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摘　 要： 为了解蓄能型空气源热泵机组供热水运行特性，通过实验研究蓄能型空气源热泵机组在不同工况

下的性能．结果表明：该机组在不同工况下供应热水时均运行较好，当供热水流量较小时，运行能效较高；当
热水循环流量较大时，对蓄热罐内扰动较强，会导致热水供应中断现象的发生，且中断时间随室外温度降低

而延长；此外，室外环境温度对机组能效影响较大，室外温度越低，机组供热能力和平均能效比（ ＲＥＥ）会

越小．
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　 　 随着我国经济社会不断发展和人们生活水平

的日益提高，现代公共建筑中热水供应能耗越来

越大，其所占建筑能耗的比例也不断升高．据统

计，目前我国写字楼、商场等公共建筑中热水供应

能耗占建筑总能耗比例最高已超过 ４０％［１］ ．在国

家节能减排、低碳经济等宏观政策引导下，在经济

效益、社会效益、环境效益杠杆及资源压力的综合

作用下，传统的化石燃料锅炉和电锅炉等公共建

筑热水供应设备将逐渐被高效节能的热泵系统所

替代．当前，具有热水供应功能的空气源热泵机组

主要有 ２ 种形式：一种是单纯以供应热水为目的

的空气源热泵热水机组［２－４］；另一种是以空调运

行为主的带热水供应的空气源热泵空调机组［５－７］ ．
这 ２ 种形式的热泵热水机组在供应热水时都存在

一定不足，前一种是夏季供应热水时无法回收宝

贵的空调冷量；后一种是在空调停止运行或在冬

季、过渡季节不使用空调时，热水的供应只能靠辅

助电加热作为热源．因此，亟需对这些常规的空气

源热泵机组加以改进，以进一步挖掘其节能潜力，
为确保其全年高效节能运行，文献［８］提出了一

种改进的空气源热泵机组，即蓄能型空气源热泵

冷热水机组．该机组以热水制备功能为主，同时在



夏季可回收冷量用于空气调节，并且通过夜间蓄

能，可实现电力负荷的削峰填谷．文献［９］对该机

组名义工况下的蓄热、蓄热蓄冷、单供热水、同时

供应热水和冷水等 ４ 种模式的性能进行研究，结
果表明名义工况下机组各种模式均可实现高效运

行．由于该新型热泵机组的主要功能为热水供应，
因此研究其不同工况下的供热水运行特性对于了

解整个机组的特性乃至相关产品的研发至关重

要．为此，本文在文献［９］研究的基础上，对该机组

在不同工况下的供热水运行特性进行了实验研

究．

１　 蓄能型热泵机组组成

图 １ 给出了蓄能型热泵冷机组的组成原理及

样机实验测点分布．该机组的主要运行模式有：蓄
热模式、单供热水模式、蓄热蓄冷模式和供热水同

时供冷水模式 ４ 种．当机组供应热水时，可能出现

２ 种运行模式，即蓄热模式和单供热水模式．其
中，在蓄热模式下，制冷剂的运行流程为：１→２→３
→５→６→７→８→２→９→１，而热水则通过热水循环

泵 １４ 经板式冷凝器循环加热，最后蓄存在蓄热罐

１２ 中；单供热水模式是在蓄热模式运行后，开启

阀门 １０ 和 １１，冷水从蓄热罐底部进入，热水从蓄

热罐上部流出．当热水温度下降至不足以继续供

应时，机组切换到蓄热模式，直到热水温度达到供

应要求．按照图 １ 所示的组成原理，本文试制了额

定制热量为 １５ ｋＷ 的蓄能型热泵机组样机，具体

各部件参数可详见文献［９］．

１—压缩机；２—四通换向阀；３—板式冷凝器；４、５—热力膨胀阀； ６、８、１５、１７—电磁阀；７—风冷翅片管蒸发器；９—气液分离器；１０、２１—截

止阀；１１、１３、１９、２４—调节阀；１２—蓄热罐；１４—热水循环泵；１６—板式蒸发器；１８—冷水循环泵；２０—蓄冷罐；２２—冷水供水泵；２３—风机

盘管．

图 １　 蓄能型热泵机组组成原理以及实验测点分布图

２　 实验方案

为深入分析机组在供热水运行时的特性，在
国家压缩机制冷设备质量监督检验中心认定的某

空调公司测试中心开展了实验研究．在试验台的

室内侧和室外侧均设置有温、湿度采样器，通过干

湿球温度计来测量环境的温度、湿度，其他各项参

数的测点分布如图 １ 所示．其中，机组各处制冷剂

温度采用精度为 ０ １ ℃ 的铂电阻温度传感器测

量，蓄热罐、蓄冷罐内部温度均采用精度为 ０．１ ℃
的铜－康铜热电偶，压缩机吸排气压力采用精度

为 １０－３ ＭＰａ 的压力变送器，蓄热罐和蓄冷罐进水

口、板式冷凝器和蒸发器出水口流量均采用精度

为 １０－５ ｍ３ 的流量计．

３　 实验结果及分析

测试 ３ 种工况：名义工况（干球温度 ２０ ℃，湿
球温度 １５ ℃）、低温工况（干球温度 １２ ℃，湿球

温度 ９ ℃）和除霜工况（干球温度 ５ ℃，湿球温度

４ ℃）．测试时间：样机完成蓄热过程后，即蓄热罐

循环热水进水温度达到设定值 ５５ ℃时开始供应

热水，至下一次压缩机开启，完成蓄热过程的一个

完整的供热水周期．
３ １　 名义工况下机组供热水运行特性

图 ２ 给出了机组的热水出水流量为 ２００ Ｌ ／ ｈ，
在名义工况下供热水模式运行时，热水供水温度

及蓄热罐内热水平均温度随时间的变化规律．从
图中可看出，在运行 ０ ～ ４５ ｍｉｎ 时，压缩机启动温

度控制点温度始终维持在 ５２ ℃，但在 ４５～５０ ｍｉｎ
时，该点温度由 ５２ ℃减到 ４０ ℃，从而启动压缩

机，对蓄热罐内的热水进行循环加热．在压缩机启

动后的 １０ ｍｉｎ 内，由于蓄热罐内水温度层受循环

水流的影响而被不断破坏，蓄热罐内的热水温度

逐渐趋向均匀，最终使机组供水温度低于 ４５ ℃ ．
此时，出水温度过低热水供应被迫中断．在停水 １５
ｍｉｎ 以后，供水口温度重新升高到 ４５ ℃，继续向

用户供应热水．此后，蓄热罐内热水平均温度和供

水温度不断上升，直至蓄热罐循环热水进水温度
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达到 ５５ ℃时，压缩机停止运行，完成 １ 个热水供

应周期．
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图 ２　 热水温度随运行时间的变化

　 　 图 ３ 是机组供水运行时，蓄热罐内水温分布随

时间变化曲线．从图中可看出，由于蓄热罐罐体直

径较大，供热水流量较小，则蓄热罐内水流速很小，
因此，从蓄热罐底部进入到蓄热罐内的冷水对于蓄

热罐内水温分布扰动很小，蓄热罐内的水温分布形

成非常明显的冷热水分界现象，随着供水时间的增

长，分界面逐渐上升，分界面经过的位置，该处温度

都会发生骤降，这也就造成了图 ２ 中出现的热水供

水温度在某时刻发生突然下降的现象．
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图 ３　 蓄热罐内水温分布随时间变化

　 　 图 ４ 给出了在名义工况条件下，机组的制热功

率、供热功率、耗功率和能效比 ＲＥＥ随时间的变化情

况．从图中可以看出，从供水开始到供水中断前

１ ｍｉｎ，由于供水温度一直维持在 ５０ ℃附近，故机组

供热功率比较稳定．压缩机刚启动时，由于蓄热罐下

部热水温度较低，则板式换热器进水温度较低，机组

制热功率和 ＲＥＥ都较高．但随着压缩机启动后运行时

间的延长，蓄热罐内的热水在循环水流的作用下逐

渐趋向均匀，板式冷凝器进水温度升高，机组制热功

率下降，机组的 ＲＥＥ也随着下降，而耗功率则不断升

高．在供热水中断后，由于无温度较低的冷水进入蓄

热罐底部，致使板式冷凝器进水温度上升，制热功率

和机组的 ＲＥＥ都有所下降．在恢复供热水后，由于温

度较低的冷水重新进入蓄热罐底部，板式冷凝器的

进水温度下降，机组制热功率和 ＲＥＥ有所上升，此后

又开始下降，这是因为供热水流量相对循环热水流

量较小，冷水补水量对于机组制热功率和 ＲＥＥ的提升

有限．经计算，１ 个供热水周期内机组的平均 ＲＥＥ约

为 ３ ２５．
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图 ４　 供热水模式下机组制热功率、供热功率、耗功率和

ＲＥＥ随时间的变化

３ ２　 不同室外工况对机组供热水运行特性的影响

图 ５ 和图 ６ 分别给出了在低温工况和除霜工

况下，供热水流量为 ２００ Ｌ ／ ｈ 时，蓄热罐内平均温

度和供热水温度、机组的供热功率、制热功率和耗

功率随时间的变化规律．
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图 ５　 不同室外工况蓄热罐内平均温度和供水温度随时

间的变化

　 　 名义工况如图 ２ 和图 ４ 所示，低温和除霜工

况如图 ５ 和图 ６ 所示，对比不同工况下机组供热

水模式下的运行特性曲线，可见名义工况和低温

工况均在压缩机启动后蓄热罐内热水平均温度不

断上升，最终在板式冷凝器出水温度达到 ５５ ℃时

停机并完成 １ 个供水周期，但在除霜工况下，由于

机组每隔一段时间就要除霜，导致蓄热罐内的水

温在除霜过程中有所下降，当除霜结束后，蓄热罐
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内的水温又会不断上升，最终使出水温度维持在

４５～４６ ℃之间波动，板式冷凝器的出水温度也不

会达到 ５５ ℃而停机．实质上是由于机组制热量不

足导致的，在机组产品化过程中，可以采取加大风

冷翅片管蒸发器蒸发面积等措施予以改进．
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图 ６　 不同室外工况条件下供热水模式机组制热功率、供
热功率和总耗功率随时间的变化

　 　 从图中还可看出，由于供热水流量均为

２００ Ｌ ／ ｈ，且压缩机启动控制点位置相同，故 ３ 种

工况下压缩器启动前的时间相差不大．但是，三者

的停水时间相差较大，低温工况的停水时间约为

名义工况的 １ ５ 倍，除霜工况的停水时间约为名

义工况的 ３ ５ 倍．这是由于在室外温度较低时，自
来水进水温度较低，造成压缩器启动时蓄热罐内

平均水温较低，而且在低温条件下机组制热功率

较小，最终使供水中断时间随着室外温度的下降

而明显延长．温度较低时的制热功率的下降也造

成机组在供水周期内平均 ＲＥＥ的下降，经计算，低
温工 况 下 机 组 平 均 Ｒ ＥＥ仅 为 名 义 工 况 下 的

７１ ７％，除霜工况下机组平均 ＲＥＥ仅为名义工况下

的 ５５ ６％．这是由于在较低的环境工况下，机组制

热能力下降，同时机组除霜也需要消耗一定的制

热量．

３ ３　 不同供热水流量对机组供热水运行特性的

影响

图 ７ 和图 ８ 分别给出了在名义工况下，供热水

流量分别为 １００、３００ Ｌ ／ ｈ 时，蓄热罐内平均温度、
供水温度和机组供热功率、制热功率、机组耗功率

和 ＲＥＥ随时间的变化规律．图 ２ 和图 ４ 均为２００ Ｌ ／ ｈ
的供热水流量，图 ７ 和图 ８ 分别为 １００、３００ Ｌ ／ ｈ 的

供热水流量．对比名义工况下，不同供热水流量机

组供热水运行特性曲线可见：由于压缩机启动控制

点位置相同，供热水流量越大，压缩机启动前运行

时间越短，１００、２００ Ｌ ／ ｈ 和 ３００ Ｌ ／ ｈ 流量下运行时

间分别为 ８０、５０ ｍｉｎ 和 ３０ ｍｉｎ．但是，在 ３ 种不同供

热水流量下，压缩机启动后至供水中断之间的时间

相差不大，都在 １０ ｍｉｎ 左右．这充分说明，由于热水

供应流量相对循环热水流量较小，导致供水中断的

主要原因是循环水流的扰动作用，使得蓄热罐内水

温迅速达到一致．
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图 ７　 不同供水流量下热水温度随时间的变化

　 　 从运行周期上来看，供热水流量为 １００ Ｌ ／ ｈ 和

２００ Ｌ ／ ｈ 的运行周期时间相差不大（均为 １３０ ｍｉｎ
左右），这是由于当供热水流量为 １００ Ｌ ／ ｈ 时，虽然

压缩机启动前运行时间较长，但是在压缩机启动后

由于供热水流量较少，蓄热罐内水温上升较快，使
得压缩机启动后运行时间缩短，最终供热水周期时

间与供热水流量为 ２００ Ｌ ／ ｈ 时的基本相同．而在热

水供水流量为 ３００ Ｌ ／ ｈ 时，其运行周期约为

２００ ｍｉｎ．这是由于供热水流量大，蓄热罐内热水加

热速度明显降低，尤其在蓄热罐内平均水温达到

５０ ℃以上时，由于板式冷凝器进水温度较高，机组

制热功率较低，蓄热罐内热水加热速度更为缓慢，
最终造成机组供热水周期相比前两者有较大的增

长，同时由于在较长时间内板式冷凝器的进水温度

都在 ５０ ℃以上，也使得机组在 １ 个供水周期内平

均ＲＥＥ 相对较低．经计算，当供热水流量为 １００、
２００ Ｌ ／ ｈ和３００ Ｌ ／ ｈ时，机组的平均 ＲＥＥ分别为 ３ ３２、
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３ ２５ 和 ３ ０５．因此，较小的供水流量对机组在供热

水模式下运行更为有利，不仅能延长供水时间，也
有利于机组保持较高的运行效率．
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图 ８　 不同供热水流量下机组制热功率、供热功率、耗功

率和 ＲＥＥ随时间的变化

４　 结　 论

１）机组在不同工况下供热水时均运行较好，
其中名义工况下，一个运行周期内平均制热能效

比 ＲＥＥ可达到 ３ ２５．
２）在供热水时由于循环热水流量较大，对于

蓄热罐内扰动较强，可能出现供水中断现象，且供

水中断时间会随着室外温度的降低而延长．因此，
针对热水供应量大且持续的场所，为避免供水中

断现象，计算选择合理的热泵机组容量尤为重要．

同时，采用降低压缩机启动控制点位置或提高控

制点温度，在蓄热罐循环热水进口增加布水器，减
少热水循环水流对罐内水温分布的扰动等技术措

施也有利于延缓该现象的发生．
３）机组在供热水模式下运行受室外工况影

响较大，室外温度越低，机组制热能力和平均ＲＥＥ

越低，尤其在除霜工况下，由于机组制热量不足，
造成机组热水供应温度较低．因此，在机组产品化

过程中，可以采取加大风冷翅片管蒸发器蒸发面

积等方法予以改进．
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