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(57)摘要

本发明公开了一种基于预测模型的太阳能‑

空气源热泵控制系统，包括太阳能集热器、空气

源热泵、集热水箱，其特征在于，还包括采集设备

和控制模块，所述采集设备与所述太阳能集热

器、所述空气源热泵、所述集热水箱连接，所述控

制模块分别与所述采集设备、所述空气源热泵连

接；所述采集设备，包括温度传感器、液位传感

器、辐照度表，用于采集外部环境的温度、辐照

度，采集所述集热水箱的温度、液位高度；所述控

制模块，用于接收所述采集设备的采集数据，对

所述采集数据进行计算，控制所述空气源热泵。
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1.一种基于预测模型的太阳能‑空气源热泵控制系统，包括太阳能集热器、空气源热

泵、集热水箱，其特征在于，还包括采集设备和控制模块，所述采集设备与所述太阳能集热

器、所述空气源热泵、所述集热水箱连接，所述控制模块分别与所述采集设备、所述空气源

热泵连接；

所述采集设备，包括温度传感器、液位传感器、辐照度表，用于实时采集外部环境的温

度、辐照度，实时采集所述集热水箱的温度、液位高度；实时采集太阳能集热器出口温度；所

述控制模块与所述太阳能集热器的集热循环泵连接，用于控制所述集热循环泵；

所述控制模块，用于接收所述采集设备的采集数据，对所述采集数据进行计算，控制所

述空气源热泵，设计控制方法，通过开启和关闭所述空气源热泵，使得系统制热水总负荷

Qt，空气源热泵制热量Qp，太阳能集热器制热量Qs，满足(Qp+Qs)≥Qt；假设用户用水时刻为

tend，系统判断时刻为ti，根据ti时刻所述集热水箱中的水温、目标水温及所述集热水箱中水

量，计算出到用户用水时刻需要的总加热量，即所述系统制热水总负荷Qt，ti时刻到tend时刻

太阳能集热器制热量Qs；ti+1时刻到tend时刻所述空气源热泵制热量Qp；当(Qp+Qs)＜Qt时，开

启所述空气源热泵，直至下次判断时刻，反之，不开启或关闭所述空气源热泵。

2.根据权利要求1所述的一种基于预测模型的太阳能‑空气源热泵控制系统，其特征在

于，所述控制模块包括控制单元和采集单元，所述采集单元包括AD板、PO板，所述控制单元

分别与所述AD板和所述PO板连接；所述AD板与所述采集设备连接，用于收集所述采集设备

的数据并发给所述控制单元；所述控制单元，对所述采集数据进行计算，根据计算结果对所

述PO板发送相应的控制信息；所述PO板与所述空气源热泵连接，用于接收所述控制单元的

控制信息，控制所述空气源热泵。

3.根据权利要求1所述的一种基于预测模型的太阳能‑空气源热泵控制系统，其特征在

于，还包括数据库模块，所述数据库模块与所述控制模块连接；所述数据库模块包括数据存

储单元和数据展示单元，所述数据存储单元用于存储控制设备发送的数据，所述数据展示

单元用于展示所述控制系统的运行趋势。

4.根据权利要求1所述的一种基于预测模型的太阳能‑空气源热泵控制系统，其特征在

于，还包括回水阀门、供水泵，所述回水阀门和所述供水泵分别与用户供水端和所述控制模

块连接；所述采集设备还用于采集用户供水端的回水温度，所述控制模块还用于控制所述

回水阀门和所述供水泵。

5.一种基于预测模型的太阳能‑空气源热泵节能控制方法，其特征在于，包括如下步

骤：

步骤一，实时采集集热水箱温度、集热水箱液位高度、环境温度、辐照度；

步骤二，构建数学模型，根据实时采集数据计算系统制热水总负荷、空气源热泵制热

量、太阳能集热器集热量；

所述系统制热水总负荷，通过Qt＝CρvΔt计算得到，ρ是水的密度，C是水的比热容，v是

水的体积，Δt是用户用水温度与所述集热水箱当前温度的差值；

所述空气源热泵制热量，通过 计算得到，COP是所述空气源热泵工作

能效比，COP＝KcopTin+Ke1Te+b1，式中，Tin是所述集热水箱的热水温度，Te是所述环境温度，

Kcop、Ke1、b1均为常数，可根据热泵运行的历史数据通过MATLAB仿真得到；P是所述空气源热

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 110779239 B

2



泵运行功率，P＝KpTin+Ke2Te+b2，Tin是所述集热水箱热水温度，Te是所述环境温度，Kp、Ke2、b2
均为常数，可根据热泵运行的历史数据通过MATLAB仿真得到；t1是所述空气源热泵开始制

热的时刻；t2是所述空气源热泵结束制热的时刻；

所述太阳能集热器集热量，通过Qs＝IAcηd(1‑ηl)计算得到，I是平均太阳能辐射量，Ac是

所述太阳能集热器的采光面积，ηd是所述太阳能集热器的集热效率，ηl是管路及所述集热水

箱损失率；

步骤三，设计控制方法，通过开启和关闭所述空气源热泵，使得所述系统制热水总负荷

Qt，空气源热泵制热量Qp，太阳能集热器制热量Qs，满足(Qp+Qs)≥Qt；

假设用户用水时刻为tend，系统判断时刻为ti，根据ti时刻所述集热水箱中的水温、目标

水温及所述集热水箱中水量，计算出到用户用水时刻需要的总加热量，即所述系统制热水

总负荷Qt，ti时刻到tend时刻太阳能集热器制热量Qs；ti+1时刻到tend时刻所述空气源热泵制

热量Qp；当(Qp+Qs)＜Qt时，开启所述空气源热泵，直至下次判断时刻，反之，不开启或关闭所

述空气源热泵。

6.根据权利要求5所述的一种基于预测模型的太阳能‑空气源热泵节能控制方法，其特征在

于，所述太阳能辐射量，符合基于时间t的正态分布，其概率分布函数为

根据数值分布的概率，t的取值在(μ‑3σ,μ+3σ)之间的概率是0.9974，设日出时间是a，日落

时间是b，则μ‑3σ＝a，μ+3σ＝b，从而得出μ＝(a+b)/2，σ＝(b‑a)/2，其中μ反映了一天中太阳

能辐射最强的时刻，σ反应了时间轴的取值范围，在时间区间[ta,tb]内太阳能辐射量占一天

种总辐射量的比重是 从而可根据某段时间内太阳能集热

量来预测一整天的集热量。

7.根据权利要求5所述的一种基于预测模型的太阳能‑空气源热泵节能控制方法，其特

征在于，所述步骤一还采集太阳能集热器出口温度，当所述太阳能集热器出口温度与所述

集热水箱温度的差值达到启动温差时，开启所述太阳能集热器的集热循环泵，当温差达到

停止温差时，关闭所述集热循环泵。

8.根据权利要求5所述的一种基于预测模型的太阳能‑空气源热泵节能控制方法，其特

征在于，所述步骤一还采集回水温度，当回水温度达到设置的启动温度时，打开回水阀门及

供水泵，将对供水管进行回水加温循环，直到达到停止温度，关闭所述回水阀门及所述供水

泵。
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一种基于预测模型的太阳能‑空气源热泵控制系统及节能控

制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及太阳能‑空气源热泵技术领域，尤其是涉及了一种基于预测模型的太

阳能‑空气源热泵控制系统及节能控制方法。

背景技术

[0002] 随着化石能源的枯竭，新型能源蓬勃发展，新型能源正在逐步替代传统化石能源。

太阳能替代传统化石能源一直是能源领域研究重点之一，如何高效利用太阳能显得至关重

要。对于单水箱太阳能‑热泵集热系统，常规的控制方案是系统按照既定的控制模式运行，

但该运行模式不能根据环境的变化动态的调节控制模式，无法更有效的收集和节约能源。

发明内容

[0003] 为解决现有技术的不足，实现更有效的收集和节约能源的目的，本发明采用如下

的技术方案：

[0004] 一种基于预测模型的太阳能‑空气源热泵控制系统，包括太阳能集热器、空气源热

泵、集热水箱，还包括采集设备和控制模块，所述采集设备与所述太阳能集热器、所述空气

源热泵、所述集热水箱连接，所述控制模块分别与所述采集设备、所述空气源热泵连接；

[0005] 所述采集设备，包括温度传感器、液位传感器、辐照度表，用于采集外部环境的温

度、辐照度，采集所述集热水箱的温度、液位高度；

[0006] 所述控制模块，用于接收所述采集设备的采集数据，对所述采集数据进行计算，控

制所述空气源热泵。通过对空气源热泵的控制，在保证用户使用需求的前提下，可以更有效

的节约能源。

[0007] 所述控制模块包括控制单元和采集单元，所述采集单元包括AD板、PO板，所述控制

单元分别与所述AD板和所述PO板连接；所述AD板与所述采集设备连接，用于收集所述采集

设备的数据并发给所述控制单元；所述控制单元，对所述采集数据进行计算，根据计算结果

对所述PO板发送相应的控制信息；所述PO板与所述空气源热泵连接，用于接收所述控制单

元的控制信息，控制所述空气源热泵。

[0008] 所述控制系统还包括数据库模块，所述数据库模块与所述控制模块连接；所述数

据库模块包括数据存储单元和数据展示单元，所述数据存储单元用于存储控制设备发送的

数据，所述数据展示单元用于展示所述控制系统的运行趋势。

[0009] 所述采集设备，还用于采集太阳能集热器出口温度；所述控制模块与所述太阳能

集热器的集热循环泵连接，用于控制所述集热循环泵。通过对集热循环泵的控制，可以更有

效的收集能源。

[0010] 所述控制系统还包括回水阀门、供水泵，所述回水阀门和所述供水泵分别与用户

供水端和所述控制模块连接；所述采集设备还用于采集用户供水端的回水温度，所述控制

模块还用于控制所述回水阀门和所述供水泵。
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[0011] 一种基于预测模型的太阳能‑空气源热泵节能控制方法，包括如下步骤：

[0012] 步骤一，采集集热水箱温度、集热水箱液位高度、环境温度、辐照度；

[0013] 步骤二，构建数学模型，根据所述采集数据计算系统制热水总负荷、空气源热泵制

热量、太阳能集热器集热量；

[0014] 所述系统制热水总负荷，通过Qt＝CρvΔt计算得到，ρ是水的密度，C是水的比热

容，v是水的体积，Δt是用户用水温度与所述集热水箱当前温度的差值；

[0015] 所述空气源热泵制热量，通过 计算得到，COP是所述空气源热泵

工作能效比，COP＝KcopTin+Ke1Te+b1，式中，Tin是所述集热水箱的热水温度，Te是所述环境温

度，Kcop、Ke1、b1均为常数，可根据热泵运行的历史数据通过MATLAB仿真得到；P是所述空气源

热泵运行功率，P＝KpTin+Ke2Te+b2，Tin是所述集热水箱热水温度，Te是所述环境温度，Kp、Ke2、

b2均为常数，可根据热泵运行的历史数据通过MATLAB仿真得到；t1是所述空气源热泵开始

制热的时刻；t2是所述空气源热泵结束制热的时刻；

[0016] 所述太阳能集热器集热量，通过Qs＝IAcηd(1‑ηl)计算得到，I是平均太阳能辐射

量，Ac是所述太阳能集热器的采光面积，ηd是所述太阳能集热器的集热效率，ηl是所述管路

及所述集热水箱损失率；

[0017] 步骤三，设计控制方法，通过开启和关闭所述空气源热泵，使得所述系统制热水总

负荷Qt，空气源热泵制热量Qp，太阳能集热器制热量Qs，满足(Qp+Qs)≥Qt。

[0018] 所述太阳能辐射量，符合基于时间t的正态分布，其概率分布函数为

根据数值分布的概率，t的取值在(μ‑3σ,μ+3σ)之间的概率是0.9974，设日出时间是a，日落

时间是b，则μ‑3σ＝a，μ+3σ＝b，从而得出μ＝(a+b)/2，σ＝(b‑a)/2，其中μ反映了一天中太阳

能辐射最强的时刻，σ反应了时间轴的取值范围，在时间区间[ta,tb]内太阳能辐射量占一天

种总辐射量的比重是 从而可根据某段时间内太阳能集热

量来预测一整天的集热量。

[0019] 所述步骤三，假设用户用水时刻为tend，系统判断时刻为ti，根据ti时刻所述集热水

箱中的水温、目标水温及所述集热水箱中水量，计算出到用户用水时刻需要的总加热量，即

所述系统制热水总负荷Qt，ti时刻到tend时刻太阳能集热器制热量Qs；ti+1时刻到tend时刻所

述空气源热泵制热量Qp；当(Qp+Qs)＜Qt时，开启所述空气源热泵，直至下次判断时刻，反之，

不开启或关闭所述空气源热泵。通过对空气源热泵的控制，在保证用户使用需求的前提下，

可以更有效的节约能源。

[0020] 所述步骤一还采集太阳能集热器出口温度，当所述太阳能集热器出口温度与所述

集热水箱温度的差值达到启动温差时，开启所述太阳能集热器的集热循环泵，当温差达到

停止温差时，关闭所述集热循环泵。通过对集热循环泵的控制，可以更有效的收集能源。

[0021] 所述步骤一还采集回水温度，当回水温度达到设置的启动温度时，打开回水阀门

及供水泵，将对供水管进行回水加温循环，直到达到停止温度，关闭所述回水阀门及所述供

水泵。

[0022] 本发明的优势和有益效果在于：
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[0023] 本发明建立了各部件数学模型，复合热源热水基于部件模型，通过对系统全天集

热量预测，优化了空气源热泵、集热循环泵、回水阀门及供水泵的启停控制策略，提供了一

种智能控制方法，使该系统更加节能，更加智慧。

附图说明

[0024] 图1为本发明的太阳能‑热泵节能控制系统框架图。

[0025] 图2为本发明的太阳能‑热泵节能控制系统结构示意图。

[0026] 图3为本发明的节能控制方法流程图。

具体实施方式

[0027] 以下结合附图和具体实施例对本发明作具体的介绍。

[0028] 如图1、2所示，一种基于预测模型的太阳能‑空气源热泵控制系统，包括太阳能集

热器、空气源热泵、集热水箱、采集设备、控制模块、数据库模块、回水阀门、供水泵，所述采

集设备与所述太阳能集热器、所述空气源热泵、所述集热水箱连接，所述控制模块分别与所

述采集设备、所述空气源热泵、所述太阳能集热器的集热循环泵、所述回水阀门和所述供水

泵连接，其中控制模块与采集设备采用Modbus协议连接；所述数据库模块与所述控制模块

采用TCP协议连接；所述回水阀门和所述供水泵分别与用户供水端连接；

[0029] 所述采集设备，包括温度传感器、液位传感器、辐照度表，用于采集外部环境的温

度、辐照度，采集所述集热水箱的温度、液位高度，采集太阳能集热器出口温度，采集用户供

水端的回水温度；

[0030] 所述控制模块，包括触摸屏控制器、AD板、PO板，所述触摸屏控制器分别与所述AD

板和所述PO板连接；所述AD板与所述采集设备连接，用于收集所述采集设备的数据并发给

所述触摸屏控制器；所述触摸屏控制器，对所述采集数据进行计算，根据计算结果对所述PO

板发送相应的控制信息；所述PO板与所述空气源热泵、所述集热循环泵、所述回水阀门和所

述供水泵连接，用于接收所述触摸屏控制器的控制信息，控制所述空气源热泵、所述集热循

环泵、所述回水阀门和所述供水泵；

[0031] 传感器实时采集集热水箱温度、集热水箱液位高度、环境温度、辐照度，根据各部

件数学模型，利用触摸屏控制器将采集的数据进行计算，根据计算的结果控制空气源热泵

开启时间点及开启时长，在保证用户使用需求的前提下，达到更有效的节能效果；

[0032] 传感器实时采集太阳能集热器出口温度、集热水箱温度，当太阳能集热器出口温

度T1与集热水箱温度T2的差值达到启动温差时，如T1‑T2>8℃，开启集热循环泵；当温差达

到停止温差时，如T1‑T2<2℃，关闭集热循环泵，从而更有效的收集热能；

[0033] 传感器实时采集用户供水端的回水温度，当回水温度T3达到设置的启动温度时，

如T3<35℃，打开回水阀门及供水泵，集热水箱将对供水管进行回水加温循环，直到达到停

止温度，如T3>40℃，关闭所述回水阀门及所述供水泵。

[0034] 所述数据库模块包括数据存储单元和数据展示单元，所述数据存储单元用于存储

控制设备发送的数据，包括液位高度、温度、辐照度以及触摸屏控制器计算所得的热泵功

率、热泵COP的数据；所述数据展示单元用于展示所述控制系统的运行趋势，包括温度、液位

高度、辐照度及所述触摸屏控制器计算所得的热泵功率、热泵COP的数据变化趋势。
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[0035] 如图3所示，一种基于预测模型的太阳能‑空气源热泵节能控制方法，其特征在于，

包括如下步骤：

[0036] 步骤一，采集集热水箱温度、集热水箱液位高度、环境温度、辐照度、太阳能集热器

出口温度、回水温度；

[0037] 步骤二，构建数学模型，根据所述采集数据，利用所述触摸屏控制器计算系统制热

水总负荷、空气源热泵制热量、太阳能集热器集热量；

[0038] 所述系统制热水总负荷，是根据用户用水量、用户用水温度和集热水箱温度计算

出的用户需要的热量，通过Qt＝CρvΔt计算得到，ρ是水的密度，C是水的比热容，v是水的体

积，Δt是用户用水温度与所述集热水箱当前温度的差值；

[0039] 所述空气源热泵制热量，是根据集热水箱的温度、环境温度和空气源热泵运行历

史数据，计算得出，通过 计算得到，COP是所述空气源热泵工作能效比，

COP＝KcopTin+Ke1Te+b1，式中，Tin是所述集热水箱的热水温度，Te是所述环境温度，Kcop、Ke1、b1
均为常数，可根据热泵运行的历史数据通过MATLAB仿真得到；P是所述空气源热泵运行功

率，P＝KpTin+Ke2Te+b2，Tin是所述集热水箱热水温度，Te是所述环境温度，Kp、Ke2、b2均为常数，

可根据热泵运行的历史数据通过MATLAB仿真得到；t1是所述空气源热泵开始制热的时刻；

t2是所述空气源热泵结束制热的时刻；

[0040] 所述太阳能集热器集热量，是根据太阳能辐射量、太阳能集热器面积、太阳能集热

器集热效率、管路及所述集热水箱损失率，计算得出，通过Qs＝IAcηd(1‑ηl)计算得到，I是平

均太阳能辐射量，Ac是所述太阳能集热器的采光面积，ηd是所述太阳能集热器的集热效率，

ηl是所述管路及所述集热水箱损失率；

[0041] 所述太阳能辐射量，符合基于时间t的正态分布，其概率分布函数为

根据数值分布的概率，t的取值在(μ‑3σ,μ+3σ)之间的概率是0.9974，设日出时间是a，日落

时间是b，则μ‑3σ＝a，μ+3σ＝b，从而得出μ＝(a+b)/2，σ＝(b‑a)/2，其中μ反映了一天中太阳

能辐射最强的时刻，σ反应了时间轴的取值范围，在时间区间[ta,tb]内太阳能辐射量占一天

种总辐射量的比重是 从而可根据某段时间内太阳能集热

量来预测一整天的集热量。

[0042] 步骤三，设计控制方法，通过开启和关闭所述空气源热泵，使得所述系统制热水总

负荷Qt，空气源热泵制热量Qp，太阳能集热器制热量Qs，满足(Qp+Qs)≥Qt。

[0043] 假设一天中系统满足用户用水需求，即(Qp+Qs)＝Qt，为实现节能，需要尽可能减小

Qp的值，假设用户用水时刻为tend，系统判断时刻为ti，根据ti时刻所述集热水箱中的水温、

目标水温及所述集热水箱中水量，计算出到用户用水时刻需要的总加热量，即所述系统制

热水总负荷Qt，ti时刻到tend时刻太阳能集热器制热量Qs；ti+1时刻到tend时刻所述空气源热

泵制热量Qp；当(Qp+Qs)＜Qt时，开启所述空气源热泵，直至下次判断时刻到来再进行下一次

判断，反之，不开启或关闭所述空气源热泵。从能量的角度，根据辐照度、环境温度等外界环

境的变化，预测太阳能集热器及空气源热泵产生的热量，根据集热水箱中的水量、水温及用

户用水要求，来计算用户用水负荷量。从判定时刻到用水时刻每隔30分钟，对Qt、Qp、Qs三者
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关系进行一次预测并判断。通过对空气源热泵的控制，在保证用户使用需求的前提下，可以

更有效的节约能源。

[0044] 当所述太阳能集热器中产生的热水满足集热循环的要求时，打开太阳能集热器中

的集热循环泵，进行集热循环。当所述太阳能集热器出口温度T1与所述集热水箱温度T2的

差值达到启动温差时，如T1‑T2>8℃，开启集热循环泵，当温差达到停止温差时，如T1‑T2<2

℃，关闭所述集热循环泵。通过对集热循环泵的控制，可以更有效的收集能源。

[0045] 当用户供水端温度偏低时，打开回水阀及供水泵，将水并抽回到所述集热水箱中，

以此对供水管进行加温循环。当回水温度T3达到设置的启动温度，如T3<35℃时，打开回水

阀门及供水泵，将对供水管进行回水加温循环，直到达到停止温度，如T3>40℃，关闭所述回

水阀门及所述供水泵。
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