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摘要：区域供能系统以一次高品位能源为动力，存在能

耗大、环境污染严重等问题。然而，基于“品位对口，

梯级利用”原则，采用各种高、中、低温余热回收技术，

可显著提升系统能源综合利用效率，降低整体能源消耗，

减少环境污染，故备受关注。通过梳理钢铁、冶金以及

水泥等能源行业余热回收技术，并重点对低温品位能源

余热回收及其应用于区域供热/供冷系统相关技术进展进

行了综述，探究了供热/供冷系统中各种余热回收技术的

特点。最后，结合工程实例，对供热/供冷领域应用的余

热回收技术的可行性和经济性进行了分析，结果显示：

余热回收技术可提高区域供热系统能源综合利用效率

8%以上，在区域供冷系统中余热回收与蓄冷技术相结合，

可节省运行费用 20%。 

关键词：低温余热；余热回收；区域供热 /供冷系统；     

节能 

ABSTRACT: The regional energy supply system is 

powered by high-grade energy, which has problems such as 

high energy consumption and serious environmental 

pollution. However, based on the principle of "energy grade 

matching, and cascade utilization", through utilizing various 

high, medium and low temperature waste heat recovery 

technologies, the integrated energy efficiency of the system 

can be significantly improved, as well as the overall energy 

consumption and environmental pollution can be reduced, 

so it is of great concern. Through sorting out the 

technologies of waste heat recovery in the energy industry 

of steel, metallurgy and cement, and summarizing the 

technological progress of low-temperature grade energy  
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waste heat recovery and its application to district 

heating/cooling systems, the characteristics of various waste 

heat recovery technologies in the heating/cooling systems 

were inquired. Finally, the feasibility and economy for 

application of waste heat recovery technologies in the field 

of the heating/cooling systems were analyzed with project 

cases. The results show that by utilizing the waste heat 

recovery technologies, the integrated energy efficiency of 

the district heating system can be improved by more than 

8%. And the operation cost can be saved by 20% in the 

district cooling system through combining cold storage 

technology with waste heat recovery. 

KEY WORDS: low temperature waste heat; waste heat 

recovery; district heating/cooling systems; energy saving 

0  引言 

随着社会经济的快速发展，能源问题日益严

重。当前，我国能源应用方面仍存在着利用效率

低、经济效益差、生态环境压力大等突出问题[1]，

如何减少工业领域中 CO2排放、提高能源利用率，

已成为科研工作者面临的新挑战，也是解决我国

能源问题的根本途径。在工业领域生产过程中尚

存在着大量未经任何利用而被直接排放到环境中

的工业余热[2]，不仅会造成环境污染，更是一种

能源浪费，如：大型火电厂发电效率只有 35%~ 

45%，大部分热量以烟气和冷却水的方式排放到

环境中[3]；中低温排烟、排气及工业企业、民用

建筑中可回收的余热资源总量达到 1 5 亿~2 0 亿 t

标准煤[4]。有效回收工业余热，能够实现节能减 
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排、提高能源利用效率。工业余热资源按照来源

可分为烟气余热，废气、废水余热，冷却介质余

热，化学反应余热，可燃废气、废料余热，高温

产品和炉渣余热[5-7]。其中：烟气余热广泛存在于

化工、冶金、建材、电力、机械等行业，具有余

热量大、温度分布范围广的特点，且占工业余热

资源总量的 50%以上；冷却介质余热是指在工业

生产中为保护高温生产设备或满足工艺流程冷却

要求，空气、水和油等冷却介质带走的余热，属

于中低温余热，占工业余热资源总量的 20%[8]；

化学反应余热占余热资源总量的 10%以下，主要

存在于化工行业中；高温产品和炉渣余热是钢铁

工业中最主要的废热来源，生产 1 t 铁大约产生

300 kg 高温炉渣，其出炉温度通常在 1 400 ℃以

上，含有大量的热量[9]。此外，余热资源按温度

品位分为高温、中温和低温余热，其中：高温余

热温度在 120 ℃以上，由换热器回收用于生产；

中温余热温度在 60~120 ℃，由换热器回收用于供

热；低温余热温度在 30~60 ℃，由热泵回收用于

区域采暖[10-11]。 

区域供热系统(district heating system，DHS)

在我国已有很长历史，其由供热源、热媒输送管

道、热用户 3 部分组成，任何部分或其子系统出

现故障或停运，都将影响整个系统的正常运行[1]。

同时，低温余热也可用于区域供冷，区域供冷在

我国起步较晚，其作为新型节能减排技术，从国

家“十一五”节能减排政策出台后逐步推广。区

域供冷系统(district cooling system，DCS)相当于

一个供冷网络，将从能源站收集的冷冻水分配给

用户(如机场、医院、大学等)，然后通过管网输

送给每个用户的终端设备。   

随着我国城镇化进程不断加快，区域供冷/

供热规模逐渐扩大，能耗迅速增长。基于“品位

对口，梯级利用”原则，采用高、中、低品位能

源余热回收技术有效回收工业余热，可显著提升

系统能源综合利用效率，降低能源消耗，减少环

境污染。本文梳理了供热/供冷系统中各种余热回

收技术的特点，并通过钢铁、冶金等行业余热回

收技术，介绍了高、中、低品位能源余热回收及

其应用于区域供热/供冷系统相关技术研究进展，

并以热电联供系统和余热驱动溴化锂机组供冷系

统为例，分析其能源综合利用效率和节能率，评

价系统的节能特性，为后续的相关研究提供参考。 

1  余热回收技术 

工业余热主要来源于工业生产中的各种炉和

窑、化工过程等。目前，工业余热总量约占热工

设备燃料消耗总量的 42%，可回收利用的余热资

源占余热总量的 60%[12]。根据不同的温度范围，

利用不同技术进行余热回收，可增加企业经济  

收益。 

1.1  中高温余热回收技术 

对于品位较高的中高温余热回收，将其转化

为高品位的电能是余热回收中的一条重要途径。

目前，我国的中高温余热回收技术发展更为成熟,

并且已经广泛应用于钢铁、水泥、冶金等行业。 

针对钢铁行业工序中存在的余热回收效率问

题，诸多学者开展相关研究，提出了提高余热回

收效率的相关技术。针对马钢烧结余热，丁毅等

人 [13]通过提高蓄热器蓄热量及优化蒸汽管网系

统，将转炉汽化蒸汽应用于 RH 炉，实现了余热

蒸汽就地循环利用，减少了长距离输送损失。胡

长庆等[14-15]研究表明：熄焦可回收 80%显热，回

收的蒸汽用于发电或其他工序的用能。李冬庆[16]

构建了适合烧结冷却机余热发电的双压余热发电

系统，系统额定发电功率可达 11.5 MW，推进了

烧结工序的节能降耗。程云等[17]根据高炉冲渣水

的余热特点,提出了一个采用分离式热管换热器

的余热回收方案，回收余热可借助低温制冷介质

进行发电与制冷。李洪福[18]研究了特殊的低压饱

和蒸汽的汽轮机和蓄能器稳压控制系统，建成了

我国第一座炼钢转炉余热回收发电工程，为钢铁

领域烟气余热回收提供了新的技术方案。李扬[19]

基于炼钢烟气余热显热特性分析，提出了烟气对

流段显热回收和低质煤气炉口燃烧转化为烟气显

热 2 项技术，可提高转炉烟气余热回收效率。马

永锋等 [20]结合工程实例分析了烧结恒温循环余

热回收技术，并整合烧结工序烟气余热资源，以

“温度对口，能量梯级利用”为余热回收原则，

极大地回收烧结工序烟气余热，每年节省标煤量
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4 700 t，同时减少粉尘排放 427.8 t。 

综上所述，在焦化、烧结、炼铁、炼钢、轧

钢过程中，每一过程中都会产生大量工业余热，

但针对特定的技术分析所得到的结论往往并不具

有普适性，难以应用于全部工程案例。 

在冶金与水泥行业中，同样存在大量的余热

资源，也有诸多学者展开相关研究。刘军祥等[21]

研究指出，提高渣粒流速和渣粒初始温度，自流

床余热锅炉换热系统渣粒换热系数和热回收效率

均逐渐增加。宋炜[22]通过水泥窑筒体外表面的余

热回收加热尿素溶液，此余热回收方案 1 h 提供

的热量相当于电功率为 312 kW 的电加热器，如

果电价按 0.5 元/(kW·h)、年运行时间按 7 200 h 计

算，年节省电费 112.32 万元。 

目前，钢铁行业的余热主要应用于发电、供

热、制冷以及供钢厂其他工序使用，虽能达到节

省能源的目的，但整体上依旧存在大量能源浪费

现象。从钢铁行业一个侧面，纵观不同能源领域，

中高温余热利用尚缺少整体综合利用的方案和技

术，且余热综合利用效率不高。在实际工程应用

中，应按照“按质用能、温度对口，能级匹配、

梯级利用”原则，通过改善能源品质提高余热回

收效率。 

1.2  低温余热回收技术 

低温余热回收技术主要有热泵、余热发电、

制冷和热管等技术。热泵技术[23]作为高效热能转

换装置，利用少量高品位电能、机械能和热能，

将热量由低温侧转移至高温侧。余热发电[24]是利

用生产过程中多余的热能转换为电能的技术，  

如有机朗肯循环(organic Rankine cycle，ORC)和

Kalina 循环，其工作原理分别如图 1、2 所示。   

热管 [25-26]工作原理是利用密闭管内工质的蒸  

发与冷凝进行热量传递，工质在加热段中汽化，

吸收大量热量，并通过热管将热量迅速传递到热

源外。 

诸多学者针对不同的低温余热回收技术展开

了相关研究。李萌[27]分析了 2 种热泵系统的余热

回收率、节能性和能源利用，并根据分析结果指

出，提高能源利用水平应重点优化蒸发器、吸收

式热泵机组发生器内部结构和外部温度条件。姜 
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图 1  有机朗肯循环示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of ORC 
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图 2  Kalina 循环示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of Kalina loop  

迎春等[28]将机械压缩和热压缩有机结合，使烟氨

气在吸收器中被稀氨水吸收，放出的热量用于生

产工艺蒸汽。高军[29]研究表明：将高效热泵用于

回收循环水的余热，能较好地实现能量的梯级利

用，节能效果显著。刘庆伟[30]基于 HGAX 循环原

理及循环特性分析，总结了此循环低温余热回收

利用的主要优势，指出此技术可实现高效回收低

温余热。周涛等[31]研究了一种转炉烟气中低温余

热回收工艺，通过全面回收转炉炼钢的烟气余热

并加以充分利用，可实现节能降耗，提高转炉炼

钢水平。霍兆义等[32]分析指出，在大型离心空压

机低温余热系统中，ORC 余热回收系统的最佳循

环热效率和系统循环效率分别可达 8.07%和

29.15%。 

综上所述，我国对于低温余热的利用还处于

尝试和发展阶段，虽然提出了较多余热回收技术，
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但仍不够成熟，普遍存在投资风险大、成本高等

问题，以至于很大部分低温余热直排环境，造成

了能源的巨大浪费。因此，进一步研究拓展，把

中高温技术与低温技术耦合成一个整体，即先回

收中高温余热，再回收低温余热，综合提高余热

利用率是非常必要的。 

2  余热回收在供热/供冷系统中的应用 

2.1  余热回收在供热系统中的应用 

目前，区域供热系统的热源大都来自于燃煤

锅炉或热电厂抽汽，热源与用能需求之间的能源

品位不匹配，造成做功能力的巨大浪费[33]。 

钢铁行业等工业企业的低品位余热资源与区

域供热系统所需能源品位相似，因此，合理利用

“三高”企业的低品位余热是解决我国供热热源

紧缺的重要战略。我国在 20 世纪 90 年代末将钢

铁工业低品位余热应用于供热工程。1997 年，济

钢利用部分炼铁高炉的冲渣水为厂区自辖小区进

行供暖[33]。边海军等[34]提出了钢铁厂内自备电厂

的余热回收及供热流程，如图 3 所示。 
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图 3  钢铁厂自备电厂余热回收及供热流程图 

Fig. 3  Flow chart of waste heat recovery and 

heat supply of steel plant 

此系统满足周边区域 380 万 m2 供热面积的

用热需求，供热能力可达 189 MW，余热回收量

合计 127 MW，累计节约标煤量 4.05 万 t，二氧化

碳减排量达 10.13 万 t。钢铁厂余热资源回收因工

序、温度以及使用端需求等存在较大差异，在余

热回收技术方面也存在差异。目前，科研工作者

正在探索新型余热回收技术，促进高效可持续发

展的新型供热模式的创建。 

由于工业余能资源总量巨大，存在回收利用

和转换条件复杂的问题。目前，燃气锅炉烟气余

热回收方案主要有烟气换热器的余热回收方   

式 [35]和烟气换热器与热泵联合的余热回收方  

式[36]2 种。张迪等[37]提出了一种应用水源热泵的

燃气锅炉烟气余热深度回收技术，如图 4 所示。

该技术采用双级烟气余热回收，并在锅炉尾部烟

道加装两级烟气余热回收装置，排烟温度降至  

30 ℃以下，供暖燃气消耗量降低 10%，解决了现

有燃气锅炉烟气余热回收装置受供热系统回水温

度较高限制，以及难以回收烟气余热中大量潜热

的问题。 
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图 4  水源热泵烟气余热深度回收系统示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of deep recovery system of 

waste heat from flue gas of water source heat pump 

赵玺灵等 [38]提出了分布式热泵调峰型燃气

热电联产烟气余热回收供热系统，如图 5 所示。

该系统在热源站采用余热锅炉和直接接触式换热

塔逐级回收燃气发电设备烟气余热，并利用板式

换热器和吸收式热泵机组将热量传递给一次网回

水，使回水逐级升温，最终发电机组低压缸抽气

通过汽–水换热器将一次网热水加热至 120 ℃。在

二次网热力站处采用补燃型吸收式热泵对二次网

进行调峰，并降低一次网的回水温度，与有余热

资源的热源相结合，低温回水回到热源处回收余

热，此种循环流程有利于回收更多烟气余热，供

热能耗降低 6%。 

王富全等 [39]采用热水驱动的溴化锂吸收式

热泵方案，实现了烟气余热回收和烟气“脱白”，

具体流程见图 6。此技术提升了锅炉热效率 10%  
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图 5  分布式热泵调峰型燃气热电联产烟气余热回收供热系统 

Fig. 5  Recovery system of flue gas from combined heat and power plant with distributed peak shaving heat pumps  
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图 6  热泵余热回收系统流程图 

Fig. 6  Flow chart of heat pump waste 

 heat recovery system  

以上，排烟温度降低到 30 ℃以下，消除了“白羽”

现象，同时二氧化硫、氮氧化物排放也降低了

10%~15%。 

综上所述，在供热系统中利用各类热泵装置

或换热设备提取工业余热中低品位余热的应用实

例越来越多，并在我国的供热行业取得了较好的

发展，但依靠热电联产进行余热回收，普遍存在

利用率低等问题。其中，中低温余热难以有效回

收是目前存在的主要问题，应利用 ORC 等技术

回收中低温余热，或应用中高温余热联合低温余

热回收，不同阶段使用不同的回收技术，不仅可

提高能源利用效率，还能降低运行成本。 

2.2  余热回收在供冷系统中的应用 

在供冷系统中，利用高温余热回收机组回收

工业机械循环冷却水热量，实现对余热的高效利

用。制冷机主要利用再生器回收 60 ℃以上余热，

通过蒸发器制取 5~30 ℃冷水以满足制冷需求。

在多数制冷系统中，普通气候条件下设备的冷凝

温度在 35~60 ℃
[40]，该部分温度不高，导致能量

品质过低而难以利用。通过提高能量品质，回收

该部分能量并用于牛奶厂、屠宰场、大型建筑的

制冷及其内部热水供应，水果的储存与果干加工，

大型超市食品存储及采暖体系等 [41]同时需要产

热及制冷的场所中，有益于提高经济效益。舒建

国等 [42]采用全热回收高温热泵技术对禽类屠宰

场的制冷系统进行余热回收，用于生产热水和厂

区采暖，节能效果显著，该系统原理如图 7 所示。

魏洪生等[43]采用氨制冷系统冷凝热回收，空气能

热泵系统提升温度，实现了节能降耗，提高了经

济效益。杨洋[44]针对牛奶的生产工艺进行分析，

并设计出牛奶冷却系统和余热回收系统，余热回
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收系统的设计将给乳品公司减少资金上的投入。 

梅玉龙等 [45]引入一种简便易行的循环冷却

水余热回收系统，将空调循环冷却水系统与集中

生活热水系统有机结合起来，该系统可实现空调

循环冷却水系统的余热回收与节水的效果，从而

降低集中生活热水系统的运营成本。周建辉等[46]

采用热泵技术吸收换流阀余热，提升热源的品位，

并通过驱动吸收式热泵系统进行制冷、制热，实

现了换流阀冷却以及余热回收利用，该新型换流

阀余热综合利用系统工作原理如图 8 所示。付林

等[47]提出了一类热泵型天然气热电冷联供系统，

该系统利用吸收式制冷机在冬季兼作热泵运行，

与直燃机作余热锅炉相比，该系统折合热回收率

提高了 16.2%；与常规热电冷联供系统相比，这

类系统充分利用了天然气能源，使系统余热回收

率有了不同程度的提高，为后续学者研究天然气

余热回收奠定了坚实基础。 
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压
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图 7  全热回收高温热泵系统原理图 

Fig. 7  Schematic diagram of high temperature 

heat pump system with full heat recovery 
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图 8  新型换流阀余热综合利用系统原理图 

Fig. 8  Schematic diagram of waste heat comprehensive utilization system of new type converter valve 

综上所述，在供冷工程中，通过增加换热器

来回收冷凝器余热，或利用蓄冷技术与空气压缩

机等余热回收技术联合等措施，充分利用供冷系

统中的余热。在同时需要产热及制冷的场所中，

将低温余热用于吸收式制冷或者热泵制热，改变

余热能量的等级，提高经济效益，将成为供冷系 

统余热回收的新思路。此外，可发展冷热电三联

供系统，在缓解供能压力、提高能源利用效率、

减少 CO2 排放等方面具有显著的优势。 

3  工程应用 

3.1  生物质热电联产项目应用 

磐石宏日 30 MW 生物质热电联产项目位于

吉林省磐石经济开发区，由吉林宏日新能源股份
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有限公司投建，系统方案流程如图 9 所示。该项

目包含 2 台 35 t/h 锅炉，燃料耗量为 35.88 t/h，

在标准状态下生物质热电联产机组烟气量为 23

万 m3/h(29 kg/h)，排烟温度为 145 ℃，烟气中水

蒸汽量为 23.68 t/h。额定供热抽汽负荷为 50 t/h，

最大供热抽汽负荷为 90 t/h。累计采暖供热面积达

51 万 m2，采暖热指标为 45 W/m2。非采暖期额定

工况在 2 台锅炉满负荷运行时，汽轮发电机组通

过抽汽对外供 50 t/h 工业用汽，发电机功率为   

29.3 MW。 
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图 9  生物质热电联产系统方案流程示意图 

Fig. 9  Schematic diagram of scheme flow of biomass cogeneration system 

利用溴化锂吸收式热泵提高系统采暖供热能

力，回收烟气的热量，显热热量高温部分用于热

泵的驱动热源，低温部分用于直接供热，潜热热

量用于热泵的低品位热源。冷热站系统有以下 5

种运行模式： 

1）锅炉产蒸汽量为 150 t/h，汽轮发电机组通

过抽汽对外供 90 t/h 工业用汽，发电机总功率为

21.6 MW。 

2）2 台锅炉非满负荷运行时，纯凝工况下，

锅炉产蒸汽量为 120 t/h，汽轮发电机组纯凝发电，

发电机功率为 30 MW。 

3）采暖期额定工况下，冬季采用低真空供暖

方式，2 台锅炉满负荷运行时，抽 50 t/h 工业用汽，

低真空循环水供暖面积为 67 万 m2，发电机功率

为 27.3 MW。 

4）冬季采用低真空供暖方式，2 台锅炉满负

荷运行时，抽 50 t/h 工业用汽，低真空循环水供

暖面积为 7.3 万 m2，另抽 50 t/h 蒸汽供暖，供暖

面积约 75 万 m2，发电机功率为 19.4 MW。根据

周边企业用汽量调整锅炉产汽量，进行供汽、供

暖、发电、制冷。 

5）冬夏均采用低真空采暖运行方式，2 台锅

炉满负荷运行时，抽 50 t/h 工业用汽，低真空循环

水供暖面积为 67 万 m2，发电机功率为 27.3 MW。

由于热泵出水温度为 70 ℃，不满足烘干生物质 

需求，因此夏季用部分抽汽将热泵出水升温至  
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80 ℃，用于烘干。 

热用户的用汽压力均在 0.4~0.8 MPa，综合分

析确定机组选型抽凝机组，抽汽参数压力为  

0.98 MPa，温度为 280 ℃。 

该项目可同时满足周边企业生产用汽、制冷

用汽的需求，冬季供暖采用低真空供暖方式，可

满足周边供暖需求。系统增加的供热量为      

10 178 kW，按采暖指标 50 W/m2，热价 27.5 元/m2

计算，则每年热费收入增加 560 万元；系统能源

综合利用效率为 94.6%，节能率为 31.0%，且锅

炉效率提高了 8.3%。 

3.2  横琴 3#能源站项目应用 

横琴 3#能源站项目位于珠海市横琴新区，3#

站总供冷面积为 498 813.9 m
2，分北、南、西三侧

进行供冷，其中，北侧供冷面积为 223 818.1 m
2，

南侧供冷面积为 179 459.7 m
2，西侧供冷面积为

95 536.1 m
2。 

整个横琴 3#能源站冷热源位于中心，供冷站

设备基本配置有：水箱和水蓄冷换热系统，蓄冰

盘管及融冰换热系统溴化锂制冷主机、水泵和冷

却塔等辅助系统，双工况主机、水泵和冷却塔等

辅助系统，双蒸发工况主机、水泵和冷却塔等辅

助系统，离心式电制冷主机、水泵和冷却塔等辅

助系统。区域供冷 3#能源站设备平面布置如图 10

所示。 

LJ(D)-1
900RT
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M

M

M

M
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双工况制冷主机 吸收式制冷主机

 

图 10  区域供冷 3#能源站设备平面布置图 

Fig. 10  Area cooling No. 3 energy station 

equipment layout 

系统主要运行模式如下：晚间双工况制冷机

组蓄冰，白天利用余热驱动溴化锂机组串联融冰

板换供冷；晚间高效永磁同步变频离心式冰蓄冷

双工况机组的总制冷量为 40 881.5 kWh，总耗电

量为 9 667.0 kWh，机组平均性能系数(coefficient 

of performance，COP)为 4.23；白天空调负荷由  

蓄冷设备与余热驱动的吸收式制冷主机共同承

担，其中吸收式制冷主机与热电站配合，实现了

能源的梯级利用；此外，此区域供冷系统充分   

利用峰谷电价和负荷预测，通过空调供水或回水

温度监控对蓄冰工况与供冷工况进行转换，解  

决了制冷主机和蓄冰装置之间的供冷负荷分配 

问题。 

按照目前珠海电价结构计算[48]，利用余热驱

动溴化锂机组供冷和冰蓄冷的全年机组运行费用

为 891.32 万元，而采用传统电驱动的蒸汽压缩制

冷方式的全年机组运行费用为 1 154.13 万元，优

化余热回收与冰蓄冷相结合技术及其控制策略，

横琴 3#能源站区域供冷系统每年可节省运行费

用 20%。 

4  结论 

我国工业余热资源丰富，合理利用工业余热，

是提高区域供热/供冷系统能源利用率的重要举

措，也是实现我国节能减排的工作重点。目前，

中高温余热利用技术普及率不高，低温余热未得

到充分利用，是我国余热利用率低的原因之一。

基于前文综述与分析，认为对今后区域供热/供冷

系统余热回收问题的研究工作应从以下 3 个方面

开展： 

1）为了更好地促进节能减排工作，有必要进

一步推广使用中高温余热，加强对低温余热的研

究，充分利用低品位余热。 

2）以现有的余热回收技术为基础，针对工业

余热的间歇性、不稳定性、能量密度低等特点，

对余热回收技术进行升级创新，以提升能源利用

效率。 

3）通过对供热/供冷项目的能效分析，如何

合理进行热量/冷量的余热回收，以及如何合理规

划不同区域供热/供冷项目的系统设计、运行策

略，是需要进一步研究的问题，也是实现能量合

理利用的关键问题。 
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