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要!对于开式地表水源热泵!取水能耗是决定系统节能性的关键因素$在水源热泵机组能耗模

型%取水能耗模型等的基础上建立了开式地表水水源热泵系统的能效耦合模型$基于节能率及水

泵能耗的规律特点计算得到了不同的冷却塔出水温度下!不同水泵扬程下的动态取水温度限值!建

立了开式地表水水源热泵动态取水温度限值的计算方法$并计算得到不同工况条件下的地表水源

热泵系统相对传统空调的节能率$
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地表水源热泵发展较早$

()

世纪
A)

年代$欧洲

国家开始大力推广地表水源热泵系统(

*

)

%近些年国

外在地表水源热泵方面的研究主要针对水源热泵系

统的设计优化及地表水体的水温特征对系统的影响

等(

(?>

)

%其中$

M040/0-

=

7

等(

(

)对地表水源热泵系统

进行了研究$提出地表水源热泵空调系统具有较好

的性能特征#同时对提高单元式水0空气热泵系统

性能的可行方案进行了讨论$也提出了地表水源热
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泵的局限性(

(?!

)

%近些年地表水源热泵在中国发展

迅速$并且开式地表水水源热泵应用工程实例明显

多于闭式水源热泵的实例$因此$中国目前对于地表

水水源热泵的研究也主要针对开式地表水源热系

统(

+?@

)

%

地表水源热泵相对于传统空调的优势是具备节

能性和环境友好性(

*)

)

%但地表水源热泵使用不当

也会带来环境的影响(

**?*>

)

$同时也可能影响地表水

源热泵的节能率(

*+

)

%本文的重点以开式地表水源

热泵相对传统空调的节能性为基础作为研究内容%

开式地表水源热泵系统节能性的因素除取水温

度和取水水量外$另一个关键因素是取水能耗(

*A?(*

)

%

夏季取水温度越低$机组的效率越高$所允许的取水

能耗也就越高#而取水温度越高$机组的效率越降$

所允许的取水能耗也就越小%只有用取水温度和取

水能耗的最优耦合值才能正确评估系统的节能

性(

((?("

)

%在一定的取水能耗下$夏季随着水源热泵

系统的运行$系统向水体排放的热量累积$水体水温

逐渐上升(

(>?(+

)

$从而使机组运行能效降低%当取水

水温上升到一定温度后会导致系统的相对传统空调

的节能率降低$达到一定程度时系统能耗就会高于

传统空调的能耗$导致系统不节能%因此$有必要对

基于取水能耗的系统取水温度限值进行研究$以保

证系统的节能运行%

本文以取水水温的变化过程为基础$分析系统

在动态负荷变化过程中取水温度和系统能耗的耦合

变化%当取水温度升高到使地表水源热泵系统和常

规空调系统具有相同的能耗时$地表水源热泵相对

传统空调的节能率为零%此时$对应的取水温度为

该取水能耗基础上的地表水源热泵的取水温度限

值%当系统取水温度低于此温度值时$才具备节能

性%研究地表水源热泵系统的节能性$取水温度限

值是基础%因此$有必要对地表水源热泵系统的取

水温度限值计算方法作研究%

>

!

模型建立及计算方法简介

>?>

!

能耗模型的建立方法

取水温度限值的计算以系统能耗模型的建立为

前提和基础%能耗模型的建立是计算系统能效比的

关键$也是对比分析的前提%为确保模型建立的准

确性及稳定性$取水水泵'循环水泵'冷冻水泵的能

耗模型根据实际测试得到的运行数据$结合水泵性

能曲线应用
L08%0R

拟合而成#机组'常规空调冷却

塔'末端风系统等能耗模型则采用前人已有的模型$

模型中各系数则由运行参数确定%

>?@

!

计算方法简介及比较对象

*&(&*

!

计算方法简介
!

对于给定的工程而言$各参

数明确的情况下$传统的计算方法只能计算得到某

种工况下的不同系统效率之间的能耗差异$而无法

计算得到各影响参数变化条件下整个系统能效的动

态变化规律%而取水温度限值是定义在系统节能率

基础上的$表示能使水源热泵系统节能的最高动态

取水温度值%取水温度限值的动态性是因为系统负

荷的动态变化导致机组能效'取水能耗的变化$从而

寻求得到保证系统相对于传统空调系统节能性的动

态取水温度限值变化趋势%

取水温度限值的计算首先应该在不同系统负

荷'不同取水水泵扬程'不同室外气象参数下分别计

算不同的取水温度下水源热泵系统的系统能效比#

通过计算得到不同工况点下不同冷却塔出水温度下

的取水温度限值$最后运用
L08%0R

线性回归得到不

同取水方式下关于水源热泵系统的动态取水温度限

值之间的的数学关系式%主要计算步骤如下&

*

"根据实际工程具体参数建立水源热泵系统和

常规空调系统各部分的能耗模型#

(

"分别计算不同负荷率'不同取水方式'不同取

水温度下水源热泵系统的能效比#

!

"分别计算不同负荷率'不同冷却塔出水温度

下常规空调系统的能效比#

"

"以常规空调系统的能效比作为基准$分别比

较不同工况点下二者的能效比$得到能效比相同的

工况点#

>

"对不同的工况点下的取水温度限值做
L5D?

W5J

回归$得到动态取水温度限值曲线%

*&(&(

!

对比对象
!

为了更好的进行对比分析$把对

比的对象和范围做一个明确的界定&

*

"对比的对象为使用冷却塔的常规空调系统$

其冷水机组的耗功率与水源热泵机组的耗功率模型

相同$其回归系数因二者运行参数不同而不同%

(

"仅对系统在夏季运行时的系统能效进行对比%

!

"由于
(

种系统末端形式一致$计算时不考虑

冷冻水泵及末端系统的能耗%

"

"不考虑大温差'小流量和小温差'大流量的问

题$机组两端的进出水温差$冷却塔的进出水温差均

保持为
>Z

%

本文的计算基准选取重庆某宾馆'酒店类建筑$

该工程空调系统的冷负荷为
*N))TX

%系统采用开

式湖水源热泵系统%系统的主要设备及参数如表
*

%

")*
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当采用常规空调系统时$系统主要设备及参数 如表
(

%

表
>

!

水源热泵系统主要设备及参数表

机组 型号 制冷量*
TX

功率*
TX

扬程*
<

流量*!

<

!

+

7

^*

"

水源热泵机组
VCVX >̂>)̂ ( *@!"&+ !()&"

取水水泵
())̂ !*>

!

B

"

>>&) !> "))

空调冷冻水泵
JMD())̂ !*> ">&) !( "))

表
@

!

常规空调系统主要设备及参数表

机组 型号 制冷量*
TX

功率*
TX

扬程*
<

流量*!

<

!

+

7

^*

" 冷却水量*!

<

!

+

7

^*

"

螺杆式冷水机组
CVX !̂")̂ ( *@() !@+

冷却水泵
())̂ !*> !! (> "()

空调冷冻水泵
JMD())̂ !*> "> !( "))

冷却塔
Je_ĥ ")) N ">)

>?E

!

模型简介

开式湖水水源热泵系统运行能效比的数学方程

式可用下式表达%

;;C

'

@

K

!

*

"

式中&

;;C

为热泵系统的运行能效比#

@

为热泵机

组制冷!热"量$

TX

#

K

为热泵系统的总能耗$

TX

%

水源热泵系统的总能耗包括&水源热泵机组的

能耗$源水侧取水水泵的能耗$水处理设备的能耗$

冷'热循环水泵的能耗$末端风系统的能耗等%为了

能清楚的了解热泵系统的能耗构成$以该工程实际

运行参数为基础$对其系统各部分的能耗建立模型&

*

"机组的能耗计算采用
5V_C5; _0/IR$$T

上推荐的模型$模型的系数由运行参数确定(

(A

)

%

J*

'

?

+

(

2

'

)

+

(

3

'

)

$

2

3

!

S

6*

&

7

S

6*

"

2

!

S

9*

&

7

S

9*

"

3

!

(

"

式中&

J*

为热泵机组耗功量$

TX

#

?

为热泵机组的

名义耗功率$

TX

#

S

6*

为水源水侧机组进水温

度$

Z

#

S

9%

为空调水侧机组进水温度$

Z

#

7

S

6*

为回

归用水源水侧机组进水温度参数平均值$

Z

#

7

S

9*

为

回归用空调水侧机组进水温度参数平均值$

Z

#

$

2

3

为回归系数$由机组实际性能决定%

(

"取水水泵能耗模型及系数根据取水水泵性能

曲线'运行参数拟合得出式!

!

"%

K

*

'

)*)>(N

R

*)

&

"

.

H

!

&

)*))))(.

H

(

)

)])!@.

H

&

)*+**

!

!

"

式中&

K

*

为取水水泵能耗$

TX

#

.

H

为水源水流量$

<

!

*

7

%

!

"空调水循环水泵的能耗模型及系数根据循环

水泵性能曲线'运行参数拟合得出式!

"

"%

K

(

'

)**>N

R

*)

&

"

.

!

&

)*))(.

(

)

)**@*A.

&

"*)(N

!

"

"

式中&

K

(

为取水水泵能耗$

TX

#

.

为冷冻水流量$

<

!

*

7

%

"

"水处理设备能耗模型引起占系统总能耗比例

很小$作为常数考虑%

K

!

'

=

'

常数 !

>

"

其中&

K

!

为水处理设备能耗$

TX

%

>

"冷却塔的能耗模型及系数参照前人已有模

型(

@

)得出式!

+

"%

K

%

'

)*>>

R

*)

&

>

.

6

!

)

(*((

R

*)

&

>

.

6

(

)

)*)!@A(.

6

&

)*+)(

!

+

"

其中&

K

%

为冷却塔能耗$

TX

#

.

6

为冷却水流量$

<

!

*

7

%

@

!

取水方案及冷却水系统的确定

@?>

!

取水水泵的选取

首先$考虑一个基准化$理想化的开式系统取水

情况%取水水泵扬程受到影响的因素较多如&水体

到机房的水平距离#水体与机房之间高差#水处理设

备的阻力等%而取水水泵能耗是系统能耗中的关键

因素%为此$选取一个与传统空调系统冷却水泵扬

程相近的水泵扬程作为基准%由此$确定水泵扬程

((+<

为基准扬程%一般实际工程中由于各种原

因取水水泵的扬程都比基准扬程大%

参考多个水泵厂家的单级单吸立式离心清水泵

样本$根据该工程系统最大取水水量!

!@><

!

*

7

"选

择取水水泵$以
(c(+<

为基准扬程$得到不同扬

程下水泵的能耗$如表
!

%

由表
!

可知$对于给定的系统取水水量$其水泵

>)*

第
!

期 王
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的能耗随扬程的变化是不连续的%为分析方便$以

*(

为基准$得到基于计算基准扬程下的各取水水

泵参数$表征不同取水方式下的取水水泵扬程%

表
E

!

不同扬程下水泵参数表

相对值
扬程*

<

流量*

!

<

!

+

7

^*

"

效率*

\

转速*

!

.

+

<3/

^*

"

功率*

TX

*( (+ ")) N* *"A) !A

*&(( !( ")) N* *"A) ">

*&!( !> ")) N" *"N) >>

*&A( "> ")) N( *"A) A>

*&@( >) ")) N* *"N) @)

(&(( >A "*@ AA *"N) **)

!!

注&

*&!(

为本工程实际取水水泵的扬程

@?@

!

取水系统形式的设定

冷却水系统为变流量系统$即系统负荷发生变

化时系统的取排水温差保持恒定而取水量随负荷动

态变化%由于水源热泵系统的取水系统所需的水

泵'水处理设备型号和地表水体与空调机房的相对

位置及水体水质情况等有着密切联系%为了说明这

些因素对水源热泵系统能效产成的影响$针对源水

直接进机组的直接取水方式$并参照表
!

中取水水

泵的选型$对取水系统做如下
>

种方式的设定%!采

用板式换热器的取水方案取水能耗高'系统节能性

较差$其分析方法与直接进水的取水方式相同$本文

中暂不考虑%"

*

"当系统采用上文中理想化的取水方式时$源

水侧取水水泵设定扬程为
(

!

(c(+<

"$水泵变频

运行%这种取水系统形式简称为2直进
(

3%

(

"水体水质较好$取水可经简单水处理后直接

进入机组%在采取这种取水形式时$源水侧取水水

泵设定扬程为
*&!(

!

!><

"$水泵变频运行%这种

取水系统形式简称为2直进
*&!(

3%

!

"水体水质较差$取水必需经过大量的水处理

设备$然后直接进入机组%由于水处理设备增加了

取水系统的局部阻力$源水侧取水水泵的扬程设定

为
*&A(

!

"><

"$水泵变频运行%这种取水方案简

称为2直进
*&A(

3%

"

"水体水位较低$取水水泵需要克服比较大的

水位差$取水水泵的扬程增大$采用直接进水的取水

方式$源水侧取水水泵的扬程设定为
(&((

!

>A<

"%

这种取水方式简称为2直进
(&((

3%

>

"水体水质较差$取水必需经过大量的水处理

设备$水处理设备增大了取水系统的局部阻力#同时

地表水体水位较低$取水水泵需要克服比较大的水

位差%因此$取水水泵的扬程增大$采用直接进水的

取水方式$源水侧取水水泵的扬程设定为
(&+(

!

+N<

"%这种取水方式简称为2直进
(&+(

3%

@?E

!

冷却塔参数及能耗说明

冷却塔的出水温度与当地的室外空气的湿球温

度有关$一般冷却塔的出水温度要高于当地室外空

气的湿球温度
!

"

>Z

(

(N

)

%参照冷却塔样本及其性

能曲线$得到其按冷却塔的水温降为
>Z

时不同的

冷却塔出水温度对应的室外湿球温度值$见表
"

%

表
F

!

冷却塔出水温度与室外湿球温度对照表

冷却塔出水温度*
Z

水温降*
Z

室外湿球温度*
Z

(+ > (*&N

(A > ((&+

(N > (!&"

(@ > ("&(

!) > (>&)

!* > (>&N

!( > (+&>

!! > (A&)

分别以冷却塔出水温度为
(+

'

(N

'

!)

'

!( Z

为

例$分析不同冷却塔出水温度下水源热泵系统的动

态取水温度限值%由于冷却塔出水温度与室外气象

参数有关$与建筑夏季冷负荷的变化作动态变化%

当建筑的冷负荷较低时$机组的负荷也较低$同时$

冷却塔出水温度也相对较低$所需冷却水量也相应

减少$三者呈现出耦合的关系%

E

!

系统动态取水温度限值分析

根据已建模型结合机组性能曲线可计算出当冷

却塔出水温度为
(+Z

时$冷却水泵扬程为
(><

时

常规空调系统在部分负荷率下的能效比曲线#同理$

结合水源热泵机组性能曲线可得到取水水泵扬程为

(c(+<

'流量为
"))<

!

*

7

时系统在部分负荷率下

的能效比曲线%见图
*

%

图
>

!

相同进水温度下
@

种系统的能效比随

部分负荷率的变化

+)*
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!!

从图
*

可以看出$该工程条件下$水源热泵机组

的能效高于传统冷水机组$不同的工程情况和设备

选型$其部分负荷率下的能效曲线可能不一致$但仍

可以采取此分析方法%

由图
(

可知&采用源水直接进进组时$当水源热

泵取水温度
(A&>Z

$冷却塔出水温度为
(+Z

时$传

统空调系统与水源热泵系统在部分负荷率下的能效

比曲线基本重合%在部分负荷率为
)&!

时$两者的

能效比差值最大为
)&)@

$相对差值仅为
(&+\

%因

此$工程应用条件下可以认为此时传统空调系统与

水源热泵系统无论是在满负荷时还是在部分负荷时

都有相同的系统能效比%即冷却塔出水温度为

(+Z

时$当水源热泵系统的取水温度超过
(A&>Z

时水源热泵系统的相对于传统空调系统来说就不再

节能%

图
@

!

不同进水温度下
@

种系统的能效比随

部分负荷率的变化

!!

由此可以得到&采用源水直接进机组的取水方

式'取水水泵扬程为
(

!

(+<

"'冷却塔出水温度为

(+Z

时$水源热泵系统的取水温度限值为
(A&>Z

%

以同样的计算方法可得在冷却塔出水温度分别为

(N

'

!)

'

!(Z

时水源热泵机组的取水温度限值%

由上述分析可得在采用源水直接进机组的取水

方案$取水水泵扬程为
(

!

(+<

"$流量为
"))<

!

*

7

时不同冷却塔出水温度下水源热泵系统的取水温度

限值$如图
!

所示%

图
E

!

不同冷却塔出水温度下系统的取水温度限值

!!

由图
!

可知$水源热泵系统的取水温度限值与常

规空调系统冷却塔的出水温度之间呈现近似线性的

关系&

+

'

)*N>9

)

>*!>

$

<

(

'

)*@@++

$相关性较好%

其中&

+

为水源热泵系统的取水温度限值#

9

为常规

空调系统冷却塔的出水温度%

用上述计算方法可分别得出&当采用直进
*]!(

方案$直进
*&A(

方案$直进
(&((

方案时水源热泵

系统的动态取水温度限值$如表
>

%

表
G

!

源水直接进机组)系统动态取水温度限值表

冷却塔出

水温度*
Z

直进
*&!(

下取

水温度限值*
Z

直进
*&A(

下取

水温度限值*
Z

直进
(&((

下取

水温度限值*
Z

(+ (> (*&)

*

(N (A ("&) *N&>

!) (@ (+&> ((&)

!( !* (@&) (>&)

!!

注&*表示此时水源热泵系统的取水温度限值低于机组允许最低

进水温度
*NZ

%

图
F

!

不同取水方案下系统的动态取水温度限值

!!

由此可得另外
!

种取水方式下取水温度限值的

计算关系式&

直进
*&!(

方案&

+

c9 *̂

$

<

(

c*

%

直进
*&A(

方案&

+

c**!>9 *̂!*@

$

<

(

c)]@@*N

%

直进
(&((

方案&

+

c**+(>9^(+*@*A

$

<

(

c

)]@@N

%

其中&

+

为水源热泵系统的取水温度限值#

9

为常规

空调系统冷却塔的出水温度%

由图
"

可知&随着取水水泵扬程的增加$取水温

度限值直线的斜率逐渐增大#在冷却塔出水温度相

同的条件下$取水水泵扬程越大$取水温度限值越

低%并且在取水水泵扬程为
(&((

时$出现当冷却

塔出水温度为
!)Z

时$即使取水温度为
((Z

系统

也不节能%而当冷却塔出水温度为
!(Z

时$只要取

水温度低于
(>Z

$就可实现一定的节能率%

F

!

系统节能率分析

在计算出水源热泵系统动态取水温度限值的基

础上$为了具体说明水源热泵系统相对常规空调系

统的节能特性$还可以分析得到选择不同的取水方

式时$水源热泵系统在不同的取水温度下的节能率%

下面本文就以水源热泵系统采用直进
(

方案为例$

A)*

第
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分析系统在满负荷工况下运行时的节能率!以冷却塔

出水温度为
!(Z

的常规空调系统能效比作对比"%

表
H

!

直接进水
9

方案$冷却塔出水
E@^

时)

不同取水温度下的节能率

取水温度*
Z

水源热泵系统能效比 节能率*
\

!) !&A+*( "&>+

(N !&@(>( @&*>

(+ "&)N>) *!&+)

(" "&(*@A *A&!>

(( "&"(>) (!&)>

在实际工程中$应尽量采用直接进水的取水方

式%同时$不同的建筑负荷所需的水量不同$水泵选

型和机组能效也不同%这些可变因素均可能影响到

取水温度限值的确定%

G

!

结
!

论

*

"以系统的取水温度为主要研究对象$建立了

相对于传统空调节能率的水源热泵系统动态取水温

度限值的计算方法$计算得到了取水能耗的水源热

泵系统的动态取水温度限值%

(

"对不同取水温度下开式地表水源热泵系统的

能耗与使用冷却塔的常规空调系统的能耗进行了对

比分析$得到不同取水温度下开式地表水水源热泵

系统相对于使用冷却塔的常规空调系统的节能率%

!

"不同取水温度'不同取水方案和不同水泵能

耗均影响开式地表水源热泵系统的能效$采用能耗

模型计算方法可以得到动态运行工况下的系统能

效%该方法可以作为水源热泵系统的节能性研究的

基础$也可以用于地表水源热泵系统可行性实施的

计算依据%
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