
第55卷第3期

2015年5月

大 连 理 工 大 学 学 报

JournalofDalianUniversityofTechnology
Vol.55, No.3

May2015




 

动力工程 文章编号:1000-8608(2015)03-0243-09

基于不同动态负荷的太阳能辅助地源热泵系统供暖特性研究
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摘要:建立了太阳能辅助地源热泵系统(SAGSHPS)动态仿真模型,基于间歇负荷1(8:00-
20:00末端开启)、间歇负荷2(18:00-次日7:00末端开启)和连续负荷(末端全天24h开

启)条件,对大连地区SAGSHPS在整个供暖期内的运行过程分别进行逐时动态仿真,分析了

3种典型动态负荷下SAGSHPS的运行特性.结果表明:冬季最冷日内不同负荷下,系统供暖

运行方式不同.间歇负荷1下系统以地源热泵(GSHP)和太阳能热泵(SHP)交替供暖;间歇

负荷2下系统以地源热泵供暖为主,只在入夜初期辅以太阳能热泵供暖;连续负荷下系统白

天以太阳能热泵供暖,夜间以地源热泵供暖.整个供暖期内,蒸发器入口温度对热泵机组性能

系数的影响高于对系统性能系数的影响;对于太阳能、地热能和电能对热负荷的贡献比例而

言,蒸发器入口温度越高,太阳能对热负荷的贡献比例越大,地热能的贡献比例越小,而电能

的贡献比例变化不明显.
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0 引 言

太阳能 辅 助 地 源 热 泵 系 统(solarassisted
groundsourceheatpumpsystem,SAGSHPS)因
其能充分利用太阳能和地热能实现多能互补条件

下的能量高效利用而成为领域内研究的热点[1-2].
特别是近10年来,学者们通过模拟和实验的方法

对SAGSHPS的优化设计[3-5]、运行模式[6-10]、控
制策略[11-13]以及运行性能[14-17]等进行了多方面

的研究.Chen等[3]、Rad等[4]和Wang等[5]通过数

值模拟的方法对SAGSHPS进行研究,获得了地

埋管长度或蓄热水箱体积与集热器面积的最优比

率.杨卫波等[6-7]、Si等[8]、Dai等[9]和Chen等[10]

研究了SAGSHPS的不同运行模式,认为以太阳

能集热器与地埋管串联的运行方式获得的系统性

能较高.Wang等[11]、Kjellsson等[12]和Reda等[13]

针对SAGSHPS的不同运行策略进行了模拟研

究,指出太阳能向地下蓄热有助于提高系统性能,
地下蓄热的控制温差应该根据钻孔深度、集热器

面 积 以 及 辅 助 热 源 类 型 进 行 合 理 设 置.
Trillat-Berdal等[14]、Bakirci等[15]、Wang等[16]和

Busato等[17]通过实验的方法对SAGSHPS在住

宅或办公建筑中的运行性能进行了研究,获得的

热泵平均供暖性能系数均在3.0以上.
现有 文 献 主 要 集 中 在 单 一 负 荷 条 件 下

SAGSHPS运行特性的研究,专门针对不同动态

负荷下SAGSHPS供暖性能的研究还未见报道.
本文以大连地区SAGSHPS在3种典型动态负荷

下的供暖过程为研究对象,探讨不同动态负荷下

系统的供暖运行特性,考察间歇性负荷和连续性

负荷对SAGSHPS运行性能的影响.

1 SAGSHPS与控制条件

1.1 系统运行原理

本文模拟的热用户为大连地区供暖面积为

400m2 的实验室,利用SAGSHPS供暖.系统由5
个 主 要 部 件 构 成:热 管 式 真 空 管 集 热 器



(HPETC)、太阳能蓄热水箱(SHSWT)、热泵机

组(HPU)、地埋管换热器(GHE)以及末端风机盘

管(FC).运行原理如图1所示.集热器内防冻液

通过蓄热水箱将太阳能的热量传递给水,根据水

温高低,水箱内流体依次可经阀门1直接供暖,或
经阀门7与地埋管内流体混合后进入热泵供暖,或
经阀门7直接进入热泵供暖,或经阀门4向地下蓄

热.当水箱内水温过低,达不到利用要求时,地埋

管内流体经阀门9和阀门10进入热泵供暖.

图1 SAGSHPS运行原理图

Fig.1 TheschematicdiagramoftheSAGSHPS

1.2 系统运行方式及控制条件

SAGSHPS可实现4种供暖运行方式:太阳

能直接供暖,太阳能辅助地源热泵供暖,太阳能热

泵供暖以及地源热泵供暖.当太阳能蓄热水箱出

口水温高于45℃,直接利用太阳能供暖;当水箱

出口温度介于30~45℃,利用太阳能和地热能耦

合热泵联合供暖;当水箱出口温度介于15~30
℃,利用太阳能热泵供暖;当水箱出口温度低于

15℃,利用地源热泵供暖.

2 SAGSHPS各部件模型

2.1 热管式真空管集热器参数模型

本文利用实测数据进行二次拟合,用所得的

二次函数关系式模拟集热器瞬时效率变化.热管

式真空管集热器瞬时效率方程和集热器出口流体

温度分别如式(1)和(2)所示.
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式中:ηsc 为集热器瞬时集热效率;tsci 为集热器入

口流体温度,℃;ta 为室外环境温度,℃;It 为单

位集热面积太阳总辐射,W·m-2;tsco为集热器出

口流体温度,℃;Asc为集热器总采光面积,m2;msc

为集热器内防冻液总质量流量,kg·s-1;csc为集

热器内防冻液比热容,J·kg-1· ℃-1.
2.2 盘管浸没式蓄热水箱参数模型

作为太阳能与热用户的连接装置,蓄热水箱

建模需同时获得集热侧和用热侧出口流体温度.
根据用热侧和集热侧的控制条件不同,可将蓄热

水箱的工作过程分成4种工况.
2.2.1 只蓄热不用热情况下蓄热水箱参数模型

 当集热侧循环温差大于设定值,而水箱出口水温

小于设定值时,蓄热水箱相当于储热装置,处于只

蓄热不用热的情况.根据文献[6]的模型,盘管浸

没式蓄热水箱出口集热流体温度及某时刻水箱内

水温分别如式(3)和(4)所示.中间计算参数F1
和F2 详见文献[6].

 tsci,n+1 =exp -πdcoKcwlcw
msccsc
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 tw,n+1 =tw,nexp(-F1Δτ)+
F1
F2
(1-exp(-F1Δτ)) (4)

式中:dco 为水箱内盘管外径,m;Kcw 为盘管内外

总换热系数,W·m-2·℃-1;lcw 为水箱内盘管总

长,m;tw,n 为n 时刻水箱内平均水温,℃;Δτ为时

间间隔,s.
2.2.2 用热蓄热同时进行情况下蓄热水箱参数

模型 当集热侧循环温差和水箱出口水温同时达

到设定值时,蓄热水箱处于用热蓄热同时进行的

情况,水箱内水温由两者共同决定.集热过程的

水温tw,n1 可由式(4)确定,用热过程的水温tw,n2
由式(5)确定,水箱的平均水温由式(6)确定.

tw,n2 =twti,n - Quse,n

muse,ncf
(5)

tw,n+1 =tw,n1+tw,n2
2

(6)

式中:twti,n 为n 时刻水箱用热侧入口水温,℃;

Quse,n 为n 时刻用热侧负荷,W;muse,n 为n 时刻用

热侧流体质量流量,kg·s-1;cf 为水的比热容,

J·kg-1· ℃-1.
2.2.3 只用热不蓄热情况下蓄热水箱参数模型

 当集热侧循环温差小于设定值,而水箱出口水温

大于设定值时,蓄热水箱相当于放热装置,此过程

中水箱内水温的变化由提供给热用户的热量以及

水箱自身的热损失共同决定,其数学表达式如下

式:
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tw,n+1 =tw,n -Quse,n +Fw(tw,n -ta')
muse,ncf

(7)

式中:Fw 为圆柱形蓄热水箱热容,W· ℃-1,详
见文献[18];ta'为水箱外环境温度,℃.
2.2.4 不用热不蓄热情况下蓄热水箱参数模型

 不用热不蓄热情况下,蓄热水箱内水温的变化只

受自身热损失的影响,其数学表达式如下式:

tw,n+1 =tw,n -Fw(tw,n -ta')τ
Mwcf

(8)

式中:Mw 为水箱内水的质量,kg.
2.3 垂直U形埋管换热器参数模型

本文对U形埋管换热器物理模型做如下简

化假设:(1)忽略土壤与换热器之间的相互影响,并
将钻孔内U形管视为等价单管;(2)忽略土壤含湿

和地下水渗流引起的热量迁移,认为换热器与土壤

的传热过程为纯导热;(3)不考虑地表面温度波动

对土壤温度的影响,认为土壤初始温度均匀一致.
基于以上假设对地埋管换热器钻孔内、外分别建立

了数学模型.钻孔外二维非稳态导热模型如式(9)
所示,钻孔内一维稳态传热模型如式(10)所示.
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 mfcf(tgi(τ)-tgo(τ))=keff(tgi
(τ)+tgo(τ)
2 -

tbw,mean(τ,z,r))Lb (10)

式中:ρs 为土壤的密度,kg·m-3;cs 为土壤的比

热容,J·kg-1· ℃-1;ts 为土壤温度,℃;z为地

下垂直距离,m;r为地埋管换热器热作用半径,

m;λs 为土壤的导热系数,W·m-1· ℃-1;mf 为

地埋管内流体质量流量,kg·s-1;tgi和tgo分别为

U形管进、出口流体温度,℃;keff为地埋管管内至

管外有效导热系数,W·m-1· ℃-1,参见文献

[6];tbw,mean为钻孔壁平均壁温,℃;Lb 为单个钻孔

深度,m.
结合U形埋管换热器实际换热过程,其数学

模型的初始及边界条件如下.
(1)初始条件:初始状态下,U形管内流体温

度tg、钻孔壁温tbw和土壤温度ts 都等于土壤原始

温度t0,如下式所示:

tg(τ,z)=tbw(τ,z,r)=ts(τ,z,r)=t0;τ=0
(11)

(2)边界条件:包括土壤远边界、U形管流体

入口边界、钻孔壁与土壤接触边界和管内壁与流

体接触边界,如式(12a)~(12f)所示.
①土壤远边界,认为此处边界上的土壤温度

值为原始温度.
ts(τ,z,r)=t0;r=r∞,z=Lb+r¥ (12a)

式中:r∞为不受干扰半径,m.
②U形管流体入口边界,地源热泵供暖时为

热泵机组蒸发器出口温度teo(式(12b)),地下蓄

热时为蓄热水箱出口温度twto(式(12c)).
地源热泵供暖

tgi(τ,z)=teo(τ);z=0 (12b)
地下蓄热

tgi(τ,z)=twto(τ);z=0 (12c)

③钻孔壁与土壤接触边界,钻孔壁与土壤之

间交界面是耦合传热边界,在忽略接触热阻的假

设下,钻孔壁温与土壤温度相等.
tbw(τ,z,r)=ts(τ,z,r);r=rb (12d)

式中:rb 为地下钻孔半径,m.
④管内壁与流体接触边界,因强化传热的需

要,U形管内流体均处于紊流状态,管内壁与流

体边界处通过对流进行换热,机组运行和停止时

的边界条件如式(12e)和(12f)所示.
机组运行

hci= 2λf·0.023Re0.8f Pr0.4f
dpi

(12e)

机组停止

hci=0 (12f)
式中:hci为盘管内对流换热系数,W·m-2·℃-1;

dpi为U形管内径,m;λf 为管内流体的导热系数,

W·m-1·℃-1.
基于以上边界条件和初始条件,利用数值方

法对式(9)和(10)进行离散求解,即可得 U形管

出口流体的温度及地埋管换热器换热量,如式

(13)和(14)所示.

tgo=
mfcf-keff

2Lb

mfcf+keff
2Lb

tgi+ keffLb

mfcf+keff
2Lb

tbw,mean (13)

Qghe=mfcf(tgi-tgo) (14)
式中:Qghe为地埋管换热器换热量,W.
2.4 水-水热泵机组参数模型

根据实测值及现有样本数据拟合得到供热模

式下热泵机组参数模型如式(15)和(16)所示.
Qe=25.555+0.554tei-0.302tci (15)

Wcom =4.294-0.065tei+0.041tci (16)
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式中:Qe 为热泵机组蒸发器吸热量,kW;tei为热

泵机组蒸发器入口温度,℃;tci为热泵机组冷凝器

入口温度,℃;Wcom为热泵机组压缩机功率,kW.
2.5 末端风机盘管参数模型

对于末端风机盘管的模拟,通常采用简化处

理,其数学表达式如下式所示:

tci=tco-Qload/mloadcf (17)
式中:tco为热泵机组冷凝器出口温度,℃;Qload为
末端逐时负荷,W;mload为负荷侧流体质量流量,

kg·s-1.
2.6 SAGSHPS动态仿真平台实验验证

为了验证仿真平台的可靠性,2013年1月利

用大连理工大学SAGSHPS综合实验台进行了

供暖实验[9].图2给出了SAGSHPS以运行12h、
停止12h的间歇运行方式下系统的主要参数模拟

值与实验值的对比结果.从图2可以看出,各主要

参数的模拟值与实验值的变化规律一致,其中钻孔

壁平均温度的模拟值与实验值平均相对误差为

2.96%,最大误差出现在土壤进入自然恢复过程初

期,随着恢复时间延长,误差逐渐降低.集热器出口

温度、热泵机组压缩机功率和热泵机组性能系数

COPhp的模拟值与实验值的平均误差分别为1.2%、

3.8%和2.1%.主要参数的相对误差均低于5%,
表明本文所建一体化动态仿真模型正确可用.

(a)钻孔壁平均温度 (b)集热器出口温度

(c)热泵机组压缩机功率 (d)热泵机组性能系数

图2 SAGSHPS供暖工况下主要参数的模拟值与实验值

Fig.2 ThesimulatedandexperimentalresultsofthemainparametersoftheSAGSHPSforheatingspace

2.7 SAGSHPS评价指标

为便于分析,主要采用热泵机组性能系数

COPhp、系统性能系数COPsys和太阳能对热负荷贡

献比例fsc、地热能对热负荷贡献比例fg,以及电能

对热负荷贡献比例fe 对系统的运行效果进行评

价,各指标计算方法分别如式(18)~(22)所示.

COPhp =Qe+Wcom

Wcom
(18)

COPsys= Qe+Wcom

Wcom+∑Wcp

(19)

fsc=cfmuse(twto-twti)
Qe+Wcom

(20)

fg =cfmf(tgo-tgi)
Qe+Wcom

(21)

fe=1-fsc-fg (22)

3 结果及分析

基于以上数理模型,利用 Matlab软件编写

SAGSHPS一体化动态仿真模拟程序.3种典型

的动态负荷分别为间歇负荷1(8:00-20:00末端

开启)、间歇负荷2(18:00-次日7:00末端开启)
和连续负荷(末端全天24h开启).基于3种典型

负荷,对大连地区SAGSHPS在整个供暖期内的

运行过程进行逐时动态仿真,重点分析最冷日(室
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外温度全天低于-10℃)系统在不同动态负荷下

的运行特性.
大 连 地 区 典 型 年 气 候 条 件 下[19]最 冷 日

(2013-01-18)逐时太阳辐射及室外温度如图3所

示.由图3可知,当日最高太阳辐射和最低温度分

别为375W·m-2和-13.6℃.利用DeST软件

模拟得到3种末端开启条件下实验室最大热负荷

分别为25.76、25.11和26.8kW,根据文献[20]
和[21]进行SAGSHPS设计.大连地区冬季室外

温度将降至零下,考虑抗冻性和集热效率高效性,
本文采用热管式真空管集热器,面积为16.8m2,
真空管内传热工质采用38.5%的冰点为-20℃、
密度为1050kg·m-3、比热容为3.8kJ·kg-1·

℃-1的乙二醇水溶液.采用盘管浸没式蓄热水箱

作为太阳能蓄热水箱,容积为1m3,水箱内盘管

材质为铜.热泵机组额定制热量为19.7kW,压缩

机额定制热功率为6.6kW.集热器侧、热泵机组

热源侧和负荷侧的循环泵额定功率 Wcp1、Wcp2、

Wcp3分别为0.09、1.10和0.75kW.大连地区地

下5m以下为砂岩[22],钻孔较难,采用9口深度

为50m的单U形地埋管作为地下换热器.回填

材料为原岩石粉末.U 形管采用高密度聚乙烯

管.相关参数取值详见表1.

图3 大连地区最冷日逐时太阳辐射及室外

温度(2013-01-18)
Fig.3 Thehourly solarradiation and outdoor

temperatureinthecoldestdayatDalian
(2013-01-18)

3.1 基于间歇负荷1的系统运行特性

图4给出了间歇负荷1下SAGSHPS在冬季

最冷日的冷凝器入口温度tci、蒸发器入口温度

tei、钻孔壁平均温度tbw,mean、蓄热水箱出口温度

twto和集热器出口温度tsco随时间的变化.从图4
可以看出,太阳辐射较低时(8:00-11:00),系统

利用地源 热 泵 供 暖,tei主 要 受 地 温 的 影 响,随
tbw,mean下降而降低.随着太阳辐射增强,twto开始随

       表1 SAGSHPS主要参数

Tab.1 ThemainparametersoftheSAGSHPS

参数 取值 参数 取值

Asc 16.8m2 λs 4.4W·m-1· ℃-1

msc 0.15kg·s-1 keff 5.15W·m-1· ℃-1

csc 3.8kJ·kg-1· ℃-1 Lb 50m

dco 26.75mm t0 14℃

Kcw 567.2W·m-2· ℃-1 r∞ 3m

lcw 22.1m λf 0.62W·m-1·℃-1

F1 -1.58×104s-1 Ng 9

F2 1.03×10-4℃-1·s-1 rb 55mm

Δτ 3600s dpi 25mm

mf 1.33kg·s-1 dpo 32mm

cf 4.2kJ·kg-1·℃-1 λu 0.52W·m-1· ℃-1

Fw 4.82W·℃-1 mload 1.64kg·s-1

Mw 1000kg Wcp1 0.09kW

ρs 1350kg·m-3 Wcp2 1.10kW

cs 2.2kJ·kg-1·℃-1 Wcp3 0.75kW

图4 最冷日间歇负荷1下SAGSHPS运行参

数随时间变化

Fig.4 VariationsofSAGSHPS'soperatingparameters

withtimeonthecoldestdayunderintermittent

load1

tsco升高而上升(12:00).当水温高于15℃时,实
行太阳能热泵供暖,此时tei受twto影响,温度有明

显升高(由8.3℃升为15.4℃).但由于冬季最冷

日末端负荷较大,水箱回水温度较低,并且最冷日

太阳辐射强度小(最大值为375W·m-2),twto在
下一时刻(13:00)仅达到14.4℃,不满足太阳能

热泵供暖运行要求,系统又转为地源热泵供暖.间
歇负荷1下系统在白天供暖,太阳能和地热能在

系统供暖时交替利用.
图5为整个供暖期内间歇负荷1下热泵机组

性能系数COPhp和系统性能系数COPsys随蒸发

器入口温度变化.COPhp随蒸发器入口温度升高

而显著上升,而系统性能系数COPsys则变化较平

缓.这是因为蒸发器入口温度升高,压缩机耗电量

会显著下降,COPhp则显著提高;但对于COPsys而
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言,除了受到压缩机耗电量影响外,还受到热泵机

组热源侧和负荷侧循环泵以及太阳能集热泵功率

的影响.当蒸发器入口温度升高时,虽然压缩机功

耗降低,但各循环泵的功率不变,导致整个系统的

性能系数变化不大.整个供暖期内热泵机组性能

系数 COPhp的 平 均 值 为5.26,系 统 性 能 系 数

COPsys的平均值为3.26.

图5 整个供暖期内间歇负荷1下COPhp和

COPsys随蒸发器入口温度变化

Fig.5 VariationsofCOPhpandCOPsys withinlet

temperatureofevaporatorinheatingseason

underintermittentload1

为了考察整个供暖期内SAGSHPS在间歇

负荷1下太阳能、地热能和电能对热负荷的贡献

情况,图6给出了太阳能、地热能和电能对热负荷

的贡献比例随蒸发器入口温度的变化.从图6可

以看出,fe 随tei的升高缓慢下降,fg 显著降低,同

时fsc则显著升高,特别当蒸发器入口温度高于

18℃之后,太阳能的贡献比例高达0.8以上.整
个供暖期内fsc、fg 和fe 的平均值分别为0.40、

0.41和0.19.

图6 整个供暖期内间歇负荷1下fsc、fg 和fe
随蒸发器入口温度变化

Fig.6 Variations of fsc, fg and fe with inlet

temperatureofevaporatorinheatingseasonunder

intermittentload1

3.2 基于间歇负荷2的系统运行特性

间歇负荷2要求系统在夜间供暖,白天太阳

能储存在蓄热水箱中以备夜间使用.为避免水箱

过热,当水温与地温相差10℃时,水箱向地下蓄

热.由图7间歇负荷2下SAGSHPS在冬季最冷

日 的 运 行 参 数 随 时 间 的 变 化 可 以 看 出,

SAGSHPS出现短暂的地下蓄热现象,系统供暖

运行以地源热泵为主,只在入夜初期2h内以太

阳能热泵供暖.这是因为间歇负荷2下系统在夜

间供暖,白天水箱处于只蓄热不用热状态,当蓄热

进行到16:00时,水箱内水温与地温相差10.6
℃,满足地下蓄热条件,tbw,mean由11.3℃上升至

15℃,twto从21.8℃降至18.8℃.此后太阳辐射

逐渐降低,水箱内水温不再满足地下蓄热条件,

tbw,mean恢复至11.9℃.当系统进入夜间供暖时,
初期水箱内水温较高,满足太阳能热泵供暖运行

条件.但夜间运行无太阳辐射,水箱内热水得不到

热量补充,水温下降迅速,2h后系统转入地源热

泵供暖.

图7 最冷日间歇负荷2下SAGSHPS运行

参数随时间变化

Fig.7 Variations of SAGSHPS's operating
parameterswithtimeonthecoldestday
underintermittentload2

在整个供暖期内,间歇负荷2下SAGSHPS
的性能系数和各能源对热负荷贡献比例随蒸发器

入口温度tei变化分别如图8和9所示.由图可知,
在tei从12℃升高到28℃的过程中,COPhp的最

低值为3.94,最高值为6.66,平均值为4.74;

COPsys的平均值为3.23;fsc、fg 和fe 的平均值则

分别为0.22、0.57和0.21.
3.3 基于连续负荷的系统运行特性

图10给出了连续负荷下SAGSHPS在冬季

最冷日的主要运行参数随时间的变化.从图10可

以看出,连续负荷下,系统全天24h供暖,白天蒸

发器入口温度tei主要受蓄热水箱影响,以太阳能
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图8 整个供暖期内间歇负荷2下COPhp和

COPsys随蒸发器入口温度变化

Fig.8 VariationsofCOPhpandCOPsys withinlet

temperatureofevaporatorinheatingseason

underintermittentload2

图9 整个供暖期内间歇负荷2下fsc、fg 和

fe 随蒸发器入口温度变化

Fig.9 Variationsoffsc,fg andfe withinlet
temperatureofevaporatorinheatingseason

underintermittentload2

图10 最冷日连续负荷下SAGSHPS运行

参数随时间变化

Fig.10 Variations of SAGSHPS's operating

parameterswithtimeonthecoldestday
undercontinuousload

热泵供暖为主,夜间主要受地温影响,以地源热泵

供暖为主.白天12:00-17:00,太阳辐射充足,twto
始终维持在15℃以上,系统实行太阳能热泵供

暖,在此期间地温自然恢复6h,从7.4℃恢复至

11.6℃;其余时段内tei则与tbw,mean保持一致,系
统通过地 源 热 泵 供 暖,随 运 行 时 间 延 长,tei和

tbw,mean均降低.
整个供暖期内,连续负荷下,蒸发器入口温度

从8℃升高到28℃过程中,热泵机组性能系数

COPhp逐渐升高,平均值为4.82;系统性能系数

COPsys的平均值为2.9;电能对热负荷的贡献比

例fe 从0.27下降至0.13,平均值为0.21;太阳

能贡献比例随入口温度升高震荡升高,平均值为

0.36;与之相对的地热能的贡献比例则震荡降低,
平均值为0.42.详见图11和12.

图11 整个供暖期内连续负荷下COPhp和

COPsys随蒸发器入口温度变化

Fig.11 VariationsofCOPhpandCOPsyswithinlet
temperature of evaporator in heating
seasonundercontinuousload

图12 整个供暖期内连续负荷下fsc、fg 和

fe 随蒸发器入口温度变化

Fig.12 Variationsoffsc,fg andfe withinlet
temperature of evaporator in heating
seasonundercontinuousload

4 结 论

(1)3种动态负荷下,系统在最冷日的供暖运

行方式不同.间歇负荷1下,以地源热泵和太阳能热

泵交替供暖;间歇负荷2下,以地源热泵供暖为主,
只在入夜初期辅以太阳能热泵供暖;连续负荷下,
白天以太阳能热泵供暖,夜间以地源热泵供暖.

(2)整个供暖期内,3种动态负荷下蒸发器入

口温度对热泵机组的性能系数COPhp的影响高于

942 第3期 李素芬等:基于不同动态负荷的太阳能辅助地源热泵系统供暖特性研究



对系统性能系数COPsys的影响.
(3)整 个 供 暖 期 内,3 种 动 态 负 荷 下

SAGSHPS的电能对热负荷的贡献比例受蒸发器

入口温度影响较小,太阳能和地热能对热负荷的

贡献比例受其影响较大,且入口温度越高影响越

大.
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Researchonheatingcharacteristicsofasolarassistedgroundsource
heatpumpsystemunderdifferentdynamicloads

LI Su-fen*1, DAI Lan-hua1, SHANG Yan1, DONG Ming1, DUANMU Lin2, LI Xiang-li2

(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:A dynamicsimulation modelofthesolarassistedgroundsourceheatpumpsystem
(SAGSHPS)isestablished.Basedontheconditionsoftheintermittentload1(heatingdemand
appearingfrom8:00to20:00),theintermittentload2(heatingdemandappearingfrom18:00to
7:00)andthecontinuousload(heatingdemandappearingallday),thehourlydynamicsimulationof
theheatingprocessfortheSAGSHPSiscarriedoutduringheatingseasoninDalian.Theoperation
characteristicsoftheSAGSHPSareanalyzedunderthesethreetypicaldynamicloads.Theresults
indicatethattheheatingoperationmodesoftheSAGSHPSaredifferentinthecoldestdayinwinter
underdifferentloads.Undertheintermittentload1,theSAGSHPSalternativelyoperateswiththe
groundsourceheatpump (GSHP)andsolarheatpump (SHP).However,themainlyheating
operatingmodeistheGSHPundertheintermittentload2,whichissupplementedbytheSHPonlyin
theearlynight.Underthecontinuousload,theSHPheatsspaceduringthedayandtheGSHP
operatesatnight.Theimpactoftheevaporatorinlettemperatureonthecoefficientofperformancefor
heatpumpishigherthanthatofonthecoefficientofperformanceforthesystemduringtheentire
heatingseason.Fortheratioofsolarenergy,geothermalenergyandelectricenergytotheheating
load,thehighertheevaporatorinlettemperatureis,thegreatertheratioofsolarenergytoheating
loadis,whilethelowertheratioofgeothermalenergytoheatingloadis.Atthesametime,the
changeoftheratioofelectricenergytoheatingloadwiththeevaporatorinlettemperatureisnot
obvious.

Keywords:solarenergy;groundsourceheatpumpsystem;dynamicload;heatingcharacteristics;

dynamicsimulation
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