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摘要：对甲鱼温室太阳能与地源热泵联合供暖系统的各组成设备进行能量平衡及热力学第二定律的分析，建立了

能量利用质量模型———Ｅｘｅｒｇｙ分析模型，通过可用能损失、可用能效率及可用能损失比等评价指标对系统的热力

学性能进行分析和探讨。结果表明：地表水换热器的可用能效率最高，达到 ９２０％；而太阳能集热器、热泵机组和

储热水箱的可用能损失较大，可用能损失比达到 ８８１％，不可逆性大，是系统优化的关键。试验期间水源热泵机组

的制热性能系数达到 ２２６。
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　　引言

工厂化甲鱼养殖技术是２０世纪７０年代兴起的
先进养殖技术。甲鱼是一种变温动物，其最适宜的

生长温度在 ３２℃左右。我国甲鱼产区大部分位于
温带和亚热带地区，一年中除７、８月份以外的 １０个
月中，为了使养殖温室达到甲鱼最适宜的生长温度，

必须为甲鱼养殖温室供热加温。目前，锅炉供热是

工厂化甲鱼养殖中普遍采用的供热加温方式。这种

供热方式不仅要消耗大量常规能源，而且会对环境

造成严重污染。因此，在农业生产领域，尤其是工厂

化甲鱼养殖这类高能耗行业推广可再生能源的使用

是十分必要的。

太阳能与地源热泵联合供暖系统是以太阳能和

地热能等可再生能源作为热泵热源的能源利用方

式，太阳能与地热能的组合具有很好的互补性。太



阳能的加入可以弥补热负荷需求大的时候地源热泵

制热量不足、效率低的缺陷，地热能的加入可以克服

太阳能受天气影响严重的缺点，使系统运行更稳

定
［１～５］

。太阳能与地源热泵联合供暖系统作为新兴

的可再生能源利用方式在居住建筑及工业领域供热

工程中的应用趋于成熟，在农业生产中的应用也逐

渐得到推广
［６～８］

。

目前，对太阳能与地源热泵联合供暖系统的主

要评价参数为集热效率和热泵性能系数。然而，上

述两个参数的定义均基于热力学第一定律，即能量

平衡方程。该分析方法可以有效反映能源利用在数

量上的变化，但不能反映系统能源利用质量的损失，

即可用能变成废热的不可逆损失。

本文以浙江大学农业生物环境工程研究所基于

可再生能源供热的甲鱼养殖试验温室———太阳能与

地源热泵联合供暖系统为研究对象，对该项技术在

水产养殖温室冬季采暖中的运行效果、性能系数和

热经济学性能进行相关分析和评价。运用基于热力

学第二定律的 Ｅｘｅｒｇｙ分析方法，得出系统能源利用
质量上的损失

［９］
，明确可用能损失发生的具体位置

及主要原因，以此为依据对供暖系统进行优化
［１０］
。

１　系统描述

１１　试验装置
甲鱼温室建于浙江大学农业生物环境工程研究

所试验研究基地内，供暖面积为４９６ｍ２。温室为全
封闭不透光温室，采用高保温重围护结构，以维持室

内温度在３５℃。温室外墙厚５００ｍｍ，采用夹心保温
方式，内外叶墙体用 ＫＰＩ型烧结多孔砖砌筑，保温材
料为１００ｍｍ厚膨胀聚苯板；温室屋面用 １００ｍｍ厚
膨胀聚苯板和５０ｍｍ岩棉毡保温。图１为甲鱼温室
太阳能与地源热泵联合供暖系统原理图。该系统主

要由太阳能集热器、水源热泵机组、储热水箱、地表

水换热器、室内散热器及循环水泵组成。太阳能集

热器和地源热泵系统以并联的方式分别将收集到的

太阳能和地表水中的低品位能量储存在储热水箱

中，通过室内散热器来加热温室内的空气，以满足供

暖需要。由于集热器中的循环水并不直接进入水源

热泵机组中的蒸发器，因此该系统为非直膨式太阳

能地源热泵系统
［１１］
。

供暖系统中太阳能集热器采用全玻璃真空管，

单支有效集热面积为 ０１０１５ｍ２，总有效集热面积
为２５０５６ｍ２，集热器安装角度为 ３０°。水源热泵为
整体式机组，热泵输入功率为 ４７ｋＷ，额定制热量
为１２ｋＷ。地表水换热器采用闭式水平盘管形式，
盘管总长 ３３４ｍ。水平盘管单位长度换热量设计值

图 １　甲鱼温室太阳能与地源热泵联合供暖系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌａｒａｓｓｉｓｔｅｄｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅ

ｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｏｆｔｓｈｅｌｌｔｕｒｔｌｅｃｕｌｔｕｒｅ
１．太阳能集热器　２．储热水箱　３．水源热泵机组　４．废水池　

５．地表水换热器　６．甲鱼温室　７．散热器
　

为３０Ｗ／ｍ。废水池面积为２００ｍ２，水深约为０３ｍ，水
体静止，靠降雨补充。

除上述主要设备的性能参数外，控制策略也是

影响系统运行效果的重要因素。该系统的运行原则

是优先利用太阳能，地源热泵系统作为辅助能源。

太阳能集热器循环采用温差控制，即当集热器出口

温度高于水箱下部温度 ６℃时，开启集热器循环泵，
直到温差小于 ２℃；地源热泵系统则以水箱下部温
度为控制依据，当其温度小于 ４５℃时，开启热泵，直
到水箱下部温度高于５０℃。
１２　数据测量及采集

为了对系统主要设备进行 Ｅｘｅｒｇｙ分析，要采集
设备进出口处工质的状态参数（质量流量、温度、压

力）、设备从外界吸放的热量、外界对设备所作的

功、室内环境温度及环境状态参数（太阳辐照度、环

境温度、大气压力）等。因此，在图 １中所标出的节
点 Ａ～Ｊ处，通过预埋在管道中的 Ｔ型热电偶及压力
表测量该点的水温及压力；安装在循环管路中的旋

翼湿式水表测量循环水的体积流量；与设备连接的

电子电能表则获得输入设备的电能大小；室内环境

温度同样通过 Ｔ型热电偶进行测量。试验中所有
的温度参数均由 ＪＴＲＧ Ⅳ型建筑热工温度与热流
自动检测仪采集，采样时间间隔为３ｍｉｎ。试验所需
的环境状态参数则由 ＰＣ ３型移动式气象生态环
境监测仪采集，采样间隔为 １０ｍｉｎ。试验所采集的
是水平面上的太阳辐射量，在计算时换算为与集热

器表面平行的平面上的太阳辐射量。

２　热力学分析模型

热力学第一定律（能量守恒方程）表达了能量

转化中“量”的守恒性，如果要从能源 “质”的利用

角度对系统进行评价，则需要通过热力学第二定律

来揭示能量“质”的差异性
［１２］
。Ｅｘｅｒｇｙ分析方法中，

可用能可视为能量中“量”和“质”统一部分的物理
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量，它代表了热力系统在给定状态到与周围环境达

到平衡的过程中可作的最大功。Ｅｘｅｒｇｙ分析是热经
济学发展的重要组成部分，其研究核心在于热力过

程中不可避免的损失———不可逆性，它意味着能量

贬值和能源利用的浪费
［１３］
。可用能效率越小的设

备其节能性越差，因此尽可能地减少可用能损失是

提高能源使用质量及效率的重要方法。

对系统热力学分析基于下列假设：①所有能量
过程均视为静态恒定流，同时忽略过程中动能及

势能的变化。②设备从外界吸热及对外作功，方
向规定为正。③忽略管道连接处的压力损失。
④环境状态参数为：环境温度取集热器和热泵同
时运行期间的室外气温平均值 ２８８９０Ｋ，大气压
力为 ０１ＭＰａ。

根据上述假设，从能量平衡、热力学第二定律、

可用能效率及可用能损失比等参数对甲鱼温室太阳

能与地源热泵联合供暖系统进行热力学分析。

２１　集热效率及热泵性能系数
在热力学第一定律为基础的热力学分析中，对

太阳能与地源热泵联合供暖系统的主要评价参数为

太阳能集热器集热效率和热泵性能系数。集热效率

是指集热器的有效集热量与入射在集热器表面的太

阳辐照量的比值，计算式为
［１４］

ηｓ＝
Ｑｓ
ＡｃＩＴ

＝
ｍｓｃｐ，ｗ（Ｔ２－Ｔ１）

ＡｃＩＴ
（１）

式中　Ｑｓ———集热器瞬时集热功率，ｋＷ
ｍｓ———集热器循环水的质量流量，ｋｇ／ｓ
ｃｐ，ｗ———水的质量比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）

Ａｃ———集热器有效集热面积，ｍ
２

ＩＴ———太阳总辐照度，ｋＷ／ｍ
２

Ｔ１、Ｔ２———集热器进、出口温度，Ｋ
热泵性能系数是热泵机组制热量与其消耗功率

的比值。该参数是评价热泵节能性最重要的指标之

一，计算式为
［１５］

ＣＨ＝
ＱＬ
ＷＨ
＝

ＱＬ
ＷＣ＋ＷＰ

（２）

式中　ＱＬ———热泵负荷侧制热功率，ｋＷ
ＷＨ———热泵机组的输入电功率，ｋＷ
ＷＣ———压缩机的输入电功率，ｋＷ
ＷＰ———循环水泵的输入电功率，ｋＷ

由于试验所用水源热泵采用整体式机组，故其

功率包含了循环水泵的输入功率。

２２　可用能分析模型
２２１　可用能损失

根据热力学第二定律，输入系统或设备的可用

能功率
［１６］
为

Ｅｉｎ＝ (∑ １－
Ｔ０
Ｔ )
ｋ
Ｑｋ，ｉｎ＋∑ ｍｉｎψｉｎ （３）

式中　Ｑｋ，ｉｎ———设备在 ｋ节点处吸收的热功率，ｋＷ
Ｔｋ———设备在 ｋ节点处的平均吸热温度，Ｋ
Ｔ０———环境温度，Ｋ
ｍｉｎ———进入设备的水的质量流量，ｋｇ／ｓ
ψｉｎ———进入设备的水的比可用能，ｋＪ／ｋｇ

由设备输出的可用能功率为

Ｅｏｕｔ＝Ｗｏｕｔ＋∑ ｍｏｕｔψｏｕｔ （４）

式中　Ｗｏｕｔ———系统对外界作功的功率，ｋＷ
ｍｏｕｔ———流出设备的水的质量流量，ｋｇ／ｓ
ψｏｕｔ———流出设备的水的比可用能，ｋＪ／ｋｇ

可用能平衡方程为

Ｅｉｎ－Ｅｏｕｔ＝Ｅｄ （５）
式中　Ｅｄ———可用能损失功率，ｋＷ

比可用能为

ψ＝ｈ－ｈ０－Ｔ０（ｓ－ｓ０） （６）
式中　ｈ———节点处水的比焓，ｋＪ／ｋｇ

ｈ０———环境状态下水的比焓，ｋＪ／ｋｇ
ｓ———节点处水的比熵，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
ｓ０———环境状态下水的比熵，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）

集热器表面太阳辐射可用能
［１７］
为

Ｅｓｒ＝ＡｃＩ[Ｔ １＋ (１３
Ｔ０
Ｔ )
ｓｒ

４

－４
３
Ｔ０
Ｔ ]
ｓｒ

（７）

式中　Ｔｓｒ———太阳辐射温度，取６０００Ｋ
根据上述可用能分析方法，对系统主要设备

进行分析，输入设备的可用能功率 Ｅｉｎ、输出设备
的可用能功率 Ｅｏｕｔ及设备损失的可用能功率 Ｅｄ
的计算方程如表 １所示。表中变量 ｍ表示回路
中水的质量流量，ｋｇ／ｓ；Ｗ为输入电功率或设备
对外作的功，ｋＷ；Ｑ代表设备吸收或放出的热功
率，ｋＷ。表 １中变量下标 ｓ、Ｌ、ｅｘ、ｒ、ｔ、Ｈ、Ｐ１和
Ｐ２分别代表集热器、热泵负荷侧、地表水换热
器、室内散热器、储热水箱、水源热泵机组、循环

水泵 １和循环水泵 ２。
２２２　可用能效率

可用能效率是评价设备可用能使用情况及节能

性的重要指标。可用能效率越高表明设备可用能损

失越小，节能效果越好。目前，对可用能效率的定义

尚未统一，主要有两种观点
［１８］
：一种观点将可用能

效率定义为输出设备的可用能 Ｅｏｕｔ与输入设备可用

能 Ｅｉｎ的比值
［１９］
，也有学者将该比值定义为热力学

完善度
［２０］
；另一种观点认为可用能效率应为设备净

输出或净输入可用能与设备使用或释放的可用能的

比值
［２１］
。设备净输出可用能的引入消除了设备流

出质量流量可用能与流入质量流量可用能叠加部分
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　　 表 １　系统主要设备可用能平衡方程

Ｔａｂ．１　Ｅｘｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｓｙｓｔｅｍ

设备 Ｅｉｎ／ｋＷ Ｅｏｕｔ／ｋＷ Ｅｄ／ｋＷ

集热器 ＡｃＩ [Ｔ １＋ (１３ Ｔ０
Ｔ )ｓｒ

４

－４
３
Ｔ０
Ｔ ]ｓｒ

＋ｍｓψＢ ｍｓψＡ
ＡｃＩ [Ｔ １＋ (１３ Ｔ０

Ｔ )ｓｒ

４

－４
３
Ｔ０
Ｔ ]ｓｒ

＋

　　ｍｓ（ψＢ－ψＡ）

热泵机组 ｍＬψＥ＋ｍｅｘψＦ＋ＷＨ ｍＬψＪ (＋ １－
Ｔ０
Ｔ )ｒ Ｑｒ ｗＨ＋ｍＬ（ψＥ－ψＤ）＋ｍｅｘ（ψＦ－ψＧ）

散热器 ｍｒψＩ ｍｒψＪ (＋ １－
Ｔ０
Ｔ )ｒ Ｑｒ ｍｒ（ψＩ－ψＪ） (－ １－

Ｔ０
Ｔ )ｒ Ｑｒ

(地表水换热器 １－
Ｔ０
Ｔ )ｅｘ

Ｑｅｘ＋ｍｅｘψＧ ｍｅｘψ (Ｆ １－
Ｔ０
Ｔ )ｅｘ

Ｑｅｘ＋ｍｅｘ（ψＧ－ψＦ）

(储热水箱 １－
Ｔ０
Ｔ )ｔ Ｑｔ＋ｍｓψＡ＋ｍｒψＪ＋ｍＬψＤ ｍｓψＣ＋ｍｒψＨ＋ｍＬψ (

Ｅ

１－
Ｔ０
Ｔ )ｔ Ｑｔ＋ｍｓ（ψＡ－ψＣ）＋ｍｒ（ψＪ－ψＨ）＋

　　ｍＬ（ψＤ－ψＥ）

循环水泵１ ＷＰ１＋ｍｓψＣ ｍｓψＢ ＷＰ１＋ｍｓ（ψＣ－ψＢ）

循环水泵２ ＷＰ２＋ｍｒψＨ ｍｒψＩ ＷＰ２＋ｍｒ（ψＨ－ψＩ）

的影响。本文采用第二种观点的定义，主要设备的

可用能效率计算式为

集热器可用能效率

εｓ＝
ｍｓ（ψＡ－ψＢ）

Ｅｓｒ
（８）

循环水泵１可用能效率

εＰ１＝
ｍｓ（ψＣ－ψＢ）

ＷＰ１
（９）

水源热泵机组可用能效率

εＨ＝
ｍＬ（ψＤ－ψＥ）＋ｍｅｘ（ψＧ－ψＦ）

ＷＨ
（１０）

室内散热器可用能效率

εｒ
(

＝
１－
Ｔ０
Ｔ )
ｒ
Ｑｒ

ｍｒ（ψＩ－ψＪ）
（１１）

循环水泵 ２、地表水换热器及储热水箱的可用
能效率分别可参考 εＰ１、εｓ及 εｒ的计算。
２２３　可用能损失比

为了分析系统中各组成设备可用能损失功率占

系统可用能损失总功率的比例，引入可用能损失比。

供暖系统中设备可用能损失比越大，说明该设备的

可用能损失占系统可用能总损失的比值越大，越需

要进行技术改进，以提高系统整体的节能效果，具体

计算式为

λｍ＝
Ｅｄ，ｍ
Ｅｄ，ｔ

（１２）

式中　λｍ———设备 ｍ的可用能损失比
Ｅｄ，ｍ———设备 ｍ的可用能损失功率，ｋＷ
Ｅｄ，ｔ———系统可用能损失总功率，ｋＷ

３　研究结果

３１　集热效率及热泵性能系数
浙江大学农业生物环境工程研究所于 ２０１０年

冬季对甲鱼温室太阳能与地源热泵联合供暖系统进

行了测试。本文采用 ２０１０年 １１月 ２４日 ６：００至
２０１０年１１月２７日９：００的数据，对太阳能集热器的
集热效率及热泵制热性能系数进行分析。试验期间

天气晴朗，环境温度平均值为 １１６１℃。结果如
表２、３所示。

从表 ２、３中可得出，集热系统的平均集热效率
为３０１％，水源热泵机组制热性能系数为２２６。试

表 ２　集热效率 ηｓ分析结果

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｓ

日期 日照时间 ＡｃＩＴ／ｋＷ 运行次数／次 运行时间／ｍｉｎ Ｑｓ／ｋＷ 集热量／ＭＪ ηｓ／％

２０１０年１１月２４日 ６：５０～１６：５０ ９３８３ １１ １６２ ９８０ ９５２６ ２８２

２０１０年１１月２５日 ７：００～１６：５０ ９５４７ １１ １８６ ９６６ １０７８１ ３１９

２０１０年１１月２６日 ６：５０～１７：００ ８７５５ ６ １６８ ９６０ ９６７７ ３０２

表 ３　热泵制热性能系数 ＣＨ分析结果

Ｔａｂ．３　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＨｏｆｈｅａｔｐｕｍｐ

起止时间 ＷＨ／ｋＷ 运行次数／次 运行时间／ｍｉｎ ＱＬ／ｋＷ 制热量／ＭＪ ＣＨ
２０１０年１１月２６日９：００至２０１０年１１月２７日９：００ ５４６ ４ １４４ １２３３ １０６５３ ２２６
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验期间集热器的总供热量为２９９８４ＭＪ，热泵的供热
量为１０６５３ＭＪ，太阳能保证率达到 ７３８％；室内温
度平均值为 ３２２７℃，基本达到设计要求。试验中
集热效率偏低，是由于集热器向系统供热的时间过

短（每日平均运行时间仅为 １７２ｍｉｎ）。主要原因为
控制系统规定：在集热器出口温度高于水箱下部水

温６℃时才使集热器开始供热。而为了满足室内温
度３５℃的要求，储热水箱下部水温不得低于 ４５℃。
因此集热器在其出口温度至少要高于 ４５℃并大于
水箱温度 ６℃时，才能开启。这导致了真空管中的
水在未满足控制条件的相当长的时间里，不符合供

热要求并向环境散失掉大量的能量。因此控制系统

决定的集热器运行时间过短是导致集热效率偏低的

主要原因。

试验中水源热泵机组性能系数为 ２２６。由于
其采用整体式结构，输入热泵机组的电功率包含压

缩机用电量、热源侧和负荷侧循环水泵的耗电量。

故本试验中热泵压缩机的性能系数高于２２６。
３２　系统可用能分析

试验在对系统进行可用能分析时，由各节点处

可用能分析相关参数的时均值，得出相应节点的焓

熵值。系统各节点的热力学参数整理如表４所示。

表 ４　系统各节点热力学参数

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｏｄｅｓｉｎｓｙｓｔｅｍ

节点 温度／℃ 压力／ｋＰａ 质量流量／ｋｇ·ｓ－１ 比焓／ｋＪ·ｋｇ－１ 比熵／ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）－１ 比可用能／ｋＪ·ｋｇ－１ 可用能功率／ｋＷ

０ １５７５ ０１０ ６６０９ ０２３５２

Ａ ５１２８ ０１０ ０２５０ ２１４６８ ０７２０２ ８４６４ ２１１６

Ｂ ４３０８ ０４０ ０２５１ １８０３９ ０６１３１ ５１０７ １２７９

Ｃ ４３６８ ０１０ ０２５１ １８２９０ ０６２１１ ５３１８ １３３２

Ｄ ４９２２ ０１５ ０４６９ ２０６０７ ０６９３６ ７５３６ ３５３６

Ｅ ４２６４ ０１０ ０４７０ １７８５５ ０６０７３ ４９５２ ２３２９

Ｆ １２９２ ０１０ ０５２２ ５４２３ ０１９４０ ００５２ ００２７

Ｇ ９８２ ０１５ ０５２２ ４１２５ ０１４８３ ０２５１ ０１３１

Ｈ ４４８８ ０１０ ０１２５ １８７９２ ０６３７０ ５７４３ ０７１７

Ｉ ４６４０ ０４０ ０１２５ １９４２７ ０６５６９ ６３５３ ０７９３

Ｊ ３９５０ ０１０ ０１２５ １６５４１ ０５６５６ ３８６４ ０４８３

　　根据式（５）～（１２），分别计算出系统各设备的
可用能损失功率、可用能效率及可用能损失比，结果

如表５所示。

表 ５　系统主要设备可用能分析结果

Ｔａｂ．５　Ｅｘｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｓｙｓｔｅｍ

设备 Ｅｉｎ／ｋＷ Ｅｏｕｔ／ｋＷ Ｅｄ／ｋＷ
可用能

效率

可用能

损失比

集热器 １３０１７ ２１１６ １０９０１ ００７１ ０５７１

热泵机组 ６９７６ ３６６７ ３３０９ ０２８４ ０１７３

散热器 ０７９３ ０６４０ ０１５３ ０５０６ ０００８

地表水换热器 ０２４４ ００２７ ０２１７ ０９２０ ００１１

储热水箱 ６９５０ ４３２５ ２６２５ ０４５０ ０１３７

循环水泵１ １７１７ １２７９ ０４３８ ０１３８ ００２３

循环水泵２ ２２４７ ０７９３ １４５４ ００５０ ００７６

系统总计 ３１９４４ １２８４７ １９０９７

　　由表５可知，可用能效率较高的前 ３个设备依
次为地表水换热器、室内散热器和储热水箱。由于

外界均未对这３个设备作功，其主要的可用能损失
由设备得到或损失的热量造成。水源热泵机组、循

环水泵１、集热器、循环水泵 ２的可用能效率依次降
低。其中热泵机组及水泵的主要可用能损失来源于

输入设备的电功率。而集热器在可用能利用方面的

表现不佳与其在能量利用中集热效率较低相一致，

主要原因亦为运行时间过短。需要指出的是造成循

环水泵２可用能效率最低的原因是为了适应室内散
热器的要求，选用了高扬程大功率水泵，因此输入的

电功率造成了可用能损失。

对于整个供暖系统而言，集热器、热泵机组和储

热水箱损失的可用能分别占系统可用能总损失的

０５７１、０１７３和 ０１３７。三者损失可用能之和占系
统可用能总损失的 ０８８１，因此对这 ３个设备进行
技术改进是提高系统节能效果的重点环节。

４　结论

（１）通过热力学第一定律的分析，得出该系统
太阳能集热器的总供热量为２９９８４ＭＪ，地源热泵的
供热量为１０６５３ＭＪ，太阳能保证率达到 ７３８％；室
内温度平均值为３２２７℃，基本达到设计要求；太阳
能集热效率为３０１％，水源热泵机组制热性能系数
为２２６，在设施水产养殖领域中具有良好的应用前
景。但由于初期投资成本较高、静态投资回收期较

长等不利因素的存在，在普通水洋养殖温室中大规

模推广太阳能与地源热泵联合供暖系统尚受到较大
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的限制。同时，太阳能集热器和地源热泵的配置比

例有待于进一步研究和优化，以进一步降低系统的

经济成本。

（２）可用能分析表明，地表水换热器、室内散热
器和储热水箱的可用能效率最高，具有较好的能源

利用质量；而集热器和循环水泵 ２的可用能效率最
低；集热器、热泵机组和储热水箱损失的可用能之和

占系统可用能总损失的 ０８８１，是系统节能改造的
关键点。

（３）总体来看，系统的可用能效率还有进一步
提高的空间。通过改变控制策略或采用低温水为介

质的室内散热器，如毛细管散热器可以降低系统对

散热水温的要求，增加集热器运行时间，此时太阳能

集热器的集热效率和可用能效率均会提高。同时采

用直膨式太阳能与地源热泵联合供暖系统也可提高

集热器及热泵机组的可用能效率。对于水源热泵机

组及循环水泵这类用电设备则可通过改进工艺设

备，减少机械能或电能损失来提高设备的节能效果。

增加水箱的保温性能也可提高储热水箱的节能性。

为了进一步提高系统的可用能效率，设计良好的管

路系统及合理选择室内散热器和水泵也是必不可少

的改进措施。
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３　结束语

通过分析日光温室土壤热传导过程，采用有限

差分法构建了日光温室非稳态二维地温模拟模型。

基于西北地区日光温室对所建模型进行了试验验

证，结果表明该模型能较好模拟冬季日光温室内多

层地温，模拟值和实测值之间平均绝对误差为

１３℃，平均相对误差为 ９５％，平均均方根误差为
１５℃。

地温场模拟中出现的误差源于模型中的各种参

数输入，如设置的边界条件、初始条件是否合理、求

解方法是否适用、土壤的各种热特性参数是否准确

等都会对模拟结果产生影响。准确测量土壤的热特

性参数比较困难，目前，模型中只根据土壤深度设

定不同土壤热特性参数，不考虑土壤成分、含水率

等的变化对其产生的影响。同时，实际生产中，日

光温室地温除受太阳辐射、室内外温度等环境参

数影响外，还与栽培作物的品种与密度有关系，所

建模型未考虑作物对地温的影响，有待进一步分

析和改进。

参 考 文 献

１　ＱｉｎＺｈｉｈａｏ，ＰｅｒｄｒｏＢｅｒｌｉｎｅｒ，ＡｒｎｏｎＫａｒｎｉｅｌｉ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｃｏｍｐｌｅｔｅｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔ
ｆｌｕｘｅｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｂａｒｅｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００２，１３０（１）：１７１～
２００．

２　ＡｌＫａｙｓｓｉＡＷ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２００２，２７（３）：４５３～４６２．
３　ＵｓａｖａｄｅｅＴｕｎｔｉｗａｒａｎｕｒｕｋ，ＳｉｒｉｃｈａｉＴｈｅｐａ，ＳｕｖｉｔＴｉａ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｒｉｃｅｈｕｓｋｓ
ｉｎａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２００６，３１（１２）：１９３４～１９４９．

４　范爱武，刘伟，王崇琦．不同环境条件下土壤温度日变化的计算模拟［Ｊ］．太阳能学报，２００２，２４（３）：１６７～１７１．
ＦａｎＡｉｗｕ，ＬｉｕＷｅｉ，ＷａｎｇＣｈｏｎｇｑｉ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｎｅｒｇｉａｅＳｏｌａｒｉｓＳｉｎｉｃａ，２００２，２４（３）：１６７～１７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　杜军，王怀彬，杨励丹．温室内气温与土温相关性传热模型［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０００，３２（５）：１～４．
ＤｕＪｕｎ，ＷａｎｇＨｕａｉｂｉｎ，ＹａｎｇＬｉｄａｎ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆａｉｒａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，３２（５）：１～４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　吴德让，李元哲，于竹．日光温室地下热交换系统的理论研究［Ｊ］．农业工程学报，１９９４，１０（１）：１３７～１４３．
ＷｕＤｅｒａｎｇ，ＬｉＹｕａｎｚｈｅ，ＹｕＺｈｕ．Ｔｈｅｏｒｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅａｒｔｈｔｕｂｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｕｎｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，１９９４，１０（１）：１３７～１４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　马春生，张静，王双喜．日光温室地温模型及数值模拟［Ｊ］．山西农业大学学报，２００４，２４（１）：８２～８５．
ＭａＣｈｕｎｓｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉｎｇ，ＷａｎｇＳｈｕａｎｇｘｉ．Ａｍｏｄｅｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｘｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，２４（１）：８２～８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　杨晓光，陈端生，郑海山．日光温室气象环境综合研究（四）———日光温室地温场模拟初探［Ｊ］．农业工程学报，１９９４，
１０（１）：１５０～１５６．
ＹａｎｇＸｉａｏｇｕａｎｇ，ＣｈｅｎＤｕａｎｓｈｅｎｇ，ＺｈｅｎｇＨａｉｓｈａｎ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｓｕｎｌｉｇｈｔ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ（Ⅳ）—ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，１９９４，
１０（１）：１５０～１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　何雨，须晖，李天来，等．辽沈Ⅰ型日光温室地温预测模型及数值模拟［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，３８（１６）：８６８７～８６８９．
ＨｅＹｕ，ＸｕＨｕｉ，ＬｉＴｉａｎｌａｉ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，３８（１６）：８６８７～８６８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　彦启森，赵庆珠．建筑热过程［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，１９８６：２６～３０．
１１　陶文铨．数值传热学［Ｍ］．西安：西安交通大学出版社，２００１：



８６～８７．

（上接第 ２３８页）
１７　ＡｒｉｆＨｅｐｂａｓｌｉ．Ｅｘｅｒｇｅｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｌａｒａｓｓｉｓｔｅｄｄｏｍｅｓｔｉｃｈｏｔｗａｔｅｒｔａｎｋｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐ

ｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｒｅｓｉｄｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２００７，３９（１２）：１２１３～１２１６．
１８　ＡｒｉｆＨｅｐｂａｓｌｉ．Ａｋｅｙｒｅｖｉｅｗｏｎｅｘｅｒｇｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒａｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＲｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２００８，１２（３）：６０２～６０３．
１９　ＨｉｋｍｅｔＥｓｅｎ，ＭｕｓｔａｆａＩｎａｌｌｉ，ＭｅｈｍｅｔＥｓｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙａｎｄｅｘｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｇｒｏｕｎｄｃｏｕｐｌｅｄｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｏ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒｏｕｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，４２（１０）：３６１０～３６１１．
２０　赵海波，杨昭．水源热泵系统的热力学分析［Ｊ］．节能技术，２００４，２２（３）：２９～３２．

ＺｈａｏＨａｉｂｏ，ＹａｎｇＺｈａｏ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，２２（３）：
２９～３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＯｎｄｅｒＯｚｇｅｎｅｒ，ＡｒｉｆＨｅｐｂａｓｌｉ．Ａｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃａｎｄｅｘｅｒｇｅｔｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｓｏｌａｒａｓｓｉｓｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｇｒｏｕｎｄ
ｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄｆｏｒｈｅａｔｉｎｇａｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，４２（１）：１７～１８．

２３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年


