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【摘 要】 将常规供暖系统与谷电供暖系统进行经济性和环保性对比，分析若干供暖系统的初投资、年度运

行费用以及进行费用年值和投资回收期的经济性比较，结果表明：空气源热泵耦合谷电供暖系统

不仅具有节能减排、经济环保的特点，而且还起到了削峰填谷的作用。结合项目具体要求，最终

确定西安某幼儿园具体供暖方案，并介绍此方案的工作过程以及相变蓄热装置的选用依据，为利

用谷电蓄热供暖设计提供参考。
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【Abstract】 The conventional heating system and the valley electric heating system are compared in terms of economy and

environmental protection, and the initial investment, annual operating cost and annual cost value of several heating systems are

analyzed. The results show that the air source heat pump coupled valley electric heating system has the characteristics of energy

saving and emission reduction, economy and environmental protection, and plays the role of peak cutting and valley

filling.According to the specific requirements of the project, the specific heating scheme of a kindergarten in Xi 'an is determined,

and the working process of this scheme and the selection basis of phase change heat storage device are introduced, so as to provide

reference for the use of valley electricity heat storage heating.
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0 引言
建筑能耗占我国能源消耗30%~40%，而制冷

和供暖能耗又占到建筑能耗的40%以上[1]，因此如

果可以对建筑供暖进行储热调峰，对稳定和平衡国

家电网系统压力具有重大意义。同时在工业和商业

建筑中，峰谷电价差十分明显，如果可以对建筑供

暖进行谷电储热，那么对建筑物业也会产生巨大的

经济价值，形成电网和用户双赢的局面。

目前，我国严寒及寒冷地区冬季的供暖方式主

要包括燃气锅炉、市政供暖、直接电供暖、空气源
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热泵、地源热泵等。受环境治理的压力，部分中小

型燃煤锅炉正在被燃气锅炉替代改成燃气锅炉，由

于天然气成本较高，使得供热运行成本大幅度上

涨，同时天然气供暖具有一定的安全隐患。除此之

外，燃气供暖对城市的基础设施依赖度大，燃气气

源、管网的不平衡等因素对燃气供暖制约很大[2]。

同时市政供暖大部分是集中的燃气热水锅炉，或者

是城市周边的热电厂提供余热，因而受到供热管道

和热源供热能力的限制，近年来受到城市迅速扩张

的压力，市政供热管网建设及供热能力已不能满足

实际供热需求[3]。直接电供暖有着运行成本高的缺

点[4]。单一空气源热泵受使用效果和机组功率的影

响，目前大多适用于北方农村等对供暖要求较低的

地区[5]。虽然地源热泵运行成本较低，但其初投资

非常高、建设工程量大，而且无法对既有建筑进行

改造，因此一般较少利用地源热泵供暖[5]。

谷电蓄热技术在用电低谷时段把电能转化为

热能储存，有利于缓解电力峰谷差，起到节能作用，

还可降低城市的集中锅炉房排放污染，并且在实行

峰谷电价分计的地区可节约运行费用。将空气源热

泵与谷电蓄热技术相结合，使供暖用户热源得以实

现时空能效的转移，最大化获得空气能的利用时

间，从而增加了系统的可靠性，提高了能源利用效

率，降低了建筑能耗和城市的燃煤污染，达到了节

能环保目的。是可以被市场长期选择的一种新型清

洁供暖方式。

1 工程项目介绍

西安市航天产业基地某幼儿园项目，地上三

层，地下一层，项目总建筑面积为3670m2，建筑高

度12.6m，人视效果图如图1所示。冬季逐时供暖最

大总负荷101.4kW，计算热指标为55W/m2，供暖室

外计算温度为-3.4℃，建筑内供暖时间为工作日的

8:00-18:00，共10个小时，仅在工作时间对建筑进

行供暖，供暖季供热天数为120天，供暖季热负荷

系数取值为0.7，供暖全年耗热量138600kWh。

图1 西安市航天产业基地某幼儿园项目人视效果图

Fig.1 Visual renderings of a kindergarten project in

Xi'an Aerospace Industry Base

2 系统的确定

对市政集中供热、分布式天然气热水锅炉、分

布式燃气锅炉、电热水锅炉、空气源热泵、空气源

热泵耦合谷电蓄热六种供暖方式进行经济性和环

保性比较分析，再结合客户需求，确定该幼儿园项

目的供暖设计方案。

2.1 经济性分析

2.1.1 项目建设初投资

供暖系统初投资包括热源设备费用、管道配件

费、设备安装费等，所有供暖系统水泵均供用“两

用一备”原则；管道配件和设备安装费用供用水泵

的7%、5%和4%[6-8]。经计算，各供暖形式初投资

费用如表1所示。

表1 各供暖形式初投资费用表

Table 1 Initial investment cost of each heating form

供暖方式 费用明细（元） 合计（元）

市政集中供热 换热站设备：260000；水泵费用：3000；管道配件：18200；设备安装：13000； 294200

分布式天然气热水锅炉 天然气锅炉：213000；水泵费用：3000；管道配件：14910；设备安装：10650； 241560

分布式燃煤锅炉 燃煤锅炉：200000；水泵费用：3000；管道配件：14000；设备安装：10000； 227000

电热水锅炉 电锅炉：200000；水泵费用：3000；管道配件：14000；设备安装：10000； 227000

空气源热泵 热泵机组：480000；水泵费用：3000；管道配件：33600；设备安装：24000； 540600

空气源热泵耦合谷电蓄热
热泵机组：208400；相变储热装置：109000；水泵费用：3000；

管道配件：8336；设备安装：7294；
411280
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2.1.2 供暖全年费用

计算不同供暖系统的供暖全年费用。不同供暖

系统具体年度运行费用明细[9]如表3所示。

表2 各供暖形式供暖全年费用表

Table 2 Annual costs for each form of heating

市政集中

供热

分布式天然气

热水锅炉

分布式

燃煤锅炉
电热水锅炉 空气源热泵

空气源热泵

耦合谷电蓄热

供热面（m2） 3000 3000 3000 3000 3000 3000

供热负荷（W） 165000 165000 165000 165000 165000 165000

供暖全年耗热量

（kWh)
138600 138600 138600 138600 138600 138600

热效率 1.00 0.93 0.70 0.98 0.85 0.96

燃料热值 \ 8600Kcal/Nm2 5000Kcal/kg 860Kcal/kWh 860Kcal/kWh 860Kcal/kWh

价格 7.5元/m2/月 3.0元/Nm2 0.9元/kg 平均0.71元/kWh 平均0.71元/kWh 谷电0.3125元/kWh

供暖季燃料消耗量 \ 17329 39600 164452 189603 167878

供暖全年费用 90000 51988 35640 116761 134618 524612

注：其中，陕西省工商业谷电价格为0.3125元/kWh；平电0.71元/kWh；峰电1.05元/kW，其余价格根据民用物价局限价标准

所定。

供热负荷=供热面积×热指标

供暖全年耗热量=供热负荷×供暖季天数×每天小时数×供暖季热负荷系数/1000

供暖季燃料消耗量=供暖全年耗热量/热效率/燃料热值×1000

供暖全年费用=价格×供暖季燃料消耗量2.1.3年度运行费用

供暖系统年度运行费用包括能源消耗费（供暖

全年费用）、设备折旧费、设备维护费和管理费等

[10-12]。不同供暖系统具体年度运行费用明细如表3

所示。

表3 各供暖系统具体年度运行费用明细

Table 3 Detailed annual operating costs of each heating system

供暖方式
供暖全年

费用（元）

设备折旧费（系

统初投资的r%）

设备维护费（设

备折旧费的e%）

管理费（工人人数×

日工资×供暖天数）
年度运行费用

市政集中供热 90000 r=5 e=3 28800 142336

分布式天然气热水锅炉 51988 r=5 e=4 28800 99504

分布式燃煤锅炉 35640 r=10 e=5 28800 98490

电热水锅炉 116761 r=5 e=4 12000 149191

空气源热泵 134618 r=3 e=3 12000 179054

空气源热泵耦合谷电蓄热 524612 r=3 e=3 12000 84444

将该项目的不同供暖系统方案的供暖全年费

用、初投资、年度运行费用以及投资额进行对比，

如图2所示。

从图2可以看出，针对该项目，初投资最高的

是空气源热泵供暖系统，约为54万元。电热水锅炉、

集中供热、燃煤锅炉、天然气锅炉供暖系统的初投

资较低。最低的为电热水锅炉、燃煤锅炉。从年运

行费用来看，费用最高的是空气源热泵，达到17.9

万元，最低为空气源热泵耦合谷电蓄热供暖系统，

约为8.4万元，仅为最高的47%。从采暖全年费用来

看，最低的为燃煤锅炉系统，但燃煤锅炉的供暖效

率低，造成能源浪费，以及燃煤产生的有害物质极

大的污染空气，影响人体健康。除燃煤锅炉之外，

空气源热泵耦合谷电蓄热供暖系统和分布式天然

气热水锅炉供暖全年费用最低，低于最高的空气源

热泵供暖系统约8万元。虽然分布式天然气热水锅
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炉供暖系统的年度运行费用和供暖全年费用不是

最高的，但其实际运行费用与天然气价格季节波动

直接相关，使用时应对比运行费用和参考国家环保

动向选择。从投资额来看，空气源热泵投资额最高，

其余供暖系统的投资大径相庭，差距不大。通过对

比可知空气源热泵供暖系统经济性较差，而空气源

热泵耦合谷电蓄热供暖系统的运行经济性较好，此

外该系统的蓄热装置在运行过程中起到了电力削

峰填谷的作用，缓解了弃电、谷电问题，因此，空

气源热泵耦合谷电蓄热供暖系统具有较大的发展

优势。

图2 供暖系统投资额、年度运行费用、供暖全年费用、

初投资对比图

Fig.2 Comparison chart of heating system investment,

annual operating costs, heating year-round costs and initial

investment

2.2 经济性评价

用费用年值法及投资回收期对该项目的不同

供暖系统进行经济性评价分析。

2.2.1 费用年值法经济性评价

将不同设计方案的初投资与年运行成本折算

成与其等值的各年年末等额成本，计算得到的费用

年值越小，经济性越好。计算结果如图3所示。
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其中：AC为费用年值，元；I为标准收益率，

本文取8%；N为设备使用年限，20年[13]；Ci为初投

资，元；Ck为年运行费用，元。

2.2.2 投资回收期经济性评价

相比静态投资回收期法，动态投资回收期法考

虑了货币价值，能更加精准的评价系统的投资回收

期，反应经济效益。计算模型如式（2）所示，计

算结果如图3所示。
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其中：Bi为第i年的收益；T为自投产时起收益

累加值最接近投资额的年份数；A为投资额。根据

民用物价局限价标准，10000m2商业建筑以7.5元收

费。

图3 供暖系统的费用年值和投资回收期对比图

Fig.3 Comparison of annual values of costs and payback

periods for heating systems

由图3可知空气源热泵耦合谷电蓄热供暖系统

的费用年值最低，低于最高的单独空气源热泵供暖

系统约11万元，在投资回收期方面略高于分布式燃

煤锅炉、电热水锅炉和分布式燃煤锅炉供暖系统，

低于最高的空气源热泵供暖系统约5年，从而推得

空气源热泵耦合谷电蓄热供暖系统经济性较好。

通过对各种不同供暖系统的经济性环保性方

面进行对比，结果表明：虽然空气源热泵耦合谷电

蓄热供暖系统初投资相对较高，但其年度运行费

用、供暖全年费用以及费用年值相对较低，且投资

回收期年限较短，表明空气源热泵耦合谷电蓄热供

暖系统经济性较好，其冷热源来源于周围环境中的

空气能，对电力的使用只占据系统运行过程中很少

的一部分，这使得在运行过程中产生很少的废气等

污染物。因此空气源热泵耦合谷电蓄热供暖系统增

加了系统的可靠性，提高了能源利用效率，降低了

建筑能耗和城市的燃煤污染，达到了节能环保目

的。再结合西安市某幼儿园项目既要满足夏季供
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冷，又要满足冬季供热的要求，最终确定该项目选

用空气源热泵耦合谷电蓄热供暖系统。

3 项目具体实施方案
西安某航天产业基地供用空气源热泵耦合谷

电蓄热供暖方式进行供暖。该系统中，热量输配管

网分为三个环路，分别为空气源热泵—相变储热装

置蓄热环路、空气源热泵直接供暖环路和储热装置

释热供暖环路。三个环路设置为共用水泵，并按照

两用一备的模式进行选型设计。按照环路的总水头

损失和流量，并增加10%-15%的富余量，确定水泵

的扬程与流量。地辐热系统升温速度较慢，一般需

要3-4个小时才能达到理想温度、是耗能较高的供

暖方式。因此，安装地辐热系统一般都是整个供暖

季持续供热，不适用间歇供暖，不适合办公楼、幼

儿园等公共场所安装。又由于本系统供用空气源热

泵作为热源，其供回水温度达不到散热器的供回水

温度要求，因此本项目选用风机盘管作为末端装

置。

3.1 空气源热泵耦合谷电蓄热供暖系统的工作过

程

耦合空气源热泵的谷电蓄热供暖系统主要由

空气源热泵、蓄热装置、分水器、集水器、输配管

线及空调末端（风机盘管）构成。系统工作流程如

图3所示。

图4 空气源热泵耦合谷电蓄热供暖系统流程图

Fig.4 Working flow chart Air source heat pump coupled

valley electric heat storage heating system

空气源热泵制取的热量，一方面通过输配系统

将热量供给末端用户，另一方面供给到相变蓄热装

置。其工作模式有4种，具体如下：

（1）空气源热泵制冷

此工作模式运用于供冷季，该系统为常规的空

气源热泵制冷系统。空气源热泵制取的冷负荷，通

过输配管网将制冷量共给到末端用户，制冷量输送

如下：

（2）蓄热装置蓄热

此工作模式运用于供暖季，在此工作模式下，

空气源热泵直接对相变蓄热装置进行蓄热。空气源

热泵制取的热量，通过输配管网将热量供给到相变

蓄热装置，当相变蓄热装置蓄热量达到最大容量

时，蓄热过程结束，热量输送路线如下：

此运行模式适用于谷价电的情况。具体而言，

谷价电且末端用户没有供暖需求时，空气源热泵供

暖运行费用较低，因而对相变储热装置进行储热，

达到削峰填谷的目的。

（3）空气源热泵供暖+蓄热装置蓄热

此工作模式运用于供暖季，在此工作模式下，

空气源热泵不仅向供暖末端进行供暖，同时对相变

蓄热装置进行蓄热。空气源热泵制取的热量，一部

分供给给相变蓄热装置，另一部分通过输配管网供

给到末端用户，满足供暖需求，热量输送路线如下：

此工作模式在需要在谷价电供暖的情况。具体

而言，谷价电时，电价较低，在满足末端供暖需求

的基础上，将多余热量存储于相变储热装置中，储

存的热量可供峰价电时使用，实现空气源热泵高效

能比的时空转移和峰谷电价的经济性。

（4）蓄热装置释热

此工作模式运用于供暖季，在此工作模式下，

相变蓄热装置已提前完成蓄热，进而直接向末端进

行供暖。热量从相变蓄热装置中取出，通过输配管

网供给到末端用户，热量输送路线如下：

此运行模式适用于峰价电的情况。具体而言，

峰价电且末端用户有供暖需求时，空气源热泵供暖

运行费用较高，因而提取相变储热装置中的热量，

实现低成本运行，达到经济环保的目的。
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3.2 相变蓄热装置选用依据

相变蓄热装置基于模块化和多管路设计，模块

基体为骨架-空隙结构，骨架-空隙结构吸附有相变

蓄热材料构成的长方体相变蓄热单元。相变蓄热单

元供用纳米级相变材料，具有安全环保、蓄热密度

大、使用寿命长等特点，可以有效提升换热效率。

相变储热单元的数量计算原则是相变储热装

置最大热容量足以提供峰价电末端用户的热量需

求。相变蓄热单元具体参数如表4所示。根据耦合

空气源热泵的谷电蓄热供暖系统的服务对象，相变

储热装置至少需要满足一个工作日内工作时间内

末端用户的热量需求。相变蓄热装置选用计算式

为：

2.9
110

104.101







q

tQ
n （3）

其中，n为相变储热单元个数；Q为逐时最大

热负荷，kW；t为工作时间，h；q为相变储热单元

最大热容量，kWh。

表4 相变蓄热单元参数表

Table 4 Phase change heat storage unit parameter table

项目 数值

蓄热量（kWh） 110

循环温度（℃） 55

设计/工作压力（MPa） 1.0

额定放热功率（kW） 28

重量（t） 2.2

产品外形尺寸（mm） 1000×1000×2000

供暖面积（m2） 400-600

考虑实际情况，最终使用标准工况下

（-12/-14℃）制热量110kW的低温空气源热泵3

台，蓄热量110kWh相变蓄热单元10台。

4 小结

空气源热泵耦合谷电蓄热供暖系统不仅利用

了可再生能源—空气能，还利用了相变蓄热技术，

既可以节能减排，又达到了削峰填谷、缓解电网负

荷的效果，此外，此系统的使用还可以产生一定的

经济效益。

通过对各种不同供暖系统的经济性环保性方

面进行对比，结果表明：虽然谷电蓄热供暖系统初

投资较高，但其年度运行费用、供暖全年费用以及

费用年值相对较低，且投资回收期较短，表明此系

统经济性较好，而且此系统提高了能源利用效率，

争取最大化的节能，降低了建筑能耗和城市的燃煤

污染，对实现建筑行业绿色节能起到积极作用，满

足经济社会高质量发展的需要，是可以被市场长期

选择的一种新型清洁供暖方式。

当项目在一套系统中既需要满足夏季制冷和

冬季制热的需求，又有条件利用谷电蓄热供暖时，

空气源热泵耦合谷电蓄热供暖系统是一种性价比

较高且节能环保的供暖方式。
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