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摘要：本文介绍了蒸汽驱动型压缩式热泵的原理及其节能优势，并对热电

厂余热回收的典型案例进行分析。采用蒸汽作为驱动能源回收热电厂冷却水余热，

不仅实现了废热量的回收再利用，而且避免了发电汽轮机的冷端损失[1]，提高了

热电厂的综合能源利用率，对热电厂的节能、降耗和减排事业有重大意义。 
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1. 概述 

传统热电厂使用冷却水将发电汽轮机乏汽中所蕴含的热量通过冷却塔排放

到空气中，这造成了热能和水资源的巨大浪费。一般纯凝热电厂，其冷端损失可

达 50%以上。回收热电厂冷却水中的低品位余热用于集中供暖，不仅可以避免

能源浪费、提高热电厂的综合能源利用率，更可在保留原有设备的情况下增加热

电厂的供热能力。 

以多级离心式热泵为代表的蒸汽驱动型压缩式热泵，凭借其高可靠性及大

温差提升能力，为热电厂冷却水余热回收集中供暖应用开辟了新途径。压缩式热

泵机组通过氟利昂蒸气压缩式制热循环，从热源水中提取低品位热能，并将提取

的热量连同压缩机压缩功一同释放到热网回水中，用于热水加热。从而实现余热

回收集中供暖的目的。 

2. 蒸汽驱动压缩式热泵机组介绍 

2.1 蒸汽驱动压缩式热泵机组原理 

蒸汽驱动的热泵机组与电驱动热泵机组的构造[2]、原理以及循环流程都是相

同的，其不同之处在于：蒸汽驱动压缩式热泵机组的驱动能源是蒸汽，而不是电

能，具有一定压力和温度的蒸汽推动汽轮机做功，汽轮机的功率输出给压缩机，

压缩机为热泵制热循环提供动力。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1：蒸汽驱动压缩式热泵机组流程图 

2.2  蒸汽驱动离心式热泵机组的特点 

蒸汽驱动的多级离心式热泵机组在暖通空调、石油化工、区域能源等多个领

域有着广泛的应用，具有大制热量、大温度提升能力的特点。由于压缩机采用多

级叶轮，能够实现大于 70℃的温度压头（温度压头指热泵冷凝器热水出水温度

和热泵蒸发器热源水出水温度的差值）。 

蒸汽驱动的压缩式热泵机组的驱动撬块（主要包括驱动设备、压缩机和控制

中心）和换热容器（主要包括蒸发器、冷凝器以及中冷器）可分开放置，其灵活

的安装方式可以满足不同客户的多种多样的现场需求。 

蒸汽驱动的压缩式热泵机组单机制热量大、运行稳定、使得整个供热系统流

程简化，设备故障率低，适合对安全、可靠性要求较高的城市集中供暖应用。 

 

 

 

 

 

 

 

 图 2： 蒸汽驱动的压缩式热泵机组            图 3： 多级离心式压缩机 



3. 蒸汽驱动和电力驱动压缩式热泵一次能源使用率分析 

和电驱动热泵机组相比，蒸汽驱动压缩式热泵机组采用蒸汽直接驱动，避免

了发电机组的冷端损失和电力输送损失，提高了能源利用率，而且利用蒸汽驱动

压缩式热泵机组的余热回收系统可以制取超过 100℃的高温热水。 

3.1  电机驱动型压缩热泵一次能源利用率分析  

以火力发电为例， 电厂通过锅炉产生蒸汽驱动汽轮机发电，以热泵机组制

热效率（热泵机组制热量和驱动功率比值）为 5.0 为例，则电机驱动热泵机组的

能源使用率分析如下： 

100%的一次能源（煤），进入锅炉产生蒸汽，锅炉损失 10%；发电效率（煤

电转换率）取 35%，另外 55%的能量通过冷却塔排放到空气中去。35% 的电能

用于驱动热泵机组可以回收 140%的余热量，热泵机组的总供热量为 175%。 

3.2  蒸汽驱动型压缩式热泵一次能源利用率分析  

仍以煤作为一次能源，燃煤锅炉产生蒸汽，蒸汽直接驱动热泵机组。以热泵

机组制热效率（热泵机组制热量和驱动功率比值）为 5.0 为例，则蒸汽驱动型热

泵的能源使用率分析如下： 

100%的一次能源（煤），进入锅炉产生蒸汽，锅炉损失 10%；蒸汽蕴含能

量的 30%转化为有用功，则可以用来驱动热泵机组的能量占一次能源的 27%，

通过热泵可回收 108%的余热，产生 135%的热量。蒸汽中另外含有的 70%热量

直接放热，则可实现的供热量占一次能源的 63%。则蒸汽驱动型热泵提供制热

量为 198%。  

3.3 小结 

通过上述分析可知：在相同热泵制热效率的情况下（制热 COP 取 5.0），

蒸汽驱动压缩式热泵机组利用 1kw 的一次能源（煤）可以得到将近 1.98kw 的供

热量，而电驱动热泵机组利用 1kw 的一次能源（煤）可得到 1.75kw 的供热量。

在集中供暖领域应用，蒸汽驱动方式能够实现更高的一次能源利用率。 



4.  热电厂余热回收集中供暖案例分析 

4.1 项目背景  

北方某城市热电厂有 4 台发电机组，改造前从#3 机（C12-3.43/0.981）和

#4 机（C25-8.83/0.98）抽汽供暖，换热首站的供热能力为 100 万平方米，抽汽

参数 0.98MPa，300℃，供热抽汽量 60 吨/时。 

预计到 2014 年，换热首站的供热能力要扩容至 200 万平米，热网实际的供

回水温度 95℃/55℃，其供热缺口有 100 万平方米，供热的峰值负荷大约需要增

加 40MW。 

4.2  蒸汽驱动型多级离心式热泵供热改造项目说明  

在不增加新热源和供热抽汽量的前提下，只有回收冷却水中的余热可以增加

供热负荷。由于住宅供热的负荷系数在 0.7~0.8 之间 ，同时也是为了降低设备

的冗余量，按照峰值供热负荷的 80%来设计余热回收系统。 

选用 1 台制热量 24500kw 的蒸汽驱动压缩式热泵机组，热源水（电厂冷却

水）进/出热泵蒸发器的温度为 25℃/20℃，热泵冷凝器把 55℃的热网回水加热

到 68.3℃；热泵汽轮机的背压蒸汽在热泵表冷器中将冷凝器 68.3℃的热水继续

加热到 87℃，热泵表冷器的加热量 39568kw，热泵系统（冷凝器和表冷器）总

供热量约 64MW，基本可以满足供热季初寒期和中寒期的供热需求。在极寒期，

87℃热水需要再进入调峰换热器加热到 95℃，调峰换热器由 1#机的低压蒸汽作

为热源，提供热量 16MW，能够满足极寒期的峰值供热需求。 

 



 

 

图 4： 压缩式热泵机组回收冷却水余热流程图 

4.3  蒸汽驱动型压缩式热泵系统主要配置  

4.3.1 热泵机组 

本项目选用了 1 台蒸汽驱动的压缩式热泵机组，单机制热量 24500kw，热

泵机组从 25℃的冷却水中提取废热，机组热水出水温度 67.3℃。压缩机设计为

三级叶轮，采用汽轮机驱动，汽轮机用汽量 62 吨/h，从冷却水中回收的余热量

19396kw。 

表 1：  蒸汽驱动压缩式热泵机组性能参数表 

机组类型 

制热量 汽轮

机输

出效

率 

蒸汽量 

制热效

率 

蒸发器 冷凝器 

kw 吨/h 

进出水

温度 

℃ 

流量      
m3/h 

进出水

温度 

℃ 

流量       
m3/h 

蒸汽驱动

压缩式热

泵机组 

24500 5104 62 4.8 25/20 3335 55/67.3 1720 

 



4.3.2  热泵驱动汽轮机 

汽轮机的进汽压力 0.98MPa（绝压），温度 300℃，焓值 3062kj/kg；排汽

压力 0.15MPa（绝压），温度 165℃，焓值 2766kj/kg；蒸汽做功焓差 296kj/kg， 

1 台蒸汽驱动压缩式热泵机组理论计算的小时耗汽量为 62 吨。 

4.3.3  热泵表冷器 

汽轮机的排汽压力 0.15MPa（绝压），温度 165℃，焓值 2766kj/kg；进入

蒸汽换热器完成热量交换之后变为 110℃的凝结水（凝水焓值 460kj/kg）；热泵

机组的供热水流量 1720m3/h， 62 吨的汽轮机排汽能够把 67.3℃的热泵机组出

水继续加热到 87℃；热泵表冷器加热量为 39568kw。 

4.4  蒸汽驱动压缩式热泵余热回收集中供暖节能分析 

热泵机组在主工况下余热回收量为19.4 MW。以供暖季5个月计算，热泵系统在

单个供热季回收的余热量为 25.1万GJ，折合标煤 8579吨，实现CO2减排22305

吨。 

5. 总结 

蒸汽驱动型压缩式热泵比电力驱动型压缩式热泵具有更高的一次能源使用

率，在热电厂余热回收集中供暖等大型供热场合，蒸汽驱动方式更具经济性。 

以多级离心式热泵为代表的压缩式热泵，因为其压缩机的高压头特性，使热

泵具备普遍具备 60℃-75℃的高温差提升能力（热水出水和热源水出水温度差）。 

在余热回收集中供暖应用领域，这意味着压缩式热泵可以在不提高热电厂冷却水

温度的情况下，满足热网高供/回水温度的要求（热电厂冷却水温度越低，发电

汽轮机乏汽压力越低，发电煤耗越低），充分利用余热资源，为热电厂余热回收

集中供暖应用提供高效节能解决方案。 
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