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实测工程案例表明，用户末端、制冷机及输配系统

的可调性较差是造成空调系统能耗较高、能效较低

的主要原因。

５．２　受用户负荷分散特性的影响，分散式空调在

居住建筑中较为适用。集中式空调系统在居住建

筑中的应用效果不佳，是由用户侧负荷需求不同

步、负荷率低的本质特征决定的。

５．３　可调性对系统能耗有重要影响，设计时应在

实现系统灵活可调的前提下，优化提高系统运行效

率。

参考文献：

［１］　陈焰华，祁传斌．住宅建筑空调方式的设计选择［Ｊ］．

暖通空调，２００１，３１（４）：２９３２

［２］　蒋小强，龙惟定，李敏．区域供冷系统逐时冷负荷的

分析及数值预测［Ｊ］．中南大学学报：自然科学版，

２０１０，４１（１）：３５７３６３

［３］　阳季春．水源热泵在住宅空调中应用的节能分析

［Ｊ］．煤炭技术，２００３，２２（４）：８３８４

［４］　李先瑞，郎四维．住宅采暖空调方式的研究［Ｊ］．节能

与环保，２００１（１）：１９２４

［５］　李兆坚，江亿．我国城镇住宅夏季空调能耗状况分析

［Ｊ］．暖通空调，２００９，３９（５）：８２８８

［６］　胡平放，江章宁，冷御寒，等．湖北地区住宅热环境与

能耗调查［Ｊ］．暖通空调，２００４，３４（６）：２１２２，７１

［７］　任俊，孟庆林，刘娅，等．广州住宅空调能耗分析与研

究［Ｊ］．墙材革新与建筑节能，２００３（４）：３４３７

［８］　Ｌｏｎｇ Ｗｅｉｄｉｎｇ， Ｚｈｏｎｇ Ｔｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｂｅｉｈｏｎｇ．

Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ２００３—４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＨｅａｔｉｎｇ，

ＶｅｎｔｉｌａｔｉｎｇａｎｄＡｉｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００３：４９３４９８

［９］　武茜．杭州地区住宅能耗问题与节能技术研究［Ｄ］．

杭州：浙江大学，２００５

［１０］ＣｈｅｎＳｈｕｑｉｎ，ＬｉＮｉａｎｐｉｎｇ，ＧｕａｎＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ａ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓｅｃｔｏｒｏｆＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２００８，４０（４）：６５４６６５

［１１］马斌齐，闫增峰，桂智刚，等．西安市节能住宅夏季能

源使用结构的调查和分析研究［Ｊ］．建筑科学，２００７，

２３（８）：５３５６，６０

［１２］李哲．中国住宅中人的用能行为与能耗关系的调查

与研究［Ｄ］．北京：清华大学，２０１２

［１３］清华大学建筑节能研究中心．中国建筑节能年度发

展研究报告２０１３［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，

２０１３

［１４］孙凤岭．地下水源热泵空调系统在北京地区的应用

研究［Ｄ］．北京：北京工业大学，２００６

［１５］朱颖心，王刚，江亿．区域供冷系统能耗分析［Ｊ］．暖

通空调，２００８，３８（１）：３６４０

［１６］清华大学，中国标准化研究院，西北建筑设计院，等．

ＧＢ／Ｔ１７９８１—２００７　空气调节系统经济运行［Ｓ］．

北京：中国标准出版社，

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

２００８

（上接第２８页）

６．２　水源热泵系统的节能环保评价不仅要考虑单

位水量的节能环保价值和污染物排放量等因素，还

要综合考虑区域供冷供热半径对系统能耗的影响，

区域性水源热泵解决方案具有更好的实用性。

６．３　江水源热泵系统的大规模使用降低了ＳＯ２，

ＮＯ狓，ＣＯ２和粉尘等污染物的排放量，但向水体环

境排热导致的水体热污染问题及其对水生环境的

危害仍应引起足够的重视。
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江水源热泵集中区域供冷供热
系统节能环保评价研究
江苏河海新能源有限公司　张金鹏☆　孙宏伟△

摘要　利用江水作为水源热泵的冷热源为建筑物供冷供热具有较好的节能与环保意义。

提出了综合分析一次能源利用率、区域供冷供热半径对系统能耗的影响和单位水量的节能环

保价值的节能环保评价方法，同时指出环保评价中应考虑水源热泵向水体环境排热导致的水

体热污染问题。

关键词　江水源热泵　区域供冷供热　节能评价　环保评价　一次能源利用率
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①

０　引言

开发利用江水等低品位可再生能源为建筑物

供暖供冷，对建筑节能与环保有重要的现实意义。

国内外已有多项应用江水源热泵技术的工程实例，

如重庆江北城ＣＢＤ项目、上海十六铺工程、大阪南

港广场项目等。区域性的江水源热泵解决方案中，

集中供冷供热系统具有初投资少、维护费用低、运

行管理效率高等特点，在重庆、上海等地具备实施

的条件。

针对水源热泵的节能环保评价，国内外研究多

数局限于一次能源利用率、单位水量的节能环保价

值、污染物排放量等方面，未综合考虑区域供冷供

热半径对系统能耗的影响。江水源热泵技术的环

保特性具有相对性，向水体环境排热导致的温升问

题及其对水生环境造成危害的研究鲜有文献报

道［１］。

１　江水源热泵集中区域供冷供热系统

江水源热泵集中区域供冷供热系统是利用江

水作为热泵冷热源为建筑物供冷供热，通过区域管

网将冷热量由能源站集中供给用户的系统。区域

化集中供冷供热有利于提高能源利用率，降低工程

初投资。江水源热泵集中区域供冷供热系统示意

图见图１。

２　系统一次能源利用率

设供热终端负荷指标为犙′ｈ，供冷终端负荷指

标为犙′ｃ，则全年一次能源利用率犈为

①☆ 张金鹏，男，１９７９年８月生，大学

△ 孙宏伟（通信作者）
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图１　江水源热泵集中区域供冷供热系统示意图
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（１）

式中　犈ｈ为供热一次能源利用率；犈ｃ为供冷一次

能源利用率［２］。

以上海地区为例，一栋１００００ｍ２ 的建筑物，

按供热终端负荷指标犙′ｈ＝４９２ｋＷ，供冷终端负荷

指标犙′ｃ＝７１０ｋＷ，年供热时间９０ｄ，年供冷时间

１５０ｄ计算，江水源热泵系统与其他系统的一次能

源利用率对比见表１。

表１　江水源热泵系统与其他系统的一次能源利用率对比

犈ｈ 犈ｃ 犈

直燃机组 ０．８１ １．１３ １．０１

燃煤＋风冷机组 ０．６８ １．１３ ０．９５

外网＋风冷机组 ０．６８ １．１３ ０．９５

空气源热泵 ０．８９ ０．９８ ０．９５

江水源热泵 １．０６ １．２６ １．１９

注：辅助设备输送效率设为９０％。

以上海地区江水源热泵为例，分别在１００％，

９０％，８５％和８０％负荷率下运行的一次能源利用

率对比见表２。

表２　江水源热泵系统不同负荷下的一次能源利用率对比

负荷率／％ 犈ｈ 犈ｃ 犈

１００ １．０６ １．２６ １．１９

９０ １．０１ １．２０ １．１３

８５ ０．９７ １．１５ １．０８

８０ ０．９１ １．０８ １．０１

注：辅助设备输送效率设为９０％。

３　区域供冷供热半径

江水源热泵机组在供冷供热工况下的设计温

差相对于传统系统偏小，导致在相同冷热负荷下江

水源热泵系统需要输送的水量更大。江水源热泵

区域供冷供热半径过大，则水泵扬程相应偏大，导

致输送管网能耗偏大，此时系统是否节能难以直接

判断；区域供冷供热半径过小，则难以体现集中区

域供冷供热的优势。因此，合理控制江水源热泵区

域供冷供热半径对系统节能有重要影响［３５］。

现行的国家标准未对区域供冷供热系统能源

站的规模作出明确限制，但可通过规定循环水泵能

耗与系统能耗的一次能耗比犈犖犚来控制输水管

网的能耗，犈犖犚即为设计工况下输送单位热／冷量

的耗电量与系统耗电量的比值［６］，计算公式如下：

犈犖犚＝η
ｐτ犖
２４狇犃η

≤
０．００４２（１４＋α∑犔）

ηΔ狋
（２）

式中　ηｐ为循环水泵变频运行效率，取７５％；τ为

循环水泵全天运行时间，取２４ｈ；犖为循环水泵的

轴功率，ｋＷ；狇为设计冷／热负荷指标，ｋＷ／ｍ２；犃

为系统的供冷／热面积，ｍ２；η为一次能源转换成用

户电能的效率，取０．３３×０．９０＝０．２９７；∑犔为室

外管网主干线（包括供、回水管）的总长度，ｍ；α为

系数，∑犔≤５００ｍ时，α＝０．００１１５，５００ｍ＜

∑犔＜１０００ｍ时，α＝０．００９２，∑犔≥１０００ｍ
时，α＝０．００６９；Δ狋为设计供回水温差，℃。

区域供冷供热半径在２ｋｍ以内时，不同供回

水温差下犈犖犚随供冷供热半径的变化见图２。

图２　不同供回水温差下犈犖犚随供冷供热半径的变化

４　系统节能评价

４．１　单位水量供热节能系数

设单位水量江水的可用热量为犙ｗｈ，则江水源

热泵系统供热时可提供的热量犙ｈ为

犙ｈ＝
εｈ
εｈ－１

犙ｗｈ （３）

式中　εｈ为江水源热泵系统的供热性能系数。

江水源热泵系统供热一次能耗犙１ｈ为

犙１ｈ＝
１

εｈ－１
１

１－犳ｈ
１

犇ｆ（１－犇ｓ）
犙ｗｈ （４）

式中　犳ｈ为江水源热泵系统辅助设备的能耗系数；

犇ｆ为一次能源发电率；犇ｓ为电力输送损耗率
［７］。

则江水源热泵系统供热时的一次能耗系数犖１ｈ

为
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犖１ｈ＝
１

εｈ－１
１

１－犳ｈ
１

犇ｆ（１－犇ｓ）
（５）

　　参照系统犈犖犚的定义，提出修正系数ξ＝１－

犈犖犚。

则修正后的江水源热泵系统供热一次能耗系

数犖２ｈ为

犖２ｈ＝
１

εｈ－１
１

１－犳ｈ
１

犇ｆ（１－犇ｓ）ξ
（６）

　　其他系统修正后的供热一次能耗系数犖
３
ｈ为

犖３ｈ＝
εｈ

犈ｈ（εｈ－１）ξ
（７）

　　则江水源热泵系统供热时的节能系数犠ｈ为

犠ｈ ［＝ εｈ
犈ｈ（εｈ－１）

－
１

εｈ－１
１

１－犳ｈ
１

犇ｆ（１－犇ｓ ］）ξ
（８）

４．２　单位水量供冷节能系数

设单位水量江水的可用冷量为犙ｗｃ，则江水源

热泵系统供冷时可提供的冷量犙ｃ为

犙ｃ＝
εｃ
εｃ＋１

犙ｗｃ （９）

式中　εｃ为江水源热泵系统的供冷性能系数。

江水源热泵系统供冷一次能耗犙１ｃ为

犙１ｃ＝
１

εｃ＋１
１

１－犳ｃ
１

犇ｆ（１－犇ｓ）
犙ｗｃ （１０）

式中　犳ｃ为江水源热泵系统辅助设备的能耗系

数。

则江水源热泵系统供冷一次能耗系数犖１ｃ为

犖１ｃ＝
１

εｃ＋１
１

１－犳ｃ
１

犇ｆ（１－犇ｓ）
（１１）

　　修正后的江水源热泵系统供冷一次能耗系数

犖２ｃ为

犖２ｃ＝
１

εｃ＋１
１

１－犳ｃ
１

犇ｆ（１－犇ｓ）ξ
（１２）

　　其他系统修正后的供冷一次能耗系数犖
３
ｃ为

犖３ｃ＝
εｃ

犈ｃ（εｃ＋１）ξ
（１３）

　　则江水源热泵系统供冷时的节能系数犠ｃ为

犠ｃ ［＝ εｃ
犈ｃ（εｃ＋１）

－
１

εｃ＋１
１

１－犳ｃ
１

犇ｆ（１－犇ｓ ］）ξ
（１４）

４．３　单位水量的节能效益

根据表１和表２的数据，设供回水温差Δ狋＝

１０℃，区域供冷／供热半径为２０００ｍ，计算江水源

热泵系统供冷、供热时相对于其他系统的节能系

数，结果见表３。

表３　江水源热泵系统供冷、供热时相对于

其他系统的节能系数
直燃机组 燃煤＋风冷

机组

外网＋风冷

机组

空气源

热泵

供热节能系数 ０．３４ ０．７０ ０．７０ ０．２４

供冷节能系数 ０．０９ ０．１８ ０．１８ ０．０９

　　以上数据表明，在Δ狋＝１０℃，区域供冷／供热

半径为２０００ｍ时，具有可用冷／热量为犙ｗ的单位

水量，与直燃机组相比供热时可节省０．３４犙ｗ 的一

次能源，供冷时可节省０．０９犙ｗ的一次能源。

单位水量以１０００ｍ３ 计，利用显热温差为５

℃，则可利用冷／热量犙ｗ＝２１ＧＪ，与直燃机组相

比，供冷时可节省一次能源１．８９ＧＪ，供热时可节

省一次能源７．１４ＧＪ。

５　系统环保评价

５．１　单位水量的环保效益

综合计算分析得到江水源热泵集中区域供冷

供热系统单位水量的一次能源节能量，为环保评价

（尤其是大气污染物）提供计算依据。每节能１

ｋＷ·ｈ相当于节约标准煤０．４ｋｇ，对应的污染物

排放定额如表４所示。

表４　１ｋＷ·ｈ能源对应的污染物排放定额
污染物 排放定额／ｋｇ

ＳＯ２ ０．０３０

ＮＯ狓 ０．０１５

ＣＯ２ ０．９９７

粉尘 ０．２７２

５．２　水体热污染及其对水生环境的危害

水体热污染是指由于人类活动向水体环境排

入的废热超过环境容量，导致局部生态系统遭受破

坏的现象。水体热污染可能导致水生生物酶系统

失活，使得代谢机能失调，引起水生植物群落组成

的改变，减少其多样性，还会使某些致病微生物活

性增强［８］。

目前我国水体热污染的主要来源是沿地表水

体排放的各种工业冷却水，但随着水源热泵的规模

化应用，且国内地表水地源热泵设计选用的指标偏

大，无疑会加剧水体热污染。因此，应加强水源热

泵对水体生态系统影响的研究，合理科学规划区域

性江水源热泵系统。

６　结论

６．１　江水源热泵集中区域供冷供热系统具有较高

的一次能源利用率，满负荷下的供热效率为１．０６，

供冷效率达１．２６。

（下转第２５页）


