
第 １７ 卷第 ４ 期

２０１７ 年 １２ 月

南京师范大学学报(工程技术版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＮＡＮＪＩＮＧ ＮＯＲＭＡＬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ(ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＡＮＤ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ＥＤＩＴＩＯＮ)

Ｖｏｌ􀆰 １７ Ｎｏ􀆰 ４
Ｄｅｃꎬ２０１７

　 收稿日期:２０１６－１１－０９.
　 通讯联系人:余跃进ꎬ教授ꎬ研究方向:建筑节能. Ｅ￣ｍａｉｌ:ｄｌｋｊｉ＠ ｎｊｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－１２９２.２０１７.０４.０１１

某地源热泵工程案例的技术经济性分析研究

袁健灵ꎬ余跃进ꎬ曾繁博ꎬ郑丽鹏

(南京师范大学能源与机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 通过南京地区某项目地源热泵空调系统工程ꎬ对地埋管地源热泵系统的技术合理性和经济可行性进

行评估ꎬ并与水冷机组＋锅炉系统进行比较ꎬ从经济学的角度研究地埋管地源热泵的技术ꎬ分别在初投资费用、经
济性评价指标和能耗分析 ３ 个方面研究其经济效益ꎬ最后提出相关结论和建议ꎬ得出地埋管地源热泵技术系统

的能源综合利用率较高ꎬ在经济性和运行费用上优于水冷机组＋锅炉系统的结论.
[关键词] 　 地源热泵ꎬ水冷机组＋锅炉系统ꎬ经济性指标ꎬ能耗分析
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在优化能源结构的背景下ꎬ地源热泵这个以大地为热源ꎬ从而对建筑进行空气调节的新节能技术ꎬ发
挥着重要的作用. 本文基于地源热泵的基本原理对南京某工程项目进行了研究ꎬ针对其地埋管式的地源

热泵技术ꎬ在初投资和运行费用方面ꎬ从经济指标和能耗分析上与水冷机组＋锅炉系统进行了对比ꎬ其中

经济性评价指标可分为静态投资回收期、动态投资回收期、净现值以及内部收益率ꎬ通过计算这 ４ 个指标

来比较地埋管地源热泵与水冷机组＋锅炉系统的性能[１] . 虽然目前地源热泵技术依然存在着一些缺陷ꎬ但
在节能利用上依然有着比较明显的优势.

１　 地源热泵系统案例的能效分析

１.１　 工程概况

某项目将豪华酒店式公寓、大型情景式购物中心、摩登时尚购物街、酒店以及精装豪宅五大业态融为

一体. 该项目需要根据现场占地面积计算打井数量. 其中ꎬ新建建筑总占地面积大约为 ３７ １２３ ｍ２ꎬ实际可

以打孔的区域面积大约为 ２５ ９８６.１ ｍ２ . 为了能够更好地保证换热器的运行效率ꎬ在进行地埋管设计时ꎬ实
际钻井为≥４ ｍ. 在该方案中ꎬ钻井间距为 ４ ｍꎬ打井数最多为 １ ６２４ 口. 其中ꎬ夏季竖直管散热量约为

５０ Ｗ / ｍꎬ冬季竖直管散热量约为 ４５ Ｗ / ｍꎬ单管深度按 １２０ ｍ 进行设计.
对上述五体产业分别进行分析:酒店夏季冷负荷为 ２ ４７５ ｋＷꎬ根据机组设备型号ꎬ需要地埋管的长度
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约为 ５７ ７５０ ｍꎬ约需 ４８２ 口井ꎻ酒店和购物中心 ５－７ 层冬季热负荷与热水负荷约为 ３ ４４０ ｋＷꎬ需要地埋管

长度约为 ５９ ８２２ ｍꎬ约需 ４９９ 口井. 夏季向土壤放热约 ２ ８８７.５ ｋＷꎬ冬季向土壤取热约 ２ ６９２ ｋＷꎬ土壤的不

平衡率约为 ７％ꎬ满足热平衡的要求.
表 １　 两种系统方案前期成本对比表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｐｆｒｏｎｔ ｃｏｓｔｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔａｂｌｅ

类型 地源热泵系统 水冷机组＋锅炉系统 差额

初投资(万元) ２ ９８３ ２ ３３６ ６４７

　 　 该项目供冷供热方案为地埋管地源热泵空调系

统ꎬ其中选取的比较对象为水冷冷水机组＋锅炉系统ꎬ
本文针对这两种供冷供热系统进行经济性分析[１] .

该项目的地源热泵空调系统和水冷机组＋锅炉系

统的前期成本如表 １ 所示.
１.１.１　 地埋管换热系统概况

对南京地区室外参数的计算ꎬ根据«民用建筑供暖通风空气调节设计规范»(ＧＢ５０７３６－２０１２)ꎬ冬季空

气调节室外计算温度为－４.１ ℃ꎬ夏季空气调节室外计算湿球温度为 ２８.１ ℃ .
对建筑室内参数的计算ꎬ根据«民用建筑供暖通风空气调节设计规范»(ＧＢ５０７３６－２０１２)及«公共建筑

节能设计标准»(ＧＢ５０１８９－２００５)ꎬ不同功能房间的室内设计参数如表 ２ 所示.
表 ２　 各功能房间设计参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｏｏｍ

房间名称
夏季

温度 / ℃ 相对湿度 / ％

冬季

温度 / ℃ 相对湿度 / ％

客房 ２５ ６０ ２０ 自然相对湿度

商场 ２６ ６０ １８ 自然相对湿度

公寓 ２５ ６０ ２０ 自然相对湿度

门厅 ２７ ６５ １８ 自然相对湿度

走廊 ２７ ６０ １８ 自然相对湿度

　 　 根据夏季和冬季的实际情况分别分析供回水温度ꎬ夏季空调采用了地源热泵机组和螺杆式制冷机组ꎬ
冬季依靠地源热泵系统供空调热负荷ꎬ全热回收型地源热泵机组提供酒店和公寓部分生活热水. 冷冻水

输配系统采用两管制、一次泵系统ꎬ在机房管路上设置定压补水装置ꎬ在冷冻输配管路的分支管路配设双

平衡阀以方便日后系统调试.
１.１.２　 设备选型

该项目中使用的地源热泵系统首先需满足酒店的空调和生活用水系统ꎬ然后再满足公寓和其他建筑

空调的冷热负荷需求. 各机组的主要设备如表 ３ 所示.
表 ３　 地源热泵换热系统的主要设备

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｈｅａｔ ｓｙｓｔｅｍ

序号 机组 数量 型号及规格

１ 热泵机组 ５ 台
制冷 / 耗电量:１ ０７２.５ / １７８.６ ｋＷｈ
制热 / 耗电量:１ １４１.８ / ２３３.１ ｋＷｈ

２ 全热回收热泵机组 ２ 台
制冷 / 耗电量:１ ０７２.５ / １７８.６ ｋＷｈ
制热 / 耗电量:１ １４１.８ / ２３３.１ ｋＷｈ

热水流量:１８４.８ ｍ３ / ｈ

３ 螺杆式冷水机组 ４ 台
制冷 / 耗电量:２ ２８９.０ / ４６３.３ ｋＷｈ

冷冻水 / 冷却水流量:３９４.０ / ４６７.５ ｍ３ / ｈ

４ 热泵机组 ２ 台
制冷 / 耗电量:１ ３８１.０ / ２２８.５ ｋＷｈ
制热 / 耗电量:１ ４７１.２ / ３０４.０ ｋＷｈ

５ 螺杆式冷水机组 ４ 台
制冷 / 耗电量:１ ７９０.０ / ３３６.９ ｋＷｈ

冷冻水 / 冷却水流量:３０８.１ / ３６４.９ ｍ３ / ｈ

１.２　 运行能耗分析

分别取该项目地源热泵空调系统夏季和冬季各运行 ９０ ｄꎬ每天运行时间 １０ ｈꎬ由于水冷式系统的满负

荷能效较高ꎬ故负荷按照满载 ７５％进行衡量考虑[２]ꎬ由此可根据表 ３ 计算出复合式地源热泵空调系统的

能耗结果ꎬ如表 ４ 所示.
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表 ４　 复合式地埋管地源热泵空调系统的能耗分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

序号 类别 计算公式 地埋管地源热泵

１ 季节 — 夏季 冬季

２ 系统额定输入功率(ｋＷ) — ６５４４ ２ ９８６.２
３ 系统输出功率(ｋＷ) — ２６ ５８５.５ １０ ９３５
４ 系统每年运行小时数(ｈ) — ９００ ９００
５ 年供热、供冷量(ｋＷｈ) (５)＝ (３)×(４)×０.７５ １４ ３５６ １７０ ５ ９０４ ９００
６ 系统耗电量(ｋＷｈ) (６)＝ (２)×(４)×０.７５ ４ ４１７ ２００ ２ ０１５ ７３０

１.３　 系统能效比分析

系统的能效比计算公式为:
ＥＥＲ(ＣＯＰ)＝ Ｑ / Ｐꎬ (１)

式中ꎬＥＥＲ为机组制热工况能效比ꎻＣＯＰ 为机组制冷工况能效比ꎻＱ 为实际测量制热量或制热量(ｋＷ)ꎻ
Ｐ为机组实际输入功率(ｋＷ) .

由于系统的能效比等于系统输出冷(热)量与输入有效功率的比值[５]ꎬ由表 ４ 可知夏季输出的冷量为

２６ ５８５.５ ｋＷꎬ冬季输出热量为 １０ ９３５ ｋＷ. 在制冷状态下ꎬ有效输入功率为 ６ ５４４ ｋＷꎻ在制热状态下ꎬ有效

输入功率为 ２ ９８６.２ ｋＷ.
根据式(１)可知ꎬ在制冷状态下ꎬ地埋管式地源热泵的能效比为:ＣＯＰｃ ＝ ２６ ５８５.５÷６ ５４４ ＝ ４.０６ꎻ在制热

状态下ꎬ地埋管地源热泵的能效比为:ＣＯＰｃ ＝ １０ ９３５÷２ ９８６.２ ＝ ３.６７. 可以看出ꎬ地埋管系统在夏冬两季耗

能最少ꎬ故可节约资源ꎬ对比冷水机组＋锅炉系统ꎬ地埋管地源热泵的能源综合利用率较高[４] .
１.４　 运行费用分析

表 ５　 年运行费用表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ

类型 地源热泵空调系统 水冷机组＋锅炉系统

年运行总费用(万元) １７０ ２９１

　 　 针对地源热泵空调系统和水冷机组＋锅炉系统

两种供冷供热方案对比分析运行费用ꎬ如表 ５ 所

示. 可知ꎬ在该项目中ꎬ地源热泵空调系统对于水冷

机组＋锅炉系统ꎬ每年在运行费用上减少了 １２１ 万元ꎬ
节约运行费用达 ４１.６％.

２　 经济性评价

根据表 １ 和表 ５ 所给的前期成本及后期运行费用ꎬ计算出该项目的年现金流量以及相对应的折现值ꎬ
如表 ６ 所示.

表 ６　 现金流量表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｓｈ ｆｌｏｗ

年份 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

现金流量(万元) －６４７ １２１ １２１ １２１ １２１ １２１ １２１ 􀆺
折现值(万元) －６４７ １１４.２２ １０７.８２ １０１.７８ ９６.０８ ９０.７０ ８５.６２ ８０.８３

２.１　 动态投资回收期

动态投资回收期是将资金时间作为考虑的条件[３]ꎬ主要考虑 ３ 个方面:技术在经济寿命期内的投资ꎻ
经济寿命期内的收益ꎻ资金的时间限制. 动态投资回收期也能正确地反映资金回收期.

动态投资回收期的计算公式为:∑
Ｐｔ

ｔ ＝ １
ＮＣＦｔ􀅰(１＋ｉｏ)

－ｔ ＝ ０.

动态投资回收期(Ｐ′ｔ)也可依据净现值流量表得出:

Ｐ ｔ′＝累计折现现金流量开始出现正值的年份－１＋上年累计折现净现金流量的绝对值
当年折现净现金流量

.

根据表 ６ 可计算得出ꎬ累计折现现金流量出现正值的年份是第 ７ 年ꎬ所以动态投资回收期为:Ｐ′ｔ ＝ ７－１＋
５０.７８
８０.８３

＝６.６ 年.

—８６—
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２.２　 静态投资回收期

静态投资回收期是不将资金时间作为考虑的条件ꎬ通过技术方案净收益ꎬ计算回收总投资所需时

间[３] . 该指标计算方便ꎬ可对技术方案或短期投资方案进行粗略评估.

静态投资回收期的计算公式为:∑
ｐｔ

ｔ ＝ １
ＮＣＦｔ＝ ０.

静态投资回收期(Ｐ ｔ)也可依据净现金流量计算得出:

Ｐ ｔ ＝累计现金流量第一次出现正值的年份－１＋上年累计现金流量的绝对值
当年净现金流量

.

根据表 ６ 可计算得出ꎬ累计现金流量出现正值的年份正好是第 ６ 年ꎬ因此静态投资回收期为:Ｐｔ ＝ ６－１＋
４２
１２１

＝５.３５ 年.

该项目中地源热泵系统的寿命期设定为 １５ 年ꎬ因而在 ５.３５ 年的回收期后的 ９.６５ 年内ꎬ可总共产生相

对收益约为 ９.６５×１２１＝ １１６７.６５ 万元.
可见ꎬ当静态投资回收期(Ｐ ｔ)小于基准投资回收期(Ｐｃｔ)ꎬ则表示该项目工程可在规定的时间回收投

资ꎬ且满足同行业项目的投资风险性和盈利性[６] .
２.３　 净现值

净现值(ＮＰＶ)是指在计算期内投资项目的财务净现金流量根据部门的基准收益率或财务的贴现率折

现到基准年的现金之和[５] . ＮＰＶ的计算公式为:

ＮＰＶ＝ ∑
ｎ

ｔ ＝ １
(ＣＩ－ＣＯ) ｔ(１＋ｉ０)

－ｔ .

根据表 ６ 可得出该项目的净现值为:

ＮＰＶ＝ －６４７＋(１
＋ｉ) １５－１
ｉ(１＋ｉ) １５ ×１２１＝ －６４７＋ (１＋５.６％) １５－１

５.６％(１＋５.６％) １５×１２１＝ ５５７.６５ 万元.

２.４　 内部收益率

内部收益率( ＩＲＲ)是指在整个计算期内净现金流量现值累计之和为零的折现率[５] . ＩＲＲ 的计算公

式为:

ＮＰＶ( ＩＲＲ)＝ ∑
ｎ

ｔ ＝ １
(ＣＩ－ＣＯ) ｔ(１＋ＩＲＲ)

－ｔ ＝ ０.

根据表 ６ꎬ取 ｉ１ ＝ １５％ꎬｉ２ ＝ １７％ꎬ则

ＮＰＶ(１５％)＝ －６４７＋(１
＋ｉ) １５－１
ｉ(１＋ｉ) １５ ×１２１＝ －６４７＋ (１＋１５％) １５－１

１５％(１＋１５％) １５×１２１＝ ６０.５７ 万元ꎬ

ＮＰＶ(１７％)＝ －６４７＋(１
＋ｉ) １５－１
ｉ(１＋ｉ) １５ ×１２１＝ －６４７＋ (１＋１７％) １５－１

１７％(１＋１７％) １５×１２１＝ －２.７７ 万元ꎬ

则

ＩＲＲ＝ １５％＋ ６０.５７
６０.５７＋２.７７

×(１７％－１５％)＝ １６.９１％.

３　 结语

(１)通过对南京某项目的分析研究ꎬ对比地埋管式地源热泵和水冷机组＋锅炉系统的经济性及能耗

性. 在初投资方面地源热泵总投资多了 ６４７ 万元ꎬ但每年的运行费用上均减少 １２１ 万元ꎬ则在地源热泵寿

命期内ꎬ除去每年引起的折现ꎬ根据静态投资回收期的计算ꎬ假设寿命期为 １５ 年ꎬ在 ５.３５ 年之后ꎬ地源热

泵可获得 ９.６５ 年的相对收益ꎻ且净现值(ＮＰＶ)大于 ０ꎬ经经济评价指标计算ꎬ该项目采用地源热泵技术是

能产生利润的.
(２)对该项目进行系统能效比ꎬ根据计算所得能效比(ＣＯＰｃ)可知ꎬ该项目中地源热泵技术的夏季能

效比为 ４.０６ꎬ冬季的能效比为 ３.６７ꎬ由此可见ꎬ地源热泵较高的能效比使其能源综合利用率较高.

—９６—
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