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摘　要　开发一种结合利用太阳能、余热和空气源的多源复合热泵热水系统，阐述其在不同环境下的运行

方式，设计一种新型的利用太阳能或余热除霜的双通道翅片管式蒸发器。在无光照条件下，对有无余热辅

助下空气源热泵系统的运行性能进行试验研究。结果表明：在名义工况下，空气源热泵系统单独加热额定

容量（５００　Ｌ）的水时，ＣＯＰ 高达４．３９；在最小运行工况下，与无余热时相比，余热辅助空气源热泵加热２００　Ｌ
水时，节电率为１７．２％，ＣＯＰ 从１．９８升至２．３９。
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　　为了应对能源危机和环境污染问题，可再生
能源的开发和利用逐渐受到人们的重视。其中太
阳能具有取之不尽、容易获取、安全、清洁无污染
等优点，成为可再生能源中研发最多和应用最广
泛的清洁能源。随着生活质量的不断提高，人们
对于热水供应的要求也相应提高，因此研究人员
不断探索高效节能的热水制取技术［１－４］。目前，太
阳能空气源热泵热水器受到研究人员的关注［５－９］，
并开始应用于家庭制热水领域。然而，太阳能受
昼夜、季节的影响大；空气源热泵具有季节性，在

冬季气温较低时，蒸发器结霜频繁，影响系统运
行，甚至导致热泵停机，在极端低温下（环境干球
温度＜－７℃）无法满足用户需求。我国工业余热
资源丰富，分布广泛，大部分余热温度较高，载热
流体流量稳定，利用潜力较大。
笔者提出一种结合利用太阳能、余热和空气

源的多源复合热泵热水系统。系统主体为非直膨
式太阳能空气源热泵热水系统，利用余热辅助防
止蒸发器结霜和预热压缩机进口制冷剂。系统采
用太阳能、余热和空气源热泵互补，实现全天候无
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季节限制制取热水，即使气温低至－１０℃，仍可保
证系统高效运行。同时在不同工况下进行无光照
条件下余热辅助空气源热泵系统的性能测试，分
析该系统在不同环境工况下的运行性能。

１　供热系统构建及原理

１．１　系统构成
太阳能、余热、空气源的多源复合热泵热水系

统原理如图１所示：涡旋式压缩机型号为ＺＲ３６
Ｋ３－ＴＦＤ－５２２，额定功率为 ２．６８　ｋＷ，制冷剂为

Ｒ２２，充注量为１．８　ｋｇ；热泵蒸发器为新型的翅片
管式换热器（见图２），其特点是２种不同的流体通
过各自的管道进行换热，与传统蒸发器相比，增加
了一个用于除霜的热通道；余热利用板式换热器
型号为Ｂ３－０１２－１２，流道截面积为０．０１２　ｍ２；热泵
储水箱材料为３０４不锈钢，直径为６００　ｍｍ，保温
层厚度为５０　ｍｍ，最大容积为５００　Ｌ；循环水泵型
号为ＯＲＳ２５－１５，额定功率为０．３２　ｋＷ，最大流量为

６．３　ｍ３／ｈ；太阳能集热器采用超大型三维聚光管。

１．真空管式集热器；２．水箱；３．余热介质进口；４，６，１７，１８，２０．阀

门；５．余热介质出口；７．余热利用板式换热器；８．气液分离器；９．

压缩机；１０．热泵系统热水出口；１１．热泵系统冷水进口；１２．冷凝

器；１３．储液器；１４．干燥过滤器；１５．膨胀阀；１６．含化霜通道的翅

片管式蒸发器；１９．太阳能供水系统热水出口；２１．太阳能供水系

统冷水进口；２２．循环水泵；２３．热泵储水箱

图１　多源复合热泵热水系统原理图

１．２　系统工作原理
多源复合热泵热水系统包括太阳能集热供水

系统、余热辅助系统和空气源热泵系统３个子系
统。空气源热泵热水系统为静态加热式热泵热水
器，被加热水侧以自然对流方式使水达到预设温
度。太阳能集热供水系统并联在空气源热泵系统
上，为非直膨式太阳能热泵热水系统，水在太阳能
集热器中升温后可单独直供热水，或进入热泵的
翅片管式蒸发器进行除霜，提高蒸发温度。在传
统除霜方式中，四通阀换向除霜影响了用户的使

图２　新型翅片管式蒸发器结构示意图

用舒适度，电除霜则耗费较大的电能。此系统采
用的除霜方式，则是利用了清洁的太阳能，使太阳
能中不能直接供给用户的低品位热能得到了充分

的利用。余热辅助系统则并联到空气源热泵系统
蒸发器出口上，进一步增大压缩机进口制冷剂的
过热度，使压缩机的压比减小，提高系统运行效
率，同时，通过余热系统旁路阀门，实现热泵蒸发
器的除霜作用。
本系统结合了太阳能、余热、空气源３种能源

的优势，合理利用低品位能源，适应复杂工况，在
保证系统稳定供应热水的同时降低能耗和保护环

境。为了提高热水供应系统的经济性，在不同天
气情况下有不同的运行方式：

１）当太阳辐射强度超过一定值时，只开启太
阳能集热供水系统，采用真空管式太阳能热水器
将冷水加热至设定温度，直接供给用户。

２）当太阳辐射强度不足时，同时开启太阳能
集热供水系统、空气源热泵系统和余热辅助系统。
空气源热泵将储水箱里的水加热到设定水温，同
时太阳能集热供水系统提供部分热水。当蒸发器
开始结霜时，太阳能旁支阀门开启，集热器中不能
直接供给用户的热水用于蒸发器除霜，因此太阳
能产生的高、低品位的热量都得到了应用。余热
辅助系统循环主阀门打开，利用余热资源进一步
加热蒸发器出口制冷剂，提高过热度。

３）当无光照时，只开启空气源热泵系统和余
热辅助系统，空气源热泵系统加热储水箱中的水，
余热辅助系统开启循环主阀门加热蒸发器出口制

冷剂。当蒸发器出现结霜时，开启余热旁支管道
阀门，余热介质进入蒸发器化霜通道进行除霜。

２　试验结果与分析
试验中，由于测试条件的限制，仅进行了无光照
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条件下的空气源热泵系统和余热辅助系统的性能

测试。首先单独对空气源热泵系统在不同工况下
进行了性能研究，接着探究了利用余热加热压缩
机进口制冷剂对热泵性能的影响。本试验的测试
方法、测试工况和数据 处 理 方 法 参 照 ＧＢ／Ｔ
２３１３７—２００８《家用和类似用途热泵热水器》［１０］相
关规定进行。
试验过程中，温度通过Ｔ型热电偶进行测量，

功率、温度数据通过数据采集仪每１０　ｓ采集１次

并存储于计算机中。

２．１　空气源热泵系统的性能测试
在高温工况（３８℃）、名义工况（２０℃）、最小

运行工况（７℃）和极端低温工况（－１０℃）等多种
工况下分别对静态加热式热泵热水器进行了性能

测试，试验过程中关闭太阳能集热供水系统阀门
和余热辅助系统阀门，只开启空气源热泵系统。
试验结果如表１所示。
由表１可知，在名义工况下，空气源热泵将５００　Ｌ

表１　空气源热泵系统性能测试结果
室外干球

温度／℃
室外湿球

温度／℃
进水

温度／℃
出水

温度／℃
容积／Ｌ

加热时

间／ｍｉｎ
耗电量／
（ｋＷ·ｈ）

制热量／ｋＷ
消耗功

率／ｋＷ
性能系

数ＣＯＰ
３８　 ２６　 ２９　 ５２　 ２００　 ３８．５　 １．６６２　 ８．３４　 ２．５９　 ３．２２
２０　 １５　 １５　 ５５　 ５００　 １２８　 ５．２９９　 １０．９０　 ２．４８　 ４．３９
７　 ６　 １５　 ５５　 ２００　 １１８　 ４．６９２　 ４．７３　 ２．３９　 １．９８
－１０ －１１　 ９　 ４５　 ５００　 ２５６　 １０．２００　 ４．９１　 ２．３９　 ２．０５

水从１５℃加热至５５℃，耗时１２８　ｍｉｎ，耗电量为

５．２９９　ｋＷ·ｈ，ＣＯＰ 高达４．３９，高于ＧＢ／Ｔ２３１３７—

２００８中静态加热式空气源热泵热水器在名义工况
时的限定值（３．４０）。试验结果表明空气源热泵子系
统在名义工况下运行良好。
与名义工况相比，在极端低温工况（－１０℃）下，

加热相同体积的水（５００　Ｌ），水温只能升到４５℃，而
且耗时增加了一倍，耗电量也增加了将近一倍，

ＣＯＰ 下降至２．０５。这表明：当气温处于极端低温时
（－１０℃），热泵性能下降，供应热水未能到达设定
温度（５５℃），可通过太阳能（提高蒸发器温度）和余
热（提高压缩机吸气温度）等低品位热源提高热泵
的整体性能。
我国住宅每人每日热水用量为４５～８０　Ｌ，则一

家三口每日热水用量约为２００　Ｌ，因此对加热２００　Ｌ

水进行了测试。在最小运行工况下，将２００　Ｌ水从

１５℃加热至５５℃，耗时１１８　ｍｉｎ，耗电４．６９２　ｋＷ·

ｈ，ＣＯＰ 为１．９８。而在高温工况（３８℃）下，热泵将
水加热至５２℃时，排气温度在１１０℃以上，压缩机
开启高温保护自动停机，耗时３８．５　ｍｉｎ，耗电量为

１．６６２　ｋＷ·ｈ。结果表明在环境温度较高时，为了
提高系统的整体性能，可关闭余热辅助系统。

２．２　余热辅助系统性能测试
余热辅助系统主要是提高压缩机吸气温度，使

吸气温度满足压缩机的性能要求，从而提高热泵的
能效比。由于余热辅助系统主要应用于气温较低
的情况下，试验测试了最小运行工况和低温运行工
况下余热辅助空气源热泵系统的性能。试验过程
中余热温度变化范围为２５～４０ ℃，结果如表２
所示。

表２　余热辅助热泵性能测试结果
室外干球

温度／℃
室外湿球

温度／℃
进水温度／℃ 出水温度／℃ 容积／Ｌ

加热时

间／ｍｉｎ
耗电量／
（ｋＷ·ｈ）

制热量／ｋＷ
消耗功

率／ｋＷ
性能系

数ＣＯＰ
７　 ６　 １５　 ５５　 ２００　 ９７　 ３．８８６　 ５．７６　 ２．４０　 ２．３９
－７ －８　 １０　 ５０　 ２００　 １５７　 ５．４６３　 ３．５６　 ２．０９　 １．７０

　　由表２可知，在最小运行工况下，进／出水温度
和被加热水体积相同时，与热泵单独运行相比，启
动余热辅助，系统消耗时间减少２１　ｍｉｎ，压缩机吸
气温度从－７℃升高至－３．４℃，排气温度从９０℃
提升至９７℃，而耗电量减少０．８０６　ｋＷ·ｈ，节电率
为１７．２％，消耗功率保持基本不变，且ＣＯＰ 从１．９８
提升到２．３９，由此可见，使用余热预热压缩机进口

制冷剂，热泵运行性能得到改善。
在低温运行工况下，加热相同体积的水，温度

变化一致时，与最小运行工况相比，耗时增加了６０
ｍｉｎ，消耗功率减少了０．３１　ｋＷ，然而制热量下降了

２．２０　ｋＷ，故ＣＯＰ 降低为１．７０。由于余热辅助加
热，蒸发器无明显结霜现象。
对比表１和表２还可知，加热５００　Ｌ水的ＣＯＰ
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高于加热２００　Ｌ水，但耗时增加，这是因为水箱设计
容量为５００　Ｌ，加热５００　Ｌ水时能够有效发挥冷凝器
的传热效率。

３　结论
提出一种结合利用太阳能、余热和空气源的

多源复合热泵热水系统，设计一款新型的用于除
霜的双通道翅片管式蒸发器。根据不同的天气情
况，给出了该系统的运行方式，并在无光照条件
下、有无余热利用时，对该系统进行性能测试，得
到以下结论：

１）空气源热泵系统单独运行时，在名义工况
下，加热额定容量的水（５００　Ｌ）时，ＣＯＰ高达４．３９，在
极端低温工况下（－１０℃），可将水加热至４５℃，

ＣＯＰ仍达到２．０５。

２）在利用余热时，在最小运行工况下，与无余
热辅助相比，耗时减少２１　ｍｉｎ，节电率为１７．２％，

ＣＯＰ 从１．９８升至２．３９，余热辅助加热提升了热泵
的制热性能。

３）加热额定容量的水（５００　Ｌ）时，热泵系统的

ＣＯＰ 高于加热非额定容量（２００　Ｌ）时的ＣＯＰ，在
加热额定容量水时，热泵运行性能更优。
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年起，Ａ，Ｂ 和 Ｃ 三个区平均温度分别稳定在

１５．１９℃，１５．１５℃和１５．２℃。由于Ｃ区相较于Ａ
区和Ｂ区位于地下水渗流下游，这也是导致其年
平均温度相对较高且达到稳定时间相对较长的

原因。

３　结论
建立地埋管地源热泵系统中长期运行模拟计

算方案，结合体育场地埋管地源热泵工程项目进
行模拟计算。分析若干年内该区域内土壤温度场
变化情况，以期得到地源热泵安全运行年限。模
拟结果表明，当体育场下方土壤地下水渗流速度

达到１５　ｍ／ａ时，３～４年后，换热井所在区域的土
壤温度场将达到稳定，且其土壤温度介于１６～
１７℃之间，为较理想温度值。而当地下水渗流速
度达到模拟计算中设定的３０　ｍ／ａ，甚至５０　ｍ／ａ
时，土壤温度场稳定所需的年限将更短，其稳定的
土壤温度将更低。
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