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利用凝汽器循环水废热的热泵站用能分析
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摘#要! 为了研究热泵回收电站凝汽器冷却水废热的用能情况!采用能流图分析了不同驱动能源的热泵站

回收循环水废热的一次能源利用系数>结果表明"电动热泵供能系统总效率虽然仅比汽轮机热泵站总效率低

&G!与燃气轮机热泵站持平!但电动热泵站牺牲了 !?;H@G的发电量!若发电效率或热泵机组制热性能系数

降低!可能出现本电站发电不够用的情形>而汽轮机和燃气轮机热泵站通过从外部引入一次能作为驱动能!

其一次能源利用系数较电动热泵站分别高 $!;HHG和 $H;%%G>因此从能量利用角度看!燃气轮机热泵站和

汽轮机热泵站优于电动热泵站>

关键词! 电站#热泵站#凝汽器循环水#驱动能源#能流图
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##发电过程中相当一部分一次能在电站以废热

的形式损失掉"其中主要的能量损失是凝汽器循

环水带走的热量>由于凝汽器循环水的温度比较

低"一般情况下"只比环境温度高 $% `左右>因

此"为了利用凝汽器循环水热量"就得提高循环水

温度>目前"常采用两种途径提高水温$一是提高

凝汽式汽轮机排气压力!减小真空度#"低真空运

行而将凝汽器水温提高到 E% aI% `"即称低真空



运行循环水供热'$ J"(

%二是采用热泵技术吸取电

厂循环水中热量实现供热"即以电站循环冷却水

为低温热源"利用热泵提高其品位!?% aE% `#来

实现向用户供热>从温度水平来说"电站凝汽器冷

却水余热是热泵优良的低位热源>为此"利用电厂

循环水废热的热泵供热方式已引起国内学者专家

的关注'! JE(

"并对火电厂循环水热泵供热系统的

可行性)经济性等做出了分析'H(

>同时"文献'I(

指出汽轮机凝汽器机组和热泵的联合系统存在不

合理性"需引入外部能源>为此"本文应用能流图

对电厂循环水源热泵站的用能作出分析"以便判

断利用电厂凝汽器循环水废热的各方案的优劣>

这对我国电站废热回收系统的选择具有指导意

义>同时也为大型热泵站!如海水源热泵站"污水

源热泵站#的驱动能源和装置的选择提供借鉴"

避免今后我国热泵快速发展与城市化应用过程中

出现用能不合理性问题>

$#电动热泵站用能分析

图 $ 给出了回收电站凝汽器循环水废热的电

动热泵站原理图>由图 $ 可见"在原有凝汽式发电

系统中"增设热泵机组"使凝汽器的冷却水系统与

热泵机组的蒸发器 $& 构成新的循环回路"替代带

有冷却塔的原冷却水回路>凝汽器循环水!出水#

直接进入热泵机组的蒸发器"经蒸发器吸取热量
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$&锅炉%&&过热器%"&汽轮机%!&发电机%?&凝汽器%E&给水

泵%H&凝汽器冷却水%I&冷却水循环泵%@&电动压缩机%$%&热

泵机组冷凝器%$$&截流阀%$&&热泵机组蒸发器%$"&热网循环

泵%$!&热网%$?&供电网

图 9:电动热泵站原理图

后"使循环水温度降低"供冷却用>而通过热泵机

组加热热网回水"使之温度升高到 !? a?? `"向

用户供热>

为了简明评价图 $ 系统的用能"作如下假设$

$# 发电效率为 "IG"电站锅炉等损失为

$%G"电网损失为 &G>

&# 热泵机组的制热性能系数为 !;%>

"# 凝汽器循环水的废热全部被热泵机组吸

收"忽略热水输送过程中的热损失"不计循环泵等

设备的耗功>

供电站用的燃料能为 $%%G"根据上述假定"

其能流图如图 & 所示>
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图 ;:电动热泵站能流图

##由图 & 可知$

$# 将凝汽器循环水废热损失全部回收"在热

泵机组性能系数为 ! 时"消耗电力 $H;!G"相当

于电站发电量!"IG#中的 !?;H@G>

&# 电网保留电量为 $I;EG"仅占电站发电

量的 !I;@?G>

" # 图 $ 系 统 总 效 率 ! E@;! b$I;E #c

$%% dIIG>看起来"由于回收了凝汽器冷却水废

热 ?&G"使系统的总效率提高到 IIG>但是其系

统用能总效率的提高是以减少供电量!"IG J

$I;EG# d$H;!G!占总发电量的 !?;H@G#为代

价的>

!# 发电效率和热泵机组制热性能系数的大

小将会对电动热泵站系统的用能影响很大"如表

$ 所示>表中未说明的百分比"均以火电厂燃料为

$%%G%电网保留量为负值时"表明电站发电量已

少于热泵耗电量"栏内值应由其他电站供电>

表 9:电动热泵站的用能分析

发电效率cG 热泵!"# 锅炉电网损失cG 冷却水热损失cG 热泵耗电cG 供热量cG 保留电量cG

&;? $& ?I "I;H @E;H JI;H

"& ";% $& ?I &@;% IH;% $;%

!;% $& ?I $@;" HH;" $%;H

&;? $& ?& "!;H IE;H ";"

"I ";% $& ?& &E;% HI;% $%;%

!;% $& ?& $H;! E@;! $I;&

*IE* 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



##由表 $ 看出$

$# 电网保留电量随着热泵机组制热性能系

数和发电效率的降低而降低>

&# 发电站效率
!

为 "&G"热泵机组性能系

数
"

为 " 时"电网保留电量已很少"接近于 %%而

当热泵机组性能系数为 &;? 时"已开始需要引入

外部电源>

显然"在
!

和
"

较低的情况"采用电站热泵站

方式回收电站废热是否合理"是否经济"是否改变

电厂建设的初衷"很值得研究>

&#汽轮机驱动热泵站的用能分析

用汽轮机驱动大型热泵是解决上述的电网保

留电量急剧减少的有效技术措施之一>电是高品

位的二次能"消耗电能来回收发电过程必需产生

的废热量"从其用能角度看是不合理的>因此"选

用一次能直接拖动的热泵应是相对合理的选择>

图 " 给出了回收电站废热的汽轮机驱动热泵

站的原理图>由于热泵机组的驱动机由电动机改

为汽轮机"因而图 " 系统在图 $ 系统的基础上"增

设一套蒸汽锅炉设备构成的回收电站废热的汽轮

机驱动的热泵站供热系统>供热热网回水先经过

热泵加热"作为一级加热"然后再经过汽轮机 11

的凝汽器"进行二级加热"加热后的热水供给热用

户采暖用>
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$ aI)$% a$?&同图 $%@&汽轮机驱动的压缩机%$E&供热泵汽轮

机用的锅炉%$H&过热器%$I&锅炉给水泵%$@&驱动热泵机组用

的汽轮机!简称汽轮机11#%&%&凝汽器

图 <:汽轮机驱动热泵站原理图

##为了评价图 " 系统的用能"除了图 $ 中所做

的假设外"再认为新设置的锅炉效率为 @%G"新

设置的汽轮机对外做功为 &?G"按此绘制图 " 系

统的能流图"如图 ! 所示>

由图 ! 可见$

$# 回收电站废热的汽轮机驱动热泵站供

电&&&供热 综 合 供 能 系 统 用 能 总 效 率 为

!$&$;"&G b"IG#c!$%%G bHH;%&# d@%G>与

图 & 相比"其用能总效率才增加 @%G JIIG d

&G"由此可能认为"其系统用能总效率比图 $ 系

统增加的十分小"却又增加了新的锅炉等设备"系

统更复杂"其系统似乎毫无意义"其实则不然>这

是因为上述分析仅是从能的量方面作出的结论"

却忽略能的质方面>图 $ 电动热泵站供能系统中"

用电能来解决发电中必需产生的热损失"使其发

电站电网保留电量仅为发电量的 !I;@?G"没有

合理使用二次能!电能#>图 " 给出的汽轮机驱动

热泵站供能系统则在保留原发电站的正常供电量

的条件下"合理使用一次能!如煤#完成回收电站

废热"向用户供 $&$;"&G的热量"其用能的合理

性十分明显>这也说明从电站外直接引入一次能

作为热泵驱动能的合理性>
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图 =:汽轮机驱动热泵站能流图

##&# 由于图 " 给出的供电)供热综合供热系统

是由相对独立的发电系统和汽轮机驱动热泵的供

热系统 & 个系统组成"因此"在能流图上亦可以将

能流图看作相对独立的两部分>在汽轮机驱动热

泵供热系统中"只要汽轮机排热的温度足够高"就

可以全部为供热所用"即充分利用了汽轮机做功

后的排热"能量利用效率提高>同时电用户还能获

得电站原有的总发电量>

"# 汽轮机驱动热泵站供热系统一次能源利

用系数$

$

d$&$;"&cHH;%& d$;?H>电动热泵站的

一次能源利用系数$

&

d

!!

$

"

d%;"I e%;@ e! d

$;"H>汽轮机驱动热泵一次能源利用系统增加了

$!;HHG>

基于上述用能特点"汽轮机热泵站用能要优

于电动热泵站>

"#燃气轮机驱动热泵站用能分析

目前"燃气轮机是一种性能优良的热泵驱动

装置>采用燃气轮机热泵站回收电站废热也是应

该优先考虑的方案>图 ? 给出其方案原理图>与图

$ 相比"系统增设燃气轮机和回热设备!废气热交

换器#"由相对独立的发电系统和燃气热泵供热

系统组成供电和供热的综合供能系统>燃气轮机

*@E*
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的供热量范围大" 燃气轮机一般为 ?%% a

? ?%% fg

'@(

"适合大型热泵站用"同时"燃气轮机

具有维修简单)保养周期长)占地面积小等优点>
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$ aI"$% a$?&同图 $%@&燃气轮机驱动的压缩机%$E&燃气轮

机%$H&燃烧空气压缩机%$I&燃烧室%$@&废气热交换器

图 >:燃气轮机驱动热泵站原理图

##燃气轮机的有效效率为 $? a&IG

'$%(

"本文燃

气轮机轴功率取 &?G"废气损失取 $?G"可用废

气热流量为 E%G>供电站用的燃料能为 $%%G>为

了使系统具有可比性"热泵制热性能系数仍然取

!"据此绘出其系统的能流图"如图 E 所示>图 E 与

图 ! 相比"两者基本相同"差异不大>因此图 ? 方

案与图 " 方案相似"均优于图 $ 方案>
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图 ?:燃气轮机驱动热泵站能流图

##由图 E 可见"燃气轮机驱动热泵站供热系统

一次能利用系数可达 $$%;@&cE@;"& d$;E%"比图

$ 电动热泵站一次能源利用系数高出 $H;%%G>

!#结#论

$# 为了利用凝汽器循环水废热"采用电动热

泵站供热"可使电站单一供电系统变为供电&&&

供热综合供能系统>但应注意到"电和供热能

!?% `左右的热水#二者的价值是不一样的>因此

随着发电效率和热泵机组制热性能系数的降低"

电网保留电量将会越来越少"甚至为零"或出现本

电站发电不够用"需要由其它电站补充供电的情

形>此时供电&&&供热综合系统变成单一的供热

系统"这显然失掉回收电站废热的意义>此系统变

为生产低位热能的系统"却还需要生产高位能的

电站"电站的高投资使得该系统本末倒置>

##&# 从能的量的观点来看"电动热泵站回收凝

汽器循环水余热的供电&&&供热综合供能系统总

效率为 IIG%汽轮机驱动的热泵站综合系统供能

的总效率为 @%G%燃气轮机驱动的热泵站综合供

能系统总效率亦为 IIG>但电动热泵站为了解决

发电中必须产生的热损失" 牺牲了火电厂

!?;H@G的发电量"从能量的质的方面来看"这没

有合理的使用二次电能"其热泵站的一次能源利

用系数仅为 $;"H%汽轮机驱动和燃气轮机驱动的

热泵站通过从外部引入一次能作为热泵驱动能"

其一次能源利用系数分别为 $;?H 和 $;E%"较电

动热泵站高 $!;HHG和 $H;%%G>因此从能量利用

观点看"燃气轮机驱动的热泵站和汽轮机驱动的

热泵站要优于电能驱动的热泵站>
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