
IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science

     

PAPER • OPEN ACCESS

Performance Analysis of Solar and Air Source
Heat Pump Hybrid Heating Systems applied in
Shandong Rural Area
To cite this article: H Du et al 2019 IOP Conf. Ser.: Earth Environ. Sci. 238 012075

 

View the article online for updates and enhancements.

You may also like
The ‘thirsty’ water-electricity nexus: field
data on the scale and seasonality of
thermoelectric power generation’s water
intensity in China
Daqian Jiang and Anuradha Ramaswami

-

A novel testing and theoretical approach
for air-source heat-pump water heater with
flash tank vapor-injection
Liu Xianglong, Hu Guang, Zeng Zhi et al.

-

Application of air-source heat pump
(ASHP) technology for residential buildings
in Canada
Artur Udovichenko and Lexuan Zhong

-

This content was downloaded from IP address 18.216.32.116 on 02/05/2024 at 20:41

https://doi.org/10.1088/1755-1315/238/1/012075
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/10/2/024015
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/10/2/024015
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/10/2/024015
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/10/2/024015
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/aca6cf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/aca6cf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/aca6cf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/609/5/052006
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/609/5/052006
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/609/5/052006
https://pagead2.googlesyndication.com/pcs/click?xai=AKAOjssKpjeye85_bm9R9bWZav4TvtHX_Adkcl2WRec5rBSb039LK0tw0I-NwxqWFEUozlPLIQsfJY3uRT3kR7rmATDptkl3z6yxUIn1spyE3zBGM3HQxb7vSv3Ldh2fzhhUC6iShNztS6UI5ef0p6tKyjpfZuVczut_VQ3-iecgx4PE0eTe5QpTueMxn4AvLnjkt2iz9FouG8flUFFo9L1Pg8Qy76UoXnyPy11UUTjOqgeyXyi_93xV62MoSzv9yUgHlfbEJoTXb-Wc7FJNnxykKlf316azGF9kzIT-DVcZ6r_eSICouvNO4ZZHUSrg5tnFuOWrChlgIlTHN6n5MIfPsA-EIw9TbA&sig=Cg0ArKJSzDvb2OnYdTxO&fbs_aeid=%5Bgw_fbsaeid%5D&adurl=https://iopscience.iop.org/partner/ecs%3Futm_source%3DIOP%26utm_medium%3Ddigital%26utm_campaign%3DIOP_tia%26utm_id%3DIOP%2BTIA


Content from this work may be used under the terms of the Creative Commons Attribution 3.0 licence. Any further distribution
of this work must maintain attribution to the author(s) and the title of the work, journal citation and DOI.

Published under licence by IOP Publishing Ltd

ASIM 2018

IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science 238 (2019) 012075

IOP Publishing

doi:10.1088/1755-1315/238/1/012075

1

�
�
�
�
�
�

��������	
���	�
����������
����	����������
������������
������������	�������������
�����	����	��	������
������

�������������������������������������� �	����!���������	����"����
�

���������	�
���
������������������������������������������������������������� �

�

� � � � � � � � � � � � ��
�������������� ��!��"���"���

�

�
������
�#� #��� ��� ���� ��$� �		�������� ���� 	�������� �	� ���� ���� ������� ����� ��
�� %&�'()� ���
�*���
����������
������ ���������	��*�������������$����������������������������������������������

��*������������������������	��������
�����������������������������		���������	�&�'(�"�+��������

����������������	�����������������,���������������������������
��������
�������	���������������

��������������
��%�&�'()������
������������ ��������������������������������������������,����

����,�����������������
-.�/������	��
"�
����������������	��
�������������������	���������	�

���� �$�� �����
�� ����� ,���� ��
������� ������ ��		������ ����������"� 
��� �������� ���$� ����� ����

���	��
������	���������������&�'(������
����������������������	�������������&�'(������
"�
���

�����������������������������������������������	�������������������������������������	����������

������������0����"�

$#�%	�����
���	�
� 
���������������������������
����,�����������������
�%�&�'()���������������,������������������	���

������ ,��������� ��� ��������� 0����� ���� ����� ������ �� ������� ���������� ���	��
����� ��
������ ��� ����

������� ���� ������� ����� ��
�� %&�'()� �����
� %(����� ��� ��"� 12�3�� 4�� ��� ��"� 12�5)"� -�������� ��
��

������������ ����� ���������� �� ���� �	�$��6� ��� ������������ ���� �*����
������ �������� ��� ���
�� �	� ������

������������������"�7������������&�����%�888)������������������������������
����������������
����

�������� ������ �������� 	��� �� ,�������� ���� ���� �����
�09(� �������� :"2"� �"�;��	������� ��$����� ��� ��"

%12�2)������������������ ��������������������������
����������$����,��
������������ �����������$�����

�����������,������� ������������"�
��� �������� ���$��� ����� �������	��
������	� �����������������������
�

��
,�����$����,��
��������������� �������������������
���� �����������
�"�'�$���� ����'���������"�

%12��)������������ ������ ������������ ��
�������
����� ������������� ���� ��	���������	� ��������
������

%����������������������������������$��6����	�������������$�������
���������������
����������������)����

���������
����	��
����"�<��$���	����������������������
������������������$����
�����������
�������	�

���� ������ ���������� ����� ���� ���� ����� ��
�� ��������� $���� ,���	������ ��� �
������ ���� ����������

���	��
������	����������
"�

�

&��������������������������������$��	���
��������������
,����	�������������&�'(������
�������,����

$���� ����������� $�������� 	�$� �������� ����� ,���� �������� ���� ��� ���� ���	��
����� ��
�������� �	� ��

�&'�(� �����
� �������� 	��� �� ������ ,�������� ��� 0����"� <�� ������� ������� ������ ������� ��������

������������������,�����������������������������������������
������������������0����"�&�'(������
��

�����,����������������������������� ��������	���������,��������"�'�$��������������=�������$�09(�������

�����$�����������������
��������"�
����	����������&�'(���,�����������������
������
����������09(�

���������������������������������,��
���������������"�<�����������������	�������������������������	����,������

�	� �&�'(� �����
�� �������� ��� ������ ,��������"� <�� ����� ������� �� �������� ������ ,�������� ��� ���������

��������� ��� ��������� ��� ��� �*�
���� ��� �������� ���� ��
�������� 
������ �	� ��		������ �&�'(� �����
��

���������� ���� ,�������� ������� ������ ����������� ����
��� �������� ���6�� &�'(� ���� �������� 
������� ���


-.�/������	��
"� �



ASIM 2018

IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science 238 (2019) 012075

IOP Publishing

doi:10.1088/1755-1315/238/1/012075

2

�
�
�
�
�
�

&#�'��
��	�������	��
��������
����	�
<�� ����� ������� �� �$�������������� ��� ���������� ��� ���� ��,��,��	� ������0����������������������� ���

��������� ��� ���� ����� �����"� 
��� ,�������� ��� �������� ��� ���� ����� ����� $���� �� 
�������� ������ �������

��������"�
���������$���,��������1223��$������������	�����������	�112
1�������	�������������	�:"3�
"�
���

����6����� �	� �*������� $���� $���� �� ,���6���������� ���������� ��� 1>2� 

"� 
����� ��� ��� �*������� $����

�������������������$����$�������������������������$�������
���
�������	��
�"�
����������	������������

������$�����?�������"�

�

�
(������$#�
����������	�������������	�����

������,�������� (������&#�+����������������������������
�

&��������� ��� ���� ������� ��������� ��� ��������� ���������� ���� ������� ��
���������� �	� ���� 
����

	���������� ���
����� ������*������� 	�������� ���
����� ���� ���,���5@������A@�� ������������"�'�������

�����������������	��
�.���
,����A����B������A��$����1>��������	�������������������"�<������������������

,���������������������������������
�������,��
������	�#��
�����	�$�����������$�����?������1"�<������

,�������	��
�?������1�������������6������������������>"A�64�������������������������
���������������

��������1:13564���������$�������������������"�

)#�"�	���������	������	������������������ �

��� �&�'(� �������� �����
� ��������� �	� �$�� ������� ������ ���������� �����
� ���� &�'(� �����
��

$����� ���� �������� ,�� �� ����
��� �������� ���6� ��� �� ������ ����� �*�������"� <�� ����� ������� �$�� 6����� �	�

�����
����	������������������������� �

.�"��������������&�'(���,���������
����$�����������������������������������$��������&�'(����

����������������$�����?������:"�

.�"� 1�� ��������&�'(���,���� �����
� ���$����� ���� ������ ������� ��� ����������$���� ����&�'(� ���

��������������$�����?������>"�

�
(������)#�(���������&�'(������
�

�
(������*#���������&�'(������
�

�����������������C�1������������6C�:��������
�C�>����������������������
��A���������������
��

�	������������
�C�3�������������������������
�C�D�������������*��������

&�����$�����?������:�����?������>�����������������������
������$�����������������������6�	���������

������������������,��������������������������&�'(���
�����������C�$������������������������
������������

������������6����������������������������
�,���������������������$������	�����&�'("�<���������
���������

��������
�����������
�����������������������������������
������$������	������$�����������������"�



ASIM 2018

IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science 238 (2019) 012075

IOP Publishing

doi:10.1088/1755-1315/238/1/012075

3

*# ����
����	 �	� �	�
���� �� ��� ����� �����	� �������

���� ����	
���
 

� 


	���� �� ��� ������ ����� ��
��
� ������


�� ��
������� 
���� �	 ��� ������ �&�'( ��,��� ������� �����
 �� ,���� �� � ������ &�'(

�����
" 
�� ,���� ����
����� �	 ��� 
��� ��
������� ��� ������ �� 
�,�� �"

+��
� $# (���
����� �	 
��� ��
������� �� ��� ������ �&�'( ������� �����


0�
������� (���
����� E�������

F(-��8<#%0F)

&�'( '������ ����������364 '������ ��$���>"364 �

0������ ����������:64 0������ ��$���>"164

������� ���6 �
G1
G�
 �

0���������� ��
� ?��$ �����:A226�H� (�
���� �����12
'19 1

����� ��������� &����>2
1 >2

+�		�� ���6 ������
G2"A
G�
 �

0���������� ��
� ?��$ ������A226�H� (�
���� �����12
'19 1

(���� ���� �*������� '��� �����	�� ����� 1
1 �

&�������� �� ��� �,��� ��	��
������ ��� ����
����� �	 ��� ��
������� �� 
-.�/� ��� ��� ���

��� ������ �&�'( ������� �����
 
���� �� ,���� �� ���$� �� ?����� A"

(����� ,# #���
�� ��
������� ������
 �	 ��� ������ �&�'( �����



�� ������� �����
 ��� ������� ����� ����� ��		����� 
����" #����� ��� �����
�� $��� �� ��

����� ��� ��� ��������� ����� ������ �� ���� ������ �� ������� �������� ��� ����� ��������� �� ��� ��

$��6 �����C $��� ��� �����
 $��6 �� ������ �� ����� ����� ��� &�'( �������� ����������C ��� �� �����

����������� ��� �$� ����� �	 ��� �����
 ��� $��6 �������� �� ������� ����� �������" 
�� �����


��
������� ������� ��� ���$� �� ?������ 3�5"



ASIM 2018

IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science 238 (2019) 012075

IOP Publishing

doi:10.1088/1755-1315/238/1/012075

4

(����� -# '����� ����� ��� ������ $����
��
�������� �	 ��� ���� ��
�

(����� .# '����� ����� ��� ������ $����
��
�������� �	 ��� ������� ���6

(����� /# �����
 ����
������� ������� ��������
��� ������ �����
�����

&� ��� ,� ���� 	��
 ?����� 3� $��� ��� ����� ��������� �� �����	������� ����� ��� ����� ���������

�����
 ��� ����� ��� ��
�������� �	 ������ $���� �	 ���� ��
� �� >A�" <� ���� ����� ��� &�'( $���

����
�������� ����" <� ������ ,� ������� ���� ��� ������ $���� �� ��� ����� 
�� ,� ������ ���� >A�

$��� ��� ����� ��������� �� ������" <� �������� ��� $���� ������ ��
�������� ���� ��� �*���� AA��

$���� ���������� � ���������� ��
	����,�� ������ �������
���"


�� �		������� �	 ��� ����� ��������� �� ��� ���� ������� �� ��� ����� ��������� ���������������� ,��

���� �� ��� �����
 ���	����������" <� ��� ������ �����
� ��� ����� ��������� �����
 ���� ��� ���� ���

,������� ��������� $���� ������ � ���������� ��$�� ����� �	 ����� ��������� �		������� $��� ���� >2I

������ ��� $���� ������� ������" 
�� ����� ������ ��������� ���� �� 12"55I"

���� ����	
���
 

� 


	���� �� ��� �
�
		�	 ����� ������

�� �������
��� �	 ���� �����
 ���	��������� �� �� ��
,��� ��� &�'( ��� ����� ��������� �� ���

�������� $�� �� ������� ��� ����� �������" 
�� ����
����� �	 ��� 
��� ��
������� ��� ���$� �� 
�,��

�" &�������� �� ��� ��
������ ��	��
������ ��� ����
����� �	 ��� ��
������� �� 
-.�/� ��� ����

��� ��� ��
������� 
���� �	 � �������� �&�'( ������� �����
 �� ,���� �� ���$� �� ?����� 8" <� ����

��
������� 
����� �� ���� �� ��� ��������� ���� ����������� ��
� ������ �� $��6� ��� ������$�� �����

$��� ,� ���� ��������� �� � ������ �����" 9����$���� ��� &�'( �����
 $��6� �����"



ASIM 2018

IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science 238 (2019) 012075

IOP Publishing

doi:10.1088/1755-1315/238/1/012075

5

(����� 0# #���
�� ��
������� ������
 �	 ��� �������� �&�'( �������
�����



�� ��
������� ������� ��� ���$� �� ?������ �2��1"

(����� $1#'����� ����� ��� ������ $����
��
�������� �	 ��� ���� ��
�

(����� $$# '����� ����� ��� ������ $����
��
�������� �	 ��� ������� ���6

(����� $&# �����
 ����
������� �������
�������� ��� ������ �����
�����

<� ��� ,� ���� 	��
 ?����� �2 ���� ����� ��� ����� ��������� 
���� �	 ��� �����
" 
�� ������ $����

��
�������� ��� ������ $���� ��
�������� �� ��� ���� ��
� 6��� ��� ��
� ������ � ������ �	 ��
��

$���� ��������� ��� ����� ��������� �����
 $��6� �����" <� ���� ������� ��� ����� ��������� �����
 ���

�����	� ��� ,������� ���� ������������� ,������ �	 ��� ���� ����� ���������" <� ��� ,� ���� 	��
 ?�����

�� ���� ��� $���� ������ ��
�������� �	 ��� �����
 �� ��
��� �������� ,��$��� >2� ��� >A� ������

��� &�'( $��6��� ��
�"

,# "��������	� �� ����
����	 ����
�� ���2��	 �������	� �������



ASIM 2018

IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science 238 (2019) 012075

IOP Publishing

doi:10.1088/1755-1315/238/1/012075

6

(����� $)# J�������� �	 �����
 09( �	
�&�'( ������� �����
�

(����� $,#J�������� �	 ����� ��������� ���� �	
�&�'( ������� �����
�

(����� $*# J�������� �	 ����� ��������� �		������� �	
�&�'( ������� �����
�

(����� $-# J�������� �	 �����
 ��$�� �	 �&�'(
������� �����
�

<� ��� ,� ���� 	��
 ?����� �: �� ?����� �3 ���� ��� �������� �&�'( ������� �����
 ���$� �,�����

���������� ��
����� �� ��� ������ �&�'( �����
" 
�� ������� 09( �	 �������� �����
 �� 1"DD� ���

��� ������� ����� ��������� �		������� ��� ��� ������� ����� ��������� ���� ��� >3I ��� 1>"1I�

������������" &������� ��� ����� ��$�� �����
����� �	 ��� �������� ��,��� �����
 �� ������� ,� ����

>A8 64� ��
����� �� ��� ������ ��,��� �����
� ��� �		������� �	 ��� ����� ��������� �����
 �� ��������

�����
 �� �DI ������ ���� ���� �	 ������ �����
" <� ��������� �	 ��� ����� ��������� ��� ��� &�'(

������� �� ������� ��� ������ $���� 	��
 ��� ����� ��������� ������ ��� ��������� �	 ��� &�'(� $����

$���� ������ �� � ������ ��
�������� �	 ��� ������ $���� ��� ��� �������� �	 ��� �����
 09("


����	���� ��� �������� �&�'( ������� �����
 �� 
��� �����,�� 	�� ����� ����������� ������� ��

�������� ��������"

-# "�	

����	�
<� ���� ������ �$� 6���� �	 �&�'( ������� �����
� ��� �������� $���� ��� ������ ��� ��������

��,��� ������� �����
� ��� ����� ��
������� 
����� ���� ,��� ��������� �� ��� 
-.�/� ����	��


,���� �� � ���� ����� ,������� ������� �� �������� ��������" &�������� �� ��� �������� �	 ��� ������

������ �����
������ ��� ������ ������� �		������� �	 ��� ����� ��������� ��� ��� ����� 	�������� �� ��

��������� ���� ��� ���	��
���� �	 ��� �������� �&�'( ������� �����
 �� ,����� ���� ���� �	 ��� ������

�&�'( �����
"

.# �
3	�2
����



ASIM 2018

IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science 238 (2019) 012075

IOP Publishing

doi:10.1088/1755-1315/238/1/012075

7


�� $��6 ������,�� �� ���� ����� $�� ��������� ,� � ����� 	��
 �������� 7�� -K#

(�����
 %.�" 12�D;;L>2��D) ��� � ����� 	��
 .������� 7�� -K# (�����


%12�3/?02D2252:�2�)"

/# ������	
��
M�N 7������� 7 ��� &���� 
 �888 �*����
����� ��� ����������� ������������� �	 ��
,���� �����

���� ��
� �����
 	�� ����������� ������� �
���� ��
������
 � �


����
� *1 �:DD�83
M1N ;��	����� �� ��$���� 
 ��� ��6������! � 12�2 & 
������������ �������� �� �������� ��������

������� �����
 ������� ���	��� �
���� /. ��:>�>2"
M:N '�$��� . �� '���� B � ��� &������� B 12�� &������� ��� ������ ���� ��
�� 	�� �7 ���

�������� ��
����� ,�������� ���	���  ����
	 �
��
����
� )$ :D�:��8"
M>N (���� �� +���� 0� '���� &� '����� ?� 0�O�� #� B�!�� < ��� 0������ 0 12�3 &������� �	 �����


�
�����
���� �� ����� ����
�� ��� ��� ������ ���� ��
� ��
,������
� ���	��� �
���� $.)
323�1:"

MAN �������� B 12�� #�
����� ����� ��� $���� �����
�� #������
����� ����������� ��� ����������

	�� P���,�����Q $��� � ������� ��	������ �� <���� !�
�"
#	� � ����
�

#	� �
���� !����"� $,
:5A2�3�"

M3N 4� 4� 4��� + F� /�� 
� ��� 4 L ��� F� L 
 12�5 0��	���������� �	 ����� ��� ������

�,�������� ���� ��
� ��� ��
�������� $��� ������������ ����� ������� ���	���  ����
	
�
��
����
� $*$ 3:2�>�"


