
第 ３７ 卷 第 ６ 期
２０１６ 年 １２ 月 土壤源 ＶＲＦ 空调系统冬季运行特性实验研究

Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ， ２０１６

文章编号：０２５３ － ４３３９（２０１６） ０６ － ００４９ － ０６
ｄｏｉ：１０ ３９６９ ／ ｊ ｉｓｓｎ ０２５３ － ４３３９ ２０１６ ０６ ０４９

土壤源 ＶＲＦ 空调系统冬季运行特性实验研究

郑晓薇　 张 旭　 赵德印　 罗 仲

（同济大学机械与能源工程学院　 上海　 ２０１８０４）

摘　 要　 以土壤源 ＶＲＦ 空调系统为研究对象，利用土壤源 ＶＲＦ 实验台对其冬季运行特性进行了实验研究，分析在不同开机率

时，小时制热量、小时耗功量、机组 ＣＯＰ 随部分负荷率的变化规律。 结果表明：小时制热量与小时耗功量随开机率的升高基本呈

现增大趋势，且耗功量对开机率的变化更为敏感；不论室内机的开启率为何值，小时制热量随部分负荷率的增大而增大，小时耗

功量、机组 ＣＯＰ 随部分负荷率的增加呈现下凹、上凸的变化趋势，即土壤源 ＶＲＦ 空调机组在部分负荷运行条件下具有较为良好

的节能性。
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　 　 变制冷剂流量多联机系统，也称 ＶＲＦ（ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｆｌｏｗ）空调系统，它是采用制冷剂蒸发冷却

空气或冷凝加热空气，通过控制制冷剂流量实时地满

足室内冷、热负荷要求的高效率系统空调［１］。 土壤

源 ＶＲＦ 空调系统作为新一代的 ＶＲＦ 空调系统，集合

了 ＶＲＦ 空调系统和地埋管地源热泵空调系统的优

点，既能实现智能化控制又具有高效节能性，延伸了

传统多联机系统的适用范围，克服了传统多联机系统

连管长、室内外高度差大的缺点，有效节约铜管用量，
拓展了多联机的使用范围和发展空间，具有巨大的市

场潜力和广阔的应用前景［２］。
土壤源 ＶＲＦ 空调在我国的应用刚刚起步，对该

系统的运行特性仍处于初步探索中。 国内外关于该

方面的研究主要集中在系统运行特性［３ － ７］、能耗对比

分析［８ － １３］、部分负荷特性［１４］ 等方面，但对于土壤源

ＶＲＦ 空调系统实际运行方面的研究还不够深入，缺
乏实验的支撑。

因此，本文通过现场实测土壤源 ＶＲＦ 空调系

统在冬季制热连续运行工况的基础上，针对多联

机系统的室内机具有个性化调节的特点，从开机

率方面来分析其部分负荷条件下的运行特性，其
结果为该类型系统的性能优化与能耗计算提供了

实验依据。

１ 实验系统简介

实验系统由地源侧、机组侧和用户侧三部分组

成，系统的构成见图 １［３］。
地源侧主要包括 １０ 口埋深 ８０ ｍ 的地埋管井和

２ 口埋深 １００ ｍ 的地埋管井，铺设在同济大学嘉定校

区机械与能源工程学院大楼外的绿化带下方。 钻孔
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孔径均为 １３５ ｍｍ，采用单 Ｕ 型 ＰＥ 地埋管，内径 ２５
ｍｍ，外径 ３２ ｍｍ。

１ 地埋管井（１２ 口）；２ 分集水器；３ 板式换热器；
４ 地源侧循环水泵；５ 主机侧循环水泵；

６ 主机；７ 定压罐；８ 室内机（４ 台）
图 １ 测试系统图

Ｆｉｇ． １ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

机组侧的核心部分是由某公司提供的水冷

ＶＲＦ 机组 （型号 ＲＷＸＹＱ１０ＡＹ１ ） ，其主要设备参

数见表 １。

表 １ 土壤源 ＶＲＦ 机组设计参数

Ｔａｂ． １ Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＶＲＦ ｕｎｉｔ

设计参数 取值 ／ ｋＷ 输入功率 ／ ｋＷ

额定制冷能力 ２８ ６ １

额定制热能力 ３１ ５ ５ ８

用户侧主要包括两个实验用房（Ａ２１４ 和 Ａ３１４），
建筑面积均为 １００ ｍ２，坐南朝北，各自选用两台天花

板嵌入式室内机，其主要参数见表 ２。

表 ２ 室内机技术参数

Ｔａｂ． ２ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｕｎｉｔ

室内机编号 机组型号 制冷量 ／ ｋＷ 制热量 ／ ｋＷ

Ｉ ＦＸＦＰ５６ ５ ６ ６ ３

ＩＩ ＦＸＦＰ４５ ４ ５ ５ ０

ＩＩＩ ＦＸＦＰ９０ ９ ０ １０ ０

ＩＶ ＦＸＦＰ９０ ９ ０ １０ ０

　 　 注：室内机 Ｉ、ＩＩ 号位于办公室 Ａ２１４，ＩＩＩ、ＩＶ 号位于办公室

Ａ３１４。

２ 测试系统

测试系统包括测量系统和数据采集系统。
测量系统主要包括温度、流量、耗电功率等参数

的探测元件。 室外气温测试采用 ＷＺＹ⁃１ 温度自计

议，误差为 ± ０ ３ ℃；室内气温采用温湿度自记仪

ＷＳＺＹＷ⁃１，误差为 ± ０ ３ ℃，根据《室内空气质量标

准》（ＧＢ ／ Ｔ １８８８３—２００２） ［１５］ 布置 ５ 个测点并成梅花

式均匀分布；机组地源侧的循环水流量采用 ＬＷＧＹ⁃
２５⁃Ｂ 涡轮流量，标准量程为 ２ ～ １０ ｍ３ ／ ｈ，误差为

± ０ ２％ ；各地埋管换热器环路的水流量采用 ＬＷＧＹ⁃
１０⁃Ｂ 涡轮流量计，标准量程为 ０ ２ ～ １ ２ ｍ３ ／ ｈ，误差

为 ± ０ ５％ ；ＶＲＦ 机组（主要是变频压缩机）和地源侧

循环水泵的耗电量采用阿尔泰 ＤＡＭ⁃３５０５ 电量采集

模块 （电压量程 ４００ Ｖ， 电流量 ５０ Ａ， 测量精度

± ０ ２％ ）；四台室内机耗电量及主循环水泵（定频

泵）耗电量采用功率分析仪测定。
数据采集系统主要构成有工控机、数据采集模

块、通讯模块等，数据采集模块将采集到的信号通过

现场总线 ＲＳ４８５ 传输至通讯模块 ＡＤＡＭ４５２０，工控机

与通讯模块通过 ＲＳ２３２ 连接。 利用专用组态软件

（力控 ＦｏｒｃｅＣｏｎｔｒｏｌ１６ １）对采集到的数据进行集成，
实现对测量温度、流量、温湿度、压力、耗电量等数据

的采集并存储，实时数据显示，数据存储时间间隔设

为 １ ｍｉｎ。

３ 测试方法

冬季工况实验测试时间为 ２０１６ 年 １ 月 １ 日至

２０１６ 年 １ 月 ３１ 日，实验期间地源侧开启 １＃、２＃、３＃、
６＃、７＃、８＃、１０＃、１１＃、１２＃地埋管井，为 ＶＲＦ 机组提供

热量。 每个实验工况时间周期设定为 ２４ ｈ，各工况时

间段为当天 ８：００—第二天 ８：００。 在各种工况中，室
内机和室外机的风量均保持不变（４ 台室内机以最大

风量 ＨＨ 开启），室内设定温度为 ２５ ℃。
土壤源 ＶＲＦ 多联机空调系统可以根据实际能耗

需要灵活组合，因此设计实验时，按照开满 ４ 台、３
台、２ 台和 １ 台室内机来搭配出不同的工作容量，即
定义实验过程中所开启室内机的额定制热量之和与

全部室内机额定制热量之和的比值为开机率［１６］。 本

实验台将 ４ 台室内机组合成不同开机率的工况进行

研究，具体组合方式见表 ３。
本文通过连续测量各台室内机送回风的干球

温度来得到相应的制热量。 在室内机送回风口布

置温湿度测点，采用温湿度自记仪，型号为 ＷＺＹ⁃１，
测量精度 ± ０ ３ ℃ ，测量送回风口的干球温度。 室

内机实际处理的风量应等于送风量或回风量，但由

于送风口为条形，不便测量风量，因此在回风口处

测量风量，本文采用套帽式风量罩（ＴＳＩ８３７５）测量。
根据式 （１） 来计算实验中各台室内机的实际制

热量。
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表 ３ 室内机的开启与开机率

Ｔａｂ． ３ Ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

开启的室内机 开机率 ／ ％

４ 台全开 １００

Ｉ ＋ ＩＩＩ ＋ ＩＶ ８４ ０３

Ｉ ＋ ＩＩ ＋ ＩＩＩ ６８ ０５

Ｉ ＋ ＩＩＩ ５２ ０７

Ｉ ＋ ＩＩ ３６ １

ＩＩ １５ ９７

ｑ ＝ Ｑｎ ｃｐ（Ｔｒｉ － Ｔｓｉ） （１）
式中：ｑ 为各台室内机的实际制热量，ｋＷ；Ｑｎ为

室内机处理的风量，ｋｇ ／ ｓ；ｃｐ为空气的定压比热容，取
１ ０１ ｋＪ ／ （ ｋｇ·℃）； Ｔｒｉ 为各个室内机回风干球温

度，℃；Ｔｓｉ为各个室内机送风干球温度，℃。
采用机组水流量法在机组进出口水管上布置测

点，分别测量机组地源侧进出口水温和循环水流量，
根据式（２）、式（３）可以计算得到机组地源侧实际取

热量 Ｑ′和系统实际制热量 Ｑ：

Ｑ′ ＝
ｃ′ｐｍ′（ ｔ′ｏｕｔ － ｔ′ｉｎ）

３ ６ ＝
ｃ′ｐρＶ′（ ｔ′ｏｕｔ － ｔ′ｉｎ）

３ ６ （２）

Ｑ ＝ Ｑ′ ＋ Ｗ （３）
式中：Ｑ′为机组实际取热量，ｋＷ；Ｑ 为系统实际

制热量，ｋＷ；ｃ′ｐ为水的定压比热，Ｊ ／ （ｋｇ·℃）；ρ 为水的

密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｖ′为循环水流量，ｍ３ ／ ｈ；ｔ′ｏｕｔ、ｔ′ｉｎ为机组地

源侧出进口温度，℃；Ｗ 为系统总输入功率，ｋＷ。
系统总输入功率主要包括以下三部分：
Ｗ ＝ Ｗｕｎｉｔ ＋ ＷＰ ＋ Ｗｆ （４）
式中：Ｗｕｎｉｔ 为水冷 ＶＲＦ 机组制热的实时功率，

ｋＷ；Ｗｐ为水泵的输入功率，ｋＷ；Ｗｆ为室内机风机的输

入功率，ｋＷ。
机组的瞬时能效比 ＣＯＰ 按照式（５）计算。

ＣＯＰ ＝ Ｑ
Ｗｕｎｉｔ ＋ Ｗｆ

（５）

４ 实验结果分析

部分负荷特性是指室内外工况一定时，多联机所

服务的空调区域的负荷变化对其性能参数的影响规

律［１７］，由于多联机系统的室内机具有个性化调节的

特点，开机率以及室内机负荷均匀性将直接影响室内

机的能力输出，从而影响多联机的运行性能［１８］。 因

此，本文主要从开机率方面来分析其部分负荷条件下

的运行特性。
ＡＳＨＲＡＥ 手册将部分负荷率（ ｐａｒｔｉａｌ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ）

定义为实际制热（冷）量与该工况下满负荷时的制热

（冷）量之比，而在实际工程中则将其定义为实际制

热（冷）量与设备额定容量（即铭牌上的制热 ／制冷容

量数值，对于某一固定具体的设备，其值为定值）之

比。 相关研究表明［１９］这两种部分负荷率定义值的误

差 ７％以内，使用工程界中常用的部分负荷率的定义

完全可以满足工程应用的精度。 因此本文采用工程

上所使用的部分负荷率的定义，此法在一定程度上可

以反映实际制热（冷）量的大小。

图 ２ 不同开机率下部分负荷率的分布情况

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

在实验期间对不同开机率下部分负荷率的分布

进行统计，图 ２ 给出了部分负荷率分布情况。 由图 ２
可知，当开机率为 １５ ９７％和 １００％ ，其部分负荷率主

要集中在 ０ ４ ～ ０ ６ 之间；当开机率为 ５２ ０７％ 和

８４ ０３％ ，其部分负荷率主要在 ０ ４ ～ ０ ５ 之间；当开

机率为 ３６ １％ 、６８ ０５％ ，其部分负荷率主要集中在

０ ５ ～ ０ ７ 之间。 了解部分负荷率的分布情况能够更

具针对性地减小占比较大范围的部分负荷率的耗电

量，提高对应范围内机组的 ＣＯＰ，从而进一步提高土

壤源 ＶＲＦ 空调系统的节能性［１４］。 故本文对部分负

荷率在 ０ ３ ～ ０ ４、０ ４ ～ ０ ５、０ ５ ～ ０ ６、０ ６ ～ ０ ７、０ ７
～ ０ ８ 范围内进行分析讨论。

１）开机率相同

在冬季制热工况下，室内设定温度 ２５ ℃ （室内

实测温度在 ２０ ７ ℃上下波动，幅度较小），选取机组

蒸发器进水温度（即地埋管出水温度）为 １０ ℃、１２
℃、１４ ℃、１６ ℃ （在正常工况下，机组蒸发器都工作

在 １２ ～ １７ ℃，进水温度在 １０ ℃以下为极限工况），开
机率为 １００％时，将实验结果拟合得到一拖四的土壤

源 ＶＲＦ 空调机组 ＣＯＰ 随部分负荷率的拟合曲线如

图 ３ 所示。
由图 ３ 可知，在开机率为 １００％ ，地埋管出口水

温为 １６ ℃ 时，部分负荷率处在 ０ ３１ ～ ０ ４８ 的范围

内，机组的 ＣＯＰ 随着部分负荷率的增加而增加，在

—１５—
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图 ３ 开机率 １００％时机组 ＣＯＰ 随部分负荷率的变化情况

Ｆｉｇ． ３ ＣＯＰ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ
ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ １００％ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

０ ４５ ～ ０ ５５ 的范围内趋于稳定并达到最大值 （限

值），在 ０ ５５ ～ ０ ７６ 的范围内，机组的 ＣＯＰ 随着部分

负荷率的增加而逐渐减少，整体机组 ＣＯＰ 随部分负

荷率的变化呈现上凸的曲线分布，其与文献［１３⁃１４］
的测试结果基本一致，在实际运行过程中存在一个由

部分负荷率 ＰＬＲ 和负荷不均匀指数 ＵＩ（直接反映室

内负荷的不均匀程度）所决定的“性能域” ［１７］。 同时

也说明土壤源 ＶＲＦ 空调机组在部分负荷的运行条件

下具有较为良好的节能特性。 这是因为随着部分负

荷率的不断减小，压缩机的输出容量不断减小，使蒸

发压力升高、冷凝压力降低，压缩机的耗功量随之减

少，然而压缩机的效率随着压力比的降低逐渐增大，
而增大的程度随着压力比的不断减小而相应的降低，
导致压缩机耗功量减少的速率与部分负荷率降低的

速率不一致，使曲线呈现上凸的变化趋势。
从图 ３ 还可以看出，机组的 ＣＯＰ 随着地埋管的

出水温度的逐渐升高而逐步增大，但增长速率较缓

慢。 在蒸发器进水温度为 １０ ℃，部分负荷率处于

０ ３１ ～ ０ ４８、０ ６１ ～ ０ ７５ 时，机组的 ＣＯＰ 较低，均在

６ 以下。 这主要与地埋管换热能力有关，并且随着地

埋管出水温度的降低，制冷剂的温度波动越大，机组

的压缩比增大导致机组工作不稳定使 ＣＯＰ 下降。
２）开机率不同

在冬季制热工况下，室内设定温度 ２５ ℃ （室内

实测温度在 ２０ ７ ℃ 上下波动幅度较小），室外温度

约为 ７ ℃，选取 ３６ １％ ，５２ ０７％ ，８４ ０３％ ，１００％的开

机率进行研究，将实验结果拟合得到一拖四的土壤源

ＶＲＦ 空调机组的小时制热量、系统的小时耗功量及

机组 ＣＯＰ 随部分负荷率的曲线如图 ４ ～图 ６ 所示。
由图 ４、图 ５ 可知，土壤源 ＶＲＦ 空调机组的小时

制热量与系统的小时耗功量随开机率的升高基本呈

现增大趋势，且耗功量对开机率的变化更为敏感，这

图 ４ 机组小时制热量随部分负荷率的变化情况

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉａｌ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ

图 ５ 系统小时耗功量随部分负荷率的变化情况

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉａｌ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ

与文献［３，５］的测试结果基本一致。 当房间内的室

内机开启数量减少时，机组的小时制热量和系统小时

耗功量都随之减少，且当部分负荷率处在 ０ １ ～ ０ ４
时，开机率对机组的小时制热量的作用更为明显，当
部分负荷率集中在 ０ １５ ～ ０ ６５ 之间时，开机率对系

统的小时耗功量的影响更大。 这是因为较低的开机

率使得制冷剂的流量不断减少，进而制热量逐步

减少。
从图 ４、图 ５ 还可以看出，当室内外工况一定时，

不论室内机的开启率为何值，土壤源 ＶＲＦ 空调机组

的小时制热量均随部分负荷率的增大呈线性增长趋

势；而系统的小时耗功量均随部分负荷率的增加呈现

下凹的变化规律，室内机全开时，当部分负荷率小于

０ ３９ 时，系统的小时耗功量随部分负荷率的增大而

减小，当部分负荷率大于 ０ ３９ 时，系统的小时耗功量

随部分负荷率的增大而增大，且随着开机率逐渐增

大，系统小时耗功量的最低点逐渐向右侧偏移，由开

机率为 ３６ ０１％ 时的 ０ ３１ 偏移至开机率为 １００％ 时

的 ０ ３９。
在评价 ＶＲＦ 系统的制热（冷）能耗特性时，一般

—２５—
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采用瞬时能效比 ＩＥＥＲ（ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｒａｔｅ），定义为：空调系统在某一时刻系统总制冷量与

空调系统总耗电量的比值［２０］；而在土壤源 ＶＲＦ 空调

系统中，其运行并不完全处于稳态，它是一个周期约

为 １０ ～ １５ ｍｉｎ 的较为稳定的动态过程，在非稳态运

行的情况下瞬时状态对于表征系统性能是没有意义

的［２１］，由于室外干球温度在 ２０ ｍｉｎ 内基本保持不

变，因此用 ２０ ｍｉｎ 内的机组和系统 ＣＯＰ 的平均值来

评价土壤源空调系统的性能。

图 ６ 不同开机率机组 ＣＯＰ 随部分负荷率的变化情况

Ｆｉｇ． ６ ＣＯＰ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ
ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

由图 ６ 可知，在部分负荷率相同时，由于开机率

不同而引起的机组 ＣＯＰ 变化并不显著，差异相对较

小，仅在部分负荷率处于 ０ ５３ ～ ０ ７５，１００％ 开机率

的拟合曲线略高于 ８４ ０３％ 的工况，这是因为由于室

内机的关闭，土壤源 ＶＲＦ 系统蒸发器的面积减小，削
弱了换热效果，机组的 ＣＯＰ 有所降低，当室内机开启

数量增加时，压缩机调节其输出容量使得已开启的室

内机的蒸发器面积得到充分地利用，故而机组 ＣＯＰ
有所增加。 此外，无论开机率如何变化，机组 ＣＯＰ 随

部分负荷率的变化仍然呈现上凸的变化趋势。

５ 结论

通过对土壤源 ＶＲＦ 系统冬季制热运行的现场测

试，得到如下结论：
１）在冬季制热工况，室内设定温度为 ２５ ℃，开

机率为 １００％的实验条件下：整体机组 ＣＯＰ 随部分负

荷率的变化呈现上凸的曲线分布，且机组的 ＣＯＰ 随

着地埋管出水温度的逐渐升高而逐步增大，但增长速

率较为缓慢。
２）在冬季制热工况，室内设定温度为 ２５ ℃，开

机率为 ３６ １％ ，５２ ０７％ ，８４ ０３％ ，１００％ 的实验条件

下：小时制热量与小时耗功量随开机率的升高基本呈

现增大趋势，且耗功量对开机率的变化更为敏感。

当室内外工况一定时，不论室内机的开启率为何

值，土壤源 ＶＲＦ 空调机组的小时制热量均随部分负

荷率的增大呈线性增长趋势；而系统的小时耗功量均

随部分负荷率的增加呈现下凹的变化规律，且随着开

机率的增大，小时耗功量的最低点逐渐向右偏移。
在开机率不同时，部分负荷率相同的情况下，由

于开机率不同而引起的机组 ＣＯＰ 变化并不显著，差
异相对较小，且并不影响机组 ＣＯＰ 随部分负荷率的

变化趋势。
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