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课题背景 



可再生能源与集成机组组合的生活热水系

统运行特性与优化研究 

浙江省建科研项目（2019K032） 

一、无冷温滞水区水加热设备的研发和测试 

二、恒温蓄热机组的研发和测试 

三、集成热水机组的研发和应用 





研究内容 



1.空气源热泵单罐加热热水系统 

1、承压储热水罐；2、罐顶测温点；3、罐中测温点；4、罐底测温点；5、热泵循环加热泵组；
6、循环式空气源热泵；7、热量计；8、水表；9、淋浴龙头；10、回水循环泵 

a. 加热阶段 在环境温度35℃条件下，将储热水罐注满冷水，关闭用水端淋浴龙头，开启空气源热泵机组及热泵循

环加热泵组加热模式，将储热水罐内平均水温从初始温度（32.5℃）加热到设定温度（60℃）时停止加热。 

  b. 使用阶段 在冷水进水水温22.7℃条件下，关闭热泵加热模式，同时开始10个淋浴龙头（出水量为3~3.2m³/h）,

当储热水罐罐顶温度下降至52.5℃时，关闭淋浴龙头，停止使用。 

  c. 再加热阶段 关闭用水端淋浴龙头，开启空气源热泵机组及热泵循环加热泵组加热模式，将储热水罐内平均水温

从初始温度（29℃）加热到设定温度（60℃）时停止加热。 

测试方法： 



外部环境：25℃  ，热泵10P 两台 ，热泵加热循环泵流量14t/h，储热水罐有效容积1.5m³。 

罐内初始水温对空气源热泵机组加热过程中的COP值影响较大，罐内水温越低，系统COP值越高。在加热过程中，随

着罐内水温的升高，系统COP值呈线性下降趋势。 

加热阶段COP变化曲线 再次加热阶段COP变化曲线 

储热罐内平均水温从32.5℃加热到60℃，系统运行平均COP值为2.70。 储热罐内平均水温从29℃加热到60.1℃，系统运行平均COP值为3.12。 



2.空气源热泵双罐串联加热热水系统 

2# 1# 

 a. 加热阶段 在环境温度35℃条件下，将1#和2#储热水罐注满冷水，关闭用水端淋浴龙头，开启空气源热泵机组加

热模式，热泵循环加热泵组从1#储热水罐吸水经热泵机组加热后进入2#储热水罐，将2#储热水罐内平均水温从初始

温度（29℃）加热到设定温度（60℃）时停止加热。 

  b. 使用阶段 在冷水进水水温22.7℃条件下，关闭热泵加热模式，同时开始10个淋浴龙头（出水量为3~3.2m³/h）,当

2#储热水罐罐顶温度下降至52.5℃时，关闭淋浴龙头，停止使用。 

  c. 再加热阶段 关闭用水端淋浴龙头，开启空气源热泵机组加热模式，热泵循环加热泵组从1#储热水罐吸水经热泵

机组加热后进入2#储热水罐，将2#储热水罐内平均水温从初始温度（28℃）加热到设定温度（60℃）时停止加热。 

测试方法： 



外部环境：25℃  ，热泵10P 两台 ，热泵加热循环泵流量14t/h，储热水罐有效容积3.0m³。 

在外界环境温度相同的条件下，双罐加热系统中，1#储热水罐内的初始水温对空气源热泵机组加热过程中的COP值有

较大的影响，罐内水温越低，系统COP值越高。在加热过程中，随着罐内水温的升高，系统COP值呈线性下降趋势，

这与单罐加热系统是一致的。 

加热阶段COP变化曲线 再次加热阶段COP变化曲线 

热泵将1#储热水罐内平均水温从28.7℃加热到58.3℃，2#储热水罐内平

均水温从29.2℃加热到60.4℃，系统运行平均COP值为3.1。 

热泵将1#储热水罐内平均水温从27℃加热到57.3℃，2#储热水罐内平均

水温从38℃加热到59.6℃，系统运行平均COP值为3.23。 



单罐罐内水温变化曲线 双罐串联1#罐内水温变化曲线 双罐串联2#罐内水温变化曲线 

         在使用阶段，双罐串联系统1#罐内的水温变化曲线基本与单罐系统罐内的水温变化曲线一致。这表明双罐串联

系统罐内水体基本以层流方式推进。相比单罐系统使用结束时罐内平均水温34.5℃，双罐串联系统中的1#罐内平均水

温25.2℃更低，更有利于提高系统再次加热阶段时的能效。 

         从实验数据可以得到，热泵加热系统将罐内1.5m³的水温从50.4℃加热到60.6℃，系统COP值为2.34。而相同环境

条件下，热泵加热系统将罐内1.5m³的水温从29℃加热到60.1℃，系统运行平均COP值为3.12。相比传统边加热、边供

热的热泵加热系统，热泵并联切换供热系统的节能效率提高33.3%。 



传统循环式热泵加热系统 

传统循环式热泵加热系统：储热罐边加热、边供热，热泵始终在

高温热水区加热，热泵效率（COP值）偏低。 

双罐并联热泵加热系统 

双罐并联热泵加热系统：一个储热水罐供热时，则系统对另一个储热

水罐加热，供热、加热互不干扰。储热水罐通过并联设置的方式达到

供水水温及水压的稳定性，从而大大提高热泵效率（COP值）。 



空气源热泵并联供水热水系统原理图 

根据空气源热泵并联供水热水系统的控制原理，我们为此提出了恒温蓄热机组的概念。该机组通过储热水

罐、热泵循环加热泵组、膨胀罐及控制系统集成，通过数字化智能控制系统与热泵机组联动，将储热水罐

加热、供热独立切换运行，以达到系统运行效能的最优化。恒温蓄热机组可通过多组并联，机组内的罐体

串联模式适用于不同大小的热水系统。通过实地调研分析，建议恒温蓄热机组的单个储热水罐容积≤5m³对

系统的水质保障和恒温运行较为合理。 



案例分析与应用 



浙江某万豪酒店 

厂区实拍 

厂
区
实
拍 

现
场
实
拍 

恒温蓄热机组平面图 
恒温蓄热机组轴承图 



6t真空锅炉 

45℃ 

42℃ 
21T 

绍兴某开元酒店  总客房数485间，热水系统分三个区独立供应：低区裙房、中区客房、高区客房。热源真空锅炉直接加热式。 
 

1. 热水水质无法保证。真空锅炉加热盘管和腔体为碳钢材质，与生活热水长期接触后出现氧化现象，铁锈等杂质进入

水体影响水质安全。 

2. 储热水罐存在滞水区，容积利用率不高。现场勘查发现21T储热水罐罐体上部水温与下部水温温差明显，导致储罐整

体容积利用率不高。 

3. 锅炉易频繁启动，耗能较大。储热水罐的温度探头停炉温度设置偏高，容易导致锅炉频繁启动。 





根据酒店提供的热水用水量和燃气用量数据，对改造前、后各区热水制水成本进行分析。电价： 0.83元/度；燃气价：4.67元/m³。 
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低区改造前后费用对比测算 
中区改造前后费用对比测算 

高区改造前后费用对比测算 

据测算：改造前原热水机房热水制热成本为30.3元/m³，改造后热水制热成本为13.9

元/m³左右。 



智慧型集成热水系统的研究前瞻 



1. 空气源热泵热水系统+辅助燃气加热 

研究内容：1. 直热式热泵与循环式热泵加热系统能效对比。 

                      2. 热泵与变流量循环泵加热系统的能效研究。 

                      3. 热泵加热与燃气辅助加热组合系统的研究。 

                      4.  梯级储热设备的研究。 



3. 太阳能+空气源热泵热水系统 

研究内容：1.太阳能直接预热+空气源热泵辅热组合系统的研究（串联、并联）。 

                      2.太阳能、空气源热泵直接预热+燃气热水器辅热组合系统的研究。 



4. 热水控制系统的研究 
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