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项目开展的背景及意义
01
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◼ 面对新时代，习总书记在十九大报告中强调能源转型目标：建设“清洁低碳、安全高

效”的现代能源体系。

推进能源技术与信息技术的深度融合，构

建一体化、智能化的能源技术体系。

利用先进的信息通信技术和互联网平

台的优势，实现与传统供热行业的融
合，提升供热的现代化水平。

◼ 热电联产作为综合能源系统的一种类型，是能源互联网建设中最重要的板块之一。大

力推进热电联产集中供热的技术创新、商业模式创新，对引领能源转型和构建现代能

源体系（智慧综合能源系统），至关重要。

01 项目开展的背景及意义
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◼ 我国城镇供热需求增加迅速，据能源局等十部委印发《北方地区冬季清洁取暖规划

（2017-2020）》，截至2016年底，我国北方城乡建筑取暖总面积约206亿平方米，其

中城镇建筑取暖面积141亿平方米。

◼ 国家十部委印发文件还提出：大力发展清洁燃煤集中供热、天然气供热等清洁供暖方

式；到2021年，北方清洁取暖率达到70%，替代散烧煤1.5亿吨，供热系统平均综合能

耗降低至15kg标煤/平方米以下。

01 项目开展的背景及意义
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◼ 当前我国集中供热系统的一次能源消耗水平，比欧洲同纬度甚至更高纬度国家的能耗

高出一倍以上，关键技术难题是：传统单向信息流的粗放调节、厂网间供热信息孤立、

热源侧电热矛盾严重。

01 项目开展的背景及意义
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01 项目开展的背景及意义

◼ 火电机组调峰能力受限的主要原因是：1）纯凝机组受锅炉最低稳燃负荷的限制；2）

热电机组还会受“以热定电”的限制。解决弃风问题（采暖季更严重），特别是需要

提升热电机组的电力调峰能力。
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01 项目开展的背景及意义

➢ 第一批国家能源局火电灵活性试点项目 ➢ 中国科学技术协会托举工程项目

由此提出本项目的课题研究工作，并依托以下不同级别的重大项目：

➢ 国家“互联网+”智慧能源（能源互联网）示范项目
➢ 华电集团十大重点科技项目
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01 项目开展的背景及意义

关键技术难题

汽轮机冷端余热损失严重，能效提升受限01

外界热负荷急剧增加，热电机组供热能力不足02

热电机组调峰能力低下，热电联产发展受限03

热源与热网孤立存在，无法按需供热04

项目从实现热电联产系统中热源、热网与储能等单元一体化协同的角度，

以解决当前关键技术难题为目标，开展智能供热关键技术研发及应用。



项目技术研究及示范建设
02
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02 项目技术研究及示范建设

◼ 基于热力企业生产、运营及管理需求，开展厂侧节能增效技术研发，并将先进节能技

术与互联网技术结合，进行供热系统的信息物理耦合，创新生产技术和管理运营模式，

实现生产、管理效率的最大化。



13

02 项目技术研究及示范建设

◼ 厂侧技术研究为开展热电机组节能增效、火电灵活性提升关键技术开发，具体如下：

（1）热电机组冷端近零损失技术1：基于“温度对口，梯级利用”的用能原则，进行发

电与热泵耦合的梯级供热技术研发，减少高温差换热造成的做功能力损失，实现冷端循

环水废热回收利用，提升1#机组的热电比，增加机组的供热能力。

当前供热系统普遍问题

蒸汽参数0.2-0.5MPa

热网水参数60-90℃

集成热泵的新系统示意图
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02 项目技术研究及示范建设

（2）热电机组冷端近零损失技术2：结合辅助电力调峰需求，开发新型凝抽背供热技术，

实现机组在凝抽背工况间的在线切换和采暖季稳定运行，在回收机组冷端循环水废热、

提升#2机组热电比的同时，使得机组电负荷率降至30%以下，达到机组的热电解耦运行。

新型凝抽背供热系统示意图

小流量下低压缸流场特性模拟
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02 项目技术研究及示范建设

（3）机组全工况抽汽集成技术：基于外界热负荷需求及电力调峰要求，开发一种耦合采

暖抽汽、工业抽汽、再热蒸汽抽汽等多抽汽方式的全工况抽汽高效集成系统，并结合辅

助电力调峰政策，制定供热机组经济性的全工况运行策略，实现梯级高效供热的同时，

达到机组经济性运行。

抽汽全工况集成新系统流程图
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02 项目技术研究及示范建设

（4）蓄热调峰技术：开发热水蓄热调峰技术，进行蓄热系统与热电机组、热网系统的集

成研究，同时实现热网的削峰填谷和机组的热电解耦运行；电蓄热调峰技术，进行电蓄热

耦合原有系统研究，实现机组电量的零上网。

固体蓄热式电锅炉示意图

热
水
蓄
热
系
统
图

t=3h t=8ht=5h

不同时刻蓄热罐内的温度分布
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02 项目技术研究及示范建设

（5）耦合系统经济性运行策略研究：建立热电机组耦合全工况抽汽集成、吸收式热泵、

蓄热系统等技术的新系统，根据电、热负荷匹配进行不同供热方式的组合，并制定耦合

系统的经济性运行策略，实现全厂冷端余热的近零损失和零上网的极深度电力调峰，达

到热电机组的电热协同调度，促进电网对新能源电力的消纳。

热电机组耦合系统经济性运行策略
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02 项目技术研究及示范建设

◼ 厂网一体供热技术研究为网源一体化智能调控技术，具体如下：

（1）“一站一优化”智能调节技术：结合室外温度、室外风速、太阳辐射、建筑物热惰

性等多因素的影响，开发一种“一站一优化曲线”的智能调节新技术，针对每一换热站，

通过制定结合多因素的特定调节曲线，实现精准高效供热。

建立建筑物负荷模型：
太阳辐射影响分析建筑物热惰性影响分析
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02 项目技术研究及示范建设

（2）管网水力平衡技术：针对变流量时引起管网水力工况差、冷热不均现象严重等问

题，研究建立基于网源一体的水力计算数学模型，针对不同工况，对水压图、流量等参

数分布进行分析，通过研究管网最不利环路，利用水力平衡技术，解决管网水力失调和

管网震荡现象。

地理管网 水压图
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02 项目技术研究及示范建设

（3）基于数据挖掘的热网运行决策研究：研究建立大型热网的全过程数据智能监控系

统，及数据挖掘与处理方法，利用互联网技术，实时采集一次网、二次网与热用户的运

行数据，对标能耗优秀指标值，进行数据统计分析，为供热调节提供决策。

能耗对标

运行决策分析
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02 项目技术研究及示范建设

（4）厂网一体化预测调节：根据外界气象参数，拟合综合环境温度，分时段保持一网

供水压力固定不变，首站根据预测综合环境温度进行分时调节，二网换热站根据“一站

一优化曲线”实时调节，做到按需供热，同时结合分时段温控调节阀进行自动控制，进

一步提高调节效率。

网源一体化集中供热模型
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02 项目技术研究及示范建设

（5）监控中心智能化升级：通过建设统一的数据监控平台进行供热系统的数据资源整

合，并基于大数据处理，实现集中调度与监控，充分发挥数据价值。

（1）生产管理信息系统

（2）设备管理信息系统

（3）客户服务子系统

（5）能耗分析子系统

（7）电子设备终端监视系统

（·）·········

（4）经营收费管理系统

（6）地理信息系统
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02 项目技术研究及示范建设

本示范项目开展建设内容

◼ 热电机组节能增效、火电灵活性提升改造：完成吸收式热泵、新型凝抽背供热和电蓄

热系统改造，结合物联网，根据电、热负荷匹配进行不同供热方式的组合，并提出镶

嵌于智慧供热控制系统中的热源侧供热参数优化运行策略，实现全厂冷端余热的近零

损失和零上网的极深度电力调峰。

厂内吸收式热泵改造现场图 凝抽背供热检测系统图

供热耦合系统运行策略
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02 项目技术研究及示范建设

◼ 网源一体化智能调控改造：

（1）热用户侧室温远程监测和气象参数监测的数据采集系统建设；（2）楼宇级智

能调节系统建设；（3）基于二次网动态平网，在各换热站建设“一站一优化”智能

调节曲线；（4）结合能耗分析的智能调控系统建设；（5）厂网一体化预测调节策

略制定；（6）远程监控系统建设；（7）生产管理及地理信息系统建设；（8）经营

收费管理系统和客户服务管理系统建设。
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02 项目技术研究及示范建设

本示范项目开展建设的热电企业

◼ 丹东金山热电有限公司：完成了热电机组节能增效、火电灵活性提升改造和网源一

体化智能调控改造。

◼ 华电邹城热力有限公司：完成了智能供热信息化平台建设。



主要技术创新
03
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03 主要技术创新

创新点1：热电联产“热源-储热-热网”协同调节技术

提出了热电联产“热源-储热-热网”协同调节技术，建立了一种耦合热电机组、余热回收系统、电蓄

热系统和热网系统等一体化智能供热模型，实现了热源侧和用户侧负荷智能匹配的协同调节和高效节

能供热。

旁证：网源一体协调供热系统及控制方法、用于热电联产机组双负荷调峰的供热系统及智能控制方法、

智能供热系统、供热能源管理分析系统、GIS及水力计算信息系统、热网全网动态平衡分析与控制系

统等21件专利、软著和论文。
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03 主要技术创新

创新点2：“一站一优化曲线”的智能调节方法

提出了一种“一站一优化曲线”的智能调节方法，建立了智能热网信息化平台，有效集成能耗分析系

统、运行管理系统等模块，实现热负荷的实时智能调节，达到远程智能调控和节能诊断。

旁证：建筑供暖中确定二网供回水温度的方法、一站一优化曲线智能调节软件、供热管网智能监控系

统、集中供热监测管理信息系统、供热企业生产经营与技术监督信息平台、集中供热换热站实时热负

荷智能调节研究与应用等14件专利、软著和论文。

建立建筑物实时负荷模型：

运行决策



29

03 主要技术创新

创新点3：热电机组耦合吸收式热泵、新型凝抽背供热和电蓄热等技术的智能供热系统

自主研发了热电联产机组凝、抽、背工况间在线切换的新型凝抽背供热技术和首站疏水换热与吸收式

热泵集成的余热回收梯级供热技术，形成了热电机组耦合吸收式热泵、新型凝抽背供热和电蓄热等技

术的智能供热系统，实现机组余热高效利用，和全厂冷端近零损失。

耦合系统示意图

热电机组耦合系统经济性运行策略

旁证：低温余热利用系统及余热利用方法、汽轮机抽凝背系统及其调节方法、用于抽汽供热系统的能

量梯级利用装置和方法、热电机组切除低压缸进汽耦合热泵梯级供热系统及调节方法、热电联产机组

深度调峰系统及其运行方法、低压缸冷却进汽系统智能控制软件等22件专利、软著、论文和标准。

供热量蓄热分配
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03 主要技术创新

序号 关键技术 国外基本情况 国内基本情况 本项目技术水平

1
厂内节能增效、

灵活性

如欧洲热电机组常是

背压式机组运行，并

配备热水蓄热罐。

目前应用的技术包括：吸

收式热泵、高背压、光轴

转子等技术，部分建设电

蓄热装置。

自主开发并实现了热电机组与

吸收式热泵、新型凝抽背供热

和电蓄热等技术的高效集成，

达到热电机组的余热深度利用

和热电解耦运行。

2 网侧智能供热

如欧洲都是楼宇式换

热站的形式，已实现

了分户计量，但系统

不同于国内。

供热管网庞大，水力失衡

严重，二次换热站调节还

是传统式调节（单一变量

的调节曲线）。

利用基于“一站一优化曲线”

的智能调节方法，有效调节各

换热站供热量，实现热网和用

户负荷的智能调控。

3 网源一体化

自动化程度非常高，

以负荷需求为导向，

实现了无人值守、远

程控制的目标。

热源与热网孤立存在，以

能量生产为导向，即热源

保证供热总量，各换热站

分摊，由此供热不足及过

量供热现象十分普遍。

从热电联产“热源-储热-热网”

一体化的角度，建立智能供热

模型，并制定了网源一体化经

济调控策略。

技术先进性比较：
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项目取得的创新性

创新性类型 主要创新点

运行机制创
新性

利用信息通信技术，开发热网设施管理系统、生产管理系统、地理信息系统、在线监

控系统等，实现热力企业从静态热网基础设施到动态热力生产整个过程运营管理的智

能化，提高了企业的热力生产效率。

对热力企业现有供热台账、经营收费、客服管理等业务流程进行梳理和优化，利用信

息通信技术，进行各项信息资源的线上整合，克服信息孤岛，实现营销与服务的在线

协同管理，实现企业精益化管理。

盈利模式创
新性

改变了人工操作与线下管理的传统模式，利用云平台，实现智能管理，减少人力资源、

运营管理等成本投入，降低企业整体的经营成本，从而间接提升了企业的利润。

基于信息化中心，通过对供热系统的集中监控与智能调度，提高供热系统的运行效率，

促进单位面积热耗、电耗和水耗的进一步降低，有效提高了供热系统的能源利用效率，

实现能量价值的提升。

通过不同电力调峰方式的有效耦合，并结合热电厂的热价、电价、辅助电力调峰补偿

措施等因素，制定热电机组的电力调峰经济性运行策略，在保证居民采暖的同时，实

现电力调峰辅助补偿收益的最大化，为企业创造更大的经济收益。

03 主要技术创新



取得的科技成果及评价
04
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04 取得的科技成果及评价

项目知识产权情况：

目前，已授权发明专利12件，授权实用新型专利21件；获得软件著作权12件；发表核心及以上论文

10篇；完成华电集团标准2项，出版书籍著作1项。
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第三方评价意见：

◼ 项目开发了涵盖“源-网-用户”的一体化

“互联网+”智能供热系统，项目完成了

建设任务，达到预期目标。

➢ 国家“互联网+”示范项目验收证书

◼ 1）将吸收式热泵、新型凝抽背供热和电

蓄热等耦合于热电机组系统，制定一站一

优化智能调节曲线，从热电联产“源-储-

网”协同调节角度，建立热电联产集中供

热模型。属于国内外首创。

➢ 国内外科技查新结果

◼ 鉴定委员会认为，该项目研究成果整体达

到国际先进水平，其中热电联产“热源-

储热-热网”协同调节技术达到国际领先

水平。同意通过科技成果鉴定。

➢ 中电联科技成果鉴定意见
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04 取得的科技成果及评价

第三方性能测试意见：

项目工程经上海发电设备成套设计研究院、辽宁东科电力有限公司、西安热工研究院、吉

林省电力科学研究院等机构进行性能试验检测，各项指标均满足相关标准要求。



36

04 取得的科技成果及评价

◼ 获得的科技奖项：示范项目的技术成果相继获得了中国电力创新奖大奖、中国电力创

新奖一等奖、浙江省科技进步三等奖、全国电力职工技术成果奖二等奖、中国华电集

团科技进步一等奖等10余项各级别奖项，得到了社会各界的一致认可。
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05 推广应用和经济效益

典型工程示范应用情况：

◼ 丹东金山热电有限公司：在源侧完成了吸收式热泵、新型凝抽背供热和电蓄热系统改造，网侧完

成了大型热网智能供热改造，同时进行了网源一体化智能调控改造。具体效益如下：

煤耗指标 节煤（热）效益 调峰效益 其他效益
直接经济效益总

和

2017-2018年采暖季平

均 供 电 煤 耗 率

228.25g/kWh ， 比

2018 年 纯凝 期下降

107.4g/kWh。

一个采暖季通过热泵

节煤5.15万吨，通过

网侧智能改造节煤

2.34万吨，节煤收益

6315万元。

2017-2018 年 采

暖期通过电蓄热实

现电力调峰收益达

9076万元。

一个采暖季通

过节水、节电

可获得效益为

444万元。

一个采暖季经济

收 益 共 计 为

15835万元。

节煤减排效益：将节电折算成节煤得，一个

采暖季节煤7.53万吨，相当于减排CO2为

19.75万吨，SO2为1807.2吨，NOX为527.1

吨，粉尘5.4万吨。

间接减排效益：不利用电蓄热时，机组出力可降至

30%以下；耦合电蓄热调峰时，实现了机组电力零上

网，达到极深度调峰。2017-2018年采暖期完成调峰

电量1.87亿kWh，促进了电网对新能源电力的消纳，

间接产生良好的减排效益。
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05 推广应用和经济效益

项目技术成果总体应用情况：

◼ 本项目成果共在华电包头发电分公司、华电苏家屯、金山铁岭、华电福源热电等20余家热电企业，

实现了工程应用，总体效益如下：

直接经济效益总和 间接经济效益 社会效益

1. 共实现年节煤总

量达62.2万吨，

按煤价780元/吨，

节能收益达4.85

亿元。

2. 完成了5家热电

厂的极深度改造，

可获得显著的调

峰收益，仅丹东

电厂一个采暖季

的调峰收益近1

亿元。

通 过 减 少

污 染 物 排

放 ， 间 接

减 少 排 污

成 本 达

7682万元。

不仅极大减

少了环保设

施的成本投

入，还节省

设备运营成

本达8234万

元。

每年减少排放：

155万吨CO2、

9974吨NOX、

9433吨 SO2、

12091吨粉尘，

减排效益十分

显著。

有力提升了机

组供热能力，

共新增供热面

积达4600万m2，

极大保障了民

生采暖需求

通过调峰有力

提升了电网中

新能源电力的

消纳比例，间

接产生了良好

的减排效益。
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05 推广应用和经济效益

完成多项应用

经济社会效益显著

得到社会各界认可

电力调峰市场化补偿管理办法

北方地区冬季清洁取暖规划

热电联产管理办法

解决市场

技术痛点

产业化

前景

显著的技

术优势

符合国家政

策性导向

随供热市场增加，机组供热能力不足

热电机组调峰能力不足

供热信息化升级需求

全国产业化推广的明显优势：
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