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摘　 要　 随着节能减排的不断深入和能源效率的逐步提高，同时利用冷量和热量的冷热互联系统将得到进一步的推广应用。 与

传统的制冷系统和制热系统的能效计算相比，冷热互联系统能综合利用冷热两部分的能量，原来单独冷、热量的能效计算法则是

否适用于新的系统需要重新考虑。 本文构建了复叠机组和热泵机组互联（Ａ 系统）、以及常规制冷机组和热泵互联（Ｂ 系统）两
种冷热互联系统，提出了 ３ 种能效计算方式，通过具体实验操作和分析给出了 ３ 种系统的 ＣＯＰ 计算方式和结果，其中第 ３ 种计算

方法综合考虑了制冷系统制冷量和热泵系统制热量作为收益，将整个系统的轴功率看作补偿能量，最为合理。
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　 　 制冷系统和制热系统已经广泛应用于我国工业、
商业、民用、建筑等多个领域，并担负着重要的作用。
随着社会发展以及产品的更新换代，单一制冷或者制

热已经渐渐不能满足某些领域发展以及能源高效利

用的需求［１］，将制冷系统和制热系统相结合的冷热

互联系统应运而生。
国内外学者分别从制冷系统和制热系统的角度

进行了建模分析、工质选择、实验研究，对于同时涉及

冷热互联的系统仅有简单的探索。 田磊等［１］ 利用再

生水源热泵回收污水厂外排水的低温余热，将其提升

后满足污泥高温消化等需热工艺；被吸取热量后的低

温水用于建筑制冷，形成再生水源热泵冷热联供系

统，从不同角度提升能源利用效率。 Ｚｈａｏ Ｚｈａｏｒｕｉ
等［２］介绍了一种新型高温氨双螺杆压缩机系统，用
于回收热量和供应热水。 针对高压双螺杆压缩机的

特点，提出了一种半经验模型并进行了理论和实验研

究。 Ａ． Ｐｏｌｚｏｔ 等［３］对 ＣＯ２ 商用制冷机组集成的水循

环热泵系统进行了建模和能效评估，深入了解热回收

解决方案的节能潜力。 Ｓ． Ｓｉｎｇｈ 等［４］ 基于某一制冷

设备的现场数据，通过 ＣＯ２ 热泵系统将废热利用，建
立了热力学模型并对全年现场数据进行了模拟，最终

能源成本降低 ３３ ８％ 。 李树平等［５］ 从能源利用率的

角度，用当量热力系数及能源利用系数分析比较了吸

附式空调热泵构成的冷热电联供系统，发现采用吸附

—８２１—



第 ３９ 卷 第 ４ 期
２０１８ 年 ８ 月 冷热互联系统研究及其能效计算准则讨论

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ４
Ａｕｇｕｓｔ， ２０１８

制冷热泵的三联供系统可以提高能源利用率。 刘雄

等［６］提出了一种双级压缩制冷热泵循环，能够实现

冷热量的同时独立调节，在工作过程中存在一个特征

温度。 李军等［７］通过分析发现氨螺杆式高温热泵适

用于制取 ７０ ℃及以下温度热水的场合，而复叠制冷

系统更适合制取 ８０ ℃以上温度热水。 现阶段，对于

在整个冷热互联系统的实际实验操作以及相关能效

计算分析的研究相对较少。
对系统进行能效分析，其结果可在一定程度上反

映当前产品设计制造的综合水平，是制定相关产品能

效标准的依据［８］。 传统能效计算中，能效比是取得

的收益能量和付出的补偿能量之间的比值［９］，但在

冷热互联系统中，冷热量都可被回收利用，若依旧仅

考虑制冷量或制热量作为收益能量不合理。 在涉及

到冷、热量共用的系统中，传统的能效计算方式不能

满足新型系统的实际状况。 因此，需要重新思考能效

标准的定义。 本文研究了对两种冷热互联系统的性

能，提出了 ３ 种能效计算方法，通过相关实验加以论

述，总结了相应的能效计算法则及特点。

１ 冷热互联系统

在高效的冷热互联系统中，制冷系统的冷凝热作

为热泵系统的热源。 图 １ 所示为冷热互联系统流程

图。 制冷系统排气经过中间冷却器降低过热度后，以
饱和气体的状态吸入热泵压缩机，吸气压力为制冷系

统冷凝压力，吸气温度为此时冷凝压力下的饱和温

度。 吸入的饱和制冷剂气体经过热泵压缩机增压成

为高温高压气体，此时具有更高品位的能量，增压后

的制冷剂进入热泵冷凝器，完成冷凝放热过程，将热

量释放给工艺用水，从而生产高温热水，通过水路将

热泵油冷却器与热泵冷凝器串联，完成冷凝热全回

收。 冷凝后的制冷剂液体一部分节流进入中间冷却

器，用来降低制冷系统排气过热度，另一部分经过降

压，循环至制冷系统。

图 １ 冷热互联系统流程图

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｅａｔｉｎｇ

２ 冷热互联系统模型建立

本文建立了两种冷热互联系统模型，分别为由

ＮＨ３ ／ ＣＯ２ 复叠机组与氨高温热泵机组并联而成的 Ａ
系统，常规氨制冷机组与氨高温热泵机组并联而成的

Ｂ 系统。
２ １ 机组说明

Ａ 系统中的制冷部分选择 ＮＨ３ ／ ＣＯ２ 复叠系

统［１０］采用 ＬＧ１６Ｍ１２ＲＦＤ 机组，由高温级压缩系统、

低温级压缩系统、冷凝蒸发器、蒸发式冷凝器、桶泵系

统、供液系统等组成。 低温级制冷剂为 ＣＯ２，使用

ＲＣＨ１２Ｓ 单级高压压缩，其油冷负荷、冷凝负荷全部

由高温氨机吸收；高温级制冷剂为 ＮＨ３，使用 ＬＧ１６Ｍ
单级压缩机。

Ｂ 系统中制冷部分为常规氨制冷机组，压缩机组

型号采用 ＬＧ１６ＭＹＡ，使用油冷冷却器，油冷负荷、冷
凝负荷全部由冷凝器承担。

两个系统的制热部分均选择氨高温热泵［１１］ 系
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统，采用 ＬＳ１２ＳＨＲＢ 机组，由压缩机、中间冷却器、冷
凝器、供液系统等组成，油冷却器与冷凝器采用水冷

形式，通过串联水路将冷凝热全部吸收，是宽温区系

统的一种特殊形式［１２］。
２ ２ 系统原理

Ａ 系统：ＮＨ３ ／ ＣＯ２ 复叠系统匹配氨高温热泵后，
对于氨侧变为“氨双级压缩一次节流中间完全冷却

系统”，氨复叠高温级成为双级压缩的低压级，同时

带经济器运行，可看作氨准三级压缩。 复叠部分压焓

图如图 ２ 所示。

图 ２ ＮＨ３ ／ ＣＯ２ 复叠系统压焓图

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｐ⁃ｈ ｄｉｇｒａｍ ｏｆ ＮＨ３ ／ ＣＯ２ ｃａｓｃａｄｅ ｓｙｓｔｅｍ

复叠氨高温级排气进入氨高温热泵系统中间冷

却器，将过热度降低后成为饱和蒸气被热泵压缩机吸

入，增压后进入冷凝器放热给循环水，用于产生热水；
冷却后的氨一部分节流后进入复叠系统，另一部分节

流后进入中间冷却器降低复叠高温机排气过热度。
从而制冷系统冷凝热得到全回收［１３］。 热泵部分压焓

图如图 ３ 所示。

图 ３ 氨高温热泵等效循环压焓图

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｐ⁃ｈ ｄｉｇｒａｍ ｏｆ ＮＨ３ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｈｅａｔ ｐｕｍｐ

Ｂ 系统常规氨制冷机组与氨高温热泵匹配［６］，使
得氨由常规制冷循环成为“氨双级压缩一次节流中

间完全冷却系统”。 其制冷部分压焓图类似 Ａ 系统

复叠系统高温级，制热部分压焓图类似 Ａ 系统高温

热泵。

３ 能效计算方法

针对冷热互联系统的特殊情况，本文提出 ３ 种能

效计算方法。
第 １ 种：

ＣＯＰ ＝ 热泵制热量
热泵轴功率

（１）

此种计算方法从热泵角度考虑［１４］，将制热量作

为收益能效，热泵轴功率作为补偿能量，不考虑与之

结合的制冷系统的相关功耗和收益。
第 ２ 种：

ＣＯＰ ＝ 热泵制热量
整体系统轴功和

（２）

该算法仍将热泵制热量作为收益，不同于第 ２ 种

方法的是将整个系统的轴功作为补偿能量，但忽略制

冷收益。
第 ３ 种：

ＣＯＰ ＝ 热泵制热量 ＋制冷系统制冷量
整体系统轴功和轴功率

（３）

该计算方法综合了制冷系统的制冷量和热泵系

统的制热量，将其整体看作收益能量，而补偿能量依

旧采用第 ２ 种方式中整个系统的轴功率。

４ 计算结果及分析

基于系统实测数据，根据能量守恒定理，结合

Ｒｅｆｐｒｏｐ 软件进行如下计算。
４ １ Ａ 系统计算

整体系统计算条件为机组满载运行，耦合系统工

况为 － ４０ ℃ ／ ６５ ℃，复叠系统运行工况 － ４０ ℃ ／
４０ ℃，根据机组排量特性最优中间温度为 － １７ ℃，
氨高温热泵系统运行工况 ４０ ℃ ／ ６５ ℃。

为方便计算，高温热泵系统数值上等效为常规制

冷系统，等效计算模型为复叠高温级与热泵中间采用

０ ℃换热温差的热交换器进行换热，热泵看作复叠高

温级冷凝器。
４ １ １ 复叠系统低温级性能计算

低温级循环工质为 ＣＯ２，压缩机选用 ＲＣＨ１２Ｓ，理
论排量 Ｖ１ ＝１５２ ｍ３ ／ ｈ，实验测得容积效率 ηｖ ＝０ ８７、绝
热效率 ηｓ ＝０ ７１，相关参数详见表 １。
４ １ ２ 复叠系统高温级性能计算

高温级循环工质为 ＮＨ３，压缩机选用 ＬＧ１６Ｍ，理
论排量 Ｖ１ ＝ ５９８ ｍ３ ／ ｈ，冷凝温度与低温级蒸发温度

有 ３ ℃的传热温差，实验测得容积效率 ηｖ ＝ ０ ８６、绝
热效率 ηｓ ＝ ０ ７１，相关参数见表 ２。

—０３１—
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表 １ 复叠系统低温级参数

Ｔａｂ． １ Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

参数 数值

蒸发温度 Ｔｅ ／ ℃ － ４０
冷凝温度 Ｔｃ ／ ℃ － １４
吸气压力降 Ｄｐｓ ／ ｋＰａ ３０
吸气压力 ｐｓ ／ ｋＰａ ９７５
吸气过热度 Ｔｓｓ ／ ℃ ０ １
吸气温度 Ｔｓ ／ ℃ － ３９ ９
冷凝液体焓 Ｈｃ ／ （ｋＪ ／ ｋｇ） １６７ ５６
排气压力降 Ｄｐｄ ／ ｋＰａ ３０
排气压力 ｐｄ ／ ｋＰａ ２ ３８９
液体过冷度 Δｔ ／ ℃ １
等熵排气温度 Ｔｄ１ ／ ℃ １８ １３
实际吸气量 Ｖ２ ／ （ｍ３ ／ ｈ） １３２ ２４
实际质量流量 ｑｍ ／ （ｋｇ ／ ｓ） ０ ９３
理论功率 Ｗ１１ ／ ｋＷ ３５ ５６
压缩机轴功率 Ｗｅ１ ／ ｋＷ ５３ ０７
制冷量 Ｑｃ１ ／ ｋＷ ２４９ ９
实际排气温度 Ｔｄ２ ／ ℃ ３５ ８
ＣＯ２ 放热负荷 Ｗｃ１ ／ ｋＷ ３０３

表 ２ 复叠系统高温级参数

Ｔａｂ． ２ Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

参数 数值

蒸发温度 Ｔｅ ／ ℃ － １７
冷凝温度 Ｔｃ ／ ℃ ４０
吸气压力降 Ｄｐｓ ／ ｋＰａ ５
吸气压力 ｐｓ ／ ｋＰａ ２１２
吸气过热度 Ｔｓｓ ／ ℃ ０ １

吸气温度 Ｔｓ ／ ℃ － １６ ９
冷凝液体焓 Ｈｃ ／ （ｋＪ ／ ｋｇ） ５３３ ８０

排气压力降 Ｄｐｄ ／ ｋＰａ ３０

排气压力 ｐｄ ／ ｋＰａ １ ５８５

液体过冷度 Δｔ ／ ℃ ２

等熵排气温度 Ｔｄ１ ／ ℃ １３２ ２５

实际吸气量 Ｖ２ ／ （ｍ３ ／ ｈ） ５１４ ２８

实际质量流量 ｑｍ ／ （ｋｇ ／ ｓ） ０ ２５２

理论功率 Ｗ１２ ／ ｋＷ ７７ １４

压缩机轴功率 Ｗｅ２ ／ ｋＷ １０８ ６

制冷量 Ｑｃ２ ／ ｋＷ ２６８ ３５
实际排气温度 Ｔｄ２ ／ ℃ ７７． ５

ＣＯ２ 放热负荷 Ｗｃ２ ／ ｋＷ ３７３

４ １ ３ 氨高温热泵系统性能计算

氨高温热泵系统压缩机选用 ＲＣＨ１２Ｓ，其理论排

量 Ｖ１ ＝ １５２ ｍ３ ／ ｈ，氨蒸发温度与复叠系统高温级 ＮＨ３

冷凝温度相匹配，实验测得容积效率 ηｖ ＝ ０ ８７、绝热

效率 ηｓ ＝ ０ ６５，相关参数见表 ３。

表 ３ Ａ 系统氨高温热泵参数

Ｔａｂ． ３ Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＮＨ３ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ Ａ

参数 数值

蒸发温度 Ｔｅ ／ ℃ ４０

冷凝温度 Ｔｃ ／ ℃ ６５

吸气压力降 Ｄｐｓ ／ ｋＰａ ３０

吸气压力 ｐｓ ／ ｋＰａ １ ５２５

吸气过热度 Ｔｓｓ ／ ℃ ０ １
吸气温度 Ｔｓ ／ ℃ ４０ １

冷凝液体焓 Ｈｃ ／ （ｋＪ ／ ｋｇ） ６６１ ４２

排气压力降 Ｄｐｄ ／ ｋＰａ ３０

排气压力 ｐｄ ／ ｋＰａ ２ ９７９

液体过冷度 Δｔ ／ ℃ １
等熵排气温度 Ｔｄ１ ／ ℃ ９１ ４２

实际吸气量 Ｖ２ ／ （ｍ３ ／ ｈ） １３２ ２４

实际质量流量 ｑｍ ／ （ｋｇ ／ ｓ） ０ ４３１

理论功率 Ｗ１３ ／ ｋＷ ４０ １８

压缩机轴功率 Ｗｅ３ ／ ｋＷ ６１ ８８
制冷量 Ｑｃ３ ／ ｋＷ ４２１ ５

实际排气温度 Ｔｄ２ ／ ℃ ８０ ９

ＣＯ２ 放热负荷 Ｗｃ３ ／ ｋＷ ４８３ ３８

制热水温度 Ｔｗ２ ／ ℃ ６２

回水温度 Ｔｗ１ ／ ℃ ４５

热水循环量 Ｑｖｗ ／ （ｍ３ ／ ｈ） ２６

４ ２ Ｂ 系统相关计算
机组运行在 － １５ ℃ ／ ６５ ℃工况下（即常规氨制

冷蒸发温度 ／氨高温热泵冷凝温度）。
４ ２ １ 常规制冷系统性能计算

常规氨制冷机组，压缩机选用同 Ａ 系统高温级，
为 ＬＧ１６Ｍ，实验测得容积效率 ηｖ ＝ ０ ８６、绝热效率 ηｓ

＝ ０ ７１，相关参数见表 ４。
４ ２ ２ 氨高温热泵系统性能计算

氨高温泵蒸发温度与制冷系统冷凝温度相匹配。
压缩机选用 ＲＣＨ１２Ｓ，理论排量 Ｖ１ ＝ １５２ ｍ３ ／ ｈ，实验

测得容积效率 ηｖ ＝ ０ ８７、绝热效率 ηｓ ＝ ０ ６５，相关参

数见表 ５。
—１３１—
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表 ４ 氨制冷机组参数

Ｔａｂ． ４ Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＮＨ３ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

参数 数值

蒸发温度 Ｔｅ ／ ℃ － １５
吸气压力降 Ｄｐｓ ／ ｋＰａ ５
吸气压力 ｐｓ ／ ｋＰａ ２３１
吸气过热度 Ｔｓｓ ／ ℃ ０ １
吸气温度 Ｔｓ ／ ℃ － １４ ９
冷凝温度 Ｔｃ ／ ℃ ３８ ５
冷凝液体焓 Ｈｃ ／ （ｋＪ ／ ｋｇ） ５２６ ４
排气压力降 Ｄｐｄ ／ ｋＰａ ３０
排气压力 ｐｄ ／ ｋＰａ １ ５２２

液体过冷度 Δｔ ／ ℃ ２
等熵排气温度 Ｔｄ１ ／ ℃ １２３ ８
实际吸气量 Ｖ２ ／ （ｍ３ ／ ｈ） ５１４
实际质量流量 ｑｍ ／ （ｋｇ ／ ｓ） ０ ２７４
理论功率 Ｗ１４ ／ ｋＷ ７７ ５９
压缩机轴功率 Ｗｅ４ ／ ｋＷ １０９ ２８
制冷量 Ｑｃ４ ／ ｋＷ ２９４ １６
实际排气温度 Ｔｄ２ ／ ℃ ７７ ５
氨放热负荷 Ｗｃ４ ／ ｋＷ ４０９ ４４

表 ５ Ｂ 系统氨高温热泵系统参数

Ｔａｂ． ５ Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＮＨ３ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ Ｂ

参数 数值

蒸发温度 Ｔｅ ／ ℃ ３８ ５
吸气压力降 Ｄｐｓ ／ ｋＰａ ３０
吸气压力 ｐｓ ／ ｋＰａ １ ４６２
吸气过热度 Ｔｓｓ ／ ℃ ０ １
吸气温度 Ｔｓ ／ ℃ ３８ ６
冷凝温度 Ｔｃ ／ ℃ ６５
冷凝液体焓 Ｈｃ ／ （ｋＪ ／ ｋｇ） ６６１ ４
排气压力降 Ｄｐｄ ／ ｋＰａ ３０
排气压力 ｐｄ ／ ｋＰａ ２９８
液体过冷度 Δｔ ／ ℃ １
等熵排气温度 Ｔｄ１ ／ ℃ ９３ ２２
实际吸气量 Ｖ２ ／ （ｍ３ ／ ｈ） １３２ ２４
实际质量流量 ｑｍ ／ （ｋｇ ／ ｓ） ０ ４１３
理论功率 Ｗ１５ ／ ｋＷ ４１ ２
压缩机轴功率 Ｗｅ５ ／ ｋＷ ６３ ３８
热回收量 Ｑｃ５ ／ ｋＷ ４０３ ７４
实际排气温度 Ｔｄ２ ／ ℃ ８１ １
氨制热负荷 Ｗｃ５ ／ ｋＷ ４６７ １１
制热水温度 Ｔｗ２ ／ ℃ ６２
回水温度 Ｔｗ１ ／ ℃ ４５
热水循环量 Ｑｖｗ ／ （ｍ３ ／ ｈ） ２５ ５

５ 能效分析讨论

Ａ 系统：在制冷蒸发温度为 － ４０ ℃，制冷冷凝温

度为 ４０ ℃，热泵冷凝温度为 ６５ ℃的工况下，系统能

量参数见表 ６。

表 ６ Ａ 系统能量参数

Ｔａｂ． ６ Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ Ａ

参数 数值

复叠系统制冷量 Ｑｃ１ ／ ｋＷ ２５０

ＣＯ２ 压缩机轴功率 Ｗｅ１ ／ ｋＷ ５３

氨高温级压缩机轴功率 Ｗｅ２ ／ ｋＷ １０９

氨高温热泵轴功率 Ｗｅ３ ／ ｋＷ ６２

系统总制热量 Ｗｃ３ ／ ｋＷ ４８３

第 １ 种计算方法：氨高温热泵制热效率应为系统

总制热量除以热泵轴功率：

ＣＯＰｈ ＝
Ｗｃ３

Ｗｅ３
＝ ４８３

６２ ＝ ７ ７９ （４）

第 ２ 种计算方法：若考虑从 － ４０ ℃蒸发温度提

取热量，至 ６５ ℃冷凝温度制热，则制热效率为：

ＣＯＰｈ ＝
Ｗｃ３

Ｗｅ１ ＋ Ｗｅ２ ＋ Ｗｅ３
＝ ４８３

２２４ ＝ ２ １６ （５）

第 ３ 种计算方法：若考虑用 － ４０ ℃蒸发温度制

冷，６５ ℃冷凝温度制热，则综合效率为：

ＣＯＰｈ ＝
Ｑｃ１ ＋ Ｗｃ３

Ｗｅ１ ＋ Ｗｅ２ ＋ Ｗｅ３
＝ ７３３

２２４ ＝ ３ ２７ （６）

Ｂ 系统：蒸发温度为常规空气源热泵运行点，制
冷蒸发温度为 － １５ ℃，制冷冷凝温度为 ３８ ５ ℃，热
泵冷凝温度为 ６５ ℃，系统能量参数见表 ７。

表 ７ Ｂ 系统能量参数

Ｔａｂ． ７ Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ Ｂ

参数 数值

常规氨制冷系统制冷量 Ｑｃ４ ／ ｋＷ ２９４

常规氨制冷压缩机轴功率 Ｗｅ４ ／ ｋＷ １０９

氨高温热泵轴功率 Ｗｅ５ ／ ｋＷ ６３

系统总制热量 Ｗｃ５ ／ ｋＷ ４６７

第 １ 种计算方法：氨高温热泵制热效率应为系统

总制冷量除以热泵轴功率：

ＣＯＰｈ ＝
Ｗｃ５

Ｗｅ５
＝ ４６７

６３ ＝ ７ ４１ （７）

第 ２ 种计算方法：若考虑从 － １５ ℃蒸发温度提

—２３１—
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取热量，至 ６５ ℃冷凝温度制热，则制热效率为：

ＣＯＰｈ ＝
Ｗｃ５

Ｗｅ４ ＋ Ｗｅ５
＝ ４６７

１７２ ＝ ２ ７２ （８）

第 ３ 种计算方法：若考虑用 － １５ ℃蒸发温度制

冷，６５ ℃冷凝温度制热，则综合效率为：

ＣＯＰｈ ＝
Ｑｃ４ ＋ Ｑｃ５

Ｗｅ４ ＋ Ｗｅ５
＝ ７６１

１７２ ＝ ４ ４２ （９）

６ 结论

本文构建冷热互联系统的两种模型，进行实验操

作，分析对比 Ａ、Ｂ 两种系统，得出以下结论：
１）在热泵系统和热泵放热温度相同的情况下，

ＮＨ３ ／ ＣＯ２ 复叠机组（ － ４０ ℃ ／ ６５ ℃）可以比普通氨制

冷机组（ － １５ ℃ ／ ６５ ℃）使用温度范围广。
２）第 １ 种能效计算方法，虽然计算得到的系统

ＣＯＰ 较高，但由于仅考虑热泵收益热量忽略制冷系

统制冷量，且仅考虑热泵轴功率忽略制冷系统轴功率

显然不合理。
３）第 ２ 种能效计算方法虽然在轴功率方面按照

整个系统来算，但没有将制冷系统的制冷量看作收

益，同样值得商榷。
４）第 ３ 种能效计算方法，综合考虑了制冷系统

的制冷量和热泵系统的制热量，同时将整个系统的轴

功率看作补偿能量，充分体现了冷热系统的特性，因
此在 ３ 种计算方法中最为合理，更具有参考意义。
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