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基于太阳能技术的热泵供热系统研究进展
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摘　 要:太阳能热泵供热系统将太阳能与热泵技术有机结合,具有高效节能、低碳环保等优势。 本文综述了不同形

式太阳能热泵供热系统的当前研究现状和应用情况,分析了热源温度、热媒流量、环境温度等因素对系统性能和经

济性的影响,同时归纳总结了各类太阳能热泵供热系统的优势与不足之处,最后展望了基于太阳能技术的热泵供

热系统的发展方向。
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Research Progress of Heat Pump Heating Systems based
on Solar Energy Technologies
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Abstract: Solar heat pump heating system combines solar energy and heat pump technology organically,
which has many advantages such as high efficiency and energy saving, low carbon and environmental pro-
tection. This paper summarizes the current research status and application of different forms of solar heat
pump heating system, analyzes the influence of heat source temperature, heat medium flow rate, ambient
temperature and other factors on the performance of the system and the economy, at the same time, sum-
marizes the advantages and shortcomings of various types of solar heat pump heating system, finally,
looks forward to the development direction of heat pump heating system based on solar technology.
Key words: solar technology, compression heat pump, absorption heat pump, PV / T heat pump, heating

引　 言

能源需求的快速增长导致碳排放量增大,造成

温室效应和大气污染等环境问题。 对此,采用可再

生清洁能源是十分必要的[1]。 将太阳能技术与热

泵供热系统相结合进行供热,对有效利用可再生能

源、改善能源消费结构、减少碳排放等具有极为重要
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的意义。
太阳能取之不尽、用之不竭,是当前最清洁、环

保低碳的可再生能源之一;热泵是一种以消耗部分

能量为补偿条件,使热量从低温物体转移到高温物

体的能量利用装置,它能够把空气、土壤、污水和海

水等相关热源中所含的低品位能量转换为用户所需

要的热能。 因此,将太阳能转化为电能和热能,再与

热泵技术相结合,为用户供热,将节约大量优质资

源、保护环境、减少碳排放,这也更符合当前我国对

能源结构化调整的强烈需求,为我国实现 “碳中

和”、“碳达峰”的目标助力[2]。
太阳能与热泵技术联合运行的思想是由太阳能

热利用的先驱者 Jordan 和 Threlkeld[3]在 20 世纪 50
年代的研究中提出的,该学者也最早指出了太阳能

热泵技术的优越性。 随后,日本、美国、瑞典、澳大利

亚等发达国家纷纷投入了大量的资源对基于太阳能

技术的热泵供热系统进行深入研究与开发,在各地

实施了多项供热示范工程,取得了一定的经济效益

和良好的社会效益。
为提高冬季供热能源利用率,减少碳排放,并进

一步为工程实践提供指导,本文对基于太阳能技术

的热泵供热系统形式进行分类总结,分析影响各系

统性能的关键参数和影响规律,对比各系统的优劣,
指出不足和后续研究方向。

1　 光伏压缩式热泵供热系统

光伏压缩式热泵供热系统利用光电转化技术,
将太阳能转换为电能,进一步驱动压缩式热泵机组

实现供热。 由于太阳能辐照具有波动性,在现有的

研究中,大多数依靠蓄电池或市电电网来维持光伏

压缩式热泵系统的稳定性。 而完全离网、直接利用

光伏组件驱动的压缩式热泵系统因其运行稳定性较

差,且此系统的研究报道较少,本文将不作介绍。
按照热泵机组补充供能方式的不同,光伏压缩

式热泵系统主要分为独立式和并网式两类,如图 1、
图 2 所示。 两者的区别在于:在光照辐射强度充足

的条件下,独立式光伏热泵系统中的光伏阵列产生

的多余电量被储存在蓄电池中,在夜间、阴雨天气等

光照不足甚至没有的条件下,采用蓄电池对压缩式

热泵系统进行供能;而并网式则将其接入市电电网,
光照不足时用市电电网进行电能的补充。

图 1　 独立式光伏热泵供热系统

Fig. 1 Stand-alone photovoltaic heat pump heating system

图 2　 并网式光伏热泵供热系统

Fig. 2 Grid-connected photovoltaic heat pump heating system

1. 1　 独立式光伏热泵系统

1995 年,日本的 SANYO 首次提出了光伏驱动

式热泵系统的概念,该系统使用光伏组件和市电电

网共同为热泵机组的压缩机进行供电,保证系统的

正常运行[4]。 后续越来越多的研究者对光伏压缩

式热泵供热系统开展了研究。
对于独立式光伏热泵供热系统,主要在系统性

能的影响规律、性能评价、系统优化等方面开展研

究。 在系统性能的影响规律方面,Huang 等人[5] 将

6 台不同尺寸的太阳能电池板和空调器进行相互匹

配,拾建了独立式光伏热泵系统,研究不同太阳辐照

下的系统运行特性,光伏板的面积越大,该系统运行

可靠性越好,但其成本也随之增高。 王良[6] 设计搭

建了一套 2 600 W 光伏驱动式空气源热泵系统对用

户进行供暖,实验测试结果表明,系统制热量随着光

照辐射强度的增加而增加,两者具有较好的线性关

系。 苏坤烨[7] 在昆明地区对系统开展实验测试时

发现,太阳能电池板和蓄电池的效率对系统性能影

响程度较大,因此在独立式光伏热泵系统中,选择合
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适的光伏板和蓄电池容量,并且将各部件之间的匹

配性做到最佳,系统能源利用率将提升 11% ~
13% 。 吕光昭[8] 通过分析独立式光伏热泵系统在

冬季一天的供暖运行数据时发现,系统中逆变器的

平均效率为 65. 7% ,对系统性能有较大影响,在设

计时同样需要考虑逆变器与热泵系统的匹配性,同
时该学者通过实验运行数据发现,当天光照辐射强

度不足、控制器不具有最大功率点追踪(Maximum
Power Point Tracking,MPPT)功能、电池板表面灰尘

的存在等不利因素,使得该系统未能达到最佳运行

状态。 在系统性能评价方面,Li 等人[9] 针对上海地

区冬季供热的生活需求进行了实验研究,该系统在

冬季制热时,能源利用率为 0. 37,系统中的光伏阵

列可产生电能 9. 34 kW·h,其中,7. 27 kW·h 转换为

交流电供热泵系统消耗,其余电能储存在蓄电池中,
该系统可满足冬季供暖需求。 孙超等人[10] 针对极

端热湿气候条件下偏远海岛建筑,以 500 kW 为设

计热负荷,按照光伏板总发电量与系统总耗电量相

等的原则,对独立式光伏海水源热泵供热系统进行

匹配性计算和性能评价,该系统的总耗电量为

146. 55 kW,热泵系统的性能系数 ( Coefficient of
Performance,COP)为 3. 41,可实现偏远海岛地区的

能量自给自足。
在系统优化方面,文献[11 - 12]以独立式光伏

热泵供热系统的初投资和运行成本为优化目标,一
方面通过 MPPT 控制器来控制光伏阵列始终处于最

大功率点状态,另一方面控制系统中电机的电流和

转速,对系统进行优化。 梁祥莹[13] 通过应用数字

PID 控制技术对热泵系统的热负荷进行精准调控,
从而完成对系统的优化,实验结果证明了该技术的

应用可有效提高系统的能源利用效率。 在实际工程

应用方面,国外已有相关成熟产品投放市场,美国

Solar Panels Plus 公司已经有独立式光伏变频空调

产品,该系统最大制热能力有 6. 0 kW,而在国内市

场和工程应用领域还未大面积普及。
1. 2　 并网式光伏热泵系统

对于并网式光伏热泵供热系统,文献[14 - 15]
搭建一套光伏和市电电网联合供电的空气源热泵系

统,满足典型用户的热负荷需求,当热泵机组的压缩

机不能完全消耗完光伏转换的电能时,多余的光伏

电能将驱动热水箱中的电加热丝为水加热,进行热

量存储,通过一年的运行数据发现,热泵系统年均

COP 可达 3. 5,日均发电量为 6. 2 kW·h,日均花费

0. 11 欧元,具有良好的经济性。 Francisco 等人[16]搭建

了光伏并网式变频热泵系统,对办公楼建筑进行供

热,测试结果表明,该系统在冬季供热期间的热泵系

统平均 COP 为 4. 11,供热的输出功率为 2 313 kW·h。
Zhou 等人[17]通过实验测试了采用滚动粘合结构光

伏板的并联式系统在过渡季节和冬季的系统性能,
测试发现,系统的平均供热 COP 分别是 5 和 4. 4,平
均光伏发电效率为 11. 9%和 10. 2% ,相比于采用传

统光伏板的热泵系统,其性能有所提升。 彭胜男[18]

针对 89 m2的农村典型建筑,采用多源互补瞬态计

算模型对并网式光伏 -空气源热泵联合供热系统的

经济性、环境效益进行分析,结果表明,当光伏发电

量能恰好满足建筑供热耗电量时,内部收益率最高,
该系统的费用年值低于农村小煤炉以及单独空气源

热泵供热系统。 文献[19 - 20]在校园内搭建了光

伏并网驱动额定制热量为 7 900 W 的空气源热泵系

统,通过系统热力学分析和实验数据的对比得到,与
仅依靠市电驱动的空气源热泵系统相比,该系统每

年至少可节约运行费用 7 542. 6 元,CO2排放量减少

0. 427 t,研究结果证明了并网式光伏空气源热泵系

统的显著经济优势。
相比于传统锅炉供热和市电驱动的压缩式热泵

系统,采用光伏压缩式热泵系统对用户进行供热,初
投资较高,但是从系统寿命周期综合来看,光伏压缩

式热泵系统供热运行的综合成本和 CO2、烟尘等排

放量低于传统锅炉供热系统。 光伏压缩式热泵系统

在供热期间的平均 COP 为 3 ~ 5,但由于系统中光伏

板的光电转化效率低,使得系统对太阳能的能源利

用率较低,一般为 0. 3 ~ 0. 4。 从目前的研究报道可

以发现,光伏压缩式热泵供热系统的 COP 和供热量

随着光照强度的增加而增加,因此将供热系统应用

于光照充足、常年日照时间较长的地区,其系统性能

和经济性将更加显著。 在光伏组件中,太阳能电池

板和蓄电池的效率对系统性能影响程度较大,在设

计匹配时,需要考虑与压缩机、供热末端用户热负荷

之间的匹配性。 在供热工程方面,大多研究基于单

级压缩式热泵系统,采用光伏直驱的双级压缩热泵

系统和复叠式热泵系统满足大温升用户供热需求的

研究报道较为少见。 从现有研究结果可以发现,光
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伏组件、蓄电池的成本较高、光伏板的光电转化效率

不够理想及太阳辐射、环境温度的波动等不利因素

限制了光伏压缩式热泵供热系统的推广。

2　 光热吸收式热泵供热系统

光热吸收式热泵供热系统是利用太阳能集热组

件加热热媒(热油、水等),进而驱动吸收式热泵系

统运行,最终将热量转移至热用户。
按照驱动热源的利用形式,将光热吸收式热泵

系统分为光热单效吸收式热泵系统和光热双效吸收

式热泵系统(多效式多以双效式为主)。 在光热单

效吸收式热泵系统中,驱动热源在热泵系统中被直

接利用一次,如图 3 所示。 在光热双效吸收式热泵

系统中,驱动热源被直接或间接地利用了两次,即驱

动热源产生的热量在高压发生器和低压发生器中被

利用,如图 4 所示。

图 3　 光热单效吸收式热泵供热系统

Fig. 3 Photothermal single-effect absorption
heat pump heating system

图 4　 光热双效吸收式热泵供热系统

Fig. 4 Photothermal double-effect absorption
heat pump heating system

2. 1　 光热单效吸收式热泵系统

光热吸收式热泵供热系统早在 20 世纪 30 年代

就已经被研究,但由于其初始投资高、工作效率低并

没有受到重视。 直到上个世纪 70 年代,由于其对环

境危害小,可再生能源利用率高,以及越来越严峻的

能源形势,光热吸收式热泵供热技术才得到较大的

发展[21]。 文献[22 - 24]首先提出了太阳能集热系

统与吸收式热泵系统并联运行的方案,并且指明了

两系统联合运行供热的广阔前景。
在光热单效吸收式热泵供热系统性能评价方

面,Gomri[25]设计了一种太阳能 /天然气单效溴化锂

吸收式水源热泵系统,设计负荷为 10 kW,当光照不

足时,利用天然气燃烧产生热量进行补充供能,通过

仿真结果发现,蒸发温度恒定时,冷凝温度从 28 ℃变

化到 36 ℃的过程中,能源利用率最大为 0. 82,最大

火用效率约为 30% 。 王洪利等人[26] 利用光热吸收式

热泵系统对 8 000 m2厂房进行冬季供热,模拟结果

显示,系统 COP 最大能达到 1. 9。 Figaj 等人[27]针对

矿区小规模用户,设计了一种带有聚光器和集热器

的光热单效吸收式热泵系统,从环境中取热,并转移

至用户侧,通过对系统进行动态仿真发现:该系统的

热效率始终在 70% 以上,能源利用率约为 0. 35。
Sozen 等人[28]在土耳其安卡拉的气候条件下对光热

氨 -水吸收式热泵系统进行了实验性能测试,并采

用火用分析方法探究供热过程中设备不可逆损失对系

统性能产生的影响,通过数据发现,蒸发器和吸收器

的火用损失高于其他设备,这为开展系统部件优化提

供了方向。 胡秋明等人[29] 以邯钢余热为低温热源,
以太阳能为驱动热源,设计了一种太阳能 -废热溴化

锂吸收式热泵系统为某综合办公楼供暖,实验测试该

系统制热量达 311 kW,热泵系统的 COP 为 1. 45。
与其他供热系统对比分析时,Argiriou 等人[30]

发现相比于传统市电直供的压缩式热泵,采用功率

为 10 kW 的光热单效吸收式空气源热泵系统对房

间用户进行供暖,能源消耗可节约 20% ~ 70% 。
Salehi 等人[31] 以地热温泉为低温热源,对光热溴化

锂吸收式热泵系统和光热氨 -水吸收式热泵系统进

行对比分析,当光照辐射强度从 80 W / m2 增加到

260 W / m2时,两者单位供热成本分别下降了 60%和

30% 。 周倩[32]探究了以循环冷冻水为低温热源的
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光热吸收式热泵供热系统的性能,并将其与燃气热

水锅炉、燃油型直燃式溴化锂机组进行了对比,结果

表明,对建筑面积 4 000 m2,热负荷需求为 500 kW
的办公楼进行供热时,光热单效吸收式热泵系统的

初投资较高,但是运行费用及费用年值相比于其他

系统都更低,环境效益方面,光热吸收式热泵系统的

CO2释放量最小,环保效益优于其他二者。 Sun[33]针

对低温区域冬季供热需求的时间和空间失配等问

题,设计一种新型的太阳能单效溴化锂吸收式热泵

供热系统,并对其进行热力学和经济学分析,新型太

阳能低温区域供热供冷系统年系统性能系数约为

8. 52,火用效率约为 36. 7% ,与传统供热系统相比,
该系统的供热成本和年碳排放量分别可降低约

27. 14 元 / GJ 和 23 kg / m2,每年可节约电力约 4. 33
(kW·h) / m2。

在性能影响因素方面,文献[34 - 39]中学者们

主要探究了低温热源温度和流量、驱动热源温度和

流量、供热热水温度等相关变量对光热单效吸收式

热泵系统 COP 的影响规律,具体研究结果如表 1
所示。

表 1　 光热单效吸收式热泵供热系统性能影响规律研究总结

Tab. 1 Summary of the research on the influence law of the performance of

photothermal single-effect absorption heat pump heating system

文　 献 研究方式 研究结果

[34] 数值模拟 驱动热源热水入口温度上升,溴化锂浓溶液的质量分数增大,放气范围增大,系统 COP 增加。

[35] 系统仿真 热泵系统 COP 随着系统热水供水温度、流量的增大而减小,但流量变化对系统性能影响不明显;热泵系

统的 COP 随着低温热源出口温度的升高而增大。

[36] 数值模拟 光热单效吸收式热泵系统的 COP 随着发生温度的升高而增大,但是系统中的发生温度越高,性能系数

提升的速度越慢。

[37] 实验测试 溶液循环量越低,驱动热源介质流量越高,系统 COP 越大。

[38] 仿真计算 蒸发器中冷水出口温度和发生器中热媒水出口温度的升高导致系统放气范围增大,COP 升高;冷凝器中

热水出口温度升高,导致系统放气范围减小,COP 减小。

[39] 模拟和实验 废水质量流量减少,蒸发器换热效果变差,蒸发温度降低,系统 COP 减小。

2. 2　 光热双效吸收式热泵供热系统

对于光热双效吸收式热泵供热系统,杨筱静[40]

针对名义制热量为 868 kW 的蒸汽型双效溴化锂吸

收式热泵机组进行制热工况下的模拟计算,冬季低

温热源水进入蒸发器,使得系统从中提取热量,分析

设备换热温差对系统性能的影响规律发现,蒸发器

传热温差和吸收器传热温差对机组 COP 的影响最

大,两者每增加 1 ℃,COP 降低约为 0. 02;高压发生

器传热温差对机组 COP 影响较小,传热温差每增加

1 ℃,COP 降低约为 0. 002。 李杰等人[41] 以地下土

壤为低温热源,对导热油型光热双效溴化锂吸收式

热泵进行了动态性能分析,在导热油出口温度升高

后,总放气范围增加,制热量增加,COP 增大。 张艺

斌[42]为满足某建筑面积的负荷需求,设计了一种光

热双效吸收式地源热泵与电网驱动的压缩式热泵联

合运行系统,通过模拟联合运行系统在全年运行的

情况,并与压缩式机组加燃气锅炉系统对比分析发

现,在联合系统承担负荷比例不变的情况下,光照辐

射强度越大,联合运行系统的年总费用先减小后增

大;当光热吸收式系统承担 30% 负荷,集热器面积

按 600 W / m2设计时,联合运行系统相对于独立压缩

式系统的年运行节能量最大,为 25 416 kW·h,但系

统的投资回收期为 13 年;经济性方面,当太阳能吸

收式机组承担负荷比例为 10%,光照辐射强度为 800
W/ m2时,联合运行系统的年总费用最低,投资回收

期最短,仅为 6. 5 年。
基于传统的光热单效、双效吸收式热泵系统,部

分学者针对系统流程和设备的结构做了进一步优

化,并取得了良好的效果。 廉永旺等人[43] 提出一种

不加溶液泵、采用浓溶液直接喷淋循环方式的光热

溴化锂热泵系统,该系统以环境空气为低温热源,无
冷剂循环水泵,优化后的系统初投资减少。 何梓年

等人[44]将一种新型热管式真空管集热器应用到光

热吸收式空气源热泵系统,该真空管集热器相较于

传统集热器,具有热效率更高、保温效果更好等优
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势。 Ibarra 等人[45]在光热吸收式热泵系统中采用新

型抛物面槽式聚光型集热器作为驱动热源,实验测

试结果性能良好。 Bellos 等人[46]研究了太阳能驱动

的三联热泵系统,该系统包括储罐、有机朗肯循环模

块和溴化锂吸收式热泵系统,对三联热泵系统进行

实验测试,测试结果证明了光热吸收式热泵系统在节

能方面的巨大优势。 Kazagic 等人[47] 针对维索科地

区面积为 11 000 m2的供暖需求,也建立了三联系统

供热系统示范工程,通过系统全年的运行结果发现,
热泵 COP 约为 2. 8,CO2排放量每年可减少 10 000 t,
一定程度上缓解了当地能源紧缺的形式。 文献

[48 - 49]在不同环境工况下将光热单 /双效溴化锂

吸收式热泵系统切换不同的运行模式,以此达到了

系统优化的目的。 王丽文等人[50] 将槽式太阳能集

热器、氨 -水吸收式热泵和板式换热器进行组合供

热,增加了板式换热器,实验测试效果显著。
对于光热吸收式热泵供热系统,众学者基于数

值仿真和实验验证,在系统性能评价、特性分析、运
行调控模式、结构和设备优化等方面开展了研究。
总体上,光热吸收式热泵供热系统的 COP 约 1. 9,能
源利用率达到 80% 以上。 光热吸收式热泵供热系

统的 COP 与低温热源的温度和流量、驱动热源温度

成正相关,与冷凝器出口热水温度、流量成反相关。
在实际工程应用方面,光热吸收式热泵系统一般适

用集中供热等大中型项目,尤其适用于余热丰富、热
能廉价的地区。 与传统燃气热水锅炉及燃油型直燃

式溴化锂机组相比,光热吸收式热泵系统在能源利

用率、减排降碳等方面具有显著优势。 但光热吸收

式热泵供热系统存在初投资较高、循环工质对容易

发生结晶和具有腐蚀性等问题,因此在其设计、运行

和维护过程中,也对运行工况、管路密封、部件的结

构等提出了更为严格的要求,这也是阻碍目前光热

吸收式热泵供热技术推广和应用的主要原因。

3　 光伏 /光热一体化热泵供热系统

光伏 /光热一体化热泵系统是将太阳能的光伏

效应与光热效应结合在一起,再与热泵系统耦合以

保证机组的正常工作,由此构成了光伏光热一体化

热泵系统(Solar Photovoltaic / Thermal,PV / T),其中,
PV / T 组件的通常做法是将集热器与太阳能电池板

贴合为一体。

根据 PV / T 组件与热泵组合配置方式的不同,
将其分为直接膨胀式 PV / T 热泵供热系统和非直接

膨胀式 PV / T 热泵供热系统,如图 5、图 6 所示。

图 5　 直接膨胀式 PV / T 热泵供热系统

Fig. 5 Direct expansion PV / T heat pump heating system

图 6　 非直接膨胀式 PV / T 热泵供热系统

Fig. 6 Non-direct expansion PV / T heat

pump heating systems

在直接膨胀式 PV / T 热泵供热系统中,太阳能

集热器、光伏板和蒸发器复合为一个整体(PV / T 蒸

发器),即热泵工质直接在 PV / T 组件蒸发器中吸收

太阳辐射能而得到蒸发,同时产生电能。 而在非直

接膨胀式 PV / T 热泵系统(串联、并联)中,太阳能集

热器、光伏板复合而成的 PV / T 组件与蒸发器之间

相互分立。 在串联系统中,集热介质在 PV / T 组件
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中吸收太阳能,在蒸发器中将热量传递给热泵机组;
在并联系统中,PV / T 系统与热泵系统(以空气源、
水源、土壤源等为低温热源)并联后,向蓄热装置供

热,最终满足用户热负荷需求。
3. 1　 直接膨胀式 PV / T 热泵系统

对于直接膨胀式 PV / T 热泵系统供暖技术的研

究,在系统性能影响因素方面,文献[51 - 52]针对

直接膨胀式 PV / T 空气源热泵系统,分别从数值模

拟和实验测试两方面证明了系统的 COP 主要受光

照辐射强度和环境温度的影响,适当增加光照辐射

强度和环境温度可使系统 COP 显著提升。 文献

[53 - 55]在对直膨式 PV / T 热泵系统优化方面做了

进一步的研究,在常规双热源直膨式 PV / T 热泵系

统的基础上,并联引入空气源蒸发器,以提高低光照

辐射下的系统性能,对优化后的系统开展数值计算

时发现,增加光照辐射强度和环境温度可提高系统

COP,与常规的直膨式 PV / T 热泵系统相比,该系统

性能更优越。
在与其他单一热源热泵供热系统的性能对比研

究时,王祥达等人[56] 实验测试发现,室外温度为

0 ℃、太阳辐射照度为 500 W / m2时,PV / T 热泵系统

的耗电量比风冷式热泵系统小 279 W,COP 比风冷

式热泵高 27. 6% ,PV / T 组件背板温升与辐射强度

成正比,增大通风速度可有效降低背板温升,该结论

也与马丽群等人[57] 的研究结果相互印证。 刘仙萍

等人[58]利用 TRNSYS 软件研究光伏 /光热 - 地源热

泵联合供热系统的运行特性时发现,该联合供热系

统 COP 相对于传统地源热泵系统提高了 43. 8% ,与
独立光伏系统相比,PV / T 组件的光伏电池最高温

度降低约 35 ℃。 陆王琳等人[59]通过仿真分析探究

北京、拉萨、兰州地区的直膨式 PV / T 热泵系统运行

性能的差异,当冷凝温度为 50 ℃时,采暖季系统平

均 COP 分别为 3. 67,5. 01 和 3. 41,但随着冷凝温度

的上升,系统集热能力有所下降。 孔祥强等人[60] 探

究了以 R410A 为工质的直膨式太阳能热泵热水器

系统的性能特性,光照辐射强度从 300 W / m2 增至

900 W / m2时,COP 由 4. 27 增至 5. 92,当环境温度由

5 ℃增至 35 ℃时,COP 由 4. 35 增至 6. 06。 Shirazi
等人[61] 在加拿大多伦多地区建立太阳能驱动的

PV / T 热泵供热系统,并与生物质燃烧供热系统进行

对比,该 PV/ T 热泵供热的能源成本为 78. 9 美元 /
(MW·h),太阳能驱动的 PV / T 热泵每年 CO2排放量

比基于生物质燃料的系统少 7. 2 t。
在系统的运行调控模式方面,董科枫[62]对直接

膨胀式 PV / T 热泵供热系统采用控制策略表、启动

阶段的频率策略和启动时间策略等综合控制策略,
实验结果证实了综合控制策略实行后的显著节能效

果。 杜伯尧等人[63] 通过改变蒸发器侧的取热方式

调整直膨式太阳能 /空气能多能互补热泵系统的运

行模式,从而达到优化系统的目的。 张政等人[64] 针

对不同运行工况,将 PV / T 热泵系统采用环形热管 -
热泵复合模式(PV / T 组件直接加热热水系统与 PV/ T
热泵系统并联运行)和热泵模式(仅 PV / T 热泵系统

运行)切换运行,从而使得该系统能耗最低。
3. 2　 非直接膨胀式 PV / T 热泵系统

早期研究主要集中在结构形式较为简单的直接

膨胀式 PV / T 热泵系统,但该系统对太阳辐射的依

赖性较大,无法长期稳定运行,因此太阳能与热泵技

术结合的带有蓄热装置的非直接膨胀式 PV / T 热泵

系统开始成为众多学者研究的重点。
在非直接膨胀式 PV / T 热泵系统的运行特性分

析方面,文献[65 - 66]设计了串联式 PV / T 双热源

热泵系统,热泵系统白天吸收来自 PV / T 集热器转

化的太阳能,夜间或光照强度不足时,则启用风冷式

蒸发器。 对系统进行实验研究发现,系统全年平均热

性能系数 COP 为 5. 4,平均光电转化效率为 16. 6%,
光伏组件单位面积的平均输电功率为 91. 3 W/ m2;随
着 PV / T 集热器面积的增加,系统性能、输电功率和

火用效率增加,增速逐渐变缓。 曲明璐等人[67] 利用

TRNSYS 软件建立了非直接膨胀式 PV / T 热泵系统

数学模型,系统从循环水箱中获取热量,并将热量转

移至用户侧,该学者将其与单一光伏发电系统、单一

空气源热泵系统进行了能量与火用的对比分析,非直

接膨胀式 PV / T 热泵系统的全年总发电量、热泵系

统 COP 均高于单一光伏发电系统加单一空气源热

泵系统,其能耗与火用损也更低。 张露等人[68]搭建串

联式 PV / T 热泵系统应用示范平台,用以某企业楼

全年供生活用水和发电并网,该系统使用双热源热

泵机组,空气源与水源可同时或者单独使用,实验测

试表明,PV / T 热泵系统的平均 COP 为 4. 7,综合效
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率达 74. 4% ,且 PV / T 部件发电量较传统光伏组件

提高了 11. 0% ,与纯 PV 组件和集热器相比,将

PV / T组件应用于热泵系统,具有较大优势。 Bordignon
等人[69]采用并联式 PV / T 地源热泵耦合系统对小

型住宅区进行冬季供暖和发电,通过模拟分析同样

得到系统的 PV / T 组件输出电能多于单一 PV 组件

的发电量,热泵系统 COP 也高于单一低温热源的热

泵系统的,年均 COP 约 4. 0。 Anvar 等人[70] 针对乌

兹别克斯坦地区某建筑设计了串联式 PV / T 热泵复

合供热系统向用户提供 55 ℃的生活热水,运行结果

显示:该系统无需外部能量输入,可实现系统内部能

量的自给自足,运行成本几乎为零,经济效益显著。
Sangmu 等人[71] 实验测试并联式 PV / T 空气源热泵

系统的运行特性时发现:与传统空气源热泵系统相

比,PV / T 模块可将并联式 PV / T 空气源热泵系统的

性能提高 52% ,与土壤源热泵系统相比,该系统初

投资费用可降低 44% ,系统的平均制热 COP 为

3. 54。 文献[72 - 73]设计了在雅典地区的并联式

PV / T 热泵系统,典型气候条件下的 COP 为 2. 89 ~
3. 59,与传统电热水器或燃气热水器相比,该系统的

节能率可达 70% 。 Bakirci 等人[74] 在室外空气温度

- 10. 8 ~ 14. 6 ℃的工况下开展热泵系统性能测试,
结果表明在太阳能平板集热器面积为 20 m2 时,系
统集热器效率为 33% ~ 47% ,系统的能源利用率为

0. 69,运行效果良好。 Liang 等人[75] 采用实验和模

拟相结合的方法对 PV / T 并联式热泵系统的性能进

行了评价,结果显示冬季系统的 COP 约为 4. 32,
PV / T 的发电量可抵消冬季总耗电量的 43% ,该系

统的投资回收期为 6. 53 年,具有较好的区域适应性

和经济性。 Tzivanidis 等人[76] 进一步针对雅典地区

的太阳辐照度 600 W / m2、环境温度 1. 85 ~ 8. 75 ℃
的环境工况,利用 TRNSYS 对比分析串联式和并联

式 PV / T 供热系统的性能,串联式系统平均 COP 为

5. 15,性能优于并联式系统的 COP(3. 24)。 Lu 等

人[77]利用 TRNSYS 对比分析 39 个城市的非直接膨

胀式 PV / T 热泵系统的运行特性时发现,以空气源

热泵为辅助热源时,并联系统的性能总体上优于串

联系统,特别是在较高的太阳辐射和温暖的气候地

区并联式空气源热泵系统将拥有显著优势,而在严

寒地区,串联式 PV / T 水源热泵系统的性能更优。

在系统优化方面,蒲学胜等人[78]利用遗传算法

对非直接膨胀式太阳能热泵系统的集热器面积、集
热水箱体积、生活热水箱体积进行优化,使其与热泵

机组其他设备的匹配性更佳,系统优化后运行能耗

消耗减少 27. 2% 。 张梦等人[79] 对并联式 PV / T 热

泵系统进行多目标优化设计,以 PV / T 组件发电量

最大为目标函数,以 PV / T 组件的倾角、方位角、蓄
热水箱容积、各循环侧工质流量等为设计变量,开展

了优化设计。 Xia 等人[80] 以系统运行 20 年的总成

本为优化目标,以光伏电池价格、钻井成本和市电价

格为设计变量,通过人工神经网络模型和遗传算法

相结合的方法,提出了 PV / T 地源热泵复合系统的

优化设计策略。
根据目前研究结果发现,PV / T 热泵供热系统

中的 PV / T 组件可有效降低光伏电池的温度,相比

于单一光伏组件而言,其平均光电转换效率更高,使
用寿命更长,提高了 PV / T 热泵供热系统对使用环

境的适应性,降低了系统的运行费用,也拓宽了其应

用范围。 总体上,PV / T 热泵供热系统的 COP 达到

5. 0 以上,在同一运行工况下,相较于传统压缩式热

泵系统,其供热性能更优。 在运行特性的研究方面,
随着光照辐射强度的增大,PV / T 热泵系统的 COP
开始增长迅速,当光照辐射强度达到一定值时,热泵

系统的 COP 增长速度变缓;提高蒸发温度和降低冷

凝温度均可提高 PV / T 热泵系统的 COP,蒸发温度

的提升对系统性能的影响程度更大。 目前由于光

电、光热转化效率较低及 PV / T 组件构成较为复杂、
成本较高等限制,在长期供热过程中,PV / T 组件利

用太阳能所产生的电能和热能无法保证热泵系统的

稳定运行,需要接入市电电网等其他能源进行能量

补充。

4　 结论与展望

(1) 相比于其他两种系统,由于光电转化技术

的限制,光伏压缩式热泵系统成本较高且能源利用

率较低,但系统组成简单,应用上方便灵活,在家庭

用户等小规模应用方面,国外已有小负荷商业化机

组;对于光热吸收式热泵供热系统,将其应用于中大

规模供暖项目,系统的能源利用率和经济性优势更

显著,在国内目前已有相关示范工程的应用,但相比
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于光伏压缩式热泵系统,光热吸收式热泵系统设备

组成复杂,运行维护费用较高,且溴化锂工质在循环

过程中存在溶液结晶、腐蚀设备等问题;PV / T 热泵

系统相比于独立的光伏压缩式热泵系统与光热吸收

式热泵系统,其适应需求的灵活性更大、应用温度范

围更广、太阳能综合利用率更高,但 PV / T 集热器结

构和系统组合方式较为复杂、制造成本较高。
(2) 在光伏压缩式热泵供热系统中,针对光电

转化效率较低、蓄电池与光伏组件的成本较高等问

题,未来应加大对光电转化技术、储能技术的研究,
实现系统能源利用率和经济性的提升。 此外,对于

光伏压缩式热泵供热系统的研究,大多基于单级压

缩,针对光伏驱动的双级压缩热泵系统和复叠式热

泵系统的研究较少,未来可进一步探究光伏直驱双

级压缩热泵供热系统和复叠式热泵供热系统的特性

分析,满足大温升用户供热需求。
(3) 对于光热吸收式热泵供热系统,用户侧供

热负荷的波动、气象参数的变化等使热泵系统的运

行性能受到影响。 开展将太阳能热泵技术与人工智

能相结合的研究,对该系统主要运行参数及环境的

实时变化进行监测,从而使系统根据实时数据进行

优化调整,最大限度地提升系统性能。 同时,加大对

新的吸收式热泵工质的研究,寻找更理想的热媒介

质,对设备结构进行优化,增强吸收式热泵的换热效

果和耐腐蚀性能。
(4) 对于 PV / T 热泵供热系统,其 PV / T 组件工

艺复杂,成本较高,此外,PV / T 热泵系统的供热应

用规模较小。 未来可加快对高效 PV / T 组件的研

发,降低系统的总成本,推动 PV / T 热泵供热系统的

高度集成化和规模化应用。 同时,根据不同地域特

点,结合当地环境和供热建筑结构分布,因地制宜地

研发和推广多能互补、协同供热的 PV / T 热泵系统,
实现节能降碳。
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