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河南某项目冷暖及洗浴热水供应系统方案分析
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【摘 要】 以河南省某在建项目为例，阐述了该项目的四季空调冷热源方案和洗浴中心的全年热水供应措施，

包括系统的控制策略及全年运行方案等。在供冷季将洗浴中心与机房冷源相结合，对水源热泵主

机冷凝器侧的出水进行热回收，根据计算结果，分析了该系统较常规系统的经济效益和节能效果，

为该技术在工程中的应用和推广提供设计参考。
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【Abstract】 Based on a project under construction as an example of Henan province, this paper expounded the four seasons air

conditioning heat and cold source schemes and annual hot water supply measures for the bath center, including the system of

control strategy and annual operation plan and so on. In the cold season, the bath center was connected with the cold source of the

machine room, and heat recovery was carried out for water source heat pump main condenser. According to the calculation

results,the economic benefit and energy saving effect of the system compared with the conventional system were analyzed, which

provided design reference for the application and promotion of this technology in engineering.
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0 引言
随着城市现代化的快速发展和人民生活水平

的普遍提高，我国社会经济在飞速发展的同时，也

面临着能源日益枯竭的问题，能源生产量和消费量

虽同步快速增长，但存在较大的能源缺口且呈逐步

变大的趋势（如图 1）。相关资料显示，一些欧美

等发达国家，建筑能耗占总能耗近 40%，国内建筑

能耗约占总能耗的 1/3，已与工业能耗、交通能耗

一道成为我国三大“能耗大户”，其中 50%以上的

建筑消耗大多集中在冬季采暖与夏季制冷空调
[1,2]。节约能源是我国的一项基本国策，为了推动

全社会节约能源，提高能源利用效率，保护和改善

环境，促进经济社会全面协调可持续发展，我国出

台了《中华人民共和国节约能源法》等一系列相关

法律法规。创新发展节能技术、实现节能减排对中

国来说是一个挑战[3,4]。因此设计合理的冷热源方

案和采取有效的节能技术措施势在必行，关系着社

会的可持续发展。

本文以实际工程为例，结合项目所处地域，为

工程范围内的空调系统和洗浴中心设计合理的冷

热源及热水供应方案，在供冷季将洗浴中心与水源

热泵主机相结合，对主机冷凝器侧的散热量进行有

效回收，用以洗浴中心储热罐内水的预加热，以期

获得较好的节能效果。
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图 1 近年来我国能源生产与消费情况

Fig.1 Chinese energy production and consumption in

recent years

1 系统冷热源和热水供应方案
本工程位于河南省，地处我国寒冷地带，属于

暖温带大陆性季风型气候，供暖季有集中供热（市

政热源）。本方案的设计系统原理图见图 2，各阀

门的开闭情况如表 1所示。

图 2 系统原理图

Fig.2 System schematic diagram

1—水源热泵主机；2—酒店大楼空调系统；3—冷却塔；

4—洗浴中心储热水罐；5—大板换（70平米）；

6—小板换（10平米）7—空气源热泵热水机（2台）；

8—空气源热泵热水机（8台）

表 1 各阀门的开闭情况

Table 1 Opening and closing conditions of each valve

阀门代号

季节模式
E F G H I J K

供冷季 √ × × √ × × √

过渡季 × × × × × √ √

供暖季 × √ √ × × × ×

注：A—D为电磁阀（组），E—K为截止阀组，“√”

表示开启，“×”表示关闭，电磁阀的开闭状态将在后文详

细说明。

（1）供冷季方案

截止阀组 E、H、K开启，其余各截止阀组关

闭，系统进入供冷季运行模式。

酒店大楼空调系统冷源采用水源热泵主机，主

机位于已建好的冷热源机房内，其蒸发器侧通过双

管系统与酒店大楼各层末端相连，以满足大楼冷量

需求，并根据后期扩展需要，施工时预留有两根

DN200的二期建设管道。洗浴中心热水供应采用

热泵主机与空气源热泵热水机相结合的方式，水罐

内冷水先由冷凝器侧冷却水直接混合预热，水温达

到设定温度后，再由 2台空气源热泵热水机对罐内

水进行再加热，以达到洗浴中心对水的质和量的需

求。值得一提的是，在上述方案基础上并联接入冷

却塔，从而能够持续稳定地提供给水源热泵主机冷

凝器需求的冷却水，且不影响主机的正常运行效

果。

（2）过渡季方案

需要说明，过渡季市政集中供热尚未开始或刚

刚结束的时间段内，由于天气较冷，室内仍需供热。

采用 10台空气源热泵热水机，其中 2台为洗浴中

心提供洗浴热水，8台为酒店大楼服务。此时，打

开截止阀组 J、K，其余各截止阀组关闭，系统进

入过渡季运行模式。

（3）供暖季方案

开启截止阀组 F、G，关闭其余各截止阀组，

利用市政集中供热管网，采用两个板式换热器，大

板换（70m2换热面积）提供酒店大楼所需热量，

小板换（10m2换热面积）加热洗浴中心用水。

2 供冷季冷却水利用和系统控制策略
2.1 常规冷却水处理方式

热泵主机等冷热源系统中冷却水温度较高，常

规手段通过冷却塔或其它冷却水方式实现热泵的

正常运行，不仅会增加常规冷却系统的冷却任务、

使得冷却系统结构庞大、初投资和运行费用增加，

而且没有有效利用冷凝器的散热，不利于节能。

2.2 储水罐液位控制策略

系统正常运行时，储热罐内液位控制装置自动

监测洗浴中心热水使用情况，热水的使用导致水罐

内的液位下降，液位达到罐体内设定高度后，罐内

的液位控制传感器感受变化、将信号传递给液位控

制继电器，此时电磁阀 D和补水泵开启进行补水，
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液位控制装置控制原理如图 3所示。

图 3 液位控制装置控制原理图

Fig.3 Control schematic diagram of liquid level control

device

2.3 储水罐与冷却塔的切换控制策略

循环水泵设置于冷却水回水管道上，为储水罐

和冷却塔共用。温度传感器设置于储热水罐内，通

过控制器控制电磁阀组 A、B、C及空气源热泵热

水机 7的水泵的启闭。温度传感器可实时将检测到

的温度信号传递给各电磁阀组，当储热水罐内水温

低于设定值时，电磁阀组 B开启，同时联动电磁阀

组 A、C和水泵关闭，罐内冷水被循环预热，此时

空气源热泵热水机二次加热到洗浴用热水温度后

供给洗浴中心，同时电磁阀组 A、C和水泵开启，

联动电磁阀组 B关闭，此时主机冷凝器的冷却水出

水进入冷却塔被冷却后回流入热泵主机，温度控制

装置原理如图 4所示。

图 4 温度控制装置原理

Fig.4 Principle of temperature control device

水源热泵主机制冷量随冷凝器进水温度的升

高而降低且变化较缓慢，而输入功率随进水温度的

升高而升高变化较快[5]。本方案考虑制冷量、输入

功率及水源热泵自身的制冷特性，将洗浴中心的储

热水罐与冷却塔的切换温度设置为 32℃，即可保

证水源热泵主机的制冷效率不受影响。且如果洗浴

热水需求量减少，可以将切换的温度值设定的更

低，既能满足洗浴中心热水供应，又可使热泵主机

的运行效率更高。

从热力学原理上讲，高低温混合，是一个熵增

过程，但对能源效率影响不大[6]。利用热泵热水机

或板换先将水加热到较高温度，使用时冷水与储热

水罐内热水混合调温，以达到最适宜的用水温度。

在一定条件下，热泵的出水温度越高，主机能耗越

大，但从灭活军团菌的角度出发，热水温度越高对

灭活军团菌越有利，综合考量灭活军团菌的效果、

热泵的能效比、以及防烫伤的安全性等多种因素，

确定洗浴中心热水供水温度为 55℃左右[7]。

3 系统经济性分析
结合实际情况，洗浴中心与冷热源机房距离较

近，增加的管道及温度控制装置等的投入成本相比

于项目总投资可忽略不计，所以该方案相比于常规

方案，基本未有设备、管道或附件等的购置费用的

增加。下面分别从洗浴中心空气源热泵热水机侧和

冷却塔侧两个方面分析供冷季系统的经济性。

3.1 洗浴中心空气源热泵热水机侧运行费用分析

洗浴中心储热罐内的水由自来水储水管组补

入，初始水温仅 20℃左右。设计方案将储热水罐

和水源热泵主机相结合，通过冷凝器侧的出水与罐

内水的混合对洗浴用热水预热，经前文分析可知预

热温度可达 32℃左右。在计算年逐时气象条件下，

供冷季水源热泵主机运行时间为每年的 5～9 月

份，洗浴中心每日运行时间为 8:00～20:00，在冷

却水量能够满足洗浴中心用水预热的情况下，空气

源热泵热水机的年均运行时间较常规方案减少了

5 30 12 1800     h。供冷季洗浴中心的平均

热水用量为 200t/天，折算成热水小时用量为

m=16.67t/h（每日按 12h），预热前后水的温差为

32 20 12t    ℃，由此可计算得出储热罐内水

的平均小时预热得热量Q（kW）：

Q m c t    （1）

式中，c为水的比热容，取 4.2kJ/(kg∙℃)，计

算得出 233.38Q  kW。

空气源热泵热水机减少的电耗主要为电制冷

机组耗电量
LE

[8]：

L

Q t
E

IPLV
  （2）

式中，IPLV 为综合部分负荷性能系数，取

PLV=4.36，计算得 96350LE  kWh，焦作地区电

费按 1元/kWh计算，则洗浴中心侧每年节省的运

行费用为 1 9.64S  万元。
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3.2 冷却塔侧运行费用分析

本工程，供冷季酒店大楼的总供冷面积约 2000

平方米，冷却塔的设计流量为 100t/h，水源热泵冷

凝器侧出水经冷却塔散热后，温度可由 37℃降到

32℃，即
* 5t  ℃，某品牌冷却塔风机的配用电

机功率为 P=2.2kW。为简化计算，考虑热泵机组在

洗浴中心开放时间内全负荷运行，利用式（1）可

计算出冷却塔每小时的散热量 Q为 583.33kW，于

是风机在供冷季运行时的总耗电量减少了
*
LE 。

*
L

Q
E P

Q
    （3）

计算得出
* 1584kWhLE  ，于是冷却塔侧每

年节省的运行费用为 2 0.16S  万元。

上述计算分析得出的冷却塔侧和洗浴中心侧

节省的年运行费用之和，即为该设计方案较常规方

案节省的年运行费用为 9.64 0.16 9.8S    万

元，年节约能耗折算成标准煤约 12.05吨/年。

4 结论
（1）该冷暖及洗浴热水供应系统可通过阀门

的切换来调整四季系统运行模式，既能满足酒店大

楼全年的冷暖需求，又能保证洗浴中心的四季热水

供应。

（2）供冷季采用洗浴中心与水源热泵主机相

结合的形式，有效地回收了从热泵冷凝器的散热

量，不仅减少了能量的浪费、节省了能耗，而且降

低了冷却塔的冷却任务、减少了热污染，且如果洗

浴热水需求量减少，可以将切换的温度值设定的更

低，如此热泵主机的运行效率便会更高。

（3）该系统初投资与常规系统基本接近，而年

运行费用节省了 9.8万元，年节约能耗折算成标准煤

约 12.05吨/年，具有明显的经济优势和节能效益。

（4）从整个能源发展战略上看，该系统的运

行积极响应了国家“节能减排”政策，节能技术的

创新和发展极具广阔的前景，符合可持续发展的战

略要求。
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