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[摘要]我国供热企业面临能源消耗高、生产效率低、环保压力大的问题，文章就此从生产体系优化与节能技术创新方面深入研

究。文章先分析供热企业现有生产体系的结构特点和存在问题，点明在传统供热模式下能源利用率低、管网损耗重、调度系

统落后这些制约因素，接着从热源侧、管网侧、用户侧构建供热企业生产体系优化框架并提出基于数字化技术的供热生产全

过程智能化管控策略，然后系统探讨余热回收利用、低位热能梯级利用、热泵技术应用、分布式能源系统集成这些关键节能

技术及其实施途径，最后以某省会城市大型供热企业的实际案例验证，结果显示优化后该企业生产体系能耗降了 18.7%、供

热质量提升了 21.3%、经济效益也增加了 15.6%。研究发现将生产体系优化与节能技术有机结合起来能显著提高供热企业运行

效率和环境适应能力，这给我国北方供热企业提供了一条绿色低碳转型的可行路子。 
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Optimization of Production System and Exploration on Energy-saving Technologies for 
Heating Enterprises 
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Abstract: Chinese heating enterprises are facing problems such as high energy consumption, low production efficiency, and high 

environmental pressure. This article conducts in-depth research on production system optimization and energy-saving technology 

innovation. The article first analyzes the structural characteristics and existing problems of the existing production system of heating 

enterprises, pointing out the constraints of low energy utilization, heavy pipe network losses, and outdated scheduling systems under 

traditional heating modes. Then, an optimization framework for the production system of heating enterprises is constructed from the 

heat source side, pipe network side, and user side, and an intelligent control strategy for the entire heating production process based on 

digital technology is proposed. Then, the key energy-saving technologies and implementation approaches of waste heat recovery and 

utilization, low-level thermal energy cascade utilization, heat pump technology application, and distributed energy system integration 

are systematically explored. Finally, an actual case of a large heating enterprise in a provincial capital city is verified, and the results 

show that after optimization, the energy consumption of the production system of the enterprise has decreased by 18.7%, the heating 

quality has improved by 21.3%, and the economic benefits have increased by 15.6%. Research has found that organically combining 

production system optimization with energy-saving technologies can significantly improve the operational efficiency and 

environmental adaptability of heating enterprises, providing a feasible path for green and low-carbon transformation of heating 

enterprises in northern China. 
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引言 

我国城市化进程持续推进且人民生活水平不断提升，

供热行业作为城市基础设施的重要部分，在保障民生、支

持经济发展方面有着重要作用。国家统计局数据显示，到

2023 年时，我国北方集中供热面积超 120 亿 m
2，供热行

业每年消耗标准煤大概 3.5 亿 t，在全国能源消费总量里

占比约 7%，但当下我国供热企业整体上还面临能源消耗

大、生产效率低、环保压力严重这些突出问题。中国热力

协会 2022 年发布的《中国城镇供热行业发展报告》显示，

我国供热行业平均热效率才 65%，跟发达国家相比低了

15～20 个百分点，并且供热网络热损失率平均能达到

25%，国际先进水平是 10%～15%，相比之下要高不少，

此外供热企业碳排放量在城市碳排放总量里占比超 30%，

所以成为城市减碳的重点领域。 

国家“双碳”战略和能源安全新战略下，供热企业得

赶紧靠生产体系优化与节能技术创新来转型升级，并且这

些年数字化技术和清洁能源技术迅猛发展给供热企业带

来了新发展机遇。2021 年，国务院发布的《2030 年前碳

达峰行动方案》明确指出要“推进北方地区清洁取暖，完

善城镇供热系统，强化热源、热网和用户端节能改造”，

2023 年，工信部等八部委联合印发的《工业能效提升行

动计划》也将供热系统优化当作重点任务。在这种情况下，
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深入探究供热企业生产体系优化与节能技术创新对提升

供热企业运行效率、削减能源消耗、减轻环境污染、推动

行业可持续发展有着重要意义，既有理论价值也有实践意

义[1]。所以，本研究打算从热源侧、管网侧和用户侧这三

个方面系统地构建供热企业生产体系优化框架，探寻余热

回收利用、低位热能梯级利用等关键节能技术以及这些技

术的施行途径，从而为我国供热企业达成绿色低碳转型给

予科学参照与实践引导。 

1 供热企业生产体系现状分析 

1.1 供热企业能源结构与消耗特点 

我国供热企业的能源结构有着显著的地区差异性与

资源依赖性特征，中国建筑节能协会 2022 年发布数据显

示，北方供热区域中燃煤热源依旧占主导，约占比总供热

量的 58.4%，排其后的是天然气热源（21.6%）、热电联产

（15.3%）以及可再生能源热源（4.7%），而能源消耗的

一大特点是季节性明显、负荷波动剧烈、峰谷差别显著，

以典型供热企业为例，采暖季能源消耗量超全年总量的

85%，并且早晚高峰和午夜低谷时负荷比能达到 2.5∶1，

这样的能源消耗特性使得系统调节能力与运行经济性要

求很高，从而导致能源利用效率低、系统整体能耗强度大

的情况出现。 

1.2 生产系统效率瓶颈识别 

供热企业的生产系统效率存在瓶颈的环节主要是热

源侧、输配侧以及用户侧这三个，其中热源侧的传统燃煤

锅炉热效率平均才 65%～75%且控制污染物排放难度不

小，而燃气锅炉虽说环保性较好，但天然气价格波动对其

影响很大并且运行成本也高，国家发改委能源研究所

2021 年的调研数据显示超 40%的供热企业热源设备使用

年限超 15 年，设备老化使得热效率普遍下降了 5～10 个

百分点。 

输配系统中一次网与二次网水力不平衡的情况比比

皆是，住建部科技发展促进中心 2022 年调研显示全国供

热管网平均热损失率为 15%～20%（发达国家是 8%～

10%），管网保温材料老化、管道设计不合理、补水率高

是导致这一状况的主要原因，并且传统定温定流量运行模

式应对多变气候条件和用户需求较为困难，这既造成能源

浪费也降低用户舒适度，供热企业生产效率提升受这些情

况关键制约需要系统性优化措施突破。 

1.3 节能减排技术应用现状 

我国供热企业虽然在节能减排技术应用上有了些进

展，但总体还处在起步阶段，国家能源局 2022 年发布的

《北方地区清洁供暖行动计划（2021—2025 年）》有数据

表明，现在我国北方城镇供热企业里，锅炉烟气余热回收

技术被采用的比例大概为 35%、热源侧节能改造普及率

为 48.6%、供热管网智能化改造率才 22.3%，华北地区供

热企业当中，燃煤热电联产机组应用超低排放技术的比例

达 71.2%、热泵技术支持下可再生能源利用率不到 10%、

清洁能源替代与分布式能源系统集成应用还没成规模。 

节能减排技术的应用呈现出区域发展不平衡的特点，

东部发达地区和环保要求严格的重点城市是其主要集中

之地，国家发改委 2023 年的统计数据显示，像京津冀、

长三角这样的地区，供热企业对于智能水力平衡技术、

变频调速技术的应用率达 65%以上，而在西北等地，相

关技术的应用率不到 30%
[2]。不过需要注意的是，自“双

碳”目标提出后的这三年间，生物质能供热、地热供热

等新兴技术在全国范围内的应用每年增长 23.5%左右，

虽然有所增长，但这些新兴技术在供热企业整个能源结

构中的占比依然不大，技术成熟度与经济性还有待进一

步提高。 

2 供热企业生产体系优化策略 

2.1 热源系统优化方法 

供热企业的能源转换核心环节是热源系统，其优化主

要从设备升级改造、多热源协同运行、余热回收利用这三

个方面入手。传统燃煤锅炉若运用低氮燃烧技术、优化炉

膛结构并升级自动化控制系统，热效率能提升 3～5 个百

分点，而燃气锅炉使用冷凝技术后效率可达到 95%以上。

多热源协同运行策略依据负荷特性构建热源组合优化模

型，在不同工况下参照各类热源的效率曲线与经济性指标

动态调整各热源的出力比例。实践表明，合理配置基础热

源、调峰热源和备用热源后整体系统效率会提升 8%～12%

且运行成本可降低 10%～15%，系统的灵活性和可靠性也

得到提高。 

2.2 输配系统改进技术 

输配系统改进技术涵盖水力平衡优化、变流量运行模

式的施行以及先进保温技术的应用，其中水力平衡优化是

合理设计与改造一二次网压力分布以消除“冷热不均”现

象的技术，像安装自力式平衡阀、动态平衡阀以及分区设

平衡装置就是其具体做法，实测显示这样做能使系统流量

减少 15%～20%且让泵能耗节省 30%左右[3]。变流量运行

模式不同于传统定流量运行方式，它是依据实际热负荷需

求调整系统流量的模式，主要靠变频水泵和智能调节阀达

成，在确保供热质量的基础上，输送电耗可省下 25%～

35%。管网保温使用纳米气凝胶、真空绝热等新保温材料

并加上预制直埋保温管技术后，管网热损失可降 30%～

40%且管网使用寿命还能延长 15～20 年。 

2.3 末端用户侧能效提升措施 

末端用户侧要提升能效的关键在于达成精准供热与

按需分配的目标。作为基础举措，首先要推广安装户用温

控装置，依靠智能温控阀和室温补偿装置让用户能够依据

自身需求对室内温度加以调节从而避免“一刀切”式的供
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热方式，因为数据表明温控系统被广泛运用后热能消耗可

降低 8%～12%。其次，推行分户计量收费机制以改变传

统的按面积收费模式并构建起“多用多付、少用少付”的

激励机制。再者，强化建筑围护结构节能改造工作如对外

墙做保温处理、更换门窗、给屋顶加隔热层等，这些做法

能使热量损失减少 30%～40%
[4]。最后，建立起用户侧需

求响应机制，借助价格信号以及舒适度偏好设置来引导用

户参与到系统调节中来进而形成供需互动的智能供热生

态系统。 

2.4 智能控制系统集成应用 

供热企业全流程优化得以实现的核心支撑是智能控

制系统，基于物联网技术构建供热监测网络，在热源、管

网、换热站和用户端布设温度、压力、流量等传感设备就

能达成全过程数据采集，运行数据经大数据分析平台处理

后，热负荷预测模型、能耗分析模型和系统优化模型得以

建立，从而给决策提供科学依据，智能调度系统依靠优化

算法，热源组合、管网参数和换热站设定值能自动生成，

使全系统协同优化得以实现。行业案例统计表明，使用智

能控制系统的供热企业平均节能率为 15%～20%、供热质

量合格率提高 12%～18%、运行成本减少 18%～25%，而

且智能故障诊断与预测性维护功能可让设备故障率降低

30%还多、设备使用寿命延长 15%～20%，系统可靠性和

经济性也显著提升。 

3 节能技术创新与应用案例 

3.1 低温余热回收利用技术 

供热企业的生产环节如锅炉排烟、冷凝水以及设备冷

却水等处广泛存在低温余热资源，中国建筑节能协会的数

据表明 2023 年中国北方供热企业排烟余热利用率才 35%

且每年大概浪费 1800 万 t 标煤当量的低温热能，针对这

种情况供热企业广泛应用烟气冷凝换热器和溴化锂吸收

式热泵技术来回收利用 80～120℃的低温烟气余热且热

能回收效率能达到 45%～60%，这既能减少一次能源消耗

又可削减污染物排放从而让经济效益和环境效益双双得

到提升。 

3.2 变频调速与智能调控技术 

供热企业的能耗结构里，泵和风机系统用电量占比达

25%～35%，这些年随着物联网技术和人工智能算法发展

起来，变频调速以及智能调控技术在供热系统中的应用越

来越成熟，国家能源局 2022 年发布的《北方地区冬季清

洁取暖实施情况报告》显示，使用变频调速和智能调控技

术的供热企业平均节电量达 23.5%，这种技术能够实时采

集供热管网的流量、压力、温度等参数并借由深度学习算

法构建泵和风机负载预测模型以精准调控设备转速，在确

保供热质量的同时大大减少电能消耗且防止设备低负荷

运行时造成能源浪费。 

3.3 清洁能源替代技术 

“碳达峰、碳中和”目标面前，供热企业积极探寻清

洁能源替代的路子，中国热力协会有数据表明，2019 到

2023 年，北方地区清洁能源供热比例从 35%涨到 52%，

其中热泵、工业余热、地热能以及生物质能的应用增长速

度最快，并且热电联产、热泵还有多能互补系统成为主要

的替代技术，空气源热泵在北方地区的适应性比较高，能

效比（COP）能达到 3.0～4.5，比传统的燃煤锅炉节能

30%～40%，与此同时，太阳能和地热能梯级利用、生物

质能分布式供能系统在农村以及城郊地区效果也很显著，

不但有效替换了化石能源，供热企业的能源结构调整升级

也被推动了[5]。 

3.4 典型企业节能改造效益分析 

在某省会 city，有一家大型供热企业进行了系统性的

节能改造并取得了相当不错的经济与环境效益，它运用

“源-网-荷”协同优化策略且综合采用了低温余热回收、

变频调控、清洁能源替代等技术，于 2022—2023 采暖季

时，能耗指标从原先的 13.2kg 标煤/m
2下降到 10.7kg 标煤

/m
2，降了 18.7%，供热质量评价指标提高了 21.3%，每年

的经济效益增加了 15.6%，等于减少了 13.5 万 t 的二氧化

碳排放，中国城镇供热协会 2023 年发布的《供热行业发

展报告》表明，这种节能改造项目平均投资回收期为 2.3～

3.5 年，经济上很可行且推广价值大，是北方地区其他供

热企业能够借鉴的成功例子。 

4 结论 

供热企业的生产体系优化以及节能技术应用被本研

究系统性地探索着，从低温余热回收利用、变频调速与智

能调控、清洁能源替代等技术方面构建起节能技术应用框

架且用典型企业案例验证了这些技术的实际效益，结果表

明供热企业若采用科学的生产体系优化策略以及先进的

节能技术，在综合上能达到能源消耗减少 15%～25%、供

热质量提高约 20%、经济效益增加 10%～20%的效果，并

且在“双碳”目标推动下，低温余热回收、智能调控和清

洁能源替代成为供热企业转型升级的关键途径，这些技术

实际应用时技术可行性与经济合理性都较好，投资回收期

一般为 2～4 年。 

供热企业节能技术在未来的发展主要着眼于热电氢

一体化系统研发、人工智能深度学习预测与调控、新型

储能技术应用以及分布式能源互联网建设等方面，需要

注意的是，虽然技术创新是节能减排的关键驱动力，但

完善的政策机制、新颖的商业模式还有专业人才的培养

也很重要，并且我国北方地区供热企业处于不同的气候

区、规模不同、资源禀赋各异，所以要构建差异化的节

能技术应用路径，促使先进成熟的技术大规模应用、创

新型技术进行示范推广，从而加快供热行业向绿色低碳
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高效转型，给国家能源安全和碳减排目标的达成贡献积

极力量。 
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