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摘　 要　 本文在 ２０１６—２０１７ 年供暖季，对北京某教学楼 Ａ、Ｂ 两区域的空气源热泵地板供暖系统进行了现场实验，其中 Ａ 区系

统安装了室温控制和水力平衡装置，系统运行方式分为出水温度为 ３５ ℃正常供暖的阶段 １ 和 ２０ ℃寒假防冻保护的阶段 ２。 通

过对室内外温度、系统供回水温度及流量和耗电量长达 ６７ ｄ 的监测，对比分析了两系统在寒冷地区的运行效果。 实验结果表

明：阶段 １ 期间，Ａ 区不但能够保证室内房间温度更适宜，供热量也明显低于 Ｂ 区，耗电量实现 ２４ ４％的节能效果。 此外，控制装

置不会影响 Ａ 区机组性能，Ａ、Ｂ 区的 ＣＯＰ 分别达到 ３ ５６ 和 ３ ５４，并且机组实际的运行性能与性能曲线接近。 而阶段 ２ 期间，温
控器设置未更改，Ａ 区节能率略有下降，达到 １６ ３％ ，建议温控器匹配机组出水温度进行设置实现进一步的节能效果。
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　 　 空气源热泵供暖作为一种清洁的供暖形式［１］，
在我国北方，特别是京津冀地区具有良好的应用前

景［２］。 随着国家“煤改清洁能源”政策的推广，空气

源热泵逐渐在寒冷地区普及。 为满足市场需求，保证

供暖系统在室外气温较低时可以高效稳定运行，市场

上出现了大量低温型空气源热泵产品［３ － ６］，低温工况

下的性能系数也有很大提高［７］。 但是在实际应用中

空气源热泵的运行工况常常偏离名义工况和低温工

况，存在运行性能远低于铭牌性能的实际问题［８］。
因此，为了解空气源热泵供暖系统在整个供暖期的运

行状况，需要大量的现场测试数据的支撑。
随着热计量的推行［９］，温控器逐渐应用于常规

的供暖系统［１０ － １１］，既节能又能保证室内环境的热舒

适性，克服了用户难以调控供热量及房间温度过高的

—９２—
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难题［１２ － １３］。 而将温控器应用到空气源热泵供暖系统

中，温控器对空气源热泵的供暖效果、机组性能以及

节能性是否会产生影响，目前相关的研究较少。
本文以建筑供暖为研究对象，通过室温控制结合

水力平衡措施减少室内供热量，降低空气源热泵的能

耗，达到节能减排的目的。 根据北京某教学楼现场实

测的数据，采用量化的方法分析了带室温控制的空气

源热泵 ＋地板辐射供暖系统的供暖效果、机组性能及

节能性。

１ 现场测试方案

１ １ 测试系统原理
测试的北京某教学楼的建筑平面图如图 １ 所示。

供暖区域分为 Ａ、Ｂ 两区，分别采用了一套空气源热

泵 ＋地板辐射供暖系统，热源均采用某品牌喷液型低

温空气源热泵，额定制热量为 ９０ ０ ｋＷ，两套系统相

互独立。 图 ２ 所示为 Ａ ／ Ｂ 区的供暖系统原理。

图 １ 建筑平面图

Ｆｉｇ． １ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎ

图 ２ 供暖系统原理

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

Ａ 区地板辐射供暖末端的分集水器处安装了温

控器 ＋ 动态压差平衡型电动调节阀 （后简称调节

阀），现场安装如图 ３ 所示。 温控器可以自动控制供

热阀门的开断，实现控制室温和节能的目的；调节阀

集压差控制器与电动调节阀为一体，既可控制流量又

能保证持续的自动水力平衡，原理可参考文献［１４］。
在供回水主干路上安装了压差旁通阀，用于供热水系

统的压差旁通控制，保护系统的正常运行。 Ｂ 区未安

装温控器、调节阀及压差旁通阀，运行中不做流量和

室内温度控制。
Ａ 区建筑面积为 １ ７２２ ｍ２，根据围护结构参数，

计算得到热指标为 ６１ ６ Ｗ ／ ｍ２， Ｂ 区建筑面积为

１ ６１５ ｍ２，热指标为 ５６ ９ Ｗ ／ ｍ２，Ａ 区和 Ｂ 区建筑面

积和热指标接近，系统形式和布置相同，具有可比性。
根据现场调研结果，按该教学楼的教学时间设定

温控器的预设温度，该教学楼周一至周五 ８∶ ００—２１∶
３０ 为教学时间，周末全天无人。 综合考虑地板辐射

供暖的房间预热特性，温控器房间温度预设值为：周
一至周五 ０５∶ ３０—２２∶ ３０ 及 ２２ ∶ ３０—０５∶ ３０ 设定温度

分别为 ２１ ℃及 １２ ℃，周末全天设定温度为 １２ ℃。

图 ３ Ａ 区温控器 ＋调节阀的现场安装

Ｆｉｇ． ３ Ｆｉｅｌｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｖａｌｖｅ ｉｎ ａｒｅａ Ａ

机组出水温度根据学校教学日历设定：阶段 １
（教学期间）为 ２０１６⁃１２⁃１５—２０１７⁃０１⁃２３，需保证供暖

需求，机组出水温度为 ３５ ℃；阶段 ２（寒假期间）为

２０１７⁃０１⁃２４—２０１７⁃０２⁃１９），仅需防冻，机组出水温度

为 ２０ ℃。
测试了系统的供回水温度、系统流量、耗电量及

室内外温度。 在热泵机组附近各设 １ 个温度传感器，
测试室外温度波动，测试精度为 ± ０ ３ ℃；在供回水

总干管处各设 １ 个 Ｐｔ１０００ 铂电阻温度传感器，测试

系统供回水温度，测试精度为 ± ０ １ ℃；各房间根据

ＪＧＪ ／ Ｔ１７７—２００９［１５］按面积大小分别设置 １ ～ ３ 个

Ｐｔ１００ 铂电阻温度传感器，测试房间室内温度，测试

精度为 ± ０ １ ℃。 系统供水管处设电磁流量计，测试

精度 ０ ５ 级。 电表测试精度 １ 级。 测试周期均为 ５
—０３—
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ｍｉｎ，温度、系统流量、耗电量的测试数据由电脑自动

采集和存储。
１ ２ 数据处理

系统供热量：

ＱＨ ＝ ∑
Ｔ

ｉ ＝ １
ρＶｃｐ（ ｔｗ１ｉ － ｔｗ２ｉ）Δτｉ·１０ －６ ／ ３ ６００ （１）

式中：ＱＨ 为系统的供热量，ｋＷ·ｈ；ρ 为水的密

度，ｋｇ ／ ｍ３；ｃｐ 为水的比热容，Ｊ ／ （ ｋｇ·Ｋ）； Ｖ 为系统循

环流量，ｍ３ ／ ｓ； ｔｗ１ｉ 为 ｉ 时刻供暖系统供水温度，℃；
ｔｗ２ｉ 为 ｉ 时刻供暖系统回水温度，℃； Δτｉ 为 ｉ 次测试

时间间隔，ｓ；Ｔ 为测试周期。
热泵机组性能系数：

ＣＯＰｉ ＝
ＱＨｉ

Ｎｉ
（２）

式中：ＣＯＰｉ 为第 ｉ 时段热泵机组性能系数；ＱＨ ｉ

为第 ｉ 时段热泵机组供热量，ｋＷ·ｈ； Ｎｉ 为第 ｉ 时段热

泵机组耗电量，ｋＷ·ｈ。
区别于机组性能系数，考虑水泵对系统性能影

响，系统性能系数：

ＣＯＰ′ｉ ＝
ＱＨｉ

Ｎｉ ＋ ＮＢ ｉ
（３）

式中：ＣＯＰ′ｉ为第 ｉ 时段热泵机组供热的系统性能

系数；ＮＢ ｉ 为第 ｉ 时段循环水泵的耗电量，ｋＷ·ｈ。
机组负荷率：

Ｋ ＝
Ｔｃ

２４ｎ × １００％ （４）

式中： Ｋ 为机组负荷率；Ｔｃ 为机组所有压缩机当

日总工作时间，ｈ； ｎ 为机组压缩机个数。
供热量、ＣＯＰ 和 ＣＯＰ′的相对误差分别为 ±０ ８％、

±１ ８％和 ± １ ８％ 。

２ 现场实验结果及分析

２ １ 供暖效果
图 ４ 所示为 ２０１６⁃１２⁃１５—２０１７⁃０２⁃１９ 测试期间，

房间室内温度随时间的变化。 １０６ 和 １０７ 房间属于

Ａ 区系统，１０８ 和 １０９ 房间属于 Ｂ 区系统。
阶段 １ 期间的系统出水温度为 ３５ ℃，Ａ 区系统

房间温度波动范围为 １６ ４ ～ ２３ ５ ℃，低温时段出现

在周末，与温控器温度预设值相吻合，而高温时段主

要出现在工作日，从整体上看室温以 ７ ｄ 为一个周期

呈周期性分布。 Ｂ 区系统房间温度波动范围为 ２２ ５
～ ２７ ４ ℃，室温波动小。 阶段 ２ 期间的系统出水温

度为 ２０ ℃，Ａ 区系统室温为 １２ ６ ～ ２１ ９ ℃，Ｂ 区系

统室温为 １３ ６ ～ ２３ ８ ℃，两个系统大多数时间室温

约维持 １５ ℃。

图 ４ 房间室内温度随时间的变化

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

该供暖系统的供暖效果满足我国寒冷地区室内

温度 １８ ～ ２４ ℃的设计要求［１６］，在温控器的调节下，Ａ
区系统的室温低于 Ｂ 区系统的室温，且更满足室温

设计要求。
２ ２ 供热量及调控

在供暖期间，室外温度是影响建筑需热量变化的

主要因素，室外温度升高，建筑所需供热量也会相应

降低。 图 ５ 所示为 ２０１６⁃１２⁃１５—２０１７⁃０２⁃１９ 总测试

期间，Ａ ／ Ｂ 区系统逐日供热量及日均温随时间的变

化。 可知，阶段 １ 的日供热量大于阶段 ２，这主要是

由于机组出水温度由 ３５ ℃降为 ２０ ℃导致。 在整个

运行阶段，Ａ 区的日供热量小于 Ｂ 区，特别是周末，日
供热量下降明显，说明温控器发挥了调控日供热量的

作用，能进一步发挥空气源热泵的节能性。

图 ５ 日供热量与日均温随时间的变化

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄａｉｌｙ
ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

为进一步研究温控器的控制作用，选取一组典型

的实验数据分析室温控制对系统流量和供热量的影

响。 图 ６ 所示为系统的逐时供热量和逐时流量随时

—１３—
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间的变化，其中图 ６（ ａ）中测试时间为 ２０１７⁃０１⁃１８—
２０１７⁃０１⁃２３（阶段 １），图 ６（ｂ）中测试时间为 ２０１７⁃０２⁃
０２—２０１７⁃０２⁃０８（阶段 ２）。 由图 ６（ａ）可知，Ａ 区系统

在温控器、调节阀与压差旁通阀协同作用下，实际为

变流量运行。 在工作日的工作时间（０５∶ ３０—２２∶ ３０）
温控器设定温度为 ２１ ℃，供热量需求大，流量增大；
当室内温度满足需求后，转为低流量运行；无人时

（２２∶ ３０—０５∶ ３０）温控器设定温度为 １２ ℃，供热量需

求小，流量减小。 周末，全天温控器设定为 １２ ℃，供
热需求较低，整个时间段都处于低流量运行。 Ａ 区系

统逐时流量呈明显的周期性变化。 Ｂ 区系统无室温

调控，逐时流量维持不变，在周末无人时，存在较大逐

时供热量情况，能量浪费严重。

图 ６ 逐时供热量和逐时流量随时间的变化

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ａｎｄ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

由图 ６（ｂ）可知，Ａ ／ Ｂ 区系统的机组出水温度均

降为 ２０ ℃，但 Ａ 区室内房间温控器的控制逻辑仍与

阶段 １ 相同，机组出水温度难以满足房间室温 ２１ ℃
的设定要求，在工作日白天仍以大流量供热，这也是

造成图 ５ 中 Ａ 区与 Ｂ 区阶段 ２ 期间逐时供热量相差

不大的原因。 Ａ 区功耗增大，节能潜力下降。 因此在

实际运行中，室内房间的控制逻辑应与室外机组的控

制逻辑相匹配。
２ ３ 能耗及能效
２ ３ １ 能耗

在空气源热泵 ＋ 地板辐射供暖系统上引入室温

控制，实现按需供热，提高系统的节能性。 耗电量可

直观反映引入室温控制的节能效果，为了消除供暖面

积和热负荷略微差异的影响，引入单位面积耗电量计

算节能率。 图 ７ 所示为 ２０１６⁃１２⁃１５—２０１７⁃０２⁃１９ 总

测试期间，日耗电量随时间的变化，统计结果见表 １。

图 ７ 日耗电量随时间的变化

Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

由图 ７ 可知，阶段 １ 与阶段 ２ 相比，热泵机组出

水从 ３５ ℃降至 ２０ ℃，日耗电量明显下降，阶段 ２ 的

日耗电量约为阶段 １ 的 １ ／ ３。 阶段 １ 期间，Ａ 区系统

的日耗电量显著低于 Ｂ 区系统的日耗电量；阶段 ２
期间，工作日的日耗电量 Ａ 区系统与 Ｂ 区系统相差

不大，但周末的日耗电量 Ａ 区系统明显低于 Ｂ 区系

统。 由于水泵为定频水泵，其耗电量接近，图 ７ 中水

—２３—
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泵的耗电量占总耗电量比重较大，特别是 Ａ 区系统，
阶段 １ 水泵耗电量达到 ３０％ 以上，阶段 ２ 时水泵占

比超过 ５０％ ，说明今后的研究中需要进一步降低水

泵的耗电量。
由表 １ 可知，引入室温控制后，解决了供热过量

的问题，大大降低了耗电量。 阶段 １ 期间，系统正常

供暖，节能率为 ２４ ４％ ；阶段 ２ 期间，防冻运行工况，

节能率略有下降，为 １６ ３％ 。 总测试期间，节能率为

２２ ５％ 。 阶段 ２ 期间节能率下降的主要原因是在出

水温度降为 ２０ ℃后，温控器的设置并没有改变，导致

系统无法满足室内设定温度，热泵机组工作时间延

长，能耗增加。 说明当热泵机组在防冻低温运行时，
温控器需要相应降低设定的室温，以获得更大节能

效益。

表 １ 单位建筑面积耗电量的统计

Ｔａｂ． １ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｒｅａ

项目
总耗电量 ／ （ｋＷ·ｈ） 单位面积耗电量 ／ （（ｋＷ·ｈ） ／ ｍ２）

Ａ Ｂ Ａ Ｂ
节能率 ／ ％

阶段 １ ２０ ９２２ ２５ ８７１ １２ １ １６ ０ ２４ ４

阶段 ２ ７ ０５５ ７ ９０４ ４ １ ４ ９ １６ ３

总测试期间 ２７ ９７７ ３３ ７７５ １６ ２ ２０ ９ ２２ ５

２ ３ ２ 能效

图 ８ 所示为为测试期间 Ａ ／ Ｂ 区的 ＣＯＰ 和 ＣＯＰ′
随时间的变化。 阶段 １ 期间，Ａ 区系统 ＣＯＰ 在 ３ ２１
～ ４ ４７ 波动，ＣＯＰ′在 ２ ２６ ～ ２ ８６ 波动；Ｂ 区系统

ＣＯＰ 在 ２ ８０ ～ ４ ９１ 波动，ＣＯＰ′在 ２ ３２ ～ ３ ８２ 波动。
可知阶段 １ 期间，两系统的热泵机组工作相对平稳，
Ａ 区与 Ｂ 区系统的 ＣＯＰ 分别为 ３ ５６ 和 ３ ５４，无明显

差距。 说明出水温度为 ３５ ℃时，引入室温控制和水

力平衡调控措施对热泵机组的性能无明显影响。 阶

段 １ 期间，Ａ 区与 Ｂ 区系统 ＣＯＰ′分别为 ２ ５６ 和

２ ８６，原因在于 Ａ 区系统实际为变流量系统，实际运

行中水泵流量需求小于设计流量，水泵耗电量占比更

大，因此水泵能耗对整个系统的 ＣＯＰ′有较大影响。
阶段 ２ 期间，Ａ 区和 Ｂ 区系统的 ＣＯＰ 均高于阶

段 １，分别为 ６ ３８ 和 ４ ７４，其中 Ａ 区系统提升更为明

显，周末 ＣＯＰ 大于 １０。 原因为阶段 ２ 期间，热泵机组

出水温度为 ２０ ℃，有利于冷凝器侧的换热；Ａ 区系统

带有室温控制，周末大部分时间温控器关闭，建筑侧

的耗热量降低导致机组长时间停机，但水泵仍继续运

行，而由于室温较低（图 ４ 阶段 ２），室内侧的换热仍

持续进行，出现了 ＣＯＰ 非常高的情况。
图 ９ 所示为 Ａ 区系统阶段 ２ 期间，机组负荷率随

时间的变化，１ 月 ２８ 日（周六）供热量是 １ 月 ２７ 日

（周五）供热量的 ５９％ ，但 １ 月 ２８ 日的耗电量仅为 １
月 ２７ 日耗电量的 ３２％ ，故出现了周末 ＣＯＰ 偏高的情

况，周末的部分热量是工作日所制得。 对于 Ｂ 区系

统，没有工作日与周末的区别，负荷率变动幅度不大，
故图 ８（ａ）中 Ｂ 区系统 ＣＯＰ 变化幅度较小。

图 ８ ＣＯＰ 和 ＣＯＰ′随时间的变化

Ｆｉｇ． ８ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ＣＯＰ ａｎｄ ＣＯＰ′ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 １０ 所示为 ＣＯＰ 随环境温度的变化。 验证了

进水温度为 ３０ ℃，出水温度为 ３５ ℃时，热泵机组实

—３３—
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际运行的性能曲线，可知实测 ＣＯＰ 与机组性能曲线

吻合良好。

图 ９ 机组负荷率随时间的变化

Ｆｉｇ． ９ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 １０ 热泵性能曲线验证

Ｆｉｇ． １０ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ

３ 结论

本文对北京某教学楼 Ａ ／ Ｂ 区域的两套空气源热

泵供暖系统进行的现场实验测试，其中 Ａ 区系统末

端安装了温控器与动态压差平衡型电动调节阀，通过

运行性能对比分析，得到如下结论：
１）带有室温控制的 Ａ 区系统供暖效果优于无室

温控制的 Ｂ 区系统，室温更符合人员需求。 室温控

制的空气源热泵能根据用户需求向室内提供热量，达
到“按需供热”的目的。

２）在正常供暖时，加入室温控制和水力平衡控

制不会降低机组性能，且实际 ＣＯＰ 接近机组的性能。
供暖期间，Ａ 区和 Ｂ 区系统的 ＣＯＰ 分别达到 ３ ５６ 和

３ ５４，无明显差异。
３）合理设置温控器参数，可以提高系统节能率。

在出水 ３５ ℃的正常供暖期间，Ａ 区系统相比于 Ｂ 区

实现了 ２４ ４％的较高节能率。 在出水 ２０ ℃的防冻

期间，由于温控器设置未相应更改，Ａ 区系统节能率

仅为 １６ ３％ ，整个测试期间的节能率降为 ２２ ５％ ，说
明室温控制应与出水温度相匹配。

４）适合的水泵运行策略，可以提高系统的性能。
考虑水泵的耗电量，Ａ 区和 Ｂ 区供暖期间 ＣＯＰ′分别

为 ２ ５６ 和 ２ ８６，过高的水泵耗电占比是导致 Ａ 区系

统性能略低于 Ｂ 区系统性能的主要原因，可考虑采

用变频策略控制水泵运行或者两台小型泵，应对不同

负荷下的运行，改善系统性能。
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Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｗａｎｇ Ｗｅｉ， ｍａｌｅ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， ｄｏｃｔｏｒａｌ ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｒ⁃
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ， ＋ ８６ １０⁃６７３９１６０８⁃８０４， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍｒｗａｎｇｗｅｉ＠ ｂｊｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ： ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ＨＶＡＣ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅ⁃
ｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．
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