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摘　要:以输配能耗最小为目标 , 室内舒适和建筑节能相关

要求为约束条件 ,利用 MATLAB的优化工具箱 , 对地表水水

源热泵输配系统的优化模型进行研究 , 确定影响地表水水源

热泵输配系统能耗的主要因素。 应用此方法对水源热泵实

验系统进行了应用分析 ,得到了系统随负荷率变化的冷却水

和冷冻水变流量优化运行方案。 对于大部分时间处于部分

负荷运行的系统 , 优化运行比定流量运行可减少能耗 10%

以上。该优化模型能方便地应用于实际工程 , 为输配系统的

设计和运行提供最佳参数 ,实现随负荷变化的流量调控 , 从

而有效降低水源水输配能耗 , 提高系统能效。
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引　言

水输配系统能耗是空调系统能耗的主要组成部

分 ,也是节能研究和应用的重点。长期以来 ,针对空

调系统水泵 、风机等输配设备的节能技术正在得到

广泛和深入的研究 ,而变频技术作为重要的节能技

术之一在空调系统中被大力推广应用
[ 1 ～ 4]

。地表水

水源热泵系统一般由水源系统 、冷热源机房系统和

末端设备系统 3部分组成 。与常规系统相比 ,地表

水水源热泵增加了水源水输配系统 ,而取水与水处

理也正是影响水源热泵系统经济性与节能性的重要

因素 。

地表水水源热泵系统的水输配形式 、水泵配置 、

管网布置等决定了系统的输配能耗 ,直接影响了地

表水水源热泵技术节能效果的实现 。对于水源热泵

系统来说 ,其输配系统管线越长 、高差越大 、水量越

大 ,所消耗的能量就越多 ,系统能效比就越低 。当水

输配系统能耗的比例达到一定程度时 ,利用水源热

泵空调系统进行供热和供冷就不会节能 。而另一方

面 ,由于运行参数变化对于机组和水泵的不同影

响
[ 2 ～ 3]

,以及二者在系统能耗中所占比重的差异 ,使

得单一设备的节能运行措施对于整个系统则产生相

反的效果。现有工程的调研分析表明 ,水源热泵系

统的水输配能耗较高 ,具有很大的节能潜力。但是 ,

目前地表水水源热泵输配系统的优化设计与运行缺

乏相应的理论研究和工程应用的指导 。因此 ,基于

水源热泵机组以及输配系统各组成部分的动态特性

及其耦合关系 ,建立输配系统的模型 ,并进行优化研

究 ,将为地表水水源热泵的设计与运行提供有力的

理论依据 ,从而提高系统能效 ,促进地表水水源热泵

系统的推广应用 。

1　模型的构成

水输配系统的动力来源于水泵 ,而水泵运行参

数的改变会同时影响到热泵机组的性能与能耗 。因

此 ,输配系统能耗模型的建立必须考虑热泵机组的

动态特性及水泵的能耗模型。

1.1　热泵机组

对机组的模型分析有很多 , 其理论也很成

熟
[ 5]
。这里采用 “灰箱 ”方法 ,即通过理论分析确定

数学模型 ,再通过实验确定其系数 。模型研究的

“灰箱”方法结合了理论分析法(“白箱 ”)和系统辨

识法(“黑箱 ”)的优点 ,既照顾到了对象的一般性 ,

又照顾到了对象的特殊性 ,提高模型精度的同时又

提高了模型的通用性 。假定机组处于稳定运行状态

下 ,不考虑设备具体结构 ,只研究影响机组性能的外

部因素。分析可知 ,对于制冷工况 ,机组定流量 、变

工况运行时的性能系数 COP(CoefficientOfPerform-

ance)可用蒸发器侧出水温度 t0和冷凝器侧进水温



热 能 动 力 工 程 2010年　

度 tk的函数为
[ 6]
:

COP=A×exp(n1 ×t0 +n2 ×tk)+B×t0 /tk+C

(1)

式中:A、B、C、n1 、n2—拟合系数 。

空调系统的冷负荷随室外气象条件而变化 ,但

空调系统的设计及设备选型依据却是最不利工况。

所以 ,根据空调负荷变化对水系统进行调节控制是

一项重要的节能措施。随着控制技术发展 ,不同类

型冷水机组都配置有完善的控制装置 ,能根据负荷

变化自动调节蒸发器和冷凝器中冷媒循环流量 ,为

水系统的变流量运行提供了基本条件
[ 2]
。许多针

对水系统变流量运行节能的研究 ,虽然也意识到变

水量对机组效率的影响 ,认为变流量运行节能效果

的判定不单是水泵运行能耗的减少 ,而还应考虑蒸

发器和冷凝器变流量运行造成冷水机组 COP值下

降而损失的能耗
[ 7 ～ 9]

。但综合描述其动态变化的研

究很少。

文献 [ 10]研究表明 ,机组的 COP随着冷凝器和

蒸发器的流量减少而不断变小 ,而且冷凝器侧的流

量变化对机组的影响大于蒸发器侧的流量变化。因

此 ,机组定工况下的 COP可以拟合为蒸发器侧冷冻

水流量 Ge和冷凝器侧冷却水流量 Gc的函数为
[ 9]
:

　COP=D×exp(n3 ×Ge+n4 ×Gc)+E×Ge/Gc+F

(2)

式中:D、E、F、n3、n4—拟合系数。

综上所述 ,机组 COP可表示为冷冻水出水温度

t0 、冷却水进水温度 tk、冷冻水流量 Ge、冷却水流量

Gc的函数 ,即:COP=f(t0 , tk, Ge, Gc)。

1.2　水　泵

1.2.1　冷却水循环泵

理论上水源水循环系统的能耗包括循环泵能

耗 、循环管道能量损耗和水的蒸发损耗等 ,为了简化

研究 ,仅考虑其中能耗最大的循环水泵的能耗。水

泵的流量和扬程为:

Gc=
Qe+Qw

ρ·c· (Tc2 -Tc1)
(3)

Hc=H0 +S×G
2

c (4)

式中:Gc—取水水泵的流量 , m
3
/h;Qe—冷负荷 ,

kW;Qw—机组能耗 , Qw=Qe/COP;Tc2—冷却水出水

温度 , ℃;Tc1—冷却水进水温度 , ℃;ρ—流体密度 ,

kg/m
3
;c—流体比热 , kJ/(kg· ℃);Hc—取水水泵的

扬程 , m;H0—取水高差 , m。当闭式取水时 , H0 =0;

S—取水管路的阻抗 ,可计算为
[ 11]
:

S=8(λ
1
d
+∑ζ)ρ/π

2
d
4

(5)

式中:λ—沿程阻力系数。处于阻力平方区时 , λ=

0.11(
K
d
)
0.25
,其中:K—管道当量粗糙度;l—支路长

度 , m;d—管径 , m;ζ—局部阻力系数。

根据式(3)和式(4),水泵功率为:

Wc=r
Qe+Qw

ρc(Tc2 -Tc1)
·
H0 +S×G

2
c

ηηmηv
(6)

式中:r—流体容重 , kN/m
3
;η、ηm、ηv—水泵效率 、电

机效率和变频器效率 。

水泵的扬程和效率与流量的关系近似为抛物

线 ,因此 ,通过最小二乘法可将水泵的扬程和效率拟

合成流量的二次函数关系
[ 12]
:

H=a0 +a1 ×G+a2 ×G
2

η=b0 +b1 ×G+b2 ×G
2

(7)

当水泵的转速发生变化 ,即转速比 k=n1 /n0

时 ,水泵性能曲线为:

H=a0 ×k
2
+a1 ×k×G+a2 ×G

2

η=b0 +b1 ×G/k+b3 ×G/k
2

(8)

若管路的性能曲线不变 ,改变水泵转速可以得

到不同的流量。此时 ,根据水泵样本资料和实验数

据 ,可以计算得到冷却水泵的功率 Wc与冷却水流

量 Gc的关系式:

Wc=a0 +a1 ×Gc+a2 ×G
2
c+a3 ×G

3
c (9)

式中:a0 、a1 、a2、a3—拟合系数。

1.2.2　冷冻水循环泵

冷冻水侧是闭式循环管网 ,但是为了保证最不

利末端的正常工作 ,所以管路的模型为:H=ΔP+S

×Q
2
其中:ΔP—保证最不利末端正常工作的压力

设定值 。冷冻水泵的流量和扬程为:

Ge=
Qe

ρ· c·(Te1 -Te2)
(10)

He=
(H-ΔP)
G

2 ×G
2
e+ΔP (11)

式中:Te2—冷冻水的出水温度 , ℃;Te1—冷冻水的进

水温度 , ℃;H—冷冻水泵的设计扬程 , m;G—冷冻

水泵的设计流量 , m
3
/h。

根据式(10)和式(11),冷冻水泵的功率可表示

为:

　We=r
Qe

ρc(Te1 -Te2
·
[ (H-ΔP)/(G

2
×G

2

e+ΔP]
ηηmηv

(12)

同样 ,对于具体工程 ,冷冻水泵的能耗可以表示
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成冷冻水流量 Ge的关系式:

We=a4 +a5 ×Ge+a6 ×G
2
e+a7 ×G

3
e (13)

式中:a4、a5 、a6 、a7—拟合系数 。

2　优化模型分析

2.1　目标函数

由于水温和水量的变化对机组和水泵将产生耦

合变化 ,所以地表水水源热泵输配系统优化模型以

机组和水泵的总能耗最小为目标 ,约束条件为室内

舒适和建筑节能相关要求 ,即可表示为:

minF(x)

x∈S

式中:F(x)—目标函数 ,可以表示成:F(x)=F1(x)

+F2(x)+F3(x),其中 F1、F2、F3分别表示热泵机

组 、冷冻水泵 、冷却水泵的能耗。

S—约束条件函数 ,即室内舒适和建筑节能相关

要求 。

通过第 1部分的分析 ,目标函数最终可以表示

成冷负荷 Qe、冷冻水流量 Ge、冷却水流量 Gc、冷却

水进水温度 Tcin、冷却水出水温度 Tcout、冷冻水进水

温度 Tein和冷冻水出水温度 Ttout的函数 ,即:

F=f(Qe, Ge, Gc, Tcin, Tcout, Tein, Ttout)

因此 ,目标函数的优化问题就转化为参数的优

化问题 ,即通过模型分析合理确定参数从而使总能

耗最小。

2.2　约束函数

约束条件包括等式约束和不等式约束。针对不

同的空调系统约束条件不同 ,但基本相似 , 一般包

括:

(1)能量守恒:Qe+Qw=Qc;

(2)制冷量:Qe=ρ·c· Ge· (Tein-Teout);

(3)散热量:Qc=ρ·c· Gc· (Tcout-Tcin);

(4)冷却水 、冷冻水的流量要满足机组的最小

流量范围;

(5)冷冻水的进出口水温需要满足室内舒适度

的要求;

(6)冷却水的进出口水温需要满足水源实际条

件。

3　优化算法分析

MATLAB的优化工具箱(OptimizationToolbox)

内含有强大优化功能 ,可以简化人们对数学问题的

优化算法实现过程 ,从而节省大量的宝贵时间
[ 13]
。

地表水水源热泵输配系统优化问题 ,属于有约束的

多变量优化问题。利用 MATLAB的优化工具箱可

以对其进行简化和求解。图 1是地表水水源热泵输

配系统优化模型的计算流程图 。

图 1　模型计算流程图

4　实例分析

4.1　模型建立与验证

以课题组建立的地表水水源热泵综合节能技术

实验系统为例 ,进行水输配系统优化分析 。根据系

统负荷 ,选择水源热泵机组(额定制冷量 32 kW,额

定制热量 36 kW)、冷冻水泵(设计流量 4.46 m
3
/h、

设计扬程 17.2m)、冷却水泵(设计流量 8.17m
3
/h、

设计扬程 18.76m)。采用前述方法 ,结合具体设备

提供的参数 ,研究得到了式(1)、式(2)、式(9)和式

(13)的拟合系数 ,其拟合曲线的相关系数分别满足

R
2
=0.998和 0.999;并且通过实测水泵的能耗与模

拟值进行对比 ,误差在 2.038% ～ 7.745%,验证了

模型的正确性。最终的目标函数 ,即总能耗可表示

为:

F=0.004×Ge
3
+0.0089×Ge

2
-0.0018×Ge+

0.021+Qe/{[ -0.06178×exp(-0.02769 ×Teout+

0.1266×Tcin)+1.98909×Teout/Tcin+5.455514] ×

{[ -6.24059×exp(-0.2699878×Ge-0.029991×

Gc)-0.69084 ×Ge/Gc +8.53324 ] /5.8}}+

0.0010323×Gc
3
+0.0025672 ×Gc

2
+0.020992 ×

Gc+0.15435

参考系统设计和设备选择 ,优化变量和相关参

数的变化范围如表 1所示。
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表 1　优化变量及其变化范围

参　数 范　围

Teout/℃ 2 ～ 10

Tein/℃ 9 ～ 15

ΔTe/℃ 0 ～ 6

ΔTc/℃ 0 ～ 8

Tcin/℃ 25 ～ 30

Tcout/℃ 20 ～ 32

Ge/m
3· h-1 2.3 ～ 4.6

Gc/m
3· h-1 4.1 ～ 8.2

4.2　优化分析

假定冷冻水出水温度 Teout设定为 7 ℃,冷却水

进水温度 Tcin为 26℃,不同负荷下的优化结果如表

2所示。

　　定流量运行和优化控制运行的系统能耗对比如

图 2所示 ,优化控制过程中 ,控制变量 Ge和 Gc随负

荷率的变化情况如图 3所示 。

表 2　优化计算结果

定流量运行 优化控制运行

负荷
机组能

耗 /kW

冷却水泵

能耗 /kW

冷冻水泵

能耗 /kW

总能耗

/kW

机组能

耗 /kW

冷冻水泵

能耗 /kW

冷却水泵

能耗 /kW

冷冻水流量

/m3· h-1

冷却水流量

/m3· h-1
总能耗

/kW

1 4.843 1 0.55 6.393 5.221 0.457 0.480 4.165 5.214 6.158

0.9 4.358 1 0.55 5.908 4.749 0.426 0.458 4.052 5.047 5.634

0.8 3.874 1 0.55 5.424 4.272 0.394 0.436 3.929 4.867 5.103

0.7 3.390 1 0.55 4.940 3.791 0.360 0.413 3.791 4.669 4.565

0.6 2.906 1 0.55 4.456 3.305 0.325 0.389 3.636 4.448 4.019

0.5 2.421 1 0.55 3.971 2.812 0.287 0.364 3.458 4.199 3.463

0.4 1.937 1 0.55 3.487 2.294 0.246 0.355 3.245 4.100 2.894

图 2　系统能耗对比

图 3　优化控制的流量变化

　　对比分析表 2中的优化计算结果 ,当负荷发生

变化时 ,由于冷冻水侧和冷却水侧均采用变流量运

行 ,在部分负荷下流经机组的冷冻水与冷却水流量

减少 ,使蒸发器和冷凝器的换热系数有所降低 ,从而

使机组性能变差 。特别是水源热泵机组受到冷却水

流量变化的影响较大 。在相同的负荷率下 ,就机组

能耗而言 ,优化控制比传统控制的能耗有所增加 。

但是优化运行使得冷冻水泵和冷却水泵的能耗大大

减少 ,系统的总能耗也相应减少 。不同系统 ,机组和

水泵所占系统能耗的比重有所不同 ,优化结果将产

生差异 。采用优化分析后确定的控制运行方案可以

使机组能耗和水泵能耗达到优化匹配 ,在部分负荷

时系统性能达到最佳 ,从而使系统运行能效最高。

5　结　论

(1)地表水水源热泵输配系统能耗是影响水源

热泵经济性和节能性的重要因素 。目前 ,地表水水

源热泵输配系统的优化设计与运行缺乏相应的理论

研究和指导工程应用的简便方法 ,制约了这一节能

技术的推广应用 。

(2)通过分析热泵机组 、冷却水泵和冷冻水泵

的模型 ,确定影响地表水水源热泵输配系统能耗的
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主要因素包括室内负荷 、冷冻水出水温度 、冷却水进

水温度 、冷冻水流量和冷却水流量 。以输配能耗最

小为目标 ,室内舒适和建筑节能相关要求为约束条

件 ,并利用 MATLAB的优化工具箱 ,建立了地表水

水源热泵输配系统的优化模型。该模型能方便地应

用于实际工程 ,为输配系统的设计和运行提出最佳

参数 ,从而有效降低水源水输配能耗 ,提高系统能

效。

(3)应用本研究提出的优化模型研究方法对实

际系统进行了分析 ,得到了该系统的最优运行方案。

对比相同负荷率下的系统功耗 ,优化控制运行比定

流量运行减少 5% ～ 17%。实际空调系统大部分时

间处于部分负荷运行 ,因此 ,优化运行方案可减少运

行能耗 10%以上。此外 ,机组和水泵所占系统能耗

的比重有所不同 ,优化结果将产生差异。该实例为

实验室系统 ,水泵能耗所占比重不高 。对于实际工

程 ,输配能耗所占能耗比例往往较大 ,其节能效果将

更加明显 。
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(编辑　陈　滨)

新技术 、新工艺

德国啤酒厂利用清洁的燃料电池能量

据《Diesel＆GasTurbineWorldwide》2009年 7 ～ 8月号报道 ,在 2009年 6月 , MTUOnsietEnergy公司的

HM300开始利用由 Erdinger啤酒厂生产过程产生的生物气用于燃料电池 ,以便用于电力生产和热能利用。

电力生产量约为 240kW,负担该啤酒厂接近 10%的电力需要。热生产量超过 200 kW,用来加热酿造啤

酒的水和啤酒厂厂房的供暖 。

Erdinger啤酒厂将大量的水用于啤酒的酿造过程并用于清洗设备 ,在排入公共下水道系统前 ,这些水在

一个污水净化系统内进行预处理。这个处理过程产生具有 85%甲烷含量的生物气体 ,它是一种适用于燃料

电池的理想能源。

在 Erdinger啤酒厂的 HM300装置从啤酒厂的工艺过程获取生物气 ,然后进行气体净化处理 ,除去最后

硫的残留物 ,把它转变成氢 ,用电化学的方法使氢与空气中的氧起反应。约有 50%生物气的能量被转换成

电力 ,并且超过 40%的生物气能量转变成温度约为 400 ℃可用的废热 ,其转换效率超过 90%。

除了效率以外 ,燃料电池的最大优点是其十分低的排放级 ,几乎探测不到 NOx和 SO的排放 , CO的排放

量只是由发动机驱动的联合生产系统的十分之一 ,并且此过程不产生 CO2。

(吉桂明　摘译)
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jun(CollegeofEnergySourceandEnvironment, SoutheastUniversity, Nanjing, China, PostCode:210096),

XINCheng-yun(CollegeofChemicalIndustryandEnvironment, ZhongbeiUniversity, Taiyuan, China, Post

Code:030051)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(3).-330 ～ 334

Inamist-spraydryflue-gasdesulfurationsystem, experimentallystudiedwastheapplicationofsteamphasechange

tohelpremovefineparticles.Withadueamountofsteambeingaddedtothewetfluegasesafterthedesulfuration

reaction, asupersaturatedwater-steamenvironmentnecessaryforthecondensationandgrowthoffineparticleswas

formedandthecondensedandgrown-updust-burdendropletsweresubsequentlyremovedbyahighlyefficientde-

mister.Thefineparticlenumberconcentrationandparticlediameterdistributionwerereal-timemeasuredbyusing

anelectricallow-pressureimpactor.Furthermore, theinfluenceofoperatingconditionsformistspraydryflue-gas

desulfuration(suchasCa/Sandslurryquantity)andtheamountofsteamaddedonthefineparticleremovaleffi-

ciencywasalsoinvestigated.Ithasbeenfoundthatapartofslurrydropletsandproductsfromthedesulfuraationre-

actioncanbeevacuatedfromthedesulfurationtowertogetherwiththefluegases, leadingtoanincreaseofthefine

particlenumberconcentration.Inthesemi-dry-methoddesulfurationprocess, thesteamphasechangecanbeused

tohelpremovethefineparticlesandtheremovalefficiencywillenhancewithanincreaseoftheamountofsteam

added.Whentheamountofsteamaddedis0.08kg/m
3
, theremovalefficiencyofthefineparticlenumberconcen-

trationcanincreasebyover55%.Thedesulfurationoperationconditionsexercisearelativelybiginfluenceonthe

effectivenessofthesteamphasechange.Keywords:semi-dry-method, desulfuration, fineparticlenumberconcen-

tration, removaloffineparticles, supersaturation, steamphasechange

地表水水源热泵输配系统优化模型的研究 =StudyofaModelforOptimizingaSurface-waterSourceHeat

PumpTransmissionandDistributionSystem [刊 , 汉 ] / BAIXue-lian, ZHANGYan-jun, WANGHou-hua

(CollegeofUrbanConstructionandEnvironmentEngineering, ChongqingUniversity, Chongqing, China, Post

Code:400045)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(3).-335 ～ 339

Withminimumenergyconsumptionfortransmissionanddistributionservingasanultimateobjective, relevantrequire-

mentsforindoorcomfortandbuildingenergyconservationastherestrictionconditionsandbyutilizingtheoptimization

toolsboxofMatlab, studiedwasamodelforoptimizingasurfacewatersourceheatpumptransmissionanddistribution

systemwiththemainfactorsinfluencingtheenergyconsumptionofthesurfacewatersourceheatpumptransmission

anddistributionsystembeingidentified.Byusingtheabove-mentionedmethod, anappliedanalysisofthewater

sourceheatpumptestsystemwasconductedandanoptimizedcoolingandfrozenwaterflowoperationschemeforthe

systemchangingwithloadrateswasobtained.Forasystemoperatingatapartloadforthemajorityoftime, theopti-

mizedoperationcansaveenergyconsumptionbyover10%ascomparedwiththeconstantflowrateoperation.Theop-

timizationmodelcanbeeasilyusedforpracticalengineeringprojects, providingoptimumparametersforthedesign

andoperationofatransmissionanddistributionsystemandrealizingaflowrateregulationandcontrolwiththechange

oftheloadrates, Theforegoingcaneffectivelyreducetheenergyconsumptioninwatersourcewatertransmissionand

distribution, andenhancethesystemenergyutilizationefficiency.Keywords:watersourceheatpump, watertrans-

missionanddistributionsystem, waterpump, energyconsumption, optimizationmodel

生物质与城市生活垃圾混烧特性的实验研究 =ExperimentalStudyontheMixedCombustionCharacteris-

ticsofBiomassandMunicipalSolidWaste[刊 ,汉 ] / XIEHai-wei, ZHANGYan(TianjinCityKeyLaboratory

onRefrigerationTechnology, CollegeofMechanicalEngineering, TianjinCommerceUniversity, Tianjin, China,

PostCode:300134), ZHANGYu-feng(EnvironmentCollege, TianjinUniversity, Tianjin, China, PostCode:

300072)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(3).-340 ～ 343

Inthelightoftheshortcomingsofthepowergenerationmethodbyburningamixtureofmunicipalsolidwasteand

biomassresultingininferioreconomicbenefits, setupwasabiomassandmunicipalsolidwastemixedcombustion
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