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0    引言

据全国能源基础与管理标准化技术委员会统计，空

压机耗电量占全国发电量的 6％～ 9％ [1]。特别是在厂

矿企业，空压机的用电能耗经常占到了整厂用电能耗的

1/2 以上。根据相关统计，实际上用于空气势能的增加

所消耗的电能，只占空压机总耗电量的 15％，而 85％
的电能转化为热量 [2]。对流失的这部分热量如不加以利

用，对环境来说是一个严重的热污染。经实践验证，对

于这些被排放到大气或者冷却塔中而浪费的热量，若

采用空压机热回收系统，至少能回收 50％的热量。

经行业调查分析，空压机在没有进行余热回收时，

五年的运行费用构成如下：系统的初始设备投资及维护

费用约占总费用的 28％，而运行费用（主要指电费）

占总费用的 72％ [3]。但是如果配备余热回收系统后，

余热回收节省费用可占总费用的 40％。

1    离心式空压机余热回收方式

离心式空压机常采用多级压缩（2 ～ 3 级），因

此也就采用了多级冷却。原来经过每级冷却器热交换

后的冷却水由于可利用品质不高都被直接排放掉，造

成了资源的浪费。若在原来的基础上，增加全热交换

器，在提高换热效率的同时，提高了热交换后冷却水

的温度，达到回收使用要求，供厂区可利用热水点使

用，从而可以省去原本需要购买蒸汽来获得所需热水的 
成本。
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摘要：本文通过对某电子厂进行考察研究，经初步分析得知由于离心空压机功率很大，在实际运行中如果
不配套余热回收系统，一方面空压机运行过程中产生的余热得不到利用，另一方面纯水站的自来水加热以
及空调机组新风预热又需要额外的热源。为了更合理地利用离心空压机的余热，本文对整个工厂所有车间
用能、用热进行综合分析后，设计一套与所选空压机配套的热回收系统，既保证回收热量占空压机所耗电
量 85％以上，又使得回收的热源温度高于冷却水温度，且可同时满足纯水站的自来水加热（冬季进水温
度 5℃，加热后的出水温度 25℃），以及空调新风机组的新风预热（进水温度 40℃，加热后的出水温度
45℃）。项目投资回收期控制在 6 个月之内。

关键词：离心式空压机；余热回收；节能性分析；经济效益

2    项目背景

该电子厂主要生产手机盖板玻璃及环保包装产品。

整个园区共有五栋生产厂房（G01、G02、G03、G05、

G06）和两栋空压站房（G11、G12）。厂区平面图见图 1。 
五栋生产厂房的面积、产能以及压缩空气消耗量完全一

样。其中 G11 空压站为 G01 和 G02 生产厂房提供一定

压力的压缩空气，G12 空压站为 G03、G05 和 G06 生

产厂房提供一定压力的压缩空气。本文以 G12 空压站

为设计依据。

3    热回收系统选型

3.1    空压机配套热回收机组原理

结合建设地点以及本身纯水、生活用热以及空调新

风预热的负荷情况，采用纯水站的原水预热和空调机

组的新风预热。实际案例中，采用最多的热回收方式

是回收与空压机冷却水温度相同的热水，供水 / 回水温

度为 37/32℃，热能回收率可达到 85％以上，这种温度

的热量只能用于纯水站的自来水加热。还有一种方式

是回收高温热水，如供水 / 回水温度为 45/40℃，为第

三级热回收系统，热能回收率为 30％左右，这种温度

的热量能用于纯水站加热、生活热水或者空调机组的

新风预热。

本文在设计过程中，将上面两种热回收方案融合为

一体，不仅让热回收系统的功能实现最大化，也能进

一步节约能源，提高热效率。空压机配套热回收装置
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既要满足纯水站的自来水加热，又要满足空调机组新

风的加热，因其品质不同，所需要的换热器的选型和

设计也不相同。空压机配套热回收机组原理图见图 2。

3.2    热回收机组系统工作流程

空压机配套热回收机组的整体工作流程（共计 6 套

热回收机组，取其中 1 套为例）如图 3 所示。

空压机出口的温度约为 110℃的高温压缩空气经过空

压机出口高温压缩空气主管 1 进入热回收机组的第一级

管壳式换热器，与 40℃的空调机组热回收的进水进行换

热，空调机组热回收水加热至 45℃后供空调机组使用；

降温后的压缩空气温度约为 50℃，进入热回收机组的第

二级管壳式换热器，与 32℃的空压站冷却水进行换热，

压缩空气进一步降温至 40℃至零气耗鼓风式干燥机，空

压站冷却水升温到 37℃；37℃的冷却

水进入板式换热器，与 5℃的自来水进

行换热，自来水加热至 25℃后供纯水

站制备纯水使用，降温后的冷却水温

度为 32℃接至冷却塔。

4    经济效益分析

4.1    余热回收设备初期投资及运行

维护费用

为了满足纯水站原水余热的全部

负荷以及空调机组新风预热的部分负

荷，配套提供热回收机组以及相应的

水泵、常压定压补水装置、阀门、管

道、保温装置等设施，使整个系统的

初投资增大。具体增加的设备和费用

详见表 1。
因热回收换热机组是集成板式换

热器、管壳式换热器、控制柜和阀门管道等附件设施，

除了控制柜外并没有用电设备和部件，所以年运行费

用和维护费用几乎可忽略不计。其余设备和设施的年

维护费用可按照总费用的 10％考虑。

（1）采用离心空压机三级热回收系统所增加的全部

费用为 403 万元。

（2）其余设备和设施的年维护费用：

图 2    空压机配套热回收机组原理图

图 1    某电子厂厂区总平面图
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（403-300）×10％＝ 10.3（万元）。

（3）年运行费用只有水泵耗电费，按照电价 1 元 /
度为依据计算，每台水泵的电机功率为 45kW，一共 6台，

水泵同时使用系数为 2/3，年运行费用：

综上所述，采用热回收机组的初投资为 403 万元，

年运行费用和维护费用合计约为 168 万元。

4.2    余热设备年节省费用

热回收机组板式换热器回收的热量，供纯水站原水

加热使用，总热量为 4640kW，运行时间为冬季自来水

温度较低时使用，年运行时间为 120 天。热回收机组

管壳式换热器回收的热量，供空调机组新风预热使用，

总热量为 2160kW，运行时间为全年使用，共计 365 天。

若没有空压机三级热回收机组回收这两部分热量，则

表 1    空压机热回收系统所增加的设备种类和费用 / 万元

名称
热回
收机组

循环
水泵

定压补
水装置

蝶阀
管
道

保温
材料

其他
附件

单位 台 台 台 项 项 项 项

数量 6 6 1 1 1 1 1

单价 50 6 15 5 25 2 20

总价 300 36 15 5 25 2 20

共计 403 万元

需要增大锅炉房的锅炉负荷以满足此部分热能。共计

增加锅炉房热负荷为：

4640+2160=6800（kW）

假设增设 1 台热功率为 6800kW 的燃气热水锅炉，

供水 / 回水温度为 70/50℃，以及相匹配的 2 台热水循

环泵、相应的管道、阀门、保温材料和附件等设施，具

体选型和参数如表 2 所示。

为了满足纯水站和空调机组新风预热的热量，新增

1 台 6800kW 的燃气型热水锅炉，天然气耗量为 700m3/h， 
天然气单价按照 2.5 元 /m3 考虑。锅炉耗电量为 22kW。

配套的循环水泵的电机功率为 55kW，共计 2 台，一用一备。

新增锅炉的年维护费用按照总投资的 10％考虑。

新增锅炉年运行费用分两种情况，为了满足纯水

站原水预热的热负荷，冬季（按照 120 天考虑）锅炉

100％负荷运行；其余季节，锅炉只供空调机组新风预

表 2    增加锅炉房负荷的设备种类和费用 / 万元

名称 燃气热
水锅炉

循环
水泵 管道 保温

材料
其他
附件

单位 台 台 项 项 项

数量 1 2 1 1 1

单价 100 10 15 1 4

总价 100 20 15 1 4

共计 140 万元

图 3    空压机配套热回收机组的整体工作流程

 1- 空压机出口高温压缩空气主管，温度约为 110℃，管径为 DN500；2- 热回收机组出口的低温压缩空气主管，温度约为 40℃，管径为 DN500；3-
热回收机组的冷却水供水主管，温度为 32℃，管径为 DN400；4- 热回收机组的冷却水回水主管，温度为 37℃，管径为 DN400；5- 原水预热的
供水主管，温度为 5℃，管径为 DN250；6- 原水预热的回水主管，温度为 25℃，管径为 DN250；7- 空调热水供水主管，温度为 45℃，管径为
DN250；8- 空调热水回水主管，温度为 40℃，管径为 DN250；9- 板式换热器和管壳式换热器之间的连通管，管径为 DN200）
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热使用，运行负荷 32％，则相应的天然气耗量和电量

均按照比例减少。

（1）增加设备的全部费用为 140 万元。

（2）新增锅炉的年维护费用 14 万元。

（3）年运行总运行费用为：

（700×2.5×24×120）+（22+55）×24×120+
（ 7 0 0 × 3 2 % × 2 . 5 × 2 4 × 2 4 5 ） + （ 2 2 + 5 5 ）

×32%×24×245≈870（万元）

4.3    经济性分析

综上所述，若不采用热回收机组，采用锅炉供热，

初投资为 140万元，年运行费用和维护费用合计 884万元。

采用空压机第三级热回收换热机组的初投资增加了

（403–140）＝ 263 万元。年运行费用节省了（870-168）

=702（万元）。

投资回收期限为 263/702≈0.37 年，即 4 ～ 5 个月。

由此可见，采用空压机热回收系统，仅 4 ～ 5 个月即

可回收增加的成本，值得在本项目中实施。

5    结语

（1）针对实际电子厂项目用热情况和使用特点，确

定空压机热回收系统应用于厂区纯水站和空调机组新

风预热。

（2）对热回收系统进行了计算研究，实现了能源

的合理利用，为企业带来了良好的经济效益。热回收

系统的实际回收期为 4 ～ 5 个月，在创新研究的同时，

是完全合乎经济效益的投资。
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1. 作者在投稿时视同同意向《中国机械》编辑部授予论文著作权专有许可使用和独家代理授权书，包括授权以电子
出版物形式出版发布。
2. 编辑部收到稿件后，将按照工作流程对稿件进行处理。
3. 稿件需经本刊编辑和审稿专家审核，一经录用则依照编辑部出版流程依序刊登出版。如果作者想撤稿或改投其他
刊物，需向本刊提出申请，已定稿、进入了出版流程的稿件，作者需承担相应的责任和费用。
4. 本刊只接收作者原创、未公开发表过的论文，对存在抄袭剽窃、一稿多投等学术不端现象的论文，编辑部将严肃处理。
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