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摘　要：利用空调系统的全寿命周期成本（ＬＣＣ）的构成以及数学计算模型对重庆某地表水源热泵工程的全寿

命周期成本进行了计算。结果表明，系统设置不合理，地表水源热泵的ＬＣＣ值并非是最低的，会高于其他空

调系统；而合理的地表水源热泵方案才能够得到最低的ＬＣＣ值。对实际测试的数据进行了分析，找到了影响

地表水源热泵的ＬＣＣ值的主要因素有负荷特征、取水能耗和取水水温等。最后指出了取得最低的ＬＣＣ值应

注意的问题．
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由于国家对可再生能源利用项目的扶持，至２００５年以来，地表水源热泵系统在我国得到了迅速发
展．截至到２００８年底，在国家可再生能源建筑应用示范项目中，就有超过８０万ｍ２的项目使用地表水源
热泵［１］，随着这一技术的不断发展，它的运用将会更广泛．但每一项新技术的运用，均存在适应性和合理
性．影响地表水源热泵系统的因素较多，合理使用地表水源热泵系统，是该系统目前飞速发展中应重视
的问题［２］．

目前工程决策的方法较多，如净年值比较法、费用现值比较法、费用年值比较法、最低价格比较法、
全寿命周期成本分析法等［３－］．全寿命周期成本分析法是目前应用较多的工程评价方法．全寿命周期成
本（ＬＣＣ，Ｌｉｆｅ　Ｃｙｃｌｅ　ｔｏｔａｌ　Ｃｏｓｔ）是指设备或系统从诞生到报废的整个期间需要的费用总和，它往往数倍
于设备购置费用［５］．地表水源热泵系统作为一个相对复杂的系统，若合理使用，其节能和环保优势明显，
但初投资是影响系统推广的主要因素之一．全寿命周期成本分析从系统在整个寿命周期内的所有成本
出发，考虑成本的时间价值，从经济性角度出发去评价方案设计的合理性．将ＬＣＣ设计思想应用于地表
水源热泵系统设计中，以最经济的寿命周期成本实现系统各方面的功能，才能为地表水源热泵的合理应
用提供依据［６］．

１　地表水源热泵系统全寿命周期成本构成及计算数学模型

１．１　全寿命周期成本构成
全寿命周期成本由初投资成本、运行与维护成本、废弃处理成本三方面组成［７］．
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，直至进入系统运行之前所发生的

一切成本．对于地表水源热泵系统而言，水体的勘察成本和取水部分的施工安装成本是应重点考虑的问
题．
２）运行与维护成本
运行与维护成本指运行所产生的能源费用，即电费和燃料费用等，运行人员的工资，以及检查和维

修保养费等．若地表水源热泵的取水温度过高，取水能耗过大，或者水处理代价过高，均严重影响地表水
源热泵的运行和维护成本．
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３）废弃处理成本
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．

对于上述成本构成中，运行成本将是影响地表水源热泵系统全寿命周期成本的重要因素．
１．２　全寿命周期成本计算的数学模型

运用全寿命周期成本方法分析地表水源热泵系统首先要建立成本数学模型，主要考虑系统的建设
费用和运行费用，计算其寿命周期成本，按系统初投资费用、运行成本、维护成本和残值，并考虑各经济
因素的修正，建立ＬＣＣ计算的数学模型为［８］：

ＬＣＣ＝ＩＣ＋∑
ｎ

ｋ＝１
ＯＣ（１＋ｉ）－ｋ＋ＤＣ（１＋ｉ）－ｎ （１）

式中，ＬＣＣ为全寿命周期成本，万元；ＩＣ为初投资费用，万元；ＯＣ为运行成本，万元；ＤＣ为残值，万元；

ｋ为设备已使用的年数，ａ；ｎ为经济寿命期，ａ；ｉ为折现率．
当不考虑能源价格变动因素时，上式简化为

ＬＣＣ＝ＩＣ＋ＯＣ
（１＋ｉ）ｎ－１
ｉ（１＋ｉ）ｎ ＋ＤＣ（１＋ｉ）－ｎ （２）

２　地表水源热泵系统经济性分析

２．１　冷热源方案
以重庆市某地表水源热泵系统工程为例．该项目属于会所、度假类休闲产品建筑，－１Ｆ和－２Ｆ为车库

和库房、办公等后勤用房，１Ｆ为会所用房，包括大堂、餐厅、淋浴房、ＶＩＰ房、会议室等，２Ｆ为中餐餐厅．该项
目空调面积为１０　０００ｍ２ 左右．夏季空调设计冷负荷１　９７３ｋＷ，冬季空调设计热负荷１　５６８ｋＷ．

现选取其他两种常见的冷热源方案与地表水源热泵系统比较，方案１为普通螺杆制冷机组＋锅炉，
方案２为风冷热泵系统，方案３为地表水源热泵系统．三种冷热源方案见表１．

表１　冷热源方案设备参数表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｓｃｈｅｍｅ

项目 冷源形式 单台容量 主机台数 技术参数 热源形式 技术参数

普通螺杆制
冷机组＋锅炉

螺杆式压缩
机组 ＱＬ＝１　０００ｋＷ　 ２

Ｐ＝１１０ｋＷ
ＱＬＤ＝１７２ｍ３／ｈ
ＱＬＱ＝２０３ｍ３／ｈ

燃气热
水锅炉
３台

ＱＲ＝６９８ｋＷ
燃气耗量
７４ｍ３／ｈ

风冷热泵 风冷热泵
机组

ＱＬ＝６８３ｋＷ
ＱＲ＝６２４ｋＷ

３
ＰＬ＝２１９ｋＷ
ＰＲ＝２０３ｋＷ

— —

地表水源 热泵 水－水式全热
回收螺杆机组

ＱＬ＝１　１６０ｋＷ
ＱＲ＝１　０９６ｋＷ

２
ＰＬ＝１８６ｋＷ
ＰＲ＝２８０ｋＷ

— —

　
表２　各方案系统初投资 万元

Ｔａｂ．２　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｃｈｅｍｅ

＠ ￥１００００

项目 方案１ 方案２ 方案３
冷热源 １００　 ２１３　 １３０

室内系统部分 １００　 １００　 １００
冷却塔 １０ — —

水泵（不含冷冻泵） ５ — １０
锅炉 ４０ — —

板式换热器 — — ５０
取水费用 — — ４３
总计／万元 ２５５　 ３１３　 ３３３

２．２　系统初投资
由于本文主要讨论空调工程各方案在整个寿命周期

内的经济性和运行性能，机房土建费用已包括在土建部
分中，该部分成本不再计入各方案初投资中．而三个方案
的末端设备均采用风机盘管＋新风系统，末端部分造价
费用相同，按照现行的报价计算为１００万元．为了遵循经
济评价可比性原则，设备价格均以厂家现行报价为准．各
方案系统成本以分水器为界计入初投资成本，具体详见
表２．
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２．３　运行能耗费用

２．３．１　各方案机组年耗电量
根据重庆的气象条件，运行时间按照夏季运行３个月，冬季运行３个月，每个月按３０ｄ，每天运行９ｈ计

算．由于集中空调系统全年大部分时间在部分负荷工况条件下运行，因此在设备全年能耗计算时，应求出
设备的综合部分负荷性能系数（ＩＰＬＶ）［９］．本文三个方案统一参照《公共建筑节能设计标准》（ＧＢ　５０１８９－
２００５）关于冷水（热泵）机组在部分负荷工况条件下的综合部分负荷性能系数（ＩＰＬＶ）规定的最低值［１０］进行
计算，水冷螺杆制冷机组和水源热泵机组分别取４．８１，风冷热泵机组取２．８．下面以方案３水源热泵机组为
例，机组年耗电量计算如下：（１　９７３×９×３０×３＋１　５６８×９×３０×３）／４．８１＝５９６　３０２ｋＷｈ．
２．３．２　各方案中辅助设备的年耗电量

辅助设备包括冷冻水泵，冷却循环水泵，取水泵（地表水源热泵系统使用），冷却塔等，均按设计功率
计算．各方案室内末端设备均采用相同方案，故耗电量不予考虑．

本工程中的湖水经过板式换热器后，不是直接排入湖体中，而是根据业主景观需求，回水用于制造
人工溪流流入湖内．回水经过与周围环境充分的换热，使得流入湖体时的水温更接近湖水温度．因此，在
计算地表水源热泵系统全年运行费用的时候，把取水泵的能耗按两种情况分别分析，一是算为整个空调
系统能耗的一部分（方案３），二是不算为系统能耗（方案４）．

按照重庆市目前的能源价格，商业电价为０．８２８元／ｋＷｈ，商业天然气价格为２．０５元／ｍ３，水价为
２．５元／ｍ３．可计算４种方案的全年能耗费用如表３．

表３　各方案能耗费用
Ｔａｂ．３　Ｃｏｓｔｓ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｓｃｈｅｍｅ

项目 年耗电量／ｋＷｈ 年耗气量／ｍ３ 年耗水量／ｍ３ 年能耗费用／万元

方案１　 ５０２　３５２　 １７９　８２０　 ５　２２４　 ７９．７６
方案２　 １　０８９　１６１ — — ９０．１８
方案３　 ９５２　７０１ — — ７８．８８
方案４　 ７９０　７０１ — — ６５．４７

２．４　维护成本

①人工费用：鉴于各方案的工作量不一样，该项目方案１、方案３和方案４需要管理人员３人，方案

２需要管理人员２人即可完成日常的维护工作，每人每月工资按１　８００元计算，每年人工费用如表４．
②维修费用：设备维修费用按照折旧费用的１０％计算，设备折旧年限为２０ａ，残值率按４％计［１１］，得

到各方案的维护成本如表４．

表４　各方案年维护成本 万元
Ｔａｂ．４　Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ　ｃｏｓｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｃｈｅｍｅ　ｐｅｒ　ｙｅａｒ ＠ ￥１００００

项目 方案１ 方案２ 方案３ 方案４
人工费 ６．４８　 ４．３２　 ６．４８　 ６．４８
折旧费 １１．６２　 １５．４６　 １６．２７　 １６．２７
维修费 １．１６　 １．５５　 １．６３　 １．６３

全年维护成本 ７．６４　 ５．８７　 ８．１１　 ８．１１

２．５　全寿命周期成本计算
各方案的设备使用寿命按设备已使用状况调查［９］，取值为螺杆式冷水机组２０ａ，水源热泵机组

２０ａ，风冷热泵机组１５ａ，锅炉１５ａ，冷却塔１５ａ．当各方案的使用寿命不同时，可以采取的方法有多种，
本文以各方案中使用寿命周期最短者计算，本文按１５计算［１２］．根据当前的贷款利率，折现率取７％
［１１］，根据式（２），以方案３为例，计算设计负荷下的全寿命周期成本如下，得到４个方案全寿命周期成
本如表５所示．

ＬＣＣ３＝３３３＋８６．９９
（１＋０．０７）２０－１
０．０７×１．０７２０ ＋

１３．５６
（１＋０．０７）２０＝１　１３０．２

万元 （３）
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表５　方案全寿命周期成本 万元

Ｔａｂ．５　Ｌｉｆｅ　ｃｙｃｌｅ　ｔｏｔａｌ　ｃｏｓｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｃｈｅｍｅ ＠ ￥１００００

项目 方案１ 方案２ 方案３ 方案４
设计负荷 １　０５４．６　 １　１９２．５　 １　１３０．２　 １　００８．１
部分负荷 ７７５．３　 ８８７．７　 ８０８．２　 ７４７．１

从表５可以看出，方案２的ＬＣＣ值最高，而方案３的ＬＣＣ值高于方案１．这表明并非所有利用可再
生能源的空调系统都是节能的．分析其原因就是方案３的取水能耗过高，而方案４的ＬＣＣ值最低，和方
案３的差异主要来自取水水泵的能耗．因此，只有采用合理的地表水源热泵系统经济性才能得到最佳．

３　实测数据对ＬＣＣ值的影响分析

３．１　实测数据计算
课题组对该工程进行了整个夏季工况的测试，测试时机组处于试运行阶段，建筑冷负荷为部分负

荷，最高值为设计负荷的５０％左右，一台机组运行．根据《公共建筑节能设计标准》（ＧＢ　５０１８９－２００５）中
对ＩＰＬＶ值的计算公式［９］，即

ＩＰＬＶ＝０．０２３×Ａ＋０．４１５×Ｂ＋０．４６１×Ｃ＋０．１０１×Ｄ （４）
式中：Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ 分别为机组在１００％，７５％，５０％，２５％负荷运行时的ＣＯＰ值．由实测数据计算得到的
水源热泵机组ＣＯＰ值随负荷率变化的曲线如图１所示，水源热泵机组ＣＯＰ值随取水温度变化的曲线
如图２所示．

图１　机组ＣＯＰ值随负荷率的变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ＣＯＰ　ｏｆ　ｃｈｉｌｌｅｒ　ｗｉｔｈ　ｌｏａｄ　ｒａｔｅ

　　　

图２　机组ＣＯＰ值随取水温度的变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ＣＯＰ　ｏｆ　ｃｈｉｌｌｅｒ　ｗｉｔｈ　ｗａｔｅｒ

ｓｕｐｐｌｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

根据式（４）计算得到实际ＩＰＬＶ值为５．６．按上述方法分别计算方案３，４的全寿命周期成本，具体详
见表６．

表６　按实测值计算的方案３、４的ＬＣＣ 万元

Ｔａｂ．６　ＬＣＣｏｆ　ｓｃｈｅｍｅ　３ａｎｄ　４ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ａｃｔｕａｌ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ ＠ ￥１００００

项目 方案１ 方案２ 方案３ 方案４
实测计算ＬＣＣ — — ７５６．８　 ６９６．９

３．２　影响因素分析

１）负荷特征对全寿命周期成本的影响．对表５和表６满负荷与部分负荷下４种方案的
全寿命周期成本比较发现，随着负荷增加，方案１和方案２的全寿命周期成本增加的程度比方案３

和方案４大，表明在设计工况下，高负荷使用工况比低负荷使用工况时更适宜于地表水源热泵系统．由
图１也可以看出，随着负荷率增大，水源热泵机组ＣＯＰ值增大（这里指的是变化趋势，但并非所有工况
下，满负荷状况下的机组ＣＯＰ值最高），相应的单位能耗降低，与其他方案比较，地表水源热泵系统的全
寿命周期成本降低．在相同条件下，不同类型的建筑采用地表水源热泵方案比较时，使用负荷总量大的
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建筑具备更高的节能量，才有可能得到最低的全寿命周期成本．
２）取水能耗与取水水温对全寿命周期成本的影响．图２是水源热泵机组ＣＯＰ值随一次侧湖水取

水温度变化的曲线，可以看出，随着取水温度的升高，机组ＣＯＰ值降低，由（４）式可得机组的综合部分负
荷性能系数（ＩＰＬＶ值）减小，机组能耗增加，全寿命周期成本增加．从表５和表６中看出，ＬＣＣ４＜ＬＣＣ３，
决定该值的主要影响因素是取水的能耗．说明取水水泵能耗也是影响地表水源热泵系统全寿命周期成
本的重要因素．控制取水能耗，是地表水源热泵系统合理设计的关键措施，也能降低其全寿命周期成本．

４　结　论

１）系统的全寿命周期成本由其初投资和运行费用共同决定，由于运行费用往往是初投资的数倍，
要控制空调系统的全寿命周期成本，关键是降低后期的运行费用．
２）影响地表水源热泵系统全寿命周期成本的因素很多，有建筑负荷，取水能耗，取水温度，以及机

组部分负荷运行下的综合部分负荷性能系数．因此对建筑负荷特征的分析预测，采取合理的取水方式避
免过大的取水能耗以及选取性能好的机组都是控制地表水源热泵系统全寿命周期成本的主要手段．
３）全寿命周期成本分析法涉及的参数、指标较多，为了更好的利用ＬＣＣ方法，合理评价方案的经

济性时，费用估算应尽可能采用类似工程准确的统计数据．
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