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银川“东热西送”穿黄隧道供热工程高水位适应与智慧

节能运行
文 /董志军  国能宁夏供热有限公司

摘  要：随着城市供热系统向大型化、跨区域发展，穿越复杂地质与高水位环境的长距离供热通道逐渐成为供热主

干网络的重要组成部分。银川“东热西送”穿黄隧道供热工程作为国内罕见的大规模黄河穿越供热项目，面临黄河

高水位影响下的结构稳定性、热能传输效率与安全运行挑战。本文以该工程为研究对象，系统分析了隧道穿黄段在

高水位环境下的适应性技术，包括管道防护与防腐设计、热补偿与承压稳定措施、防渗排水系统构建及预警机制部署。
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引言

随着城市能源结构的持续优化与清洁供热需求的不

断提升，集中供热工程的空间布局呈现跨区域、跨河流

发展的趋势。银川“东热西送”供热工程作为宁夏自治

区重大民生与节能工程，通过穿越黄河实现东部热源向

西城区大面积输送热能，标志着城市供热能力的跨越式

提升。穿黄隧道作为关键输送通道，承担着热力主干管

线的重要功能，其运行安全性和节能性直接关系到整个

系统的稳定与高效 [1]。本文聚焦穿黄供热隧道在高水位

条件下的工程适应策略与智能运行机制，通过系统性分

析与数据支撑，探索保障供热安全、提升能效、实现可

持续运行的技术路径 [2]。

一、工程概况与技术挑战

（一）“东热西送”穿黄隧道供热工程简述

国能“东热西送”集中供热项目（以下简称“项

目”）的建设、运营。项目依托国能宁夏灵武发电有限

公司 332 万千瓦空冷机组为热源，向银川市实施集中供

热，是积极响应宁夏回族自治区“生态立区”战略，打

赢“蓝天保卫战”的重要政治工程、民生工程、环保工

程。项目分两期建设，供热范围覆盖银川市兴庆区、金

凤区、永宁县城、望远镇、德胜工业园和贺兰县区域，

截至目前，已接带供热面积约 7284 万平方米，为银川市

百万居民提供用热服务，成为宁夏回族自治区最大的集

中供热项目。其中，一期工程于2017年 10月开工建设，

2018年 10月底建成投产，设计供热面积3770万平方米，

建设管网主支干线总长约 109 公里，集控中心 1 座、中

继泵站 2座，穿越重要铁路、水利、交通枢纽等 53处；

二期工程于 2019 年 9 月开工建设，2020 年 10 月投产，

设计供热面积 3179 万平方米，建设管网主支干线总长约

116 公里，中继泵站 3 座，涉及重要铁路、公路、水利

设施穿越施工 30 多处。一、二期项目的建设，开创了国

内首家采用百万空冷发电机组供热、盾构穿越黄河、超

长距离热力输送、大温差热泵的供热先进技术，替代银

川市燃煤小锅炉 248 台，扭转银川市长期以来分散式燃

煤小锅炉供热方式，为改善银川市冬季空气质量做出了

突出贡献。

（二）高水位运行的技术难点与风险因素

穿黄隧道在高水位条件下运行，面临多项关键技术

难题。首先是结构渗漏风险加剧，隧道外水压升高容易

造成环缝接口处渗水，影响结构安全及电缆设备运行；

其次是热能损耗增大，高水位条件下隧道内湿度上升，

热水管道热损与保温系统老化速度加快，降低输热效率；

再次是检修与监测难度提升，常规设备维护难以应对水

淹、潮湿与高压环境，易形成运行盲区；此外，管道承

压稳定性也是风险点之一，水位变化带来的浮力、地层

侧压力波动可能引发结构错位或支撑变形。在这些因素

共同作用下，如无有效的智慧感知与运行优化机制，将

严重制约供热系统的安全与节能表现。

二、高水位环境下的适应性技术分析

（一）管道热补偿与承压稳定性设计

穿黄供热管道在高温高压工况下运行，热胀冷缩效

应显著，加之隧道空间封闭、水位高、结构刚度大，

对热补偿系统提出更高要求。为减缓管道因温差引发

的变形与应力集中，工程采用波纹补偿器与套筒补偿

器组合应用，并在隧道出入口及转弯段设置滑动支座，

形成柔性支撑体系。各支撑点间距经有限元计算优化，

确保热膨胀行程控制在可调节范围内，有效降低结构疲

劳破坏风险。在承压方面，输热主管道采用 Q345B 高

强钢材质，设计耐压等级不低于 2.5MPa，同时在关键

节点加设加劲环与导向限位装置，防止因突发应力变

化导致的扰动和管道错位。此外，通过温度传感器与

位移监测设备实时采集数据，实现对热补偿效果和管

道应力状态的动态管理，为实现隧道段稳定输热提供

可靠保障。
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（二）防渗排水系统与监测预警机制建设

为应对黄河高水位带来的渗水压力与湿度挑战，穿

黄隧道配套建设了完整的防渗排水与预警系统。隧道结

构外设复合防水层，增强抗渗性能。内部设置纵向与环

向排水沟，连接至集水坑，通过水位控制泵站实现自动

排涝作业，确保隧道干燥环境。监测系统方面，隧道关

键段布设渗压计、湿度传感器与视频监控装置，形成“实

时监测-数据传输-智能分析-预警提示”闭环运行机制。

系统对渗水量、水压变化和管道热位移进行趋势识别，

若发现异常及时触发预警信号，并联动调度平台安排应

急响应。

三、智慧节能运行系统构建

（一）智能热网调控系统架构设计

为提升穿黄供热系统在高水位环境下的运行安全性

与能效水平，工程构建了基于“感知—分析—决策—执行”

闭环模式的智能热网调控系统。该系统架构分为感知层、

数据层、决策层与执行层四个部分。感知层依托管道布

设的温度、压力、流量、水位、位移等各类传感器，实

时采集运行数据；数据层通过无线传输、边缘计算与云

平台同步运行，实现对海量数据的清洗、分类与存储；

决策层引入模型驱动与数据驱动结合的算法体系，对系

统负荷预测、管网运行状态评估与调节方案进行快速响

应；执行层则包括智能调节阀门、变频泵组、智能补水

装置等，可根据指令完成动态调整。整个系统以智慧供

热调度平台为核心，实现对穿黄段及两岸热网的统一管

理与可视化运维，大幅度降低人为干预成本，提高调控

效率与能源利用水平。

（二）多源数据融合与运行状态感知

在穿黄供热工程中，准确感知运行状态是保障稳定

与节能的前提。为实现多维度、全时段监测，系统部署

了涵盖热力参数、地质水文、环境气候、设备状态等多

个维度的传感器网络，形成多源异构数据采集体系。通

过引入数据融合算法，系统可对不同来源、不同频率的

传感信息进行同步分析，剔除噪声并补全缺失信息，从

而构建出热网运行的动态数字孪生模型。在此基础上，

平台可实时呈现关键节点流速、供回水温差、热损率、

管道应力变化等状态指标，为运维人员提供直观决策

支持。

（三）优化调度与能耗智能分析模型

优化调度与能耗分析是智慧热网系统运行的核心功

能之一。针对穿黄供热系统热负荷波动大、响应速度要

求高的特点，调度系统引入了基于大数据与机器学习的

预测模型，能够根据历史运行数据、气象变化与用户负

荷变化趋势预测未来 24 小时热负荷需求。在此基础上，

通过构建“热负荷—水力工况—能耗”多目标优化模型，

系统自动生成最优调度方案，包括泵组启停顺序、阀门

调节策略与回水温度控制等内容。能耗分析模块则实时

评估单位热量供给的能源投入与损耗路径，识别异常能

耗节点并提供节能调整建议。系统还支持按区域、时间、

设备维度进行多层级能耗对比分析，便于管理者评估节

能成效与运行经济性，为持续优化调度策略和节能运营

管理提供精准决策支持。

四、工程实践与运行效果分析

（一）系统运行监测数据分析

自工程投运以来，智能监测系统持续采集并记录运

行参数，涵盖供回水温度、流量、压力、泵组功率、能

耗曲线等数据。

隧道补偿器。一期一级网隧道 12个套筒补偿器随着

供水温度升高补偿量随之增大，随着供水温度降低补偿量

随之减少，整个膨胀量变化周期范围内成中间膨胀量大、

两头膨胀量小的膨胀变化趋势，总膨胀量为 3403mm。当

供水温度由 60℃升至 80℃期间，各补偿器膨胀量增大趋

势明显。部分补偿器膨胀量变化较大，情况如下：

1.GD2：从常温到 45℃位移仅增加到 36mm，变化

缓慢。但在 80℃ -95℃区间，位移从 35mm 急剧增加到

290mm，说明该补偿器在特定温度范围内对温度变化的响

应强烈，可能与补偿器位置或盾构整体管道补偿量变化

有关，该温度期间应重点加强此补偿器数据监测。

2.GD3-GD7：补偿量呈现出持续且较快的增长态势，

且膨胀量为最大（GD4 375mm），表明其对温度升高的适

应性是通过较大幅度的位移来实现的，增长趋势明显且

变化较为均匀，能够有效应对温度变化带来的膨胀。升

降温度期间应重点加强这 5组补偿器数据监测。

二期一级网隧道 12 个套筒补偿器随着供水温度升高

补偿量随之增大，随着供水温度降低补偿量随之减少，

整个膨胀量变化周期范围内成中间膨胀量大、两头膨胀

量小的膨胀变化趋势，总膨胀量为 2905mm。当供水温度

由 60℃升至 80℃期间，各补偿器膨胀量增大趋势明显。

部分补偿器膨胀量变化较大，情况如下：
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1.GD4-GD11：补偿量呈现出持续且较快的增长态

势，且膨胀量为最大（GD10 335mm），表明其对温度

升高的适应性是通过较大幅度的位移来实现的，增长

趋势明显且变化较为均匀，能够有效应对温度变化带

来的膨胀。升降温度期间应重点加强这 8 组补偿器数

据监测。

2.GD3：80℃时位移 130mm，95℃时达 265mm，说明

该补偿器对此温度变化的响应强烈，可能与补偿器位置

或盾构整体管道补偿量变化有关，该温度期间应重点加

强此补偿器数据监测。

（二）高水位适应性运行效果评价

穿黄供热隧道在黄河高水位期间的适应性运行表现

出色，验证了设计和技术路径的可行性。隧道结构在持

续水压作用下无渗水现象，管片环缝闭合紧密，注浆防

渗系统有效封堵潜在渗流通道。热力管道在浮力、压力

波动下运行稳定，位移传感器数据显示管道最大变形量

小于设计允许值的 60%。补偿器运行灵活，温控阀动作

响应稳定，无发生“卡滞”或“热胀卡管”等异常事

件。湿度与气体传感器数据表明隧道内部湿度始终维持

在 60% 以下，环境保持干燥，有利于设备长期运行。自

动排水系统实现精准启停，避免了低洼段积水现象。综

合评估表明，该系统已形成良好的高水位运行适应能力，

并具备一定的灾害冗余设计，有效提升了穿黄隧道的全

年供热保障能力。

（三）节能效益与环境效益评估

本采暖季系统制定热网启动及停运方案，并充分总

结以往采暖季在注水周期、注水质量、升温节点对后续

水质管控、供热需要的不利影响，根据现场施工周期和

升温时间统筹各管段注水，一级网严格落实首站注水要

求，确保了本采暖季一、二级网氯离子含量 100% 合格，

本采暖季未开展水质置换较上一采暖季节约置换水量 10

万 t/h 以上。10 月 14 日开栓启动升温，降低了管网升

温速率、并进行充分暖管排气，有效降低了管网膨胀速

率和管道内空气量，为管网安全运行打下较好基础，同

时在 10 月下旬大降温天气条件下，公司管网运行温度已

达 68℃，为公司赢得较好社会声誉。

本采暖季基于管网运行安全和满足热负荷需求的两

方面考虑，在运行管理上，制定 2024-2025 采暖季备用

热源调度和热源接入方案，已确定严寒期供热可靠性，

提高热源厂乏汽利用率，同时为防管道保温高温碳化失

效，依据上采暖季大流量试验经验，将本采暖季一级网

运行流量运行至系统投运以来最大值 14900m³/h，一级

网供水运行最高温度较上一采暖季下降 4℃，二网则维

持相对高供温运行，以确保热负荷的及时响应；为防止

管道反复膨胀、收缩造成低周疲劳损伤以及钢管与保温

脱离，根据天气预报情况充分运行热用户蓄热特性和管

网热惰性，开展短时供需解耦调整，有效避免了方式升

降供水温度，为管网安全奠定了坚实基础。

本采暖季初寒期平均气温为 2.97℃，末寒期平均气

温为 3.90℃；极寒期平均气温为 -5.06℃，期间经历两

次极端大幅降温寒潮天气，01 月 23 日 -01 月 27 日，降

温幅度 13℃，最低日平均气温 -13.0℃，02 月 03 日 -02

月 07 日，降温幅度 7℃，最低日平均气温 -12.0℃，通

过超前考虑，提前 72 小时进行系统超负荷供热进行热用

户蓄热，根据室温采集系统反馈数据显示，供热效果良好，

供热投诉未出现明显上升。

结语

银川“东热西送”穿黄隧道供热工程作为集结构复

杂性与运行智慧化于一体的现代供热系统代表，在高水

位环境下运行所面临的挑战具有一定的代表性与前瞻性。

通过结构防渗、防腐与承压优化设计，有效保障了系统

在极端水文条件下的稳定运行；依托智慧热网平台，系

统实现了动态感知、智能分析与优化控制，显著提高了

能源利用效率与供热质量。从工程实践看，该项目不仅

在节能减排、技术集成方面取得了可量化成果，也为今

后类似穿江、穿湖等复杂地质区域的供热工程提供了可

借鉴路径。
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