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摘  要：针对传统供热供冷模式的不足，给出了一种基于空气集热器的太阳能热泵供热供冷装置，并对其结构、性能等

进行了分析和研究．结果表明，该装置在夏季供冷季可比传统空调节电约 20%，降低能源费用约 50%；在冬季供热季其耗

能量约为常规燃煤集中供热的 23%，费用约为常规燃煤集中供热的 67%． 
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Study on the Solar Heat Pump Heating and Refrigerating System  

Based on Air Solar Collector 
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Abstract：Based on the shortcomings of the traditional heating and refrigerating mode，a solar heat pump heating and 

refrigerating system based on air solar collector was given，and its structure and performances were also analyzed and 

researched. Results show that this device can save electricity by about 20% and decrease energy cost by about 50% compared 

with traditional air-conditioning during the period of summer cooling，and its energy consumption and energy cost are about 

23% and 67% of the traditional coal-combustion central heating mode during the period of winter heating. 
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目前，华北地区通常的供热供冷模式是，冬季采

用燃煤供热，夏季采用空调制冷．这种供热供冷模式

的主要不足是，供热与供冷需两套装置，燃煤供热的

能源效率低，环境污染大． 

太阳能是一种可再生绿色能源，用太阳能光热转

换进行冬季供热具有环境友好、节能等一系列优点，

太阳能的不足之处是，受天气影响大，尤其是在阴天

或雨雪天等天气时，可能无法为用户提供充足的热

能．热泵是一种高效制热装置，只需消耗少量电能，

即可从大气、土壤等自然环境中吸取大量低温热能并

将其升温来为室内供热，而且热泵装置除可用于冬季

供热外，还可用于夏季供冷．太阳能与热泵结合组成

的太阳能热泵装置，可一套装置实现冬季供热、夏季

供冷两项功能，能源效率高，环境友好，且不受天气 

影响[1]． 

  目前，研究较多的太阳能热泵供热供冷装置是基

于热水型太阳能集热器的结构模式，即冬季供热时由

太阳能集热器和热泵联合制取一定温度的热水，由管

路输送给用户供热；夏季则由热泵制取冷水，输送给

用户供冷[2-4]．这种模式的输热输冷均通过水为介质，

管路较简单，但其不足之处是，在冬季水易发生冻结

从而损坏设备，而且需要将水与空气进行换热，增加

了传热环节和装置的复杂性，也增加了传热损失，降低

了传热效率． 

  基于空气集热器的太阳能热泵供热供冷装置则

是直接采用空气作为输热输冷介质，可较好地克服热

水型结构模式的不足，本文旨在对这一新型装置的结

构、性能等进行较系统的分析与研究． 
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1 装置结构与冬季供热分析 

基于空气集热器的太阳能热泵供热供冷装置的

结构如图 1 所示，图 1 中也标出了装置冬季供热运行

时热泵工质及空气的流向． 

图中压缩机、换热器Ⅰ、换热器Ⅱ、换热器Ⅲ、节

流阀及电磁阀Ⅰ、电磁阀Ⅱ、电磁阀Ⅲ、电磁阀Ⅳ构成

热泵，热泵内充注适宜的热泵工质；蓄能箱中放置一

定数量的蓄能容器，蓄能容器内充入适宜的蓄能介质

(如水、相变介质等)，空气流过蓄能箱内时，通过蓄

能容器壁与容器内的蓄能介质换热，实现蓄热或蓄

冷(蓄能箱壁采用保温材料，供冷或供热效率一般大

于 95%；冬季供热时，蓄能箱供热占总供热的比率通

常为 20%～40%；夏季供冷时，蓄能箱所占比率为 

10%～30%)． 

空气集热器太阳能热泵用于冬季供热时，电磁阀

Ⅰ、电磁阀Ⅱ打开，电磁阀Ⅲ、电磁阀Ⅳ关闭，热泵工

质按图中箭头所示方向流动． 

 

图 1 空气集热器太阳能热泵冬季供热示意图 

Fig.1 Heating mode of the solar heat pump with air solar collectors 

按太阳能空气集热器收集热量、蓄能箱中蓄能介

质中蓄存热量的情况，空气集热器太阳能热泵在冬季

供热时可有如下 6 种运行模式： 

模式 1：当白天阳光较充足，太阳能空气集热器

收集的热量除用于室内供热外还有富余时，太阳能空

气集热器同时给室内供热和蓄能箱充热．此时风机

Ⅰ和风机Ⅱ运行，空气阀Ⅰ和空气阀Ⅱ打开，风道阀

关闭．这种模式下由太阳能空气集热器制取的热空

气在空气阀Ⅰ处分为两路：一路由风机Ⅱ送入蓄能箱

加热蓄能介质，将富余热能蓄存起来；另一路与空气

阀Ⅰ处进入的适量低温空气混合，由风机Ⅰ送入待供

热房间． 

模式 2：当白天阳光不很充足，太阳能空气集热

器收集的热量仅够维持室内供热时，仅风机Ⅰ运行，

空气阀Ⅱ打开，空气阀Ⅰ和风道阀关闭．这种模式下

由空气阀Ⅱ处进入的低温空气被太阳能空气集热器

升温后，直接由风机Ⅰ送入待供热房间． 

模式 3：当白天阳光较弱，太阳能空气集热器收

集的热量不能满足室内供热需求时，则风机Ⅰ和风机

Ⅱ运行，空气阀Ⅱ打开，空气阀Ⅰ和风道阀关闭．这

种模式下由空气阀Ⅱ处进入的低温空气与来自蓄能

箱的热空气混合后，进入太阳能空气集热器被进一步

升温到要求温度，由风机Ⅰ送入需供热的房间． 

模式 4：当阴天、雨雪天或晚间，太阳能空气集热

器难以收集热量时，此时风机Ⅰ和风机Ⅱ运行，空气

阀Ⅰ、空气阀Ⅱ和风道阀均打开．这种模式下由空气

阀Ⅱ处进入的低温空气与来自蓄能箱的热空气混合

得到适宜温度的空气，一部分由风机Ⅰ送入房间供

热，另一部分由风机Ⅱ再送入蓄能箱吸收蓄能介质的

热量． 

模式 5：当无阳光照射且蓄能箱中蓄能介质的温

度下降而无法为房间提供充足热量时，热泵压缩机启

动，风机Ⅰ和风机Ⅱ运行，空气阀Ⅰ和风道阀打开，空

气阀Ⅱ关闭．这种模式下由风机Ⅱ驱动空气在蓄能
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箱与换热器Ⅱ之间循环流动，空气从蓄能介质中吸

热，再放热给换热器Ⅱ中的热泵工质；热泵工质则沿

压缩机→电磁阀Ⅰ→换热器Ⅰ→节流阀→换热器Ⅲ

→电磁阀Ⅱ→换热器Ⅱ→压缩机的路线进行循环，将

换热器Ⅱ所吸收的热量升温后由换热器Ⅰ放出；由空

气阀Ⅰ处进入的低温空气由风机Ⅰ吹送流过换热器

Ⅰ，在换热器Ⅰ处被加热至适当温度后再送入需热 

房间． 

模式 6：当蓄能箱中蓄能介质的温度降至较低温

度时，风机Ⅱ停止，风机Ⅲ启动，风机Ⅰ和压缩机继续

运行，空气阀Ⅰ保持开启．这种模式下热泵工质的循

环路线与模式 5 相同，不同之处是：热泵是通过室外

换热器(即换热器Ⅲ)从室外的环境空气中吸热，通过

热泵升温后通过换热器Ⅰ放出；由空气阀Ⅰ处进入的

低温空气由换热器Ⅰ加热至适当温度后送入房间． 

2 夏季供冷分析 

空气集热器太阳能热泵用于夏季供冷时，其部件

及结构与冬季供热时相同，但此时电磁阀Ⅰ、电磁阀

Ⅱ关闭，电磁阀Ⅲ、电磁阀Ⅳ打开，热泵工质的流动方

向是沿压缩机→电磁阀Ⅳ→换热器Ⅲ→节流阀→换

热器Ⅰ→电磁阀Ⅲ→换热器Ⅱ→压缩机． 

根据室内设定温度、室外空气温度的情况，以及

当地电费政策[5]，该装置在夏季供冷时可有如下 5 种

运行模式： 

模式 1：室外空气温度低于室内设定温度较多时

(如相差 5,℃以上)，则风机Ⅰ、风机Ⅱ运行，空气阀

Ⅰ、空气阀Ⅱ、风道阀均打开．此时低温空气一部分

由风机Ⅰ送入室内供冷，一部分由风机Ⅱ送入蓄能箱

使蓄能介质降温，实现蓄冷． 

模式 2：当室外空气温度低于室内设定温度但相

差不太大时(如 2～5,℃)，仅风机Ⅰ运行，空气阀Ⅰ打

开．此时低温室外空气直接由风机Ⅰ送入需供冷的

房间，将房间温度控制在设定值． 

模式 3：当室外空气温度较高(与室内设定温度

相近，或高于室内温度)，而用户处有峰谷电价政策

时，可在谷值电价时段利用热泵为房间供冷并同时用

蓄能箱蓄冷，即压缩机启动，风机Ⅰ、风机Ⅱ、风机Ⅲ

运行，空气阀Ⅰ、空气阀Ⅱ、风道阀均打开．此时热泵

从换热器Ⅰ和换热器Ⅱ中吸热制冷，并通过换热器Ⅲ

将热量排向室外，热泵工质沿压缩机→电磁阀Ⅳ→换

热器Ⅲ→节流阀→换热器Ⅰ→电磁阀Ⅲ→换热器Ⅱ

→压缩机的路线进行循环．风机Ⅰ吹送空气经换热

器Ⅰ制冷降温后送入房间；风机Ⅱ吹送空气经换热器

Ⅱ制冷降温后送入蓄能箱，冷却蓄能介质实现蓄冷． 

模式 4：当室外空气温度较高且为非谷值电价时

段，而蓄能箱中蓄能介质温度较低时，可由蓄能介质

为室内供冷．此时风机Ⅰ和风机Ⅱ运行，空气阀Ⅱ和

风道阀打开，空气阀Ⅰ关闭，被蓄冷介质降温的空气

与适量由空气阀Ⅱ进入的空气混合后，由风机Ⅰ送入

房间． 

模式 5：当蓄能箱中蓄能介质温度逐渐升高，无

法满足房间的需冷量时，则启动热泵为房间供冷，即

压缩机启动，风机Ⅰ、风机Ⅲ运行，风机Ⅱ停止，空气

阀Ⅰ打开，空气阀Ⅱ关闭，热泵工质的循环路线与模

式 3 相同，热泵通过换热器Ⅰ将空气阀Ⅰ处进入的空

气冷却降温后送入房间，并通过换热器Ⅲ将热量排向

室外． 

3 装置的性能分析 

以北方某城市一套面积为 S＝200,m
2 的楼房为

例，设[6]夏季时空调负荷为 qR＝0.1,kW/m
2，空调季为

DR＝90,d，每天平均使用空调时间 HR＝10,h(其中谷

值电价时段 HRG＝3,h，峰值电价时段为 HRF＝7,h)；冬

季 供 热负荷为 qH＝0.05,kW/m
2，供 热 季 为 DH＝

120,d，每天供热时间 HH＝24,h． 

3.1 夏季供冷分析 

参考常规空调的工程运行数据，取[6]常规空调的

制冷系数 COPR＝3.0，则空调耗电功率为 

   R

R

R

6.67
Sq

W
COP

= = kW 

一个空调季的总耗电量为 

ERA＝WRDRHR＝6 000,kW·h 

设[5]谷值电价为 PEG ＝0.401,8 元/(kW·h)，峰值电价

为 PEF＝1.236,8 元/(kW·h)，则一个空调季的耗电费 

用为 

CEA＝ERA(PEGHRG+PEFHRF)/(HRG+HRF)＝5,918元 

设 本 文 装 置 在 夏 季 供 冷 时 的制 冷 系 数 也 为

COPR＝3.0，且平均每天以模式 2 供冷 2,h，模式 3 供

冷 3,h，模式 4 供冷 3,h，模式 5 供冷 2,h，并设蓄能箱

中冷量均由模式 3 制取，风机功耗不计(与压缩机功

耗相比，风机功耗很低，为简化分析计算，此处未计

入)．常规空调供冷时均需压缩机工作，本文装置供

冷时，每天 10,h 中有 2,h 是按模式 2 运行，此时机组

仅风机工作，耗能极少，故比常规空调节电约 20%，供

冷耗电费用为 
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CEB＝(2×0+3WRPEG+3WRPEG +2WRPEF)DR＝2,932 元 

可降低耗电费用约 50%． 

3.2 冬季供热分析 

冬季供热负荷为 

   
H H

Q Fq= = 10,kW 

常规燃煤集中供热时，取[7]锅炉效率 η＝0.7，煤的热

值 qC＝24,MJ/kg，则一个供热季的耗煤量为 

   H H H

CA

C

3.6Q H D
M

qη
= = 6,171,kg 

设常规燃煤集中供热的费用标准为 PCA＝25 元/m
2，

则一个供热季的费用为 CHA 为 

CHA＝SPCA＝5 000元 

  采用本文装置时，设[1]每天太阳能供热时间为

6,h，蓄能供热时间为 6,h(蓄能热量均来自太阳能)，

热泵供热 12,h，热泵供热的制热系数 COPH＝3.5(当

装置完全无热损失时，制热系数 COPH＝COPR+1＝

4.0，考虑到实际机组中热损失不可避免，此处取

COPH＝COPR+0.5＝3.5)，不计风机耗电，则热泵供热

的耗电功率为 

   H

H

H

Q
W

COP
= = 2.86 kW 

一个供热季的耗电量为  

EH＝12WHDH＝4,118.4,kW·h 

取[8]我国发电标准煤耗为 RCE＝0.35,kg/(kW·h)，则热

泵耗电的折合煤量为  

MCB＝RCERH＝1,441,kg  

即空气集热器太阳能热泵供热的耗能量约为常规燃

煤集中供热的 23%． 

  设[7]电价为 PE＝0.808,3 元/(kW·h)，则一个供热

季的耗电费用为  

   CHB＝EHPE＝3,329元 

即空气集热器太阳能热泵供热的费用约为常规燃煤

集中供热的 67%． 

4 结 语 

  基于空气集热器的太阳能热泵供热供冷装置在

夏季供冷季可比传统空调节电约 20%，降低能源费用

约 50%；在冬季供热季其耗能量约为常规燃煤集中供

热的 23%，费用约为常规燃煤集中供热的 67%．该装

置用一套系统实现冬季供热、夏季供冷两种功能，与

传统的空调和燃煤集中供热模式相比，节约能源和降

低运行费用的效果显著． 

  进一步应就装置的部件优化、动态特性及调控参

数等进行更深入的分析与研究，使该装置的设备投资

与传统供热供冷装置相近，降低其投资回收期． 
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