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摘 要：能源是当今社会发展的三大支柱之一，是经济发展和社会进步的重要基础。近年来，由于人类对能源的需 

求越来越大，能源供应成为社会经济发展的瓶颈。在能源消耗不断攀升从而带来诸多社会和环境问题的现实背景下， 

节能减排已成为当今人类的共识。本文依次介绍了机械蒸汽再压缩热泵技术、空气能热泵技术、喷气增焓技术三种 

节能技术。充分利用低品位能在一定程度上具有节能的效果，由此，基于有机朗肯循环及卡琳娜循环两种动力循环， 

介绍了低品位能两种利用技术 ：低品位能借助正循环 (有机朗肯循环或卡琳娜循环 )热功转换实现发电及低品位能 

借助正循环热功转换实现制冷。 
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Abstract：Energy iS one ofthe pillars ofthe social development．and it iS an important factor in the economic development 

and social progress of human society．In recent years，for the energy demand is more and more huge，the energy supply has 

become a bottleneck problem．In the real background of social and environmental problems induced by increasing energy 

consumption，saving energy has become a consensus．This paper introduces three kinds of energy—saving technologies， 

which are Mechanical Vapor Recompression Heat Pump，Air-source Heat Pump，and Enhanced Vapor Injection technology 
respectively．Making full use of low grade energy  can save energy to a certain extent．Therefore，two technologies of low 

grade energy utilization were introduced based on Organic Rankine cycle and Kalina cycle：one is that low grade energy is 

changed into mechanical work to generate power by using the positive cycle(Organic Rankine cycle or Kalina cycle)，and 
the other is that low grade energy  is changed into mechan ical work to realize refrigeration by using the positive cycle． 

Key words：energy —saving technologies；Mechanical Vapor Recompression Heat Pump；Air-source Heat Pump；Enhanced 

Vapor Injection；Organic Rankine cycle；Kalina cycle 

0 前 言 

自改革开放以来，我国的国民经济保持以8％的 

高增率迅猛增长⋯，以致能源的供给成为了经济增 

长的瓶颈，面对如此情况，节能成为目前摆脱能源 

短缺束缚的重要途径之一。最近几年，人们通过努 

力 ，在节能技术的研究和产品开发上都取得了巨大 

的成果。本文介绍了几种比较成熟的节能技术，包 
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括机械蒸汽再压缩热泵技术、空气能热泵技术、喷 

气增焓技术。充分利用低品位能在一定程度上具有 

节能的效果，有机朗肯循环[2-131及卡琳娜循环【】 1 

是回收低品位热能的有效技术手段之一，在低温条 

件下可以获得较高的蒸汽压力，推动膨胀机做功， 

由此介绍了低品位能借助正循环 (有机朗肯循环或 

卡琳娜循环 )热功转换实现发电及低品位能借助正 

循环热功转换实现制冷两种节能技术。 
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1 基于逆循环的机械蒸汽再压缩热泵 
技术 】 

机械蒸汽再压缩 (MVR)热泵利用蒸发器自身 

产生的二次蒸汽及其能量，经压缩机压缩做功，提 

升二次蒸汽的温度和压力，如此循环向蒸发器供热， 

从而减少对外界能源的需求。机械蒸汽再压缩热泵 

系统如图1所示，新的料液借助进料泵进入蒸发器， 

被压缩机压缩提升的二次蒸汽加热，形成气液混合 

物进入分离器，气液混合物在分离器进行分离，分 

离器上部的二次蒸汽进人压缩机被压缩以实现其热 

力品质的提升，压力和温度提高的二次蒸汽再重新 

进人蒸发器作为加热蒸汽来加热新的料液，分离器 

下部将得到浓缩料液。料液吸收了压缩过的二次蒸 

汽的潜热而产生的新蒸汽则继续下一个循环过程， 

经过压缩机压缩的二次蒸汽释放冷凝潜热之后冷凝 

成冷凝水。由于在蒸发器中，获得的加热量为输入 

压缩机的指示功与二次蒸汽的潜热之和，经压缩机 

压缩后，二次蒸汽的潜热品位得以提高，便于回收 

利用。而在传统的蒸发器中，由于二次蒸汽的温度、 

压力较低，其潜热无法回收用于加热料液，从一定 

的程度上来讲，机械蒸汽再压缩降低了一次能源的 

消耗，具有一定的节能效果。 

二次蒸汽 

浓缩料液 

冷凝水 

图 1 机械蒸汽再压缩热泵系统图【l 

Fig．1 System diagram of Mechanical Vapor Recompression 

HeatPump 

2 基于逆循环的空气能热泵技术 

我们周围的空气是有热量的。夏天温度高，空 

气的热量也高；冬天温度低，空气所含的能量也相 

对较低。空气能是一种广泛存在、可随意利用的低 

品位能源。热泵是一种可以从低温热源吸取热量， 

使其在较高温度下转换为可以利用能源的装置，或 

者说是一种可以利用低品位热能的系统。 

空气能热泵系统由压缩机、冷凝器、节流阀、蒸 

发器四个部件组成 ，并通过管道将各部件连接形成 

一 个封闭的系统。系统构成如图 2所示，压缩机将 

低压制冷剂压缩成高温高压的气体排出，排出的制 

冷剂气体在冷凝器中等压冷凝成液体，同时将制冷 

剂冷凝时放出的热量传给高温环境，冷凝后的制冷 

剂液体通过节流阀后温度降低，低温低压的制冷剂 

进入蒸发器中吸收低温环境中的热量汽化后回到压 

缩机中完成一个循环。在整个循环过程中，制冷剂 

在蒸发器中吸收低温环境的低品位热量 (即空气 

能)，经过压缩机的少量电能补偿后，在冷凝器中将 

热量转移到高温环境中去。 

采 

空气中的热量 

图2 空气能热泵系统图 

Fig．2 System diagram  ofAir-source Heat Pump 

节流阀 

空气能热泵遵循能量守恒定律和热力学第二定 

律，其能效比一般可达年均 4．0，即空气能热泵以 1 

份电能从环境空气中吸收 3份热能，向用户供应 4 

份热能，相比直接用电供热方式，空气能热泵更加 

节能[1 。空气能热泵只用了少量电能，而热量主要 

来自无法被利用的空气中的低品位热能，因此 ，其 

节能效果显著。 

3 基于逆循环的喷气增焓技术 

北方的冬季由于环境温度很低，普通蒸汽压缩式 

热泵系统面临低温环境的制约，其制热系数受循环特 

性的限制，有文献认为，采用喷气增焓技术的热泵系 

统具有很强的低温适应性，且环境温度越低，节能效 

果越明显[2o’2”。喷气增焓系统是由喷气增焓压缩机 

(本文指涡旋压缩机)、喷气增焓技术、高效过冷却器 

(也称经济器或者节能器)组成的新型系统，高效过 

冷却器有过冷器和闪发器两种基本型式。按照高效过 

冷却器的型式，喷气增焓系统有带过冷器的喷气增焓 

系统及带闪蒸器的喷气增焓系统【22 】。 

一 ～ 书 
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带有过冷器的喷气增焓系统为一级两次节流经 

济器系统，图3a是带有过冷器的喷气增焓系统图， 

涡旋压缩机由电能驱动产生机械动力，把低温低压 

有机工质蒸汽压缩成高温高压的蒸汽，在冷凝器中 

高温高压的蒸汽被冷凝成高压液体，从冷凝器中出 

来的高压制冷剂液体通过主循环回路和辅助回路以 

气态的形式回到涡旋压缩机。主循环回路流程如下 ： 

冷凝器中出来的高压制冷剂液体直接进人过冷器进 
一 步过冷后经过第二节流阀节流进入蒸发器，蒸发 

器的制冷剂吸收低温环境中的热量而变为低压气体 

通过吸气口被涡旋压缩机吸入。辅助回路流程如下： 

由冷凝器中出来的制冷剂液体经过第一节流阀节流 

到某一中间压力进入过冷器，过冷器当中产生的闪 

蒸气体进入压缩机。主循环回路中制冷剂气体压缩 

到一定压力，与辅助回路吸人的制冷剂气体进入压 

缩机接触线密封后的吸气腔中进一步被压缩。过冷 

器在整个系统中起到了关键性的两方面作用 ：一方 

面对主循环回路冷媒进行节流前过冷，降低节流损 

失；另一方面，由于过冷器的增设，既减少了一级 

压缩的工质的流量，又降低了二级压缩进口的蒸汽 

温度和比容，从而降低了压缩机功耗 J。 

带有闪蒸器的喷气增焓系统是两级节流经济器 

系统，如图3b所示。涡旋压缩机由电能驱动产生机 

械动力，把低温低压有机工质蒸汽压缩成高温高压 

的蒸汽，在冷凝器中高温高压的蒸汽被冷凝成高压 

液体，从冷凝器出来的高压制冷剂液体经第一节流 

阀后进入闪发器形成中间压力的气液混合物，气液 

混合物将通过主循环回路和辅助回路以气态的形式 

回到涡旋压缩机。经过闪发闪蒸器上部的气体温度 

升高，同时不断闪发致使闪发器下部的液体过冷。 

主循环回路流程如下：过冷后的制冷剂液体经过第 

二节流阀节流到蒸发压力后进人蒸发器，蒸发器的 

制冷剂吸收低温环境中的热量而变为低压气体通过 

吸气口被涡旋压缩机吸入。辅助回路流程如下 ：处 

于闪蒸器上部的闪发蒸汽通过辅助进气口被压缩机 

吸人。主循环回路当中制冷剂气体压缩到一定压力 

后与辅助回路吸入的制冷剂气体进入压缩机接触线 

密封后的吸气腔中进一步被压缩【2引。 

从图 4中看出，由于采用了喷气增焓技术，涡 

旋压缩机排气口 (即经过冷凝器 )的流量为蒸发器 

流量 m和辅助进口流量 i之和，增强了冷凝器的换 

热效率[ 。 

厂  

趣。 
～  

． _ 

I
～  

—  — — — —  

冷凝器 __——  【 J 

．、、1 第一节流 
⋯  

_l ___l__1 
一 — — — — — — — — — 一  
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4 基于正逆循环 (耦合)的低品位能 

利用技术 

低品位热能在自然界以及人类生活中大量存在， 

如太阳能、地热能、工业余热、市政污水余热等。余 

热都伴随着废水、废气排放到环境当中，造成了非常 

严重的能源浪费和环境污染，大量能源的浪费反过来 

又加剧了化石能源的消耗。太阳辐射能是地球上最主 

要的能量来源，太阳能分布广泛，被认为是最具有前 

景的能源【25'2引。地热能是可再生的清洁能源，按埋藏 

深度可以分为高温地热( >150oC)、中温地热(90℃ 

< <150~C)和低温地热 ( <90oC)[27]o目前地热 

资源主要用于发电、采暖、制冷、农业生产和医疗保 

健等。我国地域辽阔，地热能可利用量巨大，但 目前 

缺少对中低温地热资源开发利用。 

近年来，有机朗肯循环及卡琳娜循环的研究为 

低品位热能 (工业余热、太阳能、地热能等 )的开 

发利用提供了发展机遇，在低温条件下可以获得较 

高的蒸汽压力，推动膨胀机做功，有机朗肯循环及 

卡琳娜循环是回收低品位热能的有效技术手段【2 。 

有机朗肯循环系统如图 5所示，整个循环由定压冷 

却、绝热加压、定压加热及绝热膨胀 4个热力学过 

程组成，4个过程分别发生于凝汽器、工质泵、发 

生器及膨胀机当中。经过膨胀机膨胀后的较低温度、 

较低压力的有机工质蒸汽，在凝汽器中与冷却水循 

环当中的冷却水进行换热冷却成过冷液体，换热之 

后的过冷有机物工质液体，在工质泵中被加压至高 

压液体，进入蒸汽发生器进行加热，蒸汽发生器中 

的高压有机工质液体被加热，产生蒸汽，过热蒸汽 

进入膨胀机，推动膨胀机，输出机械功，经过膨胀 

机之后的较低温度、较低压力的有机工质蒸汽又回 

到凝汽器当中与冷却水循环当中的冷却水进行换热 

冷却，如此完成有机朗肯循环获得机械功【2引。 

图 6为有机朗肯循环典型工况的温熵图 ( 

图 )，理论循环包括以下基本过程：l 2s一3—4-÷5s 

6 1。其中：1 2s代表工质在膨胀机中的等熵膨 

胀过程；4 5s代表工质在工质泵中等熵压缩过程； 

l一2代表工质在膨胀机中的实际膨胀过程；2—4代 

表有机朗肯循环工质定压放热过程；4_÷5代表工质 

在工质泵中实际压缩过程；5 1代表工质在发生器 

中定压加热过程。 

冷却水循环 

器 

图5 有机朗肯循环系统图 

Fig．5 System diagram of Organic Rankine cycle 

图 6 有机朗肯循环 图 

Fig．6 T-s of Organic Rankine cycle 

卡琳娜循环[29,30]是以氨水混合物为工质的循环 

系统，如图 7所示，低品位热能进入发生器，加热 

发生器内的氨水溶液，形成过热氨水蒸汽进人膨胀 

机膨胀做功，做功后的低压、低温氨气进入吸收器 

被发生器出来的稀溶液吸收，放出的热量被冷却水 

带走，吸收器里面的氨水溶液经过工质泵加压、预 

热器升温之后，进入发生器蒸发，完成一个循环。 

冷却水循环 

图7 卡琳娜循环系统图 

Fig．7 System diagram of Kalina cycle 
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如图 8所示 ，基于正逆循环 (耦合 )的低品位 

能利用系统由三个子系统组成，分别是低品位能收 

集子系统、动力 (正 )循环子系统及发电子系统或 

制冷 (逆 )循环子系统。低品位能收集子系统收集 

的热能通过发生器传递给动力 (正 )循环子系统， 

／ 一 。 一 ～

＼
、  

／ 低品位能收 、 
I

、  集子系统 
＼ ／  

— — — — — — — — —：、 一 —== — —  

通过有机朗肯循环或者卡琳娜循环获得较高的蒸汽 

压力，推动膨胀机做功，获得机械功，进而实现发 

电子系统的发电功能或者通过联轴器连接制冷(逆 ) 

循环子系统当中的压缩机，实现制冷循环子系统的 

制冷功能。 

／ ，一 。。’ 
＼  

／ 动力 (正) 、． 

＼ 循环子系统 
、 

、  
／ 

— —_二 ～ 一 — — —— — — — — — —  发电机 

： ___ 
j } 

图8 基于正逆循环 (耦合)的低品位能利用示意图 

Fig．8 Sketch diagram of low grade energy utilization based on the coupling with positive Cycle fOrganic Rankine cycle and Kalina 

cycle)and inverse cycle 

4．1 低品位能借助正循环热功转换实现发电 

如图 8中的路径 1所示，低品位能发电技术有 

有机朗肯循环发电技术和卡琳娜循环发电技术。有 

机朗肯循环发电技术可以利用太阳能、地热能、工 

业余热等一切低品位能。常规动力循环以水蒸汽作 

为循环工质，对热源温度要求非常高，且设备体积 

庞大，而采用低沸点有机工质的有机朗肯循环，非 

常适宜于低品位能的利用，系统结构也更加简单紧 

凑 ，如果选择合适的有机工质 ，甚至可以不设置过 

热设备，就可以获得较好系统性能，同时还降低了 

系统结构的复杂性，实现热功转换进行发电，且不 

消耗化石燃料，对环境污染很小，效率更高，因而 

日益得到重视。相比其他利用方式，卡琳娜循环是 
一 种混合工质的有机朗肯循环 ，适合变温热源，但 

其结构复杂、换热设备较多、制造成本较高，不利 

于推广 。 

4．2 低品位能借助正循环热功转换实现制冷 

如图 8中的路径 2所示，利用低品位能 (太阳 

能、地热能、工业余热等)驱动有机朗肯循环、卡 

琳娜循环产生的机械功来驱动制冷系统的研究日益 

受到关注，而不是直接发电。国内外针一些学者对 

有机朗肯一蒸汽压缩式制冷系统进行了的理论及试 

验研究[6,11,13]，取得了一些成果。在北方地区，常规 

的单级蒸汽压缩式制冷系统会因压缩比过高而使运 

行经济性显著降低，喷气增焓技术可以很好地解决 

这一问题 ，基于此提出了太阳能驱动的有机朗肯一 

喷气增焓 (带二次吸气的增效 )蒸汽压缩制冷系统 

的概念，系统的流程图如图 9所示。制冷系统由 

三个子系统组成，分别是太阳能收集子系统、有机 

朗肯循环子系统及制冷循环子系统。太阳能驱动的 

有机朗肯一喷气增焓 (带二次吸气的增效 )蒸汽压缩 

制冷系统运行时，太阳能集热器将热量传递至蓄热 

器，再传递至发生器，有机工质在发生器中吸收热 

量蒸发变为气态；之后高温高压的气态有机工质进 

人膨胀机中进行膨胀，输出机械功；从膨胀机中出 

来的有机工质温度已大大降低，进入凝汽器中被环 

境冷源凝结为液态工质，之后经过工质泵加压，最 

后进入发生器，如此往复循环，完成有机朗肯循环。 
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膨胀机和喷气增焓蒸汽压缩制冷循环子系统的压缩 

机为同轴结构，通过联轴器将机械功传递至压缩机， 

把低温低压有机工质蒸汽压缩成高温高压的蒸汽， 

在冷凝器中高温高压的蒸汽被冷凝成高压液体 ，从 

冷凝器中出来的制冷剂液体分两部分，辅助回路部 

分制冷剂液体通过第一节流阀节流到某一中间压力 

进入经济器，之后在经济器中借助热交换形成闪蒸 

气体，主回路部分制冷剂直接进人到经济器进一步 

过冷后通过第二节流阀节流进入蒸发器 ，制冷剂在 

蒸发器中吸收环境中的热量汽化后形成气体回到压 

缩机中进行压缩。主回路中制冷剂气体压缩到一定 

压力后与辅助回路吸人的闪蒸制冷剂气体进入压缩 

机接触线密封后的吸气腔中进一步被压缩，如此往 

复循环完成喷气增焓蒸汽压缩式制冷循环。 

图9 太阳能驱动的有机朗肯一喷气增焓 (带二次吸气的增效 )蒸汽压缩制冷系统结构示意图 

Fig．9 S缸uctl1re diagram of organic Rankine—Enhanced Vapor Injection(with efficiency by secondary suction、Vapor Compression 
Refrigeration system powered by solar energy 

图 10是太阳能驱动的有机朗肯一喷气增焓 (带 

二次吸气的增效)蒸汽压缩制冷系统的喷气增焓蒸 

汽压缩式制冷的热力学循环压焓图 (1ge．h图 )。其 

中：8 9s代表主回路的制冷剂在涡旋压缩机中的等 

熵压缩过程；8 9代表主回路的制冷剂在涡旋压缩 

机中的实际压缩过程；l6 l0s代表闪蒸气体在涡旋 

压缩机中的等熵压缩过程；16 10代表闪蒸气体在 

涡旋压缩机中的实际压缩过程；10 1 1代表制冷剂 

图 1O 喷气增焓 (带二次吸气的增效 )蒸汽压缩制冷循环 

lnP．h图[2】 

Fig．1 0 lnP-h of Enhanced Vapor Injection(with efficiency by 

secondary suction)Vapor Compression Refrigeration cycle 

在冷凝器中的定压放热过程；1 1 14代表辅助回路 

制冷剂的节流过程；14 16代表制冷剂喷汽前 自身 

的预热过程；1 1 12代表主回路制冷剂阀前过冷过 

程；12 l3代表主回路制冷剂的节流过程；l3 8 

代表主回路制冷剂在蒸发器中的蒸发过程。 
一 些特殊行业，特别是食品冷冻冷藏或医疗等 

行业所需要的温度通常很低，常规的单级蒸汽压缩 

式制冷系统同样会因压缩比过高而使运行经济性显 

著降低，而复叠式制冷系统可以解决这一问题 ，基 

于此提出了中温地热能驱动的有机朗肯一复叠式制 

冷系统的概念【3”。中温地热能驱动的有机朗肯一复叠 

式制冷系统流程图如图 1 1所示 ，该系统由地热能收 

集子系统、有机朗肯循环子系统和复叠式制冷循环 

子系统组成。系统的有机朗肯循环子系统主要由发 

生器、膨胀机、凝汽器和工质泵组成。系统的复叠 

式制冷循环子系统由高温级和低温级两个制冷子单 

元组成。高温级制冷子单元由高温级压缩机、高温 

级冷凝器、高温级节流阀和蒸发冷凝器组成；低温 

级制冷子单元由低温级压缩机、蒸发冷凝器、低温 

级节流阀和低温级蒸发器组成。蒸发冷凝器既是高 
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温级制冷子单元的蒸发器，又是低温级制冷子单元 

的冷凝器，蒸发冷凝器把两个制冷子单元联系在一 

工质泵 凝汽器 

起，高温级制冷子单元采用中温制冷剂，低温级制 

冷子单元采用低温制冷剂。 

r 0 

图 l1 中温地热能驱动的有机朗肯一复叠式制冷系统结构示意图[ ] 

Fig．1 1 Structure diagram of Organic Rankine—Cascade Refrigeration system Powered by M edium—grade Geothermal Energy 

系统的有机朗肯循环子系统为复叠式制冷循 

环子系统的高温级压缩机提供动力，低温级压缩机 

则由电能驱动。图 12为复叠式制冷循环子系统的 

压焓图 (1gP—h图)。其中：8—9s代表低温制冷剂 

在低温级压缩机中的等熵压缩过程；8 9代表低温 

制冷剂在低温级压缩机中的实际压缩过程；9—1 1 

代表低温制冷剂在蒸发冷凝器中的定压放热过程； 

1 1—12代表低温制冷剂在低温级节流阀中的等焓 

节流过程；l2—8代表低温制冷剂在低温级蒸发器 

中的蒸发过程；l4一l5s代表中温制冷剂在高温级压 

缩机中的等熵压缩过程；14—15代表中温制冷剂在 

高温级压缩机中的实际压缩过程；15 17代表中温 

制冷剂在高温级冷凝器中的定压放热过程；17一l8 

代表中温制冷剂在高温级节流阀中的等焓节流过 

程；18—14代表中温制冷剂在蒸发冷凝器中的蒸发 

过程 

图 12 复叠式制冷循环 lnP一 ] 

Fig．12 lnP·h ofCascade Refrigeration cycle 

如图 8所示，基于正逆循环 (耦合 )的低品位 

能利用技术只需增加低品位能收集子系统和动力 

(正)循环子系统，即可获得循环产生的机械功用来 

发电或者驱动压缩机实现制冷功能。 

4．3 低品位能借助正循环热功转换实现制冷 

与传统制冷的对比 

目前制冷系统主要以消耗电能来驱动制冷系统 

当中的压缩机进而实现制冷，能效比较低，经济性 

不高，而使用的电能基本上来自火力发电，简单地 

说就是燃烧燃料 (煤等 )放出的热量加热水，形成 

高温高压过热蒸汽，推动汽轮机旋转输出机械功， 

带动发电机旋转，发出电能。燃料 (煤等 )燃烧时 

除了排放 CO2和热量外，还会排放 SO2、H2S等多 

种有害气体，其中CO2是温室气体，CO2的排放增 

加了地球的温室效应。对于图8当中的路径 2，低 

品位能 (太阳能、地热能、工业余热等 )驱动动力 

循环有机朗肯循环或者卡琳娜循环带动膨胀机输出 

机械功，制冷子系统中的压缩机只需要通过联轴器 

与膨胀机同轴连接就可以实现系统的制冷功能。路 

径 2充分利用了低品位能，一定程度上讲节约了大 

量的化石能源，起到保护环境的作用，另外，压缩 

机与膨胀机转速一致，减少了机械能转化为电能及 

电能远距离输送到用户所带来的损失两个环节，一 

方面提高了能源利用效率，另一方面使得系统结构 

更加紧凑。 

l l  l  l l  

． 

～ _ — ， 膨 

一 

～ 一 
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5 总 结 

(1)介绍了机械蒸汽再压缩(MVR)热泵技术， 

该技术可以回收利用物料蒸发所产生的二次蒸汽的 

潜热。 

(2)介绍了空气能热泵技术，该技术只用了少 

量电能，而热量主要来 自于无法被利用的空气中的 

低品位热能。 

(3)介绍了带有过冷器的喷气增焓技术及带有 

闪蒸器的喷气增焓技术，采用喷气增焓技术的热泵 

系统具有很强的低温适应性，适用于北方冬季，且 

环境温度越低，节能效果越明显。 

(4)有机朗肯循环及卡琳娜循环是回收低品位 

热能的有效技术手段，在低温条件下可以获得较高 

的蒸汽压力，推动膨胀机做功，由此介绍了低品位 

能两种利用技术：低品位能借助正循环 (有机朗肯 

循环或卡琳娜循环 )热功转换实现发电及低品位能 

借助正循环热功转换实现制冷。 
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