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摘　要：为构建智能化、数字化、网络化的网源一体火电厂的供热系统，实现热源厂的智慧型供热，保证企业获得
社会效益和经济效益双赢。通过构建负荷预测系统、蓄热系统、水力平衡分析系统、动态调控系统等子系统平台

及实施，做到从负荷预测到热量动态调控的各个环节，再到能耗的综合分析与评价，初步建立起了完备的网源一

体电厂的智能化、数字化、网络化供热系统。经性能试验确认取得了较好的综合节能效益，也为同类企业提供了

重要的技术参考。网源一体电厂的智能化、数字化、网络化供热系统是实现供热的安全性、科学性、经济性的强有

力技术手段。
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０　引言

热源、一级网、换热站、二级网如何协调一致并

达到最佳的经济运行模式，是当前网源一体火电厂

需要重点面对的课题。目前，国内供热企业还没有

完整及完善的系统进行借鉴；寻求高效、协调的供热

管控系统是实现安全、经济、稳定供热的前提，构建

智能化、数字化、网络化供热系统成为必然。

立足２０１４年自主实施的《二级热网智能控制技
术应用研究》项目［１］，实践证明智能控制等技术的节

能效益非常显著，且具有投资收益比高的特点，为后

续智能热网改造拉开了序幕，热网智能控制技术完

全可以做到全覆盖，节能效果超过１０％是可行的。
华电国际电力股份有限公司邹县发电厂具有一

定的控制系统硬件基础，首站、一级网、二级网均属

于热力公司管控，具备供热网源一体化的调控基础；

该厂供热一级管网总长度已超过１００ｋｍ，热力站达
２００余座，供热面积已超１０００万ｍ２。庞大的管网带
来供热延迟较大、管网的水力与热力平衡难以调控、

人工调整难以实现用户按需供热等难题，室外温度

的不断变化导致用热量的精准调控难上加难。

１　供热系统平台

结合管网实际，通过热负荷预测、一网参数选
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择、水力平衡分析、换热站动态调控、室温监控、能耗

分析、管网优化等子系统的构建与实施，完成大量数

据的分析与提炼，确保智能化、数字化、网络化的

实现。

１．１　管网热负荷预测系统
由于各热力站的用热面积、建筑物结构、地理位

置等不同，造成其单位面积耗热量（Ｗ／ｍ２）存在差
异。热负荷需求随室外温度的变化而变化，需要根

据室外温度的变化及时地调整供热量，保持管网热

负荷的整体平衡，使其刚好满足用户的室内温度需

求，实现最优供热、单位热耗最低。

利用积累的原始运行数据，拟合出热耗曲线，如

图１所示。

图１　单位面积热耗曲线
Ｆｉｇ．１　Ｈｅａｔｌｏｓｓｃｕｒｖｅｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ

　　根据热耗曲线，通过人工输入或网络读取预报
的室外温度，同时结合测量数据和历史数据可以预

测未来几天热网负荷及变化趋势。由于供热系统的

大惯性，负荷的预测需要综合考虑前几天的室外温

度及供热情况，采用时间序列法来确定。在此基础

上再确定热源的供热参数：流量、压力和供回水温

度等。

基于经济运行考虑，热源的调节以分阶段性调

节为主。根据当天的负荷预测确定合适的供水温

度，做到厂网统一协调控制。为了避免出现水力、热

力失调，流量控制不易低于设计流量的６０％。
１．２　应急热源－蓄热罐系统

为弥补供热机组低负荷时供热能力的不足，需

建立应急热源－蓄热罐系统，作为备用热源来满足
热负荷的需求。供热机组高负荷时，利用蓄热罐系

统常压下存储９８℃热水，待机组供热能力不足时输
出热量，增加供热系统的灵活性，兼具大型补水罐功

能，提高整个供热系统的安全可靠性，同时减少汽轮

机的冷端损失，提高电厂的经济性［２］。

２００５年北京市热力集团在左家庄供热厂内建
设了中国第１个区域供热蓄热罐项目；蓄热罐技术
在芬兰，瑞典，丹麦，韩国等地得到了广泛的应用，是

北欧地区热电联供机组的标准配置［３－５］。

１．３　一级网参数及水力平衡计算
一级网参数选取及水力平衡技术分析系统的目

标：在设计或运行工况下，所有的末端换热站均能够

获得所需的流量，且满足最不利环路所需的压差；参

照计算的水压图（热网主管水头线）可以全面反映

热网和热用户的压力工况，指导各换热站的自动调

节，从而保证冷热均匀，避免因水力失衡所导致的管

网大流量、小温差、高能耗、冷热不均等问题。

依据管网实际状态，结合管网设计参数，计算出

一级网的流量和供热温度曲线［６］，如图２所示。

图２　一级网供热温度曲线及流量曲线
Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｔｓｕｐｐｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｌｏｗ

ｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｎｅｔｗｏｒｋ

　　参照此曲线并结合热负荷曲线即可确定管网在
特定温度下的供热参数。

１．４　换热站动态调控系统
换热站与二级管网最节能、最优运行方式为质

量同调模式，运行成本也最低；换热站的二级网动态

调控系统是实现质量同调的核心。实施步骤如下：

首先确定质量同调模式的二级网供热曲线；其次确

定最小流量下的二级网的管网水力调平，并满足换

热站主动变流量运行方式；最后进行各工况下的平

衡微调。

１．４．１　一、二级网供热曲线的协调
二级网的供热曲线是保证一级网与二级网热量

能够协调一致，确保各换热站的动态平衡的基础。

依据管网实际状态，结合管网设计参数，计算出

二级网供热温度曲线，如图３所示。
１．４．２　换热站动态调控模型

换热站在给定的供水温度曲线运行时，因建筑

存在一定的热滞后性，采用供水和回水温度的平均

值ｔｐ作为调控模型
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式中：ｔｎ为室内温度；ｔｗ为室外温度；ｔｇ′为设计状态
下二次网供水温度；ｔｈ′为设计状态下二次网回水温
度；ｔｎ′为室内设计温度；ｔｗ′为供暖室外计算温度；ｔｇ
为二次网供水温度；ｔｈ为二次网回水温度；Ｂ为散热
器的散热系数，准确数值可依据管网实际运行数据

进一步修正，初值可参选０．２５［７］（公式中所涉及温
度的单位均为℃）。

同样的供水温度条件下，用户回水温度升高，对

应室内温度升高；运行人员采用供水、回水温度平均

值评判，可避免热量过调。

图３　二级网供热曲线
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｎｅｔｗｏｒｋｈｅａｔｓｕｐｐｌｙｃｕｒｖｅ

１．４．３　用户或楼宇动态调控
热用户是最终的能量消耗终端，这就要求用户

的能量消耗与供热量保持线性同步。为达到此目

的，需要确保各用热分支能够适应换热站主动变流

量工作方式。因此，各终端用户采用智能动态控制

系统最佳，可通过智能手机远控和互联网远控等实

现用热的可靠、智能、高效管理［８］。

如图４所示，用户智能动态控制系统包含：智能
动态控制模块包括数据交互模块、无线通信模块、压

差调节器、阀门智能控制器、电动调节阀门及电源模

块。阀门智能控制器通过与普通的电动执行器结

合，通过无线数据传输实现普通电动阀的远程监测

与控制，可以根据预设的控制参数实现对阀门的智

能控制；同时，阀门智能控制器可采集到现场热量表

信号，并通过无线远传模块将采集到的数据通过楼

宇集中接入无线路由上传至监控中心，有利于实现

热量分配的协调［９］。

　　实施：采用室外温度修正后的回水温度来控制
热用户供热流量的方法，该方法可以实现根据室外

温度实时调整供热流量，保证有效用热、经济用热；

同时能够满足温度曲线、时间段分时曲线等供热方

式，曲线控制方式灵活、方便、高效。２０１４年实施以
来每年平均可以实现效益２０３万元。

不具备智能动态控制系统模块的系统，可采用

人工方式进行管网的静态、动态平衡，此方式需人工

图４　户用智能动态控制系统
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｕｓｅｒｓ

反复调整且工作量较大，对分支或用户较少的管网

比较适用；或采用网路上安装动态阻力调节阀（可

实现动态平衡和阻力特性锁定功能）固定各分支或

用户管网特性曲线，来满足换热站的主动变流量运

行模式的要求。

１．５　室温监控系统
热用户的室内温度满足要求是供热系统的最终

目标。室温监控系统通过无线室内温度采集模块来

实现；同时作为用户智能控制系统的监测元件，将采

集到的数据通过无线模块传输到智能控制系统，实

现闭环控制；对不具备智能动态控制系统模块的系

统，室温数据可作为供热曲线的修正与校准依据。

１．６　能耗分析评价系统
通过综合分析各供热环节的能耗指标，可以实

时呈现热、电、水等各种能耗，对比业内先进指标，及

时发现用能浪费或用能异常情况，判断换热站的运

行参数是否匹配、用户的室内温度是否达标等，从而

实现能源利用的精细化管理。

１．７　管网优化专家指导系统
热力企业需要利用管网优化专家系统进行热网

调整、能耗指标优化等工作，同时能够指导运行、检

修人员做好设备与系统状态的优化与监控、设备的

及时维修，实现能耗的最优化运行，最大限度地降低

企业成本。此专家系统的建设分步实施：首先建立

一级网、换热站、二级网系统的数据平台；其次建立

设备与热力系统的计算模型；再次建立设备故障类

型专家库；最后建立公司级的专业系统平台。

２　系统实施后效果

通过上述系统的构建与实施，从负荷预测到热

量的各个传输环节，再到能耗的综合评价分析，已初

步建立起了网源一体电厂的智能化、数字化、网络化

供热系统；经第三方的性能试验评价，仅二级热网智

能化的实施就取得了综合节能 １４．６５％的良好效
益［１０］，各系统应用前景广阔，同时也为同类企业提

供了重要的技术参考。
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３　后续需进一步优化的工作

３．１　既有换热站的传热特性及室温控制优化
利用现有的室温监测系统，完善典型用户室内

温度的采集，综合换热站供、回水温度、用户供回水

温度、室外温度等数据，依据公式（１）优化散热系
数，做到室内温度与室外温度协调一致，实现供热最

优化。

３．２　在线室温监测系统测点的优化调整
根据小区的建筑特点，选取具有代表性的热用

户，用户的房间面积≥３０ｍ２时设置２个测点且测点
距离地面或楼面７００～１８００ｍｍ，保证测点具有代表
性［１１］；并通过设置合适的时间间隔（≤２ｈ，误差仅
为７．６％）保证数据精度并降低历史数据的存储空
间［１２］；做到用户的室温能够合理、及时、准确地反

映，是在线室温监测系统测点优化与调整的重点。

３．３　太阳热辐射量的优化计算及调整
太阳能辐射热量受到区域、障碍物、建筑的保温

效果、窗墙比等因素的影响，为能够获得较为准确的

辐射热量，需经大量的现场试验来获取，针对不同的

小区及建筑类型分别进行优化与调整；尤其需重点

关注：房屋的南向窗墙比较大的，太阳辐射热量较大

且对全天的热贡献率也较高［１３］，节能效果也更

显著。

４　结束语

网源一体电厂的智能化、数字化、网络化供热系

统，对网源一体供热电厂的在线管理提供了准确的

数据支持和技术支撑，确保了供热的安全性、科学

性、经济性，为实现企业效益的最大化提供了有效的

技术管控手段。
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