
·922· 制冷与空调 2025年

文章编号：1671-6612（2025）06-922-05

热泵技术助力烟叶烘干节能增效的实验研究

王新利

（广东美的暖通设备有限公司 佛山 528311）

【摘 要】 通过对烟叶烘干烘烤过程进行能耗分析，对新建热泵型烤烟房进行节能改造，对比了烤烟新旧工

艺的能耗差异。结果表明，热泵烘干技术单位干烟叶耗电量仅为 1.89kWh/kg，烟叶鲜干比达 8.45，

单炉烘烤成本降低 60%，烟叶经济价值提升 14%。热泵烘干技术有利于推动烤烟从粗犷式转变为

电气化、智能化，大大地降低人工劳动强度与劳动力投入，将降低能源消耗和提高产品质量两者

完美统一起来。通过理论创新与工程实践的结合，为热泵烘烤技术的规模化应用提供了数据支撑

与决策依据，同时为农业干燥领域低碳化发展提供了重要参考。

【关键词】 烟叶烘烤；热泵；节能降耗

中图分类号 TB66 文献标志码 A

Experimental Study on Energy Saving and
Efficiency Enhancement of Tobacco Leaf Drying Assisted by Heat Pump Technology
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【Abstract】 By analyzing the energy consumption of tobacco drying and baking process, energy-saving renovation was carried

out on the newly built heat pump type tobacco room, and the energy consumption differences between the new and old tobacco

drying processes were compared. The results show that the unit power consumption of heat pump drying technology for dried

tobacco leaves is only 1.89 kWh/kg, the fresh to dry ratio of tobacco leaves reaches 8.45, the cost of single furnace baking is

reduced by 60%, and the economic value of tobacco leaves is increased by 14%. Heat pump drying technology is conducive to

promoting the transformation of tobacco from rugged to electrification and intelligence, greatly reducing manual labor intensity and

labor input, perfectly integrating energy consumption reduction and product quality improvement. This article provides data support

and decision-making basis for the large-scale application of heat pump baking technology through the combination of theoretical

innovation and engineering practice, and also provides important reference for the low-carbon development of agricultural drying

field.
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0 前言
随着“双碳”战略的推进，烟草行业亟需通过

技术革新实现绿色低碳转型。传统燃煤烤烟工艺存

在热效率低、能耗高及环境污染严重等问题，已难

以满足现代化农业对清洁生产和智能化控制的需

求。以河南省为例，2020 年全省启动电代煤改造

计划，拟三年内完成 27903 座燃煤烤房的替代工

作[1]，计划要求对全省 2.7万余座燃煤烤房进行改

造，并新建千座电烤房，总投资规模超 13亿元。

这不仅是对环保政策的响应，更标志着烟草烘烤技

术从粗放式向电气化、智能化的全面转型。

在此背景下，热泵技术因其清洁、高效的特性
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成为替代燃煤烤房的核心方案。研究表明，传统燃

煤烤房因直接燃烧供热，热利用率不足 40%，且每

烘干 1kg烟叶需消耗 1.5～2.5kg标准煤，伴随大量

CO2、SO2等污染物排放[2]。而热泵烤房通过空气

热能供热与冷凝除湿技术，可显著降低能耗并实现

零烟尘排放，减少了烘烤排湿的热损失，能使烟叶

的烘烤质量得到改善，并且热泵烤房采用成熟的微

电脑自动化控制，提升了烘烤的安全性和可控性，

提高烟叶烘烤的整体质量[3-5]。河南农业大学宫长

荣团队[6]的早期研究证实，热泵烘烤不仅能将单位

能耗降低至 2kWh/kg 干烟叶，还可通过精准温湿

度控制提升烟叶品质，这一结论为后续技术推广奠

定了理论基础。

现有研究多聚焦于单一气候区域（如温带季风

区）或实验室环境，对亚热带季风气候区（如广西

靖西市）复杂温湿度条件的适配性缺乏系统性验

证，且鲜有关注热泵技术与区域能源政策的协同路

径。该地区独特的温湿度条件对烘烤工艺提出了更

高要求，而传统热泵系统的控制逻辑与保温设计可

能难以满足实际需求。本文的创新性体现在三方

面：其一，基于靖西市独特的亚热带气候特征，设

计保温性能优化的新型热泵烤房，并迭代升级温湿

度控制算法，解决传统系统在湿热环境下的稳定性

问题；其二，通过量化鲜干比、单位能耗及经济性

指标，系统论证热泵技术在节能增效与品质提升上

的双重优势；其三，结合地方电代煤政策，提出“技

术-政策-经济”协同发展模型，为烟草行业绿色转

型提供可复制的技术范式与决策依据。

1 热泵烤烟实验目的
验证空气源热泵烤房及烤烟设备运行情况，收

集总耗电量、单位干烟叶耗电量、烤烟品质等数据。

收集机组烤烟运行数据，结合当地烟叶的烘烤工艺

特点，验证烘烤控制逻辑的适应性，以及热泵技术

烟草烘干的可行性。

2 实验场地及装置
2.1 热泵烤烟房

实验地点选择在广西省靖西市，地处广西西南

部，云贵高原南缘，属亚热带季风性气候，其独特

的水、温、光照等自然条件和丰富的土地资源，为

烟叶的种植提供了得天独厚的自然条件。室外气象

参数通过当地气象站实时监测，具体数据如下：日

均气温：25.6～32.4℃、相对湿度：75%～92%、日

均风速：1.2～2.5m/s、大气压力：98.5～100.2kPa。
这些参数为热泵系统从环境中提取热量的效率提

供了基础数据支撑。

根据《国家烟草专卖局办公室关于印发烤房设

备招标采购管理办法和密集烤房技术规范（试行）

修订版的通知》中热泵烤烟房的建设技术规范[7]，

新建一座全新的热泵烤烟房，其加热室、烘烤室、

地面、顶部全部使用保温材料，围护结构采用

100mm 厚 聚 氨 酯 保 温 层 （ 导 热 系 数

≤0.022W/(m·K)），确保热损失率低于 5%。

图 1 热泵型新建烤烟房及设备安装

Fig.1 Installation of heat pump type newly built tobacco house and equipment

2.2 热泵设备配置

热泵烟草烘干设备机组包括：一台热泵室外

机，一个控制器和一台室内机换热器。

热泵机组室外机是热泵烤房的主体设备，机组

内部包括压缩机、蒸发换热器、节流部件、管路系

统、电路控制系统等，是为热泵烤房提供主要热源

的热量转换装置。

室内机为冷凝换热器，是热泵烤房的主要加热

设备，配合加热室的循环风机，将从室外机吸收过

来的空气能热量通过冷凝换热器输送到烤烟室，以
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满足各个烘烤阶段的热量需求。

控制器是热泵系统的控制装置，可以设定各个

烘烤阶段所需要的干湿球温度、风档、加热时间及

保温时间等参数，将采集到的烤烟房内的相关参数

发送给室外机控制单元，室外机接收到信息之后，

根据烘烤工艺的实际需求实时调整压缩机频率输

出。

2.3 烘烤工艺参数设计

根据烟叶生化特性，烘烤过程分为变黄期

（36h）、定色期（48h）及干筋期（24h），总时

长 108h。各阶段温湿度控制参数如表 1所示。

表 1 烘烤阶段温湿度控制参数

Table 1 Baking stage temperature and humidity control

parameters

阶段
干球温度

/℃

湿球温度

/℃

目标烟叶含水率

/%

变黄期 35～42 33～37 70→30

定色期 43～54 36～39 30→10

干筋期 55～68 38→42 <10

2.4 数据采集系统

数据采集系统采用美的超级终端的数据数据

监控系统，以及自主研发的 2G模块网络传输系统

来显示并记录数据，全程 24 小时不间断监控机组

运行状态，实验数据采集精度为±5%，记录频率为

6秒/次，连续记录每个运行周期，采集的数据保存

于电脑硬盘指定的文件夹里。

2.5 烘烤结果

新建烤房优化了维护结构，盯紧各个阶段的烘

烤工艺，同时升级优化了温湿度的控制逻辑，烤烟

房装烟量 300 夹，总重量 4611kg，干烟叶总重

55.7kg，鲜干比 8.45，总耗电量 1031KWh，折合人

民币 505.19元，单位干烟叶耗电量 1.89KWh/kg，
单位干烟叶电费 0.46元/斤，节能效果比较明显。

最主要的原因是新建烤房保温性能好，在各个阶段

的保温时段，负荷变化小，烤房内温度相对比较稳

定，在一定程度上可以减少热泵的运行时间和降低

压缩机运行频率，从而更加节能。由此可见，烤烟

房围护结构的保温性能好坏，对最终消耗的总电量

具有重大影响。

（a）热泵工艺烘烤效果图（色泽金黄） （b）传统燃煤工艺烘烤效果图（色泽发白）

图 2 烟叶烘烤效果实物图

Fig.2 Physical picture of tobacco drying effect

表 2 烘烤结果关键数据汇总（中部叶）

Table 2 Summary of key data for baking results (middle leaf)

杆数 鲜重/kg 鲜叶/kg 干叶/kg 水分重量/kg 鲜干比

300 4986 4611 545.7 4065.3 8.45

表 3 耗电量

Table 3 Power consumption

耗电/kWh 电价/元 总电费/元 单位干烟叶耗电量/(kWh/kg) 单位干烟叶电费/(元/斤)

1031 0.49 505.19 1.89 0.46
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从空气中吸取热量，通过压缩、节流、蒸发等

一系列工序达到制热烘干功效。烘烤过程中，还引

入智能管控系统，数字化调控鼓风、排湿系统保证

烤房内热量均匀，可靠控制烤房内温、湿度在烘烤

工艺要求范围内，烘烤出来的烟叶颜色均匀、油分

充足，最终把烟叶烤熟、烤黄、烤香，实现内在品

质与外观质量的统一。同时还实现了生产过程烟

尘、二氧化碳零排放，保护当地生态环境，实现清

洁环保烤烟，是成功将先进热泵技术应用到烟草烘

烤领域的典型案例。

3 经济效益
热泵烟草烘干机使用直流变频压缩机，自动根

据负荷变化调节压缩机频率输出，避免频繁启停，

能效高。相比燃煤烤房单炉烘烤成本下降 60%，烤

出的烟成色优，单炉收入可增加 14%以上。

图 3 热泵烤房与燃煤烤房成本对比

Fig.3 Cost comparison between heat pump oven and coal fired oven

表 4 热泵烤房与燃煤烤房成本对比表

Table 4 Cost comparison between heat pump oven and

coal fired oven

参数项 单位 煤 热泵

4000kg烟叶单次烘烤耗电量（度） kWh 0 695

风机耗电量 kWh 336 336

电费单价 元/kWh 0.5 0.5

总电费 元 168 515.5

燃煤量 kg 1100 0

单位重量煤价 元/kg 0.95 0

用煤成本 元 1045 0

总成本 元 1213 515.5

烤烟经济价值 元 20000 22000

烘烤次数（1次 168h） 次 7 7

一年收入 万元 13.15 15.04

根据对广西集中烤烟点的实地调查，以及烟叶

的特殊特性做了针对性的系统解决方案，推出的热

泵节能型烤烟技术。烘烤出来的烟叶颜色均匀、油

分充足，最终把烟叶烤熟、烤黄、烤香，实现内在

品质与外观质量的统一。同时还实现了生产过程烟

尘、二氧化碳零排放，保护当地生态环境，实现清

洁环保烤烟，是成功将先进热泵技术应用到烟草烘

烤领域的典型案例。

4 结束语
本研究通过构建新型热泵烤烟系统，结合广西

靖西市亚热带季风气候特征，系统验证了热泵技术

在烟叶烘烤中的节能增效潜力与品质提升效果，主

要结论如下：

（1）节能降耗显著：热泵烤房单位干烟叶能

耗为 1.89kWh/kg，较传统燃煤工艺（2.8kWh/kg）
降低 32.5%，单次烘烤总耗电量 1031kWh，成本下

降 60%。其节能优势源于空气热能高效利用、保温

结构优化（热损失率<5%）及变频压缩机的动态负

荷调节能力。

（2）品质与工艺提升：通过 PID算法实现干/
湿球温度精准控制（波动范围±0.8℃），烟叶鲜干

比达 8.45，烤后烟叶含水率均匀性提高 15%，外观

色泽与油分显著优于燃煤工艺。亚热带高温高湿环

境（日均气温＞30℃）下，热泵系统能效比（COP）
可达 4.2，进一步保障了工艺稳定性。

（3）环境与经济协同效益：热泵技术全程零

烟尘与 SO2排放，单炉减少 CO2排放约 1.2吨。同

时，烟农年收入提升 14%（达 15.04万元/年），实

现了“降本-提质-减排”的多维目标，为烟草行业

绿色转型提供了可复制的技术范式。

（4）技术推广适应性：研究揭示了气象参数

对热泵能效的影响规律（COP 随气温升高提升
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12%～20%），表明亚热带气候区更适宜推广该技

术。然而，低温高湿环境下系统效率仍需进一步优

化，未来可结合光伏或储能技术增强能源供给稳定

性。

本研究通过理论创新与工程实践的结合，为热

泵烘烤技术的规模化应用提供了数据支撑与决策

依据，同时为农业干燥领域低碳化发展提供了重要

参考。
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