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低品位余热回收高温热泵系统能效分析

井广宁
(矿冶科技集团有限公司 工程公司, 北京 100160)

[摘摇 要] 针对矿山行业的冶炼厂低品位的热水,如设备的冷却循环水、矿井井下涌水等,本文采用单级和两级蒸

气压缩高温热泵系统进行余热回收,建立了系统热力性能计算模型,并对 2 种系统能效进行了分析比较。 结果表

明,系统性能系数(COP)受冷凝器出口温度、冷凝器进口温度、窄点温度、等熵效率等因素影响显著,两级蒸气压缩

热泵系统(TS)的性能优于单级蒸气压缩热泵系统(SS),在热水进口温度 85 益、出口温度 115 益时,TS 系统相对于

SS 系统 COP 提升幅度为 22郾 60% ,在等熵效率为 0郾 7 时,TS 系统 COP 比 SS 系统 COP 提高了 21郾 07% 。
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0摇 引言

热泵作为一种热的“开采技术冶,可以通过电输

入将低品位的热(工业废热、可再生能源等)转化为

更高品位的传热流体(通常是水或空气) [1]。 热泵

广泛应用于工业加热、干燥、清洗等领域[2],对于高

温制热需求,对于实际应用或市场上使用的高温高

压系统,单级蒸气压缩热泵系统(SS)是主要的系统

配置,各个行业的热需求温度范围也不尽相同。 然

而, 中国工业余热资源的回收率仅为 30% 左

右[3 - 5]。 利用高温热泵(HTHP)对工业余热进行回

收和改造,可以生产出优质的工业用高温流体[6]。
这是减少传统化石能源消耗的有效途径,实现了分

级利用能源,减少碳排放[7]。
人们对热泵系统在油田采热水中的应用进行了

大量的研究工作。 Gu 等[8] 提出了一种利用油田循

环水替代油田加热炉的热泵系统。 结果表明,与加

热炉相比,能效比(EER)为 4郾 67 的热泵系统可节约

能源成本 20%以上。 Cao 等[9]将油田废水中的热量

作为热源回收到不同的热泵系统中,其中废水的平

均温度为 45 益,热泵系统产生的热水温度高达

95 益。 然而,由于 SS 热泵在大温度升程情况下压缩

机的压比达到 5 以上,给 SS 压缩的稳定运行带来了

一定的困难[10 - 11]。 同时,在非常低的环境温度下,
空气源热泵的性能会大大恶化,从而限制了应用。
环境温度越低,性能系数(COP)越低,输出热量越

差,压缩机排气温度越高。 因此,需要开发在非常

低的环境温度下运行更高效的热泵。 目前,补气

增焓技术可使空气源热泵能够在非常低的环境温

度下运行,然而,热泵系统的蒸发器和冷凝器的温

差升高会导致高压缩比[12] ,无法解决供热能力不

足的问题。

1摇 两级蒸气压缩高温热泵系统的研究现状

在寒冷气候条件下,改善空气源热泵性能的有

效方法是采用两级蒸气压缩循环,其中使用 2 台压

缩比相对较低的压缩机,并使用中间冷却器。 通过

这种方式,热泵可以在蒸发器和冷凝器之间温差较

大的条件下更有效地运行,从而在非常寒冷的气候

下提高其 COP。 两级蒸气压缩可以有效解决压缩

比较高、耗功量较大的问题。 大量研究表明,相对于

SS,TS 具有更好的热力学性能。 Lee 等[13] 对比了

SS 热泵的季节特性评价,结果显示调整后的 TS 喷

射热泵的季节 COP 比 SS 高 1郾 4% 。 Mateu鄄royo
等[14]提出了不同系统结构的 SS 和 TS 循环,结果表



明,TS 在高于 60 益的高温提升下具有显著的潜力。
Liu 等[15]为提高系统效率,提出了一种基于两级压

缩的空气源热泵,仿真结果表明,该热泵在寒冷的冬

季条件下具有良好的性能,在环境温度为 - 25 益时

COP 达到 2郾 4。 Jiang 等[16] 在前人研究的基础上推

导了两级热泵系统的模型,其建模表明,增加级间过

冷度可以增加热泵循环的 COP。 研究表明,对于两

级压缩空气源热泵,优化低级和高级压缩机的压缩

比对于获得更好的性能至关重要[17 - 18]。 Ayou
等[19]研究了两级压缩配置的热泵,使用纯制冷剂

(氨)和共沸混合物(氨 /水)作为工作流体,同时为

原料奶的巴氏杀菌提供加热和冷却。 与传统的氨热

泵相比,两级氨 /水热泵系统可更高效地运行,从而

降低了系统部件的成本,特别是压缩机的成本。 Jin
等[20]研究了采用 R410A 制冷剂进行级间引射的两

级压缩热泵系统,结果发现热量输出可提高 15% ,
COP 可提高 12% 。

图 1摇 单级压缩系统(SS)
Fig. 1摇 Single鄄stage compression system (SS)

制冷剂的选择和热泵系统的设计对于实现节能

和环保都很重要[21]。 制冷剂的性质不仅决定了蒸

气压缩热泵的性能,也影响了其对环境的影响[22]。
制冷剂选择的原则应优先考虑制冷剂的全球变暖潜

能值(GWP)和臭氧消耗潜能值(ODP),以保护环

境[23 - 24]。 《蒙特利尔议定书》基加利修正案[25]对氢

氟碳化物的生产和消费进行了规范,并依法减少和

控制氢氟碳化物。 因此,低 GWP 制冷剂得到了广

泛的讨论和研究[26 - 27]。 Mateu鄄royo 等[28] 采用正戊

烷、 R600、 R1233zd ( E ) 和 R1336mzz ( Z ) 代 替

R245fa,对 5 种蒸气压缩系统布局的性能进行了评

价。 Wu 等[29]研究了以水为工液的高温热泵性能,

结果表明,冷凝温度最高可达 150 益,COP 为 1郾 96。
Yan 等[30]对以 R1234ze(E)为制冷剂的水源热泵进

行了模拟、搭建和试验,COP 可达 3郾 5。 Mateu鄄royo
等[31]展示了 HTHPs 联合区域供热网络的潜力,并
评估了低 GWP 制冷剂的性能,结果表明,R1234ze
(E)、R290 和 R1234yf 是理想的工质。 Zhang 等[32]

对6 种制冷剂进行了热力学理论研究,结果表明

R1234ze(Z)具有更好的热力学性能。 Jiang 等[33] 对

HTHP 装置中 R1233zd(E)的理论特性进行了评估,
得出基于 R1233zd(E)的 HTHP 换热器的性能可以

得到显著提升。
显然,两级蒸气压缩热泵系统(TS)能有效降低

排气温度,同时提升系统能效比[34]。 我国工业大量

的余热资源没有得到有效的利用。 对于矿山行业冶

炼厂,其低品位的热源较多,如冷却循环水、矿井井

下涌水、矿井通风出来的空气等。 利用高温热泵对

工业余热进行回收,可以生产出高温热水或蒸气等

工业用热[35]。 R1234ze(Z)制冷剂的使用不仅有利

于环境效益而且可以进一步提高系统性能。
因此,本文基于矿冶工厂对制热的需求,对采用

工质 R1234ze(Z)的单级和两级蒸气压缩水源热泵

余热回收系统的性能进行了分析,为矿冶工厂的低

碳制热提质增效提供理论参考。

2摇 系统介绍

2郾 1摇 单级蒸气压缩高温热泵系统

图 1(a)描述了传统的单级蒸气压缩高温热泵

系统(SS)的配置。 工质在蒸发器中吸热蒸发,蒸发

后的工质进入压缩机被压缩为高温高压工质,之
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后进入冷凝器加热循环水,工质释热变为过冷液。
过冷液进入节流阀降压变成两相流体,最后流入

蒸发器吸收余热变为过热气进入压缩机,继续

循环。
2郾 2摇 两级蒸气压缩高温热泵系统

图 2(a)为两级蒸气压缩高温热泵系统(TS)。
高压级压缩机出口的蒸气进入冷凝器,将热量释

放到水中,冷凝器出口的工质被分离成两股流体,

第一股流体流经节流阀 2,节流后变为低温低压的

工质,第二股流体流入中间冷却器,然后第二股流

体被第一股节流后的低温低压流体冷却,冷却后

流入节流阀 1 节流,接着进入蒸发器吸收余热热

源的热量变为过热气被低压级压缩机吸入,最后

低压级压缩机出口蒸气进入中间冷却器被第一股

流冷却,冷却后的蒸气进入高压级压缩机,完成

循环。

图 2摇 两级压缩系统(TS)
Fig. 2摇 Two鄄stage compression system (TS)

摇

3摇 热力性能模型

3郾 1摇 模型假设

模型的假设和边界条件如下。
1)高温热泵系统在稳定状态下运行[36]。
2)忽略热交换器和管道中的压降和热损失[37]。
3) 蒸发器和冷凝器中的窄点温差设定为

5 益 [38]。
4)蒸发器出口处的过热度固定为 5 益 [39]。
5)低压级压缩机的工质质量流量设定为 1 kg / s。
6)高压级压缩机吸气温度比中间冷却器流饱

和温度高 2 益。
蒸发器和冷凝器中的换热流体均为水,供水温

度在 85 ~ 115 益,回水温度为 50 益。 流体热物性和

输运性质由 REFPROP 10郾 0 获得[40]。
3郾 2摇 热力性能计算模型

基于上述假设和热力学第一定律,可以得到高

温热泵系统各个部件的能量方程见式(1)。

Qoutput =W + 移 mouthout - 移 minhin (1)

式中:Qoutput为净输出热量,kW;W 为净输出功,kW;

mout为出口流体的质量流量,kg / s;min为进口流体的

质量流量,kg / s;hout为出口流体的焓,kJ / kg;hin为进

口流体的焓,kJ / kg。
对于两级压缩系统,系统制热量可表示为式(2)。

QH =m(h4 - h5) (2)
式中:QH为系统制热量,kW;h4、h5 分别为 4、5 点处

流体的焓,kJ / kg。
系统压缩机低压级耗功和高压级耗功可通过式

(3)、式(4)分别进行计算。
WComp,l =m(h2 - h1) (3)

式中:WComp,l为低压级压缩机的耗功,kW;h1、h2 分

别为 1、2 点处流体的熔,kJ / kg。
WComp,h =m(h4 - h3) (4)

式中:WComp,h为高压级压缩机的耗功,kW;h3 为 3 点

处流体的焓,kJ / kg。
系统总耗功可通过式(5)计算得出。

WComp =WComp,l +WComp,h (5)
式中:WComp为压缩机总耗功,kW。

系统 COP 计算通过总制热量与总压缩机功率

消耗之比来表示,见式(6)。
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COP =
QH

WComp
(6)

COP 提升率通过 TS 和 SS 系统的 COP 之差与

SS 系统 COP 之比来表示,见式(7)。
浊COP = (COPTS - COPSS) / COPSS (7)

4摇 结果分析

4郾 1摇 模型验证

为了验证本模型的准确性,将本文 SS 系统模型

计算得到的 COP 与文献[41] 中 SS 系统的结果进行

比较,具体数值如表 1 所示。 相对偏差(RD)定义为

式(8)。

RD =
COPcal - COPref

COPcal
(8)

式中:COPcal为本文计算值;COPref为文献结果。
通过计算相对误差为 0郾 04% ~ 0郾 84% ,计算结

果与文献结果吻合较好,表明本文模型准确可靠。

表 1摇 本文模型计算结果与文献[41]数据的相对偏差

Table 1摇 The relative deviation between the calculated results of the model in this paper and the data in Ref. [41]

系统名称 Tsink,in Tsink,out Tsource,in Tsource,out Tlift COPref COPcal RD / %

Kobe Steel Kobelco SGE 120
(R245fa)

20 120

65 60 55 3郾 5 3郾 497 - 0郾 098
55 50 65 3郾 1 3郾 108 0郾 250
45 40 75 2郾 7 2郾 693 - 0郾 241
35 30 85 2郾 3 2郾 303 0郾 145

Ochsner IWWDS ER3c4
(R245fa)

20
85 45 40 40 3郾 7 3郾 709 0郾 234
90 65 60 25 5郾 8 5郾 828 0郾 480
105 50 45 55 2郾 7 2郾 692 - 0郾 310

Combitherm HWW (R245fa) 20 100 50 45 50 3郾 4 3郾 401 0郾 042
Ochsner IWWDS ER3b (R245fa) 20 105 50 45 55 2郾 7 2郾 692 - 0郾 310

Star Refrigeration Neatpump
(R717)

20 90
40 35 50 3郾 0 3郾 015 0郾 516
55 50 35 4郾 0 4郾 033 0郾 836
60 55 30 5郾 0 4郾 959 - 0郾 815

GEA Grasso FX P (R717) 20 80 35 30 45 5郾 0 5郾 006 0郾 118
Johnson Controls SABROE Heat鄄
PAC HPX (R717)

70 90 39 34 51 4郾 0 4郾 004 0郾 101

4郾 2摇 功耗分析

SS 和 TS 系统的 COP 如图 3 和图 4 所示,图 3
为冷凝器出口热水温度从 85 益提高到 115 益的系

统 COP 变化情况。 随着冷凝器出口热水温度增加,
工质冷凝温度和冷凝压力增大,压缩机压缩比增大,
耗功量增加,使 SS 和 TS 系统的 COP 均呈下降趋

势,其中 TS 系统的 COP 始终高于 SS 系统,TS 系统

的 COP 最高为 3郾 80。 并且随着冷凝器侧出口水温

的增加,COP 提升率更加显著,在冷凝器进口温度

50 益,冷凝器出口温度为 115 益时,TS 系统相对于

SS 系统提升幅度最高,为 19郾 14% 。
从图 4 可以看出,随着冷凝器侧进口热水温度

的增加,冷凝器侧出口工质温度增大,节流损失增多

使 SS 和 TS 系统的 COP 均呈下降趋势,但 TS 系统

图 3摇 COP 随冷凝器侧出口热水温度的变化

Fig. 3摇 The change in COP with the temperature of
the hot water at the outlet of the condenser

摇
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图 4摇 COP 随冷凝器侧进口热水温度的变化

Fig. 4摇 COP varies with the temperature of the hot
water at the inlet of the condenser

摇

的性能优于 SS 系统,并且随冷凝器侧进口热水温度

的增加,COP 增幅逐渐增大,在冷凝器进口温度 85
益,出口温度 115 益时,TS 系统相对于 SS 系统 COP
提升幅度为 22郾 60% 。

综上所述,在本研究设定的全工况范围内,TS
系统 COP 值更大,性能更优,这是由于 TS 系统的压

缩比远小于 SS 系统,从而耗功减小,COP 增大。
图 5 显示了 COP 随窄点温度和等熵效率的变

化。 从图 5(a)可知,随着窄点温度的增加,SS 和 TS
系统 COP 均逐渐下降,窄点温度从 3 益增加到 6 益,
SS 系统 COP 降低了 3郾 73%,TS 系统降低了 1郾 68%,
当窄点温度为 6 益 时,TS 系统比 SS 系统 COP 高

21郾 92%。 由图 5(b)可知,SS 和 TS 系统 COP 均随等

熵效率的增加而增加,在等熵效率为 0郾 7 时,TS 系统

COP 比 SS 系统 COP 提高了 21郾 07%。

图 5摇 运行参数对高温热泵系统性能的影响

Fig. 5摇 Influence of operation parameters on the performance of high temperature heat pump system
摇

5摇 结论

本文基于矿山工厂对低品位热源回收利用的需

求,对单级蒸气压缩高温热泵系统(SS)和两级蒸气

压缩高温热泵系统(TS)的制热性能进行了对比分

析,结论如下。
1)SS 和 TS 系统均可对冶炼厂的低品位余热进

行高效利用,其中 TS 系统的性能优于 SS 系统,在冷

凝器进口温度 50 益,冷凝器出口温度为 115 益时,
TS 系统比 SS 系统 COP 高 19郾 14% 。

2)SS 和 TS 系统的 COP 均受冷凝器进口温度

的影响,TS 系统在不同冷凝器进口温度下的性能均

优于 SS 系统,冷凝器出口温度 115 益时,TS 系统相

对于 SS 系统 COP 提升幅度为 22郾 60% 。

3)TS 系统 COP 随着窄点温度的增加而减小,
随着等熵效率的增加而增加。 在等熵效率为 0郾 7
时,TS 系统 COP 比 SS 系统 COP 提高了 21郾 07% 。
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Energy efficiency analysis of high temperature heat pump
system for low grade waste heat recovery

JING Guangning
(Engineering Company BGRIMM Technology Group, Beijing 100160, China)

Abstract: In view of the fact that there are many low鄄grade hot water in smelters in the mining industry,
such as cooling circulating water of equipment and underground water inflow in mines, in this study, the
single鄄stage and two鄄stage vapor compression heat pump systems for waste heat recovery is compared, and
a calculation model of the thermal performance of the system is developed. Then the energy efficiency of
the two systems is compared. The results show that the performance of the two鄄stage vapor compression
heat pump system (TS) is better than that of the single鄄stage vapor compression heat pump system (SS).
When the hot water inlet temperature is 85 益 and the outlet temperature is 115 益, the COP of the TS
system is increased by 22郾 60% compared with the SS system when the hot water inlet temperature is
85 益 and the outlet temperature is 115 益, and the COP of the TS system is increased by 21郾 07%
compared with the SS system when the isentropic efficiency is 0郾 7.
Key words: smelters; waste heat recovery; vapor compression; high temperature heat pump; energy
efficiency; two鄄stage compression 蒉
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