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城市原生污水与其他
冷热源的比较研究!
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摘要
"

以黑龙江地区实际工况为例!以城市污水为重点!对几种冷热源形式的初投资"运

行费作了调查与计算分析!对不同冷热源形式的一次能耗进行了对比!预测了几种冷热源形式

的应用前景!认为城市污水源热泵应用前景广阔#

关键词
"

冷热源
"

城市污水
"

初投资
"

运行费
"

一次能耗率
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北京市供热供燃气通风及空调工程重点实验室开放课题!编
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引言

在北方严寒地区$冷水机组加燃煤锅炉%冷水

机组加城市外网%直燃型吸收式机组和水源热泵机

组是常见的几种冷热源形式$另外还有一些尚不普

及的供暖空调方式"电供暖%燃油锅炉%空气源热泵

和土壤源热泵等&随着环保力度的不断加强$燃煤

锅炉加冷水机组将逐渐被其他形式取代$原有系统

也在不断改造之中&与此同时$水源热泵机组近几

年得到了大量推广应用$包括地下水%海水等$但由

于水源问题的存在$目前地下水的利用并不乐观&

其他几种系统形式各有优缺点$但不存在本质上的

缺陷$相互间还具有一定的竞争性&

作为水源热泵的一种$城市污水冷热源热泵近

两年得到了长足发展&城市原生污水数量巨大'

'

(

$

遍布城市市区内$城市污水冷热源热泵同时还涉及

到污水资源再生利用问题$因此得到广泛认可$发

展迅速$是一个很好的应用方向&本文从初投资%

运行费%一次能耗及应用前景等方面对上述冷热源

形式进行了不同程度的分析与评述&

"

"

初投资估算

以黑龙江地区为例$根据目前的市场行情$考

虑一定的市场价格波动$按市场价与实际底价折中

取值$对几种系统形式初投资作如下估算&其中供

暖热指标取为
!

(

)*$+

)

,

#

$空调冷指标取为
!

-

)

'#$+

)

,

#

$不同地区对应不同负荷时可根据负荷

*

"#

*

""""""""

暖通空调
./0!1

"

2334

年第
54

卷第
6

期
""""

专业论坛

!

#

吴荣华$男$

'.*/

年
'$

月生$博士研究生$博士后

'%$$.$

哈尔滨工业大学市政环境工程学院
#%*

"

!

$

#

'&.&/&#0$%0

12,34-

"

5678'##

#

5493:;<,

收稿日期"

#$$= $/ #%

一次修回"

#$$= $0 $.

二次修回"

#$$% $/ $0



对比折算&

"#"

"

燃煤锅炉加冷水机组系统

该系统中$燃煤锅炉只能是型煤锅炉&系统初

投资见表
'

&

表
"

"

燃煤锅炉加冷水机组系统初投资

价格)

!元)
,

#

#

计算式

"

备
"

注

"

锅炉房系统
*%

经验估算

冷水机组
//

'#$+

)

,

#

>$:%%

元)
+)//

元)
,

#

冷却塔
'#

折算值

辅材设备
'.:%

!

//?'#

#元)
,

#

>#%!)'.:%

元)
,

#

末端系统
/$

以一套系统计

高压配电系统
#%

按配电功率
0$$

$

'$$$

元)
!+

计 无增容费

合计
#%*:%

"#$

"

城市外网加冷水机组系统

一般民宅入网费为
=$

元)
,

#

$商场%酒店等为

/$

元)
,

#

&系统初投资见表
#

&

表
$

"

城市外网加冷水机组系统初投资

价格)

!元)
,

#

#

计算式

"

备
"

注

"

外网入网费
/$

商场类

外网管线
%

冷水机组
// '#$+

)

,

#

>$:%%

元)
+)//

元)
,

#

冷却塔
'#

折算值

辅材设备
'.:%

!

//?'#

#元)
,

#

>#%!)'.:%

元)
,

#

末端系统
/$

以一套系统计

高压配电系统
#%

按配电功率
0$$

$

'$$$

元)
!+

计 无增容费

合计
#=*:%

"#%

"

直燃机组系统

目前$直燃机市场价格相差较大$介于
$:*

$

':#

元)
+

之间&系统初投资见表
&

&

表
%

"

直燃机组系统初投资

价格)

!元)
,

#

#

计算式

"

备
"

注

"

直燃机组
'#$

'#$+

)

,

#

>':$

元)
+)'#$

元)
,

# 参考价

冷却塔
#$

折算值

辅材设备
&%

!

'#$?#$

#元)
,

#

>#%!)&%

元)
,

#

末端系统
/$

以一套系统计

合计
#&%

!不含燃气入网及其配套设备费#

"#&

"

污水源热泵系统

如表
=

$污水取排系统包括去污设备%污水泵%

污水换热器及污水管线&

表
&

"

污水源热泵系统初投资

价格)

!元)
,

#

#

计算式

"

备
"

注

"

热泵机组
0=

'#$+

)

,

#

>$:*

元)
+)0=

元)
,

# 价格可靠

污水取排系统
&%

价格可靠

辅材设备
#'

0=

元)
,

#

>#%!)#'

元)
,

#

末端系统
/$

以一套系统计

高压配电系统
#%

按配电功率
0$$

$

'$$$

元)
!+

计 无增容费

合计
##%

""

以上数据是笔者根据工程实践和市场调查统

计的$所取设备为国产设备&

"#'

"

系统投资取值分析

上述投资对比是折中取值$受市场行情%不同

厂家产品所限$例如水源热泵不同厂家出厂价为

$:%%

元)
+

左右$而代理商售价却高于
$:*

元)
+

+

高档次直燃机售价为
':$

$

':%

元)
+

$中档次直燃

机在
':$

元)
+

以下$低档次直燃机则为
$:*

元)

+

左右等等&

文中提及的污水源热泵系统的污水取排系统

是笔者研制的$已成功应用于工程实践$目前市场

尚无定型产品&至于配电系统$已将其分为高低压

两段$低压系统投资已含在辅材设备中$高压配电

系统不考虑增容费&另外$不同系统的装机容量还

有一定的差异$除设计的保守余量外$水源热泵系

统由于分散设置$机组投资可能要相对高出
%!

左

右&对于其他设备%辅材取值问题$由于属常规产

品材料$市场价格相对稳定$估算相对准确$具有可

靠性&

$

"

运行费用计算

全年耗热量与耗冷量可表示为

$
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式!

'

#$!

#

#中
"

$

(

为全年耗热量$

!@

)

,

#

+

!(

为供暖

热指标$

+

)

,

#

+

&

(

为供暖天数$

A

+

'

(

为每天供暖时

间$

6

+

&/$$

为换算系数$

5

)

6

+

%

!(

为供暖的平均负荷

因数+

$

-

为全年耗冷量$

!@

)

,

#

+

!

-

为空调冷指标$

+

)

,

#

+

&

-

为空调天数$

A

+

'

-

为每天空调时间$

6

+

%

!-

为空调的平均负荷因数&

以黑龙江地区为例$供暖热指标
!(

)*$+

)

,

#

$空调冷指标
!

-

)'#$+

)

,

#

$供暖天数
&

(

)'0$

A

$空调天数
&

-

)/$A

$全天
#=6

运行$

'

(

)'

-

)#=

6

$设%
!(

)

%

!

-

)$:/*

&代入式!

'
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#中可得
$

(

)

*B&>'$

0

!@

)

,

#

$

$

-

)=B#>'$

0

!@

)

,

#

&

$#"

"

燃煤锅炉加冷水机组

燃煤锅炉加冷水机组系统燃煤费用与空调费

用可分别表示为
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式!

&

#

$

!

%

#中
"

)

,

为燃煤费用$元)
,

#

+

!

,

为燃煤

锅炉效率+

*

,

为煤热值$

!@

)

!

D

+

+

为煤价$元)
!

D

+

"

为辅助设备耗能因数+

)

"

为燃煤辅助操作费!包

括运煤%灰费用等#$元)
,

#

+

-

C

为空调费用$元)

,

#

+

#

C

为冷水机组制冷系数+

&/$$

为换算系数$

5

)

6

+

.

-

为空调电价$元)!

!+6

#+

)

为全年费用!不考

虑补水%人工%设备折旧等#$元)
,

#

&

当锅炉燃烧效率为
*%!

$煤价为
$:=

元)
!

D

$

煤热值为
'00:=E@

)

!

D

$冷水机组效率为
=:$

$电

价为
$:/*

元)!

!+6

#时$

)

,

)&=

元)
,

#

!取
)

"

)

$

#$

-

C

)#&B%

元)
,

#

$

))%*B%

元)
,

#

&

$#$

"

城市外网加冷水机组

设城市热网年费为
)

7

$夏季空调同
#:'

节$则

全年费用
)

可表示为

)

%

)

7

,

-

C

!

/

#

""

当城市热网年费取
=%

元)
,

#

!按哈尔滨市商

业建筑考虑#时$

))/0B%

元)
,

#

&

$#%

"

直燃机

直燃机系统供暖与空调费用可表示为

)

F

%

$

(

!

G

*

G

$

"

!

*

#

-

F

%

$

-

#

F

*

G

$

"

!

0

#

)

%

)

F

,

-

F

!

.

#

式!

*

#

$

!

.

#中
"

)

F

为直燃机供暖费用$元)
,

#

+

!

G

为直燃机燃烧效率+

*

G

为燃气的热值$

!@

)

,

&

+

$

为

燃气价格$元)
,

&

+

-

F

为直燃机空调费用$元)
,

#

+

#

F

为吸收式制冷机制冷系数&

以人工煤气为例!天然气与之相差不大#&人

工煤气单价
':#

元)
,

&

$热值
'B%.>'$

*

!@

)

,

&

$直

燃效率为
.$!

$制冷系数为
':&

$带入式!

*

#

$

!

.

#

中$得
)

F

)*=B/

元)
,

#

$

-

F

)#.B*

元)
,

#

$

))

'$=B&

元)
,

#

&

$#&

"

污水源热泵

污水源热泵系统供暖空调费用为

)

H

%

$

(

#

(H

(

&/$$

.

(

"

!

'$

#

-

I

%

$

-

#

-H

(

&/$$

.

-

"

!

''

#

)

%

)

H

,

-

I

!

'#

#

式!

'$

#

$

!

'#

#中
"

)

H

为污水源热泵供暖费用$元)

,

#

+

#

(H

为污水源热泵机组制热系数+

.

(

为供暖电

价$元)!

!+6

#+

-

I

为污水源热泵空调费用$元)

,

#

+

#

-H

为污水源热泵制冷系数&

当取制热系数为
=:$

$制冷系数为
%:$

$供暖电

价和空调电价均为
$:=*

元)!

!+6

#时$

)

H

)#0:%

元)
,

#

$

-

I

)'0:%

元)
,

#

$

))=*

元)
,

#

&

上述计算中$均取辅助设备的能耗因数
"

)

'B#

$不同系统可能有一定差异$但不会有很大变

化$其他数据均具有可信度&

%

"

初投资运行费对比

通过详细分析计算$直燃机初投资较低$但运

行费高于其他系统$另外三种形式基本相当&表
%

为不同系统的初投资与运行费用比较&

表
'

"

不同系统初投资!运行费用比较

单位面积初投 单位面积运行费)!元)
,

#

#

资)!元)
,

#

# 供暖 空调 全年

燃煤锅炉加冷水机组
#%*:% &=:$ #&:% %*:%

城市外网加冷水机组
#=*:% =%:$ #&:% /0:%

直燃机
#&% *=:/ #.:* '$=:&

污水源热泵
##% #0:% '0:% =*:$

&

"

一次能耗分析

按前述计算冬季终端能耗为
$

(

)$B*&>'$

/

!@

)

,

#

$夏季为
$

-

)$B=#>'$

/

!@

)

,

#

$

$

-

)

$

(

)

$B%*%

$则一次能源利用率可表示为

/

$

%

$

(

,

$

-

$

(

/

,

$

-

#

%

'

,

$

-

$

(

'

/

,

$

-

$

(

#

!

'&

#

式中
"

/

为供暖一次能源利用率+

#

为制冷一次能

耗率&具体计算结果如表
/

所示$按运行费计算中

的实际工况取值&

表
(

"

一次能耗率对比"

%!!

为电效率#

/

#

/

$

燃煤锅炉加冷水机组
*%! &$!>=:$ $:0*

城市外网加冷水机组
*%! &$!>=:$ $:0*

直燃机
.$! ':& ':$'

污水源热泵
&$!>=:$ &$!>%:$ ':#.

'

"

几种冷热源的应用前景

'#"

"

燃煤锅炉加冷水机组

该形式将逐渐被其他形式取代&环保部门已

有明文规定$若建设小型燃煤锅炉房$只能燃型煤$

当附近已有城市外网时$不允许建燃型煤锅炉房&

以不收取城市入网费为代价$建议改造原燃煤系

统&对未改造用户$以收取高额排污费限制燃煤&

由此可见$该形式的改造已迫在眉睫&

*

0#

*

""""""""

暖通空调
./0!1

"

2334

年第
54

卷第
6

期
""""

专业论坛



'#$

"

城市外网加冷水机组

该形式在严寒地区应用较多$通常末端系统

均有两套$或设有换热系统$投资要高出一些&

对一般宾馆%商场等用户$供暖费用均高出本文

的计算费用$热力公司要收取
%$!

以上的附加

费&若无热计量措施时$商场等用户晚间耗热量

很少$按面积收费后$运行费增加&另外$很多建

筑物附近没有大的热网$只能选择其他方式&该

方式是集中供热$对大面积民用建筑供暖是最好

的选择&

'#%

"

直燃机

该形式运行费过高$很多用户都难以承受$

目前水源热泵技术的不断成熟与发展对该形式

有很大影响&以当前市场行情来看$应用呈下降

趋势&

'#&

"

地下水源热泵

地下水源热泵应用的最大技术难题是井水回

灌%水污染与地质等问题$目前所运行的系统$大部

分无法完全回灌$另外还有打井初投资很大$水井

老化%枯竭等问题'

#

(

&我国水资源贫乏$很多地区

地下水缺乏或没有$各地区水务部门均严格控制打

井取水&哈尔滨地区根本不让打井$长春地区基本

无水$而沈阳地区尽管地下水相对充足$税务局却

要收取
$:#*

元)
J

的取水费以保护水资源$这对供

暖空调而言$是一笔很高的费用&因此$地下水源

热泵的应用发展并不乐观&

'#'

"

城市污水源热泵

据统计$全国每年污水排放量达
=/=>'$

0

,

&

)

3

$

可供暖空调面积达
%

亿
,

# 以上&以黑龙江省为

例$

#$$$

年统计的全年污水排放量为
'':=>'$

0

,

&

)

3

$若考虑
*$!

可用$可供暖面积为
''$$

万

,

#

$可见其潜力巨大&若能进一步研究开发$利用

污水的溶解热$则其前景将更为广阔&由于污水源

热泵兼具节能%环保与污水再生利用三大优点$符

合社会与经济的可持续性发展战略$得到推广应用

是必然的&

(

"

结语

城市污水源热泵作为一项新技术$在国外已应

用几十年'

&

(

$国内近两年才开始应用'

=

(

&该技术能

否得到推广使用$主要涉及初投资%运行费及其发

展潜力等问题$而发展潜力又包括能源利用率%对

环境的破坏性及实际的应用规模&故此$本文对目

前的几种冷热源形式作了市场投资估算对比%详细

的运行费用计算$对发展潜力也作了分析%评述&

望能引起同行关注&
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$会讯$

江苏省暖通空调制冷
!""#

年学术年会在无锡召开

""

江苏省暖通空调制冷
#$$%

年学术年会于
#$$%

年
''

月
.

$

''

日在无锡市召开&

.

日上午大会开幕式由东南

大学建筑设计研究院院长%江苏省制冷学会空调热泵专

业委员会副主任委员葛爱荣教授主持$江苏省制冷学会

空调热泵专业委员会主任委员%南京市建筑设计研究院

副总工程师张建忠致欢迎词$江苏省建筑学会热能动力

与暖通空调专业委员会主任委员%江苏省建筑设计研究

院副总工程师夏卓平作工作报告&无锡市科协%无锡市

建工局等部门领导到会祝贺&安徽%上海%山东等兄弟省

市学会到会或发来贺电祝贺&到会正式代表
'/$

人$企业

代表
'$$

多人&

大会开幕式后进行了一天的大会交流&同济大学张旭

教授%范存养教授$南京工业大学李志浩教授$江苏省建筑

设计研究院副总工程师夏卓平等就目前暖通空调领域的地

源热泵%日本世博会馆的大空间空调%多联机%南京奥体中

心空调等作了专题报告$受到与会代表的好评&

'$

日分成建筑节能%空调系统设计%施工图审查%多联

机
=

个专题$进行了论文交流&这次大会共收到论文
'$$

多篇$为历次年会之最&

=$

多家生产厂家利用大会进行了新产品发布&

在
'$

日下午的闭幕式上$江苏省暖通空调信息网副理

事长%东南大学建筑设计研究院副总工程师唐超权代表两

会一网作了总结报告&

$夏卓平%
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