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摘　要：　对采用太阳能辅助热泵（ＳＡＨＰ）驱动的为香格里拉寒冷藏族地区提供冬季室内采暖及

全年生活热水的供热系统进行了实验测试研究．实验结果表明，与单一空气源热泵系统相比，太阳能提

供的热量日平均为２１．９ＭＪ，太阳能辅助热泵系统全年节能约８７．２％；当室外环境温度分别为－７℃、

２℃和７℃时，太阳能辅助热泵系统制热量和ＣＯＰ 分别提高约１６．２％、１４．１％、１１．５％和１９．０％、

１０．６％、５．５％．对太阳能辅助热泵系统进行了经济性分析，提出了降低系统投资和运行费用的方法．
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引　言

香格里拉位于云南省西北部的高寒地带，一

年四季太阳投射角度变化不大，全年可接受太阳

辐照度比较充裕，日照时数及太阳辐射总量季节

性差别不大，但气温年差较大．该地区在１１月初

到次年３月底室外环境温度较低时，主要通过烧

煤和烧柴等传统方式取暖和烧水．２０１４年１月香

格里拉古城发生严重火灾后，为解决传统供热方

式存在的高成本、低环保和安全系数低等问题，急

需一种环保节能安全的供热方式．

Ａｚｉｚ　Ｗ等［１］在２０世纪５０年代最早提出采用

太阳加热系统作为热泵系统的热源，以提高系统的

制热性能系数 （ＣＯＰ）．Ａｈｍｅｔ　Ｃａｇｌａｒａｂ等［２］对带

有真空管集热器的太阳能热泵系统进行了理论与

实验研究，发现蒸发温度在５．２～２０．７℃之间时，

系统ＣＯＰ达到最大值，即６．３８．Ｙａｎａｇｉｓａｗａ等［３－４］

提出采用带喷液旁路的涡旋压缩机系统来解决低

温工况下制热时排气温度过高的问题，并开发出样

机．田长青等［５］提出一种适合于寒冷地区双级压

缩变频空气源热泵系统，实验表明，在－２５℃工

况下，系统ＣＯＰ 高于２．ＪＩ等［６］分析了焓差实验

室条件下的太阳能辅助多功能热泵系统的性能特

性，研究了辐照度对系统加热能力的影响．周光辉

等［７］设计了以非同态双热源复合换热器为核心技

术部件的太阳能辅助空气源复合热泵系统，结果

表明，在环境温度为－７℃时，该系统能效比提高

２５％以上．Ｌｉａｎｇ等［８］设计了一种新型太阳能空

气源热泵供暖系统，分析得出环境温度为７℃时，

空气源热泵的ＣＯＰ 最大可增加２６％．袁磊［９］在

河西走廊设计了一套太阳能和ＣＯ２空气源热泵联

合采暖系统，实验结果表明，室外温度在－２５～－

１５℃时，ＣＯ２空气源热泵ＣＯＰ在２～３之间，为太

阳能辅助热泵系统在西北地区的推广和应用提供

了理论依据．

综上，国内外对于太阳能和空气能互补供热

方面的研究很多，但大多侧重于对空气源热泵方

面的研究，很少有对高寒地区户用太阳能与空气

源热泵匹配供热方面的研究分析．本文结合高寒
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地区气候条件及藏式民居供热方式，对户用太阳

能辅助热泵系统供热性能进行了理论分析计算和

实验研究，以期为高寒地区太阳能空气能供热方

面的研究提供参考．

１　实验装置构建及工作原理

目前香格里拉藏族地区居民在冬季主要采用

传统供热方式取暖和烧水，其结构如图１所示．加

热火炉的传统燃料主要有薪柴和煤炭等，这种供

热方式存在高成本、低环保和安全系数低等问题，

针对以上问题提出利用新能源的供热系统，即太

阳能辅助热泵供热系统．

１．火炉；２．水壶；３．烟囱４．房间

图１　传统供热系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

太阳能辅助热泵系统主要由集热器、低温空

气源热泵、散热器、储热水箱、控制器和补水箱等

部件组成，其结构如图２所示．该系统的热量来源

有两种：一是通过集热器吸收的太阳光中的热量；

二是通过空气源热泵吸收的空气的热量，这两部

分热量以储热水箱中的水为介质进行蓄热，然后

储热水箱中一部分热水通过管道供给生活区域；

另一部分通过散热器换热把热量传递给室内，控

制器调节循环泵和温度传感器的启停工作；系统

各部件具体参数见表１．实验测试在室内和室外

同时进行，测试系统包括太阳能总辐射仪表

ＴＢＱ－２、温度数据采集仪Ｆｌｕｋｅ２６３５、测试功率仪

表ＳｉｍｐｌｅＳｃａｄａ－ｖ１和一系列 Ｔ型热电偶温度探

头，各测试仪器与计算机连接，实时记录实验数

据．

１．集热器；２．温度传感器１；３．电磁阀１；４．电磁阀２；

５．循环泵１；６．空气源热泵；７．电磁阀３；８．电磁阀４；９．循

环泵２；１０．补水箱；１１．球阀１；１２．储热水箱；１３．温度传感

器２；１４．除污阀；１５．控制器；１６．电磁阀５；１７．散热器；１８．

循环泵３；１９．电磁阀６；２０．球阀２；２１．取热水口；２２．温度

传感器３；２３．房间

图２　太阳能辅助热泵系统结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｏｌａｒ　ａｓｓｉｓｔｅｄ

ａｉｒ－ｓｏｕｒｃｅ　ｈｅａｔ　ｐｕｍｐ　ｓｙｓｔｅｍ

表１　系统部件参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

部件规格 部件数量

集热器（真空管）

空气源热泵

散热器

储热水箱

控制器

补水箱

Ф５８×１　８００

３Ｐ低温机

铜铝合金７５×７５

５００Ｌ

自配

１０Ｌ

５０支

１台

２台

１个

１个

１个

２　实验理论计算

２．１　房间热量计算

房间热负荷［１０］主要由围护结构基本耗热量、

冷风渗透耗热量和冷风侵入耗热量组成．
房间热负荷 （）Ｑ　ｔ 的定义是指在某一环境温

度Ｔｗ（）ｔ 下，为使房间温度保持Ｔｎ（）ｔ ，采暖系
统在ｔ时刻向房间提供的热量，那么房间有效得
热量Ｑｚ 为：

Ｑｚ ＝∑
ｎ

ｔ＝０
（）Ｑ　ｔ （１）

其中

（）Ｑ　ｔ ＝Ｋ·Ｆ· Ｔｎ（）ｔ－Ｔｗ（）［ ］ｔ （２）

式中，ｎ—采暖系统停止时刻，ｓ；Ｋ —围护结构
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（门、窗、墙、地 板 和 屋 顶 等）的 传 热 系 数，

Ｗ／（ｍ２·℃）；Ｆ—围 护 结 构 的 面 积，ｍ２；

Ｔｎ（）ｔ —冬季室内计算温度，℃；Ｔｗ（）ｔ —供暖
室外 计 算 温 度，℃．初 始 条 件：ｔ ＝０ 时，

Ｑ（）０ ＝０．
２．２　居民所需热水计算
居民所需热水热量的定义是指单位质量的水

温度从ｔ１ 上升至ｔ２ 所需要的能量

Ｑｈ ＝∫
ｔ２

ｔ１
ｃ·ｍ·ｄｔ （３）

式中，ｃ—水的比热容，ＫＪ／（ｋｇ·℃）；ｍ—水的质
量，ｋｇ；ｔ１、ｔ２ —自来水温度、国标规定的热水温
度（４０℃）［１１］，℃．
２．３　系统性能系数计算
太阳能辅助热泵系统的性能系数ＣＯＰ 是衡

量该系统性能优劣的一项重要技术参数，用在ｔ
时刻系统有效得热量Ｑａ（）ｔ 与系统有效输入电
量Ｑｐ（）ｔ 之比来表示，即

ＣＯＰ ＝Ｑａ（）ｔＱｐ（）ｔ
（４）

其中

Ｑａ（）ｔ ＝Ｑｚ－ Ｑｓ（）ｔ－Ｑ［ ］ｈ （５）

太阳能供热量Ｑｓ（）ｔ 用水平面太阳总辐射月
平均日辐照量与集热器采光面积乘积的修正值来

表示，即

Ｑｓ（）ｔ ＝α·∑
ｎ

ｔ＝０
（）Ｉ　ｔ·Ａ （６）

Ｑｐ（）ｔ ＝∑
ｎ

ｔ＝０
（）Ｐ　ｔ·１ （７）

式中，α—修正系数，α＝０．３５； （）Ｉ　ｔ —太阳辐照
强度，Ｗ／ｍ２；Ａ—集热器采光面积，ｍ２； （）Ｐ　ｔ —
输入功率，ｋＷ．

３　实验测试及结果分析

设计方案：集热器的使用需基本满足用户的
全年用热要求，即在系统全年运行过程中由太阳
能提供的热量就能满足用户的用热要求，无需启
动空气源热泵；空气源热泵的使用主要满足用户
的房间采暖要求，同时辅助用户生活用热．
根据香格里拉气象资料［１２］及公式（１）和（２）

计算出采暖房间热负荷，香格里拉采暖期为１１月
初到次年３月底（共１５１天），见表２．

表２　房间热负荷随月份的变化

Ｔａｂｌｅ　２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｏｍ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｌｏａｄ　ｗｉｔｈ　ｍｏｎｔｈ

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２

平均室外温度／℃ －２．４ －０．４　 １．５　 ４．９　 ８．９　 １２．０　 １３．３　 １２．７　 １０．４　 ６．８　 ２．９ －０．４

辐照度

／ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１
９．５４　 １２．２６　 １３．７１　１５．６４　１８．２７　１４．３６　１６．０６　１４．３８　１５．０６　１２．４８　１１．１１　１０．１１

房间热负荷／Ｗ　 ４　８６０　 ４　３３２　 ３　８３０ － － － － － － － ３　４６０　４　３３２

３．１　太阳能集热器供热计算
根据香格里拉太阳能数据［９］及公式（３）、（６）

可知，由于平均每户４口人，生活热水用量及温度
分别为５０Ｌ／（人·ｄ）、４０ ℃，自来水温度为

１０℃［１１］，则生活所需热量为Ｑｈ ＝２５．１ＭＪ．
以室外环境温度最冷１月份为例，经过计算

得出居民生活热水所需热量约需要４２支真空管
才能提供，即集热器面积为３．８９ｍ２，见表３．

表３　太阳能集热器计算

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｏｌａｒ　ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

年平均日辐照度／ＭＪ·ｍ－２ 集热器面积／ｍ２ 真空管数目／支

１月份 ９．５４　 ３．８９　 ４１．９

　　为促进非采暖期所接收太阳能资源的最大化
利用及保证居民生活热水需求的稳定性，系统需
要选择５０管的太阳能集热器才能满足要求．
根据表２及公式（６）计算出太阳能提供热量

与生活热水所需热量的比值，即太阳能保证率（热
水）；以及太阳能提供热量与取暖所需热量的比
值，即太阳能保证率（取暖），见表４．
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表４　太阳能保证率随月份的变化

Ｔａｂｌｅ　４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｌａｒ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｍｏｎｔｈ

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２

太阳能提供热量／ＭＪ　 １５．４　 １９．７　 ２２．１　 ２５．２　 ２９．４　 ２３．１　 ２５．９　 ２３．２　 ２４．３　 ２０．１　 １７．９　１６．３

房间所需热量／ＭＪ　 ３５７　 ３１８　 ２８１ － － － － － － － ２５４　 ３１８

太阳能保证率（热水）／％ ６１．４　 ７８．５　 ８８．１　 １００　 １１７　 ９２．１　 １０３　 ９２．４　 ９６．８　 ８０．１　 ７１．３　６５．０

太阳能保证率（取暖）／％ ４．３　 ６．２　 ７．９ － － － － － － － ７．１　 ５．１

３．２　空气源热泵供热计算
根据表４知，太阳能提供的热量有限，月平均

日为２１．９ＭＪ，太阳能保证率（热水）月平均日为

８７．１％；在采暖期内，太阳能提供的热量月平均日
为２４．５ＭＪ，太阳能保证率（取暖）月平均日为

６．２％，系统需要其他能源辅助方能满足所需．由

热泵数据［１２］可知，使用 Ｍａｔｌａｂ得出热泵制热性
能系数 ＣＯＰ 拟合曲线ｐ（ｔ）＝－０．０００　４ｔ２ ＋
０．０９０　３ｔ＋３．０９２　４，其中ｔ—室外环境温度，℃．
以室外环境温度最冷１月份为例，计算出采暖房
间所需热负荷为４　８６０Ｗ，热泵１Ｐ＝７３５Ｗ，所
以热泵大小为２．７６Ｐ，见表５．

表５　热泵计算

Ｔａｂｌｅ　５　Ｈｅａｔ　ｐｕｍｐ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

平均室外温度／℃ 平均ＣＯＰ 房间热负荷／Ｗ 热泵大小／Ｐ

１月份 －２．４　 ２．８７　 ４　８６０　 ２．７６

　　在采暖期内，为保证系统提供的热量满足居
民部分生活热水所需、房间采暖所需及系统安全、
稳定地运行特性，系统需要选择３Ｐ低温热泵方
能满足要求．
３．３　供热实验及分析
对太阳能辅助热泵系统与单一空气源热泵系

统作对比实验，进行系统全年运行特性方面的测
试及分析．

（１）全年供热（生活用热）测试与分析
由表１、表４及所需热量Ｑｈ ＝２５．１ＭＪ可得

出太阳能供热随月份的变化曲线图，如图３．由图

３可知，太阳能提供的热量在５月份达到最大值，
为２９．４ＭＪ；在１月份达到最小值，为１５．４ＭＪ，
全年平均值为２１．９ＭＪ，这是因当地的气候条件
所致，全年出现最低温度的时间基本集中在１月
份，全年出现最高温度的时间基本集中在５月份．
全年中只有４、５和７月份的太阳能可满足居民生
活用热，不需要启动热泵工作，而在其他月份则需
要热泵的辅助才能满足居民生活用热．３月份太
阳能辐照度比１０月份的高，然而气温变化却呈现
负相关关系，这主要是由于多云天气在１０月份出
现的比例较大和当地特殊地理条件所致．与单一
空气源热泵系统相比，太阳能辅助热泵系统全年
节能８７．２％，即节能２　１８８ｋＷ·ｈ．

图３　太阳能供热随月份的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｌａｒ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｍｏｎｔｈ

图４　温升时间随辐照度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｉｓｅ　ｗｉｔｈ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ
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（２）采暖期供热（采暖用热）测试与分析
根据ＧＢ／Ｔ７７２５—２００４《房间空气调节器》标

准，设定３种实验工况：额定高温制热（７℃）、额
定低温制热（２℃）及超低温制热（－７℃）．分别
对太阳能辅助热泵系统和单一空气源热泵系统在

以上３种实验工况下的供热特性进行实验测试与
分析．
图４为在房间温度从１０℃上升到１６℃的条

件下，房间温升时间随辐照度的变化曲线图．由图

４可知，与单一空气源热泵系统相比，太阳能辅助
热泵系统房间温升时间均明显缩短，且随着太阳
辐照度的增加，太阳能辅助热泵系统温升时间的
减少比例越大．当太阳辐照度为５ＭＪ／ｍ２时，太阳
能辅助热泵系统温升时间较单一空气源热泵系统

减少约２．５％，且太阳能辅助热泵系统房间温升
速率约为３．０℃／ｈ；当太阳辐照度为１０ＭＪ／ｍ２

时，太阳能辅助热泵系统温升时间较单一空气源
热泵系统减少约７．４％，且太阳能辅助热泵系统
房间温升速率约３．２℃／ｈ；当太阳辐照度为１５
ＭＪ／ｍ２时，太阳能辅助热泵系统温升时间较单一
空气源热泵系统减少约２１．３％，且太阳能辅助热
泵系统房间温升速率约３．８℃／ｈ；当太阳辐照度
为２０ＭＪ／ｍ２时，太阳能辅助热泵系统温升时间较
单一空气源热泵系统减少约３０．３％，且房间温升
速率约为４．２℃／ｈ；当太阳辐照度为２５ＭＪ／ｍ２

时，太阳能辅助热泵系统温升时间较单一空气源
热泵系统减少约４７．５％，且太阳能辅助热泵系统
房间温升速率约为５．６℃／ｈ．太阳能辐照度达到

１５ＭＪ／ｍ２时，房间温升时间变化很明显，总用时

９６ｍｉｎ，这主要是由于此时太阳能集热器提供的
热水温度刚好是热泵运行状态最佳时间，热泵制
热效率很高，从而房间温度上升就会很快；然而到

２０ＭＪ／ｍ２时，由于热泵最佳运行状态的热水温度
没有达到，出现了温度上升延迟现象．
图５为制热量随室外环境温度的变化曲线

图，与单一空气源热泵系统相比，各实验工况条件
下太阳能辅助热泵系统制热量均有显著提高，且
室外环境温度越高，太阳能辅助热泵系统制热量
的提高比例越小．当室外环境温度为－７℃时，太
阳能辅助热泵系统制热量较单一空气源热泵系统

提高约１６．２％，这主要是因为实验测试的热泵是
低温机组，在温度较低时，热泵发挥出较好的运行

特性，从而系统制热量提高的比例较大；当室外环
境温度为２℃时，太阳能辅助热泵系统制热量较
单一空气源热泵系统提高约１４．１％；当室外环境
温度为７℃时，太阳能辅助热泵系统制热量较单
一空气源热泵系统提高约１１．５％，随着室外环境
温度的提高，两曲线都呈现出快速上升的趋势，这
主要是由于系统与周围环境间能量损耗的减少所

致，所以系统的保温性能势必会影响整个系统的
运行性能．

图５　制热量随工况的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｅａｔ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图６　系统ＣＯＰ 随工况的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍＣＯＰｗｉｔｈ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图６中，上部曲线为太阳能辅助热泵系统

ＣＯＰ随室外环境温度的变化曲线，下部曲线为单
一空气源热泵系统ＣＯＰ随室外环境温度的变化曲
线．由图可知，与单一空气源热泵系统相比，各实验
工况条件下太阳能辅助热泵系统制热量均有显著

提高，且随着室外环境温度的升高，太阳能辅助热
泵系统ＣＯＰ 的增加幅度迅速变小．当室外环境
温度为－７℃时，太阳能辅助热泵系统ＣＯＰ 较
单一空气源热泵系统提高约１９．０％，系统ＣＯＰ
约为２．４，高于国标规定的２．３，说明太阳能辅
助热泵系统运行稳定可靠，且在低温环境条件
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下，低温机组发挥了最佳运行特性；当室外环境温
度为２℃时，太阳能辅助热泵系统ＣＯＰ较单一空
气源热泵系统提高约１０．６％；当室外环境温度为

７℃时，太阳能辅助热泵系统ＣＯＰ 较单一空气源
热泵系统提高约５．５％．随着室外环境温度的升
高，两系统的ＣＯＰ 均有很大提高，但是两者间的
差距（从２．７５变化到２．９）逐渐缩小，这主要是温
度的升高促使热泵系统运行功耗的降低所引起

的．

４　可行性分析

从经济性方面考虑，以采用太阳能辅助热泵
系统为例将其与使用薪柴和煤炭等能源供热进行

对比，使用薪柴供热，薪柴热值１６．７ＭＪ／ｋｇ［１４］，薪
柴热利用率为２０％，薪柴均价为６００元／ｔ；使用煤
炭供热，煤炭热值为２９．３ＭＪ／ｋｇ，煤炭热利用率
为２５％，煤炭均价为９５０元／ｔ．比较结果如表６所
示．
在整个供热期内太阳能辅助热泵系统需要的

热 量 为 ５８　１３５ ＭＪ，香 格 里 拉 市 电 价 为

０．７元／（ｋＷ·ｈ），系统运行费用为８０．４元／ｍ２．
耗电量小且电价低导致该系统回收年限略微增

加，约为５ａ；考虑到使用系统过程中环保、可满足
高寒可再生能源丰富地区的供热需求等特点，太
阳能辅助热泵系统的推广将具有较大的社会和环

境效益．

表６　不同供热方式的经济性对比

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ

薪柴 煤炭 太阳能辅助热泵

供热所需热量／ＭＪ　 ５８　１３５　 ５８　１３５　 ５８　１３５

供热消耗量／ｔ　 １７．６　 ７．９ －

供热运行费用／（元·ｍ－２） ２６１．１　 １８８．５　 ８０．４

　　为了进一步降低太阳能辅助热泵系统的初始
投资和运行费用，促进太阳能辅助热泵系统的推
广应用，应加强系统在以下方面的研究：（１）根据
香格里拉地区的天气情况、供热需求等特点对系
统各部件的选择、匹配进行优化，可降低系统初始
投资和运行费用；（２）通过对系统各部件的性能改
进以降低系统初始投资和运行费用，如研发新型
高效压缩机等来提高热泵制热性能、降低运行费
用．

５　结　论

为进行太阳能辅助热泵系统的性能研究，推

进太阳能辅助热泵系统的应用，本文针对香格里

拉藏族地区某一４０ｍ２房间，构建了太阳能辅助

热泵系统平台，并对其进行了相关的实验测试研
究．主要研究结论如下：

（１）在全年供热（生活用热）条件下，与单一空
气源热泵系统相比，太阳能提供的热量分别在５
月份和１月份达到最大值和最小值，即２９．４ＭＪ
和１５．４ＭＪ，全年平均值为２１．９ＭＪ，太阳能辅助

热泵系统全年节能８７．２％，即节能２　１８８ｋＷ·ｈ．
（２）在房间温度从１０℃上升到１６℃的条件

下，与单一空气源热泵系统相比，太阳能辅助热泵
系统房间温升时间均有明显缩短，且随着太阳辐
照度的增加，太阳能辅助热泵系统温升时间的减
少比例越大．

（３）当室外环境温度分别为－７℃、２℃和

７℃时，太阳能辅助热泵系统制热量较单一空气
源热泵系统分别提高约为１６．２％、１４．１％、１１．
５％；太阳能辅助热泵系统ＣＯＰ 较单一空气源热
泵系统提高约１９．０％、１０．６％、５．５％．

（４）太阳能辅助热泵系统各部件的合理选择、
匹配及部件的性能研究有助于系统稳定运行、系
统初始投资和运行费用的降低．
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