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要!为了分析水输配形式%水泵配置和运行方式等对地表水水源热泵系统能效的影响!通过建

立水泵能耗模型!找到了取水高差与取水泵能耗的关系!并结合系统能效的限定值!提出地表水水

源热泵临界取水高差的概念及计算分析方法&基于对取水水泵功率随流量变化规律的研究!并结

合实例!研究了取水水泵一%二级两种配置方式的确定依据&综合分析流量对机组和冷却水泵的能

耗的影响!对比了定%变流量运行下的能效!以系统整体能效最佳为目标!得到了研究实例中取水泵

的节能运行方式&研究表明!与常规系统相比!水源热泵系统节能效果的实现!存在临界取水高差

的应用限制#而且由于机组%水泵所占系统能耗比重的差异!运行方式应依据优化模型而确定&

关键词!水源热泵#水输配系统#取水高差#二次泵#变流量#系统能效
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水源热泵技术是可再生能源利用技术#具有提

高机组效率和降低系统运行费用的优点$然而#水

源热泵系统增加了水源系统的投入以及取水输水的

能耗)

*

*

$一般而言#水源系统包括水源+取水构筑
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物+输水管网+水处理设备等#在与常规空调系统形

式比较时#往往也因为这部分投资和运行费的增加

抵消了水源热泵系统的一部分优势#使得应用受到

了限制$地表水水源热泵系统设计和运行的关键#

就在于降低水源水输配能耗#提高系统整体能效$

目前#地表水水源热泵工程设计中往往凭借经

验确定系统形式和取水方式#缺乏针对水输配系统

能耗的理论分析#及其相应关键影响因素的量化取

值#也缺乏能够指导工程应用的简易方法#从而无法

从整体上实现地表水水源热泵的最佳性能和能

效)

"

*

$地表水水源热泵系统方面的研究#较多是针

对取水和水处理方式#特别是开式和闭式不同水系

统形式的对比研究)

!

*

$很多有关水源热泵系统能效

的研究仅限于具体工程的个案分析)

?

*

$为了分析水

源热泵的节能性#一些学者分别针对水源热泵机组

和水泵建立了理论模型)

@

*

$然而#输配系统的节能

技术#需要考虑输配设备与机组之间的耦合关系$

对于将水源热泵机组与水源侧水泵+负荷侧水泵等

主要耗能设备共同构成模型进行优化分析的研究和

应用尚少$因此#地表水水源热泵输配系统的节能

设计和运行缺乏理论依据$该研究将基于地表水水

源热泵的输配系统模型#确定影响能耗的主要因素#

并通过实例说明地表水水源热泵系统优化运行的分

析方法#旨在分析水输配形式+水泵配置和运行方式

等对系统能效的影响#提出节能效果实现的条件以

及输配系统的节能设计和优化运行依据$

?

!

地表水水源热泵系统的临界取水高差

?@?

!

水泵的能耗模型

理论上水源水循环系统的能耗包括循环泵能

耗+循环管道能量损耗和水的蒸发损耗等#为了简化

研究#仅考虑能耗最大的循环水泵的能耗$取水水

泵的流量和扬程如式!
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为取水水泵的扬程#
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为取水高差#
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为取水管路的阻力系数#可用
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为沿程阻力系数#处于阻力平方区时#
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#其中
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为管道当量粗糙度%
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为支路
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为局部阻力系数$

根据水泵流量+扬程和效率#水泵功率可表示

为&

(

5

$

B4>

,

:

8

'

:

C

,

K

!

?

5"

+?

5*

"

,

S

)

'

.

,

N

5

"

0

!

?

"

式中#

0

为水泵的效率$

由式!
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"可以看出#取水泵的能耗主要与室内冷

负荷
:

8

+机组耗功率
:

C

+冷却水进出口温差
$

?
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+

取水管路的阻力系数
.

+取水高差
S
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以及水泵效

率
0

等因素有关$
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临界取水高差的确定

当取水量一定时#取水泵能耗随着取水高差的

增加而不断增加#也即意味着系统能效比
::U

!
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"将不断降低$当系能能效

比降低到一定程度时#采用地表水水源热泵与常规

空调系统形式相比#则不再具有节能优势$即对于

地表水水源热泵空调系统存在一个判断节能与否的

临界取水高差$所以#对某一实际工程#在分析其采

用地表水水源热泵的可行性时#需对工程实际条件

的取水高差进行水源热泵节能与否的判断$

假定系统的负荷侧一定#不考虑末端设备对系

统能效的影响#能效比
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因此#对于某实际工程#根据其条件#可知其负

荷+水源供回水温差#并确定相应的机组功率+冷冻

水泵功率+取水量$此时#根据临界
661

值即可推

算出该工程的临界取水高差$例如#根据'重庆市公

共建筑集中空调工程设计能效比限值规定(中的重

庆市夏季能效比限定值)
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*

#将
!')

作为能效比的临

界值#将其带入上式即可求得临界取水高差
S
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$
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水源水泵的一%二级设置

由于系统负荷是实时变化的#所以所需的水源

水量也是变化的$当负荷变化在一定范围时#水泵

I>
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的定频与变频的经济技术比较表明#水泵变频运行

并无明显节能优势$随着负荷变化的增大#二者的

比较将发生变化#水泵采用变频运行会有较大的节

能潜力$从而成为系统中重要的节能措施之一$但

是#当系统负荷变化较大#水源取水高差较大时#如

果采用一级泵#则有可能在水泵随负荷变化而变频

运行时#发生水泵扬程不能满足要求的现象$这一

问题的解决#可以通过设置蓄水池!箱"#在蓄水池

!箱"前后分设一+二次泵#水输配系统采用两级泵方

式来解决$两级泵输配方式中的一次泵#即水源至

蓄水池!箱"#采用定频方式运行#保证水泵高效运

行#满足系统取水扬程$两级泵输配方式中的二次

泵#即蓄水池!箱"至换热设备!冷水机组或板式换热

器"#采用变频方式运行#根据变化的系统负荷#调整

水泵流量#实现节能$同时#蓄水池!箱"还可起到静

水+沉沙的作用$

为了进行地表水水源热泵综合节能技术的研

究#在实验室建立了一套完整的水源热泵系统$主

要设备参数见表
*

$以下研究分析#均以该系统为

例$

表
?

!

实验系统主要设备

水源热泵机组

取水侧水泵

一级泵方式
二级泵方式

一次泵 二次泵

负荷侧水泵

额定制冷量为
!"H_

#额

定制热量为
!#H_

设计流量为
>'*I ;
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,

6

+

设计扬程为
*>'I#;

设计流量为
#'#I;
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#

设计扬程为
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设计流量为
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设计扬程为
>'I#;

设计流量为
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#设

计扬程为
*I'";
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一级泵方式

根 据 所 选 水 泵 的 样 本 性 能 参 数#利 用

P4JM4R

进行性能曲线的拟合#可表示为&
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水泵所在管道的性能可表示为&
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通过计算#水泵功率与流量的关系可以拟合成

如式!

*)

"所示的多项式#其相关系数满足
1

"

e

)'BBB

#说明该拟合方程可以很好地表示功率随流量

变化的关系$根据水泵性能模型的分析#不同目标

流量时#水泵能耗的变化见表
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表
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一级泵方式水泵性能随流量的变化
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水泵效率 电机效率 变频器效率
水泵功率,

H_

*>'I# >'*I *#'?!) I )'?@*>?* )'B?*##? )'B?*BB! )'I>**I">

*>'I# >'*I *?'I"? # )'?@BI?> )'B?*@)@ )'B!"#I> )'@B@I"*!

*>'I# >'*I *!'">* @ )'?@>II! )'B?*"#! )'B"@)B? )'?@"@)BI

*>'I# >'*I *"')* ? )'??**@@ )'B?)B!# )'B*>I!* )'!?@?IB#

*>'I# >'*I **'*>* ! )'!B#)@# )'B?)@#B )'B*!#)> )'"#>!)*@

B'B

!

二级泵方式

当采用有蓄水箱的取水方式时#一次泵始终处

于定流量运行#二次泵变频运行$同样#参照所选水

泵的样本性能参数#利用
P4JM4R

拟合#一次泵的

水泵性能可表示如下&

S

$%

)4)@B?

,

:

"

'

)4"##B

,

:

'

*!4*I@*

!

**

"

0

$

)4)!@"

,

:

!

%

*4#)I!

,

:

"

'

*I4"BB!

,

:

!

*"

"

二次泵的水泵性能可表示如下&
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同样#二次泵水泵功率与流量的关系可以拟合

成如式!
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"所示的多项式#其相关系数满足
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#说明该拟合方程可以很好的表示二次泵水泵功率

随流量变化的关系$二次泵变速运行时#其功率随

流量变化的计算结果见表
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设置蓄水池#即采用两级泵的水泵配置方式一

次侧定流量运行#水泵流量和扬程为设计工况#保证

水泵高效运行$一次泵的设计流量根据蓄水箱容积

和二次泵的设计流量确定$此时#水泵的功率

I

*

$

)4!!#"?@H_

$此时#取水侧水泵的功率为&

I

$

I

*

'

I

"

$

)4)))@

,

:

!

'

)4))"I

,

:

"

%

)4)*)?

,

:

'

)4!@!)?@

!

*#

"

表
C

!

二次泵水泵性能随流量的变化

设计扬程,

;

设计流量,

!

;

!

0

6

Y*

"

目标流量,

;

目标扬程,

!

;

!

0

6

Y*

"

水泵效率

0

电机效率

0

变频器效率

0

水泵功率,

H_

>'I# >'*I >'*I >'I@BBB" )'@?@! )'B?*I@> )'B@!B )'!BII*@

>'I# >'*I > >'!BB"!" )'@?@! )'B?*I!@ )'B?BB#B )'!I?B@@

>'I# >'*I I #'?!)##" )'@?@! )'B?*?#" )'B!)BB? )'"@#!>@

>'I# >'*I # ?'I"?@#> )'@?@! )'B?)#!> )'B*??#@ )'*#?@*>

>'I# >'*I @ !'">)B@ )'@?@! )'B!>*?? )'>B!B@! )')BI#@

>'I# >'*I ? "')BB>)> )'@?@! )'B!)#)! )'>#!)!" )')@"")>

>'I# >'*I ! *'*>**?" )'@?@! )'B)I>

!

)'>*@"I? )')"!B)*

B'D

!

B

种方式的对比

将以上
"

种水泵配置形式下取水水泵功率随流

量变化的规律对比如图
*

所示$

图
?

!

水泵功率随流量变化规律

通过分析发现#当流量较小时#取水侧采用一级

泵方式较为节能#当流量较大时#采用二级泵方式较

为节能$对于该实例系统#

"

种方式的流量临界值

为
?'I;

!

,

6

$

C

!

水源水输配的定%变流量运行

取水流量的变化同时影响着机组和水泵的能

耗$水源热泵机组的能耗受冷却水流量影响较大#

冷却水流量变小时#冷却水泵能耗逐渐变小#但此时

机组的能效比也在降低#因此取水水泵的定+变频运

行要综合分析机组和冷却水泵的能耗$

水源热泵输配系统冷却水侧变频运行通常采用

温差控制法#这时室内冷负荷的变化导致冷却水流

量随之变化$参考所选机组的样本性能参数#根据

变流量下制冷量与耗功率的修正系数#将机组
1WT

!

5%8002528.7%0

Q

8-0%-;/.58

"拟合成负荷率的如下关

系式$定流量和变流量下的对比关系见图
"

所示$

1WT定
$

!4***B

,

H

!

%

*)4I@@>

,

H

"

'

**4#@)B

,

H

'

*4B)BI

!

*I

"

1WT变
$

)4B)I*

,

H

!

%

I4I!@?

,

H

"

'

*"4)*>B

,

H

'

)4#B?!

!

*>

"

式中#

H

为部分负荷率$

图
B

!

热泵机组制冷
;̂ J

随负荷率的变化规律

分析发现#机组的
1WT

在负荷率
)'B

左右达到

最大值#然后随着流量的减少而不断变小#但是变流

量较定流量相比#

1WT

变化幅度更大$相同制冷量

下#变流量的机组能耗较高$

水源热泵机组的耗功量可表示为制冷量
:

8

与

性能系数
1WT

的比值#应用前述所得机组
1WT

表

达式和水泵功耗表达式#定流量运行和变流量运行

时#机组和冷却水泵的总能耗可分别表示为式!

*B

"

和式!

")

"$

( 定
$

:

8

,!

!4***B

,

H

!

%

*)4I@@>

,

H

"

'

**4#@)B

,

H

'

*4B)BI

"

'

( 水泵 !

*B

"

( 变
$

:

8

,!

)4B)I*

,

H

!

%

I4I!@?

,

H

"

'

*"4)*>B

,

H

'

)4#B?!

"

'

)4))*)!"!

,

:

!
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)4))"@#I"

,

:

"

'

)4)")BB"

,

:

'

)4*@?!@

!

")

"

假定系统的负荷侧水泵定流量运行#根据式

!

@

"+!

*B

"和!

")

"#分别计算取水泵定流量和变流量

运行下#仅计入机组和水泵能耗的系统能效$结果

分别见表
?

和表
@

#二者的对比如图
!

所示$

比较发现#对于该例#取水泵变流量运行的系统

整体能耗始终比定流量运行小$说明#在部分负荷

运行下#机组能耗相对的增加量始终小于冷却水泵

的节能量$ 图
C

!

取水泵定流量与变流量运行的系统能耗对比

表
D

!

取水泵定流量运行下的系统能效

冷冻水泵能耗,

H_

冷却水泵能耗,

H_

负荷率
室内负荷,

H_

机组
1WT

机组能耗,

H_

总能耗,

H_

系统能效比

)'@@ * * !" @'B*#I @'?)>?" #'B@>?" ?'@B>I??B#

)'@@ * )'B ">'> @'B@*>>I ?'>!>>)* #'!>>>)* ?'@)I>>III

)'@@ * )'> "@'# @'B?)))* ?'!)BI#? @'>@BI#? ?'!#>II#>!

)'@@ * )'I ""'? @'>#"!I !'>")B> @'!I)B> ?'*I)@#)I

)'@@ * )'# *B'" @'I))!"" !'!#>"!* ?'B*>"!* !'B)!>?!)!

)'@@ * )'@ *# @'?!@*>> "'B?!I>* ?'?B!I>* !'@#)?I#!>

)'@@ * )'? *"'> @')?>"B? "'@!@@* ?')>@@* !'*!!)"!#"

)'@@ * )'! B'# ?'@")B#B "'*"!?!> !'#I!?!> "'#*!!@@!@

)'@@ * )'" #'? !'>!?@?! *'##B)!> !'"*B)!> *'B>>*I*!@

表
E

!

取水泵变流量运行下的系统能效

冷冻水泵能耗,

H_

冷却水泵能耗,

H_

负荷率
室内负荷,

H_

机组
1WT

机组能耗,

H_

总能耗,

H_

系统能效比

)'@@ * * !" @'>>?B @'?!I#?@ I')*>#IB ?'@@B"#"@!

)'@@ )'>!@)! )'B ">'> @'B)#B*" ?'>I@#?? #'"#)#I? ?'#))*?!?#

)'@@ )'#I@**! )'> "@'# @'>"!*BB ?'!B#")B @'#"*!"" ?'@@?)>B)"

)'@@ )'@?@@# )'I ""'? @'#">!*B !'BIB>I? @')I@?!! ?'?*!?*#!*

)'@@ )'??*#># )'# *B'" @'!*#>! !'#***I@ ?'#)">#* ?'*I*!*>B

)'@@ )'!@B@)? )'@ *# ?'>>!">> !'"I#?>* ?'*>@B># !'>"""II>#

)'@@ )'"B@?BB )'? *"'> ?'!"""@ "'B#*?" !'>)#B*B !'!#""B>I?

)'@@ )'"?#?#B )'! B'# !'#">"I# "'#?@>>@ !'??"!@? "'I>>I>B@B

)'@@ )'")B!#> )'" #'? "'IB@B"* "'">B)?B !')?>?*I "')BB?@)!@

D

!

结论

与常规系统相比较#地表水水源热泵系统设计

和运行的重点#在于有效降低水源水输配能耗#从而

提高系统整体能效$研究通过建立水泵能耗的模

型#找到了取水高差与取水泵能耗的关系$并结合

系统能效的限定值#提出地表水水源热泵临界取水

高差的概念及计算分析方法$研究分析表明#对于

具备水源条件的实际工程#首先可利用临界取水高

差进行系统能否节能的初步判断$在判断可行的基

础上#基于机组和水泵之间的耦合关系#以系统整体

能效最佳为目标#分别对取水水泵的一+二级配置和

定+变流量运行进行对比分析#确定最优输配系统$

研究结合具体水源热泵实验系统#采用研究所提出

的方法#分析得到如下结论&

*

"通过对取水水泵功率随流量变化规律的研

)B
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究#发现地表水水源热泵取水蓄水池设置与否#即

一+二级泵的设置#主要取决于取水水量$对于该实

验系统#

"

种方式的流量临界值为
?'I;

!

,

6

$

"

"水量变化对机组和水泵将产生耦合影响$因

此水源水输配的定+变流量运行#需要综合分析机组

和水泵的总能耗随流量的变化规律$研究得到了实

验系统定+变流量运行下的总能耗计算式#分析表明

取水泵变流量运行为该系统的节能运行方式$
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