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太阳能辅助地下水源热泵系统在
严寒地区的运行特性分析

张晓明ꎬ王　 强ꎬ孙秋瑾ꎬ邵明宇ꎬ关浩然

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究太阳能辅助地下水源热泵技术在严寒地区的实际应用性能ꎬ缓解

严寒地区大型公共建筑能耗过大、污染物排放过多的情况ꎮ 方法 以沈阳市某大型公

共建筑太阳能辅助地下水源热泵系统为例ꎬ使用 Ｔｒｎｓｙｓ 软件搭建太阳能辅助地下水

源热泵系统仿真模型ꎻ使用热电偶温度计、超声波流量计等仪器进行实验测试ꎬ依据

实验结果验证仿真模型的准确性ꎮ 基于 Ｔｒｎｓｙｓ 仿真模型ꎬ分析太阳能辅助地下水源

热泵系统在严寒地区的运行特性ꎬ并与单独地下水源热泵系统进行对比ꎮ 结果 建立

的 Ｔｒｎｓｙｓ 仿真模型模拟结果与实验结果的全年最大相对误差约为 ７􀆰 １％ ꎮ 当太阳能

辐射强度达到 ４５０ Ｗ/ ｍ２ 以上时太阳能系统满足开启条件ꎮ 太阳能系统全年开启时

间约 ４７ ６８３ ｍｉｎꎬ供水量约 ３ ９１０ ｍ３ꎮ 地下水源热泵冬季为建筑供暖时平均制热系

数约 ４􀆰 ２３ꎬ夏季为建筑供冷时平均制冷系数约 ４􀆰 ６８ꎮ 太阳能系统的使用增加了约

２０％的初投资ꎬ但年运行费用明显降低ꎬ投资回收期约 ３􀆰 ３ 年ꎮ 结论 太阳能辅助地

下水源热泵系统在严寒地区是一种有效的技术手段ꎬ大大降低了对环境的污染ꎮ
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　 　 我国严寒地区的大型公共建筑ꎬ长期以

来一直以燃煤作为主要能源ꎬ运行能耗大、污
染物排放多[１ － ３]ꎮ 目前ꎬ全球的经济都在向

低碳方向转型[４ － ７]ꎮ 地下水源热泵作为一种

使用可再生能源的应用技术ꎬ只需消耗少量

电能即可获得较高的热量ꎬ能够取得良好的

节能效果[８ － １２]ꎮ 太阳能是最为清洁的能源

之一ꎬ不会产生有害物质排放ꎬ不会造成环境

污染ꎬ而且太阳能系统运行费用极低ꎬ是非常

有利用价值的新能源技术[１３]ꎮ 然而太阳能

具有不稳定性ꎬ需要其他能源补充ꎮ 将太阳

能与地下水源热泵联合使用可以弥补二者的

缺点[１４ － １５]ꎮ 目前新能源技术在严寒地区大

型公共建筑中的实际应用较少 ꎮ 笔者通过

实验和模拟两种方式ꎬ分析太阳能辅助地下

水源热泵系统在严寒地区大型公共建筑中的

实际应用ꎮ

１　 系统原理

以沈阳市某大型公共建筑为例ꎮ 该建

筑面积约 ４５ ０００ ｍ２ꎬ使用功能包括餐饮、酒
店ꎬ办公等ꎮ 图 １ 为系统原理图ꎬ该系统包

括太阳能集热系统和地下水源热泵系统ꎬ
由两台地下水源热泵机组承担建筑全年负

荷ꎻ由另一台地下水源热泵和太阳能系统

联合承担建筑生活热水ꎮ 当太阳能辐射强

度达到可供给生活热水时ꎬ太阳能系统开

启ꎬ太阳能强度不足时ꎬ自动切换为地下水

源热泵供热ꎮ
所使用的槽式太阳能集热器参数如表 １

所示ꎬ其结构为真空型玻璃管结构ꎬ管内以导

热油作为循环工质ꎬ通过聚焦和吸收等过程ꎬ
完成太阳能到热能的转化ꎬ以便于满足不同

的负载需求ꎮ 导热油油温最高可达 ２５０ ℃ꎬ
具有良好的集热效果ꎮ

表 １　 槽式太阳能集热器参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

种类 焦距 / ｍ
开口距

离 / ｍ

集热器总

面积 / ｍ２

槽式集热器 ０􀆰 ８５ ２􀆰 ５ ８００

　 　 热泵机组参数如表 ２ 所示ꎬ地下水源热

泵机组选用 ３ 台ꎬ其中两台的主要作用是负

责建筑冷热负荷ꎬ并作为生活热水的备用

能源ꎮ 第 ３ 台的主要作用是在太阳能系统

无启的时间提供生活热水ꎬ作为生活热水

的补充能源ꎮ 在此系统中太阳能集热器与

地下水源热泵互补使用ꎬ克服了太阳能系

统在夜晚无法开启的弊端ꎮ
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图 １　 太阳能辅助地下水源热泵系统原理图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌａｒ ａｓｓｉｓｔｅｄ ＧＷＨＰ ｓｙｓｔｅｍ
表 ２　 地下水源热泵机组参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＧＷＨＰ ｕｎｉｔ

机组型号
额定制热

量 / ｋＷ

额定制冷

量 / ｋＷ

６１ＸＷ￣４７０Ｂ１ １ ８０５ １ ６８８

２　 实验内容

测试时间从 ２０２０ 年 ５ 月 １ 日开始ꎬ到
２０２１ 年 ５ 月 １ 日结束ꎮ 测试所使用的仪器

如表 ３ 所示ꎮ 通过对管道内流体的温度和流

量的测量ꎬ可以计算出太阳能系统产热量、地
下水源热泵系统产热量等数据ꎬ使用万用表

对耗电量进行测量ꎬ进而可计算出热泵机组

逐时 ＣＯＰꎮ
表 ３　 实验仪器

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

测试内容 实验仪器 型号

水温度 热电偶温度计 ＰＴ１００

水流量 超声波流量计 ＦＳＣＳ１０Ｃ１￣００Ｃ

耗电量 钳形万用表 ９２０５Ａ

　 　 Ｑｐ ＝
ｃｗｍ( ｔｈ － ｔｃ)

３ ６００ . (１)

式中:Ｑｐ 为热泵机组制热量ꎬｋＷ􀅰ｈꎻｍ 为质

量流量ꎬｋｇ / ｈꎻｃｗ 为流体比热ꎬｋＪ / ( ｋｇ􀅰℃)ꎻ
ｔｈ、ｔｃ 分别为机组进出口温度ꎬ℃ꎮ

ＣＯＰｈ ＝
Ｑｐｒ

Ｗｐ
. (２)

ＥＥＲｈ ＝
Ｑｐｌ

Ｗｐ
. (３)

式中:ＣＯＰｈ 为热泵机组制热性能系数ꎻＥＥＲｈ

为热泵机组制冷性能系数ꎻＷｐ 为压缩机耗功

率ꎬｋＷꎻ Ｑｐｒ为机组在冬季的制热量ꎬｋＷꎻＱｐｌ

为机组在夏季的制冷量ꎬｋＷꎮ

３　 仿真模型

３. １　 ＤｅＳＴ 计算模型

笔者使用 ＤｅＳＴ 软件建立了建筑模型

(见图 ２)ꎮ 建筑的供暖季从 １１ 月 １ 日开始ꎬ
到次年 ３ 月 ３１ 日结束ꎮ 空调季从 ５ 月 １７ 日

开始ꎬ到 ９ 月 １５ 日结束ꎮ 计算建筑全年逐时

负荷ꎬ将 ＤｅＳＴ 计算结果导入 Ｔｒｎｓｙｓ 仿真模

型ꎬ用于进一步计算ꎮ

图 ２　 ＤｅＳＴ 计算模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＤｅＳＴ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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３. ２　 Ｔｒｎｓｙｓ 计算模型

使用 Ｔｒｎｓｙｓ 软件建立太阳能辅助地下

水源热泵系统仿真模型ꎬ系统模型如图 ３ 所

示ꎮ 模型包括两个输出末端ꎬ分别为生活热

水端和建筑负荷端ꎮ 太阳能集热器选用槽式

集热器 ｔｙｐｅ５３６ꎬ热泵机组选用 ｔｙｐｅ２２５ꎬ冷热

控制选用 ｔｙｐｅ１４ｈꎮ 通过控制器控制机组启

停和阀门切换ꎮ 使用气象参数控制模块ꎬ输
入不同典型城市的气象参数ꎮ 同时建立了单

独地下水源热泵系统的仿真模型ꎬ作为对比

方案ꎮ 在此模型中ꎬ建筑全年冷热负荷和生

活热水都由热泵机组负责ꎬ地下水源热泵系

统模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 太阳能辅助地下水源热泵系统模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｏｌａｒ ａｓｓｉｓｔｅｄ ＧＷＨＰ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 地下水源热泵系统模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＧＷＨＰ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ
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４　 结果与分析

４. １　 实验结果

太阳能全年开启时间实验测试结果如图

５ 所示ꎬ夏季的开启时间明显高于冬季ꎮ 系

统全年开启时间为 ４７ ６８３ ｍｉｎꎬ供水温度

５０ ℃ꎬ可制备生活热水约 ０􀆰 ０８２ ｍ３ / ｍｉｎꎬ全
年可制备生活热水总量为 ３ ９１０ ｍ３ꎮ 在冬至

日开启时间为 ４３ ｍｉｎꎬ在夏至日开启时间为

６２３ ｍｉｎꎮ

图 ５　 太阳能系统开启时间

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｏｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｒｔｕｐ ｔｉｍｅ

系统中热泵机组 １ 和 ２ 的功能均为负

担建筑冷热负荷ꎬ在负荷改变时ꎬ两台机组

同时变化开启率ꎬ因此以机组 １ 为代表ꎮ 图

６ 为热泵机组耗电量测试结果ꎮ 夏季太阳

能辐射强度高ꎬ太阳能系统开启时间长ꎬ机
组耗电量相对较低ꎻ冬季太阳能系统开启

时间短ꎬ因此热泵机组耗电量相对较高ꎮ
基于测试结果ꎬ进行了机组全年 ＣＯＰ / ＥＥＲ
计算(见图 ７ )ꎮ 热泵机组 １ 供暖季平均

ＣＯＰ 约 ４􀆰 ２３ꎬ制冷季平均 ＥＥＲ 约 ４􀆰 ６８ꎻ热
泵机组 ３ 全年平均制热 ＣＯＰ 约 ４􀆰 ０８ꎮ 地

下水的温度并不是恒定不变的ꎬ而是受到

周围环境的影响和地下水源热泵取热与补

热的影响ꎮ 一年中地下水温最高约 １８ ℃ ꎬ
出现在制冷季结束前后ꎬ地下水温最低约

１２ ℃ ꎬ出现在供暖季结束前后ꎮ

图 ６　 热泵机组耗电量

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｕｎｉｔ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

图 ７　 热泵机组全年 ＣＯＰ / ＥＥＲ
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｎｎｕａｌ ＣＯＰ / ＥＥＲ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｕｎｉｔｓ

４. ２　 模拟结果

使用 ＤｅＳＴ 软件模拟计算建筑全年负

荷ꎬ图 ８ 为建筑全年逐时冷热负荷和全年所

需生活热水负荷ꎮ 生活热水负荷的大小与供

水量和自来水温度有关ꎬ供水量平均每天需

要约 １５ ｍ３ꎬ而自来水温度在夏季最高约

１８ ℃ꎬ在冬季最低约 １２ ℃ꎮ 这种温度的差

异造成生活热水负荷是一条变化的曲线ꎮ 由

于建筑供暖的需求ꎬ地下水源热泵从地下取

热ꎬ由于建筑供冷的需求ꎬ地下水源热泵向地

下补热ꎮ 全年总热负荷大于冷负荷ꎬ比例约

１􀆰 １ / １ꎮ 加上生活热水的负荷ꎬ这种比例被放

大到约 １􀆰 ３ / １ꎮ 当有太阳能系统加入之后ꎬ
这种不平衡被缩减到约 １􀆰 １５ / １ꎮ 这有利于

改善地下水温度的堆积情况ꎮ
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图 ８　 建筑全年逐时负荷

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｎｎｕａｌ ｈｏｕｒｌｙ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

　 　 沈阳地区的全年太阳能辐射强度统计如

图 ９ 所示ꎮ 经过计算ꎬ当太阳能辐射强度达

到 ４５０ Ｗ/ ｍ２ 以上时ꎬ太阳能系统自动开启ꎮ
图 １０ 是对热泵机组 １ 和 ３ 的全年 ＣＯＰ 模拟

结果ꎬ热泵机组 １ 承担建筑冷热负荷ꎬ在过渡

季不开启ꎬ热泵机组 ３ 作为生活热水的补充

热源ꎬ需要全年开启ꎮ 模拟的结果与实验结

果基本保持一致ꎮ 图 ９　 太阳能辐射强度

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图 １０　 热泵机组全年逐时 ＣＯＰ 模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ａｎｎｕａｌ ｈｏｕｒｌｙ ＣＯＰ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｕｎｉｔｓ

４. ３　 误差分析

为检验所建立的 Ｔｒｎｓｙｓ 模型的准确性ꎬ
笔者进行误差分析ꎮ

δ ＝ Δ
Ｌ × １００％ . (４)

式中:δ 为实际相对误差ꎻΔ 为绝对误差ꎻＬ 为

真值ꎮ
造成误差的重要原因之一是测量精度ꎮ

使用万用表测量耗电量时造成的误差ꎬ产生

的原因包括档位不同所带来的表头灵敏度差
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异ꎬ机械调零时带来的误差等ꎻ热电偶温度计

由于线路距离过长产生的温度偏差等ꎮ 分别

选取太阳能系统开启时间和热泵机组 ３ 的

ＣＯＰ 作为对比数据ꎮ 图 １１ 为相对误差分析

结果ꎬ太阳能开启时间的全年最大对误差约

５􀆰 １％ ꎮ 热泵机组 ３ 的 ＣＯＰ 全年最大相对误

差约 ７􀆰 １％ ꎮ

图 １１　 相对误差分析

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉ

４. ４　 对比分析

将太阳能辅助地下水源热泵的联合运行

系统与单独地下水源热泵系统进行初投资和

运行能耗对比ꎮ 基于 Ｔｒｎｓｙｓ 仿真模型ꎬ模拟

了两种模式的全年耗电量ꎮ 初投资及运行费

用统计如表 ４ 所示ꎮ 只有地下水源热泵机组

单独运行的系统ꎬ机组耗电量比两系统联合

运行系统增加约 ２５％ ꎮ 在初投资对比方面ꎬ
联合运行系统增加了约 ８１ 万元的初投资ꎬ但
每年可以节省运行费用 ２４􀆰 ５ 万元ꎬ投资回收

期约 ３􀆰 ３ 年ꎮ 太阳能系统的加入ꎬ虽然增加

了部分初投资ꎬ但是在运行费用上大大降低ꎮ
太阳能系统的能耗全部来自于循环水泵ꎬ能
耗远低于其他系统ꎮ

表 ４　 系统初投资及运行费用

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｅｅｓ

万元

系统类型 初投资 年运行费用

联合运行 － 太阳
能系统

１０８ ５􀆰 ５

联合运行 － 地下
水源热泵系统

３７８ １２０

单独运行 － 地下
水源热泵系统

４０５ １５０

５　 结　 论

(１)太阳能开启时间的模拟结果与实验

结果的最大相对误差约 ５􀆰 １％ ꎻ在模拟地下

水源热泵 ＣＯＰ 时ꎬ模拟结果与实验结果的最

大相对误差约 ７􀆰 １％ ꎮ
(２)此槽式太阳能集热器系统的最小开

启辐射强度约 ４５０ Ｗ/ ｍ２ꎬ在冬至日开启时

间约 ４３ ｍｉｎꎬ在夏至日开启时间约 ６２３ ｍｉｎꎮ
(３)地下水的温度并不是保持恒定不变

的ꎬ一年中地下水温最高约 １８ ℃ꎬ出现在制

冷季结束前后ꎬ地下水温最低约 １２ ℃ꎬ出现

在供暖季结束前后ꎮ 热泵机组 １ 供暖季平均

ＣＯＰ 约 ４􀆰 ２３ꎬ制冷季平均 ＥＥＲ 约 ４􀆰 ６８ꎻ热泵

机组 ３ 全年平均 ＣＯＰ 约 ４􀆰 ０８ꎮ
(４)严寒地区虽然太阳能辐射强度较

低ꎬ但太阳能系统仍然有较好的利用价值ꎮ
对比单独地下水源热泵系统ꎬ太阳能与地下

水源热泵联合运行系统在初投资方面增加约

８１ 万元ꎬ年运行费用降低约 ２４􀆰 ５ 万元ꎬ投资

回收期约 ３􀆰 ３ ａꎬ是一种有较好使用前景的能

源系统ꎮ
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阳建筑大学学报 (自然科学版)ꎬ２０１７ꎬ３３
(４):７４４ － ７５０.

　 (ＳＨＡＮＧ ＳｈａｏｗｅｎꎬＺＨＵ ＴｉａｎｒａｎꎬＬＩＵ Ｂｉｎｇｈｏｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｉｅｌｄ ｏｆ ＴＲＮＳＹＳ￣ｂａｓｅｄ ｂｕｒｉｅｄ ｔｕｂｅ ｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０１７ꎬ ３３ ( ４ ):
７４４ － ７５０. )

[ ８ ]　 马洪亭ꎬ张传龙ꎬ宋肖ꎬ等. 太阳能 － 水源热泵

多能互补供暖系统实验研究[Ｊ] . 太阳能学
报ꎬ２０１４ꎬ３５(１１):２１５２ － ２１５８.

　 (ＭＡ Ｈｏｎｇｔｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕａｎｌｏｎｇꎬ ＳＯＮＧ
Ｘｉａｏ ꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ
ａｓｓｉｓｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ] .
Ａｃｔａ ｅｎｅｒｇｉａｅ ｓｏｌａｒｉｓ ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１４ꎬ ３５ ( １１ ):
２１５２ － ２１５８. )

[ ９ ]　 李婷. 太阳能供暖在红原机场的应用研究
[Ｄ] . 重庆:重庆大学ꎬ２０１４.

　 ( ＬＩ Ｔｉｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌａｒ
ｓｐａｃｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｎ Ｈｏｎｇｙｕａｎ Ａｉｒｐｏｒｔ [Ｄ] .
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ: Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１４. )

[１０] 刘馨ꎬ李画ꎬ冯国会ꎬ等. 寒冷地区采暖季某办
公楼水源热泵系统运行能效综合分析[Ｊ] .
沈阳建筑大学学报(自然科学版)ꎬ２０１９ꎬ３５
(４):７０６ － ７１４.

　 ( ＬＩＵ Ｘｉｎꎬ ＬＩ Ｈｕａꎬ ＦＥＮＧ Ｇｕｏｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ａ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ａｎ ｏｆｆｉｃｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１９ꎬ３５
(４):７０６ － ７１４. )

[１１] 刘望保. 长沙市太阳能及地源热能利用研究
[Ｄ] . 长沙:湖南大学ꎬ２０１４.

　 (ＬＩＵ Ｗａｎｇｂａｏ. Ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ
ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
Ｃｈａｎｇｓｈａ [Ｄ] . Ｃｈａｎｇｓｈａ: Ｈｕ′ ｎａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１４. )

[１２] 原鹏丽. 太阳能 － 海水源热泵联合供暖系统
的模拟研究[Ｄ] . 大连:大连理工大学ꎬ２０１４.

　 (ＹＵＡＮ Ｐｅｎｇｌｉ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｏｌａｒ
ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｅａ￣ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｐｐｌｙ [Ｄ] . Ｄａｌｉａｎ: Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４. )

[１３] 于靓ꎬ毕然冉ꎬ李辰琦ꎬ等. 基于 ＴＲＮＳＹＳ 的
ＣＩＧＳ 薄膜光伏余热 － 土壤源双热源热泵系
统模拟[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自然科学
版)ꎬ２０２１ꎬ３７(５):９１５ － ９２０.

　 (ＹＵ ＬｉａｎｇꎬＢＩ ＲａｎｒａｎꎬＬＩ Ｃｈｅｎｑｉ ꎬｅｔ ａｌ. Ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＴＲＮＳＹＳ ' ｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｏｕｒｃｅ ｄｏｕｂｌｅ
ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０２１ꎬ３７(５):９１５ － ９２０. )

[１４] 李善可. 太阳能 － 水源热泵辅助供暖系统的
研究[Ｄ] . 沈阳:沈阳建筑大学ꎬ２０１１.

　 ( ＬＩ Ｓｈａｎｋｅ. Ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ￣ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ [Ｄ].
Ｓｈｅｎｙａｎｇ: Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１１. )

[１５] 贺孟春ꎬ刘东ꎬ李斯玮. 集中采暖地区住宅建
筑不同采暖方式的经济性比较[Ｊ] . 节能技
术ꎬ２００８ꎬ２６(４):３４０ － ３４６.

　 (ＨＥ ＭｅｎｇｃｈｕｎꎬＬＩＵ ＤｏｎｇꎬＬＩ Ｓｉｗｅｉ. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｍａｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｐｐｌｙ ｗａｙｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ
ａｒｅａ [Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ
２６(４):３４０ －３４６. )
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