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[摘要 ] � 提出了一种新型的集热 /蓄能 /蒸发一体化太阳能热泵热水器.该系统将太阳能集热器、蓄能容器以及热泵系统的蒸

发器集于一体,减少了现有蓄能型太阳能热泵系统多级中间换热的热损失及制造成本.在集热 /蓄能 /蒸发器中加入相变材料,

以固 -液相变潜热对太阳能进行储存,利用太阳能作为热泵的低温热源制得热水,将显著提高热泵的制热效率,同时有效解决

太阳能的间歇性所带来的系统运行不稳定问题.虽然初投资费用有所提高,但是该系统无论是在节能还是在节约运行费用方面

都优于市场上的各种热水器,和现有的蓄能型太阳能热泵热水器相比则降低了成本,简化了系统,提高了运行可靠性,具有十分

广阔的应用前景.
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Perform ance Analysis on a Novel Solar Storage Heat PumpW ater Heater
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Abstrac t: A nove l so lar heat pum p w ater heater integrated w ith co llecto r, storage and evaporation is presented, and th is

novel sy stem can reduce hea t ex chang ing losses and m anufac tur ing cost. By add ing phase�changem a terials into the co l�

lector / sto rage / evapo ra to r, the so lar energy is stor ied as latent heat o f so lid�liqu id phasem ater ia ls. By m ak ing use of the

so lar ene rgy as low�tem pe rature source to produce hot w ater, the the rm al effic iency o f hea t pum p system can be signifi�

cantly increased; mo reover, the operating unstab ility o f the heat pump system caused by interva l so la r energy can be

drastically so lved. Though the in itia l investm ent is increased, the system is be tter than the ex isting wa ter heaters in the

m arket in term s o fw he ther sav ing energy or sav ing costs. Com pa red w ith the ex isting so lar�energy storage heat pump w a�

ter heate r, the advan tages of low er cost, s imp lified system and h igher reliability wou ld br ing this nove l heat pum p w ater

heater to be w ide ly app lied.

K ey words: storage type w ater hea ter, co llector / storage /evapo ration in teg ration, phase change m ater ia ls
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� � 随着我国经济的持续增长和人民生活水平的不断提高, 家庭生活用热水供应的需求越来越高,这方面

的能源消耗占家庭总能源消耗的比重也逐年增加. 目前市场上的热水器主要以电热水器、燃气热水器、太

阳能真空管热水器和热泵热水器为主.我国常规能源并不富裕,作为市场上的主流产品, 燃气热水器和电

热水器给本来就紧张的能源及环境增加了压力.我国的太阳能资源非常丰富,我国陆地表面年接收的太阳

能总量为 5 �1019 kJ, 相当于 164 000个完全建成后的三峡水电站的年发电量,具有诱人的利用前景. 太阳

能又是一种节能环保、具有显著社会经济效益的新能源,所以太阳能热水器得到了广泛的应用.由于太阳

能的不连续性和对天气的依赖性,普通的太阳能热水器在夜间和连续阴雨天无法正常工作,需要开启电加

热辅助,消耗电能,不节能也不环保. 市场上新兴的热泵热水器与传统热水器相比已有较大的节能效果,但

是其制热效率受到环境条件的制约, 尤其在寒冷天气, 效率较低.如果将太阳能利用技术和热泵技术结合

起来, 以太阳能作为热泵的低温热源,可大大提高热泵的制热性能,实现系统节能、稳定地提供生活热水.
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1� 太阳能热泵研究现状

太阳能与热泵联合运行的思想, 最早由 Jordan和 Therke ld
[ 1]
于 20世纪 50年代提出,此后世界各地众

多研究者相继进行了研究.日本神奈川科技研究所的 Ito和 M iura
[ 2]
做了一系列的理论与实验研究, 建立

了太阳能热泵的数学模型对系统的运行特性进行模拟,并开展实验研究, 分析研究采用不同结构、尺寸的

集热板对系统性能的影响.墨西哥的 E. To rres�Reyes, J. Cervantes de Gortari
[ 3]
进行了系统的热力学最优

化.墨尔本大学的 Lu Aye
[ 4]
等人对直接膨胀式太阳能热泵热水器在澳大利亚的实际使用进行了性能测试

与研究,证明了在太阳辐射较强区域,此热水系统的实际运行稳定、高效,节能效果显著.

自上世纪 90年代后期,太阳能热泵开始被国内一些高校关注.东南大学针对典型太阳能热泵系统,给

出了系统各设备的能量平衡方程
[ 5]
,对太阳能热泵系统的校核与设计具有指导意义.上海水产大学采用

层次分析法对不同类型的太阳能热泵进行了综合评价
[ 6]
,建立了太阳能热泵层次结构模型, 对太阳能热

泵系统设计时系统形式的选择和系统运行效果综合评价均具有借鉴意义.台湾国立大学、浙江大学、天津

大学、哈尔滨工业大学、青岛理工大学、上海交通大学、上海水产大学、北京工业大学等科研单位也都对太

阳能热泵系统进行了理论和实验方面的研究. 此外东南大学陈振乾、施明恒
[ 7]
等对太阳能驱动的第二类

吸收式热泵的性能进行了数值模拟, 天津大学的田琦
[ 8]
对太阳能喷射式制冷系统的能耗进行了研究,中

科院广州能源所的李戬洪
[ 9]
等对溴化锂太阳能吸收式制冷机运行参数系统特点进行了研究.我国众多企

业也做了大量的尝试,如北京中科院能源高科技有限公司、山东康特姆新能源有限公司等. 这些都推动了

太阳能热泵供热水系统的进一步发展.

但是太阳能热泵要得到实际应用和普遍推广面临的最大问题是要解决如何在阴雨天、夜间或太阳辐

射不足时仍能高效、稳定地工作.东南大学
[ 10]
、上海交通大学

[ 11�13]
等一些学者考虑到同时利用太阳能和空

气源, 系统采用制冷剂作为太阳能集热介质直接在集热板中吸热蒸发, 太阳能集热板同时作为热泵蒸发

器,通过热泵将热量释放给水箱中被加热的水.太阳能充足时集热效率高热泵性能提高;太阳辐射较弱时,

制冷剂同时吸收太阳辐射能和空气中热量,太阳能和空气源同时作为低温热源驱动热泵; 没有太阳能可利

用时直接利用空气源作为热泵的低温热源.中科院广州能源所
[ 14]
提出了太阳能、空气双热源热泵热水系

统,采用直流式真空管太阳能集热器和双热源热泵机组.太阳能充足时,太阳能热水经换热器直接给热水

箱加热;太阳能不足时,低温太阳能热水进入双热源热泵机组辅助热泵工作,热泵机组再给热水箱加热;没

有太阳能时,空气源热泵直接对热水箱加热. 这些系统虽然保证了全年、全天候供应热水, 但初投资成本

高,系统需要根据太阳辐射进行多种工况切换运行比较复杂, 而且寒冷季节热泵效率低. 青岛理工大学热

泵实验室
[ 15�16]
建立了太阳能热泵试验台, 考虑通过蓄能来解决太阳能热泵的关键问题, 以工业酒精 -水

溶液为载热介质,阴雨季节利用载热介质的显热来储存太阳作为热泵的低温热源从而获得生活热水.

但是这些太阳能热泵或没有蓄能装置,或仅仅以溶液 (水溶液、乙醇溶液等 )为介质通过显热来储存

太阳能,储存的能量很有限.为此哈尔滨工业大学
[ 17]
提出了太阳能季节性相变蓄热热泵系统, 在蓄热器中

充入相变材料 ( CaC l2 � 6H2O ),利用相变蓄热材料将夏季或冬季白天辐射较强时的太阳能贮存起来, 作为

冬季夜晚或阴天热泵的低位热源,解决了冬季利用热泵直接供热效率过低的问题.而且该系统利用相变潜

热贮存能量,比利用显热蓄热时蓄热装置体积明显减小,蓄热效率提高.但是该系统比较复杂,利用载热介

质从蓄热器中取出热量作为热泵低位热源,二次传热热损失大.

鉴于以上研究,本文提出了一种新颖的蓄能型一体化太阳能热泵热水器系统.

2� 集成蓄能型太阳能热泵热水器系统原理

2�1� 系统原理
� � 本系统将太阳能集热器和热泵蒸发器进行有机结合,在太阳能集热器中加入有机相变材料,以固 -液

相变潜热对太阳能进行储存.如图 1所示,系统由太阳能集热 /蓄能 /蒸发器 ( 1)、压缩机 ( 2)、水冷冷凝器

( 3)、电子膨胀阀 ( 4)、水箱 ( 5)、水泵 ( 6)组成.太阳能集热 /蓄能 /蒸发器和压缩机、水冷冷凝器的制冷剂

管、电子膨胀阀串联连接成一个闭合的回路;水冷冷凝器水冷管、水泵、水箱串联连接成一个闭合的回路.

经过电子膨胀阀节流降压后的制冷剂经过主管分别送至 U形蒸发管, 吸收太阳能或真空集热管内相变材
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料储存的太阳能后蒸发,经过制冷剂出口主管统一进入压缩机,再经过水冷冷凝器后与电子膨胀阀相连.

水冷冷凝器放出的热量由冷却介质 � � � 水带走,储存在水箱中,用来提供生活热水.

太阳能集热 /蓄能 /蒸发器如图 2所示,集太阳能集热器、蓄能容器以及热泵系统的蒸发器于一体.热

泵系统的蒸发器以 U形蒸发管的形式布置于太阳能真空集热管中,每根蒸发管与真空集热管中间均以相

变材料填充起到蓄能容器的作用.蒸发管外每隔一定距离以盘绕的方式布置毛刷,解决相变材料相变时由

于密度变化引起分布不均问题,同时起到了肋片强化传热的作用.

2�2� 系统运行模式
2. 2. 1� 集热 /蓄能 /蒸发器蓄热、供热模式

当太阳能辐射强度高时如夏季白天, 系统以太阳能为低位热源,同时太阳能集热器中的蓄能介质融化

以固 -液相变潜热对太阳能进行储存,蓄热并导热.通过太阳能真空集热管、相变蓄能介质、蒸发器传热管

的共同作用,可把热泵蒸发温度相对于环境温度提高,系统性能系数提高.

2. 2. 2� 集热 /蓄能 /蒸发器部分释热模式

当太阳辐射不足时如冬季阴雨天,制冷剂吸收太阳辐射能,同时集热 /蓄能 /蒸发器中的蓄能材料部分

发生液 -固相变将储存的太阳能释放出来,作为低温热源驱动热泵.

2. 2. 3� 集热 /蓄能 /蒸发器释热模式

连续阴雨天气或夜间没有太阳能可利用时,集热 /蓄能 /蒸发器中的蓄能材料发生液 - 固相变将储存

的太阳能释放出来,作为热泵系统低温热源驱动热泵系统.

2�3� 系统特点
( 1) 太阳能集热 /蓄能 /蒸发器集太阳能集热器、蓄能容器以及热泵系统的蒸发器于一体, 减少了换热

环节, 省去了热媒循环系统,使制造成本降低, 同时由于通过太阳能真空集热管、相变蓄能介质、蒸发器传

热管的共同作用, 可把热泵蒸发温度相对于环境温度提高并维持在 20~ 40� 之间, 加之减少了中间换热
环节和环境热损失,提高了热泵的供热系数.

( 2) 蒸发管外每隔一定距离以盘绕的方式布置毛刷, 解决相变材料相变时由于密度变化引起分布不

均问题,同时起到了肋片强化传热的作用.

( 3) 在太阳能集热器中加入相变材料,以固 � 液相变潜热对太阳能进行储存,保障热水器全天候地高

效工作,有效解决了太阳能的间歇性所带来的系统工作不稳定问题.

该系统除了适用于家庭生活外, 还可以节能环保地向宾馆、休闲场所、泳池、美容美发店等提供热水.
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3� 集成蓄能型太阳能热泵热水器系统能耗计算

根据国标 ( GB /T50331� 2002城市居民生活用水量标准 )规定,平均每人每天约消耗 50� 热水 80 L,

以城市中以 3口之家为例, 则热水器系统每天需制取 50� 的水 240 L
[ 18]
, 设环境温度下冷水平均温度为

15� ,则:

制取一天所用热水的需热量 Q = cm �t = 240 � 4�18 � ( 50- 15) = 35 112 kJ. ( 1)

以南京地区冬季为例,计算不同类型热水器耗电量及电费,能源价格见表 1.

表 1� 能源价格表

Table 1� List of energy price

项目 热值 价格 单位能耗价格

城市煤气 15�9M J /m 3 0�95� /m 3 59�7� 10- 3 � /M J

液化石油气 95�0M J /m 3 11�0� /m 3 11�5� 10- 3 � /M J

天然气 35�6M J /m 3 3� /m3 84�2� 10- 3 � /M J

民用电 3�6M J / ( kW� h) 0�52� / ( kW� h) 14�44� 10- 2 � /M J

3. 1� 城市煤气

煤气热值取 15�9M J/m
3
,一般煤气加热形式热水器效率为 80%

[ 19]
,城市煤气供应价格为 0�95 � /m3

,

所以运行费用为 2�6元,则:

煤气消耗量
Q

0�8 � 15 900
= 2�76m 3

, ( 2)

折合电量 W =
2�6
0�52

= 5 kW� h. ( 3)

3. 2� 天然气

天然气热值取为 35 600 kJ/m
3
, 燃气热水器加热效率通常取为 80%, 管道天然气平均供应价格为

3 � /m
3
,燃气热水器冬季运行费用约为 3�69元,则

天然气消耗量
Q

0�8 � 35 600 = 1�23m
3
, ( 4)

折合电耗量 W =
3�69
0�52 = 7�10 kW � h. ( 5)

3. 3� 液化石油气

液化石油气热值取 95�0M J/m
3
,液化气的加热效率为 80%,液化气的价格为 11 � /m

3
,所以运行费用

为 5�08元,则:

消耗液化气量
Q

0�8 � 95 000
= 0�462m3

, ( 6)

折合电量 W =
5�08
0�52

= 9�77 kW � h. ( 7)

3. 4� 电热水器

根据国标,贮水式电热水器加热效率不能低于 85% ,取电热水器效率为 90%, 电价 0�52 � / ( kW� h) ,
则:

电热水器耗电量
Q

0�9 � 3 600 = 10�84 kW� h, ( 8)

运行费用约为 5�64元人民币.

3. 5� 太阳能热水器

查阅不同地区全年太阳辐射情况, 南京属第 4类太阳辐射量地区: 全年辐射总量为 4 190 ~ 5 016

M J /m
2
,全年日照时数为 1 400 ~ 2 200 h

[ 20]
.冬季相对于全年的辐射总量和日照时数偏低于平均数, 所以

分别取辐射量为 4 500M J/m
2
, 日照时数 1 600 h, 则:

辐射功率 P = 4 500M J/1 600h = 0�78 kW /m
2
. ( 9)

设冬季平均吸收率为 0�34[ 20] ,平均热损失 0�9W /(m
2� � ) , 240 L太阳能热水器配真空管 24根吸热
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面积为 3�94m 2
,则

传热损失 P s = 0�9 � 10- 3 � ( 50 - 15) = 0�031 5 kW /m
2
, (10)

真空管的实际吸收功率 P = 0�78 � 0�34 - 0�031 5 = 0�233 7 kW /m
2
, (11)

每天需要辐射时间 t =
Q

(3 600 � 0�233 7 � 3�94) = 10�59 h, (12)

冬季每天的日照时间平均约为 6 h, 若想达到预定温度还要电加热辅助,则:

每天所要消耗的电量 ( 10�59 - 6) � 0�233 7 � 3�94 = 4�23 kW � h, (13)

运行费用约为 2�20元人民币.

3. 6� 热泵热水器

选用 R22作为制冷剂,蒸发温度 10� ,冷凝温度 55� , 过冷度选 3� , 过热度选 12� , 指示效率 �i取

0�8,机械效率 �m 取 0�9[ 21] , 计算得出 cop = 3�93.

需耗电
Q

0�9 � (1 + 3�93) � 3 600 = 2�20 kW� h, (14)

运行费用约为 1�14元人民币.

3. 7� 集热 /蓄能 /蒸发一体化太阳能热泵热水器

常用相变储能材料有十水硫酸钠、月桂酸、正十七烷、正十八烷等, 根据冬季太阳能集热温度即相变温

度和储能材料的性能 (如十水硫酸钠相变后结晶水的数量会发生变化,性能也随之变化 ) ,同时考虑价格

等因素,综合分析后我们选用了癸酸作为实验的相变储能材料.癸酸的基本性质见表 2.

表 2� 癸酸的基本性质

Tab le 2� Prim ary na ture o f the acid

名称 别名 分子式 相对分子量 熔点 /� 密度 /kg� m- 3 熔化潜热 / J� g- 1

癸酸 正硅酸 C10H 20O 2 172�27 31�64 878�2 155�457

� � 冬季太阳辐射较强时,蒸发器中制冷剂吸收太阳辐射能的同时,集热 /蓄能 /蒸发器中的蓄能材料部分

发生固 -液相变将太阳能储存起来; 太阳辐射不足时,集热 /蓄能 /蒸发器中的蓄能材料发生液 -固相变将

储存的太阳能释放出来,作为低温热源驱动热泵系统. 相变材料癸酸的相变温度为 31�64� , 考虑传热温
差选蒸发温度 24� ,相对于冬季平均环境温度 15� , 采用蓄能型太阳能热泵热水器比普通太阳能热泵热
水器提高了系统的蒸发温度,使得系统性能系数增加.

选用 R22作为制冷剂,冷凝温度 55� ,蒸发温度取 24� ,过冷度选 3� , 过热度选 12� , 指示效率 �i

取 0�8,机械效率 �m 取 0�9[ 21] , 计算得出 cop= 5�81.

需耗电
Q

0�9 � ( 1+ 5�81) � 3 600
= 1�59 kW � h, ( 15)

运行费用约为 0�83元人民币.

各种类型热水器投资费用和运行费用比较见表 3.

表 3� 不同类型的热水器投资和运行费用比较

Table 3� Comparison of investm ent costs and opera tion cos ts o f water heaters

项目 理论耗能 /M J 效率 /% 运行费用 /10- 2 �L- 1 初投资 / �

城市煤气 35�112 80 1�08 1500

天然气 80 1�54 1500

液化气 80 2�12 1500

电热水器 90 2�35 1800

太阳能电辅助 90 0�90 2000

热泵热水器 393 0�48 2300

蒸发温度 24� 时一体化太阳能热泵热水器 581 0�37 3 000

� � 由以上计算可知,采用不同的热水器,每 L水耗能对比见图 3,不同热水器每天运行费用对比见图 4.

从以上结果可以看出,电热水器费用最高,集热 /蓄能 /蒸发一体化热泵热水器耗能最少,费用最少,最

节能.从热力学第二定律的角度出发,使用传统的燃气热水器和电热水器生产 50� 的生活热水,也是对高

品位的石化能源和电能的一种低效率利用.以蒸发温度 24� 为例,一体化热泵热水器分别比城市煤气、天
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然气、液化石油气、电热水器、太阳能辅助热水器、热泵热水器节能 66�15%、76�15%、81�08%、84�37%、
59�26%、22�81%.而每节约 1 kWh电可减少排放二氧化硫 1�309 � 10- 3

kg、二氧化碳 0�403 kg、氮氧化物
1�14 � 10- 3

kg.故可知若大力推广新型的集热 /蓄能 /蒸发一体化太阳能热泵热水器可有效减少温室气体

的排放,达到明显的节能减排的效果.

4� 结 � 论

该系统冬季供热系数能达到 5�0以上,具有集热储热量大和系统运行效率高的优点,将大幅度提高能

源利用率和保障热水器稳定地工作. 虽然初投资费用有所提高,但是在节能和节约费用方面都优于市场上

各类热水器,比市场上各类热水器节能 20%以上. 与现有的蓄能型太阳能热泵热水器相比则降低了成本,

简化了系统,提高了运行可靠性.可实现太阳能热水器高效、全天候、稳定地运行,具有十分广阔的应用前

景,对于建筑节能和我国能源战略的可持续发展具有重要意义,可望产生巨大的经济效益和社会效益.

在后续的工作中,我们将继续完善该方案的研究.进一步建立集热 /蓄能 /蒸发器热量传递过程的数学

模型, 研究集热 /蓄能 /蒸发器中热传递的规律;通过实验研究集热 /蓄能 /蒸发器在不同环境条件、不同相

变材料、不同传热管结构下蓄能和传热的工作特性.另外关于可全年工作的一体化热水器系统以及双热源

集热 /蓄能冷热水系统的研究也在开展中.
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