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摘  要 

目前，复合冷凝过程已经上升成为国家标准，而传统的经典热力学评价方法粗糙。为了精确地对系统进

行能效评价和便于指导操作测试，引入国际上比较前沿的有限时间热力学分析方法。本文建立了卫生热

水装置水温上升的连续数学模型，并在此基础上提出了离散的累积求和模型。并针对改造后的2600 W
的风冷热泵，以全热回收模式为例，介绍了冷凝热回收率与综合能效系数的评价模型和测定方法。然后，

通过实验结果与风冷热泵复合冷凝装置仿真结果进行了验证。结果表明：该评价方法简便，精度高。可

以为该类热力系统的评价及测试提供参考。 
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Abstract 
At present, the compound condensation process has become a national standard, but the tradi-
tional classical thermodynamic evaluation methods are rough. In order to accurately evaluate the 
energy efficiency of the system and guide the operation test, the international advanced finite time 
thermodynamic analysis method is introduced. In this paper, a continuous mathematical model of 
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water temperature rise in sanitary hot water plants is established and a discrete cumulative summa-
tion model is proposed. Taking the total heat recovery model as an example, the evaluation model 
and assay method of the recovery rate of condensing heat and comprehensive energy efficiency 
coefficient are introduced for the modified 2600 W air-cooled heat pump. Then, the experimental 
results are verified with the simulation results of air-cooled heat pump compound condensing de-
vice. The results show that the method is simple and accurate. It can provide a reference for the evalu-
ation and test of this kind of thermal system. 
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1. 引言 

复合冷凝空调系统是指在常规冷凝器前增加了热回收装置，将冷凝部分分为两段：高温段的通过增

加的热回收装置进行回收，生产生活热水；低温段的通过常规冷凝器进行冷凝。相比常规的制冷系统，

复合冷凝空调系统可回收冷凝器排放的废热，增加了系统的制冷能力，降低了压缩机的排气压力。目前，

复合冷凝过程已经上升成为国家标准，但是传统经典热力学对系统的评价方法粗糙，因为其方法为稳态

的评价方法，不能反映换热过程随时间变化的换热过程。为了对系统进行能效评价和便于操作，学者引

入能反映实际换热过程的有限时间热力学对系统进行建模。陈等对有限时间热力学实际热力系统中的应

用现状进行了总结，提出该方法是衡量热力系统精度较高的方法[1] [2]。陈等应用有限时间热力学方法对

单元式水冷多联热管系统的参数进行了优化，得到最优水流量和制冷剂充注量，同时提出了系统能效评

价方法，并对全国五个气候区的热管节能率进行了计算和分析，结果表明：其节能率达 20%~45%，其精

度满足工程精度要求[3] [4]。陈等以实际算例介绍了空调系统能效的有限时间热力学评价方法，指出了针

对全年气候参数变化的情况，按一年为一周期计算评价空调系统的综合能效较为合理，而这种评价方法

也逐渐成为本专业广泛的认可[5] [6]。陈针对自然工质 CO2 在风冷热泵复合冷凝系统中换热特性，在有

限时间热力学连续积分模型的基础上，提出了基于时间序列分析的简化方法。结果表明：该方法便于操

作，精度可靠[7] [8]。本文针对目前缺乏较可靠的复合冷凝过程卫生热水水温上升的模型[9] [10]，提出卫

生热水装置的连续数学模型和时间序列分析的离散测试方法，对复合冷凝过程冷凝热回收率与综合能效

系数进行计算，并以实际测试案例介绍该测试方法。 

2. 风冷热泵装置复合冷凝过程的物理模型 

目前，风冷热泵热水系统应用广泛，但对风冷热泵热水的复合冷凝过程进行系统仿真的研究较少。

风冷热泵复合冷凝过程分为部分热回收和全热回收的模式，属于热回收装置和常规冷凝器双冷凝器联合

工作。为了解决其对系统性能的影响，双冷凝器在风冷热泵系统中的仿真模型需要开发。本文针对热泵

装置复合冷凝的制冷循环，将应用火用分析方法进行分析。同时，通过实验对比来验证仿真模型及方法

的合理性和可靠性，从而对热泵装置复合冷凝过程的优化进行指导。最后，根据热泵装置的代数累积模

型，结合实例，给出计算热泵装置效率和热回收率等的测试方法。如图 1 所示。 
制冷剂在空调冷热源设备中工作的 T-S 图如图 2 所示。 
在图 2 中，1-2-3-4-5-1 表示制冷剂的理想可逆循环，而 1′-c-3′-4′-5′-1′表示了制冷剂的实际循环的 T-S
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图。1-2 代表压缩机的理想等熵压缩过程，但压缩机的实际压缩过程是不可逆的，如过程线 1-c 所示。在

理想条件下，冷凝器出口制冷剂应为压缩机排气压力下的饱和液态 4，而实际循环中，制冷剂流经冷凝

器因不可避免的压力损失，冷凝器出口制冷剂的状态应为 4′，然后进入膨胀阀，接着节流到状态点 5′，
进入蒸发器，但由阻力损失的存在，蒸发器出口的状态点为 1′，而 X 点则为部分热回收模式下热回收装

置与常规冷凝器的分界点。 
 

 
Figure 1. Condensation mode of air-cooled condenser using water-cooled + 
air-cooled composite condensation mode 
图 1. 采用水冷 + 风冷复合冷凝模式的风冷冷凝器的冷凝模式 

 

 
Figure 2. T-S diagram of the refrigerant cycle in the compound condensation 
process of the air-cooled heat pump 
图 2. 风冷热泵复合冷凝过程中制冷剂循环的 T-S 图 

 
测试方法是以卫生热水工况全热回收模式为例，工况为过渡季，建筑不需要开启空调，但是又有卫

生热水需求。装置的测试条件在室外温度 tw = 20.0℃，室外相对湿度 Фw = 70.9%时进行。 

3. 直流式冷凝热回收系统的测定方法 

对循环式冷凝热回收系统，其卫生热水水温温升过程属于典型的有限时间热力学过程，根据卫生热
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水生产装置的离散数学模型公式，可以按下列公式确定卫生热水每次循环的时间 ( )0τ ： 

0
×

= hrw hrw

hrw

V
m

ρ
τ                                      (1) 

式中： 0τ 为卫生热水每次(i)循环的时间，单位为秒(s)； hrwm 为经过热回收装置的卫生热水的流量，单位

为千克每秒(kg/s)； hrwV 为热水箱容积，单位为立方米(m3)； hrwρ 为热水的密度，单位为千克每立方米(kg/m3)。 
根据公式(1)计算出循环时间 0τ 。如果 0 3>τ 分钟(min)，则取测量周期 0 3=τ 分钟(min)；如果 0 3≤τ 分

钟(min)，则取测量周期 0=τ τ 。以τ 为周期，测量出每次循环周期卫生热水的温升，当卫生热水温升小

于 ∆T  (一般取 ∆T  < 2℃)或者达到预设的温度时停止测量[11]。 

4. 测试结果与分析 

对于直流式冷凝热回收的系统，维持热回收装置的入口水温不变，连续测量卫生热水的出口水温，

当测量的出口水温温升小于 ∆T  (一般取 ∆T  < 2℃)或者达到预设的温度时停止测量。此时的出口水温即

可认为是该直流式冷凝热回收系统能提供的热水温度[11]。 
单次测量热回收量： 
1) 对于循环式冷凝热回收系统，单次测量周期内的热回收量 hrwiq 可由下列公式计算得出，当热水循

环周期 0τ 等于单次测量周期τ 时(即 0 3≤τ 的情况)，此时 hrwiq 即为热水每循环一次的热回收量。 

( )( )1 1, 2, ,−= − = hrwi pw HRW hrw i iq c V T T i nρ                          (2) 

式中： hrwiq 为单次测量热回收量 hrwiq ，单位为千焦(kj)；i 代表第 i 次测量；n 为总测量次数；Ti 为第 i 次
测量的水箱内的热水温度，单位为摄氏度(℃)；Cpw 为热水的定压比热，单位为千焦每摄氏度每千克

[kj/(kg∙˚C)]。 
2) 对于直流式冷凝热回收系统，单位时间热回收量，可以由下列公式计算得出： 

( )1 0= −hrw pw hrwq c m T T                                   (3) 

式中： 1T 为热回收装置出口水温，单位为摄氏度(℃)； 0T 为热回收装置进口水温，单位为摄氏度(℃)。 
热回收率： 
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                           (4) 

式中： rQ 为机组的总热回收量，单位为千瓦(kw)； crQ 为机组的总冷凝热释放量，单位为千瓦(kw)； refm
为制冷剂的流量，单位为千克每秒(kg/s)； cih 为 c 点的焓值，单位为千焦每千克(kj/kg)； 4′ih 为 4′点的焓

值，单位为千焦每千克(kj/kg)； compiw 、 compw 为每次循环测得的压缩机功率和压缩机总功，单位为千瓦(kw)；

0riq 、 0rQ 为每次循环测得的制冷率和总制冷量，单位为千瓦(kw)。 
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名义工况下的热回收率： 

( )
( )

1

100%

100%−

′
= ×

′

′ ′× × × −
= ×

′ ′ ′+

r
x

cr

pw hrw hrw i i

compi ori

QQ
Q
c V T T

w q

ρ

τ

                            (5) 

式中： ′rQ 为名义工况下机组的热回收量，单位为千瓦(kw)； ′crQ 为名义工况下的机组冷凝热释放量，单

位为千瓦(kw)； 1−′ ′−i iT T 为名义工况下的热水温升，单位为摄氏度(℃)； ′compiw 为名义工况下的压缩机的功

率，单位为千瓦(kw)； ′oriq 为名义工况下的制冷率，单位为千瓦(kw)； ′τ 为名义工况下的时间周期，单位

为秒(s)。 
系统综合能效系数： 

( )

0

0

0
1 1
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=

=
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                          (6) 

式中： iw 为每次循环测得的机组功率，单位为千瓦(kw)； 0rW 为总的机组输入功率值，单位为千瓦(kw)。 
名义工况下的系统综合能效系数： 

( )

0

0

0 1 −

′ ′+
=

′

′ ′ ′ ′+ × × × −
=

′ ′

r r
t

r

ri pw hrw hrw i i

i

Q Q
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W
q c V T T

w
τ ρ

τ

                          (7) 

式中： 0′rQ 为名义工况下的制冷量，单位为千瓦(kW)； ′rQ 为名义工况下的热回收量，单位为千瓦(kW)；
′iw 为名义工况下的机组功率，单位为千瓦(kW)。 

改造后的风冷热泵全热回收模式，热泵的参数为：额定制冷量/热泵制热量：7120 W/7700 W；制冷

剂名称/注入量为：R22/2.51 kg；额定输入功率：制冷热泵 2600 W/2420 W；系统能效 EER/COP：2.74/3.18；
运行工况：制冷工况下运行，室外风机关闭，热回收系统水泵开启，水箱出水量为 12 升每分钟(L/min)；
水箱中水的初始温度：23℃；水箱容积：80 L，当卫生热水温达到预设的 55℃时，停止测量。计算

得出卫生热水每次循环的时间τ  = 6.67 分钟(min)，取τ  = 3 分钟(min)，即每 3 分钟记录一次相关参

数。 
其测试数据如表 1、表 2 所示，在经过 24 分钟的运行后达到了预设的水温。 

名义工况热回收率：
( )

( )
4.2 80 40 23

81.1%
7419 2618 11.7 60

⋅ ⋅ −⋅ ⋅∆
= = =

+ + ⋅ ⋅
hw hw hw

cond ref

Q C M T
Q Q W

 

能效：
( )4.2 80 40 23 7419 11.7 60

6.2
2618 11.7 60

⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅+ ⋅ ⋅∆ +
= = =

⋅ ⋅
hw w hw hw WQ Q C M T Q

W W
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Table 1. Test data of nominal operating point 
表 1. 名义工况点测试数据 

水箱中水温(℃) 运行时间(min) 空调出口风温(℃) 空调入口风温(℃) 制冷量(W) 机组输入功率(W) 

40 11.7 9.4 29.7 7419 2618 

45 15.2 8.8 29.3 7489 2750 

 
Table 2. Test data of air-cooled heat pump full heat recovery mode 
表 2. 风冷热泵全热回收模式测试数据 

水箱中水温(℃) 运行时间(min) 空调出口风温(℃) 空调入口风温(℃) 制冷量(W) 机组输入功率(W) 

27.5 3 14.2 31.2 6229 2332 

31.9 6 12.8 30.8 6579 2398 

36.2 9 10.8 30.3 7142 2530 

40.5 12 9.4 29.7 7419 2618 

44.6 15 8.8 29.3 7489 2750 

48.4 18 8.1 28.7 7559 2794 

52.1 21 7.4 28.4 7699 2904 

55.8 24 6.8 27.8 7699 2970 

 
系统热回收率： 

( )

( )
0

0
1=

× × × −
=

+∑
pw hrw hrw n

x n

compi ri
i

c V T T
R

w q

ρ

τ
                             (8) 

名义工况热回收率： 

( )
( )

1

0

100%−′ ′× × × −
= ×

′ ′ ′+
pw hrw hrw i i

x
compi ri

c V T T
R

w q

ρ

τ
                         (9) 

热回收率计算结果如图 3 所示。可以看到，热回收率从接近 100%逐渐降低，在一个周期，约 24 分

钟时，降低到 67%左右，可以得到该全热回收模式的热回收率约为 78%。 
 

 
Figure 3. The relationship between heat recovery rate and time 
图 3. 热回收率与时间的关系曲线 
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系统综合能效系数： 

( )0 0

1=

+ + × × −
= ∑

∑
ri pw hrw hrw n

t n

i
i

q c V T T
COP

w

τ ρ

τ
                        (10) 

名义工况下的综合能效系数： 

( )0 1−′ ′ ′ ′+ × × × −
=

′ ′
ri pw hrw hrw i i

t
i

q c V T T
COP

w
τ ρ

τ
                         (11) 

综合能效系数计算结果如下图 4 所示。系统的综合能效由开机时的 7.2 左右逐渐降低至 4.3 左右，平

均能效约为 5.7，相比传统空调系统约提高 17%。 
 

 
Figure 4. The relationship between system COPt and time 
图 4. 系统 COPt与时间的关系曲线 

误差分析 

系统热回收的计算值与测试值约为 4%，能效比的计算值与测试值约为(6.2 − 5.7)/6.2 = 8.1%，符合工

程精度要求。 

5. 结论 

对典型容量大小的风冷热泵复合冷凝装置建立了机组各工况模式下的仿真模型，并对复合冷凝/蒸发

多功能热泵机组在不同运行工况下的性能参数进行了实验测试，实验结果表明：与风冷热泵复合冷凝装

置仿真结果的规律基本一致，证明该仿真模型是可靠的。根据风冷热泵复合冷凝装置中卫生热水水温上

升的代数累积模型，提出了计算复合冷凝系统性能的累计求和的计算算法，并结合实例提出风冷热泵机

组效率的简易测试方法。其结论如下： 
1) 提出当热水循环周期 0τ 等于单次测量周期τ 时(即 0 3≤τ 的情况)，则取测试周期为τ ，否则，取测

试周期为 3 min。以改造后的 2.6 KW 的风冷热泵全热回收模式为例，计算得出卫生热水每次循环的时间

周期 6.67=τ 分钟(min)，取该案例的 3=τ 分钟(min)，即每隔 3 分钟记录一次相关参数。 
2) 该风冷热泵复合冷凝过程全热回收模式的热回收率约为 82%。 
3) 风冷热泵复合冷凝过程的平均能效约为 5.7，相比传统空调系统约提高 17%。 
这一仿真和测试方法精度符合工程精度要求，对复合冷凝热泵装置的测试及优化有指导意义。 
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