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水源热泵空调系统在火电厂的应用
中南电力设计院　卢柏春☆　王明国　谢网度

摘要　针对凝汽器冷却水余热的特点，某电厂空调系统采用水源热泵。详细介绍了该空

调系统的供水方案和设备配置，并与常规的空调系统方案进行了初投资和运行费用的比较，结

果表明，该水源热泵空调方案初投资降低，运行费用减少。测试结果表明空调系统能满足供冷

供热的需求。
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０　引言

在火力发电厂中，冬季汽轮机凝汽器冷却水属

于低品位的热源，一般情况下，不经利用就被直接

排放或通过冷却塔排放了。

水源热泵系统利用凝汽器冷却水废热，将低品

位热能转化为高品位的可以使用的热能，供给电厂

建筑实现冬季供暖，从而达到节能环保的目的。

１　凝汽器冷却水废热利用价值分析

假设夏季运行时，水源热泵机组中蒸发器的

进、出水温度分别为狋ｌ１＝１２℃，狋ｌ２＝７℃，低温热

源温度取进出水温度的平均值，狋＝９．５℃，蒸发器

内制冷剂和载冷剂之间的平均温差取Δ狋′ｍ＝６℃；

冷凝器中以凝汽器冷却水源作为载冷剂，冷却水进

入冷凝器进行换热，出冷凝器后其温度上升５℃，

冷凝器内制冷剂和冷却水之间的平均传热温差取

Δ狋ｍ＝５℃。忽略水质、输送过程中的损耗、压缩机

的磨损、制冷剂的种类、流速和泄漏等不利条件、换

热器的污染等因素的影响，计算将汽轮机凝汽器冷

却水作为夏季低温热源时，热泵能达到的性能系数

及其热力完善度，结果见表１。

假设冬季运行时，水源热泵机组中冷凝器的

进、出水温度分别为狋′ｗ１＝４５℃，狋′ｗ２＝５０℃，高温

热源温度取进出水温度的平均值，狋＝４７．５℃，冷

凝器内制冷剂和冷却水之间的平均传热温差取

Δ狋ｍ＝５℃；蒸发器中以汽轮机凝汽器冷却水作为

载冷剂，冷却水进入蒸发器进行换热，出蒸发器

后其温度下降５℃，蒸发器内制冷剂和载冷剂之

间的平均温差取Δ狋′ｍ＝６℃。忽略水质、输送过

程中的损耗、压缩机的磨损、制冷剂的种类、流速

和泄漏等不利条件、换热器的污染等因素的影

响，计算将汽轮机凝汽器冷却水作为冬季低温热

源时，热泵能达到的性能系数及其热力完善度，

结果见表２。
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表１　夏季运行制冷工况的利用性能数据

平均水温／℃ 实际冷凝温度／℃ 制冷系数（逆卡诺循环）ε 制冷系数（有传热温差）ε′ 逆卡诺循环犆犗犘 有传热温差犆犗犘′ 热力完善度

２８．５ ３７．３４ １３．１４０ ８．０８１ １４．１４０ ９．０８１ ０．６４２

２９．５ ３８．３４ １２．５５６ ７．８５１ １３．５５６ ８．８５１ ０．６５３

３０．５ ３９．３４ １２．０２１ ７．６３４ １３．０２１ ８．６３４ ０．６６３

３１．５ ４０．３４ １１．５３１ ７．４２９ １２．５３１ ８．４２９ ０．６７３

３２．５ ４１．３４ １１．０７８ ７．２３４ １２．０７８ ８．２３４ ０．６８２

３３．５ ４２．３４ １０．６６０ ７．０５０ １１．６６０ ８．０５０ ０．６９０

注：测试时间为２０１０年８月１０日；测试地点为湖南涟源；当日室外气温为３２．５℃；实际蒸发温度为３．１６℃。

表２　冬季运行制热工况的利用性能数据

平均水温／℃ 实际蒸发温度／℃ 制冷系数（逆卡诺循环）ε 制冷系数（有传热温差）ε′ 逆卡诺循环犆犗犘 有传热温差犆犗犘′ 热力完善度

２３．５ １４．６６ １１．０９４ ７．５２２ １２．０９４ ８．５２２ ０．７０５

２４．５ １５．６６ １１．５６９ ７．７５１ １２．５６９ ８．７５１ ０．６９６

２５．５ １６．６６ １２．０８２ ７．９９３ １３．０８２ ８．９９３ ０．６８７

２６．５ １７．６６ １２．６３８ ８．２４５ １３．６３８ ９．２４８ ０．６７８

２７．５ １８．６６ １３．２４４ ８．５１８ １４．２４４ ９．５１８ ０．６６８

２８．５ １９．６６ １３．９０７ ８．８０４ １４．９０７ ９．８０４ ０．６５８

注：测试时间为２０１１年２月２２日；测试地点为湖南涟源；当日室外气温为１８℃；实际冷凝温度为５２．９０℃。

　　表１，２是在理想状态下通过理论计算得到的

数值，在实际循环中，其制热系数及制冷系数不仅

与两热源温度有关，同时也与制冷工质循环中的过

热度、过冷度、制冷工质的种类等有关。

低温热源温度对性能系数的影响大于高温热

源温度对性能系数的影响，采用较高温度的低温热

源有利于提高热泵机组的性能系数。电厂凝汽器

冷却水的温度范围为２３．５～２８．５℃，是水源热泵

空调系统良好的冷热源，具有较高的利用价值。

２　水源热泵系统在电厂中的应用实例分析

２．１　工程概况

华润电力涟源坑口电厂工程位于湖南省娄底

地区涟源市渡头塘乡，西距涟源市区约３０ｋｍ，东

距娄底市约１０ｋｍ，处于华中电网。本期安装２台

３００ＭＷ燃煤机组，燃料主要为涟源市无烟煤，电

厂留有再扩建的条件。该工程由华润电力控股有

限公司全额投资建设，于２００７年６月１８日开工建

设，２００８年７月１８日１＃机组投产，同年１０月１８

日２＃机组投产。暖通空调系统于２００８年９月投

入使用。

２．２　水源热泵空调系统设计

２．２．１　水源热泵空调系统服务范围

主厂房、化水／检修／材料综合楼、生产办公楼、

综合服务楼设置水源热泵机组维持冬夏季室内所

需的温湿度［２３］。

２．２．２　冷热负荷分布（见表３）

２．２．３　水源热泵空调系统的供水方案

对于水源热泵空调系统而言，水源的稳定及可

表３　建筑物和房间冷热负荷
房间名称 空调面积／

ｍ２
夏季冷负荷／

ｋＷ

冬季热负荷／

ｋＷ

主厂房

　配电室、化水控制室等 ２００９．５ ４８８．８ ４２．２

　电子设备间、集控室 １０００．０ ３５１．０ ８５．０

　小计 ３００９．５ ８３９．８ １２７．２

化水／检修／材料综合楼

　办公室等 ９２０．０ １１０．０ ７４．０

　实验室、化验室等 １０８０．０ １３０．０ ８６．０

　小计 ２０００．０ ２４０．０ １５０．０

生产办公楼

　办公室、会议室等 ３７１０．０ ４４５．０ ２９５．０

综合服务楼

　宿舍等 ２２８０．０ ２７３．６ １８５．０

　餐厅包间等 １８５０．０ ３７０．０ １５０．０

　小计 ４１３０．０ ６４３．６ ３３５．０

总计 １２８４９．５ ２１６８．４ ９０７．２

靠是保证系统高效运行的前提，因此全厂水源热泵

空调系统设置了一个集中的水泵房向各房间的空

调设备供水，根据建筑物的分布、负荷大小、使用功

能及冷却水的温度状况，取水及水泵配置方案如

下：在夏季，空调水泵从汽轮机凝汽器的冷却水供

水母管取水（水温２８～３５℃），然后将冷却水分别

送至主厂房区域及厂前区集中制冷站各水源热泵

空调机组，经水源热泵机组升温后的冷却水排至冷

却塔底部水池。在冬季，空调水泵从汽轮机凝汽器

的冷却水排水母管取水（水温１８～２３℃），然后将

热水分别送至主厂房区域及厂前区集中制冷站各

水源热泵空调机组，经水源热泵机组降温后的热水

排至冷却塔底部水池。

表４，５给出了主厂房和厂前区空调水系统的

各项参数。
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表４　主厂房空调水系统

取水点 回水点 水泵参数 用水设备

夏季工况 汽轮机凝汽器冷却水供水

母管（水温２８～３５℃）
冷却塔底部水池 流量２５０ｔ／ｈ，扬程４５ｍ，电动机功率

５５ｋＷ，２台，一用一备
１）分体式水源热泵空调机组

２）水源热泵屋顶式空调机组

冬季工况 汽轮机凝汽器冷却水排水

母管（水温１８～２３℃）
冷却塔底部水池 流量１５０ｔ／ｈ，扬程４４ｍ，电动机功率

３０ｋＷ，２台，一用一备
１）分体式水源热泵空调机组

２）水源热泵屋顶式空调机组

表５　厂前区空调水系统

取水点 回水点 水泵参数 用水设备

夏季工况 汽轮机凝汽器却水供水母

管（水温２８～３５℃）
冷却塔底部水池 流量２５０ｔ／ｈ，扬程３９ｍ，电动机功率

４５ｋＷ，３台，两用一备
螺杆式水源热泵冷（热）水机组

冬季工况 汽轮机凝汽器冷却水排水

母管（水温１８～２３℃）
冷却塔底部水池 流量１００ｔ／ｈ，扬程４０ｍ，电动机功率

２２ｋＷ，２台
螺杆式水源热泵冷（热）水机组

　　水泵的取水及运行方式如下：

正常运行时，主厂房空调水泵及厂前区空调水

泵均有一台投入运行，由于两台汽轮机的冷却水管

完全独立，所以，夏季空调水泵将从两台汽轮机的冷

却水供水母管上取水，冬季将从汽轮机的冷却水回

水母管上取水，取水管上均设有手动蝶阀，如电厂

１＃机或２＃机停运，则通过阀门控制水泵的取水

点。电厂１＃机及２＃机停运时，为了维持电厂主厂

房区域内的电子设备间及控制室的室内温湿度环

境，空调系统的供水由冷却塔流道清污泵提供。

２．２．４　水源热泵空调系统的设备配置方案

１）主厂房空调系统

汽轮机房及集控楼内需设降温通风的６ｋＶ

配电间、３８０Ｖ／２２０Ｖ配电室、直流及 ＵＰＳ配电

室、电气继电器室、汽水取样仪表盘间、汽水化验

站、凝结水处理控制室等设有分体式水源热泵空调

机组用于夏季及冬季空调。

集控楼内的集中控制室及电子设备间采用水

源热泵屋顶式空调机组用于夏季及冬季空调。主

厂房空调系统详见图１。

图１　主厂房水源热泵空调系统供水流程图
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２）厂前区空调系统

厂前区生产办公楼、综合服务楼、化水／检修／

材料综合楼空调系统设置一集中制冷站，制冷站内

布置２台螺杆式水源热泵冷（热）水机组为上述建

筑物空调系统提供冷水或热水，空调末端设备采用

风机盘管。厂前区空调系统详见图２。

图２　厂前区空调制冷系统流程图

２．３　水源热泵空调系统与常规空调系统方案比较

２．３．１　设备初投资

１）水源热泵空调机组空调设备及价格见表６。

表６　水源热泵空调机组方案设备及价格

服务区域　 主要设备 总价／万元

主厂房区域 分体式水源热泵空调机组 １３２．２０

集控楼区域 水源热泵屋顶式空调机组 ２０４．８０

厂前区 风机盘管机组 ８９．９１

厂前区制冷站 螺杆式冷水机组 １０４．００

水泵房 冷却水泵、冷水泵及土建费用 ５０．７０

总计 ５８１．６１

　　２）采用螺杆式冷水机组常规方案时，全厂夏

季需要设置制冷机房，制冷机房制备７℃冷水通过

管网送至各空调房间的末端设备，主厂房内的汽轮

机电子设备间、锅炉电子设备间及控制室，空调末

端设备采用组合式空调机组，主厂房其他房间如

４００Ｖ配电室、６ｋＶ配电室、直流及ＵＰＳ配电室、

取样仪表盘间等采用柜式空调机组；化水车间、除

尘配电间、生产行政办公楼、综合服务楼及检修间

及材料库等建筑物空调末端设备采用风机盘管。

在冬季，有人长期工作和值班的房间需要供

暖，为此需要设置供暖加热站，汽水换热器制备５５

℃的热水，通过管网送至各空调房间的末端设备，

向各房间供暖。
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螺杆式冷水机组方案的设备及价格见表７。

表７　螺杆式冷水机组方案设备及价格

主要设备 参数 总价／万元

制冷机房设备

　螺杆式冷水机组 制冷量１８００ｋＷ １２６．００

　冷水循环泵 流量３４０ｔ／ｈ １０．００

　冷却水循环泵 流量４３０ｔ／ｈ １１．００

　闭式冷却塔 流量４５０ｔ／ｈ １５０．００

　管道及阀门 ２５．００

　小计 ３２２．００

末端设备

　主厂房区域 吊柜式空调机组 ３３．９０

　集中控制室区域 恒温恒湿屋顶组合式空调机组 ２２３．６０

　厂前区 风机盘管机组 ８９．９１

　小计 ３４７．４１

供暖加热站设备

　换热机组 制热量８６０ｋＷ ２２．００

　热水循环泵 流量３２ｔ／ｈ ２．００

　凝结水回收装置 箱体容积２．５ｍ３ ２．００

　管道及阀门 １２．００

　小计 ３８．００

供暖加热站

　土建费用 １４．７０

总计 ７２２．１１

２．３．２　年运行费用（见表８）

由于电气设备房间发热量较大，控制设备房间

要求温湿度恒定，空调系统一般连续运行，故计算

运行费用时，冬夏季运行时间各取３个月（２１６０

ｈ）；而办公房间冬夏季运行时间取每天运行８ｈ，

连续运行３个月，即７２０ｈ。

２．３．３　初投资及运行费汇总（见表９）

２．４　系统测试

２０１０年８月１０日及２０１１年２月２２日，笔者

分别对系统的夏季和冬季运行工况进行了现场实

测，选择了一些具有代表性的房间，如主厂房区的

电子设备间、集中控制室、配电室和厂前区办公楼

内的办公室等。测试时室外空气参数为：夏季工况

室外空气温度为３２℃，相对湿度６３．５％；冬季工

况室外空气温度为１０．６℃，相对湿度５２．７％。空

调室内温湿度实测结果见表１０，１１。

由表１０，１１可以看出，采用水源热泵空调系统

能够满足夏季制冷、冬季制热的效果，满足人员房

间的舒适性及电气室设备运行的可靠性要求。

３　结语

表８　年运行费用表

水源热泵空调机组方案 螺杆式冷水机组＋换热机组方案

夏季用电量 用电量：２４６．４４ｋＷ×２１６０ｈ＝５．３３×１０５ｋＷ·ｈ

１８１．８５ｋＷ×７２０ｈ＝１．３１×１０５ｋＷ·ｈ

用电量：４７４．３６ｋＷ×２１６０ｈ＝１０．２４×１０５ｋＷ·ｈ

２００ｋＷ×７２０ｈ＝１．４４×１０５ｋＷ·ｈ
夏季电费 单价：０．２３１元／（ｋＷ·ｈ）

小计：５．３３×１０５ｋＷ·ｈ×０．２３１元／（ｋＷ·ｈ）＝１２．３１万元

１．３１×１０５ｋＷ·ｈ×０．２３１元／（ｋＷ·ｈ）＝３．０３万元
总费用：１５．３４万元

单价：０．２３１元／（ｋＷ·ｈ）

小计：１０．２４×１０５ｋＷ·ｈ×０．２３１元／（ｋＷ·ｈ）＝２３．６５万元

１．４４×１０５ｋＷ·ｈ×０．２３１元／（ｋＷ·ｈ）＝３．３３万元
总费用：２６．９８万元

冬季用电量 用电量：１９９．２ｋＷ×２１６０ｈ＝４．３×１０５ｋＷ·ｈ

４４．８５ｋＷ×７２０ｈ＝０．３３×１０５ｋＷ·ｈ

用电量：６０．２ｋＷ×２１６０ｈ＝１．３×１０５ｋＷ·ｈ

５９．５９ｋＷ×７２０ｈ＝０．４３×１０５ｋＷ·ｈ
冬季电费 单价：０．２３１元／（ｋＷ·ｈ）

小计：４．３×１０５ｋＷ·ｈ×０．２３１元／（ｋＷ·ｈ）＝９．９３万元

０．３３×１０５ｋＷ·ｈ×０．２３１元／（ｋＷ·ｈ）＝０．７７万元
总费用：１０．７０万元

单价：０．２３１元／（ｋＷ·ｈ）

小计：１．３×１０５ｋＷ·ｈ×０．２３１元／（ｋＷ·ｈ）＝３．００万元

０．４３×１０５ｋＷ·ｈ×０．２３１元／（ｋＷ·ｈ）＝１．００万元
总费用：４．００万元

夏季用水量 时间：２１６０ｈ
水量：１０ｔ／ｈ×２１６０ｈ＝２１６００ｔ

夏季水费 单价：１．３６元／ｔ
总价：２１６００ｔ×１．３６元／ｔ＝２．９４万元

冬季供暖标

　准煤耗

时间：２１６０ｈ
热负荷：１１７０ｋＷ
折合成标准煤：３３４ｔ

供暖费用 单价：４４２．４７元／ｔ
总价：３３４ｔ×４４２．４７元／ｔ＝１４．７８万元

总运行费 小计：１２．３１万元＋９．９３万元＝２２．２４万元（２１６０ｈ费用）

３．０３万元＋０．７７万元＝３．８０万元（７２０ｈ费用）
总计：２６．０４万元

小计：２３．６５万元＋３．００万元＝２６．６５万元（２１６０ｈ费用）

３．３３万元＋１．００万元＝４．３３万元（７２０ｈ费用）
总计：４８．７０万元

表９　初投资及运行费汇总

水源热泵空调机组方案 螺杆式冷水机组＋换热机组方案

初投资 ５８１．６１万元 ７２２．１１万元

年运行费 ２６．０４万元 ４８．７０万元

最小费用年值（固定费用率按１４．５８％计算） ５８１．６１万元×１４．５８％＋２６．０４万元

＝１１０．８４万元
７２２．１１万元×１４．５８％＋４８．７０万元

＝１５３．９８万元
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表１０　夏季空调室内实测温湿度

办公室 汽轮机房运行层 集中控制室 电子设备间 办票室 ６ｋＶ配电室 ３８０Ｖ配电室 检修配电室

温度／℃ ２６．０ ３３．８ ２５．４ ２７．２ ２６．９ ２９．２ ２９．５ ２９．２

相对湿度／％ ６３．５ ６５．２ ６５．０ ６３．０ ６５．７ ５８．２ ５３．８ ６０．４

表１１　冬季空调室内实测温湿度

办公室 汽轮机房运行层 集中控制室 电子设备间 办票室 客房 包间 餐厅

温度／℃ ２１．５ １７．２ ２２．１ １９．１ ２１．５ １８．５ ２０．７ １７．４

相对湿度／％ ５５．９ ５７．６ ５５．０ ５９．７ ５５．９ ６０．８ ５２．５ ７２．０

３．１　在本工程应用中，与水冷冷水机组常规方案

相比，水源热泵空调系统较简单，设备投资、土建及

安装调试费用均较少。

与水冷冷水机组常规方案相比，采用水源热泵

空调系统时，设备初投资可以节约１４０．５万元，年

运行费用可以节约２２．６６万元。

３．２　水源热泵机组夏季运行时，其能效比高于水

冷冷水机组及空气源热泵机组。冬季可利用汽轮

机凝汽器排水（约２０℃）制热，水体温度比环境空

气温度高，所以热泵循环的蒸发温度将提高，其能

效比将提高，同时减少了供暖系统一次能源（蒸汽）

的消耗。

水源热泵利用电厂循环冷却水作为冷热源进

行能量转换，减少了汽轮机凝汽器废热向大气的

排放；供冷时，空调系统不必再配备专用冷却塔，

避免了空调专用冷却塔产生的噪声污染和水污

染。

３．３　水源热泵机组夏季供冷，冬季供暖，实现了一

机多用，提高了设备的利用率。而且某些房间制

冷，另一些房间可同时制热，适用性广，使用灵活，

能满足建筑物或房间不同功能的需要。

３．４　冬夏季汽轮机凝汽器循环冷却水温度相对稳

定，其波动的范围远远小于空气温度的变动，使得

热泵机组的运行更稳定、更可靠，保证了系统的高

效性和经济性。由于每台水源热泵机组均带有制

冷压缩机，当个别空调机组发生故障时，只需要关

闭其冷却水进出水阀门，即可对其维修，不影响其

他机组的使用。
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寒、寒冷地区还应针对那些全年运行的通风系统考

虑冬季热补偿，防止冬季房间过冷。在应用新技术

的同时，还应针对厂房体积不断压缩、通风设备安

装困难的情况，开展对通风设备的开发和研究，把

各种技术有机结合起来，进一步减小通风系统的规

模和能耗。

５．３　采取综合治理措施进行粉尘治理

火力发电厂运煤系统的粉尘治理历来是设计

重点，也是难点。虽然多年来取得了一些经验和成

绩，但距离ＧＢＺ２—２００７《工作场所有害因素职业

接触限值》中规定的“工作场所空气粉尘容许浓度

煤尘总尘浓度为４ｍｇ／ｍ３”的要求甚远，还需要设

计、施工人员在实际工程中紧密配合，切实做好胶

带机导料槽、落煤管的密闭，杜绝胶带跑偏撒落煤

现象，采取综合治理措施，辅以高效除尘设备，改善

运煤系统室内煤尘浓度超标的现状。

５．４　开展暖通空调系统的节能研究

选择节能的设备，采用节能的暖通空调系统，

利用电厂的余热、废热。

６　结语

我国电力事业经过多年发展，尤其近年来的

快速发展，保证了全国电力需求，为经济发展作

出了重要贡献。随着火力发电厂机组和容量的

大型化、电子化、数字化，暖通系统技术也需要进

行全面的总结，提升和改进传统模式，加快自身

的技术进步，使暖通系统更符合实际需要，为火

力发电厂的安全稳定运行创造条件，为运行人员

创造良好环境。


