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[摘  要] 近年来,各种各样的能源应用广泛存在,而电力供应系统中最重要的一个趋势是“同一来源内不

同能源的互补性”,主要是太阳能、电力、风能、余热、地热能、水能等能源。由于空气源热泵技术是

利用低位可再生能源,因此基于空气源热泵技术的多功能综合供热技术的发展备受关注。在此基础上,

本文主要分析了在太阳能热水系统引入空气源热泵系统的有效方法和设计要点。 
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[Abstract] in recent years, a variety of energy applications exist widely, and the most important trend in the 

power supply system is "the complementarity of different energy sources in the same source", mainly solar 

energy, electric power, wind energy, waste heat, geothermal energy, hydropower and other energy. Because air 

source heat pump technology uses low-level renewable energy, the development of multi-functional 

comprehensive heating technology based on air source heat pump technology has attracted much attention. On 

this basis, this paper mainly analyzes the effective method and design points of introducing air source heat pump 

system into solar hot water system. 
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引言 

近年来,我国经济保持了强劲的增

长,但能源短缺的矛盾也在加剧。我国的

能源相对较少,人均能源资源与世界平

均水平相比,还有很大的差距。同时,能

源部门的技术发展水平低和能耗低加剧

了我国的能源短缺问题。目前我国95%

的现有建筑不符合节能要求,由于建筑

的建造和使用直接或间接而消耗的能源

占社会总能源消耗的46.7%。为了有效缓

解当前的能源危机,人们越来越重视节

能和开发新能源。太阳能作为可再生的

清洁型能源,在供水、电力、供暖、制冷

等领域中有着非常广泛的应用。其中,

由于太阳能的节能、环保、经济等优势,

成为了人们常用的热水供应方式。但是,

其性能受天气的影响非常大,因此在日

照不足的情况下提供热水需要额外的热

源。空气源热泵的工作原理主要是逆卡

诺循环,通过运用少量的高品位能量进

行驱动,对空气中的低品位热能进行吸

收,并将其转移到热水中。太阳能热水系

统以及空气源热泵之间的有效连接,能

够对前者的不足进行有效地弥补,从而

确保室内热水能够进行不间断的供应。 

1 常用热水系统场所的特点

分析 

旅馆、医院,幼儿园,办公楼,公共浴

室,员工宿舍等类型的公共建筑对热水

需求量大,且具有专门的维修管理部门、

维修条件较完善,这类建筑宜采用集中

集热、集中供热的太阳能热水供应系统。

住宅类建筑物业管理水平参差不齐且需

要考虑热水收费等问题不建议采用集中

太阳能供热系统,建议采用分散集热分

散供热的太阳能热水系统。 

2 太阳能—空气源热泵热水系

统的原理 

日照充足的情况下,太阳能集热器

吸收太阳光的辐射,将光能转化为热能。

集热器的设计又使得热量不易散发到外

部,故太阳能热水器中热水的升温情况

与外界温度关系不大主要取决于光照。集

热器加热的水进入到太阳能储热水箱中,

水箱下部的冷水又会通过循环水泵进入

到太阳能集热器内,热水源源不断的加

热。根据水箱热水温度是否达到所需温

度来控制确定太阳能热水循环水泵的开

启和关闭,保证了热水系统的可靠性。此

系统加热仅需要少量的循环水泵或者根

本不需要热量。 
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空气源热泵可将室外5-15℃空气的

热量通过热泵提升到50-55℃供室内生

活热水。热泵的COP值可达到3至5,即热

泵运行输入1KW的电量可产生3到5KW的

热量,热功率比单纯的耗电要高出3到5

倍,且不受光照影响。通过水箱水温控制

器启停空气源热泵。 

在既可常年利用空气源热泵又有充

分的光照地区,太阳能和空气双源热泵

合用系统无疑是最节能的热水系统之一,

此系统具有节能、运行可靠性等优点。

与常规系统相比,每年可有效节省68%的

电力,不仅可以降低能耗,也能更好地实

现节能环保的目标。 

3 常用空气源热泵原理图比较 

由于太阳能集热器和空气源热泵都

适宜放置于屋面,故常用的太阳能空气

源热泵的热水系统原理如图所示。 

系统原理图一和图二的控制原理均为： 

a、当T1-T2＞5~10℃时,太阳能集热

循环泵7开启,当T1-T2＜2℃或T2≥60℃

时,太阳能集热循环泵关闭。b、当T2＜

50℃时,空气源热泵循环泵开启,当T2≥

60℃时,空气源热泵循环泵关闭。C、当

T4≤45℃且T2-T4>5℃时,回水电磁阀打

开。放过热保护措施：当T2≥65℃时报

警这两个系统的区别是图二太阳能制热

做为热媒,而不是热源。太阳能系统内的

介质可以是水也可以是防冻液。热媒温

度可高于100℃,加快了换热效率。 

4 太阳能—空气源热泵热水系

统设计要点 

4.1水箱容积大小确定 

a、单独的太阳能热水系统的水箱容

积计算公式为 V1 = qrjd ∙ Aj  V1——太阳能集热水加热器或集

热水箱(罐)有效容积(L)； Aj ——集热器总面积(m2), qrjd ——集热器单位轮廓面积平

均日产60℃热水量[L／(m2·d)],根据

集热器产品的实测结果确定。当无条件

时,根据当地太阳能辐照量、集热面积大

小等选用下列参数：直接太阳能热水系

统＝40L／(m2·d)～80L／(m2·d)；间

接 太 阳 能 热 水 系 统 qrjd ＝ 30L ／

(m2·d)～55L／(m2·d)。 

太阳能储热水箱的容积与集热器布

置的面积有关。 

b、单独的空气源热点储热水箱容积

计算公式为： 
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V2 = k1 (Qh − Qg)T1(tr − t1)C.ρr  
V2——贮热水箱(罐)总容积(L)； 

k1——用水均匀性的安全系数,按

用水均匀性选值,k1＝1.25～1.50 Qg——水源热泵设计小时供热量

(kJ／h)； Qh ——设计小时耗热量(kJ／h) 

这两个算法必然会导致水箱容积的

不一致。对于太阳能空气源热泵系统选

择哪种算法的水箱容积的更为合理是我

们设计需要考虑的。从根本上讲不论空

气源热泵系统还是太阳能热水系统都是

系统在可使用条件下持续储热,故水箱

容积应该按照大的选择,只有这样才能

把所需热量适当存储起来。 

4.2集热器的选择和布置 

集热器可分为平板型、全玻璃真空

管型、金属玻璃真空管型。全玻璃真空

管型集热器承压能力差,工作承压能力

仅为0.05MPa,多用于开式的自然循环的

太阳能热水系统。平板型和金属玻璃管型

承压能力强,可承工作压力0.6MPa,多用

于闭式太阳能热水系统。闭式承压系统

的集热系统内介质温度最高可达200°C

以上,其优点是集热效率较高,但它相应

的管材、管件、阀件均要求耐高温,并且

还应设置防管系高温差伸缩附件,维护、

管理必须到位。否则将严重影响系统的

正常运行。开式系统：不承压,介质温度

小于100°C相应的系统运行管理要求较

低。本文原理图一为开式系统,图二为闭

式系统需承压集热器。 

集热器安装：太阳能集热器安装宜

朝正南方向,当考虑全年使用时集热器

安装倾斜角度需与当地纬度相等。集热

器前后排安装需要考虑集热器之间的距

离保证集热器不存在遮挡并考虑安装和

检修空间。集热器之间的连接有并联串

联串并联三种方式。并联集热器个数不
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超过16组,全玻璃真空管串联个数不超

过3个且每个集热器联箱长度不大于2m。

为保障热水循环效果集热器管道连接宜

采用同程布置,当采用异程布置时集连

接集热器的支管需设调节平衡阀调节流

量和压力。 

4.3空气源热泵布置 

空气源热泵布置需要考虑空气源集

热的效果同时还需要考虑空气源热泵的

噪音问题故空气源热泵布置需按照以下

规定布置。 

a、空气源热泵宜布置在屋顶、地面

等远离居住房间的场所。 

空气源热泵一般安装于室外,而机

组24h不定时运行。机组的运行和启停

都会产生一定的噪声,由于空气源热泵

24小时不定时启动需要考虑机组噪音

对环境的影响,且空气源热泵不能设置

于空气质量较差的地方,否则空气成的

灰尘在交换翅片上积存泥垢影响空气

源热泵换热效率,耗费电量,产生更多

噪音。 

b、为防止空气回流及机组运行不佳,

热泵机组各个侧面与墙面的净距如下：

机组进风面距墙大于1.5m,机组控制柜

面距墙大于1.2m,机组顶部净空大于

4.5m。 

c、两台机组进风面间距一般不小于

3.0m。机组周围墙面只允许一面墙面高

度高于机组高度。 

d、热泵机组基础高度一般应大于

300ram,布置在可能有积雪的地方时,基

础高度需加高 

4.4水泵的计算和选择 

系统中共四套泵分别为共生活用水

点的加压泵,生活热水系统循环泵,太阳

能系统的循环泵,空气源热泵系统的循

环泵。 

a、生活用水加压泵 

根据用水端特点选择设计生活用水

设计秒流量。扬程按照最不利点的用水

压力考虑。对于在屋面上的水箱水泵系

统,最不利点为最上层。 

b、生活热水系统循环泵 

系统循环流量： qx = Qsc ∙ρr ∙ ∆ts  

Qs -配水管道的热损失(kJ／h),

经计算确定,单体建筑可取(2％～4

％)Qh ∆ts -配水管道的热水温度差(℃),

按系统大小确定,单体建筑可取5℃～10

℃,小区可取6℃～12℃ 

水泵流量：Q=K qxK-水泵附加系数

(1.2～1.5) 

水泵扬程：水泵扬程为循环流量经

过所有配水管网和所有回水管网的水头

损失 

C、太阳能系统循环水泵 

流量：qx = qjz ∙ Aj  qjz-单位轮廓面积集热器对应的工

质流量[L／(m2·s)],按集热器产品实测

数据确定。当无条件时,可取0．015L／

(m2·s)～0．020L／(m2·s)。 

扬程：Hb= Hjx+ Hj + Hf+ Hz(He) Hjx -集热系统循环流量通过循环

管道的沿程与局部阻力损失(kPa)； Hj-集热系统循环流量通过集热器

的阻力损失(kPa) Hf -附加压力(kPa),取20kPa～

50kPa。 Hz -集热器顶与集热水箱最低水

位之间的几何高差(kPa)；(开式系统) He -循环流量通过集热水加热器

的阻力损失(kPa)。(闭式系统) 

D、空气源热泵端系统循环水泵 

流量：qxh = k2 ∙ Qg3600 ∙ C ∙ρr ∙∆t  

k2-考虑水温差因素的附加系数,k2

＝1.2～1.5； 

△t——快速水加热器两侧的热媒

进水、出水温差或热水进水、出水温差, 

扬程： Hb= Hxh+ He1+ Hf  Hxh -循环流量通过循环管道的沿

程与局部阻力损失(kPa)： He1 -循环流量通过热泵冷凝器、

快速水加热器的阻力损失(kPa),冷凝器

阻力由产品提供,板式水加热器阻力为

40kPa～60kPa 

5 空气源热泵+太阳能热水系

统的效益研究 

5.1从经济性分析空气源热泵+太阳

能热水系统的效益 

在日常生活中,家用热水的温度通

常在40到60℃之间,这样的热能需求属

于低温热能需求,如果使用大量的电力

或煤气能源满足生活中热水的使用有些

大材小用。因此,国家文件还明确了在建

筑设计中添加和使用太阳能热水系统的

法律规范,并使用空气源热泵辅助太阳

能热水系统以降低能耗。经过基本技术

的设计和选择,对经济形势进行了分析。

在工程经济学领域,动态投资方法常被

用来评价系统经济学。通过假设利率估

计系统的使用寿命、运行成本等,并最终

得到各热水系统每年使用费用。通过不

同方法分析太阳能和空气源热泵的年成

本,可以发现每年的费用都相对较低,这

表明该计划存在较高的经济性,可以实

现较少的能源成本投入。 

5.2从节能环保性分析空气源热泵+

太阳能热水系统的效益 

由于能源消耗的增加,许多燃料燃

烧产生的CO2数量迅速增加,并且由于燃

料能源是不可再生的,导致这些资源用

于热水系统的成本上升,长期使用对环

境有严重影响。通过分析不同的能源消

耗方式,发现热泵和太阳能热水系统的

结合能够实现最低能耗,也可以减少二

氧化碳排放,确保环境的质量和安全,对

未来的发展十分重要。 

6 结束语 

近年来太阳能热水器的使用已成

为一种普遍现象,但传统的太阳能热水

器容易受到天气变化的影响,很难实现

全天候的热水供应。而空气源热泵作为

一种高效节能设备推动了人们对其开

发和利用,但当室外温度下降时,空气

源热泵的效率会降低,特别是室外温度

低于0℃时,会引起霜冻问题。根据工程

实例分析表明,采用太阳能热水系统和

空气热源泵的组合取代现有的建筑物

热水系统,可以大大节省煤、天然气、

电力的等常规能源,有效降低成本。总

的来说,随着社会的发展和城市化进程

的加快,城市对热水的需求不断增加,

传统取暖用电量巨大,为了节约能源,
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只有通过太阳能和空气双热源热泵系

统的有效结合,才能有效提高热水系统

的工作效率,延长应用周期,最重要的是

有效减少能源资源的损失,从而为进一

步发展和进步奠定坚实的基础。空气源

热泵+太阳能热水系统是目前年消耗量

最低的模式,有较发达的技术支持,可以

有效减少有害气体的排放,并有效节省

经济成本。尽管该系统需要进行大量投

资,但从长远来看,考虑到其他因素的影

响,仍然是保证人们日常热水需求的重

要措施。 
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中国知网数据库简介： 
CNKI介绍 

国家知识基础设施（National Knowledge Infrastructure，NKI）的概念由世界银行《1998年度世界发展报告》提出。1999年3月，以全面打通知

识生产、传播、扩散与利用各环节信息通道，打造支持全国各行业知识创新、学习和应用的交流合作平台为总目标，王明亮提出建设中国知识基础设施

工程（China National Knowledge Infrastructure，CNKI），并被列为清华大学重点项目。 

CNKI 1.0 

CNKI 1.0是在建成《中国知识资源总库》基础工程后，从文献信息服务转向知识服务的一个重要转型。CNKI1.0目标是面向特定行业领域知识需求

进行系统化和定制化知识组织，构建基于内容内在关联的“知网节”、并进行基于知识发现的知识元及其关联关系挖掘，代表了中国知网服务知识创新

与知识学习、支持科学决策的产业战略发展方向。 

CNKI 2.0 

在CNKI1.0基本建成以后，中国知网充分总结近五年行业知识服务的经验教训，以全面应用大数据与人工智能技术打造知识创新服务业为新起点，

CNKI工程跨入了2.0时代。CNKI 2.0目标是将CNKI 1.0基于公共知识整合提供的知识服务，深化到与各行业机构知识创新的过程与结果相结合，通过更

为精准、系统、完备的显性管理，以及嵌入工作与学习具体过程的隐性知识管理，提供面向问题的知识服务和激发群体智慧的协同研究平台。其重要标

志是建成“世界知识大数据（WKBD）”、建成各单位充分利用“世界知识大数据”进行内外脑协同创新、协同学习的知识基础设施（NKI）、启动“百行知

识创新服务工程”、全方位服务中国世界一流科技期刊建设及共建“双一流数字图书馆”。 

 


