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空气源热泵直接地板辐射供暖系统优化运行方式
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摘要：　从运行方式的角度对空气源热泵直接地板辐射供暖系统进行优化，以山西某栋两层居住建筑为例，将

实测数据与ＤｅＳＴ?ｈ软件模拟数据进行结合，比较全天连续运行、白天运行夜间停机、电价移峰填谷运行三种

不同运行方式的经济性和舒适性．结果表明：三种运行方式均可基本满足舒适性的要求，但就经济性而言，白

天运行夜间停机的运行方式既充分利用围护结构的蓄热能力，又缩短了系统运行时间，因此为最佳运行方式．
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目前，我国城乡建设房屋每年以２０％的速度增长，而建筑总能耗约占社会终端能耗的２０．７％
［１］，在

建筑能耗中，非节能的供暖能耗占据十分重要的地位．因此，供暖能耗的节能减排刻不容缓．近几年，空

气源热泵低温热水地板辐射供暖技术已得到很多专家学者的关注和研究［２?５］．空气源热泵系统在寒冷地

区和夏热冬冷地区运行节能效果显著［２，６?７］．地板辐射供暖舒适卫生、热稳定性好、节省室内空间
［８?９］．研

究表明，当地暖盘管敷设时按照由四周向中心旋入，可大大提高辐射供暖的均匀性［１０］．此外，低温热水

地板辐射供暖技术相较于传统供暖方式节能２０％～３０％
［１１］．空气源热泵直接地板辐射供暖系统是一种

新型供暖方式，它将节能环保的空气源热泵技术与高换热效率的制冷剂直接地板辐射供暖技术相结合，

有效提高供热效率，并且其广泛的能量来源可使此系统广泛应用于集中供热无法到达的城镇和农村居

民住宅建筑．与传统的空气源热泵低温热水地板辐射供暖相比，空气源热泵直接地板辐射供暖的节能性

更高（传热工质直接使用制冷剂，减少中间一次换热），且独立可控（压缩机采用数码涡旋压缩机，可大范

围调节制冷剂容量）．就空气源热泵供暖存在的两大问题，室外温度越低系统性能系数越低和停机除

霜［１２］，虽然已有大量学者提出多种解决办法［１３?１５］，但仍然没有确切的办法可以彻底解决这两个困扰已

久的问题．本文通过对某安装了空气源热泵直接地板辐射供暖系统的住宅建筑进行实际测量，并结合

图１　系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

ＤｅＳＴ?ｈ软件的模拟数据，得出经济性最佳的系统运行方式．

１　研究对象

１．１　供暖系统

空气源热泵直接地板辐射供暖系统是由数码涡旋空气源热泵与

地板辐射盘管相结合，如图１所示．系统基本工作原理是逆卡诺循

环，以Ｒ２２为制冷剂，通过数码涡旋压缩机将制冷剂压缩升温，直接

流入室内地埋管向屋内供暖；然后，流过节流装置降温减压，再通过

空气热交换器吸收空气中的低品位能；最后，进入压缩机进行下一个循环．系统通过地埋管辐射散热，使

得距地板表面２ｍ以内空间温度得到很好保证，人体对温度的感受是头冷脚热，是目前舒适度和节能

性均较高的一种供暖方式．

数码涡旋压缩机的核心技术是“轴向柔性”技术（美国谷轮公司专利技术），此技术可维持涡旋盘尖
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端恒定，均匀的压力可使涡旋盘在轴向移动很小的距离，以确保涡旋盘始终以最佳力工作．因此数码涡

旋压缩机可在很宽的范围内进行连续并且无级的容量输出［１６?１７］．数码涡旋压缩机的优点不仅体现在容

量调节范围广（１０％～１００％），还有无需回油装置、电磁干扰可忽略不计、调节容量反应迅速、可靠性强

等优点．将其应用至此系统最重要的原因是数码涡旋压缩机可直接把制冷工质作为传热介质
［１６］．与传

统低温热水系统相比，将制冷剂直接作为传热工质的方式减少了一次中间传热过程，可有效提高传热效

率．此外，制冷剂的热量传送量是水的１０倍左右，是空气的２０倍左右
［１８］．

１．２　实测建筑概况

实测建筑位于山西省中南部，砖混结构，墙体加有保温层，上下共两层，总面积２０７．４ｍ２，一层层高

３．２４ｍ，二层层高２．９０ｍ，塑钢双层玻璃窗，有闷顶．整栋建筑均采暖，一层为起居室，二层为主卧室，

现居住人数为２人．建筑物计算用采暖期室外平均温度为－２．３℃
［１９］，采暖设计室外计算温度为－１１

表１　建筑围护结构信息
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℃
［１９］．由于此建筑为空气源热泵直接式地板辐射供暖系

统的示范工程，参观考察的流动人员较多，经常性的启闭

外门和人员的散热等因素对建筑室内温度等参数的测定

有一定的影响．表１是建筑围护结构信息（建筑物西侧为

采暖邻室，故无西侧外墙）．表１中：犓 为传热系数；犃为

建筑面积．

２　测试过程及结果

实验系统所用制冷剂为Ｒ２２，进出房间的温度分别为３０～４０℃和２０～３０℃．设置专用电表记录该

系统的耗电量．实验主要设备：ＪＸＪ?１型温度热流巡检仪，Ｔｅｓｔｏ１７４Ｈ型温湿度记录仪，ＴＢＱ?２型太阳

总辐射表，水银温度计，锡箔纸等．

实验过程使用温度热流巡检仪测量每面外墙的传热系数，在每面墙的中心附近设一个测点，数据记

录在巡检仪内．两个温湿度记录仪分别放置于一层、二层客厅内，距地面１ｍ左右，房间中心附近，并进

行了防辐射处理，每０．５ｈ记录一次室温，以此温度代表室内平均温度．水银温度计固定在室内墙上距

图２　白天运行夜间停机工况

室内温度范围和耗电量实测值

Ｆｉｇ．２　Ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｄｏｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎ
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地面１．５ｍ左右和室外背光处，并用锡箔纸遮住温度计

底端，避免太阳辐射影响温度变化，每隔１ｈ读取一次

数据，用以校核室内平均温度、记录室外温度；太阳能总

辐射表放置于建筑朝南的落地窗前，每天９：００开始记

录，１７：００记录当天最后一次，每隔０．５ｈ记录一次．实

验开始时间为２０１４年１月１３日１６：００，结束时间为

２０１４年１月２７日１５：００，历时１４ｄ．

实验系统设定空气源热泵开机时间为８：００，关机时

间为１８：００，这期间系统根据室温实时变化，系统自动控

制流量在１０％～１００％运行，室温设定为２０℃．采用白

天运行夜间停机的运行方式进行实测，实验期间室温

（θ）和耗电量（犙）的实测结果，如图２所示．

３　模拟情况及结果

３．１　软件参数设置

本次模拟实验室外气象参数采用山西榆社地区典型气象年代室外气象参数，系统８：００至１８：００开

启，其他时间停机，房间换气次数为１次·ｈ－１，室内采暖控制温度为２０℃，室内容忍温度下限为１６℃，

家俱系数为１．０，软件计算过程中考虑阳光遮挡．人员作息、灯光作息和热泵系统作息，如表２所示．表２

中：犽ｕ为设备的使用系数．室内热源基本情况：卧室、起居室的灯光均为５Ｗ·ｍ
－２；起居室的设备为１０

Ｗ·ｍ－２；卧室、起居室的人员总数均为２人；人员产热为５１Ｗ·人－１；人员产湿为５９ｇ·（ｈ·人）
－１．
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表２　作息情况表

Ｔａｂ．２　Ｓｃｈｅｄｕｌｅｔａｂｌｅ

项目
主卧室

时间段　　　犽ｕ

起居室

时间段　　　犽ｕ

灯光
１９：００～２１：００

２１：００～２２：００

０．５

１．０

１９：００～２１：００

２１：００～２２：００

１．０

０．５

设备 全天 ０　

１１：００～１３：００

１９：００～２１：００

２１：００～２２：００

１．０

１．０

０．５

人员

０：００～８：００

１９：００～２１：００

２１：００～２４：００

１．０

０．５

１．０

１９：００～２１：００

２１：００～２２：００

１．０

０．５

热泵系统 每天８：００～１８：００开启，其他时间关闭

３．２　模拟方案

根据空气源热泵直接地板辐射采暖系统运

行时间的不同，本实验选择三种不同的运行方

式模拟运行工况，并分析这三种运行方式的舒

适性和经济性．

３．２．１　全天连续运行　该运行方式是传统的

运行方式，其优点是随室内温度的变化，机组自

动控制，可保证室内温度始终保持在设定范围

内，舒适性较好．但此运行方式没有充分利用地

板辐射供暖盘管敷设面积大和蓄热性好的特

点，增加了系统不必要耗电；而且，机组在低温

环境下运行易造成经常性停机除霜，会导致机

组性能系数急剧下降，给用户带来不舒适感．使用ＤｅＳＴ?ｈ软件模拟此方案主要用于与其他运行方式的

对比．

３．２．２　白天运行夜间停机　该运行方式是在白天设定时间区间内运行，其余时间停机的间歇运行．此

运行方式是为避开限制空气源热泵快速发展中夜间系统性能系数急剧下降和停机除霜两大问题．白天

运行夜间停机还能充分利用地板辐射供暖围护结构蓄热的优势，即白天围护结构可以将系统供热量和

太阳照射所吸收热量储存起来，夜间温度下降较快时释放到室内，大大减缓室温下降的速度．文中实测

数据即为此运行方式下测得，最终模拟结果与实验结果进行比较，以此验证模拟结果真实性．

３．２．３　电价移峰填谷运行　该运行方式是在电价谷值时开启系统进行制热供暖．峰谷分时电价的时

段：８：００至２２：００为峰电时段，其余时间为谷电时段．峰值电价比谷值电价高，当系统运行时间均在谷

（ａ）全天连续运行

值电价时，耗电费用将大大减少．但必须考虑的是，在寒

冷地区冬季夜间温度较低，空气源热泵系统在此时段运

行的性能系数较低，且易出现停机除霜，影响供暖效果，

而长期出现停机除霜，会对机组性能产生破坏性影响．

实验开始时间为２０１４年１月１３日１６：００，结束时

间为２０１４年１月２７日１５：００．实验开始前系统已运行

超过２４ｈ，为围护结构蓄热，以保证实验开始后室温正

常变化．

３．３　模拟结果

模拟试验期间，三种运行方式的室温和耗电量的模

拟结果，如图３所示．

（ｂ）白天运行夜间停机　　　　　　　　　　　　　（ｃ）电价移峰填谷运行

图３　不同运行方式下室内温度和耗电量模拟值
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４　实测与模拟结果对比分析

实验模拟三种不同运行方式，其中全天连续运行是目前普遍的运行方式，节能性较差，而电价移峰

填谷运行则不利于设备自身性能的保护．因此，这两种运行方式并未进行实测，只是模拟与白天运行夜

间停机的运行方式进行对比分析．

４．１　耗电量分析

根据图２和图３（ｂ）可知：白天运行夜间停机的耗电量模拟结果与实测数据范围基本一致，平均偏

差为３ｋＷ·ｈ，相对偏差约为９％．虽然存在一定误差，但通过误差分析进行修正后模拟数据与实测数

据有较好的一致性．产生偏差的主要原因：１）实际室外温度与软件中设定的室外气象参数不可能完全

相同；２）实测过程中，屋内人员、设备增加，人体和设备散热量变大；３）实验期间住户仍每天开灶做饭

也会产生热量．

由上述对实测数据和模拟数据的比较分析可知：耗电量模拟数据的修正系数为０．９１，修正后模拟

数据可较好的反正真实情况．

将图３（ｂ）与图３（ａ）比较可知：全天连续运行的日平均耗电量是白天运行夜间停机的２．４倍．夜间

室外温度急剧下降，系统在夜间运行时不仅制冷效率（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＣＯＰ）很低，耗电量

大，而且易出现结霜的现象，不仅不能供暖，还需消耗大量电能除霜．另外，全天连续运行并未利用地板

辐射供暖系统围护结构蓄热的优点，因此节能性较差．

将图３（ｂ）与图３（ｃ）比较可知：电价移峰填谷运行的日平均耗电量是白天运行夜间停机的１．２倍．

（ａ）全天连续运行

虽然这两种运行方式的耗电量相差并不大，但电价移峰

填谷运行使得系统需在温度很低的夜间运行．此时，机

组不仅ＣＯＰ值很低，有结霜的问题，而且长期在低ＣＯＰ

值运行对机组自身性能维护也是很不利的．

４．２　逐时室温分析

三种运行方式的室温实测与模拟结果对比结果，

如图４所示．分析以２０１４年１月１５日１６：００至１月１６

日１５：００为例进行，可代表实验期间的模拟和实测数据

的一般规律．

由图４（ａ）可知：当系统运行方式为全天连续运行

时，室内温度较平稳，夜间温度稍有下降，最低温度在凌

　（ｂ）白天运行夜间停机　　　　　　　　　　　　　（ｃ）电价移峰填谷运行

图４　不同运行方式下内逐时平均温度

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｕｒｌｙｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｒｕｎｎｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

晨５点出现，为１８．６℃，能很好满足用户的舒适性．

由图４（ｂ）可知：两曲线走势基本相同，实测与模拟结果基本吻合，实测平均室温为１８．２℃，而温度

的模拟结果为１９℃．由图４（ｂ）还可知：空气源热泵直接地板辐射供暖系统在开机期间，其室内温度保

持在１７～２１．５℃之间，温度基本在室温要求范围内，变化平缓，关机后室温下降；但由于地板辐射供暖
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系统围护结构的蓄热性，温度下降后蓄热体放热，减缓室温下降的速度．夜间最低温度为１７．０℃，可以

满足人员夜间的热量需求．

由图４（ｃ）可知：系统根据电价的不同移峰填谷运行时，由于夜间开机温度在１８～２０℃之间，保证

（ａ）全天连续运行

了室内温度的舒适性；白天室内温度大约在１７．５～１９．５

℃之间，温度基本满足室内１８℃的要求．

４．３　逐时耗电量分析

三种运行方式的的逐时耗电量实测与模拟结果对

比，如图５所示．由图５（ａ）可知：此运行方式的耗电量很

大，２４ｈ耗电量为８９．３ｋＷ·ｈ，节能效果不佳．

由图５（ｂ）可知：在开机期间实测与模拟的每小时

耗电量大致趋势相同，夜间停机时由于系统仍与电源连

接，所以有微小的耗电．此图亦可以证明模拟结果的可

用性．此２４ｈ的实测耗电量为３５．６６ｋＷ·ｈ，模拟结果

为３５．８ｋＷ·ｈ．

（ｂ）白天运行夜间停机　　　　　　　　　　　　　（ｃ）电价移峰填谷运行

图５　不同运行方式下内逐时耗电量

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｈｏｕｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

由图５（ｃ）可知：此运行方式耗电量集中在夜间，此２４ｈ模拟得到的耗电量为４３．６８ｋＷ·ｈ，略高于

白天运行夜间停机运行方式，远低于全天连续运行方式，因此节能效果不错．

５　结论

实验运用ＤｅＳＴ?ｈ软件，对位于山西省中南部的某被测建筑建立模型，绘制建筑围护结构，设置围

护结构参数、空气源热泵直接地板辐射供暖系统运行参数和室外气象参数；然后，对模拟数据和实测数

据进行对比分析，所得模拟结果与现场实测数据取得较好的一致性．

由模拟和实测结果分析可知：三种运行方式中，白天运行夜间关机的运行方式同时兼顾舒适性和经

济性（运行费用低）．此运行方式充分利用了空气源热泵直接地板辐射采暖系统的围护结构蓄热性能，夜

间关机状态下仍能基本保证室内温度不低于１６．５℃，在节能的同时兼顾用户的舒适性．该运行方式规

避了传统空气源热泵系统因除霜而造成的高能耗、低舒适性的问题，既保证了系统的高性能系数，又减

少了机组因结霜而损坏的概率．
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