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Abstract 
Urban central heating is generally undertaken by cogeneration units and the hot water boilers are 
usually used as supplementary and peak shaving heat sources. Promoting clean heating in north-
ern China in winter is an important strategic plan put forward by the central government because 
it is of great practical significance to ensure keeping the warm for the people and improving the 
atmospheric environment in winter. This project is a heating project for garbage power genera-
tion in which the heating area is a residential area. It extracts the waste heat from the cooling wa-
ter of the process system of garbage power plant for heating, which can expand the heating area, 
reduce energy consumption, reduce heat waste and reduce pollution. 
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摘  要 

城市集中供热一般由热电联产机组承担，热水锅炉作为补充以及调峰热源。推进北方地区冬季清洁取暖

是中央提出的一项重要战略部署，对保障人民群众温暖过冬，改善大气环境具有重要现实意义。本项目

为某垃圾发电供暖项目，供暖区域为居民小区，提取垃圾发电厂工艺系统冷却水中的余热通过热泵机组
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进行供暖，起到扩大供热面积、减少能源消耗、减少热量浪费、减小污染的效果。 
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1. 研究背景 

随着《中华人民共和国节约能源法》的出台，国家对提高电厂综合利用热效率的要求日趋加强，其

中节能、环保、新能源、资源循环利用是最有效的途径之一。 
推进北方地区冬季清洁取暖是中央提出的一项重要战略部署，对保障人民群众温暖过冬，改善大气

环境具有重要现实意义。习近平总书记在 2016 年 12 月 21 日主持召开中央财经领导小组第十四次会议上，

针对北方冬季清洁取暖，提出要尽可能多地利用清洁能源，宜气则气、宜电则电，是重大的民生工程、

民心工程[1]。 
生活垃圾通过高温焚烧后，转化成绿色电力并产生大量的余热余汽。电力在上网外售的同时，可以

供自身和其他循环产业项目使用；余汽除了可以为循环产业链餐厨废弃物无害化处理项目、动物尸体无

害化处理项目、厨余垃圾无害化处理项目、生物柴油生产中心等项目提供动力热源，余量还可以对周边

工业负荷集中供汽，避免了各类项目动力热源重复建设带来的能源浪费和环保污染问题。此外，还有低

品质热量，比如冷却塔冷却循环水热量、烟囱排烟热损失，针对垃圾发电低品质热量通过热泵机组进行

余热综合利用的研究课题也就显得更加迫切。 
本案例针对综合利用垃圾焚烧发电厂冷却循环水排放到冷却水塔热量，通过热泵技术进行余热供暖

的研究，以达到合理利用能源、降低电厂能源消耗、提高电热效率、减少水资源浪费的目标，为环境的

可持续发展做贡献。 

2. 国内外垃圾发电供热情况 

2.1. 国外垃圾发电供热情况[2] 

欧盟国家中瑞典是垃圾焚烧比例最高的国家之一，生活垃圾中 49%焚烧用于发电。而冬季垃圾焚烧

中所产生的大量热能，通过供暖管道为城市居民供暖。据瑞典废弃物管理局的资料显示，垃圾焚烧满足

25 万家庭用电之需，同时提供约 20%的城市供暖。例如哥德堡，全市约 50%的暖气供应来自垃圾焚烧产

生的余热，不但节省了供暖燃煤费用，降低了 CO2 排放，还给垃圾焚烧处理找到了另外一条资源化的途

径。 
德国建于 1968 年有 8 条焚烧线，年处理生活垃圾 52 万吨，柏林市垃圾焚烧发电厂处理着柏林 59%

生活垃圾，除了向周围的工厂供电、供热，还可满足 10 万户家庭供电、3 万户家庭供热需求。 
奥地利维也纳，垃圾焚烧发电所产生的余热供热，经济效益远高于发电效益，不仅能够满足自身费

用支出，还有大量盈利，形成了具有自我更新能力的一个良性循环。 
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2.2. 国内垃圾发电余热应用现状 

1988 年我国第一座垃圾焚烧厂的深圳市政环卫综合处理厂建成并投产，截止 2007 年我国已投产的

垃圾焚烧发电厂 69 座[3]，2015 年焚烧厂 220 座，焚烧处理能力 2.19 × 105 t/d [1]，采取焚烧进行垃圾处

理成为我国主流，垃圾焚烧电厂迅速发展。 
住房城乡建设部、发展改革委、国土资源部与环境保护部于 2016 年 10 月 22 日《关于进一步加强城

市生活垃圾焚烧处理工作的意见(建城[2016] 227 号)》，要求深刻认识城市生活垃圾焚烧处理工作的意义：

生活垃圾焚烧处理技术具有占地较省、减量效果明显、余热可以利用等特点，在发达国家和地区得到广

泛应用，在我国也有近 30a 应用历史[1]。但是由于国内垃圾的特点，垃圾焚烧难以控制，居民采暖供热

又是民生工程，要求稳定性和连续性，垃圾焚烧真正参与居民集中供热的并不很多，随着垃圾稳定燃烧

技术的发展，余热综合利用已经提到了工作日程中。 

2.3. 意义 

余热属于二次能源，指的是生产过程中释放出来的被排掉的多余的热量，余热包括：锅炉排放的烟

气携带的余热，冷却介质携带的余热，冷凝水携带的余热，锅炉排污水携带的余热，化学反应余热，高

温产品携带的余热，生产过程中的其他类型余热等[4]。本文仅从垃圾焚烧发电工艺系统冷却水中的余热

通过热泵技术加热热网回水，进行居民供热的应用研究，为下一步开展实施垃圾发电厂中所有余热充分

利用提供借鉴作用。充分利用二次能源，减少能源消耗，减少余热排放中对环境的污染，提高能源利用

率，对推进我国节能减排具有重要意义。 

3. 项目概况 

结合临沂市某垃圾焚烧电厂具体实例进行系统方案分析。该公司 2007 年 7 月投入运营，处理规模一

期 800 吨/天、二期 700 吨/天、三期 1500 吨/天，日处理能力合计 3000 吨，逐渐发展成国内第一个企业

型“城乡固体废弃物资源化循环利用产业园”，包括生活垃圾、餐厨垃圾、污泥、厨余垃圾、动物尸体

五个固废协同处置项目，天然气提纯、生物柴油生产、工业用汽、沼气资源利用四个配套绿色能源输出

项目，循环经济综合利用已经实现闭环运行，能源利用率比较完善。 

3.1. 公司集中供热现状 

生活垃圾通过高温焚烧后，转化成绿色电力并产生大量的余热余汽。电力在上网外售的同时，可以

供自身和其他项目单元使用；余汽在对外集中供热的同时，可以为餐厨废弃物无害化处理项目、动物尸

体无害化处理项目、厨余垃圾无害化处理项目、生物柴油生产中心提供动力热源，避免了热源重复建设

带来的能源浪费和环保污染问题。利用生活垃圾焚烧发电产生的余汽，通过远程自动化集中控制向周边

板材加工企业供汽，目前已替代 140 多台燃煤小锅炉，年可节约标煤 3 万吨，减少 CO2 排放量 6 万吨。

在节能方面，园区内不同处理设施之间的物料实现了资源的热能、电能、生物质能的高效率循环利用。 

3.2. 居民需热情况 

随着城市的发展，城镇化的推进，生活水平的不断提高，该公司周围居民小区对供热需求日益强烈，

据粗略调查周边现有 20 万平米供热需求，近期还会逐渐发展。 
拟供暖的区域均为居民小区，供热面积按建筑面积 10 万平米考虑，建筑为六层居民楼，末端采用暖

气片，非节能建筑。提取垃圾发电厂工艺系统冷却水中的余热进行供暖，起到扩大供热面积，减少能源

消耗，减少热量浪费，减小污染的效果。 
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3.3. 系统设计依据 

供暖系统根据现场实际情况，居民供热要求及所提供的参数如表 1： 
 

Table 1. Outdoor design parameters 
表 1. 室外设计参数表 

 夏季 冬季 

计算干球温度 33.5˚C −9˚C 

计算湿球温度 27.5˚C -- 

计算相对湿度 83% 62% 

4. 系统方案分析 

4.1. 设计思路 

工艺方面测算依据：建筑面积 10 万平米，建筑为六层居民楼，末端采用暖气片，非节能建筑，每平

米按 60 瓦计算热量[5]，机房设置在垃圾发电厂内，电厂距离小区 1.3 公里，拟利用电厂余热源循环水进

行供暖，余热源循环水入口温度 35℃左右，蒸汽 0.5~0.8 Mpa，不太稳定，温度 260 度，利用热泵机组提

取热网水余热，供给用户 60℃以上热水进行冬季供暖。 

4.2. 设计工况及系统选型 

基于测算数据及当地气候条件，在保证使用效果及投资最优化的前提下：热负荷为 6000 KW，总制

热量：6000 KW。根据热负荷需求，采用热泵机组。 

4.2.1. 吸收式热泵机组设计工况 
1) 供暖水侧(冷凝器)：进水温度 45℃，出水温度 60℃，水流量 345 m3/h。 
2) 热源水侧(蒸发器)：进水温度为 35℃，出水温度为 30℃，水流量 605 m3/h。 
3) 机组参数：单台制热量：6000 kW/台，蒸汽消耗量：3666 kg/h。 
完全满足 60/45℃制热量 6000 kw 的设计要求。 

4.2.2. 配套设备 
1) 供暖侧循环水泵：设置 2 台变频循环泵(一用一备)为吸收式机组和小区循环提供循环动力，水泵

采用变频并根据对应主机的降载数据、供回水压差和进、出水温度进行变频调节。 
供热循环水量：G = 345 m3/h 
单台泵流量：G = 345 m3/h，扬程 H = 38 m，功率 N = 55 kw (暂定) 
2) 补水水泵：设置两台补水泵(一用一备)为系统补水。 
补水水量：G = 11.7 m3/h 
单台泵流量：G = 11.7 m3/h，扬程 H = 44 m，功率 N = 4 kw (暂定) 
3) 全程综合水处理器：设置全程综合水处理器一台为系统补水。全程综合水处理器是通过活性铁质

滤膜，机械变径孔阻挡及电晕效应场高频电磁场四位一体的综合过滤体，吸附在实际运行工况下各种水

系统已形成的硬度物质及复合垢，降低其浓度，达到控制污垢及大部分硬度垢的目的。 

4.3. 系统图和流程图 

系统图如图 1 所示： 
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Figure 1. Absorption heat pump waste heat utilization system diagram 
图 1. 吸收式热泵余热利用系统图 

 
项目流程简图如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. The process diagram 
图 2. 流程简图 

4.4. 系统流程概述 

4.4.1. 蒸汽和疏水 
驱动蒸汽取自垃圾发电厂采暖抽汽经减温器提供，调节系统由热泵系统配套蒸汽调节阀控制；在热

泵内部进行热交换后，蒸汽凝结水输送至疏水箱中，然后经疏水泵送回到原凝水系统中。 
驱动蒸汽到机组为 260℃过热蒸汽，需经过减温装置降至饱和蒸汽或微过热蒸汽，过热度不超过 10℃。

减温水取自热泵机组蒸汽凝结水系统，运行初期需对疏水系统的水箱中注入除盐水，以满足机组启动运

行； 
疏水装置采用集成采购产品，装置包括疏水泵、疏水水箱、管道和相关电器仪表，由配电室提供供

电，疏水送至电厂凝水回收系统。 
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热泵设备自带凝水回收热交换器，使蒸汽凝水温度出口为 90℃。若凝水可以直接打回除氧器，可不

配置凝水回收热交换器，凝水温度为对应蒸汽饱和温度。本方案按 90℃考虑。 
当热网水或热源水中断，自动连锁关闭热泵蒸汽进汽阀，热泵系统自动退出运行。 

4.4.2. 热网水管路系统 
在热网回水母管开口，引出管路至热泵机房进入 1 台热泵机组，并在管路上设置电动阀，用于切断

热泵系统热网水，回到原系统，由于电厂距离供热小区为 1 公里，管路在地下并且有保温装置，热量损

失忽略不计。 

4.4.3. 循环水管路系统 
原有双曲线冷却塔冷却水(热泵循环水)总管上，进行管路改造，增加旁通管路旁通所需冷却水至热泵

机组，经热泵机组降温后，进入冷却塔塔盆或部分上塔继续降温，部分进入塔盆(根据冷却水温度情况确

定)。 

4.5. 两种热泵设备性能参数 

热泵既可以采用电驱动形式，也可以采用蒸汽驱动形式，两种形式原理类似，只是驱动能源不同[6]。
见表 2 和表 3。 
 
Table 2. Absorption unit performance parameters 
表 2. 吸收式机组性能参数表 

项目 单位 规格 

设备机型 - - 

台数 - 1 

放置场所/防爆类型 - 室内/非防爆 

制热量 MW 6.0 

热源水 

进出口温度 ˚C 35 → 30 

流量 m3/h 605 

水压损失 mH2O 3.6 

水室承压 MPaG 1 

热水 

进出口温度 ˚C 45 → 60 

流量 m3/h 345 

水压损失 mH2O 4.3 

水室承压 MPaG 1 

蒸汽 
客户供给压力 MPaG 0.40 

蒸汽消耗量 kg/h 3666 

注：1. 热源水侧污垢系数：0.0001 m2h˚C/kcal (0.086 m2k/kw)，热水侧污垢系数：0.0001 m2h˚C/kcal (0.086 m2k/kw)，蒸汽过热度 ≤ 10℃；2. 
热源水最低出口温度 5℃，热水入口温度最低 15℃；3. 标准情况下的制热量调节范围为 20%~100%；4. 热源水、热水水质执行

GB/T18431-2014 水质基准，供给蒸汽的水质执行 GB/T 1576-2008 水质基准。 
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Table 3. Centrifugal chiller performance parameters 
表 3. 离心式冷水机组性能参数表 

项目  单位 采暖 

型号  - RTGC15ACCCAD59 

设置条件  - 室内非防爆 

采暖量  kW 6000 

满负荷 COP  kW/kW 5.466 

制冷剂  - R134a 

机组能量调节范围  % 20~100 

蒸发器 

种类 - 满液式 

进出口温度 ˚C 30~20 

流量 m3/h 423.3 

水侧压力损失 kPa 101 

流程 - 3 

进出口管径 mm DN300 

冷凝器 

种类 - 壳管式 

进出口温度 ˚C 45~60 

流量 m3/h 348.9 

水压损失 kPa 52 

流程 - 3 

进出口管径 mm DN300 

电动机 

输入功率 kW 1097.8 

电压 × 频率 V/Hz 10 kv/50 

启动方式 - 直接启动 

单台外形尺寸 (长 × 宽 × 高) mm 5300 × 3280 × 3240 

搬运重量  kg 20883 

概略运转重量  kg 23750 

注：1. 标准产品的水侧承压为 1.0 MPa，请确保冷水及冷却水流量为规定的流量。2. 蒸发器水侧污垢系数为 0.018 m2∙K/kW。冷凝器水侧污

垢系数为 0.044 m2∙K/kW。 

5. 经济效益分析 

5.1. 投资估算 

5.1.1. 热泵投资估算 
方案一：采用吸收式热泵投资估算。见下表 4。 

5.1.2. 管网投资估算 
采用水源热泵技术，设计供热能力 20 万平米，近期按供热能力 10 万平米建设水源热泵机组，实现

低温循环水供热，主管网管径 DN350 长约 500 米，DN300 长约 800 米，管网敷设至小区院墙处，管网投

资约 254 万元。 
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Table 4. Investment estimation table of absorption heat pump unit 
表 4. 吸收式热泵机组投资估算表(单位：万元) 

序号 设备名称 型号 数量 单价 合计 备注 

1 吸收式热泵机组 RHP060M 1 台 220 220  

2 冷冻水循环泵 KQL200/345-55/4 G = 346 m3/h H = 38 m N = 55 KW 2 台 2.59 5.18 两用一备 

3 补水泵 KQL50/185-4/2 G = 11.7 m3/h H = 44 m N = 4 KW 2 台 0.39 0.78 两用一备 

4 全自动补水定压装置 NZGP-10  1.0 mpa 1 套 1.23 1.23  

5 补水水箱 2000 * 2000 * 2000 1 套 1.52 1.52  

6 全程水处理 QWQC-500-B 1 套 1.32 1.32  

7 水泵变频柜 PLC 集中智能控制 1 套 2.73 2.73 ABB 

8 系统配电控制柜 KZG-100 kw 1 套 0.85 0.85  

9 彩钢机房 100 m2 1 项 0.045 4.5 含地面 

10 机房安装部分 机房内配电、材料、人工等 1 项 18.6 18.6  

 合计 256.71 

注：不含外网建设部分。 

 
方案二：采用离心式热泵设备估算。见下表 5。 

 
Table 5. Centrifugal heat pump investment estimation 
表 5. 离心式热泵投资估算表(单位：万元) 

序号 设备名称 型号 数量 单价 合计 备注 

1 离心式热泵机组 RTGC15ACCCAD5 1 台 232 232  

2 冷冻水循环泵 KQL200/345-55/4 G = 346 m3/h H = 38 m 
N = 55 KW 2 台 2.59 5.18 两用一备 

3 补水泵 KQL50/185-4/2 
G = 11.7 m3/h, H = 44 m N = 4 KW 2 台 0.39 0.78 两用一备 

4 全自动补水定压装置 NZGP-10  1.0 mpa 1 套 1.23 1.23  

5 补水水箱 2000 * 2000 * 2000 1 套 1.52 1.52  

6 全程水处理 QWQC-500-B 1 套 1.32 1.32  

7 水泵变频柜 PLC 集中智能控制 1 套 2.73 2.73 ABB 

8 系统配电控制柜 KZG-1152 kw 1 套 10.37 10.37  

9 彩钢机房 100 m2 1 项 0.045 4.5 含地面 

10 机房安装部分 机房内配电、材料、人工等 1 项 27.5 27.5  

11 合计 287.13 万元 

注：1. 不含外网部分；2. 采用的离心机组为 10kv 高电压机组，不需要再增加变压器费用。不含高压电的主电缆费用。 

5.2. 系统运行费用测算 

运行方案应该充分考虑节省投资和保障该项目采暖运行过程的要求。热泵机组按照设计进行装配，

具体参数如下： 
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5.2.1. 计算依据 
1) 运行时间：冬季供暖 130 天，每天运行 16 小时； 
2) 年运行系数：0.7 (查《实用供热空调设计手册》在一年中由于室外温度及气候条件的阶段性变化，

末端系统负荷随之调节变化)； 
3) 同时使用率(冬季)：0.79； 
4) 离心式热泵机组的输入功率为 1097.87 kw，电价：0.65 元/kw； 
5) 吸收式热泵机组蒸汽的消耗量为 3.666 t/h，蒸汽价格：120 元/t； 
6) 计算公式：运行费用 = 额定功率(耗气量) × 设备运行台数 × 每天运行时间 × 运行天数 × 全年

平均负荷系数 × 开机系数 × 电价(蒸汽价)。 

5.2.2. 运行费用测算 
方案一：吸收式热泵机组冬季供暖费用 
1 台 × 3.666 t/h × 16 小时 × 130 天 × 0.7 × 120 元/t = 64 万元； 
方案二：离心式热泵机组冬季供暖费用 
1 台 × 1097.87 kw × 16 小时 × 130 天 × 0.7 × 0.65 元/kw = 103.9 万元； 
通过两种方案运行成本对比分析，吸收式热泵运行成本远远低于离心式热泵机组，因此，采用吸收

式热泵机组进行余热供热。 

5.2.3. 运行效益分析 
按临沂市供热收费标准，供暖价格居民为 23 元/平米(按套内建筑面积计算)，则，一个采暖季 10 万

平米居民小区供暖率按 70%估算可收取热费：23 元/平米 × 10 万平米 × 0.7 × 0.85 = 136.85 万元 
年折旧费用(256.71 + 254)/15 = 34 万元(15 年折旧) 
一个采暖季利用吸收式热泵机组进行余热供热经济效益为 136.85 − 64 − 34 = 38.85 万元 
综上，垃圾焚烧发电厂采用溴化锂吸收式热泵进行余热供热较为经济。主要优点是：溴化锂吸收式

热泵机组不消耗电能，安装简单，造价相对离心机组要节省，具有运行稳定，故障率低，维护费用低等

优点。 

6. 结论 

该案例是基于垃圾焚烧发电厂热源供热挖潜的实际应用，采用吸收式热泵回收电厂冷却循环水释放

到冷却水塔的热量，将这部分余热通过吸收式热泵加以利用，降低了热电厂能源消耗，提高电厂热效率，

合理利用了能源，而且还能减少冷却水塔由于蒸发、风吹等带来的水损失，减少水资源浪费。 
从能源综合利用和节能环保的层面上来讲，充分利用余热供热是非常必要的。我国发改委、住建部

[2015] 2491 号《余热暖民工程实施方案》也明确提出实施余热暖民，可降低供热成本，提高能源利用率，

减少煤炭消耗和污染物排放，是重要的民生工程[6]。该案例符合《临沂市冬季清洁取暖专项规划

(2018~2022)》规划思路：保持现有热源规模，充分挖掘供热潜力，在不增容基础上扩大供热范围。 
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