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寒冷地区采暖季某办公楼水源热泵系统
运行能效综合分析
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摘　 要 目的 研究寒冷地区水源热泵系统的实际应用效果ꎬ分析影响系统运行能效

的主要参数及参数影响因素. 方法 测量了寒冷地区采暖季某办公楼水源热泵系统运

行的介质温度、流量和耗电量等基础参数ꎬ并通过计算获取了供、取热量和能效比等

间接参数. 分析了热泵系统的实际运行情况ꎬ确定了影响系统能效比的主要参数. 通
过相关性分析识别出主要参数的核心影响因素. 结果 水源热泵系统能效比(ＥＥＲ)平

均在 １ ８ 左右ꎻ机组能效比(ＣＯＰ)平均在 ３ ６ 左右. 系统部分运行阶段取热能力不

足ꎻ水泵能耗偏高ꎬ耗电输热比偏大. 热泵机组 ＣＯＰ 与水泵耗电输热比是影响系统能

效的主要参数. 主机负荷率与用户侧温差是主要参数的核心影响因素. 结论 办公楼

水源热泵系统运行稳定ꎬ提高机组 ＣＯＰ 与降低水泵耗电输热比是提升系统能效的关

键.
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　 　 以燃煤为主的能源结构已经造成了极为

严重的大气污染ꎬ要实现经济的可持续发展

必须尽可能多地利用可再生能源[１ － ２] . 作为

一种可再生能源利用技术ꎬ地下水源热泵的

应用研究开展得很早. 水源热泵技术是采用

热泵原理通过少量的高位电能输入ꎬ将地表

浅层水源的低位热能向高位热能转移的一种

技术. 随着热泵技术的不断发展ꎬ水源热泵技

术已广泛应用于寒冷地区.

部分热泵系统取水及回灌方式简单ꎬ热
源井布置不合理ꎬ针对热泵应用的水文地质

条件已有大量研究[３ － ７] . 由于资源和地理条

件的限制ꎬ水源热泵的应用数量逐年减少. 为
使现存水源热泵应用项目保证节能效果ꎬ应
提升水源热泵系统的能效. 马一太等[８] 对市

场上部分水源热泵产品的性能进行了统计分

析ꎬ制热工况下热力完善度主要集中在

０ ３００ ~ ０ ５００ꎬ平均值在 ０ ４２３ 左右ꎬ绝大多

数机组的能效可提升 ２０％ 以上. 中国目前的

燃煤发电效率为 ３０％ ~ ３５％ ꎬＬＩＵ Ｘｉｎｇｍｉｎ
等[９]提出若将燃煤发电平均效率估计为

３３％ ꎬ热泵系统的 ＣＯＰ 大于 ３ 时ꎬ热泵系统

可以有效从环境中获得额外的能量. 徐成良

等[１０]认为地下水源热泵运行根据室内温度

变化进行供水温度调节ꎬ可以降低能耗同时

保证室内的热舒适性. 雷飞等[１１]分析了水源

热泵系统总能耗中各部分的能耗比例:热泵

机组能耗年平均占总能耗的比例为 ５９ ２％ ꎬ
系统中水泵能耗占比 ４０ ８％ . ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｙ￣
ａｎｇ 等[１２]通过对某热泵系统的实际数据分

析发现ꎬ热泵和水泵能耗比接近 ０ ９∶ １ꎬ泵的

高能耗比例对系统能效比具有负面影响. Ｅ.
Ｆｕｅｎｔｅｓ 等[１３]认为应确定热泵启动的最小运

行时间ꎬ以最大限度地降低启动效应造成的

能效损失ꎬ其推荐的最小时间为 ２０ ｍｉｎ.
Ｊ. Ｃｅｒｖｅｒａ － Ｖáｚｑｕｅｚ 等[１４] 通过理论与计算

分析发现系统在大多数情况下处于低部分负

载条件ꎬ系统性能还会因部分负载率的降低

而降低ꎻ增加热泵蒸发器和冷凝器两侧的水

流速会降低压缩机的消耗ꎬ但也会增加循环

泵的消耗. 董长青[１５]发现机组和系统能效比

会随负荷率增加呈现先增后减的趋势ꎬ在负

荷率为 ８０％ 左右时取得最大值. Ｋ. Ｃ. Ｅｄ￣
ｗａｒｄｓ 等[１６]开发了一种控制策略来预测部分

负荷运行下的最佳热泵水流量ꎬ此策略根据
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设计数据和最小的在线测量数据计算最佳流

速ꎬ使用该流速控制策略可以提高系统性能.
Ｃ. Ｍｏｎｔａｇｕｄ 等[１７]认为通过优化压缩机和水

泵的运行可以降低系统的总能耗ꎬ考虑水泵

的循环速率是找到两者组合最佳运行的关

键. 尚少文等[１８]发现地源热泵若只采暖季运

行ꎬ地源侧温度在系统运行 ５ 年与 １ 年后对

比下降 １ ３ ℃ꎬ不利于系统长期运行. 通过对

水源热泵系统运行的探究ꎬ发现水源热泵存

在系统能耗高ꎬ主机负载低ꎬ水泵耗电占比高

等问题. 为提高水源热泵系统的整体运行能

效ꎬ笔者对寒冷地区某办公楼采暖季的实测

运行参数进行了具体分析. 根据其实际运行

效果ꎬ确定了影响系统能效的主要参数ꎬ并就

可能影响这些因素的参数进行了相关性分

析.

１　 工程概况

１. １　 建筑基本概况

该办公楼位于我国寒冷地区ꎬ该地区四

季分明ꎬ温差较大ꎬ冬寒时间较长. 办公楼对

外墙、屋面、外窗等部位采取了结构化设计ꎬ
其围护结构性能良好. 建筑共 １０ 层ꎬ其中地

下 １ 层为设备机房及车库ꎬ地上 １ 至 ９ 层为

办公用房ꎬ标准层高 ３ ９ ｍꎬ总建筑面积

３５ ４３７ ｍ２ . 工作日运行时间为 ８:００ － １７:００ꎬ
周六、周日为双休. 办公人员平均每天约

２００ 人.
１ ２　 能源系统概况

地下 １ 层机房内设置水源热泵系统负担

建筑冷热负荷ꎬ系统末端采用风机盘管与地

热盘管. 冬季设计热负荷为 ３ ５２５ ５ ｋＷꎬ热
泵机房内设备及管线布置如图 １ 所示. 实际

运行时ꎬ水源热泵机组 １ 与机组 ２ 运行ꎬ机组

３ 未启用. 用户侧循环水泵组 １ 运行ꎬ组内

３ 台循环水泵两用一备ꎻ用户侧循环水泵组 ２
未启用. 制热工况下ꎬ用户侧出水目标温度

３７ ℃ꎬ制热温差设定为 ４ ℃. 用户侧出水保

护温度 ５０ ℃ꎬ地源侧回水保护温度 ２ ℃. 热
泵系统主要设备参数如表 １ 所示.

图 １　 热泵机房设备及管线布置

Ｆｉｇ １　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｒｏｏｍ
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表 １　 热泵系统主要设备参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｉｓｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ

设备
名义制热

量 / ｋＷ

名义制热

功率 / ｋＷ

额定流

量 / (ｍ３ｈ － １)

额定功

率 / ｋＷ
数量 / 台

水源热泵机组 １ ４８５ ９３ ３０９ ５ — — ３

用户侧循环水泵组 １ — — ２８０ ３７ ３

地源侧循环水泵 — — １３０ ３７ ４

２　 参数测量及计算方法

２. １　 基础参数的实际测量

根据«可再生能源建筑应用工程评价标

准»(ＧＢ / Ｔ ５０８０１—２０１３)确定测试条件、设
备仪器以及测试方法. 将温度、流量以及耗电

量等作为测试的基础参数. 基础参数的采集

时间为 ２０１７ － １１ － ０３ 至 ２０１８ － ０３ － ０８. 具体

使用温度自动记录仪采集室外环境温度、水
源热泵机组的地源侧供、回水温度和用户侧

供、回水温度ꎻ采用超声波流量计测量地源侧

与用户侧的流量ꎻ水源热泵机组与水泵的输

入功率、主机负荷率根据配电柜显示屏读取ꎻ
机组启停次数根据机房运行记录手册查取.
２. ２　 间接参数的计算方法

(１)热泵机组的供热量

ＱＥ ＝ ＶｅρｅｃｅΔｔｅ / ３ ６００. (１)
式中:ＱＥ 为热泵机组的供热量ꎬｋＷꎻＶｅ 为热

泵机组用户侧平均流量ꎬｍ３ / ｈꎻρｅ 为冷冻水

平均密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｃｅ 为冷冻水平均定压比

热ꎬｋＪ / (ｋｇ℃)ꎻΔｔｅ 为热泵机组用户侧进出

口水温差ꎬ℃.
(２)热泵机组的取热量

ＱＤ ＝ ＶｄρｄｃｄΔｔｄ / ３ ６００. (２)
式中:ＱＤ 为热泵机组的取热量ꎬｋＷꎻＶｄ 为热

泵机组地源侧平均流量ꎬｍ３ / ｈꎻρｄ 为地下水

平均密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｃｄ 为地下水平均定压比热

ｋＪ / (ｋｇ℃)ꎻΔｔｄ 为热泵机组地源侧进出口

水温差ꎬ℃.
(３)热泵机组能效比

ＣＯＰ ＝
ＱＥ

ＷＣ
. (３)

式中:ＣＯＰ 为热泵机组能效比ꎻＷＣ 为热泵机

组的输入功率ꎬｋＷ.
(４)热泵系统能效比

ＥＥＲ ＝
ＱＥ

ＷＣ ＋ＷＰ
. (４)

式中:ＥＥＲ 为热泵系统能效比ꎻＷＰ 为循环水

泵的输入功率ꎬｋＷ.
(５)用户侧循环水泵实际耗电输热比

ＥＨＲ ＝
ＷＰ

ＱＥ
. (５)

式中:ＥＨＲ 为用户侧循环水泵实际耗电输热

比.
基于实际测量所获取的基础参数ꎬ通过

式(１) ~ 式(５)ꎬ可以分别计算得到机组供、
取热量、机组与系统的能效比等间接参数. 这
些参数为分析水源热泵系统的实际运行及能

效影响因素的相关性分析提供了基础.

３　 水源热泵运行能效分析

３. １　 供、取热量分析

２０１７—２０１８ 年采暖季的室外平均温度

为 － ５ ７８ ℃. 图 ２ 为供热量与取热量在

２０１７—２０１８ 年采暖季的变化曲线. 图 ２ 显示

日 供 热 量 与 取 热 量 分 别 在 ２ ３８２ ~
６０ ８５４ ｋＷｈ与 ４ ６３０ ｋＷｈ ~ ３４ ４３６ ｋＷｈ
内波动. 其中 Ａ 阶段取热量普遍大于供热

量ꎬ供热需求较小. 由于过量取热造成供、取
热量严重不平衡. 图 ２ 中 Ｂ 阶段供热量普遍

大于取热量ꎬ由于受到室外冷热空气的交替

影响ꎬ温度波幅变化较大ꎬ室内热需求变化较

快ꎬ供热曲线波幅较大ꎬ供热量接近取热量的

１ ６ 倍. 该阶段地源侧水泵全部运行ꎬ取热量
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已达到极限ꎬ仍不能满足热泵机组的运行需

求ꎬ热量出现了严重供不应求的现象. 实际地

源侧温差在 ０ ８ ~ ３ ９ ℃内波动ꎬ与设定值相

符ꎬ说明取热缺陷不在于水温ꎬ而在于取水

量ꎬ事实上由于受到地下岩层的阻碍影响ꎬ实
际取水深度确实并未达到设计要求. 理论上

增大地源侧温差可以提升取热量ꎬ但不能保

证 ２ ℃的出水保护温度ꎬ若水系统出现冰水

混合物会使系统阻力增大同时也会对主机运

行造成不利影响ꎬ所以不能盲目提高地源侧

温差来改善这种不足的情况ꎬ这是该热泵系

统存在的主要问题. 此外ꎬ供、取热量曲线波

峰与波谷的出现时间常不一致ꎬ供、取热量变

化对室外温度变化反应略有延迟ꎬ侧面反映

出办公楼的围护结构保温性能良好. 通过以

上对 ２０１７—２０１８ 年采暖季水源热泵供、取热

量变化的分析ꎬ了解了该办公楼水源热泵系

统的真实运行情况.

图 ２　 供热量与取热量

Ｆｉｇ ２　 Ｈｅａｔ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｈｅａｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

３. ２　 水泵、机组与系统运行效果分析

３. ２. １　 水泵运行效果分析

根据机房配电柜统计了采暖季热泵系统

的耗电量ꎬ热泵机组与水泵的耗电量组成如表

２ 所示. ３ 月份采暖日较少用电量较小ꎬ因此未

对 ３ 月份用电量做出统计. 表 ２ 显示 ２０１７ 年

１１ 月系统耗电量最少为 １４１ ８３９ ｋＷｈꎬ２０１８

年１ 月系统耗电量最多为４６６ ６７８ ｋＷｈ. 机组

耗电量及水泵耗电量变化与总耗电量趋势相

同. 整个采暖季的水泵耗电量与机组耗电量

基本持平ꎬ对比集中空调系统的水泵能耗一

般占总能耗的 ２０％ ~ ３０％ ꎬ该系统水泵耗电

量偏大.
表 ２　 水源热泵系统耗电量统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ
ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ ｋＷｈ

时间
水泵耗

电量

机组耗

电量

系统耗

电量

２０１７ － １１ ６４ ８４１ ７６ ９９８ １４１ ８３９

２０１７ － １２ １５３ ８５７ １９０ ８６０ ３４４ ７１７

２０１８ － ０１ ２５１ ３６２ ２１５ ３１６ ４６６ ６７８

２０１８ － ０２ １９０ ０５６ １７３ １５２ ３６３ ２０８

　 　 水泵作为水循环系统的动力来源ꎬ它的

运行对实际供热效果的影响不容忽视. 水耗

电输热比的大小能够反映水泵的运行情况ꎬ
实际耗电输热比的情况以及与供热量的变化

关系如图 ３ 所示.

图 ３　 耗电输热比与供热量

Ｆｉｇ ３　 ＥＨＲ ａｎｄ ｈｅａｔ ｓｕｐｐｌｙ

图 ３ 中耗电输热比曲线整体呈下降水

平ꎬ根据耗电输热比的变化特征将曲线分为

Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 个阶段. Ａ 与 Ｃ 阶段耗电输热比呈
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上升趋势. Ａ 阶段供热量较小ꎬ耗电输热比偏

大ꎬ在 ０ １５ ~ ０ ２３ 变化ꎻ水泵的耗电量对耗

电输热比起主导作用造成耗电输热比随供热

量增加而上升. Ｃ 阶段耗电输热比相对较小ꎬ
在 ０ ０５ ~ ０ ０９ 变化. Ｂ 阶段耗电输热比随着

供热量的增大在 ０ ０５ ~ ０ ２３ 呈阶梯下降趋

势. 计算出整个采暖季平均耗电输热比为

０ １２１ꎬ由于循环水泵型号偏大ꎬ随着系统运

行管网阻力逐年增大等原因ꎬ耗电输热比实

际值比理论值大 １ 个数量级. 降低水泵的耗

电输热比有利于系统的节能运行.
３. ２. ２　 机组与系统运行效果分析

办公楼用能时间规律ꎬ采暖需求主要集

中在人员工作的时间. 虽然在夜间仅值班室

有人员热需求ꎬ但系统未采取间歇性运行. 间
歇供暖会使供热管道降温加快ꎬ可能导致水

管冻裂ꎬ尤其是地下 １ 层的消防水管. 为防止

发生管路泄露ꎬ主机大部分时间连续运行. 机
组的日启停频率分布如图 ４ 所示.

图 ４　 机组日启停次数频率分布

Ｆｉｇ ４　 Ｕｎｉｔ ｄａｉｌｙ ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｓｔｏｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ４ 中机组日连续运行频率为 ３０ ３％ ꎬ
发现主要集中在平均室外温度低于 － １０ ℃
的日期. １ ~ ２ 次的启停多发生在室外日平均

温度在 － ５ ℃左右的日期ꎬ且通常在午休与

晚休的时间. 机组运行达到保护温度而自动

停止是出现启停次数高于 ３ 次的主要原因.
机组启停过程压缩机周期性地加载 －卸载会

对机组的能效表现产生一定的影响ꎬ而整个

采暖季机组故障率很低ꎬ机组的实际运行较

为稳定.
图 ５ 为机组负荷率频率分布图. 主机负

荷率达到 ８０％ 以上会对系统的能效有积极

的影响ꎬ图中显示主机负荷率低于 ８０％ 的频

率高达 ０ ７２. 水源热泵机组实际应用未保证

连续高负载运行ꎬ提高主机负荷率有利于提

升机组性能.

图 ５　 机组负荷率频率分布

Ｆｉｇ ５　 Ｕｎｉｔ ｌｏａｄ ｒａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

机组与系统能效比如图 ６ 所示.

图 ６　 机组及系统能效比

Ｆｉｇ ６　 Ｕｎｉｔ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ

图 ６ 中 ＣＯＰ 与 ＥＥＲ 整体波动趋势相

似ꎬＥＥＲ 在 ０ ９６ ~ ３ ３４ 内波动ꎬ平均 ＥＥＲ 在

１ ８ 左右. «可再生能源建筑应用工程评价标

准»(ＧＢ / Ｔ ５０８０１—２０１３)中规定地下水水源

热泵系统能效比不应小于 ２ ５ꎬ而该系统
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ＥＥＲ 小于 ２ ５ 的比例约为 ７９％ ꎬ机组并未充

分发挥其节能优势. ＣＯＰ 在 １ ９３ ~ ５ ６５ 内

波动ꎬ平均在 ３ ６ 左右. 机组的出厂性能测试

数据显示平均 ＣＯＰ 为 ４ ６. 造成差别的主要

原因在于性能测试要求压缩机连续运行且制

热量不小于额定制热量的 ８０％ ꎬ系统实际运

行很难达到这种条件.
通过对水源热泵运行效果的具体分析可

知ꎬ办公楼水源热泵系统存在取热量不足、水
泵耗电量高、系统运行能效低等问题. 因此应

将水泵耗电输热比、机组能效比作为影响系

统能效比的主要参数.

４　 能效参数及其影响因素相关

性分析

４. １　 主要参数相关性分析

使用 ＳＰＳＳ 软件对水泵耗电输热比、机
组能效比以及系统能效比进行交叉相关性分

析. 各参数在置信度 ０ ０１ 水平上显著相关.
ＥＥＲ 与 ＣＯＰ 的相关系数为 ０ ７９６ꎬＥＥＲ 与耗

电输热比的相关系数为 － ０ ７１７ꎬＣＯＰ 与耗电

输热比的相关系数为 － ０ ４６６. 图 ７、图 ８ 为根

据实测 ＥＥＲ、ＣＯＰ 与耗电输热比分别绘制的

ＥＥＲ 与 ＣＯＰ、ＥＥＲ 与耗电输热比的拟合曲线.
图 ７ 中 ＥＥＲ 与 ＣＯＰ 拟合曲线效应量

Ｒ２ ＝ ０ ８５７ꎬ说明 ＣＯＰ 的变化能解释 ＥＥＲ 变

化的 ８５ ７％ . 图 ８ 中 ＥＥＲ 与耗电输热比拟合

曲线效应量 Ｒ２ ＝ ０ ７２５. 说明耗电输热比的

变化能解释 ＥＥＲ 变化的 ７２ ５％ . 根据图 ７、
图 ８ 的 Ｒ２ 值可知主机 ＣＯＰ 与耗电输热比之

间存在一定的共线性. 通过拟合公式ꎬ根据主

机 ＣＯＰ 结合耗电输热比的值可大致推算出

系统的整体运行能效. 图 ８ 显示 ＥＥＲ 随耗电

输热比增大而减小ꎬ较小的耗电输热比对

ＥＥＲ 变化动态响应更敏感ꎻ耗电输热比控制在

０ ０６ 以下时 ＥＥＲ 可达 ２ ５ꎬ满足«可再生能源

建筑应用工程评价标准» (ＧＢ/ Ｔ ５０８０１—
２０１３)要求. 提升机组能效与降低水泵耗电输

热比可以有效控制系统能效.

图 ７　 ＥＥＲ 与 ＣＯＰ 拟合曲线

Ｆｉｇ ７　 ＥＥＲ ａｎｄ ＣＯＰ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ

图 ８　 ＥＥＲ 与耗电输热比拟合曲线

Ｆｉｇ ８　 ＥＥＲ ａｎｄ ＥＨＲ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ

４. ２　 主要参数影响因素分析

　 　 影响水泵耗电输热比与机组能效比的因

素有很多. 将机组耗电量、水泵耗电量、地源

侧温差、用户侧温差、地源侧进出水温度、用
户侧进出水温度、主机负荷率以及室外温度

等参数分别与 ＣＯＰ 和耗电输热比进行了相

关性分析ꎬ并将这些影响因素与 ＣＯＰ 和耗电

输热比的相关系数进行比较. 发现主机负荷

率与 ＣＯＰ 相关性最强ꎬ相关系数为 ０ ９９０ꎻ
用户侧温差与耗电输热比相关性最强ꎬ相关

系数为 － ０ ８７５. 以下针对这两种相关性最好

的核心影响因素与主要参数进行拟合分析.
耗电输热比与用户侧温差曲线拟合如图

９ 所示ꎬ效应量 Ｒ２ ＝ ０ ９９７ꎬ说明用户侧温差

变化能解释耗电输热比变化的 ９９ ７％ . 根据
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用户侧温差可推测耗电输热比的大小与水泵

的运行情况. 耗电输热比随用户侧温差增大

而下降ꎬ适当增大用户侧温差的设定值可有

效降低水泵的耗电输热比. 根据拟合曲线ꎬ耗
电输热比降低速率随用户侧温差增大而逐渐

变缓ꎬ用户侧温差设定在 ４ ~ ６ ℃较为合适.

图 ９　 耗电输热比与用户侧温差拟合曲线

Ｆｉｇ ９　 ＥＨＲ ａｎｄ Δｔｗｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ

ＣＯＰ 与机组负荷率的拟合曲线如图 １０
所示ꎬ效应量 Ｒ２ ＝ ０ ９９６. 说明主机负荷率的

变化能解释 ＣＯＰ 变化的 ９９ ６％ .

图 １０　 ＣＯＰ 与主机负荷率拟合曲线

Ｆｉｇ １０　 ＣＯＰ ａｎｄ Ｕｎｉｔ ｌｏａｄ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ

通过拟合公式 ｙ ＝ － ０ ８６ ＋ ９ １９ｘ －
７ ３３ｘ２ ＋ ３ ９２ｘ３ 根据机组负荷率变化情况可

以推测机组的能效情况ꎬ控制机组负荷率对

机组运行起决定性作用. ＣＯＰ 随负荷率的增

大而增大ꎬ机组满负荷运行时 ＣＯＰ 可达 ５ 左

右. 机组 ８０％ 负荷运行时能效比在 ３ ８ 左

右ꎬ适当调控机组内压缩机的开启台数ꎬ提高

主机负荷率可有效提升机组的运行能效.

５　 结　 论

(１)水源热泵系统 ２０１７—２０１８ 年采暖

季的供、取热量不平衡率较高. 由于地源侧取

水量不足ꎬ部分采暖阶段取热能力明显不能

满足供热需求. 单一的增大地源侧温差不能

解决这一问题.
(２)整个采暖季水泵耗电量与机组耗电

量基本相同ꎬ水泵耗电占比高ꎻ水泵实际耗电

输热比在 ０ ０５ ~ ０ ２３ꎬ比理论值大 １ 个数量

级. 机组启停次数较少ꎬ实际运行较为稳定.
热泵机组长期在部分负荷条件下工作ꎬ负荷

率较低. 机组 ＣＯＰ 在 １ ９３ ~ ５ ６５ 内波动ꎬ平
均 ＣＯＰ 在 ３ ６ 左右. 系统 ＥＥＲ 在 ０ ９６ ~
３ ３４ 内波动ꎬ平均值 １ ８ 左右. 机组 ＣＯＰ、水
泵耗电输热比是影响系统 ＥＥＲ 的主要参数.

(３)通过影响因素相关性分析确定ꎬ主
机负荷率与 ＣＯＰ 相关性最强ꎬ相关系数为

０ ９９０. 用户侧温差与耗电输热比相关性最

强ꎬ相关系数为 － ０ ８７５. 提升主机 ＣＯＰ 与降

低水泵耗电输热比是提升系统能效的核心措

施. 耗电输热比控制在 ０ ０６ 以下ꎬ主机负荷

率控制在 ８０％左右ꎬ用户侧温差控制在 ４ ~
６ ℃较为合理.

参考文献

[ １ ]　 徐伟ꎬ刘志坚. 中国地源热泵技术发展与展望
[Ｊ] . 建筑科学ꎬ２０１３ꎬ２９(１０):２６ － ３３.
(ＸＵ ＷｅｉꎬＬＩＵ Ｚｈｉｊｉａｎ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｓ￣
ｐｅｃｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１３ꎬ ２９ (１０ ):
２６ － ３３. )

[ ２ ]　 张晓明ꎬ路世翔ꎬ高姗ꎬ等. 可再生能源在节能
建筑中的应用 [ Ｊ] . 可再生能源ꎬ２０１５ꎬ３３
(８):１２０９ － １２１３.
(ＺＨＡＮＧ ＸｉａｏｍｉｎｇꎬＬＵ ＳｈｉｘｉａｎｇꎬＧＡＯ Ｓｈａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ￣
ｓａｖｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０１５ꎬ３３(８):１２０９ － １２１３. )

[ ３ ]　 潘俊ꎬ王天慧ꎬ杜晓宇ꎬ等. 铁细菌对地下水源
热泵回灌堵塞的生物化学行为研究[Ｊ] . 沈阳
建筑大学学报(自然科学版)ꎬ２０１８ꎬ３４(２):
３６０ － ３６７.
(ＰＡＮ ＪｕｎꎬＷＡＮＧ ＴｉａｎｈｕｉꎬＤＵ Ｘｉａｏｙｕꎬｅｔ ａｌ.



７１４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３５ 卷

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｉｒｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｐｌｕｇ￣
ｇｉｎｇ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１８ꎬ３４(２):３６０ － ３６７. )

[ ４ ]　 徐玉良ꎬ贾超ꎬ贾佳佳ꎬ等. 地下水源热泵抽灌
系统优化布置[ Ｊ] . 水科学与工程技术ꎬ２０１７
(６):５４ － ５９.
(ＸＵ ＹｕｌｉａｎｇꎬＪＩＡ ＣｈａｏꎬＪＩＡ Ｊｉａｊｉａꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｕｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａ￣
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ [ Ｊ] .
Ｗａｔｅｒ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１７(６):５４ － ５９. )

[ ５ ]　 唐红ꎬ张绪庆ꎬ吴舒畅ꎬ等. 武汉某工程水源热
泵系统关键技术的设计与应用[ Ｊ] . 暖通空
调ꎬ２０１８ꎬ４８(１０):４２ － ４６.
( ＴＡＮＧ Ｈｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｕｑｉｎｇꎬ ＷＵ
Ｓｈｕｃｈａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ａ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｗｕｈａｎ[ Ｊ] . Ｈｅａｔｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｎｇ
＆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ２０１８ꎬ４８(１０):４２ － ４６. )

[ ６ ]　 李程瑶. 地下水源热泵热源井的水泵节能优
化分析[Ｄ] . 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０１３.
(ＬＩ Ｃｈｅｎｇｙａｏ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｓａｖｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ
ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｈｅａｔ ｗｅｌｌ[Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ:Ｈａｒ￣
ｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３. )

[ ７ ]　 陆齐力ꎬ官燕玲ꎬ赵磊ꎬ等. 地下水源热泵系统
的运行机制对渗流系数影响的实验研究[Ｊ] .
建筑科学ꎬ２０１６ꎬ３２(１２):１４２ － １４９.
(ＬＵ ＱｉｌｉꎬＧＵＡＮ ＹａｎｌｉｎｇꎬＺＨＡＯ Ｌｅｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｓｅｅｐａｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ[Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅꎬ２０１６ꎬ３２(１２):１４２ － １４９. )

[ ８ ]　 马一太ꎬ刘春涛ꎬ田华ꎬ等. 提高水源热泵机组
效率的技术条件分析[Ｊ] . 太阳能学报ꎬ２０１２ꎬ
３３(１):３０ － ３６
(ＭＡ Ｙｉｔａｉꎬ ＬＩＵ Ｃｈｕｎｔａｏꎬ ＴＩＡＮ Ｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｗａ￣
ｔｅｒ￣ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ[Ｊ] . Ａｃｔａ ｅｎｅｒ￣
ｇｉａｅ ｓｏｌａｒｉｓ ｓｉｎｉｃａꎬ２０１２ꎬ３３(１):３０ － ３６. )

[ ９ ]　 ＬＩＵ Ｘｉｎｇｍｉｎꎬ ＲＥＮ Ｈｏｎｇꎬ ＷＵ Ｙｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｎ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｆｏｒ
ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ Ｃｈｉ￣
ｎａ[ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｌｉｃｙꎬ２０１３ꎬ６３ꎬ:３８２ － ３９７.

[１０] 徐成良ꎬ雷艳杰ꎬ张军ꎬ等. 某地下水源热泵系
统运行策略优化研究[Ｊ] . 制冷学报ꎬ２０１８ꎬ３９
(５):７２ － ７６.
(ＸＵ Ｃｈｅｎｇｌｉａｎｇꎬ ＬＥＩ Ｙａｎｊｉｅꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ａ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ３９ ( ５ ):
７２ － ７６. )

[１１] 雷飞ꎬ胡平放ꎬ黄素逸ꎬ等. 地水源热泵空调系
统的实测以及能效分析[Ｊ] . 流体机械ꎬ２０１２ꎬ
４０(２):５７ － ５９.
(ＬＥＩ ＦｅｉꎬＨＵ ＰｉｎｇｆａｎｇꎬＨＵＡＮＧ Ｓｕｙｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ
ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . Ｆｌｕｉｄ ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０１２ꎬ
４０(２):５７ － ５９. )

[１２] ＺＨＡＮＧ ＳｈｕｙａｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＬｕｎꎬＷＥＩ Ｈｏｎｇｙ￣
ａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙ￣
ｓｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｏｔ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｃｏｌｄ
ｗｉｎｔｅｒ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｂｕｉｌｄ￣
ｉｎｇｓꎬ２０１６ꎬ１３３:６１５ － ６２７.

[１３] ＦＵＥＮＴＥＳ ＥꎬＷＡＤＤＩＣＯＲ Ｄ Ａꎬ ＳＡＬＯＭ Ｊ.
Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｔｏ￣ｗａｔｅｒ ｈｅａｔ
ｐｕｍｐｓ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｅｎ￣
ｅｒｇｙꎬ２０１６ꎬ１７９:７７８ － ７８９.

[１４] ＣＥＲＶＥＲＡ￣ＶáＺＱＵＥＺ Ｊꎬ ＭＯＮＴＡＧＵＤ Ｃꎬ
ＣＯＲＢＥＲáＮ Ｊ Ｍ. Ｉｎ ｓｉｔｕ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ￣
ｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｕｍｐｓ ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍｓ:Ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｕｎｉｔｓ[ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ
ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ２０１５ꎬ８８:２３８ － ２４７.

[１５] 董长青. 湖北某宿舍楼地下水地源热泵系统
能效检测与评估[Ｄ] . 武汉:华中科技大学ꎬ
２０１６.
(ＤＯＮＧ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ. Ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ａ ｄｏｒｍｉｔｏ￣
ｒｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ [Ｄ] . Ｗｕｈａｎ:Ｈｕａｚｈｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６. )

[１６] ＥＤＷＡＲＤＳ Ｋ ＣꎬＦＩＮＮ Ｄ Ｐ. Ｇｅｎｅｒａｌｉｓｅｄ ｗａ￣
ｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒｔ
ｌｏａｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１５ꎬ１５０:５０ － ６０.

[１７] ＭＯＮＴＡＧＵＤ ＣꎬＣＯＲＢＥＲáＮ Ｊ ＭꎬＭＯＮＴＥ￣
ＲＯ á. Ｉｎ ｓｉｔｕ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｕｍｐｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ
ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ２０１４ꎬ６８:４２ － ５３.

[１８] 尚少文ꎬ朱天然ꎬ刘兵红ꎬ等. 基于 ＴＲＮＳＹＳ
的地埋管换热器温度场变化规律研究[ Ｊ] .
沈阳建筑大学学报(自然科学版)ꎬ２０１７ꎬ３３
(４):７４４ － ７５０.
(ＳＨＡＮＧ ＳｈａｏｗｅｎꎬＺＨＵ ＴｉａｎｒａｎꎬＬＩＵ Ｂｉｎｇ￣
ｈｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｒｎｓｙｓ￣ｂａｓｅｄ ｂｕｒｉｅｄ ｔｕｂｅ ｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１７ꎬ３３(４):７４４ －
７５０. )

(责任编辑:徐玉梅　 英文审校:唐玉兰)


