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0 引言

河北农村家庭供暖方式以分散自供暖为主，

在积极开展的“煤改清洁能源”工作中，主要是

以“煤改电”和“煤改气”作为技术路径。由于

受燃气管网铺设的限制，以及考虑到   管网的成本、

安全可靠性、气源稳定性、低氮排放的合格性等

多方面的因素，“煤改气”并非最科学、精准的选择。

在“煤改电”不断推进的过程中，各种电采暖方

式各有利弊，需因地制宜 [1]。而且，随着电采暖

的规模不断扩大，单一的采暖方式使得电网公司

出现短时电力供应紧张的情况，由此也反映出农

村清洁采暖存在缺乏统筹规划和科学管理等问题。

在不断探索清洁采暖方式的过程中，为破解

目前能源单一及电力供应紧张的难题，2018 年，

河北省出台了《河北省农村地区太阳能取暖试点

实施方案》，希望通过科学试点示范，形成可靠

性好、性价比高、适宜推广的农村清洁采暖解决

方案；同时，河北省拟定完成试点“太阳能光伏

+ 采暖”8500 户，“煤改电”31.9 万户的目标。

在此政策的推动下，河北省农户承受的清洁采暖

压力大的问题一定会有所改善。但是，农户能源

利用效率低及农村地区“一刀切”的采暖技术仍

存在一定弊端，依然无法实现电力供需平衡和保

障重点用户用电等问题。

为有效缓解农户冬季采暖负荷大及改善可能

出现的短时供应紧张的情况，本着“按需采暖、

精准供热、科学用电、减少投资、减低能耗”的

原则，本文通过对邯郸市农村家庭采暖现状的调

研，并对 5 种分散型清洁采暖技术进行对比，得

出了合理的可复制、可推广的示范性项目方案。

以邯郸市农村的情况为例，可为河北省的冬季清

洁采暖解决方案提供参考。

1 邯郸市农村采暖现状调研情况

1.1 调研现状及结果

河北农村地区基本无集中采暖，主要是以分

散型供暖为主 [2]。通过对邯郸市农村中具有一定

普遍性和代表性的肥乡区田寨村的 520 户农户进
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行问卷调研，了解了居民现有的房屋结构、采暖

现状及用户的采暖费用等信息情况。

1) 地区概况：田寨村位于邯郸市以东 15 

km，全村共 520 户居民，常住人口约 2100 人，

人均年收入为 12500 元 ( 全省农村人均年收入为

12881 元 )。

2) 房屋结构：全村 468 户为近 20 年内建成

的砖瓦房，主要为主房加耳房结构，屋内高度为

4 m，墙体以 37 墙砖混结构、木窗和铝合金单层

窗户为主，建筑围护结构的保温质量较差。

3) 采暖形式：全村以燃煤采暖为主，以电空

调采暖为辅。以燃煤为热源的末端有小煤炉、暖

气片和地暖 3 种形式。图 1 为居民采暖形式比例

分布情况，其中，燃煤占 94%。

6) 采暖费用：每户居民的采暖燃煤约为 1～

2.5 t/ 年，采暖费用约为 1000～2500 元 / 年。采

用电采暖的用户的电费超过 2500元 /年，较费电。

7) 采暖时长：约 120 天。

以上信息可代表邯郸市农村用户的基本现

状，为加大河北省农村地区清洁采暖能源方案的

普及和实施提供了科学的数据分析依据。

1.2 调研结果分析

田寨村农户的采暖方式多样，但仍以燃煤为

主，由此可见，农村采暖存在很大的可优化空间，

对农村实施清洁采暖的任务迫在眉睫。根据实测

数据，室内采暖温度仅约为 12 ℃，这也是采暖

成本低的主要因素。此外，房屋的空心化比例高，

一些房屋长期无人居住，住户只在春节期间回家

小住。考虑到农村居民采暖需求受经济条件的限

制，以及采暖费用受房屋保温质量和村民生活习

性等因素的影响，因此，应根据居民的实际情况

来选择合适的采暖模式。

2 5 种主要的分散型清洁采暖技术的应用分析

现有的分散型清洁采暖技术主要有：蓄联热

泵系统、热泵热风机、热水型空气源热泵系统、

碳晶电热板和电磁加热式相变蓄热技术，下文对

这5种技术路径的供暖特性及经济性进行了分析。

1) 蓄联热泵系统。该系统通过相变蓄能模块

连接一次侧空气源热泵模块和二次侧水源热泵模

块，可有效缓解空气源热泵低温环境能效低、水

源热泵受区域限制及成本高等问题，提高设备的

可靠性及压缩机的寿命，降低设备的运行成本，

同时可解决极寒天气的采暖问题。

此系统适用于集中供暖地区，能效高、运

行成本低，在室外温度为 -12 ℃、出水温度为

45 ℃时，能效比 (COP) 为 2.3，比空气源热泵高

30%。系统在室外温度为 -25 ℃时可稳定运行，

解决了极寒天气运行难的问题，具有较强的低温

适应能力；系统标准出水温度为 60 ℃，既适用

于铸铁暖气片，也适用于地暖和风机盘管等末

4) 室内平均温度：采暖季室内平均温度约为

12 ℃，采暖质量较差。

5) 用户采暖面积：全村采暖面积不等。图

2 为所调研 520 户居民的实际采暖面积比例分

布图。由图可以看出，居民采暖面积大多低于

100 m2。

图 1  居民采暖形式比例分布图

图 2  居民实际采暖面积比例分布图
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端，提高了舒适性；同时系统可夏季制冷、冬

季制热，制冷时 COP 比空气源热泵高 30%，省

去了空调的设备成本，一机两用 [3]。

2)热泵热风机。该设备利用压缩机运转工作，

通过冷媒将吸收的室外空气中的热量传输到室内

产生热风。设备形式有“一拖一”型、“一拖二”

型及“一拖多”型 3 种。其中，“一拖二”型是

指由 1 台室外机连接 2 台室内机，各室内机独立

运行，可根据室内温度、时间等参数来控制设备

启停、风量大小。

由于设备直接出热风，不需要经过热水换

热，因此其 COP 相对于热水型空气源热泵较高，

在室外温度为 -12 ℃、出风温度为 35 ℃时，其

COP 为 2.3。机组无需增设采暖末端，既降低了

工程安装难度，又降低了成本；由于室内多台热

风机独立运行、独立控制，可灵活调节室温，有

人即开，无人即关，运行省电；同时，制冷剂为

能量输配介质，无冻结风险，设备运行时室内机

直接加热空气，出热迅速 [4]。

本文以“一拖二”低温型热泵热风机为例进

行分析。

3) 热水型空气源热泵系统。该系统制热时通

过压缩机运转工作，以极少的电能，吸收空气中

的热量对水进行加热，再通过热水在采暖末端的

循环提升室内温度 [5]。由于选用低温补气增焓型

压缩机，因此该系统的 COP 高、低温性能较好，

通常在室外温度为 -12 ℃、出水温度为 45 ℃时，

其 COP 为 2.0。系统相对出水温度的理论值可达

60 ℃，实际也可达 55 ℃左右。

4) 碳晶电热板。该设备为一种新型的采暖

设备，通过碳原子之间摩擦、碰撞产生大量热量，

再经过红外发射剂将热量传递到室内。其通电

10～15 min 就可达到设定温度，热效率高。

该设备的主要特点是精准用电、恒温运行；

设备的发热板、隔热层均为环保材料，使用中

无任何有害物质排放，能给用户提供一个舒适

安全的环境 [6]。

5) 电磁加热式相变蓄热技术。该技术主要

以相变潜热方式蓄热，在谷电时段开启电加热，

往室内供热，同时蓄热，蓄热完成后，停止电

加热；在非谷电时段，利用储存的热量向室内

供热，保证用户在减少电费支出的同时，获得

持续稳定的供热，以达到既经济节能又舒适的

效果。

该系统的最大特点是可将低谷时段的负荷需

求转移到高峰时段，适用于峰谷电价差大、低谷

时段电价较低的区域，可大幅度降低用户的运行

费用 [7]。同时系统的相变蓄热材料选用相变石蜡，

占地面积小；系统出水温度高，可达 70 ℃，适

合暖气片、风机盘管和地暖等末端方式，可取得

良好的采暖效果。

3 试验情况及技术经济性分析

3.1 试验内容

本文根据 5 种清洁采暖技术的特点，选取了

13 户住宅进行研究。具体选取情况如下：

1) 选取 6 户位置相对集中的用户，采用蓄联

热泵系统，系统由 1 台 15 kW 室外机提供动力，

控制 6 台 2.2 kW 室内机；2) 选取 1 户采用“一

拖二”低温型热泵热风机，设备功率为 2 kW；3)

选取 1 户采用电磁加热式相变蓄热技术，设备功

率为 12 kW；4) 选取 4 户采用碳晶电热板，每户

设备平均功率为 3 kW；5) 选取 1 户采用热水型

空气源热泵系统，设备功率为 4.6 kW。

对采暖季 2018 年 2 月 8 日～3 月 9 日共计

30 天的室内温度和设备耗电量进行实时在线监

测，同时，设定室内温度为 15±1 ℃ ( 若居民烧

煤，室内平均温度约为 12 ℃；根据调研结果，

绝大数居民认为室内温度为 15 ℃较为满意 )。在

采暖房间中心位悬挂温度计记录室内温度变化，

每天 09:00、12:00、18:00 共记录 3 次，30 天的

数据求平均值得出室内平均温度；按居民峰时电

价 0.55/kWh、谷时电价 0.3 元 /kWh 得出测试期

总电费。具体数据如表 1 所示。
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表 1  5 种采暖技术试验结果汇总

技术类型
采暖户数

/ 户
供暖面积

/m2

初投资成本

/ 元
测试期耗电量

/kWh
测试期总电费

/ 元
室内平均温度

/℃

蓄联热泵 6 606.9 108000 7297 3101 14.8

“一拖二”低温型 
热泵热风机

1 49.5 9000 619 263 14.7

热水型空气源热泵 1 90.0 18000 1394 592 14.7

电磁加热式相变蓄热 1 80.0 22000 2518 1070 15.3

碳晶电热板 4 73.7 3250 1659 705 14.2

表 2 5 种采暖技术的年运行成本情况

技术名称 适用面积 /m2 总投资成本 / 元
年运行成本 / 元

电网增容 /kW
不含补贴 含补贴

蓄联热泵 100 18000 1958 1498 4.7

“一拖二”低温型

热泵热风机
60 9000 1224 936 2.0

电磁加热式相变蓄热 80 22000 2764 922 12.0

碳晶电热板 20 750 775 593 3.0

热水型空气源热泵 100 18000 2083 1593 4.6

注：补贴政策为谷时电价补贴 0.2 元 /kWh

3.3 经济性分析对比

不考虑电网增容成本时，仅从采暖单位面

积年运行成本及设备投资成本分析发现，5 种采

暖技术的单位面积年综合运行成本差别较大，

单位面积年综合运行成本从低到高依次为蓄联

热泵、“一拖二”低温型热泵热风机、热水型

空气源热泵、碳晶电热板、电磁加热式相变蓄热，

                                                            测试期耗电量                                        采暖季室内外平均温差
单位面积年采暖耗电量 =

 采暖面积 × 测试期采暖日数   
× 年采暖日数 ×  

测试期室内外平均温差          
(1)

3.2 试验分析

基于测试期合理的耗电量推算，同时需考虑

测试期和整个采暖季的室内外平均温差，采用温

差比对采暖耗电量进行修正。具体修正方式为：

其中，采暖季室内外平均温差的计算式为：

采暖季室内外平均温差=室内平均温度–室外平均温度                
1                                                                              (2)

式中，室内平均温度取 15 ℃；室外温度根

据气象台提供的邯郸市肥乡地区 2017 年 11 月

15 日～2018 年 3 月 15 日的气象数据，取平均气

温 2 ℃。

按照当地采暖习惯，当日均气温超过 10 ℃
时，为节约电费，村民会停止采暖设备运行。

按气象台提供的数据，肥乡地区在 2017 年 11 月

15 日～2018 年 3 月 15 日期间，日均气温小于 10 
℃的日数共计 115 天。

由此分析得出 5 种采暖技术的年运行成本情

况，具体如表 2 所示。

具体如图 3 所示。

若将电网增容成本均摊到供暖设备寿命

期内，5 种采暖技术的单位面积年综合运行成

本从低到高依次为：蓄联热泵、“一拖二”

低温型热泵热风机、热水型空气源热泵、碳

晶电热板、电磁加热式相变蓄热，具体如图 4

所示。
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3.4  5 种采暖技术试验总结

通过上述分析可知，每种采暖方式适用范围

和条件各不相同。由于蓄联热泵系统的室外机属

于集中供暖设备，其运行所产生的电费需由用户

分摊，并且设备需由专人进行管理维护，因此不

适用于分散采暖的农村地区，但适用于学校、城

镇小区、商业大楼等集中供热区域，且设备的年

综合能效最高。“一拖二”低温型热泵热风机适

用于采暖面积在 60 m2 以下的农户，是农村“煤

改电”最经济的选择。热水型空气源热泵适用于

采暖面积在 80 m2 以上的农户，能效比高，采暖

舒适性好。这 3 种系统由于具有较高的能效比，

故电网增容小且电网增容成本低，尤其是“一拖

二”低温型热泵热风机，冬季采暖季每户只需要

增加 2 kW 的负荷。而电磁加热式相变蓄热技术

和碳晶电热板都属于直热式加热方式，性价比不

高，电磁加热式相变蓄热技术适用于峰谷电价差

较大的地区，碳晶电热板技术适用于家中长期无

人或偶尔需要采暖的用户或学校，投资成本低。

4 农村可行性实施原则

4.1 农村“煤改电”解决方案

通过以上数据分析可知，蓄联热泵系统的年

综合运行成本最低，但其只适用于城镇住宅小区、

学校、医院、商业办公楼、党政机关等集中供热

区域。碳晶电热板属于直热式技术，生产成本低，

运行成本高，适用于偶尔需要采暖或夜间采暖的

用户。“一拖二”低温型热泵热风机的性价比最

高，不但电网增容量小，户内也无需增容换线，

而且 1 台室外机带动 2 台室内机，可满足农村用

户 2 个和 2 个以上房间的采暖需求，大幅降低了

产品的成本。因此，采暖面积 60 m2 以下的农户，

建议选用 1 台“一拖二”低温型热泵热风机；对

于采暖面积为 60～80 m2的用户，可采用 1台“‘一

拖二’低温型热泵热风机 + 碳晶电热板”的方式。

对于采暖面积为 80～100 m2 的用户，可选用 2

台“一拖二”低温型热泵热风机或 1 台热水型空

气源热泵。具体解决方案如表 3 所示。

表 3 农村采暖组合式解决方案的经济性分析

单户采暖

面积 / m2 选用技术方式
投资成本

/ 元 • 户 -1

电网增容

/kW
总耗电量

/kWh• 年 -1

年总运行电费

( 含补贴 )/ 元 • 年 -1

<60
1 台“一拖二”

低温型热泵热风机
9000 2.0 2880 936

60～80 
1 台“‘一拖二’

低温型热泵热风机 +
碳晶电热板”

9750 5.0 4703 1529

80～100 
2 台“一拖二”

低温型热泵热风机或 
1 台热水型空气源热泵

18000 4.6 4902 1593

图 4  考虑电网增容成本时，5 种采暖技术的单位面积 
年综合运行成本情况
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图 3  不考虑电网增容成本时，5 种采暖技术的单位面积年
综合运行成本情况
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对于具体的采暖方式，可根据农户的实际情

况进行组合，按需采暖，灵活选取不同技术，由

此得到设计投资最小、效果最好的节约能源技术

优化组合方案。

4.2 实施“煤改电”节能减排效益

若将全村 520 户居民按农村“煤改电”解决

方案中的方式分配“煤改电”技术方案：对于家

中长期无人的 99 户住户，考虑到地方政策补贴，

建议采用“一拖二”低温型热泵热风机方案，最

终采纳此方式的用户共 354 户，单户燃煤替代量

达 1.3 t；采用“‘一拖二’低温型热泵热风机 +

碳晶电热板”的住户共 88 户，单户燃煤替代量

达 2.1 t；采用热水型空气源热泵的住户共 78 户，

单户燃煤替代量达 2.7 t。单户燃煤替代量是根据

性能参数监测得到的建筑供热量与散煤热值及民

用水暖煤炉热效率综合计算得出的。全村共实现

燃煤替代量 855.6 t[8]。

5 总结与建议

本文通过对邯郸市肥乡地区田寨村 520 户居

民的调研分析可知，应根据居民实际情况，针对

不同的采暖方式及采暖需求，灵活选取不同技术

方式，设计投资最小、效果好的节约能源技术优

化方案，不能采用“一刀切”“单一化”的采暖

模式。

基于农村 5 种采暖技术的实验数据可发现，

对于采暖面积小于 60 m2 的住户，采用“一拖二”

低温型热泵热风机最为经济实用；对于采暖面积

为 60～80 m2 的住户，建议采用组合型采暖方式，

可采用“‘一拖二’低温型热泵热风机 + 碳晶电

热板”的组合；对于采暖面积为 80～100 m2 的

住户，可采用热水型空气源热泵或“一拖二”低

温型热泵热风机。

本文通过大量的调研及实测数据，同时本着

“按需采暖、精准供热、科学用电、减少投资、

减低能耗”的原则，以期为河北省农村的冬季清

洁采暖解决方案提供参考。
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