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燃气热泵空调在上海住宅应用的可行性
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　 　摘 　要 　上海经济近年的飞速增长 ，已经大大改善了人们的居住条件 ，加之对居住环境舒适度要求的不断提

高 ，促使上海市的各类空调拥有率不断上升 ，结果造成了夏季城市高峰期电力的短缺 。为此 ，上海市政府大力鼓励

燃气空调的应用 。以上海某一别墅为例 ，分析了燃气热泵空调在上海住宅应用的可行性 ：采用 BIN 法计算了别墅
全年动态负荷和燃气热泵空调系统全年能耗 ，并与电空调进行了比较 ，分析其节能效果和环境效应 ；应用费用年值

法研究了燃气热泵空调的初投资和运行费用 ，并据此与数种电空调的费用年值进行了比较 ，分析其经济性和方案

优劣性 。研究结果表明 ，燃气热泵空调全年一次能源消耗量和对环境的影响程度都低于电空调 ；但初投资和年运

行费用与电空调相比不具有优势 。最后得出 ：当燃气价格与电价之比小于 ２ ．６时 ，燃气热泵空调的费用年值最小 。

　 　主题词 　燃气热泵 　空气调节 　经济性 　环境 　影响 　费用年值 　比较 　上海市

　 　 我国住宅空调以电力家用空调为主 ，近几年我

国的家用空调器拥有率以每年约 ２０％ 的速度增长 。

根据 ２００２ 年调查发现 ，上海市空调普及率为

９６ ．８％ ，家用空调拥有量为每百户 １７７台〔２〕
，夏季空

调用电量过度增加已造成高峰期电力短缺 。如何解

决高峰期电力紧张和合理利用城市能源 ，已成为上

海市面临的一个紧迫而又棘手的难题 。

一 、燃气热泵空调简介

　 　燃气热泵空调是由压缩机 、冷凝器 、蒸发器和节

流阀四大部件组成 。燃气热泵空调通过燃气发动机

驱动压缩机 ，实现夏天制冷 ，冬天供暖 。

　 　尽管燃气热泵空调在我国目前还处于应用初始

阶段 ，但是上海市政府已开始大力鼓励燃气空调的

应用 ，并推出了一系列优惠政策 ；另外燃气公司也实

行优惠气价 ，以鼓励燃气空调的应用 。可以预计 ，燃

气空调在我国的应用具有巨大的市场潜力 。

　 　 燃气空调是一种稳定的天然气消耗设备 ，用气

低谷在夏季 。城市电力 、燃气需求峰谷之间具有良

好的互补性 ，所以燃气空调不仅能够削减电力高峰

负荷 ，减少电力投资 ，亦能对燃气起到填谷的作用 ，

同时提高了燃气管网的利用率 。在上海地区发展燃

气空调可以说是一举两得 ，既缓解了高峰期的电力

紧张 ，又改善了城市的能源结构 。

二 、住宅电力空调方式及特点

　 　 １ ．风冷热泵机组 ＋风机盘管

　 　该系统由风冷热泵机组 、室内机 、水管 、膨胀水

箱 、循环水泵等组成 。在房间里设风机盘管 ，对房间

内空气进行循环处理 ，各房间能单独调节温度 ，运行

灵活 ；该系统紧凑 ，安装方便 ，占室内建筑空间较少 ，

比较容易与建筑装修融为一体 。

　 　 ２ ．VRV 系统
　 　 VRV 系统由一台风冷冷热水热泵室外机带多
台室内机 ，室内机通过变频控制实现能量调节 ，以适

应不同房间负荷的变化 。

三 、工程概况

　 　 上海某别墅为两层结构 ，建筑面积为 ５２７ ．１０

m２
，空调面积为 ２４０ m２

，层高 ２ ．８ m ，总冷负荷

３５４４４ ．３ W ，热负荷 ３１２３０ ．５ W ，同时使用系数为

０ ．７ ，平面布置见图 １ 、图 ２ 。
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图 １ 　别墅一层平面图

图 ２ 　别墅二层平面图

四 、各种空调方案的设备选择

　 　各种空调方案室外机参数如表 １所示 。

表 １ 　各种空调方案主要设备参数表

方案 风冷热泵 VRV系统 燃气热泵

机组型号 MAC１００CR MDS１００AR SGP － E９０J２GU２ 适
制冷量／制 制冷量 ：２８ t．１ 制冷量 ：２７ ⅱ．０ 制热量 ：２８  ．５

热量（kW） 制热量 ：３１ t．５ 制冷量 ：２８ ⅱ．０ 制热量 ；３３  ．５

燃气／电输 制冷 ：９ /．４ 制冷 ：９ ]．４ 制热 ：２２ 珑．６

入量（kW） 制热 ：９ /．６ 制冷 ：８ ]．３ 制热 ：２４ 珑．７

数量（台） １ 殚１  １ 妸

五 、空调系统全年能耗分析

　 　笔者采用 BIN 法计算别墅全年动态负荷和空调
系统全年能耗 。

　 　 １ ．BIN 参数
　 　根据 １９８４年（典型气象年）的气象观测日报表 ，

上海气象局用拉格朗日插值法 ，生成了全年 ８７８４ h
（闰年）的逐时干球温度 、相对湿度 、风向 、风速 、气

压 、总云量 、法向直射日射 、水平面的散射日射等数

据 。根据这些基础数据 ，整理上海地区 ２ ℃ 间隔 、

２４ h运行的 BIN 参数 ，见表 ２ 。 在 BIN 参数中有 ４

个与建筑能耗有关的代表温度 ：高峰冷负荷温度 ，上

海地区为 ３６ ℃ ；中间冷负荷温度 ，上海地区取 ２４

℃ ；中间热负荷温度 ，上海地区取 ８ ℃ ；高峰热负荷

温度 ，上海地区为 － ６ ℃ 。

表 ２ 　上海地区 ２ ℃间隔 、２４ h运行的 BIN参数表
BIN － ６ 屯－ ４ 蜒－ ２ 种０ �２ ⅱ４ 媼６ s

小时数（h） １２ 抖７６ 汉１６８ 照３５１ 谮５２４ 行４８６ 构４４０ 　
湿球温度（ ℃ ） － ６ 煙．３ － ５ ＃．１ － ３ è．３ － １ �．６ ０ t．１ １ ]．８ ３ E．８

BIN ８ 煙１０ 汉１２ 揪１４ 妹１６ 构１８ ⅱ２０ 妸
小时数（h） ４９８ 屯５２１ 蜒４７８ 照４２８ 谮４９９ 行５８９ 构６１３ 　
湿球温度（ ℃ ） ６ q．２ ８ u．２ １０ 悙．０ １１ 晻．５ １３ 媼．６ １５ t．５ １７ \．６

BIN ２２ 抖２４ 汉２６ 揪２８ 妹３０ 构３２ ⅱ３４ 妸
小时数（h） ６１６ 屯５３７ 蜒７１８ 照５８７ 谮３６ 构１９２ 构７７ 妸
湿球温度（ ℃ ） １９ 抖２１ 寣．４ ２３ 悙．８ ２５ 晻．０ ２５ 媼．８ ２６ t．４ ２７ \．０

　 　 ２ ．别墅全年动态负荷计算

　 　根据 BIN 参数及维护结构的传热特性 ，得出通

过玻璃窗的日射负荷 、传导负荷中的日射负荷 、温差

传导负荷与室外空气温度的线性关系 ，最后得到别

墅全年动态负荷分布 ，见图 ３ 。

图 ３ 　别墅全年空调负荷分布图

　 　 ３ ．空调系统全年运行能耗分析

　 　燃气热泵系统能耗主要包括热泵机组燃气发动

机 、送风机 、以及室内空调末端设备等 。消耗能源形

式不仅有电能而且主要是天然气 。而风冷冷热水热

泵空调和 VRV 空调系统消耗都是高品位的电能 。

各空调系统全年能耗计算结果如表 ３所示 。

表 ３ 　系统全年能耗计算结果表

方案名称
耗电量

（kW）

耗气量

（m３
）

标准煤耗量

（t）
风冷热泵系统 ４７４００ 种．０ ０ è１９ 悙．６

VRV系统 ４２３３９ 种．２ ０ è１７ 悙．５

燃气热泵系统 ６８９４ 靠．１ ９８３２ 靠．２ １４ 悙．９
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　 　 ４ ．空调系统一次能源消耗量分析

　 　 由于各空调系统使用的燃料和效率不同 ，有的

需要消耗电 ，有的消耗燃气 ，很难进行比较 ，所以将

不同空调方式的能耗均折算成一次能源消耗量 ———

标准煤耗量进行比较 。各空调系统全年标准煤耗量

计算结果如表 ３所示 ，从中可以看出 ，燃气热泵空调

系统年标准煤耗量是 １４ ．９ t ，与风冷热泵 、VRV 系
统相比分别节省 ３１ ．５％ 、１７ ．５％ 的煤耗量 。说明燃

气热泵空调一次能源的利用率高于电空调 ，具有显

著的节能效果 。

六 、经济性分析

　 　 经济性分析采用费用年值法 ，费用年值法只需

要计算每个被选方案的第 １ 个寿命周期的年限 ，并

且对该年限内的年度费用值作比较 ，故寿命不等问

题就完全被解决了 。采用资本回收公式把方案的初

投资等额折算到每一年并与该年的运行费用求和即

可 ，计算公式为 ：

Ac ＝ Ci
i（１ ＋ i）n

（１ ＋ i）n
－ １

＋ Ck （１）

式中 ：Ac 表示费用年值 ，元 ；Ci 表示初投资 ，元 ；Ck 表

示年运行费用 ，元 ；n表示使用年限 ，a ；i表示回收系
数 ，取 １０％ 。

　 　 该方法以系统的年度费用为判别依据 ，年度费

用最低方案即为最优设计方案 。

　 　 １ ．初投资

　 　初投资指空调系统各部分投资之和 ，包括 ：设备

购置费用 、工程材料费及辅材费 、工程安装费 、工程

管理费及税金等 。

　 　各空调系统初投资和考虑上海市政府对燃气空

调补贴按照 １００元／kW制冷量的初投资计算结果如
表 ４所示 。分析可知 ，虽然上海市政府对燃气空调

进行补贴 ，但燃气热泵空调初投资还是分别高于风

冷热泵空调系统和 VRV 空调系统 ３７ ．４％ 、１３ ．２％ 。

说明燃气热泵空调设备由于目前生产条件和技术有

限 ，初投资还较高 ，与电空调相比没有竞争优势 。

表 ４ 　各系统经济分析各项计算结果 元

方案名称
风冷热泵

系统
VRV系统 燃气热泵

系统

初投资 ６８４００  ９４８００  １１２０００ ,
初投资（补贴 １００

元／kW制冷量）
６８４００  ９４８００  １０９２００ ,

年运行费用 ３３１３７  ３１６８１  ３２７０８  
费用年值 ４２１２５  ４４１３７  ４７０５６  

　 　 ２ ．年运行费用

　 　年运行费用主要包括 ：电费 、燃料费 、设备折旧

费 、维修费及其他费用等 。电价取 ０ ．６１元／kWh ，天
然气 ２ ．１ 元／ m３

，各空调系统的年运行费用计算结

果如表 ４所示 。分析表 ４ 可以得出 ，燃气热泵的年

运行费用略低于风冷热泵 ，略高于 VRV 空调系统 。

　 　 ３ ．费用年值

　 　费用年值是评价各个方案经济性的最终标准 ，

它综合考虑了在不同条件下年运行费用和初投资 。

费用年值最小值的方案即是经济评价方法中的最优

方案 。按公式（１） ，分别计算各方案费用年值如表 ４

所示 。分析表 ４可以看出 ，按照目前气电价比 ，燃气

热泵空调系统的费用年值是最高 ，从经济性的角度

分析是最差的一个方案 。

　 　而在不同气电价比时各方案费用年值如图 ４所

示 。

图 ４ 　不同气电价比下各方案费用年值

　 　但分析图 ４可以发现 ，当气电价比小于 ３时 ，燃

气热泵空调系统费用年值小于 VRV 系统 ；而当气电

价比小于 ２ ．６时 ，燃气热泵空调的费用年值最小 ，是

三者中最佳的方案 。

七 、环境影响分析

　 　住宅空调方案对环境的影响分析主要从各种污

染物的排放量来评价 。其中主要的污染物有烟尘 、

SOX 、NOX 和 CO２ 。污染物排放分为直接排放和间

接排放 ，燃料燃烧产生的污染物为直接污染 。以电

为能源的方案都是直接用电进行采暖与制冷的 ，虽

然电能对当地的环境没有污染 。但由于我国的电力

供应主要依靠燃煤火力发电 ，大约有 ７０％ 的电力来

自以煤为燃料的火力发电厂 。所以说 ，电力采暖与

制冷虽然没有直接的污染 ，但仍然有间接污染 ，不能

简单的将电能看作无任何污染的清洁能源 。

　 　 １ ．各种燃料的排放指标〔４〕

　 　各种燃料的排放指标见表 ５ 。
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表 ５ 　各种燃料的排放指标表

排放物 燃煤火力发电厂（g／kWh） 天然气（g／m３
）

粉尘 ０ u．５７ ０  ．６２

SOX ９ u．１４ １  ．２４

NOX ３ u．３２ ４  ．９６

CO２ 苘１ ^．５８６ １９４０ 　

　 　 ２ ．各方案污染物排放量比较

　 　 别墅各空调系统全年所排放的污染物 CO２ 、

SO２ 、NOX 粉尘的情况见表 ６ 。

表 ６ 　各种方案污染物排放量比较表

系统名称
燃气热泵
系统

VRV系统 风冷热泵
系统

CO２ （ t） ３０ F．０ ６７ t．２ ７５ ⅱ．２

SO２ （kg） ７５ F．２ ３８７ 媼．０ ４３３ 构．２

NOx （kg） ７１ F．７ １４０ 媼．６ １５７ 构．４

　 　 分析表 ６ 可以看出 ，燃气热泵空调系统与电空

调相比污染物排放量大大地减少 。燃气热泵空调系

统的年污染物排放量最小 ，与 VRV 空调系统 、风冷

热泵空调系统相比就 CO２每年排放量分别少排放了

３７ ．２ t 、４５ ．２ t 。因此燃气热泵空调系统比电空调对
环境的影响和破坏更小 。

八 、结 　论

　 　 （１）燃气热泵空调一次能源的利用率明显高于

电空调 ，具有显著的节能效果 。

　 　 （２）燃气热泵系统在初投资上与电空调方案相

比不具有优势 ，但是其年运行费用与电空调相当 。

　 　 （３）从经济性的角度分析 ，当气电价比小于 ３

时 ，燃气热泵费用年值小于 VRV 系统却高于风冷热
泵空调系统 ；而当气电价比小于 ２ ．６时 ，燃气热泵空

调的费用年值最小 ，是 ３个方案中最佳的方案 。

　 　 （４）在各个方案污染物排放量比较方面 ，燃气热

泵空调全年污染物排放量最小 ，与电空调相比具有

良好的环境效益 。
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