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摘　 要　 为了提高大温差工况下空气源热泵系统的性能ꎬ本文提出一种三重回路空气源热泵系统的方案ꎬ并以回收建筑空调排

风能量为基础ꎬ搭建了三重回路系统性能测试平台ꎬ实验测试了单回路与三重回路热泵系统在冬、夏季不同室外温度工况下的性

能ꎮ 结果表明:无论冬、夏季工况ꎬ三重回路系统在各工况下的整体性能均明显高于单回路系统ꎬ且随室内外温差的增大ꎬ三重回

路系统可明显改善传统空气源热泵存在的压比过大、系统性能急剧降低等问题ꎮ 冬季工况下ꎬ三重回路系统 ＣＯＰ 增长率可达

１ ８８ꎬ室内外温差为 ４０ ℃时ꎬ三重回路比单回路 ＣＯＰ 提高 ５４ ８％ꎻ夏季工况下ꎬ三重回路 ＣＯＰ 增长率可达 ８９ ８％ꎬ室内外温差为

１３ ℃时ꎬ三重回路比单回路 ＣＯＰ 提高 ７４ ６％ꎮ
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　 　 收稿日期:２０１８￣０７￣１０ꎻ修回日期:２０１８￣１０￣１７

　 　 当前我国的能源形势较为严峻ꎬ自 ２０１０ 年起ꎬ全
国年平均能源消费增长率已达 ４ ２％[１]ꎬ据统计ꎬ
２０１４ 年全年能源消费总量已达 ４２ ６ 亿吨标准煤ꎮ
随着经济发展和城镇化的加快ꎬ建筑能耗在我国能源

消费结构中所占的比例越来越高ꎮ ２０１５ 年ꎬ我国建

筑能耗占社会能源消费总量的 ２７ ８％[２]ꎮ 世界八大

环境问题中ꎬ位列前三位的温室气体排放问题、臭氧

层破坏问题、酸雨问题均与建筑暖通空调领域的能源

消耗直接相关ꎬ这就意味着建筑能耗是节能潜力最大

的用能领域之一ꎮ
空气源热泵是以空气为低温热源ꎬ通过少量高位

电能驱动ꎬ将空气中的低位热能提升为高位热能并加

以利用的装置ꎬ具有高效节能、环保无污染等特

点[３]ꎬ是热泵系统中较为常见的形式ꎮ 但空气源热
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泵的应用范围受外界条件的影响较大ꎬ尤其在某些北

方寒冷地区ꎬ冬季室外温度很低时ꎬ制热量可能会受

到很大影响ꎬ不仅无法满足用户的采暖要求ꎬ 而且随

着室内外温差的增大ꎬ压缩机压比也会逐渐增加ꎬ导
致 ＣＯＰ 急剧下降ꎬ排气温度迅速升高ꎬ使压缩机无法

正常运行甚至损坏[４]ꎮ
近年来ꎬ针对传统空气源热泵在低温环境下使用

所面临的问题ꎬ一些国内外专家学者提出了不同的解

决方案ꎮ 马国远等[５]提出带辅助进气口的涡旋压缩

机准二级热泵系统ꎬ并采用过冷器进行系统循环辅

助ꎬ结果表明ꎬ在－１５ ~ －１０ ℃的低温环境ꎬ该系统仍

具备较高的供暖能力ꎬ制热性能显著ꎮ 许树学等[６]

提出一种单机双腔并联压缩式系统ꎬ通过建立系统循

环的理论模型ꎬ与普通单级压缩系统相比ꎬ双工作腔

并联系统的制冷量、 制热量分别提高 ２９ ６％ 和

２９ ２％ꎮ 柴玉鹏等[７]提出以 Ｒ１３４ａ 为制冷剂的涡旋

压缩机闪蒸器补气制冷 /热泵系统ꎬ结果表明该系统

的制热及制冷性能与单级系统相比均有较大提高ꎮ
Ｄ. Ｈ. Ｋｉｍ 等[８－１０] 对以 Ｒ１３４ａ / Ｒ４１０Ａ 为制冷剂

的复叠式热泵系统建立了数学模型ꎬ找出适应该系统

的最佳理论中间压力ꎮ 王林等[１１] 提出一种单级压缩

循环与复叠式压缩循环运行相结合的空气源热泵系

统ꎬ可以在室外环境温度为－３０ ~ ４０ ℃范围内运行ꎮ
张丽等[１２]提出带有分凝器的小型自复叠制冷循环ꎬ
分析了 ＣＯ２ 浓度、冷凝器出口蒸气干度及分凝器高

压侧出口温度对带有分凝器的自复叠制冷循环性能

的影响ꎮ
由于室内空调排风相对于室外环境具有一定的

热量或冷量ꎬ 因此回收空调排风的能量逐渐成为建

筑节能领域的热点ꎮ 近年来ꎬ很多学者在提高传统空

气源热泵性能的基础上ꎬ逐渐将空气源热泵系统用于

公共建筑空调系统排风能量回收ꎮ 吴毅平等[１３] 提出

以空调排风作为低温热源的空气源热泵系统ꎬ并分析

了该系统的性能及节能性ꎮ 赵岐华[１４] 提出将排风的

能量用于空气源热泵室外换热器的换热ꎬ以加强其换

热强度ꎬ并分析了该系统的性能及电能的消耗ꎮ 李晓

磊等[１５]提出新型太阳能￣低温热回收空气源热泵联

合供暖系统ꎬ针对系统集热侧的设计ꎬ建立了太阳能

保证率、单位面积流量等关键参数的计算方法ꎬ并以

实验为基础ꎬ测得集热器单位面积流量的最优值ꎮ
Ｃｈｅｎ Ａ.等[１６]将热泵热回收系统与转轮热回收和板

式热回收系统进行对比ꎬ结果表明ꎬ热泵热回收系统

具有更大的节能潜力ꎮ Ｇ. Ｖ. Ｆｒａｃａｓｔｏｒｏ 等[１７] 研究发

现热泵系统采用建筑排风作为热源的工作效率要远

高于使用地源的情况ꎬ且该系统的安装成本更低ꎮ

为进一步提高大温差环境下空气源热泵系统的

性能ꎬ本文提出一种适合于寒冷地区的新型热泵供暖

方式———三重回路空气源热泵系统ꎬ并以回收建筑空

调排风能量为基础ꎬ搭建了三重回路系统性能测试平

台ꎬ通过实验的方法对三重回路热泵系统的性能进行

测试ꎬ研究三重回路系统的换热特性及其性能改进

程度ꎮ

１ 系统循环机理

系统主要包括新风换热器、排风换热器、储液罐、
节流阀、四通换向阀、截止阀和压缩机等ꎮ

空气源热泵系统如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 可知ꎬ通过

调节 ５ａ~５ｃꎬ可改变系统制冷剂的流向ꎬ以满足冬夏

季对系统的不同需求ꎮ 夏季工况下ꎬ开启截止阀 １ ~
４、７、１２~１４、１６~１８ꎬ关闭其余截止阀ꎬ此时系统为单

回路系统ꎮ 制冷剂循环方向为:压缩机➝排风换热器

➝储液罐➝节流阀➝新风换热器➝压缩机ꎮ 工作过

程:压缩机吸入低温低压的制冷剂蒸气ꎬ压缩成高温

高压蒸气后送至排风换热器ꎬ经排风换热器与冷却介

质放热后ꎬ冷凝成高温高压液体ꎬ再经节流阀节流成

低温低压液体ꎬ进入新风换热器中吸热汽化ꎬ汽化后

的低温低压制冷剂再被压缩机吸入ꎬ形成完整的循环

系统ꎮ 整个循环过程中ꎬ制冷剂在新风换热器中从室

外新风吸热ꎬ向新风制冷ꎬ再将新风排向室内ꎬ之后再

回收室内排风中的冷量ꎬ使制冷剂在排风换热器放

热ꎬ冷凝为高压液体ꎬ整体实现能量回收ꎬ提高能源利

用率ꎮ

１ａ~１ｃ 压缩机ꎻ２ａ~２ｃ 新风换热器ꎻ３ａ~３ｃ 排风换热器ꎻ
１＃储液罐ꎻ４ａ~４ｃ 节流阀ꎻ５ａ~５ｃ 四通换向阀ꎻ

１~１８ 截止阀ꎮ
图 １ 空气源热泵系统

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ

在冬季工况时ꎬ只需调节 ３ 个四通换向阀ꎬ同时

关闭截止阀 ７、１２、１６ꎬ开启 ８、１１、１５ꎬ其余截止阀状态

不变ꎬ便可由制冷模式变为制热模式ꎮ 制冷剂循环方

—８１—
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向为:压缩机➝新风换热器➝储液罐➝节流阀➝排风

换热器➝压缩机ꎮ 工作过程类似ꎬ只是制冷剂由室外

新风冷却ꎬ在新风换热器中放热凝结ꎬ向新风制热ꎬ再
将新风排向室内ꎬ回收室内排风中的热量ꎬ使制冷剂

在排风换热器受热蒸发ꎬ实现能量回收ꎮ
如图 １ 所示ꎬ当截止阀 １ ~ ４、１３、１４、１７、１８ 均处

于关闭状态ꎬ系统为三重回路空气源热泵系统ꎬ每个

回路形成独立的循环系统ꎮ 与单回路热泵系统相比ꎬ
由于三重回路系统的每个回路中制冷剂流量相对较

少ꎬ且各回路制冷剂间不存在相互交换的问题ꎬ使系

统的管路也相对更简单ꎮ 且仅需调节四通换向阀ꎬ便
可实现冬、夏系统循环模式的转换ꎮ

２ 实验方法与系统性能评价分析

单回路与三重回路空气源热泵系统中使用的换

热器相同ꎬ新风换热器和排风换热器均采用铜管￣铝
翅片式换热器ꎬ两换热器结构尺寸相同ꎬ等高放置ꎬ在
空气流通方向各有 ３ 排管路ꎬ翅片为波纹形整张铝制

套片ꎬ换热器的配套风机为轴流式风机ꎬ额定功率为

７２ Ｗꎮ
实验在焓差实验室中进行ꎬ由焓差室提供恒温恒

湿的环境条件ꎮ 焓差实验室主要由两个测试室(室
内和室外)、空气再处理系统(包括制冷设备、电加热

设备和电加湿设备)、风速测试装置及计算机测控系

统(包括数字功率计、ＰＩＤ 控制器和数据采集器)组

成ꎮ 室内测试室模拟空调系统排风风道ꎬ提供排风空

气条件ꎻ室外测试室模拟空调系统新风风道ꎬ提供新

风空气条件ꎮ 故实验中将排风换热器安装在室内测

试室ꎬ新风换热器、储液罐和制冷剂泵等其余部件均

安装在室外测试室ꎮ 在进行实验前ꎬ通过查阅相关规

范[１８－１９]确定各实验工况ꎬ最终选择的三重回路空气

源热泵热回收实验工况为:冬季工况ꎬ室内温度为 ２０
℃ꎬ室外温度分别为－ ２０、－ １５、－ １０、－ ５、０、５、１０、１５
℃ꎻ夏季工况ꎬ室内温度为 ２７ ℃ꎬ室外温度分别为

３０、３３、３５、３８、４０ ℃ꎮ
为更直观地评价三重回路空气源热泵系统的性

能ꎬ本文以单回路系统作为对比对象ꎬ依次分析两个

系统在相同条件下压缩机功率 Ｗ、系统平均压比及性

能系数 ＣＯＰ 的变化趋势ꎮ 因此实验过程中ꎬ需控制

各工况下新风换热器和排风换热器的迎面风速、风量

(空气的质量流量)、制冷剂质量流量及制冷剂种类

保持不变ꎻ单回路和三重回路系统使用同一套换热

器ꎬ传热面积相同ꎻ循环制冷剂均为 Ｒ４１０Ａꎬ系统的

总制冷剂流量保持不变ꎻ压缩机均采用同一型号的 １
ＨＰ 转子式压缩机ꎬ频率为 ５０ Ｈｚꎬ适用该压缩机的最

佳制冷剂为 Ｒ４１０Ａꎮ
各回路压缩机的吸排气压力可由数据采集器进

行采集ꎻ因只有单回路涉及并联问题ꎬ所以只有单回

路循环时需计算系统的平均压比ꎻ压缩机功率及换热

器风机功率可由数字功率计进行测量ꎻ系统换热量为

排风换热器的换热量ꎬ因此 ｈ１、ｈ２ 为排风换热器进出

口空气的焓值ꎬ在新风换热器进、出口处、排风换热器

进、出口处各设置 ６ 个取样器ꎬ通过数据采集器采集

新风换热器和排风换热器的进、出口干湿球温度ꎬ进
而可计算空气的进、出口焓值和密度ꎻ通过风速测试

装置可测量新风换热器和排风换热器的进、出口风

速ꎬ换热器的进出口面积可通过产品说明书查询ꎬ进
而计算换热器进、出口空气的质量流量ꎮ 具体计算公

式如下:

平均压比 ＝ ∑ｐｂ /∑ｐａ (１)

Ｑ ＝ ｍ ｈ２ － ｈ１( ) (２)

ｍ ＝ ρυΑ (３)

ＣＯＰ ＝ Ｑ / Ｗ１ ＋ Ｗ２ ＋ ∑Ｗｎ( ) (４)

３ 实验结果与分析

利用上述公式ꎬ可依次分析单回路与三重回路系

统在冬夏季室外温度的变化下压缩机功率、系统平均

压比及 ＣＯＰ 的变化趋势ꎮ
３ １ 冬季运行模式

由于空气源热泵系统易受气候条件的影响ꎬ所以

在我国冬季室内外温差较大的北方寒冷地区的使用

和推广受到了严重影响ꎮ 针对以上因素ꎬ对空气源热

泵提出了三重回路系统改进方案ꎬ因此在进行冬季运

行模式实验时ꎬ室外的温度主要以寒冷地区冬季至春

季时期内的部分温区为主ꎮ 制热模式下ꎬ新风换热器

仅由室外新风冷却ꎬ此冷却过程不包括新风与室内回

风空气的混合ꎬ新风被加热后再引入室内供热ꎬ而排

风换热器的加热则由室内的排气完成ꎬ然后直接传送

至室外ꎮ
冬季工况下ꎬ单回路与三重回路热泵系统的平均

压比、压缩机运行功率 Ｗ 及 ＣＯＰ 随室外温度变化的

对比如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ当室内温度保持 ２０ ℃不变时ꎬ随着

室外温度逐渐降低ꎬ单回路与三重回路系统的平均压

比与压缩机功率均逐渐降低ꎬ而 ＣＯＰ 则明显增大ꎮ
由图 ２(ａ)可知ꎬ当温差从 ５ ℃升至 ４０ ℃ꎬ三重

回路系统的平均压比与单回路系统相比整体有明显

的降低ꎬ单回路系统与三重回路系统的平均压比分别

降低 ０ ５１、０ ３１ꎬ原因是单回路系统中新风被逐渐加

—９１—
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图 ２ 冬季工况下单回路系统与三重回路系统性能的对比
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热ꎬ导致新风与换热器中制冷剂的传热温差越来越

小ꎬ传热效果越来越差ꎻ而三重回路系统中各回路之

间形成了不同的梯度ꎬ提高了新风与各换热器间的传

热效果ꎬ改善了换热器的传热温差分布ꎬ因此单回路

系统平均压比降低的趋势明显高于三重回路系统ꎮ
两种回路的平均压比随室内外温差增大均呈降低趋

势ꎬ这与传统的使用室外空气作为热源的热泵系统不

同ꎬ因该系统使用室外新风作为新风换热器的冷源ꎬ
使用室内排风作为排风换热器的热源ꎬ而进入排风换

热器的空气温度远高于进入新风换热器的空气温度ꎬ
所以该系统的压比会随室内外温差的增大而减小ꎮ

由图 ２(ｂ)可知ꎬ随室外温度的降低ꎬ三重回路系

统与单回路系统的功率均呈下降趋势ꎬ分别降低

３０ ４％ 和 ２２％ꎮ 因为该系统的总功率是新风换热器

风机功率、排风换热器风机功率与压缩机功率的总

和ꎬ而实验过程中ꎬ新、排风换热器的迎面风速、风量

不变ꎬ故新、排风换热器的风机功率不变ꎬ系统功率与

压缩机输入功率的变化趋势一致ꎮ 又因排气热回收

系统的特征是当室外空气温度变化时ꎬ压缩机功率主

要受冷凝器(或蒸发器)负荷变化的影响ꎬ符合该运

行工况下的压缩机的运行特性[２０]ꎮ
由图 ２(ｃ)可知ꎬ随室外温度的降低ꎬ单回路与三

重回路系统的 ＣＯＰ 均升高ꎬ这与传统热泵系统相反ꎬ
同样与该系统的运行特性有关ꎮ 由于该系统中新风

换热器由室外新风处理ꎬ而室外温度的降低会导致冷

凝温度的降低ꎬ因此该系统 ＣＯＰ 会随室外空气温度

的降低而升高ꎮ 当温差为 ５、４０ ℃ꎬ三重回路系统与

单回路系统的 ＣＯＰ 分别相差 ０ ５４、３ ９６ꎬ增长率分别

达 １ ８８ 和 １ １６ꎮ 因相对于单回路系统ꎬ三重回路系

统的整体换热效果更明显ꎻ且三重回路系统的压缩机

功率不仅整体均低于单回路系统ꎬ整体下降趋势也较

高于单回路系统ꎮ 故三重回路系统的性能系数整体

优于单回路系统ꎬ且室内外温差越大ꎬ三重回路系统

的优势越明显ꎬ在室内外温差为 ４０ ℃时ꎬ三重回路比

单回路 ＣＯＰ 高 ５４ ８％ꎮ
３ ２ 夏季运行模式

夏季工况不同室外温度条件下ꎬ单回路系统与三

重回路系统各性能的对比如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ当室内温度保持 ２７ ℃不变时ꎬ随着

室内外温差的增大ꎬ单回路与三重回路系统的平均压

比均呈下降趋势但幅度很小ꎬ两系统的 ＣＯＰ 均明显

增大ꎮ
由图 ３(ａ)可知ꎬ三重回路系统的平均压比均低

于单回路系统ꎬ且随着室外温度升高ꎬ三重回路与单

回路系统的平均压比均有所降低ꎬ原因同冬季工况ꎮ
又因夏季工况下室内外温差相对冬季工况较小ꎬ三重

回路系统对换热器的传热温差分布改善效果不明显ꎬ
所以单回路与三重回路系统平均压比下降的幅度均

较小ꎬ分别降低 ０ ０６、０ ０７ꎮ
由图 ３(ｂ)可知ꎬ随室外温度的升高ꎬ两回路系统

的压缩机功率均呈上升趋势ꎬ分别升高 ２５ ０％、
２８ ０％ꎬ但三重回路系统的功率均低于单回路系统ꎬ
符合系统压缩机的实际运行情况ꎮ

由图 ３(ｃ)可知ꎬ两系统的 ＣＯＰ 均随室内外温差

的增大而升高ꎬ这是因为在夏季工况下ꎬ室外温度的

升高会导致蒸发温度升高ꎮ 当室内外温差为 ３、１３ ℃
时ꎬ三重回路系统与单回路系统的 ＣＯＰ 分别相差

０ ５６、１ ６７ꎬ增长率分别为 ８９ ８％ 和 ４９ ３％ꎮ 分析可

知ꎬ由于夏季工况室内外温差相对较小ꎬ虽然采用三

重回路系统改变了换热器的传热温差分布ꎬ但两个回

—０２—
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图 ３ 夏季工况下单回路系统与三重回路系统性能的对比

Ｆｉｇ.３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｔｒｉｐｌｅ￣ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

路系统的整体换热量相差较小ꎬ所以影响 ＣＯＰ 的主

要原因是三重回路系统的总功率较小ꎬ与冬季工况相

同ꎮ 又因三重回路系统压缩机功率的整体上升趋势

高于单回路系统ꎬ导致三重回路系统的 ＣＯＰ 增长率

较高ꎮ 当室内外温差为 １３ ℃时ꎬ三重回路比单回路

ＣＯＰ 提高 ７４ ６％ꎮ

４ 结论

为了改善传统空气源热泵在我国北方寒冷地区

使用的性能ꎬ同时解决我国能源形势紧张的问题ꎬ本
文提出了三重回路空气源热泵热回收系统ꎬ充分利用

建筑空调系统的排风能量ꎬ提高能源利用率ꎮ
针对冬夏季不同的室外环境温度区间ꎬ对研制的

热泵样机单回路系统与三重回路系统的运行特性进

行了测试ꎬ通过对比分析两种回路系统在制热与制冷

模式下各性能的变化趋势ꎬ得出如下结论:

１)无论冬季或夏季工况ꎬ三重回路系统的整体

性能均明显高于单回路系统ꎬ且随室内外温差的增

大ꎬ三重回路系统对于传统空气源热泵存在的压比过

大、系统性能急剧降低等问题均有明显改善ꎮ
２)冬季室内外温差较大ꎬ冬季工况下系统的

ＣＯＰ、压缩机功率和系统平均压比均有较明显的波

动ꎬ主要原因是三重回路系统中各回路之间形成了不

同的梯度ꎬ相比于单回路系统ꎬ提高了新风与各换热

器间的传热效果ꎬ改善了换热器的传热温差分布ꎬ而
夏季工况室内外温差较小ꎬ所以三重回路系统对换热

器的传热温差分布几乎没有起到改善的作用ꎮ
３)随室内外温差的增大ꎬ冬季工况下ꎬ三重回路

与单回路系统 ＣＯＰ 增长率分别达 １ ８８ 和 １ １６ꎬ压缩

机功率分别降低 ３０ ４％ 和 ２２％ꎬ且在室内外温差为

４０ ℃时ꎬ三重回路比单回路系统 ＣＯＰ 提高 ５４ ８％ꎻ
夏季工况下ꎬ三重回路与单回路系统 ＣＯＰ 增长率分

别为 ８９ ８％ 和 ４９ ３％ꎬ压缩机功率分别升高 ２５ ０％
和 ２８ ０％ꎬ室内外温差为 １３ ℃时ꎬ三重回路 ＣＯＰ 比

单回路提高 ７４ ６％ꎬ这也说明采用三重回路系统的

热回收利用率较高ꎮ

符号说明

∑ｐｂ ———单回路系统压缩机总排气压力ꎬｋＰａ

∑ｐａ ———单回路系统压缩机总进气压力ꎬｋＰａ

Ｑ———排风换热器换热量ꎬｋＷ
ｍ———排风侧空气质量流量ꎬｋｇ / ｓ

ｈ１、ｈ２———排风换热器进、出口空气焓值ꎬｋＪ / ｋｇ
ρ———排风侧空气密度ꎬｋｇ / ｍ３

υ———排风侧空气速度ꎬｍ / ｓ
А———排风侧排风换热器面积ꎬｍ２

ＣＯＰ———系统性能系数

Ｗ１———新风换热器风机功率ꎬｋＷ
Ｗ２———排风换热器风机功率ꎬｋＷ

∑Ｗｎ ———压缩机总功率ꎬｋＷ
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