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Sustainable Development 可持续发展

0    前言

随着全球气候变化及环境挑战的不断加剧，降低温

室气体排放已成为国际社会的核心议题。各地政府相继

制定环保法规，对汽车制造厂的碳排放实施了严格管控。

因此应用低碳乃至零碳的技术成为了汽车工厂发展的必

由之路。该项目所在汽车工厂便采用了一种绿色环保、

低碳降本的技术手段。通过将地源热泵技术与磁悬浮制

冷机结合形成双源供应系统，将其应用于汽车工厂，实

现源头减碳，助力低碳、零碳工厂建设。

1    节能应用场景

该节能技术应用于某智能网联汽车工厂中的绿色

管理中心，多层筑框架结构，共两层，建筑高度 13.5 m， 

建筑空调面积为 6400 m2。该建筑夏季计算冷负荷约

1600 kW，冬季热负荷为 1449 kW。

2    节能应用工艺路线

2.1    主要设备

(1) 磁悬浮制冷机组

磁悬浮制冷机是采用了磁悬浮技术的制冷设备。其

原理是利用磁场使转子悬浮起来、在运行时无机械接

触，解决了机械摩擦造成的损失，不需要给机械轴承

进行润滑，达到无油设计，避免了润滑油渗入换热器

而造成的故障。由于部件实现悬浮，无摩擦运行，解

决了传统机械轴承式离心机面临的一系列挑战，如能

效受限、噪声污染严重、起动电流过高以及维护费用

高昂等问题，实现了技术上的显著进步，同时设备振

动接近零，无需安装减振配件和建设隔音机房。

(2) 地源热泵机组

地源热泵技术作为一种高效、环保的空调技术，利

用浅层土壤温度作为冷热源，通过地下埋管传输热量

与冷量，实现低品位能向高品位能的转换。冬季，它

从地下吸收热量，供给建筑内部取暖。夏季，则将建

筑内的热量释放到地下，实现降温。

磁悬浮制冷机与地源热泵机组均为高效设备，机

组选型如表 1 所示。

2.2    应用概述

管理中心冷热源系统采用一台 K-5 螺杆式地源热泵

机组和一台 K-4 磁悬浮变频冷水机组提供空调用水，另

设两台冷却塔，两套系统均可独立运行。K-4 磁悬浮冷

水机组在夏季使用高峰负荷期间配合地源热泵补峰使

用。冬季 K-5 地源热泵机组单独供应，K-4 停用。夏季，

K-4 磁悬浮制冷机冷冻水侧供 / 回水温度为 6℃ /13 ℃，冷

却水侧的进 / 出水温度为 32℃ /37 ℃。K-5 热泵机组冷

冻水侧进 / 出水温度为 13℃ /6 ℃，机组源侧进 / 出水温

度为 30℃ /35 ℃。冬季，K-5 热泵机组的空调热水侧进 /

出水温度 38℃ /45 ℃，机组源侧进出水温度为 12℃ /7 ℃。
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全面剖析，并在此基础上，进一步分析计算该系统所带来的综合效益。
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表 1    主要设备表选型

性能系数
制冷量 
/kW · h

夏季机组冷冻水供

/ 回水温度 /℃
夏季机组冷却水供

/ 回水温度 /℃
制热量

/kW · h
冬季源侧进出水

温度 /℃
冬季空调侧进出水

温度 /℃

地源热泵 ≥ 6.3 1427 6/13 32/37 1446 38/45 12/7
磁悬浮制冷机 IPLV≥ 9.08 1406 6/13 30/35 - - -
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2.3    运行原理

地源热泵系统通过输入电能便可以从地下取冷取

热，该技术能够将输入的高品位电能高效地转换为热能，

转换效率可达 3 倍甚至更高，是一种高效的能源供应技

术。它的工作原理遵循逆卡诺循环，通过制冷剂在不同

压力条件下发生状态变化时吸收或释放热量的特性，有

效地实现了能量的转移，应用系统原理如图 1 所示。

夏季制冷运行时，冷冻水流经蒸发器，冷却水流经

冷凝器后向地埋管和冷却塔放热。冬季制热运行时，蒸

发器及冷凝器的外接水管回路互换，系统从地埋管吸热，

随后将冷量排到地下。本系统在夏季制冷时，为避免土

壤冷热不平衡，部分热量通过埋管传输到地下，另一部

分通过冷却塔散热。当冬季供热时，仅使用地埋管换热。

3    运行效果

3.1    室内温度测定

以室外最高温达 39℃的 2024 年 8 月 5 日为例，现

场监测数据显示，管理中心一楼中心风口出风温度为

29℃，而距地面 1 m 处环境温度为 29.2℃，二楼对应数

据分别为 29.4℃和 29.6℃。此次极端天气测试，是基于

地源热泵与磁悬浮两机组分别独立运行，严格控制能源

消耗，而未来再有极端炎热天气，两机组亦可并联运行。

3.2    与多联机系统对比

将该中心的地源热泵和磁悬浮制冷机双源系统与

该公司同类型产业园一期管理中心项目的多联机空调

系统进行对比，可知，地源热泵系统初投资较大，但

在运维上比多联机空调系统节约资金，且通过计算，

投资回收期为 8.4 年，之后便可为工厂带来经济效益。

3.3    制冷季用电量对比

将双源系统与产业园一期管理中心多联机空调系统

对比，由于两系统空调面积不同，为了保持客观性，通

过对比 6~9 月的制冷季总耗电量并计算单位面积耗电量

情况，可知，双源系统整个制冷季单位面积耗电量约为

25 kW · h，多联机为 71 kW · h，整个制冷季节双源系统

每平方米耗电量仅为其他同类系统的 35%，节约了 65%

的电量，极大程度地降低了电能消耗。导致这一差距的

主要原因是地源热泵机组与磁悬浮制冷机组均为一级能

效的高效机组，大部分时间只启用一台机组供冷，因此

电能消耗较低。

4    结语

双源系统在用户管理中心示范项目中的优势尤为

突出，具体体现以下几方面：

（1）环境友好。系统运行期间不产生任何有害物

质排放，对大气、水体及土壤环境友好。

（2）显著节能。据现场数据监测，该系统整体耗电

量为同类项项目的 31 %，充分展现了其卓越的节能性能。

（3）经济效益显著。据测算，该项目的地源热泵

系统投资回收期约为 8.4 年，之后将为建筑运营带来持

续的节能收益。

采用双源系统的管理中心不仅成为了厂区节能减

排的标杆，还为工厂迈向零碳排放目标提供了至关重

要的技术验证与实际成功案例。此外，双源系统具备

广泛的适用性，不仅能够在汽车工厂管理中心发挥作

用，还能覆盖到各个生产车间，尤其是对用热需求较

大的涂装车间。这一技术应用彰显了汽车行业对环境

保护的深切责任感，未来汽车工厂乃至汽车制造业可

广泛推广地源热泵技术的创新和产业升级，优化能源

结构并提升清洁能源的占比，减少碳排放，推动经济

的可持续发展，为实现双碳目标提供有力保障。
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