼ 发展电厂和工业余热为基础热源，利用天然气作为调峰热源能源，实现热电协同

发展、热网大温差和长距离输配。

◼ 推行以超低排放燃煤热电联产为主的热源形式，充分利用机组的烟气和乏汽余热，“热电协

同”运行提升火电灵活性

◼ 大温差长输供热热管网建设

◼ 此种供热新模式可实现城市密集区无煤化，相比常规热电联产节能30%～50%，

◼ 供热成本是天然气供热的一半，与大型燃煤锅炉供热相当。



◼ 高效低成本供热

◼ 采用大温差技术，提高热网输送能力

◼ 降低电厂余热回收成本

◼ 热电协同

◼ 末端调峰

◼ 安全供热

◼ 在设计和建设过程中考虑动态水力分析，充分考虑事故状态的动态安全性

◼ 多热源联网，调峰热源

长输供热模式发展的关键点



长输供热

◼ 如何针对长距离降低供热成本？

◼ 大管径的使用，供热规模大

◼ 大温差输配，即热网供回水温度由传统的130/70℃变为130/～15℃ ，提高长距离

供热管线的输送能力70%以上，使长输管线能输送更多的热量

◼ 降低回水温度，大幅度地利用乏汽余热，使余热占整个电厂输出热量的55%以上，

从而显著降低了近一半的电厂供热成本;

◼ 调峰热源，长途输送管网在整个供热期承担基本供热负荷，提高长输管网的利用率



长输供热——大温差

• 大规模输送热量是降低长输供热成本的条件

• 加大供回水温差是提高热网输送能力的途径

• 降低回水温度是降低热电厂供热能耗的关键
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长输供热——大温差改造的几种形式

◼ 吸收式换热
• 高温热水驱动，利用一二次网的温差

• 靠近末端有利于降低热网回水温度

◼ 吸收式换热+电热泵
• 进一步降低热网回水温度

• 长输管线管径一定的情况下，热网输送受限，输配距离较远、电厂余热未充分回收

◼ 补燃型吸收式热泵机组
• 高温热水+燃气驱动，燃气作为调峰热源

• 可进一步降低热网回水温度

◼ 板换+电热泵
• 对回收电厂余热不合适，高供低回未有效利用高温水做功能力，低供低回输配能耗增大，另外
电厂提高供水温度少发的电折算相当于是COP是10~12的热泵

• 对回收工业余热合适，原因是工业余热缺少高品位的抽汽进行加热，只能供水温度低，为增加
输配能力，同时为工业余热回收创造条件，二次网供水温度低，热泵COP高



长输供热——大温差的实现技术

• 吸收式换热
• 突破常规换热的温差极限，一次网回水温度显著低于二次网温度；

• 提高热网输送能力60%以上；

• 热网回水温度的降低同时也为回收电厂余热创造有利条件

50 

120 60 

45 

二次网一次网

常规水水换热

25 

120 60 

45 

二次网一次网

吸收式换热

抽汽尖
峰加热

热用户

吸收式
换热机组

高背压机组

常规机组

多级凝汽器
串联梯级加热

25 

长输管网
130 

30 

120 

25 

热用户

补燃型吸收
式换热机组

20 

天然气
60 45 

热用户

常规板换

50 120 120 120 

60 45 60 45 

一级热网

二级网 二级网 二级网

中
继
能
源
站

125 

30 



 

1-28 1-31 2-3 2-6 2-9 2-12 2-15 2-18 2-21 2-24 2-27
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

二次水进

一次水出

二次水出

一次水进

温度 ℃

 
 

日期

图错误!文档中没有指定样式的文字。.1-1  吸收式换热

机组的性能测试结果 

分体型

补燃型

模块机

长输供热——大温差的实现技术

◼ 分布式降温——热力站大温差改造
• 热力站空间不够，采用分体型和模块机

• 调峰和降温结合

楼宇型



长输供热——大温差的实现技术

◼ 集中式降温—中继能源站
• 充分利用现状供热区域热水管网，由于承压耐温限制，利用原有小型热电厂用地、燃煤锅炉
房、大型换热站用地改造为能源站，进一步降低回水温度至15～20℃，燃气调峰或用现状燃煤
锅炉调峰，能源站内设大温差机组

• 由于集中大温差机组的出水温度比在热力站要高很多，因此若达到和热力站处大温差机组相
同低的回水温度，需要额外消耗燃气或电力来驱动热泵，能耗较高

供水温度95~120℃

回水温度15℃

大温差

机组

调峰热源

供水温度120℃

回水温度25~45℃ 

燃煤或燃气热源

长输管网侧 一次管网侧能源站

电力



长输供热——大温差的实现技术

◼ 三级网系统，分布式与集中式降温相结合

中
继

能
源
站

供水~120℃

回水~10℃

供水~120℃

回水~10℃

一级网一级网

能源站

供水
~90℃

回水
~30℃

二级网

建
筑

三级网

工业
余热

城市
污水

能源站 建
筑

三级网

能源站 建
筑

供水
60~100℃

回水
~30℃

周边低
品位热

电厂余热

电厂余热

中
继

能
源
站

工业
余热



• 欧洲的热电联产机组采用并联的蓄热罐去满足热电调节

S抽凝机组

蓄热罐

热网

Decreasing boiler load 
for less power 

generation 

More extracted 
steam for less power 

generation 

热电协同模式



◼ 电负荷低谷期：1）机组最大抽汽工况，自身发电量降低；2）利用电动热泵额外消耗发电量为电力高峰期

制造供热量。电热泵是高效的电热转换装置。

◼ 电负荷高峰期：电厂纯凝工况运行，实现最大发电量，利用蓄热罐平衡供热量。

热电协同模式
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长输供热发展情况

多个城市在构建大温差长输热电联产供热新模式

临河电厂

37km
46km

18km

8km

37.8km

35km

太原 27km

22km

85km

70km

65km

55km

4*DN1400

石家庄

济南 银川北京



◼ 目前国内以太原为首、石家庄、济南、郑州、银川、呼和浩特、西安等省会城市以及山西
晋城、河北张家口、北京等地级市均正在推进或论证引入城市周边的电厂热源，涉及供热
面积超过10亿平米

长输供热项目名称
供热规模

（万平米）

长 输 管 线

长度（km）
管径

高差

（m）
实施情况

太原南部热电联产 3000 42 2×DN1400 30 已实施

石家庄西柏坡电厂至市区 8500 27 4×DN1400 50 已实施

石家庄上安电厂长输 10000 20 4×DN1400 165 已实施一路

银川灵武电厂东热西送 8000 46 4×DN1400 50 已实施一路

银川京能电厂东热西送 4000 39 2×DN1400 150 论证阶段

晋城阳城电厂至市区 3000 24.6 2×DN1400 131
初 设 阶 段 ( 隧 道

7km)

济南邹平六电东部 9900 73 2×DN1600 70 初设阶段

济南信发集团西部 10200 65 4×DN1400 65 初设阶段

郑州登封电厂至市区供热 6000 70 4×DN1400 240 论证阶段

呼市托克托电厂至市区 9100 70 4×DN1400 50 论证阶段

京能电厂至大同市区 3500 40 2×DN1600 132 论证阶段

华能铜川电厂至西安市区 3700 70 2×DN1400 300 论证阶段

盘山电厂至北京 6000 81 2×DN1400 40 论证阶段

长输供热发展情况



23公里

70公里

1、优先全面挖掘本地热源（包括电厂乏汽余热、烟气余热及其它工业余热）的基
础上，再建设长输供热热源项目。具体实施时应避免舍近求远

长输供热发展应注意的问题

郑州市登封电厂项目 呼和浩特市托电项目



红色点为大温差站
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2018/12/11某大温差热力站吸收式换热机组参数

长输供热发展应注意的问题

2、分布式设置大温差机组是降低回水温度的首选方式，应先尽可能
靠近用户降低热网回水温度。克服热力站改造存在空间狭小等困难，
无法通过上述方式实现降低回水温度的目标时，再考虑设置中继能
源站结合调峰热源进一步集中降低热网回水温度。



长输供热发展应注意的问题

3、通过多热源联网或采取燃气分布式调峰措施，使长途
输送管网在整个供热期承担基本供热负荷，降低长输热
网的输热成本，同时进一步增加城市供热系统的安全性。

古交热源/长输管道事故

影响面积：7600万m2

其他热源通过环网支援

绝大部分区域供热比大于60%

大部分区域供热比大于80%
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长输供热发展应注意的问题

4、降低热网回水温度应与热源的余热回收工艺统一考虑，实现热电厂在传统热电联产
基础上能耗进一步降低。对于多台机组要采用多级汽轮机乏汽串联梯级加热工艺

低压缸

三期尖峰加热器
90 130 

二期采暖抽汽

30 

乏汽余热

凝汽器

低压缸

乏汽余热

凝汽器

低压缸

乏汽余热

凝汽器

低压缸

乏汽余热

凝汽器

三期采暖抽汽

低压缸

乏汽余热

凝汽器

低压缸

乏汽余热

凝汽器

二期尖峰加热器
45 52.4 71 80 103 

6# 5# 4# 3# 2# 1#

抽汽-水换热

凝汽-水换热

供水

回水

Method3 

热泵技术

120℃~130℃

15℃

90℃~100℃

Method1 

提高背压

0.3~1.0MPa
抽汽

乏汽

吸收式换热

4~70kPa

Method2 

降低回水温度



◼ 随着热网回水温度的降低，电厂多机组余热回收需采用合理工艺

◼ 现在的热电厂坚持机组并联工艺，换热环节不可逆损失大

低压缸

汽水加热器30°C 130°C

采暖抽汽

低压缸

汽水加热器30°C 130°C

采暖抽汽

低压缸

汽水加热器30 130 

采暖抽汽

乏汽余热

凝汽器

90 

低压缸

汽水加热器30 130 

采暖抽汽

乏汽余热

凝汽器

90 

低压缸

汽水加热器
90 

采暖抽汽

30 

乏汽余热

凝汽器

51 

吸收式热泵

130 

低压缸

汽水加热器
90 

采暖抽汽

30 

乏汽余热

凝汽器

51 

吸收式热泵

130 

抽汽供热比例100%

单位供热影响发电量

46~69kWh/GJ

抽汽供热比例40%

乏汽供热比例60%

单位供热影响发电量33 kWh/GJ

抽汽供热比例63%

乏汽供热比例47%

单位供热影响发电量31 kWh/GJ

长输供热发展应注意的问题



◼ 电厂余热利用在供热能耗和经济性方面具有突出优势

◼ 供热能耗只有常规热电联产50%，仅有锅炉房供热的20%

◼ 热乏汽余热占总热量的70.8%

◼ 供热煤耗7.69kgce/GJ

◼ 投资较少，总供热成本10.26元/GJ，远低于其他方式

◼ 主要原因

◼ 热网回水温度显著降低

◼ 多级汽轮机乏汽串联梯级加热工艺

不同供热方式的供热煤耗比较

二期抽
汽供热

三期抽
汽供热

并联
高背压

并联
吸收式

多级串
联加热

不同供热方式的供热成本比较

不同供热方式的供热煤耗比较

二期抽
汽供热

三期抽
汽供热

并联
高背压

并联
吸收式

多级串
联加热

长输供热发展应注意的问题



5、长途输热管道系统在设计和建设过程中要考虑动态
水力分析，尤其是多级泵系统。需要充分考虑事故状
态的动态安全性，需要整体分析考虑，并形成自控策
略

压力等级

水泵级数 泵站位置

水泵扬程

定压形式、位置、压力

稳态安全性校核

确定方案

事故工况动态安全性校核

通过

通过
不通过

不通过

长输供热发展应注意的问题



6、改变现有的热量结算方式，从电厂和热力公司共享热网回水温度降低的供热收益出
发，从热的价值与其温度品位的原理出发，从谁投入谁受益的经济学原则出发，再考虑
实际可操作性和简洁性需求，电厂与热力公司之间的热量结算

长输供热发展应注意的问题

Q= （T供水-40℃）X循环流量X水的比热

Q=（T供水-T回水）X 循环流量X 水的比热

40度以上热量为正常计费的结算热量，40度以下的热量不计费。

这样给电厂和热力公司均留下了利润空间，同时具有惩罚性，倒
逼双方采用合理的技术路线，精细调节，热力公司尽量降低回水
温度，电厂尽量采用低品位的乏汽热量供热，从而有效地降低了
供热能耗及供热成本。



1. 清洁供热面临的挑战

2. 大温差长输集中供热新模式

3. 长输供热尚待研究的其他问题

4. 总结及建议
目

录



长输供热尚待研究的其他问题

◼ 长输热网设计
◼ 大口径直埋管线研究

◼ 降低长输管网热损失

◼ 长输热网其它技术
◼ 减阻技术

◼ 取消隔压站工艺

长输热网动态
安全性设计及

运行方法

大高差长距离系统汽

化和超压防范技术

长输管道多级泵站启

停与运行调节技术

多级泵站水泵优化配置技术

定压位置与压力的优化方法

动态安全下的定压形式优化

供热首站及中继能源站整体旁通工艺

比例模型实验安全性验证技术

多级泵站的启停策略

多级泵站启停时长优化方法

长输热网其它

技术

减阻技术

材料特性研究

喷涂工艺

减阻测试

耐温耐压耐冲刷测试

取消隔压站工艺

高温水轮机的特性研究与水泵-

水轮机耦合特性研究

取消隔压换热站技术研究

安全经济性分析

比例模型实验

长输热网设计

大管径研究

降低长输管网

热损失技术

保温厚度、保温材料选择

架空局部热桥热损失控制技术

材质、壁厚选择

热应力模拟分析及测试

敷设方式研究/架空、直埋

直埋保温补口

热补偿（补偿器、无补偿方式)



◼保温材料耐温问题、保温补口问题

◼热补偿方式

◼热应力分析

大口径直埋长输管线



克服大高差工艺及方法

◼ 高温水轮机的特性研究与水泵-水轮机耦合特性研究

◼ 降低下游管网压力，回收节流的压能损失，根据供热管网的运行调节特性，

和水泵水轮机的耦合特性，研究适合于供热管网运行调节的水力透平。

◼ 取消隔压换热站技术研究

◼ 研究一种热网的切换装置，使得热网在停运的时候处于隔压状态，而在运行

的时候处于直连状态，已达到取消隔压换热站的目的。



减阻

◼材料特性研究，环氧树脂和类似树脂材料改性的方法等

◼喷涂工艺的研究与改善

◼减阻效果测试与耐温耐压耐冲刷效果测试

◼实际长期环境测试



1. 清洁供热面临的挑战

2. 大温差长输集中供热新模式

3. 长输供热尚待研究的其他问题

4. 总结及建议
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总结及建议

◼ 大温差长输供热技术是解决中国北方城镇清洁供热问题的主流方式。应科学

规划，大力推广应用。

◼ 具备可利用余热条件的城市，应尽可能挖掘周边电厂和工业余热资源，避免

余热应用舍近求远。

◼ 长输供热要网源一体化考虑，降低热网回水温度应与热源的余热回收工艺统

一考虑，实现热电厂在传统热电联产基础上能耗进一步降低。

◼ 国家发改委和建设部应联合出台热电厂与热力公司关于热量的结算价格政策，

改革目前统一热价，没有体现热量品位的弊端，建议制定依照供热温度的计

价政策。



总结及建议

◼ 长途输热管道系统在设计和建设过程中要考虑动态水力分析，尤其是多级泵

系统。需要充分考虑事故状态的动态安全性，在此基础上完善自控策略。

◼ 分布式设置大温差机组是降低回水温度的首选方式，应先尽可能靠近用户降

低热网回水温度。再考虑设置中继能源站结合调峰热源进一步集中降低热网

回水温度。

◼ 通过多热源联网或采取燃气分布式调峰措施，使长途输送管网在整个供热期

承担基本供热负荷，降低长输热网的输热成本，同时进一步增加城市供热系

统的安全性。

◼ 研发包括管网减阻、热网管径大型化、隔压站取消等长输供热技术，推动大

温差长输供热模式的发展。




