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多功能空调热水器系统的改进
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摘　 要　 为了解决多功能空调夏季单独制热水时ꎬ室外风机频繁启停的问题ꎬ设计了一种改进的多功能空调热水器ꎮ 通过改进

多功能空调热水器系统的室外风冷换热器ꎬ改变了风机的输入电压和转速ꎬ调节了风冷换热器的吸热量ꎬ使其在不同季节的各种

模式下ꎬ均能够高效稳定的运行ꎮ 通过实验找出了压缩机和风机稳定运行的临界输出电压ꎬ得到了与节流阀各个开度相对应的

系统 ＣＯＰꎮ 与未改造前的系统相比ꎬ多功能空调热水器系统加入了变压器之后ꎬ系统的稳定性增加ꎮ 在室外环境温度为 ３２ ℃ꎬ
节流阀开度为 ０. ４ꎬ变压器输出电压为 １６０ Ｖ 时ꎬ可达到夏季单独制热水模式的最佳工况ꎬ其 ＣＯＰ 为 ４. ６８ꎮ
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　 　 现代空调逐渐在生活生产中普及ꎬ同时带来许多

能源和环境问题ꎬ如温室效应、破环臭氧层ꎬ放出的冷

凝热也会造成能量浪费[１]ꎬ同时也加剧热岛效应ꎮ
为了合理利用能量ꎬ Ｈｕａｎｇ Ｂ Ｊ 等[２]、 Ｓｔｕｉｊ Ｂ[３]、
Ｃｈｙｎｇ Ｊ Ｐ 等[４]提出用热泵系统中的冷凝热来加热生

活用水ꎬ实验表明如果能在 ５ 年内回收成本ꎬ系统就

会有良好的效用ꎮ 国内高校华南理工大学[５]、东南

大学[６]、中国科学技术大学[７] 和哈尔滨工业大学[８]

分别提出了多功能热泵空调热水器ꎬ并实验证明其经

济可行ꎮ 但是多功能空调还存在着许多不足之

处[９ － １０]ꎬ如:在夏季单独制热水时ꎬ由于外界环境温

度比较高ꎬ容易引起压缩机吸排气温度、压力过高ꎬ压
缩机过载保护ꎬ室外风机频繁启停ꎬ甚至烧毁压缩机

等现象[１１]ꎬ这是目前科研开发者面临的亟待解决的

问题ꎮ 有研究者提出[１２ － １４] 采用不同的压机ꎬ改善高

温时压机运行工况ꎬ达到多功能空调系统稳定运行的

目的ꎮ Ｌｉｅｂｅｎｂｅｒｇ Ｌ 等[１５] 对混合工质 Ｒ２２ / Ｒ１４２ｂ 作

为制冷剂的高温热泵型热水器进行了理论研究ꎮ 彭

继军等[１６] 提出性能优于 Ｒ２２ 和 Ｒ４０７Ｃ 的新工质

ＲＴＪＵ３ 及 ＲＴＪＵ４ꎬ解决热泵热水器长时间运行时性能

变差的问题ꎮ 中南大学江乐新等[１７] 提出一种新的变

流量调节方式ꎬ进行理论可行性分析ꎮ 本文作者考虑

在多功能空调热水器的室外风冷换热器风机上增加

一个变压器ꎬ通过调节变压器输出电压ꎬ改变风机转

速ꎬ进一步调节室外风冷换热器吸热量ꎬ改善系统运

行性能ꎮ

１ 实验装置

该多功能空调热水器测试系统由市售格力空调

改造而成ꎬ本设计在前期改造的基础上[９ － １０]ꎬ在多功
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能空调热水器中再加入一个变压器ꎬ变压器接在室外

风冷换热器风机的电压输入口ꎮ 通过调整变压器输

出电压的大小来调节风机的输入电压ꎬ改变风机的转

速ꎬ调节室外换热器的吸热量ꎮ 通过不同阀门的开闭

来改变制冷剂的流动方向ꎬ实现各个运行模式的转

化ꎬ详细的工作原理如图 １ 所示ꎮ 经过改进的多功能

空调热水器可在 ４ 种模式下稳定运行:单独制冷、制
冷兼制热水、单独制热、单独制热水ꎮ

１、２ 单向阀 ３、４ 三通管 ５、６ 手调节流阀 ７、８ 过滤器 ９ 储液

器 １０ 压缩机 １１ 水冷式换热器 １２ 四通换向阀 １３ 室外风

冷换热器 １４ 室内风冷换热器 １５、１６ 辅助毛细管 １７ 放水

阀 ＥＦ 导气管 制热ꎬ制热水 制冷ꎬ制冷兼制热水

(注:箭头表示制冷剂的流动方向)
图 １ 多功能空调热水器原理图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ

２ 实验原理

根据文献[９ － １０]的实验研究可知ꎬ在春秋季单

独制热水ꎬ夏季单独制冷和制冷兼制热水ꎬ冬季单独

制热及单独制热水模式下ꎬ系统均能高效稳定的运

行ꎮ 但在夏季单独制热水时ꎬ由于室外环境温度过

高ꎬ制冷剂在室外吸热量大ꎬ引起压缩机排气压力和

排气温度过高ꎬ电流过大而过载ꎬ导致风机保护性停

机ꎻ而当压缩机排气温度、排气压力以及电流降低到

一定程度后ꎬ风机又开启ꎬ如此循环往复ꎮ 如果仅通

过调节节流阀的开度控制系统的稳定性ꎬ不能从根本

上解决问题ꎮ 因为当节流阀开度较小时ꎬ压缩机排气

温度过高ꎬ甚至达到 １３５ ℃左右ꎬ使压缩机因过热保

护而停机ꎮ 影响了压缩机的正常运行ꎬ不仅会缩短压

缩机的使用寿命ꎬ还会使整个系统的 ＣＯＰ 小于 ２ ５ꎬ
能效比降低ꎮ

为了克服这些不足ꎬ本研究在室外换热器风机电

压输入口加入变压器ꎬ通过改变风机输入电压来调节

风机的转速及换热器的吸热量ꎬ找到风机不停机保护

的临界输出电压ꎮ 用激光转速表测出风机转速和变

压器输出电压的关系ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２ 风机转速与变压器输出电压的关系

Ｆｉｇ. ２ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｎ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ

由图 ２ 可以看出ꎬ风机转速与变压器输出电压不

是呈正比关系ꎬ风机转速随着变压器电压的增大而增

大ꎬ在电压大于 １６０ Ｖ 时ꎬ随着变压器输出电压的增

大ꎬ风机转速增加的幅度较小ꎮ

３ 实验结果及分析

文献[９ － １０]表明本系统的最佳制冷剂充注量

为 ６ ５ ｋｇꎬ此时系统在其他几种模式下均能高效稳定

运行ꎬ只有夏季单独制热水时ꎬ由于环境温度较高ꎬ风
机经常保护性停机ꎬ使得系统无法稳定进行ꎮ 所以本

实验着重研究制冷剂充注量为 ６ ５ ｋｇ 时的夏季单独

制热水模式ꎬ实验中ꎬ外界环境温度分别保持 ２８ ±
１℃和 ３２ ± １℃ꎬ冷水流量为 ３ ０ ｋｇ / ｍｉｎꎬ水温为 ２０ ±
１ ℃ꎮ
３ １ 制热量、耗功与节流阀开度和变压器输出

电压之间的关系
当变压器输出电压大时ꎬ节流阀在有些开度下ꎬ

风机会停机保护ꎬ使系统无法正常运行ꎮ 因此设计了

不同开度下变压器输出电压由小到大的工况ꎬ直到输

出电压使风机停机保护为止ꎬ此时输出电压为变压器

的最大输出电压ꎮ 系统制热量、耗功与节流阀开度和

变压器输出电压的关系如图 ３ 所示ꎬ图中 ０ 表示节流

阀全关ꎬ１ 代表节流阀全开(下同)ꎮ
在夏季制热水模式下ꎬ多功能空调相当于热泵ꎬ

制热量等于室外换热器从空气中吸收的热量与压缩

机耗功的总和(风机耗功较小ꎬ可略去)ꎮ 由图 ３ 可

知ꎬ系统制热量随着变压器输出电压的增大而增大ꎬ
耗功变化较小ꎬ制热量变化较大ꎬ因而系统 ＣＯＰ 也随

—１６—
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着变压器输出电压的增大呈上升趋势ꎮ 所以找到每

个开度下风机能正常运行(不频繁停机)时的变压器

对应的最大输出电压ꎬ就能得到该开度下系统的最大

ＣＯＰꎬ再对各个开度的 ＣＯＰ 进行对比ꎬ可得夏季单独

制热水模式下最佳开度的最大 ＣＯＰꎮ

图 ３ 制热量、耗功量与节流阀开度和变压器输出电压的关系

Ｆｉｇ. ３ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ

ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

３ ２ 变压器最大输出电压与节流阀开度的

关系
实验时ꎬ环境温度分别为 ２８ ± １℃和 ３２ ± １℃ꎬ保

持节流阀阀门开度不变ꎬ依次找出各开度对应的变压

器最大输出电压值ꎬ其结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４ 变压器最大输出电压与节流阀开度的关系

Ｆｉｇ. ４ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ
ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｒｏｔｔｌｅ

由图 ４ 可以看出ꎬ外界环境为 ２８ ℃和 ３２ ℃时ꎬ
系统在保证风机正常运行的情况下ꎬ随着节流阀阀门

开度的增大ꎬ变压器最大输出电压呈现出先增大后减

小的变化趋势ꎬ变压器最大输出电压值在 １４０ ~ １６０
Ｖ 范围内ꎬ对应的风机转速为 ７３０ ~ ８００ ｒ / ｍｉｎꎮ 从图

中还可以看出ꎬ在节流阀阀门开度为 ０ ４ 时ꎬ变压器

输出电压达到最大值ꎬ且在同一阀门开度下ꎬ２８ ℃时

变压器的临界电压大于 ３２ ℃时的临界电压ꎮ 原因在

于外界温度越高ꎬ制冷剂从外界吸收的热量就越大ꎬ
压缩机进出口压力、温度就越高ꎬ要使系统能够正常

稳定的运行ꎬ就需要调小变压器的输出电压以减少吸

热量ꎮ 因此ꎬ在 ３２ ℃左右的变压器输出电压要小于

２８ ℃左右的变压器输出电压ꎮ
３ ３ 制热量、耗功、ＣＯＰ 与节流阀阀门开度的

关系
综上所述ꎬ系统在变压器最大输出电压运行时的

制热量和能效系数最高ꎮ 节流阀不同阀门开度时ꎬ变
压器最大输出电压如图 ４ 所示ꎬ可以找到不同节流阀

阀门开度下的最大制热量及能效系数ꎮ 在各节流阀

开度相对应的临界电压点处ꎬ制热量、耗功与阀门开

度的关系如图 ５ 所示ꎮ

图 ５ 阀门开度与制热量、耗功量的关系

Ｆｉｇ. ５ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｏｎ
ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

由图 ５ 可知ꎬ随着节流阀开度的增加ꎬ制热量呈

现出先增大后减小的趋势ꎮ 当节流阀开度特别小时ꎬ
由于制冷剂流量不足使得制热量较小ꎬ随着节流阀阀

门开度的增加ꎬ制冷剂流量增大ꎬ制冷剂在室外换热

器中吸收的热量增大ꎬ系统的制热量也增大ꎮ 由于在

不同节流阀阀门开度下ꎬ变压器的最大输出电压先增

大后减小ꎬ随着阀门开度变大ꎬ输出电压变小ꎬ风机转

速降低ꎬ室外换热器吸热量减少ꎬ系统的制热量也减

少ꎮ 因此开始阶段ꎬ制热量随着节流阀开度的增加而

增大ꎻ节流阀达到一定开度后ꎬ制热量会随着节流阀

开度的增大而减小ꎮ
实验表明ꎬ系统耗功量受节流阀阀门开度大小的

影响不明显ꎬ在不同工况下ꎬ通过变压器来改变风机

的输入电压ꎬ压缩机耗功变化很小ꎬ均在 ２ ｋＷ 以下ꎮ
系统改进之前ꎬ处于夏季单独制热水模式时ꎬ在同样
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的制冷剂充注量条件下ꎬ耗功量大于 ２ ５ ｋＷꎬ并且随

着节流阀开度的增大而增大[９ － １０]ꎮ 因为环境温度升

高ꎬ制冷剂在室外换热器中的传热温差增大ꎬ吸热量

增多ꎬ蒸发压力和蒸发温度升高ꎬ压缩机吸排气温度

和排气压力升高ꎬ耗功增多ꎮ 在恒定水流量时ꎬ热水

的出水温度升高ꎬ进一步提高了系统的冷凝温度ꎬ使
压缩机排气压力和排气温度升高ꎬ耗功更多ꎮ 在系统

中增加变压器后ꎬ能有效控制风机转速ꎬ降低室外风

冷换热器的吸热量ꎬ即使系统在夏季高温下也能稳定

运行ꎮ 二者相比ꎬ改进后的系统更稳定ꎮ
系统改进之前ꎬ环境温度为 ３２ ℃ꎬ制冷剂充注量

为 ６ ５ ｋｇ 时ꎬ系统 ＣＯＰ 基本不超过 ２ ５ (如图 ６ 所

示ꎬ因经常停机保护ꎬ有些节流阀开度下无法实验)ꎮ
改进后的系统在 ２８ ℃和 ３２ ℃左右的温度条件下ꎬ
ＣＯＰ 大部分在 ４ ０ 以上ꎬ且具有很好的性能ꎮ 由图 ６
可知ꎬ系统 ＣＯＰ 随节流阀开度的增大而先增大后减

小ꎬ在节流阀开度为 ０ ４ 时ꎬ系统 ＣＯＰ 达到最大值ꎬ
即多功能空调热水器在夏季单独制热水模式下ꎬ阀门

开度为 ０ ４ꎬ变压器电压为 １６０ Ｖ 时ꎬ系统性能最好ꎬ
ＣＯＰ 最高ꎬ达到 ４ ６８ꎮ

图 ６ 各节流阀开度下系统 ＣＯＰ
Ｆｉｇ. ６ ＣＯＰ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ

ｏｆ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｖａｌｖｅ

４ 结论

多功能空调热水器在夏季高温工况下单独制热

水时ꎬ室外风冷换热器吸热量过多ꎬ致使风机频繁启

停ꎬ系统无法稳定运行ꎮ 为解决此问题ꎬ本实验在系

统室外风冷换热器风机入口加入变压器ꎬ调节室外换

热器吸热量ꎬ并对不同阀门开度下的系统 ＣＯＰ 进行

对比ꎬ得到以下结论:
１)增加变压器后ꎬ解决了高温时压缩机吸排气

温度和排气压力过高ꎬ压缩机过载保护及室外风机频

繁启停的问题ꎬ使系统在夏季高温情况下也能高效稳

定运行ꎮ
２)改进后的多功能空调热水器节能效果显著ꎬ

夏季单独制热水模式系统 ＣＯＰ 大部分在 ４ ０ 以上ꎬ
系统性能得到很大改善ꎮ

３)改进后的多功能空调热水器夏季单独制热水

的最佳工况:环境温度为 ３２ ℃ꎬ节流阀开度为 ０ ４ꎬ
变压器输出电压为 １６０ Ｖꎬ此时系统 ＣＯＰ 达到 ４ ６８ꎮ
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