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摘要：文中介绍了热源塔热泵系统基本原理及技术特点，结合武汉地区具体工程案例，对三种空调方案进行能耗、运行经济性及环境效益分析。分析结果表明：热源塔热泵系统节能减排效果明显，系统全年一次能源利用效率达到1.01，明显高于风冷热泵系统，与冷水机组+燃气锅炉系统相当，但是热源塔热泵系统简单，减少机房面积，为业主带来潜在经济价值。热源塔热泵系统适宜在武汉地区应用推广，随着技术的进步和发展，热源塔热泵技术将成为未来很有发展潜力的冷热源新技术。
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0 引言


热源塔热泵是一种利用低于冰点载体介质直接从空气中取热或放热，通过热源塔和热泵循环，进行供冷、供暖和提供生活热水的冷热源利用技术。冬季向热源塔热泵机组输入少量高品位电能，实现热量从冰点以下低温热能向高温热能转移，达到制热目的；夏天热源塔起到高效冷却塔的作用，通过制冷循环将热量排到大气中，实现高效制冷。该热泵系统充分利用了水冷冷水机组供冷技术成熟可靠、效率高的优势，同时利用热泵替代锅炉供暖，从低品位的空气中提取热量，减少化石能源的使用量，提高了能源综合利用效率，在南方集中空调系统中有着广泛的应用前景[1]。
1 基本原理

热源塔分开式热源塔和闭式热源塔两种类型，下面以开式热源塔为例介绍热源塔热泵系统工作原理[2]，开式热源塔热泵系统流程图如图1所示。

在夏季工况，热源塔用作冷却塔，是直接蒸发冷却设备。从热泵机组冷凝器中流出的循环冷却水经管道输送至冷却塔，经喷淋器在填料层表面形成水膜，直接与逆流而上的空气充分接触，进行热交换后温度降低，再经管道输送至热泵机组冷凝器，带走制冷剂冷凝时放出的热量，然后再送至冷却塔进行冷却，如此循环。
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图1 热源塔热泵系统流程图
在冬季工况，热源塔是直接采集室外低品位热能的设备。从热泵机组蒸发器中流出的低温防冻溶液经管道输送至热源塔，经喷淋器在换热层表面形成液膜，直接与焓值较高的湿冷空气充分接触，吸收空气中的热量，提取低品位热能，再经管道输送至热泵机组蒸发器，为热泵机组提供稳定的热量来源。
2技术特点

2.1技术优势

1）节能环保。空调系统采用热源塔热泵综合节能技术，冬季，热源塔提取环境低品位热能的性能比风冷热泵机组稳定，无结霜困扰，冬季机组的平均能效比在3.5以上；夏季，由于热源塔的散热能力比冷却塔强，热源塔起到高效冷却塔的作用，机组制冷能效比在5.0以上，全年与常规风冷热泵系统相比综合节能率达15%~30%。

2）一机多用。实现夏季制冷、蓄冰，冬季供暖以及全年提供生活热水，提高了设备使用率，降低系统初投资。

3）供热安全性高。热源塔热泵机组经过特殊的设计，增加热泵机组工作工况范围，机组可以在-15℃室外环境温度下工作。

4）在南方室外空气湿度大的地区使用热源塔技术节能效果更好，与在此地区使用的风冷热泵机组相比，减少了风冷热泵机组除霜能耗（武汉地区除霜能耗约占制热总能耗15%[3]），节能效果十分明显。
2.2 各系统能效对比


根据目前厂家提供的样本资料，比较热源塔热泵机组与其他热泵机组的制冷、制热能效比，分析热源塔热泵机组技术特点。从表1中可知：热源塔热泵机组能效比高于风冷热泵机组，低于地下水源热泵机组。
表1热泵机组能效对比

	产品名称
	地下水源热泵
	热源塔热泵
	风冷热泵

	试验工况
	单位
	制冷
	制热
	制冷
	制热
	制冷
	制热

	室外干球温度
	℃
	—
	—
	35
	3
	35
	3

	室外湿球温度
	℃
	—
	—
	28
	2
	28
	2

	蒸发器进出水温度
	℃
	12/7
	15/7
	12/7
	0/-3
	12/7
	—

	冷凝器进出水温度
	℃
	18/29
	40/45
	31/36
	40/45
	35/45
	40/45

	蒸发温度
	℃
	4
	5
	4
	-5
	4
	-8

	冷凝温度
	℃
	32
	49
	38
	49
	47
	49

	能效比
	　
	5.77
	4.55
	5.13
	3.63
	3.32
	3.35


3 经济环境效益分析


以武汉市某办公楼为例，分析热源塔热泵系统运行的经济效益。该办公楼总建筑面积15500m2，夏季空调设计冷负荷为1500kW，冬季设计热负荷为950kW，采用三种设计方案进行经济技术比较，方案1：热源塔热泵；方案2：风冷热泵；方案3：冷水机组+燃气锅炉。

根据热源塔工作原理，热源塔冬夏季空气处理过程如图2。武汉地区夏季空调室外设计干球温度35.2℃，夏季空调设计湿球温度28.4℃，冬季空调设计干球温度-2.6℃，室外空气相对湿度77%[4]。夏季冷却水设计温差31/36℃，设计热源塔出口空气温度34.5℃，热源塔进出空气焓差为29.83kJ/kg；冬季热源水温度-5/-10℃，设计热源塔出口空气温度-9.5℃，进出热源塔空气焓差为8.81kJ/kg。下面分别根据冬夏季空调负荷，确定热源塔的容量。


根据夏季空调设计冷负荷1500kW，冬季设计热负荷950kW，按产品样本选型，并依据武汉地区室外设计计算参数修正得到：热泵机组夏季制冷能效比为5.1，冬季制热能效比为3.5。经计算得，热源塔夏季供冷负荷2175kW，冬季供热负荷739kW，热源塔夏季设计风量为18.0万m3/h，冬季设计风量为25.2万m3/h。冬季热源塔设计风量是夏季的1.39倍。
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图2 热源塔冬夏季空气处理过程

3.1 初投资估算


根据上述设计工况，对三种空调冷热源系统初投资估算，结果如表2：

表2 各方案系统初投资估算 （单位：万元）

	设备名称
	造价
	设备名称
	造价
	设备名称
	造价

	热源塔热泵机组
	182
	冷冻泵
	7.5
	安装工程
	25

	热源塔
	24
	浓缩及加药装置
	8
	机房土建费用
	30

	冷却泵
	15
	电气系统
	15
	
	

	方案1：热源塔热泵
	总造价（万元）
	306.5
	单方工程造价(元/m2)
	197.7

	方案2：风冷热泵
	总造价（万元）
	257
	单方工程造价(元/m2)
	165.8

	方案3：冷水机组+燃气锅炉
	总造价（万元）
	274
	单方工程造价(元/m2)
	176.8



从以上三种空调冷热源系统方案初投资估算来看，热源塔热泵系统造价稍高，单位面积系统造价达到198元/m2，其他两种方案略低。
3.2 经济性分析


依据各类设备选型样本资料，结合武汉地区实际气象参数，系统能耗对比分析时取热源塔热泵机组夏季制冷能效比为5.1，冬季制热能效比为3.5；风冷热泵机组制冷能效比为3.2，制热能效比为3.1；普通螺杆式冷水机组制冷能效比为4.8，燃气锅炉热效率为0.9。

系统能耗折算标准煤方法[5]：标准煤的热值为29271kJ/kg，电力折标煤，取火力发电效率为0.38，输电效率为0.9，每千瓦时折标煤为0.360kg/kWh。天然气的热值35544 kJ/m3，折标煤为1.214kg/Nm3。各方案能耗分析对比如表3~4：

系统运行费用估算，根据武汉地区现行能源价格，商业用电为0.987元/kWh，商业用天然气价格4.085元/Nm3。
表3 系统季节能耗及运行费用比较
	项目
	夏季
	冬季

	系统累计负荷(MWh)
	1185 
	385

	
	方案1
	方案2
	方案3
	方案1
	方案2
	方案3

	机组耗气量(Nm3)
	— 
	—
	—
	—
	—
	43327 

	机组耗电量(kWh)
	232353 
	370313 
	246875 
	110000 
	124194 
	0 

	泵组及其它耗电量(kWh)
	127305 
	105840 
	117990 
	62370 
	61740 
	26100 

	系统能耗折标煤(kg）
	129339 
	171232 
	131211 
	61987 
	66865 
	61998 

	系统一次能源利用效率
	1.13 
	0.85 
	1.11 
	0.76 
	0.71 
	0.76 

	运行费用（万元）
	35.35 
	46.81 
	35.87 
	16.94 
	18.28 
	20.26 


表4 全年能耗及运行费用比较

	项目
	方案1
	方案2
	方案3

	系统全年能耗折标煤(kg)
	191326 
	238097 
	193209 

	单位建筑面积能耗（kgce/m2）
	34.32 
	42.72 
	34.66 

	系统全年一次能源利用效率
	1.01 
	0.81 
	1.00 

	年运行费用（万元）
	52.30 
	65.08 
	56.13 



通过以上能耗分析可知，夏季工况，热源塔系统冷却装置配置容量大，冷却效果好，提高了热泵机组制冷能效比，夏季系统一次能源利用效率高于方案2和方案3。冬季工况，热源塔热泵制热一次能源利用效率较风冷热泵高，与燃气锅炉相当。从全年运行效率看，由于南方地区夏季制冷时间长，全年累计冷负荷约为冬季累计热负荷的3倍，热源塔系统全年一次能源平均利用效率较风冷热泵系统高，与冷水机组+燃气锅炉系统相当。

通过经济性分析，热源塔热泵系统运行费用低，工程投资回收期短，经济效益好。与风冷热泵相比初投资回收期约3.87年，具有很好应用前景；与方案3比较，虽然投资回收期较长，约为8.48年，但是热源塔系统形式较冷水机组+燃气锅炉简单，机房面积减小，系统综合设计难度减小，特别是在城市密集区，锅炉房一般设在建筑物的地下室，其进排风系统、泄爆口、燃气系统的设置难度均较大，安全性要求均较高。并且热源塔热泵系统可满足建筑物夏季供冷，冬季供热需求，还能够全年供应生活热水。若考虑供应生活热水的能源综合利用效率，其系统综合能效会更高，经济性会更好，投资回收期也更为合理，十分适宜于宾馆、酒店、养老院等常年需要热水供应的建筑和中小型建筑使用，在武汉地区具有很大发展潜力和推广应用前景。

环境效益分析，热源塔热泵与冷水机组+燃气锅炉相比，减少了冬季供暖时本地化石能源的使用量；与风冷热泵相比，单位建筑面积的能耗减少3.02kgce/(m2·年)，同时实现二氧化碳节能减排量为7.53kgce/(m2·年)，节能减排的潜力很大。
4关键技术及设计要点


关键设备之一：溶液浓缩装置，冬季连绵阴雨期间，热源塔防冻液膜直接与空气进行显热与潜热交换的同时，凝结了空气中的水分，使防冻溶液浓度降低，冰点上升，而浓缩装置的作用是将稀释的防冻液浓缩，保持必要的溶液浓度，使冰点下降[6]。

关键设备之二：加药装置，虽然热源塔热泵系统采用浓缩装置，但是由于防冻液存在飘失损失，冬季运行工况，盐溶液的浓度会渐渐降低，引起凝固温度升高，因此必须定期测定盐溶液的浓度，浓度降低时，应采用加药装置补充盐量，使其保持在适当的浓度。自动加药装置可自动检测盐溶液的浓度及凝固点，可维持盐溶液的浓度动态平衡。

关键技术之一：降低热源塔飘水损失，冬季热源塔循环介质采用盐类防冻液，若热源塔飘水损失大，将增加防冻液使用量，增加运行成本；并且由于防冻液一般采用特殊配制的盐溶液，具有腐蚀性，热源塔的飘失的盐溶液将对周围设备产生腐蚀，因此要求降低热源塔的飘水损失，减少对周围环境的影响。根据产品资料，热源塔的飘水损失控制在0.0002%，而普通冷却塔为0.01%。

关键技术之二：系统防腐蚀，冬季系统防冻液采用盐类水溶液，对设备腐蚀性大，如果不采取有效的防腐措施，会降低设备使用寿命。一般采用的防腐方法有：1）溶液添加防腐剂；2）采用防腐材料。目前已有部分厂家通过增加防腐剂，设备采用耐腐蚀材料（热源塔、水泵及热泵机组换热器等采用防腐材料）已经能很好解决设备的腐蚀问题，提高了设备使用寿命。采用高性能防腐材料势必增加设备造价，因此研究性价比高的防腐材料是今后发展重点。

在热源塔热泵系统设计中，还应注意以下问题：

1）应按照供热负荷核定热源塔和热泵机组在最低环境温度下的取热和供热能力，并适量考虑设备余量。

2）热泵机组、热源塔、冷却水泵以及冷却水系统必须采取可靠的防腐措施。

3）热源塔不同于冷却塔，用冷却塔代替热源塔除结构不合理，除溶液飘失严重外，更重要的是吸收低品位热源的能力不足，使热源塔热泵不能正常工作。

4）在设计冷热源工艺管道时，要在最低点采取排空防冻液措施；在设计溶液防冻系统时，溶液池的容量调节能力不能太小，一般应大于20L/kW；防冻液的选择最好采用环保防冻液[5]。

5）热源塔的布置应与建筑协调，并选择合适的场所，节约占地面积和减少热源塔对周围环境的影响。
5 发展和应用展望


热源塔热泵技术兼有夏季冷水机组与冬季热泵机组的优势，充分利用了空气低位热能，可有效解决风冷热泵冬季供热不稳定和结霜问题。武汉地区冬季0℃以上的天数持续时间长，可以很好的利用环境空气源作为低品位热源，热源塔技术十分适宜于武汉地区冬季“低温高湿”的气候条件。热源塔热泵系统主要用于满足办公、宾馆、医院、养老院、洗浴中心等建筑的供冷、供热及生活热水的需求，在新建或既有建筑改造中，采用热源塔热泵技术具有很好的节能效果和推广应用价值。

热源塔热泵技术节能潜力明显，在“低温高湿”的夏热冬冷地区和温和地区具有很好的发展应用前景，但热源塔热泵技术也需要对工程应用中存在的一些问题进行深入研究，如防冻液的种类及浓度配比、防冻液的浓缩及设备的防腐等问题。与冷却塔相比，热源塔的工作原理有很大区别，尤其在冬季供热工况，因此热源塔设计时不能照搬冷却塔设计经验。目前，对热源塔内部传热传质过程的理论研究还不成熟，亟待进一步地深入研究。
参考文献
[1] 文先太, 梁彩华, 刘成兴等. 基于空气能量回收的热源塔溶液再生系统节能性分析[J]. 化工学报, 2011,(62): 3242-3247
[2] 张晨, 杨洪海, 刘秋克等. 开式热源塔在热泵系统中的应用分析[J]. 能源研究与信息. 2010,(26): 52-55
[3] 姚杨. 暖通空调热泵技术[M]. 北京: 中国建筑工业出版社, 2008: 113-115
[4] GB50736-2012, 民用建筑供暖通风与空气调节设计规范[S].
[5] GB/T2589-2008, 综合能耗计算通则[S].
[6] 宋应乾, 马宏权, 龙惟定. 能源塔热泵技术在空调工程中的应用与分析[J]. 暖通空调. 2011,(41): 20-23
第一作者：汪庆军，男，1987.12，工程师. 通信地址：武汉市江岸区四唯路8号中信建筑设计研究总院有限公司. 联系方式：15827120384 邮箱：wqjqmzh@163.com
