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基于循环水能级的非标工况下水环热泵系统能耗研究
于齐东0朱 能

#环境科学与工程学院!天津大学0天津0%"""]# $

摘0要0为了研究非标工况下水环热泵系统能耗规律$以循环水作为研究基础$依据建立的循环水能量方程$利用线性传递函数
方法建立系统能耗方程% 理论结果表明#系统能耗随负荷率变化呈非线性规律且冬季的影响更显著’受负荷率的影响系统能耗
随循环水能量变化会出现畸变特征显著影响系统节能性% 为了确定畸变工况点出现范围与持续时间$选取天津地区工程进行实
验测试$利用循环水能级方法分析系统能耗变换规律% 实验结果表明#针对此类建筑$畸变工况点出现在能级 ’ 9$ 范围内持续
时间不超过系统总运行时间的 )"2’辅助热源容量按建筑热负荷 $$2选取将更具有合理性%
关键词0水环热泵’非标准工况’循环水能量 ’线性传递函数’系统能耗 ’循环水能级方法
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00热泵空调系统作为一种开发和强化高质能源利
用率的重要手段与获得可再生能源及维护生态平衡
的有效途径$已被广泛应用于世界范围并成为解决能
源与环境问题的重要技术手段()[]) % 但伴随着建筑类
型的多样化与节能方式的复杂化$传统热泵空调技术
已难以满足当前的需要% 针对新世纪+节能减排,问
题$解决问题的核心在于更新传统节能方式与构建用
能梯度理念%

进入 #) 世纪后$随着热工理论的发展$以回收建
筑自身能量与高舒适度为特征的水环热泵空调系统
在我国得到了广泛的应用% 究其原因#水环热泵不但

是一种节能装置$更是一种节能理念% 它改变了传统
热泵空调系统用能的模式$通过回收与分配系统内部
的能量$真正实现了建筑可持续发展的目标% 正是由
于上述原因$对水环热泵空调系统的理论与应用研
究$在我国当前+节能减排,的大背景下$更显其意义
重大%

目前国内不少学者对水环热泵应用地域$建筑类
型$相比其他热泵空调经济性等进行了较深入的应用
研究(8[)$) $但研究的基础为建筑负荷$且侧重建筑类
型对系统能耗的影响$这就使得相关的研究方法应用
中存在着一定的局限性$特别是针对水环热泵空调系
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统辅助热源容量优化研究% 目前工程中常采用一些
经验公式选取辅助热源容量$缺少对热泵机组与辅助
热源能耗关联性进行研究% 由于循环水是水环热泵
系统的能量载体$其温度无论对热泵机组运行效率还
是对辅助热源的能耗都具有显著的影响$因此以循环
水能量的变化作为研究基础将更具研究意义% 这样
可以将系统在复合运行下的冷热负荷并存问题转化
为循环水能量的变化$同时也利于对系统辅助热源容
量的研究%

更重要的一点$对于空调系统$其设计工况下的
运行时间相比系统总运行时间所占份额较少$研究非
标准工况下水环热泵系统能耗的变化规律将具有极
大的工程应用意义%

基于上述原因$这里选取水环热泵冬夏两季的系
统能耗作为研究对象$以部分负荷率作为研究的切入
点$以循环水能量变化作为研究基础$对非标工况下
的水环热泵系统能耗变化规律进行深度应用研究$以
供此领域相关学者研究参考%

& 系统能耗在非标工况下的理论分析
水环热泵具有不同于传统热泵系统的特殊能量

回收方式% 这一方面使得部分负荷率对热泵系统运
行能耗产生的影响会更加显著’另一方面循环水能量
的变化对热泵系统运行能耗的影响将更直接% 为此
分析负荷率对循环水能耗的影响$将是研究水环热泵
在非标准工况下的运行能耗以及合理选取辅助热源
容量的研究基础%
&X& 非标工况下系统能耗研究的理论意义

对于热泵空调系统而言$在非标工况下运行时$
热泵机组567值会随负荷率变化而变化% 基于热泵
机组处于相同运行模式特性$这种 567值变化虽然
会导致系统能耗具有非线性或近似线性变化特征$但
不会改变系统能耗的变化规律而仅在影响程度上产
生作用%

对于水环热泵空调系统而言$系统内部存在复
合运行模式% 当负荷率变化时$一方面$热泵机组
567值会发生变化影响系统能耗’另一方面$也是
更为重要的一点$随负荷率的变化$系统内部吸热
与放热机组数量会发生变化$由于吸热与放热机组
对循环水能量的作用完全相反$导致系统能耗会在
某一工况点偏离原先的变化规律产生显著的能耗
畸变特征$这是水环热泵的特点也是能耗理论研究
的难点% 因此研究系统能耗畸变工况点出现的负
荷段与持续的时间将对水环热泵空调系统适用性
研究具有重要意义%

&X$ 部分负荷率对循环水能量影响分析
水环热泵空调系统是用水环路将小型水!空气热

泵并联在一起$构成以回收建筑物内部余热为主要特
征的热泵供暖与供冷空调系统% 由于循环水作为系
统中每个单元机组的能量载体同时向机组提供热量
与冷量$因此循环水温将对机组的换热效率产生巨大
的影响% 制冷时$机组向循环水放热量为 B5!) ?
)
!
"$此过程循环水温度会上升为循环水蓄能’制热

时$机组从循环水中取热量为B=!) >
)
)
"$此过程循

环水温度会下降为循环水放能%
由于循环水温度在 )% 9%#:范围内$热泵机组

运转效率较高$当水温低于 )%:或高于 %#:时热泵
机组运转效率都会降低$且下降幅度会呈现一种非线
性的变化规律$因此控制循环水温是水环热泵空调系
统节能性的关键环节%

建筑负荷率变化会造成循环水蓄能量与放能量
不断改变$进而通过循环水温影响机组的运转效率$
因此部分负荷率是影响循环水温的关键因素$同时也
会造成循环水蓄能量与放能量的转换% 也就是说$在
不同的负荷率下$循环水会产生转换能差% 所谓转换
能差是指循环水在部分负荷率下运行时$循环水蓄能
量与放能量的相互转换的量值$这种转换量表现为一
种量的形式$将会影响热泵机组的运转效率与外界辅
助能源的消耗%
&X! 循环水能量变化方程及其变化规律分析
&X!X& 能量方程的建立依据

系统内部循环水是连接建筑与系统能耗的媒质$
同时建筑负荷的变化效应又是以循环水温改变的方
式影响系统能耗$因此循环水相比建筑负荷率对热泵
系统能耗的影响更直接% 另一方面$影响水环热泵系
统能耗的因素多且关系复杂$如果以循环水作为研究
对象$可以将所有的影响因素转化为循环水能量的变
化$进而将复杂问题简单化$突出了影响系统能耗的
核心因子% 最重要的一点$循环水能量与系统能耗具
有对性关系$同时在能量传递的过程中没有中间环
节$它的能量变化规律与系统能耗变化规律是相同
的$因此可以通过对循环水能量变化规律的研究达到
对系统能耗研究的目的%

基于上述分析$本文将对水环热泵空调系统能
耗的研究转化为对系统循环水能量变化的研究%
应强调一点$循环水的能量变化仅受负荷率的影
响$系统水泵能耗不会对所建立的能量方程产生
影响%
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&X!X$ 循环水能量变化方程
通过上述部分负荷率对循环水能耗的影响分析$

可得到循环水在不同运行工况下的能耗变化方程$如
公式!)"&!#"所示#
制冷工况#

!;T<";T>!) >""
) >)

)

) ?)
!

;T !)"

制热工况#

!;B <";B >!) >""
) ?)

!

) >)
)

;B !#"

式中#;T为制冷工况循环水能量$ZaB’ ;B 为制
热工况循环水能量$ZaB’!为热泵机组制冷系数’)
为热泵机组制热系数%
&X!X! 数学分析式的解释说明

)"制冷运行模式数学分析式解释
当建筑负荷发生变化时$系统内部循环水能量也

将发生变化$此时部分机组将由制冷运行转变为制热
运行$相应对循环水由蓄能状态转变为放能状态$循
环水转换能差为 !) >"" ;T% 这种能差的变化是由
于负荷率变化时$在系统内部冷负荷转变为等量的热

负荷即BB <
!) >"" ;T

) ?)
!

所引起的% 由于空调系统内

部热负荷存在必定又会使循环水处于放能状态$其放

能量为BB!) >
)
)
" % 循环水在制冷工况运行时$能

量变化为公式!)"所示%
#"制热运行模式数学分析式解释
当建筑负荷发生变化时$部分机组将由制热运行

模式转变为制冷运行模式$相应对循环水从放能的状
态转换为蓄能状态$循环水转能差为 !) >"" ;B % 这
种能差的变化是由于负荷率变化时$在系统内部热负

荷转变为等量的冷负荷即 BT <
!) >"" ;B

) >)
)

所引起

的% 由于空调系统内部冷负荷存在必定又会使循环

水处于蓄能状态$其蓄能量BT!) ?
)
!
"$循环水制热

工况运行能量变化为公式!#"所示%
&X!X" 基于负荷率的数学分析

通过上述分析可以看出#循环水能量的变化与建
筑物负荷率之间存在函数关系$为了使这种函数关系
得到简化$本文采用以下处理方法#

制冷工况#
!;T<";T>!) >""G;T !%"

制热工况#
!;B <";B >!) >""Z;B !’"

式中#Gp
) &)
)

) =)
!

$Zp
) =)
!

) &)
)

$系数 G与 Z是只与

热泵机组有关的性能系数% 依据/单元式水环热泵
产品手册0$!与)受循环水温影响$而循环水温的变
化又与负荷率直接挂钩$因此系数 G与 Z也是负荷
率的函数% 虽然负荷率变化对热泵机组性能系数影
响显著$但系数G与Z是机组性能系数的分数比值$
变化并不大$同时鉴于水环热泵系统能耗分析的复杂
性$这里将系数G与Z作为常数处理%

由于部分负荷率是系统循环水能耗转换的关键
影响因素$因此可将公式!%"&!’"表达为#

!B<[!"" !$"
当建筑负荷发生变化时$系统内部循环水能量也

将发生变化% 此时部分机组将发生运行模式的转换$
系统运行工况的改变往往会使系统的运行能耗在某
工况点发生畸变即#

V!!B"
V" $5"%W- !*"

&X" 热泵系统能耗变化规律分析
&X"X& 热泵系统能耗变化方程

通过上述分析$当循环水能量变化方程!%"&!’"
发生变化$与其耦合的系统能耗方程也将发生变化%

由于循环水能量的变化与热泵系统能耗之间具
有高度的关联性$可以认为两者之间存在线性函数关
系% 这样考虑的理由是循环水作为系统的能源$它的
能量变化直接影响热泵机组与辅助热源的能耗$因此
系统能耗的变化规律应与循环水能量变化规律具有
相同性% 至于循环水泵的能耗问题$由于水环热泵空
调系统是以循环水作为系统能量回收与分配的媒质$
基于这种特殊的能量回收方式$无论系统在任何工况
下运行$系统循环水流量不变$也就是说水泵的功耗
不变$因此不存在变频问题%

基于上述分析$循环水能量变化与系统能耗变化
之间传递的线性函数可设为公式!]"所示#

F( )H <F)H?F# !]"

式中#F)$F# 分别为传递函数方程系数%
由于系统辅助热源或冷却塔都用来维持循环水

的常温状态$而循环水所具有的能量又直接作用于单
元式热泵机组$且在能量传递的过程中没有中间环

*]%*



第 !" 卷 第 # 期
$%&! 年 &$ 月

制 冷 学 报
!"#$%&’"()*($+,*$&-+"%

."’/01!2"/3
4*5*67*$! 89:0

节$因此能量转移过程的传递函数可由公式!]"退化
为系数F%

基于上述分析$系统能耗变化方程分别为公式
!8"&!("所示#
制冷工况#

!CT<FT";T>FT!) >""G;T !8"
制热工况#

!CB <FB";B >FB!) >""Z;B !("
式中#!CT为制冷工况系统能耗变化量$ZaB’

FT为制冷工况能量方程之间的传递系数’ !CB 为制
热工况系统能耗变化量$ZaB’FB 为制热工况能量方
程之间的传递系数%
&X"X$ 热泵系统能耗变化规律分析

)"负荷率对系统能耗的影响分析
为了研究系统能耗随负荷率的变化规律$这里基

于公式!8"&!("$对系统能耗变化方程进行求导$其
制冷与制热工况下导函数如公式!)""&!))"所示#

%!CT
%"

<FT!) ?G" ;T !)""

%!CB
%"

<FB!) ?Z" ;B !))"

由公式!)""&!))"可以看出#系统能耗随负荷率
变化存在非线性规律特征$且在冬季系统能耗变化更
加显著% 其原因是在冬季由于辅助热源加热循环水
使得;B \;T$这也是水环热泵系统能耗分析重点在
冬季的原因所在%

#"循环水能量对系统能耗的影响分析
为了研究循环水能量对系统能耗的变化规律$这

里基于公式!8"&!("$对系统能耗变化方程进行求
导$其制冷与制热工况下导函数如公式!)#"&!)%"所
示#

%!CT
%;T

<FT )( )?G">FTG !)#"

%!CB
%;B

<FB )( )?Z">FBZ !)%"

由公式!)#"&!)%"可以看出#系统能耗随循环水
能量变化也存在非线性规律特征% 由于系统负荷率
的变化范围"p"29)""2$因此上述导函数方程将
会出现正负值% 也就是说$系统能耗随循环水能量的
变化将出现不同的规律特征$其能耗规律改变的工况
点就是水环热泵系统能耗的畸变工况点%

%"系统能耗畸变工况点出现的原因分析
通过上述分析$水环热泵系统能耗与系统循环水

能量变化一样也将在某一运行工况点产生能耗畸变
现象$出现这种能耗畸变现象的根本原因#

&系统负荷发生变化时$循环水温将产生剧烈的
变化$进而影响热泵机组 567值$导致系统能耗
变化%

’由于系统内部存在复合运行模式$当负荷率变
化时$会导致系统内部吸热与放热机组数量发生较大
的变化% 由于吸热与放热机组对循环水能量的作用
完全相反$因此这种变化会导致系统能耗在某一工况
点偏离原先的变化规律产生显著的能耗畸变特征%

这种畸变工况点出现的范围与建筑物所处的气
象参数区以及建筑类型有关$但可以肯定一点$水环
热泵系统能耗与部分负荷率之间存在非线性关系%
&XJ 分析结论

通过上述部分负荷率对水环热泵系统能耗影响
分析可得以下三点结论#

)"部分负荷率是水环热泵系统能耗变化的关键
影响因子$其变化效应通过改变循环水温影响热泵系
统能耗%

#"由于存在畸变运行工况点$系统能耗与部分
负荷率之间存在非线性变化关系% 畸变工况点出现
的负荷段与持续的时间会对系统节能性产生明显影
响$同时也是选取冬季辅助热源容量的重要依据%

%"由于循环水与系统能耗之间的高度关联性$
因此可以通过对循环水能量变化的研究达到对系统
能耗研究的目的%

$ 实验测试

$X& 拓展系统应用建筑模型分析
水环热泵作为一项具有节能与环保意义的空调

技术$目前在我国夏热冬冷与夏热冬暖为特征的两大
气象参数区得到了广泛的应用$其中使用的建筑模型
主要为具有明显内外区划分的复合型建筑%

为了进一步拓展此热泵空调系统的应用价值$本
文基于水环热泵空调系统节能特点$选取位于寒冷地
区的天津作为研究拓展区域$并以此区域单体建筑作
为研究拓展模型$这样考虑的理由#

)"随着我国经济高速发展$单体类办公建筑在
城市覆盖密度越来越高$此类建筑模型的应用价值也
越来越大%

#"水环热泵系统核心技术在于回收系统内部的
余热$其中太阳辐射能是一类重要的热源% 基于这种
想法$本文中所选取的建筑为具有明显南北区域划分
的单体建筑模型% 经过调研分析$此类建筑在津京地
区具有明显代表性% 这类建筑由于南北区域得热量
存在较大差异$因此可以通过循环水来实现热量的转
移与分配$同时办公类建筑夜间可暂停热泵系统运

*8%*
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行$水环热泵系统具有应用可能%
基于上述两点原因$本文选取上述建筑作为研究

的模型建筑%
$X$ 实验对象与空调设备方案

)"实验对象
选取天津地区单体办公建筑作为测试对象% 该

建筑面积约 )"""W#$夏季室内房间设计温度 -p
#]:$冬季设计温度为-qp#):$建筑冷负荷为BT p
)"$+$Za$热负荷为BB p]"Za%

#"空调设备方案
此建筑采用 #% 台 Ad4系列单元式水环热泵空

调机组$机组总制冷量为BYTp)"$+$Za$总制热量为
BYB p)#"+8Za$制冷时输入功率CDT p#%+$Za$制热
时输入功率CDB p#$+#Za% 冬季采用电加热水箱作
为空调系统辅助热源$依据建筑热负荷的 $"2&
$$2&*"2选取三种辅助热源容量方案 !即 B) p
%$Za$B# p%8+$Za$ B% p’#Za"进行能耗测试分
析$以确定最佳辅助热源容量方案%
$X! 测试方案

基于建筑的使用功能并结合工程实验特点$本文
采用全年运行时间部分负荷率测试方法对热泵系统
冬夏两季的运行能耗进行实验测试%

具体测试方法#依据室外气象条件与系统负荷的
差异$将空调系统全年运行时间划分为 $ 个用能负荷
段$具体为 )""2 98"2$8"2 9*"2$*"2 9’"2$
’"2 9#"2$#"2 9"2$并选取每段中典型的部分负
荷率即 )""2$8"2$*"2$’"2$#"2作为实验测试
工况点$对热泵系统冬夏两季的运行能耗进行实验测
试%
$X" 实验测试数据

)"水环热泵空调系统夏季运行能耗测试数据如
表 ) 所示!压缩机运转率为 ]"2$空调主设备耗电量
计算中已考虑压缩机运转效率"%

表 & 水环热泵夏季运行能耗测试数据表
8/:G& K14;32 6(1?-,=0)(104?0’/0/ )1?-,,4;

负荷
率!2

设备功
率!Za

水泵功
率!Za

冷却塔
功率!
Za

总功
率!Za

时间!
B

耗电
量!
ZaB

)"" )*+’* #+# )+$ #"+)* ]$ )$)#

8" (+#’ #+# "+8 )#+#’ %]$ ’$("

*" *+() #+# "+*% (+]’ *"" $8’’

’" ’+*) #+# "+’# ]+#% %"" #)*(

#" #+%" #+# "+#) ’+]) )$" ]"]

00#"水环热泵空调系统冬季运行能耗测试数据如
表 # 9表 ’ 所示!压缩机运转率为 ]"2$空调主设备
耗电量计算中已考虑压缩机运转效率"%

表 $ 方案 & 冬季运行能耗测试表

8/:G$ K14;32 6(1?-,=0)(104?0’/0/ (A&=;(3;/,)19)104;

负荷
率!2

设备功
率!Za

水泵功
率!Za

热源功
率!Za

总功
率!Za

运行时
间!B

耗电
量!
ZaB

)"" )#+)( #+# %$+"" ’(+%( ]# %$$*

8" ’+)$ #+# #8+"" %’+%$ %*" )#%**

*" %+)# #+# #)+"" #*+%# $]* )$)*"

’" #+"8 #+# )’+"" )8+#8 #88 $#*$

#" )+"% #+# ]+"" )"+#% )’’ )’]%

表 ! 方案 $ 冬季运行能耗测试表
8/:G! K14;32 6(1?-,=0)(104?0’/0/ (A$=;(3;/,)19)104;

负荷
率!2

设备功
率!Za

水泵功
率!Za

热源功
率!Za

总功
率!Za

运行时
间!B

耗电
量!
ZaB

)"" 8+*$ #+# %8+$" ’(+%$ ]# %$$%

8" $+)# #+# #)+$*1 #8+88 %*" )"%(]

*" %+8’ #+# )*+"’ ##+"8 $]* )#])8

’" #+$’ #+# )"+]8 )$+$# #88 ’’]"

#" )+#] #+# $+%( 8+8* )’’ )#]*

表 " 方案 ! 冬季运行能耗测试表
8/:G" K14;32 6(1?-,=0)(104?0’/0/ (A!=;(3;/,)19)104;

负荷
率!2

设备功
率!Za

水泵功
率!Za

热源功
率!Za

总功
率!Za

运行时
间!B

耗电
量!
ZaB

)"" ’+)* #+# ’#+"" ’8+%* ]# %’8#

8" ’+8% #+# #%+$# %"+$$ %*" )"((8

*" %+*) #+# )]+*’ #%+’$ $]* )%$"]

’" #+’" #+# ))+]* )*+%* #88 ’])#

#" )+#" #+# $+88 (+#8 )’’ )%%*

! 测试结果分析

!X& 循环水能级分析方法
由表 ) 9表 ’ 可以看出运行工况对热泵系统能

耗的影响显著% 为了能够更直观反映这种影响$体现
出非标工况下系统能耗的研究价值$本文提出+循环

*(%*
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水能级分析方法,对系统能耗进行分析%
)"方法的基本思想
由于循环水是水环热泵系统的能量载体$其温度

无论对热泵机组运行效率还是对辅助热源的能耗都
具有显著的影响$而建筑负荷的变化效应又是改变循
环水温的重要方式$因此可将建筑在不同负荷率下的
系统能耗转换为循环水在不同能级下的能量进行思
考% 这里提出的循环水能级就是与建筑负荷率对应
的循环水的能量等级%

这种分析方法的主要思想是以设计工况下系统
能耗与循环水能量作为对比基础$对系统在不同非标
工况下的相对能耗与循环水所处能级进行分析计算%
此分析方法中循环水能量是一个过渡值$不需要测试
循环水的水温$也不需要对循环水能量进行计算$只
需建立每级中的循环水能量与不同负荷率下的系统
的能耗建立起一一对应的关系% 由于此分析方法所
采用的是相对值$因此更有利于对水环热泵空调系统
能耗变化规律的分析%

#"数学分析公式

]<
BW
B !)’"

2<C
CW

!)$"

式中#]为循环水能级’BW为设计工况下循环水
能量$ZaB’B为非标工况下循环水能量$ZaB’2为
系统相对能耗值’C为非标工况下系统能耗$ZaB’
CW为设计工况下系统能耗$ZaB%

%"循环水能级的划分
基于循环水能级分析方法的核心思想并结合工

程实验测试方案$将循环水划分为 ) 9$ 档能量级$并
选取各段中典型负荷率下系统能耗作为此工况段对
应的循环水的能级$即]$ p$!"p)""2系统能耗"&
]’ p’!"p8"2系统能耗"&]% p%!"p*"2系统能
耗"&]# p#!"p’"2系统能耗"&]) p)!"p#"2系
统能耗"%

’"方法的表达方式
为了使对比效果表达更清晰$将上述对比分析值

绘制成无因次能耗曲线% 这种方法通过无因次能耗
曲线变化趋势$可以清楚显示不同能级下系统能耗的
变化规律$特别是对系统能耗畸变工况点出现范围的
分析%
!X$ 系统无因次能耗曲线分析
!X$X& 夏季系统无因次能耗曲线分析

夏季系统无因次能耗曲线如图 ) 所示%
由图 ) 可以看出#在能级为 ) 9’ 范围内$其相

图 & 夏季系统无因次能耗曲线
F)3G& N),41?)(1.4??414;32 6-;I4)1?-,,4;

对能耗随循环水能级的变化具有近似线性关系’但在
能级为 ’ 9$ 范围内$其相对能耗会随能级的改变产
生剧烈变化$也就是说$]p’ 是水环热泵无因次能耗
曲线的畸变工况点$以此工况点为界$循环水能级对
水环热泵系统能耗产生不同的影响规律%

通过上述分析可以得出以下两点结论#
)"水环热泵无因次能耗曲线以循环水能级]p’

为界$呈现出非线性变化特征%
#"由于水环热泵空调机组567值小于大型冷水

机组$因此系统长期在畸变工况段!]p’ 9$"运行不
具有节能性%
!X$X$ 冬季系统无因次能耗曲线分析

冬季系统无因次能耗曲线如图 # 所示%

图 $ 三种方案空调系统相对能耗曲线图
F)3G$ N),41?)(1.4??414;32 6-;I4?(A!

=;(3;/,?)19)104;

由图 # 可以看出#三种方案系统能耗具有近似
相同的变化规律$即系统无因次能耗曲线均会在循环
水能级 ’ 9$ 范围内发生畸变$而在能级 ) 9’ 范围内
具有线性变化特征% 由于辅助热源容量选择的差异$
其畸变程度与具体畸变点存在不同%

通过上述分析可以得出以下两点结论#
)"三种方案系统无因次能耗曲线均以循环水能

级]p’ 为界$呈现出近似相同的变化规律$仅在畸
*"’*
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变程度有所差异%
#"方案 # 系统能耗在能级 ’ 9$ 范围内变化最显

著$说明方案 # 辅助热源容量与空调机组能耗平衡效
果最好$是此建筑最佳辅助热源容量方案%
!X! 实验分析结论

通过对此建筑冬夏两季的运行能耗测试分析结
果表明#

)"系统无因次能耗曲线在能级 ) 9’ 范围内具
有线性变化特征’在能级 ’ 9$ 范围内发生畸变呈现
出非线性特征% 针对测试的建筑$畸变工况段的运行
时间不超过系统总运行时间的 )"2$因此水环热泵
空调系统具有推广价值%

#"针对此类建筑$水环热泵空调系统辅助热源
容量按建筑热负荷 $$2选取!即 B# p%8+$Za"$系
统能耗曲线畸变程度最好$这也说明其系统节能效果
最好$是此建筑的最佳辅助热源容量选择方案%

" 结论
通过对水环热泵系统循环水能耗理论分析与系

统能耗实验测试分析可得到以下三点具有应用价值
的分析结论#

)"建筑负荷率的变化效应会通过改变循环水温
影响系统能耗$系统能耗与负荷率之间存在非线性变
化关系%

#"水环热泵空调系统能耗与循环水能级之间存
在非线性关系$畸变工况点出现在能级 ’ 9$ 范围的
负荷段范围内%

%"针对此类建筑$辅助热源容量按建筑热负荷
$$2选取将更具有合理性%
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