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双冷源三塔水蒸气泵
天然气燃烧余热回收系统技术研究

摘       要：  本文分别采用双冷源三塔水蒸气泵技术和电压缩式热泵技术，回收5.6MW锅炉天然气燃烧

排烟余热；采用气液直接接触传热传质模型，采用流程模拟的方法得到系统主要节点参数

和节能、减排、经济指标，并对比不同系统性能；分析气、电价格对系统经济性影响，评

价系统适宜条件。结果表明，电压缩式热泵系统热源效率高，较常规供热系统提高8.9个百

分点、较双冷源三塔水蒸气泵系统提高2个百分点；双冷源三塔水蒸气泵系统减排性能更

好，技术自身具备降氮功能，CO2减排率高于压缩式热泵系统；电压缩式热泵系统经济性

受气电价格影响大，而双冷源三塔水蒸气泵系统受电价影响小；系统用电按谷价电或光伏

发电计价时，适宜采用电压缩式热泵系统；按用户加权平均电价0.5元/kWh计价时，双冷

源三塔水蒸气泵系统适宜气价为1.8元/m3~2.9元/m3，其经济性优于电压缩式热泵系统。
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1     引言

天然气燃烧排烟中水蒸气潜热占天然气低热值的

10%以上，回收该部分热量可有效提高热源效率，但

由于我国区域供热供回水温度较高，一定程度上限制

了冷凝式锅炉的应用。为使烟气降温至露点以下，一

般采用烟气余热回收装置与热泵结合的余热回收技

术[1-4]。按热泵驱动热源不同，又分为吸收式、电压

缩式两种，但考虑设备投资、安装空间等因素，在

10MW以下的中小型区域锅炉房中更适宜采用基于电

压缩式热泵的余热回收技术[5]。

近年来，基于换热器的湿法余热回收技术也得

到关注[6-14]，并已开始在国内外中小锅炉房得到应

用[11-12]。采用烟气潜热回收与低氮燃烧耦合技术对

1台7MW 燃气热水锅炉进行改造，实测结果表明：改

造后锅炉热效率提高6.2%（50%负荷）、锅炉单位热

产品NOx减排率达80%以上[11]。采用水蒸气泵余热回

收技术[12-14]，对1台5.6MW燃气热水锅炉进行低氮节

能改造，锅炉热效率提高4.4个百分点（30%负荷）、

NOX排放低于24mg/m3。

为提出适宜中小型燃气锅炉余热回收的系统，本

文分别采用双冷源三塔水蒸气泵技术和电压缩式热泵

技术，回收5.6MW燃气锅炉排烟余热；采用气液直接

接触传热传质模型，采用流程模拟的方法得到系统主

要节点参数和节能、减排、经济指标，并对比不同系

统性能；分析气、电价格对系统经济性影响，评价系

统适宜条件。

2     单冷源双塔水蒸气泵余热回收技术

水蒸气泵（以下简称PAVE）烟气余热回收系统

利用气液直接接触换热，不仅可回收烟气潜热，而且
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可以显著提高助燃空气含湿量，烟气露点温度也随之

提高10℃ ~ 20℃，为在较高温度的冷源下回收烟气潜

热创造了有利条件。同时水蒸气作为稀释剂可有效降

低锅炉NOX排放。已有PAVE系统[12-14]以空气为冷源，

是一种单冷源双塔流程，供热系统如图1所示。该技

术以循环喷淋水为中介，经过“烟气─循环喷淋水”

直接接触换热器（烟气塔）、“循环喷淋水─空气”

直接接触换热器（空气塔），将烟气余热转移给空

气。烟气塔中，喷淋冷水从上部向下喷洒，烟气自塔

下部进入，在填料段与喷淋液直接接触后降温放热，

其中的水蒸气冷凝放出大量潜热，喷淋水吸热温度升

高，水蒸气冷凝后进入液相，喷淋水流量增大，自塔

底排出，作为喷淋热水进入空气塔，用于空气加湿预

热；烟气降温除湿后自塔顶排出，最终通过烟囱排至

大气；在空气塔中，来自烟气塔底的喷淋热水进入空

气塔顶，与塔下部进入的低温空气在填料段中直接接

触，空气被加热，同时含湿量增大，湿空气达到预定

温度和含湿量后自塔顶排出，进入锅炉燃烧器；喷淋

液汇集到塔下部，少量冷凝液排出系统，大部分作为

喷淋冷水返回烟气塔，用于烟气降温除湿。

图2为烟气冷凝器排烟温度对热源效率、助燃空

气温度影响。冷凝器排烟温度为55℃时，PAVE供热

系统热源效率达到103.5%，较冷凝锅炉热源效率有

较大提升，烟气塔排烟温度降至33.6℃，达到深度

回收烟气余热的目的；在NOX排放方面，已有实验结

果表明，在一定范围内提高湿空气含湿量有利于抑

制燃烧NOX生成，同时保证稳定燃烧和较低的CO排

放[6，7，9，11，15]。对某型号燃烧机，根据运行数据得到

助燃湿空气干球温度在60℃左右，可以实现NOX排放

低于30mg/m3。而由图2可见，热源效率达到103.5%

时，助燃湿空气温度仅为42℃。若考虑NOX排放要

求，需要提高助燃湿空气温度至60℃，热源效率又仅

能达到96%，因此有必要改进PAVE流程，在低氮的

同时提高热源效率。

 

 

3     双冷源三塔PAVE余热回收系统

3.1  系统流程

在单冷源双塔系统的基础上，本文提出双冷源三

塔PAVE余热回收系统（以下简称双冷源三塔PAVE系

统），其特点是：①按能量梯级利用的原则将烟气

放热分为两部分，并采用空气和二次热网水两种冷

源：高温段（塔Ⅰ）加热温度较高的冷流体，低温

段（塔Ⅱ）加热温度较低的冷流体。高温段以二次

热网回水为冷源，温度为50℃，低温段以来自加湿塔

排水为冷源，温度为35℃~50℃。②高温段采用较高

的水气比和较大的填料段直径，即充分回收高温段烟

气热量，又保证流动要求。低温段进气温度较低，

余热回收量小，采用较低水气比，且适当降低填料

段直径。③为满足空气加湿塔对入塔喷淋水温度的

要求，高温烟气塔排出的热水除加热热网水外，还

采出部分用于空气加湿预热。图3为采用双冷源三塔

PAVE系统的锅炉供热系统。

锅炉排烟自塔下直接进入烟气塔高温段（烟气塔

Ⅰ），在填料段与喷淋液直接接触后降温放热，其中

图1  采用单冷源双塔PAVE的锅炉供热系统

图2  烟温对热源效率、助燃湿空气温度影响
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的水蒸气冷凝放出大量潜热，喷淋水吸热温度升高，

水蒸气冷凝后进入液相，喷淋水流量增大，自塔底排

出，进入“循环水—热网水”板换加热二次热网水，

降温至空气塔喷淋水温度后，部分进入空气塔，用于

空气加湿预热，剩余部分继续放热后进入混和器；烟

气降温除湿后自塔顶排出，进入烟气塔低温段（烟气

塔Ⅱ），与来自空气塔的冷水在填料段直接接触，温

度和含湿量进一步降低，最后经烟囱排出系统。喷淋

水吸收烟气的热量和冷凝水，温度和流量沿流动方向

增大，自塔底排出，进入混合器，与来自“循环水—

热网水”板换的热侧水混合，排出多余的冷凝水，返

回烟气塔高温段（烟气塔Ⅰ）顶；在“循环水-热网

水”板换中，高温烟气塔排水与二次热网水换热，高

温烟气塔排水降温至空气塔喷淋水温度后，部分进入

空气塔，用于空气加湿预热，剩余部分继续放热。水

蒸气作为稀释剂可有效降低锅炉NOX排放，因此该流

程具有节能、减排的双重作用。

3.2  节点热力参数

本文采用气液直接接触传热传质模型[16-17]，得到

烟气塔、空气塔沿填料高度的气液温度、流量、压力

分布参数，并对供热系统进行流程模拟，得到系统主

要节点热力参数，如表1所示。

4     采用压缩式热泵的余热回收技术

4.1  系统流程

如图4所示供热系统，将电压缩热泵用于锅炉排

烟余热回收，是目前中小型锅炉余热深度回收的重要

技术[3-4]。用户回水分为3部分：一部分进入烟冷器，被

加热至60℃；第二部分进入热泵被加热至60℃；第三

部分与前两部分混合后一起被锅炉一次网热水加热至

70℃送至用户。采用电驱动的压缩式热泵，制取20℃

低温水送入烟气—水喷雾式直接接触换热器，锅炉排

烟进入喷淋塔底部，与低温水直接接触，烟气降低，

析出大量热量。低温水吸收烟气热量，升温至25℃，

再经循环泵送入热泵蒸发器，放热后降至20℃，重新

返回喷淋塔。该方案热源效率高，但技术自身无法控

制热力NOX生成，因此需要与低氮燃烧器配合使用。

图3  锅炉供热系统（采用双冷源三塔PAVE余热回收技术）
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图4  锅炉供热系统（采用电压缩式热泵的余热回收技术）

序号 物流及气体水蒸气体积分数/% 温度/℃ 压力/Bar 流量/ kgh-1

1 天然气 10 1.1 476.2

2 入（空气）塔空气/ 0.15% 5 1.134 8 884.7

3 助燃湿空气/15.6% 60 1.12 9 894.1

4 空气塔喷淋水 65 1.1 28 389

5 空气塔排水 41.83 1.08 27 379.5

6 低温烟气塔排水 54.57 1.08 27 980.7

7 高温烟气塔循环喷淋水 54.8 1.2 57 130.9

8 高温烟气塔排水 65.12 1.18 58 011.9

9 系统排水 54.8 1.08 472.75

10 循环水—热网水板换热侧排水 55 1.16 29 622.9

11 锅炉排烟/28.7% 120 1.08 10 370.2

12 高温烟气塔排烟/15.97% 57.2 1.07 9 489.02

13 二次网回水 50 9 30 017

14 二次网水 60 9 30 017

15 二次网水 51.2 9 252 071.5

16 二次网回水 70 9 252 071.5

17 二次网供水 50 9 252 071.5

18 一次网供水 95 7 189 007.7

19 一次网回水 70 7 189 007.7

20 低温烟气塔排烟/7% 44.4 1.07 8 887.9

表1  系统主要节点热力参数

王　逊等·双冷源三塔水蒸气泵天然气燃烧余热回收系统技术研究
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4.2  节点热力参数

本文采用气液直接接触传热传质模型，得到喷雾

式烟气塔的气液温度、流量等分布参数，电压缩式热

泵COP取4[3]，对供热系统进行流程模拟得到系统主要

节点热力参数，如表2所示。

5     节能及排放指标分析

为对比不同余热回收系统的技术、环保性能，采

用如下评价指标。

5.1  主要指标

（1）供热系统热源效率

系统输入能量同时考虑了天然气输入能量和系统

耗电的能耗，即将用电按发电效率折算为系统部分能

耗，具体如式（1）。

net

power

Q
EF LHV

η

η

=
´ +                                      

（1）

η——系统热源效率；Qnet——供热量；F——系

统天然气用量；LHV——天然气低位发热量，本文取

35MJ/Nm3；E——系统耗电，包括：热泵耗电（对图

4系统）、水泵和风机耗电；ηpower——发电效率。

（2）余热回收率

0

Q
F LHV

β ∆
∆ =

´
                                               

（2）

Δβ ——余热回收率；F0—— 参考系统天然气用

量，本文为610m3/h；ΔQ ——余热回收量，即天然

气用量为F0时，采用余热回收的系统与参考系统的

供热量之差。        

（3）节气量

锅炉供热系统改造前（以下简称参考系统或常规

供热系统）热源效率ηconv。回收烟气余热后，热源效

率为η，在天然气用量均为F0的条件下，系统供热量

增加ΔQ，即相当于若热源供应相同的热量，天然气

用量可减少Δγ。

1 1( )
CONV

Q
LHV

γ
η η

∆
∆ = -                                   （3）

（4）CO2减排率

2
0 0

NG i E i
CO

E NG

F E
Y

E F
ϕ ϕ
ϕ ϕ

∆ ∆
∆

-
=

+
                                （4）

ΔYCO2表示采用余热回收后系统CO2排放的变化

率，其中，φNG——天然气的CO2排放因子，本文取

物流及气体水蒸气体积分数/% 温度/℃ 压力/Bar 流量/kgh-1

1 天然气 10 1.1 476.16

2 助燃空气/0.15% 5 1.134 8 884.7

3 锅炉排烟/16.6% 120 1.1 9 360.8

4 冷凝器排烟/16.6% 80 1.08 9 360.8

5 烟气热回收塔排烟/4.9% 21 1.037 8 601.1

6 喷淋水 20 1.1 900 000

7 烟气热回收塔底排水 25.7 1.08 90 746.5

8 热泵耗电 198.9kW

9 二次网水 52.9 9 15 073.2

10 二次网供水 70 9 15 073.2

11 二次网回水 50 9.2 68 626.5

12 二次网水 60 9.02 68 626.5

13 二次网回水 50 9.2 9 798.4

14 二次网水 60 9.02 9 798.4

15 一次网回水 70 7 185 933.1

16 二次网回水 95 7 185 933.1

表2  系统的主要节点热力参数
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1.964 285 7kg/m3；φE ——电网CO2排放因子，本文

取0.817kg/kWh；Δγ——余热回收系统的节气量；

ΔE——较参考系统，采用余热回收系统的用电量增

加；E0——参考系统用电量。

（5）NOX排放

根据某燃烧机实测结果，得到湿空气（饱和状

态）干球温度在60℃左右，燃烧产生的NOX可低于

30mg/m3，因此以助燃湿空气温度代表系统NOX排放

水平。PAVE技术本身具备降氮节能的作用，而采用

压缩式热泵的系统虽然依靠气液直接接触可减少部分

排放，但消除效果有限，与低氮燃烧器配合使用后也

可达到理想的降氮效果。

5.2  计算结果

以某5.6MW燃气热水锅炉供热系统为参考系统。

该系统天然气用量610m3/h、排烟温度120℃、热源效

率91.2%、供热量为5.41MW。计算得到采用双冷源三

塔PAVE系统（图3）和电压缩式热泵的系统（图4）

的节能、CO2排放指标，结果如表3所示。

采用电压缩式热泵进行余热回收，系统排烟温

度更低，余热回收量约是双冷源三塔PAVE系统的两

倍。在不计及热泵用电能耗的情况下，系统热源效率

较参考系统提高15个百分点，高于双冷源三塔PAVE

系统7.6个百分点。但若将热泵耗电按发电效率60%折

算为能耗后，热源效率下降至100.2%，仍高于参考系

统8.9个百分点，但与双冷源三塔PAVE系统的差距缩

小为2个百分点。可见，电压缩式热泵系统受市电能

耗影响较大，如果利用可再生发电，则可以大幅减少

热泵能耗，保证较高的热源效率。

对CO2排放，按目前市电的CO2排放因子计算，

得到电压缩式热泵系统CO2减排率低于双冷源三塔

PAVE系统。如果热泵耗电来自可再生能源发电，CO2

减排率将优于双冷源三塔PAVE系统；对NOX排放，

由于双冷源三塔PAVE系统助燃湿空气达到60℃，可

以控制NOX排放小于30mg/m3。而压缩式热泵系统助燃

空气温度低，含湿量低，需与低氮燃烧器配合使用。

6     经济性指标分析

6.1  增量投资

与参考系统相比，为锅炉排烟回收余热，双冷源

三塔PAVE系统和电压缩式热泵系统均需增加设备投

资，相应的安装费用和维护费用也会增加。表4为余

热回收系统增量投资计算。双冷源三塔PAVE系统主

要新增设备包括：燃烧器改造费用（提高燃烧稳定

性、控制CO排放）、填料型空气加湿塔、填料型烟

气余热回收塔、烟气冷却器/烟气冷凝器、板式换热

器和DCS系统，此外，还包括电动调节阀、鼓风机、

循环水泵和凝结水泵等。压缩式热泵系统主要新增设

双冷源三塔PAVE系统 电压缩式热泵系统

天然气用量（Nm3/h） 610 610

燃料热量/MW 5.93 5.93

系统供热量/MW 5.85 6.30

热源效率（不计热泵耗电）/% 98.6 106.2

系统排烟温度/℃ 44.4 21.2

余热回收量/kW 437.5 887.4

余热回收率/% 7.38 14.96

热泵耗电/kW 198.9

辅机耗电/kW 12.5 14.62

热源效率（计入热泵耗电）/% 98.3 100.2

助燃空气进气温度/℃ 60（饱和湿空气） 5

CO2减排率/% 7.23 1.9

表3  不同系统节能、CO2排放指标对比

王　逊等·双冷源三塔水蒸气泵天然气燃烧余热回收系统技术研究
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备包括：低氮燃烧器、喷雾型烟气余热回收塔、烟气

冷却器、DCS系统、电动调节阀、鼓风机、循环水泵

和凝结水泵等。压缩式热泵系统新增投资较高，热

泵在增量投资中占较大比例。对双冷源三塔PAVE系

统，DCS系统和燃烧器在增量投资中占50%以上。

6.2  运行费用

北京 市采暖期为123天，采暖期室外计 算温 度

为-7.6℃。采暖最大负荷利用小时为2 952h。按照用户

平均负荷率68%，年满负荷运行时间为2 016h。

采用双冷源三塔PAVE余热回收技术进行改造，

热源效率提高，相当于节约了天然气用量，节气量为

Δγ；由于需克服塔内流动阻力、塔间循环水和冷凝

水流动、换热介质流动等因素，风机、水泵电耗有所

增加。新增维护费用取增量投资的1%。采用电压缩

式热泵余热回收技术进行改造，除风机、水泵电耗和

维护费增加外，大部分新增用电来自电压缩式热泵。

按照天然气价2.54元/m3、电价0.78元/kWh，得到

系统运行费用变化，如表5所示。

6.3  增量投资回收期

当天然气价为2.54元/m3、电价为0.78元/kWh时，

在满足NOX排放低于30mg/m3的前提下，双冷源三塔

流程增量投资回收期为6 .95a，低于压缩式热泵系

统。增量投资回收期计算结果见表5。

6.4  气、电价格影响分析

由于系统运行费用和增量投资回收期与气、电价

格直接相关，本文对气、电价格进行灵敏度分析，得

到两种系统增量投资回收期的变化。

图5为气价为2.54元/m3，系统增量投资回收期随

双冷源三塔PAVE系统 电压缩式热泵系统

增量投资（104元） 151.27 203.09

增量投资回收期/a 6.95 12.84

运行费用减少（104元/a） 21.78 15.81

气减少（m3/h） 49.32 100.40

电增加/kW 12.52 213.45

电增加（104kWh/a） 2.52 43.03

满负荷运行时间/a 2 016 2 016

天然气价（元/m3） 2.54 2.54

电价（元/kWh） 0.78 0.78

表5  运行费用变化和增量投资回收期

双冷源三塔PAVE系统 压缩式热泵系统

增量投资（104元） 151.3 占比 203.1 占比

天然气燃烧器 22 14.5% 35 17.2%

DCS系统 49.5 32.7% 39.6 19.5%

空气加湿塔 10.5 6.9%

烟气余热回收塔 22.9 15.1% 6.7 3.3%

填料 13.8 9.1%

烟气冷却器 2.6 1.3%

板式换热器 1.51 1.0%

热泵 86.9 42.8%

其它设备 31.05 20.5% 32.3 15.9%

表4  余热回收系统增量投资
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电价的变化。双冷源三塔PAVE系统（PAVE）增量投

资回收期虽然随电价提高而增加，但由于该系统余热

回收来自气液直接接触传热传质，因此增量投资回收

期受电价影响较小；而电压缩式热泵系统（E-HP）

受电价影响较大。我国非居民销售电价（低谷）一般

在0.2元/kWh~0.35元/kWh之间， 在谷价电下，电压缩

式热泵增量投资回收期较短，且低于PAVE系统。而

电价达到0.44元/kWh，电压缩式热泵增量投资回收期

开始大于PAVE系统，且电价达到平价后，电压缩式

热泵增量投资回收期超过10a。 

 

按学校典型用户热负荷率[16]，得到加权平均电价

为0.5元/kWh。图6分析了气价对二种系统增量投资回

收期影响。对PAVE系统，气价大于1.8元/m3后，增量

投资回收期可低于10a。气价低于2.9元/m3时，PAVE系

统增量投资回收期可低于电压缩式热泵系统。

图7为当双冷源三塔PAVE系统和电压缩式热泵系

统的增量投资回收期相同时，气价与电价的对应关

系。由于自2021年起，我国对新备案集中式光伏电

站、工商业分布式光伏项目实行平价上网。目前，北

京市光伏上网电价为0.359 8元/kWh，由图7可见，其

对应的气价为2.07元/m3，高于此气价时，电压缩式热

泵系统增量投资回收期更短。由于燃气销售价格一般

高于此值，因此如果电压缩式热泵与光伏发电配合使

用，电压缩式热泵系统较双冷源三塔PAVE具有更好

的经济效益。 

 

7     结论

本文对比双冷源三塔PAVE技术和电压缩热泵的

余热回收技术，计算其节能、减排、经济效益。分析

气、电价格对系统经济性的影响，评价系统的适宜条

件。得到：

（1）电压缩式热泵系统热源效率高，对热泵用

电能耗按发电效率60%折算后，仍较常规供热系统

提高8.9个百分点，较双冷源三塔PAVE系统提高2个

百分点；

（2）双冷源三塔PAVE系统减排性能更好，其助

燃湿空气（饱和湿空气）温度达到60℃，可控制锅炉

热力NOX排放低于30mg/m3，技术自身具备降氮的功

能；按目前市电CO2排放因子计算，双冷源三塔PAVE

系统CO2减排率高于电压缩式热泵系统； 

（3）电压缩式热泵余热回收系统投资高于双冷

源三塔PAVE系统，其经济性受气、电价格影响大，

而双冷源三塔PAVE系统受电价影响小。热泵用电按

图5  电价对增量投资回收期影响

图6  气价对增量投资回收期影响

图7  气价与电价的平衡关系

王　逊等·双冷源三塔水蒸气泵天然气燃烧余热回收系统技术研究
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谷价电或光伏发电价（0.2元/kWh ~0.4元/kWh）计价

时，适宜采用电压缩式热泵系统；按用户加权平均电

价0.5元/kWh计算，双冷源三塔PAVE系统适宜气价为

1.8元/m3~2.9元/m3，其增量投资回收期低于10a，且低

于电压缩式热泵系统。
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2024年8月16日，国家石油天然气基础设施

重点工程——海西天然气管网长乐至福鼎段进

气投产。

海西天然气管网长乐至福鼎段起于福州市长

乐营前分输站，终至宁德市福鼎末站，途经福州

市、宁德市8个区县。线路全长249.82km。这条设

计压力为7.5MPa的管网，沿线配备了8座分输站和

工程信息

海西天然气管网长乐至福鼎段进气投产

7座阀室，年输气能力超过13亿m3。

目前，福建省主干天然气管道总里程超1 400km，

已实现沿海地市全覆盖，基本形成陆上、海上多气

源互保互供和多管道互联互通的能源供应格局。预

计到2030年新增天然气管道超1 700km，天然气管

网调峰能力将得到进一步提升。

（本刊通讯员供稿）




