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热电联产远距离低能耗
集中供热技术研讨会

胜利召开

热烈祝贺：



热电联产目前是效率最高的热源方式

纯发电厂
1 kgce 3 kWhE

热电联产
1 kgce

2.2 kWhE

4 kWhH

燃煤 :

纯发电厂
1 Nm3 5.5 kWhE

热电联产
1 Nm3 4.8 kWhE

3.5 kWhH

燃气 :

COP=(4~5.5)/0.8=5 ~ 7

COP=(3.5~4.5)/0.7=5

~6.4

1.5kWhH

1kWhH

联产：0.07kgce/kWh

锅炉：0.13kgce/kwh

锅炉：0.1m3/kWh

联产：0.043m3/kWh
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北方城市清洁供热途径

• 从节能减排和经济的角度
看，热电联产集中供热仍
然是我国北方城市供热的
最佳选择。
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• 热电联产按照㶲分摊法对供热煤耗
进行分摊计算
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北方城市供热供热现状与发展

• 目前我国城市供供暖中，清洁高效的热电联产所占的比例仍
然不高，效率低、污染大的燃煤锅炉供热仍然普遍；

• 其他清洁供热方式，包括燃气、电等成本高，推广难度大；

• 热电联产应成为我国城市供热的主力？

2016年北方地区城镇集中供热各类热源供热面积比例
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热电联产具有充足供热能力

• 我国火力发电厂的2/3分布于北方供热地区；

• 如果将这些火力发电厂排放的余热全部利用，远远能够满
足北方地区城市供热需求。

– 北方地区火力发电装机容量约

8亿KW，相应的余热容量约10

亿KW，如果改造为热电联产或

余热利用，可满足约250亿平

米供热需求；

– 目前北方地区火电厂冬季发电

0.8万亿度，排出余热1万亿

kWh,可满足120亿平米供热

– 目前北方地区城市实际采暖面

积约150亿平米

2015年中国各省发电量
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热电联产供热能力的限制（改）

• 火电厂发电量受用电需求限制

• 火电厂与热负荷空间分布存在不匹配

– 根据北方地区火力发电实际发电量推

算出如果所有火电厂都改为热电联产

并回收全部余热，可以满足120亿平米

的供热面积。

– 目前城镇集中供热面积为150亿平米；

– 从供需平衡的角度，火力发电厂的供

热能力能够满足我国北方地区城市集

中供热的需求，但存在空间不匹配问

题。

– 长距离输送可以在很大程度上解决空

间不匹配问题。

供热能力（亿平米）/ 城镇集中供热面积（亿平米）
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充分挖掘热电厂余热面临的挑战

• 怎样改造电厂，充分回收余热？

• 怎样解决热源与用热建筑地理位置的不匹配？

– 长距离输送的可行性？安全性？经济性？

• 怎样解决热电比需求侧与供给侧的不匹配？

– 电力最低负荷/供热负荷<电厂发电量/产热量

– 电力需求低，热量需求高，热电联产无发电指标

• 怎样解决由于以热定电导致的冬季弃风现象？

• 中国电力科技网已经连续召开了数次技术研讨会，就上述问题进行技术和
工程实践的交流，为推动此技术做出贡献。

• 太原、大同是我国热电联产全面应用，取得很好效果的典型城市。今天聚
集在此，共同交流，学习太原、大同的经验，是难得机会。祝大会成功！
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供热长距离输送及实践

江亿 付林

清华大学建筑节能研究中心

2018.3.20

中国电力科技网——长距离供热技术研讨会
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长距离供热具有良好的经济性
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供回水温度：130℃/20℃

输送距离 输送成本 初投资运

km 元/GJ 行费之比

古交长输管道 37.8 11.71 1.97

西柏坡长输管道 27 6.9 1.32

茌平长输管道 67 15.6 1.38

不含财务费用

管径：



长距离供热输送的制约因素

管道长度：10km

11

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

运
输
成
本
(元
/G
J)

管径(m)

热损失 泵站与泵耗 管道折旧

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

温
降

(℃
/1

0
k
m

)

管径(m)



经济性取决于回水温度

• 上述分析基于：供水125℃，回水20℃，105K温差

• 如果回水温度60℃，则温差为65K，输送成本增加
45%

– 单位流量携带热量减少，

– 水温高导致热损失增加

• 目前尚未有一个真正实现回水温度20℃的工程在运
行

• 降低回水温度应该是集中供热领域的努力目标之一
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两种回水温度对热网输送的影响

• 两种回水温度下的热网输送能耗以及输送成本随
供热半径的变化
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降低回水温度不仅仅为了输送

• 回水温度降低后，热电联产电厂取热能耗也可以
降低

– 对于抽凝机组，可以直接回收冷凝器热量

– 对于背压机组，可以降低背压，从而多发电

– 对于改为吸收式机组的抽凝机，可以在不提高冷凝压
力的前提下全部回收乏汽余热

105℃

40℃60℃
20℃

105℃
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回水温度对吸收式热泵方式的影响
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• 以2台300MW机组为例，不同回水温度下的余热
回收热电联产系统

• 热网供/回水温度：130/60℃ • 热网供/回水温度：130/20℃

不同回水温度对余热回收的影响

尖峰
加热器

吸收式
热泵
机组

1#机组

乏汽

2#机组

乏汽

1#、2#机组

抽汽
热网供水

130℃

热网回水

60℃

尖峰
加热器

吸收式
热泵
机组

凝汽器

凝汽器

1#机组

乏汽

2#机组

乏汽

1#、2#机组

抽汽
热网供水

130℃

热网回水

20℃
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不同回水温度对余热回收的影响
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怎样降低回水温度？

• 安装吸收式换热器，利用较高的供水温度
实现低温回水

• 如果仅部分热力站安装，导致20℃与50℃
的回水掺混，混合后水温仍高

• 末端吸收机安装位置成为主要障碍

100℃

25℃
40℃

55℃
1kg/s

5kg/s

Q

热力站方式

楼宇式 18



降低回水温度的途径

• 利用原有热源厂场地，安装带有吸收热泵的调峰热源

热电联产

大温差长输管道130/20℃

原一次网
85/40℃ 庭院管网

50/40℃

吸收式换热站

常规热力站

成功改造区域

改造困难区域

天然气调峰

130℃

20℃ 40℃

85℃1kg/s

1.5kg/s

Q

燃气 40%
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改变热量结算方式，促进回水温度降低

• 降低回水温度是热电联产集中供热的发展方向

– 加大温差，提高输配系统利用率，实现长距离供热

– 充分利用发电余热，在不提高背压的前提下提高热效率

• 目前已有成熟技术方案，可以实现回水温度的降低

• 降低回水温度难以在工程中推广的关键是缺少有效
的推进机制

– 供热企业需要投入设备、人力，但回报很小

– 热源企业需要改造系统流程，才能从低回水温度中获得
收益，但担心回水温度降不下来而浪费投资

• 问题关键：如何约束双方共同努力，实现降温？
20



改变热量结算方式，促进回水温度降低

• 改变热源企业与供热企业之间的热量结算方式：

结算热量=流量X（T供水- 40℃）
– 相当于供热企业承诺，保证回水温度低于40℃

– 如果实际回水温度高于40℃，仍然按照40℃计算热量，供热企业
需要多付热费

– 如果实际回水温度低于40℃，低的部分成为供热企业免费得到的
热量

– 供热企业为了经济利益，会投入，尽可能降低回水温度

– 热源企业必须进行系统改造，以保证回水温度降低后高效加热。
如果回水温度没有降低，仍然按照40℃计算，经济上仍有回报

– 依靠这一机制，可以促进供热企业和热源企业共同进行降低回水
温度和回收热电联产余热的相关改造，实现余热的充分利用

– 这一建议已经得到国家发改委支持，并写入相关文件
21



长途输送的安全性

• 静态特性

– 避免某管段压力过高

– 避免某管段压力过低造成汽化

– 采用多级加压方式，合理分配延程压力变化

• 动态压力变化特性，避免水击

– 设供回水间旁通阀

– 在关键点开式定压水箱

– 根据不同的地形标高，需要采取不同的措施

– 动态模拟分析，校核启、停、某个泵站停电等多种工况

• 从古交——太原输热管线运行中可总结出很多经验
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古交长输管道系统简介
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长输管道比例模型实验
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实验与模拟结果对比
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古交长输系统照片
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管道阻力测算与理论计算对比
进口 出口 压差

首站 0.27 0.54 0.26

1# 0.80 1.22 0.42

2#供 0.83 1.17 0.34

2#回 0.82 1.22 0.40

3# 1.45 1.74 0.29

中继 1.74 1.93 0.19

流量 10745T/h

总阻力 1.8MPa

比摩阻 23.8Pa/m

理论比摩阻 23.2Pa/m

误差 2.8%
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济南市“外热入济”清洁供热

茌平长输
4XDN1400
长度：67km
高差：20m
供热面积：8000万m2

茌平长输
4XDN1400
长度：60km
无高差
供热面积：8000万m2

供热面积
4000万m2

污染物 减排量（t/年） 减排率

SO2 7762.7 84.0%

Nox 9262.7 86.2%

烟尘 1543.9 84.5%

对比方案：保持原热源不变，新建燃
气电厂与燃煤电厂扩建保证新增负荷



西柏坡长输
4XDN1400
长度：27km
高差：50m
供热面积：8500万m2

石家庄市清洁供热格局

上安长输
4XDN1400
长度：22km
高差：178m
供热面积：1亿m2

供热面积
3200万m2

供热面积
5300万m2

供热面积
1800万m2

供热面积
2400万m2

污染物 减排量（t/年） 减排率

烟尘 5046 71.5%

SO2 14430 61.9%

Nox 7355 41.2%

对比方案：保留现有热源
，新增负荷使用燃气锅炉



银川市清洁供热规划

宁东长输
2XDN1400
长度：37km
高差：145m
供热面积：4000万m2

灵武长输
4XDN1400
长度：47km
无高差
供热面积：7700万m2

供热面积
3900万m2

对比方案：2个大型燃煤热电联
产+2个燃气热电联产+N个燃煤
锅炉调峰+N个燃气分布式调峰

污染物 减排量(t/年) 减排率

烟尘 7938 92.4%

SO2 5189 87.2%

Nox 7249 64.0%



太原市“八源一网”供热格局

太二

15% 太钢

10%

瑞光

6%

嘉节燃气

电厂

5%
古交

38%

新太一

14%

阳曲

7%

东山燃气电厂

5%

热源 面积（万平米）

太二热电厂 3200

太钢 2100

瑞光热电厂 1200

嘉节燃气电厂 1000

古交热电厂 8000

新太一热电厂 3000

阳曲热电厂 1500

东山燃气电厂 1000

合计 21000
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清洁供热的显著环境效益

4.2%

42.1%
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采暖热源的Nox排放落地浓度

对比方案 规划方案

供热能源结构 2012年
供热面积：1.46亿

2020年
供热面积：2.1亿



第一类变温器

第二类变温器

第一类变温器

第二类变温器

第二类变温器

第一类变温器

未来城市区域供热模式

• 源 — 余热（电厂及工业）和天然气取代燃煤锅炉
• 热电联产及工业余热承担基本负荷
• 天然气调峰

• 网 — 超大规模供热网，城市互联
• 超低温回水（大温差），远距离输送

• 热力站
• 大温差换热机组取代

• 分布式燃气调峰

第一类变温器

第二类变温器
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热电联产余热回收的方式

• 换转子高背压方式

– 排汽压力高，只能回收一台机组余热，供热能耗高，
影响发电量大

– 初末寒期变负荷调节困难，难以进行所有机组改造

• 吸收式热泵方式

– 保证排汽背压，能够更多回收余热，供热能耗低，影
响发电量小

– 初末寒期变负荷调节灵活，投资成本较高
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高背压供热方式

  

  

两台300MW机组高背压供热
系统流程图

原低压缸转子
（非采暖季用）

低压缸双转子互换改造
（采暖季用）

低压缸光轴改造
（采暖季用）

热网回水 热网供水

抽汽

汽-水换热器

2#凝汽器

乏汽

1#凝汽器

1#机

至冷却塔

2#机

乏汽



吸收式热泵供热方式

两台300MW机组供热系统流程图

水源吸收式热泵

乏汽源吸收式热泵

抽汽
1#机 2#机

乏汽

热网供水

汽-水换热器

1#吸收式热泵

2#凝汽器

乏汽

热网回水

1#凝汽器

2#吸收式热泵

至冷却塔 至冷却塔

至汽-水换热器
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背压机组的调节范围

• 高背压改造的机组在供热时调节范围太小

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

发
电
负
荷
率

供热负荷率

最大发电量 最小发电量

主蒸汽量
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吸收式热泵余热回收的调节特性

• 发电量能在纯发
电工况的最大发
电量和最小主蒸
汽量最大抽气比
时的发电量之间
变化

• 供热量能在最大
供热量和不供热
的纯发电工况之
间变化

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0% 50% 100% 150% 200% 250%

发
电
量

供热量

一次网供回水温度130 ℃ /30℃，乏汽饱和温度50 ℃ ，抽汽饱和
温度150 ℃

利用1.X级吸收式热泵回收乏汽余热

回收部分乏
汽

回收全部乏
汽

增加抽汽比

减少主蒸汽
量

α=54%

α=70%
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常规热电联产高背压供热调节能力差

弃热：5kPa

弃热：100kPa

弃热：5kPa

弃热
81kPa

抽汽

热泵抽汽

乏汽

抽凝机组抽汽

高背压乏汽

高背压抽汽

抽汽

全部改高背压，想要调节必须弃大量高品位热

一台高背压，一台抽凝机组配合，才能得到良
好的调节能力，但是存在大量余热无法回收

常规回水温度下（60℃）
使用吸收式热泵回收全部余热
具有良好的调节能力

高背压乏汽

• 吸收式热泵供热方式

• 高背压供热方式热网供/回水温度：130/60℃



大温差热电联产吸收式与高背压式
供热运行方式比较

• 热网供/回水温度：130/20℃

• 由于回水温度降低，电厂内系统流程有所改变

抽汽

乏汽

1#凝汽器

1#机 2#机

乏汽

热网供水

汽-水换热器吸收式热泵

2#凝汽器

热网回水

热网供水

抽汽

汽-水换热器

2#凝汽器

1#机 2#机

乏汽

1#凝汽器

乏汽

热网回水

• 吸收式热泵供热方式 • 高背压供热方式
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大温差热电联产吸收式与高背压式
供热运行方式比较

• 热网供/回水温度：130/20℃

• 吸收式热泵供热方式 • 高背压供热方式
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2#乏汽（进热泵）

2#抽汽（进热泵）

1#乏汽
2#乏汽

1#抽汽

1#抽汽（进热泵）

弃热：7.7kPa

1#抽汽

2#高背压抽汽

弃热：
7.8kPa

弃热：
47.7kPa

弃热：7.8kPa

2#高背压乏汽

1#乏汽
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多级串联—古交电厂流程与运行调节

1#机
凝汽器

3#机
凝汽器

4#机
凝汽器

5#机
凝汽器

6#机
凝汽器

抽汽加热

抽汽：800t/h
乏汽：400t/h
背压：11kPa

抽汽：305t/h
乏汽：547t/h
背压：18kPa

有295t/h抽汽
去了其他系统

抽汽：218t/h
乏汽：928t/h
背压：38kPa

抽汽：0t/h
乏汽：624t/h
背压：60kPa

30℃ 44.7℃ 54.8℃ 71.6℃ 82.9℃ 130℃

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

0 20 40 60 80 100 120 140 160

热
网
供
水
温
度

(℃
)

供热天数

5#、6#抽汽

4#抽汽
3#抽汽

1#乏汽

3#乏汽

4#乏汽

5#、6#乏汽

弃热：11kPa

弃热：18kPa
弃热：38kPa

弃热：11kPa

弃热：8kPa

多级串联加热，热量充分梯级利用，
并且拥有灵活的运行调节能力



热电联产的余热回收方式

• 采用背压机可以有效回收余热，但输出的电力和
热力完全耦合，单台调节困难

• 如果有多台机组，可以采用串联方式，逐台提高
背压，实现循环水加热。通过改变低背压的抽凝
机工作模式，调节热电比

• 吸收式热泵具有良好的调节能力，可以在大范围
内调节，并保持较高的热效率

• 当单机或双机时，应该优先采用吸收机方案
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关于热电协同的一些思考
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热电联产带来的电力系统供需矛盾

• 热电比的矛盾

• 缺少灵活电源导致的弃风问题
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热电联产需求侧和供应侧间热电比的匹配

• 北京：热电联产供热面积1.8亿m2，需热量7200MW

– 燃煤热电联产供热时，机组的热电比为1.5：1，需要约5000MW燃煤
机组

– 全部煤改气之后，燃气蒸汽联合循环机组抽气供热，热电比0.7：1，
需要10000MW燃气蒸汽联合循环机组才能提供要求的热量

– 2016年12月：北京夜间电力负荷9000MW，低于供热要求的电力输出
，不得以停止高井电厂一台机组，导致热量不足

• 东北：工业结构调整，用电量下降，城市发展，热负荷上涨

– 辽宁：红沿河被迫停掉一台核电机组，以把发电指标给热电联产机组
，保证冬季供热

– 吉林：热电联产电厂缺少电力负荷，部分负荷下运行，严重热量不足
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我国目前的弃风弃光现象

• 2015年我国弃风弃光状况

省份

(地区) 

弃风电量/ 弃光电量/

(TW⋅h) (TW⋅h) 

弃风、弃

光率/% 

弃风、弃光

占全国比例

/% 

甘肃 8.19 2.62 36.8 27.5 

吉林 2.72 0 30.8 6.9 

新疆 7.11 1.51 30.7 21.9 

蒙西 7.25 — 21.6 18.4 

黑龙江 1.86 0 20.5 4.7 

辽宁 1.91 0 14.5 4.9 

宁夏 1.25 0.28 11.0 3.9 

蒙东 1.85 0 10.9 4.7 

冀北 1.89 0 9.9 4.8 

青海 0 0.25 2.9 0.6 

山西 0.26 0 2.4 0.7 

山东 0.08 0 0.6 0.2 49



冬季出现大规模弃风现象的原因

• 春、夏、秋季北方弃风弃光现象并不严重

• 主要依靠燃煤电厂进行调峰，与风电联动

– 例：张家口沙岭子电厂：通过改变主蒸汽量

改变发电量，最小到30%

• 冬季转为热电联产模式，以热定电，不再

调峰

• 冬季弃风的根本原因是缺少灵活电源

• 热电联产电厂如何在保证供热的前提下同

时为电网调峰？

30万机组不同负荷率下的供电
煤耗
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弃风的原因和避免弃风的途径

• 需要配置大于风电容量的调峰电源，才能平衡风电的随机变化和
城市用电侧需求的峰谷变化

• 水电和燃气电厂是平衡风电和应对用电需求峰谷变化的灵活电源

• 丹麦、德国灵活电源比例高，所以可接受大量风电。尽管风电比
例高，却很少弃风

• 我国春、夏、秋季弃风也很少，因为可以用燃煤电厂调峰，但低
效

• 冬季大量火电厂变为热电联产电厂，“以热定电”，调峰能力
丧失

• 发展带蓄热能力的电锅炉可以形成电力调峰能力，但高品位变成
低品位，浪费能源！

• 怎样才能有更好的灵活电源、形成更大的调峰能力？
51



营造“灵活电源”解决电力峰谷差的途径

• 热电联产电厂变“以热定电”模式为“热电协同”模
式，在供热工况下可以实现电源侧的高效和快速的调
节

• 大力发展终端电力用户的“需求侧相应”运行模式，
使其为电力系统削峰填谷
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热电联产的灵活化途径

• 电力需求高峰期：纯发电，最大发电量，零供热， 排出乏汽

• 电力需求低谷期：最大抽汽量，吸收式热泵提升乏汽，最大

热效率，最小发电量，成立与否取决于回水温度

• 改变低谷期的主蒸汽量，可以进一步减少谷期发电量，但将

导致供热量进一步下降
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热电联产的灵活化的途径

• 上述方式的问题

– 电力高峰期：大量的乏汽热量排掉

– 电力低谷期：对电力的调峰能力不足；如果进一步减少电力输出，只能是

用电锅炉——最低效率的电-热转换过程

• 实质的问题

– 电力高峰期缺少高品位热量或电力，以回收余热

– 电力低谷期缺少低品位热量，以加大供热量

– 既然电力不容易蓄存，怎样通过蓄热的方式解决问题？

• 可能的途径：

– 电力低谷期储存抽气热量，用于电力高峰期提取乏汽，减少排放或不排放

– 电力低谷期用电动热泵提升当时排放的乏汽余热和电力高峰期剩余的余热
54



燃烧煤电厂灵活化的途径
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燃烧煤电厂灵活化的途径
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燃烧煤电厂灵活化的途径对比

当回水温度20℃时：

– 白天： 发电100%， 低温乏汽150%， 用高温100%+低温75% =供热175%

– 夜间：发电70%， 高温125%，乏汽：55%+白天存的75%

用高温25%，提乏汽17.5%，剩余55%-17.5%+75%=112%用电热泵，电22%

，供热量：25%+17.5%+112%+22%=177%      

– 发电： 白天100%， 晚上(70-22)=48%

对于30万燃煤机组：

– 大容量蓄存高品位热量：~150℃，360万kWh

– 大容量储存低品位热量：~30℃，270万kWh

– 全天输出电量533万kWh

– 供热量：1260万kWh，是储存量的两倍，COP=6

与抽凝式电厂+电锅炉相比：燃煤量相同，对外输出电力相同

– 白天满发，夜间70%，并22%通过电锅炉转为热，对电力调峰能力相同，热量
输出为125%+22%=147%=441万kWh，仅为上述方案的35%
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乏汽饱和温度30 ℃ ，抽汽饱和温度150 ℃

燃煤电厂灵活化的关键问题

有待深入研究的问题：

• 高、低温蓄热的方式

• 取热流程的优化

• 要减少蓄热罐的容量、减少热泵容量、降低初投资，关键是尽可能

降低热网回水温度
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燃煤电厂灵活化的关键问题

• 循环水回水温度是系统中最敏感的参数

– 循环水回水温度越低，

• 电力负荷高峰期加热循环水需要的高温热越少，于是要求储存的高温热量就越

小；

• 因为负荷高峰期使用的更多的是乏汽，所以剩下的乏汽量也少，要求储存的低

温乏汽量也少；

• 由于电力负荷低谷期剩下的高温热量多，可以提取的乏汽多，需要电动热泵承

担的提升热量的任务就少，热泵耗电量少

– 循环水回水温度越高，

• 要求的高温需热量、低温需热量越大，热泵功率也大。

• 当回水温度达到70℃以上时，上述流程已经接近电锅炉，经济性变得很差

• 要减少蓄热罐的容量，减少热泵的容量，降低初投资，尽可能低的热

网回水温度是关键
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总结

• 热电联产是解决我国清洁化高效供暖的最佳方式

• 要充分挖掘目前的热电联产余热资源，必须解决
– 长距离经济和安全的热量输送

– 热电匹配和热电联产电厂为电网调峰

• 热电厂的余热回收方式应充分考虑灵活性调节

– 应该尽快开展热电联产电厂热电协同灵活性改造的示范，通过蓄
热装置和吸收式换热，同时实现高效率和灵活调节

• 实现长距离经济性输送和电厂灵活性调节的关键是降低回
水温度
– 目前已经有成熟技术和装置，瓶颈是热量结算方式

– 需要政策和机制的支持
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