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蓄能材料对内插热管式太阳能热泵系统冬季性能的影响
 

吴  薇，夏  曼，尹正宇，高旭娜，黄金燕，秦芷萱 
（江苏省能源系统过程转化与减排技术工程实验室，南京师范大学能源与机械工程学院，南京 210042） 

 

摘  要：为充分利用太阳能，提高太阳能热泵系统能效比，该研究提出了一种蓄能型内插热管式太阳能热泵系统，可实

现太阳能分季节最大化利用。搭建了系统性能试验台，在南京地区开展了 2 a 的试验研究，对比分析了相近环境条件下充

灌或未充灌相变材料的系统瞬时集热效率、平均集热效率、系统性能系数和供水水温等随太阳辐射波动性的变化规律。

结果表明在与冬季白天相近的太阳辐射强度、太阳辐射波动性和环境温度下，充灌相变材料系统的瞬时集热效率波动性

比未充灌的系统降低近 60%，平均集热效率较未充灌的系统提高 25%以上。夜间工况下，充灌相变材料系统的 COP

（coefficient of performance）可达 3.0 以上，且能更快达到供热水温 50 ℃，时间缩短 20%以上。研究结果可为太阳能

热泵系统的推广应用提供参考。 
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0  引  言  

能源危机以及环境污染日益加剧，2018 年 1 月发布

的《中共中央国务院关于实施乡村振兴战略的意见》提

出，优化农村能源供给结构，大力发展太阳能、浅层地

热能、生物质能等。中国南方地区农村住宅分布范围广，

科学运用太阳能热水系统能够提升能源综合利用率和生

态环境质量。太阳能热泵系统利用太阳能作为热泵的低

温热源，可提高性能系数[1-2]、㶲效率[3]，提升系统的综

合性能[4-5]，实现能源的高效利用[6]。但太阳能热泵系统

同太阳能热水器一样受环境、气候等因素的影响较大，

在夜间及阴雨天（即太阳辐射强度低于 250 W/m2 时）难

以正常工作[7]。利用蓄能材料的相变潜热储存太阳能，可

以在夜间和阴天太阳能不足时向系统提供热量[8]，减少集

热器面积[9]，克服太阳辐射波动性对系统的影响，提高系

统能效比[10-11]。Feliński 等[12]研究表明在太阳能真空集热

管中充灌相变蓄能材料可以减少系统在夜间的热量损

失。Youssef 等[13]发现加入相变蓄能装置后，太阳能热泵

系统在晴天和阴天的平均性能系数分别提高了 6.1%和

14.0%。可见加入蓄能材料可以显著提高太阳能热泵系统

在夜间和阴雨天的性能。 

由于热管具有无动力温差小高效传热等特性，许多
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研究者将其应用于太阳能集热器中[14-16]。Nkwetta 等[17]

研究了 2 种不同类型的太阳能集热器，发现应用热管后

这 2 种集热器的集热性能均得到提升。Rittidech 等[18]发

现充注R134a工质的开放和闭合回路的振荡热管应用到太

阳能集热器中，集热效率分别可达 62%和 76%。这些研究

表明热管应用于太阳能集热器后可提高系统热力性能。 

目前对于蓄能型太阳能热泵系统的研究主要侧重于

系统性能的提升，关于添加蓄能材料后提升系统稳定性

方面的研究相对较少。旷玉辉等[19]搭建了一种带有蓄热

水箱的太阳能热泵供热系统试验台，研究结果表明蓄热

水箱可以使蒸发器日平均吸热功率的变化趋于稳定，即

可以弥补太阳能的不稳定性和间歇性。但是使用蓄能材

料后性能稳定性如何提高没有给出具体的评价指标。而

标准偏差是一种用来衡量波动性的常用指标，标准差越

大，波动性和不稳定性越强[20-21]。因此，将相近条件下

充灌相变材料前后系统相关指标的标准偏差进行对比，

可以评价系统稳定性。 

鉴于以上研究，本文设计了一种蓄能型内插热管式

太阳能热泵热水系统[22]，将太阳能集热器、相变蓄能容

器、振荡热管集于一体，利用相变材料储存太阳能，通

过振荡热管高效传热，根据太阳辐射强度选择运行模式，

实现太阳能分季节全天候利用，提高系统整体性能和运

行稳定性。搭建了蓄能型内插热管式太阳能热泵系统冬

季性能试验台，在南京地区冬季工况下开展了 2a 的试验

研究，通过大量的数据筛选，对比研究了相近的太阳辐

射强度、太阳辐射强度标准偏差和环境温度下，充灌或

未充灌相变材料的系统其瞬时集热效率、平均集热效率、
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系统性能系数（coefficient of performance，COP）和供水

水温等随太阳辐射强度的变化规律，得到了充灌相变材

料对系统性能及稳定性的影响规律。 

1  系统工作原理 

蓄能型内插热管式太阳能热泵热水系统如图 1 所示，

主要由蓄能型内插热管式太阳能集热器、压缩机、冷凝

器、热力膨胀阀、蒸发器、截止阀、水箱和水泵等组成。

其中，蓄能型内插热管太阳能集热器[23]的结构如图 2 所

示，振荡热管换热器的蒸发段以 U 形管形式布置在太阳

能真空集热管内，相变材料填充在振荡热管的蒸发段与

太阳能真空集热管之间。振荡热管换热器为南京工业大学

设计加工，材料为紫铜，热管工质为 R134a，充灌率为 50%。

换热器外壳套在振荡热管冷凝段外部，循环水管路的进口

和出口设置在换热器外壳上，振荡热管冷凝段与换热器外

壳之间充满循环水。系统可以根据太阳辐射的季节性变

化，通过切换截止阀，实现不同工作模式的转换。 

 

图 1  蓄能型内插热管式太阳能热泵系统图 

Fig.1  Schematic diagram of energy storage solar heat pump 
system with inserted heat pipe 

 

 

图 2  蓄能型内插热管式太阳能集热器结构图 

Fig.2  Schematic diagram of energy storage solar collector with 
inserted heat pipe 

 

夏季工况下，热泵处于关闭状态，截止阀 A、C 开通，

B、D 关闭。夜间时，相变材料将白天储存的热量释放出来，

通过振荡热管换热器直接加热循环水至所需供水温度。 

冬季工况下，热泵处于开启状态，截止阀 B、D 开通，

A、C 关闭，如图 3 所示。蓄能型内插热管式太阳能集热

器中相变材料传递或者白天储存供夜间放出的热量有

限，不足以直接加热循环水至所需温度。振荡热管换热

器通过循环水将这部分热量传递给热泵系统的蒸发器，

通过热泵循环将热量传递到热泵系统冷凝器侧，加热另

一侧的循环水至所需供水温度。 

 

图 3  冬季工况下的测试试验台 

Fig.3  Test rig under winter condition 
 

2  冬季工况下系统性能试验 

2.1  试验台介绍 

为了研究冬季工况下，不同太阳辐射、不同环境温

度以及充灌和未充灌相变材料对系统整体性能的影响，

在南京师范大学能源与机械工程学院（32°04′26.26″N， 

118°48′51.89″E）搭建了图 3 中的系统性能测试试验台，

测点分布如图 1 所示。 

根据国标《民用建筑太阳能热水系统应用技术标准

（GB50364-2018）》[24]中规定，太阳能热水系统的供水水

温、水压和水质应符合现行国家标准《建筑给水排水设

计规范（GB50015-2017）》 [25]的有关规定。根据国标

GB50015-2017，自备热水供应和淋浴设备的住宅每人每

日最高日用水量为 40~80 L。取普通三口之家每日所需热

水水量为 180 L。 

试验中所用到的测试仪器见表 1，其中太阳辐射强度

由太阳能辐射计 Global Water WE300 测量，太阳辐射数

据记录仪 GL500-7-2 记录。环境温度、冷凝器进出口水

温由 K 型热电偶测量，循环水体积流量由涡轮流量计测

得，压缩机和水泵的总功率由功率变送器测得。利用

Agilent 34972A 数据采集仪每 10 s 采集数据 1 次。试验中

所用相变材料选用国药集团化学试剂有限公司生产的

48# 切片 石 蜡 ，相 变 温度为 48 ～ 50 ℃ ， 比热为

2.9×103 J/(kg·K)，固态时密度为 912 kg/m3，液体时密度

为 769 kg/m3，汽化潜热为 234 kJ/kg。 

本研究开展了 2 a 的试验，第 1 年集热器中未充灌相

变材料，第 2 年集热器中充灌石蜡作为相变材料，通过

大量的数据筛选，对比研究了相近的环境条件（太阳辐

射强度、太阳辐射强度标准偏差和环境温度）下，充灌

相变材料对系统克服太阳辐射波动性的影响。 
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表 1  试验测量装置 
Table 1  Test measurement device 

名称 Items 技术规格 Technical specification 

热电偶 
Thermocouple 

型号 OMG-TT-K-30-SLE，测量范围：

-200～1 300，精度：0.75% 

压力变送器 
Pressure transmitter 

MPM480，低压端测量范围：1～1.5 MPa，
高压端测量范围：1～3 MPa，测量精度：
±0.25% 

功率变送器 
Power meter 

AN7931X，额定电压范围：20.0～600.0 V，

额定电流范围：0.03～40.00 A，测量精度：
0.5% 

涡轮流量计 
Turbine flow meter 

LWY-10C，测量范围 0.2～1.2 m3/h，精度
1% 

太阳能辐射计 
Solar radiometer 

Global Water WE300, 测量范围： 0 ～

1 500 W/m2，光谱范围：0.3～3 μm，测量

精度：±2% 
数据采集装置 

Data acquisition device 
Agilent 34970A，20～120 路，6.5 位分辨率，

0.004%基本直流电压精度 
 

2.2  评价指标 

2.2.1  系统集热效率 

冬季白天工况下太阳辐射弱，蓄能型内插热管式太

阳能集热器传递的热量不足，需要启动热泵系统来实现

加热热水。忽略振荡热管换热器出口循环水与热泵蒸发

器传热时损失，蓄能型内插热管太阳能集热器向外输出

的热量等于热泵蒸发器得到的热量。从热泵循环侧能量

平衡来看，蒸发器获得的热量等于冷凝负荷与系统功耗

的差。因此参照文献[26-28]，定义冬季工况下系统瞬时

集热效率为 

 
 vh ho hi= wc q t t P

AI




 
 （1） 

式中 η 为系统瞬时集热效率；cw为水的比热容，J/(kg·K)；

ρ 为水的密度，kg/m3；qvh 为热泵冷凝器侧循环水的体积

流量，m3/s；tho 为热泵冷凝器侧循环水出水温度，℃；thi 

为热泵冷凝器侧循环水进水温度，℃；A 为真空管受辐射

面积，m2；I 为太阳辐射强度，W/m2；P 为系统压缩机和

水泵总耗功，W。 

2.2.2  供水水温 

国标《城镇给水排水技术规范（GB50788-2012）》[29]

规定，生活热水系统的供水温度不低于 45 ℃，洗涤用水

温度为 50～60 ℃。在南京地区夜间工况下，对充灌与未

充灌相变材料的蓄能型内插热管式太阳热泵热水系统供

水温度开展试验，对比了从相近水温加热到 50 ℃供水水

温时 2 个系统所需时间。 

2.2.3  性能系数 

冬季夜间或阴雨天工况下，蓄能型内插热管式太阳

能集热器中相变材料将白天储存的热量释放出来，通过

振荡热管换热器传递给热泵蒸发器，热泵系统的蒸发侧

温度提高，系统整体性能提升。系统性能系数为供热量

与系统耗功之比[30] 

 
 w vh ho hiwCOP

c q t tΦ

P P

 
   （2） 

式中 COP 为系统性能系数；Φw 为热泵冷凝器水侧得热

量，W。 

2.2.4  标准差 

标准差又称均方差 S，是离均差平方的算术平均数的

平方根，反映各数据偏离平均数的程度，常用来衡量一

组数据的波动性。 

  2

1

1

1

N

i
i

S X X
N 

 
   （3） 

式中 N 为测量次数；Xi 为各次的测量值； X 表示测量平

均值。 

2.3  误差分析 

冬季系统集热效率可由公式（1）计算得到，其中 ρ、

cw、A 可视为准确值。故有 

 2 2 2 2vh

ho hi vh

2
( ) ( ) ( ) +( )≤




   
 


qt I P

t t I q P
 （4） 

式中∆η 为效率的绝对误差；∆t 为温度测量的绝对误差，

℃；∆I 为太阳辐射强度测量的绝对误差，W/m2；∆qvh为

体积流量测量的绝对误差，m3/s；∆P 为功率测量的绝对

误差，W。 

系统 COP 可由公式（2）计算得到，其中 ρ、cw 可视

为准确值。故有 

 2 2 2vh

ho hi vh

ΔCOP 2
( ) ( ) +

COP
≤ （ ）

 



qt P

t t q P
 （5） 

根据表 1 各测量仪器的测量精度及误差，计算可得

∆t/(tho−thi)=0.75%，∆I/I≤2%，∆qvh/qvh≤1%，∆P/P≤0.5%，

将相关参数分别带入公式（4）、（5）中得到系统集热

效率 η、COP 的误差分别为 2.7%和 1.9%。 

3  结果与分析 

3.1  冬季白天工况下系统瞬时集热效率 

选取南京地区冬季白天工况下，平均太阳辐射强度、

波动性和平均环境温度相近的某几天，分别对充灌和未

充灌相变材料的系统集热效率进行试验。得到瞬时集热

效率曲线如图 4 所示。 

如图 4a 所示集热器内未充灌相变材料时，环境温度

平均为 7.6 ℃，平均太阳辐射强度为 334 W/m2，太阳辐

射的标准偏差为 25.90 W/m2，此时系统平均集热效率 η

为 0.55，集热效率的标准偏差为 0.13。 

如图 4b 所示集热器内充灌相变材料时，环境温度平

均为 7.5 ℃，平均太阳辐射强度为 333 W/m2，太阳辐射

的标准偏差为 25.63 W/m2，此时系统平均集热效率 η 为

0.74，集热效率的标准偏差为 0.05。 

由图 4 可知，无论是充灌还是未充灌相变材料，系

统运行稳定后，系统的瞬时集热效率 η 均与太阳能辐射

强度的变化规律相反，随太阳辐射的增强而减小，随太

阳辐射的减弱而增大。对比图 4 中充灌和未充灌相变材

料的系统瞬时集热效率曲线可以看出，在相近的环境条

件下，充灌石蜡的系统其集热效率的稳定性优于未充灌

的系统，波动性减少了 61.5%，且充灌石蜡的系统集热效

率大于未充灌的系统，高出约 34.5%。 
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a. 系统未充灌相变材料 
a. System filled without PCMs 

 

b. 系统内充灌相变材料 
b. System filled with PCMs 

 

注：a 图试验时间为 2017-11-19，平均环境温度 7.6 ℃；b 图试验时间为

2018-12-17，平均环境温度 7.5℃。 
Note: Test time is 2017-11-19 in Fig.a, and the average ambient temperature is 
7.6 ℃; Test time is 2018-12-17 in Fig.b, and the average ambient temperature is 
7.5℃. 

 

图 4  冬季白天工况下瞬时集热效率变化曲线 

Fig.4  Variations of instantaneous heat collecting efficiency of 
system under winter daytime conditions 

 

3.2  冬季白天工况下系统平均集热效率 

选取南京地区 2017 年和 2018 年 11 月至来年 3 月白

天工况下的天气条件相近的某几天，将试验时间段内的

太阳能辐射强度 I、环境温度 ta、瞬时集热效率取平均值，

得到相近太阳辐射强度和环境温度下，充灌和未充灌相

变材料的系统平均集热效率对比如表 2 所示。集热器输

出热量随太阳辐射的变化曲线如图 5 所示。 

由表 2 可知，冬季白天工况下，未充灌相变材料时，

系统的平均集热效率随着太阳辐射和环境温度的降低而

降低；充灌石蜡蓄热后，系统的平均集热效率随着太阳

辐射和环境温度的降低而升高。这是因为石蜡的相变蓄

热作用，在太阳辐射降低之后，能够将之前储存的热量

释放出来，太阳辐射和环境温度越低，释放的热量越多。

并且，在环境温度、太阳辐射强度、太阳辐射强度波动

等情况相近的条件下，充灌相变材料系统的平均集热效

率均高于未充灌相变材料的系统，平均提高了 25.5%。 

从图 5 可知，充灌相变材料的集热器输出热量均高

于未充灌相变材料的集热器，太阳辐射强度越小，差距

越大。这是因为太阳辐射低的时候，充灌相变的集热器

内石蜡发生相变释放出热量，减少了系统的热量损失，

提高了系统的集热效率。 

表 2  集热器内未充灌或充灌相变材料时平均集热效率对比 
Table 2  Comparison of average collecting efficiency of system 

filled or not filled with phase change materials 
未充灌 Not filled with PCMs 充灌 Filled with PCMs 

太阳辐射

强度 
Solar 

radiation 
intensity I/ 

(W·m-2) 

环境 
温度 

Aambient 
temperature 

ta/℃ 

平均集热效

率 
Average 

collecting 
efficiency 

太阳辐射强

度 
Solar 

radiation 
intensity I/ 

(W·m-2) 

环境 
温度 

Aambient 
temperature 

ta/℃ 

平均集热 
效率 

Average 
collecting 
efficiency 

460 18 0.62 462 17 0.66 

424 16 0.61 433 17 0.67 

413 16 0.61 425 16 0.66 

396 15 0.60 419 15 0.68 

352 13 0.60 350 10 0.73 

296 11 0.58 283 10 0.77 

258 10 0.55 261 8 0.83 

232 7 0.54 228 8 0.87 

 

 

图 5  冬季工况下集热器输出热量的变化 

Fig.5  Variations of heat output from solar collector in winter 
 

3.3  冬季夜间工况下系统瞬时性能系数和加热时间 

冬季夜间工况下，集热器内充灌相变材料和未充灌

相变材料的系统 COP 和供水水温随时间变化曲线如图 6

所示。 

图 6a 所示为集热器内未充灌相变材料，试验时环境

温度平均为 7 ℃，系统平均性能系数为 1.50。由图 6a 可

知，热泵从 16:30 开始启动，到 18:30 水温可升至 37.2 ℃，

到 20:30 水温上升到 45.2 ℃，21:40 水温上升到 49.2 ℃，

之后保持稳定小幅度上升，最高水温为 50.1 ℃。水温从

27.4 ℃加热到 50.1 ℃，耗时 380 min。 

如图 6b 所示集热器内充灌石蜡蓄热，环境温度为

4.5 ℃，系统平均性能系数为 3.05。由图 6b 可知，热泵

从 16:30 开始启动，到 18:00 水温即可升至 45.2 ℃，到

20:30 水温上升到 54.2 ℃，之后保持稳定。水温从 24.8 ℃

加热到 55.0 ℃，耗时 290 min。 

由图 6 对比可知，冬季夜间工况下，充灌相变材料

后系统的 COP 比未充灌相变材料的系统有明显提高，高

出近 1 倍，且充灌石蜡蓄热的系统能在更短时间内达到

供热水温 50 ℃，加热水时间缩短了 23.7%。 
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a. 系统未充灌相变材料 
a. System filled without PCMs 

 

b. 系统内充灌相变材料 
b. System filled with PCMs 

 

注：a 图试验时间：2018-01-14，平均环境温度 7 ℃；b 图试验时间：2019-01-06，
平均环境温度 4.5 ℃。 
Note: Test time is 2018-01-14 in Fig.a, and the average ambient temperature is 
7 ℃; Test time is 2019-01-06 in Fig.b, and the average ambient temperature is 
4.5 ℃. 

 

图 6  冬季夜间工况下系统热性能曲线图 

Fig.6 Variations of thermal performance of system under winter 
night conditions 

4  结  论 

本研究提出了一种蓄能型内插热管式太阳能热泵热

水系统，在集热器内充灌蓄能材料石蜡，通过振荡热管

高效传热，根据太阳辐射强度切换工作模式，可实现对

太阳能的分季节最大化利用。在南京地区冬季工况下开

展了试验研究，分析了相近的环境条件充灌或未充灌相

变材料的系统性能随太阳辐射波动性的变化规律，结论

如下： 

1）冬季白天工况下，蓄能型内插热管式太阳热泵热

水系统在环境温度、太阳辐射强度、太阳辐射强度波动率

等情况相近的条件下，利用相变材料潜热蓄热的系统瞬时

集热效率波动性比未充灌相变材料的系统减少 61.5%，可

以克服太阳辐射强度波动性对系统的直接影响。 

2）冬季白天工况下，在环境温度、太阳辐射强度、太

阳辐射强度波动等情况相近的条件下，充灌相变材料系统

的平均集热效率较未充灌相变材料的系统提高 25%以上。 

3）冬季夜间工况下，启动热泵循环后，利用相变材

料蓄热的蓄能型内插热管式太阳能热泵热水系统 COP 可

达 3.0 以上，是未充灌相变材料的系统近 2 倍，且利用相

变材料蓄热的系统能在更短时间内达到供热水温 50 ℃。 
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Effect of energy storage materials on performance of solar heat pump 
system with inserted heat pipe in winter 
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(Engineering Laboratory for Energy System Process Conversion and Emission Control Technology of Jiangsu Province, School of 

Energy and Mechanical Engineering, Nanjing Normal University, Nanjing 210042, China) 

 

Abstract: In order to make full use of solar energy and improve the energy efficiency of solar heat pump system, an energy 

storage solar heat pump water heating system with inserted oscillating heat pipe is proposed, which integrates solar collector, 

energy storage tank and oscillating heat pipe together reasonably and effectively. The system can store solar energy with the 

phase change materials (PCM) filled in the collector, transfer heat efficiently by oscillating heat pipe and switch operation 

mode according to solar radiation, and can realize the maximum utilization of solar energy in different seasons. In summer, 

enough heat is transferred or stored during the day to release at night by PCM in solar collector, which is directly used to heat 

the circulating water through the oscillating heat pipe heat exchanger. In winter, the heat transferred or stored during the day to 

release at night by PCM in solar collector is low, and the heat is transferred to the heat pump evaporator by the oscillating heat 

pipe heat exchanger to improve the evaporation temperature of the heat pump, and thus the overall performance of the system 

is improved. A test rig has also been established for the performance measurement of energy storage solar heat pump water 

heating system with inserted oscillating heat pipe. Paraffin is chose as phase change material of the system under the 

consideration of capacity, phase change temperature and latent heat of phase change. Experimental study has been carried out 

for two years under winter conditions in Nanjing, one year for the test rig without PCMs and another year with PCMs. Under 

similar environmental conditions (solar radiation intensity, fluctuation and ambient temperature), the variations of the 

instantaneous collecting efficiency, average collecting efficiency, COP (coefficient of performance) and water temperature of 

the system filling or not filling PCM with the fluctuation of solar radiation are compared and studied. The comparison and 

experimental results show that in winter daytime under similar solar radiation intensity, fluctuation and ambient temperature, 

the instantaneous collecting efficiency fluctuation with PCM is 61.5% less than that of the system without PCM, which can 

overcome the instantaneous influence of the fluctuation of solar radiation intensity on the system. Meanwhile the average 

collecting efficiency with PCM is 25.5% higher than that of the system without PCM. At winter night, under similar operation 

conditions, COP of the system filled with PCM is over 3.0, which is nearly twice as high as that of the system without PCM, 

and make water temperature reach 50 ℃ in a shorter time, shortening the time by more than 20%. The results can provide 

theoretical basis for the popularization and application of solar energy heat pump system. 

Keywords: solar energy; heat pump; efficiency 


