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[摘要] 　 针对小浪底水利枢纽管理区消防站及配套设施项目的能源和建设条件,设计中采用了夏季空调废热回用

耦合系统即空调与生活热水组合应用的可再生能源利用模式,系统运行费用低,节能环保,为类似水利枢纽管理区

空调及生活热水系统的设计提供了参考。
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1　 项目背景
小浪底水利枢纽管理区是小浪底枢纽工程正常

运转的重要后勤服务保障基地,分为办公区、工程管

理区、旅游管理区、武警营地等四个区域,主要包括

办公楼、宾馆、食堂、宿舍区及消防站等功能建筑。
本项目所建设的消防站及配套设施位于工程管

理区的西南角,总占地面积约为 8400
 

m2 ,总建筑面

积约为 2980
    

m2 。 本项目由于建设内容为消防站及

公安局办案大厅,主要为解决消防战士和公安干警

24 小时值班及工作所需,因此在配置常规空调的基

础上还应考虑常年的生活热水问题。
但该项目距离办公区核心位置约 1. 8

  

km,距离

工程管理区核心位置约 0. 8
  

km。 在办公区桥沟两

岸东西区已建设有水冷机组 +电锅炉的冷热源中

心,负责供应办公区域内冬夏空调用冷热水及常年

的生活热水;而在工程管理区已建设常规的风冷热

泵冷热源,负责供应工程管理区内各建筑的空调用

水,无生活热水水源。
鉴于项目所在地周边无合适的能源中心,且该

地块内场地有限,无法单独建设独立的设备房,因此

本次项目的总体规划中针对能源应用的特点创新性

地提出了夏季空调废热回用耦合系统即空调与生活

热水组合应用的可再生能源利用模式。 该系统的应

用可有效解决项目的热水热源问题,可降低建筑耗

能量及碳排放量,并在经济效益、社会效益和环境效

益三方面都取得良好的收益。

2　 技术原理
夏季空调废热回用耦合系统就是改变传统的将

空调热直接排入大气的作法,系统中充分使用冷凝

热回收系统,将空调冷凝热回收用于制取生活热水,
既可大幅降低整个空调系统的运行费用,又能够满

足绿色、节能、低碳及环保的要求。
在系统中为增强生活热水供应的稳定性,在配

置全热回收空调机组的同时设计风冷热泵热水机

组。 全热回收空调机组、风冷热泵热水机组两者通

过耦合实现全年度生活热水的稳定供应。 废热回用

耦合系统图 1 如下所示:

图 1　 废热回用耦合系统

该系统是依据逆卡诺循环对夏季空调废热的二

次利用以制取生活热水。 所有需要被排出的过热量

与冷凝热,制冷剂处于过热蒸汽状态与气液混合状

态。 系统中在机组设置 1 个热回收冷凝器,可完全
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替代常规冷凝器,可回收冷凝过程中所有的热量,交
换热量的一侧为热水温度,另一侧为制冷剂的冷凝

温度。
如蓄热水箱的水温仅通过全热回收空调机组的

废热回收无法满足要求时,则耦合自控启动风冷热

泵热水机组。

3　 设计方案
(1)空调冷热负荷及冷热源配置

序号 单体建筑物名称 建筑面积(
 

m2 ) 夏季空调冷负荷( kW) 冬季空调热负荷( kW)
1 消防站 1297 77. 8 66. 2
2 公安局办案大厅 458 56. 8 45. 4
3 车队 1225 95. 6 76. 5
4 合计 2980 230. 2 188. 1

　 　 空调冷热源采用模块式全热回收机组。 工程中

在仓库西侧设置 4 台制冷量为 65
 

kW、热回收量为

75
   

kW、制热量为 68
  

kW 的全热回收风冷模块机组,

夏季制冷进 / 出水温度 12 / 7
 

℃ ;冬季制热进 / 出水温

度 40 / 45
 

℃ 。 夏季制冷时采用热回收模式。
全热回收空调机组现场安装详见图 2、图 3。

  

图 2　 全热回收空调机组
 

图 3　 空调机组配套装置

　 　 (2)生活热水耗热量及热源配置

序号 单体建筑物名称 用水位置 小时耗热量( kJ / h) 热负荷( kW) 备注
1 消防站 公共浴室

 

/
 

6 个淋浴头 263781 73. 3 定时供应
2 车队 车队宿舍

 

/
 

54 个床位 253230 70. 3 全日供应
3 合计 517011 143. 6

　 　 生活热水热源采用模块式热水机组。 考虑到机

组在室外低温时供热能力下降,因此在配置机组时

根据室外空调计算温度、融霜频率、室外空气相对湿

度进行了修正。 经计算共设置 4 台制热量为 68
  

kW
的全热回收风冷模块机组,夏季制冷进 / 出水温度

12 / 7
 

℃ ;冬季制热进 / 出水温度 40 / 45
 

℃ 。
模块式热水机组现场安装详见图 4、图 5。
(3)夏季空调废热回用耦合性分析

空调机组在制冷运行的过程实际上是通过消耗

一定的电能把热量从室内转移到室外的过程,而该

部分废热可充分应用在生活热水的使用中。
根据热力学的逆卡诺循环,可用于生活热水的

空调废热量如下所示:
Q废热 = Q制冷量 +P 压缩机功率 (1)

式中 Q废热为空调废热量,kW;Q制冷量为空调机组

制冷量,kW;P 压缩机功率为空调机组输入功率。
小浪底水利枢纽管理区消防站生活热水小时

总耗热量为 517011
 

kJ / h,总热负荷需求合计约为

143. 6
 

kW。
夏季空调冷负荷为 230. 2

 

kW,则其空调废热按照

逆卡诺循环总量约为 299. 3
  

kW,即使考虑三栋建筑各

房间使用的同时系数,亦可满足生活热水的要求。
空调负荷与热水负荷具有明显的不同步性,空

调负荷峰值通常出现在 13:00 ~ 15:00 时,生活热水

负荷峰值出现在
 

6:00 ~ 7:00 时和 19:00 ~ 20:00 时,
为了解决负荷不平衡问题,把高峰空调冷凝热储蓄

起来,在生活水负荷高峰值期间释放出来,使冷凝热

回收热泵系统安全高效地运行,设计中将蓄热装置

的概念引入到空调和热水供应系统设计中,平衡空

调冷凝热负荷与热水供应负荷之间日逐时的波动特

性,延长空调冷凝热的利用时间,从而达到最佳的综

合节能效果。 热回收蓄热水箱兼热水供应水箱设计

总容量为 10
 

m3 。
(下转第 35 页)
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图 12　 调线方案平面布置图

6　 结论
云南柴石滩水库灌区工程隧洞开挖揭露了规模

较大的岩溶空腔、暗河,通过分析隧洞区工程及水文

地质条件,调查隧洞周边及洞内的岩溶暗河地质发

育特征,采用三维激光扫描仪与地质雷达对岩溶暗

河进行联合探测,基本查明了岩溶空腔、暗河的空间

形态及隔层岩体的地质特征,为处理方案的设计提

供了可靠的地质信息,有针对性地提出了洞线向右

偏移的处理对策。 经开挖实施,揭露的地质情况与

联合探测成果基本一致,并安全、顺利的通过了岩溶

暗河区。 该联合探测方法具有较好安全性、经济性、
便捷性、有效性,可在类似工程中推广应用。
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　 　 如在夏季阴冷天、深春季、深秋季和冬季等不需

要空调开启的时候,则自动耦合切换至专门生活热

水机组供应。

图 4　 模块式热水机组 图 5　 热回收蓄热水箱兼热水供应水箱

4　 应用前景
小浪底水利枢纽管理区消防站项目中应用的夏

季空调废热回用耦合系统一机多用,夏季能为用户

供冷,冬季能为用户供暖,全年能为用户供热水,与
传统组合系统相比安装方便,运行费用低,节能环

保,具有很好的应用前景,特别适用于类似无市政供

热的水利枢纽管理区。
空调废热回用因其节能性、环保性将成为生活热

水供应最有发展前途的制备系统之一。 在未来的几十

年中,中国也将面临着巨大的能源压力。 一方面,中国

的经济要保持较高速度的增长,另一方面,又必须考虑

绿色环保和碳中和问题。 所以要求提高能源利用效率

和进行能源结构调整。 为了适应市场要求和参加国际

竞争,必须加快废热回用的产业化研究开发,进一步加

大可再生能源利用技术在建筑中的应用。
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