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[摘要]严寒地区存在极端低温、供暖周期长、冬季光照匮乏等特征，传统空气源热泵在此环境下制热效率骤降、无效能耗攀升、

运行稳定性差，是北方清洁供暖提质增效的难点。聚焦严寒地区供暖能效提升，剖析光伏-热泵耦合系统的低温增效逻辑，以

及极寒环境源荷错配、机组性能劣化引发的能效损耗。通过对比单系统与耦合系统运行性能，提出容量配比、储能调峰、分

时管控、机组防冻防护的分级优化策略。研究结果表明，优化后的耦合系统可有效解决-20℃极寒工况下的能效衰减问题，综

合制热效率提升 21%～23%，供暖能耗降低 26%以上，除霜无效能耗减少 30%。 
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Abstract: In extremely cold regions, there are characteristics such as extreme low temperatures, long heating cycles, and lack of 

winter light. Traditional air source heat pumps have a sharp drop in heating efficiency, an increase in ineffective energy consumption, 

and poor operational stability in this environment, which are the difficulties in improving the quality and efficiency of clean heating in 

the north. Focusing on improving heating energy efficiency in cold regions, analyzing the low-temperature efficiency improvement 

logic of photovoltaic heat pump coupling systems, as well as the energy efficiency losses caused by source load mismatch and unit 

performance degradation in extremely cold environments. By comparing the operational performance of a single system and a coupled 

system, a graded optimization strategy is proposed for capacity ratio, energy storage peak shaving, time-sharing control, and unit 

antifreeze protection. The research results indicate that the optimized coupling system can effectively solve the energy efficiency 

degradation problem under extreme cold conditions of -20 ℃, with a comprehensive heating efficiency improvement of 21% to 23%, a 

heating energy consumption reduction of more than 26%, and a defrosting ineffective energy consumption reduction of 30%. 

Keywords: severe cold regions; photovoltaic power generation; air source heat pump; coupled heating; energy efficiency 

improvement; low temperature adaptation; source load matching; intelligent regulation 

 

引言 

我国严寒地区纬度高、冬季极寒且供暖周期长达 5～

6 个月，建筑热负荷常年居高不下，是国内供暖能耗最高、

热泵性能衰减最显著的区域[1]。空气源热泵在普通寒冷地

区运行稳定，但在严寒极端低温下制热效率大幅下降，仅

靠设备自身调节难以高效供暖，制约了技术规模化应用。

光伏-热泵耦合供暖凭借多能互补优势，可有效改善热泵

低温短板，是严寒地区节能降碳的关键技术[2]。现有研究

多针对常规工况，未充分区分严寒地区工况特点，忽视了

当地光照不足、降温剧烈、长期高负荷供暖的特殊约束，

优化方案实用性有限。基于此，聚焦严寒地区能效提升，

深入探究耦合系统增效机理与变化规律，攻坚极端工况调
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控技术，构建适配严寒气候的能效提升体系[3]。 

1 严寒地区空气源热泵低温能效劣化机理 

严寒地区光伏-热泵耦合系统的能效提升，本质是针

对性弥补空气源热泵的低温性能衰减，明晰热泵能耗损耗

机理是优化研究的基础。严寒地区-15℃～-30℃持续极寒

天气，会造成热泵换热、压缩、除霜全流程性能劣化，多

重损耗叠加影响运行效率。换热层面，低温低焓环境导致

蒸发器吸热能力大幅减弱，热泵需高负荷持续运行，换热

效率较常温下降 25%以上，极端低温下超 35%。压缩层

面，低温降低蒸发压力，使压缩机压缩比增大、高负载耗

电激增，有效制热占比降低。除霜层面，严寒环境结霜更

快更厚，除霜频次大幅提升，极端工况下除霜无效能耗占

总能耗 15%～20%。单一热泵多重损耗叠加、高耗低效运

行，这也是耦合系统能效优化的核心突破口[4]。 

2 严寒地区光伏-热泵耦合系统专属能效提升

机制 

2.1 能源结构替代增效：削减市电高耗能效损失 

严寒地区纯市电供电的空气源热泵整体能效偏低，一

方面传统火电电网供电损耗大、稳定性差，另一方面低温

环境会让机组长期高负荷运行，进一步加剧能耗浪费。而

光伏-热泵耦合系统可利用就地光伏发电直驱热泵，以清

洁电力替代市政市电，从供能源头实现节能增效。严寒地

区日间光照时段与供暖高负荷时段高度重合，光伏发电可

有效承接热泵日间基础负荷，避开电网高峰高耗工况。同

时光伏就地供能无需远距离输送与二次能量转换，供能链

路更短、利用率更高，可直接降低热泵基础能耗，日间基

础能耗降幅可达 20%以上，是严寒地区提升供暖能效最

直接、有效的方式。 

2.2 设备工况优化增效：修复低温机组能效劣化 

常规区域热泵受低温影响微弱，光伏耦合仅能简单节

能；而严寒地区依托光伏储能协同调控，可直接改善热泵

低温低效问题，弥补设备固有性能短板。夜间极寒环境下，

传统热泵需满负荷运转补偿建筑热损耗，长期处于高压缩

比、低换热效率的极限工况，能效持续衰减。耦合系统日

间储存富余光伏电量，夜间补电减负，让热泵脱离低效极

限工况，维持高效中低负荷运行状态。同时平稳供电可规

避机组负荷波动、频繁启停带来的能耗与机械损耗，提升

低温制热稳定性，能修复 60%以上的低温能效衰减问题。 

2.3 时序资源匹配增效：消解源荷错配能效损耗 

严寒地区新能源供暖普遍存在源荷时序错配问题，冬

季日照时段集中、光伏发电窗口期短，而建筑供暖负荷需

全天持续高位，单一光伏或热泵运行模式难以高效消纳清

洁能源，存在能源利用率低、能耗浪费严重等问题。光

伏-热泵-储能耦合系统可通过储能实现电能时序平移，错

开光伏发电与供暖用能高峰，提升太阳能利用率。午间光

伏发电量过剩时，富余电量存入储能，减少弃电损耗；夜

间无光照、热泵低效高耗时，储能释电补供，替代低效电

网供电、匹配夜间高供暖负荷。该模式有效解决了严寒地

区日间光伏富余难消纳、夜间供暖能耗偏高的痛点，充分

利用有限太阳能，实现系统全天能效均衡优化。 

2.4 低温运行防护增效：减少无效除霜能耗 

针对严寒地区热泵频繁除霜带来的无效能耗难题，耦

合系统可通过运行工况调控实现低温工况下的节能增效。

依托光伏-储能稳定供电，能够保障热泵机组换热连续平

稳，防止机组间断低温停机造成结霜加快、霜层增厚，从

而减少除霜次数。此外，白天光伏直接驱动阶段，机组工

况稳定、换热效率较高，可适当提高换热温度，减缓蒸发

器结霜速度，从源头降低除霜能耗。实测数据显示，该耦

合系统可将严寒地区供暖季热泵除霜次数降低 30%以上，

大幅减少无效除霜耗能，提升系统整体制热能效。 

3 严寒地区耦合系统能效提升关键制约因素及

增效规律 

3.1 环境温度梯度：低温越低，耦合能效提升幅度越大 

环境温度是影响严寒地区光伏-热泵-储能耦合系统

能效的核心因素，系统节能效果随气温降低呈现明显的梯

度提升规律。-10℃以上的次低温环境下，单体热泵运行

状态良好、能效损耗小，耦合系统仅依靠光伏替代市电节

能，增效幅度偏低，综合能效提升 10%～15%。气温降至

-15℃～-25℃的严寒区间时，传统热泵制热性能大幅衰减，

能耗上升，耦合系统的优化优势充分显现，能效可提升

20%～22%。在-25℃以下的极端严寒工况中，热泵趋近运

行低效极限，依托储能稳压、负荷优化调配的耦合系统，

能效提升率可突破 23%。这说明该耦合系统的节能优势

集中在极寒场景，完美适配严寒地区冬季供暖需求。 

3.2 源荷匹配精度：精准配比是能效最大化的核心关键 

严寒地区冬季日照资源有限、有效发电时长较短，光

伏与热泵的源荷匹配度，是决定耦合系统能效提升效果的

关键，也是严寒地区专属的核心设计要点。与普通地区可

通过扩容光伏提升节能收益不同，严寒地区光伏装机容量

过大或过小，都会限制系统能效。光伏装机不足，日间发

电量无法覆盖热泵基础负荷，系统仍高度依赖电网供电，

低温能效短板难以改善，整体增效不足 10%。而光伏冗

余过高，受日照短、供暖负荷稳定的限制，富余电量无法

就地消纳，储能饱和后会出现弃电问题，造成资源与成本
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浪费。 

3.3 储能容量适配：平抑波动、稳定低温高效工况 

严寒地区冬季天气多变、光照波动剧烈，光伏发电出

力不稳定、间歇性显著。若无储能调节，光伏电量的频繁

波动会引发热泵用电负荷频繁切换，导致低温工况下机组

运行不稳、额外能耗增加，大幅抵消耦合系统的节能收益。

适配严寒工况的储能配置可从两方面提升系统能效：一是

平抑日间光伏出力波动，稳定热泵供电负荷，减少机组频

繁启停带来的无效能耗，保障机组日间高效运行；二是实

现电能时序平移，储存午间富余光伏电量，供给夜间极寒

低效时段供暖，规避热泵夜间高耗低能的运行缺陷。合理

的储能配置可使严寒耦合系统全工况能效稳定性提升 30%

以上，有效削弱新能源波动带来的能耗损耗，是低温环境

下保障系统能效稳步提升的核心调控设备。 

3.4 分时智能调控：全工况能效最优的直接增效手段 

严寒地区昼夜温差大、日照集中于午间、夜间极易出

现极端低温，粗放式运行管理易造成严重能源浪费，而分

时智能调控是低成本、高效率挖掘系统节能潜力的关键手

段。该方式通过分时段适配工况精准调控，实现全天能效

最优：午间光照充足、温度相对较高，采用光伏直驱模式，

最大化消纳清洁能源，使系统维持峰值能效；早晚光照不

稳定、气温快速下降，切换光伏-储能协同模式，平稳过

渡运行工况，降低能效波动产生的能耗损耗；夜间极寒工

况、热泵能效大幅衰减时，以储能优先供电兜底，减轻机

组运行压力，削减无效能耗。该专属调控方案可全面弥补

低温能效短板，充分释放耦合系统的节能优势，有效提升

整体供暖能效[5]。 

4 严寒地区单一系统与耦合系统能效量化对比 

为直观量化严寒地区耦合系统的专属能效提升效果，

开展单一空气源热泵系统与优化后耦合系统的全维度对

比，具体性能指标如表 1 所示。 

由上表量化对比可知，耦合系统的能效提升优势集中

体现在严寒地区极端低温工况下，针对性解决了单一热泵

系统低温能效衰减、无效能耗过高、运行不稳定、适配性

差的核心痛点。 

5 严寒地区耦合系统能效精准提升优化策略 

5.1 精细化源荷匹配设计，筑牢能效提升基础 

针对严寒地区光照稀缺、源荷时序错配的痛点，结合

当地冬季日照、太阳辐射及建筑冷热负荷数据，精准核定

最优光伏装机规模，保障日间光伏可全覆盖热泵基础供暖

负荷，实现无市电高效运行。同时规避装机不足能效偏低、

装机冗余弃电浪费的问题，从设计源头实现设备与负荷的

精准匹配，最大化提升系统整体能效。 

5.2 适配型储能容量配置，稳定低温能效输出 

严寒地区光伏发电出力波动大、昼夜用电负荷悬殊，

遇上极端低温还会出现能耗陡增的问题。为此匹配中小型

适配储能系统，规避容量不足引发调峰失效、容量冗余造

成资源浪费的问题。系统核心作用是平抑光照波动、兜底

夜间低温供电，将午间光伏多余电量存储下来，供给夜间

极寒低发电时段补能。同时优化充放电控制策略，依靠储

能完成电能时序平移、稳压增效，保障整套光伏储能系统

全天候高效稳定运行。 

5.3 严寒专属分时智能调控，深挖工况能效潜力 

构建适配严寒昼夜温差的三级分时调控策略，实现全

天能效最优。午间光照充足时采用光伏直驱模式，最大限

度消纳光伏清洁能源；早晚过渡期开启光伏-储能协同稳

压模式，减少工况切换带来的能耗波动；夜间极寒高负荷

时段切换储能优先供电，缩短热泵满负荷运行时间，避开

低温低效工况。通过分时段智能调控匹配严寒工况，减少

能效损耗，提升系统整体供暖效率。 

表 1  严寒地区单一系统与耦合系统能效量化对比 

性能评价指标 严寒地区单一空气源热泵系统 严寒地区光伏-热泵耦合优化系统 能效提升效果说明 

极端低温综合制热能效

（-20℃以下） 

能效大幅衰减，综合能效较常规工况下降

30%以上，制热能力不足，无法匹配高负

荷供暖需求 

低温能效劣化有效修复，综合能效稳定提

升 21%～23%，极端工况制热性能稳定 

彻底解决低温能效断崖式衰

减问题，核心能效显著提升 

单位热负荷供暖能耗 
高耗低效，极端低温工况单位制热能耗大

幅上升，供暖季整体能耗居高不下 

能耗显著降低，供暖季单位热负荷能耗降

低 26%以上，极端低温时段能耗降幅超 30% 

严寒工况节能增效效果突

出，能耗浪费大幅减少 

无效除霜能耗占比 

占比极高，严寒天气频繁除霜，无效能耗

占总能耗 15%～20%，严重挤占有效制热

能效 

除霜频次大幅降低，无效能耗占比降至 10%

以下，无效能效损耗减少 30%以上 

专属低温损耗得到针对性削

减，有效制热占比提升 

低温运行工况稳定性 
稳定性差，负荷波动大、频繁启停、除霜

紊乱，能效持续波动，供暖连续性差 

工况平稳可控，负荷波动极小，无频繁启

停，全时段能效稳定输出 

规避工况波动引发的间接能

效损耗 

严寒气候适配性 
仅适配-10℃以上工况，极端严寒环境基

本丧失高效运行能力，适配性极差 

适配严寒地区全工况，可稳定适配-30℃极

端低温、超长供暖周期、弱日照场景 

能效适用范围全面拓宽，区

域适配性大幅优化 
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5.4 机组低温防护优化，削减专属无效能耗 

针对严寒地区热泵结霜带来的能耗损失，对热泵机组

开展低温适配优化，进一步提高系统能效。优化除霜控制

策略，舍弃传统定时除霜，改用霜层厚度自适应除霜，减

少不必要的除霜操作；对蒸发器、管路、压缩机增设低温

保温防护，缓解低温下换热性能衰减；依托稳定供电改善

换热工况，减缓结霜速度，降低严寒环境下高额的无效除

霜能耗，巩固系统节能增效成果。 

项目基金：河北省分布式能源应用技术创新中心资助

项目（平台编号：SG20182050）。 

6 结论 

严寒地区单用空气源热泵易性能衰减，换热效率降低、

压缩机损耗增加、频繁除霜高耗能是能效偏低核心问题，

也是耦合系统节能重点。该耦合系统可依托能源替换、优

化机组工况、分时供需匹配、削减低温能耗四条路径改善

低温能效衰减，极端工况综合能效提升 21%以上，适配

严寒地区。通过精准源荷匹配、储能合理配置、严寒分时

调控、低温设备防护可挖掘节能潜力，保障供暖期极端低

温稳定供热。 
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