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我国能源总量和消费结构
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能源供给侧和消费侧革命

·煤炭 ·石油 ·天然气 · 次屯力及其他能源 一

• 2014年6月习近平在中央财政领导小组上的讲话，四个革命一个合
作：供给侧消费侧、能源技术、能源体制；加强国际合作

·目的：
·能源安全，立足国内多元化，加强能源储备建设
·大气治理，蓝天保卫战
·低碳发展，应对气候变化
·生态文明，改变人类社会发展模式

·根据巴黎议定书，要实现地球升温不超过2°c的目标，2050年人类
每年二氧化碳排放量不得超过150亿吨

·中国目前二氧化碳排放量已超过100亿吨，如何届时降低到35亿吨



能源供给侧的革命
，煤炭时代 从煤炭向油气过凄 油气时代

·彻底改变以煤为主的能
源结构

·改变燃煤造成的大气污 80

染
·改变燃煤开采导致的生

态破坏
·陷氐然煤使用过程造成

的碳排放
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发达国家能源供给结构的变化
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可否按照发达国家路径，实现天然气能源？

·天然气在发达国家总的能源中占20％飞0%

·中国目前仅占7% I 2017年天然气消费2404亿m3,其中进口924亿m3

• 1480亿m3国产燃气中，1250亿为传统天然气，230亿为非传统燃气

·国际天然气贸易总量11500亿，（包括管道气和LNG)
·我国进口星仅为924亿，约占8%

·日本进口 1000亿，德国993亿，

·如果中国未来天然气占总能源20%，每年需要7000亿，则至少进口
5000亿，占国际天然气贸易总量43%

·天然气是国际政治纠纷的主要手段之一

我国可以按照西方走过的路径从燃煤转为油气吗？

• 10万亿度电：
·可再生与核能3万亿，天然气7万亿，则需要1.4万亿m3天然气

• 18亿tee燃料：
• 8亿tee燃煤，0.7万亿m3天然气

·合计：需要2万亿可再生与核电，8亿tee, 2.1万亿m3天然气
·碳排放：约50亿吨二氧化碳，不能满足升温不超过2K的要求
·将使用全球目前燃气总产量的60%， 燃气对外依存度为85%

·中国 “缺油少气的资源状况使我们很难按照西方的路径煤改油气
·我国必须发展可再生能源与核能为主的能源供给系统，与发达国家同步



风能资源分布

我国可再生能源资源分布

·可再生能源资源主要位千胡焕庸线以西
·人口及经济活动主要聚集于胡线以东
·规模化可再生能源需要“西电东输'
·化石能源也

主要分布于
水能资源分布

霓霆＊睫壹瀛分布

胡线以西
·搭配成优质

电源，长途
输电
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太阳能资源分布

太阳能光伏电池价格：2005年60元凡/p I 目前：＜2元凡lp
青海省的光伏上网电价：0.31元／kWh，已经低于燃煤电厂电价
发展太阳能光电的主要障碍：电网调峰，安装光伏板的空间资源
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我国未来的低碳能源消费与供给结构
电力消费（万亿kWh) 非电燃料消费（亿tee)

2016 2050 2016 2050 

工业 4 1 5 16 12 

建筑 1.4 3 4.8 2.5 
需求预测

交通 05 2 5 3.5 

总计 6 10 25.8 18 

水电 1 2 1 5 生物天然气 3.5 

风电 0.24 1 5 生物固态燃料 5.5 

光电 0.07 1 化石燃料
供给规划

核电 02 1 5 余热副产品

火电 43 45 37亿GJ

合计 6 10 25.8 18 

10 

低碳能源结构下的能源消费模式

·电力将在终端能源中占三分之二以上
·可再生能源的主要输出形式是电力
·为了配合风电光电以及城市用电峰谷差调节，需要几乎等呈的调峰火电

·尽可能减少燃料直接燃烧方式在终端应用
·特殊需要的T\IV牛产过程：钢铁、 有色、 化工、 建材

·必须的民用需求：飞机、 炊事等

·城镇供暖尽可能不再使用锅炉直接提供热量
·建筑供热仅需要低品位热源
·采用可以产生高温的燃煤燃气锅炉供暖是巨大的浪费
·末来的主要方式应为热电联产和丁＼IV牛产排出的低品位余热



建筑供暖对能源的需求
温度对口，
梯级利用－－吴仲华

·建筑供暖就是在20
°

c的室温条件下向建筑环境提供所要求的热量

·原则上讲，任何可以向高于2O
°

C环境释放的热量都可以作为建筑
供暖热源

·把电力直接转换为热量，把高品位能源低品位应用，是极大浪费

·燃煤、 燃气锅炉把可在上干度温度下输出的热量直接输出到20
°

c
环境温度，也是极大的浪费

·供暖是承接各类低品位热源，使各类低品位热源得以充分利用的
最有效途径之一

·热电联产余热
• T\|1牛产过程中的低品位余热

燃煤热电厂的热量平衡

92% 

返回锅炉

能源利用率：
发电38%



燃煤热电厂的热量平衡（抽凝供热）

92% 

20% 

返回锅炉

燃煤热电厂的热量平衡（背压供热）

92% 

0% 

返回锅炉

能源利用率：
发电29%
供热43%

能源利用率：
发电26%
供热66%



燃煤热电厂的热量平衡（吸收式供热）

能源利用率：
发电30%

供热62%

返回锅炉

热电厂的改造原则

·保持—定的灵活性
·输出电力能够在—定范围内涸节，以应对电力负荷的变化
·电力与热量尽可能解耦，二者都可在—定范围内独立调节

·追求最大的总热效率
·避免冷凝排热损失，尽可能回收全部冷凝排热

·尽可能减少排烟损失

·追求尽可能大的发电效率
·同样的总热效率下追求尽可能高的电热比
·降低一份电力输出至少应增加4份热晕输出，否则就得不偿失

”

·在电厂安装电锅炉，减少—份电力仅获得一份热量，因此不可取



对几种热电联产方式的评价

-
经典的抽凝式

改造为背压方式

抽凝＋吸收式热泵(50°C
回水）

抽凝＋吸收式热泵
(25°C回水）

抽凝＋吸收式热泵＋蓄热
水箱＋电动热泵

－ 

热量可在全范围内调节
电量在30％范国内调节
热垦输出受电墨输出约束

＿ 
冷凝器低温余热排掉
~70% 

＂一
随热量加大而降低
为纯发电工况的75%

热电同步调节，不可独立变化无冷凝排热，10眺 为纯发电工况的约67%

通过排放部分冷凝热调节，降
低了效率
减少总蒸汽昼，热电同步
热量可在全范围内调节
电量在30％范围内调节
热呈输出受电量输出约束

热量电力输出都可大范围内
独立调节

仍排掉部分余热，总为纯发电工况的约70%
热效率～80%

最大负荷下无冷凝排为纯发电工况75%
热，100％ 随热负荷降低，发电
部分负荷时，排除低效率提高
温冷凝热
100%，部分热负荷 为纯发电工翌的73% , －
时减少夜间主蒸汽量义二尸 ＝ -:c=f:;'fi:;• 二 -J J J已＇ r-－夕 ，

仍可保持高热效率

热电联产和工业余热可以满足城镇供热

·我国北方地区现有热电厂总装机容量5.8亿kW ， 可输出热量8.7亿kW
·我国北方可利用工业余热输出2.7亿kW
·我国北方县以上城镇可以利用热电联产和工业余热满足冬季供暖基础负

荷需要
·山玺省是我国人均火力发电装机卢量婴—大省，也是人均工业能耗第—

大
，，、

， 应该用热电联产和工业余杰解全省冬季供暖问题
·需要提供燃气调峰热昙 fE亨峰负荷时提供20%~30％的热量，并可作为

备用、应急、应对天 一 的豆屈变化
·当有天然气供应时，可一 末端天然气锅炉调峰方式，使洞峰热源尽可能接近终

端用户，实现更好的调霹如
·即使天然气提供25％的负荷，其耗气呈仅为总热星的十分之—，全国200亿



未来会有足够的热电厂和工业余热吗？

·为了配合风电、 光电，以及应对城市用电峰谷差，在缺少水电资
源条件地区，必须配置几乎等量的煤电燃气电调峰电源

·风电发展越多，要求配置的调峰火电就越多

·未来电负荷还会持续增长
·末端能源由电力替代燃料
·电动汽车将成为主导方式(2050年）

·制造业用能还会持续增加
·我国目前人均制造业用能低千美国
·尽管产业结构调整，但经济发展制造业用能总量会适当增长

发展热电联产热源面对的主要问题

·热电联产
＇
以热定电

＇
，失去对电力的调峰功能，导致冬季大量弃

风，怎样解决电力调峰和热电联产之矛盾，成为关键

·严宗期需要的电力少，热量多；而热电联产电厂热电比例有限，
导致由千缺少电负荷，机组无法运行，从而无法供热



我国目前的弃风弃光现象
• 2015年我国弃风弃光状况
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采用直接电热方式变电为热是解决途径吗？

·电厂设置大型电锅炉和蓄热装置
·可为电网调频调压，缓解电力负荷峰谷差变化
·把多余的电力转换为热量，提高源侧热电比，缓解热电比不匹配问题

·末端发展电热直接采暖
·电热膜、电热缆、电磁，石墨烯、量子？
·通过电热减少需求侧热电比，改善热电比不匹配现象
·在设置峰谷电价时，还能起到一定的电力调峰作用

·电变热方式， 一份电仅转变为一份热，高能低用，高污染、 高碳
排放



电供暖助力电力系统发展

·解决热电比在供给侧和消费侧之间的不匹配问题
·消费侧的热力需求转换为电力需求
·减少了消费侧的热电比，或增加了供给侧的热电比

·改善电网灵活性，应对电源侧和负荷侧峰谷差变化
·增加蓄能” 、"需求侧响应＇ 的用电末端，应对电网峰谷变化
·减少冬季弃风弃光现象
·为进—步发展可再生电源提供空间

·
“

消纳
＇

风电、光电还是替代化石能源
”

?
·发展可再生电源不是初心，替代化石能源才是最主要的目标！
·评价指标不是发展和消纳了多少风电
·真正的评价指标是由于发展风电，替代了多少燃煤！

＇消纳还是替代
”

?

·建立了 lMW风电 ， 冬季运行1000小时 ， 发电 lOOOMWh ， 通过电
锅炉消纳 ， 冬季产生lOOOMWh 的热量 ， 替代了 130吨标煤

·建立了O.SMW风电 ， 冬季运行1000小时 ， 发电SOOMWh, 通过电
动热泵供暖 ， 产生lSOOMWh热量 ， 替代了 195吨标煤

·两种方式全都
”

全部消纣风电 ， 哪个贡献大？



评价电供暖方式适宜性的标准

·电热转换效率
·单位电力替代最多的化石能源

·对电网侧灵活调节的能力
·可否实现需求侧响应？

·对供暖末端的调节能力
·可否支持部分时间、部分空间的运行模式

·经济性，要求的初投资
·要全面考虑电网扩容投资和未端装置投资

一商温热汇

电热转换效率是评价的首要标准电力1
·电力来之不易，是最高品位的能源，应充分有效利用 低黜顷

·电动热泵是高效的电—热转换的最好途径
• COP取决丁低温热涌和高温热汇的温度
·地下换热或中水：低温热源10°C，高温热汇45°(, COP可以达到4巧
·空气源热泵：室外低温热源－10°C，嵩温热汇45°( I COP可接近3
·空气源热泵：室外低温热源－10°( I 高温热汇70°(, COP在2左右
·尽可能寻找低温热源，尽可能降低高温热汇温度，提高热泵效率

·任何电直接发热的方式， COP只能是l I 与热泵相差2到5倍！

墨霪晶鹦晶器，醴居麟。涵，，矗繫赞
温热源，

·能霆守固定律不可能违背



对电网侧有灵活调节能力

·需求侧响应：
·电网供不应求时，停止用电
·电网供大千求时，加大用电量
·快速响应电网变化，迅速进行调节

·在保证供暖效果的前提下进行调节
·需要蓄热措施，使得在停止用电的周期内，不影响室内热舒适
·采用蓄热水箱，或其它蓄热方式，通过电锅炉蓄热
·蓄热式电暖器：放热过程可否控制？如果不能控制则效果很差
·利用末端建筑围护结构热惯性蓄热

· 停止3~4小时，并不影响室内热舒适
· 完全可以根据电力供需状况，试行间歇供暖

·现代可支术使得分散到各处的热泵与集中千一处的大型电锅炉有同样的涸峰速度

不应发展直接电热方式，可以
有更好方式解决热电协同问题



燃煤电厂吸收式热泵的热电协同模式

电力低谷期工况 电力高峰期工况

飞」 仁＾
吸收式热泵

热网循环水 国
电动热泵

气丸
尸竺勹乏汽余热 l. 

驱＄昙三三

热网循环水

吸收式热泵方式的热电协同流程参数

·热网供水温度：115°(,回水30°C
·电力负荷高峰期（白天）

· 全功率发电，冷凝温度30°C，发电30万kW
· 用高温蓄水溢中热水驱动吸收式热泵，热水缢温度： 145

°

C, 9O°

C，输出热呈30万kW
·排出30°

C余热45万kW，存到低温谧中23万kW I 进入吸收式热泵22万kW
· 吸收式热泵输出热量52万kW=22万（乏汽余热）＋30万（嵩温热量）

·电力负荷低谷斯（夜间）
·最大抽汽呈抽汽，发电23万kW I 150°(抽汽热虽35万kW I 乏汽17万kW
·抽汽热呈存入高温罐，乏汽17万与白天存入23万共40万kW
· 用电动热泵提升乏汽余热分级加热循环水，COP=4,功率14万kW,输出热量14+40=54

万kW
· 对外输出电力：23万14万＝9万kW

·白天12小时发电360万kWh,夜间12小时输出电力108万kWh,
·稳定输出热量53万kW,热效率100%（按照进入的蒸汽热集



抽凝机组＋电锅炉的热电协同

·电力负荷高峰期（白天）
·全功率发电，输出电力30万kW
·利用夜间蓄存的热呈供热，乏汽从冷却塔排出

·电力负荷低谷期（夜间）
·最大抽汽量抽汽，发电23万kW,抽汽34万kW，乏汽从冷却塔排出
·采用14万kW电锅炉产生热水，输出9万kW电力
·产热量34万＋14万＝48万kW热量，—半用千夜间供热，一半用于白天供热
·全天恒定供热功率24万kW,白天热效率40%，夜间热效率76%

·白天发电30万kW，夜间输出电力9万kW，与吸收热泵方式相同

·全天输出热量24万kW, 为吸收式热泵方式的50%

两种热电协同方式调节性能比较

·不需要对主蒸汽流虽进行快速调节，仅在供暖部分负荷时夜间减
少主蒸汽流量

·吸收式热泵方式通过改变抽汽量和调节大型离心热泵转速和台数
实现电力

＂

爬坡和减载，其调节速度取决于抽汽阀门性能，不会
影响汽机的震动

·抽凝机＋电锅炉方式通过改变抽汽温和调节电锅炉功率实现电力
侧的调节。 调节性能二者接近



两种热电协同方式的综合比较

工 可以实现忒膨责率达到100%，30万kW机组矗出50万
嘿霆，同样的又｀ 电侧调节性能，热量输出相贮音吸收

kW热量
·抽凝＋电锅炉方式对热网回水无要求，而吸妇煜奂热器需霍厂°

C) ，回水温鸟又高，性，旨恶花
，

i求蓄水暑薯量
， 求电动热泵容量加 ，夜间如出电力召氐）

·二者投资比较：
·单位供热量需要的储热罐容积接近
·吸收式热泵＋电动热泵投资高千电锅炉＋热交换器
• 30万kW机组的吸收式热泵＋电动热泵投资约3亿，但可以优化后降低
·热电协同方式增加24万kW供热能力，增加的投资相当于1200元／kW

改善源汇之间热电比不匹配的途径(1)
·深度挖掘热电联产供热潜力

·抽凝方式：电力输出为额定容温的75%，热温输出为额定电力容温的1.15倍
·改背压机：电力输出为额定容堡的70%，热量输出为额定电力容盎的1.7倍
·改吸收式：电力输出为额定容屋的75%，热星输出为额定电力容堡的1.65倍
·热电协同改造：在电力高峰期提供额定电力，热量输出为额定电力容量2倍

·燃煤机组的供热能力，如果基础负荷为40W/m2
• 2X20万机组，输出热星64万kW I 可为1600万m2建筑提供基础负荷
• 2X30万机组，输出热量96万kW I 可为2400万m2建筑提供基础负荷
·目前大多骂热电联产机组输出热噩远远不足，却盲目增建电厂，而由于电负荷不

足，仍不棍解决热源不足问题
·原因：

· 未能充分回收各类余热
· 没有足够的和位置合理的润峰热源
· 回水温度偏高，难以回收低品位余热



改善源汇之间热电比不匹配的途径(2)

·充分回收、 利用各种工业余热 ， 可有效改善热电比不匹配问题

·发展电动热泵 ， 提供20％到25％的建筑供暖热源
·增加终端对电力的需求，减少终端对热噩的需求，有效改善热电比状况

·周边农村发展部分电动热泵方式 ， 高寒地区农村发展部分电热式

·中水、 污水源热泵
·酰分利用响的中水、 污水资源，可满足城市5％以上建筑供暖
• COP可达4以上，在山东有很多成功应用案例

中深层换热型地源热泵

·浅层地热方式需要
“
夏蓄冬用

“
，需要冬

夏平衡

·中深层地热热泵，可自行恢复地温

·初投资：0.6万／kw, ~2so元／m2

·运行费：COP为5以上，20kWh/m2

·在西北已有400万以上的工程案例

·对地质条件要求低，只影响钻井成本

·在某些场合可在山东地区应用

电动热泵

/至；

地

：地下

外径200mm

-3000m



超低温空气源热泵

·我国近年来在此领域技术和产品有巨大进展，世界领先

· 一室一机热风式：采用三缸双极压缩机，零下25
°

C时COP达到2

·几干平米建筑热水式：采用双极螺杆压缩机，零下25°C时COP到2
• CO2与氮利昂复叠式热泵：提供热水或热风，零下3O°C时COP到2

·采用新的调节方式，使得在外温降低时制热量基本不降

·山东省完全可以发展一批空气源热泵的供暖
·初投资： ～1.5元／W

降低对热量的需求
是清洁供暖的基础



强化保温，进一步降低热量需求

·经过20年建筑节能工作，目前山东省冬季供暖热耗已经从10年前的
0.3~0.7G」/m2下降到目前o. 1s~o.3GJ/m2

· 一些新建的保温良好的建筑在山东耗热量可达在0.1GJ/m2
·进一步改善保温，并提高气密性，还可以进—步降低热耗
·进一步需要解决的问题

·室温过离问题：外温0°C时，25°C比2O°C多耗热25%
·室温过热导致开窗散热，热星会增加50%
·解决室温均匀性调节问题

实现均匀性调节的新途径

·初调节做好水力平衡，可解决基本的温度平衡，但由于各种因素
变化，还会出现变化的不平衡，过量供热还可达10%~20%

·解决室温动态调控问题
·另一思路：

·降低供水温度
·增加室内换热能力（如地板辐射采暖）
·末端实行＇大流量、小温差＇＇ ，一次网是“小流量大温差',
·当末端供回水温差5°C时，运行过程中的不均匀问题就不再出现
·流星增大后如何不增加循环泵电耗？



降低循环水泵电耗的途径

·目标：供热季每平米电耗不超过lkWh

·实现途径
·尽可能减少热力站内的局部阻力
·检查水泵工作效率，目前—些循环泵的运行工作点效率仅为30%～40%
·由于选择的扬程过大，导致实际工作点远离效率最高点
·必须根据实测扬程更换水泵，靠变频不能改善水泵效率
·各地都有不少工程案例通过更换小扬程水泵，提高了效率，把循环泵电

耗降低到0.5kWh/m2以下
·如果流量增加一倍，扬程降低一倍，效率再由30％提高到60%，则泵的电

耗可降低到一半

推广楼宇吸收式换热站

·目标：
· 一次网实现小流量、 大温差，如：供水温度110

°

c,回水温度25°C
·楼内实现大流量、 小温差， 如：供水45

°

C，回水38
°

C
· —次网与楼内管网流量比：1 : 12 

·把热力站移到建筑内或建筑旁边

·采用吸收式换热器为核心的楼宇换热站

·定压、 补水、 计量都集成到一起
·体积： SOOkW供热量 ， 占地1.2平米 ， 高3米

＿ 

·已经在赤峰、 唐山迁西等地使用 ， 最长达5年 ：＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿
: 25 .. 

·收益：实现末端均匀供热 ， 降低回水温度 ， 降低二网泵耗



对分户计量、 按热量收费方式的认识

·北欧并没有分户计量，而是分栋计量
·户间传热是客观现象，将导致不同位置，同样室温的热耗差3倍！
·所谓根据房间位置对热呈进行修订的方式与分户计呈自相矛盾
·目前房屋保温状况差别大，高能耗老旧房屋大多数是低收入人群

居住，按照面积收费可缓解这—矛盾，按照热量收费必须首先解
决低收入人群居住的保温差建筑的改造或对这一人群的补贴

·目前实施状况：
·没有—个供热企业能够给出真实的各户的实测用热数据，已有数据或偏

差很大，完全不可用，或属人为编造
·对热表的维护、标定也属很难操作的现实问题

对分户计最、 按热量收费方式的认识

·热改的目的：
·保温好得建筑可从热费上得到回报
·通过行为节能，避免过呈供热

·实现途径：
·计量应

“

先总再分'

·在热力站严格计量热量，按照热量考核、承包热力站管理者
·在楼栋入口计忌每栋热呈，按照热呈核算，各户按面积分摊
·采用热力站或楼栋承包制，由专人负责调节、维护，按照热量核算
·首先还要解决居住在老旧建筑得低收入人群得补贴问题或节能改造经费



农村清洁取暖方式

·因地制宜，根据当地的资源环境状况确定相应的清洁取暖方式

·粮产区一定优先利用秸秤作为供暖的首选热源
·压缩为颗粒，便于储存、 高效燃烧、 超净排放

·大规模制沼气，再将其中的CO2分离，得到纯净的燃气

·其它类型的农村，优先发展分散的电动空气源热泵供暖
·是北京农村煤改电的成熟经验

·北京采用热泵制热水，最终水暖的方式，初投资高，用电多、 故障高
·在鹤壁等地推广的空气源热泵热风方式，很好地解决了上述问题

·实现三个— ：投资每户—万元，用电每年—干元，操作—键式

农村的清洁取暖方式

·要分散不要集中
·目前农村住房特点：平曰空詈率高，节假巳合家团聚
·分散式可以实现“有人开，无人关＇ ，实现节能

·分散式空气沥热泵的末端方式
婴擂沓，用散呻畛暖的芦由于f泗性大，不适合

·直接产生热风，实现快速启停
·末端改为下送风方式，不会有吹风感，也可以得到较好的舒适

性
·所严 “干燥”是由千房间气密性不好，撒气漏风所致，改善气密

喊可以解决干燥
·散热，充当冷凝垦直接散热：可以获i寻很好的舒适性

（无大学，北乐工业大学都有研究样几）
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