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摘要：　从节能性和经济性两方面综合考虑，提出单价能效系数的概念，并根据系统单价能效系数选择空气源

热泵及辅助电加热复合采暖系统．利用瞬时系统模拟程序（ＴＲＮＳＹＳ），构建复合采暖系统仿真模型，并以太原

地区住宅为例，优化空气源热泵及辅助电加热复合采暖系统的耦合方式．研究结果表明：当空气源热泵占建筑

供暖设计热负荷６０％，辅助电加热设备占４０％时，整个采暖系统单价能效系数最高，性价比最好．
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　　目前，我国北方地区城镇供暖能耗占建筑能耗的２２％
［１］，低温热水地板辐射采暖系统以辐射为主

的换热方式向室内供暖，具有卫生、舒适性强等特点，比传统供暖方式节能２０％～３０％
［２］．冬季应用空

气源热泵从室外空气中提取热量制取热水，可稳定地向室内进行低温热水地板辐射采暖［３?７］，因其具有

适用范围广、高效节能及清洁环保的优点，受到很多专家、学者的关注［８?１８］．然而，空气源热泵机组显著

的缺点是供需不匹配，即在整个供暖期，随着室外温度的降低，室内热负荷需求逐渐增大，其机组制热量

却逐渐降低．为了解决这一矛盾，通常需要添加辅助电加热设备，以提高热泵机组运行的可靠性．为了合

理配置热泵机组与辅助电加热设备，文献［１９?２０］提出最佳经济平衡点和最佳能量平衡点的概念，王绍

瑞［２１］研究以低谷电为辅助热源的设备容量的确定方法．综上可知，目前的研究侧重于复合采暖系统经

济性或节能性的分析，缺乏综合两种因素的研究．本文考虑节能性和经济性综合评价指标，优化空气源

热泵及辅助电加热复合采暖系统的耦合方式．

１　单价能效系数

美国能源部和美国空调与制冷协会（ＡＲＩ）推荐制热季节性能系数
［２２］作为评价机组性能的指标．制

热季节性能系数反映系统的节能情况，制热季节性能系数越高，表明系统节能性越好．动态费用年值评

价方法是在项目生命周期内，将每年的现金流出量按照标准收益率换算，累计至项目生命周期原点，成

为费用现值，再将费用现值按照年均制分摊至项目生命周期内，成为费用现值年金化的等额年值的评价

方法［２３］．动态费用年值反映系统经济情况，动态费用年值越低，表明系统经济性越好．对于空气源热泵

及辅助电加热复合采暖系统，综合考虑节能性与经济性两方面因素，最终提出一个复合采暖系统评价指

标，即单价能效系数，其计算式为

χ＝ζＨＳＰＦ／犣ｄ． （１）

式（１）中：χ为单价能效系数；ζＨＳＰＦ为制热季节性能系数；犣ｄ为动态费用年值．

单价能效系数表示系统单位价格下的节能情况，系统单价能效系数越高，表示系统在相同价格的情

况下节能性越好，性价比越高；相反，则表示系统在相同价格的情况下，节能性越差，性价比越低．

１．１　制热季节性能系数

美国能源部和美国空调与制冷协会提出用温度频段法估算ζＨＳＰＦ
［２４］，估算表达式为

ζＨＳＰＦ ＝
∑犙犼（θ犼）×狀犼

∑犠犼（θ犼）×狀犼
． （２）

式（２）中：θ犼为相应地区典型年制热季节各时刻出现的温度，℃；犙犼（θ犼）为温度θ犼时机组制热运行的供热

量，ｋＷ；犠犼（θ犼）为温度θ犼时机组制热运行的耗电量，ｋＷ；狀犼为温度θ犼在制热季节中出现的时间，ｈ．

１．２　动态费用年值

动态费用年值的计算公式［２５］为

犣ｄ＝
犻（１＋犻）

犿

（１＋犻）
犿
－１
·犓＋犆． （３）

式（３）中：犣ｄ为按动态法计算的年计算费用，万元·ａ
－１；犻为年利率，取６％

［８］；犓 为设备初投资，万元；犆

为年运行费，万元·ａ－１；犿为供热设备使用寿命年限，取１５ａ
［８］．

空气源热泵及辅助电加热复合采暖系统的设备初投资一般包括设备的购置费用和增容费．有

犓 ＝犆ｅｑ＋犆Ｚ． （４）

犆ｅｑ＝犘ｈｐ犖ｈｐ＋犘ｂ犖ｂ， （５）

犆Ｚ＝犘ｅｚ（犠ｈｐ＋犠ｅｂ）． （６）

式（４）～（６）中：犆ｅｑ为设备购置费，万元；犆Ｚ为增容费，万元；犘ｈｐ为单位铭牌制热量对应热泵价格，万元·

ｋＷ－１；犖ｈｐ为热泵铭牌制热量，ｋＷ；犘ｂ 为单位铭牌制热量对应的辅助电加热设备价格，万元·ｋＷ
－１；

犖ｂ为辅助电加热设备铭牌制热量，ｋＷ；犘ｅｚ为单位功率电力增容费，万元·ｋＷ
－１；犠ｈｐ为热泵机组铭牌

输入功率，ｋＷ；犠ｅｂ为辅助电加热设备的铭牌输入功率，ｋＷ．

空气源热泵及辅助电加热复合采暖系统的年运行费用犆一般包括系统运行能耗费用、设备折旧费
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和设备维修费３个部分，即

犆＝犆ｙｘ＋犆ｚｊ＋犆ｗｘ，　　犆ｙｘ＝犘ｅ（犠Ｓ＋犠ＳＱ），

犆ｚｊ＝
犓（１－犼）

犿
，　　犆ｗｘ＝０．０１犓

烍

烌

烎
．

（７）

式（７）中：犆ｙｘ为运行能耗费用，万元；犆ｚｊ为设备折旧费，万元；犆ｗｘ为设备维修费，万元；犘ｅ为电价，万元·

（ｋＷ·ｈ）－１；犠Ｓ为整个供暖季节热泵机组耗功量，ｋＷ·ｈ；犠ＳＱ为整个供暖季节辅助电加热设备耗功

量，ｋＷ·ｈ；犼为预计净残值率，取４％
［２６］．目前，我国尚无量化的空调供暖系统日常维修费用计算方法，

为简化计算，维修费用按设备初投资的０．０１
［２７］计算．

从以上分析可知，单价能效系数的目标函数是众多变量的函数，但实际上，针对某一地区，当房间维

护结构特性、室内设计参数、供暖室外设计温度、热泵机组的特性、年利率、供热设备使用寿命年限和预

计净残值率等确定后，单价能效系数只是空气源热泵与辅助电加热不同耦合方式的单值函数．对式（１）

求最大值，其对应的复合采暖系统的耦合方式即是单价能效系数最高的耦合方式．

２　复合采暖系统仿真模型的构建

利用瞬时系统模拟程序（ＴＲＮＳＹＳ）构建复合采暖系统仿真模型，模型采用模块化的动态模拟程

序．所有系统均由若干小模块组成，某一模块实现特定的功能．利用ＴＲＮＳＹＳ软件模拟分析时，只要调

用实现这些特定功能的模块，给定输入条件，就可以对系统进行模拟分析［２８］．

２．１　复合采暖系统的物理模型

空气源热泵及辅助电加热复合采暖系统物理模型，如图１所示．图１中：复合采暖系统主要由热泵

图１　复合采暖系统物理模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

机组、辅助电加热设备、机组侧水泵、水箱、用户侧水泵、

供暖用户组成．热泵机组和辅助电加热设备串联组成复

合采暖系统的热源．复合采暖系统有空气源热泵单独供

暖、空气源热泵与辅助电加热设备联合供暖两种供暖模

式．辅助电加热设备的主要作用是保证供暖系统的稳定

性，当逐时热负荷较大时，空气源热泵机组单独供暖无

法满足供暖用户的热量需求，此时，需要启动辅助电加

热设备进行联合供暖．

２．２　复合采暖系统的仿真模型

基于ＴＲＮＳＹＳ软件，根据复合采暖系统物理模型，

建立空气源热泵及辅助电加热复合采暖系统的仿真模

型，模型应用的各部件型号，如表１所示．

表１　ＴＲＮＳＹＳ仿真模型中主要部件明细

Ｔａｂ．１　ＤｅｔａｉｌｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＴＲＮＳＹＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

系统部件 部件型号 测试参数

数据读取器 Ｔｙｐｅ９ 不同地区气象参数、不同建筑逐时热负荷

空气源热泵热水机组 Ｔｙｐｅ９４１ 空气源热泵热水机组额定制热量、额定耗功率

辅助电加热 Ｔｙｐｅ６５９ 辅助电加热设备额定耗功率

储热水箱 Ｔｙｐｅ４ｃ 水箱体积

末端用户 Ｔｙｐｅ６８２ 添加系统指定负载以计算出口流体

时间控制器 Ｔｙｐｅ１４ｈ 系统运行时间

水泵 Ｔｙｐｅ１１４ 水泵质量流量、扬程

温差控制器 Ｔｙｐｅ２ｂ 温差控制上限和下限

　　通过Ｔｙｐｅ９将建筑所在地区的典型气象年逐时气象数据和建筑逐时热负荷导入模型中，空气源热

泵的启停由机组侧回水温度和运行时间共同控制．当机组侧回水温度低于设定下限值并处于系统运行

时间范围内时，热泵开启；当回水温度高于设定上限值或处于系统运行时间范围外时，热泵关闭．在热泵

开启的同时，如果热泵制热量低于建筑逐时热负荷，开启辅助电加热设备．在系统仿真模型中，回水温度
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由Ｔｙｐｅ２ｂ温差控制器控制，运行时间由Ｔｙｐｅ１４ｈ时间控制器控制．将制热季节性能系数、动态费用年

值和单价能效系数的数学模型编入系统仿真模型中，输入空气源热泵和辅助电加热设备机组相关参数、

价格、地区电力增容费、电价，系统运行时间等相关参数，最终得到复合采暖系统仿真模型，如图２所示．

图２　复合采暖系统仿真模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图３　室外气象参数

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｄｏｏｒｗｅａｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　复合采暖系统仿真模型的验证

３．１　实验概况及方法

室外气象参数，如图３所示．图３中：犎 为湿度（相对湿

度）；θ为温度；狋为时间．在实验室建立空气源热泵及辅助

电加热复合采暖系统，以验证仿真模型的准确性．实验建筑

面积为１５３ｍ２，供暖热负荷为６．３ｋＷ，房间设定温度为２０

℃．选用ＮＥ?Ｃ３ＢＺ?Ｂ２型空气源热泵机组，机组额定制热量

为５．３９ｋＷ，额定功率为２．３ｋＷ，辅助电加热设备额定功

率为１ｋＷ．室内外气象参数采用ＥＴＨ?Ｐ型环境试验设备

智能多路巡检仪进行测量，其温度误差为±０．２℃，湿度误

差为±５％．空气源热泵与辅助电加热耗电量均采用电子式单相表测量，复合采暖系统供热量采用

ＪＱＣＲ?２０型超声波热量表（２级精度）测量，实验时间为２０１８年１２月２４日－２０１９年１月２日．

３．２　实验数据及误差分析

需要验证的参数为复合采暖系统的空气源热泵功率、辅助电加热功率、复合采暖系统供热量．复合

系统的能耗（犙），如图４所示．复合采暖系统供热量（犘）的实验值与模拟值，如图５所示．

　图４　复合系统能耗　　　　　　　　　　　　　　 图５　复合系统供热量

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｙｓｔｅｍ　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｙｓｔｅｍ　　　　

由图４，５可知：空气源热泵及辅助电加热复合采暖系统的能耗和供热量的模拟数据与实验数据存
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

在一定误差，这是测试过程本身及模型中的某些假设条件造成的，但最大误差均不超过９．２％，且在允

许范围内，验证了复合采暖系统仿真模型的准确性．

４　算例分析

４．１　项目概况

以山西省太原市某住宅楼为例，总供暖面积为１２００ｍ２，热负荷为４５．８４ｋＷ，建筑为６层，层高为

３ｍ，总高度为１８ｍ，室内采用地板辐射采暖系统．太原市整个供暖季（１１月１日至次年３月３１日，共５

个月）全天２４ｈ不间断地供暖，根据ＪＧＪ１４２－２０１２《辐射供暖供冷技术规程》
［２９］，设置供水温度为３５

℃．不同品牌的设备价格差别较大，对空气源热泵机组和辅助电加热设备取平均价格，分别为３０００，６４９

元·ｋＷ－１．太原地区电力增容费取１０００元·ｋＷ－１，电价为０．４８７元·（ｋＷ·ｈ）－１．

４．２　复合采暖系统不同耦合方式的设备选型

供暖室外，在计算温度为－１０．１℃的条件下，建筑热负荷为４５．８４ｋＷ，空气源热泵分别按占比（γ）

０％，１５％，３０％，４５％，６０％，７５％，９０％，１００％承担热负荷，辅助电加热设备承担剩余热负荷，并进行８

组运行工况的模拟．复合采暖系统不同耦合方式的设备选型，如表２所示．

表２　复合采暖系统不同耦合方式的设备选型

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｋＷ　

设备 参数
γ

０％ １５％ ３０％ ４５％ ６０％ ７５％ ９０％ １００％

热泵机组
额定制热量

额定耗功率

０

０

６．８０

２．９０

１３．７０

５．８０

２０．６０

８．７０

２７．５０

１１．７０

３４．４０

１４．６０

４１．２０

１７．５０

４５．８４

１９．５０

辅助电加热 功率 ４５．８４ ３９．０４ ３２．１４ ２５．２４ １８．３４ １１．４６ ４．６４ ０

４．３　复合采暖系统耦合方式的节能性与经济性分析

４．３．１　复合采暖系统节能性分析　在整个供暖季，空气源热泵及辅助电加热复合采暖系统在不同耦合

方式下的系统运行能耗，如表３所示．

表３　复合采暖系统不同耦合方式的能耗

Ｔａｂ．３　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｓ ｋＷ·ｈ　

参数
γ

０％ １５％ ３０％ ４５％ ６０％ ７５％ ９０％ １００％

辅助电加热能耗 ４７２８９ ３１２３０ １５６７１ ４３２１ ９３１ ４０２ １３１ ０

空气源热泵能耗 ０ ５６６５ １０７００ １３９１８ １４７０９ １５１０２ １５３６０ １５４６８

系统总能耗 ４７２８９ ３６８９５ ２６３７１ １８２３９ １５６４０ １５５０４ １５４９１ １５４６８

ζＨＳＰＦ ０．９９ １．２５ １．７０ ２．３５ ２．６８ ２．６９ ２．７０ ２．７１

　　由表３可知：随着空气源热泵机组在供暖系统中所占比例的增加，复合采暖系统制热季节性能系数

逐渐升高；当空气源热泵机组占整个供暖设计热负荷的１００％时，系统的制热季节性能系数ζＨＳＰＦ最高．

这是由于同一建筑物的供热量相同，而相较于电加热设备，空气源热泵机组是一种高能效比的供热设

备，随着空气源热泵机组占比的不断增加，系统总能耗逐渐降低．

４．３．２　复合采暖系统经济性分析　复合采暖系统不同耦合方式的动态费用年值，如表４所示．

表４　复合采暖系统不同耦合方式的动态费用年值

Ｔａｂ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｓｔａｎｎｕａｌｖａｌｕｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｓ 万元　

参数
γ

０％ １５％ ３０％ ４５％ ６０％ ７５％ ９０％ １００％

系统初投资 ７．５６ ８．７６ ９．９９ １１．２１ １２．４４ １３．６６ １４．８７ １５．７０

年运行费用 ２．８６ ２．４４ ２．０２ １．７１ １．６８ １．７６ １．８５ １．９１

动态费用年值 ３．６４ ３．３４ ３．０５ ２．８７ ２．９６ ３．１７ ３．３８ ３．５３

　　由表４可知：空气源热泵机组较电加热设备初期投资大，随着空气源热泵机组在整个复合采暖系统

中所占比例的逐渐增加，系统初投资不断增大；空气源热泵较辅助电加热设备更加节能，用电量更小；由
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于折旧费和维修费与系统初投资有关，随着热泵所占比例的不断增加，系统折旧费和维修费逐渐增加；

年运行费用随着热泵占比的增加，呈现先减小后增大的趋势；随着空气源热泵机组在采暖系统中所占比

例的增加，动态费用年值呈现先减小，后增大的趋势，当空气源热泵机组占整个供暖设计热负荷的４５％

时，系统的动态费用年值最小，经济性最好．

４．４　基于单价能效系数的复合采暖系统耦合方式分析

根据式（１）计算太原地区住宅空气源热泵及辅助电加热复合采暖系统不同耦合方式的单价能效系

图６　不同耦合方式系统单价能效系数

Ｆｉｇ．６　Ｕｎｉｔｐｒｉｃｅｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｓ

数，结果如图６所示．

由图６可知：对于太原地区住宅的空气源热泵及辅助

电加热复合采暖系统，通过单价能效系数对复合采暖系统

进行评价，当空气源热泵机组占整个供暖设计热负荷的

６０％时，系统单价能效系数最高，即在相同价格情况下的节

能效果最好，性价比最高．

由表３，４和图６可知：当热泵占比γ为６０％时，系统单

价能效系数高于热泵占比为１００％（系统节能性最好）和

４５％（系统经济性最好）时的系统单价能效系数，这是由于

热泵占比为６０％时系统的ζＨＳＰＦ略低于热泵占比为１００％时

的ζＨＳＰＦ，节能性相差不大，但其动态费用年值远远低于占

比为１００％时的动态费用年值，经济性优势较为明显；系统

动态费用年值略高于热泵占比为４５％时的动态费用年值，经济性相差不大，但其ζＨＳＰＦ高于热泵占比为

４５％时的ζＨＳＰＦ，节能优势较为明显．因此，利用单价能效系数优化复合采暖系统耦合方式兼具节能性与

经济性，对于复合采暖系统耦合方式的选择较有指导意义．

５　结论

１）从节能性和经济性两方面综合考虑，提出单价能效系数的概念，根据系统单价能效系数，选择空

气源热泵及辅助电加热复合采暖系统，可使系统在相同价格情况下节能效果最好，性价比最高．

２）以太原地区住宅为例，利用ＴＲＮＳＹＳ搭建的空气源热泵及辅助电加热复合采暖系统仿真模型，

综合分析符合采暖系统的节能性和经济性．结果表明：当空气源热泵占供热设计热负荷的６０％，辅助电

加热设备占４０％时，系统单价能效系数最高；空气源热泵占比为６０％时耦合方式的ζＨＳＰＦ仅低于空气源

热泵占比为１００％（系统节能性最好）时的１％，但其动态费用年值却低于后者的１６％；空气源热泵占比

为６０％时耦合方式的动态费用年值仅高于空气源热泵占比为４５％（系统经济性最好）时的３％，但其

ζＨＳＰＦ却高于后者的１４％．
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