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项目背景



中国能源消费现状

• 富煤贫油少气；

• 国内天然气消费持续增长，8%；

• 天然气对外依存度为45%，能源安全难

以保证。

• 常规天然气38万亿方（资源集中，产量

稳定）；

• 非常规天然气储量约为73万亿方，主要

包括煤层气、页岩气、致密气等，产地

偏远、资源分散的零散气源。

2022年，我国石油对外依存度为71%，
天然气对外依存度为41%，煤炭对外
依存度6%

始于2018年的燃煤锅炉综合整治，淘汰燃煤小锅
炉。县级及以上城市淘汰10t/h及以下燃煤锅炉，
原则上不再新建35t/h以下的燃煤锅炉

煤改气，大幅拉高蒸汽
价格到300元/t以上

煤改电，对热泵构成
实质性利好

电驱动压缩式蒸汽高温热泵是清洁生产、绿色发展
的核心装备，大势所趋



我国电力结构发生变化

来源非常复杂

工业门类齐全

产业规模庞大

且种类繁多

2023年
✓电力总装机达到29亿千瓦，同比增长12.9%

✓可再生能源总装机14.5亿kW，占全国发电总
装机超过50%。

✓可再生能源发电量3万亿kWh，占全社会用
电量的1/3，2030年将达到52.5%。

☼ 2012~2024.1，量产太阳能电池光电转换效
率提升超过60%，目前主流光伏电池转换效
率>23%，成本却降低了一半，多地已实现度
电成本0.1元

☼中国电价的总体趋势稳定，考虑通胀，相对
越来越便宜。

工业生产应充分利用低电价红利
电驱动热泵是主流



冰轮降碳技术路径

• VOCs种类多;

• 行业门类广;

• 随着液化过程的推进，VOCs的组分不断变化，影响气体分压力和液化点；
• 蒸发器需融霜，启停较频繁。

营造绿色工厂

共建低碳

供应链

提高系统效能

助力清洁

能源转型

➢ 开发氢产业链系列产品（氢气增压机、氦气

压缩机、隔膜压缩机、氢泵等）

➢ 研发天然气开采液化系列产品

➢ 能源回收再利用

➢ 采用高效的压缩机/水泵/蒸发冷/换热器/电

机等设备，实现系统能效的提升

➢ 通过智慧能源控制、帮助客户实现冷热水

电汽污废平衡的绿色生态循环

➢ 选择低碳供方

➢ 助力供应商低碳转型

➢ 设计选择低碳零配件

➢ 协作提升能效

➢ 淘汰落后产能

➢ 建设绿色工厂

➢ 使用清洁能源

➢ 提高能源使用效率

➢ 减少碳使用与排放

提高设备效能

采用低碳制冷剂
➢ 传统制冷采用自然工质NH3、CO2替代高GWP制冷剂

➢ 低温金枪鱼、低温疫苗等采用空气膨胀制冷代替R23复叠

制冷

➢ 工业制冷采用丙烷、丙烯，乙烷、乙烯等代替R22

➢ 工业热泵采用NH3、CO2、水蒸气等替代R134a、R245fa

➢ 采用合适的制冷剂提升等熵绝热压缩效率

➢ 通过优化型线、轴承配置提高压缩机效率，

采用永磁同步电机，提升绝热效率、传动效

率等 CCUS碳捕捉

利用和封存



冰轮环境完善的产品链提供最佳温度条件与压力保障

• CO2浓度不同，含水量不同；

• 部分行业含水。



水蒸气高温热泵



水蒸气

水蒸气，是化工、机械、冶金、食品、造纸、医药等工业领域中
最常用的驱动或加热载体。
      大量的低压乏气由于无法利用而排放，造成了巨大的能源浪费。



水蒸气压缩式热泵

水蒸气压缩，即机械式蒸汽再压缩技术（MVR,mechanical vapor recompression ）的简称，是将一次
蒸汽经蒸汽压缩机压缩做功，提升二次蒸汽的压力和焓值，压缩后的蒸汽向系统提供动力或热能。
  上世纪60年代，德、法已成功的将该技术用于化工、食品、造纸、医药、海水淡化及污水处理等领域。

压缩式热泵又分为开式热泵和闭式热泵。

闭式热泵：工质与热源体之间仅传热，例如
水蒸气闭式热泵

开式热泵：工质与热源体之间既有热量交换，
还有物质的交换，例如水蒸气压缩机式热泵

根据供热温度的划分：
高温热泵：供热温度100~160℃

超高温热泵：供热温度>160℃



水蒸气压缩机的适用范围

螺杆压缩机 活塞压缩机 离心压缩机
湿气体敏感性 不敏感 较敏感 很敏感

维护 简单 易损件多 简单

变工况能力 高 低 低

变负荷能力 高 较低 低

流量 中小 小 大



水工质高温热泵的优势

1、根据《蒙特利尔议定书》基加利修正案，在中国等发展中国家，高温热泵主要工质

R134a、R245fa等HFCs的生产和使用2024年将冻结在基线水平，2029年开始逐步削减（美欧

日等发达国家2024年将削减40%）。

以R718(水)为代表的绿色环保自然工质，是工质替代的终极目标。



水工质高温热泵的优势

2、水的蒸发、冷凝潜热大，热力学性能好，循环性能优秀。

3、冷凝温度100~200℃，远高于R245FA及HFOs工质。

4、高临界温度（374.15℃）低临界压力（22.13MPa）,非常适用于高温热泵和超高温

热泵。

5、相较于低GWP的HFO工质，水蒸气无毒、不可燃，无专利限制，完全自主可控。

6、水易于获取，寿命长，稳定性好，价格相对低廉到近乎免费。



水工质螺杆高温热泵压缩机的优势

1、螺杆机吸入蒸汽过热、饱和、带液均可，皮实可靠。

2、水的绝热指数高，排温高。螺杆机可以直接喷水冷却，排温低，排气多产蒸汽。

3、可实现单级大压比、大温升。

4、变工况能力强，吸、排气压力在一定范围内波动，抗波动性强。

5、负荷调节能力强，不喘振，部分负荷下性能下降不明显。



冰轮大容量水工质高温热泵压缩机

1、系列化产品，目前已有五种规格

2、大容量开启式螺杆机，排气量范围1120~13800m3/h

（18.7~230m3/min）

3、不锈钢壳体及转子，耐腐蚀、耐锈蚀

4、设计压力1.6MPa

5、设计温度200℃，适用于高温热泵、超高温热泵



水工质高温热泵压缩机的核心技术

✹
1、与西安交大合作，多软件协作仿真了高温热泵压缩机

的内部动态流场特性及热变形，模拟全轴系在不同啮
合角度下的壳体变形以及变形所导致的各个间隙的变化。

大大缩短了研发→制造→试验→优化→再试验周期，
压缩机一次性通过200℃耐温运转试验。



✹
2、多种组合密封方式，将水蒸气和轴承润滑系统有效隔离，
水蒸气和润滑油不接触。

3、同步齿轮传动，定位精准，可重复拆卸。

4、优化的双进气通道、双排气通道。

5、根据工况设计的内容积比可避免过压缩与欠压缩，有效
降低压缩机功耗。

6、满足API619要求。

7、自带振动传感器，轴位移传感器可选。

8、由我国大型工商制冷行业首座复杂离散型压缩机智能数
字工厂哈特福德制造。

专利：
ZL201910030298.3 

ZL202111588871.6

ZL202220170866.7

2024204282167

2024204281855

2024204349326

…

水工质高温热泵压缩机的核心技术



大型工业化水蒸气螺杆压缩机试验站台

➢ 10kV、MW级高压电机

➢ 高压变频器调节

➢ 高精度多级调节，快速进入稳
态测试工况

➢ 全自动数据采集

⚫ 全不锈钢管道元件
⚫ 密封气供给及净化系统
⚫ 润滑油冷却及过滤系统
⚫ 软水制取，喷冷水/热水系统
⚫ 汽液多级分离器



水工质螺杆高温热泵机组流程图

既可做为开式热泵机组，又可连接蒸发器、冷凝器，形成闭式热泵机组



水工质螺杆高温热泵机组

➢ 整体式设计

➢ 满足API619要求

➢ 可自带稀油站，撬装出厂

➢ 可自带软水箱及喷水泵

➢ 可自带排气气液分离器

➢ 可提供电伴热或蒸汽伴热，
满足北方寒冷地区使用要求



应用



替代锅炉

燃料电厂的朗肯循环对比螺杆式高温热泵增压

螺杆式高温热泵消耗电能，生产高价值的蒸汽，产品收益高；

收益计算：产蒸汽价值-机组电耗（及少量水耗、气耗）-乏气残值



应用案例1

• 融合NURBS转子型线优化、多场协同设计和多点喷液冷却

等先进技术；

• 研制了混合制冷剂用油冷电机半封喷油螺杆压缩机，从根

本上提高了压缩机能效水平；

• 突破了压缩机连续流量自适应调节技术，保障了多组分介

质回收用工业制冷装备的全工况运行能效；

• 研制了高效多级油气分离装置，克服了多组分介质极端条

件下的油气分离难题。

• 授权发明专利19项，实用新型专利5项，发表论文21篇。

• 获得中国气协颁发的 “ 中国二氧化碳应用推进奖 ”；

• 第十一届中国制冷学会“科技进步一等奖”。

采用2台大容量水蒸气螺杆高温热泵机组，将来自蒸发器的38.9t/h水蒸气压缩到0.9MPa
去冷凝器冷凝，制热COP=9.1

收益：年电费=2台*输入功率1300kW*电价0.7元/度*年运行时间8000h=1456万元，
节省蒸汽费用~3960万元（250-100=150元/t），年收益2500万元



应用案例2

• 融合NURBS转子型线优化、多场协同设计和多点喷液冷却

等先进技术；

• 研制了混合制冷剂用油冷电机半封喷油螺杆压缩机，从根

本上提高了压缩机能效水平；

• 突破了压缩机连续流量自适应调节技术，保障了多组分介

质回收用工业制冷装备的全工况运行能效；

• 研制了高效多级油气分离装置，克服了多组分介质极端条

件下的油气分离难题。

• 授权发明专利19项，实用新型专利5项，发表论文21篇。

• 获得中国气协颁发的 “ 中国二氧化碳应用推进奖 ”；

• 第十一届中国制冷学会“科技进步一等奖”。

采用1台大容量水蒸气螺杆高温热泵，产0.8MPa、7t/h水蒸气，制热COP=8.2

收益：年电费=功率600kW*电价0.8元/度*年运行时间8000h=384万元，节省
蒸汽费用~1120万元（300-100=200元/t），年收益736万元



应用案例3

• 融合NURBS转子型线优化、多场协同设计和多点喷液冷却

等先进技术；

• 研制了混合制冷剂用油冷电机半封喷油螺杆压缩机，从根

本上提高了压缩机能效水平；

• 突破了压缩机连续流量自适应调节技术，保障了多组分介

质回收用工业制冷装备的全工况运行能效；

• 研制了高效多级油气分离装置，克服了多组分介质极端条

件下的油气分离难题。

• 授权发明专利19项，实用新型专利5项，发表论文21篇。

• 获得中国气协颁发的 “ 中国二氧化碳应用推进奖 ”；

• 第十一届中国制冷学会“科技进步一等奖”。
采用1台双级压缩水蒸气螺杆高温热泵，将蒸发器0.11MPa回气压缩到1MPa



总结



总结

➢ 自然工质水高温热泵，COP高，投资回收期短，符合节能环保政策。

➢ 大容量螺杆式自然工质水高温热泵已授权多项专利，并成功推广应用到多

家企业，为用户带来巨大的经济效益和社会效益。

➢ 自然工质水高温热泵，是工质替代的终极目标，值得产业化大力推广。



欢迎批评指正
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