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摘　 要　 本文通过实验比较了热泵热水器在不同制冷剂充注量下的制热性能和电子膨胀阀的调节特性，定量研究了电子膨胀阀

调节方式对制热性能的影响。 结果表明：阀开度 １６％和定过热度 １０ ℃工况下的最佳充注量均为 １􀆰 １ ｋｇ，相应的最佳整体制热性

能 ＣＯＰａ 分别为 ３􀆰 ０５ 和 ３􀆰 ６８；过大的充注量降低了制热性能和电子膨胀阀的调节范围；与阀开度调节相比，过热度调节可避免

吸气带液的发生；在最佳充注量下，对比阀开度和过热度两种电子膨胀阀调节方式得出，后者制热性能更优。
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　 　 制冷剂作为热泵系统的热载体，不断将热量由低

温热源向高温热源转移。 制冷剂充注量的变化直接

影响热泵装置的工作性能，研究最佳充注量可为优化

系统设计、提高系统制热性能提供方法，国内外学者

对此进行了大量研究。 Ｎ． Ｖｊａｃｈｅｓｌａｖ 等［１］ 由模型估

算了系统最佳充注量。 Ｊ． Ｈ． Ｃｈａｅ 等［２］ 对复叠热泵

在不同充注量下的压缩机功耗、蒸发压力、冷凝压力

等进行了实验分析。 Ｊ． Ｍ． Ｃｈｏｉ 等［３］ 结合系统节流

方法对充注量进行了研究。 张良俊等［４］ 由实验得出

系统各个运行参数对充注量变化的敏感程度。 王志

华等［５］通过改变膨胀阀开度研究了不同充注量下的

系统性能。 杨强等［６］由实验结论提出了判断带有高

压储液器的热泵系统充注量是否适量的依据。

针对热泵热水器最佳充注量的研究，目前多使用

冰箱、热泵空调等稳态换热装置中的实验结论作为判

定依据。 认为超过最佳充注量后，冷凝器末端液态制

冷剂段延长，冷凝器换热性能变差，制热性能下降，而
下降起始点的充注量即为最佳值［７ － １０］。 但对于储热

式热泵热水器而言，因其循环加热的模式，高温侧不

断升高，制冷剂流量和压缩机吸气口过热度时刻变

化，运行中极易发生吸气带液现象，降低制热性

能［１１ － １２］，从而干扰最佳充注量的判定，这在对比制热

性能时应加以区分。
张超等［１３］研究发现充注量过大时蒸发温度和

冷凝温度上升，蒸发器未能将冷量完全释放出来，
制冷剂以气液两相态离开蒸发器，造成冷量损失，
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电功率增大，系统工作性能恶化，在某些情况下不

能正常工作。 研究充注量对制热性能的影响时，还
要考虑系统在不同充注量下的工作适应性与自我

调节能力。 对于使用电子膨胀阀这类可调节阀开

度的热泵热水器，虽然较宽的阀开度调节范围满足

了电子膨胀阀通过不同调节方式来提升制热性能

的要求，并增强了系统的工作适应性，但充注量的

变化也改变了电子膨胀阀的调节范围，这一变化对

制热性能的影响不可忽视。 目前国内外在此方面

的研究尚少，可做进一步的研究。
本文以电子膨胀阀调节的空气源热泵热水器为

平台，以制冷剂充注量、电子膨胀阀开度和过热度等

参数为变量，对制热性能等进行比较分析，以期在系

统优化方面得出一些具有参考性的结论。

１ 热泵热水器实验装置

空气源热泵热水器的性能测试实验在上海理工

大学高精度焓差实验室内完成，可控温度 － １０ ～ ４５
℃。 实验中通过一台 Ｄｅｌｔａ 数据采集仪和电脑对各

参数进行连续、频繁的采样测量，以确定热泵热水器

的制热量及功耗等参数的变化。
实验环境工况设定为 ２２ ℃ ／ １６ ℃，实验装置采

用 Ｒ１３４ａ 为工质的一体式循环加热空气源热泵热水

器，水箱容量为 １００ Ｌ。 压缩机选用 ＷＨＰ０２８３０⁃Ｃ４ＡＴ
型热 泵 专 用 滚 动 转 子 式 压 缩 机， 额 定 转 速 为

２ ８６０ ｒ ／ ｍｉｎ（５０ Ｈｚ），功率为 ６８５ Ｗ，理论排气量为

１８ ｍＬ ／ ｒ。 压缩机吸气和排气口接入丹佛斯 ＫＰ 型压

力控制器，保护压缩机工作在正常压力范围内。 吸气

口自带一个壶型储液器（Φ７０ ｍｍ ×２２０ ｍｍ），用于保

护压缩机，防止吸入过多的液态制冷剂而造成压缩机

“液击”损伤。 蒸发器采用风冷式翅片管换热器，２ 支

路，４ 排管布置，冷凝器选用逆流套管式换热器，铜管

外径为 １６ ｍｍ，管长为 １ ７９０ ｍｍ。 节流采用步进电

机控制器驱动的直动式电子膨胀阀。
为了直观地评价制热性能，实验测量了主要部件

的温度和压力，各测点具体布置位置如图 １ 所示。 采

用压力变送器测量压力，内置式铂电阻测量温度。 智

能数显功率表测量压缩机、循环水泵和风机的总功

耗。 所有数据均通过 Ｄｅｌｔａ 数据采集仪传输到电脑

中，对运行数据实时调用监控。
充注量由高精度实验室电子天平测量，量程 ０ ～

３０ ｋｇ，精度 ０􀆰 １ ｇ。 为避免冷凝压力过高导致停机保

护，实验测试之前对充注量及电子膨胀阀开度进行多

次调试，以保证实验的顺利进行。

图 １ 实验装置原理

Ｆｉｇ． １ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

２ 计算公式

实验可测得压缩机吸气温度 Ｔｓｕｃ（℃）、排气温度

Ｔｄ （℃）、 阀前温度 Ｔｖ （℃）、 制冷剂质量流量 ｑｍ

（ｇ ／ ｓ）、蒸发压力 ｐｅ（ｋＰａ）、系统功耗 Ｗｔ（Ｗ）等数据。
并由 Ｒｅｆｐｒｏｐ９􀆰 ０ 软件得到蒸发温度 Ｔｅ （℃）、排气焓

值 ｈｄ（ｋＪ ／ ｋｇ）和阀前焓值 ｈｖ （ｋＪ ／ ｋｇ），通过公式计算

可得以下参数：

压缩机吸气过热度 Ｔｓｈ：
Ｔｓｈ ＝ Ｔｓｕｃ － Ｔｅ （１）
系统制热量 Ｑｈ：
Ｑｈ ＝ ｑｍ（ｈｄ － ｈｖ） （２）
逐时制热性能（以下简称 ＣＯＰ）：
ＣＯＰ ＝ Ｑｈ ／ Ｗｔ （３）
整体制热性能（平均 ＣＯＰ，以下简称 ＣＯＰａ）：

—４７—
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ＣＯＰａ ＝
４􀆰 １８（Ｔｗ，ｅｎｄ － Ｔｗ，ｓｅｔ）Ｖ

∫τ２

τ１

Ｗｔｄτ
（４）

式中：Ｔｗ，ｓｅｔ为初始水温，２５ ℃；Ｔｗ，ｅｎｄ为终止水温，
５５ ℃；τ１、τ２ 分别为初始水温和终止水温下对应的时

间，ｓ。

３ 实验结果与分析

３􀆰 １ 充注量对 ＣＯＰａ 的影响

实验对比了电子膨胀阀开度 １６％和定过热度 １０
℃时，不同充注量下的 ＣＯＰａ。 为排除吸气带液的干

扰，所有实验均在压缩机吸气过热的状态下进行。
图 ２ 所示为不同充注量下的 ＣＯＰａ。 由图 ２ 可

知，阀开度 １６％ 时，ＣＯＰａ 因充注量增加而先增大后

减小。 依据 ＣＯＰａ 最大原则，制冷剂最佳充注量为

１􀆰 １ ｋｇ，对应的最大 ＣＯＰａ 为 ３􀆰 ０５。
充注量偏少时，制冷剂流量小而吸气过热度大，

蒸发器中过热区长，换热面积未得到充分利用，系统

加热时间长，ＣＯＰａ 小。 随着充注量的增加，制冷剂载

热能力提升，制热性能逐渐改善。 然而，当充注量增

至过多时，高压储液器内已存储了大量液态制冷剂，
甚至漫过储液器积存在冷凝盘管中。 此时高压储液

器对冷凝器出口工质状态的制约作用消失，其作用仅

相当于一定容积的高压管道［６］。 冷凝器的相变传热

面积和传热强度减小，制热量减小，导致 ＣＯＰａ 下降。

图 ２ 制冷剂充注量与 ＣＯＰａ 的变化关系

Ｆｉｇ． ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ＣＯＰａ

从图 ２ 还可看出，定过热度 １０ ℃时的 ＣＯＰａ 同

样先增大后减小，在充注量为 １􀆰 １ ｋｇ 时达到最大值

３􀆰 ６８。 定过热度时的 ＣＯＰａ 始终高于定阀开度时的

ＣＯＰａ，原因是在实验过程中，定阀开度运行时系统

过热度大部分时间均大于 １０ ℃。 对于相同的制冷

剂充注量，过热度越大说明蒸发器中的换热面积利

用的越不充分，换热效果越差，因此定阀开度时的

ＣＯＰａ 相应较小。
３􀆰 ２ 充注量对电子膨胀阀调节范围的影响

定阀开度下运行热泵热水器时，阀开度设置过

小，充注的制冷剂未能充分利用而使 ＣＯＰａ 偏低；阀
开度设置过大，压缩机在加热中吸气带液，ＣＯＰａ 也会

下降［１４］。 对于不同的充注量，电子膨胀阀有其相应

的调节范围，阀开度超过调节范围时将不利于系统高

效运行。 调节范围的大小体现了系统适应能力的强

弱［１５ － １６］，而充注量改变了调节范围的大小，因此充注

量的变化同时影响着系统的适应性。
图 ３ 所示为不同充注量下，阀开度对 ＣＯＰａ 的影

响。 阀开度 １８％ 的 ＣＯＰａ 均高于阀开度 １６％ 的

ＣＯＰａ，两个阀开度下的最佳充注量均为 １􀆰 １ ｋｇ，此时

阀开度未对最佳充注量产生影响。 ＣＯＰａ 的增长率为

阀开度由 １６％增大到 １８％时 ＣＯＰａ 的提升幅度，先上

升后下降，充注量为 １􀆰 ２ ｋｇ 时存在最大值。

图 ３ 阀开度对 ＣＯＰａ 的影响

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｎ ＣＯＰａ

由图 ３ 可知，充注量小于 １􀆰 １ ｋｇ 时，阀开度 １６％
和 １８％时的压缩机均在吸气过热下运行，增大相同

的阀开度，充注量越大制冷剂流量越大，因此 ＣＯＰａ

的增长率上升。 充注量大于 １􀆰 ２ ｋｇ 时，阀开度 １８％
的系统出现吸气带液现象，部分加热时间的 ＣＯＰ 下

降，导致 ＣＯＰａ 的增长率下降。 因此充注量大于 １􀆰 ２
ｋｇ 后，阀开度 １８％ 已逐渐超出电子膨胀阀的最佳调

节范围，过大的充注量不仅浪费了制冷剂，使 ＣＯＰａ

得不到提升，还缩小了电子膨胀阀的调节范围，降低

了系统的适应性。
３􀆰 ３ 电子膨胀阀调节方式对制热性能的影响

由图 ２ 可知，与定阀开度相比，定过热度下 ＣＯＰａ

较高。 为了更好地对比电子膨胀阀调节方式对制热

性能的影响，本文在最佳充注量下对系统进行了两组

测试实验。 实验 １ 为阀开度调节，实验前阀开度分别

手动设置为 １６％ 、１８％和 １９􀆰 ２％ ；实验 ２ 为过热度调

—５７—
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节，实验中过热度分别稳定在 １０、６、４ ℃，运行中过热

度由步进电机驱动器调节电子膨胀阀开度来调节

控制。
图 ４ 所示为 ｑｍ 与水箱温度的变化关系。 阀开度

调节时，ｑｍ 随水温的升高不断增大，阀开度越大 ｑｍ

越大。 过热度调节时，过热度低的 ｑｍ 大，但变化趋势

较为平缓。 这是因为冷凝温度和压比的升高虽使 ｑｍ

增大，但在不断减小阀开度来稳定过热度时又减缓了

ｑｍ 的增长速率。

图 ４ 制冷剂质量流量的变化

Ｆｉｇ． ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ

系统制热量与 ｑｍ 有关。 由图 ５ 可知，二者变化

趋势基本一致。 阀开度 １９􀆰 ２％ 时系统少量吸气带

液，此时 ｑｍ 并未下降但制热量却已出现下降拐点。
这是由于吸气带液降低了排气温度，减小了冷凝器进

出口焓差，所以制热量在吸气带液后出现下降趋势。
对比两种调节方式可知，阀开度调节类似于毛细

管节流，开度固定不变，系统运行区间受限，适应性

差。 过热度调节发挥了电子膨胀阀对制冷剂流量精

准控制的优势，使系统在 ｑｍ 大且吸气过热的条件下

运行，因此其制热量普遍高于阀开度调节的制热量。

图 ５ 制热量的变化

Ｆｉｇ． ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

系统功耗主要受吸排气压比和 ｑｍ 的影响。 吸排

气压比与冷凝温度同步升高，ｑｍ 随压比的升高而增

大。 由图 ６ 可知，增大阀开度和降低过热度，功耗增

加，但其变化对功耗的影响较小。 相同水温下，功耗

皆在 １０％以内变化，增长幅度明显低于制热量。 表

明适当增大阀开度或减小过热度皆可提升制热性能。

图 ６ 功耗的变化

Ｆｉｇ． ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

图 ７ 所示为两种调节方式对 ＣＯＰ 的影响。 图中

ＣＯＰ 曲线均呈下降趋势，曲线间差值不断减小，变化

区间整体呈三角形。 在开始加热时过热度调节对

ＣＯＰ 的提升较大，随着加热的进行，提升幅度逐渐减

小，与阀开度调节相比，过热度调节对 ＣＯＰ 的提升主

要集中在加热初期阶段。 结合图 ５ 和图 ６ 可知，两种

调节方式下系统功耗的变化较小，ＣＯＰ 的差别主要

由制热量的变化引起。 加热初期（２５ ～ ４０ ℃），阀开

度调节的过热度远大于 １０ ℃，相应的制冷剂流量小、
制热量低，所以 ＣＯＰ 与过热度调节的差距较大。 随

着水温的升高，阀开度调节的制热量升高而过热度调

节的制热量基本不变，二者差距不断减小，因此在加

热后期过热度调节对 ＣＯＰ 的提升幅度明显降低。

图 ７ ＣＯＰ 的变化

Ｆｉｇ． ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＰ

对于阀开度调节，对比 １６％与 １８％发现，加热过

程中压缩机吸气过热时，阀开度大的 ＣＯＰ 始终较大。
对于 １８％ 和 １９􀆰 ２％ 而言，ＣＯＰ 曲线在加热过程中有
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交叉，原因是由于压缩机吸气带液降低了系统制热

量。 阀开度 １９􀆰 ２％ 的吸气带液时间较短，与阀开度

１８％相比，ＣＯＰ 大部分时间较大，所以二者曲线虽交

叉但增大阀开度 ＣＯＰａ 仍增大。 然而，若阀开度一直

增大，ＣＯＰ 曲线与上一阀开度的交叉点会不断提前，
终会出现 ＣＯＰａ 因阀开度增大而减小的情况［１２］。 此

时较低的 ＣＯＰａ 与小阀开度下 ｑｍ 不足明显不同，这
是由阀开度较大造成压缩机大量吸气带液所引起。

对于过热度调节，过热度越低 ＣＯＰ 越大。 相同

水箱温度，过热度低时，其对应的阀开度大，ＣＯＰ 高。
且因压缩机吸气过热，各 ＣＯＰ 曲线未出现交叉。

总结电子膨胀阀的两种调节方式可知，运行中只

要有较大的 ｑｍ 和较小的过热度，系统即可获得较高

的 ＣＯＰａ。 图 ８ 所示为运行方法对 ＣＯＰａ 的影响，由图

８ 可知，与增大阀开度相比，降低过热度对 ＣＯＰ 的提

升并不明显。 原因是阀开度的变化对 ｑｍ 的影响大，
而 ｑｍ 的变化对过热度的影响大，因此过热度调节时，
其变化梯度远小于阀开度调节的变化梯度。

过热度调节的结果表明，热泵在 １０ ℃以内的低

过热度下运行时，过热度的变化对性能的影响较小，
原因是阀开度的区别较小，系统对过热度稳定值的控

制要求不高。 说明系统只要保证在 １０ ℃以内的过热

度下运行，即可达到与精准控制定过热度相近的制热

性能，可大幅降低电子膨胀阀的调节要求。

图 ８ 运行方法对 ＣＯＰａ 的影响

Ｆｉｇ． ８ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ＣＯＰａ

４ 结论

本文以空气源热泵热水器为平台，以制冷剂充注

量、电子膨胀阀开度和过热度等参数为变量，对热泵

热水器性能进行实验研究与分析，得出如下结论：
１）压缩机吸气过热时，电子膨胀阀开度 １６％ 和

定过热度 １０ ℃ 工况下的系统最佳充注量均为 １􀆰 １
ｋｇ，相应的最大 ＣＯＰａ 分别为 ３􀆰 ０５ 和 ３􀆰 ６８。

２）充注量过大，不仅浪费了制冷剂，使制热性能

得不到提升，还缩小了电子膨胀阀的调节范围，降低

了系统的适应性。
３） 对比电子膨胀阀两种调节方式在最佳充注量

下的制热性能，发现较大的制冷剂质量流量和较小的

过热度是提升制热性能的关键。 与阀开度调节相比，
过热度调节更具优势。 且系统对于 １０ ℃以内的定过

热度控制要求不高，今后可进行进一步实验研究，以
获得更简便的调节方式。

本文受上海市动力工程多相流动与传热重点实验室项目

（１Ｎ⁃１５⁃３０１⁃１０１）资助。 （Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｋｅｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ Ｆｌｏｗ ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｎｏ． １Ｎ⁃１５⁃３０１⁃１０１）． ）
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