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太阳能热泵沼气工程供能系统 分析与优化
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摘要：通过对太阳能热泵沼气工程供能系统进行 分析，找到能量利用薄弱环节；利用 Ｍａｔｌａｂ软件对系统状态参

数进行变量非线性最优化问题求解，得出提升系统 效率的具体措施与方法，并进行了验证性实验，同时研究了个

别状态参数和设备性能参数对系统 效率的影响。结果表明：优化后可将系统 效率从 １８４４％提升至 ２８９９％。

状态参数（蓄热水箱温度 ｔｖ）以及性能参数（热泵系统 ＣＣＯＰ（ｙｅａｒ）和集热器效率 ηｃｏｌ）对系统的 效率影响很大，其中

蓄热水箱水温提高 １℃，系统 效率将提高 ０５８％；ＣＣＯＰ（ｙｅａｒ）值每提高一个单位值，系统 效率将提高 ５９４％；集热

器效率 ηｃｏｌ值提高一个百分点， 效率将提高 ００４５％。
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　　引言

为提高用能设备和系统的能量利用效率，常采

用能量分析法和 分析法对其进行热力学分析。其

中 分析法可以从本质上给出装置或设备在用能过

程中有效能转换、传递及利用情况的评价，并能对系统

的节能潜力和进一步优化做出判断并指明方向
［１］
。

目前，太阳能热泵供能系统重点应用领域为建

筑节能，研究主要集中在技术经济性、运行特性、数

值模拟及系统优化等方面
［２～８］

。通过查阅文献［９～
１４］发现，太阳能热泵供能系统在沼气工程领域的
应用与研究相对较少，系统优化方面的文献主要针

对热泵装置设计参数、蓄热水箱体积、太阳能集热器

面积等设备设计参数，从系统整体角度出发对能量

利用过程中状态点的优化分析并不多见。

本文将对太阳能热泵沼气工程供能系统
［１５］
各

个设备以及整个系统建立 平衡数学模型并进行

分析，得到系统实际运行过程中的 损失分布，然后

建立符合热力学原理的约束条件，利用 Ｍａｔｌａｂ软件
对系统状态参数进行变量非线性最优化问题求解，

得到使系统 效率最大时的最优参数，与实际工程

运行参数进行对比分析，得到提高系统 效率的措

施与方法，并进行验证性实验；最后再对影响系统

效率的蓄热水箱温度 ｔｖ、热泵系统年均性能系数
ＣＣＯＰ（ｙｅａｒ）（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＣＯＰ）以及集热
器效率 ηｃｏｌ３个因素进行分析。

１　研究对象和实验方法

以上海市崇明县港沿镇合兴村沼气集中供气示

范工程为研究对象。该工程主要是由太阳能集热系

统、蓄热水箱、池内换热盘管系统、热泵机组、沼气

池、办公区、水泵、管道、阀门、压力表、温度传感器等

组成
［１６］
，如图１所示。

图 １　太阳能热泵沼气工程供能系统简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｌａｒａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔｐｕｍｐｂａｓｅｄｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｂｉｏｇａｓｐｒｏｊｅｃｔ
１．太阳能集热器　２．蓄热水箱　３．热泵机组　４．沼气池　５．办

公区

　

太阳能热泵沼气工程供能系统包括 ３个子系
统，分别为太阳能集热系统、热泵工质循环系统和用

户末端系统。其中太阳能集热系统主要由太阳能集

热器、蓄热水箱、水泵等组成。在该系统中，太阳能

集热器通过循环水收集太阳辐射能，将热量存储在

蓄热水箱；热泵工质循环系统主要由热泵机组、循环



工质、换热盘管、水泵等组成。在该系统中，对热泵

机组输入少量的高品位电能，实现将蓄热水箱中的

低温位热能向高温位转移。用户末端系统主要包括

沼气池、办公区。在该系统中，热泵系统负载侧循环

工质以辐射和对流的方式与沼气池发酵原料和办公

区空气进行热交换。

在２０１１～２０１２年寒冷的季节进行了实验研究，
对系统的相关参数进行了监测。温度测量均选用

ＰＴ１００型铂电阻温度传感器，采集系统为 ＭＣＳ ５１
单片机，可以实时监测采集温度参数。流量测量采

用型号为ＡＦＵ Ｈ型手持式超声波流量计。太阳能
辐射强度采用太阳能辐射功率表 ＴＥＳ １３３３Ｒ测

试。系统设备主要设计参数：发酵池有效容积 Ｖ为
６９ｍ３，蓄热水箱表面积 Ａ为 ７３ｍ２，集热器有效采
光面积 Ａｃ为２６ｍ

２
，热泵机组额定功率 Ｗ为５３ｋＷ，

蓄热水箱容量为２ｍ３。

２　太阳能热泵沼气工程供能系统 分析模

型及应用计算结果

２１　太阳能热泵沼气工程供能系统各部分 分析

模型

为了便于分析和比较，依据热力学分析方法，可

以建立太阳能热泵沼气工程供能系统各部分 分析

模型，如图２所示。

图 ２　太阳能热泵沼气工程供能系统各部分 分析模型

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｓｏｆｓｏｌａｒａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔｐｕｍｐｂａｓｅｄｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｂｉｏｇａｓｐｒｏｊｅｃｔ
（ａ）太阳能集热器　（ｂ）蓄热水箱　（ｃ）热泵机组　（ｄ）沼气池　（ｅ）办公区

　
　　图２中，ＥＳ为太阳辐射 ；ΔＥｃｏｌ，ｓ为太阳辐射的
损失；ＥＡ为太阳能集热器吸收的 ；Ｅｃｏｌ，ｉｎ和 Ｅｃｏｌ，ｏｕｔ

分别为介质水流入太阳能集热器联箱的入口 、出

口 ；Ｅｔａｎｋ，ｏｕｔ和 Ｅｔａｎｋ，ｉｎ分别为蓄热水箱介质水输出
和输入 ；Ｗ为热泵机组的输入功率；Ｅｐｕｍｐ，ｏｕｔ和
Ｅｐｕｍｐ，ｉｎ分别为热泵机组负载侧介质水的输出 和输

入 ；ΔＥｉ，Ｌ为各部件向周围环境散失的热量 （下

标 ｃｏｌ表示太阳能集热器；ｔａｎｋ表示蓄热水箱；ｐｕｍｐ
表示热泵机组；ｃｓｔｒ表示沼气池；ｏｆｆ表示办公区）；
ΔＥｉ，ｃ为各部件热传递过程中不可逆引起的 损失；

Ｅｉ，ｕ为系统传递给各部件的输入 ；Ｅｉ，ｒ为各部件由
于自身内部能量变化引起的变化 ；以上参数的单

位均为 Ｗ。
在图 ２基础上，建立太阳能热泵沼气工程供能

系统 分析数学模型
［１０～１１，１７～１９］

：

（１）太阳能集热器
ＥＳ＝ＥＡ＋ΔＥｃｏｌ，ｓ＝Ｅｃｏｌ，ｏｕｔ－Ｅｃｏｌ，ｉｎ＋

ΔＥｃｏｌ，Ｌ＋ΔＥｃｏｌ，ｃ＋ΔＥｃｏｌ，ｓ （１）

ＥＳ＝ＡｃＩｃη (ｃｏｌ １＋
Ｔ０
Ｔ )
Ｐ

（２）

ηｃｏｌ (＝０６１４－２０６
ＴＰ－Ｔ０
Ｉ )
ｃ

（３）

Ｅｃｏｌ，ｏｕｔ－Ｅｃｏｌ，ｉｎ＝ｍ１［ｈｃｏｌ，ｏｕｔ－ｈｃｏｌ，ｉｎ－
Ｔ０（Ｓｃｏｌ，ｏｕｔ－Ｓｃｏｌ，ｉｎ）］ （４）

ηｃｏｌ，ｅ＝
Ｅｃｏｌ，ｏｕｔ－Ｅｃｏｌ，ｉｎ

ＥＳ
（５）

（２）蓄热水箱
Ｅｔａｎｋ，ｕ＝Ｅｔａｎｋ，ｏｕｔ－Ｅｔａｎｋ，ｉｎ＋ΔＥｔａｎｋ，Ｌ＋Ｅｔａｎｋ，ｒ＋ΔＥｔａｎｋ，ｃ

（６）

Ｅｔａｎｋ，ｕ＝Ｅｃｏｌ，ｏｕｔ－Ｅｃｏｌ，ｉｎ （７）

Ｅｔａｎｋ，ｒ＝Ｑｔａｎｋ， (ｒ １－Ｔ０Ｔ )
ｖ

（８）

Ｅｔａｎｋ，ｏｕｔ－Ｅｔａｎｋ，ｉｎ＝ｍ２［ｈｐｕｍｐ，ｉｎ１－ｈｐｕｍｐ，ｏｕｔ１－
Ｔ０（Ｓｐｕｍｐ，ｉｎ１－Ｓｐｕｍｐ，ｏｕｔ１）］ （９）

ΔＥｔａｎｋ，Ｌ＝Ｑｔａｎｋ， (Ｌ １－Ｔ０Ｔ )
ｖ

（１０）
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ηｔａｎｋ，ｅ＝
Ｅｔａｎｋ，ｏｕｔ－Ｅｔａｎｋ，ｉｎ
Ｅｔａｎｋ，ｕ－Ｅｔａｎｋ，ｒ

（１１）

（３）热泵机组
Ｅｐｕｍｐ，ｕ＋Ｗ＝Ｅｐｕｍｐ，ｏｕｔ－Ｅｐｕｍｐ，ｉｎ＋ΔＥｐｕｍｐ，Ｌ＋ΔＥｐｕｍｐ，ｃ

（１２）
Ｅｐｕｍｐ，ｕ＝Ｅｔａｎｋ，ｏｕｔ－Ｅｔａｎｋ，ｉｎ （１３）

Ｅｐｕｍｐ，ｏｕｔ－Ｅｐｕｍｐ，ｉｎ＝Ｅｃｓｔｒ，ｕ＋Ｅｏｆｆ，ｕ （１４）

ηｐｕｍｐ，ｅ＝
Ｅｐｕｍｐ，ｏｕｔ－Ｅｐｕｍｐ，ｉｎ
Ｗ＋Ｅｐｕｍｐ，ｕ

（１５）

（４）沼气池
Ｅｃｓｔｒ，ｕ＝ΔＥｃｓｔｒ，Ｌ＋Ｅｃｓｔｒ，ｒ＋ΔＥｃｓｔｒ，ｃ （１６）
Ｅｃｓｔｒ，ｕ＝ｍ３［ｈｐｕｍｐ，ｏｕｔ２－ｈｐｕｍｐ，ｉｎ３－
Ｔ０（Ｓｐｕｍｐ，ｏｕｔ２－Ｓｐｕｍｐ，ｉｎ３）］ （１７）

Ｅｃｓｔｒ，ｒ＝Ｑｃｓｔｒ， (ｒ １－Ｔ０Ｔ )
ｃｓｔｒ

（１８）

ηｃｓｔｒ，ｅ＝
Ｅｃｓｔｒ，ｒ
Ｅｃｓｔｒ，ｕ

（１９）

（５）办公区
Ｅｏｆｆ，ｕ＝ΔＥｏｆｆ，Ｌ＋Ｅｏｆｆ，ｒ＋ΔＥｏｆｆ，ｃ （２０）
Ｅｏｆｆ，ｕ＝ｍ４［ｈｐｕｍｐ，ｏｕｔ２－ｈｐｕｍｐ，ｉｎ２－
Ｔ０（Ｓｐｕｍｐ，ｏｕｔ２－Ｓｐｕｍｐ，ｉｎ２）］ （２１）

Ｅｏｆｆ，ｒ＝Ｑｏｆｆ， (ｒ １－Ｔ０Ｔ )
ｏｆｆ

（２２）

ηｏｆｆ，ｅ＝
Ｅｏｆｆ，ｒ
Ｅｏｆｆ，ｕ

（２３）

式中　Ａｃ———集热器有效集热面积，ｍ
２

Ｉｃ———总面积平均太阳辐射强度，Ｗ／ｍ
２

Ｔ０———外界环境温度，Ｋ
ＴＰ———集热器表面温度，Ｋ
Ｔｖ———蓄热水箱温度，Ｋ
Ｔｃｓｔｒ———沼气池内平均温度，Ｋ
Ｔｏｆｆ———办公区的室温，Ｋ

ηｃｏｌ———太阳能集热器平均效率

ηｉ，ｅ———各部件的 效率

ｍ１———集热器联箱内介质水的循环流量，
ｋｇ／ｓ

ｍ２———热泵机组 蓄热水箱侧介质水的循环

流量，ｋｇ／ｓ
ｍ３———热泵机组 沼气池侧介质水的循环流

量，ｋｇ／ｓ
ｍ４———热泵机组 办公区侧介质水的循环流

量，ｋｇ／ｓ
ｈｃｏｌ，ｉｎ———太阳能集热器联箱进口处介质水

的焓值，Ｊ／ｋｇ
ｈｃｏｌ，ｏｕｔ———太阳能集热器联箱出口处介质水

的焓值，Ｊ／ｋｇ

ｈｐｕｍｐ，ｉｎ１———热泵机组 蓄热水箱侧进口处介

质水的焓值，Ｊ／ｋｇ
ｈｐｕｍｐ，ｏｕｔ１———热泵机组 蓄热水箱侧出口处介

质水的焓值，Ｊ／ｋｇ
ｈｐｕｍｐ，ｉｎ３———热泵机组 沼气池侧进口处介质

水的焓值，Ｊ／ｋｇ
ｈｐｕｍｐ，ｏｕｔ２———热泵机组 沼气池侧出口处介质

水的焓值，Ｊ／ｋｇ
ｈｐｕｍｐ，ｉｎ２———热泵机组 办公区侧进口处介质

水的焓值，Ｊ／ｋｇ
Ｓｃｏｌ，ｉｎ———太阳能集热器联箱进口处介质水

的熵值，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｓｃｏｌ，ｏｕｔ———太阳能集热器联箱出口处介质水

的熵值，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｓｐｕｍｐ，ｉｎ１———热泵机组 蓄热水箱侧进口处介

质水的熵值，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｓｐｕｍｐ，ｏｕｔ１———热泵机组 蓄热水箱侧出口处介

质水的熵值，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｓｐｕｍｐ，ｉｎ３———热泵机组 沼气池侧进口处介质

水的熵值，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｓｐｕｍｐ，ｏｕｔ２———热泵机组 沼气池侧出口处介质

水的熵值，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｓｐｕｍｐ，ｉｎ２———热泵机组 办公区侧进口处介质

水的熵值，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｑｔａｎｋ，ｒ、Ｑｔａｎｋ，Ｌ———蓄热水箱吸收和散热损失

的热量，Ｊ
Ｑｃｓｔｒ，ｒ———沼气池自身吸收的热量，Ｊ
Ｑｏｆｆ，ｒ———办公区吸收的热量，Ｊ

２２　应用模型计算结果
在冬季阶段的实验数据中，选取部分数据用于

分析，对大量的测试数据取平均值：环境温度 Ｔ０
为２７７３Ｋ；集热器罩玻璃管的温度 ＴＰ为 ３００Ｋ；总

面积平均太阳辐射强度 Ｉｃ为 １５７６Ｗ／ｍ
２
；沼气池内

平均温度 Ｔｃｓｔｒ为３０３Ｋ；办公区的室温 Ｔｏｆｆ为 ２９８Ｋ；

蓄热水箱对于外界的综合传热系数
［２０～２２］Ｋ为

０４８７Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；太阳能集热器联箱的进水温度
为２８６５Ｋ，出水温度为 ２８９３Ｋ；集热器联箱内介
质水的循环流量 ｍ１为０８２ｍ

３／ｈ；热泵机组 蓄热水

箱侧出水温度为 ２７８５Ｋ；热泵机组 办公区侧介质

水的循环流量 ｍ４为２４６ｍ
３／ｈ；热泵机组 沼气池侧

介质水的循环流量 ｍ３为０８３ｍ
３／ｈ；热泵机组 沼气

池侧出水温度为 ３１７３Ｋ；热泵机组 沼气池侧进水

温度为 ３０４９Ｋ；热泵机组 办公区侧进水温度为

３１５２Ｋ；热泵机组 蓄热水箱侧介质水的循环流量

ｍ２为１７ｍ
３／ｈ。通过数学模型进行分析计算，结果

如表１所示。
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表 １　系统 损失应用模型计算结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍｅｘｅｒｇｙｌｏｓｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌｓ

各部件名称 损失 Ｉｉ／Ｗ 损失系数 ηｉ／％

太阳能集热器 ８８７ １３２５

蓄热水箱 １５７ ２３４

热泵机组 ３６９４ ５５１７

沼气池 ４２３ ６３２

办公区 ３０１ ４４９

系统总的 损失 ５４６２ ８１５６

系统 效率／％ １８４４

　　由表１数据可知，热泵机组以及太阳能集热器
的 损失很大，通过对系统状态参数以及 损失的

计算分析可知，热泵机组 蓄热水箱侧的流量设计过

小，导致热泵机组源侧进出口温差过大。办公区和

沼气池的流量分配不合理，导致两者的回水温度差

距很大。太阳能集热器联箱内介质水的循环流量过

大，导致联箱内介质水的进出口温差太小。这些是

造成系统 损失的重要原因；蓄热水箱、沼气池、办

公区的 损失所占比例很小，其主要是由于热量传

递过程中的散热和传热温差引起的。

针对造成系统 损失的原因，可以通过改变部

件型号和盘管设计长度进而调整系统状态参数来克

服，所以本文将建立符合热力学原理的约束条件，通

过调整系统内相应的状态点参数，实现系统 效率

的最大化。

３　太阳能热泵沼气工程供能系统 效率优化

太阳能热泵沼气工程供能系统的 优化，主要

是在系统 损失计算和分析的基础上，找到能量利

用的薄弱环节，确定目标函数和约束条件，建立符合

热力学规律的数学模型，通过 Ｍａｔｌａｂ的优化工具箱
对模型进行变量非线性最优化问题求解，寻求使目

标值最小的最优参数，同时分析系统状态参数、性能

参数同目标值的关系，寻求系统优化途径。

３１　数学模型的程序化
根据 Ｍａｔｌａｂ工具箱求解最优化问题的特殊性，

在寻求系统最大 效率的过程中，应建立以系统

损失系数为最小的目标函数，然后进一步求解系统

最大 效率。

系统 优化数学模型目标函数为

ｍｉｎ∑ηｉ {＝ｍｉｎ ∑Ｉｉ
Ｗ＋Ｅ }Ｓ

式中　ηｉ———系统各部件的 损失系数

Ｉｉ———工质流经各部件的 损失，Ｗ
设计变量选取太阳能集热器联箱的进水温度，

太阳能集热器联箱的出水温度，集热器联箱内介质

水的循环流量，热泵机组 蓄热水箱侧出水温度，热

泵机组 办公区侧介质水的循环流量，热泵机组 沼

气池侧介质水的循环流量，热泵机组 沼气池侧出水

温度，热泵机组 沼气池侧进水温度，热泵机组 办公

区侧进水温度，热泵机组 蓄热水箱侧介质水的循环

流量，分别设为 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５、ｘ６、ｘ７、ｘ８、ｘ９、ｘ１０，建
立名 为 ｓｙｓｔｅｍ 的 目 标 函 数 Ｍ 文 件 和 名 为

ｓｙｓｔｅｍｙｕｅｓｕ的约束条件 Ｍ文件，实现了有约束条件
下太阳能热泵沼气工程供能系统重要参数的优化问

题。

由于 Ｍａｔｌａｂ在寻优的过程中所涉及的焓值与
熵值是连续变化的，而通常工质水的焓值与熵值是

通过表格或图形的形式描述的。本文运用 ＳＡＳ软
件的曲线回归方法拟合未饱和水焓值与熵值的函数

表达式，由于未饱和水的焓值与熵值主要与温度相

关
［２３］
，回归后表达式分别为：ｈ＝１３４５２７１７＋

４１８９１９８４４ｔ－００５３６２ｔ２，Ｓ＝０７９１１３＋１５１６２５５ｔ－
００２１７３ｔ２。

通过目标函数的确定，设计变量的选取，约束条

件的建立，调用 ｆｍｉｎｃｏｎ函数，主要程序如下：
ｘ０＝［１３５，１６３，０８２，５５，２４６，０８３，４４３，

３１９，４２２，１７］；
ｏｐｔｉｏｎｓ＝ｏｐｔｉｍｓｅｔ（＇Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ＇，＇ａｃｔｉｖｅｓｅｔ＇）；
［ｘ，ｆｖａｌ］＝ｆｍｉｎｃｏｎ（＠ｓｙｓｔｅｍ，ｘ０，［］，［］，［］，

［］，［］，［］，＠ｓｙｓｔｅｍｙｕｅｓｕ，ｏｐｔｉｏｎｓ）
３２　优化结果对比分析

在优化过程中，Ｍａｔｌａｂ共迭代计算了 ２３２次，最
后得到了优化后各个系统状态参数值以及最小 损

失系数，状态参数值分别为 ｘ１ ＝８３９９７℃，ｘ２ ＝

１５９９９４℃，ｘ３＝０３０２０ｍ
３／ｈ，ｘ４＝５５０２１℃，ｘ５＝

０８４２６ｍ３／ｈ，ｘ６＝５００００ｍ
３／ｈ，ｘ７＝５４９３７４℃，

ｘ８＝５２８７９０℃，ｘ９＝４８８０６℃，ｘ１０＝４６３７６ｍ
３／ｈ，

ｍｉｎ（ηｉ）＝０７２３０，通过对优化后各个状态参数值
的进一步分析，可以得到各部件以及系统的 损失

系数与 效率，如表２所示。

表 ２　优化后系统 损失分析

Ｔａｂ．２　Ｅｘｅｒｇｙｌｏｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍ

各部件名称 优化后 损失 Ｉｉ／Ｗ 优化后 损失系数 ηｉ／％

太阳能集热器 ７１４ １０５３

蓄热水箱 １９ ０２８

热泵机组 ３１５０ ４６４８

沼气池 ６２７ ９２４

办公区 ３０４ ４４８

系统总的 损失 ４８１４ ７１０１

系统 效率／％ ２８９９
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　　由表１和表 ２的数据对比分析可知：优化前后
热泵机组以及太阳能集热器的 损失占了整个供能

系统输入的５７％以上，这是造成系统 损失的主要

部件。通过对优化前后这２个部件所涉及的状态参
数对比分析看出：对于太阳能集热器，在满足系统要

求的情况下，应该尽量降低联箱出口处的水温，这样

一方面可以提高集热器效率，进而提高集热器输出

，另一方面可以降低集热器的平均温度，从而减少

集热器向外界散失的热量 ，优化后联箱内介质水

的流量为０３０２０ｍ３／ｈ，进出口水温相差７５９９７℃；
对于热泵系统，负载侧的出水温度越高越好，因为这

样能量在转移过程中 效率更高，所以在系统设计

时，应选定一台高效节能的热泵机组。在负载侧具

有相同的加温需求下，应该增大负载侧介质水的循

环流量，减小负载侧介质水进出口温差，这样可以有

效减少传热温差引起的 损失。

蓄热水箱、沼气池、办公区的 损失所占比例很

小，其主要是由于热量传递过程中的散热和传热温

差引起的，减小这部分 损失可采取以下措施：加强

蓄热水箱、沼气池、办公区的保温隔热；沼气池加温

时停止搅拌，减小盘管介质水与池内物料的传热温

差；缩短沼气池加温周期，避免由于长时间散热损失

导致传热温差过大；降低办公区内换热器表面风速，

减小换热温差。

３３　优化分析结果实验验证
本文通过实验验证了理论优化结果的可靠性。

优化结果中系统状态参数的调整主要是通过改变部

件型号以及换热盘管设计长度来实现的，由于整个

实验是在实际运行的沼气工程项目上完成的，实际

可操作的是调节管道内循环水流量，将实际运行工

况最大限度地接近于优化结果。将实际循环水流量

与优化结果相比较，４个循环水流量中，２个流量需
要减小，２个流量需要增大。循环水流量需要减小
和增大的环路可以通过调节环路中的球阀和更换水

泵来实现，更换水泵仍然选取上海奥特泵阀制造有

限公司 ＳＧ型管道泵。
在环境温度与太阳辐射强度类似的情况下进行

了验证性实验，选取部分数据取平均值：环境温度

Ｔ０为２７９６Ｋ；集热器罩玻璃管温度 ＴＰ为 ２９７９Ｋ；

总面积平均太阳辐射强度 Ｉｃ为 ２３６４Ｗ／ｍ
２
；沼气池

内平均温度 Ｔｃｓｔｒ为 ３０５Ｋ；办公区室温 Ｔｏｆｆ为 ２９９Ｋ；
太阳能集热器联箱的进水温度为 ２８２６Ｋ；太阳能
集热器联箱的出水温度为 ２８８９Ｋ；集热器联箱内
介质水的循环流量 ｍ１为０８２ｍ

３／ｈ；热泵机组 蓄热

水箱侧出水温度为２７９４５Ｋ；热泵机组 办公区侧介

质水的循环流量 ｍ４为１２６ｍ
３／ｈ；热泵机组 沼气池

侧介质水的循环流量 ｍ３为 ４２ｍ
３／ｈ；热泵机组 沼

气池侧出水温度为 ３１８４Ｋ；热泵机组 沼气池侧进

水温度为３１５９７Ｋ；热泵机组 办公区侧进水温度为

３１２５４Ｋ；热泵机组 蓄热水箱侧介质水的循环流量

ｍ２为 ３８９ｍ
３／ｈ，应用数学模型分析计算，结果如

表３所示。

表 ３　验证性实验 损失分析

Ｔａｂ．３　Ｅｘｅｒｇｙｌｏｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

各部件名称 损失 Ｉｉ／Ｗ 损失系数 ηｉ／％

太阳能集热器 ７９４５８ １１４７

蓄热水箱 ７７６３ １１２

热泵机组 ３１１２５０ ４４９３

沼气池 ６２５５０ ９０３

办公区 ４１０５１ ５９３

系统总的 损失 ５０２０７２ ７２４７

系统 效率／％ ２７５３

　　由表中数据看出，通过改变管道中循环水流量
的大小，热泵机组与太阳能集热器的 损失明显下

降，系统 效率明显增大，采取３２节所述的具体措
施都达到了预期的效果，实验结果符合理论优化分

析的结果，这说明本文建立的数学模型并在此基础

上进行 优化分析的正确性。这里需要特殊说明的

是，在验证性实验结果中对太阳能集热器进行能量

分析与 分析发现，由于降低了太阳能集热器联箱

的进出口水温，其联箱内介质水吸收的热量显著增

加，集热器的输出 从２０２６Ｗ增加到 ４１０Ｗ，但热
量传递过程中太阳能集热器的 损失却没有增加，

原因是集热器罩玻璃管温度 ＴＰ降低，使得集热器的
效率增大，不仅提高了集热器的输出 ，而且减少了

向外界散热损失的热量 。优化后的系统由于集热

器具有更高的效率，外界给系统输入了更多的能量。

沼气工程供能系统合理的流量分配与换热盘管

设计计算对于提高系统 效率显得十分重要。如果

在以后的沼气工程供能系统设计中，能够选择高效

的热泵机组与太阳能集热器，蓄热水箱和沼气池能

够选取合理经济的保温层厚度，将使沼气工程运行

更加高效节能、经济环保，经济保温层厚度的确定方

法可以参阅文献［２４］。
３４　蓄热水箱温度 ｔｖ对系统最大 效率的影响

由于太阳能热泵沼气工程供能系统中热泵机组

与太阳能集热器存在相互匹配的问题，２个主要的
损失部件是否匹配最直接影响的系统状态参数是

蓄热水箱温度 ｔｖ，所以研究不同蓄热水箱温度 ｔｖ下
整个系统的最大 效率具有重要意义，具体的结果

如图３所示。
由图３可以看出，在不同的环境温度下，系统最
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图 ３　系统在不同蓄热水箱温度下的最大 效率

Ｆｉｇ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｅｘｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅ

ｔａｎｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
大 效率会随着蓄热水箱升温而增大。蓄热水箱水

温提高１℃，系统最大 效率也将提高 ０５８％，系统
损失可减少 ３９Ｗ。这是由于水箱升温可以提高

热泵系统 ＣＣＯＰ（ｙｅａｒ）值，这提高了热量在传递过程中
的 效率。对于实际工程，系统在运行前需要将太

阳能集热系统先运行起来，将蓄热水箱提升至合适

温度，然后再开启整个加温系统；同时系统设计时太

阳能集热器应该与热泵系统相匹配，防止集热器难

以满足负荷致使水箱降温，增大系统 损失。

３５　热泵系统 ＣＣＯＰ（ｙｅａｒ）和集热器效率 ηｃｏｌ对系统最
大 效率的影响

考虑到热泵机组和太阳能集热器中的热传递是

造成系统 损失的主要环节，本文将研究在不同热

泵系统 ＣＣＯＰ（ｙｅａｒ）和集热器效率 ηｃｏｌ下整个系统的最
大 效率，以探寻这２个性能参数与 效率的关系，

这将为工程设备选型提供理论依据。本文将热泵系

统 ＣＣＯＰ（ｙｅａｒ）从３变化到４５，集热器效率从３０％变化
到６２％，具体的分析结果如图４所示。

由图４可看出，热泵系统 ＣＣＯＰ（ｙｅａｒ）和集热器效
率 ηｃｏｌ的增大可以提高系统最大 效率。ＣＣＯＰ（ｙｅａｒ）每
提高一个单位值，系统 效率将提高 ５９４％，对于
本例实际工程系统 损失可减少 ３９８Ｗ，约节省总
消耗 的 ８１３％；集热器效率 ηｃｏｌ值提高一个百分
点，系统的 效率将提高 ００４５％。热泵系统
ＣＣＯＰ（ｙｅａｒ）和集热器效率 ηｃｏｌ对于系统最大 效率影响

很大，尤其是热泵系统 ＣＣＯＰ（ｙｅａｒ），这说明改善热泵系
　　

图 ４　热泵系统 ＣＣＯＰ（ｙｅａｒ）和集热器效率 ηｃｏｌ对系统

最大 效率的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍＣＣＯＰ（ｙｅａｒ）ａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｃｏｌｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｘｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　
统本身的技术指标是提高系统 效率的重要突破

口。

４　结论

（１）热泵机组以及太阳能集热器的 损失占了

整个供能系统的５７％以上，是系统 损失的主要部

件。系统 优 化 可 将 效 率 从 １８４４％ 提 升 至
２８９９％。提升系统 效率可以从以下几个角度考

虑：尽量降低联箱出口水温。增大热泵机组负载侧

介质水的循环流量，减小负载侧介质水进出口温差，

以上目的可以通过改变循环水流量与换热盘管设计

长度来实现；蓄热水箱、沼气池、办公区的 损失可

以采取完善工程保温，加温时停止搅拌，降低办公区

内换热器表面风速，缩短加温周期等措施。

（２）状态参数（蓄热水箱温度 ｔｖ）以及性能参数
（热泵系统 ＣＣＯＰ（ｙｅａｒ）和集热器效率 ηｃｏｌ）对系统的
效率影响很大，ＣＣＯＰ（ｙｅａｒ）提高一个单位值，系统 效

率将提高５９４％，说明一台高效节能的热泵机组是
提高系统 效率的关键；蓄热水箱水温提高 １℃，系
统 效率将提高 ０５８％。在实际运行中，启动时应
先运行太阳能集热系统，将蓄热水箱提升至合适温

度，同时保证集热器与热泵系统相匹配，使系统稳定

运行；集热器效率 ηｃｏｌ值提高一个百分点，系统 效

率将提高００４５％。
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