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太阳能与空气能双热源热泵系统实验平台设计
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摘　要：为解决太阳能和空气能利用中存在的能量转换效率低的问题，设计了太阳能与空气能双热源热泵系统实验平台。
实验平台主要由变频压缩机、ＰＶ／Ｔ蒸发器、风冷蒸发器、蓄热水箱、电子膨胀阀、数据采集与控制系统等组成，以太阳
能和空气能作为热源，Ｒ１３４ａ作为制冷工质，通过控制电磁阀和电子膨胀阀，实现３种运行模式。利用ＰＬＣ和组态软件实
现实验参数采集与监控，并能开展一系列综合性、创新性实验，满足科研与专业教学的需要。
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０　引　言

目前，能源成为国内外学者讨论的焦点［１－２］。

太阳能资源成为世界各国可持续发展战略的重要组

成部分［３－４］。《可再生能源发展“十三五”规划》中

也明确提出要大力推广太阳能热利用的多元化发

展［５］。

太阳能作为可再生能源的代表，围绕其研究内

容包括太阳能光热利用系统［６－７］，太阳能光伏、光热

一体化系统［８－９］和太阳能复合热源系统［１０－１１］等方

面。由于太阳能的能量密度低、波动性较大等缺点，

存在转换效率低等问题。推广应用空气能热泵系

统［１２－１３］时，也存在供热量不足等问题。因此，本文

研制了一套太阳能与空气能双热源热泵系统实验平

台（以下简称实验平台）。在直膨式太阳能热泵系

统的基础上，结合太阳能光电技术和空气源热泵技

术的特点，形成太阳能与空气源双热源热泵系统。

通过实验平台，解决太阳能和空气能利用中存在的

问题，为太阳能复合热源系统的设计与应用提供一

种新思路。

１　实验平台组成

１．１　实验平台工作原理
太阳能与空气源双热源热泵系统的工作原理如

图１所示。在此系统中，光伏电池层直接压在直膨
式太阳能热泵系统蒸发器表面上，利用制冷工质的

蒸发吸热对光伏电池进行冷却［１４］。实验系统可根

据不同太阳能辐射强度和不同环境温度，通过控制

电磁阀和电子膨胀阀，实现３种运行模式，其具体运
行过程如下。

（１）太阳能热源热泵模式：关闭电磁阀２、４，开
启电磁阀１、３，即电子膨胀阀２和风冷蒸发器不运
行。在太阳辐射强度很高的工况下，部分太阳能通

过逆变器转换成电能输出，其余大部分太阳能转换



成热能被流经并联的ＰＶ／Ｔ蒸发器的制冷工质直接
吸收而蒸发，以低温低压的过热气体状态进入变频

压缩机。升温升压后的过热气体进入冷凝器，将热

量释放给蓄热水箱内部的水，在冷凝器出口成为高

压液体状态，经电磁阀１进入电子膨胀阀１。制冷
工质在电子膨胀阀１节流压降后变成两相状态，通
过分叉管分别进入ＰＶ／Ｔ蒸发器１和２，完成一次循
环。

（２）空气源热源热泵模式：关闭电磁阀１、３，开
启电磁阀２、４，即ＰＶ／Ｔ蒸发器１、２和电子膨胀阀１
不运行。此模式与太阳能热源热泵模式相似，不同

之处在于，制冷工质从冷凝器流出，经电磁阀２和电
子膨胀阀２进入风冷蒸发器，制冷工质从周围环境
中的空气吸收热量，并在风冷蒸发器内直接转变成

过热气体，经电磁阀４后进入变频压缩机。但此模
式是在太阳辐射强度很弱或阴雨天气的工况下才运

行。

（３）太阳能—空气源复合热源热泵模式：同时
开启电磁阀１、２、３、４，同时开启电子膨胀阀１和２，
风冷蒸发器和ＰＶ／Ｔ蒸发器１和２同时运行。此模
式同上述两种运行模式相同，电子膨胀阀１和２分
别控制ＰＶ／Ｔ蒸发器１、２和风冷蒸发器，此时风冷
蒸发器作为辅助热源。此模式在太阳辐射强度较弱

的工况下运行。

图１　太阳能与空气能双热源热泵系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌａｒ／ａｉｒｅｎｅｒｇｙｄｕａｌｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ

ｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ

１．２　实验平台主要装置
实验平台采用Ｒ１３４ａ为制冷工质，热泵循环系

统主要由ＰＶ／Ｔ蒸发器、风冷蒸发器、变频压缩机、
蓄热水箱、电子膨胀阀等主要部件以及储液罐和双

向过滤器等辅助部件组成。光伏发电系统包括多晶

硅电池板、逆变器及相关配套设备组成。对此拟做

研究阐述如下。

１．２．１　ＰＶ／Ｔ蒸发器和风冷蒸发器
ＰＶ／Ｔ蒸发器是整个实验系统核心部件之一。

光伏电池层通过导热胶与吹胀铝板层相粘合，并在

吹胀铝板层背部铺设绝热材料（保温层），形成 ＰＶ／
Ｔ蒸发器。实验系统使用２块ＰＶ／Ｔ板作为蒸发器，
以并联形式相连。光伏电池层采用多晶硅电池板

（合计功率为５８０Ｗ）。吹胀铝板层采用单面吹胀
法，外部尺寸为 １．７４ｍ×０．９ｍ，有效集热面积为
１．５ｍ２。２个ＰＶ／Ｔ蒸发器不同之处在于吹胀铝板
层采用２种不同流道形式，一种为蜂窝结构，另一种
为树形结构。同时，每个 ＰＶ／Ｔ蒸发器内预留了１０
个热电偶温度计测点孔。风冷蒸发器作为热泵系统

热源之一［１５］，具有自动除霜功能，能够满足实验台

需求。

１．２．２　变频压缩机
为了更好地适应太阳辐射强度的变化，实验平

台采用变频压缩机，主要性能参数见表１。
表１　变频压缩机性能参数

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

项目 参数

型号 ＷＨＰ０４０００ＶＲＫＱＡ６ＪＴ６

适用制冷剂 Ｒ４１０Ａ／Ｒ１３４ａ

额定输入功率／Ｗ ４１２

额定频率／Ｈｚ ５０

排气量／（ｍｌ·ｒｅｖ－１） １０．２

转速范围／ｒｐｍ １０００～７２００

运行频率范围／Ｈｚ １６．７～１２０．０

制冷剂充注允许量／ｇ １２００．０

１．２．３　电子膨胀阀
电子膨胀阀具有过热度调节范围广、执行动作

迅速以及精确性高等优点，因此被广泛使用。本实

验平台采用 ２个电子膨胀阀，其规格均为 ＤＰＦ
（ＴＳ１）１．３Ｃ－０１，主要性能参数见表２。

表２　电子膨胀阀性能参数
Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｘｐａｎｓｉｏｎｖａｌｖｅ

项目 参数

阀口公称口径 １．３

适用制冷剂 Ｒ１３４ａ

适用环境温度／℃ －３０～６０

适用流体温度／℃ －３０～７０

使用压力／ＭＰａ ０～４．２

全开脉冲 ５００

１．２．４　蓄热水箱和冷凝器
冷凝器采用沉浸式结构，即冷凝器盘管直接安
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装在蓄热水箱内。冷凝盘管为单螺旋管结构，其盘

管直径采用规格为１２×１ｍｍ的紫铜管。蓄热水箱
采用承压式不锈钢内胆设计，内胆厚度为１．２ｍｍ。
水箱净容量为２００Ｌ，直径为５４０ｍｍ，高１５００ｍｍ。
蓄热水箱的外桶材质为镀锌板，厚度为０．５５ｍｍ，其
保温层厚度为５０ｍｍ。水箱下部设有冷水补水接
管，与自来水管相连；水箱上部设有热水出水接管。

１．２．５　其他辅助设备
为保障实验平台安全、有效地运行，还需安装其

他辅助设备。冷凝器出口安装储液器和干燥器，一

方面能够储存制冷剂和吸收制冷剂中的水分，另一

方面能有效防止“冰堵”以及“脏堵”。变频压缩机

设置高低温和高低压保护装置，当温度和压力超出

一定范围时，压缩机将自动停机保护。ＰＶ／Ｔ蒸发器
设有可调配支架板，保证最大限度收集太阳辐射。

２　实验平台数据采集与监控

２．１　实验平台功能模块
为了对实验平台的运行特性进行全面研究，需

要真实的测试系统的实际运行数据，才能合理地分

析实验得出的结论。图２显示了实验平台的功能模
块，包括：传感器标定模块、系统原理模块、系统设定

模块、运行模式选择模块、数据采集处理模块、实时

数据显示模块、实验记录查询模块和报警功能模块。

在每个模块中有相对应的界面以及相应的控制功

能，既能够清晰地显示系统运行状态，同时保证了系

统安全、稳定地运行。实验平台设有自动和手动两

种模式，操作人员可以设置不同参数对实验台进行

相应的优化。
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图２　实验平台功能图
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２．２　实验平台主要参数测量
实验平台待测参数主要有：各部件进口和出口

的温度和压力、制冷剂流量、压缩机功率及光伏组件

发电功率等，相应传感器和测量设备的主要测点布

置如图１所示。实验平台所使用的测量设备以及相
应的测量精度见表３。

表３　测量设备和测量精度

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ

测量设备名称 测量参数 测量精度

温度传感器 温度 测量范围：－５０℃～１００℃（Ａ级）

精度等级：±０．１℃

压力传感器 压力 量程：０～２５ｂａｒ

测量精度：０．３％

气体质量流量计 制冷剂流量 量程：０．０５～１２０ｍ／ｓ

精度：１％的度数±满量程

功率表 功率 测量精度：±０．１％

　　为了对外界气象参数进行实时的测量，采用便
携式自动气象站，其测量参数包括太阳辐射强度、环

境风速、风向、大气温度、大气湿度和大气压力。表

４给出了测量上述六种气象参数所要求设备的测量
精度。

表４　待测参数和测量精度

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ

测量设备 测量参数 测量精度

便携式自

动气象站

太阳辐射强度 ±２％

环境风速／（ｍ·ｓ－１） ±（０．３＋０．０３Ｖ）

风向／（°） ±３

大气温度／℃ ±０．３

大气湿度／（％ＲＨ） ±３

大气压力／ｈＰａ ±０．３

　　为了实时控制压缩机运行频率，选用了与之配
套的变频器，额定输入电压为２２０ＶＡＣ，最大输入
功率为２ｋＶＡ，运行频率范围为１５～１５０Ｈｚ。该变
频器支持２线 ＲＳ４８５通信，通信协议采用 Ｍｏｄｂｕｓ－
ＲＴＵ协议，用户可以实现遥控、遥信和遥测功能。
通信信息里包含了电机运行的实时参数，如电压、电

流、转速以及报警信息等。为了实时控制电子膨胀

阀，选用了与之配套的型号为 ＳＥＣ６０１－００的控制
器，其中温度和压力传感器的型号分别是ＮＴＣ５ＫΩ
和ＹＣＱＢ０２Ｈ０１，其接线图如图３所示。

图３　电子膨胀阀控制器接线图
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６９ 智　能　计　算　机　与　应　用　　　　　 　 　　　　　　　　第１１卷　



实验平台上位机采用组态王程序，下位机采用

ＰＬＣ，对系统进行数据采集、监控和调控。上述各测
量仪器将检测到的信号转化为电信号并传输至数据

采集控制器，数据采集控制器与计算机通过相应的

通讯接口连接。计算机通过组态王程序的处理将数

据采集控制器传来的数据实时地显示出来，实现在

线监视功能。同时，数据采集控制器的数据信号经

上位机处理转换成电压信号对电磁阀、电子膨胀阀

进行调控。

３　实验平台性能评价指标

评价太阳能与空气能双热源热泵系统的性能指

标主要有系统平均制热量、系统平均供热性能系数、

系统综合光电光热效率等。对此可做阐释如下。

（１）系统平均制热量。对应数学公式可写为：

Ｑｗ＝
ｃｐｗρｗＶｗ（ｔｗ，２－ｔｗ，１）

τ
， （１）

其中，Ｑｗ表示系统平均制热量（Ｗ）；ｃｐｗ表示
水的定压比热容（Ｊ·（ｋｇ·℃）－１）；ρｗ表示水的密

度（ｋｇ／ｍ３）；Ｖｗ表示蓄热水箱容积（ｍ
３）；ｔｗ，１，ｔｗ，２

表示实验开始／结束时蓄热水箱的初始／终止水温
（℃）；τ表示热水加热时间（ｓ）。

（２）系统平均供热性能系数（ＣＯＰ）。对应数学
公式可写为：

ＣＯＰ＝
Ｑｗ
Ｗｃｏｍ

， （２）

其中，Ｗｃｏｍ表示整个热水加热过程中压缩机的
耗功量（Ｗ）。

（３）系统光热效率（ηｔｈ）。对应数学公式可写
为：

ηｔｈ＝
Ｑｗ
ＡｃＩ
， （３）

其中，Ａｃ表示集热器有效面积（ｍ
２）；Ｉ表示太

阳辐射强度（Ｗ／ｍ２）。
（４）系统光电效率（ηｐｖ）。对应数学公式可写

为：

ηｐｖ＝
Ｑｐｖ
ＡｐｖＩ
， （４）

其中，Ｑｐｖ表示光伏组件实际输出功率（Ｗ）；Ａｐｖ
表示光伏电池有效面积（ｍ２）。

（５）系统综合热电效率（ηｐｖ／ｔ）。对应数学公式
可写为：

ηｐｖ／ｔ＝ηｔｈ＋ηｐｖ． （５）

４　结束语

太阳能与空气能双热源热泵系统实验平台的研

制，综合了太阳能光热和光电利用技术、热泵技术等

多项内容，通过ＰＬＣ监控系统对实验平台数据进行
实时收集、处理、显示和反馈，形成了被控量的智能

控制体系，使得实验操作简便易控，实验数据稳定可

靠。

由于制冷工质的直接吸热蒸发，一方面提高了

系统的蒸发温度，从而提高光热转换效率以及系统

性能系数；另一方面，保证光伏电池始终工作在较低

的温度范围之内，提高光电转换效率，延长电池使用

寿命。
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