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空气源热泵干燥技术在粮食干燥中应用与展望
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摘要：目前粮食干燥方式受限于环境和人工条件，极大地限制了粮食加工行业的发展，因此，寻求高效的干

燥技术与装备成为粮食加工行业发展的重要目标。梳理了国内外空气源热泵干燥技术与装备的研发应用

现状，以系统控制和工艺参数为研究对象，研究空气源热泵干燥技术的装备结构与工作原理，分析了干燥装

备存在的干燥不均匀、能耗大、效率低等问题产生的原因，并探讨了相应改善方法；针对多重组合干燥技术，

分析了微波、太阳能与远红外 3类与空气源热泵干燥技术联合方式下的干燥优势，探讨了联合干燥技术相较

于单一干燥技术在装备和工艺中存在的优势和不足。结合干燥行业发展问题，从联合干燥技术研究方向、

联合干燥工艺改进、干燥信息平台搭建、干燥设备研发升级 4 个方面对联合干燥在粮食干燥领域进行了展

望，以期为干燥领域发展和装备创新提供参考。
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Application and Prospect of Air Source Heat Pump Drying 
Technology in Grain Drying
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Abstract:At present， grain drying methods are limited by environmental and artificial conditions， which greatly restricts 
the development of the grain processing industry. Therefore， seeking efficient drying technology and equipment has be‐
come an important goal for the development of the grain processing industry. This paper summarizes the research and ap‐
plication status of air source heat pump drying technology and equipment at home and abroad. Taking the equipment 
structure and working principle of air source heat pump drying technology as the research object， it analyzes the reasons 
for problems such as uneven drying， high energy consumption， and low efficiency in drying equipment and discusses the 
corresponding improvement methods. It also discusses the advantages and disadvantages of combined drying technology 
compared to single drying technology in terms of equipment， processes， and other aspects. Based on research directions， 
improvement of joint drying processes， construction of drying information platforms， and equipment research and devel‐
opment policies， the development of joint drying technologies in the field of grain drying is expected to provide a refer‐
ence for the development and equipment innovation in the drying field.
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0 引言

国家统计局数据显示，2023年我国粮食总产量

69 541 万 t，比 2022 年增长 1.3%［1］。从粮食产量来

看，国内粮食总产量稳步上升，但 2022 年人均粮食

消费量仅有 486 kg。除去国家出口和消费的粮食，

粮食损耗率高于世界平均水平。其主要原因之一

是刚收获的粮食含水量较高，没有及时进行粮食烘

干，其中水分较高的水稻和小麦在堆积高温环境中

发芽导致损耗，且刚收获的水稻、小麦的脱壳和后

续加工都需要干燥环境和低含水量［2］。据农业部统

计，我国农产品因干燥问题引起的损失高达 8%，远

高于发达国家在粮食干燥上的4%损耗［3-4］。每年因

干燥问题损失约 5 000万 t，因此干燥在粮食加工环

节中至关重要。

近年来，空气源热泵在粮食干燥中得到了越来

越多的应用。空气源热泵通过置换的方式把粮食

中所含的自由水置换出来，完成粮食干燥的目的。

空气源热泵干燥具有高效节能、运行费用低、稳定

性高、质量好、绿色环保等优点。在其他领域如农

业、食品、医药、化工、环保等行业中，许多应用表明

了空气源热泵干燥技术的重要性。因此，本文就近

几年开发的多种类型的空气源热泵干燥设备及其

联合干燥设备进行分析。介绍不同类型的空气源

热泵联合干燥设备的工作原理；分析多种联合干燥

技术相对于单一空气源热泵干燥的优势与不足，结

合农业机械化发展为粮食干燥技术研究与装备创

新提供参考。

1 空气源热泵干燥设备

1.1　空气源热泵干燥设备的工作原理

空气源热泵是一种能够将低温热能转化为高

温热能的设备，利用空气当作干燥介质与物料进行

热质交换，带走物料中的自由水实现干燥的目的。

空气源热泵吸入周围空气，经过压缩成为高温高压

的气体，使气体进入冷凝器［5］，营造烘干室内高温环

境，加速物料中水分排出实现干燥效果。空气源热

泵的基本结构包括压缩机、冷凝器、膨胀阀和蒸发

器 4 个部件［6］。空气源热泵的干燥原理如图 1
所示。

图1　空气源热泵干燥原理图［7］

··8



第 3 期 周 迅，鲍官培，余友群，等：空气源热泵干燥技术在粮食干燥中应用与展望

1.2　空气源热泵联合设备工作原理

1.2.1　微波联合空气源热泵干燥设备

微波发生器产生 300 MHz-300 GHz 的电磁波，

通过波导装置输送到干燥室，形成微波场。物料内

部极性分子在间断的微波影响下不断摩擦，从而达

到内部温度上升，物料内部的自由水快速析出，热

泵产生的热风带走空气中的高温高湿空气完成物

料的烘干［8-10］。微波联合空气源热泵工作原理如图

2所示。

1.2.2　太阳能联合空气源热泵干燥设备

太阳能联合空气源热泵干燥设备原理如图 3所

示 . 太阳能板将收集的电力供给给热泵干燥系统，

用于空气源热泵生产热风，同时将部分余热送入干

燥系统中，减轻热泵干燥工作压力。后续工作过程

由热泵干燥系统带走水分，完成物料烘干。

图2　微波联合空气源热泵联合干燥原理图［11］

图3　太阳能联合空气源热泵联合干燥原理图［12］
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1.2.3　红外热源联合空气源热泵干燥设备

红外热源联合空气源干燥原理如图 4 所示，采

用上下两层红外热源发射器不间断发射红外线进

入烘干物料内部，物料吸收红外线，温度快速上升，

内部自由水快速析出至表面［13］。热泵干燥系统带

动烘干室内部空气流通带走物料表面水分，实现物

料烘干。

2 空气源热泵干燥技术研究

2.1　空气源热泵干燥设备结构优化

空气源热泵干燥技术是解决温室效应最可行

的方案之一，也是唯一已知的将环境和废热再循环

回热生产的技术［15］。空气源干燥设备主要由空气

源热泵和烘干室组成。热泵的干燥性能与环境温

度有关，环境温度降低会导致制冷介质所需压力和

温度升高，相比较同体积的制冷介质在寒冷状态下

流量减少、冷凝器制热量降低与热能效率系数下

降。Heo 等［16］采用新型的蒸汽喷射技术的过冷器

（FTSC）和双膨胀过冷器（DESC）循环空气源热泵的

加热性能对闪蒸罐（FT）和过冷器（SC）的循环性能

比较，结果表明，与 SC 循环相比，FT、FTSC 和 DESC
循环能力分别平均高出 14.4%、6.0% 和 3.8%，但是

各循环选项的性能参数（COP）非常相似。Guoyuan
等［17］研究逆循环除霜时室外温度和相对湿度对空

气源热泵性能的影响，结果表明，除霜对热泵性能

的贡献不可忽视，在同等条件下，每个小时的 COP
最多可以减少 20%。Underwood 等［18］使用参数化建

模结合除霜结构进行仿真研究，结果表明，该模型

可以推导出关键的热泵性能参数，可以在替换系统

之间进行比较。空气源热泵通过对干燥介质的加

热除湿与余热回收，减少了能量消耗，且加强了干

燥介质的除湿能力，从而避免了极端温度对农产品

外观与有效成分的破坏，降低了农产品损耗率。烘

干室的内部结构决定了风场的流动状态和温度场

的分布状态。烘干室内部空间大，结构复杂，产生

烘干室内气流组织不均匀和风速死角区域，且每种

物料具有不同的烘干要求，对不同干燥要求的物料

采用的烘干室也应有相应的设备结构［19］。张静峰

等［20］搭建一个实现烘干室内风速反向流动的热泵

干燥试验台，来研究烘干室内物料放置厚度、风速、

风口的数量等因素对烘干室内的物料的干燥效果

的影响，实验得到的内部流场分布规律可为货架摆

放方式和烘干室的结构优化提供技术方案和理论

图4　红外热源联合空气源热泵联合干燥原理图［14］
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参考。张鹏飞等［21］利用 FLUENT 仿真软件对多层

带式干燥机建模，再通过调整烘干室进风口风速方

式对烘干室内的流场进行了模拟研究，得到的数据

与实际风速实验的得到数值进行对比，模拟值比实

验值大 17%，且风速的差异对实验数据也有一定的

影响，数据表明，采用仿真模拟实验得到的数据可

以应用到实际烘干室内的流场研究中。烘干室结

构的优化解决了物料差异而导致的烘干不充分、效

率低、速度慢等部分问题，提高了整体物料烘干后

的外观形状。

2.2　空气源热泵干燥控制系统的研究

空气源热泵按照干燥介质循环情况可将热泵

干燥系统分为开路式、半开路式与闭路式 3类，通用

的 PID 控制难以提升整体系统能效，且根据干燥要

求进行精确建立智能控制系统困难，导致空气源热

泵无法系统提升烘干能效比［22-23］。李阳春等［24］按照

以干燥介质的循环方式对热泵干燥系统进行分类

并设计对比试验与分析，结果表明，通过在蒸发器

入口位置加装外接换热器能将干燥过后的部分热

能重复利用，提高除湿效率。在冷凝器位置增加加

装辅助冷却器的热泵干燥系统除湿更快且节约物

料干燥时间，降低干燥过程中的能耗。代替辅助冷

凝器，减少干燥装备成本。张绪坤等［25］开发了应用

于脱水蔬菜的热风式干燥控制系统，主要应用于蔬

菜等绿色产品，且实验结果表明，通过对压缩机和

循环风机的载荷置换，使整个干燥过程中输入的能

量能随之变化，较好地解决热泵运行工况变差的问

题。张华希等［26］结合稻谷干燥过程设计了一套空

气源热泵粮食干燥机的信息采集，根据物料含水量

降速研制开发一个程序对干燥机和热泵机组进行

单独控制，可以解决热泵粮食干燥机自动进料、循

环除湿和间歇干燥等多个工作状态。魏娟等［27］针

对由于环境导致粮食干燥能耗大和空气排放污染

的问题，采用闭式多级串联除湿和加热的方法对热

泵干燥系统进行理论和试验对比，采用多级串联除

湿和加热干燥系统效率高于传统单次热湿交换，且

多级热泵干燥系统能源节省达到 30% 以上。梁晓

东等［28］提出了采用Climatix平台搭建的热泵机组与

烘干室一体化智能控制系统，主要应用适用热风式

干燥装备多种物料干燥方案，并制定了不同参数及

控制程序。空气源热泵控制程序的研究与开发极

大地提高了物料在烘干过程的机械化，降低烘干过

程中不必要的能量消耗，解决了部分由于环境温度

导致的烘干问题，同时开发的多级干燥系统有利于

应用到非粮食领域的其他热敏物料，极大地提高了

空气源热泵干燥的应用范围。

2.3　空气源热泵干燥工艺参数优化

热泵干燥方法干燥物料的过程中，温度、速度、

物料层厚度以及烘干室内部相关结构会影响物料

干燥的效果，对于不同的物料种类，各个因素对物

料干燥效果的影响程度也不相同［29］。赵永玲等［30］

研究了小麦干燥过程中麦层厚度、风速、穿透风速

对干燥工艺的影响，通过设备干燥试验台，得出的

麦层阻力与麦层厚度和穿透风速的关系曲线以及

不同条件下小麦的干燥特性曲线，试验数据为谷物

干燥设备设计提供了理论基础。张鹏霞等［31］为研

究柿饼的干燥工艺，设计了一套自控柿饼干燥房及

控制系统，以柿饼的口感和色泽对比传统的自然干

燥，分析温度、风速和容量对柿饼的效率及品质的

影响，得出了柿饼的最佳干燥工艺参数。冯指名

等［32］以玉米为研究对象，参考不同方式干燥前后玉

米的电导率、脂肪酸值、淀粉得率等品质关键指标，

研究干燥温度、时间、玉米的初始含水率 3个因素对

玉米品质的影响，得到了适合的干燥工艺参数。王

平等［33］通过西红花提取物建立的指纹图谱进行对

比，确定了影响西红花提取物含量的主要干燥因

素，得到了西红花最优的干燥参数。Müller 等［34］采

用间歇式热泵干燥方法，对移动的谷物循环多次经

过热风区域，在干燥区域进行除湿，通过多次联合

加热除湿让水从谷物的中心逐步扩散到外围，降低
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由于水分蒸发过快而导致脂质和总 γ-氨基丁酸的

损耗。Kelly等［35］为了模拟空气源热泵的性能，开发

了一个设备模型验证不同温度、流量和热量对性能

参数（COP）的影响，结果表明，不同条件对性能参数

（COP）是有影响的。热泵干燥技术满足了市场对粮

食的品质要求，且干燥过程节能环保，符合当今绿

色低碳的发展理念，在产地初级加工中有着良好的

应用前景。但目前装备投资及维护成本较高，今后

应提高热泵系统性能以适应各种产地加工环境，并

进一步降低工作能耗，扩大热泵干燥的优势。

3 联合干燥技术

3.1　微波与空气源热泵联合干燥技术

微波空气源热泵联合干燥方式分为串联和耦

合干燥 2种。串联干燥是通过分阶段式对同一物料

不同含水率阶段进行干燥；而耦合干燥是对其同时

进行干燥，使物料同时受热，加速内部水分挥发［36］。

Sangdao 等［37］设计了一种微波联合热泵干燥系统，

以稻谷为材料进行干燥实验，得出优化后的干燥效

率可以提升到 61.5%。Sharma等［38］设计了一种微波

对流干燥机，以蒜瓣为材料进行干燥实验，结果表

明，当微波功率为 40 W，风速为 1.0 m/s时候蒜瓣干

燥后质量好，干燥过程能耗比最低。宋瑞凯［39］发明

了一种微波热风耦合干燥系统装置，采用磁控管相

互垂直于干燥区域，经由传动装置将干燥物带动干

燥，通过热泵加热过的热风带走干燥区域内的水

分，并通过可编程逻辑控制器（programmable logical 
controller，PLC）对磁控管、热泵、传动装置进行独立

控制，对不同粮食的干燥工况进行转换。颜建春

等［40］研制了一种小型的热板-微波联合干燥装置，

以茭白为实验材料进行干燥实验，确定茭白在热

板-微波联合干燥设备中的最佳作业参数，为制定

品质优良、高效节能的茭白干燥工艺提供参考。Ra‐
poni 等［41］运用计算机视觉这一量化视觉颜色的方

法，对烘干过程中类胡萝卜素含量展开检测。检测

结果显示，干燥速率会随着微波功率的增加而相应

提高，并且经实践验证，微波-热泵干燥具备更为出

色的再水化能力。经微波-热泵干燥后的部分粮

食，其品质得以提升，并且与单一的热泵干燥相比，

该方法在速度和能量消耗方面更具优势。但该方

法存在一些不足，如微波加热效率较低、电磁场分

布不均匀等，还常出现干燥物料局部烧焦、炭化的

情况。同时，微波和热风在作用于不同含水率区域

时，对干燥效果有着不同的影响。因此，为保证物

料的干燥品质，有必要制定合格的干燥标准来把控

微波干燥过程中的工艺参数。

3.2　太阳能与空气源热泵联合干燥技术

太阳能联合干燥装置类型丰富，其种类主要取

决于太阳热能的利用形式，具体可划分为直接式、

间接式和混合式 3类。在太阳能联合干燥过程中，

常配备辅助装置，这些辅助装置可利用风能、电能、

地热能等能源形式助力干燥，其中热泵就是电能协

同干燥的典型代表［42］。Dai等［43］采用南瓜片作为实

验材料对比太阳能辅助热泵干燥与单一热泵干燥

的差异，实验结果表明，采用太阳能辅助热泵方式

干燥过后的南瓜片在外观和结构上更加好。苗庆

伟等［44］对一种冲孔波纹板空气集热器展开了深入

研究，依据不同进风口的运行模式构建了相应的数

学模型，并通过将试验所得数据与模拟值进行对比

分析，对该数学模型的准确性加以验证。此项研究

为太阳能空气集热器在设计改进方面提供了一定

的理论依据。朱传辉等［45］设计了一种新型太阳能-
热泵联合干燥装置，该装置配备了以双螺旋形状设

计的直流真空管。此真空管为空气式太阳能集热

器，内部填充有高性能相变蓄热材料。通过开展物

料干燥实验，对该装置的性能加以考察，旨在为开

发节能环保的新型干燥设备提供思路。Naemsai
等［46］对太阳能-热泵联合干燥性能开展了实验研

究，以辣椒作为干燥物料进行实验，结果显示，配备

太阳能联合的干燥方式比单一热泵干燥具备更优
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异的干燥性能。张力等［47］设计了一种太阳能-热泵

联合干燥系统，并针对太阳能与双热源热泵联合干

燥系统在处理同一物料时的干燥参数、能耗、结构

进行对比和性能测试，结果表明，联合干燥方式在

能耗方面优于单一的太阳能干燥技术。太阳能-热
泵联合干燥装置性能稳定可靠，太阳能利用率高，

兼具节能与环保优势。其整体太阳能与热泵提供

热源比例约为 2∶1，性能参数（COP）可达 3.5。太阳

能干燥装置借助太阳辐射产热实现物料热交换，然

而天气变化会直接影响物料干燥时长，并且该装置

整体干燥结构较单一热泵干燥装置更为复杂，不过

其装备成本投资回收期远低于热泵干燥装置。今

后研究应依据不同物料的干燥特性，搭配合适的太

阳能干燥技术，在满足要求的前提下尽可能降低成

本、提升干燥效果。

3.3　红外热源与空气源热泵联合干燥技术

红外热源频段与微波频段类似，二者皆属于电

磁波范畴，且都具有显著的热效应。红外热源可细

分为远红外、中红外、近红外 3种类型，其中远红外

在烘干领域的应用较为广泛［48］。远红外能够穿透

干燥物料，促使物料内部温度升高，进而加速自由

水的析出。在此过程中，物料内部水分子扩散方向

与热扩散方向保持一致。相较于热泵烘干技术，远

红外干燥可使自由水更快析出，物料内外受热均

匀，能有效避免因温度差过大而致使物料外观发生

显著变化。常见的远红外热源发射装置多采用电

加热或燃气加热方式，然而此类方式需将加热温度

提升至高达 400 ℃才能发射红外热源射线，这种高

温条件在很大程度上会降低干燥效率，对热敏性物

料的干燥品质产生不良影响。吴坤霖等［49］针对红

外热源联合空气源热泵干燥规律展开了研究，以茭

白作为研究材料，实验结果显示，在 60 ℃和 400 W 
红外辅助装置干燥条件下，其干燥效果优于单一热

泵，且干燥时长更短。宋小勇［50］对多种不同功率下

红外辅助热泵干燥对山药的影响进行了探究，结果

表明，红外功率越高，山药的水分扩散系数越快。

牛婷婷等［51］对一种褐煤热风-联合干燥方式展开了

研究，在试验过程中运用了电热鼓风干燥箱、红外

热源灯管、高精度电子天平。试验采用干燥箱与红

外热源管串联和并联这 2种结构，通过热风、红外热

源-热风串联、红外热源-热风 3种方式对褐煤干燥

过程中的干燥参数进行对比分析，该研究结果能够

为热风-红外热源联合干燥工艺设计提供优化依

据。麦馨允等［52］对黄秋葵采用热风和远红外热源

干燥工艺特性进行了对比研究，试验设备包括食品

物性分析仪、电子天平及鼓风干燥箱。试验通过对

热风干燥和远红外热源干燥情况下黄秋葵的干燥

特性、动力学及干燥品质进行研究，旨在获取黄秋

葵的最佳干燥工艺，进而为红外热源-热泵联合干

燥技术提供参考。Xu等［53］研究了热风干燥（HAD）、

红外热源热风联合干燥（IR-HAD）以及 IR-HAD 和

HAD 顺序（IR-HAD+HAD）对菊花外观、收缩率、香

气特征、酚类化合物和微观结构的影响。结果表

明，在这 3 种干燥策略中，IR-HAD 在降低能耗、改

善收缩率、持水性、水结合力和细胞微观结构方面

更具优势，而 IR-HAD+HAD 在抑制颜色变质方面

效果更佳。红外热源-热泵联合干燥能够在热风到

达之前，通过使物料组织结构松动来减少水分结

合，加速物料水分析出，完成物料干燥的预处理，从

而缩短干燥时间，并且部分经远红外热源干燥的物

料，其有效成分和抗氧化性均有所提高。红外热源

对流辅助干燥相较于超声波干燥预处理更为有效，

不过能耗有所增加。红外热源干燥的原理是物料

吸收红外能量并将其转化为热能，进而加速水分析

出，然而由于红外热源穿透能力较弱，其适用范围

受到限制，仅适用于干燥薄层或切片储存的物料。

4 总结与展望

当下，在诸多行业领域里，能源消费与碳排放

方面所存在的结构性问题依旧较为突出。就粮食
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加工行业而言，热泵干燥技术发挥着重要作用，其

不仅能够延长物料的保质期，还可提升物料品质，

同时兼具节能环保、减少污染的显著优势。并且，

热泵干燥技术在近些年来已经取得了令人瞩目的

长足进步，装备集成技术、智能控制、知识产权保

护、政策引导以及国家财政支持等诸多因素，均为

该技术的发展提供了积极且有力的推动作用。以

下将对热泵干燥技术在未来的发展趋势展开探讨。

1）着力搭建契合实际需求的热泵联合干燥数

学模型，围绕其数值分析、参数优化等关键方面展

开系统且深入的剖析工作。进而将联合干燥技术

广泛且灵活地应用于茶叶、果蔬、中药、木材、泥土

等多个不同类型的干燥场景之中。凭借空气源热

泵与其他干燥方法相互联合所展现出的独特技术

优势，深入挖掘并开发出针对不同种类物料的各具

特色的联合干燥方式，以此实现对物料干燥过程进

行精细化、精准化的管理，全方位满足各类物料在

干燥环节的差异化需求。

2）精心设计以热泵作为核心关键的集成式联

合干燥技术装备，通过该装备达成在物料干燥过程

中，依据不同含水量精准对应相应联合工况的目

标。细致设定物料有效成分在各类对应工况下的

干燥曲线，审慎选取有效成分含量作为关键比值，

以此为依据来制定出契合物料特性的独特联合工

艺曲线，力求最大程度地降低珍贵物料在干燥流程

中因各种因素所导致的损失比例，切实保障珍贵物

料的干燥质量以及其内在价值不受损。

3）切实且扎实地强化物料干燥信息体系的搭

建工作，致力于实现物料干燥科研信息的全面系统

建设。全力确保科研成果、生产动态、市场流通以

及服务支持等多维度的信息资源能够达成全面共

享的良好状态，从而切实保障从科研创新环节起

始，贯穿至生产流程，再延伸至市场流通以及终端

服务等整个链条能够实现毫无阻碍地无缝对接。

积极主动地推动与物料干燥相关的各类企业，在技

术理念、科研成果、安全生产标准以及服务流程等

多个重要方面展开深度且广泛的交流互动，借由此

举促进整个行业在技术层面实现稳步进步，在服务

水平方面达成同步提升，全方位增强行业整体的发

展活力与竞争力。

4）加快推进新型干燥设备的更新升级步伐，持

续完善农业干燥设备技术发展所对应的政策体系

架构。进一步加强企业与高校之间紧密且深入的

科研联系与合作，将重点聚焦于开发那些适用于多

功能作业要求、能够契合不同地区实际使用特点且

完全符合绿色低碳环保理念的高质量干燥设备。

扎实做好单项技术的集成化整合工作，妥善解决粮

食干燥过程中存在的各类配套问题。着力构建起

以农民为主体，呈现多元化、多渠道特征的农业机

械化发展长期投入机制，为农业干燥领域的可持

续、高质量发展筑牢坚实根基。  
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