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二氧化碳复叠式

空气源热泵供暖系统运行测试分析
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3.河北省建筑科学研究院有限公司 石家庄 050200）

【摘 要】 二氧化碳空气源热泵系统由于其清洁高效的优点，在实际生活生产中被广泛应用。为了分析复叠

式二氧化碳空气源热泵的实际运行效果，对石家庄市某小区复叠式二氧化碳空气源热泵系统的运

行情况进行了测试。根据实测运行数据显示，该系统在室外日均环境温度为-14.3℃-10℃工况下的

日 COP 值在 2.1-3.0之间，出水温度范围为 36℃到 52℃，且出水温度与制热量、耗电量及 COP

存在较好的线性关系。同时，该系统在某严寒期内的 COP仍可保持在 2.5-2.8。最后探究了四种不

同工况下复叠式二氧化碳热泵系统的运行性能，数据显示，低温工况下，进出水温度衰减较大，

而相对湿度过大造成的结霜情况则会导致平均制热量增大，分析上述四个工况可得，二氧化碳空

气源热泵系统的 COP在四种工况下受到的影响均较小，日 COP保持在 2.5左右，体现出该复叠式

二氧化碳热泵系统较为优秀的性能。
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【Abstract】 Due to its advantages of clean and efficient, carbon dioxide air source heat pump system is widely used in practical

life and production. In order to analyze the actual operation effect of cascade carbon dioxide air source heat pump, the operation of

cascade carbon dioxide air source heat pump system in a residential area of Shijiazhuang City was tested. According to the

measured operation data, the total daily average COP value of the system is between 2.1-3.0, and the effluent temperature ranges

from 36℃ to 52℃ , and there is a good linear relationship between the effluent temperature and the heating capacity, power

consumption and COP. At the same time, the daily COP of the system can still be maintained at 2.5-2.8 during a severe cold period.

Finally, the operation performance of the cascade carbon dioxide heat pump system under four different working conditions was
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explored, and the data showed that the temperature attenuation of the inlet and outlet water was greater under low temperature

conditions, and the frosting caused by excessive relative humidity would lead to the increase of average heat production, and the

analysis of the above four working conditions showed that the COP of the carbon dioxide air source heat pump system was less

affected under the four working conditions, and the total average daily COP was basically maintained at about 2.5, which also

reflected the superior performance of the cascade carbon dioxide heat pump system.

【Keywords】 Cascade air source heat pump; Heating; Operation

0 引言

以空气作为热源介质的空气源热泵供暖是一

种较为新型的供暖方式。但是，对于我国北方等严

寒地区来说，由于压缩机工作特性的限制，在某些

情况下无法实现高温热水的制取。复叠式空气源热

泵系统相较空气源热泵系统工作温度区间更大而

被广泛应用于低温环境的制热采暖[1]。其中，以二

氧化碳作为低温工质，R134a 作为高温工质的

R134a/R744 复叠式空气源热泵系统由于二氧化碳

的优质性能以及 R134a 的环保性及安全性具有较

高的研究价值[2]。有研究表明，R134a/R744复叠式

空气源热泵系统较单级跨临界二氧化碳系统具有

更高的制热性能与出水温度，并且在恶劣环境下仍

能保持较高性能[3]。

目前，对于二氧化碳复叠式空气源热泵系统的

研究主要集中在理论分析与实验阶段。Getu[4]等人

对比了三种混合工质热泵系统的制热性能，最后得

出以 R404A/R717 为工质的复叠式空气源系统总

COP最高。Messineo[5]对二氧化碳复叠式热泵系统

的低温循环进行了研究，并与其他常用制冷剂进行

了对比，得出结论：二氧化碳可作为复叠式热泵系

统的制冷剂，且在安全与节能方面均有较为优异的

表现。鲁祥友[6]等人以小型复叠式空气源热泵采暖

系统性能影响因素进行了实验研究，实验结果表

明：在一定温度范围内，随着制取热水温度的升高，

热泵的制热量逐渐降低，热泵的输入功率逐渐增

大，系统 COP 呈下降趋势；许琪[7]使用 EES 软件

对空气源复叠式热泵系统性能进行模拟研究，结果

表明：在变耦合温度调控下的热泵平均 COP 可以

达到 2.53，证明了复叠式空气源热泵在高温输出下

具有较为优越的性能。Bhattacharyya[8]等人通过回

归分析法模拟了环境温度与供水温度对复叠式系

统的影响，结果表明：系统性能系数随环境温度的

升高而增大，随供水温度的升高而降低。

目前，对空气源热泵类工程项目的研究主要集

中在空气源热泵系统的实际测试与分析上。周超

辉[9]等对北京某教学楼空气源热泵供暖系统进行

了现场实验，得出带有室温控制的 A 区系统供暖

效果优于无室温控制 B区系统，室温更符合人员需

求的结论。白晓夏[10]等在 2015～2016年供暖季针

对北京地区某办公楼空气源热泵系统进行了测试，

发现机组的供/回水温度、吸排气压力以及制热量

和 COP 均随环境温度的降低而整体降低，但是排

气温度升高，压缩比增大。周严[11]等对山东省胶东

地区 7个空气源热泵系统进行了运行性能测试，实

测结果表明，实测机组性能系数和额定性能系数均

存在一定的差距，部分项目实测系统性能系数与机

组性能系数的差异较大。针对目前复叠式空气源热

泵研究中缺少实际项目数据测试的情况，本文对石

家庄某小区的 R134a/R744复叠式空气源热泵系统

在集中供暖期间进行了测试，并对测试结果进行了

总结与分析，以探究该复叠式空气源热泵的实际运

行效果，为复叠式空气源热泵的推广与深入研究提

供一定的技术支持。

1 项目概况
1.1 建筑概况

石家庄市某小区 R134a/R744复叠式二氧化碳

空气源热泵项目建筑总面积约 13万平方米。选用

一套机组，采用二氧化碳复叠式空气源热泵实施分

布式供热。

图 1 复叠式空气源热泵机组布置流程图

Fig.1 Flow chart of cascade air source heat pump unit

layout
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1.2 设备特性参数介绍

本复叠式空气源热泵系统覆盖了整个冬季采

暖期，设备在额定工况下的特性参数如表 1所示。

表 1 设备特性参数

Table 1 Characteristic parameters of the unit

参数 参数

最大运行功率/kW 1061

名义制热功率/kW 670.7

名义制热 COP 2.97

本次测试对于复叠式空气源热泵系统的重要

性能参数以及评价供暖效果的重要指标，如室外环

境温湿度，机组的进出水温度，功率，耗电量等，

进行了长期监测，测试选用的仪器如表 2所示。

表 2 测试设备参数

Table 2 Test device parameters

测试参数 测试设备名称 测试精度 测试范围

温湿度采集 温湿度自计仪 ±0.2℃ -35℃/80℃

功率 功率测量表 ±1％ ——

耗电量 智能电能表 ±1％
50-750 V

0.5-600A

进出水温度 温度自计仪 ±0.3℃ -50℃/100℃

2 测试数据分析
2.1 供暖阶段的划分

温湿度自记仪从 2023 年 11月 11 日 0时开始

记录，每隔五分钟记录一次，截止时间为 2024年
2月 6日晚 0时。将室外温湿自计议的记录温度数

据导出后进行处理，求出每日的日平均温度。图 2
所示为 2023年 11月 11日至 2024年 2月 6日供暖

期间共 88 天的室外平均温度与平均相对湿度，由

图 2可知，温度平均值为-1.33℃。根据室外平均温

度的不同，可以大致将供暖期分为三个阶段。供暖

第一阶段为 2023年 11月 11日至 2023年 12月 13
日，此时日平均气温较高，处于供暖初期，在 2023
年 11月 22日前日平均气温基本都在 0℃以上。且

在 2023年 11月 22日以后到 2023年 12月 5日前

的日平均温度多数高于 2℃。供暖第二阶段大致为

2023 年 12 月 14 日至 2024 年 1 月 10 日前后，室

外平均温度急剧下降，开始进入供暖中期，此时室

外平均温度大多低于 0℃，个别供暖日平均温度低

于-15℃。由于室外温度变化并不保持一定的规律

性，且为了保持每个阶段日期数量的相对均等，供

暖第三阶段大致为 2024 年 1 月 11 日到 2024 年 2
月 6日，此时室外平均气温整体高于第二阶段，进

入供暖中后期，虽然供暖日室外平均温度仍多数低

于 0℃，但整体范围都在-5℃-0℃之间，且有一定

的上升趋势。

图 2 室外日平均温湿度变化

Fig.2 Daily average temperature and humidity changes

in outdoor

2.2 测试数据分析

本文连续测试了该二氧化碳复叠式空气源热

泵供暖系统在 2023年 11月 11日到 2024年 2月 6
日的机组进出水温度情况。图 3和图 4记录了出水

温度和进水温度的变化趋势。供暖前期系统进水温

度大多位于 38℃-42℃之间，供暖中期及中后期，

进水温度大幅提高，基本保持在 46℃以上。此外，

系统的出水温度最高可达 52.5℃左右，且整个供暖

期大多数时间保持在 42℃以上。

图 3 机组日出水温度变化

Fig.3 Daily outlet water temperature change of the unit
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图 4 机组日进水温度变化

Fig.4 Daily inlet water temperature change of the unit

在供暖期监测中，不仅统计和计算了系统逐日

的总制热量，总耗电量以及系统 COP，还进一步

推算了平均制热量，平均耗电量以及平均 COP。
图 5到图 10分别展示了供暖一、二、三阶段系统

逐日的总制热量，总耗电量，系统 COP 以及平均

制热量，平均耗电量和平均 COP，由图中可以看

出，系统的逐日总制热量呈现先增大后减小的整体

趋势。在供暖第一阶段，由于室外平均气温较高，

建筑需热量较小，系统的整体制热量相对较小，日

制热量平均值为 6115kW，进入供暖第二阶段，室

外平均气温大幅度下降，此时系统的制热量迅速增

大。供暖中期系统日制热量的平均值为 10738kW。

供暖第三阶段开始，室外平均气温逐渐回升，系统

整体制热量开始缓慢下降，但由于整体气温仍然较

低，系统制热量下降并不显著，日制热量平均值为

9832kW。据图 8到图 10可判断出，随着室外平均

温度的下降，机组内热泵制热时间逐渐增长，从而

导致了二、三阶段系统日平均制热量的最大值与均

值均低于供暖第一阶段的情况。

图 5 供暖第一阶段逐日制热量、耗电量、COP

Fig.5 Daily heat production, electricity consumption,

COP of the first stage of heating

图 6 供暖第二阶段逐日制热量、耗电量、COP

Fig.6 Daily heat production, electricity consumption,

COP of the second stage of heating

图 7 供暖第三阶段逐日制热量、耗电量、COP

Fig.7 Daily heat production, electricity consumption,

COP of the third stage of heating

系统耗电量的变化趋势与供热量的变化趋势

基本相同，随着供热量的增加耗电量呈增加趋势。

供暖第一阶段室外温度较高，此时系统日耗电量平

均值为 2347kWh，供暖第二阶段室外温度骤降，

系统日耗电量上升，日耗电量平均值为 4270kWh，
供暖第三阶段气温缓慢回升，系统日耗电量平均值

为 3868kWh。

图 8 供暖第一阶段日平均制热量、耗电量、COP

Fig.8 Daily average heat production, electricity

consumption, COP of the first stage of heating
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图 9 供暖第二阶段日平均制热量、耗电量、COP

Fig.9 Daily average heat production, electricity

consumption, COP of the second stage of heating

图 10 供暖第三阶段日平均制热量、耗电量、COP

Fig.10 Daily average heat production, electricity

consumption, COP of the third stage of heating

COP 是衡量热泵供暖系统性能的重要参数，

COP 的值越大，热泵系统的制热性能越好。供暖

第一阶段系统日 COP变化范围为 2.1-2.9，平均值

为 2.7，供暖第二阶段系统日 COP 变化范围为

2.5-2.8，平均值为 2.6，供暖第三阶段系统日 COP
变化范围为 2.2-2.8，平均值为 2.6。由该二氧化碳

复叠式热泵项目的 COP 可以得出，该系统具有较

为优越的制热性能，日 COP 多数时间可稳定在 2.5
以上，最高可达 3.0。图 11显示了该二氧化碳复叠

式空气源热泵系统在 2023年 12月 16日到 2023年
12 月 21 日处于严寒期的日 COP 值随室外平均温

度的变化情况，可以看到该系统在低温情况下表现

良好，COP 最低为 2.5，最高可达 2.8。普通空气

源热泵在低温环境下性能衰减严重，该项目二氧化

碳复叠式空气源热泵系统 COP 值较普通空气源热

泵系统大大提高，具有较好的制热性能与制热效

率。

图 11 系统在某时段严寒条件下的 COP表现

Fig.11 COP performance of the system under severe cold

conditions over a period of time

出水温度是研究复叠式空气源热泵运行效果

中的重要参数。在复叠式空气源热泵的特性及实验

研究中，系统的制热量、耗电量随出水温度的升高

而升高，系统 COP 随出水温度的升高而降低。为

了验证实际工程中此规律的准确性，根据实测数据

使用软件线性拟合了测试期内系统制热量、耗电量

和性能系数随出水温度的变化。如图 12所示，实

际工程中制热量、耗电量与 COP 随出水温度的变

化符合模拟及实验研究中复叠式空气源热泵系统

的变化趋势，这也进一步说明了此规律的准确性及

测试数据的可靠性。

图 12 制热量、耗电量和性能系数随出水温度的变化

Fig.12 Changes in heat production, power consumption,

and coefficient of performance with inlet water

temperature



第 39卷第 2期 刘宇腾，等：二氧化碳复叠式空气源热泵供暖系统运行测试分析 ·195·

3 系统结霜情况分析及典型工况测试
3.1 结霜工况分布

为了进一步探究系统在不同工况下的运行情

况，本文根据室外温度与相对湿度，结合 ZHU[12]

等提出的霜谱图，将测试期内处在合适范围内的逐

时室外条件参数绘制到其中，结果如图 13所示。

图 13 结霜工况分布图

Fig.13 Distribution of frosting conditions

图 14 各阶段霜谱图区域占比情况

Fig.14 The proportion of frost spectrum area in each

stage

由图 13可知，石家庄地区复叠式空气源热泵

结霜情况较多，处在范围内的测试点 57.2％位于结

霜区，8.3％位于结露区，34.5％位于无霜区。其中，

处在重霜区的测试点约占 18.4％。图 14 所示为依

据逐日平均温度与平均相对湿度绘制的测试期内

不同阶段的各区域占比情况。由图 14 可知，第一

阶段由于室外平均温度较高，结霜现象明显少于

二、三阶段。供暖第一阶段测试天数位于无霜区内

的为 15天，轻霜区为 7天，一般结霜区为 4天，

结霜天数约占一阶段总天数的 55％，供暖第二阶

段测试天数位于无霜区内的为 8 天，轻霜区为 13
天，一般结霜区为 6天，重霜区为 1天，结霜天数

约占二阶段总天数的 70％，供暖第三阶段测试天

数位于无霜区内的为 8天，轻霜区为 7天，一般结

霜区为 10 天，重霜区为 2天，结霜天数约占三阶

段总天数的 71％，由此可见，石家庄地区复叠式

空气源热泵结霜情况比较严重。

3.2 典型工况分析

为了对比系统不同运行条件下的运行特性，根

据结霜工况分布图选取了四种不同的运行工况。图

15到图 18展示了低温、高湿、一般结霜与重霜四

种典型日系统运行情况。典型日 1（2023年 12月
21 日）为低温工况，最低室外温度为-20.8℃，室

外平均温度为-14.3℃，平均相对湿度为 41％，位

于无霜区。该典型日平均进水温度为 33.2℃，平均

出水温度为 37.3℃，COP值为 2.6，平均制热量为

477.6kW/h，低温工况下的运行情况如图 15所示。

图 15 低温工况运行特性

Fig.15 Operating characteristics at low temperatures

典型日 2（2024 年 1月 17日）为高湿工况，

室外平均温度为 0℃，最高相对湿度为 97.2％，平

均相对湿度为 90％，位于重霜区。该典型日平均

进水温度为 46.6℃，平均出水温度为 51.4℃，COP
值为 2.5，平均制热量为 580.1kW/h，高湿工况下

的运行情况如图 16所示。
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图 16 高湿工况运行特性

Fig.16 Operating characteristics at high humidity

典型日 3（2024年 1月 9日）为一般结霜工况，

室外平均温度为-0.7℃，平均相对湿度为 67.1％。

该典型日平均进水温度为 46.3℃，平均出水温度为

50.9℃，COP值为 2.5，平均制热量为 572.91kW/h，
一般结霜工况下的运行情况如图 17所示。

图 17 一般结霜工况运行特性

Fig.17 Operational characteristics under general frost

conditions

典型日 4（2024年 1月 18日）为重霜工况，

室外平均温度为-1℃，平均相对湿度为 88.4％。该

典型日平均进水温度为 46.5℃，平均出水温度为

51.1℃，COP值为 2.5，平均制热量为 563.5kW/h，
重霜工况下的运行情况如图 18所示。

图 18 重霜工况运行特性

Fig.18 Operational characteristics of heavy frost

conditions

对比低温工况与高湿工况，得到以下结论：在

低温工况和高湿工况条件下，热泵制热性能与运行

效果均比较理想。低温工况下，进出水温度衰减较

大，而相对湿度过大造成的结霜情况则会导致平均

制热量增大。对比上述 4个工况，可得到以下结论：

低温结霜等工况会一定程度的影响复叠式空气源

热泵的制热性能，但影响远小于普通的空气源热泵

系统。

4 结论
本文对石家庄市某小区 R134a/R744复叠式二

氧化碳空气源热泵系统的运行效果进行了测试，得

出以下结论：

（1）连续测试了该二氧化碳复叠式空气源热

泵供暖系统在 2023年 11月 11日到 2024年 2月 6
日的机组进出水温度情况，结果发现，系统的出水

温度最高可达 52.5℃左右，且整个供暖期大多数时

间保持在 42℃以上。

（2）统计和计算了系统逐日的总制热量，总

耗电量，还进一步推算了平均制热量，平均耗电量。

此外还量化了出水温度对于制热量、耗电量与性能
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系数的影响，发现出水温度与制热量、耗电量、

COP均有较好的线性关系。

（3）对系统的逐日 COP 与平均 COP 进行了

计算。结果表明，该系统具有较为优越的制热性能，

逐日 COP 多数时间可稳定在 2.5 以上，最高可达

3.0，显著优于普通空气源热泵系统的逐日 COP值。

同时分析了该二氧化碳复叠式空气源热泵系统在

严寒期的日 COP 值随室外平均温度的变化情况，

结果表明，该系统在低温情况下表现良好，COP
最低为 2.5，最高可达 2.8，具有较好的制热性能与

制热效率。

（4）根据室外温度与相对湿度绘制了结霜工

况分布图，统计了各供暖阶段结霜情况的百分比。

选取了低温、高湿、一般结霜、重霜四种典型工况

进行了系统特性分析，得到以下结论：低温结霜等

工况会小幅影响复叠式空气源热泵机组的制热性

能，但影响远小于普通的空气源热泵系统。
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