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背景概述01
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1.1  高能粒子加速器的节能：问题与挑战

• 大型加速器能耗越来越高；

• 亟需找到节约能源的方案；

https://export.shobserver.com/baijiahao/html/547534.html

图1 国内外典型大科学装置的用电功耗

◆ CERN LHC一年耗电量可达1300 GWh，相当于瑞士日内瓦城市的三分之一。

◆ 随着欧洲能源危机加剧，决定在用电高峰期间，优先关闭部分加速器以降低25%的消耗；

◆ CERN收到法国电力公司减轻电网负担请求后，决定缩短2023年运行时间将再削减20%降低能耗。
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◆加速器消耗的所有能量（磁铁、电源、低温、高频等）最终都转换成30℃左右
的热水余热能量，通过冷却塔直接排放到环境中，造成浪费。

1.2 加速器废热主要表现形式：冷却水

图2  典型冷却水塔

◆CERN能源协调员Serge Claudet说：”离开冷却水回路的热水温度可以达到30°，
这在能源回收方面非常有用。"

◆国内外先进实验室正在大力开展余热再利用研究。

https://home.cern/news/news/engineering/lhcs-cooling-system-energy-source-cerns-neighbours 5 / 36



◆ 2019年7月23日，CERN 与法国地方当局签署协议，对LHC 8号点产生的热能进行回收利
用，从2022年起为Ferney-Voltaire镇供暖系统提供热水.

• （引自：*环球网.“兼职”为居民供暖，欧洲大型强子对撞机不再“高冷”, 2019-07-25.）

◆ 多达8000人的家庭受益，能以更低的成本和更少的二氧化碳排放得到供暖。

图3 CERN 冷却水余热利用给邻近Ferney-Voltaire镇居民供热水

https://home.cern/news/news/engineering/lhcs-cooling-system-energy-source-cerns-neighbours

1.2 LHC废热利用

聚焦热能/废能多效利用
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 限制年耗电量不超过270GWh，建立详细能量流动档案

聚焦能源综合管理

 最大程度使用可再生能源；

确保装置采用有竞争力的新技术，稳定、可预测

 优化能源的可循环利用，将余热分为三个等级

➢ 高温余热直接纳入当地的供热系统

➢ 低温余热可以供ESS园区的建筑供暖

➢ 中温余热为自行车道除冰（北欧的自行车文化，避免因腿部骨

折而涌向医院）

1.3  ESS废热利用

https://physics.aps.org/articles/v13/181
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• CEPC Higgs 50MW耗电功率约为340MW，按8000小时运行每年耗电量将高达2720 GWh（约27亿元电费）。

• 约82%的电功耗（282MW）变成低品位的热能（30℃），被冷却水带走排放；

• 通过热泵技术、光-热技术和热储能等手段，将低品位能源转化为高品位能源，增强能量梯级利用。

图5 CEPC对撞环内冷却水回路的布局

CEPC产热点（热源点）
分散，热源点距离远

图5 典型的冷却水系统流程图

表2 CEPC循环冷却水需求参数表

冷却水负荷：282MW
供水温度：10℃
回水温度：30℃

Ring Booster Linac BTL IR

冷负荷MW 245.814 12.68 18.344 0.856 4.552

冷水量m3/h 7045.40 363.43 525.77 36.80 195.70

冷却水回水温度℃ 30 30 30 30 30

From 黄金书

1.3  CEPC余热/废能利用问题与需求
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• 本项目聚焦吸收式热泵技术（AHP），提出吸收式冷热联供系统创新方案。

• 热泵分类：蒸汽压缩热泵、蒸汽喷射热泵，吸收式热泵，热电热泵，化学热泵；

• 吸收式热泵的工作原理：利用两种沸点不同的物质组成的溶液工质对的气液平衡特性来工作，热能驱动工质循环，
以逆循环方式迫使热量从低温物体流向高温物体。

图6 吸收式热泵原理示意动图

1.4  吸收式热泵技术背景介绍
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吸收式冷热联供机组，独特
优点：

• 一机两用，可实现冬季制
热，夏季制冷；

• 冬季回收余热产生高温热
水（ 80℃ ），节能减碳；

1.5  吸收式冷热联供机组独特优点与方案

吸收式冷热联供机组制热工况流程图

◆对于南北方选址不同，此方案均适用
制热工况
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吸收式冷热联供机组，独特
优点：

• 一机两用，可实现冬季制
热，夏季制冷；

• 夏季产生低温冷水（7℃ ）
替代现有的电制冷（吹空
调），降低电耗；

• 多能互补（燃气+光热）
驱动热源

1.6  吸收式冷热联供机组独特优点与方案

吸收式冷热联供机组制冷工况流程图

◆对于南北方选址不同，此方案均适用制冷工况空冷塔
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项目余热回收再利用初步方案

02 ◎CEPC，JUNO

◎初步方案、经济性分析
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2.1  CEPC-经济性分析

参数 冬季-数值

余热+光热总量 1461.6GWh

总供暖热量 2436GWh

总供暖面积* 1692万平米

减少燃气消耗** 14616万标方

节约燃气成本 4.4亿元

吸收式系统光热（0.4）+燃气（0.6）

参数 夏季-数值

制冷总量 700GWh

燃气消耗 5250万标方

燃气成本 1亿元

节约电量 250GWh

节约电成本 2亿元

运行成本降低 1亿元

条目 金额（亿元）

核心设备投资（冷热联
供机组）

6.8

辅助设备投资（光热集
热器等）

2.3

设备安装投资 1.2

管网改造建设 0.7

其他费用 0.8

合计 11.8
供暖工况
冬季燃气价格：3CNY/m3

供热效率：1.5

供暖时数：2880h（4个月）
余热功率：282MW

余热总量：812GWh

制冷工况
夏季燃气价格：2CNY/m3

制冷效率：0.8

制冷时数：5000h（约7个月）
制冷功率：140MW

制冷总量：700GWh

◆项目总投资11.8亿元；冬季可节约燃气成本4.4亿元/每年；夏季除去燃气成本，可节

约常规用电制冷费用1亿元/每年；静态回收周期2.2年。

*单位建筑面积供暖功率：50w/m2

**天然气热值：36000kJ/m3
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2.1 全年经济性分析-CEPC

燃气锅炉+电制冷

电热泵+电制冷

吸收式冷热联供（全燃气驱动）

吸收式冷热联供（可再生能源
占比0.4）

全年经济性分析（282MW）
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2.2 JUNO-地下渗水现状&渗水利用需求
◆地下400米渗水温度：池底泵房30.9度，池顶泵房32.6度，支洞泵房31.9度，排水廊道32.6度，池底厅内流水34.3

度，大概范围在31-34度；流量为450标方/h。

◆ 渗水利用需求: 如何利用地下渗水及其低品位热能，为实验大厅或地下隧道供冷，以及园区住宅楼供暖。

7.12拍摄
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2.2 JUNO-制冷现状

◆实验站总制冷需求约为2MW，采用电

驱动压缩式制冷，名义耗电功率530kW。

条目 费用（万元/年）

运行费用 280

维护费用 25

配件费用 15

合计 320

地面制冷机房

◆实验站地表阳光充足，且有天然气供气

系统，非常适合太阳能+燃气互补驱动。

实验站地表情况

目前天然气罐是其他组的设备，能否借用需要协调。
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2.2 JUNO-改造方案（供冷）

◆初步方案：太阳能+燃气互补驱动吸收式制冷系统，与电驱动制冷系统互补运行；利

用地下渗出的水源，不需要额外的自来水

◆改进原则：充分利用现有供冷管路，最大程度降低改造费用

◆运行机制：白天阳光充足时段光热:燃气=9:1，晚上利用储能技术或燃气

制冷主机1 制冷主机2

冷冻泵/
冷却泵

地下换热器

供冷末端

地上

地下

现有方案 新方案

制冷主机1
吸收式
制冷机

冷冻泵/
冷却泵

地下换热器

供冷末端

地上

地下

太阳能集热器

燃烧器

制冷主机2

地下水

地下水

水泵
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2.2 JUNO-改造方案（供冷）
⚫ 吸收式制冷机与原制冷系统切换控制

➢ 原有制冷系统供冷
V1、V3打开；V2、V4关闭

➢ 吸收式制冷机供冷切入
太阳能加热温度>100℃，吸收式制冷系

统正常运行后：
发送给原制冷系统就绪指令，原系统可

以停机。
响应后，V2、V4阀门打开。
原系统主机停止运行后，关闭V1、V3阀

门。

➢ 吸收式制冷机投出
太阳能加热温度<80℃, 吸收式制冷系统

准备关停：
发送关停指令，原系统可开机。
响应后，原系统开机，打开V1、V3阀门。
原系统运行正常后，吸收式制冷系统关

机，关闭V2、V4阀门。
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2.2 JUNO-经济性分析（供冷）

◆项目总投资500万元；可节约运行成本约199万元/年；静态回收周期2.5年。

*电价：0.6元/kWh

*年均燃气价格：2.5元/标方
*天然气热值：36000kJ/m3

参数 数值

光热+燃气互补制冷功率 2000kW（效率0.8）

全年运行时间 5000小时

制冷总量 10 GWh

运行时段光热/燃气占比 9：1

运行时段燃气消耗 12.5标方/小时

全年燃气消耗 62500标方

全年燃气费用 15.63万元

全年节约电量 357万kWh

全年电费节省 214.2万元

全年运行费用降低 198.57万元

条目 金额（万元）

核心设备投资
（吸收式制冷机组等）

300

辅助设备投资 40

设备安装投资 20

管网改造建设 100

其他费用 20

合计 500
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2.2 JUNO-位置布局

洗澡 供暖

• 一个房间40平，共约100个房间
• 现有房间洗澡靠热水器，2kW/each

• 供热功率数值比较小，~250kW

（V2-供暖+供冷）
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2.2  JUNO-经济性分析（V2-供暖+供冷）

参数 冬季-数值

余热+光热总量 0.43GWh

总供暖热量 0.72GWh

总供暖面积 5000平米

减少燃气消耗 4.3万标方

节约燃气成本 12.9万元

吸收式系统光热（0.4）+燃气（0.6）

供暖工况
冬季燃气价格：3CNY/m3

供热效率：1.5

供暖时数：2880h（4个月）
供暖功率：250kW

条目 金额（万元）

核心设备投资（机组） 30

辅助设备投资（光热
集热器等）

10

设备安装投资 8

技术本身管网改造 10

其他费用 5

合计 63

◆因为供暖功率跟制冷功率差别较大，建议不耦合在一起；

◆单独增加一台250kW的多能互补吸收式热泵机组；

◆多能互补吸收式热泵供暖投资63万元；冬季可节约燃气成本12.9万元/每年；静态回收周期4.9年.

*单位建筑面积供暖功率：50w/m2

*天然气热值：36000kJ/m3

*热力管网建设费用：200~500元/米
（新管网铺设费用不包含）
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2.3  汇总

项目 需求 方案 投资 收益
静态回收周期

（投资/每年收益）

CEPC
余热功率：282MW

制冷功率：140MW

太阳能+燃气互补驱
动吸收式冷热联供机
组（耦合）

11.8亿元

冬季节约
燃气成本

4.4亿元/年

2.2年夏季节约
常规用电
制冷费用

1亿元/年

JUNO

制冷功率：2MW

太阳能+燃气互补驱
动吸收式制冷系统；
与电驱动制冷系统互
补运行

500万元
供冷节约
运行成本

199万元/

年
2.5 年

供暖需求：
0.25MW

太阳能+燃气互补驱
动吸收式热泵机组

63万元
冬季节约
供暖燃气
成本

12.9万元/

年
4.9 年

◆中大型加速器（规模越大），吸收式冷热联供机组经济效益越为凸显；
◆供热/供冷功率量级差别不大时候，用耦合式吸收式冷热联供机组，经济性更好；否则建议单独配置
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可行性分析和研究计划03
◎实验样机机械设计、流程和测控设计进展
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实验测试平台先进光源研发与测试平台（PAPS）

流动传热传质实验台高能光源（HEPS）

3.1 可行性分析—已具备实验条件
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◆吸收式冷热联供系统对CEPC中低品位热能回收
再利用关键技术研究，整体遵循“建模与计算
分析→设计与优化→控制策略设计→实验验证”
层层递进的技术路线，该路线逻辑性与操作性
强，是可行的。

3.2 技术路线
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3.3  实验验证系统—机械设计

⚫ 吸收式冷热联供机组

⚫ 长宽高：1.3*1.3*1.8m
⚫ 燃气/电加热系统

⚫ 热油泵

⚫ 光热系统配套模块

⚫ 载热介质充注储存

发生器

吸收器

蒸发器

冷凝器

储液罐

精馏器

⚫ 20~30kW热功率太阳能集热系统;最
高输热温度150℃

⚫ 与燃气互补驱动吸收式制冷与热泵
系统，实现余热的高效回收

图8 吸收式冷热联供实验验证系统30kW样机—三维布局图 26 / 36



3.3  实验验证系统—机械设计
⚫ 主机系统组成

✓ 发生器
✓ 冷凝器
✓ 吸收器
✓ 分离器
✓ 溶液泵
✓ 阀门组件
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⚫ 导热油锅炉系统

✓ 燃气锅炉
✓ 燃烧器
✓ 导热油泵
✓ 储油罐
✓ 膨胀罐
✓ 板式换热器
✓ 阀门组件

3.3  实验验证系统—机械设计
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3.3  实验验证系统—工艺流程图

⚫ 光热+燃气管路工艺流程图

✓ 发生系统与集热器油路隔离；
✓ 集热器端增加散热器，保证主系统停运时，太阳能集热器及时散热；
✓ 公用储油罐设计实现自动补油、系统导热油加注及回收。
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3.3  实验验证系统—工艺流程图

⚫ 主系统工艺流程图

✓ 中间蒸发器设计在制热模式
下，回收烟气热量，提高系
统效率；

✓ 分离器设计调节可以调节系
统浓度，进而调节制冷制热
工况模式；

✓ 选取35个测量点，便于系统
性能实验测试。
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⚫ 测点及测量仪表详细列表

测量仪表类型：

✓ 热电阻传感器
✓ 电磁流量计
✓ 窝街流量计
✓ 射频导纳液位计
✓ 磁翻板液位计
✓ 奥氏质量流量计

3.3  实验验证系统—测量仪表清单
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3.3  实验验证系统—测控系统设计

⚫ 测控系统组成

✓ PLC控制器
✓ 通信模块
✓ 模拟量模块
✓ 温度模块
✓ 工业液晶触摸屏

⚫ 通道数量

✓ DI通道：22
✓ DO通道：12
✓ 温度点通道：30
✓ 4~20mA通道：16
✓ 模拟量输出通道：4
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3.3  实验验证系统—测控系统设计

⚫ 三个控制回路满足
系统稳定运行及变
工况运行

✓ 溶液泵控制回路
✓ 低压工质节流阀控

制回路
✓ 燃烧器控制回路

溶液泵控制回路

低压工质节流阀
控制回路

燃烧器控制回路

⚫ 先进控制策略：
✓ 预测控制
✓ 推断控制
✓ 模糊控制
✓ 神经控制
✓ 非线性控制
✓ 鲁棒控制等

基于动态PLS控制框架的加速器冷热管理系统的多回路鲁棒控制方案
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3.4 研究计划

研究计划：1年

⚫ 2023.07-2023.10：系统及样机设计；

⚫ 2023.11-2024.02：样机研制；

⚫ 2023.03-2023.06：调试与实验；

⚫ 2024.07-2024.09：成果总结

任务完成指标

⚫ 实验工况测试：

研制出一台吸收式冷热联供实验样机，可回收余热温度

30℃，实验测试：供热温度40~80℃，制冷温度-10~20℃；
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总结与展望04
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4  总结与展望

◆发展高能量、高亮度的粒子加速器装置冷热管理技术，契合粒子加速器“绿色”

节能转型的重大需求；随着降低能源消耗的需求愈发强烈，本项目的研究工作亟

需启动；

◆目前已对CEPC和JUNO项目进行初步方案设计和经济性分析，吸收式冷热联供的

优势：一机两用，冬季余热回收供暖+夏季（或者全年）多能互补制冷（降低制

冷耗电）；

◆实验验证样机前期设计工作开展顺利，预计明年上半年完成实验验证！

◆另外还可以发展余热能发电、热储能等技术，以满足能源多级利用的目的和需求！

Thanks for your attention！
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