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热电厂吸收式热泵回收循环水余热

供热技术及应用

王铁山
（山东省鑫峰工程设计有限公司，济南　２５０１００）

摘　要：分析了热泵循环技术和热电厂循环水余热的利用特点，指出应用吸收式热泵可将冷源损失热量转换为城镇供暖
热源，系统解决目前热电联产集中供热系统存在的问题。以河北某热电厂４×２００ＭＷ机组为例，采用吸收式热泵后，全
厂可增加供热量３００ＧＪ／ｈ，每年可节省标准煤３４０００ｔ，并有效减少ＣＯ２，ＳＯ２，ＮＯｘ及烟尘的排放量，社会效益和经济效益
显著。
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０　引言

热电厂机组蒸汽做完功后，经凝汽器循环水被

带走热量，排入冷却水塔，这部分散失到大气中的热

量叫冷源损失。若将这部分排入大气的热量回收后

用于对城镇供热，既能综合利用余热，又增加了电厂

供热量，会产生良好的社会效益和经济效益。

１　热电厂循环水余热的利用特点

随着环境、气候的逐渐恶化，发展低碳经济、促

进可持续发展成为人类社会未来发展的必然选择。

“节能减排降耗”是目前我国社会经济发展的一个

重要核心，而提高能源利用率、加强余热回收利用是

节约能源、降低碳排放、保护环境的根本措施。

吸收式热泵以蒸汽或溴化锂溶液为工质，对环

境没有污染，不破坏大气臭氧层且高效节能。配备

蒸汽或溴化锂吸收式热泵，可以回收利用工艺产生

的废热，达到节能、减排、降耗的目的；此外，吸收式

热泵还可以吸收利用地下水、地表水、城市生活污水

等低品位热源的热量，同样可以达到节能降耗的目

的［１］。目前，作为集中供热热源的热电厂存在两个

关键问题：一是汽轮机抽汽在加热一次网回水的过

程中存在很大的传热温差，造成巨大的传热不可逆

损失；二是抽凝式供热机组大量的汽轮机凝汽器余

热通过冷却塔排放掉，一般凝汽式发电机组冷源损

失为３０％～３５％［２］。将这部分凝汽用于供热，相当

于在机组容量、排放量、耗煤量和发电量都不变的情

况下，增加了热源供热能力，可为集中供热系统提供

更多的的热量。

２　吸收式热泵

吸收式热泵热收支如图１所示，以汽轮机抽汽
为驱动能源 Ｑ１产生制冷效应，回收循环水余热 Ｑ２
加热热网回水，得到的热网供热量为消耗的蒸汽热

量与回收的循环水余热量之和Ｑ１＋Ｑ２
［３］。

图１　吸收式热泵收支

　　吸收式热泵的供热量等于从低温余热吸收的热
量和驱动热源的补偿热量之和，即供热量始终大于

消耗的高品位热源的热量，制热性能系数（ＣＯＰ）＞
１．００，故称为增热型热泵。根据不同的工况条件，
ＣＯＰ一般为１．６５～１．８５，由此可见，吸收式热泵具
有较大的节能优势。吸收式热泵提供的热水温度一

般不超过９８℃，热水升温幅度越大，则ＣＯＰ值越小。
驱动热源可以是０．２～０．８ＭＰａ的蒸汽，也可以是燃
油或燃气。低温余热的温度≥１５℃即可利用，一般
情况下，余热热水的温度越高，热泵能提供的热水温

度也越高。

３　吸收式热泵在热电厂的应用

汽轮机凝汽器的乏汽原来通过循环水经双曲线

冷却塔冷却后排放掉，造成乏汽余热损失，而循环水

由２８．０℃经凝汽器后温度升至３１．５℃。现采用吸
收式热泵，以３１．５℃的冷却水作为低温热源，以０．５
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ＭＰａ的抽汽作为驱动热源，加热５０．０～８０．０℃的采
暖用热网回水，循环冷却水降至２８．０℃后再去凝汽
器循环利用。这样可回收循环水余热，提高电厂供

热量，即提高了电厂总的热效率。吸收式热泵系统

如图２所示。

图２　吸收式热泵系统

　　应用吸收式热泵可系统地解决目前热电联产集
中供热系统存在的问题。

（１）电厂的循环水不再依靠冷却塔降温，而是
作为各级热泵的低温热源，原本白白排放掉的循环

水余热资源可以回收并进入一次网，仅此一项即可

使热电厂供热能力提高５０％左右，综合能源利用效
率提高２０％左右。

（２）各级吸收式热泵仍采用电厂原本用于供热
的蒸汽热源，这部分蒸汽的热量最终仍然进入到一

次网中，而利用凝汽器提供的部分供热，可减少汽轮

机的抽汽量，增加汽轮机的发电能力，提高系统整体

能效［４］。

（３）逐级升温的一次网加热过程避免了大温差
传热造成的大量不可逆传热损失。

（４）用户侧的吸收式换热机组将一次网供回水
温差提高了５０％～８０％，意味着可以将管网输送能
力提高５０％ ～８０％，可节约大量新建、改建管网投
资，避免既有管网改建引起的一系列麻烦。

（５）用户处二次网运行完全保持现状，非常利
于大规模的改造项目。

４　工程应用

河北某热电厂４×２００ＭＷ机组分两期工程建
成，对机组通流部分进行改造后，提高了总的对外供

热量。目前热网分北网和南网：北网对外供给热水

量为 ９０００ｔ／ｈ，分两级加热，供／回水运行温度为
１３２．７／５５．０℃；南网供给热水量为３７００ｔ／ｈ，由尖峰
加热器一级加热，供／回水温度为 １３０．２／６６．０℃。
电厂机组按最大抽汽量运行。热网加热器均为汽－
水换热器，热源和冷源之间存在传热温差，必然存在

做功损失。而回水温度低导致供水温度降低，＃４机
组供应南线热网，在增加高压抽汽量的同时又加大

了各热网加热器间的换热温差，进而导致温差传热

的做功损失加大。为了合理利用这部分做功损失、

回收部分余热，并利用吸收式热泵回收进入冷却塔

的部分热量，对整个电厂的采暖抽汽进行了整合。

北网９０００ｔ／ｈ、５５℃回水通过吸收式热泵利用 ＃４机
组１６０ｔ／ｈ调节抽汽提升至７５℃，这样 ＃１，＃２机组
供汽量由８１０ｔ／ｈ减至５３８ｔ／ｈ，即将７５℃回水加热
到１０９℃，然后通过 ＃３机组尖峰加热器由１０９℃提
升到１３５℃供给热用户。南网３７００ｔ／ｈ、６６℃回水
经新增加的２台低压热网加热器利用 ＃１，＃２机组剩
余蒸汽（２３２ｔ／ｈ）加热至１０８℃，然后进入 ＃４机组尖
峰加热器，将外网的温度提升到１４７℃供给热用户。
该电厂设计总供热量为３６６９．１６ＧＪ／ｈ，增加吸收式
热泵并进行了抽汽整合后，供热量可达 ４１８１．８１
ＧＪ／ｈ，即增加供热量 ５１２．６５ＧＪ／ｈ，综合供热指标按
１８０ｋＪ／ｍ２计算，增加供热面积２８４．８３万 ｍ２，其中
吸收式热泵可提高供热量 ３００ＧＪ／ｈ，供热面积增加
１６７万ｍ２。吸收式热泵回收凝汽器循环水释放到
冷却水塔中的热量，将这部分余热通过吸收式热泵

加以利用，每小时可吸收热能８６ＭＷ，提高了电厂供
热量，降低了热电厂能源消耗，提高了电厂热效率；

同时，可减少冷却水由于蒸发等带来的损失，冷却水

塔补水量可减少约８０ｔ／ｈ。该电厂热泵机组参数见
表１。

表１　ＲＨＰ２００型热泵机组参数

项目 单位 参数

　制热量 ｋＷ ２０２０１

热
水

进／出口温度 ℃ ５５／７５

流量 ｍ３／ｈ ９００

水压损失 ｋＰａ １０８

接管尺寸 ｍｍ ５００

水室承压（相对压力） ＭＰａ ０．８

热
源
水

进／出口温度 ℃ ３１．５／２８．０

流量 ｍ３／ｈ ２０３９

水压损失 ｋＰａ ６４

接管尺寸 ｍｍ ４００

水室承压（相对压力） ＭＰａ ０．８０

蒸
汽

压力（相对压力） ＭＰａ ０．３６

流量 ｔ／ｈ １８．６

蒸汽接管尺寸 ｍｍ ２００×２

凝结水接管尺寸 ｍｍ ８０×２

　　该工程采用吸收式热泵后，全厂可增加供热量

３００ＧＪ／ｈ，每年可节省标准煤３４０００ｔ，可减少ＣＯ２排

放８９８８０ｔ、ＳＯ２排放２８９ｔ、ＮＯｘ排放２５２ｔ、灰渣排放

９７６１ｔ。

供热工程全部实施后，社会效（下转第２８页）
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图６　更换Ｃ模块拆除方案结构强度核算（截图）

８ｔ，单根滑道支撑质量为４ｔ。计算结果显示支座反
力为２４ｋＮ，最大弯矩为２４．４８ｋＮ·ｍ，弯曲正应力
９５．１０Ｎ／ｍｍ２，小于抗弯设计值２１５Ｎ／ｍｍ２，支座最
大剪切应力为 ９．６１Ｎ／ｍｍ２，小于抗剪设计值 １２０
Ｎ／ｍｍ２，跨中挠度相对值１／１０９２．２，小于挠度控制
值１／２５０，故新增滑道设计满足结构强度要求 。悬
臂梁采用３００ｍｍ×３００ｍｍ×１０ｍｍ矩形管，每个模
块设计荷载质量为８ｔ，单根悬臂梁支撑质量为４ｔ。
计算结果显示支座反力为 ４８ｋＮ，最大弯矩为
１２０．００ｋＮ·ｍ，弯曲正应力为１０５．３１Ｎ／ｍｍ２，小于
抗弯设计值２１５Ｎ／ｍｍ２，支座最大剪切应力为９．３０
Ｎ／ｍｍ２，小于抗剪设计值１２０Ｎ／ｍｍ２，跨中挠度相对
值２／８０４．８，小于挠度控制值１／２５０，故新悬臂梁设

计满足结构强度要求［３－５］。

４　结束语

随着电站锅炉超低排放改造的推广，湿式除尘

器因其成熟、稳定、可靠的性能得到了广泛应用，限

于现有防腐技术手段及施工质量，同时考虑到阳极

管在运行过程中因＂电火花＂造成的损坏，在湿式除
尘器设计初期，阳极的布置应充分预留检修工作空

间，同时在结构计算时考虑阳极更换的工况。
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（上接第２５页）益显著。
（１）回收发电厂循环冷却水余热供热，相当于

在不增加电厂容量、不增加当地排放的情况下，扩大

了热源的供热能力，提高了电厂的综合能源利用效

率，同时可减少冷却水蒸发量，节省水资源，并减少

向环境排放的热量。

（２）相比常规供热方案耗煤量大幅减少，既节
约了大量能源，又减少了煤、灰渣在装卸、运输、贮存

过程中对环境、交通及占地的影响。

（３）ＣＯ２，ＳＯ２，ＮＯｘ及烟尘排放量减少，城市环
境空气质量得到改善，

（４）集中燃煤锅炉房一般分散在建筑群中，如
果离居民区及办公地点较近，锅炉运行过程中风机、

水泵产生的噪声及运煤、除灰车辆产生的噪声会在

一定程度上干扰居民的生活。而新建的吸收式热泵

房虽然也是建在居住区中，但由于设备转动部件少，

噪声很小，对居民生活的影响将降至最低。

（５）由于取消和不再新建燃煤锅炉房，将大大
减少城市占地，有利于城市的建设和发展。

５　结束语

吸收式热泵循环水供热工艺提高了热电厂的综

合能源利用效率，同时可以减少电厂循环冷却水蒸

发量，节约水资源，并减少向环境排放的热量，具有

非常显著的社会、经济与环境效益。在电力、冶金、

化工、纺织、造纸、制药等行业的工艺生产过程中，也

有综合利用的广泛空间［５］。
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