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要!地源热泵多联机空调系统是以地源热泵作为冷热源#直接蒸发式多联机机组作为室内末端的一种

新的节能技术
1

以天津市某办公楼的地源热泵多联机系统为研究对象#通过能耗$初投资$运行费用$维护

修理费用以及敏感性和
È

#

排放量分析#得出在设备使用年限内#地源热泵多联机系统较传统的风冷多联

机系统#

G

年即可回收成本(较地源热泵加风机盘管系统#尽管首年总费用高
G)F\

#但是
YEE

费用涨幅较

小#

%%

年可以回收成本(相比其他两种系统#地源热泵多联机系统受利息率和物价上升率变化影响最小#其

利润风险最小
1
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多联机系统因其传输介质$反应速度$使用控制$建筑面积和负荷特性等几个方面的优点#自
#$

世纪
F$

年代引人我国#在办公$商业等建筑中得到广泛应用
1

但是#多联机在系统设计中还存在一些

问题#如配管长度$室内外机高差的限制以及北方冬季低温的气候条件已严重影响了多联机空调系

统的能效和推广)

%

*

1

为克服这一问题#国内的科研院所对地源热泵多联机系统的研究随之展开
1

文

献)

#

*介绍了常规地源热泵系统和变制冷剂流量空调系统的特点及二者相结合的技术特点#并以北京

市某别墅空调系统设计为例#阐述了冬季实际供暖效果#室内温度可达
#$̂

以上#并指出该技术在中

小型间歇使用建筑中具有广泛的应用前景
1

文献)
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动态模拟软件#在制冷季和供热

季运行工况下#分析了水源多联机系统在我国不同地区!以哈尔滨$北京$大连$广州$重庆$上海为代

表"办公建筑的动态能耗#并与常规空调系统的能耗进行对比#总结了水源多联机系统在我国各主要

城市的节能特性
1

但是国内大部分的相关研究只是局限于该系统的节能性分析#而对该系统的经济

性分析的研究较少
1

而地源热泵多联机空调作为一个产品#有必要从方案设计$设备选型$工程实

施$建成投入使用后的运行及维护等诸多方面考虑#而解决这些难题对降低设备系统寿命周期内全

部成本具有深远的意义)

!

#
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1

针对上述问题#笔者进行了对地源热泵多联机系统进行了能耗模拟和全生命周期费用分析#并与传

统的风冷多联机系统$地源热泵加风机盘管系统进行比较(对设备使用年限内的敏感度及
È

#

排放量进

行了对比分析
1

此项研究可为地源热泵多联机空调系统的进一步研究提供基础数据#并为地源热泵多联

机产品的普及及其推广提供理论基础
1

%

!

工程概况和空调系统方案

"1"

!

建筑概况及气象参数

研究对象是天津市某税务局办公楼的地源热泵多联机系统#该办公楼包括会客厅$办公室$休息室

以及多功能厅等#共
'

层#总建筑面积
F'"DS

#

#空调面积
G#DGS

#

1

该研究采用了天津市典型年室外逐时气象参数进行计算#空调系统运行时间均为周一至周五的
'

%

$$X%'

%
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#风机在空调系统运行前和关闭后运行
%7

#周末以及假期全关
1

夏季空调设计冷负荷为
""$
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"#男#吉林延边人#副教授#主要从事地面辐射冷暖系统的控制技术(节能$环保住宅控制技术以及再生能源

利用技术方面研究
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#冬季供热负荷为
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气象参数情况详见表
%
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表
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气象参数表
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运行工况
计算干球温

+

l

湿球温度

+

l

相对湿度

+

\

室内设计温度

+

l

夏季工况
&&)F #G)F "$ #G

冬季工况
XF)! D& ##
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空调系统方案

以地源热泵作为冷热源#多联机作为末端装

置的地源热泵多联机空调系统#是两种技术结合

而成的一种新的空调系统方案#该研究选择了两

种典型且应用广泛的空调系统方案与之进行比

较#具体方案详见表
#1

表
#
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空调系统方案
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空调系统名称 冷热源 末端装置

%

地源热泵多联机系统
BNB

埋管式地源热泵机组 直接蒸发式室内末端机组

#

传统的风冷多联机系统 风冷热泵机组 直接蒸发式室内末端机组

&

地源热泵加风机盘管系统 单螺杆式冷热水热泵机组 风机盘管

#

!

全年运行能耗分析

对全年运行能耗的模拟研究所采用的能耗模拟软件
:W=:R<

是在美国能源部!

/1?1b:

Q

-5<S:.<23

@.:5

C]

"和电力研究院的资助下#由美国劳伦斯伯克利国家实验室!

YL;Y

"和
(1(1a+5R67

及其联盟

!

4RR26+-<:R

"基于
b̀ @#

软件共同开发的#它那能够准确便捷的分析各种设备的节能潜力和全年运行

状况#以确定合适的节能策略和最佳的节能方案
1

本文采用
:W=:R<

能耗模拟软件进行全年空调能耗分析#分析步骤如下%

采用反应系数法计算建筑围护结构的传热量
1

表
!

!

建筑全年能耗
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能耗类型
地源热泵

多联机系统

传统的风冷

多联机系统

地源热泵加风

机盘管系统

制冷!

Mc7

"

G")!G %G')D& D")D%

供热!

Mc7

"

!D)%' %&')'& G")F&

风机!

Mc7

"

#F)#G #D)G! #F)%#

水泵!

Mc7

"

"D)'D ")D% F&)'#

热泵补充能耗!

Mc7

"

$ &G)"G $

办公室设备!

Mc7

"

&GG)'D &GG)'D &GG)'D

照明!

Mc7

"

#F%)% #F%)% #F%)%

全年总能耗!

Mc7

"

'"D)D! %$&")!! F##)""

表
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空调系统全年能耗
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能耗类型
地源热泵

多联机系统

传统的风冷

多联机系统

地源热泵加风

机盘管系统

制冷能耗!

Mc7

"

G")!G %G')"% D")D%

供热能耗!

Mc7

"

!D)%' %&')'& G")F&

风机能耗!

Mc7

"

#F)#G #D)G! #F)%#

水泵及附属设备能耗!

Mc7

"

"D)'D ")D% F&)'#

热泵补充能耗!

Mc7

"

$ &G)"G $

空调系统总能耗!

Mc7

"

%FF)DD &DD)#" #G!)"'

软件根据室外气象条件$围护结构

情况#采用一种正向思维计算出室内温

度以及室内得热量进而计算出负荷
1

对

要控制室内热环境的房间#由选定的供

暖空调系统根据室内负荷情况提供冷热

量#以维持室温在允许的范围内波动
1

此软件根据输入的建筑情况!建筑

结构$围护结构材料$供暖空调方式与

系统布置形式$室内人员活动规律$照

明设备情况"和室内设计温度值#动态

地计算出建筑的全年能耗
1

该办公楼主要消耗电力#用于空调

设备$照明$以及其他办公设备的正常

运行
1:W=:R<

软件可以直接便捷的得到

建筑各项能耗能耗和空调系统各项能

耗#如表
&

$表
!

所示
1

由表
&

$

!

可以看出%!

%

"该建筑的建

筑能耗由空调系统能耗和照明能耗$其

它办公设备能耗组成(!

#

"传统的风冷

多联机系统因受室外环境影响较大#所

以在空调运行阶段制冷能耗和供热能

耗都大大超出了其他两种系统#从而造

&$G
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成整个空调系统的能耗较大(多联机机组由于制冷剂直接蒸发#相对于风机盘管系统中载冷剂间接换

热#节省了设备耗功#从而节约了能耗0

由表
!

可以看出%地源热泵多联机系统由于可再生能源的充分利用和制冷剂直接蒸发的节能手段#

故空调系统能耗最小#比其它两种系统分别低
!D\

和
&$\1

&

!

YEE

分析

生命周期费用分析)

%#

*

#即
YEE

分析#在暖通空调领域的应用主要面向工程#该领域生命周期费用

!即
YEE

值"由三方面内容组成#即系统初投资费用$年均运行使用电费和维护修理费用
1

!1"

!

各方案初投资分析

初投资由空调系统各部分投资之和#再减去地源热泵补助金得到
1

包括基本设备费和安装费#基本

设备主要是指室外机$室内机$水泵等辅助设备(安装费主要包括室外机安装费$冷媒管安装费$自控设

备安装$水电设备安装和钻井费用
1

其中基本设备费用由设备厂家而定#工程安装费用采用目前阶段安装费用的市场价格#地源热泵补

助金由天津市可再生能源补助政策而定#结果如图
%

所示
1

图
%

!

空调系统初投资费用

P+

C

1%

!

@-5>

]

+.0:R<S:.<62R<R2.4+562.A+<+2.+.

C

R

]

R<:S

!

图
%

可以看出%由于地源热泵多联机系统基本设备费用和工程按安装费用都较高#尽管有政策补

贴#其初投资费用仍然最大#分别高出传统的风冷多联机系统和地源热泵风机盘管系统
F)&\

和

%%)F\1

!1#

年运行费用分析

年运行费用为空调运行使用的费用#即%年运行耗电费用
I

电价
"

电量
1

空调运行消耗的电量可通过
:W=:R<

模拟出来的逐时用电量#通过在采暖期及供冷期空调用电量累加

得到(电价的确定参考天津地区电网峰谷分时销售电表可得查得
1

空调系统年运行费用如下表
"

所示
1

表
?

!

空调系统年运行费用表

9-K1"

!

N=..+.

C

62R<R

空调系统方案 年运行费用!万元"

地源热泵多联机系统
#$)DG

传统的风冷多联机系统
&D)!$

地源热泵加风机盘管系统
#D)'"

上表所得为各空调系统首年年运行费用#而众所周知#

生命周期费用的分析范围不仅为首年#而是整个使用年限

内#即机械设备的折旧年限#根据固定资产的折旧年限

表)

"

*

#折旧年限为
%"

年
1

而年金现价系数的计算公式为)

F

*

%

年金现价系数
N

!

%

O

'

"

7

P

%

!

%

O

'

"

7

'

!

%

"

其中%

7

为期间!年"#

'

为贷款年利率!

\

"

+

根据年薪现价系数的定义#第
7

年运行费用为首年运行费用与第
7

年年金现价系数的乘积
+

又由目前国际上通用的计算实际利率的公式)

%$

*

%

'

N

%

O

*

%

O

6

P

%

!

#
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其中%

*

为名义利率!

\

"(

'

为实际贷款年利率!

\

"(

6

为物价水平的变动率!

\

"#即物价上升率
+

名义利率和物价上升率取近几年我国利率和物价上升率的平均值#

*

取
&)'G

#

6

取
#)FF+

带入上式

!

#

"#得出
'

为
$)$$'!

#将
'

N

$)$$'!

带入上式!

%

"#即可得出第
7

年运行费用与
7

的关系#再与首年运

行费用做乘积运算#即可得到第
7

年的运行费用
+

图
#

!

空调系统年运行费用

P+

C

1#

!

4..=->2

Q

:5-<+.

C
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C

R

]
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!

由图
#

可以看出%!

%

"首年的年运行费用中#地源热泵多联机系统最小#传统的风冷多联机系统最

大(!

#

"在整个使用年限内#地源热泵多联机系统曲线的斜率约为
%F

万元+年#而传统的风冷多联机系统

为
&"

万元+年#地源热泵风机盘管系统为
#"

万元+年#即地源热泵多联机系统不仅首年年运行费用较低#

表
@

!

维修费用所占基本费用的百分比

9-K1G

!

M-+.<:.-.6:-R62R<20:5<7:K-R+662R<R

空调系统方案
维修费用占基本设备

费用的百分比+
\

年维修费用

+万元

地源热泵多联机系统
% %)%!

传统的风冷多联机系统
$)G $)DD

地源热泵风机盘管系统
%)& %)$G

且每年的运行费用都较其它两种系统低
1

!1!

年维护修理费用分析

维修费用根据工程估算#各系统分别采用基本

设备费用的百分比和年维修费用如图表
G

所示%

如表
G

所示%地源热泵多联机系统首年维护

补修费用最高#分别高出传统的多联机空调系统

和传统地源热泵加风机盘管空调系统
!'\

#

D)&\1

图
&

!

空调系统年维修费用

P+

C

1#

!

4..=->S-+.<:.-.6:62R<R234+5H62.A+<+2.+.

C

R

]

R<:S

!

按照上述年金现价的计算方法#同

理得到第
.

年维修费用值#详见图
&1

由图
&

可以看出%!

%

"首年维修费

中#地源热泵多联机系统最高#传统的

风冷多联机系统最低(!

#

"在整个使用

年限内#地源热泵多联机系统曲线的

斜率约为
$)FF

万元+年#传统的风冷

多联机系统约为
$)GD

万元+年#地源

热泵风机盘管系统约为
$)F&

万元+

年#即地源热泵多联机系统不仅首年

维修费用较高#且随着使用年数的增

加#维修费用增长最快
1

!1$

!

生命周期费用分析

由以上结果可以得出#三种空调

系统方案在使用年限内的初投资费用$年运行费用和年维修费#故
YEE

分析结果可由三项费用累加得

到#详见图
!1

"$G

第
!

期
!!!!!!

金梧凤等%生命周期费用分析在空调系统中的应用



图
!

!

空调系统
YEE

值

P+

C

1!

!

97:YEE0->=:23-+5H62.A+<+2.+.

C

R

]

R<:S

!

由图
!

可以看出%!

%

"首年地源热泵多联机系统
YEE

值为
#$#)%$

万元#传统的风冷多联机系统为

#$#)F!

万元#地源热泵风机盘管系统为
%'')$D

万元(!

#

"在整个使用年限内#地源热泵多联机系统
YEE

值曲线的斜率约为
#$)$!

万元+年#传统的风冷多联机系统约为
&")!G

万元+年#地源热泵风机盘管系统

约为
#G)%!

万元+年(从第
&

年开始#地源热泵多联机系统的
YEE

值开始最小#又因为其
YEE

值曲线斜

率最小#故从第
&

年开始#地源热泵多联机系统
YEE

值较其它系统最小(!

&

"较传统的风冷多联机系统#

首年总费用相差不大#但随着使用年数的增加#其涨幅最小#大概
G

年即可回收成本(较地源热泵加风机

盘管系统#尽管首年总费用高
G)F\

#大概
%%

年可以回收成本
1

!1?

!

敏感性分析

进行利润敏感性分析的主要目的是计算有关因素的利润灵敏度指标#揭示利润与有关因素之间的

相对关系#并利用灵敏度指标进行利润预测)

G

*

1

本文通过在两个利润的敏感性因素!即利息率和物价上升率"的变化下的总费用值来分析利润的敏

感性
1

物价上升率不变#利息率上调
"$\

时(物价上升率上调
"$\

#利息率不变时#系统敏感度分析如图

"

所示
1

由图可得%各空调系统在利息率和物价上升率的影响下#曲线的斜率变化图下表
D

所示%

由上图
"

及表
D

得出%!

%

"地源热泵多联机系统利息率上调后与
YEE

原值曲线之间的变化最小(即

地源热泵多联机系统受利息率变化影响最小(!

#

"物价上升率上调后曲线与
YEE

原值曲线之间的变化

最小(即地源热泵多联机系统受物价上升率变化影响最小(

综上得出%地源热泵多联机系统受利润的敏感因素变化较小#即在设备使用年限内#地源热泵多联

机系统的利润风险最小
1

!

!

È

#

分析

城市住区内#住宅建筑在建造和使用过程中因消耗化石能源排放
È

#

#绿地植被因光合作用吸收

È

#

#净排放量即为两者之差)

D

*

1

从而#城市住区
È

#

净排放量
1;

为 %

1;I1X/

!

&

"

其中%

1

$

/

分别为住宅建筑排放量和绿地吸收量
1

本文采用的是工程中常用的估算方法#将所有形式的能耗转化成电能消耗#而中国又主要以燃烧煤

为主#据统计#消耗
%

度电
I

排放
$)FFD

千克&二氧化碳'#所以可根据实际消耗电量推算出
È

#

排放

量
1

)

'

*

由表
'

可得#地源热泵多联机系统最减排#环保性能优势性明显
1
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图
"

!

系统敏感性分析图

P+

C

1"

!

?

]

R<:SR:.R+<+0+<

]

-.->

]

R+R

!

表
A

!

各系统敏感性分析数据

9-K1D

!

?:.R+<+0+<

]

-.->

]

R+R23<7:R

]

R<:SA-<-

空调系统形式
原值曲线斜率

!万元+年"

利息上调后

曲线斜率

!万元+年"

物价上调后

曲线斜率

!万元+年"

地源热泵多联机系统
#$)$! %D)## ##)G!

传统的风冷多联机系统
&")!G &$)!' !$)$G

地源热泵风机盘管系统
#G)%! ##)!D #F)"!

表
L

!

È

#

排放量

9-K1'

!

97::S+RR+2.R236-5K2.A+2Z+A:

系统类型
È

#

排放量

!

%$

"

[

C

"

地埋管式多联机系统
#)$

传统的风冷多联机空调系统
&)'

传统地源热泵加风机盘管空调

系统
#)G

"

!

结
!

论

!

%

"地源热泵多联机系统由于初投资和首年维修费用较高#故较其它两种空调系统首年总费用高
1

但随着使用年数的增加#其
YEE

值变化最小#较传统的风冷多联机系统大约
G

年即可以回收成本(且较

其它两种系统#受利息率和物价上升率的影响最小
1

!

#

"地源热泵多联机系统
È

#

排放量最低#与地源热

D$G
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泵加风机盘管空调系统相比减排
#!)"\

#与传统的风冷多联机空调系统相比减排
!D\1

综合考虑#地源

热泵多联机空调系统虽然初投资较其它系统大#但是它的能耗和全生命周期费用是最小的#再由其减排

的优势#故地源热泵多联机系统是非常好的选择
1
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