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摘　 要　 基于公共浴室热水生产设备节能减排改造的需要，本文设计了可回收洗浴废水余热的空气源 ／污水源复合热泵热水系

统，在合肥工业大学屯溪路校区建立了应用示范工程，进行了运行测试和应用研究工作。 结果显示：在 ８ ℃ ± １􀆰 ２ ℃的环境温

度、５０ ℃供水设定温度的运行条件下，通过预热器和污水源热泵机组进行余热回收，洗浴废水温度从 ３０􀆰 ６ ℃降低至 １５􀆰 ５ ℃，热
回收的能量约占热水生产总能量的 １ ／ ３；在 １０ ℃ ± １ ℃的环境温度、４５ ℃供水设定温度的条件下，复合热泵系统的能效比为

３􀆰 ４５，与单独运行空气源热泵的 ２􀆰 ９６ 相比，能效提高 １６％ ；与传统的燃气锅炉设备、电热水器对比分析，复合热泵系统可分别节

约运行费用 ５３􀆰 ３％ 、７２􀆰 ４％ ，节能、环保和降费的优势明显。
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　 　 据统计，高校学生的平均能耗、水耗分别是全国

居民人均的 ４ 倍和 ２ 倍［１］，节能减排是节约型校园和

绿色大学建设的重点，并具有良好的教育、示范和引

领作用［２］。 高校的公共浴室普遍采用低能效、高污

染的燃煤或燃气锅炉生产热水，节能减排改造成为必

然［３］。 在这样的背景下，热泵热水系统以消耗少量

驱动能为代价，从环境中摄取数倍的热能生产热水，
高效、环保、安全和经济的优势明显［４ － ６］。 杨磊等［７］

设计了一种复合热源太阳能热泵热水系统，进行了不

同工作模式的性能模拟研究；张月红等［８］ 在南京市

进行了复合热源热泵系统的实验研究，太阳充裕和阴

天的平均能效比分别为 ４􀆰 ８３ 和 ３􀆰 ９７；陈剑波等［９］、

郭超等［１０］进行的理论和实践研究进一步验证了太阳

能、空气源复合热泵热水系统的高能效；韩丰云等［１１］

进行的污水源热泵、空气源热泵系统的经济技术分析

表明，采用污水源热泵可以降低投资、减少运行费用；
沈朝等［１２］对公共浴室洗浴废水的温度和水量进行测

试分析，认为利用热泵系统回收余热的潜力较大；安
青松等［１３］分析了洗浴废水的水质，提出了带过滤器

的直接式循环热泵方案；胡敏东等［１４］ 介绍了一种新

型的回收废水余热的热泵热水器，实验得到了热泵系

统在设定工况下的平均能效比及污水参数与制冷量

的关系。 本文在研发“集中浴室用空气源与污水源

复合热泵热水系统及控制方法” ［１５］的基础上，结合合
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肥工业大学屯溪路校区浴室热水系统节能减排改造

项目，建立了空气源 ／污水源复合热泵热水系统应用

示范工程，并进行了相关的应用研究和系统优化

工作。

１ 复合热泵热水系统设计与工作原理

空气源 ／污水源复合热泵热水系统如图 １ 所示。
其总能量计算依据最冷月平均气温、日均洗浴人次和

运营时间等，设计额定热水供应量 １００ ｍ３ ／日，选取 ４
台 ＱＨ⁃２２０ＥＣ⁃２０ 空气源热泵机组构成热水系统的主

机，辅以 １ 台 ６０ 匹污水源热泵机组，设定室外温度小

于 ２４ ℃运行污水源热泵进行洗浴污水的余热回收。
其它组成包括预热换热器、热水箱、循环加热水箱、各
类循环泵、污水收集及其清洗过滤装置等。

１ 空气源热泵模块；２ 循环加热水箱；３ 热水箱；４ 污水源

热泵机组冷凝通道；５ 污水源热泵机组蒸发通道；６ 污水

池；７ 砂滤器；８ 清洗加药箱；９ 预热换热器预热通道；
１０ 预热换热器污水通道；１１、１２ 电动三通阀

图 １ 空气源 ／污水源复合热泵系统

Ｆｉｇ． １ Ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｅｗａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 １ 补水操作

设定循环加热水箱液位波动区间为 Ｈ１ ± ΔＨ１，
下限时开始补水，上限时停止补水，并按如下规则选

择补水通道和方式。
若 ΔＴ≤ Ｔｓ，自来水通过阀 Ａ 直接进入循环加热

水箱；若 ΔＴ ＞ Ｔｓ 且污水泵运行时，自来水通过阀 Ｂ、
预热通道 ９ 后，进入循环加热水箱。 其中： ΔＴ ＝ Ｔ２ －
Ｔ６， Ｔ２ 为洗浴废水温度，Ｔ６ 为自来水温度，Ｔｓ为设定

温差。
１􀆰 ２ 循环加热及其能量控制

以热水箱液位为输入信号，设定热水箱液位波动

区间为 Ｈ２ ± ΔＨ２， Ｖ 为液位变化速度，Ｔ 为设定储水

温度。 采用循环加热工作方式生产热水，并按模糊控

制规则调节热泵热水系统的输出总能量。
将热水箱的液位划分为高、较高、中、较低和低 ５

个液位等级。 同理，将其液位变化速度 Ｖ 划分为正

大、正中、零、负中和负大 ５ 个等级；将复合热泵热水

系统的输出总能量按照大、中和零划分为 ３ 个等级；
根据实时检测的液位 Ｈ 和液位变化速度 Ｖ，控制复合

热泵热水系统进行加载或减载。 设定复合热泵热水

系统的加载顺序为：优先加载污水源热泵机组，随后

逐个加载空气源热泵机组；减载顺序为：首先逐个卸

载空气源热泵机组，最后卸载污水源热泵机组。
１􀆰 ３ 污水回路自动清洗操作

设定污水泵最大累计工作时间，并设最大运行功

率作为参考信号。 清洗操作时，截止阀 Ｅ 开启，截止

阀 Ｃ、Ｄ 关闭，污水泵启动，污水流经清洗加药箱后对

预热器、污水源热泵机组的蒸发通道进行清洗，之后

排入城市污水管网。
复合热泵热水系统可根据环境温度、自来水温

度、水箱水位等运行状态参数，自动控制补水、循环加

热及其能量调节、清洗操作等，实现热泵热水系统的

节能和稳定运行。

２ 测试与分析

空气源 ／污水源复合热泵系统于 ２０１３ 年 ２ 月投

入运行，其后进行了一系列的运行数据测试、分析和

系统优化工作，取 ２０１５⁃１２⁃０３—２０１５⁃１２⁃２０ 期间的测

试数据进行分析。
采用安捷伦数据采集仪自动存储温度数据，采集

频率设为 ０􀆰 ５ ｍｉｎ。 温度标识及其测量位置如下：热
水水温 Ｔ１ 的测点位于热水箱出水口，洗浴废水温度

Ｔ２ 的测点位于污水池进水口，预热后废水温度 Ｔ３ 的

测点位于预热换热器污水通道出口，废水排水温度

Ｔ４ 的测点位于废水排水口，循环加热水箱水温 Ｔ５ 的

测点位于循环水箱出水口，环境温度 Ｔ０ 的测点位于

通风处。
２􀆰 １ 数据处理

１）复合热泵热水系统的制热量

Ｑ０ ＝ ρｃＧ０（Ｔ１ － Ｔ６） （１）
式中：Ｑ０ 为复合热泵热水系统的制热量，ｋＪ；Ｔ６

为自来水温度，℃；ρ 为热水密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｃ 为热水的

定压比热，ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）；Ｇ０为热水供水量，ｍ３。
２）洗浴废水的余热回收量

Ｑ１ ＝ μρｃ（Ｇ０ ＋ Ｇ１）（Ｔ２ － Ｔ４） （２）
式中：Ｑ１ 为洗浴废水的余热回收量，ｋＪ；μ 为废水

—０２—
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收集系数，取 ０􀆰 ９［１６］；Ｇ１ 为洗浴时混入的冷水流量，
ｍ３。

３）复合热泵热水系统的性能系数

ＣＯＰ ＝
Ｑ０

Ｐ （３）

式中：Ｐ 为热水系统的总耗电量，ｋＷ·ｈ，包括热

泵机组、循环水泵、供水泵、污水泵等能耗。
２􀆰 ２ 测试结果与分析

图 ２ 所示为浴室工作某日 １１：００ ～ ２３：００ 复合热

泵系统的运行状况。 该时段室外平均温度为 ８􀆰 １ ℃，
波动幅度 ２􀆰 ３ ℃；自来水温度基本稳定，平均值为

１０􀆰 ２ ℃，热水供水温度设定为 ５０ ℃；洗浴废水的平

均温度为 ３０􀆰 ６ ℃，热回收过程中预热换热器出口、污
水源热泵机组出口的废水平均温度分别为 ２５􀆰 ８ ℃、
１５􀆰 ５ ℃，总温降为 １５􀆰 １ ℃。 结合复合热泵系统当天

的热水供水量 Ｇ０和洗浴水总流量 Ｇ２，其中 Ｇ２ ＝ Ｇ０ ＋
Ｇ１， 由式（１）和式（２）计算得到余热回收的能量约占

热水加热总能量的 １ ／ ３，复合热泵系统节能效果

明显。

图 ２ 复合热泵热水系统运行状况

Ｆｉｇ． ２ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ

取测量期间循环加热水箱和热水箱中具有代表

性的温度点绘制如图 ３ 所示。

图 ３ 水箱温度动态变化

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

由图 ３ 可知，热水温度基本稳定在 ５０ ℃ ± １ ℃
范围内，表明复合热泵系统能够响应内、外部扰动，稳

定、可靠地工作。 循环加热水箱内的温度分层，由下

至上，温度逐渐提高，补水口设在水箱的下部，Ｔ５ 呈

周期性变化，波动范围为 ３０ ～ ４５􀆰 ９ ℃。 热泵热水系

统在浴室开放的 １２ ｈ 中，共运行了 １０ 个近似的等幅

振荡周期，期间共生产热水 １２０ ｍ３。
图 ４ 所示为 ２０１５ 年 １２ 月 ７ 日单独运行空气源

热泵、８ 日运行空气源 ／污水源复合热泵制取 ４５ ℃热

水的测试数据。 图中 Ｔ７ 和 Ｔ８ 分别为两日的室外温

度曲线。 计算平均温度分别为 １０􀆰 ８３ ℃、１０􀆰 ７１ ℃，
自来水平均温度分别为 １１􀆰 ８３ ℃、１１􀆰 ７８ ℃。 测量热

泵系统的耗电量 Ｐ、热水供应量 Ｇ０，由式（１）、（３）计
算热泵系统运行能效的变化。

图 ４ 空气源热泵与复合热泵运行能效对照图

Ｆｉｇ． ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｉｒ
ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ

由图 ４ 可知，１２ 月 ７ 日，空气源热泵系统能效变

化较为平缓，ＣＯＰ 在 ２􀆰 ９６ 左右。 １２ 月 ８ 日，复合热

泵系统运行初期能效较低，其原因在于洗浴废水流量

不足，污水源热泵没有运行；随着污水源热泵投入运

行，ＣＯＰ 平稳上升，之后稳定在 ３􀆰 ４５ 左右；在 ２０ ∶ ４５
～ ２２∶ ００ 洗浴人次高峰时段，热泵系统的 ＣＯＰ 提高到

３􀆰 ６，其原因是洗浴废水温度高、流量大，污水源热泵

满负荷运行。 相对于空气源热泵独立运行，能效约提

高 １６％ 。

３ 热泵系统与常规系统的比较

根据本项目热泵热水系统的测试数据，对采用空

气源 ／污水源复合热泵热水系统、电热水器、燃气锅

炉、燃煤锅炉等 ４ 种加热方式进行经济性比较。 为方

便比较，现设定如下条件：环境温度为 １０ ℃，将 １ ０００
ｋｇ 自来水从 １０ ℃加热到 ４５ ℃。 计算比较结果如表

１ 所示。
表 １ 中计算的能源价格分别：电 ０􀆰 ６５ 元 ／ （ ｋＷ·

ｈ）、煤 ７５０ 元 ／ ｔ、天然气 ３􀆰 ６０ 元 ／ ｍ３，燃煤锅炉效率 η
＝ ０􀆰 ８，燃气锅炉的效率取 η ＝ ０􀆰 ９，电热水器的效率

η ＝ ０􀆰 ９５。 由表 ２ 可知，燃煤锅炉生产热水的费用最

—１２—
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低，但由于高能耗、高污染等问题，国家已经禁止在城

市内使用。 空气源 ／污水源复合热泵节能、环保、安
全，相对于燃气锅炉节约费用 ５３􀆰 ３％ ，相对于电热水

器节约费用 ７２􀆰 ４％ 。

表 １ 几种典型热水生产方式的性能对比

Ｔａｂ． １ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ

加热方式 燃煤 燃气 电热 复合热泵

能源种类 标准煤 天然气 电 电

能源热值 ／ ＭＪ ２９􀆰 ２９ ３５􀆰 ５６ ３􀆰 ６０ ３􀆰 ６０

能耗 ６􀆰 ２７ ｋｇ ４􀆰 ６ ｍ３ ４３ ｋＷ·ｈ １１􀆰 ８ｋＷ·ｈ

费用 ／元 ４􀆰 ７ １６􀆰 ５ ２７􀆰 ９ ７􀆰 ７

相对费用 ０􀆰 ６１ ２􀆰 １４ ３􀆰 ６２ １

环保性 差 较差 好 好

４ 结论

研发空气源 ／污水源复合热泵热水系统，建立了

空气源 ／污水源复合热泵热水示范工程，进行了复合

热泵热水系统运行状况的测试研究，得出如下结论：
１）在环境温度为 １０ ℃条件下，复合热泵系统相

对于空气源热泵、燃气热水器、电热水器分别节约费

用 １６％ 、５３􀆰 ３％ 、７２􀆰 ４％ ，测试期间系统运行平稳，热
水水温稳定，在洗浴高峰期出水温度依然能达到设定

温度。
２）室外平均温度为 ８􀆰 １ ℃，对污水池内污水温

度、预热换热器污水通道出口温度、污水排水口温度

测试结果显示，各温度相对稳定，分别为 ３０􀆰 ６ ℃、
２５􀆰 ８ ℃、１５􀆰 ５ ℃，污水总温降约 １５􀆰 １ ℃，回收热量约

占加热总能量的 １ ／ ３，污水余热回收效果明显。
３）循环水箱内水温近似等幅振荡，波动范围为

３０ ～ ４５􀆰 ９℃，系统在 １２ ｈ 内共完成 １０ 个加热周期，
制得 ５０ ℃热水 １２０ ｍ３；同一个加热周期内水温上升

速度变缓、耗电量上升速度变快。
４）分别对空气源热泵、空气源 ／污水源复合热泵

系统在 １０ ℃ ±１ ℃的条件下，将自来水加热到 ４５ ℃
进行实验研究，空气源热泵平均能效为 ２􀆰 ９６，复合热

泵系统平均能效为 ３􀆰 ４５，复合热泵系统相对于普通

的空气源热泵更高效、节能。
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