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双碳背景下清洁能源热泵耦合

系统解决方案
——案例分析
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政策环境与行业方向

发展形势 



清洁能源发展形式

据《中国可再生能源发展报告2022 》①全球可再生能源发电装机容量达33.72亿kw，新增装机容量达2.95亿

kw，增长率为9.6%。中国是全球可再生能源发电新增装机容量最大贡献者，占全球新增装机容量的51.7%。

一、 政策环境与行业方向

①——水电水利规划设计总院



政策背景及行业分析

继提出30·60双碳总目标后，习近平总书记在党的二十大报告中特别指出，要大力 推进工业、建筑、交通等领

域清洁低碳转型、大力推动终端用能转型升级……积极推进电能替代，力争到2025年电能占终端用能的30%。

一、 政策环境与行业方向
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技术方案分析

产品参数 ·  性能指标 ·  热泵耦合 



风冷热泵模块机 风冷螺杆热泵风冷热泵烘干机多联机/单元机

空 

气 

源
• -25~43℃正常制热
• 出水温度35~55℃

• -15~43℃正常制热
• 出水温度35~55℃

• -30~48℃正常制热
• 出水温度35~60℃

• 5~43℃正常制热
• 最高出风温度75℃

中温热泵离心热泵磁悬浮离心热泵 螺杆热泵 高温热泵

水 

源

• 源侧最低进水温度10℃
• 出水温度35~45℃

• 海水源/污水源/水(地)源热泵
• 最高出水温度55℃

• ACOP达6.23,全系一级能效
• 最高出水温度60℃

• 100~600RT
• 最高出水温度85℃

• 120℃高温热水
• 2公斤蒸汽

水源多联机

• 源侧温度5~50℃
• 变流量，一级能效

热泵热水机

• -26~48℃正常制热
• 出水温度30~60℃

风冷热泵两联供

• 高效、智慧、便捷
• 区域化、场景化

二、 技术方案分析

覆盖供热温度范围：35℃~75℃

覆盖供热温度范围：45℃~120℃
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Ø 根据《建筑节能与可再生能源利用通用规范》-GB 55015-2021中5.4.3——采用空气源热泵供热时，冬季

设计工况下热泵机组制热性能系数冷热水机组COP，严寒地区不低于2.0，寒冷地区不低于2.4

Ø 水温每提高5℃，性能下降约为10%。由此可见，严寒及寒冷地区单一采用热泵采暖，不可能全年满足节
能要求，充分利用原有热源，耦合供热的方式将是未来工程的起点。使热泵尽可能在低水温，高环温下充
分发挥高能效的特性，配合智能控制，最大的减少运营维用。

二、 技术方案分析



热泵耦合形式

耦合供暖—— 系统 耦合供暖—— 系统 耦合供暖—— 系统

适用于调峰热源与风冷热泵流量相同
时。
• 可分别单独工作，
• 可联合工作，但联合工作的系统流

量以及流量变化范围需满足风冷模
块的要求。

适用于调峰热源与风冷热泵按特定
工况分别工作。
• 建议分别单独工作
• 根据能效切换不同热源使用

适用于调峰热源与风冷热泵流量不相干
时。
• 可分别单独工作，
• 可联合工作，且联合工作无风冷模块

数量要求。

二、 技术方案分析



热泵耦合形式

耦合供暖—— 系统 耦合供暖—— 系统

二、 技术方案分析

供暖季负荷，深
冬时最高

串联耦合中风冷模块作为
整个采暖的基底负荷持续

工作

供回水温度的提高，风冷模块
不足以满足水温要求或能效时，

做热源切换

初冬和冬季结束
时机组存在冗余

供热量

风冷热泵供热，
深冬时衰减最多

可调节风冷热泵系统容量（台
数）来调节冗余热量和调峰热

源的比例

耦合供暖—— 系统
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试点项目实施路径

热负荷计算 ·  热泵运行费用 ·  盈利性分析 



长春天然气集团——莲花山多能互补示范项目

使用设备 方案优势

• 面临北方燃气价格居高不下，充分利用高效风冷热泵产品对系

统补热，节省燃气费用；

• 风冷模块系统搭接原有锅炉的回水管路，改造方便，仅需增加

风冷模块管路小水泵以及相关传感器，初投资低。
HFRW-180DTF/HH
采暖专用机10台

180HH

• 本项目原为燃气锅炉为小区采暖供热，因燃气价格等诸多因素

• 采用海信采暖机180HH超低温风冷热泵机组作为热源补充；
项目概况

项目难点
• 保证系统最高能效COP；

• 风冷模块在低温环境高效除霜；

• 环境温度恶劣，可满足最低-30℃。

三、试点项目背景分析
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三、试点项目背景分析
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注：供暖周期169天



3.3 项目原有系统

小区供热供水

小区供热回水

现有管道水泵

三、试点项目系统方案

以当地气价3.12元/Nm³来计算，每度热所需的燃气成本：

�.��∗�
�.��∗�∗�.�

  =0.3474 元/kwh 

其中N为燃气消耗量Nm³，9.98为燃气热值，0.9为锅炉效率

——对供热系统回水进行一次补热（热泵出水温度为40℃左右），补热后的回水再进锅炉接续加热，从而降低锅炉对燃
气的消耗，提升供热运营的经济性。

为系统补充更高效且便宜的热量，即为改造目的，
考虑当地电价0.5424元/kwh，计算热泵制热成本：

�∗�.���
�∗���   =

�.����
�(假设) =0.262元/kwh

2台原有1400kw燃气锅炉

锅炉回水 35 ℃ 

锅炉供水 55 ℃ 

锅炉回水 55 ℃ 

锅炉供水 75 ℃ 



3.4 改造系统

小区供热供水

小区供热回水

现有管道水泵

小区回水 35 ℃ 

小区供水 55 ℃ 

三、试点项目系统方案

2台原有1400kw燃气锅炉

·········

海信HH系列180采暖机
热泵出水 40 ℃ 热泵进水35 ℃ 

锅炉回水 55 ℃ 

锅炉供水 75 ℃ 
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项目热负荷
根据项目实际供暖面积约3万㎡，为老旧小区供热,保温性能很差，二次网管线输送距离较长，且存在末端失水问题，循环水泵功

率较大，采暖指标约68w/㎡,对采暖季10月15日至翌年4月6日进行逐时逐日负荷计算，如下图所示，其中一月份频现负荷高峰。

三、试点项目经济型计算
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2台热泵供热情况 5台热泵供热情况

13台热泵供热情况

• 热泵补热量与锅炉供热量之和为热负荷，二
者此消彼长

• 如果确定台数需要量化计算9台热泵供热情况

三、试点项目经济型计算



出水温度不高于40℃——全采暖季运行

台数 热泵制热量 热泵耗电 锅炉耗气 电费支出 锅炉支出 总运营费 供热盈利 热泵综合cop 节省燃气费
用

台 万kWh 万kWh 万Nm³ 万元 万元 万元 万元 

0 0.00 0.00 58.91 0.00 197.28 197.28 -116.28 -- 0.00 

5 103.77 36.53 47.38 19.81 161.30 181.12 -100.12 2.84 11.40 

9 377.48 141.19 16.97 76.58 66.41 142.99 -61.99 2.67 44.05 

13 460.10 177.43 7.79 96.24 37.77 134.01 -53.01 2.59 55.36 

15 486.13 189.89 4.90 103.00 28.74 131.74 -50.74 2.56 59.25 

18 511.13 202.83 2.12 110.01 20.08 130.09 -49.09 2.52 63.28 

20 520.51 208.21 1.08 112.93 16.83 129.76 -48.76 2.50 64.96 

相同供水温度，热泵台数与补热量的变化（全采暖季补热）

p随着热泵台数的增多，制热量随之增加，锅炉耗气量随之减少；

p在18~20台时，锅炉耗气量接近于0，说明此刻基本由热泵基本替代锅炉供热；

p在完全由锅炉供热时，亏损116.28万元/a，约每平方米亏损38.67元/a。

三、试点项目经济型计算



197.28

142.99 134.01 131.74 130.09 129.76 129.80

233.59

153.13
138.42 134.34 130.96 129.98 129.65

270.35

163.72
143.28 137.40 132.28 130.65 129.95

-116.28

-61.99 -53.01 -50.74 -49.09 -48.76 -48.80

-152.59

-72.13
-57.42 -53.34 -49.96 -48.98 -48.65

-189.35

-82.72
-62.28 -56.40 -51.28 -49.65 -48.95

台 2 9 13 15 18 20

总运营费  万元 总运营费 (20%) 万元 总运营费 (40%)  万元 供热盈利  万元 供热盈利 (20%) 万元 供热盈利 (40%) 万元 

不同燃气价格涨幅下，台数与盈利状况、运营费用

运营费用收敛

亏损收敛

燃气涨幅40%运营费用

燃气涨幅20%运营费用

基础燃气运营费用

基础燃气供热盈利

燃气涨幅20%供热盈利

燃气涨幅40%供热盈利

三、热泵的运行费用及盈利

总
运
营
费
用

盈
利
状
况

p盈利扭转点出现在在9~13台区间，超过

13台以后，盈利增长随台数增长不明显。

2台 9台 13台 15台 18台 20台
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实时数据采集

三、试点项目实测数据

实测系统
 COP 3.35



 数据统计

月 日 时 分 COP Pt合有功功
率 热功率 热表进水

温度
热表回水

温度
正向有功电能 累计热量 室外温度 分钟数

1 5 14 3 2.02 462.27 935.71 37.85 34.15 55419 145700 -3.98 1

1 5 14 4 2.01 462.78 931.94 37.85 34.15 55425 145800 -3.92 1

1 5 14 5 2.58 463.44 1194.67 38.66 33.94 55434 145800 -4.01 1

1 5 14 6 2.69 440.16 1183.42 38.66 33.94 55440 145800 -4.06 1

4 6 7 16 3.00 456.57 1367.66 35.56 29.90 497766 1175100 3.79 1

4 6 7 17 2.99 457.26 1365.24 35.56 29.90 497775 1175200 3.83 1

4 6 7 18 2.99 458.19 1368.71 35.56 29.90 497781 1175200 3.92 1

4 6 7 19 3.02 457.23 1380.83 35.56 29.90 497790 1175200 3.82 1

4 6 7 20 2.96 456.36 1349.43 35.56 29.90 497799 1175200 3.94 1

三、试点项目实测数据

该试点项目自2022年12月15日正式投运，并结合长春地区气温、湿度，并结合燃气公司使用时段，对系统逻辑进

行多次适应性调整，得到如下项目运行数据及收益指标分析(气价=3.12，电价=0.5424，统计时段2023年1月5日

至4月6日）统计时间精度——分钟。



三、试点项目实测数据

不同温度区间数据统计 1~4月份节能效果分析

1 统计环温 ℃ >5 0~5 —5~0 —5~ —10 —10~—15 -15~-20 -20~-30 总计

2 累计小时数 h 97 127 164 142 102 102 20 755

3 单台累计总热负荷 kWh/年 14135 15517 17658 13951 8500 7145 1354 78259

4 单台累计总耗电量 kWh/年 4455 5681 7101 6224 4403 4074 859 32797.5
2 

5 单水泵耗电量 万kWh 0.11 0.14 0.18 0.16 0.11 0.11 0.02 0.83 

6 系统平均COP 3.17 2.73 2.49 2.24 1.93 1.75 1.58 2.39 

7 热泵台数 台 10 10 10 10 10 10 10 10

8
热泵总累计供热负

荷 万kWh 14.135 15.517 17.658 13.951 8.500 7.145 1.354 78.26 

9 热泵总累计耗电量 万kWh 4.455 5.681 7.101 6.224 4.403 4.074 0.859 32.80 

10 总电费 万元 2.42 3.08 3.85 3.38 2.39 2.21 0.47 17.79 

11 替代燃气总量 万Nm³ 2.17 2.39 2.72 2.15 1.31 1.10 0.21 12.04 

12 替代燃气总价值 万元 6.79 7.45 8.48 6.70 4.08 3.43 0.65 37.57 

13 节能总价值 
万元 4.37 4.37 4.62 3.32 1.69 1.22 0.18 

19.78（万元） 
14 节能百分比 33.70%



测试数据对比方案数据分析：COP对比、节能价值对比

三、试点项目实测数据

p 根据逐年气象参数，计算COP基本相近实测COP，总体较锅炉有较大优势。实测COP为计算COP的88%~91%;
p 结合10~12月份预测数据，替代燃气总价值最少为36.26万元。
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