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　　摘要　在设计时综合考虑生活热水和空调系统的需求，模拟分析生活热水和空调系统的运行能
耗，计算确定冷凝热回收机组和蓄热水箱的容量，并与传统的生活热水和空调系统进行技术经济比
较，探讨空调冷凝热回收技术在生活热水系统中的设计应用。
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０　前言
随着国民生活水平的提高，生活中使用热水越

来越多，用于生活热水供应的一次能源也越来越多。
据估计，发达国家生活热水系统的能耗将成为继室
内空调系统之后的第二大能耗系统［１，２］。国内，大
部分设计机构热水和空调系统的设计分属两个专

业，实际设计中，缺少协同性，而两个专业又存在密
切关系。一方面，生活热水系统有供热需求，目前，
多采用一次能源（燃气、燃油和电力等）作为热源，也
有采用太阳能的；另一方面，制冷机组用于室内空调
时，向大气排放大量冷凝热，既浪费能源，又污染环
境。因此，在生活热水中利用空调废热以节能减排
的综合设计需求呼之欲出。

本文以海南三亚某豪华酒店项目设计为例，模
拟分析生活热水和空调系统的运行能耗，计算确定
冷凝热回收机组和蓄热水箱的容量，并与传统的生
活热水和空调系统（燃料锅炉热水机组＋冷水机组
系统）进行技术经济比较，探讨空调冷凝热回收技术
在热水供应系统中的设计应用，以寻求一个技术可
行、经济合理、节能环保的生活热水和空调系统的优
化设计。

１　工程实例

１．１　项目概况
酒店项目地处海南省三亚市海棠湾，总建筑面

积８６　３４１ｍ２，建筑总高度为３５．７ｍ，拥有４５０间客
房。酒店不仅为游客提供一流的休闲旅游服务，还
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将结合医疗保健功能，满足高端医疗需求人群的需
要。酒店主要功能有客房、桑拿房、中西餐厅、咖啡
厅、会议中心、水疗用房、ＫＴＶ房和多功能房。空调
系统计算冷负荷８　９２０ｋＷ，生活热水最大小时负荷

１　０６８ｋＷ。酒店采用集中供冷系统，大小机组搭
配。选用２台制冷量为３　１５０ｋＷ（９００ＲＴ）的水冷
离心式冷水机组和１台制冷量为９０９ｋＷ（２６０ＲＴ）
的螺杆式热泵机组，冷水供回温度为７℃／１２℃，冷
却水供回温度为３２℃／３７℃。制冷机房设在Ａ区
首层，生活热水泵房及蓄热水箱设在 Ａ区地下室。
小机组采用冷凝热全热回收的热泵机组，工作原理
见图１，基本参数见表１。由图１可知，热泵机组工
作时，蒸发器侧向空调用户提供７℃／１２℃的冷水，
冷凝器侧向生活热水用户提供５５℃的热水。当无
空调冷负荷时，热泵机组停止工作，热水用户由燃气
热水机组提供辅助热源。当无生活热水负荷且空调
负荷处于波峰状态时，热泵机组以制冷工况状态工
作，向空调用户供应７℃／１２℃的冷水，冷凝热通过
冷却塔排放。

图１　热泵机组工作原理

表１　热 泵 机 组 参 数

工况
制冷

量／ｋＷ
蒸发侧

温度／℃
热回收

热量／ｋＷ
冷凝侧

温度／℃
输入

功率／ｋＷ
能效

比

热回收工况 　９０９　 ７／１２　 １　２１０　 ５０／５５　 ３１３　 ６．７７

单冷工况　 １　０１８　 ７／１２ — ３２／３７　 ２１１　 ４．６０

１．２　生活热水耗热量计算
设计热水水温为５５℃，冷水温度取１５℃，热水

供应量的计算公式［３］：

Ｑｄ＝ｍｑｒｃρ（ｔｒ－ｔＬ） （１）

ｑｒｄ＝ｍｑｒ （２）

Ｑｈ＝Ｋｈｍｑｒｃρ（ｔｒ－ｔＬ）／２４ （３）

式中Ｑｄ———日耗热量，Ｊ；

ｍ———用水计算单位，人；

ｑｒ———热水用水定额，Ｌ／（人·ｄ）；

ｃ———水的比热，４　１８７Ｊ／（ｋｇ·℃）；

ρ———水的密度，取ρ＝１ｋｇ／Ｌ；

ｔｒ———热水温度，取５５℃；

ｔＬ———冷水温度，取１５℃；

ｑｒｄ———设计日热水量，Ｌ／ｄ；

Ｑｈ———设计小时耗热量，Ｊ／ｈ；

Ｋｈ———小时变化系数。
经计算，设计热水量 ２２５ ｍ３／ｄ，耗热量为

１０　４６８ｋＷ·ｈ／ｄ，设计小时耗热量为１　０６８ｋＷ·ｈ
（３．８４４　８×１０６　ｋＪ／ｈ）。

１．３　空调冷凝热回收机组容量的计算分析
确定空调冷凝热回收热泵机组的设计容量是一

个核心问题。容量太大，不仅设备费用高，而且当空
调实时冷负荷太低时，机组无法正常启动，使系统运
行时间减少，影响冷凝热回收效率。而如果选择机
组容量太小，回收冷凝热不能满足大多数时间生活
热水的需求，经常性地需要借助燃料热源供热，也会
影响冷凝热回收效率。
影响热泵机组设计容量的另一个重要因素是

空调运行时间与热水使用时间的不同步性，主要
表现在日逐时负荷不同步性和季节负荷不同步

性。在空调机组运行期内，热水供应季节性负荷
波动不大，可将其忽略，热水供应负荷日逐时变化
特性非常明显，而空调冷凝热则呈现显著的季节
波动特性和负荷日逐时波动特性。本工程地处热
带，全年无冬，全年可划分为制冷季３３０ｄ及过渡
季３５ｄ，制冷季又分为三个阶段，每个阶段空调系
统以特定工况运行。图２采用冷负荷系数法对全
年三种工况空调负荷进行逐时动态计算，利用文
献［４］给出的可以适合于我国高端度假型酒店的热
水供应逐时变化规律，将二者有机结合直观展现出
空调冷凝热与热水供应负荷的不平衡性问题。图２
中工况１的日空调负荷总量超过３１　１０８ｋＷ·ｈ，日
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逐时空调负荷可以完全满足热水供应负荷的需求，
三亚地区处于该工况下的时间可长达２９７ｄ。工况

２的日空调负荷总量１２　４４３ｋＷ·ｈ，与热水供应负
荷相近，总量上可满足用热需求，但几个热水用量高
峰时段内，空调负荷不能满足用热需求，需要借助其
他时段富余的热量补充，持续时间大约２３ｄ。工况

３的日空调负荷总量６　２２１ｋＷ·ｈ，空调负荷明显
减少，影响了热回收的效果，虽然在热水供应负荷
几个低谷处仍然有部分富余，但是总量不能满足
热水供应需求，需要启动辅助热源供热，持续时间
大约１０ｄ。

图２　不同工况空调冷凝热与热水供应的日逐时负荷

从上述的空调和热水供应负荷运行特性分析可

知，明显存在一个最佳的设计容量值，既可以使机组
满足生活热水供应的需求，又能在空调期内的绝大
部分时间启动机组，最大限度利用机组的冷凝热。

首先，该值应能使日空调负荷总量不小于热水供应
总量，以满足热水供应的需求；其次，保证空调系统
在较低部分负荷率的情况下，机组仍能以较高的效
率运行。由于空调季期间，大约有２３ｄ的空调峰值
负荷为８２０ｋＷ，此时大机组停止运行，靠冷凝热回
收机组供冷，因此机组容量不能小于８２０ｋＷ，否则
就不能提供空调服务。分析图２中的三种不同工况
可知，按工况２的日空调负荷和热水供应负荷总量
为依据计算出冷凝热回收机组的冷凝热容量为

１　２１０ｋＷ，空调冷负荷容量为９０９ｋＷ。根据热水
供应理论有关文献［３］的计算，设计最大小时耗热量
为１　０６８ｋＷ·ｈ，可满足要求。

１．４　蓄热水箱容量的计算
空调负荷与热水负荷具有不同步性，为了解决

负荷不平衡问题，使冷凝热回收热泵系统安全高效
运行，本文将蓄热水箱的概念引入到空调和热水供
应系统设计中，平衡空调冷凝热负荷与热水供应负
荷之间日逐时的波动特性，延长空调冷凝热的利用
时间，从而达到最佳的节能效果。

在某些季节里，热水使用高峰时期，热回收机组
制备热水量小于生活热水高峰用水量，需要从蓄热
水箱补充才能满足用水量的需要。当空调冷凝热回
收机组制备热水量大于生活热水消耗量时，富余部
分的热水进入蓄热水箱储存起来。因此，蓄热水箱
容积设计合理与否，是应用空调冷凝热全热回收系
统的关键所在。水箱容积与许多因素有关，如空调
热回收机组的出力及运行方式、热水的使用方式和
使用量等。在１．３节中的分析表明，工况２的日空
调负荷总量与热水供应负荷相近，总量上可满足用
热需求，但在１：００～７：００、１１：００～１９：００时段，空调
负荷大于热水用量，富余部分需要储存在蓄热水箱
内；而其他时段，空调负荷小于热水用量，不足部分
需要从蓄热水箱内补充。因此，蓄热水箱容积可用
下式计算：

Ｖｅ≥ｂ∑ ｑｋ－ｑｒｈ
ｃρ（ｔｒ－ｔＬ）×Ｔ

（４）

式中Ｖｅ———蓄热水箱计算容积，ｍ３；

ｂ———水箱的容积附加系数，取值１．５；

ｑｋ———空调冷凝热逐时负荷，ｋＷ；
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ｑｒｈ———生活热水逐时负荷，ｋＷ；

Ｔ———持续时间，取Ｔ＝１ｈ。
经计算，水箱计算容积为４０ｍ３，考虑一定的余

量，取６０ｍ３。

１．５　生活热水系统设计
生活热水系统流程见图１，通过１．２～１．４节的

计算分析，热源采用空调冷凝热热泵机组，装机容量

１　２１０ｋＷ，辅助热源为燃气的热水锅炉，容量

１　２１０ｋＷ。采用蓄热水箱储备热水，容量为６０ｍ３。
热水输送采用变频供水系统，生活热水泵流量

２８ｍ３／ｈ，扬程４００ｋＰａ。同时考虑冷热水系统压力
平衡，系统末端用水点设置压力平衡型恒温龙头和
花洒等用水设施，既能提供舒适的水温，又能有效节
约能源。

２　技术经济分析
工程所在地区空调系统全年运行达３３０ｄ以

上，但每年仍有大约３５ｄ的时间停开空调，所以冷
凝热全热回收热泵机组系统仍然要配置辅助热源。
下面将冷凝热全热回收热泵系统（以下称方案一）与
传统的冷水机组＋燃气锅炉系统（以下称方案二）进
行经济性分析［其中天然气价格３．１元／Ｎｍ３、电力
价格０．８元／（ｋＷ·ｈ）］。

２．１　初投资比较
两种系统的主要设备配置见表２。由表２可

见，方案一的初投资为１９０．３万元，方案二为１２４．６
万元。方案一比方案二投资费用多６５．７万元。

２．２　运行费用比较
在１．３节中的分析可知，工况１、２可完全利用

空调冷凝热提供生活热水，无需辅助热源；工况３空
调负荷明显减少，其值不能完全满足热水供应峰值
负荷的要求，需要启动辅助热源供热。因此，运行费
用可分为完全空调冷凝热供热模式和空调冷凝热＋
辅助热源供热模式。

２．２．１　空调冷凝热供热模式的运行费用分析
在工况１、２条件下，冷凝热回收热泵机组系统

和水冷机组＋燃气锅炉系统的运行费用分析见表

３。由表３可知，在工况１、２条件下，方案一运行

３２０ｄ，期间热水耗热量３３２万ｋＷ·ｈ，为空调提供
冷量２３２万ｋＷ·ｈ，机组每天运行８ｈ，运行费用

７０．２４万元，方案二运行费用为１６０．９７万元。方案

表２　冷凝热全热回收机组和

燃气锅炉热水系统的主要设备费用

名称 性能及参数
数量
／台

单价
／万元

方

案

一

全热回收

热泵机组
　制冷量９０９ｋＷ、制热量
１　２１０ｋＷ、耗电量３１３ｋＷ

１　 １２８．２

冷冻水泵 　流量１７２ｍ３／ｈ、扬程
３００ｋＰａ、耗电量２１ｋＷ

１　 ４．２

热水泵 　流量１１４ｍ３／ｈ、扬程
１８０ｋＰａ、耗电量９ｋＷ

１　 ２．５

冷却泵 　流量２１０ｍ３／ｈ、扬程
２８０ｋＰａ、耗电量９ｋＷ

１　 ４．９

燃气锅炉

热水机组
　制热量１　２１０ｋＷ、耗电量
８ｋＷ、耗气量１３６Ｎｍ３／ｈ

１　 ４８

热水泵 　流量１１４ｍ３／ｈ、扬程
１８０ｋＰａ、耗电量９ｋＷ

台 １

合计／万元 １９０．３

方

案

二

燃气锅炉

热水机组
　制热量１　２１０ｋＷ、耗电量
８ｋＷ、耗气量１３６Ｎｍ３／ｈ

１　 ４８

热水泵 　流量１１４ｍ３／ｈ、扬程
１８０ｋＰａ、耗电量９ｋＷ

１　 ２．５

水冷机组 　制冷量９０９ｋＷ、耗电
量１９７ｋＷ

１　 ６５

冷冻水泵 　流量１７２ｍ３／ｈ、扬程
３００ｋＰａ、耗电量２１ｋＷ

１　 ４．２

冷却泵 　流量２１０ｍ３／ｈ、扬程
２８０ｋＰａ、耗电量２４ｋＷ

１　 ４．９

合计／万元 １２４．６

一比方案二每年节省运行费用９０．７万元。

２．２．２　空调冷凝热＋辅助热源供热模式的运行费
用分析

在工况３条件下，空调冷凝热回收热泵机组系
统和水冷机组＋燃气锅炉系统的运行费用分析见
表４。在工况３条件下，方案一运行１０ｄ，期间热水
耗热量１０．４万ｋＷ·ｈ，为空调提供冷量４．５万

ｋＷ·ｈ，空调冷凝热回收机组每天运行５ｈ，辅助热
源（锅炉）运行３ｈ，运行费用为２．６６万元。方案二
运行费用为４．４５万元。方案一比方案二节省运行
费用１．８９万元。

２．２．３　小结
根据两种方案的运行费用计算结果列出表５。
由表５可见，整个空调期内，方案一比方案二

节省运行费用９２．５９万元，９个月内能回收初投
资费用。可见采用方案一系统有更好的经济
效益。
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表３　冷凝热全热回收热泵机组系统和水冷机组加燃气锅炉系统的运行费用（工况１、２）

名称 数量／台 单位能耗／ｋＷ
运行时间
／ｈ

总能耗

／ｋＷ·ｈ（／Ｎｍ３）

电价（燃气价格）
／元／（ｋＷ·ｈ）
（／元／Ｎｍ３）

运行

费用／元

方

案

一

全热回收热泵机组 １　 ３１３　 ２　５６０　 ８０１　２８０　 ０．８ 　６４１　０２４

冷冻水泵 １　 ２１　 ２　５６０　 ５３　７６０　 ０．８　 ４３　００８

热水泵 １　 ９　 ２　５６０　 ２３　０４０　 ０．８　 １８　４３２

年运行费用／元 　７０２　４６４

方

案

二

燃气热水锅炉机组 １　 １３６　 ２　５６０ （３４８　１６０） （３．１） １　０７９　２９６

热水泵 １　 ９　 ２　５６０　 ２３　０４０　 ０．８　 １８　４３２

水冷机组 １　 １９７　 ２　５６０　 ５０４　３２０　 ０．８　 ４０３　４５６

冷冻水泵 １　 ２１　 ２　５６０　 ５３　７６０　 ０．８　 ４３　００８

冷却泵 １　 ２４　 ２　５６０　 ６１　４４０　 ０．８　 ４９　１５２

热水机组用电 １　 ８　 ２　５６０　 ２０　４８０　 ０．８　 １６　３８４

年运行费用／元 １　６０９　７２８

表４　冷凝热全热回收热泵机组系统和水冷机组加燃气锅炉系统的运行费用（工况３）

名称 数量／台 单位能耗／ｋＷ
运行时间
／ｈ

总能耗

／ｋＷ·ｈ（／Ｎｍ３）

电价（燃气价格）
／元／（ｋＷ·ｈ）
（／元／Ｎｍ３）

运行

费用／元

方案一

全热回收热泵机组 １　 ３１３　 ５０　 １５　６５０　 ０．８　 １２　５２０

冷冻水泵 １　 ２１　 ５０　 １　０５０　 ０．８　 ８４０

热水泵 １　 ９　 ５０　 ４５０　 ０．８　 ３６０

冷却泵 １　 ２４ 停机 — — —

燃气锅炉热水机组 １　 １３６　 ３０　 ４　０８０　 ３．１　 １２　６４８

热水泵 １　 ９　 ３０　 ２７０　 ０．８　 ２１６

年运行费用／元 ２６　５８４

方案二

燃气热水锅炉机组 １　 １３６　 ８０ （１０　８８０） （３．１） ３３　７２８

热水泵 １　 ９　 ８０ 　　７２０　 ０．８　 ５７６

水冷机组 １　 １９７　 ５０　 ９　８５０　 ０．８　 ７　８８０

冷冻水泵 １　 ２１　 ５０　 １　０５０　 ０．８　 ８４０

冷却泵 １　 ２４　 ５０　 １　２００　 ０．８　 ９６０

热水机组用电 １　 ８　 ８０　 ６４０　 ０．８　 ５１２

年运行费用／元 ４４　４９６

表５　不同方案运行费用

方案 全年能耗

全年不同空调

工况运行费用
／万元

全年总运

行费用
／万元

方案一 耗电０．９ＭｋＷ·ｈ
工况１、２：７０．２４

工况３：２．６６
７２．９

方案二 　耗天燃气０．３５９ＭＮｍ３

耗电０．６８ＭｋＷ·ｈ

工况１、２：１６０．９７

工况３：４．４５
１６５．４２

２．３　一次能耗和二氧化碳排放量比较
以低能耗、低污染、低排放为基础的低碳经济

模式，是领航全球可持续发展，抢滩世界经济制高
点的必由之路［５］。本文引入碳贸易的概念来评价
利用空调冷凝热回收技术所带来的社会效益和潜

在的经济收益。《京都议定书》规定，碳排放作为
一种商品可以在缔约国之间进行自由买卖，市场
交易中如果一国排放量低于条约规定标准，则可
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将剩余额度卖给完不成规定义务的国家，以冲抵
后者的减排义务。

２．３．１　一次能耗比较
通过对表３、表４数据的计算和分析，方案一全

年电力能耗０．９ＭｋＷ·ｈ，按照我国电厂发电效率

５０％，折算成一次能源能耗为１．８ＭｋＷ·ｈ；消耗
天然 气１０　８８０Ｎｍ３，折 算 成 一 次 能 源 能 耗 为

０．１ＭｋＷ·ｈ；全年一次能耗为１．９ＭｋＷ·ｈ。方
案二全年电力能耗０．６８ＭｋＷ·ｈ，折算成一次能源
能耗为１．３６ＭｋＷ·ｈ；消耗天然气３５９　０４０Ｎｍ３，
折算成一次能源能耗为３．５９ＭｋＷ·ｈ；全年一次能
耗为４．９５ＭｋＷ·ｈ。全年方案一比方案二节约一
次能耗３．０５ＭｋＷ·ｈ。

２．３．２　二氧化碳排放量比较
根据天然气燃烧理论，天然气燃烧化学反应方

程式：

ＣＨ４＋２Ｏ２＝ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ
即燃烧１ｋｇ天然气，释放出４４／１６＝２．７５（ｋｇ）

二氧化碳。根据对表３、表４数据的计算分析，方案
一比方案二 可 节 省 天 然 气 用 量 ３０５　０００ Ｎｍ３

（２４４　０００ｋｇ），因此，全年少排放６７１ｔ二氧化碳。
在２００８～２０１０年间，欧盟的碳排放交易价在２８～
１０欧元／ｔ，假如取中间值１９欧元／ｔ，在碳排放权交
易体系中，交易价值为１２　７４９欧元。

３　结语
星级酒店类等大型公共建筑的特性既有冷负

荷，同时又有热负荷，在南方热带地区，供冷季节较
长，为回收空调系统的冷凝热，长时间供应生活热水
创造了很好的条件。过去，由于未能有效解决空调
冷凝热与生活热水负荷的不平衡性问题，限制了对空
调冷凝热这一低品位热源的回收利用。本文把集中
空调系统的冷凝热回收机组、蓄热水箱引入到常规空
调与热水供应系统中，通过分析制冷机冷凝热与生活
热水耗量的匹配关系，平衡空调冷凝热负荷与热水供
应负荷之间的波动，有效解决了这一矛盾。计算表
明，采用空调冷凝热回收机组的热水供应系统同常规
系统的冷水机组（不带热回收）加燃气热水锅炉系统
比较，在每年长达３２０ｄ的运行时间里，可以节省一
次能耗３．０５ＭｋＷ·ｈ，节省运行费用９２．５万元，减

少二氧化碳排放量６７１ｔ，在碳排放权交易体系中，
交易价值为１２　７４９欧元。因此，在空调制冷季节时
间较长的夏热冬暖地区，对于建筑减少废热排放，实
现节能运行意义重大，具有广阔的应用前景。
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北京市大兴区大兴新城滨河

森林公园引水工程

　　建设单位：北京市大兴区水务局

项目内容：大兴新城滨河森林公园引水工程（黄村

再生水厂—京开高速路）为大兴新城滨河森林公园的配

套引水工程，主要包括：①大兴黄村再生水厂至森林公园

项目区的引水干管敷设，工程起自黄村再生水厂，穿新凤

河，沿六环绿地至小龙河，终点至小龙河与连通渠汇合

口处，引水管线总长６．４ｋｍ，输水量８万 ｍ３／ｄ；②埝坛

引水渠治理及截污，治理起点为大兴新城芦求路，终点

为埝坛公园，全长１．６５ｋｍ；在现状河道的基础上向两侧

拓宽，渠道两侧与现状河堤顺接；对治理段进行截污，污

水最终进入天堂河污水处理厂处理。本工程计划于

２０１１年２月初开工，６月底完工。

项目投资：１３　５２７．０８万元

建设时间：２０１１年


