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江水源热泵技术在黄浦江建筑群中的应用研究

施烨茹
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#

摘要!江水源热泵技术需要以江水为载体!在综合评价了黄浦江水水质的基础上!得出了该技术在上海地区的可行性"

把江水源热泵系统与冰蓄冷技术相结合!使其比传统的冷却塔方式更节能环保"在工程中采用了综合能效测评法!计

算出制冷系统
ON>

和制热系统
ON>

系数!使节能量值得信服"
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绪论

!?!

!

热泵的起源

随着经济持续高速发展!我国能源和环境问题越

来越突出!必须不断地进行技术创新!才能实现国家

的可持续发展的战略$江水源热泵技术的合理使用

不仅符合国家能源战略!而且具有显著的节能效果与

环保效益$

热泵最早来自于一个
!@!#

年的瑞士专利!在近

几十年才被广泛应用$日本是最早普及热泵应用的

国家!主要研发家用热泵型空调技术$而美国的水源

热泵技术大多是运用在商业中心和家庭住宅之中$

在我国!水源热泵再生能源利用技术在一部分工程中

已经运行并取得了良好的效益!如'

#$$D

年北京奥运

会,重庆江北城
OZK

(

!

)

,桂林阳朔的碧莲江景大酒

店,

#$!$

年上海世博会,上海港国际客运中心等等$

!?"

!

工程概况

本工程位于上海北外滩地区!基地南临黄浦江!

西面为公平路!东面靠近秦皇岛路!而北面则有东大

名路及杨树浦路!由东,中,西三地块组成!总用地面

积为
<!?<E

平方米$为符合*节能,环保,生态+的最

新理念!工程因地制宜采用江水源热泵技术!达到了

节能减排的目的$

!?&

!

主要创新点

!

#江水源冰蓄冷系统的节电技术应用$新港区

建筑群中央制冷系统采用冰蓄冷系统!将冷量的生产

和冷量的使用在时间上相分离的方法进行调荷!使之

大大降低日间空调用电量!同时降低耗电费用!达到

移峰填谷的目的$

#

#江水冷却工艺流程优化设计$创新设计了*黄

浦江
'

E$

毫米格栅
'

?$

毫米格栅
'

!$

毫米齿耙式

清污机
'

水泵
'

!

毫米反冲洗装置
'

桶式过滤器
'

板式热交换器
'

黄浦江+的江水冷却工艺流程$

?

#

ON>

和系统输送能效比的评价方法应用$采

用
ON>

评价方法对黄浦江水制冷时的江水源式热泵

离心式冷水机组的性能进行测评!发现江水地源式热

泵系统制冷,制热效率高!节能效果明显!并予以应用$

"

!

水源热泵在上海地区的适用性

"?!

!

上海的气候条件和水资源

上海地处长江入海口!属于北亚热带湿润季风气

候!四季分明!冬季冷夏季热!阳光充足!雨水充沛$

上海市水资源主要包括长江来水和太湖流域来

水!具体见下表
!

$上海的*母亲河+黄浦江水资源丰

富!适宜江水源技术的应用$近年来!江水源热泵技

术在建筑业的应用受到广泛关注!它的节能效果和环

保优势也受到一致认可$

表
!

!

上海市水资源来源

项目 多年平均 偏丰年%

>g#$]

& 平水年%

>gE$]

& 偏枯年%

>g=E]

& 枯水年%

>g@E]

&

地表水资源量
#<8? ??8" ## !E =8D

太湖流域来水
!$"8" !?#8! !$<8@ D<8D ED8=

长江过境水
@??E !$E=$ @!DD D#?# =$=D

<<



!!

以江水做冷却水要比海水效果好!但由于黄浦江

地处长江入海口!海水涨潮对江水影响甚大!江水很容

易结垢$因此!必须处理好控制结垢,腐蚀,污损生物

附着等问题(

#

)

$要时刻掌握潮汐动态!及时了解水温

变化情况!使热泵机组在正常负荷状态下进行运行$

"?"

!

黄浦江水水质

江水源热泵技术的利用成效与水质有很大关

系(

?

)

$经过对黄浦江取水监测可以看出!取水口水域

水质较好!绝大部分指标的水质类别在
2H27

类水之

间!水质达到
27

类水标准的达标率也很高$取水口

水域有机污染和总磷总氨污染相对较重!对于本工程

可能会产生一定的影响(

<

)

$

在所有参与评价的水质指标中!全年
!$$]

达标

的指标共有
!E

项'水温!

>A

!硒!总汞!氯化物!砷化

物!六价铬!硫化物!挥发酚!阴离子!总氰化物!化学

需氧量!硝酸盐氯高锰酸盐指数!五日生化需氧量-全

年部分达标的指标共有
<

项!分别是-溶解氧"

E$]

#!

氨氮"

E$]

#!总磷
E$]

#!石油类"

E$]

#$全年都未

达标的只有一项!即总氯$此外!悬浮物和总硬度在

%地表水环境质量标准&中没有做出具体规定!因此不

作为达标率的评价!并且得出结论'取水口水域的水

环境质量是能够满足取用水要求的$

因此!水源热泵在上海地区是否适用!如何使用!

需要结合上海地区的气候条件,水资源状况,负荷大

小等多种影响因素进行分析(

E

)

$

上海占据独特的地理位置!很适合江水源热泵技

术的发展$尽管在使用该技术的同时也一定会遇到

如'热量排放到水中的扩散方式!热污染等难题!但经

综合评价上海依旧是适应江水源发展的城市(

"

)

$

&

!

江水源热泵系统设计

&?!

!

江水源热泵技术特点

&?!?!

!

江水源热泵的供冷(供热工作原理

水源热泵技术以水为依托!可以是河水,江水,地

下水及地热尾水!甚至工业废水,中水等低品位热能!

再利用热泵系统!达到节能减排的目标(

=

)

$水源热泵

系统一般由三部分组成'水源系统,热泵机房系统以

及末端的散热系统$热泵系统的原理如下图
!

所示$

图
!

!

水源热泵系统原理

!!

本工程中黄浦江水夏季取水温度为
?#j

!经板

式热交换器交换后水温度提高为
?=j

!排回黄浦江

中!再被抽取循环使用$而板式热交换器次级为夏季

双工况机组及基载冷水机组冷凝器提供
??j

!

?D

j

的冷却水$双工况机组空调工况时蒸发器产生
E

j

!

!!j

的冷冻水!经板式热交换器交换后冷冻水

温度为
"j

!

!#j

!为空调末端设备提供冷源$双

工况机组谷时制冰工况时蒸发器产生
CE8E j

!

C#8?j

的冰水!被送入蓄冰槽进行蓄冰!白天融冰

供冷$载冷剂为
#E]

的乙二醇溶液$夏季晚间及过

渡季节!空调负荷较小时采用
?

台
<$$

冷吨基载冷水

机组为空调系统提供冷源!蒸发器产生
"j

!

!#j

的冷冻水直接为空调末端设备提供冷源$

冬季制热时!黄浦江水取水温度为
<j

!经板式

热交换器交换后水温度降低至
!j

!排回黄浦江中!

再被抽取循环使用$而板式热交换器次级为水源式

螺杆机组蒸发器提供
!j

!

?j

的水源$热泵机组

冷凝器产生
<$j

!

<Ej

的热水直接为空调末端设

备提供热源$

&?!?"

!

冷热源现状

整个工程的西,中,东三个地块总建筑面积约为

E#==#$J

#

!采用
#E]

的乙二醇溶液作为载冷剂根据

空调冷负荷计算!考虑各空调功能区域的同时使用

性!显示出项目所有建筑所需之最大空调负荷约为

<#<=DPR

"

!#$D$

冷吨#!在考虑到各区域的用途!

使用时间及供冷的安全性!中央制冷系统采用冰蓄冷

系统!将冷量的产生和使用进行分离!降低了空调用

量和电耗!实现了移峰填谷的目标$考虑到制冷机组

大部分时间处于高效运行阶段!现按最大负荷的

?$]

由蓄冰系统提供!总蓄冰量为
?=D$$

冷顿3小

时!中央制冷系统拟采用
<

台
!D$$

冷吨,

!

台
@$$

冷

吨双工况制冷机,

?

台
<$$

冷吨可供冷的水源热泵机

E<

!!!!!!!!!!!!!!!

江水源热泵技术在黄浦江建筑群中的应用研究
!



组作为基载制冷机组该系统系统特点'

!

#双工况主机的制冷剂为'环保冷媒!载冷剂为'

#E]

浓度的乙二醇$

#

#冰蓄冷系统采用钢盘管内融冰方式!主机优先

运行!当部分负荷时融冰优先运行$

?

#采用部分蓄冰策略!蓄冰量约为设计日负荷

的
#@8?]

!蓄冰量为
?=D$$U*

3

+

!日总负荷约为

!#DD"EU*

!小时最大融冰冷量为
<=#EU*

!融冰速

率"小时最大融冰冷量与总蓄冷冷量之比#为
!#8E]

!日融冰率达
@@]

以上$

<

#由于采用优化控制!平均每小时最大负荷移峰

率为
?@8!]

$

考虑到冬季黄浦江水的温度曾经有
#

!

?j

的记

录!故水源热泵系统中热泵和换热器之间冬季会采用

乙二醇溶液!以避免冻结情况的发生!保证系统的正

常运行(

D

)

$

&?!?&

!

江水源热泵和冰蓄冷技术的结合

根据上海国际航运中心项目建筑功能多样化和

濒临黄浦江的特点!工程将综合利用江水源热泵和冰

蓄冷相结合的区域供冷方式$黄浦江江水能源中心

共服务地块内
!?

栋楼及地下一层商业街!空调服务

区域总面积为
??$"==J

#

$制冷机组装机容量
@?$$

U*

!蓄冰系统日蓄冰量
?@<@<U*

3

+

-制热机组装

机容量
"$$$U*

$

江水源"板换式#热泵
h

冰蓄冷空调系统供冷原

理如下图
#

所示'

!

#冷却水量'

=$$$5

.

+

$

#

#冷却水输送泵'

"

台"

E

用
!

备#$

?

#设三级过滤'格栅
h

齿耙机
h

自动除污过

滤器$

冰蓄冷运行策略考虑在电价谷时蓄冰,基载主机

供冷!峰值优先融冰供冷!不足采用双工况冷机和基

载主机补充(

@

)

$

&?"

!

空调冷热源设计

&?"?!

!

空调冷源

考虑到空调制冷机组大部分时间处于高效运行

阶段!现按最大负荷的
?$]

由蓄冰系统提供!中央制

冷系统拟采用
E

台双工况制冷机及
?

台可供冷供热

的水源热泵机组作为基载制冷机组$双工况制冷机

利用晚上电网低谷时段蓄冰!白天融冰供冷!再利用

板式换热器与空调末端冷冻水换热$

&?"?"

!

空调热源

冬季黄浦江水通过板式换热器进行热交换!吸取

热量后的水源经水泵进入水源热泵机组循环使用!空

图
#

!

江水源!板换式#热泵
h

冰蓄

冷空调系统供冷原理

调侧换热后热水经由供热水泵经输送水管网送至各

末端采暖设备$西地块的采暖负荷将作为其中一部

分负荷由中央冷热源机房提供(

!$

)

$

&?&

!

能源中心江水侧的设计

黄浦江水作为机组的冷却水!需要进行水质分

析!对照%地表水环境质量标准&

YZ?D?DC#$$#

&

类

标准!全年大部分水质指标合格$

水质分析对本工程的规模,实施方案,取水,回水

要求作了详细论述!认为本工程回水口在取水口下游

?$$

米!布置合理$

冷却用水从黄浦江提供!热交换后再循环回黄浦

江!工艺流程为'黄浦江
'

E$

毫米格栅
'

?$

毫米格栅

'

!$

毫米齿耙式清污机
'

水泵
'

!

毫米反冲洗装置

'

桶式过滤器
'

板式热交换器
'

黄浦江$

&?%

!

运行情况调研

运行状况中
ON>

"

&,(GG'&'()5,G

I

(6G,6J0)&(

#性

能系数的比较'

图
?

!

ON>

系数比较

显而易见!采用江水源热泵机组的制冷,制热效

率比较高!节能效果更明显$

在本工程运行之后!以
#$!<

年
!#

月份为例!对

"<

!!

科技和产业
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!
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排至黄浦江水的水温和抽取黄浦江水的水温进行了

数据分析"图
<

#$

图
<

!

#$!<

年
!#

月排至和抽取江水温度折线图

从上图可以看出!冬季排至江水温度和抽取江水

温度差别很小!可见本项目运用水源热泵技术之后!

对黄浦江温度影响很小!不会影响黄浦江水的水质$

%

!

能效测评方法

空调与供暖系统冷热源的选择应结合方案阶段

的绿色建筑策划!通过技术经济比较而合理确定!应

遵循下列原则'

!

#以可供利用的废热或余热优先作为热源$

#

#合理利用可再生能源$

?

#合理利用热电冷联供技术$

<

#空调用电负荷颇大!从经济效益看!需采用蓄

冷空调系统$

现阶段对空调系统的能效测评方法!是评价项目

节能,绿色环保及系统合理性的重要依据(

!!

)

$

本工程中采用了综合能效测评法!计算了制冷系

统
ON>

和制热系统
ON>

$

制冷系统
ON>g

制冷量.运行净输入能量-制热

系统
ON>g

制热量.运行净输入能量

计算公式'

制冷系统
ON>g

'

_

."

9!h9#h9?h9<

#

9!

///江水源侧水泵运行功率!

PR

-

9!g@8D

&

Y

&

A

.

?"$$

.

(

V

9#

///制冷机组运行功率!

PR

-

9?

///空调冷却水泵运行功率!

PR

-

9?g@8D

&

Y

&

A

.

?"$$

.

(

V

9<

///空调冷冻水泵运行功率!

PR

-

9<g@8D

&

Y

&

A

.

?"$$

.

(

V

_

///设计冷负荷!

PR

-

Y

///每台运行水泵的设计流量!

J

?

.

+

-

F

///每台运行水泵的设计扬程!

J

水柱-

(

V

///每台运行水泵的设计工作点效率-

在本工程中'制冷系统
ON>g

'

_

."

9!h9#h

9?h9<

#

g?8=$

计算公式'

制热系统
ON>g

'

_6

."

9!!h9!#h9!?h

9!<

#

9!!

///江水源侧水泵的运行功率!

PR

-
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V

9!#

///热泵机组运行功率!

PR

-

9!?

///蒸发器进水水泵运行功率!
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-
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///空调热水水泵运行功率!
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///设计热负荷!
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-

Y6

///每台运行水泵的设计流量!

J?

.
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F6

///每台运行水泵的设计扬程!

J

水柱-

(

V

///每台运行水泵的设计工作点效率-

在本工程中'制热系统
ON>g

'

_6

."

9!!h9!#h

9!?h9!<

#

g?8E$

由此可见!应用了江水源热泵系统技术之后!黄

浦江建筑群在节能方面取得了很大的成效$

P

!

总结

经过实际调查!工程于
#$!?

年底全部建成并且

成功投入运营!且黄浦江水质未受明显影响!甚至有

所好转$江水源热泵技术的应用与传统冷却塔相比!

减少了占地面积!增加了运行的安全性和可靠性!避

免了环境污染$江水源技术作为一种再生能源技术!

响应了*节能环保,绿色经济+的国家战略!达到了节

能减排的目的!必将得到大力推广$
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>B>BYLNUY2Ǹ OAU2%8A3J0)&0

I

'50-040G0&'-'505,6,G

')),W05',)0)1'J'505',)')(&,),J'&

.

6,S5+

'

G365+(6(W'H

1()&(G6,J&6,44&,3)56

/

6(

.

6(44',)4

(

U

)

8\,3'4'0)0%505(

)̀'W(64'5

/

R,6P')

.

>0

I

(6

!

!@@@;

W8:)(9)

;

50)*

!

C]G@22565-(6

+

)(7C-

E

5.()*/(-

^

8)*50

+

dAN9YT,3H+3'

!

!

K̀ R('

#

"

!8%&+,,-,GL&,),J'&0)1M0)0

.

(J()5

!

%+0,

.

30) )̀'W(64'5

/

!

%+0,

.

30)Y30)

.

1,)

.

E!#$$E

!

O+')0

-

#8%&+,,-,GL&,),J'&40)1M0)0

.

(J()5

!

Z('

e

')

.

)̀'W(64'5

/

,GB(6,)035'&40)1B456,)035'&4

!

Z('

e

')

.

!$$!@!

!

O+')0

#

'<,01)60

'

Z

/

34')

.

KLBH*,V'5

!

S((J

I

'6'&0--

/

0)0-

/

[(5+(')G-3()&(,G5+(45,&P0)15+(4563&536(,G5+(+3J0)&0

I

'50-,)6(

.

',)0-UfK(GG'&'()H

&

/

')5+(S+,-(&,3)56

/

0)15+(5+6((6(

.

',)48254+,S45+055+(+3J0)&0

I

'50-45,&P0)15+(4()',6-(W(-+3J0)&0

I

'50-+0W(4'

.

)'G'&0)5(GG(&5,)5+(

(GG'&'()&

/

,GUfK')5+(S+,-(&,3)56

/

0)15+((045(6)6(

.

',)

!

V355+'4'4),5563(')5+(J'11-(HS(45(6)6(

.

',)8 *+(6(G,6(

!

'5'4'J

I

,650)55,

456()

.

5+()5+(0&&3J3-05',),G+3J0)&0

I

'50-'),61(65,'J

I

6,W(5+(UfK(GG'&'()&

/

')5+(&()560-0)1S(45(6)6(

.

',)48

=-

+

>.17,

'

+3J0)&0

I

'50-

-

UfK(GG'&'()&

/

-

KLBH*,V'5

"上接第
<=

页#

!!

(

D

)吴艳菊
;

地表水源热泵适宜性综合评价及规划研究(

K

)

;

重

庆'重庆大学!

#$$@;

(

@

)彭亚美
;

地下水源热泵系统的模拟分析与运行优化研究(

K

)

;

合肥'合肥工业大学!

#$!?;

(

!$

)和彩风
;

水源热泵与冰蓄冷空调联合运行系统的优化设计

与经济性分析(

K

)

;

合肥'合肥工业大学!

#$!$;

(

!!

)

dA2QB9YX̀ L

!

\29%A2;M,1(-')

.

0)1(b

I

(6'J()50-')H

W(45'

.

05',),G0W06'0V-(4

I

((116'W(S05(64,36&(+(05

I

3J

I

(

:

)

;*4')

.

+30%&'()&(0)1*(&+),-,

./

!

#$!$

"

<

#'

<?<C<<$;

'

;;

*56)05.(.2_)0-1I.816-W-)0L8:

;

B-64(.*.

E+

5(04-9.(,018605.(Y-)1W8)(

E;

8C5D-1

%A2T(H63

"

O,--(

.

(,G*60)4

I

,6505',)0)1O,JJ3)'&05(

!

%+0)

.

+0'M06'5'J( )̀'W(64'5

/

!

%+0)

.

+0'#$!?$"

!

O+')0

#

'<,01)60

'

R05(6

a

30-'5

/

,GA30)

.I

3U'W(6'45+(&066'(6,GS05(64,36&(+(05

I

3J

I

5(&+),-,

./

!

0)15+(S05(6

a

30-'5

/

,GA30)

.I

3U'W(6'4(W0-30H

5(1&,J

I

6(+()4'W(-

/

8*+'4

I

0

I

(60-4,0)0-

/

4(45+(0

II

-'&0V'-'5

/

,G5+(5(&+),-,

./

')%+0)

.

+0'82)5+'4

I

0

I

(6

!

R05(64,36&(+(05

I

3J

I

4

/

45(J0)1

'&(45,60

.

(5(&+),-,

./

06(&,JV')(18*+'45(&+),-,

./

&,J

I

06(1S'5+5+(5601'5',)0-&,,-')

.

5,S(6S0

/

&0)40W(J,6(()(6

./

0)1'4J,6(()W'6,)H

J()50--

/

G6'()1-

/

8L)

.

')((6')

.

34(40&,J

I

6(+()4'W(()(6

./

(GG'&'()&

/

(W0-305',)J(5+,10)1&0-&3-05(46(G6'

.

(605',)4

/

45(J&,

I

0)1+(05')

.

4

/

45(J

&,

I

8O0-&3-05',)J0P(45+(&,)&-34',)J,6(&,)W')&')

.

8

=-

+

>.17,

'

S05(64,36&(+(05

I

3J

I

-

'&(45,60

.

(

-

()(6

./

40W')

.

"上接第
E$

页#

!!

(

<

)何以文
8

基于全寿命周期的房地产项目成本控制理论与方

法应用研究(

K

)

8

合肥'合肥工业大学!

#$$D8

(

E

)汪亚宁
8

全寿命周期造价管理在节能建筑项目的应用研究

(

K

)

8

北京'北京交通大学!

#$!!8

C-,-)164.(04-J52-9

+

6*-9.,09.(01.*.2 1̀<)(9.:

;

*-\

\2:')H+30

!

dAB9YA,)

.

H

/

3(

"

*'0)

e

')O+()

e

'0) )̀'W(645'5

/

!

*'0)

e

')?$$?D<

!

O+')0

#

'<,01)60

'

B

II

-

/

')

.

5+('1(0,G43450')0V-(1(W(-,

I

J()5')(0&+450

.

(

!

&,)4'1(65+(&,45,G&,J

I

6(+()4'W(82)5+(1(&'4',)HJ0P')

.I

+04(

!

&,)4'1(6H

')

.

5+(4,&'0-0)1(&,),J'&V()(G'54

!

1(J,)45605(5+(G(04'V'-'5

/

,G5+(

I

6,

e

(&58B55+(1(4'

.

)450

.

(5,G3--

/

J0P(34(,G5+()(S5(&+),-,

./

0)16(H

)(S0V-(6(4,36&(482)5+('J

I

-(J()505',)450

.

(

!

&,)56,-&,4540)16(13&(5+(

I

,--35',)5,5+(()W'6,)J()582)5+(,

I

(605',)0-

I

+04(

!

&

/

&-(0)1(&,H

),J'&0-34(,G6(4,36&(48U(4(06&+,)43450')0V-(1(W(-,

I

J()5,)5+(&'5

/

&,J

I

-(b&0)),5,)-

/I

-0

/

0

I

,4'5'W(6,-(G,6V3'-1')

.

J05(6'0-440W')

.

!

()(6

./

40W')

.

!

6(4,36&(40)15+(()W'6,)J()5

I

6,5(&5',)

!

V350-4,&0)+0W(0

.

6(05'J

I

0&5,)5+((&,),J'&V()(G'54,G5+(36V0)&,J

I

-(b0)1&0)

.

6(05-

/

6(13&(5+(,

I

(605',)&,45,G5+(-05(8

=-

+

>.17,

'

36V0)&,J

I

-(b

-

43450')0V-(1(W(-,

I

J()5

-

-'G(&

/

&-(

-

&,45&,)56,-

EE

!!!!!!!!!!!!!!!

人力资本,

UfK

效率与地区差异
!


