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[摘要 ]　分析了低温地板辐射供暖系统的运行方式、热源种类、调节控制模式及当地气象条件、建筑物保温程度和热性能

等多种因素对能耗的影响.给出了不同供暖方式下 ,保温程度不同的建筑物的热损失 ,分析了辐射供暖热负荷变化时在热水

温度调节方面的节能性.提出了这类系统能耗分析的思路和计算方法 ,在建筑负荷计算方面 ,可以采用改良温频法 ,在设备

模拟方面 ,可以使用稳态的简化模拟法.上述方法既方便、节省计算机机时 ,对于输入条件的要求也不象逐时分析方法那样

严苛 ,并具有一定的准确性.给出了辐射采暖常用热源设备电锅炉、燃料锅炉及媒体输送设备水泵的能耗计算公式以供参

考.指出须对国内常用热源设备的性能参数和负荷特性作进一步的基础研究 ,以便为实际计算提供必要的参数.
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Abstract: The influence of the operating model, heat source, control method, local weather condition and building

heat p reservation level on energy consum ing of radiant heating system was analyzed. The heat loss for different heating

system s in buildings with different heat insulating levels was listed. The energy saving in radiant heating system s with

the adjusted inlet water temperature was also analyzed. The ASHRAE Modified B IN method can be used to simulate

building load. Simp lified static simulation methods can be used to calculate energy consump tion of heat source equip2

ment. These methods are easy to use, simp le to input data and can save simulation time while the simulation results

are trustworthy. The equations for calculating energy consum ing equipments, such as electric boilers, fuel boilers and

medium transport equipment water pump swere given in this paper, but further research is needed to p rovide the func2
tional parameters and load characteristics of equipment.
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　　低温地板辐射供暖已在我国 ,特别是北方地区获得了大面积应用 ,其舒适、节能、便于分户计量等优点

日益被设计人员和用户所认识.部分地区已制定地方法规 ,这对于指导工程设计、施工起到了良好作用.但

对辐射供暖的能耗分析 ,国内还罕有研究.本文在作者以往研究基础上 ,对此提出了计算思路和方法.

1　地板供暖系统能耗的影响因素

地板采暖系统的能耗与系统的形式和特性、运行方式、热源种类、调节控制模式、当地气象条件、建筑

物保温程度及热性能等多种因素密切相关.只有恰当地设计、布置地暖系统 ,选用节能、高效的热源设备 ,

适当地进行调节控制 ,才能真正节省能量.此外 ,辐射供暖热媒温度的降低为太阳能、地热水等自然能源的

使用提供了条件.充分利用自然能才可能使低温辐射供暖节约能源、有利环保的优点得到发挥.

111　房间作用温度对能耗的影响

采用水媒辐射供暖时 ,由于热表面与其他表面的直接辐射换热 ,房间其余内表面的升温幅度比采用对
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流为主的供热方式时要大 ,房间内的平均辐射温度和作用温度提高 ,室内空气温度可以低 1～2℃.由此带

来的能耗节省大约为 10%～15%.

112　建筑保温程度的影响

表 1为分别对围护结构绝热好、中等以及差 3种情况下不同采暖形式的建筑能耗.以地板采暖时 3种

保温情况下的平均热损失为 100% ,可以看出 ,以窗下安装的暖风机热损失最大 ,高温水散热器其次 ,与地

板采暖时的热损失相差约 15% ,主要原因是这两类系统空气对流最强烈 ,导致经外墙的传热系数增大所

致.当围护结构保温较差时 ,不同系统的热损失最大差值为 2816% ;而当围护结构保温较好时 ,最大差值

仅为 418%.
表 1　不同采暖形式的建筑热损失 /%

建筑隔热程度
差 (平均传热系数 =

2181 W / (m2·K) )

中 (平均传热数 =

1157 W / (m2·K) )

好 (平均传热系数 =

0175 W / (m2·K) )
平均百分比 / %

低温热水地板采暖 16511 9116 4316 100

电热式吊顶辐射板 16916 9519 4416 10314

电暖风机 (窗下安装 ) 19317 10411 4814 11514

电暖风机 (墙上安装 ) 18112 9818 4615 10819

高温热水板式散热器 (窗下安装 ) 19014 10212 4717 11315

高温热水板式散热器 (墙上安装 ) 18112 9816 4615 10817

低温热水板式散热器 (窗下安装 ) 18513 9918 4617 11016

低温热水板式散热器 (墙上安装 ) 18110 9813 4613 10814

113　热媒温度对能耗的影响

由于地板采暖所需热媒温度低 ,所以较之高温热媒采暖 ,可减少热水加热用能.在输送过程中 ,可以减

小温差热损失 ,并为充分利用太阳能、地热水等自然能和余热、废热提供了条件 ,进一步节省了能耗.
表 2　地板采暖负荷变化时的热量调节量

t /℃ ΔQ

te ts 1 -
ts - te
ts - ten

室内设计温度 ten = 20 ts = 25 —

由于外界热流

影响 ,使室温

升高到的温度

21

22

23

24

25

25

25

25

25

25

012

014

016

018

110

　　注 : te为室内空气温度 ; ts为地面温度 ;ΔQ为减少供热量.

热媒温度的影响还体现在温度调节对不同采暖系

统能耗的影响上. 将室温变化范围 21～25℃时供热量
减少的比例列于表 2,可以看出 ,室内温度每升高 1℃,

可减少供热量 20%.假设地面温度不变 ,则进回水温

差可以成比例地减少.当围护结构保温较差时 ,为保持

同样室温 ,需要升高地面温度 ,此时供热量减少按比例
下降.将此与散热器采暖相比较 ,若散热器表面平均温
度为 80℃,则当室内温度由 20℃提高至 21℃时 ,散热
器可减少热量供应 2%. 即便在能耗基数相差较大的
情况下低温辐射采暖的节能优势也是很明显的.

114　其他影响

热源方式、管底保温程度、冬季利用太阳辐射的程度等都会不同程度影响地板采暖系统的能耗.限于
篇幅 ,此处不再详述.

2　建筑负荷分析计算法

辐射供暖系统如同其他采暖空调系统一样 ,其能耗分析一般也可按 3部分进行计算 :室内负荷 (或称
建筑负荷 ) ,次级设备 (泵、风机、末端装置等 )耗能和初级设备 (冷水机组、锅炉等冷热源设备 )耗能.以设

备选型为目的的负荷计算是计算最不利气象条件下的最大负荷 (不计保证率以外部分 ).而能耗分析用的

室内负荷则应以典型气象条件下的平均负荷为依据.第 2步是将室内负荷换算为次级系统能耗.稳态的处

理法可从冷 /热媒的热平衡来加以估算 ,复杂的动态处理则必须对系统进行逐时模拟.一般来说 ,当室内得

热量的瞬时变化不容忽略时 ,必须用动态计算法.第 3步计算初级设备能耗 ,即为了满足上述负荷需要必

须消耗的燃料或电能.在这一计算中必须考虑到设备效率和设备的部分负荷特性.根据设备使用能源的不

同 ,有时要将其他能源换算为一次能源.

能耗计算又为经济性分析提供了依据 ,例如用能时间、最大能耗量等都可以作为中间参数用于计算运

行费.在进行能耗分析时 ,要考虑到不同系统及不同传热方式的影响.例如 ,在使用辐射采暖方式时 ,由于

室内空气平均辐射温度升高 ,围护结构内表面温度升高 ,室内设计温度稍微降低也可以达到相同的舒适感
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觉.在这种情况下 ,室内外传热耗热量增加 ,烟囱效应减小 ,冷风渗透量减少 ,由此引起耗热量减小.这与使

用热风采暖的系统是不同的.

由于能耗分析的方法有多种 ,所以使用时须对分析方法进行选择.能耗分析的稳态计算法主要有度日

法、可变基础度日法、温频法 (B IN法 )、度时法等 ,目前比较成熟和公认的 ,首推 ASHRAE温频法和改良温

频法 (Modified B IN Method). 该法将室外空气干球温度的历年统计值按一定的温度间隔分组 ,然后统计出

各温度组或称温频组的全年发生时数.为便于对商业建筑或办公建筑进行模拟计算 ,一般将建筑使用模式

按 1～8 h、9～16 h、17～24 h 3组统计 ,以便应用温频参数进行计算.在外气干球温度基础上 ,找出相应的

外气湿球温度 ,并根据干、湿球温度算出外气含湿量以备计算潜热冷负荷之需.

M 2B IN法对日射得热引起的冷负荷 ,系以传递函数法为基础 ,推求出最大日射得热因数和冷负荷系数

来算得.在处理分项负荷 (D iversified Loads)时 ,假设各分项负荷是室外干球温度的线性函数 ,从而与温度

频率相联系 ,将各分项负荷表达式 (都是线性方程 ) ,相迭加得到整个建筑物的负荷方程.

M 2B IN法的计算结果也达到了一定的准确性. ASHRAE TC417委员会自 20世纪 70年代中期就致力

于研究该法并评价其准确性 ,认为该法与多种逐时分析程序的计算结果显示了良好的一致性. M 2B IN法的

气象参数统计虽较度日法复杂 ,但比逐时法简单得多.此外 ,该法可用于手算 ,公式形式较为简单 ,编成电

算程序应用时 ,输入简单、计算快捷.由于上述优点 ,M 2B IN法在美国等国得到了广泛应用 ,不少大学和设

计公司将其用于科研和工程实际 ,也出现了 SEA、ASEA等商业化软件.

笔者从 20世纪 80年代末开始研究 B IN法的应用.近年来 ,我国对建筑能耗分析的研究正在不断深

入 ,对 HVAC系统设计中的能耗分析已开始作出要求 , B IN法在我国的推广应用也日益受到重视.为了将

该法应用于我国 ,必须得到一些基础数据和气象参数 ,国内的一些研究 [ 1～5 ]为此奠定了基础 ,具体计算方

法可参看上述文献.

3　媒体传输设备能耗计算

在采暖空调系统中 ,上面所说次级系统主要指风机、水泵、冷却塔等 ,限于篇幅 ,这里仅以水泵为例作

简要介绍.暖通空调水系统包括冷冻水系统、冷却水系统、热水系统、蒸汽加热系统的凝结水回收系统等 ,

都要以各类水泵作动力源.水媒辐射供暖系统中 ,水泵是必不可缺的设备.单独设计的系统 ,水泵作为次级

系统设备来单独计算能耗 ;使用成套设备时 (热源设备配有水泵 ) ,水泵能耗通常直接归总到设备总能耗

中 ,即此时将水泵归类于初级系统设备中去.

在根据系统的水量和扬程选得水泵之后 ,能耗计算主要关注的是水泵的实耗功率 ,可由下式 [ 6 ]算得 :

　　P = Pd ( a + b ×PLR + c ×PLR2 ) (1)

式中 , Pd为水泵额定功率 / kW; PLR为使用该水泵的设备的部分负荷比 ,例如 ,对一台冷冻水泵而言 , PLR

等于冷水机组的负荷除以其额定制冷量 ; a、b、c为系数.

在简化模拟法中 ,一般考虑以下 3种常见情况 :

(1) 对于一台有恒定负荷的定流量水泵 (辐射供暖常用 ) : a = 1, b = 0, c = 0;

(2) 对于负荷常有变化的水泵 ,如蒸汽凝结水回水泵 : a = 0, b = 1, c = 0;

(3) 对于一台变流量水泵 ,例如在冷冻水 2次水系统循环中用的水泵 ,其功率计算式将是 a、b、c都不

等于零的多项式.

4　辐射供暖设备能耗计算

在建筑负荷和次级系统能耗计算的基础上 ,可对初级设备进行计算 ,得到最终的能耗值.以下以锅炉

为例来说明辐射供暖热源设备的稳态计算法 [ 6 ]
.

一台锅炉的逐时参数主要是锅炉负荷、锅炉特性参数等 ,根据 A SHRAE的研究 ,环境温度对锅炉出力

的影响较小 (一般 ≤ 2% ) ,可以忽略不计.

411　电锅炉

假定电阻损失忽略不计 ,对锅炉效率影响较大的热损失主要是通过炉壁的辐射和对流热损失.如果环

境温度相对稳定 ,热损失可以视为常量 ,则锅炉耗电量 :

　　E = Q t + Q l (2)
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式中 , Q t为锅炉总负荷 , Q l为锅炉热损失.当环境温度变化幅度较大或变化频繁时 ,对热损失的计算应考

虑到环境温度的影响.

412　燃料锅炉

由于燃料效率一般随锅炉负荷而变化 ,燃料锅炉的模型要比电锅炉复杂.作为特例 ,假如燃烧效率为

一定值 ,电锅炉的能耗量计算式 (2)可同样适用于燃料锅炉.当燃烧效率变化时 ,可采用下列方法处理 :

将所计算的燃料消耗量作为锅炉效率 (热能输出 /燃料输入能量 )的函数.首先求出部分负荷比 :

　　PLR = Q t /Qd (3)

式中 , Qd为锅炉的额定输出量.当锅炉在额定工况下运行时 ,即 Q t = Qd时 , PLR = 110,否则 PLR < 110.当

锅炉运行在额定工况下时 ,其效率ηd称为额定效率或设计效率 ,当部分负荷运行时 ,效率将下降 ,此时的

效率可用下式计算 :

　　ηp =ηd f ( PLR ) (4)

式中 , f ( PLR )为部分负荷校准函数 ,其形式根据锅炉特性而定.部分负荷工况运行时锅炉所消耗的燃料 :

　　Fp = Qp /ηp (5)

式中 , Qp为部分负荷工况时锅炉的热负荷.由于 PLR = 0时的效率ηp = 0.

某些锅炉带有自动阀门或其他控制装置 ,保证负荷变化时空气 /燃料比基本为定值 ,此时可将所消耗

的燃料表示为满负荷时所消耗燃料的比 ,计算公式形式如下 :

　　Fp = Fd f ( PLR ) (6)

式中 , Fp和 Fd分别为部分负荷及设计负荷时的燃料消耗量.

如果一台燃料锅炉带有风机或燃料油泵等动力部分 ,则这些动力部分的耗电量根据具体情况或是常

量 (与负荷无关 ) ,或是变量 (耗电量随负荷的变化而变化 ) .对于后者 ,可仿照公式 (5)的形式进行计算.

5　结语

一幢使用辐射供暖系统的建筑物的最终能耗 ,是由上述建筑物、次级系统、初级系统 3部分计算结合

得到的 ,通常前者作为后者的输入 ,最终能耗表现为初级、次级设备能耗之和 ,但能耗的大小 ,实际上主要

取决于建筑围护结构绝热程度.我们在以往的工作中 ,曾开发出 M 2B IN法分析建筑负荷及能耗的软件 ,但

还有待完善 ,主要困难之一是我国缺乏完整的温频气象参数.要靠个别小单位的力量统计出全国各大中城

市的气象参数是很困难的 ,国家应关注这类基础研究 ,以切实推进建筑能耗分析的实施 ,亦即促进建筑节

能工作的进一步落实.在热源设备的能耗计算中 ,还必须对国内常用设备的性能参数和负荷特性作进一步

的基础研究 ,以便为实际计算提供必要的参数.
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