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摘　要：间歇运行状态影响竖埋管地源热泵系统的换热性能，进而影响系统的全寿命周期成本（ＬＣＣ）。利用ＤｅＳＴ软

件对某办公建筑进行了逐时负荷模拟分析，建立了地下换热器三维管群换热模型以及热泵系统各部分的能耗模型，

通过对热泵系统在连续运行１５年和间歇运行１５年工况下的计算结果进行对比分析，间歇运行的ＬＣＣ值相对于连续

运行的ＬＣＣ值降低了１３．４５％，间歇运行模式在热泵系统全寿命周期内的平均节能率为１７．２０％。间歇运行模式可

以有效的提高系统能效和降低ＬＣＣ值。
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　　地源热泵（ＧＳＨＰ）是利用地下土壤温度相对稳定的特

性，通过埋于建筑物周围的管路系统与建筑物内部完成热交

换的装置。实际工程中，在空调方案设计阶段进行的冷热源

技术经济分析多为静态分析，忽略了资金的时间价值，而动

态分析则考虑了资金的时间价值，也即全寿命周期成本分

析。全寿命周期成本的概念首先由美国军方于２０世纪６０年

代提出，应用于军用器材采购领域，并迅速推广到民用企业，

继而国际建筑研究和文献委员会（ＣＩＢ）建筑经济学组在多届

年会上讨论了寿命周期费用的原理、方法和应用［１２］。国外

学者Ｌｕａｙｅ等对澳大利亚商务办公楼全寿命周期的费用构

成进行了分析，并对建筑物每平方米的用电、能源消耗以及

全寿命周期进行了分析［３］。Ｇｒｅｙｖｅｎｓｔｅｉｎ等针对南非的生活

热水供应情况，对热泵系统和太阳能热水器进行了全寿命周

期成本比较，最终得出在南非地区利用热泵供应生活热水更

具有成本效益的结论［４］。

ＬＣＣ概念在我国起步较晚，以解放军海军工程大学张俊

迈等人为主的团队致力于推动ＬＣＣ技术在中国的发展，开创

了中国ＬＣＣ研究的先河
［５］。清华大学江亿院士从生产能耗、

运行能耗和间接能耗三个方面对我国城镇住宅节能空调器

进行了寿命周期费用的研究，并得出寿命周期费用研究比单

纯考虑运行能耗更为科学的结论［６］。同济大学的周立等利

用我国１９７７—２００５年间的通货膨胀率以及社会折现率等数

据，结合国际组织的统计资料，讨论了社会折现率的确定问

题，建议在全寿命周期分析中的折现率采用２％～３％
［７］。吉

林大学高青教授等对地源热泵的间歇控制方式进行了实验

研究，认为间歇过程可使热量充分扩散及地温得以恢复，以

最少的井孔数布置，最大程度地发挥换热单元的换热

能力［８］。
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对于地源热泵系统而言，当室内负荷超出了地下换热器

的换热能力时，换热器的换热效率将会降低，这将使换热能

耗增加，并进而影响换热成本，即影响热泵系统的全寿命周

期成本。在夏季，室内冷负荷向大地转移的热量过多，埋管

区域的地温将过度升高，同理，在冬季将使地温过度降低。

对于一个长期的运行过程，向大地吸收和释放热量的不平

衡，将改变初始地温，进而将影响地下换热器的换热效率。

系统的启停状态决定了地下换热器的连续和间歇换热状态。

当系统在连续运行状态下，地下换热器所承担的热量将不断

排向大地；而在间歇运行状态下，地下换热器不再承担负荷，

但由于前一个运行状态的热量堆积在埋管的周围，热量仍然

将继续向外扩散，这改变了地下换热器附近的温度。即在

冬、夏季状态下，间歇运行可使地下换热器附近的温度向初

始温度进行“恢复”。“恢复”的程度将直接影响地下换热器

换热效率，进而影响系统运行成本。因此，有必要研究间歇

运行对地源热泵系统全寿命周期成本的影响。

１　竖埋管地源热泵系统全寿命周期成本数

学模型

１．１　热泵系统全寿命周期成本组成分析

全寿命周期成本（ｌｉｆｅｃｙｃｌｅｃｏｓｔ，简称ＬＣＣ）是评价能源

工程经济性的重要指标，该指标综合了能源工程的初投资和

其寿命周期内的总运行费用值［９］。就地源热泵系统而言，对

于特定的建筑负荷，地埋管换热器越长，系统的运行费用越

低，而对应的初投资越高，在系统的寿命周期内，综合初投资

和运行费用等因素，可确定地源热泵系统的ＬＣＣ值。竖埋管

地壤源热泵系统的ＬＣＣ值的基本组成如下：

１）初投资成本。初投资成本为工程建设所进行的勘察、

设计、设备采购、施工安装，直至系统运行之间所发生的一切

成本。对于地源热泵系统而言，地质勘探成本和地埋管的施

工安装成本是应重点考虑的问题。

２）运行与维护费用。运行与维护费用指由于系统运行

而产生的能源费用，包括电费和燃料费用、运行人员的工资

以及检查和维修保养费等。当系统的维护费用没有很详细

的基础数据时，可以按设备折旧费用的１０％进行估算。设备

折旧年限根据我国有关的财务制度规定平均为１３～１５年，

计算 设 备 折 旧 费 用 要 用 到 残 值 率，残 值 率 一 般

取３％～５％
［１０］。

３）废弃处理费用。废弃处理成本具体指到空调系统

寿命终止期后发生的处理成本，包括拆除处置、环保处理

等产生的成本。这里的寿命终止期可以指从设备使用的

角度上来分析已不具备使用条件，也可指设备的经济寿

命，即从经济性的角度上，可以更新替换，来获取更经济

的效果。

４）残值。通常来说空调系统寿命终止时，空调设备仍具

有一定的残值，为了简化分析，可以考虑设备残值与废弃处

理成本相互抵消。

１．２　热泵系统全寿命周期计算的数学模型

运用全寿命周期成本方法分析地源热泵系统首先要建

立成本数学模型，主要考虑系统的初投资费用和运行费用，

计算其全寿命周期成本。按系统初投资费用、运行成本、维

护成本和残值，并结合以上分析，建立地源热泵系统的ＬＣＣ

的数学模型为［１１］：

ＬＣＣ＝ＩＣ＋
狀

狋＝１

ＯＣ狋
（１＋犻）狋

＋ＤＣ（１＋犻）－狀 。 （１）

　　当考虑设备残值与废弃处理成本相互抵消以及不考虑

能源价格变动因素时，地源热泵系统的ＬＣＣ的数学模型简

化为：

ＬＣＣ＝ＩＣ＋
狀

狋＝１

ＯＣ狋
（１＋犻）狋

。 （２）

式中：ＬＣＣ为地源热泵系统全寿命周期成本，万元；ＩＣ为系

统初投资费用，万元；ＯＣ狋为第狋年的运行与维护费用、废弃

处理费用等［１２］，万元；ＤＣ为废弃处理成本，万元；狋为设备

已使用的年数，年；狀为经济寿命期，取１５年；犻为折现率，

取８％。

２　间歇运行对热泵系统全寿命周期成本影

响的计算模型

２．１　物理模型分析

２．１．１　假设条件

以换热孔管群为研究对象，忽略各换热孔内Ｕ型管两管

脚的影响，将Ｕ型管的放热量看成一个源项放热量放在控制

方程中，在土壤中的热传递假设成为纯导热的方式进行，物

理模型的假设如下：

１）土壤初始温度均匀，不随地层深度的增加而改变；

２）地下土壤的物性均匀一致，不随温度的改变而改变；

３）忽略地表温度变化对顶层土壤的影响，忽略空气和地

表面的对流换热热阻忽略雨雪冻结的影响；

４）忽略地下水迁移对传热的影响。

２．１．２　计算条件

１）初始条件。本次计算为某竖埋管地源热泵系统在全

寿命周期内的换热计算，选择从夏季开始进行计算，土壤初

始温度根据实测结果确定为１８℃，ＰＥ管、回填材料及土壤

的导热系数分别为０．４４、１．５、２．０４Ｗ（／ｍ·Ｋ），并以６月１

日早上８：００的负荷为初始输入负荷，即系统初次投入运行

时刻的负荷。

２）边界条件。该办公建筑竖埋管地源热泵系统共有

６０个换热孔，以管群的中心为界，可划分为四个区域，每

个区域各１５个换热孔，相邻的两界线设置为对称面边界

条件。

埋管的进口设为速度入口，速度值设定为０．８ｍ／ｓ（根据

流量以及管径计算得出），温度值由前一步迭代计算终止的

埋管出口温度值以及埋管与大地间的换热量（该部分包含了

逐时的制冷、热量）所决定，通过 ＵＤＦ函数输入Ｆｌｕｅｎｔ流体

动力学计算软件，赋初值为１８℃（初始地温）。埋管的出口

设置为压力出口边界条件。

Ｕ型管管壁设置为固定无滑移的壁面边界条件
［１３］，同时

它也是管内流体和管外回填材料这两个区域间的耦合换热

壁面。

换热孔侧壁也设置为固定无滑移的壁面边界条件，时它

也是换热孔内回填材料和岩土这两个区域间的耦合换热

壁面。

３８第３４卷增刊　　　　　　　　　　　　王　勇，等：基于全寿命周期成本的地埋管地源热泵系统间歇运行能效分析
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由于岩土及换热孔的上表面直接与空气接触，因此将它

们设置为对流换热的壁面边界条件，边界面周围空气温度设

为３２．５℃，表面传热系数设为１．２Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
［１４］。

２．２　计算模型的建立

２．２．１　地下换热器管群数学模型

竖埋管换热器管群及换热孔内的热量传输过程相当复

杂，管群和周围土壤之间长期进行着大范围的热量交换。土

壤中整个热量传输过程由周围的每个换热器局部热量传输

过程组成，整个蓄热区域内局部热量传输过程具有相同的

特性［１５１６］。

对于地下换热器三维管群换热模型，由于地埋管管内流

体是水，因此可以看作为不可压缩流体，采用标准ｋ－ε两方

程模型，近壁区利用壁面函数法求解。在不考虑源项的情况

下，连续性方程、动量方程、能量方程以及运输方程分别见式

（３）～（７）
［１７１８］：

连续性方程：
（狌犻）

狓犻
＝０。 （３）

动量方程：
（ρ狌犻）

狋
＋
（ρ狌犼狌犻）

狓犼
＝－

犘

狓犻
＋


狓 ［犼 （μ＋μ狋）

狌犻

狓］犼 ＋


狓［犼 （μ＋μ狋）
狌犼
狓］犻 。 （４）

能量方程：
（ρ犜）

狋
＋
（ρ狌犼犜）

狓犼
＝


狓［犼 （μ犘狉狋＋μ
狋

σ犜
）犜
狓］犼 。

（５）

湍动能方程：
（ρ犽）

狋
＋
（ρ狌犼犽）

狓犼
＝


狓［犼 （μ＋μ
狋

σ犽
）犽
狓］犼 ＋

犌犽－ρε。 （６）

湍流动能耗散率方程：
（ρε）

狋
＋
（ρ狌犼ε）

狓犼
＝



狓［犼 （μ＋μ
狋

σε
）ε
狓］犼 ＋犆１ε

ε
犽
（犌犽）－犆２ερ

ε
２

犽
。 （７）

式中：湍动粘度μ狋＝ρ犆μ
犽２

ε
，由于平均速度梯度引起的湍动

能的产生项犌犽＝μ狋（
狌犻

狓犼
＋
狌犼
狓犻
）狌犻
狓犼
。各式中的系数的取值

为：犆μ＝０．０９，犆１ε＝１．４４，犆２ε＝１．９２，σ犽＝１．０，σε＝１．３。

对于管群模型的岩土部分，换热过程为三维非稳态的导

热过程，无内热源存在，其控制方程为：

ρｅ犮ｅ
犜

狋
＝


狓
（犽ｅ
犜

狓
）＋



狔
（犽ｅ
犜

狔
）＋



狕
（犽ｅ
犜

狕
）。 （８）

式中：ρｅ、犮ｅ分别表示岩土的密度和比热。

２．２．２　系统能耗数学模型

１）机组能耗模型的建立。该工程冷热源选用螺杆式地

源热泵机组，现以螺杆式地源热泵机组为研究对象，根据

ＡＳＨＲＡＥＨａｎｄｂｏｏｋ
［１９］上的热泵机组的耗功量推荐式，将热

泵机组的耗功量拟合为机组蒸发器与冷凝器进口温度的函

数，即

犳＝犖
２

犻＝０

２

犼＝０

犇犻犼（犜ｃｌ－犜ｃｌ）
犻（犜ｅｌ－犜ｅｌ）犼 （９）

式中：犳为热泵机组耗功量，ｋＷ；犖 为热泵机组的名义耗功

率，ｋＷ；犜ｃｌ为地源侧机组进水温度，℃；犜ｅｌ为负荷侧机组进

水温度，℃；犜ｃｌ为回归用地源侧机组进水温度平均值，℃；犜ｅｌ

为回归用负荷侧机组进水温度平均值，℃；犇犻犼为回归系数，由

机组实际性能决定。

根据热泵机组在各工况下的设备参数，采用Ｍａｔｌａｂ进行

最小二乘拟合，得到上式中各回归系数犇′犻犼＝犖犇犻犼的值，回归

系数值见表１。

表１　地源热泵机组能耗模型回归系数值表

制冷工况犇′犻犼 犻＝０ 犻＝１ 犻＝２

犼＝０ ４３．５８１４ ０．７６７５ ０．０１０３

犼＝１ ０．４１３３ ０．００６４ ０．０００１

犼＝２ ０．００１１ －０．００１２ －０．０００２

制热工况犇′犻犼 犻＝０ 犻＝１ 犻＝２

犼＝０ ５８．９３９４ １．１２０７ ０．００４７

犼＝１ ０．４９６５ ０．０１４６ ０

犼＝２ －０．００５８ ０ ０

２）水泵能耗模型的建立。对于热泵系统的地源侧而

言，循环水泵的能耗是影响热泵系统节能效果的关键因

素。因此，需建立地源热泵系统循环水泵的能耗模型。地

源热泵系统循环水泵的犎－犌，η－犌的关系曲线方程建立

如下：

犎 ＝犪０＋犪１犔＋犪２犔
２， （１０）

η＝犫０＋犫１犔＋犫２犔
２。 （１１）

　　所选择的地源热泵系统循环水泵的轴功率方程为

犠ｗｐ ＝
犔×犎
３６７η

。 （１２）

　　根据地源热泵系统水泵能耗方程，结合水泵实际样本参

数，采用最小二乘法原理，按照流量与水泵能耗的三次函数

关系，拟合出不同工况点下的水泵能耗与水流量关系式（管

路特性曲线不变）：

犠ｗｐ ＝２．５３１７＋０．０１７４犔＋０．００１１犔
２
－

０．００００１犔３　（犚２ ＝０．８９０１）。 （１３）

式中：犠ｗｐ为水泵轴功率，ｋＷ；犔为流经水泵的循环水流量，

ｍ３／ｈ；犎 为循环水泵扬程，ｍ；３６７为计算常数；η为水泵的

效率，％；犪０、犪１、犪２、犫０、犫１、犫２ 为曲线方程系数；犚
２ 为拟合

优度。

犔＝
犙（犽）

ρ犮Δ狋
。 （１４）

　　结合式（１３）～（１４），所以有

犠ｗｐ＝犳（Δ狋）＝犿０＋犿１Δ狋
－１
＋犿２Δ狋

－２
＋犿３Δ狋

－３，（１５）

式中：犙（犽）为犽时刻的热泵机组的实际制冷（热）量，ｋＷ；Δ狋

为循环水的进出水温差，℃；犿０、犿１、犿２ 和犿３ 为拟合系数。

３）末端风系统的能耗模型建立。根据有关文献
［２０］，基于

单位冷（热）量耗功率犽，末端风系统的运行能耗与主机的实

际制冷（热）量的关系式为

犠ｍｄ＝犽·犙（狋）， （１６）

式中：犠ｍｄ为末端风系统的运行能耗，ｋＷ；犙（狋）为主机在每一

时刻的实际制冷（热）量，ｋＷ；犽为空调末端风系统的单位冷

（热）量耗功系数，其值与建筑功能有关，办公建筑取０．０３３，

宾馆建筑取０．０１４，商场建筑取０．０５。
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３　工程背景

３．１　工程概况

该 工 程 为 重 庆 市 某 办 公 建 筑，总 建 筑 面 积 为

２２７３．１７ｍ２，冷热源采用地源热泵系统，热泵系统夏、冬季为

３＃裙房（共四层）供冷、热，３＃楼一层主要为休闲茶餐厅、食

堂及咖啡厅，二层主要为办公室和阅览室，三层和四层为专

家公寓和备用房。

３．２　建筑负荷特征

地源热泵系统是为控制建筑物热湿环境服务的，其运行

受到负荷特性的影响。当建筑物冷热负荷发生变化时，热泵

机组的性能参数相应发生变化，并随之影响地源热泵系统地

下换热器的换热。因此，建筑负荷的全年变化特征分析是地

源热泵系统地下换热器换热性能分析的前提。本文以该实

际某办公建筑为例，建立了ＤｅＳＴ模拟模型，并计算得到该建

筑的全年逐时负荷，如图１所示。

图１　重庆市某办公建筑逐时负荷图

办公建筑的功能和使用特点决定了其特有的负荷特点。

该办公建筑的最大负荷出现在７月１日１６：００左右，最大值

为２７８．７８ｋＷ，冬季峰值负荷出现在１月１９日６：００，其值为

１３０．１ｋＷ。全年最大累计冷负荷为２６４５０ｋＷ，全年最大累

计热负荷为９０２７．８ｋＷ，全年最大累计热负荷约为最大累计

冷负荷的３４．１３％。

３．３　运行调节方式

由于办公建筑的负荷特性受社会生活模式的影响，一天

中非零负荷持续时间与人员上下班时间一致。该办公建筑

地源热泵空调系统６、７、８、９四个月夏季制冷，１２、１、２三个月

冬季制热，热泵系统每天运行时间为８：００—１７：００。该地源

热泵系统的寿命周期确定为１５年。本次计算的运行方式分

为以下两种工况：

工况１：连续运行模式，地源热泵在６—９四个制冷月及

１２—２三个制热月内每天运行；

工况２：间歇运行模式，采用日间歇方式，即在６～９四个

制冷月内的每周周六、周日系统停机休息。

该办公建筑竖埋管地源热泵系统运行中，运行管理人员

对热泵机组设置了１００％、６７％、３３％、０％四个能量调节档。

机组的启停条件如下：在制冷工况下，当冷冻水出机组的温

度大于８℃时机组开机，小于６℃时机组关机；在制热工况

下，当用户侧机组出水温度大于４８℃时机组停机，小于４６℃

时机组开机。本文针对该办公建筑竖埋管地源热泵系统，在

保证设计冷、热负荷值不变的前提下，分别进行连续运行和

间歇运行，工况１和工况２的全年累计冷热负荷比分别为

２．９∶１和２．０∶１。

４　计算及计算结果分析

４．１　数值求解的计算流程

图２　管群模型数值求解过程的流程图

４．２　地下埋管换热器出水温度

图３是在工况１和工况２下的埋管换热器出水温度的计

算结果。由图３可以看出，在工况１和工况２这两种工况下，

地下埋管换热器逐时出水温度均呈近似简谐脉动曲线增加。

在两种运行工况下，地埋管换热器夏季出水温度的最大值均

出现在第１５年８月，最大值分别为３１．３２℃和２８．３１℃；地

埋管换热器冬季出水温度的最小值均出现在第２年２月，最

小值分别为１８．１５℃和１８．０７℃。由于在这两种工况下，后

一年任一时刻的出水温度值均大于前一年同时刻的出水温

度值，也就意味着，后一年任一时刻的土壤温度均大于前一

年同时刻的土壤温度，由此可见，两种工况均存在热累积效

应。相比于工况１，工况２下的埋管换热器夏季出水温度最

大值偏小３．０１℃，第１５个运行季的冬季出水温度最小值偏

小２．９５℃（工况１为２８．３３℃，工况２为２５．３８℃），由此可

以看出，工况２对换热器出水温度上、下限值的逐年增大情

况均有显著的减缓作用。在第１～４运行年期间，工况１和工

况２的逐年出水温度峰值差值差异较小，而在第５～１５运行

年期间，每一运行年的出水温度峰值差值逐年增大，工况２

相比于工况１的优势体现的越来越显著。

图３　地下埋管换热器出水温度变化图

４．３　连续与间歇运行工况下的动态犈犈犚和逐年能耗对比

图４是在工况１和工况２条件下的地源热泵系统全寿命

周期内的动态ＥＥＲ曲线图。在工况１下，热泵系统在制冷工
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况下的ＥＥＲ值在１．７５～２．７６范围内，最大值２．７６出现在第１

个运行年的７月份，最小值１．７５出现在第１５个运行年的９月

份；在制热工况下的ＥＥＲ值在１．９２～２．０１范围内，最大值

２．０１出现在第１个运行年的１月份，最小值１．９２出现在第１５

个运行年的２月份。在工况２下，热泵系统在制冷工况下的

ＥＥＲ值在２．１９～３．３２范围内，最大值３．３２出现在第１个运行

年的７月份，最小值２．１９出现在第１５个运行年的９月份；在

制热工况下的ＥＥＲ值在２．０５～２．１９范围内，最大值２．１９出

现在第１年１月份，最小值２．０５出现在第１５年的２月份。在

工况１和工况２两种工况下，该地源热泵系统在全寿命周期内

的系统ＥＥＲ均值分别为２．１４和２．７１。由此可见，相比较于工

况１（连续运行模式），工况２（间歇运行模式）可以有效的改善

热泵系统的换热性能，从而提高了系统能效。

图４　地源热泵系统全寿命周期内的动态犈犈犚曲线图

图５是工况１和工况２下的地源热泵系统全寿命周期内

的逐年运行能耗图。由图５可以看出，在这两种不同的工况

下，逐年能耗的最大值和最小值均分别出现在第１５运行年

和第１运行年。在工况１下，地源热泵系统全寿命周期内的

逐年能耗在１１５１２５～１２２５０３ｋＷ范围内；在工况２下，地源

热泵系统全寿命周期内的逐年能耗在１０３８７５～１０９６０２ｋＷ

范围内。相比于工况１，工况２的系统逐年运行能耗均小于

工况１的系统逐年运行能耗。

图５　全寿命周期内的逐年运行能耗图

４．４　地源热泵系统经济性分析

４．４．１　系统ＬＣＣ各部分计算

本文讨论的重点是竖埋管地壤源热泵工程的全寿命周

期内的运行能耗，并且在确定系统初投资时，系统的组成设

备与所处地域无关，仅受设备容量的制约，因此，可将地源热

泵系统的初投资看成固定值，该地源热泵系统的总初投资为

１０６．６８万元，系统各部分的初投资见表２。

表２　地源热泵系统各部分初投资

编

号
名称型号 性能参数

数

量

初投资／

万元

１
ＤＲＳＷ８０Ｎ１Ｆ

热泵机组

额定制冷量２７８ｋＷ，制冷功

率４４．２ｋＷ；额定制热量

２７９ｋＷ，制热功率５８．４ｋＷ

１ １７．６

２
ＢＫＴ１００６５２６０

地源侧循环水泵

流量：２２～６０ｍ３／ｈ，功率：

７．５ＫＷ，效率：７０％
２ ０．９

３
ＢＫＴ１００６５２６０

末端侧循环水泵

流量：２２～６０ｍ３／ｈ，功率：

７．５ｋＷ，效率：７０％
２ ０．９

４ 末端 风机盘管＋新风机组 ５８＋４ ９．０８

５ 地埋管换热器 单Ｕ型 ６０孔 ６０

６
管道、阀门

等附件
符合相关标准 — １６．２

７ 其他建安费用 ２

管理维护费用包括人工费用和维修折旧费用。其中，人

工费用按照２名项目管理人员，工资按２０００元／（人·月）计

算；维修折旧费用按照折旧费用的１０％计算
［１２］，设备折旧年

限为１５ａ
［１０］。维护管理费用计算结果详见表３。

表３　维护管理费用计算汇总表

名称 人工费用 维修折旧费用 全年管理维修费用

费用／万元 ４．０００ ０．３９５ ４．３９５

根据重庆市目前的能源价格情况，商业用电的电价取为

０．８５元／ｋＷ·ｈ，两工况下的运行费用分别通过地源热泵系

统全寿命周期内的逐年能耗图５计算得到，该地源热泵项目

的逐年运行以及维护管理费用见表４。

表４　全寿命周期内逐年运行以及

维护管理费用汇总表 万元

运行年数／年 连续运行 间歇运行

１ １４．９８ １１．３２

２ １５．１２ １１．４４

３ １５．１７ １１．４８

４ １５．２６ １１．５４

５ １５．３１ １１．５８

６ １５．３７ １１．６３

７ １５．４１ １１．６２

８ １５．４４ １１．６８

９ １５．４７ １１．６９

１０ １５．５０ １１．７２

１１ １５．５３ １１．７５

１２ １５．５５ １１．７６

１３ １５．５７ １１．７８

１４ １５．５８ １１．７９

１５ １５．６１ １１．８０
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４．４．２　地源热泵系统ＬＣＣ值分析

根据以上述计算结果，将地源热泵系统全寿命周期ＬＣＣ

值的各组成部分汇总于表５，并结合式（１）和式（２），分别计算

得到该地源热泵系统在连续运行和间歇运行工况下的系统

ＬＣＣ值。

表５　全寿命周期ＬＣＣ费用组成汇总表 万元

总初投资 各年末运行以及维护管理费用的净现值 ＬＣＣ值

连

续

运

行

１０６．６８

１

１３．８７

９

７．７４

２

１２．９６

１０

７．１８

３

１２．０５

１１

６．６６

４

１１．２１

１２

６．１８

５

１０．４２

１３

５．７３

６

９．６９

１４

５．３０

７

８．９９

１５

４．９２

８

８．３４
２３７．９２

总初投资 各年末运行以及维护管理费用的净现值（万元） ＬＣＣ值

间

歇

运

行

１０６．６８

１

１０．４７

９

５．８５

２

９．８１

１０

５．４３

３

９．１１

１１

５．０４

４

８．４８

１２

４．６７

５

７．８８

１３

４．３３

６

７．３３

１４

４．０１

７

６．８０

１５

３．７２

８

６．３１
２０５．９２

　　由表５可以看出，该地源热泵系统的ＬＣＣ值在连续运行

工况下为２３７．９２万元，而在间歇运行工况下仅为２０５．９２万

元，相比于连续运行减少了 ３２．０ 万元，即相对降低了

１３．４５％，占初投资的３０．０％。由于间歇运行模式使得地温

在一定程度上得到了较好的恢复，地下换热器换热效率增

强，逐年运行能耗降低，从而使得系统ＬＣＣ值低于连续运行

工况下的ＬＣＣ值。由此可见，间歇运行模式对地源热泵系统

的换热性能的改善是有积极作用的，同时也具有很大的节能

潜力。

４．５　节能率分析

为了具体说明间歇运行模式对竖埋管地源热泵系统全

寿命周期成本的影响，在上述计算分析结果的基础上，以连

续运行工况下的热泵系统逐年能耗为对比基础，分析间歇运

行对竖埋管地源热泵系统的节能率。节能率定义为以续运

行工况下的热泵系统逐年能耗为较基础，犠 为地源热泵系统

在连续运行工况下的系统年能耗，犠′为地源热泵系统在间歇

运行工况下的系统年能耗，两者的差值再与连续运行工况下

的系统年能耗相除，得到犳值，犳即为节能率。节能率的数学

描述可以表达为：

犳＝
犠 －犠′
犠

。 （１７）

　　针对某竖埋管地源热泵系统，该系统采用一台ＤＲＳＷ

８０Ｎ１Ｆ地源热泵机组，根据式（１７）计算竖埋管地源热泵系

统间歇运行模式的节能率，如图６所示：

图６　间歇运行工况下的逐年节能率

图６的计算结果表明，间歇运行的节能效果较明显。在

系统的整个寿命周期内，间歇运行的节能率在１６．９８％～

１７．３１％范围内，最小值１６．９８％出现在第１个运行年，由于

在系统运行初期，地温较低，埋管周围土壤热堆积现象不明

显，间歇运行的节能率相比于全寿命周期内的后期几年较低

一些。间歇运行的节能率在第１０个运行年后基本维持在

１７．３０％左右。间歇运行模式相比于连续运行，对地源热泵

系统在全寿命周期内的平均节能率为１７．２０％，节能效果

显著。

５　结　论

通过间歇运行状态对竖埋管地源热泵系统全寿命周期

成本的影响分析讨论，可以得出如下结论：

１）间歇运行对换热器出水温度上、下限值的逐年增大情

况均有显著的缓解作用。在运行终止年（第１５个运行年），

相比于连续运行１５年，间歇运行１５年工况下的埋管换热器

夏季出水温度最大值偏小３．０１℃，冬季出水温度最小值偏

小２．９５℃。

２）在连续运行和间歇运行这两种工况下，后一年任一时

刻的出水温度值均大于前一年同时刻的出水温度值，也就意

味着，后一年任一时刻的土壤温度均大于前一年同时刻的土

壤温度，由此可见，这两种工况均存在热累积效应，但是间歇

运行的热累积效应明显小于连续运行。

３）相对于连续运行状态，间歇运行状态可以有效的改善

热泵系统的换热性能，提高地源热泵系统的能效。对于该竖

埋管地源热泵系统，在连续运行１５年工况下，热泵系统制冷动

态ＥＥＲ值在１．７５～２．７６范围内，制热动态ＥＥＲ值在１．９２～

２．０１范围内。在间歇运行１５年工况下，热泵系统制冷动态

ＥＥＲ值在２．１９～３．３２范围内，制热动态ＥＥＲ值在２．０５～２．１９

范围内。在连续运行和间歇运行两种工况下，该地源热泵系

统在全寿命周期内的系统ＥＥＲ均值分别为２．１４和２．７１。

４）间歇运行状态下的地源热泵系统ＬＣＣ值明显小于连

续运行状态下的系统ＬＣＣ值。对于该地源热泵系统，在连续

运行工况下的系统ＬＣＣ值为２３７．９２万元，而在间歇运行工

况下系统ＬＣＣ值仅为２０５．９２万元，相比于连续运行减少了

３０．０万元，即相对降低了１３．４５％，占初投资的３０．０％。
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５）对该地源热泵系统间歇运行工况下的节能率进行了

分析，结果表明，间歇运行工况的节能效果明显。在整个寿

命周期内，间歇运行的节能率在１６．９８％～１７．３１％范围内，

全寿命周期平均节能率为１７．２０％。
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