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摘　 要： 为尽可能地提高燃气供热能力，分布式热泵调峰技术在热力站处二次网侧采用热泵进行供热调峰，同时利用热泵原

理降低一次网回水温度，为热源处低温余热回收创造有利条件，进而提高系统供热效率．为了评价分布式热泵调峰技术在集中

供热系统中的可行性和应用效果，以一套二拖一大型 ９Ｆ 级燃气蒸汽联合循环背压供热机组为例，对分布式热泵调峰型燃气

热电联产烟气余热回收供热系统和常规燃气锅炉调峰供热系统在设计工况及运行工况下进行比较．在系统输入燃气量不变的

前提下，新系统较低的回水温度有利于回收更多的烟气余热，在提高系统供热能力、降低供热能耗方面具有优势．节能性和经

济性分析表明，该系统供热能耗降低 ６％，动态增量投资回收期为 ３．１ ａ，可实现良好的节能、环保和经济效益．
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　 　 目前，中国大型城市供热系统一般采用效率高、
初投资高、运行成本低的热源做基本负荷热源（如热

电联产热源），用初投资低、调节灵活、运行成本高的

热源做调峰热源（如燃气锅炉热源）．从调峰热源的布

置位置上分为集中调峰方式和分布式调峰方式，其
中，一般分布式调峰技术指在二次网用燃气锅炉作为

热源进行调峰［１－５］ ．本文所述的分布式热泵调峰技术

的不同点在于在热力站处采用热泵对二次网进行调

峰的同时，降低一次网的回水温度，与有余热资源的

热源相结合，低温回水回到热源处回收余热．该分布

式热泵调峰方式有利于增大系统的供热能力，在维持

基本负荷热源不变的情况下，消耗少量的天然气就可

以扩大供热面积，降低供热能耗，保障供热安全．本文

将分布式热泵调峰系统与常规的燃气锅炉调峰系统

进行比较，从而对该系统做出综合评价．

１　 分布式热泵调峰型燃气热电联产烟气

余热回收供热系统流程及模型建立

　 　 以一套二拖一的 ９Ｆ 级燃气蒸汽联合循环背压

供热机组为基本负荷热源．为了对该供热系统进行

全面的评价，选取常规的燃气锅炉调峰供热系统作



为原系统，原系统的流程如图 １ 所示．相比原系统，
分布式热泵调峰型燃气热电联产烟气余热回收供热

系统的主要区别在于末端采用分布式热泵作为调峰

热源，其系统流程如图 ２ 所示．
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图 １　 燃气锅炉调峰供热系统流程
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图 ２　 分布式热泵调峰型燃气蒸汽联合循环热电联产烟气余热供热系统
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　 　 在调峰型热力站处，一般所指的燃气锅炉在二

次网侧调峰方式如图 ３（ａ）所示，主要包括常规吸收

式换热机组［５－９］和燃气调峰锅炉．常规吸收式换热机

组由热水型吸收式热泵与水水换热板换组成．一次

网的高温热水驱动热水型吸收式热泵，降温后进入

水水板换，进一步降温后进入热水型吸收式热泵中

被制冷后返回热源．二次网的回水分别并联进入吸

收式热泵和水水板换被加热后混合送出，接着进入

燃气锅炉继续加热后送入热用户．
目前，针对吸收式换热机组和调峰型燃气直燃

型吸收式热泵已经集成为一个补燃型吸收式换热机

组的模块，该模块原理如图 ３（ｂ）所示．
补燃型吸收式换热机组由常规吸收式换热机组

和燃气直燃型吸收式热泵两部分构成．其中，常规吸

收式换热环节与上述燃气锅炉调峰方式相同．不同

的是，从此环节出来的热水进入燃气直燃型吸收式

热泵中，温度进一步降低后回到一次热网中．而在二

次侧，二网的回水串联进入常规吸收式换热机组与

燃气直燃型吸收式热泵中加热后送出．定义调峰比

例为调峰热负荷占总热负荷的比例，当燃气调峰比

例为 ０．２，二次网供回水温度为 ６０ ／ ５０ ℃，一次网供

水温度为 １２０ ℃时，一次网回水温度可降至 １７ ℃，
更低的回水温度有利于回收烟气余热．

系统中只有调峰型换热站处有补燃型吸收式换

热机组为新设备，其余设备均为常规设备．文献［１０］
建立了应用于热力站处的吸收式换热机组和应用于
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热电厂的电厂余热回收专用机组的数学模型，在机

组设计和变工况运行方面给出了评价指标和指导方

法．文献［１１－１２］以吸收式换热机组中的发生器和

吸收器为例，建立了二维数学模型，包括连续性方

程、质量守恒、能量守恒和传热方程．文献［１３］给出

了蒸汽驱动的吸收式热泵的数学模型，对该类热泵

在电厂中的应用进行了研究．文献［１４－１５］采用理

论解析解的方法，给出了直接接触式换热塔的热工

计算方法．调峰型换热站内核心设备包括热水型吸

收式热泵、水水换热器和燃气直燃型吸收式热泵．其
中，常规吸收式换热机组和燃气直燃型吸收式热泵

已经集成为一个补燃型吸收式换热机组的模块．随
着室外温度升高，直燃型热泵消耗天然气量逐渐减

少，直至完全退出．随后，一次网供水温度和二次网

供回水温度均降低，一次网回水温度变化幅度较小．
本文主要介绍调峰型换热站内吸收式换热机组和燃

气直燃型吸收式热泵等核心设备的模型．
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(a)二次网侧燃气锅炉调峰 (b)二次网侧分布式热泵调峰

图 ３　 分布式调峰方式

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｅａｋ⁃ｓｈａｖｉｎｇ

　 　 １）吸收式换热机组．吸收式换热机组主要由热

水驱动型吸收式热泵和水水板式换热器组成（图
４）．一次网串联进入热泵的发生器、水水板换和热泵

的蒸发器降温，二次网分别进入吸收式热泵和水水

板换，吸收热量被加热送至末端用户．
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t2,h
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板式换热器

蒸发器 吸收器

发生器 冷凝器

图 ４　 吸收式换热机组模型

Ｆｉｇ．４　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｕｎｉｔ

能量守恒方程式如式（１） ～ （６）所示：
Ｑｇｅ，ＡＨＵ ＋ Ｑｅｖ，ＡＨＵ ＝ Ｑａｂ，ＡＨＵ ＋ Ｑｃｏ，ＡＨＵ， （１）

Ｑｇｅ，ＡＨＵ ＝ ｃｐＧ１ ｔ１，ｇ － ｔ１，ｅｘ，ｉｎ( ) ， （２）
Ｑａｂ，ＡＨＵ ＋ Ｑｃｏ，ＡＨＵ ＝ ｃｐＧ２ ｔ２，ＡＨＰ，ｏｕｔ － ｔ２，ｈ( ) ， （３）

Ｑｅｖ，ＡＨＵ ＝ ｃｐＧ１ ｔ１，ｅｘ，ｏｕｔ － ｔ１，ＡＨＰ，ｏｕｔ( ) ， （４）
ＣＯＰＡＨＵ ＝ Ｑａｂ，ＡＨＵ ＋ Ｑｃｏ，ＡＨＵ( ) ／ Ｑｇｅ，ＡＨＵ， （５）

ｃｐＧ１ ｔ１，ｅｘ，ｉｎ － ｔ１，ｅｘ，ｏｕｔ( ) ＝ ｃｐＧ２ ｔ２，ｅｘ，ｏｕｔ － ｔ２，ｈ( ) ． （６）

式中：Ｑｇｅ，ＡＨＵ为吸收式换热机组中一次网水在发生

器释放的热量，ｋＷ；Ｑｅｖ，ＡＨＵ为吸收式换热机组中一

次网水在蒸发器释放的热量，ｋＷ；Ｑａｂ，ＡＨＵ为吸收式

换热机组中二次网水在吸收器吸收的热量，ｋＷ；
Ｑｃｏ，ＡＨＵ为吸收式换热机组中二次网水在冷凝器吸收

的热量，ｋＷ； ｃｐ 为热网水的比热容，ｋＪ ／ （ ｋｇ·℃）；
Ｇ１、Ｇ２分别为一次网水和二次网水的流量，ｋｇ ／ ｓ；ｔ１，ｇ
为一次网供水温度，℃；ｔ１，ｅｘ，ｉｎ、ｔ１，ｅｘ，ｏｕｔ为一次网进、出
水水板换的温度，℃； ｔ１，ＡＨＰ，ｏｕｔ、 ｔ２，ＡＨＰ，ｏｕｔ 为一、二次网

出吸收式热泵的温度，℃； ｔ２，ｈ 为二次网回水温

度，℃； ｔ２，ｅｘ，ｏｕｔ 为二次网出水水板换的温度，℃；
ＣＯＰＡＨＵ为吸收式换热机组中热泵的性能系数．

二次网混水质量、能量守恒方程式如下：
Ｇ２，ｅｘ ＋ Ｇ２，ＡＨＰ ＝ Ｇ２， （７）

Ｇ２，ｅｘ ｔ２，ｅｘ，ｏｕｔ ＋ Ｇ２，ＡＨＰ ｔ２，ＡＨＰ，ｏｕｔ ＝ Ｇ２ ｔ２，ｐｓ，ｉｎ ． （８）
式中：Ｇ２，ｅｘ、Ｇ２，ＡＨＰ分别为二次网进水水板换和吸收

式热泵的流量，ｋｇ ／ ｓ； ｔ２，ｐｓ，ｉｎ 为二次网进直燃型吸收

式热泵的温度，℃ ．
２）直燃型吸收式热泵．直燃型吸收式热泵主要

由高压发生器、低压发生器、冷凝器、吸收器、蒸发器

及其他部件组成，其换热流程如图 ５ 所示．采用燃气

作为驱动热源在高压发生器直接加热稀溶液，其释

·４５１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



放的热量为 Ｑｈｇｅ，制取出高温水蒸气进入低压发生

器，作为驱动热源加热低压发生器的稀溶液，产生低

温冷剂蒸汽进入冷凝器，被冷却凝结为冷剂水回到

蒸发器，释放出热量 Ｑｃｏ ．吸收器中的浓溶液吸收来

自蒸发器的水蒸气，释放出热量 Ｑａｂ，回到高压发生

器．热网水依次进入吸收器和冷凝器，升温后送出至

用户．

t1,h

t2,gt2,ps,in

t1,AHP,out

蒸发器

吸收器 冷凝器

低压发生器

高压发生器天然气

图 ５　 直燃型吸收式热泵模型

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｒｅｃｔ ｆｉｒｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ

能量守恒方程式如式（９） ～ （１３）所示：
Ｑｈｇｅ，ＤＦ ＋ Ｑｅｖ，ＤＦ ＝ Ｑａｂ，ＤＦ ＋ Ｑｃｏ，ＤＦ， （９）

Ｑｈｇｅ，ＤＦ ＝ Ｂｑη ／ ３ ６００， （１０）
Ｑａｂ，ＤＦ ＋ Ｑｃｏ，ＤＦ ＝ ｃｐｍ２ ｔ２，ｇ － ｔ２，ｐｓ，ｉｎ( ) ， （１１）

Ｑｅｖ，ＤＦ ＝ ｃｐｍ１ ｔ１，ＡＨＰ，ｏｕｔ － ｔ１，ｈ( ) ， （１２）
ＣＯＰＤＦ ＝ Ｑａｂ，ＤＦ ＋ Ｑｃｏ，ＤＦ( ) ／ Ｑｈｇｅ，ＤＦ ． （１３）

式中：Ｑｈｇｅ，ＤＦ为直燃发生器有效利用热量，ｋＷ；Ｑｅｖ，ＤＦ

为直燃型吸收式热泵中一次网水在蒸发器释放的热

量，ｋＷ；Ｑａｂ，ＤＦ为吸收式换热机组中二次网水在吸收

器释放的热量，ｋＷ；Ｑｃｏ，ＤＦ为吸收式换热机组中二次

网水在冷凝器吸收的热量，ｋＷ；Ｂ 为直燃发生器的

燃料消耗量，ｋｇ ／ ｈ；ｑ 为送入直燃发生器燃料的热

值；η 为热效率；ｔ１，ｈ为一次网回水温度，℃；ＣＯＰＤＦ为

直燃型吸收式热泵的性能系数．
燃气锅炉调峰型供热系统热力站处的设备主要

区别在于直燃型热泵替换为燃气锅炉，其模型不在

此赘述．

２　 系统分析

２．１　 设计工况下系统性能分析

为了便于比较，使这两种供热系统输入的燃料

量基本相同，进而分析两个系统的供热能力和供热

能耗的差异．考虑热源、热网和燃气管网初投资折旧

等因素时，调峰比应小于 ０．４［１６］，在本文中，热泵调

峰型供热系统的调峰比例取 ０．２，为保证调峰天然气

耗量基本相同，经计算，原系统的调峰比例取 ０．２５５．
新系统及原系统设计工况下一次网供水温度均

为 １２０ ℃，二次网供回水温度为 ６０ ／ ４５ ℃，供热距离

为 ２０ ｋｍ，将已知条件作为输入值，代入系统模型中

进行计算，忽略换热效率或机组热损失，可得到系统

各节点温度、流量、焓值等参数，以及各换热设备的

换热面积．新系统及原系统的设计参数如表 １、２
所示．

设计工况下，新系统和原系统的基本参数及供

热构成如表 ３ 所示．

表 １　 新系统工艺参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｙｓｔｅｍ

序号 参数 流量 ／ （ ｔ·ｈ－１） 温度 ／ ℃ 压力 ／ ｋＰａ 焓值 ／ （ｋＪ·ｋｇ－１）

１ 进入吸收式热泵的抽汽 ３０３．４ ３０４．３ ６３３．０ ３ ０６９．０

２ 进入吸收式热泵的抽汽凝结水 ３０３．４ １６１．０ ６３３．０ ６７９．９

１′ 进入汽－水换热器的抽汽 ５０８．５ ３０４．３ ６３３．０ ３ ０６９．０

２′ 进入汽－水换热器的抽汽凝结水 ５０８．５ ３０４．３ ６３３．０ ６７９．９

３ 余热锅炉出口烟气 ５ ３１３．３① ９０．０ ７ ８３９②

４ 热网回水 ７ ３９２．０ １０．０ ４３．３

５ 板式换热器中热网水出口 ７ ３９２．０ ３１．２ １３４．０

６ 吸收式热泵中热网水出口 ７ ３９２．０ ７３．０ ３１７．７

７ 锅炉省煤器的热网水进口 ６７１．０ ７３．０ ３１７．７

８ 汽－水换热器中热网水出口 ６ ７２１．０ １２０．０ ５０３．８

９ 锅炉省煤器的热网水出口 ６７１．０ １２０．０ ５０３．８

１０ 热网供水 ７ ３９２．０ １２０．０ ５０３．８

１１ 直接接触式换热塔的烟气出口 ５ ３１３．３① １１．０ １ １００②

　 注：①烟气流量单位按照标况 Ｎｍ３ ／ ｈ；②烟气焓值按照 ｋＪ ／ Ｎｍ３ ．输入燃气轮机的空气流量为 ５１０．９ 万 Ｎｍ３ ／ ｈ；输入燃气轮机的天然气流量为

１７．８ 万 Ｎｍ３ ／ ｈ．
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表 ２　 原系统工艺参数

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ

序号 参数 流量 ／ （ ｔ·ｈ－１） 温度 ／ ℃ 压力 ／ ｋＰａ 焓值 ／ （ｋＪ·ｋｇ－１）
１ 进入吸收式热泵的抽汽 １５９．６ ３０４．３ ６３３．０ ３ ０６９．０
２ 进入吸收式热泵的抽汽凝结水 １５９．６ １６１．０ ６３３．０ ６７９．９
１′ 进入汽－水换热器的抽汽 ６５２．２ ３０４．３ ６３３．０ ３ ０６９．０
２′ 进入汽－水换热器的抽汽凝结水 ６５２．２ ３０４．３ ６３３．０ ６７９．９
３ 余热锅炉出口烟气 ５ ３１３．３① ９０．０ ７ ８３９②

４ 热网回水 ７ ７４９．０ ２３．０ ９６．６
５ 板式换热器中热网水出口 ７ ７４９．０ ４２．８ １７９．４
６ 吸收式热泵中热网水出口 ７ ７４９．０ ６４．７ ２７１．０
７ 锅炉省煤器的热网水进口 ５６０．０ ６４．７ ２７１．０
８ 汽－水换热器中热网水出口 ７ １８９．０ １２０．０ ５０３．８
９ 锅炉省煤器的热网水出口 ５６０．０ １２０．０ ５０３．８
１０ 热网供水 ７ ７４９．０ １２０．０ ５０３．８
１１ 直接接触式换热塔的烟气出口 ５ ３１３．３① ２４．０ ２ ５２０②

　 注：①烟气流量单位按照标况 Ｎｍ３ ／ ｈ；②烟气焓值按照 ｋＪ ／ Ｎｍ３ ．输入燃气轮机的空气流量为 ５１０．９ 万 Ｎｍ３ ／ ｈ；输入燃气轮机的天然气流量为

１７．８ 万 Ｎｍ３ ／ ｈ．

表 ３　 新系统和原系统的供热构成

Ｔａｂ．３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ

项目 单位 新系统 原系统 备注

一次网回水温度 ℃ １０ ２３

一次网流量 ｔ·ｈ－１ ７ ３９２ ７ ７４９

总热负荷 ＭＷ １ １７９ １ １４６

供热面积 万 ｍ２ ２ ３５８ ２ ２９２ 热指标取 ５０ Ｗ·ｍ－２

电厂供热构成

锅炉省煤器换热量 ＭＷ ３６ ３６ 烟气从 １５０ ℃降至 ９０ ℃的一部分热量

板式换热器换热量 ＭＷ １７９．７ １７９．２ 全部为烟气热量

吸收式热泵加热量 ＭＷ ３６７．０ １９７．１ 烟气热量＋抽汽热量

汽水换热器换热量 ＭＷ ３６０．５ ４６２．３ 全部为抽汽热量

热力站热量构成
常规吸收式换热机组换热量 ＭＷ ８２５．２ ８７４．９ 全部为电厂输热量

直燃型热泵加热量 ＭＷ ３５３．７ ２７１．０ 电厂输热量＋天然气调峰量

　 　 其中，在新系统总的供热构成中，排烟温度从

１５０ ℃降为 １１ ℃，共回收烟气余热量 ３６８ ＭＷ，利用

抽汽热量 ５７５ ＭＷ，热力站处调峰用天然气热量

２３６ ＭＷ，分别占总热负荷的比例如图 ６（ａ）所示．在

原系统总的供热构成中，排烟温度从 １５０ ℃ 降为

２４ ℃，共回收烟气余热量 ２９９ ＭＷ，利用抽汽热量

５７５ ＭＷ，热力站处调峰用天然气热量 ２７１ ＭＷ，分别

占总热负荷的比例如图 ６（ｂ）所示．

天然气调峰,
236MW,20.0% 烟气，368MW，

31.2%

抽汽，576MW，48.8%

天然气调峰,
271MW,23.7% 烟气，299MW，

26.1%

抽汽，576MW，50.2%
(a)设计工况下新系统总热负荷构成 (b)设计工况下原系统总热负荷构成

图 ６　 设计工况下系统总热负荷构成

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ｌｏａｄ
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２．２　 变工况下系统性能比较

对于两种系统，均采用相同的运行调节方式：在
北方城市冬季采暖过程中，随着室外温度变化，二次

网供回水参数也随之发生变化，供热系统通常通过

调节一次网供水温度来调节供热负荷以满足末端用

户需求．系统在运行调节过程中都保持电厂内燃料

输入量不变，一二次网均采用质调节方式．当调峰结

束后，供热所需抽汽量减少，这部分抽汽进入低压缸

发电后排入凝汽器．
对系统进行整个供暖季的模拟计算时，由于系

统采用质调节的方式，系统中各换热设备的换热面

积为设计面积且保持不变，随着供暖季室外温度的

变化，将此作为系统模型的输入量，计算出系统各节

点参数变化及设备性能变化，可得到系统整个采暖

季的热负荷延续时间图．
１）供热量的变化．对两种系统进行整个供暖季

的模拟，电厂内燃料输入量相同，调峰用天然气量均

相同，新系统总供热量为 ９０１．６ 万 ＧＪ，原系统总供热

量为 ８７６．３ 万 ＧＪ，其热负荷延续时间图如图 ７（ａ）、
（ｂ）所示．
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(a)新系统热负荷延续时间图

(b)原系统热负荷延续时间图
图 ７　 系统热负荷延续时间图

Ｆｉｇ．７　 Ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
两种 供 热 系 统 调 峰 天 然 气 耗 量 相 同， 即

图 ８（ａ）、图 ８（ｂ）中三角形围成的面积基本相同，新
系统一次网设计回水温度为 １０ ℃，相比原系统（回
水温度 ２３ ℃），更低的回水温度在电厂内为回收低

品位烟气热量创造有利条件．在调峰阶段新系统回

收的烟气总热量为 １７１．１ 万 ＧＪ，比原系统调峰阶段

回收烟气余热量增加 ４０．９％．新系统新增总供热量

２５．３ 万 ＧＪ．
２）排烟温度的变化．两个系统余热锅炉烟气出

口温度相同，采暖季各阶段直接接触式换热塔出口

排烟温度变化如图 ８ 所示．新系统由于设计工况下

一次网回水温度较低，有利于回收更多的烟气余热，
可使排烟温度降低至 １１ ℃ ．随着一次网回水温度升

高，回收烟气余热量减少，排烟温度逐渐升高，至初

末寒期提升至 ２４ ℃ ．原系统在设计工况下排烟温度

为 ２３ ℃，调峰阶段由于回水温度略有降低，使得回

收烟气余热量有所增加，排烟温度先降低后升高，初
末寒期为 １９ ℃ ．
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图 ８　 排烟温度变化

Ｆｉｇ．８　 Ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

在本文选取的调峰比例下，原系统调峰时间为

４４ ｄ，新系统调峰时间为 ５７ ｄ，当调峰比例增大时，
新系统的一次网回水温度可继续降低，从而回收更

多的烟气余热．同时，调峰天数增加，新系统较原系

统可总回收的烟气余热量更多，在增大供热能力、降
低供热能耗方面的优势更加明显．

３　 系统评价

３．１　 全年供热节能性分析

原系统：作为基础热源的热电联产系统同时产出

电和热，欲计算供热能耗，首先需进行热电分摊．采用

好处归热法计算供热能耗，即供热燃气耗量＝总燃气

耗量－发电量×发电标准用燃气量，系统总供热燃料消

耗量与总供热量的比值即为系统供热能耗．根据计

算，原系统折算后的总供热能耗为９．８５ Ｎｍ３ ／ ＧＪ．
新系统：在输入燃料量相同的情况下，供热量增

加，采用相同的折算方法，新系统的供热能耗为

９．２５ Ｎｍ３ ／ ＧＪ，相比原系统供热能耗降低 ６％．系统供

热量及能耗如表 ４ 所示．
３．２　 虚拟热泵的评价

燃气热泵调峰供热系统较原系统相比增加了部

分电力消耗，但同时增加了供热面积，相当于增加了

一个新的热泵．因此，可以用虚拟热泵的概念来评价

新系统的能效，将新系统整个供暖季新增供热量与

新增耗电量的比值定义为虚拟热泵的 ＣＯＰ．
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表 ４　 系统供热量及能耗

Ｔａｂ．４　 Ｈｅａｔ ｓｕｐｐｌｙ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

系统

供热量 ／ 万 ＧＪ 天然气耗量 ／ 万 ｍ３

基础热源 调峰热源 合计
基础热源

（按好处归热法）
调峰热源 合计

供热能耗 ／ （Ｎｍ３·ＧＪ－１）

新系统 ８４１ ６０ ９０１ ６ ５４５ １ ７８５ ８ ３３０ ９．２５

原系统 ８１６ ６０ ８７６ ６ ８４６ １ ７８５ ８ ６３１ ９．８５

　 　 与原系统相比，新系统在运行过程中耗电量的

变化主要包括以下几个方面：
１）热网循环泵电耗的变化．原系统的热泵循环

泵流量为 ７ ７４９ ｔ ／ ｈ，新系统的热网循环泵流量为

７ ３９２ ｔ ／ ｈ，热网水流量有所减小，因此，电耗也会略

有降低． 整个供暖季新系统的水泵耗电量减少

２５．２ 万 ｋＷ·ｈ．
２）电厂内吸收式热泵电耗变化．新系统由于回

收更多的烟气余热，吸收式热泵的容量增加，其耗电

量有所增加．整个供暖季新系统的热泵耗电量增加

３１．５ 万 ｋＷ·ｈ．
３）发电量的变化．根据调峰比例和热负荷延续

时间图计算得出，新系统调峰时间为 ５７ ｄ，原系统调

峰时间为 ４４ ｄ，当调峰燃气锅炉完全退出后，随着室

外温度升高，末端用户热负荷减小，需要通过减少进

入电厂内尖峰加热器的抽汽量来调节热负荷的变

化．这部分减少的抽汽进入低压缸发电，因此，原系

统将比新系统的发电量增加．整个供暖季中新系统

减少发电量 ２７５．９ 万 ｋＷ·ｈ．
综上，相当于新系统共增加耗电量２８２ 万 ｋＷ·ｈ，

新系统增加供热量 ２５．３ 万 ＧＪ，因此，新系统虚拟热泵

ＣＯＰ 为 ２５，较常规电热泵性能提升显著．
３．３　 经济性评价

采用增量分析法（ ＩＥＭ）来评价系统的经济性．
在相同的用能需求下（热、电等），ＩＥＭ 可以通过收

入和支出的增量分析，对新型系统和常规系统的经

济效益进行分析．
动态增量投资回收期是考虑了资金时间价值的

条件下，用年成本节约额或收益的增加额回收增量

投资所需要的时间，即

∑
ｔＰ

ｔ ＝ ０

（ΔＣＩ － ΔＣＯ） ｔ

（１ ＋ ｉ） ｔ
＝ ０， （１４）

式中：ｔＰ为投资回收期，ａ；ΔＣＩ 为相对于原系统的增

量投资，元；ΔＣＯ 为相对于原系统增加的收益，元；ｉ
为基准收益率，取 １０％；ｔ 为年份．

投资分析：对比新系统与原系统的初投资，新系

统电厂内的尖峰加热器可利用原有系统的设备；一次

侧热力管网由于管径相同，也可利用现有管网，无需

新增设备．相比原系统，新系统的增量投资主要包括：
１）热源处吸收式热泵容量需增大，增加投资

０．３９ 亿元；直接接触式换热塔容量增大，增加投资

３０８ 万元；换热器换热面积减小，减少投资 ２５１ 万元．
２）一次网循环水泵功率减小，减少投资 １３ 万元．
３）热力站处需要将常规吸收式换热机组和调

峰燃气锅炉替换为补燃型吸收式换热机组，增加投

资为 ０．２４ 亿元．
总增量投资 ΔＣＩ 为 ０．６４ 亿元．
增加的收益分析：相对于原系统，新系统每年新

增供热量 ２５．３ 万 ＧＪ，新增耗电量 ２８２ 万 ｋＷ·ｈ．新增

供热量按照 ８０ 元 ／ ＧＪ、耗电量按照 ０．７ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）进
行计算，则系统每年新增收益 ΔＣＯ 为 ０．１８ 亿元．

经计算，系统的动态增量投资回收期为 ３．１ ａ，
具有良好的经济性．
３．４　 减排量评价

新系统对燃气电厂的减排效益主要体现在，系
统通过回收余热新增约 ６６ 万 ｍ２供热面积，从而直

接避免了该供热面积采用燃气采暖时所产生的排

放．若上述供暖面积采用燃气锅炉满足供应，则年耗

气量约为 ７８５ 万 Ｎｍ３，按照该耗气量进行计算，新工

艺系统每年将减少 ＣＯ２排放约 １．６２ 万 ｔ，减少 ＮＯｘ排

放约 ６ ｔ．

４　 结　 语

以一套二拖一大型 ９Ｆ 级燃气蒸汽联合循环背

压供热机组为例，对分布式热泵调峰型燃气热电联

产烟气余热回收供热系统与常规燃气锅炉调峰方式

进行比较，新系统由于更低的一次网回水温度，有利

于回收更多的烟气余热，可增加供热量 ２５．３ 万 ＧＪ，
供热能耗降低 ６ ％．新系统动态增量投资回收期为

３．１ ａ，具有良好的经济效益．全年合计减少 ＣＯ２排放

约 １．６２ 万 ｔ，减少 ＮＯｘ排放约 ６ ｔ，显著减少污染物排

放．燃气热泵调峰型方式在节能、减排、经济和社会

效益方面具有优势，具有广阔的发展前景．
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