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摘　 要　 本文基于太阳能光伏光热一体化系统ꎬ设计出应用太阳能光伏光热及空气源的双热源热泵机组ꎮ 使热泵与太阳能光伏

光热组件结合组成太阳能热泵系统ꎬ利用太阳能光伏光热组件(ＰＶ / Ｔ)内循环水及空气源的能量制取生活热水ꎬ同时降低太阳能

光伏光热组件内循环水的温度ꎬ从而降低太阳能光伏板的温度ꎮ 通过实验测得机组在水冷蒸发侧进水温度 ２０ ℃ꎬ热水出水温度

５０ ℃的额定工况下ꎬ制冷量为 ２. ８５５ ｋＷꎬ制热量为 ３. ５９４ ｋＷꎬＣＯＰ 为 ３. ６ꎮ 机组在水￣水工况及水￣风工况下运行的节能性研究

结果表明ꎬ相对于单一空气源热泵ꎬ双热源热泵机组在满足家庭用生活热水需求的前提下ꎬ利用热泵技术回收太阳能光伏光热的

热量制取生活热水节能性显著ꎮ
关键词　 光伏ꎻ空气源热泵ꎻ制冷量ꎻ性能系数
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　 　 收稿日期:２０１５ 年 １ 月 １４ 日

　 　 从二十世纪七十年代开始ꎬ很多人就深入研究了

太阳能热泵系统ꎮ １９５５ 年ꎬＳｐｏｒｎ Ｐ 等[１] 通过实验研

究提出了“直膨式太阳能热泵”的概念ꎮ 研究表明ꎬ
直膨式集热结构可同时提高热泵机组和太阳能集热 /
蒸发器的性能ꎮ Ｃｈａｔｕｒｖｅｄｉ Ｓ Ｋ 等[２ － ３] 通过研究指

出ꎬ其他条件一定的情况下ꎬ压缩机容量与集热器面

积是否匹配直接影响系统的热力性能ꎻ减小压缩机转

速( ＲＰＭ) 或增大集热器面积虽然可以提高热泵

ＣＯＰꎬ但集热器效率会显著降低ꎮ 通过对 ＤＸ￣ＳＡＨＰ
的仿真研究ꎬ他指出ꎬＤＸ￣ＳＡＨＰ 的热力性能深受压缩

机转速、制冷剂性质、负荷温度以及集热面积的影响ꎮ
旷玉辉等[４ － ６]通过搭建太阳能热泵供热系统实验台ꎬ

对太阳能冬季供暖工况进行实验研究ꎬ指出在整个供

暖测试期内ꎬ系统在未使用辅助热源的情况下ꎬ热泵

机组平均供热系数为 ２􀆰 ５５ꎬ整个系统平均供热系数

为 ２􀆰 １９ꎬ并且集热器的平均集热效率高达 ６７􀆰 ２％ ꎮ
之后建立了直膨式太阳能热泵热水器实验样机ꎬ蒸发

器采用裸板式太阳能集热器ꎬ在室内模拟光源(０ ~
１０００ Ｗ / ｍ２)下ꎬ对热水器进行性能测试ꎬ得出热泵平

均 ＣＯＰ 为 ４􀆰 １８ꎬ热水平均加热功率为 １􀆰 ０４ ｋＷꎮ 裴

刚[７]以 Ｒ２２ 为介质设计了光伏—太阳能热泵样机

(ＰＶ￣ＳＡＨＰ)ꎮ 通过对系统进行数值模拟以及实验研

究ꎬ得出的结论是:与普通的光伏模块相比ꎬＰＶ￣ＳＡＨＰ
系统的光电效率提高了 １６􀆰 ３％ ꎮ 徐国英等[８] 设计了
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采用普通铜管和多孔铝扁管两种集热 /蒸发器结构的

太阳能光伏光热一体化热泵系统ꎬ通过对两种不同集

热结构性能模拟及分析ꎬ得出结论是采用多孔铝扁管

集热结构比采用铜管集热结构电输出功率约提高

２％ ꎬ采用多孔铝扁管的热泵系统的月平均 ＣＯＰ 在

４􀆰 ２３ ~ ５􀆰 ５４ 之间ꎬ平均输出电功率为 ８２ ~ １３３ Ｗꎮ
Ｃｏｍａｋｌｉ Ｏ 等[９]通过热力学理论分析建立了分离式太

阳能热泵系统模型ꎬ指出热泵的 ＣＯＰ 与太阳能集热

器的面积和蓄热水箱的蓄热材料和蓄热水量的质量

都有很大关系ꎮ 张超等[１０]通过采用数学模拟的方式

对太阳能￣空气双热源复合热泵技术的制热量与 ＣＯＰ
进行了研究ꎬ结果表明太阳能￣空气源双热源复合热

泵系统的制热量和 ＣＯＰ 均高于单一空气源热泵系

统ꎮ 关欣等[１１]、穆志君等[１２] 分别通过实验方式对光

伏热水系统进行分析ꎬ通过冷却光伏背板的温度来对

比 ＰＶ / Ｔ 系统与 ＰＶ 系统太阳能光伏发电效率ꎮ 结果

表明ꎬ在日照条件良好的天气ꎬＰＶ / Ｔ 组件比 ＰＶ 组件

平均电效率可相对提高 ５􀆰 １％ ~ ９％ ꎮ 基于上海理工

大学的光伏光热一体化系统ꎬ本文研制了一台双热源

热泵机组ꎬ并进行了机组在水冷蒸发器侧不同进水温

度工况下制取相同温度热水的性能测试ꎻ机组在水冷

蒸发器侧相同进水温度工况下制取不同温度热水的

性能测试ꎻ机组在水￣水工况及水￣风工况下运行的节

能性研究ꎮ

１ 压缩机 ２ 冷凝器 ３ 风冷蒸发器 ４ 水冷蒸发器 ５ 调节阀 １
６ 调节阀 ２ ７ 循环水冷却泵 ８ 蓄热水箱 ９ 集热泵 １０ 太阳

能光伏光热组件 １１ 循环热水泵 １２ 热水箱

图 １ 双热源热泵机组工作原理图

Ｆｉｇ. １ Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ
ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｕｎｉｔ

１ 双热源热泵机组的工作原理

如图 １ 所示ꎬ本双热源热泵机组是一种具有两个

独立蒸发器(风冷蒸发器、水冷蒸发器)制冷循环的

热泵系统[１３]ꎮ 当有充足的太阳能可利用时ꎬ开启调

节阀 ２ꎬ关闭调节阀 １ꎬ热泵机组采用水冷蒸发器制冷

循环ꎬ利用太阳能来制取生活用热水ꎬ同时降低光伏

光热板的温度ꎬ提高光伏板发电效率ꎮ 当阴雨天或太

阳能不足时ꎬ开启调节阀 １ꎬ关闭调节阀 ２ꎬ开启风冷

风机ꎬ热泵机组采用风冷蒸发器制冷循环ꎬ利用空气

源来制取生活用热水ꎮ

２ 双热源热泵机组的设计及太阳能光伏
光热系统的优化设计

２􀆰 １ 热泵机组方案设计
双热源热泵机组设计原理图如图 ２ 所示ꎮ 该系

统主要部件包括压缩机、冷凝器、水冷蒸发器、风冷蒸

发器、循环水冷却泵、循环热水泵、两套外平衡热力膨

胀阀、两套电磁阀、储液器、干燥过滤器、高低压保护

开关等部件ꎮ

１ 循环水冷却泵 ２、１９ 外平衡热力膨胀阀 ３ 水冷蒸发

器 ４、９、１４、２０、２１ 单向阀 ５、１８ 电磁阀 ６ 风冷蒸发器 ７
气液分离器 ８ 四通换向阀 １０ 低压开关 １１ 压缩机 １２
高压开关 １３ 冷凝器 １５ 储液器 １６ 干燥过滤器 １７ 视液

镜 ２２ 循环热水水泵

图 ２ 双热源热泵机组设计原理图

Ｆｉｇ. ２ Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｕａｌ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ
ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｕｎｉｔ

２􀆰 ２ 热泵机组的自动控制方式
作为实验样机ꎬ本文采用 ＰＬＣ 作为热水系统控

制器ꎮ 当机组在水￣水工况下运行时ꎬ主要通过压缩

机启停控制热水出水温度ꎬ通过集热泵的启停控制光

伏光热板冷却水的进水温度ꎻ当机组在水￣风工况下

运行时ꎬ主要通过压缩机启停控制热水出水温度ꎬ通
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过风冷蒸发器风机的调速来控制蒸发温度ꎮ 同时

ＰＬＣ 控制器还实现系统开机和停机程序、系统多项安

全保护等[１４]ꎮ
２􀆰 ３ 太阳能光伏光热系统的优化设计

如图 ３ 所示ꎬ本系统是在上海理工大学原有的

太阳能光伏光热系统的基础上进行的优化设计ꎬ增
加了双热源热泵机组、循环水冷却泵、循环热水泵

和热水箱等部件ꎮ 夏季或者过渡季节比较热的工

况下ꎬ原有的风冷式散热器不能有效降低蓄热水箱

的水温度ꎬ随着热量的累积ꎬ水温度越来越高ꎬ最后

并不能有效降低光伏板的温度ꎬ提高发电效率ꎮ 双

热源热泵机组可以不断把蓄热水箱的热量带走ꎬ转
移到热水箱ꎬ使蓄热水箱的水温保持恒定温度ꎬ通
过集热泵不断地降低光伏板的温度ꎬ使之拥有较高

的发电效率ꎮ

１ 双热源热泵机组 ２ 太阳能光伏光热组件 ３ 集热泵 ４
循环水冷却泵 ５ 循环热水泵 ６ 风冷式散热器 ７ 散热泵

８ 蓄热水箱 ９ 热水箱

图 ３ 太阳能光伏光热系统原理图

Ｆｉｇ. ３ Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｓｔｅｍ

３ 实验及结果分析

３􀆰 １ 实验内容
实验的主要内容包括:机组在水冷蒸发器侧不同

进水温度工况下制取相同温度热水的性能测试ꎻ机组

在水冷蒸发器侧相同进水温度工况下制取不同温度

热水的性能测试ꎻ机组在水￣水工况及水￣风工况下运

行的节能性研究ꎮ
３􀆰 ２ 实验工况

本双热源热泵机组既可在水￣水工况下运行ꎬ又
可在水￣风工况下运行ꎮ 因此ꎬ机组的运行工况范围

可以达到水源热泵机组运行的工况ꎬ也可以达到空气

源热泵机组运行的工况ꎮ 由国家标准 ＧＢ / Ｔ１９４０９—

２０１３ « 水 ( 地 ) 源 热 泵 机 组 国 家 标 准 » [１５]、 ＧＢ /
Ｔ２３１３７—２００８«家用和类似用途的热泵热水器» [１６]、
ＧＢ / Ｔ２１３６２ － ２００８«商业或工业用及类似用途的热泵

热水机» [１７]及实际应用情况ꎬ确定实验测试工况:冷
凝器水侧热水出水温度为 ４５ ℃、５０ ℃、５５ ℃三个工

况ꎻ水冷蒸发器侧进水温度工况分别为 １０ ℃、１５ ℃、
２０ ℃、２５ ℃、３０ ℃ꎻ室外侧模拟环境温度工况分别为

－ ７ ℃、 －５ ℃、２ ℃、７ ℃、１０ ℃、１５ ℃、２０ ℃、２５ ℃、
３０ ℃ꎮ
３􀆰 ３ 实验方法

本实验是在符合国家标准的空调焓差综合实验

室内完成的ꎮ 该实验室可以提供两路稳定的水系统

及恒定的室外环境ꎬ以保证机组在上文提出的实验工

况下运行ꎮ
实验样机的压缩机、冷凝器、蒸发器等重要部件

上布置有温度和压力测点ꎬ在数据采集仪和样机显示

屏上读取其数据ꎻ在焓差实验室室外侧布置空气温湿

度测点ꎬ实时记录实验样机运行时环境工况的变化ꎻ
采用数字功率表记录被测样机的电压、电流、功率等ꎮ
采用数据库的方式保存数据ꎬ便于随时查询、显示和

调用ꎮ
３􀆰 ４ 不同水温工况下制取 ５０ ℃热水的实验

分析
图 ４ 所示为压缩机吸排气压力随蒸发器侧进水

温度的变化ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ随着水冷蒸发器侧进水温

度的升高ꎬ压缩机的吸排气压力略有上升ꎬ但总体上

变化不大ꎬ最后ꎬ吸气压力稳定在 ０􀆰 ４３ ＭＰａ 左右ꎬ排
气压力稳定在 １􀆰 ９５ ＭＰａ 左右ꎮ

图 ４ 压缩机吸排气压力随蒸发器侧进水温度变化

Ｆｉｇ. ４ Ｔｈｅ ａｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｈａｕｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

图 ５ 所示为压缩机吸排气温度随蒸发器侧进水

温度的变化ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ压缩机的吸排气温度随水

冷蒸发器侧进水温度的升高而升高ꎬ当水冷蒸发器侧

进水温度低于 ２５ ℃时ꎬ压缩机的吸排气温度曲线变

化比较平缓ꎬ但当水冷蒸发器侧进水温度高于 ２５ ℃

—１５—
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Ｖｏｌ. ３６ꎬＮｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０１５

时ꎬ曲线的升高趋势变化比较剧烈ꎮ 当蒸发器侧进水

温度达到 ３０ ℃时ꎬ压缩机的吸气温度达到 ２３􀆰 ６ ℃ꎬ
排气温度达到 ８２ ℃ꎮ

图 ６ 所示为机组制热(冷)量和耗功率随蒸发

器侧进水温度变化ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ机组的制热量、
制冷量均随水冷蒸发器进水温度的升高逐渐升高ꎮ
当水冷蒸发器侧进水温度达到 ３０ ℃ 时ꎬ机组的制

热量为 ５􀆰 ２２１ ｋＷꎬ制冷量为 ４􀆰 ６０７ ｋＷꎮ 当机组蒸

发侧进水温度为低温 １０ ℃ 时ꎬ机组的制热量为

２􀆰 ４０９ ｋＷꎬ仍然可以稳定运行ꎮ 机组的耗功率随着

蒸发侧进水温度的升高有缓慢上升趋势ꎬ最终基本

稳定在 １􀆰 ０３２ ｋＷ 左右ꎬ说明机组在蒸发器侧进水

温度 １０ ~ ３０ ℃ 范围内的不同工况下运行ꎬ是比较

稳定的ꎮ

图 ５ 压缩机吸排气温度随蒸发器侧进水温度变化

Ｆｉｇ. ５ Ｔｈｅ ａｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｈａｕｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

图 ６ 机组制热(冷)量和耗功率随蒸发器侧进水温度变化

Ｆｉｇ. ６ Ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ (ｃｏｏｌｉｎｇ) ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ
ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

３􀆰 ５ 水温 ２０ ℃工况下制取不同温度热水的实

验分析
图 ７ 所示为压缩机吸排气压力随出水温度变化ꎮ

由图 ７ 可知ꎬ随着机组制热水温度的升高ꎬ机组的排

气压力不断升高ꎬ在制热水温度为 ５０ ℃时ꎬ机组的排

气压力达到 １􀆰 ８０２ ＭＰａꎻ而机组的吸气压力随着机组

热水温度的升高趋势不是很明显ꎬ基本维持在 ０􀆰 ３５８
ＭＰａ 左右ꎮ

图 ７ 压缩机吸排气压力随出水温度变化

Ｆｉｇ. ７ Ｔｈｅ ａｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｈａｕｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ

图 ８ 压缩机吸排气温度随出水温度变化

Ｆｉｇ. ８ Ｔｈｅ ａｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｈａｕｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ

图 ８ 所示为压缩机吸排气温度随出水温度变

化ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ机组的排气温度随着机组制热水温

度的升高而升高ꎬ当机组制热水温度为 ５５ ℃时ꎬ机组

的排气温度为 ６６􀆰 ８ ℃ꎮ 机组的吸气温度随机组制热

水温度的升高呈现略微升高趋势ꎬ最后达到 １３􀆰 １ ℃ꎮ
图 ９ 所示为机组的制热(冷)量和耗功率随出水

温度变化ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ随着机组制取热水温度的升

高ꎬ机组的制热量、制冷量均逐渐降低ꎮ 当机组出水

温度为 ５０ ℃时ꎬ机组的制冷量为 ２􀆰 ８５５ ｋＷꎬ符合设

计要求的 ２􀆰 ５ ｋＷ 额定制冷量ꎬ此时机组的制热量达

到 ３􀆰 ５９４ ｋＷꎬ高效制取了生活热水ꎮ 机组的耗功率

随着机组制热水温度的升高而增大ꎬ当机组制取热水

的温度达到 ５５ ℃时ꎬ机组的耗功率为 １􀆰 ０７４ ｋＷꎮ
３􀆰 ６ 双热源热泵机组的能效分析

图 １０ 所示为机组 ＣＯＰ 随蒸发器侧进水温度的

变化ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ随着蒸发器侧进水温度的升高ꎬ
机组的 ＣＯＰ 也随之升高ꎮ 当机组蒸发器侧进水温度

为额定工况 ２０ ℃ꎬ热水出水温度为 ５０ ℃时ꎬ机组的

ＣＯＰ 达到 ３􀆰 ６ꎮ 当进入机组蒸发器侧的水温为比较

低的 １０ ℃ꎬ制取 ５０ ℃ 的热水时ꎬ机组的 ＣＯＰ 为

２􀆰 ６３ꎬ此时机组依然可以有效地制取生活热水ꎮ 当蒸

发器侧进水温度达到 ３０ ℃ꎬ制取热水温度为 ５０ ℃
时ꎬ机组的 ＣＯＰ 达到 ５􀆰 ０５ꎬ在此工况下运行ꎬ机组不

—２５—
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Ｖｏｌ. ３６ꎬ Ｎｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０１５

图 ９ 机组的制热(冷)量和耗功率随出水温度变化

Ｆｉｇ. ９ Ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ (ｃｏｏｌｉｎｇ) ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ
ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ

图 １０ 机组 ＣＯＰ 随蒸发器侧进水温度的变化

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｅ ＣＯＰ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ ｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

仅稳定可靠ꎬ而且十分高效ꎮ
３􀆰 ７ 双热源热泵机组的节能性分析

图 １１ 所示为机组 ＣＯＰ 随蒸发器侧进水温度或

环境温度的变化ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ随着双热源热泵机

组水冷蒸发器侧进水温度或环境温度的升高ꎬ机组

ＣＯＰ 会随之升高ꎮ 当温度大于 ２０ ℃时ꎬ水￣水工况下

的 ＣＯＰ 性能曲线比水￣风工况下的 ＣＯＰ 性能曲线变

化剧烈ꎮ 当温度小于 ２０ ℃时ꎬ两种工况下的 ＣＯＰ 性

能曲线变化趋势相同ꎬ且两曲线相近ꎮ

图 １１ 机组 ＣＯＰ 随蒸发器侧进水温度或环境温度变化

Ｆｉｇ. １１ Ｔｈｅ ＣＯＰ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｓｉｄｅ ｗａｔｅｒ ｏｒ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由上海地区全年气象参数及上海理工大学太阳

能光伏光热实验系统实验数据可知ꎬ全年太阳能光伏

光热板温度超过 ２５ ℃的天数比例约为 ８０􀆰 ７％ ꎮ 全

年工况下ꎬ双热源热泵机组有将近 ２７０ ｄ 可以利用太

阳能高效制取生活用热水ꎬ同时降低太阳能光伏光热

板温度ꎬ提高发电效率ꎬ达到双重节能效果ꎮ
在冬季时ꎬ环境温度一般都远低于 １０ ℃ꎬ甚至达

到 ０ ℃以下ꎮ 此时机组运行时ꎬ即使蒸发测进水温度

为最低温度 １０ ℃时ꎬ水￣水工况下的 ＣＯＰ 值也大于

水￣风工况下的 ＣＯＰ 值ꎮ １２ 月太阳能光伏光热板温

度超过 １５ ℃的天数比例为 ６７􀆰 ７％ ꎬ１ 月为 ５７􀆰 ２％ ꎬ３
月为 ７７􀆰 ８％ ꎮ 即使在冬季最冷的 １ 月ꎬ机组也有将

近 １８ ｄ 可以较高效利用太阳能制取生活用热水ꎬ同
时更好地解决空气源热泵在较低温度下运行时需要

除霜的问题ꎮ
在阴雨天太阳能不能满足制取生活用热水时ꎬ可

开启机组水￣风侧ꎬ此时机组以空气源热泵工作ꎮ 这

样ꎬ机组既可以保证常年不间断供应生活用热水ꎬ也
达到最大程度的节能性ꎮ

图 １２ 水箱温度随时间的变化

Ｆｉｇ. １２ Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 １２ 所示为双热源热泵机组应用在太阳能光伏

光热系统中水箱温度随时间的变化ꎮ 由图 １２ 可知ꎬ
７:４５ 时刻开启双热源热泵机组ꎬ在 ７:４５ ~ １１:４５ 期

间未对 ＰＶ / Ｔ 组件进行降温时ꎬ５００ Ｌ 蓄热水箱的水

温度从 ２６􀆰 ７７ ℃降低到 １７􀆰 ５４ ℃ꎬ降低了 ９ ℃ꎮ １１:
４５ 时刻开启集热泵ꎬ对 ＰＶ / Ｔ 组件进行降温ꎬ在 １２:
００ ~ １４:１５ 时ꎬ蓄热水箱的水温度从 １９􀆰 ４５ ℃上升到

２３􀆰 ９９ ℃ꎬ增加了 ４ ℃左右ꎬ说明经过 ２ ｈ 温度升高 ４
℃进行了蓄热ꎻ在 １４:３０ ~ １７:３０ 期间从 ２３􀆰 ９５ ℃下

降到 ２０􀆰 ２２ ℃ꎬ下降了 ３􀆰 ７ ℃左右ꎬ蓄热水箱的水温

度基本维持在 ２２ ℃左右ꎬ蓄热水箱水温的基本恒定

确保了机组的连续运行ꎬ且运行范围符合要求 １０ ~
３０ ℃之间ꎮ 热水水箱水温度从 ３０ ℃升高到 ５０ ℃需

要 １􀆰 ５ ｈ 左右ꎬ经过计算ꎬ２０ Ｌ 热水水箱的热量为 ２􀆰 ６
ｋＷꎬ选型时的额定制冷量 ２􀆰 ５ ｋＷ 的设计选型基本满

足ꎮ 从 ７:４５ 开双源热泵机组到 １７:３０ 停机共 １０ ｈ
的工作时间内ꎬ机组基本可以运行 ４ 个周期ꎬ制得
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ. ３６ꎬＮｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０１５

８００ Ｌ 热水ꎮ

４ 结论

１)本文分别对双热源热泵机组在不同水温工况

下制取 ５０ ℃热水和水温 ２０ ℃工况下制取不同温度

热水进行实验研究ꎬ通过对机组压缩机的吸排气压力

和温度的实验结果分析可知ꎬ双热源热泵机组在水冷

蒸发器侧进水温度范围为 １０ ~ ３０ ℃ꎬ制取 ４５ ~ ５５ ℃
生活用热水时ꎬ运行稳定、可靠ꎮ

２)对机组在水温 ２０ ℃ 工况下制取不同温度热

水进行实验研究ꎬ由机组的制冷量、制热量和功率实

验结果分析可知ꎬ在水冷蒸发器侧进水温度 ２０ ℃ꎬ热
水出水温度 ５０ ℃ 设计工况下ꎬ机组的制热量为

３􀆰 ５９４ ｋＷꎬ制冷量为 ２􀆰 ８５５ ｋＷꎬＣＯＰ 达到 ３􀆰 ６ꎬ满足

样机设计要求ꎬ同时机组运行稳定、可靠、高效ꎮ
３)分别对机组在水冷蒸发器侧进水温度 １０ ~ ３０

℃工况下制取 ４５ ~ ５５ ℃热水进行实验研究ꎬ由机组

的 ＣＯＰ 实验结果分析可知ꎬ随着水冷蒸发器侧进水

温度的升高ꎬ机组的 ＣＯＰ 上升ꎮ 当进入机组蒸发器

侧的水温为较低的 １０ ℃、制取热水的温度为 ５０ ℃
时ꎬ机组的 ＣＯＰ 为 ２􀆰 ６３ꎮ 当蒸发器侧进水温度达到

３０ ℃、制取热水温度为 ５０ ℃ 时ꎬ机组的 ＣＯＰ 达到

５􀆰 ０５ꎬ说明机组具有高能效性ꎮ
４)分别对机组在水冷蒸发器侧进水温度 １０ ~ ３０

℃下制取 ５０ ℃热水和环境温度 － ７ ~ ３０ ℃下制取 ５０
℃热水进行实验研究ꎬ通过对机组的 ＣＯＰ 实验结果

分析和上海地区的气象参数分析比较可知ꎬ双热源热

泵机组比单一的空气源热泵机组具有高效性和节能

性ꎮ 同时ꎬ机组能保证一年四季不间断提供生活用热

水ꎬ达到最大节能性ꎮ 对机组应用在太阳能光伏光热

系统中蓄热水箱和热水箱水温的变化进行研究ꎬ由水

箱水温变化结果分析可知ꎬ机组能够连续稳定运行ꎬ
并且满足设计要求ꎮ

本文受上海市太阳能分布式发电前端集成技术研究与示范

项目(ＣＸＹ￣２０１３￣４９)和沪江基金(Ｄ１４００３)项目资助ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａ￣
ｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｓｏｌａｒ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｆｒｏｎｔ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
(Ｎｏ. ＣＸＹ￣２０１３￣４９) ａｎｄ ｔｈｅ Ｈｕｊｉａｎｇ Ｆｕｎｄ (Ｎｏ. Ｄ１４００３). )
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