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夏热冬冷地区某高校集中能源站
供暖系统能效实测与分析
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摘要　南方地区特别是夏热冬冷地区存在供暖需求。针对夏热冬冷地区某高校建筑的负

荷特性，建立了基于地埋管地源热泵系统的区域能源站，实现冬季供暖和夏季供冷。结合负荷

分析及热响应测试，得到了地埋管布置方案。实际运行能效测试表明，系统能效比达到３．５６，

比传统供暖系统节能６１％，同时减少了污染物的排放。

关键词　夏热冬冷地区　集中能源站　地源热泵系统　负荷特性　能效实测

犈狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉犺犲犪狋犻狀犵
狊狔狊狋犲犿狅犳犪犮犲狀狋狉犪犾犲狀犲狉犵狔狊狋犪狋犻狅狀犪狋犪狌狀犻狏犲狉狊犻狋狔犻狀

犺狅狋狊狌犿犿犲狉犪狀犱犮狅犾犱狑犻狀狋犲狉狕狅狀犲

犅狔犢犻狀犆犺犪狀犵狔狌★，犠犪狀犵犢狅狀犵，犔犻犠犲狀狓犻狀，犔犻狌犙犻犪狀犱犔犻狌犢狅狀犵

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狊狅狌狋犺犆犺犻狀犪，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犻狀犺狅狋狊狌犿犿犲狉犪狀犱犮狅犾犱狑犻狀狋犲狉狕狅狀犲，狋犺犲狉犲犻狊狋犺犲犺犲犪狋犻狀犵

犱犲犿犪狀犱．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犾狅犪犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犫狌犻犾犱犻狀犵狊犪狋犪狌狀犻狏犲狉狊犻狋狔犻狀犺狅狋狊狌犿犿犲狉犪狀犱犮狅犾犱狑犻狀狋犲狉

狕狅狀犲，犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲狊犪犱犻狊狋狉犻犮狋犲狀犲狉犵狔狊狋犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犵狉狅狌狀犱狊狅狌狉犮犲犺犲犪狋狆狌犿狆狊狔狊狋犲犿狋狅犮狅狅犾犻狀狊狌犿犿犲狉犪狀犱

狋狅犺犲犪狋犻狀狑犻狀狋犲狉．犆狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犾狅犪犱犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲狋犲狊狋，犱犲狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲犾犪狔狅狌狋狅犳犫狌狉犻犲犱

狆犻狆犲．犜犺犲犪犮狋狌犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狅犳犲狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犆犗犘狅犳狋犺犻狊狊狔狊狋犲犿犻狊３．５６，

犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犫狔６１％ 犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犺犲犪狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿，犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲

狆狅犾犾狌狋犪狀狋犲犿犻狊狊犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犺狅狋狊狌犿犿犲狉犪狀犱犮狅犾犱狑犻狀狋犲狉狕狅狀犲，犮犲狀狋狉犪犾犲狀犲狉犵狔狊狋犪狋犻狅狀，犵狉狅狌狀犱狊狅狌狉犮犲犺犲犪狋狆狌犿狆

狊狔狊狋犲犿，犾狅犪犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮，犲狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狋犲狊狋

★ 犆犺狅狀犵狇犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵，犆犺犻狀犪
①

０　引言

近年来，厄尔尼诺等现象导致极端气候频

现，冰雪南移使我国很多南方城市冬季日平均气

温低于６℃的天数达９０ｄ左右，甚至超过１００ｄ。

随着全球气候变化，国内南方地区尤其是夏热冬

冷地区集中供暖需求越来越迫切［１］。龙惟定指

出，夏热冬冷地区没有供暖住宅的卧室实测温度

远低于舒适温度，已经达到耐受温度的临界值，

对于有关人的健康乃至生命的住宅供暖问题，理

所当然是重大的民生问题［２］。李先庭提出在经

济、环境和资源条件允许的情况下，南方冬季供

暖能提高生活质量［３］。

从能量供应方式上看，北方的集中燃煤锅炉房

系统燃料运输成本较高、管网热损失大，并不是先

进的供能方式。如果夏热冬冷地区照搬北方的集

中燃煤锅炉房系统，则可能造成管网初投资巨大，

污染物排放量增加。住房和城乡建设部提出“在南

方不提倡建设大规模集中供暖热源和市政热力管

网设施为建筑集中供暖”，建议“因地制宜地采用分

散、局部的供暖方式”［３］。马一太指出热泵技术在

理论上是最合理的供热方式，其一次能源利用率接

近或超过１００％
［１］。龙惟定指出夏热冬冷地区要
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全面推广集中供暖既无条件，也不现实。供暖技术

应该多元化，各种技术应该扬长避短，兼顾节能性

和经济性［４］。

近年来，以某小区、高校、医院等为供热区域的

集中能源站在夏热冬冷地区日益增多，并取得了较

好的运行效果。南京以高新技术园区为供热范围、

基于水源热泵的某集中能源站在冬季犆犗犘可达

４．５２
［５］。武汉以写字楼为供热对象、基于混合式地

埋管地源热泵的某集中能源站在夏季犈犈犚可达

３．４５
［６］。重庆以某幢大楼为供热对象、基于江水源

热泵的某集中能源站在冬季犆犗犘可达４．４
［７］。

针对夏热冬冷地区某高校的地理环境、负荷特性

等参数，建立了基于地埋管地源热泵技术的集中能源

站供热系统，在工程施工前进行了热响应测试及单孔

能效测试，在系统投入运行后进行了实际运行效果的

能效评测。本文主要介绍该工程的测试情况。

１　工程概况和地层分析

１．１　工程概况

该高校位于夏热冬冷地区的贵阳市［８］，占地约

１００万ｍ２，分三期建设，由学生宿舍与教学楼组

成。其中一、二期已建成并投入使用。一期总面积

为２６３８４５ｍ２，计算空调总冷负荷为７１５１ｋＷ，计

算供暖总热负荷为８６６７ｋＷ；二期总面积２９５０２１

ｍ２，计算空调总冷负荷为７５４７ｋＷ，计算供暖总热

负荷为１００８０ｋＷ。由于高校各宿舍负荷特性一

致，峰值负荷出现在夜间，教学楼负荷相对集中，峰

值负荷出现在白天，所以供暖系统可以错峰运行。

从高校的集中管理和维护角度看，均适宜采用集中

能源站系统。经过可行性研究，确定该校区以地埋

管地源热泵为冷热源，针对建筑分布，建立区域能

源站进行集中供暖、空调，地源热泵机组全部选用

螺杆机，选型表如表１所示。

表１　一、二期热泵机组选型表

机组型号 台数 制冷量／ｋＷ 制热量／ｋＷ

一期 ＲＴＤ３Ｆ２Ｆ３ ３ １３３９ １３４４

ＲＴＤ１Ｆ１Ｆ２ １ １１４７．６ １１４８．５

ＲＴＷＤ２００ １ ７６８．７ ６５０

二期 ＲＴＨＤＤ２Ｆ２Ｆ３ ２ １２５０．２９ １００５．９３

ＲＴＤ３Ｆ２Ｆ３ ３ １３３９ １３４４

ＲＴＷＤ２５０ ２ ８８６．３ ７８５．７

　　地源热泵机组负荷侧夏季供回水温度：７℃／

１２℃，冬季供回水温度：４５℃／４０℃。地源热泵机

组地源侧供回水温度：夏季２８℃／３３℃；冬季１０

℃／５℃。

１．２　地层分析

该高校位于扬子准地台黔北台隆遵义断拱贵

阳复杂构造变形区，属喀斯特地貌，岩层产状总体

变化不大，主要褶皱为近南北向的贵阳一中曹司船

型向斜，断层基本上是以北北东、北东、北东东向为

主［９］。岩石主要为可溶性碳酸盐岩，区内的岩溶个

体形态较发育，主要表现为溶沟、溶槽、岩溶洼地、

落水洞等。由于地埋管地源热泵系统的应用建筑

面积大于１００００ｍ２，所以热响应试验取２个测试

孔，最后的测试结果取算术平均值［１０］。为了能较

全面地了解工程地质及土壤换热情况，在该项目场

地内选取２个测试点钻孔测试，２个测试孔位于校

园的对角线上，相距２０００ｍ。经钻探勘察得到的

地下岩土构造如图１，２所示，地下各层岩土热物性

参数见表２。

图１　１号测试孔地下岩土构造

图２　２号测试孔地下岩土构造

表２　各岩层导热系数

岩层 导热系数／（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

致密砂土（含水量５％） ２．１～２．３

碎石 ０．３９～０．６９

砂岩 ２．１～３．５

湿页岩 １．４～２．４

干页岩 １．０～２．１

石灰岩 ２．４～３．８

注：表中数据参考ＧＢ５０３６６—２００５《地源热泵系统工程技术规范》

（２００９年版）。
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２　热响应测试及单孔换热能力分析

２．１　实验测试系统

试验测试系统由Ｐｔ１００数字式热电偶温度传感

器、水银温度计（２支）、智能数据采集箱、电磁流量

计、循环水泵（２台）、分体式热泵机组（２台，名义制

冷量３５５０Ｗ／台，名义制热量３９４０Ｗ／台）等组成。

根据试验测试需要，１号测试孔布置了１６只

Ｐｔ１００数字式热电偶温度传感器，其在双Ｕ管上的

设定位置如下：双Ｕ管供、回路Ｕ形管上，地埋管

出水管（机组进水端）５，１５，２５，３５，４５，５５，６５，７５ｍ

处，地埋管进水管（机组出水端）５，１５，２５，３５，４５，

５５，６５，８５ｍ处；２号测试孔布置了２０只Ｐｔ１００数

字式热电偶温度传感器，其在双Ｕ管上的设定位

置如下：双Ｕ管供、回路Ｕ形管上，地埋管出水管

（机组进水端）１０，２０，３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０，１００

ｍ处，地埋管进水管（机组出水端）１０，２０，３０，４０，

５０，６０，７０，８０，９０，１００ｍ处。

２．２　热响应测试

模拟空调工况前，对２个测试孔进行了２４ｈ

的连续测试以取得原始土壤温度数据，结果显示１

号测试孔土壤温度基本稳定在１７．６℃左右，２号

测试孔土壤温度基本稳定在１７．０℃左右，和工程

所在地近年来的年平均气温比较接近。

为了模拟不同空调工况下的地下换热情况，测

试了２４ｈ内双Ｕ管的制冷和制热情况，系统运行

时开启２台热泵机组，从而保证地埋管换热性能测

试的可靠性，具体工况参数见表３。

表３　测试工况参数
水流量／

（ｍ３／ｈ）

系统功率／

ｋＷ

运行时间／

ｈ

测试孔

工况１（制冷） １．６２ １．９８ ２４ １号

工况２（制热） １．６２ １．８６ ２４ １号

工况３（制冷） １．６８ １．９８ ２４ ２号

工况４（制热） １．６７ １．８６ ２４ ２号

注：系统功率包括循环水泵功率和２台热泵机组的功率。

各测试工况下的换热参数如表４所示。

表４　各测试工况下的换热参数

供回水平均温度／℃ 平均换热温差／℃ 地下平均换热量／ｋＷ 单位孔深换热量／
（Ｗ／ｍ）

岩土导热系数测试计算值／
（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

工况１ ２４．７／２７．５ ２．８ ５．３ ５７．７ １．８３

工况２ １２．０／９．６ ２．４ ４．３ ４６．８ １．８３

工况３ ２６．０／２９．１ ３．１ ６．１ ６１．０ ２．１１

工况４ １２．０／９．４ ２．６ ５．１ ５１．０ ２．１１

　　根据测试得到的岩土物性参数，可以计算得到

满足一期空调系统夏季排热量和冬季吸热量的地

下换热井数量为８７９口，需要的打孔区域面积约为

１５０００ｍ２；满足二期空调系统夏季排热量和冬季

吸热量的地下换热井数量为１１４３口，需要的打孔

区域面积约为２００００ｍ２。

２．３　能效分析结果

测试过程中，由于当地三相交流电压不稳定，

造成了热泵运行不稳定，地埋管换热器进出水温度

在各工况测试过程中呈现出一定的波动性。

由图３可以看出，在夏季制冷工况下，前７ｈ

系统能效比振荡较大，随后的时间内逐渐稳定，工

况１的系统能效比基本稳定在２．７，工况３的系统

能效比基本稳定在３．１，由此可知在热响应试验中

夏季工况下系统能效比为２．９。

由图４可以看出，在冬季制热工况下，前５ｈ

系统能效比振荡较大，随后的时间内逐渐稳定，工

况２的系统能效比基本稳定在２．５，工况４的系统

能效比基本稳定在２．７，由此可知在热响应试验中

冬季工况下系统能效比为２．６。

图３　工况１，３系统能效比随测试时间的变化

值得注意的是，热响应测试结果及单孔的运行

能效，均可用于预测系统的实际运行能效以及验证

系统的可行性。经过供暖系统详细计算及布管设

计，可以提升系统的运行能效。该区域建筑由于教

学楼和学生宿舍的负荷特点，可以实现错峰运

行［１１］，这对于地埋管的分区运行有利，有利于提高

系统能效及运行稳定性。

３　实际运行效果的能效分析

能效评测的主要参数是地源热泵系统制热性

能系数（犆犗犘），根据《可再生能源建筑应用工程评
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图４　工况２，４系统能效比随测试时间的变化

价标准》［１２］，地源热泵系统制热性能系数是指地源

热泵系统总制热量与热泵系统总耗电量的比值，热

泵系统总耗电量包括热泵主机和各级循环水泵的

耗电量。本文的系统能效比按下式计算：

犆犗犘＝
犙

犖１＋犖２＋犖３＋犖４
（１）

式中　犆犗犘为系统能效比；犙为地源热泵系统总

制热量，Ｗ；犖１为热泵机组总耗电量，Ｗ；犖２为地

源侧循环水泵总耗电量，Ｗ；犖３为空调侧一级水泵

总耗电量，Ｗ；犖４为水处理仪总耗电量，Ｗ。

由图５可以看出，在一周的检测时间内，一期

地源热泵系统的冬季能效比在２．４～４．５之间，由

表５可知，系统能效比平均值为３．６２，系统一直处

图５　一期地源热泵系统冬季能效比随记录时间的变化

表５　一期地源热泵系统冬季检测数据

冬季检测项目　　　　 系统参数

热水供回水平均温差／℃ ４．４

地源侧进回水平均温差／℃ ３．１

系统平均能效比 ３．６２

注：有效检测时间为：２０１２年１２月２５日０８：００—２４：００，１２月２６
日０７：００—２３：００，１２月２７日０５：００—２４：００，１２月２８日

０５：００—２４：００，１２月２９日０５：００—２３：００，１２月３０日０７：００—

２４：００，１２月３１日０５：００—２４：００。

于高效率运行状态。因为记录的时间存在凌晨的

断档，所以图５中存在不连续值。

在日运行工况中，热泵系统能效比总体呈下降

趋势，这是因为地源热泵系统取热导致土壤温度下

降，地埋管进出水温差减小。由图６可见，在２７日

２３：００之前，系统能效比一直呈下降趋势，降至

３．３６。按高校的作息时间，教学楼停止使用后，承

担教学楼负荷的埋管群关闭，而夜间学生宿舍负荷

减小，负担宿舍负荷的埋管群部分关闭，这非常有

利于土壤温度的恢复，到２７日２４：００，能效比已升

至３．４２。２８日５：００，当教学楼重新使用、宿舍负

荷变大、埋管群重新全部开启时，系统能效比已恢

复到４．３２。

图６　１２月２７－２８日一期地源热泵系统的冬季能效比

　　由图７可以看出，在一周的检测时间内，二期

地源热泵系统的冬季能效比基本在２．７～４．４之

间，由表６可知，系统能效比平均值为３．４９，系统

一直处于高效率运行状态。因为记录的时间存在

凌晨的断档，所以图７中存在不连续值。

图７　二期地源热泵系统冬季能效比随记录时间的变化

由图８可见，在２５日的运行过程中，系统能效

比一直呈下降趋势，降至３．０６。但是通过机组错峰

运行和地埋管的分区开闭，经过一个晚上的恢复，

到２６日早上１０：００系统能效比已恢复到４．００。由
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表６　二期地源热泵系统冬季检测数据

冬季检测项目　　　　　 系统参数

热水供回水平均温差／℃ ３．７

地源侧进回水平均温差／℃ ３．０

系统平均能效比 ３．４９

注：有效检测时间为：２０１２年１２月２２日０８：００—２３：００，１２月２３
日０７：００—２３：００，１２月２４日０８：００—２２：００，１２月２５日

１０：００—２２：００，１２月２６日１０：００—２３：００，１２月２７日０８：００—

２３：００，１２月２８日１０：００—１６：００。

图８　１２月２５－２６日二期地源热泵系统的冬季能效比

图６，８可知，机组错峰运行和地埋管分区开闭这种

运行策略有利于缓解地下热失衡，延长散热时间，

恢复原始土壤温度，提高能效比。

４　集中能源站系统评价

在记录运行数据的９ｄ时间内，该集中能源站

每天的供热量总和约为２７８２２８ｋＷ·ｈ，耗电量总

和约为７７４８１ｋＷ·ｈ。对于供暖系统，传统的燃

煤锅炉房式的供暖系统产生同等热量的总能耗按

《可再生能源建筑应用工程评价标准》［１２］中的公式

计算，不考虑动态负荷，按监测数据进行计算，计

算时间为年度供暖期：

犙ｔ＝
犙Ｈ

ηｔ狇
犜 （２）

式中　犙ｔ为燃煤锅炉房式的供暖系统总能耗，ｋｇ；

犙Ｈ 为记录的平均每天总制热量，ｋＷ·ｈ／ｄ；ηｔ为

以传统能源为热源时的运行效率，取０．７；狇为标准

煤热值，ｋＷ·ｈ／ｋｇ，取８．１４ｋＷ·ｈ／ｋｇ；犜为每年

供暖时间，取７０ｄ。

由式（２）可以求得在不考虑动态负荷的情况

下，使用北方传统的燃煤锅炉房式的供暖系统在年

度供暖期内要获得同等的热量需要约３８０ｔ标准

煤，进而可求得ＣＯ２ 减排量约９３７ｔ，ＳＯ２ 减排量

约７．６ｔ，粉尘减排量约３．８ｔ。

按《可再生能源建筑应用工程评价标准》［１２］对

地埋管地源热泵系统的评价，该集中能源站系统能

效超过系统制热性能系数限值２．６，据可行性研究

报告，室内温湿度符合设计文件的要求，静态投资

回收期约为７ａ。

由表５，６可知该集中能源站的冬季平均能效

比为３．５６。对比表７可知，该项目的地埋管地源

热泵系统冬季能效超过１级，在冬季运行时处于高

效率状态。

表７　《可再生能源建筑应用工程评价标准》
［１２］

地源热泵系统性能级别划分

１级 ２级 ３级

冬季制热性能

系数
犆犗犘≥３．５３．５＞犆犗犘≥３．０３．０＞犆犗犘≥２．６

　　按江亿等人提出的等效电方法
［１３］换算节能

率，结果见表８。

表８　热泵供暖系统与传统燃煤锅炉房式供暖系统等效电耗

能源种类 实际耗能 单位数量能源对应的等效电 等效电耗能／（ｋＷ·ｈ） 节能率／％
热泵供暖系统 电 ６９７３３１ｋＷ·ｈ １．０ｋＷ·ｈ／ｋＷ·ｈ ６９７３３１ ６１

传统供暖系统 标准煤 ４８８２９ｋｇ 　 ４．１ｋＷ·ｈ／ｋｇ 　 １８０１７９２

　　由表８可知，与北方燃煤锅炉房式的传统供暖

系统相比，热泵供暖系统可以降低６１％的能耗，节

能效果相当显著。在适宜建立集中能源站的大型工

程中采用地埋管地源热泵系统有一定的节能潜力。

５　结语

结合夏热冬冷地区某高校的地理环境和负荷特

征，经过可行性研究，确定了以地埋管地源热泵系统

为基础的集中能源站进行夏季供冷、冬季供热。该

项目冬季供暖综合能效测试值高于《可再生能源建

筑应用工程评价标准》１级标准，说明在适宜建立集

中能源站的大型工程中采用地埋管地源热泵系统供

暖，要比燃煤锅炉房式的供暖系统更节能。

参考文献：
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［Ｊ］．制冷与空调，２０１３，１３（２）：３３３７
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空调，２０１３，４３（６）：４２４９
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表２　地表水地源热泵系统与空气源热泵系统根据气温变化调节运行机组台数的建议值及比较
气温频段 气温变化范围／

℃

建议运行水源热泵

台数／台
地表水地源热泵系统

耗能量／（ｋＷ·ｈ）
建议运行空气源

热泵台数／台
空气源热泵系统

耗能量／（ｋＷ·ｈ）
水源热泵系统节能

率／％

Ⅰ ≤２．３ ８ １４９３６．５８ ２２ ２４９７９．７５ ４０．２

Ⅱ ２．４～４．７ ７ ３３３２５．５４ １９ ５１７０８．７３ ３５．６

Ⅲ ４．８～７．３ ６ ３８９７５．１０ １５ ５５０３１．４３ ２９．２

Ⅳ ７．４～９．５ ５ １５２６５．９２ １１ １９７７９．４５ ２２．８

Ⅴ ９．６～１２．７ ４ ３７５７．６３ ８ ４６４１．９１ １９．０

Ⅵ １２．８～１４．６ ３ ３４４７．２０ ６ ４０９０．０４ １５．７

Ⅶ ≥１４．７ ２ ４０８．１０ ４ ４５６．６９ １０．６

３．５．２　经济性比较

经计算，选用２１台ＬＳＱＷＲＦ３９０型空气源热泵

机组，当室外气温低于１．５℃时，开启辅助加热器，

辅助加热量为１７５．６４４ｋＷ，这种供暖模式费用年值

最小，最为经济。将地表水地源热泵系统和空气源

热泵系统的最经济供暖模式进行比较，见表３。

表３　地表水地源热泵系统与空气源热泵系统最经济供暖模式经济性比较
供暖设备初投资／万元 增容费／万元 年供暖运行费／万元 单位建筑面积供暖费用年值／

（元／（ｍ２·ａ））

选用热泵机组

台数／台

地表水地源热泵系统 １４９４．８７ ２０６．４ １８９．０１ ２１．２０ ７

空气源热泵系统　　 １４５４．２８ ２８８．３８ ２２８．３０ ２４．５０ ２１

　　由表３可知，地表水地源热泵系统单位建筑面积

供暖季费用年值比空气源热泵系统少３．３元／（ｍ２·

ａ）。地表水地源热泵系统的供暖设备初投资比空气

源热泵系统高４０．５９万元，计入增容费后，地表水地源

热泵系统的总初投资比空气源热泵系统少４１．３９万

元，且年供暖运行费低３９．２９万元。可见，地表水地源

热泵空调系统具有明显的供暖经济性优势。

４　结论

４．１　对于具体的地表水地源热泵空调系统工程，

必须通过某些理论指标，对供暖季节的节能性和经

济性进行评价。采用制热季节性能系数犎犛犘犉作

为系统供暖节能性评价指标，犎犛犘犉达到最大值

的供暖模式最为节能；采用单位建筑面积供暖季费

用年值作为系统供暖经济性评价指标，当供暖季费

用年值最小时供暖模式最为经济。这样可以直观

地显示出该系统用于某一地区的供暖季节能耗和

经济性情况，用户可以根据工程实际情况，方便地

选择水源热泵机组台数及其相应的辅助热源，避免

了选择机组的盲目性。

４．２　本文提出的地表水地源热泵空调系统

犎犛犘犉值逐日累加计算法简单、直观、方便、易行，

有可靠的理论依据。算例表明，采用地表水源热泵

机组进行供暖而完全不采用辅助加热更为节能。

４．３　在本文的算例中，通过与空气源热泵系统的

能耗及单位建筑面积供暖季费用年值的比较，采用

地表水地源热泵比空气源热泵节能３１．５％，单位

建筑面积供暖季费用年值可节约３．３元／（ｍ２·

ａ），年供暖运行费可节约３９．２９万元。在夏热冬冷

地区应用地表水地源热泵系统冬季供暖具有明显

的节能性及经济性优势。

参考文献：

［１］　蒋能照．空调用热泵技术及应用［Ｍ］．北京：机械工
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