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摘　要：针对长三角地区冬季利用房间空调器等传统采暖方式人体舒适性差、系统能耗高的问题，课题组提出一套太阳
能辅助热泵供暖系统，并在上海地区完成搭建测试。依据计算得到的被测房间热负荷完成设备选型，通过并联方式将太

阳能集热器和热泵组块连接，选择地暖盘管为室内换热末端；通过在房间内垂直布置温度测点判断温度均匀性，并引入

预测平均评价（ＰＭＶ）和预期不满意百分比（ＰＰＤ）作为判断房间人体热舒适度依据；在不同天气条件下选择不同运行模
式对比系统能效。实验结果表明：该系统可为用户提供良好的热舒适环境，且相较于其他供暖方式更节能、经济和环保。

太阳能辅助热泵供暖系统在在长三角地区有可行性和推广价值。
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　　随着全球应对气候变化行动加速，世界能源格局
深度调整，我国面临众多能源方面的挑战。在建筑领

域，推广可再生能源、研发用能装置、提高能源利用效

率和降低建筑能耗势在必行，国家也颁布了一系列计

划指导建筑能效提升行动。其中，空气源热泵和太阳

能热利用被明确指出需在建筑节能领域加以推广，成

为建筑节能领域的研究热门。

随着人民生活水平的提高，大众对室内环境的舒

适度提出了更高的要求，如何高效节能的满足室内人

体舒适度需求成为一个亟待解决的问题。特别是没有
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集中供暖的南方地区，冬季采暖方式仍以传统的房间

空调器为主。由于房间空调器一般悬挂于屋内上方，

送出的热风也多停滞于房间上空，无法满足人体“温

足而顶凉”的生理需求。而地暖盘管作为冬季室内换

热末端有效避免了上述缺陷，除此之外地暖盘管还有

热均匀性好、噪声低、无强制对流等优势，是冬季供暖

良好的选择。

国内外对太阳能和空气源热泵联合供暖已颇有成

果：Ｂｅｌｌｏｓ等［１］比较了欧洲多个城市的太阳能热泵供

暖系统与传统热泵供暖系统的差异；旷玉辉等［２］和王

如竹等［３］在青岛地区建立太阳能热泵供暖系统，室温

可达１６℃以上，系统制热性能系数 ＣＯＰ达２．５５；王新
如等［４］在北方低温地区建立的系统其 ＣＯＰ为３５０，制
热量是单一热泵系统的２．１倍。

但在长三角地区关于太阳能热泵供暖系统的应用

较少。何海斌等［５］在上海地区建立了太阳能空气集

热及转轮除湿混合系统，利用风机盘管末端完成空气

调节；杨磊等［６］则模拟了串联式太阳能热泵供热系统

性能，发现热泵串联集热器效率更高。课题组设计搭

建了一套以太阳能热泵联合为热源，以地暖为换热末

端的复合系统，并在上海地区气候条件下对其进行性

能测试。

１　系统原理
课题组设计的太阳能辅助热泵系统原理如图１所

示。系统由３大部分构成：太阳能集热组块、空气源热
泵组块以及换热末端组块。太阳能热泵系统形式多

样，课题组选用了非直膨式中的并联形式，这是由于并

联式各模块相对独立，对热泵改动少，便于后期的维护

和修理，且并联式系统效率更高［７８］。太阳能集热组块

由太阳能集热器及集热水箱、电磁阀１～３、变频循环
泵１组成，该部分的作用是负责在太阳热利用工况下
的集热蓄热；空气源热泵组块主要由变频压缩机、四通

换向阀、翅片管换热器及风机、电子膨胀阀以及由微通

道换热器包裹的热泵集热水箱构成，主要作用是在太

阳辐射不足的条件下完成制热蓄热；换热末端部分由

地暖盘管、变频循环泵２以及电磁三通阀１和２构成，
主要作用是完成与室内换热工作，达到供暖供冷的

目的。

图１　系统原理
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　　系统有４种工作模式：
１）太阳能供暖。在太阳辐射充足的情况下启动

该模式，包括集热水箱预热模式和供暖模式。开启电

磁阀１～３以及循环泵１使系统内的水在集热器和集
热水箱间循环流动从而预加热水箱以备使用；也可以

调节三通阀 １和 ２，使集热器、水箱与地暖盘管间通
路，热水循环进行供暖。

２）空气源热泵供暖。在太阳辐射差或没有太阳
的情况下启动该模式。热泵部分工作，制冷剂依次通

过压缩机、热泵集热水箱、电子膨胀阀及翅片管换热器

完成热泵循环，所生成的热量通过集热水箱内的换热

器（冷凝器）释放加热水源，进一步通过调节三通阀１

和２并开启循环泵２完成集热水箱与地暖盘管间的热
水循环，实现供暖。

３）太阳能热泵联合供暖。在有一定太阳辐射但
不足以满足供暖温度需求时启动该模式，先以太阳能

集热供暖，热量缺口以热泵部分工作填补，相互补充配

合完成供暖。

４）化霜模式。当室外气温较低，翅片管换热器表
面有结霜现象，可通过四通换向阀完成制冷剂流向的

转换，加热换热器化霜。

除此之外太阳能集热部分也可将所集热水用于日

常生活使用。

本课题所涉及的被测房间基本参数为４．２ｍ×３．
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５ｍ×２．５ｍ，总占地面积１４．７ｍ２，一门一窗，门朝向
西北，窗朝向东南。室内负荷计算主要依据的标准是

ＧＢ５０７３６—２０１２《民用建筑供暖通风与空气调节设计

规范》，冬季采取稳态计算方法，室内设计温度为

２４℃，上海室外设计温度选取－２℃，供暖热负荷计算
表如表１所示，最终得到的冬季热负荷约为１８００Ｗ。

表１　房间供暖热负荷计算
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｌｏａｄｆｏｒｒｏｏｍｈｅａｔｉｎｇ

对象及

朝向
面积／ｍ２ 厚度／ｍ

温差修

正系数

传热系数／

（Ｗ·ｍ－２·℃－１）

朝向

修正率／％

修正后

耗热量／Ｗ

冷风渗透

耗热量／Ｗ

人员和设备

耗热量／Ｗ

房间总

耗热量／Ｗ

东南墙 ６．５０ ０．０５ １．０ １．１２ －５ １９５．６
东南窗 ２．２５ － １．０ ３．１６ －５ １６２．１
西北墙 ７．１９ ０．０５ ０．９ １．１２ ０ ２０５．０
西北门 １．５６ ０．０５ １．０ ２．６８ ０ １００．３

１２７．２ －１５０．０ １７９８．６
东北墙 １０．５０ ０．０５ ０．７ １．１２ ０ ２３２．８
西南墙 １０．５０ ０．０５ １．０ １．１２ －５ ３１６．０
顶棚 １４．７０ ０．０５ ０．９ １．１２ ０ ４１９．１
地面 １４．７０ － １．０ ０．５０ ０ １９０．５

　　确定热负荷后对系统设备进行选型。太阳能集热
器选取真空管集热器５０根，参数为５８ｍｍ×１８００
ｍｍ，正南方向呈３０°倾斜布置。压缩机选取滚动转子
式变频压缩机，冷媒为Ｒ４１０Ａ，额定功率为３６０～１３３３
Ｗ，转速９００～７２００ｒ·ｍｉｎ－１。室外换热器选取翅片
管式换热器，材质为铜管铝套片，翅片管内径６．３ｍｍ，
翅片间距１．５ｍｍ。热泵集热水箱容积为２００Ｌ，微通
道换热器包裹水箱内胆，换热器参数为１２５０ｍｍ×１
０５０ｍｍ×２６ｍｍ。地暖盘管选取ＤＮ１５的ＰＥＸ管，管
长５０ｍ，并以回字型布管方式布管，管路下方铺有隔
热层和反射膜。变频循环泵１选取扬程１０ｍ，最大流
量为１．７０ｍ３／ｈ，变频循环泵２选取扬程为５ｍ，最大
流量为０．７８ｍ３／ｈ。

测量系统中：水温测量使用Ｐｔ１００铂电阻测量；室
内温度使用 Ｔ型热电偶；流量计使用涡旋流量计；
ＷＴ２３０功率测量仪测量实时电压、功率等；安捷伦
３４９７０Ａ数据采集仪采集数据，最终整合到 ＰＬＣ电控
柜中。

２　评价指标
２．１　太阳能保证率

太阳能保证率是判断太阳能在整个系统中所能提

供能量比例的一个重要参数，也是影响太阳能热利用

系统经济性能的重要指标。一般情况下，测试结果应

在《民用建筑太阳能热水系统应用技术规范》《太阳能

供热采暖工程技术规范》的推荐范围。太阳能保证率

ｆ为太阳能所获能量与系统获得能量的比值，即

ｆ＝
Ｑρｆｃｐ，ｆΔＴ
ｑｓ

。 （１）

式中：Ｑ为集热工质流量，ｍ３／ｈ；ρｆ为集热工质密度，
ｋｇ／ｍ３；ｃｐ，ｆ为集热工质比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；ΔＴ为集热

工质进出口温差，Ｋ；ｑｓ为系统单位时间内所提供的能
量，ｋＪ／ｈ。

在实际系统中要注意系统散热造成的能量损失，

故计算值往往要乘以系统的传热效率。

２．２　系统性能系数
系统性能系数ＣＯＰ文中指冬季工况下的系统制热

系数，为系统提供的有效热量与系统所需能量的比值。

在本系统中系统所需能量主要包括空气源热泵所耗电

能、水泵所耗电能。性能系数衡量了整个太阳能辅助

热泵系统的工作性能，且有

ＣＯＰ＝ｑｓ／ｗｓ。 （２）
式中：ｑｓ为系统单位时间内所提供的能量，ｋＪ／ｈ；ｗｓ为
系统单位时间内所消耗的能量，ｋＪ／ｈ。
２．３　主观热舒适度评价

为了更准确评价人体热舒适度，引入 ＥＮＩＳＯ
７７３０：２００５《热环境的人类工效学：使用 ＰＭＶ和 ＰＰＤ
指数和局部热标准计算热设备的分析测定和解释》评

价指标预期平均评价（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｅａｎｖｏｔｅ，ＰＭＶ）和预
期不满意百分比（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ，
ＰＰＤ）。ＰＭＶ最早由丹麦学者 Ｆａｎｇｅｒ提出，影响 ＰＭＶ
值的主要因素包括气温、相对湿度、气流速度、辐射温

度、衣着热阻以及人体新陈代谢等［９］，评价标准如表２
所示。

表２　ＰＭＶ热感分级
Ｔａｂｌｅ２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＰＭＶ

热 暖 微暖 适中 微凉 凉 冷

＋３ ＋２ ＋１ ０ －１ －２ －３

　　ＥＮＩＳＯ７７３０：２００５要求高舒适度热环境下 ＰＭＶ
应为－０．５～＋０．５之间，而根据 ＧＢ５０７３６—２０１２《民
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用建筑供暖通风与空气调节设计规范》中要求 ＰＭＶ
值应为－１．０～＋１．０。

由于人体差异性，即使在相同热舒适度的环境中，

当大多数人感到舒适时，仍有一部分人会感到不舒适，

故引入 ＰＰＤ来表示这部分人所占比例，ＰＰＤ与 ＰＭＶ
关系如图２所示。

图２　ＰＭＶ与ＰＰＤ关系
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＭＶａｎｄＰＰＤ
故ＥＮＩＳＯ７７３０：２００５和ＧＢ５０７３６—２０１２所推荐

ＰＭＶ条件下对应的ＰＰＤ分别为≤１０％以及≤２６％。
３　实验研究

以上海冬季某日作为典型气候日进行研究，时间

跨度从早晨０８∶００至次日０８∶００，天气晴转多云，具体
该时间段的实验地区天气参数变化如图３所示。

图３　实验日气象参数变化
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｙ

白天适宜采取太阳能供暖模式，真空管集热器经

太阳闷晒２ｈ后加热内部水，打开循环泵完成对室内
的供暖循环。集热器进出口以及太阳能集热水箱内温

度变化如图４所示，可以发现开始运行后集热器出口
水温由４７℃开始下降，水箱以及集热器进口温度逐渐

升高，４０ｍｉｎ后整个系统水温稳定中缓慢升温，水箱
内水温最高可达３５℃，当到达１４∶３０时系统内水温明
显下降，这是由于此时刻太阳辐照度急剧下降，集热器

收集的热量无法满足系统热量的维持，此时应关闭太

阳能供暖模式，启动热泵供暖模式。

图４　集热器进出口及太阳能水箱温度变化
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒ
ｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋ，ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔ

热泵加热温度设定为３５℃开启循环，热泵集热水
箱温度及热泵机组功率变化如图５所示。由图５可知
水箱内水温均匀升高，大约１ｈ后加热至３５℃，热泵
机组功率在前１０ｍｉｎ迅速上升，之后趋于平稳上升趋
势，当水箱达到设定温度时，热泵切换至保温状态，功

率迅速下降，当水箱温度低于３５℃热泵启动加热，反
复切换。

图５　热泵水箱温度及热泵功率变化
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｐｕｍｐ
ｔａｎｋａｎｄｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅｏｆｈｅａｔｐｕｍｐ

图６所示为被测房间内人体活动区域温度随时间
变化关系，反映了同一区域５个距地高度不同的测点
温度变化。可以发现０８∶００至１０∶００房间内空气场随
着室外气温升高而逐渐升高，但房间内随着高度变化

有着明显的温度梯度，０．３和１．５ｍ处最大有２．５℃
的温差，这是由于热空气上浮导致温度分层，违背了人
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体舒适性需求。１０∶００启动热泵循环后，房间内迅速
升温，２．５ｈ后所有测点均达到２０℃以上，且由于地暖
辐射热量均匀自下而上的优势，一定程度上减小了房

间内温度梯度，０．３和１．５ｍ处维持在大约１．０℃的
温差，可以很好地满足人体舒适度需求。１３∶００～
１７∶００温度总体呈缓慢上升趋势，１．５ｍ处最高可达
２３℃，在１５∶００前后有一个小的波动，这是由于供暖
模式切换后需加热热泵集热水箱，室温有一个小幅下

降。１７∶００至次日０６∶００，室内温度缓慢下降，这是由
于室外气温逐渐降低，围护结构耗热量增加。同理

０６∶００后室内温度因室外温度升高而开始回升。可以
发现供暖模式开启后，室温可持续维持在２０℃以上，
且温度分布较均匀，可满足用户正常采暖需求。

图６　室内距地不同高度温度分布情况
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ
取房间２０∶００数据和相似室外气温下房间空调器

为被测房间供暖至相同温度的数据做计算对比，得到

了二者ＶＰＭ和 ＰＰＤ随距地高度变化趋势如图 ７所示。
可以发现地暖供暖舒适性波动远小于空调器，不满意

率近在５％～７％，满足ＧＢ５０７３６—２０１２要求的－１．０≤
ＶＰＭ≤１．０，ＰＰＤ≤２６％，体现出良好的热舒适性。

太阳能集热组块继续单独循环完成集热实验。图

８所示为测试日逐时太阳能辐照度和集热器集热效率
随时间变化关系，可以发现两者变化趋势基本一致，先

升后降，１３∶００左右太阳辐照度最高时集热效率可达
到峰值０．６０，说明太阳辐照度是影响集热器的主要因
素，环境温度、管路热量损失会使曲线有小幅波动。

通过计算得到当日太阳能贡献供暖热量 ７４２２０
ｋＪ，热泵贡献供暖热量 １２７５００ｋＪ，太阳能保证率为
３６．７９％，热泵 ＣＯＰ为２．５６，系统总 Ｃ′ＯＰ为４．０５。可以
发现太阳能在测试日天气条件下可有效为系统提供热

量，对比同条件下完全使用热泵供暖节约８．０５ｋＷ·ｈ，
证明该系统在满足房间舒适度的前提下可有效节能。

图７　室内距地不同高度ＰＭＶ和ＰＰＤ变化
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＩｎｄｏｏｒＰＭＶａｎｄＰＰＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

图８　太阳能辐照及集热器集热效率变化
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

本实验包含了房间预加热阶段，需要较多热量，且

加热地暖层需要较久的时间，导致房间升温较慢，而北

方集中供暖一般在采暖季持续进行，当用户长期不在

房间也会造成不必要的能源浪费。该系统在当今大数

据智能化技术背景下，用户可以根据当日天气调节不

同模式供暖，也可提前预热房间，或在离开房间前提前

关闭系统用余热维持温度，控制灵活多变，亦能节省更

多能量。

４　经济性及环保性分析
选取冬季４种不同天气典型日进行房间２４ｈ供

暖实验，房间均已预热并使温度维持在２２℃。上海市
目前居民用户第一档电价为：波峰期（０６∶００～２２∶００）
电价０．６１７元／（ｋＷ·ｈ）；波谷期（２２∶００～次日 ０６∶
００）电价０．３０７元／（ｋＷ·ｈ）。通过实验数据和计算
得到的结果如表３所示。因被测日室外气温不同，热
泵用电谷期能耗有轻微的浮动。由表３可知，联合供
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暖相较热泵单独供暖在经济性上有着明显的优势，单位

面积供暖费用可节省０．３７元，即太阳能辅助热泵系统
供暖费用是热泵独立供暖费用的５２．６％，有效证明了联
合供暖的经济性。

表３　典型日实验数据及供暖费用表
Ｔａｂｌｅ３　Ｄａｔａａｎｄｃｏｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｙ

实验日

天气
运行模式

太阳能

运行时长／ｈ

热泵用电

波峰期时长／ｈ

热泵用电峰期

能耗／（ｋＷ·ｈ）

热泵用电波

谷期时长／ｈ

热泵用电谷期

能耗／（ｋＷ·ｈ）

系统耗电

总费用／元

晴 联合供暖 ８．０ ８．０ ６．２７ ８ ６．８８ ６．０
多云 联合供暖 ６．５ ９．５ ７．６１ ８ ６．７１ ６．８
阴 热泵供暖 ０．５ １５．５ １４．３４ ８ ７．２１ １１．０
雨 热泵供暖 ０．０ １６．０ １５．０６ ８ ７．１４ １１．４

　　为了使太阳能热泵耦合系统的使用更具有典型意
义，我们选取典型住宅房间通过模拟计算进行经济性

和环保性分析。以上海地区建筑面积为１００ｍ２的住
宅采暖季单月供暖费用为评价指标，基于上海地区采

暖季典型气象月、生活习惯和物价水平对比几种南方

地区常见的供暖方式，工作日对房间供暖１２ｈ，休息日
供暖２４ｈ，所得结果如表４所示。在费用上讲，太阳能
辅助热泵系统与房间空调器费用最低，但太阳能辅助

热泵系统可以结合风机盘管和地暖换热末端，使供暖

方式更加灵活，满足人体更高舒适度的要求，而空气源

热泵加地暖组合虽然 ＣＯＰ也较高，但要浪费较多的热
量在房间预热上，故能耗比较高，而太阳能辅助热泵系

统却可以利用太阳能集热巧妙的规避这一部分电耗

能；从环保角度讲，太阳能辅助热泵系统排碳量最少，

也最大程度上减少了电能这种高品位能源向低品位能

源转换的资源浪费，是以上海为代表的长三角地区冬

季供暖良好选择。

表４　不同供暖方式对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｍｏｄｅｓ

供暖方式
效率

ＣＯＰ／％
燃料单价／

（元·ｋＷ－１·ｈ－１）

单月

总费用／元

单日

费用／元

运行能耗／

（ｋｇ标准煤·ｄ－１）

折算标煤ＣＯ２

排放量／（ｋｇ·ｄ－１）
太阳能辅助热泵系统＋地暖 ３．６ ０．５７ ３１６ １０．５ ５．０ １２．５

空气源热泵＋地暖 ３．２ ０．５７ ５５４ １３．８ ６．６ １６．５
房间空调器 ３．０ ０．５７ ３２０ １０．７ ５．１ １２．７
电地暖采暖 ９５．０ ０．５７ １１６０ ３８．７ １８．６ ４６．４
天然气壁挂炉 ９０．０ ３．００ ９３０ ３１．０ １２．５ １７．２

　　注：电费按运行用电时段计算得到平均值，热电转化效率取４５％，单位质量标准煤产生ＣＯ２按国家发改委能源研究所推荐２．４９３ｋｇ／ｋｇ计算。

５　结语
课题组在上海地区搭建了一套太阳能辅助热泵系

统，采取地暖末端为被测房间冬季供暖。通过实验表

明，基于实验当日气候条件，室内温度可稳定维持在

２０℃以上，人体活动区垂直温度差在１℃以内，ＶＰＭ为
－０．３～０．０，保证了房间的热舒适性；单日系统太阳能
保证率３６．７９％，系统总 ＣＯＰ可达４．０５，比同条件下单
一热泵供暖提升性能５８％，节省８．０５ｋＷ·ｈ，有良好
的节能性。通过计算和对比，发现相同条件下太阳能

热泵耦合系统在能效、运行费用和 ＣＯ２排放量相较其
他供暖方式更有优势，有良好的经济性和环保性。综

上所述，太阳能辅助热泵系统用于长三角地区冬季供

暖有良好的推广基础和应用前景。
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