热泵/太阳能复合热水器性能试验研究

热能与动力工程2014-2班：段燕波   指导教师：郭宪民
内容摘要：太阳能热水器有节能环保等优点，但存在供热不稳定的问题，阴雨天不能有效提供热水时多采用电加热为辅助热源。空气源热泵热水器利用空气能这种低品位能源，一次能源利用率高。本论文结合二者优点，开发一种家用热泵/太阳能复合热水器并对不同温度、湿度、太阳辐射等工况条件下复合热水器的性能进行实验研究，分析比较系统工作模式及工况条件对其性能的影响，确定其最佳工作模式及控制方法，以满足高效稳定供应生活热水的要求。
经实验研究，分析得出温度对复合热水器影响较为明显，在阴雨天及寒冷工况下太阳能能提供35℃至60℃区间内热水，随着出水温度的提高其性能系数逐渐降低。其次，湿度对复合热水器也有一定影响，在湿度为35%至75%范围内，随着湿度逐渐增大，热泵性能系数逐渐增加。太阳辐射强度对复合热泵也有影响，当辐射强度在300至450w/m2区间变化时，性能系数随着辐射强度增大而增大，加热时长随辐射强度增大而降低。第三，当以热泵为主，太阳能为辅时其性能系数最小，但加热至所需热水（预设55℃）所需要时间较短；当以太阳能为主，热泵为辅时其性能系数最大，但加热至所需热水所需时间较长；当两者并行运行时,其性能系数居中，加热至所需热水所需时间最短。
关键词：热泵/太阳能热水器；变工况；性能系数；供热模式
1  导言
1．1  研究背景及意义
随着当今能源不足的问题日益凸显，太阳能作为一种取之不尽用之不竭的能源，已经被广大科研工作者用于制冷，发电，供暖等领域中。其中，太阳能/热泵复合系统已稍有研究，太阳能和热泵相互结合可弥补太阳能单独运行时的缺点，大大提高供热效率。热泵工作原理时逆卡诺循环，可以消耗极少的高品位能源从空气中获取大量的低品位能源，将这些低品位能源传输给热水。但是随着人们生活水平的提高以及太阳能的局限性和不足之处的凸显，只靠单独的太阳能热水器已经不能时时刻刻满足人们对热水的需求了，而热泵技术则慢慢步入人们的视野，当太阳能受制于天气和季节等因素不能高效的供应热水时，热泵则可以作为主要的热量来源，持续高效的供应生活热水。
太阳能热水器有节能环保等优点，但存在供热不稳定的问题，阴雨天不能有效提供热水时多采用电加热为辅助热源，其使用效果跟天气环境有着莫大的关系，但是和空气源热泵结合时可明显改善这个问题，弥补了阴雨天以及寒冷和光照强度不足时的缺点。空气源热泵热水器利用空气能这种低品位能源，一次能源利用率高。本项目结合二者优点，开发一种家用热泵/太阳能复合热水器并对不同温度、湿度、太阳辐射等工况条件下复合热水器的性能进行实验研究，分析比较系统工作模式及工况条件对其性能的影响，确定其最佳工作模式及控制方法，以满足高效稳定供应生活热水的要求。
1．2  研究目的
当前世界各国对能源与环保的呼声越来越高，太阳能作为一种取之不尽的新能源，被各个国家广泛重视。下图是世界各类能源消耗占总能源消费总量比重，能量消耗总量到2030～2043年会增加到一个极大值，而煤炭等不清洁能源比重也有很大幅度下降，所以太阳能这种取之不尽的情节环保能源会显得格外重要，开发利用太阳能会进入到一个全新的阶段。
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图1-1各种能源消耗量所占比重
但是太阳能具有工作不稳定，受季节温度以及辐射强度影响较为明显，因而存在很大的局限性。虽然很多学者对此已有部分研究，但是热泵/太阳能复合热水器的有机结合依然不够成熟，本文对热泵/太阳能复合热水器系统供热模式、热泵/太阳能复合热水器变工况性能实验以及热泵/太阳能复合热水器的系统运行模式进行了实验研究。对于阴雨天气及过渡季节太阳能热水器集热效率不高和寒冷工况下热泵热水器COP低等问题还没有特别成熟的解决方案，热泵/太阳能复合热水器需要优化的地方还有很多。为了满足寒冷地区热水器高效稳定运行，需要更多的理论和实验研究。通过本次实验，可以进一理解太阳能/热泵结合形式以及在不同工况下使用的最优的供热模式和系统运行模式。
1．3  热泵热水器工作原理
热水器顾名思义就是通过收集空气中或者其他热源的热量把水加热的热水器，目前家用空气能热水器 出水温度在55℃范围内，可以满足洗浴用水要求。众所周知，空气或土壤中等热源中存在大量的热量，由太阳辐射等原因产生，受季节影响气温变化较大，也会影响到热泵热水器的工作效率。一般而言，在平均气温20℃地区使用，消耗一度电即可产生3～4KW热量，比传统热水器都要节能。
太阳能热泵热水系统包含了非直膨式和直膨式两类，非直膨式太阳能热泵热水系统的集热环路与热泵的蒸发器串联，太阳能集热板收集的热量通过集热环路供给蒸发器，以提高蒸发器侧的热源温度，提高热泵的 COP，从冷凝器出来的制冷剂经过膨胀阀节流到集热水箱中的蒸发器，在吸收集热水箱中水的热 量后汽化，然后再进入压缩机压缩后变为高温高压的气体，进入冷凝器放热，通过冷凝器将热量传递给生活热水箱中的水。非直膨式系统的最大优点是在太阳能辐射条件比较好的情况下，可以直接利用太阳集热循环进行供暖或供热水，而不必启用热泵循环，使得系统运行比较经济；在太阳辐射条件较差的情况下，启用热泵循环来满足用热需求，使得系统具有较好稳定性。
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图1-2 热泵原理图
热泵热水器时由一台室外机和保温水箱组合而成，室外机称之为热泵机组，热泵机组一般由压缩机、膨胀阀、蒸发器、冷凝器等主要部件组成。简单而言，热泵热水器工作原理就是由压缩机系统内的低温冷媒不断吸收室外空气等热源中的低品位能量带回压缩机提升为可用的高品味热量加热冷水。热泵热水器制热原理和空调原理制热原理一样，只是产品配置上有所区别，热泵热水器主要用于制热水，加大了蒸发器和冷凝器的换热面积，采用耐高温的压缩机系统。
冬季空气源热泵以制冷剂为热媒，吸收空气中的热能并在蒸发器中间接换热，通过压缩机将低温位的热能提升为高温位热能，加热系统循环水（在冷凝器中间接换热），从而达到所需温度。
夏季空气源热泵以制冷剂为冷媒，吸收空气中的冷量并在冷凝器中间接换热，通过压缩机将高温位的热能降为低温位的冷能，制冷系统循环水（在蒸发器中间接换热），从而降到所需温度。
1．4  热泵/太阳能复合热水器国内外研究
1.4.1  国内研究   

国内对于太阳能的利用已经慢慢趋于成熟，在能源利用和技术方面已经有了很大的进步，其应用领域已经涉及到制冷、供热、暖通、发电等各个方面。对于太阳能供应热水的方式已经普应用于生活中了，然而太阳能的局限性也慢慢的凸显出来，其在阴雨天、寒冷工况、夜间等太阳辐射强度不足时运行极其不稳定，因而实际使用效果并不理想。空气源热泵单独运行时也存在诸多问题，其受温度湿度以及辐射强度等影响，在低温工况时，其性能系数下降较为明显，冷凝器热负荷也远远不能满足日常热水需求。对于目前的热水供应系统，存在供热模式单一，系统运行模式单一的缺点。在已有的研究中，东南大学张小松对热泵/太阳能复合热水器已有部分研究；徐国英、李舒宏提出了一种太阳能/空气复合热泵热水器，对系统的运行模式及特性进行了一定的研究；李郁武等人对太阳能/热泵的性能做了仿真计算与研究。对于太阳能/热泵复合热源的研究还处于初级阶段，二者的有机结合，系统的供热模式、复合热水器变工况性能实验研究以及热泵/太阳能复合热水器的系统运行模式研究与优化都没有成熟，太阳能热水器集热效率不高和寒冷工况下热泵热水器COP低等问题始终没有成熟的解决方案。热泵在冬季寒冷工况下运行时，其COP只有2～3，所以针对冬季寒冷工况需要用二者复合热源有机结合供应热水，以满足高效稳定的供应高品质热水的要求。
1.4.2 国外研究
国外对于热泵/太阳能热水器的研究与发展比国内要早，尤其是欧洲和北美对太阳能的利用已经有几十年的历史。由于热泵技术可以实现把热量从其他热源中转移到所需热水中，而且能充分利用这些低品位能源，故而有极大的开发潜力。将热泵技术和太阳能技术有效结合起来，能充分发挥各自的优势，在国外早已是非常重要的研究领域。利用太阳能的先驱者Jodan以及Therkeld早在20世纪50年代就已经意识到了太阳能热泵的重要性，两者结合可以使得二者的性能效率都得到提高。尤其在产业化方向，美国的Solar King系列热泵/太阳能热泵、澳大利亚的Quantum系列产品是十分典型的热泵产品及设备范例。其次，美国，日本，瑞典等发达国家都早已投资该领域，对太阳能热泵进行研究利用，并且取得了很好的社会和经济效益。相较于我国，对太阳能热泵研究与发展起步较晚，不过上海交通大学、东南大学、天津大学以及天津商业大学对此都有一定的研究，取得了一定的理论与实验成果。
日本的 lto 研究了大量的太阳能热泵热水系统仿真实验，从而得出太阳能热泵系统匹配的一些结论：平板后的制冷剂管道间距合理增大等措施不会给系统的COP值带来过多的影响，但可以降低设备的成本、集热器面积要与热泵系统匹配，集热平板厚度适当减小。这几点可以在系统设备选型时加以考虑。对于系统匹配的研究领域里，Hawlader在新加坡气候条件下建立了太阳能热泵热水系统的实验台，并且在新加坡气候条件下对该系统循环的性能进行了测试，利用此实验台得到的实验数据为控制优化、系统匹配服务。在新加坡的气象条件下，当水箱温度为30～50℃时，太阳能系统集热效率约为40%～75%，系统的制热系数为4～9。从而从中找到此系统的数学模型，进而模拟分析出系统性能主要受太阳辐射强度、压缩机转速、系统集热器面积、太阳辐射强度等因素的影响。在该气候条件下的该系统研究得出对于100L/m2 的水箱容积匹配能够获得系统最优化性能。
2  实验设备以及实验系统

2．1  主要设备
以下为复合热水系统所用主要设备：
表2-1 实验主要设备
	设备
	型号
	设备数据
	其他

	压缩机
	Danfoss PSH039
	名义制冷量：17550W
	功率：16700W

	风冷蒸发器
	KFRS-3.1JPd/NaA
	传热面积：1.066m2
	最高压力：5.2Mpa

	冷凝器（热水箱）
	KFRS-3.0J/B（3）
	传热面积：33.7m2
	水箱容量：200L

	水冷蒸发器
	
	传热面积：7.919m2
	最高压力：5.0Mpa

	热力膨胀阀
	DanfossTEN-2
	毛细管尺寸：di=1.0mm  L=0.6m
	

	水泵
	格兰富MG71A1*220-240-2B-C
	流量：1m3/h
	扬程：15m


其次，系统采用工质为R134A，此工质对环境友好，不易燃，R410A冷剂饱和密度比R22高40%，容积制冷能力约为R22的1.5倍，在相同的制冷等级需求下，R410A使用比R22系统小一等级的压缩机。传热性能R410A比R22高，光滑管R410A的传热系数比R22高25%，对于翅片管R410A的穿热系数比R22高30%，这意味这同样性能下使用更小的蒸发器。R410A传热性能约为R22的108%（冷凝器）和130%（蒸发器），流动阻力为R22的70%。
其余热物性如下表:
表2-2 R410A的热物性参考值

	参考值
	R410A

	相对分子质量
	72.6

	沸点/℃
	-52.7

	25 ℃蒸气压力 /MPa
	1.65

	25 ℃饱和蒸气密度 /(kg/m3)
	64.5

	25 ℃饱和液体密度 /(kg/m3)
	1.064

	临界温度 /℃
临界压力 / MPa
	72.5

4.95

	温度滑移 /℃
毒性
可燃性
	0.1

低
无


2．2  热泵/太阳能复合热水器系统
此系统能兼顾研究以热泵为主太阳能为辅、以太阳能为主热泵为辅以及两种热源并行运行的供热模式，比较这三种供热模式的性能和效率、研究不同温度、湿度及不同太阳辐射等工况条件复合热水器的动态性能、热泵/太阳能复合热水器系统供热模式研究及变工况性能实验研究，然后提出最佳的热泵/太阳能复合热水器系统组成形式。
热泵热水器的水箱可以根据用户需求设置热水出水温度，系统热水出水温度一般设定为55℃左右，当水温上升至设定的热水温度时，热泵系统将自动停机，停止加热：当热水温度低于所设定的热水温度时，例如40℃，热泵模块系统将自动启动。热泵水箱保温性能整体很好，处于室内的热水箱如果一整天不用，热水温度将会下降3～5℃，但是保温效果不好的电热水器热水温度则会下降15～20℃，因此此复合热水系统可在持续加热热水的同时保持水温，将能量损耗降到最低。
以下系统可以实现两种热源不同的结合方式即不同的系统运行模式，可以达到我们的研究目的。
[image: image3.png]



图2-1 实验台系统原理图
1 节流装置  2 流量计  3 水泵  4阀门  5 太阳能  6 水冷蒸发器
7 风冷蒸发器  8 压缩机  9 冷凝器（保温水箱）10 电加热  11 出水口
2.2.1   实验测点布置
（1）温度测点的布置
温度测点布置如上图，所有温度测点均采用热电偶式测温。
首先需要知道上水温度所以设置温度测点T1，温度测点T2是测量太阳能出水温度，以此确定太阳能加热所达到的热量，温度测点T3、T4为热泵进出水温度，温度测点T5、T6为供给水冷蒸发器的热水温度，利用它可以求得太阳能供给水冷蒸发器的热量，温度测点T7、T8测电加热辅助加热热水温度，温度测点T9、T10测压缩机进出口压力与温度，温度测点T11测太阳能直接供给的出水温度。
表2-2温度参数与测试仪器
	序号
	测试参数
	测试仪器

	1
	上水温度
	铜－康铜热电偶

	2
	太阳能加热热水温度
	铜－康铜热电偶

	3
	热泵进水温度
	铜－康铜热电偶

	4
	热泵出水温度
	铜－康铜热电偶

	5
	供给水冷蒸发器的进水温度
	铜－康铜热电偶

	6
	供给水冷蒸发器的出水温度
	铜－康铜热电偶

	7
	电加热辅助加热进水温度
	铜－康铜热电偶

	8
	电加热辅助加热出水温度
	铜－康铜热电偶

	9
	压缩机进口温度
	铜－康铜热电偶

	10
	压缩机出口温度
	铜－康铜热电偶

	11
	太阳能直接供给的出水温度
	铜－康铜热电偶


（2）流量计的布置：
流量计的设置是能够在不同系统运行那个模式下，测量不同支路的流量状况，以此满足不同的运行工况要求，求得不同支路下各热源的热量。本次实验装置设计，设置三个流量测点，具体根据不同系统运行模式，不同支路来分析：
1．太阳能单独运行时，M1测得的是太阳能出水流量，即总支路流量。
2.太阳能与空气源热泵同时制热水模式，M1测得太阳能出水流量，即总支路流量，M2测得太阳能除去辅助热泵部分的水流量，即空气源热泵需要加热的水流量。
3.太阳能与水源热泵同时制热水模式，M1测得太阳能出水流量，即总支路流量，M2测得太阳能除去辅助热泵部分的水流量，即水源热泵需要加热的水流量。
4. 太阳能辅助加热空气源热泵制热水运行模式，M1测得太阳能出水流量，即总支路流量，M2测得空气源热泵需要加热的水流量（一部分用于辅助加热，一部分生活用水加热）， M3测得空气源热泵实际要加热的水流量。
5. 太阳能辅助加热水源热泵制热水运行模式，M1测得太阳能出水流量，即总支路流量，M2测得水源热泵需要加热的水流量（一部分用于辅助加热，一部分生活用水加热）， M3测得水源热泵实际要加热的水流量。
表2-3 流量计测点
	测点
	流量计型号

	M1
	转子流量计LZB-6

	M2
	转子流量计LZB-6

	M3
	转子流量计LZB-6


（3）阀的设置： 

由于上述多种运行模式，要保证满足多条支路能顺利运行，故而设置手动阀1-5以此控制多条路线的通断。
1.太阳能单独运行时，打开阀1、5，阀2、3、4全部关闭
2.太阳能与空气源热泵同时制热水模式，打开阀1、3、4、5

3.太阳能与水源热泵同时制热水模式，打开阀1、3、4、5

4.太阳能辅助加热空气源热泵制热水运行模式，打开阀1、2、3、4

5.太阳能辅助加热水源热泵制热水运行模式，打开阀1、2、3、4

2.2.2   系统供热模式
（1） 在冬天或者阴雨天太阳辐射强度不高时，热水来源主要是依靠热泵系统，由于太阳能此时出水温度不高，可作为热泵的辅助热源，热泵蒸发器可吸收太阳能热水中的热量用于改善热泵的运行环境并提高热泵的性能系数。此时系统蒸发器使用水冷蒸发器，以便于太阳能热水通过水冷蒸发器驱动热泵工作。此系统也成为串联式系统，将其从上述系统中拆分出来如下图：
[image: image4.png]/,y@




图2-2 串联式供热系统原理图
1-平板集热器；2-水泵；3-中间换热器；4-蒸发器；5-压缩机；6-水箱；7-冷凝盘管；

8-毛细管；9-干燥过滤器；10-热水出口；11-冷水出口
（2） 在太阳辐射强度不足时，太阳能热水出水温度达不到用水指标时，也可以采用并联系统，首先以太阳能热水器预热储水箱后，然后采用热泵热水器对热水进行制热，即太阳能热水出水直接进入热泵冷凝器再次加热至所需热水温度，其拆分原理图如下图：
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图2-3 并联式供热系统原理图
1-平板集热器；2-水泵；3-蒸发器；4-压缩机；5-水箱；6-冷凝盘管；7-毛细管；

8-干燥过滤器；9-热水出口；10-冷水出口
（3） 双热源系统是上述两种热水系统混合制热的结合，利用热泵热水器先行制热使水温达到较低的温度，然后再与太阳能热水器出水混合后供应热水。，该系统可以充分利用两种热源，热泵预热完成后，将蓄水箱中预热水与太阳能集热器中的热水按比例混合后向用户提供热水，两种混合比例依据按各自热水出水温度进行实时调整。使得综合效率明显提高。简易原理图如下图：
[image: image6.png]13

{12





图2-3 双热源式供热系统原理图

1-平板集热器；2-水泵；3-三通阀；4-空气源蒸发器；5-中间换热水箱；6-以太阳能加热的水或空气为热源的蒸发器；7-冷毛细管；8-干燥过滤器；9-水箱；10-压缩机；11-冷水入口；12-冷凝盘管；13-热水出口
3  热泵/太阳能复合热水器系统供热模式研究
为了解决太阳能热水器与热泵热水器单独运行时的缺点，研究以热泵为主太阳能为辅、以太阳能为主热泵为辅以及两种热源并行运行的供热模式，比较这三种供热模式的性能和效率，分析实验数据，以确定最佳系统组成方案。
根据现实环境条件，笔者首先选择环境温度处于15～30摄氏度的夏季工况下进行实验，热水最终出水温度控制在55摄氏度，采集了此温度区间内的各个工况，包括蒸发温度，冷凝温度等。根据压焓图可以计算出相应的系统性能系数以及理论耗功。
对于冬天工况条件，由于受制于现实环境温度，无法达到冬天低温环境时的工况条件，因此我们选择对热泵压缩机性能曲线进行分析，从热泵夏天工况运行条件以及实际实验台运行跟压缩机性能曲线的误差入手，从而分析出冬天各个环境温度对应的蒸发温度以及冷凝温度。首先不考虑压缩机接入热泵系统中所产生的误差的大小，由压缩机厂家提供的数据可以看出：

表3-1 热泵压缩机在不同的环境温度下对应的蒸发冷凝温度
	环境温度
	理论蒸发温度
	理论冷凝温度
	功率消耗

	/℃
	/℃
	/℃
	kwh

	-5
	-10
	66.0
	2.53

	0
	-6.4
	66.2
	2.34

	5
	-1.5
	65.5
	2.12

	10
	2.8
	65.6
	1.82

	15
	7.2
	65.5
	1.68

	20
	11.2
	65.8
	1.46

	25
	15.3
	65.5
	1.34

	30
	19.8
	64.0
	1.28


可以根据夏季15～30摄氏度区间内压缩机实际运行的蒸发温度和冷凝温度对比理论蒸发温度和冷凝温度，找出因蒸发器、冷凝器、节流阀等器件引起的误差，从而得到冬季工况蒸发温度和冷凝温度。依据采集到的（见3.1图表）夏季工况，可分析出误差在0.8，即实际蒸发温度=理论蒸发温度*0.9，而冷凝温度理论与实际相差很小可以当作实际冷凝温度使用.经校正之后冬蒸发温度和冷凝温度如下：
表3-2 热泵压缩机在不同的环境温度下对应的蒸发冷凝温度
	环境温度
	实际蒸发压力
	实际冷凝压力
	功率消耗

	/℃
	/℃
	/℃
	kwh

	-5
	-9
	66.0
	2.3

	0
	-5.76
	66.2
	2.11

	5
	-1.35
	65.5
	1.91

	10
	2.52
	65.6
	1.638

	15
	5.85
	65.5
	1.51

	20
	11.25
	65.8
	1.32

	25
	13.8
	65.5
	1.21

	30
	17.8
	64.0
	1.152


变环境温度下，复合热泵的性能实验分 -3℃、0℃、3℃、6℃、9℃、12℃15℃、18℃、21℃、24℃、27℃、30℃ 12工况进行, 其中-3～12℃是冬季工况条件，15～30℃为夏季工况。在环境间温度达到测定标准而且热泵平稳运行之后, 才开始记录数据,对于每一种工况条件都记录5组实验数据 ,并计算这几组数据的平均值作为测试结果。单位质量制冷量、理论比功、COP值为基准，其值随环境温度的变化而变化,具体分析见供热模式分析。

出水温度按55℃计算。每小时最大耗热量设计按式3-1计算：
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图3-3  热水负荷分布

由于室外环境温度全年都不尽相同，且补充进系统的冷水温度也有所差异，假设热水是，每个时段热水的用量不同，为了模拟的需要，热水的用量根据经验估算得到小时不断提供的，大多数家庭用水都是集中在傍晚时分，早上和中午用热水量是远远低于傍晚的。模型可以简化成，加入夏季的热水用水量和冬季的热水用水量以及用水规律是一样的。全天的热水使用规律如上图所示，每日热水用水量是200L热水。

系统理论循环如图所示，1－2 是工质在压缩机内部进行等熵压缩，2－3是工质在冷凝器中进行的等压放热过程，3－4 是工质在毛细节流阀阀绝热节流过程，4－1是工质在蒸发器中进行的等压吸热过程。
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图3-4  理论循环压焓图
压缩机理论比功:
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式中，w 0 是压缩机理论比功，kJ/kg; 

h 1 、h 2分别是压缩机吸气、排气的工质的比焓，kJ/kg

系统制热量（即冷凝器热负荷）:
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式中，qk 为冷凝器单位热负荷，kJ/kg; 

h3为冷凝器出口工质比焓kJ/kg。
即冷凝器热负荷，则其性能系数为
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3．1 系统供热模式为两热源串联式实验
当环境温度处于夏季工况15～30摄氏度之间，且系统供热模式为串联式时系统在各个环境温度下运行时数据如下：

表3-1  夏季运行工况

	环境温度
	蒸发温度
	冷凝温度
	过冷度
	过热度
	单位质量制冷量
	理论比功
	 制热系数
COP

	/℃
	/℃
	/℃
	/℃
	/℃
	/kJ·kg-1
	/kJ·kg-1
	

	15
	5.2
	65.4
	5.8
	5.0
	162.8
	43.0
	3.78

	18
	8.3
	65.9
	5.7
	5.7
	160.6
	40.6
	3.96

	21
	10.1
	66.3
	5.7
	6.5
	157.9
	38.3
	4.12

	24
	12.6
	65.5
	5.6
	7.1
	155.1
	36.0
	4.30

	27
	15.2
	64.7
	5.6
	7.6
	152.8
	34.1
	4.48

	30
	17.8
	63.2
	5.4
	8.0
	150.1
	31.1
	4.82


当环境温度处于冬季工况-3～12摄氏度之间，且系统供热模式为串联式时系统在各个环境温度下运行时数据如下：
表3-2 冬季运行工况

	环境温度
	蒸发温度
	冷凝温度
	过冷度
	过热度
	单位质量制冷量
	理论比功
	 制热系数
COP

	/℃
	/℃
	/℃
	/℃
	/℃
	/kJ·kg-1
	/kJ·kg-1
	

	-3
	-7.8
	66.0
	8.0
	5.2
	176.5
	57.1
	3.09

	0
	-5.76
	66.2
	7.6
	5.9
	174.6
	55.2
	3.16

	3
	-1.0
	65.0
	6.9
	6.4
	172.6
	49.5
	3.4

	6
	0.8
	66.5
	6.4
	7.3
	168.5
	48.9
	3.55

	9
	2.52
	65.6
	5.9
	7.9
	166.5
	45.5
	3.66

	12
	4.8
	65.5
	5.4
	8.4
	165.4
	44.0
	3.75
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图3-1 串联式系统夏季工况下冷凝/蒸发温度随环境温度关系
上图为在串联式系统供热模式在夏季工况条件下，设定热水出水水温为55℃时，系统蒸发温度和冷凝温度岁环境温度变化而变化的趋势。由上图可以看出，在15～30℃内，系统蒸发温度是逐渐上升的，在环境温度为15℃时，其系统蒸发压力只有5℃左右，而随着环境温度增长到30℃时，系统蒸发压力 上升到 接近20℃。对于系统的冷凝温度，由上图可以看出，冷凝温度随着环境温度的上升略有下降的趋势，但其下降趋势及不明显，基本维持不变，在15℃时，系统的冷凝温度为65摄氏度，而环境温度到了30℃时，其冷凝温度依然维持在65℃左右。
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图3-2 串联式系统冬季工况下冷凝/蒸发温度随环境温度变化关系

上图为在串联式系统供热模式在冬季工况条件下，设定热水出水水温为55℃时，系统蒸发温度和冷凝温度岁环境温度变化而变化的趋势。由上图可以看出，在-3～12℃内，系统蒸发温度是逐渐上升的，在环境温度为-3℃时，其系统蒸发压力只有-8℃左右，而随着环境温度增长到12℃时，系统蒸发压力上升到 接近5～10℃。对于系统的冷凝温度，由上图可以看出，冷凝温度随着环境温度的上升基本维持不变，其冷凝温度略有波动，但一直维持在65℃左右，在-3℃时，系统的冷凝温度为65摄氏度，而环境温度到了12℃时，其冷凝温度依然维持在65℃左右。但其较夏季工况条件其蒸发温度下降明显。
可以看出，随着环境温度的增加，系统的蒸发温度上升，过冷度随着环境温度的降低而略有增加，系统耗功降低，系统制热系数有所增加。在上述数据中,热泵的功率消耗随环境温度的变化表现为：随着环境温度的降低，制冷剂单位质量制冷量逐渐增大，单位质量制冷剂耗功也逐步增大，但增幅都较为平稳。这是因为当环境温度下降时, 一方面单位质量制冷剂的耗功增大 ,另一方面系统制冷剂的质量流量减小,但单位质量制冷剂耗功增大的幅度要大于制冷剂质量流量减小带来的影响，因而会导致压缩机耗功随着环境温度降低而增大。
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图3-3 串联式夏季工况条件下过冷度、过热度随环境温度变化
对于串联式夏季工况条件下，设定热水出水温度为55℃时，随着环境温度从15摄氏度上升到30摄氏度，系统的过冷度有所下降，由环境温度为15℃时，过冷度为5.8摄氏度，随后过冷度随环境温度上升略有下降，但降幅不大，直到环境温度为30摄氏度时，过冷度降低为5.4左右，总体而言过冷度在1摄氏度范围内波动；而过热度则随着环境温度的上升持续增加，增幅较为明显，在环境温度为15摄氏度时，过热度为5.0，随后随着环境温度上升，过热度基本维持线性增长，直到环境温度为30摄氏度时，其过热度上升到8.0摄氏度。随着过热度不断增大，其他工况条件不变的条件下，使得压缩机中制冷剂单位比功有所增加，并且冷凝器中的负荷也是不断增加的。适当的过热度对于压缩机是有利的，如果压缩机过热度不够，则其润滑系统则会收到限制，会导致压缩机耗功增加。
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图3-4 串联式冬季工况条件下过冷度、过热度随环境温度变化
3．2 系统供热模式为两热源并联式实验
当环境温度处于15～30摄氏度之间，且系统供热模式为并联式时系统在各个环境温度下运行时数据如下：

表3-3 夏季运行工况

	环境温度
	蒸发温度
	冷凝温度
	过冷度
	过热度
	单位质量制冷量
	理论比功
	 制热系数
COP

	/℃
	/℃
	/℃
	/℃
	/℃
	/kJ·kg-1
	/kJ·kg-1
	

	15
	3.1
	65.9
	6.1
	5.2
	163.0
	43.5
	3.75

	18
	5.6
	64.1
	5.9
	5.7
	161.0
	41.5
	3.87

	21
	7.6
	62.7
	5.8
	6.3
	158.5
	39.4
	4.02

	24
	9.7
	60.6
	5.6
	6.7
	157.6
	34.9
	4.52

	27
	11.9
	58.7
	5.5
	7.1
	158.8
	33.2
	4.78

	30
	13.3
	56.2
	5.4
	7.7
	161.0
	31.1
	5.17


当环境温度处于冬季工况-3～12摄氏度之间，且系统供热模式为并联式时系统在各个环境温度下运行时数据如下：
表3-4 冬季运行工况

	环境温度
	蒸发温度
	冷凝温度
	过冷度
	过热度
	单位质量制冷量
	理论比功
	 制热系数

COP

	/℃
	/℃
	/℃
	/℃
	/℃
	/kJ·kg-1
	/kJ·kg-1
	

	-3
	-8.0
	65.9
	8.2
	5.1
	176.7
	56.8
	3.11

	0
	-5.2
	64.2
	7.7
	5.8
	174.1
	54.1
	3.22

	3
	-3
	62.7
	7.0
	6.2
	172.4
	52.0
	3.31

	6
	-0.8
	61.1
	6.5
	7.1
	170.1
	49.2
	3.45

	9
	1.7
	58.3
	5.9
	7.8
	167.9
	45.7
	3.67

	12
	3
	56.7
	5.4
	8.3
	166.6
	44.4
	3.75
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图3-5 并联式系统夏季工况下冷凝/蒸发温度随环境温度变化关系
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图3-6 并联式系统冬季工况下冷凝/蒸发温度随环境温度变化关系
由以上数据分析，随着环境温度的增加，系统的蒸发温度上升，过冷度随着环境温度的降低而略有增加，系统耗功降低，系统制热系数有所增加。但相对于串联式时，其制热系数要优于串联式，压缩机理论比功也要较串联式要小。在上述数据中,热泵的功率消耗随环境温度的变化表现为：随着环境温度的降低，制冷剂单位质量制冷量逐渐增大，单位质量制冷剂耗功也逐步增大，但增幅都较为平稳。这是因为当环境温度下降时, 一方面单位质量制冷剂的耗功增大 ,另一方面系统制冷剂的质量流量减小,但单位质量制冷剂耗功增大的幅度要大于制冷剂质量流量减小带来的影响，因而会导致压缩机耗功随着环境温度降低而增大。
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图3-7 并联式夏季工况条件下过冷度、过热度随环境温度变化
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图3-8 并联式冬季工况条件下过冷度、过热度随环境温度变化

对于并联式夏季工况条件下，设定热水出水温度为55℃时，随着环境温度从15摄氏度上升到30摄氏度，系统的过冷度和过热度有下降较为明显，由环境温度为15℃时，过冷度为6.1摄氏度，之后过冷度随环境温度上升略有下降，但降幅接近0.8摄氏度，但跟串联式系统供热模式相比，在15摄氏度时其过冷度要稍微大于串联式，直到环境温度为30摄氏度时，过冷度降低为5.2左右，对比串联式其在30摄氏度时过冷度也大于串联式，总体而言过冷度在1摄氏度范围内波动；而过热度则随着环境温度的上升持续增加，增幅较为明显，在环境温度为15摄氏度时，过热度为5.2，相对于串联式夏季工况也是要高的，随后随着环境温度上升，过热度基本维持线性增长，直到环境温度为30摄氏度时，其过热度上升到7.8摄氏度，相较于串联式系统在30摄氏度时其过热度有所下降，降幅为0.3℃。随着过热度不断增大，其他工况条件不变的条件下，使得压缩机中制冷剂单位比功有所增加，并且冷凝器中的负荷也是不断增加的。适当的过热度对于压缩机是有利的，如果压缩机过热度不够，则其润滑系统则会收到限制，会导致压缩机耗功增加。
3．3 系统供热模式为双热源实验
当环境温度处于15～30摄氏度之间，且系统供热模式为是双热源时系统在各个环境温度下运行时数据如下：

表3-5 夏季运行工况

	环境温度
	蒸发温度
	冷凝温度
	过冷度
	过热度
	单位质量制冷量
	理论比功
	 制热系数
COP

	/℃
	/℃
	/℃
	/℃
	/℃
	/kJ·kg-1
	/kJ·kg-1
	

	15
	4.5
	63.0
	6.4
	5.1
	146.6
	34.9
	4.20

	18
	6.9
	61.8
	6.2
	5.9
	152.4
	33.8
	4.51

	21
	8.0
	60.3
	6.2
	6.5
	156.9
	32.7
	4.80

	24
	10.3
	58.7
	6.3
	7.2
	163.8
	31.5
	5.20

	27
	12.8
	56.9
	6.3
	7.6
	166.1
	30.2
	5.50

	30
	13.9
	55.7
	6.2
	8.0
	171.3
	29.6
	5.79


当环境温度处于冬季工况-3～12摄氏度之间，且系统供热模式为是双热源时系统在各个环境温度下运行时数据如下：

表3-6 冬季运行工况

	环境温度
	蒸发温度
	冷凝温度
	过冷度
	过热度
	单位质量制冷量
	理论比功
	 制热系数
COP

	/℃
	/℃
	/℃
	/℃
	/℃
	/kJ·kg-1
	/kJ·kg-1
	

	-3
	-7.0
	66.0
	8.4
	5.3
	177.3
	56.7
	3.12

	0
	-4.8
	64.5
	8.0
	5.9
	175.2
	54.6
	3.21

	3
	-0.6
	63.1
	7.4
	6.5
	173.7
	51.0
	3.4

	6
	1.1
	61.8
	6.8
	7.2
	170.2
	48.6
	3.50

	9
	2.61
	59.9
	5.9
	7.9
	168.7
	46.8
	3.61

	12
	4.3
	58.0
	5.6
	8.4
	167.1
	44.2
	3.78


[image: image30.emf]14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

0

10

20

30

40

50

60

蒸发/冷凝温度/℃环境温度 (℃)

 

蒸发温度

 

冷凝温度


图3-9 双热源式系统夏季工况下冷凝/蒸发温度随环境温度变化关系

由以上实验数据可以分析，随着变量环境温度的增加，系统的蒸发温度上升，过冷度随着环境温度的降低而略有增加，系统耗功降低，系统性能系数有所增加，且双热源供热时其性能系数要高于其他两种供热方式。由以上数据分析，随着环境温度的增加，系统的蒸发温度上升，在双热源式系统模式下，当环境温度为15～30℃时，蒸发温度随着环境温度的增加呈线性增长，在环境温度为15℃时，其蒸发温度为9摄氏度，在环境温度增长至30℃时，其蒸发温度增长为18℃，可以从图中看出，双热源式系统的蒸发压力跟环境温度相差为10℃左右。而系统的冷凝温度则变化趋势不大，从15℃到30℃过程中，冷凝温度有所下降。过冷度随着环境温度的降低而略有增加，系统耗功降低，系统制热系数有所增加。但相对于串联式时，其制热系数要优于串联式，压缩机理论比功也要较串联式要小。在上
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图3-10 双热源式系统冬季工况下冷凝/蒸发温度随环境温度变化关系

述数据中,热泵的功率消耗随环境温度的变化表现为：随着环境温度的降低，制冷剂单位质量制冷量逐渐增大，单位质量制冷剂耗功也逐步增大，但增幅都较为平稳。这是因为当环境温度下降时, 一方面单位质量制冷剂的耗功增大 ,另一方面系统制冷剂的质量流量减小,但单位质量制冷剂耗功增大的幅度要大于制冷剂质量流量减小带来的影响，因而会导致压缩机耗功随着环境温度降低而增大。

对于环境温度处于-3～12℃的冬季工况下，依旧设定其热水出水温度为55℃，其蒸发温度相比于夏季工况有大幅度下降，当环境温度为-3℃时，双热源式系统蒸发温度为-8.0摄氏度，随着环境温度逐渐增长到12℃，系统蒸发压力逐渐上升，直到环境温度为30℃时，系统蒸发温度上升到5.2℃，上升幅度为13.2℃；对于系统冷凝温度，则随着环境温度的降低逐渐升高，当环境温度为12℃时，其冷凝温度为58℃，当外界环境温度降低至-3℃时，其蒸发温度上升至66℃。在冬季工况下，由于环境温度较低，导致系统蒸发温度和蒸发压力较低，压缩机耗功也会增大。
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      图3-11 双热源式夏季工况条件下过冷度、过热度随环境温度变化
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     图3-12 双热源式冬季工况条件下过冷度、过热度随环境温度变化
同上所述，设定热水出水温度为55℃，在15～30℃的夏季工况条件下，系统过冷度以及过热度如上图所示，，过冷度略微有所下降，在15℃时，双热源式供热系统过冷度为6.4℃，随着环境温度的上升，过冷度基本维持不变，在环境温度为21℃的时候，过冷度降为6.2℃；而过热度则随着环境温度的上升而上升，在环境温度为15℃时，系统过热度为5.1℃，当环境温度增长至30℃时，系统过热度增长为7.8℃，增长幅度不大，增加了2.7℃，且过热度增长呈线性分布。
对于环境温度为-3～12℃的冬季工况下，双热源式供热模式无论过冷度还是过热度都有较大的变化，在环境温度为15℃时，过冷度为8.4℃，过热度为5.3℃，随着环境温度的增加，过热度是逐渐增加的，而过热度则是逐渐降低的，在环境温度为12℃时，过冷度降低为5.5℃，而过热度则增长为8.4℃，增幅较为明显。相对于串联式和并联式供热模式，双热源式供热模式的过冷度和过热度变化比较明显，增幅和降幅更为明显。
4  热泵/太阳能复合热水器变工况性能实验研究

工况条件是影响复合型热水器性能的重要因素，所以要研究不同温度、湿度及不同太阳辐射等工况条件复合热水器的动态性能，并分析影响复合型热水器性能的主要因素，为不同工况下复合热水器的最优控制打下基础。
4．1  环境温度对热泵/太阳能复合热水器的影响以及分析
热泵/太阳能复合热水器主要从太阳能以及空气中（当用水冷蒸发器时热量来源于水）吸收热量以加热热水，环境温度以及太阳辐射强度对复合热水系统性能影响较大。随着环境温度的增大，系统平均蒸发温度Te不断增大，COP 也随之增大。环境温度处于15℃及以上时，此时系统中的热水热量来源于太阳能辐射热量和热泵系统中冷凝系统中制冷剂提供大的热量，即复合热水系统以复合热源模式。当环境温度处于-3～12℃时，此时热水热量主要来源于热泵，太阳能模块热源主要时辅助热泵模块加热。以下为环境温度对各种供热模式的影响以及分析：
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图4-1 夏季环境温度对各种供热模式制热量的影响
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图4-2 夏季环境温度对各种供热模式COP的影响
对于夏季工况条件，三种供热模式的制热量如上图所示，从图中可以明显看出双热源式系统的制热量具有明显优势，在环境温度为15～30℃，制热量呈线性上升的趋势，在15℃时，其制热量为19.3kw,随着环境温度上升至30℃，制热量升至24.6kw；其次在15～23℃，串联式供热模式制热量要大于并联式供热模式，在23～30℃，并联式供热系统的制热量大于串联式供热系统，在15℃时，串联式和并联式供热系统制热量分别为18.8kw和18.2kw，环境温度上升到30℃时，两者制热量则分别为23.8kw和24.4kw。
外界环境温度的变化对热泵/太阳能复合热水器性能尤其时COP有着有很大的影响。根据实验所得数据，出水水温设定为 55℃时，复合系统的制热性能参数随环境温度的变化见上图。从上图及图表中能够看出，双热源式供热系统的COP要远远高于串联式和并联式供热系统的COP，在环境温度为15℃时，双热源式COP能达到4.2，随着环境温度上升，太阳能热水制热量上升以及太阳能辅助水冷蒸发器温度上升，其COP 在环境温度为30℃时能
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图4-3 冬季环境温度对各种供热模式制热量的影响
达到5.8，远远高于串联式和并联式系统；而对于串联式和并联式供热系统来说，在15～22℃二者COP相差不多，较为接近，串联式要稍微高于并联式供热系统，但是在22～30℃，并联式供热系统COP要高于串联式系统；在15℃时，二者的COP分别为3.78和3.75，环境温度为30℃时，二者COP分别为4.82和5.17。
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图4-4 冬季环境温度对各种供热模式COP的影响
对于一定的出水温度，如若外界环境温度升高时，系统中蒸发器的蒸发温度将会随环境温度增加而增加，过冷度基本维持不变，而过热度则随着环境温度升高而升高。蒸发温度升高则压缩机的吸气压力也会升高，但由于冷凝温度基本维持不变，因而压缩机排气压力基本维持不变，因而随外界环境温度的升高其压缩机压力比会逐渐变小；压缩机吸气压力的升高，导致压缩机的输气系数提高，容积系数提高，制冷剂的单位质量制冷量逐渐变小，压缩机容积制冷量减小，但系统制热量提高，单位质量制冷剂功耗降低，压缩机耗功仍然是减小的，但制热量减小的幅度小于压缩机输入功率减小的幅度，所以复合热水系统的COP依然会随外界环境温度的升高而增加。
4．2  太阳辐射强度对热泵/太阳能复合热水器的影响以及分析
太阳辐射强度以及外界环境温度是时刻变化的，故而此复合热水系统工作时所利用的热量由热泵模块和太阳能模块按照不同的比例得来的，且此比列不是定值，而是不断变化的。如果太阳辐射很强的时侯，例如处于夏天天气较好的工况下，复合热泵热水系统来源于吸收太阳能比例偏大，则复合热泵的制热系数COP值很高；而当太阳辐射比较弱的时侯，例如处于冬季晴天的工况下，则热水会同时从热泵模块中和太阳能模块中吸收热量，空气源和太阳能两种热源同时作为低位热源并行运行；当没有太阳辐射强度的时候，例如在夜间和阴雨天气，太阳能模块不能正常运行时，则此复合热水系统仅仅利用热泵模块从空气中获取热量加热热水。
天津位于东经117。11,北纬39。09. 对天津2018年1～4月份的每月中典型辐射强度进行分析，可见下图：
表4-1 辐射强度
	月份
	辐射强度
	环境温度

	
	w/m2
	/℃

	一月
	300
	2

	二月
	350
	5

	三月
	400
	11

	四月
	450
	20


不同的太阳辐射强度对于太阳能热水器有着很大的影响，本次实验为天津地区阴雨天工况以及晴天工况下，利用太阳能辅助热泵制热水系统模式，利用太阳能热水器所加热热水作为低温热源时复合热水系统的运行情况。该四个月份中典型太阳辐射强度情况具体见上表，水箱容积200L ，初始水温设为10℃ ，水箱最终出水水温设定为55℃。
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图4-5 太阳能辐射强度和复合热水系统制热系数COP关系
上图为不同的太阳能辐射强度对复合热水系统制热系数COP的影响图．从图中可以看出，复合热水系统制热系数COP大致呈直线上升，随着太阳辐射强度的增加逐渐增加，上升速率基本维持不变，原因是不同的太阳辐射强度导致太阳能模块出水温度不同，太阳辐射强度越大，太阳能模块出水温度越高，无论是并联式或者是串联式还是双热源都会受太阳能能模块出水温度变化的影响，系统的COP随着太阳能模块出水温度的升高而升高．
4．3  空气相对湿度对热泵/太阳能复合热水器的影响以及分析
影响复合热泵热水器的因素除了环境温度和太阳辐射强度外，空气相对湿度对复合热泵热水器也有一定的影响。
当空气的相对湿度为35%、55%和 75%三种工况时进行实验研究。在不同的空气相对湿度下的热水箱水温和系统蒸发压力的联系。
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图4-6 不同相对湿度下水温与蒸发压力关系
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图4-7 不同相对湿度下水温与COP关系
由下图分析可以直观看出，随着水箱水温的不断提升，系统的蒸发压力也是处于不断上升的状态。其原因分析如下：随着制冷剂侧和热水侧的传热温差随着加热时长的累加而逐步降低。其次，由下图分析明显可以看出，系统的蒸发压力随着空气相对湿度的增加而不断降低。其原因分析如下：复合热泵热水器的蒸发器表面产生的凝露水随着空气相对湿度的增大而不断增多，空气向制冷剂侧放热主要是以潜热为主显热为辅的方式，因此强化了制冷剂侧与空气侧的换热系数，结果会导致系统蒸发压力的下降。
5  热泵/太阳能复合热水器的系统运行模式研究与优化
对于不同的工况条件不同的系统运行模式会有不同的效果。为了能够满足用户用水的需求，热泵/太阳能复合热泵热水系统按照全天24小时供水要求设计，系统中设计有电加热一项，主要是为了针对当热泵和太阳能模块由于各种工况原因或者故障不能工作时起到加热热水的作用。非直膨式热泵/太阳能复合热泵热水系统在不同的天气和季节条件下，按太阳能模块为主热泵模块为辅 、太阳能与热泵双热源并行运行模块以及热泵模块为主太阳能模块为辅三种供热模式。提高热泵模块制热效率的同时也充分利用太阳能模块提供的热量。其次，在太阳辐射严重不足且热泵运行工况处于恶劣时，从辅助电加热器中获取热量进行补充，有效提高了热泵//太阳能复合热水系统在全年各种天气及季节工况下的运行稳定性和高效性。
5.1 热泵/太阳能复合热水器的系统运行模式研究
模式一，太阳能模块为主热泵系统为辅时，在夏季或者晴朗季节时，太阳辐射量充足时（如夏季晴天），太阳能集热器能够从分吸收太阳能热量，用于加热生活热水，如若热水温度达到预设出水温度55℃时，则热泵模块不用启动，只需将太阳能中加热的热水直接送入储水箱；如果太阳辐射强度不是特别强烈，但热水能加热至一定的温度且距离预设出水温度55℃比较接近时，此时会启动热泵模块对此热水进行再次加热，直到使其到达预设出水温度。这种运行模式热泵/太阳能复合热水系统热水热量大部分来自太阳能，热泵模块系统能耗最低。
模式二，太阳能与热泵双热源并行运行。当太阳幅度强度一般或者很强时，太阳能集热器加热热水温度超出预设温度或者接近预设温度时，太阳能模块加热的热水与热泵模块加热的一定温度的热水混合之后供热，要求混合热水温度达到预设温度55℃，确保生活热水箱中的供水温度达到设定值。此时热泵/太阳能复合热泵热水系统热水主要能量来源是太阳能辐射和热泵供热，但是在冬季工况下时，由于太阳辐射不足，太阳能集热器吸收太阳能能量过少，太阳能出水水温水温相对不高，会导致热泵系统的 COP出现一定幅度的下降，而在夏季或春秋季太阳辐射强度较好时，则太阳能热水模块会相应的吸收更多的热量，使热水温度接近预设温度55℃，此时热泵系统的COP 相较于冬季要好很多。
模式三，当处于夜间或者阴雨天等恶劣工况下时，没有太阳辐射的时候则太阳能模块基本没有热量产出，加热热水热量全部来源于热泵模块，此时热泵模块制热系数COP会有大幅度下降。
5.2  热泵/太阳能复合热水器的系统优化
要使热泵/太阳能复合热水系统在寒冷工况或者太阳辐射不足的工况下具有良好的的运行稳定性和高效性，考虑到阴雨天气和寒冷地区的气候特点，在热泵循环方式上采取技术措施、压缩机与其他元部件之间的的配合以及选择、热泵系统的配置优化、以改善空气源热泵性能，提高空气源热泵机组在寒冷地区运行的可靠性和低温适应性。
对于热泵/太阳能复合热水器其系统优化方面还有许多工作要做，下面罗列几点可以改进的地方：
  （1）在寒冷恶劣工况下比如低温寒冷天气、夜间没有辐射强度的工况条件下，可以采取增大压缩机的制冷容量的措施。当冷凝温度和蒸发温度不变时，系统内工质的质量流量会随着压缩机容量的增大而增大。因此，机组的制热能力也会随工质质量流量的增大而增大。
   (2)喷液旁通技术。采取喷液旁通技术可以提高热泵/太阳能复合热泵的运行范围，制热量可以得到很大的提高，与单位压缩循环相比，性能几乎不受影响。
6  结论

1.热泵/太阳能复合热水器主要影响因素为环境温度、太阳辐射强度、空气湿度，其中环境温度和太阳辐射强度对复合系统影响较为明显。在环境温度为-3～30℃，随着环境温度的增加，无论哪种方式其制热系数都是上升的，-3～15℃其COP基本处于3～4之间，在15～30℃内，其COP处于4～6之间；辐射强度在300～450w/m2内，随着辐射强度的增加，无论哪种供热模式其COP都是增加。
2.在冬季工况条件下，应选择以太阳能为主，热泵为辅的供热模式，系统运行方式应选择并联式；在夏季工况下，应选择两热源并行运行混合热水的模式。
3.冷凝温度基本不变的情况下 , 机组的性能系数及制热量随环境温度变化较为明显, 而机组的功率基本不变。
4.低温工况下, 系统的压比大幅增加 、排气温度升高 、过冷度加大、吸气过热度减小 ,可适当采取措施 , 如增加自控装置 :压缩机高低压保护、过载保护、喷液冷却等手段 ,以保证机组的稳定运行 ,或采用双级压缩系统。
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