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摘　 要　
 

空气源热泵-冷柜一体机中热泵的启停过程不仅会影响系统供热性能,还会影响冷柜性能。 本文实验研究了在单独运

行及联合运行工况下考虑空气源热泵的启停过程的空气源热泵-冷柜一体机的性能,分析了空气源热泵的启停次数对热泵系统

和冷柜系统性能的影响。 实验结果表明:相比热泵单独运行工况,空气源热泵-冷柜一体机中热泵制热量的衰减开始时间延缓约

10
 

min,且联合运行工况下热泵制热量及 COP 均大于单独运行工况。 联合运行工况下,三次启停工况下的空气源热泵对比一次

启停工况下的热泵的平均制热量及平均 COP 分别减少了 18. 2%和 27. 3%,平均功耗增加 16. 3%。 相应地,在热泵三次启停工况

下对比热泵一次启停工况下冷柜系统平均制冷量以及平均 COP 分别降低 11. 6%和 11. 1%。
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Abstract　 The
 

start-stop
 

process
 

of
 

units
 

integrated
 

with
 

air-source
 

heat
 

pumps
 

( ASHPs)
 

and
 

freezer
 

affects
 

the
 

heating
 

performance
 

of
 

the
 

heat
 

pump
 

system
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

freezer.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

integrated
 

unit
 

under
 

separate
 

operation
 

and
 

combined
 

operation
 

conditions
 

was
 

studied
 

experimentally
 

considering
 

the
 

start-stop
 

process
 

of
 

the
 

ASHP
 

system.
 

The
 

effect
 

of
 

the
 

start-stop
 

times
 

of
 

the
 

ASHP
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

heat
 

pump
 

system
 

and
 

freezer
 

system
 

was
 

analyzed.
 

The
 

experimental
 

results
 

indi-
cated

 

that
 

compared
 

with
 

the
 

different
 

operating
 

conditions
 

of
 

the
 

heat
 

pump,
 

the
 

attenuation
 

start
 

time
 

of
 

the
 

heat
 

pump
 

heating
 

capacity
 

in
 

the
 

integrated
 

unit
 

was
 

delayed
 

by
 

approximately
 

10
 

min,
 

and
 

the
 

heating
 

capacity
 

and
 

COP
 

under
 

the
 

combined
 

operation
 

condition
 

were
 

both
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

the
 

different
 

operating
 

condition.
 

Under
 

the
 

combined
 

operation
 

condition,
 

the
 

average
 

heating
 

capacity
 

and
 

average
 

COP
 

of
 

the
 

ASHP
 

under
 

the
 

three
 

time
 

start-stop
 

condition
 

were
 

reduced
 

by
 

18. 2%
 

and
 

27. 3%,
 

respectively.
 

The
 

average
 

power
 

consumption
 

was
 

increased
 

by
 

16. 3%
 

compared
 

with
 

that
 

under
 

the
 

one
 

time
 

start-stop
 

condition.
 

Correspondingly,
 

under
 

the
 

three
 

time
 

start-stop
 

condition
 

of
 

the
 

heat
 

pump,
 

the
 

average
 

refrigeration
 

capacity
 

and
 

average
 

COP
 

of
 

the
 

freezer
 

system
 

were
 

reduced
 

by
 

11. 6%
 

and
 

11. 1%
 

respectively
 

compared
 

with
 

the
 

one
 

start-stop
 

condition
 

of
 

the
 

heat
 

pump.
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　 　 中小型超市及便利店制冷系统的节能优化一直

是国内外学者关注的焦点。 A.
 

Polzot 等[1] 提出一种

R744 制冷系统,带有高压回热器用于回收热量为超

市供暖,并可满足冷藏冷冻所需冷负荷。 G.
 

Maouris
等[2]研究了一种 CO2 增压制冷集成加热和冷却系

统,具有蓄热功能。 空气源热泵-冷柜一体机是基于

目前便利店以及中小型超市等运营模式而提出的一

种新型制冷系统模式[3] ,通过将空调系统和冷柜系

统结合运行,在冬季工况下回收冷柜系统冷凝热用于

延缓空调系统的结霜[4] ,从而达到节能的效果。 为

研究空调-冷柜一体机的可行性,D.
 

Ha 等[5] 通过中

间冷却器将空气源热泵和冷柜系统连接,在便利店经

过一年的实测发现,与空气源热泵和冷柜单独运行的

系统相比,联合运行下总电能消耗降低 32%。 张鲁

梦等[6]提出一种将空气源热泵与冷藏冷冻系统结合

的一体机系统,实验证明一体机系统节能效果显著。
相对于冷柜系统的单一制冷模式,空气源热泵在空气

源热泵-冷柜一体机中受到更多学者的关注,余斌

等[7]实验研究了一体机在夏季工况下的性能,结果

表明空气源热泵系统的质量流量比在 8% ~ 12%时,
空调和冷柜系统的 COP 得到提升。 吴琦琦等[8] 在冬

季结霜工况下研究了一体机中空气源热泵室外机的
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结霜问题,发现联合运行下结霜周期延长为单独运行

的 1. 27 倍。
空气源热泵因其高效便捷的优势被应用于一体

机系统中,但作为一种启停式热泵,其在启停过程中

对系统造成的能量损失不容忽视[9] 。 高佳佳等[10] 为

减少启停式小型热泵的启停频率,提出将温度设定值

重设技术和双线性控制技术结合的控制方法,结果表

明该控制方式简单高效且不会对室内的热舒适性产

生影响。 张旭光等[11]针对小型家用空调器建立了夏

季工况下启停机过程的动态仿真模型,结果表明采用

变频调节可以降低压缩机在启停过程中的能量损失。
Shang

 

Yan 等[12]对立式地源热泵系统进行了间歇运

行实验研究,并对比了不同运行模式,研究表明在间

歇时间内地热能的恢复可有效提高热泵的系统效率。
管国兵等[13]对末端不带温控的空调系统进行周期性

启停控制,通过减少制冷机运行时间来实现降载节

能。 李元旦等[14]通过实测分析了土壤源热泵在冬季

制热工况下的气动特性。
目前大多数研究针对一体机联合运行工况性

能提升,或在热泵系统中单独提出启停控制策略以

优化系统,但空气源热泵作为一体机的一部分,有
关其对一体机系统性能影响的研究较少。 本文主

要对空气源热泵-冷柜一体机系统中空气源热泵的

启停机过程进行了实验研究,分析了在一体机中热

泵的启停对热泵联合运行性能以及冷柜系统性能

的影响。

1
 

实验系统及工况

1. 1
 

实验装置介绍
　 　 实验装置主要包括空气源热泵-冷柜一体机系

统、焓差室以及数据采集系统三部分,实验系统原理

如图 1 所示。 其中空气源热泵-冷柜一体机系统主要

分为两部分:一部分是空气源热泵系统,制冷剂采用

R410A;另一部分是冷柜系统,制冷剂采用 R404A。
通过板式换热器将两部分相连,达到空调系统为冷柜

系统提供过冷的目的;空气源热泵的室外机和冷柜系

统的冷凝器设计为室外一体翅片式换热器,其前排

2 / 3 的管为冷柜冷凝器,剩余用作空调室外机,在冬

季工况下可实现利用冷柜冷凝热为空气源热泵蒸发

器除霜的效果[15] 。 焓差法性能实验室依据 GB / T
 

7725—1996《房间空气调节器》 [16] 建造,用于控制实

验工况所需要的环境温湿度。 数据采集系统及相关

测点布置如图 1 所示,主要采集参数包括温度、压力、
相对湿度、质量流量及功耗。 其中,温度测量采用 T
型热电偶测量,精度为 ± 0. 1

 

℃ ;干湿球温度采用

Pt100 铂 电 阻 测 量, 精 度 为 ± 0. 1
 

℃ ; 压 力 通 过

MPM4730 压力变送器测量,精度为 0. 25%;热泵侧及

冷柜侧制冷剂的质量流量采用质量流量传感器测量,
精度为 0. 1%FS;空气源热泵功耗通过焓差室测控软

件测量,冷柜功耗采用 WT330 数字功耗计测量,精度

为 0. 5%。

图 1
 

空气源热泵-冷柜一体机实验系统

Fig.1
 

Experimental
 

system
 

of
 

ASHP-freezer
 

integrated
 

unit
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1. 2
 

实验工况
　 　 为了对比空气源热泵在单独运行及其与冷柜联

合运行工况下的性能,实验测试了空气源热泵单独运

行以及联合运行工况下的性能变化。 “单独运行”工

况是指空气源热泵开机运行而冷柜系统关闭;而“联

合运行”工况是指空气源热泵与冷柜同时运行,热泵

系统为冷柜系统提供过冷度。
为研究联合运行工况下空气源热泵启停次数对

空气源热泵-冷柜一体机性能的影响,设定空气源热

泵在 70
 

min 内分别经历一至三次启停,一次启停工

况,即热泵在开机后连续运行直至停机,运行周期为

70
 

min;两次及三次启停工况,即热泵在 70
 

min 周期

内启停两次及三次,两次启停之间的间歇时长为

5
 

min。 所有实验均在表 1 所示的环境工况参数下

进行。

表 1
 

实验工况参数

Tab.1
 

Experimental
 

operation
 

parameters

参数 数值

室外干球温度 / ℃ -1

室外相对湿度 / % 60

室内干球温度 / ℃ 18

室内相对湿度 / % 40

冷流比 / % 12

冷柜温度 / ℃ 0

2
 

实验结果与分析

2. 1
 

考虑启停过程的空气源热泵动态性能
　 　 为了对比分析考虑启停过程的空气源热泵性能,
分别在空气源热泵单独运行及联合运行工况下进行

性能测试。
图 2(a)、图 2(b)所示分别为空气源热泵单独运

行及联合运行工况下的制热量及 COP 动态曲线。 由

图 2(a)可知,两种工况下空气源热泵的制热量在开

机初期随运行时间的增加而逐渐增大,其中单独运行

工况下在开机约 30
 

min 后制热量达到最大值,而在

联合运行工况下制热量则在开机约 40
 

min 后达到最

大值,实验中发现这是由于室外机换热器表面结霜造

成的。 由于冷柜冷凝热延缓了室外机结霜,导致空气

源热泵制热量的衰减延迟约 10
 

min。 同时发现,在整

个运行周期内,联合运行工况下的热泵制热量始终高

于单独运行工况,这是由于冷柜冷凝热延缓结霜及中

冷器传热面积相当于增大了蒸发面积所致[17] 。

由图 2(b)可知,在考虑空气源热泵启停过程的

情况下,两种运行方式下热泵系统的 COP 在开始阶

段随运行时间逐渐增大,在空气源热泵单独运行工况

下制热 COP 约在 30
 

min 达到最大值,而在联合运行

工况下其 COP 在约 60
 

min 达到最大值。 整个过程

中联合运行工况下的 COP 始终高于单独运行工况下

的制热 COP。 这是由于热泵与冷柜的联合运行工况

有效提升了空气源热泵系统的蒸发温度,如图 2(c)
所示。 由图 2 可知,联合运行工况下空气源热泵系统

性能始终高于单独运行工况,原因是空气源热泵-冷
柜一体机的联合运行可以有效延缓热泵室外机的结

霜,从而提升系统性能。

图 2
 

空气源热泵系统性能对比

Fig.2
 

Performance
 

comparison
 

of
 

ASHP
 

system
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2. 2
 

启停次数对空气源热泵性能的影响
　 　 为了研究启停次数对空气源热泵性能的影响,实
验测试了空气源热泵在单独运行及联合运行工况下

不同启停次数下的性能,实验中空气源热泵在 70
 

min
内分别经历一至三次启停过程。 图 3 所示为不同启

停次数下空气源热泵在单独运行及联合运行工况下

的平均制热量、平均功耗以及平均 COP 对比。

图 3
 

启停次数对空气源热泵性能的影响

Fig.3
 

Effect
 

of
 

start-stop
 

times
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

ASHP

由图 3 可知,无论在单独运行还是联合运行工况

下,随着启停次数的增加,空气源热泵系统的平均功

耗增大,平均制热量减少,导致平均 COP 减小,这是

由于在启停过程中的能量损失造成的,其中在停机过

程中由于压差的存在,制冷剂工质从压力较高的室内

机流向压力较低的室外机内从而发生热量交换,不仅

造成能量的耗散,且室内机内工质温度的降低也会导

致下一次启动过程中冷负荷的增大;而在热泵启动过

程中,压缩机的排气压力快速升高,吸气压力急速降

低,压缩机功耗增大,而蒸发器中的工质在压缩后进

入冷凝器重新建立高低压差的过程中却没有有效输

出,造成启动能量损失。 对于单独运行工况,压缩机

从启停一次增至三次,造成空气源热泵的平均功耗增

加 17. 2%,平均制热量减少 19. 5%,平均 COP 减少

28. 8%。 对于联合运行工况,热泵压缩机从启停一次

增至 三 次, 平 均 功 耗 增 加 16. 3%, 制 热 量 减 少

18. 2%,平均 COP 降低 27. 3%。 虽然开、停机过程中

的能量耗散不可逆,但空气源热泵-冷柜一体机可以

利用冷柜冷凝热延迟热泵室外机结霜,提高热泵系统

蒸发温度,联合运行下空气源热泵性能得到提升,部
分抵消了压缩机启停的影响,表现为热泵在联合运行

下平均制热量、平均 COP 的提高以及平均功耗的减

少,由此启停次数的影响对于单独运行工况更大。
2. 3

 

空气源热泵启停对冷柜性能的影响
　 　 在空气源热泵-冷柜一体机系统联合运行工况

下,空气源热泵的启停机过程也会对冷柜系统的性能

产生影响[18-19] 。 在 70
 

min 内空气源热泵分别进行三

种启停次数,冷柜的动态性能曲线如图 4 所示。
由图 4 可知,空气源热泵系统的停机对冷柜系统

的过冷度产生显著影响,在空气源热泵停机期间,冷
柜制冷系统的过冷度大幅减小,造成其制冷量及

COP 在空气源热泵停机期间相应大幅降低。 随着空

气源热泵启停次数的增加,冷柜系统的平均制冷量呈

现逐渐下降的趋势,在空气源热泵三次启停工况下冷

柜平均制冷量对比空气源热泵一次及两次启停工况

下冷柜平均制冷量分别降低 11. 6%和 4. 7%。 由于

在空气源热泵的启停过程中冷柜系统的运行工况变

化较小,冷柜系统的功耗始终保持相对稳定,因此冷

柜系统的 COP 随空气源热泵系统启停次数的增加而

逐渐减小,在空气源热泵三次启停工况下冷柜系统的

平均 COP 相较于在空气源热泵一次及两次启停工况

下冷柜系统的平均 COP 分别降低约 11. 1%和 3. 9%。

3
 

结论

　 　 本文在空气源热泵不同启停次数工况下对空气

源热泵-冷柜一体机的性能进行了实验研究,测试了

空气源热泵启停次数对单独运行以及联合运行工况

下热泵性能的影响,并分析了联合运行工况下空气源

热泵启停冷柜系统性能的影响,得到结论如下:
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图 4
 

空气源热泵启停对冷柜系统性能的影响

Fig.4
 

Effect
 

of
 

start-stop
 

of
 

ASHP
 

system
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

freezer
 

system

1)在联合运行工况下,冷柜的冷凝热可以有效

延缓室外机结霜,且有效提升了热泵系统的蒸发温

度,表现为联合运行工况下空气源热泵制热量的衰减

比单独运行工况下延缓了 10
 

min,热泵系统在启停次

数增加过程中的能量损失得到部分抵消。 其中在单

独运行工况下,经历三次启停工况下空气源热泵的平

均制热量及平均 COP 对比一次启停工况下空气源热

泵,分别减少 19. 5%、28. 8%,平均功耗增加 17. 2%。
在联合运行工况下,经历三次启停工况下空气源热泵

的平均制热量及平均 COP 对比一次启停工况下空气

源热泵, 分别减少 18. 2% 和 27. 3%, 平均功耗增

加 16. 3%。

2)联合运行工况下冷柜系统的过冷度随着空气

源热泵的启停产生显著波动,从而影响冷柜系统的平

均制冷量以及 COP。 在空气源热泵三次启停工况下

冷柜的平均制冷量及平均 COP 对比空气源热泵一次

启停工况下冷柜分别减少 11. 6%和 11. 1%。
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