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摘要：模拟分析了一种直热空气源变频热泵热水系统，包括水箱模块与热泵模块的理论耦合特性

和热泵系统在变工况下的运行特性，并且比较了压缩机频率每变化１犎狕和冷凝温度每变化１℃对

系统的影响．模拟分析表明：压缩机功率随环境温度变化的趋势为抛物线状，在２０℃左右达到最

高；制热量与环境温度呈正线性相关；热泵模块出热水流量随环境温度变化呈指数增长；当压缩机

有效容积和吸气系数等参数不变时，制冷剂质量流量与环境温度呈正线性变化；制热犆犗犘随环境

温度呈指数增长，随出水温度的升高而降低；调节频率可以更有效改善系统制热量，而降低冷凝温

度从而适当降低用水温度（如４２℃），可以更有效地降低功耗、增加出水流量．
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　　空气源热泵热水机组是利用电机驱动的蒸汽压

缩循环，将空气中的热量转移到被加热的水中来制

取生活热水，是一种备受关注的、新型的、高效的集

热和转移能力的装置［１－２］．空气源热泵热水机组是

在电、燃气、太阳能之后第四代热水器［３－４］．根据热

泵热水装置相关国标，按其加热方式可以分为一次

加热式、循环加热式和静态加热式热泵热水器［５］．目

前，针对空气源热泵热水系统已有很多研究．通过实

验比较，曹浩等［６］和吕静等［７］得出直热式热水机组

较循环加热式和静态加热式运行能效比更高，等水

时间更短；陈振豪等［８］采用犚犖犌非稳态模型，分析

了在重力影响下热泵热水机组的水箱加热过程，认

为合适的水箱设定温度可以提高热泵机组制热性

能，并为水箱数值计算和理论分析提供基础．犓犻犿

等［９］采用集总参数法得出了水箱出水动态性能，水

箱容积越小则瞬态性能降低越大，而大尺寸的水箱，

由于蓄热引起的热量损失也较大，因此水箱的尺寸

应综合考虑散热量和瞬态性能两个方面．

基于以上研究，本文提出了一种家用的直热式

空气源变频热泵热水系统，对该新型系统的水箱模

块与热泵模块进行耦合计算分析，并利用犆狅狅犾犘犪犮犽

软件模拟分析系统的变工况运行特性．

１　系统原理

设计的系统原理如图１所示，包括热泵模块和

水箱模块两部分．其中，热泵模块采用传统变频空调

设计，水箱模块为一个小容积、承压的缓冲水箱，主

要起到减少压缩机启停、减缓直热的瞬态性能的作

用［９－１０］．相对于传统家用循环水单一的循环加热模

式，直热式变频空气源热泵热水系统可以实现４种

运行方式：犪．直热模式，热泵模块开启，自来水流经

水泵和水热换热器后，流向用户；犫．水箱供水模式热

泵模块关闭，自来水从水箱底部进入水箱，压着水箱

里的水从顶部流出，供给用户；犮．混流模式，热泵

模块开启，自来水一部分流入水箱，一部分流入冷凝

图１　系统原理图

犉犻犵．１　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狊狔狊狋犲犿

器，混合后供给用户；犱．循环加热，水泵以一定转速

开启，热泵模块开启，用户端待机不用水时，给水箱

里的水循环加热．

２　理论计算和模拟

按照以上所述的混流模式进行理论计算，即自

来水总进水，一部分进入到冷凝器，一部分进入到水

箱，冷凝器将一部分水加热后与水箱中的水混合达

到目标温度，供给用户，并且得出总用水流量和温度

与冷凝器流量和温度、水箱流量和储水温度、机组制

热量等之间相互耦合的关系．计算时，根据系统特征

和能量守恒，忽略漏热损失，忽略温度变化时密度和

比热容的变化．

可得出系统（见图１）中，冷凝器出水温度狋犺

（℃）、自来水进入到冷凝器的流量狇狏犺（犿
３／犺）、自来

水进入到水箱的流量狇狏狋（犿
３／犺）与热泵机组制热量

犙犽（犠）、水箱储存水的温度狋狋（℃）、自来水进口温

度狋０（℃）、总用水温度狋狌（℃）、总流量狇狏（犿
３／犺）等

的关系，即

狋犺＝狋狋－
（狋狋－狋０）

３６００犙犽
（狋狋－狋狌）ρ犮狆狇狏

＋１

（１）

狇狏犺＝
３６００犙犽

ρ犮狆（狋狋－狋０）
＋
狋狋－狋狌
狋狋－狋０

狇狏 （２）

狇狏狋＝
狋狌－狋０
狋狋－狋０

狇狏－
３６００犙犽

ρ犮狆（狋狋－狋０）
（３）

式中：犮狆 为水的平均比定压热容，犑／（犽犵·犓）；ρ为

水的平均密度，犽犵／犿
３．

在循环加热式和静态加热式热水系统中，一次

用水量为水箱储存热水的容量，即水箱容积．本系统

中，一次用水量不仅与水箱容积有关，还与热泵机组

制热能力有关，即与常规水箱相比，本系统中缓冲水

箱具有增容的作用，因此需计算缓冲水箱容积相当

的电加热水箱的容积．由于

犞犲＝狇狏犞／狇狏狋

故

犞犲＝
犞（狋狋－狋０）

（狋狌－狋０）－
３６００犙犽

狇狏ρ犮狆

（４）

式中：犞 为缓冲水箱容积，犔；犞犲为缓冲水箱相当的

电加热容积，犔．

由理论计算可知，在用水温度、用水流量和自来

水初始温度一定的情况下，热泵热水机组加热自来

水的温度和流量与机组制热能力和水箱储存的热水

温度有关，而与缓冲水箱的容积无关．在水箱容积和

自来水进水温度不变的情况下，相当的电加热水箱

３４１
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容积与机组制热量、水箱储水温度和用户用热水温

度有关．

为进一步分析各参数的变化关系，对式（１）和式

（２）求偏微分．在其他参数不变时，出热水流量和出

热水温度、水箱出热水流量是一一对应的关系，下面

将只对出热水流量进行分析．

求狇狏犺和犙犽 的偏微分，可看出，由于水箱储水

温度大于自来水进水温度，所以出热水流量狇狏犺随热

泵制热量犙犽的增加而增大．

狇狏犺

犙犽
＝

３６００

ρ犮狆（狋狋－狋０）
（５）

狇狏犺

狋狋
＝

狋狌－狋（ ）０ 狇狏－
３６００犙犽

ρ犮狆
狋狋－狋（ ）０

２
（６）

求狇狏犺和狋狋的偏微分，当

犙犽≥
ρ犮狆（狋狌－狋０）狇狏

３６００
（７）

狇狏犺与水箱温度无关，只与犙犽有关．此时，将式（７）代

入式（３）可求出水箱流量为０；将式（７）代入式（４）可

求出相当的电加热容积为无穷大，即此时为直热模

式，无限量供热水．当

犙犽＜
ρ犮狆（狋狌－狋０）狇狏

３６００
（８）

热泵出热水流量狇狏犺随水箱储水温度狋狋的增大而增

大，并与水箱出水狇狏狋混合后供给用户，这时系统采

用混流模式．

这部分的分析可以得出系统水箱模块与热泵模

块的耦合特点，确定在不同用水和环境工况下，系统

运行模式是直热还是混流，以及混流时，水箱流量、

水箱储水温度、冷凝器流量、冷凝器出水温度、机组

制热量等之间的关系．

３　系统变工况特性

３．１　变工况模拟条件

本文用到丹麦科技大学能源工程系开发、并有

一些学者对此完善的犆狅狅犾犘犪犮犽软件，这个软件常被

用来分析制冷循环的热力性能［１１］，如国外学者

犔犲犻狆犲狉等
［１２］，犞犲狀犽犪狋犪犻犪犺等

［１３］均利用这个软件模拟

制冷循环中各参数的变化．对系统的模拟计算，有利

于合理匹配压缩机频率、冷凝器进水流量等，使机组

高效运行［１４－１５］．模拟工况和模拟环境参数选取参考

国标规定的环境工况［５］，模拟工况如表１所示．

考虑到影响机组性能的各种因素，分析变环境

温度工况下，当冷凝温度不变，频率分别为６０，８０，

１００犎狕时和当频率为８０犎狕、冷凝温度分别为４４，

４８，５７℃时，机组的运行特性．此外，还比较分析冷

凝温度与压缩机频率对机组性能的影响，即冷凝温

度每变化１℃和压缩机频率每改变１犎狕对机组参

数的影响．

表１　模拟工况

犜犪犫．１　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

工况 环境干球温度／℃ 环境湿球温度／℃ 自来水温度／℃

高温工况 ４３ ２７ ２９

标准工况 ２０ １５ １５

低温工况 －７ －８ ５

其他工况

３５ ２４ ２０

７ ６ ９

２ １ ７

３．２　变工况特性分析

３．２．１　频率对系统的影响

在冷凝温度为４４℃、出水温度为４２℃工况下，

图２～５分别表示压缩机耗功、制热量、热水出水流

量和制冷剂循环流量随环境温度的变化．可以看出：

犪．由图２～４可知，在相同环境温度下，在６０～

１００犎狕的变频范围内，压缩机的功率随频率的升高

而增加，制热量随频率的升高而增大，出热水流量随

频率的升高而增大，制冷剂循环质量流量随频率的

升高而增大．

犫．在相同的频率下，由图２可知，压缩机功率

先随环境温度的升高而升高，到２０℃左右达到最

高，再随环境温度升高而降低，呈抛物线状．由图３

可知，制热量随环境温度升高而升高，基本呈线性变

化．由图４可知，出水流量随环境温度的升高而升

高，环境温度越高出水流量升高得越快，呈现指数状

增长．一是由于蒸发温度提高，压比降低；二是由于

高温环境自来水温度高．循环制冷剂质量流量一般

与压缩机的有效容积、转速、吸气系数、蒸发温度和

吸气过热度有关［１６－１８］．从图５可以看出，当压缩机

有效容积和吸气系数不变时，制冷剂质量流量随环

境温度升高而升高，基本呈线性变化．

犮．将图２和图４中３条曲线对比可以看出，频

率越高，环境对功率、出热水流量的影响越明显，而

频率越低，环境对功率、出热水流量影响越相对平

稳．这是因为频率越高，循环制冷剂的质量流量越

大，环境温度改变时，功率和制热量改变越明显．

３．２．２　冷凝温度对系统的影响

在压缩机频率为８０犎狕不变时，图６～９是冷凝

温度分别为４４，５０，５７℃时，或出水温度分别为４２，

４８，５５℃时，随着环境温度的变化，运行参数的变化

特性．可以看出，图６中压缩机耗功随出水温度升高

而升高，这是因为冷凝温度升高，压缩比增大，压缩

功增大．由图７可以看出，制热量随出水温度升高而

降低，随环境温度升高而升高．这是因为出水温度越
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图２　变工况下不同频率的功率曲线

犉犻犵．２　犘狅狑犲狉犮狌狉狏犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犻狀

狏犪狉犻犪犫犾犲狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

图３　变工况下不同频率的制热量曲线

犉犻犵．３　犎犲犪狋犮犪狆犪犮犻狋狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犻狀

狏犪狉犻犪犫犾犲狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

图４　变工况下不同频率的出热水流量曲线

犉犻犵．４　犗狌狋犾犲狋狑犪狋犲狉犳犾狅狑犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犻狀

狏犪狉犻犪犫犾犲狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

图５　变工况下不同频率的循环制冷剂质量流量曲线

犉犻犵．５　犚犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋犿犪狊狊犳犾狅狑犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犻狀

狏犪狉犻犪犫犾犲狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

图６　变工况下不同出水温度的功率曲线

犉犻犵．６　犘狅狑犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狌狋犾犲狋狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻狀

狏犪狉犻犪犫犾犲狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

图７　变工况下不同出水温度的制热量曲线

犉犻犵．７　犎犲犪狋犮犪狆犪犮犻狋狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狌狋犾犲狋狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狊犻狀狏犪狉犻犪犫犾犲狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

图８　变工况下不同出水温度的性能系数曲线

犉犻犵．８　犎犲犪狋犆犗犘犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狌狋犾犲狋狑犪狋犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

犻狀狏犪狉犻犪犫犾犲狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

图９　变工况下不同出水温度的出水流量曲线

犉犻犵．９　犗狌狋犾犲狋狑犪狋犲狉犳犾狅狑犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狌狋犾犲狋狑犪狋犲狉

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻狀狏犪狉犻犪犫犾犲狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊
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高时，冷凝温度和压力增高，压比增大，制热性能降

低，压缩机频率不变时，制热量减少．由图８可知，制

热犆犗犘随环境温度的上升而上升，环境温度越高变

化越明显，基本呈指数状变化；且制热犆犗犘随出水

温度的升高而降低，环境温度越高随出水温度变化

越明显．如表２所示，当出水温度从４２℃升高到

４８℃时，标准工况、高温工况和低温工况下，制热

犆犗犘分别降低了０．６４，２．８５和０．２５．这是因为环境

温度越高，蒸发温度和压力越高，在冷凝温度从

４４℃变化到５０℃时，循环压比变化越大，制热犆犗犘

变化越明显．在图９中，出水流量随出水温度的升高

而降低，随环境温度的上升而上升，环境温度越高变

化越明显，反之则越不明显．如表２所示，当出水温

度从４２℃升高到４８℃时，标准工况、高温工况和低

温工况下，出热水流量分别降低了１．００，５．８３和

０．２６犔／犿犻狀．这是由３方面原因造成的：一是环境温

度越高，蒸发温度和压力越大，在冷凝温度从４４℃

变化到５０℃时，循环压比变化越大，制热性能变化

越明显，出热水流量变化越大；二是环境温度越高，

模拟的进水温度越高（见表１），被加热水的温升越

小；三是，如图７所示，环境温度越高，压缩机频率不

变时，系统制热量越高．

表２　频率不变时出热水流量和制热犆犗犘在不同工况下的对比

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅狌狋犾犲狋狑犪狋犲狉犳犾狅狑犪狀犱犺犲犪狋犻狀犵犆犗犘犪狋犮狅狀狊狋犪狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

出水温度／℃
标准工况

出热水流量／（犔·犿犻狀－１） 制热犆犗犘

高温工况

出热水流量／（犔·犿犻狀－１） 制热犆犗犘

低温工况

出热水流量／（犔·犿犻狀－１） 制热犆犗犘

４２ ５．０８ ４．２３ １７．０５ ９．７０ １．７１ ２．４８

４８ ４．０８ ３．５９ １１．２２ ６．８５ １．４５ ２．２３

５５ ３．０２ ３．０２ ７．８３ ５．０２ １．２２ ２．０５

３．２．３　频率和冷凝温度对系统影响的比较

图１０～１２是在不同蒸发温度下，机组的频率在

６０～１００犎狕范围内，冷凝温度在４４～５７℃范围内

运行，分析了频率每变化１犎狕和冷凝温度每变化

１℃对机组的功率、制热量和出热水流量的影响，进

而比较频率和冷凝温度对系统参数的影响．

图１０　变工况制热量变化与频率和冷凝温度的关系

犉犻犵．１０　犆犺犪狀犵犲狅犳犺犲犪狋犮犪狆犪犮犻狋狔犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅狉犮狅狀犱犲狀狊犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀

狏犪狉犻犪犫犾犲狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

　　由图１０可以看出，频率比冷凝温度对制热量的

影响大，且变化量均随蒸发温度的升高而增大．如在

蒸发温度－２０℃时，前者是后者的５倍；在蒸发温

度１０℃时，前者是后者的３倍；高温环境，蒸发温度

３０℃时，前者是后者的２．５倍．这是因为，吸气过热

度不变时，蒸发温度越高，循环制冷剂的质量流量越

大，频率或冷凝温度变化时，制热量变化量越大．另

外 ，由图７可知，不同的冷凝温度下，制热量随环境

图１１　变工况功率变化与频率和冷凝温度的关系

犉犻犵．１１　犆犺犪狀犵犲狅犳狆狅狑犲狉犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅狉犮狅狀犱犲狀狊犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀

狏犪狉犻犪犫犾犲狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

温度的变化斜率变化很小．由图３可知，频率越高，制

热量随环境温度的变化，斜率相比来说越大．因此，理

论计算上，频率对制热量的影响高于冷凝温度所带来

的影响．从循环特性上分析，压缩机频率变化１犎狕，造

成制冷剂循环质量流量、压缩机耗功变化带来的制热

量的变化，比冷凝温度变化１℃造成的循环压比、压

缩机耗功等变化而带来的制热量变化更明显．

由图１１可知，冷凝温度比频率对功率的影响

大，功率变化量均随蒸发温度的升高而增大．如在蒸

发温度－２０℃时，二者的影响几乎一样；在蒸发温

度１０℃时，前者是后者的２倍；在高温环境，蒸发温

度３０℃时，前者是后者的５倍．这是因为冷凝温度

变化１℃时，压比增大，压缩机做功增大，且由冷凝温

度变化而造成的功率的变化大于由频率改变１犎狕、循

环制冷剂质量流量改变而造成的功率的增加．
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图１２　变工况出水流量变化与频率和冷凝温度的关系

犉犻犵．１２　犆犺犪狀犵犲狅犳狑犪狋犲狉犳犾狅狑犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅狉犮狅狀犱犲狀狊犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀

狏犪狉犻犪犫犾犲狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

　　由图１２可知，冷凝温度比频率对出热水流量的

影响大．如在蒸发温度－２０℃时，前者比后者增加

７０％；在蒸发温度１０℃时，前者比后者增加１２０％；

在高温环境，蒸发温度３０℃时，前者比后者增加

２３０％．这是因为出热水流量与被加热水的温升和制

热量有关．一方面，冷凝温度的改变提高了换热温

差，对出热水流量的影响比较大；另一方面，根据图

１０，蒸发温度越高，频率比冷凝温度对制热量的影响

更大，在二者的相互作用下，出现如图１２的结果．

４　结　论

分析了一个直热式空气源变频热泵热水系统变

工况特性，得出以下结论：

犪．分析了热泵模块与水路模块的耦合，在不同

的环境温度和用水工况下，确定系统直热或混流的

运行模式；机组制热能力 犙犽≥
ρ犮狆 狋狌－狋（ ）０ 狇狏

３６００
时，

直热运行无限供水．

犫．压缩机功率随环境温度变化趋势为抛物线

状，在２０℃左右达到最高；制热量与环境温度呈正

线性相关；热泵模块出热水流量随环境温度变化呈

指数状增长；当压缩机有效容积和吸气系数等参数

不变时，制冷剂质量流量与环境温度呈正线性变化；

制热犆犗犘随环境温度呈指数状增长，随出水温度的

升高而降低．

犮．比较分析了频率和冷凝温度对机组在不同

工况下运行的功率、制热量和出热水流量的影响．可

见，实际应用时，调节频率可以更有效改善系统制热

量，降低冷凝温度从而适当降低用水温度，如出水

４２℃时，可以更有效地降低功耗、增加出水流量，并

对系统控制和优化有一定的指导意义．
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