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首钢技术研究院科研综合楼项目中
水源热泵系统的应用

王元葵1，王立发2，罗春庆1

(1．首钢生产部，北京市100041；2．北京市地质工程勘察院，北京市100037)

【摘要】浅层地温能资源是一种新型的优质环保能源，具有经济、可再生、储量大、清洁环保和可

用性强的特点。开发利用浅层地温能资源对改善北京市能源结构，提高可再生能源利用比例，实现北京

市节能、减排目标均具有重大意义。根据多方面的考察和当地的水文地质情况和未来的经济、环保、节

能的措施的综合考虑，首钢技术研究院科研综合楼项目尝试采用水源热泵系统进行供暖和制冷，获得了

较好的效果。
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浅层地温能资源是一种新型的优质环保能

源，具有经济、可再生、储量大、清洁环保和可用性

强的特点。开发利用浅层地温能资源对改善北京

市能源结构，提高可再生能源利用比例，实现北京

市节能、减排目标均具有重大意义。根据北京市

“十一五”能源发展与节能规划，到2010年，北京

市可再生能源利用量达到200万t标准煤，力争

达到占能源消费结构中总量4％，其中热泵系统

供暖面积达到3500万m2。

据北京地区浅层地温能资源开发利用现状调

查统计，截止到2007年9月底北京地区已建浅层

地温能资源开发利用工程数量已达到479个，服

务面积达到1052万m2。

水源热泵项目运行时需要通过抽取地下水作

为能量传递的介质来实现供热或制冷的目的，地

下水在完成热交换后，必须100％的回灌入同一

含水层中。因此，区域水文地质条件能否满足项

目的需水量和回灌量要求是项目立项的关键。此

外，技术方案选择是否合理，主机、循环泵选型，外

管线布置，使用和管理制度等都直接影响着项目

的初投资和运行成本。

首钢技术研究院科研综合楼项目应用水源热

泵系统获得了较好的效果，现总结如下，供大家参

考，有不足之处，请各位指正。

1 工程概况

首钢技术研究院科研综合楼位于首钢特殊钢

有限公司厂区内。综合楼总建筑面积约

39100岔，分为实验和综合办公两部分，通过南北

向的两条空中走廊连成一个整体，实现节约用地、

土地利用率最大化。在综合楼东侧预留了发展用

地。

实验部分位于该区域南侧，为地上4层、局部

地下1层的大U字形楼；综合办公部分位于该区

域北侧，靠近主路为地上13层、地下l层的小U

字形楼，综合楼主朝向向南，利于自然采光。

项目总冷负荷3973kW，总热负荷1596kW。

另外，还单设一台机组给制样加工间淋浴常年提

供热水，热负荷为250kW。根据需水量计算公式，

该项目夏季高峰需水量约为474m3／h，冬季高峰需

水量约为181．4rn3／h。一般正常需水量按照高峰

需水量80％计算，夏季为379m3／h，冬季为145．12

m3／h。取水水源和取水地点：该项目拟开采第四

系地下水作为水源，系统所需水井拟布置在紧邻

综合楼的四周的绿化带上。

2负荷计算

2．1冷热负荷计算

负荷计算公式：Q=q×F

其中：Q一总负荷；

q一单位面积负指标；

F一空调面积。

由于综合楼建筑设计执行《公共建筑节能设

计标准}(GB50189—2005)，其外墙传热系数：0．6

w／矗·K；外窗：2．7W／岔·K；内墙：1．0W／m·K；屋

顶：0．55w／矗·K。
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经首钢设计院暖通专业人员计算，综合楼冷

负荷为3973kW，热负荷为1596kW。生活热水总负

荷为250kW，计算过程详见表l。

表l综合楼冷、热负荷计算表

面积
夏季 冬季

名称 冷负荷面积指标 热负荷面积指标／d
／kW ／W／m2|谰 IWI击

办公楼 l灿 17415 90 640 33

实验楼 11000 1243 113 440 40

实验楼预留 5900 584 99 236 40

制样加工间 2800 400 143 280 100

淋浴
(生活热水)

全年热负荷：250kW

总计 39100 3973 101．6 1596 40．8

需要指出是，由于实验楼和制样加工车间需

进行热扎实验，设备散热量较大，因此其冷负荷指

标高出热负荷指标。

考虑到实验楼及制样加工车间不可能全部同

时使用，经首钢设计院计算，实验楼及制样加工车

间在夏季的同时使用系数按0．75计算，因此综合

楼夏季冷负荷为：

Q=1746+(1243+584+400)×O．75

=3416kW

考虑到冬季生活热水用量较多的情况，冬季

总热负荷为空调热负荷直接加上生活热水热负

荷，故总热负荷1846kW。

2．2高峰需水量计算

用水量理论计算公式：

夏季用水量：Qc=面呈专怒
冬季用水量：QH=d嚣譬勰

式中：EER、COP一一般选5；

Q¨QH一分别为夏季和冬季地下水需用量，

单位为m3／h；

Wc、WH一分别为夏季和冬季负荷值，单位

kW。

出入口温差按7℃计算，则机组高峰需水量

为：

(1)夏季：Q=3216×1．2／7／1．163=474m3／h。

(2)冬季：Q=1846×0．8／7／1．163=181 m3／h。

一般正常需水量按照高峰需水量80％计算，

夏季为379d／h，冬季为145m3／h。

3系统设计方案的确定

空调系统设计

3。1冷热源设备

水源热泵机组：两台。

制冷量／制热量=63．6／69．8kW

末端循环水泵：立式离心泵3台，两用一备，

流量15ffh，扬程20m。

井用潜水泵：3台，流量160m3／h，扬程60m。

3．2系统形式

冷冻水采用双管制风机盘管闭式系统，室内

机挂于室内楼板下方，水源热泵机组、末端循环泵

和其他设备设于水源热泵机房内。冷却水采用地

下水作为水源循环使用。冬季与夏季工况的转换

通过水源热泵机房内的8个冬夏转换阀门完成。

匡≥膨胀水箱 匍 冷工况

[j扫I末毒设备l
用
户
一
末

广L一‘!=坚已J
端
一
系

森主西 t=7～12℃ 统

制}令I型篓持．￡一1蒸发器r]制冷剂气体 囊耋膨胀阀x是一：二三，专压缩机
，，。'’L—r丽丽r0一
调

地表广——j
I

。

一地一
下

t_18～22℃；翼 鍪牵t2-s～协 c萋
图2系统流程图(制冷工况)

睦三j膨胀水箱
⋯”。”。

户j审覃I 一

端

广L—t=一45一～一50"(一2
J 一

系

一：．_二蚕蔓安． t=50～55℃
统

制鬻膨胀阀暑。 体

凼雎缩机
蠢蠢

L—r磊函厂。一
囊寞
空
调

蒜一_二二一I ．

地

t：3～6"C川l ^h
t=8～13"C

羹凳； 篓甲
图3系统流程图(制热工况)

3．3井口小室

井口小室采用全现浇钢筋混凝土结构。井口

小室内除阀门、压力表等设备外，还设计了水表和

取水口，方便读取抽灌水量和采集水样。

3．4系统控制流程图

本系统选用清华同方的主机(SGH—lOOO)三

台，主机的压缩机负荷控制根据温差大小采用无

级调节，减少了一般压缩机从开机到停机都是

100％工作所造成的不必要的资源浪费。井用潜

水泵采用变频自动控制，根据压力调节水泵所投

入的工作频率及数量。
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3．5减震、节能措施

为防止设备震动噪声，水管出入水口、水泵进

出口设橡胶软接头，水泵基础设减震垫。机组设

在砼基础上，并加减震垫。

现在唯一不足是末端循环水泵、井水潜水泵、

主机没有实现联动和远程控制。如果能以主机为

核心带动水泵工作，则可最大限度的节约资源，最

终真正做到中央空调机房无人值班的目的。

抽、灌井系统设计

3．6抽、灌井分布

水源热泵空调系统夏季制冷和冬季供暖运行

时，必然会改变区域地下水原始流场。在抽水井

周围地下水等水位线呈“锥”状，相反在回灌井周

围地下水等水位线呈“漏斗”状。地下水温度场也

会随着地下水流场的改变而改变。具体的说，随

着回灌水在含水层中的缓慢流动，回灌水的温度

会逐步与地下水常温趋一致，也就是回灌水在地

下含水层中会有一个“温度影响半径”，其大小受

到回灌量、回灌温度与地下常温的差值大小、含水

层的渗透性和热传导率等因素控制。如果抽、灌

井之间的距离小于“温度影响半径”，将发生“热突

破”现象，导致在夏季制冷期，抽水井处的温度将

升高，而在冬季供暖期，抽水井处的地下水温度降

低。其结果最终会导致水源热泵空调系统的运行

效率降低。因此，合理的抽、灌井间距是水源热泵

空调系统高效运行的重要因素。

抽水井、回灌井的布设原则是在充分了解当

地水文地质条件的基础上结合以下因素共同确

定：

①本项目的高峰循环水量为474m3／h；

②地下水开采时温度和回灌温度的温差是

70C；

③地下含水层的渗透性和空隙率；

④地下含水层厚度、地下水静、动水位及地下

水流场。

在综合考虑了上述因素后，本项目设计了3

眼抽水井、2眼回灌井和2眼沉砂井。抽水井单

井出水量160矗／h，可以满足系统高峰需水量要

求。布井时将3眼抽水井和2眼回灌井沿综合楼

东侧和南侧的绿地间隔布设。l 4和3。抽水井的

间距约100m；34和54抽水井间距约130m，有效

避免了3眼井群抽时的井群干扰。回灌水经过沉

砂井沉砂并稳压后才进入回灌井，既延长了回灌

井的使用寿命，也保证了系统的稳定运行。按此

布井方案，一是避免产生“热突破”，二是平均分布

地下水流场，可保证水源的高效、稳定利用。

砂井

图4抽灌井及沉砂井平面布置图

3．7抽、灌井设计

抽、灌井设计严格按《供水管井技术规范》

(GB50296—99)要求进行。设计井深85m，井径

850ram，管径529mm。泵室段深度需综合考虑抽

水试验成果资料、地下水位年变幅和近年来由于

连续干旱造成的地下水位持续下降的情况确定。

4运行效果

系统自2007年冬季投入使用以来，总体运行

情况良好，没有出现井水不能完全回灌现象及大

面积的热力失调现象。

5方案特点

5．1余热利用、经济节能

采用高温水源热泵机组可直接回收利用低温

地热水、地热尾水、含油污水及其它各种温度在

30～60℃之间的中低品位余热资源，从根本上解

决了此类余热资源不能被热泵机组直接回收利

用的现状。机组制热工况出水温度可根据用户需

求调节，最高出水温度可达90。C，可满足不同用

户的空调、供暖、制备生活热水的需求，低温地热

水+高温水源热泵取代燃煤锅炉进行冬季供暖无

须改造供暖末端及现有供暖管网，从而使现有资

源得到了最合理的利用。

5．2绿色环保、效益显著

采用地热水加高温水源热泵取代燃煤锅炉可

取得很好的环仿效应和经济效应，避免了燃煤锅

炉的废气废渣对周围环境的污染，省掉了燃煤的

运输费用、贮煤场地费用、除尘费用、灰渣的运输

处理费用等。同时解决了低温地热水或地热尾水

排放后对环境造成的热污染的问题，经此方案后，

地热水的温度只有18。C左右远低于国家规定的

小于30℃的标准。

5．3一机多用，节约资金

在该项目中，利用水源热泵提供冬季供暖、夏

(下转第95页)
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各项用水指标超过国内先进水平，达到世界一流 学的节能减排指标体系、考核体系和监测体系，把

水平。我们相信，通过贯彻落实科学发展观，以开 节能减排作为各项工作的重点，争刨经济效益突

展循环经济试点工作为中心，以节水减排为目标， 出、资源合理利用、环境清洁优美、环境与经济协

加快构建节约能源资源的技术支撑体系，建立科 调发展的企业典范。
II'*'IIII'G"IIII◆I⋯◆⋯I◆¨¨◆¨lI◆⋯l◆川I◆川I◆⋯I●⋯I◆u¨◆¨¨制¨l◆¨ll◆¨¨◆⋯I◆川I◆⋯I●川I◆¨¨◆川I◆川I◆川I◆⋯l◆¨¨◆¨¨◆¨¨◆⋯I◆⋯I◆¨¨◆川l◆¨¨◆¨¨◆洲◆I川◆⋯I◆Ⅲl◆¨II◆111141-1111●'1川◆⋯l◆¨
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季制冷和生活热水，从而避免了中央空调系统的

重复投资。

5．4性能稳定、安全可靠

水源热泵运行自动化程度高，运行人员少，无

压力容器存在，安全性好。地下水温度稳定，水源

热泵供热为连续供热温度恒定，人体的舒适感好。

6结语

当今人类对环保的要求越来越严，同时各种

能源随着使用的增加日渐枯竭，迫使人们不断采

用更先进节能的环保空调设备和更先进、节能的

运行方案。水源热泵系统是利用地下水常年温度

保持恒定的特点，进行能量转换的冷暖空调系统，

是环保、节能、“零”污染、“零”排放的一种空调设

备。它无须冷却塔等装置，初投资和运行费都比

传统冷暖方式低，而且地下水水温稳定，受外界影

响小，机组的制冷和制热功能发挥的更好。随着

空调的日益普及，水源热泵系统必将受到各界更

大的关注与支持，应用会更加广泛。
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膜元件内过大的水流流入，导致压力急速地上升，4经济及社会效益

膜元件与膜壳之间的空气很难排放出去，膜元件 项目实施后，将产生3．3万t／d中水深度处理

内部和膜元件与膜壳间会产生压差，造成膜元件 出水，作为工业新水补永水源，届时太钢吨钢耗新

的膨胀，最终导致膜元件破损。为了能够快速地 水将降至2．Ot／t，可极大地缓解城市水资源与企

排气，开发了排气构造。本项目反渗透膜端板上 业生产用水的矛盾，为保护和合理利用水资源，实

开设了6个排气槽，加快了排气速度，避免了矸巴 现循环经济和水资源可持续利用做出贡献。

的爆裂现象。

根据大流量的过滤要求，本项目采用直径为
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芯。与普通的保安过滤器相比具有降低劳动强 [3]周克元．新技术在环境保护中的应用[M]．北京：中国环境科学

度、便于维修更换、便于现场管理，降低费用等优 出版社，1990

(上接第90页) 随着我们对测量系统的不断完善，供水系统

对一些新型的测量方法，也可以根据实际情况逐 中的各个计量检测点将全面得以实现科学计量，

步进行应用。 以便为企业的节能增效提供更准确的数据。


