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摘　 要　 本文采用非稳态制热实验方法测试空气源热泵在典型工况下的能效系数ꎬ测试不同日照强度下太阳能平板集热器的热

效率ꎬ分析户用太阳能￣空气源热泵热水系统在 ３~５ 人典型住宅用户热水负荷下的运行性能ꎻ选取不同气候区的代表城市ꎬ结合
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　 　 收稿日期:２０１８￣０４￣１２ꎻ修回日期:２０１８￣０７￣３０

　 　 随着生活水平的提高ꎬ人们对生活热水的品质

要求也逐渐提高ꎮ 作为新能源热水器的两大主力ꎬ
太阳能与空气源热泵行业各具优势ꎮ 作为家庭用

热水解决方案ꎬ空气源热泵与太阳能复合热水系统

将大大拓展应用空间[１] ꎮ 夏热冬暖地区具备较好

的太阳辐照条件ꎬ但阴雨天气相对太阳能资源较丰

富的华北、西北地区较多ꎬ对太阳能集热装置的全

年运行效果具有显著影响ꎻ而该地区全年气温多分

布于空气源热泵热水器的名义工况及高温工况ꎬ因
而具有较高的运行能效系数[２－３] ꎮ 通过分析人们生

活热水的用水习惯ꎬ发现使用时段多集中在晚上ꎮ
太阳能集热器供热能力受日辐照强度影响明显ꎬ且
供热峰值出现在中午时段ꎬ而空气源热泵可以全天

持续提供稳定的热量ꎮ 两者组合可以高效、稳定地

提供满足需求的热水量ꎬ在满足热水负荷下能达到

可观的节能环保效果ꎮ
环境温度或供热负荷的变化ꎬ可能会导致热泵瞬

时特性的变化ꎬ分析其季节性能系数有重要的理论意

义和实用价值[４]ꎮ 本文通过分析太阳能￣空气源热泵

热水系统在不同地区的运行性能ꎬ得出系统的全年综
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合能效系数和太阳能贡献率ꎮ 为不同气候区下太阳

能￣空气源热泵热水系统的优化设计和区域适用性评

价提供依据ꎮ

１ 热水系统布局及生活热水分析

１􀆰 １ 生活热水系统布局
太阳能￣空气源热泵热水系统在不同地区搭建需

结合当地建筑形式ꎬ灵活安装ꎮ 太阳能集热器一般安

装在南向屋顶或阳台外侧ꎬ根据当地太阳高度角确定

安装倾角ꎻ空气源热泵外机安装在室外通风较好的位

置ꎻ储水箱安装在空间较大的房间角落即可ꎮ 图 １ 所

示为太阳能￣空气源热泵热水系统简图ꎮ

１ 储水箱ꎻ２ 空气源热泵热水器ꎻ３ 太阳能集热器ꎮ
图 １ 太阳能￣空气源热泵热水系统简图

Ｆｉｇ.１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌａｒ￣ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２ 实验测试系统原理

Ｆｉｇ.２ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２ 热水使用习惯分析
１)我国生活热水主要用于洗浴ꎬ对于典型家庭

来说ꎬ洗浴用水的温度(热水与冷水混合后的水温)
一般为 ４０ ℃ꎬ用水情况较为稳定[５]ꎮ

２)早上洗漱会有部分热水消耗ꎬ人们的洗浴习

惯主要集中在晚上(洗澡和洗脚)ꎬ其他时间段使用

热水较少ꎮ

１􀆰 ３ 生活热水模型
供热系统中生活热水热负荷取决于冷水温度、热

水温度和热水用量ꎮ 日均热水负荷为:
Ｑｄ ＝ｍｑｒρｃｐ( ｔｒ－ｔＬ) (１)
式中:Ｑｄ 为日耗热量ꎬｋＪꎻｍ 为用水计算单位数ꎻ

ｑｒ 为热水用水定额ꎬ取值 ７５ Ｌꎻ ｃｐ 为水的比热容ꎬ
ｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻｔｒ 为规范[６]中选取的热水计算温度ꎬ６０
℃ꎻｔＬ 为规范[７]中选取的冷水计算温度ꎬ℃ꎮ

结合国人热水使用习惯ꎬ参考日用水负荷分布中

用水时间表及热量消耗比例[８]ꎬ生活热水逐时使用

热水量为:
Ｑｗ１ ＝ＱｄＫｈ (２)
式中:Ｑｗ１为生活热水逐时放热水量ꎬｋＪꎻＫｈ 为本

小时内用热量占总热量的比例ꎬ％ꎮ

表 １ 生活热水日用热量时间表

Ｔａｂ.１ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｄａｉｌｙ ｈｅａｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅ

时刻 用热量占总供热量的比例 Ｋｈ / ％

７ ∶００ ５

８ ∶００ ５

１１ ∶００ ５

１３ ∶００ ５

１５ ∶００ １５

１６ ∶００ １５

１７ ∶００ ２５

１８ ∶００ ２５

２ 测试系统及方法

２􀆰 １ 实验装置
图 ２ 所示为实验测试系统原理ꎮ 系统按照 ３ ~ ５
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人日用水量进行主要单元设备的选配ꎬ太阳能集热单

元选用 ２ 块面积为 １􀆰 ７９ ｍ２ 的平板型集热器ꎬ热泵机

组额定制热量为 ５􀆰 ２ ｋＷꎬ蓄热水箱容量为 ３００ Ｌꎮ 该

系统有 ３ 个循环回路:１)太阳能集热器系统ꎬ工质在

集热板吸收太阳能ꎬ温度升高ꎬ经管路流入水箱下部

盘管ꎬ与水箱中的水进行换热ꎬ后流回太阳能集热器

再次加热ꎻ２)空气源热泵系统ꎬ系统运行时ꎬ冷水在

循环水泵的作用下从水箱流入热泵系统的冷凝器中

加热ꎬ然后热水流回水箱ꎻ３)热水供应系统ꎬ自来水

从水箱底部进入ꎬ热水从上部流出供用户使用ꎬ如此

循环ꎮ 系统设备规格型号如表 ２ 所示ꎮ

表 ２ 实验系统设备规格

Ｔａｂ.２ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

设备 规格形式

储水箱 内盘管水箱 / ３００ Ｌ

空气源热泵热水器 ＫＲＦ５２￣Ｆ２ / ５􀆰 ２ ｋＷ

平板型太阳能集热器 １􀆰 ７９ ｍ２ / ２ 块

２􀆰 ２ 试验工况确定
１)热泵进水侧温度界定

依据用户侧热水需求温度约为 ４０ ℃ꎬ考虑空气

源热泵的 ＣＯＰ 随热水进口侧温度升高而降低ꎬ设定

储水箱水温达到 ４５ ℃时ꎬ空气源热泵停止工作ꎬ当水

温低于 ４０ ℃时ꎬ机组运行ꎮ 在满足用户热水温度需

求的情况下ꎬ使空气源热泵机组在较高的机组性能下

运行ꎮ
参考表 １ 全天时刻用热量ꎬ最大用热量占总热量

的 ２５％ꎮ 当自来水温度为 １０ ℃ꎬ水箱温度为 ４５ ℃ꎬ单
次取热量为总热量的 ２５％时ꎬ水箱水温下降 ８􀆰 ７５ ℃ꎮ
在热泵机组工作情况下ꎬ水箱温度可维持约为 ４０ ℃ꎮ

综上可得系统在稳定运行的情况下ꎬ储水箱水温

不会发生陡降陡升式波动ꎬ热水系统全年运行的大部

分时间储水箱温度约为 ４０ ℃ꎮ 由此确定空气源热泵

机组试验工况的进水侧温度为 ４０~４５ ℃ꎮ
２)热泵空气侧温度界定

参考标准[９]中空气源热泵热水器的试验工况空

气侧温度为－７、２、７、２０、４３ ℃ꎮ 结合我国大部分地区

气温分布区间ꎬ工况点的选择应在室外干球温度区间

中均匀分布ꎬ则确定试验工况空气侧温度为－７、２、７、
２０、３０ ℃ꎬ下文称为空气源热泵试验工况ꎮ

３)太阳能集热器试验工况

太阳能集热器热效率 η 定义为在测试日内集热

器供给储水箱的热量与太阳能日辐照量的比值:

η＝
Ｑｓ

φ
(３)

式中:η 为太阳能集热器热效率ꎻＱｓ 为集热器为

储水箱提供的热量ꎬ ｋＪꎻ φ 为太阳能日辐照量ꎬ
ＭＪ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎮ

考虑热水系统全天运行时ꎬ储水箱水温大部分时

间在 ４０~４５ ℃ꎬ即太阳能集热器蓄热初始水温约为

４０ ℃ꎬ设定试验工况储水箱水温为 ４０ ℃ꎮ η 受太阳

能辐照强度影响明显ꎬ则将太阳能日辐照量按照 φ<８
ＭＪ / (ｍ２􀅰ｄ)、８ ＭＪ / (ｍ２􀅰ｄ)≤φ<１３ ＭＪ / (ｍ２􀅰ｄ)、１３
ＭＪ / (ｍ２􀅰ｄ)≤φ<１８ ＭＪ / (ｍ２􀅰ｄ)、φ≥１８ ＭＪ / (ｍ２􀅰ｄ)４
个分区[１０]进行热效率测试ꎬ实验确定不同辐照强度

下的 ηꎬ４ 个不同分区为太阳能试验工况ꎮ
２􀆰 ３ 实验步骤及计算方法

运用非稳态制热实验方法在选定的 ５ 个空气源

热泵试验工况下运行机组ꎬ待热泵机组运行平稳

后ꎬ记录一定时间段功率ꎬ计算对应时间段制热量ꎬ
进而得出热泵机组在不同工况下的性能系数ꎮ

ＣＯＰ ＝
Ｑｈ

Ｐｅ
(４)

Ｑｈ ＝
(Ｔ１－Ｔ２)ｑ１ρ１ｃｐ１

３ ６００
(５)

ＣＯＰ ＝
∑ＣＯＰ ｊ

ｎ
(６)

式中:Ｑｈ 为热泵系统的制热量ꎬｋＷꎻＰｅ 为热泵系

统的耗电功率ꎬｋＷꎻｑ１ 为热泵系统质量流量ꎬｍ３ / ｈꎻρ１

为循环工质的密度ꎬ１ ０００ ｋｇ / ｍ３ꎻｃｐ １ 为循环工质的比

热容ꎬ４􀆰 １８６ ｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻＣＯＰ为不同工况下 ＣＯＰ 平

均值ꎻＣＯＰ ｊ 为不同工况下热泵机组的性能系数ꎻｎ 为

工况数ꎬ取 ５ꎮ
在选定的 ４ 个太阳能试验工况下运行太阳能制

热单元ꎬ根据式(７) ~式(９)计算测试日太阳能集热

单元供给储水箱的热量和集热器热效率ꎮ

Ｑｓｉ ＝
(Ｔ３－Ｔ４)ｑ２ρ２ｃｐ２Δτ

３ ６００
(７)

Ｑｓ ＝ ∑Ｑｓｉ (８)

式中:Ｑｓｉ为 Δτ 时间内集热器提供的热量ꎬｋＪꎻｑ２

为太阳能集热器系统质量流量ꎬｍ３ / ｈꎻρ２ 为循环工质

密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｃｐ２为循环工质比热容ꎬ３􀆰 ７ ｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻ
Δτ 为读数时间间隔ꎬΔτ＝ １５ ｓꎮ

η＝
Ｑｓ

１ ０００φＳ
×１００％ (９)

式中:Ｓ 为集热器的采光面积ꎬ３􀆰 ５８ ｍ２ꎻφ 为日辐

照量ꎬＭＪ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎮ
—７４—
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３ 实验结果处理

３􀆰 １ 空气源热泵机组实验结果
按照上文测试步骤及方法对空气源热泵机组进

行变工况实验ꎬ控制热泵机组进水温度在 ４０~４５ ℃ꎮ
图 ３ 所示为 ５ 个空气源热泵试验工况下热泵机

组压缩机功率随进水温度的变化ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ当空

气侧温度一定时ꎬ热泵压缩机功率随进水温度升高而

增加ꎻ当进水温度一定时ꎬ压缩机功率随空气侧干球

温度升高而增加ꎮ

图 ３ 热泵压缩机功率随进水温度的变化

Ｆｉｇ.３ Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ４ 所示为 ５ 个空气源热泵试验工况下热泵机

组 ＣＯＰ 随进水温度的变化ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ当空气侧

温度一定时ꎬ热泵 ＣＯＰ 随着进水温度升高而降低ꎻ当
进水温度一定时ꎬ热泵 ＣＯＰ 随着空气侧干球温度升

高而升高ꎮ

图 ４ 热泵 ＣＯＰ 随进水温度的变化

Ｆｉｇ.４ ＣＯＰ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

当空气侧温度一定时ꎬ较高的进水温度会增加压

缩机功率ꎬ降低机组 ＣＯＰꎬ应尽量降低热泵机组的进

水温度ꎬ减少高进水温度下热泵运行时间ꎬ提高热泵

运行性能ꎻ当进水温度一定时ꎬ空气侧干球温度与热

泵机组 ＣＯＰ 呈正相关变化ꎮ

当水侧温度在 ４０ ~ ４５ ℃左右时ꎬ计算 ５ 个测试

工况下热泵机组ＣＯＰꎬ其与空气侧干球温度实际对应

关系拟合得关系式如图 ５ 所示ꎬ为下文评价热泵热水

器在不同气候区运行性能提供计算依据ꎮ

图 ５ 热泵ＣＯＰ随空气侧干球温度的变化

Ｆｉｇ.５ ＣＯＰ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｒｙ ｂｕｌｂ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ａｉｒ ｓｉｄｅ

３􀆰 ２ 太阳能集热器实验结果
按照测试工况对太阳能集热器进行测试ꎬ图 ６ 所

示为表 ３ 中太阳能试验工况 ３ 中日辐照总量为

１４􀆰 ６３ ＭＪ / ｍ２ 时集热器单位面积制热量(供给储水箱

的热量)与太阳能瞬时辐照量关系ꎮ 太阳能集热单

元日运行时间受日辐照强度影响ꎬ通过测试ꎬ日平均

运行时间取 ５ ｈꎬ系统耗电功率为 ０􀆰 １ ｋＷꎮ

图 ６ 集热器单位面积制热量与太阳能瞬时辐照量关系

Ｆｉｇ.６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

按日辐照量选取日辐照量分区中对应单位日

进行测试ꎬ计算太阳能集热器热效率ꎬ结果如表 ３
所示ꎮ

结合太阳能热效率与日照强度实际关系得到拟

合式ꎬ如图 ７ 所示ꎬ为下文评价太阳能在不同气候区

贡献率提供计算依据ꎮ

—８４—
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表 ３ 不同日照强度下太阳能集热器热效率

Ｔａｂ.３ Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

试验

工况

太阳能日辐

照量分区 /
(ＭＪ / (ｍ２􀅰ｄ))

测试日储

水箱得热量

Ｑｓ / ｋＪ

测试日太阳

辐照量 φ /
(ＭＪ / (ｍ２􀅰ｄ))

热效率

η / ％

１ φ<８ ５ １５４􀆰 ９１ ５􀆰 １２ ２８􀆰 １２

２ ８≤φ<１３ １２ ０４８􀆰 ５４ ９􀆰 ５３ ３５􀆰 ３１

３ １３≤φ<１８ ２０ １９５􀆰 ９５ １４􀆰 ６３ ３８􀆰 ４６

４ φ≥１８ ３３ ００３.９６ ２０􀆰 １２ ４５􀆰 ８２

图 ７ 太阳能集热器热效率与日照强度关系

Ｆｉｇ.７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｌａｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４ 不同气候区系统运行性能分析

分别分析太阳能￣空气源热泵热水系统在寒冷、
夏热冬冷、夏热冬暖和温和地区的运行性能ꎬ选取不

同气候区代表城市依次为天津、上海、广州和昆明ꎮ
对比系统在不同气候区的综合能效系数ꎬ评价该系统

在不同气候下的适用性及优越性ꎮ
４􀆰 １ 不同地区代表城市典型年气象数据分析

分析上述 ４ 个城市典型年气象数据[１１]ꎬ统计日

平均温度频数分布(如图 ８ 所示)和太阳能日辐照

量ꎮ 结合前文实验得到的拟合式ꎬ以日平均温度为热

泵空气侧温度ꎬ确定热泵日 ＣＯＰꎬ计算热泵单元和太

阳能集热器单元的日制热量ꎬ将系统日运行能效作为

权重ꎬ加权计算得到系统年综合能效系数(ＡＰＦ)ꎮ
４􀆰 ２ 日热水负荷计算

实验热水系统中设备容量拟承担 ３~５ 人生活热

水需求ꎬ用水单位数 ｍ 取 ４ꎬ参考规范中不同城市冷

水计算温度ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 按照冷水计算温度的最低

值取值ꎬ代入式(１)计算不同地区日均热水负荷 Ｑｄꎮ
热水系统运行期间有一定热量损失ꎬ其大小与热

图 ８ 不同地区日平均气温天数统计

Ｆｉｇ.８ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｙｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

水温度、系统保温性能、周围环境温度有关ꎮ 文献

[１２]中热水系统日热量损失ꎬ按日均热水负荷的 ５％
计算ꎬ则日热水负荷 Ｑ 计算式为:

Ｑ＝Ｑｄ(１＋５％) (１０)
４􀆰 ３ 不同地区空气源热泵热水系统年综合能
效系数

热水负荷由空气源热泵机组单独承担ꎬ根据式

—９４—
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(１１)计算得出系统年综合能效系数 ＡＰＦｈꎮ 由表 ４ 可

知ꎬ夏热冬暖地区较其他 ３ 个地区高温天数偏多ꎬ空
气源热泵运行 ＣＯＰ 高ꎬ则夏热冬暖地区是其应用的

最佳地区ꎬ其它地区有很大的推广应用潜力ꎮ

ＡＰＦｈ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｑ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １

Ｑ ｊ

ＣＯＰ ｊ

(１１)

式中:Ｑ ｊ 为不同工况下日热水负荷ꎬｋＪꎮ
４􀆰 ４ 不同地区组合系统年综合能效系数

１)热水系统太阳能贡献率

根据前文的测试结果和不同地区日辐照情况ꎬ
分析不同城市在满足年生活热水负荷下的太阳能

贡献率ꎮ 如图 ９ 所示ꎬ天津地区集热器年制热量较

大ꎬ此地区太阳能资源丰富ꎬ太阳能利用可有效提

高热水系统能效ꎻ昆明地区太阳能贡献率最高ꎬ可
达 ３８􀆰 ６２％ꎮ

图 ９ 不同地区太阳能年贡献率

Ｆｉｇ.９ Ａｎｎｕａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

２)不同地区组合系统年综合能效系数

热负荷由太阳能集热器和空气源热泵机组共同

承担ꎬ由式(１２)可得组合系统年综合能效系数 ＡＰＦｓꎮ

ＡＰＦｓ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｑ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １

Ｑ ｊ － Ｑｓｊ

ＣＯＰ ｊ

＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｓｊ

(１２)

式中:Ｗｓ 为太阳能集热器日耗电量ꎬｋＷ􀅰ｈꎮ
４􀆰 ５ 结果分析

图 １０ 所示为不同地区组合系统与单空气源热泵

ＡＰＦ 对比ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ单热泵热水器承担热水负

荷时ꎬ夏热冬暖地区 ＡＰＦ 最高ꎬ可达 ３􀆰 ７９ꎬ寒冷地区

最低ꎻ组合系统共同承担热水负荷时ꎬ组合系统 ＡＰＦ
较单空气源热泵运行均有较高的提升ꎬ其中温和地区

太阳能使系统能效提高 ３５􀆰 ６７％ꎮ

表 ４ 不同地区组合系统年综合能效系数 ＡＰＦ
Ｔａｂ.４ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｎｕａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

地区 冷水计算温度 / ℃ 日热负荷 Ｑ / ＭＪ ＡＰＦｈ ＡＰＦｓ

天津 １０~１５ ６５􀆰 ９３ ３􀆰 ０３ ３􀆰 ６７

上海 １５~２０ ５９􀆰 ３４ ３􀆰 ３４ ４􀆰 ０６

广州 ２０ ５２􀆰 ７４ ３􀆰 ７９ ４􀆰 ３９

昆明 １５~２０ ５９􀆰 ３４ ３􀆰 ２８ ４􀆰 ４５

图 １０ 不同地区组合系统与单空气源热泵 ＡＰＦ 对比

Ｆｉｇ.１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＰＦ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｓｉｎｇｌｅ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

５ 结论

通过实验测试空气源热泵机组和太阳能集热器

单元在典型工况下的运行性能及能效系数ꎬ寒冷、夏
热冬冷、夏热冬暖和温和地区中ꎬ分别选取天津、上
海、广州和昆明 ４ 个城市ꎬ结合国人生活用水习惯ꎬ分
析该系统在不同地区 ３~５ 人典型住宅用户生活用水

负荷下的运行性能ꎬ根据不同城市典型年气象数据加

权计算得出该热水系统在不同气候区年综合能效系

数ꎬ得到如下结论:
１)环境温度和水箱温度是影响热泵机组性能的

重要因素ꎬ当空气源热泵进水温度一定时ꎬ随室外环

境温度升高ꎬ热泵 ＣＯＰ 有较好的正相关性ꎻ当室外环

境温度一定时ꎬ热泵耗电量随进水温度的升高而增

大ꎮ 建议热泵机组以储水箱水温低于 ４０ ℃启动ꎬ高
于 ４５ ℃停止ꎬ在满足热水温度要求的情况下提升热

泵机组性能ꎬ达到节能效果ꎮ
２)当太阳能￣空气源热泵热水系统中空气源热泵

作为独立热源时ꎬ室外环境温度是影响系统能效的主

要因素ꎬ对比 ４ 个典型地区太阳能￣空气源热泵热水

系统年能效系数ꎬ其中夏热冬暖地区 ＡＰＦ 最高ꎬ系统

—０５—
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Ｖｏｌ. ４０ꎬ Ｎｏ.４
Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０１９

优势突出ꎻ寒冷地区 ＡＰＦ 虽然偏低ꎬ但相比于电热水

器系统具有明显的节能优势ꎬ具有推广意义ꎮ
３)当太阳能￣空气源热泵组合热水系统组合供热

水时ꎬ系统在热泵的运行优势上充分利用太阳能ꎬ进
一步提高系统能效ꎮ 计算分析太阳能￣空气源热泵组

合热水系统年综合能效系数ꎬ较热泵单独运行均有明

显的提升ꎮ
４)本文分析评价了相同形式的热水系统在 ４ 个

典型气候区的运行性能ꎬ若使系统在不同地区达到更

佳运行性能ꎬ提高能源利用效率ꎬ需根据不同地区气

象条件对关键设备进行优化匹配ꎬ系统的优化匹配可

进行进一步分析研究ꎮ
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