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摘　要：针对重庆山地村镇迫切的供暖需求，选取该地区典型村镇搭建了空气源热泵供暖系统实验

平台，分析了空气源热泵系统性能影响因素，并从供回水温度、系统耗电量、供热量、性能系数ＣＯＰ

等角度对运行过程中的阶段特性（启动、稳定运行及全阶段）进行阐述，发现系统在３个阶段特点差

异很大：启动阶段初始温度对ＣＯＰ影响较为明显，除霜时系统性能下降２５％；稳定阶段特性与初始

温度无关，室外条件较好时，降低设定温度，ＣＯＰ提高明显；总体来看，启动阶段ＣＯＰ最高，全阶段

次之，稳定阶段ＣＯＰ最低。
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　　从“十二五”开始，中国的能源政策从提高能效

逐步转向总量控制。从碳排放总量和能源供应量的

约束角度，中国建筑能耗总量应该在２．９３×１０８ｋＪ

以内［１］。生理学家发现，当冬季温度较低时，死亡人

数与气温之间存在明显负相关性［２］。在南方地区，

由于冬季室外空气温度、地下温度都高于北方地区，

所以非常适合作为各类分散式热泵的供暖热源［３４］。

到目前为止，热泵技术已成为应用于供暖领域最成

功的技术之一［５］。空气源热泵由于不受水源和建筑

地理条件的限制，冬夏共用，设备利用率高等特

点［６］，发展越来越成熟。

根据逆卡诺循环制热系数定义，当蒸发温度不

变时，制热系数随冷凝温度升高而降低，当冷凝温度

不变时，制热系数随蒸发温度升高而升高。对于空

气源热泵热水系统，环境温度（空气温度）和蒸发温

度具有正相关性，热水温度和冷凝温度具有正相关

性，而针对夏热冬冷地区的热泵空调器在冬季结霜

工况测试中，大约有１／３的供热期受热泵结霜的影

响不能正常制热［７］，山地城市中海拔会影响干球温

度，随着海拔的升高使得热泵性能变差［８］。此外，研

究发现，对于冷凝盘管来说，当盘管做成“Ｌ”型时可

获得更佳的换热效果［９］，而垂直单回路的结构会导

致水箱内出现了明显的分层［１０］；实验中发现，当沉

浸式冷凝器的盘管布置有肋片时，在环境温度为２４

℃、水温为２７℃时热泵的性能系数ＣＯＰ（即在额定

工况和规定条件下，热泵制热量与有效输入功率之

比）为２．４
［１１］；将热泵热水系统和常规空调结合实现

多功能时，其制冷和制热能效比平均可达３．５
［１２］；另

外，空调热泵的冷凝废热可以通过在压缩机和冷凝

器之间布置过热换热器来实现，为水箱容积和管道

输送策略提出了建议［１３］。

重庆地区地处西南，山地特征明显、居住较为分

散，由于海拔及微气候的影响，村镇热湿状况与城区

存在很大差距，利用空气源热泵供暖仍存在很多不确

定性，分析热泵在该地区的供暖性能变得尤其重要。

１　气象数据与供暖需求

通过微型气象站采集空气源热泵运行的环境条

件，如图１。

选取该地区典型冬季连续一个月（２０１５０１

０８—２０１５０２０８）的逐时气象数据进行分析，可知平

图１　逐时气象参数
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均温度为７．９℃，最高温度达１６．７℃，最低温度达

到２．２℃，平均相对湿度达到８７％以上，天气状态

好时，昼夜温差较大，阴雨天时，昼夜温差起伏不大。

山地村镇平均温度比主城（１０．２℃）低约２．３℃，供

暖需求比城区更迫切。

空气源热泵供暖基本工作在夜间（晚上２０：００—

次日凌晨６：００），为此对夜间运行时间段气象数据

（如图２）进行分析。图２反映了测试期间（２０１５０１

０８—２０１５０２０８）白天与夜间的平均温度及温度波

动（最高温与最低温之差）对比情况，夜间日平均气

温为７．６℃，略低于白天（８．３℃），而从温度波动角

度来看，夜间平均波动为２．２℃，最大为４℃（晴

天），最小为０．７℃（阴雨天），而白天温度波动为

３．５℃，最大波动达９．１℃，整体来看，夜间温度要

稳定得多。

图２　测试期间白天与夜间的平均温度及温度波动
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另一方面，重庆旅游人数逐年攀升，尤其是乡村

旅游，给人们生活水平带来很大改善，如图３。同

时，随着道路交通等基础设施的不断完善，大大推动

了重庆地区旅游产业的发展，然而，该地区冬季潮湿

阴冷的状况依然很普遍，旅游住宿、热水使用等方

面，游客抱怨时有发生，给旅游产业的进一步发展带

来一定阻力。此外，现有供暖设施落后，主要以电暖
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器、柴薪、煤球为主［１４］，使得一方面需求远远得不到

满足，另一方面这些较为原始的供暖方式污染严重，

给人体健康带来潜在危害。

图３　重庆农村发展现状
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基于该地区严峻的供暖现状，通过搭建试验台，

实际测试了空气源热泵在该地区的运行特点，分析

空气源热泵运行性能的影响因素。

２　实验平台简介

实验平台位于重庆市某山地村镇，建筑类型为

一典型２层建筑，实验房间为该农家乐２层一间卧

室，面积为１８．２４ｍ２，朝向为西，１面内墙，３面外

墙，邻室和楼下房间均不供暖，建筑围护结构参数见

表１。选取的毛细管网标准规格为１．２ｍ×３．８ｍ，

共选择４片相同规格的毛细管网铺设在地板下面。

图４为建筑２层平面图。

表１　围护结构参数

犜犪犫犾犲１　犅狌犻犾犱犻狀犵犲狀狏犲犾狅狆犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

外墙 内墙（南） 外窗（西、东） 屋顶 门 楼板

内表面抹灰的２４０

ｍｍ红心砖墙

双 面 抹 灰 的 ２４０

ｍｍ红心砖墙

铝合金３ｍｍ 普通

浅色玻璃

２５ｍｍ 厚粘土瓦＋１０

ｍｍ 门厚空 气 层 ＋５

ｍｍ厚屋面毛毡

松木门

２０ｍｍ厚水泥砂浆＋

８０ｍｍ厚钢筋混凝土

＋２０ｍｍ水泥砂浆

图４　建筑２层平面图

犉犻犵．４　犅狌犻犾犱犻狀犵狆犾犪狀狅犳２犳犾狅狅狉

　

　　图５为空气源热泵供热系统图，供暖系统主要

包括空气源热泵主机、热泵内机、缓冲水箱以及毛细

管辐射采暖末端。

测试中系统参数、主要仪器、测点及技术参数见

表２和表３。

图５　空气源热泵供热系统图

犉犻犵．５　犃犻狉狊狅狌狉犮犲犺犲犪狋狆狌犿狆狊狔狊狋犲犿狅犳犉犐犌

　

表２　热泵机组参数

犜犪犫犾犲２　犎犲犪狋狆狌犿狆狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

冷媒 电源 制热能力／Ｗ 制冷能力／Ｗ 制热输入功率／Ｗ 制冷输入功率／Ｗ

Ｒ４１０Ａ
２２０－２４０Ｖ／

５０Ｈｚ／１ＰＨ
３４００～９８００ ２６００～８０００ １０５０～２８１０ １１００～３５００

制热能效比 制冷能效比 压缩机类型 压缩机数量／台 风扇类型 风扇数量

２．６～４．５ ２．３～３．２ 双转子 １ 轴流 １

风扇风量／（ｍ３·ｈ－１） 风扇输入功率／Ｗ 空气侧换热器类型
空气侧换热器

管径／ｍｍ

空气侧换热器

表面积／ｍ２
水侧换热器类型

２８００ １６０ 内螺纹铜管－亲水铝片 ９．５２５ ０．７０５ 高效率壳管式换热器

水侧换热器水

压降／ｋＰａ

水侧换热器

连管／ｍｍ

水侧换热器额定水流

量／（ｍ３·ｈ－１）
水泵全扬程／ｍ

水泵最大流

量／（ｍ３·ｈ－１）
水泵输入功率／Ｗ

６０ １９．０５ １．７ ７．８ ６ １５１
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表３　主要仪器、测点及技术参数表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿犪犻狀犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋，犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋

犪狀犱狋犺犲狋犲犮犺狀犻犮犪犾犱犪狋犪狊犺犲犲狋

测试仪器 功能 技术参数

热量表

布置于末端供

回水管上，用于

测试系统供热

量、供回水温度

及流量

±０．１℃，量程０～１００ ℃；

累计流量精度±１０Ｌ；热量

精度±０．０１ｋＷ·ｈ；口径

ＤＮ２０，ＭＢＵＳ，１８８协议

ＰＴ１００铂电阻

用于测试水箱

温度，紧贴水箱

表面

±０．１℃，量程０～１００℃ ，

三线制，三线制ＰＴ１００传感

器，ＤＣ２４Ｖ，ＲＳ４８５，Ｍｏｄｂｕｓ

单相导轨式电

能表（４Ｐ）

用于测试热泵

系统的耗电量

及瞬时功率

单相电能表，±０．０１ｋＷ·

ｈ，电 流 量 程 ４０ Ａ，ＲＳ－

４８５，ＴＬ６４５－１９９７

无线能耗数据

采集箱

用于热量表、铂

电阻等仪器数

据的采集

内置１台ＤＥＤＢＡＥ７１０１２

数据采集器，１台 ＧＰＲＳ无

线传输模块；２路４８５、１路

ＭＢＵＳ采集接口，采集间

隔１５ｍｉｎ，采集箱 ＡＣ２２０Ｖ

供电

微型气象站

布置于测试地

点附近，用于室

外温度、相对湿

度的采集

温度范围：－５０～８０℃，精

度０．１ ℃，相对湿度：０～

１００，精度１％

实验开始前，先用水银温度计对各个温度测点

进行标定，测试时间在２０１５年１月至２０１５年２月。

测试方案如表４。

表４　测试方案表

犜犪犫犾犲４　犜犲狊狋狆狉狅犵狉犪犿狋犪犫犾犲

设定供水

温度／℃

开机

时间

关机

时间

运行时

长／ｈ

工况

数／ｄ

３５ ２０：００ ６：００ １０ ９

４０ ２０：００ ６：００ １０ １１

４５ ２０：００ ６：００ １０ ４

注：设定出水温度为冷凝器出水温度，即系统供水温度

采用数据采集仪对数据进行自动记录，时间间

隔为１５ｍｉｎ，测试参数主要包括供回水温度、流量、

供热量、耗电量、室外温湿度、水箱温度等。

３　数据分析

空气源热泵夜间供暖的整个运行过程，按照供

水温度是否达到设定温度将其分为启动阶段与稳定

运行阶段。空气源热泵系统性能分析主要包括系统

供回水温度、系统耗电量、供热量以及系统ＣＯＰ等

的分析。

３１　启动阶段

由气象数据可知，重庆地区冬季夜间热泵运行

平均温度约为７．９℃，空气源热泵大部分运行在５～

１０℃的环境下，为此，统计室外温度在此范围内系

统启动阶段情况，如图６～８，初始温度为１０、２０、

３０℃，设定温度分别为３５、４０、４５℃时，启动阶段供

回水温度以及耗功量的变化情况，此外，当环境露点

温度小于４℃时，系统室外机出现结霜现象，大大影

图６　初始温度为１０℃供回水温度、耗功量的变化情况

犉犻犵．６　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狌狆狆犾狔犪狀犱狉犲狋狌狉狀狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲狑犪狋犲狉犻狀犻狋犻犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳１０℃

　

图７　初始温度为２０℃供回水温度、耗功量的变化情况

犉犻犵．７　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狌狆狆犾狔犪狀犱狉犲狋狌狉狀狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲狑犪狋犲狉犻狀犻狋犻犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳２０℃

　

图８　初始温度为３０℃供回水温度、耗功量的变化情况

犉犻犵．８　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狌狆狆犾狔犪狀犱狉犲狋狌狉狀狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲狑犪狋犲狉犻狀犻狋犻犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳３０℃

０９ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷



 http://qks.cqu.edu.cn

响系统启动情况。对于加热时间来说，受初始温度

以及设定温度之间的温度差的影响，冬季空气源热

泵各工况来下大部分启动时间在４５ｍｉｎ以内。

从供回水温度来看，启动之后，供水温度会快速

上升至设定温度，由于末端负荷的影响，回水温度较

低，较供水温度稳定有一定时间的滞后，整个启动阶

段，供回水温差由小变大再变小。开机之后，供回水

温度相差不大，供水温度甚至会低于回水温度，这是

由于管路中“死水”的存在，对供水温度造成了一定

影响，使得开始时，回水温度有可能高于供水温度，

随着热泵平稳启动，供水温度迅速上升，供回温差逐

渐加大。然而，随着供水温度进一步上升，冷凝温度

就会提高，系统性能下降，供水温度提升变慢，功耗

降低，当供水温度达到设定温度，耗功量逐渐稳定，

由于回水温度有一定滞后性，所以回水温度仍有上

升趋势。此外，当起始温度提高至３０℃之后，可见

启动时间大大缩短，水温迅速达到设定温度，供回水

温差与初始温度１０℃相比时，变化差别不大，接近

设定温度时，温差减小。

从功耗角度看，各个启动阶段，系统均会在启动

１５ｍｉｎ后，功耗达到最大，这是由于启动的第１个阶

段，水温最低，压缩机处于高负荷状态。随着供水温

度的增加，功耗逐渐降下来。当初始温度由１０℃提

高至３０℃后，最大功耗将有所降低，对于不同设定

温度，平均下降２０％。

为了研究系统启动阶段特性，定义启动阶段

ＣＯＰ为启动阶段总供热量与启动阶段总耗电量之

比。图９为启动阶段不同初始温度与设定温度下，

系统的耗电量、供热量与启动ＣＯＰ情况。

图９　不同初始温度与设定温度下，启动耗电量、

供热量与犆犗犘变化图

犉犻犵．９　犜犺犲狊狋犪狉狋狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犺犲犪狋狊狌狆狆犾狔犪狀犱

犆犗犘犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊犲狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　

首先从耗电量角度来看，初始温度为１０℃时，

３５℃供水的耗电量１．４ｋＷｈ，分别为４０、４５℃的

６８％、６１％；而当初始温度提高为３０℃时，就只有

０．５９ｋＷｈ，分别为４０、４５℃的５１％、４３％，初始温度

的提高，使得耗电量下降较初始温度１０ ℃时更

明显。

对于供热量来说，是通过供回水温度以及流量

计算得来，随着初始温度以及设定温度的变化趋势

与耗电量一致，但是下降幅度与耗电量不同，两者直

接影响着启动ＣＯＰ。

为此，从启动ＣＯＰ角度分析，初始温度为１０℃

时，３５℃设定温度ＣＯＰ约为２．０；提高设定温度至

４０、４５℃，ＣＯＰ分别下降８％、１０％，而当初始温度

至２０、３０℃，３５℃供水启动ＣＯＰ则将升高２７％、

４８％，ＣＯＰ提升效果很明显。即不同设定温度下，

启动 ＣＯＰ与初始温度呈正相关，且初始温度对

ＣＯＰ的影响较设定温度更加明显。起始温度的提

高，使得启动阶段温度提升减小，可以使热泵快速启

动，使得供热量与耗电量均呈下降趋势，由图９可

知，电量下降的速度等于或大于热量下降的速度时，

系统ＣＯＰ呈现出升高的趋势。

此外，影响启动阶段 ＣＯＰ的因素还有室外温

度。图１０所示为固定初始温度在２０℃左右，不同

室外温度与设定温度下，启动阶段系统的耗电量、供

热量与启动ＣＯＰ情况。

图１０　不同室外温度与设定温度下，启动耗电量、

供热量与犆犗犘变化图

犉犻犵．１０　犜犺犲狊狋犪狉狋狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犺犲犪狋狊狌狆狆犾狔犪狀犱

犆犗犘犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狌狋狊犻犱犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊犲狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　

室外温度小于５℃时，３５℃供水的耗电量为

１．８２３ｋＷｈ，设定温度提高至４０℃，耗电量将急剧

升高，增加了一倍多，主要是在温度很低时，热泵系

统室外机结霜，可以预见的是，设定温度继续升高，

耗电量将进一步加大。而当室外温度提高至１０℃

以上，３５℃时耗电量为１ｋＷｈ，设定温度提高至４０、
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４５℃时，分别增加了０．３倍与１．１倍。即，室外温度

增加后，提高设定温度，耗电量增加变缓。供热量同

样是在趋势上与耗电量保持一致。在结霜条件下，

供热量也会急剧增加，与耗电量共同作用，使得

ＣＯＰ下降很剧烈。

从启动阶段ＣＯＰ角度分析，当设定温度为３５

℃时，室外温度小于５℃时，ＣＯＰ为１．８９８，设定温

度提高，系统可能会结霜，ＣＯＰ下降了２２％，当室外

温度提高至５～１０℃，３５、４０℃时ＣＯＰ上升很明

显，分别提高３５％、６０％，而随着室外温度的继续提

高，３５、４０℃的ＣＯＰ升高变得很缓慢，仅上升１％、

２％。所以，空气源热泵应避免进入结霜区，即室外

温度保持大于５℃，且设定温度不超过４０℃，而在

非结霜区，设定温度的影响略大于室外温度对系统

性能的影响。

图１１为测试期间夜间露点温度变化情况，露点

温度基本小于１０℃，平均约为５．７℃，且温度波动

与天气条件有关，天气条件好时，可达３．５℃，对于

大部分阴雨天，露点波动不大，实验中发现，当露点

温度小于４℃时，室外盘管基本会出现霜层，末端负

荷越大，结霜量越大。

图１１　测试期间夜间露点温度变化情况

犉犻犵．１１　犇狌狉犻狀犵狋犺犲狀犻犵犺狋狋犺犲犱犲狑狆狅犻狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲狋犲狊狋

　

当达到一定条件，热泵进行除霜，此时，热泵切

换为制冷模式，室外风机停转，四通换向阀反转，温

度较高的制冷剂会流向室外换热盘管表面，进行融

霜，如图１２所示。从图１２可以看出，热泵供回水温

度以及电功率出现明显的下降，供水温度在除霜时

下降很明显，接近回水温度，一方面使得启动阶段时

间延长，耗电量大大增加，另一方面四通换向阀反转

给压缩机的稳定性造成一定影响。

图１３所示为除霜过程与非除霜过程运行时间、

启动能耗、供热量以及ＣＯＰ的变化情况，从运行时

间上看，除霜模式下，运行时间约为不除霜时的２

图１２　热泵结霜工况

犉犻犵．１２　犜犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅犳狆狌犿狆犳狉狅狊狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀

　

倍，启动能耗约为不除霜时的２．１倍，启动供热量约

为１．６倍。对于ＣＯＰ来说，除霜模式下，ＣＯＰ不到

１．５，性能下降了约２５％。恶劣条件下结霜的存在

使得系统运行性能大大降低。

图１３　除霜工况与非除霜工况对比图

犉犻犵．１３　犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犱犲犳狉狅狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

犪狀犱狀狅狀犱犲犳狉狅狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀

　

李腊芳［７］采用冬夏两用分体式热泵（额定制热

量３．５ｋＷ）针对夏热冬冷地区空气源热泵进行了除

霜实测，发现室外温度低于５℃时，ＣＯＰ平均约为

１．２３，较本实验略低，在气象条件相差不大的条件

下，主要是本实验采用制热能力更大（１０ｋＷ）的机

组，融霜时间更短，并且结构上采用水作为载冷剂，

消耗能量更少。

３２　稳定运行阶段

热泵在供水温度达到设定温度后，进入稳定运

行阶段，时间占整个夜间的９０％以上。稳定阶段近

似保温阶段，首先热泵压缩机运转，将供水温度加热

至设定温度，而后自动停机，室外风机停止运转，但

供热过程不会停止，水泵持续不断向室内供热，直到

供水温度下降至热泵重新启动设定的温度值时，室

外机又开始启动，达到设定温度又自动停机，周而复

始的进行下去，直至凌晨６：００，到达停机时间。所

以，整个稳定运行过程与进水温度的高低没有关系，
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只与该阶段室外温度以及设定温度有关。

图１４～１６为不同设定温度下，系统稳定阶段供

回水温度及耗功量的变化情况。由图１４～１６可见，

室外温度在整夜变化不大，供回水温度变化同步，且

波动不大，但是随着供水温度的升高有上升趋势，

３５、４０、４５℃对应的平均温差分别为１．８、２．１、２．４

℃，主要是设定温度提高后，供热量增加，在流量变

化不大的情况下，供水温差有所增加。从耗功量角

度来看，设定温度越高，需要提升的温度越高，耗功

量相应加大。

图１４　设定温度３５℃，供回水温度及耗功量的变化图

犉犻犵．１４　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狌狆狆犾狔犪狀犱狉犲狋狌狉狀狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲狑犪狋犲狉狊犲狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳３５℃

　

图１５　设定温度４０℃，供回水温度及耗功量的变化图

犉犻犵．１５　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狌狆狆犾狔犪狀犱狉犲狋狌狉狀狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲狑犪狋犲狉狊犲狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳４０℃

　

图１６　设定温度４５℃，供回水温度及耗功量的变化图

犉犻犵．１６　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狌狆狆犾狔犪狀犱狉犲狋狌狉狀狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲狑犪狋犲狉狊犲狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳４５℃

图１７为不同设定温度下供回水温差的变化情

况。由图１７可以看出，同一设定温度下，供水与回

水温度在不同室外条件下相差不大，但是均没有达

到设定温度，这与管路沿程热损失有关。从供回水

温差来看，设定温度为４５℃时，供回水温差要高于

３５℃与４０℃时，设定温度越高，提供给末端热量

越多。

定义稳定阶段ＣＯＰ为稳定阶段总供热量与总

耗电量之比。由于稳定阶段耗电量与起始温度无

关，将相似工况下耗电量与稳定ＣＯＰ进行平均，得

到耗电量、供热量与稳定ＣＯＰ随室外温度及设定温

度的变化情况，如图１８所示。

图１７　不同室外温度与设定温度下，稳定

供回水温度变化图

犉犻犵．１７　犜犺犲狊狋犪犫犾犲狊狌狆狆犾狔／狉犲狋狌狉狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狌狋狊犻犱犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊犲狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　

图１８　不同室外温度与设定温度下稳定耗电量、

供热量与犆犗犘变化图

犉犻犵．１８　犜犺犲狊狋犪犫犾犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犺犲犪狋狊狌狆狆犾狔犪狀犱

犆犗犘犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狌狋狊犻犱犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊犲狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　

从耗电量来看，当设定温度为４５℃时，室外温

度处于５～１０℃，耗电量为１４．３ｋＷｈ，随着设定温

度的降低，耗电量减小，在４０与３５℃时，分别降低

至１１．２、９．０ｋＷ·ｈ，减小了２２％与３７％。当室外

条件逐渐变好至１０℃以上时，设定温度４５℃，耗电
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量减小为１２ｋＷ·ｈ，降低设定温度对耗电量的影响

略有增强，分别减小了２５％和３８％，耗电量减小幅

度略有增强。即室外温度提高时，降低设定温度对

耗电量的降低有一定加强作用。

对于供热量来说，与耗电量趋势一致，但是供热

量下降趋势没有耗电量大。

从稳定阶段ＣＯＰ角度来看，当设定温度为４５

℃时，室外温度在５～１０℃，稳定ＣＯＰ为１．６２８，随

着设定温度的降低，ＣＯＰ提高，在４０与３５℃时，分

别提高至１．７４６与１．７７１，提高了７％与９％。当室

外条件逐渐变好至１０℃以上时，设定温度４５℃，

ＣＯＰ提高为１．６９３，降低设定温度对ＣＯＰ的增强效

果明显，分别增加了１１％和２０％。即室外温度提高

时，降低设定温度对ＣＯＰ的提升有明显加强作用。

由于时间上远远大于启动阶段，所以耗电量远远大

于启动阶段耗电量，ＣＯＰ总体上来说较启动阶段

低，稳定阶段ＣＯＰ的改善更值得关注。

３３　全阶段

全阶段综合了启动阶段以及稳定运行阶段，从

晚上２０：００开机，直到次日早上６：００关机，系统连

续运行１０ｈ。由于全阶段中有９０％以上的时间系

统处于稳定运行工况，所以初始温度对全阶段性能

的影响可忽略不计。

如图１９～２１，为不同设定温度（３５、４０、４５℃）下

的系统供回水温度以及耗功情况，启动阶段最大功

耗约为稳定阶段的３倍。热泵系统的稳定以供水温

度稳定为准，室内房间的稳定以供回水温差的稳定

为准。可知，夜间２０：００开机，不论设定温度为多

少，系统基本上在２ｈ以后供回水温差维持不变，室

内达到稳定状态。即达到稳定状态的时间，与设定

温度的高低没有关系。供回水温度的其他分析见

前文。

图１９　设定温度３５℃，供回水温度及耗功量的变化图

犉犻犵．１９　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狌狆狆犾狔犪狀犱狉犲狋狌狉狀狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲狑犪狋犲狉狊犲狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳３５℃

图２０　设定温度４０℃，供回水温度及耗功量的变化图

犉犻犵．２０　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狌狆狆犾狔犪狀犱狉犲狋狌狉狀狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲狑犪狋犲狉狊犲狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳４０℃

　

图２１　设定温度４５℃，供回水温度及耗功量的变化图

犉犻犵．２１　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狌狆狆犾狔犪狀犱狉犲狋狌狉狀狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲狑犪狋犲狉狊犲狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳４５℃

　

将相似工况下全阶段耗电量、供热量与ＣＯＰ进

行平均，得到耗电量、供热量与ＣＯＰ的变化情况，如

图２２～２４所示。

图２２　不同初始温度与设定温度下全阶段耗电量变化图

犉犻犵．２２　犜犺犲狑犺狅犾犲狊狋犪犵犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犻狀犻狋犻犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊犲狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　

对于全阶段耗电量与供热量来说，包括启动阶

段与稳定阶段，由于稳定阶段与初始温度无关，耗电

量、供热量相差不大，所以采用平均耗电量与平均供

热量进行分析，不同设定温度下耗电量分别为１０、
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图２３　不同初始温度与设定温度下全阶段供热量变化图

犉犻犵．２３　犜犺犲狑犺狅犾犲狊狋犪犵犲犺犲犪狋狊狌狆狆犾狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊犲狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　

图２４　不同室外温度与设定温度下全阶段耗电量、

供热量与犆犗犘的变化图

犉犻犵．２４　犜犺犲狑犺狅犾犲狊狋犪犵犲狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犺犲犪狋狊狌狆狆犾狔犪狀犱

犆犗犘犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狌狋狊犻犱犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊犲狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　

１２、１４ｋＷ·ｈ，供热量分别为 １６．４、１９．５、２１．３

ｋＷ·ｈ。启动阶段耗电量与供热量约占到全阶段的

１０％左右，这与付详钊等
［１５］采用制热能力１０．５ｋＷ

的空气源热泵机组针对重庆某１５０ｍ２ 住宅进行的

冬季地板供暖实测分析，启动阶段能耗占总能耗的

９．５％的结论相近。

从ＣＯＰ角度来看，由于全阶段ＣＯＰ为启动与

稳定阶段的供热量之和与耗电量之和的比值，又由

于启动阶段ＣＯＰ总体上高于稳定阶段，所以，全阶

段ＣＯＰ比稳定阶段ＣＯＰ略有提高，但总体上还是

低于文献［１６］空气源热泵系统（制热能力１３ｋＷ）的

ＣＯＰ，约为２．４，对比发现，在机组相差不大的情况

下，主要是气象参数的影响，重庆地区与郑州相比，

室外温度相差不大时，由于重庆冬季湿度９０％，远

远大于郑州，除霜时间较长，融霜能量较大，ＣＯＰ会

略低一些。重庆地区对空气源热泵运行中结霜的考

虑更加迫切。

热泵冬季夜间运行过程中，为了维持室内一定

温度，需要满足供热量等于耗热量，耗热量主要包括

两部分，即围护结构对流换热量以及由于气密性差

异所带来的冷风渗透耗热量。该实验台与文献［１４］

为同一试验台，根据其实验可知，供水温度在３５℃

以上时，室内均能达到１６℃以上，对于设定温度为

４０℃时，整夜供热量可达２３．１１５ｋＷ·ｈ，稳态计算

得供暖整夜通过围护结构基本耗热量见图２５，图中

耗热量单位为 Ｗ。

图２５　围护结构基本耗热量（单位：Ｗ）

犉犻犵．２５　犅狌犻犾犱犻狀犵犲狀狏犲犾狅狆犲犫犪狊犻犮犺犲犪狋犾狅狊狊

　

此外，由于渗透所带来的冷风渗透耗热量可采

用式（１）计算。

Ｑ＝０．２７８犔ρｗ犆ｐ（狋Ｎ－狋ｗ） （１）

式中：犔为风量，ｍ３／ｈ；０．２７８为单位换算系数；ρｗ 为

供暖室外计算温度下的空气密度，ｋｇ／ｍ
３；犆ｐ 为冷空

气的比定压热容，ｋＪ／ｋｇ·℃；狋Ｎ 为供暖室内设计温

度，℃；狋ｗ 为供暖室外设计温度，℃。

由此可估算出房间换气次数约为１．４ｈ－１，建筑

气密性能远低于城镇建筑０．５ｈ－１的性能水平。图

２６为全阶段早上６：００供热停止后，供水温度、室内

温度以及室外温度的变化情况。

图２６　供水温度、室内温度以及室外温度的变化情况

犉犻犵．２６　犜犺犲狏犪狉犻犲狋狔犻狀狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犻狀犱狅狅狉

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狅狌狋犱狅狅狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
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由图２６可以看出，停止供热后，供水温度会迅

速下降，这与室外气象条件恶劣以及管路保温性能

差有很大关系，而对于室内温度来说，供热停止就呈

现下降趋势，一方面与围护结构的蓄热性能很差有

关，重庆村镇围护结构热惰性指标均较低，热稳定性

较差；另一方面，围护结构气密性不足所带来的冷风

渗透耗热量也是导致室内温度同步下降的原因，该

地区应重点考虑。

４　结　论

通过对重庆山地村镇空气源热泵供暖系统性能

测试，得到以下结论及建议：

１）对于启动阶段来说，受室外温度、初始温度以

及设定温度的影响。其中，冬季大部分启动时间在

４５ｍｉｎ以内；起始温度提高，启动时间将大大缩短，

最大功耗平均下降２０％，且初始温度对ＣＯＰ的影

响较设定温度更加明显。

２）当露点温度小于４℃时，室外盘管结霜，除霜

模式下，系统ＣＯＰ不到１．５，性能下降了约２５％。

而提高初始温度可以减少系统的启动负荷，缩短系

统启动时间，恶劣条件下，还能防止室外盘管的结

霜，提高了性能的同时，也提高了系统的稳定性。

３）对于稳定运行阶段，时间占整个夜间的９０％

以上，从而弱化了初始温度对该阶段性能的影响；而

室外温度提高时，对 ＣＯＰ的提升则有明显加强

作用。

４）全阶段综合了启动阶段以及稳定运行阶段，

其中，启动阶段耗电量与供热量约占到全阶段的

１０％左右，全阶段ＣＯＰ比稳定阶段ＣＯＰ略有提高，

但总体规律与稳定阶段近似，围护结构热稳定性能

差以及冷风渗透的影响使得房间蓄热能力很差，在

该地区应重点考虑。

５）结合重庆山地村镇的特点，可从主动、被动两

方面来对热泵运行性能进行因地制宜的优化，被动

策略包括提高系统自身保温性能（水箱、管路等）及

围护结构保温性能，减少热损失，主动策略主要针对

启动阶段，可以将冬季有限的太阳能资源或沼气资

源等与空气源热泵复合来预先加热初始水温，此外

利用热泵本身，将启动时刻与启动温度提前至室外

天气条件好、运行效率高的白天，对热泵系统进行调

控，都可以有效解决热泵系统启动阶段效率低时间

长的劣势。
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