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摘　 要　
 

补气增焓式空气源热泵因在低温环境下运行能效高的优势在我国寒冷地区具有较大应用潜力,本文实验研究了在环

境温度为-12
 

℃时,制冷剂充注量对额定制热量为 130
 

kW 的补气增焓式空气源热泵机组能效及运行参数的影响。 结果表明:随
着制冷剂充注量由 19

 

kg 增至 25
 

kg,压缩机吸气温度、压力分别在-13. 7~ -11. 0
 

℃与 0. 305~ 0. 320
 

MPa 范围内呈下降趋势但存

在波动,排气压力缓慢增加 5. 6%,制热量及压缩机功率稳定增长,系统能效逐渐增加;充注量增至 25
 

kg 后,压缩机运行状态变

差,排气温度增加 11%,排气压力增加 13. 6%;充注量为 26
 

kg 时,系统 COP 达到峰值为 2. 12,相比充注量为 19
 

kg 时增加

14. 6%,随着充注量由 26
 

kg 增至 28
 

kg,COP 缓慢下降。
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Abstract　 Air-source
 

heat
 

pump
 

systems
 

with
 

vapor
 

injection
 

have
 

promising
 

potential
 

applications
 

in
 

cold
 

areas
 

in
 

China
 

owing
 

to
 

their
 

high
 

efficiency
 

at
 

low
 

temperatures.
 

This
 

study
 

investigates
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

refrigerant
 

charge
 

on
 

the
 

energy
 

efficiency
 

and
 

operating
 

parameters
 

of
 

air-source
 

heat
 

pump
 

systems
 

with
 

vapor
 

injection
 

at
 

low
 

temperatures.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

as
 

the
 

charging
 

quantity
 

increased
 

from
 

19
 

kg
 

to
 

25
 

kg,
 

the
 

suction
 

temperature
 

and
 

pressure
 

of
 

the
 

compressor
 

slowly
 

decreased
 

from
 

-11. 0
 

℃
 

to
 

-13. 7
 

℃
 

and
 

from
 

0. 305
 

MPa
 

to
 

0. 320
 

MPa,
 

respectively;
 

the
 

discharge
 

pressure
 

slowly
 

increased
 

by
 

5. 6%;
 

the
 

heating
 

capacity
 

and
 

compressor
 

power
 

steadily
 

increased;
 

the
 

energy
 

efficiency
 

gradually
 

increased.
 

When
 

the
 

refrigerant
 

charge
 

exceeded
 

the
 

critical
 

charging
 

quantity
 

of
 

25
 

kg,
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

compressor
 

degraded;
 

the
 

temperature
 

of
 

discharge
 

gas
 

increased
 

by
 

more
 

than
 

11%;
 

the
 

discharge
 

pressure
 

increased
 

by
 

more
 

than
 

13. 6%.
 

At
 

the
 

optimal
 

refrigerant
 

charging
 

quantity
 

of
 

26
 

kg,
 

the
 

maximum
 

energy
 

efficiency
 

of
 

the
 

unit
 

was
 

2. 12,
 

which
 

demonstrated
 

a
 

14. 6%
 

increase
 

compared
 

with
 

the
 

case
 

of
 

19
 

kg
 

refrigerant
 

charge.
 

As
 

the
 

charging
 

quantity
 

increased
 

from
 

26
 

kg
 

to
 

28
 

kg,
 

the
 

coefficient
 

of
 

performance
 

slowly
 

decreased.
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　 　 随着能源结构的调整以及全球范围内可持续发

展战略的提出,人们愈发重视能源的清洁、安全以及

高效利用。 空气源热泵是以电能为驱动,可利用室外

空气作为低温热源,向被调节对象提供热量的一种节

能装置,是国家支持并大力推行的高效能源系统之

一。 空气源热泵具有容易获取热源、安装使用快捷、
运行管理简单、无污染等诸多优点[1-2] 。 与其他类型

的热泵相比,空气源热泵还具有使用成本低、易操作、
采暖效果好、安全、干净等多重优势。 空气源热泵仅

需少量电能驱动压缩机运转,实现能量的转移利用,

无需配置繁琐的构件、回灌或土壤换热系统、专门的

房间,并可有效减少空气中污染物的排放,与传统取

暖方式对比,实现了取暖与节能环保的双重目的。
补气增焓式空气源热泵通过增加补气支路降低

蒸发器入口焓值,提升制热能力,相比于普通空气源

热泵在低温环境下具有更大优势。 国内外对补气增

焓式系统[3-4] 研究较多。 Wei
 

Wenzhe 等[5] 通过实验

证明了补气支路的增加会将化霜时间减少 7. 75%,
且机组融霜效率增加 54. 11%。 陈朝波[6] 总结了滚

动转子压缩机和涡旋压缩机等不同压缩机补气增焓
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结构及其各自优缺点。 蒋建江等[7] 提出了补气增焓

系统中最佳补气压力的确定方法、压缩机补气孔口开

设的基本原则,为压缩机补气孔口的设计提供了理论

依据。 郭春雷等[8]通过建立补气增焓系统的热力计

算模型,计算出耦合喷气增焓能够显著提升系统总能

效,且部分除霜能耗是由子系统废热提供的。
影响机组运行状态的因素[9-12] 与常见的空气源

热泵影响因素基本类似,包括室外温度、制冷剂种类、
空气流量等,同时,补气增焓式机组补气量对机组性

能的影响也十分显著[13] 。 冉小鹏等[14] 通过建立数

值仿真模型并搭建实验台,发现存在最佳相对补气

量,使机组运行最优。 文献[15-17]同时表明,制冷

剂充注量对热泵机组运行状态的影响也十分显著。
王海峰等[18]利用 ORNL 热泵设计模型对空调系统的

制冷剂最佳充注量进行了一系列计算及分析,结果表

明,同一系统中,制冷和制热两种模式下的最佳充注

量不相等。 章伟等[16]通过对电动汽车的二次回路热

泵空调系统进行实验,结果表明,相比制冷模式,制冷

剂充注量对制热模式下的系统性能影响较大。 施永

康[19]等实验研究发现,空气源热泵热水器的 COP 随

制冷剂充注量的增加呈先增后减趋势,存在最佳制冷

剂充注量。
上述研究主要涉及补气增焓式空气源热泵机组

的特点及制冷剂充注量对热泵空调系统的影响,缺少

制冷剂充注量对补气增焓式空气源热泵机组性能及

运行状态影响的研究。 因此本文改造了原有的风冷

式补气增焓热泵机组模块,将机组内两个热泵系统的

翅片式换热器并联,使单系统运行时也能利用两组翅

片式换热器吸收热量,提升模块单系统运行时的能

效。 在环境温度为-12
 

℃ ,壳管式换热器回水温度为

38
 

℃时,通过改变机组制冷剂充注量,研究制冷剂充

注量对补气增焓式热泵机组的性能及运行参数的

影响。

1
 

补气增焓系统

　 　 补气增焓系统原理如图 1 所示,该系统主要包括

压缩机、壳管式换热器、板式换热器(经济器)、电子

膨胀阀、翅片式换热器等。 其中实验样机采用 HFR-
130W / A2F 模块化风冷式热泵机组,为准二级压缩补

气增焓式热泵机组,除霜方式为逆循环除霜,制冷剂

为 R410A。 压缩机采用 PCH065(19. 15
 

kW)补气增

焓式涡旋压缩机;气液分离器全容积为 15
 

L,充装系

数为 0. 8;蒸发器为翅片式换热器,一组翅片的内容

积约为 3. 74
 

L;主电子膨胀阀为 DPF(TS1)2. 4C,通
过调节阀门开度维持压缩机吸气过热度为 4

 

℃ ;辅电

子膨胀阀为 DPF(TS1)2. 4C,通过调节阀门开度维持

支路补气过热度为 10
 

℃ ;冷凝器为壳管式换热器,传
热面积为 10. 5

 

m2,全容积约为 69
 

L。 本实验样机具

有 3 个特点:1)使用并联翅片式换热器结构,可提升

机组蒸发温度,缓解机器结霜现象,增加机组可靠性;
2)增设单向阀支路,增大机组逆循环除霜过程中制

冷剂的循环量,缓解室内侧温度波动;3)设置经济器

节流前过冷,通过补气环路流回至压缩机中间压力吸

入口,降低压缩机排气温度。
图 1 中左侧为 1#系统,右侧为 2#系统。 机组运

行时,将关闭阀门 F1 与阀门 F4,开启左侧 1#压缩机,
通过 1#四通阀实现制热模式与除霜模式的切换。

制热工况:从 1#压缩机出口排出的高温高压气

态制冷剂,通过 1#四通阀进入壳管式换热器加热来

自用户的回水,提供大量热量。 从壳管式换热器出口

流出的液态制冷剂将依次流经 1#干燥过滤器进入 1#
经济器进行换热,后在出口处分流为主路与辅路。 其

中主路过冷液体经过 1#主电子膨胀阀节流后进入蒸

发器,辅路流体通过 1#辅电子膨胀阀节流降温后,进
入经济器提供冷量。 流过 1#主电子膨胀阀的低温液

态制冷剂,进入 1#翅片式换热器和 2#翅片式换热器,
通过两组翅片进行蒸发,翅片换热器出口低压气态冷

剂通过 1#四通阀进入 1#气液分离器后回到 1#压缩

机。 辅路制冷剂流出 1#经济器后,吸收一定热量后

流回 1 #压缩机中间压力吸入口,提高压缩机排气

温度。
除霜工况:从 1#压缩机出口排除的高温高压气

态制冷剂,通过 1#四通阀进入 1#翅片式换热器和 2#
翅片式换热器,融化翅片表面霜层,吸收冷量。 从翅

片式换热器出口流出的液态制冷剂将流经 1#干燥过

滤器分为两条支路,大部分制冷剂将通过 1#主电子

膨胀阀流向 1#经济器,部分制冷剂通过 1#单向阀流

向壳管式换热器,缓解室内侧除霜期间供水温度降低

问题,增加制冷剂总循环量。 通过 1#主电子膨胀阀

的制冷剂进入经济器前分为主路和辅路,主路制冷剂

直接流入 1#经济器,辅路制冷剂通过 1#辅电子膨胀

阀节流降温降压进入 1#经济器,吸收部分热量后流

回 1#压缩机中间压力吸入口。 主路制冷剂通过 1#经
济器过冷后,与单向阀支路部分制冷剂混合,流经 1#
干燥过滤器进入壳管式换热器吸收部分室内侧热量,
后通过 1#四通阀及 1#气液分离器返回 1#压缩机。

2
 

系统数学模型

　 　 本文实验机组为节流前通过经济器(板式换热

器)过冷的补气增焓系统。 从冷凝器出口流出的液
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图 1
 

补气增焓热泵系统原理

Fig.1
 

Principle
 

of
 

air-source
 

heat
 

pump
 

system
 

with
 

vapor
 

injection

体经过经济器过冷后分流,主路大部分制冷剂经过主

电子膨胀阀节流后进入蒸发器,辅路少量制冷剂经过

辅电子膨胀阀节流后吸收部分热量,流回至压缩机中

间压力吸入口。
质量流量分流为:1)主路部分,设通过主电子膨

胀阀的制冷剂质量流量为 m(kg / s),节流后进入蒸发

器进行蒸发,最后流回压缩机吸气口;2) 辅路部分,
设通过辅电子膨胀阀的制冷剂质量流量为 i( kg / s),
经过节流降压,流入经济器吸收部分热量,换热结束

后流回至压缩机中间压力吸入口。 在工质混合过程

中压力变化微弱,可忽略不计,故将其视为等压过程。
双级压缩补气增焓系统的制热量为冷凝器中高

温气态制冷剂冷凝放出的热量,图 2 所示为系统压焓

图,由图 2 可知系统制热量为:
Qc = (m + i)(h3 - h4) = (m + i)(h3 - h5) -
(m + i)(h4 - h5) (1)
式中:Qc 为系统制热量,kW;h 为焓值,kJ / kg,下

标 3、4、5 为图 1 中对应的各状态点。
根据经济器能量传递关系:
(m + i)(h4 - h5) = i(h7 - h5) (2)
系统制热量换算为:
Qc = (m + i)(h3 - h5) - i(h7 - h5) = m(h3 - h5)

+ i(h3 - h7) = m(h1 - h6) + (m + i)(h3 - h2′) +
m(h2 - h1) (3)

图 2
 

系统压焓图

Fig.2
 

lgp-h
 

diagram
 

of
 

system

式中:m(h1 -h6)为蒸发器吸收热量,kW;(m+i)
(h3 -h2′)、m(h2 -h1 )均为压缩机功率,W; h 为焓值,
kJ / kg,1、2、2′、7 为图 1 中对应的各状态点。

综上所述,补气增焓式系统制热量等于蒸发器吸

热量与压缩机功率之和,与一般热泵机组相似。 结合

压焓图可知,补气支路通过经济器换热,降低了进入

蒸发器的制冷剂焓值 h6,增加机组制热量,提升机组

能效。 同时,补气支路的增加降低了压缩机排气温

度,保障了机组低温环境下工作的稳定性。
由于被测机组存在动态的波动过程,因此测试的

结果数据处理为累计平均值后进行分析:

Qave = ∫Qedτ / τ (4)
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Wave = ∫Wsysdτ / τ (5)

COP ave = ∫ Qsys

Wsys
dτ / τ (6)

式中: Qave 为系统累计平均制热量,kW; Qe 为冷

凝器制热量,kW; τ 为热泵运行时间,s; Wave 为系统

累计平均功(率)耗,kW; Wsys 为热泵机组功(率)耗,
此处主要指压缩机功(率)耗,kW; COP ave 系统累计

平均 COP。

3
 

实验结果及分析

　 　 在环境温度为-12
 

℃ 、用户侧回水温度为 38
 

℃ 、
出水温度为 41

 

℃工况下系统进行制热运行,调整机

组制冷剂充注量,研究制冷剂充注量对系统参数及运

行能效的影响,并根据最高能效确定机组最佳的制冷

剂充注量。

3. 1
 

充注量对吸气参数的影响

　 　 增加制冷剂充注量,对压缩机吸气参数的影响如

图 3、图 4 所示,具体测试结果如表 1 所示。

图 3
 

充注量对吸气温度的影响

Fig.3
 

Influence
 

of
 

charging
 

quantity
 

on
 

suction
 

temperature

图 4
 

充注量对吸气压力的影响

Fig.4
 

Influence
 

of
 

charging
 

quantity
 

on
 

suction
 

pressure

表 1
 

压缩机吸气参数

Tab.1
 

Suction
 

parameters
 

of
 

compressor

充注量 /
kg

吸气温

度 / ℃
吸气压

力 / MPa
充注量 /

kg
吸气温

度 / ℃
吸气压

力 / MPa

19 -11. 85
 

0. 32
 

24 -13. 62
 

0. 31

20 -11. 20
 

0. 31
 

25 -11. 01
 

0. 32
 

21 -11. 92
 

0. 31
 

26 -13. 40
 

0. 30
 

22 -11. 77
 

0. 32
 

27 -12. 40
 

0. 30
 

23 -12. 67 0. 31 28 -12. 82
 

0. 30
 

　 　 由图 3 可知,随着制冷剂充注量由 19
 

kg 增至

28
 

kg,压缩机吸气温度在-13. 7 ~ -11. 0
 

℃ 范围内缓

慢下降。 制冷剂充注量为 28
 

kg 时,压缩机吸气温度

比充注量为 19
 

kg 时下降 5. 06%。 由图 4 可知,随着

制冷剂充注量增加,压缩机吸气压力在 0. 295 ~ 0. 320
 

MPa 范围内缓慢下降。 其中,制冷剂充注量由 19
 

kg
增至 25

 

kg 时,吸气压力在 0. 305 ~ 0. 320
 

MPa 范围内

缓慢下降,制冷剂充注量超过 25
 

kg 后,压缩机吸气

压力降至约 0. 3
 

MPa。 充注量为 28
 

kg 时压缩机吸气

压力比充注量为 19
 

kg 时降低 8. 22%。
综上所述,在给定工况下,随着制冷剂充注量增

加,吸气温度缓慢下降,最低吸气温度出现在制冷剂

充注量为 24
 

kg 时,相比 19
 

kg 充注量时的吸气温度

降低 14. 95%,温差为 2. 6
 

℃ 。 吸气压力整体呈下降

趋势,最低吸气压力出现在制冷剂充注量为 26
 

kg
时,相比 19

 

kg 充注量时的吸气压力降低 6. 12%。 结

果同时表明,压缩机吸气参数与最佳制冷剂充注量的

相关性不显著。
3. 2

 

充注量对排气参数的影响
　 　 增加制冷剂充注量,对压缩机排气参数的影响如

图 5、图 6 所示,
 

具体测试结果如表 2 所示。

图 5
 

充注量对排气温度的影响

Fig.5
 

Influence
 

of
 

charging
 

quantity
 

on
 

exhaust
 

temperature
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图 6
 

充注量对排气压力的影响

Fig.6
 

Influence
 

of
 

charging
 

quantity
 

on
 

exhaust
 

pressure

表 2
 

压缩机排气参数

Tab.2
 

Exhaust
 

parameters
 

of
 

compressor

充注量 /
kg

排气温

度 / ℃
排气压

力 / MPa
充注量 /

kg
排气温

度 / ℃
排气压

力 / MPa

19 76. 89
 

2. 48
 

24 78. 83
 

2. 62
 

20 78. 22
 

2. 51
 

25 77. 63
 

2. 61
 

21 76. 04
 

2. 56
 

26 82. 93
 

2. 77
 

22 76. 80
 

2. 57
 

27 85. 77
 

2. 86
 

23 77. 88 2. 60 28 86. 36
 

2. 96
 

　 　 由图 5 可知,随着制冷剂充注量的增加,压缩机

排气温度总体呈上升趋势,制冷剂充注量超 25
 

kg
后,排气温度随充注量的增加显著上升。 制冷剂充注

量在 19 ~ 25
 

kg 之间时,压缩机排气温度在 76. 0 ~
78. 9

 

℃范围内呈上升趋势,且随制冷剂充注量的增

加,压缩机排气温度仅升高 2. 5%,增幅较小。 当制

冷剂充注量在 25 ~ 28
 

kg 之间时,随着制冷剂充注量

的增加,压缩机排气温度大幅上升,由 77. 6
 

℃ 升至

86. 4
 

℃ ,增加 11%,压缩机排气温度上升速率显著降

低,但仍保持升温趋势。
由图 6 可知,制冷剂充注量在 19 ~ 25

 

kg 之间时,
压缩机排气压力为 2. 48 ~ 2. 62

 

MPa,上升 5. 6%,增
势缓慢;制冷剂充注量超过 25

 

kg 时,随着制冷剂充

注量的增加,压缩机排气压力由 2. 60
 

MPa 增至 2. 96
 

MPa,上升 13. 6%,压力增幅较大。
综上所述,在制冷剂充注量大于 25

 

kg 后,压缩

机排气温度与排气压力均急剧上升,说明此时压缩机

运行状态随制冷剂充注量的增加逐渐变差。
3. 3

 

充注量对系统能效的影响
　 　 图 7 所示为热泵机组制热量随制冷剂充注量增

加的变化。 由图 7 可知,随着制冷剂充注量由 19
 

kg

增至 28
 

kg,热泵机组的制热量逐渐增加,充注量为

28
 

kg 时的制热量相比 19
 

kg 时增加 15. 3%,因此在

一定范围内增加制冷剂充注量有利于机组制热量的

增加。

图 7
 

充注量对制热量的影响

Fig.7
 

Influence
 

of
 

charging
 

quantity
 

on
 

heat
 

production

图 8 所示为压缩机功率随制冷剂充注量增加的

变化。 由图 8 可知,随着制冷剂充注量的增加,压缩

机功率呈先缓慢下降,后逐渐增加趋势,转折点出现

在充注量为 24
 

kg。 当制冷剂充注量在 19 ~ 24
 

kg 之

间时,随着制冷剂充注量的逐渐增加,压缩机功率缓

慢减小,下降 1. 4%,但稳定在 22. 67 ~ 22. 84
 

kW 范围

内;当制冷剂充注量在 24 ~ 28
 

kg 之间时,压缩机功率

先缓慢增大,当充注量超过 26
 

kg 后,压缩机功率显

著上升,由 22. 95
 

kW 升至 24. 50
 

kW。 结果表明,制
冷剂充注量超过 26

 

kg 会显著增加压缩机功率,而小

于 26
 

kg 时,制冷剂充注量变化对压缩机功率影响

较小。

图 8
 

充注量对压缩机功率的影响

Fig.8
 

Influence
 

of
 

charging
 

quantity
 

on
 

compressor
 

power

图 9 所示为系统 COP 随制冷剂充注量增加的变

化。 由图 9 可知,系统 COP 呈先增后减的趋势,制冷

剂充注量为 26
 

kg 时 COP 取得最大值为 2. 12。 因此
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确定本机组制冷剂最佳充注量在 26
 

kg 附近,并指定

制冷剂最佳充注量为 26
 

kg。 当充注量在 19 ~ 26
 

kg
之间时系统 COP 增加 14. 6%。 当制冷剂充注量超过

26
 

kg 后,系统 COP 降至 2. 0 以下,且降幅较大。

图 9
 

充注量对系统性能系数的影响

Fig.9
 

Impact
 

of
 

charging
 

quantity
 

on
 

system
 

COP

由实验结果分析可知,热泵机组能效与制冷剂充

注量有关。 随着制冷剂充注量的增加,系统能效先增

后减,存在最佳制冷剂充注量。 确定最佳制冷剂有利

于提升机组能效,且根据能效变化趋势可知,实际制

冷剂充注量可略小于该最佳值。

4
 

结论

　 　 本文通过实验研究了补气增焓式空气源热泵机

组在环境温度为-12
 

℃ 、回水温度为 36
 

℃ 、保持主电

子膨胀阀控制吸气过热度为 4
 

℃ 、辅电子膨胀阀控制

补气过热度为 10
 

℃ 工况下,制冷剂充注量对机组性

能及运行参数的影响,得到如下结论:
1)该热泵机组在低温环境下,随着制冷剂充注

量由 19
 

kg 增至 28
 

kg,压缩机吸气压力在 0. 295 ~
0. 320

 

MPa 范围内缓慢下降,充注量为 28
 

kg 时压缩

机吸气压力比 19
 

kg 时下降 8. 22%。 吸气温度由

-11. 0
 

℃降至-13. 7
 

℃ ,且与最佳制冷剂充注量不具

有显著相关性。
2)随着制冷剂充注量由 19

 

kg 增至 28
 

kg,压缩

机排气温度及压力均呈上升趋势。 充注量为 19 ~ 25
 

kg 时,排气参数变化不显著,排气温度上升 2. 5%,排
气压力上升 5. 6%。 充注量为 25 ~ 28

 

kg 时,排气温度

上升 11%,排气压力上升 13. 6%,排气参数变化更

显著。
3)随着制冷剂充注量由 19

 

kg 增至 28
 

kg,机组

制热量由 42. 10
 

kW 增至 48. 56
 

kW;压缩机功率由

22. 67
 

kW 增至 24. 50
 

kW,增加 1. 83
 

kW。 系统 COP
呈先增后减的趋势,存在最佳 COP 为 2. 12,此时对应

最佳制冷剂充注量为 26
 

kg。
4)该机组存在最高能效对应的最佳制冷剂充注

量。 超过最佳充注量 26
 

kg 后,压缩机功率大幅增

加,机组能效急剧下降。 同时根据压缩机排气参数确

定压缩机运行状态发生显著变化时的制冷剂充注量

为 25
 

kg。 因此,同时考虑机组能效及压缩机运行状

态确定制冷剂充注量,能够既保证机组拥有较高能效

又维持相对稳定的运行状态。
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