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能源塔热泵技术在空调
工程中的应用与分析
同济大学　宋应乾☆　马宏权　龙惟定

摘要　介绍了能源塔热泵技术的发展、原理和分类，分析了能源塔热泵的特点，简要阐述

了能源塔热泵的关键技术问题、设计要点和运行管理方式。指出能源塔不同于冷却塔，用冷却

塔代替能源塔会因为吸收低品位热源的能力不足而使能源塔热泵不能正常工作。将能源塔与

其他空调方式进行了比较，认为在我国长江以南地区的新建建筑或既有建筑改造中，能源塔热

泵是一种制冷制热设备的新选择。

关键词　能源塔　热泵　低温高湿

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲狀犲狉犵狔狋狅狑犲狉犺犲犪狋狆狌犿狆
狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犅狔犛狅狀犵犢犻狀犵狇犻犪狀★，犕犪犎狅狀犵狇狌犪狀犪狀犱犔狅狀犵犠犲犻犱犻狀犵

犃犫狊狋狉犪犮狋　犈狓狆犾犪犻狀狊狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊犪狀犱犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犲狀犲狉犵狔狋狅狑犲狉犺犲犪狋狆狌犿狆

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犃狀犪犾狔狊犲狊狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犲狀犲狉犵狔狋狅狑犲狉犺犲犪狋狆狌犿狆．犅狉犻犲犳犾狔犱犲狊犮狉犻犫犲狊犻狋狊犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾

狆狅犻狀狋狊，犱犲狊犻犵狀犳犲犪狋狌狉犲狊犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋．犘狅犻狀狋狊狅狌狋狋犺犪狋狋犺犲犲狀犲狉犵狔狋狅狑犲狉犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲

犮狅狅犾犻狀犵狋狅狑犲狉犪狀犱狋犺犪狋狋犺犲犮狅狅犾犻狀犵狋狅狑犲狉犿犪狔犿犪犽犲犻狋狊犺犲犪狋狆狌犿狆狑狅狉犽犻犿狆狉狅狆犲狉犾狔犫犲犮犪狌狊犲狅犳犾犪犮犽犻狀犵狅犳狋犺犲

犪犫犻犾犻狋狔狋狅狌狋犻犾犻狕犲犾狅狑犵狉犪犱犲犺犲犪狋狊狅狌狉犮犲．犆狅犿狆犪狉犻狀犵犻狋狑犻狋犺狅狋犺犲狉犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊，狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲

犲狀犲狉犵狔狋狅狑犲狉犮犪狀犫犲狌狊犲犱犪狊犪狀犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲狅犳犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋狋狅犪犮犺犻犲狏犲犮狅狅犾犻狀犵，犺犲犪狋犻狀犵犪狀犱犺狅狋

狑犪狋犲狉狊狌狆狆犾狔犻狀犵犻狀狋犺犲犪狉犲犪狊狋狅狋犺犲狊狅狌狋犺狅犳狋犺犲犢犪狀犵狋狕犲犚犻狏犲狉犻狀犆犺犻狀犪．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犲狀犲狉犵狔狋狅狑犲狉，犺犲犪狋狆狌犿狆，犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犺犻犵犺犺狌犿犻犱犻狋狔

★ 犜狅狀犵犼犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻，犆犺犻狀犪

①

１　能源塔热泵技术概述

能源塔热泵是一种外观呈塔形，以空气为热

源，通过塔体与空气的换热作用，实现制冷、供暖以

及提供生活热水等多种功能的新设备。能源塔热

泵系统的热源虽然也来自空气，但它有别于传统空

气源热泵从空气中获取能量的方式，而是利用水源

热泵将能源塔从空气中吸收的低品位热源用于制

冷、供暖和提供生活热水。在夏季，能源塔热泵机

组把能源塔作为冷却塔，利用水的蒸发散热，能效

比可达５．０以上；在冬季，能源塔热泵机组利用冰

点低于０℃的载体介质，高效提取－９℃以上、相

对湿度较高的低温环境下空气中的低品位热能进

行供热，解决了传统空气源热泵冬季结霜的问题，

省去了传统空气源热泵的电辅助加热。

能源塔热泵技术源于上世纪９０年代，应用于

珠江三角洲流域的冷却塔热泵取热技术［１］，利用冷

却塔从空气中提取热量的热泵系统主要通过机组

外网８个阀门的切换来实现冬夏两种工况的转换

（如图１所示），机组本身没有任何变化。夏季工况

时，阀门１，２和７，８打开，阀门３，４和５，６关闭，系

统按制冷方式运行，为室内提供冷水；冬季工况时，

阀门１，２和７，８关闭，阀门３，４和５，６打开，系统

按照制热方式运行，为室内提供加热用水［２］。

目前，我国的冷却塔取热技术仅限于在广东南
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图１　利用冷却塔取热的热泵系统原理图

部、云南南部等地区应用。由于冷却塔的技术参数

主要是按照水膜面积与空气对流时的蒸发冷却能

力设计的，当冷却塔用作取热时，其取热能力仅为

冷却能力的５０％左右。尤其是，冷却塔的换热器

和风机是专为夏季工况设计的，在冬季使用时效率

很低。因此，使用冷却塔作为热源时风机能耗较

高。另外，南方地区冬季室外湿度较大，冷却塔换

热器冬季运行时会出现结冰现象，冰层会产生隔离

作用，导致热泵在非常低的水温下工作，使犆犗犘大

幅度降低。冷却塔用于冬季取热时循环液飘失严

重，如果使用廉价的氯化物防冻液，其与空气接触

混合后溶解氧增加，会加速对设备的腐蚀和对周围

环境的污染。因此，冬季将冷却塔作为热源使用的

效果并不理想。

２００３年，国内学者提出，冷却塔不能满足冬季

热泵机组对热源的需求，建议按冬季吸收低品位热

源能力设计塔的参数，并将其定名为“热源塔”［３４］。

目前，国内有部分企业研制出同类产品，称为能源

塔。笔者认为该系统能够同时实现制冷、供暖和提

供生活热水，称作能源塔更准确些。２００４年，第一

代能源塔热泵研制成功并用于湖南湘西地区，经过

不断改进，现在已发展到第四代。

２　能源塔热泵系统的原理

能源塔热泵的工作原理是：通过水和空气之间

的热质交换将空气中的热量传递给水。冬季利用

冰点低于０℃的介质提取空气中的低品位热源，通

过向能源塔热泵机组输入少量电能来高效提取空

气中水蒸气凝结为水时所放出的潜热，达到制热目

的；夏季制冷时，为热泵机组的冷凝器提供冷却水，

作为高效冷却塔使用①。另外，在春秋季节，能源塔

作为热源可用来制取生活热水。

２．１　能源塔的构成和分类

从构造上看，能源塔主要由围护构架、旋流风

动系统、低温高效换热器、汽液分离系统、凝结水分

离系统、低温防霜系统（如图２所示）组成。其中，

围护构架包括塔体框架、顶部的出风筒，侧壁的围

护板及进风栅；旋流风动系统由位于风筒内部的变

速电动机控制装置和斜射旋流风机组成；低温高效

换热器由围护构架内部的高效肋片、换热管、进液

口及出液口构成；低温高效换热器上方设有由斜流

折射分离器和斜射旋流分离器构成的汽液分离系

统；低温高效换热器下方设有由接水盘、凝结水控

制装置和溶液控制阀构成的凝结水分离系统；还设

有由溶液池、喷淋泵控制装置、喷淋器构成的低温

防霜系统。当空气经低温高效换热器表面逆向流

通时，形成传热面与空气之间的显热与潜热交换，

获得低于环境温度２～３℃的溶液作为能源塔热泵

的低品位热源。消噪汽液分离器可有效地分离负

压条件下产生的水分和降低风机运行时产生的噪

声。

图２　能源塔的结构示意图

能源塔的核心技术是溶液浓缩装置。冬季阴

雨连绵期间，能源塔防冻液膜直接与空气进行显热

与潜热交换的同时，凝结了空气中的水分，使防冻

溶液浓度降低，冰点上升。而浓缩装置的作用是将

稀释的防冻液浓缩，使冰点下降。

能源塔分为开式和闭式两类。开式能源塔供

热的原理是将低于空气湿球温度的防冻液均匀喷

淋在具有亲液性的填料层上，形成液膜，当空气掠

① 全国节能监测管理中心专家组．热源塔在我国南方空调领域节

能减排改造中的应用．企业节能技术参考，２００８
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过填料时，气液之间在接触面上发生热质交换，从

而使防冻液获得一定的能量，作为热泵的低品位可

再生能源。而防冻液所吸收的热量主要是来自空

气和溶液之间由于温差引起的显热交换和空气中

的水蒸气凝结而放出的汽化潜热。开式能源塔中

防冻液直接与空气接触，溶液温度易受外界气象条

件变化的影响使其冰点不断变化，需要定期启动溶

液浓缩装置，管理非常麻烦。而闭式能源塔克服了

以上缺点，通过使空气逆向流过低温高效肋片换热

器的表面，形成传热面与空气之间的显热和潜热交

换。同时，由于闭式能源塔的高效换热器的管内防

冻液依靠溶液泵强制循环，流动速度快，换热效率

高。

闭式能源塔中既有盘管又有填料，填料的作用

是使进入能源塔的热水尽可能形成细小的水滴或

水膜，增加水和空气之间的接触面积，延长接触时

间，以增加水气之间的热质交换。盘管的作用是增

强换热效果，避免管内流体受环境的污染，减少载

体介质的损失。

闭式能源塔夏季为开式负压冷却塔，通过调

节风机的流量来实现变风量控制，可在高温高湿

的气候条件下实现负压蒸发，冷却水温度低于传

统冷却塔，提高了制冷机效率。冬季供热时，由

能源塔旋流风机扰动环境中的低温高湿空气从

塔体底部进入，经低温高效换热器底部迎风面逆

向流通，形成传热面与环境空气之间的显热与潜

热交换［５］。来自热泵蒸发器的低温循环溶液从

高效换热器上部进入，底部流出，获得低于环境

温度２～３℃的溶液作为能源塔热泵的低品位热

源。

２．２　能源塔热泵机组的构成和原理

能源塔热泵机组采用双冷凝器全热回收技

术，即带有空调用冷凝器和生活热水用冷凝器两

套系统（见图３），利用阀门的切换来实现４种不

同的运行工况（即单独制冷工况、单独制热工况、

单独制生活热水工况、制冷同时制生活热水工

况）。

从本质上说，能源塔热泵机组是空气源热泵机

组的一种先进形式，但比空气源热泵多了载冷剂与

空气侧的二次换热。从另一个角度来说，能源塔热

泵机组是水（地）源热泵的衍生品，与常规水源热泵

相比，能源塔热泵机组增加了油冷却器，在冷凝器

图３　能源塔热泵系统４种运行工况流程示意图

的进水管上接一水路至油冷却器，油冷却器出口接

冷凝器出口管。压缩机排气温度较高时，外置油路

上电磁阀关闭，油经油冷却器后再进入压缩机。

２．３　能源塔热泵系统的辅助系统

２．３．１　能源塔热泵防霜系统

能源塔热泵溶液防霜浓缩系统的原理是：当喷

射浓缩机检测到环境空气温度低于１℃时，关闭冷

凝水排水阀，启动喷射浓缩机，将溶液池溶液浓缩

升压，高压溶液通过控制阀进入喷射器向换热器喷

射溶液，与换热器换热，形成水滴，靠重力作用落入

溶液盘，进入溶液池，完成一个喷射和浓缩周期，待

低温期过后采用浓缩装置分离水分。当环境空气

温度高于１℃时，关闭喷射浓缩机，开启冷凝水排

水阀。

当采用与地埋管配合的方式时，可按热源需求

量的１０％选择地源取热＋消防蓄热池组成喷淋防

霜系统，保障能源塔处于无霜运行状态。蓄热池防

霜系统可采用专门的蓄热罐，也可利用标准的消防

水池。

２．３．２　自动加药系统

防冻液除了存在飘失损失外，当环境相对湿

度较高时，能源塔还会吸收空气中的水分，从而

将盐溶液稀释。因此，防冻液损失由两部分组

成：飘失损失和结露损失。为防止盐溶液的浓度

降低，引起凝固温度升高，必须定期测定盐溶液

的浓度，浓度降低时，应补充盐量，使其保持在适

当的浓度；另外，当空气相对湿度较低时，机组运

行时盐溶液中的水分会蒸发，盐溶液会浓缩，也

需要补充水分。自动加药装置可自动检测盐溶

液的浓度及凝固点，这样盐溶液的浓度就能够达
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到一个动态的平衡。

３　能源塔热泵的选择

３．１　能源塔换热面积的选择

室外空气的含湿量决定了传热传质过程的强

弱。在其他条件不变的情况下，随着室外空气含湿

量的增加，湿空气的比焓增大，盘管内水出口温度

升高，换热效率升高。这是因为增加空气的含湿量

可以使空气遇载体介质冷凝时产生更多的潜热，即

强化传热传质效果。然而，在相同的相对湿度情况

下，随着温度的下降，空气中的含湿量减少，即潜热

量降低。因此，能源塔的换热面积必须大于同样换

热量的冷却塔的换热面积。为了减少投资，可增大

能源塔空气流通速率，降低蒸发温度，最大限度地

吸收空气中的潜热。

３．２　能源塔热泵机组的选择

能源塔的防冻剂温度和低温高效换热器表面

温度必须低于空气的露点温度，才能吸收空气中

的潜热，否则会增加大量的换热面积。这是因

为，在相同的相对湿度的情况下，湿空气的露点

温度随干球温度的升高而升高；在相同的干球温

度下，湿空气的露点温度随相对湿度的降低而降

低。因此，针对不同地区的建筑，应根据当地标

准年气象参数，获取冬季最低温度和对应的空气

相对湿度，计算露点温度，根据换热温差选择热

泵机组①。

　① 烟台蓝德空调工业有限责任公司．烟台蓝德能源塔热泵技术

样本

４　能源塔热泵系统的设计要点分析

１）在能源塔设计时，应按供热负荷核定能源

塔和热泵机组在最低环境温度下的取热和供热能

力，并适量考虑设备余量［７］。

２）在选择能源塔热泵机组时，应选用小温差

型蒸发器。因为长江流域以南的地区冬季气温低

于５℃的时间大约有５０ｄ，在室外空气温度为

－５～５℃、相对湿度８５％以上的气候条件下，若以

温差较大的热泵机组作为能源塔热泵的替代设备，

必然造成供热效率下降，尤其是在使用开式能源塔

的系统中，将导致蒸发温度降低，溶液冰点低，吸湿

量大，防冻溶液成本很高。

３）能源塔热泵容量应按实际供热能力确定，

即

犙实 ＝η犙标＋犙辅 （１）

式中　犙实 为能源塔热泵的实际供热能力；η为能

源塔热泵的实际供热系数；犙标 为能源塔热泵设定

的标准制冷量；犙辅 为辅助热源的供热量。

４）在设计冷热源侧工艺管道时，要在最低点

采取排空防冻液措施；在设计溶液防霜系统时，溶

液池的容量调节能力不能太小（一般应大于２０Ｌ／

ｋＷ），且最好采用环保防冻液。

５）能源塔的布置应与建筑协调，并选择合适

的场合。为节约占地面积和减少能源塔对周围环

境的影响，可将能源塔布置在裙房或者主楼屋顶，

并校核结构承压强度。另外，能源塔应设置在专用

基础上，不能直接放置在屋面上。

５　结论

５．１　能源塔不同于冷却塔，用冷却塔代替能源塔，

除结构不合理、溶液飘失严重外，更重要的是吸收

低品位热源的能力不足，使能源塔热泵不能正常工

作。但是，当能源塔转换为冷却塔来运行时，冷却

效率比冷却塔高５０％以上。

５．２　能源塔热泵系统适用于室外湿球温度高于

－９℃的长江以南地区，主要用于满足宾馆、酒店、

医院、洗浴中心、小区等建筑的制冷、制热及制取生

活热水的需求。能源塔热泵系统节能效果明显，在

新建或既有建筑改造中采用能源塔热泵技术有着

一定的节能优势。

５．３　在水源热泵、地源地泵使用受限的场所，能源

塔热泵是一种很好的替代品。
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