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前置串联式风冷热回收机组的冷媒控制策略
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摘要：分析了前置串联式风冷热回收空调系统存在的主要应用问题，提出了一种应用于该类型空

调机组的冷媒控制策略．通过测试证明，使用该冷媒控制策略的风冷热回收机组有效避免了风险，

运行情况得到明显改善．在常规工况下，机组运行稳定；在热回收器进水温度为３０℃的低热水温度

制冷工况下，机组节流装置前液态冷媒的过冷度由０．２℃提升到３．１℃，冷凝热的回收率从

１６．３４％提高到１９．４８％，热回收出水温度升高约２．５℃；在制冷最大负荷工况下，排气压力过高

时，机组可以按照控制逻辑设定回收系统中多余的冷媒，保证机组稳定运行．
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　　随着我国国民经济的发展和人民生活水平的提

高，我国建筑物的能源消耗也逐年增加，包括环境供

暖、空调、日用卫生热水等．空调及热泵系统正被广

泛地用来为建筑物供暖和制冷．我国一次能源消费

总量近年来持续增长，于２０１０年超越美国成为全球

第一．在全球能源供应量趋于稳定的今天，我国所面

临的能源供给与消费压力将逐年增加［１］．

传统的空调及热泵系统在夏天运行空调制冷模

式时，大量的冷凝热直接排放到环境中，通常可达到

制冷量的１１５％～１３０％
［２］．而另一方面，为满足建

筑物卫生用水的需要，额外配备的电燃气锅炉还要

全天运行．因此，在能源收支平衡中热损失占了很大

一部分．同时，中央空调冷凝热排放所造成的热岛效

应等问题也日益严重．在夏季空调机组制冷时，通常

采取的冷凝方式是将冷凝热全部排向大气，同时运

行电锅炉来加热热水，以满足建筑内卫生热水的需

求，这样造成了对室外环境的严重热污染，引起城市

的“热岛效应”［３］．

解决空调冷凝热排放最直接的方法就是热回收

技术．２０世纪９０年代后期，我国开始有关冷凝热回

收技术方面的研究．荣国华
［４］提出夏季利用制冷机

冷凝器加热自来水，可以提供热水，降低能耗．吴献

忠等［２］针对蒸汽压缩制冷装置的特点，提出了直接

将满足热水用量的自来水送入热回收器，利用压缩

机的排气显热和部分冷凝潜热对其进行加热，高温

热水储存在储水箱内以供使用．龚光彩等
［５］提出了

双冷凝器热回收技术，在压缩机和冷凝器之间增加

一个热回收器（冷凝器）回收冷凝热．该技术可以直

接回收制冷机组的蒸汽显热或显热加部分潜热，一

次性加热或循环加热给水到指定温度．江辉民等
［６］

从试验的角度，论证了回收空调冷凝热来加热热水

的可行性，并认为这种带有冷凝热回收的节能空调

器比常规空调器性能更高，节能意义更大．黄璞洁

等［７］把集中空调系统的冷凝热回收机组、蓄热水箱

引入到常规空调与生活热水供应系统中，并与传统

的空调和生活热水供应系统进行比较发现，在空调

制冷时间较长的夏热冬暖地区，空调冷凝热回收技

术对于减少废热排放，实现节能运行意义重大．童春

辉等［８］对基于空调系统的制冷、制热、热回收三联供

机组进行分类，重点回顾了针对前置串联式和并联

式系统的性能和动态运行特性的研究现状．

目前，冷凝热回收的方式可分为：犪．将冷凝器热

回收装置串联在冷凝器前，吸收冷凝热的高品位热

能；犫．将冷凝器热回收装置与冷凝器并联，通过控制

系统保证机组正常运行，同时回收冷凝热．其中前置

串联式热回收系统简单易行，主要设计方案是在标

准冷水机组的压缩机排气侧、风侧换热器前串联一

个板式热回收器，运行时能够同时满足冷凝热回收

功能和制冷功能．这种热回收形式最高能够回收

８０％以上的冷凝热，最高出水温度可达到６０℃以

上，完全可以满足日常生活用水的需求，故作为空调

热回收的形式潜力极大．

目前，针对空调热回收技术研究的重点主要集

中在系统的可行性论证和系统的整体稳态性能及经

济性等方面，而对于系统设计中存在的实际应用问

题及可靠性风险的改善涉及较少．在前置串联式风

冷热回收机组产品开发过程中，主要问题是不同工

况下需要不同冷媒充注量，来保证热回收效果及机

组运行可靠性．在冷媒流量控制方法方面，苏顺玉

等［９］提出了储液器法和喷射液法来解决热泵型空调

在制冷和制热工况下所需冷媒充注量差异，并通过

试验证明了其作用．笔者认为，通过控制策略使冷媒

充注量准确变化以适应不同工况的需求，更适合于

解决冷媒充注量与工况差异之间的矛盾．

根据在大型风冷热回收机组研发和改进过程中

积累的相关经验，本文分析了前置串联式部分热回

收冷水机组常用系统设计的主要应用问题，并提出

简易、可靠的冷媒控制策略，结合产品控制逻辑解决

相应的系统问题，以便供从事相关研究的人员参考．

１　常用系统设计方案及其主要应用

　　前置串联式风冷热回收机组是在标准冷水机组

的压缩机排气侧、风侧换热器前串联一个板式热回

收器，运行时能够同时满足冷凝热回收功能和制冷

功能的空调机组．

常用系统设计方案如图１所示，在冷凝器出口

处安装储液器，当冷凝器出口的冷媒无过冷度时，储

液器出口为饱和状态的液态冷媒．当热回收器不运

行（即热水未流动）时，制冷系统的冷凝器出口冷媒

过冷度和蒸发器出口气体过热度与不带热回收功能

的标准冷水机组基本相同．在各极限运行工况下，冷

水机组能够稳定运行，不会出现报警停机现象．

然而当热回收器工作时，常用系统设计方法存

在应用问题，具体体现在以下两个方面．

犪．机组在热回收器换热能力强的工况运行时，

过冷度较小，易产生可靠性风险．

制冷系统中冷凝液的过冷度主要有两种作用：

一是降低节流装置后形成的闪发气体量，这样进入

６１１
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图１　常用设计方案系统
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蒸发器的较多液态冷媒会改善换热，提高系统的性

能；二是确保节流装置前不会形成气体，避免气蚀对

膨胀阀等节流装置产生危害，并保证制冷剂流量的

稳定．

　　表１是一台风冷冷水机组使用热回收器前后的

测试数据对比，数据显示，使用热回收器后冷凝温度

降低了２．９℃，但是过冷度却减少了３℃．制冷系统

冷凝压力的降低依赖于冷凝段换热能力的增强，而

冷凝器出口冷媒过冷度的增加依赖于冷凝器中过冷

段换热能力的增强．使用热回收器后过冷度减少的

原因在于：一方面，冷凝温度的降低使冷凝器中冷媒

与环境温度的换热温差减小，单位面积的换热能力

降低；另一方面，热回收器内部及其后方的一段空间

积累的液态冷媒会使冷凝器中的过冷段面积减少，

总的过冷段换热能力降低．

实际应用中，风冷冷凝器换热管的总内容积比

液态冷媒的容积大很多，顺着冷媒的流动方向，液态

冷媒在换热管内逐渐增多，当换热管内充满液态冷

媒时，即代表冷凝过程的结束和过冷过程的开始．冷

凝器出口如果仍然没有充满液态冷媒，则代表不存

在过冷度，这样长时间运行将对节流装置产生气蚀，

机组运行存在可靠性风险．

表１　使用热回收器前后测试数据对比

犜犪犫．１　犜犲狊狋犱犪狋犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犳狅狉犺犲犪狋狉犲犮狅狏犲狉犲狉狌狊犲犱犪狀犱狀狅狋狌狊犲犱

使用前后
环境

温度／℃

热回收器

进水温度／℃ 出水温度／℃

排气

压力／犽犘犪

对应冷凝

温度／℃

冷凝器出口

冷媒压力／犽犘犪 饱和温度／℃ 冷媒温度／℃ 过冷度／℃

使用前 ２５．１ ２３８７ ４０．９ ２２０６ ３７．８ ３２．０ ５．８

使用后 ２５．１ ３０．２ ３９．９ ２２１６ ３８．０ ２０３６ ３４．７ ３１．９ ２．８

　　犫．无法满足热回收量和热回收出水温度都高

的需求．

基于国家能效标准的要求，风冷冷水机组的设

计趋向于更低的冷凝温度，故排气压力和排气温度

较低．热回收器开启后，进一步增加了冷凝效果，降

低了冷凝温度，排气温度下降．若保证热回收出水温

度不变，换热温差下降，热回收冷水机组的热回收量

就会较低；相反，若保证热回收量不变，则必须降低

热回收出水温度．在热回收进水温度低且热负荷需

求比较大的情况下，需要同时保证出水温度和热回

收量，原设计方案往往不能满足客户的需求．

２　冷媒控制策略的原理及控制系统

冷凝器作为制冷系统的重要部件，其传热性能

的优劣对系统的性能有较大影响．当系统运行工况

或冷媒充注量发生改变时，冷凝器的换热量、出口冷

媒的状态都将发生变化［１０］．

制冷系统中通常使用增加冷媒充注量或在冷凝

器出口增加小容积过冷器的方法来增加过冷度，使

用固定容积的储液器来平衡不同工况下系统所需冷

媒量的差异．这些方案的思路是使系统部件在不同

工况下去适应固定的冷媒充注量．笔者认为，使冷媒

充注量准确变化以适应不同工况的需求，能够更加

有利于机组可靠运行．

２．１　冷媒控制策略的原理

冷媒控制策略是在系统中增加冷媒充注量，

并增加可自动调节系统冷媒量的储液装置，通过

控制储液器内部的冷媒量，对系统中的冷媒量进

行调节，从而控制冷凝器中过冷段的面积．具体原

理如下：

犪．将高压侧气态冷媒引入充满液态冷媒的密

闭储液器中，通过另一个出口通向冷凝器液管，利用

储液器进出口的压差使储液器内的液态冷媒排出．

经过循环，增加的冷媒最终会呈液态形式储存在冷

凝器中，增加了过冷区的换热面积，从而增加过冷

度，这样可以解决机组在热回收器进出水温度较低

的工况运行时无过冷度的问题．
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犫．在蒸发器出水温度趋于稳定的情况下，蒸发

器换热能力不变，节流装置通过自动调节冷媒流量

来控制吸气过热度不变，则低压侧的冷媒量基本不

变．在热回收进水温度低时，向系统中充注冷媒，在

系统重新达到平衡后，额外充注的冷媒会呈液态积

聚在高压侧容积较大的风冷冷凝器内，这样减少了

冷凝器中冷凝段的换热面积，将强制提高冷凝温度，

从而提高热回收出水温度．

犮．为了防止冷凝器内液态冷媒过多、系统排气

压力过高的情况，在过冷度过大、排气压力接近保护

设定值时，将系统中的冷媒回收到储液器中．

２．２　冷媒控制策略

冷媒控制策略系统如图２所示，排气管路和冷

凝器液管分别经过第一电动截止阀和第二电动截止

阀，与冷媒调节装置（储液器）相连，排气管路引至冷

媒调节装置上部，冷凝器液管引至冷媒调节装置底

部．其中虚线框内的装置是冷媒控制策略的主要执

行部件．

图２　冷媒控制策略系统

犉犻犵．２　犛狔狊狋犲犿狅犳狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵狔

　　当检测到节流装置前冷媒的过冷度低于设定

值或热回收出水温度低于设定值时，同时开启第

一电动截止阀和第二电动截止阀，将冷媒储液器

内的部分或全部冷媒排到系统中去，使节流装置

前的过冷度或热回收出水温度始终保持在合理的

范围内．当检测到节流装置前冷媒过冷度或排气

压力高于设定值时，关闭第一电动截止阀，开启第

二电动截止阀，将系统中部分液态冷媒排到冷媒

储液器中去．当系统运行参数正常时，同时关闭第

一电动截止阀和第二电动截止阀，使冷媒储液器

不参与系统循环．

３　冷媒控制策略的验证

３．１　测试设备及验证方案

３．１．１　测试设备

为了验证本文提出的冷媒控制策略的正确性、

实用性及可靠性，使用一台风冷冷水机组进行改装，

增加热回收板式换热器和控制策略相关的部件，设

计测试工况进行试验验证．

测试台系统原理如图３所示，该风冷焓差测试

台利用一台水冷螺杆盐水机组作为工况机，其冷冻

水一部分通至房间顶部的盘管，用于冷却从风冷热

回收机组顶部吹出的热风，使其达到工况要求的温

度后从房间两侧送回；另一部分与盐水机组的冷却

水在水箱里混合，达到要求的回水温度后，供给风冷

机组的蒸发器．热回收器的热水则通过冷却塔冷却

来达到要求的进水温度．其中，犜１，犜２ 分别为蒸发

器进水、出水温度；犜′１，犜′２ 分别为热回收器进水、

出水温度；犜３，犜４ 分别为盘管进水、出水温度；犜５，

犜６ 分别为工况机冷冻水进水、出水温度；犞１，犞２，犞３

分别为蒸发器、冷却塔和水箱的水温控制阀．

测试样机的制冷剂使用犚４１０犃，压缩机为美国

谷轮涡旋压缩机，其型号为犣犘３８５犓犆犈－犜犠犇，排量

为６０．７９犿３／犺，设计名义工况制冷量８８．７犽犠，输

入功率２４．５犽犠，共３台．热力膨胀阀选用丹佛斯生

产的型号为犜犚犈８０－１００犔的外平衡式热力膨胀阀，

风冷冷凝器采用翅片管式换热器，配４台永安品牌

风机，蒸发器采用阿法拉伐犃犆犎５０２型板式换热器，

热回收器选用舒瑞普犅６０型板式换热器．

根据实验目的及需要关注的对象，在机组管路

中安装相应测点．测试台位安装干湿球采样器、功率

计．机组安装压力、温度检测点：分别在压缩机吸气、

排气口，热回收器进、出口，膨胀阀进、出口，蒸发器

进、出口处布置压力、温度传感器；分别在冷冻水和

热水进、出口处布置铂电阻温度传感器和流量计等．

水流量计的精度高于±０．１％犚犇犌（实际流量测

量值的±１％）；冷冻水和冷却水进、出口温度测量采

用四线制犘犜１００铂电阻温度计（犚犜犇），精度±０．１％，

其它温度测量用测量温度允差±０．５℃；数字功率计

用于测量电流、电压、功率因数、功率，精度±０．２％；

电流互感器用于电流的测量，精度±０．２％．

测试软件可监控并显示机组的各种参数，包括

温度、压力、换热量、功率和电流等，每个参数会有

一个允许的偏差范围，所有参数都保持在偏差范围

８１１



　第２期 陆海龙，等：前置串联式风冷热回收机组的冷媒控制策略 　

图３　测试台系统原理图

犉犻犵．３　犘狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犲狊狋犾犪犫狊狔狊狋犲犿

内，则视为工况稳定．

３．１．２　验证方案

为了对控制系统的实用性和可靠性进行验证，

设计以下３种测试工况．

犪．常规工况：在环境温度分别为３０，３５，４０和

４５℃，蒸发器进水温度１２℃、出水温度７℃，热回

收器进出水温差５℃、出水温度分别为５０℃和

６０℃的多个组合情况下，运行机组并分析冷媒控制

策略的可行性．

犫．低热回收进水温度工况（环境温度２５℃，热

回收器进水温度３０℃）：与优化前数据对比，用来验

证冷媒控制策略是否可以将储液器中的液态冷媒自

动补充到系统内，提高冷凝温度，增加过冷度，起到

使机组稳定运行以及提升热回收效率的作用．

犮．制冷最大负荷工况（环境温度４６℃，蒸发器

进水温度２０℃、出水温度１５℃，热回收器不工作）：

用来验证机组在允许运行的极限工况下，是否可以

通过控制逻辑将多余的液态冷媒转移到储液器中，

防止排气压力过高，使机组稳定运行．

３．２　测试结果分析

３．２．１　常规工况下测试分析

吸排气压力随环境和热水温度变化的关系如

图４所示．可以看出，由于蒸发器进出水温度不变，

吸气压力基本保持不变；而随着环境温度的升高，冷

凝器的冷却效果下降，排气压力相应升高；当提高热

回收进水温度使热回收出水温度上升，则缩小了出

水温度与排气温度间的换热温差，冷却换热效果下

降，排气压力相应上升．

图４　吸排气压力曲线

犉犻犵．４　犛狌犮狋犻狅狀犪狀犱犱犻狊犮犺犪狉犵犲狆狉犲狊狊狌狉犲犮狌狉狏犲狊

　　制冷量和热回收量随环境和热水温度变化的关

系如图５所示（见下页）．可以看出，保持热回收出水

温度不变的情况下，随着环境温度的上升，制冷量逐

渐下降；但环境温度上升后，机组排气温度上升，热

回收出水温度与排气温度之间的换热温差增大，热

回收量逐渐上升．在环境温度为４０℃和４５℃时，制

冷量基本没有变化，这是因为此时冷凝器换热能力

已比较小，热回收器承担了主要的冷却换热，所以总

的冷却换热能力基本不变．

性能系数随环境和热水温度变化的关系如图６

所示（见下页）．可以看出，热回收器出水温度的差异

并未对能效比犆犗犘产生明显的影响，仅在环境温度

较高时，由于水温降低带来的排气压力下降，使压缩
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图５　制冷量和热回收量曲线

犉犻犵．５　犆狅狅犾犻狀犵犪狀犱犺犲犪狋狉犲犮狅狏犲狉狔犮犪狆犪犮犻狋狔犮狌狉狏犲狊

图６　能效比曲线

犉犻犵．６　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狌狉狏犲狊

机功率降低，从而提高了犆犗犘．

　　以上测试结果显示，吸排气压力、制冷量、热回

收量与犆犗犘随环境温度和热水温度的变化呈线性

规律分布．这表示常规工况下，机组运行状态主要受

换热的影响，没有出现由于冷媒控制策略原理错误

或误动作产生的异常．所以冷媒控制策略在常规工

况下应用正常．

３．２．２　低热回收进水温度工况的测试对比

工况参数为环境温度２５℃、蒸发器出水温度

７℃、热回收器进水温度３０℃，保持蒸发器和热回

收器的标准水流量，机组满载运行．

冷媒控制策略应用前后的测试数据对比如表２

所示．试验结果表明：在冷媒控制策略应用前机组无

过冷度，应用后由于系统中增加冷媒量，冷凝器过冷

段换热面积增加，过冷度增大；冷凝段换热面积减

少，从而使冷凝温度上升，排气温度与热回收器进水

温度之间的温差增加，热回收率上升；进水温度与流

量不变的情况下，热水出水温度也有明显上升．从

表２数据对比中可以看出，在控制系统使膨胀阀前

过冷度由０．２℃提升到３．１℃，可以满足机组稳定

运行要求；热回收率（回收热量占总冷凝热的百分

比）从１６．３４％提高到１９．４８％，热回收器出水温度

提高约２．５℃，热回收效果提升明显．

以上结果表明，冷媒控制策略在此工况下能够

起到明显的系统优化作用．

表２　测试数据对比

犜犪犫．２　犜犲狊狋犱犪狋犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

优化前后 热回收率／％ 热回收器出水温度／℃ 排气压力／犽犘犪 对应冷凝温度／℃ 热回收出口温度／℃ 膨胀阀前过冷度／℃

优化前 １６．３４ ４０．１ ２１７７ ３７．３ ３９．５ ０．２

优化后 １９．４８ ４２．６ ２３１６ ３９．７ ４２．１ ３．１

３．２．３　制冷最大负荷工况的系统自动调节情况

工况参数均为环境温度４６℃、蒸发器进水温度

２０℃、出水温度１５℃，机组满载运行，热回收器不

通水．

测试机组设置排气压力对应的饱和温度达到

６０℃时，控制系统发出回收冷媒动作指令，控制系

统应保证系统能够始终运行在排气压力设定值

以下．

从排气压力数据曲线中可以发现，控制系统动

作前，排气压力达３．７５犕犘犪（犚４１０犃相对饱和温度

为６０．０ ℃）；控制系统动作后，排气压力降至

３．７犕犘犪（相对饱和温度为５９．２℃）．

冷媒优化策略应用后，储液器内的冷媒液位上

升，从储液器外壁的视镜中（图７）可以看出，系统中

液态冷媒的迁移情况．在制冷最大负荷工况下，系统

中的液态冷媒被转移至储液器内，从而使冷凝器内

不会有过多液态冷媒积累而影响换热效率，最终使

冷凝压力降低．测试表明，冷媒控制系统可以在排气

压力过高时，通过控制逻辑将冷凝器中多余的液态

冷媒转移到储液器中，降低排气压力，使机组稳定运

行，满足设计要求．

图７　视镜内冷媒液位变化

犉犻犵．７　犚犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋犾犻狇狌犻犱犾犲狏犲犾犮犺犪狀犵犲犻狀狊犻犵犺狋犵犾犪狊狊
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４　结　论

针对前置串联式风冷热回收机组主要问题，提

出了一种冷媒控制策略，详细阐述了该控制策略的

原理及控制方法，并在试验台对使用该控制策略的

空调机组进行验证．主要结论如下：

犪．本文所提出的冷媒控制策略的原理是使冷

媒充注量准确变化以适应不同工况的需求，实现方

案是在系统中增加冷媒充注量，并增加可通过控制

逻辑调节系统冷媒量的储液装置，通过控制冷凝器

中过冷段的面积来控制冷凝温度和过冷度，从而对

系统运行情况进行改善．

犫．设计３种测试工况，在试验台对该控制方法

进行测试．在常规工况下，机组运行稳定；在低热回

收进水温度制冷工况下，机组的过冷度由０．２℃提

升到３．１℃，冷凝热的回收率从１６．３４％提高到

１９．４８％，热回收出水温度升高约２．５℃；在制冷最

大负荷工况排气压力过高时，机组可以自动回收系

统中多余的冷媒，避免机组报警．试验结果证明，该

冷媒控制策略在提高前置串联式风冷热回收机组的

热回收换热效果及保证冷凝液过冷度方面有明显作

用，具备实用性．
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