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　　　太原地区太阳能耦合空气源热泵

一体化热水系统性能分析

黎珍，田琦，董旭

（太原理工大学 环境科学与工程学院，山西 晋中０３０６００）

摘要：　为解决太阳能热水系统占地大、供热水稳定性差、空气源热泵冬季易结霜、能效比较低的问题，提出太

阳能／空气能蒸发集热器并构建其热泵热水系统．建立该系统的ＴＲＮＳＹＳ模型，分别研究太原地区的夏季和

冬季工况的系统制热性能参数变化情况．研究结果表明：在夏季高温太阳辐射照度大典型工况下，该系统平均

制热性能系数（ＣＯＰ）值为６．０２６，较空气源热泵热水系统提高４４．１６％；在冬季低温高湿易结霜典型工况下，

该系统平均ＣＯＰ值为３．２５，较空气源热泵热水系统提高６．５６％．
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中图分类号：　ＴＵ８２２．２（２２５） 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０１７）０５?０６７０?０６　

犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔犆狅狌狆犾犻狀犵

犠犻狋犺犃犻狉犛狅狌狉犮犲犎犲犪狋犘狌犿狆犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀

犎狅狋犠犪狋犲狉犛狔狊狋犲犿犻狀犜犪犻狔狌犪狀犃狉犲犪

ＬＩＺｈｅｎ，ＴＩＡＮＱｉ，ＤＯＮＧＸｕ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｊｉｎｚｈｏｎｇ０３０６００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｓｏｌａｒｈｏｔｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｖｅｒｓｌａｒｇｅａｒｅａｓａｎｄｉｓｕｎｓｔａｂｌｅ，ａｎｄａｉｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｈａｓａｌｏｗｅｎｅｒ

ｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｈｅｎｆｒｏｓｔｅｄｅａｓｉｌｙｉｎｗｉｎｔｅｒ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ／ａｉｒｓｏｕｒｃｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｏｌ

ｌｅｃｔｏｒａｎｄｈｏｔｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴＲＮＳＹＳｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎ

ＴａｉｙｕａｎＡｒｅａ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｓｙｓｔｅｍａｖｅｒａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（ＣＯＰ）ｖａｌｕｅｉｓ６．０２６，

４４．１６％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅａｉｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｈｏｔｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄａｂｕｎｄａｎｔｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｉｎｓｕｍｍｅｒ；ａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｖｅｒａｇｅＣＯＰｖａｌｕｅｉｓ３．２５，６．５６％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

ｔｈｅａｉｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｈｏｔｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｗｉｎｔｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ／ａｉｒｓｏｕｒｃｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｏｒ；ｓｏｌａｒ；ａｉｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐ；ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；

ｓｙｓｔｅｍａｖｅｒａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖａｌｕｅ；ＴａｉｙｕａｎＡｒｅａ

目前，我国建筑能耗（包括建造能耗、生活能耗、采暖空调等）约占全社会总能耗的３０％
［１］．为降低

建筑能耗，国内外学者对太阳能热水系统的日照时效节能性及热泵技术的全时间节能性优势进行了广

泛关注［２?５］．由于太阳能热水系统初投资大、占地大、供热水稳定性差，而现有空气源热泵冬季易结霜、能

效比较低，如何有机地将两者结合，提高系统效率，逐渐成为研究的重点［６?１０］．李先庭等
［１１］提出一种复合
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太阳能空气源热泵；张月红等［１２］构建一种直接膨胀式太阳能与空气复合源热泵热水系统；丁鸿昌等［１３］

设计空气源热泵辅助太阳能热水机组的自动控制系统；Ｙｏｕｓｅｆｉ等
［１４］研究了太阳能集热直接蒸发式热

泵热水系统的热力学性能；Ｔａｍａｓａｕｓｋａｓ等
［１５］研究冰浆潜热蓄热太阳能辅助热泵供暖系统．现有研究

多针对由独立的太阳能与空气源热泵热水系统组合而成的联合系统，未能实现设备集成一体化．因此，

本文提出太阳能／空气能蒸发集热器，构建太阳能耦合空气源热泵一体化热水（ＳＩＡＳＨＰ）系统．

１　系统运行模式分析

ＳＩＡＳＨＰ系统主要由ＳＩＡＳＨＰ室外机、保温水箱等组成，如图１所示．图１中：ＳＩＡＳＨＰ室外机包括

太阳能／空气能蒸发集热器、数码涡旋压缩机、膨胀阀、风机、旁通调节阀等．

图１　太阳能耦合空气源热泵一体化热水系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈａｉｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｈｏｔｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

系统中太阳能／空气能蒸发集热器基于传统蒸发器结构而来，在铜铝翅片管外表面，通过电化学方

法，电解着色一层铝阳极氧化太阳能选择性吸收涂层，并使用平面低铁钢化玻璃透明盖板替代部分室外

机外壳．ＳＩＡＳＨＰ与空气源热泵（ＡＳＨＰ）尺寸相似，外形稍有变化．ＳＩＡＳＨＰ系统较之于空气源热泵热

水系统，可直接利用太阳能提高系统制热能效．

ＳＩＡＳＨＰ系统工作原理及运行模式有如下３种情形．１）日照充足时，太阳能／空气能蒸发集热器中

制冷剂仅吸收太阳辐射热，气化形成高温高压蒸气．该蒸气通过旁通流量调节阀进入用户水箱冷凝换

热，之后，经由膨胀阀节流降压再次进入太阳能／空气能蒸发集热器完成工作循环，完成太阳能热水系统

模式．２）日照不足时，制冷剂同时吸收空气中的热量和太阳辐射热，加温加压后通过数码涡旋压缩机进

入用户水箱换热；然后，经膨胀阀进入太阳能／空气能蒸发集热器完成工作循环，完成太阳能耦合空气源

热泵热水系统模式．３）无日照时，制冷剂循环过程与ＡＳＨＰ系统相似，使用压缩机完成制冷剂升温升

压过程，不再利用太阳辐射热作为能量来源，完成空气源热泵热水系统模式．

２　数学模型与求解

２．１　数学模型

基于ＳＩＡＳＨＰ系统的热力分析和水力分析，建立该系统的数学模型．其中，ＳＩＡＳＨＰ模块主要体现

在用户侧流体温度、换热量的变化，以及热源处温度、集热量、换热量的变化．

１）太阳能／空气能蒸发集热器吸收的有效太阳能辐射热（即集热量）为

犙Ｕ ＝犙Ａ－犙Ｌ． （１）

式（１）中：犙Ｕ 为有效太阳能辐射热；犙Ａ 为总太阳能辐射热，犙Ａ＝犃犐Ｔ（τ×α）狀，犃为太阳能／空气能蒸发

集热器吸收太阳能有效面积，犐Ｔ 为有效太阳辐射照度，（τ×α）狀 为透明盖板透射比与太阳能／空气能蒸

发集热器吸收比的有效乘积；犙Ｌ 为通过辐射导热对流散失的太阳能辐射热．由于制冷剂进口温度比空

气温度低，不会向空气散热，故犙Ｌ 为０．因此，有效太阳能辐射热为

犙Ｕ ＝犙Ａ ＝犃犐Ｔ（τ×α）狀． （２）

　　２）ＳＩＡＳＨＰ模块的数学模型为
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犙Ｕ＋犙ａｉｒ＝犙ｃａｐ－犘ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ，

犺ａｉｒ，ｏｕｔ＝犺ａｉｒ，ｉｎ－犙ａｉｒ／犿ａｉｒ，

犺ｂ，ｏｕｔ＝犺ａｉｒ，ｏｕｔ＋犘ｂｌｏｗｅｒ／犿ａｉｒ，

θｄｈｗ，ｏｕｔ＝θｄｈｗ，ｉｎ＋犙ｃａｐ／（犿ｄｈｗ犮ｐ，ｄｈｗ）

烍

烌

烎．

（３）

式（３）中：犙ａｉｒ为太阳能／空气能蒸发集热器吸收空气的热量；犙ｃａｐ为ＳＩＡＳＨＰ制热量；犘ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ为压缩机

功率；犺ａｉｒ，ｏｕｔ为室外空气经太阳能／空气能蒸发集热器后的出口焓值；犺ａｉｒ，ｉｎ为室外空气进口焓值；犿ａｉｒ为室

外空气质量流量；犺ｂ，ｏｕｔ为室外空气经风机后的出口焓值；犘ｂｌｏｗｅｒ为风机功率；θｄｈｗ，ｏｕｔ，θｄｈｗ，ｉｎ分别为负荷侧

流体出口、进口温度；犿ｄｈｗ为负荷侧流体的质量流量；犮ｐ，ｄｈｗ为负荷侧流体的比热容．

３）ＳＩＡＳＨＰ系统的制热性能系数（ＣＯＰ）为

ＣＯＰ＝犙ｃａｐ／（犘ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ＋犘ｂｌｏｗｅｒ＋犘ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）． （４）

式（４）中：犘ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ为控制器功率．ＡＳＨＰ系统的数学模型与ＳＩＡＳＨＰ系统相同，但犙Ｕ＝０．

２．２　各部件参数设置

２．２．１　模拟时间、热泵启停时间和步长的确定　以太原市地区为例，对ＳＩＡＳＨＰ系统和ＡＳＨＰ系统进

行参数设置．选出夏季（２０１５年７月２２日，高温太阳辐射照度大，相对湿度为４９％～６０％）和冬季（２０１５

年１月６日，低温高湿易结霜，相对湿度为６１％～７４％）两种典型工况，其环境温度和太阳辐射照度随

时间的分布，如图２所示．

（ａ）夏季工况 （ｂ）冬季工况

图２　环境温度和太阳辐射照度分布

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

系统中环境温度θＷ 及太阳辐射照度犐Ｔ 等参数由软件读取；环境温度随着时间的推移先升高后降

低，在１６：００达到最大值，太阳辐射照度也是先增大后减小，在１１：００－１５：００维持较强的辐射照度；为

了在充分利用太阳能资源的同时，又能保证空气能换热处于高效状态，结合所选低温空气源热泵性能参

表１　热泵开启时间

Ｔａｂ．１　Ｈｅａｔｐｕｍｐｂｏｏｔｔｉｍｅ

模拟时间 夏季工况 冬季工况

ＳＩＡＳＨＰ １５：００－１７：００ １４：２０－１７：００

ＡＳＨＰ １４：３０－１７：００ １４：１０－１７：００

数及环境参数，确定热泵开启时间，如表１所示．

ＳＩＡＳＨＰ开启，系统运行模式为太阳能耦合空气源

热泵热水系统，ＳＩＡＳＨＰ开启之前的系统运行模式为太

阳能热水系统．通过多次试算，时间步长定为０．１２５ｈ．

２．２．２　模型主要参数设置　ＴＲＮＳＹＳ模型的主要参

数，如表２所示．ＳＩＡＳＨＰ系统和ＡＳＨＰ系统白天工作，加热１５０Ｌ热水，所需热量为２５．１２２ＭＪ．

表２　主要部件的参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｊｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

系统 热泵额定制热量／Ｗ 额定制热功率／Ｗ 犃／ｍ２ τ×α 水箱体积／Ｌ θｄｈｗ，ｏｕｔ／℃ θｄｈｗ，ｉｎ／℃

ＳＩＡＳＨＰ系统 ２８００ ７５０ ０．４ ０．９２×０．９６ １５０ ５５ １５

ＡＳＨＰ系统 ２８００ ７５０ － － １５０ ５５ １５

２．３　犛犐犃犛犎犘系统的模拟平台搭建

通过设置ＴＹＰＥ子程序的相关参数，以及进一步编写模块的ＦＯＲＴＲＡＮ程序，创建ＳＩＡＳＨＰ模

块．根据系统环路的热力、水力分析逻辑关系，搭建ＳＩＡＳＨＰ系统的模拟平台，如图３所示．

鉴于系统的集成性，管路和水箱热损失在实际应用中也处于可忽略不计的水平，热损失不影响制取
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图３　ＳＩＡＳＨＰ系统模拟平台

Ｆｉｇ．３　ＳＩＡＳＨＰｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

热水的温度和能耗水平．因此，所搭建模拟平台忽略了管路及水箱等热损失．ＴＲＮＳＹＳ模型的主要部件

包括：热泵、保温水箱、气象参数输入及数据输出模块等．ＡＳＨＰ系统平台则是用 ＡＳＨＰ模块代替

ＳＩＡＳＨＰ模块，并且未设太阳能辐射计算区域．

３　相关分析与结果讨论

在太原夏季高温太阳辐射照度大和冬季低温高湿易结霜两种典型工况下，应用ＴＲＮＳＹＳ软件分别

模拟ＳＩＡＳＨＰ系统太阳能／空气能蒸发集热器的集热量和换热量及系统ＣＯＰ值随环境和热水工况的

变化情况．为确定系统性能优劣，将该系统与ＡＳＨＰ系统进行对比分析，其数值模拟过程同上所述．

３．１　集热量与换热量分析

通过模拟得到ＳＩＡＳＨＰ系统与ＡＳＨＰ系统的换热量对比，如图４所示．由图４可知：ＡＳＨＰ系统的

空气能换热量随着时间的推移逐渐增加，增长速率逐渐下降．这是因为ＡＳＨＰ系统在环境温度较高时，

热泵开启，空气能换热量增加；之后，环境温度逐渐下降，但用户侧水温仍然较高，此时，系统蒸发温度降

低，冷凝温度升高，制热性能有所下降．该过程空气能提供的总换热量为２５．１２２ＭＪ．

（ａ）夏季工况 （ｂ）冬季工况

图４　ＳＩＡＳＨＰ系统与ＡＳＨＰ系统的换热量对比

Ｆｉｇ．４　ＳＩＡＳＨＰｓｙｓｔｅｍｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆＡＳＨＰｓｙｓｔｅｍｓ

ＳＩＡＳＨＰ系统的太阳能集热量增长趋势变缓，空气能换热量增加，其增长速率逐渐变小．ＳＩＡＳＨＰ

未开启，ＳＩＡＳＨＰ系统运行模式为太阳能热水系统．随着太阳辐射照度的先增后减，该系统太阳能／空气

能蒸发集热器的单位时间的集热量逐渐变少，增长趋势变缓．这一阶段夏季的集热量犙Ｕ为６．２４５ＭＪ，

占总换热量的２４．８６％，冬季最冷时的集热量为１．１３１ＭＪ，占总换热量的４．５％．ＳＩＡＳＨＰ于空气高温

段（１４：００－１５：００）开启，ＳＩＡＳＨＰ系统运行模式为太阳能耦合空气源热泵热水系统，由太阳能和空气能

联合供热．此时，环境温度先升后降，太阳辐射照度逐渐地减弱．

由此可以发现，当环境温度下降时，用户侧水温较高，空气能换热量出现与ＡＳＨＰ系统相同的变化
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趋势．上述过程中，太阳能与空气能提供的总换热量为２５．１２２ＭＪ，夏季太阳能／空气能蒸发集热器的总

集热量为７．６８６ＭＪ，占总换热量的３０．６％；冬季总集热量为１．５０７ＭＪ，占总换热量的６％．

３．２　水温变化分析

通过模拟得到ＳＩＡＳＨＰ系统和ＡＳＨＰ系统用户侧水温变化，如图５所示．由图５可知：冬季工况与

夏季工况相比，冬季工况的环境温度低，系统蒸发温度低，因此，系统热水温升速率整体更慢．ＳＩＡＳＨＰ

系统用户侧水温随着时间的推移先缓慢上升，于１４：００－１５：００后快速升高．这是因为ＳＩＡＳＨＰ还未开

启时，水温上升的热量由太阳能集热量提供，上升速率缓慢，故夏季检测水温提升１０℃，冬季水温提升

为１．８℃．１４：００－１５：００，ＳＩＡＳＨＰ开启，水温上升的热量由太阳能集热量和空气能换热量共同提供．在

两个阶段中，夏季太阳能集热量共将水温提升了１２．２４℃，冬季共提升了２．４℃，这部分能量无需耗电．

　　　（ａ）夏季工况 （ｂ）冬季工况

图５　ＳＩＡＳＨＰ系统与ＡＳＨＰ系统的用户侧水温变化对比

Ｆｉｇ．５　ＳＩＡＳＨＰｓｙｓｔｅｍｕｓｅｒｓｉｄｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆＡＳＨＰｓｙｓｔｅｍｓ

３．３　犆犗犘值分析

通过模拟得到ＳＩＡＳＨＰ系统和ＡＳＨＰ系统的ＣＯＰ值变化对比，如图６所示．由图６可知：两系统

ＣＯＰ值均随着时间变化逐渐降低．热泵启动初期，制冷剂大部分储存在冷凝器、储液罐中；用户侧水温

较低，即热泵的冷凝温度较低，此时，ＣＯＰ值呈现瞬时凸高状态；随着太阳辐射照度的减弱，环境温度的

先升高后降低及水温的逐渐升高，系统ＣＯＰ值随之降低．冬季与夏季相比，太阳辐射照度弱，环境温度

低，因此，系统ＣＯＰ值降低更快．

（ａ）夏季工况 （ｂ）冬季工况

图６　ＳＩＡＳＨＰ系统与ＡＳＨＰ系统的ＣＯＰ值变化对比

Ｆｉｇ．６　ＳＩＡＳＨＰｓｙｓｔｅｍＣＯＰｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆＡＳＨＰｓｙｓｔｅｍｓ

研究发现，ＳＩＡＳＨＰ系统的ＣＯＰ值高于 ＡＳＨＰ系统的ＣＯＰ值．夏季工况下，ＳＩＡＳＨＰ系统平均

ＣＯＰ值为６．０２６，较ＡＳＨＰ系统的４．１８提高４４．１６％；冬季工况下，ＳＩＡＳＨＰ系统平均ＣＯＰ值为３．２５，

较ＡＳＨＰ系统的３．０５提高６．５６％．ＳＩＡＳＨＰ系统相对于ＡＳＨＰ系统有部分能量是由太阳能提供的，

无需耗电，故ＳＩＡＳＨＰ系统的ＣＯＰ值比ＡＳＨＰ系统高．冬季ＳＩＡＳＨＰ系统ＣＯＰ值较ＡＳＨＰ系统高，

还因为ＳＩＡＳＨＰ系统吸收了太阳能辐射热，太阳能／空气能蒸发集热器周围温度升高缓解了空气能换

热结霜的问题．

通过式（４）对耗电量计算可知：夏季工况的ＳＩＡＳＨＰ系统耗电量为１．１５８ｋＷ·ｈ，比ＡＳＨＰ系统的
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１．６６８ｋＷ·ｈ降低３０．６％；冬季工况的ＳＩＡＳＨＰ系统耗电量为２．１５ｋＷ·ｈ，比 ＡＳＨＰ系统的２．２９

ｋＷ·ｈ降低６％．

４　结论

１）文中提出太阳能／空气能蒸发集热器，并构建太阳能耦合空气源热泵一体化热水系统．该系统占

地面积小，能源利用效率高．经过模拟分析得出：在太原地区该系统能实现多种运行模式，保证系统高效

稳定运行，节能效果显著，可缓解冬季空气能换热蒸发器结霜的问题．

２）在太原地区夏日工况下，ＳＩＡＳＨＰ系统的平均ＣＯＰ值为６．０２６，较ＡＳＨＰ系统提高４４．１６％，耗

电量为１．１５８ｋＷ·ｈ，较ＡＳＨＰ系统降低３０．６％．在太原地区冬季工况下，ＳＩＡＳＨＰ系统的平均ＣＯＰ

值为３．２５，较ＡＳＨＰ系统提高６．５６％；耗电量为２．１５ｋＷ·ｈ，较ＡＳＨＰ系统降低６％．
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