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	电热采暖（清洁能源）在建筑物中的应用
新疆建筑设计研究院 宋华 
摘要：乌鲁木齐空气污染严重，随着蓝天工程地全面开展，使用清洁能源的呼声越来越高，电热采暖在乌鲁木齐作为一种供热方式被越来越广泛地采用。本文介绍了电采暖的几种方式，并对发热电缆的投资和不同安装功率下的运行时间进行了测算。指出了在一定的情况下用电能采暖是可行且必要的。

关键词：电热采暖  发热电缆  温控器  运行时间
电热采暖顾名思义是把电能转化为热能进行采暖的含义。但是有关电能是否适合作为采暖源一直存在较大争议，反对的意见是煤转化为电效率不高(≤40%)，电再转化为热，二次能源转化存在资源浪费问题。肯定的意见是乌鲁木齐市冬天是全国空气质量最差的城市之一，主要原因是市内供热燃煤锅炉的排放污染，所以应大力提倡电采暖，降低环境污染和治理费用。
两方的意见都有一定的道理，反方的意见用火力发电的电能来采暖降低了资源的效率，但忽视了电能可以是水利发电，太阳能发电，核能发电等多种能源的组合。显然利用后几种发电的电能来采暖比用火力发电的电能来采暖，能源的利用效率要好的多。2010年能源结构调整方案中，水电，风电比例提高到30%-35%，火电比例降低到65%-70%。可见未来发展中，采用清洁能源发电占比越来越大，发电效率越来越高。也就为电力的使用提供了更广阔的空间。
正方的意见在国家《公共建筑节能设计标准》GB50189-2005中得到了验证。
1、 《公共建筑节能设计标准》中明确规定符合以下六种情况之一可以使用电力采暖：

1) 电力充足、供电政策支持和电价优惠地区的建筑（乌鲁木齐适合）
2) 采暖负荷较小且无法利用热泵提供热源的建筑

3) 无集中供热与燃气源，用煤、油等燃料受到环保或消防严格限制的建筑

4) 夜间可利用低谷电进行蓄热、且蓄热式电锅炉不在日间用电高峰和平段时间启用的建筑。
5) 利用可再生能源发电地区的建筑。

6) 内外区合一的变风量系统中需要对局部外区进行加热的建筑。

可见在特定地理位置，特定条件下推广电热采暖对治理乌市大气污染，进行环境保护具有极其重要的意义。另外通过使用低谷电，节能效益明显。所以使用电热采暖在现阶段的情况下是功在当代，利在千秋的好事。

2、 以下对电采暖常用的几种产品做一简单介绍：
1) 碳晶板电采暖  工作原理是碳原子在电场的作用下产生布朗运动，碳原子的高速碰撞摩擦产生远红外热辐射，从而达到电能转化为热能的目的。
2) 电热膜  是在半透明聚酯薄膜上覆盖可导电的金属油墨，通过金属油墨通电发热进行采暖。
3) 碳纤维（非金属材料）电暖器  把可导电发热碳纤维设置在金属板夹层内，通过电能转化为热能进行采暖。

4) 带蓄热功能的电暖器  电暖器内有蓄热模块，通过低谷电时段加热并蓄热，其他时段缓慢释放热量满足采暖要求。

5) 发热电缆  从内而外由以下几部分组成：金属发热元件即发热体、绝缘材料、接地导线、金属护套、绝缘外套。地面辐射供暖技术规程规定其外径不宜小于6mm。当发热电缆通电后，发热体把电能转化为热能，而热能主要以辐射、对流的方式散发出去，其对流传热的比例约占33%-51%。
3、   电热采暖中使用最为广泛的发热电缆的构成及技术要求
发热电缆各组成部分的物理特性要满足以下几个方面的要求：发热效率高，寿命长；安全性好，做到不漏电、不短路；无电磁污染；有一定的机械强度；有一定的温控措施，以防表面温度超过安全要求。
1) 金属发热元件：由铜或铜镍合金制成，要求其发热效率高、阻值均匀稳定、寿命长。它是发热电缆的核心部分，一般分为单导线和双导线两类，功率范围为100-3100W。按线荷载恒定有10、17、20、28、30W/m系列产品，阻抗规格在0.05-10Ω／m之间变化不等。
2) 绝缘材料：保证电缆安全使用，做到不漏电、保障人体安全。电缆的绝缘电阻必须在0.5MΩ以上，另外还要满足：耐高温、高压。发热电缆工作时正常表面温度范围为40-60℃，极端时会达到80-90℃，其承压区间为220-500V。 柔韧性好，抗蠕变，寿命长。目前市场上营销的产品绝缘材料多为交联聚乙烯、有机硅胶等。
3) 金属屏蔽护套：屏蔽电缆工作时产生的磁场。根据欧洲委员会的建议，磁通量的密度不得超过100μT。常见的屏蔽措施为采用铝箔屏蔽、铜网屏蔽结构等。较好的产品其磁通量密度不超过0.2μT。
4) 绝缘外护套：发热电缆外围护层，具有抗强化学腐蚀、耐老化标识。一般为PVC材质。
4、 发热电缆的经济性分析
    发热电缆用于民用建筑采暖时是否经济，是否符合当前我国居民消费水平，其发展前景如何，这些都是发热电缆推广应用中人们关注的问题。下面将从三个方面加以分析。
1) 发热电缆是一种新型电热材料，由于近年来国家电力政策适时鼓励用电，如明确峰谷电的使用、建设项目电力增容费的减免等，以及采暖计费制度的确立，使得以发热电缆为热源的采暖系统的应用得以出现，其中发热电缆低温地板辐射供暖系统最为舒适。该系统具有以下优势：①属清洁能源，无污染和噪声，利于环保；②发热效率高，设计、施工方便，卫生舒适，无需采暖外线，降低损耗；③可实现分室控制，自动化程度高，可与楼宇控制系统结合；④便于独立计费，维护、管理简单，运行可靠等；此外，发热电缆等电热产品的应用，提高了整个发电系统的资源利用水平，均衡全年用电负荷。以上特点给发热电缆提供了更广阔的生存空间，并成为建筑采暖设计的一种重要补充。
2) 发热电缆低温地板辐射供暖系统与其他采暖系统初投资比较结果如表4-1所示。

表4-1 各采暖系统初投资比较
发热电缆采暖
集中供暖及热电联产供暖系统
燃气壁挂炉或地热采暖系统
初次投入

90-150元/㎡

35～40元/㎡

年采暖费用

90-150元/㎡

22元/㎡

维护费用

正常情况下免维护、无维护费
易跑、冒、滴、漏，需不间断的维护
10年换1次挂炉
节     能
可分室单独控制，经济，成本低
供暖时间和温度不能控制 
可单独控制
使用寿命及后续费用
国家规定50年以上，与建筑物同寿，无后续费用
如是地水暖根据材料不同一般使用30～50年左
受国家调控气源和气价影响
3) 当地部门实行峰谷平电价后，能充分降低电采暖的运行费用。通过对乌鲁木齐已运行多个采暖季的学校宿舍和公共建筑（50%节能）调研，当室内设定温度为20℃时，运行费用大约在14-18元之间。该运行费用尚有以下措施可以进一步降低运行费用：
a) 由于发热电缆采用双温双控温控器（既可以控制空气温度又可以控制地面温度）控制，便于分室调控，调节灵活度大。在保证使用时间内热舒适度的前提下，适当降低全供暖期平均室温，这样将降低供暖年耗热量，即降低了运行费用。有资料显示，北京地区上班时间内室温调至10℃，居家时设定为18℃时，全年节能10%还多。低温地板辐射采暖系统热舒适度高，可按低2℃设计，同样降低供暖年耗热量和运行费用。
b) 采用蓄热设施进行谷电储热，与平电制热合理搭配，充分发挥谷端电价的优势，多利用谷电以减少费用。蓄热设施常见的有混凝土垫层蓄热、相变材料蓄热等。实际运行情况表明，当外电断电时，有充分蓄热层的正常20℃房间需要2天温度才能完全下来。

c) 国家很多地区已开始实行50%节能公共建筑和65%节能住宅建筑，对于电热采暖运行费用的降低作用很大。

d) 随着我国电力系统的逐渐完善，水电、风电、核电比例的增加，以及发电及电力输配效率的提高，电价将稳中有降。
5、 关于在温控器的控制下，不同单位安装功率下发热电缆单位
时间内通电运行时间的计算。
电热采暖不同于集中供暖，属于间歇供暖的一种方式。经常会有关于到底发热电缆单位面积下安装功率取多少合适的讨论，以下通过两个表格的计算和温控器控制发热电缆分时运行阶梯图给出一些参考，尤其是对于供电计算负荷的确定希望有一些帮助。
1) 单位面积安装功率计算公式：
S=Px/Qx1000                                           S—发热电缆布线间距(mm)                                   Px--发热电缆线性功率(W/m)，不得大于20W/m                                      Q—单位面积安装功率(W/m2)                                            由于发热电缆热度均匀度的要求   300mm ≥S≥50mm                                              那么得出以下发热电缆单位面积安装功率Q的上下限值                  即当Px=20W/m,  400 W/m2≥Q≥67 W/m2                            当 Px=17W/m,     340W/m2≥Q≥56.6 W/m2           
  根据乌鲁木齐多个电采暖项目的运行情况，得出实际间歇采暖电气安装功率按连续采暖热负荷计算值的1.4倍以上考虑，可以满足电热采暖舒适性和经济性的要求。                         
2) 不同单位面积采暖费用下，不同铺装功率，发热电缆实际通电运行时间：
a) 当采暖费为22元/m2 时，电价按0.5元/ kWh考虑
则每平米年耗电量=22元/m2÷0.5元/ kWh=44kWh
b) 当每平米年耗电量为44kWh时，采暖天数按180天考虑
则每平米小时耗电=44kWh÷180天÷24h=0.0102kW
c) 当每平米每小时耗电量为0.0102kW时，按间歇采暖考虑
则每小时内电缆工作分钟数=0.0102kW÷铺装功率W/m2x60min
表5-1 采暖费22元/m2，发热电缆实际工作时间比较
采暖费按22元/m2计算,电价0.5元/度
每平米年耗电量/采暖天数/24h/天
每平米小时耗电x60/铺装功率kW
铺装功率W/m2
每平米年耗电量kWh/m2 /year
采暖天数
24h/天
每平米小时耗电量kWh/m2 /h
每小时间隔内电缆实际工作时间min
60
44
180
24
0.0102 
10.19 
80
44
180
24
0.0102
7.64 
100
44
180
24
0.0102
6.11 
125
44
180
24
0.0102
4.89 
150
44
180
24
0.0102
4.07 
d) 当采暖费为16元/m2 时，电价按0.5元/ kWh考虑

则每平米年耗电量=16元/m2÷0.5元/ kWh=32kWh

e) 当每平米年耗电量为32kWh时，采暖天数按180天考虑

则每平米小时耗电=32kWh÷180天÷24h=0.0074kW

f) 当每平米每小时耗电量为0.0074kW时，按间歇采暖考虑

则每小时内电缆工作分钟数=0.0074kW÷铺装功率W/m2x60min

表5-2 采暖费16元/m2考虑，发热电缆实际工作时间比较

采暖费按每平米16元/m2计算,电价0.5元/度
每平米年耗电量/采暖天数/24h/天
每平米小时耗电x60/铺装功率kW
铺装功率W/m2
每平米年耗电量kWh/m2 /year
采暖天数
24h/天
每小时采暖耗电kWh/m2 /h
每小时间隔内电缆实际工作时间min
60
32
180
24
0.0074 
7.41 
80
32
180
24
0.0074
5.56 
100
32
180
24
0.0074
4.44 
125
32
180
24
0.0074 
3.56 
150
32
180
24
0.0074 
2.96 
3) 由于电热采暖为间歇运行方式，故可通过分层，分区错开时间对发热电缆进行通电，可有效降低电热采暖电气外网一次投资，通常1万平米的电热采暖项目，外网计算功率按不大于整栋楼铺装功率的50%计算即可。[image: image1.wmf]OFF
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图5-1 温控器控制发热电缆采暖系统分时运行阶梯图
由以上可见在不同的单位面积采暖费用限制下，单位平米安装功率越高，发热电缆通电运行时间越短。利用这一特性，适当的增大单位面积安装功率，可以缩短加热时间，通过集中控制，根据峰电不用，平电少用，充分利用谷电的原则，通过地面蓄热来维持房间一定温度，可以有效地降低采暖电费，达到经济运行的目的。目前乌鲁木齐的电热采暖实际铺装功率大多在80W/m2以上，实际运行情况较为良好。
6、 乌鲁木齐地区电热采暖峰谷平电价时间段要求
为充分利用峰谷平电价，乌鲁木齐市建委发布了《关于调整乌鲁木齐电网内部用电销售电价的通知》新发改能价(2008)970号文件的精神，乌鲁木齐电网内电采暖电价为：高峰电价0.575 元/千瓦时，平段电价0.395元/千瓦时，低谷电价0.313元/千瓦时。
 表6-1峰谷平电价时间段表
峰  

谷  

   平

电价(元/千瓦时)

0.575

0.395

   0.313

时间段( 时)

11：00-13：00

  8：00-11：00

0：00-8：00

19：00-21：00  

  13：00-15：00

15：00-17：00

  17：00-19：00

合计时间( 时)

4h

10h

10

总之，通过对以上六个方面的介绍，希望大家能对电热采暖有个总体的认识，北京奥运会工程，上海世博会项目都有电热采暖项目的应用。使用清洁能源，造福子孙后代，已经成为人们的共识。新技术、新观念离我们并不远，就在眼前。
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