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摘　要　随着能源消耗所带来的环境污染越来越严重，可再生能源技术得到日益广泛的应用。其中土壤源

热泵和太阳能光热技术得到迅速发展，将太阳能和地热能联合开发利用是新能源发展的方向之一。本文分

析太阳能热利用系统、蓄热系统以及太 阳 能－土 壤 源 热 泵 联 合 供 能 系 统 的 发 展 现 状 及 性 能 指 标。指 出 太 阳

能－土壤源热泵联合供能系统主要有串联、并联和混合连接３种运行方式；影响太阳能－土壤源热泵联合供能

系统性能的主要因素有太阳能集热器面积、土壤热物性、联合系统控制策略等。研究表明，联合供能系统是

一种比单一热源（如太阳能、地热能）热泵系统更高效、经济的能源利用模式。
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　　近年来，由于能源的紧缺和城市化的加快，人

们对应用于家庭或工业生产的清洁能源和可再生

能源（如太 阳 能、地 热 能 和 生 物 质 能 等）的 关 注 度

逐渐提高。有 数 据 显 示，建 筑 能 耗 的 能 量 占 总 能

耗的２０％左 右［１］。因 此，提 高 可 再 生 能 源 的 应 用

及提高热效率显得尤为重要。
供 暖 和 制 冷 系 统 方 式 的 选 择 受 到 气 候 条 件、

地理位置、经 济 因 素 和 能 源 政 策 的 限 制，例 如：在

我国北方，冬 季 供 暖 期 较 长、热 负 荷 大，但 是 夏 季

空调期较 短、冷 负 荷 较 小。如 果 单 独 使 用 土 壤 源

热泵系统对 建 筑 进 行 供 暖 和 制 冷，土 壤 的 蓄 热 量

和释放的热量不平衡，使土壤的温度降低，导致地

埋管的供暖能力下降。虽然每年温度的下降幅度

并不大，但 长 期 运 行 后 地 埋 管 附 近 土 壤 的 温 度 场

将出现恶化 甚 至 失 去 供 暖 能 力，该 土 壤 源 热 泵 系

统的ＣＯＰ值 也 会 逐 渐 下 降。土 壤 源 热 泵 系 统 具

有清洁、高效、节 能 等 优 点；太 阳 能 具 有 储 量 巨 大

和利用清洁等优点，但是也存在着能量密度低，使

用过程具有间歇性等缺点。太阳能－土壤源热泵联

合供能系统可以高效运用这２种清洁能源。

１　太阳能－土壤源热泵联合 供 能 系 统 的 几 种 联 合

方式

我国在２０世纪５０年代开始对热泵进行研究，
但进展缓慢，对 土 壤 源 热 泵 与 太 阳 能 联 合 供 能 系

统的研究也处于初级阶段［２］。根据土壤源热泵与

太阳能集热 器 的 连 接 方 式，可 将 联 合 供 能 系 统 分

为３种方式：串联、并联和混联。

１）串联模式分２种 情 况：第 一 种 串 联 模 式 为

循环介质先 流 经 地 埋 管 换 热 器，再 进 入 太 阳 能 集

热器，如图１所示。这种情况下，太阳能集热器可

以将被 地 埋 管 换 热 器 加 热 过 的 循 环 介 质 再 次 加

热，然后直 接 将 高 温 介 质 输 送 到 风 机 盘 管 系 统 进

行供暖。实 现 热 泵 不 开 机、直 接 供 暖 的 目 的。第

二种串联模 式 与 第 一 种 相 反，循 环 介 质 先 流 经 太

阳能集热器，再进入地埋管换热器。在日照充足、
太阳能集热 器 供 热 能 力 大 于 建 筑 热 负 荷 时，选 用

这种运行模式可以将富余的太阳热能输送到地下

土壤中，提高土壤温度的恢复速度。
串联系统主要应用于土壤平均温度不高且冬

季太阳能不充足的寒冷地区，如东北地区。夏季，
东北地区建 筑 冷 负 荷 不 高，机 组 满 负 荷 运 行 时 间

较短；冬季，热 负 荷 远 大 于 夏 季 冷 负 荷，且 地 下 土

壤温度较低，为提高冷凝器出口温度，将太阳能热

量用于提高 冷 凝 器 的 入 口 水 温，既 可 以 解 决 冷 热

负荷不平衡 所 导 致 的 土 壤 温 度 失 衡 的 问 题，又 可

以提高系统的综合性能系数。

图１　串联式太阳能－土壤源热泵联合供能系统原理示意图

２）并联模式。如图２所示，热泵机组地源侧循

环水通过分水器分流后，同时进入地埋管换热器和

太阳能集热器，然后汇合进入热泵机组，介质的分流

比例可以通过分流装置智能调节。如果日照条件较

好，则增大太阳能集热器管路的流量，从而减轻地下

土壤的供热负荷，保证系统在长时间运行工况下具

有较好的运行效率；如果光照较弱，则可以减少甚至

完全关闭太阳能集热器管路的流量，增大地埋管换

热器的取热量，以保证建筑热负荷的需要［３－４］。

图２　并联式太阳能－土壤源热泵联合供能系统原理示意图

并联系统主要应用于地下水温度高于１５℃，
太阳能较为 充 足 的 夏 热 冬 冷 地 区，太 阳 能 只 起 辅

助作用，太 阳 能 系 统 所 采 集 的 热 量 直 接 通 入 空 调
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房间供暖，或 者 部 分 作 为 生 活 热 水。并 联 系 统 的

特点就是不 能 互 补 或 替 换，总 能 量 为 太 阳 能 和 从

土壤中吸收的地热能的总和。

３）混联模式。太阳能与土壤源热泵的混合连

接方式可以有多种。图３所示为太阳能与土壤源

热泵混联系统中加入了空气换热器。由于土壤源

热泵水温比空气温度稳定，在该系统中，土壤源热

泵有２个蒸 发 器，一 个 以 太 阳 能 和 土 壤 热 能 为 热

源，另 一 个 以 空 气 为 热 源，目 的 是 提 高 系 统 的

ＣＯＰ。当冬季 蓄 热 水 箱 的 水 温 度 高 于 一 定 值（３０
℃）时，就可以直接对房间进行供暖，暂时不启动土

壤源热泵；当蓄热水箱的水温度高于大气温度和地

下土壤温度时，可以利用它提升土壤源热泵蒸发器

的温度；当蓄热水箱的水温度和地下土壤温度均低

于大气温度时，可以切换成为空气源热泵［５］。
混联系统的结构决定了该系统的适用场合和

地区较为宽泛，既适用于寒冷地区，也适用于夏热

冬冷地区。如图３所示，寒冷地区冬季热负荷较大

且 太 阳 能 不 充 足 时，可将地埋管换热器 与 太 阳 能

集热器 并 联，空 气 换 热 器 也 开 启，三 热 源 同 时 供

热；热负 荷 不 大 时，可 关 闭 地 埋 管 换 热 器 侧 的 水

泵，采用空气换热器和太阳能集热器进行供热；夏

季太阳能集 热 器 多 余 的 热 量 蓄 存 于 土 壤 中，采 用

空气换热器进行制冷。夏热冬冷地区的冷热负荷

相差不大，太 阳 能 集 热 器 与 地 埋 管 换 热 器 之 间 可

进行蓄热和释热的调节。混联式系统的特点是适

用范围广，控 制 策 略 灵 活，但 是 存 在 操 作 复 杂、故

障率较高、初投资较大等问题。

图３　混联式太阳能－土壤源热泵联合供能系统原理示意图

２　研究方法

目前，对 联 合 供 能 系 统 主 要 采 用 测 试 和 数 值

模 拟 的 手 段 进 行 研 究。数 值 模 拟 工 作 主 要 以

ＴＲＮＳＹＳ软 件 为 研 究 平 台。ＴＲＮＳＹＳ的 最 大 特

色在于其模 块 化 的 分 析 方 式，可 根 据 实 现 的 功 能

调用所需 模 块，无 须 单 独 编 制 程 序。其 主 要 软 件

包 括 ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｔｕｄｉｏ，ＴＲＮＢｕｉｌｄ，ＴＲＮＥｄｉｔ，

ＴＲＮＥｘｅ和ＴＲＮＯＰＴ。软件功能强大，不仅可对

多方面的系 统 进 行 模 拟，还 能 够 为 系 统 性 能 的 优

化提供可 靠 帮 助。测 试 利 用 超 声 波 流 量 计、温 度

和压力传感 器 等 设 备 测 试 系 统 的 流 量、温 度 和 压

力等主要参数。

３　研究现状

表１所示为太阳能－土壤源热泵联合供能系统

的研究进展情 况。１９５６年，Ｐｅｎｒｏｄ［２３］首 先 提 出 将

太阳能和土 壤 源 热 泵 联 合 供 能 的 概 念，他 将 太 阳

能集热器与 地 埋 管 换 热 器 联 合 起 来，并 提 出 通 过

将太阳能的能量蓄存于地下土壤中的可能性。随

后，随着人们对节能和环境污染的重视，太阳能－土
壤源热泵联 合 供 能 系 统 的 概 念 逐 渐 被 接 受，研 究

人员对这一 概 念 的 系 统 进 行 了 大 量 的 理 论、模 拟

研究和试验探索［２３］。１９８４—１９８５年，瑞典学者广

泛地进行了太阳能集热器联合小型土壤源热泵系

统的测试。１９８８年，瑞 士 的 一 个 研 究 项 目 总 结 出

土壤源热 泵 和 太 阳 能 集 热 器 联 合 系 统 优 势 在 于：
集热器可以 和 室 内 热 水 系 统 相 连，在 夏 季 采 用 集

热器，不从地 下 取 热，这 样 便 可 以 最 大 程 度、自 然

地从周围地面补热。１９９６年，一个将土壤源热泵和
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表１　太阳能－土壤源热泵联合供能系统的研究进展

年份 既有研究 研究手段 运行模式 集热器 埋管形式 研究结果 ＣＯＰ

２００４
Ｂｉ　Ｙ．Ｈ．
等［６］

试验研究 并联 ＢＴＲ－Ｃ１
垂直双螺

旋地埋管

带双 螺 旋 地 埋 管 的 地 源 热 泵 系 统 的ＣＯＰ最 高，且

相对于垂直地埋管性能提升２１％
２．７８

２００５
Ｏｚｇｅｎｅｒ
Ｏ．等［７］

试验研究 并联 平板集热器 Ｕ形弯管 损失最大的部件为风机盘管机组和压缩机 ２．３８（供暖）

２００６
Ｙａｎｇ　Ｗ．Ｂ．
等［８］

ＴＲＮＳＹＳ
数值模拟

串联 平板集热器
单Ｕ形垂

直埋管

载热流体先经过 地 埋 管 再 经 过 太 阳 能 集 热 器 时 系

统效率最高
３．４１

２００６
Ｔｒｉｌｌａｔ－Ｂｅｒｄａｌ
Ｖ．等［９］

ＴＲＮＳＹＳ
数值模拟

并联 平板集热器 双Ｕ形管
在１１个 月 的 模 拟 中，抽 出 和 注 入 的 平 均 热 量 分 别

为４０．３Ｗ／ｍ和３９．５Ｗ／ｍ
３．７５（供暖）

２００７
Ｗａｎｇ　Ｈ．Ｊ．
等［１０］

ＴＲＮＳＹＳ
数值模拟

并联 平板集热器 双Ｕ形管
蓄热罐和太阳能集热器 面 积 的 最 佳 比 率 应 为２０～
４０Ｌ／ｍ２

—

２００８ 王侃宏等［１１］ ＴＲＮＳＹＳ
数值模拟

并联
全玻璃真空

管集热器

单Ｕ形垂

直埋管

复合系统 的ＣＯＰ为３．７，高 于 地 源 热 泵 的３．５，且

运行较为稳定
３．７（供暖）

２００８
Ｈａｎ　Ｚ．Ｗ．
等［１２］

数值模拟 混联
双层玻璃平

板集热器
双Ｕ形管

系统有无潜热蓄热罐的ＣＯＰ分别为５．９５和３．２８，
因此蓄热罐的存在对ＣＯＰ影响很大

３．７５（供暖）

２００９ 马庆瑞等［１３］ 工程实例 混联
平板型太阳

集热器

单Ｕ形垂

直埋管

无太阳能集热器时系统ＣＯＰ为２．５，太阳能与地埋

管混联时系统ＣＯＰ在４．５以上
４．５（供暖）

２００９ 王雁生等［１４］ 试验研究 并联 平板集热器
单Ｕ形垂

直埋管
总体效率可达４．０以上 ４

２０１０ 潘玉亮等［１５］ ＴＲＮＳＹＳ
数值模拟

串联
平板型太阳

集热器

单Ｕ形垂

直埋管
先集热器后地埋管顺序的ＣＯＰ和年节电量较优

３．４～３．８
（供暖）

２０１０ 陈雁等［１６］ 数值模拟 串联
平板型太阳

集热器

双Ｕ形

ＰＥ管
扩大集热器面积对系统ＣＯＰ的增加效果更为显著 ４．２（供暖）

２０１０
Ｋｊｅｌｌｓｓｏｎ
Ｅ．［１７］

ＴＲＮＳＹＳ
数值模拟

并联
带玻璃盖板

平板集热器
单Ｕ形管

将太阳 能 热 量 全 部 注 入 地 埋 管 的 运 行 方 式 效 率

最高
３．７０～４．１５

２０１１
Ｂａｋｉｒｃｉ
Ｋ．等［１８］

试验研究 并联
改进型平板

集热器

单Ｕ形垂

直埋管
系统的ＣＯＰ为３．０～３．４

３．０～３．４
（供暖）

２０１２
Ｗａｎｇ　Ｅ．Ｙ．
等［１９］

ＴＲＮＳＹＳ
数值模拟

混联 平板集热器
单Ｕ形垂

直埋管

太阳能辅助地源 热 泵 系 统 和 将 太 阳 能 集 热 器 的 热

量注入地埋管中，系统ＣＯＰ提高２０％
３．４２

２０１２ 侯静等［２０］ 试验研究 串联
热管式真空

管集热器

单Ｕ形垂

直埋管
地源热泵系统和复合系统的ＣＯＰ分别为３．１和４．５　 ４．５

２０１３
Ｒａｄ　Ｆ．Ｍ．
等［２１］

ＴＲＮＳＹＳ
数值模拟

并联 平板集热器
单Ｕ形垂

直埋管

地埋管长度减少 和 太 阳 能 集 热 器 面 积 增 加 的 比 为

７．６４ｍ／ｍ２时，该系统的经济利益最小

２．７８（供暖）
７．５４（供冷）

２０１５ 李素芬等［２２］ Ｍａｔｌａｂ
数值模拟

并联
热管式真空

管集热器

单Ｕ形垂

直埋管
间歇负荷模式下系统ＣＯＰ最高 ３．２６（供暖）

太阳能集热器结合的系统，承担近４９０ｍ２的住 宅

热负荷，其中电力需求仅占总热负荷的９％，剩 余

的则来 源 于 太 阳 能 集 热 器 和 土 壤 源 热 泵［２４］。此

外，Ｔｒｉｌｌａｔ－Ｂｅｒｄａｌ　Ｖ．等针对一面积为１８０ｍ２独栋

住宅中承担供暖空调及生活热水的太阳能－土壤源

热泵系统进行了试验研究，结果表明：供暖期内热

泵供热 平 均ＣＯＰ 为３．７５［２５］。２０００年 后，主 要 是

针对系统的 能 量 模 型 进 行 分 析，能 量 模 型 主 要 是

研究各部件 之 间 的 能 量 传 递 关 系，然 后 对 整 个 系

统的能量使用效率进行分析。具体研究内容主要

集中在以下几个方面：

１）联合供能系统太阳能集热器的结构

Ｆｕｄｈｏｌｉ　Ａ．等［２６］利用控制变量法对太阳能光

伏热水集热 器 在 不 同 流 量、辐 射 量 和 布 管 形 式 下

的光伏效率 和 热 效 率 等 进 行 了 试 验 研 究，并 定 义

了主要节能效率的公式：

ηｆ＝η
ＰＶ

ηｐ
＋ηｔｈ （１）

式中：ηｐ为传统设备产电效率；ηＰＶ为集热器光伏效

率；ηｔｈ为集 热 器 热 效 率。主 要 节 能 效 率 提 出 了 电

能和热能的 区 别，是 作 为 一 种 能 量 品 位 的 性 能 指

标参数。结果显示在辐射量为８００Ｗ／ｍ２，水流量

为０．０４１ｍ３／ｓ时，集热效果最 好。在 网 流 管 集 热

器、直流管集热器和螺旋流集热器３种布管形式中

（如图４所示），螺旋流集热器的热效率和光伏效率

最高，可达到５４．６％和１３．８％，其主要节能效率可

达９１％。当集热 器 热 水 质 量 流 量 提 高 时，集 热 器

出口水温下降，集热器热效率提高。

朱冬生等［２７］对平板型太阳能集热器和真空管

太阳能集热器进行了比较，结果表明：虽然真空管

太阳能集热 器 的 集 热 效 率 较 高，但 是 承 压 能 力 较

低、易破碎、易 结 垢，平 板 型 太 阳 能 集 热 器 的 承 压
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图４　三种布管形式

能力较好、耐 用、维 修 率 低，通 过 部 件 的 改 造 可 提

高集热器的 集 热 效 率，如 使 用 真 空 玻 璃 作 为 平 板

型太阳能集 热 器 的 盖 板。Ｅｌ－Ｓａｗｉ　Ａ．Ｍ．等［２８］利

用连续折叠技术在太阳能收集装置中制造人字形

花纹折叠结构，与 平 板 型 及 Ｖ形 槽 式 集 热 器 的 传

热性能相比较，其传热性能提高了２０％，热水出口

温度提高了１０℃。

２）地埋管换热器的结构

地埋管换热器根据地埋管形式的不同可分为

水平地 埋 管 和 垂 直 地 埋 管。水 平 地 埋 管 施 工 简

单，受外界气候影响较大，适用于单季节使用的情

况，占地面积较大，适合场地比较充足的地方。垂

直地埋管占地面积较小，受外界影响较小，恒温效

果好，后期维 护 费 用 低，但 是 钻 孔 费 用 较 高，初 投

资较大，适用于人均占地面积较少的城市等地区。
土壤源热泵的效率受地埋管换热器的传热特

性的影响较大，如地埋管换热器的布管形式、土壤

类型、湿度、土壤温度、地下水的流动等。Ｚｅｎｇ　Ｈ．
Ｙ．等［２９］对垂直地埋管换热器（见图５）的传热性能

进行了试验 研 究，其 主 要 是 对 地 埋 管 的 布 管 方 式

和连接 方 式 进 行 了 探 讨 分 析：双 Ｕ形 管、单 Ｕ形

管和并联连接、串联连接。结果显示：单 Ｕ形管换

热器的热阻大于双 Ｕ形 管 换 热 器 的 热 阻，串 联 连

接的换 热 效 果 优 于 并 联 连 接 方 式。Ｃｈｉａｓｓｏｎ　Ａ．
Ｄ．等［３０］利用ＴＲＮＳＹＳ软件对带有 太 阳 能 集 热 器

的土壤源热 泵 系 统 进 行 了 模 拟 研 究，对 包 括 芝 加

哥、盐湖城和丹佛在内的具有不同气候特点的６个

美国城市的气候参数进行了为期２０年的模拟，证

明联合系统的节能效果。不同的土壤类型对热量

的蓄存能力不同，Ｙｕｍｒｕｔａｓ　Ｒ．等［３１］对３种不同成

分土壤（碎石、花岗岩、石灰岩）的蓄热能力进行了

数值模 拟。结 果 显 示 碎 石 成 分 的 土 壤 蓄 热 效 果

最佳。

图５　垂直地埋管示意图

３）联合供能系统的 损失

为了更加 全 面 地 分 析 土 壤 源 热 泵 系 统 性 能，
并对其进行优化，研究人员从 效率的角度对联合

供能系统进行了分析。热泵系统的制冷剂经历了

压缩、冷凝、节流、蒸发４个热力学过程，理论上只

有节流阀的节流过程产生 损 失。而 经 过 研 究 人

员的试验、模 拟 研 究，在 实 际 循 环 过 程 中，压 缩 机

的不可逆性 非 等 熵 压 缩、蒸 发 器 和 冷 凝 器 的 漏 热

及有限温差 传 热、制 冷 剂 管 路 流 动 过 程 中 摩 擦 压

降等都导致系统 损失的增加。

Ｈｅｐｂｓｌｉ　Ａ．等［３２］对 地 源 热 泵 系 统 进 行 了 试

验，并对 效率进行分析，得 出 系 统 组 件 的 不 可 逆

性和有待改进的地方等结 果。系 统 中 损 失 最 大

的部件为压缩机，其 损失达到了实际输入功率的

５６％， 损失主要是 取 决 于 压 缩 机 的 电 机 效 率、轴

效率和等熵效率；第二大不可逆性 损失部件为冷

凝器，这主要是因为压缩后制冷剂过热度过大，冷

凝初始阶段大温差传热导致 损失增大；第三大

损失部件为使制冷剂压力降低的节流装置； 损失

最小的部件为蒸发器。

４）太阳能与地热能联合供能系统的运行策略

Ｏｚｇｅｎｅｒ　Ｏ．等［７］以串联的形式 将 太 阳 能 集 热

器和地埋管换热器连接，对系统进行试验研究，得

到整个系统的 效率可达到６７．７％。２００９年，王
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雁生等［１４］对 太 阳 能－土 壤 源 热 泵 并 联 热 水 系 统 的

冬季运行特性进行了试验研究，结果表明，其ＣＯＰ
可保持在４．０以上。同年，杨卫波等［３３］对太阳能－
土壤源热泵 联 合 供 能 系 统 进 行 了 试 验，得 出 供 暖

期独立 的 土 壤 源 热 泵 系 统 和 太 阳 能 热 泵 系 统 的

ＣＯＰ分别为２．３７和２．７２，联 合 运 行 模 式 时ＣＯＰ
为２．６９。２０１０年，潘 玉 亮 等［１５］对 太 阳 能－土 壤 源

热泵联合供能系统串联连接的２种不同形式进行

了研究比较：载 热 流 体 先 流 经 太 阳 能 集 热 水 箱 后

流经地埋管 的 运 行 模 式 效 果 好 些，且 太 阳 能 对 热

泵机组ＣＯＰ的提升作用很大，随着地埋管深度的

增大，ＣＯＰ 也 逐 渐 提 高。２０１２年，王 恩 宇 等［３４］建

立了太阳 能 与 土 壤 源 热 泵 多 热 源 热 泵 系 统 模 型，
它由２套子系统组成，分别是太阳能辅助土壤源热

泵系统和土 壤 源 热 泵 系 统，根 据 气 候 的 变 化 调 节

系统的 运 行 方 式。利 用 ＴＲＮＳＹＳ软 件 对 系 统 进

行模拟研究，得 出：该 系 统 的ＣＯＰ 可 达 到４．０以

上，土壤源 热 泵 子 系 统ＣＯＰ（不 包 括 风 机 盘 管 能

耗）可达到５．４以上。
太阳能－土壤源热泵联合供能系统的运行策略

主要有：①温度控制，当进入或者流出换热器的水

温超过设定 温 度 时 开 启 辅 助 换 热 装 置；②温 差 控

制，当进入 热 泵 的 水 温 与 周 围 空 气 干 球 或 湿 球 温

度的差值超 过 设 定 值 时 开 启 辅 助 换 热 装 置；③开

启时间控 制，在 特 定 的 时 间 段 内（如 夜 间）开 启 换

热装置。
王恩宇等［３４］基 于 ＴＲＮＳＹＳ软 件 建 立 联 供 系

统模型，太 阳 能 集 热 装 置 的 控 制 策 略 为 集 热 器 出

口水温和集热水箱出口水温的差值控制阀门的启

闭，系统的运行策略通过设定温度控制，设定供暖

控制温度为２０℃，空调控制温度为２６℃。王晓丹

等［３５］对太阳能与空气源热泵联合供热水系统的控

制策略进行 研 究，太 阳 能 集 热 系 统 循 环 水 泵 的 启

闭通过温 差 控 制，热 泵 通 过 设 定 温 度 控 制。通 过

模拟对比了 不 同 控 制 温 度 下 的 能 耗 情 况，得 到 优

化参数，优化后的系统能耗降低了５％。

５）联合供能系统的蓄能材料及蓄热装置

严寒 地 区 由 于 冷 热 负 荷 的 巨 大 差 距，使 得 土

壤源热泵单独蓄热无法满足夏季制冷量和冬季供

热量的平 衡。太 阳 能 受 天 气、季 节 等 因 素 影 响 很

大，夏季热量过剩，冬季热量不足，具有不稳定性，
于是提出了将太阳能蓄存起来以供冬季使用的思

想。蓄热形式 有２种，即 跨 季 节 蓄 热 和 昼 夜 型 蓄

热。昼夜型蓄 热 系 统 由 于 太 阳 能 密 度 低，且 存 在

季节和昼夜 交 替 变 化 等，存 在 很 大 的 不 稳 定 性 和

太阳能利用 效 率 低 等 缺 点，一 般 只 用 于 小 型 家 用

热水器。而跨季节蓄热系统通过存储媒介进行太

阳能蓄热，以 补 偿 太 阳 辐 射 与 热 量 需 求 的 季 节 性

变化，从而达到更高效利用太阳能的目的。
借鉴 以 上 优 点，国 内 外 研 究 人 员 在 热 量 存 储

媒介和存储容器２个方面开展了一些针对跨季节

土壤蓄热相关的研究工作。热量存储方式分为潜

热蓄热和显热蓄热。潜热蓄热以相变材料为介质

进行储热，显 热 蓄 热 介 质 多 为 水。现 有 的 地 埋 管

换热器设计 软 件 主 要 基 于 线 热 源 理 论、圆 柱 热 源

理论、能量平衡理论等［３６］建立控制方程，开展地埋

管的理论研究。Ｑｉ　Ｑ．等［３７］以 线 热 源 理 论 的 地 埋

管为基础，以 相 变 材 料 为 储 热 介 质 对 太 阳 能 热 泵

跨季节储 热 系 统 进 行 模 拟 研 究。结 果 表 明，在 供

暖季该系统的ＣＯＰ可达４．２。张志英［３８］以ＴＲＮ－
ＳＹＳ模拟软件为平台对以水为蓄热介质的昼夜型

蓄热系统在不同蓄冷率下的节能特性进行比较研

究发 现，在 蓄 冷 率 为７０％时，经 济 性 最 佳。岳 韬

等［３９］试验对 比 了 土 壤 源 热 泵 系 统 和 太 阳 能－土 壤

源热泵联合系统的地下蓄热特性，结果表明，后者

的平均 功 率 相 对 于 单 独 土 壤 源 热 泵 系 统 提 高 了

９３．５％，联合系统大大增加了夏季的蓄热量。

Ｙｕｍｒｕｔａｓ　Ｒ．等［３１］以 水 为 蓄 热 介 质，以 半 球

形浅层地表 蓄 热 池 为 研 究 对 象，试 验 分 析 了 蓄 热

池位于地表１ｍ以 下，不 同 的 蓄 热 池 土 壤 成 分 对

蓄热能力的影响，结果显示，土壤类型对蓄能区域

的瞬态温度 场 及 热 泵 机 组 的 年 平 均ＣＯＰ 的 影 响

很大，土壤导热性小有助于改善系统年平均ＣＯＰ，
碎石质地的土壤蓄热能力最佳。随着集热器面积

和蓄热水池 半 径 的 增 大，系 统 的ＣＯＰ 也 将 增 大。
蓄热池的深度对ＣＯＰ的影响不大。Ｉｎａｌｌｉ　Ｍ．［４０］应

用 复 数 有 限 傅 里 叶 变 换 ＣＦＦＴ（ｃｏｍｐｌｅｘ　ｆｉｎｉｔｅ
ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）和有限差分方法，模拟分析了带

地下圆柱形储能罐的太阳能供热系统的地下温度

场分布，并就集热器面积、储能容器容积及其埋设

深度等因素对地下温度场分布的影响进行了比较

分析，结果表明，储热罐可提供重要的部分热水需

求，集热器面积为３０ｍ２，储热罐容积为２１　２０６ｍ３

时，年太阳能使用率最高。

６）太阳能－土壤源热泵联合系统的经济性评价

经济性评估主要有动态收益法和静态收益法
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２种，动态收 益 法 考 虑 了 资 金 的 时 间 价 值，静 态 收

益法不考虑资金的时间价值。当系统运行的期限

较长时，采 用 动 态 收 益 法 分 析 指 标 比 较 合 理。在

可行性研 究 中，以 动 态 收 益 法 分 析 结 果 为 主。经

济性评价参 数 有：初 投 资、年 运 行 费 用、系 统 维 修

费用。得到系统的费用Ｚ计算公式［３９］为：

Ｚ＝Ｒ＋Ｗ＋Ｃ （２）

Ｒ＝ Ｑ
ＣＯＰ×ｈ×Ｅ×ｆｐ

（３）

式中：Ｒ 为 年 运 行 费 用；Ｗ 为 系 统 维 修 费 用；Ｃ为

系统初投资；Ｑ为负荷；ＣＯＰ为系统的性能系数；ｈ
为运行时间；Ｅ为电价；ｆｐ为负荷系数。

动态分析指标采用费用现值和费用年值以及

动态追加投资回收期进行分析。费用现值法是将

各方案 的 投 资 及 费 用 换 算 成 与 其 等 值 的 现 值 之

和，以费用 最 小 准 则 决 定 方 案 取 舍 的 经 济 分 析 方

法。费用年值法是将各方案寿命周期内的总费用

换算成费用 的 等 额 年 值，并 以 费 用 年 值 最 小 方 案

为最优方案。动态追加投资回收期是指考虑资金

的时间因素 时，用 年 经 营 费 节 约 补 偿 追 加 投 资 所

需要的时间。
门小静［４１］利用经济性评价方法对地源热泵空

调系统进行 了 研 究，采 用 费 用 现 值 法 和 费 用 年 值

法以及动态 追 加 投 资 回 收 期，比 较 了 土 壤 源 热 泵

和空气源热泵在寿命期内的经济性，结果表明，土

壤源热泵系 统 经 济 性 更 佳，因 此 选 用 了 地 源 热 泵

空调系统。Ｈｅａｌｙ　Ｐ．Ｆ．等［４２］对 土 壤 源 热 泵 系 统

的经济性进 行 研 究，采 用 初 投 资、费 用 年 值、费 用

现值分析对比了使用电锅炉、燃油锅炉、空气源热

泵和土壤源热泵的经济性，结果表明，土壤源热泵

的初投资最高，但是其费用年值和费用现值最低，
按寿命期为１５年计算，土壤源热泵具有最好的经

济性。董玉 平 等［４３］利 用 动 态 收 益 法 对 太 阳 能－地
源热泵联合 系 统 的 经 济 性 进 行 了 分 析，比 较 了 不

同供暖空调系统的经济性，研究结果表明：初投资

方面，供暖空调系 统 太 阳 能－地 源 热 泵＞地 源 热 泵

＞燃油锅炉＋空调＞燃气锅炉＋空调＞空气源热

泵；运行费用方面，空气源热泵＞燃油锅炉＋空调

＞燃气 锅 炉＋空 调＞地 源 热 泵＞太 阳 能－地 源 热

泵；动态投资回收期方面，空气源热泵为１３年，燃

油锅炉＋空调为１２年，燃气锅炉＋空调为９．５年，
地源热泵为８．５年，虽 然 太 阳 能－地 源 热 泵 的 初 投

资较大，但是 其 运 行 费 用 最 低，年 收 益 最 大，投 资

回收期最短（５年）。因此太阳能－地源热泵综合系

统具有更好的经济性。刘逸等［４４］对严寒地区的太

阳能－土壤源 热 泵 联 合 供 能 系 统 进 行 了 经 济 性 分

析，比较了太阳能－土壤源热泵联合供能系统、单一

土壤源热泵、燃油燃气锅炉、电锅炉的供热方式的

经济性，其中太 阳 能－土 壤 源 热 泵 联 全 供 能 系 统 的

一次能源利用率（供热量／一次能源消耗量）最高，
为１．１９。不同运行方式中太阳能－土壤源热泵联合

供能系统的年运行费用最低，收益最大。

４　发展前景与展望

笔者总结了太阳能－土壤源热泵联合供能系统

的研究方向，阐述了联合供能系统的匹配性特点，
通过分析 近 年 来 研 究 人 员 对 该 联 供 系 统 的 模 拟、
试验研究，得 出 未 来 的 研 究 方 向 主 要 集 中 在 以 下

几个方面：

１）地热储层 的 温 度 不 同，太 阳 能 的 分 布 受 地

理位置、环境的影响，太阳能与土壤源热泵的连接

方式有多种，何 种 连 接 方 式 能 够 使 能 量 得 到 更 好

地利用是一个重要研究方向。

２）由于太阳能集热器的集热效果受天气和季

节变化的影响，太 阳 能－土 壤 源 热 泵 联 合 供 能 系 统

的供能情况 随 之 变 化，需 要 及 时、合 理、高 效 地 调

控２种能源的能量分配，智能化自动控制系统是亟

待解决的技术问题。

３）太阳 能－土 壤 源 热 泵 联 合 供 能 系 统 的 组 成

部件 损失较高，其中压缩机的 损 失 最 大，为 了

提高系统的ＣＯＰ值，对联合系统压缩机和其他能

耗损失较大的环节进行优化设计是未来的一个探

索方向。

４）蓄热系统 有 跨 季 节 型 和 昼 夜 型２种 方 式。
昼夜型蓄热 可 以 根 据 阶 梯 电 价 进 行 蓄 热，削 峰 填

谷以节约运行费用。季节蓄热系统的容量设计需

考虑到蓄热时间、蓄热装置、蓄热介质的选择。如

何选择蓄热介质和优化设计蓄热系统是未来的一

个重要课题。

５）太阳 能－土 壤 源 热 泵 联 合 供 能 系 统 作 为 一

种新型 能 源 利 用 系 统，虽 然 运 行 费 用 低，集 成 性

好，优势明显，但其初投资较高，系统维护较复杂，
如何合理应 用 于 实 际 工 程，需 要 与 传 统 设 备 的 经

济性作对比 以 突 显 出 该 系 统 的 绝 对 优 势，这 将 是

影响到整个行业发展的关键所在。
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首先计算室内状态点及露点送风状态点的焓

值，分别为ｈｌ＝４７ｋＪ／ｋｇ，ｈｎ＝５６．２２６ｋＪ／ｋｇ，然后

利用全 年 负 荷 计 算 软 件 计 算 免 税 店 逐 时 空 调 负

荷，根据逐时室外气象参数及前述３种空调工况计

算冷水机组全年制冷量和运行时间，如表２所示。

表２　不同控制方式下冷水机组全年制冷量和运行时间对比

对比项 控制方式 数据

全年制冷量／（ｋＷ·ｈ）
采用焓值 ２３５　１５８

不采用焓值 ２５４　６５９

冷水机组运行时间／ｈ
采用焓值 ３　９４３

不采用焓值 ４　６７８
注：采用焓值控制方式时，冷水机组不运行时间为１　０３２ｈ。

由表２可以看出，采用焓值控制方式比不采用

焓值控制方式节省８％的冷量，同时运行时间减少

了７３５ｈ，相当于减少了１６％的运行费用。因此双

风机空调系统采用可变新风比的焓值控制方式具

有一定的节能优势。
笔 者 认 为 该 工 程 实 例 节 省 的 能 量 并 不 算 多，

分析其原因是海南地区的新风焓值大部分时间是

大于室内回风焓值的。对于新风焓值低于室内回

风焓值的地区，采用焓值控制方式更能体现其节

能效果。

３　结束语

采用可变新风比的焓值控制方式可以合理调

节新风量以 适 应 空 调 负 荷 的 变 化，充 分 利 用 新 风

自然冷却性能，最大限度地减少人工冷源的使用，
节能环保效果明显。尤其对于室外空气可利用时

间占全年运 行 时 间 比 例 较 大 的 区 域，采 用 焓 值 控

制方式更有利于空调系统的节能。
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