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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．
关键词： 空气源热泵；供热水；特性；实验研究

中图分类号： ＴＵ８３１􀆰 ６ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１１）１２－０１０９－０５

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ ｉｎ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｍｏｄｅ

ＷＡＮＧ Ｙａｎｇ， ＣＡＯ Ｌｉｎ， ＮＩ Ｌｏｎｇ， ＭＡ Ｚｕｉ⁃ｌｉａｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ａｎ⁃ｘｉ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１５００９０ Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ，ｈｚ－ ｊｔｓ ＠ １２６．ｃｏｍ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｋｉｎｄ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗｈｅｎ
ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ， ｔｈｅ ｕｎｉｔ’ ｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｃａｎ ｏｐｅｒａｔｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ａｎｄ ｓｔａｂｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｉｔ’ｓ ｍｅａｎ ＲＥＥ ｒｅｄｕｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｈｏｔ
ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｆｌｕｘ． Ｔｈｅｒｅ ａｌｓｏ ｅｘｉｓｔｓ ａ ｂｒｅａｋ ｏｆ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ
ｃａｕｓｅｓ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｂｒｅａｋ ｉｓ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｕｐｐｌｅ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｅａｎ ＲＥＥ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｒｅｄｕｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ； ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ； ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ

收稿日期： ２０１０－０７－２０．
基金项目： 广东省教育部产学研合作项目（２００８Ｂ０８０５０１０１３） ．
作者简介： 王　 洋（１９７９—），男，博士；

姜安玺（１９３８—），男，教授，博士生导师．

　 　 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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