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带有经济器空气源热泵在超低温环境下制热运行实验研究
宋一平　 常

 

骞　 李达君　 吴林涛

(海信空调有限公司　 青岛　 266700)

摘　 要　 选择用带有经济器的空气源热泵机组(简称热泵机组)系统进行制热工况研究,设计 4 组实验对其制热性能进行研究。
结果表明:在各实验工况下,主电子膨胀阀存在最佳开度,最佳开度为保证一定过热度范围所对应的最大开度,在最佳开度下,热
泵机组最大值热量为额定工况的 85. 99%、76. 58%、57. 46%、38. 25%,能效分别为 2. 21、2. 08、1. 95、1. 55。 补气电子膨胀阀的开

启可以有效提升制热量,但随着补气阀开度的增大,系统能效有所降低,若以能效比作为热泵机组优化运行目标,可能导致制热

量不足。 此外,补气回液也是影响热泵机组制热量和能效的主要因素,在补气口未回液时,热泵机组制热量分别提高了 18. 35%、
12. 14%、25. 95%,但补气口回液时,制热量降低了 15. 22%。
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Abstract　 This
 

study
 

investigates
 

an
 

air-source
 

heat
 

pump
 

(ASHP)
 

with
 

an
 

economizer
 

in
 

terms
 

of
 

its
 

heating
 

conditions
 

and
 

designs
 

four
 

groups
 

of
 

experiments
 

to
 

evaluate
 

its
 

heating
 

performance.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

each
 

experimental
 

condition,
 

the
 

main
 

electronic
 

expansion
 

valve
 

has
 

the
 

best
 

opening,
 

which
 

is
 

the
 

maximum
 

opening
 

corresponding
 

to
 

a
 

certain
 

superheat
 

range.
 

Under
 

the
 

best
 

opening
 

conditions,
 

the
 

maximum
 

heat
 

of
 

the
 

heat
 

pump
 

unit
 

is
 

85. 99%,
 

76. 58%,
 

57. 46%,
 

and
 

38. 25%
 

of
 

the
 

rated
 

working
 

condition.
 

The
 

corresponding
 

energy
 

efficiencies
 

are
 

2. 21,
 

2. 08,
 

1. 95,
 

and
 

1. 55,
 

respectively.
 

The
 

opening
 

of
 

the
 

replenishment
 

electronic
 

expansion
 

valve
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

heating
 

capacity;
 

however,
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

opening
 

of
 

the
 

replenishment
 

valve,
 

the
 

energy
 

efficiency
 

of
 

the
 

system
 

decreases.
 

If
 

energy
 

efficiency
 

is
 

used
 

as
 

the
 

optimization
 

objective
 

of
 

the
 

heat
 

pump
 

unit,
 

it
 

may
 

lead
 

to
 

insufficient
 

heating
 

capacity.
 

Liquid
 

return
 

is
 

also
 

the
 

main
 

factor
 

affecting
 

the
 

heating
 

capacity
 

and
 

energy
 

efficiency
 

of
 

the
 

heat
 

pump
 

unit.
 

When
 

the
 

replenishment
 

port
 

does
 

not
 

return
 

the
 

liquid,
 

the
 

heating
 

capacity
 

of
 

the
 

heat
 

pump
 

unit
 

increases
 

by
 

18. 35%,
 

12. 14%,
 

and
 

25. 95%;
 

when
 

the
 

replenishment
 

port
 

returns
 

the
 

liquid,
 

the
 

heating
 

capacity
 

is
 

reduced
 

by
 

15. 22%.
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　 　 随着“碳中和、碳达峰”等一系列政策的出台,减
少能源消耗,提高能源使用率已成为各行业正在面临

的挑战。 热泵空调作为清洁能源的高效利用设备,已
被广泛应用于各个场景,特别在供暖为目的的房间供

热中,热泵空调发挥巨大的作用[1-4] 。
热泵在低温及超低温环境下运行面临的主要问

题是供热量不足,在此环境下,由于蒸发压力过低,制
冷压缩机的吸气比容增大,在相同的排气量下,制冷

剂流量大幅减小,制热量比额定值下降约 15%,瞬时

值最大可下降 30%[5] ,这与大热负荷情况下需要更

多的制热量相矛盾。 为解决该类问题,通常将热泵系

统改为准二级压缩系统以提高制冷压缩机排气量,进

而提升系统的制热量,学者们也对此进行了相关的

研究。
贾庆磊等[6]将中间补气应用于单缸转子压缩机

中,经研究发现,在-15
 

℃工况下,单缸补气压缩机制

热量可提高 12%,且随着室外温度的降低,单缸补气

压缩机比双缸压缩机制热量提升 2. 29%,COP 提升

1. 94%。 周光辉等[7] 进行了不同环境温度带有补气

的热泵机组供热性能实验,发现系统中排气温度下降

了 8 ~ 14
 

℃ ,蒸发温度有所提升,一定程度上解决了

系统制热时引起蒸发侧换热器结霜而导致运行失常

的问题,大幅提高了系统供热性能。 同时,周光辉

等[8]还对补气型空气源热泵(冷水)机组在室外温度
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为-15 ~ 7
 

℃ 进行了实验,结果表明机组制热量可提

升 12. 6% ~ 33. 0%,COP 提升 3. 4% ~ 15. 1%。 王磊

等[9]研究发现降低主回路电子膨胀阀开度,控制补

气回路电子膨胀阀开度保证较小的补气过热度,热泵

机组的最高制热量和 COP 可分别提升 28. 7% 和

11. 1%。 潘李奎等[10] 将 R32 和 R410A 制冷剂应用

于补气增焓系统,实验结果表明,两种制冷剂在补气

增焓系统中均能提升制热量,R32 应用于补气增焓系

统较 R410A 更具优势。 Zhang
 

Dong 等[11] 搭建了经

济器热泵机组装置,实验结果表明,采用补气的热泵

机组比不采用补气的热泵机组制热性能提高约 5%。
崔四齐等[12]对车载带有补气增焓的空调进行测试,
发现在-15

 

℃环境下,开启补气进行制热,制热量比

不开补气时提高了 5. 2% ~ 21. 3%。 冉小鹏等[13] 通

过实验和仿真得到补气增焓热泵机组可以分别提高

33%制热量和 31%能效。 刘锋等[14] 通过多个实验工

况,验证带有经济器的热泵机组比无经济器的热泵机

组可提高 APF(annual
 

performance
 

factor,全年能源消

耗效率)14. 4%。 张喜明等[15] 通过优化供暖系统供

水温度提高补气热泵机组能效,经实验和模拟验证,
能效可提高 11. 5%。 王家正等[16]对带有闪发器的热

泵机组热水器进行实验,发现在-15
 

℃环境下该热泵

热水器较单级压缩系统制热量提高 21. 3%,COP 亦

有一定提高。 此外,还有一些学者通过工质分析[17] 、
系统设计[18] 、理论分析[19]及模拟仿真[20]研究准二级

压缩系统的性能提升。
以上学者通过研究已证明带有补气增焓的热泵

机组可以一定程度上提升制热量,以此满足供热需

求,但热泵机组运行除了受环境参数影响外,更为重

要的是自身的运行逻辑,特别是电子膨胀阀控制策

略,它不仅影响热泵机组安全运行———防止制冷压缩

机回液,同时也影响制热量的大小,尤其在超低温环

境下,良好的电子膨胀阀控制策略可以在保证制热量

的同时,确保制冷压缩机安全运行。 因此,本文选用

带有经济器的热泵机组进行实验,研究在超低温工况

下电子膨胀阀控制策略对其制冷量和热泵机组安全

运行的影响。

1
 

实验方法

1. 1
 

实验原理
　 　 实验所用准二级压缩的热泵机组原理如图 1 所

示。 该机组主要包括室内机和室外机:室内机包括

室内换热器( 2) 和室内风扇( 3) ;室外机包括补气

制冷压缩机( 1) 、主电子膨胀阀( 4) 、室外换热器

(5) 、室外风扇( 6) 、经济器( 7) 、补气电子膨胀阀

( 8) 、 四通换向阀 ( 9) , 整个系统采用 R454B 制

冷剂。 实验热泵机组参数如表 1 所示。
系统工作原理为:高温高压制冷剂蒸气从制冷压

缩机(1)排出,进入室内换热器(2)中释放热量后再

流入经济器(7)中,经济器内的高温制冷剂与补气电

子膨胀阀(8)截留的中间温度制冷剂进行换热而温

度降低,之后经连接管路分别流入补气环路和主环

路。 补气环路中,制冷剂通过补气电子膨胀阀(8)节

流变为中温制冷剂,再吸收经济器(7)中高温制冷剂

热量变为过热蒸气进入制冷压缩机提高排气量,主环

路中,制冷剂通过主电子膨胀阀(4)节流变为低温低

压的两相态进入室外换热器(5)吸收室外空气热量

后变为低温低压过热蒸气,低温低压过热蒸气被制冷

压缩机(1)吸入并再次被压缩成高温高压蒸气,如此

完成制热循环。

1 制冷压缩机;2 室内换热器;3 室内风扇;4 主电子膨胀

阀;5 室外换热器;6 室外风扇;7 经济器;8 补气电子膨胀

阀;9 四通换向阀;T 温度测点;P 压力测点;W 功率计。
图 1

 

热泵机组原理

Fig.1
 

Principle
 

of
 

ASHP

表 1
 

实验热泵机组详细参数

Tab.1
 

Detailed
 

parameters
 

of
 

experimental
 

ASHP

参数 值 / 形式

额定制热量 / kW 7. 03

额定输入功率 / kW 3. 5

制冷剂 R454B

制冷压缩机转速 / ( r / s) 20~ 120

蒸发器类型 翅片管

冷凝器类型 翅片管

蒸发器铜管类型 内螺纹管

经济器类型 板式

1. 2
 

实验工况
　 　 为了对比超低温环境下,主电子膨胀阀和补气电
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子膨胀阀开度对热泵机组制热量的影响,本文设计了

4 组实验,实验工况如表 2 所示,工况 1 的室外干湿

球温度参照《北美单元式空调能效认证》 [21] 确定,工
况 2 ~工况 4 的室外干球温度以

 

5
 

℃差值逐一递减确

定,室外湿球温度按工况 1 中的相对湿度和各工况干

球温度确定。 工况 1 ~ 工况 4 的室内干球温度参照

《北美单元式空调能效认证》确定。

表 2
 

制热实验工况表

Tab.2
 

Heating
 

test
 

condition
 

table

参数 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4

室外干球温度 / ℃ -15. 0 -20. 0 -25. 0 -30. 0

室外湿球温度 / ℃ -16. 1 -20. 7 -25. 5 -30. 3

室内干球温度 / ℃ 21. 1

室内湿球温度 / ℃ 15. 6

主电子膨胀阀开度 / 步 0~ 480

补气电子膨胀阀开度 / 步 0~ 100

制冷压缩机转速 / ( r / s) 80 90 90 70

室外风机转速 / ( r / min) 850

4 组工况均进行补气电子膨胀阀开度完全关闭

和开度调节的实验,因为补气量通常远小于吸气量,
因此两个电子膨胀阀的开度范围将有所不同。 为了

避免其他参数的影响,4 组实验的室外风机转速均为

850
 

r / min。 受热泵机组运行可靠性限制,制冷压缩

机各组实验下的转速不同。
1. 3

 

实验测试
　 　 本文研究的热泵机组主要在焓差实验室进行测

试,图 1 中 T、P 分别表示温度和压力测点,温度测量

采用量程为 0 ~ 350
 

℃ 、精度为± 0. 5
 

℃ 的 T 型热电

偶,压力测量采用量程为 0 ~ 10
 

MPa、精度为±0. 5%
的压力传感器,还需要测量制热量、运行功率,功率测

量采用量程为 0 ~ 10
 

kW、精度为 0. 5 级的数字功率

计,制热量主要采用空气侧焓差法,根据式(1)确定,
其中室内机进出口空气焓值采用焓差实验室内干湿

球温度计测量后确定,循环风量采用焓差实验室内循

环风量测试装置测量风速,利用式(2)确定风量。 实

验中吸气过热度利用式(3)确定,式中吸气压力对应

的饱和温度根据压力传感器测得吸气压力,利用 Ref-
prop9. 0 物性软件查取。 由于室外温度是影响热泵机

组的重要因素,为了解超低温工况下热泵机组在开启

补气电子膨胀阀的制热量衰减情况,将各工况下制热

量以衰减率给出,按式(4)计算,功率减少率按式(5)
计算。

Qc = Va(ha,in - ha,out) / [va(1 + Wn)] (1)

Va = K2CdA 1
 

000pvva (2)
tSH = tsu - ts (3)

ηQ = 1 - Qc / Qe,c (4)
ηW = 1 - Wc / We,c (5)

式中: Qc 为热泵机组制热量,W; Va 为室内机循环风

量,m3 / s; tSH 为制冷压缩机吸气过热度,℃ ; ha,out 为

室内机出口空气焓值,kJ / ( kg·K); ha,in 为室内机入

口空气焓值,kJ / (kg·K);va 为室内机出口空气比容,
m3 / kg; Wn 为室内机出口空气湿度,kg / kg(干空气);
K2 为 1. 414; Cd 为喷嘴流量系数; A 为喷嘴面积,m2;
pv 为喷嘴前后的静压差,Pa; tsu 为制冷压缩机吸气温

度,℃ ; ts 为制冷压缩机吸气压力对应的饱和温

度,℃ ; ηQ 为热泵机组制热量衰减率,%; ηW 为热泵

机组运行功率减少率,%; Qe,c 为热泵机组额定工况

制热量,W; Wc 为热泵机组实际运行功率,W; We,c 为

热泵机组额定运行功率,W。

2
 

实验结果

　 　 对各工况进行实验, 实验结果如图 2 所示,
图 2(a)为在不开启补气电子膨胀时,热泵机组主电

子膨胀阀各开度下的制热量与运行功率曲线,图 2
(b)为固定主电子膨胀阀开度,补气电子膨胀阀不同

开度下热泵机组的制热量性能曲线。
图 2(a)中,随着主电子膨胀阀开度的增大,各工

况下热泵机组的制热量和运行功率的变化趋势不同。
室外温度为-15、20、-25

 

℃ 时,热泵机组制热量先升

高再降低,最大制热量分别为 6
 

045、5
 

390、4
 

085
 

W,
电子膨胀阀对应开度分别为 105 步、93 步、70 步。 室

外温度为-30
 

℃ 时,热泵制热量逐渐升高,最大值为

2
 

680
 

W,电子膨胀阀对应开度为 64 步。 4 个工况的

运行功率均随电子膨胀开度增大而增大。
图 2(b)中,工况 1 ~工况 4 的主电子膨胀阀开度

固定,分别为 90、90、68、64 步,热泵机组制热量分别

为 5
 

860、5
 

162、4
 

040、2
 

689
 

W,运行功率分别为

2
 

676、2
 

518、2
 

082、1
 

729
 

W。 在开启补气电子膨胀

阀情况下,工况 1 ~工况 4 中,热泵机组制热量和运行

功率均随补气电子膨胀阀开度增大而增大,但在工况

4 中开启补气电子膨胀并未增大其制热量,运行功率

却逐渐增大。 工况 1 ~ 工况 3 中,热泵机组开启补气

电子膨胀阀的制热量和运行功率均大于未开启补气

电子膨胀阀的制热量和运行功率,在工况 4 中其开启

补气电子膨胀阀制热量小于未开启补气电子膨胀阀

的制热量,开启补气电子膨胀阀的运行功率大于未开
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图 2
 

热泵机组制热量与运行功率

Fig.2
 

Heating
 

capacity
 

and
 

operating
 

power
 

of
 

ASHP

启补气电子膨胀阀运行功率。

3
 

结果分析

3. 1
 

主电子膨胀阀开度热泵机组性能的影响
　 　 过热度控制是电子膨胀阀主要作用之一,为了避

免湿压缩造成制冷压缩机损坏,热泵机组需要根据吸

气过热度进行电子膨胀阀的控制。 工况 1 ~工况 4 的

吸气过热度如图 3 所示,各工况下热泵机组吸气过热

度随主电子膨胀阀开度增大而逐渐降低,结合图 2
(a),当吸气过热度大于 0

 

℃ 时,随着电子膨胀阀开

度的增大,热泵机组的制热量逐渐增大,各工况下最

大制热量分别为额 定 工 况 的 85. 99%、 76. 58%、
57. 46%和 38. 25%。 当吸气过热度小于 0

 

℃时,制冷

压缩机发生湿压缩情况,制热量降低,运行功率升高。
为了保证制冷压缩机不发生湿压缩情况,室外温度越

低,主电子膨胀阀最大开度越小,这是因为电子膨胀

阀主要是通过改变系统流量进行过热度控制,当室外

温度较低时,蒸发压力较低,相同的排气量下,吸气比

容大,系统质量流量小,电子膨胀阀较小的开度即可

实现节流降压目的;反之,当系统流量较大时,电子膨

胀阀的开度变大。

图 3
 

各工况下热泵机组过热度

Fig.3
 

ASHP
 

superheat
 

under
 

different
 

conditions

当主电子膨胀阀开度发生变化时,由于制热量和

功率发生变化,能效比亦会发生变化,各工况下的能

效比如图 4 所示。 工况 1 中,能效比最大值为 2. 21,
对应的吸气过热度略大于 0

 

℃ ;最小能效比为 2. 09,
对应的吸气过热度小于 0

 

℃ 。

图 4
 

各工况下热泵机组能效比

Fig.4
 

ASHP
 

EER
 

under
 

different
 

conditions

当吸气过热度略大于 0
 

℃ ,表明制冷压缩机在发

生干压缩情况下制冷剂流量最大,且压缩机增加运行

功率小于热泵机组增加的热量。 当吸气过热度远大

于 0
 

℃时,由于主电子膨胀阀节流作用,降低了制冷

剂流量进而降低了热泵机组制热量和运行功率,因制

热量减少量大于运行功率增加量,导致热泵机组能效

比低于其最大值。 当吸气过热度小于 0
 

℃时,制冷压

缩机进行湿压缩,因低温湿蒸气与高温气缸发生热交

换迅速蒸发,占据了气缸有效容积,致使吸入制冷剂

质量减少,导致制热量显著减少。 由于缸内制冷剂气

体的增加,制冷压缩机做功运行功率明显增加,湿压

缩不仅造成了制热量衰减和运行功率升高,还破坏了

制冷压缩机的润滑,造成液击,使其遭到破坏。 图 4
中其余工况热泵机组能效比均呈现与工况 1 相同的

情况。 工况 2 ~工况 4 中,热泵机组最大能效比分别

为 2. 21、2. 08、1. 95、1. 55,其最小能效比相比于最大

能效比减少了 0. 06、0. 17、0. 02。
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分析主电子膨胀阀开度对热泵机组性能的影响

可知,在任何工况下,热泵机组为了提供最大的制热

量和能效比,主电子膨胀阀存在最佳开度,其最佳开

度为保证一定过热度范围所对应的最大开度。
3. 2

 

补气阀开度对机热泵组性能的影响
　 　 固定主电子膨胀开度,开启补气电子膨胀阀,在
工况 1 ~工况 3 中,随着补气电子膨胀阀开度的增大,
制热量和运行功率均逐渐增大,这主要是因为补气电

子膨胀阀的开启,增大了制冷压缩机排气量,做功亦

增加,运行功率进一步升高。 工况 4 中,开启补气电

子膨胀阀并未提高制热量,但运行功率却升高。 根据

主电子膨胀阀开度对热泵机组性能的影响分析,可知

电子膨胀阀开度过大将导致制冷压缩机产生回液现

象,导致制热量减少和运行功率增加。

图 5
 

热泵机组制热衰减率与运行功率减少率

Fig.5
 

Heat
 

attenuation
 

rate
 

and
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power
 

reduction
 

rate
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图 5 所示为补气电子膨胀阀不同开度下,热泵机

组的制热量和运行功率衰减率曲线。 在未开启补气

电子膨胀阀时,工况 1 ~ 工况 4 中主电子膨胀阀开度

分别为 90 步、90 步、68 步、64 步时,热泵机组制热量

衰减率分别为 16. 64%、24. 40%、42. 53%和 61. 88%。
逐渐增大补气电子膨胀阀开度,工况 1 中补气电子膨

胀阀开度为 36 步时制热量最小值,为-1. 76%,其制

热量超过了额定制热量;工况 2 和工况 3 中制热量衰

减率亦逐渐降低,补气电子膨胀阀开度分别为 36 步

和 34 步时最小衰减率最小, 分别为 15. 22% 和

26. 81%;工况 1 ~工况 3 中,热泵机组运行功率减少

率均降低。 工况 4 中制热量衰减率逐渐增大,最大为

70. 9%,运行功率减少率逐渐减少,最大为 41. 54%。
工况 1 ~工况 3 中补气电子膨胀阀开度越大,制

冷压缩机的补气量越大,排气量和制冷剂质量流量亦

越大,制冷压缩机需要更多的能量压缩制冷剂蒸气,
进而整机的运行功率升高,较大的制冷剂流量进入室

内机提高了热泵机组制热量,相比于未开补气电子膨

胀阀情况,开启补气电子膨胀阀后,制热量比未开启

补气电子膨胀阀时制热量分别提高了 18. 35%、
12. 14%、25. 95%。 工况 4 中由于补气电子膨胀阀开

度过大,通过经济器补气制冷剂仍处于两相区即进入

制冷压缩机,导致制热量衰减更为严重,运行功率减

少率亦降低,相比于未开补气电子膨胀阀情况,开启

补气电子膨胀阀后,制热量降低了 15. 22%。
与主电子膨胀阀相同,当补气电子膨胀阀开度发

生变化时,能效比亦会随制热量和运行功率发生变

化,各工况下的能效比如图 6 所示。 由图 6 可知,随
着补气电子膨胀阀开度的增大,热泵机组的能效比均

逐渐降低,这主要是因为制冷压缩机因补气所增加的

功率大于制热量的增加量。 当补气过热度大于 0
 

℃ ,
即工况 1 ~工况 3,各工况下热泵机组最大能效比较

未开启补气电子膨胀阀时能效比提升了 3. 2%、
9. 13%、2. 06%;当补气过热度小于 0

 

℃ ,即工况 4,因
制冷压缩机回液, 热泵机组最大能效比降低了

30. 32%。

图 6
 

补气电子膨胀阀各开度下热泵机组能效比

Fig.6
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valve

上述实验说明,补气电子膨胀阀与主电子膨胀要

进行协同调节,需保证制冷压缩机吸气口和补气口的

过热度均大于 0
 

℃ ,热泵机组的制热量才能提高,否
则仅控制制冷压缩机吸气口过热度,而随意增大补气

电子膨胀阀开度,容易导致补气回液,不仅降低了制

热量,增加了运行功率,还易对热泵机组运行可靠性

带来一定隐患。 此外,若以能效比作为热泵机组优化

运行目标,可能导致制热量不足。

4
 

结论

　 　 针对传统热泵机组超低温运行制热量不足的问

题,本文采用了带有经济器的热泵机组进行超低温工

况实验,设计了 4 组实验工况并对其主电子膨胀阀和
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补气电子膨胀阀开度对其性能的影响进行了研究,得
到如下结论:

1)在-25 ~ -15
 

℃ 工况下,随着主电子膨胀阀开

度的增大,热泵机组制热量和能效比均呈先升高后降

低的趋势,即主电子膨胀阀存在最佳开度,其最佳开

度为保证一定过热度范围所对应的最大开度,-15、
-20、-25

 

℃工况下最佳的主电子膨胀阀开度分别为

90 步、90 步、68 步,高于上述值,各工况下热泵机组

将产生回液现象,运行功率将升高,同时对安全性产

生影响。
2) -30 ~ -15

 

℃ 工况下,在开启补气电子膨胀阀

时,当制冷压缩机补气口和吸气口均不回液,热泵机

组的制热量随着补气电子膨胀阀开度的增大而增大,
当补气口回液时,同样将降低热泵机组的制热量、增
加运行功率。 本文热泵机组在-15、-20、-25

 

℃ 工况

下,补气电子膨胀阀开度分别为 36 步、36 步和 34 步

时,热泵机组制热量比未开补气电子膨胀阀情况,其
制热量分别提高 18. 35%、12. 14%、25. 95%。 在- 30

 

℃工况下,由于制冷压缩机补气口回液,热泵机组的

制热量比未开启补气电子膨胀时降低 15. 22%。
3)因制冷压缩机对补气做功量大于其补气所提

升的制热量,使热泵机组在开启补气电子膨胀阀后,
制热量增加,而能效比降低。 若以能效比作为热泵机

组优化运行目标,可能导致制热量不足。
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