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带经济器的空气源热泵系统研究综述
唐逸飞，赵　军

（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘　要：为了解决热泵系统无法在低温工况下工作的问题，国内外学者提出了在空气源热泵系统中增加一个经济器，引
入强化补气（ＥＶＩ）技术。采用闪发器前节流的热泵系统可以实现更佳的制热效果与可靠运行；涡旋压缩机结构简单且
容积较小，广泛应用于小型户式空气源热泵机组的研究；采用改变环境温度的实验方法研究系统的中间补气量，发现不

同环境温度下，均存在一个最优补气量且数值均不同；采取控制参数法、划分系统切换区域研究经济器的控制策略；采用

微元控制体分析法等建立数学模型进行系统仿真，研究仿真误差因素；将经济器应用到中高温工况下的热泵系统与单级

吸收式系统，其应用效果都比较良好。对经济器的控制策略将是研究重点，除湿工况下经济器的应用将作为今后研究工

作方向之一。
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　　随着我国经济、工业的整体实力不断提升，人们的
生活质量得以改善，人们对采暖供热的需求也不断提

升。同时，环境保护与节能意识的增强，促进了我国空

气源热泵的研究发展。空气源热泵使用较为方便、能

源利用率较高且对环境基本不产生污染。我国长江三

峡以东地区已广泛采用了空气源热泵系统。可是，北

方冬季取暖依然大量采用烧煤的方式，空气污染的问

题日益凸显。但是，在北方冬季供暖时，随着室外温度
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的降低，热泵受到压缩循环特性的影响，系统性能系数

ＣＣＯＰ会急速衰减，压缩机不能有效运行，导致空气源热
泵无法在低温工况下工作。为了有效解决空气源热泵

系统在低温工况下制冷能力不足和压缩机排气温度过

高等问题，国内外学者提出了带经济器的空气源热泵

系统，并且在一定程度上拓宽了热泵系统的应用范围。

如今，强化补气（ＥＶＩ）技术以良好的综合性能成为热
泵领域的研究热点。何永宁等［１］１０７将中间换热器型经

济器引入高温热泵系统，表明了在高温工况下补气技

术对系统性能也有所提升。崔四齐［２］等在客车空调

最大运行制冷工况下利用低压补气技术提升了系统整

体性能。

１　ＥＶＩ系统
强化补气（ＥＶＩ）系统是一种准二级压缩系统，即

在普通的空气源热泵系统中添加一个经济器，使之与

压缩机用支路连接，形成补气环节。１９７６年，前苏联
学者ＢｂＩＫＯＢ初次提出了准二级压缩系统［３］，即在压

缩机上开设一个补气孔，与经济器相连接组成补气环

路。该系统与双极压缩中间冷却器系统的工作原理较

相似，都采取中间气体再冷的方法，防止压缩机出口温

度过高，提高系统性能系数 ＣＣＯＰ。相比于普通的热泵
机组，带经济器的热泵机组有以下几个特点［４］２８：

１）从热泵系统的经济器内分支出一条补气回路，
则该系统相比普通热泵系统，除了蒸发侧压力与冷凝

侧压力，还多一个补气回路膨胀阀出口压力。

２）系统压缩机带有补气孔，在经济器内两侧液态
制冷剂进行热交换后，主、辅路制冷剂分别得到一定的

过冷度与过热度，系统整体经济性得以提高，且由于压

缩机出口温度有所降低，保障了系统安全运行。

３）这套系统同时具备常规系统工作模式与带经
济器系统的工作模式。若关闭用于补气的膨胀阀，则

该系统就是普通热泵机组，其工作模式与常规系统的

相同；若打开用于补气的膨胀阀，补气回路开始运行，

则该机组按照经济器热泵系统的工作模式运行。对于

不同工况，按需切换工作模式，保证热泵系统安全有效

的运行，从而有效地拓宽了热泵机组的应用范围。

１．１　经济器系统的基本型式［５８］

准二级压缩系统的经济器按类型主要分为闪发器

系统与过冷器系统，２个系统都可以达到基本相似的
效果。

１．１．１　闪发器系统
采用闪发器作为经济器的空气源热泵系统有２种

形式：闪发器前节流系统与闪发器后节流系统。当通

过调节闪发器前膨胀阀的开度来控制中间补气压力的

大小时为闪发器前节流系统。换言之，通过调节补气

回路上位于闪发器后的膨胀阀的开度时为闪发器后节

流系统。

图１为闪发器前节流热泵系统图，该系统中的压
缩机带有补气孔。压缩机出口的高温高压气态制冷剂

（３点）从压缩机排出，再经冷凝器与载热剂换热后冷
凝为液态制冷剂（４点），吸热后的载热剂可用于生活
供热或其他用途。冷凝器出口的高压中温液态制冷剂

经膨胀阀 Ａ降低到某一压力，变为气液混合制冷剂
（４′点）后流入闪发器。闪发器上部的闪发蒸气通过辅
助进气口（６点）被压缩机吸入，该循环就是补气回路
（辅路）；闪发器内上部液态制冷剂连续闪发为气态制

冷剂，致使下部的液态制冷剂得到一定过热度。再经

过膨胀阀Ｂ后，过冷后的液态制冷剂（５点）被节流至
蒸发压力（５′点）后进入蒸发器，该循环为主路。蒸发
器内液态制冷剂从低温工况中蒸发吸热为低压气态制

冷剂，随后被压缩机吸入（１点），进行补气前的内压
缩，气态制冷剂被压缩到某一压力（２点）后与补气孔
吸入的气态制冷剂（６点）在工作腔内边压缩边混合
（２′点），补气结束后进一步内压缩到排气压力（３点）
后从压缩机出口排出，就此完成一个系统循环。

图１　闪发器前节流系统流程图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｏｔｔｌｅ

ｂｅｆｏｒｅｆｌａｓｈｔａｎｋｓｙｓｔｅｍ

图２为闪发器后节流热泵系统图，与闪发器前节
流系统的区别在于：冷凝器出口的高压中温液态制冷

剂直接进入闪发器。闪发器内，上部闪发气态制冷剂

（４点）经膨胀阀Ａ被降至中间压力（６点）后经补气孔
被压缩机吸入，该循环就是补气回路（辅路）；下部的

过冷液态制冷剂（５点）经膨胀阀 Ｂ被降至蒸发压力
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（５′点）后进入蒸发器，该循环为主路。

图２　闪发器后节流系统流程图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｏｔｔｌｅａｆｔｅｒ

ｆｌａｓｈｔａｎｋｓｙｓｔｅｍ
１．１．２　过冷器系统

图３为过冷器热泵系统图。区别于闪发器系统的
是：冷凝器出口的液态制冷剂将会分流成主路与辅路。

主路的液态制冷剂直接进入过冷器，而辅路的液态制

冷剂经膨胀阀 Ｂ降至某一中间压力且雾化后进入过
冷器。主辅路的液态制冷剂在过冷器内进行换热，辅

路制冷剂吸热气化后被压缩机补气口吸入，主路液态

制冷剂得到过冷后，经膨胀阀 Ａ降至蒸发压力后进入
蒸发器。

图３　过冷器系统流程图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｃｏｏｌｅｒｓｙｓｔｅｍ

１．１．３　特点分析比较
闪发器前节流系统是二级节流经济器热泵系统，

类似二级压缩系统，其系统结构简单，且在压缩机补气

孔入口的制冷剂状态近似饱和蒸气；而过冷器热泵系

统属于一级二次节流经济器系统，间壁式热交换影响

了主辅路换热效果，可能使压缩机补气孔入口的气态

制冷剂存在一定过热度；此外，闪发器后节流系统也属

于一级二次节流经济器系统，由于闪发后的高压饱和

气态制冷剂经补气回路上的膨胀阀节流后被压缩机吸

入，可能导致压缩机补气孔入口的气态制冷剂存在更

大过热度［９］。

由此可见，从理论角度，与后两者相比，闪发器前

节流的热泵系统更有效地改善了低温工况下压缩机无

法正常工作的问题，有利于提升系统性能系数 ＣＣＯＰ与
运行可靠性。

秦黄辉［１０］实测了带闪发器的风冷热泵机组性能

变化，表明了经济器的节能效果随着压差增大更加显

著。赵会霞等［１１］对闪发器系统与过冷器系统进行研

究与对比分析，发现低温工况下，闪发器系统有更好的

制热效果，应用在小型热泵机组更佳，并且提出闪发器

系统的补气压力最好设置在０．９５～１．００ＭＰａ范围内。
１．２　ＥＶＩ系统中的制冷压缩机

ＥＶＩ热泵系统最早是在螺杆压缩机上实现的。螺
杆压缩机的热泵系统被设计成 ＥＶＩ系统较为方便，因
为该类型压缩机具有单向吸排气的工作特征［１２］。为

此，需要开设一个补气孔，开孔处位于螺杆压缩机的齿

槽与吸气口脱离处。系统增设一个经济器后，主路制

冷剂液体经过该容器后得到过冷，过冷度进一步变大，

且系统制冷量也增大了；中间补气过程引起的压缩功

增加量与系统制冷量增加量相比要少，总体而言，系统

的制冷系数得以提高，所以在系统中添加经济器具有

显著的节能优势。研究指出低温工况下经济器系统节

能效果显著。对于蒸发温度Ｔ０（－４０～－１５℃）的低
温工况，采用螺杆压缩机经济器热泵系统可提高制冷

量１９％ ～４４％，制冷系数提高 ７％ ～３０％。此外，在
－３０℃工况下，该系统可取代双级压缩系统［４］２７。但

是，螺杆压缩机系统机组容量较大，不适用于小型户式

空气源热泵机组。

１９８４年，邬志敏［１３］通过最大制冷系统原则提出

了关于螺杆机经济器系统中压缩机补、排气孔的设计

计算方法，并验证计算结果与国外文献中发表的数据

基本吻合（只适用于螺杆压缩机）。

１９０５年，法国人 Ｃｒｅｕｘ提出了涡旋式压缩机的工
作原理并取得美国专利。该形式压缩机的优势在于：

平衡性高、运行平稳、效率高（吸压排气连续单向进

行，容积效率 ９５％以上）、噪音低及结构简单等。然
而，相比螺杆机，涡旋压缩机的结构较为复杂，补气问

题涉及更多内容。压缩机补气的启停是随着涡旋盘的
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旋转而自动开闭的。与普通机组相比，当蒸发温度 Ｔ０
为－２５℃时，ＥＶＩ热泵系统的制热性能系数 ＣＣＯＰ可提
高１４％，制热量可提高２０％；当蒸发温度Ｔ０为－２０℃
时，系统制热性能系数 ＣＣＯＰ可提高６％ ～８％，制热量
可提高 １４％ ～２０％。此外，压缩机排气温度维持在
１３０℃以下，以确保机组安全运转［１４］。

日本学者Ｄｕｔｔａ等［１５］研究了涡旋压缩机热泵系统

的液态补气技术，实验显示液态补气使得压缩机的耗

功量增大而绝热指数明显下降。当压缩机油温不予控

制时，以补气形式向压缩机喷射液态制冷剂可大幅度

降低压缩机的出口温度与油温，从而压缩机的绝热效

率得以提高。

虽然制冷压缩机还包括活塞压缩机、滚动活塞压

缩机与离心式压缩机等，但目前国内外学者的相关文

献都集中于研究涡旋压缩机与螺杆压缩机的 ＥＶＩ系
统，其中涡旋压缩机被许多厂商的研发团队作为主要

研究对象。

１．３　中间补气量研究
在带经济器的热泵系统中，当辅路的电子膨胀阀

开度较小时，辅路制冷剂流量较少，造成了辅路制冷剂

出口温度接近于经济器中的主路制冷剂入口温度，导

致补气温度较高，那么压缩机排气温度自然也升高。

此后，辅路膨胀阀开度逐渐变大，辅路制冷剂流量也随

之增大，补气温度逐渐下降，则压缩机排气温度也下

降，流量慢慢趋于平稳。而当辅路开度过大时，辅路制

冷剂流量不再增大，造成辅路中多余液态制冷剂会进

入并储存在辅气液分离器中，导致主路制冷剂量变少，

进而使得蒸发器供液不足，压缩机吸气、排气温度

上升。

李玉春等［１６］通过对带经济器的热泵系统进行实

验研究，发现如果主辅路的膨胀阀调试不当，不仅不能

提高热泵性能，而且可能因排气温度过高而大大降低

系统寿命。

王文毅等［１７］对带经济器的热泵系统建立了数学

模型，实验结果显示：随环境温度逐渐下降，补气对系

统性能效果不断增强；若增加压缩机的中间补气量，则

系统制热量与压缩机功率均得以提高，排气温度下降，

且系统性能系数 ＣＣＯＰ呈现先增后减（类似抛物线）的
趋势，因此必定有一个补气量的最优值；当系统压缩机

补气量占总流量的１０％～１４％时，系统可达到最优能
效比；在－１５，－１０和 －５℃的环境温度下，在最优补
气量处系统ＣＣＯＰ值分别增加了８．７％，３．４％和３．１％。
可见，补气在低温工况下对系统的性能影响最明显。

同时，上组数据也说明了带经济器的热泵系统对于中

温工况效果不明显。

Ｈｅｏ等［１８］用闪蒸喷射补气作了实验测量与分析，

研究其对二级变频双旋转式压缩机热泵的制热性能影

响。通过改变压缩机的频率与环境温度来进行实验，

结果显示：增加补气量可提高系统制热量；随着系统总

流量与补气量的提高，相分离的不稳定性变差。

Ｋｏ等［１９］将闪蒸器应用于带二级旋转式压缩机的

空气－水源热泵系统。随着喷射阀的开度增大，热泵
系统的制热量也增大且逐渐趋于一个恒定值。当喷射

阀的开度超过７０％时，系统制热量就没有显著变化了。
由此可见，对于经济器系统，寻求该系统的最优运

行状态点是最为突出的问题。在不同环境温度下，均

对应一个最优补气量使得系统性能系数 ＣＣＯＰ最佳，且
最优补气量数值均不同，需要通过实验计算来确定不

同工况下的最优补气量［２０］。

１．４　经济器的控制
经济器被引入热泵系统后，其应用使得压缩机性

能有所提升，且有效保障了压缩机的运行。控制好经

济器的应用同压缩机补气问题一样重要。目前，对于

热泵系统经济器的控制方案多为补气口制冷剂气体过

热度控制，从而达到压缩机有效运行的目的。若遇到

特殊情况时，仅通过切断经济器来避免问题会限制经

济器的适用范围。尽管满载运行时经济器可以提高系

统性能与节能效果，但处于低负荷运转时，不当控制会

引起能源浪费。在我国大多数地区，冬季极端低温天

气占全年的比例不大，且春秋季昼夜温差较大，若不能

合理控制经济器的应用，会影响到热泵系统整年的经

济性。

赵华［２１］针对性地提出一种螺杆式压缩机用经济

器的控制方式，指出规定一个中间压力的目标值作为

开启经济器的一个必要条件；另外，选择电流作为控制

参数，这个变量在制热或制冷的运行模式下均可实现

即时监控。因此，开启经济器时控制逻辑无需单独考

虑了。应用时，虽说中间压力、排气压力和电流之间会

相互影响，但将这３个参数配合过热度控制作为经济
器控制的条件更加科学合理。

刘桂兰等［２２］指出热泵系统按照环境温度变化切

换系统运行模式，建立数学模型进行仿真计算，提出闪

发器系统模式与常规热泵系统模式的最优切换范围应

为当两者系统制热性能系数ＣＣＯＰ相对接近时所对应的
蒸发温度范围；发现蒸发温度在 －１０～－５℃之间是
最佳的切换区域。

·６９· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１８年第４期



Ｑｉａｏ等［２３］提出开发一个创新性的控制策略来控

制补气过热度是很有必要的。Ｈｅｏ等［２４］提出一个最

优循环控制方案，带双膨胀阀过冷器的制冷剂喷射补

气热泵是以中间补气压力与补气比例为基准，分别控

制高压膨胀阀与喷射补气膨胀阀。在制热量为０．４～
０．７ｋＷ、ＣＣＯＰ为０．７～０．８时，提出了最优过冷器压力
比。随着压缩比的增加，最优喷射补气比从０．１增加
至０．３。

经济器的控制影响到热泵系统整年的经济性与运

行能量损耗。采用合理的控制逻辑可以提高热泵系统

的运行能效，减少能源浪费。目前，对经济器的控制研

究较少且不够深入，有必要将其作为该系统的重点研

究之一。

２　系统仿真
当热泵系统中的制冷压缩机运行时，带经济器的

热泵循环与常规热泵循环的不同在于多了一个补气过

程。这使压缩过程变得较为复杂，影响的因素增多，不

能再单纯地简化为等熵压缩过程。其压缩过程应该分

成３个阶段：补气前的内压缩过程、边补气边压缩过程
及补气后的混合压缩过程。但有些文献中，将其分为

４个阶段，多一个外压缩过程（等容压缩过程）［２５］。
补气前的内压缩过程与补气后的混合压缩过程都

可看作等熵压缩过程，按照常规热泵系统的压缩过程

进行计算。外压缩过程是由于压缩机排气开始时压缩

腔内的制冷剂气体压力与排气腔内的压力不相等所导

致的，产生的欠压缩或过压缩都会对整个压缩过程带

来附加的能量损失。根据文献［２６］第６页推测，这一
现象是由于在压缩机出口没有设置排气阀所造成的。

边补气边压缩过程的时间很短，近似瞬时完成的，可当

作绝热等容混合过程。此外，边补气边压缩过程实质

上是一个变质量系统内的非稳定流动过程。可在工作

腔内取一个微元控制体，根据质量、能量守恒定律与理

想气体方程推导出比压缩功的解析式。压缩机的相对

补气量随中间补气压力增大而增大，同时受到经济器

能量平衡式的制约，随中间补气压力增大而减少。因

此，通过迭代计算的方法，根据已知数学模型与计算方

程可求出相对补气量［２７２９］。

Ｓｉｒｗａｎ等［３０］对一个喷射闪蒸器吸收式制冷系统

做了热力学分析，分析结果显示添加一个闪蒸器到该

联合循环可以提升系统性能。建立了一个综合数学模

型来模拟改良前后吸收 －喷射 －制冷的联合循环，则
可计算出系统各成分的熵增与系统总熵增，并评估

损失。

张科等［３１］对某厂家生产的带经济器的涡旋压缩

机热泵系统进行仿真模拟计算，仿真数据与实验测试

数据随蒸发温度的变化趋势基本一致。该系统性能参

数的仿真值与实验值的最大误差均少于５％，造成误
差的原因是实验时存在着一些不可避免的因素，如端

部制冷剂的泄露、摩擦损失等，且在理论分析时，为了

简化计算，将补气前的内压缩过程与补气后的混合压

缩过程当作等熵过程处理，在热力学计算时，单纯地将

制冷剂气体简化为理想气体。张新玉［２６］７利用 ＥＥＳ工
程方程求解器（编写热泵系统性能参数的计算程序），

分别对单级压缩热泵系统与补气压缩热泵系统进行仿

真模拟。仿真结果与实验值随环境温度的变化趋势是

基本一致的，但两者存在较大的误差，其中误差最大的

是系统制热性能系数 ＣＣＯＰ约为３０％。其原因有可能
是模拟计算中引入的等熵效率与补气压力损失系数等

修正系数、过冷度与过热度的假定参数相比实际情况

有所偏差，以及并未对热泵机组室内外侧换热器、各节

流装置建立数学模型等。由此可见，在建立热泵系统

的数学模型时，有必要将上述学者所忽略的一些因素

考虑进去，降低仿真模拟与实验测试之间的误差。

此外，如何合理地确定压缩机辅助进气口的开口

位置一直是学者们关注的热点。只有选取最佳位置开

设进气口，所得到的中间补气压力才能保证热泵系统

具有最大制热性能系数 ＣＣＯＰ。同时，必须保证补气压
缩阶段结束时补气压力大于压缩机内制冷剂气体压

力，以防大量制冷剂气体倒流，从而导致压缩机耗功增

大。目前，普遍认为在吸气腔刚刚闭合处附近开设补

气口为最佳位置。

３　经济器系统的应用进展
起初，ＥＶＩ技术是为了改善低温环境下系统循环

性能而发展起来的。然而，对于高温热泵系统，随着冷

凝温度与蒸发温度的升高，其循环性能也越来越差，制

冷系数减小，排气温度升高。因此，高温热泵与低温热

泵所存在的问题极为相似，为了改善在高冷凝温度工

况下高温热泵的循环性能，有必要将 ＥＶＩ技术引入高
温（甚至中温）热泵工况来研究。

何永宁等［１］１０５将ＥＶＩ技术应用于高温热泵，实验
发现该工况下存在一个最优补气压力使系统制热能效

达到最大。高温热泵系统采用经济器对压缩机进行补

气的最大优势在于使冷凝器出口制冷剂得到较大的过

冷度，且降低了膨胀阀前制冷剂温度。同时，由于该部

分热量通过补气的形式带入热泵循环，增加了系统整

体能效比，提升了系统性能。
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对于带经济器的热泵系统，不同工质的不同工况

下，压缩机中所对应的最佳中间补气压力和补气孔的

位置均不相同，那么单级压缩机的补气开口方法不能

适用于不同工质的不同工况。所以，针对不同工质及

不同工况，采用包括一个变频压缩机的两级压缩热泵

系统，可更容易控制系统的中间压力，以达到最优运行

状态。潘利生等［３２］提出采用以闪发器为经济器的两

级压缩式热泵系统在中高温工况下进行理论分析，指

出对于温 －熵图中饱和气体线 ｄＴ／ｄＳ＜０的中高温热
泵工质，带经济器的两级压缩热泵系统经过两级压缩

后，冷凝压力与排气温度较常规热泵系统低一些，具有

优势；反之，对于温 －熵图中饱和气体线 ｄＴ／ｄＳ＞０的
热泵工质，该系统为了避免湿压缩，压缩机排气温度必

须具有一定的过热度，因此压缩机排气温度不能降低

很多。总体而言，中高温工况下，相比于普通热泵系

统，两级压缩经济器热泵系统对系统性能具有较大

提升。

周光辉等［３３］将经济器添加到热泵型纯电动客车

空调系统中，进行了在常规模式与补气模式下车外不

同（低温）环境温度的供热性能试验研究，实验显示系

统中排气温度下降了８～１４℃，蒸发温度有所提升，
一定程度上解决了系统制热时引起蒸发侧换热器结霜

而导致运行失常的问题，大幅度提高了系统供热性能。

Ａｂｅｄ等 ［３４］证实了仅在用 ＮＨ３／Ｈ２Ｏ作为工作流体的
单级吸收式系统循环下，允许一个喷射器在闪蒸器的

中间压力下运行，可提升喷射器效率与优化闪蒸器的

功能。该循环也减轻了冷凝器和蒸发器温度过高而导

致系统性能不佳的影响。

Ｍｏｓａｆｆａ等［３５］对一个特定的二级 ＣＯ２／ＮＨ３制冷系
统进行了热经济性与环境分析，该系统分别配备了２
个闪蒸器或１个闪蒸器，又或１个间接过冷器的闪发
中间冷却器。对该系统进行比较研究，将 ＣＣＯＰ与 效

率最大化，年均总支出最小化作为系统运行参数的最

佳选取变量，该特定系统的每个成分均为热经济性的

因素，为了使系统在最佳性能条件下运行，需要在 损

失与资本成本之间取得最佳平衡点。

４　结论
热泵技术属于节能减排技术，有很好的前景，空气

源热泵系统的高效应用不可忽视，也是未来热泵技术

的重要研究热点之一。经济器的应用有效解决了热泵

系统无法在低温环境下正常运作，同时拓宽了经济器

的应用范围，应用于中高温热泵系统。与闪发器后节

流系统与过冷器系统相比，闪发器前节流系统的低温

制热性能更佳，且结构简单，适用在寒冷地区的小型热

泵机组。近年来的一些文献里，主流的经济器与压缩

机的选型是闪发器与涡旋压缩机。自然环境属于变工

况，在不同的工况下需要对经济器进行调整，才能有效

提高热泵系统性能。但是，在经济器的应用控制方面

的文献研究还不够多，一定程度上限制了带经济器的

空气源热泵的推广与发展。而且，就技术商业化而言，

热泵系统的经济性极为重要，因此，对于经济器系统在

不同工况下不同中间补气量的控制方案与系统运行模

式的切换问题需要继续深入探索。仿真模拟时需要考

虑更多因素，避免与实验数值之间的误差太大。

此外，除了不同温度的工况，在除湿工况下采用经

济器对热泵系统性能影响的相关研究目前还尚未见

之，可将其作为今后研究工作的方向之一。
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［信息·简讯］

·行业简讯· 西门子亚太区首个数字化体验中心升级开幕
西门子位于北京的亚太区首个数字化体验中心经过半年的升级改造，近日全新开幕。观众可亲临亦可远程参观升级后的数字

化体验中心，深入了解西门子面向未来的、涵盖产品与生产全生命周期的数字化企业解决方案及其优势。借助“数字化双胞胎”为

核心的数字化企业解决方案以及基于云的开放式物联网操作系统ＭｉｎｄＳｐｈｅｒｅ，西门子能够帮助客户在生产运营中同步实现更高的
灵活性、更短的产品上市时间、更高的生产效率以及更好的产品质量。

西门子北京数字化体验中心于２０１７年６月份首次开幕，对外展示的半年内迎来了５０００多名工业领域的专业观众。升级后的
数字化体验中心占地面积７００ｍ２，将继续以数字化企业示范线为主体，集中展示数字化在产品设计、生产规划、生产工程到生产制
造和运维的整个生命周期的具体应用。全新开幕的数字化体验中心融入了机床的完整机加工信息化系统以及电子装备制造实际

应用案例展示，还可通过大数据看板让观众直观体验西门子网络安全和能源管理技术的应用。现场数据可实时上传至新的

ＭｉｎｄＳｐｈｅｒｅ３．０版本并通过其中的ＭｉｎｄＡｐｐｓ进行数据分析以实现对整个生产线的预测性维护和优化。
体验中心还将网络信息安全融入其中。基于“纵深防御”理念，西门子为工业领域提供广泛的产品和服务组合，其中包括工厂

和网络安全以及系统完整性。

西门子已经为工业各领域实现数字化企业提供了全面丰富的解决方案，并且正以多种渠道向客户展示这种可能性。除北京

外，西门子针对过程工业的数字化体验中心已经于２０１７年８月在上海开幕；西门子携手成都高新技术产业开发区建立的西门子工
业软件全球研发中心已于２０１７年末开始运转，而西门子智能制造创新中心计划于年内投入运营；位于苏州的以工业按钮定制化为
主体的数字化体验中心也将于近期开幕。

（朱建芸）

·９９·　［综述·专论］ 　 　 唐逸飞，等：带经济器的空气源热泵系统研究综述 　 　 　　　　　　　


