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煤矿电厂辅机冷却水废热回收利用试验研究

牛永胜1，王建学2

( 1． 华北科技学院，北京 101601; 2． 北京矿大节能科技有限公司，北京 100083)

摘 要: 为解决煤矿用热需求不断增大而电厂能量转化过程中热利用率较低这一矛盾，采用搭建的

专门热泵试验检测平台进行电厂辅机冷却水余热回收运行模拟试验研究。通过试验掌握了电厂辅机
冷却水水量、水温及蕴含的能量等参数，测试了电厂辅机冷却水废热回收的运行工况，为电厂辅机
冷却水废热回收的工业应用提供了理论基础。研究表明: 模拟运行末端室内温度达 33 ～ 35 ℃，洗
浴热水温度达 45 ～ 50 ℃，热风出风口温度 50 ～ 55 ℃，能够满足煤矿洗浴热水以及建筑冬季采暖等
用热温度需求。
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Study on Waste Heat Recovery and Utilization Experiment of Cooling Water
from Auxiliaries in Coal Mine Electric Power Plant

NIU Yong-sheng1，WANG Jian-xue2

( 1． North China Institute of Science and Technology，Beijing 101601，China;

2． CUMT Energy － Conservation Technology Company Ltd．，Beijing 100083，China)

Abstract: In order to solve to the contradiction between the thermal requirements increased continuously in coal mine and the low thermal
utilization of the energy conversion process in the power generation plant，a special heat pump experiment measuring platform was estab-
lished to the study on the simulation experiment of waste heat recovery operation from the cooling water of the auxiliaries in the power gen-
eration plant． With the experiments，the cooling water quantity，water temperature，potential energy and other parameters of the auxilia-
ries in the power generation plant were mastered，the operation performances of the cooling water heat recovery of the auxiliaries in the
power generation plant were measured and those provided the accurate theoretical basis to the industrial application of the cooling water
heat recovery of the auxiliaries in the power generation plant． The study showed that the indoor temperature at the operation end of the sim-
ulation reached at 33 ～ 35 ℃，the bath water temperature reached at 45 ～ 50 ℃ and the temperature at the heat ventilation outlet reached
at 50 ～ 55 ℃ ． All those could meet the mine bath hot water，the heating supply of the buildings in winter and other heating requirements．
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近年来，依托煤矿资源的坑口电厂发展迅速。
一方面，煤矿冬季建筑采暖、井筒防冻及洗浴热水
需要大量热能; 另一方面，煤矿电厂在能量转换过

程中存在着各种热损失，这些热量被冷却介质携

带，通过冷却塔散失到空气中［1 － 2］。如果能将这部
分热能回收利用，完全可以取代煤矿现有的供热形

式，满足煤矿用热需求。这样，在不影响电厂正常
运行、不增加电厂容量及污染物排放的情况下，煤

矿电厂在满足煤矿电力需求的同时能够承担一定的

供热任务。对于一些采用空冷机组的发电厂，汽轮
机排气采用直接空冷系统从而节省循环冷却水的消

耗，辅机冷却系统并不适用［3］。辅机冷却水多采
用循环水，经过需冷却的电厂辅助设备后，回至冷

却塔冷却降温后循环使用，这部分热量经过冷却塔

散失［4］。由此可见，电厂辅机冷却水蕴含热量大，
回收利用价值高［5］，以山西大同塔山电厂为例，
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电厂辅机冷却水量最小为 6 000 m3 /h，出水温度
25 ～ 34 ℃，是非常理想的低温热源，可采用压缩
式热泵机组将这一低温热能转化成供热、洗浴的高
温热源。按 4 ℃温差回收这部分热量，就可供 50
万 m2的建筑采暖，节能减排效果明显。

1 试验背景及目的

塔山电厂区域供热需求巨大，塔山电厂现在不

仅负责本厂区 14 万 m2建筑采暖，也同时负责 8 万
m2工业园区建筑采暖，由于塔山电厂采用纯凝汽

机组，无法实现大量抽汽供热［6］，当前不得不使

用电厂的启动锅炉供热，未来工业园区新增建筑较

多，供热需求压力巨大，因此考虑利用热泵技术回

收塔山电厂辅机循环水热源，用于解决电厂现有供

热的难题，更为工业园区提供了新的供热热源。
但目前回收电厂凝气冷却水的工程案例较

多［7 － 9］，对于回收电厂辅机冷却水的应用研究还没

有先例。因此，有必要通过搭建专门的试验测试平
台，进行电厂辅机冷却水源热泵系统模拟运行试

验，探讨电厂辅机冷却水余热回收利用的可行性，

解决实际应用中可能出现的问题，预测节能经济效

益及确定经济性指标，为电厂辅机冷却水废热利用

的工业化应用提供理论基础。
1) 测量电厂辅机冷却水运行水量、水温，掌
握电厂冷却水运行变化规律，为热能利用技术的开

发提供基础条件。
2) 结合系统试验，进行相应的理论研究，计
算电厂冷却水冬季最冷时可提取的热能，计算提取

热能的最佳工况，计算热泵系统循环水量。
3) 通过电厂辅机冷却水源热泵系统模拟运行
试验，观测热泵系统制热出水温度，分析确定电厂

辅机冷却水废热利用的可行性。
4) 根据电厂辅机冷却水源热泵系统模拟运行
试验结果，监测末端可达到的效果。

5) 研究电厂辅机冷却水与热泵系统结合的方
式，确定提取废热后冷却水的温度是否适合电厂辅

机冷却。

2 试验系统

搭建试验平台，对电厂辅机冷却水源热泵系统

进行模拟运行试验，需测量的基本参数有: 电厂辅

机冷却水流量; 冷却塔进、出水温度; 热泵机组进

出水温度; 热泵机组冷、热水循环流量; 末端室内
温度，洗浴热水温度，热风出风口温度。由于试验
条件限制，不易测量冷却塔进、出水温，现采用测
量冷却塔上水管温度和水池水温度来近似替代。根
据各组关于热泵机组冷热水循环流量、进出水温等
试验参数，对照各参数下末端设备达到的效果，测

定提取热能的最佳工况。
1) 试验平台。在冷却塔附近搭建 10 m2的试

验平台，作为热泵机房及末端。电厂辅机冷却水源
热泵系统的试验测试平台如图 1 所示。在冷却塔水
管上焊接取水口，取用进冷却塔之前的辅机循环冷

却水，辅机冷却水进入热泵机组，经热泵机组取热

后回到冷却塔底水池。

图 1 试验测试平台

热泵系统如图 2 所示，利用电厂辅机循环冷却
水作为热泵热源，热泵机组将提取的电厂辅机冷却

水热量提供给室内采暖、洗浴设备等用户设备，进
行热水测试和采暖测试。

图 2 热泵系统

2) 测试要求。为了试验结果的精确，要求做
到每天测量至少 6 次，每次数据记录时间间隔为
10 min，测量不少于 3 d。在 3 个冷却塔的上水管
管路上焊接 3 个取水口，试验时测量各管路取水口
温度及冷却水流量。室外环境温度在 3 ℃左右。

3 试验结果及分析

3. 1 电厂辅机冷却水流量
水管 1、2、3 所测水量之和为电厂辅机冷却水
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总流量。3 d所得电厂辅机冷却水流量实测值变化
曲线如图 3 所示。由图 3 可知，考虑到一定的试验
误差，剔除第 1 天测量值中 6 779 m3 /h与第 3 天中
的 6 678 m3 /h，并求平均值可知: 电厂辅机冷却水
流量为 6 710. 8 m3 /h。

图 3 电厂辅机冷却水流量实测值变化曲线

3. 2 冷却塔进出水温度
试验所得冷却塔进、出水温度变化曲线 ( 冷

却塔上水管和水池水温度近似代替) 如图 4 所示。
第 1、2、3 天所得平均温差分别为 3. 6、3. 5、

3. 6 ℃，且第 1 天与第 3 天所测数据方差值相等，

图 4 冷却塔进、出水温度变化曲线

考虑一定的测量误差、仪器本身的误差、方法误差
等，加之试验时室外环境温度尚未达到冬季最冷

时，因此，现认为冷却塔可提取的最大进出水温度

差为 3. 6 ℃。运行稳定后，冷却塔上水管温度趋于
21 ℃ 以上，冷却塔底部水池水温度趋于 16 ℃
以上。
3. 3 热泵机组进出水温度
试验所得第 1—3 天热泵机组进出水温度变化

曲线如图 5 所示。

图 5 第 1—3 天热泵机组进、出水温度变化曲线

第 1 天热泵机组稳定运行 30 min 后测量数据，
由图 5a可知，开机运行 30 min 后热水进出水温度
趋于稳定，变化波动不大。图 5b、图 5c 为第 2
天、第 3 天开机运行 5 min之后的冷热水温度波动
曲线，在前 3 个测量点，即开机运行 25 min 以内，
机组冷热水温度变化比较大，25 min以后机组冷热
水温度变化趋于稳定，与第 1 天开机运行 30 min
后的温度变化趋势一致。并且从图 5 中可以看出，
运用热泵技术提取电厂辅机冷却水可以在较短的时

间内将水加热到 45 ～ 50 ℃。
3. 4 热泵机组冷热水循环流量
试验所得热泵机组冷热水循环流量变化曲线如

图 6 所示。考虑一定的测量误差、设备误差等，根
据热泵机组冷、热水循环流量变化曲线 ( 图 6 ) ，
可以看出热水流量变化不大，冷水流量的变化最后

都趋于稳定值，因此可以近似认为热泵机组热水流

量为 14. 5 m3 /h，冷水流量为 15. 1 m3 /h。

图 6 热泵机组冷、热水循环流量变化曲线

3. 5 试验效果
试验所得室内温度变化曲线如图 7 所示。
由室内温度变化曲线可以看出，机组刚开始运

行 30 min 以内室内温度会逐渐升温，30 min 以后
逐渐趋于一个稳定值，试验 ( 冬季运行工况) 所

得室内最终温度逐渐趋于 33 ～ 35 ℃。
试验所得洗浴热水温度变化曲线如图 8 所示。
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图 7 室内温度变化曲线

图 8 洗浴热水温度变化曲线

由洗浴热水温度变化曲线可以看出，机组刚开

始运行 30 min 以内洗浴热水温度会逐渐升温，30
min以后逐渐趋于一个稳定值，试验所得洗浴热水
最终温度逐渐趋于 45 ～ 50 ℃，能够很好地满足洗
浴热水的温度。试验所得热风出风口温度变化曲线
如图 9 所示。

图 9 热风出风口温度变化曲线

由热风出风口温度变化曲线可以看出，机组刚

开始运行 30 min以内热风出风口温度会逐渐升温，
30 min以后逐渐趋于一个稳定值，试验所得热风出
风口最终温度逐渐趋于 50 ～ 55 ℃。

4 经济效益分析

以塔山电厂为例，拟采用热泵技术回收电厂辅

机冷却水中蕴含的低温热源提供 5 万 m2建筑物冬

季供暖的热能。以建筑面积热指标 70 W/m2计算，

热负荷为 3 500 kW。年采暖周期 120 d，采用热泵
系统全年运行费用: 热泵运行电费 87. 6 万元，运
行人员工资 8 万元，运行维修费用 1 万元，共计
96. 6 万元。传统锅炉采暖运行费用如下: 燃煤费
用 294 万元，电费 19. 4 万元，设备维修维护费 10

万元，水处理费 8 万元，排污费 4. 6 万元，人员工
资 80 万元，共计 416 万元。由此可得，相比传统
锅炉供暖，采用热泵技术每年可节省运行费用

319. 4 万元，节能效果显著。

5 结 论

1 ) 塔山电厂辅机冷却塔进出水温差为 3 ～ 4
℃，循环水量为 6 700 m3 /h。按热泵机组能效比
4. 5 计算，电厂辅机冷却水全部回收利用冬季最冷
时可提取的热能能满足 38 万 m2以上的建筑供暖。

2 ) 利用热泵技术提取电厂辅机冷却水废热
后，冷却塔上水管温度趋于 21 ℃，冷却塔底部水
池水温度趋于 16 ℃，电厂辅机冷却水提取废热后
的温度适合电厂辅机冷却，并能有效地减少电厂辅

机冷却水的水泵循环功率和冷却水蒸发损失。
3) 利用热泵技术回收电厂辅机冷却水的废热
可以使末端室内温度达到 33 ～ 35 ℃，洗浴热水温
度达到 45 ～ 50 ℃，热风出风口达到 50 ～ 55 ℃，能
很好地满足洗浴热水和末端采暖的温度需求。

4 ) 利用热泵技术回收电厂辅机冷却水的废
热，使电厂辅机冷却水废热得到回收利用，可以满

足塔山工业区全部建筑采暖热源要求和洗浴热水需

求，大规模的工业应用是可行的，这一技术可以被

大规模推广利用。
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