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摘　 要 目的 为提高可再生能源利用率ꎬ研究太阳能空气源热泵耦合相变蓄热器供

热系统实际性能ꎬ建立适合夏热冬冷地区民用住宅的节能供热系统ꎮ 方法 利用

ＴＲＮＳＹＳ 软件建立太阳能空气源热泵耦合相变蓄热器供热系统模型ꎬ并与太阳能空

气源热泵供热系统进行对比分析ꎬ对两个系统从制热量、耗电量、能效比以及室内人

体热舒适度四个方面进行模拟分析ꎬ使用 ＰＭＶ￣ＰＰＤ 评价方法对两个系统的室内热

舒适度进行评价ꎮ 结果 耦合相变蓄热器的供热系统耗电量低于无相变供热系统ꎬ节
能率提高了 １３􀆰 ２９％ ꎻ耦合相变蓄热器的供热系统平均能效比为 ３􀆰 ５ꎬ太阳能空气源

热泵供热系统的平均能效比为 ３􀆰 ３２ꎬ提高了 ５􀆰 １４％ ꎻ耦合供热系统可以为人体提供 Ｉ
级室内热环境水平的热舒适度ꎬ无相变供热系统只能为人体提供 ＩＩ 级ꎮ 结论 太阳能

空气源热泵耦合相变蓄热器供热系统节能性更好ꎬ系统能效更高ꎬ提高了可再生能源

利用率ꎬ并且耦合供热系统在热舒适性方面优于无相变供热系统ꎮ

关键词 ＴＲＮＳＹＳꎻ空气源热泵ꎻ相变储能ꎻ热舒适
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　 　 基于我国夏热冬冷地区气候和建筑围护

结构的特殊性ꎬ诸多学者探究了该类地区建

筑的供热方式ꎬ结果显示ꎬ应根据我国冬季热

区能源结构型式和清洁能源利用技术选择合

适的供热方式[１ － ４]ꎮ 太阳能的间歇性与气象

条件导致太阳能收集不稳定ꎬ如何储存太阳

能并在需要时释放将是研究的重点内容[５]ꎮ
空气源热泵受室外低温环境影响严重ꎬ而太

阳能技术与空气源热泵结合可以互相弥补缺

点[６ － ８]ꎮ 相变储能技术是通过材料在相变过

程中吸放热而实现能量的储存与释放[９]ꎮ
蒋永明等[１０] 研制了相变蓄热空气源热泵样

机并进行了试验研究和性能分析ꎬ结果表明ꎬ
在 － ３０ ℃超低温环境下运行时ꎬ系统 ＣＯＰ
可以达到 １􀆰 ９４ꎮ 韩玮等[１３] 将太阳能光热技

术、空气源热泵技术以及相变蓄能技术结合

起来ꎬ研制了一套复合型热水制取系统ꎬ为建

筑热水供给的节能降耗提出一种新思路ꎮ
Ｈ. Ｆ. Ｃｈｅｎ 等[１４]研究了一种太阳能相变储能

空气源热泵系统ꎬ提高了热泵在极端天气条

件下的 ＣＯＰꎬ可达 １􀆰 ７９ꎮ Ｗ. Ｌ. Ｈｅｎｇ 等[１５]

研究了相变地板的蓄热和放热性能ꎬ对室内

温度、测点温度、ＰＣＭ 温度和热泵 ＣＯＰ 的变

化进行了分析和讨论ꎮ Ｚ. Ｗ. Ｈａｎ 等[１６] 提出

了一种适用于农村住宅的太阳能辅助相变储

能跨临界 ＣＯ２ 热泵系统ꎬ系统季节能效比为

２􀆰 ５６ꎬ与沈阳农村地区传统的分散式燃煤供

热方案相比系统节能率为 ４３􀆰 ５５％ ꎮ 基于

此ꎬ笔者将空气源热泵、相变蓄热技术以及太

阳能利用技术相结合ꎬ建立适合夏热冬冷地

区民用住宅的太阳能空气源热泵耦合相变蓄

热器供热系统ꎬ利用 ＴＲＮＳＹＳ 软件进行仿真

模拟ꎬ结果显示ꎬ耦合供热系统相比无相变供

热系统的太阳能利用率更高ꎬ节能性提高了

１３􀆰 ２９％ ꎬ系统能效比提高了 ５􀆰 １４％ ꎬ耦合供

热系统的舒适性也比无相变供热系统表现更

佳ꎮ

１　 模型的建立

１. １　 物理模型

选取南京市某民用建筑作为模拟研究对

象ꎬ该建筑共 ３ 层、 层高 ３ ｍꎬ 总面积为

３１５􀆰 ７８ ｍ２ꎮ 建筑的立体模型如图 １ 所示ꎮ
根据«夏热冬冷地区居住建筑节能设计标

准»(ＪＧＪ１３４—２０１０) [１７]设置各围护结构的参

数ꎬ因为整幢建筑全部供热ꎬ所以内墙均设置为

绝热边界ꎻ外墙传热系数为 ０􀆰 ７１ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻ
屋顶传热系数为 ０􀆰 ６３ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻ外窗传热
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系数为 ２􀆰 ８０ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻ外窗太阳得热系数

为 ０􀆰 ４２ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ

图 １　 建筑三维模型图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

图 ２ 为模型中采用的低温热水地板辐射

供热系统结构示意图ꎮ 其中填充层材料不是

采用常规的混凝土ꎬ而是选用具有蓄热和放

热功能的相变材料ꎮ 为了阻止热量向下扩

散ꎬ造成热量损失ꎬ采用聚苯乙烯泡沫塑料板

作为隔热层ꎮ

图 ２　 地板构造层示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

１. ２　 ＴＲＮＳＹＳ 模型

使用 ＴＲＮＳＹＳ 软件建立太阳能空气源热

泵耦合相变蓄热器供热系统(简称耦合供热

系统)仿真模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 模型搭建与文

献[１８ －２０]基本一致ꎮ 作为对比ꎬ同时建立太

阳能空气源热泵供热系统(简称无相变供热

系统)仿真模型ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 太阳能空气源热泵耦合相变蓄热器供热系统模拟图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌａｒ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 太阳能空气源热泵系统模拟图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌａｒ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ
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　 　 太阳能集热器选用 Ｔｙｐｅ７１ꎬ空气源热泵

机组选用 Ｔｙｐｅ９４１ꎬ采用 Ｔｙｐｅ１５ 模块读取

Ｍｅｔｅｏｎｏｒｍ 软件中的气象文件作为气象参数ꎮ
通过控制器 Ｔｙｐｅ１６５ 控制集热泵与辅助加热

泵 Ｔｙｐｅ１１４ 的开闭ꎬ同时设置房间温度控制器

Ｔｙｐｅ１０８ꎬ房 间 温 度 控 制 在 １８ ℃ꎮ 选 用

Ｔｙｐｅ１２７０ａ 模块作为相变模块ꎬ输入量为相变

层上、下两表面传热量ꎬ输出量为相变层温度ꎮ
耦合供热系统由几个子系统构成ꎬ形式

较为复杂ꎮ 在满足精度要求的前提下ꎬ进行

合理简化ꎬ做如下假设:
①忽略太阳能集热器外表面灰尘对太阳

能辐射率的影响ꎻ
②忽略系统管路中的热损失和层间楼板

热损失ꎻ
③忽略水箱功能退化而导致的参数变化ꎻ
④各截面处流体速度与温度均匀分布ꎻ
⑤假定房间内的温度均匀一致ꎻ
⑥忽略相变材料性能下降带来的影响ꎮ

２　 仿真模拟结果分析

２. １　 耦合供热系统制热量分析

南京市供暖期从 １１ 月 ２４ 日至 ３ 月 １２
日ꎬ共 １０９ 天ꎮ 最冷月为 １ 月ꎬ平均室内热负

荷为 ２１􀆰 ４０ ｋＷꎮ 最冷日为 １ 月 ４ 日ꎬ当日室

内热负荷为 ２８􀆰 ４４ ｋＷꎬ最暖日为 ３ 月 ８ 日ꎬ当
日室内热负荷为 ８􀆰 ２７ｋＷꎮ 在南京市典型气

象条 件 下ꎬ 耦 合 供 热 系 统 总 供 热 量 为

１ ８６５􀆰 ６９ ｋＷꎬ室内总热负荷为１ ７４５􀆰 ９０ ｋＷꎬ
满足室内供热需求ꎮ 建筑模型逐日热负荷与

耦合供热系统制热量如图 ５ 所示ꎮ
图 ６ 为供热季耦合供热系统和无相变供

热系统的逐时动态制热量ꎮ 两种系统的制热

量均与典型气象年天气温度密切相关ꎬ制热

量变化趋势与之相似ꎮ 在满足室内供热条件

下ꎬ耦合供热系统供热量低于无相变供热系

统ꎬ太阳辐射强度较好时更为明显ꎮ 这是由

于两系统中的空气源热泵部分参数设置相

同ꎬ耦合供热系统可以有效收集太阳能并储

存起来ꎬ需要热量时再进行释放ꎬ从而提高能

源利用率ꎮ

图 ５　 逐日热负荷与耦合供热系统逐日制热量

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄａｉｌｙ ｈｅａｔ ｌｏａｄ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｂｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 ６　 两系统动态制热量对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ

２. １. １　 能源利用率对比分析

表 １ 和表 ２ 分别为两系统的能源利用参

数计算结果ꎬ图 ７ 为耦合供热系统与无相变

供热系统逐月能源利用率对比ꎮ
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图 ７　 两系统能源利用率对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 太阳能集热效率为太阳有效辐射与当月

太阳辐射量的比值ꎮ 从图 ７(ａ)中可以看出ꎬ
耦合供热系统的集热效率略高于无相变供热

系统ꎬ保持在 ０􀆰 ３０ ~ ０􀆰 ４５ꎮ 从图 ７(ｂ)看出ꎬ
由于气候变化原因ꎬ导致最冷月 １ 月的太阳

能保证率较低ꎬ其余月份太阳能保证率保持

在 ０􀆰 ２８ ~ ０􀆰 ３６ꎬ总体来看ꎬ耦合供热系统的

太阳能保证率高于无相变供热系统ꎮ 从图 ７

(ｃ)看出ꎬ耦合供热系统和无相变供热系统

在 １ 月 热 损 失 最 大ꎬ 分 别 为 ７􀆰 ８２％ 和

１３􀆰 ４８％ ꎬ其余月份耦合供热系统热损失较

低ꎬ保持在 ４％ ~ ５􀆰 ５％ ꎮ 可见ꎬ耦合供热系

统能源利用率要高于无相变供热系统ꎮ
表 １　 耦合供热系统能源利用参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

月份 Ｑｓ / ｋＷ Ｑｃ / ｋＷ ηｓ / ％ ｆ / ％ ηｃｄ / ％

十一 ２４. ７１ ５６. ５２ ４３ ３０ ４. ８８

十二 １４３. ６９ ３５２. ５６ ４１ ３１ ５. ４１

一 １６２. ０２ ５４４. ７９ ３６ ２１ ７. ８２

二 １２５. ７６ ３０５. ３８ ４２ ３６ ４. ８４

三 ４１. ５８ １０８. ６９ ４４ ３２ ４. １６

　 　 注:Ｑｓ 为太阳能集热器集热量ꎬＱｃ 为热泵制热量ꎻηｓ

为太阳能集热器效率ꎬｆ 为太阳能保证率ꎻηｃｄ为热损失率ꎮ

表 ２　 无相变供热系统能源利用参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｕｐｐｌｙ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ

月份 Ｑｓ / ｋＷ Ｑｃ / ｋＷ ηｓ / ％ ｆ / ％ ηｃｄ / ％

十一 ２２. ６４ ６６. ７９ ３７ ２８ ９. ８４

十二 １０３. ３０ ３９４. ２５ ３９ ３１ １１. ８５

一 １３５. ９５ ５８４. ６１ ３２ ２３ １３. ４８

二 １０１. ２５ ３４３. ４３ ３７ ３５ １０. ３０

三 ３７. ５０ １２１. ７６ ３８ ３０ ７. ５９

２. ２　 耗电量分析

图 ８ 为耦合供热系统和无相变供热系统

的逐时耗电量ꎮ
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图 ８　 两系统逐时耗电量

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｈｏｕｒｌｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｏｔｈ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 耦合供热系统机组整体耗电量略低于无

相变供热系统ꎬ这是由于相变地板储存了太

阳能ꎬ减少了电能的消耗ꎮ
图 ９ 为两系统逐日耗电量对比ꎬ从图 ９

可以看出ꎬ１ 月 ４ 日单日耗电量最高ꎬ耦合供

热系统耗电量为８􀆰 ７８ ｋＷ􀅰ｈꎬ无相变供热系

统耗电量为９􀆰 ５９ ｋＷ􀅰ｈꎬ耦合供热系统的耗

电量减少了 ８􀆰 ４５％ ꎮ 在 ３ 月 ８ 日ꎬ耦合供热

系统耗电量为 ２􀆰 ３５ ｋＷ􀅰ｈꎬ无相变供热系统耗

电量为２􀆰 ６７ ｋＷ􀅰ｈꎬ耗电量减少了 １１􀆰 ９８％ꎮ

图 ９　 两系统逐日耗电量对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ

表 ３ 为两系统的逐月耗电量数据对比ꎮ
可以看出ꎬ耦合供热系统各月的耗电量均低

于无相变供热系统ꎮ 耦合供热系统总耗电量

为 ４４２􀆰 ６４ ｋＷ􀅰ｈꎬ无相变供热系统的总耗电

量为 ５１０􀆰 ５１ ｋＷ􀅰ｈꎬ耦合供热系统较无相变

供热系统节电 １３􀆰 ２９％ ꎮ
表 ３　 两系统逐月耗电量对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ ｋＷ􀅰ｈ

月份
水泵耗电量 热泵耗电量 总耗电量

耦合供热系统 无相变供热系统 耦合供热系统 无相变供热系统 耦合供热系统 无相变供热系统

十一 ２􀆰 ５６ ３􀆰 ３０ １５􀆰 ６６ １９􀆰 ５３ １８􀆰 ２２ ２２􀆰 ８３
十二 ９􀆰 ７６ １０􀆰 ７４ ９８􀆰 ４８ １１３􀆰 ９５ １０８􀆰 ２４ １２４􀆰 ６９
一 １９􀆰 ０６ １９􀆰 ８９ １６５􀆰 ０８ １８９􀆰 １９ １８４􀆰 １４ ２０９􀆰 ０８
二 ９􀆰 ８０ １０􀆰 ８５ ８７􀆰 ５０ １０１􀆰 ３１ ９７􀆰 ３０ １１２􀆰 １６
三 ３􀆰 ８６ ４􀆰 ０５ ３０􀆰 ８８ ３７􀆰 ７０ ３４􀆰 ７４ ４１􀆰 ７５

总和 ４５􀆰 ０４ ４８􀆰 ８３ ３９７􀆰 ６０ ４６１􀆰 ６８ ４４２􀆰 ６４ ５１０􀆰 ５１

２. ３　 系统能效比分析

图 １０ 为耦合供热系统和无相变供热系

统的逐时 ＣＯＰꎮ 在最冷日ꎬ耦合供热系统

ＣＯＰ 为 ３􀆰 ０１ꎬ无相变供热系统 ＣＯＰ 为 ２􀆰 ８９ꎬ
相比 之 下ꎬ 耦 合 供 热 系 统 ＣＯＰ 提 高 了

３􀆰 ９８％ ꎮ 在最暖日ꎬ耦合供热系统 ＣＯＰ 为

３􀆰 ７６ꎬ无相变供热系统 ＣＯＰ 为 ３􀆰 ４３ꎮ 可见ꎬ
耦合供热系统 ＣＯＰ 值整体高于无相变供热

系统ꎬ提高了 ８􀆰 ７８％ ꎮ
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图 １０　 两系统的逐时 ＣＯＰ 对比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ ｄｙｎａｍｉｃ ＣＯＰ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ

图 １１ 为耦合供热系统与无相变供热系

统月 ＣＯＰ 平均值对比ꎮ 两系统的变化规律

基本相同ꎬ耦合供热系统各月 ＣＯＰ 均高于无

相变供热系统ꎮ 从 １１ 月到 ３ 月ꎬ耦合供热系

统较无相变供热系统的 ＣＯＰ 分别提升了

５􀆰 ２６％ 、３􀆰 ３５％ 、６􀆰 ３６％ 、２􀆰 ８７％ 、８􀆰 ２４％ ꎬ平
均提升了 ５􀆰 １４％ ꎮ 由此可见ꎬ耦合相变蓄热

器供热系统 ＣＯＰ 平均值高于无相变供热

系统ꎮ

图 １１　 两系统月平均 ＣＯＰ 对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ＣＯＰ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ

２. ４　 室内环境舒适性分析

图 １２ 为耦合供热系统与无相变供热系

统 ＰＭＶ 对比ꎮ 从图 １２ 中可以看出ꎬ耦合供

热系统使建筑室内 ＰＭＶ 值始终保持在

－ ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ５ꎬ热舒适度为Ⅰ级水平ꎬ满足现行

标准要求[２１]ꎮ 无相变供热系统 ＰＭＶ 值虽大

多数在 － ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ５ꎬ但在最冷月 １ 月会出现

低于 － ０􀆰 ５ 和高于 ０􀆰 ５ 的情况ꎬ热舒适度只

能满足Ⅱ级水平要求ꎮ 由此可见ꎬ耦合供热

系统提高了人体热舒适度ꎮ

图 １２　 两系统 ＰＭＶ 对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 ＰＭＶ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 图 １３ 为耦合供热系统与无相变供热系

统 ＰＰＤ 对比ꎮ 耦合供热系统的 ＰＰＤ 值始终

保持在 １０％ 内ꎬ热舒适度满足Ⅰ级水平要

求 ꎮ无相变供热系统在最冷月会出现ＰＰＤ
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图 １３　 两系统 ＰＰＤ 对比

Ｆｉｇ􀆰 １３　 ＰＰＤ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ

值大于 １０％ 的情况ꎬ热舒适度为Ⅱ级水平ꎮ
耦合供热系统较无相变供热系统表现出更好

的室内热环境水平ꎬ体现了耦合供热系统的

优势ꎮ

３　 结　 论

(１)与无相变供热系统相比ꎬ耦合供热

系统集热效率提高了 ４􀆰 ６％ ꎬ热损失率降低

了 ５􀆰 ３６％ ꎬ说明相变蓄热器的存在提高了能

源利用率ꎮ
(２ ) 耦 合 供 热 系 统 总 耗 电 量 为

４４２􀆰 ６４ ｋＷ􀅰ｈꎬ无相变供热系统总耗电量为

５１０􀆰 ５１ ｋＷ􀅰ｈꎬ节省电能达 １３􀆰 ２９％ ꎬ说明相

变蓄热器可以降低系统运行费用ꎬ耦合供热

系统更节能ꎮ
(３)耦合供热系统平均能效比为 ３􀆰 ５ꎬ无

相变供热系统平均能效比为 ３􀆰 ３２ꎬ耦合供热

系统的平均能效比提高了 ５􀆰 １４％ ꎬ耦合相变

蓄热器的供热系统有更好的应用前景ꎮ
(４)两种系统的室内热舒适度对比结果

显示ꎬ耦合供热系统可以为人体提供 Ｉ 级水

平的热舒适度ꎬ而无相变供热系统只能提供

ＩＩ 级ꎬ耦合供热系统可以提供更舒适的热环

境ꎮ
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