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摘  要 

太阳能耦合地源热泵系统是一种将太阳能光热系统与地源热泵供暖系统相结合，并利用太阳能光热系统

直接供暖后所余下的不可再为建筑供暖的“低温水”为地源热泵机组源侧提温继续为室内供暖，从而来

提升热泵机组性能和提高可再生能源利用率的能源系统。本文通过实验进行数据整理分析，当蓄热水箱

温度达到35℃时，着手运行源侧提温供暖系统模式为建筑供暖。并分析水箱温度从35℃持续下降期间，

机组效率与水箱温度的关系以及计算出比较35℃时，机组最佳效率时性能提升率情况。实验结果表明：

在水箱温度由35℃降至15℃的三组实验期间，地源热泵平均制热效率与水箱的出水温度呈线性关系。在

35℃~25℃区间，制热效率随温度的降低而升高，25℃时平均效率达到最高的3.85。热泵机组的性能参

数提升率为14.2%，之后效率随温度的降低而降低。 
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Abstract 
The solar coupled ground source heat pump system is an energy system that combines a solar 
thermal system with a ground source heat pump heating system, and uses the remaining “low-
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temperature water” that cannot be used for building heating after direct heating by the solar ther-
mal system to heat the source side of the ground source heat pump unit and continue to provide 
indoor heating, thereby improving the performance of the heat pump unit and increasing the utili-
zation rate of renewable energy. This article conducts data sorting and analysis through experi-
ments. When the temperature of the thermal storage water tank reaches 35˚C, the source side heat-
ing system mode starts to operate as building heating. The relationship between unit efficiency and 
water tank temperature during the continuous decrease of water tank temperature from 35˚C is 
analyzed, and the performance improvement rate at the optimal efficiency of the unit when com-
pared to 35˚C is calculated. The experimental results showed that during the three experimental 
periods when the water tank temperature decreased from 35˚C to 15˚C, the average heating effi-
ciency of the ground source heat pump was linearly related to the outlet temperature of the water 
tank. In the temperature range of 35˚C~25˚C, the heating efficiency increases with the decrease of 
temperature, and the average efficiency reaches the highest of 3.85 at 25˚C. The performance pa-
rameter improvement rate of the heat pump unit is 14.2%, and then the efficiency decreases with 
the decrease of temperature. 
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1. 研究背景与意义 

为了应对气候的不确定变化，减少温室气体的不明排放，需要开发更环保节能的能源技术，而太阳

能耦合地源热泵供暖系统正契合这一主题。太阳能作为一种丰富且可再生的能源取之不尽，是当今尤其

被重视的可再生能源，但会受到天气气候影响而导致不稳定供热；而地源热泵可以持续稳定地高效供热，

但长期单独运行可能会使地下土壤温度失衡从而降低热泵机组制热效率的问题。在这种严峻的问题下，

将太阳能与地源热泵耦合起来，可以充分利用两者的优势，取长补短，在提高机组制热效率、节约能耗

的情况下也能做到降低碳排放、缓解环境压力，推动可持续发展理念。尤其我国北方寒冷乡村地区依靠

火炕、火炉等传统的采暖方式。近年来虽然有些乡村地区已经大量使用气代煤的方式进行清洁能源替代，

但仍存在一些问题[1]。而北方丰富的太阳能与地热能资源会为乡村地区开拓一种新型供暖模式。且高能

效低能耗的运行方式也是清洁能源技术应用中重要的一环，在解决环保问题的同时，对我国“双碳”目

标的发展具有重大意义。 
对于太阳能耦合地源热泵供暖系统国内外也有着许多研究。关于太阳能、地热能的利用，国外研究

相对较早，1956 年，Calise 等[2]通过软件模拟对太阳能辅助地源热泵供暖系统的运行效率做了研究，结

果表明系统热效率可以达到 40%以上；Verma 等[3]提出一种太阳能耦合地源热泵供暖模式：日间利用太

阳能对土壤蓄热，夜间利用储存的能量与土壤自身的能量进行供暖，有效地提升了系统 COP。国内起步

相对较晚，但也逐渐步入正轨。Yang 等人[4]采用三种混合模式对太阳能耦合地源热泵系统进行了比较，

研究结果表明，在蓄热和不蓄热的情况下，地源热泵在耦合模式下运行较传统地源热泵分别节约了 14.5%
和 10.4%的能量。 

2. 系统简介 

太阳能耦合地源热泵系统是指将太阳能光热系统与地源热泵系统有机结合在一起，共同为建筑物提
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供供暖服务的一种综合能源利用系统。在此系统中，太阳能集热器通过室外循环收集热量可直接用于太

阳能直接供暖，而当储热水箱内水温不足以为室内供暖时，则是通过地源热泵供暖系统继续为建筑提供

热量。但为了进一步提高热泵机组的制热效率以及充分利用太阳能。当太阳能储热水箱无法满足室内供

暖的最低限值时(该建筑光热供暖、储热水箱出水温度应高于 35℃)，通过水箱内利用后的“低温水”与

地源热泵源侧溶液进行换热，换热提温后的溶液进入热泵机组的源侧蒸发器。二者相互配合可以实现更

高效、稳定、可持续的供暖效果，充分发挥地热能与太阳能的结合，提高可再生能源利用的同时也能提

升地源热泵供热效率。本文主要研究当太阳能光热为地源热泵源侧提温时，太阳能蓄热水箱提供的温度

与地源热泵制热效率之间的关系。进而发现光热提温地源热泵系统，储热水箱出水的最佳温度以及机组

的最佳效率。图 1 为建筑太阳能光热耦合地源热泵系统的流程图。 
 

 
Figure 1. Process diagram of solar coupled ground source heat pump system 
图 1. 太阳能耦合地源热泵系统流程图 

3. 运行测试 

3.1. 实验内容 

本次的实验建筑为国家级近零能耗建筑，位于严寒地区，建筑面积 1200 m2。建筑内部含有多种清洁

能源供暖系统：太阳能光热系统室外集热系统共有 48 组集热器，集热面积为 158.4 m2；地源热泵系统源

侧共有 122 口 100 m 浅层地埋井用于建筑供暖，两套供暖系统可耦合使用。建筑采用高性能的外围护结

构，墙体传热系数小于 0.15 W/m2∙K，窗体传热系数小于 0.8 W/m2∙K；末端采用毛细管辐射供暖/供冷系

统，冬季室内设计温度为 20℃，热水温度与室内温差为 11℃，热水均温为 31℃，故供暖供回水温度为

30℃/32℃就能满足房间的制热需求。因此该建筑的供暖原则为优先使用太阳能光热系统，无法使用光热

系统直接供暖后，采取太阳能耦合地源热泵提温系统，最后采用地源热泵直接供暖系统。考虑到毛细管

板式换热器会有热量损失的前提下，蓄热水箱以及热泵机组的出水水温设定在 35℃。实验期间先在日间

正常运行太阳能室外循环为水箱蓄热以及为建筑太阳能光热直接供暖。当水箱温度达到 35℃左右时，停
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止室外循环以及室内供暖，并使其一直维持在 35℃左右，为提温实验做好前期准备。如果由于自然温降

导致水箱温度不能维持在 35℃，会在提温系统运行前为其电辅助加热至 35℃。并在提温实验运行前 2 h，
启动地源热泵系统，保证在实验期间，机组运行稳定。 

3.2. 实验数据 

实验期间所需测得的数据包括：蓄热水箱温度、水箱供回水温度，蓄热循环流量、蓄热水泵能耗；

地源侧供回水温度、流量以及源侧水泵能耗；负荷侧供回水温度、流量以及负荷侧水泵能耗；毛细管网

末端供回水温度、流量以及末端水泵能耗；热泵机组能耗等。所用到的实验仪器为机房中的能耗表，管

道上的温度传感器以及电磁流量计等设备。设备具体参数见下表 1。数据采集由建筑内监测系统记录并

整理，数据更新周期为 5 s/次。由于温度传感器的温度变化以 0.07℃/次进行温度增减，因此在挑选蓄热

水箱出水温度时，以接近整数温度的数据计算。即 32.15℃、32.08℃、32.01℃、31.94℃四组数据中，以

32.01℃这一时刻的这组数据进行计算。 
 
Table 1. Data collection equipment and operating equipment parameter information table 
表 1. 数据采集设备以及运行设备参数信息表 

序号 设备名称 参数信息 

1 温度传感器 型号：GL-131WD-C4；温度范围：0℃~100℃ 

2 三相四线电子式电能表 型号：DTSU666 型 

3 电磁流量计 型号：NRLD-100；流量范围：3~100 m3/h；口径：100 mm 

4 地源热泵机组 型号：VKC100WR7010AA8；制热量 110 kW，制热功率 27.2 kW 

5 太阳能蓄热水泵 型号：KQW65/125-3/2；功率 3 kW，流量 19 m3/h，扬程 20 m 

6 地源热泵系统源侧水泵 型号：KQW65/160-4/2；功率 4 kW，流量 29 m3/h，扬程 23 m 

7 地源热泵系统负荷侧水泵 型号：KQW65/125-3/2；功率 3 kW，流量 25 m3/h，扬程 18 m 

8 地源热泵系统末端水泵 型号：KQW65/300-3/4；功率 3 kW，流量 13 m3/h，扬程 21 m 

3.3. 实验方案 

为了避免实验结果具有偶然性，实验共分为工况相同的三组，即每组实验的条件几乎一致。提温供

暖运行时间为室外无太阳辐射量后的 1 h~2 h，供热水箱温度起始均为 35℃，室内环境温度均保持在 21℃ 
± 0.5℃左右(实验前人为调节)，在无太阳辐射影响的前提下，选择室外环境温度为−20℃ ± 1℃左右的三

个时间点进行提温供暖实验。每组实验数据记录时间间隔一致，所用设备相同，计算方法一致，分析的

结论内容相同，仅运行环境条件略有细微的差别。正常的太阳能光热系统直接供暖之后，采取该模式下

的运行。蓄热水箱温度均由 35℃开始与地源侧溶液换热，随着供暖的持续进行，水箱出水温度持续下降，

记录蓄热水箱出水温度从 35℃下降的每个具体时刻温度下(即 35℃、34℃、33℃……)对应的上列数据，

在实验记录结束后，将数据整理起来，并计算出各个温度时刻下对应的热泵机组制热效率值，再进行分

析将效率随温度的运行规律分析出来。 

4. 数据分析 

太阳能提温地源热泵供暖系统的机组制热效率受到多种因素的影响，包括地下土壤温度、系统负荷、

运行时间、水箱出水温度、运行控制策略等多种因素影响。但本文实验为短期实验，即在室外工况相差

不大的条件下进行，土壤温度并不会发生变化，系统负荷在实验期间均保持一致。本次仅研究通过计算

https://doi.org/10.12677/se.2024.144004
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太阳能蓄热水箱出水温度变化的同时所对应的地源热泵机组制热效率值的变化规律。讨论太阳能提温地

源热泵供暖系统中热泵机组最佳制热效率下所对应的水箱出水温度值以及较常规地源热泵供暖系统，制

热效率提升率情况。 
 

 
Figure 2. The relationship between heating efficiency and water tank outlet temperature 
under coupling 
图 2. 耦合下制热效率与水箱出水温度关系 

 
如图 2 所示，本图为在整理耦合供暖下不同水箱出水温度下对应的机组制热效率曲线，可以清晰地

看到不同水箱出水温度下对应的效率值，为了防止数据具有偶然性，在相同工况下做了 3 组提温供暖实

验。从图中看到，水箱出水温度为 35℃时对应的效率值分别为 3.37、3.34、3.39，出水温度为 25℃时对

应的 COP 值达到顶峰，分别为 3.82、3.86 以及 3.87，在此温度区间内，水箱出水温度逐渐地降低，热泵

机组蒸发器源侧入口溶液的温度随着不断的换热而升高，导致机组制热效率也逐渐地升高。三组实验在

出水温度 25℃时机组制热效率均达到最高，平均为 3.85。经由太阳能光热提温地源热泵供暖系统后，热

泵机组制热效率最高可提升 14.2%。随着出水温度由 25℃继续降低，机组效率也随之降低，在出水温度

下降到 15℃左右时，此时机组在运行时出水温度无明显变化，说明耦合提温已无意义。 
从图中可以看出太阳能-地热能耦合提温下的机组制热效率随水箱出水温度下降的变化趋势是先上

升，在上升到最大值时开始逐渐下降，在水箱温度为 25℃时效率值达到最大平均为 3.85。由于水箱出水

温度从 35℃降到 25℃时，在这段时间内，储热水箱可以传递高效稳定适宜的热量给热泵源侧端溶液换热

提温，因此这时的制热效率在逐渐增大并在 25℃达到最大；而从 25℃到 15℃时，储热水箱内的温度在下

降，随着热泵源侧端的溶液温度不断的升高，导致板式换热器的两侧溶液温差在逐渐减小，储热水箱不

再能够传递足够多的热量，用以持续提高源侧溶液温度，制热效率值也在逐渐降低，直至耦合提温模式

与地源直供模式无差别。 

5. 总结 

太阳能提温地源热泵供暖系统中，三组实验均体现出：随着提温实验的进行，当蓄热水箱出水温度

https://doi.org/10.12677/se.2024.144004
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达到 25℃时，热泵机组的制热效率达到最高值，平均为 3.85，较常规地源热泵直接供暖系统的机组制热

效率提升 14.2%。此次结论为近零能耗建筑双能耦合供暖系统的自控系统的最佳运行方案逻辑提供了一

份可靠的数据支撑。 
推进北方地区冬季清洁取暖，是党中央、国务院为保障广大群众温暖过冬、深入打好蓝天保卫战做

出的一项重要决策部署，是一项重大民生工程、民心工程。为加强农村地区冬季清洁取暖技术服务，发

挥好农村可再生能源在解决冬季清洁取暖的作用中太阳能耦合地源热泵供暖系统会是一个很好的选择，

是一种低碳清洁的供暖方式，值得应用。因此文中所得到的结论会为之后的技术应用提供一个可借鉴性

的经验，也为新型农村太阳能耦合地源热泵供暖系统的技术应用提出一个合理的高效运行方案。 
在之后的发展中，这项系统的技术可能还会进行突破，与相变储热技术结合以及太阳能集热器的完

善都会影响系统的整体性能。未来这项技术可能会应用到更加广阔的建筑领域上，为建筑的能源供应提

供最稳定的帮助。而且对环境的保护愈加明显，减少传统能源、化石燃料的使用，在保障人们的体验时

也对环境起着重大的作用，在满足人们的高品质需求的同时也保障着环境的共同发展。 
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