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摘 要：以工业余热跨季节储热用于区域供热系统为研究对象，在一个已有的 1 MW工业余热系统的基础上，搭建

工业余热跨季节储热系统设计方案，通过系统模拟对系统储热、取热过程进行分析。分析结果表明：工业余热跨季

节储热适合长周期、大规模蓄热；储热体体积和循环流量应根据系统热源和取热装置特性进行合理匹配，在合理匹

配范围内可参考系统经济性确定系统最优配置。最后，通过费用年值法分析优化后的系统经济性，分析表明工业

余热跨季节储热用于区域供热成本仅略高于燃煤供热，相比燃气供热具有非常可观的经济性。

关键词：工业余热；跨季节储热；区域供热；经济性分析

中图分类号：TU83 文献标志码：A

0 引 言

近年来低品位工业余热利用受到广泛重视。一些

项目通过直接换热、吸收式热泵［1］、电动热泵［2］等方式回

收工业余热用于供热，取得了良好的应用效果［3-4］。在

采暖季，回收低品位工业余热能够在缓解城市供热热源

紧张的同时提高一次能源利用效率；而在非采暖季，这

部分热量因为品位较低而被直接排放至大气中，造成了

巨大的能源浪费。这类能源供给与需求之间的季节性

不平衡问题同样存在于太阳能供热等可再生能源供热

系统中。近年来，国外有较多项目通过将太阳能光热技

术与跨季节储热技术相结合以解决太阳能采暖系统的

季节性用热不平衡问题［5］，获得了良好的应用效果。

而对于工业余热跨季节储热，国内外均很少有项目涉

及。事实上，相较于太阳能，工业余热具有更稳定的供

给特性和更低的价格，如果能够与跨季节储热相结合，

进一步提高系统利用率和供热保证率，将带来可观的

节能和经济效益。

在工业余热跨季节储热方面，刁乃仁等［6］研究将地

埋管换热器多级连接以蓄存工业余热的技术方案，研究

结果表明多级连接能够实现地埋管循环介质的较大温

降。方豪等［7］提出对工业余热跨季节储热体的分区控

制模式，并对分区控制模式下的系统长周期运行进行模

拟，结果表明储热体分区控制能有效控制储热体出水温

度以保证其适应生产工艺要求。以上研究主要从连管

方式、系统控制等方面对工业余热跨季节储热进行

研究。

在工业余热跨季节储热系统设计方面，一个很重要

的问题是储热体积以及系统循环流量的确定，这 2 个参

数对系统的热性能、整体经济性有重要影响，又必须与

系统冷热源的供给特性及温度品位相匹配。本文基于

赤峰地区一个实际工业余热供热工程案例，设计工业余

热跨季节储热系统。并通过对该系统进行数值模拟研

究，分析储热体积与循环流量之间的匹配关系。结合经

济性分析方法，给出系统最合理配置。并在此基础上对

工业余热跨季节储热用于区域供热与燃煤供热、天然气

供热的经济性进行对比。

1 工作原理

赤峰市位于内蒙古自治区东南部，城区计算采暖期

室外温度为-4.5 ℃，属于典型北方城镇供暖地区。该

工程于 2012 年开始将赤峰市一个铜冶炼厂的工业余

热回收用于城市供暖，项目运行至今平均每个采暖季

回收余热超过 30 万 GJ。热源主要为铜冶炼过程中

制酸工艺及冶炼炉冲渣过程中产生的废热。温度较

高的冲渣水余热和吸收酸余热通过直接换热的方式

加热热网回水，温度较低的干燥酸余热则通过吸收式

热泵提取（干燥酸冷却水与吸收式热泵热源水换热），
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项目后期还增加了对制酸工艺过程中三氧化硫烟气

冷却余热的回收。

本文构建了一个以三氧化硫烟气冷却余热为热源

的工业余热跨季节储热系统设计方案，系统示意图

如图 1 所示。
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图1 工业余热跨季节储热系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of IWH seasonal storage system

系统运行分为储热工况和取热工况 2 种运行模式，

分别与系统所在地的非采暖季和采暖季重合。在储热

工况下，该方案以现有工业余热系统中的烟气换热器作

为热源，对储热体进行加热。在取热工况下，该方案利

用铜厂现有的一台吸收式热泵（11.9 MW）的热源水侧

低温回水提取蓄存在储热体内的储热量。

在储热工况下，阀门 V1、V2、V5、V6 开启，其余阀

门关闭，烟气换热器内的循环工质与热空气侧换热后温

度升高，随后进入储热体内释放热量，再通过循环泵的

输送回到烟气换热器吸收热量；在取热工况下，阀门

V1、V2、V3、V4、V7、V8 开启，其余阀门关闭。吸收式热

泵通过高温蒸汽驱动（0.5 MPa，132 ℃），热泵热水侧与

供热一次热网相连接，直接加热热网回水。热泵热源水

侧与地埋管储热系统相连接。热源水侧的低温回水进

入储热体提取储热体内的热量，温度升高后在循环泵的

输送下进入吸收式热泵的低温热源侧释放热量。烟气

换热器在取热期直接与热网相连接，独立运行，直接加

热热网回水。

铜厂现有的吸收式热泵为提取铜厂干燥酸余热设

置，该热源相较于三氧化硫烟气冷却热源体量较大。因

此，仅需要将吸收式热泵热源水侧的一小部分流量（约

1/10）分给储热体，即能够满足热量提取需求。系统热

源及取热装置的参数如表 1 所示。

2 系统模型

2.1 换热器模型

换热器模型换热效能ε的计算如式（1）所示：
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式中，Cmax ——冷热侧流体中的最大比热容量，J/K；
Cmin ——冷热侧流体中的最小比热容量，J/K；UA——换热

器综合传热系数，W/K，以系统原有换热器为准，参见表 1。
表1 系统设备参数

Table 1 System device parameters
设备

烟气

换热器

吸收式

热泵

参数

热侧流体进口温度

热侧流体流量/kg·h-1

热侧流体比热/J·m-3·K-1

综合换热系数/W·K-1

额定制热量/MW
出水温度/℃

数值

180
27445.3
1.009×103

8.6×104

11.9
20

2.2 地埋管蓄热模型

本文采用系统模拟软件 TRNSYS 中的 Type 557 模

型对储热体土壤温度和出水温度进行计算，该模型基于

由 Hellstrom［8］提出的 DST（duct storage systems）模型。

模型假设土壤均质，储热体内埋管按照相同间距均匀布

置。储热体内的传热过程被分全局换热过程、局部换热

过程、稳态换热过程 3 个部分。

全局换热过程表示储热体内部及其与周边土壤之

间在宏观尺度上的换热过程，其导热微分方程如式（2）
所示：

Cs
∂Tg
∂τ =▽∙( )λs▽Tg + qsf + q l （2）

式中，Cs ——土壤的体积比热容，J/（K·m3）；Tg ——土

壤的全局温度，K；qsf 、q l ——稳态换热过程和局部换

热过程引入的热源项，W/m3；λs ——土壤的导热系数，

W/（m·K）。

对于局部温度的求解，采用有限差分法求解。DST
模型将整个储热区域沿流体的流动路径划分为若干子

分区，在各子分区划分局部网格，局部换热的控制方程

如式（3）所示：

Cs
∂T l∂τ =λs
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∂T l∂τ - q l （3）

式中，T l ——计算区域中土壤的局部温度，K；r′——局

部单元的径向坐标。

式（3）中热源项 q l 通过求解地埋管内换热流体与

土壤之间的换热量获得，对于计算子区域 k ，其热源项

q l 可通过式（4）求解：
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qk
l = Ck

f v
k
f

V k
s
( )1 - βk ( )T k

fin - T k
b （4）

式中 C f ——流体体积热容，J/（m3·K）；VS ——储热体

积，m3；v f ——流体流速，m3/s；β ——衰减系数；

T fin ——流体入水的温度，K；Tb ——钻孔壁外侧土壤温

度，K；与各变量上标 k 代表计算子分区编号。

衰减系数 β 可通过式（5）求解：

β = e
-Lpαb
CfVf （5）

式中，αb ——管内流体与钻孔壁外侧土壤之间的换热

系数，W/（m·K）；Lp ——子区域内的钻孔长度，m。

对于某一全局控制单元（i，j）所对应的稳态温度，

可采用基于线热源模型的解析解计算：
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式中，ℓ ——管内流体与周围土壤传热的特征距离，可

采用式（7）计算：

ℓ = r1 12 æèç
ö
ø
÷ln r1

rb
- 34 + 2πλsRb （7）

储热区域各全局单元的温度，可以按照叠加原理，

对上述 3 个热过程的温度进行叠加来求解：

T k
i, j( )τ = T k

g,(i, j)( )τ + T k
l, j′( )τ + T k

sf, j′( )τ （8）
目前，已经有较多的研究对 DST 模型的准确性进

行了验证。

取热工况下，地埋侧流量仅约占热泵热源水流量的

1/10，其余热源为铜厂干燥酸余热。由于干燥酸工艺过

程相对稳定，热源水进出口水温也比较稳定。因此，为简

化模型，设定取热季地埋管进水温度为 22 ℃（实际运行

参数）。

2.4 模型验证

基于赤峰某跨季节储热项目实测数据对模型进行

验证，该项目位于内蒙古赤峰市，土壤储热体体积为

518709 m3，地埋井数为 468 口，土壤热物性参数同表 2。
作为对比模拟模型与实测工程采用完全相同物性参数

及运行参数。图 2 为 2016 年 8 月 28 日~2017 年 4 月

18 日（正常运行时间约为 5331 h）地埋管进、出水温度

实测数据与模拟数据对比，由图可知随着储热进行两者

呈相同变化趋势，其中差异与土壤热物性参数测量及数

据测量误差有关，总体来说模拟结果与实测结果吻合较

好。图 3 为同一时间段内土壤温度变化图，选用 15 口

测温井所测温度（深度 40 m）平均值作为实测土壤平均

温度。由图 3 可知，模型能较为准确计算土壤温度，截

至 2017 年 4 月 18 日模拟土壤温度为 29.22 ℃，实测值

为 27.37 ℃，误差小于 5 %。

2.3 埋管选型及参数设置

模型计算条件及物理参数如表 2 所示。

表2 储热体参数设置

Table 2 Input parameters of thermal storage model
项目

储

热

体

管

材

气象

参数

参数

钻孔半径/mm
深度/m
钻孔间距/m
土壤导热系数/W·(m·K)-1
土壤热容/J·(m3·K)-1
埋管类型

材质

管内/外径/mm
导热系数/W·(m·K)-1
全年环境平均温度/℃
全年地表平均温度/℃
全年水平面太阳能总辐照量/MJ·m-2

值

150
80
3.5

0.852
1.665×106

单U
PE-RT
21.32/25

0.55
7.185
8.57

5.116×103
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图2 项目实测与模拟进出水温度对比

Fig. 2 Comparison of simulated value and measured value
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图3 项目实测与模拟土壤平均温度

Fig. 3 Simulated and measured value of average
storage temperature
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3 模拟结果分析

利用所搭建的系统模型，按照给定的系统设备参数

及设计参数，以每年储热 7 个月（4 月 1 日~10 月 31 日），

取热 5 个月（11 月 1 日~3 月 31 日）交替运行的方式，

吸收式热泵对不同储热体积和循环流量参数组合下系

统的长周期运行特性进行模拟。数值模拟的时间步长

为 1 h。以储热体体积 61.1 万 m3，流量 56 m3/h 的算例为

例对储热体温度变化情况进行说明，该算例土壤温度计

地埋管出水温度变化情况如图 4 所示。从图 4 中可看

出，储热体在经历了约 4a 的热量积累后，逐渐进入了年

储热量和年取热量相对平衡的周期性运行状态，土壤平

均温度在储热期和取热期的交替运行下在 40~55 ℃的

范围内稳定波动。在储热期，地埋管出水温度在 45~
60 ℃范围内变化，在取热期，地埋管出水温度在 35~
46 ℃范围内变化。以系统第 15 年的运行数据作为一个

热平衡周期，对储热体的热性能和经济性进行分析。
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图4 出水温度及土壤平均温度变化

Fig. 4 Variation of soil temperature and
outlet water temperature

通过计算发现，相同的系统热性能和经济性能够在

不同的储热体积和循环流量组合下获得，因此，通过在

体积-循环流量坐标下将代表相同热性能指标和经济性

指标的点相连接，能够获得不同的等值线图，以方便对

系统进行优化研究。

系统储热量等值线如图 5 所示。从图 5 中可看出，

储热量随流量和体积的增加而增加。增大循环流量不

会无限制增大储热量，在固定储热体体积下增大循环流

量，储热量的增加随循环流量的增加而逐渐放缓并趋于

稳定。而在固定流量下增大储热体积，储热量的增加也

会随储热体积的增加而逐渐放缓（相同差值的等值线之

间的距离随储热体积的增大而增大）。

在系统运行时还需要考虑 PE-RT 管材的运行温度

限制，地埋管内的循环工质温度不能超过 85 ℃，若水温
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图5 储热量等值线图

Fig. 5 Contour map of heat storage
达到此限值则应停止储热，这意味着一部分热量被弃

掉。图 5 中的红线表示弃热分界线，弃热分界线下方区

域代表会出现弃热情况的系统配置。出现弃热的原因为

体积与流量不匹配，循环介质经余热热源加热后所携带

的热量在储热体中不能被充分释放。因此，应合理匹配

储热体积和循环流量，使系统处于弃热分界线的上方。

系统运行过程中，还需要考虑用热方式。本系统以

吸收式热泵为取热装置。考虑吸收式热泵的运行效率

及稳定性，需要设定地埋管出水温度 35 ℃为下限，即整

个取热期地埋管最低出水温度不能低于 35 ℃，图 5 中

蓝线代表出水温度 35 ℃分界线，若要满足取热温度要

求，储热体参数应选择在该分界线下方。因此，实际可

以选择的系统设计参数存在于弃热分界线和出水温度

35 ℃分界线中间的区域。

图 6 为系统取热量等值线图，可看出相对于储热

量，取热量受循环流量的影响更为明显。并且，储热体

积越大，取热量受循环流量变化的影响越明显。
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图6 取热量等值曲线

Fig. 6 Contour map of heat extraction
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4 系统经济性优化

为了在符合条件的区域内确定最优的储热体积和

流量组合，以费用年值法对储热体全生命周期进行分

析。费用年值（TAC）计算方法为：

TAC = ( )nCs +Ccontrol CRFs +
∑
i = 1

n

{ }( )CpPp CRFp + ( )CVGs CRFv +COM
（9）

式中，n——钻孔数量；Cs ——单口钻孔施工价格，元/孔；

Ccontrol ——控制系统价格，¥；CRFs ——储热体资本回收

系数；Cp ——单位功率水泵初投资，¥/kW；Pp ——水泵

额定功率，kW；CRFp ——对应年限水泵资本回收系数；

CV ——管道及附件的价格系数（按循环流量折算），

¥/（m3·h）；Gs ——循环流量，m3/h；CRFv ——管道及附

件对应年限资本回收系数；COM ——系统每年人工及维

护费用，¥/a。
资本回收系数按式（10）计算：

CRF = r( )1 + r n

( )1 + r n - 1 （10）
式中 r ——折现率；n——寿命年限，a。

以上各参数的取值如表 3 所示，电价、煤价和燃

气价格采用赤峰市 2016 年价格。水泵和阀门及其

他装置分别按单位耗功和单位流量折算，循环泵电

机效率以 70%进行计算，折现率按 8%计算，设备残

值为 0。
通过计算不同配置下的系统费用年值，能够获得系

统费用年值等值线。图 7 将费用年值等值线与系统取

热量在同一坐标系下进行表示。图中虚线代表费用年

值等值线，其与取热量等值线的切点即表示能够获得该

取热量的费用年值最低的配置。因此，将所有切点相连

接即可获得系统的经济性最优配置线（如图 7 中的橙线

所示）。然而，由于该线大部分位于实际可选择区域（即

弃热分界线和出水温度 35 ℃分界线中间区域）的上

方。因此，考虑到储热和取热过程对循环工质温度的 2
个限制条件的影响，某一取热量下系统实际可以选择的

最优配置为出水温度 35 ℃分界线与该取热量线的交

点。因此，在系统优化分析时，以出水温度 35 ℃分界线

为实际可以选择的最优经济性配置。

不同储热体体积在其相应最佳流量下的费用年值

如表 4 所示。由表 4 可知，由于储热体体积的增大初投

资随之增加，所以费用年值呈线性增加的趋势。

表3 系统经济性计算参数

Table 3 Input parameters for system economy analysis
系统

储

热

系

统

参

考

系

统

部件名称

钻孔施工费*
垂直管材费

水平管施工费

水平管材费

阀门及附件

水泵

自控装置

运行人工费

运行电费

燃煤锅炉

（效率:75%）

燃气锅炉

(效率：90%)
煤

天然气

价格

92.275 元/延米

22 元/延米

11元/延米

2.4元/延米

400 ¥/m3·h-1

500 ¥/kW
300000 ¥

100000 ¥/a
0.51 ¥/kWh

150000 ¥

400000 ¥

380 ¥/t
4.9 ¥/m3

生命周期/a；
能源热值

—

50
—

50
10
10
50
—

—

15

20

16743 kJ/kg
37673 kJ/m3

注：*钻孔施工费已包括除材料费以外其他施工费用，如现场管

理费、临时设备费、措施费、施工税金等。本文重点评估跨季节

储热的经济性，现有工业余热系统设备（如换热器、吸收式热泵

等）不在此费用计算范围内。
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图7 系统最优配置的确定

Fig. 7 Determination of optimal system configuration
为确定系统最优配置点，本文以燃煤采暖和天然气

采暖作为参考系统，结合不同配置下跨季节储热所带来

的经济效益对系统经济性就行综合分析。结合表 3 中

当地能源价格计算，燃煤采暖价格为 30.25¥/GJ，燃气采

暖价格为 144.4 ¥/GJ。
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表4 不同储热体积在其对应最优流量下的费用年值

Table 4 System annualized cost for different storage volume
with its optimized circulating flow rate

体积/
万m3

年值/
¥·GJ-1

45.8

40.0

48.9

41.2

51.9

42.5

55

43.8

58

45.2

61.1

46.6

64.2

47.9

67.2

49.3

以内部收益率（ IRR）对最优配置下储热系统进行

评价，其计算公式如下：

∑
j = 0

N

Bj( )P/F, i*, j =∑
j = 0

N

Cj( )P/F, i*, j （11）
式中，P ——现值，F ——未来第 N 期的本利和，

N ——期数，Bj ——第 j 期的收益，Cj ——第 j 期的成

本，i* ——即为内部收益率。

不同体积下内部收益率如图 8 所示，从图中可看

出，工业余热跨季节储热相比燃气采暖具有非常可观的

内部收益率（25%以上）。相比燃煤采暖的内部收益率

则相对较低。在本文的计算范围内，内部收益率值随储

热体体积增大呈近似线性下降趋势。主要原因为增加

储热体体积所带来的热量收益不能够抵消初投资增加

对系统经济性的影响。
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图8 系统生命周期内相比燃煤及燃气内部收益率

Fig. 8 Internal rate of return for different storage volume

以上使用内部收益率分析方法对系统在其生命周

期内的经济性进行分析，然而内部收益率和净年值两种

分析方法，内部收益率表示收益百分比，但并不能够说

明其表示收益多，用 2 种方法计算时会出现矛盾，内部

收益率一般用于在期望收益率条件下互斥方案中选择

最优方案，净年值法和净现值方法相似，其值越高表示

其收益越多。为进一步分析系统经济性，下面用净年值

的分析方法对最优配置下储热体进行进一步分析。

以 8%折现率计算储热系统生命周期内净年值

（NAV），其计算公式为：

NAV =P tQex - TAC （11）
式中，P t ——常规能源热价，¥/GJ；Qex ——储热体年取

热量，GJ。
不同储热体积下的净年值（NAV）如图 9 所示。由

图 9 可知，在燃煤采暖作为参考热价的条件下，储热系

统生命周期内净年值为负值，且随体积增加呈递减趋

势。在燃气采暖作为热价条件下，储热系统具有非常可

观的经济性，最优储热体积为 51.9 万 m3。
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图9 系统生命周期内相比燃煤及燃气净年值

Fig. 9 Net annual value for different storage volume

5 结 论

本文在结合已有工业余热集中供热工程案例的基

础上设计了以通过地埋管储热系统跨季节蓄存工业余

热用于城市集中供热的系统方案。通过搭建系统模型，

对不同配置下储热体的热性能进行计算，并结合经济性

分析方法，对工业余热跨季节储热系统进行设计优化研

究，研究结果表明：

1）工业余热跨季节储热系统的储热体积与循环流

量的匹配对于储热体的性能和经济性有较大影响，需要

根据系统热源条件及经济性参数合理确定储热体积与

循环流量的匹配关系。

2）在系统设计过程中，需要考虑储热系统的管材材

质，以及取热方式对于储热体供回水温度的要求，综合

确定储热体设计参数。

3）大规模工业余热跨季节储热具有可观的经济性，

以 1 WM 烟气余热作为储热系统热源，按 8%折现率进

行了费用年值分析，结果表明：相比燃气供热，最优储热

体体积为 51.9 万 m3，工业余热储热系统的费用年值为

42.5 ¥/GJ，低于燃气采暖的价格。
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OPTIMIZATION AND ECONOMIC ANALYSIS OF AN INDUSTRIAL
WASTE HEAT HEATING SYSTEM WITH SEASONAL STORAGE

Zhang Junyue1，Guo Fang2，Huang Hailong3，Tian Yuan4，Yang Xudong2

（1. Chifeng Heran Energy-Saving Management Co.，Ltd.，Chifeng 024000，China；
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Abstract：A design scheme of an industrial waste heating system with large scale borehole thermal energy storage is
established based on a 1 MW realistic industrial waste heat recovery system. Both heat injection and extraction processes
were studied based on system simulation. The study results showed that the integration of industrial waste heat and seasonal
thermal storage is a good way to maximize the utilization of industrial waste heat in urban district heating；The correlation of
storage volume and circulating flow rate has significant effect on system thermal performance and economy. Therefore，the
correlation should be identified according to the characteristics of the heat source and heat extraction device of the system.

Annualized system cost analysis showed that，the industrial waste heat heating system with seasonal thermal storage has a
significant system economy. The annualized cost of the designed system is slightly lower than coal-fire heating system，and
far better than natural gas heating system.

Keywords：industrial waste heat；seasonal thermal energy storage；district heating；economic analysis


