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摘要： 

介绍以汽轮机为驱动力的离心式热泵的特点，分析热电厂及市政污水处理厂余热资源，探讨

蒸汽驱动型离心式热泵在热电厂及污水处理厂余热回收集中供暖中的应用。介绍余热回收集

中供暖系统配置方式，分析系统节能优势，通过案例总结使用效果。为热电厂及市政污水厂

余热回收集中供暖应用开辟了新途径。 
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1. 热电厂及市政污水厂余热回收集中供暖应用背景 

 

近年来，中国的热电联产得到迅速发展。截至2011 年底，全国热电联产装机容量达到1.4 亿

KW。总体上看，目前工业用热仍然是热力消费的主导领域，占全国热力消费总量的比重超

过70%。居民采暖是热力需求的另外一个主要应用市场。据统计中国城市集中供热面积从

2006 年的26.6 亿平方米增长至2010 年的43.6 亿平方米
[1]
。 

 

国内对如何提高热电厂热效率作了很多积极探讨。其中热电厂发电汽轮机乏汽冷凝热余热回

收集中供暖系统，在提高热电厂热效率的同时，增加系统供热能力满足城市集中供暖对热源

的需求，受到国内同行的广泛关注。各类形式热泵（压缩式热泵，吸收式热泵）在热电厂余

热回收的应用也得到了业内的关注
[2]
。  

 

本文以蒸汽驱动型离心式热泵为对象，分析其在热电厂及市政污水处理厂余热回收集中供暖

中的应用特点、系统布置形式、系统节能效果，指出蒸汽驱动型离心式热泵在余热回收集中

供暖领域的应用前景。 

 

2. 蒸汽驱动型多级离心式热泵性能特点 

 

2.1 多级离心式热泵系统循环 

 

离心式热泵以氟利昂为制冷剂（如R134A），其制热原理属于制冷剂蒸气压缩式循环，主要

设备包括蒸发器（吸收热源中的低品位热量）、压缩机（提升制冷剂蒸气压力）、冷凝器（将

热量排放到热水系统）、节流装置。对于多级离心式热泵，为了提高系统制热效率，通常配

有中冷器等辅助设备。图1 为典型多级离心式热泵系统循环图。 

 

 

 

 

 

 

 



 

图1：典型多级离心式热泵系统循环图 

 

2.2  多级离心式热泵大温差提升能力 

 

多级离心式热泵性能主要取决于压缩机性能。在制冷剂蒸气压缩式制热循环过程中，压缩机

的进气压力（来自蒸发器的制冷剂蒸气）取决于蒸发器制冷剂饱和压力，而该饱和压力（对

应的饱和温度）取决于蒸发器热源水的出水温度。压缩机的排气压力（排气通往冷凝器）取

决于冷凝器制冷剂饱和压力，而该饱和压力（对应的饱和温度）取决于冷凝器供热水的出水

温度。通常定义压缩机温度压头为热泵冷凝器出水（供热水）温度和热泵蒸发器出水（热源

水）温度之差。 

 

与单级叶轮离心式热泵相比，采用多级叶轮的多级离心式热泵具有更高的制冷机蒸气压力提

升能力。这对热泵而言意味着可以实现更高的温度压头。目前多级离心式热泵温度压头普遍

可达60℃-75℃
[3]
。 这意味着在余热回收应用中，可以回收利用温度较低的低温废水（如热

泵蒸发器热源水进水10℃，出水5℃），生产温度较高的热水（如热泵冷凝器出水80℃，压

缩机温度压头75℃）。这为多级离心式热泵在余热回收领域的应用奠定了基础。 

 

2.3 多级离心式热泵制热效率 

 

根据离心式热泵制热循环机理，离心式热泵制热效率主要取决于温度压头（热泵能见到的最

高水温差：热泵热水出水和热源水出水温差）。温度压头越高（热泵压缩机制冷剂蒸气压力

提升越高），压缩机越“费力”，压缩机效率越低。通常用制热效率（制热COP）描述热泵

的制热性能，其定义为热泵制热量和压缩机能耗的比值。对于典型的三级离心式压缩机，其

制热COP 和温度压头的对应关系如图2 所示
[3]
。可见对于常见的温度压头范围（40℃至60℃），

压缩机制热效率在 4.0至5.8 之间。离心式热泵系统能量平衡图如图3所示（以制热COP=5.0 

为例）。 

 



 

图2： 多级离心式热泵 制热效率-温度压头 关系图 

 

 

图3： 离心式热泵系统能量平衡图（制热COP=5） 

 

2.4 蒸汽驱动型多级离心式热泵系统配置及特点 

 

采用开式驱动方式的多级离心式压缩机可采用多种方式驱动压缩机转轴。常见的驱动方式为

电机驱动或汽轮机驱动。由于电机驱动型离心式热泵在民用建筑及工商类建筑及工艺系统中

已有大量应用，本文不作讨论。对于大型集中供暖应用，由于蒸汽驱动比电驱动方式具备更

高的一次能源使用率，通常作为首选的热泵驱动方式。 

 

蒸汽驱动型多级离心式热泵，采用蒸汽（来自锅炉或发电汽轮机抽汽）驱动小型汽轮机，汽

轮机转轴通过联轴器（转速合适也可以采用直联方式）联接压缩机转轴，驱动热泵压缩机。

压缩机汽轮机排汽在热泵表冷器（类似发电汽轮机凝汽器）内冷凝，凝水返回锅炉重新产生

蒸汽。表冷器内蒸汽冷凝热用于对热泵冷凝器出水进行二次加热。 蒸汽驱动型离心式热泵

典型系统配置如图4所示。 

 

 

 

 

 

 

 



 

图4：蒸汽驱动型离心式热泵典型系统配置方式 

 

分析可知，采用蒸汽轮机驱动的离心式热泵其系统性能主要取决于：热泵汽轮机进汽焓值

（h1）、热泵汽轮机排汽焓值（h2）、热泵表冷器凝水焓值（h3）及热泵压缩机制热性能 

（COP压缩机）。定义系统制热效率为热泵系统制热量和热泵系统能耗的比值，则蒸汽驱动型

离心式热泵的系统制热效率（COP系统）为： 

 

COP系统 = [(h1-h2)×COP压缩机 +(h2-h3)]/ (h1-h3)                              （1） 

 

3. 蒸汽驱动型多级离心式热泵余热回收集中供暖案例分析 

 

3.1 热电厂凝汽器冷却水余热回收集中供暖 

 

3.1.1 系统流程布置 

 

采用蒸汽驱动型多级离心式热泵回收热电厂发电汽轮机乏汽冷凝热（凝汽器冷却水），通过

发电汽轮机抽汽为热泵汽轮机提供驱动蒸汽。热泵汽轮机排汽在热泵表冷器中冷凝放热，凝

水返回锅炉。一次热网回水经热泵系统（包括热泵冷凝器及表冷器）加热至热网供水温度。 

凝汽器冷却水一部分作为热泵热源输入通过热泵蒸发器冷却，一部分通过常规冷却塔冷却。

通过热泵系统，回收利用冷却水中的低品位热量（冬季冷却水上塔温度约为15℃-25℃），

并将其用于加热一次热网回水。 

 

蒸汽驱动离心式热泵热电厂余热回收集中供暖系统配置如图5所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

图5： 蒸汽驱动离心式热泵热电厂余热回收集中供暖系统示意图 

 

3.1.2  热电厂典型工况及蒸汽驱动离心式热泵系统节能量分析 

 

热电厂冬季冷却水上塔温度通常在15℃-25℃左右（冷却水温度越低，发电汽轮机背压越低，

发电煤耗越低）。热电厂供热通常承担市政一次热网加热任务（一次热网高温热水通过换热

站加热二次管网热水），一次热网回水温度通常在50℃至60℃范围，热网供水温度通常在90℃

至110℃范围。传统热电厂采用汽轮机抽汽的方式加热一次管网回水，采暖抽汽压力一般在 

0.3MPa至0.8MPa范围。 

 

根据某热电厂冬季供暖典型工况（表1），及某厂家提供的 蒸汽驱动型离心式热泵 性能参

数（表2-表4），比较了蒸汽驱动型热泵余热回收集中供暖和采用传统发电汽轮机抽汽集中

供暖两种系统的能耗分析，结果如下： 

 

表1： 某热电厂冬季集中供暖典型工况 

 

表2：蒸汽驱动型离心式热泵系统参数 （供热侧） 

 

蒸汽压力

MPa

蒸汽温度

℃

凝汽器冷却水出水

（热泵蒸发器进水）

温度 ℃

凝汽器冷却水进水

（热泵蒸发器出水）

温度 ℃

一次热网回水

（热泵系统进水）

温度 ℃

一次热网供水

（热泵系统出水）

温度 ℃

0.8 350 23 15 60 110

某热电厂冬季典型工况

热泵汽轮机驱动蒸汽 热泵热源水 热泵供热水

总制热量

 MW（兆

瓦）

进水温度

 ℃

出水温度

 ℃

循环水量

M3/H

制热量

MW

进水温度

℃

出水温度

 ℃

循环水量

M3/H

制热量

MW

65.5 60 76 1127 20.7 76 110 1127 44.8

热泵冷凝器 热泵表冷器

热泵系统供热侧参数



表3：蒸汽驱动型离心式热泵系统参数 （驱动侧） 

 

表4：蒸汽驱动型离心式热泵系统参数 （热源侧） 

 

与直接抽汽供暖方式相比（抽汽压力取 0.8MPa），在相同抽汽参数和抽汽量的情况下，采

用蒸汽驱动型多级离心式热泵系统通过余热回收集中供暖，其系统供热能力增加 31% （在

67.1 T/H 抽汽量时，直接抽汽加热系统供热能力为 50MW，蒸汽驱动离心式热泵系统供热能

力为 65.5 MW）。以 50w/m2 热负荷及冬季平米供暖收费 30元/平米计算，可增加供暖面积

约31万平米，单季供暖季增加供暖收益 930万元。 

 

 

3.2  市政污水厂低温中水余热回收集中供暖 

 

3.2.1 系统流程布置 

 

采用蒸汽驱动型多级离心式热泵回收城市污水处理厂低温中水中的低品位热量，通过蒸汽锅

炉为热泵汽轮机提供驱动蒸汽。热泵汽轮机排汽在热泵表冷器中冷凝放热，凝水返回锅炉。

一次热网回水经热泵系统（包括热泵冷凝器及表冷器）加热至热网供水温度。 

 

蒸汽驱动型离心式热泵城市污水处理厂低温中水余热回收集中供暖系统如图6所示。

热泵压缩机

进汽焓值

Kj/Kg

排汽焓值

Kj/Kg

抽汽量

T/H

汽轮机功率

KW
制热COP

3162 2884 67.1 5182 4.0

热泵驱动侧参数

热泵汽轮机

总余热回收量

 MW（兆瓦）
进水温度

℃

出水温度

 ℃

循环水量

M3/H

15.5 23 15 1666

热泵蒸发器

热泵系统热源侧参数



 

图6： 蒸汽驱动离心式热泵污水处理厂余热回收集中供暖系统示意图 

 

3.2.2  城市污水厂典型工况及蒸汽驱动型离心式热泵系统节能量分析 

 

城市污水处理厂冬季中水温度通常在10℃至15℃范围。利用供热公司原蒸汽锅炉生产蒸汽驱

动离心式热泵机组，通过回收污水处理厂中水中的低品位热量，加热市政管网回水，在提供

相同供热能力的前提下，节约热力公司蒸汽能耗。 

 

根据某热力公司及其周边某城市污水处理厂提供的冬季典型工况（表5），及某厂家提供的 蒸

汽驱动型离心式热泵 性能参数（表6-表8），比较了蒸汽驱动型热泵余热回收集中供暖系统

和原蒸汽直接加热系统的能耗分析，结果如下： 

 

表5： 某城市污水处理厂及热力公司冬季集中供暖典型工况 

 

表6：蒸汽驱动型离心式热泵系统参数 （供热侧） 

 

表7：蒸汽驱动型离心式热泵系统参数 （驱动侧） 

蒸汽压力

MPa

蒸汽温度

℃

热泵蒸发器进水

（来自城市污水）

温度 ℃

热泵蒸发器出水

（排放）

温度 ℃

供热管网回水

（热泵系统进水）

温度 ℃

供热管网供水

（热泵系统出水）

温度 ℃

3.43 435 12 7 45 90

城市污水集中处理余热回收 典型工况

热泵汽轮机驱动蒸汽 热泵热源水 热泵供热水

总制热量

 MW（兆

瓦）

进水温度

 ℃

出水温度

 ℃

循环水量

M3/H

制热量

MW

进水温度

℃

出水温度

 ℃

循环水量

M3/H

制热量

MW

51.3 45 65 997 22.8 65 90 997 28.5

热泵系统供热侧参数

热泵冷凝器 热泵表冷器



 

表8：蒸汽驱动型离心式热泵系统参数 （热源侧） 

 

与蒸汽直接供暖方式相比，在提供相同供热量的情况下，采用蒸汽驱动型多级离心式热泵系

统通过余热回收集中供暖，可降低采暖蒸汽量 34% （提供 51.3 MW供热量时，蒸汽直接加

热系统蒸汽耗量为 63.6 T/H, 蒸汽驱动离心式热泵系统蒸汽消耗量为 42.1 T/H）。采用蒸

汽驱动离心式热泵，从市政中水中吸取热量 17.3MW，以 6个月供暖季计算，相当于节约 26.9

万GJ 的热量，折合标煤 约 9200吨。以标煤每吨800元计算，单个供暖季节约能耗费用 736

万元。 

 

4. 结语 

本文介绍了蒸汽驱动型多级离心式热泵在热电厂余热回收及城市污水余热回收集中供暖领

域的应用特点，通过实际案例验证了蒸汽驱动型离心式热泵系统的节能潜力，为热电厂余热

回收及污水厂余热回收集中供暖（尤其是利用低温余热资源）开辟了新途径。 
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