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多能互补分户供暖系统概念



多能互补分户供暖系统开发背景
• 住宅采暖和卫生热水的能耗在一些地区可能占家庭能源费用支出的

2/3左右，因此随着全球节能和环保形势的发展，家庭热能供应系统

的节能问题成为关注的焦点。

• 2003年随着我国暖通空调标准的换版，将家用冷热源装置与末端装

置以及多种能源转换装置进行集成的概念在我国出现，近年多项涉及

多能源集成应用产品的标准近年相继发布。

• 在欧洲，由于相关节能指令的实施，使用单一能源的电热水器和燃气

热水器的采暖热水路逐步被集成太阳能热水装置或热泵热水装置的组

合型热水系统取代。

• 在北美、日本等地，类似的变化已经越来越广泛地影响全社会。住宅

多能源集成供暖已经成为家庭能源消费方式的发展趋势。



能源的梯级利用原理

• 有用能又称有效能是指能量中的可利用部分，任何一种形式的能量都可
以表示为:

E＝Ex＋An

式中：E——能量；Ex——有用能；An——无用能。

• 对于温度为T的热能，有用能Ex与热量Q的定量关系为：

• 式中：Ex——有用能，J；T0——环境热源温度，K；T——热源温度，
K；Q——热量，J。

• 从热力学的角度，不同状态的热能利用价值是不同的，按照热能的价值
选择其最有价值的利用方式，就可以取得显著的节能效果。
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热源的差异是互补的基础

• 不同类型的能源的技术经济特性存在差异，因此，虽然能源之间可以
通常适当的转换相互替代，但是，两种具有相近的功能而技术经济性
差异较大的能源，如果能够合理地进行集成，将获得优于两种能源独
立使用的效果。

• 例如，电热过程是将电能转换为热能的过程，从一次能源利用效率的
角度衡量，能源利用效率较低。但是，电热过程易于控制、调节，电
热元件结构简单、紧凑，以及制造成本低廉是电热技术突出的优势。

• 又如，太阳能热利用过程受气象条件制约明显，日照条件不良会不同
程度影响输出热水的温度，同时还存在冬季水温持续偏低的难题，采
用集成电加热措施，利用电加热元件能够以紧凑的结构和低廉的购置
费用，获得弥补日照条件不良以及冬季运行对太阳能热利用过程水温
影响的效果，而且运行稳定、可靠。

• 若电热元件的功能被电动空气源热泵替代，用于补充热能所消耗的电
能将减少2/3左右。



多热源集成系统构建原理

• 在多种热源装置集成的系统中，在满足使用要求的前提下降低家庭能
源支出是运行管理的基本原则，因此，获得单位热量的成本较低的热
源装置将处于主导的地位，在运行过程中主导的热源装置优先运行，
只有在主导热源装置无法满足使用要求的情况下，辅助热源装置才投
入运行。

• 一般来说，购置费用较高的热源装置运行费用较低，例如，太阳能热
水器运行费用几乎为零，而热泵系统的运行费用通常只有电热装置的
1/3左右；

• 运行费用较低的热源装置受环境影响较大，太阳能热水器的供热能力
直接受日照条件影响，而空气源热泵的供热能力受环境温度影响较大
；

• 运行费用较高的热源装置性能较为稳定，燃气热水器和电热水器就属
于这类产品。所以，在组合产品中，燃气加热和电加热装置通常作为
辅助热源，而太阳能和热泵装置通常就作为主热源。



太阳能＋的发展空间

• 太阳能热水系统配备辅助热源是太阳能热利用的特点决定，配备辅助

热源是太阳能热水系统的必要需求，规模化的多能源集成应用就是从

太阳能热水系统开始，电热元件是目前使用最为普遍的辅助热源。

• 近年更多地考虑运行经经济性更好的热泵和燃气加热装置作为辅助热

源，其中在广东以及南方地区，工程应用系统中，空气源热泵基本上

成为主流的辅助热源。

• 随着燃气供应条件的改善，燃气加热装置以其较低的购置费用和运行

费用的优势，在太阳能热水系统中的应用逐步增加。

• 电热装置的购置费用低廉且调节控制方便，由于目前国家电力供求形

势的变化，在政策层面已经放开发电热采暖方式，在某些地区应用，

尤其是在规定的时段具有合理性。



购入能源 利用方式 供热量 一次能源消耗 一次能源利用效率

电力100kJ

电热采暖 90kJ 285kJ 31.6％

热泵制热 350kJ 285kJ 122.8％

燃气100kJ

燃气采暖炉 100kJ 100kJ 100％

燃气热泵

162.5kJ 100kJ 162.5％发动机输出功25kJ 热泵制热87.5kJ

发动机余热75kJ

住宅采暖能源利用方式对比



多能互补分户供暖系统专利申请量统计



多能互补分户供暖系统专利申请趋势分析

产品类别 燃气热水器 燃气采暖热水炉 多能源热水器具

国外专利 111 463 141

中国专利 630 126 752

2012年多能互补分户供暖系统专利公开数量汇总

• 多能互补分户供暖系统产品无论国内国外的专利申请均处于十分活跃的状态
，在2004～2012年期间（2013年和2014年数据不完整，由于存在审查周期
原因，相关专利未全部公开，故不纳入分析范围），中国大陆地区（简称中
国或国内）年申请量增加了约1100％，国外增加了约150％，其中，国外在
2007～2009年期间，专利申请量出现一个高潮，3年时间增加约200％，与
欧盟在此期间起草、发布的可再生能源指令有较大的关联，该指令旨在促进
太阳能和热泵的应用，正是多能互补分户供暖系统相关的领域。

• 该类产品无论国内外在今后几年均是技术创新的热点。虽然目前国内专利申
请量约占全球申请量的80％左右，但是，较多是作为太阳能热水系统的辅助
热源，这一现象可能与近年我国各级政府实施的推动太阳能热利用行业发展
政策的情况有较为密切的关系。



与多能源互补系统相关的部分欧洲标准

EN 13203-1:2006 家用燃气热水器具 不超过70kW热输入和300L储水容量-第1部分：热
水输出的性能评定

EN 13203-2:2006 家用燃气热水器具 不超过70kW热输入和300L储水容量-第2部分：能
量消耗评定

EN 13203-3:2010 家用太阳能辅助燃气热水器具 不超过70kW热输入和500L储水容量-第
3部分：能量消耗评定

EN 13203-4:2011 家用燃气热水器具 第4部分：不超过70kW热输入50kWe电力输出和
500L储水容量，与热电联产装置（micro CHP）组合输出热水和电力
的燃气器具的能量消耗评定

pr EN 13203-
5:2012

家用燃气热水器具 第5部分：与电动热泵组合的燃气器具的能量消耗评
定

EU No 811/2013 供暖装置、组合式供暖装置、供暖装置集成温度控制和太阳能装置、组
合式供暖装置集成温度控制和太阳能装置的能效标签

EU No 812/2013 热水器的能效标签要求

EU No 813/2013 供暖装置和组合式供暖装置生态设计要求

EU No 814/2013 热水器的生态设计要求



与多能源互补系统相关的部分中国标准
GB/T XXXXX-XXXX 热水制备系统绩效评价与计算方法 第1部分 户用及类

似用途热水制备系统

GB/T XXXXX-XXXX 热水制备系统绩效评价与计算方法 第2部分 户用及类
似用途采暖热水系统

GB 4706.94-2008 家用和类似用途电器的安全 带有电气连接的使用燃气
、燃油和固体燃料器具的特殊要求

GB 19141-2011 家用太阳热水系统技术条件

GB/T 20095-2006 太阳热水系统性能评定规范

GB/T 23137-2008 家用和类似用途热泵热水器

GB/T 25967-2010 带辅助能源的家用太阳能热水系统热性能试验方法

GB/T 29031-2012 空气源单元式空调(热泵)热水机组

GB 50495-2009 太阳能供热采暖工程技术规范

JB/T 10916-2008 户用和类似用途采暖空调热水机组

NY/T 651-2002 家用太阳能热水系统安装、运行维护技术规范



多能互补分户供暖系统的技术课题



多能互补分户供暖系统节能运行的实现

• 多能互补分户供暖系统的概念是以分户供暖系统节能运行的基本目标
而提出的。

• 多能互补的措施主要针对太阳能热利用和空气源热泵供暖这类节能效
果突出但是又存在某些技术局限性的应用，通过优势互补的手段使得
具备节能优势的供暖方式得到最大限度的应用，从而获得节能效益。
因此，多能互补系统的安装、运行本身就奠定了节能的基础。

• 对于任何一个供暖系统，除了具备应有的供暖功能和节能优点之外，
还必须在安全性、可靠性和经济性等诸方面满足相应的要求，换言之
，市场的准入要求以及用户多方位的期望的满足程度是多能互补系统
能够被用户接受的重要因素。

• 在运行过程中，用户通常不是以节能效果作为运行优化目标参数，一
般是以运行经济性作为运行目标。因此，节能运行在现实中将转换为
经济运行，背景是多能互补供暖系统。



系统的协同和冲突

• 多能源供暖系统由于组合了两个或更多的热源装置，在系统构建和运
行管理方面所面临的一些问题是现有使用单一能源的热源装置基本不
涉及的，然而这些问题对系统的安全、可靠、舒适、高效、经济特性
具有至关重要的影响。

• 以系统工程的角度认识多热源集成系统，构成系统的各热源装置作为
子系统集成为系统之后，子系统之间可能出现相互的影响，除非这些
子系统是两两独立的，在实践中，太阳能集热子系统与各类辅助热源
之间存在相互影响是不可避免的，而且辅助热源之间的相互影响也是
不可避免的。

• 子系统之间出现的相互影响可是分为两类，对系统产生积极作用和产
生消极作用，前者为协同效应，后者为冲突效应。

• 在多热源系统集成设计过程中，需要针对上述影响的类型分别处理，
促进协同效应的增强，与此同时，抑制冲突效应的作用。冲突是集成
设计的关键，协调是解决冲突的过程。



• 不同单元之间的运行参数不同，尽管某个单元仍然处于正常状态，但

是可能导致其它单元进入非正常运行状态；

• 若某个单元发生故障时，故障的影响可能通过相互之间的接口传递，

使得影响扩大；

• 不同的单元分别具有不同的运行特性，其运行状态的优化程度，对使

用性能和运行费用影响较大；

• 当热源装置组合之后，可能导致某些运行条件与单独使用的情况有较

大的差异，从而导致相应的热源装置处于非正常运行状态；

• 组成热水系统的各热源单元的容量配置的合理性，也成为一个重要问

题，过高的配置可能导致系统的经济性受到不良影响，而过低的配置

则可能导致热水供应能力不能达到预期的使用要求。

冲突的表现



— 安全要求

• 首先，使用燃气加热装置作为后备热源时，必须考虑燃气一旦发生泄
漏的应对措施。

• 其次，如何防止热水器故障对其它热源装置或储热装置产生不良影响

，或其它热源装置或储热装置等发生故障时对热水器产生不良影响。

— 材料要求

• 燃气热水器的进水温度一般按30℃以下设计，而采用平板式集热器的
太阳能热水器夏季的水温可能高达85℃以上，如果温度如此高的热水
直接进入燃气热水器的进水口，可能导致某些结构部件损坏。进水口
超温的后果不仅是控制器判定为发生故障，而且可能损坏进口管路上
的密封件和管路件中的非金属材料制作的零件。

安全要求和材料要求



优势互补
• 在多能源系统中，通常不宜将某一种能源作为主、其他作为后备热源，

由于每种热源的特性不同，在不同的运行条件下，有利的利用方式就不
同，例如，虽然太阳能利用几乎不需要运行费用，但是，时间和规模是
受到自然条件和安装场地制约的；而燃气加热装置的运行费用较高，但
是其热性能基本不受环境条件影响，而且对热需求响应迅速。

• 在多能源利用系统中，难以获得的、或者是受环境影响较大的、运行费
用低的优先利用；而来源稳定的、或者是受环境影响较小的、运行费用
高的尽量少利用。

• 如果以使用量的比例来衡量主次，则同一类系统中，作为主、次的能源
是不确定的，只有以利用次序的先后才能确定各种能源在系统中的作用
，常见的排序为：太阳能、热泵、燃气，如果没有特殊的原因，这个排
序是普遍适用的。

• 热源配置应统筹考虑建筑、气候、燃气和电力价格以及政策因素，包括
海拔高度等地理条件。



 燃辅热效率：由于燃气后备加热装置的容量通常需要考虑在太阳能集热

器无法提供热量的情况下，能够独立满足基本的热水需求，所以在多数

运行条件下，辅助热源处于部分负荷状态下运行，部分负荷运行状态下

的热效率成为决定其运行经济性的关键。

• 调温特性：常规设计的燃气热水器最高进水温度为30℃以下，所以，

其进出水口之间的最小温升为10℃以上。在与太阳能热水器和热泵热

水器组合运行时，将出现在蓄热水箱出水温度40℃时要求燃气热水器

点火运行的情况，这时就会出现出水温度无法低于50℃的情况，不仅

超出舒适使用范围，而且还可能导致使用者被烫的情况。

• 常见的热泵热水机组供暖热水循环温差为5℃，而燃气供暖炉供暖热水

循环温差为15℃以上，两者若不能协调，将导致系统难以正常运行。

解决方案之一，就是针对供暖应用的热泵热水机组的供暖热水循环温差

范围宜为10℃～25℃。

设计参数



设计参数—容量和运行参数

• 确定太阳能保证率是系统设计一个关键问题，保证过渡季节加热生活

热水过程有较高的保证率，通常行业内意见比较一致，但是在冬季供

暖运行过程中，太阳能保证率需要如何确定，意见分歧较大。

• 空气源热泵的容量配置也有太阳能类似问题，尤其是有燃气锅炉的系

统中，如果当地的冬季气温不太低，例如在华中、华东、西南等地区

，空气源热泵基本可以承担全部的供暖负荷，因此，如果需要具备空

调制冷功能，由于目前制冷负荷均由热泵承担，满足空调负荷的热泵

通常在冬季已经可以满足这些地区冬季的供暖负荷需求。

• 考虑到目前建筑节能技术发展的现状，供暖热水的供水温度下限降低

至30℃，对改善太阳能热水供暖和空气源热泵供暖的运行经济性有显

著的促进作用。



例：太阳能保证率的选择

较高的保证率 较低的保证率

优点

1 满足技术规范要求，有利于获得补贴; 1 较好的使用舒适性;

2 较低的运行能耗、较低的运行费用; 2 单位集热面积有用得热量较多;

3 较低的购置费用;

4 较小的集热器安装场地;

5 夏季过热现象不明显;

缺点

1 较高的购置费用; 1 满足技术规范程度低，不易获得补贴;

2 较大的集热器安装场地; 2 较高的运行能耗、较高的运行费用;

3 单位集热面积有用得热量较少;

4 夏季过热现象较为严重;

5 使用舒适性通常较差



故障隔离
• 多能源系统基本上是在现有的单一能源热源装置基础上进行组合构成

，相关单一能源的热源产品标准、规范对产品的安全性要求进行了相

对完整的规定，但是，对于由多个热源装置构成的多能源系统，热源

装置之间的故障影响是安全设计的关键，所以，系统设计应考虑某个

热源装置在发生故障时，通过自锁、互锁等措施有效实施隔离，以防

止故障影响扩大，同时在发生可能危及安全的故障时，系统应能够自

动进入安全保护状态。

• 通常在系统中燃气采暖热水炉的安全功能是最为重要的，燃气采暖热

水炉应考虑增加故障隔离功能，防止其故障对其它热源装置或储热装

置产生不良影响，或其它热源装置或储热装置等发生故障时对燃气采

暖热水炉产生不良影响。为此，需要燃气采暖热水炉增加相应的安全

功能，以满足能够与外部装置，包括其它热源装置或储热装置实现联

动，包括实现互锁或联锁的需要。



可靠运行
• 由于有多台热源装置组合运行，理论上多能源系统的故障率将明显高

于单一能源的热源装置，因此，提高系统可靠性是多能源系统开发的

一个重要课题。

• 提高系统可靠性的常用措施包括，尽量简化系统配置，权衡可靠性和

能源利用效率与经济性等因素，避免系统不合理地复杂化；

• 对一些重要的功能和部件采用备份等措施；利用故障隔离措施，将故

障的影响尽可能限制在较小的范围，例如，单个热源装置故障后，将

该装置屏闭，然后用其他热源装置替代其原有功能等等。

• 一些预期的非正常状态虽然不一定导致产品立即损坏，但是，如果经

常处于非正常的过负荷状态，将对系统可靠性产生不良影响。例如，

使用制冷剂R134a的热泵制冷系统，一般允许制冷剂最高饱和温度为

75℃，若太阳能热水系统的储水箱可能容纳经过热泵加热的热水，就

可能导致夏季高于75℃的热水影响热泵制冷系统



状态稳定

• 当热源系统中出现两个或更多热源组合时，某些热源的输入、输出状
态以及自身的运行状态可能就会受到其他热源的影响，最为简单的例
子，就是当两个热源的循环水路以串联方式联接时，系统的水侧阻力
降可能发生明显的变化。因此，作为多热源的系统，需要重新考虑在
各种运行状态下，各热源是否能够在适宜的状态下稳定运行。

• 在多能源系统中，对能源的梯级利用会产生新的运行模式，例如，住
宅供水温度一般不高于30℃，若燃气加热装置的生活热水从太阳能集
热装置的储水箱流出时，就可能导致燃气加热装置的测控系统误以为
发生了故障，而且当水温更高时，若没有相应的保护措施，燃气加热
装置中某些部件就可能因为过热而损坏。

• 常规的燃气加热装置较大的加热温升可能导致输出的水温过高而不满
足舒适性要求。显然，生活热水的允许温度变化范围，尤其是加热模
式切换时允许的温度变化范围与使用燃气作为单一能源的生活热水加
热装置的性能有明显的差异。



简化操作

• 人工操作不当通常是影响家用系统正常运行的主要原因，在一个多热

源装置的系统中，这个问题更加突出，因此，简化人工操作就成为解

决系统冲突的主要措施。

• 虽然，目前单一能源的热源装置基本上可以实现无需人工干预的自动

运行，但是，对于有多个热源装置的多能源系统而言，具体某个热源

装置何时应处于何种运行状态，是无法由用户进行操作的，只能由系

统的控制装置对各热源进行协调，实现运行模式的自动切换，显然，

在住宅场所，这类控制操作必须简单而且易于实现，所以，原则上要

求系统运行操作应在一个界面实现，同时，要求在正常运行状态下应

无需人工干预就能够满足系统优化运行的需要。



运行经济
• 多热源系统构成相对复杂，购置费用因而较高，所以，系统运行模式应

在满足安全、舒适的前提下，最大限度降低运行费用。

• 在多种热源装置集成的系统中，在满足使用要求的前提下降低家庭能源

支出是运行管理的基本原则，因此，获得单位热量的成本较低的热源装

置将处于优先的地位，在运行过程中优先的热源装置先运行，只有在优

先热源装置无法满足使用要求的情况下，后备热源装置才投入运行。

• 一般来说，购置费用较高的热源装置运行费用较低，例如，太阳能热水

器运行费用几乎为零，而热泵系统的运行费用通常只有电热装置的1/3

左右；运行费用较低的热源装置受环境影响较大，太阳能热水器的供热

能力直接受日照条件影响，而空气源热泵的供热能力受环境温度影响较

大；运行费用较高的热源装置性能较为稳定，燃气热水器和电热水器就

属于这类产品。所以，在组合产品中，燃气加热和电加热装置通常作为

后备热源，而太阳能和热泵装置通常就作为优先利用的热源。



功能扩展与集成

• 经济地扩展功能与集成其他相关装置，是通过增加附加价值解决系统
经济性问题的措施。

• 配备采暖热泵热水机组的系统，在实现空调制冷运行和除湿运行是显
而易见的，利用热泵装置可以基本不增加购置费用的情况下，解决夏
季空调制冷需求问题，从而显著提高系统的技术经济性。

• 夏季太阳能余热可以利用空气除湿转轮进行空气除湿处理，从而通过
空气温湿度独立调节运行模式，可以实现减少空调系统电耗高达30%
的目标。

• 多能源采暖热水系统可以与太阳能空气集热器、太阳能被动采暖措施
、热泵型直接膨胀式房间空调器的协调运行，也可以根据用户的需要
扩展空调制冷功能和热回收功能等，并可以集成住宅新风系统等装置
，同时配备循环系统、末端装置以及监控系统，以充分利用住宅内的
现有器具，进一步提高系统技术经济性。



多能互补分户供暖系统的评价

• 多能互补分户供暖系统的节能性能指标，采用代表性的测量条件进行
评价，因为在实际运行过程中，系统的组合方案变化较多，而且实际
的运行模式受到当地日照、气温、燃气和电力价格、以及住宅条件和
用户习惯等因素的影响，所以，评价方案与其所说是考核系统节能效
果，不如说是引导该领域的技术发展。换言之，引导产品设计在满足
安全、可靠、舒适、便利的前提下，在多热源组合的状态下，尽量降
低一次能源消耗。显然，节能性能相对来说是间接的。

• 多能互补分户供暖系统无法避免原有基于单一热源或主要基于单一热
源的技术标准体系未包含的冲突，同时，随着技术发展出现了一些原
有标准未识别或未有效处置的技术内容，即使利用现有标准规定的原
则，存在过于原则、笼统，缺乏可操作性的问题，这是相关技术标准
重点解决的问题，通常在功能性技术要求方面解决。对于多能互补分
户供暖系统功能性技术要求，通常是针对系统冲突的处理措施，一般
采用热源装置结构和功能检查，辅以现场验证方法和判定依据。显然
，评价结果是需要直接检测获得的。
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