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　　摘　要：设计了一套基于碳纤维带电热技术的地暖系统，并对其供暖性能和经济适用性

进行了研究．选取一间保温隔热良好的卧室铺设该地暖系统，并预先在地板各层、近地表空

间布置多个温度传感器．进行２４ｈ供暖试验，通过检测和分析设定位置的温度变化来研究

该系统的性能和能耗．结果表明：碳纤维带电热地暖能够将室内温度保持在设定范围内，合

理布置碳纤维带可以将各层横向温差控制在３℃以下．通过与传统采暖方式间的造价及运

行成本的对比，研究了碳纤维带电热地暖的经济适用性，发现碳纤维带电热地暖具有造价费

用低、运行费用适中、总费用低的优势．
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　　目前，我国需要进行室内供暖的居民、单位约有

３亿户左右
［１］．同时，中国的采暖面积正呈现逐年扩

大态势，采暖系统市场需求同样迅猛增长，显著地促

进了采暖行业的蓬勃发展．

在我国北方城市，电热膜采暖作为一种居民室

内采暖辅助性手段得到较为广泛的推广．研究表明：

北京地区采用电热膜?暖的费用低于集中供暖，能

够通过间歇性采暖以达到节能减排的目的［２］．发热

电缆作为地板采暖系统的应用方面，孔祥强等［３］对

适用于列车客车的地面辐射供暖系统进行了研究，

概括出了适用的数学模型并进行了试验验证．赵志

强等［４］对用户舒适性以及能源损耗等方面进行了研

究，同时依托北京地铁管道层，进行了冬季防冻测

试，研究结果表明：该系统满足工程应用中的防冻要

求［５］．碳晶电热板是碳晶颗粒材料制成的取热产品．

张明强［６］通过碳晶电热板与传统电取暖系统的比较

分析，详细总结了碳晶电热板材料的优势，并提出间

歇供暖这种新型方式来达到节能减排的目的．而导

电混凝土和采用碳纤维带的加热系统被证明在室外

除雪融冰方面能够取得良好效果［７－１１］，同时，碳纤

维在水泥基材料中也起到一定的加固作用［１２－１３］．本

研究在前期工作［１４］的基础上，对碳纤维带电热板供

热性能进行了实地足尺试验，系统研究了碳纤维带

电热地暖的工作性能．并与市面上常见的３种采暖

形式进行经济适用性比较．本研究提出的碳纤维带

电热地暖资源节约、环境友好，将拥有广阔的应用空

间和市场前景．

１　试验方案

拟对碳纤维带电热地暖的热工性能进行测试，

分别测试了两组碳纤维带电热地暖在２４ｈ自动控

制周期内的工作时间和能耗情况，并分析了碳纤维

带电热地暖的舒适性和可行性．

２　试验条件

２．１　试验方案

试验场地位于一栋拥有良好保温隔热效果的别墅

建筑内，如图１（ａ）所示．选取别墅二楼主卧（５．４ｍ长，

３．６ｍ宽），并联布置两块碳纤维带电热板（２．７ｍ宽，

３．６ｍ长）．每块电热板由２７条碳纤维带（５０ｍｍ

宽，３６００ｍｍ长），相互间隔５０ｍｍ组成．每块碳纤

维带电热板电阻约为０．４Ω．试验采用同样规格的

Ｔ３００Ｂ３Ｋ单向编织碳纤维带，规格为３６００ｍｍ×

５０ｍｍ ×０．２ｍｍ，如图１（ｂ）所示．在楼面毛坯层

上依次布置地暖保温反射膜、水泥砂浆层、碳纤维

带、玻纤网格布、水泥砂浆层、木地板．地暖保温反射

膜能保证系统热量向上传递，减少损失，水泥砂浆层

起阻燃和胶合系统作用，玻纤网格布可以保证碳纤

维带的平整，便于施工．在布置上，电流经过电表和

接触器后接入温控仪，温控仪用于控制整个电路的

开闭．通过变压器调节电路电压．数据采集系统和计

算机用于温度数据的实时采集和显示如图１（ｃ）所

示．

为了让碳纤维带与铜条之间有较为良好的连

接，使两者之间不产生滑移，在铜条处钻孔，并用螺

丝螺母和垫片连接固定．

２．２　温度传感器布置

首先将楼板毛坯层清理干净，用水泥砂浆抹平

楼板间缝隙，防止地暖热量向下耗散．然后布置保温

隔热板，并布置好１～６号温度传感器，如图２所示．

接着铺设第一层水泥砂浆．水泥砂浆终凝后，铺设碳

纤维带电热板，布置好７～１６号温度传感器，并铺设

玻纤网格布以固定电热板；再次铺设水泥砂浆，待水

泥砂浆终凝后，布置１７～２６号温度传感器；最后铺

设木地板，并布置２７～３２号温度传感器，以及近地

表的３３～３６号及检测室外温度的３７号温度传感

器，并将温度传感器接入计算机实时记录温度数据．

本温控试验初始温度为１６℃，试验时间从上午

８点开始，进行共计２４ｈ测试．测试中对该试验卧

室采取密封处理，防止室外冷空气侵入影响试验结

果．温控仪预设温度为２２～２３℃．数据采集系统自

动采集预埋温度传感器温度，温控仪通过预设温度

自动控制接触器从而控制整体电路闭开．

３　结果分析

温控试验共进行了两组，室内初始温度分别为

１６℃和２０℃，室外温度为１３℃，预设温度为２２～

２３℃，两组试验均从上午８∶００进行到次日的８∶

００共２４ｈ．两组试验结果如图３所示．

５４１
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（ａ）用于试验的别墅建筑
（ｂ）试验剖面布置图（单位：ｍｍ）

（ｃ）试验平面布置图

图１　试验场地及试验平面布置图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｓｉｔｅａｎｄｌａｙｏｕｔ

图２　碳纤维带电热板

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ

犜／ｈ　　　　　　　　
（ａ）室内１６℃，室外１１～１９℃
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犜／ｈ　　　　　　　　
（ｂ）室内２０℃，室外５～１６℃

图３　温控试验结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｓ

３．１　初始温度影响

从图３可以得到两组各层在２４ｈ内的温度变

化趋势．ａ组室外温度从１１～１９℃，变化区间较小

且温度普遍较高；ｂ组室外温度从５～１６℃，变化区

间较大且温度普遍较低．通过观察室内温度可以得

到两组在不同室内初始温度及室外温度的情况下，

都能通过导热升温使室内温度达到预设温度并持续

保持．

其中，由于ｂ组初始温度较高，离预设温度差距

较小，所以ｂ组经历更短的升温阶段，较早达到预设

温度范围而进入保温阶段．但由于ｂ组室外环境温

度更低，ｂ组在达到预设温度后，经历短暂的保温阶

段后便进入经温控仪控制后的自动断续工作状态．

而ａ组由于室外温度较高，在达到预设温度后，能经

过较长时间的保温阶段．ｂ组的升温阶段明显比ａ

组长，这表明：从长时间的温控阶段来看，相对于初

始温度，室外温度更能影响升降温控阶段工作时间

及能耗．通过两组试验的前后电表数字分析，得到该

碳纤维带电热地暖总功率４０００Ｗ，碳纤维带电热

板加热区域功率为２００Ｗ／ｍ２，整体卧室房间（３０

ｍ２）加热功率为１３３Ｗ／ｍ２．

３．２　升温纵向分析

各层相应位置温度传感器升温结果如图４～图

８所示．上述图中各层相似位置温度传感器中，图４

和图５组是位于碳纤维带上位置，图４和图６组是

位于两条碳纤维带中间位置，图４和图８组是地表

以上不同高度位置．从曲线图中可得出三组温度传

感器检测到的升温曲线基本重叠，表明温控仪埋置

位置良好准确，在埋置以及施工过程中未发生位置

偏移．而Ｓ１８，Ｓ２６和Ｓ３２由于与整体数据离散性较

大，在后续分析中剔除．地表以上５０ｍｍ到２００ｍｍ

处温度梯度较小，温度变化基本一致，温度从地表由

近到远稍有递减，但不同高度之间温度相差不大，不

会导致空调取暖式的“透热脚冷”，也不会导致因地

表快速升温而形成的“脚热头冷”，各个高度采暖均

匀，舒适性好．

犜／ｈ
（ａ）１，３，４，６号温度传感器温度变化

犜／ｈ
（ｂ）２，５号温度传感器温度变化

图４　保温反射膜层温度变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｆｉｌｍｌａｙｅｒ

犜／ｈ
（ａ）７，９，１１，１２，１４，１６号温度传感器温度变化

犜／ｈ
（ｂ）８，１０，１３，１５号温度传感器温度变化

图５　碳纤维带层温度变化

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎＣＦＴｓｌａｙｅｒ
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犜／ｈ
（ａ）１７，１９，２１，２２，２４，２６号温度传感器温度变化

犜／ｈ
（ｂ）１８，２０，２３，２５号温度传感器温度变化

图６　水泥砂浆层温度变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎｃｅｍｅｎｔｍｏｒｔａｒｌａｙｅｒ

犜／ｈ
（ａ）２７，２９，３０，３２号温度传感器温度变化

犜／ｈ
（ｂ）２８，３１号温度传感器温度变化

图７　木地板层温度变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎｗｏｏｄｆｌｏｏｒｌａｙｅｒ

犜／ｈ

图８　地表以上不同高度处的温度传感器温度变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅｉｇｈｔａｂｏｖｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

分析测试房间在２４ｈ内各个埋置深度的温度

变化趋势得到，埋置整体温度首先逐渐升高，然后缓

慢下降，最后断续地升高下降．而室温在从初始温度

逐渐升高到预设温度后，一直保持恒温状态．对比图

４～图８中５组升温曲线可以得到，温度逐渐从碳纤

维带层向上下层递减，说明热量向上下扩散，水泥砂

浆和木地板都拥有良好的导热性．而上下层曲线波

峰位置的逐渐后移也显示出热量是逐层传导，均匀

扩散的．

３．３　升温横向分析

由于采暖均匀性与舒适性与碳纤维带横向布置

有关［７］，本试验针对该方面进行了优化，以保证横向

上升温的均匀性与舒适性．拟在同一功率条件下，布

置更窄的碳纤维带以及减小碳纤维带之间布置距

离，采用了宽５０ｍｍ碳纤维带等距离分布．在同一

横截面方向上，为了减少测量误差，在碳纤维电热板

宽度方向，于碳纤维带上（波峰）和两条碳纤维带之

间（波谷）布置了多个温度传感器，可以采集到横向

上的波峰和波谷温度．而在碳纤维电热板长度方向，

采集犔／２处和犔／４处温度（犔 为碳纤维带横向长

度）．现对采集到的数据作如下处理：

波峰犜＝ （∑犜犔／２＋∑犜犔／４）／狀

波谷狋＝ （∑狋犔／２＋∑狋犔／４）／狀
式中：狀是所有相应位置温度传感器的个数．

图９纵坐标为各层所得波峰 波谷差值（温度梯

度），横坐标为时间，得到各层温度梯度随时间的变

化，从而了解各层的温度均匀性．可以看出各层的温

度梯度整体变化较小，温度梯度在碳纤维带层、木地

板层变化稍大（分别为３．２℃和３℃），在保温隔热

层变化较小（１．５℃），都在３．５℃以内．温度梯度各

层变化趋势基本相同，都是在整个阶段不断增减．这

表明碳纤维电热板的性能，通过减少碳纤维带的宽

度并缩短碳纤维带之间布置距离的方法得到了较为

明显的改善，取得较好舒适性的用户体验，达到预期

效果．

犜／ｈ
（ａ）保温隔热层温度梯度

犜／ｈ
（ｂ）碳纤维带层温度梯度
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犜／ｈ
（ｃ）水泥砂浆层温度梯度

犜／ｈ
（ｄ）木地板层温度梯度

图９　横截面各层温度梯度变化图

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔａｔ

ｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

４　经济适用性分析

采暖系统的经济费用主要由造价费用和运行费

用构成．为了分析碳纤维带电热地暖的经济适用性，

本文核算了３０ｍ２供暖面积的房间利用碳纤维带电

热地暖在整个供暖期（９０ｄ）的造价费用和运行费

用，并与暖气片水暖、水地暖、电地暖３种传统采暖

方式的相关费用进行了对比分析．４种取暖方式费

用如表１所示．

表１　４种取暖方式费用 （单位：元）
［１４］

犜犪犫．１　犜犺犲犮狅狊狋狅犳狏犪狉犻狅狌狊犺犲犪狋犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀狊（狌狀犻狋：犢狌犪狀）
［１４］

费用名称 暖气片 水地暖 电地暖
碳纤维

地暖

造价费用 １９２０ ７５００ ６０００ １９２０

运行费用 ２０２５ １９２７ ２５５６．４ ２１２８

总费用 ３９４５ ９４２７ ８５５６．４ ４０４８

从表１可知：水地暖和电地暖初期投资较高，碳

纤维带电热地暖投资与暖气片持平，处于较低水平；

电地暖系统运行成本较高，碳纤维带电热地暖运行

费用稍高于暖气片和水地暖；水地暖和电地暖总费

用较高，碳纤维带电热地暖和暖气片总费用较低．

从造价方面可以看出，碳纤维带电热地暖价格

低廉，易于接受．考虑到暖气片维修困难，且需要后

续运检、维修费用（本文没有考虑此费用），所以在总

费用方面，碳纤维带电热地暖拥有明显优势．碳纤维

带电热地暖设备简单、运行便捷，使用寿命长的特

点，使其拥有良好的应用前景．

５　结　论

通过进行２４ｈ供暖试验，考察了碳纤维带电热

地暖的工作性能．通过对比其与传统采暖方式的造

价及运行成本，研究了碳纤维带电热地暖的经济适

用性．碳纤维带电热地暖能够正常且长时间工作，将

室内温度保持在设定范围内．

在长时间工作状态下，相对于室内初始温度，室

外温度是影响升降温控阶段工作时间及能耗方面的

主要因素．当室外温度较高时，系统保温时间较长，

工作时间较短；当室外温度较低时，系统保温时间较

短，工作时间较长．

水泥砂浆和木质地板均拥有良好的导热性，可

用于组建碳纤维带电热地暖．合理布置碳纤维带可

以将各层横向温差控制在３℃以下．碳纤维带电热

地暖造价费用低，运行费用适中，总费用远低于传统

水、电地暖，拥有广阔的应用范围和市场前景．
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