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摘  要：本文结合实际工程，通过对地源热泵、冷水机组+燃气锅炉、冷水机组+城市热网三种系统方案进行经济技术比较，确定采用地源热泵空调系统。根据DeST的模拟结果分析地下全年累积热量状况，确定了利用制取生活热水的方式平衡地下释热量和吸热量的方案，并分析了这种方案的节能性。
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Abstract: For a practical engineering, schemes of ground source heat pump, refrigerator and gas boiler, refrigerator and civil heat network were compared based on economic and technical analysis. Ground-source heat pump air conditioning system was chosen. All-year heat accumulation underground was simulated by DeST. Heat absorbed and rejected underground was balanced by producing hot water. And its energy-saving effect was analyzed subsequently. 
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0  引言
地源热泵是一种高效、节能、环保、可靠性高的空调技术。在现在这个能源危机的时代，地源热泵作为一种新兴的技术，逐步成为空调领域重要的节能措施，但是随着地源热泵技术的广泛应用，各种问题逐渐暴露出来。地埋管地源热泵的工作原理决定了其存在一个最佳适用负荷范围，即土壤释热量和吸热量大致相当。如若采用地源热泵夏季供冷、冬季供暖，夏季向土壤中排放的热量就会大于冬季从土壤中获取的热量，打破了土壤的热平衡，这样一来，随着时间的推移，势必将影响地埋管周围土壤温度场的恢复，地源热泵的COP不断下降，进而影响到其有效利用；相反如果建筑内冬季的热负荷远远大于夏季的冷负荷，也同样会使地源热泵的效率受到影响[1]。
目前，国内出现了很多与地域和负荷情况相适应的地源热泵形式，例如地源热泵与太阳能结合，地源热泵与冷却塔结合，也有地源热泵与喷泉、制取生活热水等方式结合的。利用这些混合方式解决地下热平衡的问题，可以保证地源热泵系统长期有效的运行[2]。
1  工程概况
某五星级酒店，主要功能是餐饮、娱乐、会议及客房等，整个工程占地面积3421 m2，建筑面积30010 m2，地下一层，地上十五层。建筑逐时最大冷负荷为2119.3 kW，热负荷为1282.3 kW。
2  地源热泵系统的确定
根据该建筑的市政资源条件、场地条件、建筑功能及负荷特点，有可能适合本项目的冷热源方案[3]主要有：①地源热泵；②冷水机组与燃气锅炉配套；③冷水机组与城市热网配套。
通过初投资、运行费用等方面比较，确定空调冷热源初步方案。初投资及运行费用比较分别见表1、表2。
表1  冷热源系统初投资比较
	项目
	地源热泵
	冷水机组+燃气锅炉
	冷水机组+城市热网

	冷热水机组（元/kW冷量）
	800
	500
	500

	燃气锅炉（元/kW热量）
	-
	300
	-

	城市热网（元/m2采暖面积）
	-
	-
	100

	冷却塔（元/kW冷量）
	无
	60

	地下钻孔及埋管（元/kW）
	1500
	无

	机房附属设备
	基本相同（按40元/m2）

	空调末端
	基本相同（按110元/m2）

	初投资（元/m2）
	330
	267
	254

	比例
	1
	0.8
	0.77


注：初投资概算比较时冷指标取72.6 W/m2。
表2  冷热源系统运行费用比较
	项目
	地源热泵
	冷水机组+燃气锅炉
	冷水机组+城市热网

	季节
	夏季
	冬季
	夏季
	冬季
	夏季
	冬季

	能源形式
	电（kWh）
	电（kWh）
	天然气（m3）
	电（kWh）
	供热网（m2季）

	价格（元）
	0.75
	0.75
	3.6
	0.75
	16.2

	负荷累计（kWh）
	2167648
	1164962
	2167648
	1164962
	2167648
	1164962

	效率
	5.5
	4
	5
	0.9
	5
	1

	燃料费用（元）
	295588
	218430
	325147
	588839
	325147
	-

	单位燃料费用（元/m2）
	9.8
	7.2
	10.83
	19.62
	10.8
	16.2

	机房运行费用（元/m2）
	4.5

	冷却塔运行费用（元/m2）
	无
	2

	全年运行费合计（元/m2）
	23.5
	36.95
	33.5

	费用比例
	1
	1.57
	1.42


通过表1和表2可以看出，方案1：用地源热泵有较好的节能效果，初投资较高但运行费用低；方案2：用锅炉房运行简单技术成熟，初投资费用不高但运行费用很高；方案3：用冷却塔和市政热力管网，初投资费用较低，运行费用较高。
通过比较以上三个方案，拟选用方案1。地源热泵系统既符合当前国家的节能减排的方针政策，运行费用也较低，当然每个方案都不是完美的，地源热泵的初投资较高，但对于一个工程，要考虑长期运行费用，考虑长远的利益。选用方案1，可以在短期内回收增加的初投资，并保证系统长期经济运行。
3  地下热量平衡方案的确定
地源热泵的节能性显而易见，但是如果地下的释热量和吸热量不平衡，系统运行一定年限以后，土壤的热平衡被破坏，会导致空调效果和效率受到影响。为了解决这一问题，采用DeST分析该建筑的全年累计负荷，得到结果如图1，图中横坐标为时间，纵坐标为负荷，Y轴正方向代表热负荷，负方向代表冷负荷。
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图1  全年冷热负荷分析图
由DeST模拟结果可以得出，该酒店全年累积热负荷为1164962 kWh，累积冷负荷为2167648 kWh，从常年运行地下能量平衡以及节能方面考虑，可以从以下方案中选取冷热源方案：
方案一：地下埋管按冬季埋管，多余冷负荷用冷却塔排走；
方案二：地下埋管按夏季埋管，地下不平衡部分通过制取生活热水平衡。
1 技术分析：
技术上两种系统各有利弊，具体分析如表3。
表3  地源热泵技术比较
	项目
	冬季工况埋管+冷却塔
	夏季工况埋管+生活热水

	系统
	地埋管按冬季工况设计，夏季埋管不能满足的热量用冷却塔排走，通过冷却塔满足夏天冷负荷要求。
	地埋管按最大换热量设计，即按最大冷负荷设计，为防止常年运行使温度升高影响换热效率，通过制取生活热水平衡排到地下的能量。

	优点
	地埋管数量减少，用冷却塔操作简单，技术成熟。
	计算简便，系统稳定，制冷的同时免费制备生活热水。

	缺点
	冷却塔直接排放热量，浪费能源。
	节能，但初投资增大。


2 经济分析
设冬季COP=4，夏季COP=5.5，冬季地埋管换热器的单位长度钻孔换热量为40W/m，夏季单位长度钻孔换热量为60 w/m[4]。以下是埋管造价计算：
方案一：
冬季工况埋管数量：1282.3×103×(1-1/4)/40=24043m

埋管造价：216.387万元
冷却塔造价：15万元
方案二： 

夏季工况埋管数量：2119×1.18/60×1000=41673.8m

埋管造价:375.06万元
换热器造价：15万
其他设备初投资费用基本一致，所以只比较以上投资。
初投资方案一比方案二节省158.7万元，从初投资角度看，方案一明显优于方案二，但是，方案二为生活热水系统提供热量，节省了加热生活热水的费用，作为整个五星级酒店来说，要综合考虑系统的投资运行费用[5]，所以，对于方案二，进行系统的初投资回收分析。
方案二，按照冬季COP=4，夏季COP=5.5计算，地埋管夏天需要往地下排热量为2561765 kWh，冬天需要从地下取热873048 kWh，为使地下热量平衡，提取释热量比取热量多余的热量制取生活热水，即每年可以为生活热水提供的热量为：2561765-873048=1688717kWh。
按照热量80%回收，如果用天然气锅炉制取相同热量，需要耗费的天然气价格为：1688717÷28489×3.6×3600×0.8=61.8万元。
回收初投资需要的年限为2.6年。
如果采用电加热需要的耗电量所需费用为：1688717×0.75×0.8=101.3万元。
回收初投资需要的年限为1.6年。
所以，方案二更合理，运行费用低，低碳环保。
综上所述，通过制取卫生热水，有效利用空调系统产生的热量，合理利用能量，节能效果显著。
4  结论
1）以某五星级酒店空调系统为例，通过对地源热泵、冷水机组+燃气锅炉、冷水机组+城市热网三种系统方案的比较，得出三种系统的初投资比和运行费用比分别是1:0.8:0.7和1:1.57:1.42，确定采用比较节能的地源热泵系统的方案。
2）DeST模拟结果显示，该酒店全年累积热负荷为1164962 kWh，累积冷负荷为2167648 kWh，按照冬季COP=4，夏季COP=5.5计算，地埋管夏天需要往地下排热量为2561765 kWh，冬天需要从地下取热873048 kWh，地下埋管全年冷热量不平衡率为193%。
3）通过对冬季工况埋管+冷却塔、夏季工况埋管+制备生活热水两种埋管方式进行比较，得到后者初投资增加158.6万元，与采用燃气锅炉相比，初投资回收年限为2.6年，若与电加热相比，回收年限仅为1.6年，所以方案投资回收年限短，方案可行。
4）采用热回收型热泵机组，制冷的同时可免费制备生活热水，并可使地下的吸、释热量达到平衡。
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