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不同阵列规模下空气源热泵“冷湿岛效应”变化规律及影响
实测研究

梁士民 1，2 王 哲 1，2 高学锋 1，2 闫月茹 1，2 王 刚 1，2 胡松涛 1，2 徐 策 3

（1 青岛理工大学环境与市政工程学院 青岛 266520； 2 健康环境与低碳能源山东省工程研究中心 青岛 266520； 
3 中国建筑科学研究院有限公司 北京 100013）

摘　要　随着空气源热泵在中大型供暖项目中的广泛应用，阵列规模不断扩大，阵列中心“冷湿岛效应”加剧，严重制约机组运行

能效和供暖系统稳定性。为研究不同阵列规模的空气源热泵“冷湿岛效应”变化规律及影响，本文依托山东省威海市 2个不同阵

列规模空气源热泵阵列供暖项目，搭建现场测试平台，选取典型日工况与长期工况进行测试。结果表明：随着阵列规模从44台增

至 64台，阵列中心机组平均“冷岛效应”强度和“湿岛效应”强度分别增加 1. 5~2. 7 ℃ 和 0. 3~0. 9 ℃，平均除霜次数增加 10~20次，

平均制热能力衰减 12. 2%~19. 4%，平均COP降低 15. 7%~16. 6%，结除霜过程制热量损失系数 εL分别升高 0. 05~0. 07，阵列中心

“冷湿岛效应”加剧，除霜频率升高，制热性能大幅衰减。阵列外侧机组“冷岛效应”强度与“湿岛效应”强度无明显差异，εL、平均

制热量与平均COP基本保持不变，制热性能变化相对较小。本文揭示并量化了不同阵列规模的空气源热泵“冷湿岛效应”变化规

律及影响，为空气源热泵规模化应用和高效运行提供数据支撑。
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Abstract　With the expansion of air-source heat pump （ASHP） heating systems， ASHP arrays have become the main arrangement for 
medium-to large-scale heating projects， and their scales continue to expand with the increased demand for heating.  However， larger 
array scales intensify the "cold and wet island （CWI） effect" at the array center， significantly reducing the unit efficiency and threatening 
the system stability.  To investigate the variations of the CWI effect with array scale in ASHP systems， a field-testing platform is 
established based on two ASHP heating projects with different scales in Weihai， China.  Tests under both typical daily and long-term 
conditions show that increasing the array scale from 44 to 64 units raises the average cold island and wet island intensities at the array 
center by 1. 5−2. 7 ℃ and 0. 3−0. 9 ℃， respectively.  The defrost frequency is increased by 10−20 times， with average heating capacity 
declined by 12. 2%−19. 4%， COP decreased by 15. 7%−16. 6%， and heating loss coefficients increased by 0. 05−0. 07.  These results 
indicate a significant intensification of the CWI effect at the center， leading to more frequent defrosting and reduced heating performance.  
In contrast， peripheral units show the negligible changes in CWI intensities， heating capacity， COP， and defrosting losses.  This study 
quantifies the CWI effect at different array scales， providing data support for the large-scale application and efficient operation of ASHP 
systems.
Keywords　air-source heat pump； cold and wet island effect； array scale； field test； heating performance

住宅集中供热作为建筑能源系统的关键组成部

分，其能源结构向低碳转型是实现国家“双碳”目标

的核心路径［1］。因此，利用可再生能源技术替代传统

能源，满足建筑低碳用能需求已成为该领域的必然

选择［2］。随着“清洁取暖”政策的持续推进，空气源热

泵（air-source heat pump，ASHP）作为一种成熟且高效
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的可再生能源技术，在建筑清洁供暖领域中展现出

显著优势［3−4］。ASHP 供暖场景规模也从户级扩展至

百万平方米级别，空气源热泵阵列（ASHP-A）成为主

要布置形式［5］。然而，当 ASHP-A 规模较大时，受冷

风回流的影响，ASHP-A 中心区域极易形成“低温高

湿”的局部微气候，形成“冷湿岛效应”，降低机组进

风能量品质，增加机组结霜风险及结除霜损失，恶化

机组制热性能，严重制约ASHP-A的高效运行［6］。
现有研究聚焦于ASHP-A运行中产生的“冷岛效

应”，探究“冷岛效应”的影响因素和缓解措施。在

“冷岛效应”的影响因素方面，国内外学者深入研究

了多种影响因素，包括阵列规模［7］、阵列安装间

距［8−10］、环境温度、环境风场和周围遮挡物［10−11］以及

ASHP机组的容量［11］，并通过现场测试揭示其变化特

征以及对中心机组制热性能的显著影响［12］。
在缓解措施方面，国内外学者通过数值模拟和

实验验证的方法，提出了一系列改善措施，如优化机

组的布置方式［13］、机组间增设隔流板［13］、增加机组间

的间距［14−15］、添加拔风罩［14−15］以及提高机组的安装高

度［14−16］等。结果表明，“冷岛效应”会显著影响机组的

运行性能，而通过实施上述措施，可以有效削弱“冷

岛效应”，提升ASHP-A的整体性能。

目前仅有少量研究关注ASHP“冷湿岛效应”，王

涵［6］首次提出ASHP-A“湿岛效应”的概念，并建立了

相应的性能损失评估模型，初步探究了影响因素。

高学锋［17］通过现场测试进一步证明了 ASHP-A 中显

著存在“冷湿岛效应”，从相对环境侧空气饱和度的

偏移程度优化了“湿岛效应”强度定义，首次揭示了

ASHP“冷湿岛效应”交互关系及其影响并解耦分析了

ASHP“冷湿岛效应”关键影响因素及其影响规律。梁

士民等［18］通过现场实测揭示了 ASHP-A“冷湿岛效

应”与结除霜现象相互影响。结果表明，在“冷湿岛

效应”的影响下，阵列中心的机组相较于外侧机组除

霜频率增加 225%，频繁除霜导致阵列中心机组的冷

岛强度降低了 4. 3%，湿岛强度升高了 3. 9%，除霜对

“冷湿岛效应”影响并不显著。

现有研究证实ASHP阵列中存在“冷湿岛效应”，

并从概念定义、影响因素和交互关系等方面对

ASHP-A“冷湿岛效应”进行了初步探究，但大多研究

局限于单一阵列规模，缺乏对不同阵列规模下ASHP
“冷湿岛效应”变化规律及影响的实测支撑。

本文依托山东省威海市某 ASHP 阵列供暖示范

工程，选择 2个不同规模的ASHP阵列，围绕阵列中心

和外侧机组，采用现场测试的方法，深入研究不同阵

列规模下 ASHP“冷湿岛效应”变化规律及影响，为

ASHP规模化应用和高效运行提供数据支撑。

1 测试项目及系统

本文选取山东省威海市 2个不同规模的ASHP阵

列供暖示范工程，并搭建了完善的全自动监控测试

系统，通过云平台获取各参数的实时测试数据。

1. 1 测试项目
示范工程位于寒冷气候区的威海市，冬季空调

设计室外空气温度为-7. 7 ℃，相对湿度为 61%，设计

供暖天数为137 d。
测试项目为 2 个基于 ASHP 构建的阵列供热系

统，分别由 64 台和 44 台机组构成，具体布置方式如

图 1 所示。其中，图 1（a）为测试项目 1 平面图，采用

5列ASHP机组布置，第 1列设置 12台，第 2~5列每列

配置 13台，设备排列紧密，列间距为 1. 74 m，总占地

面积约 311 m²；图 1（b）为测试项目 2 的平面图，共

4列ASHP机组，每列安装 11台ASHP，列间间距保持

一致，占地面积约为 202. 8 m²。所采用机组均为定频

型，该机组在名义工况下（干球温度 7 ℃/湿球温度

6 ℃，出水温度 45 ℃）的制热量为 78. 0 kW，名义COP
（性能系数，coefficient of performance）为 3. 35，配置 2
台 50 Hz 涡旋压缩机，制冷剂采用 R410A。室外侧换

热系统由 2 台平翅片换热器组成，总传热面积为 
134. 8 m²；送风系统配备 2 台轴流风机，额定风量为 
12 500 m³/h。
1. 2 测试系统

为全面揭示不同阵列规模的 ASHP“冷湿岛效

应”影响规律，分别选取 2个项目的阵列中心和外侧

机组（图 1）进行长期测试。在距机组上风位 15 m 处

设立一座小型气象监测站，用于采集环境温湿度、风

速与风向等基础气象参数。监测系统实现了对机组

多参数的全自动、周期性数据采集（每 60 s一次），涵

盖空气侧、制冷剂侧、水侧及机组功率等关键运行参

数。具体包括：进/排风口温湿度、供/回水温度、供水

流量、盘管温度及机组功率。测点具体布置图与各

传感器的详细信息如文献［18］中图2与表2所示。

由于测试系统中各传感器的直接测量误差会传

递至间接测量值，从而引入间接测量误差，对此有必

要对间接测量结果进行误差分析［19］。本文采用相对

不确定度Ur作为评价指标，表达式如下：

N = f (X，Y，Z...) （1）
δN̄ = ( )∂f

∂X δX̄
2

+ ( )∂f
∂Y δȲ

2
+ ⋯ （2）

U r = δN̄ /N̄ （3）
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式中：N为间接测量参数；X、Y和Z为计算N的相关参

数；δN̄为标准不确定度。

2 测试方案及评价

本研究于 2025年 1月 12日—24日对 ASHP阵列

中心机组与阵列外侧机组进行 13 d的典型结霜工况

下机组性能测试。

2. 1 测试工况
图 2 所示为长期测试工况下环境温湿度在结霜

图谱上的分布，根据分区域结霜图谱［20］分析可知，测

试期间项目 1 和项目 2 的运行工况均以结霜工况为

主，占比分别为 83. 4%和 89. 9%，结霜风险较高。根

据气象站数据显示，项目 1现场的环境温度为-9. 8~
11. 4 ℃ ，平均室外温度为 -0. 67 ℃ ；相对湿度为

28. 1%~86. 6%，平均相对湿度为 68. 2%。项目 2现场

的 环 境 温 度 为 -8. 9~11. 5 ℃ ，平 均 室 外 温 度 为

-0. 04 ℃；相对湿度为 26. 3%~83. 0%，平均相对湿度

为65. 6 %。

图 3 所示为长期测试工况下自然环境风风向风

速，项目 1与项目 2测试期间室外环境风向均以北风

为主导风向，北风风向占比100. 0%，环境风速变化区

间分别为 0~14. 1 m/s与 0~14. 4 m/s，平均风速分别为

2. 8 m/s 和 3. 1 m/s，无风工况占比分别为 10. 7% 和

12. 1%。此外，测试期间 2台测试机组供水均设定温

度为 45 ℃，除霜控制均采用常规的时间-温度（time-

temperature，T-T）逻辑［21］，且开机率均维持在 95%
以上。

图1　测试项目平面示意图

Fig.1　Schematic plan of the test project

图2　长期测试工况下环境温湿度在结霜图谱上的分布［20］

Fig.2　Distribution of ambient temperature and humidity on 
the frosting map under long-term test conditions［20］
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综上，2 个项目测试期间环境侧参数、机组侧参

数差距较小，可认为上述参数对本次测试无影响。

2. 2 评价指标
为了有效评价“冷湿岛效应”，选取“冷岛效应”

强度ΔT［6］和“湿岛效应”强度ΔTwb［22］作为主要评价指

标。其中，“冷岛效应”强度ΔT计算如下：

ΔT = Ta - T in （4）
式中：Ta 为ASHP阵列上风位环境空气温度，℃；Tin为
ASHP机组进风温度，℃。

“湿岛效应”强度ΔTwb计算如下：

ΔTwb = ΔTsa - ΔTsin = (Ta - Twba ) - (T in - Twbin )  （5）
式中：ΔTsa为ASHP-A气象站环境空气干球温度与湿

球温度之差，℃；ΔTsin为ASHP机组进风空气干球温度

与湿球温度之差，℃；Twba 为环境空气湿球温度，℃；

Twbin为ASHP机组进风空气湿球温度，℃。

式（5）中的湿球温度计算［23］如下：

Twb = Tatan [ 0.151 977(φ + 8.313 659) 1/2 ] +
atan (T + φ ) - atan (φ - 1.676 331) +

0.003 918 38φ3/2atan (0.023 101φ ) - 4.686 035   （6）
式中：T为空气干球温度，℃；φ为空气相对湿度，%。

此外，为了分析“冷湿岛效应”对ASHP阵列性能

的影响，本文选取瞬时制热能力 q，ASHP机组消耗单

位电能产生的供热量COP作为机组制热性能的评价

指标，其表达式如下：

q = cwmwΔTw （7）
COP = q/W （8）

式中：q为机组的瞬时制热能力，kW；cw 为机组循环水

的比热容，J/（kg∙℃）；mw 为机组循环水的流量，m3/h；
ΔTw 为机组的供回水温差，℃；W为ASHP机组的输入

功率，kW。

为评价ASHP机组在结除霜过程中的运行性能，

通常采用结除霜过程制热量损失系数 εL［24］作为评价

指标，表达式如下：

εL = ∫0

tn
qhc - qdt
∫0

tn
qhc dt

（9）

式中：tn 为 ASHP机组除霜恢复结束时刻至下一次除

霜恢复结束时刻的时间，s；qhc 为机组无霜工况下的

瞬时制热量，kW。

3 测试结果与分析

为研究不同阵列规模下 ASHP-A“冷湿岛效应”

的影响规律，选取典型日测试工况与长期测试工况，

对2个项目ASHP机组测试结果进行详细分析。

3. 1 典型日测试工况下不同阵列规模 ASHP
“冷湿岛效应”变化规律及影响分析

典型日结霜测试工况下环境温湿度变化规律如

图 4所示。可以看到，项目 1环境温度和环境相对湿

度变化区间分别为-2. 9~7. 1 ℃和 39. 2%~73. 0%，项

目 1环境温度和环境相对湿度变化区间分别为-3. 2~
6. 4 ℃和 38. 2%~70. 1%。其中，项目 1 和项目 2 环境

平均温度分别为 0. 5 ℃和 0. 4 ℃，环境平均相对湿度

分别为 58. 4% 和 55. 9%。根据式（4）计算得出阵列

中各机组的冷岛强度，其变化规律如图 5所示。可以

看到，项目 1阵列中心机组和外侧机组“冷岛效应”强

度变化区间分别为-4. 5~9. 1 ℃和-1. 1~4. 2 ℃，项目

2 阵列中心机组和外侧机组“冷岛效应”强度变化区

间分别为-0. 7~5. 5 ℃和-0. 5~3. 4 ℃。其中，项目 1

图3　长期测试工况下自然环境风风向风速

Fig.3　Natural ambient wind direction and speed under long-term test conditions
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与项目 2 阵列中心机组的平均冷岛强度分别为

4. 7 ℃和 2. 0 ℃，项目 1相较项目 2提高了 2. 7 ℃。在

阵列外侧机组中，项目 1和项目 2的平均冷岛强度分

别为1. 4 ℃和1. 1 ℃，项目1相比项目2升高0. 3 ℃。

按照式（5）与式（6）计算所得的湿岛强度变化如

图 6所示。可以看到，项目 1阵列中心机组与外侧机

组“湿岛效应”强度变化区间分别为 0. 3~3. 7 ℃和 0~
1. 3 ℃，项目 2阵列中心机组与外侧机组“湿岛效应”

强度变化区间分别为 0~2. 2 ℃和 0~1. 3 ℃。项目 1与

项目 2 阵列中心机组的平均湿岛强度分别为 1. 7 ℃
和 0. 8 ℃，项目 1相较于项目 2提高了 0. 9 ℃，相对增

幅为 112. 5 %。而在阵列外侧机组中，2个项目的平

均湿岛强度均为0. 4 ℃，并无差异。

可见，在该典型日工况下，外侧机组的“冷湿岛

效应”较弱，阵列规模的变化对外侧机组“冷湿岛效

应”强度影响较小；阵列中心机组存在显著的“冷湿

岛效应”且随着阵列规模的扩大，“冷湿岛效应”强度

增加。

为评估典型日工况下不同阵列规模 ASHP 机组

结霜除霜风险，通过ASHP分区域结霜图谱［21］进行了

分析。图 7所示分别为项目 1和项目 2典型日结霜测

试工况下环境温湿度、阵列中心及外侧机组进风温

湿度在结霜图谱上的分布规律。可以看到，项目 1和

项目 2所处环境结霜风险较高，结霜工况占比分别高

达94. 9%和94. 7%。

图4　典型日结霜测试工况下环境温湿度变化规律

Fig.4　Variation of ambient temperature and humidity under 
typical daily frosting test conditions

图5　典型日结霜测试工况下冷岛强度变化规律

Fig.5　Variation of cold-island intensity under typical daily 
frosting test conditions

图6　典型日结霜测试工况下湿岛强度变化规律

Fig.6　Variation of wet-island intensity under typical daily 
frosting test conditions
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项目 1 阵列外侧机组一般结霜区和轻霜区工况

占比分别为 62. 4%和 37. 6%，相较于项目 2阵列外侧

机组一般结霜区工况占比 57. 4%和轻霜区工况占比

32. 6%均增加 5. 0%。项目 1阵列中心机组一般结霜

区和重霜区工况占比分别为 91. 1% 和 8. 4%，项目 2
分别为 68. 1% 和 0. 7%，而项目 1 阵列中心机组较项

目 2 在一般结霜区和重霜区的占比分别增加 23. 0%
和7. 7%。

结果表明，随着阵列规模的扩大，阵列中心机组

面临更高的结霜风险，而阵列外侧机组结霜风险差

异较小。

图 8所示为典型日工况下项目 1和项目 2阵列中

心和外侧机组的除霜频率统计。可以看到，项目 1阵

列中心机组累计除霜 41 次，较项目 2 阵列中心机组

除霜 13次增加了 28次。项目 1阵列外侧机组累计除

霜 6 次 ，较 项 目 2 阵 列 外 侧 机 组 除 霜 3 次 仅 增

加3次。

可见，随着阵列规模的扩大，ASHP-A“冷湿岛效

应”影响加剧，阵列中心机组结霜风险增加，加剧了

阵列中心机组的结霜与除霜频率，但阵列外侧机组

除霜频率差距较小。

由上述分析可知，阵列规模扩大后，ASHP“冷湿

岛效应”增强，阵列中心机组除霜频率增加，进而对

ASHP机组运行性能产生严重影响。进一步地，通过

分析测试机组的结除霜过程制热量损失系数 εL、制热

量和 COP，全面评估不同阵列规模下 ASHP“冷湿岛

效应”作用下的机组性能表现。

典型日测试工况下测试机组平均结除霜过程制

热量损失系数如图 9所示。项目 1与项目 2阵列中心

机组 εL平均值分别为 0. 21 和 0. 14，外侧机组 εL平均

值分别为 0. 08 和 0. 06。其中，项目 1 中心机组与外

侧机组 εL平均值分别较项目 2 中心机组与外侧机组

增加0. 07和0. 02。
上述结果表明，随着阵列规模扩大，“冷湿岛效

应”加剧，阵列中心机组结除霜损失增加，机组性能

恶化更为严重，对外侧机组影响较小。

图 10 所示为典型日测试工况下项目 1 与项目 2
阵列中心与外侧机组瞬时制热量变化规律。可以看

到，阵列中心机组由于频繁除霜，制热量出现了频繁

的快速下降规律。项目 1 与项目 2 阵列中心机组平

均瞬时制热量分别为 40. 7 kW 和 50. 5 kW，项目 1与

项目2阵列外侧机组平均瞬时制热量分别为57. 7 kW
和 59. 2 kW。随着ASHP-A规模扩大，“冷湿岛效应”

加剧，项目 1中心机组与外侧机组平均瞬时制热量较

图7　典型日工况下环境温湿度、测试机组进风温湿度在结霜

图谱上的分布［20］

Fig.7　Distribution of ambient temperature and humidity， 
test units inlet air temperature and humidity on the frosting 

map under typical daily conditions［20］

图8　典型日工况下测试机组的除霜频率

Fig.8　Defrost frequency of the test units under typical daily 
conditions

—— 86



第 47 卷  第 5 期
2026 年 10 月

Vol.  47， No.  5
October， 2026梁士民，等：不同阵列规模下空气源热泵“冷湿岛效应”变化规律及影响实测研究

项目 2 中心机组与外侧机组平均瞬时制热量分别下

降19. 4%和2. 5%。

图 11 所示为典型日测试工况下项目 1 与项目 2
阵列中心与外侧机组瞬时 COP 变化规律。其中，项

目 1 与项目 2 阵列中心机组平均瞬时 COP 分别为

1. 47和 1. 72，项目 1与项目 2阵列外侧机组平均瞬时

COP分别为 2. 08和 2. 10。项目 1中心机组平均瞬时

COP较项目 2中心机组下降 15. 7%，外侧机组平均瞬

时COP无差异。

上述结果表明，随着阵列规模的扩大，阵列中心

机组的制热量和 COP 显著下降，而外侧机组的制热

量与COP受影响较小。

3. 2 长期测试工况下不同阵列规模ASHP“冷

湿岛效应”变化规律及影响分析
测试期间环境日平均温度与日平均相对湿度变

化规律如图 12 所示。项目 1 与项目 2 环境平均温度

分别为-0. 66 ℃和-0. 04 ℃，最高日平均温度均为

2. 9 ℃，最低日平均温度分别为-8. 5 ℃和-7. 2 ℃。项

目 1 与项目 2 环境平均相对湿度分别为 68. 24% 和

65. 65%，最高日平均相对湿度为 84. 3%和 82. 1%，最

低日平均相对湿度均为49. 7%。

如图 13所示，长期测试工况下项目 1与项目 2的

日平均冷岛强度与日平均湿岛强度表现出显著差

异。可以看到，项目 1 与项目 2 阵列中心机组的“冷

岛效应”与“湿岛效应”强度均明显高于外侧机组，且

项目 1无论是中心机组还是外侧机组，其冷岛强度和

湿岛强度均高于项目 2，中心区域差异更为显著。以

平均值对比，项目 1中心机组冷岛强度和湿岛强度分

别较项目 2 升高 1. 5 ℃和 0. 3 ℃，外侧机组分别升高

0. 4 ℃和 0. 1 ℃。表明阵列规模较大的项目 1冷湿岛

效应更加明显。

图10　典型日工况下测试机组瞬时制热量q变化规律

Fig.10　Variation of instantaneous heating capacity q for test 
units under typical daily conditions

图9　典型日工况下测试机组平均结除霜过程制热量损失系数

Fig.9　Average heating capacity loss coefficient during the 
frosting-defrosting process of the test units under typical 

daily conditions

图11　典型日工况下测试机组瞬时COP变化规律

Fig.11　Variation of instantaneous COP for test units under 
typical daily conditions
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长期测试结果进一步表明，随着阵列规模扩大，

阵列中心机组“冷湿岛效应”强度增加，“冷湿岛效

应”更加显著。外侧机组的“冷湿岛效应”相对较弱，

阵列规模的变化对外侧机组“冷湿岛效应”强度影响

较小。

图 14所示为长期测试工况下，项目 1与项目 2阵

列中心与外侧机组的日平均除霜频率变化规律。项

目 1 阵列中心机组在测试期间的日平均除霜次数为

39次，较项目 2阵列中心机组的 29次增加 10次；项目

1外侧机组日平均除霜 15次，相比项目 2外侧机组日

平均除霜次数13次仅升高了2次。

结果进一步表明，随着阵列规模的扩大，“冷湿

岛效应”影响加剧，阵列中心机组结霜风险增加，加

剧了机组结霜除霜频率，而外侧机组受“冷湿岛效

应”影响较小，结霜除霜频率无显著差异。

通过分析长期测试下机组的结除霜过程制热量

损失系数 εL、制热量和COP变化规律，进而评估不同

阵列规模下 ASHP“冷湿岛效应”长期作用下的机组

性能表现，进一步验证不同阵列规模下 ASHP“冷湿

岛效应”影响规律。

图 15 所示为长期测试工况下项目 1 与项目 2 阵

列中心与外侧机组的平均结除霜过程制热量损失系

数变化规律。长期测试工况下，项目 1与项目 2阵列

中心机组 εL平均值分别为 0. 26 和 0. 21，外侧机组 εL
平均值分别为 0. 14和 0. 13。项目 1中心机组 εL平均

值较项目 2增加 0. 05，外侧机组 εL平均值较项目 2升

高0. 01。
长期测试结果进一步表明，随着阵列规模扩大，

“冷湿岛效应”影响加剧，阵列中心机组结除霜损失

增加，中心机组性能恶化更为严重，而外侧机组 εL影
响相对较小。

图 16所示为长期测试工况下机组日平均制热量

与日平均 COP 的变化规律。项目 1 与项目 2 阵列中

心机组平均制热量分别为 39. 6 kW和 42. 1 kW，项目

1与项目 2阵列外侧机组平均制热量分别为 60. 3 kW

图13　长期测试工况下测试机组日平均冷岛强度与日平均

湿岛强度变化规律

Fig.13　Variation of daily average cold-island intensity and 
mean wet island intensity for test units under long-term test 

conditions

图14　长期测试工况下测试机组日平均除霜频率变化规律

Fig.14　Variation of daily average defrost frequency for test 
units under long-term test conditions

图12　长期测试工况下环境日平均温湿度变化规律

Fig.12　Variation of daily average ambient temperature and 
humidity under long-term test conditions
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和 61. 3 kW。项目 1中心机组平均制热量较项目 2中

心机组平均制热量下降12. 2%，外侧机组平均制热量

较项目 2外侧机组平均制热量下降 1. 6%。项目 1与

项目 2 阵列中心机组平均 COP 分别为 1. 21 和 1. 45，
项目 1 与项目 2 阵列外侧机组平均 COP 分别为 2. 15
和 2. 00。项目 1 中心机组平均 COP 较项目 2 中心机

组平均COP下降 16. 6%，外侧机组平均COP较项目 2
外侧机组平均COP下降7. 0%。

长期测试结果表明，随着ASHP-A阵列规模的扩

大，“冷湿岛效应”加剧且影响范围扩大，长期作用下

阵列中心机组的制热性能和 COP 显著下降，而外侧

机组受“冷湿岛效应”影响较弱，制热量与 COP 影响

相对较小。

此外，按照式（1）~式（3）可计算出冷岛强度、湿

岛强度、εL、制热量、COP 的相对不确定度分别为

6. 7%、7. 1%、6. 4%、7. 4%、7. 7%，均在合理范围内，

说明测试结果具有较好的可信度。

4 结论

本文依托山东省威海市 ASHP 供暖示范工程典

型日和长期测试工况数据，分析了ASHP阵列规模从

44台增至 64台的情况下空气源热泵“冷湿岛效应”影

响以及对机组制热性能的影响，得到如下结论：

1）随着阵列规模从 44台增至 64台，阵列中心机

组平均“冷岛效应”强度和“湿岛效应”强度分别增加

1. 5~2. 7 ℃和 0. 3~0. 9 ℃；外侧机组平均“冷岛效应”

强度和“湿岛效应”强度分别增加 0. 3~0. 4 ℃和 0~
0. 1 ℃。阵列中心“冷湿岛效应”加剧，阵列外侧机组

“冷湿岛效应”变化较小。

2）随着阵列规模从 44台增至 64台，阵列中心机

组平均除霜次数增加了10~20次，外侧机组仅增加2~
3 次。阵列中心机组除霜频率升高，结霜风险增加，

阵列规模增加对外侧机组除霜频率影响相对较小。

3）随着阵列规模从 44台增至 64台，阵列中心机

组平均制热能力衰减 12. 2%~19. 4%，平均 COP 降低

15. 7%~16. 6%，结除霜过程制热量损失系数增加

0. 05~0. 07，阵列中心机组制热性能大幅衰减。阵列

外侧机组平均制热能力衰减了1. 6%~2. 5%，平均COP
降低 0%~7. 0%，结除霜过程制热量损失系数仅升高

0. 01~0. 02，阵列规模增加对外侧机组制热性能影响

相对较小。

本文受山东省自然科学基金（ZR2022ME148）和青岛市科

图16　长期测试工况下机组日平均制热量q与日平均

COP的变化规律

Fig.16　Variation of daily average heating capacity q and 
daily average COP for units under long-term test conditions

图15　长期测试工况下机组的日平均结除霜过程制热量

损失系数变化规律

Fig.15　Variation of daily average heat loss coefficient εL 
during frosting-defrosting process for units under long-term 

test conditions
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