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摘  要：文章从水源热泵技术原理、特点以及北京地区能源和环境需求出发，再汇总分析以往数据基础上，总结出目前北京地区水源热泵总体以地下水源为主，且逐步向土壤源、污水及再生水源热泵系统发展，并呈现区域性分布特点；其次，详细评价了水源热泵运行效果，说明其在在节能减排、经济性、改善能源结构等方面的优势；之后，指出北京市水源热泵发展仍然存在着水源地质条件限制、回灌、水质污染、政策制定等方面的问题；最后提出针对性的对策建议，进一步明确北京市水源热泵应用发展方向。
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Abstract: This text begin with the principle and characters of water source heat pump technology and the needs of energy and environmental in Beijing area. Based on the analysis of previous data, we summarize that the Water source heat pump in Beijing overall to underground water based, and gradually to the soil source, sewage and reclaimed water source heat pump system development, and presents the regional distribution characteristics. Secondly, evaluate operate effect of the water source heat pump, and show out that the advantages of it, which is in the aspects of energy saving and emission reduction, economic, improve energy structure and any others. Thirdly, Point out that the water source heat pump development in Beijing city still exists problems in water geological conditions, recharge, water pollution, policy and other aspects. In the last, put forward the countermeasures and suggestions, it is to further clarify the application of water source heat pump development direction in Beijing.
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 0  引言
水源热泵是一种利用地下浅层地热资源（包括地下水、土壤、地表水以及工业废水、城市污水）等作为能源的既可供热又可制冷，同时还能提供生活热水的新型技术[1]。因其具有能耗低、污染小、运行稳定可靠等特点，被广泛应用于建筑节能空调系统领域。其工作原理就是：通过输入少量高品位能源（如电能），实现低温位热能向高温位转移。
为发展清洁能源和改善城市能源结构的需要，北京于上世纪90年代开始试验地下水源热泵空调系统技术。近年来，在相关政策的支持下，促进了热泵系统的开发利用。但总体来看，热泵系统在我市发展应用时间较短，同时热泵发展过程中存在的问题也日益显现。因此亟待掌握水源热泵项目的运行情况、存在的问题及对策研究，明确水源热泵应用发展方向，为指导下一步工作及完善相关政策和管理制度提供依据。
1  北京市水源热泵应用现状
目前，北京地区利用的水源热泵系统主要包括：地下水源热泵系统、土壤源热泵系统、污水及再生水源热泵系统、地热尾水热泵系统等。据不完全统计，截至“十一五”末，北京市热泵项目数量已达到659个，服务面积近2000万m2 [1]，如图1所示。
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图1  北京市四种类型水源热泵项目数量与服务面积
    1）总体以地下水源为主，但呈逐年下降趋势。从水源热泵应用类型来看，无论是项目服务面积还是数量均以地下水源为主。但由于部分地下水源热泵在应用过程中出现出水不足、含沙量大、回灌困难等问题，2007年北京市水务局对发展地下水源热泵项目持慎重态度，并发布了《关于加强我市水源热泵管理工作的通知》（京水务[2007]19号）。因此从2007年开始至今地下水源热泵系统应用逐年减少。具体如图2所示。
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图2  1999 -2009年北京市土壤源和地下水源热泵项目个数
    2）土壤源、污水及再生水源热泵系统逐渐发展。由于地下水源热泵系统应用过程中出现的问题，引起人们对其的置疑和反思。同时随着土壤源热泵技术不断提高，其成本逐渐降低，出现了由地下水源逐步向土壤源热泵系统转型，2008年其项目数量为32个，首次超过地下水源，并呈稳步上升趋势（如图2）。此外，城市污水中含有大量的低品位热源，因此，利用污水处理厂中水或原生污水作为热量置换媒介进行制冷、制热循环的热泵空调系统也有一定的发展，截至“十一五”末，污水及再生水源热泵总服务面积达到9万m2。
    3）热泵项目区域分布相对集中。按北京城市功能分区来看，热泵项目分布在城市功能拓展区最多，城市发展新区次之，首都核心区和生态涵养发展区相对来说较少，如图3所示。对于首都核心区来说，由于区内市政供热管网较发达及用地和资源受到一定限制，热泵系统应用较少；生态涵养区主要分布在北京市的远郊区县，由于远郊区县其公共建筑和集中的住宅小区项目相对较少，且经济条件相对落后，因此热泵系统应用较少。
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图3  北京市各功能区热泵项目数量所占比例
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2  北京市水源热泵应用效果评价
    1）节能减排效益显著。水源热泵系统本身在运行使用中基本没有氮氧化物、二氧化硫和烟尘的排放，真正做到对大气的零排放；此外另一突出特点是热效率高，节能显著。这种装置只需消耗少量的电能，就可获得较高的热能，机组能效比（COP值）可达5.0以上，因而减少了能源的浪费。据估算，按北京市热泵项目服务面积2000万m2计算，可节省燃煤62.15万吨标准煤，减少排放二氧化碳392.19万吨，减少烟尘1.5万吨，节能环保效益显著。
2）潜在的经济效益。水源热泵与传统的几种供暖方式相比还表现出潜在的经济效益。根据北京市统计信息咨询中心对采用水源热泵系统的11个项目的运行费用分析报告，在供暖、供冷、供热水、新风的情况下，单位面积费用支出从9.48~28.85元不等，其中63%的项目低于燃煤集中供热的采暖价格，全部被调查项目均低于燃油、燃气和电锅炉供暖价格；此外，水源热泵系统可供暖、空调，还可以供生活热水，一机多用，一套系统可以替换原来的锅炉加空调两套装置或系统。特别是对于同时有供热和供冷要求的建筑物，水源热泵不仅节省了大量能源，而且用一套设备可以同时满足供冷和供热的要求，减少设备的初投资。
3）推进清洁能源利用，改善城市能源结构。水源热泵系统是利用低温热源进行供热制冷的新型能源利用方式，具有清洁、高效、节能的特点。因地制宜发展热泵系统，有利于能源结构的优化，促进我市多种能源相互补充，提高能源利用效率。截至“十一五”末，北京市已建热泵项目的服务面积为1571万m2，按北京市2010年底城镇总供热面积6.8亿m2来计算，热泵占总供热面积的2.3%，同时热泵还能满足建筑空调制冷需求，成为传统能源建筑供热供冷方式的有益补充。
3  北京市水源热泵发展存在的问题
1）可利用水源条件限制问题。北京属于水资源严重缺少的地区，因此地下水资源相当珍贵，北京市有很多地方是水源保护地，还有一些地区属于地下水超采区及塌陷区，地下水的开发利用受到很多限制条件。水源热泵理论上可以利用一切的水资源[3]，但在实际工程中，不同的水资源利用的成本差异是相当大的。所以在不同的地区是否有合适的水源成为水源热泵应用的一个关键。目前的水源热泵利用方式中，闭式系统一般成本较高。而开式系统，能否寻找到合适的水源就成为使用水源热泵的限制条件。对开式系统，水源要求必须满足一定的温度、水量和清洁度[4]。
2）水文地质条件、回灌及水质污染问题。热泵系统运行效果的好坏很大程度上与当地的地质条件有很大关系。对于水源热泵来说，地质条件不好容易出现回灌困难的现象。此外，热泵系统的开发利用可能造成水质污染是因为不同水质的含水层水混抽混灌引起的。对于直接进入机组的地下水，工质、润滑油的泄漏也是水质污染潜在的危险从而使系统的费用大幅增加[5]。调查发现，北京市部分水源热泵已建项目未充分考虑应用场地的水文地质条件，致使细颗粒含水层抽灌井的堵塞较为严重，造成地下水资源浪费。
    3）水源热泵发展政策有待调整。2006年7月发布的北京市热泵指导意见中热泵系统发展的基本原则：优先发展再生水源热泵，积极发展地源热泵，适度发展地下（表）水源热泵。从北京市热泵系统发展的主要类型来看，目前北京市以地下水源热泵为主，土壤源热泵为辅，污水及再生水源热泵有一定发展，地热尾水热泵相对来说很少。基本原则在当时的应用条件下是值得肯定的，但随着热泵的不断发展和北京市实际水文地质、资源条件，有必要对其进行适当的调整[1]。
4  北京市水源热泵发展对策建议
    1）加强水源热泵项目前期论证。拟采用水源热泵的建设项目，必须事先对建设工程场区的水文地质条件进行勘察，了解各类水源的性质、水量分布、水温差异、水质状况等；同时，对于地下水水源热泵系统，还应进行水文地质试验，考察场地是否适合打井和回灌。按照取水许可审批程序和市政府的规定，所有水源热泵项目都必须实行水资源论证制度，由建设单位委托有资质的单位编制水资源论证报告，根据水资源论证结论和专家评审意见，确定取水、回水的方式，取水井、回水井的间距、井深，井的管径、类型，抽水、回水井的数量、质量要求以及水资源保护措施等[6]。
    2）增强回灌技术和水质处理能力。对于回灌技术，必须结合当地的地质情况来考虑回灌技术方式。建议在采用回灌技术时应综合考虑以下问题：回灌水水量与水温；回灌水水质；回灌水对地下水的影响；回灌是否使地下水位保持相对平衡状态；是否会引发局部地面沉降；对邻近建筑造成危害等。争取在使用水源热泵系统的过程中，做到抽灌两用井，确保井水回灌量，并及时对井的抽水、回灌进行监测等来确保水源热泵系统正常运行。另外，地下水不适宜直接被热泵系统使用时，须采取相应的技术措施对地下水水质进行处理。如安装除砂器与沉淀池，使用净水过滤器或电子水处理仪，或使用板式换热器将水源和热泵机组隔离开。
    3）因地制宜，合理规划布局，优化水源热泵组成结构。科学开发利用浅层地温能资源，必须重视开发利用前期的资源调查评价工作，重点开展热泵相关土壤参数调查；研究浅层地温能资源和地下水之间的相互关系；进行热泵适宜区划分[7]，指导热泵项目合理布局。近年来，北京市相关部门组织了浅层地温能资源潜力调查工作。市水务局、市国土局等相关部门广泛收集整理了北京市地质、水文地质资料和全面调查地源热泵项目信息，在此基础上，对北京市水源热泵适宜性和地源热泵经济性进行理论分析，以便划分全市水源热泵适宜性分区和土壤源热泵经济性分区。北京市水源热泵的适宜性分区和土壤源热泵的经济性分区的最终形成出台将有利于我市因地制宜、合理规划布局热泵项目。因此建议适时优化调整热泵发展原则：坚持因地制宜，合理规划布局，限制发展地下水源热泵，优先发展余热、废热热泵，鼓励发展再生水源热泵，推动发展污水源热泵，支持发展土壤源热泵[1]。
5 结语
环境和能源问题越来越受到国际社会和我国政府的重视，水源热泵作为一种高效的、可再生的供冷供热装置，更重要的是它在减少温室气体和大气污染物排放、改善城市能源结构方面得到认可[4]。本文针对水源热泵在北京市应用过程中的发展现状、效益及存在问题进行了深入地分析，并提出针对性的对策建议，为水源热泵空调系统的实施及研究提供参考，也为水源热泵应用发展方向和完善相关政策制度提供依据。
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