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"

为便于比较电动压缩式制冷机与蒸汽溴化锂吸收式制冷机的性能!在对现有制冷

机性能评价指标分析基础上!提出了修正后的电动压缩式制冷机的性能系数&&&等效性能系

数#结合某热电厂制冷空调系统改造工程实例进行了效益计算!结果表明利用热电厂抽汽驱

动蒸汽溴化锂吸收式制冷机制冷具有节电效益#

关键词
"

等效性能系数
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"
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节电
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在热电联产电动制冷和热电冷!溴化锂制冷#

联产中$制冷装置的选取除与制冷负荷有关外还与

其性能系数有关$现有评价制冷机能量指标方法各

有优缺点$文献'

'%

(从不同角度探讨了热电冷联

产和热电联产电动制冷的节能效果$由于研究对象

及方法的不同$各有其合理性和局限性&

本文在分析比较现有制冷机组性能评价方法

的基础上$提出了针对压缩式制冷机的修正后的性

能系数$使溴化锂吸收式制冷机与压缩式制冷机性

能具有可比性&并结合某热电厂实际空调系统改

造工程具体情况进行了效益分析&

"

"

压缩式制冷机性能系数的修正

目前$分析比较溴化锂吸收式制冷机与压缩式

制冷机性能的指标主要有以下几个&
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制冷系数和热力系数

这是评价制冷机性能最常用的指标$对于压缩

式制冷机称为制冷系数$对于吸收制冷机称为热力

系数$统称为性能系数
345
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对于压缩式制冷机"
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对于吸收式制冷机"
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为压缩式制冷机性能系数+

$

-

为制冷量+

6

为耗功量+

345

3

为吸收式制冷机

性能系数+

$

6

为耗热量&

"#$

"

�效率

对制冷系统来说$�效率定义为

!
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式中
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/
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$

/

N

分别为系统中收益的�和消耗的�&

在相同制冷量情况下$电动压缩式制冷机与蒸汽溴

化锂吸收式制冷机的�效率几乎相等&

"#%

"

当量热力系数

对吸收式制冷机来说$热力系数仅表明产生一

定的冷量需要消耗的热量$并没有反映出这些热量

的产生过程及效率&�效率考虑了能量的品位$因

而可以判断系统或设备内部有效能利用的程度和

不可逆程度$但也没有反映出所耗热量的来源和经

历及其已经利用的程度$所以用作评价不同种类的

制冷机都存在缺陷&电能大都由火力发电厂燃料

燃烧产生$文献'

'

(将消耗一定量的燃料所产生的

冷量作为能量指标$称作当量热力系数或折合热力

系数$以
$

表示&

对于溴化锂吸收式制冷机$如采用汽轮机抽汽

作为热源$溴化锂吸收式制冷机当量热力系数可表

示成
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式中
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!

N

为管道输送效率+

7

为燃料燃烧产生的单

位高位热折算成抽汽口处的热量&

文献'

'

(给出了抽汽压力不超过
$:/EO3

时

三个不同蒸汽参数的
7

值$根据该值计算出的溴化

锂吸收式制冷机当量热力系数远大于压缩式制冷

机&从而说明以热电厂汽轮机抽汽为热源的溴冷

机是节能的&然而$由于许多双效溴化锂制冷机组

热源蒸汽的设计压力为
$:/EO3

$低于
$:/EO3

将会使制冷机出力及性能下降$考虑到热网的输送

压力损失$双效溴化锂制冷机组运行需要的抽汽压

力要高于
$:/EO3

$由此会使
7

值变小&

另外$从上述计算中可发现$抽汽制冷的蒸汽

热能折算成燃煤量时$热电燃料分摊采用的是热量

法&

事实上$汽轮机抽出的蒸汽或背压排汽是做过

功的$所含热能品位低$而电能是高品位能$所以单

纯把制冷系数和热力系数相比较是不恰当的$为克

服分析法和当量热力系数的不足$考虑到压缩式制

冷机中电能
6

通过电厂热耗量
$

5

转换而来$其转

换效率
!

为
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对压缩式制冷机性能系数进行修正$引入等效

性能系数"
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为等效性能系数&

这样$蒸气压缩式制冷机与吸收式制冷机相比

较时$由于用相同性质的驱动热源$就具有可比性&

345

;A

$

345

5

是分析和比较压缩式制冷机与吸收

式制冷机的指标&对于燃煤热电冷联产系统$由式

!

/

#可见$

345

;A

不仅与电动压缩式制冷机本身制

冷系数有关$还与电厂机组性能!电厂初参数%供热

负荷率%运行状况等#有关&

若电动压缩式制冷机在调节抽汽热电联产机

组中运行$夏季由于热负荷极低或没有$热电机组

处于低效率运行$电动压缩式制冷机的等效性能系

数很低+若采用蒸汽吸收式制冷机$则可收到良好

综合效益&若电动压缩式制冷机处于大型冷凝式

供暖热电机组中运行$夏季机组在经济状态下$电

动压缩式制冷机的等效性能系数很高$这时采用蒸

汽吸收式制冷机其效益表现在节电上&

一般地$对于吸收式制冷机$其性能系数

345

5

小于
#

$采用压缩式制冷时$根据所在发电厂

具体情况$效率
!

在
$:&

$

$:=%

之间$未修正前的

压缩式制冷机制冷系数在
':%

$

/

之间$根据机组

和运行情况电动压缩式制冷机等效性能系数
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在
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$
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蒸汽溴化锂吸收式制冷机在热电厂应用的实例

$#"

"

制冷系统设计

某热电厂供热机组型号为
PP'=$

)

Q#$$'&$

)

%&%

)

%&%

$机组有
*

级非调整抽汽和
'

级调整抽汽$

回热系统为
#

个高压加热器$

%

个低压加热器和
'

个除氧器&冬季工业用汽量
%$J

)

6

!抽汽参数
':#

EO3

$

=#$R

#$供暖用汽量
&%$J

)

6

!抽汽参数
$B#=

EO3

$

#'$R

#$夏季设计为凝汽工况运行&机组主

要参数见表
'

&

表
"

"

))"&!

%

*$!!"%!

%

'%'

%

'%'

型机组主要热力参数

参数

锅炉 额定蒸发量)!

J

)

6

#

/*$

经济蒸发量)!

J

)

6

#

/'$

汽包压力)
EO3 '%:&#

过热蒸汽压力)
EO3 '&:*

过热蒸汽温度)
R %=$

排烟温度)
R '=&

再热蒸汽入口)出口压力)
EO3 #:/&

)

#:&0

再热蒸汽入口)出口温度)
R &'#

)

%=$

给水温度)
R #==

给水压力)
EO3 '/:/

冷水温度)
R &.

热风温度)
R &##

汽轮机 额定功率)
E+ #$$

凝汽工况功率)
E+ ##$

额定最大供热功率)
E+ '/$

主蒸汽温度)
R %&%

主蒸汽压力)
EO3 '#:*

额定主蒸汽流量)!

J

)

6

#

/'$

最大主蒸汽流量)!

J

)

6

#

/*$

再热蒸汽压力)
EO3 #:#/

再热蒸汽温度)
R %&%

额定再热蒸汽流量)!

J

)

6

#

%&%

最大再热蒸汽流量)!

J

)

6

#

%0/

额定供热蒸汽流量)!

J

)

6

#

#$&

最大供热蒸汽流量)!

J

)

6

#

&%/

供热压力)
!O3 %00

背压)
!O3 %

冷却水温度)
R #$

给水泵出口压力)
EO3 '/:0#

低压缸流量)!

J

)

6

#

'

'$$

给水温度)
R #=&

厂用电率)
! 0:*.

!发电#

#:=.

!供热#

机组机电效率)
! .0

""

为了解决夏季空调问题$对空调系统进行改

造&空调区域分为为满足控制设备环境要求的工

艺性空调区域和满足人员办公工作环境要求的舒

适性空调区域&

空调区域包括单控室%厂房辅助间%化学楼%厂

房网控楼及办公室$空调总面积为
'$.%$,

#

$总冷

负荷约为
'/$$!+

&

若选用
&$ST#%$

电动压缩式制冷机$单机制

冷量
00$!+

$耗电功率
#&&!+

$耗电取自厂用电$

345

为
&:**

$考虑到热电机组夏季运行为凝汽工

况$相应热电机组发电效率为
$:&=

$由式!

/

#可求

得电动压缩式制冷机等效性能系数为
':#0

&

若选用
UV ##E

蒸汽型溴化锂吸收式制冷

机$额定制冷量
***!+

$蒸汽额定压力
$:/EO3

$

制冷用蒸汽取自第
=

级抽汽$参数为
$:0EO3

$

#=$

R

$抽汽量
$:.*#>#J

)

6

$制冷机性能系数为

'B&$*

&

经比较$蒸汽型溴化锂吸收式制冷机性能系数

大于修正后的电动压缩式制冷机性能系数&因此

实际工程中选取蒸汽型溴化锂吸收式制冷机作为

热电厂空调用制冷机形式$设计两台主机$正常情

况下
'

台机组运行可满足
'

$

#

号单控室%网控室及

现场检修班组的制冷需求$两台机组运行还可满足

厂前生产楼%行政楼的制冷需求&

$#$

"

热电厂应用蒸汽溴化锂吸收式制冷机的节电

效益

获得
'/$$!+

制冷量$溴化锂吸收式制冷机

较电动压缩式制冷机少耗电约
=//!+

$而多耗饱

和蒸汽
':.==J

)

6

$由等效焓降理论'

/

(计算的抽汽

作功能力为

9

W

%

!

'

W

,%:

'

9

#

:

(

;

:

'

<

%

'

=

(

!(

9

(

!

*

#

式中
"

9

W

为
'!

D

抽汽从第
;

抽汽口返回汽轮机

的真实作功量+

'

W

为
'!

D

抽汽比焓+

'

9

为排汽比

焓+

%

为再热吸热量+

=

(

为给水比焓升或疏水比焓

升$由加热器型式而定+

<

为加热器
;

后抽汽口+

!(

为
'!

D

抽汽在加热器中的放热量&

将热力参数代入式!

*

#后得
9

=

)*%':/!@

)

!

D

$这样抽汽量为
':.==J

)

6

时抽汽做功能力为

=$%:.!+

&

取机电效率为
$:.%

$则实际抽汽做功能力为

&0%:/!+

$蒸汽溴化锂制冷机净节电!

=//!+X

=$%:.!+

#

/$:'!+

$按夏季运行
%

个月即
&/$$6

计$节约能量
/$:'!+>&/$$6)#'/&/$!+6

&

*

>#

*
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按电价
$://

元)
!+6

计$节约费用
'=#*.*:/

元$

两台
UV##E

蒸汽型溴化锂机组投资
'$$

万元$

假设系统投运后各年净收益相同$则静态回收期为

*

年&

$#%

"

环保效益

传统的空调系统多采用电能驱动的氯氟烃类

制冷剂$制冷剂的泄漏会破坏大气臭氧层+另外电

动压缩式制冷机在夏季制冷时$向室外排出热量并

产生较大噪声$给周围环境带来热污染和噪声污

染$而以热电厂的蒸汽为热源的蒸汽溴化锂制冷机

具有运转部件少%噪声低%振动小%无爆炸危险%无

公害等特点$不使用破坏大气臭氧层的制冷工质$

属环保型空调$而且热电厂的锅炉效率高$可以减

少锅炉烟气对大气的污染&

%

"

讨论

上述分析是针对
PP'=$

)

Q#$$'&$

)

%&%

)

%&%

型机组进行的$由于这种机组设计特点是在夏季为

凝汽工况$即机组在不供热凝汽工况运行时$其热

经济性与同档次的凝汽机组热经济性基本相同&

冬季设计为双抽运行$承担工业负荷和供暖负荷&

冬季和夏季都处于经济运行状态$对于这种冷凝式

供暖汽轮机组不存在平衡冬季和夏季热负荷的问

题&夏季采用蒸汽溴化锂制冷机组所带来的节电

效益如上述计算&由于采用的是高参数大容量供

热机组$在此基础上的联产制冷也节能$节能条件

分析论证在此不赘述&

对于一般调节抽汽热电机组$夏季当供热量减

少时$即使抽汽压力调节器性能很好$由于调速级

和高压部分蒸汽流量的变化$使汽轮机相对内效率

下降很多$再加上总进汽阀的节流损失$使抽凝式

热电机组发电煤耗增大$若在夏季采用蒸汽溴化锂

吸收式制冷机$则可平衡冬季和夏季热负荷$填补

电厂供热负荷的低谷区$相对于压缩式制冷不仅带

来节电效益$削减了电网的高峰负荷$而且热电厂

燃料利用系数提高$机组处于经济运行状态&在这

种情况下采用蒸汽溴化锂制冷机组所带来的综合

效益会更大&

&

"

结论

本文提出了电动压缩式制冷机的等效性能系

数$可作为制冷机能量利用合理性选取的依据$便

于与蒸汽驱动的溴化锂吸收式制冷机比较&

对某热电厂实际制冷系统工程效益计算表明$

溴化锂吸收式制冷机应用于热电厂具有节电和环

保双重效益&
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