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空气源热泵承压热水供应与全新风空调联供系统研究
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摘   要   针对华南地区某连锁酒店客房热水供应及该酒店商场空调需求，提出了空气源热泵承压热水供应与全新风空调联

供系统方案，介绍了系统具体构成及关键部件的匹配设计计算方法，利用蓄热水罐、蓄冷风柜等蓄能装置和以PLC为核心

的数据采集及控制手段，探讨了冷热需求不同步、冷热负荷不均衡的冷热联供固有局限问题的一种解决方案，并对实施的

工程系统进行了全年性现场运行性能测试和分析调试。结果表明：该系统在可靠地满足该酒店热水供应的同时，又满足了

该酒店商场夏季全新风降温空调的需求，该系统年平均综合能效比大于4.7，为空气源热泵冷热联供提供了一种工程实例。
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Investigation of Combined System between Air Source Heat Pump System 
for Direct Hot Water Supply and Full Fresh Air Conditioning

He Wenfeng1    Zhuo Xianrong1    Huang Weiyi2

(1.The Thermal Energy and Power Engineering Department, Zhongkai University of Agriculture and Engineering, 
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Abstract  In order to provide hot water supply for room and full fresh air conditioning for supermarket in a hotel efficiently, 
combined system between air source heat pump for direct hot water supply and full fresh air conditioning system was designed and 
implemented, and its matching algorithm was introduced. After using energy storage equipments as hot water storage tanks and cold 
storage air-conditioner cabinet, and applying PLC system for data acquisition and heat pump heating time control, a solution to the 
unbalanced load between heating and cooling was proposed. The  running state and operating performance in a full year was tested. 
The results indicated that the system not only satisfied the requirement of hot water supply for room, but also realized the purpose 
of full fresh air conditioning for supermarket in the hotel. The average synthesis energy efficiency ratio in a year is over 4.7. The 
practice provided an example of air source heat pump system for combined heating and cooling supply.
Keywords  Municipal engineering; Air source heat pump; Combined heating and cooling; Direct hot water supply; Full fresh air 
conditioning; Synthesis energy efficiency ratio

符合安全、健康及舒适要求的生活用热水全

天候供应服务是商务酒店必备的一种服务，多年

来，这种生活用热水多数由锅炉热水供应系统提

供。无论那种锅炉热水供应系统，不可避免存在污

染环境、潜在的非安全因素以及能源利用率相对较

低等缺陷。针对这种状况，近年来，具有安全、高

效和低碳环保等突出优点的热泵热水供应系统已得

到人们的特别青睐，在热带、亚热带地区呈现快速

替代锅炉热水供应系统的趋势[1-2]。

目前在华南地区考虑酒店热水供应系统时，

空气源热泵热水供应系统以其突出优点而被首选。

常规的方式通常是在建筑物的屋顶安装空气源热

泵机组及蓄热水箱，这种方式虽然简单、可靠，但

是它存在三方面的问题：1)它对建筑物屋顶增加了

额外热水承重问题，对于高层建筑这种额外的承重

是非常不利的，对现成酒店锅炉热水的替代改造也

不适宜；2)冷热水末端易出现较大压力差现象，使

得水温调节不够灵敏及稳定，热水使用质量较难保

证；3)放置在屋顶的空气源热泵机组中的较大量的

冷风不能有效利用，白白浪费了冷能。

针对上述问题，根据华南地区某连锁酒店客

房热水供应及该酒店商场全新风空调改造需求，设

计并实施了空气源热泵承压热水供应替代燃油锅炉

热水供应系统的改造，总结技术实施经验，为制冷
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空调系统的节能优化技术提供参考。

1  方案设计

作为重新装修改造的项目，该酒店位于珠三

角某旅游城市的开发区，酒店外观立面为十六层建

筑，其中，地下一层主要作为车库，地面层主要作

为酒店大堂及商场，二到十六层为酒店客房，共有

标准客房308间，大堂及客房的全年性空调由多联

机系统担负。

图1所示为空气源热泵热水供应与冷风利用方

案布局，图2所示为空气源承压热泵热水供应系统

方案。

图1 空气源热泵热水供应与冷风利用布局

Fig.1 The layout of air source heat pump system for hot 
water supply and cold air using

 

图2  空气源热泵承压热水供应系统方案

Fig.2 The plan of air source heat pump for hot water 
hermetical sealed supply system

方案设计时主要考虑了如下几个方面：

1)从冷热联供的角度来实现投资的最小化、

节能环保、节省运行成本和保证系统可靠性。为

此，首先考虑采用空气源热泵热水供应系统替代原

燃油锅炉热水系统为酒店客房全天候自动运行方式

提供24小时服务的生活热水，同时，合理利用了该

空气源热泵的冷风作为酒店附属商场夏季空调的冷

源，达到缩减该区域空调设备的投资。

2)从酒店客观条件出发对设备进行合理布

局。由于原建筑天面不能增加额外的承重，而且酒

店方要求热泵热水供应系统设备只能放置在地下停

车场，并要求最好能利用在地下室的原燃油锅炉热

水供应房，水泵等组合设备尽可能靠近水泵房。

3)结合华南地区气候条件，充分考虑功能可

靠性问题以及热水供应质量问题。首先考虑冷热水

压力平衡问题与原自来水供应管网配合，把原“只

送没回”方式的热水管网分成四组，采用“上送下

回”方式，进行布局的重新改造，并强化热水管网

所有管道的保温，并专设循环加热式空气源热泵对

回水进行辅助加热，这样，一方面保证冷热水压力

的基本平衡，以方便使用者自我调节水温，同时保

证每一客房即时有温度稳定的热水使用，从而最大

限度内避免酒店客人洗澡时要等待较长时间才有热

水、或洗澡过程中热水“忽冷忽热”的现象。另一

方面，减少热水管道的热量损失，以达到进一步节

能和保证热水温度相对稳定的目的。 

4)空气源热泵机组蒸发器“散冷”风机采用

外转子驱动的离心风机，抽吸地下室停车场进口空

气，串接蓄冷风柜，由季节性调节风阀1、2切换，

来调控商场降温空调的舒适性。

5)系统采用PLC和现场触摸屏为核心部件的组

态测控及人机对话方式全自动运行。

2 系统匹配设计

2.1 热泵主机、储水循环泵及管路匹配

 

图3 热泵机组及热水储存罐实地安装照片

Fig.3 Field installation photo of heat pump units and hot 
water storage tanks

热泵主机、储水循环泵及管路匹配主要包括

热泵主机组实际制热水能力、循环水泵参数、管路

管件参数、热水储水量等参数的确定。

图3所示为热泵机组及热水储存罐实地安装照

片。
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热泵主机实际制热水能力是指在项目所在地

环境条件下每小时可产生目标温度的热水量。显

然，除了它与主机组本身制冷系统及调控系统密切

相关之外，它还与项目所在地的季节性气候参数及

市政给水平均温度密切相关，机组的实际制热水能

力会随着环境气候参数及市政水温的变化而有很大

的不同，在满足热水用量一定的情况下，这种不同

主要体现在热泵开机时间的不同。

当采用冷凝压力自动调节制热水流量的即热

式空气源热泵热水机组为主机时，可按冬季气候参

数及市政给水平均温度来估算要求每一台空气源热

泵热水机组的实际制热水能力即：

                    (1)

结合上述项目方案，式(1)中，标准客房数N= 

308，实际使用热水的时间t=10min，每标准客房单

位时间用热水量g=8L/min，热泵机组台数n=3，热

泵主机组每天实际运行时间之和Δh=8h，可得项目

每一台热泵主机组制取55℃热水的实际制热水能力

Qk≈1m3/h，在华南地区冷热水温差按40℃折算的

制热能力约为46kW，若主机的制热综合能效比为

3.2，则主机组输入功率约为15kW。

由于上述环境参数的选取为较恶劣情况，回

流热水又有辅助加热空气源热泵机组负责，三台主

机组运行时间还可适当延长等因素，因而项目主机

选用了相当于15匹的全封闭热泵用制冷压缩机，压

缩机功率大小的选定为系统热泵主机的设计、制造

提供了关键参数。

由于主机采用了即热式空气源热泵，热水供

应配套采用了多个串联储热水罐的全密闭承压供应

方式，因而需要对用热水量不同情况下热水供应系

统的水压力分布及流动损失需要进行分析，便于作

出设备及管路的匹配决策及耐压要求。热泵承压热

水供应系统简化及压力分布示意图见图4。

从图4中可知，循环水泵抽吸的冷水是由变频

恒压供应的冷水或末端储水箱出口冷水或两种冷

水的混合冷水所提供，循环水泵的扬程主要用于

克服主机换热器、热水储水罐以及连接管道、阀件

等的局部和沿程阻力损失，不专门负责克服热水供

应管网的压力损失，但主机工作时对供水主管起点

压力ps有增大的作用，为了减少对供水管网压力的

波动，循环水泵工作点范围的扬程选择余量不宜过

大。为适应不同环境条件引起的不同进水温度的恒

热交换，即热型空气热泵主机组内设置有冷凝压力

流量自动调节阀，因而水泵工作点附近的流量与阻

力变化曲线应该与冷凝压力流量自动调节阀调节特

性相匹配。综合上述因素考虑以及多次工程经验，

系统循环水泵采用一用一备的方式，每台水泵的额

定参数中流量为6m3/h，扬程为25m。

 

图4 承压热水供应系统简化及压力分布示意

Fig.4 System simplified and water pressure distribution rule 
on hot water hermetical sealed supply system 

从图4(a)中可知，供水主管起点→储水罐→变

频恒压供水之间的管路具有两种作用，即：制热水

时起着把热水向储水罐从T1到Ti逐次压送热水的作

用，在主要向供水干管供热水时也起着把热水从Ti

到T1逐次压送热水进供水干管的作用，由于热水

储水过程的流量相对于系统最大热水需求流量小许

多，因此这段管路的管径大小应当依据系统最大热

水需求流量来确定，否则易引起热水供应困难的

问题出现。系统热水储水过程的流量在3~6m3/h之

间。系统最大热水需求流量Qz即：

                      (2)

式(2)中，系统客房同时使用热水概率 ＝

50%, 则系统Qz=74m3/h，按经济定流速v=2.6m/s估

算，其适宜管径约为100mm。

由于系统最大热水需求流量Qz较大，因而热泵

热水系统都需要设置热水储水罐，其储水量最小值

Gz可按式(3)估算。

                     (3)

系统Gz≈12m3，考虑到冷热联供的需要，热

泵制热水时段不是集中用水时段，在储热水罐不受
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空间限制的情况下，储热水罐的实际总容量可按热

水需求日总量来确定，即系统热水罐实际总容量为

GT≈24m3，考虑到地下室层高较矮的因素，采用

10个有效容积约2.4m3、额定承压为0.8MPa的不锈

钢内胆热水储水罐。

2.2  回水系统辅助再热量与设备的匹配

虽然热水供应管网均采取了良好的保温措

施，但是，管网的热量损失是不可避免的，回水系

统的设置正是弥补这种热量损失。它通过一定流量

热水的回流，使得供回水干管内始终有温度相对稳

定的热水，从而最大限度内做到“即用即有”、温

度稳定的热水。

为了平衡这种热量损失和避免热泵主机组的

频繁开停机，系统采用辅助热泵来再热回流水，以

弥补这种热量损失，其再热量qz及回水流量gz主要

依据供回水干管总表面的热损失与供回水温差大小

来估算，即：

               (4)

其中：k≈λ/δ， 为传热系数， f为热水供应

干管与回水干管的保温管外表面积总和，∆tm≈

(tm-to)为热损计算温差。当保温材料导热系数λ≈
0.03W/(m.K)、厚度δ≈0.5m时，k≈0.6W/(m2.K)，

热水比热容取cp≈4.176kJ/(kg.K)，系统管内热水

平均温度取tm≈5.25℃，管外空气最低温度取t0≈

10℃时，则∆tm≈42.5℃， f≈230m2，则再热量qz

≈5.8kW。又当供回水温差取∆tz≈5℃，则回水流

量gz≈1m3/h。

根据估算的qz，则可选择压缩机功率为1.5匹

的循环加热式空气源热泵作为辅助再热装置，其对

应配套的回水循环泵流量参数也有选择依据。

2.3  冷热联供匹配

热水使用高峰经常发生在晚上，而酒店大

堂、商场的客流高峰通常发生在白天，按使用高峰

来说其冷热需求是不同步的，冷热负荷不平衡也是

显而易见的。

考虑到热水供应系统采用了保温良好的承压

热水储存罐和采用即热式热泵，在忽略漏热损失的

情况下，热泵制热连续开机与间断开机所制造的热

水质量基本相同，制造热水量只与实际开机时间成

正比关系，这样制热水的时间可与到酒店商场降温

和通风实际需求结合起来，在为酒店客房提供热水

的基础上，把冷风合理地利用起来，以冷热联供的

方式从而实现节能的目。

实施冷热联供系统设计时，需要考虑冷热需

求不同步和冷热负荷不平衡的问题。

下面提出两方面措施以解决这个问题：

1)总是以开机30min停机10min方式在控制上

设定上午8点作为热泵制热水、蓄热水开始时刻，

结束时刻由热水温度而定，即目标储存罐内热水达

到设定温度时停止。系统使用地区没实行峰谷电

价，这种时间与温度配合的制热水的控制方式，在

运行费用上不会有额外的损失，而且在这个时段环

境气温、水温均较高，一方面有利于提高热泵制热

水的实际能效比，另一方面，又从时段上解决了冷

热需求不同步的问题，使得空气源热泵在制热水、

储热水的同时产生的冷风可以全新风降温的方式直

接输送到商场，从而达到冷热联供的基本目标。

2)尽管上述措施从大时段上解决了冷热需求

不同步的问题，但因环境气温不同，热水主机组总

运行的时间长短也不同，商场空调冷负荷变化与气

温反向变化，因而小时段冷热负荷不平衡、不同步

的问题会依然存在，为此提出蓄冷风柜的设置(见

图4蓄冷风柜结构示意)。当热泵在钳制的大时段运

行时，蓄冷风柜中的蓄冷板会被冷风先冷却，在完

成小时段蓄冷任务的同时也担负着冷风输送，而热

水主机组停机时蓄冷风柜担负释冷任务的同时又负

责输送冷风，蓄冷柜内的蓄冷板只是在小时段内进

行蓄冷及散冷。

 

图5  蓄冷风柜

Fig.5 Cold storage air-conditioner cabinet

上述两种措施从方法上基本解决了冷热需求

不同步、冷热负荷不平衡问题，但其实际工程设计

上还要考虑系统冷热联供的匹配问题。制热水是系

统核心任务，制热在时段上已迁就了制冷的需求，

制冷在能力上就只好迁就制热的需求，因而其匹配

任务主要就是冷风系统及蓄冷风柜的匹配设计。

冷风系统匹配设计中，关键要合理估算冷风

状态参数及流量。由于冷风是地下室空气流经热

泵机组蒸发器一次降温、除湿后产生的，当蒸发器

进口空气(地下室空气)参数为干球温度35℃、相对

湿度60%，对应空气比焓hi=91.03kJ/kg冷风出口干

球温度为17℃，相对湿度100%，对应冷风比焓ho= 

48.23kJ/kg，主机组总制冷量取Qo=90kW，则可得
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每台冷风体积流量为 。

每台蓄冷柜中离心风机的风量应与主机组冷

风输送离心风机一样，主机组运行时这两级串联的

离心风机均按额定转速运转，主机组停机时蓄冷柜

中的离心风机通过调频而低转速运行，保证释冷时

总能向商场输送冷风。

组合蓄冷板主要由蓄冷块组合而成，蓄冷块

内为全密封改性胶状蓄冷剂，可在气流方向上减少

或增加蓄冷块来调试系统的蓄冷能力。蓄冷柜最大

蓄冷能力应能满足热泵停机时段空调区域的最大冷

负荷需求。

冷风经蓄冷板的显热及蓄冷剂的相变换热

后，送往商场的冷风的设计参数为干球温度23℃、

相对湿度70%，其比焓hx=54.91kJ/kg，其蓄冷率约

，主机开机3 0 m i n

的总蓄冷量约为43200kJ，则这种蓄冷量10min内

把干球温度35℃、相对湿度60%的空气降温除湿

至干球温度23℃、相对湿度70%空气的流量约Gxl = 

7100m3/h。

由于全新风空调主要采用置换方式不断地把

室内热空气置换出去，系统从商场排出的空气状

态参数为干球温度28℃、相对湿度65%，对应空气

比焓hx = 68.22kJ/kg，则实际带走商场热负荷为：

，这样，在热泵运

行时系统换气次数已超过12次，在热泵停机时，仅

依靠蓄冷柜工作时的换气次数也可达6次。

综上所述，冷热联供系统在设计上是做到了

合理匹配。

2.4  系统运行效果分析

该系统运行近三年中，风源热泵承压热水供

应运行无论何时都能达到设计要求，只是酒店开业

的第一个春夏交替的5、6月份，由于酒店开房率偏

低，热水供应过剩，热泵机组开机时间很短，此时

商场客流也很小，酒店附属商场经常只处于通风状

态也能被酒店方接受。

随着酒店开房率的上升，冷热联供的节能效

果也就开始愈加明显。近年来，由于该酒店主要

作为商务酒店，酒店开房率逐渐稳定，按酒店方提

供的数据，该酒店开房率常年稳定在65%以上，我

们统计了该酒店2010年9月至2011年9月一年的每月

热水用量和该系统的每月用电量，结合这一年的气

候状况，统计了该地区室外日平均气温超过29℃的

天数及所属月份，估计了酒店附属商场维护结构降

温月份漏热总量，估算出该系统实际综合能效比

SEER(Synthesis Energy Efficiency Ratio)[3-4]，其计

算式为：

　　 (6)

其中，月热水用量折算热量(kJ)以热水平均温

度及当月冷水进口平均温度来折算，降温月份结构

漏热总量(kJ)，按空调室温为26℃相对湿度60%、

室外温度及相对湿度按统计数据取平均值来估算。

估算的实际综合能效比SEER随月份的变化见图6。
 

图6  综合能效比SEER随月份的变化

Fig.6 The variation tendency monthly about  Synthesis 
Energy Efficiency Ratio (SEER)

从图6可知，该系统年平均实际能效比超过

4.7，虽然数据分析及计算存在偏差，该系统节能

效果趋势明显，SEER较大值发生在6、7、8、9、

10月份，SEER较小值发生在1、2、3月份，总体上

呈现出气温越高SEER值越大的趋势，虽然气温高

可使制冷效率偏低，但气温高制热效率高，同时冷

风利用率也高，冷热联供节能效果体现明显。

3  结论

1)提出的空气源热泵承压热水供应系统及热

泵冷风利用方案综合节能效果明显，该系统年平均

实际能效比超过4.7。

2)实施冷热联供首先要合理解决冷热需求不

同步及冷热负荷不平衡的冷热联供固有局限，系统

以制热水为核心任务，采用承压热水储水罐蓄热，

采用蓄冷风柜短期蓄冷，并根据商场需要降温空调

的时间调整制热水时间，合理地解决了冷热联供的

固有局限问题。

3)提出的热泵主机、承压储水循环、泵及管

路匹配，回水系统辅助再热量热泵的匹配，冷热联

供匹配等方面的方案设计图及经验设计计算方法，

为空气源热泵冷热联供系统设计提供了有益参考。
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