
大型地表水地源热泵的
多因素动态能耗分析&

同济大学
!

盈丰!上海"房地产发展有限公司
!

邓
!

波"

上海世博!集团"有限公司
!

陈
!

晟

同济大学
!

龙惟定

上海世博!集团"有限公司
!

宁
!

风

摘要
!

以上海某工程为例!运用多因素动态能耗分析方法!对常规水源热泵系统'水源热

泵和冰蓄冷相结合系统以及水冷冷水机组系统的运行费用进行了比较#通过对不同系统制冷

站合理配置和优化运行的研究!制定了运行策略!并得到了相关结论#

关键词
!

地表水地源热泵
!

负荷特性
!

多因素分析
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水源冷热水机组是一种利用地表面&浅层水

源'如地下水&河流和湖泊(或者是人工再生水源

'工业废水&地热尾水等(!既可供热又可供冷的高

效节能型机组"上海位于长江之畔&东海之滨!有

着丰富的江河资源!完全可以使用水源冷热水机

组来作为热源与冷源"本文以上海某建筑为例!

运用多因素动态能耗分析方法!对分别采用常规

水源热泵系统&水源热泵和冰蓄冷相结合系统以

及水冷冷水机组系统进行能耗分析比较!并得出

相关结论"

利用
*+12-

建立的空调动态负荷计算模型

得到该建筑的全年最大冷负荷为
&!.'-S@

!该

值出现在
/

月
.

日
%-

+

!!

,最大热负荷为
-)#/-

S@

!该值出现在
%

月
%

日
%&

+

!!

"同时考虑江水

温度&负荷和机组部分负荷性能这三大因素的计

算负荷即为折算负荷"利用
[PdHaH

建立系统

仿真器!得到该建筑江水源热泵逐时折算供冷量

的最大值为
-/.)%S@

!其对应的出现时刻为
0

*

*"

*
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月
&

日
%-

+

!!

,江水源热泵逐时折算供热量的最

大值为
%&!.)S@

!其对应的出现时刻为
-

月
-#

日
%-

+

!!

"

"

!

常规水源热泵系统

"&"

!

冷热站系统的配置

"&"&"

!

水源热泵主机配置'见表
%

(

表
"

!

水源热泵主机配置

制冷量#
S@

台数#台 功率#
S@

#!0. ' %!.&

'-%. % /)/

!!

单台主机供冷工况下自耗电量随负荷率变

化!根据机组的部分负荷性能曲线可计算出该机

组在运行中处于部分负荷时的功耗"

"&"&#

!

冷水泵配置

假定系统为一次泵定流量加压差旁通的形

式!故单台冷水泵耗电量恒定"冷水泵共
/

台!分

两种型号!具体配置见表
-

"

表
#

!

常规水源热泵系统冷水泵配置

流量#'

$

&

#

:

( 扬程#
$

功率#
S@

备注

%%!! &0 %#!

四用一备

0-! &0 %&-

一用一备

"&"&$

!

冷却水泵配置

冷却水泵共
/

台!分两种型号!具体配置见

表
&

"

"&"&%

!

运行能耗费用

主机供冷工况下!机房运行能耗主要由主机

表
$

!

常规水源热泵系统冷却水泵配置

流量#'

$

&

#

:

( 扬程#
$

功率#
S@

备注

%&!! &- %#!

四用一备

.0' &-"/ %&-

一用一备

耗电量&冷水泵耗电量&冷却水泵耗电量&机房风

机及水处理设备等附属设备的耗电量组成"由于

制冷站通风机及其他附属设备耗电量较小且目前

设计资料不全!故在计算机房运行能耗时忽略此

部分耗电量"

针对某一冷负荷率合理配置运行的设备台

数!将上述三项中的能耗折合成费用并相加!可得

到该冷负荷率下的运行能耗费用"

"&#

!

!

!

%!!!

负荷率下制冷机房部分设备启停

方案'见表
'

(

表
%

!

常规设备启停方案

总负荷率#
! !

!

%) %)

!

-% --

!

'- '&

!

#& #'

!

0) 0)

!

%!!

单台主机负荷率#
! %

!

%!! /!

!

%!!)!

!

%!!##

!

%!!/)

!

%!!0)

!

%!!

启动主机情况
%

台小
%

台大
-

台大
&

台大
'

台大
'

台大

%

台小

!!

本文中常规设备启停方案是指!在现有的主

机满载'

%!!!

负荷下运行(且末端仍存在负荷增

加的趋势时!启动另一台主机及其相关设备"供

冷&供热工况下方案相同"

"&$

!

峰值负荷'

%!!!

负荷率(出现日'

0

月
&

日(

常规水源热泵系统能耗计算结果'见表
)

(

#

!

水源热泵和冰蓄冷相结合系统

表
)

!

常规水源热泵系统峰值负荷出现日运行能耗

时间 电价#'元#
S@:

(江水温度#
R

总负荷#
S@

系统供冷量#
S@

主机运行情况 主机能耗#
S@

总能耗#
S@

运行费用#元

%!

+

!!

!

%%

+

!! %"!'' &!". 0).#"#& 0).#"#& -

台大
%''! -!0! -%/%")

%%

+

!!

!

%-

+

!! !"#/# &%"0 %%)-'")! %%)-'")! -

台大
-!/! -/%! %0&-"!

%-

+

!!

!

%&

+

!! !"#/# &-"/ -/.)%"!! -/.)%"!! '

台大
%

台小
)%-. ##/& ')%%"!

%&

+

!!

!

%'

+

!! !"#/# &-"/ %')%)"'! %')%)"'! &

台大
-)'% &)!% -&#/"!

%'

+

!!

!

%)

+

!! !"#/# &-"/ %##-)"#! %##-)"#! &

台大
-.0) &.') -##/"!

%)

+

!!

!

%#

+

!! !"#/# &-"/ %-%)0".! %-%)0".! -

台大
-%0# -0-# %.%!"'

%#

+

!!

!

%/

+

!! !"#/# &-"/ 0.#."'0 0.#."'0 -

台大
%)## --!# %'.%"&

%/

+

!!

!

%0

+

!! !"#/# &-"/ --&-&"/! --&-&"/! '

台大
'!!0 )-00 &)/'"/

%0

+

!!

!

%.

+

!! %"!'' &%"0 %#!%'"'! %#!%'"'! &

台大
-0). &0%. &.0/"!

%.

+

!!

!

-!

+

!! %"!'' -.". %-#-#"0! %-#-#"0! -

台大
-%0# -0-# -.)!"&

-!

+

!!

!

-%

+

!! %"!'' -."! %%)!)"/! %%)!)"/! -

台大
%.&! -)/! -#0&"!

-%

+

!!

!

--

+

!! !"#/# -."! 0!0-"/' 0!0-"/' -

台大
%&%! %.)! %&%0"-

总计
%/!0.'"0) %/!0.'"0) &!-%! '!&.' &%'#&"'

#&"

!

冷热站系统的配置

冰蓄冷水源热泵系统主机共
'

台!制冷量均为

&)%#S@

'

%!!!89

(!功率为
#!/S@

"

冷水泵配置见表
#

"冷却水泵为四用一备!单

台水泵的流量为
/)!$

&

#

:

!扬程为
&-$

!功率为

.!S@

"

表
'

!

冰蓄冷水源热泵系统冷水泵配置

流量#'

$

&

#

:

(

扬程#
$

功率#
S@

备注

冷水一次泵'乙二醇泵(

##! -0 /)

四用一备

冷水二次泵
##! -0 /)

四用一备

*

-"

*
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冰蓄冷水源热泵系统机房运行能耗参见常规水源

热泵系统!但冷水泵包括一&二次水泵"

#&#

!

峰值负荷'

%!!!

负荷率(出现日'

0

月
&

日(

冰蓄冷水源热泵系统能耗计算结果'见表
/

(

表
,

!

冰蓄冷水源热泵系统峰值负荷出现日运行能耗表

时间 电价#'元# 江水温 总负荷# 系统供冷量#
S@

蓄冰量# 主机运行 主机能 总能耗# 运行费

'

S@:

(( 度#
R S@ 主机供冷 融冰供冷 S@

台数#台 耗#
S@ S@

用#元

!!

+

!!

!

!%

+

!! !"-&- -/"% ! ! ! %!%./"# ' -'-0 &!00 /%#"'

!%

+

!!

!

!-

+

!! !"-&- -."! ! ! ! .0&&"' ' -'-0 &!00 /%#"'

!-

+

!!

!

!&

+

!! !"-&- -."! ! ! ! .0&&"' ' -'-0 &!00 /%#"'

!&

+

!!

!

!'

+

!! !"-&- -0"% ! ! ! ../. ' -'-0 &!00 /%#"'

!'

+

!!

!

!)

+

!! !"-&- -0"% ! ! ! ../. ' -'-0 &!00 /%#"'

!)

+

!!

!

!#

+

!! !"-&- -.". ! ! ! ./-0"- ' -'-0 &!00 /%#"'

!#

+

!!

!

!/

+

!! !"#/# -.". ! ! ! ! ! ! ! !

!/

+

!!

!

!0

+

!! !"#/# -.". ! ! ! ! ! ! ! !

!0

+

!!

!

!.

+

!! %"!'' -.". ! ! ! ! ! ! ! !

!.

+

!!

!

%!

+

!! %"!'' -.". ! ! ! ! ! ! ! !

%!

+

!!

!

%%

+

!! %"!'' &!". 0).#"#& ! 0).#"#& ! ! ! ')! '#."0

%%

+

!!

!

%-

+

!! !"#/# &%"0 %%)-'") %%)-'") ! ! ' %.'! -.!! %.#!"'

%-

+

!!

!

%&

+

!! !"#/# &-"/ -/.)% %&./- %&./. ! ' -'#0 &'-0 -&%/"&

%&

+

!!

!

%'

+

!! !"#/# &-"/ %')%)"' %&./- )'&"' ! ' -'#0 &'-0 -&%/"&

%'

+

!!

!

%)

+

!! !"#/# &-"/ %##-)"# %&./- -#)&"# ! ' -'#0 &'-0 -&%/"&

%)

+

!!

!

%#

+

!! !"#/# &-"/ %-%)0". %-%)0". ! ! ' -!.- &!)- -!#&"-

%#

+

!!

!

%/

+

!! !"#/# &-"/ 0.#."'0 0.#."'0 ! ! & %)'- --#- %)-."%

%/

+

!!

!

%0

+

!! !"#/# &-"/ --&-&"/ %&./- 0&)%"/ ! ' -'#0 &'-0 -&%/"&

%0

+

!!

!

%.

+

!! %"!'' &%"0 %#!%'"' ! %#!%'"' ! ! ! #!! #-#"'

%.

+

!!

!

-!

+

!! %"!'' -.". %-#-#"0 ! %-#-#"0 ! ! ! #!! #-#"'

-!

+

!!

!

-%

+

!! %"!'' -."! %%)!)"/ ! %%)!)"/ ! ! ! #!! #-#"'

-%

+

!!

!

--

+

!! !"#/# -."! 0!0-"/' 0!0-"/' ! ! & %-)/ %.// %&&#")

--

+

!!

!

-&

+

!! !"-&- -0"% ! ! ! ../. ' -'-0 &!00 /%#"'

-&

+

!!

!

!!

+

!! !"-&- -/"% ! ! ! %!%./"# ' -'-0 &!00 /%#"'

总计
%/!0.'"0) .##-&"#- /'-/%"-& /./-/"- &&#). )!0)/ -'-&0"#

!!

对于供冷工况而言!在-江水温度 负荷 机组

部分负荷性能.多影响因素下进行的江水源热泵

选型与常规选型方法相比!可减少总的主机装机

容量"图
%

为水冷冷水机组不同工况时的制冷量

曲线图'蓄冰工况(!图
-

给出了江水源热泵逐时折

算供冷量的仿真结果"江水源热泵逐时折算供冷

量的最大值为
-/.)%S@

!出现在
0

月
&

日
%-

+

!!

,

而从逐时计算负荷来看!最大冷负荷为
&!.'-S@

'该值也是常规机组选型的依据(!出现在
/

月
.

日

图
"

!

水冷冷水机组不同工况制冷量曲线图%蓄冰工况'

图
#

!

峰值负荷出现日逐时折算冷负荷

%-

+

!!

"

$

!

水冷冷水机组系统

$&"

!

冷热站系统的配置

水冷冷水机组系统主机共
#

台!单台制冷量为

)).0S@

'

%)!!89

(!功率为
%!%)S@

"

冷水泵为六用一备!单台流量为
.0'$

&

#

:

!扬

程为
&-"/$

!功率为
%&-S@

"冷却水泵为六用一

备!单台流量为
%%)!$

&

#

:

!扬程为
-0$

!功率为

%&-S@

"冷却塔为六用一备!单台流量为
%-!!

$

&

#

:

!功率为
&&S@

"

*

/"

*
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水冷冷水机组系统机房运行能耗参见常规水

源热泵系统!不同的是增加了冷却塔的耗电量"

$&#

!

0

月
&

日水冷冷水机组系统能耗计算结果

'见表
0

(

表
-

!

水冷冷水机组系统峰值负荷出现日运行能耗

时间 电价#'元#'

S@:

((湿球温度#
R

总负荷#
S@

系统供冷量#
S@

主机运行台数#台 主机能耗#
S@

总能耗#
S@

运行费用#元

%!

+

!!

!

%%

+

!! %"!'' -/"& .0/&"'/. .0/&"'/. - %#-- --%# -&%&")

%%

+

!!

!

%-

+

!! !"#/# -/"& %-.!)"-.! %-.!)"-.! & -%!- -..& -!-&"&

%-

+

!!

!

%&

+

!! !"#/# -0"- &!-)-"%/! &!-)-"%/! # )!). #0'% '#-'")

%&

+

!!

!

%'

+

!! !"#/# -/"- %)/%!"')! %)/%!"')! & -##0 &)). -'!)"'

%'

+

!!

!

%)

+

!! !"#/# -/"- %/..'"'%! %/..'"'%! ' -.&% '%%. -/0'"&

%)

+

!!

!

%#

+

!! !"#/# -/"- %&%).".&! %&%).".&! & -%'' &!&) -!)%"-

%#

+

!!

!

%/

+

!! !"#/# -#"% ./!/".&& ./!/".&& - %)'% -%&) %''&"-

%/

+

!!

!

%0

+

!! !"#/# -#"% -'%#%"#&! -'%#%"#&! ) &0&# )&-% &).#"'

%0

+

!!

!

%.

+

!! %"!'' -/"& %/.&&"-%! %/.&&"-%! ' -.-- '%%! '-.%"!

%.

+

!!

!

-!

+

!! %"!'' -)") %'/'%"0-! %'/'%"0-! & -&)- &-'& &&0'"0

-!

+

!!

!

-%

+

!! %"!'' -'"/ %&#%/"..! %&#%/"..! & -%'# &!&/ &%/!"'

-%

+

!!

!

--

+

!! !"#/# -'"/ .)##"#-0 .)##"#-0 - %)%) -%!. %'-)"#

总计
%0.#-'".!! %0.#-'".!! &!0&0 '-/%0 &&)%&"#

%

!

三种系统的对比

%&"

!

从主机能耗情况分析可知!部分冰蓄冷加水

源热泵系统和常规水源热泵系统差别并不大!两

者仅差
%%"'!

"这是由于蓄冰工况虽然蒸发温度

降低!但夜间冷却水温度较低!致使主机
9L@

值

下降并不明显"

%&#

!

0

月
&

日常规水源热泵系统主机能耗比水冷

冷水机组系统主机能耗约小
-!

"虽然水冷冷水

机组冷却水系统阻力小于常规水源热泵系统!但

由于水冷冷水机组系统装机容量大且冷却塔存在

&

!

)R

的冷却幅高'冷却幅高
C

冷却塔出水温

度
E

湿球温度(并增加冷却塔能耗!致使水冷冷水

机组系统冷却塔出水温度未必比江水温度低!所

以和常规水源热泵系统相比水冷冷水机组系统主

机
9L@

值不升反降!主机耗能略微上升"

%&$

!

0

月
&

日为水源热泵系统的峰值负荷日

'

%!!!

负荷率(!而水冷冷水机组系统的峰值负荷

日为
/

月
.

日"如果将
0

月
&

日水源热泵系统的

耗能情况和
/

月
.

日水冷冷水机组系统的耗能情

况相比较!水源热泵系统的节能优越性将得到进

一步的体现"

%&%

!

从系统总能耗情况分析可知!部分冰蓄冷水

源热泵系统和常规水源热泵系统差别较大!两者

差
-)".!

"这是由于蓄冰工况采用二次泵系统!

且增加的蓄冰装置和换热器造成了一次乙二醇泵

的功率有较大幅度增加"

%&)

!

0

月
&

日常规水源热泵系统总能耗比水冷冷

水机组系统总能耗约小
)"''!

"这不仅是由于水

冷冷水机组系统主机能耗增加!而且其增加了冷

却塔耗能和整个系统装机容量'包括冷却水泵和

冷水泵(大"

%&'

!

从系统运行费用情况分析可知!部分冰蓄冷

水源热泵系统和常规水源热泵系统差别很大!两

者差
-."0!

"这是由于蓄冰工况可以充分利用峰

谷电价差!降低了运行费用"制定优化的蓄冰工

况运行策略是降低系统运行费用的一个重要因

素!应尽量在电价高峰时段采用融冰工况运行"

%&,

!

从系统运行费用情况分析可知!常规水源热

泵系统比水冷冷水机组系统约少
#")-!

"

%&-

!

从对电网的削峰填谷作用分析可知!部分冰

蓄冷加水源热泵系统比常规水源热泵系统装机容

量小近
)!!

!部分冰蓄冷水源热泵系统装机容量

为
&&00S@

!常规水源热泵系统装机容量为
##/&

S@

"这对降低电网装机容量&节省投资&缓解当

前电力紧张局面具有举足轻重的作用"而且由于

冰蓄冷系统机组单台容量较小!更易于对系统进

行调节"

%&/

!

上述计算过程假定三者均为定流量系统!无

论采用何种系统!由于装机容量大!采用变流量系

统意义重大!能大幅降低运行费用"常规水源热

泵系统水泵的配电装机容量达到制冷站总装机容

量的
-&!

!部分冰蓄冷水源热泵系统水泵的配电

装机容量更达到制冷站总装机容量的
-0"&!

"

%&"!

!

对冰蓄冷江水源热泵系统应该进行-江水

温度 负荷 电价 机组部分负荷性能.

'
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