
保供暖，如何向工业要更多“余热”？

□ 本报记者 王红军 于新悦

11月7日，立冬，雨夹雪，我省持续发布
寒潮黄色预警。济南、淄博、潍坊等市均提前
启动供暖模式，采暖设施已经逐步升温。

当前，城市集中供暖面积不断扩大，居民
供暖需求也不断提高。然而，在煤炭消费压减
的大背景下，面对煤炭供应紧张的客观现实，
如何以有限的煤炭消费，满足更大区域的供暖
需求？利用工业余热供暖，是其中一个重要的
着力点。

最近一周时间里，记者在济南、淄博、威
海等市蹲点采访发现，工业余热供暖已成为清
洁供暖的一条新路径。但是，向工业要“余
热”，有很大的潜力可挖，也有许多问题亟待
破解。

“双城记”，43 . 3公里长输管网送热

11月5日下午2点，济南能源集团今冬供暖
热调试正式启动，热源单位不同吨位的锅炉陆
续投入热调试。其中，章丘长输管网温度已升
至41℃。

“热网系统正在稳步升温。”当记者来到
华电章丘发电有限公司时，运行分场汽机专工
郭雷正带人巡检设备，“我们1天3班倒，每2
小时检查一次设备，确保供暖稳定。”

实际上，从11月2日开始，华电章丘已经
率先行动起来，开启了济南、章丘“双城”供
热管网热态调试，并逐步达到供暖温度。

华电章丘调度部主任张钦鹏说，一条直径
1 . 4米、长度43 . 3公里的长输管网，横跨章丘区
通向济南东部城区，这就是“双城”供热新模
式。

这一模式始于2015年长输管网的建设。
“伴随着济南东部发展，东部城区供热缺口越
来越大，2015年建成长距离供热管道，成功实
现了‘跨区’供热。”张钦鹏说。

11年前，该公司章丘供热站建成，由单一
发电向热电联产转型，第一次开始向章丘城区
供热。当时，章丘只有城区部分小区采取集中
供暖，其余都是由周边小锅炉采取分散式供
应，供热效果不好不说，还经常因为设备损坏
停暖。

张钦鹏说，公司成立初期，供热面积只有
不到400万平方米，但今年承担章丘区以及济
南东部城区供热面积已经突破3000万平方米，
总供热量超过1000万吉焦。

“这成功解决了济南东部热源匮乏的情
况。”济南热力集团生产管理部经理王童说，
随着济南东部发展，一年新入网小区就有几百
万平方米，公司进行了近期、中长期用热负荷
调研，而燃煤热源厂开始受限，最终长距离找
到了热源。

华电章丘供热能力的提升，主要是得益于
两项关键技术：一是2台机组的高背压循环水
供热改造，二是2台机组低压缸“切缸”改
造，全厂供热能力突破3300万平方米。

华电章丘生产技术部副主任邱化海说，高
背压改造后的机组，回收了凉水塔带走的热
量，用于给居民供热，就相当于是“用千家万
户的暖气片代替了机组的凉水塔”，巧妙的能
量转换就实现了能源利用效率大幅提升，一次
能源利用率从40%升至80%。

2019年12月2日，华电章丘3号机组“切低
压缸”顺利投入运行，这也是华电山东地区
“第一切”。“这项技术起源于欧洲，不仅新
增清洁供热能力250万平方米，同时大幅度提
高机组的热电比，实现汽轮机抽汽、纯凝、背
压全工况运行，并能够灵活切换。”邱化海
说。

在威海热电集团，企业不仅利用冷却塔的
热能形成热循环水，实现能源的梯级利用，还
在探索利用起了“烟气”。

目前，威海热电集团锅炉效率在88%-
92%，剩下的约10%的热量还能怎么利用？
“损失的约10%热量中，有一半是通过烟气损
失的，这一部分热是低品质热，温度比较低，
约120-130℃。”威海热电集团有限公司生产
管理与技术部部长李明磊说。

今年，威海热电集团在文登的4号锅炉安
装了低低温省煤器，把烟气中的热量收集起
来。“这部分烟气还有一定的腐蚀性，所以需
要用一些耐酸腐蚀的高品质材料去吸收热
量。”

除了烟气，还有脱硫塔浆液中的热量可以
利用，李明磊说，脱硫塔浆液中能“提取”出
的热量比烟气更多。通过回收烟气和浆液中的
热量，可以提高锅炉效率5%-10%。

他表示，现在余热利用的形式很多，他们
也已经试验了多种，上述两种方式成本相对较
低，每个锅炉投资300多万元就能实现。“我
们准备明年将这两种方式大规模推广。”

据公开资料显示，2019年，省住建厅、省
发改委等4部门联合出台了《全省工业余热和
新能源供暖实施方案》，要求利用5年时间完
成3000万千万时大容量高效机组余热供暖改造
1 . 6亿平方米。其中，2019年全省大容量高效
机组余热和新能源改造完成5255 . 3万平方米，
2020年完成大容量高效机组余热供暖改造4450
万平方米。

“挖潜”，还有哪些工业余热资源

地处淄博市淄川区龙泉镇的渭二社区，因
为距离城区较远，难以集中供热，最初就由社
区用煤炭烧锅炉供暖。2008年“上楼”的苗连
忠，当时家里供暖后室温保持在17℃左右。

他说：“我家是4楼，温度算是高的，一
些楼头的住户，也就12度左右。”温度低的同
时，供暖还不稳定，尤其是遇到锅炉检修、管
道出问题等，小区经常面临停暖。

从2018年开始，山东能源淄矿集团东华水
泥公司开始利用水泥熟料生产过程中产生的余
热为渭二社区供暖。“一下子暖和了，冬天家
里能到24℃。”苗连忠说，社区烧锅炉时，一
个取暖季要交1700多元，现在取暖费24元/平
方米，90平方米的房子，取暖费也不多。

11月4日上午，东华水泥公司厂区内机器
轰鸣，两条水泥熟料生产线正在运作。该公司
熟料公司副经理张钊说，水泥生产过程中，石
灰石等原料要在回转窑内进行煅烧，余热主要
有两种形式：排出的烟气中带的热量和回转窑
的辐射热。

在不加利用的情况下，窑炉排出的烟气温
度达300多℃，排到大气中既造成空气温度增
高，不仅不利于环境保护，还白白浪费了热
量。2006年11月，东华水泥公司第一台水泥低
温余热发电机组正式并网发电。2008年6月，
二期机组正式并网发电。

对于烟气，利用换热器把烟气中的热量转
换成蒸汽或热水，利用蒸汽进行发电，热水进
行供暖或洗澡等。而回转窑的辐射热，主要通
过在炉体周围安装换热罩，把热量收集起来，
同样转换成蒸汽或热水，用于发电或供暖。

张钊说，熟料生产线的余热资源，能够为
周边小区供暖15万平方米，还能转化为电能，
年发电量8500万kwh，可承担两条熟料生产线
50%的用电需求。

他说：“一般来说，水泥生产企业的热效
率能达到50%，我们通过一系列的余热利用，
目前热效率能达65%左右。”

但是，这距离将余热“吃干榨净”还有距
离。“现在排到空气中的烟气还在100℃左
右，理论上达到常温排出才是将余热利用彻
底，但技术上目前还很难实现。”张钊说。

此外，回转窑换热罩目前只能回收窑酮体
散热不足1/10的热量，东华水泥公司为此成立
了院士工作站，研发运用新技术对辐射热收集
进行提升改造，提高收集效率。“我们也在研
究余热制冷项目，到时可以满足夏天厂区内的
降温需求，进一步节能降耗。”张钊说。

11月4日，在淄博市高新区开泰首站，控
制室内的工作人员正忙碌有序地进行着各项准
备工作，调试管网数据，检修仪器、阀门，随
时开启正常供暖。

这是淄博热力有限公司目前最大的工业余
热利用项目，总投资约3000万元，设计最大供
热能力150兆瓦，供热规模约330万平方米。

淄博热力有限公司余热供热分公司经理曲
刚说，该项目通过溴化锂吸收式热泵，提取企
业的循环水余热，配套尖峰加热器提温供热，
将不能直接利用的低温废热变为高品位热能。
与开泰首站一路之隔的是金晶首站，利用同样
的工艺提取玻璃窑炉生产线降温水余热，经提
温后，可以满足主城区约120万平方米的供热
需求。

淄博先后建设了山东开泰、汇丰石化、山
铝余热、金晶玻璃等余热供暖项目，涉及石
化、冶金、玻璃等工业产业；全市共建成工业
余热回收热泵15台，共430兆瓦，供热面积达
1000多万平方米。

“从目前来看，城市集中供暖主要还是依
靠热电联产机组或燃煤锅炉供热，工业余热供
暖面积占比并不高。”省科学院生态研究所所
长许崇庆说，我省工业体系发达，尤其是6大
高耗能行业综合能耗超过万吨标准煤的企业数
量数百家，蕴含大量余热资源。据他的团队初
步测算，电力行业供热潜力最大，钢铁和化
工、石化行业次之。“大量的余热资源，还没
有得到充分利用。”许崇庆说。

“满负荷”，保供暖还有新压力

在威海热电集团各下属分公司的煤场，一
辆辆大型货车鱼贯而入，正将供暖用煤源源不
断运入煤场。保供，成为首要任务。

威海热电集团有关人士说，当地供热主管
部门加强煤炭调度，组织供热企业多渠道、多
批次订购燃煤，目前总储煤量已达60万吨，至
少能够保证45天以上的用量。

“目前济南热力集团煤炭储量已经达到50
万吨，能够保证一个多月的正常供暖。”王童
说，随着煤炭的消耗，我们也会继续到各地去
采购。

华电章丘有关人士说，公司24小时盯守长

协煤倒运，开辟公路与公铁联运两种煤炭运输
方式，近5天运进来了547车煤……

省科学院先进能效与能源政策研究室主任
孙荣峰说，供热是关系民生的一件大事。现面
临的问题是，随着城市化进程的加速，城镇供
暖面积逐渐增加，供热能力能否满足需求？

据省住建厅公开数据，截至去年6月，我
省城市（县城）供热管道长度达到53346千
米，入网总面积达到17 . 84亿平方米，集中供
热面积达到16 . 5亿平方米。

“去年，济南实际新增供热面积600多万
平方米，今年实际新增供热面积800万-900万
平方米。”王童说，除了利用华电章丘、黄台
热电厂余热供暖外，济南能源集团内部还有5
个热电厂、9个热源厂、15个锅炉房，“我们
过去是运二备二或运三备一，但现在已经是全
部运行，在热源上没有太多的余量了。”

“满负荷”供热，这是记者采访中多次听
到的词语，也就意味着调峰能力的变弱，在极
寒天气有可能出现温度过低的现象。

面对200万户直接终端用户、1 . 9万公里管
线、3000多个能源站点，济南能源集团自2019
年着手研发“综合资源管理系统”，其中的
“生产模块”，可以实时查看热源、换热站的
运行数据，随时掌握供热用户用热信息和室内
温度，达到对热源、换热站能源使用的精准投
入。

“济南供热管网已形成了‘一张网’，不
仅打通了过去的堵点问题，还设置了14万个室
温采集点，在部分地方实现了恒温供热。”王
童说。

威海市是全省较早进行智慧热网建设的城
市。11月5日下午，在威海热电集团高区供热
公司智慧热网调度中心大屏上，各个锅炉、汽
机开停状态、负荷情况，以及各供暖主线的温
度、压力、流量、供热热量等运行参数实时显
示。

该公司生产技术科副科长李英说，通过智
能控制调节阀，实现对楼栋单元的水量热量控
制。“我们在用户家中安装热表，可以监测水
量、温度等并传回系统，如果回水温度比预定
的高了或低了，我们可以通过智能控制调节阀
实现温度控制。”李英说。

威海热电集团提出的目标是实现每家每户

都能达到比较舒适的温度。李英说，智慧热
网建立起来以后，供暖质量有了很大提高，
“标准户”家中都能实现20℃左右的舒适温
度。“标准户”是在楼中、上下楼邻居都有
供暖、以及整个单元供暖达到一定数量的住
户，而对于新小区、海边小区等居住户数较
少的小区里的“散户”，达到舒适温度还有
一定难度。“这对我们的精细化调控要求更
高。”

李英说，要实现每户精准控制，需要比
现在的“单元控”更进一步。但目前全国范
围来看，能够大面积实现“户控”的还没
有，这既需要很高的成本，也对硬件设施和
软件系统都提出了更高的要求。

高区供热公司调度中心辖区共568个换
热站，在网面积约3742万平方米，在网户数
约32万户，其中热计量用户15万余户。李英
说，经过多年的不断完善，能耗每年都在下
降，近年来综合耗热量逐年下降。

“一改多赢”，余热利用率

为何还不高？

在济南市平阴县孔村镇，孔村社区已经
连续集中供暖10年了，普通居民取暖费13元
/平方米，商户17元/平方米，这个价格只有
济南市区供暖价格的一半左右。

这是当地物价部门对供热公司成本审核
后的定价，企业仍然处于盈利状态，因为他
们的热源全部是工业余热。供暖第一年，他
们就收回了220多万元的取暖费用。

作为“全国炭素工业第一镇”，孔村镇
拥有得天独厚的炭素工业优势，8家炭素企
业生产过程中产生的余热，可为200万平方
米的建筑供暖。过去，这些余热资源白白
浪费了，现在成了价格低廉的热源。孔村
镇也成为济南市首个实现集中供暖的乡
镇。

一位炭素企业负责人说，利用炭素煅烧
炉中排放的高温烟气余热，生产出蒸汽带动
发电机发电，然后再利用蒸汽给水加温，将
高温水往用户家里供暖。“现在余热发电厂
一年可以给公司省下几千万元的电费，余热
供暖还可以给公司一年带来180万元左右的
收益。”

在记者调查采访时，多家企业都提供了
余热利用的相关统计数字：

华电章丘上一个供暖季实际供热面积突
破2700万平方米，在同等供热能力下，可减
排二氧化硫7800吨、氮氧化物2665吨、烟尘
1800吨；

淄博市高新区开泰首站和金晶首站，每
个供暖期可提取余热量约27万吉焦，折标煤
9200吨，减排二氧化碳2 . 4万吨，二氧化硫78
吨，氮氧化物68吨……

许崇庆说：“工业余热供暖，对政府来
说可以减少煤炭消费量、供暖财政支出，对
居民来说能以低价取暖，对企业来说可以增
加经济效益，是‘一改多赢’的民心工
程。”

去年，许崇庆带领团队就外省余热利用
进行了调研。以山西大同市为例，自2010年
至今，该市集中供热面积由4700万平方米增
至8650万平方米，通过余热供暖改造完全满
足了新增城市供热需求。而余热利用改造
后，电厂供热价格仅为20元/吉焦，换算成
居民采暖价格仅为14 . 06元/平方米，供热公
司也不再需要政府补贴来维持运营。

但是，工业余热利用率为何不高呢？
“工业企业一般距离市区较远，长距离

输热投资太大。”一位热力集团人士表示，
这里面既有管网建设的成本，也有长距离运
输的电耗成本，还面临着配套维修困难等问
题，需要统筹考虑社会效益和经济效益，尤
其是要算好经济账。

孙荣峰认为，这里面有利益分割的障
碍，能源集团“热情不高”，一是不控制热
源厂经营权，热源价格就不好把控；二是
不能保证热源的稳定性。尤其是工业余热
供暖，与企业的生产密切结合，突然有故
障要停产检修，供不上热了怎么办？供热
企业如何提升供热能力是急需解决的问
题。

许崇庆说，传统供暖方式与余热供暖方
式利益分配存在矛盾，导致有余热资源的企
业虽有参与城市集中供暖的积极性，却因入
网难而止步。此外，部分城市供热缺乏统筹
规划，供热体系呈现“网格状”形态，少数
县市区的供热由多家供热公司承担，造成锅
炉或机组运行负荷低、效率差。他建议推进
管网建设运营与热源供应脱钩，形成政府负
责管网建设、专业公司运营、热源市场竞价
入网的机制，畅通工业余热入网，优先采用
余热供暖，从根本上改善供热在利益分配上
的矛盾。

许崇庆说，在全面摸查余热资源底数的
基础上，我们可以选择具备一定基础的区
域，制定相关支持政策，进行工业余热利用
工程示范，并逐步推广。

据了解，到2025年，淄博市新增工业余
热供热面积2500万平方米，重点区域基本实
现供热管网互联互通。“按照规划，我们将
把高新区、张店区、周村区、桓台县等连接
起来，打通区域之间、热源之间的壁垒。”
曲刚说。
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□ 本报记者 于新悦 王红军

11月6日夜间到8日，受寒潮天气影响，我
省大部分地区出现强降温、大风和雨雪天气，
为防御寒潮，多地陆续发布提前供暖公告。

11月5日下午2点，随着济南能源集团所属
热电集团浆水泉热源厂点火，济南能源集团今
冬供暖热调试正式启动。济南热电集团北郊热
电厂、南郊热电厂、金鸡岭热电厂、浆水泉热
源厂、莲花山热源厂等热源单位不同吨位的锅
炉也陆续投入供热调试。

淄博市热力集团决定于5日起进入热态调
试运行阶段，在此期间，居民家中将逐渐热起
来，到11月12日24时将达到全面稳定运行标
准。

11月5日，滨州市公用事业集团权属企业
滨州热力有限公司，确定于11月6日启动城区
供暖提温工作。济宁市将中心城区2021-2022

年度采暖期集中供暖时间统一提前至11月6日
12时。

11月5日，德州市平原县决定11月6日启动
集中供热，德州市陵城区11月7日集中供热正
式点火，齐河县于11月6日上午8点供热。

潍坊市人民政府办公室11月4日发布通
知，中心城区(奎文区、潍城区、坊子区、寒
亭区、高新开发区、综合保税区)于11月6日12
时启动居民达标供暖。

日照市决定，市直管区域（东港区、高新
区范围）、岚山区、经开区、山海天于11月6
日24时开栓试供热。莒县已于11月3日启动试
供暖。

烟台市城市集中供暖11月6日开始低温运
行，11月7日凌晨，华电莱州发电有限公司开
启供热模式开始对莱州市城区供暖。

由于今年气温比往年同期降幅较大，供暖
部门提早行动，全力做好今冬供热前期准备工

作，保障人民群众温暖过冬。
济宁市鱼台县热力公司工作人员对重点管

辖范围内的74个换热站、供热一二次管网以及
其他管道设施进行检修保养，并且加快在建工
程施工进度，确保按时保质通暖。

东营市东营区今年筹集资金近1亿元，对
西城133个社会化小区暖网进行改造维修。从9
月份开始，油城热力对所属供热系统304座热
力站、600余个住宅小区的供暖系统提前进行
冷态打水试压，目前，供热系统已根据计划逐
步开始冷运。

淄博市热力集团加强应急调峰热源准备，
自备3台70MW、1台58MW超低排放调峰燃煤
锅炉和2台21MW分布式调峰燃气锅炉均已完
成调试工作，同时完成锅炉运行、化验等工作
人员的岗前培训。

冬季供暖是温暖工程，更是责任工程、民
生工程。

温暖过冬，山东各地在行动
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图①：华电章丘发电有限公司济南供热站内的热网加热器。（□记者 王红军 通讯员 李子钉 报道） 图②：日前，华电章丘运行人员在
进行供热设备调试。（□记者 王红军 通讯员 李子钉 报道） 图③：11月8日，淄博市环保供热有限公司工作人员冒雪检修供暖管道。（□记
者 于新悦 通讯员 林静 报道）
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