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多功能家用中央空调的特性分析和实验研究 
 

王 刚，陈 东，谢继红 
(天津科技大学机械工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：给出了一种新型结构的多功能家用中央空调，其一套装置可同时兼有供冷、供暖及供热水功能，且制冷剂管

道分布简单，控制方便．对其结构和工作原理进行了介绍，分析了其能耗、经济和环境指标，并对其运行特性进行了实

验研究．研究表明，与传统系统相比，多功能家用中央空调的初投资可降低 30%以上，全年能耗费用可减少 25%以上，

环境负荷可减少 44%以上． 
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Characteristics Analysis and Experimental Study on Multi-Function  

Domestic Central Air Conditioners 

WANG Gang，CHEN Dong，XIE Ji-hong 

(College of Mechanical Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China) 

Abstract：A multi-function domestic central air conditioner with a novel structure was given，the three functions of 

cooling，heating and hot water supply can all be achieved by the new machine with simple distribution of refrigerant pipe and 

convenient regulation. Its structure characteristics and principle were introduced，the energy consumption，economic and 

environmental index were calculated and analyzed，its operating characteristics was also experimentally studied. Results 

show that compared with traditional system，its initial invest，energy cost and environmental load reduce more than 30%，

25% and 44% respectively. 
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夏季供冷、冬季供暖、全年供热水已是现代住宅

的基本标准，传统系统要实现上述功能需要三套装置

(空调装置、热水器和供暖装置)，初投资大，运行能

耗高，占用空间多．针对这种情况，国内外研究者提

出了一套装置同时兼有供冷、供暖、供热水功能的多

功能空调．Techarungpaisan 等[1]将热水箱置于压缩机

和冷凝器之间，通过吸收过热蒸气的热量来加热热

水，并对其进行了数学模拟；江辉民等[2]提出的多功

能空调结构是将热水箱串联在压缩机和四通阀之间，

通过多个制冷剂阀件的联合控制实现夏季供冷、冬季

供暖、全年供热水；朱健文[3]提出的多功能空调结构

是加热器与热水箱分离，并通过 2 个四通阀的控制实

现 3 个功能．上述装置的主要特点是通过多个阀门

的组合控制调整制冷剂流向，制冷循环管路较复杂，

对制造、安装与调控要求很高，使其应用与推广受到

一定限制． 

本文给出一种新型结构的具有供冷、供暖及供

热水功能的多功能家用中央空调，其制冷剂管道分布

简单、控制方便、初投资小；并对其性能进行了分析

计算和实验研究． 

1 装置结构及工作原理 

1.1 装置结构 

多功能家用中央空调的结构如图 1 所示．装置

主要由制冷热泵循环、载能液及水循环系统组成．制

冷热泵循环主要给载能液和水提供冷能或热能，再通

过 载 能 液 和 水 把 冷 能 或 热 能 送 入 室 内 供 用 户 使
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用．制冷热泵循环主要包括压缩机、四通阀、换热器

A(置于水箱 A 中)、换热器 B(置于载能液箱中)和节

流阀构成，其中充入制冷剂，只需 1 个四通阀来调整

制冷剂流向；载能液循环包括泵 B、室外换热器和载 

能液箱，其中充入载能液，用于和室外空气进行热交

换；水循环包括泵 A、水箱 A、水箱 B、室内换热器

等，用于室内夏季供冷、冬季供暖和全年供热水． 

 

 

 

图 1 多功能家用中央空调结构示意图 

Fig.1 Structure diagram of multi-functional domestic central air conditioner 

 

1.2 工作原理 

根据季节的不同，该多功能家用中央空调有 3 种

基本工作模式． 

1.2.1 夏季模式 

系统为室内供冷和供热水．此时压缩机排出的

高温高压气体经四通阀进入换热器 B，在其中冷凝放

热成为高压液体，同时把载能液及水箱 B 中水加热；

高压制冷剂液体经节流阀变为低温低压后进入换热

器 A，通过蒸发吸热把水箱 A 中的水降温；低压制冷

剂蒸气再返回压缩机开始下一循环．水箱 A 中的冷

水通过泵 A 送入室内为房间降温．自来水通过水箱

B 加热后成为热水，通过排热水阀 B 送入室内(夏季

排热水阀 A 关闭)． 

1.2.2 春秋模式 

室内不需供冷和供暖，系统只为室内供热水．此

时制冷热泵循环中四通阀方向改变，制冷剂沿压缩

机—四通阀—换热器 A—节流阀—换热器 B—四通

阀—压缩机流程工作，高温制冷剂气体把水箱 A 中

的水加热为热水，热水通过排热水阀 A 送入室内(春

秋季排热水阀 B 关闭)． 

1.2.3 冬季模式 

系统为室内供暖和供热水．此时四通阀方向与

春秋季相同，制冷剂流程也与春秋模式相同．低温制

冷剂在换热器 B 中蒸发，从载能液中吸热；高温制冷

剂在换热器 A 中冷凝放热，对水箱 A 中的水进行加

热；泵 A 工作，把水箱 A 中的热水送入室内换热器

为室内供暖；自来水在水箱 A 被加热，热水通过排热

水阀 A 送入室内(冬季排热水阀 B 关闭)；载能液降

到一定值时泵 B 启动，低温载能液通过室外换热器

从空气中吸热后返回载能液箱，使载能液箱的温度保

持在合理值． 

2 性能分析 

设传统系统夏季采用空调供冷、冬季采用燃煤集

中供暖、全年采用电热水器供热水．以华北地区面积

为 S＝150,m
2 的住宅为例，取 [4]空调负荷为 qR＝

0.1,kW/m
2，空调季为 DR＝92,d，每天平均使用空调

时间 tR＝10,h；供暖负荷为 qH＝0.05,kW/m
2，供暖季

为 DH＝120,d，每天供暖时间 tH＝24,h；全年平均每

天供热水[5]
V＝240,L/d，过渡季 DG＝153,d． 

2.1 能耗分析 

2.1.1 供冷能耗 

由于载能液输送热量或冷量增加了传热环节，导

致机组性能系数(coefficient of performance，COP)有

所降低，但是通过载能液箱作为储能容器可以减少机

组的启停次数，且机组一般采用双压缩机或三压缩机

方案，部分负荷性能好，因此系统的实际能源效率与

常规机组相当．取[6]机组的制冷性能系数εE＝3.0．多

功能家用中央空调和传统系统的供冷能耗为 
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   R R R

DE

E

q D t S
E

ε
= ＝4 600 kW·h            (1) 

2.1.2 供暖能耗 

取[6]机组制热性能系数εC＝3.5．多功能家用中央

空调系统的供暖能耗为 

   H H H

DC

C

q D t S
E

ε
= ＝6 171 kW·h            (2) 

取 [6]锅炉热效率ηM＝ 0.7 ，煤 的 热 值 qM＝ 24 

MJ/kg)．传统系统采用燃煤集中供暖，其供暖耗煤量

为 

   H H H

NM

M M

3.6

Z

q t D S
M

qη
= ＝4 629,kg          (3) 

2.1.3 全年供热水能耗 

取水的比热容 c＝4.2 kJ/(kg·℃)，热水与自来水

的温差 θΔ ＝30,℃；机组制热性能系数与供暖时相

同．多功能家用中央空调的全年供热水能耗为 

   H G

DW

C

( )

3 600

cV D D
E

θ
ε

+ Δ= ＝655,kW·h       (4) 

取[7]电热水器效率
D

η ＝96%．传统系统中电热水

器的全年供热水能耗为 

   R G H

ZW

D

( )

3 600

cV D D D
E

θ
η

+ + Δ= ＝3 194,kW·h  (5) 

2.2 经济分析 

2.2.1 初投资分析 

  通过调研天津市住宅情况，对于面积为 150,m
2

的住宅，典型传统系统 3 套装置的初投资分别为：夏

季制冷需要 3 台空调，总价约 9,000 元，使用年限为

15 年；需电热水器 2 台，总价约 2,500 元，使用年限

7.5 年；集中供暖采用地板辐射式，费用约 10,000 元

(按 70 元/m
2 计算，使用寿命 15 年以上)，则传统系

统总初投资为 24,000元． 

对于新型结构的多功能家用中央空调，参照样机

的制作费用并考虑企业的实际利润，其总初投资约为

16,000 元，其中制冷热泵机组(含载能液箱等)约

8,000 元，室内换热器约 2,000 元，水系统及载能液系

统约 6,000 元(各部件使用寿命均在 15 年以上)，较

传统系统的初投资可节省 8,000元． 

2.2.2 运行费用[8]分析 

  传统系统冬季供暖费用为 3,750 元(按 25 元/m
2

计算)，夏季制冷费用为 2,254 元，全年供热水费用为

1,565 元(按电费 0.49 元/(kW·h)计算)，则全年总运

行费用约 7,570元． 

多功能家用中央空调冬季供暖费用为 3,024 元，

夏季制冷费用为 2,254 元，全年供热水费用为 321

元，全年总运行费用约 5,600 元，每年比传统系统节

省约 2,000元． 

2.3 环境负荷分析 

根据全国发电结构平均累计数值[9]，电能的 CO2

的排放量为 1.123 6 kg/(kW·h)，煤燃烧的 CO2 排放

量为 3.11,kg/kg
[9]． 

传统系统年排放 CO2 为 

   PZ＝(EDE＋EZW)×1.123,6＋MZNM×3.11＝ 

     23,154,kg 

多功能家用中央空调年排放 CO2 为 

   PD＝(EDE＋EDC＋EDW)×1.1236＝12,838,kg 

  多功能家用中央空调每年可比传统系统少排放

CO2约 10,t． 

3 运行特性实验 

3.1 实验装置与方法 

实验装置采用转子式压缩机，压缩机型号为

2R11B3R225A；换热器 A 和换热器 B 均为盘管式，

材料为紫铜，分别放在水箱 A 和载能液箱中；节流部

件采用节流阀；室内换热器采用壁式换热器；模拟测

试室 保 温层厚度 为 150,mm ，内部长宽高尺寸为

1,300,mm×1,200,mm×1,300,mm，空载、密闭，其在

降温阶段冷负荷约 102,W，在升温阶段热负荷约

95,W；壁式换热器与模拟测试室的地板面积比为 

1∶3． 

实验在环境温度为 25,℃的条件下进行，要求在

制冷时，冷水温度达到 2,℃，模拟测试室温度降低到

20,℃；在制热时，热水温度达到 41,℃，模拟测试室温

度升高到 27,℃；其湿度在 40%～70%即可，不再人为

调整． 

在实验中用电流表(精度 0.02,A)测量机组电流；

在压缩机进出口、节流阀进出口布置压力测点(精度

0.01,MPa)，在载能液箱、水箱 A、水箱 B 和模拟测试

室内布置温度测点(精度 0.1,℃)，实验前向载能液箱

注载能液 26,kg，向水箱 A注水 30,kg，向水箱 B注水

10,kg． 

3.2 实验结果与分析 

3.2.1 制冷性能 

在夏季制冷模式下，冷水温度与蒸发压力随时间

的变化如图 2 所示．可见，在机组运行初期，冷水温

度和蒸发压力降低较快，后期则降速减缓． 
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图 2 冷水温度及蒸发压力随时间的变化 

Fig.2  Variations of cold water temperature ，evaporation 

pressure vs time  

图 3 给出了制冷量、机组功耗和制冷性能系数与

冷水温度的关系．可见，随着冷水温度的升高，机组

制冷量和制冷性能系数都增高，且其增速也随冷水温

度升高而升高，机组功耗略微降低．冷水温度由 6,℃

升高到 11,℃，其制冷量提高将近 50%，制冷性能系数

提高将近 58%，这是因为冷水温度升高时制冷剂蒸发

温度也升高，则单位容积制冷量增大，机组功耗减

小，故制冷性能系数提高．因此，在实际应用中应合

理设定冷水温度值，保证机组具有较高的制冷量和制

冷性能系数． 

 

图 3 制冷量、机组功耗和制冷性能系数与冷水温度的关系 

Fig.3  Relationship between refrigeration capacity ，unit 

power ，COP of refrigeration and cold water tem-

perature 

当冷水温度降低到一定值时，通过泵把冷水送入

模拟测试室内的壁式换热器中，得到冷水温度与模拟

测试室内空气温度随时间的变化如图 4 所示．可见，

随着冷水不断把室内空气热量带出，模拟测试室内的

空气温度不断降低，而冷水温度则不断升高，且温度

变化速度随时间不断降低．因此，在实际应用中应通

过调控机组，使冷水温度稳定在合理值，保证室内空

气的降温速率较适宜． 

3.2.2 供暖与供热水性能 

在供暖模式下热水温度及冷凝压力随时间变化

规律如图 5 所示．可见，在机组运行初期，热水温度

和冷凝压力增加较快，后期则增速减缓． 

 

图 4 冷水温度和模拟测试室温度随时间的变化 

Fig.4 Variations of cold water temperature，simulation test 

chamber temperature vs time  

 

图 5 热水温度和冷凝压力随时间的变化 

Fig.5  Variations of hot water temperature ，condensation 

pressure vs time  

  图 6 给出了制热量、机组功耗及制热性能系数与

热水温度的关系．可见，随着热水温度的升高，机组

制热量和制热性能系数降低，机组功耗略微增加．热

水温度由 29,℃升高至 42,℃时，其制热量和制热性能

系数分别降低了 45%和 46%．这是因为热水温度升高

时制冷剂冷凝温度也升高，则单位容积制热量减小，

机组功耗增大，制热性能系数降低．因此在实际应用

中应合理设置热水温度值，保证机组具有较高的制热

量和制热性能系数． 

 

图 6 制热量、机组功耗和制热性能系数与热水温度的关系 

Fig.6 Relationship between heating capacity，unit power， 

COP of heating and hot water temperature  
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当热水温度升高到一定温度时，通过泵把热水

送到模拟测试室内的壁式换热器中，得到模拟测试室

内空气温度随时间的变化如图 7 所示．可见，随着热

水不断往室内空气送入热量，模拟测试室内的空气温

度不断上升，且热水温度越高，其模拟测试室内空气

的升温速率越快．故在实际运用中为保证室内空气

有较高温度和较快的升温速度，就要选择较高的热水

温度． 

 

图 7 模拟测试室温度随时间的变化 

Fig.7  Variations of simulation test chamber temperature 

vs time 

通过阀门切换，把达到设定温度(通常大于 40,

℃)的水箱 A 或水箱 B 中的热水引出，即可用于为用

户供热水，机组制热量、制热性能系数和热水温度之

间的关系与供暖模式相同． 

4 结 语 

新型结构的多功能家用中央空调具有夏季供冷、

冬季供暖和全年供热水 3 种功能，且结构简单、控制

方便；以 150,m
2 住宅为例，其初投资可降低约 33%， 

年运行费用可降低约 26%，每年 CO2 排放量可减少

10,t 以上，节能减排效果显著，具有较好的应用和推

广前景． 

  进一步应就装置的部件优化、动态特性等进行深

入研究和分析，以提高其综合性能． 
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