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摘　 要　 高温热泵是解决冷热双利用、实现节能减排的重要方法ꎮ 由于工质使用的限制ꎬ自然工质成为研究的重点ꎬ氨作为自然

工质ꎬ具有优良的热力性能ꎮ 本文通过热力计算对氨和其它常用热泵工质进行了性能对比分析ꎬ并对氨蒸气压缩式高温热泵进

行了综述ꎬ发现氨在 ８０~９５ ℃范围内综合性能最佳ꎬ适合用于 ６０~１１０ ℃高温工况ꎮ 同时本文基于单级压缩热泵循环提出利用

太阳能补偿的氨蒸气压缩高温热泵系统并进行了分析ꎬ结合天津地区的辐射日照条件论证了系统的可行性ꎮ
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　 　 目前ꎬ我国工业约占全国能源消耗总量的 ７０％ꎬ
而工业能源利用率低于世界平均水平ꎬ加工工业消耗

的能源有 ５０％ 以上转变为废气和废水形式的余

热[１]ꎮ 据统计ꎬ仅有 ３０％的废热得到再利用ꎬ这是能

源利用率低的原因之一[２]ꎮ 工商业领域存在大量用

冷同时用热的工艺ꎬ制冷系统的冷凝温度通常较低ꎬ
产生的冷凝热属于低品位热能ꎬ很难满足生活供热及

热工艺的需求ꎮ 若直接回收这些低品位能经济性差ꎬ
故系统一般将高温高压的制冷剂蒸气通过冷凝器或

冷却塔把热量排至大气或冷却水中ꎬ不仅有热损失还

存在热污染ꎮ 在大型制冷工程中ꎬ若将冷凝废热通过

高品位能或高温补偿等方法将低品位热能提升为更

高水平ꎬ并用于生活热水、生产工艺用水、生活供暖等

场所ꎬ则可以成为解决冷热双利用、实现节能减排的

重要方法ꎮ 热泵技术就是从低温热源获得能量ꎬ通过

消耗一定的高品位能为代价补偿提升ꎬ将热能由低温

热源转移至高温热源的系统[３]ꎮ 随着热泵技术在世

界范围内得到广泛认可和使用的增加ꎬ高温热泵工质

的选用逐渐成为研究的重点ꎮ 氨作为自然工质具有

绿色环保、价格低、单位容积制热量大、使用历史悠久

等特点ꎮ 目前ꎬ氨在工业热泵中被广泛使用ꎬ对氨高

温热泵的研究也越来越多ꎮ
本文对常用高温热泵工质的物性进行了对比ꎬ并

分析了工质之间的制热性能差异ꎬ综述了氨蒸气压缩

式高温热泵几种常用的基本形式ꎬ基于基本形式ꎬ提
出利用平板太阳能集热器加热压缩机排气ꎬ通过提高

排气的过热温度ꎬ利用蒸气显热制取高温热水的新型

太阳能辅助高温热泵系统ꎬ结合天津地区的太阳能辐

射日照条件ꎬ对系统进行了理论热力性能分析ꎬ分析

了太阳能补偿用于氨高温热泵系统的可行性及系统
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优化潜力ꎮ

１ 高温热泵工质对比分析

热泵工质通常受到压缩机技术的限制ꎬ在制冷系

统中使用的制冷剂大多数不适合高温应用ꎮ 一些具

有适当性质的合成工质又受到基加利修正案的限制ꎬ
这些合成工质大多存在消耗臭氧潜值(ＯＤＰ)或全球

变暖潜值(ＧＷＰ)较大ꎬ或具有潜在的有毒分解物ꎬ对
环境存在潜在危害等问题ꎮ 因此ꎬ高温热泵未来的发

展将集中在自然工质[５]ꎮ
１􀆰 １ 常用高温热泵工质

目前ꎬ商用高温热泵中常用的工质有 Ｒ２４５ｆａ、
Ｒ７１７、Ｒ７４４、Ｒ１３４ａ 和 Ｒ１２３４ｚｅ ( Ｅ) 等[４]ꎬ碳氢化合

物、二氧化碳、水等自然工质将是高温热泵的研究重

点[６－９]ꎮ Ｏ. Ｂａｍｉｇｂｅｔａｎ 等[６] 分别对比讨论了热泵工

质对压缩机排气温度、压力、尺寸、压比、ＣＯＰ 的影

响ꎮ Ｒ. Ｂｅｒｇａｍｉｎｉ 等[１０] 将单级压缩高温热泵和双级

压缩高温热泵与锅炉进行了热性能对比ꎬ发现高温热

泵在替代锅炉方面具有竞争优势ꎬ同时得出氨在较高

温度下性能较好ꎮ 表 １ 所示为目前常用的商用高温

热泵工质和部分自然工质的主要热物理性质ꎬ通过对

比物性参数发现ꎬ在常用热泵工质中氨和水的 ＯＤＰ
和 ＧＷＰ 均为 ０ꎬ高温工况下氨的压力较高ꎬ而工质水

对于压力的要求更高ꎬ其临界压力约为氨的 ２ 倍ꎬ氨
的分子质量小ꎬ密度较小ꎬ在相同充注量条件下ꎬ系统

运行功耗少ꎮ

表 １ 常用高温热泵工质的物性参数

Ｔａｂ.１ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ

工质 Ｒ２４５ｆａ Ｒ７１７ Ｒ７４４ Ｒ１３４ａ Ｒ１２３４ｚｅ(Ｅ) Ｒ７１８ Ｒ２９０ Ｒ６００

临界温度 / ℃ １５４􀆰 ００ １３２􀆰 ３０ ３１􀆰 １０ １０１􀆰 ０６ １０９􀆰 ３７ ３７３􀆰 ９５ ９６􀆰 ７４ １５１􀆰 ９８

临界压力 / ＭＰａ ３􀆰 ６５ １１􀆰 ３３ ７􀆰 ３８ ４􀆰 ０６ ３􀆰 ６４ ２２􀆰 ０６ ４􀆰 ２５ ３􀆰 ７９

ＯＤＰ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＧＷＰ ９５０ ０ １ １ ３００ ６ ０ ３􀆰 ３ ２０

安全等级 Ｂ１ Ｂ２ Ａ１ Ａ１ Ａ１ Ａ１ Ａ３ Ａ３

分子质量 １３４􀆰 ０５ １７􀆰 ０３ ４４􀆰 ０１ １０２􀆰 ０３ １１４􀆰 ０４ １８􀆰 ０２ ４４􀆰 ０９ ５８􀆰 １２

　 　 通过物性软件 ＲＥＦＰＲＯＰ９􀆰 ０ 调取参数ꎬ对上述

热泵工质进行简单的热力循环性能计算ꎮ 系统假设

为简单的单级压缩热泵循环ꎬ压缩和冷凝过程存在一

定的过热度和过冷度ꎬ取 ５ ℃ꎻ压缩机的指示效率为

０􀆰 ８ꎻ节流过程为绝热过程ꎮ 由于 Ｒ７４４ 的临界温度

为 ３１􀆰 １０ ℃ꎬ当冷凝温度为 ８５ ℃时属于跨临界循环ꎬ
冷凝过程存在温度滑移ꎬ不再进行对比分析ꎮ 不同高

温热泵工质在蒸发温度为 ２５ ℃ꎬ冷凝温度为 ８０ ~ ９５
℃条件下热泵制热性能系数随冷凝温度的变化如图

１(ａ)所示ꎻ不同高温热泵工质冷凝温度为 ８５ ℃ꎬ蒸
发温度为 １５~２５ ℃条件下热泵制热性能系数随蒸发

温度的变化如图 １(ｂ)所示ꎮ 由图 １ 可知ꎬ高温工况

下氨和水的热力性质相似ꎬ两者的性能系数较大ꎬ随
着冷凝温度的升高性能系数逐渐降低ꎬ温度越高氨系

统性能降低的越显著ꎬ这是由于氨的绝热指数较大

(ｋ＝ １􀆰 ４０)ꎬ在低蒸发温度高冷凝温度时ꎬ压缩机压比

较大ꎬ排气温度较高ꎬ功耗增加较大ꎮ
采用自然工质制取高温时通常存在压力较高的

问题ꎬ高温高压状态下存在爆炸的危险ꎬ自然工质热

泵最高温度通常在 ８５~９５ ℃之间ꎮ 通过分析发现在

冷凝温度为 ８０~９５ ℃高温热泵工况下氨的综合性能

最佳ꎮ 氨的临界温度较高ꎬ可在较高的热源温度和冷

源温度下实现亚临界循环ꎬ适合作为冷热联供热泵工

质ꎬ特别适合制取 ６０ ~ １１０ ℃的热源温度[１０]ꎮ 上述

结果与李军等[１１]通过对比热泵工质在复叠式热泵高

温级工况下的性能ꎬ得出氨热泵性能系数最大ꎬ制热

量最多的结论一致ꎻ与 Ｓ. Ｓ. Ｂａａｋｅｅｍ[１２] 对多级蒸气

压缩制冷系统的性能进行理论、能量和经济分析ꎬ使
用性能参数和经验模型对 ８ 种工质进行研究ꎬ得出氨

为最佳选择的结论相一致ꎮ
１􀆰 ２ 氨的物性分析

氨作为自然工质ꎬ不仅适应政策要求ꎬ热力性质

也很好ꎬ氨的导热系数较大ꎬ气化潜热大(－１５ ℃时的

气化潜热为 Ｒ４１０Ａ 的 ５􀆰 ５ 倍)ꎬ节流损失小ꎬ制热系

数高ꎬ可以减少压缩机换热器尺寸ꎬ节省材料[１３]ꎮ 氨

也存在一定的危险性ꎬ 当空气中氨的浓度达到

１５􀆰 ７％~２７􀆰 ４％时ꎬ遇到明火会发生爆炸ꎬ安全等级为

Ｂ２ꎮ 虽然我国发生过多起氨泄漏事故ꎬ但氨泄漏多

数是由于人员操作不当、设备老化、常年缺乏检修导

致ꎬ氨存在明显的刺激气味ꎬ且极易溶于水ꎬ一旦发生

—４５—
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图 １ 热泵工质性能对比

Ｆｉｇ.１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ

泄漏事故极易被发现ꎮ 同时ꎬ氨的分子质量小ꎬ密度

小于空气ꎬ极易上升ꎬ当氨发生泄漏事故可通过通风

排气及喷淋洒水装置及时除去存在空气中的氨ꎮ 通

过对氨系统进行设计、施工、操作规范ꎬ可以保证氨系

统的安全性、可靠性[１４－１５]ꎮ
氨除了具有一定的危险性外还有其它的问题ꎮ

氨排气温度较高ꎬ容易造成润滑油碳化ꎬ必须采取相

应的冷凝措施ꎮ 氨的临界温度(１３２􀆰 ３０ ℃)和临界压

力(１１􀆰 ３３ ＭＰａ)较高ꎬ在制取较高温度的热水时冷凝

压力较大ꎬ对压缩机和系统的承压能力要求较高ꎮ 除

了排气温度和压力的限制外ꎬ氨系统在选用材料上也

存在挑战ꎬ氨与铜在有水的条件下会发生化学反应ꎬ
这限制了氨热泵材料的选择ꎮ 目前ꎬ氨高温热泵通常

有两种形式:氨蒸气压缩式高温热泵ꎻ氨￣水吸收式高

温热泵[２]ꎮ 本文主要对氨蒸气压缩式高温热泵进行

讨论ꎮ

２ 氨蒸气压缩式高温热泵

蒸气压缩制冷循环是最常用的制冷方式ꎬ若将冷

凝温度提高至更高的温度则可同时用于供热ꎮ 目前ꎬ
大多通过锅炉或电加热器来满足高温热的需求ꎬ锅炉

燃烧化石燃料存在排放温室气体的问题ꎬ电加热系统

则存在用电效率低等问题ꎮ 据估计ꎬ在未来的发展

中ꎬ高温热泵技术可以提供 １５０ ℃ 的热源温度[６]ꎮ
在一定温度区间内ꎬ若采用高温热泵则可以代替传统

的供热系统ꎮ
２􀆰 １ 蒸气压缩热泵系统的分类

蒸气压缩热泵系统可以简单的分为蒸气压缩式

循环、蒸气机械再压缩式循环和热蒸气再压缩式循环

３ 种类型[２]ꎮ 蒸气压缩式循环通常由压缩机、冷凝

器、节流装置、蒸发器及连接管路组合为一个闭合回

路ꎬ工质在系统中循环流动ꎬ在蒸发器内蒸发制冷ꎬ冷
凝器内冷凝放热ꎬ该系统可以实现冷热联供ꎮ 蒸气机

械再压缩循环则为蒸气送入压缩机内进行压缩升温

升压后ꎬ在冷凝器内冷凝放热ꎬ与循环工艺(即封闭

系统)的压缩热泵相反ꎬ其中蒸气来源广泛作为开式

系统来工作ꎬ常见的为半开式系统ꎮ 热蒸气再压缩循

环则为利用喷射器增压代替压缩机ꎬ高温高压的蒸气

作为工作流体ꎬ经蒸发器吸收低温热源的蒸气作为引

射流体ꎬ经喷射器混合升压后送至冷凝器内冷凝放

热ꎮ 与前两种机械压缩方式不同ꎬ该循环可由热蒸气

驱动ꎮ 本文主要对可以满足冷热双利用ꎬ实现冷凝热

回收的蒸气压缩式循环热泵进行讨论ꎮ
２􀆰 ２ 蒸气压缩式循环热泵系统

蒸气压缩循环分为 ３ 类:单级压缩、多级压缩和

增添其它辅助设备(如引射器、中间冷却器、内部换

热器等)的循环[２ꎬ７－８]ꎮ 高温热泵的研究主要是在选

择合适的工质和提高热泵制热效率方面ꎮ 氨作为高

温热泵工质具有较高的冷凝压力ꎬ使用单级压缩存在

压比大、容积效率低、排气温度高等问题ꎮ 目前技术

的限制ꎬ压缩端的温度不宜超过 １５０ ℃ꎬ过高的排气

温度会造成压缩机内部润滑油碳化ꎬ对压缩机电机的

热管理和材料的选择也带来了挑战[４]ꎮ 故氨蒸气压

缩式高温热泵系统一般采用多级压缩逐级升温的方

法降低压比ꎬ以达到所需的温度ꎮ 氨高温热泵有双级

压缩(多级压缩)冷热水系统、冷凝热全回收系统、复
叠式热泵系统等几种常用的基本形式[１６－２０]ꎮ

氨双级压缩冷热水系统如图 ２(ａ)所示ꎮ 氨双级

压缩冷热水系统的高、低压级由中间冷却器连接ꎬ高
压级、低压级均为氨工质ꎬ低压级排气经中间冷却器

冷却至中间压力下的饱和状态ꎬ进入高压级进一步升

温升压ꎬ高温高压的蒸气在冷凝器内冷凝与冷却水换

热制取热水ꎮ 冷凝后的饱和液经节流阀节流降压后

进入中间冷却器ꎬ一部分用于冷却低压级的排气和过

冷盘管中的高压氨液ꎬ另一部分经蛇形盘管冷却后再

送至蒸发器吸热蒸发完成循环ꎮ 两级压缩热泵系统

—５５—
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可以降低压比ꎬ提高系统的制热量[２１]ꎮ

图 ２ 氨双级压缩冷热水系统原理及压焓图

Ｆｉｇ.２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｐ￣ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｈｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

陈孚江等[２２]分析了低温工况下的运行参数对两

级压缩空气源热泵系统性能的影响ꎬ得出蒸发温度、
冷凝温度是主要影响因素ꎬ其中蒸发温度越低对系统

的影响越大ꎮ 刘炳伸等[２３]将准两级压缩联合过冷器

的循环方式引入了热泵系统ꎬ结果表明该方式提高了

系统性能ꎬ降低了排气温度ꎬ增加了安全性能ꎮ
图 ３ 所示为氨冷凝热全回收系统原理与压焓图ꎮ

该系统将制冷压缩机的排气通往中间冷却器进行洗

涤ꎬ得到中间压力下的饱和氨气ꎬ经热泵压缩机变成

高温高压的氨气ꎬ此时再经冷凝器与循环水进行热交

换ꎬ冷凝后的制冷剂节流降压一部分送至中间冷却器

供洗涤排气ꎬ另一部分节流后送至贮液器供系统制

冷ꎮ 该系统可同时设有冷凝器ꎬ可以控制通往热泵压

缩机蒸气流量ꎬ在不使用热泵机组时可以关闭热泵系

统ꎬ图 ３(ａ)中虚线部分表示热泵系统ꎬ实线表示带蒸

发冷的制冷系统ꎮ 该系统与氨双级压缩冷热水系统

相比少了一个制冷循环过程ꎬ节省了部分制冷设备的

初投资ꎬ适用范围也更加广泛[１８]ꎮ
图 ４ 所示为氨复叠式热泵系统原理与压焓图ꎮ

系统分为高温级和低温级两个独立的系统ꎬ自然工质

氨通常作为高温级制冷剂ꎬ采用二氧化碳作为低温级

制冷剂ꎬ两个系统通过冷凝蒸发器连接ꎬ高温级吸收

低温级的冷凝热作为高温热泵的低温热源ꎬ低温级蒸

发器则用来制取更低的低温环境[２４]ꎮ 使用复叠系统

图 ３ 氨冷凝热全回收系统原理及压焓图

Ｆｉｇ.３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｐ￣ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ
ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

可以降低压缩机压比ꎬ在制取高温热源时可同时提供

更加低温的冷源ꎬ但同时也使系统更加复杂ꎬ成本更

高ꎮ 杨永安等[２５]提出采用单一工质复叠式空气源热

泵系统ꎬ并进行热力模型建立和实验分析ꎬ结果证明

该系统可以降低压缩机排气温度ꎬ满足低温下的供暖

需求ꎬ扩大了空气源热泵的应用范围ꎮ 曲明璐等[２６]

在传统复叠式空气源热泵中增设双螺旋盘管蓄热器ꎬ
在满足除霜问题的同时优化了系统性能ꎮ
２􀆰 ３ 蒸气压缩式高温热泵的发展限制

文献中对于高温热泵的温度范围定义各不相同ꎬ
通常的温度区间为 ８０~１００ ℃ꎮ 一般来说ꎬ当温度高

于 ８０ ℃时ꎬ在食品、造纸和化学等工业中有很大的应

用潜力ꎻ当温度高达 １００ ℃时ꎬ则可用于杀菌消毒、蒸
发蒸馏、干燥预热等工艺ꎮ 所达到的温度越高应用的

范围越广ꎬ但同时对于技术和系统的效率要求也越来

越高[６]ꎮ 可以通过增添辅助设备提高系统的效率ꎬ
Ｌｕｏ Ｂａｏｊｕｎ 等[８] 研究了采用引射器、内部换热器、耦
合循环等方式对系统性能的影响ꎬ结果证明几种方式

对系统均有不同的积极作用ꎮ 目前只有 ２０ 种已经上

市的型号可以提供 １５０ ℃的冷凝温度ꎬ但全部使用合

成工质ꎬ高温热泵的主要限制还是工质ꎬ在全球变暖

—６５—
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图 ４ 氨复叠式热泵系统原理及压焓图

Ｆｉｇ.４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｐ￣ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ
Ｃａｓｃａｄｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ

形势下ꎬ急需在对环境影响较小的范围内寻找可用的

制冷剂ꎬ在高温高压下运行润滑油的润滑性和油密性

会存在丧失现象ꎬ同时润滑油与材料的兼容性、压缩

机的冷却及耐高温等技术问题也限制高温热泵的发

展[４]ꎮ 对于环境而言ꎬ自然工质将是高温热泵制冷

剂未来发展更有希望的替代物ꎬ同时急需突破压缩机

在更高温度和压力下运行的技术限制[５]ꎮ

３ 采用太阳能补偿的氨高温热泵系统

３􀆰 １ 基本原理
我国大部分地区光照充足ꎬ约超过 ２ / ３ 的地区辐

射总量超过 ５ ０１６ ＭＪ / ｍ２ [２７]ꎬ太阳能是优秀的天然可

再生清洁能源ꎬ且太阳能利用技术也越来越成熟ꎬ考
虑利用太阳能作为高温热泵补偿热源以达到高温的

目的ꎮ 国内外学者对太阳能辅助空气源热泵进行了

大量的分析ꎬ系统一般可以分为两类:一类为利用太

阳能集热器作为蒸发器以提高系统的蒸发温度ꎬ工质

直膨式循环ꎬ为单纯满足供热的热泵系统ꎻ另一类为

太阳能集热器与空气源热泵共同加热水ꎬ太阳能集热

器内工质为水、气体或者防冻液ꎬ属于非直膨式ꎬ该系

统可以同时满足制冷和供热[２８－２９]ꎮ 氨工质常用于大

中型制冷系统中ꎬ冷凝热充足ꎬ考虑由太阳能集热器

直接加热压缩机的排气ꎬ提高氨蒸气的过热度ꎬ满足

高温供热的需求ꎮ 由于太阳能集热器热性能受光照

条件的影响较大ꎬ昼夜存在极大差异ꎬ在光照条件不

足时ꎬ增设一台氨热泵压缩机代替太阳能集热器工

作ꎬ以满足热泵全天候的工作需求ꎮ 按此提出利用太

阳能集热器补偿和热泵压缩机联合运行的高温热泵

系统ꎮ
３􀆰 ２ 系统流程

图 ５ 为采用太阳能加热补偿的氨蒸气压缩高温

热泵系统原理及压焓图ꎮ 该系统可分为太阳能辅助

高温热泵和冷凝热全回收高温热泵两部分ꎮ

图 ５ 太阳能辅助蒸气压缩高温热泵原理及压焓图

Ｆｉｇ.５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｐ￣ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌａｒ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｖａｐｏｒ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ

图 ５ 中虚线代表太阳能辅助热泵ꎮ 压缩机排气

由太阳能集热器加热提升过热度ꎬ基本流程为:吸热

蒸发后的饱和氨蒸气经制冷压缩机压缩后达到高温

高压状态ꎬ后氨蒸气进入平板太阳能集热器ꎬ经太阳

能集热器升温达到更高温度状态后ꎬ高温高压氨蒸气

进入冷却器内冷却加热热水ꎮ 冷却降温后的氨蒸气

再经冷凝器冷凝ꎬ后经节流阀节流降压进入蒸发器内

完成循环ꎮ 其中冷却水先经冷凝器加热升温ꎬ升温后

的水分为两部分ꎬ一部分送至冷却器内冷却过热氨蒸

—７５—
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气成为高温水ꎬ另一部分温水则可送至生活区或冷却

降温后循环再利用ꎮ 实线则代表冷凝热全回收热泵ꎬ
由热泵压缩机补偿提升单级压缩排气的温度ꎬ系统基

本流程为:吸热蒸发的饱和氨蒸气经制冷压缩机压缩

升温升压变为过热蒸气ꎬ后通入中间冷却器洗涤冷却

至中间温度(点 ６)下的饱和蒸气状态ꎬ饱和蒸气经热

泵压缩机增压为高温高压的过热蒸气ꎬ此时经过压缩

补偿升温后的蒸气再流入冷凝器内冷凝放热ꎬ加热产

生高温热水ꎮ 经冷凝器冷凝后的饱和液分为两路ꎬ一
部分经节流阀节流降压后送至中间冷却器ꎬ用于洗涤

冷却制冷压缩机的排气ꎬ另一部分节流后送至蒸发器

内蒸发制冷完成循环[３０]ꎮ
３􀆰 ３ 系统可行性分析

太阳能集热器按结构形式可分为真空管型和平

板型ꎻ按照温度区间可以分为高温型、中温型和低温

型集热器ꎮ 平板太阳能集热器为低温型太阳能集热

器ꎬ内部结构如图 ６ 所示ꎬ一般由玻璃盖板、吸热板、
保温层、箱体外壳组成ꎬ具有耐久性强、质量轻、效率

高等特点ꎮ 板内温度一般在 ２００ ℃以下ꎬ在晴朗或少

云天气条件下ꎬ吸热板可达到 １２０ ℃以上的高温ꎬ并
可维持 ５~６ ｈꎬ管内温度最高可达到 １６０ ℃以上ꎮ 平

板型空气集热器具有采光面积大、结构简单、维护方

便、无防冻等优点[３１－３２]ꎮ 氨单级压缩排气温度不高、
压力不大ꎬ可以实现对排气加热补偿升温ꎮ 本系统采

用平板太阳能集热器直接对单级压缩制冷循环的压

缩机的排气进行加热ꎬ经太阳能集热器补偿升温后具

有更高过热度ꎬ利用过热蒸气冷却过程释放的显热ꎬ
制取更高温度的热水ꎮ

图 ６ 太阳能集热器局部原理

Ｆｉｇ.６ Ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

天津市属于太阳能资源较为丰富的二类区域ꎬ全
年日照辐射时长大于 ３ ０００ ｈꎬ全年太阳能辐射可利

用率在 ６０％以上ꎬ在冬季晴天室外温度 ７ ℃条件下ꎬ
平板太阳能集热器平均集热效率可维持在 ０􀆰 ５１ 以

上ꎬ最高可达约 ０􀆰 ６ꎮ 一天中日照时长大于 ６ ｈ 为可

利用太阳能ꎬ天津平均各月可利用太阳能日为 ２２ ｄꎮ
在太阳能可利用日ꎬ０９:３０—１６:００ 管内温度可维持

１２０ ℃以上ꎬ在此期间管内温度随辐射强度增加逐渐

升高ꎬ１０:００—１５:００ 辐射强度较大ꎬ管内温度可高达

１４０ ℃以上ꎮ 日平均辐射强度约为 ４００ Ｗ / ｍ２ꎬ一天

中满足加热要求的集热时间可达约 ５ ｈꎬ总集热量为

１ ０２０ Ｗ / ｍ２ꎮ 根据热负荷大小、建筑可用安装面积、
太阳能保证率等因素选取太能集热器数量ꎮ 在热泵

模式下ꎬ太阳能集热器可以保证提供循环工质的补偿

热量ꎬ具备作为补偿热源的潜力[３３－３７]ꎮ

４ 结论

本文对比了目前常用的高温热泵工质ꎬ对氨蒸气

压缩式高温热泵几种常用的系统进行了综述ꎬ重点分

析了氨作为高温热泵工质的优劣势ꎬ归纳了氨蒸气压

缩式高温热泵目前发展所面临的问题ꎬ最后提出了利

用太阳能补偿辅助的高温热泵系统的改进方案ꎬ对系

统进行了可行性分析ꎬ得到如下结论:
１)氨的热物理性质、环保性、导热系数等方面符

合作为高温热泵工质的要求ꎬ且在 ８５ ~ ９５ ℃温度区

间内综合性能最佳ꎬ具备作为高温高压热泵工质的良

好潜力ꎮ
２)氨高温热泵存在排气温度过高、压力过大等

问题ꎬ压缩机排气温度、润滑油和材料的兼容性等条

件限制了高温热泵发展至更高温度ꎬ研发在更高温和

压力下工作的压缩机和寻找研发适当的润滑油是目

前发展的主要任务ꎮ
３)氨单级压缩制冷系统中增设太阳能补偿系

统ꎬ可以提高热泵系统性能ꎬ降低供热系统的能耗ꎬ同
时可实现冷凝废热的回收利用ꎬ提高冷热联供系统的

整体运行效率ꎬ为高温热泵的优化和发展提供了新思

路和方向ꎮ

本文受天津市自然科学基金(１８ＪＣＹＢＪＣ２２２００) 项目资

助ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ (Ｎｏ. １８ＪＣＹＢＪＣ２２２００).)
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ]. Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ￣
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ １６(１): ４１－４４.)

[１８] 舒建国ꎬ 白单英. 基于冷凝废热回收的氨高温热泵系统

性能分析[Ｊ]. 制冷技术ꎬ ２０１８ꎬ ３８(２): ２２－２６. (ＳＨＵ
Ｊｉａｎｇｕｏꎬ ＢＡＩ Ｄａｎｙｉｎｇ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ
ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ３８(２): ２２－２６.)

[１９] 胡斌ꎬ 王文毅ꎬ 王凯ꎬ 等. 高温热泵技术在工业制冷领

域的应用[Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１１ꎬ ３２(５): １－５. (ＨＵ Ｂｉｎꎬ
ＷＡＮＧ Ｗｅｎｙｉꎬ ＷＡＮＧ Ｋａｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１１ꎬ ３２(５): １－５.)

[２０] 谭海龙ꎬ 王志强ꎬ 荆炎荣. 氨在高温热泵机组中的应用

[Ｊ]. 制冷与空调(北京)ꎬ ２０１８ꎬ １８(９): ３２ － ３４ꎬ１４.
(ＴＡＮ Ｈａｉｌｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｚｈｉｑｉａｎｇꎬ ＪＩＮＧ Ｙａｎｒｏｎｇ. Ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｉｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｕｎｉｔ [ Ｊ].
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ １８ ( ９): ３２ －
３４ꎬ１４.)

[２１] ＪＩＮ Ｘｕꎬ ＷＵ Ｚｈｅꎬ ＺＨＡＮＧ Ｋｕｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｗｏ ｓｔａｇｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔａｇｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ
２０１９ꎬ １２(４): ５５１－５６２.

[２２] 陈孚江ꎬ 张云ꎬ 姜钦青ꎬ 等. 低温环境下运行参数对两

级压缩空气源热泵性能的影响[Ｊ]. 流体机械ꎬ ２０１７ꎬ ４５
(３): ５６－６０ꎬ７４. (ＣＨＥＮ Ｆｕｊｉａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎꎬ ＪＩＡＮＧ
Ｑｉｎｑｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ
ｉｎ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｊ ]. Ｆｌｕｉｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ
２０１７ꎬ ４５(３): ５６－６０ꎬ７４.)

[２３] 刘炳伸ꎬ 龚宇烈ꎬ 陆振能ꎬ 等. 热泵蒸汽系统准两级压

缩联合过冷器循环的性能分析及优化[ Ｊ]. 化工进展ꎬ
２０１７ꎬ ３６(７): ２３６０－２３６７. (ＬＩＵ Ｂｉｎｇｓｈｅｎꎬ ＧＯＮＧ Ｙｕｌｉｅꎬ
ＬＹＵ Ｚｈｅｎｎｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ

—９５—
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４２ꎬＮｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０２１

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｓｉ￣ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｕｂ￣
ｃｏｏｌｅｒ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｔｅａｍ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ]. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２０１７ꎬ ３６(７): ２３６０－２３６７.)

[２４] 吴曦ꎬ 徐士鸣ꎬ 刘嘉威ꎬ 等. 适用于复叠式中高温热泵

的混合制冷剂分析[ Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１８ꎬ ３９(５): ５３－
５８. (ＷＵ Ｘｉꎬ ＸＵ Ｓｈｉｍｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｊｉａｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｍｉｘｅｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｃａｓｃａｄｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐｓ ｗｉｔｈ ｍｅ￣
ｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ
２０１８ꎬ ３９(５): ５３－５８.)

[２５] 杨永安ꎬ 李瑞申ꎬ 李坤ꎬ 等. 采用 Ｒ４１０Ａ 单一工质的复

叠式空气源热泵[ Ｊ]. 化工学报ꎬ ２０２０ꎬ ７１(４):１８１２－
１８２１. ( ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇａｎꎬ ＬＩ Ｒｕｉｓｈｅｎꎬ ＬＩ Ｋｕｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃａｓｃａｄｅ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｕｓｉｎｇ Ｒ４１０Ａ ｓｉｎｇｌｅ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆｌｕｉｄ[Ｊ]. ＣＩＥＳＣ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２０ꎬ ７１(４): １８１２－１８２１.)

[２６] 曲明璐ꎬ 樊亚男ꎬ 李天瑞ꎬ 等. 复叠式空气源热泵双螺

旋盘管蓄热器蓄放热特性实验研究 [ Ｊ]. 制冷学报ꎬ
２０１７ꎬ ３８(３): ２３－２９ꎬ４９. (ＱＵ Ｍｉｎｇｌｕꎬ ＦＡＮ Ｙａｎａｎꎬ ＬＩ
Ｔｉａｎｒｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｒｅ￣
ｌｅａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｓｐｉｒａｌ ｃｏｉｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｏｆ
ｃａｓｃａｄｅ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ
２０１７ꎬ ３８(３): ２３－２９ꎬ４９.)

[２７] 王岗ꎬ 全贞花ꎬ 赵耀华ꎬ 等. 太阳能－空气复合热源热

泵热水系统[Ｊ]. 化工学报ꎬ ２０１４ꎬ ６５(３): １０３３－１０３９.
(ＷＡＮＧ Ｇａｎｇꎬ ＱＵＡＮ Ｚｈｅｎｈｕａꎬ ＺＨＡＯ Ｙａｏｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏ￣
ｌａｒ￣ａｉｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
[Ｊ]. ＣＩＥＳＣ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１４ꎬ ６５(３): １０３３－１０３９.)

[２８] ＫＯＮＧ Ｘ Ｑꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄꎬ ＬＩ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｄｉｒｅｃｔ￣ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｏｌａｒ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ
ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ[Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１１ꎬ ３６(１２): ６８３０－６８３８.

[２９] 刘宗江ꎬ 贾春霞ꎬ 李忠ꎬ 等. 一种太阳能辅助空气源热

泵设备研究[Ｊ]. 建筑节能ꎬ ２０１８ꎬ ４６(３): ４４－４８. (ＬＩＵ
Ｚｏｎｇｊｉａｎｇꎬ ＪＩＡ Ｃｈｕｎｘｉａꎬ ＬＩ Ｚｈｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａ
ｓｏｌａｒ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ[ Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ ２０１８ꎬ ４６(３): ４４－４８.)

[３０] 翟晓婷ꎬ 张会明ꎬ 崔一丹ꎬ 等. 冷热互联系统研究及其

能效计算准则讨论[Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１８ꎬ ３９(４): １２８－
１３４. ( ＺＨＡＩ Ｘｉａｏｔｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉｍｉｎｇꎬ ＣＵＩ Ｙｉｄａｎꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｌｄ￣ｈｅａｔ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｄｉｓ￣
ｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ３９(４): １２８－１３４.)

[３１] 杨鲁伟. 平板太阳能集热器耐久可靠性的实验研究

[Ｄ]. 昆明:云南师范大学ꎬ ２０１９. (ＹＡＮＧ Ｌｕｗｅｉ. Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｌａｔ ｓｏｌａｒ ｃｏｌ￣
ｌｅｃｔｏｒｓ[Ｄ]. Ｋｕｎｍｉｎｇ: Ｙｕｎｎａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１９.)

[３２] 孟欣ꎬ 冯荣. 基于太阳能补偿的空气源热泵系统性能分

析[Ｊ]. 太阳能ꎬ ２０２０(３): ６２－６７. (ＭＥＮＧ Ｘｉｎꎬ ＦＥＮＧ
Ｒｏｎｇ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０２０(３):
６２－６７.)

[３３] 郭军. “中新天津生态城”太阳能资源评估[ Ｊ]. 天津科

技ꎬ ２００９ꎬ ３６(１): ８６－８８. (ＧＵＯ Ｊｕｎ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌａｒ
ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ " Ｓｉｎｏ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｅｃｏ￣ｃｉｔｙ" [Ｊ].
Ｔｉａｎｊｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ ３６(１): ８６－８８.)

[３４] 任绳风ꎬ 吕建ꎬ 殷洪亮. 天津市太阳能资源分析及其在

供暖上的应用[ Ｊ]. 中国建设动态(阳光能源)ꎬ ２００７
( ２ ): ３４ － ３６. ( ＲＥＮ Ｓｈｅｎｇｆｅｎｇꎬ ＬＹＵ Ｊｉａｎꎬ ＹＩＮ
Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ａｎｄ
ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｒｅｎｄｓ
(Ｓｕｎｓｈｉｎｅ Ｅｎｅｒｇｙ)ꎬ ２００７(２): ３４－３６.)

[３５] 张建军. 平板型太阳能双效集热器热经济性评价[Ｄ].
兰州:兰州理工大学ꎬ ２０１９. (ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｊｕｎ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｅ￣
ｃｏｎｏｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｔ￣ｐｌａｔｅ ｓｏｌａｒ ｄｏｕｂｌｅ￣ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
[Ｄ]. Ｌａｎｚｈｏｕ: Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９.)

[３６] 徐嘉ꎬ 李红旗ꎬ 王东越ꎬ 等. 太阳能－空气源热泵多能

互补系统能效分析[Ｊ]. 制冷与空调(北京)ꎬ ２０１８ꎬ １８
(１２):７７－８３. (ＸＵ Ｊｉａꎬ ＬＩ Ｈｏｎｇｑｉꎬ ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｙｕｅꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ￣ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ
ｍｕｌｔｉ￣ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ]. Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ １８(１２): ７７－８３.)

[３７] 陈雁. 太阳能辅助空气源热泵供暖实验和模拟研究

[Ｄ]. 天津:天津大学ꎬ ２００６. (ＣＨＥＮ Ｙａｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｏｌａｒ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ ｈｅａｔｉｎｇ[Ｄ]. Ｔｉａｎｊｉｎ: Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００６.)

通信作者简介

宁静 红ꎬ 女ꎬ 教 授ꎬ 天 津 商 业 大 学ꎬ １８６０２６６５３３２ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ:
ｎｉｎｇｊｉｎｇｈｏｎｇ＠ １２６.ｃｏｍꎮ 研究方向:制冷系统节能与优化ꎮ
Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｎｉｎｇ Ｊｉｎｇｈｏｎｇꎬ ｆｅｍａｌｅꎬ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃｏｍｍｅｒｃｅꎬ ＋８６ １８６０２６６５３３２ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｎｉｎｇｊｉｎｇｈｏｎｇ＠ １２６.ｃｏｍ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ: ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ.

—０６—


