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供冷供暖供生活热水蒸发式
冷凝空调系统的应用

广州市设计院　谭海阳☆　屈国伦　黄　伟　江慧妍　陈少玲

摘要　针对目前供冷供暖供生活热水系统的热水温度达不到６０℃，且系统能效较低的现

状，提出了该空调系统作为解决方案，根据能源梯级利用原则，在不提高冷凝温度的同时回收

了部分潜热及全部显热。介绍了热回收系统蓄热阶段、用热阶段和不用热阶段的工作模式。

结合某工程实例，介绍了机组的详细参数以及热回收热水系统的设计计算，供冷期的运行分析

结果表明，在不同负荷率工况下，热回收量均大于生活热水用热量，即在供冷期，可以免费提供

生活热水。
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　　目前全年同时具有冷热需求的建筑物（如宾

馆、酒店和医院等）越来越多，其能源消耗需求

大，利用空调排热，节能潜力大，因此，部分地区

的建筑节能条例已经作出需要利用空调余热的

规定。

１　供冷供暖供生活热水蒸发式冷凝空调系统

针对酒店、宾馆和医院等类型建筑物全年有供

冷、供热、供生活热水需求，且冷水机组一般为水冷

冷水机组，具有热泵工况的水冷机组不多，而蒸发

式冷凝冷水机组可以空气作为低位热源，在热泵工

况下运行。目前已有相关厂家生产出供冷供暖供

生活热水蒸发式冷凝空调产品。但是查产品参数

可知，其提供的生活热水温度一般为４５℃，此时能

效比较高，但热水温度未达到生活热水６０℃的温

度要求，不能直接使用，需要给排水专业生活热源

提供再热；其最高热水出水温度为５５℃，仍不满足

生活热水要求，且此时冷凝温度高，机组能效比低。

故本文提出更加节能高效的供冷供暖供生活热水

蒸发式冷凝空调系统，其原理图见图１。

该空调系统可以实现制冷、制冷＋热回收、制
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图１　供冷供暖供生活热水蒸发式冷凝空调

热、双温热水热泵等工况。ＡＣ模式为制冷循环，

制冷剂从压缩机出来，经过四通阀进入板管蒸发式

冷凝器冷却，经节流后进入蒸发器完成制冷换热过

程；ＢＣ模式为制冷＋热回收模式，制冷剂从压缩机

出来后，先进入热回收换热器，再进入板管蒸发式

冷凝器，经节流后进入蒸发器，从而实现制冷热回

收工况，提供冷量的同时免费提供生活热水（６０

℃）。ＡＤ模式为热泵工况，此时蒸发器转变为冷

凝器使用，提供空调热水（３５℃），板管蒸发式冷凝

器作为蒸发器使用，从环境中获取低位热量。ＢＤ

模式为双温热水热泵模式，制冷剂在进入蒸发器

（此时作冷凝器使用）之前，先进入热回收换热器，

提供免费的热水（６０℃），再进入蒸发器为空调提

供热水（３５℃）。当出现极端天气时，热回收热水

系统可停止工作，由辅助热源提供生活热水热量，

机组只提供空调供暖热负荷热量，此时通过向冷却

水环路中添加防冻液防止蒸发式冷凝器（蒸发器）

结冰（在广州地区，设计工况下蒸发器不结冰）。

根据需求，直供６０℃生活热水时，由于热水出

水温度远高于冷凝器冷凝温度，因此需要利用显热

回收才能满足要求。一般地，显热回收量仅为制冷

量的１２％左右，当该部分显热量不能满足生活热

水用热量时，为提高显热量，可以通过提高冷凝温

度来实现，但此时机组的能效比下降明显。笔者为

了实现热回收６０℃出水温度，提高回收热量，同时

维持正常的冷凝温度，保证机组能效比，提出热回

收能源梯级利用原则，即在热回收换热器内先利用

冷凝潜热将生活热水进水温度从低温（１５℃）提升

至中温（稍低于冷凝温度），再通过制冷剂蒸气显热

将中温水加热至６０℃出水。该过程既保证了不提

高冷凝温度，又利用了部分潜热及全部显热，同时

也满足了６０℃出水温度要求。

２　热回收供生活热水系统

对于热回收的热水系统应用设计，一般来说，

回收热量可以通过间接换热或者直接使用，为给排

水生活热水系统提供补充热量，示意图见图２，３。

间接换热即通过热回收器获得一定温度的热水，再

经过换热器，对给排水热水系统的补水进行预热。

该方式由于间接换热，热量利用率不高，但是对热

回收系统卫生要求低，可以保证生活热水水质不受

影响。另外也可以通过将热回收热水系统直接接

入生活热水系统，对该热回收热水进行直接利用。

该方式无换热损失，热量利用率高，但是对热回收

热水系统卫生标准要求高，需满足生活热水卫生要

求。

图２　热回收热水间接换热利用方式示意图

图３　热回收热水直接利用方式示意图

对于直接利用模式，需要解决的一个问题是如

何保证蓄热水罐内的冷热水分层明显，防止冷热混

合，降低热量品质。本文提出水罐串联连接蓄热模

式，可以最大限度利用热回收热水并实现冷热水有

效分层。其原理见图４。

图４　水罐串联热回收热水系统示意图

参考水蓄冷系统中多罐串联式的蓄冷水罐连

接方式，热回收热水系统中的蓄热水罐也采用水罐

串联连接，并根据温度分层原理采用上进下出的连

接方式，确保温度分层明显。以下说明该热回收系

统工作过程。

蓄热阶段：热回收热水出水首先进入与给排水

生活热水系统直接连接的最远蓄热水罐，最先把该

水罐内的水置换成６０℃的热水，将冷水压出依次

经过第二个、第三个水罐，最终进入热回收器内换
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热。经过一段时间蓄热，最终将所有水罐内的水均

加热至６０℃。

用热阶段：当给排水生活热水系统需用热水时，

首先由热回收系统直接提供，即热回收热水出水直

接供水至给排水生活热水系统；当热回收器无法提

供足够热量时，停止热回收系统运行，由蓄热水罐提

供热水；当仍不能满足要求时，则启动给排水生活热

水系统侧的加热设备。由此可以最大限度地利用热

回收免费热水，减少加热设备使用时间。

非用热阶段：水罐内均已蓄满６０℃热水，热回

收系统停止工作，冷凝热由冷凝器排放。

３　工程实例

３．１　项目概况

广州某宾馆附楼建筑面积约１７０００ｍ２，包括

办公和公寓楼。空调设计冷负荷１７７６ｋＷ，热负

荷５７０ｋＷ，夏季生活热水用量为３５ｔ／ｄ。通过与

生产企业合作开发，并根据工程实际情况，采用３

台供冷供暖供生活热水蒸发式冷凝螺杆机组，制冷

量５８８ｋＷ，制热量５７５ｋＷ，热回收量１２９ｋＷ。考

虑到广州地区冬季气候，采用空调热水供回水温度

３５℃／３０℃，在满足空调热负荷要求的同时，可以

提高机组的能效比。设备参数详见表１。

表１　螺杆机组参数
制冷

工况

制冷＋热

回收

制热

工况

双温热水

热泵工况

制冷量／ｋＷ ５８８ ５８８

制热量／ｋＷ ５７５ ４４６

热回收热量／ｋＷ １２９ １２９

冷水供回水温度／℃ ７／１２ ７／１２

空调热水供回水温度／℃ ３５／３０ ３５／３０

热回收供回水温度／℃ ６０／１５ ６０／１５

犆犗犘（整机） ４．５６ ４．５６ ４．５３ ４．５３

热回收热水系统流量／（ｍ３／ｈ） ２．４７ ２．４７

　　从表１中可以看到，制冷热回收工况下，热回

收热量为１２９ｋＷ，占制冷量的２２％左右，占总冷

凝热量的１８％，热回收率并不高，这是因为只回收

了部分潜热和全部显热，以达到热水出水温度６０

℃，满足生活热水要求的目的。同样为达到热水出

水温度６０℃，双温热水热泵工况下热回收量为

１２９ｋＷ，占整个机组提供的热量的２２．４％。装机

总制冷量１７６４ｋＷ，装机总热回收量３８７ｋＷ。

制冷工况下，由于热回收并没有提高冷凝温

度，因此机组整机犆犗犘并未下降，而保持了较高水

平，为４．５６。该犆犗犘考虑了压缩机、冷却水泵和

蒸发式冷凝排风机的功耗，相比风冷式机组国家标

准一级能效要求（３．４）高出３４％；也接近水冷式冷

水机组国家标准三级能效要求４．７。如果考虑水

冷式冷水机组冷却水泵、冷却塔的功耗，将优于三

级能效比的水冷式冷水机组。

热泵工况下，由于热泵供回水温度为３５℃／３０

℃，因此能效比较高，整机犆犗犘达到４．５３，与普通

空气源热泵机组制热进出水温度４０℃／４５℃工况

下整机能效比（３．２５）相比，高出３９．４％。

３．２　热回收热水系统设计

本项目热回收热水系统直接与给排水生活热

水系统连接，蓄热水罐采用串联连接方式。热回收

器热水供回水温度为６０℃／１５℃。

根据调查，宾馆生活热水最大用量一般在

１８：００—２２：００和６：００—８：００两个时间段，且蓄热

水箱容积一般按照保证３～５ｈ设计小时流量容积

计算［２］。根据ＧＢ５００１５—２００３《建筑给水排水设

计规范》，宾馆热水使用时间为２４ｈ，热水小时变

化系数犓ｈ＝３．３３～２．６０。根据业主提供的数据，

夏季热水最大用量为３５ｔ／ｄ，平均小时热水用量为

１．５ｔ／ｈ；冬季热水最大用量为５０ｔ／ｄ，平均小时热

水用量为２．１ｔ／ｈ。全年最大设计小时流量为冬季

设计小时热水流量，即：

犌ｄｈ＝犓ｈ犵ｈ （１）

式中　犌ｄｈ为冬季热水设计小时流量，ｔ／ｈ；犓ｈ为热

水小时变化数，取３；犵ｈ为热水平均小时流量，ｔ／ｈ。

经计算，冬季设计小时热水流量为６．３ｔ／ｈ，蓄

热水箱容积按照保证４ｈ设计小时流量容积计算，

则需要的容积为２５．２ｍ３。考虑到给排水生活热

水系统内有１０ｍ３热水罐，系统运行时将优先利用

该１０ｍ３水罐内的热水，故热回收系统的蓄热水罐

选取３个６ｍ３的立式承压热水罐，共１８ｍ３。

３．３　运行分析

由于冬季供热工况下所获得的热水实际上是

通过热泵环路完成的，故需要消耗一定的电量，与

燃气锅炉提供热水相比，由于其能效比较高，故仍

具有节能性。但为了简化分析，且考虑到广州冬季

供暖期不长，故只分析夏季机组提供的免费热水用

量。

根据前述，当提供６０℃热水时，热回收量占总

制冷量的比例为２２％。因此，如果全天空调冷负

荷的２２％大于生活热水日用热量（暂不考虑生活

热水输送管网热损失热量），则热回收可以满足该
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日的热水量，否则只能提供全天空调冷负荷的

２２％的热回收量，不足部分需要由辅助热源提供。

夏季生活热水日用量为３５ｔ／ｄ，则夏季生活热水热

负荷为

犙ｘｈ＝犮犌ｘｈ（狋ｒ－狋ｌ） （２）

式中　犙ｘｈ为夏季生活热水热负荷，ｋＪ／ｄ；犮为水的

比热容，犮＝４．１８７ｋＪ／（ｋｇ·℃）；犌ｘｈ为夏季生活热

水日用量，ｔ／ｄ；狋ｒ为热水温度，６０℃；狋ｌ为冷水温

度，取１５℃。

经计算，夏季生活热水热负荷为６５９４５２５ｋＪ／

ｄ。参考夏热冬暖地区办公建筑冷水机组犐犘犔犞

针对不同负荷率下的机组运行时间频率，可知在

１００％，７５％，５０％和２５％负荷率下的时间频率分

别为２．２１％，４６．３１％，４１．２１％，１０．２７％。根据广

州气候特点，以空调运行时间为３—１１月共９个月

（２７０ｄ）计算，最大热回收量按照机组２４ｈ均处于

热回收工况运行。热回收量与生活热水负荷比较

结果见表２。

表２　供冷期热回收量与生活热水负荷比较结果

负荷率／

％

冷负荷／

ｋＷ

热回收量／

ｋＷ

最大热回收

量／（ｋＪ／ｄ）
生活热水负

荷／（ｋＪ／ｄ）
时间频

率／％

１００ １７６４ ３８８．００ ３３５２３２００ ６５９４５２５ ２．２１

７５ １３２３ ２９１．０６ ２５１４７５８４ ６５９４５２５ ４６．３１

５０ ８８２ １９４．０４ １６７６５０５６ ６５９４５２５ ４１．２１

２５ ４４１ ９７．０２ ８３８２５２８ ６５９４５２５ １０．２７

　　从表２中可以看出，在不同负荷率情况下，热

回收量均大于生活热水用热量，即在供冷期，可以

全部提供免费热水。则供冷期２７０ｄ内总的免费

热量为１．７８ＴＪ，换算至由燃气热水锅炉提供生活

热水，取燃气低位燃烧值４０３９０ｋＪ／ｍ３，锅炉热效

率０．９，则全年可节省燃气４８９８１ｍ３，按照广州工

商业用气价格４．８５元／ｍ３，则全年可以节省燃气

费用２３．８万元。

４　结论

４．１　蒸发式冷凝空调机组可同时供冷、供暖和供应

生活热水，其能效比较高，相比风冷式机组国家标准

一级能效要求（３．４）高出３４％；当冬季热泵工况在空

调热水温度３５℃／３０℃工况时，整机犆犗犘达到４．５３，

与普通空气源热泵机组制热进出水温度４０℃／４５℃

工况下整机能效比（３．２５）相比，高出３９．４％。

４．２　热回收系统蓄热水箱采用串联连接，可更好

地实现冷热水分层，降低冷热水混合造成供水温度

下降的影响。

４．３　相比于空调冷负荷，生活热水需求量较小的

建筑物，可以采用热回收热量梯级利用模式，即全

显热回收加部分潜热回收的热回收方式，不仅可以

使热水出水温度达到生活热水温度要求，从而减少

热水再热能耗，而且还可以维持相对较低的冷凝温

度，保证冷水机组较高的能效比。

参考文献：

［１］　梁增勇．水冷冷水机组冷凝热回收的设计［Ｊ］．暖通

空调，２００９，３９（１１）：１０７１１０

［２］　周志仁，谭洪卫，王恩丞．酒店热水用热规律与热泵

热回收系统设计［Ｊ］．建筑节能，２００９，３９（１）：

檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰

２７３０

（上接第４７页）

需要考虑设置保证室内正压的非工作时段（夜间）的

新风系统。如考虑到节假日情况，辐射供冷楼板的冷

损耗还要大一些，这样辐射供冷空调系统的能耗将会

进一步提高，系统的综合能效比也将进一步降低。

３．２　混凝土辐射供冷楼板具有较好的蓄冷能力，

在实行峰谷电价的地区，辐射供冷空调系统的运行

费用有可能比传统空调系统要低，需进一步分析比

较才能确定。

３．３　在全年运行的空调场所，由于混凝土辐射供冷

楼板较好的蓄冷能力，运行费用有可能比传统空调

系统要低，同样需做进一步的分析比较才能确定。

综上所述，引起能耗增加的主要原因是混凝土

辐射供冷楼板的热惰性大，故混凝土楼板辐射供冷

系统在亚热带地区应用优势并不明显，并不是在所

有场合都适用，尤其在间歇使用的空调场所并不具

有优势。因此必须进行更深入研究，具体问题具体

分析，以期找到节能的舒适性空调系统。
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