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摘　 要　 为了提高燃气机热泵在低环境温度下的制热性能，本文将燃气机热泵技术与复叠式热泵技术相结合，提出了应用于低

环境温度下的复叠式燃气机热泵（ＣＧＥＨＰ）系统。 使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件，建立了 ＣＧＥＨＰ 数学模型。 分析了燃气发动机转速、环境

温度和系统进水温度对系统供热性能（总供热量、制热性能系数（ＣＯＰ）及一次能源利用率（ＰＥＲ））的影响规律。 结果表明：当环

境温度分别为 － ２０、 － １５、 － １０ ℃，以 ＮＨ３ ⁃ＬｉＮＯ３ 作为吸收式热泵系统工质，发动机转速为 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，ＰＥＲ 分别为 １􀆰 ０、１􀆰 ０２、
１􀆰 ０４，比常规空气源电热泵系统分别提高了 ２４％ 、１５％ 、５％ 。
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　 　 燃气机热泵以天然气、沼气等清洁能源作为燃

料，通过燃气发动机驱动蒸气压缩式热泵实现热泵循

环，因其能有效回收燃气发动机余热，并可充分利用

低温热能，能源利用率较高。 与传统电热泵相比，燃
气机热泵具有两大显著优势：１）可回收发动机缸套

和烟气的余热，冷却水温一般为 ７０ ～ ９０ ℃ ［１］；２）可

通过控制发动机燃气输入量来调节发动机转速，使燃

气机热泵具有较强的负荷适应能力［２ － ３］。 Ｙａｎｇ Ｚｈａｏ
等［４］实验研究了燃气机热泵系统的供热性能，当环

境温度为 ７ ℃、系统出水温度为 ５５ ℃、发动机转速为

２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，所回收的发动机余热占系统总制热

量的 ５５％ 。
燃气机热泵系统废热量大、废热品质高，有学者

提出燃气机压缩吸收复合热泵系统（ＧＥＣＡＨＰ）来提

高燃气机热泵的制冷制热能力［５ － ７］。 在此系统中，燃
气发动机驱动蒸气压缩式热泵子系统，利用发动机余

热驱动吸收式热泵子系统。 采用 ＧＥＣＡＨＰ 系统的制

冷能力可比常规电热泵提高约 ２５％ ［８］。 目前针对

ＧＥＣＡＨＰ 的研究主要集中在制冷方面，为了探究

ＧＥＣＡＨＰ 的制热性能，Ｌｉｕ Ｆｅｎｇｇｕｏ 等［９］ 提出了一种

燃气机压缩吸收闭式并联供热系统，采用燃气发动机

余热驱动吸收式热泵子系统，联合压缩式热泵子系统

—１２１—



第 ３９ 卷 第 ５ 期
２０１８ 年 １０ 月

制 冷 学 报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ． ３９，Ｎｏ． ５
Ｏｃｔｏｂｅｒ， ２０１８

从大气中提取热量共同向用户供热，结果表明在环境

温度为 － ５ ℃时，系统的 ＰＥＲ 可达 １􀆰 １。
改善空气源热泵系统的低温适应性、提高其低温

制热性能是解决空气源热泵在寒冷地区应用的关键

问题。 针对空气源热泵系统在北方寒冷地区的应用

性，陈镇凯等［１０］提出单双级复叠式空气源热泵系统，
在室外温度较高时，系统按单级制热模式运行；在室外

温度较低时，系统按双级复叠制热模式运行。 本文结

合燃气机热泵技术与复叠式热泵技术，提出一种适合

于低温环境的新型复叠式燃气机热泵供热系统（ＣＧＥ⁃
ＨＰ），研究了发动机转速、环境温度和系统进水温度与

总供热量、制热性能系数（ＣＯＰ）及一次能源利用率

（ＰＥＲ）的关系，分析了 ＣＧＥＨＰ 系统在不同工况下的性

能规律，并与常规的空气源热泵系统进行对比，有效提

高了空气源热泵系统在低温环境的制热性能。

１ 系统原理

复叠式燃气机热泵系统工作原理如图 １ 所示，该

系统包括燃气发动机系统、压缩式热泵系统和吸收式

热泵系统。 燃气发动机的输出功驱动压缩机运转从

而实现压缩式热泵系统压缩过程，发动机冷却水回收

发动机缸套和烟气的热量驱动吸收式热泵系统的溶

液发生过程。 其中吸收式热泵作为低温级热泵，压缩

式热泵作为高温级热泵。 当环境温度较低时，ＣＧＥ⁃
ＨＰ 系统中电磁阀 １、３、５ 开启，电磁阀 ２、４、６ 关闭，此
时系统按复叠式燃气机热泵系统模式运行，发动机冷

却水驱动吸收式热泵，制取 １０ ～ ２０ ℃的低温热水并

作为高温级压缩式热泵的低温热源，由压缩式热泵制

取高温热水向用户供热。 当室外温度较高时，电磁阀

２、４、６ 开启，电磁阀 １、３、５ 关闭，此时系统按常规燃

气机热泵系统模式运行，吸收式热泵部分停止运行，
压缩式热泵的低温热源从水源切换为空气源，压缩式

热泵的冷凝器联合发动机余热共同向用户提供热水。
本文针对低环境温度下的 ＣＧＥＨＰ 系统制热性能展

开研究。

图 １ ＣＧＥＨＰ 系统原理

Ｆｉｇ． １ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＧＥＨＰ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 压缩式热泵系统采用环保型制冷剂 Ｒ１３４ａ，对于

吸收式热泵系统，常规可采用 ＬｉＢｒ⁃Ｈ２Ｏ 或 ＮＨ３ ⁃Ｈ２Ｏ
作为工质。 由于 ＬｉＢｒ⁃Ｈ２Ｏ 工质不适用于低环境温

度［１１］，而 ＮＨ３ ⁃Ｈ２Ｏ 工质的吸收剂和制冷剂沸点较为

接近，系统需要加装精馏装置［１２ － １３］。 以氨⁃硝酸锂溶
液（ＮＨ３ ⁃ＬｉＮＯ３）或氨⁃硫氰酸钠溶液（ＮＨ３ ⁃ＮａＳＣＮ）作
为工质的吸收式热泵系统，不需要考虑真空问题，无
需精馏装置，且制冷剂为氨，可以在蒸发温度很低的

工况下工作。 两种氨⁃盐工质的吸收式热泵系统在循

环热力性能方面的特点较为接近，ＮＨ３ ⁃ＬｉＮＯ３ 溶液具

有更低的发生温度和更低的饱和蒸气压，在吸收式热

泵系统应用于低蒸发温度的场合更具优势，但从溶液

的黏度及热导率来看，ＮＨ３ ⁃ＮａＳＣＮ 溶液具有更低的

黏度和更高的导热率。 两种氨⁃盐工质各具优势。 本

文对这两种工质的吸收式热泵系统进行对比分析。

２ 系统模型

２􀆰 １ 燃气发动机
图 ２ 所示为燃气发动机在不同状态下的输出功率

和热效率。 应用数据拟合得出各转速 ｎＥｎｇ和负载率 φ

—２２１—
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下发动机燃气消耗量和输出功率的表达式分别为式

（１）和式（２），式中各系数 ａｉｊ、ｂｉｊ的值如表 １ 所示。

ＱＰＥ ＝ ∑
３

ｉ ＝ ０，ｊ ＝ ０
ａｉｊｎΕｎｇ

ｉφｊ （１）

ＰＥｎｇ ＝ ∑
３

ｉ ＝ ０，ｊ ＝ ０
ｂｉｊｎＥｎｇ

ｉφｊ （２）

式中：ＱＰＥ为燃气发动机的燃气消耗量，ｋＷ；ＰＥｎｇ

为燃气发动机的输出功率，ｋＷ。

图 ２ 燃气发动机在不同转速和负载率下的输出功率和热效率

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｇａｓ ｅｎｇｉｎｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｇｉｎｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ

表 １ 式（１） ～式（２）中各系数的值

Ｔａｂ． １ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ （１） － （２）

　 　 ｉｊ ａｉｊ ｂｉｊ
００ － １６􀆰 １５ － ５６􀆰 ８５

１０ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １０

０１ － ２􀆰 ６３ － １１􀆰 ３１

２０ － １􀆰 ４９Ｅ － ０５ － ５􀆰 ２４Ｅ － ０５

１１ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０７

０２ － ０􀆰 ６３ １􀆰 ７１

３０ ２􀆰 ６０Ｅ － ０９ ９􀆰 １２Ｅ － ０９

２１ － １􀆰 ２７Ｅ － ０６ － ４􀆰 ９８Ｅ － ０６

１２ ０􀆰 １８Ｅ － ０３ ４􀆰 １５Ｅ － ０３

０３ ０􀆰 ５２ － ３􀆰 ００

发动机余热包括发动机缸套余热和发动机烟气

余热，结合笔者前期的实验数据［１４］，燃气发动机缸套

余热回收量 Ｑｃｙｌ可由式（３）计算得到：
Ｑｃｙｌ ＝ ξＱＰＥ （３）
式中：ξ 为燃气发动机缸套余热回收量占燃气消

耗量的比例，取 ξ ＝ ０􀆰 ３。
燃气发动机烟气余热回收量 Ｑｅｘｈ 可由式（４）计

算：
Ｑｅｘｈ ＝ ｍｅｘｈｃｐ，ｅｘｈ（ ｔｅｘｈ，ｉｎ － ｔｅｘｈ，ｏｕｔ） （４）
式中：ｍｅｘｈ为烟气质量流量，ｋｇ ／ ｓ；ｃｐ，ｅｘｈ为烟气的

定压比热容，ｋＪ ／ （ ｋｇ·℃）； ｔｅｘｈ，ｉｎ， ｔｅｘｈ，ｏｕｔ 为分别为烟气

流入、流出烟气换热器的温度，℃。 对于烟气定压比

热容，可按文献［１５］中的方法计算，取发动机过量空

气系数为 １􀆰 ３，天然气低位热值为 ３６􀆰 ７５ ＭＪ ／ ｍ３，发动

机排烟温度设定为 ５８０ ℃。 烟气换热器中，烟气出口

温度比热水出口温度高 ２５ ℃ ［１６］。
２􀆰 ２ 压缩式热泵

压缩机数学模型的构建，可根据压缩机生产商提

供的性能测试数据拟合出较为准确的压缩机模型。
压缩机轴功率 ＰＣｏｍ和制冷剂质量流量 ｍｒ 的表达式分

别为式（５）和式（６），式中各系数 ｃｉｊ、ｄｉｊ的值见表 ２。

表 ２ 式（５） ～式（６）中各系数的值

Ｔａｂ． ２ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ （５） － （６）

　 　 ｉｊ ｃｉｊ ｄｉｊ

００ ３􀆰 ５０ ０􀆰 ４５

１０ － ０􀆰 １３ ０􀆰 ０１

０１ ０􀆰 ２６ － ０􀆰 ０１

２０ － ４􀆰 ７８Ｅ － ０３ ２􀆰 ０９Ｅ － ０４

１１ ８􀆰 ０３Ｅ － ０３ １􀆰 ７８Ｅ － ０５

０２ － ２􀆰 ７５Ｅ － ０３ ２􀆰 ５１Ｅ － ０４

３０ － ３􀆰 ５２Ｅ － ０５ １􀆰 ３０Ｅ － ０６

２１ ５􀆰 ８８Ｅ － ０５ １􀆰 １１Ｅ － ０６

１２ － １􀆰 ０８Ｅ － ０５ ２􀆰 ３６Ｅ － ０８

０３ ５􀆰 ９３Ｅ － ０６ － ２􀆰 １３Ｅ － ０６

ＰＣｏｍ ＝ ∑
３

ｉ ＝ ０，ｊ ＝ ０
ｃｉｊ ｔｅ ｉ ｔｃ ｊ （５）

ｍｒ ＝ ∑
３

ｉ ＝ ０，ｊ ＝ ０
ｄｉｊ ｔｅ ｉ ｔｃ ｊ （６）

式中：ｔｅ、ｔｃ 分别为压缩式热泵的蒸发温度、冷凝
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温度，℃。
蒸发器和冷凝器采用板式换热器，假设蒸发温

度比蒸发器出水口温度低 ５ ℃，过热度为 ５ ℃，冷
凝温度比系统出水温度（ＴＷｏｕｔ）高 ５ ℃，工质在蒸发

器和冷凝器中的压降各为 ５０ ｋＰａ。 压缩式热泵系

统各部件的热平衡和性能系数 ＣＯＰＣ 计算公式如表

３ 所示。
电子膨胀阀的制冷剂节流过程视为等焓过程

（ｈ１２ ＝ ｈ１３），流经电子膨胀阀的制冷剂质量流量与压

缩机的质量流量相同。

表 ３ 热负荷计算公式和评价参数

Ｔａｂ． ３ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

　 性能参数 计算公式　 　 　 　 　 　 　 　 　

热平衡方程　

ＱＣｏｎ． Ｃ ＝ ｍｒ（ｈ１１ － ｈ１２） ＱＥｖａ． Ｃ ＝ ｍｒ（ｈ１４ － ｈ１３）

ＱＰＥ ＝ ｍＧａｓＬＨＶ ＱＧｅｎ ＝ ｍ７ｈ７ ＋ ｍ４ｈ４ － ｍ３ｈ３

ＱＣｏｎ． Ａ ＝ ｍ７ｈ７ － ｍ８ｈ８ ＱＡｂｓ ＝ ｍ１０ｈ１０ ＋ ｍ６ｈ６ － ｍ１ｈ１

ＱＥｖａ． Ａ ＝ ｍ１０ｈ１０ － ｍ９ｈ９ ＱＡＨＰ ＝ ＱＣｏｎ． Ａ ＋ ＱＡｂｓ

ＱＨ ＝ ＱＣｏｎ． Ｃ ＋ ＱＡＨＰ

ＣＯＰ ＣＯＰＣ ＝
ＱＣｏｎ． Ｃ

ＰＣｏｍ
ＣＯＰＡ ＝

ＱＡＨＰ

ＱＧｅｎ ＋ （ＷＦａｎ． Ａ ＋ ＷＳＰ） ／ η

ＰＥＲ ＰＥＲ ＝
ＱＨ

ＱＰＥ ＋ （ＷＦａｎ． Ｃ ＋ ＷＦａｎ． Ａ ＋ ＷＳＰ） ／ η

注：ＱＣｏｎ． Ｃ为压缩式热泵系统的冷凝器制热量，ｋＷ；ＱＥｖａ． Ｃ为压缩式热泵系统的蒸发器热负荷，ｋＷ；ＱＰＥ为燃气发动机的燃气消耗

量，ｋＷ；ＱＧｅｎ发生器热负荷，ｋＷ；ＱＣｏｎ，Ａ为吸收式热泵系统的冷凝器制热量，ｋＷ；ＱＡｂｓ为吸收器制热量，ｋＷ；ＱＥｖａ，Ａ为吸收式热泵系统

的蒸发器热负荷，ｋＷ；ＱＡＨＰ为吸收式热泵系统制热量，ｋＷ；ＱＨ 为系统总制热量，ｋＷ；ｍ１ ～ ｍ１４为工质的质量流量，ｋｇ ／ ｓ；ｈ１ ～ ｈ１４为

工质的比焓，ｋＪ ／ ｋｇ；ｍＧａｓ为天燃气质量流量，ｋｇ ／ ｓ；ＬＨＶ 为天然气低位热值，ＭＪ ／ ｍ３； ＷＦａｎ． Ａ 为吸收式热泵系统的冷凝器风机功率，
ｋＷ；ＷＦａｎ． Ｃ为压缩式热泵系统的冷凝器风机功率，ｋＷ；ＷＳＰ为溶液泵功率，ｋＷ；η 为溶液热交换器效率，ｋＷ。

２􀆰 ３ 吸收式热泵
模型建立前，先对吸收式热泵系统作如下假设：

１）系统在稳定状态下运行，忽略系统与环境间的热

损失，忽略流体在管路的流动压降；２）存在气液两相

的部件内溶液处于两相平衡状态，发生过程和吸收过

程终了的溶液状态、冷凝过程和蒸发过程终了的制冷

剂状态均为饱和状态；３）发生器出口的制冷剂蒸气

为对应发生器压力下的过热状态蒸气，其温度为发生

温度；４）发生器压力等于冷凝压力，吸收器压力等于

蒸发压力；５）在吸收式热泵系统中，吸收器、蒸发器、
冷凝器出口处的工质均为饱和状态。

吸收式热泵系统以大气作为低温热源，以发动机

冷却水作为驱动热源。 蒸发器采用翅片管换热器，假
设蒸发温度比环境温度（ＴＡｍｂ）低 １０ ℃，冷凝温度比

冷凝器出水温度高 ５ ℃。 发生温度比发生器出水温

度（ＴＲｗ）高 ５ ℃。 假设溶液热交换器效率 η ＝ ８０％ ，
溶液泵效率 ηＳＰ ＝ ９０％ ［１７ － １８］。 吸收式热泵系统各部

件的热平衡和性能系数 ＣＯＰＡ 计算公式如表 ３ 所示。
为了验证模型精度，设定吸收式热泵系统的标定

工况为：发生温度 １３０ ℃，蒸发温度 － ５ ℃，吸收温度

４５ ℃，冷凝温度 ５０ ℃。 表 ４ 所示为标定工况下 ＮＨ３ ⁃

ＬｉＮＯ３ 吸收式热泵系统在各状态点的热力参数，得到

ＣＯＰ ＝ １􀆰 ４５５ ８。 通过与文献［１８］ （ＣＯＰ ＝ １􀆰 ４５５）中

各对应状态点的对比可知，ＣＯＰ 误差为 ０􀆰 ０６０％ ，各
状态点误差在 ５％以内，说明所建立的吸收式热泵系

统数学模型可满足精度要求。
２􀆰 ４ 模型求解

基于以上拟合公式和基本假设，建立了 ＣＧＥＨＰ
系统的数学模型，并使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编制了相应

的计算程序。 该模型以压缩式热泵系统的蒸发器进

出口平均水温为中间温度 Ｔｍ，作为压缩式热泵系统

和吸收式热泵系统互相耦合的重要参数。 ＣＧＥＨＰ 系

统模拟计算流程如图 ３ 所示。

３ 性能分析

３􀆰 １ 发动机转速
图 ４ 所示当环境温度为 － ５ ℃，系统进水温度为

４０ ℃，发生器热水出口温度为 ８５ ℃，不同燃气发动

机转速对系统性能的影响。 下标 １ 表示 ＣＧＥＨＰ 系统

中吸收式热泵的工质采用 ＮＨ３ ⁃ＬｉＮＯ３ 时的性能参

数，下标 ２ 表示 ＣＧＥＨＰ 系统中吸收式热泵的工质采

用 ＮＨ３ ⁃ＮａＳＣＮ 时的性能参数。 随着燃气发动机转速
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ｎＥｎｇ从 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 增至 ２ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，ＱＨ１、ＱＨ２、ＱＰＥ１和

ＱＰＥ２分别增大了 ７４􀆰 ４％ 、７０􀆰 ２％ 、７８􀆰 １％ 和 ７６􀆰 ６％ 。
由于 ＱＨ１和 ＱＨ２的增长幅度小于 ＱＰＥ１和 ＱＰＥ２的减小幅

度，所以两个 ＣＧＥＨＰ 系统的性能均减弱。 就压缩式

热泵系统和吸收式热泵系统而言， 其性能系数

ＣＯＰＣ１、 ＣＯＰＣ２、 ＣＯＰＡ１、 ＣＯＰＡ２ 分 别 降 低 了 ３􀆰 ２％ 、
２􀆰 ５％ 、４􀆰 ４％ 、 ４􀆰 ５％ 。 就 ＣＧＥＨＰ 系统整体而言，
ＰＥＲ１ 和 ＰＥＲ２ 分别降低了 １􀆰 ９％和 ３􀆰 ３％ 。

表 ４ 标定工况下 ＮＨ３ ⁃ＬｉＮＯ３ 吸收式热泵系统在各状态点的热力参数

Ｔａｂ． ４ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｔｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ＮＨ３ ⁃ＬｉＮＯ３ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

状态点 Ｔ ／ ℃ ｐ ／ ｋＰａ ｘ ｈ ／ （ｋＪ ／ ｋｇ） ｈ ／ （ｋＪ ／ ｋｇ） ［１８］ 误差 ／ ％

１ ４５ ３５５ ０􀆰 ４４２ ８ － ７５􀆰 ００３ － ７５􀆰 ０００ － ０􀆰 ００３

３ １０ ２ ０３４ ０􀆰 ４４２ ８ １１１􀆰 ７４０ １１２􀆰 ７００ － ０􀆰 ９６０

４ １３０ ２ ０３４ ０􀆰 ３５９ ０ ２０８􀆰 １００ ２０８􀆰 １００ ０

６ ６３ ３５５ ０􀆰 ３５９ ０ － ４􀆰 ６６２ － ６􀆰 ０００ １􀆰 ３３８

７ １３０ ２ ０３４ １􀆰 ０００ ０ １ ７３０􀆰 ３００ １ ７３０􀆰 ３００ ０

８ ５０ ２ ０３４ １􀆰 ０００ ０ ４４０􀆰 ６２０ ４４３􀆰 ７００ － ３􀆰 ０８０

１０ － ５ ３５５ １􀆰 ０００ ０ １ ４５６􀆰 ７００ １ ４５６􀆰 ６００ ０􀆰 １００

图 ３ 复叠式燃气机热泵系统仿真算法流程

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ＣＧＥＨＰ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 ｎＥｎｇ的增加引起了燃气发动机输出功率和余热量

的增加，随之压缩式热泵系统压缩机输入功率和吸收

式热泵系统发生器输入热量增加，使压缩式热泵和吸

收式热泵的制热量随之增加。 ｎＥｎｇ 的提高增大了

ＣＧＥＨＰ 的总制热量，使其更能适应负荷多变的运行

工况，而此时，系统 ＰＥＲ 仅略有降低。
３􀆰 ２ 环境温度

对于以室外空气作为热源的热泵系统，外界环

境温度的变化对系统运行性能的影响不容忽视。
图 ５ 所示为当 ｎＥｎｇ ＝ １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ、系统进水温度为

４０ ℃、发生器热水出口温度为 ８５ ℃，不同环境温度

对系统性能的影响。 随着环境温度从 － ２０ ℃ 增至

１０ ℃， ＱＨ１、 ＱＨ２、 ＱＰＥ１、 ＱＰＥ２ 分 别 增 大 了 １６􀆰 ５％ 、
２９􀆰 ２％ 、６􀆰 ３％ 、１１􀆰 ０％ 。 就压缩式热泵系统和吸收

式热泵系统而言，性能系数 ＣＯＰＣ１、ＣＯＰＣ２、ＣＯＰＡ１、
ＣＯＰＡ２分别增大 ７􀆰 ３％ 、１２􀆰 ４％ 、１１􀆰 ２％ 、１９􀆰 ７％ 。 就

ＣＧＥＨＰ 系统整体而言， ＰＥＲ１ 和 ＰＥＲ２ 分别增大

７􀆰 ８％和 １３􀆰 ４％ 。 因此以 ＮＨ３ ⁃ＬｉＮＯ３ 作为吸收式热

泵系统工质比 ＮＨ３ ⁃ＮａＳＣＮ 工质在低环境温度下更

具优势。
王守国［１９］ 研究了空气源电热泵（ＡＳＥＨＰ）在低

环境温度下的性能，实验对比了常规空气源热泵系统

和带中间换热器的空气源热泵在 － ２５ ～ ０ ℃制热量

和能效比的变化规律。 当考虑燃气发电效率为 ４５％
时，常规空气源热泵系统 ＰＥＲ 如图 ５（ｃ）所示。 可以

看出，当环境温度分别为 － ２０、 － １５、 － １０ ℃时，空气

源电热泵的 ＰＥＲ 分别为 ０􀆰 ８１、０􀆰 ８９、０􀆰 ９９。 当采用

ＣＧＥＨＰ 系统，以 ＮＨ３ ⁃ＬｉＮＯ３ 作为吸收式热泵系统工

质对时，相比于 ＡＳＥＨＰ 系统，ＰＥＲ 分别提高了 ２４％ 、
１５％ 、５％ 。 ＣＧＥＨＰ 不仅具有较好的制热能力，还在

低温环境下具有较高的 ＰＥＲ。 由图 ５（ｃ）可知，当环
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图 ４ 燃气发动机转速对 ＣＧＥＨＰ 系统性能的影响

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｓ ｅｎｇｉｎｅ ｓｐｅｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＧＥＨＰ

境温度高于 － ５ ℃时，传统空气源热泵的 ＰＥＲ 将大

于 ＣＧＥＨＰ 系统。 从系统一次能源利用角度出发，结
合前期对燃气机热泵供热系统的实验研究，可将环境

温度 － ７ ℃作为电磁阀的切换温度，即当环境温度低

于 － ７ ℃ 时，燃气机热泵系统按复叠式热泵模式运

行；当环境温度高于 － ７ ℃时，按常规燃气机热泵模

式运行。
３􀆰 ３ 系统进水温度

图 ６ 所示为当 ｎＥｎｇ ＝ １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ、环境温度为

－ ５ ℃、发生器热水出口温度为 ８５ ℃的工况下，不

图 ５ 环境温度对 ＣＧＥＨＰ 系统性能的影响

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＧＥＨＰ

同系统进水温度对系统性能的影响。 随着系统

进水温度由 ３０ ℃ 升至 ５０ ℃，ＱＨ１、ＱＨ２、ＱＰＥ１、ＱＰＥ２

分别增大了 ３４􀆰 ３％ 、２５􀆰 ３％ 、４１􀆰 ３％ 、３７􀆰 ４％ 。 由于

ＱＨ１和 ＱＨ２ 的增长幅度小于 ＱＰＥ１ 和 ＱＰＥ２，所以两个

ＣＧＥＨＰ 系统的性能都将有所下降。 就压缩式热泵系

统和吸 收式热泵系统而言， 其性能系数 ＣＯＰＣ１、
ＣＯＰＣ２、ＣＯＰＡ１、ＣＯＰＡ２分别降低 ７􀆰 ５％ 、１０􀆰 ４％ 、７􀆰 ５％ 、
１２􀆰 ５％ 。 就 ＣＧＥＨＰ 系统整体而言，ＰＥＲ１ 和 ＰＥＲ２ 分

别减小 ４􀆰 ４％和 ８􀆰 ０％ 。
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图 ６ 系统进水温度对 ＣＧＥＨＰ 系统性能的影响

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＧＥＨＰ

４ 结论

１）建立了适用于低环境温度的复叠式燃气机热

泵（ＣＧＥＨＰ）系统数学模型。 由模拟分析可知，系统

总供热量随着燃气发动机转速、环境温度的增加而增

加，随着进水温度的升高而降低；而 ＣＯＰ 和 ＰＥＲ 随

着燃气机转速和进水温度的升高而降低。
２）分别对 ＮＨ３ ⁃ＬｉＮＯ３ 和 ＮＨ３ ⁃ＮａＳＣＮ 作为吸收

式工质进行了分析。 结果表明，以 ＮＨ３ ⁃ＬｉＮＯ３ 作为

吸收式热泵系统工质比 ＮＨ３ ⁃ＮａＳＣＮ 工质在低温环境

下更具优势。

３）环境温度分别为 － ２０、 － １５、 － １０ ℃时，传统

空气源电热泵的 ＰＥＲ 分别为 ０􀆰 ８１、０􀆰 ８９、０􀆰 ９９。 当采

用 ＣＧＥＨＰ 系统，以 ＮＨ３ ⁃ＬｉＮＯ３ 作为吸收式热泵系统

工质对时，ＰＥＲ 可分别提高 ２４％ 、１５％ 、５％ 。
４）从系统一次能源利用角度出发，可将环境温

度 － ７ ℃设定为电磁阀的切换温度，即当环境温度低

于 － ７ ℃ 时，燃气机热泵系统按复叠式热泵模式运

行；当环境温度高于 － ７ ℃时，按常规燃气机热泵模

式运行。
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