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1. 前言 

在全球節能減碳的趨勢下，能源的回收再利用更受到越來越多的期

盼。傳統空調設備運作時，因原始設計使然，經由冷凝器向室外側散熱

冷卻室內空間。因此大量的熱能得逸散至大氣中而無法再度回收使用。

而熱泵熱水器則是汲取大氣熱能來加熱熱水儲存，熱傳後的冷源也僅是

排放至大氣之中。因此為了避免能源之浪費，有亟須開發研究複合式機

組之需求，其複合功能可同時供給冷氣空調及熱泵熱水功能，並可回收

儲存熱源供後續需求使用之先進設備。Ji et al.[1]等人以大量的關斷閥及毛

細管來達成複合式冷熱供給，並提出了數值模擬方法。Gong et al. [2]則提

出了以四方閥達成之供給冷熱水空調複合式系統，並且探討各種參數對

其效率之影響，Nian et al. [3]則分析各種入口水溫及外氣溫度對於變頻熱

泵熱水系統對性能之影響。但是對於可單獨提供冷氣空調、熱泵熱水器

功能及複合提供空調熱泵熱水之設備卻乏人研究開發，因此本研究開發

一複合式熱泵熱水器，結合冷氣空調、熱泵熱水製作及複合空調熱泵熱

水等功能，並藉著雙電子膨脹閥設計滿足一年四季之不同冷熱需求。 

2. 研究目的 

傳統熱泵熱水器運作使用時，藉著壓縮機壓縮氣態冷媒，使其成為

高溫高壓之氣態冷媒，因此可使用熱交換器熱交換來加熱低溫流體為高

溫流體，並藉著膨脹閥之作用，使得高壓冷媒等焓膨脹成低溫低壓兩相

冷媒流體。而鰭管式熱交換器與外氣進行熱交換加熱汽化低壓冷媒並迴

流至壓縮機完成循環。但系統運作時，經鰭管式熱交換器熱交換之低溫

空氣因其系統特性使然，使得系統運作產生之熱水及低溫冷卻空氣回收

使用的困難性增加，倘若系統運作變數再加入暖氣需求、春季及秋季負

載不平衡需求，將超出傳統熱泵熱水器的運作範圍。因此本文研究開發

一複合式多功能熱泵熱水器雛型機來滿足實際使用之各種需求，並探討

其性能。 

2.1 系統設計 

本文探討一包含雙電子膨脹閥之複合式變頻熱泵熱水器，其系統組

成圖如圖1所示。系統藉由雙電子式膨脹閥來提供熱水熱泵性能、空調性

能及複合式空調熱泵熱水等功能。此外，系統開發考量低成本及環保需

求，故以傳統變頻空調機及熱泵熱水器廣泛使用之室內機、室外機、膨

脹閥、板式熱交換器、四方閥及熱氣旁通閥等閥體設計，並採用 R410A
冷媒作為工作冷媒。 
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圖 1、複合式多工能熱泵熱水器系統圖 

2.2 測試方法 

雛型機複合式系統因具備不同功能，因此進行性能測試必須依造不

同功能特性進行性能測試驗證。本文以冷氣功能、熱泵熱水器功能及複

合式空調熱泵熱水器功能進行驗證及搭配相關測試標準進行驗證及討論。

雛型機運作於空調行程時，系統冷媒流路如圖2所示。系統冷氣能力設定

為7 kW，同時水側循環迴路泵浦停止運作，並依 CNS 14464:2003 4.1節冷

氣能力標定 T1 條件，於認證實驗室(Taiwan Accreditation Foundation, TAF 
No.1807)之焓差式環境控制實驗室進行能力試驗。而熱泵性能則依 CNS 
15466:2011 5.2.1節水側熱量計試驗法驗證直接加熱式之額定加熱能力。而

複合式空調熱泵熱水器試驗條件則結合 CNS 14464環境條件及 CNS 15466 
直接加熱式試驗方法驗證其加熱能力及冷氣能力。詳細測試試驗環境條

件如表1所示。 

 

表1、複合式多功能熱泵熱水器性能測試條件，單位:℃ 

 

 

2.3 測試系統設置 

系統測試使用PT100 三線式白金電阻溫度計量測溫度，測量點包含室

內機氣側入口、出口氣流、室外機入口氣流溫度及濕度，水側入口及出

乾球溫度 濕球溫度 入口水溫 出口水溫 乾球溫度 濕球溫度

冷氣能力 27 19 N/A N/A 35 24
熱泵額定能力 N/A N/A 15 55 20 15
複合空調熱泵 27 19 15 55 35 24

室內側 室外側驗證項目 水側溫度
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 口水溫，溫度計精確度為0.05℃，並於水側熱交換器入口側安裝電磁式液

體體積流量計 Yokogawa AXF010G 測量水側熱交換器流量，其精確度為

1%。系統消耗電量則使用 Yokogawa WT210 數位電力計，壓縮機消耗電

功率則使用 Yokogawa WT230數位電力計，兩台電力計精確度均為0.3%。

以上量測儀器均經過校正，並可追溯至國家度量衡標準實驗室，而所有

量測系統訊號均傳送至 Yokogawa DR240 紀錄器來滿足取值紀錄需求。 
系統使用變頻器來驅動3 kW 之直流變頻壓縮機於設定轉速，並設定

室外機直流變頻風機運作轉速為840 rpm，室內機風機轉速為1000 rpm，

並充填 R410A冷媒量2400g 進行測試驗證。 
系統測試時，因壓縮機規格書要求，故設定轉速保護，壓縮機為了

迴油順利，最低保護轉速設定於1800 rpm，最高壓縮機轉速為5400rpm。

同時為了確保電子膨脹閥針閥位置且避免失控狀況發生，設備開始運作

前均進行0 ~ 500 Pulse 重置行程。同時為了監控設備運作狀態，並開發了

電腦圖控介面程式(LabVIEW) 來監控系統運作狀態。 
開發測試採穩定30分鐘後取值之穩態取值測試，穩定判斷限制條件

為氣側環境控制溫度介於±0.5℃，水側溫度控制穩定則為±1.0℃。 

2.4 測試計算模式 

雛型機測試因包含冷氣能力測試、熱泵熱水器及複合式空調熱泵熱

水器行程等模式，故系統冷氣能力、加熱能力計算時需多方考量。 
雛型機在空調模式運作時，因於焓差實驗室依照CNS 14464 測試標準

驗證空調性能，因此冷氣性能以焓差模式計算其冷氣能力，其公式如下

所示： 

( )
( )n

outinmi
Cooling 1V

hhqQ
ω+
−

=      (1) 

其中， 

QCooling為室內機所測得之冷氣能力，單位為 W。 
qmi為室內機之空氣流率，單位為 m3/s。 
hin為空氣進入室內機之焓值，單位為 kj/kg。 
hout為空氣離開室內機之焓值，單位為 kj/kg 
V 為空氣、水蒸氣混合物在室內機之空氣比容，單位為 m3/kg。 
ωn為空氣之比濕，單位為 kj/kg 乾空氣。 

 

   雛型機在熱泵模式運作時，計算加熱能力需考量水在不同大氣壓力、溫

度之下，熱力性質會有些許不同，因此系統以焓差模式計算其加熱能力。
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 其公式如下所示： 

( )inoutHeating HHmQ −=      (2) 

其中， 

QHeating 為測量水側熱交換器之加熱能力，單位為 W。 
m 為質量流率，單位為 kg/s 
Hout 為水側出口焓值，單位為 kj/kg 
Hin 為水側入口焓值，單位為 kj/kg 

 
但因為 Yokogawa AXF010G 為電磁式體積流率流量計，因此必需考量

量側點當時之流體密度，才可計算取得質量流率。因此質量流率 m 可由

以下公式計算： 
ρ×ν=m         (3) 

其中， 

ν為流體之體積流率，單位為 m3/s 
ρ為流體之密度，單位為 kg/m3 

 
而雛型機若運作於複合式空調熱泵熱水器行程時，因系統結合熱水

製作及空調製冷等雙重功用，因此必須藉由 QCooling 及 QHeating 分別來取得

冷氣能力及加熱能力。但是系統運作時，有部份冷氣能力為室外機熱交

換所取得；因此室外機熱傳量可經由能量守衡以下列以下列方式取得： 

CompressorindoorUnitHeatingtOutdoorUni QQQQ −−=  (4) 

indoorUnitCooling QQ =       (5) 

其中， 

QindoorUnit 為經由焓差法取得之室內機冷氣能力，單位為 W 
QOutdoorUnit 為室外機冷氣能力，單位為 W 
QCompressor 為經由電力計取得之壓縮機消耗電功率，單位為 W 
而評價整機系統性能則性能係數(Coefficient of Performance, COP)來評斷，

而性能係數之定義為 

W/QCOP =        (6) 

其中， 

Q 則為評斷之性能能力，比方冷氣能力則以 QCooling進行計算，並以 COPr

表示之；加熱能力則以 QHeating 進行計算，並以 COP 表示之。而評斷複合
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 式空調熱泵熱水系統則需考量冷氣能力性能及加熱能力性能，故整體性

能係數 COPo則以下列公式計算： 

COPCOPCOP ro +=      (7) 

本文使用之水物理性質以呼叫 NIST REFPROP V.9.0冷媒性質函式方

式取得，空氣性質計算則參考 ASHRAE Handbook 2009。 

3. 結果與討論 

雛型機測試時之基本設定如下圖所示，雛型機運作時，考量設備為

變頻設計且設計能力為7 kW，因此在不同行程時會有不同之壓縮機轉速

運作需求。 

表2. 雛型機測試運作基本設定表 

運作模

式 

壓縮機

轉速

(rpm) 

室外機

風機轉

速(rpm) 

室內機

風機轉

速(rpm) 
熱泵模

式 2400 840 1000 

空調模

式 3000 840 1000 

空調熱

泵模式 3300 840 1000 

3.1 空調模式 

本節以 CNS 14464 4.1節冷氣能力標定 T1 條件來驗證雛型機之空調模

式。因複合式系統存在雙電子式膨脹閥，因此此時需藉由第一旁通閥的

開啟來避免通過第一膨脹閥所造成之過度膨脹現象，同時關閉第二旁通

閥，來導引冷媒通過第二膨脹閥。系統冷媒流路如圖2所示。系統冷氣能

力設計為7 kW，並設定變頻壓縮機轉速於3000 rpm 運作，同時調整電子

膨脹閥開度，並分析其性能變動。其中電子膨脹閥開度500 Pulse為最小開

度狀態設定。 
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圖2. 雛型機於空調行程之冷媒流路圖 

 
圖3. 雛型機於空調行程之性能圖 

由圖3可以發現，當第二電子膨脹閥開度減少時，因為系統冷媒壓差

的增大導致系統蒸發溫度降低，因此室內機可以取得更多的能量，因此

冷氣能力從6.15 kW 增加至 7.18 kW，但是系統消耗電功率卻僅由 1.77kW 
增加至 1.82 kW，因此 COPr 可從3.47 增加至 3.95。 

3.2 熱泵熱水器模式 

本節以 CNS 14464 4.5節額定加熱能力條件試驗雛型機熱泵熱水器功

能。因雛型機採一次高溫出水模式運作，故需以5.2.2 節及附錄 A 水側熱

量計試驗法驗證能力。系統運作於熱泵熱水器行程時，需閉止第一旁通

閥，並藉由第二旁通閥開啟作用將經由第一膨脹閥等焓膨脹之兩相冷媒

導引至室外機取熱。其冷媒流路圖如圖4所示。系統加熱能力設計為7 kW，

變頻壓縮機轉速設定為2400 rpm，並分析膨脹閥開度對於系統加熱能力之

影響。 
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圖4. 雛型機於熱泵行程之冷媒流路圖 

 

 
圖5. 雛型機於熱泵行程之性能圖 

 
由圖5可以發現，當第一電子膨脹閥開度減少至470 Pulse 時，系統有

最大 COP 3.89。雖然當電子膨脹閥運作於最小開度500 Pulse 時，系統有

最大的加熱能力 7.31 kW，但是由於冷媒高低壓差的增大，導致壓縮機推

送冷媒時，必須消耗更多之壓縮功而導致系統總消耗電功率也隨之增加。

因此使得計算總加熱能力及總消耗電功率效率之能源效率 COP 在470 
Pulse 狀態時出現峰值 3.89。 

3.3 空調熱泵熱水器模式 

本節結合 CNS 14464 及 CNS 15466 進行複合式空調熱泵熱水器雛型

機性能驗證。系統複合機因包含雙電子式膨脹閥及增加系統冷凝端之過

冷度，因此系統運作時藉由第一旁通閥及四方閥導引冷媒至室外機繼續

進行熱交換，同時關閉第二旁通閥導引冷媒通過第二膨脹閥進行等焓膨

脹，其冷媒流路如圖6所示。系統以冷氣能力7 kW設計，壓縮機轉速設定

於3300 rpm，並以調整第二電子膨脹閥開度分析其性能變動影響。 
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圖6. 雛型機於空調熱泵行程之冷媒流路圖  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖7. 雛型機於空調熱泵行程之性能圖 
 

由圖7可以發現，當電子膨脹閥開度由200 Pulse 增加到 280 Pulse時，

系統冷卻能力出現峰值，其最大能力出現於240 Pulse狀態，但是加熱能力

卻呈現遞增現象。同時並參考 COP圖表也發現最大冷氣 COPr也同樣出現

在240 Pulse，而加熱能力 COP卻也是呈現遞增現象導致整體 COPo也呈現

遞增現象。換句話說，若僅以冷氣性能峰值邏輯設計複合式空調熱泵系

統將無法取得最佳之設計結果。 

4. 結論 

為了解決傳統空調機及熱泵熱水器熱源與冷源無法再回收利用之問

題，本研究開發一複合式多功能變頻熱泵熱水器，且結合雙電子膨脹閥

運作，可達成冷氣空調運作、熱泵熱水製作及複合模式運作效果，同時

並探討其雛型設備性能變化。因此在驗證測試中可得到以下之結論： 
1. 使用雙電子膨脹閥並結合旁通閥運作可達成冷氣空調供給、熱泵熱

水製作及複合空調與熱水同時供給等功能。 
2. 系統於冷氣行程運作時，冷氣能力為 7.18 kW及 COP 3.95。 
3. 系統於熱泵熱水器行程運作時，加熱能力為 7.15 kW及 COP 3.89。 
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 4. 系統運作於空調熱泵行程時可同時提供 7.15 kW冷氣能力及 3.42 kW
熱水加熱能力，總體性能係數 COPol可達 5.72。 

5. 若考慮最大 COPo，系統可同時提供 6.82 kW 冷氣能力及 3.76 kW熱

水加熱能力，系統最大 COPo為 5.80。 
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