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背景介绍



长江流域气候特征

 长江流域国土面积占全国18.8%，建筑面积占全国58%，GDP占全国46%。

 大部分属于夏热冬冷地区，夏季炎热，冬季寒冷，全年湿度较高；

 建筑夏季供冷、冬季供暖需求大；

 极端天气频繁，冬季持续低温导致室内热舒适性差的问题进一步凸显。

背景介绍|气候特征
Background Introduction

典型城市
日平均温度
≤8℃的天数

最冷月平均
温度

供暖设计
温度

冬季日照
率

最冷月相对
湿度

上海 93天 4.2℃ -0.3℃ 40% 75%

南京 109天 2.4℃ -1.8℃ 43% 76%

杭州 90天 4.3℃ 0℃ 36% 76%

合肥 103天 2.6℃ -1.7℃ 40% 76%

武汉 98天 3.7℃ -0.3℃ 37% 77%

成都 69天 5.6℃ 2.7℃ 17% 83%

重庆 53天 7.2℃ 4.1℃ 7.5% 83%

长沙 88天 4.6℃ 0.3℃ 26% 83%

南昌 66天 5.3℃ 0.7℃ 33% 77%

贵阳 69天 5℃ -0.3℃ 15% 80%



政策导向

 建筑实现双碳目标的关键途径是全面电气化。

 成都四环内全面禁止采用燃气锅炉供暖。

 热泵替代燃气锅炉供暖是未来必然的趋势。

顶层设计 城乡建设领域 地方政策

背景介绍|政策导向
Background Introduction
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长江流域冷热源架构设想

建筑冷热源架构|架构设想
Cold and heat source architecture

夏季负荷
100W/m2

冬季负荷
40W/m2

热泵:40W/m2冷水机组：70W/m2

燃气锅炉:40W/m2冷水机组:100W/m2

+

夏季负荷
100W/m2

冬季负荷
40W/m2

+

30W

传统架构
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长江流域冷热源架构论证

建筑冷热源架构|架构论证
Cold and heat source architecture

系统形式
机组

（元/㎡）
用户侧水

泵（元/㎡）
冷却水泵
（元/㎡）

冷却塔
（元/
㎡）

初投资
（元/㎡）

冷水机组
100W+燃气锅

炉40W

60 3 3 10
86.6

10 0.6

冷水机组70W+
热泵40W

42 2.1 2.1 7
86.1

32 0.9

2.24%

97.76%

热泵供冷 冷水机组供冷
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痛点问题一

空气源热泵存在的问题|痛点问题
Existing problems
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武汉

 空气源热泵在长江流域冬季低温高湿的环境运行极易结霜，供热性能严重衰减。

 传统逆循环(RCD)除霜技术反向吸热，造成供热波动剧烈、除霜能耗高。

流通风量减少40%

换热量减少约40%

机组供热量减少29%

机组性能下降35%

供水温度降低15℃反向吸热功率超过制热功率

房间温度恢复需要20min制热量衰减25%



痛点问题二

空气源热泵存在的问题|痛点问题
Existing problems

 空气源热泵机组需要摆放在室外或者屋顶，普遍面临着噪声的困扰，压缩机和风机发出的宽频噪声高达

90dB以上，

 低频成分难以随着距离而衰减，严重影响了建筑使用者的身心健康。热泵噪声级高，距离衰减不明显。

热泵噪声测试结果

测试位置 距离 声压级，dBA

压缩机正前方 1m 89.8

设备侧面 1m 85.3

设备侧面 1m 85.5

压缩机正前方 4m 86.2

设备侧面 4m 82.7

设备侧面 4m 81.5
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技术原理

低噪声高效除霜技术|高效除霜技术
Low noise and efficient defrosting technology

 针对除霜问题，通过热力循环再造，“中建智造”团队自主研发了空气吸热除霜技术（AHAD），除霜期

间从空气吸热，除霜同时实现连续不间断制热；

 克服传统除霜需要从用户热水中吸热的缺陷，增加机组有效制热能力；

 除霜期间供热水温波动从相比传统除霜可大幅降低，提升供热温度稳定性和室内热舒适度；

 除霜热量主要来自空气热能，无冷热抵消，除霜能耗降低。
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高效除霜技术原理

低噪声高效除霜技术|高效除霜技术
Low noise and efficient defrosting technology
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包括电耗3kWh
除霜耗电量4.5kWh

空气吸热6kWh水中吸热
9kWh

除霜耗电量
4.5kWh

除霜热量13.5kWh

除霜热量
13.5kWh

除霜能耗降低约40%！

传统热泵每小时除霜1次

因此，长江流域地区每小时除霜2次，结霜现象造成的机组能耗约占热泵为20%，新型除霜方式可整体降低机组能耗约8%！

新型热泵每小时除霜1次

传统除霜能耗=压缩机耗电量+水中吸热中的电耗部分=7.5kWh 新型除霜能耗=除霜压缩机耗电量=4.5kWh

空气吸热
9kWh

空气吸热
6kWh

电耗3kWh

传统逆循环除霜 空气吸热除霜



实验测试

低噪声高效除霜技术|高效除霜技术
Low noise and efficient defrosting technology

 实验机组：2台相同配置的螺杆式风冷热泵机组，标称制

热量708kW，分别采用传统RCD除霜与AHAD除霜，开

展对照试验；

 试验环境：具备国家CNAS认证的350RT风冷热泵测试平

台，控制环境温湿度处于设定条件；

 多组翅片换热器轮流除霜，除霜高温制冷剂温度均达到

60℃以上，翅片表面温度快速升高至25℃，直至翅片表

面融霜水蒸发完全，单组翅片除霜耗时97S。

试验设计 试验过程

工况 干球温度
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相对湿度
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实验结果分析

低噪声高效除霜技术|高效除霜技术
Low noise and efficient defrosting technology

 空气吸热除霜技术实现了除霜期间连续不间断制热功能，

不再从用户侧热水中吸收热量；

 相比传统逆循环除霜方式，除霜期间制热量从-663kW提高

到315.7kW。

 由于AHAD机组除霜时段制热量远高于与RCD机组，即使

AHAD机组有更长的除霜时长，其周期等效制热能力依旧

增加61.8 kW 。

 AHAD机组融霜修正系数相比RCD机组提高14.4%。

制热功率对比 制热能力评价
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实验结果分析

低噪声高效除霜技术|高效除霜技术
Low noise and efficient defrosting technology

 除霜过程85%时长内，机组生产的热量除用于除霜同时，还

以高于1.0的COP为用户供热（RCD机组除霜期间COP为-

4.55）

 机组除霜期间依然通过逆卡诺循环运行，消耗少部分电耗，

大部分热量来自于空气吸热。整个除霜时段内，平均制热

COP达到1.8。

 两种除霜技术对比，制热时段两者累计制热量相等，但3

个制热-除霜周期后，AHAD机组累计制热量高于传统

RCD机组131KW;

 在3个完整的周期结束后，AHAD机组累计COP达到2.57，

RCD机组的累计COP为2.35，AHAD机组COP提高9.3%。

除霜节能性分析 全周期节能性分析

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

Third defrostingSecond defrosting

△Q3=131 kWh

△Q2=93 kWh

△Q1=44 kWh

First defrosting

Defrost of RCD

Defrost of AHAD

0.33

0.13

2.05

 Cumulative COP of RCD

 Cumulative COP of AHAD

2.49

 Heat of AHAD

 Heat of RCD

0 20 40 60 80 100 120 140
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

C
u

m
u

la
ti

v
e 

en
er

g
y
 (

k
W

h
)

C
u

m
u

la
ti

v
e 

C
O

P

 Power consumption of AHAD

Time (min)

 Power consumption of RCD



实验结果分析

低噪声高效除霜技术|高效除霜技术
Low noise and efficient defrosting technology

 由于AHAD机组除霜期间持续制热，因此出水温度始终

高于回水温度，而传统RCD机组除霜期间反向吸热，出

水温度低于进水温度-4.8℃；

 传 统RCD机 组 除 霜 期 间 最 大 水 温 波 动 达 到11.4℃ ，

AHAD机组为3~4℃，仅为RCD机组的31%，具有更高

的舒适性。

 由于AHAD除霜期间依然处于制热循环，系统排气压力

波动200kpa，吸气压力波动为40kpa，相对比传统RCD

除霜方法，需要四通阀换向制冷，吸、排气压力分别降

低70%、83%。

水温波动对比 压力波动对比
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降噪技术
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19

 针对压缩机噪声低频高能的特点，发明了集宽频隔声、吸声降噪等功能于一体的全封闭高效隔声罩装置；

 针对风机涡流扰动噪声，优化风机叶片构型和增加导流装置；

 针对气液两相制冷剂流体和管道之间摩擦产生的高频噪声，提出制冷剂气液两相流管道噪声隔绝方法。

压缩机隔声罩 管道噪声隔绝
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 经第三方检测，中建智造热泵噪声级77dB，领先国内外同类产品，隔声罩降噪12dB，远超同类产品（2-

5dB）。

空气源热泵噪声测试 空气源热泵噪声测试结果
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低噪声高效除霜技术|成果及应用
Low noise and efficient defrosting technology

研究成果

使用场所：办公楼

应用面积：8.5万平方米

应用设备：低噪声高效除霜风冷热泵机组（螺杆式）

使用场所：航站楼

应用面积：5000平方米

应用设备：低噪声高效除霜风冷热泵机组（大涡旋式）

研发成果授权发明专利3项，公开发明专利5项，授权实用新型专利8项，于

第五届中国建筑创新创效大赛中从196名队伍中进入决赛12强

在SCI期刊《Applied Energy》(IF: 11.2) 《Applied Thermal Engineering》

（ IF: 6.4 ）《 Building Simulation 》 （IF=5.5）发表论文3篇

已编制地方标准《四川省空气源热泵工程技术标准》（送审稿）

应用推广

西南院第二办公区改造项目

使用场所：办公楼

应用面积：8.5万平方米

应用设备：低噪声高效除霜风冷热泵机组（螺杆式）

广元盘龙机场改扩建项目

使用场所：航站楼

应用面积：5000平方米

应用设备：低噪声高效除霜风冷热泵机组（大涡旋式）
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应用案例分析
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A、项目简介：

中建西南院第二办公区设计于2007年，于2010

年1月投入使用，是中建西南院院本部办公所在地

和公司主要业务板块及职能部门的办公场所。在经

历十余年的使用后，拟将通过改造工程，提高第二

办公区空间品质、使用效率、竖向交通便捷度等，

从而将第二办公区的改造工程打造为成都市乃

至全国的既有建筑低碳改造工程典范。

B、空调冷热源改造：

冷水机组+燃气锅炉 冷水机组+空气源热泵

为解决当前建筑供冷需求增大问题，采用2台冷热

双工况热泵机组调峰+4台单制热机组。

C、热泵选型

机组类型：风冷螺杆热泵机组；

容量台数：4台单制热708kW+2台制冷/热

780/740kW；

能效：制热 COP 3.5。

西南院第二办公区改造
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剖面1

剖面3

剖面2

剖面1

剖面2 剖面3

噪声影响区域 设备噪声值，dBA

一层，车行道 62~68

B座东侧（剖面一） 65~77

B座南侧（剖面二） 65~74

AB连廊（剖面三） 65~71
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竖向截面流场（西视图）

优化后的隔声屏障不会影响机组气流组织，同时隔声屏障甚至有助于削弱气流短路现象。

竖向截面温度云图（西视图）

竖向截面流线图（西视图） 压力云图（顶视图）
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