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太阳能热泵联合干燥技术的运用分析
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摘要: 对太阳能热泵联合干燥技术的研究现状进行了详细分析，叙述了太阳能热泵联合干燥技术

的原理以及国内外最新研究进展，指出其发展能在一定程度上缓解能源逐渐减少和环境污染的

问题，并对其发展趋势进行了展望。
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传统的以电、煤、生物质能为热源的干燥作业能

耗高、环境污染严重。为节约能源、减少污染，很多

国家都致力于寻求清洁高效的干燥技术与设备。太

阳能是一种清洁、经济、永不衰竭的可再生能源，利

用太阳能进行干燥的优点是可以节约大量常规能

源，降低能耗，因而太阳能干燥技术已成为国内外研

究的热点［1 － 4］。但太阳能属间歇性能源，供应具有

能量密度低、随机性强等特点，受季节、地理和昼夜

以及云雨阴晴等因素的影响大，是一种低品位能源。
若以太阳能作为单一的干燥热源，干燥的速度和效

果将会受到很大的影响。近年来，太阳能热泵及其

干燥技术以其节能这一大优点得到了较快的发展，

但是当热泵用于供暖时，其热性能与低温热源的特

性密切相关，因而如何保护热泵末端的热源成为热

泵供暖应用的关键。近几十年来，对于太阳能与热

泵联合除湿干燥技术的研究取得较高成就的国家有

日本、美国、中国等。这种组合将太阳能的可再生性

与热泵的节能特性结合起来，以太阳能集热储热系

统作为热泵低温来源，将集热器所收集的温度不稳

定的热源利用热泵转化为高品位的稳定热源，提供

给被干燥对象进行干燥，既能节约能源，又能降低能

耗，保护干燥物质质量。本文在对其研究现状进行

分析的基础上，对其发展趋势进行了展望。

1 太阳能热泵联合干燥技术的工作原理
太阳能热泵联合干燥是一种节能环保的干燥

技术，它越来越受到人们的重视，成为研究的热点。
其工作原理是: 低温低压的工质( 低沸点液体) 在

集热 /蒸发器中吸收来自太阳能和环境空气中的热

能，蒸发成低温低压的气体，这类气体进入压缩机

后经绝热压缩成为高温高压的气体，随即被送往冷

凝器中，在高压下经过冷凝液化放出潜热，这些热

量对来自蒸发器的低温空气进行加热处理，加热后

的空气经风机送入干燥窑作为干燥介质，随后变成

低温低压的液体送入集热 /蒸发器中，实现工质的

循环使用［1 － 3］。其原理如图 1 所示，试验设备如图

2 所示。

1—太阳集热器; 2—太阳能风机; 3—风阀; 4—除湿蒸发器; 5—膨

胀阀; 6—冷凝器; 7—热泵蒸发器; 8—单向阀; 9—压缩机; 10—湿

空气; 11—干热风; 12—干燥室

图 1 太阳能热泵联合干燥系统原理图
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图 2 太阳能热泵联合干燥系统试验设备

2 太阳能热泵联合干燥技术的研究现状
2． 1 国外研究现状

1955 年，Spom 等首次提出了直膨式太阳能热

泵系统的设计概念，能够最大化地将太阳能系统和

热泵系统两者的优点结合起来，使得太阳能集热器

的效率和热泵系统的性能得到很大提升。但此后

的 10 多年太阳能热泵技术未能引起人们足够的重

视。
1973 年的石油危机激发了对太阳能利用技术

的研究，一定程度加快了太阳能热泵研究技术的发

展。20 世纪 70 年代，美国学者 T． L． Freeman 和 Ｒ．
C． Bosio 率先提出整体的概念模式———太阳能热泵

系统，指出直接以太阳能作为热泵热源，能够使热

泵的蒸发压力和蒸发温度得以提高，显著提高热泵

系统性能系数( COP) ［4 － 5］。20 世纪 70 年代后期，

苏联的格鲁吉亚共和国将太阳能热泵干燥技术大

规模应用于茶叶的烘干上，通过此项技术获得了良

好的经济效益和环保效益［6］。从 20 世纪 80 年代

开始，美国和日本等发达国家都先后进行过此类联

合干燥的研究。
1994 年，Best 等［7］设计并建造了一个太阳能

热泵干燥原型系统。原型干燥室长 3． 78m，分为 6
个部分，其中的 2 个部分各有 4 个干燥托盘，其他

的 4 个部分每个部分各有 3 个托盘，共有 20 个托

盘。热泵包括改进过的 7 kW 的空调系统。该系

统具有工作温度低、干燥控制更容易等优点。这些

优点表明，热泵辅助太阳能干燥系统是一个很好的

替代传统干燥设备的干燥系统。
1996 年，Chauhan 等［8］研究了容量为 0． 5t 的

耦合太阳能空气集热器和岩床式储热系统的胡荽

干燥系统的干燥特性，发现使用了耦合系统之后，

将胡荽中的水分从 28． 2%降到 11． 4%的时间减少

了 9h( 从 27h 降低到 18h) 。2000 年，Bhattacharya

提出了光伏光热一体化太阳能热泵。
2003 年，Hawlader 等［9］研制开发了一套太阳

能热泵联合干燥热水系统。实验装置由空气路径

和制冷剂路径组成。空气路径包括太阳能空气集

热器、风冷冷凝器、辅助加热器、风机、干燥单元、蒸
发器、温度和流量控制设备。制冷剂路径包括集热

器蒸发器、蒸发压缩循环热泵单元、开放型的往复

式压缩机、蒸发器的压力监管机构、膨胀阀、电容器

柜和风机盘管机组。仿真和模拟获得的 COP 值分

别是 7． 0 和 5． 0，而太阳能分数( SF) 值分别是0． 65
和 0． 61。

2006 年，Troger 和 Butler［10 － 11］ 对岩床式太阳

能集热储热系统的花生干燥系统进行了实验性评

估。在 Hawlader 和 Jahangeer［12］的另一项实验中，

观察了 COP 值为 7． 5、压缩机速率分别为 1 800
r /min和 1 200r /min 的太阳能热泵联合干燥系统的

表现。当压缩机速率为 1 200r /min 干燥绿豆时，

测得 20kg 的物料脱水速率为 0． 65。除此之外，

Hawlader 等［13］在 2008 年通过比较空气集热器和

蒸发器集热器的表现，得出蒸发器集热器在太阳能

热泵干燥系统中有更好表现的结论。而提高空气

集热器效率的关键在于更高的空气流动速率和拥

有干燥器。在有干燥器的空气集热器中，效率范围

为0． 72 ～ 0． 76。没有干燥器则变为 0． 42 ～ 0． 48。
University Kebangsaan Malaysia 在 2008 年 到

2009 年设计并建造了一套采用多功能太阳能集热

器的热泵干燥系统［14 － 16］。这个系统主要由压缩蒸

汽热泵系统、多功能太阳能集热器、干燥室、风道和

集热器热风道等 5 个部分构成。多功能太阳能集

热器在阳光充足时作为集热器，对空气进行预热，

而在夜间或阴天，当太阳辐射不够时则作为蒸发

器，此时主要靠热泵系统进行干燥。研究表明，系

统的整体效率得到了提高，能够进行干燥的操作时

间明显延长。
2． 2 国内研究现状

20 世纪 70 年代以后，太阳能干燥技术在我国

得到迅速推广，太阳能干燥的研究和应用也迅速展

开。在我国干燥加工行业发展的同时，还从国外引

进了较为先进的热泵干燥技术，随后对于太阳能热

泵联合干燥系统的研究也逐渐展开［17］。国内对直

膨式太阳能热泵的研究始于 21 世纪初，其中上海

交通大学起步较早。旷玉辉等［18］在上海地区对研

制的太阳能热泵热水器从理论和实验两个方面进

行了研究，热水器采用的是平板式无玻璃板集热 /
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蒸发器，有效集热 /蒸发面积为 2m2，热水箱容积为

150L。实验结果显示，该系统月平均 COP 为4 ～ 6，

集热效率为 40% ～ 60%。近十几年来，北京林业

大学先后研制成功并推广应用了在节能、经济和环

保方面 都 取 得 了 良 好 效 益 的 TＲCW 中 温 型 和

CＲCT 高温型太阳能热泵联合干燥装置［19］，系统原

理图如图 3 所示。

1—集热器; 2—集热器风机; 3—材堆; 4—窑内风机; 5—除湿风机;

6—辅助电加热器; 7—冷凝器; 8—膨胀阀; 9—除湿蒸发器; 10—压

缩机; 11—热泵蒸发器; 12—热泵风机; 13—计算机; 14—风阀

图 3 TＲCW 联合干燥系统原理

2004 年，哈尔滨工业大学的余延顺［20］从直膨

式太阳能热泵系统的各种不同运行工况角度出发

进行了分析研究，结果显示动态运行工况相较于静

态工况，总集热量提高了 23． 1%，集热效率提高了

22． 7%。
2006 年，中国科学技术大学裴刚［21］研制开发

了光伏太阳能热泵系统，其中的光伏蒸发器由光伏

电池和热泵系统的蒸发器两部分构成。该系统通

过热泵循环，使得太阳能光热转换的输出温度提高

且更加稳定，也使光电转换的工作温度有所下降，

进而使光电转换效率有所提高; 同时，其热泵循环

的蒸发过程光照条件要求较低，明显提高了热泵循

环的性能系数 COP，也使得热泵冬季供暖时常出

现的运行不稳定和结霜等问题减少。
进一步研究发现直膨式光伏太阳能热泵系统

将一部分太阳辐射转化为电能以电流形式输出，其

他部分辐射通过光热转换输入到热泵系统，从而提

高热泵的蒸发温度和蒸发压力，使得热泵的制热系

数得以提高［22］。
2007 年，张璧光［23 － 24］运用理论分析和实验研

究相结合的方法对太阳能与热泵联合运行的匹配

进行了优化，在木材干燥所需要的热量正好能够由

太阳能提供时，选择太阳能系统供热，否则选择太

阳能与热泵联合供热; 当整个环境温度较低时由热

泵供热。在太阳能送风温度比环境温度高的时候，

太阳能系统将风送向热泵，可使热泵的供热系数和

供热量两个参数得以提高。
2008 年，上海水产大学自行研制开发了直接

膨胀式太阳能热泵系统实验装置。实验结果显示，

当空气温度为 22 ～ 24℃、太阳能辐照度为 700 ～
1 000W/m2 时，该系统的热泵性 能 系 数 COP 为

2． 50 ～ 3． 35。此外，还根据这些实验数据，分析了

太阳能辐照度、环境及冷凝温度等对系统的热泵性

能系数 COP 和集热效率的影响［25］。吉林建筑工

程学院研制开发的一套非直膨太阳能热泵性能实

验台，主要研究了当热负荷不相同时热泵蒸发器和

冷凝器进、出口工质的日平均温度、温差的变化情

况，并以此为基础，分析了非直膨式热泵的热性能。
实验结果显示，蒸发器吸热量平均值为 3． 01kW，

冷凝器供热量平均值为 4． 99kW，压缩机耗电量平

均值为 1． 96kW，供热系数平均值达到 2． 71［26］。
2010 年，王全喜等［27 － 30］针对集热、储热和热

泵等主要工作部件以及整机的结构进行了优化设

计，在太阳能集热可控和整机安全贮存上采用了移

动式结构。该设计体现了以太阳能储热供热为主、
尾气由热泵除湿后回收使用为辅的节能零排放干

燥模式设计理念，解决了之前传统系统在使用过程

中存在的很多问题。试验结果表明，处理量、度电

处理量、干燥能力、干燥强度均有很大提高。
2012 年天津商业大学的孙冰冰等［31］研究了

蒸发温度对制热量和 COP 的影响，结果表明，太阳

能热泵系统在运行期间节能效果明显，蒸发温度的

提高有利于提高太阳能热泵系统的工作性能。在

供水 温 度 较 低 时 冷 凝 温 度 较 低，可 获 得 更 高 的

COP，因而在满足用户需求的情况下不宜追求过高

的供水温度。
2015 年，刘春蕾等［32］进行了太阳能热泵供热

控制系统的研究，通过传感器测试现场参数实现对

系统中的水泵、调节阀、辅助电热器等设备的运行

过程的自动控制。借助自动控制太阳能热泵供热

装置，可提供稳定流量、稳定温度的供回水。用于

采暖工程时，既利用了可再生的太阳能，又利用了

低谷电，起到了移峰填谷的作用。
2． 3 太阳能热泵联合干燥技术在当前应用中存在

的主要问题

虽然近几十年来国内外学者在太阳能热泵联
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合干燥技术方面进行了广泛的研究，但以下几个方

面仍值得探讨:

1) 集热器集热不稳定。
现有的太阳能热泵干燥系统大多是通过太阳

能集热器收集热能，但是由于太阳能供热具有波动

性，太阳辐照变化会导致干燥过程缺乏持续性、稳
定性，且无法蓄能; 干燥系统在夜间无法利用太阳

能集热器集热［33］。
2) 干燥室温度不恒定。
干燥室还存在部分空间热风无法到达以及室

内各处温度不均匀的问题。受物料堆放方式影响，

热风在干燥室内循环阻力较大，特别是对于进、出
风口设计不合理的干燥室，往往会出现室内温度分

布不均甚至出现热风死角，导致局部物料干燥效果

差或无法干燥，进而影响整体干燥物料的质量。
3) 初期投资成本高。
太阳能集热器安装得越多，占地面积就会越

大。虽然集热装置提供的热量越多，节电效率也会

随之增加，但造价高、占地面积大，投资费用也将会

提高，这也是太阳能热泵技术无法大规模推广使

用、难以被人们广泛接受的重要原因。
除此之外，传统太阳能热泵干燥系统的功能还

较为单一，特别是对于一些季节性明显的干燥物

料，干燥系统在干燥期结束之后通常处于闲置状

态，导致干燥系统投资回收期长，经济性差。

3 发展趋势

太阳能热泵联合干燥技术与当代前沿科学的

融合是其新的发展方向。当今太阳能热泵联合干

燥技术的发展趋势有以下几个方面:

1) 使整个系统更加智能化。现代智能方法在

太阳能热泵联合干燥技术中已经得到大量应用，随

着智能技术的不断发展，干燥状态的智能监测和整

个系统的智能化控制是太阳能热泵联合干燥技术

发展的趋势。
2) 使太阳能与热泵的结合方式多样化。例

如: 太阳能 － 地热能耦合热泵、太阳能 － 废热耦合

热泵、太阳能 － 炉火余热耦合热泵等。目前，研究

最多的是太阳能 － 地热能耦合热泵和太阳能 － 水

源耦合热泵。
3) 与当代最新型的热泵技术相融合。例如化

学热泵只运行热能，它具有无运动部件和无污染气

体的优点，使其成为热泵干燥技术的新方向。

4 结束语
本文介绍了太阳能热泵联合干燥系统的工作

原理及国内外的研究现状，可知太阳能热泵联合干

燥技术因其在使用性能、节能环保方面的优越表

现，近十几年取得了很大的发展，但各方面技术还

是不够成熟，还未得到大范围的推广应用，因此具

有很高的潜在研究价值，得到了越来越多学者的高

度重视。此外本文还对太阳能热泵技术未来的发

展趋势进行了分析，指出其发展趋势必然是与当今

世界前沿科学技术进行深度交融，这也是解决太阳

能热泵技术现在所遇到问题的根本之路。
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Application analysis on the solar heat pump combined drying technology
Wang Linjun1，2，Liang Zhiguo1，2，Zhang Dong2

( 1． College of Mechanic － Electronic Engineering，

Lanzhou University of Technology，Gansu Lanzhou，730050，China)

( 2． Western Energy and Environment Ｒesearch Center，
Lanzhou University of Technology，Gansu Lanzhou，730050，China)

Abstract: It summarizes the present research situation of solar heat pump combined drying technology，describes
the principle of solar heat pump combined drying technology and the latest research progress at home and abroad，

presents that the development of solar heat pump combined drying technology can alleviate the problem of energy
decreasing and environment pollution to some extent，prospects its development trend．
Key words: solar; solar heat pump; combined drying; energy saving; environmental protection
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