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哈尔滨工业大学能源资源节约示范案例

单位名称：哈尔滨工业大学

主 题：绿色化改造

方 向：水源热泵余热回收

摘 要：为贯彻落实国家碳达峰、碳中和决策部署和学校第

十三次党代会精神，深入推进哈尔滨工业大学绿色低碳发展，优

化用能结构，提升能源使用效率，建设节约型高校，哈尔滨工业

大学以先进理念为引导探索应用余热回收技术，将学生浴池洗浴

废水中热量回收回来生产洗浴热水，实现了能量的循环、梯级利

用，节能降费效果良好。学校以该技术为依托在所有学生公寓内

都建设了废水余热回收型学生浴池，实现了学生不出楼洗浴，成

为我校“我为师生办实事”工作机制的新实效。
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一、 学校概况

哈尔滨工业大学隶属于工业和信息化部，始建于 1920 年，

2000 年与同根同源的哈尔滨建筑大学合并组建新的哈工大。学

校 2017 年入选双一流建设 A 类高校名单，形成了较为完善的学

科体系，正在成为享誉国内外的理工强校、航天名校。
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图 1 校园照片

学校哈尔滨校区占地 399.31 公顷，公共建筑面积 160 万平

方米，合计各类用能人数近 5 万人。校园地处哈尔滨市，属于严

寒地区，具有四季分明、冬季漫长寒冷、夏季短暂炎热等气候特

点。学校使用的主要能源资源为热力、电力、天然气、汽油、柴

油、自来水等。学校坚持“创新、协调、绿色、开放、共享”发

展理念，积极通过技术改造等措施，在建筑面积激增、教学科研

任务不断增加的情况下取得了能源资源消耗不断下降的良好成

效。近三年用能、用水情况如表 1 和图 2 所示。

表 1 哈工大 2018-2020 年主要能源资源消耗统计数据

数据种类 2018 年 2019 年 2020 年

电力/万 kWh 5456.77 5660.80 4962.13

热力/GJ 805428 762099 745641

天然气/万 m³ 151.33 123.18 80.07

自来水/万 m³ 175.75 171.07 140.96

总能耗/tce 36356.51 34762.10 32724.82

从能源资源消耗情况来看，我校目前存在着能源消费结构不

合理、清洁能源占比过小，能源消耗巨大、利用效率有待提升等
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问题。

图 2 哈工大 2018-2020 年能源资源消耗数据

二、 学生浴池废水余热回收系统

我校地处严寒地区，学生浴池洗浴热源一直以来都是耗能大

户，学校原洗浴热水热源由天然气锅炉提供，存在着燃烧效率低，

燃气耗量大，传输距离远输水热损失大等问题，不符合绿色校园、

节约型校园建设要求。与此同时，学生洗浴后的废水温度可达

35℃，蕴含大量的热量，直接排放造成了热能的浪费。

在主管校领导的大力支持下，2021 年学校全面推广应用学

生浴池废水余热回收技术，完成了 5 个学生浴池的建设。项目建

设主要依托我校建筑学院暖通空调专家团队力量，前期进行了充

分的可行性研究、组织多轮方案评审论证。系统具体情况如下。

（一） 系统原理

学生浴池废水余热回收系统把原来直接排放的洗浴废水中

的低位热能进行回收利用，辅以少量电能作为驱动加热洗浴热

水，实现了能量的循环、梯级利用。系统核心设备是水源热泵，
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利用热泵技术回收污水中的低温低位热能资源，将无价值的污水

废热变成有价值的高品位热能，是高效、环保、节能的可再生能

源利用技术。其运行原理见图 3。

图 3 学生浴池废水余热回收系统原理

学生洗浴下来的污水一般温度在 25~35℃左右，其中含有大

量的热能，这些污水排放后，不仅白白把这些热能带走，同时超

过 30℃的热水排放到地下，会造成热污染。通过污水废热回收

技术，可以高效的将污水中的热量提取，并将这些热量直接加入

到新的洗浴用水中，形成热量循环利用。污水被取热后，温度降

低至 5℃左右排放，避免了污水的热污染。

（二） 系统组成

学生浴池废水余热回收系统由废水余热回收、浴室蒸汽热量

回收、热保障、监控系统 4 个子系统构成。

1. 废水余热回收系统
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余热回收子系统由水源热泵机组、废热提取换热器、蓄热污

水箱、洗浴热水箱等设备组成。载冷剂通过换热器与污水箱内洗

浴废水进行热交换后进入污水源热泵，污水源热泵从载冷剂中提

取热量生产洗浴热水，制备的热水被输送至洗浴热水箱存储。

图 4 热泵机组、洗浴热水箱、蓄热污水箱

2. 浴室蒸汽热量回收系统

该系统回收浴室水蒸气中的潜热做为补充能源，热回收设备

为安装在浴区内的风机盘管，风机盘管吸收学生洗澡时产生的湿

热蒸汽的热量给自来水预热，经预热的自来水进入热泵机组继续

加热为洗浴热水。此设计不仅回收了浴区大量湿热蒸汽的热量，

保证了热水系统的热平衡，同时也降低了浴区空气的湿度，减少

浴区排风量与新风量，避免了冬季浴室内换气时“冷气套热气，

越排越有雾”的问题，是一项一举多得的良好措施。
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图 5 浴室内安装的风机盘管照片

3. 热保障系统

为了应对冬季及过度季节可能出现的废水热损失大等极端

情况造成系统缺热的问题，系统设置了电加热器补热系统。

图 6 电加热器补热系统

4. 监控系统

依托信息化技术，我校建立了浴池余热回收系统监控平台。

平台可以监测分析实时运行情况（包括室内外温度、供回水温度、
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日供水量、热量、耗电量、能效比等）、设置运行参数、故障报

警、运行历史数据统计分析、及各类报表服务等功能。详见图 7。

图 7 监控系统运行界面

（三） 建设情况

我校自 2016 年起开展浴池废水余热回收系统试点建设，

2021 年开始在全校大范围推广应用，累计完成了 9 个废水余热

回收型浴池的建设，其中 2021 年建设完成 5 个。实现了所有公

寓学生不出楼洗浴，使用效果良好，安全、节能、稳定、环保，

成为我校“我为师生办实事”工作机制的新实效。2022 年将继

续完成既有 A05、A17 公寓浴池的废水余热回收节能改造。

表 2 哈工大废水余热回收浴池建设情况

序号 余热回收浴池地点 建设时间

1. A08 公寓浴池 2021 年

2. A10 公寓浴池 2021 年
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3. A18 公寓浴池 2021 年

4. B02 公寓浴池 2021 年

5. B05 公寓浴池 2021 年

6. A11 公寓浴池 2018 年

7. A15 公寓浴池 2018 年

8. B06 公寓浴池 2016 年

9. A02 公寓浴池 2016 年

（四） 运行情况

我校系统在实际运行过程中，污水从平均 30℃左右被降温

至 5℃左右。另一方面用于洗浴的自来水，从 12℃左右被热水机

组加热到 42℃以上，流量越小，温度越高。热水出水可根据需

要进行设定调节，出水水温最高可达到 55℃以上。

从 1 吨污水中提取的热量约为（35-5）×1000=30000（大卡），

而加热 1 吨适合温度的洗浴用水所需热量为（42-12）×

1000=30000（大卡），可见，尽可能地提取污水中的热量，就可

以满足洗浴用水所需热量。

图 8 余热回收系统图

如图 8 所示，热水热量的 80%左右从污水中提取，其余热量

来自于热泵运行输入的电全部转化成的热量，这部分热量约占
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20%，系统 COP 约为 5 左右，节能效果显著。因此，该项热水

技术是寒冷地区非常实用的节能环保替代方案。经第三方测定，

系统节能率达 77.7%。

三、 技术特点

该技术对优化学校能源结构、推动学校绿色发展，提升资源

使用效率，建设节约型高校发挥了十分重要的作用，具有显著的

环保效益、经济效益和社会效益，具体表现在：

1. 属可再生能源利用技术

废水余热回收系统将污水中蕴含的热能作为热源，将这些原

本被直接排掉的热能回收利用，实现了真正的能源循环利用。系

统属于清洁可再生资源，其推广应用符合国家绿色发展战略，有

利于助力国家 3060 双碳目标的实现。

2. 运行安全可靠

该技术避免了燃气、燃煤锅炉运行存在的安全隐患。污水的

温度常年相对稳定，不受天气及环境温度变化的影响，几乎没有

波动，是很好的稳定热源。水体温度较恒定的特性，使得热泵机

组运行更可靠、稳定，保证了系统的高效性和经济性。

3. 运行经济

输入 1kWh 电能可从污水里提取 4-5kWh 的热能，运行费用

为电加热方式的五分之一到六分之一，是空气能热水器的三分之

一到二分之一，是燃气锅炉的三分之一到四分之一，经济效益显

著。系统自动化运行，节省了大量运行值守人员，降低用工成本。
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4. 节省空间

机组占地面积小，省去了锅炉、锅炉房、堆煤堆渣的场地。

方便根据各楼宇情况灵活部署，实现学生不出楼洗浴。

5. 环境效益显著

运行时没有任何污染，没有燃烧，没有排烟，也没有废弃物，

同时避免热污水排放造成的热污染，具有显著的环境效益。

四、 经验总结

通过浴池废水余热回收系统的建设得到以下几个方面启示：

1.充足的经费支持是校园绿色节能改造实施的必要条件。

2.学校主管领导对绿色校园建设工作的高度重视和大力支

持为项目建设提供了思想和精神引领，全校师生对绿色校园建设

的认识统一和协调一致是项目成功实施的充分条件。

3.学校相关专业学科的专家团队为项目实施提供了科学的

理论支撑和强有力的技术指导。

4.科学严谨的方案可行性评估和论证评审、公开透明的工程

招标、周密细致的施工组织、严肃认真的竣工验收是项目建设的

科学路径和可靠保障。

5. 我校浴池废水余热回收技术的成功推广应用，包括建设

过程采用对浴区湿蒸汽潜能热进行再回收、噪声和异味消除等实

用化设计，为在严寒地区采用类似技术进行节能改造积累了先进

经验。
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