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燃气机热泵容量调节制冷性能试验 

王明涛 1，刘焕卫 2，张百浩 2 
（1. 鲁东大学能源与动力工程系，烟台 264025；  2. 天津大学机械工程学院，天津 300072） 

 

摘  要：为了实现燃气机热泵的容量调节和稳定运行，提高燃气机热泵的能源利用效率，该文根据燃气机转速知识库和

控制规则，设计了专家比例-积分-微分（proportion-integration-differentiation，PID）转速控制器，对燃气机变容量调节进

行试验研究；利用转速控制器对燃气机转速进行有效控制，分析测试了燃气机热泵变容量调节的制冷性能规律。试验结

果表明：变容量调节过程中转速没有出现超调，表现出了良好的动态响应特性；对于干扰引起的燃气机转速波动，专家

PID 控制器表现出良好的抗干扰性能，转速波动小于±50 r/min；燃气机热泵系统制冷量随着燃气机转速的提高而增加，

制冷性能系数和一次能源利用率随着燃气机转速的增加而减少；利用燃气机余热提供生活热水，燃气机热泵的一次能源

利用率在 1.23～1.66 之间。该研究可为优化设计燃气机热泵提供参考。 
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0  引  言   

燃气机热泵是利用燃气发动机驱动蒸气压缩式热

泵，同时回收发动机余热，实现供冷、供热及提供生活

热水的空调装置[1]。与普通的电动空调相比，燃气机热泵

在制冷的同时可以利用回收的烟气余热和缸套余热提供

生活热水，因此系统的一次能源利用率（primary energy 
ratio，PER）明显提高。王明涛等[2]的研究表明，回收的

缸套余热和烟气余热超过系统总供量的 1/3，可以使燃气

机热泵系统的整体效率提高 15%～25%。此外，通过改变

燃气机的转速可以间接改变压缩机转速，实现燃气机热

泵系统容量的无级调节，节能效果明显[3]；由于燃气机热

泵以清洁能源—天然气为燃料，夏季使用燃气机热泵可

以有效缓解夏季的电力负荷高峰，填补夏季燃气利用低

谷，起到削峰填谷的作用，并且可有效减少温室气体和

大气污染物的排放[4]。推广使用燃气机热泵对保护环境和

节约能源具有重要意义[5-7]。 
近年来国内外很多学者对燃气机热泵的热力学模

型[8-10]、制冷和制热性能[11-13]和能源利用率[14-17]进行了研

究，对于燃气机转速的控制策略主要采用比例-积分-微分

（proportion-integration-differentiation，PID）控制。由于
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燃气机是一个典型的非线性、时滞的动力系统[18-20]，在

过渡工况下（例如系统负荷变化、热泵变容量调节等），

热泵系统内制冷剂流量和压比的变化，会引起压缩机扭

矩变化[21-23]，单一的 PID 控制策略对燃气机转速很难取

得较好的控制效果[24]。徐振军等[25]采用神经网络非线性

PID 对燃气机转速进行控制，但是控制算法较为复杂，难

以实现燃气机转速的实时控制。 
为了实现燃气机转速的有效控制，提高燃气机热泵

的能源利用效率，本文根据燃气机的特点和热泵的实际

运行工况（稳定工况、过渡工况和干扰工况），结合专

家经验和知识，设计了专家 PID 转速控制器，对燃气机

热泵系统变容量调节过程转速控制和转速抗干扰性能进

行试验研究；在此基础上，采用理论分析和试验测试相

结合的方法，分析了燃气机转速对系统制冷量、一次能

耗、回收余热量、制冷性能系数（coefficient of performance, 
COP）以及一次能源利用率 PER 的影响关系，以期得到

燃气机热泵不同转速下的制冷性能规律。 

1  燃气机热泵试验装置 

燃气机热泵制冷流程如图 1 所示，该系统包括燃气

机、热泵系统、余热回收系统和数据采集控制系统，系

统的主要参数见表 1。燃气机热泵试验台如图 2 所示。 
燃气机为四缸四冲程电喷发动机；热泵系统的往复

式压缩机通过皮带与燃气机相连；余热回收系统包括烟

气换热器和缸套换热器。利用霍尔传感器测量燃气机转

速。选用两相混合式步进电机及其驱动器作为执行机构，
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驱动节气门步进电机旋转，控制节气门开度大小，改变

燃气机进气量，达到调节燃气机转速的目的。此系统包

括 4 个循环，即：制冷剂循环、燃气机冷却液（乙二醇-
水溶液）循环、冷冻水循环和生活热水循环。 

 
注：F1、F2、F3 为水流量计；F4 为制冷剂流量计；T1～T10 为温度传感器；P1～P4 为压力传感器。 
Note: F1、F2、F3 are water flow meters. F4 is refrigerant flow meters.  T1-T10 are temperature sensors; P1-P4 are pressure sensors. 

 

图 1  燃气机热泵系统原理图 
Fig.1  Schematic diagram of gas engine-driven heat pump 

表 1  燃气机热泵主要试验部件参数 
Table 1  Main test parts parameter of gas engine-driven heat pump 

部件  Parts 参数 Specification 
燃气机 Gas engine 一汽四环发动机制造有限公司，型号：CA4G25E  
冷凝器 Condenser 天津声光制冷有限公司，翅片管式换热器，面积：180 m2 

蒸发器 Evaporator 阿法拉伐（中国）有限公司，板式换热器，面积：5.8 m2 
电子膨胀阀 Electrical expansion valve 美国艾默生，型号：ALCO，EX4 
烟气换热器 Heat exchanger 阿法拉伐（中国）有限公司，板式换热器，面积：2.3 m2 

压缩机 Compressor 北京比泽尔制冷设备有限公司，活塞式压缩机，型号：比泽尔，6NFC 
步进电机 Stepper motor 日本山社电机，两相混合步进电机，型号：SST39D 
水流量计 Flow meter of water 天津中环天仪股份有限公司，涡轮流量计，型号：LWY-20，精度：±0.5%FS 
制冷剂流量计 Flow meter of refrigerant 烟台立人仪表有限公司，电磁流量计，型号：LDG-DN10，精度：±0.5% FS 
转速传感器 Speed sensor 上海测振自动化仪器有限公司，霍尔转速传感器，型号：YD69，测量范围：0～20 000 Hz，测量精度：±1 Hz
温度传感器 Temperature sensor 天津市中环温度仪表有限公司，铂电阻，型号：Pt100，精度：±0.1 ℃ 
压力传感器 Pressure sensor 意大利帝思，型号：PP11，PP30，精度：±1% FS 

 

 
1.冷凝器  2.水流量计  3.燃气机  4. 电子膨胀阀  5. 储液器  6. 水泵 
7.压缩机  8.气液分离器 
1. Condenser  2.Water flowmeter  3. Gas engine  4. Electrical expansion 
valve  5. Liquid reservoir  6. Pump  7.Compressor  8. Liquid-vapor 
separator 

图 2  燃气机热泵试验台 
Fig.2  Experimental set-up of gas engine-driven heat pump 

2  专家 PID 燃气机转速控制策略 

2.1  知识库 

实现燃气机热泵系统容量调节的前提条件是对燃气

机转速进行有效控制。燃气转速控制的优劣直接影响到

燃气机热泵的系统性能。根据燃气机的特点和热泵的运

行工况，结合专家经验，将燃气机转速控制过程分为 2
种工况：1）燃气机转速的抗干扰性能。蒸发器过热度变

化、系统负荷波动时，将导致系统制冷剂流量和压比发

生变化，从而会引起压缩机的负载扭矩变化，对燃气机

转速的稳定性造成干扰；2）热泵系统变容量调节时的转

速控制。当系统负荷发生变化时，需要实时调节燃气机

转速，改变压缩机转速，使热泵系统制冷（热）量与负

荷相匹配。 
本文采用专家 PID 控制策略调节燃气机转速。由于

燃气机热泵系统运行过程中，其运行工况可分为稳定工

况、过渡工况（容量调节）和抗干扰工况，每种工况下
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燃气机的数学模型呈现不同特点，利用单一的控制策略

很难实现较好的控制效果。专家 PID 的思想是在对燃

气机热泵系统充分理解的前提下，结合专家的经验和控

制理论，根据其不同的运行工况，制定不同参数的 PID
控制策略，满足不同控制工况下的控制要求。燃气机转

速专家 PID 控制原理如图 3 所示，控制器包括知识库、

控制规则集、推理机和特征识别信息处理部分[26-27]。

专家控制器的输入参数包括：设定转速、测定转速、冷

凝压力、蒸发压力、过热度和压缩机离合器开关；PID
专家控制器将上述参数进行特征识别信息处理，根据知

识库中的控制经验，确定燃气机所处的运行工况；然后

从规则集中选取对应工况的 PID 参数，经过推理机计

算，输出步进电机的步数，控制节气门的开度，调节燃

气机转速。 

 
图 3  专家 PID 燃气机转速控制原理 

Fig.3  Schematic diagram of expert proportion- 
integration-differentiation engine rotary speed controller 

 
2.2 控制规则集 

控制规则集是根据燃气机转速的上述运行工况、结

合历史数据和专家经验总结得到的。燃气机转速专家 PID
控制规则如下： 

1）接通离合器时，表明燃气机突然增加负载，则步

进电机输出 n1步； 
规则 1：IF   Q1.0=0 ⇒   Q1.0=1 
       THEN   1( )nu i nΔ =  
2）关闭离合器时，表明燃气机突然卸载，则步进电

机同时输出- n1步； 
规则 2：IF      Q1.0=1 ⇒   Q1.0=0 
       THEN   1( )nu i nΔ = −  
3）当转速设定值不变，燃气机转速偏差在± 50 r/min

以内，认为转速进入稳定状态，步进电机输出保持不变； 
规则 3： 
IF   

( ) ( 1)s sn i n i= −  AND ( ) 50 r/minne iΔ ≤  
THEN    ( ) 0nu iΔ =  
4）当转速设定值不变，转速偏差大于± 50 r/min，则

认为转速受到干扰，启动转速抗干扰控制程序，即： 
规则 4： 

( ) ( 1)s sn i n i= −  AND ( ) 50 r / minne iΔ >  

THEN    4
4

( ) [ ( ) ( 1) ]s
n p n n

i

T
u i K e i e i

T
Δ = − − +  

5）当转速设定值改变，启动变容量调节控制程序； 

规则 5：IF       ( ) ( 1)s sn i n i≠ −  

THEN    5
5

( ) [ ( ) ( 1) ]s
n p n n

i

T
u i K e i e i

T
Δ = − − +  

规则中，Q1.0 为离合器开关；i 为第 i 次采样；n1 为

接通离合器步进电机输出步数；Δun(i)为步进电机输出步

数；ns(i)为第 i 次采样燃气机设定转速，r/min；Δen(i)为
第 i 次采样与第（i−1）次采样的燃气机转速偏差，r/min；
Kp4，Kp5分别为规则 4 和 5 的比例系数；Ti4，Ti5分别为

规则 4 和 5 的积分时间，s；Ts为转速的采样周期，s。 
专家 PID 控制器判断并记忆上述状态，根据状态或

它们的逻辑组合，从知识库中提取不同的控制规则。当

控制系统性能满足控制要求时，则参数整定结束，否则

进入离线整定控制器参数。 

3  燃气机热泵的能量利用分析 

燃气机热泵系统的温度、压力、流量测量点如图 1
所示。燃气机的一次能耗计算式如式（1），燃气机热泵

系统的制冷量计算式如式（2）。 

gas gas gasQ G e= ⋅              （1） 

2 1( )e w wQ m C T T= ⋅ ⋅ −         （2） 
式中：Qgas 为燃气机一次能耗，kW；Ggas 为天然气的流

量，kg/s；egas为天然气的低位热值，kJ/kg；Qe为燃气机

热泵系统的制冷量，kW；mw为冷冻水流量，kg/s；Cw为

水比热容，kJ/(kg·K)；T1、T2为冷冻水进、出水温度，K。 
燃气机热泵余热回收包括两部分，缸套余热和烟气

余热，其计算公式分别为： 

4 3( )w p pQ m C T T= ⋅ ⋅ −            （3） 

6 5( )g g wQ m C T T= ⋅ ⋅ −            （4） 

式中：Qw 为缸套余热回收量，kW；Qg 为烟气余热回收

量，kW；mp 为乙二醇-水溶液的流量，kg/s；Cp 为乙二

醇-水溶液的比热容，kJ/(kg·K)；T3、T4为乙二醇-水溶液

在发动机缸套进、出口处的温度，K；mg为排烟换热器中水

的流量，kg/s；T5、T6为排烟换热器水进、出口温度，K。 
压缩机的输入功率为： 

2 1( ) / /r m wP m h h P aη η= − =     （5） 
式中：P 为压缩机的输入功率，kW；mr为 R134a 的流量，

kg/s；h1 与 h2 为压缩机进、出口制冷剂焓值，kJ/kg；ηm

为压缩机的轴效率；Pw 为压缩机说明书中不同工况下的

压缩机输入功率，kW；a 为压缩机不同转速下的功率因

数；η为皮带的传动效率，取 0.925。 
同燃气机热泵系统制冷量和压缩机耗功相比，水泵

的功耗所占的比例很少，对系统制冷性能系数 COP 和一

次能源利用率 PER 影响较少，因此本文计算 COP 和 PER
时忽略水泵的功耗。制冷性能系数计算式如式（6），一

次能源利用率计算式如式（7）[28]。 

COP= eQ
P

                 （6） 

PER= e g w

gas

Q Q Q
Q

+ +
         （7） 
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式中：COP 为系统制冷性能系数；PER 为一次能源利用率。 

4  试验结果及讨论 

4.1  燃气机转速控制试验 

为了测试专家 PID 燃气机转速控制器的控制效果，

将控制方案应用于燃气机热泵的燃气机转速控制。 
4.1.1  燃气机转速的抗干扰性能试验 

燃气机热泵系统运行过程中，随着外界环境温度和蒸

发器过热度的变化，热泵系统的制冷剂流量会发生改变，

从而导致压缩机的扭矩产生改变，使燃气机转速产生波动。

图 4 是通过改变蒸发器的过热度，燃气机转速的抗干扰性

能响应过程。从图 4a 中可以看出，燃气机转速稳定在

1 600 r/min，在第 22 s，当蒸发器过热度从 9 变为 6℃时，

燃气机转速有小幅的降低，主要原因是电子膨胀阀开度增

大，蒸发器过热度降低，膨胀阀前后阻力减少，制冷剂流

量增加，压缩机吸气过程进入气缸内的气态制冷剂增加，

因此压缩机扭矩增加，从而导致燃气机转速出现小幅的降

低。随后经过转速控制器的调节，经过 20 s 后很快达到新

的稳态（1 600 r/min）。从图 4b 中可以看出，在第 20 s 时，

蒸发器过热度从 7 变为 9℃时，燃气机转速出现小幅的上升

波动，主要原因是电子膨胀阀开度减少，蒸发器过热度升

高，膨胀阀前后的阻力增大，制冷剂流量减少，压缩机吸

气过程进入气缸内的气态制冷剂减少，因此压缩机的扭矩

减少，从而导致燃气机转速出现小幅的升高。从图 4 可知，

专家 PID 转速控制器具有良好的抗干扰性能，转速波动范

围小于±50 r/min，达到新的稳态的时间小于 20 s。 

 
注：环境温度为 32℃，蒸发器进水流量为 1.3 kg·s-1。 
Note: ambient temperature is 32℃; evaporator water flow is 1.3 kg·s-1. 

图 4  燃气机转速抗干扰性能响应 
Fig.4  Engine rotary speed response of anti-disturbance 

 

4.1.2  燃气机热泵变容量调节试验 

随着环境温度和系统负荷的变化，需要实时调节燃

气机转速，从而实现燃气机热泵系统的变容量调节。图 5
是燃气器转速动态调节响应过程。从图 5a 中可以看出，

在第 329 s，当转速设定值由 2 100 降为 1 800 r/min 时，

燃气机转速过渡平稳，没有出现超调，达到新的稳态

（1 800 r/min）的时间为 20 s 左右。燃气机转速设定值不

断降低（从 1 800～−1 600 r/min，再到−1 500 r/min）的

调节过程中，燃气机转速表现出良好的动态响应特性。

图 5b 中，随着燃气机转速设定值不断升高（从 1 300～
−1 600 r/min，再到−1 700 r/min，再到−1 900 r/min），专

家 PID 控制器同样表现出良好的动态响应特性，为燃气

机热泵系统的容量调节奠定了基础。 

 
注：环境温度为 32℃，蒸发器进水流量为 1.3 kg·s-1。 
Note: ambient temperature 32℃; evaporator water flow 1.3 kg·s-1. 

图 5  燃气机转速动态响应曲线 
Fig.5  Dynamic response of engine rotary speed 
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4.2  燃气机转速对系统性能的影响 

燃气机热泵可以通过调节燃气机转速间接调节系统

制冷（热）量，因此研究不同转速下系统的性能特点，

对优化燃气机的运行工况，提高系统运行效率至关重要。

图 6 为不同燃气机转速工况下燃气机热泵系统性能曲线。

从图 6a、6b 和 6c 中可以看出，燃气机热泵的制冷量、一

次能耗和余热回收量随着燃气机转速的增加而增加。蒸

发器进水温度为 14℃左右时，燃气机转速由 1 400 上升

至 1 800 和 2 200 r/min，制冷量分别增加 32.8%和 58.4%，

一次能耗分别增加 50.1%和 82.3%，余热回收量增加

39.1%和 71.1%，主要原因是燃气机转速的提高（压缩机

转速的提高），使系统的制冷剂流量增多，因此系统的

制冷量和压缩机的功率增加，从而使得燃气机的一次能

耗增加，并且系统回收的燃气机余热增加。利用燃气机

余热提供生活热水，燃气机热泵的一次能源利用率在

1.23～1.66 之间。 

 
注：环境温度为 32℃，蒸发器进水流量为 1.3 kg·s-1。 
Note: ambient temperature 32℃；evaporator water flow 1.3 kg·s-1. 

 

图 6  燃气机转速对系统性能系数的影响 
Fig.6  Effect of engine speed on the performance index of gas engine-driven heat pump 

 
图 6d 和 6e 是系统的 COP 和 PER 随燃气机转速的变

化曲线，二者都随着燃气机转速的增加而减少，主要原

因是压缩机输入功率和一次能耗增加的比例超过制冷量

增加的比例，因此系统 COP 和 PER 随着燃气机转速的升

高而降低，从而说明燃气机热泵在部分负荷（低转速）

工况下，具有较高的制冷系数和一次能源利用率。 

5  结  论 

1 ） 专 家 比 例 积 分 微 分 （ proportion-integration- 
differentiation，PID）燃气机转速控制器可以有效调节燃

气机转速，调节过程平稳，没有出现超调，达到稳态的

时间为 20 s 左右；对过热度变化引起的转速干扰，燃

气机转速波动范围小于±50 r/min，专家 PID 控制器表

现出良好的抗干扰性能，为燃气机热泵系统的容量调节

奠定基础。 

2）燃气机热泵系统制冷量、一次能耗和余热回收量

随着燃气机转速的升高而升高，而制冷性能系数

（coefficient of performance，COP）和一次能源利用率

（primary energy ratio，PER）燃气机转速的升高而降低。 
3）利用燃气机余热提供生活热水可有效提高燃气机

热泵系统的一次能源利用率，在试验工况下，一次能源

利用率在 1.23～1.66 之间变化，可为燃气机热泵的应用

推广提供理论参考。 
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Performance of cooling capacity adjustment in  
gas engine-driven heat pump 
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Abstract: Gas engine driven heat pump (GEHP), which mainly consists of a gas engine, an evaporator, a condenser and an 
expansion valve, can make full use of the waste heat from cylinder jacket and exhaust gas and achieve a higher primary energy 
ratio (PER) than other forms of heating/cooling systems, and therefore has been considered as a preferable choice in the 
air-conditioning scheme. Compared with the electric-driven heat pump (EHP), the GEHP has two distinguished advantages: 
1) the ability to recover the gas engine waste heat from cylinder jacket and exhaust gas; 2) easy modulation of gas engine 
speed to meet the cooling loads. In the present article, a novel GEHP which could independently provide heating, cooling and 
hot water for the buildings was presented. The capacity adjustment and stable operation of GEHP could be achieved by 
controlling engine rotary speed. The goals of engine rotary speed control were to match the rotary speed and cooling/heating 
capacity, and keep robust to disturbance. In order to control engine rotary speed effectively, the engine rotary speed expert 
proportion-integration-differentiation (PID) controller was designed according to the engine rotary speed control knowledge 
base and the controlling rules in this study. Meanwhile, the energy analysis of GEHP was presented as well as the GEHP 
operating parameters (such as ambient air temperature, evaporator water flow and engine rotary speed). The engine rotary 
expert PID controller was applied to the engine rotary speed control in a GEHP system experimentally under different 
conditions (modulation on cooling loads and anti-disturbance), and the cooling performance characteristics of GEHP were 
investigated experimentally over a wide range of engine rotary speed (1 400-2 200 r/min). The performance of GEHP was 
characterized by cooling capacity, waste heat amount recovered, coefficient of performance (COP) and PER. The relationships 
between engine rotary speed and cooling capacity, waste heat amount recovered from cylinder jacket and exhaust gas, COP 
and PER were studied based on theoretical analysis and experimental data. The experimental results indicate that the expert 
PID controller of engine rotary speed plays a better performance, i.e. small overshoots, flat output and the time before steady 
state being less than 20 s. The expert PID controller can effectively suppress the disturbance of superheat change, and improve 
the control quality observably. Furthermore, the cooling capacity, gas engine energy consumption, waste heat amount 
recovered from cylinder jacket and exhaust gas have increased by 32.8% and 58.4%, 50.1% and 82.3%, 39.1% and 71.1% 
respectively when the engine rotary speed increased from 1 400 to 1 800 and 2 200 r/min, but the COP and the PER of GEHP 
has decreased with the increase of gas engine speeds. Finally, the PER of GEHP is 1.23-1.66 and the COP is 2.77-4.25 under 
experimental condition. Therefore, the GEHP system can significantly improve energy efficiency, environmental quality and 
energy consumption structure effectively, and should be promoted by governmental incentive policies. The research results 
will contribute to the study on the engine rotary speed control of GEHP and provide the theoretical basis for the design and 
optimization of the GEHP. 
Key words: pumps; engines; control; gas; gas engine-driven heat pump; rotary speed control; cooling capacity 
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