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摘  要  本文主要介绍了地源热泵在火车站的应用案例研究，从总体的设计和节能作用进行了研究说明。随着地源热泵技术的成熟，地源热泵的应用领域也将越来越广泛。
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1 工程概况

宜昌东站位于宜昌市城东大道与桔城路交汇处，为一新建工程，地源热泵随项目。站房总建筑面积23562平方米（含站房雨棚面积的一半2399平方米）。由架空层、一层（进站层）、二层（站台层）三个平面层组成，建筑高度为35.6米，属多层建筑。

2 设计要求

甲方要求通过地源热泵空调系统为火车站整个候车大厅、售票厅及大厅两侧附属的办公区域提供冷热源，夏季制冷，冬季制热。因候车大厅内人总量多且流量大，在夏季制冷的需求比冬季制热的需求要大的多。建筑设计空调冷负荷为2569kW，热负荷为1258kW。
在夏季时通过地埋管换热器，由地下土壤提供冷量，将地下土壤中蕴含的冷量通过地源热泵主机降低循环水温度，通过循环水降低各房间空气温度，从而实现空调制冷。在冬季时通过地埋管换热器，由地下土壤提供热量，将地下土壤中蕴含的热量通过地源热泵主机提高循环水温度，通过循环水升高各房间空气温度，实现采暖制热。本项目整体采用了地源热泵空调系统，采用埋设垂直管方式，直接从浅层常温土壤提取能量，供室内使用。

3技术方案

3.1 地源热泵空调系统简要说明

宜万铁路宜昌到万州段新建工程中宜昌火车东站站房土壤源热泵地埋管换热系统工程，该地埋管换热系统分2个“主系统”，每个“主系统”由6个“子系统”组成，每个“子系统”共由4组“三级系统”组成，每6个单孔同程并联成一个“三级系统”。建筑冬季总热负荷1360kW（地源热泵系统1258kW），夏季总冷负荷2823kW（地源热泵系统2569kW）。总工作量为288个竖直孔、6个温度采集孔及直埋管和分集水器安装。地埋管换热器采用DN28的并联双U型管、竖直钻孔埋管方式，钻孔直径为140mm，钻孔深度82m。地源热泵空调系统设计冷负荷为2569kW，热负荷为1258kW。             

3.2 设计参数 

室外气象参数根据《采暖通风与空气调节设计规范》（GB 50019-2003)的要求，采用中国气象局与清华大学合著的《中国建筑热环境分析专用气象数据集》附录1和附录2中的相关数据。查阅到宜昌地区气象参数和室内主要房间设计参数，以地源热泵空调系统使用面积23562㎡，可覆盖使用人数约5000人做为计算依据。运用北京鸿业科技的鸿业暖通空调负荷计算软件HY-LOAD，对夏季空调区域进行逐时冷负计算，所需冷热负荷如表1所示：

表1  空调负荷

	系统名称
	夏季最大冷负荷（kW）
	冬季最大热负荷（kW）

	集中冷源的空调系统

（地源热泵空调系统）
	2569
	1258

	通信等工艺设备用户（独立空调）
	254
	102

	合计
	2823
	1360


4 地源热泵空调系统设计

地源热泵系统方案设计前，应进行工程场地状况调查，并应对浅层地热能资源进行勘察。本项目已由湖北风神净化空调设备工程有限公司进行了工程场地勘察，勘察结论为“该地区下为志留系砾岩层，岩层RQD值较高，地质构造稳定性较好，适宜建筑，也适宜埋管”。

4.1 地源热泵空调系统原理设计说明

4.1.1地源热泵工作原理

地源热泵是地热利用的一种形式，是将低位热能用热泵提升为高位热能加以利用。热泵机组是制冷机的逆循环。
Ａ　制冷模式
　　在制冷状态下，地源热泵机组内的压缩机对冷媒做功，使其进行汽-液转化的循环。通过蒸发器内冷媒的蒸发将由风机盘管循环所携带的热量吸收至冷媒中，在冷媒循环同时再通过冷凝器内冷媒的冷凝，由水路循环将冷媒所携带的热量吸收，最终由水路循环转移至地表水、地下水或土壤里。在室内热量不断转移至地下的过程中，通过风机盘管，以13℃以下的冷风的形式为房间供冷。 
Ｂ 供暖模式
　　在供暖状态下，压缩机对冷媒做功，并通过换向阀将冷媒流动方向换向。由地下的水路循环吸收地表水、地下水或土壤里的热量，通过冷凝器内冷媒的蒸发，将水路循环中的热量吸收至冷媒中，在冷媒循环的同时再通过蒸发器内冷媒的冷凝，由风机盘管循环将冷媒所携带的热量吸收。在地下的热量不断转移至室内的过程中，以35℃以上热风的形式向室内供暖。 
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图1  宜昌东站土壤源热泵中央空调系统原理图

地源热泵系统主要分三部分：室外地能换热系统、地源热泵机组和室内采暖空调末端系统。其中地源热泵机主要有两种形式：水—水式或水—空气式。三个系统之间靠水或空气换热介质进行热量的传递，地源热泵与地能之间换热介质为水，与建筑物采暖空调末端换热介质可以是水或空气。

4.2本项目设计方案说明

4.2.1冷热负荷

　　地源热泵空调系统设计冷负荷为2569kW，热负荷为1258kW。             

4.2.2空调系统

根据各空调房间的使用要求，本车站采用以下几种空调方式：有特殊要求的工艺设备用房采用带独立冷热源（风冷）的多联机系统；普通候车室、贵宾候车室、售票厅及办公部分采用集中冷热源的全空气系统及水——空气空调系统。

4.2.2.1集中空调系统

①夏季集中空调各项逐时冷负荷的综合最大值为2569kW。

②选用二台螺杆式地源热泵机组及一台水冷螺杆式冷水机组，地源热泵机组的夏季单台制冷量为560kW，冬季制热量为726kW。制冷性能系数（COP）不低于5.0，制热性能系数不低于4.2。夏季空调供回水温度7~12℃，冬季地源侧（蒸发器）进出机组水温15~10℃，水冷螺杆式冷水机组额定工况制冷量为1440kW，性能系数不低于5.4，冷却水温度32~37℃。

③地源热泵机组相应配套设置负荷侧循环水泵、地源侧循环水泵；水冷螺杆机组配套冷水循环泵及冷却水循环泵，负责侧及地源侧水环路分别设置定压补水装置。地源热泵机组、负荷侧循环水泵、地源侧循环水泵一一对应配置；冷水机组、冷水泵、冷却水泵对应配置。

④地源热泵的地埋管换热系统采用U形竖直埋管，共设管径为DN25并联双U形管288根，共分为12组，每组内U形管同程布置。钻孔孔径为¢150mm，钻孔间距为6.4m*4.5m，水平连接管敷设深度为地面下2m，竖直埋管预估深度为80m.

4.2.2.2独立空调系统

独立空调系统均采用风冷热泵型直接蒸发式变频多联机组，额定工况下单台制冷量为45~146kW，其制冷能效比（EER）不低于3.0。

4.2.3空调水系统

①空调水系统采用一次泵交流量、两管制异程系统，系统工作压力0.25MPa。

②空调处理机组、新风机组的回水管上均设置一体式动态平衡电动调节阀，风机盘管回水管上均设置动态平衡电动两通阀，确保系统按需供水，保证空调效果，节省运行能耗。

③总供水回水管间设置差压旁通，确保末端设备低水量需求时水冷冷水机组的正常运行。

④空调冷（热）水系统采用低位智能常压式补水定压装置。

4.2.4空调方式

根据建筑平面及各房间使用功能及要求划分成多个空调系统。

①一层候车大厅（含进站广厅）设有两个空调系统（K-1-1、K-1-2），均采用组合式空气处理机组，每个系统风量均为120000m3/h，采用吊顶旋流风口下送，下部集中回风。

②二层候车大厅设有四个空调系统（K-2-1、K-2-2、K-2-3、K-2-4、K-2-5、K-2-6），K-2-1、K-2-2分设在候车大厅两侧的夹层内，采用组合式空气处理机组，每个系统风量均为50000m3/h，通过喷口向候车厅两侧送风，同侧集中回风。K-2-3~6采用吊顶柜式空调机组，设在一层进站通道上空，风量均为8000m3/h，送风管通过竖井至二层候车厅，喷口送风，负担候车厅中心区域的空调负荷。

③售票厅采用四台柜式空调机组（K-1-3、K-1-4、K-1-5），风量均为4000m3/h，采用旋流风口顶送，顶回风。售票室采用风冷热泵多联机系统（与其他房间公用），室内机采用高静压风管机，旋流风口顶送。

④贵宾候车厅、办公用房采用风机盘管加新风系统。

4.2.5空调及通风系统的自动控制

空调、通风系统采用集散型控制系统，由中央管理计算机、通讯网络、带网络接口的温度控制器、各种传感器、电动执行机构组成。由中央管理计算机实现对各机房内控制器的监测及控制指令设定，实现空调、通风系统安全经济运行，创造舒适的室内环境。

①风机盘管的控制

空调循环水量，三速开关控制风机盘管送风量，满足室内温度要求，电动阀与风机连锁。

②低速单风管定风量全空气空调系统的控制

空调房间的温度由设于回风管上或空调房间的温度传感器传输信号，经现场控制器控制空气处理机组表冷器回水管上的动态平衡电动调节阀的开度来调节空调循环水量，使室内温度稳定在设定的基准上，电动阀与风机连锁。

③新风机组的控制

温度由设于新风送风管的温度传感器传输信号，经现场控制器控制新风机组表冷器回水管上的动态平衡电动调节阀的开度来调节空调循环水量，使送风温度稳定在设定的基准上，电动阀与风机连锁。

④变频多联机温度系统控制

自带完备的控制装置，空调房间的温度传感器传输信号给机组控制器，使室内温度稳定在设定的基准上，并满足控制精度的要求。

⑤集中空调冷热源系统的控制

A、 地源热泵机组和水冷螺杆式冷水机组自带完备的控制及保护装置，实现机组空调出水温度的控制、机组空调出水温度的再设定、调节能量、机组安全保护、机组配备标准通讯接口。

B、 空调冷热源系统采用群控的控制方式，实现能量积算、温度控制、出水温度的再设定、机组及水泵的自动投入或退出、机组的均衡运行，实现空调冷热源系统智能化运行，达到可靠、经济运行的目的。

C、 水冷螺杆冷水机组的启停控制为：开机程序：冷却塔风机开→冷却水泵开（及冷却水管路上的电动阀门）→冷水泵开（及冷冻水管路上的电动蝶阀）→冷水机组开；停机与此相反。

D、 地源热泵机组的启停控制为：开机程序：地源侧循环水泵（对应管路电动蝶阀）开→空调侧循环水泵（对应管路上的电动阀门）→地源热泵机组；停机与此相反。

E、 空调系统供回水总管间设有电动两能调节阀，根据系统压差变化，控制旁通阀的开启度，以保证系统的压力稳定及恒定冷水机组的流量。

F、 空调侧和地源侧水系统的水泵吸入总管上设压力传感器传输信号，经现场控制器控制智能型常压定压装置补水泵的启、停，满足系统定压要求。

⑥本站房除防排烟系统外的所有通风系统的控制纳入中央控制系统。

4.2.6监测的参数

①地源热泵机组负荷侧及地侧供回水温度、压力、冷水机组供回水温度、压力 ；

②空调水供回水总管的温度及压力、空调供水总管的流量； 

③空调供、回水总管间压差；

④地埋管换热器进水温度、各环路的出水温度及总管流量、地埋管换热器各环路区域不同的地质层温度；

⑤室外空气温度、湿度；

⑥空调器回水温度（空调房间温度）；

⑦过滤器前后压差、水泵出口压力、系统最大静压；

⑧水泵进出口压力、系统最大静压。

4.3 热泵机组选型

选用二台螺杆式地源热泵机组及一台水冷螺杆式冷水机组，地源热泵机组的夏季单台制冷量为560kW，冬季制热量为726kW。制冷性能系数（COP）不低于5.0，制热性能系数不低于4.2。夏季空调供回水温度7~12℃，冬季地源侧（蒸发器）进出机组水温15~10℃，水冷螺杆式冷水机组额定工况制冷量为1440kW，性能系数不低于5.4，冷却水温度32~37℃。

表2  热泵机组选型

	序号
	名称
	型号及规格
	单位
	数量
	备注

	1
	螺杆式地源热泵机组
	TWSF0175.1BW2

制冷量560kW，7℃~12℃，30℃~35℃
制热量726kW，44℃~50℃，15℃~10℃
输入功率110kW（制冷）/170kW（制热）

蒸发器水流量：95m3/h（制冷）；96m3/h（制热）

冷凝器水流量：120m3/h（制冷）；104m3/h（制热）

蒸发器最大压降45kPa,冷凝器最大压降70kPa
	台
	2
	COP=5.0

	2
	水冷螺杆式冷水机组
	制冷量1440kW，7℃~12℃，32℃~37℃
输入功率265kW

蒸发器水流量：249m3/h；冷凝器水流量：297m3/h

蒸发器最大压降75kPa,冷凝器最大压降60kPa
	台
	1
	5.4


 4.4 土壤换热器设计

①地埋管换热器方案设计基本条件

换热器夏季制冷负荷量2569kW，冬季制热负荷量1258kW。

②地埋管钻孔及埋管长度设计

根据GB 50366-2005《地源热泵系统工程技术规范》，地埋管换热器设计计算宜根据现场实测岩土体及回填料热物性参数，采用专用软件进行。竖直地埋管换热器的设计也可以先计算各个部分的热阻，再根据下式计算竖直地埋管换热器钻孔的长度。

Ｌc=1000Qc/R

　　式中：

Ｌc——制冷或制热工况下，竖直地埋管换热器所需钻孔的总长度（m）；

Qc——地源热泵机组的额定负荷（kW）；

Ｒ——竖直地埋管换热器单位长度的综合换热量。

本工程地源换热器换热参数根据《岩土热物性测试报告》，本工程岩土地层的综合换热系数，夏季放热量可按62w/m（井深）计算，冬季取热量可按42w/米（井深）计算。

　　则：

Ｌc制冷=1000×2569/62/2＝20718m

Ｌc制热=1000×1258/42/2＝14976m

　　则本项目钻孔总长度应为207180米，根据实地勘察，按照垂直埋管基本单元的平面间距为6.4～4.5m设计，可设钻孔288眼，而且为双U形管，则单根地埋管的深度应为：

20718/288＝72m

考虑到系统充裕度，本项目的地埋管换热器的基本单元埋管深度设定为80米，具体设计方案如下：

垂直埋管的平面布设地埋管按照基本单元的平面间距为 4.5m～6.4m，依据建筑总平面图和实地勘察，现有场地布孔区域，可布置288个孔位，孔深80m。

4.5施工方案

4.5.1施工工艺流程














4.5 系统监测设计

监测目的是通过对地源热泵系统在建筑中运行情况进行连续测试，得出能够准确真实地反映各种类型系统优劣的技术经济评价参数，以便确定各类可再生能源系统与建筑集成技术的适用范围和性能特点，并为推广成功的可再生能源与建筑集成系统提供技术支持。这里就不做详细说明了。
5 经济效益分析

5.1地源热泵空调系统投资概算

表3 地源热泵方案主要设备投资估价表

	编号
	名称
	规格型号/技术参数
	单位
	数量
	单价（元）
	小计（元）

	1
	地源热泵机组
	TWSF0175.1BW2
	台
	2
	210000
	420000

	2
	水冷冷水机组
	TWSF0430.2BC2
	台
	1
	240000
	240000

	3
	单级立式离心泵
	LL100/170~30/2
	台
	2
	5500
	11000

	4
	单级立式离心泵
	LL80/170~15/2
	台
	2
	3500
	7000

	5
	单级立式离心泵
	LL80/170~15/2
	台
	3
	3500
	10500

	6
	空气处理机组
	TBC3245
	台
	2
	15000
	30000

	7
	空气处理机组
	TBC2327
	台
	2
	14000
	28000

	8
	空气处理机组
	TFD080DCR-6
	台
	4
	15000
	60000

	9
	空气处理机组
	TFD040DCR-6
	台
	4
	15000
	60000

	10
	吊顶式新风机组
	TFD040DCF-6
	台
	1
	6000
	6000

	11
	吊顶式新风机组
	TFD025BCF-6
	台
	2
	4500
	9000

	12
	低噪声离心风机箱
	DGT-2-27.5
	台
	1
	2000
	2000

	13
	低噪声离心风机箱
	DGT-2-20
	台
	1
	1800
	1800

	14
	低噪声离心风机箱
	DGT-2-10
	台
	4
	1500
	6000

	15
	低噪声斜流风机
	DXF-1-4B
	台
	1
	2200
	2200

	16
	低噪声斜流风机
	DXF-1-4B
	台
	1
	2200
	2200

	17
	智能型常压式定压补水装置
	DY-400/1-2H1
	台
	1
	5500
	5500

	18
	智能型常压式定压补水装置
	DY-600/1-2H1
	台
	1
	7000
	7000

	19
	地埋管换热器
	孔¢150mm,H=80m,288个
	m
	23040
	132
	3041280

	合计
	
	
	
	
	
	3949480


5.2系统增量成本概算

常规风冷热泵空调总投资概算 

表4 常规风冷热泵空调总投资概算表

	1
	机房设备部分
	85万元

	2
	机房安装部分
	25万元

	3
	末端部分
	140万元

	合计（M1）
	
	250万元


地源热泵空调总投资概算M2 约为395万元

增量投资△M＝（M2）－（M1）=145万元

工程造价M=（M2）+土建投资=395+31200=31595万元

示范增量比例η0＝（△M）÷（M）=145÷31595=0.46%

表5 项目增量成本计算表                                     单位：万元

	项目
	普通能源

投资
	可再生

能源投资
	土建

投资
	增加投资

（增量成本）
	工程造价
	示范增量比例

	计算

公式
	M1
	M2
	M3
	△M＝M2－M1
	M＝M2+M3
	η0＝△M/M

	结果
	250
	395
	31200
	145
	31595
	0.46%


5.3工程项目投资概算及费效比

5.3.1增量成本：

由上述“项目增量成本计算表”可以得到可再生能源系统与常规能源系统的增量投资为145万元。

5.3.2热泵系统能效比

该系统共3台机组，热泵系统能效比推理过程如下：

夏季总制冷量为：

QZL=Q1×t1×T1×n1………………………………（1）

式中：QZL—热泵机组夏季总制冷量，kWh；

      Q1—热泵机组单位时间制冷量，kW；

      t1—热泵机组每天运行时间, 取10h；

      T1—制冷运行天数, 取120d；

      n1—平均使用系数，取0.7。

代入公式（1）得夏季总制冷量为： 

QZL==(560×2+1440)×10×120×0.7=2150400kWh 

夏季制冷总耗电量：

QHD=Q2×t2×T2×n2 ……………………………………（2）

式中：QHD—制冷系统总耗电量，kwh

      Q2—热泵机组总输入功率，kW

      T2—热泵机组夏季每天运行时间，取10h

      T2—制冷运行天数，取120d 

      N2—平均使用系数，取0.7

代入公式（2）得夏季制冷总耗电量 

QHD=（110×2+265）×10×120×0.7=407400kWh 

冬季总制热量：

QZR=Q3×t1×T1×n1……………………………………（3）

式中：QZR—热泵机组总制热量,kWh; 

      Q3—热泵机组单位时间制热量,kW; 

      t1—热泵机组每天开机时间,h 

      T1—制热运行天数,d 

      n1—平均使用系数; 

代入公式（3）得冬季总制热量为： 

QZR=（726×2）×10h×120d×0.7 =1219680kWh 

冬季采暖总耗电量：

QＲD=Q4×t2×T2×n2……………………………………（4）

式中：QＲD—制热季系统总耗电量，kWh； 

      Q4—热泵机组总输入功率，kW； 

      t2—热泵机组冬季每天运行时间,h; 

      T2—制热运行天数,d; 

      n2—平均使用系数; 

代入公式（4）得冬季制热总耗电量 

QＲD=（170×2）×10h×120d×0.7 =285600kWh 

整个系统热泵系统能效比

COP=(总的制冷量+总的制热量）/总的耗电量 

COP ==
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6节能量计算

地能或地表浅层地热资源的温度一年四季相对稳定，冬季比环境空气温度高，夏季比环境空气温度低，是很好的热泵热源和空调冷源，这种温度特性使得地源热泵比传统空调系统运行效率要高40%，因此要节能和节省运行费用40%左右。另外，地能温度较恒定的特性，使得热泵机组运行更可靠、稳定，也保证了系统的高效性和经济性。据美国环保署EPA估计，设计安装良好的地源热泵，平均来说可以节约用户30～40％的供热制冷空调的运行费用。 

由于宜昌地区四季分明，夏季与冬季的天数基本相同，本项目冬季采暖季与夏季制冷均按 1200小时计算，本项目每年共可节约的能源按下式计算：

Ｑ＝ＱＺＬ-ＱＨＤ+ＱＺＲ-ＱＲＤ
则：Ｑ＝2150400-407400+1219680-285600＝2677080kWh

表6  节能费用如下表

	年节能量
	相当于节省电量

（电热效率95%）
	简单年节能费用Wj
（每度电按0.6元折算）

	Ｑ
	Ｑ÷0.95
	Ｑ÷0.95×0.6

	2677080kWh
	2818000 kWh
	￥169万元


费效比MQ＝
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式中：

MQ——项目费效比，元/ kWh；

3.6——单位换算率，1kWh＝3.6MJ。

15——以15年来计；

△M——增量成本，元；

△Qsave——太阳能热水系统的年节能量，MJ；

根据上表可知年节省电量2818000kWh，15年共计节能42270000kWh。则：

项目费效比为MQ=
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=0.123元/ kWh

静态回收期Yt按下式计算：

Yt=Wz/Wj
式中：Yt—静态投资回收期

      Wz—可再生能源系统与常规热水系统相比增加的初投资；

      Wj—可再生能源系统的简单年节能费用

Yt=145/169元=0.9年

综上所述预计回收投资期为0.9年（未考虑电价上涨等因素）。

7 环境影响分析

本项目冬季采暖与夏季制冷均按 1200小时计算，本项目每年共可节约2818000kWh的采暖能源，相当于10144800MJ（1kWh＝3.6MJ）。

标准煤的定义是：凡是能产生29.308MJ的热量(低位)的任何数量的燃料折合为1㎏标准煤。（注：一吨标煤燃烧排放2.47吨二氧化碳）

则该系统全年省标煤=10144800÷29.308÷1000＝346吨

全年CO2减排量Qco2=346×2.47=855吨

地源热泵的污染物排放，与空气源热泵相比，相当于减少40％以上，与电供暖相比，相当于减少70％以上，如果结合其它节能措施节能减排会更明显。虽然也采用制冷剂，但比常规空调装置减少25％的充灌量；属自含式系统，即该装置能在工厂车间内事先整装密封好，因此，制冷剂泄漏机率大为减少。该装置的运行没有任何污染，可以建造在居民区内，没有燃烧，没有排烟，也没有废弃物，不需要堆放燃料废物的场地，且不用远距离输送热量。环境效益显著，是真正的清洁可再生能源。 
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竖直管孔位放样





确认孔的位置，下套管





地埋管试压





钻探成孔，旋转地埋管，填膨润土和沙子





沟槽放样，开挖





水平管焊接，保压





填铺细沙





回填沟槽
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