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日光温室空气 土壤源双效热泵系统设计与性能测试

王宇欣　辛粉萍　李雪?　王平智
（中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３）

摘要：为探索一种节能高效的日光温室热环境调控模式，基于热泵技术，设计搭建了一种空气 土壤源双效热泵系

统，并对系统性能进行了测试分析。该系统将空气、土壤 ２种不同热源热泵有效复合，采用串联板式换热模式，通

过温控器和电磁阀可实现 ４种供热模式：空气源热泵单板换热模式、空气源热泵双板换热模式、土壤源热泵单板换

热模式和土壤源热泵双板换热模式。通过日光温室供暖水箱加温测试，分析双效热泵系统在不同模式下的性能系

数（ＣＯＰ）和节能效果。春季测试期间，空气源单板换热模式下热泵 ＣＯＰ平均值为 ２１，双板换热模式下热泵 ＣＯＰ平均

值为 ３１，与温室燃煤加温锅炉相比平均节能 ５０４％；土壤源单板换热模式下平均性能系数为 ２２，双板换热模式

下平均性能系数为 ２３。冬季测试期间，典型晴天里空气源热泵双板换热模式可有效提升温室模型内气温，与室外

气温相比平均提升１５７℃。测试结果显示，相同热源条件下，冷凝端采用双板换热模式时机组 ＣＯＰ高于单板换热模

式，双板换热模式可提高机组整体换热效率和节能效果。空气 土壤源双效热泵系统可以有效利用空气能和地热

能，在日光温室热环境调控方面具有较好的应用前景。
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　　引言

目前，我国北方地区日光温室一般无加热设备，

主要依靠白天蓄积太阳能来提高室内温度。因此，

冬季北方日光温室室内气温、地温常难以达到喜温

性瓜果蔬菜的生产要求
［１］
，致使作物生长迟缓，有

时甚至出现冷害和冻害现象，严重影响蔬菜品质和

产量。为保证蔬菜的产量与品质，需在冬季为日光

温室配备加温设备。而目前常用的加温方式主要依

靠燃煤进行，消耗大量不可再生能源，同时造成严重

的环境污染和生产成本的提高。因此，寻求经济环

保的日光温室冬季加温方式具有重要的现实意义。

热泵是一种利用高位能使热量从低位热源流向

高位热源的节能装置
［２］
，常用的低位热源一般为空

气、水及土壤，按热源种类分类主要包括空气源热

泵、水源热泵和土壤源热泵。目前，已有将热泵技术

运用到设施农业温室加温的研究，并取得了一定节

能环保效果
［３－１０］

。ＴＯＮＧ等［１１］
将空气 空气热泵系

统应用于温室，测试结果显示热泵运行期间温室内

温度分布比较均匀。ＳＡＴＯ等［１２］
开展了温室燃油热

风系统和空气源热泵 燃油热风联合系统的加温成

本问题，结果表明联合系统可以减少 ４６％的能量投
入和２４％的能源成本。方慧等［１３］

设计搭建了一套

地源热泵与地板散热方式相结合的供暖系统，并对

加热效果进行了试验。ＪＥＯＮ等［１４］
将土壤源热泵系

统应用于温室冬季加温，平均性能系数达到 ３４。
刘明池等

［１５］
利用水源热泵对连栋温室进行热水供

暖，试验结果表明，白天室内最高气温可达 ２０℃，夜
间最低为１４℃。孙先鹏等［１６］

采用太阳能蓄热联合

空气源热泵对日光温室进行加热，试验结果表明，该

热泵加热系统在提高了温室内空气、土壤温度的同

时，也有效降低了温室内的湿度。

空气源热泵以环境空气为热源，受环境和季节

影响较大，对于冬季较寒冷且室外空气较潮湿的地

区，室外换热器易结霜，制热效率显著下降
［１７－１９］

。

而低温空气源热泵工作最低温度也只能达到 －３０～
－２５℃［２０－２１］

，对于冬季极端气温低于 －３０℃的东北
地区而言，仍不能满足使用需求。同时，低温空气源

热泵也存在着运行效率低、安装费用高、除霜局限性

等问题
［２２］
。土壤源热泵换热器埋置地下，无需除

霜，且由于土壤具有蓄热特性，地表以下一定深度处

的土壤相对于地表温度较高，使得土壤源热泵装置

比空气源热泵具有更高的节能效果
［２３］
。但对于温

室而言，其冷热负荷差距较大，单独使用土壤源热泵

时其运行性能会逐年降低。

为满足北方寒冷地区日光温室的采暖负荷需

求，本文将空气源热泵和土壤源热泵有效复合，设计

构建一种空气 土壤源双效热泵系统并对系统性能

进行测试分析。

１　双效热泵系统设计与原理

１１　双效热泵系统设计
本文所构建的双效型热泵是从土壤或空气中获

取低位热能，经过电能做功，提供可被日光温室加温

所用的高位热能，并最终通过循环管路将热水输送

至日光温室，实现温室的冬季供热。空气 土壤源双

效热泵系统主要包括热泵机组、控制系统、地下换热

器和保温蓄热水箱等部分，各部分主要配件及选型

见表１。试验所采用的日光温室及保温蓄热水箱放
置于中国农业大学通州试验站

［２４］
，温室试验模型是

以鞍Ⅱ型日光温室为原型，按剖面尺寸约 １∶７设计
搭建。模型长 １５７５ｍ，宽 １１５０ｍ，跨度 １０００ｍ，
总高０９８０ｍ，后墙高 ０３４０ｍ，脊高 ０６２５ｍ，后屋
面仰角约４５°，前屋面底角６５°。主体结构包括覆盖
材料和骨架结构，覆盖材料包括透光塑料薄膜和保

温被，骨架结构包括前屋面骨架、围护墙体和底板。

从经济和适用性出发，热泵机组的功率应与温室热

负荷相匹配，热泵机组以０７３５ｋＷ为单位构建。
１１１　热泵机组

试验搭建的热泵机组中的冷凝器使用外置式钎

焊板换热器，具有不占用蓄热水箱空间的优点。此

外，在冷凝端采用２部板式换热器串联形式，通过管
路设计可实现单板换热和双板换热 ２种运行模式。
热泵机组外观如图１所示。
１１２　地埋管换热器

本试验选用水平蛇形埋管方式，盘管间设３组不
同间距，分别为２５０、３００、３５０ｍｍ，盘管埋深为１５ｍ。
共铺设盘管１０道，每根长度为２ｍ，总长２０ｍ。
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表 １　空气 土壤源双效热泵系统配件选型

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｉｒ ｓｏｉｌｓｏｕｒｃｅｄｕａｌｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ

系统组成 配件 规格型号 数量

压缩机 东芝转子式（７３５Ｗ） １

空气源蒸发器 风冷式翅片管式蒸发器（长 ×宽 ×高）４０ｃｍ×１３２ｃｍ×３３５ｃｍ １

冷凝器
ＦＨＣ０１４ＦＨＣ０１４ ３０ ３０ Ｈ型钎焊板式换热器（３０片、０３９ｍ２）

２

土壤源蒸发器 １

板换支架 ３

热泵机组 板换保温 岩棉 ３

高低压保护器 １

视压力油表 高压、低压表盘 ２

阀门 电磁阀 ９

热媒 Ｒ２２ １

热媒加注口 １

节流装置 电子膨胀阀 １

控制箱 包括温控器、继电器、按钮开关、信号灯、电表等 １

保温蓄热水箱
保温蓄热水箱 自制 １

保温蓄热水箱循环水泵 直流式循环泵（１５Ｗ，１２Ｖ，１５Ｌ／ｍｉｎ） １

地下换热器
地埋管循环水泵 循环式增压泵（三挡可调４６Ｗ、６７Ｗ、１００Ｗ） １

地埋管换热器 ＤＮ２０铝塑管（共２０ｍ） １０

数据采集仪 安捷伦３４９７２Ａ １

温湿度记录仪 ＳＩＮ ＲＣ ４ＨＡ型（（－３０±０５）℃ ～（６０±０５）℃，（０±３％）～（１００％ ±３％）ＲＨ） １

数据测量 温控开关 品益 ＰＹ ＳＭ５型（２２０Ｖ，５０Ｈｚ，（－９±１）℃ ～（９９±１）℃） １

热电偶 铜 康铜 Ｔ型热电偶（２×０５ｍｍ） 若干

电能表 ＤＤＳ３３４型单相电子式电能表（２２０Ｖ，５０Ｈｚ，５Ａ） １

图 １　热泵机组实物图

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｈｅａｔｐｕｍｐｕｎｉｔ
　
１２　双效热泵系统工作原理

试验设计构建的空气 土壤源双效热泵系统可

通过控制电磁阀的通断实现机组不同运行模式之间

的切换，以满足不同的使用需求。在室外环境条件

不适宜空气源热泵使用时启用土壤源热泵模式，以

避免寒冷地区冬季单独运行空气源热泵的低温适应

性问题；当室外环境满足空气源热泵正常使用条件

时，使用空气热泵模式，以缓解地源热泵模式下取、

放热不平衡问题。图 ２所示为空气 土壤源双效热

泵系统示意图。

双效热泵系统通过不同阀门的启闭可实现４种
不同换热模式：空气源热泵单板换热模式、空气源热

泵双板换热模式、土壤源热泵单板换热模式和土壤

源热泵双板式换热模式。控制模式切换示意图如

图３所示。

图 ２　空气 土壤源双效热泵系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒ ｓｏｉｌｄｕａｌｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ
１．空气源热泵蒸发器　２．节流装置　３．储液罐　４．四通换向阀
５．压缩机　６．第一冷凝器　７．第一循环水泵 Ｖ１　８．第一自动补
水式膨胀水箱　９．保温蓄热水箱　１０．土壤源热泵蒸发器　
１１．地埋管换热器　１２．第一流量计　１３．第二循环水泵 Ｖ２　
１４．第二自动补水式膨胀水箱　１５．第二流量计　１６．第二冷凝器
Ｎ１．第一阀门　Ｎ２．第二阀门　Ｎ３．第三阀门　Ｎ４．第四阀门　
Ｎ５．第五阀门　Ｎ６．第六阀门　Ｎ７．第七阀门　Ｎ８．第八阀门　
Ｎ９．第九阀门　Ｎ１０．第十阀门　Ｗ１．土壤源热泵蒸发器进口管壁
测温点　Ｗ２．土壤源热泵蒸发器出口管壁测温点　Ｗ３．第一冷
凝器进口管壁测温点　Ｗ４．第一冷凝器出口管壁测温点　
Ｗ５．第二冷凝器进口管壁测温点　Ｗ６．第二冷凝器出口管壁测
温点　Ｗ７、Ｗ８．水箱测温点　Ｗ９～Ｗ１７．地埋管测温点
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图 ３　空气 土壤源双效热泵控制模式切换示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒ ｓｏｉｌｄｕａｌｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
　

　　空气源热泵蒸发器、第八阀门、储液罐、四通换
向阀、压缩机、第一冷凝器、第三阀门、节流装置和第

六阀门通过管道依次相连，构成包含单板换热器的

空气源热泵系统；空气源热泵蒸发器、第八阀门、储

液罐、四通换向阀、压缩机、第一冷凝器、第四阀门、

第二冷凝器、第五阀门、节流装置和第六阀门通过管

道依次相连，构成包含双板换热器的空气源热泵系

统，即机组内热媒通过冷凝器放热后，将通过冷凝器

再次放热，实现二次换热；土壤源热泵蒸发器、第九

阀门、储液罐、四通换向阀、压缩机、第一冷凝器、第

三阀门、节流装置和第七阀门通过管道依次相连，构

成包含单板换热器的土壤源热泵系统；土壤源热泵

蒸发器、第九阀门、储液罐、四通换向阀、压缩机、第

一冷凝器、第四阀门、第二冷凝器、第五阀门、节流装

置和第七阀门通过管道依次相连，构成包含双板换

热器的土壤源热泵系统。

２　试验方法

２１　试验地点与时间
测试试验于中国农业大学通州区试验基地———

北京国际都市农业科技园（北京市通州区潞城镇贾

后疃村西 ２００ｍ，３９９°Ｎ，１１６８°Ｅ）露天环境中
进行。

热泵机组性能测试主要分冬季 １月份和春季
３月份两阶段进行。冬季 １月份为初步测试阶段，
于２０１６年１月１０日—１月２６日进行空气源单板换
热模式和双板换热模式的性能测试。春季３月份测
试阶段于２０１６年 ３月 １５日—３月 ３１日进行，在冬
季测试基础上进行改进和完善，并且补充土壤源热

泵方面相关测试。

２２　试验内容
２２１　温度测量

（１）数据采集单元
热电偶、数据采集仪和计算机组成热泵供热系

统的数据采集单元。本试验采用安捷伦（Ａｇｉｌｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）３４９７２Ａ型数据采集仪进行温度数据的
采集。

（２）测点布置
热泵机组测点布置：３个板式换热器进行温度

测点布设，布置于板换上下进出口管壁上（图 ２中
Ｗ１～Ｗ６）。

水箱水温测点布置：在水箱进出水口正下方水

箱中部处设置２个温度测点，取其均值作为水箱水
温（图２中 Ｗ７、Ｗ８）。

地埋管换热器测点布置：铺设有 １０道地埋管，
设置了３种不同管间距，随机选择 ３道管进行 ３种
间距管温数据采集，每根管均匀设置 ３个温度探测
点，共设置９个温度采集点（图２中 Ｗ９～Ｗ１７）。
２２２　耗电量测量

试验选用 ＤＤＳ３３４型单相电子式电能表用于测
试热泵机组运行过程中耗电量，额定电压 ２２０Ｖ，频
率５０Ｈｚ，标定电流为５Ａ，额定最大电流是２０Ａ。
２２３　热泵性能测试

热泵性能系数是热泵在运行中获得的热量与消

耗的能量之比，即机组性能系数 ＣＯＰ值。测试期间
热泵加温过程是通过循环水泵将热量输送并储存于

蓄热水箱中，实现水箱内温室加温用水的热量的高

效提升，其制热效果可根据水箱蓄热量和热泵机组、

循环水泵的耗电量来计算，机组耗电量可由电能表

读出。

热泵机组供热量 Ｑ及其 ＣＯＰ计算公式为
［２５－２６］

Ｑ＝ＣｐｍΔｔ （１）

ＣＯＰ＝
Ｑ
Ｐ

（２）

式中　Ｑ———热泵机组供热量，ｋＪ
Ｃｐ———水定压比热容，取４１８×１０

３Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
ｍ———加热水的质量，取３９ｋｇ
Δｔ———水在测试时间内上升的温度，℃
Ｐ———机组设备耗电量，ｋＪ

２２４　热泵节能量测试
热泵系统制热需要消耗部分电能，该部分电能

通过计算可转换为标准煤消耗量。若利用燃煤锅炉

进行加温，为得到与热泵系统相同的制热量，燃煤锅

炉将消耗一定量的标准煤。燃煤锅炉消耗的标准煤

量与热泵系统耗电量转换得到的标准煤量之间的差
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值即为热泵系统供暖节能量，即一次能源节省量。

本文中，热泵系统节能率按热泵系统节能量占燃煤

锅炉耗煤量的百分比进行计算，即表示在得到相同

制热量的条件下，热泵系统较燃煤锅炉减少的耗煤

量占燃煤锅炉耗煤量的百分比。

水箱通过热泵机组所获得的热量 Ｑ若为燃煤
锅炉获得，则用燃煤锅炉时消耗的标准煤质量为

Ｍ１＝
Ｑ

Ｊｈηｇηｗ
（３）

式中　Ｍ１———燃煤锅炉制热量为 Ｑ时消耗的标准
煤质量，ｋｇ

Ｊｈ———标准煤的热值，取２９２６０ｋＪ／ｋｇ

ηｇ———燃煤锅炉效率，取０６７

ηｗ———管网输送效率，取０９０
热泵加温消耗的电量 Ｐ转换为标准煤消耗量

为

Ｍ２＝
Ｐ

Ｊｈηｄηｐ
（４）

式中　Ｍ２———热泵制热量为 Ｑ时耗电量 Ｐ转换为
标准煤消耗量，ｋｇ

ηｄ———火力发电厂的发电效率，取０４１

ηｐ———输配电效率，取０９５
热泵系统节能率 ｊ为

ｊ＝
Ｍ１－Ｍ２
Ｍ１

×１００％ （５）

２２５　温室模型采暖热负荷计算
温室模型采暖热负荷参考 ＪＢ／Ｔ１０２９７—２０１４

《温室加热系统设计规范》进行计算，包括传热损

失、渗透热损失和地面热损失。其中，由于温室模型

地面与围护结构采用相同材料，并未利用土壤地面

作为温室模型地面，所以地面损失仍按照围护结构

传热损失计算。

温室围护结构传热损失为

ｑ１＝∑
ｎｉ

ｊ＝ｉ
μｊＡｊ（ｔｉ－ｔｏ） （６）

式中　ｑ１———温室维护结构（包括墙体、透光屋面、
不透光后坡、门窗等）的传热损失，Ｗ

μｊ———第ｊ种围护结构传热系数，Ｗ／（ｍ
２
·Ｋ）

Ａｊ———第 ｊ种围护结构表面积，ｍ
２

ｎｉ———围护结构种数
ｔｉ———室内设计温度，取喜温瓜果类蔬菜适

宜温度１２℃
ｔｏ———室外设计温度，计算实时温室模型热

负荷时取室外实际温度，℃
渗透热损失为

ｑ２＝０５ｋｗＶＮ（ｔｉ－ｔｏ） （７）
式中　ｑ２———渗透热损失，Ｗ

Ｖ———温室空气体积，ｍ３

Ｎ———每小时换气次数，取１５次／ｈ
ｋｗ———风速因子，取１００

温室模型采暖热负荷为

ｑｍ＝ｑ１＋ｑ２－ＳｒαＡｇ （８）
式中　ｑｍ———温室模型采暖热负荷，Ｗ

Ｓｒ———室外太阳辐照度，Ｗ／ｍ
２

α———温室模型获得的太阳辐射热占室外太
阳辐照度百分比，取７０％［２６］

Ａｇ———温室模型地面面积，ｍ
２

温室模型室内计算温度为

ｔ＝
Ｐｈ

∑
ｎｉ

ｊ＝ｉ
μｊＡｊ＋０５ｋｗＶＮ

＋ｔｏ （９）

式中　ｔ———温室模型室内计算温度，℃
Ｐｈ———温室模型采暖功率，加热时取热泵机

组提供的采暖功率，日间停止供暖时

取温室获得的太阳辐射热，Ｗ
温室模型围护结构相关参数见表２。

表 ２　温室模型围护结构参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｃｌｏｓｕｒｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｍｏｄｅｌ

围护结构 材料 计算面积／ｍ２ 传热系数／（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

透光前屋面 聚乙烯单层塑料膜 １８１ ６６００

保温覆盖前屋面 聚乙烯单层塑料膜 ＋镀铝薄膜保温帘 １８１ ２２００

后墙 ７５ｍｍ岩棉夹芯钢板 １１０ ０５５１

后屋面 ７５ｍｍ岩棉夹芯钢板 ０６４ ０５５１

两侧墙体 ７５ｍｍ岩棉夹芯钢板 ２×０８６ ０５５１

底面 ７５ｍｍ岩棉夹芯钢板 ＋３０ｍｍ聚苯板 １５０ ０３９３

２３　数据处理方法
测试期间的温度采集时间间隔设为１０ｍｉｎ。采

用软件 ＷＰＳ表格进行试验数据的整理与作图，采用

软件 ＳＰＳＳ１７０进行对比试验的独立样本 Ｔ检验方
差分析，在 ００５水平上进行数据的显著性差异
比较。
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３　结果与分析

３１　不同测试阶段系统性能分析
３１１　冬季测试阶段系统性能分析

冬季初步测试阶段，于 ２０１６年 １月 １０日、
１月１１日和１月 １４日运行空气源单板换热模式，
２０１６年１月２０日、１月２５日和 １月 ２６日运行空气
源双板换热模式。由于冬季试验期间场地问题，土

壤源热泵模式未能运行。测试期间室外气温如图 ４
所示。冬季测试期间热泵运行工况如表 ３所示，空
气源单板换热模式下蓄热水箱水温平均升高速率为

１２５℃／ｈ，平均 ＣＯＰ为１１。空气源双板换热模式下
机组平均蓄热水箱水温平均升高速率为 １５４℃／ｈ，
比单板换换热模式高 ２９℃／ｈ；平均 ＣＯＰ为 １４，比
单板换热模式高 ０３。同一测试阶段，对比 ２种换
　　

热模式，空气源双板换热运行模式下，机组加热性能

优于空气源单板换热模式，表明机组冷凝端串联另

一板式换热器可有效强化机组与水箱热交换能力，

提高机组的换热效率。

图 ４　冬季测试期间室外气温变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｕｔｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｔｅｓｔ
　

表 ３　冬季测试期间热泵运行工况

Ｔａｂ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｐｕｍｐｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｔｅｓｔ

日期 运行时间段
运行时

长／ｈ

运行

模式

水箱温度

变化／℃

水箱温度升高速

率／（℃·ｈ－１）

耗电量

Ｐ／ｋＪ

水箱蓄热量

Ｑ／ｋＪ
ＣＯＰ 天气

２０１６ ０１ １０ １２：００—１４：２０ ２３ 空单 －３０～２５５ １２３ ４２３９４ ４６６８３０ １１ 多云

２０１６ ０１ １１ １３：１０—１５：４０ ２５ 空单 ８０～３９０ １２４ ４６０８０ ５０５３６２ １１ 晴

２０１６ ０１ １４ １２：２５—１５：３７ ３２ 空单 －１０～４００ １２８ ５８９８２ ６６８３８０ １１ 晴

２０１６ ０１ ２０ １４：０５—１６：２５ ２３ 空双 ２０～３８０ １５７ ４２３９４ ５８６８７０ １４ 霾

２０１６ ０１ ２５ １３：２０—１５：３８ ２３ 空双 －４０～３６０ １７４ ４２３９４ ６５５２００ １５ 晴

２０１６ ０１ ２６ １３：５０—１６：２０ ２５ 空双 １００～４２９ １３１ ４６０８０ ５３５８５０ １２ 晴

　　以典型晴天（１月 ２５日、１月 ２６日）为例，计算
分析温室模型内加热后温度变化情况。温室模型保

温被于２５日１７时覆盖，２６日 ９时揭开，利用 ２５日
蓄热水箱内存储热量对温室模型加热，自２５日１７时
加热至 ２６日 ９时，共加热 １６ｈ，加热功率约为
１１３７Ｗ。图５为１月２５日１７时至１月２６日１６时
的室外温度与温室模型采暖热负荷曲线图，日间太

阳辐射热充足时按零记。图６为１月２５日 １７时至
１月２６日１６时室外计算温度与温室模型内温度变
化曲线。

由图５可以看出，温室模型热负荷自１月 ２５日
１７时起至１月２６日７时随室外计算温度的降低而
逐渐增加，自２６日７时至８时随室外计算温度的上
升而减少；１月 ２６日早 ９时掀开保温被，温室模型
热负荷增大，原因是保温被掀开使前屋面传热系数

增加，散热量迅速增加；２６日 ９时后热负荷随室外
计算温度的升高而逐渐减少，自２６日１１时起，不再
需要额外加热即可达到适宜温度；自 ２６日 １４时起
室外计算温度开始下降，１６时起模型温室为维持适
宜温度再次需要加热。

由图６可以看出，加热条件下温室模型内温度

图 ５　室外计算温度和模型温室热负荷

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｄｏｏｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｈｅａｔｌｏａｄｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｍｏｄｅｌ
　
与室外计算温度有着相似的增减趋势，自 １月
２５日 １７时起，温室模型内温度随室外温度下降而
降低，１月 ２６日 ７时至８时之间的平均温度达到
最低值 ４６℃，比室外高 １５℃；自 １月 ２６日 ７时
起，室外计算温度逐渐升高，模型温室内温度也逐

渐升高，于 １３时左右达到最高值 ２４５℃，比室外
高 ２６℃；９时室内温度升高较快是因为此时刚刚
关闭加热系统，计算该时刻室内温度时除考虑太

阳辐射热，也应将加热功率算入温室得热，所以此

时刻温室模型得热量较大；１３时后，室外太阳辐射
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图 ６　加热条件下模型温室内温度与室外计算温度

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｄｏｏｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｍｏｄｅｌａｎｄｏｕｔｄｏｏｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
照度逐渐降低，温室模型内获得的太阳辐射热逐

渐减少，温度逐渐降低。

冬季测试阶段，２种换热模式下热泵 ＣＯＰ较低。
一方面因为测试阶段热泵放置室外，环境温度较低，

热泵从空气中取热量少，且制冷剂加注量不足，影响

系统运行效率；另一方面，受室外低温影响，热泵机

组内部管路保温不充分，热交换过程中热损失较大，

导致部分热量损失。

３１２　春季测试阶段系统性能分析
春季测试阶段，于２０１６年３月１７日和３月２１日

运行空气源单板换热模式，２０１６年 ３月 １９日和
３月２０日运行空气源双板换热模式，２０１６年 ３月
２５日和 ３月 ２６日运行土壤源单板换热模式，
２０１６年３月２４日运行土壤源双板换热模式。测试
期间室外气温如图７所示。

春季测试期间热泵运行工况如表 ４所示，与燃
煤锅炉相比，节能情况见图 ８。春季 ３月份测试期
间分别进行了空气源单板换热（空单）、空气源双板

换热（空双）、土壤源单板换热（土单）和土壤源双板

换热（土双）４种模式的运行试验。春季测试期间机
　　

图 ７　春季测试期间室外气温变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｕｔｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｇｔｅｓｔ
　
组整体性能指数较冬季显著提升。空气源单板换热

模式下蓄热水箱水温平均升高速率为 ２３７℃／ｈ，平
均 ＣＯＰ为２１，与燃煤锅炉相比平均节省一次能源消
耗２６２％。空气源双板换热模式下蓄热水箱水温平
均升高速率为３５１℃／ｈ，比单板模式高１１４℃／ｈ；平
均 ＣＯＰ为３１，比单板模式高１０；与燃煤锅炉相比平
均节能５０４％，比单板模式高２４２％。土壤源单板
换热模式下蓄热水箱水温平均升高速率为２１６℃／ｈ，
平均 ＣＯＰ为 ２２，与燃煤锅炉相比平均节能可达
２８７％。土壤源双板换热模式下蓄热水箱水温平均
升高速率为２３３℃／ｈ，比单板模式高１７℃／ｈ；平均
ＣＯＰ为 ２３；与燃煤锅炉相比节能 ３３７％，比单板模
式高５０％。相同热源条件下，对比分析热泵冷凝
端两种不同换热模式，冷凝端采用双板换热模式时

机组 ＣＯＰ高于单板换热模式。同时，双板换热模式
的节能效果也优于单板换热模式。不同热源条件

下，对比分析空气源热泵和土壤源热泵两种热源形

式，单板换热模式下，空气源热泵 ＣＯＰ与土壤源热泵
无显著性差异；双板换热模式下，空气源热泵机组

ＣＯＰ明显高于土壤源热泵。

表 ４　春季测试期间热泵运行工况

Ｔａｂ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｐｕｍｐｄｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｇｔｅｓｔ

日期 运行时间段
运行时

长／ｈ

运行

模式

水箱温度

变化／℃

水箱温度升高速

率／（℃·ｈ－１）

耗电量

Ｐ／ｋＪ

水箱蓄热量

Ｑ／ｋＪ
ＣＯＰ 天气

２０１６ ０３ １７ １３：３０—１５：００ １５０ 空单 １０７～４６７ ２４０ ２７６４８０ ５８９６８０ ２１ 霾

２０１６ ０３ １９ １３：４０—１４：３０ ０８３ 空双 ２４１～５２９ ３４７ １５２９８０ ４７１１３０ ３１ 多云

２０１６ ０３ ２０ １３：３８—１４：２８ ０８３ 空双 ２３１～５２６ ３５５ １５２９８０ ４８０９１０ ３１ 晴

２０１６ ０３ ２１ １３：４２—１４：５２ １１６ 空单 １３０～４０２ ２３４ ２１３８１０ ４４３４１０ ２１ 霾

２０１６ ０３ ２４ １０：００—１１：２０ １３３ 土双 １００～４１０ ２３３ ２１７１８０ ５０７７８０ ２３ 晴

２０１６ ０３ ２５ ０９：３１—１０：３１ １００ 土单 ２０３～４２３ ２２０ １６３２９６ ３５８６４４ ２２ 晴

２０１６ ０３ ２６ ０９：４５—１０：４５ １００ 土单 ２０７～４２０ ２１３ １６３２９６ ３４８８９４ ２１ 晴

３２　热泵瞬时热力性能分析
对春季３月１９日（多云）空气源双板换热模式

及３月２４日（晴）土壤源双板换热模式进行瞬时热

力性能分析，图９为热泵运行阶段蓄热水箱水温和
机组 ＣＯＰ的变化趋势。

由图 ９可看出热泵系统运行期间 ＣＯＰ呈先升
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图 ８　春季测试期间双效热泵节能情况

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆａｉｒｓｏｉｌｓｏｕｒｃｅ

ｄｏｕｂｌｅｅｆｆｅｃｔｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｇｔｅｓｔ
　
后降的趋势，蓄热水箱水温呈逐渐升高趋势，且水

温升高速率逐渐降低：３月 １９日空气源双板换热
模式运行初期 ＣＯＰ较低，１３：５０时 ＣＯＰ为２９９，之后
　　

ＣＯＰ迅速升高，并于 １４：００左右达到最大值 ４２７，
之后机组 ＣＯＰ呈下降趋势，且水温升高速率开始
减缓；３月 ２４日土壤源双板换热模式运行初期
ＣＯＰ较低，１０：１０机组 ＣＯＰ为 １９，之后逐渐升高，
并于１０：５０达到最大值 ３６，之后 ＣＯＰ逐渐减小，
水温升高速率逐渐降低。分析原因为：机组刚开

始运行时瞬时 ＣＯＰ较低，主要因为热泵需要一定
时间的预热，之后热泵系统从热源不断吸收热量

使得 ＣＯＰ逐渐升高，水箱水温也逐渐升高。而由
于水箱水温不断升高，使得循环管路中热水与冷

凝器之间的热交换效率降低，因而机组制热性能

下降。同时，水箱水温不断升高，与室外温度间

差距逐渐增大，水箱散热量逐渐增大，也使得机

组 ＣＯＰ不断下降。

图 ９　蓄热水箱水温和 ＣＯＰ变化趋势

Ｆｉｇ．９　ＣｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＣＯＰ
　

４　结论

（１）设计搭建的空气 土壤源双效热泵系统将

空气、土壤２种不同热源热泵有效复合，换热器采用
串联板式换热模式，通过温控器和电磁阀可实现

４种供热模式：空气源热泵单板换热模式、空气源热
泵双板换热模式、土壤源热泵单板换热模式和土壤

源热泵双板换热模式。

（２）春季测试期间，空气 土壤源双效热泵系统４
种运行模式下平均ＣＯＰ均达２０以上，与燃煤锅炉相比
节能率均达２５％以上。冬季测试期间，典型晴天时空
气源双板换热模式下的温室模型各时刻室内气温均高

于室外气温，与室外气温相比平均提高１５７℃。

（３）在相同热源条件下，对比分析冷凝端单板
和双板２种换热模式，测试结果表明双板换热模式
换热效果优于单板换热模式。双板换热模式下换热

面积增大，有助于热媒之间充分换热，进而提高机组

换热效率和性能系数。同时，除换热模式会对系统

整体运行效果造成影响外，热泵机组所处环境、热泵

机组热媒添加量和系统压力也会影响空气 土壤源

双效热泵系统整体的运行效果。

（４）试验设计搭建的空气 土壤源双效热泵系

统将空气源与土壤源有效结合，有助于解决北方寒

冷地区空气源热泵适应性及土壤源热泵运行性能逐

年降低的问题，且双板换热模式可有效提高换热效

率和机组性能系数。
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