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快速启动式空气源热泵空调
热水器性能实验

哈尔滨工业大学　张欣然☆　董建锴　姜益强△

中铁第一勘察设计院集团有限公司　沈德安

摘要　针对现有空气源热泵热水器启动慢的问题，提出了快速启动式系统，并搭建了实验

台。分析了现有系统启动慢的原因，介绍了快速启动式系统的原理及测试系统。测试数据表

明，该快速启动式系统可以把启动时间缩短至４ｍｉｎ，系统制热水加制冷综合犆犗犘平均可达

７．２。
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①

０　引言

截至２０１１年底，夏季空调能耗已经占建筑总

能耗的１０％，空调系统能耗已成为居住建筑的主

要能耗之一。而我国城镇住宅生活热水总能耗为

１４５３万ｔ标准煤，约为１９９６年的９倍，占住宅总

能耗的９．５％
［１］，已经成为继室内供暖空调能耗之

后的第二大能耗。

家庭生活热水主要用于日常的洗漱、淋浴和

洗涤等，这些生活热水的需求温度一般在４５℃

左右，而空调制冷剂在压缩机出口的温度一般都

高于这个温度。因此，在夏季回收室外机冷凝热

加热生活热水，在冬季和过渡季利用热泵的节能

性加热生活热水综合系统，既节能环保又能提高

系统的利用率和运行性能，还将节省大量运行费

用。

国内外已经有很多人针对此技术原理展开研

究。但研究重点都集中在热回收技术对系统性能

的影响上，主要采用实验和计算机模拟２种方法。

通过实验方法来测试系统性能，其研究内容主要集

中在这种热回收机组的稳态特性，即研究系统制冷

量、耗功、犆犗犘及供热水量等
［２３］。数值模拟主要

通过建立压缩机、蒸发器、冷凝器及蓄热水箱等主

要设备的数学模型，在实验研究的基础上，进一步

对整个热回收系统性能进行模拟，并同一些常规系

统进行对比研究等［４５］。

国内对于家用空调冷凝热回收的研究起步较

晚，但近几年发展较快。国内很多高校对此技术都
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进行了实验和模拟研究［６１２］。目前，家用空调冷凝

热回收装置主要分为并联式和串联式２种，串联式

系统存在启动慢的问题，而并联式系统相对复杂，

且无法实现制热兼制热水的功能。

虽然研究很多，但是侧重于系统的可行性论证

和整体稳态性能及经济性等方面，对于系统的启动

动态特性研究至今还不深入。同时，对于串联式系

统启动慢的问题，一直没有相关解决办法和控制策

略。

本文主要针对制冷兼制热水模式下系统启动

慢的问题进行了研究，分析了串联式系统启动慢的

原因，研究了解决方案并改进了试验样机。根据测

试数据给出了新系统的控制策略并分析了系统的

启动性能。

１　系统原理

１．１　系统启动慢原因分析

串联式系统，即板式换热器与室外机串联，在

夏季工况制冷兼制热水模式下，系统刚开始运行

时，不开风机，制冷剂只在板式换热器内冷凝放热。

由于板式换热器比风冷冷凝器具有更强的换热能

力，这使得系统的过冷度加大，冷凝效果好，制冷剂

气液比减小，从而流经室外机冷凝器的制冷剂压力

降低，致使部分制冷剂滞留在室外机中，导致压缩

机吸气压力变低，易造成系统的低压保护，系统启

动慢，甚至使系统无法正常工作。若采用控制水泵

启停的方法（当吸气温度降低到５℃以下时，关闭

水泵），可以保证系统正常运行，但是会降低系统的

制热水功率，从而降低系统综合犆犗犘，使系统由制

冷兼制热水变成了单纯的制冷，无法体现系统优

势。

系统综合犆犗犘计算方法见式（１）。

犆犗犘ｃ＝
犙１＋犙２
犙３

（１）

式中　犆犗犘ｃ为系统综合犆犗犘；犙１为制冷量，ｋＷ；

犙２为热水负荷，ｋＷ；犙３为系统的耗电量，ｋＷ。

１．２　快速启动式系统原理

为防止室外机冷凝器积液，保证系统快速启动

和正常运行，进行了如下改进。

旁通室外机冷凝器，并增加一路由室外机冷凝

器直接引回气液分离器的管路，上面连接有止回阀

和毛细管。

系统原理如图１所示。

图１　系统原理图

在系统刚开始运行时，水温较低，温控开关自

动控制旁通室外机冷凝器，且室外风机不运行。从

压缩机出来的高温高压制冷剂经过板式换热器冷

凝放热，水吸热温度升高。制冷剂经过四通换向阀

和旁通管，与节流装置（毛细管）相连，不通过室外

机冷凝器，直接进入室内机与室内空气换热，蒸发

吸热，最后经过气液分离器回到压缩机。水被加热

后储存在储水式热水箱中，由水泵控制循环水的流

量，洗澡时开启补水。同时，如有滞留在室外机冷

凝器中的制冷剂，则可沿新增管路直接流回压缩

机。

当水温达到一定值（具体温度将在控制策略中

讨论）时，板式换热器中的水不能完全吸收空调的

冷凝热，这时电磁阀由温控器控制，取消旁通，制冷

剂流经室外机冷凝器继续放热，风机也自动开启。

多余的冷凝热释放到室外空气中，保证系统能连续

稳定地运行。在热水制取完毕，达到生活热水温度

要求后，可关闭循环水泵，节约能源。此时系统相

当于普通的风冷式空调，完成了从制冷兼制热水模

式到单独制冷模式的转换，使系统可以长时间稳定

运行，不受单一模式的限制。

系统各部件及布置如图２所示。

图２　系统设备布置图
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１．３　快速启动式系统介绍

系统采用功率为８８２Ｗ（１．２ｈｐ）的家用空调

器，搭配１００Ｌ储水式电热水箱。根据匹配计算，

选用０．３ｍ２板式换热器和流量０～１０Ｌ／ｍｉｎ的无

极直流变频水泵。温度及压力数据由 Ａｇｉｌｅｎｔ

３４９８０Ａ数据采集仪采集。温控器型号为ＬＣ

２２０Ａ＋。

温度测点主要布置在压缩机吸、排气口，水箱

出、入水口，室内机和室外机的出风口和进风口等。

具体测点布置如图１所示。采用Ｐｔ１０００温度传感

器，精度为 ±０．２ ℃。试验样机耗功使用

ＥＤＡ９１３３Ａ综合电力监控模块进行测量，精度为１

级。水流量测点布置在水泵之前，精度为０．０１Ｌ／ｓ。

２　实验数据分析

２．１　系统控制策略（见表１）

表１　系统控制策略

３７℃以下 ３７～４８℃ ４８℃以上

室内风机 开 开 开

室外风机 关 关 开

室外机冷凝器 旁通 旁通 取消旁通

水泵 关 开 开

　　当压缩机排气温度低于３７℃，吸气温度低于

５℃时，系统综合犆犗犘明显降低。而压缩机温度

高于４８℃时，系统功耗明显增大，而且热水温度已

经满足普通生活热水要求的４５℃。为方便控制，

都取排气温度为控制温度。

２．２　系统性能分析

不加旁通的串联式系统综合犆犗犘如图３所

示。最高水温达到４５℃时视为实验结束，总用时

图３　普通系统综合犆犗犘

１２８．５ｍｉｎ。前４０ｍｉｎ，系统较为不稳定，为启动

段，４０ｍｉｎ之后运行平稳。总体制热水平均功率

为１．２７ｋＷ，其中水泵流量为０．１Ｌ／ｓ。系统制热

水加制冷综合犆犗犘平均只有２．７３。这是由于制

冷剂大量滞留在室外机冷凝器中，导致循环工作

的制冷剂不足，系统一直处于低效运行状态。为

保证系统不低压保护，水泵大部分时间都没有开

启，这使得制热水功率比较低，也影响了系统综

合犆犗犘。

按照上述改进措施和控制策略完成的系统，其

压缩机吸、排气温度和水箱平均温度如图４所示。

图４　温度随时间的变化

到室外风机第一次开启，即压缩机出口温度达

到４８℃时，系统总共运行１８ｍｉｎ。前面４ｍｉｎ为

启动段，４ｍｉｎ之后系统基本运行稳定。相比于普

通热泵空调热水系统，启动段所用时间大大缩短。

而在稳定段，压缩机排气温度在４０℃以上，吸气温

度基本稳定在６℃左右。当水箱平均温度在２５～

３５℃时，水温上升迅速。

新系统综合犆犗犘如图５所示。制热水平均功

图５　新系统综合犆犗犘

率可达到６．９ｋＷ，系统制热水加制冷综合犆犗犘平

均可达到７．２。由图４，５可知，水箱平均温度在

２５～３５℃时，水温上升迅速，系统综合犆犗犘值也

明显提高，说明在水温２５～３５℃时，系统效率较

高。当水箱平均温度上升到４０℃以上时，随着水

温升高，系统综合犆犗犘缓慢下降。

室内机送风温度变化如图６所示。系统运行

稳定后室内送风温度基本维持在１６～１８℃。结合

图６　室内机送风温度

图４，５，６可以看出，当水箱平均温度上升到４０℃

以上时，随着水温升高，系统综合犆犗犘缓慢下降，

室内机平均送风温度也缓慢升高，最高达到２０℃。

这说明，水温过高，制冷剂在板式换热器中不能完
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全冷凝，这时若不取消旁通，开启室外风机，会对室

内机送风温度造成一定的影响，从而影响室内舒适

和制冷效果。但为了尽可能提升水温，也不能过早

取消旁通。所以何时取消旁通，除了考虑耗电功率

外，还要综合考虑室内机送风温度和水温，否则会

影响制冷效果或增加制取热水的时间。只要采用

合理的控制策略，使室内机送风温度在合理范围内

波动，完全可以在不影响室内舒适度的情况下，尽

可能快速制取生活热水。

３　结论

３．１　使用温控器实现系统自动控制，并给出了系

统的控制策略。

３．２　快速启动式系统启动时间能缩短至４ｍｉｎ，

能快速制取生活热水并保证室内空调制冷效果。

３．３　系统制热水加制冷综合犆犗犘平均可达７．２，

市场应用前景广阔。
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·简讯·

关于征集全国暖通空调及净化设备标准化技术委员会

单位委员及观察员的通知

　　全国暖通空调及净化设备标准化技术委员会

（ＳＡＣ／ＴＣ１４３，以下简称全国暖通标委会）由国家质量

技术监督检验检疫总局于１９８９年８月批准成立，是在

建筑物内的供暖、通风、空调与制冷、净化设备及系统运

行管理与节能评价领域（带制冷机的空调机、通用的风

机、环境保护用的除尘、消烟设备以及交通运输和其他

特殊场合用的暖通空调净化设备不属该技术委员会的

工作范围）从事全国性标准化业务的技术工作组织，并

由国家标准化管理委员会委托住房和城乡建设部领导

和管理。全国暖通标委会秘书处设在中国建筑科学研

究院空调所。

为了使广大从事生产、科研、设计、教学和监督检验、经

销及相关工作的事业单位、企业、协会、学会等能有效地参

与相关标准的制订、修订工作，表达各方意见，促使全国暖

通标委会制订、修订标准更具有先进性和科学性，并更好地

开展本专业领域的标准化工作，现面向全国有重点、有选择

地征集单位委员及观察员。

（李　正）


