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空气源热泵技术在农产品干燥中的研究进展
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摘　要　农产品干燥是农业产后加工的核心环节，传统干燥技术存在效率低、能耗高和品质差等痛点，难以适配农业绿色发展与

“双碳”目标需求。空气源热泵干燥技术通过逆卡诺循环回收余热，具备能源利用率高、控温控湿精准、产品品质优等优势，是传

统干燥方式的理想替代方案。本文阐述了空气源热泵在农产品干燥领域的最新研究进展，重点分析了热泵干燥系统的工作原

理、系统结构优化、多技术联合干燥、低GWP制冷剂替代及智能运行控制策略等方向的研究成果，旨在为该技术的规模化推广和

研究应用提供参考。
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Research Progress of Air-Source Heat Pump Technology in Agricultural 
Product Drying
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Abstract　 The drying of agricultural products is a core aspect of post-harvest agricultural processing.  Traditional drying techniques 
suffer from certain limitations， such as a low efficiency， high energy consumption， and poor quality， which make them difficult to adapt 
to the needs of green agricultural development and the "dual carbon" goals.  Air-source heat pump drying technology， which recovers 
waste heat through the reverse Carnot cycle， offers advantages such as a high energy utilization efficiency， precise control over 
temperature and humidity， and superior product quality， which render it an ideal alternative to traditional drying methods.  This article 
outlines the latest research progress of air-source heat pumps in the field of agricultural product drying， focusing on analyzing research 
outcomes in terms of the operating principles of the heat pump drying system， system structure optimization， integrated multi-technology 
drying， low-GWP（Global Warming Potential） refrigerant substitution， and intelligent operational control strategies.  The aim is to provide 
a reference for the large-scale promotion and application of this technology.
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农产品干燥是农业产后加工的核心环节，不仅

能降低农产品含水率、抑制微生物滋生，还能降低产

后损耗、延长储存周期，对保障国家粮食安全具有不

可替代的作用。目前，干燥技术已应用于果蔬、谷

物、中药材等各类农产品加工领域，但干燥过程本身

是一项能量消耗巨大的传热传质过程，据统计，在许

多发达国家，干燥过程消耗了全国总能耗的 7%～

15%，约占整个产品能耗的 30%～70%［1］。我国作为

农业大国，农产品产量大、干燥需求分散，传统干燥

方式的高能耗和低效率问题更为突出，已成为制约

农业绿色发展的关键瓶颈。因此，研发和推广高效

低耗的农产品干燥技术具有重要的现实意义和战略

价值。

现阶段，传统农产品干燥技术以热风干燥、微波

干燥和真空冷冻干燥为主：热风干燥因设备简单、成

本低廉而应用广泛，但存在能量利用低、产品品质差

等问题；微波干燥虽升温速率快，但易产生局部过热

导致农产品焦糊，且能耗较高；真空冷冻干燥能最大

程度保留产品品质，但设备投资与运行费用昂贵，难

以规模化应用［2］。与传统技术相比，空气源热泵干燥

技术作为热泵干燥的主流形式，以空气为干燥介质，

通过逆卡诺循环回收干燥室排气中的显热和潜热，

能源利用率显著提高，且具有控温控湿精度高、产品

品质优和环境友好等优势，已成为解决传统农产品

干燥痛点的理想技术路径［3］。
近年来，随着“双碳”目标的推进与农业绿色转
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型的深入，农产品干燥的节能降碳需求日益迫切。

2025年 3月，国家发布《推动热泵行业高质量发展行

动方案》，明确提出要积极推进热泵技术在农业领域

的规模化应用，为空气源热泵干燥技术的创新升级

提供了政策导向［4］。在此契机下，空气源热泵干燥系

统的优化与创新成为研究热点。本文围绕空气源热

泵在农产品干燥中的最新研究进展展开综述，重点

探讨其在系统结构优化、制冷剂替代、多技术联合干

燥、智能运行控制策略等方面的研究现状与发展趋

势，以期为该技术在农产品干燥领域的规模化推广、

精准化应用及后续创新研发提供参考。

1 热泵干燥系统工作原理

根据干燥介质-空气是否循环，热泵干燥系统可

分为开式、闭式以及半开式［5］。开式系统是干燥介质

与外界环境完全连通，无内部循环；半开式系统是部

分干燥介质内部循环，部分与外界环境连通；闭式系

统是干燥介质完全在系统内部闭环循环，不与外界

环境进行质量交换，通过蒸发器回收干燥室排气中

的显热和潜热，节能效果显著，如图 1所示。鉴于闭

式热泵干燥系统在能效提升、温湿度精准控制及农

产品干燥品质稳定性方面具有更为突出的综合优

势，本文后续研究与分析将重点围绕闭式热泵干燥

系统展开。

热泵干燥系统的性能通常由 COP（性能系数，

coefficient of performance）、SMER（单位能耗除湿率，

specific moisture extraction rate）和 MER（单位时间除

湿量，moisture extraction rate）等指标进行评价［5］。
COP是热泵的制热系数，其表达式如下：

COP = QH
W （1）

式中：QH为热泵提供的制热量，kW；W为泵的功率消

耗，kW。

RSME定义为干燥过程中的除湿量（mwater）与总能

耗（E）的比值：

RSME = mwater
E （2）

式中：mwater为干燥过程中的除湿量，kg；E为干燥过程

中的总能耗，kW·h。
RME定义为干燥过程中的除湿量与干燥时间（t）

的比值：

RME = mwater
t （3）

式中：t为干燥时间，h。
S.  Prasertsan等［6］实验研究了热泵系统对香蕉进

行干燥，结果显示，在干燥负荷最高时，香蕉干燥的

平 均 MER 最 大 ，为 2. 710 kg/h，对 应 的 SMER 为

0. 540 kg/（kW·h），与电加热热风干燥机和直燃干燥

机相比，热泵系统的运行成本最低。J.  Sarkar等［7］搭
建了 CO2热泵干燥系统仿真模型，分析发现，与旁通

空气比和环境湿度相比，干燥器效率、再循环空气

比、环境温度和空气质量流量对系统性能的影响非

常显著。M.  Ashok Kumar 等［8］研究了风速对闭式热

泵干燥系统水分移除速率的影响，结果表明，压力在

80 kPa 时，风速从 1. 1 m/s 提高至 1. 4 m/s 时，水分移

除速率提高了25. 47%。

2 热泵系统结构优化

热泵干燥技术虽然具有能效高、干燥质量高和

环保的优点，但传统单级压缩热泵循环的制热能力

和 COP 在低蒸发温度和高加热温度下会迅速下降，

此外，在干燥阶段后期也存在一些问题，如除湿效率

低、干燥时间长、能量消耗显著增加等问题［9］。为解

决传统热泵干燥系统存在的问题，研究学者在优化

热泵系统结构方面开展了大量工作。

2. 1 热泵耦合回热器系统
回热器作为提升热泵干燥系统能源利用率的关

键部件，通过回收排风中的余热预热进风或制冷剂，

实现系统能耗有效降低，如图2所示。

梁坤峰等［10］研究了旁通比、干燥室温度和循环

风速对带回热器的闭式热泵干燥系统性能的影响，

分析指出，3 种影响因素使回热系统的 SMER 提升

5. 57%～37. 4%，与无回热系统相比，回热系统在优

化后的 SMER 提升 7. 71%～22. 78%。张茜颖等［11］针
对闭式热泵干燥系统提出 2类回热优化方案：方案一

为回热器预冷干燥室出口湿空气，方案二为预冷辅

助冷凝器出口制冷剂。分析表明，2种方案可分别使

系统 SMER 提升 0. 38、0. 46 kg/（kW·h），耦合后平均

图1　闭式热泵干燥系统

Fig.1　Closed-loop Heat Pump Drying System
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提升 0. 85 kg/（kW·h），显著优化了水稻烘干的能效。

Fu Hailun 等［12］根据回热器布置位置的不同提出了

3 种热回收方案，具体包括：方案一为利用干燥室出

口湿空气加热蒸发器出口湿空气，方案二为利用冷

凝器出口制冷剂加热蒸发器出口制冷剂，方案三为

利用冷凝器出口制冷剂加热蒸发器出口湿空气。分

析表明，方案一和方案三可有效提升系统 SMER，分

别提升0. 46、0. 50 kg/（kW·h），两者相结合后，系统的

SMER提高了35. 59%。

2. 2 多级/多回路热泵系统
多级/多回路热泵系统通过分级压缩、梯级加热

等方式实现能量的梯级高效利用，进而提升系统整

体性能，如图 3 所示。Cheng Jiahao 等［13］提出一种带

增强蒸汽喷射压缩机的准二级热泵干燥系统，并将

该系统与传统热泵系统和带独立热管的热泵系统进

行了热力学性能和经济性对比。设计工况下（温度

为 45 ℃，相对湿度为 40%），新型系统的 SMER 为

3. 07 kg/（kW·h），MER为 43. 8 kg/h，与传统热泵系统

相比分别提高了 16. 7% 和 12. 9%，与带独立热管的

热泵系统相比分别提高了 8. 9% 和 4. 5%。王天皓

等［14］提出了一种多级热泵串联干燥系统，计算结果

表明，多级热泵串联干燥系统比单级热泵干燥系统

具有更高效能。Liu Shuailing 等［15］提出了单吸双排

梯级热泵干燥系统，与单级热泵系统相比，该梯级系

统的耗电量和 SMER 分别为 1. 63、3. 08 kg/（kW·h），

比单级热泵系统耗电量减少 20. 3%，SMER 提升

22. 2%。Dong Xiaofei等［16］提出了一种用于玉米干燥

的四级闭式串联热泵干燥系统，该系统中设置辅助

蒸发器和过冷器优化能量利用。仿真结果表明，系

统在夏、冬季的COP最高分别可达5. 5和4. 5，增大辅

助蒸发器冷却温差可提升多数系统布局的 COP 约

10%；提高回风温度将导致 COP 下降约 15% 并引起

压缩机功率显著变化。此外，与燃煤系统相比，该系

统投资回收期约为1. 22年。

2. 3 带喷射器技术
喷射器可回收膨胀过程中的部分功，提升系统

性能且不增加额外能耗，在热泵干燥系统中使用喷

射器已成为提高系统性能的一种合适的方法［17］，如
图 4所示。Yu Mengqi等［18］采用动态网格数值模拟方

法，研究了混合室喉部与喷嘴喉部的面积比对喷射

器性能的影响。研究表明，存在最佳面积比范围

（2. 65～4. 87）使卷吸比最大化，喷嘴出口位置为 5 
mm时性能最优，研究结果为可调式喷射器结构优化

提供了依据。Yu Mengqi 等［19−20］设计了一款采用

R134a 制冷剂的太阳能辅助喷射器增强型热泵干燥

器系统，实验得出该系统的㶲效率和 MER 始终优于

传统热泵干燥系统。在相同工况下，该系统的㶲效

率和MER比传统热泵干燥系统分别提高了 28. 7%和

54. 3%。

2. 4 热泵耦合热管系统
热管技术通过高效的热传导和热回收，显著提

高了热泵干燥系统的性能，如图 5 所示。C.  Tunçkal
等［21］对带马蹄形热管热回收的闭式热泵干燥系统进

行了 9 种不同葡萄品种的干燥过程的㶲分析，在

45 ℃和 3 m/s风速下进行实验测试，发现外部冷凝器

开启时蒸发器效率更高，系统总COP达3. 035。
罗乔军等［22］设计了一套分离式热管换热器并将

其用于热泵蒸发器两侧，该系统在不增加能耗的前

提下，提高了热泵除湿系统的除湿能力。实验研究

表明，环境温度为 26. 2 ℃，相对湿度为 80. 2% 时，热

图2　带回热器的热泵干燥系统

Fig.2　Heat pump drying system with heat recovery

图3　单吸双排梯级热泵干燥系统［15］

Fig.3　Single-suction double-row cascade heat pump drying 
system［15］

—— 3



制 冷 学 报

泵耦合热管系统除湿能耗为 1 560 kJ/kg，比单独使用

热泵技术节能18. 2%。

2. 5 热泵耦合转轮系统
转轮除湿技术利用转轮的吸附性能，通过吸附

和再生 2个过程实现空气的除湿，如图 6所示。Chen 
Qun等［23］将干燥轮与高温热泵集成，并对转轮除湿性

能进行模拟，结果表明，转轮辅助热泵系统的蒸发器

尺寸比普通的热泵系统的蒸发器尺寸小 50%～60%，

随着空气湿度的增加，热泵耦合干燥轮所带来的性

能提升更明显。K.  N.  Çerçi等［24］设计了一种热泵与

转轮干燥器协同除湿的干燥系统，并将该系统与其

它结构的干燥系统进行对比，结果发现，所提出的系

统的 COP 最高，能耗最低。王教领等［25］将热泵系统

与除湿干燥转轮相结合用于解决热泵干燥系统深度

除湿能力有限的问题，研究发现该系统可实现深度

除湿，同时降低了系统能耗，为干燥工艺的优化提供

了一个可行方案。Sun Zhili 等［26］对带有转轮除湿的

闭式 CO2热泵干燥系统进行实验研究。整个干燥过

程分为升温模式、干燥模式及控温模式，实验研究表

明，与传统 CO2 闭式热泵干燥系统相比，该系统的

SMER 提高了 26%，干燥速度提升了 41%，同时保留

了香蕉片更多的色泽和维生素C含量。

3 联合其他干燥技术

单独使用热泵干燥技术在实际应用中常面临干

燥效率偏低、物料干燥后品质劣变、系统能耗居高不

下等技术瓶颈，难以同时兼顾生产效率、产品品质与

节能降耗等多元需求。将热泵技术与其他干燥技术

进行耦合集成，可实现不同干燥技术优势的互补与

协同，从而在保障干燥效率的同时，兼顾物料的干燥

品质与系统的低能耗运行。

3. 1 联合太阳能干燥技术
太阳能干燥技术作为新能源利用的一种形式，

具有节能、清洁的特点，但其具有能量密度低、间歇

性、受天气和地理位置影响大等问题［27］。热泵干燥

技术与太阳能干燥技术相结合可形成互补，热泵干

燥技术可解决太阳能干燥技术的间歇性和不稳定

性，太阳能干燥技术可减少热泵系统的能耗，两者相

辅相成，如图 7所示。明廷玉等［28］提出了一种相变蓄

热太阳能与空气源热泵联合干燥系统，该系统可分

别运行太阳能干燥模式、热泵干燥模式及太阳能与

热泵联合干燥模式，与传统燃煤烘箱干燥相比，该联

合干燥系统可节能 36. 7%～41. 1%，节能效果显著。

何伟等［29］设计了一种太阳能-空气源热泵联合干燥

系统，该系统可分别进行太阳集热器单独运行、空气

源热泵单独运行、集热器与热泵联合运行 3种模式。

图4　带喷射器的热泵系统［20］

Fig.4　Heat pump system with injector［20］

图5　带热管的热泵干燥系统［13］

Fig.5　Heat pump drying system with heat pipes

图6　带干燥轮的热泵干燥系统［25］

Fig.6　Heat pump drying system with a drying wheel［25］
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实验研究发现，热泵单独运行模式和联合干燥模式

的平均制热 COP 分别为 3. 47和 4. 72，采用二次回热

技 术 可 进 一 步 提 高 联 合 系 统 的 SMER，达 2. 91 
kg/（kW·h）。B.  Aktekeli 等［30］设计了一种基于双流

体（空气和制冷剂）的光伏光热辅助热泵干燥装置，

该装置将废铝材料安装在光伏板后的蒸发器管路之

间起到强化传热作用。研究表明，独立光伏和光伏-
光热的电效率分别为 15. 97% 和 18. 21%，系统的

COP 达 3. 15。Xu Bo 等［31］提出了一种太阳能辅助热

泵干燥系统，该系统可运行 5种模式：太阳能干燥模

式，闭式热泵干燥模式以及闭式、开式和半开式的太

阳能辅助热泵干燥模式。实验表明，太阳能干燥模

式适合阳光强烈的晴天，闭式热泵干燥模式适合阴

雨天或无太阳辐射的夜晚，太阳能辅助热泵干燥模

式适合太阳辐射强度较弱的情况。在光伏板的即热

效率分别为 0. 526、0. 223 和 0. 434，太阳能辅助热泵

干燥系统的平均COP分别为3. 08、2. 68和3. 20，远优

于闭式热泵干燥模式。

3. 2 联合超声波干燥技术
超声波干燥技术主要是基于机械海绵效应和空

化作用，对物料表面施加超声波可使得物料组织快

速收缩和膨胀，形成微小通道使水分更容易去除，在

加快物料干燥的同时不会引起温度的升高，联合超

声波技术可进一步提高热泵干燥效率［32］。目前，超

声波技术主要用于热泵干燥前的预处理。Li Min
等［33］将超声波与热泵干燥技术相结合，证实了超声

波预处理可提高产品品质，同时可缩短干燥时间。

余飞等［34］探究了干燥温度及超声波功率对种子干燥

动力学特性及发芽特性的影响。提高干燥温度和增

大超声波功率均可加快种子干燥速率，而过高的温

度和超声波功率会降低种子的生命活力，较优发芽

特性对应的干燥温度范围为 28～36 ℃，超声波功率

区间为 100～150 W。值得注意的是，高功率的超声

波会对物料内部结构产生永久性破坏［35］，间歇干燥

工艺可改善这一问题。杨宗豫［36］研究了温度，超声

波功率和间歇比对红小豆种子干燥特性的影响，研

究结果得出温度 37. 10 ℃、超声波功率 102. 80 W 和

间歇比0. 59为最佳干燥参数。

3. 3 联合微波干燥技术
微波干燥是通过电磁波使物料内部的极性分子

发生极化，分子间摩擦增大，物料被加热，这种特别

的热效应使微波干燥的效率较高［37］。微波干燥技术

主要采用电能，跟热泵技术相比，能源消耗较大，两

者联合使用可形成各自优势，达到最佳效果。宋杨

等［38］研究发现，与热泵干燥相比，热泵-微波真空联

合干燥的效率更高，产品质量更好。C.  H.  Chong
等［39］将热泵干燥与热泵-微波真空联合干燥技术分

别用于制备苹果块干制品，发现热泵-微波联合干燥

后的苹果块干制品的抗氧化活性及多酚含量比单独

使用热泵干燥技术提高 60%～70%，色泽、硬度等物

理外观更佳，能耗更低。

3. 4 联合真空冷冻干燥技术
真空冷冻干燥技术对食品的色、香、味等保留度

较好，被认为是最好的干燥技术之一，但存在干燥效

率低、时间长和能耗高等问题。热泵与真空冷冻干

燥结合可在保持产品品质较优的基础上，减少干燥

时间和能耗［40］。目前，在热泵-真空冷冻联合干燥技

术方面的研究较少，马有川等［41］研究了热泵、红外、

真空微波和热风等不同干燥方式联合真空冷冻干燥

对苹果片感官品质和营养成分的影响，结果表明，与

真空冷冻干燥相比，热泵联合真空冷冻干燥的有效

干燥时间缩短 22. 7%，干燥能耗降低 18. 3%，苹果片

的硬度和脆度分别提高了 35% 和 94%，香气更接近

新鲜苹果。程慧等［42］将热泵联合真空冷冻技术用于

干燥香菇，发现该联合技术的单位能耗比真空干燥

降低37. 69%，但高于热泵干燥，其感官评价和复水比

接近真空干燥，高于热泵干燥，解决了热泵干燥品质

不佳的问题。

4 制冷剂替代研究

随着《蒙特利尔议定书基加利修正案》和《欧盟

F-Gas 法规》的实施，传统高 GWP 制冷剂（如 R134a、
R22）逐步被淘汰，开发低GWP、高能效的新型制冷剂

成为研究热点。P.  Gataric等［43］发现R450A是热泵干

图7　热泵联合太阳能干燥系统

Fig.7　Heat pump combined with solar drying system
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燥系统中R134a的合适替代品，使用R450A的热泵干

燥系统总能耗降低了 3. 7%，CO2排量降低 50%以上。

A.  Singh 等［44］对间歇式开式热泵干燥系统进行了模

拟实验。结果表明，采用 R152a制冷剂时，干燥效率

最高可达 29. 74% 且㶲破坏最小，从性能、环境和安

全性来看，R152a 是热泵干燥系统工质的选择之一。

M.  Deymi-Dashtebayaz 等［45］采 用 R134a、R1234yf、
R1234ze、R717 以及 R152a 这 5 种制冷剂作为热泵工

质，分析其对系统的COP、㶲效率、干燥时间以及干燥

产品的单位质量成本的影响。结果表明，使用 R717
工质的系统 COP 最大，为 3. 9。但使用 R1234yf 工质

可以获得最短的干燥时间以及干燥成本。Ni Hui
等［46］在传统闭式热泵干燥系统上增添了一个回热

器，并对其工质进行分析，结果表明CO2/R290（20/80）
混合工质为最佳工质，与R134a相比，其COP、SMER、

体积热容和压比均得到显著提高，最大性能提高分

别为 33. 66%、41. 50%、181. 44% 和 46. 55%。与纯

R290相比，CO2还减少了㶲损失，降低了工作流体的

可燃易爆性。M.  Cop等［47］在热泵干燥机中对其制冷

剂进行研究，发现使用 R290/RE170（质量分数 30%/
70%）这种非共沸混合工质比R134a的充注量减少了

40%，同时干燥时间也得到缩短。

5 运行策略

在热泵干燥系统中，合理的运行策略可进一步

提升系统能效和干燥品质。Hu Zicheng 等［48］设计了

一套双蒸发器的闭式热泵干燥系统，在初始阶段，第

2个蒸发器从环境中吸收热量，加快物料温度的快速

提升，在稳定阶段，第 2个蒸发器作为辅助冷凝器，用

于维持系统能量平衡，该新型系统比传统热泵系统

启动时间缩短 20. 8%，初投资降低 6. 5%。雷欣雨

等［49］研究了旁通排气对热泵干燥系统性能的影响，

实验表明，实施旁通策略后系统 COP 提高了 8. 5%，

SMER提高了 24. 5%。J.  Y.  Choi等［50］采用有限体积

法搭建了热泵干燥系统的瞬态仿真模型，分析了改

变运行模型和换热管长度对系统性能的影响。研究

得出，压缩机高频运行时，干燥时间缩短，MER 提高

了 16. 5%，换热器长度从 80% 增至 120%，MER 增加

了 10%，SMER增加了 14%，随着压缩机频率的升高，

最大性能所需要的换热器长度也需相应增加。M.  
Deymi-Dashtebayaz等［45］对热泵干燥系统进行参数分

析与多目标优化，以系统COP、㶲效率、干燥时间和成

本为目标函数建立了基于 TOPSIS 的多目标优化模

型，得出冷凝器温度为 69. 68 ℃ ，蒸发器温度为

10. 32 ℃时为系统最优点。Hou Yaxiang 等［51］在新型

三元制冷剂热泵干燥系统中对玉米粒进行了间歇式

干燥，研究了间歇率对系统性能以及玉米粒干燥特

性的影响，结果表明，在间歇率为 2/6时，系统性能有

所升高，总干燥时间缩短，玉米粒的复水率提高了

6. 78%，裂纹率下降了 13. 04%。Yu Mengqi等［52］研究

了变频压缩机在太阳能辅助喷射式热泵干燥系统中

的应用，发现通过调节压缩机转速可以控制干燥温

度，在相同干燥温度下新型系统能耗更低，与基本系

统相比，新型系统的 MER、SMER 和 COP 分别最高提

升 6. 8%～22. 4%、 23. 7%～31. 4% 和 26. 5%～

42. 3%，展现了该新型系统的节能优势。

6 不同优化技术性能对比分析

现有文献综述表明，不同优化技术对农产品干

燥品质及热泵系统性能的影响存在显著差异，相关

性能对比详见表 1。其中，结构优化技术是提升热泵

系统能效的核心路径，可推动 COP、SMER 及㶲效率

等关键指标大幅跃升；联合干燥技术能精准匹配高

附加值农产品的干燥需求，在兼顾干燥效率与产品

品质的同时，存在系统结构复杂、初始投资较高的特

点；采用低 GWP 制冷剂可在小幅提升系统性能的基

础上降低碳排放，精准契合绿色农业发展导向；间歇

调控、旁通策略等技术适配性较强，无需对原有系统

进行大幅改动，是存量系统节能改造的优选方案。

综上所述，农业干燥领域热泵系统优化需以“场景适

配+效益平衡”为核心，实际应用中需结合物料特性、

生产规模及成本预算，科学选取适配的优化技术或

组合方案，最大化提升干燥综合效益。

7 未来发展方向探讨

在农产品干燥领域，使用不同设计的热泵技术

可以显著减少农产品的收后损失。本文总体介绍了

空气源热泵干燥技术在系统结构优化、多技术联合、

制冷剂替代及运行策略优化等方面取得的最新研究

成果。现有研究表明，不同技术路径在系统能效提

升、干燥强化及产品品质改善方面各具优势，但总体

仍处于从单一优化向多因素协同优化过渡的阶段。

因此，未来研究方向应在总结现有进展的基础上，围

绕不同研究方向的深化、融合与工程化应用展开。

1）系统结构优化方面：系统结构优化研究应从

单一结构改进转向多结构耦合与整体系统协同优

化，重点关注结构复杂度、系统可靠性与工程可实施

性之间的平衡，以推动高效结构型热泵干燥系统的

工程化应用。

2）与其它技术的耦合方面：未来研究可进一步
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围绕耦合方式的合理匹配机制展开，明确不同干燥

技术在热泵干燥过程中所起的主导作用与协同边

界，避免系统复杂度过度提升。同时，应加强对联合

干燥系统能效、品质及经济性的综合评价，为其在高

附加值农产品领域的推广应用提供理论依据。

3）制冷剂替代方面：制冷剂替代的未来研究应

在已有性能分析基础上，进一步关注安全性、长期运

行稳定性及系统匹配性问题，并结合系统结构与运

行策略开展协同优化研究，以推动环保制冷剂在农

业热泵干燥设备中的规模化应用。

4）运行策略调整方面：进一步结合物料干燥特

性和系统动态响应特征，发展面向干燥全过程的动

态优化运行策略，并引入智能控制方法，实现系统运

行参数与干燥需求的实时匹配，从而进一步提升系

统综合性能。

总体而言，农业热泵干燥技术未来的发展方向

并非完全独立的新路径，而是建立在现有研究基础

上的深化与融合。系统结构优化、多技术耦合、制冷

剂替代与运行策略优化之间的协同作用将成为未来

研究的重要方向。通过构建多因素耦合优化框架，

表1 不同优化技术对空气源热泵干燥系统性能的影响对比

Tab.1 Comparison of the effects of different optimization technologies on the performance of air-source heat pump drying 
systems

文献

［10］

［13］

［19］

［22］

［26］

［29］

［34］

［38］

［42］

［45］

［46］

［13］

［51］

［52］

干燥方式

耦合回热器

多级串联

添加喷射器

应用热管技术

应用转轮技术

联合太阳能技术

联合超声波技术

联合微波技术

联合真空冷冻技术

使用低GWP制冷剂

使用混合制冷剂

采用旁通策略

采用间歇干燥方法

采用变频压缩机

物料种类

萝卜

海藻

海绵

稻谷

香蕉

枸杞

黄豆

海参

香菇

动物饲料

—

海藻

玉米

—

运行工况

干燥温度50 ℃，循环风速1.5 
m/s，旁通比0.6

干燥室出口干球温度45 ℃，相
对湿度40%

干燥温度25 ℃

环境温度26.2 ℃，相对湿度
80.2%

干燥温度43 ℃
变温干燥45 ℃（6 h）、50 ℃（6 
h）、55 ℃（3 h）、60 ℃（4 h），集

热器效率50.02%
干燥温度28 ℃，超声波功率

50 W
热泵干燥至60%含水率+微波

干燥（功率230 W，真空度
0.06 MPa）至13%含水率

干燥温度49 ℃，真空度110 Pa

采用R1234yf， R1234ze， 
R717， R152a，蒸发温度

10.32 ℃，冷凝温度69.68 ℃
CO2/R290（20/80）

干球温度35 ℃，相对湿度55%

间歇比2/6

转速由3 000 r/min提升到3 
600 r/min

物料品质

—

—

—

—

VC含量提升12%，色
差降低16%

—

过氧化物酶活性提高
74.3%

复水率提升50%，收
缩率减少32.2%

复水比提高87.6%，硬
度降低19.8%，感官评

分更高

—

—

—

产品复水率提高了
6.78%，裂纹率下降了

13.04%

—

能源消耗

SMER提升7.71%～
22.78%

SMER提升16.7%，MER提
升12.9%

㶲效率提升28.7%，MER
提升54.3%，SMER降低

7.7%
节能18.2%

SMER提升26%，干燥速率
提升41%

SMER提升36%。

干燥时间缩短48.81%

干燥时间缩短50%

干燥能耗提高19.4%

R717具有最高的COP值，
为3.9，R1234yf具有最短
的干燥时间和产品成本

COP提升33.66%，SMER
提升41.5%

MER提升51.2%，SMER提
升66.7%

干燥速率提升16.41%，
SMER提升42.98%

MER提升31.8%～58.4%，
SMER降低7.9%～9.3%，

COP提升3.4%～5.7%

应用场景

较适用于高湿、
高含水率物料干

燥工况

系统结构复杂、
初投资较高，适
合高附加值农产

品加工

小幅提升干燥性
能，但其能降低

碳排放

适合现有干燥系
统的节能改造
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实现能效、干燥效率与产品品质的综合提升，将是推

动热泵干燥技术在农业领域规模化应用的关键。

本文受天津市杰出青年科学基金（23JCJQJC00290）和京

津冀基础研究（24JCZXJC00280）项目资助。（The project was 
supported by Tianjin Outstanding Young Scientist Fund 
(No. 23JCJQJC00290) and Beijing-Tianjin-Hebei Basic Research 
Project(No. 24JCZXJC00280). )
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