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供暖季太阳能热泵冷热暖联供系统节能减排分析
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【摘  要】  开发利用新能源和高效节能技术是解决能源与环境问题的重要途径，太阳能和热泵技术的有机结

合应用具有显著的节能环保效果。以湖州市某宾馆为研究对象，设计了一套中央式双热源冷热暖

三联供太阳能系统，对其运行模式进行了分析，并对其供暖季下的节能量与减排量进行了计算分

析，结果表明其节能减排效益良好，可以为太阳能热泵系统的实际应用提供理论依据。 
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【Abstract】  The utilization of new energy resources and excellent energy saving technology is the significant way to solve the 

problem of energy and the environment, the combination of solar and heat pump technology application has outstanding effect of 

energy conservation and environmental protection. Taking a hotel in Huzhou as the research object, a central solar-assisted heat 

pump (SAHP) with dual heat source is designed for supplying combined cooling heating and hot water throughout the year, 

meanwhile its running mode are analyzed, the energy saving and emission reduction of SAHP in heating season are calculated and 

analyzed, and the results show that the benefits of energy saving and emission reduction are good,which can provide theoretical 

basis for its practical application.
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0  引言

能源、环境、碳减排是当今的热点问题，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]，随着社会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并

污染了环境，因此通过新能源和节能技术的开发利

用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]。太阳能光热利用和热泵型空调已在

我国得到广泛应用，但两者之间的有机结合应用还

比较少，两者的结合应用可以克服太阳能受天气条

件影响的缺点，也提高了系统稳定性，并拓宽了其
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应用范围，可应用于建筑物制冷供暖、生活热水供

应、农业温室供热、农产品干燥等领域，目前国内

学者对太阳能热泵技术展开了积极研究[4-10]，因此

将太阳能热泵技术应用于建筑物的制冷、供暖和热

水的同时供给（冷热暖三联供）在有效降低建筑能

耗的同时还可积极促进能源消费的转型升级与节

能环保技术的应用推广，对社会的可持续发展具有

重要意义。

1  冷热暖三联供太阳能热泵系统结构设计

与运行模式分析
1.1  冷热暖三联供太阳能热泵系统结构设计

为满足中小型宾馆、酒店等的冬季供暖、夏季

制冷和全年生活热水所需，结合不同类型太阳能热

泵系统的结构形式，设计了双热源混联式冷热暖三

联供太阳能热泵系统，如图 1 所示，该系统由太阳

能集热器、热泵机组、水箱、泵、换热器等设备部

件组成。

图 1  三联供太阳能热泵系统结构示意图

Fig.1  Structural representation of SAHP device

太阳能集热介质在集热器内部管路、水箱中的

盘管换热器及连接管路中闭式循环流动，在集热器

中吸收阳光辐射能并通过盘管换热器加热水箱 1
中的水，集热介质可采用特殊流体（如乙二醇、丙

二醇、丙三醇等水溶液）起到防冻、防腐蚀和防结

垢的目的，既可延长设备寿命也可减少维护工作量。

热泵设置了三个换热器，1 个空气源换热器，

水箱 1 中及水箱 2 中各 1 个水源换热器。热泵在工

作过程中通过四通换向阀的切换，实现对水箱 2 中

水的制冷或者制热效果；通过电磁阀 1 和电磁阀 2
的开启与关闭实现对水源换热器 1 和空气源换热

器的投入或者退出运行，当水源换热器 1 投入运行

时可实现水箱 1 中的水与热泵的热交换，热泵既可

以加热水箱 1 中的水，也可以从水箱中的水吸取热

量，从而实现不同的应用目的；水源换热器 1 退出

运行时即空气源换热器投入运行，热泵此时向空气

释放或者吸收热量。

1.2  太阳能热泵运行模式分析

结合建筑物不同季节的冷热暖需求和太阳能

热泵系统结构，其运行模式分析如下：

（1）太阳能运行模式。无论任何季节，只要

在阳光辐照度较好的情况下太阳能均可运行来加

热水箱 1 中的水，获得的热水既可用于日常生活所

需，也可以在冬季作为热泵水源换热器 1 的低温热

源。太阳能为清洁可再生能源，对其有效利用可以

大大节约其他能源。

（2）夏季热泵制冷模式。此时水箱 2 中的水

为冷水，供给到房间换热器起到制冷作用；此模式

下水源换热器 2 为蒸发器起到制冷作用使水箱 2
中的水变冷，水箱 2 中的冷水再被供冷循环泵供给

到房间进行制冷；而空气源换热器或者水源换热器

1 作为冷凝器起到散热作用，当水箱 1 中的水温未

达到设定值时水源换热器 1 投入运行，当水箱 1 中

的水温达到设定值时水源换热器 1 退出运行同时

空气源换热器投入运行，水箱 1 中的热水可供给房

间使用。
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当空气源换热器投入运行时，热泵运行过程中

仅制冷效果得到利用；因阴雨天、夜间或者日间阳

光辐照度较弱，太阳能无法提供足够热量时，水源

换热器 1 投入运行加热水箱 1 中的水得到热水，此

时热泵的运行过程制冷量和制热量同时得到了利

用，热泵 COPh大大提高，相较热泵单独制冷或者

使用电热水器、燃气热水器获得热水，其节能效果

十分显著。

（3）冬季热泵制热模式。此模式下水源换热

器 2 为冷凝器起到制热作用，空气源换热器或水源

换热器 1 为蒸发器起到吸热作用；此时水箱 2 中的

水为热水，供给到房间供暖或者直接使用；水箱 1
中的水为热泵水源换热器 1 的低温热源。因冬季环

境温度较低且太阳辐照度较弱，此时太阳能热泵系

统宜以串联方式运行——太阳能加热水箱 1 制取

的低温热水为热泵水源蒸发器 1 的低温热源，一方

面可以提高太阳能集热器的效率[11]，另一方面因蒸

发温度的提高，热泵的 COPh也有效提高[12-14]，系

统的 COPs 也提高了，这意味着太阳能热泵系统运

行过程中的能耗减少了；当阴雨天或者阳光辐照度

较弱时启动电辅助加热水箱 1 中的水，以改善热泵

的运行工况。

太阳能热泵系统在不同季节条件下选择不同

的运行模式，既可以尽量多的利用太阳能，也提高

了系统的能效比，可获得较好的节能效益，使系统

实现全年节能运行，系统的运行模式与效益分析如

表 1 所示。

表 1  太阳能热泵系统运行模式与效益分析

Table 1  Running mode and benefit analysis of SAHP

季节 环境工况 运行模式 节能效益分析

环境温度低

太阳辐照较强

EV1 关闭，EV2 开启，太阳能与水

源热泵串联运行

提高了水源换热器 1 的蒸发温度，改善压缩机工

况，提高了系统 COPS，节能效果较好

冬季 环境温度低

太阳辐照弱

多云阴雨天气

EV1 关闭，EV2 开启，必要时开启

电辅助加热，

太阳能与热泵串联运行

提高了水源换热器 1 的蒸发温度，改善了压缩机

工况，消耗了额外电能，有一定节能效果

晴好天气
EV1 开启，EV2 关闭，太阳能与空

气源热泵各自单独运行

水箱 2 制取冷水，水箱 1 由太阳能制取热水，

有一定节能效果
夏季

多云阴雨天气
EV1 关闭，EV2 开启，

热泵制冷模式运行

水箱 2 制取冷水同时水箱 1 由热泵制取热水，

提高了热泵 COPh，节能效果很好

晴好天气
热泵不运行，太阳能单独运行，

开窗通风
太阳能制取热水，有一定节能效果

春秋季

多云阴雨天气
EV1 关闭，EV2 开启，

热泵制冷模式运行
热泵制取热水，有一定节能效果

2  房屋冬季热负荷需求
2.1  房屋冬季围护结构热负荷

本文以湖州市某宾馆为研究对象，该宾馆共计

5 层，每层 20 个房间，每个房间的面积为 15m2，

宾馆的总建筑面积约为 1700m2。采用《GB50736- 
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，宾馆平均入住率为 50%，则该

宾馆供暖季供暖热负荷为 38250W，围护结构日均

耗热量 QD 为 3.305GJ，供暖季供暖耗热量为

297.45GJ，如表 2 所示。

表 2  房屋供暖耗热量

Table 2  Heat consumption of building envelope in winter

供暖季
供暖热负

荷 QF/W

日耗热量

QD/GJ

供暖围护结构耗

热量 Qw/GJ

12 月~2 月 38250 3.305 297.45

2.2  生活新水需求热负荷

参考水利部 2019 年下发的《服务业用水定额：

宾馆》中的规定，南方地区星级以下宾馆每床每天

的生活用水量为 195L~348L；则每个床位每天用

水量取均值为 270L/（床·天），其中热水量按照

100L/（床·天）进行计算，宾馆入住率为 50%，每
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日热水用量为 10000L，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 2.09 GJ，供暖

季新水加热所需的热量为 188.10GJ。
         （1）

式中，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℃。

表 3  生活用水耗热量

Table 3  Heat consumption of new water

新水温升

/℃

日需水量

/L

日需热量

/GJ

供暖季新水耗热量

/GJ

50 10000 2.09 188.10

结合上述的计算结果，该宾馆供暖季（12 月-2
月）的总需热量为 485.55GJ。

3  应用太阳能热泵系统的节能减排分析
3.1  节能性能分析

太阳能热泵系统运行时仅消耗电能，将低品位

的太阳能和空气能提升为高品位热能，因此采用太

阳能热泵系统供暖供水的一次能源年节能量 Qs 为

由式（2）计算，年节约标煤量 Mc由式（3）计算，

结果如表 4 所示。可知与宾馆采用小燃煤锅炉相比，

采用太阳能热泵系统供暖供水在供暖季的节能率

ηg可达 72%，可节约标煤约 17.30 吨，节能效果十

分显著。

            （2）

           （3）

采用太阳能热泵系统对建筑物进行供暖供水

的一些已知和假设的条件如下：

（1）热泵的制热系数 εc 取值为 2.5 计算[15]

（已将太阳能热泵系统消耗的所有电能考虑进去）。

（2 ）火力发电厂超临界机组的发电效率

ηe=45%[16]。

（3）标煤的热值 qc=29.307MJ/kg。
（4）家用小锅炉的燃烧效率为 ηb=60%[17]。

（5）太阳能提供的热量占比 ηs 为 30%，其余

70%热能由热泵提供。

表 4  供暖季节能率与节煤量

Table 4  A heating season of fractional energy saving and 

amount of coal saving

供暖季总耗

热量 QY/GJ

供暖季节

能量 Qs/GJ

供暖季节能

率 ηg/%

供暖季节标

煤量 Mc/t

485.55 349.60 72 17.30

3.2  减排性能分析

减排评价指标主要是考虑 CO2、SOX、NOX、

粉尘等污染物的排放削减量，表 5[18,19]中列出了生

产每兆焦耳热能排放的相关污染物的定额指标，以

此宾馆供暖季节能 349.60GJ 计算，则供暖季应用

太阳能热泵系统的污染物减排量如表 5 所示，可知

CO2减排量约为 40 吨，SOX 减排量为 2.8 吨，NOX

减排量为 150 千克，粉尘减排量为 185 千克，减排

效果良好。

表 5  我国污染物排放指标与供暖季污染物减排量

Table 5  Domestic pollutants discharge standard and 

Reduction of pollutants in a heating season

污染物
排放定额指

标
节能量

污染物减排

量

CO2 115.12 g·MJ-1 349600 MJ 40246 kg

SOX 8.12 g·MJ-1 349600 MJ 2838 kg

NOX 0.43 g·MJ-1 349600 MJ 150 kg

粉尘 0.53 g·MJ-1 349600 MJ 185 kg

4  结语
设计了冷热暖三联供太阳能热泵系统为建筑

物制冷、供暖和热水，并对其运行模式进行了分析；

针对湖州市某建筑面积为 1700m2 的宾馆，对其供

暖季采用太阳能热泵系统的节能减排效益进行了

分析，得到如下结论：

（1）太阳能热泵系统串联模式运行下既提高

了太阳能集热器的效率，也提高了热泵 COPh，从

而系统整体 COPs 得到了有效提高；任何季节天气

条件下，无论是太阳能还是热泵制取热水，相比较

电热水器或者燃气热水器制取热水均可实现一定

的节能效果。

（2）相比传统燃煤供暖，建筑物供暖季应用

太阳能热泵系统的一次能源节约率可达 72%，供暖

季可节约标煤 17.30 吨，CO2、SOX、NOX、粉尘等

减排效果良好。

太阳能热泵技术的广泛应用对于缓解能源危
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机、减少碳排放及环境污染具有重要意义，节能减

排效益显著，应用前景广阔。
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5  总结
（1）空调系统的运维调试技术不仅与后期的

系统调适相关，设计阶段、设备采购阶段、系统安

装施工阶段同样重要；各个阶段环环相扣，每一个

环节出问题都不能将系统的能效和功能发挥到极

致。

（2）温湿度独立控制系统需要监控的点位较

常规系统多，控制逻辑、数据计算分析更复杂，设

计阶段对监控点位的梳理、控制逻辑的细化、自动

控制功能的明确对后期整个系统的顺利实施是必

不可少的。
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