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[摘要]　根据目前住宅能源的需求和特点,论述了发展生态住宅的迫切性,分别对太阳能集热器——水源热

泵系统、太阳能地热能供暖供冷式空调系统、利用地下水的中央空调机组系统、完全自然能源供热制冷系统等

几个系统进行技术经济分析,表明太阳能、地热能作为可再生能源用于生态住宅和建筑中,具有明显的经济效

益、节能效益和环境效益,有较高的推广价值.
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1　生态住宅对能源的需求和自然资源的特点

在我国能源消耗中,建筑能源占有相当大的比例.据统计, 我国历年建筑能耗占总能耗的

比例是 19%～20% ,平均值为 19. 8% .其中,用于暖通空调的能耗约占建筑能耗的 85%
[ 1]
.

生态住宅是新世纪住宅建设的重要发展趋势,是可持续发展理论在建筑业上的体现,是人

类解决能源危机、土地危机、环境污染等一系列严重社会问题的重要措施之一.单一的空调方

式已越来越不能满足人们和社会对能源、环境、经济性的需要.欧美、日本及东南亚的许多国家

都在对太阳能、地热能、风能和地下水资源在生态住宅中的应用进行广泛的研究,出现了自然

采暖、自然采光、自然降温的生态建筑.国内地热辐射采暖供冷、低温辐射电热膜供暖等多种采

暖供冷方式也应运而生.研究生态住宅自然能源利用系统有着十分重要的意义.

太阳能、地热能、风能和地下水资源可充分利用.大量的数据和现场研究证明,太阳能集热

器的热量可占小型家庭日用热量的 61%～80%, 保守值约占 70%
[ 2]
.可利用的水体,包括地下

水、河流、湖泊以及海洋,不仅收集了 47%的太阳辐射能量 [ 3] , 而且是一个巨大的动态能量平

衡系统,近乎无限的太阳能或地热能存储于其中.目前这些能源大多是通过水源热泵系统来加

以利用的, 即借助压缩机系统, 通过消耗部分电能, 冬季,把水中的低品位能量取出, 供给室内

采暖和空调;夏季, 把室内的热量取出来,释放到水中,以达到制冷的目的.实践证明它是一项

清洁的可再生能源利用技术.

本文将通过对太阳能集热器- 水源热泵等系统的分析,探讨生态住宅太阳能和地热能利

用的可行性和经济性.

2　生态住宅供热制冷系统设计方案
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　　如图 1所示,生态住宅供热制冷系统由太阳能集热器、辅助加热器、地下水系统和供热供

冷末端装置等组成.辅助加热器可选用电动热泵或煤燃气加热器, 根据具体需要确定.

图 1　生态住宅供热制冷系统图

2. 1　评价系统性能的指标

2. 1. 1　COP( Coef f icient o f Perfo rmance)

COP=
Q

∑N

Q——系统产冷量;∑N——系统轴功率[ 4] .

2. 1. 2 　 HSPE ( Heat ingSeasonal

PerformanceFactor, 美国能源部( DOE)制定的

季节性能系数)

HSPE= 供热季节热泵系统总的制热量/供热季节热泵系统总的输入能量
[ 4]

2. 1. 3　SEER( Seasonal Energ y Eff iciency Ratio ,美国能源部( DOE)制定的季节性能系数)

SEER= 供冷季节空调系统总的制冷量/供冷季节空调系统总的输入能量 [ 4]

2. 2　生态住宅供热制冷系统设计方案

由于各方案都是利用太阳能集热器提供生活热水( 30～60℃) ,主要区别在于供热和供冷

末端装置的设计上,故本文针对图 1分别列出下列方案.

2. 2. 1　方案一:太阳能集热器——水源热泵系统.供热和供冷末端装置均为风机盘管系统.夏

季,地下水流经水源热泵机组提供冷量,同时向室内末端提供冷水.冬季, 地下水先经过阀门 1

和 2与换热器换热,再流经水源热泵系统,充分利用太阳能集热器预热;水源热泵系统(见图 1

中 3)将热水送入室内供热.控制切换可通过阀门实现.

2. 2. 2　方案二:太阳能地热能供暖供冷式空调系统.供热和供冷末端装置为地板供热和供冷

系统.夏季,地下水流经埋地盘管,降低室内温度,然后回灌入井.冬季,太阳能集热器和辅助加

热器联合供热, 提供生活热水, 同时加热地下水, 地下水流经埋地盘管,提高室内温度,然后回

灌入井.控制设备可以动态地调节加热量.

2. 2. 3　方案三:利用地下水的中央空调机组系统. 供热和供冷末端装置为风口. 夏季,地下水

流经中央空调机组换热器将热量带走, 直接送冷风到室内. 冬季,地下水流经中央空调机组换

热器将地热能带入系统,直接送热风到室内.

2. 2. 4　方案四:完全自然能源供热制冷系统.供热供冷末端装置为风口. 夏季,地下水流经换

热器冷却空气, 空气通过建筑管井或管道,送入室内.冬季, 地下水流经换热器加热空气,热空

气通过建筑管井或管道,送入室内, 加热量不足时,可以利用太阳能集热器或辅助加热器作为

保证.另外,在阳台、室内的围护结构上作一些改进, 加强通风效果,充分利用太阳能,并且向室

内提供新风.

3　经济技术性比较

3. 1　运行特点

方案一: 由于温度相对稳定,系统运行更加可靠,不会存在风冷热泵冬季运行的除霜问题.

方案二: 低温地板辐射供暖系统具有室内温度均匀、脚感温度高、卫生条件高、热舒适性

好、节能、维护使用简便、寿命长、不占室内面积等特点,能够高效地使用各种低品位能源,达到
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节能的效果.

方案三:由于利用户式风冷热泵型空调送风机组,表冷器的冷水由地下水提供, 集中产生

热(冷)风,经风道送入各房间室内空调系统,无水系统,结构相对简单,维修方便.

方案四: 系统结构最简单,操作维修方便,但制冷供热效果略差一些.

3. 2　技术经济性

方案一: 地下水冬季水温为 12～22℃,水温比环境空气温度高,通过太阳能集热器预热还

可提高 5～10℃,所以热泵的蒸发温度提高, 能效比提高;夏季为 18～35℃,水温比环境空气温

度低,制冷的冷凝温度低,冷却效果好于风冷式和冷却塔式系统,机组的效率提高,制冷和供热

的 COP 值可达到 3. 5～4.

方案二:以整个地面作为散热面,地板在通过对流换热加热周围空气的同时,还与四周的

围护结构进行辐射换热,使围护结构表面的温度升高,辐射换热量约占总换热量的 50% .在沿

海地区和高湿度地区效果会降低. 地板供冷在较干燥的地区,水温可降至 13℃而不至于结露,

此时降温效果大大增强[ 5] .由于地板供暖系统与生活热水往往使用同一热源,可节省设备投

资.这类系统可满足 30%～60%的采暖和生活热水需要量, 节省 40%～60%的采暖费用
[ 5]
.

方案三:该方式投资少, 并可引入新风, 利用地热能,能够实现室内外空气流通, 各房间无

温差, 同时利用天然冷热源,耗电少, COP 值高, 可以作为改善生态住宅的室内气环境与热环

境的有效技术手段,但建筑层高需满足风管布置要求.

方案四:一次能源利用率高,节约电能,耗电为同制冷量空调系统的 35%～65% ;不使用

特殊的工质,不污染环境. 对于冬季日照率较高地区(如长江中下游) , 除围护结构的热工设计

做一些处理外,还可减小北向开窗面积,加大南向开窗面积, 窗墙比达到 55%～60% ;南向阳

台封闭作成日光间,利用日光间采暖,提高居室热舒适性;南墙保温结构为 20mm 珍珠岩层粉

灰煤, 保温沙浆;屋顶 120mm 多孔板上设 30mm 钢筋混凝土架空板, 传热系数 0. 87W/ ( m
2
·

k) .经实测,该建筑南向卧室冬季室温达 11～12℃, 比常规住宅室温提高 5℃左右[ 6] .

3. 3　各系统功耗投资比较

以 150～200m
2
单元住宅为例, 按每人热水日消耗量 50L 计, 4人一户, 冬季热水耗热量和

供暖量共计约 45kW,夏季供冷量约为 25kW. 一般来说,太阳能集热器所集热量为总供热量的

70% [ 2] , 冬季和夏季分别按 90天计算, 以下是各种方案和风冷、水冷热泵系统进行比较的结

果,其中,功耗和投资费用均为现行市场标准.

表 1　各系统功耗投资比较表

系统方案 设备名称
冬季功耗

( kW )

夏季功耗

( kW )

冬季

COP

夏季

COP
HSPE SEER

投资费用

(万元)

风冷热泵机组

及系统

风冷热泵机组 1台,

风机盘管 4台
2160 810 2. 0 3. 0 0. 56 2. 778 4. 1

水冷热泵机组

及系统

风冷热泵机组 1台,

风机盘管 4台
1755 765 2. 5 3. 3 0. 69 2. 941 3. 6

太阳能集热器-

水源热泵系统

太阳能集热器 1台,

水源热泵 1 台, 水泵

1 台,风机盘管 4台

1195 585 3. 2 4. 5 1. 11 3. 846 2. 9

太阳能地热能供

暖供冷式空调系统

太阳能集热器 1台,

地板加热盘管系统,

水泵 1台

500 450 2. 1 3. 0 2. 43 2. 77 1. 8
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续表

系统方案 设备名称
冬季功耗

( kW )

夏季功耗

( kW )

冬季

COP

夏季

COP
HSPE SEER

投资费用

(万元)

利用地下水的中

央空调机组系统

太阳能集热器 1台,

中央空调机组 1台
1483 702 2. 4 3. 2 0. 82 3. 21 2. 5

完全自然能源

供热制冷系统

太阳能集热器 1台,

小风机 4 台
300 270 4. 09 8. 12 0. 8

　　以上投资费用包括阀门及各类配件、施工费等费用.

4　结论

太阳能、地热能作为可再生能源,完全可以充分利用于建筑中,与建筑合为一体.同时由于

利用的是自然能源,没有潜在的环保问题, 系统的技术经济性得到提高.

生态住宅太阳能和地热能利用系统方案减少了设备投资费用和运行费用,具有明显的经

济效益、节能效益和环保效益,在有条件的地方应积极宣传和推广,优先投入使用.

每一种方案都有各自的特点,用户应根据自己的实际情况,选用合适的方案,尽量做到节

能、环保.
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Approaches on the Ecological

Residences System Using Natural Resources

Yang Miao, Shi Mingheng

( Department of Pow er Engineer ing, Southeas t U nivers ity,Nanjin g, 210096,PRC)

Abstract: I n order to save more ener g y , eco log ical r esidences sy stem , which appear s as new house

techno log ies, ar e w ell-planned t o make use o f so la r ener g y, g eothermal energ y , underg round water etc. This

paper intr oduces the char acters of ecolog ical r esidences and addresses sever al possible appro aches: the system

of a so lar collect or with wa ter sour ce heat pump; so la r w ater floo r heating and cooling system; air-

conditioning system using under gr ound w ater ; natural energ y heating and cooling sy stem. Based on

economical and technical analy sis o f ea ch system, thr ough the comparison o f investment and ener g y

consum ption w it h ordina ry heat pump system, it is found t hat ecolog ical r esidence sy st em is technically

feasible and economica lly v iable.

Key words: ener g y saving ; nat ur al resour ces; solar ener gy ; ecolog ical residence
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