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        京津冀多个城市
PM2.5的来源解析结果
表明，燃煤排放是形成
PM2.5污染的主要原因。
采暖“煤改电”，是实
现空气治理目标的重要
手段。 

1、背景 



我国北方地区“煤改电”计划： 
1、2003年，清洁能源采暖拉开帷幕，主要是在城市核心区。 

2、2013年，北京实施清洁空气行动计划，农村“煤改电”提上日程。 

3、2015年，北京市开始重点推广储能式电暖器，但效果不尽如人意。 

4、2016年，市场上的空气源热泵技术开始成熟，最终北京市形成了以空气源热泵为
主，储能式电暖器为补充，严禁使用直热式电取暖器的一整套方案。 

5、2017年，北京“煤改电”进入攻坚阶段，完成522个村、约20.5 万户的改造任务，
北京“煤改电”总户数近80万户，基本实现朝阳、海淀、丰台、石景山、通州、房山、
大兴等的平原地区无煤化。同时天津、河北、山西、山东等地的清洁采暖也开始。 

6、2018年，北京密云等地“煤改电”收尾，外省市有扩大的趋势。 

1、背景 



2、目前的采暖型式 

      燃煤（直接燃煤和家用小型燃煤锅炉）和直接电采暖 



2、目前的采暖型式 

      燃气采暖 

1、在气源充足的地方尝试 “煤改气”。 
2、但安全性及是否减小污染有争论。 



3、热泵的主要型式及应用存在的问题          

          空气源热泵将空气
中的低品位热能提升为
高品位热能加以利用。
高效、环保、无污染，
被认为是减少化石燃料
依赖最具潜力的选择。 



3、热泵的主要型式及应用存在的问题 

      热泵型家用空调器 

优势-效率高、安装操作简便、冷热两用 



3、热泵的主要型式及应用存在的问题 

水循环式热泵-“煤改电”的主流机型 



两种典型的家用空气源热泵（北京地区煤改电用） 

3、热泵的主要型式及应用存在的问题 

水循环式热泵-“煤改电”的主流机型 



现场安装图 

3、热泵的主要型式及应用存在的问题 

水循环式热泵-“煤改电”的主流机型 



现场安装图 

3、热泵的主要型式及应用存在的问题 

水循环式热泵-“煤改电”的主流机型 



3、热泵的主要型式及应用存在的问题 

     空气源热泵热风机 



      热泵型空调器的采暖体验并不好： 

1、室内机置于上部：热风从上至下，不符合热力学原理。 

2、室内机置于地下：扰动室内气流，污染空气。 

3、”热风吹面”干热不舒服 。         

4、换热器内会积存污垢，气味严重，并对室内空气造成二次污染。        

5、噪声。 

3、热泵的主要型式及应用存在的问题 

热泵型空调存在的问题         



    经调查及用户反映，水循环式系统有以下缺点： 

1、体积、重量大，安装、维修困难（3HP/80kg，5HP/150kg）；  

2、系统复杂，运动部件多，故障率高； 

3、补水和防冻是必须面临的问题；         

4、能效比有待提高，电费多。         

3、热泵的主要型式及应用存在的问题 

水循环式热泵存在的问题 



    直接将大型中央空调的思路移植到小型家用供暖机上，

“简单粗暴”，从热力学的角度看，存在的问题有： 

1、传热热阻大。（制冷剂-水-换热器-风）； 

2、质量传递环节多。（制冷剂循环、水循环、风循环）； 

3、压缩机压比大，效率低。（高供水温度-高排气压力） 

3、热泵的主要型式及应用存在的问题 

水循环式热泵存在的问题 



与热泵型空调无本质区别。 

1、室内机体积进一步减小困难； 

2、采暖依然离不开风机； 

3、“一拖多” 受限制，特别是大于2台。 

3、热泵的主要型式及应用存在的问题 

空气源热泵热风机存在的问题 



1、无水化-简化系统，无需防冻； 

2、无风-满足供暖的舒适性要求； 

3、多末端-适合农村住宅的特点。 

4、解决思路 
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5、复合供热系统的研究 

热泵/热管复合家用空气源热泵供热装置 



     包括：压缩机、热管换热器、节流阀、蒸发器、
热管与冷凝器。 
 
构造特征： 
1、室外机为普通的压缩冷凝机组； 
2、冷凝器末端与高效传热热管辐射散热器耦合成
一体。 
 
优势： 
      热量依然由热泵冷凝器产生，但其传热环节依
靠热管式高效传热元件完成。热管扩大传热面积，
但同时削弱多个冷凝器带来的阻力增大的问题。 
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5、复合供热系统的研究 
系统的构造原理 
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5、复合供热系统的研究 
核心部件 
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n表示热管的排数。通过
热管的散热量计算及查
压缩机的性能样本获得
结果如图所示。热泵的
制热量与热管散热器的
散热量相同。 
其交点为工作点。 
1、温度越低，热管的启
动及散热性能越好。 
2、温度越低，热泵的性
能变差，热管很好地
“辅助了” 热泵的工作。 

5、复合供热系统的研究 
系统的工作特性曲线 



6、工程应用及测试结果 
样机的制造 
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6、工程应用及测试结果 
测试环境 



        在室外温度-10℃，室内温度为5℃时，散热器表面平均温度15分钟内达
到35℃，半小时内达到45℃。 
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6、工程应用及测试结果 
启动过程及稳定后的热均匀性 



热管内工质容积充注比例qm和工质的种类对系统性能有影响（室外-5℃，室内20 ℃） 
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6、工程应用及测试结果 
工质种类及充注量的优化 



热管的饱和温度与热泵的冷凝温度之差小于1.5 ℃ 

6、工程应用及测试结果 
系统的性能 
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        测试结果显示：在环
境温度为-10℃时系统制
热COP为2.9；环境温度
为5℃时系统制热COP为
3.8。 
        当前，家用小型水循
环式蒸气压缩式热泵在环
境温度-10℃，室内回水
温度41℃的工况下，其制
热COP范围为2.4-2.6。 
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6、工程应用及测试结果 
系统的性能系数 



6、工程应用及测试结果 
多联式样机的搭建 

1、满足“京津冀” 地区乡村多个房间供暖的实际情况； 
2、材料由铜改为铝材，降低成本并简化结构； 
3、连接方式，创造性地提出多个末端串联结构。 
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6、工程应用及测试结果 
多联式样机末端 



6、工程应用及测试结果 
多联式样机末端 

4

2

5
6

1

3

7

8

A A

4

2

5
6

1

3

7

1098

1、波纹型和纵向多管束。热量与充注量呈现线性增大关系。充注量
可以调节散热量。 
2、波纹型冷凝管起到分离润滑油和回油的作用。 



6、工程应用及测试结果 
多联式样机末端 



室内热管散热器表面温度
情况。除了第一台（1号）
温度高外，其余多台的表
面温度基本相等，大约为
45℃，1号的表面温度比其
他高约20℃，为65℃。这
主要是因为压缩机的排气
首先进入到1号散热器内。 

6、工程应用及测试结果 
多联式样机测试结果 
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吸气压力和排气压力均随
散热器的数量增加而降低。
排气压力从2.7MPa降至
2.5MPa，吸气压力从
0.75MPa降低至0.55MPa。 

6、工程应用及测试结果 
多联式样机测试结果 
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不同工质的制热COP稍有
区别。室外温度-10度，室
内20度时目前的测试约为
2.7-3.0. 

6、工程应用及测试结果 
多联式样机测试结果 
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1、热泵/热管复合家用空气源热泵供热装置，特别是
多级串联型式可以长时间高效稳定运行； 
2、热管表面温度高、低差在1 ℃以内，热泵冷凝温
度与热管表面温度差距低于1.5 ℃ ； 
3、R32及R410A效果略优于其他氟利昂工质； 
4、新的热泵能效，乐观估计高于水循环式30%以上
没有问题。 

7、总结与展望            



1、热管式散热器的超薄化（微通道）？ 
2、常压高效环保的热管内工质的研制。 
3、热辐射表面涂料的开发。 
4、带有蓄热功能的热管式暖气片（油和制冷剂混
合？） 

7、总结与展望            



谢谢各位！ 


