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Abstract 
Aiming at the air source and sewage source composite heat pump hot water system of a college 
bathing center, this paper analyzes the advantages and disadvantages of the composite heat pump 
hot water system and the traditional hot water system from two aspects of economy and environ-
mental protection. The results show that the composite heat pump hot water system has the low-
est energy consumption, the hot water energy consumption is only 11.8 kWh/t; the initial invest-
ment of the system is high, but the operating cost is low, the annual cost is 675,000 Yuan, only 
about 38% of the oil-fired boiler, 55% of electric boiler; compared with gas boilers, environmental 
benefits are not obvious, but much smaller than other electric water heating systems. 
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摘  要 

针对某高校洗浴中心的空气源和污水源复合热泵热水系统，本文从经济性和环保性两个方面出发，比较
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分析复合热泵热水系统与传统热水系统的优劣性。结果表明，复合热泵热水系统能耗最低，热水能耗仅

11.8 kWh/t；系统初投资高，但运行费用低，费用年值为67.5万元，仅约燃油锅炉的38%，电锅炉的55%；

与燃气锅炉相比，环保效益不明显，但远小于其他用电热水系统。 
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1. 引言 

随着生活水平的提高，生活用水的使用量也在逐年增加，与发达国家相比，我国居民的人均热水用

量远远不能满足生活要求[1]。常规洗浴系统是直接将使用后温度较高的洗浴废水排入污水系统，使得污

水中所含高于环境温度的热量被浪费，对于大型集中式洗浴系统中这种损失更加严重[2]。热泵技术是通

过消耗少量高位能(如电能)，来回收低温余热的一种节能利用方式；而洗浴污水中含有大量的余热，采用

污水源热泵技术利用污水中的热能供热，可在一定程度上缓解能源紧张的形势[3]。许多学者[4]-[11]对空

气源和污水源复合热泵热水系统进行研究，发现利用污水源热泵系统来回收洗浴废水的热量，来减少部

分热水制备耗能，是一种节能环保的能量利用方式。 
本文选取镇江市某高校学生洗浴中心的空气源和污水源复合热泵热水系统与其他几种热源形式对比，

进行节能、经济及环保效益分析，包括燃油锅炉、燃气锅炉、电锅炉、空气源热泵及电锅炉辅助污水源

热泵热水系统。 

2. 节能效益分析 

因为不同能源的计量单位不同，这里将各能源转换成等价标煤，进行各方案运行能耗的比较。根据

文献[12]取折标煤系数，其中当量折标系数是按照燃料的当量热值(理论发热量)与标准煤发热量之比，等

价折标系数是指二次能源的等价热值与标准热值之比[13]。表 1 给出了各方案的能源热值、设备热效率和

各能源的折标煤系数，其中能源热值与设备热效率参考文献[14]。 
设定全年自来水的平均温度 t2 = 15℃ [1]，热水温度 t1 = 50℃，该校洗浴中心热水系统年热水用量 m 

= 46,200 t，根据热量计算公式： 
 
Table 1. Energy calorific value and equipment thermal efficiency 
表 1. 能源热值与设备热效率 

加热方式 能源种类 理论热值 热效率 实际热值 当量折标系数 等价折标系数 

燃油锅炉 柴油 42.8 MJ/kg 0.88 37.66 MJ/kg 1.4571 kg∙ce/kg 1.4571 kg∙ce/kg 

燃气锅炉 天然气 35.6 MJ/Nm3 0.9 32.04 MJ/Nm3 1.2143 kg∙ce/Nm3 1.2143 kg∙ce/Nm3 

电锅炉 电 3.6 MJ/kWh 0.95 3.4 MJ/kWh 0.1229 kg∙ce/kWh 0.36 kg∙ce/kWh 

电锅炉 + 污水源热泵 电 3.6 MJ/kWh 2.4 8.64 MJ/kWh 0.1229 kg∙ce/kWh 0.36 kg∙ce/kWh 

空气源热泵 + 污水源热泵 电 3.6 MJ/kWh 3.45 12.42 MJ/kWh 0.1229 kg∙ce/kWh 0.36 kg∙ce/kWh 

空气源热泵 电 3.6 MJ/kWh 3.1 11.16 MJ/kWh 0.1229 kg∙ce/kWh 0.36 kg∙ce/kWh 
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( )2 1Q cm t t= −                                         (1) 

式中：c 为热水定压比热， ( )kJ kg K⋅ 。 
计算可得，年热水热负荷 Q = 6,791,400 MJ，根据表 1 计算可得各热源方式的年运行能耗，如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. Energy consumption chart for annual operation of 
each heat source mode 
图 1. 各热源方式年运行能耗图 

 

从图 1 中可以看出各热源方式中，空气源热泵 + 污水源热泵最小，折合成等价标煤为 196.9 t，电锅

炉明显最高，其余相差不大。空气源热泵 + 污水源热泵年运行能耗约为电锅炉的 27%，约为电锅炉 + 污
水源热泵的复合热水系统的 70%，因为空气源热泵 + 污水源热泵的复合热泵热水系统以空气和污水作为

低温位热源，制热系数(COP)恒大于 1，说明复合热泵热水系统的制热量始终大于耗功量，因此空气源热

泵 + 污水源热泵的复合热泵热水系统比燃油锅炉、燃气锅炉和电锅炉有显著的节能效果；与空气源热泵

相比，空气源热泵 + 污水源热泵的复合热泵热水系统的制热系数(COP)稳定在 3.7 左右，比空气源热泵

的制热系数(COP)高，因此空气源热泵 + 污水源热泵的复合热泵热水系统的节能性优于空气源热泵。综

上所述，空气源热泵 + 污水源热泵的复合热泵热水系统节能优势明显。 

3. 经济效益分析 

目前，评价热水系统经济效益有很多方法，如综合热价法、财务净现值法和动态费用年值法等，本

文采用动态费用年值法对各热源方式进行分析。动态费用年值法是指将系统造价根据时间价值分散到系

统使用周期内每年的费用，将每年的运行费用相加作为费用年值，以不同方案中费用年值最小的作为最

佳方案。综合比较两个经济效益评价方法，动态费用年值法考虑到了初投资和运行费用，具有客观性和

科学性，更加全面，因此该工程采用动态费用年值法，计算公式如下： 

( )
( )

1

1 1

n

i kn

i i
AC C C

i

 +
= + 

+ −  
                                   (2) 

式中：AC 为费用年值，元；Ci 为初投资，元/m3；Ck 为年运行费用，元/m3；i——标准收益率，统一取

8% [1]；n 为设备使用年限，年。 
系统的经济指标主要涉及两个部分，分别为初投资和年运行费用，其中初投资包括土建费、设备购
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置费、安装费及其他费(包括设计费、监理费和不可预见费)等。初投资[15] [16]计算为主机系统概算，以

市场上各生产厂家机组报价和国家安装工程概算定额为依据。年运行费用包括设备折旧费、设备维修费、

能源费、管理费等。为便于比较，本文主要考虑设备购置费、安装费、设备折旧费和设备维修费、能源

费、管理费。其中，设备折旧费根据公式：折旧费 = 固定资产 × (1 − 预计净残值率)/设备寿命，其中预

计净残值率取 4%，设备维修费按设备固定资产的 2%计算[17]，管理费按每人每年 2.4 万元计算[1]。 
各能源的单价按照镇江地区 2015 年商用能源价格计算，能源单价如表 2 所示，在此基础上，按照空

气源和污水源复合热泵热水系统的费用计算方式(如表 3 所示)，依次计算各加热方式的初投资与年运行费

用，具体结果见图 2。在利率取 8%的条件下，根据式(2)计算得动态费用年值，具体结果见图 2。 
 
Table 2. Unit price of energy 
表 2. 能源单价 

能源种类 柴油 天然气 电 

能源单价 6.91 元/L 2.9 元/Nm3
 0.5783 元/kWh 

 
Table 3. Accounting cost of air-source and sewage-source compound heat pump water heating system 
表 3. 空气源和污水源复合热泵热水系统核算费用 

费用种类 设备/型号 数量 单价(万元) 合计(万元) 

热源部分 

空气源热泵机组 DKFXRS-85II 13 7.25 94.25 

循环水箱 120 t (8*5*3 m) 2 11.52 23.04 

循环泵 IPL80 5 1.02 5.10 

安装费 - - 5.50 5.50 

余热回收部分 

污水源热泵 SD(R)-1280S/W 2 11.18 22.36 

砂缸 10 m3/h 2 0.91 1.82 

板式换热器 28 m2 2 0.96 1.92 

污水泵 9.6 m3 2 0.49 0.98 

循环泵 10 m3 2 0.36 0.72 

循环水箱 120 t (8*5*3 m) 1 11.52 11.52 

安装费 - - 1.10 1.10 

能源费    31.64 

维修费    3.37 

折旧费    10.78 

管理费    2.40 

 

由图 2 可以看出，以上六种方案的动态费用年值计算结果为：空气源热泵 < 空气源热泵 + 污水源

热泵 < 电锅炉 + 污水源热泵 < 燃气锅炉 < 电锅炉 < 燃油锅炉。通过对图表中数据分析可得以下结

论：1) 复合热泵热水系统在以上各加热方式中初投资远高于其它方式，空气源热泵 + 污水源热泵的初

投资费用为 168.31 万元，是锅炉初投资费用的 3.5 倍；2) 采用锅炉生产热水的方式运行费用高，空气源

热泵 + 污水源热泵的复合热泵热水系统运行费用最低，具有良好经济性，如锅炉系统的最高年运行费用

可达 169.51 万元，最低的空气源热泵 48.33 万元，仍比空气源热泵 + 污水源热泵高约 0.15 万元；3) 动
态费用年值受年运行费用影响较大，初投资对其影响较小，采用空气源热泵 + 污水源热泵的复合热泵热 
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Figure 2. Annual comparison of dynamic cost for different 
heat source modes 
图 2. 各热源方式动态费用年值比较 

 

水系统生产热水的经济性最好，值得推广。 

4. 环保效益分析 

近年来，环境问题已经引起了全球各国的广泛关注，其中最受关注的有全球气候变暖、酸雨、臭氧

层破坏等[18]，而这些环境问题的产生大多是因为化石燃料的过度使用。因此减少常规能源的使用，推广

可再生能源技术刻不容缓。接下来通过比较空气源和污水源复合热泵热水系统与常规热水系统的污染物

排放量来分析的系统环保性。 
消耗单位能源的污染物排放量[19]，具体见表 4。 

 
Table 4. Emissions of pollutants per unit energy consumption 
表 4. 消耗单位能源的污染物排放量 

能源种类 烟尘(kg) SO2 (kg) NOX (kg) CO (kg) CO2 (kg) 

燃煤发电(万 kWh) 33.5 80.3 69.0 0.72 10,523.0 

柴油(t) 1.2 37.5 8.6 0.24 3186.0 

天然气(万 Nm³) 3.1 6.3 18.4 0.06 20,180.0 

 

消耗单位能源的污染物排放量结合各加热方式的年运行能耗，得到各加热方式的实际污染物排放量，

具体结果见表 5。 
 
Table 5. Emissions of pollutants from different heating modes 
表 5. 各加热方式的污染物排放量 

加热方式 烟尘(kg) SO2 (kg) NOX (kg) CO (kg) CO2 (kg) 

燃油锅炉 238 7437 1705 48 631,784 

燃气锅炉 62 126 368 1.2 403,600 

电锅炉 6700 16,060 13,800 144 2,104,600 

电锅炉 + 污水源热泵 2633 6312 5423 56 827,108 
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Continued 

空气源热泵 2040 4890 4202 44 640,851 

空气源热泵 + 污水源热泵 1832 4392 3774 39 575,608 

 

由表 5 可以看出，各类污染物排放量计算值由小到大顺序为燃气锅炉 < 燃油锅炉 < 空气源热泵 + 
污水源热泵 < 电锅炉 + 污水源热泵 < 空气源热泵 < 电锅炉，虽然空气源热泵 + 污水源热泵的污染

物排放量大于燃气锅炉和燃油锅炉系统，但远小于空气源热泵、电锅炉及电锅炉 + 污水源热泵。空气源

热泵 + 污水源热泵与燃气锅炉相比，环保效益不明显，但与以电能为能源的其他设备相比，运行能耗大

大减少，污染物排放量也大大减少。因此，如果电能不采用燃煤发电，而采用现在大力推广的清洁能源

发电，如水力发电、太阳能光伏发电或风力发电，那么换算成一次能源污染物排放量后，空气源热泵 + 污
水源热泵一定是环保效益最佳的生产热水方式。 

5. 结语 

本文选取镇江市某高校学生洗浴中心的空气源和污水源复合热泵热水系统与其他几种热源形式从节

能、经济及环保效益这三个方面进行对比研究，得出以下结论： 
1) 对六种热水系统的年运行能耗进行比较，结果表明，空气源热泵 + 污水源热泵的复合热泵热水

系统在各加热方式中年运行能耗最低，折合为当量标煤和等价标煤分别为 67.2 t 和 196.9 t，约为电锅炉

年运行能耗的 27%，节能效益明显。 
2) 采用动态费用年值法比较各加热方式的经济性，虽然空气源热泵 + 污水源热泵的复合热泵热水

系统的初投资较其它热水系统来说偏高，但其年运行费用最低，动态费用年值也低，虽只比空气源热泵

高 0.15 万元，远低于燃油锅炉和电锅炉，且该复合热泵热水系统利用了污水余热回收，节能环保。 
3) 在环保效益分析中，空气源热泵 + 污水源热泵的复合热泵热水系统是燃气锅炉和燃油锅炉外最

具环保性的热水生产方式。如果电能来源于清洁能源，则空气源热泵 + 污水源热泵的复合热泵热水系统

的环保性最佳。 
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