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基于能耗限额的暖通空调负荷优化控制方法
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【摘 要】 南方夏热冬冷地区供暖制冷需求逐年增长，但由于供暖设备能效低导致能源的不合理应用现象普

遍，造成了极大浪费。为了获得舒适节能的空调供暖制冷技术，研究将热源塔热泵应用于南方空

调供暖中，针对传统热源塔运行效率较低的问题，从主动和被动方面优化热源侧温差参数，加入

间歇运行模式，优化建筑围护结构的热工性能，建立南方小区开式横流热源塔供暖模型。通过实

验表明，主动优化后能耗降低 16.8%，被动优化后全年单位面积耗电量总和为 19.34kWh/m2，比未

改进前降低了 20.4%。降低能耗是目前南方空调供暖领域的需突破的关键技术，优化的热源塔热

泵系统能为该技术提供借鉴意义。
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【Abstract】 The demand for heating and cooling in the hot summer and cold winter areas of the South is growing year by year,

but the irrational application of energy due to the low energy efficiency of heating equipment is common, resulting in a great waste.

In order to obtain comfortable and energy-saving air conditioning heating and refrigeration technology, the study applies heat

source tower heat pumps to air conditioning heating in the south, addresses the problem of low operating efficiency of traditional

heat source towers, optimizes the temperature difference parameter on the heat source side from the active and passive aspects,

incorporates intermittent operation modes, optimizes the thermal performance of the building envelope, and establishes a model of

open cross-flow heat source towers for heating in a southern district. Through experiments, it has been shown that the energy

consumption decreases by 16.8% after active optimization, while the total annual power consumption per unit area after passive

optimization is 19.34kWh/m2, which is 20.4% lower than before improvement. Reducing energy consumption is currently a key

technology that needs to be broken through in the field of air conditioning and heating in southern China. The optimized heat source

tower heat pump system can provide reference significance for this technology.
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0 引言
随着全球气候变化，厄尔尼诺等现象导致极端

气候频现，冰雪南移，南方城市供暖需求越来越迫

切[1]。暖通空调在南方的发展市场逐渐扩大，但限

制于南方阴雨连绵、空气潮湿阴冷的特点，传统风

冷热泵在冬季供热时融霜耗电大[2,3]。建筑业能耗

居高不下，约占南方能耗总量的 1/3[4]。为此，研

究将热源塔热泵供暖空调技术应用于南方空调供

暖中，通过瞬时系统模拟程序（Transient System
Simulation Program，TRNSYS）建立南方小区开式
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横流热源塔供暖模型，从主动方面优化热源侧温差

参数、热源塔台数和风机变换频率，降低供暖空调

系统的冷、热源机组能效。从被动方面加入空调系

统的间歇运行模式并优化建筑围护结构的热工性

能，降低供暖空调系统的末端系统及输配系统的能

耗。由于热源塔热泵供暖技术具有湿球温度高储藏

的特性，冬季在降低供暖能耗的同时保证了设备的

稳定性，夏季能够承受瞬间高峰空调余热负荷，为

南方供暖提供便利。

1 基于能耗限额的开式横流热源塔热泵空

调技术
1.1 基于 TRNSYS的开式横流热源塔数学模型

开式横流热源塔热泵技术是一种新兴的空调

供暖节能技术，不仅可以实现冬季供暖，还能实现

夏季集中制冷，全年提供热水。在冬季制热时，高

效提取低温环境下高湿度空气中的低位热能，将室

外空气热源与溶液进行换热，满足了建筑的供热及

供热水需求，避免了室外换热器结霜问题。在夏季

制冷时，通过蒸发作用对空调产生了热量进行散

热[5]。为响应国家节能减排号召，探究热源塔热泵

技术在南方暖通空调中的能耗优化潜力，研究通过

TRNSYS 建立开式横流热源塔热泵模型，如图 1
所示。

图 1 开式横流热源塔传热模型

Fig.1 Heat Transfer Model of Open Cross Flow Heat

Source Tower

假设模型的传热和传质满足刘易斯原则，溶液

参数仅在传输方向上发生改变，空气边界层的温度

与溶液温度一致。则在模型内部，热源塔的实际换

热效能需通过实际换热量和理想换热量的比值计

算得到，具体计算方法见式（1）。
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max , , ,
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( )

a a i a o
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Q M h h
 
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式中，Q为热源塔的实际换热量，kW； aM 为

入塔空气的质量流量，kg/s； ,a ih 和 ,a oh 分别为入塔

和出塔的空气焓值，kJ/kg； maxQ 为热源塔的理想

换热量，kW； , ,s w ih 为饱和湿空气的焓值，kJ/kg。

在该模型中，内部传热传质的推动力表示为焓差

dQ，其计算过程见式（2）。

,( )d v a s wdQ h A h h dxdydz  （2）

式中， dh 为传质系数，kg/(m2·s)； vA 为填料

单位体积的换热面积，m2； ah 为空气焓值，kJ/kg；

,s wh 为湿空气焓值，kJ/kg。根据能量守恒定律，得

到空气侧失热量与溶液测得热量持平关系，表示方

法见式（3）[6]。

,a a w p w wdQ m dh dzdy m c dT dxdy   （3）

式中， am 为空气质量流量，kg/s； wm 为防冻

溶液质量流量，kg/s； ,p wc 为该溶液定压比热容，

kJ/(kg·℃)； wT 为溶液温差，℃。最后计算进出塔

焓值差与对应温度差的比值，如式（4）所示。
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式中， , ,s w oh 表示溶液出塔温度与空气相等时

的焓值，kJ/(kg·℃)； , ,w o eT 和 ,w iT 分别表示出塔和

进塔温度，℃。假设该开式横流热源塔的传热传质

单元为 NTU ，根据 Braun 学者 1989 年提出的基

于部件的冷却塔模型，得出影响 NTU 的主要因素

为空气流量与溶液流量之比，计算方法如式（5）
所示[7,8]。

(1 )( / ) n
a wNTU g m m   （5）

式（5）中， g和 n为冷却塔模型参数，根据

实际数据拟合计算得到。假设溶液的传热效能为

w ，热容流率之比为 rC ，对上述方程求解得到
值，如式（6）所示。

1 / (1 exp( (1 exp( ))))r rC C NTU      （6）

根据公式（6）进一步计算出溶液出口温度 ,w oT
（℃）、出塔溶液流量 ,w oM （kg/s）、溶液表面饱和

湿空气焓值 , ,s w eh （kJ/kg）和出口含湿量 ,a ow
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（kg/kg），见式（7）所示。
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（7）
式（7）中， ,w iM 和 ,w oM 分别为进塔和出塔

的溶液流量，kg/s； refT 为温度参考值，℃，设置

为 0。 ,a iw 和 ,a ow 分别为进塔和出塔的空气含湿量，

kg/kg。
根据结构和拟合参数 g和 n在 TRNSYS 中搭

建开式横流热源塔模型，外部文件以 TRNSYS 格

式编制，输入参数包含空气体积流量、入塔空气干

湿球温度、入塔溶液质量流量和入塔出塔溶液的温

度。在开式横流热源塔模型中，需设置参数包含计

算模式（g、n、外部文件）、流动模式（横流型）、

热源塔台数、塔风机额定功率、外部文件逻辑编号

等。最后，用户在模型中输入室外空气干球温度等

5项指标，通过模型计算即可得到出塔溶液温度等

6项指标，具体情况见表 1。
表 1 TRNSYS构建模型的输入输出量

Table 1 The input-output quantity of TRNSYS

construction model

编号 输入（+）/输出（-） 输入输出量名称

1 + 室外空气干球温度

2 + 室外空气含湿量

3 + 进塔溶液温度

4 + 进塔溶液流量

5 + 进塔溶液相对风量

6 - 出塔溶液温度

7 - 热源塔总换热量

8 - 凝结水量

9 - 出塔空气干湿球温度

10 - 出塔空气含湿量

11 - 出塔空气出口风速

通过输入室外空气干球温度等从系统得到出

塔溶液温度等输出值，再根据输出值计算最终得到

显热和潜热换热量。

1.2 基于能耗限额的改进式热源塔热泵供暖系统

伴随着我国城市化进程的加快，建设工程的规

模越来越大，建筑能源消耗也在不断上升。为了解

决能源紧张和气候变化等问题，专家们提出了一份

关于中国建筑节能的技术方案，确定节能工作的量

化指标和限制上限，其中，夏热冬冷地区的城市住

宅年供暖和空调的年能耗必须控制在 20kWh/m2以

下[9,10]。将热源塔热泵技术引入暖通空调后，现有

的能量消耗水平虽然相比其他技术有了降低，但为

了达到国家制定的 20kWh/m2的标准，研究从主动

和被动方面优化空调负荷。在主动优化方面，通过

控制热源侧溶液温差、热源塔台数和风机变频频率

来探索模型优化潜力，达到节能目标。热源塔热泵

模型传输过程的热泵主机、控制器等多个模块内部

构造及联系如图 2所示。

图 2 开式横流热源塔热泵模型

Fig.2 Open Cross Flow Heat Source Tower Heat Pump

Model

该模型主要包含了热泵主机、热源塔、水泵、

风机盘管、控制器和管道六个模块[11,12]。在热泵主

机模块中，机组制热的实际能效比（Coefficient Of
Performance，COP）计算方法见式（8）。

heating

heating

Cap
COP

P
 （8）

式中， heatingCap 为主机实际制热量，kW；

heatingP 为实际制热功率，kW。同时可计算从供暖

溶液中获得的热量，计算过程见式（9）。

absorbed heating heatingQ Cap P  （9）

通过冬季供暖情况设置热源塔台数，夏天应采

用变风量控制，冬季保证出塔溶液温度与室外温度

相近。当多台热源塔并联运行时，随着室外湿球温

度降低，夏季应增加变频节能量，冬季应降低变频

节能量。在水泵模块中，参数控制方法见式（10）。
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式（10）中，P 和 ratedP 分别为水泵实际功率

和额定功率，kJ/h；m和 ratedm 分别为水泵实际流

量和额定流量，kg/h； 0 1 2, ,a a a 为多项式系数。

在用户侧水系统加装变频驱动装置，控制供回水温

差，在热源塔侧采用变频驱动方式，采用停机停泵

方式根据进出口温差控制循环泵转速。最后，采用

实验温差控制法控制水泵变化速度。风机盘管模

块中，计算出口流体温度 outT 的参数见公式（11）。

out in
p

QT T
mC

  （11）

式（11）中， inT 为风机盘管入口流体温度，℃；

Q为建筑负荷，kJ/h；m为负荷侧水质量流量，

kg/h； pC 为负荷侧流体比热容，kJ/kg·K。控制板

块包括迭代反馈控制器和温差控制器，前者计算得

到满足标准范围内的控制信号。后者通过比较高温

和低温的温差是否在设定范围内，决定主机开启或

关闭。为了实现能耗限额目标，需考虑到空调的温

差设置、热源塔开启台数和风机变频控制等系统的

整体优化。

在被动优化方面，从引进空调系统的间歇运行

模式和围护结构方面着手。利用能耗模拟软件模拟

不同建筑围护结构热工性能对系统能耗影响，分析

研究提出模型的进一步优化空间。首先优化间歇用

能模式，针对卧室，在中午午休和晚上入睡前设置

空调开启概率为 90%，入睡后设置空调开启概率为

30%，无人时关闭空调。针对办公室或客厅等其他

场所，开启概率较高时间设置为 80%，其余时间基

本为 10%。

其次，要合理设定间歇模式下的室内温度。同

样分为卧室或客厅等其他空间，卧室中，中午和晚

上夏季设定温度为 29℃，冬季设定温度为 18℃。

在客厅和办公处，夏季白天设定温度为 29℃，冬

季白天温度为 18℃。

最后，通过优化围护结构达到降低能耗的效

果。采用灵敏度衡量围护结构中不同因素的影响程

度，其计算公式见式（12）。

,

/%
/

n
i

i i n

L LS
P P





（12）

式（12）中， iP 和 L 分别为变化前的参数

变化值和能耗变化值。 ,i nP 和 nL 分别为变化后的参

数变化值和能耗变化值。通过参数设置发现选用内

外复合保温系统（内墙 10mm，外墙 30mm），墙体

材料选用微晶无机保温砂浆更节能。

2 热源塔热泵空调技术的能耗分析
在热源塔热泵空调模型中，实验设置原始热源

塔热泵供暖制冷空调系统夏季的制冷负荷为

3585kW，供回水温度为 7℃/12℃；冬季的供暖负

荷为 3058kW，供回水温度为 45℃/40℃；全年供

应生活用水负荷为 345kW，供水温度为 50℃。研

究首先从主动负荷优化方面，探索优化模型中各参

数对系统能耗的影响，以图 3为例，探索了室外干

球温度为 6℃情况下温差、热源塔开启台数、控制

方案对系统能耗的影响。

图 3 主动优化控制变量对系统能耗影响

Fig.3 Impact of Active Optimization Control Variables on

System Energy Consumption

图 3中，温差为 3℃时能较好地降低能耗，系

统能耗较原运行方式降低 16.8%。从热源塔开启台

数角度，随着热泵开启台数的增加，系统节能能力

降低，但主机节能能力提升。从控制方案角度，在

室外干球温度为 6℃时，风机变频控制方式整体能

耗量较低。其次，研究从被动负荷优化方面降低热

源塔系统能耗量，图 4为优化后该系统内部能耗结

构。
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图 4 被动负荷控制优化后夏冬季耗电量

Fig.4 Power consumption in summer and winter after

optimization of passive load control

图 4中，最高月份耗电量达到 1.67×104kWh，
最低月份耗电量达到 0.56×104kWh。在冬季逐月

耗电量中，12月和 1月、2月耗电量偏高，平均为

2.4×104kWh。系统整体耗电中主机耗电量占比最

大，达到 74.3%，冷却塔耗电量占比最小，仅达到

3.3%。全年单位面积耗电量总和为 19.34kWh/m2，

比未改进前降低 20.4%。最后，实验将研究提出的

热源塔热泵模型与常见供暖热泵类型进行对比，以

冬季运行情况为例，探究不同热泵类型内部参数和

COP结果。

表 2 南方空调系统冬季运行参数比较

Table 2 Comparison of Winter Operating Parameters of Southern Air Conditioning Systems

热泵类型 地下水源热泵 地表水源热泵 土壤源热泵 风冷热泵 热源塔热泵

室外干球温度（℃） / 6 / 10 8

室外湿球温度（℃） / 4 / 5 5

热源侧载体温 t1/t2 20/16 12/9 20/17 8/2 3/0

负荷侧载体温 t1/t2 45/48 45/48 45/48 45/48 45/48

热泵机组蒸发温度（℃） 8 0 8 -14 -8

热泵机组冷凝温度（℃） 52 52 52 52 52

运行蒸发载体温度 4 4 4 -5 -10

运行冷凝载体温度 48 48 48 48 52

能效比 COP 4.5~4.8 3.8~4.0 4.5~4.8 2.5~2.8 3.5~3.8

表 2中，从热泵机组蒸发和冷凝温度来看，热

泵机组的蒸发温度有较大差别，冷凝温度均为

52℃。当蒸发温度越低时，对应设备运行效率更高，

风冷热泵和热源塔热泵机组正常耐低温工况范围

高于地源热泵。从能效比角度来看，地下水源热泵

和土壤源热泵的能效比COP最高，在 4.5~4.8之间，

风冷热泵能效比 COP 最低，在 2.5~2.8 之间。当

COP 越高时，说明热泵机组的效率越高，系统越

节能。相比于风冷热泵来说，冬季供暖时热源塔热

泵系统可获得高于风冷热泵的能量，节能率比风冷

热泵高 40%左右。且上表描述为冬季热泵的供暖情

况，但从夏季制冷情况来看，对于地源热泵来说，

夏季地下土壤岩土不能及时扩散过量的空调余热，

导致热泵机组的制冷效率较低，使得能效比更低。

3 结论
研究在基于热源塔热泵系统的暖通空调技术

中，从主动优化和被动优化两个方面优化热源塔热

泵空调系统负荷。得出结论如下：

（1）在室外干球温度为 6℃情况下，设置温

差为 3℃能较好地降低系统能耗，较原运行方式降

低 16.8%。从控制方案角度，风机变频控制方式整

体能耗量较低，比无变频控制方式节能 3.37%。

（2）被动优化后系统夏季最高月份耗电量仅

达到 1.67×104kWh，冬季平均每月耗电量达到 2.4
× 104kWh 。 全 年 单 位 面 积 耗 电 量 总 和 为

19.34kWh/m2，比未改进前降低 20.4%。

（3）风冷热泵和热源塔热泵机组正常耐低温

工况范围高于地源热泵，热源塔热泵技术整体供暖

效果比地下地表水源热泵和土壤源热泵明显，节能

率比风冷热泵高 40%。

通过上述实验证明研究提出的系统在保证供

暖制冷平稳的同时降低系统能耗，达到全年能耗标

准，但研究未对方案的整体成本进行评估，所以应

进一步考虑方案的经济效益。
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