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摘  要：本文介绍了一种创新设计的太阳能–热泵联合茶叶烘焙装置。结构优化的槽式聚光型太阳能集热器采用双

循环热水作为传热媒介。热泵机组采用某新型高温热泵工质，可获得高达 85℃ ~ 90℃的输出热风。该装置可实现

太阳能单独干燥、热泵单独干燥和太阳能–热泵联合干燥等三种工作模式。使用该装置分别进行了三种工作模式下

的高温烘焙茶叶的实验研究。结果发现，在干燥量相同的前提下，太阳能单独干燥模式最省电，热泵单独干燥和太

阳能–热泵联合干燥耗电量几乎相同，太阳能单独干燥比另外两种干燥模式省电 50%以上。 
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Experimental Study on an                                
Innovative Hybrid Solar Heat Pump System for Tea Drying 
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Abstract: An innovative hybrid solar heat pump drying system is presented in this paper. For the dual loop solar water 
subsystem, the parabolic trough solar collectors with optimized structure was employed. For heat pump subsystem, a new 
type of heat pump working fluid was used, which can produce hot air of 85oC to 90oC. This system can realize three kinds 
of working modes, including solar energy alone drying, heat pump alone drying and hybrid solar heat pump drying. An 
experimental study on the three working modes was carried out, respectively. The results show that under the same 
conditions, the power consumption for solar alone drying mode is the lowest, while the energy consumption for heat pump 
alone drying mode and hybrid mode is almost the same. Solar drying alone working mode can save more than 50% energy 
than the other two modes. 
Key words: solar collector; heat pump; drying; energy conservation 

0  引  言 

茶叶烘焙一般是制茶工艺过程的最后一道工序，

其目的是蒸发茶叶内多余水分，促使叶内含物起热

化、构香作用，增进和固定品质，以利贮藏[1-3]。其工

艺特点是干燥温度高，烘干时间长，对茶叶各部分的

干燥均匀性有较高要求[4-6]。从茶叶整个干燥工艺过程

中的耗能量来分析，耗能最大的工序就是烘焙工序。

因此，茶叶加工行业节能降耗技术的研究重点是在烘

焙工艺[7-10]。近年来，利用太阳能和热泵对农副产品

进行中低温干燥加工的技术取得了较大进展，但是高

温烘干技术仍是一个有待解决的技术难点[11-14]。本研

究团队设计了一种太阳能–热泵联合烘干装置，采用

太阳能槽式聚光型集热器和新型高温热泵工质，提高

了系统传热工质的输出温度。本文详细介绍了此联合

干燥装置的设计特点与应用于茶叶烘焙的试验情况，
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并对太阳能–热泵高温烘干技术应用于茶叶烘焙工艺

的可行性进行了技术经济分析。 

1  槽式太阳能集热器的结构设计 

高温联合烘干装置中的太阳能集热器采用槽式

集热器，反光镜面为抛物柱面，太阳光接受器采用

的是发黑翅片管，管外套真空管保温。聚光光路图

如图 1[4]所示，下部曲线为抛物线，是反光镜面的法

向横截面，圆形为真空管横截面。槽式集热器集热

单元的主要结构尺寸如图 2 所示，每个集热单元的

开口采光面积是：S=1 m × 2 m=2 (m2)。该集热器由

6 个集热单元并联组成，平行放置在同一个水平支

架上。每个集热单元的下轴铰接一个同步拉杆，同

步拉杆与电机驱动的电动推杆联动。电动推杆的

伸缩带动同步拉杆平行移动，同步拉杆又带动集热

单元绕真空管接收器旋转，推杆电机由太阳跟踪器

控制。 
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图 1  抛物柱面集热器光路图 
Fig. 1  Schematic drawing of light in the reflector 

 
图 2  槽式集热器单元结构图（图中数字单位：mm） 
Fig. 2  Structure drawing of trough collector unit 

此机械结构设计与目前常用的槽式集热器

相比，具有以下几个特点：（1）反射镜面无支架

和背板，节材减重，降低制造成本；（2）推杆联

动机构保证了各个反射镜面在追踪太阳时的一

致性，大大提高了聚焦精度；（3）集热单元下方

的开口以及免侧板设计，可以通过雨水冲刷和风

吹作用，实现镜面的自清洁。其整体结构尺寸如

图 3 所示。 

 
1-集热单元；2-固定回转轴；3-支架；4-同步拉杆；5-真空管套装翅片管；6-电动推杆；7-太阳跟踪器  

图 3  槽式集热器整体结构图（图中数字单位：mm） 
Fig. 3  Structure drawing of trough collector 
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2  联合干燥装置的工作模式 

该太阳能–热泵联合干燥装置可以实现太阳能

单独干燥、热泵单独干燥和联合干燥三种模式，见

图 4。下面对每种工作模式的前提条件和工作流程

分别阐述。 

2.1  太阳能单独干燥模式 
当太阳辐射强度超过 500 W/m2 且天气持续晴

朗时，可采用太阳能单独干燥模式。此时，热泵系

统处于不工作状态，通过调节四个三通阀，使烘干

箱流出的空气只进入太阳能热水换热器，不再经过

热泵机组的蒸发器和冷凝器。由于采用聚光型太阳

能集热器，当太阳辐射强度超过 500 W/m2 且天气持

续晴朗时，集热器可以将热水加热至 95℃以上，热

水进入换热器后，与风道中的空气换热，可将空气

升温至 85℃左右，升温后的空气进入烘干箱对茶叶

进行烘焙，排气阀定时打开排湿。 

2.2  热泵单独干燥模式 
当天气为阴雨天，完全没有太阳光辐射时，可

采用热泵单独干燥模式。此时，太阳能集热器系统

不工作，集热器里面的传热水不再循环，蓄水箱与 

太阳能热水换热器之间也停止水循环。通过调节 4

个三通阀，使烘干箱流出的空气绕过太阳能热水换

热器，只经过热泵机组的蒸发器和冷凝器。蒸发器

吸收空气中的热量，使烘干箱排出的空气降温并析

出水分，降温降湿后的排气进入冷凝器，吸收冷凝

器的热量后变成高温空气再次进入烘干箱对茶叶进

行烘培。在此工作模式下，不通过排气阀排湿，只

通过蒸发器降温排湿，这样就将每次烘干的余热最

大限度地进行回收，实现封闭式热风循环。 

2.3  太阳能–热泵联合干燥模式 
当太阳光辐射强度低于 500 W/m2，或者是多云

天气，阳光经常被短时遮挡，可采用太阳能–热泵联

合干燥模式。此时，烘干箱流出的空气先进入太阳

能热水换热器对空气进行预热升温，吸收一部分热

量，然后进入热泵机组再次吸热升温，最后返回烘

干箱对茶叶进行干燥处理。这种模式一般适合茶叶

在含湿量比较大、干燥温度不太高、烘干前后温差

大时采用。到了高温度、小温差干燥阶段，如果太

阳能热水温度不高，烘干排出的空气进入太阳能热

水换热器后不仅不会吸热，反而会散失热量，加大

热泵的负荷，增加干燥过程的耗电量。 

 
1-轴流风机；2-排气阀；3-回转搁架；4-烘干箱；5-回转轴；6-传动大齿轮；7-传动小齿轮；8-电机；9-蓄水箱；10-循环水泵 A；

11-太阳能热水换热器；12-三通阀 A；13-三通阀 B；14-三通阀 C；15-蒸发器；16-凝水槽；17-热泵压缩机；18-节流阀；19-

冷凝器；20-辅助电加热器；21-三通阀 D；22-太阳能槽式集热器；23-循环水泵 B 

图 4  太阳能–热泵联合干燥装置流程示意图 
Fig. 4  Flow diagram of solar energy heat pump combined drying equipment 

3  太阳能–热泵联合干燥装置的设计

计算 

该太阳能–热泵联合干燥装置的设计目标为：在

3 h 内，将 50 kg 茶叶的含水率由 15%降低到 5%。 

根据上述目标，进行下列热力学参数计算。  

3.1  干燥装置热功率计算 
3.1.1  50 kg 茶叶烘焙干燥过程中需要排出的水量 
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式中，mP 为茶叶干燥过程中排出的水分质量，kg；

m 为茶叶干燥前的质量，kg；w1、w2 分别为干燥前、

后茶叶的含水率，%。代入已知数据，m = 50 kg、

w1=15%、w2=5%，可解出 mP=5.26 kg 

3.1.2  干燥的热负荷 

茶叶干燥装置的热负荷取决于茶叶干燥过程中

所需要消耗的热量，由以下几项组成。 

（1）干燥前茶叶预热升温所需热量 Q1 (kJ) 

   1 1 1 2 1 2 11p pQ m c w c w T T       

式中，m 为干燥前茶叶的质量，kg；cp1、cp2 分别为

干燥前茶叶和水的比热，kJ/(kg·K)；w1 为茶叶的初

含水率；T1、T2 分别为茶叶干燥前后的温度，℃。 

根据文献[1]实验数据，茶叶的比热容因含水率

不同而异，当含水率为 6.4%，比热容约 1.63 kJ/(kg·K)，

含水率为 74%的鲜叶比热容为 3.5 kJ/(kg·K)。含水率

15% 的茶叶，大致推算出其比热容 cp1=1.88 kJ/(kg·K)。

水的比热 cp2=4.2 kJ/(kg·K) 。茶叶的初含水率

w1=15%，设干燥前茶叶温度 T1=25℃，干燥后茶叶

温度 T2=85℃。 

代入上述已知数据，可求出茶叶预热升温所需

热量 Q1： 

   1=50 1.88 1 0.15 +4.2 0.15 85 25 6684 (kJ)Q            

（2）茶叶中水分蒸发所需的热量 Q2 (kJ) 

2 PQ m    

式中，mP 为茶叶干燥过程中排出的水分质量，kg；

γ为水的汽化潜热，kJ/kg。 

由前面的计算结果，可知茶叶干燥过程中排出

的水分质量 mP = 5.26 kg。查饱和水蒸气热力性质表

可知，水在 85℃的汽化潜热 γ = 2293.7 kJ / kg，计算

得出： 

2 P 5.26 2293.7=12065 (kJ)Q m      

（3）茶叶干燥装置的散热损失 Q3 

Q3 和干燥装置的温度和保温情况有关，一般按

经验可取前两项和的 5%左右，即： 

   3 1 2=0.05 + =0.05 6684+12065 =938 (kJ)Q Q Q   

由上述计算，可求得该茶叶干燥机一个工作周

期所需总热量为： 

1 2 3+ + =6684+12065+938=19687 (kJ)Q Q Q  

按照茶叶烘焙工艺过程要求，一个工作周期的

时间是 3 h，所以茶叶烘焙干燥装置的热功率为：
W=Q/(3600×3)=1.83 (kW) 

3.2  槽式太阳能集热器集热面积计算 

槽式太阳能集热器集热面积A的计算公式为[5]： 

2(m )
W

A
H 




  

式中，W 为热功率，W；H 为工作时太阳辐射强度，

W/m2；η为集热器综合效率。 

设工作时太阳平均辐射强度为 500 W/m2，集热

器综合效率（按供热热水温度 85℃）为 0.32，代入

上式可求出真空管集热面积为： 

2 21830
11.44 m 12 m

500 0.32

W
A

H 
   

 
   

4  太阳能–热泵联合干燥装置的茶叶

烘干试验 

4.1  太阳能单独干燥模式的性能测试 

4.1.1  性能测试参数与计算公式 

太阳能供热系统的性能可用集热器热效率 ηT和

系统供热系数 εCOP 来表示。前者反映太阳辐射能转

变为热能的效率，后者等于集热器内热水实际得热

与太阳能供热系统风机及循环水泵能耗和的比值，

它反映了系统的供热效率[6]。 

集热器热效率 ηT 的计算公式： 

21t
T

T

ΔpGc tq

Q IA
    

式中，q1t 为集热器里热水的实际得热量；QT 为集

热器上得到的太阳辐射热能；G 为集热器里面的热

水流量；cp2 为水的比热；Δt 为集热器里水的温升；

I 为太阳能辐射强度；A 为槽式集热器开口面积。 

系统供热系数 εCOP 的计算公式： 

2t
COP

1 2

q

W W
 


 

式中，q2t 为太阳能热水换热器中的换热量；W1 为风

机消耗功率；W2 为水泵消耗功率。 

4.1.2  实验客观环境条件 

时间：2015 年 10 月 15 日 

天气：晴微风，气温 18℃ ~ 25℃ 

地点：广州，纬度 23.117° 
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方向：聚光轴与南北方向平行放置 

太阳辐射强度：450 ~ 550 W/m2 

干燥对象：经过初烘的高山茶，初始含水率实

测为 15.8%，初始重量 50 kg，目标含水率为 5%。 

4.1.3  实验原理与装置 

实验装置如图 5 所示，传热工质为自来水，水

泵 B 驱动自来水在槽式集热器和蓄水箱之间循环流

动加热。流量计 B 记录此循环的水流量。热电偶 A、

B 分别紧贴在集热器—水箱出入口管道外壁上，用

以测量被集热器加热前后的水温 t1 和 t2，数据线连

接无纸记录仪记录温度变化。在水箱另一侧，水泵

A 驱动自来水在太阳能热水换热器和蓄水箱之间循

环流动，目的是加热即将进入干燥箱的空气。流量

计 A 记录此循环的水流量。热电偶 C、D 用以测量

进出换热器前后的水温 t3 和 t4。太阳辐射仪实时记

录太阳光辐射强度。 

971

t 4

3tt 2

1t

865432

进风口

出风口

141110 1312

 
1-流量计 B；2-热电偶 A；3-热电偶 B；4-保温水箱；5-热电偶 C；6-热电偶 D；7-流量计 A；8-水泵 A；9-流量调节阀 A；10-

太阳能热水换热器；11-无纸记录仪；12-水泵 B；13-流量调节阀 B；14-太阳辐射仪 

图 5  槽式集热器实验装置示意图 
Fig. 5  Schematic diagram of the experimental device of the trough collector 

4.1.4  实验结果与讨论 

实验选择从 11:00 开始，15:20 结束，每隔 20 min

无纸记录仪自动记录一次热电偶测得的水箱温度。

先将太阳能集热器—蓄水箱循环打开，转动调节阀

B 至设定流量 G1=1.5 m3/h，并保持流量不变，流量

计 B 读数。太阳辐射仪每一分钟读数一次，取 20 min

内的平均值。当蓄水箱出口温度 t1 达到 95℃左右时，

打开太阳能热水换热器—蓄水箱循环，转动调节阀

A 至设定流量 G2=2.5 m3/h，并保持流量不变，流量

计A读数。水泵A和B的电机功率均为W1=0.15 kW，

风机的电机功率为 W2=0.3 kW。根据测试数据记录，

列出表 1。由表 1 中所列数据可以看出：（1）在太

阳能单独干燥工作模式下，系统供热效率高。此处

的供热效率实际上是单位电功供热量，是表征干燥

过程中节电率的参数。表 1 中最小供热系数为 6.32，

最高为 7.78。空气源热泵的供热系数一般为 3 ~ 5，

电热炉供热系数最高只有 1，所以，太阳能单独干

燥工作模式比常规干燥模式耗电量小。（2）采用槽

式太阳能集热器获取高温热源时（95℃ ~ 100℃），

集热器集热效率仍可维持在 0.39 ~ 0.47，与平板集

热器或真空管集热器在获取 70℃左右热源水时相

比，集热效率并无明显降低，说明此聚光太阳能集

热器在获取高温热源时性能优异。 

4.2  热泵单独干燥模式的性能测试 

4.2.1  性能测试参数与计算公式 

除湿能耗比（specific moisture extraction rate, 

SMER）是热泵干燥装置综合性能的主要指标，定

义为消耗单位能量所除去物料中的水分量（即物料

中的水分去除量与热泵干燥装置消耗的电量之比）。

除湿能耗比用 RSME 表示，公式表达为： 

DE
SME

C

M
R

W t



 

式中， RSME 为除湿能耗比，kg/(kW·h)；MDE 为从

物料中除去的水分的质量，kg；WC 为热泵的电功率，

kW；为 t 为干燥时间，h。 
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表 1  太阳能单独干燥模式的性能参数 
Table 1  Performance parameters of solar energy single drying mode 

日期 记录时刻 T1 /℃ T2 /℃ T3 /℃ T4 /℃ 
平均辐射强度

I/(W/m2) 

集热器集热

效率 ηT 

太阳能供热

系数 εCOP 
茶叶含水率

/% 

10.14 11:20 40.6 42.2 – – 518 0.45 – 15.8% 

10.14 11:40 59.1 60.8 – – 522 0.47 – 13.1% 

10.14 12:00 80.9 82.4 – – 536 0.41 – 11.4% 

10.14 12:20 96.8 98.4 97.1 95.6 562 0.42 7.29 10.2% 

10.14 12:40 94.1 95.6 95.5 94.1 524 0.42 6.81 9.3% 

10.14 13:00 90.6 92.0 91.8 90.5 535 0.38 6.32 8.5% 

10.14 13:20 93.4 94.9 95.2 93.6 548 0.40 7.78 7.6% 

10.14 13:40 96.8 98.2 97.7 96.4 526 0.39 6.32 6.9% 

10.14 14:00 92.8 94.3 94.5 93.1 511 0.43 6.81 6.4% 

10.14 14:20 97.5 98.9 99.2 97.7 523 0.39 7.29 6.0% 

10.14 14:40 94.7 96.1 97.0 95.4 486 0.42 7.78 5.7% 

10.14 15:00 92.3 93.8 94.1 92.5 497 0.44 7.78 5.4% 

10.14 15:20 94.9 96.2 95.8 94.3 472 0.40 7.29 5.3% 

 
4.2.2  实验原理与装置 

实验装置如图 6 所示，从干燥房出来的空气经

右边风道进入热泵，在进风口装有风量计和气温传

感器 B，分别测量实际风量 GA 和空气进口温度 T4。

空气首先进入热泵的蒸发器，在这里蒸发器吸收空

气的热量，使空气降温除湿。在蒸发器上贴有热电

偶 B，测量蒸发温度 T2。热泵压缩机装有电机功率

表，测量电机输入功率 W。蒸发器底部的漏液孔下

面装有量杯，测量水分蒸发量 MDE。空气经过蒸发

器后进入冷凝器，在冷凝器中吸热升温，冷凝器上

贴有热电偶 A，测量冷凝温度 T1，空气从冷凝器出

来后从左边的出风口进入干燥房。在出风口装有气

温传感器 A，测量空气出口温度 T3。干燥对象仍旧

是经过初烘的高山茶，初始含水率实测为 15.5%，

初始重量 50 kg，终含水率目标是 5%。本实验装置

的热泵压缩机标称输入功率为 1.1 kW。

 
1-气温传感器 A；2-热电偶 A；3-电机功率表；4-热电偶 B；5-量杯；6-气温传感器 B；7-风量计 

图 6  热泵干燥实验装置示意图 
Fig. 6  Schematic diagram of heat pump drying equipment 

4.2.3  实验结果与讨论 

表 2 记录了热泵闭式干燥时间段内各个测试参

数的测量值以及除湿能耗比的计算值。由表 2 中所

列数据可以看出：当冷凝温度一定时，随着进风温

度的升高，进风温度与出风温度的温差也越来越小，

说明热泵实际供热量在逐渐减小，所以压缩机耗电

功率越来越小。同时，随着进风温度升高，水分蒸

发速率也在降低，并且超过压缩机耗电功率的下降

速度，因此，热泵的除湿能耗比也在逐渐降低。除

湿能耗比的降低，说明该热泵在闭式高温干燥的工

作状态下，其干燥节电性能随着进风温度的升高而

降低。但从绝对耗电量的方面分析，由于压缩机的

绝对耗电功率是不断降低的，所以绝对耗电量随干

燥时间的延长而越来越小。 

出风 进风

1 2 3 4 5 6 7
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表 2  热泵单独干燥模式的性能参数 
Table 2  Performance parameters of heat pump single drying mode 

冷凝温度  

T1 /℃ 

蒸发温度   

T2 /℃ 

出风温度  

T3 /℃ 

进风温度   

T4 /℃ 
压缩机耗电功率

W / kW 

蒸发水分质量 

MDE / kg 

茶叶含水率
/% 

除湿能耗比
RSME 

110 17.1 57.6 30.1 1.25 0 15.5% 0.00  

110 19.5 60.2 34.2 1.22 0.59 14.5% 1.91  

110 21.8 62.6 38.6 1.16 1.14 13.4% 1.85  

110 24.3 64.9 42.4 1.12 1.65 12.6% 1.79  

110 27.1 67.3 46.3 1.12 2.13 11.7% 1.71  

110 29.4 69.8 50.1 1.08 2.58 10.9% 1.64  

110 31.5 72.1 54.3 1.06 3.01 10.1% 1.61  

110 33.7 74.5 58.6 1.03 3.42 9.3% 1.57  

110 35.6 76.7 62.5 0.98 3.81 8.5% 1.55  

110 37.3 79.3 66.8 0.91 4.18 7.8% 1.57  

110 39.4 81.4 71.2 0.85 4.52 7.1% 1.55  

110 41.3 84.2 75.4 0.82 4.82 6.5% 1.44  

110 43.2 87.6 80.1 0.74 5.09 5.9% 1.38  

 

4.3  太阳能–热泵联合干燥模式的性能测试 

在天气晴好的条件下，单独使用太阳能集热器

进行干燥，其供热系数可达到 7 左右，无疑是最节

电的干燥模式。但太阳能不稳定，波动大的特点极

大地制约了太阳能单独干燥模式的应用。而热泵是

电力驱动的供热设备，其工作状态非常稳定可靠，

不受外界环境影响。因此，在太阳能集热设备供热

能力因太阳辐射量降低而下降时，可将太阳能集热

器与热泵联合起来为干燥房供热，该工作模式既能

保证供热的稳定性又可实现省电的目的，可充分利

用两种设备各自的优点，是一种非常有应用前景的

干燥新模式。前面已经将本研究团队研制的太阳能–

热泵联合干燥装置的运行原理和机械结构做了详细

的阐述（见图 6），本节内容根据实验数据，主要对

该模式的节电性能进行定量分析。 

4.3.1  实验客观环境条件 

时间：2015 年 10 月 20 日 

天气：多云，气温 16℃ ~ 23℃ 

地点：广州，纬度 23.117° 

方向：聚光轴与南北方向平行放置 

太阳辐射强度：410 ~ 530 W/m2 

干燥对象：经过初烘的高山茶，初始含水率

15%，初始重量 50 kg，终含水率 5%。 

4.3.2  实验结果与讨论 

本实验从 11:00 开始，11:00–12:00 只运行太阳

能集热器系统，目的是以最低能耗加热蓄水箱中的

热水，将蓄水箱中的热水作为热泵的取热热源。在

此阶段，系统的耗能主要是两台循环水泵，每台功

率是 0.15 kW，两台共计 0.3 kW。12:00–15:00 同时

运行太阳能和热泵系统，此时的系统耗能除了水泵，

还有热泵压缩机，风机等零部件。该实验中测得的

太阳能辐射强度与时间的对应变化关系绘制成图 7，

各部件的耗电功率及系统供热功率与时间的对应关

系绘制成图 8。从图 7 中可以看到，太阳辐射强度

在 4 h 内波动比较明显，最低是 328 W/m2，最高是

497 W/m2。如果采用太阳能空气集热器单独干燥，

会造成干燥温度变化波动大，对茶叶的提香非常不

利，严重影响茶叶成品的质量。本茶叶干燥装置采

用的太阳能集热器是热水型的，并用保温水箱作为

中间过渡容器。由于水的比热比空气大得多，因此

短时的太阳辐射波动不会对水箱中的水温造成大的

波动。这样，进入太阳能换热器的热水可以保持在

一个相对稳定的温度。由图 8 可以看出来，该系统

的耗电功率和供热功率基本上也是呈平稳状态，并

没有随太阳能辐射强度变化而出现明显的变化。这

也验证了蓄热水型的太阳能集热器可以起到抚平太

阳能波动的作用。  
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图 7  太阳辐射强度随时间变化曲线 
Fig. 7  The curve of solar radiation intensity changes with time 

11:20 12:00 12:40 13:20 14:00 14:40
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

功
率

 / 
kW

时间

 水泵耗电功率
 风机耗电功率
 压缩机耗电功率
 太阳能供热功率
 系统供热总功率

 
图 8  系统各种功率参数随干燥时间变化的曲线 
Fig. 8  Curves of various power parameters with drying time 

4.4  三种高温干燥模式的节电分析 

前文对太阳能–热泵联合干燥装置三种高温干

燥模式的实验情况进行了详细介绍，并根据实验结

果进行了干燥性能变化特点的分析。本节主要对三

种高温干燥模式的节电性与经济性进行对比分析。

由于三个实验的干燥对象与干燥目标是相同的，因

此可以此作为对比基础，将三种模式完成相同干燥

任务的耗电量计算出来，作为节电性的比较依据。

由图 9 可以看出，在三种干燥模式中，太阳能 

太阳能单独干燥 热泵单独干燥 太阳能-热泵联合干燥
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图 9  三种干燥模式的耗电量对比图 
Fig. 9  Power consumption comparison chart of three drying model 

单独干燥是最节电的，耗电量不到 2 kW·h，热泵单

独干燥和太阳能–热泵联合干燥的耗电量差不多，为

4.4 kW·h 左右，是太阳能单独干燥模式的 2 倍多。

由于本太阳能集热器采用的是热水双循环模式，循

环水泵增加了耗电量，与太阳能干燥中常用的空气

集热器相比，耗电较大。所以，在此次实验中，太

阳能–热泵联合干燥模式在节电性上与热泵单独干

燥模式相比，并无优势。 

5  结  论 

本文主要介绍了创新设计的太阳能–热泵联合

干燥装置的结构特点和其应用于高温烘焙茶叶的实

验情况。 

装置的特点总结如下：（1）采用结构优化的槽

式聚光型太阳能集热器，并用双循环热水作为传热

媒介，在太阳辐射波动较大时，仍可以输出相对稳

定的热源；（2）热泵机组采用某新型高温热泵工质，

可获得高达 85℃ ~ 90℃的输出热风；（3）该装置根

据实际情况可转换为太阳能单独干燥、热泵单独干

燥和太阳能–热泵联合干燥等三种模式。 

三种干燥模式高温烘焙茶叶的实验结果，可得

如下结论：（1）一般来说，当平均太阳辐射强度超

过 600W/m2，采用太阳能单独干燥模式最为节电，

相对节电率超过 50%。（2）当太阳辐射强度波动较

大或平均低于 300 W/m2，无论是采用热泵单独干燥

模式还是太阳能–热泵联合干燥模式，其耗电量相差

不大，大约是太阳能单独干燥模式耗电量的 2 倍。

该结论只适用于本干燥装置应用于高温烘焙茶叶的

情况，对于其他含水率高且烘干温度低的干燥物料

并不一定正确，更多类型干燥物料的实验研究还有

待进行。 
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