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城乡融合背景下农村地区空气源热泵
供暖能耗与碳减排潜力评估

肖一歌,陈思源,苗斯媛
(华北电力大学 经济与管理学院,北京102206)

摘要:在城乡融合发展与 “双碳”目标的双重驱动下,农村建筑供热系统的低碳转型成为重要举

措。为系统探究不同融合程度对农村空气源热泵(ASHP)能耗与碳减排效果的影响机制,本文聚

焦ASHP供暖系统,采用 EnergyPlus构建建筑能耗模型,并基于保温性能、人均占有面积和舒适

温度三大因素,创新性地设置了高、中、低三种城乡融合情景。通过模拟2015-2024年农村地区热

负荷与能耗特征,结合华北电网碳排放因子计算碳减排量。研究发现:①不同城乡融合情景下

ASHP热负荷差异显著,中度融合情景整体更高,且卧室等居住空间占比突出,体现功能区供暖需

求异质性;②中度融合情景因处于建筑与能源系统优化关键期,多元减排路径协同,成为碳减排最

优情景;③影响因素敏感性排序为舒适温度>保温性能>人均占有面积,为改造措施优先级的制定

提供了科学依据。研究得出的结论不仅为农村清洁供暖技术路径选择提供了量化参考,更从能源

系统优化的角度推动了城乡一体化发展理论的实践应用。
关键词:城乡融合;空气源热泵;供暖能耗;碳减排潜力
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Assessmentonenergyconsumptionandcarbonreductionpotentialofruralairsourceheat
pumpheatinginthebackgroundofurban-ruralintegration

XiaoYige,ChenSiyuan,MiaoSiyuan
(SchoolofEconomicsandManagement,NorthChinaElectricPowerUniversity,Beijing102206,China)

Abstract:Drivenbythedualdevelopmentofurban-ruralintegrationandthegoalof“dualcar-
bon”,thelow-carbontransformationofruralbuildingheatingsystemshasbecomethekey.Inor-
dertosystematicallyexploretheinfluencemechanismfordifferentdegreesofintegrationonthe
airsourceheatpump(ASHP)energyconsumptionandcarbonemissionreductioneffect,thispa-
perfocusesontheruralASHPheatingsystem,usesEnergyPlustoconstructabuildingenergy
consumptionmodel,andinnovativelysetsupthreeurban-ruralintegrationscenarios:high,medi-
umandlowbasedonthreefactors:thermalinsulationperformance,percapitaoccupiedareaand
comfortabletemperature.Bysimulatingtheheatloadandenergyconsumptioncharacteristicsof
ruralareasfrom2015to2024,thecarbonemissionreductioniscalculatedincombinationwiththe
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carbonemissionfactorsoftheNorthChinapowergrid.Theresultsshowthat:①thecombined
effectsofASHPheatloadonclimateandbuildingenergyefficiencyaresignificantlydifferentun-
derdifferenturban-ruralintegrationscenarios,theoverallmoderateintegrationscenarioishigh-
er,andtheproportionoflivingspacesuchasbedroomsisprominent,reflectingtheheterogeneity
ofheatingdemandinfunctionalareas.②Themoderateintegrationscenarioistheoptimalscenar-
ioforcarbonemissionreductionbecauseitisinthecriticalperiodofbuildingandenergysystem
optimization,andthemultipleemissionreductionpathsarecoordinated.③Thesensitivityofthe
influencingfactorswasrankedascomfortabletemperature>insulationperformance>percapita
area,providingascientificbasisforthepriorityformulationoftransformationmeasures.The
conclusionsdrawnbythisstudynotonlyprovideaquantitativereferencefortheselectionofrural
cleanheatingtechnology,butalsopromotethepracticalapplicationofthetheoryofurban-rural
integrateddevelopmentfromtheperspectiveofenergysystemoptimization.
Keywords:urban-ruralintegration;airsourceheatpump(ASHP);heatingenergyconsumption;

carbonreductionpotential

  在我国“双碳”目标与“乡村振兴”战略的双重驱

动下,农村居民建筑供热系统低碳转型已成为推进

能源现代化的重要任务。空气源热泵(airsource
heatpump,ASHP)作为一种低碳高效的空间供暖

技术,自2016年起在我国北方多地推广应用[1]。然

而,需要注意的是,清洁供暖的大规模推广高度依赖

财政补贴,这虽然在短期内提升了清洁能源的市场

竞争力,但也导致政府财政压力增加,并可能削弱长

期可持续性[2]。因此,如何在补贴逐步减少的背景

下,提升空气源热泵等清洁供暖技术的经济可行性,

成为亟需研究的重要议题。另一方面,在城乡融合

背景下,ASHP在农村地区的应用面临显著的技术

适用性障碍,主要体现在农村住宅围护结构保温性

能普遍较差,例如墙体厚度不足、门窗气密性较低、

缺乏有效保温层等,造成设备能耗显著增加、运行效

率下降,严重影响用户体验,形成“买得起、用不起”

的困境。除此之外,由于对ASHP供暖技术的认知

有限,部分农村居民对其实际节能效益与减排潜力

仍存疑虑。因此,系统研究适应农村建筑的ASHP
能耗与减排潜力,具有重要的现实意义与紧迫性。

为丰富农村建筑供暖系统低碳转型的实现路

径,学界已探索并验证了多种清洁供暖方式在中国

北方农村地区的可行性。其中,太阳能主动供暖系

统因其展现出的显著优势而备受关注。相关研究表

明,该系统不仅能够在极端严寒条件下有效提升室

内热环境质量,而且在光照条件充足时,其供热能力

可完全覆盖建筑热负荷,实现接近“零能耗”的运行

模式[3]。与此同时,生物质作为煤炭替代燃料的潜

力也在多项实地试验中得到验证,其碳排放水平接

近零排放。在资源储量、价格稳定性以及技术成熟

度的综合考量下,生物质锅炉在可持续性和经济性

方面均展现出较强优势[4-5]。此外,ASHP因其良

好的运行性能和区域适应性,逐渐成为研究焦点。

已有研究指出,ASHP不仅能够有效满足华北地区

的供暖需求,甚至严寒地区,如哈尔滨等北方农村,

在满足居民室内热舒适需求方面同样表现出可行性

和稳定性[6-7]。

针对ASHP的运行特性,现有文献已展开较为

系统的研究。ASHP的突出优势在于其运行的灵

活可调性,这一特征不仅有助于实现室内热舒适与

能耗的平衡,还能够通过间歇运行等调控模式显著

降低整体能耗[8-9]。此外,针对因热泵运行导致电力

消耗显著增加的问题,研究表明,通过合理调节热泵

出口温度可有效抑制能耗上升,从而实现更优的节

能效果[10]。在环境适应性方面,ASHP在应对极端

低温及不同海拔条件时均表现出良好的稳定性与低

碳效益[11]。从经济性角度出发,与多种清洁供暖技

术方案的综合比较结果显示,ASHP在运行成本方

面通常具有明显优势,因而在长期应用过程中展现

出较强的经济竞争力与推广潜力[7]。

与此同时,ASHP的碳减排潜力亦受到学界的

广泛关注。其通过取代高碳排放的化石燃料供暖系

统,直接减少了燃烧过程中产生的二氧化碳,对

PM10和PM2.5浓度的降低有很强的影响[6]。尤其是

在电力来源逐步向风能、太阳能等可再生能源转型

的背景下,ASHP的碳排放可降至近乎零,真正实

现清洁供暖。伴随电网脱碳进程的推进,预计到

2030年,热泵将在多种供暖方案中实现最大的健康

与碳协同效益[7]。更为具体的量化研究也进一步印

证了这一趋势。Wan等[10]的研究表明,若中国北方
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所有家庭都采用热泵供热,每天可节省281GWh的

电力,减少171kt二氧化碳排放;Wang等[12]的研

究则预测,通过强化可再生能源应用、加大热泵推广

以及引导居民绿色行为,碳排放可减少41.2%~
76.2%。此外,Lin等[13]的实证研究揭示,建筑位置

在确定ASHP相关碳排放量方面发挥着至关重要

的作用,研究中北方城市碳排放量明显高于南方城

市。因此本研究选择以北方农村为评估案例,分析

其碳减排潜力。

为充分考虑农村建筑的工热特性,本研究采用

EnergyPlus来模拟计算农村建筑的热负荷和能耗。

该模型具有以下显著优势:首先,EnergyPlus在计

算建筑负荷和系统能耗时,创新性采用了同步求解,

即将建筑热平衡计算与 HVAC(heatingventilation
airconditioning)系统运行计算结合,这一方式更符

合现实情况,增加了结果的准确性;其次,Energy-
Plus庞大的模型库使其在处理标准建筑几何方面

的结果更优。与 DeST和 TRNSYS等模型相比,

EnergyPlus所包含的PCM(相变材料)参数更准

确[14-15];最后,EnergyPlus有很强的兼容性和普适

性,可以满足不同规模、不同类型建筑在能源研究方

面的需求。无论是普通房屋建模优化,还是净零房

屋这种对能源系统要求极高的建筑类型,都能通过

EnergyPlus开展相关的能耗特性研究。因此,已有

学者采用EnergyPlus研究ASHP的能耗特性。例

如,Ling等[16]使用EnergyPlus找到ASHP更好的

间歇加热运行模式,在保证室内热舒适性的同时实

现建筑节能;Ma等[17]使用EnergyPlus对房屋进行

建模,并优化关键的被动设计参数,提高 ASHP的

COP,并发现太阳能藕合 ASHP可使总能耗减少

0.3%~0.6%。

然而,上述研究多侧重于 ASHP技术性能本

身,尚未充分考虑社会经济动态因素对其能耗与减

排潜力的系统性影响。基于此,本文立足于城乡融

合不断深入的现实背景,以我国北方农村住宅为研

究对象,采用 EnergyPlus建筑能耗模拟方法,对

ASHP供暖系统的能耗特性与碳减排效应进行定

量分析。本文的创新点主要包括:①构建了融合程

度导向的情景分析方法,基于舒适温度、围护结构保

温性能与人均占有面积三项关键变量,将城乡融合

程度划分为高、中、低三类情景,系统揭示城乡融合

进程中社会经济与建筑物理参数的协同演变对

ASHP能效与减排效益的作用机制;②针对北方农

村建筑围护结构薄弱、气密性差等特征,整合实测气

象数据与多融合情景参数,基于EnergyPlus平台实

现建筑动态热负荷计算与ASHP运行特性的模拟;

③量化了舒适温度、保温性能与人均占有面积对

ASHP能耗与减排效果的影响程度,可为推进农村

节能改造与低碳供暖提供区分优先级的科学依据。

1 模型与方法

1.1 EnergyPlus的简介

EnergyPlus软件是美国能源部和劳伦斯·伯

克利国家实验室开发的建筑能耗模拟软件,能够用

于模拟分析建筑的采暖、制冷、照明以及其他能源消

耗。该软件将建筑能耗计算分解为四个相互关联又

相对独立的子系统:负荷模块、系统模块、设备模块

和经济模块。负荷模块负责处理建筑与外部环境的

热交换过程;系统模块主要模拟空气处理系统及暖

通空调系统的制冷、制热和除湿功能;设备模块专注

于冷热源设备的性能模拟;经济模块则负责能耗成

本分析与投资回报评估[18](见图1)。本文研究的建

筑模型由SketchUp三维画图软件构建,房屋构造

见图2,来源于北京市《新农村住宅设计图集》。

1.2 能耗计算模型

ASHP建筑能耗Eh由建筑取暖热负荷、运行时

间与热泵平均制热性能系数构成[19],见式(1);其
中,建筑取暖热负荷由四个部分组成,见式(2)。

Eh=Q·H/CCOP (1)

Q=Q1+Q2+Q3+Q4 (2)
式中,Q 为建筑采暖热负荷,单位为 W;Q1 为热区

内扰发热量,单位为 W;Q2 为来自热区表面的对流

换热,单位为 W;Q3 为热区内空气混合换热量,单
位为 W;Q4 为室外新风渗透传热量,单位为 W;H
为运行时间,单位为h;CCOP 为计算周期内 ASHP
的平均制热性能系数。

Q1 =∑
NSL

i=1
Qi (3)

Q2 = ∑
Nsurface

i=1
hiAi Tsi-Tz  (4)

Q3 =∑
Nzone

i=1
miCp(Tzi-Tz) (5)

Q4 =minfCp(T� -Tz) (6)
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图1 EnergyPlus应用流程图

Fig.1 EnergyPlusapplicationflowchartdiagram
 

  相关参数含义见表1。

1.3 碳减排效应

1)碳排放量计算

本研究中ASHP供暖的碳排放Ch由能耗与电

力碳排放因子γg计算得出,γg如图3所示。由于仅

有2010-2012年和2022年的碳排放因子数据,其
余年份是采用直接插值法的估计值。

Ch =Eh·γg (7)

图2 建筑模型图

Fig.2 Buildingmodeldiagram
 

表1 符号含义

Tab.1 Symbolreference

符号 定义 单位

NSL 内扰类型数量 /

Qi 单个内扰源的发热量 W

Nsurface 热区围护结构表面数量 /

hi 围护结构表面的对流换热系数 W/(m2·℃)

Ai 围护结构表面的面积 m2

Tsi 墙面内表面温度 ℃

Tz 热区内空气温度 ℃

Nzone 相邻热区数量 /

mi 热区间渗透质量流量 kg/s

minf 渗透新风质量流量 kg/s

Cp 空气的定压比热容 kJ/(kg·℃)

Tzi 相邻热区的空气温度 ℃

T� 室外空气温度 ℃

图3 2010—2024年华北电网碳排放因子

Fig.3 NorthChinapowergridcarbon
emissionfactor(2010—2024)
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  传统燃煤系统碳排放Cc由煤炭消耗量Mc 与碳

排放因子直接计算:

Cc=Mc·γc (8)
传统燃煤锅炉的煤炭消耗量需考虑锅炉热效率

ηc(通常取60%~70%,本研究取65%),由此可得:

Mc= Q
8.14·ηc

(9)

式中,8.14为标准煤热值,单位为kWh/kg标煤。
根据国家标准 GB/T2589—2020综合能耗计算通

则中的标准煤热值换算得出。

2)碳减排量

两种系统的碳排放差值即为 ASHP的碳减排

量ΔC:

ΔC=Cc-Ch (10)

1.4 情景设置

随着城乡融合进程的持续推进,农村居民收入

水平不断提高,对室内热舒适的需求日益增强,并具

备购买更优质保温材料的经济能力[20-21]。与此同

时,农村产业的集聚与发展以及交通条件的改善,显
著缩短了城乡之间的心理距离,吸引更多人返乡创

业[22-23],进而对农村建筑的人均占有面积产生影

响。除此之外,在关键指标的选取上,室外气象参数

属于客观、不可控的自然变量,其变化具有随机性与

周期性,难以通过人为干预进行系统性的敏感性分

析;室内设备的配置与使用即使在同一城乡融合情

景下,不同家庭的室内设备数量及使用时长也可能

存在显著差异,数据获取难度高。因此,本研究选取

舒适温度、保温性能和人均占有面积三个关键指标,
构建了高、中、低三种城乡融合程度情景,每种情景

进一步细分为6种子情景(见表2)。其中,保温性

能作为衡量城乡建筑能效差异的核心要素,依据内

墙、外墙及保温材料的不同,划分为良好与较差两

类(见表3)。

表2 城乡融合情景划分

Tab.2 Urban-ruralintegrationclassification

情景
情景

细分

舒适

温度/℃

保温

性能

人均占有

面积/m2

高城乡融合

情景

H1 24 良好 15

H2 24 良好 25

H3 20 良好 15

H4 20 良好 25

H5 16 良好 15

H6 16 良好 25

表2(续)

情景
情景

细分

舒适

温度/℃

保温

性能

人均占有

面积/m2

中城乡融合

情景

M1 24 良好 30

M2 20 良好 30

M3 24 较差 15

M4 24 较差 25

M5 20 较差 15

M6 20 较差 25

低城乡融合

情景

L1 24 较差 30

L2 20 较差 30

L3 16 良好 30

L4 16 较差 15

L5 16 较差 25

L6 16 较差 30

表3 不同保温性能参数

Tab.3 Differentthermalparameter

保温性能 内墙材料 外墙材料 保温材料

良好

两排孔轻集料

混凝土空心砌块

(0.53)

三排孔轻集料

混凝土空心砌块

(0.53)

胶粉聚苯颗粒

保温浆料

(0.06)

较差

建筑隔墙用

轻质条板

(2.0)

三排孔混凝土

空心砌块

(0.75)

水泥聚苯板

(0.09)

  注:数据来源于 GB50176—2016民用建筑热工设计规

范,括号内的数据为导热系数,单位为 W/(m·K)。

2 实例分析

2.1 基础环境参数

本文选取北京农村地区作为案例,该地区正处

于城乡融合发展的典型过渡阶段,既体现出城市辐

射带来的建筑能效提升与居住理念更新,又保留传

统农村居住分散和能源使用习惯等特征,能够全面

映射高、中、低不同城乡融合情景。为此,本文搜集

了北京地区典型年份供暖期内太阳辐射强度与日平

均气温数据(见图4),二者共同构成影响ASHP运

行的关键环境因素,气温决定热泵制热需求,太阳辐

射影响热泵集热效率;二者动态交互,为分析城乡融

合情景下ASHP能耗与减排规律,提供了贴合实际

气候特征的研究基础。
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图4 典型年份北京太阳辐射强度和日平均气温走势

Fig.4 SolarradiationintensityanddailyaveragetemperatureofBeijingintypicalyears
 

2.2 供暖热负荷时空特征

基于上述气候数据,本文针对不同城乡融合情

景下热负荷展开模拟(见图5)。以高度融合情景为

例,1月热负荷约达6kW,2月约为5kW,均明显

高于其余月份,直观反映出气候条件对供暖需求的

直接驱动作用。高度融合情景与低度融合情景峰值相

近,但是造成一致的原因并不相同。在高度融合情景

中,1月是冬季气温极低时段,由于建筑保温好、热损失

少,需较少热量供热。而在低度融合情景,虽然建筑围

护结构差,热损失持续且量大,但是舒适温度较低,热
量需求低。中度融合情景热负荷呈现相对更高值,
源于气候与建筑保温性能的综合作用。对比高度融

合,中度融合建筑保温性能弱,热量散失快,迫使热

泵补热。对比低度融合,又需维持更高舒适温度。
从空间分布特征审视,客厅、卧室等大空间且高

频使用区域,热负荷占比相对较高,合计占比约

60%;反观厕所这类小面积、低频使用区域,热负荷

占比较低,约40%,清晰呈现出空间功能属性与使

用频率对热负荷分配的影响规律。

2.3 供暖能耗分布特性

图6呈现高、中、低三种城乡融合情景下各子情

景供暖季能耗特征。在高度融合情景中,由于建筑

保温性能良好,能耗中位数集中于20~40kWh区

间,相较中度融合情景较低,且数据波动范围窄,源
于高度融合下形成的标准化体系,让能耗控制更精

准稳定,且居民用能习惯与建筑节能设计适配,无需

以牺牲舒适为代价,从“硬件减耗+需求适配”双向

实现低能耗,真正体现城乡深度融合对建筑能效与

节能的系统性提升。
中度融合情景里,ASHP能耗中位数分布于

20~50kWh区间,以 M3、M4子情景为例,其中位数

超40kWh。这是由于该情景处于城乡融合过渡阶

段,建筑特征混杂:既有老旧建筑因围护结构差、热
损失大,需高能耗补热;也有新建建筑能效标准不统

一,设备、施工存短板,进一步推高能耗。同时,居民既

追求一定室内舒适性,又未形成高度融合 “靠技术降能

耗”的成熟模式,用能习惯难精准匹配节能需求。
低度融合情景能耗呈现“数值偏低但波动显著”
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特征,如L3、L4子情景,能耗约20kWh,低于中度融

合情景 M3、M4子情景40kWh以上的水平。究其

原因,该情景下居民受收入水平限制,对室内舒适性

诉求较低,且为控制采暖成本,会主动缩减设备运行

时长或降低室内温度设定标准,使得能耗“被动”降
低。这种低能耗并非源于建筑能效的实质性提升,
而是以牺牲室内舒适性与设备高效运行状态为代

价,难以形成可持续的节能模式。

图5 不同情景下分房间热负荷均值

Fig.5 Theheatloadoftheroomunderdifferentscenarios
 

图6 不同情景下空气源热泵能耗量

Fig.6 EnergyconsumptionofASHP
underdifferentscenarios

 

2.4 碳减排潜力

图7揭示了不同城乡融合情景下ASHP的碳减

排潜力,结果显示各情景下ASHP碳减排量均呈现总

体上升趋势。具体来看,高度融合情景中,以H1子情

景为例,2015年碳减排量约为4.3t,至2024年升至约

5.2t;中度融合情景下 M4子情景2015年碳减排量

5.1t,2024年达到约6.1t;低度融合情景里,L1子情景

2015年碳减排量约5.1t,2024年增至约6.2t。上述数

据表明,随着城乡协同发展进程的推进与能源利用效

率的提升,ASHP碳减排效果总体呈增强态势。
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图7 不同情景下碳减排量与单位面积累计碳减排量

Fig.7 Carbonemissionreductionandcumulativecarbonemissionreductionperunitareaunderdifferentscenarios
 

  进一步分析各情景差异可知,图7(b)展示了

2015—2019年与2020—2024年不同情景的单位累

计碳减排量特征:高度融合情景碳减排量看似“略
低”,以 H1情景为例,2015—2024年累计碳减排量

约380kg/m2,实则处于“高效稳定态”。该情景下

建筑保温性能、能源系统配置已达到较高技术水平,
碳减排空间相对收窄,虽整体波动幅度较小,但始终

维持在合理区间内,这一特征充分体现出城乡深度

融合后ASHP碳减排效能的稳定性。低度融合情

景虽碳减排起点较低,以L3情景为例,2015—2024
年碳减排量仅不到250kg/m2,这是因为该区域建

筑老旧、保温差,ASHP初始能耗高、减排空间小。
但后续通过贴简易保温板、封门窗缝隙等低成本改

造,以及清洗设备、优化运行参数等基础操作,逐步

降低建筑热损失与设备能耗,推动减排量稳步增长。
其中L1子情景因多年持续改进,叠加可能靠近城

镇、优先获得基础节能支持的局部优势,累计减排量

最终接近中度融合情景的峰值,体现了低融合区域

通过简易措施实现可观减排的可行性。

2.5 关键影响因素敏感性分析

图8进一步探究了保温性能、舒适温度与人均

占有面积对农村地区 ASHP供暖碳减排量的边际
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影响。

图8 各因素碳减排边际效应比较

Fig.8 Comparativeanalysisofmarginaleffectsof
carbonemissionsreductionacrossfactors

 

在图8(a)中,农村建筑保温性能对碳减排量的

作用呈现显著“阈值效应”:保温性能“良好”与“较
差”两组的碳减排量均值线存在明显分离,其中“良
好”组在24℃、30m2场景下,累计碳减排量稳定处

于5~6t区间;“较差”组为16℃、15m2场景,累计

碳减排量则波动于2.5~3.5t范围。同时,“良好”
组内不同温度、面积组合下的碳排放量波动幅度更

小,多数情况下波动范围控制在1t以内,这表明当

建筑保温性能达到特定阈值后,可有效抑制碳排放

的无序波动;而“较差”组碳排放量波动范围最大可

达2t,反映出保温性能不足时,其他影响因素对碳

排放的干扰更易突破约束边界,印证了保温性能是

农村ASHP供暖碳排放的基础性约束条件。
舒适温度对碳排放的影响强度在三者中最为突

出,不同舒适温度对应的碳减排量均值存在显著差

异。由图8(b)可见,24℃工况下的碳减排量普遍

高于16℃工况,且随舒适温度升高,数据离散程度

呈扩大趋势,24℃工况下部分数据点的碳排放量差

值超过2t。这一结果表明,舒适温度上升会直接推

动碳排放量显著增加,且在较高温度区间内,会进一

步放大保温性能、人均占有面积等因素的个体差异

对碳排放的影响,进一步验证了舒适温度作为农村

ASHP供暖碳排放核心影响变量的关键地位。
相比之下,人均占有面积对碳减排量的影响效

应相对最弱。从图8(c)数据分布来看,不同人均占

有面积对应的碳减排量均值重叠度较高,以保温“良
好”、20℃工况为例,三种面积条件下的累计碳减排

量均集中在3~4.5t区间,且数据点分布更为密

集。这表明人均占有面积是农村 ASHP供暖碳排

放的相对不敏感因素,其对碳排放的影响需依附于

保温性能、舒适温度等条件才能得以体现。
综上,通过对三者边际影响效应的量化对比可

知,农村ASHP供暖碳排放的敏感性排序为:舒适

温度>保温性能>人均占有面积。该结论为农村

ASHP供暖碳减排实践提供了明确的优先级指引:
在碳减排策略制定中,应优先通过合理调控舒适温

度、强化建筑保温性能,可更高效地实现碳排放量降

低;而人均占有面积的优化,可作为长期协同性策

略,与前两项措施配合推进,形成系统性碳减排

方案。

3 结论和建议

本研究基于EnergyPlus建筑能耗模拟平台构

建分析模型,通过设置高度、中度、低度三类城乡融

合情景,系统探究农村地区ASHP供暖系统的能耗

特性与碳减排效应,研究结论如下。
首先,不同城乡融合情景下,建筑各功能房间热

负荷存在显著差异。其中,中度融合情景下系统整

体热负荷水平相对更高,最高可超7kW,且客厅、卧
室等核心居住空间占比突出,这一特征充分反映了

不同功能区域供暖需求的异质性,也间接体现了城

乡融合阶段建筑功能布局对供暖系统运行的影响。
其次,农村ASHP供暖碳减排效应呈现明显的

阶段性特征。各情景减排量均呈上升趋势,其中中
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度融合情景减排效益最优,单位面积累计减排最高

可达460kg/m2;高度融合情景因系统已达优态,

2015—2024年的减排量均值在3~4t的区间;低度

融合情景则通过基础改造释放潜力,减排量逐步逼

近中度情景峰值。
最后,敏感性分析表明,各因素影响力排序为:

舒适温度>保温性能>人均占有面积。舒适温度起

主导作用,温差变化可导致碳排放波动超2t;保温

性能敏感性次之,排放波动在1t左右;而人均占有

面积的敏感性相对较低,其对系统能耗与碳减排的

调控作用需依托前两类因素的优化方可充分发挥。
基于上述结论,提出以下建议。
一是在研究框架层面,需将城乡融合的社会特

征转化为技术模型的可量化参数:如居民收入提升

对应“舒适温度”变量、居住观念转变对应“人均占有

面积”变量、基础设施完善对应“保温性能”变量,为
跨维度研究奠定数据基础。

二是在影响机制层面,需综合考量城乡融合进

程对技术运行边界的影响:城乡融合推动的人口返

乡集聚可提升ASHP负荷率、电网改造能保障供电

稳定性、政策普及可降低技术准入门槛,从运行环境

到需求端为技术高效应用创造条件。
三是在效应传导层面,依托ASHP的技术特性

支撑城乡融合核心目标:替代燃煤供暖减少碳排放

以助力“双碳”与生态宜居,降低供暖成本以改善民

生、促进共同富裕,带动相关产业下沉以推动乡村产

业振兴,实现技术效应向社会价值的转化。
最终在策略落地层面,为低度融合区域优先完

善电力基建并推广低成本机型,将高度融合区域的

ASHP纳入城乡基础设施一体化规划,实现社会性

与技术性研究的双向赋能。
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