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热泵谷电蓄热供暖系统设计匹配模式的研究

冯国会ꎬ李艾浓ꎬ常莎莎ꎬ黄凯良ꎬ张　 磊

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 对热泵谷电蓄热供暖系统中蓄热水箱放置于热泵机组的源侧和负荷侧

的设计形式、夜间谷电向水箱蓄热时为用户末端供暖的热量来源的不同匹配模式进

行研究ꎮ 方法 利用模拟软件 ＴＲＮＳＹＳ 对热泵谷电蓄热供暖系统的不同设计形式和

匹配模式建立仿真模型ꎬ在供暖季进行模拟分析ꎬ得到系统的性能与经济参数ꎮ 通过

Ｏｒｉｇｉｎ 对建筑热负荷与不同设计形式之间的关系建立非线性曲线ꎬ进行拟合分析ꎮ
结果 源侧水箱的设计形式系统 ＣＯＰ 为 ２􀆰 ３６ꎬ耗电量为 ４ ５７８􀆰 １０ ｋＷ􀅰ｈ、年电费

２ １７９􀆰 ４６ 元、初投资 １８ ０８０ 元ꎻ负荷侧水箱的 ３ 种匹配模式系统 ＣＯＰ 在 ３􀆰 ０８ ~
３􀆰 ２９ꎬ耗电量在 ６ ４３８􀆰 １２ ~ ７ ９３６􀆰 １２ ｋＷ􀅰ｈꎬ年电费在 ２ ６３８􀆰 ６９ ~ ３ ２２９􀆰 ８８ 元ꎬ初投资

在 ３３ ５８０ ~ ３８ １８０ 元ꎮ 建立的建筑热负荷与源侧水箱的设计形式之间关系的曲线表

达式为 ｙ ＝ ２ ０７６􀆰 ７１ｘ２ ＋ ０􀆰 ９６ꎻ与负荷侧水箱的设计形式的曲线表达式为 ｙ ＝
２ ４４２􀆰 ５４ｘ２ ＋ １ꎮ 结论 设计形式为源侧水箱的经济性更佳ꎬ负荷侧水箱系统性能更

佳ꎻ匹配模式热泵放热的经济性更佳ꎬ水箱放热的系统性能更佳ꎮ
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　 　 热泵技术实现了能量从不同品位上的转

移ꎬ谷电蓄热技术实现能量从时间上的转移ꎮ
因此将热泵与谷电蓄热技术结合起来ꎬ可以

平衡建筑用能和有效地利用低品位能源ꎮ 然

而ꎬ蓄热技术结合峰谷电价虽然能够节省一

定比例的电费ꎬ但需要根据建筑负荷运行特

点ꎬ合理选择其设计匹配模式ꎬ才能充分发挥

热泵与谷电蓄热技术的优势[１]ꎮ 黄鑫等[２]

确定电蓄热供暖用蓄热水箱的有效体积的计

算公式ꎬ给出了电蓄热供暖蓄热水箱有效体

积对应建筑面积的估算指标ꎮ 郭铁明等[３]

根据供冷期负荷出现比例的累计分布ꎬ选择

适合的蓄冷方式和运行策略ꎮ 郭啸峰等[４]

认为ꎬ水作为地热公共建筑供暖储热材料的

技术经济性最好ꎬ以陕西为例ꎬ当采用水作为

储热材料时最佳储热比例为 ４２􀆰 ２％ ꎮ 尹建

杰等[５]根据负荷分布以系统日运行费用最

低为目标函数ꎬ对地源热泵机组和蓄热装置

进行合理的优化控制ꎬ降低了系统运行费用ꎮ
李倩如[６] 针对地埋管地源热泵水蓄热系统

提出了一种 ３ 阶段决策过程的运行策略优化

方法ꎬ并结合实际工程得到不同负荷条件下

系统的运行策略ꎮ 石玉香等[７] 介绍了某地

源热泵水蓄冷空调系统各种负荷时段的运行

策略ꎮ 王宏伟等[８] 从太阳能与地源热泵联

合和交替供暖两方面比较ꎬ各有其优点ꎮ 陈

进等[９]从能效和经济两个方面提出了蓄热

空调系统的主要技术评价指标、计算方法和

测试方法ꎮ 王含等[１０] 对比了多能互补式和

水罐储能式两种地热能利用系统ꎬ选取初投

资、运行成本、能源节约、费用年值等评价指

标进行对比ꎬ表明水罐储能式方案更具经

济性ꎮ
热泵与谷电蓄热系统结合的方式虽然已

有研究ꎬ但系统的设计形式与运行匹配模式

较单一ꎬ通常为谷电时热泵制热储存于蓄热

水箱中ꎬ峰电时根据负荷需要提取蓄热水箱

中的热来为末端供热ꎻ蓄热水箱与热泵系统

结合的运行模式通常为把蓄热水箱布置在热

泵机组的负荷侧ꎮ 供热形式多偏向于若是谷

电蓄热不满足蓄热水箱放热期间的负荷时ꎬ
一般采用电加热进行补热ꎬ电加热的效率要

远低于热泵ꎬ采用电加热进行补热的方式反

而会降低系统的综合性能ꎬ在热泵谷电蓄热

供暖系统中蓄热水箱的匹配模式还需要进行

研究[１１]ꎮ
笔者基于 ＴＲＮＳＹＳ 模拟对蓄热水箱放

置于热泵源侧和负荷侧的设计模式与谷电时

为末端用户供热的不同匹配模式进行研究ꎬ
同时对承载系统的超低能耗建筑不同使用建

筑面积下的设计模式进行分析ꎮ 通过对模拟

结果进行分析ꎬ得到在满足不同使用需求下
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蓄热水箱在热泵谷电蓄热供暖系统中的运行

方案ꎮ

１　 热泵谷电蓄热供暖系统模型

１. １　 建筑概况与建筑负荷

供暖系统搭载建筑为辽宁省沈阳市某一

超低能耗建筑ꎬ总占地面积为 １６７􀆰 ９５ ｍ２ꎮ
该项目为示范建筑ꎬ根据 ＤＥＳＴ 负荷计算ꎬ得
到极端负荷日为 １ 月 １３ 日ꎬ建筑最大热负荷

为 ９􀆰 ９３ ｋＷꎬ日间用电峰电 １６ ｈꎬ建筑总热负

荷为 １０１􀆰 ５ ｋＷꎮ
１. ２　 热泵谷电蓄热供暖系统

１. ２. １　 系统设计形式

搭建热泵与蓄热水箱相互结合的热泵谷

电蓄热供暖系统ꎬ按照蓄热水箱布置在热泵

机组的源侧或负荷侧ꎬ将系统的设计形式分

为:源侧水箱和负荷侧水箱ꎮ
(１)源侧水箱ꎮ 源侧水箱的设计形式为

蓄热水箱布置在热泵机组源侧(如图 １ 所

示)ꎮ 在夜间谷电时ꎬ热源向水箱中蓄存热

量ꎬ日间峰电时放出水箱中的热量到热泵机

组中制热ꎬ为用户末端供暖ꎮ 源侧水箱的设

计形式ꎬ不同匹配模式对系统性能和经济性

影响不大ꎮ

图 １　 源侧水箱设计形式

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｏｕｒｃｅｓｉｄｅ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ ｄｅｓｉｇｎ

(２)负荷侧水箱ꎮ 负荷侧水箱的设计形

式为蓄热水箱布置在热泵机组的负荷侧(如
图 ２所示) ꎮ在夜间谷电时ꎬ热泵机组制热

向水箱中蓄存热量ꎬ 日间峰电时放出水箱中

图 ２　 负荷侧水箱设计形式

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏａｄｓｉｄｅ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ ｄｅｓｉｇｎ

的热量ꎬ为用户末端供暖ꎮ
１. ２. ２　 系统匹配模式

笔者基于负荷侧水箱的设计形式(见图

２)ꎬ根据系统在夜间谷电热泵机组制热向水

箱蓄热时为用户末端供暖的热量来源的不

同ꎬ将负荷侧水箱设计形式的系统进一步分

为 ３ 种匹配模式ꎮ
(１)负荷侧水箱ꎬ热泵放热

在夜间谷电时水泵 ３ 开启ꎬ为热泵机组

制热ꎬ水泵 ４ 开启ꎬ向蓄热水箱蓄热时ꎬ水泵

６ 同时开启ꎬ由热泵机组制热为用户末端供

暖ꎻ日间峰电水泵 ５ 开启ꎬ释放水箱中热量为

用户末端供暖ꎮ 热泵放热的匹配模式概述为

夜间谷电水箱蓄热时由热泵制取热量直接供

给用户ꎮ
(２)负荷侧水箱ꎬ水箱放热

在夜间谷电时水泵 ３ 开启ꎬ为热泵机组

制热ꎬ水泵 ４ 开启ꎬ向蓄热水箱蓄热时ꎬ水泵

５ 同时开启ꎬ放出水箱中热量为用户末端供

暖ꎻ日间峰电水泵 ５ 开启ꎬ释放水箱中热量为

用户末端供暖ꎮ 水箱放热的匹配模式概述为

夜间谷电水箱蓄热时释放水箱中热量间接供

给用户ꎮ
(３)负荷侧水箱ꎬ判断放热

在夜间谷电时水泵 ３ 开启ꎬ为热泵机组

制热ꎬ水泵 ４ 开启ꎬ向蓄热水箱蓄热时ꎬ水泵

５ 和水泵 ６ 根据温差控制在夜间谷电交替开

启ꎬ为用户末端供暖ꎻ日间峰电水泵 ５ 开启ꎬ
释放水箱中热量为用户末端供暖ꎮ 判断放热

概述为根据温差控制由热泵机组或是蓄热水

箱为用户末端供暖ꎮ 具体温差判断的控制条

件为:热泵与蓄热水箱出口水温度之间的温

差是否低于 ２ ℃ꎮ 若温差小于 ２ ℃ꎬ则优先

选取水箱放热ꎻ反之ꎬ选取热泵放热ꎮ
１. ２. ３　 系统模式

根据系统的设计形式和匹配模式ꎬ笔者

建立 ４ 种设系统模式ꎮ 系统设计形式中源侧

水箱为模式一ꎬ系统匹配模式确立为模式二、
三、四ꎮ
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模式一:源侧水箱ꎮ 在夜间谷电时ꎬ水泵

１ 和水泵 ３ 开启ꎬ由热源向水箱中蓄存热量

的同时为热泵机组制热提供热源ꎻ日间峰电

时ꎬ水泵 ２ 开启ꎬ释放水箱中的热量到热泵机

组制热为用户末端供暖ꎮ 模式二:负荷侧水

箱ꎬ热泵放热ꎮ 模式三:负荷侧水箱ꎬ水箱放

热ꎮ 模式四:负荷侧水箱ꎬ判断放热ꎮ

１. ３　 选　 型

１. ３. １　 蓄热水箱容积计算

蓄热水箱容积 ＶＸ 的计算式为

ＶＸ ＝
ＱＰ

ｃΔｔ × １ ０００ × ΔＴ. (１)

式中:ＱＰ 为蓄热水箱承担负荷时间段内总负

荷ꎬｋＪ / ｈꎻｃ 为水比热容ꎬ４􀆰 １９ ｋＪ / ( ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻ
Δｔ 为热泵源侧进出口水温差ꎬ℃ꎻΔＴ 为运行

时间ꎬｈꎮ
(１)负荷侧水箱蓄热率 １００％容积计算

不同的设计形式下ꎬＱＰ 的值不同ꎮ 负荷

侧水箱蓄热率 １００％ ꎬ蓄热水箱需要承担的

是极端负荷日的日间峰电 １６ ｈ 负荷段负荷ꎬ
此时总负荷为 １０１􀆰 ５ ｋＷꎬＱＰ ＝ １０１􀆰 ５ ｋＷꎮ
蓄热水箱容积按照供回水温差、流量与时间

来计算ꎬ代入式(１)得:

ＶＸ ＝
ＱＥ

ｃΔｔ × ΔＴ ＝ ０. ８６ × １０１􀆰 ５
５ ＝ １７􀆰 ５ ｍ３

　 　 (２)源侧水箱蓄热率 １００％容积计算

蓄热水箱的容积选取应按照承担最极端

负荷日时间段内的源侧负荷ꎮ
ＱＰ ＝ＱＳ . (２)

式中:ＱＳ 为源侧负荷ꎬｋＷꎮ
热泵供热模式下源侧负荷与负荷侧负荷

转换为

ＱＳ ＝ＱＥ × １ － １
ＣＯＰ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (３)

式中:ＣＯＰ 为热泵机组的制热性能系数ꎬ取
４. ５ꎮ

源侧水箱蓄热水箱容积确定代入式

(１)、式(２)、式(３)得:

ＶＸ ＝
ＱＳ

ｃΔｔ × ΔＴ ＝ ０. ８６ × １０１􀆰 ５
５ ×

１ － １
４􀆰 ５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １３􀆰 ６ ｍ３

１. ３. ２　 热泵机组额定制热量计算

(１)源侧水箱热泵机组承担负荷

热泵机组全天制热ꎬ所需的制热量应能满

足最不利日 １ 月 １３ 日最大热负荷 ９􀆰 ９３ ｋＷꎮ
(２)负荷侧水箱热泵机组承担负荷

热泵机组需要在夜间 ８ ｈ 向水箱中蓄存

日间 １６ ｈ 热负荷ꎬ同时还要满足夜间 ８ ｈ 的

最大热负荷ꎮ 选取最不利日进行计算ꎬ最终

热泵机组所需承担的热负荷为 ３１􀆰 ０１ ｋＷꎮ
根据对系统的模拟结果ꎬ并确保热泵机

组供暖热水出口温度达到 ４５ ℃ꎬ最终得到的

源侧热泵机组额定制热量为 １１ ｋＷꎬ负荷侧

热泵机组额定制热量为 ４０ ｋＷꎮ
１. ３. ３　 水泵流量计算

水泵所需流量计算式为

Ｇ ＝
ＱＰ

ｃΔｔ. (５)

式中:Ｇ 为水泵流量ꎬｍ３ / ｈꎮ
１. ３. ４　 水泵功率计算

Ｐ ＝ Ｇ ×Ｈ
３６０ × η. (６)

式中:Ｐ 为水泵功率ꎬＷꎻＨ 为扬程ꎬｍꎻη 为水

泵效率ꎮ

１. ４　 系统模型的建立

对 ４ 种系统模式在 ＴＲＮＳＹＳ 中建立仿

真模型ꎬＴＲＮＳＹＳ 模拟系统如图 ３ 所示ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 系统性能分析

(１)系统设计形式的 ＣＯＰ 与负荷率

ＣＯＰ 与负荷率对比如图 ４ 所示ꎬ模式一

为源侧水箱ꎬ模式二、三、四为负荷侧水箱ꎮ
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图 ３　 ＴＲＮＳＹＳ 系统模拟图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
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图 ４　 ＣＯＰ 与负荷率对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＯＰ ａｎｄ ｌｏａｄ ｒａｔｅ

负荷侧水箱模式二、三、四的系统 ＣＯＰ
在 ３􀆰 ０８ ~ ３􀆰 ２９ꎬ要比源侧水箱模式一的系统

ＣＯＰ 的 ２􀆰 ３６ 高出 ３１％ 、３９％ 、３５％ ꎮ 从负荷

率的变化来看ꎬ负荷侧水箱热泵机组只在夜

间运行ꎬ在夜间谷电时需要向蓄热水箱中蓄

存峰电时所需的热量ꎬ同时要制取出能供给

建筑实时负荷的热量ꎬ热泵机组在夜间 ８ ｈ
集中制取全天 ２４ ｈ 的热量ꎬ热泵机组的负荷

率也就较大ꎮ 而源侧水箱在全天运行ꎬ热泵

机组根据负荷的实时变化制取热量来满足建

筑负荷ꎬ实时负荷不定ꎬ且波动较大ꎬ相较负

荷侧水箱负荷率较小ꎮ 而机组的负荷率和机

组的制热能效相关ꎬ 当机组的负荷率在

５０％ ~ １００％ ꎬ机组的 ＣＯＰ 维持在比较高的

范围内ꎬ不会有太大的变化ꎻ当负荷率在

５０％以下时ꎬ机组的 ＣＯＰ 会出现较大的下

降[１２]ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ蓄热水箱位于源侧

时机组的负荷率在 ５０％ 以下ꎮ 蓄热水箱位

于负荷侧位置时机组的负荷率在 ７０％ ~
８０％ ꎮ 负荷侧水箱的负荷率高于源侧水箱ꎬ
机组的 ＣＯＰ 也较源侧水箱的机组 ＣＯＰ 高于

２０％ ꎬ相应系统的 ＣＯＰ 高于源侧水箱 ３０％
以上ꎮ

(２)系统匹配模式的 ＣＯＰ 与负荷率

从系统设计形式可以看出ꎬ负荷侧水箱

的形式系统性能更佳ꎮ 基于负荷侧水箱的设

计形式下ꎬ热泵机组在谷电蓄热时为用户末

端供暖的热量来源可分为热泵放热、水箱放

热、热泵与水箱切换放热这样 ３ 种匹配模式ꎬ
分别对应模式二、模式三、模式四ꎮ 通过对图

４ 中这 ３ 种匹配对整个系统的影响进行分

析ꎬ从而选出最佳的匹配模式ꎮ
负荷侧水箱的设计形式下ꎬ３ 种模式的

负荷率均在 ５０％ ~ １００％ ꎬ模式二热泵放热

的负荷率最低ꎮ 蓄热水箱在蓄热的同时放

热ꎬ蓄热水箱中蓄存的水为高温水ꎬ蓄热水箱

的热损失量也相应增大ꎬ热泵机组在日间谷

电时间内时制取的热量相应较其他模式增

多ꎬ从而导致机组的负荷率增大ꎬ机组和系统

的 ＣＯＰ 增加ꎮ 模式三水箱放热的系统 ＣＯＰ
最高为 ３􀆰 ２９ꎬ相对于模式二的 ３􀆰 ０８ 和模式

四的 ３􀆰 １８ꎬ分别高出 ７％ 和 ３％ ꎮ 模式四判

断放热的模式ꎬ是水箱放热和热泵放热两种

模式的综合ꎬ从负荷率上看ꎬ判断放热的负荷

率要高于水箱放热ꎬ但机组 ＣＯＰ 和系统

ＣＯＰ 上没有水箱放热的模式高ꎬ且在系统设

计上ꎬ多增加了一条环路ꎬ并且判断放热的模

式控制较复杂ꎬ不予推荐ꎮ
２. ２　 经济性分析

２. ２. １　 耗电量与电费

(１)系统设计形式的耗电量与电费

从对源侧水箱和负荷侧水箱的机组制热

量选型参数可以看出ꎬ对于热泵谷电蓄热供

图 ５　 耗电量与年电费对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｎｎｕａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｈａｒｇｅｓ
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暖系统ꎬ负荷侧水箱的设计形式由于热泵机组

在夜间谷电电费较低时需要制热承担全天负

荷的高温水ꎮ 源侧水箱的设计形式中ꎬ谷电节

能的核心则是在夜间利用大流量蓄热泵把来

自源侧的水蓄存在蓄热水箱中ꎬ峰电时只需要

用小流量泵将蓄热水箱中的水源供给热泵机

组ꎬ只需要按照最大负荷来对热泵机组选型ꎮ
相对比可以看出ꎬ源侧水箱的热泵机组选型要

远小于负荷侧水箱热泵机组选型ꎮ
　 　 如图 ５ 所示ꎬ在热泵供暖系统中ꎬ热泵机

组的耗电量要远大于水泵的耗电量ꎬ所以模式

一源侧水箱的耗电量和电费要远低于模式二、

三、四对应的负荷侧水箱ꎮ 源侧水箱的电费相

对比负荷侧水箱分别降低 １７％ 、３３％ 、２６％ ꎮ
为了进一步验证建筑面积大小对热泵谷

电蓄热供暖系统中源侧水箱和负荷侧水箱的

耗电量和电费的影响ꎬ改变系统搭载建筑面

积ꎬ对热负荷进行缩小与放大ꎬ分别选取热负

荷与原建筑负荷比值为 ０􀆰 ２、０􀆰 ５、２、３ 倍ꎬ对两

种设计形式进行对比分析ꎮ 由于蓄热水箱位

于负荷侧的设计形式中模式二热泵放热最为

节能ꎬ选取热泵放热的匹配模式与源侧水箱进

行对比ꎮ
模拟结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 耗电量和电费与系统设计形式拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｈａｒｇｅ

　 　 从图 ６ 中可以看出ꎬ随着建筑面积的增

长ꎬ在建筑热负荷增大下ꎬ负荷侧水箱的耗电

量持续增加ꎬ但峰谷电费的增加趋势变缓ꎬ说
明峰谷电价在负荷侧水箱的运行模式ꎬ减少

的电费幅度更大ꎮ 但峰谷电费减少的电费不

足以抵消耗电量增大而导致的电费增加量ꎬ
随着建筑面积的增大ꎬ负荷侧水箱的电费超

出源侧水箱电费的比例逐渐增大ꎮ
利用 ｏｒｉｇｉｎ 将源侧水箱和负荷侧水箱和

年电费之间的数据拟合成曲线ꎬ结果如下:源
侧水箱设计形式时ꎬ建筑热负荷与年电费的

曲线表达式为:ｙ ＝ ２ ０７６􀆰 ７１ｘ２ ＋ ０􀆰 ９６ꎻ负荷侧

水箱设计形式时ꎬ建筑热负荷与年电费的曲

线表达式为:ｙ ＝ ２ ４４２􀆰 ５４ｘ２ ＋ １ꎮ 经过拟合

结果分析ꎬ在建筑热负荷与该超低能耗建筑

热负荷的比值为 ０􀆰 ０１５ 时ꎬ源侧水箱电费才

会低于负荷侧水箱的电费ꎮ 在蓄热水箱的蓄

热率为 １００％ 的情况下ꎬ源侧水箱的设计形

式更为节能ꎮ
从利用峰谷电降低电费的角度分析ꎬ负

荷侧水箱电费的价格降低幅度比源侧水箱的

设计形式更大ꎮ 但由于影响耗电量的关键部

件仍然为热泵机组ꎬ负荷侧水箱的热泵机组

选型远大于源侧水箱的热泵机组选型ꎬ仍然

是源侧水箱的年电费要低于负荷侧水箱的年

电费ꎮ 相对比可知ꎬ峰谷电价的政策更适合

应用于负荷侧水箱的设计形式ꎬ这时降低的

电费更多ꎮ
(２)系统匹配模式的耗电量和电费

从耗电量和电费上来分析ꎬ如图 ５ 所示ꎬ
最节能经济的模式为模式二热泵放热ꎬ模式

四判断放热和模式三水箱放热较其分别节省
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电耗 １３％ 和 ２３％ ꎻ节省电费 １２％ 和 ２２％ ꎮ
这是由于热泵放热在水箱中蓄存的热量和水

箱的容积相较于另两种匹配模式要少ꎬ由此

热泵放热的匹配模式热损失最少ꎬ耗电量和

电费最低ꎮ
２. ２. ２　 初投资计算

(１)热泵机组初投资计算

负荷侧水箱的热泵机组按照所需负荷选

型要比源侧水箱热泵机组选型要大ꎬ热泵机

组的价格 Ｆ 按照额定制热量 ０􀆰 ３８ 元 / Ｗ 来

进行计算[１３]ꎮ
　 　 源侧水箱ꎬ对应于模式一热泵机组的价格为

Ｆ源 ＝ ０􀆰 ３８ × ４０ ０００
３. ６ ＝ ４ ２２２(元)

负荷侧水箱ꎬ对应于模式二、三、四热泵

机组的价格为

Ｆ负荷 ＝ ０􀆰 ３８ × １４４ ０００
３. ６ ＝ １５ ２００(元)

(２)蓄热水箱容积价钱按 ５００ 元 / ｍ３ 的

价格计算[１４]ꎮ
(３)水泵的价格选择按照 １ ０００ 元 /台来

计算[１４]ꎮ
(４)安装调试费ꎮ 安装调试费按照设备

材料费 １５％计算[１５]ꎮ
初投资费用最低为模式一ꎬ最高为模式

三ꎮ 初投资计算如表 １ 所示ꎮ

表 １　 初投资计算表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

系统模式
热泵机组

价格 / 元

蓄热水箱

容积 / ｍ３

蓄热水箱

价格 / 元

水泵数

量 / 个

水泵价

格 / 元

设备材料费

合计 / 元

安装

调试费 / 元

初投资

合计 / 元

模式一 ４ ２２２ １５ ７ ５００ ４ ４ ０００ １５ ７２２ ２ ３５８ １８ ０８０

模式二 １５ ２００ ２０ １０ ０００ ４ ４ ０００ ２９ ２００ ４ ３８０ ３３ ５８０

模式三 １５ ２００ ３０ １５ ０００ ３ ３ ０００ ３３ ２００ ４ ９８０ ３８ １８０

模式四 １５ ２００ ２５ １２ ５００ ４ ４ ０００ ３１ ７００ ４ ７５５ ３６ ４５５

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ源侧水箱模式一的初

投资最低为 １８ ０８０ 元ꎬ负荷侧水箱的 ３ 种匹

配模式中热泵放热模式二的初投资最低为

３３ ５８０ 元ꎮ
系统的设计形式蓄热水箱位于热泵机组

源侧的设计形式模式一ꎬ系统初投资和运行

费用上都更加节能ꎬ相较于蓄热水箱位于热

泵机组负荷侧的设计形式模式二、三、四ꎬ运
行费用分别节省 ２６％ ꎬ５３％ ꎬ４１％ ꎮ 蓄热水

箱位于热泵机组负荷侧的设计形式系统的性

能最佳ꎬ机组 ＣＯＰ 和系统 ＣＯＰ 分别高于源

侧水箱的 ２０％和 ３０％ ꎮ
系统的不同匹配模式中ꎬ热泵放热模式

二的最为节能经济ꎬ至少节约电量和电费

１３％ 和 １２％ ꎮ 水箱放热模式三的模式系统

性能最佳ꎬ机组的 ＣＯＰ 提高 ４％ ꎬ系统的

ＣＯＰ 至少增大 ３％ ꎮ

３　 结　 论

(１)峰谷电政策在系统中的运用可以降

低系统的运行费用ꎬ从设计形式上看ꎬ蓄热水

箱位于热泵机组的负荷侧降低费用的比例更

大ꎬ但若蓄热水箱位于热泵机组的负荷侧时

热泵机组选型过大ꎬ仍然为蓄热水箱位于热

泵机组源侧的设计形式更为经济ꎮ
(２)在蓄热水箱蓄热率为 １００％ 的情况

下ꎬ源侧水箱与负荷侧水箱的对比中ꎬ源侧水

箱利用谷电蓄热仍然比负荷侧水箱更为节

能ꎮ 且通过对系统搭载的超低能耗建筑热负

荷进行缩放下ꎬ只有在与原热负荷比值为

０􀆰 ０１５ 以下时ꎬ负荷侧水箱的电费才比源侧

水箱更低ꎬ而负荷侧水箱的系统性能要比源

侧水箱更佳ꎮ
(３)基于负荷侧水箱的设计形式下ꎬ系
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统在夜间谷电向水箱中蓄热不同热量来源的

匹配模式中ꎬ热泵放热的匹配模式最为节能

经济ꎬ水箱放热的模式系统性能最佳ꎮ
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