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三套管蓄能型热泵在非常定工况下的实验

曲德虎，倪　 龙，姚　 杨，牛福新

（哈尔滨工业大学 市政环境工程学院，１５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 为制定三套管蓄能型热泵在极端工况下的运行策略，验证其在运行状态下切换换热设备的稳定性与可靠性，对
一台 ２ＨＰ 样机进行了室外高 ／ 低温及切换条件下的实验． 结果表明：在室外干球温度 ３８～ ４３ ℃工况下，三套管蓄能器与

空气源热泵联合供冷的 ＣＯＰ 为 ２．８ ～ ２．４，较相同条件下的空气源热泵单独供冷 ＣＯＰ 高 １７％；在室外干球温度－１７ ～
－１０ ℃工况下，太阳能辅助三套管蓄能器供热的 ＣＯＰ 为 ２．８，较相同条件下的空气源热泵单独供热 ＣＯＰ 高 ６５％；样机在

运行状态下切换换热器会造成运行参数的小幅度波动，但可于 ４２０ ｓ 内恢复稳定，证实了样机运行的可靠性．
关键词： 三套管蓄能器；非常定工况；稳定性；可靠性
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　 　 在热泵空调和制冷行业，一方面全球性气候

变化导致极端天气频发，使得设备在高 ／低温工况

的性能渐受关注；另一方面随着机组智能化程度

的不断提高，关键设备在系统运行中平稳可靠地

切换也逐渐成为衡量机组性能的重要因素． 文献

［１－２］致力于低温制冷循环研究，文献［３］对热泵

的高温循环进行了研究，文献［４］在寒冷气候区

对热泵系统部件做了可靠性探索，文献［５］对热

泵系统的局部稳定性进行了研究． 目前对套管型

蓄能换热系统的研究包括可行性论证及蓄 ／释能

热工性能评价，文献［６］探讨了换热流体入口温

度对 ＰＣＭ 融化 ／凝固特性的影响，文献［７－１０］考
察了换热流体温度、流量、相变材料层传热肋片的

数量、几何尺寸、布置形式等对换热器热工性能的

影响． 在此基础上，为获得三套管蓄能型热泵机

组在极端工况运行的策略，避免低能效甚至事故

的发生也为验证机组在运行状态下可平稳切换换

热器而不造成运行参数的大幅变化，对一台 ２ＨＰ
的三套管蓄能型热泵样机在制冷 ／热的极端工况



下开展了实验并分别在蓄冷和供热模式下进行了

换热器的切换实验．

１　 三套管蓄能型热泵样机

样机系统原理见图 １（ａ）． 制冷时，蓄能器利

用夜间低价电蓄冷，并于日间用电高峰时段供冷，
完成电力的峰谷转移［１］；制热时，蓄能器利用太

阳能热水蓄热，在需要用热时作为系统的蒸发器，
为用户供热［２］ ． 以组织阀门的启闭调整机组的运

行模式，可实现样机的全年多模式运行． 表 １ 列

出了样机的 ９ 种运行模式，依次为蓄冷模式

（Ｍ－１）、蓄能器单独供冷模式（Ｍ－２）、空气源热泵

单独供冷模式（Ｍ－３）、联合供冷模式（Ｍ－４）、太阳

能蓄热模式（Ｍ－５）、蓄能器单独供热模式（Ｍ－６）、
空气源热泵单独供热模式（Ｍ－７）、联合供热模式

（Ｍ－８）、太阳能辅助蓄能器供热模式（Ｍ－９）．
样机选用 Ｒ２２ 制冷剂及 ＺＲ 系列柔性涡旋压

缩机． 压缩机额定功率为 １． ７１ ｋＷ，排气量为

５．９２ ｍ３ ／ ｈ． 所选人字形波纹单连通板式换热器的

片数为 ３８ 片，总换热面积为 １．６８ ｍ２ ． 所选蓄能材

料 ＲＴ５ＨＣ 的相变温度为 ５ ～ ６ ℃， 蓄能密度

２４５ ｋＪ ／ ｋｇ，总用量 １０．１７ ｋｇ． 样机共有 ３ 组蓄能

器，各组蓄能器含 ３ 个支路，各支管长 ６．４ ｍ，单排

管长 ０．８ ｍ；蓄能单元结构见图 １（ｂ）．

节流机构

电磁阀

流量计

关断阀

四通换向阀

单向阀

温度计

压力表

１—压缩机； ２—室外换热器； ３—板式换热器； ４，５，６—三套管蓄能换热器； ７—室内风机盘管；
８—定压水箱； ９—循环水泵； １０—储液器； １１—气液分离器．

（ａ）三套管蓄能型热泵样机原理图

水管35mm?1.2mm
PCM22mm?1.0mm
制冷剂9.52mm?0.5mm

PCM

制冷剂入口

太阳能热水入口

制冷剂出口

太阳能热水出口

（ｂ）三套管蓄能换热单元结构示意

图 １　 样机原理及其蓄能单元结构示意
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表 １　 样机运行模式

模式
球阀　 Ｖ－

开 关

电磁阀　 Ｅ－

开 关

供水循环泵

开 关

太阳能水泵

开 关

Ｍ－１ １～７ １ ２～８ √ √
Ｍ－２ ３～６ １，２，７ ６ １～５，７ √ √
Ｍ－３ １，２，７ ３～６ ８ １～７ √ √
Ｍ－４ １～７ ６，８ １～５，７ √ √
Ｍ－５ ３～６ １，２，７ ６ １～５，７，８ √ √
Ｍ－６ １，２，７ ３～６ １ ２～８ √ √
Ｍ－７ １，２，７ ３～６ ７ １～６，８ √ √
Ｍ－８ １，２，７ ３～６ １，７ ２～６，８ √ √
Ｍ－９ １～７ １，６ ２～５，７，８ √ √

２　 实验方案

针对样机在非常定工况下的稳定性及可靠

性，建立相应的实验系统，该系统主要由大焓差试

验台、数据采集与控制系统以及三套管蓄能型热

泵样机 ３ 部分构成． 焓差实验室依照国家标准

ＧＢ ／ Ｔ１７７５８—１９９９《单元式空气调节机》建造． 实

验室包括室外环境室、室内环境室及控制室 ３ 部

分，实验原理见图 ２， 实验中的测量参数有温度、
压力、流量、功率及时间，所选实验仪表列于表 ２．

6 7 8 6 7 8

室外环境室 室内环境室

控
制

室

9

13
12

11

14

10 15

42315 5

10

１—室外机； ２—三套管蓄能换热器； ３—室内机； ４—标准风机盘

管； ５—空气再调节机组； ６—冷水机组；７—加热 ／ 湿器；８—补水

装置； ９—控制台； １０—干湿球测量装置； １１—动力柜； １２—稳压

电源； １３—电器柜； １４—风量测量装置； １５—压力平衡装置．

图 ２　 实验原理

　 　 样机测点布置见图 １（ａ），图中 Ｔ、Ｐ、Ｑ 分别

代表温度、压力和流量测点，Ｖ、Ｅ、Ｒ、Ｓ 分别代表

关断阀、电磁阀、节流机构及单向阀． 在三套管蓄

能换热单元上，沿制冷剂流向每隔 ０．８ ｍ 布置１ 个

ＰＣＭ 温度测点，共计 ９ 个 ＰＣＭ 温度测点；制冷剂

出入口、太阳能热水出入口，分别布置温度及压力

测点． 在三套管蓄能换热单元的水侧管路上设玻

璃转子流量计，每只流量计的实验流量范围是

４０～１００ Ｌ ／ ｈ．
　 　 分别对蓄冷模式（Ｍ－１）、蓄能器单独供冷模

式（Ｍ－２）、空气源热泵单独供冷模式（Ｍ－３）、联
合供冷模式（Ｍ－４）、空气源热泵单独供热模式

（Ｍ－７）及太阳能辅助蓄能器供热模式（Ｍ－９）在

各自的极端工况下进行实验，并对蓄冷模式下的

蓄能器切换（Ｓ－１）、蓄能器单独供热模式下的蓄

能器切换（Ｓ－２）、由空气源热泵单独供热模式到

蓄能器单独供热模式的切换（Ｓ－３）展开实验．
实验中，蓄能器单独 ／联合供冷模式的冷冻水

回水、制热模式的冷凝器进水、太阳能热水分别由

实验室内的冷水箱、冷却水箱和热水箱模拟提供．
极端工况实验与切换条件实验的要求分列于表

３、４ 中． 每组实验重复 ７ 次，若 ７ 次实验结果偏差

≤５％，数据可信．
表 ２　 实验仪表

参数 测点 名称 量程 精度

温度 Ｔ－１～Ｔ－２７ ＮＴＣ 热敏电阻 －４０～６０ ℃ ２．５ 级

压力 Ｐ－１，Ｐ－３～Ｐ－９ 压力变送器 ０～１．５ ＭＰａ １．０ 级

压力 Ｐ－２ 压力变送器 ０～３．０ ＭＰａ １．０ 级

流量 Ｑ１ 机械水表 ０～１０６ｍ３ １．０ 级

流量 Ｑ２ 转子流量计 １０～１００ Ｌ ／ ｈ ２．５ 级

功率 电参数仪表 ０．４～１２ ｋＷ １．０ 级

时间 秒表 ０．０６ ｓ

表 ３　 极端工况实验

模式 工况

Ｍ－１
室外干球温度分别为 １５、２０、２５、３０、３５ ℃；起始条件为相变材料的平均温度为 １５±０．５ ℃；结束条件为相变材料最低温度小

于 ０ ℃

Ｍ－２ 取冷水流量为 ４０ Ｌ ／ ｈ；取冷水温为 １８ ℃；供冷水温大于 １７ ℃时结束

Ｍ－３ 室外干球温度分别为 ３８、４０、４３ ℃；空气源热泵供冷水流量为 ８００ Ｌ ／ ｈ；冷冻水回水温度为 １２±０．５ ℃

Ｍ－４
室外干球温度分别为 ３８、４０、４３ ℃；三套管蓄能器供冷水流量为 ４０ Ｌ ／ ｈ；空气源热泵供冷水流量为 ８００ Ｌ ／ ｈ；冷冻水回水温度

为 １２±０．５ ℃

Ｍ－７ 室外干球温度分别为－１０、－１２、－１５、－１７ ℃；供热水流量为 １ ２６０ Ｌ ／ ｈ；冷凝器进水温度为 ３１．５ ℃
Ｍ－９ 太阳能热水流量为 ３００ Ｌ ／ ｈ；太阳能热水温度为 ２８ ℃；供热水流量为 １ ２６０ Ｌ ／ ｈ；冷凝器进水温度为 ３１．５ ℃
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表 ４　 切换条件下的实验

模式 工况

Ｓ－１ 室外干球温度为 １５ ℃
Ｓ－２ 供热水流量为 ５００ Ｌ ／ ｈ；供热水温为 ３５．２ ／ ３０．６ ℃

Ｓ－３ 室外干球温度为－１７ ℃；供热水流量为 ５００ Ｌ ／ ｈ；供热
水温度为 ４５．３ ／ ４０．９ ℃

３　 实验结果
３．１　 极端工况

制冷工况下，依次运行蓄冷模式（Ｍ－１）及联合

供冷模式（Ｍ－４）即构成一个蓄冷 ／联合供冷周期，其
中三套管蓄能器的供冷水流量为 ４０ Ｌ ／ ｈ． 图 ３ 反映

的联合供冷特性中，联合供冷 ＣＯＰ 指三套管蓄能器

与空气源热泵的联合供冷率与压缩机输入功率之比．
如图 ３（ａ）所示，伴随室外干球温度从 ３８ ℃升至

４３ ℃，压缩机输入功率由２．１１ ｋＷ增至 ２．２３ ｋＷ，联合

供冷率自 ５．８２ ｋＷ 降至５．４２ ｋＷ；相较于相同室外干球

温度条件下的空气源热泵制冷，制冷 ＣＯＰ 提高 １７％．
图 ３（ｂ）中，室外气温由 ３８ ℃升至 ４３ ℃时，冷

冻水的供水温度自 ５．６ ℃升至 ６．４ ℃，回水温度自

１１．８ ℃升至 １２．０ ℃，供水温度的变化更明显；期间

蓄能器的出水温度由 ２．０ ℃升至 ３．１ ℃，进水温度

的细微变化对蓄能器内的换热产生了明显影响；反
映在 ＰＣＭ 平均温度与均方差方面，即图 ３（ｃ）所
示，ＰＣＭ 平均温度自 １．９ ℃升至 ２．９ ℃，均方差由

１．２ ℃ 增至 １．９ ℃；ＰＣＭ 温度均方差增大，表明

ＰＣＭ 温度沿冷水流向的分布更为不均匀．
　 　 同在制冷工况，依次运行蓄冷模式（Ｍ－１）及蓄

能器单独供冷模式（Ｍ－２）即构成一个蓄冷 ／供冷周

期． 三套管蓄能器的周期制冷 ＣＯＰ 受室外夜间干球

温度的影响深刻，尤其夜间高温的极端天气工况，见
图 ４． 周期制冷 ＣＯＰ 定义为一个蓄冷 ／供冷周期内的

供冷量与压缩机输入电能之比． 图 ４ 中，当室外夜间

气温高于 ２５ ℃后，周期制冷 ＣＯＰ 下降明显；在夜间

温度分别为 ２５、３０、３５ ℃的工况，周期制冷 ＣＯＰ 分别

为 ３．０、１．８ 和 １．３． 另一方面，空气源热泵单独供冷

（Ｍ－３）实验表明，日间室外干球温度升高导致制冷

ＣＯＰ 下降，当日间气温自 ３０ ℃升至 ４３ ℃时，制冷

ＣＯＰ 由 ２．９ 降至 ２．０，因此当夜间室外气温高于 ２５ ℃
后，不推荐次日单独应用蓄能器供冷． 而影响蓄能器

周期制冷 ＣＯＰ 的主因是蓄能器的蓄冷性能．
　 　 图 ５ 是蓄能器的蓄冷（Ｍ－１）性能，室外夜间干

球温度升高导致压缩机输入功率增加、蓄冷时间延

长，当室外气温从 ２５ ℃升至 ３０ ℃时，压缩机输入功

率由 １．４１ ｋＷ 升至 １．５６ ｋＷ（增涨 １１％），蓄冷时长自

１７ ｍｉｎ 增至 ２６ ｍｉｎ（增涨 ５３％），故而蓄冷耗电量由

１ ４３８．２ ｋＪ增至 ２ ４３３．６ ｋＪ（增涨 ６９％）；这正是夜间高

温工况蓄能器周期制冷 ＣＯＰ 低迷的直接原因．
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图 ３　 联合供冷的运行特性
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图 ４　 蓄冷 ／供冷周期制冷 ＣＯＰ
　 　 在三套管蓄能型热泵的制热性能方面，较低

的室外干球温度使空气源热泵单独供热（Ｍ－７）
的能效低迷． 图 ６ 是空气源热泵低温供热性能，
当室外气温自－１０ ℃降至－１７ ℃时，空气源热泵

单独供热的制热率由２．９８ ｋＷ降至 ２．３３ ｋＷ，压缩

机输入功率自１．４２ ｋＷ降至 １．３７ ｋＷ． 为改善系统

的低温性能，提出了太阳能辅助蓄能器供热模式

（Ｍ－９）， 该模式下蓄能器是系统中唯一的蒸发

器，因此系统的制热性能与室外环境无关，仅受太

阳能热水温度 ／流量的影响．
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图 ６　 空气源热泵低温供热性能

　 　 图 ７ 是太阳能辅助蓄能器供热（Ｍ－９）的性

能，图 ７（ａ）中，提高太阳能热水温度或增加太阳

能热水流量均可提升制热率及制热 ＣＯＰ；而压缩

机输入功率受太阳能热水温度 ／流量的影响不明

显，其值稳定在 １．２７ ｋＷ 左右；在太阳能热水温度

２８ ℃，流量 ３００ Ｌ ／ ｈ 的工况，系统制热率及制热

ＣＯＰ 分别为 ３．５８ ｋＷ 和 ２．８． 图 ７（ｂ）中，蒸发温度

及稳定后的 ＰＣＭ 温度皆随太阳能热水温度 ／流量

的增加而升高；太阳能热水流量为３００ Ｌ ／ ｈ时，若
太阳能热水温度自 ８ ℃升至 ２８ ℃，蒸发温度将由

－８．２ ℃升至－２．８ ℃；同时稳定后的 ＰＣＭ 平均温

度将由 ３．６ ℃升至 １６．８ ℃ ．
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图 ７　 太阳能辅助三套管蓄能器的供热性能

３．２　 切换实验

图 ８ 反映了切换实验中的系统响应特性，切换

时刻为图中时间轴 ０ 点． 图 ８（ａ）是蓄冷过程中切

换蓄能器（Ｓ－１）的系统响应． 吸气压力在切换后

１２０ ｓ 内升高 ２９％，在 ４２０ ｓ 内逐渐回落；排气压力

在切换后 １２０ ｓ 内升高 ３％，在 ４２０ ｓ 内平复；压缩

机输入功率在切换瞬间升高 ６％，６０ ｓ 后恢复正常．
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图 ８　 切换条件下的系统响应

　 　 图 ８（ ｂ）是蓄能器单独供热时切换蓄能器

（Ｓ－２）的系统响应． 吸 ／排气压力在切换后 １２０ ｓ
内均升高 ０．０６ ＭＰａ，随后缓慢下降并在 ２４０ ｓ 内

稳定；供热温度的变化滞后 ６０ ｓ，上升幅度为 ４％，
回水温度的变化滞后 １２０ ｓ，上升幅度为 ２％；压缩

·４２· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　



机输入功率在切换瞬间增大 ０．０４ ｋＷ，７２ ｓ 后恢

复常值．
图 ８（ｃ）是由空气源热泵单独供热模式切换

到蓄能器单独供热模式的实验（Ｓ－３）情况． 吸气

压力在切换后 ６０ ｓ 内升高 ０．２ ＭＰａ，１２０ ｓ 后平

复；排气压力在切换后 ６０ ｓ 内升高 ０．１ ＭＰａ，６０ ｓ
后平复；供热温度的变化滞后 ６０ ｓ，升高幅度为

５％；回水温度升温较慢，涨幅小于 ３％，持续 １８０ ｓ
并随即稳定；压缩机输入功率在切换瞬间升高

０．１４ ｋＷ，后于 １２０ ｓ 内逐渐回落并最终稳定在

１．６８ ｋＷ，变化幅度小于 ９％．

４　 结　 论

１）室外干球温度为 ３８～４３ ℃时，三套管蓄能

器与空气源热泵联合供冷 ＣＯＰ 为 ２．８ ～ ２．４，相较

于同等条件下的空气源热泵单独供冷 ＣＯＰ 高出

１７％，且室外气温对联合供冷率的影响较小．
２）三套管蓄能器的蓄冷 ／供冷周期 ＣＯＰ 受室

外夜间干球温度的影响明显，尤其在夜间气温较

高时（例如本实验中 ３０、３５ ℃的工况），次日不推

荐单独应用蓄能器供冷．
３）压缩机输入功率与蓄冷时长皆随室外夜

间干球温度的升高而增大，这是造成三套管蓄能

器周期制冷 ＣＯＰ 随夜间室外气温升高而降低的

直接原因．
４）室外干球温度为－１７～ －１０ ℃时，空气源热

泵单独供热的 ＣＯＰ 在 １．７ ～ ２．１；而太阳能辅助三

套管蓄能器供热的 ＣＯＰ 与室外温度无关，仅随太

阳能热水温度 ／流量的增加而增加；在太阳能热水

温度为 ２８ ℃，流量为 ３００ Ｌ ／ ｈ 的工况，太阳能辅

助三套管蓄能器供热的 ＣＯＰ 为 ２．８．
５）三套管蓄能型热泵在运行中切换换热器

造成压缩机输入功率、运行压力及供热温度（在
制热模式下）的波动，然变化幅度不大，均于 ４２０ ｓ
内恢复稳定，由此判断样机运行中的切换实验性

能可靠．
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