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两级加热热泵系统工作特性研究 

刘 雄，郭 旗，陈建娟，刘 洋 

（西安建筑科技大学环境与市政工程学院，陕西 西安 710055） 

摘要：提出了一种两级加热热泵系统，并详细叙述了其工作原理；该热泵系统在夏季工况下工作时，能够同时生产空调冷热
水，而在冬季工况下工作时，采用两级加热的方式生产空调热水；通过建立实验台，进一步研究了冬季工况下热源换热器进
出口水温对热泵系统性能的影响，结果发现：当热源换热器进出口水温分别为10/5 ℃、12/7 ℃、14/9 ℃，且热水出口水温
在40～55 ℃之间时，在相同的热源换热器进出口水温和热水出口温度下，当热水进出口温差为10 ℃时，系统的排气温度、
排气压力、压缩机功率都要比5 ℃温差时的更低，减小的幅度分别为2.01～8.32 ℃、0.078 1～0.168 7 MPa、3.0%～10.48%；
而系统的总制热量、制热COP都要比5 ℃温差时的更高，增加的幅度分别为0.69%～12.14%、4.66%～18.45%；说明所研究的
两级加热热泵系统在大的热水进出口温差下工作时，不仅性能更好，而且也更稳定． 
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Study on the working features of a two-stage heating heat pump system 

LIU Xiong, GUO Qi, CHEN Jianjuan, LIU Yang 
(School of Environmental and Municipal Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China) 

Abstract: This paper put forward a two-stage heating heat pump system and described its working principle in detail. In the summer, 
the system can produce hot and cold water for heating and cooling simultaneously. The system can also produce hot water for heating 
in winter. An experiment station was established for further studying the effects of the inlet and outlet water of the heat exchanger in 
heat source side on the performance of the heat pump system in winter. The results indicated that: when the temperature of the inlet 
and outlet water of the heat exchanger in heat source side are respectively 10/5 ℃, 12/7 ℃ and 14/9 ℃, and the temperature of the 
outlet hot water of the hot heater is between 40 ℃ to 55 ℃, under the conditions of the same temperature of the inlet and outlet water 
of the heat exchanger and the same temperature of the outlet hot water of the hot heater, the exhaust temperature and pressure of the 
system and the compressor power with the temperature difference of hot water 10 ℃ are lower than these with the temperature dif-
ference of hot water 5 ℃. And the rates decrease respectively 2.01~8.32 ℃,0.078 1~0.168 7 MPa and 3.0%~10.48%. At the same 
time, the total heating capacity and heating COP of the system with the temperature difference of hot water 10 ℃ are higher than 
those with the temperature difference of hot water 5 ℃. And the rates increase respectively 0.69%~12.14% and 4.66%~ 
18.45%.These results showed that the two-stage heating heat pump system working in the condition of big temperature difference of 
hot water has better and steadier performance. 
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随着经济的发展和人们生活水平的提高，全空
气空调系统在有温度和湿度要求的建筑中，获得了
广泛使用．众所周知，目前，绝大多数的全空气空
调系统一般都是采用一次回风加再热的空气处理
方案．根据研究，这种空气处理方案的空气再热量
非常大，即使在夏季最热月，其再热耗热量也超过
冬季最冷月耗热量的30%以上，甚至高达60%[1]，因
此，在这种全空气空调系统中，空气再热热量的获
取方式在很大程度上决定了这种空调系统的初投
资和运行费用．目前，在上述的全空气空调系统中，
最传统的冷热量获取方式是：利用制冷机生产冷冻
水，以满足空气处理的冷却或除湿需求，利用专门
设置的空调热源（例如：燃油燃气锅炉等）生产热

水或蒸汽，以满足空气处理的再热和冬季加热需
求；但这一方案的缺陷是显而易见的，除了机房占
地面积大，初投资高以外；运行也非常不节能，一
方面大量的冷凝热被直接排入周围环境，没有得到
有效的利用，另一方面又利用油或天然气直接生产
低温热水，能源使用方式不合理，效率低． 

当前，较为合理和节能的方式是：夏季利用具
有制冷兼热回收功能的热泵同时生产空调冷冻水和
热水，冷冻水用于满足空气处理的冷却和除湿需求，
热水用于满足空气再热的需求；冬季利用热泵生产
热水，以满足空气处理的加热需求．这一方案由于
在夏季回收利用了冷凝热，因此运行时更节能，另
外由于仅利用一台热泵就可以满足空气处理机组全
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年的冷热量需求，故设备易于小型化，可以降低初
投资，也可以减少机房占地面积，因此，一直以来
这种可以全年运行，且具有制冷兼热回收功能的热
泵都是暖通空调设备研发中的热点[2-18]，但遗憾的是
目前所开发出的方案还没有一个方案赢得了暖通行
业内的共同认可，获得大规模的推广应用． 

本文提出了一种新的、夏季具有制冷兼热回收功
能的两级加热热泵系统[19-21]．该热泵系统在全年运行
过程中，可用于驱动空气处理机组；在夏季工况下它
能够通过制冷兼热回收功能同时为空气处理机组生
产空调冷、热水，在冬季工况下它能够通过两级加热
方式为空气处理机组生产空调热水．本文详细介绍了
这种热泵系统在冬、夏季工况下的工作流程，并通过
建立实验台对该种热泵系统进行了实验研究． 

1  系统工作原理 

本文所研究的两级加热热泵系统的夏季和冬季
工况的工作原理分别如图1、图2所示．从图中可以看
出：本文所研究的两级加热热泵系统由制冷剂系统和
水系统两部分组成．在夏季和冬季工况下工作时，制
冷剂和水的工作流程分别如图1、图2中箭头所示． 

 
图 1  夏季工况下热泵系统工作原理图 

Fig.1  Schematic diagram of the heat pump  
system in summer 

在夏季工况下工作时，如图1所示，空调冷热
水换热器用于生产冷冻水；热水加热器通过热回收
的方式，回收利用一部份制冷所产生的冷凝热生产
热水；剩下的另一部份冷凝热通过热源换热器排入
环境．在空气处理装置中，冷却器首先利用空调冷
热水换热器所生产的冷冻水，将被处理空气冷却除
湿至其空气露点；然后，再热器再利用热水加热器
所生产的热水对被处理空气进行再热．工作过程
中，电磁阀1关闭，电磁阀2打开；控制阀1关闭，

控制阀2打开；热力膨胀阀1不工作，热力膨胀阀2、
空调水循环泵和热水循环泵都正常工作． 

 
图 2  冬季工况下热泵系统工作原理图 

Fig. 2  Schematic diagram of the heat pump  
system in winter 

在冬季工况下工作时，如图2所示，空调冷热
水换热器用于第二级加热空调热水；热水加热器用
于第一级加热空调热水；热源换热器用于从环境中
吸取热量．在空气处理装置中，经热水加热器、空
调冷热水换热器二级加热后的空调热水依次经过
冷却器、再热器对被处理空气进行加热．工作时，
电磁阀1打开，电磁阀2关闭；控制阀1打开，控制
阀2关闭；热力膨胀阀1正常工作，热力膨胀阀2关
闭；空调水循环泵不工作，热水循环泵正常工作． 

从以上分析可以看出：图1所示系统夏季工况
的工作流程与常规具有热回收功能的制冷机的工
作流程基本相同，而关于这种制冷机的工作性能已
经有许多研究人员进行过研究[22-23]，因此本文不再
进行讨论；本文的研究目标是冬季工况，因为在图
2所示的热泵系统冬季工况中，空调热水是经过二
级加热，在现有的热泵系统中目前还尚未发现有类
似的系统． 

2  试验装置及测点布置 

依据图2所示的冬季工况原理图，本文作者设
计并搭建了一个水源热泵实验台，如图3～4所
示．图3是热泵实验台的制冷剂系统及其测点布置
图；图4为冬季工况下热泵实验台的水系统，用于
热量的测量以及换热器进出口水温的调控．由于以
前的实验对本地自来水水温作过长期监测，发现自
来水水温在一天之中非常稳定，因此，图4所示实
验台的设计原则是：利用自来水通过混水的方式对
换热器的入口水温进行调控，再通过调节循环水流
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量的方法对换热器的出口水温进行调控，具体的调
控方法如下所述． 

 
图 3  热泵试验台制冷剂系统及其测点布置图 

Fig.3  The refrigerant system of the heat pump experi-
mental setup and its arrangement of measuring points 

 
图 4  热泵试验台冬季工况水系统图 

Fig.4  The water system of the heat pump  
experimental setup 

工作时，空调热水在上述循环过程中，通过调
节阀2调节补水量，对热水加热器的入口热水温度进
行调控，如图4所示，这些补水来自水泵3提供的一
部份自来水．随着补水的加入，上述工作流程中多
余的水从热水箱的溢流管排出．控制阀4则通过调节
依次通过热水加热器和空调冷热水换热器的热水流
量，对空调冷热水换热器的出口热水温度进行控制． 

低温水在上述循环过程中，通过调节阀1调节
补水量，对热源换热器的入口低温水温度进行调
控，如图4所示，这些补水也来自水泵3提供的一部
份自来水．随着补水的加入，上述工作流程中多余
的水从冷水箱的溢流管排出．控制阀3则通过调节
通过热源换热器的低温水流量，对热源换热器的出
口低温水温度进行控制． 

实验时，三个换热器的进出口水温利用三台超

声波冷热表配套的六个Pt500水温传感器进行测量；
换热器进口水温传感器分别安装在测温球阀1～3

内，换热器出口水温传感器内置在超声波冷热量表
的壳体中,所采用超声波冷热表的计量等级为2级． 

制冷剂温度采用SIEMENS Pt100铂电阻温度传
感器进行测量，在安装前，都用刻度分格为0.1 ℃

的标准温度计进行过校验；压力传感器为此次实验
向厂家定制，安装时，未再做校验,精度为0.5级．数
据采集仪为KEITHLEY-7708，数字式功率表为日本
共立S6300． 

所搭建的实验台采用涡旋式压缩机和钎焊板式
换热器，制冷剂为R410A；热力膨胀阀的最高工作
压力为4.5 MPa，蒸发温度范围：10℃～－40 ℃． 

3  试验结果分析 

本文在3种不同低温水进出口水温(即：热源换
热器进出口水温)下，对图3、图4所示热泵系统的冬
季工况进行了实验研究． 

实验时，3种不同热源换热器进出口水温分别
是：10/5、12/7和14/9 ℃；而空调冷热水换热器热
水出口温度与热水加热器热水进口温度之间的温
差Δthw(本文简称为热水进出口温差)则分别维持为
5 ℃、10 ℃；空调冷热水换热器热水出口温度thw,o(简
称为热水出口温度)分别维持为40、45、50、55 ℃；
即：实验时的热水进出口温度thw,in/thw,o分别为35/40、
40/45、45/50、50/55 、30/40、35/45、40/50、45/55 ℃

八种工作情况． 

实验过程中，图3所示制冷剂系统的温度、压
力、压缩机功率、电流数据由数据记录仪每10 s扫
描记录一次，图4所示水系统的逐时水温、逐时水
流量、逐时冷热量数据则通过超声波冷热量表的触
摸屏进行观测和记录，每一实验工况待系统处于稳
定运行状态之后，以10 min作为一个测量周期，记
录4组数据，利用获取数据的平均值对系统的性能
进行分析． 

3.1  热源换热器进出口水温对压缩机排气温度的

影响 

热源换热器进出口水温对压缩机排气温度的影
响如图5所示．从图5中可以看出：除了热水进出口
温度thw,in/thw,o为50/55 ℃这一种工作情况以外，在其
它的七种热水进出口温度thw,in/thw,o下，随着热源换热
器进出口水温的升高，压缩机排气温度虽然有所降
低，但降低幅度很小；当热水进出口温差为10 ℃时，
排气温度降低幅度为0.59～1.58 ℃；当热水进出口温
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差为5 ℃，且热水出口温度不超过50 ℃时，排气温
度的降低幅度为1.98～2.71 ℃，而当热水出口温度为
55 ℃时，排气温度的降低幅度为5.92 ℃． 

另外，在相同的热源换热器进出口水温和热水
出口温度下，热水进出口温差为10 ℃时的压缩机排
气温度都要低于温差为5 ℃时的压缩机排气温度，
降低幅度为2.01～8.32 ℃，且热源换热器进出口水
温越低、热水出口温度越高，降幅越大． 
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图 5  热源侧换热器进出口水温对压缩机排气温度的影响 

Fig.5  The effects inlet and outlet water temperature of 
heat source heat exchanger has on the discharge  

temperature of compressor 

总体而言，热源换热器进出口水温对压缩机排
气温度的影响较小，影响压缩机排气温度的主要因
素是热水进出口温差以及热水的出口温度；热水进
出口温差越大，热水出口温度越低，压缩机排气温
度越低，系统工作更加稳定．当热源换热器进出口
水温为14/9 ℃，thw,in/thw,o = 30/40 ℃时，压缩机排气
温度最低，为78.3 ℃；当热源换热器进出口水温为
10/5 ℃，thw,in/thw,o = 50/55 ℃时，压缩机排气温度最
高，为109.63 ℃． 

3.2  热源换热器进出口水温对压缩机排气压力的

影响 

热源换热器进出口水温对压缩机排气压力的
影响如图6所示． 
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图 6  热源侧换热器进出口水温对压缩机排气压力的影响 

Fig.6  The effects the inlet and outlet water temperature of 
heat source heat exchanger has on discharge pressure  

of compressor 

从图6中可以看出：在相同的热水进出口温度
thw,in/thw,o下，随着热源热器进出口水温的升高，压
缩机排气压力的最大偏差不超过0.03 MPa，几乎不
变，因此基本为一条直线．另外，在相同的热源换
热器进出口水温和热水出口温度下，热水进出口温
差为10 ℃时的压缩机排气压力都要低于温差为
5 ℃时的压缩机排气压力，降低的幅度为0.0781～
0.168 7 MPa，热水出口温度为55 ℃时，降幅最大，
界于0.144 5～0.168 7 MPa之间． 

影响压缩机排气压力的主要因素是热水进出
口温差以及热水出口温度，热水进出口温差越大，
热水出口温度越低，压缩机排气压力越低；热源换
热器进出口水温对压缩机排气压力几乎没有影响；
当热水进出口温度thw,in/thw,o 为30/40 ℃时，压缩机
的排气压力最小，平均为2.200 2 MPa；当热水进出
口温度thw,in/thw,o 为50/55 ℃时，压缩机的排气压力
最大，平均为3.171 3 MPa． 

3.3  热源换热器进出口水温对热力膨胀阀 1 出口

制冷剂温度的影响 

热源换热器进出口水温对热力膨胀阀1出口制
冷剂温度的影响如图7所示． 

10/5 12/7 14/9

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0
 t

hw,in
/t

hw,o
=30/40       ℃

 t
hw,in

/t
hw,o

=35/40       ℃

 t
hw,in

/t
hw,o

=35/45       ℃

 t
hw,in

/t
hw,o

=40/45       ℃

热
力

膨
胀

阀
出

口
温

度
℃

1
/

热源侧换热器进出口水温 ℃/

10/5 12/7 14/9
4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0
 t

hw,in
/t

hw,o
=40/50       ℃

 t
hw,in

/t
hw,o

=45/50       ℃

 t
hw,in

/t
hw,o

=45/55       ℃

 t
hw,in

/t
hw,o

=50/55       ℃

热
力

膨
胀

阀
出

口
温

度
℃

1
/

热源侧换热器进出口水温 ℃/  
图 7  热源侧换热器进出口水温对热力膨胀阀 1出口 

制冷剂温度的影响 

Fig. 7 The effects the inlet and outlet water 
temperature of heat source heat exchanger has on thermal 

expansion valve1 outlet refrigerant temperature 

从图7中可以看出：在相同的热水进出口温度
thw,in/thw,o下，随着热源换热器进出口水温的升高，
热力膨胀阀1出口制冷剂温度也上升；而且在相同
的热源换热器进出口水温下，当热水进出口温差为
5 ℃时，热水出口温度越高，热力膨胀阀1出口制冷
剂温度也越高，但热水进出口温差为10 ℃时，不存
在上述规律．另外，在相同的热源换热器进出口水
温和热水出口温度下工作时，一部份工作情况下，
热水进出口温差为10 ℃时的热力膨胀阀1出口制冷
剂温度大于温差为5 ℃时的热力膨胀阀1出口制冷
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剂温度，而在另一部份工作情况下，热水进出口温
差为10 ℃时的热力膨胀阀1出口制冷剂温度又小于
温差为5 ℃时的热力膨胀阀1出口制冷剂温度，但两
者之间的偏差都不超过0.6 ℃． 

3.4  热源换热器进出口水温对系统总制热量的影响 

热源换热器进出口水温对系统总制热量的影
响如图8所示．从图8中可以看出：在相同的热水出
口温度下，随着热源进出口水温的升高，系统的总
制热量增大；当热水进出口温差为5 ℃时，增幅界
于6.43%～12.81%之间；当热水进出口温差为10 ℃

时，增幅界于6.50%～11.57%之间；而且在上述两
种热水进出口温差下，当热水出口温度为40 ℃时,

其增幅都是最大, 当热水出口温度为50 ℃时,其增
幅都为最小,因此，从另一方面也说明当热水出口温
度为50 ℃时, 热源换热器进出口水温变化对系统
总制热量的影响相对较小． 
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图 8  热源侧换热器进出口水温对系统总制热量的影响 

Fig.8  The Effects the inlet and outlet water temperature 
of heat source heat exchanger has on total heating quantity 

另外，在相同的热源换热器进出口水温和热水
出口温度下，热水进出口温差为10 ℃时的系统总制
热量都大于温差为5 ℃时的系统总制热量，当热水
出口温度处于40～55 ℃之间时，超过的幅度界于
0.69%～12.14%之间；并且当热源换热器进出口水
温为12/7 ℃、热水出口温度为45 ℃时，增加的幅度
最小；当热源换热器进出口水温为14/9 ℃、热水出
口温度为50 ℃时，增加的幅度最大．在本次实验中，
当热源换热器进出口水温为14/9 ℃，热水进出口温
度thw,in/thw,o为 30/40℃时，系统的总制热量最大，为
10.208 kW；当热源换热器进出口水温为10/5 ℃，
热水进出口温度thw,in/thw,o为 50/55 ℃时，系统的总
制热量最小，为7.314 kW． 

3.5  热源换热器进出口水温对压缩机功率的影响 

热源换热器进出口水温对压缩机功率的影响
如图9所示．从图9中可以看出：当热水进出口温度
为50/55 ℃时，随着热源换热器进出口水温的增加，

压缩机功率的变化幅度最大，为5.58%，而且在上
述的热水进出口温度下，当热源换热器进出口水温
为10/5 ℃时，在本次实验中，其压缩机功率最大，
为3.33 kW． 

当热水进出口温度为 35/45 ℃时，随着热源换热
器进出口水温的增加，其压缩机功率的变化幅度排
在第二位，为 1.46%．而在其它的热水进出口温度下，
随着热源换热器进出口水温的增加，压缩机功率的
变化幅度界于 0.339%～0.988%之间，基本不变． 
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图 9  热源侧换热器进出口水温对压缩机功率的影响 

Fig.9  The Effects the inlet and outlet water temperature 
of heat source heat exchanger has on power of compressor 

另外，在相同的热源侧换热器进出口水温和热
水出口温度下，热水进出口温差为10 ℃时的压缩机
功率都要小于温差为5 ℃时的压缩机功率，当热水
出口温度处于40～55 ℃之间时，降低的幅度界于
3.0%～10.48%之间；并且当热源侧换热器进出口水
温为14/9 ℃、热水出口温度为45 ℃时，降低的幅度
最小；当热源侧换热器进出口水温为10/5 ℃、热水
出口温度为55 ℃时，降低的幅度最大． 

3.6  热源换热器进出口水温对系统制热COP的影响 

热源换热器进出口水温对系统制热COP的影响
如图10所示． 
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图 10  系统制热 COP 随热源侧换热器进出口水温的变化 

Fig.10  The effects the inlet and outlet water temperature 
of heat source heat exchanger has on heating coefficient  

of performance (COP) 

从图10中可以看出：在相同的热水出口温度
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下，随着热源换热器进出口水温的升高，系统的制
热COP增大；当热水进出口温差为5 ℃时，增幅界
于5.99%～12.81%之间，且热水出口温度为55 ℃时，
增幅最大，热水出口温度为50 ℃时，增幅最小；当
热水进出口温差为10 ℃时，增幅界于5.92%～
11.13%之间，且热水出口温度为40 ℃时，增幅最大，
热水出口温度为50 ℃时，增幅最小． 

另外，在相同的热源换热器进出口水温和热水
出口温度下，热水进出口温差为10 ℃时的系统制热
COP都要大于温差为5 ℃时的系统制热COP，当热水
出口温度处于40～55 ℃之间时，增加的幅度界于
4.66%～18.45%之间；而且当热源换热器进出口水温
为10/5 ℃、热水出口温度为55 ℃时，增加的幅度最
大；当热源换热器进出口水温为12/7 ℃、热水出口
温度为45 ℃时，增加的幅度最小；总体而言，当热
水出口温度超过50 ℃后，增加的幅度都超过10%． 

4  结论 

本文所提出的两级加热热泵系统在冬季工况
下工作时，采用两级加热的方式生产热水，通过实
验发现： 

(1) 当热源换热器进出口水温分别为10/5、
12/7、14/9 ℃，且热水出口水温在40～55 ℃之间时，
在相同的热源换热器进出口水温和热水出口温度
下，当热水进出口温差为10 ℃时，系统的排气温度、
排气压力、压缩机功率都要比5 ℃温差时的更低，
减小的幅度分别为2.01～8.32 ℃、0.078 1～0.168 7 

MPa、3.0%～10.48%； 

(2) 系统的总制热量、制热COP都要比5 ℃温差
时的更高，增加的幅度分别为0.69%～12.14%、
4.66%～18.45%； 

(3) 实验和分析结果表明:本文所研究的两级
加热热泵系统在大的热水进出口温差下工作时，不
仅性能更好，而且也更稳定． 
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