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摘 要:低温是制约空气源热泵在我国西北地区高效运行和稳定供热的关键因素,而复叠式空气源热泵机组

具有较好的低温适应性。为了探究复叠式空气源热泵机组在西北地区的工程应用效果,依托青海省海东市某

政府大楼变频复叠式空气源热泵供暖示范项目进行了现场实测,分析了复叠式空气源热泵机组典型低温工

况、典型高温工况运行和长期运行工况下的运行性能,以及环境与经济效益。结果表明:在典型低温工况与典

型高温工况下运行,测试机组分别存在“无霜除霜”和频繁启停现象,系统平均制热性能系数分别达到了2.13
和3.58;在长期运行工况下,测试机组表现出良好的长期持续供热能力和性能,系统平均制热性能系数达到

2.62,同时机组表现出良好的环境效益和经济效益,相较于传统形式供暖系统CO2 减排量为57.2
 

kg/(a·

m2),SO2减排量为0.46
 

kg/(a·m2),粉尘减排量为0.23
 

kg/(a·m2),供暖节约费用44.2
 

元/(a·m2)。
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Abstract:
 

Low
 

temperature
 

is
 

the
 

key
 

factor
 

that
 

restricts
 

the
 

efficient
 

operation
 

and
 

stable
 

heating
 

of
 

air
 

source
 

heat
 

pump
 

in
 

the
 

northwest
 

of
 

our
 

country,
 

but
 

cascade
 

air
 

source
 

heat
 

pump
 

units
 

have
 

better
 

adaptability
 

to
 

low
 

temperature.
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

engineering
 

application
 

effect
 

of
 

cascade
 

air
 

source
 

heat
 

pump
 

unit
 

in
 

northwest
 

China,
 

this
 

paper
 

takes
 

as
 

an
 

example
 

the
 

demonstration
 

heating
 

project
 

which
 

uses
  

frequency
 

converting-cascade
 

air
 

source
 

heat
 

pump
 

in
 

a
 

government
 

building
 

in
 

Haidong
 

City,
 

Qinghai
 

Province
 

to
 

carry
 

out
 

field
 

measurement
 

and
 

analyze
 

the
 

operation
 

performance
 

of
 

the
 

cascade
 

air
 

source
 

heat
 

pump
 

unit
 

under
 

typical
 

low
 

temperature
 

conditions,
 

typical
 

high
 

temperature
 

conditions
 

and
 

long-
term

 

operation
 

conditions,
 

as
 

well
 

as
 

its
 

environmental
 

and
 

economic
 

benefits.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

typical
 

low
 

temperature
 

and
 

typical
 

high
 

temperature
 

conditions,
 

the
 

unit
 

has
 

the
 

phenomena
 

of
 

“defrosting
 

without
 

frost”
 

and
 

frequent
 

start-stop,
 

and
 

the
 

average
 

en-
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ergy
 

efficiency
 

of
 

the
 

system
 

reaches
 

2.13
 

and
 

3.58
 

respectively.
 

Under
 

long-term
 

operation
 

conditions,
 

the
 

unit
 

shows
 

good
 

long-term
 

sustainable
 

heating
 

capacity
 

and
 

performance,
 

and
 

the
 

average
 

energy
 

efficiency
 

of
 

the
 

unit
 

system
 

reaches
 

2.62,
 

exhibiting
 

good
 

environmental
 

and
 

economic
 

benefits.
 

Compared
 

with
 

traditional
 

heating
 

systems,
 

the
 

CO2 emission
 

reduc-
tion

 

rate
 

of
 

the
 

cascade
 

air
 

source
 

heat
 

pump
 

unit
 

is
 

57.2
 

kg/(a·m2),
 

the
 

SO2 emission
 

re-
duction

 

rate
 

is
 

0.46
 

kg/(a·m2),
 

the
 

dust
 

emission
 

reduction
 

rate
 

is
 

0.23
 

kg/(a·m2),
 

and
 

the
 

heating
 

cost
 

saving
 

is
 

44.2
 

Yuan/(a·m2).
Key

 

words:
 

northwest
 

China;
 

cascade
 

air
 

source
 

heat
 

pump;
 

operating
 

performance;
 

field
 

study

空气源热泵作为一种高效节能、绿色环保的可再生能源技术,在我国“清洁取暖”工作的推动下,成为

最适宜的燃煤取暖替代技术,在北方地区大规模应用,并逐渐向西北地区推广,具有广阔的应用前景。
我国西北地区位于极寒地区,低温是制约空气源热泵高效运行和稳定供热的关键因素。在冬季低温

条件下,空气源热泵蒸发温度(压力)随室外温度降低而下降,导致压缩机吸气压比增加,吸气量减少,制热

量下降,甚至使系统无法正常工作[1-2]。复叠式空气源热泵有效地缓解了空气源热泵在低环境温度下大压

比现象,使每个制冷剂环路能够在最佳的温度范围内高效工作,对低环境温度条件具有极高的适应性[3-4]。
目前,国内外学者针对复叠式空气源热泵机组开展了大量研究,主要集中在运行特性[5-7]、系统优

化[8-9]、工质选择[10-11]等方面。陈剑波等[5]在焓差实验室内通过实验分析了R410A/R134a复叠式热泵在

低温环境下的运行特性,结果显示随出水温度的升高,系统功耗增加,运行性能下降,可通过调节合适的水

温来提高系统的节能特性。杨永安等[6]分别研究了复叠循环高、低温级压缩机对变频机组制热性能的影

响,发现在研究工况下均存在最佳制热性能系数COP。丁雨晴等[7]通过理论及实验研究,分析了R134a/
R134a复叠式空气源热泵的运行性能,发现复叠系统存在最佳质量流量比,降低中间换热温差对提升制热

性能有利。乔亦圆等[8]通过模拟研究了R134a/R23复叠系统,发现不同的工况都存在对应的最佳容量

比。王驿凯等[9]通过实验分析了R410A/R134a双级耦合热泵系统,发现其他参数不变、中间水温发生变

化时,系统制热性能系数COPsys呈现先增大后减小的趋势。SHRESTHA等[10]通过实验研究了R410A、

R404A及替代工质应用的性能。MANCUHAN[11]采用理论分析的方法研究了双级压缩制冷系统采用不

同中低温工质综合系统性能。目前对复叠式空气源热泵的研究多是通过模拟和实验室测试的方法开展研

究,现场实测研究不足,难以准确评价其工程应用效果。
本文依托青海省海东市某政府大楼变频复叠式空气源热泵供暖示范项目进行现场实测,分析复叠式

机组典型低温工况、典型高温工况和长期运行工况下的运行性能,以及环境与经济效益,全面揭示复叠式

空气源热泵工程应用优势,推动复叠式空气源热泵技术在西北地区的高效应用,助力“碳达峰、碳中和”。

1 项目介绍

1.1 工程简介

示范工程为青海省海东市某政府大楼,属严寒C区域,冬季室外空调设计温度、相对湿度分别为

-13.4
 

℃和51%,设计供暖时间为182
 

d。工程建筑面积为1080.0
 

m2,配置了1台商用变频复叠式空气

源热泵机组,包含2个制冷剂回路,机组系统原理如图1所示。
1.2 测试系统

为了充分揭示实验机组的运行性能,建立了完善的全自动监控系统。系统通过上位机管理软件自动

记录并存储测试数据,记录时间间隔为1
 

min。主要实验参数及设备如下:
1)

 

空气侧。PT1000温度传感器,1个,测量范围-40~120
 

℃,精度±0.3
 

℃,安装于机组室外侧换

热器位置,用于监控室外环境温度。
2)

 

水侧。①PT1000温度传感器,2个,测量范围-40~120
 

℃,精度±0.3
 

℃,分别安装于机组的回

水管和供水管,用于检测系统的供、回水温度。②电磁流量传感器,1个,测量范围±32
 

m/s,精度±1%,
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安装于回水管上,用于检测系统的循环水流量。

3)
 

制冷剂侧。①PT1000温度传感器,6个,测量范围-40~120
 

℃,精度±0.3
 

℃,分别安装于压缩

机排气管路和室外换热器盘管,用于检测压缩机排气温度和盘管温度。②压力传感器,8个,测量范围0~
4.6

 

MPa,精度±0.5%,安装于机组的吸气和排气管路,用于检测压缩机的吸、排气压力变化。
4)

 

其他。功率传感器,7台,精度±1.0%,监测4台机组压缩机、2台风扇和1台水泵的输入功率。
由于直接测量误差不可避免地传递至间接测量值中,从而产生间接测量误差,因此对间接测量结果进

行误差分析是非常必要的[12]。选用相对不确定度Ur进行分析:
N=f(X,Y,Z,…) (1)

δ􀭿N = 􀆟f
􀆟Xδ􀭿X  2+􀆟f􀆟Yδ􀭺Y  2+􀆟f􀆟Zδ􀭺Z  2+… (2)

Ur=
δ􀭿N
􀭿N

(3)

式中:N 为间接测量参数,如COPsys等;X、Y、Z 为计算N 的相关参数;N
-
、X

-
、Y

-
、Z

-
为N、X、Y、Z 的算

数平均值;δ􀭿N 为标准不确定度;Ur为相对不确定度。
1.3 测试工况

为揭示复叠式空气源热泵机组在低温工况下的运行特性,如图2所示,选取2021年12月26日

0:00—24:00作为典型低温工况进行分析,环境温度Ta在-13.0~-3.9
 

℃波动,最小环境温度Ta,min=
-13.0

 

℃,平均环境温度Ta,ave=-8.47
 

℃。
为了进一步揭示复叠式空气源热泵机组在高温工况下的运行特性,如图3所示,选取2022年3月15

日0:00—24:00作为典型高温工况进行分析,环境温度Ta在7.3~32.2
 

℃波动,最大环境温度Ta,max=
为32.2

 

℃,平均环境温度Ta,ave=13.83
 

℃。
此外,为充分揭示复叠式空气源热泵机组工程应用的节能优势,2021年12月6日—2022年3月31

日,对该系统进行了长达115
 

d现场运行性能测试。图4给出了测试期间日均环境温度变化,可以看出,
日均环境温度Ta在-7.53~15.5

 

℃波动,平均环境温度Ta,ave达到了2.55
 

℃。
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图2 典型低温工况环境温度

图3 典型高温工况环境温度

图4 长期运行工况日均环境温度

1.4 测试标准

为分析机组的动态运行特性和运行性能,本文选取了系统制热性能系数COPsys 作为主要评价指

标[13-14]。COPsys是指在相同时间内,系统制热量Qsys与系统消耗的总电功率Wsys之比:

COPsys=
Qsys

Wsys
=
∫

t

0
qhdt

∫
t

0
Wsysdt

 

(4)

qh=mwcpΔTw (5)
式中:COPsys为热泵系统制热性能系数,kW/kW;Qsys为系统制热量,kW;Wsys为系统功率,kW;qh为机

组的瞬时制热能力,kW;t为机组运行时间,s;mw 为系统循环水量,kg/s;cp为水的定压比热容,kJ/(kg·
K);ΔTw 为机组的供回水温差,℃。

此外,为了方便比较,将空气源热泵供暖系统和热电厂燃煤锅炉集中供暖系统的能耗量进行对比,用
常规能源替代量分析。分别选取常规能源替代量Qs、CO2 减排量QCO2

、SO2 减排量QSO2
、粉尘减排量

Qfc、空气源热泵系统的节约费用Cs和追加成本投资回收期ths作为环境效益与经济效益评价指标[15-16]。
空气源热泵供暖系统的常规能源替代量Qs计算:
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Qs=
QH

ηtq
-

DQH

3.6COPsys
(6)

式中:Qs为常规能源替代量,kg;QH 为建筑全年累计热负荷,MJ;q为标准煤热值,MJ/kg,取q=29.307
 

MJ/kg[14-15];ηt为以传统能源为热源时的运行效率,煤供暖的运行效率ηt=0.7;D 为折合耗标准煤量,
kg/(kW·h),根据国家统计局最近2年内公布的火力发电标准耗煤水平确定,取D=0.3

 

kg/(kW·h)。
空气源热泵系统污染物减排量Q 计算:

Q=F×Qs (7)
式中:Q 为污染物减排量,kg/a,分别对应QCO2

、QSO2
和Qfc;F 为标准煤污染物排放因子,标准煤中CO2、

SO2和粉尘的排放因子分别为2.47、0.02和0.01。
空气源热泵系统的节约费用Cs计算:

Cs=P×Qs-M (8)
式中:Cs为空气源热泵系统的年节约费用,元/a;P 为当地标准煤的价格,元/kg;M 为每年运行维护增加

费用,元/a。
ths为用年生产成本的节约或年收益的增加来回收追加投资额所需要的时间:

ths=
ΔC
Cs

(9)

式中:ΔC 为追加投资,元。

2 测试结果

2.1 典型低温工况测试结果分析

以回路1为例,图5为典型低温工况主要运行参数变化。可以看出,典型低温工况共包含15个结除

霜循环(C1—C15),每个结除霜循环大概在95
 

min。当机组满足除霜条件,开启除霜后,高、
 

低温级压缩机

图5 典型低温工况机组回路1主要运行参数变化
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停机;热气旁通除霜阀开启后,低温级压缩机运行,开始除霜,达到除霜停止条件或设定最长除霜时间,关闭

热气旁通除霜阀,机组恢复运行。由于运行环境相对较为稳定,机组运行期间低压级压缩机运行频率n1,low、
高压级压缩机运行频率n1,high以及盘管温度Tcoil也相对较为平稳,最低盘管温度Tcoil,min达到了-19.4

 

℃,
说明运行期间机组几乎未受到结霜的影响,进而也说明机组存在较为严重的“无霜除霜”现象[17-19]。

图6为典型低温工况下机组各结除霜循环制热性能的变化。典型低温工况测试期间机组各结除霜循环

供水温度在43.7~49.2
 

℃波动,平均供水温度为47.0
 

℃,受到机组结除霜影响,供回水温差在0.3~4.9
 

℃
波动,各结除霜循环系统制热量在76.16~139.26

 

kW波动,系统平均制热量为111.6
 

kW,系统平均功率为

52.5
 

kW,系统平均制热性能系数为2.13。根据测试结果,按照式(1)—(3)可计算出Qsys、COPsys的相对不确

定值为4.2%、4.2%,即在典型低温工况测试期间,测试误差满足测试规范需要[20]。

图6 典型低温工况下各结除霜循环制热性能

2.2 典型高温工况测试结果分析

图7为典型高温工况机组回路1的主要运行参数变化。机组室外盘管最低温度Tcoil,min=-0.9
 

℃,
机组未进行除霜动作。受限于复叠式空气源热泵特殊系统形式,该机组低温级不能单独运行以满足供暖

需求,在环境温度较高时,机组频繁启停,测试期间机组启停12次,其中完整启停循环共计11次(C1—
C11),各循环机组运行时间为23~25

 

min。可见,机组在高温工况存在较为严重的频繁启停现象。
图8为典型高温工况下机组各结除霜循环热性能的变化。测试期间受到机组启停影响,机组各结除霜

循环供水温度在36.8~38.3
 

℃波动,各结除霜循环平均供水温度为37.3
 

℃,机组各结除霜循环回水温度在

35.3~36.7
 

℃波动,平均回水温度为35.7
 

℃,系统平均制热量为56.1
 

kW,系统平均功率为16.18
 

kW,系统

平均制热性能系数为3.58。此外,根据测试结果,按照式(1)—(3)可计算出Qsys、COPsys的相对不确定值为

4.1%、4.1%,即在典型低温工况测试期间,测试误差符合测试规范要求。
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图7 典型高温工况机组回路1主要运行参数变化

图8 典型高温工况下各结除霜循环制热性能
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2.3 长期运行工况测试结果分析

图9为该机组的长期测试结果,包括系统制热量Qsys、系统功率Wsys及系统制热性能系数COPsys等

关键参数测试结果。可以看到,测试期间在低环境温度阶段制热能力最大,能响应建筑侧负荷需求,随着

环境温度的升高,即建筑负荷率的下降,制热能力也逐渐下降,系统平均制热量Qsys,ave=93.9
 

kW,系统平

均功率Wsys,ave=35.8
 

kW,系统平均制热性能系数COPsys,ave=2.62。由此可见,复叠式空气源热泵机组

拥有良好的长期持续供热能力和性能。

图9 长期运行工况下机组制热性能

此外,根据测试结果,按照式(1)—(3)可计算出长期运行工况下Qsys、COPsys 的相对不确定值为

4.6%、4.8%,即本次测试满足测试规范,测试数据及测试结果具有较高的可信度。

3 效益及可推广性分析

3.1 环境效益

该建筑面积为1080.0
 

m2,空气源热泵建筑供暖指标为87.0
 

W/m2,空气源热泵系统COPsys为2.62,
建筑实际热负荷为93.9

 

kW,海东市设计供暖时间为182
 

d,每天连续供热24
 

h,建筑所需总供热量为

1
 

476
 

558.72
 

MJ/a。按照式(6)计算出每个供暖季该工程复叠式系统常规能源替代量为25
 

010.6
 

kg,标
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准化后每个供暖季该系统常规能源替代量为23.16
 

kg/(a·m2)。
参考《可再生能源建筑应用工程评价标准》(GB/T

 

50801—2013)对空气源热泵供暖系统的减排量进

行计算分析,采用标准煤排放系数法,根据每个供暖季该工程复叠式系统常规能源替代量Qs,按照式(7)
计算,并对测试结果进行标准化处理,该复叠空气源热泵系统相较于传统的热电厂燃煤锅炉集中供暖系

统,CO2减排量QCO2=57.2
 

kg/(a·m2),SO2 减排量QSO2=0.46
 

kg/(a·m2),粉尘减排量Qfc=0.23
 

kg/(a·m2)。
3.2 经济效益

测试期间,复叠式空气源热泵系统出水温度最高为68.9
 

℃,常规空气源热泵机组无法满足温度需求。
为有效评价该系统的经济效益,参考测试工程,并对比传统热电厂燃煤锅炉集中供暖系统,采用空气源热

泵系统的年节约费用Cs为指标进行技术性经济分析。
根据测试结果及当地公布燃煤售价折合标准煤价格为1909.4

 

元/t,用电价格为0.67
 

元/(kW·h),
维护费用取初投资的6%计算,单台热泵初投资12.8

 

万元,使用年限为15年;同时通过厂家询价,满足该

建筑供暖锅炉的初投资为4.9万元,使用年限为10~15年。
按照式(8)计算得到,该空气源热泵系统相较于传统的热电厂燃煤锅炉集中供暖系统年节约费用为

44.2
 

元/(a·m2)。为了满足建筑供暖需求,追加投资ΔC=7.9万元,相较于传统的热电厂燃煤锅炉集中

供暖系统年节约费用Cs=4.8万元,复叠式空气源热泵供暖系统追加投资的回收周期为1.65年。

4 讨论

1)
 

本文分析了该工程的经济效益,计算结果显示该空气源热泵系统对比燃煤锅炉集中供暖系统年节

约费用44.2
 

元/(a·m2),与海东地区供暖费用31元/(a·m2)不符,长期供暖测试建筑平均能耗指标为

379.8
 

(kW·h)/(a·m2),这与《建筑节能与可再生能源利用通用规范》(GB
 

55015—2021)规定的严寒C
区公用建筑平均能耗指标50

 

(kW·h)/(a·m2)差距较大[21],说明该工程具有较大的节能潜力。
2)

 

现场实测发现,由于环境温度较低,导致机组存在严重的“误除霜”现象,典型低温工况测试期间,
误除霜循环为C1、C3—C15,误除霜次数达到14次,占比高达93.3%。西北地区昼夜温差较大,相对湿度

相比我国东部地区较低,导致机组在该地区运行时除霜判断更加复杂,常规T-t(温度-时间)除霜逻辑易

引起较为严重的“误除霜”现象。寻找准确的测霜技术,提高判霜控制策略的准确性是解决“误除霜”的有

效方法及主要研究方向。

5 结论

本文依托青海省海东市某政府大楼现场测试平台,对变频复叠式空气源热泵机组进行了现场实际测

试。围绕典型低温工况、典型高温工况和长期运行工况,分析了变频复叠式空气源热泵机组运行特性及制

热性能,并评估了该系统环境效益和经济效益,具体结论如下:
1)

 

在典型低温工况下,机组表现出较高的能效,系统平均制热性能系数达到了2.13。
2)

 

在典型高温工况下,机组仍然保持较高的能效,系统平均制热性能系数达到了3.58。
3)

 

长期运行工况下,机组表现出良好的长期持续供热能力和性能,系统平均制热性能系数达到2.62。
4)

 

通过环境与经济效益分析,该复叠式空气源热泵供暖系统相较于传统形式供暖系统具有较好环境

和经济效益,相较于传统形式供暖系统CO2 减排量为57.2
 

kg/(a·m2),SO2 减排量为0.46
 

kg/(a·

m2),粉尘减排量为0.23
 

kg/(a·m2),节约费用44.2
 

元/(a·m2),追加投资的回收周期为1.65年。
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