
! 太阳能热泵的发展背景
随着世界能源消费量的大幅度增长!人们把

能源利用的重点转移到可再生能源的开发和利

用上来。太阳能以其取之不尽、廉价、安全、无需

运输、清洁无污染等特点受到人们的重视，光

热、光电、光化学等太阳能利用技术已迅速地发

展起来。由于太阳能受季节和天气影响较大、热

流密度低，导致各种形式的太阳能直接热利用

系统在应用上都受到一定的限制。随着生活水

平的提高，热用户对于供热的要求也越来越高，

太阳能利用的一些局限性日益显现出来：!在
太阳辐照时间少的国家和地区，其应用受到很

大限制；"白天集热板板面温度的上升会导致
集热效率下降；#在夜间或阴雨天没有足够的
太阳辐射时，无法实现 "# $ 的连续供热，如采
用辅助加热方式，势必又要消耗大量的其它能

源；$加热周期较长；%传统的太阳集热器与建
筑不易结合，在一定程度上影响了建筑的美观；

&常规的太阳热水器需要在房顶设水箱，在夜
间气温较低时，储水箱和集热器向外界散热造

成大量的热量损失。

为克服太阳能利用中的上述问题，人们不

断探索各种新的更高效的能源利用技术，热泵

技术在此过程中受到了相当的重视。热泵是通

过消耗一定量的外功把热能从低温热源输送到

高温热源的设备。根据热源不同，可分为水源、

地源、气源等形式的热泵；根据原理不同，又可

分为吸收 %吸附式、蒸汽喷射式、蒸汽压缩式等
形式的热泵。蒸汽压缩式热泵因其结构简单，工

作可靠，效率较高而被广泛采用，其工作原理如

图 & 所示。

蒸汽压缩式热泵在实际应用中也遇到了一

定的问题，最为突出的就是当冬天的大气温度

很低时，热泵系统的效率比较低。针对此问题一

些研究者提出：既然太阳能热利用系统中的集

热器在低温时集热效率较高，而热泵系统在其

蒸发温度较高时系统效率较高，那么可以考虑

采用太阳能加热系统来作为热泵系统的热源。
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图 ! 蒸汽压缩式热泵原理示意图
&2低温热源；"2蒸发器；42节流装置；#2高温

热源； .2冷凝器；02压缩机
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这种太阳能与热泵联合运行的思想，最早是由

!"#$%& 和 ’(#)*+)*$ 在 ,- 世纪 .- 年代的研究中
提出。在此之后，世界各地有众多的研究者相继

进行了相关的研究，并开发出多种形式的太阳能

热泵系统。

! 太阳能热泵系统
早期的太阳能热泵系统多是集中向公共设

施或民用建筑供热的大型系统，比如 ,- 世纪 /-
年代初期，01&123415(3 在日本的 ’"+6"，7*388
在美国的 9#3:"&1 都曾利用无盖板的平板集热
器与热泵系统结合，设计了可以向建筑供热和

供冷的系统，但是由于效率较低、初投资较大等

原因没有推广开来。后来，出现了向用户供应热

水的太阳能热泵系统，特别是近些年来，供应

;-<=- >的中温热水的系统引起了人们广泛的
兴趣，相继有众多的研究者都对此进行了深入

的研究。

按照太阳能和热泵系统的连接方式，太阳能

热泵系统分为串连系统、并联系统和混合连接系

统，其中串连系统又可分为传统串连式系统和直

接膨胀式系统。

传统串连式系统如图 ,所示。

在该系统中，太阳能集热器和热泵蒸发器是

两个独立的部件，它们通过储热器实现换热，储

热器用于存储被太阳能加热的工质（如水或空

气），热泵系统的蒸发器与其换热使制冷剂蒸发，

通过冷凝将热量传递给热用户。这是最基本的太

阳能热泵的连接方式。

直接膨胀式系统如图 ?所示。

该系统的太阳集热器内直接充入制冷剂，太

阳集热器同时作为热泵的蒸发器使用，集热器多

采用平板式。最初使用常规的平板式太阳集热

器；后来又发展为没有玻璃盖板，但有背部保温

层的平板集热器；甚至还有结构更为简单的，既

无玻璃盖板也无保温层的裸板式平板集热器。有

人提出采用浸没式冷凝器（即将热泵系统的冷凝

器直接放入储水箱），这会使得该系统的结构进

一步地简化。目前直接膨胀式系统因其结构简

单、性能良好，日益成为人们研究关注的对象，并

已经得到实际的应用。

并联式系统如图 ;所示。

该系统是由传统的太阳集热器和热泵共同组

成，它们各自独立工作，互为补充。热泵系统的热

源一般是周围的空气。当太阳辐射足够强时，只运

行太阳能系统，否则，运行热泵系统或两个系统同

时工作。

图 ! 传统串联的太阳能热泵系统

@A平板集热器；,A水泵；?A中间换热器；;A蒸
发器；.A压缩机；/A水箱；=A冷凝盘管；BA毛细管；

CA干燥过滤器；@-A热水出口；@@A冷水入口

图 " 直接膨胀式太阳能热泵系统

@A平板集热器；,A压缩机；?A水箱；;A冷凝盘管；

.A毛细管；/A干燥过滤器；=A热水出口；BA冷水入口

图 # 并联式太阳能热泵系统

@A平板集热器；,A水泵；?A蒸发器；;A压缩机；

.A水箱；/A冷凝盘管；=A毛细管；BA干燥过滤器；

CA热水出口；@-A冷水入口
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混合连接系统也叫双热源系统，实际上是串

连和并联系统的组合，如图 !所示。

混合式太阳能热泵系统设两个蒸发器，一个

以大气为热源，另外一个以被太阳能加热的工质

为热源。根据室外具体条件的不同，有 " 种不同
的工作模式：!当太阳辐射强度足够大时，不需
要开启热泵，直接利用太阳能即可满足要求；"
当太阳辐射强度很小，以至水箱中的水温很低

时，开启热泵，使其以空气为热源进行工作；#当
外界条件介于两者之间时，使热泵以水箱中被太

阳能加热了的工质为热源进行工作。

! 太阳能热泵系统的试验
太阳能系统与热泵系统相结合，一方面可以

有效地降低集热器的板面温度，从而提高集热效

率，减少集热器向外界的热损失，另一方面可以

提高热泵系统的蒸发温度，从而提高热泵系统的

性能。

笔者所在的试验室采用图 " 所示的直接膨
胀式系统，进行了太阳能热泵热水器的试验。系

统工作时，制冷剂经压缩机压缩后，进入浸于水

中的冷凝器盘管被冷凝为液体并放热，然后经毛

细管节流减压后进入焊接在太阳能集热板上的

盘管式蒸发器中，吸收太阳辐射热和周围空气中

的热能并蒸发，再进入压缩机，实现一个循环。

夏天时，系统的 #$% 可以达到 " 以上，经过
& ’左右可以使水温升达 "( )以上；冬天时，系
统的 #$%可以达到 &以上，能在 "*+ ’ 的时间内
使水温升达 "( )以上。这样，一方面通过提高系

统效率节约了大量高品位能源，另一方面提高了

热水器工作的可靠性，从而能够满足人们 &, ’ 连
续供热水的要求。同时，该系统长期运行的总投资

与其它种类的热水器相比也是比较低的，在经济

性方面具有一定的优势。

" 结论
综上所述，太阳能热泵系统在性能上弥补了

传统的太阳能系统和热泵系统各自的缺点，使得

整个系统的 #$% 有较大的提高，而系统性能的
提高使得运行费用减少，从而降低了系统总投

资。目前国内外开展的试验研究以中小型的热水

系统居多，随着研究的进展和技术的成熟，太阳

能热泵系统应该逐渐与大型的供热系统相结合，

创造更大的效益。
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图 6 混合式太阳能热泵系统
._平板集热器；&_水泵；"_三通阀；,_空气源蒸发

器；!_中间换热水箱；+_以太阳能加热的水或空气
为热源的蒸发器；^_毛细管；‘_干燥过滤器；R_水箱；

.(_压缩机；.._冷水入口；.&_冷凝盘管；."_热水出口

不污染空气的热电站
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热电站所用的燃煤在燃烧时会严重地污

染空气。如果预先将燃煤转化成煤气，在气化

过程中将有害物质排除，就不会造成环境污染

了，因为煤气在燃烧时所排放的主要是水和二

氧化碳等无害物质。

美国加利福尼亚州已经建成了一座这样

的热电站。在该电站旁边设置了一套气化设

备，它在 .昼夜内能加工 . ((( O 煤，获得的煤
气同水蒸气混合后送入蜗轮发电机的燃烧室。

这座热电站的功率为 .&( <:，它向大气层排
放的有害物质浓度只有允许量的 . c .(。

（ 李 兵 译自俄《 自然》&((,第 .期）


