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摘 　要 　天然气热泵用于制冷与电力可形成互补性优势 ，并同时对电网 、燃气管网起到削峰填谷作用 ，较好地

解决负荷不均衡 、线网资源闲置等问题 。通过对天然气热泵工作原理和节能 、环保等特点的介绍 ，并与电力空调制

冷进行经济比较后得出结论 ：天然气热泵在制冷模式下运行同样具备技术经济可行性 ，能产生一定节能效果 ，是天

然气利用和空调产业的重要发展方向之一 ；开发高效节能的天然气热泵具有良好的发展前景 ，可以产生显著的经

济社会效益 。
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　 　使用天然气作为动力的燃气机热泵（GHP ：Gas‐
Engine Heat Pump）除用于制热能显示出强劲的节
能效果外 ，因为天然气用量与电力用量间存在一定

互补特性 ，因而在高温天气将其用于制冷 ，更是可以

凸显其优势 ，可同时平抑电网和燃气管网的峰谷差 ，

起削峰填谷的作用 ，同时还能提高燃气管网和电网

设备资源的利用率［１］
。

一 、天然气热泵技术简介

　 　天然气热泵以天然气在发动机内燃烧做功驱动

压缩机 ，并通过回收发动机缸套水和烟气的余热 ，提

高机组的一次能源利用率 ，降低运行费用 。它可灵活

应用于中小型建筑物 ，包括公共建筑与民用建筑的采

暖 、制冷和卫生热水供应 ，节能环保是其显著特点 。

　 　 １ ．天然气热泵组成与工作原理

　 　 （１）系统组成

　 　 天然气热泵通过使冷媒循环运动 、反复发生物

理相变过程 ，分别在蒸发器中气化吸热（制冷模式）

或在冷凝器中液化放热（制热模式）实现循环 ，使热

量不断得到交换传递 。主要包括如下设备 。

　 　 １）机组系统 。包括燃气发动机 、压缩机 、冷凝

器 、蒸发器 、膨胀阀等 。

　 　 ２）热回收系统 。包括缸套水热回收热交换器 ，

排烟热回收热交换器和热水箱等 。

　 　 ３）燃气供应和排烟系统 。

　 　 ４）冷水系统 。包括冷却水泵 、冷冻水泵 、冷却塔

等 。

　 　 ５）吸收式制冷机 。 用在回收系统余热用于制

冷 。

　 　 （２）工作原理

　 　 天然气热泵的工作原理与制冷机相同 ，按热机

的逆循环工作 ，遵循热力学第二定律 ：通过消耗部分

高位能（天然气热量） ，可以从低温热源中吸取热量

转移给高温热源 ，达到空气调节（制热或制冷）的目

的 。其供出的热量大于所消耗的高位能 ，是高位能

热量与吸取的低位能热量之总和 。天然气热泵的低

温热源可以是空气 、井水 、海水 、土壤热 、太阳能等 。

　 　资料显示［２］
，制热工况下 ，以驱动能源的热量为

１００ ，输出热量分别为 ：电动热泵 １３２（考虑了发电过程

的损失 ，即 ６０％ ） ，锅炉 ６０ ～ ９５ ，天然气热泵 １９２ ；制冷

工况下 ，制冷量分别为 ：电动热泵 １３２（考虑了发电过

程的损失 ６０％ ） ，双效吸收式制冷机 １０５ ，天然气热泵

１４０ 。可见 ，天然气热泵用于制冷同样具有一定优势 。

　 　用空气作为低温热源是天然气热泵的主要形

式 ，分“空气／水”热泵和“空气／空气”热泵两种类型 。

天然气热泵原理如图 １所示 。

　 　 １）制冷运行模式

　 　 ①燃气发动机驱动压缩机 ，压缩制冷剂 ，压缩后的

高温高压制冷剂在冷凝器中冷却 ，放出冷凝热而液化 。

　 　 ②液化后的制冷剂 ，经膨胀阀进人蒸发器 ，从室
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图 １ 　天然气热泵运行原理图

内空气中吸取汽化所需的蒸发热 ，同时使室内空气

冷却（室内制冷） 。

　 　 ③蒸发后的制冷剂回到压缩机中 ，被再度压缩 ，

构成循环过程 。

　 　 ④燃气发动机的排热（缸套热与高温烟气）用于
驱动吸收式制冷机制冷 。

　 　 ２）制热运行模式
　 　 ①燃气发动机驱动压缩机 ，压缩制冷剂 ，压缩后

的高温高压制冷剂在冷凝器中冷却 ，放出冷凝热而
液化 。冷凝热用于加热室内空气 ，达到采暖效果（室
内采暖） 。

　 　 ②液化后的制冷剂 ，经膨胀阀进人蒸发器 ，从室
外空气中吸取汽化所需的蒸发热 。

　 　 ③蒸发后的制冷剂回到压缩机中 ，被再度压缩 ，

构成循环过程 。

　 　 ④燃气发动机的排热（缸套热与高温烟气）作为
热水回收 ，供需要热水处使用 。

　 　 ２ ．天然气热泵的优势

　 　 （１）优化能源利用结构 。燃气制冷可相对降低
电网夏季高峰负荷 ，缓解用电高峰压力 ，同时填补燃

气夏季用气量低谷 ，提高燃气管网利用率 ，实现资源
的充分和均衡利用 。

　 　 （２）环保性能优良 。我国电力生产中 ，燃煤发电
量占相当比例 ，由此可见 ，电力并不完全是真正意义

上的清洁能源 。而天然气热泵使用清洁能源 ，系统
低排放 、低噪音 。

　 　 （３）空气调节温度恒定 、舒适 。以燃气发动机为
动力 ，可根据制冷或供暖时的负荷变化 ，灵活方便调
节发动机转速以控制压缩机转速 ，负荷调节范围广 ，

保持室内温度更加稳定 、舒适 。

　 　 （４）使用一套系统同时解决夏季制冷和冬季供
暖需求 ，节省投资 ，且高效节能 ，运行费用低 。

二 、天然气热泵用于制冷的
　 技术经济分析

　 　热泵在制热模式下吸收环境热量而效率大幅提

高 ，因而传统热泵的应用大多停留在采暖上 。但是 ，

地处亚热带的广大南方地区没有采暖期 ，热泵技术

一直未得到大规模推广应用 。天然气热泵在南方地

区用于制冷有无经济优势 ，技术上是否可行 ，已成为

天然气高效利用方面一个有价值的研究课题 。

　 　 １ ．天然气热泵用于制冷的技术性分析

　 　 （１）国外天然气热泵技术的发展

　 　天然气热泵是一门成熟的技术 。许多发达国家

已大量采用天然气热泵替代能量利用系数较低的锅

炉供热甚至电力空调 ，广泛应用于办公楼 、学校 、商

场 、宾馆 、娱乐场所 、医院 、集体宿舍 、别墅等场所 。

　 　日本是世界上 GHP系统应用最广泛的国家 ，２０

世纪 ８０年代就已实现 GHP商业化 ；美国的天然气

热泵技术也发展较快 ，１９９５ 年的总装机容量就已占

当时燃气制冷设备的 １０％ 以上［３］
；英国等欧洲国家

在天然气热泵的研究与应用方面也取得突破性进

展 ，应用领域和范围正在不断扩大 。

　 　 （２）天然气热泵技术在我国的应用

　 　 随着天然气工业的发展 ，天然气热泵在我国空

调产业中也正进入快速发展期 。东南大学 、上海交

通大学已分别研制出具有自主知识产权的天然气热

泵样机 ，有关单位正在组织推广应用 ；大连三洋制冷

有限公司利用国外技术 ，已成功开发出采用 R４１０A
冷媒的燃气热泵空调 。湖南远大 、青岛海尔 、江苏双

良等空调生产企业 ，都在积极开发小型的燃气机热

泵和大型的中央空调（供热）燃气机热泵 。

　 　沿海多个进口 LNG接收站的建设 ，为南方地区

推广天然气热泵用于制冷提供了气源条件 ，天然气

热泵在我国迎来了一个前所未有的发展机遇 。目前

亟待解决的是政府政策的扶持 、降低设备投资以及

部分技术难点攻关的问题 。

　 　 ２ ．天然气热泵用于制冷的经济性分析

　 　 （１）天然气热泵具有显著的节能效果和价格竞

争优势

　 　 天然气热泵的显著特点是节能 ，能源利用效率

高 。资料显示 ，天然气热泵较电空调节能 ２０％ ～

３０％ 。推广应用可扩大天然气的应用领域 、更合理

地利用优质能源 ，而且 ，通过对各种能源价格比较发

现 ，其运行成本方面也存在一定优势 ，具备一定的经

济性 。表 １为华南地区天然气热泵在制冷模式下与

其他能源的成本比照结果 。

　 　从表 １可以看出 ，在制冷模式情况下 ，天然气热

泵与其他能源价格相比较 ，即便不考虑回收缸套水

及排烟余热这两部分效益 ，其运行费用都相对较低 ，
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表 １ 　制冷模式下天然气热泵与其他能源的成本对比表

名 　 称 理论热值 现行单价
能源
利用效率

有效利用热值
实际能源单价

（元／MJ）
空调
用电

民用
商用

３ s．６０ MJ／（kW · h）
３ ．６０ MJ／（kW · h）

０ m．６１元／（kW · h）
１ ．００元／（kW · h）

９５％

９５％

３ B．４２ MJ／（kW · h）
３ ．４２ MJ／（kW · h）

０  ．１７８４

０ ．２９２４

广州燃气热泵
（油制气）

民用
商用

２６  ．１７ MJ／m３

２６ ．１７ MJ／m３

２ 铑．５０元／m３

３ ．５０元／m３

４０％

４０％

１０ 谮．４７ MJ／m３

１０ ．４７ MJ／m３

０  ．２３８８

０ ．３３４３

液化石油气热泵
（华南地区）

４５  ．２２ MJ／kg ５ 鲻．５０元／kg ４０％ １８ 忖．０９ MJ／kg ０  ．３０４０

天然气热泵
（进口 LNG）

民用
商用

４０  ．２１ MJ／m３

４０ ．２１ MJ／m３

３ 铑．２０元／m３

３ ．００元／m３

４０％

４０％

１６ 谮．０９ MJ／m３

１６ ．０９ MJ／m３

０  ．１９８９

０ ．１８６５

　 　 　 　 　 注 ：① 表中数据来源于 ２００６ 年 ３ 月华南地区实时价格 ；② 未对设备投资进行比较 ，也未考虑热泵余热回收利用 ；③ 燃气热
泵的能源利用效率是指燃料被有效利用的部分 ，统一按 ４０％ 计算 。

能源消耗费用方面存在一定优势 。如果将制热模式

的效益以及回收余热的效益一并综合考虑 ，则经济

优势更为明显 ，完全可以补偿设备投资偏大的弊端 。

　 　 （２）有利于燃气管网负荷平衡 ，减轻调峰压力 ，

与电网需求构成互补

　 　 夏季是燃气消费低谷 ，发展天然气热泵可以增

大夏季天然气用量 ，减少燃气管网峰谷差 ，起到填谷

效果 ，提高燃气管网使用效率和管网供气安全 。 此

外 ，使用天然气热泵制冷 ，表现出与电网间较好的互

补关系［４］
，平衡电网负荷 。

　 　 （３）对改善城市大气环境有积极作用

　 　南方城市宾馆中的空调用冷量和热水供应量都

相当大 ，通常 ，空调和热水供应是由两个独立的冷热

源 ，如冷水机组与燃煤 、燃油 、燃气锅炉等组合来供

应 。大量的燃煤 、燃油锅炉的使用 ，使城市大气质量

变差 。而使用天然气热泵则可将两套系统合二为

一 ，减少部分 CO２ 、SO２ 、NOx 和粉尘的排放量 ，降低

对城市大气环境的破坏 。

　 　 （４）天然气热泵具备良好的负荷调节特性

　 　与电空调比较 ，天然气热泵负荷调节方便 ，连续

可调范围宽广 ，可以营造相对恒定的环境气温 ，且负

荷变化时机组效率基本维持不变 ，这是电空调无法

比拟的优势［５］
。

三 、结束语

　 　在南方地区推广使用环保节能型的天然气热泵

用于制冷 ，不仅符合国家的产业政策 ，而且可以产生

一定的经济与社会效益 ，具备技术经济可行性 ，是天

然气利用和空调产业的重要发展方向之一 。
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