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摘 要：油脂精炼过程中的一级油产品存在余热，传统工艺通过冷却水降温将热量直接散失，造成显著的能源浪

费。本文以某油脂企业一级油余热回用技术改造项目为研究对象，提出了一种基于高温热泵的余热回收蒸汽发生技术

方案。该方案利用热泵回收 42t/h、85℃一级油的热量，制取 116℃热水，经闪蒸罐产生 104℃、0.016 MPa的低压蒸
汽，供预处理车间调质塔使用。实际运行数据表明，在热泵系统产汽量 1.80t/h 时，单位蒸汽电耗 218.89kWh/t，年节
省能源费用约 103.09万元，减少 CO₂排放约 1900吨。本文对项目方案设计、系统能效、经济效益及环境效益进行了
系统分析，为油脂加工行业余热回收提供了可复制的技术路径。
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引言：油脂加工是典型的能源密集型行业，预处

理、精炼等工序消耗大量热量（一般以蒸汽作为热源，

以燃煤锅炉、天然气锅炉等形式提供）传统油脂加工工

艺中，各加工工序热源一般独立设置，阶梯利用和循环

复用较少，大量中低温余热被直接排放，造成蒸汽需求

量大、成本较高、环保排放问题突出。在节能减排趋势

和“双碳”战略背景下，如何提高蒸汽热量的利用率、

高效回收低品位余热并将其提升为可用的高品位热能，

已成为油脂加工行业节能降碳的关键课题之一。

传统蒸汽生产过程中一般以直接燃烧消耗化石能源

作为热量来源，燃烧过程中将热量转化为蒸汽内能，

并产生 CO2、H2O、NOx、SO₂ 等气体和煤渣等固废物
质排入自然环境中。热泵技术完全摈弃了化石能源的

需求，能够从低温热源（地源、水源、气源等）吸收热

量，通过少量电力驱动实现热量转移和高温供热，高

温工业热泵供热温度可达 100~150°C 或更高。其生产
过程中不消耗化石能源、不产生固体或气体废物，仅

消耗电能（电能生产过程中可能会消耗的化石能源不

做讨论），且其热效率远高于电加热。近年来，高温

热泵在工业余热回收领域取得了显著进展。周昌勇等

研究表明，基于 R245fa的高温热泵蒸汽系统在低温热
源 55~60℃、蒸汽温度 120℃的工况下，生产 40 kg蒸汽
的能耗可降低 70％~75％，碳排放量减少 18.1％~73.7％
[1]。某公司在植物油厂 DC废气余热回收项目中，采用
大功率高温热泵多机并联取热制热系统，在 45℃进水
温度下输出 103℃热水，热泵能效比达 4.0[2]。这些成果
验证了高温热泵在工业余热回收特别是油脂加工行业

余热回收领域的技术可行性。

本文以某粮油公司油脂加工精炼环节一级油（大

豆油）余热回用技术改造项目为案例，讨论了油脂加

工环节中液态物质余热的回收及一种高温热泵蒸汽发

生系统的设计思路，与目前已开展研究的气态物质余

热回收形成补充，旨在为同类企业的余热回收改造提

供技术参考。

1系统设计

1.1 工艺需求

某粮油公司欲将精炼环节一级油降温（油温由

85℃降至 55℃）热量回收利用，使用热泵蒸汽系统产
生蒸汽直接替换或补充预处理环节调质塔的高温蒸汽需

求，要求蒸汽产量≥ 1.70t/h，温度≥ 103℃。

1.2 工艺原理及系统流程

本项目的基本工艺原理为：在精炼车间一级油冷却

环节中利用板式换热器等热交换设备与热泵工质进行热

交换，将油温从 85℃降至 55℃，将该部分热量回收并利
用高温热泵进行品质提升，高温工质与循环水进行换热

制取高温热水，热水通过泵和管道输送至闪蒸罐，在闪

蒸罐内闪发出低压蒸汽，在通过鼓风机将蒸汽导入预处

理车间调质塔，用于调质塔内大豆等原料的加热。

方案系统流程为：一级油（85℃、42t/h）进入热泵
蒸发器与热泵工质进行热交换，放热降温至 55℃后进
入后续冷却和储藏工艺环节（一级油仅作为热源，不

参与热泵蒸汽系统其他工艺流程）。热泵压缩机消耗电

力驱动工质循环，在冷凝器侧将循环水加热至 116℃。
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116℃热水经泵送至闪蒸罐，热水节流后在 0.016MPa 压
力下闪发出 104℃的低压蒸汽，蒸汽经鼓风机输送至预
处理车间调质塔，替代原有蒸汽。闪蒸罐底部的热水

（104℃）由循环水泵打回热泵冷凝器继续加热，系统缺
水量由调质塔内蒸汽凝水（约 55℃）或其他水源补充。

系统主要设备包括热泵机组、闪蒸罐、蒸汽鼓风

机、循环水泵、阀门仪表及自控系统等，核心设备为热

泵机组和闪蒸罐。

按照环保、安全、高效的原则进行热泵工质的遴

选，最终选用 R1233zd 环保工质，其安全等级为 A1，
无毒不可燃，全球变暖潜能 GWP = 4.5，臭氧消耗潜能
ODP 近似于 0，相较于同类氟利昂工质，为一种环保、
安全的新型工质，完全满足项目需求。

1.3 系统参数计算及设备选型

一级油降温阶段与热泵工质进行热交换，热量交换

量计算如下（热交换过程中不考虑热量损耗，即一级油

所释放的所有热量均被热泵工质接收）：

Q = c×m×ΔT（1）

其中：ΔT = T1−T2

式中：Q为一级油热交换所释放的热量，kJ/h；c为
大豆油比热容，kJ/(kg·℃)；m 为热交换大豆油质量，
kg；T1为热交换前温度，℃；T2为热交换后温度，℃。

Q = 2.38×42,000×（85-55）= 2,998,800 kJ/h

2 ,998,800kJ/h÷3,600=833kW

按照蒸汽产量 1.80t/h、温度 104℃（略大于蒸汽需求
产量及温度）对闪蒸过程计算如下（闪蒸过程中不考虑

热量损耗，即闪蒸过程中高温水释放的显热均转化为蒸

汽潜热）：

x = (hfg,T1-hf,T2)/hfg,T2  （2）

式中：x为闪蒸率，％；hf,T1为闪蒸罐进口温度T1下
水焓值，kJ/kg；hf,T2为闪蒸后温度 T2下水焓值，kJ/kg；
hfg,T2为闪蒸后温度 T2 下饱和汽化潜热，kJ/kg；T1 为闪
蒸前温度，℃；T2为闪蒸后温度，℃。

x = (hfg,T1-hf,T2)/hfg,T2 =（486.796−435.988）/2245.853
= 2.26％

按照闪蒸率计算流入闪蒸罐的高温水流量：

1.8 /0.0226=79560 kg/h

即进入闪蒸罐的水流量为 79.56 t/h，其中 1.8 t/h的水
完全转化为蒸汽，闪蒸罐回流水为 77.76 t/h，回流水与调
质塔内蒸汽凝水（55℃）混合后温度为 103℃。

利用热泵机组将流量为 79.56 t/h的水温从 103℃提升
至 116℃所需热量为（热交换过程中不考虑热量损耗，即
热泵工质所释放的所有热量均循环水接收）：

Q = c×m×ΔT（3）

其中：ΔT = T1−T2

式中：Q为热泵工质与水热交换所释放的热量，W；
c为水比热容，kJ/(kg·℃)；m为热交换水质量，kg；T1
为热交换前温度，℃；T2为热交换后温度，℃。

Q = 4.186×79,560×（116-103）= 4,329,496.08kJ/h

4,329,496.08kJ/h÷3,600 = 1202.64kW

通过计算，欲回收一级油热量并达到蒸汽产量≥
1.70t/h，温度≥ 103℃的要求，热泵机组必须能够产生
高于 1202.64kW 的热量。对设备进行选型配置，选择
一台 2 机头并联热泵机组，在蒸发温度/冷凝温度为
51℃/119℃条件下制热量为 1206kW，满足需求，设备
输入功率 370kW，制热性能系数（COP）为 3.26。闪蒸
罐为 304不锈钢材质，直径 1400mm，容积 4.5m³，配备
差压式液位计。蒸汽鼓风机风量 3000m³/h、风压 4kPa，
功率 5.5kW。循环水泵为不锈钢材质，流量 80t/h、扬程
50m，功率 18.5kW，系统总功率 394kW。控制系统采用
PLC 可编程控制器及触摸屏。蒸汽进入调质塔前设置三
通阀门，实现新老工艺的自由切换，确保调质塔生产的

稳定性。

2能效及环境效益分析

2.1 能效分析

系统总输入功率为 394kW（热泵 370kW+ 循环水泵
18.5kW+ 鼓风机 5.5kW），按照产汽量 1.80t/h 计算，单
位蒸汽电耗为 218.89kWh/t。以当地工业电价 0.7元/kWh
计算，单位蒸汽电力成本为 153.22元/t。相比该企业原有
蒸汽成本 245元/t，单位蒸汽节省能源费用 91.78元/t，节
能率达 37.46％。

按照设备年运行 6240 小时（260 天 ×24 小时）计
算，蒸汽年产量 11232 吨，年节省能源费用约 103.09 万
元，节能效益明显。这一节能效果与同类项目相比处于

合理区间（某公司 DC 尾气低热回收项目年经济效益约
80 万元[3]，考虑到产汽量和蒸汽成本的差异，本项目年

效益符合预期）。

2.2 环境效益

传统蒸汽生产过程中需燃烧消耗大量化石能源，并

产生 CO2、H2O、NOx、SO₂等气体和煤渣等固废物质，
而热泵技术完全修补了以上问题，研究表明，采用氟利
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昂工质的热泵方案高效节能，降低 CO2排放量减碳率高

达 60％以上。采用氨 (NH3）工质的热泵减碳率可高达

66.8％[4]（氨工质具有一定毒性，部分区域和行业使用受

限）。本项目通过电力驱动替代化石燃料燃烧，以燃煤

锅炉平均碳排放强度计算（按给水 20℃、蒸汽 104℃、
燃煤锅炉效率 η = 80％计算），相当于每年减少约 1250
吨标准煤的消耗，等效年减少 CO₂排放约 3300吨，并可
完全消除 NOx、SO₂ 等气体和煤渣等固废的排放，扣除
热泵功耗之后亦可减少 CO₂排放约 1900吨。

3 技术创新点

液相余热的高效回收。区别于已有研究多关注废气

余热回收，本项目针对油脂精炼一级油液相冷却余热进

行回收，拓宽了油脂加工行业余热回收的应用场景。一

级油作为液相热源，具有热容大、温度稳定、易于换热

的特点，为热泵系统提供了优质的低温热源。

环保工质高温热泵应用。采用 R1233zd 作为热泵工
质，其全球变暖潜值（GWP）为 4.5，臭氧消耗潜能ODP
近似于 0，远低于传统氟利昂类工质，符合环保制冷剂的
发展方向。在 51℃蒸发/119℃冷凝的工况下，COP 达到
3.26，体现了良好的高温制热性能。

“热泵 +闪蒸”耦合蒸汽发生技术。通过热泵制取
116℃热水，再经闪蒸罐产生 104℃低压蒸汽，避免了直
接制取蒸汽时对压缩机排气温度的高要求，闪蒸罐减

少了用电设备，在保证系统可靠性的同时实现了较低

的能耗。

结论

本文提出的基于螺杆压缩机高温热泵的一级油余热

回收蒸汽发生技术方案，可将 42t/h、85℃的一级油降温
至 55℃，回收热量 833kW，产生 1.80t/h的 104℃低压蒸
汽，满足后续工艺需求。

系统单位蒸汽电耗 218.89kWh/t，蒸汽成本 153.22
元/t，较传统蒸汽成本 245 元/t 节省 37.46％，年节省能
源费用约 103.09万元。

项目年减少 CO₂ 排放约 1900 吨，完全消除 NOx、
SO₂等气体和煤渣等固废的排放，具有良好的环境效益。

本项目表明，高温热泵技术不仅适用于废气余热回

收，同样可有效回收油脂精炼过程中液相冷却余热。该

技术方案可为同类油脂加工企业的余热回收改造提供可

复制的技术参考，对推动油脂加工行业电气化转型和节

能降碳具有积极意义。
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