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严寒地区空气源热泵耦合电磁能系统
模拟运行研究

冯国会ꎬ贾　 敏ꎬ张　 磊ꎬ李旭林ꎬ赫　 娜

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 为了促进空气源热泵耦合电磁能供热系统在严寒地区住宅建筑中的应

用ꎬ研究该系统的运行性能和稳定性ꎮ 方法 以沈阳地区某住宅建筑为例ꎬ应用

Ｔｒｎｓｙｓ 软件建立了空气源热泵耦合电磁能供热系统仿真模型ꎬ并用实测值对模型进

行了验证ꎻ深入探讨空气源热泵耦合电磁能供热系统在供热期的运行特点ꎬ并与空气

源热泵和电磁能供热系统分别进行比较ꎮ 结果 空气源热泵耦合电磁能供热系统模

型可靠ꎬ相对误差可以控制在 １５％ 以内ꎻ在供热期ꎬ室内平均温度可保持在１７􀆰 ９７ ~
２１􀆰 ８４ ℃ꎻ空气源热泵耦合电磁能供热系统比电磁能供热系统的 ＣＯＰ 提高了

５９􀆰 １７％ ꎬ空气源热泵耦合电磁能供热系统 ＣＯ２ 减排量比空气源热泵和电磁能供热

系统分别提高 １􀆰 ４７％ 和 ５９􀆰 ５０％ ꎮ 结论 空气源热泵耦合电磁能供热系统运行和

ＣＯＰ 变化更为稳定ꎬ系统环境效益更佳ꎬ室内热舒适性更高ꎮ
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　 　 传统供热方式能耗大、环境污染严重一

直是我国北方地区面临的主要问题之一ꎮ 数

据显示ꎬ我国北方地区城乡建筑取暖总面积

达 ２０６ 亿 ｍ２ꎬ８３％ 采用燃煤取暖ꎬ年消耗

４ 亿 ｔ标准煤ꎬ占一次能源消费的 ９􀆰 １７％ ꎬ其
中约 ２ 亿 ｔ 标准煤为污染严重的散烧煤ꎬ烟
尘产生总量相当于工业用煤的 ２􀆰 ７ 倍ꎮ 因

此ꎬ推进北方地区建筑冬季清洁供暖对我国

民生工程有重要的促进作用[１ － ２]ꎮ 周光辉

等[３]对供热季不同运行工况下太阳能耦合

空气源热泵进行试验研究ꎬ结果表明ꎬ耦合系

统相比单一热源具有优势ꎬ能源利用系数

(Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ＣＯＰ) 提高了

２５％ ꎬ即使在恶劣的低温环境下制热量依然

有所提高ꎮ 赵建康等[４] 对空气源热泵供热

系统的适宜性、运行成本、供热效果进行了试

验研究与理论分析ꎬ以散热器作为末端供热

时ꎬ系统 ＣＯＰ 为 ２􀆰 ８３ꎬ室内供热温度在 １６ ~
１８ ℃ꎬ结果表明:该系统运行稳定、节能性与

经济性可观ꎬ具有一定的应用前景ꎮ Ｋ. Ｋａｔｊａ
等[５]利用数值模拟研究了电磁感应加热对

壳内流体自然对流的影响ꎮ Ｒ. Ｓｏｎｋｅ 等[６]提

出了一种电磁加热系统的轨迹规划方法ꎬ优
化了执行器的电激励和空间配置ꎮ 电能在空

间供热中的应用研究主要集中在运行策略

上ꎬ冯国会等[７] 针对应用电磁能系统和空气

源热泵系统进行了模拟研究ꎮ 目前诸多学者

对空气源热泵系统运行、空气源热泵耦合太阳

能系统等模拟和试验的研究已较为深入ꎬ但缺

乏对空气源热泵耦合电磁能系统进行模拟和

试验ꎬ并进行综合能效分析等方面的研究ꎮ
综上所述ꎬ笔者基于沈阳市某住宅建筑

中的空气源热泵耦合电磁能供热系统(简称

耦合供热系统)实例ꎬ建立了耦合系统和空

气源热泵系统的仿真模型ꎮ 在保证室内热舒

适的前提下以节约系统整体能耗、运行稳定

为目标ꎬ对系统进行合理调控ꎬ使系统运行性

能达到最佳ꎬ为空气源热泵耦合电磁能供热

系统在严寒地区的推广应用提供参考ꎮ

１　 典型建筑及负荷

１. １　 建筑概况

该住宅建筑位于辽宁省沈阳市ꎬ该市处

于中国建筑热工分区中的严寒地区ꎬ属温带

半湿润大陆性气候ꎮ 该建筑的平面图如图 １
所示ꎬ建筑面积 １５０ ｍ２ꎮ 该建筑围护结构热

工参数如表 １ 所示ꎬ符合«农村居住建筑节

能设计标准» (ＧＢ / Ｔ ５０８２４—２０１３)要求[８]ꎬ
供热期从 １１ 月 １ 日到次年 ３ 月 ３１ 日ꎬ利用

Ｄｅｓｔ 软件对建筑负荷计算获得逐时热负荷ꎬ
用以指导整个系统的选型与计算ꎬ结果如图

２ 所示ꎮ 全年累计热负荷 ９ ２３０ ｋＷ􀅰ｈꎬ最大
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逐时热负荷值为 ９􀆰 ２６ ｋＷꎮ

图 １　 建筑平面简图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｏｒ ｐｌａｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

图 ２　 建筑全年逐时热负荷

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｎ ｈｏｕｒｌｙ ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ
ｔｈｅ ｙｅａｒ

表 １　 围护结构热工参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)

结构 材质构造 传热系数

外墙 水泥砂浆 ＋ 红黏土砖 ＋ 水泥砂浆 １􀆰 ０

屋顶 双坡屋顶ꎬ上铺琉璃瓦 ０􀆰 ５

外窗 双层真空玻璃ꎬ均采用断桥铝合金窗框 ２􀆰 ０

外门 双开玻璃门 ２􀆰 １

１. ２　 运行原理

空气源热泵耦合电磁能供热系统如图

３ 所示ꎬ供回水设计温度为 ４５ / ４０ ℃ ꎮ 末端

风机盘管输出额定功率为 ２􀆰 ７０ ｋＷ(４ 台)ꎮ
该自动控制供热系统可实现手动操作与线

上调控三种运行模式ꎬ通过监测平台可实现

线上参数设置、数据及故障查看等功能ꎬ可
实时读取蓄放热侧供回水温度和室内外温

度变化值、各环路中热量值、电量表中的电

量值等ꎬ以及对运行模式的选取ꎮ 主要设备

参数及数量如表 ２ 所示ꎮ

图 ３　 空气源热泵耦合电磁能供热系统图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｃｏｕｐｌｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
表 ２　 主要应用设备参数及数量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｍｏｕｎｔ

设备名称 参　 数 数量 / 台

空气源热泵耦合电磁能系统供热装置 制热量 ９􀆰 ７０ ｋＷꎬ额定功率 ２􀆰 ７０ ｋＷꎻ电磁能系统制热功率 ９ ｋＷ ４

普通蓄热水箱 体积 ２􀆰 ００ ｍ３ꎬ１ ０００ × １ ０００ × ２ ０００ ｍｍꎬ保温层厚度 ８０ ｍｍ １

机组侧循环水泵 流量 １ ｍ３ / ｈꎬ扬程 １０􀆰 ００ ｍꎬ功率 ０􀆰 １２ ｋＷ ２(１ 用 １ 备)

用户侧循环水泵 流量 ３ ｍ３ / ｈꎬ扬程 ２５􀆰 ００ ｍꎬ功率 ０􀆰 ２５ ｋＷ ２(１ 用 １ 备)

　 　 空气源热泵和电磁能供热系统既可独立

作为供热热源ꎬ也可以同时作为热源ꎬ因此ꎬ
设立以下 ３ 种运行模式ꎮ

模式 １:空气源热泵供热系统ꎮ 室外温



第 ２ 期 冯国会等:严寒地区空气源热泵耦合电磁能系统模拟运行研究 ３２５　　

度较高时ꎬ空气源热泵能效高ꎬ空气源热泵单

独进行蓄热或者直接供热ꎬ可满足用户供热

需求ꎮ
模式 ２:电磁能供热系统ꎮ 由电磁加热

器直接对蓄热水箱进行补热ꎬ可利用谷电蓄

热ꎬ满足供热需求ꎮ
模式 ３:耦合供热系统ꎮ 随着室外温度

的下降ꎬ建筑热负荷随之增加ꎬ原有的蓄热量

难以满足建筑的供热需求ꎬ此时空气源热泵

和电磁能系统耦合运行ꎬ共同工作可满足室

内供热需求ꎮ

２　 系统仿真模型

２. １　 Ｔｒｎｓｙｓ 模型

２. １. １　 空气源热泵数学模型

当空气源热泵系统处于制热条件下ꎬ根
据热泵的进口空气温度与流体进口温度等参

数ꎬ用户可以将相应的外部文件数据输入到

空气源热泵模型ꎬ可计算出空气源热泵的能

效比ꎬ计算方法如下[９]:

Ｋｃｏｐ ＝
Ｐｏｕｔ

Ｐ ｉｎ
. (１)

式中:Ｐｏｕｔ为空气源热泵的输出功率ꎬｋＷꎻＰ ｉｎ

为空气源热泵的输入功率ꎬｋＷꎻＫｃｏｐ 为空气

源热泵的 ＣＯＰꎮ
２. １. ２　 蓄热水箱数学模型

蓄热水箱的蓄热量[１０]:

ＱＮ ＝ ρＶＣ ｄＴ
ｄτ. (２)

式中:ρ 为水的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＶ 为蓄热水箱的

容积ꎬｍ３ꎻｄＴ 为水箱中在时间间隔 ｄτ 内的水

温变化ꎻＣ 为水的比热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎮ
２. １. ３　 电磁加热装置数学模型

尽管电磁能系统加热装置在运行中涉及

电容器和线圈ꎬ但最终产出的表现形式是热

量ꎬ因此ꎬ电磁加热装置产热量[１１]:

ＱＥ ＝
０ꎬ　 　 ＴＳ > ＴＥꎻ

ＲＥＴηｔꎬＴＳ≤ＴＥ .{ (３)

式中:ＱＥ 为电磁加热装置产热量ꎬＪꎻＲＥ 为电

磁能系统加热装置加热功率ꎬＷꎻＴ 为加热时

间ꎬｓꎻηｔ 为加热效率ꎮ
电磁加热的 ＣＯＰ 小于 １ 时ꎬ罐壁、管壁

或釜壁会直接感应交变磁场ꎬ并主动发热ꎮ
在匹配良好的变频主机中ꎬ电能转化为热能

的过程中自身损耗极小ꎬ小于 １％ ꎬ而线圈损

耗约为 １％ ~ ４％ ꎮ
２. １. ４　 环境效益模型

以标准煤为常规能源ꎬ通过计算系统的

常规能源替代量来评价空气源热泵电磁能供

热系统的节能效益ꎬ系统的常规能源替代量

为[１３]

ＱＴＲ ＝ＱＴ －ＱＲ . (４)
式中:ＱＴＲ为常规能源替代量ꎬＭＪꎻＱＴ 为以煤

为能源传统供热系统的总能耗ꎬＭＪꎻＱＲ 为耦

合系统的总能耗ꎬＭＪꎮ
传统供热系统总能耗按下式计算:

ＱＴ ＝
ＱＨ

ηｔσ
. (５)

式中:ＱＨ 为建筑全年累计热负荷ꎬＭＪꎻσ 为

标准煤系数ꎬ取 σ ＝ ２９􀆰 ３ꎻηｔ 为传统能源下的

运行效率ꎬ燃煤取 ０􀆰 ７[１２]ꎮ
采用 Ｄｅｓｔ 软件计算得出全年累计热负

荷为 ９ ２３０ ｋＷ􀅰ｈꎬ不同运行策略对应的系统

能耗不同ꎬ将按照系统综合能效和耗电量分

别进行计算:

ＱＲ ＝
ＤＱＨ

３􀆰 ６Ｋｃｏｐ
. (６)

式中:Ｄ 为每度电折合所耗标准系数ꎬＤ ＝
０􀆰 １２２ ９[１２]ꎮ

环境效益是检验可再生能源利用的重要

因素ꎮ 同样ꎬ采用常规能源替代量方法ꎬ可以

计算出耦合供热系统的 ＣＯ２、ＳＯ２、粉尘的减

排量[１２]:
Ｍｃｏ２ ＝ＱＴＲＶｃｏ２ . (７)

式中:Ｍｃｏ２ 为耦合系统的 ＣＯ２ 减排量ꎬ ｋｇꎻ
Ｖｃｏ２为 ＣＯ２ 排放因子ꎬｋｇ / ＭＪꎬ取 ２􀆰 ４７ꎮ

Ｍｓｏ２ ＝ＱＴＲＶｓｏ２ . (８)
式中:Ｍｓｏ２为耦合系统的 ＳＯ２ 减排量ꎬｋｇꎻＶｓｏ２
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为 ＳＯ２ 排放因子ꎬｋｇ / ＭＪꎬ取 ０􀆰 ０２ꎮ
Ｍｆｃ ＝ＱＴＲＶｆｃ . (９)

式中:Ｍｆｃ为耦合系统的粉尘减排量ꎬｋｇꎻＶｆｃ

为粉尘排放因子ꎬｋｇ / ＭＪꎬ取 ０􀆰 ０１ꎮ
２. １. ５　 Ｔｒｎｓｙｓ 模型的建立

使用 Ｔｒｎｓｙｓ 软件建立仿真模型ꎬ通过模

拟分析ꎬ可以得出各个设备的能耗、供热量和

ＣＯＰ 等供热参数曲线ꎮ 整个供热期为１５１ ｄꎬ
为了获得更准确的结果ꎬ将模拟步长调节为

０􀆰 １２５ ｈꎬ对系统进行全过程模拟研究ꎮ 图 ４
(ａ)为耦合供热系统仿真模型ꎬ也可以实现

电磁能系统的单独运行模式ꎻ为了对比分析ꎬ
单独建立了空气源热泵供热系统的仿真模型

作为参考ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ

图 ４　 不同供热系统的仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２. ２　 系统的控制策略

仿真模型的具体逻辑控制如下:由于建

筑热负荷是在满足相应室内供热温度下得到

的模拟值ꎬ因此模拟控制以蓄热水箱为主要

控制对象ꎮ 设计供热温度为４５ ℃ꎬ供回水温

差为 ５ ℃ꎬ对水箱向末端的出口温度进行监

控ꎬ若水箱出口温度大于 ４６ ℃ꎬ关闭空气源

热泵ꎬ关闭循环泵ꎻ当水箱出口温度小于

４３ ℃ꎬ开启空气源热泵ꎬ开启循环泵ꎻ当空气

源热泵开启时ꎬ水箱出口温度小于 ４０ ℃时ꎬ
开启电磁能系统加热器进行加热ꎻ当水箱出

口温度大于 ４５ ℃且小于５０ ℃时ꎬ关闭电磁

加热器ꎮ
２. ３　 试验数据选取

测试时间段为 ２０２２ 年 １２ 月 ３１ 日—
２０２３ 年 ２ 月 １ 日ꎬ共 ３３ ｄꎮ 因为最冷月的数

据最具有代表性ꎬ若该系统在最冷月时可以

满足热量需求ꎬ则其余时间也能满足ꎮ 如图

５ 所示ꎬ１ 月系统累计耗电量为１ ６４０ ｋＷ􀅰ｈꎬ
耗电量较大ꎬ主要是由于从 １２ 月末开始ꎬ室
外温度逐渐降低ꎬ末端需求量逐渐增加ꎬ在一

定程度上加大了耗电量ꎮ 耦合供热系统累计

供热量为 ３ ６０９ ｋＷ􀅰ｈꎬ单日供热量最大值为

１８０ ｋＷ􀅰ｈꎬ最小值为 １０２ ｋＷ􀅰ｈꎮ

图 ５　 实测期间耦合供热系统供热量与

耗电量变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 图 ６ 为实测期间环境及供回水温度变化

情况ꎮ 室外平均温度为 － １５􀆰 ４３ ℃ꎬ室外日

最低温度为 － ２４􀆰 １０ ℃ꎬ室外日最高温度为

－ ９􀆰 ２０ ℃ꎮ 室内平均温度为 １９􀆰 ６９ ℃ꎬ耦合

供热系统的供回水温度变化随着室外温度的
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变化波动ꎮ 耦合供热系统的供回水流量基本

保持在 １ ｍ３ / ｈꎻ耦合供热系统供水温度平均

为 ４３􀆰 ２７ ℃ꎬ末端回水温度平均为３８􀆰 ５９ ℃ꎻ
供回水温差保持在 ３ ~ ５ ℃ꎮ

图 ６　 实测期间耦合供热系统环境及供回水温度

变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ

ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｅｒｉｏｄ

２. ４　 模型验证

以 １ 月为例ꎬ用实测数据验证 Ｔｒｎｓｙｓ 模

型模拟值的准确性ꎬ各设备参数值误差精度

如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 模拟结果与实测值对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

结　 果
系统制热

量 / (ｋＷ􀅰ｈ)

系统

ＣＯＰ

室内平均

温度 / ℃

供水平均

温度 / ℃

回水平均

温度 / ℃

模拟值 １４０ ２􀆰 ３７ ２１􀆰 ７５ ４４􀆰 ６５ ３９􀆰 ９８

实测值 １３５ ２􀆰 ２０ １９􀆰 ６９ ４３􀆰 ２７ ３８􀆰 ５９

　 　 图 ７ 为模拟结果和实测值对比结果ꎬ两
者误差最小者为系统供水平均温度ꎬ误差为

３􀆰 １９％ ꎬ两者误差最大者为室内平均温度ꎬ误
差为 １０􀆰 ４６％ ꎬ应适当调整模拟的围护结构

传热系数设置ꎬ减小误差ꎮ 测量环境的温度、
气压、空气湿度以及风力等因素是动态变化

的ꎬ导致测量过程中可能会出现偶然误

差[１３]ꎻ但误差范围均在 １５％ 以内ꎬ仿真结果

基本达到了要求ꎬ验证了耦合供热系统模型

的可行性ꎮ

图 ７　 模拟值与实测值对比结果
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

３　 结果与分析

３. １　 能耗分析

图 ８ 为三种供热模式 ＣＯＰ 对比ꎮ 供热
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期耦合供热系统的 ＣＯＰ 均值为 ２􀆰 ４０ꎬ耦合

系统 ＣＯＰ 从 １１ 月的 ２􀆰 ４８ 逐渐降至 １ 月的

２􀆰 １６ꎬ然后一直上升ꎬ 至 ３ 月ꎬ 最高值为

２􀆰 ５６ꎬ这表明ꎬ系统的 ＣＯＰ 受室外温度的影

响较大ꎮ 电磁能系统加热器的 ＣＯＰ 稳定在

０􀆰 ９８ꎬ与电磁能供热系统相比ꎬ耦合供热系统

的 ＣＯＰ 可以提高 ２ ~ ３ 倍ꎮ

图 ８　 三种模式 ＣＯＰ 对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＣＯＰ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

图 ９ 为三种模式的能耗对比ꎮ 从图 ９ 中

可以看出ꎬ三种模式的能耗变化明显ꎬ即首先

出现高峰ꎬ然后回落ꎮ 当使用电磁能供热系

统时ꎬ月平均使用能耗要远远高于耦合供热

系统ꎬ特别是 １２ 月、１ 月、２ 月ꎬ这种现象的出

现是由于当室外温度降低时ꎬ室内外温差大ꎬ
对热负荷的要求更高ꎮ 例如 １ 月ꎬ电磁能供

热系统能耗为 ３ １９７ ｋＷ􀅰ｈꎬ耦合供热系统能

耗为１ ５６８ ｋＷ􀅰ｈꎻ而在 １１ 月和 ３ 月ꎬ室外温

度较高ꎬ房屋的散热量减少ꎬ因而供热系统的

能耗有明显的降低趋势ꎮ

图 ９　 三种模式能耗对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

３. ２　 环境效益分析

常规能源替代量和耗煤量作为评价耦合

供热系统的一个重要参数ꎬ它指耦合供热系

统节能的能力ꎮ 这样ꎬ可用系统的常规能源

替代量来评价耦合供热系统的环境效益ꎬ根
据式(４) ~ (９)可以计算出各种模式的能耗

和 ＣＯ２、ＳＯ２、粉尘减排量ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
统一设定系统的使用年限为 １５ａꎬ可以看出ꎬ
耦合供热系统 ＣＯ２、ＳＯ２、粉尘的减排效果非

常明显ꎮ

表 ４　 环境效益评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

模　 式
以煤为传统系统

的总能耗 / ＭＪ

运行系统总能

耗 / ＭＪ

ＣＯ２ 减

排量 / ｋｇ

ＳＯ２ 减排

量 / ｋｇ

粉尘减排

量 / ｋｇ

空气源热泵运行系统 １ ６０６ ４９１ ２ ７５５ ２２􀆰 ３１ １１􀆰 １５

空气源热泵耦合电磁

能系统
１ ６０６ ４７４ ２ ７９６ ２２􀆰 ６４ １１􀆰 ３２

电磁能运行系统 １ ６０６ １ １４８ １ １３２ ９􀆰 １７ ４􀆰 ５９

４　 结　 论

(１)耦合供热系统供回水温度在 ３８ ~

４６􀆰 ４８ ℃波动ꎮ 平均供水温度为 ４３􀆰 １６ ℃ꎬ平
均回水温度为 ３９􀆰 ３０ ℃ꎬ室内温度保持在

１７􀆰 ９７ ~２１􀆰 ８４ ℃ꎬ具有良好的室内热舒适性ꎮ



第 ２ 期 冯国会等:严寒地区空气源热泵耦合电磁能系统模拟运行研究 ３２９　　

　 　 (２)空气源热泵耦合电磁能系统 ＣＯＰ
为 ２􀆰 ４０ꎬ空气源热泵供热系统在 １１ 月、３ 月

虽然有较高的能效ꎬ但在供热季 １ 月存在机

组停止运行的状况ꎬ且受室外温度的影响ꎬ
ＣＯＰ 变化相差较大ꎬ系统运行不稳定ꎻ电磁

能系统 ＣＯＰ 为 ０􀆰 ９８ꎬ耦合供热系统相比于

电磁能系统 ＣＯＰ 提高了 ５９􀆰 １７％ ꎬ耦合供热

系统比空气源热泵和电磁能供热系统更

稳定ꎮ
(３)在使用寿命为 １５ ａ 的情况下ꎬ耦合

供热 系 统 的 能 耗 比 电 磁 能 供 热 系 统 少

３ ９７５ ｋＷ􀅰ｈꎬ耦合供热系统 ＣＯ２ 减排量比空

气源热泵供热系统和电磁能供热系统分别增

加 １􀆰 ４７％ 和 ５９􀆰 ５０％ ꎬ耦合供热系统具有更

好的节能性、环保性ꎮ
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