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摘要:空气源热泵热水供应是一种高效的建筑节能方式,被广泛地应用于公共建筑卫生热水供应系统.研究了热泵机组的出水

规律和用户的用水规律,通过建立全寿命周期成本计算数学模型,对不同名义制热量的热泵机组进行经济效果综合评价,寻找

最佳的技术经济点,为设备选型与计算、储热水箱最佳容积的确定,提供参考依据.
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　　 随着我国城市化进程的加速、人们生活水平

提高,洗浴热水的用水量急剧增加,加热洗浴热水

的用能量迅速攀升.２００２年,广州和上海生活热

水洗澡用能已分别占到家庭生活用能的１９􀆰１％和

１３􀆰１％[１],各类公共建筑卫生热水能耗更占到总运

行能耗的２０％—４０％[２].由于空气源热泵热水机

组具有显著的节能环保特性,随着机组性能的不断

完善,在制备低品位热水方面具有很强的竞争力.
在上海、苏州、广州、厦门、深圳经济发达地区,
政府的一些招标采购项目都已明确指定使用空气源

热泵热水器产品[３].在长江以南地区,热泵热水器

已逐步成为洗浴热水供应的主要热源形式之一.目

前,在空气源热泵热水系统的工程设计过程中,热

泵热水器机组的选型和设计计算方面尚无统一的参

考标准,一定程度上影响到设备选型的合理性及运

行的经济性.本文研究了热泵机组的出水规律和用

户的用水规律,通过建立全寿命周期成本计算数学

模型,对不同名义制热量的热泵机组进行经济效果

综合评价,寻找最佳技术经济点,为设备选型与计

算、储热水箱最佳容积的确定,提供参考依据.
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１　空气源热泵热水机组能效比变化规律

空气源热泵热水机组能效比,又称性能系数

(COP)是指热泵的制热量与输入功率之比,比值越

大,说明空气源热泵热水机组效率越高,生产同容

量同温度的热水消耗的电能越少.机组运行能效比

是反映热泵机组加热性能优劣的一个重要参数,主

要取决于室外环境温度、初始加热水温和目标水温.
吴静怡[４]等指出地理区域差异、用户用水习惯

的不同对空气源热泵热水机组年均综合 COP有一

定的影响,故在设计计算时,用名义工况下机组运

行能效比,难以准确客观地反映出其真实的节能效

果.为了更合理地评价空气源热泵热水机组全年运

行的性能指标,GLMorrison[５]等通过实验结合计

算拟合出热泵热水机组季节性COP的经验公式:

Scop＝ [a１＋a２ (Tt－Ta)] １－a３
Ta－Tw

Ta－Td

é

ë
êê

ù

û
úú

(１)
其中,Scop指COP值;Tt、Ta、Tw 和Td 分别是

水温、环境温度、湿球温度以及露点温度,单位

K.文献 [４]对公式 (１)进行了理论验证,结果

表明公式 (１)计算出的COP能够较为准确地反映

出了空气源热泵热水机组在不同环境温度下的实际

能效比的变化规律,具有代表性.对于常州地区,
由公式 (１)计算出的空气源热泵热水器COP与室

外环境参数的关系见图１.

图１　常州地区空气源热泵热水器COP与室外环境温度的关系

Fig􀆰１　TherelationofCOPandoutdoortemperatureinChangzhou

２　空气源热泵制热量的优化选择

由图１可以看出,热泵机组输入功率若按冬季工

况来选取,在其他季节,随着COP值增加其制热量

增加,运行时间减少,初投资不合理;若按夏季工况

来选取,其他季节随环境温度的下降,机组制热量下

降,辅助电加热器工作时间拖长,耗电量增大.因此

存在一个热泵热水器最佳热容量的选取问题.

２􀆰１　热泵制热量计算

一天制热水共需能量:
E＝Qc (th－t０)(１＋ϕ) (２)
式中:E:一天制热水共需能量,kJ;Q:日用水

量,L;c:水的比热,kJ/ (kg􀅰℃);th:热水设

定温度,℃;t０:进入热水器的冷水温度,℃;ϕ:
热损失系数,根据热水系统保温状况及管网的布置

方式确定,ϕ 取０􀆰１５—０􀆰２.

２􀆰２　热泵机组运行成本计算

热泵运行时间:

h＝
E

３６００􀅰P􀅰SCOP(ta)
(３)

考虑到热泵机组运行的安全性,通常设定热泵

机组最大运行小时数为hr,当h≥hr 时,须采用

电辅助加热;当h＜hr 时,只需热泵机组加热.

１)h＞hr

热泵热水器的加热水量:

Qr＝
P􀅰SCOP(ta)􀅰３６００

４􀆰１９􀅰 (th－t０)􀅰hr
(４)

电热水器的辅助加热水量:

Qd＝Q－Qr (５)
热泵的耗电量:

er＝
Qr􀅰 (th－t０)
SCOP(ta)􀅰８６０

(６)

电热水器耗电量:

ed＝
Qd􀅰 (th－t０)

０􀆰９５􀅰８６０
(７)

２)h≤hr

热泵的耗电量:

er＝
Q􀅰 (th－t０)
SCOP(ta)􀅰８６０

(８)

２􀆰３　热泵制热量优化选择

全寿命周期成本分析[６]LCC(LifeCycleCostAＧ
nalysis)是一种项目评价的经济方法,通过把每种

成本的现值加起来,减去回收价值等的现金流入的

现值,然后比较备选方案的优劣,计算公式如下:
全寿命周期费用＝前期费用＋初始成本＋运营

成本＋修理＋能源＋水＋􀆺＋更换－拆除回收余值

－政府补贴或税赋减免
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不考虑前期费用、残值和可回收利用材料价

值、政府补贴或税赋减免三项费用,将修理、能

源、清洁、水等合并到运营成本中,通过等额支付

系列现值公式折算到现在,得到如下数学模型:

CL,C＝C ０＋C１
(１＋i)n－１
i (１＋i)n

é

ë
êê

ù

û
úú (９)

式中:CL,C 为全寿命周期费用;i 为年利率,取

１０;n 为 设 备 使 用 寿 命, 取 １５ 年;C１

(１＋i)n－１
i (１＋i)n

é

ë
êê

ù

û
úú 为等额支付现值公式;C０ 为空气源

热泵热水机组及辅助加热设备的初投资.

LCC综合反映了热泵热水器的初投资以及运

行成本,LCC 值越低,则该方案的经济性越佳,
因此将LCC值作为热泵热水器优化选择的标准.

３　储水箱容积的确定方法

在热泵热水系统中,为了保证用水的稳定性以

及设备投资的经济性,采用热泵热水器和储热水箱

联合供水的方式,当热水用量达到峰值时,由热泵

热水器和储热水箱同时向系统供应热水,储水箱容

积的确定要根据用户端各时段的用水量及热水机组

的出水规律来确定.
热泵热水器小时产水量:

mci＝
３６００􀅰P 􀅰SCOP(ta)

c 􀅰 (th－t０)
(１０)

用户的小时用水量:

myi＝χiQ (１１)
储热水箱容积的确定:

V＝ ∑
h＋h０

i＝h０
(mci－myi)(１＋５％) (１２)

式中:mci为空气源热泵热水器小时产水量,L/h;

myi为用户小时用水量,L/h;χi为各时段用水量占

一天总用水量的百分比;Q 为日用水量,L;h０:热

泵初始运行时间,h;h为热泵运行小时数;P 为热

泵输入功率,kW;V 为储热水箱有效容积,L.
对酒店、宾馆、学校、医院的一天中各时段用

水调研情况如图２所示,可作为设计参考.公共建

筑物的卫生热水供应一般为２４h,将调研结果分析

总结,得到各时段用水量占一天总用水量的百分

比.从图２可以看出,０∶００－５∶００时间段内用

水量特别少,用水峰值时间段为１９∶００－２２∶００.

４　工程案例分析

本工程为常州市某大酒店洗浴用水的热水器设

计.该酒店地上为１３层,地下１层,建筑面积约

２􀆰４万 m２.酒店使用洗浴热水的用水点有:酒店

餐厅 (估计洗刷用水量３t/d),洗浴中心 (估计用

水量２０t/d),裙楼屋面游泳池,客房盥洗 (约１８９
间)等.根据业主要求,依据 «建筑给排水设计规

范»GB５００１５－２００３ 和相关规定,热水温度为

５５℃,经计算总用水量约为５５０００L/d,设计空气

源热泵热水器一套,以满足其用水要求.

图２　各时段用水量占日总用水量的百分比

Fig􀆰２　Thepercentageofeachperiodwaterconsumptionaccountsfor

thetotalwateruse

４􀆰１　热泵机组热容量的优化选择

日加热水５５０００L/d的需热量:

E＝Qc (th－t０)(１＋ϕ)＝
５５０００×４􀆰１９×１􀆰１× (５５－t０)

在热水量和目标水温确定时,加热水耗能仅与

冷水温度有关,随着冷水温度的增加,加热耗能降

低.由图３可以看出,随着热泵热水机组能效比

COP的变化,机组的热容量变化.

图３　输入能耗、需热量与COP关系曲线

Fig􀆰３　Thecurveofinputpower,requiredheatandCOP

　　现选择不同热容量的热泵热水器,计算各自的

LCC值,如表１,辅助电加热器选取时以最不利的

天气条件选取,并以８h能够满足加热量进行计算.
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表１　不同热泵容量值对应LCC值

Table１　TheLCCofdifferentheatpumpcapacity

热泵容量/kW ５６ ５８ ６０ ６２ ６４ ６６ ６８ ７０
运行费用/元 ２６１３８８ ２５５９４６ ２５１５３７ ２４８０４５ ２４４５５３ ２４１０６１ ２４０９８０ ２４０９８０
初投资/元 ２０９９９８ ２１２０３１ ２１４８８２ ２１８４５９ ２２２０３６ ２２５６１３ ２３１９９７ ２３８４４７
LCC/元 ２１９８１４０ ２１５８７７９ ２１２８０９４ ２１０５１１０ ２０８２１２６ ２０５９１４３ ２０６４９１５ ２０７１３６５

　　根据计算显示,当热泵热水器热容量取得较小

时,辅助电加热器的工作时间拖长,比如热泵采用

５６kW 的制热量时,共有１２０d需辅助电加热,导

致耗电量增加,从而导致 LCC值增高;当热泵热

水器热容量取得较大时,比如选取制热量７０kW
时,夏季只需６􀆰３h就可以完全满足获取热水的要

求,此时设备大部分时间闲置,经济性降低,LCC
值也较高;当热泵热水器采用６６kW 的制热量时,
此时LCC值最小,为最经济的热容量.

４􀆰２　储热水箱容积的确定

由公式 (１０)得出,热泵机组的产水速率随着

COP和冷水温度的变化而变化,如图４所示.

图４　不同月份６６kW 热泵机组的产水速率与加热时间

Fig􀆰４　Thewaterproductionrateandtheheatingtimeof６６kW

heatpumpindifferentmonth

在储热水箱容积设计时,以最不利工况,则

mci＝
３６００×６６×２􀆰６６

４􀆰１９×４９􀆰４ ＝３０５３L/h,由公式 (１１)

得出,一天中各时段的用水量,见图５.
根据用户的用水规律,热泵机组的初始加热时

间设置在２２∶００,由图５可以看出,热泵运行

１８h.则储热水箱容积:

V＝ Σ
h＋h０

i＝h０
(mci－myi)(１＋５％)＝３４４６２L

５　结　论

　　空气源热泵热水系统是一种高效的建筑节能方

式,被广泛的应用于公共建筑卫生热水供应系统.
热泵热水机组的制热量随环境气候条件而发生变

化,在选择热泵热水器的热容量时,不应使用单位

制热量所需耗费的功率指标来评价经济性,而应采

用工程经济学中寿命周期成本 LCC指标来进行评

价,从而使初投资和运行费用的综合指标值最小,
达到最佳的经济性.在热泵热水系统中,为了保证

用水的稳定性以及设备投资的经济性,一般采用热

泵热水器和储热水箱联合供水的方式,合理的储热

水箱容积设计应根据用户端各时段的用水量及热水

机组的出水规律来确定.

图５　一天中不同时段用水量

Fig􀆰５　Waterconsumptionindifferenttimesoftheday
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