
第 ３８ 卷 第 ５ 期
２０１７ 年 １０ 月 电子膨胀阀调节对空气源热泵热水器性能的影响

Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ５
Ｏｃｔｏｂｅｒ， ２０１７

文章编号：０２５３ － ４３３９（２０１７） ０５ － ００６５ － ０６
ｄｏｉ：１０ ３９６９ ／ ｊ ｉｓｓｎ ０２５３ － ４３３９ ２０１７ ０５ ０６５

电子膨胀阀调节对空气源热泵热水器性能的影响

虞中旸　 陶乐仁　 袁朝阳　 王 超

（上海理工大学制冷与低温工程研究所　 上海　 ２０００９３）

摘　 要　 节流装置的调节对空气源热泵热水系统的性能有着重要影响，电子膨胀阀因其调节范围广而逐渐得到应用，因此需要

对其深入研究。 以空气源热泵热水器实验系统为研究对象，通过改变电子膨胀阀开度，研究不同调节方式对系统性能的影响。
结果表明：１）相同膨胀阀开度下，系统制热量和系统 ＣＯＰ 随加热的进行均呈先上升后下降的趋势；不同膨胀阀开度下，在加热前

期（２０ ～ ３０ ℃），膨胀阀开度越大，系统 ＣＯＰ 越大；在加热后期（４５ ～ ５５ ℃）结果相反；２）在加热过程中，各膨胀阀开度下系统 ＣＯＰ
趋势线相互交叉，由于压缩机少量吸气带液可以改善系统性能，因此交叉点与各阀开度下过热度达到 ０ Ｋ 的点相近但并不重合；
３）以水箱平均温度为控制对象调节电子膨胀阀的方法（优化 １＃）对系统 ＣＯＰ 的最大优化率为 ２４． ８％ ；以压缩机吸气过热度为控

制对象调节电子膨胀阀的方法（优化 ２＃）与优化 １＃系统 ＣＯＰ 相比，最大相差 ４． ２％ ，且经过实验验证具有适用性。
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　 　 空气源热泵以热力学第一定律为工作原理，吸收

空气中贮存的低品位能量，同时消耗一部分功，即压

缩机功耗。 通过系统循环在冷凝器中放热。 由于热

泵输出的能量总是大于压缩机消耗的能量，因此，采
用空气源热泵技术可以节约大量电能［１ － ２］。

由于空气源热泵系统运行时，高低压力相差较

大，且易受季节气候影响，运行工况复杂多变。 通过

空气源热泵系统中节流装置可以调节制冷剂质量流

量，从而达到匹配工况，提高系统的稳定性和能效比。
因此，节流装置的调节特性和控制策略非常重要，众
多学者对此进行了研究。

王志华等［３］ 实验研究了不同热力膨胀阀开度

下，空气源热泵热水器瞬时 ＣＯＰ 的变化，实验结果表

明：系统瞬时 ＣＯＰ 随水箱温度先升高后下降。 当水
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箱温度高于 ３２ ℃时，膨胀阀开度为 ６０％时系统的性

能开始高于开度为 ４５％时的性能。 张良俊等［４］ 对热

力膨胀阀在空气源热泵热水器的稳定特性进行了实

验研究，指出空气源热泵热水器的稳定性与热力膨胀

阀的开度有密切关系，在实际调节中要使系统工作点

接近最小稳定过热度点，确保系统稳定运行。 郭俊杰

等［５］同样研究了空气源热泵热水器中热力膨胀阀的

工作特性，结果表明热力膨胀阀在低温工况下工作

时，会表现出与高温环境不同的工作特性，并且提出

采用电子膨胀阀作为节流元件。
为了适应空气源热泵热水系统运行工况的大幅

变化，电子膨胀阀因其具有较宽的流量调节范围和快

速精准的调节特点，逐渐受到关注。 Ｊ． Ｍ． Ｃｈｏｉ 等［６］

对比了毛细管和电子膨胀阀对热泵系统的影响，结果

表明：通过调节电子膨胀阀可以使系统过热度基本保

持不变，大大提高了热泵系统在运行工况变化较大时

的性能。
申江等［７］对带有电子膨胀阀的低环温空气源

热泵机组样机进行了实验研究和性能分析，认为随

着电子膨胀阀开度的增加，系统制热量和系统 ＣＯＰ
相应增加，但并未提出实际控制方法。 李卫国等［８］

　 　 　 　

对使用电子膨胀阀的空气源热泵热水器系统动态

性能进行了实验研究，结果表明在加热过程初期，
设置电子膨胀阀为大开度可提高系统性能和制热

量，但在加热后期恰恰相反；并提出通过在不同加

热时间使用不同电子膨胀阀开度来改善热泵系统

运行性能。 但此控制方案以加热时间为控制对象，
不具有适用性。

综上所述，电子膨胀阀对空气源热泵热水器系统

的运行有重要影响，但对此的研究尚未充分。 同时，
当前膨胀阀控制多以压缩机吸气过热度为控制对象，
但对于压缩机少量吸气带液时系统性能变化和控制

方法的研究较少。 因此，本文通过实验研究空气源热

泵热水器中电子膨胀阀调节对系统各参数的影响，解
释其变化机理，并以此为依据试图找出适用于各工况

下电子膨胀阀控制的优化方法。

１ 实验原理及方法

１ １ 实验装置
空气源热泵热水器装置如图 １ 所示，整体结构与

循环加热式热泵热水器类似。 空气源热泵热水实验

系统可分为制冷剂循环部分和水循环部分。

图 １ 实验装置原理

Ｆｉｇ． １ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

　 　 制冷剂循环部分压缩机选用 ＷＨＰ０２８３０⁃Ｃ４ＡＴ
型滚动转子式压缩机，额定频率 ５０ Ｈｚ，理论排气量

１８ ｍＬ，制冷剂为 Ｒ１３４ａ。 压缩机吸气口自带气液分

离器，可以避免大量液态制冷剂进入压缩机。 当压缩

机吸入少量液态制冷剂时，制冷剂液滴较小，会在极

短时间内吸收机体耗散热量和高温气态制冷剂热量

而迅速蒸发，因此，长时间运行不会发生“液击”现

象。 但当压缩机长时间吸入大量液态制冷剂而来不

及吸热蒸发时，就会造成“液击”现象，影响压缩机的

运行和寿命。
采用科氏力流量计测量制冷剂质量流量 ｍ，ｇ ／ ｓ，

精度 ± ０ １％ 。 蒸发器选用翅片管式换热器，蒸发器

换热面正对着 ＹＷＦ 型外转子轴流风机，风机额定电

压 ２２０ Ｖ，输入功率 ４０ Ｗ，额定风量 ５３０ ｍ３ ／ ｈ。 冷凝

器选用 ＴＹ１２２２ 型套管式换热器，铜管外径为 １６
ｍｍ，铜管长度为 １ ７９０ ｍｍ。 制冷剂与水流动方向相
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反，呈逆流换热。 电子膨胀阀 （ ＥＥＶ， ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｘ⁃
ｐａｎｓｉｏｎ ｖａｌｖｅ）为步进电机控制器驱动的直动式电子

膨胀阀，可通过手动调节控制器改变 ＥＥＶ 开度。
水循环部分由电加热器调节初始水温，加热量

由调压调功器控制。 水循环装有一个浮子流量计，
可以测得水侧体积流量 ｑｖ，ｍＬ ／ ｓ，测量精度 ± ３％ 。
循环水泵采用 ＲＳ⁃１５ ／ ６ 型屏蔽泵，可调流量范围 ３
～ １１ Ｌ ／ ｍｉｎ。 加热后的热水从储热水箱上部入水口

进入，从下部出水口回水，再次加热完成循环。 储

水箱为热水器专用水箱，内外壁间含有保温材料。
储水体积 Ｖ 为 １００ Ｌ，安装了五个测温孔和液位观

察管。
选用智能数字功率表测量压缩机、水泵和风机的

总功耗 Ｗ，ｋＷ，精度等级 ０ ５ 级。 Ｔ、Ｐ 分别为温度和

压力测点。 采用温度偏差为 ± ０ １５ ℃ ＋ ０ ００２ ｜ ｔ ｜ （ ｔ
为测量温度，℃）的内置式铂电阻测量冷凝器出口制

冷剂温度 ｔｃ，ｏｕｔ、压缩机排气温度 ｔｄｉｓ、压缩机吸气温度

ｔｓｕｃ和水箱内五个测温点温度 ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４、ｔ５。 采用精

度为 ０ ５％的压力变送器测量蒸发器出口压力 ｐｅ 和

冷凝器出口压力 ｐｃ，ｋＰａ。
１ ２ 实验方法

通过电加热器调节加热初始温度 ｔａ 为 １５ ℃，系
统运行终止温度 ｔｂ 为 ５５ ℃。 初始温度和终止温度

均以水箱内 ５ 个测温点的平均温度为标准。 调节水

泵将水流量设置为 １１ Ｌ ／ ｍｉｎ。 蒸发器入风温度为 １５
℃。 手动调节步进电机控制器，使 ＥＥＶ 开度分别为

１５％ 、１６％ 、１７％ 、１８％ 、２０％ ，在各 ＥＥＶ 开度下运行

至终止温度，并记录数据。
１ ３ 计算公式

根据实验测得数据，通过 Ｒｅｆｐｒｏｐ９ ０ 软件，计算

得到以下参数：
水箱平均温度：
ｔａｖｅ ＝ （ ｔ１ ＋ ｔ２ ＋ ｔ３ ＋ ｔ４ ＋ ｔ５） ／ ５ （１）
蒸发温度 ｔｅ：
ｔｅ ＝ ｆ（ｐｅ） （２）
压缩机排气焓值 ｈｄｉｓ：
ｈｄｉｓ ＝ ｆ（ｐｃ，ｔｄｉｓ） （３）
冷凝器出口制冷剂焓值 ｈｃ，ｏｕｔ：
ｈｃ，ｏｕｔ ＝ ｆ（ｐｃ，ｔｃ，ｏｕｔ） （４）
压缩机吸气过热度 ｔｓｈ：
ｔｓｈ ＝ ｔｓｕｃ － ｔｅ （５）
系统压比 ｐｒ：
ｐｒ ＝ ｐｃ ／ ｐｅ （６）
系统制热量 Ｑ：
Ｑ ＝ｍ（ｈｄｉｓ － ｈｃ，ｏｕｔ） （７）

系统 ＣＯＰ（瞬时）：
ＣＯＰ ＝ Ｑ ／Ｗ （８）
平均 ＣＯＰｔ：
ＣＯＰｔ ＝ ４ １８（ ｔｂ － ｔａ）Ｖ ／ （３ ６００Ｗｔ） （９）
式中：Ｗｔ 为系统总耗电量，ｋＷ·ｈ。

２ 实验结果分析

２ １ 不同 ＥＥＶ 开度下的系统性能
由图 ２ 可知，随着水箱内水温逐渐升高，在各

ＥＥＶ 开度下，系统 ＣＯＰ 先上升后下降；在加热前期

（２０ ～ ３０ ℃），当达到相同水箱平均温度时，ＥＥＶ 开

度越大，系统 ＣＯＰ 越大；在加热后期（４５ ～ ５５ ℃），
ＥＥＶ 开度越大，系统 ＣＯＰ 越小。 各 ＥＥＶ 开度下系统

ＣＯＰ 趋势线会在加热过程中相互交叉。 图 ３ 为不同

ＥＥＶ 开度下系统制热量的变化趋势。 可以看出制热

量都是先增大后减小；在加热前期（２０ ～ ３０ ℃）相同

水箱平均温度下，ＥＥＶ 开度越大，制热量越大；加热

后期（４５ ～ ５５ ℃），ＥＥＶ 开度越大，制热量越小。 这

一规律与系统 ＣＯＰ 变化规律相同。

图 ２ 不同 ＥＥＶ 开度下系统 ＣＯＰ 的变化

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ＣＯＰ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＥＥＶ ｏｐｅｎｉｎｇｓ

图 ３ 不同 ＥＥＶ 开度下系统制热量的变化

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＥＥＶ ｏｐｅｎｉｎｇｓ

对于不同 ＥＥＶ 开度，在加热前期（２０ ～ ３０ ℃），
ＥＥＶ 开度越大，制冷剂质量流量越大，系统制热量越

大。 由于 ＥＥＶ 开度越大，蒸发压力越高，压缩机吸排

—７６—
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图 ４ 不同 ＥＥＶ 开度下压缩机吸气过热度的变化

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＥＥＶ ｏｐｅｎｉｎｇｓ

图 ５ 不同 ＥＥＶ 开度下制冷剂质量流量的变化

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＥＥＶ ｏｐｅｎｉｎｇｓ

图 ６ 不同 ＥＥＶ 开度下压缩机吸排气压比的变化

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＥＥＶ ｏｐｅｎｉｎｇｓ

气压比越小，压缩机功耗越小。 所以，在加热前期，
ＥＥＶ 开度越大，系统 ＣＯＰ 越大。

由图 ４ 可知，随着加热的进行，对于较大的 ＥＥＶ
开度（１８％ ～ ２０％ ），水箱平均温度达到 ３０ ℃ 左右

时，压缩机吸气过热度已达 ０ Ｋ，压缩机开始吸气带

液；而对于较小的 ＥＥＶ 开度（１５％ ～１７％ ），此时压缩

机吸气还有一定的过热度。 同时，对比图 ５ 可以发

现，在压缩机吸气带液一段时间后，制冷剂质量流量

逐渐下降。 这是因为当冷凝器的水侧温度逐渐升高

时，冷凝压力和蒸发压力同时升高，但冷凝压力增长

幅度较大。 蒸发压力的上升导致了蒸发器中空气与

制冷剂的换热温差降低，压缩机吸气过热度降低，甚
至进入两相态。 压缩机吸气带液会影响其容积效

率［９］，使制冷剂质量流量开始逐渐下降，系统制热量

在加热后期下降。 另外，压缩机吸气带液也会影响其

等熵压缩效率［１０］，使压缩机功耗增加。 上述原因导

致了在加热后期（４５ ～ ５５ ℃），达到相同水箱温度时，
ＥＥＶ 开度越大，压缩机吸气带液程度越大，系统 ＣＯＰ
越小。 值得注意的是，压缩机少量吸气带液（吸气干

度 ０ ９６ ～ １），对系统性能有一定改善［１１ － １２］。 因此，
各 ＥＥＶ 开度下过热度达到 ０ Ｋ 的点与系统 ＣＯＰ 趋势

线交叉点虽然相近，但并非是重合的。
对于相同 ＥＥＶ 开度，在开始加热时，压缩机功

耗会随着压缩机吸排气压比的增大而增大，但由于

制冷剂质量流量的变大，系统制热量也逐渐变大，
且幅度大于功耗的变化，系统 ＣＯＰ 逐渐上升；随着

加热的进行，压缩机逐渐吸气带液，导致容积效率

降低，质量流量变小，同时吸气带液也会使压缩机

排气温度下降（即冷凝器进口制冷剂温度下降），使
系统制热量开始逐渐下降，下降点与压缩机起始吸

气带液点相对应，因此系统 ＣＯＰ 逐渐下降。 所以，
系统 ＣＯＰ 随着水箱内水温逐渐升高而呈现出先上

升后下降的趋势。
２ ２ ＥＥＶ 控制策略的优化方法

结合以上分析与图 ２，提出以水箱平均温度为控

制对象调节 ＥＥＶ 开度的控制方法（以下简称优化 １
＃），具体操作如下：在系统开机前将 ＥＥＶ 开度调至

２０％ ，运行至水箱平均温度达到 ３０ ℃时，即处于图 ２
中 ＥＥＶ 开度 ２０％和 １８％的系统 ＣＯＰ 趋势线交叉点

时，将 ＥＥＶ 开度减小至 １８％并保持不变；待运行至水

箱平均温度达到 ３７ ℃ 时，即处于图 ２ 中 ＥＥＶ 开度

１８％和 １７％的系统 ＣＯＰ 趋势线交叉点时，将 ＥＥＶ 开

度减小至 １７％并保持不变；以此类推，直到加热到目

标水温 ５５ ℃。
实验结果如图 ７ 所示，可以看出，优化 １＃的系

统 ＣＯＰ 趋势线不论在加热前期还是在加热后期，都
高于最大 ＥＥＶ 开度 ２０％ 和最小 ＥＥＶ 开度 １５％ 的

系统 ＣＯＰ 趋势线。 表 １ 是优化 １＃与不同 ＥＥＶ 开度

的系统平均 ＣＯＰ 对比，可以看出，优化 １ ＃对较大

ＥＥＶ 开度（１８％ ～ ２０％ ）的优化效果明显，最大优化

率为 ２４ ８％ 。
然而在实际运行过程中，以水箱平均温度为控制

对象调节 ＥＥＶ 的方法不具有普适性。 根据 ２ １ 节的

实验结果分析可知，系统 ＣＯＰ 趋势线交叉是由于此

—８６—
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时较大 ＥＥＶ 开度下，压缩机吸气带液量较多造成的。
因此，提出另一种优化方法，即以压缩机吸气过热度

为控制对象调节 ＥＥＶ 开度（以下简称优化 ２＃），具体

操作如下：在系统开机前将 ＥＥＶ 开度调至 ２０％ ，运行

至压缩机吸气过热度小于 ０ ５ Ｋ，且持续 ５ ｍｉｎ 后，使
压缩机少量吸气带液，将 ＥＥＶ 开度减小至 １８％ 并保

持不变；待运行至压缩机吸气过热度再次小于 ０ ５
Ｋ，且持续 ５ ｍｉｎ 后，将 ＥＥＶ 开度减小至 １７％ 并保持

不变；以此类推，直到加热到目标水温 ５５ ℃。

图 ７ 优化 １＃与不同 ＥＥＶ 开度时系统 ＣＯＰ 对比

Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＯＰ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ＃１
ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＥＥＶ ｏｐｅｎｉｎｇｓ

表 １ 优化 １＃与各 ＥＥＶ 开度下系统平均 ＣＯＰ 的对比

Ｔａｂ． １ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＣＯＰ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ＃１
ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ａｔ ｅａｃｈ ＥＥＶ ｏｐｅｎｉｎｇ

　 控制方法 平均 ＣＯＰ 优化率 ／ ％

１５％ ３ ２４ ２ ７

１６％ ３ ２２ ３ ０

１７％ ３ １７ ４ ６

１８％ ２ ７６ ２０ ２

２０％ ２ ６６ ２４ ８

优化 １＃ ３ ３２ —

由图 ８ 可知，优化 ２＃的系统 ＣＯＰ 与优化 １＃的较

为相近，最大相差 ４ ２％ ，证明优化 ２＃方法可行，且优

化 ２ ＃是以压缩机过热度为对象进行控制，具有普

适性。
２ ３ 优化方法的实验验证

通过改变实验工况，验证优化 ２＃同样适用于其

他工况。 设置水流量 ８ Ｌ ／ ｍｉｎ，初始水温 ２１ ℃，入风

温度 ２０ ℃，ＥＥＶ 开度从 ２０％开始调节。 实验结果如

图 ９ 所示，可以看出，优化 ２＃的系统 ＣＯＰ 趋势线要高

于最大 ＥＥＶ 开度（２０％ ）和最小 ＥＥＶ 开度（１３％ ）的
趋势线，且变化趋势与图 ８ 一致，证明优化 ２＃的方案

可行且具有适用性。

图 ８ 优化 １＃与优化 ２＃时系统 ＣＯＰ 对比

Ｆｉｇ． ８ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＯＰ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ＃１
ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ＃２

图 ９ 优化方法实验验证

Ｆｉｇ． ９ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３ 结论

以空气源热泵热水器系统为研究对象，通过改变

ＥＥＶ 开度，研究 ＥＥＶ 的调节方式对空气源热泵热水

器运行性能的影响，得出以下结论：
１）对于相同 ＥＥＶ 开度，随着系统的运行，系统制

热量和系统 ＣＯＰ 均呈现先上升后下降的趋势；对于

不同 ＥＥＶ 开度，在加热前期（２０ ～ ３０ ℃），当达到相

同水箱平均温度时，ＥＥＶ 开度越大，系统 ＣＯＰ 越大；
在加热后期（４５ ～ ５５ ℃），ＥＥＶ 开度越大，系统 ＣＯＰ
越小。

２）各 ＥＥＶ 开度下系统 ＣＯＰ 趋势线会在加热过

程中相互交叉，压缩机少量吸气带液会对系统性能有

一定改善。 所以，交叉点与各 ＥＥＶ 开度下过热度达

到 ０ Ｋ 的点虽然相近，但并非重合。
３）以水箱平均温度为控制对象调节 ＥＥＶ 的方法

（优化 １＃）对系统 ＣＯＰ 有显著的优化作用，最大优化

—９６—
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率为 ２４ ８％ ，但此方法不具有普适性。 以压缩机吸

气过热度为控制对象调节 ＥＥＶ 的方法（优化 ２＃）与
优化 １＃系统 ＣＯＰ 相比，最大相差 ４ ２％ ，证明优化 ２＃
同样具有较好的优化效果。

４）改变实验工况，通过数据验证了优化 ２＃同样

适用于其他工况，具有普适性，可以推广使用。
本文提出的以压缩机吸气过热度为控制对象调

节 ＥＥＶ 的优化控制方法，主要是针对环境温度较高

的工况（环境温度大于 １５ ℃），而对于低环境温度工

况，蒸发器结霜现象会影响到系统运行性能和 ＥＥＶ
调节特性。 同时，对于不同型号产品需要进行大量实

验验证，找寻最佳控制间隔时间，这在今后的研究中

需要重点关注。

本文受上海市动力工程多相流动与传热重点实验室

（１３ＤＺ２２６０９００）项目资助。 （Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ Ｆｌｏｗ ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｎｏ． １３ＤＺ２２６０９００）． ）
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