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[摘要 ] � 介绍了低温热水地面辐射供暖系统构成,分析了该系统的舒适性和节能性.对该系统的 4种常见热源:普通壁挂炉、

冷凝式壁挂炉、空气源热泵、地源热泵进行了介绍,并以一住宅为例,计算分析了这 4种热源的能耗及运行费用,为选择地面辐

射供暖系统热源提供了数据支持和选择参考.
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Abstrac t: Th is paper in troduces low tem perature ho tw ater floo r radiant hea ting system. Energy�sav ing and therm al com�

fort featu res o f th is system a re d iscussed. Four fam ilia r heat source equ ipm ents a re introduced, inc luding ordinary wa ll�

hung gas bo iler, condens ing wa ll�hung gas bo iler, a ir�source heat pum p, and g round�source heat pum p. Then the ene rgy

consumption and ope ration fee of tho se four heat source are ca lcu lated and ana lyzed, taking a house as exam ple. The

resu lts o f th is pape r could provide data support fo r the selection o f heat source of floor radiant heating sy stem.
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� � 地面辐射供暖是利用建筑物内部地面里加装一定数量的内藏式传热元件进行采暖的系统,它以低温

热水为热媒或以发热电缆 (或电热膜 )为加热元件加热地面,由被加热的地面通过热辐射和空气热对流对

室内环境进行加热,以达到采暖目的.低温热水地面辐射供暖系统 (下文简称地面辐射供暖 )最为普遍,它

在 30年代初就在西欧发达国家开始使用,由于当时采用金属管做地埋热水盘管, 成本高、接口多、易腐蚀

及横向膨胀系数大,易引起地面龟裂等诸多问题,没能大面积推广普及.

70年代以来,随着化学工业的发展,抗老化、耐高温、热稳定性好的塑料材质取代了金属管材,地面辐

射供暖系统开始大量应用. 据 20世纪 90年代统计, 西欧国家住宅建筑中装设地面辐射供暖系统的占

20% ~ 50% (至 1994年, 法国为 20%、德国为 41%、奥地利为 45%、瑞士为 48% )
[ 1]
. 近几年,地面辐射供

暖,因其具有经济、节能、舒适等一系列优越性,很快被人们接受而得到了迅速的推广, 在我国也得到较快

的发展.

随着地面辐射供暖的广泛普及, 研究该系统的舒适节能特性, 分析其热源适用性及经济性变得非常重

要,本文着重分析了 4种热源的特性、能耗及运行费用, 为选择地面辐射供暖系统热源提供数据支持和选

择参考.
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1� 低温热水地面辐射系统构成

如图 1所示,地面辐射供暖系统由:热源、地面盘管系统 (保温板、反射层、钢丝网、地暖盘管、固定卡

钉、混凝土找平层等 )、分集水器、供回水干管、分区温控系统构成. 热源提供 35� ~ 50� 温度范围内的低

温热水,由干管送到分水器,再由分水器输送到各个房间的地面盘管系统.热水在地面盘管内循环流动,将

地面加热至 28� 左右,通过热辐射和空气热对流向房间输送热量,室内温度可达到 20� 以上.

分水器的每一个环路都配置了控制阀门, 各个房间设有温控器,通过控制相应回路的水流量来控制室

温,做到最大限度节省能源和运行费用.地暖盘管材料有 PEX(交联聚乙烯 )、PERT(耐热聚乙烯 )、PB (聚

丁烯 )、PEXAL(铝塑复合管 )等材料
[ 2 ]

.

2� 地面辐射供暖系统的舒适性及节能性分析

2�1� 地面辐射供热系统的舒适性
� � 理想的人体温度曲线应该符合 �温足而顶凉�的规律,即脚部保持温暖, 头部保持凉爽,这样有利于健

康.中医的经典著作�脉法 �中记载: �圣人寒头而暖足,治病者取有余而补不足也 �.中医认为, 头为诸阳之

会.倘若头部温度太高,不但对健康不利,甚至会成为致病因素. 唐代名医孙思邈在 �备急千金要方 �中说
过: �人头边勿安火炉, 日久引火气头重目赤,睛及鼻干�. 人的足部是距离心脏最远的器官,最易受到寒邪

侵袭, 因而有 �寒从脚起�之说.从现代医学的角度解释: 脚离心脏比较远, 处于肢体末端,身体能量和养分

不能及时输送,并且冬天一般地面温度比较低,脚部最容易造成热量流失,也最不容易补充热量.在某些冬

季寒冷没有采暖保障的地区,冻脚非常普遍,严重的有冻疮.

地面辐射供暖,通过地面热辐射和空气热对流给房间供暖,地面温度高于空间温度,因此使人有 �温

足而顶凉�的舒适感. 地面辐射供暖系统以红外辐射为主要传热方式, 可以改善人体血液循环、促进新陈

代谢. 实践证明, 居住在地面辐射供暖房间的人,患腰酸腿痛和慢性哮喘病的情况明显减轻,这种生活环境

对于老人和小孩很有利.另外地面辐射供暖系统不需要送风,人在这样的环境下面不会因吹风而感觉干燥

或不适,也不会有任何噪音,所以地面辐射供暖的热舒适性非常好
[ 3]

.

2�2� 地面辐射供热系统的节能性
住宅内人停留高度一般为离地 2m, 而平层住宅层高 2�8m左右, 挑空住宅层高 5m左右.空调、暖气

片等对流供暖系统,由于浮力作用热空气自然上升,这就导致了人停留区域要达到设计温度,其上部空气

温度必然高于下方. 2m以上空间为住宅内的无效供暖区域, 对流供暖方式下, 该区域温度比人体停留区

域还高,这就增加了无效供热量.地面辐射供暖系统,热量集中在人体收益高度.一般而言, 辐射供暖可比

对流供暖设计温度低 2� ~ 3� ,却能获得同样的舒适环境, 也能使人们有同样的温暖感觉
[ 4]
. 按照采暖系

统平均温度每降低 1� 可节能 5% ~ 10%计算,地面辐射供暖比其他供暖方式节能 10% ~ 30%.
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3� 3种不同热源介绍

3�1� 燃气壁挂热水锅炉
� � 燃气壁挂式热水锅炉 (下文简称壁挂炉 )是目前国内使用最多的地面辐射供暖热源,它可以为一个公

寓或者一栋小型别墅提供采暖及一年四季的生活热水.壁挂炉以天然气为燃料, 一般为生活热水 /供暖两

用型, 它既可提供生活热水,又可供暖.两用型壁挂炉采用生活热水优先工作模式:即当用户使用生活热水

时,壁挂炉将暂停采暖系统的工作;当用户使用完生活热水后,壁挂炉自动恢复采暖系统的运行.如需要使

用大型卫浴设备 (如大型冲浪浴缸 ) ,需要在原有壁挂炉系统中加装生活热水储水罐, 容积从 100~ 300 L

不等.

壁挂炉供暖功率在 18~ 36 kW范围内有多种机型供选择,其供热水温可在 30� ~ 85� 温度范围内自

由调节,既可作为暖气片热源, 也可作为地面辐射供暖热源.壁挂炉内部由燃气比例调节阀、燃烧室、平衡

式排烟风机、密闭式膨胀水箱、供暖循环泵、生活热水板式换热器等部件构成.壁挂炉采用平衡式排烟,其

烟管为同轴烟管,外管用于吸入新鲜空气供天然气燃烧,内管用于排出燃烧废气.因此,壁挂炉烟管必须能

与室外相连,且烟管一般不能长于 3m. 壁挂炉以天然气为燃料, 根据功率其耗气量从 2~ 4m
3
/h不等.

壁挂炉分普通和冷凝式两种,它们结构和性能均有所不同.普通壁挂炉在工作状态下, 比例调节燃烧

器自动调节燃气量与平衡式风机从室外吸入的空气混合燃烧,其排烟温度一般在 120� 以上, 烟气带走的

热量损失偏大,其燃烧热效率在 80% ~ 93%之间. 冷凝式壁挂炉燃烧方式为全预混的比例调节,它将烟气

中的余热回收利用,其排烟温度最低可降到 40� 左右, 烟气中水蒸气潜热基本被充分吸收和利用,故其热

效率可大于 100%.冷凝式壁挂炉在供低温水时燃烧效率更高,最高可达 108% ,更适用于低温热水辐射供

暖系统
[ 5]

.

3�2� 空气源热泵系统
空气中存在大量热能,过去有人错误地认为 0� 以上方为热能, 认为常温 20� 左右的空气中热能有

限;其实世界上的物质在绝对温度 ( - 273� )以上就具有热能. 能够利用我们周围空气热能的热泵为空气

源热泵.

我们介绍最常见的空气源热泵冷 (热 )水机组,它由压缩机、节流装置、风冷换热器、水冷换热器 4大

部件构成,它利用制冷剂的压缩和膨胀使冷媒的温度大于或小于室外大气温度, 从而向空气释放或吸收热

量.夏季,机组提供 7� 的冷水,可由水泵通过管道送至风机盘管, 由风机盘管送风换热实现房间的制冷.

冬季, 机组提供 45� 的热水,由水泵通过管道送至风机盘管,由风机盘管送风换热实现房间的制热.

由于 45� 的水温符合辐射供暖系统 35� ~ 50� 的热源水温要求,可由水泵通过管道及分集水器送入

地面盘管,实现地面辐射供暖. 如果热泵机组 COP为 4,则 1kW的电能输入可获得 4 kW的热能输出,其中

3kW的热量来自空气.而空气中的能量最终来源于太阳能, 不排放 CO2和 NOX等污染气体,是用之不竭的

清洁能源
[ 6]
.

空气源热泵的局限性在于,如果室外环境温度降低, 其 COP会降低、其出热水温度也明显会下降.当

环境温度较低、湿度较大时,机组会结霜, 性能会明显下降,而在化霜过程中,机组不但无法提供热量,还需

要从房间吸收热量融霜,这都会影响地面辐射供暖系统的效果.

3�3� 地源热泵系统
地源热泵原理与空气源热泵相同,所不同的是其热源不是空气而是地下土壤、岩石或地下水. 地源热

泵通过地下埋管系统形成土壤换热器,夏季向地下释放热量, 冬季从地下吸收热量. 由于土壤、岩石、地下

水和地表水深处温度稳定,受大气环境温度影响很小, 可以作为热泵的冷热源, 在冬季可利用的水体温度

为 12� ~ 22� , 水体温度比环境空气温度高, 所以热泵循环的蒸发温度提高, 制热能效比提高, 而在夏季

水体为 18� ~ 35� , 水体温度比环境空气温度低,所以冷凝温度降低,制冷能效比提高.由于以上原因地

源热泵机组比空气源热泵效率大大提高, 其制冷、制热系数可达 3�5~ 6,比空气源热泵节能
[ 7, 8]

.由于冬季

热源温度高于零度,地源热泵不存在结霜问题,供暖稳定性及效果明显优于空气源热泵.

但地源热泵对安装条件有要求, 它要求垂直井间距大于 5m,需要一定面积的室外地面. 如果地质结

构复杂,打井成本会非常高.地源热泵要注意夏季和冬季的热平衡的问题,如夏季释放的热量大于冬季吸
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收的热量,会导致土壤温度逐年上升,夏季制冷效果会逐年下降.

本文以一小型住宅为例,该住宅为独栋别墅, 位于南京市江宁区,建筑面积 280m
2
,供暖负荷 30 kW.

冬季采用地面辐射供暖系统,分别选德国菲斯曼普通壁挂炉、冷凝式壁挂炉、美国特灵空气源热泵、美国特

灵地源热泵为热源.这 4种设备的技术参数如表 1
[ 9, 10]

.我们对这 4种热源的参数、投资额、能耗、运行费进

行了计算和分析,具体数据如表 2
[ 9, 10 ]

.

表 1� 4种热源的技术参数表

Table 1� Techn ica l param eters of the four hea t source

特性

热源

菲斯曼普通壁挂炉

V ITOPEND100- 30kW

菲斯曼冷凝式壁挂炉

V ITODENS 100- 26kW

特灵空气源热泵

CGAK /R- 1005F

特灵地源热泵

W PWE1005SN

消耗能源 天然气 天然气 电能 电能

主机其他功能 生活热水 生活热水 制冷 制冷

供暖水温 30- 84� 30- 84� 45� 45�
安装条件 室内安装 室内安装 室外安装 室内安装

配套条件 便于室外吸氧 便于室外吸氧
外机需要安装机位

外机吸热 /散热良好

要有足够地面

进行室外埋管

尺寸:

长* 宽* 高 /mm
360* 450* 725 340* 400* 725 500* 1290* 1900 706* 806* 635

表 2� 4种热源冬季供暖费用计算分析表

Tab le 2� W inter hea ting costs ana lys is table of the four heat source

指标参数 热源形式 普通壁挂炉 冷凝式壁挂炉 空气源热泵 地源热泵

额
定
工
况
满
负
荷
运
转
参
数

设备投资及打井埋管成本 /万元 1�4 2�8 5�6 8�6

制热量 /kW 30 26 31�2 28�9

天然气耗量 / (m 3 /h) 3�37 2�44 / /

压缩机输入功率 /kW / / 9 7�7

室外侧风扇输入功率 /kW / / 0�6 /

室外侧水泵输入功率 /kW / / / 0�75

室内侧水泵输入功率 /kW 0�136 0�119 0�72 0�72

总耗电量 / ( kWh /h ) 0�136 0�119 10�32 9�17
热效率或 COP 90% 108% 3�02 3�15

电费 / (元 /h) 0�061 2 0�053 55 4�644 4�1265

天然气费 / (元 /h) 7�414 5�368 / /

总费用 / (元 /h) 7�475 2 5�421 55 4�644 4�1265

实
际
运
行
费
用
计
算

环境低温导致机组效率衰减 0% 0% 20% 0%

考虑环境影响实际费用 (元 /h) 7�4752 5�42155 5�805 4�1265

制热天数 ( d) 90 90 90 90

日均制热时间 ( h) 10 10 10 10

供暖满负荷运转率 60% 60% 60% 60%

供暖总费用 (元 ) 4 036�608 2 927�637 3 134�7 2 228�31

月均供暖费用 (元 ) 1 345�536 975�879 1 044�9 742�77

折算供热量差异后

运行费用相对空气源热泵比率
1�34 1�12 1 0�77

� � � � � � 注: ( 1 ) 南京峰谷电价分别为 0�55元 /kWh、0�35元 /kWh,取平均值 0�45元 /kWh.

( 2 ) 南京天然气热值 8500千卡 /m3,价格按照 2�2元 /m3 计算.
( 3 ) 设备参数基于以下标准测定:

普通壁挂炉:根据国标 GB20665- 2006测试,出水温度 80� ,回水温度 60� ;

冷凝式壁挂炉:根据德国 EN483标准测试,出水温度 50� ,回水温度 30� ;

空气源热泵:根据国标 GB /T 18430�2- 2001测试,室外环境温度 7� ,使用侧进出水温度 40� /45� ;

地源热泵:根据国标 GB /T 19409- 2003测试,水源侧进水温度 15� ,使用侧进水温度 40� .

( 4 ) 地源热泵埋管成本基于地质结构为沙土计算.

由计算发现,地源热泵运行费用最低, 比空气源热泵节省 23%, 夏季还可做空调冷源解决制冷问题.

它缺点在于,需要有室外地面供打井埋管吸热,加上打井及埋管,其综合投资最高,如果地质结构复杂打井

投入很难靠运行费用的节省来收回.

空气源热泵不需要打井埋管,只要阳台或空调隔板有合适空间即可安装,夏季可做空调冷源解决制冷

问题, 其设备投资额居中. 它缺点在于冬季低温高湿环境下容易结霜,造成制热效果差、效率下降.
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壁挂炉设备体积小便于安装,投资也最低,供热效果良好且不受环境温度影响,可提供生活热水,其设

备投资额最低.普通壁挂炉运行费用比空气源热泵高 34%, 如采用冷凝式壁挂炉,运行费用比空气源热泵

高 12%.它缺点在于,夏季需要另外安装空调系统解决制冷问题,另外对冬季限制住宅天然气使用量的城

市,安装有一定的限制.

4� 结论

本文介绍了低温热水地面辐射供暖系统的构成,分析发现该系统是符合人体需求的舒适并且节能的

系统.本文比较分析了普通壁挂炉、冷凝式壁挂炉、空气源热泵和地源热泵 4种热源设备的系统构成、投资

成本、设备特点和工作性能.针对一栋参考住宅,选用这 4种设备做热源, 分析计算了冬季供暖费用, 发现

与空气源热泵相比,地源热泵节省 23%, 普通壁挂炉多耗费 34%, 冷凝式壁挂炉多耗费 12% . 综合而言:

地源热泵最节能但投资最高;空气源热泵投资居中安装灵活但供暖效果受环境影响大;普通壁挂炉投资最

低但运行费用高,为了节能可多采用冷凝式壁挂炉.

在为住宅选用辐射供暖系统热源时, 需综合考虑能源条件、安装条件、投资预算、运行成本、制冷和生

活热水需求等因素,本文为此给出了数据分析和选择参考. 我们建议有院子或具备打井埋管条件住宅,比

如别墅,可选用地源热泵作为热源,夏季可兼做冷源. 不具备打井埋管条件, 但室外有主机安装空间的住

宅,可选用空气源热泵作为热源,夏季可兼做冷源. 不具备打井条件,室外又无主机安装空间的住宅, 可选

用壁挂炉作为热源,建议使用冷凝式壁挂炉.
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