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� � 能源是重要的战略资源之

一,在社会可持续发展中起着

举足轻重的作用。目前的世界

能源消费以煤炭、石油、天然气等常规能源(不可再

生能源)为主,然而现有探明储量显示, 石油还能再

开采 50年左右、天然气 60 年、煤炭多一些约 170

年。去年的国际原油价格一度突破每桶(一桶等于

159升) 70美元,创下历史新高。我国沿海的一些大

城市也首次出现汽车排队限量加油的现象。专家指

出,能源供应在今后较长一段时间内将处于紧张状

态。世界各国纷纷在能源研究领域投入大量的人

力、物力。目前较为普遍的认识是,除大力开发新能

源和可再生能源外, 节约现有能源、延缓常规能源枯

竭的最终期限也非常重要。因此有人把�节能 称为

新开发的�第五大能源 , 与煤炭、石油、天然气、水能
四大能源相提并论。

20世纪 50 年代中期第一次中东战争爆发, 阿

拉伯产油国家对石油实行了禁运政策, 导致石油价

格上涨,酿成世界范围内的第一次能源危机。热泵

( heat pumps)是继第一次能源危机之后发展起来的

一项节能技术, 利用该技术系统消耗 1个单位的电

能可以获得 3~ 4个单位甚至更多的热量,这并不违

背能量转化和守恒定律,具有显著的节能效果, 是缓

解目前能源供应紧张的一种有效手段。

热泵技术其实并不是新技术, 其发展已历经一

个多世纪。1824 年法国青年工程师卡诺首先提出

热力学循环理论, 1852年开尔文又具体提出了热泵

的设计思想, 但是由于当时条件所限并未立即投入

实际研发。直到 1917 年德国卡赛伊索达制造厂首

次把热泵应用于工业生产,这一技术才引起较大轰

动。但是当时热泵的初期投资远远高于其他采暖设

备,加上那个时代燃料能源价格低廉,而驱动热泵工

作的电能却十分昂贵, 因此在经济上并不合算。另

外,由于当时压缩机、换热器等核心部件的制造工艺

还不成熟,导致该技术并未得到发展和推广。进入

20世纪 50年代, 特别是 70年代以来, 随着社会生

产力的进一步发展,常规能源供应日趋紧张。能源

危机给欧美、日本等发达地区和国家的经济造成极

大损失,才使热泵技术再次受到关注。

热泵的工作原理

单从名字上看,热泵和水泵有相似之处,只不过

水泵是将水从低处送到高处,而热泵则是将热量从

低温热源送到高温热源的一种装置。

热力学第二定律告诉我们, 热量不可能自发地

图 3 � 液体重量传感器图 2 � 环式力传感器结构

�

杆上传给微压传感器, 引起电阻应变敏感元件的反

应,从而测得容器内液体的重量。

加速度的测量 � 电阻应变式加速度传感器主要
用于物体加速度的测量, 其结构如图 4。等强度梁

的自由端安装质量块,另一端固定在壳体上, 电阻应

变元件粘贴在等强度梁上,壳体内充满硅油, 用以调

图 4 � 电阻应变式加速度传感器

节振动系统阻尼系数。测量时, 将传感器壳体与被

测对象连接, 当被测对象以加速度 a 运动时, 质量

块受到一个与加速度方向相反的惯性力作用,使悬

臂梁变形,该变形被粘贴在悬臂梁上的应变片感受

到并随之产生应变,从而使应变片的电阻发生变化,

由此得出加速度的大小。
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由低温物体传递给高温物体, 因此必须借助一定的

设备(如热泵) , 在外界对其做功的情况下把热量从

低温处传递到高温处。当然热量的这种传递转移必

须依靠一个载体,这个载体称为工质(制冷剂) ,大家

所熟悉的制冷剂有氨( ammonia)、氟里昂( freone)。

由于氨具有毒性大、对有机配件腐蚀明显,且容易燃

烧和引发事故等缺点, 已基本淘汰。而氟里昂则严

重破坏大气层中的臭氧, 研究资料显示,一个氟里昂

分子进入大气后将破坏 10万个臭氧分子( O3 ) , 南

极上空出现的臭氧空洞就是大量使用氟里昂的结

果。∀蒙特利尔协议#和∀京都协议#都明确规定

2000年以后禁止生产、使用氟里昂, 所以近年来用

得更多的是对环境污染极其微小的 R134a( 1, 1, 1,

2�四氟代乙烷)。

热泵中的工质通过压缩机驱动, 在闭合的管道

回路中不断循环(见图 1) , 简单地说就是制冷剂通

过压缩机的驱动在蒸发器(与低温热源接触)膨胀蒸

发吸收热量,变成高温低压气体,经压缩机加压后变

成高温高压气体,然后进入冷凝器(与高温热源接

触)放出相变潜热, 成为低温高压液体, 此后又经节

流器绝热节流成为低温低压液体再回到低温热源处

进入下一次工作循环。经过制冷剂的循环, 高温热

源处不断得到热量从而达到制热的目的。在整个过

程中, 工质只是把从低温热源处吸收到的热量连同

压缩机对其所做的功传递给高温热源, 所以并未违

背能量转化和守恒定律。

图 1 � 热泵循环回路示意图

实际上也可以说,热泵是一个反向使用的制冷

机。冰箱是把食品中的部分热量转移到外界环境中

而达到制冷目的,热泵则是通过制冷机把外界环境

中的热量传送到指定的地方。从图 2可以看出, 冰

箱和热泵都是利用制冷机来转移热量, 二者在本质

上没有区别。只是冰箱利用制冷机抽出热量, 热泵

则利用制冷机得到热量。

设 Q 为系统最终传递给热水箱的热量, A 为外

界对制冷机所做的功, 则Q / A 就是评价热泵性能

图 2 � 冰箱与热泵原理示意图

的一个重要参数 ∃ ∃ ∃ 能效比,用 COP 表示,

COP= Q / A 。 ( 1)

由上式可知 COP 值越大, 热泵的性能越好。换句话

说,要让相同质量的水吸收同样多的热量, COP 值

大的热泵装置消耗的电能更少。

我们知道,水泵将相同质量的水抽到不同的高

度,根据能量守恒, 高差越大,消耗的电能越多。同

理,热泵工作时, 在低温热源温度 T 1 相同的情况

下,高温热源温度 T 2 越高,要得到相同热量需要消

耗的电能越多。所以为了保持冬季时的室内温度,

天气越冷,空调消耗的电能越多(空调在此时可看成

热泵,室外空气是低温热源、室内空气是高温热源)。

低温热源与高温热源的温差小时,消耗的电能也少。

在理想的逆卡诺循环中, ( 1)式还可以写成

COP= Q/ A = T 2/ ( T 2- T 1) 。 ( 2)

从上式可知,热泵的 COP值与两个热源的温差T 2-

T 1 成反比,与高温热源温度 T 2 成正比。

在实际使用时, 刚开始 T 2= T 1、T 2- T 1= 0,

此时 COP值可以无穷大; 随着时间的推移, T 2 变

大, T 2- T 1 也变大, COP 将变小。因此 COP 是动

态变化的,通常热泵铭牌上给出的 COP值是标准工

况(简单地说就是 T 2、T 1 的值固定不变)下的, 因此

是一个固定值,这一点值得注意。

热泵的节能效果

了解了热泵的工作原理, 我们再来看看其节能

效果如何。以家用电热水器为例, 一台家用电加热

型热水器,一般每天需要用电 2 度。如果改用热泵

加热,根据目前国内外研制的热泵的性能系数( COP

值通常在 3~ 6之间) , 若 COP= 4, 则每天只需耗电

0�5度, 一年(以 360 天计) 下来就可节电 540 度。

节能效果非常明显。

那么, 家用热泵型热水器所需的初期投资是多

少? 会不会比电加热型热水器要高得多? 其使用寿
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命和安全性又如何?

根据目前国内的研究资料,热泵型热水器的初

期投资略高于电加热型热水器, 但是热泵型热水器

可以明显节约运行成本, 在上例中, 若电价以每度

0�4元计算, 则一个这样的家庭一年可以节约电费

200多元;并且整个系统运行时安全性能很高, 不会

有漏电、触电或煤气中毒等危险;使用寿命也长于后

者。因此, 热泵型热水器要优于现有的电加热或燃

料加热型直热(燃)式热水器。

据统计, 我国有数百万户家庭使用电加热型热

水器,绝大部分的宾馆、公共浴室等需要集中供应热

水的场所也是采用电或燃油(燃煤或燃气)加热。若

这些场所都改用热泵型热水器, 则每年将节约大量

电能。由于电能大部分通过煤炭、石油等常规能源

转换而来, 有效节约电能就可以减少煤炭、石油消

耗,同时也就降低了温室气体(如 CO2)和有毒有害

气体(如 SO2)的排放。

热泵技术的应用领域

除用于对水加热外, 生产、生活中广泛使用的空

调就是可以双向使用的热泵。在夏季, 制冷剂通过

压缩机循环,吸收室内空气的热量后排放到室外; 而

在冬天,空调通过电磁换向阀改变制冷剂循环流动

的方向,制冷剂就可吸收室外空气的热量,然后释放

到室内,加热室内空气,达到保持室内温度的目的。

传统的木材干燥工艺以电或煤为燃料加热, 干

燥过程中能耗高、热量利用率低,整个干燥工序的能

耗约占企业加工总能耗的 40% ~ 70%。采用热泵

设备加热空气, 可节约大量能源,具有较高的经济效

益。1994年,北京林业大学在昆明建筑木材厂建立

了一套太阳能- 热泵联合系统对木材进行干燥。实

际运行表明,与以前的干燥方式相比,该系统不仅能

提高产品质量, 每月还可节约 1万元的电费开支。

采用传统工艺,每加工干燥 1吨农副产品至少

需要 1 吨煤。其他一些产品, 如梅子、烟叶等, 每加

工 1吨则需要耗煤 2�5吨以上, 能耗十分惊人。我

国是农业大国, 每年在农副产品干燥加工过程中消

耗的煤炭高达数百万吨。目前, 已有将热泵技术与

太阳能利用相结合, 进行农副产品干燥的实例。

值得一提的是,最近提出的将制冷与供热合为

一体的热泵系统。既然热泵系统要从一个地方吸

热,再到另外一个地方放热,那么就可以把吸热的地

方做成一个冷库,而把放热的地方做成一个热水箱,

用来供应热水, 从而一举两得。目前这一方面的工

作已取得了相当的进展。

此外,热泵技术还逐步被应用到建筑物供热、制

冷,食品加工、化工精馏和制药等工农业生产中, 取

得了良好的经济效益和社会效益。

热泵分类及前景展望

按照制冷机(压缩机)所吸收的热量的外界环境

来看,热泵可分为空气源热泵、水源热泵、土壤源热

泵和太阳能热泵等,按照热泵制冷机(压缩机)工作

方式又可分压缩式、喷射式、吸收式等。

地球上的空气、水、土壤中含有大量的热量, 只

是温度稍低, 约为 10~ 20 % 。这些热量只需经热泵
装置提升到 40~ 50 % ,就可以满足日常生活需要,

而不必消耗大量的电或煤等高品位能源。

需要单独介绍的是太阳能热泵。商业化最为成

功的太阳能产品 ∃ ∃ ∃ 太阳能热水器, 为大众所熟悉,

它通过集热板直接吸收太阳辐射的能量, 无需消耗

额外的电能。通过热泵的工质间接吸收太阳辐射并

消耗电能是不是一种浪费呢? 其实不然, 我国的太

阳能资源虽然比较丰富, 但是能够全年使用太阳能

热水器的只有云南等少数省份。大部分地区都只能

使用半年或几个月。而太阳能热泵经合理设计后,

在太阳辐射强的夏季吸收太阳能, 在太阳能辐射弱

或无太阳照射时吸收空气中的热量。这样一来, 全

年都能使用。

目前欧美等发达地区已研制出技术成熟、适用

于不同场合的产品,并投放市场。我国在热泵方面

的研究虽然起步较晚、早期研究也几乎全是从欧美

照搬而来,但是经过科研工作者的不懈努力,投放市

场的空气源、水源热泵已基本达到发达国家的水平。

热泵技术是一项最新推出的老技术。说它老,

是因为这种构思早在 100多年前就已出现;说它新,

是因为近年来才逐渐跳出实验室, 走进日常生活。

和传统的供热、制冷、干燥等设备相比, 热泵具有安

全、节能、环保等优势, 符合可持续发展的要求, 因而

具有广阔的应用前景。目前需要广泛宣传,让大众

认识和接受热泵。相信在不久的将来, 家庭和工厂

企业中的热水器、暖气设备, 都将采用节能、环保的

热泵技术。
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