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节能降耗是现代发展的重要原则，而若想实现节能
降耗目标，则需要采取一些先进的技术手段。在热水系
统设计领域，为实现节能降耗目标，可利用空气源热泵
来进行热水系统优化。不过，在进行改造前需要先充分
了解空气源热泵的原理和特点，并深入分析空气源热泵
的相关影响因素。

1 空气源热泵简介
空气源热泵是一种借助高位能使热量由低位热源空

气流向高位热源的设备。空气源热泵在工作运行中应用
的是逆卡诺循环原理，即：利用室外机充当热交换器实
现从室外空气中吸收热量，加热冷媒使其蒸发，冷媒再
经由压缩机压缩进行升温并进入水箱释放热量，并进行
冷凝液化，最后经节流降压降温后回到室外的热交换器
中，如此循环。空气源热泵拥有许多不同类型，根据压
缩机型的不同可分为全封闭活塞式压缩机空气源热泵、
半封闭活塞式压缩机空气源热泵、涡旋式压缩机空气源
热泵、半封闭螺杆式压缩机空气源热泵；根据机组容量
的不同可分为别墅式小型空气源热泵机组、中大型空气
源热泵机组；根据机组结构的不同可分为整体式空气源
热泵机组、模块化空气源热泵机组。空气源热泵的主要
特点和优势主要有以下几点：①冷热源合一，无须专门
设置冷冻机房和锅炉房；②无冷却水系统，相应的也无
冷却水消耗及污染；③无须锅炉及锅炉燃料供应系统、
排烟系统、除尘系统等，安全可靠、污染小；④机组多
采用模块化设计，无须设置备用机组；⑤系统运行可进
行电脑自动控制，智能化程度高；⑥可根据室外气候变
化而自动调节性能。

2 空气源热泵的主要影响因素
2.1 膨胀阀开度的影响

首先，膨胀阀开度会对 COP 产生重要影响。研究发
现，在不同的膨胀阀开度下，COP的下降趋势有所不同，
因此导致在加热过程中 COP 会出现交叉现象。当加热温
度为20~30℃时，膨胀阀开度与COP之间是呈正比关系，
即膨胀阀开度越大则 COP 越大；当加热温度为 45~55℃

时，膨胀阀开度与 COP 之间是呈反比关系，即膨胀阀开
度越大则 COP 越小。其次，膨胀阀开度会对制热量产生
重要影响。研究发现，在不同的膨胀阀开度下，制热量
先增大后降低，并且具有同 COP 一样的交叉区间。在加
热初期，膨胀阀开度与制冷剂质量和流量之间是呈正比
关系，且制热量开始逐渐增多；随着膨胀阀开度不断增
加，蒸发温度和吸排气压比分别不断上升和降低，系统
耗功开始逐渐下降。再者，膨胀阀开度会对过热度产生
重要影响。研究发现，在持续加热过程中，过热度是呈
下降趋势，至降为 0℃时压缩机会启动吸气带液；随着
膨胀阀开度不断增加，至过热度达到 0℃时，水箱中平
均水温会呈现出下降趋势，制冷剂质量和流量均不断增
加。基于此，当蒸发温度上升时，制冷剂与空气间的换
热温差会发生下降。所以若水箱中平均水温不变的话，
膨胀阀开度与过热度之间是呈反比关系。
2.2 初始水温的影响

在膨胀阀开度不同、初始水温也不同的情况下，在
加热期间 COP 是呈下降趋势。具体来说，在加热初期，
COP 先是缓慢地进行下降；至加热后期，由于系统性能
受压缩机吸气带液增大的影响而出现恶化，因此 COP 的
下降速度会出现加快。研究发现，在不同的膨胀阀开度
下，膨胀阀开度与制冷剂质量和流量之间均是呈正比关
系；为方便换热器换热，COP 会上升，但受制冷剂质量
和流量增加的影响，水箱过热度会发生降低。故而在系
统运行后期，COP 会随压缩机吸气带液的不断增大而出
现快速降低。在不同的初始水温下，由于系统启动后需
进行短暂预热，因此在加热初期水箱温度一致时，低水
温系统的 COP 会出现持续下降现象，不过此时其不会低
于启动时的数值；而随着加热持续，低水温系统会更早
降至 0℃，所以后期 COP 的下降幅度会不断增大，最终
低于高水温系统数值。

3 空气源热泵辅助热水系统的优化策略
3.1 项目概况

某企业的职工生活区和来宾接待区过去一直是采用
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柴油锅炉进行热水制取，热水的主要用途是职工洗浴和
食堂供应。目前该企业共有 14 台柴油锅炉，包括职工
生活区 9 台、来宾接待区 3 台及冷饮车间 2 台，柴油年
消耗量约为 596t、热水年产量约为 14 万 t。为降低能耗，
本项目计划改用空气源热泵辅助热水系统来代替 14 台
柴油锅炉。
3.2 空气源热泵辅助热水系统的优化方案

3.2.1 改造方案

本项目计划将燃煤锅炉均替换为空气源热泵辅助热
水系统，其中生产区 29 台替换为空气源热泵机组、车
间 2 台替换为小型电锅炉。拆除原有的燃煤锅炉后，将
原有的热水水箱保留并增加新水箱，在室外增设新的空
气源热泵及相关配套设施。采用统一控制系统对现有的
2 套空压机余热回收系统与空气源热泵机组进行控制，
从而优先利用空压机余热回收系统的热水，空气源热泵
则作为辅助加热。空压机余热回收系统中采用的是双水
箱（贮热和供热）系统，其中供热水箱与空气源热泵合
并使用，借助供热水箱的恒温性能来保证水温。具体的
空气源热泵形式选择为循环式。本项目改造完毕后，可
通过职工办公区的锅炉房来控制空压机余热回收系统及
观测水箱。
3.2.2 控制系统设计

在本项目的控制系统设计中，主要对以下几个内容
进行分别设计：①温度传感器设计：在贮热水箱底部、
集热系统出水口、贮热水箱内部、供热水箱内部、热水
回水管末端、集热系统进水口各设置 1 个温度传感器，
编号分别为 T1-T6；②水位传感器设计：在贮热水箱内
部和供热水箱内部各设置 1 个全程水位传感器，编号分
别为 H1 和 H2；③水泵设计：设置集热系统循环泵、热
水提升泵、冷水补水泵、热水供水泵、热水回水泵、空
气源热泵循环泵、空气源热泵冷水补水泵各 1 个，编号
分别为 B1-B7。
3.2.3 控制模式设计

3.2.3.1 水位控制模式设计

当贮热水箱水位降至低位时，控制器控制 B2 热水
提升泵自动关闭，并启动补水，依靠 B3 冷水补水泵进
行补水；当H1全程水位传感器提示水位提升＞30%时，
控制器控制 B1 集热系统循环泵进行循环加热；当 H1
全程水位传感器提示满位后，控制器控制 B3 冷水补水

泵自动关闭。当供热水箱水位降至低位时，控制器控制
B6 空气源热泵循环泵自动停运，并启动补水；当 H2 全
程水位传感器提示水位提升＞ 30% 时，启动 B6 空气源
热泵循环泵进行循环加热；当 H2 全程水位传感器提示
满位时，控制器控制 B2 热水提升泵自动关闭。
3.2.3.2 温度控制模式设计

B1 集热系统循环泵与空压机运行系统进行联动，同
时其还受贮热水箱水温的控制，当 T1 温度传感器提示
低于设定温度时，将启动 B1 集热系统循环泵，利用空
压机余热完成贮热水箱的循环加热。当 T3 温度传感器
提示达到设定温度时，B1 集热系统循环泵关闭，控制器
控制 B2 热水提升泵启动，对供热水箱进行供水。当 T4
温度传感器提示温度不超过 50℃时，控制器控制电磁阀
及 B6 空气源热泵循环泵；当 T4 温度传感器提示温度升
至 55℃时，控制器控制电磁阀及 B6 空气源热泵循环泵
关闭。当 T5 温度传感器提示温度不到 45℃时，控制器
控制 B4 热水供水泵和 B5 热水回水泵启动；当 T5 温度
传感器提示温度升至 50℃时，控制器控制 B4 热水供水
泵和 B5 热水回水泵关闭。
3.2.4 改造效果检验

本项目改造完毕投入使用前后一年的能源消耗、热
水产量详见表 1。可见改造后的空气源热泵辅助热水系
统可显著降低能耗。

4 结语
综上所述，空气源热泵具有冷热源合一、安全可靠、

污染小、智能化程度高、可自动调节性能等优势，所以
可利用空气源热泵来进行热水系统优化。实践表明，改
造后的空气源热泵辅助热水系统可显著降低能耗。
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表 1    本项目改造完毕投入使用前后一年的能源消耗、热水产量对比表

设备 类别
使用前一年 使用后一年

1-9 月 10-12 月 1-9 月 10-12 月

燃煤锅炉
煤消耗量 /L 708937 229361 488600 0

热水产量 /t 118615 29974 66747 0

空气源热泵
用电量 /kW·h 0 0 0 632734

热水产量 /t 0 0 0 29741
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