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摘要：为解决燃气锅炉在实际运行中，变化负荷导致烟气参数与热泵循环工质特性不匹配的问题，研

究了压缩式热泵回收燃气锅炉烟气的余热性能。搭建了用于 7 MW卧式天然气真空锅炉烟气余热回

收系统的热泵系统，运用实验与流程模拟相结合的方法，在 100%、75%和 50%负荷下，研究了锅炉热

泵工质的流量、压比与负荷对系统性能的影响。研究结果表明：在 100%负荷下，随着制冷剂流量的升

高，热泵余热回收量先增大，而后基本不变，性能系数（COP）由 7.08下降至 5.94，系统效率先迅速升

高至 106.8%后缓慢下降。在高压侧压力升高时，热泵 COP及效率先下降至 1.97与 101.1%，再迅速

升高至 8.09与 107.2%，随后又下降至 5.56与 106.4%。锅炉负荷的变化会改变余热回收量达到峰

值时，制冷剂流量、COP及效率的最大值，锅炉在满负荷、75%及 50%负荷下，热泵最佳运行区间分别

为：制冷剂流量大于 3.40、2.30、0.68 kg·s
-1，高压侧压力大于 1 020、900、820 kPa。该研究可为压缩

式热泵回收燃气锅炉余热系统的高效运行提供参考。
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Abstract：To address the issue of mismatches between flue gas parameters and heat pump cycle

working fluid characteristics caused by varying loads during the actual operation of gas-fired

boilers，the performance of a compression heat pump forwaste heat recovery from gas-fired boiler

flue gas was investigated.A heat pump systemwas constructed as part of the flue gas waste heat

recovery system of a 7 MW horizontal natural gas vacuum boiler.By combining experimental and

process simulation methods，the effects of the heat pump refrigerant flow rate，pressure ratio，

and boiler load on system performance were studied under boiler loads of 100%，75%，and 50%.

The research results show that at 100% load，as the refrigerant flow rate increases，the waste
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heat recovery capacity of the heat pump initially increases and then plateaus，the coefficient of

performance （COP）decreases from 7.08 to 5.94，and the system efficiency first rises rapidly to

106.8% and then declines gradually.As the high-side pressure increases，the COP and efficiency

of the heat pump first drop to 1.97 and 101.1%，respectively，then rise rapidly to 8.09 and

107.2%，respectively，and subsequently fall to 5.56 and 106.4%，respectively.Changes in

boiler load affect the refrigerant flow rate at which the waste heat recovery capacity reaches its

peak，as well as the maximum values of COP and efficiency.Under boiler loads of 100%，75%，

and 50%，the optimal operating conditions for the heat pump are as follows：refrigerant flow

rates exceeding 3.40，2.30，and 0.68 kg·s
-1，respectively，and high-side pressures exceeding

1 020，900，and 820 kPa，respectively.This study provides a reference for the efficient operation

of compression heat pump waste heat recovery systems for gas-fired boilers.

Keywords：waste heat recovery；compression heat pump；flue gas；flow rate；pressure ratio

  余热回收对于能源利用效率的提升、能源损耗

的降低以及环境污染物排放的减少有显著效果。在

“双碳”目标大背景下，余热回收等节能减排的方式

受到广泛关注[1-2]。天然气作为一种清洁低碳燃

料[3-4]，燃烧后排出的烟气，污染物少，水蒸气含量相

对较高，具有巨大的回收潜力[5-7]。此外，烟气温度

降低后排放将有效减少排放过程中，烟气对锅炉烟

囱的腐蚀以及白烟现象[8]。目前可用的回收技术主

要有冷凝式换热技术和热泵技术两种[9]。其中，冷

凝式换热技术由于热网回水温度接近烟气中水蒸气

的饱和温度，难以将排烟温度降低至露点温度以下，

限制了该技术对锅炉效率的提升[10]。而热泵具有

热量逆温梯度传递的功能[11]，在回收天然气烟气余

热方面有更大优势[12-14]。热泵可分为压缩式热泵

和吸收式热泵[15]，其中，压缩式热泵具有高效节能、

温度提升能力强、灵活性高等优点，与仅使用锅炉的

系统相比，该热泵使效率得到显著的提升[16]，在工

业中被广泛使用[17]。

然而，压缩式热泵的运行性能会受到制冷剂物

性参数、热力循环过程及循环各部件运行参数等方

面的影响[18]。热泵工质循环的热力学特性与锅炉

烟气参数的不匹配，会显著降低热泵的运行性能：制

冷剂流量过小，易导致循环水冷却不足[19]，进而导

致余热回收量低[20]；而流量过大，则会导致压缩机

压缩制冷剂的功耗增加，在对降低循环水温度作用

有限的前提下使系统效率下降。另外，热泵高压侧

压力对热泵性能也有一定的影响，在保持低压侧压

力不变时，高压侧压力的增大，会使耗功量与制热量

同时升高[21]。同时，压比过低，则制冷剂不发生相

变，换热器的换热量降低[22]；压比过高，不仅导致耗

功量成本的增加高于制热量收益的增加，还降低了

系统效率，并容易导致压缩机故障，降低了压缩机使

用寿命。燃气锅炉在实际运行中会变化负荷，当锅

炉负荷下降时，单位质量烟气吸收的热量减少，烟温

降低，换热器中的温差下降。同时，随着锅炉负荷的

下降，燃料量也相应降低，所能回收的余热量也随之

降低，从而导致压缩机在锅炉满负荷下的运行参数

可能与低负荷运行的锅炉不匹配[23]。

目前，热泵动态运行的研究大都聚焦于外部环

境的变化，因为其周期较长，对系统整体的性能影响

较大[24-25]。然而，与外部环境的变化过程不同，燃

气锅炉的负荷和压缩机参数调整的动态过程很短，

虽然在这个动态过程中，锅炉和热泵负荷变化速率

均很快，不会对系统效率有较大影响，但却可能对热

泵系统的设备性能造成影响，因而需要结合压缩机

本身的不同类型，构造和运行原理进行分析。

综上所述，负荷变化时，压比和流量两个参数对

系统效率有协同作用，其具体影响还未被定量分析。

故本文围绕压缩机制冷剂流量、高压侧压力与锅炉

负荷对热泵运行性能的影响展开研究，这对设置与

锅炉负荷匹配的最佳运行参数，提高系统整体效率

与能源利用率有着重要作用。本文搭建 7 MW 卧

式天然气真空锅炉的热泵回收机组实验台，利用流

程模拟系统软件对其进行建模，在相应工况下，通过

模拟与实验的对比，验证该模型准确性。随后，通过

该模型，从制冷剂流量、高压侧高压和锅炉负荷这 3

方面研究其对不同运行负荷下的压缩式热泵-锅炉

系统性能的影响。

1 实验装置及系统模拟

1.1 压缩式热泵实验装置

压缩式热泵天然气锅炉烟气余热回收系统结构
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如图 1 所示。由图可知，该系统包括燃气锅炉、烟气

冷凝器和压缩式热泵 3部分。锅炉系统排放的烟气经

初级冷凝处理并初步降温后，进入二级冷凝装置，通过

与循环冷却水的深度换热后，以低温状态排出。循环

水在此过程中持续吸收余热，并将携带的热能传输至

热泵机组蒸发端。蒸发器内部的低沸点制冷剂在吸收

热量后发生相变，随后被压缩机加压成高温高压蒸气

并进入冷凝端，在与来自供热管网的回流水进行充分

热交换后，重新冷凝。完成能量释放的液态制冷剂流

经膨胀阀降压后，再次返回蒸发器吸收外部热量。

（a）原理示意图

（b）实物

图 1 压缩式热泵余热回收系统结构

Fig.1 Structure of compression heat pump waste heat recovery system

  系统中的锅炉为一台 7 MW的卧式天然气真空

锅炉，外壳尺寸为 5 714 mm×1 985 mm×2 985 mm，

采用全预混燃烧。烟气冷凝器采用翅片管换热

器，换热器管侧走水，管外走烟气，并通过管外的

翅片提高换热系数，使烟气中的水蒸气在管外冷

凝。烟气冷凝器由 3 个相同的换热器串联组成，

采用的换热器型号为 ERS-450F，冷凝器总换热面

积为 300 m2。

压缩式热泵机组的基础架构包含压缩机、蒸发

器、冷凝器与节流膨胀装置 4大核心功能单元，辅以

配套管路网络与辅助子系统，以及智能控制模组。

蒸发器采用满液式蒸发器，全部换热管都被浸泡在液

态制冷剂池内，当循环水放出热量时，液态制冷剂吸

热后沸腾。蒸发器规格为Φ 19.05 mm×1.18 mm×

2 000mm，换热面积为 27.5m2。冷凝器采用水平管

壳式布局，制冷工质 R134a在壳侧流动，冷却水在管

侧循环。冷凝器规格为Φ 19.05 mm×1.15 mm×

2 000mm，换热面积为 31.9m2。压缩机为半封闭双

螺杆式，型号为 RC2-550BH，具有 100%、75%、

50%和 25%这 4个固定负荷档位，电子膨胀阀型号

为 VPF-250。实验测得的压缩机满负荷下工质循

环量为 3.241 kg·s
-1，热泵低压侧压力为 481 kPa，

高压侧压力为 1 193 kPa。锅炉满负荷系统各项关

键参数的测量值如表 1 所示。
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表 1 锅炉满负荷系统参数测量值

Table 1 Measurement values of boiler parameters at full load

condition

参数 实验值

锅炉负荷/% 100

压缩机负荷/% 100

烟气冷凝器出口烟温/℃ 31.2

热泵冷凝器入口水温/℃ 40.1

热泵冷凝器出口水温/℃ 42.6

回水流量/（m3·h-1） 275.36

循环水流量/（m3·h-1） 76.71

热泵蒸发器入口水温/℃ 32.9

热泵蒸发器出口水温/℃ 27.5

1.2 压缩式热泵系统模型

采用 Aspen Plus 软件对系统的压缩式热泵部

分进行建模，模型如图 2 所示。其中，热泵的膨胀阀

采用简易阀门模型，并通过指定出口压力或者压降

对其运行性能进行设置。水泵采用压力变送设备中

的泵模块进行模拟，并在模块设置中指定出口压力。

压缩机采用压缩机模块，设置容积式压缩机方法模

拟双螺杆压缩机。

图 2 压缩式热泵模型

Fig.2 Model of compression heat pump

该软件中，在对系统中所有物质进行组分选择

后，需要对系统的全局物性方法进行选择。对于以

R134a为工质的压缩式热泵系统，采用的物性方法

为 PENG-ROB方法。锅炉满负荷下的各流股模拟

值如表 2 所示。

表 2 满负荷工况下各流股模拟值

Table 2 Simulation value of each flow under full load

working condition

流股 温度/℃ 压力/kPa 质量流量/（kg·s
-1）

1 15.00 481.0 3.24

2 54.93 1 193.0 3.24

3 46.04 1 193.0 3.24

4 14.62 481.0 3.24

5 32.90 228.0 21.02

6 28.02 228.0 21.02

7 28.01 259.0 21.02

G1 54.60 101.0 3.21

G2 39.04 101.0 3.21

W1 40.10 394.0 74.90

W2 41.72 394.0 74.90

1.3 性能评价指标

对于压缩式热泵来说，制热量为热泵冷凝器的

放热量，计算公式为

Qh =QCON （1）

式中：Qh 为热泵制热量，kW；QCON 为冷凝器热负

荷，kW。

余热回收量为从锅炉排烟中回收的热量，即布

置热泵后多利用的热量，由锅炉出口烟气热量与热

泵出口烟气热量之差获得，计算公式为

Qw =Qout，b-Qout，h （2）

式中：Qw 为余热回收量，kW；Qout，b 为锅炉出口烟气

热量，kW；Qout，h 为热泵出口烟气热量，kW。

性能系数（COP）是热泵系统能源利用效率的重

要指标，广泛应用于工程设计、设备选型和能效评估

中。COP的定义为系统提供的有用能量和系统消

耗能量之比。

压缩式热泵通常采用电能作为驱动能源，性能

系数CCOP表示系统提供的制冷量或制热量与耗功

之间的比值，计算公式为

CCOP =
QCON
W COM

（3）

式中：W COM 为压缩机耗功，kW。

由于 COP只能反映热泵本身的性能，无法反映

包含锅炉在内的整体系统的性能优劣，因此，本文还

定义了锅炉-热泵整体效率作为评价指标，通过与整

体效率的对比，可以获得热泵对锅炉系统的提升效

率，从而更直观地体现热泵的节能效果。锅炉-热泵

整体效率ηt 的计算公式如下

ηt =
Ql+Qw

Qnet，q+W COM/β
（4）

式中：Ql 为锅炉有效利用热量，kW；Qnet，q 为燃料低
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位发热量，kW；β为热电转换系数，即目前电厂单位

热能的发电量，根据目前火力发电厂的热发电效率，

取值为 0.4。

1.4 模型准确性验证

表 3～表 5 展示了在锅炉负荷为 100%，压缩机

负荷为 100%时，及锅炉负荷为 75%，压缩机负荷分

别为 75%、50%时的 3 种工况下的测试结果与模拟

结果。由表 3 可知，在锅炉负荷为 100%时，模拟得

到的结果和测试结果相差不大，冷凝器换热量、蒸发

器换热量、压缩机耗功这 3个参数模拟值的相对误差

分别为-3.01%、-3.27%、-1.56%，热泵 COP 测

试值为 6.75，模拟值为 6.65，相对误差为-1.48%。

表 3 锅炉 100%负荷和压缩机 100%负荷时热泵

系统模型运行结果及对比

Table 3 Model operation results and comparison of the heat

pump system between experiment and simulation at

100% boiler load and 100% compressor load

参数 测试值 模拟值 相对误差/%

冷凝器换热量/kW 564.56 547.54 -3.01

蒸发器换热量/kW 480.97 465.23 -3.27

压缩机耗功/kW 83.59 82.29 -1.56

性能系数 6.75 6.65 -1.48

表 4 锅炉 75%负荷和压缩机 75%负荷时热泵

系统模型运行结果及对比

Table 4 Model operation results and comparison of the heat

pump system between experiment and simulation at

75% boiler load and 75% compressor load

参数 测试值 模拟值 相对误差/%

冷凝器换热量/kW 506.24 490.69 -3.07

蒸发器换热量/kW 430.91 420.85 -2.33

压缩机耗功/kW 57.43 59.00 2.73

性能系数 8.81 8.32 -5.56

表 5 锅炉 75%负荷和压缩机 50%负荷时热泵

系统模型运行结果及对比

Table 5 Model operation results and comparison of the heat

pump system between experiment and simulation at

75% boiler load and 50% compressor load

参数 测试值 模拟值 相对误差/%

冷凝器换热量/kW 357.02 348.12 -2.49

蒸发器换热量/kW 278.96 299.80 7.47

压缩机耗功/kW 53.42 48.25 -9.68

性能系数 6.68 7.21 7.93

  由表 4 可知，在锅炉以 75%负荷运行的工况

中，当压缩机负荷为 75%时，压缩机耗功模拟值和

测试值的相对误差为 2.73%。这是由于实验中的

压缩机内泄露与机械摩擦损失难以模拟，所以在模

拟中得到的压缩机耗功偏小，且在更小的压缩机负

荷下更加明显。

另外，冷凝器和蒸发器换热量均随压缩机负荷的

增大而增大。在压缩机负荷为 50%和 75%时，模拟

值和测试值之间的差距较小，最大相对误差为

7.47%，这说明在压缩机负荷较大时，采用当前模拟

方法能够较为准确的模拟热泵过程。热泵 COP在压

缩机 75%负荷时的测试和模拟值均大于在 50%负

荷时的值。一般情况下，对于四段式容调螺杆压缩

机而言，COP 的最大值常出现在压缩机中等负荷

（50%～75%）时，则实验和模拟结果与这一性质相

对应。

受限于厂需热量较大，对于锅炉在较低负荷的

运行参数无法直接通过测量得到，需通过热力计算

算得其运行参数。在 100%、75%和 50%负荷下，热

力计算得到的热泵入口烟气温度，与在 100%、75%

负荷下，实验测得的烟温如表 6 所示。由表可知，在

锅炉 100%、75%负荷工况下，热泵入口烟气温度的

计算值与实验值误差分别为 8.2%与 4.2%，相差较

小。故在缺少锅炉 50%负荷工况数据的情况下，可

使用热力计算结果进行后续的模拟。

表 6 不同锅炉负荷下热泵入口烟气温度计算值与

实验值

Table 6 Calculation value and experiment value of inlet flue

gas temperature of heat pump with different boiler

loads

负荷/% 计算温度/℃ 实验温度/℃ 相对误差/%

100 59.1 54.6 8.2

75 42.2 40.5 4.2

50 32.4

2 结果与讨论

由于实验平台的压缩机只能在 4 个固定的档

位调节负荷，无法通过小幅度的负荷变化实现近

似连续的调节。因此，为了研究在不同锅炉负荷

下，连续变化的压缩机参数（制冷剂流量、高压侧

压力、锅炉负荷）对压缩机的影响，特采用本文建
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立的模型对压缩式热泵余热回收系统的运行情况

进行模拟。

2.1 制冷剂流量的影响

锅炉满负荷下热泵系统的运行性能随制冷剂流

量变化的运行结果如图 3 所示。

（a）换热量和压缩机耗功

（b）余热回收量和水蒸气冷凝率

（c）COP与系统效率

 图 3 锅炉满负荷下压缩式热泵余热回收系统性能随

制冷剂流量变化

Fig.3 Performance of compression heat pump waste heat

recovery system varied with refrigerant flow rate

under full load in boiler

由图可知，随着制冷剂流量的增加，蒸发器和冷

凝器换热量也随之增加，当流量为 3.4 kg·s
-1左右

时，换热量达到峰值，随后换热量基本不变。压缩机

的耗功随制冷剂流量的增加而单调增加。当制冷剂

流量小于 3.4 kg·s
-1时，随着流量的增大，蒸发器

换热量线性增加，从烟气中吸收的热量增加，出口烟

气温度降低，烟气中的水蒸气冷凝率随出口烟气温

度的降低而增加。当制冷剂流量大于 3.4 kg·s
-1

时，随着制冷剂流量的增加，热泵蒸发器换热量不再

增加，冷凝器出口烟气的温度不再降低，冷凝器中回

收的烟气余热量保持不变，冷凝器余热回收量和出

口烟气中的水蒸气冷凝率不再增加，这在其他的研

究中也有所提及[19]。同时，系统的 COP 随制冷剂

流量的增大而单调递减，热泵 COP从 7.08 减小到

5.94，系统效率则随制冷剂流量的增大先迅速升高

后缓慢降低，最大值为 106.8%。制冷剂流量较小

时 COP较大，同时系统效率迅速升高。当制冷剂流

量超过 3.4 kg·s
-1时，COP 随制冷剂流量增大而

减小的速度变快，系统效率降低。

2.2 高压侧压力的影响

锅炉满负荷下，热泵高压侧压力对系统性能的

影响如图 4所示。

（a）换热量和压缩机耗功

（b）余热回收量和水蒸气冷凝率
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（c）COP与系统效率

 图 4 锅炉满负荷下压缩式热泵余热回收系统性能随

高压侧压力变化

Fig.4 Performance of compression heat pump waste heat

recovery system varied with high pressure under full

load in boiler

保持热泵低压侧压力为 481 kPa 不变，当高压

侧压力升高时，压缩机耗功单调增加，蒸发器换热量

则先缓慢增大后再迅速增大，之后基本保持不变。

当压力在 820～1 020 kPa的范围内时，制冷剂在冷

凝器中部分冷凝，换热量迅速增加。在 1 020 kPa

之后，制冷剂在冷凝器和蒸发器中发生 100%相变，

蒸发器的换热量不再随压力的增大而增大，冷凝器

换热量则随压力的升高而缓慢增大。当高压侧压力

小于 820 kPa时，余热回收量较小，烟气中水蒸气冷

凝比例也较小；当高压侧压力大于 820 kPa，小于

1 020 kPa 时，余热回收量和烟气中的水蒸气冷凝比

例随着压力的增大而迅速增大，回收潜热量大幅增

加。当高压侧压力从 700 kPa增加到 820 kPa时，系

统 COP 和系统效率随着压力的增加从 2.24 与

101.4%缓慢降低至 1.97 与 101.1%。当高压侧压

力从 820 kPa增加到 1 020 kPa时，换热器中的制冷剂

部分发生相变，换热量随高压压力的增加而迅速增加，

系统COP和效率也随之迅速增加至 8.09与 107.2%。

当高压侧压力大于 1 020kPa小于 1 500kPa时，制冷剂

在换热器中 100%相变，系统 COP 和效率减小，

COP减小到 5.56，效率减小到 106.4%。

2.3 锅炉负荷的影响

当锅炉负荷降低时，系统性能会发生变化，图 5

和图 6 分别为锅炉 75%负荷下随制冷剂流量及高

压侧压力变化的运行结果。从总体上看，锅炉 75%

负荷下的系统性能和效率随制冷剂流量和高压侧压

力的变化规律与满负荷下的变化规律基本相同。

（a）换热量和压缩机耗功

（b）余热回收量和水蒸气冷凝率

（c）COP与系统效率

图 5 锅炉 75%负荷下压缩式热泵余热回收系统性能随

制冷剂流量变化

Fig.5 Performance of compression heat pump waste heat

recovery system varied with refrigerant flow rate

under 75% load in boiler

（a）换热量和压缩机耗功
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（b）余热回收量和水蒸气冷凝率

（c）COP与系统效率

图 6 锅炉 75%负荷下压缩式热泵余热回收系统性能随

高压侧压力变化

Fig.6 Performance of compression heat pump waste heat

recovery system varied with high pressure under 75%

load in boiler

从制冷剂流量方面上看，锅炉 75%负荷下的蒸

发器和冷凝器换热量随流量的增加而线性增加，当

流量在 2.3 kg·s
-1左右时，换热量达到峰值。同

时，余热回收量的最大值约为 410 kW，小于满负荷

下的回收量 603.26 kW，这与文献[23]的实验结果

有着相似的规律。这是由于锅炉在低负荷下产生的

烟气量减少，同时烟温降低，从而导致烟气可回收余

热量的减少。这时，只需更少的制冷剂流量便可以

达到所需的烟气出口温度。

此外，当制冷剂流量大于 2.3 kg·s
-1时，压缩

机耗功增大的速率放缓。系统的 COP随制冷剂流

量的增大而单调递减，效率缓慢下降。当制冷剂流

量从 0.5 kg·s
-1增加到 5 kg·s

-1时，热泵 COP从

7.07减小到 5.80，系统效率则先迅速升至 105.9%

后缓慢下降。当制冷剂流量大于 2.3 kg·s
-1时，由

于热泵制热量基本不增加，COP减小的速度变快。

从高压侧压力方面上看，当高压侧压力从

700 kPa 增加到 1 500 kPa时，压缩机耗功基本呈单

调增加趋势；蒸发器换热量则先缓慢增大后再迅速

增大，达到 900 kPa之后基本保持不变；冷凝器换热

量先缓慢增大后迅速增大，之后又开始缓慢增大。

在锅炉不同负荷下，换热量开始迅速增大时的压

力相同，这是由 R134a的性质决定的，相对于满负荷，

75%负荷时蒸发器换热量在更低的压力下达到最大

值。在 锅 炉 满 负 荷 时，余 热 回 收 量 最 大 值 为

588.1 kW，水蒸气最大冷凝率为 66.37%，COP最大

值约为 8.09，系统效率最大值约为 107.2%。而在锅

炉 75%负荷时，余热回收量最大值为 420.3 kW，水蒸

气最大冷凝率为 79.16%，COP最大值约为 7.04，系

统效率最大值约为 105.9%。锅炉低负荷下系统余热

回收量减小，烟气中水蒸气冷凝率增大，同时 COP和

系统效率有所下降，在 900 kPa左右基本达到峰值。

图 7 和图 8 分别为锅炉 50%负荷下随制冷剂

流量及高压侧压力变化的运行结果。从制冷剂流量

方面上看，锅炉 50%负荷下的蒸发器和冷凝器换热

量及压缩机耗功变化趋势与其他 2 个负荷基本一

致，但在流量为 0.68 kg·s
-1左右时就接近峰值，余

热回收量的最大值约为 89.47 kW。当制冷剂流量

大于 0.68 kg·s
-1时，系统的 COP随制冷剂流量的

增大单调递减，系统效率缓慢下降。由于压缩机的

功耗降幅较大，系统 COP 较高，当制冷剂流量从

0.5 kg·s
-1增加到 5 kg·s

-1时，热泵 COP从 7.07

减小到 5.81，效率先迅速升至 100.8%后缓慢下降。

（a）换热量和压缩机耗功

（b）余热回收量和水蒸气冷凝率
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（c）COP与系统效率

图 7 锅炉 50%负荷下压缩式热泵余热回收系统性能随

制冷剂流量变化

Fig.7 Performance of compression heat pump waste heat

recovery system varied with refrigerant flow rate

under 50% load in boiler

从高压侧压力方面上看，当高压侧压力从

700 kPa增加到 1 500 kPa时，锅炉 50%负荷下的蒸

发器和冷凝器换热量及压缩机耗功的变化趋势与其

他 2 个负荷下的结果也基本一致。在锅炉 50%负

荷下，换热量开始迅速增大时的压力与与其他两个

负荷有所不同，这是由于在 820 kPa时，R134a开始

冷凝，由于此时烟气中所能回收的余热量较低，余热

回收量立刻达到峰值。余热回收量最大值为

89.47 kW，水蒸气最大冷凝率为 89.08%，COP 受

压缩机耗功影响更大，最大值约为 8.35，系统效率

最大值约为 100.9%。

本文主要聚焦于稳态工况的性能随参数的变

化，但系统在变化负荷时会出现动态特性的影响，考

虑到燃气锅炉负荷变化频率低，且锅炉、压缩机变负

荷速度快，故在此未对动态特性进行分析，可在后续

的研究中进一步讨论。

（a）换热量和压缩机耗功

（b）余热回收量和水蒸气冷凝率

（c）COP与系统效率

图 8 锅炉 50%负荷下压缩式热泵余热回收系统性能随

高压侧压力变化

Fig.8 Performance of compression heat pump waste heat

recovery system varied with high pressure under 50%

load in boiler

3 结 论

（1）随着制冷剂流量从 0.5 kg· s
-1 增加到

5.0 kg·s
-1，热泵余热回收量先增大后不变，系统

COP从 7.08减小到 5.94，系统效率先迅速升高后

缓慢降低，最大值为 106.8%。在锅炉满负荷下，制

冷剂流量为 3.4 kg·s
-1左右换热量达到峰值。

（2）在锅炉满负荷下，随着高压侧压力从

700 kPa 增加到 1 500 kPa，系统余热回收量先缓慢

增大后再迅速增大并随后缓慢增大，系统 COP 从

2.24减小到 1.97 再迅速增大到 8.09，最后减小到

5.56，效率从 101.4%减小到 101.1%再迅速增大

到 107.2%，最后减小到 106.4%。820～1 020 kPa

的范围内时，制冷剂部分冷凝。在 1 020 kPa之后，

制冷剂发生 100%相变。

（3）随着锅炉负荷的减小，系统所能达到的最大

余热回收量及效率减小，COP受压缩机耗功和制热

量两方面影响，变化趋势不定。锅炉负荷降至 75%
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时，最大余热回收量从 588.1 kW 降至 420.3 kW，

系统最大 COP从 8.09 降至 7.04，系统最大效率从

107.2%降至 105.9%，水蒸气最大冷凝率从满负荷

下的 66.37%升至 79.16%。锅炉负荷 50%时，余

热回收量最大值为 89.47 kW，水蒸气最大冷凝率为

89.08%，COP最大值约为 8.35，系统效率最大值约

为 100.9%。

（4）对于锅炉满负荷工况，热泵最佳运行区间为

制冷剂流量大于 3.4 kg· s
-1，高压侧压力大于

1 020 kPa。对于锅炉 75%负荷工况，热泵最佳运行

区间为制冷剂流量大于 2.3 kg·s
-1，高压侧压力大

于 900 kPa。对于锅炉 50%负荷工况，热泵最佳运

行区间为制冷剂流量大于 0.68 kg·s
-1，高压侧压

力大于 820 kPa。
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