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热水长输供蒸汽吸收-压缩耦合高温热泵性能研究
黄国华 1，2 江 亿 1 李亚南 2 赵金姊 2 谢晓云 1

（1 清华大学建筑节能研究中心 北京 100084； 2 同方节能工程技术有限公司 北京 100083）
摘　要　针对热电联产热水长输末端高效制蒸汽应用场景，本文将吸收式换热器与高温蒸汽热泵相结合，提出了一种新型吸收-
压缩耦合高温热泵循环系统，建立了系统热力学模型，分析了一次网供水温度、微压蒸汽温度、蒸汽供给温度等参数对耦合高温

热泵性能的影响。结果表明：一次网供水温度越高，吸收式换热器提升温度的能力越大，耦合系统COP越大，单位蒸汽耗电量越

小。随着微压蒸汽的温度由 75 ℃增至 100 ℃，耦合系统COP先增大后减小，单位蒸汽耗电量先减小后增大。当微压蒸汽温度为

80 ℃时，耦合系统COP为最大值 2. 6，单位蒸汽耗电量为最小值 285. 3 kW∙h/（t/h）。随着蒸汽供应温度的升高，耦合系统COP单

调减小，单位蒸汽耗电量单调升高。当蒸汽供给温度由 100 ℃升至 200 ℃时，耦合系统 COP由 4. 3降至 2. 3，单位蒸汽耗电量由

166. 2 kW∙h/（t/h）升至316. 0 kW∙h/（t/h）。
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Performance of Coupled High-Temperature Heat Pump with Steam Supply 
Through Long-Distance Hot-Water Pipeline
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Abstract　To achieve efficient steam generation at the end of long-distance hot-water transmission in cogeneration systems， this study 
combines an absorption heat exchanger with a high-temperature steam heat pump and proposes a novel absorption-compression-coupled 
high-temperature heat-pump cycle system.  A thermodynamic model of the system is established， and the effects of parameters， such as 
the supply-water temperature of the primary network， the micro-pressure steam temperature， and the steam-supply temperature， on the 
performance of the coupled high-temperature heat pump are analyzed.  The results show that the higher the supply-water temperature of 
the primary network， the greater is the temperature-increasing capacity of the absorption heat exchanger， the larger is the COP 
（coefficient of performance） of the coupled system， and the smaller is the unit steam consumption.  As the temperature of the micro-
pressure steam increases from 75 ℃ to 100 ℃， the COP of the coupled system first increases and then decreases， whereas the unit steam 
consumption first decreases and then increases.  When the temperature of the micro-pressure steam is 80 ℃， the COP of the coupled 
system reaches a maximum value of 2. 6， and the unit steam consumption records a minimum value of 285. 3 kW∙h/（t/h）.  As the steam-
supply temperature increases， the COP of the coupled system decreases monotonically， while the unit steam consumption increases 
monotonically.  When the steam-supply temperature increases from 100 ℃ to 200 ℃， the COP of the coupled system decreases from 4. 3 
to 2. 3 while the unit steam consumption increases from 166. 2 to 316. 0 kW∙h/（t/h）.
Keywords　high-temperature steam heat pump； absorption-compression coupling； long-distance transportation of hot water； terminal 
steam preparation； large temperature difference

热能是主要的能源利用方式，占全球能源消耗

的 50%［1］。在我国，工业为能源消耗的主要部门，约

占一次能源使用量的 70%［2］。其中，工业蒸汽为重要

的热能形式，被广泛应用于化工、制药、纺织印染、食

品加工等行业。2021 年，我国工业蒸汽消费量约为

47 682万GJ，随着我国市场经济的发展，工业企业对

蒸汽的需求也将不断攀升。因此，在“双碳”目标下，

寻求高效节能的蒸汽供应方式势在必行。热电联产
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集中供热，可以有效利用发电蒸汽，向周边工业企业

进行集中供热，通过电厂集中热源供应站取代分散

企业工业小锅炉，可大幅提高能源综合利用率；同

时，可与新能源电厂结合，有效减少碳排放，是优选

的蒸汽供应方式之一。

目前，热电联产集中蒸汽供应系统主要由热源、

供热管网及热用户组成。其中，供热管网作为热量

输送环节，其规格参数、铺设方式等直接影响蒸汽的

供应品质和供热范围。为了提高蒸汽的供应品质，

扩大蒸汽的供热范围，现有文献针对管道的保温、压

降、温降、热应力补偿等进行了相应的优化研究［3−7］。
但长输蒸汽的覆盖范围仍然有限，现有案例的输送

距离不超过 30 km，限制了热电联产集中蒸汽供应的

应用。同时，现有热电联产长输供热水技术非常成

熟，尤其在吸收式换热概念提出后［8−9］，基于吸收式循

环的热电联产集中供热系统可实现电厂余热高效利

用和热水长距离经济输送（可达 100 km 以上）。因

此，本文提出热水长输制蒸汽方案，采用现有的热电

联产管网进行热水输送，在用户末端进行蒸汽制备，

可有效提高热电联产蒸汽供应的覆盖范围，但如何

实现末端的蒸汽制备仍需进行论证。

现有吸收式循环的热电联产集中供热系统在热

力站端采用第一类吸收式热泵对二次网水进行加热

实现供暖［10−11］，国内外学者针对吸收式换热技术进行

了各方面的研究。谢晓云等［12−13］给出了理想溶液和

真实溶液下吸收式热泵的理想过程模型，定义了温

度提升系数，描述了吸收式热泵的能量变换本质。

Yi Yuhao 等［14−15］理论分析了吸收式换热体系的能量

平衡关系，进一步完善了能量分析方法，并整合了吸

收式热泵系统中可优化的环节，提出了优化原则，进

行了优化，优化后的系统传热效率提高 8. 5%。D.  
S.  Ayou等［16］对吸收式热泵的制热和制冷 2种运行方

式进行了动态建模及仿真，结果表明，采用吸收式热

泵系统比传统冷热系统的一次能源消耗减少了30%。

通过学者们的研究，有效提高了吸收式热泵的

性能，但第一类吸收式热泵的温升有限，无法实现蒸

汽供应。第二类吸收式热泵可以实现较大温升，但

性能系数（coefficient of performance，COP）较低。因

此，为提高吸收式热泵的工作温度范围和系统性能，

国内外学者提出了各种吸收-压缩耦合系统。姜迎

春等［17］提出的吸收-压缩复合热泵系统将热压缩与

机械压缩相结合，利用烟气余热进行工艺蒸汽制备。

安美燕等［18］利用 Aspen Plus 建立了大温升型和高温

输出型 2种吸收-压缩耦合热泵循环模型，并与压缩

式循环进行对比，耦合热泵系统的循环性能更优。

Gao Jintong等［19］提出的吸收-压缩热泵系统将压缩系

统的冷凝器与吸收式的发生器和蒸发器结合，结果

表明，在废热温度为 45 ℃时可以实现 55 ℃的温升，

COP为 2. 15。Sun Dahan等［20］提出的吸收-压缩耦合

系统利用压缩式系统作为低温级为吸收式系统提供

热量，研究了影响系统性能的关键因素，结果表明，

该系统比单效吸收式热泵系统更节能。孙健等［21−22］

提出一种吸收-压缩耦合超高温空气源热泵系统，可

以利用 120 ℃余热和空气热量进行 160 ℃热水供应，

结果表明，该系统在环境温度为 30 ℃，制热水温度为

130 ℃时，COP 为 1. 6。随后又提出一种新型耦合系

统，将压缩式作为高温级，第二类吸收式热泵作为低

温级，实现余热温度为 90 ℃时 115 ℃热水供应，系统

COP为2. 33。
综上所述，现有多种吸收-压缩耦合热泵的循环

方式，但并不适用于热电联产热水长输末端高效制

蒸汽场景。因此，本文将吸收式换热器与压缩式热

泵相结合，提出一种新型吸收-压缩耦合高温热泵循

环系统［23−24］，建立系统的热力学模型，分析一次网供

回水温度、微压蒸汽温度、蒸汽供给温度对热泵性能

的影响。通过本文研究，可为热电联产热水长输供

蒸汽耦合热泵系统开发和推广应用提供研究基础，

并有助于提高热电联产蒸汽供应的覆盖范围，提高

能源利用效率。

1 系统介绍

本文提出的吸收-压缩耦合高温蒸汽热泵系统

原理如图 1所示，吸收式换热器和高温蒸汽热泵深度

结合，吸收式换热器由长输热水驱动，产生的热量作

为蒸汽热泵的热源，蒸汽热泵的制冷剂回路与吸收

式真空回路直接换热，实现热量的传递。高温蒸汽

热泵采用蒸汽发生器直接产生微压蒸汽，避免了闪

蒸过程的压力损失。水蒸气压缩机可将微压蒸汽提

升为高压蒸汽，满足用户对蒸汽的品位需求。

该系统可充分利用供热管网输送能力，实现驱

动能源的梯级利用，在末端制备蒸汽，可消除蒸汽直

接输送过程的能量损耗，扩大集中式蒸汽供应的输

送距离，同时可实现精准供汽，为蒸汽长输供能提供

了一种新型解决方案。

该系统的具体循环流程如图 2所示，系统由大温

差蒸发器单元和高温提升单元组成。大温差蒸发器

单元采用吸收式换热器为高温提升单元提供热源，

高温提升单元采用压缩式热泵循环进行蒸汽制备，

通过该耦合系统可有效提高系统综合性能。工作过

程如下：
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热电联产的长输一次网出水作为驱动热依次通

过大温差蒸发器单元的发生器、板换、蒸发器换热降

温后回水。吸收器中，溴化锂浓溶液吸收蒸发器中

产生的低压水蒸气，形成溴化锂稀溶液，经溶液泵升

压后经溶液交换器加热进入发生器。在发生器中溴

化锂稀溶液吸收一次网水热量变成溴化锂浓溶液，

经溶液热交换器放热后进入吸收器，进入下一次循

环；稀溶液在发生器中变浓时析出的水蒸气进入冷

凝器放热为液态水并经膨胀阀降压后进入蒸发器，

在蒸发器中吸收热量，变为低压水蒸气，进入吸收

器，开始下一次循环。

高温提升单元循环分为 2路，一路以大温差蒸发

器单元的吸收器、冷凝器为蒸发器（回路 1），一路以

板换为蒸发器（回路 2）。循环制冷剂吸收吸收器、冷

凝器、板换中的热量后经压缩机压缩为高压高温气

态进入蒸汽蒸发器对水加热，经预热器、经济器进一

步放热后进入膨胀阀节流降压，进入蒸发吸热过程。

补水经过预热器预热后进入蒸汽发生器吸热蒸

发为微压蒸汽（≤130 ℃），后经水蒸气压缩机压缩为

高压蒸汽，从而制备高品质工业蒸汽。

2 耦合高温热泵热力学模型

2. 1 假设

本研究基于能量守恒与质量守恒对耦合热泵系

统进行热力学稳态模型建立，采用 EES（engineering 
equation solver）软件对系统热力学方程进行求解。为

方便求解并保证模型准确性，作如下假设：

1）蒸发器、冷凝器中的换热为等压过程，忽略蒸

发与冷凝过程中压降的影响［25］；

2）节流阀及溶液泵前后焓相等；

3）忽略工质在换热过程及管道流动过程中的热

损失［26］；
4）R245fa压缩机的等熵效率取 0. 7，水蒸气压缩

机的等熵效率取0. 7。
2. 2 热力学模型

系统循环中各部件热力学稳态模型如下：

大温差蒸发器单元发生器模型：

qm，3 ξg = qm，2 ξa （1）
qm，2 = qm，3 + qm，5 （2）

Qg = qm，2h2 - qm，3h3 - qm，5h5 = cpqm1，w（tgi - tgo）  （3）
式中：qm，2 为稀溶液质量流量，kg/s；qm，3 为浓溶液质量

流量，kg/s；qm，5 为水蒸气质量流量，kg/s；qm1，w 为一次

图1　吸收-压缩耦合高温蒸汽热泵系统原理

Fig.1　Principle of the absorption-compression coupled 
high-temperature steam heat pump system

图2　吸收-压缩耦合高温蒸汽热泵系统流程图

Fig.2　Flowchart of the absorption-compression coupled high-temperature steam heat pump system
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网水质量流量，kg/s；ξg 为浓溶液质量分数，%；ξa 为稀

溶液质量分数，%；Qg 为发生器热负荷，kW；cp为一次

网水比定压热容，kJ/（kg·℃）；h2为稀溶液进发生器比

焓，kJ/kg；h3 为浓溶液出发生器比焓，kJ/kg；h5 为制冷

剂水蒸气出发生器比焓，kJ/kg；tgi 为一次网水进发生

器温度，℃；tgo为一次网水出发生器温度，℃。

大温差蒸发器单元吸收器模型：

qm，4 ξg = qm，1 ξa （4）
qm，1 = qm，4 + qm，8 （5）

Qa = qm，4h4 - qm，1h1 + qm，8h8 = qmr1，l（hr，ao - h r，ai）  （6）
qm，1 = qm，2 （7）
qm，3 = qm，4 （8）

式中：qm，1 为溴化锂稀溶液质量流量，kg/s；qm，4 为溴化

锂浓溶液质量流量，kg/s；qm，8 为制冷剂水蒸气质量流

量，kg/s；qmr1，l 为制冷剂（R245fa）回路 1低压侧质量流

量，kg/s；Qa 为吸收器热负荷，kW；h4 为浓溶液进吸收

器比焓，kJ/kg；h1 为稀溶液出吸收器比焓，kJ/kg；h8 为
制冷剂水蒸气进吸收器比焓，kJ/kg；h r，ai 为制冷剂进

吸收器比焓，kJ/kg；h r，ao为制冷剂出吸收器比焓，kJ/kg。
大温差蒸发器单元蒸发器模型：

Qe = qm，8h8 - qm，7h7 = cpqm1，w ( tei - teo ) （9）
式中：qm，7 为制冷剂水蒸气质量流量，kg/s；h7 为制冷

剂水蒸气进蒸发器比焓，kJ/kg；Qe 为蒸发器热负荷，

kW；tei 为一次网水进蒸发器温度，℃；teo 为一次网水

出蒸发器温度，℃。

大温差蒸发器单元冷凝器模型：

Qc = qm，5h5 - qm，6h6 = qmr1，l (hr，co - h r，ao ) （10）
qm，5 = qm，6 = qm，7 = qm，8 （11）

式中：Qc 为冷凝器热负荷，kW；h r，co 为制冷剂出冷凝

器温度，℃。

大温差蒸发器单元板换模型：

Qex = cpqm1，w ( tgo - tei ) = qmr2，l (hr，exo - h r，exi ) （12）
式中：Qex 为板换热负荷，kW；qmr2，l 为制冷剂（R245fa）
回路 2低压侧质量流量，kg/s；h r，exo 为制冷剂出板换比

焓，kJ/kg；h r，exi为制冷剂进板换比焓，kJ/kg。
大温差蒸发器单元溶液换热器模型：

Qex，y = qm，2 (h3 - h9 ) = qm，1 (h2 - h1 ) （13）
式中：h9为浓溶液出溶液热交换器的比焓，kJ/kg。

高温提升单元制冷剂压缩机功耗。

系统增加了补气增焓回路，补气比为补气制冷

剂质量流量与低压侧制冷剂质量流量之比：

a = qmrj，a /qmrj，l （14）
高压侧制冷剂质量流量：

qmrj，h = qmrj，a + qmrj，l （15）
压缩机功耗：

P rj = qmrj，l (hm - hcomr，i ) + qmrj，h (hcomr，o - hmix ) （16）
式中：j=1，2，分别表示高温提升单元制冷剂循环回路

1和回路 2；P rj为制冷剂压缩机功耗，kW；hm 为制冷剂

压缩至补气压力时比焓，kJ/kg；hcomr，i 为压缩机进口制

冷剂比焓，kJ/kg；hcomr，o 为压缩机出口制冷剂比焓，kJ/
kg；hmix为补气后压缩机内制冷剂混合比焓，kJ/kg。

高温提升单元水蒸气压缩机功耗：

Ps = qms (hcoms，o - hcoms，i ) （17）
式中：Ps 为水蒸气压缩机功耗，kW；qms 为水蒸气质量

流量，kg/s；hcoms，o 为压缩机出口水蒸气比焓，kJ/kg；
hcoms，i为压缩机进口水蒸气比焓，kJ/kg。

高温提升单元经济器换热模型：

Qbj = qmrj，h (hbj，zi - hbj，zo ) = qmrj，a (hbj，fo - hbj，fi )（18）
式中：Qbj为经济器换热负荷，kW；hbj，zi 为经济器主路

制冷剂进口比焓，kJ/kg；hbj，zo 为经济器主路制冷剂出

口比焓，kJ/kg；hbj，fo为经济器辅路制冷剂出口比焓，kJ/
kg；hbj，fi为经济器辅路制冷剂进口比焓，kJ/kg。

高温提升单元预热器换热模型：

Qbwj = qmrj (hyj，ri - hyj，ro ) = qms，j (hyj，wo - hyj，wi ) （19）
式中：Qbwj为预热器换热负荷，kW；hyj，ri 为预热器制冷

剂进口比焓，kJ/kg；hyj，ro为预热器制冷剂出口比焓，kJ/
kg；hyj，wo 为预热器补水出口比焓，kJ/kg；hyj，wi 为预热器

补水进口比焓，kJ/kg。
高温提升单元蒸汽蒸发器换热模型：

Qs = ∑j = 1，2qmrj (hsj，ri - hsj，ro )
= ∑j = 1，2qms，j (hsj，so - hyj，wo ) （20）

式中：Qs 为蒸汽蒸发器换热负荷，kW；hsj，ri 为蒸汽蒸

发器制冷剂进口比焓，kJ/kg；hsj，ro 为蒸汽蒸发器制冷

剂出口比焓，kJ/kg；hsj，so 为蒸汽蒸发器出口水蒸气比

焓，kJ/kg。
2. 3 系统性能评价指标

单位蒸汽耗电量：

ws = ( )W r1 + W r2 + Ws qmsh （21）
式中：ws 为单位蒸汽耗电量，kW∙h/（t/h）；W r1 和W r2 分
别为回路一和回路二制冷剂压缩机耗电量，kW∙h；Ws
为水蒸气压缩机耗电量，kW∙h；qmsh 为水蒸气流量，

t/h。
耦合热泵系统COP：

COP = Qs ( )P r1 + P r2 + Ps （22）
吸收式换热器温度提升系数：

ϕ = ( )Ta - Te ( )Tg - Tc （23）
—— 4
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式中：Ta 为吸收温度，℃；Te 为蒸发温度，℃；Tg 为发生

温度，℃；Tc为冷凝温度，℃。

2. 4 系统设计参数
耦合热泵系统的大温差蒸发器单元的总制热量

为 1 MW，考虑到机组关键部件选型及经济性，设计

时，大温差蒸发器单元的板换与吸收器-冷凝器提供

的热负荷相等。初始设计参数如表 1 所示。系统设

计工况的关键节点参数计算结果如表2所示。

3 结果与分析

3. 1 一次网供水温度

一次网水作为吸收式换热器的驱动热源，其温

度变化对吸收式换热器系统性能影响较大。为回收

电厂余热，一次网回水温度设定为 30 ℃。吸收式换

热器的Ta - Te 为温升收益，Tg - Tc 为驱动温差，其比

值为温度提升系数，其值越大，吸收式换热器提升温

度的能力越大。

图 3所示为一次网供水温度对温升收益、驱动温

差和温度提升系数的影响，可以看出，随着供水温度

的升高，温升收益越大，驱动温差越小，温度提升系

数越大，吸收式换热器提升温度的能力越大，单位供

水流量能够提供给高温提升单元系统的热量越大。

当供水温度为 120 ℃时，吸收式换热器的温度提升系

数为0. 37。
由于此分析工况保持系统产蒸汽量及蒸汽温度

不变，则高温提升单元的蒸汽蒸发器所提供的微压

蒸汽参数不变，水蒸气压缩机的功耗基本不变。图 4
所示为一次网供水温度变化对耦合系统COP和单位

蒸汽耗电量的影响，可以看出，随着供水温度的升

高，耦合系统COP增大，单位蒸汽耗电量减小。当供

水温度为 120 ℃时，耦合系统 COP为 2. 56，单位蒸汽

耗电量为 292. 5 kW∙h/（t/h）。这是由于，吸收式换热

器侧板换与吸收器-冷凝器提供的热负荷不变，而随

着供水温度升高，板换与吸收器-冷凝器的制冷剂入

口温度逐渐减少，出口温度逐渐增大，进出口焓差增

大，因此所需的制冷剂质量流量逐渐减少，压缩机的

表1 系统设计参数

Tab.1 System design parameters

名称

板换热负荷/kW
吸收器-冷凝器热负荷/kW
总蒸汽流量/（t/h）
微压蒸汽温度/℃
高压蒸汽温度/℃
一次网供水温度/℃
一次网回水温度/℃
放气范围

溴化锂溶液循环量/（L/min）
蒸汽发生器换热端差/℃
预热器换热端差/℃
中间补气过热度/℃
补水温度/℃
蒸汽发生器进水温度/℃
吸收式循环工质

压缩式循环工质

参数

500
500
2.2

75~100
100~180
95~120

30
3%~5%

50
5
5
3

20
100

溴化锂-水溶液

R245fa、R718

表2 设计工况系统关键节点参数

Tab.2 Key node parameters of the system under design 
conditions

节点

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10-1
11-1
12-1
13-1
14-1
15-1
16-1
10-2
11-2
12-2
13-2
14-2
15-2
16-2
17
18

含义

吸收器稀溶液出口

发生器稀溶液进口

发生器浓溶液出口

吸收器浓溶液进口

发生器制冷剂水蒸气出口

冷凝器制冷剂水蒸气出口

蒸发器制冷剂水进口

吸收器制冷剂水蒸气进口

溶液热交换器浓溶液出口

回路1压缩机制冷剂进口

回路1压缩机制冷剂出口

回路1蒸汽发生器制冷剂出口

回路1预热器制冷剂出口

回路1经济器制冷剂出口

回路1压缩机补气口

回路1吸收器制冷剂进口

回路2压缩机制冷剂进口

回路2压缩机制冷剂出口

回路2蒸汽发生器制冷剂出口

回路2预热器制冷剂出口

回路2经济器制冷剂出口

回路2压缩机补气口

回路2板换制冷剂进口

水蒸气压缩机水蒸气进口

水蒸气压缩机水蒸气出口

温度/
℃

53.5
84.9
99.9
63.5
99.9
75.0
30.2
30.2
63.5
70.0

124.0
105.0
86.2
79.9
75.6
51.3
70.0

124.0
105.0
86.0
79.8
75.1
50.0

100.0
180.0

压力/
kPa
4.3

39.5
39.5
4.3

39.5
39.5
4.3
4.3

39.5
357.3
1416
1416
1416
1416
697

357.3
343.2
1416
1416
1416
1416
707

343.2
100

1000

质量流量/
（kg/s）

1.22
1.22
1.12
1.12
0.10
0.10
0.10
0.10
1.12
3.28
3.49
3.49
3.49
3.49
0.21
3.28
3.27
3.48
3.48
3.48
3.48
0.21
3.27
0.50
0.63
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功耗逐渐减小，如图5所示。

因此，一次网供水温度越高，越有利于耦合热泵

综合性能及经济性的提高。基于现有热电联供的供

水条件，选取供水 120 ℃作为设计值，进行后续的敏

感性分析。

3. 2 微压蒸汽温度
图 6所示为微压蒸汽温度对耦合系统功耗、制热

量及COP的影响。由图 6可知，当一次网供水温度为

120 ℃，高压蒸汽出口温度为 180 ℃不变时，随着微压

蒸汽的温度由 75 ℃增至 100 ℃，产微压蒸汽功耗逐

渐增大，蒸汽压缩功耗逐渐减小，但由于产微压蒸汽

功耗增长较快，所以总功耗逐渐增大，蒸汽发生器的

制热量也逐渐增大，耦合系统 COP 先增大后减小。

当微压蒸汽温度为 80 ℃时，耦合系统 COP 为最大值

2. 6。但微压蒸汽的温度过低会造成水蒸气压缩机

的压比过高，所以微压蒸汽的温度选择需结合压缩

机对进口压力的要求综合考虑。

图 7 所示为微压蒸汽温度对单位蒸汽耗电量和

蒸汽流量的影响。由图 7可知，随着微压蒸汽的温度

由 75 ℃增至 100 ℃，总蒸汽流量逐渐升高，单位蒸汽

耗电量先减小后增大，当微压蒸汽温度为 80 ℃时，耦

合系统的单位蒸汽耗电量最小，为285. 3 kW∙h/（t/h）。

还可以看出，微压蒸汽的温度越低时，总蒸汽流量与

微压蒸汽流量的差值越大，这是由于微压蒸汽温度

越低，水蒸气压缩机的进口压力越小，压缩机喷水压

差越大，喷入压缩机的水流量越大。

图3　一次网供水温度对温升收益、驱动温差和温度提升系数

的影响

Fig.3　Influence of the supply water temperature of the 
primary network on the temperature rise benefit， driving 

temperature difference and temperature rise coefficient

图4　一次网供水温度对耦合系统COP和单位蒸汽耗电量的

影响

Fig.4　Influence of the supply water temperature of the 
primary network on the COP of the coupled system and the 

power consumption per unit steam

图5　一次网供水温度对制冷剂质量流量和制冷压缩机功耗的

影响

Fig.5　Influence of the supply water temperature of the 
primary network on the mass flow rate of the refrigerant 

and the power consumption of the refrigeration compressor

图6　微压蒸汽温度对耦合系统功耗、制热量及COP的影响

Fig.6　Influence of micro-pressure steam temperature on the 
power consumption， heating capacity and COP of the 

coupling system

—— 6
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3. 3 蒸汽供给温度
选取一次网供回水温度 120 ℃/34 ℃，微压蒸汽

温度 100 ℃为设计条件，如图 8 所示，当蒸汽供给温

度由 100 ℃升至 200 ℃时，耦合系统 COP 由 4. 3 降至

2. 3，单位蒸汽耗电量由 166. 2 kW∙h/（t/h）升至 316. 0 
kW∙h/（t/h）。这是由于当蒸汽供给温度为 100 ℃时，

系统无需水蒸气压缩机参与，系统功耗少。随着蒸

汽供给温度的提高，制冷剂压缩机的功耗变化较小，

但水蒸气压缩机的功耗逐渐增大。由图 9可知，当蒸

汽供给温度由 100 ℃升至 200 ℃时，水蒸气压缩机的

功耗增至456. 8 kW。

水蒸气压缩机功耗的增大由 2部分组成，一部分

为水蒸气压缩机排气温度升高，增大了压缩机进出

口焓差，另一部分是由于随着出口水蒸气温度的升

高，虽然微压蒸汽的流量略有减少，但水蒸气压缩机

的喷水流量有较大增加，造成总蒸汽流量的增大，增

大了水蒸气压缩机的总功耗，如图9所示。

4 结论

针对热电联产热水长输末端高效制蒸汽场景，

本文将吸收式换热器与压缩式热泵相结合，提出了

一种新型吸收-压缩耦合高温热泵循环系统，建立了

系统的热力学模型，分析了一次网供水温度、微压蒸

汽温度、蒸汽供给温度对热泵性能的影响。得到如

下结论：

1）一次网供水温度越高，吸收式换热器提升温

度的能力越大，耦合系统COP越大，单位蒸汽耗电量

越小。当供水温度为 120 ℃，产生 180 ℃蒸汽时，吸

收式换热器的温度提升系数为 0. 37，耦合系统 COP
为 2. 56，单位蒸汽耗电量为 292. 5 kW∙h/（t/h），与供

水温度 95 ℃时相比，COP 提高 2. 7%，单位蒸汽耗电

量减少2. 5%。

2）随着微压蒸汽的温度由 75 ℃增至 100 ℃，耦

合系统 COP 先增大后减小，单位蒸汽耗电量先减小

后增大。当微压蒸汽温度为 80 ℃时，耦合系统 COP
为最大值 2. 6，单位蒸汽耗电量为最小值 285. 3 kW∙
h/（t/h）。

3）随着蒸汽供应温度的升高，耦合系统 COP 单

调减小，单位蒸汽耗电量单调升高。当蒸汽供给温

度由 100 ℃升至 200 ℃时，耦合系统 COP 由 4. 3 降至

2. 3，单位蒸汽耗电量由 166. 2 kW∙h/（t/h）升至 316. 0 
kW∙h/（t/h）。
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