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要!对重庆某三级污水管网的流量动态特性(温度动态特性进行了分析!对某商场建筑的全年

负荷进行了模拟%在此基础上!比较了商场建筑日峰值排热量与污水平均载热量的相对大小!找出

最不利流量及其与建筑需求侧的差额%为了充分(合理的利用城市污水冷热资源!探索在污水流量

不利工况下城市污水与城市建筑负荷之间的供需匹配方法!采用复合式系统弥补全年污水最不利

流量时段污水平均载热量与建筑负荷的差值!并针对复合式系统提出了负荷分担原则及控制策略%

关键词!污水热利用#动态特性#欠流量#复合式系统#匹配

中图分类号!

SPA!E_!

!!

文献标志码!

5

!!

文章编号!

#D"EFE"DE

"

)*#+

#

*#F**)GF*D

](+&&

7

*+-$#-+,#/$*

>

(26)

55

4

7

+*&&"-+*&6$&"1+6"&

(*,/"),$4$\+,$(*(2)01+*6"9+

>

"/"+,"*"0

>7

)",3,"&1*,

&

-,#'(*#

$

.&

&

!.3,"#

$

1*,

&

@"#

$

;,"#

<

,#

$

#

>06-&8

K

%1P.?0/2%/C8.-683%/0/@;/43.%/<9/80&;/

=

3/99.3/

=

%

Y9

K

U0?%.08%.

K

%1879S7.99W%.

=

9CJ9C9.43%.J9

=

3%/ZC

;6%F;/43.%/<9/8%1N3/3C8.

K

%1;@-6083%/

&

27%/

=L

3/

=

P/349.C38

K

&

27%/

=L

3/

=

E***E+

&

R'J'273/0

$

.16,0+#,

!

>&%V3/

=

@

K

/0<36670.0689.3C836C0/@38C89<

O

9.08-.9@

K

/0<36670.0689.3C836C%1087.99F&949&

C9V0

=

9

O

3

O

9/98V%.[3/27%/

=L

3/

=

V9.90/0&

K

g9@'5<0&&ZC?-3&@3/

=

V7%&9

K

90.&%0@V0CC3<-&089@'T/879

0@49.C96%/@383%/%1V0C89V089.1&%V

&

879<0.[986%/C8.-683%/

O

90[@3C670.

=

97908V0C6%<

O

0.9@V387879

C9V0

=

97908&%0@

&

879?0&0/69?98V99/879<%C80@49.C91&%V0/@879?-3&@3/

=

@9<0/@V0C1%-/@';\

O

&%.9@

C-

OO

&

K

0/@@9<0/@<08673/

=

<987%@?98V99/-.?0/C9V0

=

90/@638

K

?-3&@3/

=

&%0@3/1&%V0@49.C96%/@383%/

8%80[91-&&0@40/80

=

9%1879-.?0/C9V0

=

96%&@0/@7%8.9C%-.69C'8796%<

O

%C389C

K

C89< V0C0@9

O

86@8%

<0[9-

O

879<%C8-/104%.0?&91&%V83<9%1C9V0

=

9049.0

=

97908&%0@0/@8796%/C8.-683%/&%0@@3119.9/69

%

38

0&C%

O

-8C1%.V0.@

O

.3/63

O

&9%1&%0@C70.3/

=

0/@6%/8.%&C8.089

=K

03<9@086%<

O

%-/@C

K

C89<'

;"

7

9(0&6

!

C9V0

=

97908-83&3g083%/

%

@

K

/0<36670.0689.3C836C

%

C9V0

=

91&%V @3C0@40/80

=

9

%

7

K

?.3@C

K

C89<

%

<08673/

=

!!

城市生活污水是一种良好的低品位冷热资源'

近年来&国内外对于污水冷热资源利用的研究大多

围绕污水源热泵工程应用技术或设备研发展开'如

污水的取水及退水方式(污水过滤器的防腐与防堵(

污水换热器的污垢形成与强化传热(污水源热泵应

用的可行性与节能效益评价等等)

#F"

*

'对于城市污
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水冷热资源排放与建筑冷热负荷需求匹配的研究涉

及较少'

城市污水中赋存的冷热量是巨大的&文献)

A

*从

城市宏观尺度定量计算了城市污水中赋存的冷热量

以及可以利用的冷热量'目前污水源热泵系统的实

际工程和设计思想多是基于这种宏观的定量计

算)

"

&

GF#*

*

&即在污水最小流量和冬夏季计算温差下&

污水可利用容量需要满足建筑最大的冷#热$负荷&

忽略了具体工程应用时污水的流量(温度等特性)

##

*

与城市尺度下差异'在一个城市中&污水总量很大&

而污水分布是不均衡的&一栋建筑可以利用的部分

也是有限的'这种地域上的不均衡性和污水本身的

动态特性是污水源热泵系统在推广和应用过程中需

要考虑的'为充分(合理的利用城市污水冷热资源&

提高污水源热泵系统的可靠性&本文基于动态的思

想&探索了在污水流量不利的工况下城市污水与城

市建筑负荷之间的供需匹配方法&并提出了负荷分

担原则及控制策略'

<

!

污水的动态特性

污水中携带的冷热量主要通过流量和温度表现

出来&其中流量显示出污水冷热量0量1的特点&而温

度则可评判污水0质1的好坏'

<=<

!

污水的流量动态特性

城市生活污水量通常取决于城市生活用水量'

由于城市居民生活的规律性导致用水量变化具有一

定的规律性&从短期内用水量变化具有周期性&长时

间看它又具有逐年增长的趋势'城市生活污水量与

城市生活用水量一样逐月逐时变化&一年之内冬季

和夏季不同&一日之中白天和夜晚也不一样&即使在

同
#7

内污水流量也是恒定不变的'污水管网内污

水流量的变化程度与管网内流量的大小有关&污水

流量越大变化幅度越小&变化系数也越小&反之则越

大)

#)

*

'不同类型的污水管网在流量变化规律上存

在一定的差异'

污水流量在一小时内可以认为是均匀的)

#!

*

'

如果将管网内污水逐时流量与该日平均污水流量的

比值定义为小时流量系数&就可以通过该系数看出

管网内污水流量在
#@

内的波动程度'文献)

#)

*通过

调研测试给出了
!

个不同规模污水管网的小时流量

系数&具体见图
#

'

图
#

中
#

级污水管网主要指的是城市污水主干

管#比如流入污水处理厂的污水管$&

)

级污水管网

对应于城市污水干管&

!

级污水管网对应于城市污

水支管#比如单个小区的污水排出管道$'图
#

可以

看出&污水管网越大&污水流量在
#@

内逐时波动越

小&污水管网越小&污水流量在
#@

内波动越剧烈%

!

种管网的波动曲线都显示晚上管网内污水流量相对

较少'

图
<

!

C

个不同规模污水管网的小时流量系数
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在不考虑气候突变前提下&城市生活污水流量

日与日之间变化不明显&但日变化的长时间累加可

能导致污水流量的明显变化'工程应用中常假定每

月内日流量相同&而在月间出现差异&这与通常采用

的按月统计相适应'实际上以月为周期&气候变化

并不明显&污水流量基本稳定'如果将管网内污水

逐月流量与
#0

内月平均污水流量的比值定义为月

流量系数&就可以通过月流量系数看出管网内污水

流量在
#0

内月与月之间的波动程度'文献)

#E

*通

过调研测试给出了
!

个不同规模污水管网的月流量

系数&具体见图
)

'

图
A

!

C

个不同规模污水管网的小时流量系数
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从图
)

可以看出&污水管网越大&污水流量在

#0

内逐时波动越小&污水管网越小&污水流量在
#0

内波动越剧烈%另外&

!

种管网内污水流量都是冬天

少&夏天较多'

<=A

!

污水的温度动态特性

温度是城市生活污水冷热资源的关键因素&是

换热工况设计的重要参数&直接影响系统投资与运

行能耗&关系到热泵系统使用的经济性和节能性&因

此污水冷热资源建筑应用必须考察污水的温度情

况'图
!

是重庆市全年污水(空气及地表江水的温

*!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

度变化情况&污水各月平均温度为
#E

"

)+l

&空气

全年各月平均温度为
A

"

)Gl

&地表江水温度各月

平均温度为
#!

"

)Al

'从整体上看城市生活污水

全年温度均在
#*

"

)+l

左右&并且差别并不大&是

理想的低温热源与热汇'

图
C

!

重庆市污水与环境温度全年变化曲线
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污水冷热量的动态特性

污水冷热量的波动主要受污水流量和污水被利

用前后的温差影响&具体见式#
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式中!

)

U

(

)

J

为污水冷热容量&

[a

%

H

为污水定压

比热&可近似取
E_#A"[,

"

[

=

'l

%

?

为污水质量流

量&

[

=

"

C

%

)

:

&

(

)

:

.

为制冷(制热工况下污水被利用前

后的温差&

l

'

污水被利用后的温度通常要满足污水处理厂对

污水温度要求&文献)

#E

*指出只要控制污水使用后温

度在
A

"

E*l

范围内&就不会对污水处理工艺产生负

面影响&因此&理论上
)

:

&

(

)

:

.

分别为
E*

-

:

V

(

:

V

-

A

%由

于污水温度
:

V

是波动变化的&因此理论上的
)

:

&

和

)

:

.

也是波动变化的'实际工程中综合了技术及经

济因素&通常取
)

:

&

和
)

:

.

为
+l

&则污水冷热量的波

动只受污水流量的影响&污水温度的变化只是影响

了冷热源系统中的温度参数'

A

!

建筑负荷的动态特性

空调的负荷特性和建筑物的类型有很大关系&

每一类建筑其负荷波动性都不一样%从目前利用污

水源热泵的项目可以看出&污水源热泵大都应用于

办公及商业等公共类建筑)

#*

&

#+F#D

*

'商场作为一种典

型的建筑&其空调负荷全年有明显的波动性'本文

基于文献)

#"

*对重庆地区商场建筑的调查情况&建

立了一栋典型商场建筑模型'对于商场建筑&由于

围护结构负荷占的比重较小&导致冬季热负荷较小

甚至出现冷负荷的情况&因此本文只考虑夏季商场

冷负荷特性&利用
H;MS

模拟软件模拟
+

"

#*

月空

调冷负荷%最热月典型日#

A

月
!

日$建筑负荷分布

见图
E

&峰值冷负荷见图
+

'

图
D

!

最热月典型日"

H

月
C

日#空调冷负荷分布图

'$

>

?D

!

Z$6,0$1),$(*(2#(4&4(+&$*,

75

$#+4&+

7

$*/(,,"6,-(*,/

图
E

!

E

月&

<R

月建筑日峰值排热量与污水平均载热量分布图

'$

>

?E

!
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5

"+B#(4&4(+&$*1)$4&$*

>

+*&,/"-"+*/"+,#+00$"&1

7
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>

"

20(- 3+

7

,(_#,(1"0

从图
+

可以看出夏季峰值冷负荷波动较大&最

大值仅出现在七八月的某几天&大部分时间的空调

负荷都远小于最大负荷&将所有峰值负荷进行统计

得出低于最大负荷的
A*b

的天数高达总天数的

"*b

'图
E

显示最热月典型日#

A

月
!

日$空调负荷

最大值出现在下午
#+n**

左右&此时人员密度较

大&室外温度较高导致新风负荷也较大'从负荷波

动的角度可以看出&峰谷差异可以达到
!

倍%另外&

当日
D*b

以上的时间空调的部分负荷率都低于

A*b

&由此可见&空调负荷在制冷季及一天内大都处

于部分负荷状态'

C

!

供需侧动态匹配

污水流量(温度是动态变化的&因此夏季使用空

调时污水能够承载的建筑排热量也是动态变化的'

重庆地区夏季污水温度为
)*

"

)+l

&污水日温度变

化约为
#

"

)l

&污水温度在短期内基本稳定&完全

满足热泵机组冷却温度要求'由式#

!

$计算污水动

态载热量

)

#

"

H

<

I

<)

'

#

!

$

其中!

I

为夏季污水动态流量&

<

!

"

7

%

)

#

为夏季污

水动态载热量&

[a

%

)

'

为污水取水侧水温差#本文

#!

第
#

期
!!!

蔡晓磊!等&污水热利用的供需侧负荷动态匹配
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取为
+l

$&

l

'

由式#

E

$计算建筑动态排热量

)

)

"

)

<

#

#

%

#

$"

#

#

E

$

其中!

)

为建筑动态冷负荷&

[a

%

)

)

为建筑动态排

热量&

[a

%

#

为热泵机组制冷性能系数&

[a

"

[a

'

以往的污水源热泵工程项目通常是静态分析污

水最不利流量是否能满足建筑最大负荷的要求&很

多工程往往因为污水流量偏小而限制污水的热能利

用'本文将
+

月-

#*

月建筑日最大排热量与污水

的平均载热量绘制成曲线&如图
+

'

建筑日峰值排热量与污水平均载热量的相对大

小取决于污水汇流量的多少和建筑的规模%但从图

+

中可以看出建筑日峰值排热量波动性较大&波峰

和波谷相差达
"

倍&而污水平均载热量波动性较小&

波峰和波谷相差仅
#_!

倍%

D

月末
"

月初日污水平

均流量相对于建筑峰值负荷最小&可以认为全年污

水最不利流量出现在该时段'从
D

月末到
"

月初这

几天中选取能代表这几天建筑负荷变化规律的某天

作为污水最不利日&将该典型日污水动态载热量
J

与建筑动态排热量
0

绘制成曲线&如图
D

图
F

!

G

月
<

日建筑排热量与污水载热量分布图

'$

>

?F

!

Z$6,0$1),$(*(21)$4&$*

>

#(4&4(+&+*&/"+,

#+00$"&1

7

6"9+

>

"$* )̀4

7

<

图
D

中污水最不利流量不满足建筑负荷要求&

但全天污水量累加可以满足全天建筑负荷要求&此

时可增设污水蓄水池或采用蓄能技术进行移峰填

谷&以解决污水不能满足建筑负荷要求这一问题'

但采用蓄水池缓解供需冷量差异时&首先要解决蓄

水量的问题&蓄水池通常占据较大的用地&在实际工

程应用中较难实现)

#A

*

'因此&大多数工程往往结合

常规的能源方式&构建污水源热泵与常规空调的复

合式系统&以解决污水可利用冷热能和建筑冷热负

荷需求在时间和数量上不匹配的矛盾&提高能源综

合利用效率'

污水源热泵复合式系统的形式根据不同的分类

方法&可以分成多种类别'若以辅助系统的复合形

式来分&包括并联和串联两种类型&而并联与串联的

位置可以在冷热源侧&也可以在负荷侧%若按照辅助

系统冷热源的形式&则包括传统的冷却塔&以及其他

可再生能源)

#GF)*

*

'本文采用的复合式系统形式见图

"

'

图
G

!

污水源热泵复合式系统原理图
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图
"

中污水泵抽水流量不能大于流入污水池内

的流量&除非污水池的容积较大或者提前蓄水&否则

污水池很容易被抽空'本文采用液位控制变频技术

实现污水池内液位保持在一定高度&污水变频泵的

最大流量由污水源热泵系统容量大小确定&当流入

污水池的流量高于变频泵最大流量时开启污水池上

方的溢流口&实现污水变频泵的流量变化规律和管

网实际产生的污水流量变化规律一致&这样可以提

高污水取水侧的可靠性'

污水源热泵复合式系统应用的关键是确定负荷

分担系数&即对既有的建筑物&为了使系统更加高效

的运行&在设计阶段确定污水源热泵承担多少负荷&

常规系统承担多少负荷'冷却塔系统作为辅助系

统&其主要作用有两方面&一是调峰作用%二是代替

污水源热泵系统为末端供冷!因为污水取水侧污水

流量的变化规律和污水干渠内污水流量变化是一致

的&当建筑负荷很小而此时污水干渠内污水流量很

大时&会导致取水侧污水浪费(取水能耗增高&此时

只开启冷却塔系统#建筑负荷低在一定程度上能说

明室外温度也较低&冷却塔换热更有优势$'

负荷分担原则!

#

$污水源热泵系统和常规系统

的最大载热量之和必须大于或等于建筑最大排热

量!

)

U

d)

a

'

<0\

#

5

$%

)

$冷却塔系统要满足调峰

的作用&其最大载热量必须大于或者等于污水载热

量相对于建筑排热量的最大差值!

)

U

'

<0\

#

0f

J

$%

!

$冷却塔代替污水源热泵系统为末端供冷%根

据文献对夏热冬冷地区
TRU$

系数的统计&

)+b

满

负荷工况的时间达到
#Ab

&此时建筑负荷较小&但

是存在时间又不是很短&单独开启冷却塔具有一定

的节能优势'根据上述原则可以综合确定
"+b

负

荷由污水水源热泵提供&在冷却塔容量能够满足使

用要求低的前提下其余
)+b

负荷由冷却塔散热系

统提供'

)!
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其中!

)

U

为冷却塔最大载热量%

)

a

为污水源热泵

系统最大载热量%

0

为建筑动态排热量%

J

为 污水

动态载热量'

复合式系统的控制策略!液位控制变频调节实

现污水取水流量和污水实际流量一致&一般水源热

泵机组可利用水源温差为
E

"

+l

&当中介水供回水

温差
)

'

=

&

7

超过
+l

&说明污水载热能力不足&同时

开启冷却塔%当中介水温差
)

'

=

&

7

低于某一温度
'

<3/

&说明建筑负荷低&而污水流量大&污水取水浪费%如

果冷却塔的换热量能满足在此温差下污水的最大载

热量&此时关闭污水取水系统&只开启辅助冷却塔系

统%经统计夏季污水流量并结合污水源热泵和冷却

塔的容量最终确定
'

<3/

为
#_D"l

%当中介水供回水

温差介于
#_D"l

和
+l

之间&则只开启污水源热泵

系统'本文考虑了常态下污水流量不足时城市污水

与城市建筑负荷之间的供需匹配'对于城市污水有

可能出现的断流等应急情况&需要另行确定冷却塔

容量'

D

!

结论

#

$为了最大程度地利用城市污水的低位热能&

应该基于动态思想分析污水载热量与建筑排热量之

间的关系'本文以某商场为例&将模拟得到的建筑

负荷转换成建筑侧的排热量&并与某三级污水管网

中的污水载热量进行对比分析&找出了最不利流量

及其与建筑需求侧的差额'

)

$构建了污水源热泵复合式系统&提出了复合

式分担系统的原则及控制策略&综合确定了污水源

热泵系统的容量和辅助冷却塔系统的容量&并通过

合理控制常规系统的启停提高能源综合利用效率&

使污水源热泵系统同时满足节能(可靠的双重要求'
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