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太古供热热源工程开创长输供热项目之先河
赵海生  奥云军 

（山西省工业设备安装集团有限公司  太原  030032）

古交兴能电厂至太原长输供热工

程（以下简称“太古供热工程”）是

目前亚洲最大的集中供热工程，其设

计供热能力、建设投入资金、穿越西

山的隧道、主干管网的口径以及项目

的高差，都是前所未有的。该项目在

建设过程中，解决了许多难以想象的

难题，管线六次穿越汾河，多处劈山

架管，开通三座穿山隧道，横穿八座

桥梁，建设了一座钢结构管架桥，尤

其是面对瓦斯、塌方、岩爆等诸多不

利因素，施工人员勇克难关，开创了

供热项目的历史记录，被称为史上最

难建设的供热工程（见图1）。如此浩

大的项目按正常工期，至少需要四年

以上，然而该工程仅用两年半的建设

周期就投入运行，且工程质量一流。

2017年1月9日，我国暖通行业顶

级专家、中国工程院院士、清华大学

建筑学院副院长江亿，在考察太古供

热项目时对该项目的建设及目前的运

行情况，予以充分肯定。他说：“太

古供热项目的技术难度和要求，在全

国乃至世界供热史上都史无前例，为

全国各地长输供暖项目实施开创了先

河，是成功的示范样板工程。”

长距离输送热源的样板工程

太古供热工程是山西省和太原市

的重点工程，项目建设总投资48亿元。

工程以古交兴能电厂热电联产机组为

热源，敷设4根DN1400管线37.8km

（其中隧道长度15.17 km），建设

三座中继泵站，一座事故补水站，一

座中继能源站。项目建成后，近期可

实现供热面积5000万m2，远期可实

现7600万m2，总量相当于太原市供

热量的一半。经测算，每年可节约标

煤93.1万t，节电5700万kWh，节水

2964万t，每年可减少二氧化碳排放

244万t，减少二氧化硫排放3798t，

减少氮氧化物排放1052t，减少粉尘

排放2104t，节能和环境效益非常显

著，使太原市实现真正意义的清洁型

供热全覆盖。

该项目不仅有效解决了太原居

民的供热要求，改善环境质量，同时

为国内长距离输送热源提供了典范。

本文从热源、长输管线工程、泵站工

程三个方面介绍太古供热工程整体

情况。

热源：兴能电厂内部供热改造古

交兴能电厂规划装机容量3000MW，

其 中 一 期 2 × 3 0 0 M W 和 二 期 

2 × 6 0 0 M W 已 投 产 ， 三 期 规 划 建

设2×600MW机组，全部建成后可

向 太 原 市 区 提 供 的 供 热 能 力 达 到

3484MW。

长输管线工程： 

（1）屯兰河段管线：屯兰河段

管线起点在古交兴能热电厂三期预留

分支处，管线沿屯兰河直埋敷设至

屯兰河与汾河交汇口处，管线全长

编者按：本期《专题报道》栏目推出的是山西省工业设备安装集团有限公司施工的古交兴能电厂至太原长输供

热工程。太古供热项目不仅有效解决了太原居民的供热要求，产生了良好的节能和环境效益，同时为国内长距离输

送热源提供了典范。该工程创新了供热模式，采用了大温差等多项先进技术，解决了长距离输送、地形高差、经济

输送三大技术难题，达到了“绿色化、低碳化、智能化、安全化”绿色供热标准，为大中型城市运用远离城市区域

的电厂及工业余热承担供热负荷、实现集中供热，提供了可借鉴的成功经验。

图1  太古供热工程示意图
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5.1km。在电厂出口处采用逆做法施

工，解决了施工空间狭小、没有空间

打桩、开挖深度深、地下水位高的问

题；沿屯兰直埋施工过程中对现状流

水断面进行了改线，全线首先进行

了降水处理，采用敞沟预热的方式直

埋敷设。

（2）古交市区汾河段：汾河段管

线起点接屯兰河末端，终点至过汾河

的后古交市火车站门口滨河北路上，

管线全长2.1km。屯兰河末端至过汾

河之前沿汾河南河滩在二级堤防内直

埋敷设，由于管位紧张，涉及到了古

交市各个管线单位，对多种现状管线

进行了改迁，尤其是尖山铁矿精矿粉

高压输送管道，压力达到10MPa，涉

及到特种管材的定制。严格按照时间

要求交叉改线，并协调尖山铁矿停车

等问题，最终在狭窄的汾河南河滩上

采用敞沟预热方式将汾河南河滩严格

按照图纸要求敷设完毕。

（3）古交市滨河北路及边山公路

段：管线全长9.8 km ，管线起点过汾

河地沟末端，终点为古交市高速匝道

桥下边山公路末端。由于此段管线穿

越铁路处为现状铁路桥，桥身宽度较

窄，且基础为承台基础（铁路部门不

允许破除），无论是从宽度空间还是

深度空间均无法满足四根管线通过，

最终方案确定为在保证现状桥梁安全

的基础上少量拆除现状承台放大角，

运用管线上下叠落地沟的方式通过了

该处铁路桥。

（4）1#隧道至3#隧道：该段管

线全长约16km，其中1#隧道1.4km，

2#隧道2.4km，3#隧道11.8km，其余

部分为隧道之间直埋段。隧道断面尺

寸与太古高速相同，供热管线在隧道

内两侧敷设，上供下回（见图2）。

网回水温度，在保持二次网运行工况

不变的前提下，可将一次网的回水温

度由50～60℃降低到15～30℃，在

热力站设置吸收式换热机组降低市

区热网的回水温度，使长输管线的

供、回水温差由传统的60℃提升到

100℃以上，比常规技术的热量输送

能力提高70％以上；其大温差小流

量的运行特点，特别适合热量通过管

道超远距离输送，显著降低管网建设

初投资，同时降低长输供热的输入成

本。同时，较低的热网回水温度也为

在热源处进行余热回收创造了条件。

电厂乏汽余热利用：在电厂首

站进行供热改造，大幅提升电厂内余

热回收系统的经济性，升温幅度高达

70～80℃，对传统热泵技术实现了重

大突破，回收大量乏汽余热后供热能

耗降低 57％（整个采暖季回收余热量

占总供热量的比例）左右。

多级中继循环泵使用：将管线压

力及输送成本控制在合理范围之内，

并尽量提高热网循环水量。这是用现

有城市区域之外的电厂为城市区域

供热，用远离城市区域的电厂及工业

余热承担基础负荷，该技术将为节能

减排、改善大气环境做出重大贡献。

大型、高压、高NTU值可拆式板

式换热器：由于中继能源站处于整个

工程的最低点，系统静压值已经达到

2.3MPa，因此设备招标时将换热器

的设计压力定在2.8MPa。鉴于水质

要求，定位可拆式换热器在设备招标

时由阿法拉伐中标。最终方案为90台

大型板式换热器，每套系统45台。

拼装式钢桁架桥：2#泵站出口

至1#隧道西口段，由于管线沿汾河河

谷敷设，架空方式既要考虑施工的可

行性及便捷性，也要考虑日后维护检

图2  隧道内的供热管道

泵站工程：根据系统总阻力及工

程实际条件，系统共设置6级加压，

分别为电厂内加压泵，1#泵站回水加

压泵，2#泵站供、回水加压泵，3#

泵站回水加压泵，中继能源站回水加

压泵。

回水加压泵每套系统设4台，4用

不备，每座泵站内共设置8台水泵；

泵站内设置4台旋流除污器，每套系

统2台，除污器规格为DN1200。其中

中继能源站设备配置主要有高压侧和

低压侧。

高压侧：来自古交兴能电厂的高

温水管道，水温125℃，每套系统分

为5路DN700管道，进入5台DN700旋

流除污器后通过5组板换阵列，与低压

侧循环水换热后降到30℃，经4台循

环水加压泵加压后送至3#回水加压泵

站，每套系统在一个换热车间内。高

压侧设置整体旁通，防止停泵水锤。

低压侧：每套系统 DN1400管

道，水温25℃，进入换热车间后，分

为2路DN1200管线，进入2台DN1200

旋流除污器，再经5台循环水泵加压

后，进入5组板换阵列升温至120℃，

供给太原市区。

新技术的应用

热网大温差输送技术：该技术

突破了常规换热器的换热温差极限，

实现了一次网回水温度显著低于二次
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图3  压力平衡型波纹管补偿器

修方便，因此最终方案为架空桥梁敷

设。常规混凝土箱型桥梁由于现场预

制没有场地，工厂预制不具备运输条

件，而现场满樘脚手架则难以实施，

经过多次研究讨论，必选方案最终确

定为钢桁架桥，既可以在空中进行拼

装，也可以在地面上拼装一跨后进行

整体吊装。

直管压力平衡型波纹管补偿器：

在钢桁架管线段，由于结构限制无法

处理管道盲板力，因此普通补偿器均

不能选用，最终选用压力平衡性波纹

管补偿器，也是国内最大口径DN1200

（见图3）。

管线沿途架空及隧道段的散热控

制：为了减少架空及隧道内的管道散

热损失，采用镀锌铁皮外护的预制聚

氨酯保温管；为了减少钢桁架桥上固

定支座的散热损失，采用聚氨酯绝热

固定节式绝热支座，与钢桁架支架采

用剪力钉连接；为了减少管道滑动支

座的损失，降低隧道内管道的安装难

度，采用预装配式管道绝热支座，减

少了支座处二次保温的施工工序及散

热损失。                                          ■

BIM技术在太古供热热源工程中的应用
梁波  刘剑峰  尚泉森 

（山西省工业设备安装集团有限公司  太原  030032）

摘	 要：本文介绍了太古供热热源工程BIM技术实施情况，详细阐述了BIM技术在首站兴能电厂施工工艺、

隧道管道安装、中继能源站实景地形场景布置应用等方面的应用及实施内容，为同类型工程积累了大量的BIM

基础模型和实践经验。

关键词：太古供热  兴能电厂  隧道管道安装  中继能源站  BIM  钢结构

中图分类号：TP391    文献标识码：B    文章编号：1002-3607（2017）09-0020-03

山西省工业设备安装集团有限

公司作为全国首家同时拥有市政公

用、石油化工工程施工总承包双特级

企业，积极响应政府号召，通过合同

能源管理模式对太古供热热源首站古

交兴能电厂进行投资、建设和运营管

理。该项目是促进龙城发展、守护龙

城碧水蓝天的优质工程。

1   项目简介

太古供热热源工程目前是亚洲最

大的集中供热项目（见图1），该项目建

设总投资48亿元，主要包括以古交兴

能电厂为首站，通过乏汽换热产生热

源，敷设4根直径1.4m、总长37.8km管

道进行热源输送，穿越总长15.17km的

三座隧道，建设三座中继泵站、一座中

继能源站和一座事故补水站。 

项目以古交市木瓜会村南古交

兴能电厂为起点，沿屯兰河敷设至三

岔口，沿汾河由滨河北路经古交市区

敷设至太古高速公路出口附近，继而

平行于太古高速西山隧道修建新的供

热隧道，管线通过供热隧道敷设至万

图1  太古供热热源工程整体示意图
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柏林区王家庄村，经过中继能源站隔

压换热后向太原市区供热。工程通过

中继能源站向以中环路为骨干的太原

市区大热网供热，可实现供热面积

7600万m2，约占太原市热电联产集中

供热能力的1/4，为全国各地长输供暖

项目实施开创了先河，是成功的示范

样板工程。

2   BIM技术应用背景

古交兴能电厂低位能（乏汽）供

热技术改造项目，施工作业面小，既

有空间设备紧凑，空间作业有限，环

境复杂，吊装难度大。多级热源串联

分级加热，施工工艺环环相扣，电厂

运行安全和供热施工安全要求极高，

工程在15.17km的隧道内安装4趟

DN1400的架空供热管道尚属全国首

例，无类似经验可借鉴。如何排除隧

道内有毒有害气体、完成管道的运输

就位、实现管道与隧道同步弯曲、确

定支架形式等成为亟待解决的难题。

中继能源站规模空前，占地12万m2，

站内安装大型换热器90台、大型循环

水泵18台。太古供热工程创造多项供

热史第一，被称为史上最难建设的供

热工程。

3   BIM技术在工程中的应用

3.1   BIM技术在乏汽管道工程中的

应用

古交兴能电厂供热改造工程采用

超高背压热网凝汽器分级加热+尖峰热

网加热器加热方案，乏汽利用节能环

保，减少了空冷塔风机的耗电量，小

组利用BIM技术进行工艺流程模拟，

热网循环水依次经过4号机组凝汽器

（背压15kPa，将回水加热到54℃）、

3号机组凝汽器（背压35kPa，将回水

加热到72℃）、2号机组凝汽器

（背压54kPa，将回水加热到82℃），

使方案实施高效、可视（见图2）。

顺利使多台机组同时串联，最大程度

利用了汽轮机乏汽，产生巨大的社会

效益和经济效益。

型，将其分为487个小部件，导出各

部件的加工详图。乏汽管道安装中心

标高+19m，脚手架搭设高度需超过

19m。建立脚手架模型，优化纵横向

立杆间距、水平杆间距、水平和竖向

剪刀撑的布置以进行加固处理。输出

图2  分级加热施工动画模拟

图3  吊装模拟

该工程属于电厂技术改造工程，

施工环境非常复杂，在所有乏汽构件

中，3#机最重构件为37.77t，4#机最

重构件35.121t。施工前应用BIM技术

对起吊最不利状态进行演示（见图3），

模拟吊车行走路线，预选吊车站位，根

据不同站位模拟起吊过程，结合吊车

性能参数表，确定最佳站位位置。运用

BIM技术确保空间模拟起吊顺利通过碰

撞检测，施工过程安全可靠，最终获得

监理、甲方的一致好评。
图4  3#隧道长11km

乏汽管道最大直径6020mm，属

非标管道，均需通过现场钢板卷制，

总重1100多吨。小组建立乏汽管道模

脚手架施工图和工程物料单，

确保工程安全顺利进行。

3.2   BIM技术在隧道供热管道

施工中的应用

隧道管道安装工程是太

古供热热源工程中的一个重

要节点。古交兴能电厂地面高

程1020m，中继能源站高程

840m，落差达180m。其中三号隧道

11km（见图4），属特长隧道，断面

为10.8m×8.6m，常规起重机械在如

此狭小空间内无法满足吊装要求且效

率低下。

集团公司与太重公司共同研发

了大口径供热管道双头轨道车，利用

BIM技术对构造复杂的轨道车及隧道

进行高精度模型建立及技术交底。双

头轨道车分前车、后车两部分，中间

用销轴连接。双头轨道车一次可运送

两根管道，轨道车达到指定位置后，

利用车上顶升和推出机构将可调式管

道支架和管道就位。可调式管道支架

可以对管道进行上下、左右、前后6个

方向的调整，支架上设有旋转功能，

可使管道旋转任意角度。

隧道弯曲段较多，管口对接按照
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图5  风机安装示意图

渐变角方式实现弯曲。采用红外线仪

现场实测折角，计算机放样确定管口

加工尺寸，实现小折角对口，避免应

力集中，确保弧度段管道对口折角角

度不大于1°。通过隧道口的装车、

运输、推送就位、旋转调整等实现快

速布管，避免了传统门型架作业效率

低、安全隐患大等缺点，实现城市地

下综合管廊施工、维护的革命性变

革。公司还创新设计了供（回）水主

固定支架、供（回）水次固定支架、

导向加强型支架、导向支架。

由于隧道施工过程中会产生大量

有毒有害气体，公司结合隧道长度应

用BIM技术对风机的排风量、设置点

数进行了模拟计算，直观地展示出隧

道内风机由外到内接力式的工作模式

和安装位置及间距（见图5）。利用

BIM+VR技术对工人进行安全教育和

三维安全技术交底、质量动态监控，

实现工程质量的可追溯性，同时对日

后运维提供依据。

立，为参建人员提供虚拟漫游，生动

形象地反映出中继能源站空间关系，

使参建人员快速了解厂房内部空间构

造（见图6）。

将模型通过revit插件端上传至

BIM云平台，通过调取物资数据库，

准确快速统计工程量。生产车间内换

热器、循环水泵进出口管线，通过

图6  钢结构厂房模型建立、分析

图7  外管网进行碰撞检查

中继能源站厂房结构形式为多跨

带毗屋门式钢架，单榀横向跨度大，

桥式吊车数量多，厂房温度应力复

杂，故采用同济大学的3D3S分析软

件对厂房结构进行空间整体分析。通

过企业自主研发的BIM云平台，将钢

结构模型析构上传，时时掌握焊缝的

状态信息，便于实现焊缝信息的全面

追踪和质量管理。

中继能源站厂房内设备众多，

管道纵横交错，通过BIM模型建立，

明确区分各个管路系统，针对设备位

置、管线走向、管道规格等施工信息

进行三维交底。对厂区供热外管网进

行碰撞检查（见图7），其中2#生产车

间东南角DN1400主管线存在三处碰撞

点，经BIM深化设计，厂房内换热器

出口循环水管线Y型过滤器下无滤芯

抽出空间，需增加操作空间，避免了

因返工导致的经济损失和工期延误。

3.3   BIM技术在中继能源站建设中

的应用

通过中继能源站三维模型的建

随着BIM技术广泛而深入的应

用，太古供热项目先后完成了分阶

段场地布置、全息投影展示、地形

模拟、水压试验、高精度族模型建

立、厂房内地面效果方案比选等BIM

应用，使得工程仅用两年半的建设周

期就投入运行，且工程质量一流，实

属罕见。

经测算，该供热项目每年可节约标

煤93.1万t、节电5700万kWh、节水2964

万t，节能环保效益非常显著。该项目获

得中国安装协会科学技术进步奖二等

奖、4项实用新型专利、3项BIM云平台

软件著作权、2项省级工法、全国市政

工程优秀QC小组二等奖、2017年度山

西省优秀QC小组二等奖。

BIM技术在太古供热热源工程中

的应用和尝试，对集团公司BIM技术

的推广起到了引领辐射的作用。下一

步山西安装集团将持续加强BIM技术

的推广力度，为实现集团公司科技跨

越式发展提供强有力的支持。既要金

山银山又要绿水青山，在节能减排的

大背景下，山西安装集团将把工程项

目打造成国内一流的供热工程，为促

进龙城持续发展，改善人类生存环境

而不懈努力。                                      ■

BIM模型建立，统

计规格、型号、

数量，进行模块

化施工，这对项

目综合管控发挥

了重要作用。

4  结语


