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基于多能源互补蓄联水环热泵供暖系统研究
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摘要"设计了一套针对北方地区农村住宅的多能源互补蓄联水环热泵清洁供暖系统#系统由低温热源(水环管

网和户用水源热泵主机组成#由太阳能集热器和空气源热泵提供低温热源#经相变储能装置恒温调节'经现

场测试#系统运行稳定#对能耗与系统制热量实验整理数据得#在晴天工作能效比高达
H@M

#阴天能效比为
!@#

#

解决了一般空气源热泵与建筑负荷不匹配(除霜带来运行波动等问题#系统运行稳定#具有推广价值'

关键词"水环热泵%多能源互补%相变储能调节
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中国幅员辽阔#其中
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以上的国土属于寒冷地区#需要供暖'农业地区传统供暖方式为烧煤和焚

烧秸秆#这也是近几年来北方雾霾严重的原因'因此#煤改清洁能源供暖成为当今社会热点'

收稿日期"
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太阳能和空气源热泵是清洁能源供暖的最优选择#但各有缺点#传统空气源热泵由于制热逐时曲线

和建筑供热曲线不匹配#高效区设备闲置率高(低效区满负荷运行#带来综合效率低(设备投资大和电网

需要增容等问题%太阳能受太阳辐射角和天气变化影响#运行较不稳定#不能够连续稳定供热#在低环境

温度和高供热温度工况下#效率较低#以上都不是最佳方案'

水环热泵作为热泵的一种形式近年来得到广泛应用*

%G!

+

#它具有节能(应用灵活(计量方便(可分期

分批投资运行等优点#尤其适合北方地区分散住宅采暖要求各异的情况'相变储能作为一项新型的节

能环保技术*

HG#

+

#具有在恒温下进行热量调节的特点#在水环热泵的使用中#可以起到低温热源的恒温调

节功能#使得太阳能和空气能高效耦合*

MGL

+

'

在此背景下#本文设计了一套适用于寒冷地区的多能源互补蓄联水环热泵供暖系统#利用太阳能集

热器和空气源热泵作为低温热源#经过相变储能恒温调节#将太阳能(空气能(相变恒温装置以及热泵技

术融合为一体#既弥补了各自的缺点#取长补短#又放大了各自的优点#使得该系统效率较高#运行更加

稳定'

>

!

系统组成及原理

多能源互补蓄联水环热泵供暖系统主要由!低温热源(水环管网(户用水源热泵组成#见图
%

#其中

低温热源由太阳能集热器(空气源热泵和相变储能调节罐组成'

工作原理为!太阳能集热器和空气源热泵按高效互补的方式提供低温热源#经
"%a

小温差换热高

效相变蓄能罐恒温调节后#再由水环管网将低温水输送到每家每户#经每户的水源热泵主机提温#提供

室内供暖末端所需热水#在此过程中#通过
+

#

W

阀门的控制#优先使用太阳能#当太阳能不足时#开启低

温空气源热泵'

@

!

案例分析

@?>

!

设计背景

本案例为太原地区一民宿酒店#该酒店由
F

家院落式客栈组成#总建筑面积为
""D%[

"

#单位面积

设计热负荷为
HFb

"

[

"

#其他参数见表
%

'采暖末端为地暖辐射#客栈属于保温建筑#建筑外维护结构

为
"H;[

厚砖墙和
M;[

厚岩棉#玻璃窗均为双层'供暖温度晚间不能低于$

"$l%

&

a

#供暖季
%!F=

'

该地区电网无峰谷电#合表电价为
$@L

元"$

Zb

,

/

&'
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说明!

%

)空气源热泵%

"

)相变储能调节罐%

!

)户用水源热

泵%

H

)太阳能集热器%

F

)循环水泵%

+

#

W

)控制阀'

图
>

!

系统原理图
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表
>

!

热负荷结果

N(:2&>

!

N,&%7(22"(!%&812)8,&&)

客栈号 每栋建筑面积"
[

" 设计采暖负荷"
Zb

% HHD "$@"

" !D" %M@#

! FDD "M@$

H HH# "$@%

F H$F %L@"

总计
""D% %$!@%
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采暖负荷计算

为方便设计计算以其中
%

号客栈为计算依据#室内采暖设计温度为
"$a

#冬季室外计算干球温度

%̀Fa

#室外计算相对湿度
F%N

#建筑外围护结构#基本耗热量计算式为*

D

+

B

%
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E

C

E

(
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,$

'

,

Y

$ &

*

$

%

&

!

式中!

B

%

)围护结构的基本耗热量#

b

%

)

E

)供暖维护结构的面积#

[

"

%

C

E

)传热系数#

b

"$

[

"

,

J

&%

*

)温差修正系数#取
%

%

(

^

)冬季室内计算温度#

a

%

$

'

,

Y

)采暖室外温度#

a

'

根据式$

%

&计算
%

号客栈热负荷
B

%

d%L@HZb

#考虑门窗缝隙散热
%$N

*

%$

+

#采暖设计负荷为

"$@"Zb

#单位面积热负荷为
V

d

B

)

$

dHFb

"

[

"

'

由表
%

知总面积为
""D%[

"

#总设计采暖负荷为
%$!@%Zb

'该地区采暖设计日平均热负荷为设计

最大热负荷的
#MN

#则设计日逐时负荷为
%#FLZb

,

/

#所需低温热源按式$

"

&计算得
%!H$Zb

,

/

'

B

1

"

dB

"

c

$

%̀

%

%

.AI

& $

"

&

!

式中!

B

1

"

)低温热源所需提供的热负荷#

Zb

%

B

"

)设计采暖热负荷#

Zb

%

%

.AI

)设计工况下户用水源

热泵主机的能效比#取
F@""

'

计算得
B

1

"

dL!@!FZb

'选用水源热泵型号为
b:TIG$"H

'

能效比
%

.AI

的计算方式如下*

%%

+

!

%

.AI

"

B

6

=

;'

$

!

&

!

B

6

"

:

X

?

$

$

3

,$

'

&

(

$

H

&

!

式$

!

&中
=

;'

)压缩机耗功量#

Zb

,

/

'式$

H

&中!

B

6

)户用水源热泵产热量#

Zb

,

/

%

?

)水流量#

P

"

6

%

:

X

)水的比热容#

H@"c%$

!

&

"$

Z

0

,

a

&%

(

)运行时间#

/

%

$

3

)主机进水温度#

a

%

$

'

)主机出水温

度#

a

*

%"

+

'各客栈面积及热负荷见表
%

'

表
@

!

水源热泵主要参数表

N(:2&@

!

N(:2&"/=()&%8"1%-&,&()

'

17

'

7(#*

'

(%(7&)&%8

型号 制热量"
Zb

耗电量"
Zb

%

.AI

$"H "F@%L H@L" F@""

!!

说明!源水侧进水温度为
"$a

#负荷侧出水温度为
HFa

'

@?B

!

设备选型

@?B?>

!

水源热泵选型

根据上文计算热负荷为
"$@"Zb

#选择常州海卡太阳能热泵有限公司生产的型号为
b:TIG$"H

的

户用水源热泵主机#当进水温度为
"$a

#负荷侧出水温度为
HFa

时#制热量为
"F@%LZb

#能满足冬季

采暖负荷设计要求#性能参数见表
"

'

@?B?@

!

空气源热泵选型

低温空气源热泵选型主要根据采暖负荷来设

计*

%!

+

#由前面计算所知#本案设计采暖负荷为

%$!@%Zb

#此负荷出现在
!

!

$$

)

F

!

$$

之间#是建

筑供暖的最大负荷区#只要满足了此时段的供暖#

就能满足全天的供暖'

空气源热泵需提供
L!@!FZb

的热负荷#在太原地区#最低气温为
`%% a

#选择型号为
T.O:G

H$ST<

的低温空气源热泵
%

台#在
%̀Fa

的环境温度下装机制热量为
%$#@DZb

#满足设计要求#其主

要参数见表
!

'

,

"'

,
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储能装置选型

配置高效储能罐能供提供户用水源热泵全部的低温热源热负荷#由式$

"

&得负荷为
%!H$Zb

,

/

#

白天直供
H$N

#需储存
#$N

的低温热源供晚间使用#为
L$HZb

,

/

#选择常州海卡太阳能热泵有限公司

的型号为
<:\"%G"$$

的高效相变储能罐
F

个#每个提供
"$$Zb

,

/

热量#共
%$$$Zb

,

/

#满足设计要

求'

@?B?E

!

太阳能集热器选型

为晴好天气满足采暖低温热源的需求#设计日低温热源所需为
%!H$Zb

,

/

'安装常州海卡太阳

能热泵有限公司生产的型号为
I\%$"$

的太阳能集热器#为有效利用太阳能#太阳能集热器的安装角度

为当地纬度增加
%$i

#即
HFi

'集热器安装在每户屋顶'具体参数见表
H

'

表
B

!

空气源热泵主要参数表

N(:2&B

!

N(:2&"/(#%8"1%-&,&()

'

17

'

7(#*

'

(%(7&)&%8

型号 制热量"
Zb

耗电量"
Zb

%

.AI

H$ST< %$#@D "M@M !@L#

表
E

!

太阳能集热器主要参数表

N(:2&E

!

N(:2&"/7(#*

'

(%(7&)&%8"/8"2(%-"22&-)"%

集热面

积"
[

"

工作温

度"
a

额定制

热量"
b

太阳能选

择性涂层
透明盖板

" "$

"

"F D$$

磁控溅射蓝钛 低铁布纹钢化玻璃

!!

设计太阳能集热器能够满足全天热负荷#由图
"

知平均辐照强度为
HD! b

"

[

"

#热吸收效率为

#FN

#光照期间每个集热器$

" [

"

&提供
L@L#Zb

,

/

热量#供选用
"!H

块太阳能集热器#可提供

%!HF@FZb

,

/

热量#满足设计要求'

B

!

实验分析

设计安装并进行了记录测试#利用太阳辐照仪测量太阳辐照强度#涡轮流量计测量户用水源热泵负

荷侧水流量#利用热电偶测量温度#电能表测量总电能能耗*

%H

+

#选用客栈两个典型工况进行实验分析'

B?>

!

晴朗天气工况分析

选择
"$%D

年
%

月
"L

日作为太原地区的典型气象日#对系统的运行性能与供暖效果进行测量分析#

为了方便分析#控制室温为
"$a

恒温#水源热泵通过控制出水温度来控制机组启停'

图
@

!

白天室外温度随太阳辐射变化图

6#

I

?@

!

D(

3

)#7&5(%#()#"*"/"1)!""%)&7

'

&%()1%&

=#),8"2(%%(!#()#"*

图
"

为当天日间
L

!

$$

)

%M

!

$$

共
D/

内太阳辐照强度随时间的变化曲线#太阳辐照强度的峰值出

现在下午
%H

!

$$

前后#其峰值为
LF$@"b

"

[

"

#全天太阳平均辐照强度为
HD"@Mb

"

[

"

'

图
!

为户用水源热泵进出水温的变化曲线'由图
!

可知!水源热泵进出水温度在
Fa

范围波动'

在热泵加载阶段温差逐渐增大#在热泵卸载阶段温差逐步减小'在实验日一共出现了
%!

次左右的加载

卸载循环'在高环温时加卸载循环较多#低环境温度加卸载循环次数减少'这是因为高环温时#建筑所

需热负荷较少#热泵主机制热量恒定#两者差值较

大'而在低环温时#建筑热负荷增大#两者差值较

小'

通过测定供热末端水循环流量#由式$

H

&可以计

算出供热逐时负荷#详见图
H

'由图
H

可知#建筑热

负荷呈先降低后升高的变化趋势#依靠太阳能提供

低温热源进行供暖#一方面保证室内供暖的稳定性#

另一方面加入的蓄能系统可以吸收余热#也会使大

量的太阳能被存储起来#增大了系统的经济节能性'

,

#'

,



第
#

期 操乐成#等$基于多能源互补蓄联水环热泵供暖系统研究

图
B

!

晴朗天气水源热泵进出水温度和环温图
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'
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图
E

!

晴朗天气供热逐时负荷图
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I

?E

!

J"1%2
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I

#*(81**

3

!(

3

!!

热泵的
%

.AI

$能效比&等于供热量与耗电量的比值#供热系统
.AI

值是评价该套系统节能性的重要

指标'系统的
%

.AI

值越大则该套系统的节能性越高#说明该套设计的多能源互补热泵具有良好的节能

性'系统的适应性较强#在晴朗白天低温热源完全由太阳能提供#夜间完全由储能罐提供#空气源全天

关闭#由图
H

得
%

号客栈热负荷为
!#M@"Zb

,

/

#电表测量全天总电耗为
!DL@#Zb

,

/

#

%

号客栈占比电

耗为
ML@%Zb

,

/

#式$

!

&计算得平均
%

.AI

达
H@M

'

B?@

!

多云天气工况分析

选择
"$%D

年
"

月
%!

日作为太原地区的典型气象日#对系统的运行性能与供暖效果进行实验测试'

图
F

为当天上午
L

!

$$

)

%M

!

$$

这
D/

内太阳辐照强度和室外温度随时间的变化曲线#太阳辐照强度的

峰值出现在中午
%"

!

$$

前后#其峰值为
!#!b

"

[

"

#全天太阳平均辐照强度
"#Lb

"

[

"

'

图
#

是该系统在多云天气户用水源热泵进出水温度和室外温度变化图'温度变化跟晴朗天气相比

变化不大#但是在夜间时#整体温度变化次数明显增加#这是由于在夜间热负荷增大#空气源热泵需要频

繁开启关闭#导致温度出现波动幅度小#波动次数增多的变化情况'

图
F

!

白天室外温度随太阳辐射变化图
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图
G

!

多云天气水源热泵进出水温度和环温图
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图
M

为多云天气空气源热泵供热量以及建筑所需负荷随时间的变化曲线'由图
M

与图
H

的对比发

现#建筑热负荷依然是先变小#后增大#跟室外温度呈相反变化情况#但是空气源热泵开启时间更长#这

是由于环境温度过低#使得热负荷增大#需要从空气源热泵那里获取大量的热量#导致空气源热泵开启

次数过多导致'

由图
M

得
%

号客栈热负荷为
H%F@"Zb

,

/

#电表测量全天总电耗为
FLL@FZb

,

/

#

%

号客栈占比电

耗为
%%F@!Zb

,

/

#式$

!

&计算得能效比为
!@#

'相比传统太阳能热泵或空气源热泵#系统能效比较高#

,

$'

,
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图
H

!

晴朗天气供热逐时负荷图
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I

?H

!

J"1%2
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I

#*(81**

3

!(

3

保证低能耗的同时也确保了系统的稳定性'

E

!

结
!

论

经过实际运行测试#得出如下结论!设计一套针

对北方地区农村住宅的多能源互补蓄联水环热泵清

洁供暖系统#通过案例和典型工况的实测分析测试#

得到晴天
%

.AI

dH@M

#阴天
%

.AI

d!@#

#比常规空气源热

泵节能'可以解决在寒冷地区传统空气源热泵能效

比低#经济性差等问题'将相变储能技术和热泵制

热技术相结合#解决了一般空气源热泵与建筑负荷不匹配(除霜带来运行波动等问题#系统运行稳定#具

有推广价值'
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