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太阳能光热与天空辐射冷却辅助热泵的制热性能研究
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摘　要　为提升太阳能设备的利用率并提高热泵运行能效，本文提出一种太阳能光热与天空辐射冷却辅助的热泵系统（PT/RC-
HP），构建了太阳能光热与天空辐射制冷的数学模型，并通过 TRNSYS-MATLAB 对该系统进行联合仿真用于其制热性能表征。

系统性研究了PT-RC面积和蓄热水箱容积对系统制热性能的影响，并采用江苏常州典型气象年数据评价系统的制热季长期运行

性能。仿真结果显示：PT-RC面积为 30 m2组合 2 m3的蓄热水箱容积为系统合理配置，在该配置下制热季长期运行时，系统累计

集热量 3 256. 89 kW·h，热泵平均COP为 3. 43，相比传统空气源热泵，热泵COP提升了 9. 6%，节约能耗 160. 45 kW·h。该系统能

够有效改善制热季热泵运行工况，具有一定节能潜力，可为清洁能源的应用提供技术路线。
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Abstract　We creatively proposed a heat pump system （PT/RC-HP） supported by photothermal and radiative cooling to increase the 
utilization rate of solar equipment and improve the energy efficiency of heat pumps.  Using TRNSYS-MATLAB， we jointly simulated the 
system to assess its heating performance and created mathematical models of photothermal and radiative cooling.  The effects of PT-RC 
area and thermal storage tank volume on system heating performance were systematically investigated， and typical meteorological year 
data for Changzhou， Jiangsu Province， China， were used to evaluate its long-term heating-season performance.  The simulation results 
indicate that the optimal system configuration comprises a photothermal and radiative cooling collector with an area of 30 m2 coupled with 
a 2 m³ thermal storage tank.  Under this configuration， the system cumulatively collected 3 256. 89 kW·h of heat， achieving an average 
COP of 3. 43 for the heat pump.  This represents a 10% COP improvement relative to that of conventional air-source heat pumps， 
corresponding to an energy saving of 160. 45 kW·h.  The proposed system effectively improves the operational conditions of heat pumps 
during the heating season， demonstrating both significant energy-saving potential and robust operational stability.  Thus， it offers a 
promising technical pathway for the integration and application of clean energy in building heating systems.
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能源危机已成为当今世界面临的共同挑战，建

筑领域作为能源消费和碳排放的主力之一，其绿色

低碳转型刻不容缓［1］。中国建筑行业的运行能耗占

全国总能源消耗的 21. 9%，其中，暖通空调系统能耗

约占建筑总能耗的 30%~40%［2−3］。现阶段暖通空调

系统虽已开始聚焦可再生能源的挖掘，但单一可再

生能源作为冷热源均存在难以克服的局限：太阳能

具有间歇性和不稳定性；地热能的开发受地质条件

限制；空气源热泵易出现冬季结霜问题等［4−6］。在该

背景下，通过多源耦合突破单一冷热源的局限，成为

减少建筑能耗和碳排放的关键［7］。
在多源耦合技术路线中，太阳能与热泵集成是

目前研究最广泛、应用最成熟的方案之一［8−9］。F.  
Aguilar 等［10］提出热泵同时由电网和光伏板供电，相

比传统锅炉 CO2排放减少 82%。Jiang Jiatong 等［11］针
对工业园区供暖需求，构建了 4种太阳能辅助的电气

工业供暖，结果表明，太阳能辅助热泵相比燃气锅炉

CO2 减排最高达 80%。Zhang Xuedan 等［12］进一步将

相变储能引入太阳能辅助热泵系统，并在以单元系

统 COP（性能系数，coefficient of performance）成本为

优化目标时，系统平均 COP 提高 48. 5%。上述研究

表明，太阳能辅助热泵在改善热泵运行条件和降低

能源消耗方面具有显著优势，但太阳辐射具有间歇

性，太阳能设备在夜间长时间闲置，其综合利用率仍

有进一步提升的空间。

为提高太阳能设备的利用率，近年来兴起的辐

射制冷（radiative cooling， RC）技术提供了新思路。

辐射制冷与太阳能具有天然的时间互补性，可利用

同一组件实现日间太阳能集热和夜间天空辐射冷

却［13−14］。Xu Feiyang 等［15］开发了一种与建筑屋顶集

成 的 PT-RC（光 热 - 辐 射 制 冷 ，photothermal and 
radiative cooling）系统，能够有效满足建筑的供暖制

冷需求并显著改善室内空气质量。Lu Kegui 等［16］提
出了一种整合光热和辐射冷却的自适应策略，达到

0. 56的太阳波段吸收率和 0. 82的中红外发射率，对

应辐射加热和制冷模式。Guo Jiangfeng 等［17］开发了

一种太阳能供暖与辐射冷却的双功能系统，集成热

储存、加热空气、冷储存和冷却空气 4种功能，展现出

巨大的应用潜力。上述研究表明，辐射制冷与太阳

能系统的整合能够有效克服太阳能设备的间歇性，

但已有研究主要关注 PT-RC 系统，其与多源热泵及

储能装置的协同运行仍有待进一步研究。

针对上述问题，本文提出一种太阳能光热与天

空 辐 射 冷 却 辅 助 的 热 泵（photothermal and sky 
radiative cooling assisted heat pump， PT/RC-HP）系统。

与传统太阳能辅助热泵相比，该系统采用具有光热

集热和辐射冷却功能的 PT-RC 模块，并集成蓄热水

箱、蓄冷水箱、热泵和空气备用热源；与独立 PT-RC
双功能系统相比，该系统进一步实现了 PT-RC模块、

储能装置和热泵之间的协同运行。此外，目前的研

究尚未揭示 PT-RC系统设计参数对制热性能的影响

规律，所以本文主要研究制热工况下系统的参数优

化与特性［18］。采用MATLAB建立 PT-RC分布参数模

型，并通过 TRNSYS 调用该模型进行动态联合仿真，

分析 PT-RC面积和蓄热水箱容积对系统制热性能的

影响，并评价系统在主要制热季的长期运行性能。

结果显示，新型热泵系统表现出一定节能潜力，为暖

通空调系统的深度脱碳提供了一种新思路。

1 系统描述

1. 1 PT/RC-HP系统描述
本文提出的 PT/RC-HP 系统结构如图 1 所示，主

要包括PT-RC模块、蓄热水箱、蓄冷水箱、空气-水换

热器和热泵单元。PT-RC模块具有太阳能集热与天

空辐射冷却 2种功能，本文主要研究该系统的制热工

况，所以主要介绍该系统的制热部分，RC功能不产生

直接的制热贡献，其意义主要在于同一 PT-RC 组件

在制冷季的功能复用。制热模式下，PT-RC与蓄热水

箱构成太阳能集热回路。太阳辐射充足时，PT-RC组

件吸收太阳辐射，并通过循环水将获得的热量储存

于蓄热水箱。热泵根据水箱热源与空气热源的切换

条件，选择蓄热水箱或经空气-水换热器获取的环境

空气热量作为热源，向建筑负荷侧供热。

1. 2 PT-RC数学描述
PT-RC模块作为系统的核心模块，包括太阳辐射

吸收、长波辐射制冷、多介质对流传热、固体导热等

多物理场耦合的复杂热力过程，直接决定了系统集

热与制冷的仿真性能。本研究采用分布参数法对耦

合模块进行精细化数学建模，将模块拆解为 3个核心

部分：透明盖板、集热/制冷复合板、铜管及内部换热

工质。其中，单块 PT-RC 模块尺寸为 2 m×1 m，倾角

为 32°，由 5 mm 透明盖板、40 mm 空气层、0. 4 mm 铝

制基板、9 根外径/内径为 9 mm/7 mm 的并联铜管及

38 mm保温层组成。盖板透过率、反射率和发射率分

别为 0. 92、0. 03和 0. 10，复合板太阳吸收率和长波发

射率分别为 0. 92和 0. 80。组件上表面考虑环境对流
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和天空辐射，背部考虑保温层传热，四周按绝热边界

处理，相关传热系数按式（2）~式（4）计算。天空光谱

辐射参照Hu Mingke等［19］的方法，根据露点温度确定

大气可降水量并进行分波段积分。复合板采用 19×
20二维离散，9根流道按等流量处理；当各温度最大

偏差小于 10-3 K 时认为收敛。各部分的计算过程

如下：

1）透明盖板。

透明盖板能量平衡方程：

hac (Ta - Tc ) + hsc (Ts - Tc ) + hpc (Tp - Tc ) + αcG = 0
（1）

与环境的对流传热系数：

hac = 2.8 + 3.0ua （2）
与天空的辐射传热系数：

hsc = εcσ (T 2s + T 2c ) (Ts + Tc ) （3）
与复合板的总传热系数：

hpc = hpc，rad + hpc，conv

= σ (T 2p + T 2c ) (Tp + Tc )
1
εp

+ 1
εc

- 1
+ Nu ⋅ ka

dpc
（4）

2）复合板。

二维稳态导热方程：

kpdp
∂2Tp
∂x2 + kpdp

∂2Tp
∂y2 + hpc，conv (Tc - Tp ) +

uap (Ta - Tp ) + (τα ) pG - Qpt - Q rad，net = 0
（5）

与天空辐射换热的净辐射换热量为：

Q rad，net = φ (Q rad，p - Q rad，s ) （6）
自身向外辐射的热量为：

Q rad，p = ∫0

∞
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Eb，λ (Tp ) (1 - ρc，λ ) - εc，λEb，λ (Tc )

1
εp，λ

- (1 - εp，λ ) ρp，λ
ρc，λ

dλ  （7）

吸收的辐射热量：

Q rad，s = 2 ∫0

∞∫0

π/2
εs，λ (λ，θ )Eb，λ (λ，Ta )αp，λ (λ，θ )

τc，λ (λ，θ ) sin θ cos θdθdλ
（8）

3）铜管及内部换热工质。

铜管能量平衡方程：

π Do + D i2 - Do - D i2 k t
∂2T t∂y2 +

πD ih ft (T f - T t ) + Tp - T t
Rpt ⋅ dy = 0

（9）

内部工质能量平衡方程：

ṁ fc f
∂T f∂y = A tk f

∂2T f∂y2 + P th ft (T t - T f ) （10）
上述 PT-RC 模块各部件数学模型，涵盖了模块

从太阳辐射捕获、长波辐射释放到各部件间热量传

递、工质换热的全流程热力规律，可实现对不同气象

条件、运行工况下模块集热与制冷性能的精准计算。

1. 3 TRNSYS-MATLAB协同仿真模型构建
基于 TRNSYS 搭建了 PT/RC-HP 系统的模型，模

型使用的主要模块包括：PT-RC 模块、储能水箱、空

气-水换热器、水源热泵、水泵等，如图2所示。

其中，循环水泵额定流量为1 400 kg/h，额定功率为

0. 054 5 kW；蓄热水箱热损失系数为 0. 6 W/（m2·K）；

水源热泵额定制热量为 12 kW；热源端水泵额定流量

为 1 114. 7 kg/h，额定功率为 0. 088 5 kW；负荷侧水泵

额定流量为 968. 5 kg/h，额定功率为 0. 094 5 kW；风

机额定流量为 4 035. 6 kg/h，额定功率为 0. 153 6 kW，

基于 MATLAB 搭建的 PT-RC 模块通过 Type155 模块

在TRNSYS模拟过程中实时调用，实现了系统不同工

况下动态运行过程的模拟。

1. 4 模型验证
本文采用的 TRNSYS 热泵模型在已发表研究［20］

中得到验证，故主要对 MATLAB 中建立的 PT-RC 模

型进行验证。采用 Hu Mingke 等［21］开展的光热集热

和辐射冷却组件的日间集热和夜间辐射冷却实验数

据，将实验测得的气象数据、进口水温和质量流量作

为模型边界条件，对 PT-RC模型进行验证，验证指标

包括日间和夜间出口水温、日间集热效率以及夜间

辐射冷却功率。将模型预测结果与文献实验结果进

行对比，统计结果如表 1所示。其中，出口水温的预

测结果与实验数据吻合较好，日间集热和夜间辐射

图1　PT/RC-HP系统

Fig.1　PT/RC-HP system
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冷却工况下的 MAPE（平均绝对百分比误差，mean 
absolute percentage error）分别为 0. 19%和 0. 09%，CV
（RMSE）（均方根误差，root mean square error）分别为

0. 21% 和 0. 13%，Willmott 一致性指数 d 分别达到

0. 997 和 0. 983。相比之下，日间集热效率和夜间辐

射冷却功率对气象条件波动和计算误差影响更为敏

感，其MAPE分别为 4. 17%和 11. 23%，CV（RMSE）分

别为4. 63%和13. 74%，但Willmott一致性指数d仍达

到 0. 892 和 0. 866。总体而言，模型能够较准确地预

测组件出口水温，并合理表征PT-RC组件的日间集热

与夜间辐射冷却性能，可用于后续系统联合仿真。

1. 5 系统研究方法
为研究制热工况下 PT/RC-HP系统的特性，本文

为系统制热工况设定了以下3种运行模式：

1）蓄热模式。当Q>0时，PT-RC与蓄热水箱之间

的循环泵启动，集热循环系统开始工作；当Q<0时，循

环泵关闭，防止RC冷却蓄热水箱。

2）水箱供热模式。当建筑负荷<0 且 Thlo>Ta-
0. 18 ℃时开启蓄热水箱与热泵之间的循环水泵，将

蓄热水箱中的热水作为热泵热源进行供热。当 Thlo≤
Ta-0. 18 ℃时结束。在本文热泵模型的标准制热工况

下，保持负荷侧条件相同，分别模拟采用蓄热水箱热

源和空气热源时的热泵性能。当 2 种热源工况的热

泵 COP 相等时，水源与空气源温差为-0. 18 ℃，因此

将其作为本文模型的热源切换基准，以该温度作为

控制指标，相比其他控制变量更为简单直观。为避

免温度在切换基准附近波动引起热源模式及循环泵

频繁启停，以−0. 18 ℃为中心设置宽度为 1. 0 ℃的滞

回死区。

3）空气源供热模式。制热季蓄热源不足时使用

室外空气为热泵提供热源。

图2　PT/RC-HP系统TRNSYS仿真模型图

Fig.2　TRNSYS simulation model of the PT/RC-HP system

表1 模型验证统计结果

Tab.1 Statistical results of model validation

运行
模式

日间
制热

夜间
制冷

指标

出口温度/K
热效率/%
出口温度/K

制冷功率/（W/m2）

MAPE/
%

0.19
4.17
0.09

11.23

CV（RMSE）/
%

0.21
4.63
0.13

13.74

一致性指数d
0.997
0.892
0.983
0.866

—— 4



杨雨涵，等：太阳能光热与天空辐射冷却辅助热泵的制热性能研究

本 文 选 取 江 苏 常 州 典 型 气 象 年（typical 
meteorological year，TMY）数据，环境温度在 12、1、2月

达到最低，因此选择 12、1、2 月为主要制热季。主要

制热季环境温度、太阳辐射量和建筑动态负荷如图 3
所示。

为在统一边界条件下对比不同 PT-RC面积和蓄

热水箱容积对系统性能的影响，本研究将常州典型

气象年主要制热季的环境温度、太阳辐照强度及建

筑动态热负荷按 15 min 的时间步长进行离散，并对

同一时刻的 3个月数据取算术平均值，从而得到制热

季典型日气象参数和建筑负荷变化特性，如图 4 所

示。上述方法获得的气象参数与建筑负荷能够较为

真实地反映制热季的平均运行工况，降低单日气象

波动对仿真结果的影响。蓄热水箱初始温度设为典

型日初始环境温度 4. 27 ℃。图 4所示典型日用于不

同参数方案的对比，图 3所示连续建筑热负荷用于推

荐配置的制热季长期性能评价。需要指出的是，典

型日仅用于分析参数的相对影响，不能表征连续阴

天和跨日蓄热过程。

2 结果与讨论

2. 1 参数分析
在制热工况下，日间太阳能光热集热效率较高，

能够显著提升系统制热性能，为确定制热工况下系

统合理制热性能配置，有必要分析 PT-RC 复合板面

积对系统制热性能的影响。与此同时，考虑到储能

容积对热负荷的缓冲与削峰作用，需对不同蓄热水

箱容积开展参数对比分析，考察其对系统热量储存

能力及运行稳定性的影响，并据此确定本文比较范

围内的推荐配置。

2. 1. 1 PT-RC面积对系统性能的影响

PT 作为太阳能光热集热的载体，其集热效率远

高于 RC冷却效率，PT-RC面积变化直接决定了制热

季热泵蒸发侧热源的温度。本文采用的单个 PT-RC
组件面积为 2 m2，实际应用中可通过多个标准组件形

成模块化阵列，构成不同的 PT-RC 总面积。本文按

照每档增加 5个标准组件，即面积间隔为 10 m2，选取

PT-RC面积为10、20、30、40、50 m2进行对比分析。

不同 PT-RC 面积下蓄热水箱出水温度如图 5 所

示，不同 PT-RC面积下系统集热过程呈现明显差异。

蓄热水箱初始温度为典型日初始环境温度 4. 27 ℃，

夜间虽未开启集热循环回路，但复合板仍向外辐射

热量，因此水温由于热传导及环境温度的影响逐渐

降低，且 PT-RC 面积越大水温降低程度越明显。日

间随着太阳辐射的出现，蓄热水箱出水温度明显提

高，峰值逐渐增大。50 m2工况下最高达到 32. 23 ℃，

其余40、30、20、10 m2，分别达到29. 65、26. 36、22. 09、
16. 43 ℃，表明扩大集热面积能够有效增强系统的太

阳能获取能力。然而可以观察到，当 PT-RC 面积由

30 m2进一步增至 40 m2及 50 m2时，曲线差异明显减

小，说明系统对太阳能的利用已接近饱和状态，继续

增加面积对温度的改善减弱。

不同 PT-RC 面积下系统性能如图 6 所示，不同

PT-RC 面积条件下，热泵 COP 与 PT-RC 单位面积制

热功率呈相反的变化趋势。随着 PT-RC 面积增加，

COP 逐渐升高，而单位面积制热功率逐渐降低。在

PT 运行时段内，热泵 COP 随水箱供水温度的变化呈

现先升高后降低的趋势，且随 PT-RC 面积增加而整

体提高。10 m2和 20 m2工况中，由于热源温度提升幅

度较小，COP 整体水平偏低，平均 COP 为 3. 34 和

3. 48。30 m2工况中，COP 整体水平较高且变化较为

平缓，平均 COP 为 3. 56，峰值可达 3. 82，在保证较高

峰值的同时具有良好的稳定性，表现出较优的综合

性能。40 m2和 50 m2工况中，虽然COP最高可达 3. 87

图3　主要制热季部分气象参数与建筑负荷

Fig.3　Partial meteorological parameters and building loads 
during the main heating season

图4　制热季典型日部分气象参数与建筑负荷

Fig.4　Partial meteorological parameters and building loads 
on the typical day of the main heating season
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和 3. 89，平均 COP 为 3. 60 和 3. 62，但由于集热面积

过大使系统热量供给超过实际需求，提升幅度有限。

此外，PT-RC单位面积制热功率与太阳辐射强度同步

变化，随面积增加而降低，主要原因在于随着 PT-RC
面积增大，系统总集热量虽增加，但被更大的换热面

积分摊，导致单位面积瞬时制热功率降低。因此，

10、20、30、40、50 m2工况下的单位面积制热功率依次

降 低 ，分 别 为 167. 24、146. 51、133. 92、119. 72、
111. 38 W/m2，表现为单位面积制热功率曲线随面积

增加而整体下移。

PT-RC面积增大可提升热泵COP，但会降低单位

面积制热功率。10 m2和 20 m2工况存在热源温度提

升不足的问题，而 40 m2和 50 m2工况的 COP 提升有

限，单位面积制热功率下降较为显著。30 m2工况在

热泵COP与 PT-RC单位面积制热功率之间取得了较

好平衡，有效规避了小面积热源不足以及大面积边

际收益减弱和资源冗余的问题，故在本文所比较的

参数范围内确定30 m2为系统合理配置。

2. 1. 2 蓄热水箱容积对系统性能的影响

在确定 PT-RC面积为 30 m2的基础上，进一步分

析蓄热水箱容积对系统性能的影响。保持其余运行

参数不变，分别选取水箱容积为 1. 0、1. 5、2. 0、2. 5、
3. 0 m³的5种工况进行对比分析。

蓄热水箱不同容积下的出水温度如图 7 所示。

随着水箱容积的增大，水箱日间初始温度由 3. 64 ℃
逐渐升至 4. 26 ℃，而最高温度由 33. 2 ℃逐步降至

21. 99 ℃，整体温度波动范围明显缩小。这是因为水

箱容积增大，热容量随之增大，水箱最高温度下降，

同时较大的热容量使系统在非供热阶段的蓄热能力

增强，使得日间初始温度有所提高。这表明较大容

积水箱具有更强的热惰性和热容量，能够有效削弱

水温波动。

水箱温度特性的变化会进一步影响热泵运行性

能，如图 8所示。从箱线图可以看出，随着水箱容积

增加，热泵COP整体呈下降趋势，其平均水平逐步降

低，分别为 3. 65、3. 60、3. 56、3. 51、3. 47。这是由于

水箱容积增大导致出水温度降低，热泵 COP 下降。

同时折线图显示 PT-RC单位面积制热功率随水箱容

积的增加而逐渐升高，且升高程度越来越不明显，分

别为 114. 57、124. 33、133. 92、140. 93、141. 84 W/m2。
这是因为水箱温度降低使 PT集热器运行温度下降，

其与环境之间的对流与辐射热损失减少，进而使PT-
RC单位面积制热功率提升。

综合来看，水箱容积对系统性能具有显著耦合

影响，较大水箱有利于提升 PT-RC 单位面积制热功

率并增强系统稳定性，但会削弱系统 COP；较小水箱

图5　不同PT-RC面积下蓄热水箱出水温度

Fig.5　Thermal storage tank outlet temperature under 
different PT-RC areas

图6　不同PT-RC面积下系统性能

Fig.6　System performance under different PT-RC areas

图7　蓄热水箱不同容积下的出水温度

Fig.7　Thermal storage tank outlet temperature under 
different tank volumes
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则有利于维持较高COP，但系统抗波动能力较弱。为

降低水箱容积选择的主观性，本文以热泵COP和PT-
RC单位面积集热功率为等同考虑的正向评价指标，

采用极差归一化方法计算比较范围内各工况与理想

性能点之间的综合距离：

Di = ( )Cmax - Ci

Cmax - Cmin

2
+ ( )Pmax - Pi

Pmax - Pmin

2
（11）

式中：Ci和Pi分别为第 i种工况下的热泵平均 COP和

PT-RC 平均单位面积制热功率（）；Cmax、Cmin、Pmax、Pmin
分别为各评价指标在全部水箱容积工况中的最大值

和最小值；Di为第 i种工况与理想性能点之间的综合

距离，其值越小表示工况越接近理想性能点。

1. 0、1. 5、2. 0、2. 5、3. 0 m³ 工 况 的 Di 分 别 为

1. 000、0. 700、0. 578、0. 778、1. 000，其中 2. 0 m³工况

的综合距离最小。因此，在本文比较范围及 2项指标

等同考虑的条件下，将 2. 0 m³作为系统合理蓄热水箱

容积。

2. 2 制热季系统长期性能
现基于设定的 3 种运行模式以及优化好的参数

进行系统主要制热季（12月至次年 2月）的长期模拟，

以评估其在连续运行条件下的稳定性及能效水平。

模拟过程中各时间步的系统状态连续传递，不在每

日开始时重置蓄热水箱温度，从而考察推荐配置在

连续气象变化及跨日蓄热条件下的运行性能。制热

季热泵日均COP如图 9所示，制热季热泵日均COP整

体在 2. 81~3. 87区间内波动，不同月份之间差异相对

较小。12、1、2 月热泵日均 COP 分别为 3. 49、3. 34、
3. 47。此外，COP高值区域通常对应连续晴天阶段，

表明系统具有一定的热量累积作用，可在短时间内

缓冲气象波动对热泵性能的影响。

制热季蓄热累计运行时间及 PT-RC平均制热功

率如图 10所示。PT日累计蓄热时间为 0~9 h，平均为

6. 66 h，整体有一定的波动，能真实表征 PT在复杂气

象条件下的实际运行能力。PT-RC平均制热功率呈

现出显著的波动特征，体现出和太阳辐射强度的高

度关联性，其中，1月 15日 PT-RC平均制热功率最高

为 377. 12 W/m2。在部分日期中，虽然蓄热时间较

长，但制热功率仍然偏低，如 12 月 27 日蓄热时间为

6. 5 h，但 PT-RC 平均制热功率仅为 64. 64 W/m2，
PT-RC制热量仅为 12. 6 kW·h，该类工况通常对应弱

辐射天气，其特点是辐射持续时间长但强度不足，导

致热量获取能力有限。相反，在晴天条件下，如 12月

26日，虽然蓄热时间相较于 12月 27日仅提升 1 h，但
由于辐射强度较高，PT-RC平均制热功率显著提升达

310. 1 W/m2，PT-RC制热量提升4. 54倍达69. 77 kW·h。
制热季 PT-RC 日制热量及制热水量如图 11 所

示，PT-RC 日制热量在 1 月 15 日达到最高为 98. 99 
kW·h，对应的可将 1. 86 t 水从 4. 3 ℃加热至 50 ℃。

制热季 PT-RC总制热量为 3 256. 89 kW·h，相应可将

61. 09 t水从 4. 3 ℃加热至 50 ℃。太阳能制热直接转

化为可利用热水量的增加，不仅提高了能源利用效

率，还使系统兼具供热与生活热水供应能力，提升系

统综合利用价值。

进一步将提出的 PT/RC-HP 系统在主要制热季

的长期运行性能与传统空气源热泵进行对比，结果

如图 12 所示。在采用蓄热源工况下，热泵平均 COP
为 3. 43，相比空气源工况下的 3. 13 提升约 10%。同

时，系统总能耗由空气源工况下的 1 580. 59 kW·h降

至 1 420. 14 kW·h，耗电量减少 160. 45 kW·h，降低

10. 15%。此外，在低环境温度下，空气源热泵性能显

著下降，而PT蓄热源可通过热量储存与调节作用，削

弱环境温度波动对系统的影响，使热泵运行更加稳

图8　蓄热水箱不同容积下系统性能

Fig.8　System performance under different tank volumes
图9　制热季热泵日均COP

Fig.9　Daily average COP of heat pump during heating season
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定。而且在连续晴天条件下，水箱温度可维持在较

高水平，为热泵提供持续稳定的热源，进一步增强系

统整体能效优势。综合来看，相较于传统空气源热

泵系统，PT/RC-HP系统通过PT蓄热与蓄热水箱调节

的协同作用，在制热季能够有效改善热泵运行工况，

实现COP提升与能耗降低的双重优化。

对 PT/RC-HP 系统进行初步经济性讨论。从增

量成本角度看，与传统空气源热泵相比，本系统增加

了 PT-RC组件和蓄热水箱，初投资相应提高；但与传

统太阳能辅助热泵相比，PT-RC组件可在原有太阳能

集热结构基础上增加辐射冷却功能，板体、流道和支

架能够跨季节复用，无需另设独立的辐射冷却组件，

因此新增 RC 功能的边际成本相对有限。需要指出

的是，本文制热季耗电量降低 160. 45 kW·h是以未考

虑结霜除霜的理想化空气源热泵为对照得到的，且

尚未计入 PT-RC 组件在制冷季的节能收益，仅依据

该结果计算投资回收期可能低估系统的全年收益。

PT/RC-HP 系统经济性的关键在于 PT-RC 组件的成

本控制、已有太阳能设施的复用程度以及全年综合

节能收益。

3 结论

本文提出了一种新型 PT/RC-HP系统，通过分析

PT-RC面积和蓄热水箱容积对系统性能的影响，确定

了本文比较参数范围内的推荐配置，并评价了系统

在制热季的长期运行性能，得到如下结论：

1）合理配置系统参数，能够有效提高系统能效。

经典型日模拟分析，30 m2的 PT-RC 面积组合 2 m3的
水箱容积为合理配置，在典型日能使热泵平均 COP
达到 3. 56，PT-RC 平均单位面积制热功率达到

133. 92 W/m2，在保证较高 PT-RC 单位面积制热功率

和系统稳定性的同时，显著提升热泵能效，并有效避

免了资源冗余。

2）整个制热季系统累计集热量为3 256. 89 kW·h，
可将 61. 09 t水从 4. 3 ℃加热至 50 ℃。12、1、2月热泵

日均 COP 分别为 3. 49、3. 34、3. 47，体现出系统在制

热季长期运行时也具有较高的能效与稳定性，并且

在一定程度上能够削弱短期环境温度波动对系统的

影响。

3）在制热季的长期运行中，系统日间能够利用

太阳辐射进行蓄热，有效改善运行工况。相比传统

空气源热泵，系统热泵 COP 提升了 9. 6%，耗电量减

少 160. 45 kW·h，表现出一定的性能提升与节能

效果。

本文开展了 PT-RC辅助热泵系统制热季运行特

性研究，可为多源辅助热泵系统的方案设计与运行

调控提供参考，对清洁能源技术的工程应用与推广

具有一定参考价值。

但本研究仍存在一定局限性，当前结果主要基

于常州典型气象年数据的 TRNSYS-MATLAB 联合仿

真，尚未充分考虑云量、空气备用热源结霜问题，缺

乏系统级实验验证及全年制冷-制热联合运行评价。

后续工作将结合实验完善模型，并通过连续制热季

数据开展多参数联合优化，研究不同气候区的全年

运行性能和经济性。

符号说明

图10　制热季蓄热累计运行时间及PT-RC平均制热功率

Fig.10　Cumulative operation time of thermal storage and 
average heating power of PT-RC during heating season

图11　制热季PT-RC日制热量及制热水量

Fig.11　Daily heating capacity and hot water yield of PT-RC 
during heating season

图12　制热季系统与传统空气源热泵热泵COP及能耗对比

Fig.12　Comparison of COP and total energy consumption 
between the proposed system and conventional Air-source 

Heat Pump during heating season
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A t ——铜管流道的截面积，m2

c f ——换热工质的比热容，J/（kg·K）
dp ——集热/制冷复合板的厚度，m
dpc ——盖板与复合板芯间的空气夹层高度，m
D i ——铜管的内径，m
Do ——铜管的外径，m
Eb，λ——黑体的单色辐射强度，W/（m2⋅μm）
G——太阳辐照强度，W/m2

hac ——盖板与环境的对流传热系数，W/（m2·K）
h ft ——铜管与工质的对流传热系数，W/（m2·K）
hpc ——盖板与复合板的总传热系数，W/（m2·K）

hpc，rad ——盖板与复合板的辐射传热系数，W/（m2·K）
hpc，conv ——盖板与复合板的对流传热系数，W/（m2·K）
hsc ——盖板与天空的辐射传热系数，W/（m2·K）
ka ——空气导热系数，W/（m·K）
kp ——复合板的导热系数，W/（m·K）
k t ——铜管的导热系数，W/（m·K）
ṁ f ——换热工质的流量，kg/s
Nu——努赛尔数

P t ——铜管内表面的周长，m
Q——复合板的净热通量，W/m2

Qpt ——复合板与铜管的导热热流密度，W/m2

Q rad，p ——复合板向外辐射的热量，W/m2

Q rad，s ——复合板吸收的辐射热量，W/m2

Q rad，net ——复合板的净辐射换热量，W/m2

Rpt ——复合板与铜管之间的热阻，（m2·K）/W
Ta ——环境温度，K
Tc ——透明盖板温度，K
T f ——内部换热工质温度，K
Tp ——复合板温度，K
T t ——铜管温度，K
Ts ——天空温度，K
Thlo ——蓄热水箱负荷侧出水温度，K
ua ——环境风速，m/s
uap ——复合板与环境的总传热系数，W/（m2·K）
αc ——透明盖板对太阳辐照的吸收率

αp，λ——复合板的定向单色吸收率

εc ——透明盖板发射率

εp ——复合板的发射率

εc，λ——透明盖板的单色发射率

εp，λ——复合板的单色发射率

θ——辐射方向与表面法线的夹角，rad
λ——波长，μm

ρc，λ——透明盖板的单色反射率

ρp，λ——复合板的单色反射率

σ——斯蒂芬-玻尔兹曼常数，W/（m2·K4）
(τα ) p ——复合板对太阳辐照的有效吸收率

τc，λ——透明盖板的定向单色透过率

φ——集热/制冷复合装置的倾角系数
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