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[摘要 ] � 介绍了水环热泵空调系统各种辅助热源的形式, 针对传统水环热泵空调系统采用高位能 (电、燃气、油、煤等 )通

过锅炉 (或换热装置 )转变为循环水的低位能,再由室内水 /空气热泵提升后向室内供热的不合理的用能方式,提出了由空气

源热泵代替锅炉的空气源 � 水环复合热泵空调系统, 对其冬季建筑物内外分区不同的冷热负荷比下运行的性能进行了研

究,并和使用锅炉的传统水环热泵空调系统的能耗进行了比较,体现出空气源 水环复合热泵空调系统具有较高的能效比.
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Abstract: The form s o f d ifferen t aux iliary heat sources in the air condition ing system of wa ter loop hea t pump are in-

troduced. A im ing at the irrationa l trad itional way o f supp ly ing hea t, in wh ich the h igh potentia l energy source ( e lec-

tr ic ity, g as, o i,l coa,l etc) is changed into the low potentia l energy o f loop ing w ate r by bo iler ( o r heat transfe r in-

sta llment ) and the looping w ater is heated by the indoorw ate r/ a ir source heat pum p and then supplies energy to in-

door units, the paper proposes the a ir source-wa ter source hybrid heat pump system in w hich the bo iler is rep laced by

air source heat pump, ca rr ies ou t the perfo rmance operated in the condition of d ifferen t co ld-and-ho t load ratio o f in-

side and outside bu ild ing d istr ict in w inter, and com pares it w ith the ene rgy consum ption o f trad itiona lw ater loop hea t

pump in wh ich the bo iler was used. The results show tha t the energy e ffic iency ratio o f the a ir cond itioning sy stem o f

air source-w ater source hybrid heat pum p is h igher.
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0� 引言

随我国近年来国民经济的快速发展和人民生

活水平的不断提高,制冷空调设备广泛应用,在工

业能耗中已占据了相当大的比例,引起了能源紧张

和电网昼夜负荷差加大.水环热泵技术可回收建筑

物内部余热,节约电能消耗,具有较高的能效比,便

于分户计量和计费,安装、管理方便, 污染较小,在

提倡节约型社会的今天有着广阔的应用前景.

所谓水环热泵空调系统是指小型水 /空气热泵

机组的一种应用方式,即用水环路将小型水 /空气

热泵机组 (水环热泵机组 )并联在一起, 构成以回

收建筑物内部余热为主要特征的热泵供暖、供冷的

空调系统, 不但可以用于多层公寓住宅, 还可以用

于大型高层商业建筑.水环热泵系统开创于 20世

纪 60年代初,由美国加州格费斯 萨特勒公司与加

州热泵公司所发明, 首先在美国加州得到了应用,

故在美国称为 �加利福尼亚热泵系统 �, 很快传遍

美国实现商业化.如美国空气过滤器公司生产的恩

纳康 ( Enercon)系统,美意、特灵公司生产的水源热

泵机组等.到了 20世纪 70年代,英国最主要的制

造商 �维塞坦普 �也批量生产水源热泵并设计了这
种系统,广泛应用于 5 000~ 20 000m

2
的商业建筑

中,所以在西欧把这种水环热泵系统又称为 �维塞
坦普 �系统, 由于该系统具有较高的能效比, 在国

外诞生以来受到了普遍重视. 20世纪 80年代初,
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我国在一些外商投资的建筑中开始采用该空调系

统, 20世纪 90年代该空调系统在我国得到广泛应

用.目前在北京、上海、深圳等地已有很多工程采用

了水环热泵系统,如北京天安大厦、青岛华侨饭店、

深圳光通大厦、上海锦江第 4号楼、惠州大酒店、泉

州大酒店和南京和园饭店等.

根据用冷场所的需要,水环热泵可按供热工况

运行, 也可按制冷工况运行.夏季,各水环热泵机组

全部按制冷工况运行, 向水环路释放热量,这时冷

却塔投入运行,将冷凝热释放到大气中;冬季, 所有

水环热泵机组全部或大部分按供热工况运行, 从水

环路中吸取热量,这时辅助加热器投入运行,使水

环路水温上升; 过渡季节,有的水环热泵机组按制

冷工况运行,有的水环热泵机组按供热工况运行,

这时根据水环路水温来判断是运行冷却塔或辅助

加热器.由此可见,大型建筑物有内外分区,内区有

全年性冷负荷时,选用水环热泵系统是最节能的.

1� 水环热泵空调系统辅助热源的形
式

� � 为了使水环热泵空调系统能正常运行,在水系

统中需设置辅助加热设备, 当水环路中水温低时,

辅助加热设备投入运行.目前国内外水环热泵辅助

热源形式主要有燃煤锅炉、电热锅炉、燃油 (气 )

炉、太阳能、水 (地表水、井水、河水、海水等 )能、土

壤能、空气等.

燃煤锅炉是常规空调的常用热源形式,但其热

效率低且易造成环境污染,逐渐被电锅炉和燃油锅

炉取代.电锅炉根据电加热原理和电加热元件的不

同种类很多, 其中电热管电加热锅炉具有使用安

全、调节简便等优点, 是水环热泵空调系统中应用

最广泛的一种. 燃油 (气 )热水锅炉也是水环热泵

空调系统常选用的加热设备, 具有热效率高、环保

效益好、对水质要求低、运行操作方便、安全可靠等

优点. 但是, 这些采用高位能 (电、燃气、油、煤等 )

通过锅炉 (或换热装置 )转变为循环水的低位能,

再由室内水 /空气热泵提升后向室内供热的用能方

式十分不合理, 不符合按质用能的原则. 解决这一

问题的途径就是由建筑物外部引进可再生能源作

为水环热泵空调系统的辅助热源.

水环热泵空调系统可利用的外部能源有太阳

能、水 (地表水、井水、河水、海水等 )能、土壤能、空

气等. 众所周知太阳能是 21世纪人类可期待的能

源.我国太阳能资源非常丰富, 居世界第二位. 用太

阳能加热低温热水的太阳能热水系统是当前太阳

能利用技术中应用广泛、发展迅速的一个领域.但

是由于季节和气候的影响,太阳能具有间歇性和不

稳定性,如密度很低时要收集足够量的太阳能需要

很大面积的高效集热器. 深井水的水温常年保持不

变,冬季用深井水作为外部热源、夏季用深井水作

为冷却介质的井水源水环热泵空调系统,可以通过

调节井水流量来调节环路中的水温, 十分方便,引

入地下水作低位热源,节约能源,无任何污染,保护

环境.但是井水源水环热泵空调系统会出现水井老

化,回灌技术要求高,回灌易堵塞, 回灌投资和运行

费用较高, 机组性能受地下水文地质条件的变化影

响较大,寒冷地区井水水温低,地热水会对管路和

设备造成腐蚀生锈, 井水泵功耗过高, 控制水源水

质的管理工作麻烦等问题,使地下水源热泵系统无

法大规模推广. 地下埋管换热器利用的是地表浅层

低温地热能源, 亦称地温能、大地能.地下埋管换热

器的设计难度很大, 在设计时必须对建筑物的冷热

负荷、钻孔空间、钻孔填充物材料、土壤的热特性等

进行精确勘测. 不同土壤的热导率、密度、比热容差

异很大,也给设计带来了难度.

基于以上的不足,本文主要对由空气源热泵代

替锅炉的空气源 � 水环热泵复合空调系统的性能

进行分析与研究.

2� 空气源 水环热泵复合循环系统的

工作原理

� � 空气源 水环热泵复合空调系统的工作原理如

图 1所示. 它与传统的水环热泵空调系统相比,其

差异在于用空气源热泵机组即空气 /水热泵机组代

替了锅炉. 夏季时各室内水环热泵机组即小型水 /

空气热泵机组都按制冷工况运行, 向环路中释放冷

凝热,通过冷却塔将冷凝热释放到大气中. 过渡季

节时周边区的水 /空气热泵机组部分按制热工况运

行部分按制冷工况运行, 内区的机组按制冷工况运

行,若冷热负荷相当, 环路供水温度维持一定范围

内,室外空气源热泵机组和冷却水系统都不投入运

行. 冬季时周边区的水 /空气热泵机组大部分或全

部按制热工况运行, 内区的机组按制冷工况运行,

循环水温下降, 此时室外空气源热泵机组投入运

行,向水环路不断供给热量.

3� 性能计算

现设有 100台室内水环热泵机组,每台额定制

热量为 5�6 kW,额定制冷量为 5�5 kW,均在额定工

况下运行. 制冷工况蒸发温度 to取 5� , 冷凝温度
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tk取循环水温 tw + 5� , 消耗指示功率为 N 1. 供热

工况下冷凝温度 tk取 50� ,蒸发温度 to 取循环水

温 tw - 5� , 消耗指示功率为 N 2. 系统循环水在室

内水环热泵机组进口处的温度保持不变, 则水环热

泵机组从循环水中吸收的总热负荷等于空气源热

泵机组的供热负荷,机组风侧传热温差取 10� ,水

侧传热温差取 5� , 在此供热负荷 Q 3下的空气源

热泵消耗指示功率为 N 3. 为方便计算,计算中过热

度取 5� ,过冷度取 3� , 指示效率 � i取 0�8, 机械
效率 �m取 0�9,火电站发电效率取 �1取 0�3,输配
电效率 �2取 0�9,则发电总效率 �d = �1�2 = 0�27.
将空气源 � 水环热泵复合空调系统的一次能耗与

使用电锅炉和燃煤锅炉的传统水环热泵空调系统

的一次能耗进行比较 , 其中电锅炉热效率 �b1取

1�0,折算成一次能源 �b1�d = 0�27,燃煤锅炉热效
率 �b2取 0�7.则:

空气源 � 水环热泵复合空调系统的一次能耗为:

� N =
N 1 + N 2 + N 3

�m�d

采用电锅炉的传统水环热泵空调系统的一次

能耗为:

� N =
N 1 + N 2

�m�d
+

Q 3

�b1 �d
采用燃煤锅炉的传统水环热泵空调系统的一

次能耗为:

� N =
N 1 + N 2

�m�d
+

Q 3

�b2

系统循环水温对于水环热泵和空气源热泵的

效率影响很大. 循环水温越高,供热工况下运行的

水环热泵机组的蒸发温度越高, 其性能系数提高;

制冷工况下运行的水环热泵机组的冷凝温度升高,

其性能系数降低; 而相应的,空气源热泵机组的冷

凝温度升高,导致其效率下降.下面分别计算内外

区不同冷热负荷比的情况下, 冬季室外温度为

- 10� 、- 5� 、0� 、5� 、10� , 循环水温为 10 ~

32� 时空气源 � 水环热泵复合空调系统与采用锅

炉的传统水环热泵空调系统的能耗.

分别取建筑内外区负荷比为 2�8(即 20台处于

建筑内区,冬季在制冷工况下运行, 其余 80台处于

建筑外区,冬季在供热工况下运行 )和 4�6时计算空

气源 � 水环热泵复合空调系统的一次能耗,并与使

用电锅炉和燃煤锅炉的传统水环热泵空调系统的一

次能耗进行比较,计算结果如表 1、表 2所示.

表 1� 建筑内外区负荷比为 2�8的能耗

循环水

温 /�

不同室外温度下复合系统一次能耗 /kW

- 10� - 5� 0� 5� 10�

使用电锅炉时

一次能耗 /kW

使用燃煤锅炉时

一次能耗 /kW

10 559�88 535�22 510�89 486�98 463�46 1 291�40 741�02

12 558�08 533�09 508�44 484�18 460�29 1 290�08 732�43

14 556�53 531�20 506�16 481�57 457�32 1 288�76 723�84

16 555�41 529�74 504�36 479�42 454�84 1 287�47 715�41

18 554�68 528�65 502�97 477�67 452�72 1 286�20 707�11

20 554�29 527�93 501�91 476�26 450�99 1 284�94 698�90

22 554�30 527�62 501�25 475�25 449�67 1 283�71 690�84

24 554�63 527�67 500�93 474�63 448�68 1 282�49 682�88

26 555�43 528�15 501�12 474�43 448�17 1 281�30 675�08

28 556�56 528�97 501�62 474�62 448�01 1 280�12 667�39

30 558�26 530�33 502�69 475�36 448�40 1 278�98 659�96

32 560�17 531�98 503�99 476�37 449�06 1 277�84 652�54
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表 2� 建筑物内外区负荷比为 4�6的能耗

循环水温

/�
室内供热

能耗 /kW

室内制冷

能耗 /kW

不同室外温度下复合系统总能耗 /kW

- 10� - 5� 0� 5� 10�
电锅炉

/kW

燃煤锅炉

/kW

10 280�54 20�68 330�32 325�96 321�65 317�42 313�26 459�75 362�37

12 267�30 30�20 328�85 324�39 320�00 315�67 311�41 458�69 355�46

14 254�00 37�86 325�88 321�28 316�74 312�27 307�87 458�82 356�25

16 240�84 46�66 324�05 319�34 314�69 310�11 305�60 458�38 353�41

18 227�76 55�60 322�48 317�66 312�90 308�21 303�59 457�97 350�71

20 214�71 64�74 321�16 316�23 311�38 306�59 301�87 457�57 348�16

22 201�76 74�02 320�09 315�08 310�12 305�23 300�42 457�21 345�76
24 188�84 83�47 319�25 314�15 309�09 304�12 299�22 456�86 343�49

26 176�04 93�14 318�73 313�55 308�42 303�36 298�37 456�55 341�45

28 163�28 103�04 318�48 313�22 308�01 302�87 297�81 456�26 339�58

30 150�72 113�14 318�59 313�26 307�99 302�78 297�64 456�02 337�98

32 138�08 123�44 318�82 313�44 308�10 302�83 297�61 455�78 336�45

� � 空气源 � 水环热泵复合空调系统与采用电锅

炉或燃煤锅炉的传统水环热泵空调系统相比, 不会

对环境产生严重污染, 从而带来了环保效益.由表

1和表 2还可知,空气源 � 水环热泵复合空调系统

与相同条件下采用电锅炉或燃煤锅炉的传统水环

热泵空调系统相比总能耗明显降低. 取室外温度

- 10� 循环水温 10� ,内外区负荷 2�8时总能耗比

使用电锅炉降低 55�62%, 比使用燃煤锅炉降低

23�68%; 若内外区负荷比为 4�6时总能耗比使用

电锅炉降低 19�04% , 比使用燃煤锅炉降低

5�50%. 室外温度为 10� 其他条件相同比值分别

为: 62�95%、36�29%、21�54%、8�4% .即水环热泵

需要外界补充的热量越大,采用空气源 � 水环热泵

复合空调系统越节能,这主要是缘自热泵本身的节

能性. 而复合系统节能效果的优劣主要取决于室外

的空气源热泵的性能,当其性能随蒸发温度提高而

提高后,复合系统的节能性也随着提高.

4� 结论

( 1) 建筑物有内外分区或同时存在供热与制

冷的场合采用水环热泵空调系统具有节能和环保

意义.

( 2) 空气源 � 水环复合热泵空调系统通过复

合,由于热泵本身的节能性, 与传统的锅炉作辅助

热源的水环热泵系统相比,能耗降低.

( 3) 水环热泵需要外界补充的热量越大,采用

空气源 � 水环热泵复合空调系统越节能.
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