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空气源热泵与燃气壁挂炉及毛细管末端与高效地暖末端的应用



• 前言——南方采暖传统热源壁挂炉

• 在长江流域的南方采暖市场，燃气壁挂炉是
分户供暖系统的主要热源形式。

• 壁挂炉以其小巧、安装方便，智能化程度高
，节能、安全得到和行业从业者的认同和用
户的青睐。低温热水辐射地板采暖作为发展
最快供暖末端形式在南方地区也得到很快的
普及。某种意义上说，是燃气壁挂炉促进了
南方分户采暖行业峰发展。



• 前言——南方采暖新冷热源设备热泵

• 空气能热泵是一种较新的冷暖热源。早期的
热泵主要是用在热水系统上，是缺少燃气能
源的地区非常高效的一种新能源设备。

• 随着地暖这种低温供暖技术的成熟和发展，
使得热泵这种低温热源的作为采暖系统热源
得到了关注和发展。但由于的热泵工况及低
温热水辐射地板采暖工况的了解不够，使得
应用中也出现了许多问题。我们需要讨论如
何优化和提高热泵匹配地暖系统，充分发挥
热泵节能和地暖舒适的优势。



• 前言——壁挂炉及地暖工况

• 在燃气壁挂炉地暖系统应用中，我们通常形
容壁挂炉的工况是“小流量、大温差”（壁
挂炉工况△T=25K），地暖末端工况则是“大
流量、小温差”（地暖工况△T=10K）。在

分户供暖系统使用壁挂炉应用于地暖末端时
，就出现了热源与末端的冲突或是不匹配的
问题。而这种问题是很常见的，并由此带来
了许多困扰和失败案例。



• 前言——热泵及地暖工况

• 但在热泵地暖系统的应用中，我们形容热泵
主机是“大流量、小温差” （热泵工况
△T=5K），而地暖末端则是“小流量、大温
差”（地暖工况△T=10K）。相比较壁挂炉

地暖系统而言，热泵地暖系统需要更大的循
环流量。由于热源与末端的不匹配，热泵地
暖系统的最初应用也同样出现了大量的应用
失败案例。这甚至是早期一些大型企业推广
热泵地暖系统不利的主要原因。



壁挂炉地暖系统与热泵地暖系统的区别

 壁挂炉地暖系统工况特点：

 热源（壁挂炉）温差大（△T=25K）

 末端（地暖）温差大（△T=10K）

 热源高温出水（T≥70℃），大温差（△T=25K），小流量运行

 末端低温进水，小温差，大流量运行



壁挂炉地暖系统与热泵地暖系统的区别

 热泵地暖系统工况特点：

 热源（热泵）温差小（△T=5K）

 末端（地暖）温差大（△T=10K）

 热源低温出水（T≤50℃），小温差（△T=5K），大流量运行

 末端低温进水，小温差，大流量运行



壁挂炉、热泵及地暖工况参数

热源 末端

供暖项目 壁挂炉 热泵 传统地暖 高效地暖

出水/供水温度（℃） 80 40 60 40

进回水温差（℃） 25 5 10 5

流量系数 1 5 2.5 5



结论一：

• 满足相同的供暖需求，采用热泵作为热源较壁挂炉
热源需要满足更大的循环流量

• GR= 5 GB
热泵作为热源需要的流量相当于壁挂炉热源设计流量的5倍

•

结论二：

• 热泵地暖系统案例中，没有合理匹配热泵流量，或
是系统设计不合理，总水阻力大，没有满足系统工
况条件是失败的主因。



• 前言

• 综上所述，热泵匹配地暖系统也需要进行合

理匹配和优化。我们需要认真了解热泵热源

工况及地暖末端工况，精确水力计算和合理

建构热泵地暖系统。只有这样才能够打造出

充分发挥热泵节能效能和地暖舒适效果的冷

暖系统。



地暖系统示意图







 热泵工况特点

以15KW空气能热泵（5匹机）为例：

最大输出13000kcal/h，剩余扬程？m，进回水温差为：3K～5K。

需要流量4300L/h～2600L/h（≮3000 L/h ）

考虑到系统阻力损失，我们选定空气能热泵的最佳运行工况为：

流量： G=3000L/h

温差：△T=5K

根据以上分析，我们总结空气能热泵工况特点为：

“低温出水，大流量、小温差”

15KW空气能热泵最佳的运行工况条件为：

出水温度35～45℃，流量G=3000L/h，温差△T=5K

所以，我们在选择空气能热泵热源时就需要考虑满足以上工况条件。



 壁挂炉工况特点

以24KW壁挂炉为例：

最大输出20000kcal/h，剩余扬程3m，有效流量800L/h～1000L/h

这样我们就能计算出其最佳进回水温差为：20K～25K。

考虑到系统阻力损失，我们选定壁挂炉的最佳运行工况为：

流量： G=800L/h

温差：△T=25K

根据以上分析，我们总结燃气壁挂炉工况特点为：

“高温出水，小流量、大温差”

燃气壁挂炉最佳的运行工况条件为：

出水温度70～80℃，流量G=800L/h，温差△T=25K

所以，我们在选择燃气壁挂炉作为热源时就需要考虑满足以上工况条件。



 低温热水地暖工况特点

1) 低温热水地面辐射供暖系统供水温度计温差：

• 根据JGJ142-2012《地暖辐射供暖技术规程》“第3.1.1条

低温热水地面辐射供暖系统的供、回水温度应由计算确

定。民用建筑供水温度宜采用35～50℃，不应超过60℃

，供、回水温差宜小于或等于10℃”。

• 常规地暖系统要求的工况条件如下：“加热管采用PE-X管

、PERT或PB管、外径为20mm、填充层厚度为50mm、绝

热层厚度20mm和供回水温差10℃”。



 低温热水地暖工况特点

2) 地暖盘管中热媒水的流速及流量：

• 根据JGJ142-2012《地暖辐射供暖技术规程》“第3.5.6条
加热管内水的流速不宜小于0.25m/s”，同时亦不宜大于
0.8m/s”。

• 通过已知条件计算，我们可以得出每一地暖盘管支路流
量≥180L/h。

•

3) 地暖盘管中热媒水的阻力损失：

• 根据JGJ142-2012《地暖辐射供暖技术规程》“第3.5.2条

连接在同一分、集水器上的同一管径各环路加热管的长
度宜尽量接近，并不宜超过120m”。



结合以上技术要求，我们可以设定已知条件，并计算管路阻力损失：

120米管长管损计算表

100米管长管损计算表



 低温热水地暖工况特点

通过上表我们得到计算结果：

Dn20地暖盘管：长度:L=120m长度，流速:v=0.25m/s，流量:G=180L/h，

环路压损: △P=0.78m/120m；

Dn16地暖盘管：长度:L=120m长度，流速:v=0.44m/s，流量:G=180L/h，

环路压损: △P=3.00m/120m。

根据以上分析，我们总结地暖系统工况特点为：

“低温进水，大流量、小温差”（对应壁燃气挂炉），或

“低温进水，小流量、大温差”（对应空气能热泵），

即：进水温度35～50℃，进回水温差：△T=10K



地暖盘管图



热泵应用于地暖系统中的常见问题分析

1、热泵主机频繁启停、高压保护：

• 由热泵直供地暖末端，热泵内置循环泵作为系统
循环动能。由于热泵主机自身阻力损失较大及地
暖系统阻力损失较大，系统的总阻力损失是很大
的。

• 如果系统水力设计及管路设计不合理，就会出现
主机热泵循环动能不足，造成系统流量不足，机
内换热不充分，无法有效交换热量，主机高压保
护停机。温降（或温升）后主机再次启动，又迅
速过热停机，周而复始，频繁启停。甚至会出现
损伤压缩机的严重故障。



热泵应用于地暖系统中的常见问题分析

2、热泵进回水温差大问题：

• 在热泵直供地暖系统中，由于系统阻力损失大，
如地暖盘管过长、地盘管管径过小，以及阀门配
置不当或管路系统施工不合理等，都会造成系统
阻力损失过大。而热泵循环动能不足，使得系统
流量过小，造成热泵进回水温差过大。进回水温
差大不利于热泵主机的有效工作，也可能会使得
主机故障率增加，在是系统设计、施工要注意防
止此类不利情况出现。



热泵应用于地暖系统中的常见问题分析

3、热泵出力不足问题：

• 常见的热源与末端直供的地暖系统，如果系统总
阻力损失过大，或是水泵配置过小循环不足，都
可能造成热泵主机出力不足（输出功率不足），
热输出能力下降。

• 在南方分户采暖系统中，由于多使用分室控温，
当温度陆续达到设定室温，温控器会关停部分水
路。或是用户时常会根据使用情况开启或关闭不
同房间水路。这样就可能造成系统总流量下降，
热泵主机也会出现频繁启停的情况，造成出力不
足输出功率不够。



热泵应用于地暖系统中的常见问题分析

4、系统能耗高问题：

• 循环不足、频繁启停，以及热泵长期运行在低负
荷状态下都会造成热泵不能输出有效热量，能源
利用率低、能耗高。另外热源与末端匹配不好，
水力失调，局部过流、局部欠流也是造成热源“
能量”不能有效转换成为末端“热量”的问题，
造成系统能耗高。



热泵应用于地暖系统中的常见问题分析

5、系统故障率高的问题：

• 在热泵地暖系统的应用中，施工单位调试中发现系统运
行情况不佳，通常采用增加外置循环泵的方法，如果还
是循环效果不佳，就更换高扬程水泵强行驱动。当满足
了系统“大流量、小温差”的工况条件后，热泵主热交
换器内则流速过高，也可能造成系统温差过小换热效率
下降的问题。

• 如果外置泵与热泵内置泵参数不同还易造成水泵冲突，
影响热泵内置泵使用寿命；

• 串联水泵扬程过高还会造成三通切换阀工作压差增大，
三通阀会出现啸叫、共振等问题，三通阀故障率增加；

• 如果是分室控温地暖，或是客户部分区域使用，只开一
个或两个末端环路的情况下，环路水阀两端压差过大，
易产生共振、啸叫等问题，阀门也容易出现的故障。



热泵应用于地暖系统中的常见问题分析

6、热泵系统效率低的问题：

• 热泵在高温工况条件下效率低。经常由于热泵地暖
系统设计、施工不合理，造成主机出力不足升温慢
。调试者通常调高主机出水温度，这样系统综合效
率较低。

• 热泵主机长期工作在低负荷（部分负荷）状态下，
运行效率低。由于分室控温的控制，或是用户的启
停操作，各支路不断启停，使得热泵主机经常工作
在部分负荷状态下，系统效率低。

• 热泵采暖系统中，水泵的配置也是影响系统综合效
率的因素之一。水泵的流量不足，可能造成主机出
力不够或频繁启停；水泵流量过大则带来水泵电功
耗大，影响系统综合效率的问题。



热泵应用于地暖系统中的常见问题分析

7、地暖局部不热问题：

• 地暖局部不热的情况还是很常见的现象，比如两
层建筑，分别给每层供热都可以升温，而全部供
暖时则会有一层不热，或者是整体供暖时有局部
不热。这主要还是循环不足，或者水力失调，造
成局部循环不畅，无法将热量带到需要升温的空
间。



热泵应用于地暖系统中的常见问题分析

8、地暖升温慢问题：

• 通常大家会说“地暖升温慢”，但过慢也是不
正常的。

• 地暖升温慢的主要原因就是系统循环不足造成的
热泵出力不够，影响了输出功率。通常配置的热
泵需要保证设计的输出功率要满足末端负荷的需
要。同时水力系统还需要满足速配的需要，保证
循环流量传递热量的需要。





如何优化热泵与低温热水地暖系统

JGJ 142-2004《地暖辐射供暖技术规程》中规定“第

3.1.4条 无论采用何种热源，低温热水地面辐射供暖热媒的

温度、流量和资用压差等参数，都应和热源系统相匹配；同

时热源系统应设置相应的控制装置，满足地暖系统运行与调

节的需要”。



如何优化热泵与低温热水地暖系统

1、二次系统：

• 为克服热泵主机与地暖末端的工况冲突，采用二次系统将系
统“分割”成为热源侧和末端侧。这样热源侧热泵可以工作
在自身的最佳工况下。

• 避免热泵长期低负荷（部分负荷）状态下运行，热源侧（一
次侧）运行在全负荷（100%负荷）状态下，控制热源侧运行
流量不变、进回水温差不变，输出负荷的变化只改变运行时
间来实现，杜绝热泵在部分负荷状态下长期运行，有利于发
挥热泵热效率；

• 末端侧（二次侧）循环动能可以根据末端计算参数配置，遵
循满足设计流量条件下配置最小动能原则，既可以降低水泵
功耗，也可以控制过大水泵带来的成本增加和噪音增大等问
题。

• 末端侧（二次侧）负荷变化时热源侧（一次侧）只改变工作
时长，流量不变、温差不变，这样也有利于延长热源设备寿
命。



如何优化热泵与低温热水地暖系统

2、混水系统：

• 混水系统可以有效的解决燃气热泵“高温出水”与地暖“低
温进水”的矛盾，充分发挥热泵在全负荷状态向运行效

率高的优势，又满足了地暖“低温供暖”的需要。所以
设计热源侧（一次侧）高温出水、末端侧（二次侧）由
混水系统将水温控制在设计进水温度。



如何优化热泵与低温热水地暖系统

3、动力分散系统：

• 在别墅等大面积分户供暖系统中，由于末端侧（二次侧
）采暖面积大，需要的循环流量较大。如果配置较大的
末端侧（二次侧）循环动能，在部分使用或小面积供暖
时，就会出现啸叫、共振等噪音，以及局部过流等问题
，不利于节能。还会使得水泵电功耗无谓浪费和出现过
载的可能。

• 可以将较大的末端侧（二次侧）分解成两个或是多个末
端侧（二次侧），分别配置循环动能，水泵选型应遵循
“满足设计流量的最小动能”原则。这样当某区域有采
暖需求时，区域动能工作，只需满足局部流量需要即可
，既降低了水泵电功耗，也克服了水泵噪音和阀头噪音
等问题，还降低了部件故障率。



如何优化热泵与低温热水地暖系统

4、总线控制系统：

• 分室控温的地暖系统，设计二次系统和动力分散系统后
，系统的智能化控制就非常必要了，我们建议采用总线
温控系统。

• 当某个室内空间有采暖需求需要启动时，通过中央控制
器将启动信号传递给区域动能和热源，主机启动、区域
水泵启动、支路阀门执行器打开，房间开始升温；当其
他区域也有采暖需求需要启动时，通过中央控制器将启
动信号传递给相应的区域动能和热源，主机启动、区域
水泵启动、支路阀门执行器打开，房间开始升温。

• 当某区域最后一个房间温度达到设定值，或是需要关停
时，则其对应的区域动能关停；当所有房间温度达到设
定值，或是需要关停时，则所有的区域动能关停、主机
也关停。



如何优化热泵与低温热水地暖系统

4、总线控制系统：

• 室内温控控制可以根据需要设定不同的时间可以运行在
不同的温度下，如上班族：上班离开家时间，室温设定
在经济温度值；下班回来时，室温设定在舒适温度值；
夜晚睡眠时，温度设定在睡眠温度值。如住校学生：住
校期间，其房间温度设定在经济温度值；周末回家时，
其房间温度设定在舒适温度值。

• 节能在于控制。除了系统要有最佳的优化，控制方案也
要合理，很难想象一个没有控制的地暖系统会是舒适和
节能的。而当前地暖应用中没有控制的地暖还大行其道
，这是很不应该的。



二次系统、动力分散及总线控制地暖系统





新型模板地暖的应用1

• 随着地暖应用技术的不断发展，衍生出了更多的新型地
暖末端，如毛细管地暖系统、模块地暖系统等高效地暖
末端。开发这种新型末端的诉求就是更节能、更便捷、
更舒适，这种新型高效地暖末端都有一个共性，那就是
“热媒低温化”，即“低温供热”，并且要求进回水温
差更小。

• 高效末端使得地暖的应用范围和热源的选择范围更宽泛
，既能适用于传统的锅炉，也能适用于太阳能、热泵以
及一些工业余热、废热等。



新型模板地暖的应用2

• 总结高效末端的工况条件就是：热媒水温更低，只需要
≥35℃；进回水温差更小，大约3～5℃。那么在相同的使

用条件下，则需要更大的循环流量来满足其散热的需要
。

• 热泵应用于地暖高效末端，热源侧只需要保证热泵的最
佳工况即可，末端侧根据末端工况及供暖面积等参数设
计，并需优化系统水力分配，配置相应的循环动能，依
然遵循“满足设计流量的最小动能”原则，如此设计和
匹配就能保证系统高效、节能运行，亦能保证最佳的舒
适度。



高效末端模块地暖 高效末端地暖施工





案例分享
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温馨五一辐射冷暖实验室热泵与新型末端的应用案例
空气源热泵+燃气壁挂炉+毛细管辐射空调+风机盘管+重力循环空调柜+地暖



温馨五一辐射冷暖实验室热泵与新型末端的应用案例
毛细管网栅辐射空调末端布置图



温馨五一辐射实验室热泵与新型末端的应用案例
高效模块地暖末端布置图



温馨五一辐射实验室热泵与新型末端的应用案例
除湿新风布置图



温馨五一辐射实验室热泵与新型末端的应用案例
测温点布置图

























小结

• 通过以上分析，我们了解了热泵应用于低温热水地暖系统的常见问题。
通过了解热泵的运行工况及低温热水地暖系统的工况条件，我们认识到
，造成以上诸多问题的原因就是热源与末端的应用冲突，所以，过去的
热泵直供地暖末端的形式是不合理的，需要对系统进行合理匹配和优化
。

• 混水系统、二次系统、动力分散系统及总线温控系统是较好的解决系统
冲突的方法，但也会使得系统复杂化、系统成本增加，这就需要地暖行
业相关单位、企业共同努力，提高地暖系统的部品化和总成化，并通过
教学、培训的方法来提升行业技术水平。同时还需要行业制定相关设计
、施工的标准，提高地暖行业的准入门槛，防止失败地暖的负面影响，
提升地暖行业的整体形象。
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