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乡村排屋太阳能热泵冷热暖联供系统设计
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【摘  要】  开发利用新能源和高效节能技术是解决建筑物高能耗的重要途径，以安吉县乡村排屋为研究对象，

进行了热负荷计算并优化设计了双水箱并联式太阳能热泵冷热暖联供系统，该系统可满足建筑物

的冬季供暖、夏季制冷和生活热水需求，并对其运行工况进行了分析，对系统中的关键部件进行

了选型，可为同类设备的设计与应用提供参考。
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【Abstract】  The utilization of new energy and excellent energy saving technology is the significant way to solve the problem 

of the high energy consumption on buildings. In this paper, the heat load of building is calculated with the village row house in Anji 

County as the research object, solar-assisted heat pump (SAHP) with double water tanks is designed optimally for supplying 

combined cooling heating and hot water. The SAHP can meet the needs of heating in winter, cooling in summer and domestic hot 

water, and its operation conditions are analyzed, the key components of SAHP are selected, which can provide reference for the 

design and application of SAHP.
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0  引言

能源与环境是当今突出的两大问题，目前我国

建筑能耗（采暖、制冷及热水等）约占全社会总能

耗的 30%[1]，随着发展这一比例会继续上升。建筑

能耗直接或间接地消耗了大量一次能源，因此开发

利用新能源和节能技术来降低建筑能耗越来越受

到重视，作为清洁能源的太阳能和高效节能的热泵

技术得到了极大的关注和应用[2,3]，目前国内学者

对太阳能热泵技术展开了积极的研究[4-9]。

浙江湖州地区冬季气温最低可达-5℃左右，安

吉县因地处山区冬季气温更低，因此乡村住宅冬季

供暖是亟需解决的问题。鉴于严峻的环保形式和政

策要求，利用太阳能热泵技术用于冬季供暖是合理

可行的选择，因此以安吉县某乡村排屋作为研究对

象来设计太阳能热泵冷热暖联供系统。
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1  房屋冬季热负荷需求计算
1.1  房屋冬季围护结构热负荷计算

该乡村排屋的 1 层为杂物收储室，2～4 层为

居住区域，其四周墙体是由标准红砖垒砌的 24 墙，

墙体厚度为 240mm，楼层的长为 10.54m，楼层的

宽为 7.6m，二层至四层高 9.3m，房顶为钢筋混凝

土板与青瓦，厚度 200mm，2～4 层的建筑面积共

计 210m2。

采用《GB 50736-2012 民用建筑供暖通风与空

气调节设计规范》中的节能型住宅采暖热负荷

45W/m2 进行房屋围护结构热负荷的计算，该房屋

冬季围护结构的热负荷为 9450W。因房间并不是

全部使用，以此将房屋面积按照 210m2、130m2、

65m2 这 3 种典型的使用情况进行房屋围护结构日

均耗热量的计算，如表 1 所示。

由表 1 可知，若供暖面积为 210m2，围护结构

的每天耗热量QD1 为817MJ；若供暖面积为130m2，

每天耗热量 QD2 为 506MJ；若供暖面积为 65m2，每

天耗热量 QD3 为 253MJ。
表 1  房屋冬季围护结构日均耗热量

Table 1  Average daily heat consumption of building 

envelope in winter

月份
热负荷

QF/W

210m2供暖

日耗热量

QD1/MJ

130m2供暖

日耗热量

QD2/MJ

65m2供暖

日耗热量

QD3/MJ

12～2 9450 817 506 253

1.2  生活新水加热所需热量计算

参考文献[10,11]表明，每天的生活用水需要量

约为 300L，则在一定初始水温情况下将新水加热

至 55℃所需要的热量 Qnw由式（1）计算，新水初

温取冬季期间环境温度的平均值 5℃即可，则每天

加热新水所需的热量为 62.5MJ。
         （1） 0 0 0nw p e bQ C V T T    

式（1）中，ρ0 为水的密度，998.2kg/m3；Cp0

为水的定压比热容，4.18×103J/(kg·℃)；V0 为新水

的体积，m3；Te 为新水终温，55℃；Tb 为新水初

温，5℃。

2  太阳能热泵系统设计与运行工况分析
2.1  系统结构设计

并联式太阳能热泵系统的组成简洁且运行方

式灵活，太阳能与热泵可相互独立工作，互为补充，

两者既可分别单独运行，也可一起联合运行，其对

原有太阳能和热泵装置无需做很大改动即可组合

使用，系统稳定性高，适合应用于向小型住宅供暖

供水。因此结合乡村排屋的供暖、生活热水和制冷

的需求，设计了双水箱并联式太阳能热泵冷热暖联

供系统，其结构如下图 1 所示。

此系统中的太阳能采用闭式循环，集热介质可

采用丙二醇等特殊流体，冬季起到防冻作用，集热

介质由太阳能循环泵驱动循环往复加热水箱 1 或

者水箱 2 中的水。热泵为冷暖两用型空气源热泵，

采用喷气增焓型热泵以提高热泵的冬季制热能力。

水箱 1 是生活热水供应水箱，以太阳能加热为主，

辅助以热泵和电加热。水箱 2 是供暖供冷水箱，由

空气源热泵对水箱中的水进行加热或制冷，再把水

箱中的热水或者冷水送往房间地暖盘管或者风机

盘管起到供暖或者制冷作用。

2.2  系统运行工况分析

结合建筑物的需求，该太阳能热泵冷热暖联供

系统的运行工况分析如下：

（1）太阳能运行工况：太阳能集热器进出口

温差≥5℃启动太阳能循环泵；太阳能集热器进出口

温差≤3℃停止太阳能循环泵；太阳能优先加热水箱

1 中的水，当水箱 1 中的水达到上限值 55℃后，关

闭水箱 1 中换热器阀门，让太阳能加热水箱 2 中的

水；当水箱 1 中水温低于 40℃时，继续由太阳能

加热水箱 1 中的水；夜间或者阴雨天太阳能无法运

行时由热泵来加热水箱1中的水，保证其水温正常。

（2）热泵制热工况：冬季热泵加热水箱 2 中

的水用以供暖，当水箱 2 中水温达到上限 60℃时，

热泵停止运行；当水箱 2 的水温达到下限 45℃时，

热泵开启运行；任何季节情况下夜间或者阴雨天无

太阳能时采用热泵来加热来水箱 1 中的水。

（3）夏季热泵制冷工况：夏季热泵对水箱 2
中的水制冷用以向房间供冷，当水箱 2 水温达到下

限 5℃时，热泵停止运行；当水箱 2 水温上升到上

限 15℃时，热泵开启运行。

（4）房间供暖工况：根据房间温度或者人为

设置是否开启循环泵运行；冬季房间温度设定为 18
℃～22℃，达到上限时关闭循环泵，达到下限时开

启循环泵；人为设置时可一直开启循环泵。

（5）房间制冷工况：根据房间温度或者人为
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设置是否开启循环泵运行；夏季房间温度设定为 26
℃～30℃，达到上限时开启循环泵，达到下限时关

闭循环泵；人为设置时可一直开启循环泵。
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图 1  太阳能热泵系统结构示意图

Fig.1  Structural representation of Solar-assisted Heat 

Pump device

3  太阳能热泵系统配置选型
根据房屋的冬季热负荷需求，结合太阳能热泵

的结构形式，对太阳能热泵系统的主要部件进行了

配置选型，

3.1  太阳能集热器面积选取

一般情况下太阳能供给的热量占冬季供暖总

热量的 20%比较适宜，过高的太阳能热量供给会增

加投资成本，且夏季太阳能会处于无用状态，装置

的经济性会下降，因此以太阳能供暖热量占比为

20%进行其集热器面积的计算。

湖州地区冬季日均辐射总量为 7.3MJ/m2[12,13]，

式（2）为提供一定热量所需太阳的计算公式，计

算结果见表 2 所示。考虑到房屋并不总是处于全部

使用状态，故选取典型的供暖面积为 130m2时的工

况来选取太阳能集热器的面积，此时所需的集热器

为 25m2，此时太阳能冬季日均可提供 101MJ 的热

量，超过了生活热水所需的热量，太阳能的面积选

取处于较为经济的状态。

                   （2） CCC IQA  /u

式（2）中，Ac为集热器面积，m2；Qu为温室

一天的总耗热量，MJ/d；Ic为单位面积平均每天总

太阳辐射量，MJ/(m2·d)；ηc为真空管式集热器平均

集热效率，55%。

表 2  太阳能集热器面积选取计算

Table 2  Area selection of solar collector

供暖面积 供暖日需热量（MJ） 20%热量 日均辐射总量（MJ/m2） 集热效率 所需集热面积（m2）

210m2 817 163 7.3 55% 41

130m2 505 101 7.3 55% 25

65m2 253 51 7.3 55% 13

3.2  热泵选型

该房屋冬季供暖的平均热负荷为 9450W，性

能较好的空气源热泵冬季COP约为 2.5～3.0左右，

按照 COP 为 2.75 进行计算，则热泵压缩机的功率

为 3436W，即选取大约为 5P 的热泵机组可满足供

暖需求。

考虑到冬季工况下空气源热泵的能效比较低，

建议选用带有喷气增焓技术的热泵机组。喷气增焓

技术可显著提高空气源热泵在冬季寒冷环境下的

制热性能，一般情况下带有喷气增焓的热泵可实现

环境温度为-25℃时的较高 COP 的制热运转，其低

温下的制热能力相较没有采用喷气增焓技术的热

泵可提高 20%～50%，大大拓宽了热泵在冬季的应

用范围。

3.3  供暖水箱容量选型

供暖水箱的容积决定其蓄热能力大小，也影响

热泵运行时的启停时间间隔，初步选择水箱容积 V
为 500L，由式（3）进行计算，计算时相关条件为：①

按照冬季 1 月份房屋平均热负荷 QF=9450W 计算；

②热泵单独运行，水箱水温达到 60℃后热泵停运，

待水温降至 45℃时再启动。

计算结果为 110min，即当热泵将供暖水箱中

的水加热到 60℃停止运行后再间隔 110min 后需再

开启运行，这是热泵单独运行时的间隔时间，也是

水箱温降 15℃可以持续向 210m2房屋供暖的时间，

若太阳能同时工作则此时间会更长，不会造成热泵

频繁启动的状况，500L 的容积选择合理可行。

        （3）TVCQ pF  0060t 
式（3）中：QF为温室热负荷，9450W；t 为时间，

min；Cp,0为水的定压比热容；V 为水箱容积，500L；ρ0

为水的密度； 为水箱的上下限温差，15℃。T
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综上所述，按照房屋热需求和太阳能热泵系统

的结构形式对系统的主要设备进行了选型，设备清

单见表 3 所示。

表 3  太阳能热泵系统主要设备选型清单

Table 3  Main equipment selection list of Solar-assisted Heat Pump device

部件名称 规格 数量

太阳能集热器 真空管式；58mm×1800mm 25m2

热泵机组 额定输入功率 5P，带喷气增焓技术； 1 台

供暖供冷水箱 500L，采用除盐水避免结垢，减少维护 1 个

生活热水水箱 350L，自来水即可 1 个

供暖制冷循环泵 扬程：35m；额定流量：80L/min 1 台

太阳能循环泵 扬程：20m；额定流量：50-60L/min 1 台

热泵换热器循环泵 扬程：15m；额定流量：50-60L/min 1 台

太阳能集热介质 丙二醇水溶液，10kg/桶 若干

室内风机盘管 80W 若干

连接管件及阀门 DN25 镀锌管和阀门 若干

4  结语
以安吉县某乡村排屋为研究对象，设计了双水

箱并联式太阳能热泵冷热暖联供系统，分析了系统

的运行工况，结合房屋热负荷对系统主要部件进行

了计算选型，得到的结论如下：

（1）双水箱并联式太阳能热泵冷热暖联供系

统通过利用太阳能和空气能，可以满足房屋的供暖、

生活热水和制冷的需求，其环保效益良好，能较好

地解决目前农村地区燃煤供暖的废气污染问题。

（2）对于建筑面积 210m2的三层排屋，5P 喷

气增焓型热泵和 25m2 的太阳能集热器面积可以满

足房屋冬季的供暖和生活热水需求。

（3）双水箱并联式太阳能热泵系统可以实现

太阳能单独运行、热泵单独运行、太阳能热泵联合

运行三种形式，可针对不同要求灵活切换系统的运

行方式，双水箱的结构设计可尽量多的利用太阳能，

提高了系统的经济性。

（4）任何季节天气条件下利用太阳能或者热

泵制取生活热水，相比较电热水器或者燃气热水器

制取热水均可实现较好的节能效果。

我国太阳能资源丰富，当前太阳热泵的初投资

费用较高限制了它的推广应用，随着太阳能热泵技

术的进一步发展和成熟，其应用前景十分广阔，这

对于缓解能源危机、减少环境污染和碳排放具有重

要意义，可以创造良好的节能环保效益。
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