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玻璃温室地源热泵供暖性能与碳排放分析
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　　【摘要】　在北京地区一栋玻璃连栋温室 （７５６ｍ２）中采用地下水式地源热泵（ｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐ，简称

ＧＳＨＰ）技术进行了冬季供暖试验，并结合 ＧＳＨＰ技术的供热特点构建了基于供热末端空气焓差法的供热量计算模

型以及供热系统性能分析方法。根据供暖期北京地区能源价格水平，对比当前广泛使用的燃煤供暖系统和天然气

供暖系统，系统地评价了 ＧＳＨＰ技术的碳排放（温室气体排放水平）和供暖经济性。ＧＳＨＰ供暖成本低于同期燃气

供暖，但高于燃煤供暖。同时，ＧＳＨＰｓ的 ＣＯ２气体排放量低于燃煤供暖，但高于燃气供暖。
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　　引言

在温室供暖中减少化石类能源尤其是污染严重

的煤炭资源的消耗对于能源节约和环境保护具有双

重意义
［１～２］

。因此，太阳能储能（显热
［３］
、相变潜

热
［４］
）和浅层地能利用（地中热交换技术

［５］
、地源热

泵技术
［６～７］

）等清洁能源技术逐渐被研究和应用于

温室供暖。

地源热泵（ＧＳＨＰ）技术兼具加温和制冷双重功
能，其能效比（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，简称 ＣＯＰ）
通常是空气源热泵的两倍以上

［８～１０］
。该项技术是

近年来世界范围内发展最为迅速和研究最广泛的一

项可再生能源空调工艺
［１１～１４］

，ＧＳＨＰ技术逐渐在设
施农业热环境调控中引起广泛重视

［６～７，１５～１８］
。以往

研究表明，ＧＳＨＰ系统（ＧＳＨＰｓ）在温室供暖中具有
较高的 ＣＯＰ，同时，日光温室采用 ＧＳＨＰｓ供暖具有



较好的经济性。然而日光温室的使用目前主要集中

在我国北方地区，其他国家和地区目前的设施生产

主要依赖于连栋温室
［１９］
。为探索 ＧＳＨＰｓ在连栋温

室中的供暖能耗和经济性，本文在北京市海淀区一

栋７５６ｍ２的玻璃连栋温室中采用地下水式 ＧＳＨＰ技
术进行供暖试验研究，并结合温室设施的构造和

ＧＳＨＰ的供暖特点构建基于供热末端空气焓差法
（ａｉｒｅｎｔｈａｌｐｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｅｔｈｏｄ，简称 ＡＥＤＭ）的供
热量计算模型和供热系统性能分析方法。同时，根

据供暖期北京地区能源价格水平，对比当前普遍使

用的燃煤供暖系统（ｃｏａｌｆｉｒｅｄｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，简称
ＣＦＨｓ）和燃气供暖系统（ｇａｓｆｉｒｅｄｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，简
称 ＧＦＨｓ），系统地评价 ＧＳＨＰ技术在玻璃连栋温室
中的供暖经济性和温室气体排放水平。

１　试验材料与方法

１１　ＧＳＨＰｓ构造
本研究中使用的 ＧＳＨＰｓ及温室设施位于北京

市海淀区上庄镇中国农业大学上庄农业实验站（北

纬３９９°），ＧＳＨＰｓ为单井抽水多井回灌地下水式，
主要在冬季为实验站内的办公楼和温室设施提供辅

助供暖。系统主要由 ３个部分组成：①地下水抽水
和回水循环，本系统中采用 １口井抽水，４口井回灌
的方法，井间距 １００～３００ｍ，井深均为 １００ｍ（冬季
观测期间抽水井进水平均水温为 １４℃左右），进水
口安装除砂器进行除砂操作。②热泵机组制冷剂工
作循环。机组采用丹佛斯涡旋式压缩机，单台制热

工况下输入电功率为 ２３８２ｋＷ，共 ４台；制冷剂为
Ｒ ２２，充注总量为 ５８ｋｇ；冷凝器是卧式壳管式，干
式蒸发器，毛细铜管节流阀，机组额定制热功率为

４５０ｋＷ。③循环水路与温室风机盘管末端组成的
循环。温室 ＧＳＨＰｓ供暖系统构造如图 １所示，ａ～ｉ
为各管路上的水阀。冬季加温运行时，打开水阀 ａ、
ｄ、ｆ、ｇ，关闭 ｂ、ｃ、ｅ、ｈ阀。地下水流经路线为：抽水
井—ａ—蒸发器—ｆ—回水井。循环水流经路线为：
冷凝器—ｇ—温室风机盘管末端—ｄ—冷凝器。
１２　试验温室及供暖末端

试验温室为一栋 ７５６ｍ２玻璃连栋温室（图 ２），
图中 Ｔ１～Ｔ５为室内温湿度监测点。温室屋脊为东
西走向，３跨，跨度为 ９ｍ，南北方向长 ２７ｍ；７个开
间，开间为 ４ｍ，东西方向长 ２８ｍ；温室南侧天沟高
３ｍ，北侧天沟高 ４５ｍ，脊高按由南至北的方向依
次为４５ｍ、５ｍ、５５ｍ，呈不等高排列。温室内沿
东、南、西、北 ４个围护墙体（除北墙为强化聚苯板
材料保温墙体外，其余各墙均为双层玻璃墙体）共

均匀布置了４５套风机盘管设备（Ｃａｒｒｉｅｒ４２ＶＭ００６系

图 １　ＧＳＨＰｓ示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＧＳＨＰｓ
１．玻璃温室　２、３．温室进水口和出水口　４．循环水泵　５．潜水

泵　６．抽水井　７．回灌井　８．回灌水泵　９．蒸发器　１０．压缩机

１１．冷凝器　１２．节流阀　１３．水平地面
　

列，上海通惠 －开利空调设备有限公司），风机盘管
设备送风方向为前方向上 ４５°。测试期间，温室内
主要作物为果实发育成熟期的转基因棉花，ＧＳＨＰｓ
末端４５台风机盘管设备的关闭和开启采用温度自
动控制，室内温度下限设定为 １８℃，上限为 ２２℃。
下午１７：００后室内保温幕将会自动或人工开启至次
日８：３０。

图 ２　试验温室示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
１．双层浮法玻璃　２．缀铝膜保温层　３．强化聚苯保温板北墙　

４．北墙风机盘管　５．温室地面（混凝土通道和土壤种植区）　

６．棉花　７．风机盘管气流　８．南墙风机盘管
　

１３　试验测量
试验玻璃温室采用 ＧＳＨＰｓ供暖，始于 ２００７年

１０月１５日并连续运行至 ２００８年 ２月 ４日结束，共
１１１ｄ，在此期间主要进行了以下测量项目：

（１）选取南墙和西墙每个墙分布在中间部位的
２个风机盘管设备作为监测对象，分别在风机盘管
设备的冷风进口和热风出口几何中心处布置温、湿

度传感器（ＥＳＰＥＣＲＳ １１型，Ａｉｃｈｉ，Ｊａｐａｎ），以监测
风机盘管进口冷风和出口热风空气的热力学状态

（图３），自动采集时间步长为１０ｍｉｎ。
（２）在温室的几何中心处沿着垂直方向分别在

０５ｍ、１５ｍ和２５ｍ处各布置一个 ＥＳＰＥＣＲＳ １１
型温、湿度传感器。此外，在温室南跨和北跨的几何

中心２ｍ水平高度（约为温室作物冠层高）处也分
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图 ３　风机盘管设备和相应的温湿度测点示意图

Ｆｉｇ．３　ＦａｎｃｏｉｌｕｎｉｔａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＲＨ／Ｔ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ
１．热风出口　２．出风口温度测点　３．进水口　４．进风口温度测

点　５．进风口　６．风机盘管设备　７．出水口
　

别布置一个 ＥＳＰＥＣＲＳ １１型温、湿度传感器（图 ２
中的 Ｔ１～Ｔ５）。本研究以温室内这５个测点的温度
平均值作为室内整体的温度水平 ｔｇ。

（３）室外气象参数包括室外气温、太阳辐射、风
速等由实验站安装在水平高度 ４５ｍ，距离试验温
室约１００ｍ处的室外气象监测站（邯郸清胜电子科
技有限公司）进行采集，数据自动采集时间步长为

１０ｍｉｎ。
（４）采用普通电度表（上海华夏电表厂）记录

ＧＳＨＰｓ的电能消耗情况，系统的能耗为定期人工读
取和记录。

１４　供热量计算模型
以往的研究中，温室的供暖以及供冷量的测量

通常采用循环水热流量计监测方法
［２０～２１］

，即在循环

水的进水管或回水管道上安装热流量计。该方法可

以精确地记录供暖系统实际供给温室的热量情况，

但是安装热流量计会对 ＧＳＨＰｓ的管道产生一定的
破坏从而影响 ＧＳＨＰｓ的使用寿命。因此，本文提出
一种基于供热末端进、出口空气焓差来计算供热量

的一种方法（ＡＥＤＭ），即某个时间段内单个风机盘
管的供热量等于该时间内风机盘管进口和出口气流

的焓差与同一时间内风机盘管送风的质量流量之乘

积。温室的供热量即为所有风机盘管设备提供的供

热量之和，如单一风机盘管设备的供热量计算方法

为

Ｑｔｏｔａｌ＝∑
ｎ

ｋ＝１
∑
ｉ
Ｑｆｃ，ｋ，ｉ （１）

Ｑｆｃ，ｋ，ｉ＝Ｖｆｃ，ｋ，ｉρａ（ｈｆｃｏｕｔ，ｋ，ｉ－ｈｆｃｉｎ，ｋ，ｉ）Δτｉ （２）
式中　Ｑｔｏｔａｌ———温室内在供暖期内总的供热量，ｋＪ

ｎ———温室中风机盘管运行的台数，本研究中
同时运行的风机盘管为４５台

Ｑｆｃ，ｋ，ｉ———第 ｋ台风机盘管设备在 ｉ时刻内的
供热量，ｋＪ

Δτｉ———ｉ时刻的时间长度，ｍｉｎ

Ｖｆｃ，ｋ，ｉ———在 Δτｉ时间内流经风机盘管 ｋ的
空气流量（本研究中使用风机盘管

设 备 出 厂 校 准 的 额 定 流 量

１０２０ｍ３／ｈ或０２８３ｍ３／ｓ作为计算
值），ｍ３／ｓ

ρａ———温室内空气的密度（基于温室内的目
标温度为 １８℃左右，而风机盘管进口
和出口气流的温度差别不会太大，因

此室内空气和风机盘管进、出口的空

气密度均取为１１８ｋｇ／ｍ３），ｋｇ／ｍ３

ｈｆｃｉｎ，ｋ，ｉ、ｈｆｃｏｕｔ，ｋ，ｉ———Δτｉ时间内风机盘管 ｋ进
口和出口处空气的比焓，

ｋＪ／ｋｇ
ｈｆｃｉｎ，ｋ，ｉ＝１０１ｔｆｃｉｎ，ｋ，ｉ＋ｄｆｃｉｎ，ｋ，ｉ（２５０１＋１８５ｔｆｃｉｎ，ｋ，ｉ）

（３）
ｈｆｃｏｕｔ，ｋ，ｉ＝１０１ｔｆｃｏｕｔ，ｋ，ｉ＋ｄｆｃｏｕｔ，ｋ，ｉ（２５０１＋１８５ｔｆｃｏｕｔ，ｋ，ｉ）

（４）
式中　ｄｆｃｉｎ，ｋ，ｉ、ｄｆｃｏｕｔ，ｋ，ｉ———Δτｉ时刻风机盘管设备 ｋ

的进口和出口处空气的

含湿量，ｋｇ／ｋｇ
ｔｆｃｉｎ，ｋ，ｉ、ｔｆｃｏｕｔ，ｋ，ｉ———Δτｉ时间内风机盘管 ｋ进

口 和 出 口 处 空 气 的 温

度，℃
由于冬季供暖过程中流经风机盘管的空气会被

加热，不会发生水气凝结现象，所以空气的含湿量不

会发生变化（ｄｆｃｉｎ，ｋ，ｉ与 ｄｆｃｏｕｔ，ｋ，ｉ相等），该种情况下，
近似地有

ｈｆｃｏｕｔ，ｋ，ｉ－ｈｆｃｉｎ，ｋ，ｉ≈１０１（ｔｆｃｏｕｔ，ｋ，ｉ－ｔｆｃｉｎ，ｋ，ｉ） （５）
Ｑｆｃ，ｋ，ｉ＝１０１Ｖｆｃ，ｋ，ｉρａ（ｔｆｃｏｕｔ，ｋ，ｉ－ｔｆｃｉｎ，ｋ，ｉ）Δτｉ （６）

１５　系统性能评价方法
目前 ＧＳＨＰ技术的能效指标普遍使用 ＣＯＰ即

性能系数来表示
［２２～２３］

，ＣＯＰ在数值上等于系统总
的供热量（提取的浅层地能和热泵机组自身产生的

热量）与系统总耗电量之比。本研究中 ＧＳＨＰｓ的供
暖性能系数可表示为 Ｈｃｏｐ，具体计算可表达为

Ｅｅ＝∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｉ
Ｅｊ，ｉ （７）

Ｈｃｏｐ＝
Ｑｔｏｔａｌ
３６００Ｅｅ

（８）

式中　Ｅｅ———系统总的耗电量，ｋＷ·ｈ
Ｅｊ，ｉ———耗电设备 ｊ在 Δτｉ时间内消耗的电

能，ｋＷ·ｈ
ｍ———ＧＳＨＰｓ中耗能的设备量，包括压缩机

组，各类水泵（抽水泵、循环水泵和回

灌水泵等）以及风机盘管设备

尽管 ＣＯＰ越高意味着提供相同热量的情况下
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系统的能耗越低，但是在不同供暖方式之间进行能

耗比较时，需要进一步考虑不同地域和时间内能源

的价格水平。因此，在 ２００７年 １０月 １５日至 ２００８
年２月４日供暖期内，调研了北京地区温室生产企
业采购煤炭和天然气的价格水平，并对 ＧＳＨＰｓ在北
京地区玻璃温室中的供暖经济性进行了分析。同

时，对 ＧＳＨＰｓ供暖和目前普遍使用的 ＣＦＨｓ和 ＧＦＨｓ
供暖方式进行了性能对比和碳排放分析，本研究中

ＧＳＨＰｓ、ＣＦＨｓ和 ＧＦＨｓ的供暖碳排放即为各系统中
能源消耗时 ＣＯ２排放量。各类能源供暖的经济性和
碳排放的计算式为

Ｅχ＝
Ｑｔｏｔａｌ
ＲχＣＶχ

（９）

Ｃχ＝ＥχＰχ （１０）

Ｃχ，ｄ，ｓ＝
Ｃχ
７５６Ｄ

（１１）

Ｅｃχ＝Ｅχγχ （１２）

Ｅｃχ，ｄ，ｓ＝
Ｅｃχ
７５６Ｄ

（１３）

式中　 Ｅχ———供暖系统 χ（包括 ＣＦＨｓ、ＧＦＨｓ和
ＧＳＨＰｓ）在提供与本研究中 ＧＳＨＰｓ提
供相同热量情况下所消耗的能源总

量， 能 源 消 耗 单 位 分 别 为

ｋｇ（ＣＦＨｓ），ｋＷ·ｈ （ＧＳＨＰｓ）和
ｍ３（ＧＦＨｓ）

ＣＶχ———供暖系统 χ中能源的转换值，ｋＪ／ｋｇ
（ＣＦＨｓ），ｋＪ／（ｋＷ·ｈ）（ＧＳＨＰｓ）和
ｋＪ／ｍ３（ＧＦＨｓ）

Ｒχ———供暖系统 χ中能源的热转化率，％
Ｃχ———供暖系统 χ在供暖期的能源成本，元
Ｐχ———供暖系统 χ中能源的单位价格，元／

ｋｇ（ＣＦＨｓ），元／（ｋＷ·ｈ）（ＧＳＨＰｓ）和
元／ｍ３（ＧＦＨｓ）

Ｃχ，ｄ，ｓ———供暖系统 χ每天供给单位面积温

室的供暖费用，元／（ｍ２·ｄ）
Ｄ———供暖期内供暖的总天数，ｄ
Ｅｃχ———系统 χ供暖时的 ＣＯ２排放量，ｋｇ

γχ———系统 ｋ中单位能源的 ＣＯ２排放系数
Ｅｃχ，ｄ，ｓ———供暖系统 χ每天供给单位面积温

室的 ＣＯ２排放量，ｋｇ／（ｍ
２
·ｄ）

２　结果与讨论

２１　系统供热效果
在２００７年１０月１５日至２００８年 ２月 ４日温室

ＧＳＨＰｓ供暖试验期间，除 ２００８年 １月 ２３日夜间实
验站 ＧＳＨＰｓ电力系统１９：００～２３：００出现故障导致
当天前半夜供暖失败外，ＧＳＨＰｓ给温室供暖均正常
运行。本文选取夜间室外气温相对较低的一个时间

段即２００８年１月４～９日监测的数据作为研究对象
来说明 ＧＳＨＰｓ在温室中的供暖效果，如表 １和图 ４
所示。表中显示了连续 ５个夜间室内、外气温以及
风机盘管进、出口空气状态以及系统供热功率等基

本供热参数。１月４日和５日夜间平均气温接近 －
１０℃，但室内夜间平均气温仍能保持在 １８℃以上，
观测期间平均夜间室内气温在 １８～２０℃范围内变
化，热泵系统具有良好的供暖效果和热稳定性。此

外，表１中 ＧＳＨＰｓ在 ５个夜间的供热率和夜间室
内、外温差显现出很好的线性关系，因为温室的夜间

热量损失主要由室内、外温差的大小所决定。由此，

在温室建造中采用较好的保温材料和在生产管理中

采用合理的冬季保温措施是降低温室供暖能耗和提

高供暖系统经济性的重要举措。

图４所示为 ２００８年 １月 ４～６日室内、外热环
境参数连续变化情况。室外最低气温一般出现在凌

晨０７：００～０８：００之间即日出之前。１月 ５日夜间
室外平均气温接近 －１０℃，最冷时刻的气温达到
－１３℃，室内最低气温仍然能保持在 １７℃以上。由
图４还可看出，在每天０９：００左右室内气温会有一

表 １　２００８年 １月 ４～９日系统供暖效果（１８：００至次日 ０８：００均值）

Ｔａｂ．１　ＨｅａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＧＳＨＰｓｄｕｒｉｎｇＪａｎ４～９，２００８（ａｖｅｒａｇｅｄｖａｌｕｅｄｕｒｉｎｇ１８：００ｔｏｎｅｘｔ０８：００）

时间

（１８：００～０８：００）

室内气温

Ｔｉ／℃

室外气温

Ｔｏ／℃

室内、外温差

ΔＴｉ／℃

风机盘管进

口气温 Ｔｉｎ／℃

风机盘管出

口气温 Ｔｏｕｔ／℃

供热率

Ｑｆｃ／ｋＷ

２００８／０１／０４～０５ １８１ａ±１２ｂ －９８ａ±２７ｂ ２７９ １６２ａ±１２ｂ ２１０ａ±１３ｂ ８４１４

２００８／０１／０５～０６ １８５ａ±０８ｂ －８５ａ±１７ｂ ２７０ １７２ａ±０８ｂ ２１５ａ±０９ｂ ７６９８

２００８／０１／０６～０７ １９６ａ±１２ｂ －６１ａ±２６ｂ ２５７ １８４ａ±１１ｂ ２２５ａ±１２ｂ ７２９３

２００８／０１／０７～０８ １９２ａ±０８ｂ －６５ａ±３８ｂ ２５７ １８２ａ±０８ｂ ２２４ａ±０９ｂ ７１９０

２００８／０１／０８～０９ １９７ａ±０７ｂ －５４ａ±２０ｂ ２５２ １８６ａ±０８ｂ ２２９ａ±０８ｂ ７３８１

　　注：ａ为夜间监测点的温度平均值，ｂ为温度的标准偏差；风机盘管的进、出口温度为所有被监测风机盘管进、出口温度的平均值。
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图 ４　２００８年 １月 ４日 ０８：００～６日 ０８：００温室内、

外环境参数变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ０８：００ｏｆＪａｎ４ｔｏ０８：００ｏｆＪａｎ６，２００８

ｉｎａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　

个较大的转折点，这是因为室内气温会随着太阳辐

射量的增加而升高，当气温高于 ２２℃时，风机盘管
会自动停止运行，所以此时室内气温会慢慢回落，随

着太阳辐射的进一步增强，室内气温会再次回升，至

１３：００左右达到全天最高值。
２２　ＧＳＨＰｓ供暖性能与碳排放

根据２００７年１０月１５日至 ２００８年 ２月 ４日监
测结果，ＧＳＨＰｓ累计供给试验玻璃温室的热量为
６４０６５９１ＭＪ，试验期间 ＧＳＨＰｓ给温室供暖共消耗
电能约４４３７２２００ｋＷ·ｈ（１５９７３９９ＭＪ），供暖性能
系数 Ｈｃｏｐ约为 ３９１。根据北京地区 ２００７ ２００８年
采暖期统计的电能、燃煤、天然气价格，本研究将地

源热泵供暖系统与燃煤热水和燃气供热系统进行了

经济性比较，如表 ２所示。采暖期内实验站白天峰
值电价约为１１元／（ｋＷ·ｈ），夜间低谷时期电价为
０６元／（ｋＷ·ｈ），由于温室采暖主要集中在夜间，
综合考虑电价取为０８元／（ｋＷ·ｈ）。系统在供暖期
内的供暖费用为 ３５４９７７元。同期内，在提供相同
的热量情况下，燃煤系统比 ＧＳＨＰｓ节约１２９％的费
用，但是天然气供暖费用比 ＧＳＨＰｓ高 １４０％。此
外，鉴于燃煤火力发电仍是中国当前主要电能生产

方式，本文假定 ＧＳＨＰｓ消耗的电能来自火力发电厂
对系统供暖的温室气体排放水平进行估算，热电转

换与输送效率 （在中国热电转化效率一般取

３０％［２３］
，实际分析时需要考虑部分电能传输损失）

取为２７％进行计算（随着煤电机组效率的不断提
高，研究人员可通过将不同热电机组的效率对比本

研究中采用的 ２７％来修正具体情况下的地源热泵
供暖研究结果）。因此，提供本研究中 ＧＳＨＰｓ供暖
消耗的电能需消耗标准煤 ２０１９ｔ。而如果该试验
温室采用当前普遍使用的燃煤热水系统采暖，则提

供本研究温室冬季的供暖量（６４０６５９１３ＭＪ），需要
消耗标准煤 ３６４４ｔ。同样，提供 ６４０６５９１３ＭＪ的
热量，需燃烧天然气２１３０４２ｍ３。

表 ２　温室各类供暖方式耗能比较

Ｔａｂ．２　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

供暖系统 ＧＳＨＰｓ ＣＦＨｓ ＧＦＨｓ

单位能源热值 ３６００ｋＪ／（ｋＷ·ｈ） ２９３０６ｋＪ／ｋｇ ３７５９０ｋＪ／ｍ３

能源转化利用

效率／％
３９６ ６０ ８０

每单位能源供

热量／ｋＪ
１４２５６ １７５８４ ３００７２

单位能源价格 ０８０元／（ｋＷ·ｈ） ０８５元／ｋｇ １９０元／ｍ３

能源消耗量 ４４３７２ｋＷ·ｈ ３６４３５ｋｇ ２１３０４ｍ３

采暖总费用／元 ３５４９７７ ３０９６９８ ４０４７８０

相对供暖费用 １０００ ０８７１ １１４０

　　注：ＧＳＨＰｓ的能源转化利用效率即为 ＣＯＰ；能源消耗量与供暖

运行费用按本试验温室供暖量 ６４０６５９１ＭＪ的情况计算；相对供暖

费用是以本研究采用的地源热泵供暖费用为 １，其他供暖系统的相

对供暖费用即为其供暖费用与地源热泵供暖费用的比值。

　　图５为 ＧＳＨＰｓ、ＣＦＨｓ和 ＧＦＨｓ供暖方式在温室
中供暖的费用和温室气体排放水平的比较。本研究

中单位面积玻璃温室在 ２００７ ２００８年冬季采暖期
内采 用 ＧＳＨＰｓ供 暖，每 天 的 供 暖 成 本 约 为
０４２元／（ｍ２·ｄ），供暖能耗为０５３ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ｄ）。
而 同 期 日 光 温 室 的 供 暖 成 本 仅 为

０１２元／（ｍ２·ｄ）［１８］，这主要是因为玻璃连栋温室的
保温性能低于拥有北墙和东、西侧墙的日光温室，其

夜间热损失率约为日光温室的两倍至数倍
［２］
。在

玻璃连栋温室中采用有效的保温技术对于节约供暖

成本具有重要意义。

图 ５　供暖费用和温室气体排放水平比较

Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｔｉｎｇｃｏｓｔｓａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｈｅａｔｉｎｇ
　

温室气体主要指煤和天然气在燃烧过程中释放

的 ＣＯ２，温室气体排放计算基于不同能源燃烧的排
放系数，燃烧１ｋｇ标准煤将释放 ３６７ｋｇ的 ＣＯ２，燃
烧 １ｋｇ天然气释放 ２７５ｋｇ的 ＣＯ２。虽然采用
ＧＳＨＰｓ不会直接排放 ＣＯ２，对供暖温室周围环境也
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不会造成影响，局部范围内属于清洁生产方式，但在

火力发电的情况下，只要系统消耗了电能，其实就已

经向大气环境中排放了温室气体。由图 ５可知，本
研究中 ＧＳＨＰｓ在温室供暖过程中间接排放的 ＣＯ２
约为０８８３ｋｇ／（ｍ２·ｄ），该排放水平比 ＣＦＨｓ供暖减
少了４４６％的煤资源消耗和ＣＯ２排放，但是比ＧＦＨｓ
供暖方式却多排放了 ４３５％的温室气体，这也是当
前越来越多的供暖由 ＣＦＨｓ方式转变成 ＧＦＨｓ方式
的主要原因。不过，伴随着清洁能源发电技术（水

力发电、风力发电、核能发电以及太阳能光伏发电

等）的推进，ＧＳＨＰｓ将逐渐由绿色电力驱动，其供暖
将实现真正意义的温室气体零排放

［２４］
。

本研究主要分析了系统的运行耗能费用，而对

于系统的初始投资受地区、公司提供的产品和施工

情况等因素的影响，因此初始投资很难统一量化。

以下为本系统的投资费用仅供参考：热泵机组型号

ＨＥ４５０型，单机价格约为４０万元（包括安装费用）。
连栋玻璃温室（７５０ｍ２）中空调末端投资大概 ８～
１０万元。两栋日光温室也使用地源热泵系统，空调
末端投资１８万元。由于灌溉需要，实验站已经打
了一口井，可以满足要求，根据中科华誉能源公司的

估算，抽水井和回水井的费用共约 ２０万元（包括
泵、除砂器各类设备），因此本研究中的 ＧＳＨＰｓ系统
的设备总投资约为７０万元。

此外，本文采用电价估算方法来计算供暖费用，

该方法存在一定误差，进一步研究将在 ＧＳＨＰｓ中安
装峰、谷电价电度表（能够分别记录峰值电价和谷

值电价期间的耗能情况），供暖费用的计算精度将

会提高。同时，本研究中使用的风机盘管比较新，供

暖时风机的运行和送风量都较为正常和均衡。但随

着灰尘的积累和风机性能的下降，部分风机盘管设

备的通风量必然有所下降，因此，在风机盘管设备老

化或者灰尘积累程度较严重的 ＧＳＨＰｓ或其他空调

系统中采用末端 ＡＥＤＭ方法计算供热或者制冷量
时，需实时监测风机盘管送风量的变化。此外，本研

究主要侧重于 ＧＳＨＰｓ区域供暖的技术性、经济性和
供暖过程碳排放分析，对于供暖系统更全面、深层次

的碳排放分析，需要借助于生命循环分析方法（ｌｉｆｅ
ｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，简称 ＬＣＡ）［２５］。

３　结论

（１）构建的基于末端 ＡＥＤＭ方法的热量计算模
型可在不安装热流量计的情况下有效计算出 ＧＳＨＰｓ
的供热量，在其他具有风机盘管送风末端的空调系

统中也可采用此方法进行供热量和供冷量的估算。

（２）在北京地区 ２００７ ２００８年采暖期内（２００７
年１０月１５日至２００８年２月 ４日），采用 ＧＳＨＰｓ给
玻璃温室供暖的性能系数 Ｈｃｏｐ约为 ３９１。供暖总费

用约为３５４９７７元，单位供暖成本为０４２元／（ｍ２·ｄ），
供暖能耗为０５３ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ｄ）。供暖成本比同期
ＧＦＨｓ供暖低１４０％，但比 ＣＦＨｓ供暖高１２９％。

（３）碳排放分析表明 ＧＳＨＰｓ在供暖过程中间接
（燃煤发电过程）排放 ＣＯ２约为 ０８９４ｋｇ／（ｍ

２
·ｄ），

该排放水平比 ＣＦＨｓ供暖减少了４４６％的煤资源消
耗和 ＣＯ２排放，但是比 ＧＦＨｓ供暖方式却多排放了
４３５％的温室气体，这也是当前越来越多的供暖由
ＣＦＨｓ方式转变成 ＧＦＨｓ方式的主要原因。

（３）采用的 ＧＳＨＰｓ连栋温室供暖的费用相对较
高，目前主要应用对象为研究型温室和经济效益较

高的生态餐厅、观光农业等行业，暂时不适于普通蔬

菜生产供暖。此外，根据覆盖材料、屋面形式不同有

多种方式，深入探索各类温室的供暖经济性需要综

合考虑温室构造、供暖方式（包括热水地板辐射供

暖、热风供暖等）、ＧＳＨＰｓ的类型（包括地下水式、地
埋管式等）、供暖设备配置情况、采暖地域和采暖时

期等诸多因素进行分析。
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