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变容量家庭能源中心制冷兼制热水模式性能实验研究
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摘　 要　 现有的多功能热泵机组的制冷兼制热水模式存在结构复杂、能量控制难以满足需求等问题ꎬ为此ꎬ提出基于数码涡旋压

缩机的变容量家庭能源中心系统ꎬ并确定制冷兼制热水模式的机组性能系数计算方法ꎮ 通过实验对比分析制冷兼制热水模式和

单独制冷模式的性能ꎬ结果表明:与单独制冷模式相比ꎬ制冷兼制热水模式的制冷量有所衰减ꎬ但机组的总能量输出和性能系数

分别提高了 １７. ３％和 ３６. ８％ ꎮ 实验研究制冷兼制热水模式在水箱初始温度、不同压缩机负荷和不同环境温度下的动态特性和

性能表现ꎮ 通过分析该模式在各种工况下的性能变化规律ꎬ总结控制策略ꎬ可保证该模式的安全高效运行ꎮ
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　 　 在二十世纪六、七十年代ꎬ利用空调冷凝热来加

热热水的方法被提出并得到了可行性验证[１ － ２]ꎮ 近

年来将传统空调和热水器功能相结合的空调热水技

术得到了长足发展ꎮ 该技术在节能减排、减少热污染

的基础上ꎬ可有效减少设备闲置率ꎬ具有重要的应用

价值ꎮ 这种系统通常具有单独制冷ꎬ单独制热ꎬ单独

制热水ꎬ制冷兼制热水ꎬ制热兼制热水等模式ꎬ其中ꎬ
制冷兼制热水模式以其高效的能源利用率得到广泛

关注ꎮ 许多研究者通过实验研究了其中的制冷兼热

水模式的动态特性、工作性能ꎬ证明了它的优越性

能[３ － ９]ꎮ
然而这些系统结构相对复杂ꎬ并且采用定容量压

缩机技术ꎬ无法调节空调和热水的能量输出ꎬ难以满

足时刻变化的负荷需求ꎮ 本文因此提出一种相对简

单的变容量家庭能源中心系统ꎬ可通过数码涡旋压缩

机实现合理负荷输出ꎬ具有结构简单ꎬ控制方便ꎬ安全

可靠等优势ꎮ
数码涡旋压缩机具有容量调节范围广、季节能效

比高、无电磁干扰等优点ꎬ广泛应用于多联机、冷藏集

装箱、高精度恒温恒湿系统以及冷水热泵机组等系统
[１０ － １６]ꎮ

根据家庭能源中心的功能和数码涡旋压缩机的

运行特性ꎬ确定了制冷兼制热水模式下的机组性能系

数计算方法ꎮ 根据家庭空调和热水的实际特点ꎬ通过

实验研究了该系统在制冷兼制热水模式下不同水箱

初始温度、不同压缩机负荷、不同环境温度下的动态

特性和性能表现ꎬ分析变容量家庭能源中心系统制冷

兼制热水模式的性能变化规律ꎬ并总结控制策略以保
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证机组在安全的基础上高效运行ꎮ

１ 家庭能源中心系统和实验设备

变容量家庭能源中心系统采用热泵技术用于家

庭空调和生活热水的供应ꎬ该系统将传统的空调和热

水器有机结合ꎬ只使用一套热泵系统的主要部件ꎬ可
减低设备初投资ꎬ延长了设备工作时间ꎮ 根据实际使

用负荷需求ꎬ家庭能源中心系统具有单独制冷、单独

供热水、单独供暖、制冷兼制热水ꎬ供暖兼制热水五种

运行模式ꎮ

１ 数码涡旋压缩机 ２ 热水换热器 ３ 四通换向阀 ４ 空调换热器 ５ 过滤器

６ 热力膨胀阀 ７ 室外换热器 ８ 气液分离器 ９ 热水水箱 １０ 热水水泵 １１ꎬ１２ 阀门

图 １ 家庭能源中心系统图(制冷兼制热水模式)
Ｆｉｇ. １ Ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ (Ｓｐａｃｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ＆ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ)

　 　 图 １ 是家庭能源中心系统的制冷兼制热水模式

时的流程示意图ꎬ制冷剂回路如下:压缩机→热水换

热器→四通换向阀(３ａ￣３ｃ)→室外换热器→热力膨胀

阀→空调换热器→四通换向阀(３ｂ￣３ｄ)→气液分离

器→压缩机ꎮ 图 ２ 是该模式下的制冷剂循环压焓图ꎮ
在制冷兼制热水模式下ꎬ空调换热器作为蒸发器ꎬ而
热水换热器作为第一级冷凝器ꎬ室外换热器根据实际

需求控制其风机转速ꎬ起到第二级冷凝器的作用ꎮ 随

着热水换热器水温的上升ꎬｂ 点逐渐向 ａ 点靠近(图
２)ꎬ热水制热量占总冷凝热的比例逐渐减少ꎬ室外换

热器的冷凝作用逐渐增强ꎬ成为主冷凝器ꎮ
表 １ 列出了实验样机的主要部件参数ꎮ 实验系

统中安装有 ＰＴ１０００ 温度传感器(精度: ± ０􀆰 ３ ℃)ꎬ压
力传感器 (精度: ± １５ ｋＰａ)ꎬ热电偶 (精度: ± ０􀆰 ５
℃)ꎬ水流量计(精度: ± ０􀆰 ０１ ｍ３ / ｈ)ꎬ测点布置如图 １
所示ꎮ 系统的运行时间、瞬时功率和总功耗由一台单

相综合电量表采集记录ꎮ 所有测点的数据通过

Ｋｅｉｔｈｌｅｙ 数据采集仪传输到计算机上ꎬ采集频率为 ３０
ｓꎮ 实验在一间可控恒温室( － ５ ℃ ~ ４０ ℃)中进行ꎬ
带有电加热棒的恒温水箱用于模拟空调制冷负荷ꎬ根

图 ２ 家庭能源中心系统制冷兼制热水模式压焓图

Ｆｉｇ. ２ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｅｎｔｈａｌｐｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐａｃｅ
ｃｏｏｌｉｎｇ ＆ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

据 ＧＢ １８４３０􀆰 ２—２００８ [１７]的要求ꎬ实验中空调冷冻水

供水温度控制在 ７ ℃ꎮ
实验样机的控制由一台 ＰＬＣ 控制器完成ꎬ在保

证样机安全运行的基础上ꎬ可实现机组按要求变负

荷、变模式运行ꎮ 实验样机采用数码涡旋压缩机ꎬ可
通过 ＰＷＭ(Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ 脉冲宽度调节)阀
的开启和关闭来实现压缩机在卸载和负载两状态之

间变化ꎬ实现压缩机的容量调节ꎮ 实验中 ＰＷＭ 阀的

控制时间频率为 ２０ ｓꎮ
—２—
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表 １ 家庭能源中心系统样机部件参数

Ｔａｂ. １ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

部件 技术参数

压缩机

数码涡旋压缩机

排气量:５７􀆰 １７ ｃｍ３ /转ꎻ排气温度 < ＝ １３５ ℃
制冷量:１０􀆰 ３ ｋＷꎻ功率:３􀆰 ２ ｋＷ(ＡＲＩ 工况)ꎻ

热水换热器

套管式换热器

外管为钢管ꎬΦ２８􀆰 ６ ｍｍ × １􀆰 ５０ ｍｍ ×３９８０ ｍｍꎻ
内管为多头螺旋铜管ꎬ

Φ２５􀆰 ４ ｍｍ × ０􀆰 ８ ｍｍ × ４３００ ｍｍꎻ

空调换热器 板式换热器ꎬ换热面积:０􀆰 ７１４ ｍ２

室外换热器

翅片管式换热器ꎻ轴流风机ꎬ功率:１６０ Ｗ
铜管:内螺纹管ꎬΦ９􀆰 ５２ ｍｍ ×０􀆰 ３５ ｍｍꎻ

翅片为亲水铝箔ꎬ１５ 片 /英寸

膨胀阀 双向热力膨胀阀

热水箱 承压式保温水箱ꎬ１５０ Ｌ(设有温度传感器)

热水泵 额定流量:０􀆰 ７８ ｍ３ / ｈꎻ额定功率:１００ Ｗ

２ 系统性能指标

变容量家庭能源中心系统采用数码涡旋压缩机ꎬ
其输入功率和能量输出随时间周期性波动ꎬ可采用以

下公式计算空调制冷量( Ｑｃ )ꎬ热水制热量( Ｑｈ )ꎬ总
能量输出( Ｑｔｏｔａｌ )ꎬ空调制冷性能系数( ＣＯＰｃ )ꎬ热水

性能系数( ＣＯＰｈ )和机组总性能系数( ＣＯＰｔｏｔａｌ )ꎮ
Ｑｃ ＝ ｃｍｃΔｔｃ (１)
Ｑｈ ＝ ｃｍｈΔｔｈ (２)
Ｑｔｏｔａｌ ＝ Ｑｃ ＋ Ｑｈ (３)

ＣＯＰｃ ＝ ∫ｔｉ ＝ ０
Ｑｃｉ / ∫

ｔ

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉ (４)

ＣＯＰｈ ＝ ∫ｔｉ ＝ ０
Ｑｈｉ / ∫

ｔ

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉ (５)

ＣＯＰｔｏｔａｌ ＝ (∫ｔｉ ＝ ０
Ｑｃｉ ＋ ∫

ｔ

ｉ ＝ ０
Ｑｈｉ) / ∫

ｔ

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉ (６)

式中: ｃ 为水的比热容ꎻ ｍｃꎬ Δｔｃ 分别为空调换热

器的水流量和空调供回水温差ꎻ ｍｈꎬΔｔｈ 为热水换热

器的水流量和进出口温差ꎻ ∫ｔｉ ＝ ０
Ｑｃｉꎬ∫

ｔ

ｉ ＝ ０
Ｑｈ ｉ

ꎬ∫ｔｉ ＝ ０
Ｐ ｉ 分别

是 ｔ 时间内的空调制冷量ꎬ热水制热量和输入功率ꎮ

３ 实验结果与分析

变容量家庭能源中心系统制冷兼制热水模式的

性能与众多因素有关ꎬ包括水箱初始水温( ｔ０)ꎬ压缩

机负荷ꎬ环境温度( ｔａｍｂ)等ꎮ 实验研究将分别针对这

些因素进行分析ꎮ 所有实验均在同一运行方式下运

行ꎬ即空调功能稳定后启动热水功能但水箱水温无分

层ꎮ 每组实验均包括三个过程:单独制冷模式ꎬ制冷

兼制热水模式和单独制冷模式ꎮ 首先分析制冷兼制

热水模式与单独制冷模式的区别ꎬ并研究该模式在不

同工况下的动态特性和机组性能ꎮ
３􀆰 １ 制冷兼制热水模式与单独制冷模式的比较

家庭能源中心系统的制冷兼制热水模式旨在保

证空调制冷需求的前提下回收冷凝热用以满足生活

热水的需求ꎬ因此比较该模式与单独制冷模式在制冷

量、性能系数上的优劣非常重要ꎮ

图 ３ 制冷兼制热水模式与单独制冷模式的机组能力比较

Ｆｉｇ. ３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ＆
ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｎｌｙ ｍｏｄｅ

图 ３(ａ)给出了机组输出能力和性能系数的瞬时

特性ꎬ实验中ꎬ环境温度为 ３５ ℃ꎬ水箱初始水温( ｔ０)
为 ４１ ℃ꎬ压缩机负荷为 １００％ ꎮ 实验开始时ꎬ机组稳

定在单独制冷模式ꎬ空调制冷量和制冷性能系数分别

稳定在 ７􀆰 ８１ ｋＷ 和 ２􀆰 ４１ꎬ热水制热量为 ０ꎮ 制冷兼制

热水模式切入后ꎬ机组立即有热水制热量输出ꎬ并随

时间缓慢减小ꎬ机组的制冷量和制冷能效均有所下

降ꎬ然后随着时间的推移逐渐上升并接近单独制冷模
—３—
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式时的数值ꎮ
如图 ３(ｂ)所示ꎬ制冷兼制热水模式整个过程的

平均空调制冷量和制冷能效分别为 ６􀆰 ５８ ｋＷ 和

２􀆰 ３７ꎬ较单独制冷模式分别降低了 １５􀆰 ８％ 和 １􀆰 ８％ ꎬ
然而由于机组回收冷凝热用以加热生活热水ꎬ机组的

总能量输出和性能系数分别为 ９􀆰 １６ ｋＷ 和 ３􀆰 ３０ꎬ较
单独制冷模式增强了 １７􀆰 ３％ 和 ３６􀆰 ８％ ꎮ 因此ꎬ制冷

兼制热水模式较之单独制冷模式ꎬ制冷量的衰减有

限ꎬ但是总体能力增强ꎬ机组性能提高ꎮ
３􀆰 ２ 不同水箱初始水温( ｔ０)下的系统性能

不同的热水使用习惯和水温控制会导致制冷兼

制热水模式的水箱初始水温( ｔ０)不同ꎮ 为此实验研

究了 ｔ０为 ３５ ℃和 ４１ ℃下的机组动态特性和性能ꎬ实
验中压缩机负荷为 １００％ ꎬ环境温度( ｔａｍｂ)为 ３５ ℃ꎮ

图 ４ 给出了机组在不同水箱初始温度条件下机

组参数随时间的变化情况ꎮ 不同的水箱初始温度具

有类似的参数变化趋势ꎬ但变化幅度不同ꎮ

图 ４　 制冷兼制热水模式下不同水箱初始温度的动态特性

Ｆｉｇ. ４ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ＆
ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔ０

在制冷兼制热水模式开始之初ꎬ压缩机的排气温

度上升ꎬ空调供水温度升高ꎬ换热温差减小ꎬ制冷量减

小ꎬ随后随着水温的上升ꎬ排气温度缓慢下降ꎬ空调换

热器换热温差逐渐增大并趋于稳定ꎮ 但是ꎬｔ０ ＝ ３５ ℃
条件下的排气温度上升幅度以及空调换热器的冷量

衰减幅度均比 ｔ０ ＝ ４１ ℃时的值要大ꎮ 这是因为ꎬ热
水功能启动ꎬ当热水换热器进水温度较低时ꎬ系统冷

凝能力加强ꎬ大量制冷剂冷凝在热水换热器中ꎬ造成

流动受阻ꎬ原有的制冷剂平衡被打破ꎬ甚至会有制冷

剂回流到冷凝器中ꎬ造成进入蒸发器的制冷剂量减

少ꎬ而流出的制冷剂量增加ꎬ吸气温度升高ꎬ过热度升

高ꎬ进而引起排气温度上升ꎬ空调换热器的冷量输出

减小ꎮ 热水换热器水温越低ꎬ其冷凝作用越强ꎬ压缩

机排气温度的升高幅度越大ꎬ甚至有超过压缩机安全

运行范围的危险ꎮ 热水换热器水温越高ꎬ热水换热器

在模式开始时的冷凝作用越弱ꎬ对压缩机排气温度的

影响越小ꎬ冷量减小的幅度越低ꎬ模式稳定越快ꎮ
两组实验中ꎬ热水加热的终止温度均为 ５５ ℃ꎬ而

水箱初始温度分别为 ３５ ℃和 ４１ ℃ꎬ因此制冷兼制热

水模式的持续时间不同ꎬ分别为 ７５ ｍｉｎ 和 ５８ ｍｉｎꎮ
水箱初始温度越低ꎬ热水需要量越大ꎬ模式持续时间

越长ꎮ

图 ５ 制冷兼制热水模式下不同水箱初始温度的系统性能

Ｆｉｇ. ５ Ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ＆
ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔ０

图 ５ 给出了机组的制冷性能、制热水性能和总性

能ꎮ ｔ０ ＝ ３５ ℃时ꎬ制冷性能系数ꎬ制热水性能系数和

总性能系数分别为 ２􀆰 ２０ꎬ１􀆰 ０８ 和 ３􀆰 ２８ꎮ 而在 ｔ０ ＝ ４１
℃时ꎬ性能系数分别为 ２􀆰 ３７ꎬ０􀆰 ９３ 和 ３􀆰 ３０ꎬ制冷性能

系数增加了 ７􀆰 ７％ ꎬ制热水性能系数较小了 １３􀆰 ９％ ꎬ
总性能系数基本相同ꎮ 这是因为水箱初始温度高时ꎬ
制冷量衰减幅度小且持续时间短ꎬ因此制冷性能好ꎮ
但是由于热水的初始温度高ꎬ热水换热器的冷凝效果

—４—
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差ꎬ因此制热水性能系数低ꎮ
综上所述ꎬ如果系统在制冷模式稳定后切换到制

冷兼制热水模式ꎬ水箱初始温度应设置在较高的数

值ꎮ 水箱温度太低ꎬ会引起压缩机排气温度过高ꎬ制
冷量剧烈减小ꎬ系统不稳定的持续时间长ꎮ 而水箱温

度较高ꎬ虽然制热水性能偏低ꎬ但热水热量是回收冷

凝热所得ꎬ因此在空调冷凝热足以满足热水需求的情

况下ꎬ可设置较高的水箱初始温度值ꎮ
３􀆰 ３ 不同压缩机负荷下的系统性能

变容量家庭能源中心系统的制冷兼制热水模式

的控制是以空调制冷为主ꎬ因此该模式的性能与空调

负荷情况息息相关ꎬ为此ꎬ实验研究了机组在不同压

缩机负荷条件下的动态特性和机组性能ꎬ实验中水箱

初始温度 ｔ０ ＝ ３５ ℃ꎬ环境温度 ｔａｍｂ ＝ ３５ ℃ꎮ

图 ６ 制冷兼制热水模式下不同压缩机负荷的动态特性

Ｆｉｇ. ６ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ＆ ｗａｔｅｒ
ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｌｏａｄ

图 ６ 是机组在不同压缩机负荷条件下机组参数

的动态变化情况ꎮ 不同负荷条件下ꎬ制冷兼制热水模

式的参数变化趋势大致相同ꎬ但幅度不同ꎬ且在部分

负荷条件下ꎬ机组参数有周期性波动趋势ꎮ
模式开始时ꎬ压缩机的排气温度均会上升ꎬ空调

的冷冻水供水温度均会升高ꎬ换热温差均会较小ꎮ 然

后ꎬ随着生活热水水温的上升ꎬ排气温度缓慢下降ꎬ空
调换热器换热温差逐渐增大并趋于稳定ꎮ 但是压缩

机负荷越大ꎬ排气温度上升幅度和冷量减小幅度越

大ꎮ 当热水换热器水温较低时ꎬ制冷剂大量积聚在冷

凝器中ꎬ此时压缩机的运行负荷越大ꎬ蒸发器中的制

冷剂量越少ꎬ吸气过热度越大ꎬ同时压缩机排气受阻ꎬ
因此排气温度高ꎬ冷量减小幅度越大ꎮ 但是由于压缩

机负荷大时ꎬ机组输入能力大ꎬ因此机组热水加热速

度快ꎮ 当压缩机负荷分别为 １００％ ꎬ７５％ 和 ５０％ 时ꎬ
制冷兼制热水模式的持续时间不尽不同ꎬ分别为 ７５
ｍｉｎꎬ７６ ｍｉｎ 和 １５６ ｍｉｎꎮ

由于数码涡旋压缩机的容量调节由 ＰＷＭ 阀的

开启和关闭来实现ꎬ因此当压缩机工作在部分负荷

时ꎬ各参数呈现周期性的波动变化趋势ꎮ

图 ７ 制冷兼制热水模式下不同压缩机负荷的系统性能

Ｆｉｇ. ７ Ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ＆ ｗａｔｅｒ
ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｌｏａｄ

图 ７ 给出了机组在不同压缩机负荷条件(１００％ ꎬ
７５％和 ５０％负荷)下的制冷性能、制热水性能和总性

能ꎮ 制冷性能系数分别为 ２􀆰 ２０ꎬ ２􀆰 ２１ 和 １􀆰 ９４ꎬ制热

水性能系数分别为 １􀆰 ０７ꎬ １􀆰 ０９ 和 ０􀆰 ８３ꎬ而总性能系

数分别为 ３􀆰 ２８ꎬ ３􀆰 ３０ 和 ２􀆰 ７７ꎮ 机组在高部分负荷条

件下的性能系数高ꎬ７５％负荷下机组总性能系数略高

于 １００％负荷时的总性能系数ꎬ比 ５０％负荷的总性能

系数高 １９􀆰 １％ ꎮ
在运行方式为空调稳定后开启热水功能且水箱

无分层的条件下ꎬ压缩机负荷越小ꎬ模式转换对空调

冷量的影响越小ꎬ压缩机排气温度越低ꎮ 然而压缩机

负荷低时ꎬ模式持续时间变长ꎬ系统总体效率变低ꎮ
—５—
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因此应尽量在机组运行在相对较高的部分负荷时切

入到制冷兼制热水模式ꎮ
３􀆰 ４ 不同室外环境温度下的系统性能

变容量家庭能源中心系统旨在提供全年的空调

和热水需求ꎬ因此制冷兼制热水模式的环境温度变化

大ꎬ为此ꎬ实验研究了机组在不同室外环境温度

( ｔａｍｂ)下的动态特性和机组性能ꎬ实验中水箱初始温

度 ｔ０ ＝ ３５ ℃ꎬ压缩机负荷为 ７５％ ꎮ
图 ８ 给出了机组在环境温度 ｔａｍｂ分别为 ３５ ℃和

３１􀆰 ５ ℃条件下机组参数变化情况ꎮ 不同环境温度

下ꎬ制冷兼制热水模式的参数变化趋势大致相同ꎬ但
幅度不同ꎬ且在部分负荷条件下ꎬ参数有周期性波动

变化趋势ꎮ

图 ８ 制冷兼制热水模式下不同室外温度的动态特性

Ｆｉｇ. ８ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ＆ ｗａｔｅｒ
ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不同环境温度下ꎬ压缩机排气温度均先上升ꎬ随
后排气温度缓慢下降ꎻ空调供水温度均会先升高ꎬ换
热温差较小ꎬ随后随着水温的上升ꎬ空调换热器换热

温差逐渐增大并趋于稳定ꎮ 但是 ｔａｍｂ ＝ ３１􀆰 ５ ℃相比ꎬ
ｔａｍｂ ＝ ３５ ℃ 时的压缩机排气温度高ꎬ冷量减小幅度

大ꎮ 分析原因如下ꎬ单独制冷模式下ꎬ室外换热器是

唯一的冷凝器ꎬ环境温度高ꎬ则冷凝压力和排气温度

都高ꎮ 而当制冷兼制热水模式启动时ꎬ热水换热器成

为第一级冷凝器ꎬ室外换热器成为第二级冷凝器ꎬ系
统冷凝效果得到加强ꎬ冷凝压力下降ꎮ 两组实验中ꎬ
制冷兼制热水模式启动时ꎬ水箱初始温度 ｔ０ 均为 ３５
℃ꎬ与 ｔａｍｂ ＝ ３１􀆰 ５ ℃相比ꎬ ｔａｍｂ ＝ ３５ ℃工况下ꎬ热水换

热器起到的冷凝作用大ꎬ冷凝压力下降幅度大ꎬ由此

引起的冷量减小幅度也较大ꎮ 随后热水换热器的水

温逐渐升高ꎬ冷凝效果逐渐变差ꎬ室外换热器逐渐成

为主要冷凝器ꎬ系统趋于稳定ꎬ排气温度趋于单独制

冷模式的数值ꎬ冷量输出也逐渐稳定ꎮ 由于环境温度

３５ ℃时ꎬ冷凝压力高ꎬ排气温度高ꎬ因此热水加热速

度快ꎬ制冷兼制热水模式的持续时间为 ７６ ｍｉｎꎬ而环

境温度 ３１􀆰 ５ ℃时需要 ９７ ｍｉｎꎮ
图 ９ 给出了机组在不同环境温度下的制冷性能、

制热水性能和总性能(３５ ℃和 ３１􀆰 ５ ℃)ꎮ 制冷性能

系数分别为 ２􀆰 ２１ 和 ２􀆰 ４６ꎬ制热水性能系数分别为

１􀆰 ０９ 和 ０􀆰 ９６ꎬ而总性能系数分别为 ３􀆰 ３０ 和 ３􀆰 ４３ꎮ
实验中空调的冷冻水供水温控制在 ７ ℃ꎬ蒸发压力相

同ꎬ而环境温度 ３５ ℃时ꎬ系统冷凝压力高ꎬ系统压比

大ꎬ因此制冷性能差ꎬ但是由于回收冷凝热快ꎬ系统的

制热水性能略好ꎬ减小了由于环境温度升高而导致的

系统性能的下降ꎮ

图 ９ 制冷兼制热水模式下不同室外温度的系统性能

Ｆｉｇ. ９ Ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ＆ ｗａｔｅｒ
ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４ 制冷兼制热水模式的控制策略

分析机组在不同水箱初始水温、不同压缩机负

荷、不同环境温度下的动态特性和系统性能ꎬ可以得

出如下制冷兼制热水模式的运行策略以保证机组安

全运行ꎬ提高系统效率(运行方式为空调功能稳定后
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启动热水功能且水箱无分层):
１)环境温度高且空调冷凝热足够的情况下ꎬ可

提高水箱温度控制点设定值以保证机组安全运行ꎬ并
减小对空调功能的影响ꎻ

２)条件允许时ꎬ在压缩机运行在较高负荷时切

入到制冷兼制热水模式ꎻ
３)环境温度变化时ꎬ可适当调节水箱温度控制

点ꎮ

５ 结论

提出了可全年供应空调和热水需要的变容量家

庭能源中心系统ꎬ并给出制冷兼制热水模式下的机组

性能系数计算方法ꎮ 根据家庭空调和热水的实际应

用特点ꎬ实验研究了制冷兼制热水模式下不同水箱初

始温度、不同压缩机能力、不同环境温度条件下的动

态特性和机组性能ꎬ得出以下结论:
１)与单独制冷模式相比ꎬ制冷兼制热水模式的

制冷量有所衰减ꎬ但机组的总能量输出和性能系数均

提高ꎬ较单独制冷模式分别提高了 １７􀆰 ３％和 ３６􀆰 ８％ ꎮ
２)与环境温度为 ３１􀆰 ５ ℃相比ꎬ环境温度为 ３５ ℃

时制冷兼制热水模式的压缩机排气温度要高ꎬ加热时

间短 ２１ ｍｉｎꎬ制冷性能系数低 １０􀆰 ２％ ꎬ而热水加热性

能系数高 １３􀆰 ５％ ꎬ总性能系数低 ３􀆰 ８％ ꎬ冷凝热回收

减小了由于环境温度升高而导致的系统性能的下降ꎮ
３)与水箱初始温度 ｔ０ ＝ ３５ ℃相比ꎬ水箱初始温

度 ｔ０ ＝ ４１ ℃时压缩机的排气温度上升幅度和空调制

冷量衰减幅度均要小ꎬ加热时间短 １７ ｍｉｎꎬ制冷性能

系数高 ７􀆰 ７％ ꎬ制热水性能系数低 １３􀆰 ９％ ꎬ总性能系

数基本相同ꎮ
４)压缩机负荷越小ꎬ制冷兼制热水模式启动引

起的压缩机排气温度上升量和空调冷量的衰减量越

小ꎬ但热水加热时间变长ꎮ ７５％负荷时机组的总性能

系数略高于 １００％负荷时的性能系数ꎬ比 ５０％负荷时

的总性能系数高 １９􀆰 １％ ꎮ
５)根据制冷兼制热水模式的性能变化规律ꎬ总

结出该模式的控制策略ꎬ以保证机组安全高效运行ꎬ
即:制冷兼制热水模式下ꎬ可根据环境温度适当调节

水箱温度设定值ꎻ环境温度高且冷凝热足够的情况

下ꎬ可提高该设定值ꎻ条件允许时ꎬ在压缩机运行在较

高负荷时切入到制冷兼制热水模式ꎮ
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