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重庆地区屋顶太阳能与地源热泵复合热水技术应用初探
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要!经过多年研究与实践!地源热泵已发展成为一种应用较成熟的技术%然而当建筑功能及使用等原因而出现

季节冷热负荷不均衡时!容易对地源热泵系统使用效果造成不利影响%针对以上问题!文章以实际工程项目为案例!

探讨和归纳屋顶太阳能与地源热泵复合热水技术在重庆地区的应用条件和可行方案!并进行系统计算分析!以期为

重庆地区可再生能源利用技术应用提供参考%
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近年来%在中国建筑可再生能源技术中%地源热泵和太

阳能热水技术已经得到充分的重视)

)

*

&特别是地源热泵系

统%由于能够同时实现空调供热制冷和制备生活热水的双重

作用)

'

*

%并且随着多年的理论研究和实践应用%其技术水平

已变得越发成熟%因此在国内许多大中城市得到广泛应

用)

!

*

&

众所周知%地源热泵系统的关键是维持冷热负荷的大致

均衡)

C

*

&然而对于包含居住功能且使用人数较集中的建筑

#如宾馆(宿舍等$%当冬季供热和制备生活热水的负荷大于

夏季空调冷负荷的时候%将造成土壤吸收冷热的季节性不均

衡%久而久之将影响地源热泵的使用效果&而将地源热泵与

太阳能热水技术结合%既可以克服地源热泵系统全年冬夏冷

热负荷不平衡而造成土壤温度的不断降低%又可以克服太阳

辐射受昼夜(季节(纬度和海拔高度等自然条件限制和阴雨

天气等随机因素影响)

"DA

*

&此种复合式热泵系统的实现%可

以达到取消常规热水锅炉(降低能源消耗和减少温室气体排

放的效果)

B

*

&因此%本文以实际工程项目,,,后勤工程学院

绿色建筑示范楼为依托%对重庆地区屋顶太阳能与地源热泵

复合热水技术应用进行分析%并通过计算验证该技术方案的

热平衡&

<

!

技术方案概述

<=<

!

工程项目背景

中国人民解放军后勤工程学院绿色建筑示范楼位于重
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庆市大学城后勤工程学院新校区西南角%是一栋集住宿(餐

饮(教学(办公(会议等功能于一体的综合体建筑%该项目既

是该院内部接待(外训学员学习训练以及教学与科研实践的

场所%也是中美两军
)(

多年来在军事环境保护领域交流的

重要成果#图
)

$&

该项目用地面积
)!>!B&>:

'

%总建筑面积
))A(F:

'

%建

筑占地面积
'C>F&B:

'

%建筑地上
"

层(地下
)

层%地面绿化

面积
"FA(:

'

%屋顶绿化面积
)A((:

'

%容器型垂直绿化面积

F(:

'

'基地南临大学城主干道&该项目从场地环境可持续(

空间形态优化(外围护结构(水资源综合利用(清洁能源利用

等方面实现建筑与自然环境的和谐共生%并采用了包括地源

热泵空调及热水系统(中水系统(楼宇智能控制(太阳能热水

与光伏发电(可调节遮阳等在内的
'(

余项生态技术)

>

*

&

图
<

!

后勤工程学院绿色建筑示范楼实景
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!

重庆太阳能资源与地源热泵应用条件

重庆地区太阳能辐射量从
!

月份到
)(

月份较为充足%

夏季太阳辐射量最大%春季和秋季次之%冬季最小&东段较

多在
!"(([*

"

:

' 以上%而重庆主城区在
!C(( [*

"

:

' 左

右&据相关气象资料统计%重庆地区年辐射总量为
!C((

"

C)>([*

"

:

'

%年日照时数
)(((

"

)C((

小时%日照百分率为

'"d

"

!"d

&虽然根据我国太阳能资源分区%重庆地区的太

阳能资源属于第四类地区%但太阳辐射年总量却几乎与其他

大城市相当&只要应用措施得当%重庆地区太阳能的应用具

备很大潜力%特别是在太阳能资源相对充足的季节%太阳能

技术更具备应用条件&

而对地源热泵而言%重庆主城区域典型地质结构主要以

砂岩(泥岩地层为主%岩土体的传热系数大%单个换热井换热

量高于一般的黏土结构%加之重庆地区地下水主要以基岩裂

隙水为主%非常有利于地下换热器的传热和地下热平衡%且

可钻性等级低%钻孔难度小%费用不高&

地下岩土全年温度波动小%全年平均温度
)F

"

'(e

%在

冬季温度比空气温度高%夏季比空气温度低%地埋管地源热

泵系统的制热(制冷系数都要显著高于空气源热泵%一般可

高于
!(d

"

C(d

%因此可节能和节省费用
!(d

"

C(d

左右&

目前%重庆市已有-地源热泵.项目多个%并取得较为满

意的效果%因此考虑采用太阳能与地源热泵系统作为该项目

主要的可再生能源利用措施&

<=C

!

技术方案选择

本项目通过前期大量的调研和论证%归纳提出了
!

种方

案以备参考%包括-地源热泵空调
]

太阳能热水系统.(-空气

源热泵空调系统.和-电制冷冷水机组
]

燃气热水锅炉.方

案&通过
!

种方案的分析和比较%土壤源热泵空调系统不受

外界环境的影响%运行工况稳定%节能率高%无污染%同时也

是对太阳能的二次利用%技术也较为成熟'另一方面太阳能

热水系统也具备成熟的应用技术条件&通过前期综合计算%

考虑到项目使用人数集中%且冬季供热和制热水负荷较大的

特点%故在该项目中考虑应用屋顶太阳能与地源热泵复合热

水技术&

<=D

!

技术方案简介

本工程地源热泵系统采用地下垂直埋管闭式系统%以减

少占地面积和避免对地下水体的污染&热泵机组采用在机

房集中布置方式%以便于运行管理和调节&在夏季等需要空

调供冷时%空调用热泵机组和热水热泵机组采用串联方式运

行%从地下埋管换热器来的水先流经空调系统用热泵机组%

其冷却出水作为热源水再流经热水热泵机组%以保证热泵机

组运行效率&在冬季%空调系统热泵机组和热水热泵机组则

采用并联运行方式%以提高热泵机组运行效率&室内空调水

系统和热水系统同常规方式&

太阳能热水系统与生活热水供热水箱链接%在非峰值负

荷时#晚上
B

"

)(

点以外的时间$%供热水箱通过太阳能贮热

水箱补水%利用太阳能热水系统热量%当受天气(季节影响%

或是用水量大%太阳能热水水温无法满足该热水需求时%启

动地源热泵热水机组%在非峰值时刻%只保证供热水箱#

A6

$

内为恒定供水温度&在热水峰值负荷到来时%太阳能贮热水

箱和供热水箱为串联%可提供稳定生活热水&

图
B

!

地源热泵系统机房设备

B

!

系统设计原理

该复合热水技术原理及主要设备配置情况如图
!

所示&

在夏季空调供冷时刻%关闭阀门
)

%开启调节阀
'

&从地埋管

A
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图
C

!

屋顶太阳能集热器及其恒温水箱

换热器出来的水一部分先流经热水热泵机组%放热后再与另

一部分地下换热器回水混合%再流经空调系统热泵#制冷$机

组%以降低空调系统热泵#制冷$机组的冷却水进水温度%保

证整个冷热源系统高效运行&在冬季%开启阀门
)

%关闭调节

阀
'

%空调系统热泵机组和热水热泵机组则采用并联运行方

式%以避免相互降低运行效率&室内空调水系统和热水系统

与常规方式相同&

图
D

!

地源热泵与太阳能复合系统原理

及主要设备配置情况

!!

考虑到太阳能集热器的设置应该选择在没有遮挡物(采

光充分(采光板能面向太阳(不影响建筑的正常功能和使用(

方便检查维修(尽量减少影响建筑外观等条件%本工程的太

阳能热水集热系统设置在该建筑的
"

楼屋顶&同时由于重

庆地区太阳能资源全年分布不均%部分季节相对匮乏的特

点%太阳能集热器与贮热水箱内水流持续循环%为提高了太

阳能利用率%太阳能集热系统配备了
)(:

! 贮热水箱%贮热

水箱内的水经过太阳能集热器的加热%温度逐渐升高&

为了保证系统的稳定和节能运行%根据计算结果%卫生

热水系统还配备了
A:

! 供热水箱%也使整个系统的蓄热功

能进一步增强&

由于该建筑以宾馆住宿类功能为主%根据该类型建筑生

活热水的用水特点%依据/建筑给排水设计规范0上的推荐

值%热水小时变化系数达到
!&>C

%即建筑最大小时用水负荷

是全天平均用水负荷的
!&>C

倍%且用水集中于晚上
B

点
"

)(

点
!

个小时&故在非高峰负荷时段%设计的
A:

! 的供热水箱

可以基本满足为大楼提供稳定的热水&所以%

A:

! 的供热水

箱全天
'C

小时保持
A(e

的供水温度%保证了整个大楼全天

的用水质量&温度低于
A(e

时%地源热泵热水机组自动投入

运行对其进行加热&此时电动阀门组
C

打开%

"

关闭&当供

热水箱内的水减少时%通过浮球阀控制%由太阳能贮热水箱

为其补水&补得水已经经过太阳能集热系统预热%充分利用

了太阳能&

当进入生活热水用水高峰时段时晚上#

B

"

)(

点$%

)(6

的太阳能贮热水箱也转换为生活热水的供热水箱%并将温度

保持在
A(e

&由于贮热水箱已经通过太阳能集热系统加热%

如果温度低于
A(e

供水温度时%由地源热泵热水机组为其加

热&此时电动阀门组
C

关闭%阀门组
"

打开&经过了
!

个小

时的高峰用水后%自动切换回仅由
A:

! 水箱供热的平时状

态&

通过以上的设计%可以实现生活热水系统最大限度的利

用太阳能所集取的热量%将地源热泵热水机组的使用时间降

低到最短%并保证了整个建筑生活用水的质量和安全稳

定性&

C

!

系统计算分析

C=<

!

地埋管换热器设计

现场地下换热器换热性能测试由重庆大学完成%于
'((>

年
>

月
)A

日进行&经地质勘探和热响应测试及理论计算结

果#地下换热器的换能力由重庆大学开发的设计辅助软件

bEcP<E)&(

计算$%该工程地质条件下%采用管径为
<H!'

的双
K

形地下换热器%竖直埋管深度
)((:

%夏季共需要钻

孔总长度为
)("(A:

%冬季共需要钻孔总长度为
)'CB):

%

折算单位钻孔长度换热量为!冬季供暖季单位钻孔长度换热

量为
C!&ACAf

"

:

%夏季空调季平均单位钻孔长度换热量为

AA&F''f

"

:

&该计算值与实测值相差不大&

结合重庆大学现场地下换热实验的测试数据%本工程冬

季的单位井深换热量取
C!f

"

:

%夏季的换热量取
A"f

"

:

%

这个值是一个既充分反映该地区地质换热性能优良%又考虑

工程安全余量的一个值&

结合场区以换热性能良好的砂岩(砂质泥岩为主%本工

程地源热泵系统地下换热器采用垂直双
K

形管埋管%管径取

<H!'

%井深
)((:

%孔径
)!(::

%孔间距
A:

%并尽量分散布

置埋管&

考虑该项目的冬季采暖和生活热水负荷之和大于夏季

空调负荷%室外埋管换热器的设计根据冬季采暖和生活热水

负荷之和进行计算&

该空调系统全年设计热负荷为
CCB&(BAUf

&经计算%

空调最大取热量
\!C(&!'Uf

%生活热水最大取热量
\

)BBgB)Uf

&故地埋管换热器系统冬季设计最大的提取热量

为二者之和%

")>&(!Uf

&

根据冬季单位埋管长度的换热量为
C!f

"

:

计算%共需

要钻井
)')

口%井口径
)!(::

%每口埋深
)((:

%换热器采用

双
K

(

<H!'P9

管&
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考虑到生活热水系统中增加了太阳能集热系统%以及生

活热水峰值负荷和空调系统热负荷峰值不同期的情况%实际

设计地埋管换热器
)'(

组%埋深
)((:

%采用双
K

(

<H!'P9

管&

对夏季地埋管换热系统性能进行校核&

)'(

组地下换热

器在夏季承担的最大负荷为!

)'(XA"X)((\B>(Uf

%可以

满足夏季空调的排热负荷&因此地下换热器设计确定为

)'(

组&

C=B

!

太阳能热水系统设计

太阳能热水系统将和地源热泵生活热水系统共同为该

建筑提供生活卫生热水&通过床位可计算得出本建筑的合

计卫生热水用量为
!C(>(

升"天%考虑到建筑屋面可利用布

置太阳能集热器面积%以及重庆地区太阳能资源的实际情

况%太阳能热水系统的设计日供水水量为
)B(C(

升"天&在

太阳能最丰富的时段%这个指标下的太阳能热水器面积正好

可以基本满足全楼卫生热水的需求&根据规范%可计算得出

集热器采光面积为
!'(&':

'

&

在系统运行中%太阳能集热系统优先运行%即使太阳能

热水系统无法满足整个热水需求%太阳能对生活热水也有预

热的作用&系统根据热水箱内的温度进行控制%热泵热水系

统根据需要自动投入使用&

C=C

!

地源热泵吸热量与放热量平衡分析

)

$空调系统

地源热泵系统的释热量与建筑设计冷负荷相对应&包

括!各空调分区的水源热泵机组释放到循环水中的热量(循

环水在输送过程中得到的热量(水泵释放到循环水中的热

量&将上述
!

个热量相加就可得到供冷状况下释放到循环

水的总热量&即!

释热量
.

"

)空调分区冷负荷
/

#

)

0

)

0ZP

$*

0

"

输

送过程得热量
0

"

水泵释放热量

.

A'!&AF[f5

X

#

)

]

)

"

C&FF

$

\

BC>&A[f5

地源热泵系统的吸热量与建筑设计热负荷相对应&包

括!各空调分区的水源热泵机组循环水中吸收的热量(循环

水在输送过程中失去的热量(水泵释放到循环水中的热量&

将上述前两项热量相加并扣除水泵释放到循环水中的热量

就可得到供热状况下循环水的总吸热量&即!

提取热量
.

"

)空调分区热负荷
/

#

)

1

)

0ZP

$*

0

"

输送过程失热量
1

"

水泵释放热量

\

!)C&("[f5

X

#

)

^

)

"

C&)F

$

\

'!F&'[f5

'

$卫生热水系统

根据大楼的卫生热水系统的使用特点和系统设计情况%

之前可通过全年热水负荷计算得出该建筑全年生产生活热

水需要耗热量共计为
ABB&!)[f5

&

此外%由于设置储热水箱%储热水箱的设计热损失系数

将控制小于等于
(&'

%考虑热损失系数随季节的影响而变化%

综合考虑热水系统在全年增加了
)(d

的输送过程热损失&

热水系统地下吸热量
.

"

)热水系统全年热水负荷
/

#

)

1

)

0ZP

$*

0

"

输送过程失热量
1

"

水泵释放热量

\

ABB&!)[f5

X

#

)

^

)

"

C

$

]

ABB&!)[f5

X

(&)

\

"B"&B[f5

从地下吸热量为
"B"&B[f5

&

生活热水由地源热泵系统和太阳能卫生热水系统共同

承担&根据中国气象局气象信息中心气象资料室发布的中

国建筑热环境分析专用气象数据集中%重庆市沙坪坝区典型

气象#设计典型$年逐时参数报表中全年太阳能日总辐射数

据%对该太阳能热水系统的运行状况进行分析计算%可以得

到如下结果#表
)

$&

表
<

!

太阳能热水系统运行情况计算统计

日总辐射值 分布天数"
<

产热水量"
6

总计"
6

(

"

![*

"

:

'

)(F ! !'B

!

"

A[*

"

:

'

AA B CA'

A

"

F[*

"

:

'

CC )) C>C

F

"

)'[*

"

:

'

!" )" "'"

)'

"

)"[*

"

:

'

'B '( "C(

)"

"

)>[*

"

:

'

CA 'C ))(C

)>

"

')[*

"

:

'

)F '> "!'

')

"

'C[*

"

:

'

)C !' CC>

大于
'C[*

"

:

'

" !A )>(

总计
!A" CA('

每年有超过半个月的时段%太阳能热水系统可以满足整

个大楼的热水供应%

C(d

的时段可以满足该项目一半以上的

卫生热水需求&

通过以上计算可以得出结论%全年太阳能热水系统可为

该建筑提供的热水量为
CA('

吨%总热水需求量为
)'C!F&'

吨#

!C&(>

吨
X!A"

天
\)'C!F&'

吨$%太阳能热水器可为项

目提供的热水占用水总量的
!A&Fd

%即
A!&)d

的卫生热水需

要地源热泵系统来承担&部分时段%太阳能可以提供全楼用

水负荷%热泵热水机组无需开启&

此时%卫生热水系统向地下提取放热量为!

"B"&B[f5X

A!&)d\!A!&C[f5

&

!

$地埋管系统全全年换热平衡分析

因空调末端耗电功率较小%忽略其放热量%则地源热泵

系统全年总放(吸热差为!空调向地下排热量
^

#空调从地下

取热量
]

热水系统从地下取热量$

\BC>&A^

#

'!F&']

!A!gC

$

\)CA&([f5

即全年地源热泵系统总体从地下排出热量为
)CA&(

[f5

&

此时整个热泵系统夏季向地下排入热量与采暖和生产

生活热水从地下提取的总热量之比为!

排入岩土热量

从岩土提取热量\

BC>&A

'!F&']!A!&C

\)h(&>)

由此可见%该复合技术系统全年向地下排出和提取的热

量依然可以基本保持平衡&

D

!

结语

从该建筑实际运行情况看%该复合热水技术系统各项指
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图
BF

!

非对称加载节点核心区域主应力

E

!

结
!

论

通过试件静力荷载试验和有限元分析%研究了平面典型

节点在对称加载和非对称加载情况下的力学性能%得到了如

下主要结论!

)

$平面典型节点模型试验测出的
#$-[1@7@

等效应力(

加载全过程位移(极限承载力大小与计算结果基本吻合&平

面典型节点模型试验两个试件最终均没破坏&以上结论也

说明%运用有限元方法分析钢节点的结果是真实可信(能应

用于实际工程的&

'

$加载至
B(((UH

时%节点核心区塑性发展还有很大空

间%节点的延性较好%安全储备较高%使用该节点具有一定的

可靠性和实用性&

!!

!

$该节点满足设计要求&当加载至
B(((UH

时%平面典

型节点柱端大面积屈服%而节点核心区基本处于弹性阶段%

满足设计承载力的要求%也可以达到-强节点弱杆件.的抗震

设计目的&
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标运作正常&整个建筑第一年实际运行的节能率实测为

BF&))d

%已超过之前设计模拟得出的节能率
B"&Cd

%节能效

益十分显著%并获得
'()!

年全国绿色建筑创新奖一等奖&

而屋顶太阳能与地源热泵复合热水技术既充分保障了建筑

的使用功能需求%又实现可再生能源的利用%对该建筑实现

的节能减排起到了突出的作用)
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