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区域能源追求的目标是什么？
• “煤改气”，多能互补，分布式能源，智慧能源……

• 区域能源追求的目标
• 安全

• 天然气问题

• 可持续（环保与高效）
• 电炉子供热？

• 可再生能源？多能互补

• 经济
• 考虑当地承受能力



1 “煤改气”供热现状及问题



问题1：供热以气为主造成供气保障危机



◼ 和煤相比供热成本高，巨额的政府财政补贴，且燃气电厂供热成本最高

问题2：天然气供热经济代价昂贵
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34.11 33

问题3：天然气供热仍然有大量污染排放

◼ 清洁能源天然气并不那么“清洁”



问题4：以燃气锅炉为主的供热方式，造成能源的巨大浪费

◼ 天然气锅炉是除电直热之外效率最低的供热方式，仅为是燃气电厂的三分之一至四分之一

• 燃气锅炉：1份天然气转化为0.9份热

• 燃气热电厂：1份天然气转化为0.57份热和0.48份电，该电用于热泵回收低温热量（污水、工业余

热等COP平均取7）转化为3.36份热，总计3.93份热



北京燃气热电厂1月份平均负荷率

• 发电和供热成本昂贵

• 供热工况下的出力偏低，没充分发挥能力

• 燃气热电厂采暖季负荷率仅65%左右，造成设备闲置
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问题5：天然气热电联产热电比小，耗气量大



2 燃气供热发展思路



⚫1. 热电厂热电协同与烟气余热利

用相结合

⚫张家口可再生能源示范区规划

（2015-2030）

⚫张家口目前已实现可再生能源装机

1145万kW，占全部电力装机的71%

⚫2020年可再生能源装机达到2000万

kW

⚫2030年实现可再生能源装机5000万

kW



1. 热电厂热电协同与烟气余热利用相结合

• ”以热定电”运行方式，造成发电无法参与电力调峰

• 可再生能源发电比例增加

• 冬季“弃风”“弃光”
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1. 热电厂热电协同与烟气余热利用相结合

• 尚有大量烟气余热没有得到利用，可使供热能力提高46.4%（烟气温度10℃）

• 燃气电厂烟气温度降低到10℃



燃气供热发展思路

1. 热电厂热电协同与烟气余热利用相结合

◼ 保持天然气耗量不变，燃机变负荷运行以实现热电解耦

• 电力低谷期压负荷至30%，高峰期100%，平峰期50%

• 通过回收余热增加供热能力45%以上



供热发展思路

1. 热电厂热电协同与烟气余热利用相结合

◼ 一种喷淋换热与吸收式热泵结合的烟气余热利用流程

• 在不增加天然气消耗和不降低发电量的条件下，使天然气热电厂的供热能力提高45%以上
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燃气供热发展思路

◼ 工程应用
• 燃气锅炉供热系统

总后烟气全热回收项目

• 降低供热成本286万元/年
• 余热回收量3.18万GJ/年

竹木厂烟气全热回收项目

• 降低供热成本290万元/年
• 余热回收量3.3万GJ/年

燕山石化星城锅炉房烟气全热回收项目

• 降低供热成本280万元/年
• 余热回收量3.0万GJ/年

大龙热力裕祥锅炉房烟气全热回收项目

• 降低供热成本76万元/年
• 余热回收量0.85万GJ/年

• 大型燃气轮机热电联产供热系统

在未来城热电厂中应用

已立项或启动的项目

• 北京高安屯燃气热电厂
• 海淀北部燃气热电厂
• 通州能源中心
• 高井燃气热电厂
• 太原嘉节、华能东山燃气热电厂
• ……



燃气供热发展思路

2. 开发余热供热资源

◼ 通过蓄热+热泵，消纳谷电（绿电）回收余热供热

• 低温热源：工业余热、污水、电厂乏汽余热
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◼ 长输系统经济性随供热半径的变化

长输DN1400管线，大温差供回水温度：130℃/20℃，调峰比例40%，电价0.6元/kWh，气价2.39元/m3

长输热网

空气源热泵

中深层地埋管

天然气锅炉



供热发展思路

3. 改造热力站，实现大温差，大幅度增加热网输送能力，并为回收余热创造条件

◼ 通过大温差改造，实现热网回水温度降低至10-20℃

• 提高热网输送能力80%

• 送出大量电厂回收的烟气余热

• 有效降低长距离域外引热成本

• 提高余热回收的经济性和能效



供热发展思路

多个城市在规划构建大温差长输热电联产供热新模式

临河电厂
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供热发展思路

4. 整合燃气锅炉，并入热网，作为调峰热源

◼ 燃气锅炉调峰比例太小，仅有21.8%，与合理热化系数60%相差甚远



供热发展思路

4. 整合燃气锅炉，并入热网，作为调峰热源

• 为市内的热电厂调峰

• 为工业余热及域外余热调峰



十部委关于2+26城市清洁取暖规划

◼ 天然气供热30.4亿平米

◼ 现有天然气供暖面积约12.4亿平米（北京8.6亿，天津2亿，其他1.8亿），其中燃气电厂2.2亿，燃气锅
炉房8.2亿，分户式燃气壁挂炉2亿，分布式能源300万

◼ 新增18亿平米天然气取暖，其中燃气电厂1.2亿，燃气锅炉6亿，壁挂炉10.5亿，分布式能源0.3亿

◼ 电采暖7.6亿平米

◼ 电直热5.6亿平米

◼ 电热泵2亿平米（COP=3）

◼ 燃煤 10亿平米

◼ 热电联产 7亿平米
◼ 燃煤锅炉 3亿平米

◼ 其他2亿平米

◼ 地热 0.8亿，工业余热 0.2亿

◼ 生物质 0.9亿，太阳能 0.1亿

◼50亿平米，其中城市37.5亿平米“煤改气”60%，“煤改电”15%，清洁燃煤20%



◼ 能效 耗电是常规热泵的三分之一（COP=10-15）

◼ 经济性 与燃煤相当

◼ 运行成本10-15元/GJ

◼ 考虑投资，综合成本30-50元/GJ，

◼ 关于排放问题

◼ 余热回收全部采用电驱动，即电+余热，当地排放为零

◼ 从全局上看，利用余热所消耗的电也可以不增加发电燃煤排放

◼ 通过蓄热，使用火力发电厂最低负荷出力下的低谷电

余热供热节能减排及经济性显著



关于清洁燃煤供热

◼ 热电联产是主流，但模式正在发生变化

◼以热定电逐步改为以电定热，或“热电协同”

◼大量纯凝火力电厂改为供热，更多是余热供热概念

◼远距离供热，不是15公里，而是150公里

◼ 小型热电厂，面临环保和发电成本的双重压力，并受到更加高效、经济集中供热

方式的挑战，正在逐步退出大城市

◼ 燃煤锅炉房将逐步退出城市供热

◼ 由于纯凝电厂的大量存在，使新建背压式热电联产在2+26城市生存空间很小



2+26城市电厂及大型工业企业分布

山西电厂及工业余热27043MW
可供热面积5.4亿平米

河北电厂及工业余热74886MW，
可供热面积15亿平米

河南电厂及工业余热33682MW
供热面积7.7亿平米 山东电厂及工业余热

62335MW
可供热面积12.5亿平米

北京电厂及工业余热10703MW，
可供热面积2.1亿平米

天津电厂及工业
余热21040MW，
可供热面积4.2亿
平米

热量
（MW）

可供热面积
（万平米）

现状供热面
积（万平米）

北京 10703 3.1 9.1
天津 21040 6.0 5
河北 73522 21.0 14.5
山东 62335 17.8 9.7
河南 33682 9.6 7.7
山西 27043 7.7 4
合计 228324 65.2 50

注：考虑30%燃气调峰



北京

天津

唐山

廊坊

石家庄

沧州

德州

衡水
滨州

淄博

济南

聊城

济宁

菏泽

濮阳

安阳

鹤壁

新乡

郑州 开封

焦作

邢台

邯郸

晋城

长治

阳泉

太原
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天津至廊坊
天津和保定至北京
唐山至天津
沧州至保定
定州电厂至石家庄
德州至衡水
聊城和滨州、莱芜至济南
鹤壁至安阳
聊城和新乡至濮阳
邯郸和鹤壁至安阳
济宁至菏泽
新乡和菏泽至开封

张家口2+26城市跨区域供热



推荐规划方案

◼ 区域供热，共计41.2亿平米，其中农村6亿平米

◼电厂余热 25亿平米

◼工业余热 3亿平米

◼燃煤热电联产 5亿平米

◼天然气调峰8.2亿平米（20%燃气调峰）

◼ 天然气壁挂炉2亿平米

◼ 空气源热泵 5亿平米（500万户农村）

◼ 地热0.8亿平米

◼ 生物质0.9亿平米

◼ 太阳能 0.1亿平米（10万户农村）

◼城镇37.5亿平米，农村12.5亿平米
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原规划方案和推荐规划方案大气污染排放量对比

◼推荐规划方案比原规划方案减排78%

◼两方案燃煤热电联产供热大气污染排放相同，耗电认为无排放

减排78%



原规划方案和推荐规划方案投资对比

◼推荐规划方案比原规划方案投资相当

原方案(亿元）规划方案（亿元）
燃气热电联产 300 
燃气锅炉 129 171 
壁挂炉 1050 
电直热 1680 
电热泵 240 600 
地热 80 80 

电厂及工业余
热

11 2595 

生物质 27 27 
合计 3517 3473 



原规划方案和推荐规划方案运行成本对比

◼推荐规划方案比原规划方案运行成本减少72%

原方案（亿元）规划方案（亿元）
燃气 1170 209 
燃煤 119 60 

电热泵及工业
余热耗电

305 91 

电厂余热回收
影响发电

92 

合计 1594 451 
注：天然气价格3元/m3，燃煤价格700元/t标煤，电热泵电价0.5元/kWh，电厂影响发电按
电厂上网电价0.38元/kWh



气源保障

◼推荐规划方案比原规划方案减少天然气用量320.5亿m3，不增加

建设燃气热电厂

◼推荐规划方案比现状方案减少天然气用量160.5亿m3

◼推荐规划方案的区域热网调峰用气保障需建设储气调峰项目



原规划方案天然气消耗量

◼ 现状12.4亿平米天然气采暖耗气160亿m3（城镇151亿，占94%)

◼ 燃气热电联产64亿m3

◼ 锅炉76亿m3

◼ 燃气壁挂炉19亿m3

◼ 天然气分布式能源，1亿m3

◼ 新增18亿平米天然气采暖耗气230亿m3（城镇146亿，占比63%）

◼ 燃气热电联产75亿m3，

◼ 燃气锅炉56亿m3

◼ 壁挂炉90亿m3

◼ 天然气分布式能源9亿m3

◼原方案230+160=390亿m3

燃气热电

联产
36%

燃气锅炉
34%

燃气壁挂

炉
28%

天然气分

布式能源
2%



本规划方案天然气消耗量

◼燃气热电联产改为燃气调峰电厂，烟气和乏汽全回收，电厂满负

荷运行小时数从4000小时降低为3000小时，48亿m3（采暖季）

◼燃气调峰18.7亿m3

◼燃气壁挂炉19亿m3

◼电厂耗气48亿m3+调峰18.7亿m3+燃气壁挂炉19亿m3=85.7亿m3

天然气量降低近80% 燃气热电联

产
56%

调峰燃气
22%

燃气壁挂炉
22%



原规划方案和推荐规划方案能源消费量对比

◼原规划方案

◼ 耗气390亿m3

◼ 热电联产及燃煤锅炉房耗煤1700万吨

◼ 耗电610亿kWh

◼推荐规划方案

◼ 耗气69.5亿m3

◼ 热电联产耗煤850万吨

◼ 热泵耗电162亿kWh

◼ 电厂及工业余热耗电263亿kWh

◼供电煤耗按310g/kWh,推荐规划方案比原规划方案节能5260万吨标煤，节能64%
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结论

◼应慎重大规模推广煤改气和煤改电

◼构建更加清洁、经济和高效的供热模式

◼电厂和工业余热为基础热源

◼天然气调峰

◼实现热电协同

◼热网：大温差和长输

◼全局规划
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