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一、总体要求一、总体要求
（一）指导思想。以习近平新时代中国特色社

会主义思想为指导，深入贯彻党的十九大和十九届
二中、三中、四中、五中全会精神，全面贯彻习近
平生态文明思想，认真落实党中央、国务院决策部署，
坚定不移贯彻新发展理念，全方位全过程推行绿色
规划、绿色设计、绿色投资、绿色建设、绿色生产、
绿色流通、绿色生活、绿色消费，使发展建立在高
效利用资源、严格保护生态环境、有效控制温室气
体排放的基础上，统筹推进高质量发展和高水平保
护，建立健全绿色低碳循环发展的经济体系，确保
实现碳达峰、碳中和目标，推动国绿色发展迈上新
台阶。

（二）工作原则。
坚持重点突破。以节能环保、清洁生产、清洁

能源等为重点率先突破，做好与农业、制造业、服
务业和信息技术的融合发展，全面带动一二三产业
和基础设施绿色升级。

坚持创新引领。深入推动技术创新、模式创新、
管理创新，加快构建市场导向的绿色技术创新体系，
推行新型商业模式，构筑有力有效的政策支持体系。

坚持稳中求进。做好绿色转型与经济发展、技
术进步、产业接续、稳岗就业、民生改善的有机结合，
积极稳妥、韧性持久地加以推进。

坚持市场导向。在绿色转型中充分发挥市场的
导向性作用、企业的主体作用、各类市场交易机制
的作用，为绿色发展注入强大动力。

（三）主要目标。到 2025年，产业结构、能源
结构、运输结构明显优化，绿色产业比重显著提升，
基础设施绿色化水平不断提高，清洁生产水平持续
提高，生产生活方式绿色转型成效显著，能源资源
配置更加合理、利用效率大幅提高，主要污染物排
放总量持续减少，碳排放强度明显降低，生态环境
持续改善，市场导向的绿色技术创新体系更加完善，
法律法规政策体系更加有效，绿色低碳循环发展的
生产体系、流通体系、消费体系初步形成。到 2035年，

绿色发展内生动力显著增强，绿色产业规模迈上新
台阶，重点行业、重点产品能源资源利用效率达到
国际先进水平，广泛形成绿色生产生活方式，碳排
放达峰后稳中有降，生态环境根本好转，美丽中国
建设目标基本实现。

二、健全绿色低碳循环发展的生产体系二、健全绿色低碳循环发展的生产体系
（四）推进工业绿色升级。加快实施钢铁、石

化、化工、有色、建材、纺织、造纸、皮革等行业
绿色化改造。推行产品绿色设计，建设绿色制造体
系。大力发展再制造产业，加强再制造产品认证与
推广应用。建设资源综合利用基地，促进工业固体
废物综合利用。全面推行清洁生产，依法在“双超
双有高耗能”行业实施强制性清洁生产审核。完善“散
乱污”企业认定办法，分类实施关停取缔、整合搬迁、
整改提升等措施。加快实施排污许可制度。加强工
业生产过程中危险废物管理。

（五）加快农业绿色发展。（略）
（六）提高服务业绿色发展水平。（略）
（七）壮大绿色环保产业。建设一批国家绿色

产业示范基地，推动形成开放、协同、高效的创新
生态系统。加快培育市场主体，鼓励设立混合所有
制公司，打造一批大型绿色产业集团；引导中小企
业聚焦主业增强核心竞争力，培育“专精特新”中
小企业。推行合同能源管理、合同节水管理、环境
污染第三方治理等模式和以环境治理效果为导向的
环境托管服务。进一步放开石油、化工、电力、天
然气等领域节能环保竞争性业务，鼓励公共机构推
行能源托管服务。适时修订绿色产业指导目录，引
导产业发展方向。

（八）提升产业园西城区和产业集群循环化水
平。科学编制新建产业园西城区开发建设规划，依
法依规开展规划环境影响评价，严格准入标准，完
善循环产业链条，推动形成产业循环耦合。推进既
有产业园西城区和产业集群循环化改造，推动公共
设施共建共享、能源梯级利用、资源循环利用和污

国务院关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系的

指导意见（节选）

国发〔2021〕4号

各省、自治西城区、直辖市人民政府，国务院各部委、各直属机构：
建立健全绿色低碳循环发展经济体系，促进经济社会发展全面绿色转型，是解决国资源环境生态问题的基

础之策。为贯彻落实党的十九大部署，加快建立健全绿色低碳循环发展的经济体系，现提出如下意见。
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染物集中安全处置等。鼓励建设电、热、冷、气等
多种能源协同互济的综合能源项目。鼓励化工等产
业园西城区配套建设危险废物集中贮存、预处理和
处置设施。

（九）构建绿色供应链。鼓励企业开展绿色设计、
选择绿色材料、实施绿色采购、打造绿色制造工艺、
推行绿色包装、开展绿色运输、做好废弃产品回收
处理，实现产品全周期的绿色环保。选择 100家左
右积极性高、社会影响大、带动作用强的企业开展
绿色供应链试点，探索建立绿色供应链制度体系。
鼓励行业协会通过制定规范、咨询服务、行业自律
等方式提高行业供应链绿色化水平。

三、健全绿色低碳循环发展的流通体系三、健全绿色低碳循环发展的流通体系
（十）打造绿色物流。（略）
（十一）加强再生资源回收利用。推进垃圾分

类回收与再生资源回收“两网融合”，鼓励地方建
立再生资源西城区域交易中心。加快落实生产者责
任延伸制度，引导生产企业建立逆向物流回收体系。
鼓励企业采用现代信息技术实现废物回收线上与线
下有机结合，培育新型商业模式，打造龙头企业，
提升行业整体竞争力。完善废旧家电回收处理体系，
推广典型回收模式和经验做法。加快构建废旧物资
循环利用体系，加强废纸、废塑料、废旧轮胎、废
金属、废玻璃等再生资源回收利用，提升资源产出
率和回收利用率。

（十二）建立绿色贸易体系。积极优化贸易结构，
大力发展高质量、高附加值的绿色产品贸易，从严
控制高污染、高耗能产品出口。加强绿色标准国际
合作，积极引领和参与相关国际标准制定，推动合
格评定合作和互认机制，做好绿色贸易规则与进出
口政策的衔接。深化绿色“一带一路”合作，拓宽
节能环保、清洁能源等领域技术装备和服务合作。

四、健全绿色低碳循环发展的消费体系四、健全绿色低碳循环发展的消费体系
（十三）促进绿色产品消费。加大政府绿色采

购力度，扩大绿色产品采购范围，逐步将绿色采购
制度扩展至国有企业。加强对企业和居民采购绿色
产品的引导，鼓励地方采取补贴、积分奖励等方式
促进绿色消费。推动电商平台设立绿色产品销售专
西城区。加强绿色产品和服务认证管理，完善认证
机构信用监管机制。推广绿色电力证书交易，引领
全社会提升绿色电力消费。严厉打击虚标绿色产品
行为，有关行政处罚等信息纳入国家企业信用信息
公示系统。

（十四）倡导绿色低碳生活方式。厉行节约，

坚决制止餐饮浪费行为。因地制宜推进生活垃圾分
类和减量化、资源化，开展宣传、培训和成效评估。
扎实推进塑料污染全链条治理。推进过度包装治理，
推动生产经营者遵守限制商品过度包装的强制性标
准。提升交通系统智能化水平，积极引导绿色出行。
深入开展爱国卫生运动，整治环境脏乱差，打造宜
居生活环境。开展绿色生活创建活动。

五、加快基础设施绿色升级五、加快基础设施绿色升级
（十五）推动能源体系绿色低碳转型。坚持节

能优先，完善能源消费总量和强度双控制度。提升
可再生能源利用比例，大力推动风电、光伏发电发
展，因地制宜发展水能、地热能、海洋能、氢能、
生物质能、光热发电。加快大容量储能技术研发推广，
提升电网汇集和外送能力。增加农村清洁能源供应，
推动农村发展生物质能。促进燃煤清洁高效开发转
化利用，继续提升大容量、高参数、低污染煤电机
组占煤电装机比例。在北方地西城区县城积极发展
清洁热电联产集中供暖，稳步推进生物质耦合供热。
严控新增煤电装机容量。提高能源输配效率。实施
城乡配电网建设和智能升级计划，推进农村电网升
级改造。加快天然气基础设施建设和互联互通。开
展二氧化碳捕集、利用和封存试验示范。

（十六）推进城镇环境基础设施建设升级。因
地制宜布局污水资源化利用设施，基本消除城市黑
臭水体。加快城镇生活垃圾处理设施建设，推进生
活垃圾焚烧发电，减少生活垃圾填埋处理。加强危
险废物集中处置能力建设，提升信息化、智能化监
管水平，严格执行经营许可管理制度。提升医疗废
物应急处理能力。（节选）

（十七）提升交通基础设施绿色发展水平。（略）
（十八）改善城乡人居环境。相关空间性规划

要贯彻绿色发展理念，统筹城市发展和安全，优化
空间布局，合理确定开发强度，鼓励城市留白增绿。
建立“美丽城市”评价体系，开展“美丽城市”建
设试点。增强城市防洪排涝能力。开展绿色社西城
区创建行动，大力发展绿色建筑，建立绿色建筑统
一标识制度，结合城镇老旧小西城区改造推动社西
城区基础设施绿色化和既有建筑节能改造。建立乡
村建设评价体系，促进补齐乡村建设短板。加快推
进农村人居环境整治，因地制宜推进农村改厕、生
活垃圾处理和污水治理、村容村貌提升、乡村绿化
美化等。继续做好农村清洁供暖改造、老旧危房改造，
打造干净整洁有序美丽的村庄环境。

六、构建市场导向的绿色技术创新体系六、构建市场导向的绿色技术创新体系
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（十九）鼓励绿色低碳技术研发。实施绿色技
术创新攻关行动，围绕节能环保、清洁生产、清洁
能源等领域布局一批前瞻性、战略性、颠覆性科技
攻关项目。培育建设一批绿色技术国家技术创新中
心、国家科技资源共享服务平台等创新基地平台。
强化企业创新主体地位，支持企业整合高校、科研
院所、产业园西城区等力量建立市场化运行的绿色
技术创新联合体，鼓励企业牵头或参与财政资金支
持的绿色技术研发项目、市场导向明确的绿色技术
创新项目。

（二十）加速科技成果转化。积极利用首台（套）
重大技术装备政策支持绿色技术应用。充分发挥国
家科技成果转化引导基金作用，强化创业投资等各
类基金引导，支持绿色技术创新成果转化应用。支
持企业、高校、科研机构等建立绿色技术创新项目
孵化器、创新创业基地。及时发布绿色技术推广目录，
加快先进成熟技术推广应用。深入推进绿色技术交
易中心建设。

七、完善法律法规政策体系七、完善法律法规政策体系
（二十一）强化法律法规支撑。推动完善促进

绿色设计、强化清洁生产、提高资源利用效率、发
展循环经济、严格污染治理、推动绿色产业发展、
扩大绿色消费、实行环境信息公开、应对气候变化
等方面法律法规制度。强化执法监督，加大违法行
为查处和问责力度，加强行政执法机关与监察机关、
司法机关的工作衔接配合。

（二十二）健全绿色收费价格机制。完善污水
处理收费政策，按照覆盖污水处理设施运营和污泥
处理处置成本并合理盈利的原则，合理制定污水处
理收费标准，健全标准动态调整机制。按照产生者
付费原则，建立健全生活垃圾处理收费制度，各地
西城区可根据本地实际情况，实行分类计价、计量
收费等差别化管理。完善节能环保电价政策，推进
农业水价综合改革，继续落实好居民阶梯电价、气价、
水价制度。

（二十三）加大财税扶持力度。继续利用财政
资金和预算内投资支持环境基础设施补短板强弱项、
绿色环保产业发展、能源高效利用、资源循环利用
等。继续落实节能节水环保、资源综合利用以及合
同能源管理、环境污染第三方治理等方面的所得税、
增值税等优惠政策。做好资源税征收和水资源费改
税试点工作。

（二十四）大力发展绿色金融。发展绿色信贷
和绿色直接融资，加大对金融机构绿色金融业绩评
价考核力度。统一绿色债券标准，建立绿色债券评

级标准。发展绿色保险，发挥保险费率调节机制作用。
支持符合条件的绿色产业企业上市融资。支持金融
机构和相关企业在国际市场开展绿色融资。推动国
际绿色金融标准趋同，有序推进绿色金融市场双向
开放。推动气候投融资工作。

（二十五）完善绿色标准、绿色认证体系和统
计监测制度。开展绿色标准体系顶层设计和系统规
划，形成全面系统的绿色标准体系。加快标准化支
撑机构建设。加快绿色产品认证制度建设，培育一
批专业绿色认证机构。加强节能环保、清洁生产、
清洁能源等领域统计监测，健全相关制度，强化统
计信息共享。

（二十六）培育绿色交易市场机制。进一步健
全排污权、用能权、用水权、碳排放权等交易机制，
降低交易成本，提高运转效率。加快建立初始分配、
有偿使用、市场交易、纠纷解决、配套服务等制度，
做好绿色权属交易与相关目标指标的对接协调。

八、认真抓好组织实施八、认真抓好组织实施
（二十七）抓好贯彻落实。各地西城区各有关

部门要思想到位、措施到位、行动到位，充分认识
建立健全绿色低碳循环发展经济体系的重要性和紧
迫性，将其作为高质量发展的重要内容，进一步压
实工作责任，加强督促落实，保质保量完成各项任务。
各地西城区要根据本地实际情况研究提出具体措施，
在抓落实上投入更大精力，确保政策措施落到实处。

（二十八）加强统筹协调。国务院各有关部门
要加强协同配合，形成工作合力。国家发展改革委
要会同有关部门强化统筹协调和督促指导，做好年
度重点工作安排部署，及时总结各地西城区各有关
部门的好经验好模式，探索编制年度绿色低碳循环
发展报告，重大情况及时向党中央、国务院报告。

（二十九）深化国际合作。统筹国内国际两个
大局，加强与世界各个国家和地西城区在绿色低碳
循环发展领域的政策沟通、技术交流、项目合作、
人才培训等，积极参与和引领全球气候治理，切实
提高国推动国际绿色低碳循环发展的能力和水平，
为构建人类命运共同体作出积极贡献。

（三十）营造良好氛围。各类新闻媒体要讲好
国绿色低碳循环发展故事，大力宣传取得的显著成
就，积极宣扬先进典型，适时曝光破坏生态、污染
环境、严重浪费资源和违规乱上高污染、高耗能项
目等方面的负面典型，为绿色低碳循环发展营造良
好氛围。

国务院
2021年 2月 2日
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第一章  总则第一章  总则
第一条  根据《北京市实施〈中华人民共和国节

约能源法〉办法》、《北京市节能减排及环境保护
资金管理暂行办法》等有关文件规定，为加强西城
区生态文明建设，构建清洁低碳、安全高效的能源
体系，实现节能降耗工作目标，促进绿色发展，特
制定本办法。

第二条  本办法所称节能降耗，是指加强用能管
理，采用技术上可行、经济上合理的相关措施，减
少从能源生产到消费各个环节的损失和浪费，更加
有效、合理地利用资源。

第三条  西城区发展改革委作为西城西城区节能
降耗工作主管部门，负责制定支持节能降耗政策和
年度节能降耗计划，确定节能降耗工作重点，制定
年度节能降耗支持资金（以下简称节能资金）使用
计划，并组织实施。

第四条  节能资金由西城区级财政预算安排，用
于支持节能降耗工作。节能资金的管理使用由西城
区发展改革委会同西城区财政局、相关行业主管部
门，按照职责明确、管理科学、协调配合、强化监
督的运作机制共同负责。

第二章  支持范围第二章  支持范围
第五条  本办法的支持对象为经认定实际能源消

耗统计在西城区，具有健全的财务管理机构和财务
管理制度的市场主体。

第六条  支持范围
（一）节能降耗试点、示范项目；
（二）节能新产品、新技术应用及推广项目；
（三）节能技术改造项目；
（四）新能源、可再生能源开发利用及推广项目；
（五）合同能源管理项目；
（六）能源管控项目；

（七）循环经济项目；
（八）清洁生产中高费项目；
（九）能源审计、清洁生产审核；
（十）节能先进奖励项目；
（十一）市、西城区政府批准的其他节能降耗

项目。
第七条  以下情形的不予支持
（一）以扩大产能为主的项目；
（二）应与主体工程同步配套建设的节能项目；
（三）利用外购或外供的余热、余能、余气项目；
（四）能源台账不规范，节能量无法测算与核

算的项目；
（五）不在节能资金支持当期实施的项目；
（六）主体工程围护结构（含门窗）改造项目；
（七）项目申报单位 3年内存在违反国家法律

法规的行为，或当期发生安全生产事故、环保事故、
拖欠税费、能源费用等情况的；

（八）其他不适于支持的项目。

第三章  支持方式及标准第三章  支持方式及标准
第八条  节能资金支持方式分为补助和直接奖

励。项目申报单位可根据项目具体情况自愿申报资
金支持方式，同一项目只能申请一种方式。

西城区发展改革委根据项目性质、资金总额、
实际节能效果以及产生的社会效益，结合实际测算
确定支持额度。

第九条  已享受西城区政府其他资金支持的项
目，本节能资金原则上不再支持。

第十条  支持标准
（一）补助标准
1.节能降耗试点、示范项目，给予总投资额

30%的补助；
2.节能新产品、新技术应用推广项目，给予总

关于印发《北京市西城区支持鼓励节能降耗管理办法》

（修订）的通知

各有关单位：
为促进西城区节能降耗工作，我们制定了《北京市西城区支持鼓励节能降耗管理办法》（修订），现印发

给你们，请遵照执行。 
北京市西城区发展和改革委员会

2021年 1月 15日

北京市西城区支持鼓励节能降耗管理办法（修订）（节选）
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投资额 30%的补助；
3.节能技术改造项目，综合节能率达到 15%及

以上，或节能量达到 50吨标准煤（含）以上，给予
总投资额 30%的补助；

4.新能源、可再生能源开发利用及推广项目，
给予总投资额 30%的补助；

5.合同能源管理项目，在北京市政府补助基础
上给予市级补助资金 50%的补助；

6.能源管控项目，给予总投资额 30%的补助；
7.循环经济项目，给予总投资额 30%的补助；
8.清洁生产中高费项目，在北京市政府补助基

础上给予项目总投资额 5%的补助；
9.能源审计，依据评审结果给予不超过 12万元

的补助；清洁生产审核，按照市级资金与项目合同
总额的差额给予补助，不超过市级资金支持额度；

10.以上项目投资额不含建筑工程费用；
11.北京市、西城区政府批准的其他节能降耗项

目，按相关规定列支。
（二）奖励标准
1.获得国家、市级能效领跑者的用能单位分别

一次性给予 10万元、8万元的奖励；
2.通过能源管理体系认证的用能单位（年综合

能耗 2000吨标准煤及以上）一次性给予 8万元的奖
励 ,每 5年可以申请一次；

3.通过国家绿色建筑运行三星、二星认证标识
的建筑，在享受国家、市级奖励的同时，分别一次
性给予 30万元、20万元的奖励。

第十一条  单个项目同一年度节能资金支持额度
不超过 500万元。

第四章  项目申报和管理（略）第四章  项目申报和管理（略）
第五章  资金使用、监督和检查（略）
第六章  附则
第二十一条  本办法由西城区发展改革委负责解

释。
第二十二条  本办法自发布之日起施行，《西城

区支持鼓励节能降耗管理办法》（西发改 [2012]312
号）同时废止。

第二十三条  本办法有效期至 2025年 12月 31
日。

为了全面贯彻落实绿色发展理念，进一步推进
绿色建筑高质量发展，实现市绿色建筑发展目标。
根据省住建厅、发展改革委等七部门《关于印发 <

绿色建筑创建行动方案 >的通知》（冀建节科〔
2020〕4号）要求，制定本实施方案。

关于印发《保定市绿色建筑创建行动实施方案》的通知

各有关单位：
按照《河北省住房和城乡建设厅、河北省发展和改革委员会、河北省教育厅、河北省工业和信息化厅、人

民银行石家庄中心支行、河北省机关事务管理局、河北银保监局关于印发 <绿色建筑创建行动方案 >的通知》
（冀建节科﹝ 2020 ﹞ 4）要求，保定市制定了《保定市绿色建筑创建行动实施方案》，现印发给你们，请有
关部门结合实际，认证贯彻落实。

附件：保定市绿色建筑创建行动实施方案
保定市住房和城乡建设局
保定市发展和改革委员会

保定市教育局
保定市市场监督管理局
保定市工业和信息化局
保定市机关事务管理局
保定市住房公积金管理局
中国人民银行保定市中心支行

2021年 1月 25日

保定市绿色建筑创建行动实施方案（节选）
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一、指导思想一、指导思想
以习近平新时代中国特色社会主义思想为指导，

深入贯彻落实党的十九大和省委九届九次、十次会
议精神，切实贯彻 "创新、协调、绿色、开放、共
享 "新发展理念，以推进建设行业供给侧改革和高
质量发展为着力点，坚持政府引导、全面推进、因
地制宜、经济适用的基本原则，从政策法规、体制
机制、标准规范、技术推广、产业支撑等方面加快
推进城乡建设绿色发展。

二、工作目标二、工作目标
到 2022 年，全市城镇新建建筑中绿色建筑面积

占比达到 92%，城镇新建建筑中装配式建筑面积占
比达到 25%，绿色建材在新建建筑中应用占比达到
50%。大力发展被动式超低能耗建筑，逐步增加星
级绿色建筑数量，因地制宜推进城镇老旧小西城区
绿色化改造，推动可再生能源与建筑一体化应用，
科学引导农村自建住房采用绿色建筑技术及绿色建
材，绿色建筑信息管理平台逐步完善，绿色住宅使
用者监督全面推广，逐步形成全市绿色低碳发展氛
围。

三、重点工作三、重点工作
（一）全面推动绿色建筑发展。一是继续严格

落实《河北省促进绿色建筑发展条例》，严格执行
绿色建筑标准在城市、镇总体规划确定的城镇建设
用地范围内的新建民用建筑，全部按照绿色建筑标
准进行建设。二是强化绿色建筑监督验收工作。加
强对绿色建筑、装配式建筑、被动式超低能耗建筑
工程施工质量情况日常监督及竣工验收监督。三是
大力倡导住宅全装修交付，保障性住房、政府投资
项目应率先采用装配化装修技术，推行装配式建筑
装饰装修与主体结构、机电设备一体化设计和协同
施工。鼓励房地产开发项目实施装配化装修，推行
菜单式装修方式，满足居民个性化需求。四是加强
绿色建筑评价标识管理。改变由第三方评价机构进
行绿色建筑标识评价的管理模式。由省、市住房和
城乡建设管理部门按照绿色建筑标识申报、审查、
公示程序分别颁发二星、一星绿色建筑标识，住房
和城乡建设部颁发三星级绿色建筑标识。鼓励新建
和改造绿色建筑项目的建设单位、运营单位申请绿
色建筑标识。建立标识撤销机制，对弄虚作假行为
给予限期整改或直接撤销标识处理。

（二）加快装配式建筑发展。大力发展装配式
混凝土和钢结构建筑，积极推进钢结构装配式住宅
的建设。新建公共建筑原则上采用钢结构建设。在

所有新建建筑中推广使用预制隔墙板、叠合楼板、
楼梯等部品部件。

全市行政西城区域内新建保障性住房项目和政
府投资项目全部采用装配式方式建造 ;市自然资源
和规划部门负责在出让和划拨的地块项目的划拨国
有建设用地的选址意见书等相关材料中备注实施装
配式建筑的要求。在办理规划审批（验收）时，对
采用装配式方式建设且装配率达到 50%（含）以上
的商品房建筑，按其地上建筑面积 3%给予奖励，
不计入项目容积率。建设单位应遵照项目地块用地
规划条件、出让合同、选址意见书等文件按市装配
式建筑评价要求开展装配率预评价并组织实施。推
进装配式建筑产业基地建设，提高装配式建筑标准
化水平，推动装配式构配件通用化。鼓励企业建立
装配式建筑部品部件生产和施工安装全过程质量控
制体系，对装配式建筑部品部件实行驻厂监造制度。

（三）大力发展被动式超低能耗建筑。一是根
据省政府办公厅《关于支持被动式超低能耗建筑产
业发展若干政策的通知》中有关要求，加大被动式
超低能耗建筑推广力度。对单宗土地面积达到 100 
亩以上出让、划拨居住建筑地块或总建筑面积 20万
平方米及以上的项目，被动式超低能耗建筑面积不
低于地上建筑面积的 10%，对采用被动式超低能耗
建筑方式建设的项目，因墙体保温等技术增加的保
温面积，按其地上建筑面积 9%给予奖励，奖励的
建筑面积不计入项目容积率核算。以政府投资或以
政府投资为主的办公、学校等公共建筑和集中建设
的公租房、专家公寓、人才公寓等居住建筑，原则
上按照被动式超低能耗建筑标准规划、建设和运行。
二是积极推进被动式超低能耗建筑发展建设，完成 
2021年新开工建设 20 万平方米，2022 年新开工建
筑面积增速不低于 10%的工作任务。

（四）推动绿色建材应用。加快推进绿色建材
评价认证和推广应用，研究建立绿色建材推广应用
制度机制和政策措施，推动政府投资工程中优先选
用绿色建材，逐步提高绿色建材应用比例。建立绿
色建材数据库和信息采集、共享机制，充分利用互
联网 +、大数据、西城区块链等新技术，构建绿色
建材公共服务系统，发布绿色建材评价标识、试点
示范等信息，构建绿色建材选用和质量追溯机制。
围绕绿色建筑需求和建材工业发展方向，加强建筑
工程设计规范与绿色建材产品标准的联动，研究绿
色建筑技术和绿色建材的有机结合，在各类试点示
范工程和推广项目中，进一步明确对绿色建材使用
的规定。加强绿色建材生产应用与绿色建筑发展、
绿色城市建设的内在联系，加强绿色建材生产和应
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用协调机制，强化部门联动，开展绿色建材行动检查。
（五）提升建筑能效水平。整合现有资源，在

城镇老旧小西城区的完善、提升改造和北方地西城
区冬季清洁取暖试点工作中，统筹实施既有居住建
筑节能改造。加强公共建筑能耗监测采集点的建设，
及平台的管理，扩大平台覆盖范围，逐步将本地西
城区所有重点用能建筑和政府办公建筑、大型公共
建筑纳入能耗监测，推进新建绿色建筑能耗监测建
设。探索应用 5G技术构建能源综合管理数字化平台，
对节约能源资源和用户满意度等绿色运营效果进行
监测和改进，强化数据分析与应用，发挥数据对用
能限额标准制定、电力需求侧管理等方面的支撑作
用。加强绿色建筑运行管理，定期开展运行评估，
积极采用合同能源管理、合同节水管理，引导用户
合理控制室内温度，降低建筑运行能耗。新建和改
造住宅小西城区，要满足海绵城市建设相关标准，
达到国家规定的雨水径流控制率指标要求。

加强可再生能源建筑应用，试点推进光伏、空
气源热泵项目建设，推动地热资源保护性开发利用，
因地制宜推广浅层、中深层地热能供热。加强工程
建设中可再生能源设备安装监督检验，编制和修订
可再生能源建筑应用设计、施工、验收标准、规程
及功法、图集，完善各类标准规范。

（六）提高住宅健康性能。以人为本，结合疫
情常态化防控需求，在星级绿色建筑中，选择有意
愿的项目开展健康建筑应用试点，以居住健康的可
持续发展的理念，满足居住者生理、心理和社会多
层次的需求，为居住者建造健康、安全、舒适、环
保的高品质住宅。以点带面，推动住宅健康性能的
提升。

（七）推动金融服务助力绿色建筑发展。使用
住房公积金贷款购买高于最低等级绿色建筑标准的
新建绿色建筑自住住房或者新建全装修自住住房的，
贷款额度上浮至 72 万元。探索完善绿色金融支持绿
色建筑的政策，推动绿色金融支持绿色建筑发展，
开展试点项目建设，积极申报绿色金融支持绿色建
筑发展试点城市。

（八）加强技术研发推广。支持研发和推广与
绿色建筑相关的新技术、新工艺、新材料、新设备、
新服务。鼓励高等院校、科研机构和企业开展绿色
建筑技术研发与应用示范，推动与绿色建筑发展相
关的科技成果转化、公共技术服务平台和企业研发
机构的建设，积极申报省级工程技术研究中心，加
强新一代信息技术与建筑工业化技术的结合、在建
造全过程加大建筑信息模型（BIM）互联网、物联
网大数据、云计算、移动通信、人工智能、西城区

块链等新技术的集成与创新应用。推进数字化设计
体系建设，统筹建筑结构、机电设备、部品部件、
装配施工、装饰装修、推行一体化集成设计。探索
以钢筋制作安装、模具安系、混凝土浇筑、钢构件
下料焊接、隔墙板和集成厨卫加工等工厂生产关键
工艺环节为重点的工艺流程数字化和建筑机器人应
用。

（九）探索建立绿色住宅使用者监督机制。严
格落实绿色住宅购房人验房的相关要求，开发面向
购房人的绿色住宅信息发布平台，引导绿色住宅开
发建设单位配合购房人做好验房工作。逐步推动将
住宅绿色性能和全装修质量相关指标纳入商品房买
卖合同、住宅质量保证书和住宅使用说明书，明确
质量保修责任和纠纷处理方式，试点推动 "一户一
检测 "，使购房人安心收房，放心住房。

（十）建立新建绿色建筑信息共享机制。不断
完善绿色建筑信息管理平台，加大宣传推广力度，
理顺绿色建筑项目审批、项目监管和违法行为处罚
的管理机制，消除各主管部门之间、各建设管理环
落之间的信息不对称，实现绿色建筑项目从立项到
竣工验收的全过程信息共享。

四、保障措施四、保障措施
（一）加强组织领导。（略）
（二）严格目标责任。（略）
（三）加大支持力度。（略）
（四）加强宣传培训和技术交流。（略）
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一、申报对象一、申报对象
各县、市（区）及宁东能源化工基地。

二、支持范围和方式二、支持范围和方式
对通过评审的无集中供热区域煤改电（清洁取

暖）试点示范项目给予一次性定额补助，改造总面
积不低于 10 万平方米．自治区相关部门有申报意愿
的，可纳入属地县（市、区）申报．专项资金使用
范围包括：

（一）公共建筑煤改电试点（清洁取暖），包
括无集中供热区域内的乡政府、村委会、学校（公
立幼儿园不低于 6 个教学班、建筑面积不低于 1800 
平方米；小学不低于 12 个教学班、建筑面积不低于 
4000 平方米；中学不低于 12 个教学班、建筑面积
不低于 6000 平方米，合并设立的中小学或小学及幼
儿园不低于 10 个教学班、建筑面积不低于 10000 平
方米）、卫生院（建筑面积不低于 500 平方米）；
中心敬老院（不低于 60 张床位）；单独办公的派出
法庭、派出所以及冬季值守职能的观测站、巡检站
等（建筑面积不低于 200 平方米） 。

（二）居住建筑煤改电试点（清洁取暖），单
体建筑取暖面积不低于 60 平方米。

优先支持淘汰燃煤锅炉的项目单位，优先支持
新建建筑及建成 10 年以内、外墙保温和采用中空玻
璃窗户的既有建筑，优先支持自觉自愿实施改造的
农户，优先支持采取托管模式实施采暖的项目。

专项资金使用范围包括：设施设备、热力管网
和配网改造、远程监控系统．资金不得用于偿还工
程欠款、项目前期费用、人员工资福利、办公经费
等经常性支出和项目管理费等其它支出。

三、补助标准三、补助标准
（一）自治区按照技术等级分类确定补助标准，

其中采用三星级技术的，按照 140—150元／平方米
给予补助；采用二星级技术的，按照 40元／平方米
给予补助；采用一星级技术的，按照 10—20元／平
方米给予补助。

（二）采用多种技术的项目，按照技术等级和
标准分别计算补助金额。

四、申报评审流程四、申报评审流程
（一）县级申报。
县、市（区）及宁东能源化工基地按照 《 2021 

年度无集中供热区域煤改电 《 清洁取暖）试点示范
项目方案编写提纲 》 （附件 3 ）编制试点实施方案，
填写 《 202 飞年度无集中供热区域煤改电（清洁取
暖）试点示范项目项目申报书 》 （附件 2 ）和 《 
2021 年度无集中供热区域煤改电（清洁取暖）试点
示范项目专项资金申请汇总表 》 （附件 1 ) 。

（二）项目评审。自治区财政厅和生态环境厅
组织公开答辩、专家评审，确定中报项目排名顺序
并公布评审结果。

（三）资金安排。通过评审并纳入支持项目库（支
持项目库、储备项目库）的试点示范项目，自治区
财政厅和生态环境厅根据年度预算安排情况和排名
顺序择优下达资金．未纳入此次申报的其他煤改电
项目不再安排本年度资金予以支持。

五、评审内容五、评审内容
（一）符合 《自治区人民政府关于印发打底蓝

天保卫战三年行动计划的通知》（宁政发〔2018〕 
34 号）要求。

（二）申报技术类型、技术指标、应用范围符
合试点示范申报要求。

（三）申报项目为新建项目（已完工项目不再
支持），技术方案可行，相关建设审批手续齐全（获

开展 2021 年无集中供热区域煤改电（清洁取暖）试点示范项目储备

宁夏回族自治区财政厅生态环境厅发展改革委关于开展 2021 年无集中供热区

域煤改电（清洁取暖）试点示范项目储备工作的通知（节选）

各市、县（市、区）、宁东管委会财政局（财政审计局）、生态环境局（环境保护局）、发展改革局，自治区
有关部门：

为认真贯彻习近平生态文明思想，全面落实自治区十二届十一次全会各项要求，深入打好污染防治攻坚战，
守好改善生态环境生命线，努力建设黄河流域生态保护和高质量发展先行区，自治区财政厅、生态环境厅、发
展改革委决定组织开展 2021 年度无集中供热区域煤改电（清洁取暖）试点示范项目储备工作，现就有关事项
通知如下：
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得所在区域投资主管部门批复），项目建设条件和
配套资金落实。

（四）项目建设周期原则上不应超过 1 年。
（五）项目建设规划与本地区国民经济和社会

发展规划、城乡发展规划等总体规划、专项规划相
衔接；申报项目符合实际发展需要和中远期发展需
求；项目审批、规划选址等前期工作已有一定基础，
获得项目批复，具备开工条件；技术可行，符合相
关标准和技术规范。

（六）配套措施．建立项目运行维护保障机制，
明确县（市、区）政府支出责任和补助标准，落实
工程建设各方质量安全主体贵任。

六、其他（略）六、其他（略）
附件 1：《2021年度无集中供热区域煤改电（清

洁取暖）试点示范项目专项资金申请汇总表 》；（略）
附件 2：《 2021年度无集中供热区域煤改电（清

洁取暖）试点示范项目项目申报书 》；（略）
附件 3：《（清洁取暖）试点示范项目方案编

写提纲》。（略）
宁夏回族自治区财政厅

宁夏回族自治区生态环境厅
宁夏回族自治区发展和改革委员会

2021年 2月 7日

一、自 2021年 4月 1日起不再受理按照北京市
《绿色建筑评价标准》（DB11/T 825-2015）申报绿
色建筑设计和运行标识的项目。此前已经受理的申
报项目（已提交资料并通过形式审查）于 2021年 5
月 31日前完成评价和公示公告。按照国家标准《绿
色建筑评价标准》（GB/T 50378-2019）申报绿色建
筑标识的项目不受影响。请各项目单位抓紧时间进
行标识申报。

二、自 2021年 6月 1日起停止绿色建筑设计标
识、运行标识以及三星级标识评价工作。

三、积极推动新版国家标准体系下绿色建筑标
识认定工作。北京市住房和城乡建设委员会抓紧完
成地方标准《绿色建筑评价标准》（DB11/T 825）
的修订工作，联合北京市规划和自然资源委员会修
订北京市绿色建筑标识管理实施细则，指导各区开
展绿色建筑标识认定工作。

北京市住房和城乡建设委员会
北京市规划和自然资源委员会

2021年 3月 12日

关于绿色建筑标识管理工作的通知

京建发〔2021〕75号

各区住房城乡（市）建设委，经济技术开发区开发建设局，各有关单位：
根据《住房和城乡建设部关于印发绿色建筑标识管理办法的通知》(建标规〔2021〕1号 ),为规范我市绿

色建筑标识管理，促进绿色建筑高质量发展，现就有关工作通知如下：
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1、引言1、引言

桩基埋管换热器是将地源热泵系统地埋管换热
器的塑料换热管埋于建筑物的混凝土桩基础中，使
其与建筑结构相结合，代替传统的钻孔埋管换热器。
这样可以省却钻孔工序，节约施工费用，更能有效
的利用建筑物的地下面积，不占用地面。国外有些
文献称之为“能量桩”技术。桩基埋管换热器是地
埋管换热器的一种新形式，因此采用能量桩的地源
热泵系统也属于地埋管地源热泵系统。

桩基埋管换热器与传统的竖直钻孔埋管换热器
一个重要的区别在于两者回填材料的不同。桩基埋
管换热器是在建筑物地下桩基础中埋设塑料管换热
器，其回填材料是水泥混凝土，混凝土的传热性能
优于其他钻孔回填材料。由此可定性推论，桩基埋
管换热器的传热效果要优于用普通回填材料的钻孔
埋管换热器 [8]。另外由于混凝土具有较好的密实性，
使得埋管与桩基础、桩基础与大地接触紧密，可减
少接触热阻，强化循环工质与大地土壤的传热。由
于桩基的间距较大，各换热管间的热干扰也大大降
低，地下换热器的换热工况更为稳定。

2、桩基螺旋埋管换热器2、桩基螺旋埋管换热器

我国的建筑物桩基础形式多样，本文中所说的
能量桩都是指在钻孔灌注桩中埋设塑料管换热器而
成。

换热管埋于建筑物桩基础中的主要方式：是将
换热管（一般是 PE管）先固定在预制空心钢筋笼壁
的内侧，然后随钢筋笼一起下到桩井中，再浇筑混
凝土。这种换热管埋于桩中的 1形式应用较为广泛。

在目前已有的桩基埋管换热器研究中，桩基埋

管主要采用了五种形式： 单 U型、串联双 U型（W
型）、并联双 U型、并联三 U型和单螺旋形。

在目前国内外为数不多的已有桩基埋管换热器
的研究应用中，桩基埋管换热器主要延用钻孔埋管
的 U型或W型的布管技术。在地源热泵系统的传统
地埋管换热器中就有将塑料埋管螺旋盘绕的地热换
热器，这种螺旋埋管可以增加管的传热面积，多数
用于水平埋管形式。如果将 PE管螺旋盘绕固定在建
筑物地下桩基础的预制空心钢筋笼上，然后随钢筋
笼一起下到桩井中，并浇注混凝土，这样就成为桩
基螺旋埋管地热换热器。

和其他埋管方式相比 , 桩基螺旋埋管地源热泵
系统可以充分利用建筑物自身的地下面积，将桩基
础与周围大地作为换热介质，可以省去大量的钻孔
和埋管费用，施工也极为方便快捷。这将为地源热
泵空调系统的推广应用开辟更为广阔的前景。

2.1 桩基螺旋埋管地源热泵空调系统2.1 桩基螺旋埋管地源热泵空调系统
采用能量桩的地埋管地源热泵空调系统的示意

图如下图所示：

图 2.1 采用能量桩的地埋管地源热泵空调系统示意图
1-桩基螺旋埋管换热器；2-地源侧分水器；3-地源
侧集水器；4-地源侧循环泵；5-用户侧循环泵

桩基螺旋埋管换热器的应用研究
山东大卫国际建筑设计有限公司  李新  庞永泉  王奎之  孙鸿昌

摘    要：地源热泵空调系统通常需要足够大的室外面积来设置地埋管换热器，这成为制约地源热泵空调系统在
建筑容积率大的场合推广应用的主要障碍；同时，与传统空调系统相比，较高的钻孔费用也在一定程
度上降低了地源热泵空调系统的经济适用性。桩基埋管换热器是一种新型的埋管方式，它是直接将地
埋管换热器的换热管埋于建筑物的混凝土桩基中，使其与建筑结构相结合，成为桩基埋管换热器，也
称作能量桩。在实际计算方法中，利用螺旋线热源模型来分析桩基螺旋埋管换热器的管壁和管内流体
温度的变化。通过一个具体的工程实例，来模拟计算热泵进出口流体的温度。这些工作为能量桩技术
的工程应用打下了坚实的理论基础。

关键词：螺旋管  传热模型  设计计算
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桩基螺旋埋管地源热泵空调系统与钻孔埋管地
源热泵空调系统相似，也主要由三部分组成：桩基
螺旋埋管地热换热器、热泵机组内部的制冷与制热
系统、向建筑物内的输送和末端系统。桩基螺旋埋
管地热换热器实现管内循环液（纯水或以水为主要
成分的防冻液）与土壤（固体）之间的热交换，各
个桩基螺旋埋管可以串联也可以并联。

2.2 桩基螺旋埋管换热器的传热模型
对桩基螺旋埋管地热换热器进行传热机理分析，

建立桩基螺旋埋管地热换热器的准确的传热模型及
优化设计方法是提高桩基埋管地热换热器的换热效
率，确保系统运行可靠性的有效途径，也是推广应
用能量桩技术的关键。

目前，应用较多的是有限长螺旋线热源模型。
有限长螺旋线热源模型的温度响应：
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3、桩基螺旋埋管换热器的工程设计计算3、桩基螺旋埋管换热器的工程设计计算

采用螺旋线热源模型作为能量桩的工程设计和
传热分析的传热模型，改变了桩基螺旋埋管换热器
的经验估算历史，为能量桩的推广应用提供可靠的
技术保障。

3.1工程概况3.1工程概况
本项目是青岛瑞源珠江路项目中的会所项目，

本工程位于唐岛湾内。会所项目建筑面积 3300 m2，
可利用的灌注桩总共约 707个。本项目总占地面积
与建筑面积情况。

表 3.1 项目占地面积与建筑面积情况
办公商务区
（m2）

住宅区
（m2）

地下建筑
面积（m2）

总计（m2）

占地面积 50429 52296 ------ 102725

建筑面积 144720 187750 141185 473655

根据设计院给予的初步信息，桩基深度约为
10~15m，但是较多的桩基长度为 10m，在计算过程
中暂按桩基长度为 10m计算。桩基直径约为 1000 
mm。本项目中所用桩基础全部为钻孔灌注桩，钻孔
灌注桩的钢筋笼内部会有钢筋箍筋，箍筋间隔一般

为 200mm~250mm。桩基的埋设是在地平面下 1m开
始。在车库底下桩基间距约为 8m×8m，在主体建
筑下桩基间距约为 5×5m。

本项目中能量桩中的螺旋埋管选用 DN25的 PE
管，施工时，一般用铁丝将螺旋管牢固地固定在钢
筋笼内侧，绑扎时尽量用铁丝绑扎在钢筋笼的箍筋
处，这样可防止绑扎点的移动或下滑，固定效果较好。
桩基螺旋埋管地热换热器的施工工艺可以参考文献。

图 3.1 捆扎完螺旋管的能量桩的钢筋笼

图 3.2 灌注完成的能量桩

3.2项目负荷的计算3.2项目负荷的计算
首先采用 DEST-C负荷模拟计算软件来计算本

项目的逐时动态负荷，根据甲方提供的资料及青岛
地区的气象参数，计算得到的动态负荷分布图 3.3
所示。

经统计，本项目每个月的累积负荷整理如图 3.4
所示。

3.3变负荷工况下的管壁温度响应3.3变负荷工况下的管壁温度响应
因为能量桩的间距较钻孔埋管换热器的大，各

个能量桩之间的相互影响很小。简化假定各个能量
桩之间没有相互影响。地源热泵系统可以满足建筑
物在冬季的供热和夏季的供冷需求，所以能量桩的
地热换热器的负荷可以是吸热的也可以是放热的。
不论是吸热还是放热，其传热过程的数学模型是一
样的。在下面的讨论中，定义热负荷 ql是对岩土的
放热，岩土的温升为正值，即夏季负荷折算成桩基
螺旋埋管换热器承担的负荷为正值；如果是从岩土
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中吸热，岩土的温升也为负值，即冬季负荷折算成
桩基螺旋埋管换热器承担的负荷为负值。

图 3.3逐时动态负荷图

图 3.4累积负荷统计图
图 3.5中各月累积负荷单位 kwh，而计算的单

位长度桩传热量的单位是 w/m，所以要求单位长度
桩的平均负荷，即 ql=Q/30/24*1000/length；但是这
样平均下来，会抵消了每个月内的峰值负荷的效应，
所以应在计算出孔壁平均温度值后再叠加一个由峰
值负荷引起的管壁温度响应。

图 3.5 温度曲线图
4、结论4、结论

设定好桩基和岩土的各项参数，用代表性点来
模拟计算能量桩中螺旋埋管的管壁温度和管内流体
温度变化。在模拟计算中，假定各个能量桩之间没
有相互影响。能量桩承担的热负荷是随时间变化的，
任何一个随时间变化的热负荷都可以看作是许多个
“阶跃”热负荷迭加的总和。有限长螺旋线热源的
解就是关于这样一个阶跃热负荷在半无限大介质中
产生的温度响应。本文中，计算出了单根能量桩在
变负荷工况下的管壁温度及管内循环液的进出口温
度。

参考文献参考文献
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引言引言

建筑气密性指建筑围护结构抵抗空气从建筑围
护结构自然缝隙渗入 /渗出的能力，通常以特定压
差下通过建筑围护结构自然缝隙的空气量表示 [1]。
在风压和热压的作用下，气密性是保证建筑围护结
构保温性能稳定的重要控制性指标，建筑整体气密
性能直接关系到围护结构冷风渗透热损失，气密性
能等级越高，热损失越小。大量研究表明 ,该空气渗
透对建筑围护结构的保温性能、空气污染物的传播、
室内空气品质、建筑能耗等 ,都有不同程度的影响。
在寒冷、严寒地区，由于室内外温差大，室内空气
在渗透过程中会发生水蒸气凝结，改变建筑多孔材
料的物性，使其保温性能随含水量的增加或结冰而
下降 [2]。其中，空气渗透引起的热损失占建筑热负
荷的 25%~50%[3]。提高建筑气密性能够减少热量散
失，降低采暖能耗，对于建筑节能具有重要意义 [4]。

中国作为一个传统的农业大国，虽然城镇化进
程不断推进，但是按照当前的城镇化速率，在未来 
30 年内，中国都将一直拥有全世界最为庞大的农村
人口 [5]。据国家统计局统计，我国目前农村住宅建
筑面积 235 亿 m2 ，约占全国建筑面积的 42.3%[6]。
在如此巨大的人口数量和建筑面积状况下，应该对
农村住宅建筑投入更多关注和研究。农村住宅绝大
多数采用自筹自建的个人方式，建房时大多沿袭传
统的粗放型模式，主要以分散式的单体住宅为主，
缺乏整体规划和建造标准 [7]。经调查发现，华北地
区农村住宅大部分在施工过程中均未采用保温措施，

热损失较大，冬季居民大都采用燃煤取暖，造成了
大量的能源浪费和严重的大气污染，居民的生活舒
适度也比较差。因此，对农村既有住宅的节能改造
势在必行。

国外对居住建筑的气密性作了广泛的测试调研，
而我国对居住建筑的气密性测试较少 [8]。尤其是对
寒冷、严寒地区的居住建筑 [9]。对农村住宅进行节
能改造，学者已经进行了相关研究。朱晓菲等 [10]

对寒冷地区的住宅建筑进行研究，指出各围护结构
在整个建筑能耗中所占比例，墙体和门窗是影响外
围护结构的主要因素，围护结构的节能设计能减少
23%的能耗。周景石 [11]分析了吉林平原地区农村既
有住宅中不合理的构造措施，并且运用 Energy Plus 
软件计算出对建筑围护结构造改造后的节能效果。
张孝鼎等 [12]以南京为例，利用 DeST 软件模拟分析
气密性对建筑能耗的影响，指出采暖季、空调季以
及过渡季的累计负荷都随着气密性的增加而逐渐降
低。大多数对农村住宅节能改造的研究是采取调查
取样及数值分析的模式，结合气密性测试和能耗模
拟的研究较少，无法准确说明建筑气密性对能耗的
影响。Jokisalo[13]等人综合分析了芬兰 170栋独立式
住宅的气密性测试数据，得出其平均换气次数为 3.7
次 /h，并建立住宅的能耗计算模型，探讨空气渗透
对能耗的影响。

本文采用气压法（鼓风门法），于 2017年对北
京市农村 6栋典型住宅进行气密性测试，根据检测
结果，得出房屋在常压下的换气次数。然后提出了
节能改造措施，利用 DeST模拟软件对房屋改造前

华北农村住宅气密性测试及节能改造分析
河南理工大学  高炜  刘靖  郭旭  刘琳

中国建筑科学研究院有限公司  曲凯阳  刘月莉    袁涛  王立峰  李春龙

摘    要：对华北地区农村典型建筑围护结构整体气密性能进行现场实测，结果表明当地农村既有住宅气密性极
差，换气次数可达 13.8次 h-1。提出了节能改造措施，利用能耗模拟软件 DeST对改造前后能耗情况
进行模拟，平均节能率可达到 74%。

关键词：气密性  能耗模拟  DeST-h  节能改造  农村住宅

编号 建筑年代 朝向 外墙 外窗 吊顶 净体积 /m³
1 明末清初 坐南朝北 毛石墙 宣纸、玻璃 有 74.2
2 70 年代 坐东朝西 砖墙 单层玻璃 有 51.9
3 70 年代 坐北朝南 砖墙 单层玻璃 有 71.2
4 2017 年 坐北朝南 砖墙 单层玻璃 无 91.9
5 明末清初 坐北朝南 毛石墙 单层玻璃 无 93.4
6 清末 坐南朝北 砖墙 宣纸 无 111.8

表 1 被测建筑简介
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后能耗情况进行了模拟。

1 被测建筑简介1 被测建筑简介

被测建筑共 6栋，均位于北京市西部某山村，
全村沿一条西北东南向的沟岩分布，地势为西南高
东北低，平均海拔 500-800米，冬季寒冷，夏季凉爽。
被测建筑信息如表 1。

根据现场调研情况看，这些农村既有住宅主要
存在如下几个问题：

1）外墙、屋顶和地面无保温措施，热损失严重。
2）外窗、外门和屋顶气密性不好，冷风渗透严重。
3）采暖效率低，能耗大，室内舒适性差。
4）室内、外环境污染严重。
图 1是编号为 1的建筑外观示意图，其余建筑

与该建筑类似。该建筑的建筑面积 32.16㎡，建筑
体积 119m³。房屋呈矩形布局，内里分为三间。一
层木结构，三角坡形屋顶，倾斜角度为 23°；南面
窗墙比为 0.42；外窗采用玻璃或宣纸。

图 1 1号建筑外观示意图

2 气密性测试与计算方法2 气密性测试与计算方法

2.1 测试方法2.1 测试方法
国内尚没有明确的建筑气密性标准 [8] ，大多数

气密性测试还是沿用国外标准。本文主要依据国际
标准 ISO 9972-2015。检测使用的是美国 TEC(The 
Energy Conservatory)公司的 DG700 建筑物气密性测
试系统，对建筑物外围护结构的气密性能进行测试。
原理主要是将鼓风机安装在密封门上，通过鼓风机
对建筑进行加压和减压使房屋内外形成压力差，进
而造成室内外空气渗漏。通过测量不同压差下从围
护结构渗透的风量，从而得出整个房屋围护结构的
气密性，取其平均值，可减小误差。测试仪器及精
度详见表 2。

表 2 测试仪器及精度
仪器名称 测试范围 准确度
温度自记仪 -20~+80℃ ±0.3℃
风速仪 0.05~+30 m/s ±5%测量值
空盒气压表 800~1064hPa 2.0hPa

DG-700 鼓风机
-1250Pa~+1250Pa ±1%
18.7m³/h~10370m³/h ±3%~4%

注：以上检测仪表均在计量检定有效期内。
测试前，紧闭窗户，封堵围护结构中各个洞口，

正确安装设备。测试系统连接及现场安装见图 2。

（a）测试系统连接图

（b）测试系统现场安装
图 2

2.2 计算方法2.2 计算方法
国际标准 ISO9972-2015是以 50Pa下建筑的漏

气量作为气密性  测试结果。依据 ISO9972-2015《建
筑物的热性能 -建筑物透气性的测定 -风机增压方法》
给出建筑围护结构气密性检测计算公式。

                                            （1）

式中：Q为通过风扇 /围护结构的空气流量，
C 为空气渗透系数，m3/(h·PaC)m3/h；流量系数
n=0.5~1，与建筑围护结构本身气密性有关；∆P为
围护结构内外压差，Pa。

对式（1）两侧取对数，得
lg Q = nlg∆P + lgC                                         （2）
对于某一确定的测试，C与 n为常数，可利用

最小二乘法对建筑气密性测试结果进行线性回归得



Cases案例赏析

| 建筑环境与能源 | 2021年第3期46

到。

                                              （3）
式中：ρ为空气密度，V为风速，由现场测得。

由于建筑物存在迎风面、背风面，常压下室内外压
差 ∆P常取 0.5∆P=2.7Pa。

压强为 50Pa时和常压的风量比值：

（4）

3 测试结果3 测试结果

1号建筑建筑气密性测试结果见图 3、图 4，可
以看出在两种测试模式下的漏风量的对数值对压差
的对数值有较好的线性一致性。反映了本文采用的
气密性检测方法准确可靠，测试结果合理，能较好
地说明建筑围护结构气密性能。

图 3 正压模式压差 -漏气量曲线

图 4 负压模式压差 -漏气量曲线
通过测试可以得到建筑围护结构在设定压差下

的漏风量，根据 2.2中的计算方法，对测试结果进
行线性拟合，得到建筑渗透曲线。根据建筑渗漏曲
线即可通过计算得到常压下建筑物的漏风。其他建
筑的测试结果及处理方法与 1号建筑类似，结果详
见表 3。

由表 3可以看出，对比我国标准给出的严寒或
寒冷地区换气次数为 0.5h-1[14]，被测房屋围护结构
气密性测试结果全部较差，主要原因在于木质房屋
围护结构中各种缝隙较多，密封性能差。尤其是门
窗部分，冷风渗透严重。从建造时间来看，新建房
屋的气密性要大大优于建造时间更早的房屋；从墙
体构造形式来看，墙体使用黏土砖的房屋气密性要
优于使用毛石墙的房屋。主要原因在于建筑构件材
料随着时间而老化，形成大量微小缝隙，造成冷风
渗透。而毛石墙因毛石表面粗糙不平，砌墙时容易
留下孔洞，导致气密性下降。

4 节能改造措施及效果预测4 节能改造措施及效果预测

4.1 节能改造措施4.1 节能改造措施
1）根据现场调研情况，针对建筑围护结构中的

外墙、外窗和屋顶做出如下改造：
2）外墙内表面加装 100mm聚苯板，提高热阻

至 2.5 m2.K/W。
3）无吊顶的住宅在其屋顶内表面喷涂 55mm厚

的 PU（发泡聚氨酯），有吊顶的在其吊顶上表面
铺一层 110mm厚袋装聚苯颗粒，提高其热阻至 2.5 
m2.K/W。

把 6mm单层玻璃换成普通中空玻璃，木质窗框
换成玻璃钢窗框，降低其传热系数由 5.7至 2.5 W/
m2.K。

4.2 1号建筑节能改造效果模拟分析4.2 1号建筑节能改造效果模拟分析
采用 DeST-h软件对 1号建筑进行模拟和能耗

分析，计算中地点设置为北京市，东经 116°，北
纬 40°。在模拟计算时，建筑的外部环境参数采用
DeST-h自带的气象参数，作息按农村居民作息设定。
根据现场调研，得出具体围护结构参数，用软件自
带数据库模拟。1号建筑围护结构参数详见表 4。

图 5 模拟住宅模型
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由于被测建筑类型相似，区别在于外墙规格不
同，故选取墙体不同的 1号、4号和 6号建筑作为
能耗模拟典型建筑。假设改造后建筑换气次数为 2 h-1

作为对比。模拟建筑模型如图 5所示。

图 6 1号建筑改造前全年负荷

图 7 1号建筑改造后全年负荷

4.3 模拟结果4.3 模拟结果
利用DeST对上述模型进行全年能耗模拟分析，

1号建筑改造前后全年空调负荷结果如图 6、图 7。
三栋建筑节能改造前后能耗模拟结果详见表5，

可以看出，随着围护结构气密性能提高， 供暖能耗
明显降低，节能改造效果显著。

表 5 能耗模拟结果

编号
换气次数 /h-1 采暖能耗 /kWh

节能率 /%
改造前 改造后 改造前 改造后

1 14
2

28681 3722 87
4 4.2 12504 3709 70
6 3.5 10542 3711 65

5 分析与讨论5 分析与讨论

由图 6可以看出，冬季供暖负荷峰值远远高于
夏季制冷负荷峰值，主要原因在于建筑气密性能差，
冬季在室内“热压”作用下，冷风渗透严重，导致
供暖负荷显著增大。被测住宅位于山区，夏季气候
凉爽，对空调制冷需求不大。气密性差，是造成能
耗大、不舒适的主要因素。尤其是在寒冷地区的冬季，
由于室内外温差较大，冷风渗入会带来极大不适。

对比图 6与图 7可以看出，节能改造主要措施
之一是提高气密性，提高建筑气密性能够减少热量
散失，降低采暖能耗，对于建筑节能具有重要意义。
可以作为北京农村既有住宅建筑主要节能改造措施，
华北地区其他农村建筑也可参考。

根据表 5中的模拟计算结果可以看出，换气次
数从 14 次 h-1减小到 2次 h-1时，采暖能耗可减少
87%。三栋典型住宅的采暖能耗平均可减少 74%，

编号 室内外压差 室内 / 室外温度 /℃ 室外风速 /（m/s） 相关系数 流量系数 n 漏气量m³/h 50pa 下换气次数 /h-1 常压下换气次数 /h-1

1
-50

23/21 0.5
0.999 0.58 5735 77.3 14.24

50 0.991 0.61 5901 79.5 13.41

2
-50

23/21 0.5
0.948 0.33 1944 37.5 14.37

50 0.998 0.56 1767 34.0 6.60

3
-50

26/25 0.03
0.999 0.56 1556 21.9 4.28

50 0.944 0.93 1611 22.6 1.50

4
-50

10.7/8.5 0.2
0.999 0.55 1941 21.1 4.24

50 0.998 0.55 1924 20.9 4.20

5
-50

13.5/10.5 0.6
0.999 0.54 7104 76.1 15.76

50 0.992 0.55 5397 58.8 11.81

6
-50

16.8/13.9 0.13
0.998 0.54 1758 15.7 3.25

50 0.998 0.52 1869 16.7 3.66

表 3 换气次数测试结果

围护结构
围护结构 传热系数 [W/(m2·K)]

改造前 改造后 改造前 改造后
外墙 10mm混合砂浆 +370mm毛石砌体 +10mm混合砂浆 内 +100mm聚苯板 2.066

0.4屋面 20mm红松木 +10mm黏土瓦 吊顶上铺 110mm聚苯颗粒 3.674
外窗 木质窗框 +6mm单层普通玻璃 / 宣纸 中空玻璃 +玻璃钢窗框 5.7
地面 60mm红砖平铺 +20mm 1 ∶ 3 水泥砂浆 - - -
外门 单层实体木质 - 4.5 -

表 4 1号建筑改造前后建筑围护结构参数
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对于北方住宅，节能潜力巨大。

6 结论6 结论

（1）北方农村既有住宅气密性极差，换气次数
可达 13.8次 h-1。气密性差，是造成能耗大、不舒适
的主要因素。节能改造主要措施之一是提高气密性，
提高建筑气密性能够减少热量散失，降低采暖能耗，
对于建筑节能具有重要意义。

（2） 冬 季 采 暖 能 耗 分 别 为 28681 kWh、
12504 kWh、10542 kWh，冬季平均采暖能耗为
17242kWh。根据模拟计算结果，三个建筑的冬季
节能率分别达到 87%、70%、65%，平均节能率为
74%。

（3）结果证明通过改造，建筑的气密性和保温
性能大大提高，室内环境舒适性得到极大改善的同
时，能耗也得到降低。
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0 引言0 引言

窑洞是因地制宜的建筑产物，在我国有着悠久
的历史，可以追溯到四千多年前。窑洞分为靠崖式
窑洞，下沉式窑洞、独立式等形式，其中靠崖窑应
用较多。依山就势，背崖面沟，凿土为崖，靠崖挖
窑，窑前围院，院内盖房，窑上为场，房、窑结合，
形成规模或大或小的窑洞院落是靠崖窑的基本形式。
靠崖窑具有因地制宜、施工简便 [1]、冬暖夏凉、节
能节地、不污染环境等优点 ,在中国大地上有着旺
盛的生命力 [2]。在我国北方农村，炕是冬季主要的
采暖方式之一，根据搭建方式的不同，炕主要分为
吊炕和落地炕两种。
国内一些学者对炕进行了研究。高翔翔等学者

以带炕的陕南山地民居为研究对象，通过定量分析，
肯定了炕对室内热环境的贡献 [3]。庄智等学者以吊
炕为研究对象，通过数值模拟研究吊炕采暖系统热
性能，对吊炕的优化设计提供了理论指导 [4]。李安
桂等以中国西北农村地区的炕为研究对象，采用定
量分析的方法，针对目前国内的炕供暖系统的设计

和优化问题，提出了一种改进的炕布局模型 [5]。少
数学者以豫西地区下沉式生土窑居为研究对象，通
过地上砖混建筑和火炕窑以及自然运行窑洞进行热
环境对比的方法，得到一系列定量结论 [6]。
目前关于炕的研究多集中于吊炕或床式炕，对

窑炕的研究相对缺乏。窑炕作为生土民居中重要的
采暖方式之一，研究窑炕自身的热性能以及对室内
热环境的影响，对于提高窑炕的热舒适度及窑洞的
再生设计具有重要意义。

1 荥阳地区的气候特征1 荥阳地区的气候特征

荥阳地区属于温带大陆性季风气候，特点为夏
季炎热多雨，冬季寒冷干燥，属于寒冷地区。一月
份最冷，平均气温为 1.5℃，极端最低气温为 -9.1℃；
七月份最热，平均气温为 27℃，极端最高气温为
36.3℃；年平均气温为 14.6℃ [7]。
依据中国典型气象年数据，荥阳市冬季最冷月

干球温度如图 1所示，日平均温度在 -3.4～ 9.5℃之
间，日最低温度在 -9.1～ 5.1℃之间，冬季室外空气

豫西地区靠崖窑炕冬季热性能实测研究
郑州大学土木工程学院  朱佳音  邢超杰  聂平

摘    要：靠崖窑洞作为豫西地区具有代表性的传统民居之一，在当地的生活和文化中占据着重要的地位。本文
以豫西靠崖窑洞和窑炕为研究对象，采用现场调研及实测的研究方法对靠崖窑炕的热性能及其对室内
热湿环境的影响进行定量分析。研究结果表明炕面温度受烟气流动方向影响，炕面温度沿烟道流动方
向递减；同时，在室外温度低至 -7.3℃ 的情况下，自然运行状态下的 西侧靠崖窑室温能够稳定在 8℃
左右。最后，选取带有窑炕的靠崖窑与无任何供暖、自然运行条件下的靠崖窑对比，结果表明，燃烧
火炕的靠崖窑相比自然运行条件下的靠崖窑最高可提高室内温度 7.6℃，本文的研究可为提高窑炕的
舒适度提供理论支撑。

关键词：生土靠崖窑  窑炕  炕面温度  热性能

图 1-荥阳市日干球温度统计图 [7]
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温度较低，日夜温差较大。

2 窑洞建筑信息和窑炕信息2 窑洞建筑信息和窑炕信息

本文选择荥阳市方顶村的靠崖窑炕作为研究对
象。东侧靠崖窑尺寸为 9.2m×2.8m×3.8m，其内设
置窑炕，窑炕尺寸为 2.0×1.4米。西侧窑洞的建筑
基本信息、朝向及围护结构构造和东窑洞相同，未
设置窑炕。靠崖窑形式如图 2（a）所示， 窑炕的形
式如图 2（b）所示。

图 2（a） 靠崖窑

图 2（b） 窑炕

3 测试方案3 测试方案

炕面温度分布测试时间为 2018年 1月 24日 0：
00～ 1月 30日 24：00，每天烧炕两次，烧炕时间
为上午 9：00～ 10：00，晚上 8：00～ 9：00，燃
料选用松木。测试参数包括东西窑洞、室外空气温

湿度和炕面温度，同时采用 FLIR T系列红外热像
仪对炕面温度进行直观测试。除炕外的建筑，均采
用天建华仪空气温湿度计自动测试记录，测点全部
布置于房间中心 1.7m高，炕面温度采用多通道温
度热流测试系统自动测试记录，测试间隔设置为
10min。

图 3 炕面测点分布及烟气流动方向

4 窑炕热性能及其对室内热湿环境的影响分析4 窑炕热性能及其对室内热湿环境的影响分析

4.1 窑炕热性能分析4.1 窑炕热性能分析
图 4为 1月 26日～ 1月 27日 48h内炕表面温

度变化曲线。
由图 4可知，炕面温度在 12.6～ 53.1℃之间波

动，炕面平均温度为 24.4℃，完全满足休息的需要；
在烧炕结束 2h～ 3h后，炕面温度达到峰值；炕中，
炕尾温度变化趋势同炕头一致，但在时间上滞后 1h
左右 ;结合图 3可知，炕表面温度沿烟气流动方向
逐渐降低。
相比曲线图，红外线热像仪能够将炕面温度分

布以图片的形式更加直观地表现出来，故本实验加

图 4 炕表面温度变化曲线
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入了红外线热像仪的使用，并选取了烧炕早期、烧
炕结束、烧炕结束 2h以及烧炕结束 8h的温度分布
图进行分析，如图 5所示。
由图 5可知，在烧炕初期，炕面温度均匀，基

本维持在 5℃左右；在烧炕结束时，炕面最高温度达
到 50℃，炕表面超过 80%的面积在 13.8～ 25.9℃
之间变化；在烧炕结束 2h后，炕表面温度最高达
到 100℃，超过 40%的炕表面温度在 43.8～ 57.1℃
之间变化；在烧炕结束 8h后，炕面温度最高达到
58℃，炕面温度分布更加均匀，超过 60%的炕表面
温度在 31.7～ 58℃之间变化。
由图 5可以看出，在烧炕结束时炕板整体温度

未达到最大值，而是在烧炕结束后继续上升，烧炕
结束后的2h，炕面的温度整体升高。在烧炕结束8h后，
炕面整体温度保持在 30℃左右，高于烧炕结束时的
温度，低于烧炕结束 2h的温度。整体呈现出升温慢
且降温慢的趋势。究其原因，炕体主要是由土坯构
成，土坯具有蓄热系数大、热阻大、热惰性大的特点，
使得炕面能长时间保持较高的温度为室内供暖。

4.2 窑炕对室内热湿环境的影响分析4.2 窑炕对室内热湿环境的影响分析
窑炕对室内温度的影响

2017年 1月 26日～ 1月 28日东、西窑洞以及
室外的空气温度变化曲线如图 6所示。
由图 6知，室外空气温度在 -7.3～ 2.8℃之间变

化，西窑洞空气温度在 6.6～ 8.4℃之间变化，东窑
洞空气温度在 8～ 15.6℃之间变化。当室外空气温
度低至 -7.3℃时，西窑洞空气温度稳定在 8℃，室内
温度高于室外 15.3℃，可见窑洞具有“冬暖”的效果。
当西窑洞空气温度在 8℃时，东窑洞最高温度达到
15.6℃，带炕窑洞高于自然运行状态下的窑洞 7.6℃，
说明窑炕对于提高窑洞温度很大作用。
从图 6可知，东窑洞空气温度的高温主要集中

在 9:00～ 10:00和 20:00～ 21:00，主要是因为烧炕
开始时间是上午 9:00和晚上 8：00，高温集中的时
间段和烧炕时间一致。窑洞内空气温度在烧炕结束
以后下降趋势比较平缓，是因为靠崖窑上部覆土厚
度较大，厚实的黄土具有热质量大、热惰性大的特性。
西窑洞温度整体稳定在 8℃左右，和西窑洞在实验
期间门窗处于关闭状态，温度受室外空气温度影响
很小一致。
窑炕对室内相对湿度的影响
2017年 1月 26日～ 1月 28日东、西窑洞以及

室外的空气温度变化曲线如图 7所示。

（c）烧炕结束 2h                                                          （d）烧炕结束 8h
图 5 窑炕红外温度变化图

（a）烧炕 10min                                                      （b）烧炕结束
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从图 7可以看出室外空气相对湿度波动较
大，在 33.4～ 83.6%之间波动，东窑洞相对湿度
在 45.3%～ 66.2%之间波动，西窑洞相对湿度在
50.2%～ 60.3%之间波动。开始烧炕 20min后，东
窑洞室内空气的相对湿度开始降低，空气相对湿度
最低降到 45.3%，降低幅度达到 20.9%。东窑洞内空
气平均相对湿度降低到 60%以下，处于室内舒适相
对湿度范围内，可见窑炕对于提高室内舒适度起到
积极作用。

5 结论5 结论

通过对豫西地区靠崖窑炕的现场实测本文得到
了一系列定量结论，如下所示。

1）炕面温度沿烟气流动方向递减；炕中，炕尾
温度变化趋势同炕头一致，但在时间上滞后 1h左右；
炕面平均温度达到 24.4℃，完全满足夜间休息的温
度需要。

2）窑炕作为供暖工具对于冬季采暖和除湿具有
重要意义。带炕窑洞空气温度可高于自然运行状态

下的窑洞 7.6℃，可见窑炕对于提升室内温度具有显
著作用。窑炕的使用，使得室内空气相对湿度降幅
达到 20.9%，室内平均相对湿度降低到 60%以下，
一定程度上改善了室内湿度相对较高的现象。
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图 6 东西窑洞和室外空气温度变化

图 7 东西窑洞和室外空气相对湿度变化
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0 引言0 引言

随着可持续发展要求的不断深入，可再生能源
被越来越广泛的研究和应用，而太阳能、空气能等
可再生能源却在时间与空间上具有较大的不稳定性。
蓄热水箱是最常见的蓄热装置，在太阳能和空气源
热泵应用中，常用来平衡室外环境的影响以保证供
暖需求 [1]。
大量研究表明，蓄热水箱对供暖系统具有重要

影响 [2]。Rejane 等人使用数值模拟和实验分析的手
段，对于水箱内部的温度场和速度场分布进行了研
究 [3]。Levers和 Lin使用三维数学模型研究了水箱
长径比、进出口质量流量和位置等参数对蓄热性能
的影响 [4]。研究结果表明：大的长径比有助于提高
热分层程度；高的进口流速会在水箱内部造成严重
的掺混，从而降低热分层程度。于国清等对蓄热水
箱内部温度分层的机理进行了研究，得出了水箱温
度分层将有利于太阳能集热系统效率提高的结论 [5]。

刘志国等建立了采用沉浸式冷凝盘管的卧式水箱内
部的水流动及换热的数学模型，从冷凝盘管的长度
及水箱径高比对箱内温度场的影响 2个方面对冷凝
盘管及水箱的自身结构进行了优化研究 [6]。ZF Li，
K Sumathy 等人研究了当对蓄热水箱进行分区时对
于太阳能吸收式空调的影响。结果表明，水箱采用
上下分区的方式会显著提升系统的 COP，提高整个
系统的能效 [7]。Altuntop研究了隔板类型对竖直圆
柱形水箱内部热分层现象的影响。研究结果表明：
隔板可以促进水箱内热分层现象的形成，带有隔板
的水箱其蓄热性能更好。在中心处开孔的隔板，其
水箱的热分层效果要好于在水箱壁附近开孔的隔板
[8]。王爱辉等人针对蓄热水箱的体积对用户末端的启
停时间的影响作了分析。分析表明，水箱体积的增
大会引起用户启停时间的增长，但是存在一个保证
用户负荷情况的最小值 [9]。Hegazy研究了不同进口
形式对水箱蓄热性能的影响。进口形式分别为楔型、
多孔型和槽管型。实验结果表明，进口形式对水箱

不同体型蓄热水箱与不同末端匹配时的放热
特性实验对比研究

四川大学建筑与环境学院  沙心奕  赵新辉  龙恩深

摘    要：本文对不同体型的圆柱形水箱与暖风机、暖气片、毛细管辐射地板三种末端耦合情况下的放热规律进
行了实验研究。结果表明，对于暖风机和暖气片末端，水箱放热都呈现“阶跃”减弱的共性特征，但
是矮水箱在放热过程中仅存在一个阶跃，而高水箱存在多个阶跃；而对于毛细管末端，高水箱与矮水
箱的放热规律相同，在放热开始后，供回水温差迅速降低一段时间，然后骤降为负，短时间内地板层
“反哺”加热水箱，之后供回水温差回升转正，最终达到系统热平衡。通过分析不同体型水箱对不同
末端放热过程中水箱不同位置的温度及末端供回水温度的变化规律，进一步揭示了水箱放热规律的共
性与个性，为工程设计优化匹配提供参考。

关键词：蓄热水箱  暖风机  暖气片  毛细管辐射地板

图 1 实验系统及测点布置图
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蓄热性能起到关键作用 [10]。
就目前研究来看，对于水箱的研究主要集中在

水箱形体的优化与水箱内部换热盘管的优化。对于
水箱形体的优化主要体现在通过分层来提高集热系
统效率，而对于水箱内部的优化主要体现在通过增
强水箱内部的换热来提高整个系统的换热量 [11]。但
对不同体型的水箱与不同末端形式下的放热规律，
仍缺少实验研究 [12]。

1 实验系统1 实验系统

图 1为实验系统及测点布置图，其中，Th为环
境温度测点，Ts为室内中心温度测点，实验通过手
动调节阀门，实现切换不同水箱对不同末端的放热。

实验系统主要设备及实验数据采集情况如下：
（1）实验房间，东西宽 3.5m，南北进深 3m，

高 2.2m。实验期间门关闭，无内扰。
（2）两个水箱均为圆柱形，其中高水箱高

1750mm，外径 700mm，侧面保温层厚度 50mm，
上面保温层厚度 50mm，底面保温层厚度 130mm；
矮水箱高 1220mm，外径 780mm，侧面保温层厚度
40mm，上面保温层厚度 50mm，底面保温层厚度
150mm。经现场注水实测，高水箱容积为 414L，矮
水箱容积为 352L。
（3）毛细管末端采用 4.3×0.8mm的 PPR塑料

毛细管，管间距为 20mm，下铺 4cm厚挤塑板保温层，
上浇 5cm厚水泥砂浆找平层，无饰面层，铺设总面
积为 8.9m2。
（4）暖风机为落地式风机盘管，靠南侧内墙中

心布置，额定风量 510m3/h，额定散热量 4050W。
（5）温度测试采用事先标定的铜 -康铜热电偶，

用 JTDL—80多通道温度热流测试仪自动记录各测
点温度，自记间隔为 1分钟。

2 实验结果及分析2 实验结果及分析

（1）暖风机工况
图 2是高水箱放热暖风机时房间供、回水的温

度变化曲线，流量为 6L/min。从图中可以看出：
供回水温度开始较为稳定，中间呈现断崖式下降，
最后供回水温度呈现明显的阶跃特征，并逐渐趋于
平滑下降。第一次循环供水温度稳定段时间约为
61min，第二次循环温度稳定段时间约为 45min，随
着循环进行，冷热掺混程度加深。
图 3是矮水箱放热暖风机时的供回水温变化曲

线，流量为 6.56L/min。从图中可以看出，矮水箱放

热暖风机时其供回水温度与高水箱不同，其温度变
化仅仅只有一个阶跃，在 30min之后曲线便趋于平
稳下滑这是因为水箱首次放热完成后，水箱内便没
有温度分层。

图 2 高水箱放热暖风机时的供回水温变化图

图 3 矮水箱放热暖风机时供回水温变化图
图 4、图 5给出了高水箱和矮水箱对暖风机放

热时的不同高度三个测点的温度变化曲线。从图中
可以看出：①高水箱的不同高度水温变化趋势与其
供回水温度的变化趋势相类似，共分为三个阶段，
在前两个阶段与供回水变化一致，但是 T1、T2 、T3

进入不同阶段的时间均不相同，由 T3到 T1分别比
之前迟滞 20min左右。矮水箱不同高度的水温变化
也呈现三个阶段，但仅在 30min后 T4、T5 、T6三个
测点的水温变化便趋于相同，不同测点间迟滞的时
间约为 10min左右，相较高水箱缩短很多。这是由
于下部回水会对水箱进行扰动，即冷热混合，随着
循环次数的增加，水箱内水的混合程度会逐渐加深。
而矮水箱由于其高度较小相较高水箱更易于进行混
合。②高水箱在 61min后三个测点变化趋势均达到
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相同。T2 、T3的在第三阶段趋于一致，而 T1仍呈
现阶跃的现象。这是由于对于高水箱，在当前流速
下，回水扰动对水箱上部影响较小。③ T3和 T6的
温度在开始运行时出现一个温度骤降点是因为回水
管路少许存水的影响，之后 T3和 T6均迅速回升至
50℃。④对于高水箱，在初始高温水供完后，水箱
内温度由 T3到 T1依次降低至 50℃，T1、T2出现断
崖式下降，说明初始时热分层明显。第二次循环时，
温度下降速率都有所降低，且温降速率 T1＞ T2＞
T3，在同一次循环中（回水温度较稳定），温降越
平缓，说明受到回水冷热混合的影响越大。而矮水
箱不同高度的水温降速率也相对一致。这是由于矮
水箱不同高度的水混合程度均较高，因而温降都趋
于平缓。

图 4 高水箱放热暖风机时不同高度温度变化图

图 5 矮水箱放热暖风机时不同高度温度变化图
（2）暖气片工况
图 6是高水箱放热暖气片末端工况时，供回水

温度曲线，流量 6.8L/min，测试开始时间为 9:37。

从图中可以看出：①供水初始温度为 55℃，4小时后，
供水温度为 52.5℃。②与暖风机末端类似，暖气片
末端放热时，初始也出现台阶规律，但在断崖下降后，
第二个“台阶”呈现明显的下降趋势，之后曲线便
几乎不再波动，呈现平滑下降。
图 7给出了矮水箱放热暖气片工况时的供回水

温度变化曲线，流量为 5L/min。从图中可以看出，
矮水箱对暖气片的放热规律与高水箱及其相似，在
断崖下降后也呈现出平滑的变化规律。

图 6 高水箱对暖气片放热时的供回水温度变化

图 7 矮水箱对暖气片放热时的供回水温度变化
图 8和图 9分别给出了高水箱和矮水箱对暖气

片放热时不同高度温度的变化曲线。从图中可以看
出，无论是高水箱还是矮水箱，对暖气片放热时的
温度变化规律均与暖风机极为相近。但是相比暖风
机，高水箱暖气片工况时水箱温度分层破坏的更快，
而矮水箱暖气片与暖风机却变得更慢。这是由于高
水箱相比较供回水温差的减小，流量变大，而矮水

箱的流量变小而温差变大。



Technical communication技术交流

| 建筑环境与能源 | 2021年第3期56

图 8 高水箱对暖气片放热时不同高度温度变化图

图 9 高水箱对暖气片放热时不同高度温度变化图
（3）毛细管工况
图 10是高水箱放热毛细管辐射地板时供回水温

度曲线，图中也给出了毛细管铺设层的温度曲线，
流量 6.6L/min。从图中可以看出：①无论是高水箱
还是矮水箱，其回水温度变化规律与暖气片和暖风
机均不同。在开始阶段，毛细管的回水温度与铺设
处温度保持一致，且上升速度较慢。这是由于毛细
管散热在开始阶段需要一定时间才能向室内散热。
②高水箱和矮水箱的供水 温度都可分为高温段、骤
降段、平缓下降段。在供水高温段，回水温度持续
上升，在 50min左右达到最大值，约为 48.5℃；
供水骤降段，回水温度快速下降，65min时约为
43℃；之后回水温度平滑下降。③高水箱的供回水
温温度与矮水箱的供回水温度在骤降后均处于稳定，
但是高水箱的供回水温差较大，这是由于高水箱的
流量较小而温差较大。④高水箱毛细管铺设层温度
与回水温度变化规律相似，但在回水温度达到最大

值之前，铺设层温度低于回水温度；在回水温度达

到最大值之后，铺设层温度高于回水温度。
图 11给出了矮水箱对于毛细管放热时的供水

温度变化，流量为 7 L/min。从图中可以看出，矮水
箱对于毛细管的放热情况与高水箱非常相似，其供
水温度也分为三个阶段，且在开始供热的一段时间
内其回水温度会超过供水温度，这是由于在供水温
度下降后，填充层会对回水进行传热，从而使回水
温度短时间产国供水温度。同时，骤降段也出现在
50min时，而回水温度也在此时达到最大值。

图 10 高水箱对毛细管放热时的供水温度变化

图 11 矮水箱对毛细管放热时的供水温度变化
图 12和图 13给出了高水箱和矮水箱对毛细管

进行放热时不同高度的温度变化曲线。从图中可以
看出：①高水箱和矮水箱不同高度的温度变化规律
与暖气片与暖风机相似，也存在前后两个稳定段和
中间的断崖下降段三个阶段。②与暖气片和暖风机
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不同，高矮水箱最底部温度 T3和 T6在开始阶段的
温度骤降点相对较缓，温度骤降不明显。这是由于
地面的蓄热作用使管路内存水相对温度较高。③矮
水箱在后期稳定阶段不同高度的温度趋于一致，而
高水箱最高处的温度与下部的水温存在明显差异。
这是由于高水箱的分层更为明显，因而矮水箱的冷
热交换相较高水箱更为剧烈引起的。

图 12 高水箱对毛细管放热时不同高度温度变化图

图 13 矮水箱对毛细管放热时不同高度温度变化图

3 结论3 结论

（1）高水箱和矮水箱对于暖风机和暖气片在放
热开始后，其供回水温度会均进入一段高温稳定段，
然后会出现断崖式下降。高水箱接着将会逐步“阶跃”
降低，再逐渐趋于平稳。而矮水箱在断崖式下降之
后就直接趋于稳定，将平稳的逐渐下降，而不会产
生波动现象。

（2）高水箱和矮水箱在对毛细管辐射地面进行
放热时，其温度变化与暖风机或暖气片不同。在供
水高温段，回水温度逐渐升高，在供水温度骤降后，
填充层对供水有热量的“反哺”现象，从而造成回
水温度短时间内高于供水温度。在水箱内，温度出
现骤降后，会有一定回升，出现一个波峰；波峰出
现的时间为水箱初始高温水供完后，水箱不同位置
波峰温度相同，即在该时间点，水箱出现了一个温
度均匀的状态。
（3）高水箱与矮水箱对三种末端进行放热时，

其水箱内部开始阶段均会出现分层现象。水箱内位
置由高到低的水温变化将会出现一定的迟滞性。在
流量温差相近的情况下，高水箱不同高度的迟滞性
要大于矮水箱的迟滞性。
（4）高水箱在对三种末端的放热趋于稳定后，

高水箱上部温度始终高于中下部，而矮水箱内水温
基本均匀。
（5）水箱的热分层对不同末端的影响不同。可

以看出，水箱热分层效果对暖风机及暖气片末端放
热有着积极影响；而对毛细管地板辐射末端并没有
显著的影响。
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1 前言1 前言

空气源热泵以空气作为高温或低温热源，分别
进行加热或冷却 [1]，具有广阔的发展前景，并且空
气源热泵具有能效高、安装使用方便、成本低、运
行维护简单以及环保等优点，目前主要应用于我国
南方地区 [2,3]。
空气源热泵供热时，室外机将作为蒸发器运行，

而室外机的壁面温度低于空气露点且低于 0℃时则
会结霜 [4]。霜层的形成会影响热交换器的传热性能，
造成 “堵塞”效应，减小有效气流面积，并增加了
热交换器内的较热空气和制冷剂间的热阻 [5]，同时
翅片的导热热阻增大，传热系数减小，进而降低了
室外机换热性能 [6]。本文通过对空气源热泵除霜的
研究进展的介绍以及对除霜方式的对比分析，为进
一步研究空气源热泵除霜问题提供了参考。

2 逆循环除霜2 逆循环除霜

2.1 逆循环除霜介绍2.1 逆循环除霜介绍
逆循环除霜是指除霜时通过切换四向阀将空气

源热泵系统的室外机从蒸发器变成冷凝器。高温高
压气体从压缩机中排出后进入室外机，室外机表面
温度升高，融化并除掉霜层，室外机除霜后空气流
动阻力减小，其传热系数和换热效率也随之增大 [7]，
逆循环除霜系统的原理图如图 1所示。
逆循环除霜系统具有加热从霜层根部开始使霜

层容易脱落的优点，但该系统也存在缺点，除霜时
从室内吸热导致由除霜状态转换回制热状态时长时
间无法向室内送热风，这造成室温内温度波动较大，
舒适性变差，并且系统由除霜状态转换为制热状态
时要经过一段时间才能形成较稳定的新工况，期间
四向阀转换时噪音较大，一定程度上对系统造成冲
击 [8]。为了使系统在逆循环除霜时出现的问题得到
改善，大量学者从事这方面的研究工作。

图 1 逆循环除霜系统原理图

2.2 逆循环除霜的研究进展2.2 逆循环除霜的研究进展
2.2.1 逆循环除霜的实验研究
郭宪民 [9]等通过实验研究了空气源热泵系统

在迎面风速不同时室外机表面霜层的生长特性，结
果表明空气源热泵机组在结霜或除霜周期中的平均
性能将会随着室外机迎面风速的减小而降低。邢震
[10]等提出应用平均性能最优法来控制空气源热泵除
霜，为验证该方法的是否可行，通过实验研究了一
台空气源热泵机组在四种不同的除霜方案下的除霜
特性，结果表明当机组在出现性能恶化点时开始除
霜，系统的平均 COP在整个结霜或除霜过程中将出
现最大值，这说明该除霜控制方法有效。Huang M 
J [11]等对一种改进型住宅 EVI空气源热泵的除霜效
果进行了评价，分析了环境因素对海洋气候条件下
经济蒸汽喷流压缩机空气源热泵除霜效果的影响，
优化了 EVI空气源热泵在海洋气候下的除霜操作。
Gustafsson O[12]等对空气源热泵转变为融霜时产生噪
声的问题进行了研究，研究表明热泵在除霜时产生
的噪声很大程度上是由压力差导致的，因此提出了
在四向阀换向之前为热泵增加空转时间的控制方法，

空气源热泵除霜问题的研究现状
沈阳建筑大学  康智强  赵丹  彭馨莹  夏晓东  冯国会

摘    要：主要对空气源热泵逆循环除霜方式、蓄能除霜方式和热气旁通除霜方式的原理进行了介绍，并对这三
种空气源热泵除霜方式的优缺点进行了阐述，同时从实验研究和模型研究两方面入手对国内外学者的
研究成果进行了总结，为进一步研究空气源热泵除霜问题提供参考。

关键字：空气源热泵  逆循环除霜  蓄能除霜  热气旁通除霜
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该方法对热泵热容量的影响小于 3%，对 COP的影
响可忽略不计。

2.2.2 逆循环除霜的模型研究
曲明璐 [13]等根据多环路室外机建立了空气源

热泵室外机除霜的半经验模型，提出了在每层环路
下放置融化水盘的改进措施，这样各层环路融化
水及时排掉，通过模型计算可知除霜时间缩短了
20.8%，除霜能耗减少 27.9%。Underwood C P[14]等
开发了一种新型的基于效率的压缩机模型，通过分
析现场监测站点和实验室的数据，可知在低源空
气温度下，该模型具有良好的预测行为。Hongtao 
Qiao[15]等提出了一种五阶段热气融霜模型，并将该
模型纳入到一个分布参数的热交换模型中进行模拟。
模拟结果表明，用于融霜的能量占制冷剂流量总能
量的 17.7%，这与典型融霜过程效率的公布实验数
据一致。

3 蓄能除霜3 蓄能除霜

3.1 蓄能除霜介绍3.1 蓄能除霜介绍
空气源热泵蓄能除霜系统是除霜技术与蓄热技

术的有机结合，除霜时将采用蓄热材料储存的空气
源热泵制热时的部分余热作为除霜时的热源，即将
材料相变放出的热量用来除霜。空气源热泵蓄能除
霜系统运行模式可分为串联除霜模式、并联除霜模
式和单独除霜模式三种 [16]。蓄能除霜系统的原理图
如图 2所示。

图 2 蓄能除霜系统原理图
蓄能除霜与常规除霜相比，除霜后室外机翅片

表面温度高，室外机不会残留融霜水，除霜时间较短，
节能效果更好 [17]。但是，相变蓄热除霜模式仍存在
蓄热时间长和蓄热器换热不足等问题 [18]。

3.2 蓄能除霜的研究进展3.2 蓄能除霜的研究进展
3.2.1蓄能除霜的实验研究
张杰 [17] 等对逆循环除霜、热气旁通除霜和相

变蓄能除霜这三种空气源热泵除霜方式的性能进行
了比较，结果表明相变蓄能系统除霜时间最短，且
室内温度更加稳定，系统能耗更低。杨超 [19]等实
验研究了空气源热泵相变蓄能除霜方式，搭建了空
气源热泵相变蓄热除霜系统的动态实验台，描述了
结霜过程，通过比较分析空气源热泵与蓄热器之间
采用不同连接方式时的除霜效果，可知串联时系统
除霜效果最好，并联时系统除霜效果最差。Dong 
Jiankai[20]等提出了一种基于相变热存储的逆循环除
霜 (NRCD)方式并与标准逆循环除霜方式（SRCD）
进行对比 ,结果表明 NRCD方式除霜的压缩机的吸
水压力和温度比 SRCD方式分别增加了 0.28 MPa和
13.6℃，COP增加了 1.8。董建锴 [21]等对采用翅片
管型和螺旋盘管型相变蓄能器的多联机空气源热泵
系统的除霜性能分别进行了实验研究 ,研究表明翅
片管型相变蓄能器性能更好。曲明璐 [22]等通过搭建
实验台实验研究了蓄能除霜系统在串联和并联两种
不同除霜方式下的除霜特性及对室内热舒适性的影
响，并与常规除霜进行了对比，结果表明并联和串
联两种方式下除霜时间分别比常规除霜减少 56.4%
和 38.5%，PMV和 PPD的实测结果表明并联和串联
两种方式达到热舒适标准的时长分别是常规除霜的
3.4和 1.7倍。

3.2.2 蓄能除霜的模型研究
黄挺 [23]等通过模拟研究了空气源热泵除霜用相

变蓄热器蓄放热特性影响因素，选取 Na2SO4·10H2O
为相变材料（PCM），模拟从制冷剂的入口温度、
流速和入口干度三个方面进行，根据结果得出蓄
热器优化设计参数，在模拟条件下制冷剂在 PCM
蓄热时 Tin =61℃且 u=2.4m/s，放热时 Tin=10℃且
u=0.6m/s。吴学红 [24]等对如何强化三套管式相变蓄
热器传热进行了研究，建立了基于该蓄热器的物理
模型和数学模型。模拟结果表明，添加 T字形翅片
后蓄热器中相变材料的凝固和融化时间分别比未添
加 T字形翅片时节省了 74%和 60%。

4 热气旁通除霜4 热气旁通除霜

4.1 热气旁通除霜介绍4.1 热气旁通除霜介绍
热气旁通除霜又称显热除霜，其除霜方式是压

缩机排气直接旁通至室外换热器内完成融霜 [25]，热
气旁通除霜系统的原理图如图 3所示。
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图 3热气旁通除霜系统原理图
热气旁通除霜与逆循环除霜相比有很多优点，

热气旁通除霜时一部分排气仍会进入室内机，室内
机的温度较高，可以向室内自然对流散热，且因为
可在除霜时开启内风机，所以除霜和向室内供热可
同时进行，有利于提高室内舒适性，但该系统仍存
在不足，除霜后要形成相对稳定的新工况需要很长
时间，将会造成除霜时间较长 [26]。

4.2 热气旁通除霜的研究进展4.2 热气旁通除霜的研究进展
4.2.1 热气旁通除霜的实验研究
秦素梅 [27]等对热气旁通技术进行了讨论，并通

过实验证明热气旁通技术在解决空气源热泵机组低
压和结霜两大主要问题方面非常有效。王天庆 [28]等
通过分析热气旁通的系统特点研究了工业制冷系统
热气旁通阀的选型方法，结果表明采用膨胀系数法
作为阀门的选型方法最好。赖想球 [29]等介绍了如何
在变频热泵机型上应用热气旁通除霜技术，强调要
控制旁通量，确定了如何通过结霜拐点确定最佳除
霜切入时刻和除霜过程的最佳控制方式。Kim J[30]等
为了克服双热气旁通循环（DHBD）在 0℃以下时压
缩机排放温度低的问题，开发了一种 DHBD和采用
感应加热器 (IH)作为蓄热器的联合融霜方法，在 -5℃
室外环境下，对一台中型空气源热泵机组分别采用
逆循环除霜方式和 DHBD-IH方式除霜，结果表明
DHBD-IH方式与逆循环除霜方式相比除霜时间减少
15%，总加热量高 2.5 kW。

4.2.2 热气旁通除霜的模型研究
范晨 [31]等通过建立显热除霜模型对除霜特性进

行了模拟研究，将除霜过程分为预热、融化、蒸发
和干加热四个阶段，通过对模型求解获得了除霜时
各系统参数的变化规律。Hoffenbecker N[32] 等建立了
一个预测在显热除霜过程中结霜蒸发器传热传质效

应的动态模型，模拟时输入了空间干球温度、空间
湿度、霜厚、霜层密度、线圈几何形状和热气入口
温度这六个参数，结果表明通过限制除霜时间可以
降低与除霜过程有关的寄生能量的影响。

5 结论5 结论

（1）虽然在空气源热泵除霜方式中逆循环除霜
系统的应用最广泛，但其系统稳定性差，除霜时间长，
除霜后室内热舒适性差。而热气旁通除霜系统虽然
除霜后室内舒适性较好，但是除霜时间很长。相对
而言，蓄能除霜系统性能最优，有广阔的发展前景。
（2）通过实验可以深刻、具体地体会到空气源

热泵除霜时产生的现象，许多学者进行了大量的实
验研究，并取得了许多优秀的成果，但除霜是一个
复杂而不稳定的过程，提高实验研究结果的准确性
对除霜过程的总结分析具有重大的意义。
（3）通过模拟可以更加方便、直观地分析各种

工况下除霜系统的性能，目前针对空气源热泵除霜
的模型研究虽取得了很大进展，但仍不够全面，模
型研究仍具有很大的发展空间，因此，建立完整的
室外热交换器的系统动态模型是今后的一个研究重
点。
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1 引言1 引言

随着科学技术的发展，人们对冷藏、冷冻技术
的要求也不断提高。随着冷链技术的发展，从冷库
到用户这段距离需要一个合适的载体，而半导体制
冷箱恰好能满足这一需求。本文设计一种使用半导
体制冷片作为冷源，热端应用冰水冷却的半导体制
冷箱，该制冷箱制冷量大，制冷效果好且能达到深
冷的效果；可应用于短途物流运输，特别适合储存
生鲜肉类、水果和蔬菜，也适合储存从冷库拿出的
肉制品。
在全球抵制氟利昂物质以及半导体材料的发展

的大背景下，出现了一种新型的绿色环保的制冷方
式—半导体制冷。半导体制冷 (热电制冷或者叫作
温差电制冷 )，是 20世纪 50 年代基于帕尔贴效应发
展起来的一门新兴的固体制冷技术 [1]。曹志高 [2]等
人对热管散热型半导体冷箱的性能测试及模拟，分
析了对流传热系数和半导体制冷器冷端放置位置对

制冷空间温度场的影响。程显耀 [3]等人分析了翘管
散热器、热管散热器、扁管散热器三种热端散热方式，
并比较了不同散热器构成的半导体制冷系统的制冷
性能，分析了各系统的优劣。赵福云 [4]等人分析了
半导体制冷片工作电压、冷热端风扇电压对制冷效
果的影响，根据实验得出半导体制冷片工作电压及
冷热端风扇电压存在最佳工作区间。刘小平 [5]等人
分别对三种制冷功率的半导体制冷片在不同环境温
度、不同风速的条件下制冷性能进行比较，得出了
半导体制冷片热端、冷端、和热管式散热器的温度
随制冷功率、环境温度、风速的变化趋势。研究结
果表明，改善半导体制冷片热端的散热条件，可使
半导体制冷片的冷端温度大幅降低，从而使半导体
的制冷性能大幅提升。张晓芳 [6]等人通过对比风冷、
循环水和恒温水条件下半导体制冷小冰箱的制冷性
能，证明水冷可以提高半导体制冷设备的制冷效率。
梁斯麒 [7]等人通过实验分析指出了半导体制冷系统
的优化、节能与半导体的材料、精细的加工工艺、

适用于冷链运输的半导体制冷箱制冷性能研究
南京工业大学城市建设学院  邱兰兰  王瑜  刘金祥  张译文

摘    要：为提高半导体制冷箱的制冷效率，本论文对目前的半导体冰箱进行改装，对 TEC1-12706型及 TEC1-
12712型半导体制冷片工作性能进行实验研究。运用 FLUENT软件对制冷空间内的温度分布进行了数
值模拟。研究结果表明，半导体制冷性能是受多个因素共同影响的，导冷风扇的风速为 3m/s，TED
冷端温度为 -14℃时，箱体内温度在相同时间内降温越快。在 1h时间内，半导体制冷片工作时间越长，
箱体内温度越低。仿真结果与试验结果具有一致性，说明运用 FLUENT软件模拟半导体制冷箱在空
间内的温度变化可为半导体制冷箱的优化提供技术支持。

关键词：半导体制冷箱  水冷散热  冷端温度  数值模拟  实验验证

1.计算机  2.数据采集仪  3.开关电源  4.保温箱体  5.热反射膜  6.导冷风扇  7.测温点一  8.测温点二  9.测
温点三  10. 半导体制冷片  11.导冷铝板  12.进水管  13.出水管  14.保温水箱  15.潜水泵  16.导热铝板  17.测温
点四

图 1 半导体制冷箱实验平台
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良好的结构设计和冷热端适宜散热强度有着直接的
关系。殷刚 [8] 等人基于半导体制冷原理，选择在半
导体热电堆的最优工况下，对小型半导体制冷箱进
行了优化设计，使其在最优工况下工作，既可以得
到较大的制冷量，又可以消耗较小的功率，从而降
低其成本，使综合效益达到一个最优工况，进而提
升了半导体制冷箱的制冷性能。张奕 [9] 等人通过控
制半导体冷藏箱冷端散热风机风速和水冷热端冷却
水温度，证明了冷端对流增强可提高制冷量，降低
水冷却温度，可显著提高制冷性能。Luo [10]等人使
用有限时间热力学方法，研究半导体制冷器在一定
的总传热面积下冷、热端面的最佳面积分配比例，
得到最大的制冷量和 COP。上述研究者们充分在实
验室领域研究了半导体制冷片和制冷箱的性能，然
而针对小型食品制冷储藏箱的实际应用研究较为缺
乏。

为了找到使半导体制冷箱高效运行的最佳运行
工况，达到节约能源，提高经济效率的目的，本文
搭建了半导体制冷箱实验装置，运用 FLUENT软件
模拟，分析不同冷端温度、不同冷端导冷风扇风速
对半导体制冷系统制冷性能的影响。同时根据实验
分别对 TEC1-12706型及 TEC1-12712型半导体制冷
片工作性能进行研究。

2 半导体制冷箱实验2 半导体制冷箱实验

2.1 实验设备2.1 实验设备
设计的食品储藏用半导体制冷箱实验平台由

保温箱体、导冷风扇、半导体制冷片、潜水泵、
保温水箱等组成，如图 1所示。实验环境为室
温 25℃、实验室保温箱体长×宽×高为 560mm 
×405mm×445mm。外覆 20mm的聚氨酯保温材料，

（b）两片 TEC1-12706 型半导体制冷片的温度随时间变化

图 2  水冷工况下半导体制冷箱内各测量点温度随时间变化曲线

（a）两片 TEC1-12712 型半导体制冷片的温度随时间变化
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内覆热反射膜。实验采用的半导体制冷片（TEC1-
12706型外形尺寸为 40mm×40mm×4mm,额定工
作电压为 12V，最大电流为 6A。TEC1-12712型外
形尺寸为 40mm×40mm×4mm,额定工作电压为
12V，最大电流为 12A）冷端接导冷铝板，热端接
导热铝板。保温水箱内装入足量的冰水混合物。冷
却水通过潜水泵驱动，经过进水管流经导冷铝板与
TEC片热端传热换热，经过出水管流入保温水箱中，
并在水路中循环。导冷风扇位于导冷翅片上端。当
保温箱体工作时，导冷风扇驱动气流循环，流在导
冷铝板处吸收冷能，并导流到半导体制冷箱环境内，
如此实现了制冷降温过程。

2.2 实验步骤2.2 实验步骤
1)通过直流稳压电源对半导体制冷系统供电。

实验中，用空调控制室内温度，使每次实验时，室
内温度保持 25℃左右。

2)在最佳工作状态下，对比两种型号半导体芯
片工作状态下，箱体内部及 TEC冷端温度变化。

3)为便于观察和操作，采用数据采集仪记录温
度。TEC冷端温度难以测定，因此测试导冷翅片的
温度代替TEC冷端温度。箱体内测温点一、测温点二、
测温点三、测温点四测温位置如图 1所示。

2.3 实验结果与数据分析2.3 实验结果与数据分析
分别使用两片 TEC1-12706型半导体制冷片及两

片 TEC1-12712型半导体制冷片进行测试，箱体内各
温度测量点温度随时间变化值如图 2所示。
从图 2（a）及图 2（c）可以看出，半导体冷端

温度达 -10℃时，两片 TEC1-12712型半导体制冷片
工作时，制冷箱体内温度达到 -7.5℃左右，但 1分
钟时间内降温速率较慢；由图 2（b）及图 2（d）可
知，两片 TEC1-12706型半导体制冷片工作时，制冷
箱体内温度达到 -8.7℃左右，但 1分钟时间内降温
速率较快。从图 2（a）可以看出，两片 TEC1-12712
型半导体制冷片工作时，TEC冷端温度最低为 -11℃，
箱体内最低温度可以达到 -9℃；且 1h时间内，制冷
箱体内温度与半导体冷端温度相差逐渐增大，且趋
势较大；从图 2（b）可以看出，两片 TEC1-12706
型半导体制冷片工作时，TEC冷端温度最低为 -15℃，
箱体内最低温度可以达到 -14.5℃；且 1h时间内，
制冷箱体内温度与半导体冷端温度相差逐渐增大，
且趋势较小。
从图 2可以看出，两片 TEC1-12712型半导体制

冷片工作时，开始工作时，箱体内温度降低较快，
半导体冷端温度降温较快；但随时间的变化，箱体
内温度降温速率逐渐减小；半导体冷端与箱体内温
差逐渐增大。与之对比，TEC1-12706型半导体制冷

（c）冷端 -10℃，风速 V=2m/s，Time=10 S                        （d）冷端 -5℃，风速 V=2m/s，Time=10 S
图 3 不同冷端温度时箱体内温度分布对比

（a）冷端 -19℃，风速 V=2m/s，Time=10 S                        （b）冷端 -14℃，风速 V=2m/s，Time=10 S
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片降温速率更快，1h时间内箱体内温度降得更低。
所以，TEC1-12706型半导体制冷片更适合半导体制
冷箱使用。

3 半导体制冷箱数值模拟3 半导体制冷箱数值模拟

为了对制冷箱箱体内温度分布进行研究，确定
不同冷端温度及冷端导冷风速对半导体制冷箱箱体
内温度分布的影响，利用有限体积软件 fl uent对半
导体制冷空间进行数值模拟。

3.1 制冷箱箱体的几何模型3.1 制冷箱箱体的几何模型
以实验用半导体制冷箱为研究对象。制冷箱体

内部容积壁面为：560mm ×405mm×445mm，半导
体制冷片位于箱体底面中心位置。

3.2 制冷箱箱体的物理模型3.2 制冷箱箱体的物理模型
1）箱体四周及底面为绝热边界，类型为

WALL；箱体顶端为出口，类型为 PRESSURE-
OUTLET；

2）箱体内初始温度为 t=30℃；假设箱体内半导
体冷端温度恒定；

3）不考虑辐射的影响；

3.3 制冷箱箱体的数学模型3.3 制冷箱箱体的数学模型
箱体的传热计算分析如下：
连续性方程：

                                         （2-1）

动量方程：

                                                                     （2-2）

                                                                     （2-3）
能量方程：

                                                                      （2-4）
其中 u、v分别为 x、y方向的流速，p为压强，

t为温度，ρ、cp、K、μ分别为流体密度、定压比热、
导热系数、动力粘度。

3.4 模拟结果与讨论3.4 模拟结果与讨论

(c) 冷端 -14℃，风速 V=2m/s，Time=30 S                             (d) 冷端 -14℃，风速 V=2m/s，Time=40 S
图 4.不同冷端温度时箱体内温度分布对比

(a) 冷端 -14℃，风速 V=2m/s，Time=10 S                             (b) 冷端 -14℃，风速 V=2m/s，Time=20S
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3.4.1 TED冷端不同温度时箱体内温度分布
为了研究半导体制冷箱在不同冷端温度下的制

冷情况，我们探讨了在恒定导冷风扇风速下箱体温
度随时间变化的关系。
从图 3可以看出，时间为 Time=10S时 ,温度云

图分布差异不大，而冷端温度不同时，温度云图表
示的温度不同，冷端温度越低时，温度云图表示的
温度越低。因此，在相同时间内，冷端温度越低，
箱体内温度降得越快；TED冷端 -19℃时，制冷效
果最好。
因两片 TEC1-12706型半导体制冷片工作时，

TEC冷端温度最低为 -15℃，为将模拟与实验结果对
比，故用冷端温度为 -14℃进行模拟。
从图 4 可以看出，冷端温度为 -14℃，在

Time=1e+1S至 Time=4e+1S内，随着时间的增加，
箱体中心温度分布越均匀，且箱体内温度越低。因此，
在有限时间段内，随着时间的增加，箱体内温度分
布会趋于均匀且温度越低。

3.5 模拟与实验对比3.5 模拟与实验对比
将模拟结果与两片 TEC1-12706型半导体制冷

片工作的试验测试结果进行比较，如表 2所示。从
表 2中可以看出，测温点一、测温点二的实验结果
与模拟结果偏差最大为 8.7%，偏差在可接受的范
围内。测温点三的实验结果与模拟结果偏差最大为
20.6%，偏差在可接受的范围内偏大，原因是模拟时
冷端长度为半导体制冷片的实际长度，且位于箱体
底面的正中心，而实验时，半导体制冷片冷端接有
导冷翅片，导冷翅片外侧接导冷风扇，实验中半导
体制冷片没有完全位于箱体底面的正中心，这些因
素都会导致实验操作过程中测点三与模拟过程中测
点三不同，导致实验结果与模拟结果偏差较大。

4 结论4 结论

本文针对目前半导体制冷箱的应用需求及发展
前景，从提高半导体冰箱的制冷性能出发，将风冷
式半导体制冷箱改装设计成水冷散热半导体制冷箱，
并从实验和模拟角度出发进行了分析。主要结论如

下：
1）从实验数据可得，在 1h时间段内，12712

型号半导体制 冷片工作时，箱体内最低温度只能达
到 -9℃，而 12706型号半导体制冷片工作时，箱体
内最低温度可以达到 -14.5℃，所以 12706型号半导
体制冷片制冷效果更好。

2）通过模拟发现，TED冷端温度越低时，箱体
内温度降温最快；在 1h时间内，半导体制冷片工作
时间越长，箱体内温度越低。

3）通过实验验证，证明了 TED冷端温度越低，
箱体内温度在相同时间内降温越快，验证了实验和
仿真的一致性，说明在半导体制冷箱领域进行仿真
设计的可行性。
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conversion and management. 2003, 44: 3197-3206.

冷端温度
测温点一 测温点二 测温点三

实验 模拟 误差（%） 实验 模拟 误差（%） 实验 模拟 误差（%）
-5 -3.369 -3.663 8.7 -3.468 -3.221 7.7 -3.688 -2.930 -20.6
-10 -8.497 -8.933 5.1 -8.491 -7.756 -8.7 -8.76 -7.27 -17.0
-14 -12.52 -12.82 2．4 -12.54 -11.50 -8.3 -12.84 -10.97 -14.6

表 2 不同冷端温度下实验值与模拟值的比较
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会议活动

关于推荐 2021 年度“中国制冷学会科学技术奖”的通知

2021年度第十届“中国制冷学会科学技术奖”申报工作现已启动，欢迎业内相关人士积极申报，请于
2021年 4月 12日前将申报资料纸质版寄出，并将电子版发送至 chvac2008@sina.com，经空调热泵专业委
员秘书处汇总后统一上报学会。
联系人：胡月波    010-64693284
电子邮箱：chvac2008@sina.com

关于举办“第四届数据中心冷却节能与新技术应用发展

高峰论坛”的通知

由暖通空调产业技术创新联盟和中国建筑科学研究院有限公司主办的“第四届数据中心冷却节能与新
技术应用发展高峰论坛”拟定于 2021年 5月在北京举办。
随着物联网、云计算、5G的快速发展，全球范围内掀起数据中心建设热潮。然而，数据中心不仅耗

能巨大，也面临着碳排放的压力。实现数据中心的低碳化、绿色化，成为行业可持续发展的重要方向。推
动数据中心冷却节能技术交流，欢迎大家积极参与！
联系人：李    炜  13681555746    010-64693285
                何远嘉  18611786335    010-64693287
                王东青  13901017552    010-64517224
会议邮箱：chvac2013@126.com

《中国高效空调制冷机房发展研究报告（2021）》

参编单位征集函

为推动高效机房技术发展与应用，中国建筑科学研究院有限公司、建科环能科技有限公司、中国建筑
学会暖通空调分会、中国制冷学会空调热泵专业委员会、暖通空调产业技术创新联盟等单位计划编制《中
国高效空调制冷机房发展研究报告（2021）》，该书由中国建筑工业出版社出版发行。
该书通过对国内外高效空调制冷机房系统发展趋势、应用技术研究、案例分析，以及对国内既有制冷

机房案例调研、测试、数据分析，对制冷机房从规划、设计、施工、调适及验证直至运行维护阶段各环节
问题进行梳理，同时对国内、外相关标准体系进行梳理，研究适合我国国情、现状的高效制冷机房系统应
用技术体系，这将有助于在全生命周期内实现制冷机房系统高能效目标的示范、推广和应用，提高制冷机
房系统各参与方的认知水平的技术服务水平，使高效制冷机房系统应用技术体系能够广泛应用于新建及改
造项目，对促进绿色高效制冷行动方案实施和高效制冷机房的建设发展具有积极意义。
为做好编制工作，现公开征集参编单位，请有意参编的企业尽快与编制组联系。
编制组联系方式：
王东青   010-64517224    13901017552
李    炜   010-64693285    13681555746
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