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城镇集中供热系统热能损耗治理与
节能运行优化路径研究

闫冬梅，宋　涛，周长兴

（临沂智慧新能源科技有限公司，山东 临沂 276000）

摘　要　城镇集中供热系统是我国北方地区城市基础设施的重要组成部分，但其运行过程中普遍存在能源消耗大、

输配效率低等问题。本文从热能损耗的系统性入手，系统梳理了热源侧、输配侧、用户侧及控制侧的问题，从硬

件系统层和软件层探讨热能治理的技术路径，并提出了基于动态平衡调控的节能运行优化策略。结果表明，通过

“数据感知—智能控制—终端补偿—云平台交互”的全链条技术体系，可实现热力平衡率提升至 90%以上、综合

节能率突破 18%的显著效果。
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0　引言

我国北方城镇集中供热系统规模居世界前列。相

关数据显示，截至 2024 年底，全国集中供热面积已超

过 144 亿平方米，供热管网总长度约 65 万公里，形成

了覆盖热源生产、管网输配与终端用户的庞大供热网

络。2023-2024 供暖季，供热总能耗约 2.22 亿吨标准

煤，其中无效能耗约 6 700 ～ 7 800 万吨。随着“2030

碳达峰、2060 碳中和”战略的推进，建筑供热这一碳

排放占比超过 10% 的领域，已成为实现“双碳”目标

的重要突破方向。本文旨在为我国城镇集中供热系统

的节能改造提供理论依据与实践参考。

1　集中供热系统节能技术路线概述

供热系统如何识别出过程中的热损失机理，通过什

么技术手段和管理手段可以实现真实有效的节能减排，

是目前供热行业中研究重要方向之一。当前行业中供热

系统在生产、输送、分配等关键节点上存在不同程度的

损耗。鉴于以上情况，本文通过构建感知、预测、调控

和优化评估这样的技术路线，引入短期热负荷预测模型

和LSTM与随机森林算法，在模拟预测短期热需求的同时，

优化热源、供水温度以及循环泵频率等，实现源—网—

荷的技术、管理优化。最后，通过各项数据进行综合评

估，测算能源和碳排放等技术指标（如图 1所示）。
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图 1　集中供热系统节能优化研究技术路线图
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2　集中供热系统热能损耗的系统性成因诊断

2.1　热源侧：热电解耦能力不足与负荷跟踪滞后

《中国建设报》2025年 10月一篇报道中提及：我国

集中供热一直存在的一个痛点，就是“以产定需、大

水漫灌”。在某些特殊环节，如供暖初期及末期，温

度起伏较大，当热负荷低于设计负荷的 60% 时，锅炉

不得不频繁启停，燃料消耗普遍较高，能量浪费比较

严重；对于热电联产机组，在供暖季时常被迫偏离最

佳电热比工况运行，导致单位供热量能源消耗量持续

上升。以上是目前比较明显的初始能源浪费。

2.2　输配侧：管网物理老化与热桥效应叠加

2025 年，各地检修维护供热管网 33 万公里、改造

老化管网 1.38 万公里。这些大量服役超过十几年的老

旧管网系统，保温层材料老化，导热系数劣化。以上

种种原因使得形成局部高热流密度的“热桥”，这种

阶梯式温降使得一次网、二次网的实际热损失率普遍

超过设计规范的 8%～ 10% 的预期值，部分极端案例中，

二次网回水温度较设计值偏高 5～ 8 ℃（北京日报报

道中，北京莲水怡园小区回水高达42 ℃，设计约35 ℃，

偏高约 7 ℃），直接削弱了热源的供热效率 [1-2]。

2.3　用户侧：水力失衡与无效过量供热

输送至用户侧的热量，由于管网先天阻力不均及

后天调节手段缺失，在楼栋间、单元间、户间呈现出

严重的分配失衡。近端用户因资用压头过剩导致流量

超标，室内温度过高迫使居民开窗散热，形成直接的

无效热能浪费；远端用户则因流量不足长期处于欠温

状态。整个系统陷入“大流量、小温差”的运行困境，

单位供热面积的水循环量远超设计值，热力平衡度往

往低于 80%，无效供热成为能耗黑洞 [3]。

2.4　控制侧：多环节协同缺失与智能化水平低下

尽管先进的控制系统可以协调热源、管网与负荷

三端的运行，但目前热源、管网、换热站以及用户端

之间缺少真正的数据互通，缺少基于统一数据平台的

大方向调控，使得例如气候补偿功能在内的多项调控

手段难以真正发挥作用，分时、分区控制更无从谈起。

结果就使得“热源与管网不匹配、管网与负荷不匹配”

的问题始终得不到改善，各个环节无从下手，只能各

扫门前雪，使整个供热系统长期、持续的运行在能效

低谷 [4]。

3　城镇集中供热系统节能运行优化路径

3.1　硬件层优化：提升系统物理架构能效

3.1.1　热源侧优化：热电联产与余热回收的协同利用

针对热电联产机组在供暖季调峰能力不足的问题，

可以通过热源侧蓄热罐热量储存、电锅炉与吸收式热

泵的协同配置构建柔性供热系统，实现热电解耦，机

组在夜间低谷电时段优先蓄热、白天高峰电时段减少

供热出力，充分将余热回收这一纸面目标落实到实际

的生产当中，不仅平衡了热负荷波动，又为风电消纳

提供了空间，从而实现能源的梯级利用 [5]。

3.1.2　输配侧治理：保温改造与在线监测结合的漏损

管理

在供热管网与热力站保温改造中，采用化学稳定

性好、耐老化的材料（气凝胶毡、聚氨酯喷涂等），

可显著降低输送环节热损，提升供热系统整体能效。

同时，引入分布式光纤测温技术，实现一次管网沿线

温度连续监测，将热损定位精度从百米级提升至米级，

为精准维修提供决策依据。

3.1.3　末端控制优化：智能阀门与循环泵优化控制

以管网最不利端压差为核心控制基准，在调控系

统中，其实静态平衡阀与动态压差平衡阀、电动调节

阀的功能差异是非常显著的，静态调压阀没有实时调

节能力，不能捕捉管网压力的瞬时波动。但是，动态

和电动阀可以通过自动反馈与调节，实现压力与流量

的“即调即稳”，使得优化效率大幅上升，这是在传

统调控系统改善最有效处理各个运输线路之间的冲突

和不平衡的方法之一。

3.2　软件层策略：基于数据驱动的运行调控优化

3.2.1　基于多因素负荷预测的供需动态匹配

短期热负荷预测是集中供热系统实现精准调控、

节能降损的核心前提，传统单一变量预测模型因输入

维度有限、预测精度不足，难以适配热负荷的动态波

动特性。因此，有必要突破传统仅依赖室外温度单变

量预测的方法，引入气象因素、建筑特性及用户行为

等多维数据，构建更加全面的热负荷输入特征体系。

基于多因素数据驱动的短期热负荷预测模型应运而生，

该模型以数据为核心，整合多维度影响因素，结合先

进算法构建预测框架，大幅提升短期热负荷预测工程

实践表明的精准度与可靠性，为供热系统按需出力、

优化运行提供科学支撑。

在算法选型上，模型采用数据驱动的先进算法，

重点应用 LSTM 神经网络与随机森林算法，兼顾时序特

征捕捉与非线性关系拟合能力：LSTM 神经网络具备强

大的时序数据处理能力，可有效挖掘各输入因素随时

间变化的规律及相互关联，精准拟合短期热负荷的动

态波动特性；随机森林算法则能高效处理多因素间的

复杂非线性关系，抵御异常气象数据、用户用热波动
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等干扰，提升模型的稳定性与泛化能力。通过多因素

输入与先进算法的深度融合，模型可实现对未来1～24

小时短期热负荷的精准预测，显著降低预测误差 [6]。

3.2.2　基于模型预测控制的源—网—荷协同优化

为解决供热系统大时延、强耦合带来的控制滞后

问题，引入模型预测控制策略。该策略以短期负荷预

测结果为参考轨迹，以热源出力最小与室温达标为双

重目标函数，在线滚动求解未来时域内的最优供水温

度与循环泵频率，实现“源随荷动”的前瞻性调控。

工程应用结果表明，相比传统 PID 调节方式，该方法

在系统能效方面可进一步提升约 3% ～ 5%。

3.2.3　基于建筑热特性的分时分区调控策略

基于建筑热惰性、蓄放热能力及使用场景的差异，

打破传统“一刀切”供热模式，结合多因素短期热负

荷预测结果，实现“分区适配、分时调节”的精准调控。

分区调控中，划分热负荷分区，依托动态压差平

衡阀与电动调节阀实现各分区流量、压力的独立调控，

解决热力失衡与支路干扰问题，同时针对不同保温水

平区域差异化分配供热量，保障最不利端压差稳定。

分时调控中，结合建筑使用规律、用户行为因素

及时段用热规律，联动蓄热罐、吸收式热泵优化能源

分配，降低水泵与热源能耗。例如：在西宁昆仑阳光

城项目应用中，有效减少供需不匹配导致的热能损耗，

为集中供热精准调控提供了可行路径。

4　案例分析与实施效果

为验证前文所述集中供热系统节能降碳集成技术

的可行性与实际成效，以西宁市某小区为工程案例开

展实践与数据验证。该项目地处高寒地区，针对原有

供热系统管网热损失大、热力失衡突出、运行调控粗

放、负荷预测精度不足等导致热能损耗偏高的问题，

构建了“余热提质 +管网降损 +输配优化 +智能预测”

的集成改造方案。

改造核心内容包括：采用吸收式热泵回收30～40 ℃

低品位余热并提质至 60 ～ 70 ℃用于供暖；采用气凝

胶毡、聚氨酯喷涂新型保温材料替代传统岩棉，降低

管网输送热损失；实施基于最不利端压差的循环泵变

压变频控制，配套动态压差平衡阀与电动调节阀，解

决支路调节干扰问题；搭建多因素数据驱动短期热负

荷预测模型，融合室外温度、太阳辐射、风速、建筑

热惰性及节假日模式等输入变量，采用 LSTM 神经网络

与随机森林算法提升预测精度。

经完整供暖季连续监测验证，项目改造后成效显

著，具体指标如表 1所示。

表 1　改造前后供热系统运行指标对比表

指标 改造前 改造后 改善幅度

管网热损失率 17% 10.5% ↓ 38%

无效能耗占比 33% 21% ↓ 36%

热力平衡率 78% 92% ↑ 14%

用户室温合格率 85% 96% ↑ 11%

综合能耗 100% 81.7% ↓ 18.3%

年消耗标准煤 2 295 吨 1 875 吨 ↓ 420 吨

年碳排放量 6 100 吨 5 500 吨 ↓ 1 100 吨

5　结束语

城镇集中供热系统的热能损耗治理是一项系统工

程，需要各地区因地制宜，从多个维度协同推进。本

文研究表明：基于热源提效、输配降损及末端调控的

硬件层面，为能效提升提供物理基础，而基于供需匹配、

协同优化及分时分区调控的软件层面，则为系统运行

提供了智能决策支撑。西宁昆仑阳光城项目的实践验

证了上述技术路径的可行性，18% 的节能率证明了其推

广应用价值。未来，我国城镇集中供热系统将向智能化、

低碳化方向持续发展。在技术层面，需进一步研发适

用于不同建筑类型和气候分区的高效调控算法；在管

理层面，应探索热计量与按需付费的激励相容机制；

在系统层面，宜推动供热系统与电力系统的协同优化，

利用热网蓄热能力消纳可再生能源电力。唯有技术创

新与机制改革双轮驱动，方能实现城镇供热行业的可

持续发展、助力“双碳”目标实现。

参考文献：
[1]　何凯 .城镇化背景下集中供热管网设计优化措施[J].
全面腐蚀控制 ,2025,39(07):151-154.
[2]　万敏 ,朱振 ,夏军 .中国北方地区近五年区域供热运
行关键指标统计分析[C]//第十四届供暖、通风与空调国
际研讨会论文集 .2026.
[3]　卢超,薛松,张宇,等.严寒地区高校公共建筑供热系
统运行控制策略研究 [J]. 建筑学报 ,2025,15(06):858.
[4]　钟崴 ,林小杰 .智慧供热系统工程 [M]. 北京 :化学工
业出版社 ,2024.
[5]　马华勇 .工业余热利用的经济与环境双重效益 :以L
县为例探讨中国城镇集中供热的未来[J].中国市场,2024(24):
58-61.
[6]　马涛.基于注意力增强LSTM与改进Adam优化的多
时间尺度供热负荷预测 [J]. 信息学 ,2025,49(34):1-12.


