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基于智能调度的空气源热泵与燃气锅炉
互补供暖系统优化研究

王　祥

（蒙城宝城建工有限公司，安徽 亳州 233500）

摘　要　本文针对北方冬季供暖能耗高、热泵低温性能衰减及燃气锅炉效率偏低等问题，提出一种基于智能调度

的空气源热泵与燃气锅炉互补供暖系统。通过建立系统模型，设计改进 PID调度策略，依据环境温度、负荷等数

据动态分配供热比例，以优化能耗、舒适度与稳定性，旨在为供暖系统节能与智能控制提供参考。仿真与试验表

明，相较于传统单一或常规互补系统，该优化系统使供暖能耗降低 18.3%～ 22.7%，COP提升 15.6%～ 19.2%，室

温波动控制在±0.5 ℃内，并减少了燃气消耗与碳排放，符合绿色建筑要求。
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0　引言

随着“双碳”目标推进，北方严寒地区供暖节能

化、智能化需求迫切。空气源热泵节能环保，但低温

制热衰减；燃气锅炉稳定性好，但能耗与污染较高。

鄢照国等（2023）通过分析耦合供暖系统在节能、节碳、

舒适等方面的表现，探讨实现高效供热耦合供暖系统

的选型策略、耦合方式、控制逻辑 [1]，发现二者互补

可整合优势，成为可行方案。在此基础上，为了探究

夏热冬冷地区燃气锅炉与空气源热泵耦合系统的经济

性与节能性，方宇龙等（2023）采用现场测试与建立

建筑能耗模型数值分析相结合的研究方法，对燃气锅炉

与空气源热泵耦合系统和燃气锅炉单热源系统在节能、

节费以及不同热源的优先使用情况进行分析和讨论 [2]。

耦合供暖比起单一供暖的效果更好，彭莉等（2024）

对空气源热泵与燃气锅炉耦合供暖系统的应用及控制

策略开展研究，并通过模拟计算分析其在不同运行模式

下的节能效益和经济效益，为可再生能源供暖系统提供

技术支持和经济性参考 [3]。杜浩浩等（2024）则提出

空气源热泵—燃气锅炉联合供暖方案，建立数学模型

进行负荷计算和能源系统配置，并对系统的运行费用

及全生命期费用进行分析 [4]。冯玉静等（2025）结合

北京地区供暖期室外温度及分时电价，制定燃气锅炉与

空气源热泵耦合运行策略，以控制两种供暖设备在不

同时间的启停并对对耦合运行与燃气锅炉单独运行的

运行成本进行比较，数据证明耦合运行成本更低 [5]。

然而，现有系统多采用固定负荷分配，缺乏智能

调度，导致能效偏低、舒适度不足。为此，本文基于

改进 PID 算法，构建互补供暖系统智能调度策略，通

过实时监测与动态调控，实现能耗、舒适度与稳定性

的协同优化。结合某住宅小区案例进行仿真与试验，

验证了该策略的可行性与优越性，为供暖系统智能优

化提供技术参考。

1　空气源热泵与燃气锅炉互补供暖系统构成

1.1　系统整体结构

本文设计的基于智能调度的空气源热泵与燃气锅

炉互补供暖系统，主要由空气源热泵机组、燃气锅炉

机组、智能调度控制器、换热系统、供暖末端、数据

采集模块及辅助设备组成。供暖系统的工作原理如下：

数据采集模块实时采集环境温度、室外湿度、室内平

均温度、供暖末端负荷、空气源热泵制热量、COP 值、

燃气锅炉耗气量、出水温度等参数，将采集到的数据

传输至智能调度控制器，为后续优化决策提供数据支

持；智能调度控制器根据预设的供暖舒适度标准及系

统优化目标，通过改进PID算法计算最优负荷分配比例，

动态控制空气源热泵与燃气锅炉的运行状态及负荷输

出，实现两者的协调互补；换热系统将空气源热泵与

燃气锅炉产生的热量进行交换，通过循环水泵输送至

供暖末端，实现室内供暖；储热水箱用于调节系统热

量平衡，缓解负荷波动对系统运行的影响，提升系统

稳定性；辅助设备用于保障系统正常运行，如阀门控
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制热量输送方向，循环水泵调节循环水量等。

1.2　核心设备参数

结合某住宅小区（建筑面积 20 000 m2，供暖负荷

设计值为 2.4 MW）的实际需求，选取空气源热泵机组、

燃气锅炉机组、智能调度控制器和储热水箱等核心设备。

两台空气源热泵机组为 KFXRS-120II 型号，其额定制热

量为120 kW，COP为 3.8，在低温工况制热量为85 kW，

COP为2.2。一台燃气锅炉机组的型号为WNS1.4-1.0/95/

70-Q，其额定热功率为 1.4 MW，热效率为 92%，额定耗

气量为150 m3/h。一台PLC-200SMART型号的智能调度控

制器，该控制器采样频率1次/min，控制精度±0.1 ℃，

且支持多参数实时监测与调控。此外，还配备了一个

50 m3、保温层厚度为 100 mm 的储热水箱，参数如表 1

所示，确保系统能够满足冬季不同工况下的供暖需求。

2　系统数学模型构建

2.1　空气源热泵数学模型

空气源热泵的制热量与性能系数（COP）主要受环

境温度和出水温度影响，其制热量模型可表示为关于

环境温度与出水温度的线性函数，具体系数通过试验

数据拟合确定，COP 模型同样为基于上述变量的线性关

表 1　系统核心设备参数表

设备类型 型号规格 核心参数 数量

空气源热泵机组 KFXRS-120II 额定制热量 120 kW，COP=3.8，低温工况制热量 85 kW，COP=2.2 2 台

燃气锅炉机组 WNS1.4-1.0/95/70-Q 额定热功率 1.4 MW，热效率 92%，额定耗气量 150 m3/h 1 台

智能调度控制器 PLC-200SMART
采样频率 1次 /min，控制精度±0.1 ℃，

支持多参数实时监测与调控
1台

储热水箱 50 m3 工作温度 60 ℃～ 80 ℃，保温层厚度 100 mm，

散热损失≤ 5%/24 h
1 个

系式，根据模型，热泵的耗电量可由制热量与 COP 的

比值乘以运行时间计算得出。

 2.2　燃气锅炉数学模型

燃气锅炉的制热量由燃气消耗量、燃气低热值及

锅炉热效率共同决定，其运行成本及碳排放量可直接

通过燃气消耗量及相关转换系数进行计算。

 2.3　系统整体数学模型

互补供暖系统的总制热量需满足供暖末端负荷需

求，即：

               Qhp+Qgb≥QL               （1）

式（1）中：QL为供暖末端实时负荷（kW），QL可

通过环境温度、室内温度及建筑热工参数计算得到：QL=

K×F×(Tn-Ta)，其中K为建筑传热系数（kW/(m2·℃)），

F为建筑供暖面积（m2），Tn为室内设定温度（℃）。

系统总能耗Wtotal（kW·h）为空气源热泵耗电量与

燃气锅炉等效耗电量之和（燃气能耗按等效电耗换算，

1 m3天然气等效电耗 10.0 kW·h）：

           Wtotal=Whp+Vg×10.0×t          （2）

系统优化目标为最小化Wtotal，同时满足Tn∈[18,22]℃，
且设备运行参数在额定范围内。

3　基于改进 PID 算法的智能调度策略设计

3.1　调度策略核心目标

本文设计的智能调度策略以“节能优先、舒适保障、

稳定运行”为核心目标，明确三个优先级：

智能调度策略以保障供暖舒适度作为第一优先级，

如确保室内温度维持在 18 ℃～ 22 ℃范围内，且温度

波动控制在≤±0.5 ℃的范围内，为住户提供稳定舒

适的室内环境。排在供暖舒适度后面的则是系统节能，

作为第二优先级，智能跳读策略应该在满足舒适度要

求的前提下，最大限度降低系统总能耗，优先发挥空

气源热泵的节能优势；运行稳定性属于第三优先级，

在进行供暖时需要避免设备频繁启停，延长设备使用

寿命，确保系统在不同环境工况下稳定运行。

3.2　改进 PID算法设计

改进 PID 算法通过模糊控制器实时调整 PID 参数

（比例系数 Kp、积分系数 Ki、微分系数 Kd），根据室

内温度偏差 e（设定温度与实际温度的差值）及偏差变
化率 ec，动态优化参数取值，提升算法调节精度与响
应速度。

模糊控制器的输入量为 e（范围：-4 ℃～ 4 ℃）

与 ec（范围：-0.5 ℃ /min ～ 0.5 ℃ /min），输出量

为 ΔKp、ΔKi、ΔKd（PID 参数修正量）。输入量与输出

量的模糊语言变量均分为 5个等级：负大（NB）、负小

（NS）、零（ZO）、正小（PS）、正大（PB），隶属度

函数采用三角形隶属度函数，模糊推理规则基于专家经

验制定，共 25 条。例如：当 e=PB、ec=PB时，说明室
内温度远低于设定值，需增大制热量，此时 ΔKp=PB、
ΔKi=PB、ΔKd=NS。

改进 PID 算法的控制规律为：
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    u(t)=Kp(e(t)+ 1
Ki

∫0
t .e(τ)dτ+Kd

de(t)
dt )     （3）

式（3）中：u(t) 为控制器输出量（负荷分配比例
指令）；e(t) 为实时温度偏差；τ为积分变量。
 3.3　智能调度流程

智能调度策略的具体流程主要分为数据采集、负

荷预测、参数调节、负荷分配、运行监测 5 个环节。

（1）数据采集阶段：数据采集模块实时采集环境温度、

室内温度、供暖负荷、空气源热泵 COP 值、燃气锅炉

耗气量等参数，传输至智能调度控制器；（2）负荷预

测阶段：基于 BP 神经网络模型，根据历史负荷数据、

环境温度变化趋势，预测未来 1 h内的供暖末端负荷，

为负荷分配提供依据；（3）参数调节阶段：模糊自适

应 PID 控制器根据室内温度偏差与偏差变化率 ec，实
时调整 PID参数，优化控制精度；（4）负荷分配阶段：

根据预测负荷、设备运行参数及优化目标，计算空气源

热泵与燃气锅炉的最优负荷分配比例：当环境温度≥

5 ℃时，优先采用空气源热泵单独供暖，负荷分配比

例 100%；当 -5 ℃＜环境温度＜ 5 ℃时，空气源热泵

承担 60% ～ 90% 负荷，燃气锅炉承担 10%～ 40% 负荷，

根据实时工况动态调整；当环境温度≤ -5 ℃时，空气

源热泵承担 30% ～ 50% 负荷，燃气锅炉承担 50% ～ 70%

负荷，避免空气源热泵性能衰减；（5）运行监测阶段：

实时监测设备运行状态，若出现设备故障、温度偏差

超标等情况，立即调整负荷分配比例，或发出报警信号，

确保系统稳定运行。

 4　仿真分析与现场试验

 4.1　仿真模型搭建

为验证所提优化系统及智能调度策略的有效性，

采用 MATLAB/Simulink 搭建仿真模型，以某住宅小区

冬季供暖工况为研究对象，仿真参数设置如下：仿真

周期为 24 h，环境温度范围为 -10 ℃～ 8 ℃，室内设

定温度为 20 ℃，供暖负荷范围为 1.2 MW ～ 2.4 MW，

空气源热泵与燃气锅炉参数按表 1设置，改进 PID 算

法参数初始值：Kp=5.0、Ki=0.1、Kd=0.5，模糊控制器

隶属度函数为三角形函数。选取3种系统进行对比仿真，

验证优化效果。对照组 1：传统单一空气源热泵供暖系

统；对照组 2：常规互补供暖系统；试验组：本文提出

的基于智能调度的互补供暖系统。

 4.2　仿真结果分析

仿真运行 24 h 后，三种系统的能耗、COP 值及室

内温度波动情况具体数据：（1）能耗方面：试验组总

能耗为 1 810 kW·h，较对照组 1降低 36.7%，较对照

组 2降低 21.9%，节能效果显著，主要原因是智能调度

策略根据环境温度与负荷波动，动态分配两者负荷，

避免了单一热泵低温工况下的能耗浪费，同时减少了

燃气锅炉的燃气消耗量；（2）COP 值方面：试验组系

统 COP 值为 3.19，较对照组 1提升 41.8%，较对照组 2

提升 19.0%，表明智能调度策略有效发挥了空气源热泵

的节能优势，提升了系统整体能效；（3）供暖舒适度

方面：试验组室内温度波动为±0.4 ℃，低于对照组

1（±1.2 ℃）与对照组 2（±0.8 ℃），满足供暖舒

适度要求，说明改进 PID 算法的调节精度更高，能够

有效稳定室内温度；（4）环保性方面：试验组燃气消

耗量为 92 m3，较对照组 2减少 42.4%，相应的碳排放

降低 42.4%，符合低碳环保要求。

 5　结束语

本文针对北方冬季供暖能耗高、舒适度差等问题，

研究了基于智能调度的空气源热泵与燃气锅炉互补供

暖系统。该系统结合两者优势，通过智能调度实现稳定

供暖；所提改进 PID算法引入模糊自适应机制，提升了

动态调节精度，实现了能耗、舒适度与稳定性的多目

标优化。仿真与试验表明，较单一热泵系统能耗降低

36% 以上，较常规互补系统能耗降低 18.3% ～ 22.7%，

COP提升15.6%～19.2%，室内温度波动控制在±0.5 ℃

内，节能与环保效益显著。未来研究在算法方面可引

入模型预测控制（MPC）、强化学习等先进控制策略，

进一步提升系统对负荷突变、极端天气等复杂工况的

响应速度；在能源方面，可以融合太阳能热利用、地

源热泵、相变储能等技术，构建多能互补供暖系统，

降低对天然气的依赖，提升系统整体的可再生能源渗

透率与低碳化水平。通过研究提升互补供暖系统的智

能化水平、经济性与环境友好性，为北方清洁供暖技

术的推广提供理论支撑与工程指导。
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