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［摘要］ 介绍并研究了一种新型集热 /蓄能 /蒸发一体化太阳能热泵热水器系统( SHPWHICSE) ．该装置将真空管集热器、蓄

能容器和蒸发器集于一体，通过相变潜热吸收并储存大量太阳能．根据相变材料( 石蜡) 在吸、放热过程中温度的变化计算蓄热

量，确定相变材料中储存的热量能够满足系统热负荷．定义了一体化太阳能热泵系统的得热效率，并和直膨式太阳能热泵热水

器得热效率进行比较．在春季典型工况下对容量为 150 L的 SHPWHICSE进行实验研究，结果表明:晴天工况下，系统 COP可达
5. 63;即使阴雨天，COP也可达 4. 13;太阳辐射强度的不稳定变化对热泵系统得热效率和 COP的影响不大．因此，该系统在各种

天气条件下都可以高效稳定地制取生活热水．
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Abstract: A novel solar heat pump water heater integrated with collector，storage and evaporation ( SHPWHICSE) is
presented and analyzed． By adding phase-changing materials into the collector / storage /evaporator，the solar energy can
be absorbed and storied as latent heat． Calculating the storied energy according to temperature variation of the phase-
change material which is chosen as paraffin，the result is that the storied energy can meet the heat load of this system．
Solar got efficiency of this system is defined and compared with the direct expansion solar heat pump water heater． Ex-
perimental studies of SHPWHICSE with 150L water heating capacity are done at typical weather conditions in spring．
The results indicate the system＇s COP is 5. 63 on sunny days． Although on overcast or rainy days，the system＇s COP can
reach 4. 13． Moreover，solar radiation intensity ＇s unstable change has little influence on the solar got efficiency and
COP． Therefore，SHPWHICSE can be operating highly efficiently and stably at various weather conditions for domestic
hot water．
Key words: solar heat pump water heater integrated with collector，storage and evaporation，coefficient of performance，
solar energy got efficiency
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随着人们节能和环保意识的增强，开发新能源、利用可再生能源、节约现有能源和提高能源利用率已
成为当今学者研究的重要课题．太阳能热泵系统将热泵技术和太阳能利用技术有机结合，克服了太阳能热
流密度低、间歇性和不稳定性带来的负面影响．
自 20 世纪 50 年代，很多发达国家已经开始研究、开发太阳能热泵系统，并建成了许多示范工程［1-3］．

90 年代以后，我国上海交通大学、天津大学、东南大学、哈尔滨工业大学、台湾国立大学等高校也投入了大
量人力、物力对各种太阳能热泵系统进行了理论、实验及模拟研究，并且取得了一定的成果［4-11］．但是这些
系统或多或少存在一些问题，太阳能热泵在阴雨天、夜间或太阳辐射不足的情况下，很难高效、稳定地运
行．例如，上海交通大学搭建的直膨式太阳能热泵热水器实验样机［4，5］，系统 COP受太阳辐射的影响较大，
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太阳辐射强度范围在 250 ～ 955 W/m2
之间时，COP 的变化值为 3. 1 ～ 6. 6，若太阳辐射强度低于 250 W/

m2，则无法正常制取热水．蓄热型太阳能热泵可能出现显热蓄热装置过大、蓄热效率过低，潜热蓄热系统
复杂、换热损失大等缺点．例如哈尔滨工业大学提出的太阳能季节相变蓄热热泵系统［10］，利用相变材料
( CaCl2·6H2O) 在夏季将太阳能储存起来，冬季通过热泵系统将储存的热量从相变材料中取出来，这样不
仅解决了显热蓄能的种种缺陷，还解决了冬季利用热泵效率低的问题，但是该系统比较复杂，需要另设蓄

热装置，利用载热介质从蓄热器中取热，增加了二次传热损失．
鉴于以上研究，我们设计了一种新型的集热 /蓄能 /蒸发一体化太阳能热泵热水器系统 ( Solar Heat

Pump Water Heater Integrated With Collector /Storage /Evaporation，SHPWHICSE) ［12，13］．

1 一体化太阳能热泵热水器系统实验台简介
1. 1 装置构成及原理
一体化太阳能热泵热水器系统工作原理如图 1 所示．其主要部件的参数列于表 1．

表 1 系统主要部件参数
Table 1 Main parameters of operating structures

名称 规格及型号 备 注

太阳能集热 /蓄能 /蒸发器 16TT18 /Φ58 全玻璃真空集热管，有效集热面积 1. 67 m2，蒸发器为 U型铜管
压缩机 FG720CG － 1UY 额定功率 735 W，直流变频，排气量 10. 9 mL /rev
冷凝器 水冷套管式 负荷 3. 5 kW
热水箱 承压式保温水箱 容积 150 L，不锈钢内胆，50 mm厚的聚氨酯发泡保温层
水 泵 PB － HO89EA 扬程为 9 m，流量为 0. 6 m3 /h

SHPWHICSE是将太阳能热泵技术和相变蓄热技术有机结合起来的一种新系统．其中太阳能集热 /蓄
能 /蒸发器如图 2 所示，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．在白天太阳辐射较强的情况下，相变材料通
过固 －液相变潜热对太阳能进行储存;在夜间、连续阴雨天即太阳辐射较弱时，通过热泵系统将储存在相
变材料中的热量取出并加热水箱中的循环水，保证系统能够向用户不间断地提供热水．

SHPWHICSE由两个回路组成: 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． 制冷剂
R22，直接在集热 /蓄能 /蒸发器中吸收太阳能和 /或相变材料中储存的能量而蒸发，然后进入压缩机，被压
缩成高温高压气体，再经过套管冷凝器放热给循环水，并冷凝成液体，经过膨胀阀节流降压后回到集热 /蓄
能 /蒸发器中，依次循环．
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1. 2 系统的运行模式和特点
SHPWHICSE的运行模式可分为以下 3 种:
( 1) 蓄热 －供热模式:当太阳辐射强度足够高时，集热器收集的太阳能可以满足系统热负荷．同时，相

变材料完全液化，吸收并储存多余太阳能，作为太阳辐射不足或无太阳辐射时热泵系统的补给热源;

( 2) 部分释热模式:当太阳辐射强度不高时，如在多云天气或阴雨天，制冷剂吸收太阳辐射能的同时
相变材料部分发生液-固相变，将储存的太阳能释放出来作为补充热源;
( 3) 释热模式:当没有太阳辐射能可利用时，如夜晚，热泵系统完全从相变材料中吸取热量，满足用户

使用热水的需求．
SHPWHICSE中的集热 /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

了中间换热环节，省去了热媒循环系统，节约了制造成本;蒸发管外每隔一定距离以盘绕的方式布置滴定

管试管刷，解决了相变材料相变时由于密度变化引起分布不均的问题，同时起到了肋片强化传热的作用;

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，不仅解决了利用显热蓄热时
蓄热量不足的问题，还克服了热泵冬季运行效率不高和太阳能间歇性带来系统工作不稳定的缺陷，能够保

障热水器全天候高效地工作．

2 测试系统及评价指标
2. 1 测试系统
实验过程中的测试装置及测点布置情况分别见表 2、表 3 和图 1．

表 2 测试系统的主要配置
Table 2 Main equipments of measuring system

名称 规格

测温装置 K型热电偶，测量范围 － 200 ～ 1300℃，精度 ± 0． 75% t
侧压装置 麦克压阻，测量范围 0 ～ 1． 5 MPa和 0 ～ 3 MPa，精度 ± 0． 25% FS
功率测量 艾诺有功功率变送器，输出电压信号 5 ～ 10 A，单相输入 220 V
流量测量 天仪涡轮流量计，测量范围 0． 2 ～ 1． 2 m3 /h，精度 ± 1%R
数据采集仪 Agilent 34970A，20 ～ 120 个通道，6． 5 位分辨率，0． 004%基本直流电压精度，扫描速率 250 通道 / s
太阳能采集 太阳总辐射仪 PY56789，测试范围 0 ～ 2 000 W/m2，光谱范围 0． 3 ～ 3 μm，精度 ± 2%，跟踪精度 96 h + 30 s

表 3 温度测点的布置
Table 3 Layout of the temperature measuring points

测温点
冷凝器进、
出口温度;压力

蒸发器进、
出口温度;压力

水箱进口

温度

水箱出口

温度

真空管内

温度
集热温度 环境温度

循环水质量

流量

符号 T1、T2; P1、P2 T3、T4; P3、P4 T5 T6 T7 ～ T9 T10 T11 mw

2. 2 系统的供热性能
系统运行过程中，测试流经套管冷凝器的水流量及整个热泵系统的温度、压力、功率、制热量和性能系

数等的变化情况，其中系统制热量 Qw 及性能系数 COP不能自动测得，可由下式［14］计算．
若忽略冷凝器的热量损失，冷凝器的放热量相当于系统制热量，即冷凝器中制冷剂与冷却水发生热量

交换时冷却水的得热量．
Qw = cwmwΔTw = cwρwVw ( Tw，2 － Tw，1 ) ， ( 1)

COP =
Qw

W ， ( 2)

式中，ρw 为水的密度，1 000 kg /m3 ; cw 为定压比热，4. 184 kJ / ( kg·℃ ) ; mw 为水箱中水的质量流量

/ ( kg /h) ; Vw 为循环水的体积流量 / ( m3 /h) ; Tw，1、Tw，2、ΔTw 为运行时间内储热水箱中起、终水温及温差
/℃ ; W为水箱中的水从起始温度加热到终止温度时间段内压缩机的耗电量 / ( kW·h) ．
2. 3 得热效率
与传统的太阳能热泵不同，集热 / 蓄能 / 蒸发一体化太阳能热泵热水器的低温热源除了集热器吸收

的太阳能外，还有储存在蓄能材料中的潜热或显热．为了研究系统运行时制冷剂在蒸发器的得热量与太阳
辐射强度之间的关系，参考文献［15］，定义一种得热效率:集热 / 蓄能 / 蒸发一体化太阳能热泵系统的得
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热效率 η1 ．
集热 / 蓄能 / 蒸发一体化太阳能热泵系统的得热效率 η1 可表示为:

η1 = 制冷剂从真空集热管内吸收的热量
太阳辐射总得热量

，

η1 =
Q0

I·A =
( Qw － P)

I·A =
cwmwΔTw － P

I·A ， ( 3)

式中: Q0 为集热 / 蓄能 / 蒸发器吸热量 /W; I为太阳辐射强度 / ( W/m2 ) ; A为集热管集热面积 /m2 ; P为压
缩机及循环水泵的功率，其中水泵的功率为 105 W．

3 实验研究的结果及分析
我们选择在南京地区的 2011 年 4 月，在不同天气条件下，假定水的初始温度和环境温度相等，将 150

L水从环境温度加热到 50℃，对 SHPWHICSE的运行特性进行实验研究，并分析其影响因素．该系统集热
器采用的是全玻璃真空集热管，相对于平板集热器，热损失较小，同理，当环境温度高于集热温度时，真空

集热管从空气中吸收的热量也相对较少．本实验所选用的相变材料为石蜡，其熔点为 48℃ ～ 50℃，相变潜
热 L = 280 kJ /kg，密度 ρ = 9001kg /m3，比热 cp = 3 kJ / ( kg·K) ［16］．测试期间，每隔 10 min记录一次数据．
3. 1 蓄能材料的蓄能过程
某晴天 6: 00 ～ 24: 00，测量真空管内相变材料的温度变化，如图 3 所示，为了验证相变材料能否在吸、

放热过程中储存足够的热量保证系统正常运行．实验前一天，在真空集热管中布置热电偶，实验日 6: 00 集
热管内相变材料的温度为 45. 7℃，以环境温度 11. 6℃为参考，相变材料中还储存着 7. 0 MJ 的热量．随着
太阳辐射的增强，石蜡温度升高． 6: 00 ～ 7: 30，石蜡的温度基本保持在相变温度附近，升温缓慢，这时正处
在潜热蓄热阶段，吸收热量 19. 5 MJ． 7: 30 ～ 13: 30，进入过热蓄热阶段，以显热蓄热，石蜡升温很快，最高温
度可达 193. 6℃，吸收热量 28. 7 MJ．升温过程中石蜡共吸收了 55. 2 MJ热量．随着太阳辐射强度的减弱，石
蜡温度降低，热量迅速散失，0: 00 时石蜡温度为 61. 5℃，过热显热几乎全部散失，石蜡中最终储存热量
28. 1 MJ．
假设平均每人每天约消耗 50℃热水 50 L，以城市 3 口之家为例，则热水器系统每天需制取 50℃热水

150 L．设冷水的温度为环境温度 11. 6℃，则: Q = cmΔT = 4. 184 × 150 × ( 50 － 11. 6) = 24. 1 MJ
通过家庭需热量和相变材料的蓄热量的计算可知，7: 30 ～ 0: 00 可以随时启动 SHPWHICSE系统，制冷

剂流过蒸发器将储存在相变材料中的热量取出并加热水箱中的循环水，满足用户对热水的需求．在白天相
变材料含热量高的情况下，热泵系统通过蓄热 －释热或部分释热模式运行，制取的热水储存在保温水箱中
供晚上使用，避开高峰用电期．
3. 2 春季典型工况下的运行特性
3. 2. 1 晴天时的运行特性
图 4 所示为系统实验测试期间( 2011 年 4 月 16 日) ，太阳辐射强度、环境温度和真空管内石蜡的温度

变化．测试期间，太阳辐射强度不稳定，在 360 ～ 650 W/m2
间上升并发生波动，平均值为 550 W/m2 ．环境温

度从 16. 4℃上升到 22. 5℃，平均值为 19. 2℃ ．加热水过程中，蒸发器不断从真空管内吸收热量，真空管内
石蜡的温度迅速降低，后来随着太阳辐射强度的增大而升高．
系统运行过程中蒸发温度 t0、水温 tw 和 COP随时间的变化如图 5 所示．水温从 19℃加热到 50℃共需

190 min．系统运行消耗石蜡中储存的热量，蒸发温度随着真空管内石蜡温度的降低而不断减小，但其数值
仍然比较高，同时水温较低，热泵系统的工作压差较小，因此 COP很高，约 7. 3．随着水温的不断升高，系统
从真空管内吸取的热量减小，同时由于太阳辐射强度的增大，石蜡中储存的热量开始增加，蒸发温度受到

石蜡温度的影响而升高，但 COP开始下降，直至 4. 2．可见，水温的升高对系统性能的影响很大，太阳辐射
强度影响相变材料蓄热量的多少，相变材料的温度变化又影响系统蒸发温度的大小．整个过程 COP 受太
阳辐射波动的影响较小，平均 COP 可达 5. 63，耗电量 0. 83 kW·h，平均蒸发温度略高于环境温度 ( 约
17. 4℃ ) ，因此 COP值比普通的太阳能热泵提高了很多．热泵系统的得热效率反映系统运行时的蒸发得热
效率．从图 6 中可知，热泵系统的得热效率 η1 的变化规律与太阳能辐射强度的变化规律完全相反，η1 仅
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在太阳辐射强度剧烈波动时有微弱的变化，相比太阳辐射对普通太阳能空气源热水系统得热效率的影响

( 如图 7 所示) ［5］小．并且在运行期间 η1 始终大于 1．说明相变材料中吸收并储存了大量的太阳能，系统从
相变材料中吸收的热量远远大于太阳辐射能的瞬时输出量．

不难看出，SHPWHICSE在整个加热过程中，太阳辐射强度决定真空管内相变材料温度的大小和蓄热
量的多少，同时，蒸发温度受相变材料温度的影响很大．因此，在 SHPWHICSE 系统中，相变材料作为中间
介质起着储存热量和移峰填谷的作用，可以有效提高系统的蒸发温度，并在一定程度上减缓太阳辐射变化

对蒸发温度的影响，保证系统高效稳定运行．
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3. 2. 2 阴雨天时的运行工况
阴雨天和夜间是太阳能热泵热水器系统最恶劣的运行工况． 本节研究实验样机在南京一个阴雨天

( 2011 年 4 月 6 日) 工况下的运行特性，系统运行期间，平均太阳辐射强度为 230 W/m2，环境温度平均值

为 12. 6℃，真空管内石蜡的温度随时间变化的幅度比较大，14: 26 后由于蒸发器吸热量的减小，太阳能的
输入使石蜡的温度升高，见图 8．由图 9 所示的阴雨天工况下系统运行参数随时间的变化看出: 300 min 可
将循环水加热至 50℃ ． COP 仅在石蜡温度小于 0℃时随太阳辐射强度的变化有小幅波动，最大值可达
5. 65，平均 COP为 4. 13，比系统在晴天运行时 COP 降低了 26. 6%，比太阳能———空气复合热源热泵热水
器系统

［8］
春季阴雨天时的 COP 值高 21. 5% ． 蒸发温度的变化趋势和石蜡温度的变化相同，平均值为

1. 09℃ ．耗电量为 0. 76 kW·h．从图 10 可知，阴雨天时热泵系统的得热效率受太阳辐射强度变化的影响
比晴天时大，但其值却比晴天时高，说明当太阳辐射强度较弱时，蒸发器吸收的热量大部分来自石蜡中储

存的能量，当太阳辐射发生变化时，会影响蒸发器得热量和太阳能之间的比例．

由此可见，在太阳辐射较弱的阴雨天部分释热的模式下运行，系统同时吸收太阳辐射能和相变材料

( 石蜡) 中储存的太阳能，保证较高的 COP值，使其可以高效运行．针对系统在连续阴雨天运行的性能，将
在后续工作中做详细的研究．
3. 2. 3 夜晚时的运行工况
本节实验研究样机在南京一个夜晚( 2011 年 4 月 24 日) ，不考虑太阳辐射，在释热模式下运行，制冷

剂直接从相变材料( 石蜡) 中吸取储存的热量．环境温度仅有略微的降低，平均值为 18. 0℃，由于没有太阳
能的补给，真空管内石蜡的温度不断降低，从图中可以明显的看出 18: 14 ～ 18: 44 之间为潜热放热阶段，在
相变温度附近变化，可近似认为等温放热过程见图 11．如图 12 所示，水温的升温速度比较快，仅需要 240
min就可以把水加热到 50℃，耗电量为 0. 88 kW·h．随着循环水温度的升高，压缩机耗功增加，而循环水
的得热量降低，同时蒸发温度也不断降低，导致系统 COP降低．加热过程中，蒸发温度平均值为 1. 85℃，平
均 COP 为 4. 24，与晴天时相比，降低了 24. 7% ．由此可见，SHPWHICSE在夜晚没有太阳辐射时运行，COP
相对晴天时降低的百分比较大，但其值较高且相对稳定．
从以上春季 3 种典型工况的分析可以看出，在太阳辐射强度较低或无太阳辐射时，例如阴雨天和夜

晚，以石蜡为蓄能材料的 SHPWHICSE系统可以通过各种模式高效稳定的运行，克服了传统的太阳能热泵
在阴雨天无法稳定运行的缺陷．

4 结论与讨论
( 1) 相变材料能够在晴天吸收并储存大量太阳辐射能，可以在任何时间为 SHPWHICSE 系统提供足

够的热量，保证人们对生活热水的需求．
( 2) 通过对 SHPWHICSE 系统在春季各种典型工况下实验数据的分析，虽然阴雨天和夜晚的 COP相

对晴天时降低了 26. 6%和 24. 7%，但相变材料的加入有效提高了系统的蒸发温度，从而提高了 COP，比太
阳能-空气复合热源热泵热水器系统 COP高 21. 5% ; 并且在一定程度上减缓了太阳辐射变化对蒸发温度
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的影响．因此，SHPWHICSE系统可以在各种天气条件下高效稳定运行．
( 3) 太阳辐射的不稳定波动对集热 /蓄能 /蒸发一体化太阳能热泵系统得热效率的影响比其对普通太

阳能热泵热水系统得热效率的影响小．一体化太阳能热泵系统得热效率始终保持很高值，在相同的天气条
件下，高于直膨式太阳能热泵热水器．
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