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园区供热现状分析及低碳路径探索
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【摘 要】：研究旨在分析园区供热系统的运行特性和节能潜力，以期为优化系统运行提供理论依据。首先，阐述了园区供热系

统的组成；然后，分析了系统的运行特性、烟气余热量、碳排放量；最后，通过对运行管控、节能潜力进行分析，提出了技术和

管理优化措施。研究结果指出，通过改进运行管理，增加余热回收装置，可提升园区供热系统的热效率、能效。因此，深入研究

园区供热系统的运行特性和节能潜力，对实现系统的高效和低碳运行具有重要意义。
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引言

“十四五”能源领域科技创新规划指出，实现电、热、冷、

水、气、储、氢等多能流优化运行及智慧运维，全面提升能源

综合利用率[1]。近两年公司逐步建立了冷暖、电力、能耗等运

维平台动力运维智能化水平得到大幅提升。针对目前各类平台

数据分析利用率低、分析手段欠缺等问题，以园区现有能源管

理平台为基础进行数据分析，引入能源基准和能源绩效参数指

标，进一步优化能源平台，提高能源利用率。

1 设备基本情况

现园区供热站房主要由 1 号站、2号站组成。1号站供热

系统由 2台直燃机、2台热水循环泵、3台冷水补水泵组成、

由分集水器统一进行输配。2号站供热系统分为空调系统与锅

炉系统两种。空调系统由直燃机供热，由 4台直燃机、4台热

水循环泵、2台冷水补水泵组成，由分集水器统一进行输配。

锅炉一次水系统由 3台锅炉、3台一次水循环泵、2台一次水

补水泵组成，分为两路热水通至板式换热器进行供热，分别对

应北区供热区域、南区供热区域；锅炉二次水系统由 2台南区

二次水循环泵、2台南区二次水补水泵、2 台北区二次水循环

泵、2台北区二次水补水泵组成。

2 设备运行分析

2.1直燃机运行能效分析

1号站房有 2台直燃机，2号站房有 4台直燃机，均为双

良直燃型溴化锂吸收式冷（温）水机组，型号 ZXQⅡ-698H2M2，

额定制热量 5582kW，配电量 35.9kW。根据理论公式计算可得

[2]，双良直燃型溴化锂吸收式冷（温）水机组额定制热 COP为

0.93。

以供暖季某日为例，统计典型直燃机每小时运行参数，进

行设备及系统运行能效计算。1#直燃机稳定运行期间，供水流

量稳定在 837m3/h，热水供水温度稳定在 30.0℃，热水回水温

度稳定在 26.0℃，平均供回水温差在 4.0℃，供热量稳定在

3944kW。直燃机制热 COP稳定在 0.83。

图 1 直燃机供回水温度随时间变化

图 2 直燃机供热量随时间变化

图 3 直燃机燃气耗量随时间变化
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图 4 直燃机 COP随时间变化

通过理论分析可知，直燃机供热节能降耗的途径为：增大

供回水温差，适当增加供回水流量，减少直燃机低负荷运行时

间，降低排烟温度。通过增大供回水温差，可降低水泵运行电

耗，在运行情况允许的情况下，保证较大的供回水温差有利于

运行系统节能降耗。直燃机制热 COP 随直燃机负荷降低而降

低，根据室外温度选择相匹配负荷的直燃机运行，减少直燃机

低负荷运行时间，有利于提高直燃机热效率。直燃机排烟温度

较高，通过增加烟气热回收装置，可大幅降低排烟温度，提高

直燃机系统运行经济性。

2.2锅炉运行能效分析

2号站房有 3台热水锅炉，均为中正冷凝式燃气热水锅炉。

2台锅炉为型号WNS2.8-1.0/95/70-Y,Q，额定制热量 2800kW，

额定出口水温 95℃，额定进口水温 70℃，配电量 12kW；1台

锅炉为型号WNS4.2-1.0/115/70-Y,Q，额定制热量 4200kW，额

定出口水温 115℃，额定进口水温 70℃，配电量 16kW。根据

理论公式计算可得中正冷凝式燃气热水锅炉额定低位热效率

为 95%[3]。

以供暖季某日为例，统计典型锅炉每小时运行参数，进行

设备及系统运行能效计算。1#锅炉稳定运行期间，供水流量稳

定在 120m3/h，热水供水温度稳定在 62.7℃，热水回水温度稳

定在45.8℃，平均供回水温差在16.9℃，供热量稳定在2367kW。

锅炉低位热效率稳定在 88.3%。

图 5 锅炉供回水温度随时间变化

图 6 锅炉供热量随时间变化

图 7 锅炉燃气耗量随时间变化

图 8 锅炉热效率随时间变化

通过理论分析可知，锅炉节能降耗的途径为：增大供回水

温差，减少锅炉低负荷运行时间，降低排烟温度。通过增大供

回水温差，降低供回水流量，可降低水泵运行电耗，1#锅炉供

回水温差在 16.9℃，在运行情况允许的情况下，保证较大的供

回水温差有利于运行系统节能降耗。锅炉运行热效率随锅炉负

荷降低而降低，根据室外温度选择相匹配负荷的锅炉运行，减

少锅炉低负荷运行时间，有利于提高锅炉热效率。通过增加烟

气热回收装置，可降低排烟温度，提高锅炉系统运行经济性。

2.3烟气余热量分析

天然气的主要成分是 CH4，故天然气烟气中含有大量的水

蒸气，即蕴含大量潜热。若在回收天然气烟气余热过程中，使

烟气中水蒸气冷凝，不仅可以提高换热器的传热能力，还可以

深度回收烟气余热。

1#直燃机稳定运行期间，经计算可得直燃机排烟温度与烟

气热值的关系，烟气露点温度为 56.5℃。当锅炉排烟温度从

140℃降低至露点温度，烟气热值的差值为 1602kJ/m3天然气[4]；
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1#直燃机稳定运行期间，排烟温度稳定在 150.4℃，可回收烟

气热量稳定在 912kW。

图 9 直燃机烟气热量随时间变化

图 10 直燃机排烟温度随时间变化

1#锅炉稳定运行期间，经计算可得锅炉排烟温度与烟气热

值的关系，烟气露点温度为 58.6℃。当锅炉排烟温度从 70℃降

低至露点温度，烟气热值的差值为 212.2kJ/m3天然气。1#锅炉

高负荷稳定运行期间，排烟温度稳定在 78.8℃，可回收烟气热

量稳定在 358.2kW。

图 11 锅炉烟气热量随时间变化

图 12 锅炉烟气热量随时间变化

2.4碳排放量分析

1号站房、2号站房供热系统稳定运行期间，1号站房供热

系统每小时 CO2排放量为 1007kgCO2，2号站房锅炉供热系统

每小时 CO2排放量为 458kgCO2。

图 13 1号站房直燃机 CO2排放量随时间变化

图 14 2号站房锅炉系统 CO2排放量随时间变化

3 运行节能管控策略

3.1高性能设备使用

在供应相同热量时，不同能效设备消耗的能源量不同。当

采用高能效设备时，能降低能源消耗、运行成本、碳排放等特

点。以园区直燃机为例，当直燃机设备 COP为 0.8，且直燃机

以高负荷运行，天然气消耗量 400m3/h，供热量 4523.11kW时。

直燃机设备COP从 0.8提升到 0.9时，可节约天然气 44.44m3/h，

占使用天然气量 11.11%；直燃机设备 COP从 0.8提升到 1时，

可节约天然气 80m3/h，占使用天然气量 20.00%。

3.2烟气余热回收

锅炉、直燃机的排烟温度直接影响到机组运行的经济性，

将排放的高温烟气进行余热回收利用，可有效提高设备能效，

节约能源及运行费用。目前，烟气余热回收按照烟气与水换热

方式，分为间壁式换热与直接接触式换热。间壁式换热，即低

温热水和烟气的换热过程在各类间壁式换热器中进行；直接接

触式换热，即低温热水与烟气直接接触换热，增大气水换热面

积，换热效率较间壁式换热有较大提升。

为回收更多的烟气热量，以园区直燃机为例，利用直燃机

排放的烟气，通过集中引入至喷淋塔内，利用 35℃中介水与排

放烟气直接接触式换热，将中介水加热至 40℃，加热后的中介
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水通过板式换热器与回水进行换热，将回水温度加热至 35℃，

进入分水器用于用户采暖。

图 15 采用直接接触式换热器系统流程图

通过对市场直接接触换热器调研，各环节供热参数如下表

所示[5]。

表 1 供热参数

供水温度 回水温度 流量 一次网供热总功率

℃ ℃ m3/h kW

35 30 1100 6395

表 2 喷淋塔参数

烟气进气

温度

烟气排气

温度

烟气进气

焓值

烟气排烟

焓值
天然气流量 换热量

℃ ℃
kJ/m3

天然气

kJ/m3

天然气

m3/h kW

140 40 6899 2493 420 514

通过设置直接接触式换热，可将烟气排烟温度降低至

40℃，回收热量 514kW，可节约天然气占使用天然气 8.04%，

相比间壁式换热可提升近 4倍。该方案可将烟气降低至更低温

度，并可回收烟气中冷凝水，既可作为中介水的补充水源，也

可集中排放，不会对直燃机运行产生影响；但该方案涉及到设

备占地问题，需结合站房室内外空间进行合理安排。

3.3高度智能化调节策略

供热负荷受建筑物本身性能、气象参数、人员使用情况等

因素影响。对于工业园区内办公建筑，供热负荷主要受室外气

象条件影响。在室外温度较低时，应避免供热量过低造成室内

热舒适度偏低；在室外温度较高时，应避免供热量过高造成能

源浪费。

因此，根据不同的室外气象参数，选择合理地供回水温度，

可有效降低能源消耗。采用高度智能化调节策略，以负荷预测

+精准调节为途径。负荷预测，即通过获取不同的室外气象参

数，预测下一日供热负荷，指导下一日供热策略制定。精准调

节，即通过预测的供热负荷，自动调节供回水温度曲线，使站

房供热量与实际需求量相匹配，通过变频技术调节循环泵转速

实现水泵功率与供热负荷动态平衡。为实现高度智能化调节，

需要采用分时分区调节与自动化控制系统，达到不同室外气象

条件精准分配不同用户的供热量。

4 结论

综上所述，园区供热系统的运行特性分析是一项非常重要

的工作。研究园区供热系统中系统的运行特性、烟气余热量、

碳排放量，揭示其运行机理，为优化运行提供理论基础。在此

基础上，分析系统的运行特性，找出系统中存在的浪费环节，

为制定节能措施及能源管理策略提供了重要依据。
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