
ZKG ENERGY

燃气热泵(GHP)
助力清洁供热行业绿色低碳发展

第四届中国清洁供热产业峰会-北京20230510

冯自平（教授、博导）
中科院广州能源研究所节能与储能技术研究室，主任

中科院广州能源研究所
重庆研究院

中国科学院
广州能源研究所



ZKG ENERGY

市场背景
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社会痛点

⚫供热+制冷用能占建筑能耗的50%以上，是建筑用能的
最主要成本。现有的”电空调+燃气锅炉/或集中供暖+
全网电”模式能耗高、费用高、碳排放量高。

⚫随着新能源的接入、电动车的普及、以及工商业目录电
价的取消，未来电价会持续上升、而且严寒和盛夏更会
出现电力短缺，供暖供冷成本越来越高。
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发展趋势

⚫发达国家实践证明，以“燃气分布式能源+网电“相结
合的模式，代替现有的“纯网电“模式，综合解决建筑
的冷热电需求，将大幅度提高能源利用效率、降低用能
成本和碳排放。

⚫燃气热泵(GHP)以燃气为能源实现制冷制热，通过能源
多样化解决建筑的冷热需求，是建筑节能的最佳产品。
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燃气热泵（GHP）解决的重大社会痛点

解决冬季气荒的问题
⚫ 大多数采用锅炉供暖，平均能效只有80%，是冬季北
方气荒的主要原因！采用燃气热泵，能效是锅炉的2
倍，有效解决气慌！

解决高峰用电负荷巨大、到处拉闸限电的问题
⚫ 空调占夏季高峰负荷的40%以上，是造成高峰电力不
足的罪魁祸首。采用燃气热泵，可有效降低高峰电力
负荷，解决电力不足的问题。
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GHP燃气热泵空调主要应用场景
中科广能燃气热泵空调可提供制冷+供暖+生活热水的全套服务，可广泛应用于各种工商业建筑冷暖空调及工商

业燃气热水锅炉替代，如中小型商场、办公楼、酒店、医院、学校、工矿企业、娱乐场所、集体宿舍、别墅等。

办公楼 酒店 医院 学校

小型商场
边防营地 别墅/民宿 恒温/洁净厂房

方案优势：
1、利用天然气替代电力，减少电力增容投资，缓解错峰压力；模块化配置系统，适应部分负荷应用场景，满足定制化需求。
2、无极调速，负荷响应快，可速冷速热；分阶段投入，降能降本。
3、合理利用建筑空间，无需专用机房冷暖及热水一体化设计，全年不间断保障热水供应；PNG\CNG\LNG多气源保障供能稳定性。
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燃气热泵(GHP)的国际国内市场现状
⚫ 燃气热泵(GHP)技术源自日本，目前已大量应用。

⚫ 主要生产商包括松下、洋马、三菱、大金、爱信、电装等。

⚫ 日本GHP每年销售约3万台，按每台25万元计算，销售额约75亿元。

2018-2021年日本市场GHP销量（台）

中国市场上销售的只有大连松下和天加洋马
，主要应用于北方城市和长江流域，包括大
连、北京、天津、西安、成都、上海、杭州
等地。
中国人口是日本10倍，而且气候相近，
GHP的理论市场应该有500亿元RMB。
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突出优势
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燃气热泵(GHP)冷暖中央空调的原理
⚫燃气热泵(GHP)是利用燃气发动机直接驱动的新型中央空调机组，夏季制冷、

冬季制热，可广泛应用于各类建筑的冷暖供应。

⚫ GHP主要以城市管道天然气为燃料，也可以是液化石油气、煤层气、沼气、

柴油等。

燃气发动机

基本原理：
普通热泵：电动机驱动压缩机
燃气热泵：燃气发动机驱动压缩机
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突出优势1-能效高，供冷供暖费用大幅度降低

⚫ 替代燃气锅炉供暖，燃气消耗量降低40-50%，有效解决气荒！

⚫ 替代电空调制冷，运行费用下降20-60%（取决于当地气价）。

⚫ 制冷制热的同时，免费获得80℃生活热水。

额定工况 GHP(30HP) 溴化锂 电空调

制冷效率（EER）
1.18（3.20※） 1.15（3.12※） 1.18(3.20※)

100% 98% 100%

制热效率（COP）
1.67（4.53※） 0.91（2.47※） 1.25（3.40※）

100% 54% 75% 0.369为我国煤电到用户
端的效率。

不同制冷技术的能效对比

二次能源COP=
一次能源COP

0.369
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GHP与现有各种中央空调技术的运行成本对比

在重庆、北京、西北
地区等，燃气热泵是
现有各种供冷供暖技
术中，运行费用最低
的技术！
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突出优势2-燃气驱动，热泵配电容量大幅下降

⚫GHP使用燃气作为动力，与电空调相比，配电容量降低90%。

⚫配电初投资和用电量大幅度下降、空调系统的整体初投资大幅度下降。

⚫有效降低楼宇用电的负荷波动。

电热泵空调（EHP） 燃气热泵（GHP）

大幅削减用电负
荷

其他设备用电 其他设备用电
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突出优势3-气电混合设计GHP+EHP，更节能！

⚫ 夏季制冷：尖、峰运行期间以GHP为主；平、谷运行期间以EHP为主。

⚫ 冬季制热：尖、峰、平运行期间以GHP为主；谷运行期间以EHP为主。

……

……

RS-485

EHP

GHP

GHP控制器

RS-485

EHP控制器

总控制器
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突出优势4：极低温和高温能效几Ⓖ不衰减-制冷制热更强劲
⚫ 在工况恶劣时（例如低温制热、高温制冷），GHP的发动机可输出更大扭矩，具有更大的发动机热效率；

而EHP的电机此时发热量激增，电动马达效率明显下降。比如，我国许多地区夏季制冷环温明显高于

35℃，此时EHP实际能效远低于标称能效，耗电量急剧上升，而GHP能效几乎不衰减。可见GHP高温制

冷和低温制热性能明显优于EHP！

环温增加时，GHP发
动机热效率的增加弥
补了制冷循环热泵能
效的减小，总体能效
几Ⓖ不衰减！

EHP电动马达效率随环
境温度升高显著下降，
电机发热严重，实际消
耗功率急剧增加，总体
能效显著下降！
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突出优势5：不停机化霜设计-冬天更舒适
⚫ GHP可充分利用发动机余热进行不停机化霜，可持续进行制热运行，无需切换制冷运行用于外机除霜。而电

空调必须频繁除霜，尤其湿度较大的地区，室温频繁波动，从而给用户带来制热效果差的困扰。
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GHP代替供暖锅炉的经济性（北京-10℃工况）

燃气2.8元/m3；电价0.7元/kWh，平均气温-10℃
面积10万m2；供暖期5个月；供暖负荷45W/m2

供暖锅炉：
初投资60万元
耗气量115万m3

气费322万元
供热成本32.2元/季m2

燃气热泵：
初投资320万元
耗71万m3

气费200万元
供热成本20元/季m2

电热泵：
初投资465万元
耗电量360万kWh
电费250万元
供热成本25元/m2

运行费用高 无需增加配电
气价越贵效果越好！

需要增加配电

注：（1）按北方-10℃的平均气温计算，锅炉能效取90%，在-10℃时燃气热泵COP为3.9（其中热泵自身COP为2.6）
（2）当平均气温>-10℃时，能效更高、投资回收期更短。
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与其他供热技术的运行费用及碳排放对比
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实际供暖项目经济性测算（气价越贵越好）

• 北京某项目情况：
• 供热面积：40万平方（90%居民、10%公建）

• 锅炉容量：16.8MW（42W/m2）

• 每年电费：57万元

• 燃气消耗：393万立方

• 燃气成本：1100万元（2.8元/m3）

供热+制冷同时替代更省钱！
对于工商业建筑，如果夏天制冷和冬天
制热同时用GEHP代替，投资回收期更
短（北京夏季供冷燃气价格有优惠，
2.4元/m3）

GEHP替代方案1:
⚫ 锅炉100%用大型空气源GEHP替代，需要17台。
⚫ 效果：节省30%燃气（118万方）。
⚫ 费用节省=118万方燃气X2.8元+20万元碳减排
=350万元。

⚫ GEHP成本：17台X80万元/台=1360万元。
⚫ 投资回收期：4.0年（如果计算每年从政府获得8.5
元X40万平方=340万元，回收期缩短到1.9年）。

GEHP替代方案2：
⚫ 锅炉80%用GEHP替代，需要14台。极端天气使
用原有锅炉。

⚫ 投资回收期：3.0年左右。算上每年从政府获得的
补贴，回收期1.5年左右。
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技术研发
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空调供冷6.8℃的同时
生活热水实测出水温度78.5℃

空调供暖55℃的同时
生活热水实测出水温度77.8℃

技术特点：供冷/供暖同时制取高达80℃高温热水

⚫ 通过发动机转速-发动机冷却液-排烟三因素多变量耦合控制技术，在燃气热泵行业首次实现供冷/暖同时稳定制取生活热

水高效控制策略；通过冷媒-给水热量自适应调配技术，实现78.5℃超高温热水制取，填补了行业空白。

⚫ 该技术对大量需要热水的用户产生强大吸引力，包括温泉、酒店、餐馆、食品加工、生物医药等等。

超高温生活热水模块
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技术特点：高能效涡旋压缩机-日本原装进口

开启式涡旋压缩机

⚫ 日本原装进口，市面上运行30年以上，产品可靠性高。

⚫ 压缩机运行效率高，标准试验室测试COP高达3.4~4.0。

⚫ 采用涡旋盘压缩，具有体积小、噪音低、零件少、可靠性及效率高等众多优势

⚫ 超宽运行范围，可实现0~6000rpm无级变速调节，中间排气口可把压缩机排量可从100%降低到39%，实现超低负荷运行。

⚫ 驱动方式多样化，通过发动机皮带传动方式，可使用天然气、LPG、沼气、石油伴生气、汽油、柴油等多种燃料驱动。

压缩机容积效率
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锯齿形直流金属风机：

⚫ 直流型电机：是指通过输入直流电能，使直流电动机旋转以带动风机叶轮旋转，从而实现直流电能向机械能转换过程的风机，拥

有损耗小，效率高、功率因数高、调速性能好、控制简单、变器容量低等优点。

⚫ 锯齿形设计：采用了“碎蛋壳”锯齿边设计，以降低喷流噪声，主要原因是让扇叶边缘的锯齿可以有效抑制后缘的乱流，促进

页片尾部气流的融合，噪音也进一步得到降低。

⚫ 金属扇叶：使用寿命高，抗腐蚀强，不易变形。

技术特点：直流无极调节风机-高效、低噪
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HFC-410A = HFC-32 + HFC-125

技术特点：高效制冷剂-R410A
环境领先制冷剂HFC-410A：

⚫ 不破坏臭氧层，其分子式中不含氯元素，故其臭氧层破坏潜能值（ODP）为0。

⚫ 毒性极低，容许浓度和R22同样，都是1000ppm。

⚫ 不可燃，空气中的可燃极性为0。

⚫ 化学和热稳定性高。

⚫ 水分溶解性与R22几乎相同。

⚫ 近共沸混合制冷剂，HFC-32(50%)+HFC-125(50%)。

⚫ 检修方便。
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技术特点：电子膨胀阀节流-冷媒精准分配

高精度EXV电子膨胀阀：

⚫ 电子膨胀阀反应非常快。从关闭状态到完全打开状态只需几秒钟。电子膨胀阀没有静态过热。

⚫ 与热力膨胀阀相比，当环境温度较低时，感温包中的感温介质不会影响调节性能，适用于低温环境。

⚫ 对于系统过热的控制，电子膨胀阀可以完全远程控制和调节，相对而言，热力膨胀阀不能远程调节。

⚫ 电子膨胀阀比热力膨胀阀节能得多，缩短冷冻时间，一般比热力膨胀阀的冷冻时间少10%左右。

⚫ 电子膨胀阀的控制比热力膨胀阀的控制更加多样化。

⚫ 除了通过控制蒸发器来调节系统的制冷剂流量，电子膨胀阀还可以调节冷凝器。

图1 高精度电子膨胀
阀

图2 热力膨胀阀
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ZGNR71A-AW(MK)

热水模块：

⚫ 可实现六种模式自动切换：单制冷、单制热、制冷+生活热水、制热+生活热水、纯生活热水及板换清洗模式。

⚫ 制冷/制热同时可提供25~30kW免费生活热水，可大幅度降低客户生活热水运行费用。

⚫ 纯生活热水模式，可降低春秋季节空调设备闲置率，提高生活热水制热效率，降低生活热水运行费用。

⚫ 板换清洗模式，通过高速冷冻水一次性冲刷冷冻水板换内侧，达到清洁作用，保证生活热水洁净度。

⚫ 2.5mm超厚钣金覆盖，7组高精度电磁阀协调控制，超高可靠性运行。

技术特点：高效热水模块-5种模式自由切换
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技术特点：全变转速控制-热泵实现“全直流变频” 调节

⚫ 空调变频控制：可根据室内负荷需求，调整压缩机频率；如果室内不需要大量冷热时，空调就会以低频

的状态运转，智能地恒定控温，节能高效、舒适性好。

⚫ GHP通过控制发动机转速从而调节压缩机频率，实现空调系统变频调节。

• 发动机转速多达51档，可根据系统运行状态，快速调节发动机转速，使系统时刻安全可靠运行。

• 实时监测室内需求，调节发动机转速，智能地恒定控温，节能高效运行，提供用户良好的舒适性。

• 直流风机实现无极调节，系统实现高效控制。
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技术特点：燃气发动机超长维护周期设计
（保养间隔周期>5000h，使用寿命>15年，机组可实现5年免维护。）

主要优化方面：（1）缸体、缸盖、曲轴强化设计；（2）活塞、活塞环优化设计；（3）优质火花塞

对标研究 工程设计

试制试验现场支持 失效分析

零部件设计 仿真分析
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技术特点：十二大静音技术，超强静音

大弦长空间扭曲铝镁合金
风叶，效率高，噪音低

1

2 高密度金属板+超厚阻
尼喷塑

高效静音涡旋压缩机

发动机、压缩机专用橡胶减震器

发动机专用排气消音器

直流变频风扇电机

低噪出风格栅

静音导风圈设计

CFD气流分析模拟

3 三维管路优化仿真设计，
避免管路共振

4

5

6

7 多孔阻尼吸声材料+
空气密封条

8 多重隔音进气腔

9

10

11

12

64dB( 

A)
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技术特点：强大的运算和自适应控制能力

⚫ 先进的微电脑控制板，拥有GHP产品运行控制功能和安全保护等多重功能，其中基于Cortex-M4系列高速处理芯片，主频

高达168MHz，精确迅速获取主机系统运行参数，并及时发出控制指令，进行告诉分析处理，实现机组的智能控制，保证

机组高效稳定运行。

Cortex_M4架构
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技术特点：大数据云平台远程服务

⚫每台机组入网，通过云端轻松监控机组运行情况，数据刷新率快，

支持云端远程操作，用户运维便捷，手机端或者web端均可实现。

⚫云端数据实时存储，数据保存长达一年，支持曲线和表格生成，支

持历史数据查询，支持报警提醒。
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研究院简介
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中科院广州能源研究所重庆研究院
⚫ 重庆研究院是中国科学院广州能源研究所在重庆设立的新型研发机构。研究院的宗旨是：以国

家队独有的人才、技术和资源优势，研发系列冷热能源领域吨先进技术，打造冷热领域的的低碳

产业集群！

⚫ 中科广能燃气热泵技术打破了日本在该技术长期以来的垄断地位。现有5000平厂房作为研发和

生产基地，已建成年产3000台GHP生产线，产品已通过第三方权威检测机构认证。

⚫ 目前已申请知识产权 19项，已授权有：7项软著+4项发明专利+3项实用新型专利！
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燃气热泵核心技术及产品
◆ 中科广能在科技部863计划等项目的支持下，打破日本垄断，率先实现燃气热泵的国产化，

为供冷供暖领域带来革命性技术。技术壁垒至少5年！

燃气热泵
供热供冷

技术

专利技术1：气电混合风冷模块机
单体建筑供冷供热的最佳技术

专利技术2：大型供暖用燃气热泵
代替燃气锅炉的最佳技术

专利技术3：燃气热电联产机组
各种锅炉最佳替代技术（发电+蒸汽+热水）

优势技术4：高效燃气发电机组
工厂应急、油气田、野外等的高效供电
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模块机产品系列
4、GHP冷热水机组热水模块
热水模块机（ZGNR71A-AW(MK)）可实现机组制冷、制冷+生活热水、制热、
制热+生活热水、纯生活热水共计五种运行模式的自由切换；
纯生活热水时，标热7℃下制热水功率85kW(最大制热量110kW)，机组每天可
将50吨水从20℃加热至55℃。

2、GHP冷热水机组(寒冷地区)
寒冷地区机组（ZGNR71A-AW(2)）在ZGNR71A-AW基础上进行改进，增加
冷媒回收余热系统，在极低温工况下提高系统低压实现-25℃极低温高效运转

1、GHP冷热水机组(普通地区)
中科广能冷热水机组普通地区机组（ZGNR71A-AW）为基础机型，其余冷热水
机组在其上进行功能扩展而衍生更多种机型系列。中科广能是国产首家使用开式
涡旋压缩机研制出可批产销售高能效GHP机组的企业。

3、GHP冷热水机组(带热水功能模块)
带热水功能模块机组（ZGNR71A-AW(3)）在ZGNR71A-AW基础上进行改进，
针对余热系统增加生活热水回收余热系统，在制冷或制热的同时实现附带免费
生活热水供应。
机组每天可将15吨水从20℃加热至55℃，可将10吨水从0℃加热至55℃，故每
天可保证10吨热水量。

ZGNR71A-AW ZGNR71A-AW(2) ZGNR71A-AW(3) ZGNR71A-AW(MK)

5、GHP多联机
中科广能GHP多联机（ZGNR71A-AR）为基础机型，其余GHP多联机在其上进
行功能扩展而衍生更多种机型系列。中科广能是国产首家掌握GHP多联机技术
的企业，是国产GHP多联机开拓者！
机组每天可将15吨水从20℃加热至55℃，可将10吨水从0℃加热至55℃，故每
天可保证10吨热水量。

6、GHP水源热水机
燃气热泵水源热水机是中科广能燃气热泵系列机型中的一种，充分利用热泵冷凝
热及发动机余热制备生活热水，并能同时免费供冷，高温冷凝器侧与低温蒸发器
侧均是水源，一次能效可达2.79。
机组额定能力运行时，每小时可将1.82吨水从15℃加热至55℃，每天制备44吨
热水，免费冷量45kW，一次能效达2.26。

ZGNR71A-AR
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中科广能GHP工程实际应用案例

1 中科广能办公楼

⚫ 机组运行时间5000小时，相当于空
调2年多使用时间。充分验证了机
组的运行可靠性！

⚫ 机组运行稳定、效果良好。无故障

发生，室内侧制冷/制热效果好。

⚫ 建筑面积1500m2，该项目使用2台
中科广能GHP供冷+供暖。

⚫ 经实际使用核算，我们的GHP产

品相比电空调可节省费用52.4%。

2 重庆沙坪坝区某办公楼 3 重庆莲花湖酒店艺术中心

⚫ 建筑面积3500m2，该项目使用8台GHP实
现供冷+供暖+生活热水（最高可80℃）。

⚫ 可实现制冷、制热、制冷+生活热水、制
热+生活热水、纯生活热水共计五种运行

模式自由切换，常年提供生活热水。

➢ 当前：节电244.8万kWh/年，折合标煤758.88吨/年，减排CO2 77.4吨/年。

➢ 3年后：节电48960万kWh/年，折合标煤15.2万吨/年，减排CO2 1.55万吨/年。（预计应用案例500个）
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Thank you
联系人：柳箭（电话/微信：13910386980）
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