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练习四：供暖过程㶲经济分析
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供暖背景

供暖是指向建筑物供给热量，保持室内一定温度，它是解决我国北方居民冬季采暖的基本

生活需求的社会服务。供暖有两种形式：

➢ 集中供暖：通常是指市政集中供暖，是由热电厂的制热设备将水蒸气或供暖水输送到每个

小区的换热站，再由小区将采暖水二次加压后输送到用户家中的。

➢ 分户供暖：是指用户自行采购安装小型供热设备进行供暖，如电暖器、空气源热泵等。

两种方式各有其有优缺点，集中供暖的优点是：和烧散煤相比环保，供热质量高且稳定，

价格便宜，安全性好。缺点也很明显：用户没有办法控制供暖时间，无人房间、无人时段也

供暖，造成了能源浪费 。而分户供暖的优点则是供暖时间和温度灵活，用户可以自行控制供

暖时间和温度，不仅提高了采暖的舒适度，还有效地节约了能源，缺点是费用比较高。
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燃煤锅炉

介绍：燃煤锅炉就是燃料为燃煤的锅炉，是指经过燃煤在炉膛中燃烧

释放热量，把热媒水或其它有机热载体(如导热油等）加热到一定温

度（或压力）的热能动力设备，按照用途分类有：燃煤开水锅炉（供

应开水）、燃煤热水锅炉（采暖和洗浴）、燃煤蒸汽锅炉（供应蒸

汽）、燃煤导热油锅炉（蒸煮和干燥）

热效率：题目假定燃煤锅炉的热效率为90%，即90%的燃料燃烧产生的热量能够传递给锅炉内

的水，然后根据文献[韩伟国,江亿，郭非.多种供热供暖方式的能耗分析]可知，厂外管网损失

η=18.4％，因此总的热效率应该为（1-18.4％）×90％=73.4％（忽略厂内管网损失）

燃煤锅炉图



燃煤锅炉

㶲效率：

给出以下假定

以及题目所给锅炉热效率ηb=90％

热效率计算公式：ηb =
𝑄𝑏

𝐵𝑠𝑞𝑠
0

其中标准煤热值𝑞𝑠
0 =7000Kcal/kg

𝑄𝑏 —工质系热量，𝐵𝑠—锅炉标准煤消耗量

由𝑄𝑏 = σ𝐷𝑡（ℎ𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑖𝑛） = 𝐷𝑏（ℎ𝑏 − ℎ𝑓𝑤）+ 𝐷𝑟ℎ

（ℎ𝑟ℎ
‘’ − ℎ𝑟ℎ

‘ ）可得𝑄𝑏

锅炉㶲平衡方程：𝐵𝑠 · 𝑒
𝑓 = 𝑄𝑏 · （1 −

T0

Tb
） + σ Ii

其中𝐷𝑏—锅炉主蒸汽流量， 𝐷𝑟ℎ—锅炉再热蒸汽流量

ℎ𝑏—主蒸汽焓值，ℎ𝑓𝑤—锅炉给水焓值，

ℎ𝑟ℎ
‘’ 为再热蒸汽出口焓值，ℎ𝑟ℎ

‘ 为再热蒸汽入口焓值，

σ Ii—㶲耗总和，𝑒𝑓—燃料的比㶲，取1kg标准煤燃料理论最大发电

量，即𝑒𝑓 = ൗ𝑞𝑠
0

3600 = 8.141（𝐾𝑊 · ℎ/𝑘𝑔）



燃煤锅炉

工质在锅炉的吸热的热力学平均温度 Tb =
Qb

∆s

∆s = 𝐷𝑏（𝑆𝑏 − 𝑆𝑓𝑤） + 𝐷𝑟ℎ（𝑆𝑟ℎ
‘’ − 𝑆𝑟ℎ

‘ ）

其中𝑆𝑏—主蒸汽熵值，𝑆𝑓𝑤—锅炉给水熵值，

𝑆𝑟ℎ
‘’ 为再热蒸汽出口熵值，𝑆𝑟ℎ

‘ 为再热蒸汽入口熵值

锅炉㶲效率公式：η𝑏
𝑒𝑥 =

𝑄𝑏（1−
𝑇0
𝑇𝑏

）

𝐵𝑠·𝑞𝑠
0 = ηb（1 −

𝑇0

𝑇𝑏
）

其中给水温度𝑇0 = 278.3 + 273.15 = 515.45𝐾

最终解得η𝑏
𝑒𝑥 =50.54％
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空气源热泵

介绍：空气源热泵是一种利用高位能使热量从低位热源空

气流向高位热源的节能装置。空气源热泵系统包括热泵机

组、 冷冻水回路以及末端在内的整个系统 。空气源热泵

机组主要由压缩机、冷凝器、蒸发器、节流阀四大部件组

成，因此能量转换单元主要是对这四大部件进行㶲分析。

能量传输单元指的是冷冻水与末端进行换热的一个循环过

程，末端单元在工程实际中指的是风机盘管与散热器。 空气源热泵机组工作原理图

热效率：题目假定空气源热泵的电力来源电厂发电热效率为40%，热泵的热效率是跟工作

工况密切相关的，而且都是大于1，因此总热效率是大于40%



空气源热泵

㶲效率：

㶲效率和㶲损失系数的定义：

空气源热泵㶲效率的计算（参考文献）：

1.压缩机：

其中：

2.冷凝器：

其中：

3.蒸发器:

其中：

4.节流阀:

5.能量传输单元:

其中：



空气源热泵

6.风机盘管:

其中：

7.散热器:

具体计算过程及模型详见文献：

[秦林婷. 云驾岭矿空气源热泵的经济性分析和
能耗分析.]

如右图所示，文献将两种热泵机组工
况点的参数代入所建立的㶲分析模型，求
得其在制热工况下云驾岭矿空气源热泵系
统的㶲损失、㶲效率、 㶲损率、㶲损失
系数等评价指标。对比不同系统的㶲效率
可以看出空气源热泵整个系统的㶲效率比
较低。
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热电联产

介绍：电能和热能联合生产称为热电联产 ，如

利用汽轮机中作过功的蒸汽对外供热，它是将

燃料的化学能转化为高品位的热能用以发电，

同时将已经在汽轮机中作了部分功(即发了电或

热化发电) 后的低品位热能，对外供热。电能

是在供热的基础上进行生产的。热电联合能量

生产符合按质利用热能原则，达到了“热尽其

用”之目的。

热效率：以先发电式来说由于传统发电机效率只有30%左右，高达70%燃料能量被转化成

无用的热，汽电共生能再利用30%的热能于工业。



热电联产

建模所使用的参数设计



热电联产



热电联产



热电联产



热电联产

热电联产机组的不同运行方式在适用性和热经济上有很大差异，文献中将对建模 
的抽汽式热电联产机组与高背压式热电联产机组进行不同运行方式下的运行参数对比，
探索在不同热负荷，不同供热温度等条件下热电联产机组的热济性差异。

抽汽式热电联产机组 抽汽式热电联产机组
抽汽式与高背压式双
机组联合供热机组



热电联产



热电联产



热电联产

在总能源利用效率方面，随着供热负荷的增加，各机组总能源利用效率随之提

高，在较低供热负荷时，抽汽供热机组的总能源利用效率较高，在中供热负荷区双

机联合供热机组的总能源利用效率较髙，在较高供热负荷区高背压机组的总能源利

用效率较高。

1

在㶲效率方面，抽汽供热机组的㶲效率在低供热负荷的时候最高，但随着供热

负荷的增加而降低，主要是因为抽汽供热使用可用能较多的高参数抽汽进行供热，

使得㶲损失较高，且随着供热负荷增加㶲损也随之增加。高背压供热机组和双机联

合供热机组的㶲效率随着供热负荷的增加而提高，是因为使用了低可用能的乏汽承

担了一部分供热负荷，从而回收了一部分可用能，减少了可用能损失，但在高供热

负荷区使用额外抽汽承担供热负荷时㶲效率会有一定减少，总体上用于承担供热负

荷的高背压排汽余热占总可用排汽的份额越高，㶲效率越高。

2
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吸收式热泵

介绍：吸收式热泵是一种利用低品位热源，实现将热量从

低温热源向高温热源泵送的循环系统。是回收利用低温位

热能的有效装置，具有节约能源、保护环境的双重作用。

目前吸收式热泵可以分为两类，第一类吸收式热泵也称增

热型热泵,是利用少量的高温热源（如蒸汽、高温热水、可

燃性气体燃烧热等）为驱动热源，产生大量的中温有用热

能。其性能系数大于1，一般为1.5～2.5。第二类吸收式

热泵也称升温型热泵,是利用大量的中温热源产生少量的高

温有用热能。其性能系数总是小于1，一般为0.4～0.5。

热效率：题目假设吸收式热泵，热源来源于电厂冷凝热和热电联产抽汽;



吸收式热泵的热效率和㶲效率的计算

计算内容与结果采用的为参考文献[刘志清 撒卫华]对几种热力系统的热效率与㶲效率

的分析中的简单的第二类吸收式热泵结构为参考对象，其以工业低温余热水作为热源，

在低温冷却水的条件作用下，制取出更高温度的热源，在这个过程中不消耗高品质能

源。计算参数采用文献中给出的经典第二类吸收式热泵的数值，具体的参数如下 :

环境温度：t0=25℃
低温余热水进口温度:105℃~90℃
低温余热水流量：ww= 240.2ton/h
冷却水进口温度：32~36.7℃
冷却水流量：wc = 411.6ton/h
制取蒸汽压力：0.2MPa
制取蒸汽流量：ws =2.963ton/h
给水温度：tg= 80℃
给水流量:wS= 2.963ton/h



吸收式热泵的热效率和㶲效率的计算

能量守恒法 㶲分析法

余热水（支出侧）

余热水放出的热量:

Qw=Cpw×ww×(h1-h2)

=3603Mcal/h

Ew=低温余热水入口㶲-低温余热水出口㶲

=ww（ew1-ew2）

=704.38Mcal/h

制备蒸汽（收益侧）

制备蒸汽吸收的热量：

QS=Cps×ws×(hs-hgs)

=1690.39Mcal/h

ES=制取蒸汽的出口㶲-给水的进口㶲

 =ww（e s1-e s2）

=440.975Mcal/h

所得效率 ηq= QS/Qw=46.9% ηe= ES/Ew=62.9%

在本篇文献中，在与几种传统的供热热力系统对比中，吸收式热泵的热效率与㶲效率都
比较高，它能提高低品位余热的品质，然后用于工业生产或者供暖系统中来，并不再消耗
一大环境下，其的优势相较于传统的供暖方式，有一定的优势，但其技术的不稳定性和供
热能力的局限性是其不可忽视的缺点。



小组分工

小组分工

林泽键，覃春润 查找供暖方式相关资料

周晓誉，徐智毅 进行燃煤锅炉相关计算

李舜涛，陈彦羽，梁汉威 PPT制作



感谢老师和同学们的观看和批评指正

第七小组
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