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摘 要:选取某新型户式空气源热泵,实现热泵的“一拖多”特性。通过对热能进行分配,该设备在供暖的同

时,还可以制备生活热水。本文旨在研究该户式空气源热泵供暖系统在供暖并制备生活热水模式下的供暖效

果与能效比(COP)表现。通过实测分析了采用风机盘管作为供暖末端的户式空气源热泵系统在供暖和制备

生活热水工况下的运行特性。研究结果显示,间歇供暖工况下系统的COP和供暖效果均低于连续供暖工况。
在开启生活热水制备功能后,压缩机的功耗和水泵功率会显著提高,房间温度会下降。当生活热水达到设定

温度后,压缩机的功耗和水泵功率便会恢复至当日的平均水平。
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Abstract:
 

A
 

new
 

type
 

of
 

residential
 

air-source
 

heat
 

pump
 

is
 

selected
 

to
 

achieve
 

the
 

multi-split
 

characteristics
 

of
 

heat
 

pumps.
 

By
 

distributing
 

heat
 

energy,
 

the
 

device
 

can
 

produce
 

domestic
 

hot
 

water
 

while
 

heating.
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

investigate
 

the
 

heating
 

performance
 

and
 

coeffi-
ciency

 

of
 

performance
 

(COP)
 

of
 

the
 

residential
 

air-source
 

heat
 

pump
 

heating
 

system
 

in
 

the
 

operating
 

modes
 

of
 

heating
 

and
 

domestic
 

hot
 

water
 

production.
 

Through
 

experimental
 

analy-
sis,

 

the
 

operational
 

characteristics
 

of
 

a
 

residential
 

air-source
 

heat
 

pump
 

system
 

which
 

uses
 

fan
 

coil
 

units
 

as
 

terminal
 

are
 

explored
 

under
 

the
 

operating
 

conditions
 

of
 

heating
 

and
 

domestic
 

hot
 

water
 

production.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

COP
 

and
 

heating
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

under
 

intermittent
 

heating
 

conditions
 

are
 

lower
 

than
 

those
 

under
 

continuous
 

heat-
ing

 

conditions.
 

After
 

activating
 

the
 

hot
 

water
 

production
 

function,
 

the
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

compressor
 

and
 

water
 

pump
 

power
 

will
 

significantly
 

increase,
 

and
 

the
 

room
 

temperature
 

will
 

de-
crease.

 

When
 

the
 

domestic
 

hot
 

water
 

reaches
 

the
 

set
 

temperature,
 

the
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

compressor
 

and
 

water
 

pump
 

power
 

will
 

return
 

to
 

the
 

average
 

level
 

of
 

the
 

day.
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空气源热泵是一种高效的能量转换装置,可通过消耗少量电力将空气中的低品位热能转化为高品位

热能,再运输至各用热设备[1]。空气取之不尽、用之不竭,而空气源热泵的安装与使用也较为方便,同时空

气源热泵还具有升温速度快、安全性高、环境友好等优点,可以源源不断地供应热能[2]。
一般来说,空气源热泵的能效比(COP)与环境温度呈正相关[3-6]。杨景洋等[7]创建了空气源热泵供暖

的仿真模型,并研究空气源热泵的运行特性,结果表明系统耗电量会随室外环境温度升高而下降,同时供

暖季节气温最低时不宜只用空气源热泵系统供暖,应搭配辅助热源。KONRAD等[8]对市面上的空气源

热泵进行了调研,发现普通温和气候的空气源热泵系统在应对寒冷气候时会出现严重的性能损失问题,并
且大多数热泵在环境温度下降到-15

 

℃以下后会难以满足用户房间的供暖需求。空气源热泵的COP一

般还与供水温度呈负相关[9-11]。WU等[12]在中国寒冷地区的大庆市进行了空气源热泵供暖试验研究,结
果表明当室外温度在(-5±1)

 

℃时,供水温度每升高约6
 

℃,COP下降约14.2%。LIU等[13]提出了一

种依据每小时室外温度而改变供水温度的可变供水温度控制策略,研究了可变供水温度控制策略与恒定

供水温度控制策略下的系统性能,结果表明,与在恒温(35
 

℃)策略下运行相比,在典型的高和低环境温度

情况下,变温策略下运行的系统日功耗分别下降了56.7%和29.5%。除环境温度与供水温度外,汪保利

等[14]建立了空气源热泵集中供暖系统的数学模型,在考虑结除霜和启停损失的前提下,基于该模型提出3
种适合于空气源热泵的调节方式,结果表明,结除霜损失修正使机组的耗电量增大了3.85%~17.41%,
季节COP降低了3.72%~14.83%,启停损失修正的影响会随着供暖面积的增大逐渐降低。蒋浩等[15]将

水箱温度传感器与统计学方法相结合,识别出了空气源热泵热水器用水的高峰段、平段和低谷段,使得空

气源热泵热水器能够在各个时间段内实施最合适的制热策略。
以上研究主要关注环境温度与供水温度对空气源热泵耗电量、制热量与COP的影响。本文研究的户

式空气源热泵相对上述文献所用的热泵在结构上有所创新。该设备实现了热泵的“一拖多”特性,不仅可

以连接供暖末端,而且设备内部配有生活热水水箱,可将热能进行再分配,使其既可满足供暖需求,也能用

于制备生活热水。

1—蒸发器;2—压缩机;3—电子膨胀阀;4—过滤器;5—液体截止阀;

6—气体截止阀;7—板式换热器;8—电加热器;9—三通阀;10—水泵;

11—三通电磁阀;12—盘管式换热器;13—Y型过滤器;14—生活热水水箱。

图1 户式空气源热泵结构

1 户式空气源热泵结构原理

本文所用户式空气源热泵机组为分体式

机组,额定制热量为8
 

kW,含室内机与室外

机。室内外机以制冷剂管道相连,制冷剂为

R32,室外机主要零部件包括蒸发器、压缩

机、电子膨胀阀等。室内机的主要零部件包

括板式换热器、电加热器、水泵、三通电磁阀、
盘管式换热器、生活热水水箱。户式空气源

热泵结构如图1所示。
由图1可以看出,该户式空气源热泵机

组可分为2个部分。①室外机部分,此部分

主要为制冷剂循环,制冷剂经膨胀阀、蒸发器

及压缩机后以高温高压的制冷剂蒸汽形式进

入室内机板式换热器与水进行换热。②室内

机部分,此部分主要为供暖热水循环,离开板

式换热器的供暖热水在流经三通电磁阀时会

进行分流,一部分离开室内机流入供暖末端;
另一部分会流向室内机下部的生活热水水箱

内的盘管式换热器,热水会进入换热器与水箱内的低温生活用水进行换热,之后离开水箱换热器再与返回

室内机的供暖回水混合,再经水泵驱动后流进板式换热器与制冷剂蒸汽进行换热再次循环。
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2 户式空气源热泵供暖系统实验

2.1 户式空气源热泵供暖系统实验对象及目的

本实验以青岛理工大学暖通实验室为对象,实验系统平面如图2所示。实验房间面积为96.05
 

m2,
外墙包括南外墙与东外墙,其中东外墙面积为38.12

 

m2,东外窗面积为10.08
 

m2;南外墙面积为27.56
 

m2,
南外窗面积为6.72

 

m2。由于房间 A与B负荷存在差异,故房间 A布置2台风机盘管(FP340与

FP680),总风量为1020
 

m3/h;房间B布置1台风机盘管(FP340),风量为340
 

m3/h。风机盘管的启停、风
速均由智能线控器控制。线控器内带有温度检测模块,可自行检测室内温度,在室内温度达到设定温度

时,便会控制系统停机,室内温度降至设定温度以下后,系统又会重新运行。如系统需持续运行,则是在不

改变供水温度的前提下将线控器的温度调整至高于设定温度。

图2 实验系统平面

实验目的是研究户式空气

源热泵供暖系统冬季供暖期的

运行特性,分析参数有系统总

功耗、压缩机功耗、水泵功率与

功耗、供暖制热量、总制热量、
室内外温度变化、系统COP。
所需参数中压缩机功耗、水泵

功率与功耗、室内外温度可由

仪器直接测量得出,实时功率

与功耗由多路数据记录仪测

量,其中功耗测量精度为0.01
 

kW·h;室内外温度由热电偶

测得,测量精度为0.5
 

℃。而

供暖制热量、生活热水制热量、
系统COP则需根据测得的数据计算得到。

ε=
Qh

Qp
(1)

式中:ε为系统COP;Qh为系统制热量,kW·h;Qp为系统耗电量,kW·h。
Qh=Qn+Qr (2)

式中:Qn为供暖制热量,kW·h;Qr为生活热水制热量,kW·h。
Qn=cM Tou-Tin    /3600 (3)

式中:c为水的比热,kJ/(kg·℃);M 为供暖用水质量流量,kg;Tou为供暖用水供水温度,℃;Tin为供暖

回水供水温度,℃。
Qr=[cG(Te-Ts)]/3600 (4)

式中:G 为加热生活热水质量,kg;Te为加热结束时水箱温度,℃;Ts为加热开始时水箱温度,℃。
Qp=Qc+Qw+Qe (5)

式中:Qc为压缩机耗电量,kW·h;Qw 为水泵功耗,kW·h;Qe为电加热功耗,kW·h。
2.2 户式空气源热泵供暖系统实验方案

针对户式空气源热泵的普遍应用环境,此次实验分析全天定水温供暖同时制备生活热水模式下户式

空气源热泵供暖系统的运行性能。
在此模式下,系统全天保持启动状态,机组产生的热量一部分用作满足实验房间的供暖需求,另一部

分用作制备生活热水。在制备生活热水时,需在每天10:00—12:00启动生活热水加热功能,生活热水达

到设定温度后关闭此项功能。依据规范[16]及文献[17],将测试期间每天生活热水总用量设置为120
 

L。
每天12:00—13:00时段排放40

 

L,20:00—22:00时段排放80
 

L。
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在计算日均COP时,系统制热量包括供暖制热量和生活热水制热量。这种模式在运行中同样分为间

歇运行和连续运行两个工况。以上所有运行模式供暖用水温度均恒定。依据文献[18],将本次实验供暖

用水温度设定为45
 

℃。
2.3 实验数据分析

测试分间歇供暖和连续供暖两个工况,其中间歇供暖测试线控器温度设为20
 

℃,间歇供暖测试期在

2023年12月,测试时间168
 

h;连续供暖测试在2024年1月,测试时间72
 

h。两个阶段均需制备生活热

水,生活热水设定温度为45
 

℃。
2.3.1 间歇供暖阶段室内温度变化分析

间歇供暖阶段室外温度为1.0~5.5
 

℃,经测试,当月平均气温为-0.3
 

℃。测试期间,12月31日室

外平均温度为1.0
 

℃,在测试阶段与当月平均气温最为接近,故以12月31日为例进行分析。12月31日

室内温度变化如图3所示,房间B温度较为稳定,在11:04达到全天最高温度21.1
 

℃,在23:59达到全天

最低温度20.1
 

℃,其余时段室内温度基本稳定在当日平均温度20.4
 

℃附近。房间A温度出现多次波

动,波动范围为19.5~22.3
 

℃,平均温度20.9
 

℃。
2.3.2 间歇供暖阶段能效分析

测试期内,系统日总COP变化与室外温度呈正相关。12月31日室外温度最低为1.0
 

℃,COP也最

低,为2.65;12月30日室外温度最高为5.5
 

℃,COP同样最高,为3.10。
12月31日功耗汇总如图4所示。由图4可见,在10:00—12:00时段,室外温度呈上升趋势,而压缩

机功耗也呈上升趋势并且11:00时段压缩机功耗为全日最高。而依据实验方案,每日10:00后启动生活

热水加热功能,故推测生活热水加热功能开启后,系统热负荷除房间热负荷外,额外增加了生活热水热负

荷,压缩机功耗提高,制热量增大。

图3 12月31日室内温度变化 图4 12月31日压缩机功耗变化

图5 水泵功率变化

  测试期水泵功率汇总如图5所示。
由图5可见,每日开启生活热水制备功

能的时段10:00—12:00水泵功率均有

显著提高,并且12:00后生活热水温度

达标,该功能关闭,而在生活热水制备完

成后又会迅速回落到60
 

W左右。因为

开启生活热水制备功能后,系统既需满

足供暖需求又要加热生活热水,系统水

量一部分用于供暖,一部分用于生活热

水水箱换热,水流量增大,故位于回水干

管上的水泵功率会发生变化。
综上,生活热水制备功能开启后,系统总热负荷在短时间内显著提高,因此空气源热泵压缩机的功耗
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与水泵功率都会随之大幅提高。当生活热水制备完成后,系统总热负荷又降低为仅需满足房间供暖需求,
所以压缩机的功耗与水泵的功率又回落至生活热水制备功能开启之前的水平。
2.3.3 连续供暖阶段室内温度变化分析

连续供暖阶段风机盘管全天无间断工作,同时需与间歇供暖阶段一样,每日10:00开启生活热水制备

功能,测试期为1月5日—1月7日,室内温度变化如图6—图8所示。经测量,1月平均温度为1.53
 

℃,
而1月6日室外平均温度为2.30

 

℃,在测试期内与月平均温度最接近,因此以1月6日为例。1月6日房

间A温度22.5~24.9
 

℃,平均温度23.9
 

℃;房间B温度20.8~22.7
 

℃,平均温度21.2
 

℃。
同时从图6—图8中可发现,在每日10:00—12:00时段,房间A的温度会出现一次明显的下降而后

上升,而生活热水制备功能在10:00开启,供暖用水主要用于生活热水加热,流经风机盘管的水流量降低。
又因为房间A和房间B的风机盘管流量配比为3∶1,导致房间A风机盘管的流量下降幅度远大于房间

B,故房间A温度会出现明显变化,而房间B却不会。

图6 1月5日室内温度变化 图7 1月6日室内温度变化

图8 1月7日室内温度变化

2.3.4 连续供暖阶段能效分析

测试期间能效汇总如表1所示。1月5
日—1月7日,随着室外温度逐日下降,系统

总制热量、压缩机功耗及总功耗逐日上升,
COP逐日下降。其中1月5日与1月6日

室外温度均在0
 

℃之上,随着室外温度的下

降,总制热量上升1.0%,总功耗上升2.9%,
变化幅度均较低。1月6日—1月7日室外

温度降至0
 

℃之下,总制热量上升1.8%,总
功耗上升6.0%,变化幅度较大。

表1 连续供暖能效汇总

日期 总制热量/(kW·h) 压缩机功耗/(kW·h) 水泵功耗/(kW·h) 总功耗/(kW·h) 室外温度/℃ COP

1月5日 142.83 40.39 1.45 41.84 4.9 3.41

1月6日 144.28 41.62 1.43 43.05 2.3 3.35

1月7日 146.93 44.23 1.42 45.65 -0.3 3.21

2.3.5 间歇供暖与连续供暖效果与能效对比

为保证热负荷相近,选取室外平均温度与波动范围均相近的两日。经计算,间歇供暖阶段12月28日

室外温度范围是1.1~8.2
 

℃,平均温度3.3
 

℃;连续供暖阶段1月6日室外温度波动范围是-1.0~8.8
 

℃,
平均温度2.3

 

℃,这两日的室外平均温度与温度范围均相近,故将这两日的供暖效果与能效数据进行对比。
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供暖效果方面,连续供暖阶段两个房间的温度较间歇供暖阶段均有上升。其中房间A平均温度由

21.2
 

℃升至23.9
 

℃,涨幅2.7
 

℃;最低温度由19.7
 

℃升至22.5
 

℃,涨幅2.8
 

℃,最高温度由22.4
 

℃升

至25.0
 

℃,涨幅2.6
 

℃。房间B平均温度由19.9
 

℃升至21.2
 

℃,涨幅1.3
 

℃;最低温度由19.1
 

℃升至

20.8
 

℃,涨幅1.7
 

℃;最高温度由21.1
 

℃升至22.7
 

℃,涨幅1.6
 

℃。由此可见,连续供暖对房间温度的

提升效果明显,在此基础上,当风机盘管的送风量较大时,房间温度的提升更为明显。
在功耗方面,1月6日和12月28日的功耗变化如图9和图10所示。从图9、图10中可以看出,这两

日室外温度随时间的变化较为相似,1月6日连续供暖(图9),压缩机整体功耗很稳定,除10:00—12:00
时间段开启生活热水制备功能外,压缩机其他时段的功耗都与当日平均功耗1.73

 

kW·h差距很小;而12
月28日间歇供暖(图10),压缩机功耗波动很大,平均功耗为1.47

 

kW·h,较1月6日有所下降,但是压

缩机功耗最高的时段与1月6日相同,均为开启生活热水制备功能的10:00—12:00时段。

图9 1月6日压缩机功耗的变化 图10 12月28日压缩机功耗的变化

  在能效方面,1月6日的总制热量、总功耗与COP均高于12月28日,如表2所示,可见在间歇运行

工况下,总功耗更低,更加节能,但系统频繁的启停会对空气源热泵的制热能力产生负面影响致使COP下

降,而在连续运行工况下,压缩机功耗始终维持在稳定水平,更有利于空气源热泵发挥其制热性能,COP
更高。

表2 间歇供暖与连续供暖能效对比

日期 总制热量/(kW·h) 压缩机功耗/(kW·h) 水泵功耗/(kW·h) 总功耗/(kW·h) 室外温度/℃ COP

12月28日 105.57 35.15 1.44 36.59 3.3 2.88

1月6日 144.28 41.62 1.43 43.05 2.3 3.35

3 结论

本文实测了户式空气源热泵供暖系统在制备生活热水模式下间歇运行与连续运行两种工况下的供暖

效果与能效的变化规律。

1)
 

连续供暖阶段的系统COP更高,更能发挥设备的制热能力,对房间温度的提升效果也更好。间歇

供暖阶段由于房间温度达到设定温度后系统会停止运行,系统运行时间少于连续供暖阶段,故功耗明显降

低。但系统频繁的启停会导致间歇运行时系统COP低于连续运行时的COP。

2)
 

生活热水制备功能开启后,三通电磁阀开启,系统循环水流量增大,且大部分流入生活热水水箱中

的管壳式换热器加热生活热水,因此压缩机功耗与水泵功率都会出现明显上升。

3)
 

在生活热水加热期间,因供暖用水大部分用于加热生活热水,流经风机盘管的水流量降低,风机盘

管的散热量降低,供暖效果下降,房间温度在此期间会降低。
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