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[bookmark: _Toc112659541]1  总则
1.0.1为贯彻国家建筑节能法规和政策，提高能源利用效率，降低能源消耗量及能耗费用，规范空气源热泵系统能效提升与经济运行工作，制定本标准。
[bookmark: _Hlk113610344]1.0.2 本标准适用于建筑供暖空调工程中的空气源热泵系统的能效提升和经济运行，其它空气源热泵系统可参照执行。
1.0.3空气源热泵系统的能效提升和经济运行，除应符合本标准的规定外，尚应符合国家现行有关国家和地方标准的规定。



[bookmark: _Toc112659542]2  术语
2.0.1 空气源热泵系统 Air source heat pump systems
空气源热泵机组及与之相配套的辅助冷热源系统、输配系统、末端系统和调控装置等所组成的总体。按使用侧介质不同分为空气源热泵冷热水系统和空气源热泵冷热风系统。
2.0.2 经济运行  Economical operation
通过科学管理、技术进步，优化系统性能，施行合理运行模式，使系统处于高效、节能、经济的工作状态。
2.0.3 能效提升 Energy efficiency promotion 
通过系统工艺、配套电气、监测控制等系统的节能改造和运行管理水平的提升，使系统的能源利用效率得到提高，能源消耗量得到降低。
2.0.4 单位面积系统能耗  Energy consumption under unit area；ECA
系统总能耗与供暖/空调面积之比，单位为kWh/m2；
2.0.5 单位面积系统能耗费用  Energy consumption cost under unit area；ECCA
系统总能耗按能源价格折算的总费用与供暖/空调面积之比，单位为元/m2；
[bookmark: _Hlk111552910]2.0.6 单位面积系统耗热/冷量  Heat/Cold consumption under unit area ； HCA /CCA
系统制备的总热/冷量与供暖/空调面积之比，单位为kWh/ m2；
2.0.7 系统费效比  System cost-effectiveness ratio; CERs
系统总能耗费用与系统制备的总热/冷量的比值，单位为元/kWh；
2.0.8 系统能效比  System energy efficiency ratio; EERs
系统制备的总热/冷量与系统总能耗之比。单位为kWh/kWh。
2.0.9 热泵机组制热性能系数/制冷能效比 Coefficient of performance/ Energy efficiency ratio of heat pump units; COPu/ EERu
热泵机组制备的总热/冷量与机组的总能耗之比。单位为kWh/kWh。
[bookmark: _Hlk109889791][bookmark: _Hlk109663381]2.0.10 辅助冷热源系统能效比  Energy efficiency ratio of auxiliary cold and heat sources; EERa
辅助冷热源系统制备的总热/冷量与辅助冷热源系统的总能耗之比。单位为kWh/kWh。
2.0.11 水输送系数  Water transport factor of chilled and heated water； WTF
系统制备的总热/冷量与输配系统（包括一次泵、二次泵、加压泵、二级泵等）总能耗之比，单位为kWh/kWh。
2.0.12 末端系统能效比  Energy efficiency ratio of terminal systems; EERt
系统制备的总热/冷量与末端系统的总能耗之比。单位为kWh/kWh。
2.0.13热力完善度  Thermodynamic perfectibility; TDP
热泵机组或热泵系统实测能效比与工作在相同的高温与低温热源之间的逆卡诺循环效率的比值。
2.0.14 性能一致性程度  Consistence degree of performance; CDP
机组或系统的实际运行性能与其铭牌或设计给出的性能的比值。
2.0.15 柔性用能  Flexible energy utilization
通过科学调控系统，在满足建筑室内热环境的条件下，充分响应能源供应的时间、品位、数量和价格，灵活的使用能源。


[bookmark: _Toc112659543]3  基本规定
3.0.1 空气源热泵系统的经济运行管理，应在满足建筑室内热环境需求及用能安全的基础上，进行节约用能、高效用能及柔性用能的管理。经济运行管理应有专人负责，运行管理人员应通过相关知识、技能考核。
3.0.2开展经济运行评价的空气源热泵系统，应配备监测和计量系统平台，平台应具备供冷热量、能耗及能效等评价参数的连续监测和存储功能。计量系统的参数准确度应符合检测计量的要求。
3.0.3 空气源热泵系统的能效提升，应同步提升系统经济运行水平，能效提升的对象包括空气源热泵机组、辅助冷热源系统、输配系统、末端系统等4个部分。能效提升改造前，应对各个部分进行节能诊断。
3.0.4空气源热泵系统的能效提升改造的实施单位，应具有相关法律、法规规定的相应行政许可资质及相应的技术能力，应优先采用国家推广的节能环保新技术、新产品，不得使用国家明令淘汰的高耗能设备。



[bookmark: _Toc112659544]4  空气源热泵系统经济运行
[bookmark: _Toc112659545]4.1  一般规定
4.1.1经济运行管理部门应根据实际使用情况建立健全运行管理制度，应建立设备技术档案，按照附录A构建经济运行指标体系，制定系统经济运行操作手册，开展设备运行记录，并归档保存。
4.1.2空气源热泵系统制取冷冻水用于空调末端系统时，输配系统及空调末端系统的经济运行管理应符合现行国家标准《空气调节系统经济运行》 GB/T 17981的相关规定。
4.1.3 空气源热泵系统中采用电加热锅炉系统辅助供热时，电加热锅炉系统经济运行管理应符合现行国家标准《电加热锅炉系统经济运行》GB/T 19065的相关规定。
4.1.4 空气源热泵系统的泵类、风机等输配设备的经济运行应符合现行国家标准《离心泵、混流泵与轴流泵系统经济运行》GB/T 13469和《交流电气传动风机(泵类、空气压缩机)系统经济运行通则》GB/T 13466的相关规定。
[bookmark: _Toc112659546]4.2  经济运行管理与措施
4.2.1 空气源热泵系统的节约用能管理包括：
1 根据室内热环境需求，可选择部分时间和部分空间的间歇运行方式，在供冷或供热前0.5h~2h开启，供冷或供热结束前0.2h~2h关闭。
2  在过渡季节系统不运行时，应断开系统电源，减少系统待机功率。
3 系统运行过程时，应做好定期检查和维护，对系统保温隔热破坏情况、水管路跑冒滴漏情况、风管路漏风情况等应及时采取措施予以消除。
4 在室外气温适宜的条件下，如春秋季、夏季夜间，应充分利用室外空气等自然冷源。
4.2.2 空气源热泵系统的高效用能管理包括：
1 空气源热泵系统运行阶段，应保持热泵机组换热器表面清洁及室外换热器周围通风良好，定期检查或诊断换热器的脏堵情况，并采取措施消除，在柳絮产生或室外扬尘时段，应增加检查脏堵频率。
2根据冷热负荷的变化，应设置合理的供冷供热温度。在供冷负荷较低时，应提高供冷温度，在供热负荷较低时，应降低供热温度。
3  采用多台空气源热泵机组并联运行的系统，应根据冷热负荷情况实行群控措施，使每台空气源热泵设备均在合理负荷率下高效率运行，在满足安全运行的情况下，宜关闭处于停止状态的热泵机组的供冷热回路的阀门。
4 采用电加热辅助的空气源热泵系统，除采用低谷电蓄能情况外，应避免在热泵机组能够满足冷热负荷使用要求的情况下启用电加热。
5 采用太阳能、地热能、工业余热等辅助的空气源热泵系统，应综合评估辅助冷热源系统与空气源热泵的能效差异，通过技术经济性分析确定各部分装机容量，实现最高效的组合运行方式。
6 冷热水系统应保证经济合理的供回水温差，系统水泵的流量和运行台数应该满足空气源热泵机组的运行要求，水泵宜采用台数控制+调速控制相结合的方式，保证调速水泵的效率处于高效区。
7 冷热风系统应保证经济合理的送回风温差，系统风机宜采用变频调速控制，应保持末端过滤器、换热器清洁。
4.2.3 空气源热泵系统的柔性用能管理包括：
1应合理利用谷电及平电。可充分利用建筑的热惰性或蓄冷热装置，在谷电和平电时段采用系统高负荷运行进行蓄冷和蓄热，在峰电时段释放。 
2应合理利用可再生能源的电能。区域电网光电、风电与电网联合供电时，应根据区域电网的用能要求，充分利用可再生能源上网电价与电网电价的差异，实现经济运行。
[bookmark: _Toc112659547][bookmark: _Hlk108117386]4.3 经济运行评价
4.3.1  开展空气源热泵系统经济运行第三方评价应以建成并运行一年以上的系统为评价对象，采用最近一年的全年累计工况进行评价。
4.3.2 评价机构应按本标准的有关要求，对申请评价方提交的数据、文件进行审查，并在现场检验后，出具检验评价报告，确定空气源热泵系统经济运行的星级。
4.3.3申请评价方必须提供评价所需的具体运行记录，申请评价方提交的报告、文件、图纸可作为评价的辅助材料，申请评价方应对所提交资料的真实性和完整性负责。
4.3.4 空气源热泵系统经济运行评价划分为一星级、二星级和三星级3个等级，其中三星级为最高等级。
4.3.5空气源热泵系统经济运行的评价由主控项和辅助项构成。在进行评价时，应首先进行主控项评价，再进行辅助项评价。主控项和辅助项同时满足某个星级的评价要求时，即判定该系统获得该星级评价结果。
4.3.6 空气源热泵系统经济运行主控项评价指标为系统费效比，应满足表4.3.6的规定。
表4.3.6  空气源热泵系统经济运行主控项评价指标
	指标
	描述
	星级评价指标要求 

	
	
	一星级
	二星级
	三星级

	主控项
	系统费效比（CERs）
（元/kWh）
	≤0.52•X
	≤0.44•X
	≤0.36•X

	备注
	X为平均电价，单位为元/kWh，采用各时段电价与其时段权重加权计算得到。


4.3.7  空气源热泵系统经济运行辅助项评价指标应符合表4.3.7的规定。
表4.3.7  空气源热泵系统经济运行辅助项评价指标
	指标
	描述
	星级评价指标要求

	
	
	一星级
	二星级
	三星级

	辅助项
	热泵机组全年能效比（EERu）
	严寒地区
	≥1.8
	≥2.1
	≥2.4

	
	
	寒冷地区
	≥2.1
	≥2.4
	≥2.7

	
	
	夏热冬冷/夏热冬暖地区
	≥2.4
	≥2.7
	≥3.0

	
	水输送系数（WTF）
	≥30

	
	末端系统能效比（EERt）
	满足GB/T 17981-2007要求

	
	辅助冷热源系统能效比（EERa）
	能效比大于热泵机组三星级
（电辅热除外）

	备注
	水输送系统、末端系统能效比、辅助冷热源系统能效比的评价参数的适用性满足附录B的规定。





[bookmark: _Toc112659548]5  空气源热泵系统能效提升
[bookmark: _Toc112659549]5.1 一般规定
5.1.1 当空气源热泵系统性能不满足经济运行辅助项一星级评价指标时，应进行节能诊断，并给出评估报告。报告内容应包括系统构成与运行概况、运行数据分析、系统节能诊断、能效提升改进措施等。
5.1.2 空气源热泵系统能效提升改进措施应从技术可行性和经济性等方面综合分析，选取适宜的技术措施。 
5.1.3空气源热泵系统实施能效提升改造后，应对改造效果进行检验。
[bookmark: _Toc112659550]5.2 系统诊断
5.2.1 空气源热泵系统性能诊断参数包括系统实际能效比，系统热力完善度。诊断时需要搜集调研产品资料、设计文件、施工安装情况、运行数据记录等，从产品性能、设计匹配、施工安装和运行调控等方面开展空气源热泵机组、辅助冷热源系统、输配系统及末端系统的分项性能诊断。
[bookmark: _Hlk108507950]5.2.2  空气源热泵机组性能可按如下方法进行诊断。
1 诊断参数：机组实际能效比，机组实际性能匹配度，机组启停次数，机组启动时间占比，机组除霜次数，机组除霜能耗占比。
2 诊断内容：产品性能问题（铭牌能效低、换热器污垢、制冷剂管路泄漏或脏堵等）；设计匹配问题（机组选型过大或过小，机组配置组合不合理等）；施工安装问题（进出风空间不够等）；运行调控问题（频繁启停、有霜不除、无霜除霜等）。
5.2.3  辅助冷热源系统性能可按如下方法进行诊断。
1 诊断参数：辅助冷热源系统实际能效比、辅助冷热源系统实际性能匹配度、辅助冷热源系统耗电占比。
2 诊断内容：参照辅助冷热源系统相关的产品和工程标准，从辅助冷热源系统的产品性能、设计匹配、施工安装、运行调控四个方面进行分析诊断。
5.2.4  输配系统性能可按如下方法进行诊断。
1 诊断参数：水输送系数、输配系统实际性能匹配度、水泵效率、输配系统耗电占比、实际供冷供热的有效温差。
2 诊断内容：产品性能问题（泵、阀门、管路等产品性能下降）；设计匹配问题（水泵选型过大或过小，水泵配置组合不合理、管径阀门选型不合理）、施工安装问题（安装距离不合理，保温不好系统漏热等）、运行调控问题（未采用变流量控制，长期小温差运行等）；
5.2.5  末端系统性能可按如下方法进行诊断。
1 诊断参数：末端系统实际能效比、末端系统实际性能匹配度。
2 诊断内容：参照末端系统对应的产品标准和工程标准，从末端系统的产品性能、设计匹配、施工安装、运行调控四个方面进行分析；
[bookmark: _Toc112659551]5.3  改进措施
5.3.1 空气源热泵系统的能效提升，应根据系统各部分性能的诊断结果，有针对性的改进。
5.3.2 空气源热泵机组的能效提升改进措施应符合下列规定：
1 对机组存在脏堵、制冷剂泄漏等情况，应及时进行维护维修；对机组存在进出风空间受限的情况，可增加导流措施。
2 对于机组存在过量供热或供冷的情况，可通过设置气候补偿的智能温度自动控制策略。
3 对机组存在频繁启停的情况，可在满足室内热环境的要求下，通过动态调整回差，或设置主机最小连续运行时间。
4 对机组存在“有霜不除”及“无霜除霜”的情况，可合理优化除霜控制策略。
5 当机组需要设备更新时，应满足国家现行标准《建筑节能与可再生能源利用通用规范》GB 55015的有关规定；主机的容量及台数应适应供暖空调负荷全年变化特征，且在系统部分负荷时应能高效运行。
5.3.3 辅助冷热源系统的能效提升改进措施应符合下列规定：
1根据辅助冷热源系统诊断的结果，有针对性地提出改善能效的措施，辅助冷热源系统的更新，应满足相关的产品和工程标准的节能要求。
2 有条件时，应优先增加可再生能源、工业余（废）热等辅助冷热源系统方式，合理分配各能源占比，实现能源的梯级利用。
3利用低谷电能能够明显起到对电网“削峰填谷”和节约运行费用时，宜增加蓄能系统供冷供热。
4 过渡季和冬季有供冷需求的建筑，可增加冷却塔辅助供冷的方式。
5 全年需长时间同时供热和供冷且内区有大量稳定余热的建筑，内区供冷和外区供热量匹配时，可增加水环热泵空调系统。
5.3.4 输配系统的能效提升改进措施应符合下列规定：
1 做好水泵和风机的维护保养工作。
2 水泵扬程过大或风机风压过高，与系统阻力不匹配时，宜采用设置变速控制装置，或更换为小扬程的水泵或低风压的风机等措施。
3 冷热负荷随季节或使用情况变化较大的系统，在保证系统运行安全可靠时，宜将定水量系统改造为变水量系统，宜将定风量系统改造为变风量系统。
4适宜时，输配系统可采用与主机联动的控制模式； 技术经济合理时，水系统可采用大温差小流量的技术。
5 水泵更新时，能效限定值应符合国家标准《清水离心泵能效限定值及节能评价值》GB 19762-2007中2级以上的规定。
6 风机更新时，能效限定值应符合国家标准《通风机能效限定值及能效等级》GB 19761-2020中2级及以上的规定。
5.3.5 末端系统的能效提升改进措施应符合下列规定：
1 根据末端系统诊断的结果，有针对性地提出改善能效的措施，末端设备的更新，应满足相关的产品和工程标准的节能要求，应设置温度调控装置。
2末端系统改造时，风机盘管或空调箱不应采用吊顶或机房集中回风的方式。
3 进行新、排风系统改造时，宜采用排风热回收措施。
4 高大空间空调系统，宜采用分层空调的方式。
[bookmark: _Toc112659552]5.4  能效提升评价
5.4.1 在能效提升改造实施完成后，空气源热泵系统处于正常运行状态，应进行节能量的核定，节能量的核定方法应执行现行国家标准《节能量测量和验证技术通则》GB/T 28750 标准要求。
5.4.2 系统能效提升后，节能量应满足节能量预测值，系统费效比应有下降，能效值应满足空气源热泵系统经济运行辅助项评价指标一星级及以上的要求。 


[bookmark: _Toc111550601][bookmark: _Toc112659553][bookmark: _Hlk112963142]附录 A  空气源热泵系统经济运行指标体系构建
A.0.1空气源热泵系统经济运行评价指标体系结构如附图A.0.1所示。

[image: ]
附图A.0.1空气源热泵系统经济运行评价指标体系结构
该指标体系可用于评价采用电驱动的空气源热泵系统，当空气源热泵系统采用直接蒸发或冷凝进行供冷或供热时，WTF及 EERt部分指标不适用，当空气源热泵系统采用冷热水自然对流末端时，EERt指标不适用。空气源热泵系统经济运行指标适用情况详见表A.0.1所示。
表A.0.1 空气源热泵系统经济运行指标适用情况
	指标名称
	直接蒸发或冷凝系统
	冷热水系统

	
	自然对流
	强制对流
	自然对流
	强制对流

	ECCA
	适用
	适用
	适用
	适用

	HCA/CCA
	适用
	适用
	适用
	适用

	ECA
	适用
	适用
	适用
	适用

	CERs
	适用
	适用
	适用
	适用

	EERs
	适用
	适用
	适用
	适用

	EERu
	适用
	适用
	适用
	适用

	EERa
	适用
	适用
	适用
	适用

	WTF
	不适用
	不适用
	适用
	适用

	EERt
	不适用
	不适用
	不适用
	适用


本指标体系应采用全年累计工况的值进行经济运行评估。由于应用场景及气侯区域多样，单位面积系统能耗费用（ECCA）、单位面积系统耗冷/热量（HCA/CCA）、单位面积系统能耗（ECA）三个指标无法给出统一的限值，但它们都是反映空气源热泵系统经济运行水平的重要指标，可在统计数据的基础上进行横向比较，也可以用于运行管理人员自查，与历史运行情况进行纵向比较。系统能效比（EERs）中由于辅助冷热源系统在其中呈现的能效水平不同，标准中未对其能效限值进行规定。
在实际应用可根据需要，选择部分指标进行检测和评估。一般来说，图A.0.1中左侧的指标反映系统的整体特性，右侧的指标体现具体问题。



[bookmark: _Toc112659554][bookmark: _Hlk112659400]附录B 空气源热泵系统评价与诊断指标检测
[bookmark: _Toc112659555]B.1  指标检测方法
[bookmark: _Hlk112657647]B.1.1  空气源热泵系统耗能量和冷（热）量的检测应采用连续监测的方法进行，检测方法参照《夏热冬冷地区供暖空调系统性能检测标准》T/CECS 846-2021中的相关内容。多种能源的耗能量要统一折算到耗电量，可采用国家标准《空气调节系统经济运行》GB/T 17981-2007表B.1的折算系数。
B.1.2 空气源热泵系统的能效检测，分为长期测试、短期测试。
1  长期测试应符合下列规定：
1）对于已安装测试系统的空气源热泵系统，其系统性能测试宜采用长期测试；
2）长期测试的周期宜与供暖季和供冷季同步，应不少于供暖期和供冷期天数的50%；
3）长期测试前应对测试系统主要传感器的准确度进行校核和确认；
2  短期测试应符合下列规定：
1）对于未安装测试系统，或测试系统数据准确度、完整度不满足要求的空气源热泵系统，其系统性能测试宜采用短期测试；
2）短期测试应在系统开始供暖和供冷15d以后进行测试，测试时间不应小于3d；每天测试以24h为周期。
3）短期测试宜选择在典型日进行，典型日的全天负荷率宜在25%、50%、75%附近。
4）短期测试典型日之外的其它日的累计供冷（热）量、耗电量和能效的计算，可参照《夏热冬冷地区供暖空调系统性能检测标准》T/CECS 846-2021附录A  的方法，采用室外温度插值计算得到其它日累计供冷（热）量和能效，采用累计供冷（热）量 和能效相除计算得到其它日的耗电量。
[bookmark: _Toc112659556]B.2  指标计算方法
B.2.1 空气源热泵机组实际运行性能匹配度评价指标的计算应符合下列规定：
1 空气源热泵机组性能匹配度按下式计算：
	
	（B.2.1-1）


式中：
—— 空气源热泵机组性能匹配度；
—— 空气源热泵机组实际运行下的热力完善度；
—— 空气源热泵机组依据铭牌标识计算的热力完善度。
2 空气源热泵机组实际运行下的热力完善度按下式计算：
	
	（B.2.1-2）


式中：
 —— 空气源热泵机组实际运行能效比（kW/kW）；
 —— 空气源热泵机组实际运行对应工况下的逆卡诺循环效率。
3 空气源热泵机组实际运行下的能效比按下式计算：
	  
	（B.2.1-3）


式中：
—— 测试期间，空气源热泵机组运行阶段的平均制热（冷）量(kW)；
—— 测试期间，空气源热泵机组运行阶段的平均输入功率(kW)。
4 空气源热泵机组实际运行对应工况下的逆卡诺循环效率按下式计算：
	
	（B.2.1-4）


式中：
 —— 测试期间，空气源热泵机组运行阶段供冷（热）的平均温度（℃）；
  —— 测试期间，空气源热泵机组运行阶段室外环境的空气平均温度（℃）。
5  空气源热泵机组依据铭牌标识计算的热力完善度按下式计算：
	
	（B.2.1-5）


式中：
 —— 空气源热泵机组铭牌给出的能效值（如COP、IPLV、HSPF或SEER等）；
—— 空气源热泵机组铭牌给出能效值对应工况下的逆卡诺循环效率，可参照公式（B.2.1-4）计算。
B.2.2 辅助冷热源系统能效指标的计算应符合下列规定
1  辅助冷热源系统性能匹配度按下列式计算：
	
	（B.2.2-1）


式中：
—— 辅助冷热源系统性能匹配度；
  —— 辅助冷热源系统实际能效比（kWh/kWh）；
  —— 辅助冷热源系统设计能效比（）。
2 辅助冷热源系统设计能效比应按下式确定：
	                                                   （B.2.2-2）


式中：
           —— 辅助冷热源系统设计总供热/冷量（kW）；
           —— 辅助冷热源系统设计总输入功率（kW）。
3辅助冷热源系统实际能效比应按下式确定：
	                                                    （B.2.2-3）


式中：
           —— 辅助冷热源系统实际运行累计供热/冷量（kWh）；
           —— 辅助冷热源系统实际运行累计耗电量（kWh）。
B.2.3 输配系统能效指标的计算应符合下列规定：
1  输配系统性能匹配度按下列式计算：
	
	（B.2.3-1）


式中：
—— 输配系统性能匹配度；
  ——水输送系数实际值（kW/kW）；
  —— 水输送系数设计值（）。
2  水输送系数设计值应按下式确定：
	                                                   （B.2.3-2）


式中：
           —— 输配系统设计供热（冷）量（kW）；
           —— 输配系统设计输入功率（kW）。
3  水输送系数实际值应按下式确定：
	                                                    （B.2.3-3）


式中：
           —— 输配系统实际运行累计供热（冷）量（kWh）；
           —— 输配系统实际运行累计耗电量（kWh）。
B.2.4 末端系统能效指标的计算应符合下列规定
1  末端系统性能匹配度按下列式计算：
	
	（B.2.4-1）


式中：
—— 末端系统性能匹配度；
  —— 末端系统实际能效比（kW/kW）；
  —— 末端系统设计能效比（）。
2 末端系统设计能效比应按下式确定：
	                                                   （B.2.4-2）


式中：
           —— 末端系统设计供热量（kW）；
           —— 末端系统设计输入功率（kW）。
3末端系统实际能效比应按下式确定：
	                                                    （B.2.4-3）


式中：
           —— 末端系统实际运行累计供热/冷量（kWh）；
           —— 末端系统实际运行累计耗电量（kWh）。
B.2.5 空气源热泵系统实际运行热力完善度评价指标的计算应符合下列规定：
1 空气源热泵系统实际运行的热力完善度按下式计算：
	
	（B.2.5-1）


式中：
 ——空气源热泵系统实际运行的热力完善度；
  —— 空气源热泵系统实际运行的能效比（kWh/ kWh）；
 —— 空气源热泵系统实际运行对应工况下的逆卡诺循环效率。
2  空气源热泵系统实际运行的能效比应按下式计算：
	
	（B.2.5-2）
	


式中： 
——测试期间，空气源热泵系统实际运行的能效比（kWh/ kWh）；
 ——测试期间，空气源热泵系统累计制热（冷）量（kWh）；
 —— 测试期间，空气源热泵系统累计消耗电量（kWh）。
3  空气源热泵系统实际运行对应工况下的逆卡诺循环效率应按下式计算：
	
	（B.2.5-3）


式中： 
——测试期间，空气源热泵系统实际运行对应工况下的逆卡诺循环效率；
 —— 测试期间，空气源热泵系统实际运行下的供热（冷）平均温度（℃）；
 ——  测试期间，空气源热泵系统实际运行下的室外环境空气平均温度（℃）。


[bookmark: _Toc112659557]附录C 空气源热泵系统经济运行评价报告
C.0.1空气源热泵系统经济运行评价项目信息汇总表如下表所示。
表C.0.1空气源热泵系统经济运行评价项目信息汇总表
	项目名称
	

	项目地址
	

	申请评价单位
	

	供热/供冷建筑类型
	□国家机关办公建筑 □写字楼建筑       □宾馆饭店建筑  □商场建筑
□文化教育建筑         □医疗卫生建筑   □体育建筑          □综合建筑
□交通建筑  □城镇多户居住建筑  □农村单户居住建筑  □其他建筑

	系统所属气候分区
	□严寒地区  □寒冷地区   □温和地区   □夏热冬冷地区  □夏热冬暖地区

	□项目配备了监测和计量系统平台

	系统设计供冷量
	
	kW
	系统供冷面积
	
	m2

	系统设计供热量
	
	kW
	系统供热面积
	
	m2

	系统年供冷/热时间
	供冷：     天；供热：      天
	系统日均运行时长
	

	项目评价结果

	指标
	测试结果
	项目评价结果

	主控项
	热泵系统费效比
（元/kWh）
	
	□一星级  □二星级  □三星级

	辅助项
	热泵机组制热能效比(kWh/kWh)
	
	□一星级  □二星级  □三星级

	
	热泵机组制冷能效比
(kWh/kWh)
	
	□一星级  □二星级  □三星级

	
	水输送系数
(kWh/kWh)
	
	□一星级  □二星级  □三星级

	
	末端系统能效比
(kWh/kWh)
	
	□一星级  □二星级  □三星级

	
	辅助冷热源系统能效比
(kWh/kWh)
	
	□一星级  □二星级  □三星级

	备注
	直接蒸发或冷凝系统不评价水输送系数、末端系统能效比。

	核定结论：

经检验评价，该空气源热泵系统的经济运行等级为 x星级。

核定机构（盖章）                     20  年  月  日

	备注： 


二、项目概述
三、检验依据及检验方法
四、检验过程及计算结果
五、检验结论
六、附件


[bookmark: _Toc1937][bookmark: _Toc32010][bookmark: _Toc12981][bookmark: _Toc4019][bookmark: _Toc12336][bookmark: _Toc14865][bookmark: _Toc2769]用词说明
为便于在执行本规程条款时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1  表示很严格，非这样做不可的：
   正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2  表示严格，在正常情况下均应这样做的：
   正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3  表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
   正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。





[bookmark: _Toc485043058][bookmark: _Toc485647659][bookmark: _Toc502325497][bookmark: _Toc6815068][bookmark: _Toc74137315][bookmark: _Toc86055362]引用标准名录
本规程引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用本标准；不注日期的，其最新版适用于本标准。
《交流电气传动风机(泵类、空气压缩机)系统经济运行通则》GB/T 13466
《离心泵、混流泵与轴流泵系统经济运行》GB/T 13469
《空气调节系统经济运行》 GB/T 17981
《电加热锅炉系统经济运行》GB/T 19065
《通风机能效限定值及能效等级》GB 19761-2020
《清水离心泵能效限定值及节能评价值》GB 19762-2007
《节能量测量和验证技术通则》GB/T 28750
《建筑节能与可再生能源利用通用规范》GB 55015
《夏热冬冷地区供暖空调系统性能检测标准》T/CECS 846-2021



[image: ]

T/CECS XXX- 202X


中国工程建设标准化协会标准

空气源热泵系统
能效提升及经济运行技术规程
Technical specification for energy efficiency improvement and economical operation for air source heat pump systems
（征求意见稿）
条文说明







中国建筑工业出版社


制 定 说 明
本规程制定过程中，编制组进行了各类空气源热泵系统实际运行现状的调查研究，总结了我国空气源热泵系统能效提升改造及经济运行的实践经验，同时参考了国外先进技术法规、技术标准，通过对空气源热泵系统运行的实际性能和费用的调查试验研究，以及能效提升改造方法的理论和试验研究，取得了阶段性成果。
本规程编制原则为：结合各地气候特点、建筑负荷及空气源热泵机组类型等情况，紧扣空气源热泵供暖空调主题，以技术先进、安全适用、经济可行为原则，针对空气源热泵供暖空调技术现阶段的发展特点与实际情况，以实际系统运行的性能测评结果为基础，提出科学合理的经济运行评价指标，将经工程实践检验行之有效的经济运行管理方法、能效提升改造技术措施以及经济运行评价方法编入规程。
关于经济运行的评价指标和能效提升的节能诊断等重要问题，编制组给出了具有可操作性的解决措施，编制组将对其他尚需深入研究的有关问题多方取证、试验探究和工程应用后对规程进行更新补充。
为便于广大技术和管理人员在使用本规程时能正确理解和执行条款规定，《空气源热泵系统能效提升及经济运行技术规程》编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，对条款的规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项等进行了说明。本条文说明不具备与标准正文及附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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1.0.1 本条文规定了本标准的编制背景、目的、作用和意义。
为改善大气环境，我国北方地区大范围推广“清洁取暖”及“煤改电”工作。由于空气源热泵具有安装便捷、运行可靠、使用灵活（分散性、易调节性）、高效节能等特点，被认为是“煤改电”的主要和理想途径，其应用量和使用范围在近几年快速增加。以北京为例，近年来，仅北京地区即完成超过100万套空气源热泵的安装。
从近几年的空气源热泵系统总体运行情况来看，供暖空调效果较好，运行费用较低，得到了用户的一致好评。但也存在着一些设计及运行上的问题，比如系统的设计选型不合理、系统的群控策略不合理、系统的除霜策略不合理等，导致空气源热泵系统实际运行能效不高。提升空气源热泵系统运行能效，保证空气源热泵能够长期高效经济运行，既可以有效减少能耗，降低运行成本及政府补贴财政支出，同时又为建筑节能减排带来了显著的效益，使空气源热泵这种低碳清洁的取暖方式得以持续推进，有助于我国早日实现“碳达峰”“碳中和”等目标。
根据相关标准调研发现，当前缺少空气源热泵系统经济运行及能效提升方面的标准进行技术性指导。一方面，何为空气源热泵系统的经济运行，还缺少科学的评价指标体系和评价方法；另一方面，当系统运行不经济，需要能效提升时，还缺少系统的节能诊断方法及节能改造措施。为此，本标准旨在通过对现行国内外标准的总结梳理与对比分析，调研影响空气源热泵系统经济运行及能效衰减的因素，总结空气源热泵系统经济运行及能效提升的关键技术点，寻求经济运行的评价指标及能效衰减的诊断指标，以期为空气源热泵系统经济运行和能效提升提供标准参考。
[bookmark: _Hlk112655796]1.0.2 本条文规定了标准的使用范围。空气源热泵系统的工程应用场合很多，如空气源热泵供暖空调，空气源热泵烘干，空气源热泵热水等。本标准主要针对建筑工程应用中的空气源热泵供暖空调系统。从空气源热泵用户侧媒介来说，空气源热泵系统可分为两类，空气源热泵冷热水系统和空气源热泵冷热风系统。图1.0.2-1给出了目前舒适度较高的空气源多联机热泵热水供暖、直膨空调系统原理图，图1.0.2-2给出了集成辅助冷热源系统、蓄能设备、二次泵系统的空气源热泵冷热水系统供冷供暖原理图。
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1室外主机  2制冷剂-水换热器  3循环泵  4膨胀罐  5分集水器  6直接膨胀式空调室内机
[bookmark: _Hlk112655158]图1.0.2 -1 空气源多联机热泵热水供暖、直膨空调系统原理图
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1一次泵系统 2空气源热泵3 辅助冷热源系统 4蓄能装置 5二次泵系统6分水器 7集水器 8末端
[bookmark: _Hlk111549935]图1.0.2 -2 空气源热泵冷热水系统供冷供暖原理图
1.0.3空气源热泵系统是建筑、工艺和热泵应用领域多项技术的综合利用，在建筑应用领域，涉及建筑、结构、暖通空调、电气等多个专业。本标准只能针对空气源热泵系统的经济运行和能效提升进行规定和要求，不可能把所有相关的专业技术规定都纳入其中，所以，与空气源热泵系统应用相关的其他国家现行标准都应该遵守。
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2.0.1本条文规定的空气源热泵机组，是以空气源为热（冷）源，在空气中吸取冷热量并进行供热或供冷的机组。空气源热泵机组主要为供冷或供热，一般通过冷热水或冷热风与外界产生联系，与之配套的水系统主要包括水泵或储水箱，与之配套的风系统主要包括风机。
2.0.2 本条文规定的经济运行，主要是在现有的空气源热泵系统中，在满足使用需求的前提下，通过科学合理的技术调节与管理调度，实现高效、节能和经济的运行模式。
2.0.3 本条文规定的能效提升，主要是通过基于节能改造和运行管理水平的提升，实现能源利用效率的提高，从而减少能源的消耗量。
2.0.4~2.0.12 规定了经济运行的评价指标，包括用能指标、费用指标和能效指标三大类。
2.0.13、2.0.14 规定了能效衰减的主要诊断指标，能够较为客观的反映中机组和系统的实际运行水平。
2.0.15 本条文规定了能够实现经济运行的柔性用能措施，主要指灵活使用低成本能源或不稳定能源，从而达到降低能源使用费用的目的。
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3.0.1  本条文规定了空气源热泵系统经济运行的基本规定，应在满足基本需求和用能安全的基础上开展经济运行的管理工作，经济运行是一项专业性较强的工作，涉及到节约用能的管理、高效用能的管理和柔性用能的管理，需要掌握系统和专业的知识，应经过培训考核合格上岗。目前安全用能应满足现行国家标准《制冷系统及热泵　安全与环境要求》GB/T 9237的要求。
3.0.2本条文规定了实施经济运行评价的空气源热泵系统，需要开展监测和计量的要求，计量能够保证结果的准确性，监测能够更快捷的分析和评价空气源热泵系统经济运行的水平。
3.0.3 本条文规定了空气源热泵系统能效提升关注的重点内容，其中空气源热泵机组的长期运行，存在着换热器结垢、制冷剂泄漏、润滑油失效等造成的能效衰减；另外空气源热泵大部分时间运行在部分负荷下，需要改善空气源热泵机组部分负荷下的运行能效，同步辅助冷热源系统和输配系统的优化改进，可实现空气源热泵系统的能效提升。在进行能效提升改造时，最终目的是实现经济运行，因此还需要关注经济运行的相关指标和措施手段的功能实现。
3.0.4 本条文规定了实施空气源热泵系统能效提升改造的单位要求，因为设计、施工和调试工作的专业性和技术性比较强，需要具有相应的资质及技术能力。
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4.1  一般规定
4.2.1  本条文规定了经济运行制度管理方面的要求。根据实际情况应制定和健全运行管理制度，选择合理的运行调度，制定合理的操作指导性文件，形成记录文件，制定合适的运行评价指标体系。	
4.1.2~4.1.4 规定了空气源热泵经济运行应同步满足的相关标准。
4.2  经济运行管理与措施
4.2.1 本条文规定了节约用能管理方面的相关内容。主要包括做好运行维护，做好气候补偿避免过度供热供冷，做好行为节能等工作。不同末端的热惰性不同，提前开启和关闭的时间略有差异，应做好区分。
4.2.2  本条文规定了高效用能管理方面的相关内容。包括定期检查是否存在影响热泵机组高效运行的关键因素如脏堵等，以及尽量保持群控机组均能运行在高效区间，电辅热是考虑空气源热泵经济平衡点设计时考虑的，原则上在平衡点温度以上时，电辅热时不能启动的，在平衡点温度以下时，才允许启动。辅助冷热源系统和空气源热泵的组合运行应能保持整个系统的高效，输配宜采用变流量，保持经济运行的合理温差。
4.2.3  本条文规定了柔性用能管理方面的相关内容。在保证外部能源不确定的情况下，充分利用空气源热泵系统的自身柔性，实现灵活经济用能。
4.3 经济运行评价
4.3.1  本条文规定了空气源热泵系统经济运行评价的对象。建成并运行了至少一年，通过系统的调适，才会具有较好的经济运行水平。 
4.3.2  本条文对评价机构的相关工作提出要求。评价机构应依据有关管理制度文件确定。
4.3.3  本条文对申请评价方的相关工作提出要求。申请评价方须向评价机构出示完整的评价相关参数记录。申请评价方可提供相关的报告、文件、图纸等作为评价的辅助材料。
4.3.4  本条文规定空调源热泵系统经济运行的等级分为一星级、二星级和三星级3个等级，其中三星级为最高评价等级。本标准作为划分经济运行等级的评价工具，既要实现标准对于系统经济运行水平的评定作用，体现其技术引领的行业地位，又要发挥其推动系统经济运行推广普及的力量。3个等级的划为依据为：一星级水平应高于地区现有系统费效比和能效比的平均水平，并建立有健全的经济运行的管理制度及操作规程；二星级水平应为国内行业先进水平，在未来一段时间内，该星级的指标应为新建空气源热泵系统的设计及运维目标，实现经济运行水平的大幅提升；三星级水平应为国内外行业的领先水平，系统应具备智能化自控能力和完善的机房运维管理体系，实现经济运行三星级需着眼于系统建设及运维全过程，包括合理的设计、设备与材料的选择、控制与监测系统配置、施工工艺要求、系统调试与验收、运行管理等内容，经济运行三星级的空气源热泵系统的设计、设备选型、施工、调试、运行调控及维护等方面均对于行业发展具有极其重要的示范和指导意义。
4.3.5  本条文对空气源热泵系统经济运行的基本评价方法做出了规定。
标准规定评价由主控项和辅助项构成。本标准中主控项为必须满足的评价指标，制冷机房应在满足全部主控项的某个星级评价指标要求时，才对机房进行该星级的辅助项评价。辅助项由多个子项内容构成，只有当系统的指标参数同时满足全部主控项和辅助项的某一星级的评价指标要求时，该系统即获得该星级评价结果。
4.3.6  本条文对主控项的评价项目和指标做出规定。
主控项为系统费效比。系统费效比是评价系统经济运行的最直接反映。本标准将系统费效比分为三个能效等级，其中一星级费效比数值最高，对应的能耗费用越高，三星级费效比数值最低，对应的能耗费用最低。主控项指标均受机房整体建设和运维质量的影响，是系统设计、建设、调试、运维和能源价格多方面的耦合，与系统全生命周期管理的质量密不可分，因此将这项作为整体反映系统运行经济与否的最关键的指标。对系统经济运行的评价不应只关注结果性的评价指标，还需兼顾对经济运行的实现过程进行评价，从而通过评价实现对经济运行的行业技术发展引领。空气源热泵系统各方面的高质量建设与运维管理是实现经济运行的基础。
按照空气源热泵机组、输配和末端系统的实际运行的能效指标，可以获得最基本的空气源热泵系统的费效比。目前北京居民用电采用阶梯电力收费，电压等级不满1kV，分为三个档次，用电不足240度每千瓦时为0.4883元，超过240度不超过400度每千瓦时为0.5383元，若是超过400度每千瓦时单价为0.7883元。经统计，2019年我国居民电价平均每度是0.542元。为支持北方地区清洁取暖，减轻居民取暖电费负担，政府一般采取谷电补贴，如北京农村谷电补贴后为0.1元/kWh，这对于降低费效比是有利的。对于北京的商业用电，7~9月执行尖峰、峰段、平段和谷段电价，尖峰时段3h，峰段5h，平段8h，谷段8h。在其他季节，执行峰段、平段和谷段电价，峰段8h，平段8h，谷段8h，经计算平均电价约为0.86元/kWh。夏季尖峰电价提高增加了制冷系统的费效比，一定程度上抵消了制冷能效比高的优势。
表4.3.6-1北京峰谷分时电价标准
[image: ]
表4.3.6-2山东省的居民生活农业用电价格
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参照如上电价作为输入条件，并依据4.3.7给出的辅助项指标限值，计算不同组合方式下的空气源热泵系统的费效比，详见表4.3.6-2所示。基于此，给出平均电价在0.5元/kWh条件下的经济运行费效比三个星级水平可大致考虑为【0.26/0.22/0.18】，在平均电价在1元/kWh条件下的经济运行费效比三个星级水平可大致考虑为【0.52/0.44/0.36】。由于各地发改委具有电价的定价权，不同地区峰谷电时段及峰谷电价会有所不同，因此，空气源热泵更适宜在平均电价低的地方推广使用，另外为达到经济运行的指标，空气源热泵系统的设计可以通过提高系统能效比，增加储能比例或高效辅助冷热源系统的比例，从而获得更低的费效比，实现更为经济的运行。
表4.3.6-3 空气源热泵系统经济运行费效比推算表
	供热工况
	供冷工况

	[image: ]
	[image: ]



为评价空气源热泵系统经济运行指标的合理性，调研了北方几个典型城市发改委给出的市政热价的收费标准，居民热价大概在0.16~0.25元/kWh，一般在0.20元/kWh左右，非居民热价分布在0.30~0.50元/kWh，一般在0.40元/kWh左右。对照来看，本标准给出的星级标准是合理的，经济运行二星级的空气源热泵系统与市政供暖基本相当。
表4.3.6-4 各地热价收费标准
[image: ]
4.3.7  本条文对辅助项的评价项目和指标做出规定。辅助项即是对系统的各方面运行的是否高效进行详细评价。辅助项包含热泵机组制热能效比（EERu）、热泵机组制冷能效比（EERu）、水输送系数（WTF）、末端系统能效比（EERt）、辅助冷热源系统能效比（EERa）。
《冷水机组能效限定值及能效等级》GB 19577-2015 和《低环境温度空气源热泵机组能效限定值及能效等级》GB 37480-2019规定了空气源热泵产品的制冷工况和制热工况能效等级及限定值的要求。《低环境温度空气源热泵（冷水）机组 第1部分：工业或商业用及类似用途的热泵（冷水）机组》GB/T 25127.1-2020和《低环境温度空气源热泵（冷水）机组 第2部分：户用及类似用途的热泵（冷水）机组》GB/T 25127.2-2020分别给出了商用和户用机组的APF指标限值，商用机组比户用机组的能效高。经实际工程监测发现，工程应用中产品的季节能效和试验室测试的IPLV会有较大下降。户用系统相对简单，实际季节能效或全年能效约是铭牌对应值的80%，而商用机组涉及模块组合最优控制的问题，实际季节能效或全年能效约是铭牌对应值的70%。GB/T 25127主要服务于寒冷地区，故寒冷地区全年能效比评价指标限值为2.1，三个星级的评价指标可考虑为【2.1/2.4/2.7】；严寒地区主要以供热为主，全年能效比应有所下降，三个星级的评价指标可考虑为【1.8/2.1/2.4】，夏热冬冷或夏热冬暖地区，主要以供冷为主，全年能效比应有所上升，三个星级的评价指标可考虑为【2.4/2.7/3.0】。基于环能国检实际工程应用监测结果和参编企业监测调研结果，确认指标合理。
表4.3.7  GB 19577、GB 37480和GB/T 25127规定的空气源热泵制冷制热的能效分级
	分组
	GB 19577-2015
制冷工况（出水7℃）
	GB 37480-2019
制热工况（出水41℃）
	GB/T 25127
风机盘管型

	
	IPLV1
	IPLV2
	IPLV3
	IPLV1
	IPLV2
	IPLV3
	APF

	CC>50
	4.00
	3.70
	2.85
	3.00
	2.80
	2.60
	3.00

	CC≤50
	3.80
	3.60
	2.70
	3.20
	2.80
	2.60
	2.65

	总计
	3.90
	3.65
	2.78
	3.10
	2.80
	2.60
	2.82


输送系数（WTF）、末端系统能效比（EERt）的指标来源于《空气调节系统经济运行》 GB/T 17981的相关规定，采用全年累计工况限值作为评价指标值。辅助冷热源系统的能效比原则上要比空气源热泵机组的能效比高，如辅助太阳能供暖和地源热泵供暖等。
[bookmark: _Toc109078022][bookmark: _Toc111550611][bookmark: _Toc112659562]5  能效提升
5.1 一般规定
5.1.1 本条文规定了空气源热泵系统能效提升实施的潜在对象，以及节能诊断评估报告的具体内容。不满足经济运行一星级的系统，费效比较低，且能效较低，一般具备节能改造的潜力。其他系统，可根据改造的经济性综合评估是否进行能效提升改造。 
5.1.2 本条文规定了能效提升改进措施的选择方式，要进行技术和经济性的综合比选。
5.1.3本条文规定了实施能效提升改造的空气源热泵系统，要通过检验证明其改造效果，利于项目验收。
5.2 系统诊断
5.2.1本条文规定了空气源热泵系统节能诊断的对象、指标和方法。节能诊断对象分为空气源热泵机组、辅助冷热源系统、输配系统及末端系统。能效衰减诊断内容均分为： 与产品性能相关（如机组质量不合格或隐形故障导致的性能衰减），与设计匹配相关（如设计负荷和实际需要不一致）；与施工安装相关（如安装偏离标准或施工图纸要求）；与运行调控相关（如机组未按经济运行的要求控制）。诊断指标一般为系统实际能效比及系统热力完善度。
[image: ]
图5.2.1  空气源热泵系统节能诊断流程图
图5.2.1给出了实际户用空气源热泵系统的热力完善度的分布，从实际系统的热力完善度公式和数值可知，系统热力完善度可以很好的确认系统运行的完善程度和不可逆损失的水平，指出了能效提升存在的潜力。
[image: ]               [image: ]
图5.2.1 空气源热泵热水系统热力完善度的实测结果
5.2.2本条文规定了空气源热泵系统节能诊断的方法。
对空气源热泵部分负荷下，一个典型的启停循环运行（on-off循环）周期可抽象为如图5.2.2所示的过程，包括运行阶段（ton）和待机阶段（toff）和结除霜运行过程。系统运行总损失主要包括启动损失、待机损失和结除霜损失。启动损失是由于在启动阶段输入功率很快达到稳定状态，但是制热量输出滞后，因此启动过程会导致能效降低；待机损失，是由于在待机阶段存在机组待机的电能消耗，但没有热量输出，则会导致能效降低，结除霜损失是由于有霜不除和无霜除霜带来的热量损失。热泵机组的节能诊断就是要通过实际运行数据计算出机组实际能效比，机组实际性能匹配度，机组启停次数，机组启动时间占比，机组除霜次数，机组除霜能耗占比等指标，判断出机组实际能效比低与各部分参数的直接关系。
	

	(5-2-1)


式中：COPss,act ——热泵机组稳定运行性能系数，kW/kW；
Lst-up——启动损失因子；
Lst-by——待机损失因子；
Ld——除霜损失因子。
[bookmark: _Ref107306143][image: ]
图5.2.2空气源热泵机组部分负荷下启停与结除霜运行情况
当发现机组性能匹配度较差时，如低于0.8时，可进行机组的换热热阻和压缩流动过程的不可逆损失的诊断，可采用可用能损失的分析方法进行更为细致的诊断。
5.2.3~5.2.5本条文规定了辅助冷热源系统、输配系统、末端系统的节能诊断的方法。
通过辅助冷热源系统、输配系统、末端系统的实际能效比、性能匹配度，确认其是否存在能效提升的空间。通过辅助冷热源系统、输配系统、末端系统的耗电占比，确认各部分的能耗在整个系统的能耗比重，可初步判断节能量的大小。通过辅助冷热源系统、输配系统和末端系统的设计能效比确认是否存在设备更新的空间。通过典型日实际能效比、典型日实际供回水/风温差，可判断辅助冷热源系统、输配或末端系统的具体问题。
5.3  改进措施
5.3.1 本条文系统性的给出了空气源热泵系统的能效提升改造措施的几个方面，包括维护改造、调控优化及设备更新等。
5.3.2 本条文给出了空气源热泵机组的能效提升改进的具体措施。
具体措施的内容主要包括启动损失、待机损失及结除霜损失。
其中启动损失因子Lst-up为：
	

	(5-3-1)


对于同一台机组，在相同工况下，启动损失与启动时长tst-up、启动过程的绝对热损失率φde、制热运行时长ton有关，其中φde也取决于tst-up。理论上，tst-up和φde在相同工况下是固定的，是机组的固有特性。也就是说，启动过程时间在整个运行过程中占的比例决定了启动过程对能效的影响，运行时长越长，启动损失引起的能效衰减就越小。因此本条文给出了延长启动时间的两种方法。
其中待机损失因子Lst-by为：
	
	(5-3-2)


对于同一台机组，在相同工况下，待机损失与运行时长ton、停机时长toff、待机功率占比φp、有关，其中φp是机组的固有特性。也就是说，运行时间和停机时间的比例决定了待机过程对能效的影响，比例越大，待机损失引起的能效衰减就越小。这个比例主要受机组变容量特性和建筑实际负荷确定的，不进行设备更新时很难调整。因此设备更新时，提出了机组变容量高效运行的要求。
实际工程中，由于设备选型过大、回差设置小、系统水容量小带来的启停次数多、实际能效比低，可通过减少启停来提升机组能效，或者由于除霜策略不合理带来的典型日能效比低、除霜次数高和除霜能耗占比高，可通过优化除霜控制策略来提高机组能效。
5.3.3 本条文给出了辅助冷热源系统的能效提升改进的具体措施。
辅助冷热源系统的能效提升，应从现有系统的问题出发，找到相关与设计不一致性的影响因素进行改进。另外，如涉及到改造时，可从低谷电、免费能的角度进行充分的利用。
5.3.4本条文给出了输配系统能效提升改进的具体措施。
输配系统主要从减少泵或风机的运行电耗出发，采用变流量运行方式。输配系统更新时，应满足对应产品标准能效限定值的要求。
5.3.5本条文给出了末端系统能效提升改进的具体措施。
末端系统的能效提升，可从气流组织、余热回收、温度调控等角度综合考虑。
5.4  能效提升评价
5.4.1 本条文给出了在能效提升改造后，节能量核定的方法和要求。
5.4.2本条文给出了在能效提升改造后，节能率等性能指标的要求。通过改造，系统的节能量应能满足设计文件的相关要求，系统费效比应有所下降，能效指标应能满足经济运行辅助项评价指标一星级的要求。
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城市 供热方式 收费标准 城六区 其他区域

市政热力大网 24元/㎡

燃煤锅炉直供 16.5元/㎡

燃煤锅炉间供 19元/㎡

燃气（油、电）锅炉 30元/㎡

市政热力大网 12元/㎡

燃煤锅炉 7元/㎡

燃气（油、电）锅炉 18元/㎡

计量热价

按面积 面积热价

基本热价

计量热价

热电联产 31元/㎡/采暖季

燃气锅炉 33.9元/㎡/采暖季

面积热价

计量热价

面积热价

计量热价

按面积 面积热价

基本热价

计量热价

基本热价

计量热价

备注 按热值收费时，采用综合热价=基本热价*供热面积+计量热价*耗热量。

按热值

25元/㎡/采暖季

收费方式

按面积

按热值

按热值

按面积

太原市

0.165元/kWh

5.4元/㎡ 11.25元/㎡

0.344元/kWh

济南市

26.7元/㎡/采暖季 39.8元/㎡/采暖季

8.01元/㎡ 11.94元/㎡

0.2元/kWh 0.3元/kWh

按热值

0.217元/kWh

西安

5.8元/㎡/月 7.5元/㎡/月

  44元/GJ  (0.158元/kWh) 59元/GJ( 0.212元/kWh)

按热值

按热值

0.25元/kWh（70元/GJ）

石家庄

面积

22元/㎡/采暖季

-

6.6元/㎡ 9.3元/㎡

0.157元/kWh

0.16元/kWh（44.45元/GJ） 0.36元/kWh（98.9元/GJ）

天津

40元/㎡/采暖季

7.5元/㎡ 12元/㎡

0.13元/kWh（36元/GJ）

北京

面积热价 45元/㎡ 43元/㎡

基础热价 18元/㎡ 18元/㎡

项目

供热

居民 非居民
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