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摘　 要　 我国北方较多公共建筑分别采用直膨式空调供冷和市政热水供暖,需要 2 套室内末端。 提出了一种利用市政热水直接

供暖的水氟互联空调系统,其室内机为三介质换热器,可以利用市政热水或直膨的方式加热室内空气,实现直膨式空调和集中热

网供暖的灵活切换;以北京某办公建筑为例,按夏季空调工况进行机组选型,建立了系统的性能模拟模型,并分析其在供暖季及

过渡季的供暖效果。 结果表明:该系统在供暖季采用市政热水供暖时所需的用户侧水温低于 54
 

℃ ;在过渡季采用直膨式供暖时

其机组容量高于过渡季尖峰负荷,且在 49%的运行时间内能效超过 3. 5。 提出的水氟互联空调系统采用一套末端保障夏季空调

和冬季供暖需求,并在市政热水停暖后可用直膨方式供暖,简化了现有系统形式,提高了供暖舒适性。
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Abstract　 In
 

northern
 

China,
 

public
 

buildings
 

commonly
 

use
 

direct-expansion
 

air-conditioning
 

systems
 

for
 

cooling
 

and
 

district
 

heating
 

networks
 

for
 

heating,
 

necessitating
 

separate
 

terminals
 

for
 

each
 

function.
 

This
 

study
 

proposes
 

a
 

multi-connected
 

air
 

conditioning
 

system
 

capable
 

of
 

utilizing
 

refrigerants
 

and
 

water
 

for
 

direct
 

heating
 

with
 

hot
 

water
 

from
 

district
 

heating
 

systems.
 

The
 

system
 

integrates
 

three-fluid
 

heat
 

exchangers
 

within
 

indoor
 

units,
 

enabling
 

seamless
 

switching
 

between
 

direct-expansion
 

air-conditioning
 

and
 

district
 

heating
 

systems.
 

Using
 

an
 

office
 

building
 

in
 

Beijing
 

as
 

a
 

case
 

study,
 

the
 

system
 

was
 

evaluated
 

under
 

summer
 

cooling
 

design
 

conditions,
 

and
 

its
 

heating
 

performance
 

during
 

winter
 

and
 

transitional
 

seasons
 

was
 

analyzed.
 

Results
 

reveal
 

that
 

during
 

winter,
 

the
 

system
 

requires
 

user-side
 

water
 

temperatures
 

below
 

54
 

℃ ,
 

while
 

in
 

transitional
 

seasons,
 

the
 

direct-expansion
 

mode
 

delivers
 

unit
 

capacities
 

exceeding
 

peak
 

heating
 

demands
 

with
 

energy
 

efficiency
 

surpassing
 

3. 5
 

over
 

49%
 

of
 

operating
 

hours.
 

This
 

system
 

simplifies
 

existing
 

configurations
 

by
 

providing
 

a
 

single
 

terminal
 

for
 

year-round
 

heating
 

and
 

cooling,
 

enhancing
 

efficiency
 

and
 

thermal
 

comfort.
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　 　 在建筑中,供暖和空调系统常用于室内热湿环境

营造,其系统性能对于提供舒适的室内环境至关重

要,且保障效果关系民生福祉[1-2] 。
在我国北方,对于住宅和小型的公共建筑,多采

用直膨式末端,如空调器或多联机满足建筑供冷需

求,该机组根据夏季工况进行选型,难以满足在冬季

极端工况下的供暖需求,故在该类型建筑中一般另设

一套末端,并多以市政热水为热源满足供暖需求[3] 。
由此可见,现有的北方典型小型建筑多采用两套热源

以及对应的两套末端来满足供冷供热需求,在供暖季

采用市政热水用于供热,在供暖季开始前和结束后,
无法利用市政热水及对应的末端用于供暖,则室内供

暖无法有效保障,需开启另一套直膨式末端用于供

暖[4] 。 另有一类建筑采用一套低环温热泵系统,利
用准双级压缩或双级压缩等技术满足低环境温度下

的供热需求,同时也用于夏季制冷,但该系统结构复

杂,初投资高,且其冬季制热性能会受到结除霜的

影响[5] 。
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若能用一套末端实现直膨式热泵和集中热网供

暖的灵活切换,则可以在保障全年冷热供应需求的同

时,简化系统形式,降低初投资,并实现系统高效可靠

运行。
近年来,有学者提出了三介质换热器[6-7] ,其中

3 种不同的流体介质可以相互换热,在用于热泵空

调系统中时,可以有效简化系统配置,并通过减少

用于模式切换的阀门数量提升系统可靠性。 Zhang
 

Penglei 等[8] 提出一种基于三介质换热器的混合

PV / T-空气源双源热泵系统,以从太阳能和空气中

吸收能量,与传统的空气源热泵相比,该系统在供

暖季的能耗降低 13. 1%,且系统形式简化。 Liang
 

Chenjiyu 等[9] 提出一种基于三介质换热器的新型调

温除湿机,采用三介质换热器代替传统调温除湿机

的冷凝器,制冷剂管道和阀门得到了有效简化,具
有较好的经济性。 三介质换热器为一套末端实现

直膨式热泵和集中热网供暖的灵活切换提供了基

础条件。

图 1
 

本研究所提系统和传统系统结构

Fig.1
 

Schematic
 

of
 

the
 

proposed
 

system
 

and
 

conventional
 

system

本文提出一种利用市政热水直接供暖的水氟互

联空调系统,利用三介质换热器实现直膨式热泵和集

中热网供暖的灵活切换,对其系统形式及运行模式进

行介绍,建立了系统的性能模拟模型,并以北京的典

型建筑为例,对该系统在供暖季及过渡季的供暖效果

进行分析。

1
 

系统形式

　 　 本文所提的系统以现有的直膨式空调机组为基

础,如分体式空调器和多联机,将其室内机换热器更

换为三介质换热器[6] ,三介质换热器包括制冷剂通

道、水通道和空气流道,制冷剂通道连接至热泵循环

的管路,多个直膨式机组的多个室内机的水通道并联

接入水-水换热器的一侧,构成二次网,水-水换热器

的另一侧为一次网的市政热水,一次网通过水-水换

热器与二次网换热,进而实现对室内的供热,其系统

形式如图 1(a)所示。 由于三介质换热器中的流体介

质均能相互换热,制冷剂通道与水通道独立,故能实

现直膨式供暖和市政热水供暖的灵活切换,且系统结

构简单,可靠性高,无冻结风险。
传统的采用直膨式空调和热水供暖末端的系统

形式如图 1
 

(b)所示,包括 2 套末端。 本文所提的水

氟互联空调系统与传统系统相比,无需额外的热水供

暖末端,采用的三介质换热器与现有的空调室内机换

热器的成本相当,且并未增设新的设备,故系统初投

资会降低。
取其中单个机组为例对运行模式进行分析,具体

而言,所提的系统在供暖时能实现市政热水直接供暖

模式和直膨式供暖模式。 在图 2 ~ 图 4 中,实线表示

管路连通或设备工作,虚线表示管路未连通或设备停
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机。 市政热水直接供暖模式如图 2 所示,此时关闭所

有的直膨式空调机组,仅开启室内机的风机,开启水

泵实现二次网的循环,进而实现市政热水的直接供

热。 各个室内机所在的水支路上设有阀门,用于调节

进入各个室内机的水流量,从而控制向室内的供热

量。 北方供暖季在市政供暖时,该系统可用此模式。

图 2
 

市政热水直接供暖模式

Fig.2
 

District
 

heating
 

system
 

direct
 

heating
 

mode

直膨式供暖模式如图 3 所示,此时关闭二次网的

水泵及各个室内机水通道对应的阀门,开启直膨式空

调机组,将四通换向阀切换至供热模式,系统从空气

中取热为室内提供热量。 该模式可在北方的供暖季

初期和末期,无市政热水可利用,又存在室内热负荷

时为室内供热。

图 3
 

直膨式供暖模式

Fig.3
 

Direct
 

expansion
 

system
 

heating
 

mode

此外,该系统还能实现直膨式供冷模式,如图 4
所示,其运行方法与传统的直膨式系统供冷方式一

致,将四通换向阀切换为供冷模式,该模式可在供冷

季和过渡季有冷负荷需求时为室内提供冷量,保障室

内热湿环境。
由此可见,所提系统能实现全年的冷热供应及 2

种不同热源的灵活切换,下文将重点对该系统用于供

暖时的保障效果进行分析。

2
 

数学模型

　 　 为研究所提系统的供暖性能,建立了直膨式机组

性能模型及市政热网换热模型,其中直膨式机组选取

图 4
 

直膨式供冷模式

Fig.4
 

Direct
 

expansion
 

system
 

cooling
 

mode

多个一拖一的分体式房间空调器。 在此基础上,可以

评估所提系统用于建筑全年供暖时的保障效果。
2. 1

 

直膨式空调机组模型
　 　 直膨式空调机组室外机内的换热器、压缩机、膨
胀阀和室内机换热器构成了蒸气压缩式热泵循

环[10] 。 本节建立了换热器、风机、压缩机模型以及在

结除霜工况下的性能修正模型,从而得到空调器在实

机运行时的性能模型。
2. 1. 1

 

换热器模型

　 　 该空调室外机采用原管翅式风冷换热器,并将室

内机替换为三介质换热器,该三介质换热器的结构如

图 5(a)所示,包括分集流管部与换热管组,每组换热

管的制冷剂换热扁管和水扁管相互贴合,各组换热管

间设有翅片,用于实现制冷剂和水与空气的热交换。
本文中,室外机和室内机内的换热器均采用

ε-NTU 方法求解[9,11] ,传热单元数(NTU)和效能(ε)
的计算分别如式(1)和式(2)所示。 因为在制冷剂相

变传热时的热容为无限大,故 ε 在制冷剂与空气换热

时可由式(3)计算。
NTU = KA / (mmincmin) (1)

ε =
1 - exp - NTU 1 -

mmincmin

mmaxcmax
( )( )

1 -
mmincmin

mmaxcmax
exp - NTU 1 -

mmincmin

mmaxcmax
( )( )

(2)

ε = 1 - exp( - NTU) (3)
式中:K 为换热器的传热系数,W / ( m2·℃ );

 

A 为传

热面积, m2; cmin 为空气的比热容, 本文取 1. 005
 

kJ / (kg·℃ ); cmax 为制冷剂或水的比热容,其中水取

4. 2
 

kJ / (kg·℃ ); mmin 为空气的质量流量,kg / s; mmax

为制冷剂或水的质量流量,kg / s。
其中,换热器的 K 值由文献[9]所述的实验进行

测定并拟合成与流体流速之间的关系,其实验设置如

图 5(b)所示。 制冷剂与空气的传热系数
 

( Kr,a )
 

和

水与空气的传热系数
 

( Kw,a )
 

的计算分别如式(4)
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和式(5)所示。
Kr,a = 50v0. 75

a (4)
Kw,a = 62v0. 75

a v0. 4
w (5)

式中: va 和 vw 分别为空气和水的流速,m / s。

图 5
 

三介质换热器

Fig.5
 

Three-fluid
 

heat
 

exchanger

室外机和室内机内换热器的传热面积由机组样

本和实际测量可得,室内机的制冷剂-风传热面积
 

( Ar,a )
 

和水-风传热面积
 

( Aw,a )由三介质换热器实

测得到,室外机的制冷剂-风传热面积
 

( Ar,a )由样本

提供。
在该系统中,制冷剂与空气的换热量

 

( Qr,a )
 

和

水与空气的换热量
 

( Qw,a )
 

分别由式(6) 和式(7)
计算。

Qr,a = Kr,aAr,aεr,a( tr - tain) (6)
Qw,a = Kw,aAw,aεw,a( twin - tain) (7)

式中: εr,a、εw,a 分别为制冷剂和空气、水与空气换热

时的效能; tr、tain、twin 分别为制冷剂相变温度、空气入

口温度和水入口温度,℃ 。
2. 1. 2

 

风机模型

　 　 室外机和室内机风机的额定功率以及变风量下

的功率计算如式(8)和式(9)所示[12] 。

Wf,rated =
ma,ratedpf

1
 

000ρaηfan
(8)

Wf

Wf,rated

=
ma

ma,rated
( )

3

(9)

式中: Wf,rated 和 Wf 分别为额定工况和变工况下的风

机功率,kW; ma,rated 和 ma 分别为额定工况和变工况

下空气的质量流量,kg / s; pf 为风机的全压,Pa; ρa 为

空气密度,kg / m3; ηfan 为风机效率,取 0. 6。
2. 1. 3

 

压缩机模型

　 　 本文中,压缩机采用卡诺效率-负荷率修正模

型[12-14] 。 本机组采用的制冷剂为 R410A。 机组的能

效(coefficient
 

of
 

performance,COP)计算如式(10)所

示,部分负荷能效修正系数及负荷率计算方法如式

(11)和式(12)所示,相关系数根据机组样本进行了

拟合。 压缩机功率计算如式(13)所示,蒸发器、冷凝

器换热量及压缩机功率关系式如式(14)所示。

COP com = COPRCCηcarnot β =
tc + 273. 15

tc - te
ηcarnot β

(10)
β = aλLR

2 + bλLR + c (11)
λLR = Qc / Qcapacity,c (12)
Wcom = Qc / COP com (13)
Qc = Wcom + Qe (14)

式中: COP com 和 COP RCC 分别为压缩机的实际效率

和理想循环的效率; ηcarnot 为卡诺效率,可根据样本

进行拟合得到; β 为负荷率修正系数; tc 和 te 分别为

冷凝温度和蒸发温度,℃ ;
 

λLR 为负荷率;a、b、c 由

机组样本拟合; Qc、Qe
 和

 

Wcom 分别为冷凝器、蒸发

器换热量和压缩机功率,kW; Qcapacity,c 为机组额定制

热量,kW。
2. 1. 4

 

结除霜修正模型

　 　 该系统中的空调器在制热运行时可能会由于室

外环境等因素陷入结除霜工况,除霜影响因子(Fdo )
 

用于修正系统在结除霜运行时的能耗[15] ,其计算方

法如式(15) ~式(18)所示。
Fdo = 1 - γhFcs (15)
Fcs = Fcs,TFcs,rh (16)

Fcs,T =

1, tout ≤ tdef

tth - tout

tth - tdef
, tdef < tout < tth

0, tout ≥ tth

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(17)

Fcs,rh =
0, φout ≤ φth

φout - φth

100 - φth
, φout > φth

ì

î

í

ï
ï

ïï

(18)

式中: Fcs 为环境影响因子,与室外空气温度( tout )和
相对湿度( φout )相关;下标 th 表示开始结霜的阈值;
tdef 为最大结霜程度所对应的温度; γh 为修正因子。
在本研究中, tth、tdef、φth、γh 分别为 2. 8

 

℃ 、-0. 5
 

℃ 、
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72%、0. 22[15] 。
系统整机能耗包括压缩机能耗( Wcom )、室外机

风扇能耗( Wf,out )和室内机风扇能耗( Wf,in )。 在考

虑结除霜修正后,系统的总能耗( Wt ) 和 COP 计算

如下:
Wt = (Wcom + Wf,out + Wf,in) / Fdo (19)

COP = Qc / Wt (20)
2. 1. 5

 

整机性能模型

　 　 基于上述冷凝器及蒸发器内的换热器模型、压缩

机模型、风机模型和结除霜修正模型,可得整机的性

能计算模型, 如图 6 所示[9,12,16] 。 根据建筑负荷

(Qt),基于冷凝器模型可计算出冷凝温度( tc ),再通

过假设蒸发温度( te),计算压缩机的功率(Wcom )和蒸

发器的换热量(Qe),当冷凝器、蒸发器换热量及压缩

机功率满足式(14)时,可迭代得出此时的 te,进而再

通过风机模型和结除霜修正模型得到此时的整机制

热能耗(Wt)和 COP。

图 6
 

整机制热能耗计算流程

Fig.6
 

Flow
 

chart
 

for
 

heating
 

power
 

consumption
 

calculation

2. 2
 

市政热网换热模型
　 　 在该系统中,供暖用户的三介质换热器的水通道

连接至二次网,二次网通过水-水换热器与一次网换

热。 其中,供暖用户和热水网路均采用质调节的方式

进行供热调节[17] 。 在进行供热质调节时,水-水换热

器的热平衡方程如式(21)所示,其中换热器在设计

工况和运行工况下的对数平均温差分别如式(22)和

式(23)所示,进而可得到在运行工况下各点水温和

负荷比的关系如式(24)所示。
Q- =K-Δt / Δt′ (21)

Δt′ =
(τ′1 - t′g) - (τ′2 - t′h)

ln
τ′1 - t′g
τ′2 - t′h

(22)

Δt =
(τ1 - tg) - (τ2 - th)

ln
τ1 - tg

τ2 - th

(23)

Q- =
τ1 - τ2

τ′1 - τ′2
=
tg - th

t′g - t′h
=

(τ1 - tg) - (τ2 - th)

Δt′ln
τ1 - tg

τ2 - th

(24)
式中: Q- 为运行工况与设计工况下的负荷比; K- 为换

热器不同工况下传热系数比,由于流量不变,该值为

1; τ′1 和 τ′2 为设计工况下一次网的供水温度和回水温

度,分别为 120、70
 

℃ [17] ; t′g 和 t′h 分别为二次网的供

水温度和回水温度,分别为 85、60
 

℃ [17] ; τ1、τ2、tg 和

th 分别为运行工况下一次网的供、回水温度和二次网

的供、回水温度,℃ 。
根据用户侧的热负荷,以及室内机三介质换热器

的传热模型,可求解此时的二次网供、回水温度,进而

根据水-水换热器模型可计算此时的一次网供、回水

温度。
2. 3

 

建筑模型
　 　 本文选取了北京市的一层办公建筑为案例,如图

7 所示,共有 8 个房间,每个房间长 6
 

m,宽 4
 

m,高
3. 6

 

m。 北京市的供暖时间为 11 月 15 日至次年 3 月

15 日,过渡季为 3 月 16 日至 5 月 14 日和 9 月 16 日

至 11 月 14 日,供暖时间为 07:00—20:00,室内设定

温度为 20
 

℃ 。 建筑的所有外围护结构参数符合标

准[18]要求,室外逐时参数由 DeST 软件获取,且建筑

负荷由 DeST 软件逐时计算[19] 。
本文以房间 1 为例进行分析,其全年冷热负荷如

图 8 所示,根据夏季制冷工况进行选型,设有一台型

号为 KFR-35GW 的空调器,其室内机和室外机内的

换热器、压缩机、风机风量等参数由厂家样本拟合,如
表 1 所示。 且所有房间内的空调器的室内机通过水

路并联接入二次网,且每个用户侧支路的水流量为

0. 8
 

m3 / h。 后文将重点研究该系统在供暖季及过渡

季用于供暖时的保障效果。
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图 7
 

建筑模型

Fig.7
 

Building
 

model

图 8
 

房间 1 逐时负荷

Fig.8
 

Hourly
 

load
 

of
 

the
 

room
 

1

表 1
 

KFR-35GW 空调器参数

Tab.1
 

Parameters
 

of
 

KFR-35GW
 

air
 

conditioner

参数 数值

额定容量

室外机

室内机

压缩机拟合参数

制冷量 / W 3
 

500

制热量 / W 4
 

650

风量 / (kg / s) 0. 4

制冷剂-风传热面积 / m2 3. 32

风量 / (kg / s) 0. 18

制冷剂-风传热面积 / m2 1. 64

水-风传热面积 / m2 1. 64

ηcarnot 0. 542

a -2. 026

b 3. 177

c -0. 151

3
 

结果与分析

　 　 本节对所提系统在用于建筑供暖时的保障效果

进行分析,包括供暖季时采用市政热水供暖时的所需

水温变化及过渡季采用直膨式机组供暖时的性能。

3. 1
 

供暖季供暖效果分析
　 　 该系统在供暖季采用市政热水为建筑供暖,其二

次网逐时供水需求温度如图 9
 

(a)所示,在整个供暖

季,用于满足室内负荷需求的二次网供水温度为 20 ~
54

 

℃ 。 受室外气象影响,在供暖季中期要求的供水

温度较高,初期和末期较低。 二次网的供水温度区间

及频数如图 9
 

(b)所示,由于供暖季大部分时间建筑

为部分负荷运行,25 ~ 35
 

℃ 的所需二次网供水温度

占据了供暖季 62%的时间段。

图 9
 

二次网逐时供水需求温度及频数

Fig.9
 

Temperature
 

and
 

frequency
 

of
 

hourly
 

water
 

supply
 

to
 

the
 

secondary
 

heating
 

network

在整个供暖季中,用于满足室内负荷需求的一次

网供水温度为 35 ~ 74
 

℃ ,如图 10( a)所示。 与二次

网水温变化规律类似,所需供水温度在供暖季中期较

高,初期和末期较低。 一次网的供水温度区间及频数

如图 10
 

(b)所示,40 ~ 55
 

℃ 的所需二次网供水温度

占据了供暖季 71%的时间段。 且最高要求温度低于

75
 

℃ ,低于现有市政热水的一次网设计温度,故能有

效保障整个供暖季的供暖需求。
在供暖季用于间歇供暖时,由于该系统采用高温

热水的风机盘管式系统,相较于直膨式系统供暖,无
需经历润滑油加热、压缩机启动、压差建立等过程,室
内升温更快且舒适性更好[20] 。

3. 2
 

过渡季供暖效果分析
　 　 在过渡季时,对该房间的热负荷进行逐时计算,
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图 10
 

一次网逐时供水需求温度及频数

Fig.10
 

Temperature
 

and
 

frequency
 

of
 

hourly
 

water
 

supply
 

to
 

the
 

primary
 

heating
 

network

如图 11(a)所示,建筑在较多时段存在热负荷,且集

中在供暖季开始前及结束后的一段时间。 热负荷区

间及频率如图 11( b)所示,最大热负荷为 3. 28
 

kW,
且大部分负荷集中在 1. 5

 

kW 以下。 由于市政热网

停止供应,该系统可采用直膨式末端为建筑供暖,且
此时热负荷低于该空调器的供热量,故能保障其在整

个过渡季的供暖需求。
对过渡季采用空调器供暖时的系统能效进行计

算,如图 12
 

( a) 所示,空调器的 COP 集中在 2. 1 ~
4. 3。 逐时能效区间及频数如图 12

 

(b)所示,在空调

器运行时,由于室外空气温度较高,且建筑多为部分

负荷工况,COP 超过 3. 5 的运行时间占总运行时间

的 49%。 故该系统在满足整个过渡季供暖需求的同

时能实现高效运行。
由上述分析可知,建筑在过渡季供暖时会存在较

多的低负荷工况,而直膨式空调在低负荷运行时机组

能效较低[21] 。 本文提出的水氟互联空调系统可以在

过渡季低负荷工况工作时,部分机组的压缩机停止运

转,其供暖的房间所需热量由其他运行机组提供,并
通过水环路将热量传递至该房间。 因此,部分运行的

机组承担了所有房间的负荷,运行机组的负荷率增

高,从而可进一步提升系统能效。

　 　 　

图 11
 

过渡季逐时热负荷及频数

Fig.11
 

Quantity
 

and
 

frequency
 

of
 

hourly
 

heating
 

load
 

in
 

transitional
 

season

图 12
 

过渡季逐时能效及频数

Fig.12
 

Quantity
 

and
 

frequency
 

of
 

hourly
 

energy
 

efficiency
 

in
 

transitional
 

season
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结论

　 　 本文提出一种利用市政热水直接供暖的水氟互

联空调系统,利用三介质换热器实现直膨式热泵和集

中热网供暖的灵活切换,以北京的某办公建筑为例,
按夏季空调工况进行机组选型,建立了系统性能模拟

模型,分析其在供暖季及过渡季的供暖效果,得到结

论如下:
1)在供暖季,该系统采用市政热水供暖,所需的

用户侧水温低于 54
 

℃ ,一次网水温低于 74
 

℃ ,低于

现有热网设计温度,能保障供暖季的供暖需求。
2)在过渡季,该系统采用直膨式空调供暖,其机

组容量高于过渡季尖峰负荷,且在 49%的运行时间

内能效超过 3. 5,故该系统在满足整个过渡季供暖需

求的同时能实现高效运行。
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