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日光温室空气余热热泵加温系统应用效果
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摘  要：中国日光温室是低碳节能设施结构类型的代表，但昼夜能量分布极不平衡，白天室内热量富余，而夜间低温高

湿，冷害、病虫害时有发生。为实现日光温室内热量在时间、空间上的转移，以提高空气热能利用效率，提升日光温室

抵御低温能力，设计了一套日光温室空气余热热泵加温系统。白天适时运行系统，将日光温室内富余空气热能泵取并储

存于蓄热水池中；夜间室内气温较低时，首先开启风机和水泵，以对流换热方式通过表冷器直接散热；当蓄热水池水温

降至一定温度，逆向运行热泵系统强制放热；此外，在连阴天及极端低温天气条件下，可开启风机与翅片式电加热对温

室进行应急加温。对加温系统的应用效果进行试验，试验结果表明：与对照温室相比，系统运行期间，试验温室夜间平

均气温高出 2.8～4.4℃，相对湿度降低 8.0%～11.5%；白天平均气温降低 3.7～5.2℃，相对湿度降低 12.3%～16.5%。系

统不仅夜间加温、降湿效果显著，同时白天降温、除湿效果显著。系统白天集热功率为 12.5～16.4 kW，制热性能系数为

3.3～4.2；夜间表冷器散热阶段系统放热功率为 9.3～10.3 kW，性能系数为 6.6～7.4；逆向运行热泵强制放热阶段系统性

能系数为 3.8～4.1。加温周期内系统集、放热过程始终处于制热工况，整体性能系数达 2.7，节能效果显著。该研究为日

光温室夜间节能加温提供了新思路。 
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0  引  言   

中国日光温室以太阳辐射为主要能源[1]，靠最大限度

的前屋面采光[2]、后墙蓄热[3-4]以及保温被覆盖保温[5]等蓄

热保温措施，以充分利用光热资源、减弱不利气象因子

影响，是节能、高效、低成本温室结构型式的代表。截

至 2012 年底，全国日光温室面积为 96.4 万 hm2，约占设

施栽培总面积的 24.9%[6]。由于日光温室具有优良的保温

蓄热性能，在中国北纬 35°～42°之间，冬季一般无需加

温即能进行喜温蔬菜的生产[7]。然而，对于使用年份较久

的日光温室，或在高寒地区，或遭遇极端天气，或在用

于种苗繁育、花卉生产等情况下，日光温室仅靠自有结

构吸收太阳辐射能并不能完全满足作物需求，夜间低温

冷害以及高湿环境引起的病虫害频发，同时积温不足，
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严重影响作物产量和品质[8-9]。因此，结合日光温室光热

特性，探寻低碳节能的加温方法以提升日光温室抵御夜

间低温的能力已成为当务之急。 

在冬季正午及午后日光温室内气温较高，最高可达

35℃以上，不利于作物生长发育，例如常见温室作物黄

瓜在发芽期、幼苗期、开花期以及结实采收期的最适温

度在 25℃左右[10]。可见，日光温室白天热量富余，在晴

朗天气白天散失热量约占温室全天得热的 80%[11]，为防

止作物徒长通常需要进行通风降温，造成巨大的热量损

失，研究表明温室由于通风换气及冷风渗透造成的热损

失约占温室能耗的 20%～30%[12]。将白天温室内富余热

量收集起来用于夜间加温是实现温室低碳生产的有效方

法，已研究报道了多种模式，如主动蓄放热[13-14]，地中

热交换[15-17]，构件集热[18-19]等。前人的研究已经突破了依

靠日光温室墙体结构和室内土壤被动蓄、放热的单一模

式，实现了温室蓄热、放热过程可控以及热量在时间、

空间上的转移，在一定程度上提升了日光温室夜间温度。

但以上研究对温室空气热能的利用多是通过空气介质与

储热介质的对流换热进行，或者受其影响，对介质温差

要求严格，导致集热效率低，有效集热时间短，普遍存

在着空气余热利用率低的问题。 
空气源热泵通过电力驱动可将空气中低品位的能量
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转换为高品位热能[20-22]，由于安装费用低，使用方便，

已成为热泵诸多型式中应用最为广泛的一种[23-24]。但空

气源热泵的应用受气候条件影响较大，在中国北方寒冷

地区冬季无法正常工作，主要表现为热泵制热量少，无

法满足温室采暖负荷，COP（coefficient of performance）
低，除霜准确性差[25-26]等。若将空气源热泵内置于日光

温室，白天集取室内富余空气热能夜间释放增温，则热

泵热源理想，集热效率提高，即使空气温度低于储热介

质亦可强制稳定集热，有效集热时间延长，最终提升空

气余热利用效率。因此，为高效利用冬季日光温室内空

气余热，有效蓄存用于夜间加温，本研究设计建造了一

套日光温室空气余热热泵加温系统，并从加温、降湿和

节能 3 方面研究了其应用效果，以期为温室加温除湿、

节能减排提供新途径。 

1  材料与方法 

1.1  系统设计 

日光温室空气余热热泵加温系统（见图 1）位于温室

中部，由热泵装置、表冷器、应急电加热、蓄热水池、

循环管道、控制系统等部分组成，其中表冷器、应急电

加热以及控制系统均集成于热泵装置壳体中。热泵装置

型号为自主研发的 IE-FWR-H13，名义制热量 13.27 kW，

名义制冷量 11.85 kW，制冷剂为二氟一氯甲烷（R22），

充注 5 kg，主要集成压缩机、四通换向阀、翅片换热器、

套管换热器、膨胀阀、离心风机、循环水泵等。其中，

压 缩 机 为 美 国 Copeland 公 司 生 产 的 涡 旋 式

VR48KS-TFP-542，380 V 电压，额定输入功率 3.56 kW；

翅片换热器传热管采用紫铜内螺纹管、正三角形叉排，

管距为 25 mm，翅片为波纹形整体铝翅片，片距 1.8 mm，

片厚 0.12 mm；套管换热器主体采用Φ42.4 mm镀锌钢管，

内管采用 Φ9.52×0.41 mm 内螺纹钢管，整体外包 15 mm
厚保温棉；离心风机为临淄空调风机厂生产的

LKW280M-4，额定流量 5 000 m3/h，全压 500 Pa，380 V
电压，额定功率 1.37 kW；循环水泵为德国威乐公司生产

的 PD-300E，220 V 电压，额定输出功率 300 W，全扬程

7.5 m，最大排水量 9.69 m3/h。表冷器传热管采用紫铜光

管、正三角形叉排，管距为 25 mm，翅片采用波纹形整

体铝翅片，片距 1.8 mm，片厚 0.12 mm。应急电加热为

翅片式电加热管，380V 电压，额定制热功率为 4.5 kW。

蓄热水池位于温室中部，内表面长 2.5 m，宽 1.22 m，系

统测试期间有效蓄水容积 4.18 m3，主体材料为 24 cm 砖

墙，水泥砂浆抹平，内、外表面做防水，外表面紧贴 3.8 cm
厚挤塑板保温，水池盖板由 1.5 cm 厚木工板与挤塑板紧

密贴合而成。循环管道包括水管、风管及静压箱，水管

为 Φ32 PVC 管，外覆保温套；风管为 Φ300 mm 布袋风

管，双排孔（Φ21 mm），与竖直方向夹角均为 30°，孔

间距 25 cm，2 根总计 28 m，连接静压箱两侧出风口，悬

挂于温室屋脊下方距地面 2.2 m 高处；静压箱用于平衡风

机风压并降低噪音，安装于热泵装置正上方，尺寸为

100 cm×100 cm×50 cm，Φ297 mm 出风口 2 个，分别朝

向东、西。控制系统为工业级 PLC（programmable logic 

controller）。 

 
1. 压缩机  2. 四通换向阀  3. 翅片换热器  4. 膨胀阀  5. 过滤器     
6. 套管换热器  7. 离心风机  8. 表冷器  9. 翅片式电加热  10. 静压箱  
11. 布袋风管  12. 电磁阀 1  13. 电磁阀 2  14. 循环水泵 15. 止回阀  
16. 蓄热水池 
1. Compressor  2. Four-way reversing valve  3. Fin type heat exchanger   
4. Expansion valve  5. Filter  6. Double-pipe heat exchanger  7. Centrifugal 
fan  8. Surface air cooler  9. Fin type electrical heater  10. Plenum chamber  
11. Fabric duct  12. Magnetic valve 1  13. Magnetic valve 2  14. Circulating 
water pump  15. Water check valve  16. Heat reservoir 

图 1  日光温室空气余热热泵加温系统原理示意图 
Fig.1  Principle diagram of surplus air heat pump heating system 

used for solar greenhouse 
1.2  运行方法 

日光温室空气余热热泵加温系统运行一般可分为以

下 4 种工况： 
1）冬季白天（09:00－16:00），当日光温室室内气

温上升至一定温度（如 27℃），启动压缩机、离心风机、

循环水泵，关闭电磁阀 1，打开电磁阀 2，系统运行集热，

当室内气温降低至一定值（如 22℃）停止运行。集热阶

段，制冷剂经过翅片换热器吸收空气热能，经压缩机压

缩后流经套管换热器与水泵驱动的循环水换热，并将热

量储存在蓄热水池中，最后经膨胀阀降压重新进入翅片

换热器形成循环。此阶段，翅片换热器为热泵蒸发器，

套管换热器为冷凝器，系统泵取空气热能储存于蓄热水

池中，蓄热水池水温稳步升高。 
2）夜间（16:00－09:00），当室内气温降低至一定

温度（如 13℃）且蓄热水池中的水温高于一定温度（如

25℃），启动离心风机和循环水泵，打开电磁阀 1，关闭

电磁阀 2，系统首先以对流换热方式通过表冷器散热，当

室内气温高于一定温度（如 17℃）时停止运行。此阶段，

蓄热水池中的水在水泵驱动下流经表冷器，与风机驱动

的室内空气进行换热，将蓄热水池中的热量不断释放到

室内空气中，水温下降，室内气温升高。 
3）夜间（16:00－09:00），当经历上述表冷器放热

阶段或未经历上述表冷器放热阶段，蓄热水池中的水温

低于一定温度（如 25℃）且室内气温低于一定温度（如

13℃）时，四通换向阀切换压缩机吸气管、排气管与翅

片换热器、套管换热器的连接，关闭电磁阀 1，打开电磁

阀 2，反向运行热泵，系统进行热泵强制放热。此阶段，

系统通过热泵装置泵取蓄热水池中低品位的热量为温室

加温，水温下降，室内气温升高。若水温降至一定温度

（如 13℃），热泵热源温度过低，系统停止运行。 
4）在连阴天及极端低温天气条件下，不管白天和夜

间，当室内气温降低至一定温度（如 10℃），且蓄热水

池中水温不大于设定温度（如 13℃）时，开启离心风机

与翅片式电加热对温室进行应急加温。 
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1.3  试验设计 

1.3.1  试验温室 

2014 年 12 月 10 日-2015 年 2 月 10 日对日光温室

空气余热热泵加温系统进行了试验测试。试验日光温室

位于北京市小汤山国家精准农业研究示范基地

（40°10′N，116°26′E）。如图 2 所示，温室东西走向，

长 29.8 m，跨度 7 m，北墙高 2.7 m，脊高 3.7 m，后坡

长 1.3 m，采用钢骨架结构，室内地面下沉 0.5 m，北

墙及山墙为 24 cm 红砖+15 cm 聚苯乙烯泡沫板+24 cm
红砖，内表面喷涂 3 mm 厚抗裂砂浆，前坡覆盖为

0.12 mm 厚聚氯乙烯膜，夜间覆盖保温被。对照温室结

构、材料和建造时间均与试验温室相同，其中前坡覆盖

为 2014 年 11 月 5 日更换的新膜。试验期间，试验温室

与对照温室均种植黄瓜。 

 
注：A1~A3 为室内空气温湿度测点；B1~B2 分别为系统进出风口温湿度测点；C1~C2 分别为系统供回水温度测点；1~4 为室内不同深度土壤温度测点；E 为蓄

热水池水温测点；F 为室内水平方向太阳辐射量测点；视图角度看不到的部分测点未标出。 
Note: A1-A3 represent indoor air temperature and relative humidity measurement points; B1-B2 represent air temperature and relative humidity measurement points at inlet 
and outlet, respectively, of the system; C1-C2 represent temperature measurement points of supply and return water, respectively, of the system; 1-4 represent soil 
temperature measurement points in various depth in the solar greenhouse; E represents water temperature measurement point of the heat reservoir; F represents solar 
radiation measurement point in horizontal direction in the solar greenhouse; some other measurement points hidden from view are not marked. 

图 2  日光温室结构示意图及测点布置 
Fig.2  Schematic diagram of solar greenhouses and measurement points 

 
1.3.2  测点布置与仪器 

选用铜－康铜 T 型热电偶作为温度传感器测量室内

外气温、土壤温度、蓄热水池水温、供回水温度、进出

风温度等，精度为±0.2℃。选用美国 Campbell 公司生产

的 CR1000 数据采集仪进行数据记录。其中，试验温室气

温测点 5 个，分别布置于温室跨中距东墙 5、15 和 25 m
处，温室东西中轴线距北墙 1.75 和 5.25 m 处，距地面

1.5 m；为避开温室中部蓄热水池，土壤温度测点分别布

置于温室东、西半部几何中心点，土壤深度为 10、20、
30、40 cm；蓄热水池水温测点置于水池中部；供回水温

度、进出风温度测点预先铺设于管道中。对照温室气温

和土温测点均布置于温室中部，高度及深度同试验温室。 
选用美国 LICOR 公司生产的 LI200X 短波辐射传感

器测量温室内水平方向太阳辐射量，精度为±3%，置于温

室中部距地面 1.5 m 高处。 
选用美国 Onset 公司生产的 HOBO U14-001 型温湿

度记录仪测量室内外湿度以及室外气温，温、湿度传感

器精度分别为±0.2℃和±2.5%。室内湿度测点同气温，室

外气温与湿度测点置于东侧山墙外 1.5 m 高处。 
选用山东力创科技有限公司生产的 LCDG-DG 三相

电子式电能表监测压缩机、离心风机、循环水泵和翅片

式电加热等系统组件的累计电能、瞬时功率。 
选用凯驰瑞鑫（大连）仪器发展有限公司生产的

KRCFLO-1518HLB 手持式超声波流量计测量水泵流量，

体积流量精度为±1%。 
选用德国Testo公司生产的 testo 417叶轮风速仪测量

离心风机流量，精度为±(0.1 m/s +1.5%测量值)。 
所有设备自动记录数据时间步长为 10 min。 

1.3.3  系统集放热过程计算方法 

系统白天集热阶段是将日光温室内富余空气热能泵

取并储存于蓄热水池中，使水温升高，处于制热工况，

系统制热性能系数 COPhc可由下式计算得出： 

hc
hc

hc

COP
Q
E

=                （1） 

( )hc Cp , ,out ,in hcdp w w wQ m c T T τ= ⋅ − ⋅∫     （2） 

式中：Qhc为系统集热阶段制热量，kJ；Ehc为系统集热阶段

耗电量，kJ；mCp为循环水泵质量流量，试验期间循环水泵

实测体积流量为 1.86 m3/h，水的密度取 1.0×103 kg/m3，则

mCp取值 0.52 kg/s；cp,w为水的比定压热容，由于在热力过

程中水温变化不是太大，可忽略 cp,w 变化，取值 4.2 
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kJ/(kg·℃)；Tw,in，Tw,out分别为系统集热过程进、出口水温，

℃；τhc为系统集热时间，s。 
系统夜间放热过程分 2 个阶段，首先以对流换热的

方式通过表冷器换热，然后再逆行热泵强制放热，其目

的均是利用蓄热水池储存的热量加温室内空气，因此可

采用系统进、出风焓值变化进行相关计算分析。系统表

冷器放热阶段制热性能系数 COPhr,sac计算式如下[27]： 

hr,sac
hr,sac

hr,sac

COP
Q
E

=            （3） 

( )Fan
hr,sac ma,out ma,in hr,sac

ma

d
q

Q h h τ
v

= − ⋅∫     （4） 

( )ma ma ma ma1.005 2501 1.86h T d T= + +    （5） 

ma bd dϕ= ⋅               （6） 
式中：Qhr,sac为系统表冷器放热阶段放热量，kJ；Ehr,sac为系

统表冷器放热阶段耗电量，kJ；qFan为离心风机排风量，试

验期间实测 1.22 m3/s；vma 为湿空气比容，m3/kg；hma 为

湿空气比焓，kJ/kg；hma,in，hma,out分别为系统进风口、出

风口湿空气焓值，kJ/kg；τhr,sac 为系统表冷器放热阶段时

间，s；Tma为湿空气温度，℃；dma为湿空气含湿量，kg/kg，
以水蒸气/干空气；φ为空气相对湿度，%；db为饱和含湿

量，kg/kg。试验中系统进、出风口湿空气温度 Tma 及相

对湿度 φ 可由温湿度记录仪测定，通过查湿空气的焓湿

图可确定进、出风口湿空气比容 vma及比焓 hma。 

逆向运行热泵强制放热阶段，室内气温可迅速升至

设定温度，系统频繁启停，由于技术条件的限制，无法

精确测量此阶段系统累计运行时间及进、出风口温湿度，

因此热泵强制放热阶段系统性能系数 COPhr,hp 无法采用

COPhr,sac算法，可通过蓄热水池水温变化估算（忽略蓄热

水池散热），计算式如下： 

hr,hp
hr,hp

hr,hp

COP
Q
E

=             （7） 

( )hr,hp , 1 2 hr,hpw p wQ M c T T Eλ= ⋅ − + ⋅      （8） 

式中：Qhr,hp 为系统热泵强制放热阶段放热量，kJ；Ehr,hp

为系统热泵强制放热阶段耗电量，kJ；Mw 为蓄热水池蓄

水量，实测 4.18×103 kg；T1，T2 分别为热泵强制放热阶

段蓄热水池中水的初温和终温，℃；λ为系统耗电转化为

空气热能的比率，取 90%。 
系统加温周期集、放热过程整体性能系数 COPtot 计

算式为： 

hr,sac hr,hp
tot

hc hr,sac hr,hp

COP
Q Q

E E E
+

=
+ +

       （9） 

1.3.4  试验设置 

选取 2015 年 01 月 16 日－2015 年 01 月 19 日连续 4 d
典型天气分析日光温室空气余热热泵加温系统应用效果。

期间试验温室与对照温室白天揭开保温被，均不开风口，

夜间覆盖保温被保温，天气状况及系统运行参数详见表 1。 

表 1  试验期间天气状况及系统运行参数 
Table 1  Weather conditions and operating parameters of system during test 

放热阶段 
Heat releasing period 

日期 
Date 

天气 
Weather 

太阳辐射量 
Solar radiation 

/(W·m-2) 

保温被 
揭开时间 

Uncovering time 
of thermal blanket 

保温被 
覆盖时间 

Covering time 
of thermal blanket 

集热阶段 
Heat collecting 

period 
表冷器 

Surface air 
cooler 

热泵启停

次数 
Start/stop 
count of 

heat pump
2015-01-16 晴 Sunny 526.2 08:25 16:30 10:30-16:00 20:30-01:00 12 

2015-01-17 晴间多云 Partly cloudy 404.7 08:30 16:00 11:00-15:08 23:00-01:40 7 

2015-01-18 阴转晴 Overcast to sunny 362.0 08:30 16:00 11:21-15:40 22:54-05:33 5 

2015-01-19 晴 Sunny 513.0 08:15 16:30 11:00-15:10 23:08-03:30 10 
注：太阳辐射量为 09:00-16:00 温室内水平方向平均太阳辐射量；2015 年 01 月 18 日 12:10-12:20 系统停运 10 min。 
Note: Indoor solar radiation in horizontal direction from 09:00 to 16:00 is presented as mean; the system stopped running for 10 min from 12:10 to 12:20 Jan.18, 2015. 

 

2  试验结果与分析 

2.1  系统运行效果 

2.1.1  室内气温比较 

试验温室与对照温室室内气温比较如图 3 所示。在

连续 4 d 的测试中，夜间系统放热期间，试验温室平均气

温分别为 14.4、14.0、14.1 和 15.1℃，明显高于对照温室，

温差分别为 4.4、2.8、3.9 和 4.0℃；对照温室气温在 01
月 17 日 08:00 达到最低值 8.2℃时，试验温室气温为

14.6 ℃；室外气温在 01 月 20 日 07:10 达到最低值-10.6 ℃
时，试验温室气温为 15.2℃。通过比较可知，系统加温

效果显著。 
系统夜间供热其能量主要来源于白天温室内富余的

空气热能，因此系统集热期间会对试验温室内空气产生

降温作用，与对照温室相比，平均降幅分别为 5.1、5.2、

3.7 和 5.2℃。可见，在太阳辐射强烈的冬季，系统不仅

能有效提升日光温室抵御夜间低温的能力，同时也具有

白天降温效果。 

 
注：试验日期 2015 年 1 月 16 日至 1 月 20 日。 
Note: Test date is from Jan.16 to Jan.20, 2015. 

图 3  试验温室与对照温室室内气温比较 
Fig.3  Indoor air temperature comparison between experimental 

and comparative greenhouses 
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2.1.2  室内气温变化特征 

2015 年 01 月 19 日为典型晴天（图 3），08:15 揭

开保温被，由于系统夜间供热试验温室基础气温较高，

至 09:00 试验温室气温为 13.6℃，比对照温室高 1.9℃。

随着入射太阳辐射量的增加（图 4a），室内气温逐渐升

高，09:40 试验与对照温室内气温均达到 17.1℃，至 11:00
热泵装置开启之前两者气温基本相同，试验温室略低于

对照温室，平均温差为 0.8℃。11:00 试验温室内气温为

25.8℃，系统运行集热，不断将室内空气热能泵取至蓄热

水池中，至 15:10 结束；期间试验温室平均气温为 27.1
℃，比对照温室低 5.4℃；试验与对照温室内最高气温均

出现在 13:00，分别为 28.9 和 34.7℃；可见在晴朗天气系

统运行集热可影响白天温室内气温高低，但对气温变化

趋势影响不大。16:30 覆盖保温被至 23:08 系统通过表冷

器放热，期间室内气温不断降低，试验温室气温略低于

对照温室，平均温差为 0.3℃，最大温差为 0.9℃，并在

21:30 降至相同温度 14.4℃。23:08 至 03:30 为表冷器放热

阶段，试验温室内气温较为平稳，对照温室内气温逐渐

下降，试验温室内平均气温为 15.3℃，比对照温室高 3.1
℃。03:30 至 09:00 为热泵强制放热阶段，热泵启停 10 次，

试验温室内气温在温度上限（17℃）和下限（13 ℃）之

间波动，平均气温为 15.1℃，对照温室内气温逐渐下降，

平均气温为 10.2℃，最低气温 9.2℃。 
2.1.3  室内气温分布 

系统运行会使室内空气产生流动，影响气温分布。

图 4b 所示为 2015 年 01 月 19 日试验温室跨中沿东西方

向气温分布。试验温室内气温在 09:00 至 14:20 西部高于

东部，14:20 至 16:30 东部高于西部；白天（09:00-16:00）
试验温室平均气温分布为西部（24.6℃）＞中部（24.2℃）

＞东部（23.8℃），差异不显著（P＞0.05），温室东西

方向气温分布均匀。夜间表冷器放热阶段室内平均气温

分布为西部（16.1℃）＞东部（15.7℃）＞中部（14.9℃），

温室东西方向气温差异显著（P＜0.05）；东部气温低于

西部，主要原因是温室入口在东部区域且东侧山墙设有

通风窗，冷风渗透造成的热损失相对较大；温室两侧区

域气温高于中部，主要原因是系统进风口位于温室中部，

虽然经过换热升温后的空气由风管均匀的输送到温室各

部，但总体的气流循环是中部换热升温后的空气向两侧

区域输送，中部形成负压，两侧冷空气向中部流动，造

成气温差异。热泵强制放热阶段室内平均气温分布为西

部（15.3℃）＞东部（15.0℃）＞中部（14.8℃），分布

规律同表冷器放热阶段，但由于热泵间歇运行，温室东 

西方向气温差异不显著（P＞0.05），气温分布均匀。 

 
a. 太阳辐射变化 

a. Solar radiation curve 

 
b. 气温分布 

b. Air temperature distribution 
注：2015 年 1 月 19 日       Note: Jan.19, 2015 

图 4  试验温室室内太阳辐射变化及东西方向气温分布 
Fig.4  Variation of solar radiation and air temperature distribution 

in east-west direction in experimental greenhouse 
 

2.1.4  室内地温比较 

表 2 为试验温室与对照温室不同深度土壤温度比较。

试验温室 10 cm 深处土壤日平均温度为 14.6～16.9℃，与

对照温室差异不显著（P＞0.05），平均温差在 0.1℃以内；

试验温室 20 cm 深处土壤日平均温度为 14.7～16.6℃，比

对照温室提高 0.1～0.3℃，差异显著（P＜0.05）；试验

温室 30 cm 深处土壤日平均温度为 15.0～16.3℃，比对照

温室提高 0.2～0.3℃，差异显著（P＜0.05）；试验温室

40 cm 深处土壤日平均温度为 15.4～16.2℃，比对照温室

提高 0.2～0.5℃差异显著（P＜0.05）。可以看出，试验

温室地温高于对照温室，系统对 20cm 及以下深度土壤日

平均温度的提升效果显著。此外，分析土壤温度标准差

可知，越深层的土壤温度波动越小，30 cm 深度以下，土

壤温度几乎没有波动；试验温室 10～40 cm 深处土壤温

度波动小于对照温室，其原因主要是系统白天集取试验

温室内空气热能，夜间释放加温，降低了昼夜温差。 

表 2  试验温室与对照温室不同深度土壤温度 
Table 2  Soil temperature in various depth between experimental and comparative greenhouses 

试验温室地温 
Soil temperature in experimental greenhouse/℃ 

对照温室地温 
Soil temperature in comparative greenhouse/℃ 日期 

Date 
10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 

2015-01-16 14.6 ±1.1 14.7 ±0.6 15.0 ±0.3 15.4 ±0.1 14.7 ±1.4 14.6 ±0.7 14.8 ±0.4 14.9 ±0.3 
2015-01-17 15.7 ±1.0 15.6 ±0.5 15.6 ±0.3 15.7 ±0.1 15.7 ±1.3 15.5 ±0.6 15.4 ±0.4 15.4 ±0.2 
2015-01-18 15.9 ±0.9 15.9 ±0.4 15.9 ±0.2 15.9 ±0.1 15.7 ±1.1 15.7 ±0.4 15.8 ±0.2 15.7 ±0.1 
2015-01-19 16.9 ±1.2 16.6 ±0.6 16.3 ±0.3 16.2 ±0.1 16.8 ±1.5 16.3 ±0.7 16.1 ±0.4 15.9 ±0.2 

注：数据为平均值±标准差。 
Note: Data are presented as mean ± standard deviation 
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2.2  系统降湿效果 

高湿环境会给温室作物生长带来诸多不利影响，如易

生病虫害、钙缺失等。但由于作物蒸腾作用、温室环境密

闭等因素的影响，室内空气趋向于高湿状态，尤其是在冬

季夜间，低温高湿现象普遍存在。图 5 所示为试验温室与

对照温室湿度比较。在连续 4 d 的测试中，白天系统集热期

间，试验温室内空气平均相对湿度分别为 48.6%、52.3%、

51.4%和 48.0%，比对照温室分别降低 12.3%、13.7%、16.5%
和 15.1%；夜间系统放热期间试验温室内空气平均相对湿度

分别为 84.7%、89.4%、87.6%和 86.6%，比对照温室分别降

低 11.5%、8.0%、9.8%和 10.9%；可见系统在白天集热和夜

间放热阶段均具有显著的降湿效果。 

 
注：2015 年 1 月 16 日至 1 月 19 日。 
Note: From Jan.16 to Jan.19, 2015. 

图 5  试验温室与对照温室湿度比较 
Fig.5  Indoor relative humidity comparison between experimental 

and comparative greenhouses 
系统降低湿度的原理是：白天室内湿热空气经过翅

片换热器，冷却到露点温度以下，空气达饱和状态，水

蒸气凝结析出，达到冷却除湿的目的；夜间湿空气加温

后空气饱和压力增大，可容纳的水蒸气质量增大，相对

湿度降低。 

2.3  系统节能效果 

2.3.1  系统集热性能 

表 3 所示为系统白天集热阶段性能参数。在连续 4 d
的测试中，日光温室空气余热热泵加温系统白天集热功

率为 12.5～16.4 kW，集热量为 1.87×105～2.53×105 kJ。
集热阶段系统处于制热工况，以室内空气作为热源，制

热性能系数COPhc达 3.3～4.2，远高于传统的空气源热泵，

这主要是由于日光温室特殊的光热环境为热泵制热提供

了有利的热源。 
2.3.2  系统放热性能 

系统的目的在于夜间释放热量为温室加温，系统性

能评价应同时分析放热过程。系统放热分 2 个阶段，系

统在表冷器放热阶段、热泵强制放热阶段的性能参数如

表 4 和表 5 所示。表冷器放热阶段系统通过水气温差释

放热量，耗电组件主要包括离心风机和循环水泵，放热

功率为 9.3～10.3 kW，放热量为 9.41×104～2.29×105 kJ，
系统 COPhr,sac为 6.6～7.4；热泵强制放热阶段系统也处于

制热工况，以蓄热水池中的水作为热源，放热量为

8.08×104～2.09×105 kJ，COPhr,hp为 3.8～4.1。 
2.3.3  系统整体节能效果 

2015 年 01 月 16 日 09:00 蓄热水池初始水温为

16.3℃，至 01 月 20 日 09:00 最终水温为 23.6℃，连续 4
个集、放热周期过剩热量为 1.28×105 kJ，储存于蓄热水

池中。期间系统累计放热量为 1.15×106 kJ，累计耗电量

为 128.0 kW·h，除去过剩热量对应的集热耗电 9.6 kW·h，
计算得系统集放热过程整体 COPtot约为 2.7，加温节能效

果显著。 

表 3  系统集热阶段性能参数 
Table 3  Performance parameters of system during heat collecting period 

日期 
Date 

进水温度 
Inlet water 

Temperature Tw,in/℃ 

出水温度 
Outlet water 

Temperature Tw,out/℃ 

集热功率 
Heat-collecting

power/kW 

集热量 
Heat collecting
Capacity Qhc/kJ

耗电量 
Power consumption 

Ehc/(kW·h) 
Coefficient of performance COPhc 

2015-01-16 23.9 29.8 12.8 2.53×105 19.9 3.5 
2015-01-17 22.7 29.1 13.9 2.06×105 15.0 3.8 
2015-01-18 26.1 31.8 12.5 1.87×105 15.6 3.3 
2015-01-19 27.3 34.9 16.4 2.46×105 16.2 4.2 

表 4  系统表冷器放热阶段性能参数 
Table 4  Performance parameters of system during heat releasing period via surface air cooler  

进风 Inlet air 出风 Outlet air 

日期 
Date 

温度 
Temperature/

℃ 

湿度 
Humidity 
φ/% 

比焓
Specific 
enthalpy 
/(kJ·kg-1) 

比容 
Specific 
volume 

/(m3·kg-1) 

温度 
Temperature/

℃ 

湿度
Humidity 
φ/% 

比焓 
Specific
enthalpy
/(kJ·kg-1)

比容
Specific
volume

/(m3·kg-1)

放热功率
Heat 

releasing
power
/kW 

放热量 
Heat 

releasing 
capacity 
Qhr,sac /kJ 

耗电量 
Power 

consumption
Ehr,sac /(kW·h)

Coefficient of 
performance 

COPhr,sac 

2015-01-16 13.5 84.8 34.25 0.824 19.1 61.2 40.65 0.840 9.3 1.50×105 6.3 6.6 
2015-01-17 13.6 86.5 34.91 0.824 18.5 68.3 41.65 0.839 9.8 9.41×104 3.8 6.9 
2015-01-18 13.5 85.5 34.42 0.824 19.3 60.9 41.02 0.841 9.6 2.29×105 9.3 6.8 
2015-01-19 15.0 83.3 37.51 0.829 21.3 57.8 44.68 0.847 10.3 1.62×105 6.1 7.4 

表 5  系统热泵强制放热阶段性能参数 
Table 5  Performance parameters of system during heat releasing period via heat pump device 

日期 Date 
水池初温 

Initial water temperature 
of reservoir T1/℃ 

水池终温 
Final water temperature 

of reservoir T2/℃ 

放热量 
Heat releasing 

capacity Qhr,hp/kJ 

耗电量 
Power 

consumption 
Ehr,hp/(kW·h) 

Coefficient of 
performance COPhr,hp 

2015-01-16 25.4 16.3 2.09×105 15.1 3.8 
2015-01-17 25.3 20.3 1.11×105 7.6 4.1 
2015-01-18 25.1 21.5 8.08×104 5.6 4.0 
2015-01-19 28.5 23.6 1.11×105 7.5 4.1 
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2.4  讨论 

应用日光温室空气余热热泵加温系统实现日光温室

热量在时间、空间上的转移，以提升日光温室抵御低温

能力是可行的。与主动蓄放热[13-14]，地中热交换[15-17]，构

件集热[18-19]等系统或装置相比，该系统的优势在于其集

热过程稳定，可提升集热效率并延长集热时间，能更加

高效地利用白天温室内富余空气热能，并且具有使夜间

室内气温达到较高温度的潜力，能够根据作物需求调控

温度。同时，系统还能降低白天室内气温和湿度、促进

室内空气流动，对作物生长均具有积极的意义。 
该系统用于日光温室冬季加温的能量主要来源于太

阳能衍生出的空气热能，属于清洁可再生能源。日光温

室特殊的光热环境为系统集热提供了理想热源，集热阶

段 COPhc 较大，而夜间先表冷器放热、后热泵强制放热

的组合模式也最大程度的降低了能耗，另外集、放热过

程系统始终处于制热工况，因此加温周期内系统具有较

大的 COPtot 值，节能效果显著。在试验条件下，根据农

业用电价格 0.554 元/(kW·h)计算，系统为一栋 208.6 m2

的日光温室加温的平均运行费用为 16.4 元/d，具有较低

的运行成本。但由于在集、放热过程中增加了压缩机驱

动的热泵循环，与上述的其他太阳能热利用系统相比其

整体 COPtot值仍相对较低，运行成本也相对较高。 
本研究分析了晴、晴间多云、阴转晴等典型天气条

件下系统的应用效果，在此天气条件下系统或多或少均

具有富余空气热能可以利用。但在很少出现的连阴天条

件下，白天系统无热源可用，可开启离心风机与翅片式

电加热以电热风的形式对温室进行应急加温，本文对此

不做分析。需要指出的是，为减少耗电，翅片式电加热

功率不宜过大，只要能保证室内气温维持在一定温度防

止作物发生冷害即可。此外，为提高空气热能利用效率，

系统集热阶段日光温室处于相对密闭的状态，CO2的补给

问题本研究尚未考虑，每隔一段时间短暂的开窗通风可

能是较为合理的解决办法。 
该系统具有显著的加温、降湿和节能效果，且系统

高度集成、施工方便，在温室生产中具有广阔的应用前

景。同时，本研究也为热泵的应用提供了一种新模式，

打破了空气源热泵在冬季严寒地区无法正常使用的现

状，对拓宽热泵发展领域具有积极意义。但系统的应用

研究还处于初级阶段，系统参数配置、加工工艺等还有

待完善，Exergy 模型、CFD 模型构建，放热策略优化，

生命周期分析，与温室作物的互作研究等都会在后续的

试验中进行。 

3  结  论 

应用日光温室空气余热热泵加温系统实现日光温室

热量在时间、空间上的转移，以提高空气热能利用效率，

提升日光温室抵御低温能力是可行的，通过本试验研究，

得出以下结论： 
1）在本试验条件下，晴天及多云天气，系统运行期

间，可将夜间日光温室内平均气温提升 2.8～4.4℃，加温

效果显著；同时可有效降低白天日光温室内气温，平均

降幅为 3.7～5.2℃。在系统白天集热及夜间热泵强制放热

阶段，温室东西方向气温分布均匀，在系统表冷器放热

阶段温室东西方向气温差异显著。系统对 20cm 及以下

深度土壤日平均温度的提升效果显著。 
2）系统可显著降低日光温室内相对湿度，夜间通过

增加湿空气饱和压力来降低湿度，降幅为 8.0%～11.5%；

白天通过冷却凝结除湿，降幅为 12.3%～16.5%。 
3）在日光温室特定的光热环境下，系统白天集热功

率为 12.5～16.4 kW，制热性能系数 COPhc为 3.3～4.2；
夜间表冷器放热阶段系统放热功率为 9.3～10.3 kW，性能

系数 COPhr,sac为 6.6～7.4；逆向运行热泵强制放热阶段系

统性能系数 COPhr,hp为 3.8～4.1。加温周期内系统始终处

于制热工况，集、放热过程整体性能系数 COPtot达 2.7，
节能效果显著。 

该研究为日光温室夜间节能加温提供了新途径，同

时拓宽了空气源热泵的应用发展领域，在温室生产中具

有广阔的应用前景。 
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Application effect of surplus air heat pump heating system in Chinese 
solar greenhouse 

 
Sun Weituo1,2, Guo Wenzhong1,2※, Xu Fan1,2, Wang Lichun1,2, Xue Xuzhang1,2, Li Yinkun1,2, Chen Yongping3 
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Abstract: The Chinese solar greenhouse is a low carbon and energy-saving greenhouse structure, but it has an issue of energy 
imbalance between daytime and nighttime. Due to the surplus air heat energy, the solar greenhouse has to be ventilated in the 
daytime which leads to a large heat loss. However, cold damages and plant diseases and insect infection caused by low 
temperature and high humidity occur during cold winter night. In order to achieve transferring heat energy in terms of time and 
space inside the solar greenhouse, and then improve the utilization efficiency of surplus air heat energy, finally avoid low 
temperature in the greenhouses, a solar greenhouse surplus air heat pump heating system (SAHPHS) for the solar greenhouse 
was designed. In the daytime, air heat energy inside the solar greenhouse was pumped by the SAHPHS and stored in the heat 
reservoir. When indoor air temperature fell below the optimum range for crops in the nighttime, centrifugal fan and circulating 
water pump were started and heat energy stored in the heat reservoir was released directly via surface air cooler of the 
SAHPHS. As water temperature of the heat reservoir decreased to a certain value, the SAHPHS with a reverse operation was 
used to continue releasing heat energy forcibly. In addition, centrifugal fan and fin type electrical heater were used for 
emergency heating when encountering overcast weather for several days or extremely low air temperature. Tests for the 
SAHPHS were carried out from 10 Dec. 2014 to 10 Feb. 2015 and the effectiveness of the system was studied. The results 
showed that during running period of the SAHPHS, average air temperature inside the greenhouse was 2.8 to 4.4℃ higher 
than that in a comparable greenhouse in the nighttime, and the relative humidity decreased by 8% to 11.5%. Meanwhile, 
compared to the similar greenhouse without such system, average air temperature inside the greenhouse decreased by 3.7 to 5.2
℃ and the relative humidity decreased by 12.3% to 16.5% during the daytime. So the SAHPHS not only had remarkable 
effects for heating and dehumidification in the nighttime, but also for cooling and dehumidification in the daytime. Air 
temperature in east-west direction inside the experimental greenhouse was found to be evenly distributed during heat collecting 
period in the daytime and heat releasing period in the nighttime with heat pump cycles, but have significant differences during 
heat releasing period with the usage of surface air cooler in the nighttime. Meanwhile the SAHPHS was found to have 
significant effect on raising daily average soil temperature in a depth of more than 20 centimeters. Heat collecting power of the 
SAHPHS was 12.5 to 16.4 kW, and coefficient of performance ranged from 3.3 to 4.2 during heat collecting period in the 
daytime. Heat releasing power of the SAHPHS was 9.3 to 10.3 kW, and coefficient of performance ranged from 6.6 to 7.4 
during heat releasing period with the usage of surface air cooler in the nighttime. Coefficient of performance of the SAHPHS 
ranged from 3.8 to 4.1 with the SAHPHS running in a reverse heat pump cycle during heat releasing period in the nighttime. 
The SAHPHS was always under heating conditions in both heat collecting and heat releasing period. The coefficient of 
performance of the overall system in heating cycles reached 2.7, showing energy-saving effect. The SAHPHS had good 
application effects in heating, dehumidification and energy conservation, and this study would provide a new idea for the 
Chinese solar greenhouse energy-saving heating in the nighttime. 
Key words: greenhouses; heat pump systems; air; heating; surplus heat; solar greenhouse  
 


