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摘要 　在夏热冬冷地区的住宅中 ,对该系统在初始运行、连续运行以及停机等工况下的室

温变化、能耗及机组运行情况作了实验。结果表明 ,优化空气源热泵与地板供暖系统之间的匹

配具有很大节能潜力 ;利用地板供暖系统的蓄能特性 ,采用夜间运行、白天停机的运行模式 ,对

电网负荷可以起到削峰填谷的作用。
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①

　　随着人们生活水平的提高 ,冬季供暖正在夏

热冬冷地区迅速普及。对该地区居住建筑的各种

供暖技术和产品值得进行深入研究 ,分析各自的优

缺点 ,以筛选、推出经济适用的供暖方案。本文通

过现场实际运行实验 ,分析探讨了空气源热泵与地

板供暖联合系统的性能特点。

1 　实验现场情况

实验场所是一套建筑面积 150 m2 的住宅 ,位

于重庆市区一幢高层住宅楼的中部 (第 17 层) 。

建筑为剪力墙承重结构 ,现浇楼板 ,塑钢单玻窗。

该住宅平面如图 1 所示 ,表 1 是各房间相关参数。
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表 1 　供暖房间相关参数

室内面积 外墙 外墙面积/ m2 外窗传热 外窗面积/ m2

　/ m2 传热系数 K/
( W/ (m2 ·K) )

热惰性
指标 D

南 西 北 总 系数 K/
( W/ (m2 ·K) )

南 西 北 总

书房 16. 12 2. 67 5. 6 13. 60 3. 96 17. 56 4. 3 3. 20 5. 28 8. 48

主卧室 18. 47 2. 67 5. 6 3. 49 14. 90 18. 39 4. 3 6. 59 3. 60 10. 19

次卧室 9. 61 2. 67 5. 6 7. 72 7. 72 4. 3 3. 20 3. 20

客厅 39. 27 2. 67 5. 6 1. 35 7. 20 8. 55 4. 3 8. 01 2. 60 10. 61

厨房 14. 00 2. 67 5. 6 3. 12 3. 12 4. 3 4. 16 4. 16

走廊 4. 62

合计 102. 09 22. 67 10. 57 22. 10 55. 34 14. 41 16. 03 6. 20 36. 64

　　实验住宅地板供暖系统热源为一台空气源热

泵机组。机组名义制热工况为进水温度 40 ℃,

出水温度 45 ℃,室外环境干/ 湿球温度为 7 ℃/ 6

℃,额定供热量为 10. 5 kW , 机组输入功率为

3. 4 kW (含压缩机和室外盘管换热风机功率) 。

地板供暖系统水泵扬程为 11. 5 m ,流量为 1. 68

m3 / h ,输入功率为 340 W , 控制系统功率为

73 W。设置专用电表记录该空气源热泵与地板供

暖联合系统耗电量。

　　该供暖地板从上至下各构造层依次为 8 mm

厚强化木地板 ,2 mm 厚柔性垫层 ,30 mm 厚水泥

沙浆埋管填充层 ,50 mm 厚聚苯乙烯泡沫保温板 ,

120 mm 厚钢筋混凝土楼板层。

2 　启动运行实验

热泵机组在关机 14 h 后启动 ,由供水温度控

制机组运行。当供水温度达到 46 ℃时 ,机组自动

停机 ;供水温度降到 42 ℃时 ,机组自动启动 ;不管

压缩机组运行与否 ,水泵一直处于运行状态。压缩

机启停一次为一个运行周期 ,定义在一个运行周期

中 ,热水机组处于运行状态与停机状态的时间之比

为机组运停比 ,机组在某段时间内运行时间所占的

比例为设备运行率。表 2 是该地板供暖系统在

2004 年 1 月 13 日 21 :54 :30 至次日 05 :56 :00 时

段内 (室外气温 6. 7～7. 3 ℃)的运行情况。
表 2 　初始运行数据

　时刻
　

供水温度
/ ℃

机组状态
　

运/ 停时间
/ s

运停比
　

电表读数
/ (kWh)

时刻
　

供水温度
/ ℃

机组状态
　

运/ 停时间
/ s

运停比
　

电表读数
/ (kWh)

21 :54 :30 15 开机 1 680 　 6. 72 1 435. 7 　23 :14 :40 42 运行 330 0. 85 1 439. 3

22 :22 :30 46 停机 250 1 437. 4 　23 :20 :10 46 停机 390 1 439. 7

22 :26 :40 42 运行 455 1. 60 1 437. 4 　23 :26 :40 42 运行 310 0. 81 1 439. 7

22 :34 :15 46 停机 285 1 437. 9 　23 :31 :50 46 停机 385 1 440. 1

22 :39 :00 42 运行 390 1. 18 1 438. 0 　23 :38 :15 42 运行 315 0. 81 1 440. 1

22 :45 :30 46 停机 330 1 438. 4 　23 :43 :30 46 停机 390 1 440. 5

22 :51 :00 42 运行 300 0. 65 1 438. 4 　23 :50 :00 42 运行 315 0. 81 1 440. 5

22 :56 :00 46 停机 460 1 438. 8 　23 :55 :15 46 停机 390 1 440. 9

23 :03 :40 42 运行 300 0. 83 1 438. 9 　05 :47 :50 46 停机 490 0. 55 1 451. 5

23 :08 :40 46 停机 360 1 439. 3 　05 :56 :00 42 运行 270 1 451. 6

　　楼板初温只有 15 ℃,由于楼板蓄热温度逐渐上

升 ,第一个运行周期特别长 ,达 1 930 s ,机组运行时

间比停机时间长得多 ,运停比达 6. 72。第二、三运行

周期迅速缩短 ,运行时间显著减少 ,停机时间缓慢延

长。从第四个运行周期起 ,机组进入相对稳定的运

行与停机交替周期 ,运行时间比停机时间短 ,运停比

最后降为 0. 55。总实验时间为 29 160 s ,前 4 150 s

系统运行周期变化明显 ,以后变化平缓。房间温度

在整个实验过程中上升平缓 ,初始温度为 15 ℃,2 h

后升到 16 ℃,8 h 后升到 17 ℃。

3 　连续运行实验

在机组连续稳定的运行状况下 ,进行了 11 天

的连续运行实验。表 3 是 2003 年 12 月 28 日至

2004 年 1 月 8 日的运行数据。设定供水温度为

42～46 ℃,在该时段内 ,各热水回路流量保持不变 ,

客厅为 400 L/ h ,主卧室为 420 L/ h ,书房及次卧室

共为 380 L/ h ,厨房及客厅北部共为 360 L/ h ,总流

量为 1 560 L/ h。整套住宅内只有 1 人 ,照明总功

率只有 18 W ,无其他热源 ,相邻住户室温 12 ℃。

结合图 1 和表 1 ,可计算出书房及次卧室单位面积
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表 3 　连续运行实验表 1

日期
　

时刻
　

室外温度
/ ℃

室内温度/ ℃

书房 客厅
电表读数
/ (kWh)

时段长度
/ h

时段耗电量
/ (kWh)

小时耗电量
/ kW

2003212228 08 :30 9. 4 15. 5 18. 0 870

2003212228 22 :35 7. 0 16. 5 18. 0 898 14. 08 28 1. 99

2003212229 24 :15 6. 2 16. 0 17. 5 950 25. 67 52 2. 03

2003212230 08 :00 7. 5 15. 5 18. 0 966 7. 75 16 2. 06

2003212230 23 :45 6. 3 16. 0 17. 5 998 15. 75 32 2. 03

2003212231 07 :00 7. 9 15. 5 18. 0 1 012 7. 25 14 1. 93

2004201201 10 :00 9. 8 16. 4 18. 0 1 068 27. 00 56 2. 07

2004201202 08 :00 8. 5 15. 5 18. 5 1 111 22. 00 43 1. 95

2004201204 07 :05 7. 9 16. 0 18. 5 1 203 47. 08 92 1. 96

2004201205 00 :25 7. 2 16. 0 18. 5 1 236 17. 33 33 1. 90

2004201206 07 :30 9. 2 16. 5 19. 0 1 296 31. 08 60 1. 93

2004201207 07 :15 9. 0 17. 0 19. 0 1 340 23. 75 44 1. 85

2004201208 07 :15 9. 0 17. 0 19. 5 1 384 24. 00 44 1. 83

平均值 8. 1 16. 1 18. 3 1. 96

标准差 1. 1 0. 5 0. 6 0. 08

热水流量为 13. 53 L / ( m2 ·h) ,客厅及走廊单位

面积热水流量 (将厨房回路流经客厅部分流量叠加

在内)为 13. 12 L / (m2 ·h) 。尽管二者基本相等 ,

但书房内温度比客厅内温度低 2. 5 ℃,这是由于二

者单位建筑面积通过围护结构向外传热量和通风

气流在室内的流动路线不同造成的。如表 1 ,书房

及次卧室外墙和外窗总面积分别为 26. 04 m2 和

10. 92 m2 ,而客厅外墙和外窗总面积分别为 8. 55

m2 和 10. 61 m2 。通风气流在室内的流动路线是

从书房和主卧室进入 ,流经客厅由厨房排出。显

然 ,在确定各房间铺管量和供水量时 ,不能简单地

按房间面积计算 ,需要考虑房间围护结构的特点和

通风气流流向等具体情况。

表 3 中各时段小时耗电量稍有差异 ,这与各时

段的室内外温差有关。各时段房间内外温差不同 ,

围护结构传热量不等 ,机组运行的时间不同 ,耗电

量不等 ,但各时段小时耗电量总体比较接近 ,平均

为 1. 96 kW。连续运行实验中 ,机组运行周期平均

长度为 900 s。每个周期中 ,运行时间 360 s ,停机

时间 540 s ,机组运停比为 0. 67 ,运行率为 40 % ,平

均小时能耗 1. 96 kWh 中 ,机组正常运行能耗

1. 36 kWh ,水泵能耗 0. 34 kWh ,控制系统能耗

0. 073 kWh ,机组启停能耗 0. 187 kWh ,平均每次

0. 047 kWh。总能耗中 ,机组启停能耗占 9. 5 % ,

水泵能耗占 17. 3 % 。按室内净面积计算 ,平均单

位面积耗电量为 18. 65 Wh/ m2 。

　　鉴于机组启动会造成额外的能耗 ,实验中将供

水温度范围扩大 ,希望借此达到节能的目的。表 4

是 2004 年 1 月 18 日的部分运行参数 ,其中各供水

回路流量与表 3 相同。

表 4 　连续运行实验表 2

时刻

　

室外温度

/ ℃

供水温度

/ ℃

机组状态

　

运/ 停时间

/ min

运停比

　

室内温度/ ℃

书房 客厅

电表读数

/ (kWh)

时段耗电量

/ (kWh)

小时耗电量

/ kW

09 :30 9. 5 33 启动 15 0. 33 14. 5 17. 8 1 593. 2 1. 0 1. 0

09 :45 9. 5 46 停机 45 14. 5 17. 8 1 594. 2

10 :30 9. 1 33 启动 14. 5 17. 8 1 594. 2

　　表 4 室外气象参数与表 3 中 1 月 1 日接近 ,两

日室内温度分布规律相似。表 4 工况比表 3 工况

室温低 ,书房平均低 1. 6 ℃,客厅平均低 0. 5 ℃。

可见供水温度范围从 42～46 ℃扩大到 33～46 ℃

后 ,客厅室温降低不明显 ,书房温度下降较大 ,这是

因为客厅单位面积围护结构传热量小于书房。表

3 中机组运行工况与表 2 基本相同 ,机组运停比应

在 0. 55～0. 85 之间 ;表 4 工况运停比则降为0. 33 ,

小时耗电量也从表 3 的 1. 96 kW 降为 1. 0 kW ,这

表明在保持室内热环境质量的前提下 ,可以通过扩

大供水温度范围达到节能运行的效果。

4 　系统停止运行后的室温变化

实验过程中将机组和水泵关闭 ,全系统停止运

行 45. 5 h ,不向室内供暖。实验发现 ,机组和水泵完
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全停止运行后 ,室外水温 (机组出口处)不断下降 ,最

终接近室外气温。而停机 45. 5 h 后 ,室内书房温度

下降 2. 0 ℃,客厅温度下降 4. 0 ℃,各房间温度趋向

均匀 ,但整体室温变化不大。而在该住宅附近的另

一住宅内 ,采用风机盘管加空气源热泵热水机组的

供暖方式 ,在室外气象条件和房间围护结构基本相

同的情况下 ,当供热系统完全停止运行后 ,关闭所有

外窗 ,室温下降比较明显。在对比实验中 ,地板供暖

系统在刚停机后的 3. 5 h 内室温下降了 0. 75 ℃,平

均每 h 下降 0. 214 ℃;风机盘管系统则在刚停机后

的 3. 5 h 内两次实验中室温分别下降了 6. 0 ℃和

5. 0 ℃,平均每 h 下降 1. 57 ℃,温度下降速率是地

板供暖系统的 7. 3 倍 ,在停机后更长的时间段内后

者的温度下降速率比前者更大。表 5 是两种不同供

暖系统完全停止运行后室温的下降情况对比。
表 5 　不同供暖系统室温下降情况对比

地板供暖系统 风机盘管供暖系统
停机后小
时数/ h

　

平均室
温/ ℃
　

停机后小
时数/ h

　

　　平均室温/ ℃
第一次
实验

第二次
实验

0 　 18. 25 0 　 20. 0 18. 0

3. 5 17. 5 0. 5 18. 0 16. 0

6. 0 17. 5 1. 0 17. 0 15. 0

9. 5 17. 0 1. 5 16. 0 15. 0

12. 5 16. 5 2. 5 16. 0 14. 0

17. 0 　 16. 5 　 3. 0 15. 0 13. 7
22. 5 　 16. 0 　 3. 5 14. 0 13. 0

　　表 5 反映出地板供暖系统良好的蓄热性能。

地板供暖系统在运行期间加热了地板下各构造层

及循环热水 ,地板内积蓄的热量在系统热源停止运

行后仍可以向室内供暖 ,使室温降低较慢。风机盘

管供暖系统直接加热室内空气 ,建筑本体结构的蓄

热量远不及地板供暖系统 ,因此 ,室温下降速率要

快得多。

5 　地板蓄热供暖运行实验

鉴于以上的实验结果 ,可以利用地板供暖系统

的蓄热性能 ,改变机组的运行模式 ,在电力负荷低

谷期间运行 ,在电力负荷高峰期停机 ,由地板蓄存

的热量来维持室温。表 6 是 2004 年 1 月 11～14

日期间夜间运行、白天停机的实验结果 ,供水温度

设定与表 3 工况相同 ,机组平均每天运行 10. 57 h ,

平均耗电量 1. 99 kW ,21 kWh/ d。表 6 与表 3 的

室外气象条件、室内温度和小时耗电量等基本相

当 ,但表 6 工况平均每天比表 3 工况运行时间少

13. 43 h ,每天节电 55 % (26. 1 kWh) 。在本实验

中 ,室内温度日波动为 0. 5～2. 0 ℃,只比全天连续

运行高 1. 0 ℃左右 ,仍比风机盘管供暖的热稳定性

好 ;室内最低温度为 17. 0 ℃,只比全天机组连续供

暖降低 0. 5 ℃。这说明夜间开机、白天停机的蓄热

运行模式能够满足室内供暖要求。并且可以明显

节省供暖运行费用 ,在电网分时计费地区更是如

此。以该地板供暖住宅所在地区为例 ,白天高峰电

价为 0. 42 元/ ( kWh) ,夜间低谷电价为 0. 34 元/

(kWh) ,则每日蓄热供暖所节省运行费用为 26. 1

kWh/ d ×0. 42 元/ ( kWh) + 21 kWh/ d ×0. 08 元/

(kWh) = 12. 642 元/ d ,可比连续运行节省 60 %的

运行费 ,在峰谷电价差更大的地区经济性将更加显

著。地板蓄热供暖对室内热舒适的影响不大。地

板蓄热供暖模式宏观上对供电起到了削峰填谷的

作用 ,而且是投资很小的削峰填谷技术 ,具有较好

的应用前景。

表 6 　夜间运行工况

　日期
　

时刻
　

室外温度
/ ℃

机组状态
　

室内温度
/ ℃

室内温降
/ ℃

电表读数
/ (kWh)

运行时数
/ h

运行耗电量
/ (kWh)

小时耗电量
/ kW

01211 20 :10 9. 7 启动 17. 0 1 393 　 10. 83 20. 5 1. 89

01212 07 :00 9. 2 停机 18. 0 0. 5 1 413. 5

01212 21 :18 8. 9 启动 17. 5 1 413. 5 10. 7 21. 5 2. 01

01213 08 :00 9. 8 停机 19. 5 2. 0 1 435

01213 21 :50 9. 0 启动 17. 5 1 435 10. 17 21 2. 06

01214 08 :00 8. 5 停机 19. 0 1. 5 1 456

01214 20 :46 8. 0 启动 17. 5 1 456

6 　结论

6. 1 　在全天连续供暖条件下 ,该空气源热泵机组

的平均运行率只有 40 % ,机组运行周期为 900 s ,

每 h 运行 4 个周期 ,机组由于启动造成的能耗占总

能耗的 9. 5 % ,地板供暖系统水泵能耗占总能耗的

17 %左右。地板供暖系统与空气源热泵之间的匹

配还应作进一步研究。

6. 2 　地板供暖系统各房间铺管量、铺管间距等 ,需

针对不同房间耗热量特点确定 ,尤其要注意通风气
(下转第 128 页)
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e) 调节阀有方向性 ,按照箭头的指示方向安

装。

f) 通常定流量系统阀门安装在盘管的上游 ,

这是考虑维修的方便 ,在盘管出现问题时可以关断

此阀门 ,保证其他支路的正常运行。在变流量系统

中调节阀应尽量安装在盘管的下游 ,使盘管始终处

于正压状态。调节阀门安装在上游 ,在调节过程中

盘管可能处于负压 ,空气可能会通过小的泄漏点进

入盘管 ,影响盘管的运行效率。

g) 在保证前后直管段的前提下 ,调节阀应尽

量靠近所需要控制的设备安装。

h) 支架固定牢靠 ,并有防止因管道伸缩影响

阀体的措施。

4 　系统调试

除了作常规检测外 ,调节阀还要在系统调试中

进行检测。在定流量系统中 ,当环路系统调试平衡

时 ,通常是使所有分支的控制阀全开 ;而调试变流

量系统时 ,过程正好相反 ,具体步骤如下 :

a) 将压降可能最大的分支盘管阀门全开 ,其

他盘管阀门均关闭。

b) 调整压差控制器直到通过这一分支的流量

达到设计值。

c) 关闭这个盘管分支阀门 ,全速运转水泵 ,检

测流经此阀门的流量是否为 0 ,在泵的最大压头

时 ,执行器能否严密关闭阀门。

d) 以同样方式检查每一个分支 ,确保其余分

支压降都不大于首个支路 ,检查执行器是否能将所

有阀门关闭严密。

e) 如果另一分支有一个更高的压降 ,重设压

差控制器直到流量满足要求。

5 　调节阀的选择步骤归纳

5. 1 　收集所有的相关数据 ,包括泵技术参数和管

径 (管径的选择比阀门的尺寸应更有优先级) 。必

须反复计算管径、泵压力和通过管道后的压降。

5. 2 　选择阀门尺寸 ,选择最小的阀门流通能力 ,应

能满足在 90 %的开度下有最大流量能力 ,同时应

考虑汽蚀、闪蒸和雷诺数等因素。

5. 3 　为保证运行状况 ,在可以预见的调节范围内 ,

应采用等百分比阀门。

5. 4 　根据工程实际情况选择阀门的本体。根据经

验 ,阀门尺寸应等于或者稍微小于管道尺寸 ,例如

D N75 的管道选用 D N50 的截止阀。

5. 5 　执行器应能准确确定阀芯的位置 ,并保证控

制器失灵时阀芯处于安全位置。
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流的流向 ,简单地按房间面积确定会造成各房间温

度不均。

6. 3 　地板供暖系统对水温不敏感 ,扩大供水温度

范围可明显降低机组运行能耗 ,同时减少机组启动

次数和启动能耗 ,并能较好地保持室内热舒适。

6. 4 　地板供暖系统具有良好的蓄热性能 ,在热泵

机组停止运行后 ,房间仍可以在较长时间内利用地

板内蓄热量向室内供暖而维持室温 ,尤其是空气源

热泵除霜时室温不会发生变化 ,这是空气源热泵与

风机盘管匹配或空气源热泵房间空调器不具有的

优点。

6. 5 　实验表明 ,利用地板供暖系统的蓄热性能 ,可

以实现夜间运行、白天停机的蓄能运行模式 ,明显

减少能耗和运行费用 ,宏观上对电网起到削峰填谷

的作用。

6. 6 　空气源热泵与地板联合供暖系统运行的节能

潜力很大 ,具有推广意义 ,其运行工况的优化值得

深入研究。

参考文献
1 　付祥钊. 夏热冬冷地区建筑节能技术.北京 :中国建筑工

业出版社 ,2002

·821· 技术交流 　　　　暖通空调 HV &A C 　2005 年第 35 卷第 2 期 　　　　　　　　


