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　　　犛犎犠系统和犛犎犘犎犠系统在

寒冷地区的性能模拟与分析

徐振，田琦，王永帅，田健

（太原理工大学 土木工程学院，山西 太原０３００２４）

摘要：　以ＴＲＮＳＹＳ软件为平台，构建太阳能热水（ＳＨＷ）系统和太阳能热泵热水（ＳＨＰＨＷ）系统．基于相同

环境条件进行两个系统的能耗对比及经济性分析，并在山西省太原市搭建实验平台进行验证．结果表明：太阳

能热水系统和太阳能热泵热水系统年综合性能系数分别为１．７０，２．０４；相较于传统的太阳能热水系统，太阳

能热泵热水系统太阳能保证率年平均提高５％，全年运行能耗节省１６．３６％，运行约６ａ即可回收成本，在中

国农村寒冷地区优先选用太阳能热泵热水系统，经济效益良好．
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目前，太阳能热利用技术已经广泛应用于太阳能热水系统及太阳能热泵热水系统中，太阳能热水系

统已成为技术上最为成熟，经济上最具竞争力，应用上最为广泛，产业化上发展最为迅速的太阳能光热

利用技术［１］．自Ｊｏｒｄａｎ等
［２］首次将太阳能集热器与热泵结合后，太阳能热水系统表现出既克服太阳能

低密度、不稳定等缺陷，又能节省能源等优势．在太阳能热泵热水系统的研究方面，国内外学者在实验
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和模拟等方面均进行了大量的研究［３１２］．马洪亭等
［１３］搭建太阳能水源热泵多能互补地板辐射供暖实验

系统，并与传统城市集中供暖系统进行对比实验，得出太阳能保证率达２４％以上，且该系统比传统区域

锅炉房集中供暖系统节能３０．５５％．冯涛等
［１４］基于ＴＲＮＳＹＳ软件建立太阳能地源热泵水源热泵空气

源热泵多能互补耦合系统，对南京地区某科研楼示范项目进行模拟，得到运行约２ａ即可回归成本，具

有良好的经济效益．朱继宏等
［１５］根据不同地区负荷特性，利用ＴＲＮＳＹＳ平台对建筑适用性进行了分

析，得出严寒地区及寒冷地区太阳能水源热泵适用性较好，环境效益明显．陈景等
［１６］以南京某别墅的太

阳能热泵系统为研究对象，对供暖系统的水箱体积和太阳能集热面积比值（ＶＡＲ）进行研究，表明当

ＶＡＲ取值在０．０５３～０．０７３之间时，系统的全年费用达到最低，系统的太阳能保证率在５３．２６％左右．

目前，国内外学者研究的内容主要集中在太阳能热利用中集热器性能提升，以及集热器与热泵机组

耦合后的运行特性上，而对上述提及的两种热水系统在同一地区的运行性能比较方面研究较少，缺少在

系统选择上的理论支撑．因此，本文以太阳能热水（ｓｏｌａｒｈｏｔｗａｔｅｒ，ＳＨＷ）系统和太阳能热泵热水（ｓｏｌａｒ

ｈｅａｔｐｕｍｐｈｏｔｗａｔｅｒ，ＳＨＰＨＷ）系统为对象，研究其在同一环境下的运行性能，以期为我国寒冷地区农

村清洁供暖（或生活热水）系统选择应用上提供一定的指导．

１　犛犎犠系统和犛犎犘犎犠系统布局

ＳＨＷ系统和ＳＨＰＨＷ系统的原理图，如图１，２所示．ＳＨＷ 系统是利用太阳能集热器在白天接收

太阳辐射，将太阳能转化为热能，并通过供热水箱储存起来作为生活热水或供暖使用．供暖时，启动供暖

侧循环水泵，将水箱热水送至用热末端，当供热水箱内的温度低于供暖设定温度（４０℃）时启动水箱内

辅助电加热器．

ＳＨＰＨＷ系统不同于ＳＨＷ系统的地方在于，其多配置了一套一体式水源热泵机组（自带循环水

泵）和容积较小的蓄热水箱．白天，集热器经太阳辐射转化的热能进入较小的蓄热水箱内，提升水箱初始

温度，便于热泵快速启动；而热泵消耗少量的电能，在蒸发器侧吸收蓄热水箱的热量经制热循环，并在冷

凝器侧将热量释放至供热水箱内储存起来．

图１　ＳＨＷ系统原理图　　　　　　　　　　　　图２　ＳＨＰＨＷ系统原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＨＷｓｙｓｔｅｍ　　　　　Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＨＰＨＷｓｙｓｔｅｍ

２　系统数学模型

ＳＨＷ系统数学模型为

犙ｊ＋犙ａｕｘ＝犙ｔ，ｌ． （１）

式（１）中：犙ｊ为太阳能集热器的得热量，ｋＪ；犙ａｕｘ为电辅助加热量，ｋＪ；犙ｔ，ｌ为供热水箱得热量，ｋＪ．

ＳＨＰＨＷ系统数学模型为

犙ｊ＋犙ａｕｘ＋犙ｔ，ｓ＝犙ｔ，ｌ－∫
τ２

τ１

犘ｈｄτ． （２）

式（２）中：犙ｔ，ｓ为蓄热水箱提供的热量，ｋＪ；犘ｈ为水源热泵机组运行功率，ｋＷ；τ１，τ２ 分别为热泵开启和停

运的时间，ｓ．

集热器得热量的计算公式为
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犙ｊ＝∫
τ４

τ３

犐·ηｄτ·犃＝∫
τ４

τ３

犿ｆ犆ｐ（狋ｆ，２－狋ｆ，１）ｄτ． （３）

式（３）中：犐为太阳辐照度，Ｗ·ｍ－２；η为集热器的瞬时效率；犃为集热器的采光面积，ｍ
２；τ３，τ４ 分别为

太阳辐射照射在集热器开始和终止的时间，ｓ；犿ｆ为集热器的质量流量，ｋｇ·ｓ
－１；犆ｐ为水的定压比热容，

ｋＪ·（ｋｇ·ｓ）
－１；狋ｆ，１，狋ｆ，２分别为集热器瞬时进口和出口温度，℃．

水箱得热量的计算公式为

犙ｔ，犻＝犿ｔ犆ｐ（狋ｔ，２－狋ｔ，１），　　犻＝ｌ，ｓ． （４）

式（４）中：犿ｔ为水箱内水的质量，ｋｇ；狋ｔ，１，狋ｔ，２分别为水箱内的初始和终止温度，℃．

辅助电加热量计算公式为

犙ａｕｘ＝∫
τ６

τ５

犘ａｕｘｄτ． （５）

式（５）中：犘ａｕｘ为辅助电加热的功率，ｋＷ；τ５，τ６ 分别为辅助电加热器开启和停运的时间，ｓ．

３　犜犚犖犛犢犛模型及参数设置

以山西省太原市典型气象年数据为气象参数，在系统原理图和数学模型基础上，依托ＴＲＮＳＹＳ软

件，分别建立ＳＨＷ系统模拟平台和ＳＨＰＨＷ 系统模拟平台，分别如图３，４所示．通过模拟得到系统

的全年运行数据，并对两种系统进行比较分析．

３．１　犛犎犠系统

ＳＨＷ系统选用Ｔｙｐｅ２ｂ（控制器），Ｔｙｐｅ３（循环水泵），Ｔｙｐｅ４ａ（水箱），Ｔｙｐｅ１４ｈ（时间相关函数），

Ｔｙｐｅ１５（天气数据处理器），Ｔｙｐｅ６５ｃ（绘图仪），Ｔｙｐｅ７１（真空管太阳能集热器）进行模型建立和仿真模

拟．ＳＨＷ系统仿真模型由集热面积为１４．９ｍ２ 的真空管太阳能集热器，一台功率为０．０４ｋＷ，额定流

量为３５Ｌ·ｍｉｎ－１的循环水泵和蓄水量为２ｍ３ 的供热水箱（内含功率为１０ｋＷ 的辅助电加热器）构成

太阳能集热循环系统．为防止循环水泵频繁启停，以供热水箱的出口温度比太阳能集热器的出口温度低

１℃时关闭循环泵，温差高３℃时开启循环泵作为太阳能集热系统的控制策略．

３．２　犛犎犘犎犠系统

ＳＨＰＨＷ系统选用Ｔｙｐｅ６６８（水源热泵）进行模型建立和仿真模拟．ＳＨＰＨＷ 系统的仿真模型由集

热面积为１４．９ｍ２ 的真空管太阳能集热器，一台功率为０．０４ｋＷ，额定流量为３５Ｌ·ｍｉｎ－１的循环水泵

和蓄水量为０．５ｍ３ 的蓄热水箱构成太阳能集热循环系统，由蓄水量为２ｍ３ 的供热水箱（内含功率为

１０ｋＷ的辅助电加热器），额定制热量为７．４ｋＷ的热泵机组，一台相同参数的循环水泵构成水源热泵

循环系统．在热泵蒸发器侧设置相同参数的水泵，用以太阳能集热循环系统和水源热泵循环系统之间

的连接．

图３　ＳＨＷ系统仿真模型　　　　　　　　　图４　ＳＨＰＨＷ系统仿真模型

Ｆｉｇ．３　ＳＨＷｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ　　　　　Ｆｉｇ．４　ＳＨＰＨＷｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

为保证热泵机组的正常运行温度，以热泵热源侧（０．５ｍ２ 的蓄热水箱内）水温低于１０℃时热泵停

止运行，高于１５℃时启动运行作为热泵机组的控制策略．太阳能集热循环泵的控制策略与太阳能热水

系统相同．

３８第１期　　　　　　　　徐振，等：ＳＨＷ系统和ＳＨＰＨＷ系统在寒冷地区的性能模拟与分析
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４　实验结果与分析

４．１　实验验证

在山西省太原市建立了ＳＨＷ和ＳＨＰＨＷ两套系统，并进行了测试，实验装置如图５所示．系统共

包含十二组真空管集热器，每组集热器安装２５根真空管，管间距均为２１．４ｍｍ，两个蓄水量为２ｍ３ 的

供热水箱（内含功率为１０ｋＷ的辅助电加热器），一个蓄水量为０．５ｍ３ 的蓄热水箱和一台额定制热量

为７．４ｋＷ 一体式热泵机组（自带循环水泵）．

（ａ）ＳＨＷ系统　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＳＨＰＨＷ系统

图５　两套系统的实验装置图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｓｏｆｔｗｏｓｙｓｔｅｍｓ

实验中所使用的单只真空管和ＸＹＧ６Ｔ型水源热泵的主要参数，分别如表１，２所示．表１中：犃为

采光面积；狆Ｒ 为额定工作压力；犞ｃ为集热器流体容量；犾，犫分别为外形尺寸的长和宽．表２中：犙ｎ 为名

义制热量；犘Ｒ 为额定功率；犿为Ｒ２２制冷剂质量；狋ｅ，狋ｃ分别为蒸发温度和冷凝温度；狆ｈ／ｌ为高／低压侧最

大允许压力；狆ｓ，狆ｅ分别为吸气侧、排气侧最大允许压力；狆ｕ为机组水侧最大允许压力；犾，犫，犺分别为外

形尺寸的长、宽和高．此外，ＸＹＧ６Ｔ型水源热泵名义制热量测试工况为室内干球温度和湿球温度分别

为２０，１５℃，蒸发器侧进水温度为２０℃，机组正常制热蒸发器侧进水温度范围为１０～３５℃．

表１　单只真空管集热器的主要参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｖａｃｕｕｍｔｕｂｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

参数 犃／ｍ２ 狆Ｒ／ＭＰａ 犞ｃ／Ｌ 犾×犫／ｍｍ×ｍｍ

数值 ０．０９９２ ０．０６ ３．９７ ５．８×１８００

表２　ＸＹＧ６Ｔ型水源热泵的主要参数

Ｔａｂ．２　ＷａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＸＹＧ６Ｔｔｙｐｅ

参数 犙ｎ／Ｗ 犘Ｒ／Ｗ 犿／ｇ 狋ｅ／℃ 狋ｃ／℃ 狆ｈ／ｌ／ＭＰａ狆ｓ／ＭＰａ狆ｅ／ＭＰａ狆ｕ／ＭＰａ
犾×犫×犺／

ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

数值 ７４００ １５７０ １０００ ４５ ０ ２．８ ０．７５ ２．８ １．０ ６００×４００×６５０

　　在太阳能集热循环回路、热泵连接水箱回路设置流量测点和进出口温度测点，水箱上中下部设置温

度测点．环境监测系统设置太阳能辐射仪，记录系统运行时的气象数据变化，同时设置配电箱进行系统

图６　ＳＨＷ系统实验与模拟的曲线对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ＳＨＷｓｙｓｔｅｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

用电量的实时监测．

４．２　实验数据与模拟数据对比

选取１０月２７日两组实验数据与当天的模拟数据进行

对比，ＳＨＷ 系统和ＳＨＰＨＷ系统的实验与模拟曲线图，分

别如图６，７所示．图６，７中：狋为水温；犘ｈ为热泵功率．

从图６可知：实验与模拟的水箱内实时水温最大误差

为４．２％，平均误差为１．８％．从图７（ａ）可知：２ｍ３ 水箱内

实验与模拟温度最大误差为３．２％，平均误差为１．８％；０．５

ｍ３ 水箱内实验与模拟温度的最大误差为１２．５％，平均误

差为６．４％．从图７（ｂ）可知：热泵的运行功率最大误差为

６．１％，平均误差为４．１％．两种系统实验与模拟的曲线变

化趋势一致，误差均在合理范围内．因此，可以通过建立的
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（ａ）水箱内水温　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）热泵功率

图７　ＳＨＰＨＷ系统实验与模拟的曲线对比

Ｆｉｇ．７　ＣｕｒｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＨＰＨＷｓｙｓｔｅｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＴＲＮＳＹＳ模型对实际的系统进行全年运行模拟，以便后续分析．

４．３　集热器得热量

根据式（３）得出两种系统全年运行过程中集热器每月得热量（犙ｊ），如图８所示．从图８中可知：

ＳＨＷ系统和ＳＨＰＨＷ 系统的集热器得热量受气候条件的影响呈现先增大后减小的趋势，在５月份的

太阳辐射量大，得热量最多，分别为７．５０，７．５７ＧＪ；而１２月份太阳辐射量少，得热量最小，分别为２．３３，

２．３９ＧＪ．此外，ＳＨＰＨＷ 系统中由于热泵运行，使得太阳能集热循环系统整体运行温度更低，较ＳＨＷ

系统获得更多的热量．

为比较系统集热器集热优势，定义ＳＨＰＨＷ系统较ＳＨＷ 系统每月多获取的得热量，其与ＳＨＷ系

统集热器得热量的比值为ＳＨＰＨＷ系统集热器增益率（δ），如图９所示．从图９中可知：集热器增益率

呈现与当地月平均温度相反的变化趋势，在最热的７月份，集热器增益率最小，为０．７７％，而在１２月份

集热器增益率最大，为２．６０％．

综上所述，ＳＨＰＨＷ系统较ＳＨＷ系统集热器集热优势体现较为明显的时期在冬季，而夏季这一优

势相对较弱．

图８　ＳＨＷ系统及ＳＨＰＨＷ系统集热器月得热量　　　　　图９　系统集热器增益率变化曲线　　

　　Ｆｉｇ．８　ＳＨＷｓｙｓｔｅｍａｎｄＳＨＰＨＷｓｙｓｔｅｍ　　　　　　　Ｆｉｇ．９　Ｇａｉｎｒａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ　　

ｈｅａｔｃｏｌｌｅｃｔｏｒｍｏｎｔｈｌｙｈｅａｔｇａｉｎ　　　　　　　　　　　ｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｌｌｅｃｔｏｒ　　

４．４　太阳能保证率

太阳能保证率是衡量太阳能热利用系统的重要评价指标，指太阳能供热水系统中由太阳能供给的

能量占系统总热需求的百分比．其计算式为

犚ＳＦ＝
犙ｊ

犙ｊ＋犙ａｕｘ
×１００％． （６）

式（６）中：犚ＳＦ为太阳能保证率．

ＳＨＷ系统和ＳＨＰＨＷ系统全年模拟过程中每月能源所占比例，如图１０所示．由图１０（ａ）可知：太

阳能保证率大于５０％的月份为４月至９月，５月份达到最大值为７０％．此时，太阳能转化为有用能的热

量为７．５ＧＪ，辅助电加热当月仅需提供３．２ＧＪ；而其他月份因为太阳辐射量的减少，太阳能保证率有所

５８第１期　　　　　　　　徐振，等：ＳＨＷ系统和ＳＨＰＨＷ系统在寒冷地区的性能模拟与分析
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降低，在１２月份时，达到最低值，当月太阳能保证率仅有２５％，占当月总的热需求的１／４．总体而言，

ＳＨＷ 系统全年太阳能保证率为４８％．

（ａ）ＳＨＷ系统　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＳＨＰＨＷ系统

图１０　ＳＨＷ系统和ＳＨＰＨＷ系统每月能源所占比例

Ｆｉｇ．１０　ＭｏｎｔｈｌｙｅｎｅｒｇｙｓｈａｒｅｏｆＳＨＷｓｙｓｔｅｍａｎｄＳＨＰＨＷｓｙｓｔｅｍ

从图１０（ｂ）可知：热泵的运行提高了太阳能保证率，显著减少了辅助电加热能源的占比．以７月份

为例，ＳＨＰＨＷ 系统的太阳能保证率为６４％，辅助电加热器仅提供１４％的能量；相较于ＳＨＷ 系统，

ＳＨＰＨＷ系统当月太阳能保证率提高了４％，辅助电加热器耗能减少了２６％．总体而言，ＳＨＰＨＷ 系统

全年太阳能保证率为５３％，较ＳＨＷ系统总体提高５％．

４．５　系统年综合性能系数

以年综合性能系数作为系统运行性能评价指标，定义其为系统全年得到的总热量与系统消耗的总

电能的比值，计算式为

犆ＡＰＦ ＝
犙ａ
犙ｒ
＝ ∑

犙ｊ

∑犙ａｕｘ
． （７）

式（７）中：犆ＡＰＦ为系统年综合性能系数；犙ａ为系统年得热量，ｋＪ；犙ｒ为系统消耗的总电能，ｋＪ．

基于ＴＲＮＳＹＳ模拟的全年数据可知，ＳＨＷ 系统和ＳＨＰＨＷ 系统各组件的全年运行能耗分别为

１８０１１．５，１５０６４．３ｋＷ·ｈ，总热需求均为３０６７６．４ｋＷ·ｈ，则经计算两个系统的年综合性能系数分别

为１．７０，２．０４．由此可知，在总热需求一定情况下，年综合性能系数越大，运行能耗越低．

４．６　经济性评价

以投资回收年限法作为系统经济性评价指标，其计算式为

犖＝
犐ＳＨＰＨＷ－犐ＳＨＷ
犚ＳＨＷ－犚ＳＨＰＨＷ

． （８）

式（８）中：犖 为ＳＨＰＨＷ系统的投资回收期，ａ；犐为系统投资费用，元；犚为系统的年运行费用，元．

文中采用投资回收年限法（包含初投资和运行费用）对系统进行经济性评价．对于ＳＨＷ 系统的初

投资，其设备费包含有真空管太阳能集热器、供热水箱、循环水泵及其管路等附属装置，运行费用主要由

循环水泵及水箱内的辅助电加热器消耗的电量决定；而对于ＳＨＰＨＷ 系统的初投资，相对ＳＨＷ 系统，

其设备费多了一套一体式水源热泵机组及便于热泵快速启动的小型蓄热水箱，运行费中另包含有水源

热泵机组的耗电量．

根据目前的市场价格，０．５ｍ３ 的蓄热水箱价格为１０６０元，一体式水源热泵机组的价格为７５００

元，当地电价为０．４８７元．由此，根据式（８）可计算得出，相对于ＳＨＷ 系统而言，ＳＨＰＨＷ 系统投资回

收年限为６ａ．

５　结论

以太阳能热水系统（ＳＨＷ系统）和太阳能热泵热水系统（ＳＨＰＨＷ 系统）为对象，研究其在同一环

境下的运行性能，得到如下３点主要结论．

６８ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２２年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

１）在寒冷地区，ＳＨＰＨＷ系统和ＳＨＷ系统集热器的月平均得热量整体相近．以集热器增益率为

指标计算出的ＳＨＰＨＷ系统曲线呈现与月平均温度相反的变化趋势，即冬季增益率较高而夏季较低，

ＳＨＰＨＷ系统集热器年平均增益率为１．３％．

２）相较于ＳＨＷ 系统，ＳＨＰＨＷ系统可以有效提高全年太阳能保证率，显著减少了辅助电加热能

源的占比，其全年运行能效提升１６．３６％，整体效果优良．

３）按照电价进行经济核算，ＳＨＰＨＷ系统相对ＳＨＷ 系统投资回收期为６ａ．因此，在我国寒冷地

区，保障农村供暖及生活热水使用方面应优先选用ＳＨＰＨＷ 系统，它具有一定的经济效益．
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