
建筑设计与研究·2023� 第4卷�第10期

55

区域集中供热中的热泵多能源耦合案例浅谈

——以银川市某镇区供热站为例

黄立轩
宁夏建筑设计研究院有限公司 宁夏 银川 750002

摘� 要：随着我国“双碳”目标临近，国家对北方地区冬季清洁取暖的重视程度日益提升。热泵技术具有清洁、

高效、种类繁多、适用范围广的特点，在清洁取暖领域得到很好的推广和应用。然而，不同种类的热泵技术各有所

长，如何将多种热泵技术融合，相互取长补短，使整个系统达到“1+1大于2”的效果，是进一步提高热泵供热效率的
关键。
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1 项目梗概

自2017年银川市实施“东热西送”集中供热工程以
来，城市集中供热管网基本覆盖了主要建成区。可是，

随着近年来城市不断扩张，新纳入城区的建设用地暂无

集中供热管网，而短期内“入网”仍存在各种问题，因

此，在无集中供热片区亟待建设区域供热中心，作为周

边新增建筑的供热热源。

本论文以银川市郊某镇区为例，浅析该镇区周边2公
里内约100万平米新增建筑的供热方案（含地热及散热器
采暖），为热泵技术和太阳能综合利用的多能源耦合在

区域集中供热工程的应用提供参考。

经计算，该片区总供热负荷为40MW，为满足散热器
采暖系统使用，供热站的供回水温度定为60/40℃。
本项目以空气源热泵为基础热源，再耦合水源热泵

接力提升热媒温度，供给热用户侧。根据空气源热泵性

能曲线进行分析，当室外温度一定时，热泵出水温度与

能效比成反比，高温离心水源热泵在出水温度一定时，

进水温度与能效比成正相关。综合上述条件，空气源热

泵的出水温度应尽量贴合水源热泵的特性，使整个系统

COP达到最高点，从而降低运行费用。
为更好的衔接两种热泵的运行，系统热源侧设有耦

合水箱，将空气源热泵的进出水与水源热泵一次侧热水

耦合。水源热泵二次侧设置蓄热水池，在波谷电价时段

蓄热，其他时段放热，尽量避免在峰电时段开启热泵。

为最大限度提升系统运行效率，在采用的空气源热

泵机组配备外置蒸发器，蒸发器上部设置光伏板发电。

光伏板发电时产生的热量正好被蒸发器吸收，间接提升

了蒸发器环境温度，所发电力经过逆变后，可用于供热

站照明使用。通过不同清洁取暖设备的搭配运行，使整

个系统基于多能源互补供热系统架构运行。

2 项目设计

2.1  空气源热泵
本项目以市场常见的某品牌的空气源热泵参数为

例，该款热泵名义制热量（-12℃）115.6KW，输入功
率37.7KW，额定循环水量为21.4m³/h，最高出水温度为
50℃，但在出水温度20-25℃时制热效率最高，COP值可
达3.06，机组可增加外置蒸发器。共设置288台空气源热
泵，制热量为33.4MW。考虑到空气源热泵数量很多，可
通过控制热泵开启数量达到调节制热量的目的，所以采

用更加便宜的定频热泵机组。

如果采用普通的并联方式，会导致主管很长，阻力非

常大，且不便于分区和分组自控，故按将每16台热泵编为
一组，共划分为18组，每组空气源热泵机组并联，这样空
气源热泵侧系统阻力大大降低，利于降低运行费用。

2.2  水源热泵
本次选用市场常见某品牌的高温离心水源热泵，该款

水源热泵额定输入功率1391KW，输出功率9335KW，循
环水量为1650m³/h，最高出水温度70℃，在一次侧进水温
度20-25℃、二次侧出水温度50-60℃的工况下制热效率最
高，COP可达6.7。共采购4台同型号高温离心水源热泵。

2.3  耦合水箱
为了尽可能让耦合水箱内的冷、热水有组织运行，

提高热泵工作效率，耦合水箱中间设置挡板，将水箱分

割为两个通道，可视为大号的开式分集水器。空气源热

泵出水送入高温离心水源热泵的一次侧进水口；高温离

心水源热泵一次侧回水口与空气源热泵的进水口连接。
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耦合水箱的容积按照不小于3分钟的空气源热泵循环
水量设置，有效容积为300立方米，为节约投资，选用成
品不锈钢的开式水箱。

2.4  蓄热水池
根据用地条件，可设置一座有效容积1200立方米的

地下水池作为蓄热水箱。

如前文所述，高温离心水源热泵经济供回水温度

60/40℃，经济蓄热温差为20℃，蓄热量为28MW·h。倘
若将水池内供热回水用水源热泵再抽取一次热量，还可

进一步增加约一倍的蓄热能力。

此蓄热水池体积很大，为保证内部热水有组织流

动，水池做成扁平形状，净尺寸为20mx20mx3m（深），

水池内用挡板分割成16个仓室，每个仓室底部留有过水
通道。水源热泵二次侧出水口将水输送至第一隔仓，水

流从第一隔仓通过过水通道流经第二隔仓逐个流至最后

一个隔仓，保证内部温度的有序性。

2.5  循环水泵
每组空气源热泵配备1台循环水泵，当对应组的热泵

均关闭时，水泵连锁；当任一热泵工作时，水泵联动。

水源热泵一、二次侧分别设置一台循环泵，用于热

泵与耦合水箱和蓄热水池之间循环。

蓄热水池出水侧设置循环泵，为热用户侧热媒循环

提供动力。

系统简图

2.6  场地集约与空间布局
供热站需做到布局合理，外观与周边环境无违和

感，且工艺流线顺畅，该换热站总体设想为上、中、下

三层。

供热站空间布置示意图
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下层为地下蓄热水池，水池蓄水深度3米，底板位于-5
米处，外壁贴有保温和防水材料，蓄热水池充分利用上层

建筑基础开挖时产生的地下空间，减少回填土方量，不占

用地上面积，且土壤的保温性能较好，利于蓄热。

中间层为设备平台及附属用房。为了节约用地，且

为避免冷空气在热泵下方聚集造成明显的冷岛效应，本

次设计将空气源热泵机组设置在距地6m的钢结构设备平
台上，设备平台下方可作为社会停车位，利用汽车行驶

带来的热气流加速机组下方冷空气流通。新建钢结构设

备平台6500平米，在设备平台下方新建1300平米设备用
房，主要功能包括：水泵房、配电室、管理室，建筑高

度4.2m。设备平台下方悬挂敷设各组空气源热泵的供回
水主管道，支管均敷设在空气源热泵机组之间。

上层为空气源热泵设备+外置蒸发器+光伏板。为最
大限度提升设备运行效率，本次工程所采用的空气源热

泵机组配备外置蒸发器，蒸发器安装在热泵上方约1.5米
处，增加换热面积，并在蒸发器上部设置光伏板发电。

光伏板发电时产生的热量正好可以被蒸发器吸收，间接

提升了蒸发器环境温度，所发电力经过逆变后，可补贴

热泵系统。

2.7  耦合运行方式
当室外温度不同时，供热负荷也不同，供热站可根

据气候补偿器及用户侧回水温度判断供热需求。本文将

以不同采暖时期，分析不同室外温度下、不同的供热需

求状态对应供热站不同耦合运行方式。

2.7.1  采暖初末期
一般地，采暖初末期室外温度较高，白天室外气温

在5℃以上，仅夜间达到-5℃左右，此段时间白天不需要
供热，仅在气温下降到5℃以下时供热，按照-5℃、室内
采暖温度20℃计算，采暖热负荷约为最大热负荷的40%，
即16MW。
此时，空气源热泵出水温度 5 0℃时制热量约为

155KW/台，COP约为3.4，若开启44台空气源热泵是完
全满足供热负荷的，但是经过对比发现，水源热泵工作

时，COP可达6.7，若只使用空气源热泵，整个供热系统
能效比较低，且空气源热泵出水温度较低，只能以“小

温差、大流量”方式运行，相比水源热泵的“大温差、

小流浪”相比，空气源热泵的热媒输送能耗也偏大。此

种情况下，可将该系统划分为以下2种运行模式：
a、低谷电价时用空气源+水源热泵将蓄热水池加热

到60℃，此时室外温度较高，空气源热泵效率较高，整
个系统较为省电；待非低谷电价时关闭所有热泵，将蓄

热水池的热水直接输送至热用户，此阶段蓄热水池进出

水温度为40/60℃；待蓄热水池内的热量不足时，开启水
源热泵，将蓄热水池内的40℃的水再抽取一次热量，此
时蓄热水池进出水温度为20/60℃，利用能效比较高的
水源热泵充分挖掘蓄热水池潜力，使水池总蓄热量可达

56MW·h，可以满足低供热负荷下8-10小时运行。
b、待到蓄热水池中的热量被水源热泵抽取殆尽或已

经进入谷价时段且室外温度较高时，系统开启空气源热

泵，与水源热泵进行耦合，空气源热泵将25℃热水送入
水源热泵一次侧，水源热泵将25℃水继续加热至60℃后
输送至热用户侧，盈余的60℃热水注入蓄热水池，将热
量储存。

2.7.2  采暖中期（非极寒天气）
此时期供热负荷维持在平均热负荷的水平，室外全

天室外平均温度约为-3℃，夜间可低至-13℃，平均热负
荷约为满负荷的70%，即28MW。该工况下空气源热泵
单台发热量约为115.6KW，COP约为3.06。同理分析，
若全部采用空气源热泵供热，整个系统能效较低，搭配

能效比高的水源热泵一同工作则会提升系统能效，使用

空气源热泵抽取室外低温空气中的热量先将水加热至水

源热泵的高效运行工况点，再利用水源热泵接力，将热

媒二次加热至所需的温度，由循环水泵输送至热用户。

而根据每日不同时刻室外气温不同，还可采用采暖初末

期时的调节方法，遵循“低估电价时段蓄热、非低谷电

价时放热、尽量不在峰价时段使用空气源热泵的运行原

则”，降低供热站的运行费用。

2.7.3  极寒天气
当极寒天气来临时，室外气温可能降低到-20℃，此

时用户侧总供热负荷可达48.3MW。在此室外温度下，空
气源热泵制热量102KW，电功率36.7KW，COP值为2.8。
此状态下如果先使用最省电的“蓄热水池+水源热

泵”供热模式，总蓄热量为56MW·h，仅能维持约1小时
的稳定供热，因此，必须开启空气源热泵，不断向热源

系统补充热量，再由水源热泵二次升温，最终输送至热

用户侧。

3 结论

虽然在具体的工程设计中，还需要考虑空气源热泵

防冻、噪音防治、冷岛效应和停电时设备保护等细节问

题，本文受篇幅限制无法一一阐述，但是采用多种热泵

组合运行的方式，可将供热水温轻松提升到60℃，满足
散热器采暖使用，提升系统保障性、增强供热稳定性；

还可通过水箱调节和蓄热，借助电价峰谷变化，大幅度

降低运行成本；充分利用供热站的空间，上层利用太阳

能，中间利用空气能，地下蓄热，设备平台下方作为停
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车场，消除冷岛效应的同时还能带来一定收益。

不仅如此，此系统还留有很多改造升级的潜力。随

着热泵技术快速迭代升级，未来会有性能更优、节能效

果更好的热泵设备问世，届时可对该供热站内的设备进

行模块化替换或升级；在蓄热水池下游设置隔压设施，

将市政供热部分做成闭式系统，大大提高市政供热系统

的稳定性和普适性，减少热水和热量损耗；若此供热站

引入“绿电”，还可以起到消纳“绿电”的作用，并通

过“电力预售交易管理”模式进一步降低运行成本...
4 结束语

在银川周边或同气候条件的地区，采用多种热泵技

术耦合并融合太阳能综合利用，建设一座低能耗、高标

准、智能化、多能源综合利用的区域集中供热站，其技

术上是科学合理且可行的，在政策上符合国家清洁取暖

的相关要求，在区域集中供热领域有较强的社会效益、

经济价值和较好的示范带头作用，值得研究和推广。
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