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摘　要：对于开式地表水源热泵来说，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源热泵系统的能效比耦合模型，并得到了

基于节能率的地表水源热泵系统的不同取水温度和不同取水能耗下的耦合限值。通过实际案例，

计算得到了地表水源热泵系统不同取水温度下以及不同系统方式下的系统节能率，建立了开式地

表水源热泵系统取水能耗限值方法。
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　　地表水源热泵系统分为开式和闭式。在国外，

闭式水源热泵应用项目较多［１４］，而开式水源热泵系

统研究较少［５］。由于闭式系统不存在取水自然扬程

能耗，其一次侧能耗主要与环路阻力有关，因此，对

于取水能耗的研究相对较少。在国内，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系

统。中国对于地表水源热泵的研究也主要针对开式

地表水源热系统［６８］。由于换热温差的存在，夏季闭

式水源热泵的进水温度要高于水体的温度，而在冬

季，闭式水源热泵的进水温度要低于水体的温度。

因此，闭式水源热泵系统的换热效率一般要低于开

式水源热泵系统［９］。开式地表水源热泵系统的取水

温度和水体温度一致，但是，如果水源热泵的取水能

耗过大，将导致开式地表水源热泵系统的整体能耗

过高，引起水源热泵系统不节能［１０１１］。因此，必须要

对开式水源热泵系统的取水能耗作限值研究。

地表水源热泵系统应用得当有两个关键因素：

一个是取水温度和取水水量，另一个重要因素就是

取水能耗。确定一个地表水源热泵系统是否节能应

该考虑取水温度和取水能耗的最优耦合值。即取水

温度高，取水能耗就必须更低；而取水温度低，则取

水能耗限值范围就可以更宽。取水能耗的限值实际

是建立在取水温度的基础上［１２］。不同的取水温度

对应不同的取水温度限值，这个限值也就决定了地

表水源热泵系统的节能性的确定和系统的节能率。

１　模型建立的条件

为了更准确的确定开式地表水源热泵系统取水

能耗的限值，利用数学建模的方法来进行研究。即

分别对系统各个部分的耗能情况建立数学模型，以

使用冷却塔的常规空调系统为参照对象，进行分析

研究。模型建立满足如下前提：１）对与使用冷却塔

的常规空调系统，其使用的冷水机组的能耗计算和

水源热泵机组的能耗计算公式规律相同；２）两种系

统的末端形式一致；３）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保持为

５℃；４）以传统空调冷却塔出水温度为３２℃为比较

标准。

为直观比较，两种系统给定一致的初始数据，其

工程基本参数为：冷负荷为１８００ｋＷ，热负荷为

１３００ｋＷ；负荷侧的冷冻水循环泵名义扬程为

２７ｍ，变频运行。冷却水系统所用冷却水泵的扬程

为２５ｍ，变频运行。

由于常规空调系统冬季一般采用锅炉供给空调

系统，此时常规空调系统结构与水源热泵系统不同，

暂不作分析，仅讨论系统在夏季运行时，取水能耗限

值的确定方法。

２　取水能耗限值计算方法及系统运行

能耗模型的建立

２．１　取水能耗限值计算方法简介

取水能耗限值是定义在节能率基础上的表示能

使水源热泵系统节能的最高取水能耗值。取水能耗

限值会受到系统负荷、取水方式、取水温度等因素的

影响。取水能耗限值的计算首先应该在不同系统负

荷、不同输配能耗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；在取水温度与取水能耗

的耦合性基础上，对不同工况点的两种系统的能效

比进行分析得出。

主要计算步骤为：１）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个部分的能耗模

型；２）分别计算不同负荷率、不同输配能耗下水源热

泵系统的能效比；３）分别计算在冷却塔出水温度

３２℃时不同负荷率下常规空调系统的能效比；４）以

常规空调系统的能效比作为基准，分别比较不同工

况点下二者的系统能效比，得到水源热泵系统不同

取水温度下相对于常规空调系统的节能率。

２．２　水源热泵机组的能耗数学模型

目前在水源热泵工程中使用较多的为螺杆式热

泵机组，现以螺杆式热泵机组为研究对象，将热泵机

组的耗功量拟合为冷冻水与冷却水进口温度的函

数，ＡＳＨＲＡＥＨａｎｄｂｏｏｋ
［１３］上推荐用温度的四次多

项式或两个二次多项式乘积的形式，即

犳１ ＝犖∑
２

犻＝０
∑
２

犼＝０

犇犻犼（犜ｃ１－犜ｃ１）
犻（犜ｅ１－犜ｅ１）犼，（１）

式中：犳１ 为热泵机组耗功量，ｋＷ；犖 为热泵机组的

名义耗功率，ｋＷ；犜ｃ１为水源水侧机组进水温度，℃；

犜ｅ１为空调水侧机组进水温度，℃；犜ｃ１为回归用水源

水侧机组进水温度参数平均值，℃；犜ｅ１为回归用空

调水侧机组进水温度参数平均值，℃；犇犻犼为回归系

数，由机组实际性能决定。

在实际运行中，机组基本上是在部分负荷情况

下运行。因此，在数学模型建立时需考虑部分负荷

率ＰＬＲ。为此可得到热泵机组能耗模型，其数学表

述为：

犠１ ＝ＰＬＲ×犳１。 （２）

　　对比工程对象采用半封闭螺杆水源热泵机组，

其型号为ＬＳＢＬＧＲＭ２４００Ｍ。根据机组夏季各工

况下的运行数据，利用 ＭＡＴＬＡＢ数学拟合得出

犇犻犼，其值见表１。
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表１　热泵机组模型制冷回归系数（犇犻犼）表

犼
犻

０ １ ２

０ ０．９７１３８ 　０．００７９１ 　０．０００８８

１ ０．０１８３３ 　０．０００２６ －０．００００７

２ ０．０００３５ －０．００００４ －０．００００２

２．３　开式水源热泵系统取水水泵能耗数学模型

对于水源水侧的系统而言，取水水泵的能耗是

影响系统节能效果的关键因素。因此，首先通过最

小二乘法的曲线拟合方法建立水泵的能耗模型。

根据水泵的性能曲线图可以得出，犎犌，η犌 的

关系曲线近似为抛物线，因此选择二次函数作拟合

曲线建立拟合的水泵性能曲线方程。

犎 ＝犪０＋犪１犌＋犪２犌
２， （３）

η＝犫０＋犫１犌＋犫２犌
２。 （４）

　　当水泵转速发生变化时，曲线也发生变化。结

合相似定律关系式，可以求得不同转速下，水泵的性

能曲线方程：

犎 ＝犮０狀２＋犮１狀犌＋犮２犌
２， （５）

η＝犱０＋犱１犌／狀＋犱２犌
２／狀２。 （６）

式中：狀为水泵转速，系数犮０、犮１、犮２、犱０、犱１、犱２ 与转速

对应，不同的转速下其取值不同。结合管路特性曲

线方程和水泵轴功率方程可以求出一系列不同转速

下，水泵工作状态点的犠、犌、犎 和η。

参照开式水源热泵系统水泵能耗方程，根据实

际测试得到的夏季水泵运行的各组数据，采用最小

二乘法原理，按照流量与水泵能耗的三次函数关系，

拟合出不同转速下，对应工作状态点的水泵能耗与

水流量关系式（管路特性曲线不变）：

犠２ ＝－２．２＋０．４１犌ｑ＋０．８×１０
－３犌２ｑ＋

０．１９×１０
－４犌３ｑ， （７）

式中：犠２ 为水源水循环水泵能耗，ｋＷ；犌ｑ为水源水

流量，Ｌ／ｓ。

２．４　水处理设备的能耗

开式取水系统需要对水源水进行处理，其耗电

量与水泵相比较小，可以视为常数。在取水水泵耗

能较大时，可忽略。确定水处理设备的能耗犠３＝

犆＝常数。

２．５　冷却塔的能耗模型

冷却塔的能耗模型参照ＣＤＦＮ逆流式冷却塔，

采用式（８）进行计算
［１４］。

犠ｌ＝１．９８×１０
－５犌３ｃ＋８×１０

－５犌２ｃ＋

０．１４３１５８犌ｃ－２．１６８， （８）

式中：犠ｌ为冷却塔的能耗，ｋＷ；犌ｃ 为冷却塔水流

量，Ｌ／ｓ。

２．６　其他能耗

对于水源热泵空调系统与常规空调系统，具有

相同的冷水系统及末端风系统。其能耗模型的建立

方法与以上系统各部分能耗模型的建立相同。空调

水循环水泵能耗为犠４，空调末端风系统能耗为犠５。

３　开式地表水源热泵系统能效模型

分析

３．１　开式地表水源热泵系统运行能效比的数学模型

空调工程能效比（ＥＥＲ）指空调工程运行时的冷

负荷与整个空调工程所有耗电设备的耗电总功率之

比。可用来评价整个空调工程在运行阶段的能效水

平及节能效果。开式湖水源热泵系统运行能效比的

数学方程式为

犉＝
犙

犠１（狋）＋犠２（狋）＋犠３（狋）＋犠４（狋）＋犠５（狋）
，

（９）

式中：犙为热泵机组制冷（热）量；犠１（狋）为热泵机组

狋时刻的运行能耗；犠２（狋）为源水侧取水水泵狋时刻

的运行能耗；犠３（狋）为水处理设备狋时刻的运行能

耗；犠４（狋）为冷、热水循环水泵狋时刻的运行能耗；

犠５（狋）为末端风系统狋时刻的运行能耗；狋为空调的

运行时刻。

３．２　源水侧输送能效分析

３．２．１　取水能耗与取水温度的耦合性

由于水源热泵系统的取水系统能耗与常规空调

系统的冷却水系统能耗的不同，以常规空调系统冷

却水系统的能耗（犠ｃ）和水源热泵系统取水系统的

能耗（犠ｓ）的比值（犠ｓ／犠ｃ）为分析对象
［１５］，确定不同

取水方案和不同取水能耗下地表水源热泵的节能

效果。

图１　不同取水方案下的输送系统能耗对比

图１为分别采用使用板换和不使用板换的取水

方案时，常规空调系统与水源热泵系统的冷源系统

输送系统能耗的差别。从图１可以得到如下结论：

１）对于无板式换热器（源水直接进机组）的取水
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方案时，在部分负荷率 ＰＬＲ＝０．７时，犠ｓ／犠ｃ＝

０．９５，水源热泵冷源系统输送能耗小于常规空调系

统的输送能耗，随着ＰＬＲ的增加，犠ｓ／犠ｃ的值也同

时增大，当ＰＬＲ＝０．８时，犠ｓ／犠ｃ的值为１．１１。

２）对于使用板式换热器的取水方案时，当

ＰＬＲ＝０．５时，犠ｓ／犠ｃ＝１．０２，为犠ｓ／犠ｃ的最小值。

其最小值大于１，表明输送能耗犠ｓ在整个负荷率变

化的过程中均大于常规系统的输送能耗犠ｃ。

３）当部分负荷率 ＰＬＲ＝１时，使用板换时，

犠ｓ／犠ｃ＝１．９３；不使用板换时，犠ｓ／犠ｃ＝１．２８。这组

数据表明在满负荷运行时，无论采用那种取水方案，

水源热泵系统的输送能耗均大于常规空调系统的冷

却水输送能耗。

由于取水能耗与取水温度的耦合性，为确定取

水水泵能耗限值，必须找到犠ｓ／犠ｃ和温差Δ犜之间

的关系。以常规空调系统在犜＝３２℃时的能效比

（ＥＥＲ＝３．７１）为基准，对以上建立的系统能耗数学

模型进行计算，可以得到温差Δ犜和比值犠ｓ／犠ｃ的

之间的详细数据，计算值见表２。

表２　基于节能条件下的不同输送能耗

比值时两系统进水温差要求

犠ｓ／犠ｃ Δ犜／℃ 犠ｓ／犠ｃ Δ犜／℃

１．２８ １ ２．４３ ５

１．５４ ２ ２．６９ ６

１．９２ ３ ３．２９ ９

２．１５ ４

根据表２计算结果对温差Δ犜 和比值犠ｓ／犠ｃ

利用 Ｍａｔｌａｂ进行线性拟合，得到拟合式（１０），式中

犪＝犠ｓ／犠ｃ。

Δ犜＝３．８７犪－４．１９。 （１０）

　　根据式（１０）可计算得到对应不同水泵能耗下的

取水温度限值，也可以得到不同取水温度条件下的

取水能耗限值。例如采用直接进水的水源热泵系

统，源水侧取水温度为３０℃，而冷却塔的出水温度

为３２℃，两者的温差为２℃，即Δ犜＝２℃；若水源

热泵系统的取水能耗是常规空调系统冷却水系统能

耗的２倍，即犪＝犠ｓ／犠ｃ＝２。将犪的值代入式（１０）

计算，得到的结果为３．５５，大于Δ犜的计算值。这表

明，在３０℃的进水条件下，地表水源热泵的取水能

耗是常规空调系统冷却循环泵的两倍能耗条件下，

地表水源热泵系统没有达到节能的效果，其系统能

耗反而还高于传统空调。

３．２．２　使用板换时的公式修正

式（１０）的计算条件是地表水源热泵的取水方案

为水源水简单处理后直接进入机组，取水温度和机

组的进水温度相同。而若采用板式换热器的取水系

统时，取水温度和水源热泵机组的进水温度不同，存

在板式换热器的传热温差（测试结果表明，此温差一

般在１～２℃左右），即进入机组的温度犜ｃ和取水温

度犜ｑ的温差Δ狋，在制冷季节中，犜ｃ＝犜ｑ＋Δ狋。

使用板式换热器时，式（１０）应进行如下修正：

Δ犜＝３．８７犪－４．１９＋Δ狋。 （１１）

　　同样利用式（１０）的计算例子，在冷却塔出水温

度为３２℃，犪＝犠ｓ／犠ｃ＝２时，假设Δ狋＝２℃，计算

使用板换取水方案时，根据式（１１）可以得到：

Δ犜＝３．５５＋２＝５．５５℃。 （１２）

　　即取水温度小于２６．４５℃时，才能保证地表水

源热泵系统相对常规空调系统的节能性。

３．３　不同负荷率及进水温度下２种空调系统的犈犈犚

对比

　　根据不同进水温度和部分负荷率ＰＬＲ，可计算

得到地表水源热泵系统的能效比曲线图２。从图２

可以看出，进水温度对系统能效比的影响是显著的。

无论是满负荷运行，还是在部分负荷运行，进水温度

越低，其能效越高。

图２　不同进水温度下犈犈犚随犘犔犚的变化

图３　直接取水时不同水温下犈犈犚随犘犔犚的变化

图３为常规空调系统和地表水水源热泵系统在

不同温度下，在负荷率变化时的能效比变化曲线图。

在同样的进水温度（３２℃）下，影响常规空调系统和

水源热泵系统能耗的因素仅为输送能耗。在输送能

耗的对比中，采用水源水直接进机组时，开式水源热

泵的取水能耗出现小于常规空调的冷却水水泵能耗
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的情况，所以图３中两者的能效比出现交叉。只有

在部分负荷率ＰＬＲ≥０．８后，常规空调系统的能效

比大于水源热泵系统的能效比。

水源热泵机组进水温度为３１℃时，由图３的趋

势可以得到，水源热泵系统能效比在各种运行状态

下均大于常规空调系统的系统能效比。这是因为如

果水源热泵系统的机组进水温度降低，此时影响两

系统的系统能效比相对大小的因素不仅是输送能

耗，还包括机组能耗。在机组进水温度降低１℃时，

水源热泵系统有较高的能效比。可见，该方法可以

进行不同进水温度条件下的节能率分析。

３．４　节能率

为了具体说明水源热泵系统相对常规空调系统

的节能特点，在上述分析的结果上，可以常规空调系

统运行的能效比为对比基础，分析水源热泵系统运

行时相对与常规空调系统的节能率。

节能率定义为以使用冷却塔的常规空调系统能

效为比较对象，犉为开式地表水源热泵系统运行的

能效比，犉′为常规空调系统运行的能效比，两者的差

值再与常规空调系统运行的能效比相除，得到犳值，

则犳为节能率。节能率的数学描述可以表达为：

犳＝
犉－犉′
犉′

＞０。 （１３）

　　在满足式（１３）的要求时，就满足了开式地表水

源热泵系统在运行中比常规空调系统节能的要求，

即保证了开式地表水源热泵系统的高效利用。

因此，可以得到相对冷却塔出水温度为３２℃，

开式地表水源热泵系统采用水源水直接进机组的取

水方案时，不同取水水温下的系统节能率。具体计

算结果见表３。

表３　不同取水水温时的节能率

取水水温／℃ ３０ ２８ ２６ ２４

节能率／％ ２ ５ ８ １１

２００５年湖南省湘潭市市中心区建成了以市中

心６．７×１０４ ｍ２ 人工湖为冷、热源的大型开式地表

水源热泵系统。２００５年７月１８日，湖南大学陈晓

等对系统的运行情况进行了测试。在测试时段内系

统一直在高负荷率下运行，但尚未达到满负荷。当

天系统平均取水温度为２９．５℃，平均机组ＣＯＰ为

４．２８。考虑系统的取水能耗等计算得到当天平均系

统能效比为３．８５２
［１６］。

表４　实际工程节能率分析

取水温度

／℃

水源热泵

系统能效比

常规空调

系统能效比

实际节能

率／％

理论节能

率／％

２９．５ ３．８５２ ３．７４７ ２．８ ２．７５

由于实际工程中不同的机组的能效比、系统的

取回水方式、不同的负荷率等均会影响系统的节能

率。因此，表４中实际测试参数计算结果与理论值

有差异，但很接近。仍然能很好的说明该取水能耗

限值计算方法的正确性。

４　结　论

１）通过对开式地表水源热泵系统的运行特点进

行分析，得到了开式地表水源热泵系统在不同取水

温度下，不同负荷状况下的运行规律和能耗特点，并

得到了水源热泵系统能效比的组成特点。

２）得到基于地表水源热泵系统节能条件下的取

水温度和取水能耗的耦合限值。

３）分析了不同的取水方式对取水能耗及水源热

泵系统能效比的影响，得到了不同负荷工况下，采用

地表水直接进机组的取水方式相对采用板式换热器

时的系统节能率。

４）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，

该节能率可以作为水源热泵系统取水能耗限值的判

断依据。
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