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一种热泵蓄热互补型高温干燥系统及方法

(57)摘要

本发明公开了一种热泵蓄热互补型高温干

燥系统及方法，包括风机、热泵、高温蓄热器、干

燥器、尾气净化器；风机、热泵、高温蓄热器、干燥

器、尾气净化器顺次相连形成换热通路。本发明

利用热泵与高温储热的互补配合实现段梯级互

补加热，并利用蓄热设备实现峰谷电和太阳能的

调节利用，实现了中低温加热过程中的高效性和

高温加热阶段降低投资成本和运行成本的目的，

大大提高了系统的经济性，提高了高温段加热的

经济性。
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1.一种采用热泵蓄热互补型高温干燥系统的干燥方法，其特征在于：所述的干燥系统

包括风机（1）、热泵（2）、高温蓄热器（3）、干燥器（4）、尾气净化器（5）和电源控制柜（6）；风机

（1）、热泵（2）、高温蓄热器（3）、干燥器（4）和尾气净化器（5）顺次相连形成换热通路；高温蓄

热器（3）包括加热器（7）、换热风道（8）、蓄热材料（9）和温度传感器（10）；加热器（7）包括太

阳能聚光加热器（7-1）和电加热器（7-2），两种形式同时设置，所述的太阳能聚光加热器（7-

1）形式为在高温蓄热器（3）的表面构建吸热腔，所述的电加热器（7-2）直接安装在蓄热材料

（9）内部；蓄热材料（9）内部通过安装管道或直接打孔的方式形成贯穿的换热风道（8）；电源

控制柜（6）分别与高温蓄热器（3）的加热器（7）和温度传感器（10）相连；所述干燥方法的步

骤如下：首先，电源控制柜利用谷电时间段控制对高温蓄热器（3）进行加热，直到达到高温

蓄热器（3）的设定温度上限，高温蓄热器（3）内感应蓄热材料温度的温度传感器反馈给电源

控制柜，停止加热；正常工作情况下，风机将新空气送入热泵（2），通过热泵（2）将空气温度

提升到50~70℃，升温后的中低温空气流入高温蓄热器（3）继续加热，高温蓄热器（3）将谷电

时储存的热量释放给空气，空气进一步升高达到所需要的高温，随后进入干燥器（4）进行干

燥作业，干燥器（4）排出的尾气经尾气净化器（5）处理后排出；与此同时，在运行过程中，当

高温蓄热器（3）的温度降低到设定的下限，系统已无法达到设计的加热温度目标时，电源控

制柜根据温度传感器的反馈，适时开启加热器进行加热，以保证运行的连续性和可靠性；高

温蓄热器（3）同时采用太阳能聚光，所述干燥系统根据次日天气的预测情况，设定还需要谷

电加热的热量，在第二天正常工作时，高温蓄热器（3）通过聚焦到吸热腔内的太阳能进行加

热的同时，也在对流经蓄热器内换热风道的中低温空气进行加热，同时经历加热和放热的

过程；在聚光加热过程中，当高温蓄热器（3）温度超过设定的上限时，通过调整聚光镜角度，

放弃部分可利用太阳能，以保证高温蓄热器（3）的安全运行。

2.根据权利要求1所述的干燥方法，其特征在于所述的蓄热材料（9）包括相变熔盐蓄热

材料和石墨、镁砖固体显热蓄热材料。

3.根据权利要求1所述的干燥方法，其特征在于所述的热泵（2）为常用性热泵，包括空

气源、水源、地热源热泵、溴化锂吸收式热泵和太阳能热泵。
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一种热泵蓄热互补型高温干燥系统及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种热泵蓄热互补型高温干燥系统及方法，属于高温干燥领域。

背景技术

[0002] 干燥是工农业生产过程中重要工艺环节，具有广泛的市场前景。干燥根据温度的

不同可以分为中低温干燥(通常低于100℃)、中温干燥(120～250℃)和高温干燥(～300

℃)。对于中低温干燥，当前主要利用太阳能、热泵等技术实现高效干燥；对于中高温干燥，

则主要采用高温烟气余热、直接电加热等方式实现。

[0003] 值得指出的是，对于直接电加热方式实现中高温加热干燥的系统而言，存在电耗

成本较高，其经济性受到明显的制约。因此，制约了中高温干燥技术在缺乏丰富而廉价的高

温烟气资源的地区的应用和发展。如何提高中高温干燥系统的经济性成为中高温干燥系统

快速发展面临的挑战。

[0004] 然而，众所周知，电价存在典型的峰谷特征，充分利用谷电满足生产生活需求是提

高系统经济性的重要指导方向。于此同时，峰谷电的周期与生产的周期不匹配问题制约了

对谷电的充分利用。储能技术是实现这种周期性不匹配的关键技术。但工业储电系统的投

资成本太高，投资回收期过长。

[0005] 因此，如何低成本的储能技术实现对谷电的利用，提高中高温干燥系统的经济性，

降低投资成本成为中高温干燥系统发展的关键。

发明内容

[0006] 本发明的目的在于克服上述不足，提出一种热泵蓄热互补型高温干燥系统及方

法。

[0007] 为实现上述目的，本发明采用以下技术方案：

[0008] 热泵蓄热互补型高温干燥系统，包括风机、热泵、高温蓄热器、干燥器、尾气净化器

和电源控制柜；风机、热泵、高温蓄热器、干燥器和尾气净化器顺次相连形成换热通路；高温

蓄热器包括加热器、换热风道、蓄热材料和温度传感器；加热器包括太阳能聚光加热器和/

或电加热器，两种形式同时或单独设置，所述的太阳能聚光加热器形式为在高温蓄热器的

表面构建吸热腔，所述的电加热器直接安装在蓄热材料内部；蓄热材料内部通过安装管道

或直接打孔的方式形成贯穿的换热风道；电源控制柜分别与高温蓄热器的加热器和温度传

感器相连。

[0009] 所述的蓄热材料包括相变熔盐蓄热材料和石墨、镁砖固体显热蓄热材料。

[0010] 所述的热泵为常用性热泵，包括空气源、水源、地热源热泵、溴化锂吸收式热泵和

太阳能热泵。

[0011] 一种利用所述的热泵蓄热互补型高温干燥系统的干燥方法：首先，新空气通过热

泵升温到50～70℃，由于热泵的COP较高，从而降低该阶段升温的能耗水平；其次，利用低价

的谷电或太阳能聚光将高温蓄热器加热至高温，经过热泵升温后的中低温热空气经过高温
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蓄热器换热升温后，达到干燥器所需要的高温空气，降低高温加热所需要的能耗和成本；高

温空气最终进入干燥器进行干燥换热后尾气经尾气净化器处理后排出。

[0012] 本发明与现有技术相比具有以下优点：

[0013] (1)本发明利用热泵在中低温加热过程中的高效性，采取分段梯级互补加热方式

提高整个系统加热的能效水平。

[0014] (2)本发明通过采用低成本蓄热方式，在降低投资成本的同时，实现了利用低价的

谷电和太阳能间歇性加热来降低高温段实时加热所带来的高运行成本问题，提高了高温段

加热的经济性。

附图说明

[0015] 图1是一种热泵辅助型干燥系统结构示意图；

[0016] 图2是本发明的高温蓄热器的结构示意图；

[0017] 图中：风机1、热泵2、高温蓄热器3、干燥器4、尾气净化器5、电源控制柜6、加热器 

7、换热风道8、蓄热材料9和温度传感器10。

具体实施方式

[0018] 如图1和图2所示，一种热泵蓄热互补型高温干燥系统，包括风机1、热泵2、高温蓄

热器3、干燥器4、尾气净化器5和电源控制柜6；风机1、热泵2、高温蓄热器3、干燥器4和尾气

净化器5顺次相连形成换热通路。高温蓄热器3包括加热器7、换热风道8、蓄热材料9  和温度

传感器10；加热器7包括太阳能聚光加热器7-1和/或电加热器7-2，两种形式，可同时或单独

运用于系统中。所述的太阳能聚光加热器7-1形式为在高温蓄热器3的表面构建吸热腔，所

述的电加热器7-2直接安装在蓄热材料9内部；蓄热材料9内部通过安装管道或直接打孔的

方式形成贯穿的换热风道8；电源控制柜6分别与高温蓄热器3的加热器7和温度传感器10相

连。

[0019] 所述的蓄热材料9包括相变熔盐蓄热材料和石墨、镁砖固体显热蓄热材料。

[0020] 所述的热泵2包括常用性热泵，如空气源、水源、地热源热泵、溴化锂吸收式热泵、

太阳能热泵。

[0021] 一种利用所述的热泵蓄热互补型高温干燥系统的干燥方法：首先，新空气通过热

泵2升温到50～70℃，由于热泵的COP较高，从而大大降低了这一阶段升温的能耗水平；其

次，利用低价的谷电或太阳能聚光将高温蓄热器3加热至高温，通过热泵升温后的中低温热

空气经过高温蓄热器3换热升温后，达到干燥器4所需要的高温空气，降低了高温加热所需

要的能耗和成本；高温空气最终进入干燥器4进行干燥换热后尾气经尾气净化器5处理后排

出。

[0022] 本发明的热泵蓄热互补型高温干燥系统具体工作过程如下：

[0023] 首先，电源控制柜利用谷电时间段控制对高温蓄热器进行加热，直到达到高温蓄

热器的设定温度上限，高温蓄热器内感应蓄热材料温度的温度传感器反馈给电源控制柜，

停止加热。正常工作情况下，风机将新空气送入热泵，通过热泵将空气温度提升道50～70

℃，升温后的中低温空气流入高温蓄热器继续加热，高温蓄热器将谷电时储存的热量释放

给空气，空气进一步升高达到所需要的高温，随后进入干燥器进行干燥作业，干燥器排出的
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尾气经尾气净化器处理后排出。与此同时，在运行过程中，当高温蓄热器的温度降低到设定

的下限时，系统已无法达到设计的加热温度目标时，电源控制柜根据温度传感器的反馈，适

时开启加热器进行加热，以保证运行的连续性和可靠性。

[0024] 当高温蓄热器还采用太阳能聚光时，本发明的高温干燥系统则根据次日天气的预

测情况，设定还需要谷电加热的热量，在第二天正常工作时，高温蓄热器通过聚焦到吸热腔

内的太阳能进行加热的同时，也在对流经蓄热器内换热风道的中低温空气进行加热，同时

经历加热和放热的过程。在聚光加热过程中，当高温蓄热器温度超过设定的上限时，可通过

调整聚光镜角度，放弃部分可利用太阳能，以保证高温蓄热器的安全运行。

[0025] 通过本发明的实施，主要解决了以电为主的干燥系统中的电耗问题，通过梯级加

热，利用热泵提高加热能效比，利用蓄热解决运行用电成本和储能设备投资回报率问题，有

效提高了高温干燥系统的经济性和适用性，在污泥深度干燥、高温烘干等领域具有广泛的

工业应用前景。
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图1

图2
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