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一、热能动力系统定义

热能动力系统是一种将热能转换为机械能或者电能的系统，

通常包括热源、热交换器、热泵、热力学循环和机械或电气驱动

装置等部分。热源可以是燃料、太阳能、余热等，热交换器则是

实现热能传递和回收的核心部件，热泵则是将低温热源变为高温

热源的一种设备，热力学循环则是将热能从热源中吸收，经过热

交换器、热泵等设备后，最终转化为机械能或电能的过程。

二、热能动力系统分类

1. 热回收系统：这种系统通过回收工业生产过程中产生的废
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引言

随着全球能源危机的不断加剧和环境污染问题的日益严重，热能动力系统在能源转换和环境保护方面的重要性越来越受到人们的关

注。热能动力系统主要包括热力学、热传递和热机械三部分，其中热回收和废热利用是热能动力系统中重要的组成部分。热回收是指将

废热从生产过程中回收并利用于其他工艺过程，从而实现能源的高效利用；废热利用则是指将废弃的热能转化为有用热能，进一步降低

能源消耗和环境污染。

热，将其转化为可供利用的热能，以提高能源利用效率。热回收

系统可以分为以下几种类型：

（一）余热回收系统：业内常用ＰＵＥ（数据中心能源利用

效率＝数据中心总用电量／数据中心ＩＴ设备用电量）评价数据

中心能源效率。ＰＵＥ值越接近，表示一个数据中心的绿色化程

度越高。[1] 这种系统将工业生产过程中产生的废热通过冷却器进行

冷却，然后将其回收利用。

（二）废热发电系统：这种系统将废热通过热机转化为机械

能，然后通过发电机将机械能转化为电能。将系统平衡调节后的

蒸汽放空部分，增加蒸汽发电装置，所发电量供系统内部电气设

备使用，降低项目电耗，同时回收蒸汽冷凝液，降低项目水耗。[2]

（三）热泵系统：热泵是指采用人工的方法将低温区无用的
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热量转移到高温区成为有用的热量。热泵机组主要由四部分组

成，即压缩机，蒸发器，冷凝器，节流装置。[3] 这种系统通过制冷

剂的循环，将废热从低温热源吸收并将其转移到高温热源中，以

实现热能的回收和利用。

2. 废热利用系统：这种系统通过将废热排放到环境中，从而

实现热能的利用。废热利用系统可以分为以下几种类型：

（一）直接利用系统：这种系统将废热直接排放到环境中，

以提高环境温度。

（二）冷却系统：这种系统通过将废热排放到环境中，从而

实现热能的利用。

（三）热力系统：这种系统通过将废热转化为机械能或电

能，从而实现热能的利用。

三、热回收与废热利用的基本原理

1. 热回收

热回收是指将废弃的热能转化为可利用的热能的过程。热回

收系统通常由两个部分组成：热交换器和热存储器。热交换器用

于将废弃的热能转化为热能，热存储器用于储存热能以供后续使

用。热回收的基本原理是利用热交换器中的热传递原理，将废弃

的热能转化为可利用的热能。热传递原理是指热量会从高温物体

向低温物体传递，直到两个物体的温度相等。压缩空气系统的热

回收节能改造主要包括空压机内部改造、温度控制系统改造和热

回收模块改造。[4]

2. 废热利用

废热利用是指将废弃的热能转化为可利用的热能的过程。废

热利用通常用于工业生产、建筑、汽车、航空等领域。废热利用

的基本原理也是利用热传递原理，将废弃的热能转化为可利用的

热能。不过，废热利用通常需要更高的温度差，因此需要更大的

热交换器。

四、热回收与废热利用技术

（一）热回收技术

1. 废热回收锅炉：废热回收锅炉是一种将废热转化为可用热

能的设备，主要应用于火电、热电厂和工业生产过程中。通过锅

炉将废热转化为蒸汽，推动涡轮发电机组发电。

2. 热泵技术：热泵技术是一种利用低温热源进行热泵循环，

从而实现热量的回收和利用。热泵技术主要应用于制冷、空调和

工业生产领域。

3. 热交换器：热交换器是一种通过换热材料实现热量的传递

和回收的设备。热交换器主要应用于化工、石油和医药等行业。

（二）废热利用技术

1. 余热回收：余热回收是指在工业生产过程中，将废气、

废液和废渣中的废热进行回收和利用。蒸发冷却侧，蒸发冷却工

质在蒸发冷却模块加热蒸发，产生高压饱和蒸汽，进入中间换热

器进行热交换，工质冷却后回到换流阀冷却模块通道继续冷却循

环；[5] 余热回收技术主要应用于钢铁、化工、石油和冶金等行业。

2. 废热发电：废热发电是指通过废热驱动涡轮发电机组发电

的一种方式。废热发电技术主要应用于火电、热电厂和工业生产

过程中。

3. 热回收系统：热回收系统是指通过整合各种热回收技术，

实现热量的有效回收和利用。热回收系统主要应用于数据中心、

厂房和居民小区等领域。

五、常见的热回收技术

1. 热泵技术：热泵是一种能够将低温热源与高温热源进行

热交换的设备，从而实现热能的回收和利用。在我国煤炭资源受

限、电力紧缺的情况下，吸收式热泵系统将比传统锅炉和压缩式

热泵具有更高的经济性和环保性。吸收式热泵可以实现热量从低

温热源向高温热源传递，从而提高能源利用率。[6] 热泵技术广泛应

用于空调、热水器、工业生产等领域。

2. 余热回收技术：余热回收技术是将高温废气或高压蒸汽中

的热能回收下来，用于加热或工业生产。这种技术可以有效地降

低废气或蒸汽的温度，减少对环境的影响。例如提取发电厂循环

水余热用于供热，可大幅降低供热能耗和成本，缓解天然气季节

性供需矛盾，提高热电联产整体热效。[7]

3. 蒸汽回收技术：蒸汽回收技术是将高温高压的蒸汽通过冷

凝器进行冷却，回收热能，并将其转化为水或其他液体。这种技

术广泛应用于电力、化工、石油化工等领域。

六、常见的废热利用技术

1. 余热发电：余热发电技术是指通过回收工业生产过程中产

生的废热，将其转化为热能，进而驱动发电机发电。余热发电技

术主要应用于钢铁、化工、水泥等行业。

2. 废热利用发电：废热利用发电技术是指通过将废热转化为

热能，进而驱动发电机发电的一种技术。废热利用发电技术主要

应用于钢铁、水泥、化工等行业。

3. 热泵技术

热泵技术利用了热力学原理，通过将低温热量从一个热源中

吸收，然后通过增加其温度并释放到另一个热源中，实现能量的

转移。

1. 地热泵：地热泵是指利用地下恒定的温度来取热的一种

热泵技术。地热泵技术主要应用于地热能开发、供暖、制冷等 

领域。

2. 太阳能热泵：太阳能热泵是指利用太阳能进行取热的一

种热泵技术。太阳能热泵技术主要应用于太阳能供暖、制冷等 

领域。

3. 空气源热泵：这种热泵技术利用了大气中的热能。它通

过从室外空气中吸收热量，并将其升级并释放到室内或其他热源

中，以供暖或制热水。空气源热泵广泛应用于住宅、商业建筑和

工业领域。
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4. 水源热泵：这种热泵技术利用水体中的热能。它可以从地

下水、湖泊或河流中吸收热量，并将其转移到建筑物或其他热源

中。水源热泵通常用于大型商业建筑、工业过程以及地热供暖和

制冷系统。

5. 废热回收热泵：这种热泵技术利用工业过程中产生的废

热。它可以从烟气、废水或其他工业排放物中吸收废热，并将其

转移到其他用途中，例如供暖、热水或其他工艺需求。废热回收

热泵在工业领域中具有重要的能量节约潜力。

七、热回收与废热利用的工程应用

（一）工业领域应用

1. 在工业领域中，热回收和废热利用的方法有很多种，包

括热泵、热交换器、热电偶等。热泵是一种利用制冷剂循环，将

低温热源的废热转化为高温高压蒸汽，进而驱动涡轮机发电的设

备。热交换器则是一种利用两种流体间的温差，将一种流体的热

传递给另一种流体的设备。热电偶则是一种利用两种金属或半导

体之间的热电效应，将热能转化为电能的设备。

2. 在工业领域中，热回收和废热利用的应用非常广泛。例

如，在钢铁、水泥、化工等行业中，都广泛应用了热回收和废热

利用技术。这些行业中产生的废热非常多，利用这些废热可以大

大降低生产成本，提高能源利用效率，减少环境污染。

（二）建筑领域应用

1. 建筑物采暖、通风、空调（HVAC）系统：在建筑物中，

HVAC 系统是能源消耗最大的系统之一。热回收与废热利用技术

可以回收 HVAC 系统中的废热，用于供暖、热水或工业用途，从

而降低能源消耗，减少排放。

2. 建筑物热水系统：在建筑物中，热水系统是能源消耗较大

的系统之一。热回收与废热利用技术可以回收建筑物热水系统中

的废热，用于供暖、工业用途或热水供应，从而降低能源消耗，

减少排放。

3. 工业生产过程：在工业生产过程中，废热排放是非常严重

的能源浪费。热回收与废热利用技术可以将工业生产过程中产生

的废热用于供暖、热水或工业用途，从而降低能源消耗，减少排

放。降低企业用热成本，充分利用矿井余热资源，为职工洗浴用

水、冬季井筒供暖和办公采暖提供保障，实现节能减排。[8]

4. 城市热力系统：城市热力系统是城市基础设施的重要组成

部分，也是能源消耗较大的系统之一。热回收与废热利用技术可

以回收城市热力系统中的废热，用于供暖、热水或工业用途，从

而降低能源消耗，减少排放。

（三）交通运输领域应用

1. 海洋运输领域

在海洋运输领域，热回收与废热利用技术可以应用于船舶发

动机、船舶废热回收系统等方面。例如，船舶发动机的废热可以

回收利用，提高发动机的效率和性能，降低船舶的能耗和运营成

本。同时，船舶废热回收系统可以回收船舶运行过程中产生的废

热，提高船舶的能源利用效率和环境友好性。船舶用涡轮发电机

设计一种废热回收与电力转化系统，利用该系统可从废热中提取

出有用的电力能源，在一定程度上降低了船舶的运行成本，也减

少了环境污染。[9]

（四）油田领域应用

在热回收与废热利用的工程应用中，油田领域也是一个重要

的应用领域。在油田开采和生产过程中，大量的废热能够被回收

和利用，以提高能源效率和降低环境影响。以下是油田领域中常

见的热回收与废热利用技术：

1. 热回收发电（CHP）：在油田生产过程中，燃烧天然气或

油田废气会产生大量的热量。这些废热可以用于发电系统，通过

热回收发电（CHP）技术将热能转化为电能。发电系统可以为油

田提供所需的电力，并将剩余的电能供应给周围的社区或电网，

提高能源利用效率。

2. 蒸汽发生器：在油田生产过程中，需要大量的蒸汽用于注

汽、蒸馏和其他工艺需求。废热利用技术可以通过回收过程中产

生的热量，用于驱动蒸汽发生器，减少对外部燃料的需求。这种

方式可以降低能源成本，并减少温室气体排放。

3. 废热回收器：油田生产过程中产生的废热可以通过废热

回收器进行回收利用。废热回收器通常是热交换器，用于将废热

传递给其他流体或介质，如水或空气。这样可以实现废热的再利

用，例如用于加热油田设备、加热水源或提供温度控制。

4. 余热利用：在油田生产过程中，一些设备或系统会产生高

温废热，例如燃烧炉、压缩机和发动机。这些废热可以通过热交

换器和热泵技术进行回收利用。回收的热量可以用于加热水源、

供暖油田设备、提供供暖和制冷等。

通过在油田领域应用热回收与废热利用技术，可以实现以下

优势：

1. 提高能源效率：回收和利用废热能够减少外部能源的需

求，提高油田的能源利用效率。

2. 降低运营成本：通过利用废热，不仅可以减少能源采购成

本，还可以降低废热处理和排放控制的成本。

3. 减少环境影响：废热回收与利用可以减少温室气体排放和

其他环境污染物的释放，有助于减少油田对环境的负面影响。

八、热回收与废热利用的经济效益与环保效益

（一）经济效益分析

1. 降低能源消耗和排放

热回收和废热利用可以实现能源的高效利用，降低能源消耗

和排放。通过回收火电厂运行中必须排放的疏水、排汽中的热量

和工质，可节约大量能源 [10] 在热能动力系统中，废热排放是非常

严重的能源浪费，通过回收和利用废热，可以降低能源消耗和排

放，提高系统效率。

2. 减少生产成本和提高产品质量和效率

废热利用可以减少生产成本和提高产品质量和效率。通过废

热利用，可以提高生产过程中的温度和压力，从而提高产品的质

量和效率，减少生产成本和能源消耗。
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3. 增加企业经济效益

热回收和废热利用可以带来显著的经济效益。通过提高系

统效率和降低能源消耗，可以降低生产成本，提高企业的经济 

效益。

（二）环保效益分析

1. 提高热能利用率。热回收可以将废热转化为可利用的热

能，提高热能利用率。在热能动力系统中，热能利用率越高，产

生的废热就越少，对环境的影响也越小。

2. 减少环境污染。废热利用可以将废弃的热能转化为有用的能

源，减少环境污染。在热能动力系统中，废热利用可以减少废热对

环境的影响，降低废气、废水和废渣的产生量，减轻环境污染。

3. 降低能源消耗。热回收和废热利用可以减少能源消耗，降

低碳排放量。在热能动力系统中，热回收和废热利用可以减少对

化石燃料的依赖，降低碳排放量，减缓气候变化的影响。

九、结束语

在本文中，我们研究了热能动力系统中的热回收与废热利

用。通过对热回收与废热利用技术的分析和比较，我们得出了最

优的热回收与废热利用方案。该方案能够有效地提高热能动力系

统的能效，降低能源消耗和环境污染。同时，我们也探讨了热回

收与废热利用技术的未来发展方向。我们相信，随着科技的不断

进步和社会的不断发展，热回收与废热利用技术将得到更加广泛

的应用和更加深入的研究。我们期待着未来能够看到更多高效、

节能、环保的热回收与废热利用技术问世。最后，我们希望通过

本文的研究和探讨，能够对热能动力系统中的热回收与废热利用

问题提供一些有益的思路和参考。我们相信，只有不断探索和研

究，才能不断推进热回收与废热利用技术的发展，为人类社会的

发展和进步做出更大的贡献。
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