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摘 要:针对矿山法修建的排水型海底隧道存在大量渗流海水未经利用直接排放造成能源浪费的问题,提出

将隧道渗流海水作为水源热泵系统冷热源为隧道附近建筑供热、供冷的利用方案。在青岛市建造了海底隧道

渗流海水热泵系统示范工程,通过对制冷季运行工况的监测,分析了热泵系统在实际工程中的运行效果。实

验结果表明热泵运行期间,测试房间平均温度24.5
 

℃,室内温度可以到达设计要求。热泵系统日平均耗电量

为1466.3
 

kW·h,其中输配系统能耗占整个系统能耗的31%,制冷季热泵机组平均能效比(EER)为5.3,系
统供能效果较好。本研究为渗流海水源热泵系统的工程应用提供了数据支撑。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

energy
 

waste
 

caused
 

by
 

the
 

direct
 

discharge
 

of
 

a
 

large
 

a-
mount

 

of
 

seawater
 

seepage
 

without
 

being
 

utilized
 

in
 

the
 

drainage-type
 

undersea
 

tunnel
 

con-
structed

 

by
 

the
 

mining
 

method,
 

it
 

is
 

proposed
 

that
 

seawater
 

seepage
 

from
 

the
 

tunnel
 

be
 

used
 

as
 

the
 

cooling
 

and
 

heating
 

source
 

of
 

the
 

water-source
 

heat
 

pump
 

system,
 

which
 

can
 

supply
 

heat
 

and
 

cold
 

to
 

buildings
 

near
 

the
 

tunnel.
 

A
 

demonstration
 

project
 

of
 

seepage
 

seawater
 

heat
 

pump
 

system
 

in
 

submarine
 

tunnel
 

was
 

built
 

in
 

Qingdao,
 

and
 

the
 

operation
 

effect
 

of
 

the
 

heat
 

pump
 

system
 

in
 

the
 

actual
 

project
 

was
 

analyzed
 

through
 

the
 

monitoring
 

of
 

the
 

operation
 

con-
dition

 

in
 

the
 

cooling
 

season.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

during
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

heat
 

pump,
 

the
 

average
 

temperature
 

of
 

the
 

test
 

room
 

was
 

24.5
 

℃,
 

and
 

the
 

indoor
 

tem-
perature

 

can
 

reach
 

the
 

design
 

requirements.
 

The
 

average
 

daily
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

heat
 

pump
 

system
 

was
 

1466.3
 

kW·h,
 

of
 

which
 

the
 

energy
 

consumption
 

of
 

the
 

transmission
 

and
 

distribution
 

system
 

accounted
 

for
 

31%
 

of
 

the
 

energy
 

consumption
 

of
 

the
 

whole
 

system,
 

and
 

the
 

average
 

energy
 

efficiency
 

ratio
 

(EER)
 

of
 

the
 

heat
 

pump
 

unit
 

in
 

the
 

cooling
 

season
 

was
 

5.3,
 

which
 

made
 

the
 

system
 

more
 

effective
 

in
 

energy
 

supply.
 

This
 

study
 

provides
 

data
 

support
 

for
 

the
 

engineering
 

application
 

of
 

seepage
 

seawater
 

source
 

heat
 

pump
 

system.
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在我国“双碳”目标背景下,大力发展可再生能源已成为加快构建清洁低碳、安全高效能源体系的必然

选择。建筑领域是能源消费的三大领域(工业、交通、建筑)之一,2022年我国建筑领域碳排放总量为50.8
 

亿t,占全国碳排放量的44.3%[1],而建筑供热、供冷系统产生的碳排放量约占建筑总碳排放量的1/3,因
此,在建筑供冷(热)系统中加大可再生能源利用率是助力“双碳”目标的必由之路。

海底隧道是目前沿海城市的重要基础设施,由于深埋于水下,其承受了较大的海水压力,致使大量海

水渗入到隧道内[2]。渗流海水具有流量大而稳定的特点,以青岛地铁1号线海底隧道为例,结构渗水量约

为1200
 

m3/d[3]。目前海底隧道渗流海水通常作为废水由水泵抽至地表排放到市政管网中,少数用于消

防[4]、冲洗用水[5]、试验原水[6]等。渗流海水来源于深层海水,其温度较表层海水随季节变化小,根据实测

8月渗流海水温度变化区间为[21.6,22.9]
 

℃,平均温度约为22.4
 

℃;1月渗流海水温度变化区间为

[13.6,15.3]
 

℃,平均温度约为14.8
 

℃。同期,青岛地区8月表层海水温度变化区间为[24.1,27.2]
 

℃,
平均温度约为25.5

 

℃;1月表层海水温度变化区间为[5.2,8.0]
 

℃,平均温度约为6.5
 

℃。由此可见,渗
流海水蓄存丰富的低品位热能。从海水水质来看,海水通过岩层和沙层以渗入方式进入隧道,泥沙等悬浮

物及海藻等水生生物量较少,其水质优于直接从海洋中抽取的海水。渗流海水适合作为热泵系统的冷

(热)源,但目前对于隧道渗水作为热泵系统的冷(热)源的研究鲜有报道[7]。
毛细管网换热器具有传热性能高、造价低的特点,常用于辐射吊顶空调中作为末端换热器。胡松涛团

队[8-13]将其埋置于海床中作为新型海水源热泵系统的前端换热器,有效地解决了海水源热泵系统腐蚀和

生物附着的问题。本文以渗流海水作为热泵系统的冷(热)源,以毛细管网换热器作为热泵系统的前端换

热器构建了渗流海水源热泵系统。在制冷季对该系统运行进行了实验测试,探究了系统的运行特性,并对

系统制冷效果、运行能耗、系统能效等进行了分析。本研究为渗流海水源热泵系统的工程应用提供了数据

支撑。

1 实验台构建

1.1 实验台简介

海底隧道渗流海水源热泵系统实验台搭建在青岛地铁1号线瓦屋庄停车场内。地铁海底隧道黄岛端

排水点位于1号线凤凰岛站附近,距停车场约200
 

m,有利于减少水泵的输配功耗。综合楼位于场区的西

北侧,总建筑面积31
 

251
 

m2,地上建筑面积13
 

267.4
 

m2,地下建筑面积17
 

983.6
 

m2。综合楼地下2层,
地上10层,建筑高度52.65

 

m,地下部分主要为停车库、食堂等,地上1~5层为综合楼办公用房,6~10层

为休息室。海底隧道渗流海水源热泵系统由放置于海水蓄水池中的毛细管网换热器、水源热泵机组、循环

水泵和风机盘管末端装置构成(图1),海水源热泵机房布置如图2所示。

图1 渗流海水源热泵系统示意 图2 渗流海水源热泵机房布置
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1.2 渗流海水水源取水系统

青岛地铁1号线海底隧道是采用矿山法施工的控制排水型海底隧道,全长8.1
 

km,其中海域段长度

约3.49
 

km,最深处距离海平面约88
 

m,是目前国内最长且最深的地铁海底隧道。隧道内部设有4座废

水泵房,其中在隧道最低点设置1座海底废水泵房,泵房内设有3台排水泵;在隧道1号风井(黄岛端凤凰

岛站风井)、2号风井(黄岛端入海处风井)以及3号风井(青岛端团岛站风井)内分别各设置1座风井废水

泵房,泵房内设有2台排水泵。海底隧道渗流海水沿线路排水沟通过隧道内设置的横截沟排到设置在隧

道最低点和两端风井附近的废水泵房。废水泵房所有水泵实现自动控制,当集水池水位到达限度,排水泵

就会自动启动。海底隧道过海段排水采用高水高排、双向排水、多级提升的运作方式。常用路径从海底泵

房提升至2号风井再次提升至1号风井,从1号风井排放进入瓦屋庄停车场海水源蓄水池中(也可直排市

政)。当此路径发生故障时,可切换至备用路径:从海底泵站排放至3号风井,再从3号风井排放至市政排

水管网(图3)。水源热泵取水系统与隧道排水系统的有效结合,为水源热泵系统提供了稳定的水源,实现

了能源的回收和利用,降低了系统的初投资。

图3 海底隧道排水系统示意

1.3 海水蓄水池

海水蓄水池位于综合楼地下二层,利用建筑地下空间蓄存海水(图4)。水池长40
 

m,宽8.7
 

m,高5.5
 

m,溢流高度4.6
 

m,蓄水容积1600
 

m3。换热海水接自1号风井处,通过管线接至池内,海水经换热后通

过溢流方式排出。溢流管距池底4.6
 

m,当水池内液面高度达到溢流口高度时,海水自动排出。为维持蓄

水池的安全容积,避免海水外溢,出现损坏机房的情况,水池配有液位传感器,联动控制海水排出泵。海水

蓄水池内设有2台排水泵,单泵启动液位4.9
 

m,双泵启动液位5
 

m,停泵液位4.8
 

m。

图4 海水蓄水池
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1.4 毛细管网换热器

图5 毛细管网换热器

  毛细管网换热器是由联集干管和毛细支管

通过特定的焊接技术焊接而成,用编管塑料卡

条均匀排列固定的网栅形式换热器。毛细管网

换热器采用悬挂的安装方式,吊装于蓄水池顶

部,毛细管网底部采用槽钢作为固定基础,通过

扎带绑定牢固。为防止海水对换热器的腐蚀,
选用无规共聚聚丙烯(PP-R)管作为换热器材

料。同时,为了增大换热面积,毛细管网换热器

的管间距设计为20
 

mm,单根毛细管管长4
 

m,
管外径4.3

 

mm,壁厚0.85
 

mm。毛细管网单片

尺寸(长×宽)有4
 

m×1
 

m、4
 

m×0.8
 

m、4
 

m×
0.5

 

m
 

3种,总换热面积约15
 

416
 

m2(图5)。
1.5 实验设备和测试仪器

本实验选用型号为HGRCFV-300DMH/AH的双机头磁悬浮变频离心式水源热泵机组,额定制冷量

为879
 

kW,额定制冷功率为129.2
 

kW,制冷剂为R134a,由于入住率低于50%,测试期间,双机头热泵机

组仅开启1台压缩机运行。源侧和负荷侧各运行1台卧式离心泵,管内循环介质为经过软化的自来水。
源侧循环水泵额定流量110

 

m3/h,扬程28
 

m,额定功率15
 

kW。负荷侧循环泵额定流量130
 

m3/h,扬程

35
 

m,额定功率18.5
 

kW。采用卧式暗装风机盘管作为空调系统末端。机组及管路上装有温度、压力、流
量等测试仪器,测试系统如图6所示。

图6 测量系统

  本实验中涉及到的测量或监控数据包括:室内外空气温度、源侧进出口温度、源侧及负荷侧循环水泵

流量和进出口压力、海水温度、负荷侧进出口温度、机组及循环水泵逐时功率。为获得以上测试或监控数

据,采用的测试设备有:Pt100铂电阻温度传感器、温度自记仪、超声波流量计、压力表、电能表和安捷伦数

据采集仪。各种测量仪器的量程以及精度如表1所示。
表1 测量仪器参数

仪器名称 型号 量程 精度

温度自记仪 Testo
 

174H -20~70
 

℃ ±0.5
 

℃

铂电阻温度传感器 Pt100 0~100
 

℃ ±0.5
 

℃

超声波流量计 TUF-2000SW 0.2~32
 

m/s ±1%

海鸟温度自记仪 SBE
 

56 -5~45
 

℃ ±0.002
 

℃

电能表 ADL400 — 有功电能0.5%

压力表 YTH-100 0~1.6
 

MPa 1.6%
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2 实验数据处理方法

将采集到的数据代入式(1)和式(2)可以计算得到海水源侧放热量Q 和机组制冷量Qc:

Q=ρ
cV1(t1,in-t1,out)

3600
(1)

Qc=ρ
cV2(t2,out-t2,in)

3600
(2)

式中:Q 为换热器向海水释放的热量,kW;Qc为机组制冷量,kW;ρ为水的密度,kg/m3;c为水的定压比

热容,取4.2
 

kJ/(kg·℃);V1、V2分别为源侧、负荷侧循环水流量,m3/h;t1,in、t1,out分别为源侧进出口温

度,℃;t2,in、t2,out分别为负荷侧进出口温度,℃。
为了评价空调系统中水系统的经济运行情况,采用冷冻水输送系数、冷却水输送系数作为全年累计工

况的评价指标。

Wchw=
Qc

Wp1
(3)

式中:Wchw 为冷冻水输送系数,该指标的限值为30;Wp1为冷冻水泵功率,kW。

Wcw=
Q
Wp2

(4)

式中:Wcw 为冷却水输送系数,该指标的限值为25;Wp2为冷却水泵功率,kW。
制冷能效比(EER)是衡量机组效能的一个重要指标,数值越高,机组能效越高。此海水源热泵机组能

效比EER可通过式(5)计算得到。

EER=
Qc

Whp
(5)

式中:EER为热泵机组制冷能效比;Whp为热泵机组输入功率,kW。

3 实验测试结果及分析

隧道渗流海水源热泵系统在2023年6月21日至2023年9月24日期间进行了制冷工况的性能测

试,热泵系统共运行119
 

d。本文选取了室外温度相对较高的31
 

d(7月10日至8月9日)作为典型月对

该系统性能进行分析,系统运行模式为24
 

h连续。
典型月中青岛地区室外逐时温度与测试建筑室内逐时温度如图7所示。从图中可以看出室外空气温

度变化幅度较大,室外空气温度最大值为33.9
 

℃,高于青岛夏季空调计算干球温度,属于极端炎热天气,
室外空气温度最小值为24.4

 

℃,平均温度为28.5
 

℃。而室内空气温度较为稳定,室内空气温度最大值为

25.9
 

℃,最小值为23.1
 

℃,平均温度为24.5
 

℃,室内空气温度能够满足设计要求,使室内温度维持在

26
 

℃以下。热泵系统运行良好,制冷效果可以满足人员对室内环境的热舒适需求。
如图8所示,制冷工况下,负荷侧供水温度变化区间为[9.3,12.1]

 

℃,负荷侧回水温度变化区间为

[10.6,15.2]
 

℃;源侧回水温度变化区间为[29.1,33.9]
 

℃,源侧供水温度变化区间为[30.8,37.1]
 

℃。
源侧及负荷侧供回水温差均低于设计时的5

 

℃温差,处于小温差循环。海水蓄水池充足的进水是整个系

统的重要组成部分,水源的水量应当满足用户制冷负荷的需要。水池进水流量间歇变化,测试期间水池累

计进水流量的变化区间为[1046,1690]
 

m3/d,日平均进水流量为1305
 

m3。在大部分工作日机组制冷量

与室外温度变化趋势基本一致,极少部分时间里表现出相反的变化情况。这种差异主要表现在第1周以

及其他周的周末,主要受到室内人员变动的影响。在系统连续运行的第8天至第24天,源侧日平均回水

温度基本持平,水池经过换水后水温能恢复说明没有水路短路问题,也没有热量堆积。在负荷较大以及水

量较小时,源侧回水温度会出现升高的情况,后期需要根据负荷的变化,对水池进水流量进行调节,避免水

池海水热堆积的情况。
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  如图9所示,热泵系统日累计耗电量的变化区间为[1188.1,1876.5]
 

kW·h,系统日平均耗电量

1466.3
 

kW·h。其中,变频热泵机组可以根据实际需要动态调整运行频率和功率,以匹配实际的制冷需

求,机组日耗电量变化区间为[736.4,1427.2]
 

kW·h,机组平均日耗电量为1011.5
 

kW·h。由于源侧及

负荷侧水泵采用定频运行,水泵功率基本不变,分别为9.1、9.9
 

kW。输配系统日耗电量454.8
 

kW·h,
占整个热泵系统能耗31%,其中,源侧水泵日耗电量为216.5

 

kW·h,负荷侧水泵日耗电量为238.3
 

kW·h。由式(3)得冷冻水输送系数数值变化区间为[18.2,26.1],平均值为22.3,数值略低于指标数值,
用户侧循环水“大流量、小温差”现象是导致其指标低的主要原因;由式(4)得冷却水输送系数数值变化区

间为[23.7,36.3],平均值为29.2,数值高于指标值,较为正常。后期循环水泵应考虑变频运行,在部分负

荷时自动调节水流量,降低水泵运行能耗的同时,系统性能又能得到提高。

  将实验数据代入式(5)中,计算得到制冷工况下海水源热泵机组能效比,如图10所示,海水源热泵机

组EER在4.3~5.9波动,EER平均值为5.3。理想工况下EER=Te/(Tc-Te),其中Te为机组蒸发温

度,Tc为机组冷凝温度。在实际运行过程中,提高机组性能的外因主要从降低冷凝温度或提高蒸发温度

两方面入手。对于冷凝侧,通过优化前端换热器换热性能、降低冷源温度等手段,降低换热器出水温度,进
而降低冷凝温度。对于蒸发侧,通过合理匹配末端供冷需求,避免冷水供水温度过低,进而提高蒸发温度。
相同负荷率下,冷凝温度与蒸发温度差值越小,机组性能越高;反之,冷凝温度与蒸发温度差值越大,机组

性能越低[14]。EER最大值为5.9,出现在第15天(7月24日),主要原因是较低的换热器出水温度以

及较高的负荷侧供水温度使得机组高效运行,源侧回水温度为29.5
 

℃,负荷侧供水温度10
 

℃,两者差值
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最小,机组日平均负荷率为57.5%,机组

性能较高。机组EER最小值为4.3,出现

在第4天(7月13日),源侧回水温度达到

最大值33.6
 

℃,负荷侧供水温度10.2
 

℃,
两者差值最大,机组日平均负荷率为

45.5%,机组性能相对较低。当负荷差别

不大的情况下,EER对水温的变化更敏

感。因此,降低源侧回水温度以及提高负

荷侧供水温度,从而减小冷凝温度与蒸发

温度差值,有利于机组性能的提升。通过

参考海水源热泵运行工况的外部条件,在
室外温度及机组出水温度相同情况下,对
比空气源热泵运行时机组的性能。空气源

热泵不同运行工况性能参数由机组厂家提

供[15]。空气源热泵EER的变化范围为3.7~3.9,机组平均EER为3.8,低于海水源热泵机组能效。同

一工况下,机组能效最高可相差55%,以上数据表明海底隧道渗流海水源热泵系统在满足室内温度设计

要求的同时仍然具有较大的节能优势。

4 结论

海底隧道渗流海水源热泵系统在建筑中应用,具有显著的节能效益,在理论上是可行的,在技术上是

可靠的。该系统从2023年6月开始投入使用,未出现海水腐蚀和管路堵塞的问题,热泵系统一直处于稳

定运行状态。本文通过现场测试,对海底隧道渗流海水源热泵系统制冷季的运行特性进行了分析,在室内

实测温度23.1~25.9
 

℃,源侧回水温度为29.1~33.9
 

℃,负荷侧供水温度9.3~12.1
 

℃的条件下,得出

以下结论:
1)

 

热泵运行期间,测试房间平均温度24.5
 

℃,室内温度可以到达设计要求,系统运行良好,制冷效果

可以满足人员对室内环境的热舒适需求。
2)

 

热泵系统日平均耗电量为1466.3
 

kW·h,其中输配系统能耗占整个热泵系统能耗的31%,后期可

以通过搭配合理的控制策略,使水泵变频运行。
3)

 

测试期间水源热泵机组EER最小值为4.3,最大值为5.9,当负荷差别不大的情况下,EER对水温

的变化更敏感。后期应根据室外温度的变化,设定合适的冷冻水出水温度,从而提高机组的运行能效。海

水源热泵机组EER平均值为5.3,高于空气源热泵机组的能效,表明海底隧道渗流海水源热泵系统具有

较大的节能优势。
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