
第40卷 第8期
2019年8月

太 阳 能 学 报
ACTA ENERGIAE SOLARIS SINICA

Vol. 40, No. 8
Aug., 2019

收稿日期：2017-03-06
基金项目：国家自然科学基金（51641604；U1504525）
通信作者：王 林（1973—），男，博士、教授，主要从事制冷与空调节能技术方面的研究。wlhaust@163.com

文章编号：0254-0096（2019）07-2272-07

太阳能辅助的双源耦合热泵系统制热特性研究
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摘 要：传统空气源热泵在较低环境温度下存在制热量不足和制热效率偏低问题，该文提出一种太阳能辅助的双

源双压缩耦合热泵系统，通过集热器将太阳能转化为低温热水以构建太阳能水源热泵单元，利用 2台压缩机和 1台
冷凝器实现太阳能水源热泵单元和空气源热泵单元并联耦合工作。太阳能水源热泵单元和空气源热泵单元既能

各自独立运行又能同时运行以满足用户全天候热负荷需求。基于DeST软件评估一个供热期（120 d）郑州某建筑逐

时热负荷特性。在建立热力学数学模型基础上编写程序进行新系统循环特性计算和能耗分析，结果表明：双源耦

合热泵系统 COPh 较传统空气源热泵明显升高；前者日节能率介于 1.01%~14.75%之间，在整个供热期总能耗较后

者减少 8.72%。双源（空气源蒸发器和水源蒸发器）双压缩机并联流程耦合热泵比双源单压缩机串联流程耦合热泵

更具有节能优势。
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0 引 言

传统空气源热泵在气温较低时会引起制冷剂

吸气比容增加、压缩机排气温度升高、压缩比增加，

从而导致制热量急剧减少和制热性能系数（COPh）

明显下降等问题。针对传统空气源热泵在低温工

况下制热局限性，研究者采用不同解决方案改善热

泵机组性能：1）采用喷气增焓的双级压缩空气源热

泵来提升热泵机组的低温工况制热性能［1~3］；2）采用

双级耦合或复叠式空气源热泵适用于北方寒冷地

区供热［4，5］；3）采用相变储能或热源塔或无霜型空气

源热泵解决低温工况下除霜或结霜问题［6，7］；4）采用

太阳能和空气源耦合复合热泵系统［8~10］。

太阳能-空气源复合热泵系统是以太阳能和空

气为低温热源的热泵系统，将太阳能整合到空气源

热泵系统中，可改善传统空气源热泵冬季运行效果

不太理想的弊端，具有较好节能性。现有太阳能-空

气源复合热泵常设置空气源蒸发器和太阳能水源

蒸发器，这 2 台蒸发器并联连接，再与 1 台压缩机

和 1 台冷凝器串联连接，需要通过阀门来切换 2 台

蒸发器工作模式，2 台蒸发器无法同时运行。所以

若能同时实现 2 台蒸发器协调工作，则太阳能利用

还可望有进一步提升空间。如能实现太阳能和空

气源的最佳耦合，将能进一步提高太阳能-空气源复

合热泵制热性能。基于此，在前人工作的基础上，

王 林等［11］提出一种专利技术，即太阳能辅助的双

源双压缩耦合热泵系统，利用太阳集热器制取低温

热水作为热泵的低位热源，与空气源热泵单元进行

耦合，采用 2 台压缩机共用冷凝器使得空气源热泵

和水源热泵既可独立工作又可同时运行，有效利用

太阳能提高制热量和制热性能，本论文对该双源耦

合复合热泵系统制热性能开展研究，同时，对采用

双源双压缩机并联流程与双源单压缩机串联流程

的耦合热泵性能进行比较分析。

1 工作原理

图 1 所示为太阳能辅助的双源耦合热泵系

统。该系统适用于全年全天候的制冷与制热工况。
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图1 太阳能辅助的双源耦合热泵系统原理图

Fig. 1 Diagram of solar assisted dual source hybrid heat pump

因本文工作只涉及到系统的制热工况，为便于

分析，略去制冷工况的部件，只保留制热工况的所

需部件，故将其简化为图 2 所示的太阳能辅助的双

源耦合热泵系统（制热工况系统图），该系统主要由

太阳能水源热泵单元和空气源热泵单元组成，2 个

热泵单元共用 1 个室内换热器（冷凝器），采用双源

双压缩机并联流程结构，其中太阳集热器、水源蒸

发器、压缩机①、四通换向阀①、节流阀①等部件构

成形成太阳能水源热泵单元；空气源蒸发器、节流

阀②、压缩机②、四通换向阀②等主要部件组成空

气源热泵单元。该系统当有太阳能时则完全利用

太阳能水源热泵提供全部制热量，当太阳能不足或

缺乏太阳能时则空气源热泵单元提供部分或全部

的制热量。为防止水温过低而冻坏蒸发器，宜采用

盐水或乙二醇溶液作为介质解决冬季蒸发器冻裂

问题。
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图2 太阳能辅助的双源耦合热泵系统（制热工况）

Fig. 2 Diagram of solar assisted dual source hybrid
heat pump（in heating mode）

该系统共有 3 种工作模式：1）模式 1——太阳

能充足，太阳能水源热泵单元制热量完全满足用户

侧空调热负荷需求，此时空气源热泵单元停止工

作；2）模式 2——太阳能不充足，太阳能热水单元和

空气源热泵单元均运行共同承担建筑空调热负荷，

其中太阳能热水单元仅仅制取一部分热量提供给

用户，而空气源热泵单元制取另一部分热量供给用

户。3）模式 3——完全没有太阳能，集热器出口水

温低于设定温度，故太阳能水源热泵单元停止工

作，而空气源热泵单元制热来承担用户的全部热

负荷。

2 热力学数学模型

2.1 太阳集热器模型

1）集热器效率：

ηi =α - β·( )t j.i - ta /I （1）
对于平板型集热器［12］，α =0.8，β =3.5。
2）集热器集热量：

Qg =F·I·ηi （2）
3）集热器出口温度：

t j.o = Qg

( )cp·G + t j.i （3）

2.2 复合热泵系统热力学模型

1）制冷剂质量守恒：

q = qas + qws （4）
2）空气源蒸发器换热量：

Qc.as = ( )heva -A.i - heva -A.o qas （5）
3）水源蒸发器换热量：

Qc.ws = ( )heva - S.i - heva - S.o qas （6）
4）冷凝器放热量：

Qh =(qas + qws)( )hcon.i - hcon.o （7）
5）水源热泵压缩机①功率 P1 ：

P1 = ( )hcom1,o - hcom1.i qws /( )εiεm （8）
6）空气热泵压缩机②功率 P2

P2 = ( )hcom2,o - hcom2.i qas /( )εiεm （9）
7）复合热泵制热系数：

COPh =Qh /( )P1 +P2 （10）
2.3 建筑空调热负荷模拟

为研究双源耦合热泵系统制热特性，拟将其作
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为郑州某建筑空调冷热源。本文所选择建筑为一

幢四层商务酒店，酒店层高 4.2 m，空调建筑面积

2715.6 m2，共有房间 80 个，并设有大厅、活动室、娱

乐室等活动区域。空调运行时间为 24 h。空调设

计参数为室内空气温度 24 ℃、相对湿度 50%。该

建筑外墙及屋面均采用节能型墙体，其中太阳集热

器阵列布置于屋面，集热器面积为 200 m2。选取冬

季 1 月 10 日作为典型日，基于郑州地区室外气象

参数［13］，运用 DeST 软件对该建筑的逐时热负荷进

行模拟，并对整个季节（120 d）逐时空调热负荷进行

模拟计算。如图 3 为热负荷、太阳辐射强度及室外

温度之间的关系。太阳辐射强度在 14:00 达到最大

值，室外温度在 16:00 达到最大值，而热负荷最大值

出现在 08:00。
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图3 典型日逐时环境参数

Fig. 3 Hourly outdoor climate parameters in typical day

3 程序算法

计算程序由集热器模块、太阳能水源热泵模块

和空气源热泵模块组成。

1）集热器模块：导入气象参数，计算集热器效

率并判断集热器按模式 1 或模式 2 或模式 3 工

作。若按模式 3 则跳转到空气源热泵模块。若按

模式 1 或模式 2 则计算逐时集热量。

2）太阳能水源热泵模块：计算在水源热泵制热

模式下所需的吸热量，并与集热器集热量比较，若

集热量大于所需的吸热量，则热负荷完全由水源热

泵模块承担；若集热量小于所需的吸热量，则部分

热负荷由水源热泵模块承担。

3）空气源热泵模块：蒸发温度由室外逐时温度

决定，由输入除太阳能水源热泵单元提供制热量

后，基于不足部分热负荷来计算空气源热泵能耗。

该程序基于所建立热力学数学模型，在 VC++
环境下，进行双源耦合热泵系统的循环特性计算，

热物性调用课题组自己开发的 R134a 热物性子程

序。其中压缩机压缩过程为等熵过程，但考虑定熵

效率和压缩机电机效率。程序采用二分迭代法对

模型求解。

4 结果与讨论

为评价太阳能辅助的双源耦合热泵系统的工

作特性与节能性，基于前面所完成的建筑热负荷模

拟数据，典型日也选择 1 月 10 日，并选择整个供热

季节 120 d 对传统空气源热泵与太阳能辅助的双源

耦合热泵系统的循环特性与能耗进行计算比较

分析。

4.1 典型工况热力性能

典型工况选取 1 月 10 日上午 10:00 时，给定

参数条件为：室外，空气温度-2.3 ℃，相对湿度

48%；室内，空气温度 24 ℃、相对湿度 50%。在该

时刻所得系统各部件进出口状态点热力参数如

表 1 所示。该时刻双源耦合热泵系统以模式 2 运

行，集热器制取 17.85 ℃的热水，集热器集热量为

76.4 kW，但太阳能水源热泵单元制热量仅为

93.87 kW，因此，不足的 71.37 kW 由空气源热泵单

元提供。此时太阳能水源热泵的蒸发温度为

12.85 ℃，比空气源热泵单元蒸发温度高 24.70 ℃，

该时刻双源耦合热泵 COPh为 3.7，太阳能水源热泵

单元 COPh 为 4.3，较空气源热泵单元 COPh 提高

43.3%。

4.2 典型日逐时性能分析

图 4 是双源耦合热泵系统与传统空气源热泵

逐时 COPh 比较。从图中可知，在 00:00~08:00 与

17:00~23:00 时区间双源耦合热泵系统与传统空气

源热泵 COPh 变化曲线相互重合，这是因为在这 2 个

时间段内太阳集热器内热水温度低于设定温度，所

以太阳能水源热泵单元停止运行，仅空气源热泵单

元运行提供用户侧全部热负荷，在这种情况下，双源

耦合热泵系统就是空气源热泵；在 09:00~16:00 时区

间内，由于太阳集热器热水温度等于或者高于设定

温度，所以太阳能水源热泵单元制热并提供部分热

负荷给用户，而不足部分热负荷由空气源热泵单

元提供，在这种情况下，双源耦合热泵系统制热量
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表1 典型时刻（1月10日10:00）系统运行数据

Table 1 System state parameters at 10:00 on Jan 10
参数

室外温度/℃
太阳辐射强度/W·m-2

集热器面积/m2

集热器进口温度/℃
集热器出口温度/℃
集热器提供的热量/kW
用户热负荷/kW
水源蒸发器蒸发温度/℃
水源蒸发器蒸发压力/kPa
水源蒸发器进口焓/kJ·kg-1

水源蒸发器出口焓/kJ·kg-1

空气源蒸发器蒸发温度/℃
空气源蒸发器蒸发压力/kPa
空气源蒸发器进口焓/kJ·kg-1

空气源蒸发器出口焓/kJ·kg-1

冷凝温度/℃
冷凝压力/kPa
冷凝器出口焓/kJ·kg-1

水源热泵压缩机出口焓/kJ·kg-1

空气源热泵压缩机出口焓/kJ·kg-1

水源热泵压缩机功率/kW
水源热泵压缩机排气温度/℃
空气源热泵压缩机功率/kW
空气源热泵压缩机排气温度/℃
太阳能水源热泵制热量/kW
空气源热泵制热量/kW
总制热量/kW
太阳能水源热泵单元COPh

空气源热泵单元COPh

双源耦合热泵COPh

数值

-2.30
372.22
200.00
10.00
17.28
76.40

165.23
12.28

447.11
271.71
405.71
-12.30
183.18
271.71
391.40
50.00

1317.62
271.71
433.67
442.96
21.83
58.40
23.79
66.52
93.89
71.35

165.23
4.30
3.00
3.70

等于太阳能水源热泵单元的 COPh 要明显高于空气

源热泵 COPh ，因此，双源耦合热泵的综合 COPh 显

著提高，并且在 12:00 时 COPh 达到最大值 4.73，而
此时传统风冷热泵 COPh 仅为 3.22，可见，双源耦合

热泵系统 COPh 较传统风冷热泵提高 46.8%。
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图4 双源耦合热泵与传统空气源热泵逐时 COPh 比较

Fig. 4 Hourly COPh comparison of two systems

双源耦合热泵系统与传统空气源热泵能耗比

较见图 5，双源耦合热泵系统总能耗低于传统空气

源热泵，尤其在 10:00 时刻，前者能耗 38.56 kWh，而
后者能耗 52.75 kWh，最大节能量可达 14.18 kWh，
双源耦合热泵系统逐时能耗比传统空气源热泵降

低 26.8%。按日累积能耗来看，前者比后者能耗低

60.07 kWh，双源耦合热泵系统比传统空气源热泵日

能耗降低 7.0%。
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图5 双源耦合热泵与传统空气源热泵逐时能耗比较

Fig. 5 Comparisons of hourly energy consumption of the
two systems

4.3 采暖季节逐日能耗分析

图 6 整个供热季节双源耦合热泵与传统空气

源热泵逐日能耗比较曲线。从图中可知，在整个供

热季节（11 月 15 日至次年 3 月 15 日），双源耦合热

泵系统逐日能耗均低于传统空气源热泵，其中二者

日能耗之差最大值为 114.13 kWh，出现在 1 月 7 日，

能耗之差最小值为 7.9 kWh，出现在 12 月 10 日，前

者较后者日能耗降低 1.01%~14.75%，也就是双源耦
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合热泵系统较空气源热泵日节能率在 1.01%~
14.75%之间波动，日节能率变化趋势反映太阳辐射

强度和室外气温变化趋势，日节能率越小，则表明

该天太阳辐射强度弱和室外气温偏低。双源耦合

热泵系统在整个供热季节总能耗为 70501.26 kWh，
而传统空气源热泵在整个供热季节总能耗为

77236.13 kWh，前者较后者能耗降低 6734.87 kWh，
因此与传统空气源热泵相比，双源耦合热泵系统总

节能率达到 8.72%。由此看见，双源耦合热泵系统

更适用于供热季节太阳辐射强度较强地区，其节能

效果越明显。尤其仅需要在白天供热办公建筑，太

阳能辅助双源耦合热泵系统更彰显其节能优势。
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图6 双源耦合热泵与传统空气源热泵逐日能耗比较

Fig. 6 Comparisons of daily energy consumption of two types
of systems in one heating season

4.4 双源双压缩机串、并联复合热泵系统比较

4.4.1 2 种连接方式的热力过程比较分析

与双源双压缩机并联流程不同的是，双源单压

缩机串联流程特点是，水源蒸发器、空气源蒸发器、

1 台压缩机和 1 台冷凝器依次串联连接。从 2 种连

接方式可以看出，双源双压缩机并联流程具有 2 个

并联连接蒸发器，因此具有 2 个不同蒸发温度，而

双源单压缩机串联流程的两个蒸发器串联连接，因

此 2 个串联连接的蒸发器具有相同蒸发温度。图 7
是双源双压缩机并联流程与双源单压缩机串联流

程的热力过程温熵图。如图所示，3—4′—1′—2′—
3 和 3—4—1—2—3 表示双源双压缩机并联流程热

泵循环在温熵图中热力过程，其中 3—4′—1′—2′—
3 表示组成双源双压缩机并联流程的太阳能水源热

泵单元热力过程，而 3—4—1—2—3 表示双源双压

缩机并联流程的空气源热泵单元热力过程，由于

太阳集热器吸收太阳能，因此在有太阳能情况下，

热水温度高于空气温度，所以太阳能水源热泵单

元蒸发温度高于空气源热泵单元的蒸发温度。同

样地，3—4—1—2—3 表示双源单压缩机串联流

程热泵循环在温熵图中热力过程，虽然该流程也包括

太阳能水源蒸发器和空气源蒸发器 2 台蒸发器，太阳

能水源温度高于空气源温度，但由于这 2 个蒸发器

串联连接，必然具有相同压力，因此具有相同蒸发

温度，且它们的蒸发温度主要取决于室外空气

温度。
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图7 2种连接流程的热力过程温熵图

Fig. 7 Diagram of T-s for two types of systems

4.4.2 2 种连接流程的能耗比较分析

为对 2 种连接流程的双源耦合热泵的性能进

行比较分析，依然选取 1 月 10 日作为典型日和前

面相同建筑作为依据。图 8 是 2 种连接流程的双

源耦合热泵逐时能耗比较曲线。如图 8 所示，在

00:00~08:00 与 17:00~23:00 时区间 2 种连接形式

的双源耦合热泵的能耗曲线完全重合，说明在这

2 个时间段内它们能耗相同。在 09:00~16:00 时在

这段时间，前者能耗明显低于后者，由于 2 台蒸发

器并联连接的双源热泵 COPh 要高于 2 台蒸发器串

联连接的双源耦合热泵，所以前者能耗更低，按典型

 

00
:00

03
:00

06
:00

09
:00

12
:00

15
:00

18
:00

21
:00


	

�
�



/k
W

h

15 

25 

35 

45 

55 

65 

75 ����	  
����	  

图8 2种连接流程的双源耦合热泵能耗比较

Fig. 8 Energy consumption comparison of two
evaporator arrangements
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日全天累计能耗计算，前者的总能耗比后者减少

7.0%。可见双源双压缩机并联流程比双源单压缩

机串联流程更具有节能优势，但前者比后者需要多

增加 1 台压缩机，也就需要增加设备初投资，通过

对全年经济性计算分析表明，所节省的运行费用可

抵消这部分的投资增加。

5 结 论

提出一种新型太阳能辅助的双源耦合热泵系统，

并对其制热特性和能耗进行分析。得出以下结论：

1）太阳能辅助双源耦合热泵系统由太阳能水

源热泵单元和空气源热泵单元耦合而成，太阳能水

源热泵单元因太阳集热器出口水温较室外空气温

度升高，明显提高双源耦合热泵系统 COPh ，双源耦

合热泵系统日节能率在 1.01~14.75%之间波动，整

个供热期较传统空气源热泵节能 8.72%。

2）太阳能辅助的双源热泵系统通过太阳能水

源热泵单元和空气源热泵单元互补协同运行，能够

有效地克服传统太阳能水源热泵所存在间歇性问

题及在低温环境下空气源热泵的能效比偏低问题，

提高太阳能和空气能利用效率以及保证热泵全天

候制热要求。双源耦合热泵系统更适用于供热季

节太阳辐射强度较强地区。尤其仅需要在白天供

热办公建筑，太阳能辅助双源耦合热泵系统更彰显

其节能优势。

3）太阳能水源蒸发器和空气源蒸发器有串联

和并联 2 种连接方式，双源双压缩机并联流程的双

源耦合热泵比双源单压缩机串联流程的双源耦合

热泵更具有节能优势。

符号表

α、β 集热器性能常数

cp 比定压热容，J/(kg·K)

F 集热器面积，m2

G 热水流量，kg/s

h 焓，kJ/kg

I 太阳辐射强度，W/m2

q 制冷剂流量，kg/s

Q 换热器换热量，W

P 功率，kW

t 温度，℃
ηi 集热器瞬时效率，%

εi 压缩机定熵效率，%

εm 电机效率，%

下标

1 水源热泵压缩机①

2 空气热泵压缩机②

c 蒸发器换热量

i 进口

j 集热器

m 压缩机内的电机

h 制热模式

o 出口

a 环境

g 太阳集热器

as 空气源热泵

ws 太阳能水源热泵

eva-A 空气源蒸发器

eva-S 水源蒸发器

com 压缩机

con 冷凝器
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STUDY ON HEATING PERFORMANCE OF SOLAR ASSISTED
DUAL-SOURCE HYBRID HEAT PUMP SYSTEMS

Wang Lin，Fu Wenxuan，Tan Yingying，Liang Kunfeng，Yuan Junfei
（Institute of Refrigeration and Air conditioning，Henan University of Science and Technology，Luoyang 471023，China）

Abstract：The conventional air- source heat pump has some disadvantages such as low heating capacity and heating
efficiency when outdoor air temperature is low in winter. A solar assisted dual source hybrid heat pump system（SSCHP）
was proposed in this paper. A solar water source heat pump（WSHP）unit is coupled with an air- source heat pump
（ASHP）unit to form the integral hybrid heat pump system. Hot water from solar collector is the heat source of WSHP
unit. Using two compressors and one common condenser into the hybrid heat pump system makes it be possible for WSHP
unit and ASHP unit to operate at the same time，or operate independently. To take a building in Zhengzhou for instance，
the hourly heating load in one heating season（120 days）is evaluated by DeST software. Cycle performance and energy
consumption were calculated and analyzed on a basis of the thermodynamic mathematical model of the hybrid heat pump
system. The results show that COPh of the SSCHP increases obviously as compared to the conventional air-source heat
pump. The daily energy conservation rate of the SSCHP changes in the range of 1.01% ~14.75% , and the energy
consumption of the SSCHP in whole heating season decreases by 8.72%. The hybrid heat pump with dual compressors
and two parallel evaporators has more potential of energy conservation than that one with one compressor and two serial
evaporators.
Keywords： air source heat pump；energy conservation；evaporator；coefficient of performance for heating（COPh）；

dual source coupled


