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基于新型工质热泵的烟气余热回收优化温度
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摘 要： 天然气锅炉排烟温度较高，烟气中含有较多的水蒸气潜热，具有显著的热量回收价值，目前常采用新型工

质电动热泵回收天然气烟气余热加热热网回水，助力“双碳”目标的实现。为提升电动热泵的循环性能系数，研究

不同工况下新型工质电动热泵适配混合工质的性能，对机组运行中 R134a+R245fa，R152a+R245fa，R227ea+R245fa，

R134a+R142b，R152a+R142b，R227ea+R142b 共 6 种混合工质的循环性能进行计算分析。针对锅炉房实际运行参

数，对比冷凝器热水进出口温度为 50/65 ℃，蒸发器冷水进出口温度为 40/35 ℃及 40/30 ℃工况下各混合工质的热力

学性能，得出在该工况下 R134a+R245fa（摩尔分数比为 0.41∶0.59）为较佳工质。采用所筛选工质对烟气余热回收排

烟温度进行优化，分析了不同排烟温度的经济性，对比余热回收收益及电动热泵运行成本，揭示了烟气余热回收最

优化温度变化规律，指导余热回收系统设计与应用。
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Abstract：Since the flue gas emitted from natural gas boilers is of high temperature and contains high latent heat of steam， 
it is worthy to be reused. To pursuit the "dual carbon" target， the waste heat in natural gas boiler flue gas is recovered by 
electric heat pumps with new working fluids to rise the return water temperature. In order to improve the coefficient of 
performance of electric heat pumps， their performances under different working conditions are studied. Six types of mixed 
working fluids， R134a+R245fa， R152a+R245fa， R227ea+R245fa， R134a+R142b， R152a+R142b and R227ea+R142b， 
show different cycling properties. Under the actual operating condition of a boiler room，the thermodynamic properties of 
different mixed working fluids are compared when the inlet and outlet hot water temperatures of the condenser are 50/65 ℃，

and the inlet and outlet cold water temperatures of the evaporator are 40/35 ℃ or 40/30 ℃ . The conclusion is that the 
optimal working fluid under this working condition is the mixture of R134a and R245fa whose mole fractions are 0.41 and 
0.59. The benefits of the waste heat recovery system and the costs of the heat pump with the optimized flue gas temperature 
and selected working fluid are analysed， and the variation law of the economy of waste flue gas recovery with flue gas 
temperature is obtained. The analysis is beneficial for the future design of waste heat recovery systems.
Keywords：dual carbon target； natural gas boiler； exhaust gas temperature； waste heat recovery； electric heat pump； 
mixed working fluid

0 引言 

在我国北方“煤改气”政策的严格推动下，天然

气的消耗量与日俱增。2020 年中国天然气消费总

量达 3 280 亿 m3，占总能源消费总量的 8. 1%［1］。天

然气的主要成分是甲烷，另有少量的乙烷、丙烷和

丁烷等。燃烧产物主要是水与二氧化碳，不会排放
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二氧化硫及小颗粒物质，相比化石能源清洁得多，

但其燃烧产物中的 CO2是加剧温室效应的主要气

体。在此背景下，2020年 9月，我国正式提出“双碳”

目标。2020 年在我国一次能源碳排放占碳排放总

量的 84. 1%［2］。为实现“双碳”目标，余热回收是一

个重点关注方向，天然气锅炉排烟温度一般在

80∼150 ℃，这部分热量如果能够加以利用，不仅能

使烟囱排出的烟气在外观上达到“消白”的效果，同

时可提高锅炉运行的热效率［3-4］。

天然气锅炉排出的烟气热量包括显热与水蒸

气携带的潜热 2部分，目前回收烟气余热的常规方

法是在锅炉尾部增设烟气换热器和空气预热器，受

热网回水温度及所需换热端差限制，无法将烟气温

度降至露点以下，因此只能回收烟气中的显热部

分，而烟气中包含余热较为丰富的水蒸气潜热未能

得到回收。目前采用热泵技术回收烟气余热是主

要的技术路线之一，而采用电动热泵回收天然气锅

炉烟气余热会出现“大温升”和“高冷凝”的特点［5］，

由于烟气排烟温度与冷水进出口温差较大，利用非

共沸工质的温度滑移特性可以降低换热过程中的

不可逆损失［6］，提升热泵的性能，更好地回收烟气

余热。

目前国内外学者针对热泵回收烟气余热以及

高温热泵循环工质性能进行了许多研究工作。孔

祥渠等［7］提出一种基于吸收式热泵的烟气余热深度

回收技术，充分回收烟气余热后可将烟气温度降至

30 ℃，经工程实际检验后效果较好。韩伟［8］对燃气

锅炉采用热泵回收烟气余热进行计算，得出采用喷

淋加热泵节能技术可增加采暖面积，经济性较高。

张志钢等［9］通过对中原某燃气供热锅炉进行分析计

算得出将烟气排气温度降到 30 ℃以下，锅炉热效率

可达 108%。别尔兰·贾纳依汗等［10］对某吸收式热

泵回收烟气余热项目进行计算，结果表明采用吸收

式热泵回收烟气余热可提高锅炉的能源利用效率，

降低单位供暖面积天然气耗量 10% 以上。孙健

等［11］对 6种混合工质性能在高温电动热泵工作环境

下进行研究，通过建模分析针对应用场景对循环性

能进行优化分析。田富宽［12］对中高温工况下R124，
R152a，R245fa 及其混合物 R152a/R124 和 R152a/
R245fa等几种工质进行计算分析，结果表明 R152a/
R124（质量比为 30∶70）性能更加优异。Yoshida
等［13］对 4种纯工质和混合工质进行了理论分析和试

验研究，试验结果表明 R22/R142b 的混合工质热力

性能较好，是高温热泵循环的理想工质。何永宁

等［14］对比了R1234ze，R134a，R124，R142b等工质的

热力性质，分析了几种工质在相同工况下的压比、

循环性能系数（COP）、压缩机排气量、排气温度等性

能参数，结果表明 R1234ze 在系统运行过程中，其

COP较高、压缩机排气温度低等优点。R124ze的全

球变暖潜能值（GWP）较低，是高温热泵领域的潜在

优秀工质。庄绪成等［15］利用螺杆式高温热泵实验

台，以混合工质 R134a/R245fa（质量比为 3∶7）和纯

工质 R245fa为对象，研究了 2种工质在高温工况下

的循环性能，并进行对比分析。结果表明，混合工

质R134a/R245fa的制热量较高，其COP较低。

为回收天然气烟气中水蒸气冷凝释放出的汽

化潜热这部分热量，需将烟气温度降至 55 ℃以下，

针对所筛选天然气锅炉房实际运行参数，故选取蒸

发温度为40∼35 ℃，冷凝温度为45∼55 ℃。在此工况

下，对几种选定的纯工质与混合工质的 COP、冷凝

压力、单位容积制热量和排气温度进行分析对比，

筛选出性能最优异的工质组合并优化烟气排烟温

度，进而指导该系统的设计与运行。

1 烟气回收机组理论模型 

1. 1　理论循环介绍　

烟气回收机组循环流程如图1所示。

机组内部循环过程为：液态制冷剂在蒸发器内

吸热气化后进入压缩机被压缩成高温高压气体；制

冷剂气体进入冷凝器放热后变为低温高压液态制

冷剂；液态制冷剂进入节流装置节流降压为低温低

压液态制冷剂后进入蒸发器，进入下一个循环。

该系统通过热泵系统内蒸发器制取的冷水进

入烟气换热器与高温烟气进行换热，将烟气温度降

至合理温度。冷凝器内释放的热量用于预热热网

回水，起到一定的节能作用。

1. 2　热力学建模　

本文对烟气余热回收机组进行热力学建模，采

用工程方程求解软件EES［16］与制冷剂物性查询软件

REFPROP 对机组中建立的各设备能量平衡方程与
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图 1　烟气回收机组循环流程

Fig. 1　Circulation flow in a flue gas recovery unit
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质量平衡方程进行求解，以获取各设备进出口状态

参数。机组建模中，对热泵系统循环过程中的压

缩、冷凝、节流膨胀和蒸发 4 个基本过程做出如下

假设。

（1）工质的蒸发与冷凝均为等压过程［17］。

（2）节流前后为等焓过程［18］。

（3）忽略工质在相变过程以及管道流动过程中

的热损失［19］。

（4）机组循环效率设定为电机效率、机械效率

和等熵效率的乘积。电机效率设为 0. 85，机械效率

设为0. 85，等熵效率设为0. 90［20］。

（5）蒸发器冷凝器中最小换热端差取 3 ℃，过热

过冷度取5 ℃［21］。

系统循环中各部件热力学模型如下。

蒸发器能量守恒方程

Qe = qms( ts1 - ts2 ) cp = qm(hc1 - hc3 )， （1）

式中：Qe 为蒸发器热负荷，kW；qms 为循环冷水流量，

kg/s； cp为水的比定压热容，kJ/（kg·K）；ts1，ts2 为循环

冷水进、出蒸发器口温度，℃；qm为混合工质流量，

kg/s； hc1 为混合工质过热状态比焓，kJ/kg； hc3 为混

合工质在冷凝器出口过冷状态比焓，kJ/kg。
蒸发温度设定为

te = ( tc30 + tv0 ) 2， （2）

式中：te 为蒸发温度，℃；tc30 为蒸发器入口温度，℃；

tv0为混合工质在蒸发压力下的露点温度，℃。

冷凝器能量守恒方程

Qc = m (hc2 - hc3 ) = qmw ( tw2 - tw1 )cp， （3）

式中：Qc 为冷凝器热负荷，kW；hc2 为压缩机出口混

合工质过热状态比焓，kJ/kg；qmw 为制取热水流量，

kg/s；tw1，tw2为制取热水在冷凝器进、出口温度，℃。

冷凝温度设定为
tc = ( t lk + tvk ) 2， （4）

式中：tc为冷凝温度，℃；t lk为混合工质在冷凝器出口

饱和液态的温度，℃；tvk 为混合工质在冷凝压力下的

泡点温度，℃。

压缩机做功为

W = qm(hc2 - hc1 )， （5）

式中：W为压缩机的功耗，kW。

节流部件节流过程前后混合工质比焓不变

hc3k = hc3， （6）

式中：hc3k 为混合工质在冷凝器出口的过冷态比焓，

kJ/kg。
烟气换热器能量守恒方程

Qy = qmycpy( ty1 - ty2 ) = qmscp( ts1 - ts2 )， （7）

式中：Qy 为烟气换热器热负荷，kW；qmy 为烟气流量，

kg/s；cpy 为烟气的比定压热容，kJ/（kg·K）；ty1，ty2 为烟

气换热器进、出口处烟气温度，℃；

系统单位容积制热量为
QV = Qe (qm v )， （8）

式中：QV 为单位容积制热量，kJ/m³；v为蒸发器出口

制冷剂蒸汽比体积，m3/kg。
压缩机压比为

ep = pc pe， （9）

式中：ep 为压缩机压比；pc 为冷凝压力，kPa；pe 为蒸

发压力，kPa。
系统COP为

COP = Qc W。 （10）

2 循环最优混合工质筛选分析 

按烟气回收进出口温度与热泵机组蒸发冷凝

温度来选取适当的纯工质进行混合配比，混合工质

组 合 有 6 种 ：R134a+R245fa，R152a+R245fa，
R227ea+R245fa， R134a+R142b， R152a+R142b，
R227ea+R142b。混合工质组合中纯工质的物性参

数见表 1。为了筛选最佳混合工质的组合及其配

比，机组中热水侧一般为固定工况，将蒸发器冷水

进/出口温度设定为 40/35 ℃，40/30 ℃，冷凝器热水

进出口温度固定为50/65 ℃来进行分析。

混合工质的 COP 是评价其在机组循环中的一

个关键指标，COP越高代表该工质在机组中循环的

性能越好，反之越差。如图 2 所示，添加纯工质

R245fa 的 3 组混合工质的 COP 均优于其余 3 组工

质。COP较高的 3组工质在摩尔分数为 0. 4附近达

到最大值，其中 R134a+R245fa 组合表现最为优异，

其 COP 最 高 达 10. 27。 R152a+R245fa 组 合 与

R227ea+R245fa 组合 COP 略低于 R134a+R245fa，其
COP 最大值分别为 9. 15 和 7. 95。相比对上述 3 种

工质，添加工质 R142b 的 3 组混合工质 COP 均相对

较低且随摩尔分数变化幅度不大。主要原因是

R142b 与被添加的几组工质沸点相近。R134a+
R142b 的 COP 比其余 2 组混合工质稍高，最高达

6. 72。R152a+R142b的组合COP达 6. 56。R227ea+

表 1　纯工质基本物性参数

Table 1　Basic physical properties of the pure working fluids

物性参数

临界温度/℃
临界压力/MPa
分子量

汽化潜热（0 ℃）/
（kJ·kg-1）

沸点/℃

R134a
101.0

4.1
102.0
197.0
-26.2

R152a
113.3

4.5
66.1

324.2
-25.0

R245fa
154.0

3.7
134.0
196.1
15.1

R227ea
102.8

3.0
170.0
131.0
-17.0

R142b
137.2

4.1
100.5
233.0
-10.0
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R142b组合的COP呈现随摩尔分数增加而下降的趋

势，COP最高为6. 18。

当冷水进出口温度设置为 40/30 ℃时，混合工

质COP随混合工质摩尔分数的变化如图 3所示。由

图 3 可见：混合工质的 COP 变化趋势与图 2 大体相

同，随着冷水出口温度的下降，6组混合工质的COP
均呈现下降趋势；相较于添加 R142b 的 3 组混合工

质，冷水出口温度变化时，添加R245fa的 3组混合工

质的COP变化更为显著。

各组混合工质的QV随摩尔分数的变化如图4所

示，QV越大，相同热负荷下所需混合工质流量越小，

机组占地面积越小，初投资越小。R134a+R142b组

合的QV最大，R152a+R142b，R152a+R245fa，R134a+
R245fa 的表现也不错，略低于 R134a+R142b；添加

了R134a，R152a的几组混合工质QV都得到了提升；

R227ea+R142b 与 R227ea+R245fa 的 QV 较低。如图

5所示，随着热水出口温度的降低，各混合工质的QV
变化趋势与图4相同，整体QV降低。

各组混合工质的 pc随混合工质摩尔分数变化趋

势如图 6所示，当混合工质摩尔分数小于 0. 7时，添

加 R142b的 3组混合工质 pc高于添加 R245fa的 3组

混合工质。各组混合工质的 pc均呈现上升趋势，最

高为 R134a+R142b 组合，其 pc 最大为 1. 98 MPa，仍
处于机组安全运行范围内。
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图 2　ts1/ts2为 40/35 ℃时系统 COP随混合工质摩尔分数的变化

Fig. 2　Variation of system COP with the mole fraction of mixed 
working medium when ts1/ts2=40/35 ℃
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图 3　ts1/ts2为 40/30 ℃时系统 COP随混合工质摩尔分数的变化

Fig. 3　Variation of system COP with the mole fraction of mixed 
working medium when ts1/ts2=40/30 ℃
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图 4　ts1/ts2为 40/35 ℃时 QV随混合工质摩尔分数的变化

Fig. 4　Variation of QV with the mole fraction of mixed working 
medium when ts1/ts2=40/35 ℃
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图 5　ts1/ts2为 40/30 ℃时 QV随混合工质摩尔分数的变化

Fig. 5　Variation of QV with the mole fraction of mixed working 
medium when ts1/ts2=40/30 ℃
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图 6　ts1/ts2为 40/35 ℃时 pc随混合工质摩尔分数的变化

Fig. 6　Variation of pc with the mole fraction of mixed working 
medium when ts1/ts2=40/35 ℃
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压缩机排气温度不宜过高，否则会产生许多安

全问题，如压缩机过热、系统润滑油变质等，危害系

统运行安全，影响压缩机使用寿命。各混合工质的

压缩机排气温度随混合工质摩尔分数变化如图 7所

示。添加了R152a的 2组混合工质排气温度呈上升

趋势，最高温度出现在纯工质 R152a 时的 89 ℃；添

加了 R134a 的 2 组混合工质排气温度变化较稳定，

维持在 80 ℃左右；添加了R227ea的 2组工质排气温

度呈现下降趋势，最低温度出现在纯工质R227ea时
的 69 ℃。上述 6 组混合工质的排气温度均满足压

缩机安全运行要求。如图 8所示，降低冷水出口温

度后，混合工质排气温度变化趋势与上图相同，各

混合工质的排气温度均有所上升。

综合以上各参数随混合工质摩尔分数的变化，

筛选出最优混合工质为R134a+R245fa，其COP相较

其他混合工质最高，单位容积制热量较优异，冷凝

压力与排气温度均在机组安全运行范围内。

为确定R134a+R245fa的最佳配比，根据各参数

的变化规律，在冷水进出口温度为 40/35 ℃，热水进

出口温度为 50/65 ℃工况下细化混合工质的配比。

在其余条件不变的情况下，确定最优混合工质

R134a+R245fa 的摩尔分数比为 0. 41∶0. 59，如图 9
所示。

3 排烟温度经济性分析 

高温烟气通过烟气换热器降至一定温度后排

出，但最经济的排烟温度目前尚无通用的评价方

法。烟气排烟温度过高时，回收不到烟气中水蒸气

蕴含的潜热部分，不能充分达到回收余热的目的；

烟气排烟温度过低时，压缩机出力过高，机组整体

的经济性不佳。本文采用不同的压缩机电价（0. 5，
0. 7，0. 9 元/（kW·h））以及不同的余热回收价格（40，
60，80 元/GJ），通过计算压缩机电价与余热回收价

格之间的利润来选择较为经济的烟气排烟温度。

如图 10所示，当固定电价为 0. 5 元/（kW·h）时，

不同的余热回收价格下，出现最大利润点的烟气出

口温度各不相同。余热回收价格越高，机组利润

越大。
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图 7　ts1/ts2为 40/35 ℃时排气温度随混合工质摩尔分数的变化

Fig. 7　Variation of flue gas temperature with the mole fraction of 
mixed working medium when ts1/ts2=40/35 ℃
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图 8　ts1/ts2为 40/30 ℃时排气温度随混合工质摩尔分数的变化

Fig. 8　Variation of flue gas temperature with the mole fraction of 
mixed working medium when ts1/ts2=40/30 ℃
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图 9　ts1/ts2为 40/35 ℃时 COP随混合工质摩尔分数的变化

Fig. 9　Variation of COP with the mole fraction of the mixed 
working medium when ts1/ts2=40/35 ℃
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图 10　电价为 0. 5 元/（kW·h）时不同余热回收价格下机组

利润随 ty2 的变化

Fig. 10　Profit of the unit varying with ty2 at different waste heat 
recovery prices when electricity price is 0. 5 yuan/（kW·h）
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由表 2可见，随着余热回收价格的提升，最佳排

烟温度不断下降，主要是由于烟气排烟温度的下降

使机组可以回收更多的余热，较低的电价与较高的

余热回收价格促使最佳排烟温度不断下降。

如图 11所示，当余热回收价格固定为 60 元/GJ
时，不同电价下所确定的排烟温度各不相同。

由表 3可见，随着电价的提升，机组的最佳排烟

温度逐渐升高，此时排烟温度降低会导致压缩机出

力迅速提升，电费急剧增加，机组利润下降。

综上所述，烟气最佳排烟温度与余热回收价格

正相关，与电价负相关，不同机组应根据电价与余热

回收价格灵活选择排烟温度，保证机组利润最大化。

4 结论 

本文研究了新型工质电动热泵机组回收天然

气锅炉烟气余热系统，针对所筛选新型工质及应用

场景进行了烟气排烟温度经济性分析，得出了不同

工况下较佳的排烟温度变化规律。

（1）在冷水进出口温度为 40/35 ℃、热水进出口

温度为 50/65 ℃工况下，R134a+R245fa（摩尔分数比

为0. 41∶0. 59）为最佳工质组合。

（2）在冷水进出口温度为 40/35 ℃、热水进出口

温度为 50/65 ℃工况下，机组循环达到最优状态，

COP为 10. 27，单位容积制热量为 4 356 kW，冷凝压

力为 0. 84 MPa，排气温度为 76 ℃，均符合机组安全

运行要求。

（3）当固定电价为 0. 5 元/（kW·h）时，余热回收

价格为 80 元/GJ 时机组达到最大利润 720 元/h，此
时排烟温度最低为 26 ℃。最佳排烟温度与余热回

收价格成反比。

（4）当固定余热回收价格为 60 元/GJ时，电价为

0. 5 元/（kW·h）时机组达到最大利润 496 元/h，此时

排烟温度最低为 31 ℃。最佳排烟温度与电价成

正比。

本文提出的烟气回收机组可将烟气温度降至

露点以下，充分回收烟气的显热与潜热；最优化天

然气锅炉排烟温度可使余热回收机组的经济效益

最大化，实现能源的高效利用、减少碳排放。
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图 11　余热回收价格为 60 元/GJ 时不同电价下机组利润

随 ty2 的变化

Fig. 11　Profit of the unit varying with ty2 at different electricity 
prices when waste heat recovery price is 60 yuan/GJ

表 2　不同余热回收价格下的最佳排烟温度与利润

Table 2　Optimal flue gas temperature and system profit varying 
with waste heat recovery price

余热回收价格/（元·GJ-1）

40
60
80

最佳排烟温度/℃
36
31
26

机组利润/（元·h-1）

291
496
720

表 3　不同电价下的最佳排烟温度与机组利润

Table 3　Optimal flue gas temperature and system profit varying 
with electricity price

电价/[元·（kW·h）-1]
0.5
0.7
0.9

最佳排烟温度/℃
31
35
38

机组利润/（元·h-1）

496
446
412
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