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摘要：　对不同规模的村镇住宅建筑供热系统优化设计方案与全生命周期内的经济性展开研究．首先，采用

ＴＲＮＳＹＳ软件模拟得到６０～２０００ｍ
２ 范围内不同供热面积村镇住宅建筑的动态热负荷，并对太阳能、电锅

炉、地源热泵及空气源热泵４种不同热源供暖系统的控制运行情况进行模拟，得到不同热源供暖系统在不同

供热面积下的优化设计方案．在此基础上，对不同热源供暖系统在全生命周期内的经济性进行对比分析，得到

不同村镇住宅建筑供热面积下的热源推荐方案．结果表明：对于不同热源供暖系统的总费用，电锅炉供暖系统

最大，太阳能供暖系统最小，太阳能供暖系统总费用比电锅炉供暖系统减少近６５％．
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长期以来，我国大量的煤炭消费带来了严重的环境污染问题．北方城镇供暖煤炭消费总量虽然不

高，但煤炭燃烧产生的污染物仍对环境产生了严重影响，造成雾霾等恶劣天气现象［１２］．因此，大力发展
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可再生能源的清洁供热技术，减少北方城镇供暖的煤炭消费量，是实现绿色发展的有效途径之一．

常见的清洁供暖技术包括太阳能供暖、电驱动热泵供暖等［３５］，许多学者针对清洁供暖系统进行研

究，张志英［６］认为最优蓄冷率为４０％，蓄冷率超过８０％后投资收益较差．李松波
［７］发现随着钻井深度的

增加，太阳能供热作用不断下降，混合热泵运行效率高于单一热泵．尹丽媛
［８］通过对比热泵在不同季节

的运行数据提供供热系统的最优运行方案．赵海国
［９］发现相比没有蓄能的系统，水蓄冷与地源热泵相结

合的系统总投资费用可降低约１５％．尹雪芹等
［１０］发现Ｅｎｅｒｇｙｂｕｓ近端网式系统可提高系统的能源利

用效率，并可提高系统的可靠性及安全性．Ｌａｂｉｄｉ等
［１１］通过优化设计蓄热水罐，改善多能源区域锅炉的

运行，并提出一种通用的预测策略．Ｂｌａｕｄ
［１２］等研究多能源系统（ＭＥＳ）和经济模型预测系统（ＥＭＰＣ）的

高级控制，开发多生产者节点软件（ＭＰＮ）．

值得注意的是，现有关于清洁供热系统的研究大多针对大型建筑展开，对不同规模村镇住宅建筑及

区域供热等供暖系统的研究较为不足．不同供热面积下，清洁供热系统热源的选择及全生命期的经济性

等方面有待进一步研究．针对上述问题，本文以山西省太原地区为例，对不同规模的村镇建筑源清洁供

热系统优化设计方案与全生命周期内的经济性展开研究．

１　清洁供暖系统及模拟参数

１．１　清洁供暖系统

村镇住宅建筑供暖面积共分为６０，２００，５００，１０００，２０００ｍ２ 五个工况，规定供暖面积为５００，１０００，

２０００ｍ２ 的３个工况均为建筑面积一致的单体住宅．清洁供暖系统主要包括太阳能供暖系统、电锅炉供

暖系统、地源热泵供暖系统及空气源热泵供暖系统．太阳能供暖系统清洁环保，可就地利用、无需运输，

对农村地区尤其具有利用价值．电锅炉供暖系统由于峰谷电价不同，可存储低谷时的电能，用于高峰时

图１　太原地区典型气候年室外温度逐时变化

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｏｕｔｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｌｉｍａｔｅｙｅａｒｉｎＴａｉｙｕａｎａｒｅａ

刻供电，降低运行费用［１３］．地源热泵供暖系统的供暖、

制冷能量与热量的转化（ＣＯＰ）均较高，能源利用率是燃

煤、燃气、燃油等常规能源方式的３．５倍及以上
［１４］．空气

源热泵系统目前在村镇“煤改电”工程中应用较为广泛，

具有适用温度范围广（适用温度为－７～４０℃）、运行成

本低、清洁无污染的特点［１５１６］．

１．２　模拟参数

太原地区典型气候年的室外温度逐时变化，如图１

所示．图１中：θ为温度；狋为时间．单体建筑围护结构由

外墙、内墙、外窗、地面、楼板、屋面等部分组成．不同朝

向外墙的窗墙比如下：东边为０．３３；南边为０．２４；西边

为０．３６；北边为０．２４．根据ＧＢ５０１７６－２０１６《民用建筑

热工设计规范》［１７］对太原地区常见民用住宅建筑围护结构参数进行设置，如表１所示．表１中：犠 为传

热系数．

表１　建筑围护结构参数设置

Ｔａｂ．１　Ｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｓ

围护结构 构造 犠／ｍ２·Ｋ

外墙
外涂料装饰层＋聚合物砂浆加强面层＋保温层（９０ｍｍ聚苯板）＋１９０ｍｍ混凝土空
心砌块 ０．４７

内墙
外涂料装饰层＋聚合物砂浆加强面层＋聚苯颗粒保温浆料找平层＋１８０ｍｍ现浇混

凝土＋内墙面刮腻子
１．４４

外窗
双层密闭玻璃窗，两层玻璃中间为封闭式空气间层，其厚度为４ｍｍ，充入干燥空气
或惰性气体，玻璃四周密封 ２．７０

地面 ２０ｍｍ石灰砂浆＋２００ｍｍ水泥砂浆找平层＋２０ｍｍ石灰砂浆 ０．８９

楼板 ２０ｍｍ水泥砂浆＋１５０ｍｍ钢筋混凝土＋３０ｍｍ无机不燃保温砂浆 １．４１

屋面
卵石层＋保护薄膜＋５０ｍｍ挤塑聚苯板保温层＋防水层＋１５ｍｍ水泥砂浆找平层

＋最薄为３０ｍｍ的轻骨料混凝土找坡层＋钢筋混凝土屋面板
０．５９
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　　根据ＧＢ５０７３６－２０１２《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》
［１８］，室内模拟参数设置如下：冬季

供暖温度为１８～２２℃；每小时通风０．７次；每小时渗透０．３５次；灯光功率为５Ｗ；设备功率为１０Ｗ；每

平方米人数为０．１人．室内热源包括灯光、设备及人员．

供暖系统的运行时间主要根据供暖系统的使用寿命进行选择．不同热源供暖系统的使用寿命及影

响因素，如表２所示．经运行维护后，供暖系统的使用寿命均可达２０ａ及以上．因此，以２０ａ作为４种单

热源供暖系统的生命期进行经济性分析．

表２　不同热源的使用寿命及影响因素

Ｔａｂ．２　Ｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｓ

供暖系统 使用寿命／ａ 影响因素

太阳能 ＞１５
影响使用寿命的元件主要是橡胶密封件与真空管，更换密封件和真空管后，其延
长寿命不少于１０ａ

电锅炉 １０ 影响使用寿命的因素有外部环境、水垢问题、电压问题及使用负载等

地源热泵 １５～３０
地埋管使用年限可达５０ａ，一般不需要维护；热泵机组使用年限为１５ａ左右，使用
年限的长短与维护相关

空气源热泵 １５
影响使用寿命的因素主要有机组运行时间、环境温度、外界因素及压缩机的启停
次数等

２　供暖系统模型及建筑供暖动态负荷

２．１　供暖系统模型

４种单热源供暖系统模型，如图２所示．

　　　（ａ）太阳能集热系统　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）电锅炉供暖系统

　　　（ｃ）地源热泵供暖系统　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）空气源热泵供暖系统

图２　４种单热源供暖系统模型

Ｆｉｇ．２　４ｍｏｄｅｌｓｏｆｓｉｎｇｌｅｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

　　由图２可知：太阳能供暖系统的源侧主要包括太阳能集热器和水箱，白天用集热水箱蓄热，根据建

筑供暖负荷的需求进行供热；电锅炉供暖系统利用电加热器加热水，夜间利用谷电价时段进行蓄热，并

根据负荷对建筑进行释能与供能；地源热泵供暖系统以土壤作为低温热源，热泵机组从土壤中吸取热量

给建筑供暖；空气源热泵供暖系统以空气作为低温热源，热泵机组从空气吸取热量给建筑供暖．

２．２　建筑供暖动态负荷

太原地区开始供暖的时间是２０１９年１１月１日，结束的时间是２０１９年３月３１日，供暖时间共计５

个月．面积为６０ｍ２ 的建筑热负荷，如图３所示．图３中：犙为热负荷．由图３可知：热负荷在１１月份达
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到最大值７．２４ｋＷ，单位面积热负荷为１２０．６Ｗ·ｍ－２．面积为２００ｍ２ 的建筑热负荷，如图４所示．由

图４可知：面积为２００ｍ２ 的建筑热负荷变化趋势与面积为６０ｍ２ 相同，最大热负荷均出现在１１月份，

单位面积热负荷为１１８．１Ｗ·ｍ－２．

　图３　面积为６０ｍ
２ 建筑的热负荷　　　　　　　　　图４　面积为２００ｍ

２ 建筑的热负荷

　Ｆｉｇ．３　Ｈｅａｔｌｏａｄｏｆ６０ｍ
２ｂｕｉｌｄｉｎｇａｒｅａ　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｔｌｏａｄｏｆ２００ｍ

２ｂｕｉｌｄｉｎｇａｒｅａ

在围护结构参数、室内参数等设置一致的前提下，不同面积建筑的单位供暖负荷基本接近，总负荷

与建筑面积成线性相关．因此，供暖面积为５００，１０００，２０００ｍ２ 的供暖热负荷近似成倍数关系．

３　不同热源供暖系统优化方案

３．１　太阳能供暖系统

太阳能供暖系统的优化目标是在满足供暖需求的同时达到最优经济性．因此，根据水箱出口温度、

回水温度的平均值及方差对电加热器功率和水箱容积进行优化，得到满足供暖要求的最小集热器面积

和水箱容积，计算相应集热器面积与水箱容积下的供暖耗电量．通过每平方米太阳能集热器的集热量与

最大热负荷计算得到集热器的面积，并进行系统的匹配和选型．通过１０℃供回水温度差、２４ｈ的运行

时间、固定流速计算水箱容积．当建筑面积为６０ｍ２ 时，集热器面积为４０ｍ２，水箱容积为８ｍ３ 可满足建

筑的供暖要求．在完整供暖季内，集热器的集热量为８３３８．４ｋＷ·ｈ，水泵耗电量为３６４．２ｋＷ·ｈ．

太阳能供暖系统优化值，如表３所示．表３中：狊为面积；犞 为水箱容积；犙为耗电量．由表３可知：当

集热器面积为３２ｍ２，水箱容积为５ｍ３ 时，太阳能供暖系统能满足面积为６０ｍ２ 建筑的供暖需求．因此，

在满足相同供暖需求的条件下，集热器面积由４０ｍ２ 降低到３２ｍ２，集热器面积减小了２０％；水箱容积

由８ｍ３ 减小到５ｍ３，水箱容积减小了３７．５％，耗电量降低４．１％．太阳能供暖系统逐时动态模拟，如图

图５　太阳能供暖系统逐时动态模拟

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｕｒｌｙｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

５所示．

表３　太阳能供暖系统优化值

Ｔａｂ．３　Ｓｏｌａｒｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

狊（建筑）／ｍ２ 狊（集热器）／ｍ２ 犞／ｍ３ 犙／ｋＷ·ｈ

６０ ３２ ５ ３４９．２

２００ １１５ １３ ７６８．２

５００ ２８０ １３ ２７９３．６

１０００ ５４０ ２４ ４１９０．４

２０００ １１１０ ３６ ５９７８．４

３．２　电锅炉供暖系统

电锅炉供暖系统根据水箱出口温度、回水温度的平

均值及方差对电加热器功率和水箱容积进行优化，得到

对应建筑面积下满足供暖要求的电加热器最大功率和水箱的容积，并计算相应水箱容积下的供暖耗电

量．当建筑面积为６０ｍ２ 时，电加热器功率为４ｋＷ，水箱容积为２ｍ３ 可满足建筑的供暖需求．完整供暖

季内电加热器的耗电量为７１５２．３２ｋＷ·ｈ．水箱尺寸的减小使电锅炉供暖系统体积更加紧凑，提高了

土地利用率，电锅炉供暖系统优化值，如表４所示．表４中：狆为电加热器功率．由表４可知：当电加热器

功率为４ｋＷ，水箱容积为１ｍ３ 时，电锅炉供暖系统同样能满足面积为６０ｍ２ 建筑的供暖需求，但水箱

１３６第５期　　　　　　　　　刘吉宏，等：寒冷地区村镇住宅建筑单热源供热系统设计与优化



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

图６　电锅炉供暖系统逐时动态模拟

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｕｒｌｙｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｂｏｉｌｅｒｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

体积与未优化前相比减小了５０％．电锅炉供暖系统逐时

动态模拟，如图６所示．

表４　电锅炉供暖系统优化值

Ｔａｂ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｂｏｉｌｅｒｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

狊（建筑）／ｍ２ 狆／ｋＷ 犞／ｍ３ 犙／ｋＷ·ｈ

６０ ４ １ ７１５２．３

２００ １１ ２ ２００１０．４

５００ ２８ ４ ５０１００．０

１０００ ５０ ４０ ９０１０５０．６

２０００ １１０ ２０ １８５７０４．６

３．３　地源热泵供暖系统

按照１２０Ｗ·ｍ－２单位面积热负荷进行模型初选，

根据对应的热负荷选择热泵机组和地埋管数量，并针对

太原地区的气象参数进行地源热泵供暖系统性能的模拟．地源热泵供暖系统根据源侧进出口温度、进出

口温度差依次加减地埋管的数量，模拟优化状态下的地源热泵供热需求，得到对应建筑面积下满足供暖

要求的地埋管合理数量，并计算相应地埋管数量下的供暖耗电量．

无蓄热条件下，单根地埋管的供热量可以保证一户村镇单体建筑供暖使用．地源热泵供暖系统优化

值，如表５所示．表５中：狀为地埋管数量．由表５可知：当狀为２根时，地源热泵供暖系统能满足面积为

５００ｍ２ 建筑的供暖需求，此时，地源热泵机组的耗电量为１６４５７．１ｋＷ·ｈ．地埋管数量的减少降低了

图７　地源热泵供暖系统逐时动态模拟

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｕｒｌｙｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄ

ｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

初投资费用，使地源热泵供暖系统的经济性提高．地源

热泵供暖系统逐时动态模拟，如图７所示．

表５　地源热泵供暖系统优化值

Ｔａｂ．５　Ｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐ

ｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

狊（建筑）／ｍ２ 狀 犙／ｋＷ·ｈ

６０ ２ １９７４．７

２００ ２ ６５８２．７

５００ ２ １６４５７．１

１０００ ４ ３２９１４．３

２０００ ６ ６５８２８．６

３．４　空气源热泵供暖系统

空气源热泵供暖系统根据源侧进出口温度、进出口温度差及负荷侧进出口温度、进出口温度差对空

气源热泵机组功率进行优化，得到对应建筑面积下满足供暖要求的最小机组功率，并计算供暖耗电量．

空气源热泵供暖系统优化值，如表６所示．由表６可知：当建筑面积为６０ｍ２ 时，空气源热泵机组功率为

图８　空气源热泵供暖系统逐时动态模拟

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｕｒｌｙｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ａｉｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４ｋＷ可以满足供暖要求，完整供暖季电加热器的耗电量为

２４６８．６ｋＷ·ｈ．空气源热泵供暖系统逐时动态模拟，如图

８所示．

表６　空气源热泵供暖系统优化值

Ｔａｂ．６　Ａｉｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐ

ｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

狊（建筑）／ｍ２ 狆／ｋＷ 犙／ｋＷ·ｈ

６０ ４．０ ２４６８．６

２００ １２．８ ８２２８．６

５００ ３２．０ ２０５７１．４

１０００ ６４．０ ４１１４２．９

２０００ １２８．０ ８２２８５．７
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４　不同供暖系统的经济性

４．１　不同供暖系统初投资费用

分别对各单热源系统在不同供热面积下的初投资费用进行计算，计算结果如表７～１０所示．表７

中：犘为初投资费用．表９中：地埋管费用包括地埋管材料费用８０００元·根－１和打孔费２０００元·

根－１；热泵机组及水泵的初投资费用包括采购及安装；其他初投资费用包括人工费用安装１５０元·

（人·天）－１，２根地埋管的地源热泵系统按照２０个人工计算．

表７　太阳能供暖系统初投资费用

Ｔａｂ．７　Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃｏｓｔｏｆｓｏｌａｒｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

狊（建筑）／ｍ２ 犘（集热器）／万元 犘（水箱）／万元 犘（水泵）／万元 犘（其他）／万元 犘（总计）／万元

６０ ２．５６ ０．６ ０．２０ ０．２ ３．５６

２００ ９．２０ ０．９ ０．２０ ０．３ １０．６０

５００ ２２．４０ １．０ ０．２６ ０．３ ２３．９６

１０００ ４３．２０ ２．３ ０．３０ ０．５ ４６．３０

２０００ ８８．８０ ２．８ ０．５０ ０．８ ９２．９０

表８　电锅炉供暖系统初投资费用

Ｔａｂ．８　Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃｏｓｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｂｏｉｌｅｒｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

狊（建筑）／ｍ２ 犘（加热器）／万元 犘（水箱）／万元 犘（水泵）／万元 犘（其他）／万元 犘（总计）／万元

６０ ０．０１ ０．２ ０．２０ ０．２ ０．６１

２００ ０．０２ ０．３ ０．２０ ０．３ ０．８２

５００ ０．０３ ０．５ ０．２６ ０．３ １．０９

１０００ ０．０８ ０．８ ０．３０ ０．５ １．６８

２０００ ０．１９ ２．０ ０．５０ ０．８ ３．４９

表９　地源热泵供暖系统初投资费用

Ｔａｂ．９　Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃｏｓｔｏｆｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

狊（建筑）／ｍ２ 犘（地埋管）／万元 犘（水泵）／万元 犘（热泵机组）／万元 犘（其他）／万元 犘（总计）／万元

６０ ２ ０．２０ ０．６８ ０．５ ３．３８

２００ ２ ０．２０ １．６８ ０．５ ４．３８

５００ ２ ０．２６ ３．９８ ０．５ ６．７４

１０００ ４ ０．３０ ６．４６ ０．８ １１．５６

２０００ ６ ０．５０ １３．９２ １．０ ２１．４２

表１０　空气源热泵供暖系统初投资费用

Ｔａｂ．１０　Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｃｏｓｔｏｆ

ａｉｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

狊（建筑）／ｍ２
犘（空气源热泵）／

万元
犘（其他）／
万元

犘（总计）／
万元

６０ ０．７２ ０．３ １．０２

２００ １．８２ ０．５ ２．３２

５００ ３．３０ ０．８ ４．１０

１０００ ９．２５ １．２ １０．４５

２０００ １６．６５ ２．０ １８．６５

　　由表７～１０可知：单热源供暖系统初始投

资费用按大小排序为犘（电锅炉供暖系统）＜犘

（空气源热泵供暖系统）＜犘（地源热泵供暖系

统）＜犘（太阳能供暖系统）；除太阳能供暖系统

的初投资费用随着供暖面积的增大而增加外，

其余３种单热源供暖系统的初投资费用均随着

供热面积的增大而减小；当供热系统规模由６０

ｍ２ 增加至２０００ｍ２ 时，电锅炉供暖系统单位

面积的初投资费用从每平方米１０１元降至每平

方米１７元；地源热泵供暖系统单位面积的初投资费用从每平方米５６０元降至每平方米１０７元；空气源

热泵供暖系统单位面积的初投资费用则从每平方米１７０元降至每平方米９３元．

４．２　不同供暖系统运行费用及总费用

以２０ａ作为供暖系统运行周期，计算不同供暖系统在不同供热面积下的运行费用及总费用，如图９

所示．由图９可知：单热源供暖系统按运行费用大小排序为犘（太阳能供暖系统）＜犘（地源热泵供暖系

统）＜犘（空气源热泵供暖系统）＜犘（电锅炉供暖系统）．太阳能供暖系统运行费用（０．５６～９．５７万元）最

低；电锅炉供暖系统运行费用（１１．６８～１４１．６８）万元最高；地源热泵和空气源热泵供暖系统的运行费用
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（ａ）建筑面积为６０ｍ２

分别是３．１６～１０５．３３，３．９５～１３１．６６万元．

由于太阳能供暖系统的耗电部分仅为电机驱动水泵，因

此耗电量最小，运行成本最低；而电锅炉供暖系统的热量完全

由电能转化，因此相同供暖负荷下的耗电量最大，运行费用最

高．地源热泵供暖系统的耗能部分包括换热机组和水泵运行

两部分．空气源热泵供暖系统的耗能部分包括空气源热泵机

组和水泵运行两部分，由于冬季工况下，地源热泵供暖系统的

ＣＯＰ高于空气源热泵供暖系统的ＣＯＰ，因此相同供暖负荷

下，空气源热泵供暖系统运行耗能较大，运行费用较高．

当建筑供暖面积为６０ｍ２ 时，单热源供暖系统按总费用大

　　　　（ｂ）建筑面积为２００ｍ２　　　　　　　　　　　　　（ｃ）建筑面积为５００ｍ２

　　　　（ｄ）建筑面积为１０００ｍ２　　　　　　　　　　　　（ｅ）建筑面积为２０００ｍ２

图９　各供暖系统生命期内运行费用及总费用

Ｆｉｇ．９　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｓａｎｄｔｏｔａｌｃｏｓｔｏｆｅａｃｈｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

小排序为犘（太阳能供暖系统）＜犘（空气源热泵供暖系统）＜犘（地源热泵供暖系统）＜犘（电锅炉供暖系

统）．太阳能供暖系统总费用为４．１２万元；而电锅炉供暖系统总费用是太阳能供暖系统的２．９２倍，达到

了１２．０５万元；地源热泵供暖系统和空气源热泵供暖系统的总费用分别是６．５４，４．９７万元．

当建筑供暖面积在２００～２０００ｍ
２ 时，各供暖系统按运行费用大小排序为犘（太阳能供暖系统）＜犘

（地源热泵供暖系统）＜犘（空气源热泵供暖系统）＜犘（电锅炉供暖系统）．其中，当建筑供暖面积为２００

ｍ２ 时，太阳能供暖系统的总费用最低（１１．８３万元），电锅炉供暖系统总费用（３２．８４万元）是太阳能供暖

系统的２．７８倍；地源热泵供暖系统和空气源热泵供暖系统的总费用分别是１４．９１，１５．４９万元，相差

４％；当建筑供暖面积为５００ｍ２ 时，太阳能供暖系统的总费用最低（２８．４３万元），电锅炉供暖系统总费

用（８１．２５万元）是太阳能供暖系统的２．８５倍；地源热泵供暖系统和空气源热泵供暖系统的总费用分别

是３３．０７，３７．０１万元，相差１１％；当建筑供暖面积为１０００ｍ２ 时，太阳能供暖系统的总费用最低（５３．００

万元），电锅炉系统总费用（１４３．３６万元）是太阳能供暖系统的２．７倍；地源热泵供暖系统和空气源热泵

供暖系统的总费用分别是６４．２２，７６．２８万元，相差１６．６％；当建筑供暖面积为２０００ｍ２ 时，太阳能供暖

系统的总费用最低（１０２．４７万元），电锅炉供暖系统总费用（３００．６２万元）是太阳能供暖系统的２．７９倍；

地源热泵系统和空气源热泵系统的总费用分别是１２６．７５，１５０．３１万元，相差１５．７％．
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５　结论

１）在满足供暖需求的前提下，以系统经济性最优作为供暖系统的优化目标，根据水箱出口温度、回

水温度的平均值及方差对太阳能供暖系统及电锅炉供暖系统进行优化，得到不同供热面积下系统设备

的优化设计方案．

２）对于不同供暖系统的初投资费用，太阳能供暖系统最大，电锅炉供暖系统最小，电锅炉供暖系统

初投资费用比太阳能供暖系统减少了近９０％．

３）对于不同供暖系统的运行费用，太阳能供暖系统最大，电锅炉供暖系统最小，太阳能供暖系统运

行费用比电锅炉供暖系统减少了近９４％．

４）对于不同供暖系统的总费用，电锅炉供暖系统最大，太阳能供暖系统最小，太阳能供暖系统总费

用比电锅炉供暖系统减少了近６５％．
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