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热泵余热回收技术的研究与发展

山东建筑大学热能工程学院 张 鑫 张文科 侯 幸 高 翔

【摘 要】余热利用是目前被认为优先研究的领域之一，热泵的余热利用不仅提
高了能源利用率，还减少了对环境的热污染。本文首先总结了目前国内研究较充分的
余热回收热泵系统形式，并根据冷凝热回收利用程度对热回收系统进行分类。 其次，
讨论了热回收技术在热泵机组中的应用，围绕双冷凝器、相变蓄热及两级复叠技术展
开余热回收的分析，阐述了不同热回收的原理及特点。 随后，针对螺杆热泵热回收系
统进行了探讨，在不同制冷剂和不同冷凝温度条件下，揭示了油冷却器的余热回收效
果。 本文所叙述及分析的内容，有利于促进热泵行业余热回收技术的推广应用，实现
节能环保的效益。
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Abstract:The utilization of waste heat is one of the prior research areas， and the waste heat
utilization of heat pump not only improves the energy utilization， but also reduces the heat pollution
to the environment. This paper firstly summarizes the types of well -studied heat pump systems
which employ waste heat recovery， and classifies the heat recovery systems according to the degree
of effective utilization of condensation heat recovery. Next， the application of heat recovery
technology in heat pump unit is discussed， double condensers， phase change thermal storage and
Two-stage overlap techniques are analyzed for the waste heat recovery， and the principles and
characteristics of different heat recoveries are described. Afterwards， the paper explores the
significant knowledge for the heat recovery system of screw heat pump， and the waste heat recovery
effect of oil cooler is revealed while different refrigerants and condensing temperatures are
employed. The contents described and analyzed in this paper are beneficial to promote the
application of waste heat recovery technology in heat pump industry， and realize the benefits of
both energy saving and environmental protection
Keywords: heat pump；heat recovery；oil cooler；double condenser；phase change heat storage；two-
stage overlap
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图 1 制冷剂冷凝的三个阶段示意图

图 2 全热回收机组示意图

1 引言
随着经济的快速发展及一次能源的不断

减少， 能源问题的严重性促使着节能技术的
发展以提高现有能源的有效利用率。 世界上
约有 43%～70%的能源主要以废热的形式损
失， 其中空调冷凝热在废热中占有很大的比
重［1］，“余热利用”成为国际制冷学界认为优先
研究的领域之一［2］。
当热泵在制冷工况下运行时， 冷凝热量

可以达到制冷量的 1.16～1.25 倍 ［3］，大量的冷
凝热通常通过水冷或风冷的方式排放到大气

环境中，不仅浪费能源，也在一定程度上污染
了环境。 生活热水的能耗约占社会总能耗的
3%～9%［4］。 若将冷凝热量进行回收用于生产
生活热水， 可以减少冷凝热对环境的热污染
及减轻热岛效应， 并节约能源从而提高热泵
的综合效率。
目前， 对热泵应用余热回收技术的研究

主要包括以下若干方面：
（1）热回收热泵机组性能的研究。 如冷凝

温度对制冷量、制热量和用热品质的影响等。
（2）余热回收技术应用形式的研究。 如双

冷凝器热回收、相变蓄热热回收等。
（3）对现有热泵机组进行热回收的改造，

并对实际运行节能经济分析。
（4）小型家用空调热回收系统的研究。
（5）螺杆热泵机组热回收的研究。
本文将对热泵余热回收的分类及研究进

行介绍和分析， 揭示各种余热回收技术的工
作原理及特点， 并阐明热泵进行余热回收的
意义，促进该技术的推广应用。

2 热回收技术的分类
根据冷凝热回收和利用程度， 热回收方

式可分为 3 种，即全部冷凝热回收（以下简称
全热回收）、部分冷凝热回收和复合冷凝热回
收［5］。 热泵的冷凝过程如图 1 所示，分为 2-3
过热段 、3-4 相变段和 4-5 过冷段三个部
分［6］，由于 4-5 过冷段热量少而且品质低，所
以热回收一般不考虑过冷段。

2.1 全部冷凝热回收
图 2 描述了传统全热回收空气源热泵机

组的结构和工作流程，在已有机组的基础上，
将全热回收器与风冷冷凝器并联［7］，对全部的
冷凝热进行热回收以加热冷水， 即图 1 所展
示的 2-5 全部热量，热回收量大；但热品质受
制于冷凝温度且制取的热水温度低于冷凝温

度。 此外，机组的冷凝温度受到影响从而导致
热泵运行工况的稳定性差。 通过四通阀以及
截止阀的开闭配合，该系统可以实现制冷、制
热和热回收等多种运行模式。 当制冷与热回
收同时运行时最为经济。 且热回收运行时，风
机停止运行，因此噪声较低。

2.2 部分冷凝热回收
如图 3 所示， 部分冷凝热回收热泵机组

是在压缩机出口到冷凝器入口之间串联一个

热回收器以吸收冷凝热中的显热， 即图 1 所
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图 3 部分冷凝热回收机组示意图

图 4 复合冷凝热回收机组示意图

展示的 2-3 部分的热量，用于加热生活热水。
由于压缩机排气温度高， 可以直接制取给排
水专业要求的 55℃～60℃高温热水 ［7］，具有较
高的热品质，但可回收的显热热量较少，约为
制冷量的 15%［8］，因为热回收量有限，所以比
重更大的冷凝潜热量被排放到了大气环境

中。 但是，部分冷凝热回收模式不影响相变段
的冷凝热量，使得冷凝温度波动小，热泵可以
保持良好的运行稳定性。

2.3 复合冷凝热回收
复合冷凝热回收热泵机组， 也被称之为

两级全热回收机组 ［7］，结构及工作原理如图 4
所示。 基于已有的热泵机组，设置两级串联的
热回收器， 靠近压缩机排气口的一级热回收
器吸收显热，即图 1 所展示的 2-3 部分热量，
可以制取高达 60℃的高温热水， 远离压缩机
的二级热回收器吸收潜热， 即图 1 所展示的

3-4 部分热量， 制取 41℃～48℃的中温热水；
同时可以进行梯级利用，分段加热生活热水，
但是制取的高温热水量受制于冷凝热的显热

量。 采用复合方式进行热回收，一方面可以控
制中温热水温度，冷凝温度波动减小，克服了
全热回收运行工况稳定性差的缺点； 另一方
面能分段回收全部的冷凝热量， 克服了部分
冷凝热回收中潜热量浪费的弊端。 该技术的
缺点是设置了两个热回收器导致初投资增

大、系统线路复杂及运行可靠性降低。
3 热回收技术在热泵机组中的研究现

状

目前， 国内对现有热泵进行热回收改造
的研究较多，出现多种热泵热回收系统，并对
不同系统分析了其经济性和节能性， 也对冷
凝温度等因素对制热量、制热品质、热泵性能
等方面的影响进行了实验和理论研究。 但是，
这些研究大多建立在热泵的夏季制冷工况

下，而冬季制热工况下的余热回收研究较少。
此外， 螺杆热泵机组由于采用油冷却器等不
同辅助设备， 因此热回收技术的研究也略有
不同。 目前研究较充分的几种系统形式为以
下几种：

3.1 双冷凝器热回收形式
双冷凝器热回收热泵机组是指在热泵机

组中设置两个冷凝热交换器， 根据两个冷凝
热交换器的排列方式， 又可以分为串联型和
并联型。
图 3 为串联型的机构及工作原理， 可以

根据热回收器吸收全部冷凝热或部分冷凝热

来关闭或开启冷凝器风机。 在不需要生活热
水时， 也可以关闭热水水泵， 开启冷凝器风
机， 正常制冷运行。 但此运行模式有一个弊
端，由于热水水泵关闭，热回收器内水温不断
升高，并无限接近压缩机出口温度，水不断气
化， 热回收器内压力不断升高， 存在安全隐
患。 为了解决这个弊端，可以在压缩机出口和
两个冷凝器之间加一旁通管。
在串联型的基础上加以改进可获得旁通
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图 5 双冷凝器旁通型热回收系统

型（如图 5），在热回收器旁加一旁通控制装
置［9］，通过旁通控制系统来改变压缩机出口的
过热蒸汽进入热回收器的流量。 这样可以实
现过热蒸汽显热、过热蒸汽显热加部分潜热，
直至全部冷凝热量的利用， 是复合冷凝热回
收中一种控制方便的应用形式。
以串联型为基础， 部分学者对广州市某

医院建筑进行热回收改造， 分析得出冷凝热
中小部分显热可以直接利用， 在夏季制冷运
行时间较长时，尤其是广东、海南等南方省市
地区，热回收机组的节能效果显著 ［10］。 此外，
在 分析的基础上， 制冷机组双冷凝器设计
和冷凝热焓差再分配的概念被提出来 ［11］，不
仅解释了制冷机组 效率低的原因， 而且在
对某宾馆的制冷机组 分析的基础上进行了

改造， 实验表明改造后机组性能得到明显改
善。
图 2 展示的则是并联型的信息， 通过控

制阀门对热泵机组热回收工况和正常运行工

况进行切换， 热回收器可以吸收全部的冷凝
热加热生活热水， 但冷凝温度受生活热水温
度的影响，使运行工况稳定性差。
热回收热泵机组进行热回收用于加热生

活热水， 热水温度的变化对制冷系统的性能
有异性的影响［12，13］。 随着出水温度的升高，热
回收量下降， 冷凝温度升高， 制冷剂流量减
小，压缩比增大，单位制冷剂功耗增大导致能
效下降。 若在热回收冷水机组优先采用并联

系统和热回收冷水机组旁流系统［3］，在制冷负
荷变化时，确保热回收机组优先满负荷运行，
控制冷凝器的进水温度，保证冷凝压力，则可
以获得稳定的热回收水温。
双冷凝器热回收形式是热泵热回收应用

研究最多的应用形式， 此形式可以实现热泵
机组一机多用：制冷、制热、制热水等；可以更
好地适应负荷变化， 并根据需要吸收冷凝热
量，制取生活热水。 而旁通型调节更为灵敏、
便捷， 也可以提高机组冬季的满负荷运转效
率，将成为双冷凝器热回收装置的主流 ［14］，双
冷凝器还易于实现现有热泵机组的热回收改

造， 为热回收技术在大中型热泵机组中提供
了可用的应用形式， 在我国南方夏季制冷运
行时间长的地区， 热回收机组的节能效果更
加显著； 双冷凝器热回收机组与高温热泵相
结合，能够生产出高温热水用于供暖，适用于
在原有机组上进行改造。

3.2 相变蓄热热回收形式
为了解决热泵热回收制取的生活热水的

供需在时间和数量方面不匹配的矛盾， 之前
曾在原有机组的基础上增设蓄热水箱。 但此
种方式水箱体积较大，安装受限，不适用于小
型家用空调。 因此可以利用相变材料蓄热密
度高，性能稳定，相变过程接近恒温等特点，
对热量进行储存转移， 不仅能够解决生活热
水供需矛盾，也减小了相变蓄热箱体积，能够
满足小型家用空调的热回收改造， 提高了能
源利用率。
相变蓄热热回收热泵系统，如图 6 所示，

相变蓄热箱内装有相变材料， 当热泵在夏季
制冷工况下运行时， 相变材料吸收全部冷凝
显热和部分潜热进行储存， 多余冷凝热量通
过室外侧换热器排到大气环境中； 当需要热
水时， 水泵将要加热的水输送到相变蓄热箱
中与相变材料换热，制取生活热水。 冬季相变
蓄热系统可以提供 35℃～40℃左右的生活热
水［15］，如果需要更高温度的热水，可以辅助电
加热器或高温热泵进一步加热。 该系统的供
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冷却水回水温度 th/℃ 冷却塔风机

th>33 开启

th<31 关闭

图 6 相变蓄热热回收热泵系统

图 7 两级复叠热回收热泵系统

热可与制冷、蓄热同时运行而不互相影响，热
水的制取与热泵的运行工况无关， 制取的热
水不仅可以用于生活热水，也可以用于供暖，
适用于江苏等冬季大气相对湿度大、 空气源
热泵需要频繁除霜的地区使用。
相变蓄热系统吸排气压力受冷凝温度和

蒸发温度影响较水蓄热系统小， 同时压缩机
输入功率值受相变材料温度变化影响较水蓄

热系统小且系统运行更加平稳 ［16］。 但相变蓄
热系统对蓄热装置的传热效率要求较高，相
变材料的传热和储能效率对系统性能也有至

关重要的影响，若传热效果差，蓄热放热周期
增长，影响系统性能。 水蓄热系统水温加热到
要求后，如果不及时利用，水温会慢慢下降，
而相变蓄热材料吸收热量后，温度基本不变，
只要热量充足， 利用水泵能够不断从相变材
料中吸取热量，生活热水温度波动很小［17］。
相变蓄热系统对蓄热装置的传热效率要

求较高， 相变材料的传热和储能效率对系统
性能也有至关重要的影响。 若传热效果差，蓄
热放热周期增长，影响系统性能，且由于相变
材料导热率较低， 使得相变蓄热技术在实际
应用领域受到较大限制。 目前，除了研究新型
相变蓄热材料， 大多数研究都放在了如何提
高蓄热装置的换热效率， 通过改变蓄热装置

的结构形式，如增加翅片等，或加入金属粉的
材料来提高蓄热装置的换热效率。 相变材料
在有无泡沫铜的相变蓄热箱内， 相变材料的
相变过程呈现出不同的情况 ［18］。 对于带翅片
的相变蓄热箱， 有研究表明翅片的导热系数
以及翅片的厚度对储热速率影响不大， 但翅
片间距是最主要的因素［19］。

3.3 两级复叠热回收热泵系统
两级复叠热回收系统是在原有热泵机组

上， 把二级热泵的蒸发器并联到一级热泵的
回路上。 在一级热泵制冷循环时，通过二级热
泵制热循环，把需要加热的水加热到 50℃［20］，
如图 7所示。 当两级热泵同时运行时，可以通
过控制冷却塔风机的启停来控制冷却水回水

温度，设定冷却水的回水温度为 32℃，控制精
度设定为±1℃。 当冷却水回水温度波动大于
控制精度设定温度时， 冷却塔风机进行相应
启停，冷却塔风机运行状况如表 1所示。

通过电动三通阀控制冷却塔的冷却水流

量和热泵蒸发器的流量比例， 使热泵的蒸发
器出水温度低于 32℃， 以保证冷水机组的正
常运行。 当冷却水温度降低到低于设定的温
度下限一定差值， 或二级热泵出水温度高于

表 1 冷却塔风机运行状态
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图 8 工业螺杆制冷机组原理图

50℃一定差值时，关闭二级热泵，以保证一级
热泵制冷工况正常运行。 一级热泵制冷正常
运行，冷却水温度一般为 30℃～38℃，属于低
品位热能，而一般酒店、宾馆需要的热水温度
在 55℃～60℃，所以不能直接使用，需要二级
热泵进行升温。
高效升温专用型水源热泵， 比较适合在

现有的空调冷却水系统中进行改造， 控制也
较容易实现 ［21］。 日本己经研制出高效升温专
用型热泵，其在热源温度 35℃，出水温度 65℃
时的供热系数达到 8.0，这为我国的产品开发
提供了良好借鉴。
两级复叠热回收系统可以与复叠式热泵

相结合，通过计算进行合理的设计，选择合适
的一级热泵压缩机和二级热泵压缩机以及其

他部件，使其能够满足一级热泵制冷，二级热
泵热回收制取热水， 适用于冬季甚至过渡季
时，有全年性冷负荷的大型建筑；还可以进行
两级压缩，实现低温运行，降低排气温度，减
小压缩比，提高制热能效比和运行可靠性，适
用于我国严寒和寒冷地区。

4 螺杆热泵热回收系统
螺杆压缩机具有结构紧凑、零部件少、运

行平稳、对湿压缩不敏感等优点，可广泛应用
于制冷空调等工艺流程中。 螺杆制冷压缩机
由于喷油，使热泵机组的性能大大改善。 喷油
不仅可以降低压缩机的排气温度， 还起到螺

杆转子间密封，润滑压缩机的零件和运动副，
以及降低压缩机噪音的作用， 因此目前所使
用的螺杆制冷压缩机多为喷油式。 但喷油式
螺杆压缩机喷油量较大， 所以必须增设油处
理设备。
工业螺杆制冷机组主要由螺杆压缩机、

油分离器、油冷却器、冷凝器、储液器、蒸发器
等组成，其原理图如图 8 所示。 除冷凝器外，
油冷却器也带有大量余热。 随制冷剂进入油
分离器的润滑油温度几乎与压缩机排气温度

一致，排气温度通常为 80℃左右，油温过高，
不仅不利于润滑油与制冷剂的分离， 粘度偏
低，密封性变差，还会加速润滑油的碳化。 所
以需要油冷却器将润滑油温度降低， 但也不
宜过低，油温过低，粘度增大，增加搅动损失
功率，一般控制喷油的温度在 40℃左右。
参照文献中的方法［6］，用某螺杆压缩机选

型软件选取一半封闭螺杆压缩机 ［22］， 选取
R22、R134a 和 R407a 三种制冷剂， 分别在蒸
发温度 te为-10℃和冷凝温度 tc为 45℃、50℃
和 55℃下，压缩机出口温度为 80℃，过热度为
10K，过冷度为 5K 的条件下计算，计算结果
如表 2。假设润滑油在原有油冷却器内最终冷
却到 40℃， 忽略润滑油的密度变化， 可用式
（1）计算出实际油冷负荷。

Qao= Qo（80-40）
80-to

（1）
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用式（2）计算出油冷实际负荷占总热量
的比值。

Qao

Qe+P
（2）

式中：tc—冷凝温度，℃；
te—蒸发温度；℃；
to—油冷出口温度；℃；
Qc—制冷量，kW；
Qh—冷凝负荷，kW；
Qo—油冷负荷；kW
Qao—实际油冷负荷；kW；
P—输入功率；kW。
分析表 2 可知，在不同制冷剂下，实际

油冷负荷占总热量的比值都在 0.15 以上。在
R407a 制冷剂，冷凝温度为 55℃时，实际油冷
负荷占制冷量的比值高达 0.43，若将这部分
热量利用起来， 可以大大提高机组的能源
利用率；只考虑回收油冷余热的情况下，机
组 cop 从 1.38 增大到 1.97，节能效果显著。
本次计算设定的出口温度为 80℃， 而压缩
机出油温度无限接近压缩机出口温度 ，热
品质较之冷凝潜热更好，可直接用于供暖热
水。
随着大型的民用和商用建筑以及集中供

暖项目的发展， 对大型空气源热泵进行探讨
的意义显著， 且风冷热泵机组市场广阔，螺
杆压缩机作为风冷热泵的主力机型 ， 更应
加大对螺杆式风冷热泵的余热回收的研

究， 尤其是对油冷却器高品位热回收的研
究。 综合考虑螺杆压缩机的排气温度、喷油
温度及喷油量， 设计合理的热回收器结构，
使大型空气源热泵可以更好的应用于集中供

暖项目中。
5 结论
制冷供热系统在能源消耗中占比非常

大，对他们的余热进行回收，利用热泵冷凝废
热量制取生活热水， 不仅提高了能源的利用
率，减少了对外界大气环境的热污染，还节省
了大量用于加热生活热水的一次能源。
国内对于冷凝热热回收利用技术的研究

虽然起步晚，但发展迅速。 不断优化双冷凝器
热回收热泵的性能， 提出旁通型双冷凝器热
回收形式， 可以更精确、 便捷地进行全热回
收，推动了大中型热泵系统的余热回收。 发展
相变蓄热技术在热泵热回收中的应用， 提高
余热利用率， 为小型家用空调器的余热回收
提供了可行的应用形式。 发展中高温热泵，提
出两级复叠式热回收热泵系统。 油冷却器内

表 2 螺杆压缩机选型计算

制冷

剂

冷凝温度

tc/℃

蒸发温度

te/℃

制冷量

Qc/kW

冷凝负荷

Qh /kW

输入功率

P/kW

油冷负荷

QO/kW

油冷出口

温度 to/℃

实际油冷负荷

Qao/kW
Qao

Qe+P

R22

45 -10 91.2 115.0 40.4 16.58 51.5 23.27 0.17

50 -10 84.7 106.2 44.5 22.9 43.2 24.89 0.19

55 -10 77.6 96.6 49.1 30.1 34.5 26.46 0.21

R134a

45 -10 58.0 82.3 26.4 2.07 76.1 21.23 0.25

50 -10 53.7 76.6 29.3 6.45 68.7 22.83 0.27

55 -10 49.4 70.6 32.6 11.36 61.4 24.43 0.29

R407a

45 -10 88.1 120.5 41.6 9.24 66.0 26.4 0.20

50 -10 80.1 109.4 46.3 17.08 56 28.466 0.23

55 -10 71.4 97.0 51.7 26.1 45.9 30.6 0.25
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余热量大，且热品质高，对螺杆式热泵的热
回收有待完善， 尤其是油冷却器的余热回
收。
随着我国“煤改电”的继续推行，热泵的

使用更加普及。 在热泵余热回收改造中，应用
研究较充分的技术，不仅经济效益好，还能节
约能源，减少热污染。 但节能空间还很大，需
要更加深入的研究冷凝热回收技术， 比如热
回收热泵机组系统的整体优化匹配， 变频技
术在热回收热泵机组中的研究， 冬季供暖工
况下余热回收的研究等。 随着热泵余热回收
技术的不断进步， 节能环保的经济效益和社
会效益将更加突出， 进一步促进空调行业的
快速发展。
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