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摘 要:基于一种新型的户式空气源热泵供热系统的实验测试和仿真研究,采用TRNOPT模块作为优化途

径,通过Hook-Jeeves算法对机组现有控制策略,即供水温度的设定值进行优化。建立仿真模型,选取实验期

内典型周进行验证,得到现有控制策略及优化后控制策略的能效比。结果表明:在满足室内供暖设计温度20
 

℃,设定供水温度为45
 

℃时,能效比为2.88;在供水温度为43
 

℃时,能效比为3.10。优化供水温度的控制策

略可为户式空气源热泵在青岛等寒冷地区的节能运行提供参考。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

experimental
 

test
 

and
 

simulation
 

research
 

of
 

a
 

new
 

type
 

of
 

household
 

air
 

source
 

heat
 

pump
 

heating
 

system,
 

and
 

taking
 

the
 

TRNOPT
 

module
 

as
 

a
 

way
 

of
 

optimiza-
tion,

 

this
 

study
 

optimized
 

the
 

existing
 

control
 

strategies
 

of
 

the
 

unit,
 

namely
 

the
 

setting
 

val-
ues

 

of
 

water
 

supply
 

temperature
 

by
 

using
 

the
 

Hook-Jeeves
 

algorithm.
 

A
 

simulation
 

model
 

was
 

established,
 

a
 

typical
 

week
 

during
 

the
 

experiment
 

period
 

was
 

selected
 

for
 

verification,
 

and
 

the
 

coefficient
 

of
 

performance(COP)
 

of
 

existing
 

control
 

strategies
 

and
 

optimized
 

control
 

strategies
 

were
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

coefficient
 

of
 

performance
 

is
 

2.88
 

when
 

the
 

water
 

supply
 

temperature
 

is
 

set
 

at
 

45
 

℃
 

and
 

the
 

design
 

temperature
 

of
 

indoor
 

heating
 

20
 

℃
 

is
 

satisfied;
 

the
 

coefficient
 

of
 

performance
 

is
 

3.10
 

when
 

the
 

water
 

supply
 

temperature
 

is
 

set
 

at
 

43
 

℃.
 

The
 

optimization
 

of
 

the
 

control
 

strategies
 

of
 

water
 

supply
 

temperature
 

pro-
vides

 

a
 

reference
 

for
 

the
 

energy-saving
 

operation
 

of
 

household
 

air
 

source
 

heat
 

pumps
 

in
 

cold
 

areas
 

such
 

as
 

Qingdao.
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2020年,我国提出“碳达峰”及“碳中和”的目标,这预示着可再生能源利用已成为当今主流趋势[1-2]。
降低不可再生能源的消耗,提高可再生能源的开发与利用逐渐成为全球共识,各国政府陆续推出了许多能

源政策,鼓励、调整节能和可持续资源的利用[3-4],多能互补系统弥补了部分可再生能源的短板,应用前景

广阔[5]。
目前,国内学者对空气源热泵在寒冷地区的应用开展了大量研究[6-7],彭胜男等[8]建立了一种适用于

北方农村独立民居的光伏-空气源热泵联合供热系统,在满足供暖需求的同时达到节能的目的。贾恩灿

等[9]结合西北地区干燥气候特点,对复叠式空气源热泵机组现场测试,结果表明,该机组相较于传统供暖

系统具备良好的经济效益和环境效益。韩子辰等[10]研究发现在邯郸地区供暖期(11月至次年3月)太阳

能和空气源热泵切换供暖的双热源系统节能效果更为显著。国内外研究在户式热泵控制方面主要是针对

温湿度采用风量的控制来实现优化目标[11-12]采用多区域多工况的供暖控制方法[13]。
本文所研究的户式空气源热泵机组在满足房间供暖需求的同时,也承担生活热水热负荷,与常规热泵

供热较为不同。对实验供暖期机组的能耗、室内温度等数据进行分析,总结当前户式空气源热泵设备供热

系统的控制运行策略,在原有控制策略的基础上进行优化模拟,以最大程度降低电能辅助加热、提高热泵

能效比为目标,提出户式空气源热泵优化供水温度控制策略,为机组供暖运行提供指导。

1 实验台及测量装置

1.1 供热系统测试实验台

实验采用户式空气源热泵系统,主要分为室内机和室外机两部分。室内机包含板式换热器、电加热

器、膨胀水箱、水泵、膨胀罐、加热盘管

以及三通阀等装置。而室外机则包含

压缩机、热交换器、电子膨胀阀以及四

通阀等部件。该系统不仅适用于冬季

供暖,还能在夏季进行供冷,甚至全年

都能为用户提供生活热水。另外,该
机组系统整体安置2个电加热器辅助

加热,分别位于板式换热器出水后的

供水管路和水箱内部,功率均为1
 

kW,用以提高供水温度和生活热水温

度。由于是分体式的设计,整个水系

统都设在室内,相比于整体式空气源

热泵系统(其水系统位于室外),这种

设计更能有效地实现防冻功能,实验

系统原理如图1所示。
实验系统安装于青岛理工大学实验楼内的3个房间中,室外机安放在3楼平台,与室内机之间仅一墙

之隔。风机盘管及室内机安装在室内。额定风量为340、680
 

m3/h的风机盘管各1台,安装在建筑面积为

70
 

m2的房间A内;额定风量为340
 

m3/h的风机盘管1台,安装在建筑面积为30
 

m2的房间B内。房间

内均安装红外线温控开关,设置房间供暖温度为20
 

℃,实时粗略测得房间温度,用以控制风机盘管的启

停,以满足实际供暖需求并达到不浪费能源的目的。房间A、B相邻,室内机安装在房间C内,如图2所

示。该热泵机组额定制热能力为8
 

kW,额定输出功率为3.75
 

kW,进出口流量均为1.38
 

m3/h,电加热器

功率为1
 

kW,每天24
 

h不间断供暖。
1.2 供热系统实验测量仪器

实验系统分为温度、流量、功率测量三部分,房间A和B内的温度以及供回水温度用热电偶测量,管
道流量用超声波流量计测量,机组耗电量用功率计测量,仪器仪表的规格参数如表1所示。
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2 户式空气源热泵供热系统仿真

图2 实验安装房间平面

表1 测量仪器仪表参数

名称 型号 参数

安捷伦温度采集仪 34970A 量程:-100~1200
 

℃;精度:±5%

功率计 TP600 量程:0~2315
 

kW·h;精度:±5%

超声波流量计 PF204plus 量程:0.1~20
 

m/s;精度:±1%

2.1 模型建立及参数设置

以实验台建筑为模拟原型进行建

筑逐时负荷计算,采用TRNBuild软

件进行建模。该建筑层高为4.0
 

m,
供暖面积为100

 

m2。设置外墙、外
窗、楼板等建筑外围护结构参数。外

墙类型为EXTERNAL,传热系数为

0.54
 

W/(m2·K)。外窗传热类型为

EXTERNAI,传 热 系 数 为 1.5
 

W/
(m2·K)。地板类型为 BOUND-
ERY。楼板类型为 ADJACENT,与
上一层楼层间无传热。建筑内部热源

选择无限制供暖,设定室内设计供暖

温度为20
 

℃,相对湿度为60%,冬季

渗透换气次数设置为0.5
 

次/h,房间

人数为3人,暂不考虑其他设备干扰,
选取系统能效比COP作为主要评价

指标[14-15]。
通过TRNSYS18仿真平台建立

户式空气源热泵机组供热系统,建立的TRNSYS模型如图3所示。

图3 户式空气源热泵机组供热系统的TRNSYS模型

2.2 模型实验验证

在供热方面,基于当前控制策略,户式空气源热泵机组供水温度设定为45
 

℃。当热泵启动后,供水温

度逐渐上升,在热泵运行过程中,由于室外空气温度的变化会导致室内供暖热负荷的波动,热泵存在无法

完全满足室内供暖需求的可能。此时,电加热器启动,提升供水温度,使其能够在短时间内达到设定的45
 

511



青 岛 理 工 大 学 学 报 第46卷

℃,热泵便再次启动并继续运行。
为了确保整个系统的稳定运行,设置相应的出口水温控制条件。当供水温度低于45

 

℃时,电加热器自动开

启,用该供热系统仿真模型运行青岛地区典型年的供暖期,通过计算得到机组系统供暖期的COP为2.91。
选取实验期内典型周的仿真模拟数据和实验采集数据进行对比,如图4所示。

图4 典型周热泵机组模拟与实验数据对照

在1周内,2个房间的实验与仿真房间温度波动趋势近乎相同,电加热器的启动情况与实验数据几乎

一致,模拟制热能力波动趋势与实际运行数据基本一致。现有控制策略下,模型仿真的电加热启动时长为

35
 

h。而实际实验数据显示,电加热的启动时长为38
 

h,两者数值大致接近。通过输出数据计算得到整个

供暖期的平均COP为
 

2.88。根据实验测试结果,机组实际供暖的COP值为2.82。仿真结果与实际实验

结果误差为2.13%,从而验证了该模型的准确性及可靠性。

3 控制策略的仿真优化

3.1 控制优化算法

利用TRNSYS内的TRNOPT模块进行优化,选择控制信号中的供水温度作为关键优化变量。为了

方便数据处理,创建后缀为.dck的输入文件。将COP作为优化的目标函数。为了更有效地优化连续变

量,采用了Hooke-Jeeves算法。
Hook-Jeeves算法的基本思想是通过不断调整搜索方向和步长来寻找函数的局部最小值。其数学公

式可以表示为以下3个步骤:
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1)
 

初始点设定。假设初始搜索点为xk,设定搜索步长h和收敛精度v。
2)

 

探测步骤。在当前搜索点xk 附近以步长h沿各个坐标轴方向进行探测,计算函数在各个探测点

的函数值;如果在d方向上找到更小的函数值,则朝该方向移动,更新搜索点xk+1,即xk+1=xk+d×h。
3)

 

搜索当前点xk+1的相邻域,找到使目标函数值下降的新点x,如果新点的目标函数值较低,则更

新当前点:xk+1=x,否则缩小搜索范围。
由于Hook-Jeeves算法是一种常用的无约束优化算法,通常用于寻找目标函数的最小值,因此需要将目

标函数最大值问题转化为最小值问题,即目标函数为COP的相反数,所得优化函数值均为负值,其函数最小

值为COP最大值。在优化过程中,选择优化变量,并为其设定合理的初始值、最大值、最小值以及步长。

图5 户式空气源热泵机组供热侧控制逻辑

在系统供热侧,控制器将实时监测供热侧的供

水温度T1和房间温度T0,并与当前模式下室内设

定的温度范围20
 

℃进行比较。一旦T0 低于设定

房间温度20
 

℃,即表示房间需要供暖,此时控制器

将启动热泵,系统判断T1是否大于设定值Tm。当

T1<Tm 时,系统中的电加热器启动,并单独负责末

端的供暖工作,直至T1≥Tm;否则,供暖任务将继

续由空气源热泵承担。经过一段时间后,如果T0

大于等于设定的20
 

℃,意味着房间温度已超出舒适

范围,此时无需继续供暖,控制器将关闭热泵,如图

5所示。
3.2 现有控制策略优化

为探索在现有控制策略下户式空气源热泵机组

最佳的供热效果,通过改变供水温度进行多次模拟

仿真。对比COP值得出机组在青岛地区达到较好

供暖效果时的供水温度。
以实验中设定的供水温度45

 

℃为基准,设置供

水温度适宜温度较大值为46
 

℃,最小值为42
 

℃,网
格划分为100个,步长设定值为0.1,随机选取起点数10个,并将这些参数代入仿真模型中运行。选取优

化运行结果绘制模拟曲线,如图6所示。
从图6可以看出,机组在供水温度43

 

℃时能效比较高。在整个供暖实验期2023年12月20日至2024
年1月20日运行,供水温度分别设定为46、45、44、43、42

 

℃时机组电加热器的启动情况如图7所示。

图6 适宜供水温度模拟曲线 图7 不同供水温度下电加热器的启动情况
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表2 不同供水温度下的机组能效比

供水温度/℃ 电加热时长/h COP

46 49 2.48

45 35 2.88

44 30 3.03

43 20 3.10

42 13 3.04

  在保证室内供暖需求的基础上,随着供水温度

的设定值逐渐降低,电加热的启动时长也相应减少。
通过系统运行处理输出数据,计算得到各供水温度

下的热泵机组整个实验期的平均COP,见表2。
如表2所示,当供水温度降低时,电加热时长减

少,机组系统更加节能,也验证了优化结果的可靠

性。43
 

℃这一数值相较于实验过程中设定的供水

温度45
 

℃,机组的电加热时长减少了15
 

h,机组系

统的能效比增大了0.22,说明在43
 

℃供水温度下,机组在青岛等寒冷地区供暖效果较好。

4 结论

采用TRNSYS仿真软件,建立了户式空气源热泵供热系统模型,并实验验证了现有控制策略的可行

性。在现有控制策略的基础上,对供水温度进行仿真优化,得出在43
 

℃供水温度下,机组能效比为3.10,
对比实验期内机组设定供水温度为45

 

℃的情况,机组能效比有所增大。因此,优化后的控制策略,可为户

式空气源热泵机组在青岛等寒冷地区的供暖应用提供指导。
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