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1 引言

近些年来，节能降耗、减排以及环境保护已经成为衡量

企业发展的重要考核指标。对于中国北方地区冬季采暖，热

电联产供热系统以及换热站便逐渐开始取代区域工业锅炉房，

这一趋势也印证了国家面对能源问题而采取的整改措施。随

着 2012 年能源管理体系建设工作在中国的全面开展，合理、

节省地使用各类能源已经成为企业日常生产中的重要组成部

分。2016 年 10 月底，中车大连机车车辆有限公司停用了燃煤、

燃油锅炉，并将三号锅炉房 5 号燃煤锅炉和一号锅炉房 8 号

燃油锅炉拆除，在其空位上安装了螺旋缠绕管式汽—水换热

器以及管道系统，利用外购热电公司的蒸汽供应公司生产用

汽和采暖。

在换热站改造工程之前，公司采暖为一号锅炉房和三号

锅炉房双热源并网运行，室外管网为整体系统，运行多年，

存在三个弊病：一，热量分布不均衡；二，系统水力不平衡，

近端过热，远端不热；三，管网跑冒滴漏情况严重，系统补

水量大，且漏点位置难以确定。在去年锅炉房改造之前，经

公司研究决定，将供热外网分割为三号热力站所带的东南线、

西南线、机四线以及一号热力站厂前区线四条相互独立运行

的系统，其各自承担的热负荷、采暖面积、循环水流量等参

数见表 1：

表 1 采暖系统最大负荷设计参数

序号
参数
区域

采暖面积
（m2）

热负荷
（kw）

循环水流量
（t/h）

1 厂前区 120000 9625 331

2 东南线 165000 13000 447.8

3 西南线 165000 13000 447.8

4 机四线 50000 4200 144.7
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四个系统采用当下换热效率最高的螺旋缠绕管式汽—水

换热器，管内为饱和蒸汽，壳内为循环水，东南线换热器换

热面积为 60m2，厂前区和西南线为 45m2，机四线为 25m2，

管内设计压力 1.2MPa，壳内设计压力 1.0MPa，属Ⅰ类压力容

器，因此运行人员应持特殊工种证上岗。公司内热用户为办

公楼以及工业生产厂房，其采暖方式全部为散热器采暖，采

暖温度标准不尽相同 [1]，办公楼为 18~22℃，对于生产作业厂

房，轻作业 18~21℃，中作业 16~18℃，重作业 14~16℃，过

重作业 12~14℃。站房内因设计要求，在相关位置均安装了压

力、温度、流量等计量仪器仪表。为了使能源管理工作更加

科学合理、有据可循，我们在一次蒸汽侧温控系统又加装了

室外温度探测、输入装置，补水系统增设水表，用以计量每

个采暖系统的补水量。

在换热站运行第一个采暖期结束后，动能车间计划按照

能源管理体系的要求，对换热站存在的问题进行分析，从技术、

管理相结合的方向出发，提高换热站运行效率。经车间研究

决定，我们将采取三项具体措施：

2 调节 DDC 控制器，合理使用蒸汽

换热站的用能类型主要为饱和蒸汽、电能等二次能源，

以及耗能工质——新水。一吨饱和蒸汽经换热变成凝结水后

所释放出的热量大约为 700kw，以厂前区采暖系统为例，按

照中国辽宁省大连市冬季供热运行标准，见表 2：

表 2 大连市冬季供热运行标准（室外温度≥ 0℃）

室外温度（℃）
供回水温度（℃）

供水温度（℃） 回水温度（℃）

0 54 38

1 52 37

2 50 36

3 48 35

4 46 34

5 及以上 44 33

当采暖期室外温度不小于 0℃时，由上表可计算出平均

供回水温差为 13.5℃，水比热容 c=4.187kJ/(kg.K)，循环水

流量为 331t/h，由 Q=cm △ t 公式，可以得出采暖热负荷为

5197kw，继而可计算出蒸汽流量约为 7.4t/h。因此，在水热

容以及循环水流量一定的条件下，只要缩小供回水温差，减

少热负荷，就可以降低蒸汽消耗量，达到对二次能源蒸汽的

节省目的。对于一次网蒸汽热源的控制，我们在换热器蒸汽

侧入口管道处安装了温度调节阀用于控制进入换热器的蒸汽

流量，并于二次侧供水管处安装了温度传感器，以 0~10V 的

模拟量输入信号（AI）输入到 DDC 控制器；当室外温度信号

输入控制器后，经过系统已经设置的固定函数和设定的最低

出口温度进行比对，计算出符合当前室外温度的换热器出口

温度，控制器将供水管处反馈的温度与计算的出口温度做比

较，得到需调节量，控制器再把调节量转换成 1~10V 的模拟

量输出信号（AO）发送给温控阀执行器。其供水温度控制示

意图如下 [3]：

图 1 供水温度控制示意图

此控制系统虽然能达到正常采暖的自动控制，但是仍

然存在不足之处。因一次网没有设置微机控制以及温控阀，

DDC 控制器型号为西门子 RWD60，系统没有夜间、节假日

节能模式，不能依据时间变化自动调整换热器最低出口温度。

当采暖期进入春季后，室外气温回升，在夜间或周末、节假

日期间，系统依旧处于正常供暖运行状态，即最低出口温度

为 45℃，且设置室外温度补偿范围在 5℃至 -15℃时，其飘

移量为 25℃，即当室外温度在 5℃至 0℃的区间内，换热器出

口温度为 45℃至 52.5℃，造成不必要的能源浪费。经后勤分

公司动能车间领导以及技术人员研究决定，以中国辽宁省大

连市冬季采暖温度标准为参考，保证公司室外采暖管网不冻

的情况下，将换热器出口温度依据表 3 进行人工调整：

表 3 春季厂区供热温度调节表

室外温度（℃）
供回水温度（℃）

供水温度（℃） 回水温度（℃）

0 45 37

1 44 37

2 43 36

3 42 35

4 40 34

5 及以上 38 33
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由上表可知，在春季采暖期间，供回水平均温差可达到

6.7℃，以厂前区采暖系统为例，依据 Q=cm △ t 公式 [1]，可

计算出温度调节后春季平均采暖热负荷为 2579kw，继而得出

春季厂前区采暖蒸汽流量为 3.7t/h。依据制定的春季温度调节

方案，将其与大连市冬季方案相比较，厂前区蒸汽流量可节

省 7.4-3.7=3.7t/h，外购蒸汽价格 180 元 /t，春季采暖时长 30

天，夜间调节时间为 23：00 至翌日 7：00，周末也采取新的

温度调节方案。厂前区可节省采暖成本：

180 元 /t×（3.7t/h×22 天 ×8h ＋ 3.7t/h×8 天 ×24h）

=245088 元

同理可得三号换热站所承担厂区东南线、西南线以及机

四线春季采暖调温后所承担热负荷分别为 3489kw、3489kw、

1128kw，对应蒸汽流量为 5t/h、5t/h、1.6t/h，调节前蒸汽流

量 10t/h、10t/h、3.2t/h。

东南线可节省采暖成本：

180 元 /t×（5t/h×22 天 ×8h ＋ 5t/h×8 天 ×24h）

=331200 元

西南线可节省采暖成本：

180 元 /t×（5t/h×22 天 ×8h ＋ 5t/h×8 天 ×24h）

=331200 元

机四线可节省采暖成本：

180 元 /t×（1.6t/h×22 天 ×8h ＋ 1.6t/h×8 天 ×24h）

=105984 元

公司在一个采暖期合计节省采暖费用 101.3 万余元，同

时减少凝结水排放量达 5630.4 吨。

为了使出口温度在室外温度为 0℃至 5℃的范围内不会发

生变化，在调节换热器出口温度之前，先由技术人员将补偿

温度区间调整为 0℃至 -15℃。两个换热站各有四个班组进行

轮班，车间领导组织技术人员以及工段长对换热站运行班组

进行业务培训，当班班长依据技术人员编制的温度调节表和

DDC 控制器操作规程，进行数据记录、控制器的操作以及出

现问题后的应急处理方法等。

3 调整采暖管网循环水流量，达到水力平衡

改造前，公司原有供暖系统为一、三号锅炉房并网供暖，

现在采暖管网分为厂前区、东南线、西南线、机四线等四个

系统独立运行，管网从合并到分离，部分主、支线阀门的开

启度未做相应调整，导致系统水力不平衡，采暖系统近端过热，

远端不热，循环水系统压差偏小，大部分压头损失在了站房

内部。

为了满足用户对流量以及采暖温度的要求，必须对循环

水泵和管网的特性曲线进行调节。因管网的阻力（△ P）与流

量（Q）之间的变化关系为 [2]：△ P=SQ2，式中 S 是管网的总

阻抗，与管网几何尺寸、摩擦阻力系数、局部阻力系数、流

体密度有关，当这些因素不变时，S 为常数。管网和泵特性曲

线见图 2：

图 2 管网和泵特性曲线

由曲线图可知，调节管网特性曲线，工况点 A 移至点 B，

系统流量降低，压头可以得到显著提高。车间组织技术、调

度组以及水暖工段相关人员，利用便携式超声波流量计，在

采暖系统近端用户的支线以及主干线处测量供回水流量，调

节入户阀门，使流量达到标准经济指标。以技术人员为主导，

水暖工予以配合，记录现场阀门开启度。采取这样的调节措

施后，系统水力平衡，热量分布均匀，降低了循环水泵的负荷，

节约了电能。

4 积极维护采暖管网系统，及时更换损坏部件

在进行公司四个采暖系统外网水力平衡调整的工作中，

发现有很多阀门、膨胀节达到使用期限，阀体外部锈蚀严重，

阀柄脱落，膨胀节也不能正常伸缩；部分管道保温脱落，增

加了热损耗，管道内部腐蚀严重，积累较多淤泥，增大了沿

程阻力，使水泵负载过高。在下一个采暖期到来之前，车间

组织技术、调度、水暖工段，给四个采暖系统安排四个班组

进行巡检，以换热站为始发点，沿着主干线一直到采暖系统

末端，统计系统损坏的阀门、膨胀节、管道以及保温，技术

人员跟随班组记录需要更换的阀门、管道、膨胀节等的型号、

DOI: https://doi.org/10.26549/gcjsygl.v3i4.1805
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规格，提取工程量，由车间调度制定局修计划，技术人员对

施工班组做好详细技术交底，在下一个采暖期到来之前井然

有序地完成管网维修工作，此项工作完成后，将使采暖管网

系统的热损失、沿程阻力大幅下降，减少采暖蒸汽消耗量，

降低循环水泵负荷，节约电能。

5 结语

运用能源管理体系的管理思维，经过公司技术人员的培

训，换热站运行人员掌握了控制器的调节方法，在维修人员

的配合下，公司采暖系统的绝热结构得到了全面维护，管网

流量调整至基本平衡状态，减少了热量损失和电能消耗。公

司锅炉房改换热站后，避免了煤、重油等化石燃料燃烧后烟

尘和灰渣的排放，为环境保护工作做出了贡献。
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