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摘　 要　 空气与土壤复合源热泵系统通过空气换热器实现了间接空气源热泵模式与补热模式ꎬ可补偿取、放热量的差值ꎬ解决土

壤源热泵系统在我国北方地区长期运行产生的土壤热不平衡问题ꎮ 为能够在保障供暖效果的前提下最大限度地降低地埋管数

量ꎬ本文以我国 ５ 个北方城市的住宅为例ꎬ在 ＴＲＮＳＹＳ 平台上建立了空气与土壤复合源热泵系统的仿真模型ꎬ对地埋管和空气换

热器的匹配设计进行了研究ꎬ并对减少地埋管数量后的复合源热泵系统的应用效果进行了模拟分析ꎮ 结果表明:复合源热泵系

统在哈尔滨、长春、沈阳、北京、济南的地埋管数量最大减少比例为 ２９％ ~ ４３％ꎬ每延米地埋管需对应匹配 ０􀆰 ０２９~ ０􀆰 ０５０ ｍ２ 的空

气换热器面积ꎻ减少地埋管数量后的复合源热泵系统在长期运行中可维持土壤温度稳定ꎬ其十年总费用节省率为 １２􀆰 ６％
~２５􀆰 ３％ꎮ
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　 　 土壤源热泵以土壤作为低位热源ꎬ由于土壤的热

稳定性较好且全年温度波动范围较小ꎬ因此土壤源热

泵具有良好的供热、供冷性能[１]ꎮ 但当土壤源热泵

系统应用在室外温度较低的地区时ꎬ由于建筑累计热

负荷明显大于累计冷负荷ꎬ一年中土壤源热泵系统的

累计取热量大于累计排热量ꎬ会出现全年取、排热量

不平衡的问题ꎮ 当土壤源热泵系统常年运行时ꎬ土壤

温度势必越来越低ꎬ导致土壤源热泵机组的供暖性能

变差ꎬ不仅无法满足室内人员舒适性的要求ꎬ甚至出

现系统无法正常运行的情况[２]ꎮ 因此ꎬ如何保证土

壤热平衡是保障土壤源热泵系统安全高效运行的

关键ꎮ
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为解决土壤热不平衡的问题ꎬ保证土壤源热泵系

统长期可靠高效运行ꎬ目前主要的解决方法有:优化

地埋管设计、增加辅助锅炉、增加辅助太阳能集热器、
增加辅助空气源热泵等[３－７]ꎮ 但这些方法依然存在

着一些缺点:优化地埋管设计会受到场地条件、初投

资等因素的制约ꎬ且无法从本质上解决土壤热不平衡

问题[８]ꎻ增加辅助锅炉会消耗大量的高品位能源ꎬ造
成环境污染[９]ꎻ辅助太阳能集热器易受天气条件的

影响ꎬ且占地面积较大[１０]ꎻ辅助空气源热泵会增加投

资ꎬ且运行费用会有所提高[８]ꎮ
若在常规土壤源热泵系统的基础上增加空气换

热器以构成空气与土壤复合源热泵系统ꎬ当室外空气

温度相对较高时ꎬ通过空气换热器把热量从温度较高

的空气转移至温度较低的土壤中ꎬ用于补偿取、放热

量的差值ꎬ则有可能以较低的能耗实现地下土壤热平

衡[１１－１５]ꎮ 通过合理设计空气换热器容量还有可能在

保证室内供热的同时降低地埋管换热器的容量ꎬ节约

供热系统成本ꎮ 但对于不同地区如何匹配空气源与

土壤源的容量以最大限度地降低埋管换热器的容量ꎬ
地埋管数量减少后是否具有良好的供暖效果、经济性

优势ꎬ目前该类研究还较为缺乏ꎮ
目前我国北方地区的住宅建筑通常仅提供集中

供暖ꎬ空调季的冷负荷需由自家分体空调承担ꎬ若采

用土壤源热泵机组供暖ꎬ相比其应用在公共建筑中从

土壤既取热又放热的工况ꎬ此类仅从土壤中取热而不

放热的工况更易造成土壤温度的快速下降ꎮ 因此ꎬ本
文以我国 ５ 个北方城市(哈尔滨、长春、沈阳、北京、
济南)的住宅建筑为例ꎬ在 ＴＲＮＳＹＳ 平台上建立了空

气与土壤复合源热泵系统的仿真模型ꎬ对该复合源热

泵系统的匹配设计及地埋管数量减少后的应用效果

进行了模拟分析ꎬ为实际应用提供参考ꎮ

１ 系统原理

增加补热、减少取热是解决北方地区土壤热失衡

问题的有效方法ꎮ Ｌｉ Ｘｉａｎｔｉｎｇ 等[１６] 提出在常规土壤

源热泵基础上增加空气￣水换热器ꎬ构建了空气与土

壤复合源热泵系统ꎮ 当室外环境温度较高时ꎬ利用空

气换热器可将空气中的热量转移至循环介质中ꎬ再由

循环介质供给热泵或蓄存在土壤中ꎬ达到减少取热、
增加补热并保持土壤热平衡的目的ꎬ其系统构成如图

１ 所示ꎮ
该空气与土壤复合源热泵系统具有 ３ 种运行模

式:土壤源热泵模式(ＧＳＨＰ)、间接空气源热泵模式

(ＡＳＨＰ)、补热模式ꎬ如表 １ 所示ꎮ

１ 地埋管换热器ꎻ２ 阀门ꎻ３ 水泵ꎻ４ 热泵机组ꎻ
５ 用户ꎻ６ 空气￣水换热器ꎮ

图 １ 空气与土壤复合源热泵系统

Ｆｉｇ.１ Ａｉｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ

表 １ 空气与土壤复合源热泵系统运行模式

Ｔａｂ.１ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ａｉｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｈｙｂｒｉｄ
ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ

模式 开启阶段 开启阀门 关闭阀门

ＧＳＨＰ 模式 空调季和供暖季中期 ２ａ、２ｄ ２ｂ、２ｃ、２ｅ、２ｆ

间接 ＡＳＨＰ 模式 供暖季初期和末期 ２ａ、２ｃ、２ｅ ２ｂ、２ｄ、２ｆ

补热模式 非供暖季和空调季 ２ｂ、２ｆ ２ａ、２ｃ、２ｄ、２ｅ

１)土壤源热泵模式

土壤源热泵模式的循环路径为:４→２ｄ→１→３ａ→
２ａ→４ꎮ 在空调季ꎬ热泵机组通过地埋管与土壤换热

进行制冷ꎻ在供暖季中期ꎬ环境温度低且建筑热负荷

大ꎬ土壤温度通常会显著高于室外气温ꎬ利用土壤中

的热量利于提高机组能效ꎬ因此运行于土壤源热泵

模式ꎮ
２)间接空气源热泵模式

间接空气源热泵模式的循环路径为:４→２ｃ→６→
２ｅ→３ａ→２ａ→４ꎮ 供暖季初期和末期的气温较高且建

筑热负荷较小ꎬ所以此时运行间接 ＡＳＨＰ 模式的效率

较高且能满足供暖需求ꎮ 由于间接 ＡＳＨＰ 模式不经

过地埋管ꎬ由空气换热器单独运行ꎬ通过该模式可以

减少从土壤吸收的热量ꎬ有利于土壤的长期热平衡ꎮ
３)补热模式

补热模式的循环路径为:１→３ａ→２ｂ→６→２ｆ→１ꎮ
在非供暖期和空调期ꎬ室外气温通常高于土壤温度ꎬ
此时可以使系统运行补热模式ꎬ将空气中的热量转移

至土壤中ꎮ 通过运行补热模式可以增加向土壤排放

—２６—
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的热量ꎬ也有利于土壤的长期热平衡ꎮ

２ 研究对象与方法

２􀆰 １ 研究对象
本文选取的住宅共有 ６ 层ꎬ总建筑面积约为

３ ９１１ ｍ２ꎬ空调 /供暖房间面积约为 ２ ９８２ ｍ２ꎬ建筑的

主要使用功能为主卧室、次卧室、起居室、厨房、卫生

间ꎬ供暖季 /空调季的室内设计温度为 １８ ℃ / ２６ ℃ꎮ
起居室的空调启停作息时间为:１８:００—２４:００(工作

日)或 ８:００—２４:００(周末)开启ꎬ其余时间关闭ꎻ卧室

的空调启停作息时间为:２２:００—次日 ７:００(工作日)
或 ０:００—２４:００(周末)开启ꎬ其余时间关闭ꎮ 选取的

５ 个城市(哈尔滨、长春、沈阳、北京、济南)的热工分

区及建筑围护结构性能参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２ 气候分区及围护结构传热系数

Ｔａｂ.２ Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｅｎｖｅｌｏｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

城市 气候分区 供暖季
传热系数 / (Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ))

外墙 屋顶 窗

哈尔滨 严寒 Ａ 区
１０ 月 １５ 日—
次年 ４ 月 １５ 日

０􀆰 ３５９ ０􀆰 ２６９ ２􀆰 ２００

长春

沈阳

严寒 Ｃ 区

１０ 月 ２０ 日—
次年 ４ 月 ６ 日

１１ 月 １ 日—
次年 ３ 月 ３１ 日

０􀆰 ３７４ ０􀆰 ２７３ ２􀆰 ４００

北京

济南
寒冷地区

１１ 月 １５ 日—
次年 ３ 月 １５ 日

０􀆰 ４２４ ０􀆰 ３９８ ２􀆰 ４００

２􀆰 ２ 研究方法
２􀆰 ２􀆰 １ 负荷计算

采用 ＤｅＳＴ 软件计算建筑负荷ꎬ住宅平面图如图

２ 所示ꎬ负荷计算结果如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ随
着城市纬度的减小ꎬ该住宅建筑的全年最大热负荷和

供暖季累计热负荷均呈减小趋势ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２ 设备选型

根据市场产品的性能参数及变工况参数ꎬ拟合出

热泵机组的性能曲线ꎬ如式(１) ~式(３)所示ꎮ
Ｑｈ ＝ １􀆰 １９６ ６ｔｅｉ ＋ １７􀆰 ７８９ꎬ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９８ ５ (１)
Ｐｈ ＝ ０􀆰 ０２９ ３ｔｅｉ ＋ ６􀆰 ８７３ꎬ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９５８ ２ (２)
ＣＯＰ ｈ ＝ ０􀆰 １３８ ５ｔｅｉ ＋ ２􀆰 ８１５ꎬ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９６ ５ (３)
式中:Ｑｈ 为热泵机组的制热量ꎬｋＷꎻＰｈ 为热泵机

组的制热电耗ꎬｋＷꎻ ｔｅｉ 为蒸发器入口温度ꎬ℃ꎻＣＯＰ ｈ

为热泵机组的制热能效比ꎮ 由上述计算式可得热泵

机组的实际制热量ꎬ通过式(４)可计算出所需热泵

台数ꎮ

台数 ＝ ｍａｘ 最大热负荷
单台实际制热量

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

根据地埋管的每延米换热量估算法ꎬ取每延米取

热量为 ３０ Ｗ / ｍꎬ埋管间距取 ５ ｍꎬ埋管深度取 １００ ｍꎬ
由最大取热量可计算出地埋管数量ꎮ 不同地区所拥

有的土壤热物性参数不同ꎬ即使在同一地区ꎬ不同地

点的土壤热物性参数也可能会有较大差异ꎬ考虑到影

响土壤温度、建筑负荷的主要因素是气象条件ꎬ本文

将地质参数设为定值:储存热导率取 １􀆰 ４ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ
储热容量取 ２ ０１６ ｋＪ / (ｍ３􀅰Ｋ) [８]ꎮ 取空气换热器的

传热系数为 ４０ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ) [１７]ꎬ以保持土壤热平衡为

基础ꎬ经过模拟试算得出空气换热器面积ꎬ主要设备

选型如表 ４ 所示ꎮ

图 ２ 住宅平面图

Ｆｉｇ.２ Ｆｌｏｏｒ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

表 ３ 负荷统计表

Ｔａｂ.３ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｌｏａｄ

参数 哈尔滨 长春 沈阳 北京 济南

全年最大热负荷 / ｋＷ ２８３ ２６７ ２３１ １９４ １６６
供暖季累计热负荷 / (ｋＷ􀅰ｈ) １４０ ７９５ １０９ ７３４ ８７ ９７５ ６２ １７１ ４６ ２７９

—３６—
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表 ４ 主要设备选型

Ｔａｂ.４ Ｍａｉｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

项目 哈尔滨 长春 沈阳 北京 济南

热泵机组额定制热量 / ｋＷ ４５５ ３６４ ２７３ ２１２ １８２

地埋管数量 /根 ６３ ６３ ５７ ５０ ４４

空气换热器面积 / ｍ２ １１０ １１０ １００ １００ １００

２􀆰 ２􀆰 ３ 系统模拟方法

在土壤源热泵系统的模拟中ꎬＴＲＮＳＹＳ 软件的

地埋管模型因具有良好的被认可性而被广泛应

用[１８] ꎮ 因此ꎬ本文采用 ＴＲＮＳＹＳ 软件对系统进行

１０ 年运行期的模拟ꎬ以得到常规土壤源热泵系统、

空气与土壤复合源热泵系统的土壤温度、运行能耗

等参数ꎬ从而得出复合源热泵系统相对常规系统的

节能率及费用节省率ꎮ 空气与土壤复合源热泵系

统 ＴＲＮＳＹＳ 模型如图 ３ 所示ꎬ该系统模型的控制策

略如表 ５ 所示ꎮ

图 ３ 空气与土壤复合源热泵系统 ＴＲＮＳＹＳ 模型

Ｆｉｇ.３ ＴＲＮＳＹＳ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｉｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ

表 ５ 控制策略

Ｔａｂ.５ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

模式 哈尔滨 长春 沈阳 北京 济南

ＧＳＨＰ 模式
供暖季ꎬ
Ｔａｉｒ≤ ５ ℃

供暖季ꎬ
Ｔａｉｒ≤ ６ ℃

供暖季ꎬ
Ｔａｉｒ≤ ８ ℃

供暖季ꎬ
Ｔａｉｒ≤ １０ ℃

供暖季ꎬ
Ｔａｉｒ≤ １３ ℃

间接 ＡＳＨＰ 模式
供暖季ꎬ
Ｔａｉｒ> ５ ℃

供暖季ꎬ
Ｔａｉｒ> ６ ℃

供暖季ꎬ
Ｔａｉｒ> ８ ℃

供暖季ꎬ
Ｔａｉｒ> １０ ℃

供暖季ꎬ
Ｔａｉｒ> １３ ℃

补热模式
非供暖季和空调季ꎬ

Ｔａｉｒ> １６ ℃
非供暖季和空调季ꎬ

Ｔａｉｒ> １８ ℃
非供暖季和空调季ꎬ

Ｔａｉｒ> ２０ ℃
非供暖季和空调季ꎬ

Ｔａｉｒ> ２４ ℃
非供暖季和空调季ꎬ

Ｔａｉｒ> ２６ ℃

注:Ｔａｉｒ为环境空气温度ꎬ℃ꎮ

—４６—
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３ 结果分析

３􀆰 １ 匹配设计方案
为充分发掘空气与土壤复合源热泵系统的优点ꎬ

在保证土壤热平衡的前提下ꎬ对减少地埋管数量从而

减少初投资的效果进行分析ꎮ 在减少地埋管数量的

同时ꎬ为避免地温降低ꎬ通过增大空气换热器容量来

维持地温平衡ꎮ 经过模拟调试ꎬ在保障供暖效果的前

提下ꎬ设计出各城市地埋管数量最少时的空气换热器

与地埋管的匹配方案ꎬ并与土壤源热泵系统(常规方

案)汇总于表 ６ 中ꎬ相关的比例系数如图 ４ 所示ꎮ 由

表 ６ 和图 ４ 可知ꎬ随着城市纬度的减小ꎬ该住宅建筑

的常规方案和新匹配方案的地埋管数量均减小ꎬ地埋

管减少比例、空气换热器面积 /地埋管长度的比例总

体呈上升趋势ꎮ
对于哈尔滨、长春、沈阳 ３ 个地区ꎬ三者的地埋管

减少比例、空气换热器面积 /地埋管长度比例基本相

同ꎬ相比于常规方案ꎬ采用新匹配方案时可将地埋管

数量减少约 ２９％ꎬ此时每延米地埋管需对应匹配

０􀆰 ０２９ ｍ２ 的空气换热器面积ꎻ对于北京地区ꎬ相比于

常规方案ꎬ采用新匹配方案时可将地埋管数量减少约

４０％ꎬ此时每延米地埋管需对应匹配 ０􀆰 ０４０ ｍ２ 的空

气换热器面积ꎻ对于济南地区ꎬ相比于常规方案ꎬ采用

新匹配方案时可将地埋管数量减少约 ４３％ꎬ此时每

延米地埋管需对应匹配 ０􀆰 ０５０ ｍ２ 的空气换热器

面积ꎮ

表 ６ 设备选型

Ｔａｂ.６ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

参数 哈尔滨 长春 沈阳 北京 济南

常规方案地埋管

数量 /根
６３ ６３ ５７ ５０ ４４

新匹配方案地埋

管数量 /根
４５ ４５ ４０ ３０ ２５

新匹配方案空气

换热器面积 / ｍ２ １３０ １３０ １２０ １２０ １２５

３􀆰 ２ 新匹配设计方案的效果
根据文献[１６]可知ꎬ该空气与土壤复合源热泵

系统通过空气换热器的补热作用ꎬ有效保证了土壤热

平衡ꎬ也能够提供良好的供暖保障效果ꎮ 因此ꎬ本文

仅分析地埋管数量减少后的新匹配设计方案的土壤

热平衡和供暖保障效果ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １ 土壤温度变化

利用 ＴＲＮＳＹＳ 软件模拟了常规系统与复合源新

方案系统运行 １０ 年后的状况ꎬ表 ７ 所示为初始土壤

图 ４ 地埋管减少比例及空气换热器面积与地埋管长度之比

Ｆｉｇ.４ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｉｒ￣ｗａｔｅｒ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ａｒｅａ ｔｏ

ｇｒｏｕｎｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｌｅｎｇｔｈ

温度和 １０ 年运行期结束时的土壤温度ꎮ 由表 ７ 可

知ꎬ常规热泵的长期运行会使土壤温度降低ꎬ而复合

源新方案系统仍可以保持土壤温度稳定ꎮ

表 ７ 土壤温度统计

Ｔａｂ.７ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度 / ℃ 哈尔滨 长春 沈阳 北京 济南

初始温度 ６􀆰 ２０ ７􀆰 ７０ １０􀆰 ４０ １４􀆰 ３０ １６􀆰 ７０

常规系统结束温度 １􀆰 ２１ ３􀆰 ３２ ６􀆰 ４６ １１􀆰 ０２ １３􀆰 ８８

新方案系统结束温度 ６􀆰 ０５ ７􀆰 ８０ １０􀆰 ６５ １４􀆰 ２１ １７􀆰 ０１

３􀆰 ２􀆰 ２ 供暖保障效果

在北方地区ꎬ土壤源热泵长期运行后ꎬ通常会因

地下土壤温度降低而导致机组制热性能下降ꎬ从而无

法提供足够的热量来保证供暖效果ꎬ对此通常采用供

暖不保证小时数来评估供暖保障效果ꎮ 供暖不保证

小时数越小ꎬ表明系统的可靠性和供暖的保障效果

越好ꎮ
５ 个城市的常规系统、复合源新方案系统的第 １０

年供暖不保证小时数如表 ８ 所示ꎮ 由表 ８ 可知:１)对
于常规方案ꎬ哈尔滨地区的供暖不保证小时数最大ꎬ
济南地区的供暖不保证小时数最小ꎬ供暖不保证小时

数的大小与地埋管供暖季累计取热量有关:取热量越

大ꎬ土壤温度降低越快ꎬ则更易出现供暖不保证时间ꎻ
２)复合源新方案系统的供暖不保证小时数均小于常

规系统ꎬ说明复合源新方案系统的供暖保障效果好于

常规热泵ꎬ但在不同地区ꎬ二者效果的相差程度是不

同的ꎬ哈尔滨地区二者相差 ２８ ｈꎬ而济南地区仅相差

１ ｈꎬ说明二者的相差程度与地埋管供暖季累计取热

量的大小呈正相关ꎻ３)５ 个城市的复合源新方案系统

的供暖不保证小时数均较小ꎬ说明新方案仍然具有良

好的供暖保障效果ꎮ
—５６—
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表 ８ 供暖不保证小时数

Ｔａｂ.８ Ｕｎｇｕａｒａｎｔｅｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

参数 哈尔滨 长春 沈阳 北京 济南

常规系统供暖不保证小时数 / ｈ ３８ ２２ １８ ９ ９

新方案系统供暖不保证小时数 / ｈ １０ １３ ８ ８ ８

３􀆰 ２􀆰 ３ 节能性分析

通过 ＴＲＮＳＹＳ 模拟ꎬ得到 １０ 年运行期系统功耗

的模拟结果ꎬ如表 ９ 所示ꎮ 由表 ９ 可知ꎬ该住宅建筑

的复合源新方案系统在哈尔滨地区的节能率为正

值ꎬ在其他 ４ 个城市的节能率均为负值ꎮ 由 ２􀆰 ２􀆰 １
节的负荷结果可知ꎬ随着 ５ 个城市纬度的降低ꎬ供暖

季累计热负荷逐渐减小ꎬ则相应的地埋管累计取热

量也会减小ꎬ此时常规系统的土壤温度降幅较小ꎬ常
规系统与复合源系统的土壤温度差距较小ꎬ因此机

组的性能差距较小ꎮ 当建筑累计热负荷的数值基数

比较小时ꎬ由于复合源系统有附加的补热水泵功耗ꎬ
导致复合源系统因制热 ＣＯＰ 相对提高而节省下来

的能耗小于补热水泵的附加功耗ꎬ使节能率呈现为

负值ꎮ

表 ９ 系统能耗及节能率

Ｔａｂ.９ Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍｓ

参数 哈尔滨 长春 沈阳 北京 济南

常规系统能耗 / (ＭＷ􀅰ｈ) ５３６ ３６３ ２５５ １５１ １０２

新方案系统能耗 / (ＭＷ􀅰ｈ) ５１４ ３６６ ２６３ １６９ １１９

节能率 ４􀆰 １％ －０􀆰 ８％ －３􀆰 １％ －１１􀆰 ９％ －１６􀆰 ７％

　 　 由此可知ꎬ建筑全年累计热负荷的数值基数较大

时ꎬ复合源系统具有一定的节能性ꎻ但全年累计热负荷

的数值基数较小时ꎬ复合源系统不一定具有节能性ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ４ 经济性分析

本文以 １０ 年运行期为例计算系统总费用ꎬ总费

用由初投资费用和运行费用构成ꎮ 根据实际工程经

验ꎬ取热泵机组为 ７００ 元 / ｋＷ、钻孔为 １００ 元 /延米、

空气换热器为 ４２ 元 / ｍ２、水泵为 ２００ 元 / (ｍ３ / ｈ)ꎬ估
算各方案的初投资费用ꎻ取电价为 ０􀆰 ７ 元 / ( ｋＷ􀅰ｈ)
计算运行费用ꎮ 将初投资按 １０ 年运行期平均至每一

年ꎬ再与每年的运行费用合计ꎬ即得到费用年值ꎬ表
１０、表 １１ 分别列出了费用年值、费用统计表(其中

“节省占比”代表节省的初投资或运行费用占总节省

费用的比例ꎬ用以表明费用的节省来源)ꎮ

表 １０ 费用年值

Ｔａｂ.１０ Ａｎｎｕａｌ ｃｏｓｔ

年份
哈尔滨 长春 沈阳 北京 济南

Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ
１ １３􀆰 １ １１􀆰 ９ １１􀆰 ３ １０􀆰 １ ９􀆰 ５ ８􀆰 １ ７􀆰 ６ ６􀆰 ０ ６􀆰 ５ ４􀆰 ９
２ １３􀆰 ３ １１􀆰 ９ １１􀆰 ４ １０􀆰 １ ９􀆰 ５ ８􀆰 １ ７􀆰 ７ ６􀆰 ０ ６􀆰 ５ ４􀆰 ９
３ １３􀆰 ４ １１􀆰 ９ １１􀆰 ５ １０􀆰 １ ９􀆰 ５ ８􀆰 １ ７􀆰 ７ ６􀆰 ０ ６􀆰 ５ ４􀆰 ９
４ １３􀆰 ５ １１􀆰 ９ １１􀆰 ５ １０􀆰 １ ９􀆰 ６ ８􀆰 １ ７􀆰 ７ ６􀆰 ０ ６􀆰 ５ ４􀆰 ９
５ １３􀆰 ６ １１􀆰 ９ １１􀆰 ６ １０􀆰 １ ９􀆰 ６ ８􀆰 １ ７􀆰 ７ ６􀆰 ０ ６􀆰 ５ ４􀆰 ９
６ １３􀆰 ７ １１􀆰 ９ １１􀆰 ６ １０􀆰 １ ９􀆰 ６ ８􀆰 １ ７􀆰 ７ ６􀆰 ０ ６􀆰 ５ ４􀆰 ９
７ １３􀆰 ８ １１􀆰 ９ １１􀆰 ７ １０􀆰 １ ９􀆰 ７ ８􀆰 １ ７􀆰 ７ ６􀆰 ０ ６􀆰 ５ ４􀆰 ９
８ １３􀆰 ８ １１􀆰 ９ １１􀆰 ７ １０􀆰 １ ９􀆰 ７ ８􀆰 １ ７􀆰 ７ ６􀆰 ０ ６􀆰 ５ ４􀆰 ９
９ １３􀆰 ９ １１􀆰 ９ １１􀆰 ７ １０􀆰 １ ９􀆰 ７ ８􀆰 １ ７􀆰 ７ ６􀆰 ０ ６􀆰 ５ ４􀆰 ９
１０ １３􀆰 ９ １１􀆰 ９ １１􀆰 ８ １０􀆰 １ ９􀆰 ７ ８􀆰 １ ７􀆰 ８ ６􀆰 ０ ６􀆰 ５ ４􀆰 ９
总计 /万元 １３５􀆰 ９ １１８􀆰 ８ １１５􀆰 ７ １０１􀆰 ０ ９６􀆰 ０ ８１􀆰 ３ ７７􀆰 １ ５９􀆰 ７ ６５􀆰 ２ ４８􀆰 ７

注:Ａ 代表常规方案ꎻＢ 代表复合源新方案ꎮ
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表 １１ 费用及节省率统计表

Ｔａｂ.１１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｅ

项目 哈尔滨 长春 沈阳 北京 济南

常规系统的初投资 /运
行费用 /总费用 /万元

９８􀆰 ４ / ３７􀆰 ５ / １３５􀆰 ９ ９０􀆰 ３ / ２５􀆰 ４ / １１５􀆰 ７ ７８􀆰 ２ / １７􀆰 ８ / ９６􀆰 ０ ６６􀆰 ５ / １０􀆰 ６ / ７７􀆰 １ ５８􀆰 １ / ７􀆰 １ / ６５􀆰 ２

新方案系统的初投资 /
运行费用 /总费用 /万元

８２􀆰 ８ / ３６􀆰 ０ / １１８􀆰 ８ ７５􀆰 ４ / ２５􀆰 ６ / １０１􀆰 ０ ６２􀆰 ９ / １８􀆰 ４ / ８１􀆰 ３ ４７􀆰 ９ / １１􀆰 ８ / ５９􀆰 ７ ４０􀆰 ４ / ８􀆰 ３ / ４８􀆰 ７

初投资 /运行费用 /总费

用的节省量 /万元
１５􀆰 ６ / １􀆰 ５ / １７􀆰 １ １４􀆰 ９ / －０􀆰 ２ / １４􀆰 ７ １５􀆰 ３ / －０􀆰 ６ / １４􀆰 ７ １８􀆰 ６ / －１􀆰 ２ / １７􀆰 ４ １７􀆰 ７ / －１􀆰 ２ / １６􀆰 ５

总费用节省率 １２􀆰 ６％ １２􀆰 ７％ １５􀆰 ３％ ２２􀆰 ６％ ２５􀆰 ３％

初投资 /运行费用的节

省占比
９１􀆰 ２％ / ８􀆰 ８％ １０１􀆰 ４％ / －１􀆰 ４％ １０４􀆰 １％ / －４􀆰 １％ １０６􀆰 ９％ / －６􀆰 ９％ １０７􀆰 ３％ / －７􀆰 ３％

　 　 由表 １０ 可知ꎬ５ 个城市常规方案的费用年值基

本呈逐年上升趋势ꎬ说明常规系统长期运行导致土壤

温度下降使每年的耗电量逐渐增加ꎻ而复合源新方案

系统的费用年值基本保持不变ꎬ再次说明复合源方案

具有保持土壤热平衡的优势ꎮ
由表 １１ 可知ꎬ在总费用方面ꎬ复合源新方案系统

相对于常规方案具有经济性优势ꎮ 但在节省占比方

面ꎬ不同地区特点各异:哈尔滨地区的初投资节省占

比为 ９１􀆰 ２％ꎬ运行费用节省占比为 ８􀆰 ８％ꎬ可见系统

节省潜力主要来源于初投资ꎬ运行费用具有节省效果

但所起作用较小ꎻ长春、沈阳、北京、济南 ４ 个城市的

运行费用节省量为负ꎬ运行费用节省占比为负ꎬ而初

投资的节省占比大于 １００％ꎬ可见在这 ４ 个城市只有

初投资方面具有节省潜力ꎮ 由此可知ꎬ建筑累计热负

荷的数值基数较大时ꎬ复合源系统在初投资、运行费

用均具有一定的经济性优势ꎻ但累计热负荷的数值基

数较小时ꎬ复合源系统仅在初投资方面具有一定的经

济性优势ꎮ

４ 结论

本文以哈尔滨、长春、沈阳、北京、济南的住宅为

例ꎬ建立了空气与土壤复合源热泵系统的 ＴＲＮＳＹＳ 仿

真模型ꎬ并进行了 １０ 年运行期的模拟ꎮ 对地埋管和

空气换热器的匹配设计及减少地埋管数量后的空气

与土壤复合源热泵系统在供暖保障效果、节能性、经
济性方面的模拟结果进行了分析ꎬ得到如下结论:

１)在保障供暖效果的前提下ꎬ空气与土壤复合

源热泵系统在哈尔滨、长春、沈阳、北京、济南的地埋

管数量最大减少比例分别为 ２９％、２９％、３０％、４０％、
４３％ꎬ每延米地埋管需对应匹配 ０􀆰 ０２９、０􀆰 ０２９、０􀆰 ０３０、

０􀆰 ０４０、０􀆰 ０５０ ｍ２ 的空气换热器面积ꎮ
２)与常规土壤源热泵系统相比ꎬ减少地埋管数

量后的空气与土壤复合源热泵系统在长期运行中可

维持土壤温度稳定ꎬ且具有良好的供暖保障效果ꎬ可
适用于各种地埋管全年累计取热量大于全年累计放

热量的场合ꎮ
３)建筑累计热负荷的数值基数较大时ꎬ减少地

埋管数量后的复合源系统具有一定的节能性ꎻ但累计

热负荷的数值基数较小时ꎬ则不一定具有节能性ꎮ 因

此ꎬ应用该系统时主要关注点不应放在节能上ꎮ
４)减少地埋管数量后的空气与土壤复合源热泵

系统具有经济性优势ꎬ在哈尔滨、长春、沈阳、北京、济
南的 １０ 年总费用节省率分别为 １２􀆰 ６％、 １２􀆰 ７％、
１５􀆰 ３％、２２􀆰 ６％、２５􀆰 ３％ꎮ
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