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采用地下水预热新风的热泵空调系统的适用性 

王林，何慧，王占伟，宋尊，梁坤峰，马爱华 

（河南科技大学制冷热泵空调研究所，河南 洛阳 471003） 

摘要：传统地下水源热泵是直接利用地下水加热蒸发器，没有有效利用地下水低品位热能。为此，提出一种利用

地下水预热新风的地源热泵空调系统，实现地下水低品位热能的梯级利用，即先利用地下水预热新风，再进入地

下水源热泵机组二次利用，提高了地下水热能的利用率并显著节省机组能耗。分析新系统工作原理及供热空气处

理方法，运用 DeST 软件对夏热冬冷和寒冷地区 4 个典型城市（武汉、常德、北京、郑州）的某学术交流中心在

整个供暖季（120 d）的逐时热负荷进行模拟，并与传统地下水源热泵空调系统的供热特性及能耗进行比较。新系

统能耗远远低于传统地下水源热泵空调系统并且适用于我国夏热冬冷地区和寒冷地区，节能率均超过 50%，且夏

热冬冷地区节能效果更好。 
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Applicability of heat pump air-conditioning system with  
groundwater preheating fresh air 
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(Institute of Refrigeration and Air Conditioning, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471003, Henan, China) 

 

Abstract: The traditional groundwater source heat pump air conditioning system directly uses groundwater to heat 

the evaporator of the heat pump unit, and the low-grade thermal energy stored in the groundwater is not effectively 

utilized. Given those problems, a novel groundwater source heat pump air-conditioning system preheating fresh air 

with groundwater was proposed. The primary feature of the presented system is the cascade utilization of 

low-grade energy, namely the novel system preheats fresh air by groundwater at first, then the groundwater is 

recycled by the heat pump unit for the secondary utilization, which is beneficial to improve the utilization rate of 

low-grade thermal energy of groundwater and remarkably save energy consumption of heat pump unit. The 

operational principle of the novel system and air treatment method in the heating mode was analyzed and the 

hourly heat loads of an academic communication center in the whole heating season (120 days) in four selected 

typical cities (Wuhan, Changde, Beijing, Zhengzhou) was simulated with DeST, moreover, a comparative study on 

heating characteristic and energy consumption between the novel system and conventional groundwater source 

heat pump air-conditioning was conducted. The results showed that the energy consumption of the novel 

underground water source heat pump air conditioning system is much lower than that of the conventional 

groundwater source heat pump air conditioning system. The innovative groundwater source heat pump air 

conditioning system is preferred for hot summer and cold winter area and cold region in China. Moreover, the 
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energy saving rate is more than 50% in each region, and it should be noted that the energy saving effect is better in 

hot summer and cold winter area than cold region. 

Key words: groundwater heat pump; fresh air preheater; groundwater temperature; renewable energy; 

thermodynamics process; numerical simulation; energy consumption 

 

引  言 

随着北方城镇雾霾污染问题日趋严重，煤改电

供暖方式将成为代替传统农村或城镇家庭燃煤供暖

的主要手段之一。地下水源热泵通过利用低品位地

下水冷量或热能制取较低温度冷水消除建筑空调负

荷或较高温度热水提供房间所需热负荷，与空气源

热泵相比，具有更好的节能效果和更大的应用范围，

并且没有结霜问题，可作为城镇煤改电供热技术手

段之一，较适合于我国北方寒冷地区或夏热冬冷

地区[1-2]。地下水源热泵技术在工程中应用已有几

十年历史，国内外研究工作者对地下水源热泵开展

研究工作主要集中在地下水抽灌技术、地下水吸放热

不平衡问题和系统优化设计等方面[3-8]。Michopoulos

等[3]研究发现希腊北部使用地下水源热泵的空调系

统比传统空调系统更加节能。马聪等[4]研究发现地

下水渗透系数是影响回灌能力的重要因素，在相同

含水层厚度条件下，完整井地下水源热泵系统具有

优势。王林等[9]结合工程中地下水源热泵系统实例，

采用一抽两灌、100%回灌，加热春秋卫生热水的运

行方案，预测结果表明该方案能使地下水源热泵系

统长期高效运行。 

在制热模式下，地下水地源热泵机组通过吸收

地下水所存在热能而使其制热效率明显高于空气源

热泵或土壤源热泵，然而，地下水所储存的热能是

否得到最有效利用？若将地下水先直接用于预热冬

季室外新风再进入热泵机组被吸热，是否会使得热

泵机组承担热负荷减少而消耗更少电能呢？ 

基于此，本文提出一种设置新风预热器的地下水

源热泵空调系统，并通过热力计算验证其节能效果，

尤其，为了明确该新型地下水源热泵空调系统的推广

应用前景，选取寒冷地区（北京、郑州）和夏热冬冷

地区（武汉、常德）的 4 个典型城市，从新型热泵机

组制热性能和能耗等方面分析其适用性分析。 

1  新型地下水源热泵系统工作原理 

新型地下水源热泵空调系统由地下水新风预

热器和地下水源热泵空调系统耦合而成[9]，工作原

理如图 1 所示。在制热工况下，A 阀关闭，B 阀开

启，来自抽水井的地下水先经过旋流除砂器和过滤

装置进行过滤净化后，进入新风预热器与室外新风

进行热交换，承担了部分新风热负荷，流经新风预

热器的地下水再进入热泵机组的蒸发器进行热交换

后进入回水井。通过这种循环方式，地下水所储存

的天然热能就可以直接来预处理新风，然后被地下

水源热泵机组二次利用，实现了地下水储存热能的

梯级利用，提高地下水低品位热能的利用率并显著

节省热泵机组能耗。 

 

图 1  复合式地源热泵系统 

Fig.1  Diagram of hybrid ground source heat pump 

基于该新型地下水源热泵空调系统的工作过

程，空气处理过程如图 2 所示，室外新风首先经过

新风预热器从新风状态点 W 预热到状态点 W1 后，

新风与状态点N的回风在混合室内混合至空气状态

点 H，状态点 H 的混合空气在加热器内等湿加热到

状态点 H1，然后状态点 H1 混合空气经加湿器等温

加湿到送风状态点 S，最后，经加湿处理后状态点

S 的空气由风机送入室内，从而满足房间温湿度稳

定的要求。 

2  数学模型 

为简化模型，做出如下假设：①地下水温度不

随地下水源热泵机组的运行发生变化，维持恒定；

②热泵机组制冷剂节流过程为等焓过程。 
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图 2  冬季空气处理过程 

Fig.2  Winter air treatment process 

2.1  空气处理机组数学模型 

（1）新风预热器 

新风预热器换热量 
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新风预热器传热系数[10] 

0.48 0.8
y31.97 k v                (2) 

传热单元数法[11] 

minNTU /kA c                (3) 

min

max

min

max

NTU(1 )

fex,ao fex,ai

fex,wi fex,ai

1 e
=

1


 





c

c t t
c t t
c

          (4) 

（2）新回风混合段 

w fex,ao h h c c G h G h G h             (5) 

（3）加热器 

空气与热水之间的换热量 

1c c M c CSw w CSw,o CSw,i( ) ( )   pQ G h h W c t t      (6) 

（4）加湿器 

c e s h( ) W G d d               (7) 

2.2  地下水源热泵机组数学模型 

压缩机功率 

r comr,o comr,i( ) / P m h h           (8) 

冷凝器换热量 

c r comr,i comr,o l w comr,i comr,o( ) ( )   pQ m h h W c t t     (9) 

蒸发器换热量 

   e r er,i er,o w ew,i ew,opQ m h h Wc t t         (10) 

膨胀阀绝热节流过程 

z,i z,o     h h                 (11) 

热泵机组制热性能系数（COPh） 

h c COP /Q P               (12) 

3  结果与讨论 

为了评价新系统的节能效果和适用性，考虑同

一建筑在不同地域 4 个代表性城市的逐时热负荷模

拟，然后对机组的逐时地下水吸热量、逐时地下水

回水温度、热泵机组所承担的逐时热负荷、热泵机

组性能系数和能耗等指标进行比较分析。计算给定

条件：①建筑：某学术交流中心，三层，占地面积

约 577.0 m2，空调面积 1063.6 m2，主要功能间包括

多功能厅、会议室、休息室、办公室和大厅等，每

天空调系统连续运行时间 8：00～21：00，共 13 h；

②室内空气温度 20 ℃、相对湿度 50%；③根据水

文地质资料，地下水供水温度：武汉 18 ℃，常德

18.5 ℃，北京 16 ℃，郑州 16 ℃；④热泵机组压缩

机指示效率 0.8，电机效率 0.8；⑤不同城市所设定

的新风量和地下水流量分别相同。 

依据上述数学模型，运用 VC++语言编写程序

进行新型地下水源热泵空调系统的节能效果和逐时

工作特性进行计算，程序框图如图 3 所示。 

 

图 3  热力计算程序 

Fig.3  Thermodynamic calculation program 

3.1  不同地域建筑空调热负荷模拟 

选取负荷变化趋势相似，且各气候分区的典型

城市的热负荷值接近的日子作为典型日，基于夏热

冬冷地区（武汉、常德）和寒冷地区（北京、郑州）

4 个代表性城市室外气象参数[12]，运用 DeST 软件

对某学术交流中心的逐时热负荷进行模拟，并对整

个供热季节（120 d）逐时空调热负荷进行模拟计算。 

图 4 是典型日逐时室外气温变化曲线。如图 4

所示，在 8：00～20：00 时段，常德地区室外气温变

化最小，最高气温 6.0 ℃，出现在 16：00，最低气

温 3.9 ℃，出现在 8：00，二者之差仅为 2.1 ℃；郑
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州地区室外气温变化最大，最高气温 4.7 ℃，出现

在 13：00，最低气温−3.5 ℃，出现在 8：00，最高

最低温差为8.3 ℃；武汉地区室外气温在2.4～6.3 ℃

之间变化，最大温差 2.9 ℃，而北京地区室外气温

在−0.3～ ℃−3.9 之间变化，最大温差 3.6 ℃。室外

气温变化趋势表明，夏热冬冷地区室外气温变化较

小，而寒冷地区室外气温变化较大。 

 

图 4  典型日逐时室外空气温度变化曲线 

Fig.4  Hourly outdoor dry bulb temperature on a typical day 

图 5 是典型日逐时总热负荷变化曲线。如图所

示，在 8：00～20：00 时段，无论是夏热冬冷地区

还是寒冷地区，热负荷变化趋势总体上趋于一致，

最大热负荷均出现在 8：00，而最小热负荷也均出现

在 16：00。夏热冬冷地区（武汉、常德）热负荷较

寒冷地区（北京、郑州）更小，这是由于室外气温

和太阳辐射强度综合作用引起的不同地区热负荷变

化。 

 

图 5  四城市典型日逐时总热负荷 

Fig.5  Typical day of hourly heat load 

3.2  新风预热器结构设计 

引进室外新风是改善室内环境的重要因素，由

于室外新风和室内空气的温差大，新风负荷占总建筑

负荷的比例较大。室外新风的引入会消耗大量高品位

能源，而冬季地下水温度较高，可以直接利用地下水

来预热新风，从而减少高品位电能的消耗。根据空调

设计规范要求，新风量为 30 m3/(h·人)，该建筑设计总

人数 385 人，总新风量设计值 11550 m3/h，新风预热

器拟选用表面式换热器，基于文献[13]的方法对新风

预热器优化设计，拟选用两台 JW10-4 型 6 排表面

式换热器作为新风预热器，其设计参数见表 1。 

表 1  设计参数 

Table1  Design parameters 

Technical parameter Design value 

radiator area per row /m2 12.15 

frontal area /m2 0.944 

water cut area /m2 0.00407 

number of rows 6 

structure size /mm 776×1030×459 

 
3.3  新型地下水源热泵空调系统与传统地下水源

热泵空调系统的热力性能比较 

选取郑州 1 月 21 日 11：00 作为典型工况，新

型地下水源热泵空调系统与传统地下水源热泵空调

系统的各部件进出口状态点热力参数如表 2 所示。

在该时刻，新型地下水源热泵机组的制热 COPh 值

为 3.95，比传统地下水源热泵机组的制热 COPh 降

低了 0.16，这是由于地下水先经新风预热器预热新

风后，地下水温度下降为 14.31 ℃，流入新型机组

的地下水温度比传统机组降低 1.69 ℃，引起蒸发温

度下降，从而导致机组制热 COPh 有所下降。与传

统机组相比，新型机组的制热 COPh 下降，但能耗却

比传统机组低，这是因为地下水直接承担 48.25 kW

预热新风的热负荷，新型机组仅承担 53.70 kW 热负

荷，能耗为 13.50 kW，比传统机组能耗下降 11.29 

kW，可见，虽然新型机组的制热 COPh 比传统机组

略有降低，但因地下水直接预热新风承担了部分热

负荷，新型机组所承担热负荷比传统机组明显减少，

使得新型机组所节省能耗远大于因机组能效比下降

所引起能耗增加，综合起来，新型地下水源热泵空

调系统较传统地下水源热泵空调系统节能效果更显

著。新型机组地下水回水温度比传统机组的低

0.23 ℃，为 12.75 ℃，建筑总负荷所需热量来源于

地下水所储存热能和热泵机组消耗电能转化成热

能，新型机组能耗较传统机组更低，在建筑热负荷

相同条件下，则需要从地下水吸收更多热量，所以

地下水回水温度会更低。 
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表 2  系统运行数据 

Table2  System state parameters 

Thermal parameter New unit Traditional unit 

outdoor air temperature /℃ 0.9 0.9 

fresh air moisture content / (g/kg) 2.41 2.41 

inlet temperature of heater for air handling unit /℃ 17.85 14.30 

outlet temperature of heater for air handling unit /℃ 26.86 30.00 

humidifying capacity of air handling unit / (kg/h) 3.86 3.86 

groundwater temperature /℃ 16 16 

groundwater recharge temperature/℃ 12.75 12.98 

inlet temperature of fresh air preheater /℃ 0.9 — 

groundwater outlet temperature of fresh air preheater /℃ 14.31 — 

outlet temperature of fresh air preheater /℃ 11.93 — 

hot water inlet temperature of heat pump unit /℃ 45 45 

hot water outlet temperature of heat pump unit /℃ 50 50 

evaporation temperature of heat pump unit /℃ 9.31 11 

evaporation pressure of heat pump unit /kPa 405.14 428.63 

heat absorption of evaporator of heat pump unit /kW 40.12 77.16 

condensing temperature of heat pump unit /℃ 55 55 

condensing pressure of heat pump unit /kPa 1491.51 1491.51 

heat release of condenser of heat pump unit /kW 53.70 101.95 

compressor power of heat pump unit /kW 13.50 24.79 

heat production of heat pump unit /kW 53.70 101.95 

COP 3.95 4.11 

building total heat load /kW 101.95 101.95 

heat load born by air preheater /kW 48.25 — 

heat load born by heat pump unit /kW 53.70 101.95 

 
3.4  不同地区两种系统的逐时性能比较分析 

为了分析地下水预处理新风的地下水源热泵

空调系统推广应用的可行性，以武汉、常德、北京、

郑州 4 个典型城市为例，分析该新系统逐时性能变

化关系，并与传统地下水源热泵空调系统进行比较。 

图 6 是不同地区新型地下水源热泵机组和传统

地下水源热泵机组所承担逐时热负荷变化曲线。如

图所示，无论夏热冬冷地区还是寒冷地区，传统地

下水源热泵机组承担全部建筑总热负荷，然而与传

统地下水源热泵空调系统不同的是在新型地下水源

热泵空调系统中，由新风预热器所直接承担热负荷

接近或超过建筑总热负荷的 50%，因此，由新型机

组所承担的负荷仅为总热负荷的 1/2，甚至更少，

比如夏热冬冷地区。新风预热器另一个特点是由于

不同地区流入新风预热器的地下水温恒定，新风预

热器所承担逐时热负荷相对稳定。 

图7是不同地区新型地下水源热泵机组与传统地

下水源热泵机组的逐时能耗变化关系。如图所示，无

论夏热冬冷地区还是严寒地区，新型机组逐时能耗与

传统机组变化趋势一致，新型机组逐时能耗明显低于

传统机组，比如武汉、常德、郑州、北京地区新型机

组的日总能耗依次为传统机组的 62.3%、52.1%、

48.5%、41.8%。该新型地下水源热泵空调系统在夏热

冬冷地区有更大节能潜力。尽管新型机组的制热性能

系数（COPh）略低于传统机组，单位制热量所需能耗

增加，但是，新风预热器直接承担热负荷约占建筑总

热负荷 50%，新型机组所承担热负荷较传统机组减少

50%，因此，所节省能耗远大于因机组制热效率下降

所引起单位能耗增加，即新型机组的能耗较传统机组

显著降低，可见，该新型地下水源热泵空调系统适用

于我国夏热冬冷地区和寒冷地区。 

3.5  不同地区两种系统的供暖季总能耗比较分析 

图8是不同地域整个供暖季新型地下水源热泵机

组与传统地下水源热泵机组的总能耗比较。如图所

示，无论是夏热冬冷地区还是寒冷地区，新型地下水

源热泵机组总能耗远低于传统地下水源热泵机组，比

如武汉地区前者总能耗 5777.7 kW，后者总能耗

13896.1 kW，节能率 58.4%。在常德、北京、郑州地

区节能率依次为 59.6%、53.4%、53.4%。可见，新型

地下水源热泵空调系统在夏热冬冷地区和寒冷地区

分别获得节能率相当，每个地区都超过 50%，夏热冬

冷地区比寒冷地区可获得更好的节能效果。 
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图 6  典型日新型热泵机组和传统热泵机组所承担的热负荷的比较 

Fig.6  Comparison of condenser load 

 

图 7  压缩机耗功的比较 

Fig.7  Comparison of compressor power consumption 

 

图 8  整个供暖季的总能耗比较 

Fig.8  Comparison of total energy consumption 

4  结  论 

（1）本文提出一种利用地下水预热新风的地源

热泵空调系统，实现低品位地下水热能梯级利用，

分析其工作过程及空气处理方法。 

（2）新风预热器直接承担热负荷占总热负荷

50%左右，新型地下水源热泵机组的制热性能系数

略低于传统地下水源热泵机组，但前者所承担热负

荷远小于后者所承担热负荷，新型地下水源热泵机
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组所节省能耗远大于因机组效率下降所引起能耗增

加值，因此，新型地下水源热泵空调系统能耗远低

于传统地下水源热泵空调系统能耗。 

（3）新型地下水源热泵空调系统适用于我国夏

热冬冷地区和寒冷地区。在夏热冬冷地区和寒冷地

区分别获得的节能率相当，每个地区都超过 50%，

甚至夏热冬冷地区比寒冷地区获得更好节能效果。 

符  号  说  明 

 cmax ——最大比热容流体 

 cmin ——最小比热容流体 

 cpw ——水的比热容，kJ/(kg·K) 

 dh ——混合后空气的含湿量，g/kg 

 ds ——送风状态点空气的含湿量，g/kg 

 Ga, Gw, Gc ——分别为新风量、回风量、总风量，kg/s 

 hc ——混合后空气的焓值，kJ/kg 

 hh ——回风的焓值，kJ/kg 

 hM1 ——热水处理后混合空气的焓值，kJ/kg 

 mr ——制冷剂流量，kg/s 

 NTU ——传热单元数 

 vy ——实际风速，m/s 

 W ——地下水流量，kg/s 

 ε ——换热器的效能 

 下角标 
 comr ——流经压缩机制冷剂 

 conr ——流经冷凝器制冷剂 

 conw ——流经冷凝器的热水 

 CSw ——流经表面式换热器的热水 

 er ——流经蒸发器制冷剂 

 ew ——流经蒸发器的地下水 

 fex ——室外新风 

 i ——进口 

 o ——出口 
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