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一、工程概况，包括地理位置、总平面图、建筑类型、 

建筑面积、使用功能、示范面积等内容

1.1 xx 学院地源热泵热水系统工程概况

xx 学院是经国家教育部批准成立的一所全日制普通本科院校，

座落在 xx 西部重镇 xx 市。学院分东合、澄碧两个校区，总占地面积 

1915 亩；校舍面积 13 万多平方米。学院主要面向 xx 各地（市）招 

生，部分专业面向云南、贵州、湖南、湖北等省招生。目前全日制在 

校生 6150 人。按计划到 2010 年学院将主要以全日制普通本科教育为 

主，适度发展应用类专科教育，全日制学生达到 12600 人左右。同时， 

继续发展成人教育，到 2010 年函授生规模达到 4000 人左右。依照当 

地规划部门的意见，结合环保要求，学院根据国家中长期节能发展规 

划和建设节能型社会总体要求，为把庞大建筑群建设成为绿色、节能、 

环保示范园，拟在 xx 学院新建和既有学生宿舍楼、行政办公楼、计 

算机信息中心及电教实验中心采用 xx 大学最新科技成果——地源热 

泵制冷供热节能环保系统。xx 大学地源热泵制冷供热节能环保系统  

在 xx 已成功实施了二十多个应用工程，而此次在校内整体实施的地 

源热泵工程规模较大，且投资幅度较大，但 xx 是 xx 西北部革命老区， 

是经济欠发达的少数民族聚居地区，对项目支持有一定难度。为贯彻 

《国务院关于印发节能减排综合性工作方案的通知》（国发[2007]15 

号）中“积极推进能源结构调整。大力发展可再生能源，抓紧制订出 

台可再生能源中长期规划，推进风能、太阳能、地热能、水电、沼气、 

生物质能利用以及可再生能源与建筑一体化的科研、开发和建设，加 

强资源调查评价。”和“重点支持专业化节能服务公司为企业以及党
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政机关办公楼、公共设施和学校实施节能改造提供诊断、设计、融资、 

改造、运行管理一条龙服务”的要求，将xx 学院建设成为 xx 和亚热 

带地区有代表性的可再生能源建筑应用示范项目，为专业化节能服务 

公司提供成功的服务案例，加快推进能源结构调整及发展可再生能  

源，促进科技成果的尽快转化为现实生产力，希望得到国家建设部的 

大力支持。

xx 学院可再生能源建筑应用示范工程包括三大部分：

(1)学生生活区：

正在东合、澄碧校区兴建新学生宿舍楼 3 栋，新宿舍楼建筑面积 

17759.6 平方米, 可容纳 2976 名学生在校住宿。同时，拟改造全校 

××栋学生宿舍楼共计建筑面积 24330.4 平方米的热水系统。就南方 

学生而言，每天洗澡已成为生活习惯，在燃油供应紧张的今天，热水 

供应成为一大难题，为了满足学生的卫生习惯，保障学生的身体健康 

和减轻生活负担，学院考虑利用南方充足的地热源和太阳能，通过太 

阳能－地源热泵复合型系统解决热水供应难这一问题。

(2)行政办公区：

包括学院行政服务机构以及相关公共设施。总面积为 8141.3 平 

方米，主要用于为学生、教师、科研人员提供全方位、全过程服务行 

政机构和对外服务机构，是学院的窗口、品牌，工作环境与条件要求 

较高，其中也是建筑能耗集中点，所以，采取有效手段节能降耗，降 

低办学成本是十分必要的。应用可再生能源——太阳能－地源热泵复 

合型系统降低建筑能耗是最佳选择，也是国家倡导和支持的产业。

(3)教学活动区：

包括教室、计算机信息中心、实验大楼、实训基地和图书馆等。 

总建筑面积达 22267.9 平方米。教学活动区存放着先进教学仪器设
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备，也是学生、教师工作学习逗留最长的地方，因此，环境条件相对 

要求较高，温度湿度要求保持相对衡定，要达到以上条件要求，对高 

温高湿的南方来说，中央空调是最理想选择，然而，普通中央空调运 

行成本高，对贫困地区学校来说有较大难度，所以，在设备选型上， 

拟选择运行成本低、且节能环保好的太阳能－地源热泵复合型系统。

1.2 项目地理位置

xx 学院是经国家教育部批准成立的一所全日制普通本科院校， 

座落在 xx 西部重镇 xx 市，这里是 xx 起义的发祥地、红七军的故乡， 

是全国 12 个重点红色旅游区：“左右江红色旅游区”的中心，也是 

云南、贵州等省通往广东、xx 出海口的交通枢纽，是南昆铁路、南 

昆高速公路的中间站，距田阳飞机场仅 40 公里，交通十分便利。

该地水文地质较好，经工程地质钻探，地貌属邕江Ⅰ级阶地， 

地面标高 73.41m—76.69m，岩土层自上而下分布为素填土、粘土、 

中砂、卵石层，地下水埋藏在卵石层中，静止水位在地面下 4—25m， 

无不良地质现象及地震液化土层，具有实施亚热带地源热泵节能系  

统得天独厚的自然环境。

1.3 项目建设有利条件

在xx学院学生宿舍楼建立亚热带地源热泵节能系统示范项目具 

有许多有利条件：

（1）自然环境得天独厚，实施亚热带地源热泵热水节能系统的 

条件成熟。
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（2）建筑群相对集中，有利于项目管理，有利于设备发挥出最 

大效能。

（3）示范项目为学生直接提供服务的同时，也成为学生亲身体 

验和学习运用地源热泵的重要基地，这对加快科技成果推广具有十 

分现实意义。

（4）示范项目的建立为专业化节能服务公司提供了成功的服务 

案例，为贯彻国务院关于节能减排综合性工作方案的实施，加快技 

术开发和推广，推进环保产业在 xx 的健康发展起到带头示范作用。

1.4 示范面积和内容

1.4.1 示范面积

本项目拟建示范面积  72499.2 平方米，其中教学行政用房

30409.2 平方米，学生生活用房 42090 平方米。

1.4.2 示范内容

示范项目建设的目的是建立建筑节能的活样板，为专业化节能 

服务公司提供了成功的服务案例，能为社会提供参观、学习、示范 

与推广。学校从为社会提供服务这一观点出发，结合学院建筑物的 

功能与用途，尽最大努力充分展示地源热泵节能系统的各种优化组 

合模式，其中包括：

①、太阳能－地源热泵复合型空调系统 30409.2 平方米。

②、太阳能－地源热泵复合型热水供应系统 42090 平方米。
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二、示范目标及主要内容

2.1 项目背景

能源是人类社会存在与发展的物质基础。在过去 200 多年中， 

以煤炭、石油、天然气等化石燃料为主要的能源体系极大地推动了  

人类社会的跨越式发展，功不可抹。但随着经济快速增长，人们生  

活质量不断提高，对能源的需求量迅猛增加，而非再生化石燃料却  

面临日益枯竭，环境不断恶化，能源供需矛盾日益突出，从而导致  

发生了不少国与国之间、地区之间的政治经济纠纷和冲突，甚至引  

发出战争。世界许多次战争爆发的根源都是为了争夺能源而引发的， 

中东战争显得尤为突出。

能源问题已成为当今世界各国共同关注的关系到国家安全和经 

济社会可持续发展的一个重大战略性问题。目前世界能源消费仍然 

是以石油为主，其次是天然气、煤炭和电，火力发电也离不开煤、

石油、天然气作为原料。然而，石油、天然气和煤炭都是非再生矿  

物质能源，消耗后不会复原。据统计资料，全球已探明的石油蕴藏  

量为 1000-1400 亿吨左右，按目前开采速度，还能开采40 年，天然  

气还能开采 70 年左右，煤炭还能开采 200 年左右，随着世界经济发 

展步伐加快，石油、天然气消耗速度十分惊人，比它们自然形成速  

度快大约 100 万倍，非再生能源将最终被消耗尽，这己成为一种现  

实。我国是一个贫油国家，能源安全问题更显得严峻。据数字显示，
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中国人均能源资源仅为世界人均的 50%左右，石油仅为世界人均的 

1/10，从 1993 年开始，我国由石油出口国变为石油净进口国。2005 

年，石油进口量(含石油产品)己超过 1.2 亿吨，占全国石油用量近 

45%，根据我国目前社会经济发展速度，到 2010 年，我国石油消费 

总量将达 4 亿吨，而国内生产能力仅为1．6 亿吨，石油进口量将突 

破 2.4 亿吨，石油依赖进口度将进一步提高，有可能超过 50%以上， 

这就意味着给经济社会发展带来更大的风险性，世界石油市场上的  

任何风吹草动，都将直接影响到国民经济方方面面，影响到经济快  

速健康发展，影响到小康社会建设进程。从某种意义上来说，我国  

石油消费巨量的进口己危及社会经济发展和国家安全 。

在我国能源消耗中，建筑能耗占全国总能耗量的 30%，居各类能 

耗之首。建筑能耗是指在建筑物使用过程中的能耗，主要包括建筑 

采暖、空调、热水供应、炊事、照明、家用电器、电梯、通风等方 

面的能耗。建筑能耗各部分能耗大体比例为：采暖空调占65%,

热水供应占15%, 电气占14%, 炊事占6%。 由此看到，采暖(含  

热水)及空调能耗约占建筑能耗的 80%以上。据统计，商场的空调单  

位面积年耗电量在每平方米每小时 160—220 千瓦，占总能耗的 40%  

—60％；写字楼空调电耗大约占总能耗的 40％。因此，必须从建筑  

能耗中的大头空调、供暖(含热水)探索一条建筑节能新途径，大幅  

度降低建筑能耗，己成为当前维护国家政治、经济安全的头等大事。 

为此，党中央、国务院从国家战略发展的高度向全国人民提出“能  

源开发与节约并举，把节约放在首位”，同时提出了到2010 年，全
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国城镇建筑的总能耗要节能 50%，全社会建筑的总能耗要节能 65%的 

总目标。目的十分明确，就是要构建节能型社会，加快我国小康社 

会建设进程。

2.2 项目建设意义与必要性

我国既有近 400 亿平方米建筑中，99％属于高能耗建筑；每年 

新建建筑面积近 20 亿平方米中，95％以上仍然是高能耗建筑，单位 

建筑面积能源消耗为发达国家 3 倍以上。

我国建筑能耗是相同气候条件发达国家的2-3倍,采暖和空调的 

能耗占建筑总能耗的 55%。传统的空调系统，以自来水或环境空气为 

冷源的制冷机组解决夏季制冷问题。近年来，空调负荷增长迅速，

炎夏季节多数电网高峰负荷约有1/3用于空调制冷，使许多地区 

用电高度紧张，拉闸限电频繁。目前，中国房间空调机和单元式空 

调机的产量已达世界第一，建筑耗能逐年大幅多上升。

2004年 xx 的建筑能耗已经超过全社会总能耗的15%, 夏 

季空调高峰负荷约240万千瓦。如果不加控制， xx2010年的 

建筑能耗将比2004年增加1倍，空调高峰负荷将超过500万 

千瓦，接近在建的龙滩水电站的马负荷出力，需要增加电力建设投 

资数百亿元。目前美国每年安装约4万套地源热泵系统，这个规模 

意味着每年可以节约 8.79×1011瓦的能量，相当于140个龙滩水 

电站的年发电量。

“建筑节能问题，不仅是经济问题，而且是重要的战略问题 ”。
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建筑节能对于促进能源资源节约和合理利用，加快发展循环经济， 

实现经济社会的可持续发展，建设节约型社会，有着举足轻重的作 

用，也是保障国家能源安全、保护环境、提高人民群众生活质量、 

贯彻落实科学发展观的一项重要举措。

地表浅层是一个巨大的太阳能集热器，只要浅层土壤或地下水 

的常温在-3 . 5℃以上，就具备开发利用低温地热的技术条件。地 

源热泵是以一定的能量从地表浅层热源中调出几倍于它的热能用于 

供热和制冷。尽管各应用项目工况、要求和条件不同，采用浅层低 

温地热系统虽然会比传统的中央空调系统增加初期投资1/3~1  

/ 2 ,  但运行费用节省 1 / 3 ~ 2 / 3。所增加的投资通常能在 2 ~  

4年内从节省的运行费用回收，之后进入效益显著期。

地源热泵是一种利用地下浅层地热资源（也称地能，包括地下 

水、土壤或地表水等）的既可供热又可制冷的高效节能空调系统。

地源热泵通过输入少量的高品位能源（如电能），实现低温位热能向 

高温位转移。地能分别在冬季作为热泵供暖的热源和夏季空调的冷  

源，即在冬季，把地能中的热量“取”出来，提高温度后，供给室  

内采暖；夏季，把室内的热量取出来，释放到地下去。通常地源热  

泵消耗 1kW 的能量，用户可以得到 4kW 以上的热量或冷量。与锅炉 

（电、燃料）供热系统相比，锅炉供热只能将 90%以上的电能或 70~ 

90%的燃料内能转化为热量，供用户使用，因此地源热泵要比电锅炉 

加热节省三分之二以上的电能，比燃料锅炉节省约二分之一的能量； 

由于地源热泵的热源温度全年较为稳定，一般为 10～25℃, 其制冷、
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制热系数可达 4.0～4.4，与传统的空气源热泵相比，要高出 40%左 

右，其运行费用为普通中央空调的 50～60％。因此，近十几年来， 

尤其是近五年来，地源热泵空调系统在北美如美国、加拿大及中、 

北欧如瑞士、瑞典等国家取得了较快的发展，中国的地源热泵市场 

也日趋活跃，可以预计，该项技术将会成为 21 世纪最有效的供热和 

供冷空调技术。

地源热泵技术属于经济利益、社会效益和生态效益显著的社会 

公益技术。地源热泵冬天从土壤中取热，代替锅炉向建筑物供热；

夏天向土壤排热，代替普通空调，给建筑物制冷；没有向大气排尘、 

排烟、排气等污染问题，是目前效率最高、对环境最有利的热水、

取暖和制冷系统。地源热泵技术是既开发利用了可再生的新能源— 

—浅层地热源，有显著节能的不可多得的新技术，具有开源、节能 

和环保的多重效果。被称为二十一世纪的“绿色空调技术 ”。

我国建筑总能耗约占社会终端能耗的 20.7％。其中，北方城镇 

建筑采暖和农村生活用煤约为 1.6 亿吨标煤/年，占我国 2004 年煤 

产量的 11.4％；建筑用电和其它类型的建筑用能（炊事、照明、家 

电、生活热水等）折合为电力，总计约为 5500 亿度/年，占全国社 

会终端电耗的 27％～29％。

建筑使用过程中的能耗主要包括建筑采暖、空调、热水供应等， 

各部分能耗大体比例为：采暖空调占65 %,热水供应占15%,  

电气占14%,炊事占6%。

有关数字表明，建筑能耗已经达到我国能源总消耗的 1/3 左右，
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所以建筑节能非常必要，节约潜力巨大。建设部总工程师王铁宏举  

例说，到 2020 年，如果城镇建筑达到节能标准，每年就可节省 3.35 

亿吨标准煤，空调高峰负荷可减少 8000 万千瓦时，约相当于 1998 

到 2003 年 5 年新增电力装机容量的总和，相当于 4.5 个三峡大坝的 

发电量，相当于每年可减少电力建设投资约 1 万亿元。降低供水管 

网漏损率 10 个百分点，一年可节水 47 亿吨；推广使用节水器具等， 

全国城镇家庭一年可节约用水 17 亿吨。

到 2020 年我国建筑能耗将比 2004 年增加 2.5 亿吨/年标煤和新 

增耗电 5800～6300 亿度/年，总计折合电力约 1.3 万亿度，新增量 

相当于目前建筑总能耗的 1.3 倍。

我国城镇的住宅总面积约为 100 亿㎡。除采暖外的住宅能耗还 

有照明、炊事、生活热水、家电、空调等，折合用电量为 10～30kwh/ 

㎡ ·年，用电总量约占我国全年供电量的 10％。一般公共建筑总面 

积约 55 亿㎡。用电总量约占我国全年供电量的8％。

2.3 项目建设目标

（1）项目建设主要内容

本项目拟在 xx 学院的教学、行政以及学生生活区范围内安装 

太阳能－地源热泵复合型系统，为总计 72499.2 平方米的建设面积 

提供节能型的空调、供热支持， 其中包括为教学、行政区安装地源 

热泵空调系统，为学生生活区安装地源热泵热水和空调系统。

（2）项目建设目标
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通过该示范项目实施，可以达到以下节能目标：

①与常规电锅炉供热水相比，节能 70% 以上；

②与普通中央空调系统相比，夏季制冷量提高 20%以上或节电

20%；

③与燃油供暖相比节省能耗支出 40%以上。
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三、工程示范技术方案

3.1 围护结构体系

3.1.1 外墙

墙体节能技术分为复合墙体节能与单一墙体节能。复合墙体节能是指 

在墙体主体结构基础上增加一层或几层复合的绝热保温材料来改善整个墙  

体的热工性能。根据复合材料与主体结构位置的不同，又分为内保温技术、 

外保温技术及夹心保温技术。本项目新建学生宿舍楼外墙（除图中注明者  

外）均为 240 厚粘土多孔墙P-MU10C-GB13544，卫生间内墙为 120 厚粘土多 

孔砖墙；其他内墙均为 MU10 混凝土空心小型砌块。外墙粉刷用 20 厚聚苯 

颗粒保温砂浆，且砂浆内防水剂重量为水泥 5％。

3.1.2 屋面

屋面节能的原理与墙体节能一样，通过改善屋面层的热工性能阻止热 

量的传递。主要措施有防水隔热屋面（外保温、内保温）、架空通风屋面、 

坡屋面、绿化屋面等。本项目屋面的做法如下：

A:屋面做法一:      (1)铺块材（建议做法：8 厚地砖铺平拍实，

（上人屋面，三级防水） 缝宽 5，1:1 水泥砂浆填缝）

(2)25 厚 1:4 干硬性水泥砂浆，面上撒素水 

泥

(3)4 厚 SBS 改性沥青防水卷材
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(4)刷基层处理剂一遍

(5)20 厚（最薄处）1:8 水泥加气混凝土碎 

渣找 2%坡

(6)干铺30厚聚苯乙烯泡沫塑料板

(7)20 厚 1:3 水泥砂浆找平层

(8)现浇钢筋混凝土屋面板

B:屋面做法二:         参照98AJ211-15-4做法

局部有斜板屋面（面挂精 

石瓦）

3.1.3 门窗

门窗节能技术主要从减少渗透量、减少传热量、减少太阳辐射能三个方 

面进行。本示范项目通过采用密封材料增加窗户的气密性，减少渗透量来 

减少室内外冷热气流的直接交换而增加设备负荷；减少传热量是防止室内 

外温差的存在而引起的热量传递，建筑物的窗户由镶嵌材料（玻璃）和窗 

框、扇型材组成，通过采用节能玻璃（如中空玻璃、热反射玻璃等）、节能 

型窗框（如塑性窗框、隔热铝型框等）来增大窗户的整体传热系数以减少 

传热量。本项目窗全部采用热反射玻璃，白色 PVC 塑钢型材门窗，封闭严 

密，冷热风渗透率低，保温性能良好。北、东、西、南向窗墙比均小于规 

范限值 0.50 的要求。
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3.2 冷热负荷估算

3.2.1.行政办公区冷热负荷估算

经初步估算本工程设计冷负荷指标约为 100W/m2，设计热负荷指标约为 

50W/m2 ，按照教学行政用房×××平方米面积计，同时使用系数定为 0.9， 

则合计夏季设计总冷负荷 5577kW，生活热水设计制热量为 505 kW,即设计 

总热负荷为 3293 kW。

3.2.1 生活热水

南方气候是湿度大，气温高，一年四季几乎天天洗澡，其中采用热水洗 

澡天数占全年 80%以上。冬季是热水需求量高峰期。所以生活热水是南方人 

的生活必须。

现行的热水供应采用的是燃气热水器，燃煤锅炉、燃油锅炉、电锅炉、 

太阳能+电。显然前四种为不可再生能源，且大多伴有废气、废物排放。而  

后一种在热水需求高峰的冬季，太阳能的供应却处于低谷。而太阳能－地源 

热泵复合型技术利用了温度几乎不变的地热源，是最优的可再生的南方地区 

热水供应能源。在 xx 采用地源热泵制热水，能效比一般可达 4.0 以上，人 

均配电功率只需 25-30w。现行健学院供应 5328 人的热水，地源热泵的配电 

功率仅为 136kw。

3.2.2 冷热负荷估算依据

（1）全年的热水供应高峰期在整个冬季。

（2）制冷高峰期在夏季。

（3）取暖高峰期在冬季的小段时间。
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根据规范，南宁地区的空调室外计算参数如下：

年平均温度 22.5℃

冬季空调室外计算干球温度 5℃

冬季通风室外计算干球温度 13℃

冬季空调室外计算相对湿度 75%

夏季空调室外计算干球温度 34.2℃

夏季通风室外计算干球温度 32℃

夏季空调室外计算湿球温度 27.5℃

本项目建筑物的室内设计参数初步定为：

夏季室内设计温度为 25-27℃,室内相对湿度小于60%；

冬季室内设计温度为 18-20℃,室内相对湿度不做要求。

经初步估算本工程设计冷负荷指标约为 100W/m2，设计热负荷指标约为 

50W/m2，按照 61968 平方米面积计，同时使用系数定为0.9，则合计夏季设 

计总冷负荷 5577kW，冬季设计采暖总热负荷 2788 kW；供应 5328 人生活热 

水，每人每天供应 50℃的热水 40 公斤，即每天供应热水 213 吨。则在制冷 

量为 5577 kW，在制热工况下需提供的热量为 3293 kW。
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3.3. 供热供冷系统

根据建筑物的使用性质，为合理利用能源，降低能耗，减少环境污染， 

本建筑供冷供热系统初步决定采用地源热泵空调机组作为中央空调及热水 

系统的冷热源。

3.3.1 地源热泵系统的优点

（1） 属可再生能源利用技术

水源热泵系统是利用地球表面浅层的无限可再生地热资源（通常小于

400 米深）作为冷热源，进行能量转换的供暖空调系统。

（2）属经济有效的节能技术

地能或地表浅层地热资源的温度一年四季相对稳定，这种温度特性使 

得水源热泵系统比传统空调系统运行效率平均要高 40%，因此可节能和节省 

运行费用 40%左右。另外，由于地能温度相对恒定，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。

（3）环境效益显著

地源热泵的污染物排放，与空气源热泵相比，可减少40％以上，与电供 

暖相比，可减少 70％以上，如果结合其它节能措施节能减排会更明显。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。
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（4）一机多用，应用范围广

地源热泵系统可供暖、空调，还可供生活热水，一机多用，一套系统可 

以替换原来的锅炉加空调的两套装置或系统；可应用于宾馆、商场、办公 

楼、学校等建筑。

3.3.2. 机组特性

3.4 浅层地热方案的论述

3.4.1 太阳能－地源热泵复合型系统的确定

就地源热泵的运行方式而言，地源热泵系统分为两种，一种为水源式开 

路系统，另一种为土壤埋管式闭路系统。水源式系统是利用地下水的高效 

换热，地下水直接进入机组；而土壤埋管式系统则是通过土壤换热器小温 

差换热的方式运行将热量传递给热泵机组。水源式系统一般是通过地下水 

的循环使热量得到充分利用，但必须依赖充足可靠的地下水源，否则，有 

可能破坏地下水的蓄藏或地层结构，造成地面沉降、回灌井堵塞等问题，

而且地下水的品质直接影响到水源热泵机组的寿命；土壤埋管式系统的埋

地源热泵机组具有以下特性：

① 机组使用寿命长，均在 15 年以上；

② 机组紧凑、节省空间；

③ 维护费用低，运行费用仅为传统空调的 50—60%；

④自动控制程度高，可无人值守。
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地换热器只从地下取热或散热，不取地下水，没有地下水位下降、地面沉 

降等问题，是真正的绿色环保能源利用方式。土壤埋管式系统又分垂直 U 

型埋管、水平埋管、螺纹盘管等。水平埋管施工简单、埋管施工费用少，

但占地面积大，对于城市用地日趋紧张、土地价格不断上涨来说不合适； 

螺纹盘管的管路造价高，占地面积也较大。同时将太阳能集热器做为热泵 

的蒸发器，大大提高太阳能的吸热效率，机组的蒸发温度提高，使得热泵 

压缩机的耗电量减少，节省运行费用，有别于国外以太阳能集热方式辅助 

地源热泵和太阳能储热罐热泵，克服其效率低、体积庞大等弱点。

xx 学院的土质属于富水土壤，地下水位高，垂直U 型埋管可充分利用 

地下水渗流的对流传热特性，获得高的换热效果。

针对以上系统特点，同时综合考虑造价因素、生态利用浅层地热能， 

决定本工程项目选用垂直 U 型埋管的太阳能－地源热泵复合型系统形式。

3.4.2 机组系统

本项目采用的技术是xx大学依靠自己的技术力量开发的的太阳能－地  

源热泵复合型系统应用技术，主要包括热泵机组、暖通空调、系统优化设  

计、深井钻探技术、自动化监控管理等技术。关键技术是适合亚热带资源  

条件的土壤换热器设计及其与太阳能集热器的最佳匹配，以及系统的科学  

集成。拥有富水土壤换热器垂直浅埋管技术、自然能源优化互补利用技术、 

夏季工况热量多级分流技术、自动控制等多项自主创新技术。

该项技术经过多年的理论与实践探索，依据南方土壤和气候实际，形 

成了一套由太阳能集热器、土壤换热器、热泵机组、冷却塔、控制系统等
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科学集成的工程系统技术。不需抽取地下水，系统可因地制宜设计，避免   

了冬季过度取热引起系统效率下降或夏季排热负荷大易形成干燥土壤等种   

种弊端。热泵应用技术方面拥有 2 项实用新型专利：“太阳能-地源热泵空  

调热水设备”（专利号：ZL200320101152.8）；“多用途节能型热泵孵化机” 

（专利号：ZL03246721.4）；申请了 1 项发明专利 “多功能地源热泵烘干  

设备”（申请号：200510032803.6）。目前已实施了近二十项工程，最早投   

入运行时间为 2000 年，几年的运行效果表明，该项技术实施的系统节能显  

著、安全可靠，环保性好。真正体现了可再生能源良性的、生态的合理利   

用。

3.4.3 项目技术特点及优势

（1）充分利用南方富水土壤的传热优势，换热效率高  根据南方亚热 

带地区土壤特性：地下水位高，土壤含水量丰富、液相对流传热起重要作用 

等，提出相应的土壤换热器设计理论和方法，实施土壤换热器垂直U 型管的 

浅埋方式。经实际运行测试表明：富水土壤垂直U 型管的换热器采用浅埋方 

式行之有效，在埋管深度比常规大大减少的情况下（约减少 50%），仍获得换 

热效率明显高于我国北方地区在干性土壤实施工程的效果（见附件 19 产品 

质量检测报告，附件22 查新报告）。范例工程——南宁市三中的地源热泵系 

统，在埋管深度＜32 米时，获得＞60w/m 的换热量；地源热泵机组制热水工 

况的性能系数＞4.5，系统制热性能系数达 4.0。制热水与电锅炉比节能70% 

以上。因此，根据该项目技术的优势，项目产品的主要覆盖范围为南方亚热 

带地区，并可依靠 xx 的区位优势扩展到东南亚一带。

（2）充分利用南方暖气候优势，自然能源互补利用  南方常年需要生 

活热水，本项目技术充分利用亚热带地区暖气候优势，系统热源侧采用垂直
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管浅埋方式的土壤换热器并灵活组合冷却塔、太阳能集热器等，制热工况采 

用土壤热源与空气热源间歇或互补运行方式。我国南方尤其是亚热带地区， 

浅层土壤温度约 20℃左右（接近环境年平均温度），而南方气候一年中约有 

一半以上天数的环境温度高于 20℃, 冬季又有一半以上天数的环境温度高于 

12℃,南方暖气候为土壤热源和空气热源互补利用提供了得天独厚的条件。 

当环境温度低于 12℃时，系统的低温热源以土壤热源为主；环境温度在

12-20℃时，系统的低温热源综合利用土壤热源和空气热源；环境温度高于  

20℃时，系统的低温热源以空气热源为主。这样既使热泵机组始终保持高能 

效比，又保证了地表浅层热能的合理利用。避免了国内一些地源热泵系统由 

于过度取热，运行一段时间后出现效率下降的问题。

（3）空调工况热量多级分流，能源利用率高  南方夏季冷负荷大，制 

冷所需的埋地盘管长度要远大于加热所需的盘管长度。本技术采取热量多级 

分流技术方案，将制冷产生的热量用于制热水、向土壤和冷却塔散热，空调 

工况制热水不耗能，大大提高了能源利用率，并减少了制冷所需的埋地盘管 

长度，降低了系统的投资成本。同时将太阳能集热器做为热泵的蒸发器，大 

大提高太阳能的吸热效率，机组的蒸发温度提高，使得热泵压缩机的耗电量 

减少，节省运行费用；在夏季夜间运行时还可以作为辅助散热设备，减少了 

夏季向地下的排热量，使地温在数年内保持稳定，以保证机组在高效率下运 

行。

（4）工程投资成本低  由于富水土壤可以采用垂直埋管的浅埋技术方 

案和独特的回填方式，显著降低了土壤换热器的成本，大大降低了实施难度， 

扩大了市场的可容纳程度；系统匹配功率低，例如南宁市三中 2500 多人的  

学生公寓，其地源热泵热水系统运行匹配功率小于 60KW，不到原来设计电热 

水锅炉功率的 1/10，大大减少了电扩容投资。因此，工程投资可比国内同类 

技术减少 10%以上。



学生宿舍楼可再生能源建筑应用示范项目可行性研究报告

（5）运行成本低  由于综合采用上述多项技术，系统节能效果突出， 

系统投资通常能在 1-2 年内从节省的能源开支中回收，以后便进入低成本运 

行状态，用户满意认可。

（6）一机多用、自动化控制程度高 系统集成程度高，一套系统实现了 

供热水、采暖和供冷多重功效。系统运行参数实时数字显示，可随时根据需 

要进行调整和监控，而且配置远程控制接口，可实现远程控制，有利于最佳 

能耗自动控制。

（7）系统稳定可靠、技术成熟  实施的系统有多个已连续运行几年，

有的长达 4 年，反复经历了春、夏、秋、冬四季各种气候条件和多种工况的 

考验，均能满足生活热水、采暖及供冷的需要。运行效果证明该系统技术成 

熟。

（8）环保性好  系统不抽取地下水，不存在影响地下水源和破坏地层 

结构的问题；没有向大气排热、排冷和排烟等污染问题，真正的绿色环保能 

源利用。

3.4.4 学生宿舍楼供热水系统

设计对象以 xx 学院共××栋学生宿舍楼为例，每栋学生宿舍楼房间分 

布及入住人数如表 1 所示。××栋学生宿舍楼可住宿 6150 人，按每人每天 

使用热水 40 公斤来设计，每天需热水量为 246 吨。主要配置如下表 2：

表 2  主要配置

序 

号

1 D5、8、15、20HP     百福马

规格型号       生产厂家

地 源 热 泵 热 水  36

设备名称    数量
单 

 

位 
 
 

台

备 
 

注
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设备

72   台  IRG100—160（I）

SLS40—100（I）  上海连成集
36   台

型                    团

36   台  ISG100—125

23   个  120T             自制

批  PP—R 热水管     上海白蝶牌

613   口

3051  个  CL-M925S         深圳卡联

3.5 系统原理图

热泵在工作时，它本身消耗一部分能量，把环境介质中贮存的能量加  

以挖掘，通过制冷剂循环系统提高温度进行利用，而整个热泵装置所消耗  

的功仅为输出功能中的一小部分。同时将太阳能集热器做为热泵的蒸发器， 

大大提高太阳能的吸热效率，机组的蒸发温度提高，使得热泵压缩机的耗  

电量减少，节省运行费用；在夏季夜间运行时还可以作为辅助散热设备，  

这减少了夏季向地下的排热量，使地温在数年内保持稳定，以保证机组在  

高效率下运行。因此，采用太阳能－地源热泵复合型技术可以节约大量高

2   热循环水泵

3   自来水加压泵

4   地能水泵

不锈钢保温水 
5

箱

管材（含弯头、 
6

水阀等）

7   土壤打井

IC 智能控水系 
8

统
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