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(57)摘要

本发明公开了一种电站循环水余热系统，包

括：带发电机的凝汽式汽轮机、凝汽器、凝结水

泵、循环水泵、吸水井、冷却塔、热泵系统、ORC系

统、带永磁电机的膨胀机，上述部件通过管路系

统连接构成热泵系统和ORC系统联合的电站循环

水余热系统。由热泵系统和ORC系统联合构成的

电站循环水余热系统既解决了循环水温度上升

导致循环水蒸发量增加造成的损失，又降低了循

环水的温度，提升凝汽器真空，还利用循环水余

热发电，产生额外经济效益。
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1.一种电站循环水余热系统，包括：带发电机的凝汽式汽轮机、凝汽器、凝结水泵、循环

水泵、吸水井、冷却塔和热泵系统；其特征在于：凝汽式汽轮机的乏气出口通过第一管路与

凝汽器的蒸汽进口连通，在凝汽器的冷凝水出口处连接有带凝结水泵的第二管路，第二管

路汇集与第三管路连通；吸水井的出水口通过带循环水泵的第一循环管路与凝汽器的冷却

水进水口连通，凝汽器的冷却水出水口与第二循环管路连通，第二循环管路的出口与冷却

塔的进水口连通，冷却塔的出水口通过第三循环管路与吸水井的进水口连通；凝汽式汽轮

机的低压饱和蒸汽出口通过第四管路与热泵系统的饱和蒸汽进口连通，热泵系统的冷凝水

出口通过第五管路连接于第三管路上；在第二循环管路上设置有第四循环管路，第四循环

管路的出口与热泵系统的循环水进口连通，热泵系统的循环水出口通过第五循环管路连接

于第三循环管路上；电站循环水余热系统还包括：ORC系统、带永磁电机的膨胀机；热泵系统

的冷水进口通过第六管路与ORC系统的冷水出口连通，供暖用户回水管的出水口连接于第

六管路上，热泵系统的热水出口通过第七管路与ORC系统的热水进口连通，供暖用户供水管

的进水口连接于第七管路上；ORC系统的工质蒸汽出口通过第八管路与膨胀机的气体进口

连通，膨胀机的液体出口通过第九管路与ORC系统的工质液体进口连通；在第二管路、第三

管路、第四管路、第五管路、第六管路、第七管路的供暖用户供水管连接处至第七管路出口

之间段、供暖用户供水管、第八管路、第九管路、第一循环管路、第二循环管路分别安装有至

少一个阀门。

2.根据权利要求1所述的一种电站循环水余热系统，其特征在于：所述的热泵系统包

括：第一冷凝器、发生器、换热器、吸收器、第一蒸发器；发生器的蒸汽进口为热泵系统的饱

和蒸汽进口，在发生器的冷凝水出口处连接有带疏水泵的第一热泵系统管路，第一热泵系

统管路的出口为热泵系统的冷凝水出口，发生器的制冷剂蒸汽出口通过第二热泵系统管路

与第一冷凝器的制冷剂蒸汽进口连通，发生器的浓缩制冷剂溶液出口通过第三热泵系统管

路与换热器的浓缩制冷剂进口连通，换热器的浓缩制冷剂出口通过第四热泵系统管路与吸

收器的喷淋管进口连通，换热器的稀释制冷剂出口通过第五热泵系统管路与发生器的稀释

制冷剂溶液进口连通；吸收器的低温制冷剂蒸汽进口通过第六热泵系统管路与第一蒸发器

的低温制冷剂蒸汽出口连通，吸收器的稀释制冷剂溶液出口通过带溶液泵的第七热泵系统

管路与换热器的稀释制冷剂进口连通，吸收器的冷水进口为热泵系统的冷水进口，吸收器

的热水出口通过第八热泵系统管路与第一冷凝器的进水口连通；第一蒸发器的制冷剂溶液

出口通过带第一工质泵的第九热泵系统管路与第一蒸发器的喷淋管进口连通，第一蒸发器

的循环水进口为热泵系统的循环水进口，第一蒸发器的循环水出口为热泵系统的循环水出

口；第一冷凝器的制冷剂溶液出口通过带节流阀的第十热泵系统管路与第一蒸发器上的制

冷气溶液进口连通，第一冷凝器的热水出口为热泵系统的热水出口。

3.根据权利要求2所述的一种电站循环水余热系统，其特征在于：在发生器的冷凝水出

口至疏水泵之间段的第一热泵系统管路上设置有储水罐。

4.根据权利要求2或3所述的一种电站循环水余热系统，其特征在于：在第一蒸发器的

制冷剂溶液出口与第一工质泵之间段的第九热泵系统管路上设置有制冷剂储液罐。

5.根据权利要求1或2所述的一种电站循环水余热系统，其特征在于：热泵系统中的制

冷剂为溴化锂溶液。

6.根据权利要求1或2所述的一种电站循环水余热系统，其特征在于：所述的ORC系统包
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括：第二蒸发器、第二冷凝器和储液罐；在第二蒸发器的热水进口处连接有带热水泵的第一

ORC系统管路，第一ORC系统管路的进口为ORC系统的热水进口，第二蒸发器的冷水出口为

ORC系统的冷水出口，第二蒸发器的工质蒸汽出口为ORC系统的工质蒸汽出口，第二蒸发器

的工质溶液进口通过带第二工质泵的第二ORC系统管路与储液罐的出口连通，储液罐的进

口通过第三ORC系统管路与第二冷凝器的工质出口连通，第二冷凝器的工质进口为ORC系统

的工质液体进口，在第二冷凝器上还设置有进风口和出风口，在第二冷凝器的进风口处连

接有带风机的第四ORC系统管路。

7.根据权利要求1所述的一种电站循环水余热系统，其特征在于：  ORC系统中的工质为

R123溶液。
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一种电站循环水余热系统

技术领域

[0001] 本发明涉及火力发电技术领域，尤其涉及一种电站循环水余热系统。

背景技术

[0002] 电厂在火力发电生产过程中，蒸汽经凝汽式汽轮机做功后成为低温蒸汽，排入凝

汽器中冷凝放热，这部分冷凝热被循环水带到冷却塔直接排向大气。循环水在整体机组循

环中起着维持凝汽器真空、冷却凝结水的作用。但由于不凝结气体的存在，使得凝汽器真空

度降低，循环水温度升高，尤其在夏季更严重，通过冷却塔冷却，加大了循环水的蒸发量，导

致补水量最多，水资源消耗高，限负荷情况增多，能量浪费率高。

[0003] 为了降低能量浪费率，有部分企业提出了循环水余热回收装置，如专利申请号为

202122463045.0的中国发明专利申请公开了一种热电厂循环水余热回收装置，包括箱体，

箱体的顶部固定安装有热水箱，箱体一侧安装有进气管，箱体的顶部与热水箱之间固定有

输送管，热水箱内安装有导热管，输送管的一端与导热管连接，热水箱的顶部安装有热气排

出管，导热管远离输送管的一端与热气排出管连接，箱体内滑动安装有活塞，进气管上安装

有单向阀一，输送管上安装有单向阀二，箱体的一端安装有滤网，箱体上设有用于滤网的清

理组件，箱体的底部开设有排出口，排出口上通过螺栓连接有盖板，排出口位于滤网靠近进

气管的一侧下方。工作时，通过热水箱的一侧的热水管通入循环水进入到热水箱内，启动伺

服电机带动往复丝杆一转动，带动往复板来回移动带动连杆运动，使得活塞来回移动，活塞

向往复丝杆运动时，进气管吸取外界气流进入到箱体内，通过单向阀一限制气流只能从外

界进入到进气管内，当活塞向远离往复丝杆一的方向运动，推动箱体内的气流通过输送管

排入到导热管内，单向阀二限制气流只能从箱体向输送管流动，气流进入到导热管内，与导

热管外部的循环热水进行热交换，给气流进行加热预热，热气流通过热气排出管排出可以

用来进行供暖的暖气预热，降低供暖的消耗，对循环水的热量进行余热回收，提升热量利用

率。

[0004] 但是由于季节的限制，该方案只能在供暖季节被使用，在非供暖季节，系统将停止

运行，循环水余热依旧会被排放到大气中，造成能量浪费。此外，由于南北方气候差异，对于

全年都无供暖的南方，循环水余热利用率基本为零。对于北方，也只有冬季需要供暖，其余

季节也无需供暖，循环水余热利用率也不是很高，能量浪费率依然较高。

发明内容

[0005] 本发明所需解决的技术问题是：提供一种热泵系统和ORC系统联合的电站循环水

余热系统，该系统利用热泵系统吸收循环水余热产生热水，作为ORC系统热源来进行发电，

能够有效降低循环水温度，提升凝汽器真空度，节约水资源的消耗，增加额外发电量，提高

机组整体效率。

[0006] 为解决能量浪费率高的问题，本发明采用的技术方案是：采用热泵系统和ORC系统

联合的方式针对循环水余热进行有效利用，提高能量利用率。所述的一种电站循环水余热
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系统，包括：带发电机的凝汽式汽轮机、凝汽器、凝结水泵、循环水泵、吸水井、冷却塔、热泵

系统、ORC系统、以及带永磁电机的膨胀机。其中，凝汽式汽轮机对外做功使得发电机运转发

电产生电流，以及膨胀机对外做功使得永磁电机运转发电产生电流这两部分属于现有的成

熟技术，因而这里不对凝汽式汽轮机与发电机之间的连接结构、以及膨胀机与永磁电机之

间的连接结构展开赘述。

[0007] 各组成部件之间的具体连接关系为：凝汽式汽轮机的乏气出口通过第一管路与凝

汽器的蒸汽进口连通，在凝汽器的冷凝水出口处连接有带凝结水泵的第二管路，第二管路

汇集与第三管路连通；吸水井的出水口通过带循环水泵的第一循环管路与凝汽器的冷却水

进水口连通，凝汽器的冷却水出水口与第二循环管路连通，第二循环管路的出口与冷却塔

的进水口连通，冷却塔的出水口通过第三循环管路与吸水井的进水口连通；凝汽式汽轮机

的低压饱和蒸汽出口通过第四管路与热泵系统的饱和蒸汽进口连通，热泵系统的冷凝水出

口通过第五管路连接于第三管路上；在第二循环管路上设置有第四循环管路，第四循环管

路的出口与热泵系统的循环水进口连通，热泵系统的循环水出口通过第五循环管路连接于

第三循环管路上。热泵系统的冷水进口通过第六管路与ORC系统的冷水出口连通，供暖用户

回水管的出水口连接于第六管路上，热泵系统的热水出口通过第七管路与ORC系统的热水

进口连通，供暖用户供水管的进水口连接于第七管路上；ORC系统的工质蒸汽出口通过第八

管路与膨胀机的气体进口连通，膨胀机的液体出口通过第九管路与ORC系统的工质液体进

口连通；在第二管路、第三管路、第四管路、第五管路、第六管路、第七管路的供暖用户供水

管连接处至第七管路出口之间段、供暖用户供水管、第八管路、第九管路、第一循环管路、第

二循环管路分别安装有至少一个阀门。

[0008] 热泵系统以高品位热能为动力，回收低温热源的热量，制取较高温度的热水以供

采暖或满足工艺等需求。本方案中的热泵系统的具体结构包括：第一冷凝器、发生器、换热

器、吸收器、第一蒸发器；发生器的蒸汽进口为热泵系统的饱和蒸汽进口，在发生器的冷凝

水出口处连接有带疏水泵的第一热泵系统管路，第一热泵系统管路的出口为热泵系统的冷

凝水出口，发生器的制冷剂蒸汽出口通过第二热泵系统管路与第一冷凝器的制冷剂蒸汽进

口连通，发生器的浓缩制冷剂溶液出口通过第三热泵系统管路与换热器的浓缩制冷剂进口

连通，换热器的浓缩制冷剂出口通过第四热泵系统管路与吸收器的喷淋管进口连通，换热

器的稀释制冷剂出口通过第五热泵系统管路与发生器的稀释制冷剂溶液进口连通；吸收器

的低温制冷剂蒸汽进口通过第六热泵系统管路与第一蒸发器的低温制冷剂蒸汽出口连通，

吸收器的稀释制冷剂溶液出口通过带溶液泵的第七热泵系统管路与换热器的稀释制冷剂

进口连通，吸收器的冷水进口为热泵系统的冷水进口，吸收器的热水出口通过第八热泵系

统管路与第一冷凝器的进水口连通；第一蒸发器的制冷剂溶液出口通过带第一工质泵的第

九热泵系统管路与第一蒸发器的喷淋管进口连通，第一蒸发器的循环水进口为热泵系统的

循环水进口，第一蒸发器的循环水出口为热泵系统的循环水出口；第一冷凝器的制冷剂溶

液出口通过带节流阀的第十热泵系统管路与第一蒸发器上的制冷气溶液进口连通，第一冷

凝器的热水出口为热泵系统的热水出口。

[0009] 进一步地，前述的一种电站循环水余热系统，其中，在发生器的冷凝水出口至疏水

泵之间段的第一热泵系统管路上设置有储水罐。在实际使用过程中，需要往热泵系统中补

充制冷剂时，可以在第一蒸发器的制冷剂溶液出口与第一工质泵之间段的第九热泵系统管
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路上设置有制冷剂储液罐，通过往制冷剂储液罐中加入制冷剂来实现热泵系统中制冷剂补

充目的。

[0010] 有机朗肯循环(Organic  Rankine  Cycle，简称ORC)是以低沸点有机物为工质的朗

肯循环。本方案中的ORC系统的具体结构包括：第二蒸发器、第二冷凝器和储液罐；在第二蒸

发器的热水进口处连接有带热水泵的第一ORC系统管路，第一ORC系统管路的进口为ORC系

统的热水进口，第二蒸发器的冷水出口为ORC系统的冷水出口，第二蒸发器的工质蒸汽出口

为ORC系统的工质蒸汽出口，第二蒸发器的工质溶液进口通过带第二工质泵的第二ORC系统

管路与储液罐的出口连通，储液罐的进口通过第三ORC系统管路与第二冷凝器的工质出口

连通，第二冷凝器的工质进口为ORC系统的工质液体进口，在第二冷凝器上还设置有进风口

和出风口，在第二冷凝器的进风口处连接有带风机的第四ORC系统管路，通过风机将外界空

气源源不断的输入至第二冷凝器中，对进入第二冷凝器中的工质溶液进行风冷降温。

[0011] 本发明的有益效果是：热泵系统和ORC系统联合构成的电站循环水余热系统既解

决了循环水温度上升导致循环水蒸发量增加造成的损失，又降低了循环水的温度，提升凝

汽器真空，还利用循环水余热发电，产生额外经济效益。

附图说明

[0012] 图1是本发明所述的一种电站循环水余热系统的流程示意图。

[0013] 图2是图1中带发电机的凝汽式汽轮机、凝汽器、凝结水泵、循环水泵、吸水井之间

连接关系的局部放大流程示意图。

[0014] 图3是图1中带发电机的凝汽式汽轮机、冷却塔、热泵系统之间连接关系的局部放

大流程示意图。

[0015] 图4是图1中热泵系统、ORC系统、带永磁电机的膨胀机之间连接关系的局部放大流

程示意图。

[0016] 图5是热泵系统的流程示意图。

[0017] 图6是图5左半部分的局部放大流程示意图。

[0018] 图7是图5右半部分的局部放大流程示意图。

[0019] 图8是热泵系统的另一种实施例的流程示意图。

[0020] 图9是ORC系统的流程示意图。

具体实施方式

[0021] 下面结合附图及优选实施例对本发明所述的技术方案作进一步详细的说明。

[0022] 实施例一

[0023] 如图1、图2、图3和图4所示，本实施例新型所述的一种电站循环水余热系统，包括：

带发电机12的凝汽式汽轮机11、凝汽器13、凝结水泵14、循环水泵15、吸水井16、冷却塔18、

热泵系统17、ORC系统19、以及带永磁电机21的膨胀机20。其中，热泵系统17以高品位热能为

动力，回收低温热源的热量，制取较高温度的热水以供采暖或满足工艺等需求。有机朗肯循

环(Organic  Rankine  Cycle，简称ORC)是以低沸点有机物为工质的朗肯循环。

[0024] 上述部件通过管路系统连接构成热泵系统和ORC系统联合的电站循环水余热系

统，管路系统的具体连接关系为：
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[0025] 凝汽式汽轮机11的乏气111通过第一管路31与凝汽器13的蒸汽进口131连通，在凝

汽器13的冷凝水出口132处连接有带凝结水泵14的第二管路32，第二管路32汇集与第三管

路33连通。吸水井16的出水口161通过带循环水泵15的第一循环管路41与凝汽器13的冷却

水进水口133连通，凝汽器13的冷却水出水口134与第二循环管路42连通，第二循环管路42

的出口与冷却塔18的进水口181连通，冷却塔18的出水口182通过第三循环管路43与吸水井

16的进水口162连通。凝汽式汽轮机12的低压饱和蒸汽出口112通过第四管路34与热泵系统

17的饱和蒸汽进口171连通，热泵系统17的冷凝水出口172通过第五管路35连接于第三管路

33上。在第二循环管路42上设置有第四循环管路44，第四循环管路44的出口与热泵系统17

的循环水进口173连通，热泵系统17的循环水出口174通过第五循环管路45连接于第三循环

管路43上。热泵系统17的冷水进口175通过第六管路36与ORC系统19的冷水出口191连通，供

暖用户回水管47的出水口连接于第六管路36上。热泵系统17的热水出口176通过第七管路

37与ORC系统19的热水进口192连通，供暖用户供水管46的进水口连接于第七管路37上。ORC

系统19的工质蒸汽出口193通过第八管路38与膨胀机20的气体进口201连通，膨胀机20的液

体出口202通过第九管路39与ORC系统19的工质液体进口194连通。

[0026] 为便于控制管路系统中的各管路的通断，本实施例在第二管路32、第三管路33、第

四管路34、第五管路35、第六管路36、第七管路37的供暖用户供水管46连接处至第七管路37

出口之间段、供暖用户供水管46、第八管路38、第九管路39、第一循环管路41、第二循环管路

42分别安装有至少一个阀门，上述的每条管路各阀门的选择根据实际需求而定，这里不对

阀门具体型号、类型做限制。

[0027] 循环水循环路线为：从热泵系统17的循环水出口174流出的水与从冷却塔18的出

水口182流出的水汇集后进入吸水井16中，吸水井16中的水在循环水泵15的作用下抽入凝

汽器13中，与进入凝汽器13中的低温低压蒸汽间接热交换吸热后从凝汽器13的冷却水出水

口134流出至第二循环管路42中，经第二循环管路42分二路：一路流回冷却塔18中进行冷

却，一路经第四循环管路44流入热泵系统17的循环水进口173中，作为热源供热泵系统7使

用。

[0028] 凝汽式汽轮机11的低温低压蒸汽路线为：低温低压蒸汽经凝汽式汽轮机11的乏气

出口111、第一管路31、凝汽器13的蒸汽进口131进入凝汽器13中，与进入凝汽器13中的循环

水间接热交换放热后从凝汽器13的冷凝水出口132流出，经第三管路33向外输送给锅炉所

在区域。

[0029] 系统以供暖为主时，凝汽式汽轮机11的低温饱和蒸汽经凝汽式汽轮机11的低温饱

和蒸汽出口112、第四管路34、热泵系统17的饱和蒸汽进口171进入热泵系统17中，将从供暖

用户回水管47、第六管路36进入热泵系统17中的水加热后，通过热泵系统17的冷凝水出口

172、第五管路35、第三管路33向外输送给锅炉所在区域。而进入热泵系统17中的水吸热后

通过热泵系统17的热水出口176、第七管路37、供暖用户供水管46向外输送给供暖用户。

[0030] 系统以发电为主时，凝汽式汽轮机11的低温饱和蒸汽经凝汽式汽轮机11的低温饱

和蒸汽出口112、第四管路34、热泵系统17的饱和蒸汽进口171进入热泵系统17中，将从供暖

用户回水管47、第六管路36进入热泵系统17中的水加热后，通过热泵系统17的冷凝水出口

172、第五管路35、第三管路33向外输送给锅炉所在区域。而进入热泵系统17中的水吸热后

通过热泵系统17的热水出口176、第七管路37、ORC系统19的热水进口192进入ORC系统19中，
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作为ORC系统19带动膨胀机20的热源。

[0031] 综上，该系统整体工艺路线为由凝汽式汽轮机11抽气作为热泵系统17的驱动热

源，吸收循环水的热量产生热水，用于冬季供暖或ORC系统发电。ORC系统通过热泵系统17产

生的热水作为热源，完成系统循环，带动膨胀机20转动，从而带动永磁电机21发电，完成整

个系统的工艺流程。

[0032] 将上述由热泵系统17和ORC系统19联合构成的电站循环水余热系统应用于全年都

无供暖的南方场合时，该系统以发电为主，发电机12和永磁电机21产生的电能可以全部并

入电网，或者部分并入电网，部分用做其他用途。将上述由热泵系统17和ORC系统19联合构

成的电站循环水余热系统应用于冬季需要供暖、其他季节无需供暖的北方场合，当处于冬

季时，该系统以供暖为主，此时热泵系统17为主要系统进行供暖，ORC系统19仅维持最低负

荷运行，即满足自身泵的功耗。当处于无需供暖的季节时，该系统以发电为主，热泵系统17

与ORC系统19联合工作，由热泵系统17吸收循环水的热能产生的热水作为ORC系统19的热

源，膨胀机20做功，使永磁电机21产生电能。

[0033] 热泵系统17和ORC系统19联合构成的电站循环水余热系统既解决了循环水温度上

升导致循环水蒸发量增加造成的损失，又降低了循环水的温度，提升凝汽器13真空，还利用

循环水余热发电，产生额外经济效益。

[0034] 实施例二

[0035] 本实施例是在实施例二的基础上对热泵系统17展开赘述。如图5、图6和图7所示，

本实施例中所述的的热泵系统17的具体结构包括：第一冷凝器55、发生器51、换热器52、吸

收器53、第一蒸发器54。

[0036] 发生器51的蒸汽进口511为热泵系统17的饱和蒸汽进口171，在发生器51的冷凝水

出口512处连接有带疏水泵56的第一热泵系统管路61，第一热泵系统管路61的出口为热泵

系统17的冷凝水出口172。发生器51的制冷剂蒸汽出口513通过第二热泵系统管路62与第一

冷凝器55的制冷剂蒸汽进口551连通，发生器51的浓缩制冷剂溶液出口512通过第三热泵系

统管路63与换热器52的浓缩制冷剂进口521连通，换热器52的浓缩制冷剂出口522通过第四

热泵系统管路64与吸收器53的喷淋管进口531连通，换热器52的稀释制冷剂出口523通过第

五热泵系统管路65与发生器51的稀释制冷剂溶液进口515连通。吸收器53的低温制冷剂蒸

汽进口532通过第六热泵系统管路66与第一蒸发器54的低温制冷剂蒸汽出口541连通，吸收

器53的稀释制冷剂溶液出口533通过带溶液泵58的第七热泵系统管路67与换热器52的稀释

制冷剂进口524连通，吸收器53的冷水进口534为热泵系统17的冷水进口175，吸收器53的热

水出口535通过第八热泵系统管路68与第一冷凝器55的进水口552连通。第一蒸发器54的制

冷剂溶液出口546通过带第一工质泵57的第九热泵系统管路69与第一蒸发器54的喷淋管进

口542连通，第一蒸发器54的循环水进口543为热泵系统17的循环水进口173，第一蒸发器54

的循环水出口544为热泵系统17的循环水出口174。第一冷凝器55的制冷剂溶液出口553通

过带节流阀59的第十热泵系统管路610与第一蒸发器54上的制冷气溶液进口545连通，第一

冷凝器55的热水出口554为热泵系统17的热水出口176。

[0037] 饱和蒸汽经饱和凝汽式汽轮机11的蒸汽出口112、第四管路34、发生器51的蒸汽进

口511进入发生器51中，与发生器51中的制冷剂溶液进行间接热交换放热后，经疏水泵56、

第一热泵系统管路61输出。
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[0038] 发生器51中的制冷剂溶液与进入发生器51中的饱和蒸汽进行间接热交换吸热后

产生制冷剂蒸汽，制冷剂蒸汽经发生器51的制冷剂蒸汽出口513、第二热泵系统管路62、第

一冷凝器55的制冷剂蒸汽进口551进入第一冷凝器55中，此时发生器51中的制冷剂溶液因

部分被蒸发而变成浓缩制冷剂溶液，浓缩制冷剂溶液经发生器51的浓缩制冷剂溶液出口

512、第三热泵系统管路63、换热器52的浓缩制冷剂进口521进入换热器52中，与进入换热器

52中的稀释制冷剂溶液进行间接热交换后通过换热器52的浓缩制冷剂出口522、第四热泵

系统管路64、吸收器53的喷淋管进口531进入吸收器53的喷淋管中，从吸收器53的喷淋管喷

出的浓缩制冷剂溶液以及从吸收器53的低温制冷剂蒸汽进口532进入的低温制冷剂蒸汽一

同与进入吸收器53的冷水间接热交换，形成稀释制冷剂溶液，稀释制冷剂溶液在溶液泵58

的作用下经吸收器53的稀释制冷剂溶液出口533、第七热泵系统管路67、换热器52的稀释制

冷剂进口524进入换热器52中，与进入换热器52中的浓缩制冷剂溶液间接换热后经换热器

52的稀释制冷剂出口523、第五热泵系统管路65、发生器51的稀释制冷剂溶液进口515重回

发生器51中。

[0039] 而经吸收器53的冷水进口534进入吸收器53的冷水与从吸收器53的喷淋管喷出的

浓缩制冷剂溶液以及从吸收器53的低温制冷剂蒸汽进口532进入的低温制冷剂蒸汽间接换

热吸热后，经吸收器53的热水出口535、第八热泵系统管路68、第一冷凝器55的进水口552进

入第一冷凝器55中，与经发生器51的制冷剂蒸汽出口513、第二热泵系统管路62、第一冷凝

器55的制冷剂蒸汽进口551进入第一冷凝器55中的制冷剂蒸汽间接热交换吸热后，从第一

冷凝器55的热水出口554输出。

[0040] 而进入第一冷凝器55中的制冷剂蒸汽与经第一冷凝器55的进水口552进入第一冷

凝器55中的水间接热交换放热后形成制冷剂溶液，制冷剂溶液经第一冷凝器55的制冷剂溶

液出口553、第十热泵系统管路610、第一蒸发器54上的制冷气溶液进口545进入第一蒸发器

54中。循环水经第一蒸发器54的循环水进口543进入第一蒸发器54中，与从第一蒸发器54的

喷淋管喷撒的制冷剂溶液、以及第一蒸发器54中的制冷剂溶液间接热交换放热后，从第一

蒸发器54的循环水出口544输出。而与经第一蒸发器54的循环水进口543进入第一蒸发器54

的循环水间接热交换吸热后的制冷剂溶液有部分蒸发形成制冷剂蒸汽，该制冷剂蒸汽经第

一蒸发器54的低温制冷剂蒸汽出口541、吸收器53的低温制冷剂蒸汽进口532进入吸收器53

中。

[0041] 在此过程中，从第一冷凝器55的制冷剂溶液出口553输出的低温制冷剂溶液进入

第一蒸发器54中吸热后蒸发形成低温制冷剂蒸汽进入吸收器53中，进入吸收器53中的低温

制冷剂蒸汽在吸收器53内被浓缩制冷剂溶液喷淋吸收，变成稀释制冷剂溶液，稀释制冷剂

溶液由溶液泵58经换热器52后送入发生器51，送入发生器51的稀释制冷剂溶液被经发生器

51的蒸汽进口511进入的饱和蒸汽加热浓缩产生高压制冷剂蒸汽，同时稀释制冷剂溶液浓

度提高成为浓缩制冷剂溶液，浓缩制冷剂溶液经换热器52后返回到吸收器53，而产生的高

压制冷剂蒸汽进入第一冷凝器55中放热形成低温制冷剂溶液，低温制冷剂溶液进入第一蒸

发器54中，系统运行过程中重复上述循环。

[0042] 在上述循环中，吸收器53的冷水进口534为热泵系统17的冷水进口175，第一冷凝

器55的热水出口554为热泵系统17的热水出口176。结合图1所示，冷水经供暖用户回水管

47、第六管路36、吸收器53的冷水进口534进入吸收器53中，经吸收器53进行第一阶段加热
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后，通过第八热泵系统管路68、第一冷凝器55的进水口552进入第一冷凝器55中，经第一冷

凝器55进行第二阶段加热后从第一冷凝器55的热水出口554输出，输出的热水可以送往供

暖，也可以送往ORC系统19，作为ORC系统19带动膨胀机20的热源。

[0043] 在上述循环中，发生器51的蒸汽进口511为热泵系统17的饱和蒸汽进口172，第一

热泵系统管路61的出口为热泵系统17的冷凝水出口172。结合图1所示，凝汽式汽轮机11的

低温饱和蒸汽经低温饱和蒸汽出口112、第四管路34、发生器51的蒸汽进口511进入发生器

51中，与发生器51中的制冷剂溶液进行间接热交换放热后，经疏水泵56、第一热泵系统管路

61输出，输出的冷凝水经第三管路33输出。

[0044] 其中，第一蒸发器54的循环水进口543为热泵系统17的循环水进口173，第一蒸发

器54的循环水出口544为热泵系统17的循环水出口174。从第二循环管路42输出的余热水一

部分回到冷却塔18中，另一部分进入第一蒸发器54的循环水进口543中，形成循环水的一部

分，经第一蒸发器54放热后从第一蒸发器54的循环水出口544、第五循环管路45输出，从第

五循环管路45输出的循环水与从冷却塔18输出的冷水汇合后经吸水井16、循环水泵15进入

冷凝器13中，形成循环。

[0045] 实施例三

[0046] 本实施例是在实施例二的基础上，在发生器51的冷凝水出口512至疏水泵56之间

段的第一热泵系统管路61上设置有储水罐510。在实际使用过程中，需要往热泵系统17中补

充制冷剂时，可以在第一蒸发器54的制冷剂溶液出口546与第一工质泵57之间段的第九热

泵系统管路69上设置有制冷剂储液罐520，通过往制冷剂储液罐520中加入制冷剂来实现热

泵系统19中制冷剂补充目的，如图8所示。

[0047] 实施例四

[0048] 本实施例是在实施例一或实施例二或实施例三的基础上对ORC系统19展开赘述。

[0049] 如图9所示，本实施例中所述的ORC系统19的具体结构包括：第二蒸发器71、第二冷

凝器72和储液罐73。在第二蒸发器71的热水进口711处连接有带热水泵74的第一ORC系统管

路81，第一ORC系统管路81的进口为ORC系统19的热水进口192，第二蒸发器71的冷水出口

712为ORC系统19的冷水出口191，第二蒸发器17的工质蒸汽出口713为ORC系统19的工质蒸

汽出口193，第二蒸发器71的工质溶液进口714通过带第二工质泵75的第二ORC系统管路82

与储液罐73的出口731连通，储液罐73的进口732通过第三ORC系统管路83与第二冷凝器72

的工质出口721连通，第二冷凝器72的工质进口722为ORC系统19的工质液体进口194，第二

冷凝器72采用空冷方式：在第二冷凝器72上设置有进风口723和出风口724，在第二冷凝器

72的进风口723处连接有带风机76的第四ORC系统管路84，通过风机76将外界空气源源不断

的输入至第二冷凝器72中，对进入第二冷凝器72中的工质溶液进行风冷降温。

[0050] 储液罐73中的液态工质经第二工质泵75升压进入第二蒸发器71中，液态工质在第

二蒸发器71内进行定压吸热(该过程包括预热过程、等温蒸发过程和过热过程)，变成具有

一定温度、压力的过热蒸汽，即高温高压气态工质，高温高压气态工质进入膨胀机20做功，

产生的乏气进入第二冷凝器72中完成等压冷凝过程(空冷)，至此，系统完成一次循环。膨胀

机20做功，将热量转换为机械功输出，机械功通过永磁电机21转化为电能，产生的电能可以

全部并入电网，或者部分并入电网，部分用做其他用途。

[0051] 如下表1，表2、表3分别给出了凝汽式汽轮机11、凝汽器13、冷却塔18的相关参数。
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没有设置循环水余热系统前，由于凝汽器13内不凝结气体的存在，及夏季高温，导致凝汽器

13的真空度降低，循环水出口温度升高。夏季平均温度为35℃，最高为43.2℃，通过冷却塔

18的冷却，加大了循环水的蒸发量，导致补水量增多，夏季达到4.2万吨/天，限负荷情况增

多。

[0052] 表1凝汽式汽轮机相关参数表

[0053] 名称 相关参数

型号机组 N600‑16.77/538/538

机组形式 亚临界、冷凝式

功率 额定：600MW

转速 3000r/min

排气压力 4.9kPa

[0054] 表2凝汽器相关参数表

[0055] 名称 相关参数

型号 N‑38000‑4型

型式 双壳体、双背压、双进双出

冷却面积 38000m2

冷却水量 69680t/h

平均背压 0.0049MPa

冷却水温 20℃(最高33℃)

凝结水泵流量 1721.3m3/h

[0056] 表3冷却塔相关参数表

[0057] 名称 相关参数

冷却面积 6500m2

塔高 132.5m

进塔水温 39.91℃
出塔水温 29.89℃

[0058] 表4热泵系统的相关性能参数表
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[0059]

[0060] 表5以R123为工质的联合循环相关参数表

[0061]

[0062] 以表4、表5相关参数为例：以上年发电量为南方一年运行7000h计算。发电效率为

系统发电量与电厂发电量的比值。膨胀机的机械效率取0.75。

[0063] 经济效益：全年节省标准煤53120t，按每吨标煤1000元，共节省53120000元。减少

循环水蒸发量200万t，共节省200万元。其中锅炉效率按55％计算。

[0064] 由以上计算数据可见，此联合循环可以有效降低凝汽器13入口循环水温度，提升

凝汽器13的真空度，节约水资源的消耗，增加额外发电量。在节约自然资源的同时，经济效

益显著。

[0065] 以上所述仅是本发明的较佳实施例，并非是对本发明作任何其他形式的限制，而

依据本发明的技术实质所作的任何修改或等同变化，仍属于本发明要求保护的范围。
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图2
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图3
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图4

图5
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图6
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图7
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图8

图9
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