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无水地暖热水两联供空气源热泵实验研究
牛建会 安泽龙 张晨旸 吴芋洲 张玉瑾

（河北省可再生能源供热工程技术中心 河北建筑工程学院 张家口 075000）
摘　要　本文提出了一种新型的无水地暖热水两联供空气源热泵系统，其特征是制冷剂直接在地暖埋管中冷凝，同时高温的制

冷剂在外绕盘管式热水器中进行热交换制取生活热水，实现室内供暖和生活热水供应。加工出样机并在单独地板采暖、两联供

及单独热水器 3种模式下进行测试。结果表明：3种模式下房间地板表面温度均维持在 25~33 ℃，空气温度维持在 18~22 ℃。毛

细管地板具有蓄热作用，当停止向房间供热约113~245 min时，房间空气温度依然保持在18 ℃以上；在优先满足室内采暖要求下，

该系统在环境温度为-5 ℃时，经过572. 3 min，热水器水温升至45 ℃；系统制热量和EER最低分别达到2. 70 kW和3. 55。
关键词　空气源热泵；无水地暖；外绕盘管式热水器；制热性能

中图分类号： TB61+1；TU832. 2 文献标识码： A

Experimental Study on the Performance of Waterless Floor Heating and 
Hot Water Dual Supply Air-Source Heat Pump System

Niu Jianhui　An Zelong　Zhang Chenyang　Wu Yuzhou　Zhang Yujin
（Hebei Renewable Energy Heating Engineering Technology Center， Hebei University of Architecture， Zhangjiakou， 
075000， China）
Abstract　A new type of air-source heat pump system is proposed， combining domestic hot water and waterless floor heating that is 
achieved by the direct condensation of the refrigerant in buried pipes.  The high-temperature refrigerant is exchanged in the wrapped coil 
water heater to produce domestic hot water.  The prototype was assembled and tested in three modes： standalone floor heating， dual 
supply， and standalone domestic hot water.  The experimental results show that in all three cases， the surface temperature of the floor was 
maintained between 25 ℃ and 33 ℃， and the air temperature was maintained between 18 ℃ and 22 ℃.  Due to the heat storage effect of 
the capillary floor， the air temperature in the room remained above 18 ℃ within 113−245 min after terminating the system.  At an ambient 
temperature of −5 ℃， after 572. 3 min， the water temperature of the water heater rose to 45 ℃.  The minimum system heating capacity 
and energy efficiency ratio （EER） can reach 2. 70 kW and 3. 55， respectively.
Keywords　air-source heat pump； waterless floor heating； external coil water heater； heating performance

随着全球能源需求的增加和环境污染问题的加

剧，作为能源消耗重要部分的建筑能耗引起了人们

广泛关注。据统计，2022 年我国建筑与建筑业建造

碳排放总量达 51. 3亿 t CO2，占全国能源相关碳排放

总量的 48. 3%；全国建筑与房屋建造碳排放总量达

41. 5 亿 t CO2，占全国能源相关碳排放的 39. 1%［1］。
在建筑能源消费中，公共建筑和城镇居住建筑的碳

排放量分别占 42%、39%［2］。在该背景下，发展可再

生能源技术已成为缓解能源危机和改善环境质量的

关键措施［3−4］。
空气源热泵技术因其高能效、经济性以及安全

性等优点，在建筑供暖和热水供应中展现出广阔的

应用前景［5］。传统的空气源热泵采暖系统主要依赖

强制对流传热，虽能快速提升室内温度，但易造成室

内垂直温度梯度大、舒适度差等问题［6］。相对而言，

热水辐射采暖系统因其室内温度波动小、热分布均

匀而受到推崇［7］。然而，此类系统中热水的循环输送

增加了能耗，且存在冬季管道冻裂的风险［8−9］。
无水地暖空气源热泵系统利用高温高压制冷剂

气体直接在房间散热，避免了传统系统中水作为热

媒所带来的能量损失［10］。目前，空气源热泵技术与

地板辐射采暖相结合的研究已表明，该组合方式可

以显著减少能耗并提高供暖效率［11−12］。国内外的多

项研究均证实，无论在温度舒适性还是能效方面，这

种技术均具有明显的优势［13−18］。此外，空气源热泵热

水器作为一种节能的热水供应设备，其市场逐渐从
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南向北扩展，虽然北方寒冷地区的市场占有率还较

低，但显示出巨大的发展潜力［19−21］。
本文提出一种新型的无水地暖热水两联供空气

源热泵系统，制冷剂直接在地板辐射末端中冷凝，同

时高温的制冷剂通过外绕盘管式热水箱制取生活热

水。加工出样机在不同模式下进行实验，评价其性

能系数、制热能力等。本研究旨在进一步探索和优

化无水地暖空气源热泵系统的性能，开发在北方寒

冷地区的综合应用潜力。

1 系统原理

无水地暖热水两联供空气源热泵供暖系统原理

如图 1所示，该系统由压缩机、室外换热器、室内无水

地板辐射末端、外绕盘管式热水箱、膨胀阀及四通阀

等主要部件组成。本系统优势在于将空气源无水地

暖和生活热水集中在一体，是一种新型的多功能机

型。系统可实现单独地板采暖模式，此时阀 3、4、5关

闭，阀 1、2打开，压缩机排气直接进入地板辐射末端

冷凝加热房间；无水地暖与热水两联供模式，此时阀

1、2、5关闭，阀 3、4打开，压缩机高温排气先进入热水

箱上部外绕盘管内加热热水，再进入地板辐射末端

利用中部冷凝热量加热房间，最后再进入热水箱下

部外绕盘管内与温度较低的冷水换热过冷；单独热

水器模式，此时阀 1、2、4关闭，阀 3、5打开，压缩机排

气先进入热水箱上部外绕盘管再进入下部外绕盘

管，与热水箱内热水充分换热。

2 实验装置及步骤

2. 1 实验装置

样机加工后在河北建筑工程学院的环境控制室

内进行测试。室内外环境温度调节区间为-15~
40 ℃，温度控制精度为±0. 1 ℃，湿度调节区间为

30%~90%，湿度控制精度±0. 2 ℃（湿球温度）。图 2
所示为实验装置，热水箱布置在室内环境控制室，地

板辐射末端布置在室内环境控制室中由聚苯乙烯保

温板搭建的房间小室内。

地板辐射末端面积为 2 m（长）×1. 5 m（宽），压缩

机排气通过 2 组 8 分支的分液器进入无水地暖辐射

末端。采用外径为 4 mm、壁厚为 0. 5 mm 的 16 根铜

制毛细管，间距为 100 mm，地板填充层为 40 mm厚水

泥砂浆。毛细管下方依次敷设铁丝网、铝箔镜面反

射膜和厚度为 50 mm的聚苯乙烯保温板。热水箱采

图1　无水地暖热水两联供空气源热泵供暖系统原理

Fig.1　Principle of water-less floor heating and hot water dual 
supply air-source heat pump system

图2　无水地暖热水两联供空气源热泵装置

Fig.2　Device of waterless floor heating and hot water dual supply air-source heat pump
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用外绕毛细铜盘管与不锈钢内胆进行热交换。热水

箱内胆外部设有 2组外绕毛细管盘管，第 1组位于内

胆上部，接收压缩机排出的高温气体以加热水。第2组
外绕毛细管盘管位于内胆下部。图 3 所示为无水地

暖热水两联供末端装置。

图4所示为热水箱结构。热水箱外径为300 mm，

高为 700 mm；铜管焊接毛细管紧密环绕内胆。上组

集液管 40根毛细管，下组集液管 20根毛细管，2组集

液管间隔为 20 mm。集液管上下端均距水箱顶部和

底部40 mm，外壁加铝箔隔热保温材料。

水箱内胆顶面焊接 3根测温盲管，内置Pt100，分
别测量 100、350、600 mm 处水温，图 5 所示为热水箱

内部测点。

图 6 所示为无水地暖毛细管布置及温度测点布

置，采用T型热电偶，1#~5#测点位于地板表面，6#~8#
测点位于距地表以上 100 mm处，9#~11#测点位于距

地表以上 1 100 mm处，12#~14#测点位于距地表以上

1 700 mm处。

温度、压力、功率和制冷剂质量流量等关键参数

均通过安捷伦 34972A数据采集仪采集，并与电脑连

接导出Excel文档数据。测量仪表型号及参数如表 1
所示。

2. 2 实验步骤

测试时环境温度 to取 5、0、-5 ℃，房间小室初始

空气温度为13~16 ℃，热水箱初始平均水温为30 ℃。

实验步骤如下：先运行单独地板采暖模式（sole 
floor heating mode，SFHM），房间空气温度达到 18 ℃
后切换成两联供模式（dual supply mode，DSM），房间

温度达到 22 ℃转为单独加热热水器模式（sole water 

图3　无水地暖热水两联供末端装置

Fig.3　Terminal device of waterless floor heating and hot 
water dual supply

图4　热水箱结构

Fig.4　Structure of hot water tank

图5　热水箱内部测点

Fig.5　Internal measurement point of hot water tank

图6　无水地暖毛细管布置及温度测点

Fig.6　Waterless floor heating capillary layout and 
measurement point

—— 144



第 47 卷  第 3 期
2026 年 6 月

Vol.  47， No.  3
June， 2026牛建会，等：无水地暖热水两联供空气源热泵实验研究

heater mode，SWHM）。当房间小室空气温度再次降

至 18 ℃时，恢复两联供模式，重复此过程直至热水箱

水温达到设定值 45 ℃。房间小室空气温度采用 9个

空气测点温度的平均值（ta）。模式切换控制策略如

表2所示。

3 数据处理与误差分析

机组制热量：

Q = q (h1 - h2 ) （1）
式中：Q为制热量，kW；q为制冷剂质量流量，kg/s；h1
为压缩机排气焓值，kJ/kg；h2为主管回液焓值，kJ/kg。

能效比（energy efficiency ratio，EER）：

EER = ∫
t1

t2
Qout ( t )dt

∫
t1

t2
P in ( t )dt

（2）

式中：Qout（t）为瞬时制热量，kW；Pin（t）为瞬时输出功

率，kW；t1、t2均为积分时段。

若被测量M不能直接测得，采用输入m与其他

测量值 n1，n2，…，nn（输入量）来进行估计，并对其误差

进行分析［22］。经计算得出制热量测量误差为 4. 8%，

EER的测量误差为5. 2%。

4 结果分析

4. 1 地板表面温度
图 7 所示为室外环境温度 to为 5 ℃时，小室内各

测点温度变化。首先运行 SFHM，经过 43. 2 min 后，

室内空气温度达到 18 ℃，1#测点位于制冷剂入口侧，

温度上升最快，达到 25. 2 ℃，上升幅度为 7. 1 ℃，5#
测点温度最低，为 21. 9 ℃，上升幅度为 4. 0 ℃，两点

温 差 为 3. 3 ℃ 。 2#~4# 测 点 温 度 相 近 ，为 22. 5~
23. 2 ℃。此时开启 DSM，经过 61. 7 min，空气温度达

到 22 ℃ ，1# 测点温度达到 32. 1 ℃ ，上升幅度为

6. 9 ℃，5#测点温度为 27. 2 ℃，上升幅度为 5. 3 ℃，两

点温差为 4. 9 ℃，2#~4#测点温度为 28. 7~29. 2 ℃。

相比于 SFHM，DSM 地板升温变缓，这是由于该模式

下压缩机高温排气首先进入热水箱外绕盘管加热热

水。切换为 SWHM，由于地板的蓄热性能，245. 4 min
后室内空气温度才降至 18 ℃，1#测点温度降为

25. 8 ℃，下降幅度为 6. 3 ℃，2#~4#测点温度保持在

23. 8~24. 2 ℃，5#测点温度降至 20. 1 ℃，下降幅度为

7. 1 ℃。由此可见，即使有较长时间热泵停机，但由

于地板辐射末端的蓄热作用，未对室内热舒适产生

影响。此时开启DSM，当室内空气温度达到 22 ℃时，

再次开启 SWHM，数据大小与变化规律与上一周期

基本一致。

图 8所示为室外环境温度 to=0 ℃时，房间小室各

测点温度变化。首先运行 SFHM，49. 8 min后室内空

气温度达到 18 ℃，与 to=5 ℃时相比，延迟 6. 6 min，此
时 1#测点温度达到 25. 7 ℃，上升幅度为 7. 1 ℃，2#~
4#测点温度为 24. 5~24. 7 ℃，5#测点温度为 23. 1 ℃，

上升幅度为 4. 4 ℃ ，1# 测点和 5# 测点的温差为

2. 6 ℃，与前者温度相差较小。切换为DSM，111. 9 min
后室内空气温度达到 22 ℃，与 to=5 ℃时相比，延迟

50. 2 min，地板各测点温度与前者接近，地板测点温

度最高达到 33. 2 ℃。开启 SWHM，由地板蓄热特性，

经过 157. 9 min后室内空气温度降至 18 ℃，与 to=5 ℃
时相比，提前 87. 5 min，此时 1#测点温度为 27. 3 ℃，

表1 测量仪表型号及参数

Tab.1 Measuring instrument model and parameter

测量参数

温度

压力

电功率

制冷剂流量

数据采集仪

仪表型号

Pt100
T型热电偶

Huba
PD6000-Y30

LW-4Z1M2SDSR
安捷伦34972A

测量范围

-150~150 ℃
-150~200 ℃
-0.1~4.0 MPa

0~10 kW
0.04~0.25 m3/h

精度

±0.15 ℃
±0.2 ℃
±0.2%

2%
±1%

±0.2%

表2 模式切换控制策略

Tab.2 Mode switching control strategy

模式切换

SFHM
DSM
SWHM

小室空气温度

t≤18 ℃
18 ℃<t<22 ℃
t≥22 ℃

地暖启停

启

启

停

热水启停

停

启

启

图7　to=5 ℃时房间小室各测点温度变化

Fig.7　Temperature changes of each measuring points in the 
room chamber when to=5 ℃
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2#~4# 测点温度为 25. 7~27. 3 ℃ ，5# 测点温度为

23. 3 ℃，与前者温度相差较小。此时系统开启DSM，

室内空气温度达到22 ℃时，再次开启SWHM。

图 9 所示为室外环境温度 to=-5 ℃，小室内各测

点温度变化。首先运行 SFHM，189. 8 min 后室内空

气温度达到 18 ℃，与 to=5 ℃时相比，延迟 146. 6 min，
1#测点温度达到 29. 5 ℃，上升幅度为 11. 3 ℃，2#~4#
测点温度为 25. 8~26. 4 ℃，5#测点温度为 24. 8 ℃，上

升幅度为 7. 0 ℃。开启DSM，96. 3 min后室内空气温

度达到22 ℃，与 to=5 ℃时相比，延迟34. 6 min，地板温

度最高达到 32. 1 ℃。开启 SWHM，经过 113. 8 min
后，室内空气温度降至 18 ℃，1#测点温度为 27. 2 ℃，

2#~4# 测点温度为 23. 8~24. 2 ℃ ，5# 测点温度为

23. 8 ℃，1#测点和5#测点的温差为3. 4 ℃。

4. 2 热水箱蓄热/放热水温变化

图 10 所示为室外环境温度 to=5 ℃时，热水箱内

部不同高度水温变化。测点A、B、C处的初始水温分

别为32. 9 、31. 4 、23. 3 ℃。热泵机组开机后43. 2 min
之内，由于运行单独地板加热模式，热水箱内水温基

本不变。随后运行 DSM，热水温度缓慢上升，经过

61. 7 min 后，测点 A、B、C 处的温度升至 34. 1、32. 9、
26. 5 ℃，分别升高 1. 2、1. 5、3. 2 ℃，平均升温速率为

0. 031 8 ℃/min。运行 SWHM，经过 245. 4 min 后，测

点 A、B、C 处的水温分别升至 42. 3、41. 2、33. 3 ℃，分

别升高8. 2、8. 3、6. 8 ℃，平均升温速率为0. 031 6 ℃/min。
再次运行DSM，42. 1 min后即热泵开机 392. 3 min后，

测点 A 水温升至 45 ℃，此时测点 B、C 温度分别为

43. 9、35. 2 ℃。经过 5. 4 min放水 15 L后，测点A、B、

C处的水温分别降为 44. 5、28. 8、24. 9 ℃。由于不同

模式下，制冷剂均是先经过热水箱的上组集液管再

经过下组，所以上端热水升温较快。放水过程中，热

水箱顶部的温度始终较为稳定，满足用户的热水需

求。放水结束后，进行二次加热与放水实验，208 min
后热水温度再次达到设定值45 ℃。

图11所示为室外环境温度 to=0 ℃时，热水箱内部

不同高度水温变化。开机运行 SFHM经过 49. 8 min，
切换为 DSM 开始加热热水，此时测点 A、B、C 处的水

温分别为 33. 5、30. 3、25. 8 ℃，切换过程中制冷剂流

路发生突变，产生短暂扰动，导致测点 A初始温度下

降，而后系统稳定，温度迅速回升，经过111. 9 min后，

测点 A、B、C 的水温升至 36. 3、33. 7、30 ℃，分别升高

2. 8、3. 4、4. 2 ℃，平均升温速率为 0. 031 ℃/min。运

行 SWHM，经过 157. 9 min 后，测点 A、B、C 处的水温

分别升至 44. 7、41. 9、36. 3 ℃，分别升高 8. 4、8. 2、
6. 3 ℃，平均升温速率为 0. 048 ℃/min。热泵开机

397. 3 min 后，测点 A 水温升至 45. 9 ℃，测点 B、C 处

的水温分别为 44. 4、38. 7 ℃。经过 5. 65 min 放水

14. 8 L 后，测点 A、B、C 处的水温分别降至 43. 8、

图8　to=0 ℃时房间小室各测点温度变化

Fig.8　Temperature changes of each measuring points in the 
room chamber when to=0 ℃

图9　to=-5 ℃时房间小室各测点温度变化

Fig.9　Temperature changes of each measuring points in the 
room chamber when to=-5 ℃

图10　to=5 ℃时热水箱不同位置水温变化

Fig.10　Water temperature changes at different locations of 
hot water tank when to=5 ℃
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28. 5、24. 1 ℃，分别下降 2. 1、15. 9、14. 6 ℃。放水结

束后，进行二次加热，245 min后热水温度再次达到设

定值45 ℃。

图 12所示为室外环境温度 to=-5 ℃时，热水箱内

部不同高度水温变化。测点A、B、C处的初始水温分

别为 34. 1、30. 6、27. 3 ℃ 。开机运行 SFHM 经过

189. 8 min，切换为 DSM 开始加热热水，此时测点 A、

B、C处的水温分别为30. 7、29. 9、26. 7 ℃，经过96. 3 min
测点 A、B、C 的水温升至 36. 3、34. 6、30. 8 ℃，分别升

高 5. 6、4. 7、4. 1 ℃，平均升温速率为 0. 05 ℃/min。运

行 SWHM，经过 113. 8 min 后，测点 A、B、C 处的水温

分别升至 38. 6、37. 7、32 ℃ ，分别升高 2. 3、3. 1、
1. 2 ℃，平均升温速率为 0. 019 ℃/min。开机经过

572. 3 min 后，测点 A 水温升至 45. 7 ℃，测点 B、C 处

的水温分别为 44. 6、34. 8 ℃，与 to=5 ℃时相比，时间

增长 180 min。进行放水实验，4. 67 min放水 13. 3 L，
测点 A、B、C 处的水温分别降为 44. 9、27. 8、22. 3 ℃，

分别下降0. 8、16. 8、12. 5 ℃。放水结束后，进行二次加

热，494 min后水箱热水温度再次达到设定值45 ℃。

通过上述数据分析可知，随着室外环境温度的

降低，热水器水温加热到设定值所用时间随之增长，

水温上升速率随之变慢。

4. 3 机组制热性能
图 13所示为不同工况下机组制热量变化。随着

室外温度的降低，系统的制热量呈现显著下降趋势。

在 to=5 ℃时，单独地板模式的制热量为 3. 71 kW，两

联供模式为 4. 02 kW，单独热水器模式为 3. 41 kW。

to=0 ℃时，制热量分别降至 3. 01、3. 1、2. 91 kW。在

to=-5 ℃时，制热量进一步降至 2. 90、3. 25、2. 70 kW。

与 to=5 ℃时相比，分别降低21. 8%、19. 2%、20. 8%。

图 14所示为不同室外温度不同模式下EER的变

化。系统EER的变化规律与系统制热量的变化规律

基本相同，随着外界环境温度降低，系统的EER逐渐

降低。在 to=5 ℃环境下，单独地板模式的 EER 为

5. 49，两联供模式为 5. 32，单独热水器模式为 5. 39。
当 to=-5 ℃时，单独地板模式的 EER 为 4. 31，两联供

模式为 3. 54，单独热水器模式为 4. 08。显示出系统

图11　to=0 ℃时热水箱不同位置水温变化

Fig.11　Water temperature changes at different locations of 
hot water tank when to=0 ℃

图12　to=-5 ℃时热水箱不同位置水温变化

Fig.12　Water temperature changes at different locations of 
hot water tank when to=-5 ℃

图13　系统制热量变化

Fig.13　Change of heating capacity

图14　不同室外温度不同模式下EER的变化

Fig.14　Changes in EER under different outdoor 
temperatures and modes
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在低环境温度下仍保持相对较高的能效。

5 结论

本文提出了一种无水地暖热水两联供空气源热

泵采暖系统，制冷剂直接冷凝加热地暖盘管和外绕

盘管式热水器，满足房间供暖和生活热水需要。搭

建了实验装置，对其不同模式的运行性能进行测试，

得到如下结论：

1）系统能够在不同室外环境温度、不同模式下

稳定运行。地板表面温度基本维持在 25~33 ℃，房间

空气温度维持在18~22 ℃，满足房间供暖要求。

2）随着室外环境温度的降低，在地板辐射末端

的蓄热作用下，室内空气温度从 22 ℃降至 18 ℃的时

间在缩短，由 5 ℃时的 245. 4 min 缩短至-5 ℃时的

113. 8 min；在优先满足室内采暖要求下，热水器水温

加热至设定温度 45 ℃所用时间随之增长，由 5 ℃时

的392. 3 min增至-5 ℃的572. 3 min。
3）系统在不同环境温度、不同模式下，均具有较

高的能效。在环境温度为-5 ℃时，系统运行单独地

板模式时 EER 为 4. 31，两联供模式时 EER 为 3. 55，
单独热水器时EER为4. 08。
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