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近零能耗建筑地面辐射供暖末端设计参数优化

冯国会ꎬ王茜如ꎬ黄凯良ꎬ常莎莎ꎬ崔　 航

(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 研究近零能耗建筑地热盘管间距和供水温度之间的最佳匹配模式ꎬ解

决地面辐射供暖末端参数设计不合理造成的室内温度过高、热泵机组能效偏低等问

题ꎮ 方法 利用 ＴＲＮＳＹＳ 软件计算并分析近零能耗建筑热负荷特征ꎬ建立能源系统模

型ꎬ分析末端参数对室内温度、热舒适、系统能耗的影响ꎬ对盘管间距和供水温度进行

优化ꎮ 结果 近零能耗建筑利用土壤源热泵结合地面辐射供暖末端供热ꎬ当盘管间距

２００ ｍｍꎬ热泵供水温度 ３５ ℃ꎬ供暖季初期和末期室温偏高ꎬ热舒适性较差ꎮ 供水温

度不变ꎬ增大盘管间距至 ４００ ｍｍꎬ热舒适性提高ꎮ 盘管间距不变ꎬ降低供水温度至

３０ ℃ꎬ热舒适性达到Ⅱ级ꎮ 降低供水温度 ３０ ℃与 ４５ ℃相比热泵能效提升 １２ ５７％ ꎬ
能源系统供暖季总能耗降低 １４５ ５ ｋＷｈꎮ 结论 近零能耗建筑供暖季热负荷比普通

建筑低ꎬ可增大盘管间距为 ３００ ~ ４００ ｍｍꎬ降低供水温度为 ３０ ~ ３５ ℃ꎬ使建筑的热舒

适性提高ꎬ降低系统能耗ꎮ
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　 　 在化石燃料消耗逐年增加的情况下ꎬ利
用热泵供热可以减少一次能源的消耗[１ － ２]ꎮ
地面辐射供暖系统以其供水温度低、热舒适

性好、具有良好的蓄热性能等优点越来越受

到用户的青睐[３ － ４]ꎮ 地面辐射供暖的计算ꎬ
主要就是确定盘管间距ꎮ 在传统的施工设计

中ꎬ地面辐射供暖工程应由专业人员依据国

家现行规范与技术措施进行设计[５]ꎮ «地面

辐射供暖施工手册»中列出了根据经验和实

践总结的经验表格ꎬ可依据供水温度、室内设

计温度、单位地面面积所需有效散热量查得

盘管设计间距ꎮ 近零能耗建筑的实现ꎬ设计

是重要的环节[６]ꎮ 各国在实现建筑近零能

耗的技术路线上基本一致ꎬ都是先利用被动

式设计降低建筑本体的能耗ꎬ如高性能的围

护结构设计、良好的气密性能、断绝热桥等措

施ꎬ其次再利用高效的能源系统进一步减少

建筑的能源需求[７ － ９]ꎮ 一系列技术手段使得

近零能耗建筑的热负荷相比普通建筑降低很

多ꎬ单位地面面积所需有效散热量低ꎬ超出经

验表格的范围ꎬ因此现行的设计规范不再适

用于近零能耗建筑ꎮ 设计施工时ꎬ按普通建

筑的经验选取盘管间距和供水温度ꎬ必然造

成冬季室内温度过高ꎬ热舒适性差ꎬ能源系统

能效偏低ꎬ能耗偏大等问题ꎮ 鉴于此ꎬ笔者以

沈阳市某近零能耗示范建筑为例ꎬ 利用

ＴＲＮＳＹＳ 软件进行热负荷计算ꎬ模拟盘管间

距和供水温度对室内温度、热舒适情况、热泵

机组能效情况和能源系统总能耗的影响ꎬ优
化近零能耗建筑地面辐射供暖末端设计

参数ꎮ

１ 　 近零能耗建筑热负荷特征

分析

１. １　 建筑概况

该近零能耗示范建筑位于辽宁省沈阳

市ꎬ用地总面积为 ３３４ ８ ｍ２ꎬ是一座集办公、
展示为一体的公共建筑ꎮ 该建筑共两层ꎬ１
层高 ３ ３ ｍꎬ包括示范房间 １、展厅、厨房、卫
生间、会客室、示范房间 ２、热泵设备机房和

控制室ꎻ２ 层高 ３ ６ ｍꎬ包括办公室、卫生间和

开敞办公区ꎮ
建筑主体结构为钢框架 ＋现浇聚苯颗粒

泡 沫 混 凝 土 墙 体ꎬ 外 墙 传 热 系 数 为

０ １ Ｗ/ (ｍ２Ｋ)ꎬ采用先进的外门窗密闭技

术ꎬ外窗传热系数为 １ ０ Ｗ/ (ｍ２Ｋ)ꎬ气密性

达到 ８ 级ꎮ 窗墙比为:偏西侧 ０ ０９ꎬ偏南侧

０ １２ꎬ偏北侧 ０ １２ꎬ偏东侧 ０ ０５ꎬ建筑外观图
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如图 １ 所示ꎮ

图 １　 建筑外观图

Ｆｉｇ １　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

１. ２　 热负荷计算分析

利用 ＴＲＮＢｕｉｌｄ 建立近零能耗建筑模

型ꎬ根据建筑实际情况设置围护结构、内热

源、渗透、新风等参数ꎬ由于末端设备采用地

面辐射供暖末端ꎬ计算热负荷时室内计算温

度的取值应比采用对流辐射供暖末端的室内

计算温度低 ２ ℃ [１０]ꎬ建筑各房间供暖室内计

算温度取值如表 １ 所示ꎮ
表 １　 各房间供暖室内计算温度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｏｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ

ｒｏｏｍ ｈｅａｔｉｎｇ

房间 供暖室内计算温度 / ℃

示范房间 １、示范房间 ２ １６

办公室、开敞办公区、控制室 １８

会客室、展厅 １８

厨房 １３

　 　 利用 ＴＲＮＳＹＳ 软件建立负荷计算模型ꎬ
模拟日期为 １１ 月 １ 日至次年 ３ 月 ３１ 日ꎬ时
间 ７ ２９６ ~ １０ ９２０ ｈꎮ 供暖季逐时热负荷如图

２ 所示ꎮ 从图可以看出ꎬ该近零能耗建筑供

暖季 最 大 逐 时 热 负 荷 出 现 １ 月 １６ 日ꎬ
９ １２８ ｈꎬ热负荷为 １１ １９ ｋＷꎮ 供暖季累计

热负荷 ８ １０１ ７３ ｋＷｈꎬ 供暖季热指标

１２ １４ Ｗ/ ｍ２ꎮ与普通建筑相比ꎬ该近零能耗

建筑围护结构传热系数低ꎬ气密性良好ꎬ供暖

季累计热负荷较低ꎬ热指标较低ꎮ 供暖季初

期和末期由于室外温度较高ꎬ逐时热负荷较

低ꎬ单位地面面积所需有效散热量较低ꎮ

图 ２　 近零能耗建筑供暖季逐时热负荷

Ｆｉｇ ２　 Ｈｏｕｒｌｙ ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｆｏｒ
ｎｅａｒ￣ｚｅｒｏ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

２　 系统模型建立

２. １　 系统热舒适评价指标

人体的热舒适性由人体和环境两方面综

合影响ꎬ人体因素主要有衣着、活动量及个人

体质等[１１]ꎻ环境因素主要有温度、湿度、空气

流速等ꎮ 评价环境热舒适性的方法有热舒适

图ꎬ热舒适性方程ꎬＰＭＶ￣ＰＰＤ 指标法等[１２]ꎬ
自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ国际上普遍采用

Ｆａｎｇｅｒ 基于人体热平衡方程式和 ＡＳＨＲＡＥ
七点标度得到的平均热感觉指数 －预测不满

意率(ＰＭＶ￣ＰＰＤ)模型作为评价人体热舒适

的指标[１３]ꎮ ＰＭＶ 是基于 １ ３９６ 个受试者的

热感觉投票结果分析提出的[１４]ꎬ用于评价环

境的热舒适性偏离热中性环境的程度ꎬＰＰＤ
是预测一组人中对给定的热环境感到不舒适

的人数占全部人数的比例ꎮ 笔者热舒适性评

价采用 ＰＭＶ￣ＰＰＤ 指标法ꎮ «民用建筑供暖

通风与空气调节设计规范» (ＧＢ ５０７３６—
２０１２)根据我国实际情况制定了适合我国的

ＰＭＶ￣ＰＰＤ 值(见表 ２)ꎮ
表 ２　 不同热舒适等级对应的 ＰＭＶ、ＰＰＤ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＭＶ ａｎｄ ＰＰＤ ｖａｌｕｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｌｅｖｅｌ

热舒适等级 ＰＭＶ ＰＰＤ / ％ 热舒适性

Ⅰ 级 － ０ ５ ~ ０ ５ ≤１０ 较高

Ⅱ 级 － １ ~ － ０ ５ꎬ０ ５ ~ １ ≤２７ 一般
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２. ２　 能源系统模型

建筑负荷模型、末端装置系统、能源系统

模型及相关循环控制模型由 ＴＲＮＳＹＳ 软件

建立ꎮ ＴＲＮＳＹＳ 全 称 为 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ[１５] (瞬态系统模拟)ꎬ最初利用

ＴＲＮＳＹＳ 模拟太阳能系统[１６]ꎬ后期已开发更

多模块ꎮ 软件认为一个系统由若干个模块组

成ꎬ一个模块实现某一特定的功能ꎬ因此ꎬ在
对系统进行仿真模拟时ꎬ只要调用实现这些

特定功能的模块ꎬ给定输入条件ꎬ就可以对系

统进行模拟分析ꎮ 图 ３ 为土壤源热泵结合地

面辐射供暖末端系统运行流程图ꎮ

图 ３　 能源系统运行流程图

Ｆｉｇ ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 结果与分析

３. １　 末端设计参数对室内环境的影响

３. １. １　 设计参数对热舒适的影响

以示范房间 ２ 作为典型房间ꎬ模拟在不

控制土壤源热泵启停时ꎬ供水温度 ３５ ℃、盘
管间距 ２００ ｍｍ 的室内温度和热舒适情况ꎮ
示范房间 ２ 供暖季逐时温度如图 ４ 所示ꎮ 整

个供暖季最低室内温度出现在 ９ １２８ ｈꎬ为
１８ ０６ ℃ꎬ 全 年 最 高 室 内 温 度 出 现 在

１０ ９１５ ｈꎬ达到 ２８ １４ ℃ꎬ全年平均温度为

２２ ８ ℃ꎮ 供暖初期和末期由于室外温度相

对较高ꎬ室内温度偏高ꎬ整个供暖季逐时室内

温度均高于设计温度ꎮ 供暖季共 ３ ６２４ ｈꎬ其

中 ４１２ ｈ 温度为 １８ ~ ２０ ℃ꎬ１ １２０ ｈ 温度为

２０ ~ ２２ ℃ꎬ８９２ ｈ 温度为 ２２ ~ ２４ ℃ꎬ１ ２００ ｈ
温度达到 ２４ ℃以上ꎮ

利用 Ｔｙｐｅ６５ｃ 模块输出供暖季逐时

ＰＭＶ、ＰＰＤꎬ整个供暖季 ＰＭＶ 为 － ０ ４３ ~
１ ４１ꎬ其中 ２ ０２５ ｈ 为 － ０ ５ ~ ０ ５ꎬ１ １７４ ｈ 为

０ ５ ~ １ꎬＰＭＶ 约有 ８８ ２７％的时间为 － １ ~ １ꎮ
整个供暖季 ＰＰＤ 为 ５％ ~ ４５ ８％ ꎬＰＰＤ 约有

５５％的时间小等于 １０％ ꎬ９０％的时间小等于

２７％ ꎬ即达到Ⅱ级ꎮ 热舒适性达不到Ⅱ级的

时间全部集中在供暖初期和末期ꎬ此时人体

热感觉较热ꎮ 供暖季初期和末期由于室外温

度相对较高ꎬ且近零能耗建筑密闭性优良ꎬ按
普通建筑设计地面辐射供暖末端参数ꎬ会造



５１６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３８ 卷

成室内温度过高ꎬ热舒适性较差ꎮ

图 ４　 典型房间供暖季逐时温度

Ｆｉｇ ４　 Ｈｏｕｒｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｏｏｍ ｉｎ

ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

３. １. ２　 盘管间距对热舒适的影响

保持供水温度 ３５ ℃ꎬ增大盘管间距至

４００ ｍｍꎬ输出供暖季逐时室内温度ꎬ供暖季

最低室内温度出现在 ９ １２８ ｈꎬ为 １７ ３ ℃ꎬ最
高室内温度出现在 １０ ９１５ ｈꎬ为 ２７ ６８ ℃ꎬ全
年平均温度为 ２２ １ ℃ꎬ供暖季室内温度稍有

降低ꎬ可以满足用户需求ꎮ
输出供暖季逐时 ＰＭＶ、ＰＰＤ 情况ꎬ整个

供暖季 ＰＭＶ 为 － ０ ５７ ~ １ ３１ꎬ其中 ２ ２９６ ｈ
为 － ０ ５ ~ ０ ５ꎬ１ １１６ ｈ 为 ０ ５ ~ １ 或 － １ ~
－ ０ ５ꎬＰＭＶ 约有 ９４ １５％ 的时间为 － １ ~ １ꎮ
整个供暖季 ＰＰＤ 为 ５％ ~ ４０ ８６％ ꎬＰＰＤ 约

有 ６２ １１％的时间小等于 １０％ ꎬ９５ １７％的时

间小等于 ２７％ ꎮ 热舒适性达到Ⅱ级的时间

有所增加ꎬ热舒适性有所提高ꎮ
３. １. ３　 供水温度对热舒适的影响

盘管间距不变ꎬ保持 ２００ ｍｍꎬ降低供水

温度至 ３０ ℃ꎬ输出房间供暖季逐时温度ꎬ供
暖季最低室内温度为 １５ ２ ℃ꎬ最高室内温度

为 ２５ ２ ℃ꎬ供暖季平均室内温度 ２０ ０ ℃ꎬ高
于室内设计温度ꎬ整个供暖季仅有供暖中期

２４ ｈ 的室内温度低于 １６ ℃ꎬ可以满足用户对

室内温度的需求ꎮ
输出 ３０ ℃ 供水温度下供暖季逐时

ＰＭＶ、ＰＰＤꎬ与３５ ℃供水温度对比如图 ５ 所

示ꎮ 整个供暖季 ＰＭＶ 为 － ０ ９４ ~ ０ ８６ꎬ１００％
的时间处于 －１ ~１ꎬ其中２ ４８１ ｈ 为 －０ ５ ~０ ５ꎮ
整个供暖季 ＰＰＤ 为 ５ ~ ２３ ８５％ꎬ均小等于

２７％ꎬＰＰＤ 值中约有 ６６ ２３％ 的时间小等于

１０％ꎮ 整个供暖季热舒适性均达到Ⅱ级以上ꎬ相
比 ３５ ℃供水温度ꎬ热舒适性提高ꎬ效果显著ꎮ

图 ５　 不同供水温度的 ＰＭＶ、ＰＰＤ 值对比
Ｆｉｇ ５　 ＰＭＶ ａｎｄ ＰＰＤ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ

ｓｕｐｐｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３. ２　 供水温度对能源系统能耗的影响

３. ２. １　 控制策略

增加温度控制模块 Ｔｙｐｅ１０８ 对各房间室

温分别进行控制ꎬ当所有房间温度均达到设定

值时ꎬ水泵停止ꎮ 只要有一个房间温度不达标ꎬ
则负荷侧水泵启动ꎬ蓄热水泵和源侧水泵依然

由水箱温度控制ꎮ 优化控制策略后ꎬ各房间温

度得到稳定的控制ꎬ还可以有效地减少能耗ꎮ
供水温度 ３５ ℃ꎬ盘管间距 ２００ ｍｍꎬ不控制室温

和控制室温后的系统能耗对比如图 ６ 所示ꎮ 供

暖季 １１ 月初至次年 ３ 月末共 ５ 个月ꎬ其中 １ 月

份水泵能耗和热泵能耗最大ꎬ系统总能耗最大ꎮ
供暖季热泵能耗一直大于水泵能耗ꎬ当不控制

室 温 时ꎬ 整 个 供 暖 季 水 泵 总 能 耗 为

１ ０３５ ６３ ｋＷｈꎬ热泵总能耗为 １ ９５１ ５０ ｋＷｈꎬ
能源系统总能耗为 ２ ９８７ １３ ｋＷｈꎮ 增加室温

控制后ꎬ供暖季水泵总能耗为 ８４５ １０ ｋＷｈꎬ降
低 １８ ４％ꎬ热泵总能耗为 １ ４５４ ９８ ｋＷｈꎬ降低

２５ ４％ꎬ能源系统总能耗为 ２ ３００ ０８ ｋＷｈꎬ降
低 ６８７ ０５ ｋＷｈꎬ与优化控制策略前相比能源

系统总能耗降低了 ２３％ ꎮ
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图 ６　 控制室温前后的供暖季系统能耗对比

Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ
ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

３. ２. ２　 供水温度对 ＣＯＰ 和能耗的影响

固定盘管间距为 ２００ ｍｍꎬ对比供水温度

４５ ℃、４０ ℃、３５ ℃、３０ ℃下土壤源热泵机组

的 ＣＯＰ 和供暖季能源系统的能耗ꎬ图 ７ 为不

同供水温度下土壤源热泵机组 ＣＯＰ 供暖季

逐时变化情况ꎮ 供水温度 ４５ ℃时ꎬ供暖季平

均 ＣＯＰ 为 ３ ５０ꎻ供水温度 ４０ ℃时ꎬ供暖季

平均 ＣＯＰ 为 ３ ６５ꎻ供水温度 ３５ ℃时ꎬ供暖

季平均 ＣＯＰ 为 ３ ７８ꎻ供水温度 ３０ ℃时ꎬ供
暖季平均 ＣＯＰ 为 ３ ９４ꎮ 当供水温度降低至

３０ ℃ꎬ与 ４５℃供水温度相比土壤源热泵能效

提升 １２ ５７％ ꎮ

图 ７　 不同供水温度下热泵 ＣＯＰ 供暖季逐时变化

情况

Ｆｉｇ ７　 Ｈｏｕｒｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ＣＯＰ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

输出不同供水温度下的供暖季能耗情况

如图 ８ 所示ꎮ 当供水温度为 ４５ ℃ꎬ４０ ℃ꎬ
３５ ℃ꎬ３０ ℃时ꎬ总能耗分别为 ２ ３７５ ３ ｋＷｈꎬ
２ ３９０ ５ ｋＷｈꎬ２ ３００ １ ｋＷｈꎬ２ ２２９ ８ ｋＷｈꎮ
降低供水温度ꎬ为维持室内温度和水箱设定

温度ꎬ水泵启动时间增加ꎬ因此水泵总能耗逐

渐增加ꎬ但由于土壤源热泵机组能耗逐渐降

低ꎬ供水温度 ４５ ℃和 ４０ ℃时系统总能耗相

差不多ꎬ降低供水温度至 ３５ ℃、３０ ℃ꎬ系统

总能耗继续降低ꎮ 当供水温度降低至 ３０ ℃ꎬ
与 ４５ ℃供水温度相比能源系统总能耗降低

１４５ ５ ｋＷｈꎬ降低了 ６ １３％ ꎮ

图 ８　 不同供水温度下供暖季能耗情况

Ｆｉｇ ８　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３. ３　 盘管间距和供水温度的最优匹配模式

为确定盘管间距和供水温度之间的最优

匹配模式ꎬ分别设置盘管间距为 １５０ ｍｍꎬ
２００ ｍｍꎬ ２５０ ｍｍꎬ ３００ ｍｍꎬ ３５０ ｍｍꎬ
４００ ｍｍꎻ供水温度为 ２５ ℃ꎬ３０ ℃ꎬ３５ ℃ꎬ
４０ ℃ꎬ４５ ℃ꎬ输出供暖季 ＰＭＶꎬ各工况的模

拟结果如图 ９ 所示ꎮ ４５ ℃供水温度ꎬ不同盘

管间距下ꎬ人体热感觉均温暖ꎻ４０ ℃供水温

度ꎬ不同盘管间距下ꎬ人体热感觉均较温暖ꎻ
２５ ℃供水温度ꎬ不同盘管间距下ꎬ人体热感

觉均较凉ꎮ 盘管间距增大ꎬＰＭＶ 逐渐降低ꎬ
但盘管间距对热舒适的影响没有供水温度影

响显著(见图 ９)ꎮ 当 ＰＭＶ 为 ０ 时ꎬ人体热感

觉适中ꎬ热舒适性达到最优ꎬ此时最佳供水温
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度出现在 ３０ ~ ３５ ℃ꎮ

图 ９　 不同工况下供暖季 ＰＭＶ 值

Ｆｉｇ ９　 ＰＭＶ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 输出各工况下供暖季 ＰＰＤꎬ供水温度

４５ ℃时ꎬ增大盘管间距 ＰＰＤ 降低ꎬ热舒适性

提高ꎬ但增大盘管间距至 ４００ ｍｍꎬＰＰＤ 为

３５ ９３％ ꎬ热舒适性依然达不到Ⅱ级ꎬ供水温

度 ４０ ℃时ꎬ热舒适性相比 ４５ ℃提高ꎬ但达不

到Ⅰ级ꎮ 供水温度 ２５ ℃时ꎬ随着盘管间距增

大ꎬ热舒适性降低ꎬ盘管间距 １００ ｍｍ 时热舒

适性依然达不到Ⅱ级ꎮ 各盘管间距下 ＰＰＤ
最小值均出现在 ３０ ~ ３５ ℃ꎮ 因此设置盘管

间距为 １５０ ｍｍꎬ２００ ｍｍꎬ２５０ ｍｍꎬ３００ ｍｍꎬ
３５０ ｍｍꎬ４００ ｍｍꎻ供水温度为２９ ℃ꎬ３０ ℃ꎬ
３１ ℃ꎬ３２ ℃ꎬ３３ ℃ꎬ３４ ℃ꎬ３５ ℃ꎬ寻找以热舒

适性最高为优化目标的盘管间距和供水温度

最佳匹配模式ꎮ
输出各工况下 ＰＰＤ 如图 １０ 所示ꎬ不同

盘管间距ꎬ供水温度从 ２９ ℃升高至 ３５ ℃时ꎬ
ＰＰＤ 均呈现先降低后升高的趋势ꎬ但不同供

水温度下ꎬ盘管间距对 ＰＰＤ 的影响不同ꎬ当
供水温度为 ２９ ~ ３１ ℃ꎬ盘管间距增大ꎬＰＰＤ
增大ꎬ热舒适性降低ꎻ当供水温度为３３ ℃至

３５ ℃ꎬ盘管间距增大ꎬＰＰＤ 降低ꎬ热舒适性提

高ꎻ供水温度 ３２ ℃时ꎬ盘管间距对 ＰＰＤ 影响

不大ꎮ 最佳匹配模式为:１５０ ｍｍ、２００ ｍｍ、
２５０ ｍｍ 盘管间距对应的最优供水温度为

３１ ℃ꎬ３００ ｍｍ、３５０ ｍｍ 盘管间距对应的最

优供水温度为 ３２℃ꎬ４００ ｍｍ 盘管间距对应

的最优供水温度为 ３３ ℃ꎬ此时热舒适性均能

达到Ⅰ级ꎮ 近零能耗建筑使用地面辐射供暖

末端时ꎬ供水温度可降低为 ３０ ~ ３５ ℃ꎬ盘管

间距可适当增大为 ３００ ~ ４００ ｍｍꎮ

图 １０　 不同工况下供暖季 ＰＰＤ 值

Ｆｉｇ １０　 ＰＰＤ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　 结　 论

(１)近零能耗建筑利用土壤源热泵结合

地面 辐 射 供 暖 末 端 供 热ꎬ 当 盘 管 间 距

２００ ｍｍꎬ热泵供水温度 ３５ ℃ꎬ典型房间供暖

季初期和末期室温偏高ꎬ热舒适性稍差ꎻ增大

盘管间距或降低供水温度可提高热舒适性ꎮ
(２)增加室温控制系统使水泵能耗降低

１８ ４％ ꎬ热泵能耗降低 ２５ ４％ ꎬ系统总能耗

降低 ６８７ ０５ ｋＷｈꎬ降低了 ２３％ ꎮ
(３)供水温度降低为 ３０ ℃ꎬ相比 ４５ ℃

供水温度时热泵能效提升 １２ ５７％ ꎬ总能耗

降低 １４５ ５ ｋＷｈꎮ
(４)供水温度和盘管间距的最佳匹配模

式为:１５０ ｍｍ、２００ ｍｍ、２５０ ｍｍ 盘管间距对

应的 最 优 供 水 温 度 为 ３１ ℃ꎬ ３００ ｍｍ、
３５０ ｍｍ盘管间距对应的最优供水温度为

３２ ℃ꎬ４００ ｍｍ 盘管间距对应的最优供水温

度为 ３３℃ꎬ此时热舒适性均能达到Ⅰ级ꎮ 近

零能耗建筑使用地面辐射供暖末端时ꎬ供水

温度可降低为 ３０ ~ ３５ ℃ꎬ盘管间距可增大为
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３００ ~ ４００ ｍｍꎬ以达到提高建筑热舒适性ꎬ节
能的效果ꎮ
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　 (ＬＩＮ Ｘｉｎｇｂｉｎꎬ ＰＡＮ ＹｉｑｕｎꎬＨＵＡＮＧ Ｚｈｉｚｈｏｎｇ.
Ｅｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＶＡＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＴＲＮＳＹＳ [Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ
２０１０ꎬ３８(２):４４ － ４９. )

(责任编辑:徐玉梅　 英文审校:唐玉兰)


