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　　　太阳能空气能热泵中电子膨胀阀受

太阳辐射影响下的运行特性分析

王永帅，田琦，徐振，李兆函

（太原理工大学 土木工程学院，太原０３００２４）

摘要：　为了解决太阳能空气能热泵（ＳＩＡＳＨＰ）系统中电子膨胀阀（ＥＥＶ）的开度受太阳辐射影响，导致热泵

系统无法稳定、高效运行的问题，运用实验和ＴＲＮＳＹＳ软件模拟的方法，对ＳＩＡＳＨＰ系统中ＥＥＶ受太阳辐射

影响下的运行特性进行研究．结果表明：ＳＩＡＳＨＰ机组性能与ＥＥＶ的开度不成正相关，存在某个峰值；相较于

常规机组，ＳＩＡＳＨＰ机组的ＥＥＶ阈值更大，根据此特性，当ＥＥＶ在较大的开度区间内调节时，ＳＩＡＳＨＰ机组

仍可保持正常运行；为保证ＳＩＡＳＨＰ机组的安全稳定运行，自控装置应综合过热度和太阳辐射强度对电子膨

胀阀进行调节．
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４０％
［２］，其中，暖通空调的能耗占建筑能耗的５０％

［３］．太阳能辅助空气源热泵（ＳＡＨＰ）系统是一种高效

且节能的系统，针对该系统中电子膨胀阀（ＥＥＶ）的研究已取得了一定的成果．文献［４８］采用变频磁力

泵和制冷剂Ｒ１３４ａ，通过近似实际工况的方案，详细阐述测试设备的设计细节、测量参数、控制参数．Ｓｕｎ

等［９］采用实际传感器代替虚拟传感器，通过实际压力测量取代电子膨胀阀控制，提升了电子膨胀阀调控

的灵敏度和精度．ＡｌＢａｄｒｉ等
［１０］采用３种方法控制变速压缩机和冷水机组电子膨胀阀，分析对比后发

现，具有自适应ＥＥＶ开路的单控制环路减小了过热度的波动，提升了机组的稳定性．ＤｅｌＶａｌｌｅ等
［１１］将

加热元件缠绕在感温包上，通过控制提供给加热装置的功率来控制蒸发器出口处的过热度，减小了过热

振荡，从而防止低负荷下蒸发器中的振荡．何俊等
［１２］研究电子膨胀阀开度与压缩机频率变化对过热度

和压比的影响，并通过质量流量一致建立电子膨胀阀开度和压缩机频率两者的关系，从而减少不必要的

调节，使系统在某一工况下迅速达到平衡．周兴禧等
［１３］通过分析膨胀阀开度对蒸发器入口压力、干度

（过热度）、制冷剂流量和温度的影响，得到两膨胀阀之间的最佳处理关系．虞中等
［１４］研究压缩机低频

率下运行时的机组制冷量和机组性能，提出可以提高冷冻水温度或室内温度使电子膨胀阀的控制比例

带变宽．国内外学者对电子膨胀阀的调控进行了大量研究，但目前还没有针对ＥＥＶ受太阳辐射影响的

运行特性的研究，而ＥＥＶ由于受太阳辐射的影响又会对开度调节产生影响，从而导致机组性能下降甚

至损害机组的正常运行．

太阳能空气能热泵（ｓｏｌａｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｉｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐ，ＳＩＡＳＨＰ）系统的核心部件为室外太阳

能集热蒸发器，与常规空气源热泵相比，ＳＩＡＳＨＰ主要通过蒸发器翅片表面覆盖的一层太阳能薄膜，同

时吸收太阳辐射中的热能和空气能［１５］．这一变化可以有效提升太阳辐射时系统的蒸发温度及蒸发压

力，但同时ＥＥＶ的控制也受到太阳辐射变化的影响．基于此，本文使用实验和ＴＲＮＳＹＳ模拟的方法，

对ＥＥＶ的运行特性进行探究．

１　系统组成及工作原理

ＳＩＡＳＨＰ实验系统由室内机和室外机组成．采用对照法，同时测试实验机组（ＳＩＡＳＨＰ）和对照机组

（常规空气源热泵）在相同环境条件下的能效比．两个机组的室内换热器、压缩机和电子膨胀阀等主要部

件均完全相同．两个机组的室内机，如图１所示．实验机组的室外机，如图２所示．

　　图１　两个机组的室内机　　　　　　　　　　　图２　实验机组的室外机

　　　　Ｆｉｇ．１　Ｉｎｄｏｏｒｕｎｉｔｏｆｔｗｏｕｎｉｔｓ　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｄｏｏｒｕｎｉｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｕｎｉｔ

１．１　实验机组系统

主要部件．１）直流变频压缩机．压缩机排量为１０．８ｃｍ３·ｒ－１，额定输入功率为８３５Ｗ，转速范围为

１２～１２０ｒ·ｓ
－１．２）室外换热器．室外机翅片涂有铬原子层积吸热采暖膜，采用强磁凝聚的方法附着在

翅片表面，太阳能吸收膜吸收率为０．９５，红外发射率为０．１０；蒸发器翅片为单排样式，共５路，每路含６

个通道，材质为紫铜管，铜管间距为２５ｍｍ，换热管外径为９．５２ｍｍ，翅片厚度为０．２ｍｍ，铝翅片间距

为２ｍｍ，安装角度为９０°．室外换热器采用变频风机，额定功率为３５０Ｗ，额定风量为５０００ｍ３·ｈ－１．３）

室内换热器．室内机材质为铜管套铝翅片，采用变频风机，额定功率为２５０Ｗ，额定风量为１０００ｍ３·

ｈ－１．４）膨胀阀．膨胀阀为电子膨胀阀，开度控制受过热度影响，过热度增大，开度增大，过热度减小，开

度减小；开度范围为１５％～１２０％，对应脉冲步数为１００～１０００．

气流组织．装置将传统气流组织进行改进，成为正压吹风的气流组织形式，该气流组织形式的风机

位于室外换热器后端，减少了对室外换热器接收太阳能的阻挡，提高了太阳能的利用率．然而，与吸风形

５７第１期　　　　　　王永帅，等：太阳能空气能热泵中电子膨胀阀受太阳辐射影响下的运行特性分析



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

式相比，吹风形式的气流更加集中，造成换热器表面气流中部大、两端小的不均匀分布，严重影响了换

热，因此，采用表面有不均匀开孔的孔板（中间开孔稀疏、两侧开孔密集）对气流进行导流，以达到气流组

图３　ＳＩＡＳＨＰ机组的制热原理图

Ｆｉｇ．３　ＨｅａｔｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＩＡＳＨＰｕｎｉｔ

织均匀的目的（图２）．

１．２　犛犐犃犛犎犘机组工作原理

ＳＩＡＳＨＰ机组的制热原理图，如图３所示．该机

组室外换热器与室内换热器均为管翅式换热器，在

换热时由制冷剂直接进行相变，换热器铜管翅片与

空气直接换热．系统的节流装置采用电子膨胀阀．电

子膨胀阀可通过控制面板调节开度，便于实验系统

测试及实验数据分析．此外，压缩机采用涡旋压缩

机．涡旋压缩机体积小，常用作家用设备制冷，与此

装置结构特性较为匹配．此机组的制冷剂为Ｒ４１０Ａ，制冷剂经过室外机蒸发器换热，同时吸收太阳辐射

热量，之后经过压缩机成为高温高压的气体进入室内机，通过冷凝器换热后成为低温高压液体进入膨胀

阀及室外蒸发器，转换为低温低压的蒸汽后再次进入压缩机，完成一个制热循环．

相对于普通太阳能辅助空气源热泵机组，ＳＩＡＳＨＰ机组在室外机换热器翅片侧涂有铬原子层太阳

能选择吸收膜，该吸收膜通过强磁聚的方法附着于翅片表面，目的是在冬季制热时吸收太阳辐射并转换

为热量，从而提高蒸发温度，使冬季制热时机组性能更好．

２　实验方法

实验从２０１９年１１月２４日进行至２０１９年１２月２４日，测试时间为８：００－１８：００，地点为山西省晋

中市榆次区，经、纬度分别为１１２．７３２０３２，３７．７５８８９９，实验在一层楼地面进行．通过ＴＢＱＤＬ型总辐射

表对太阳辐射进行测试．选取这一个月内气候条件达到实验要求（全天辐射范围在５０～５００Ｗ·ｍ
－２

内）的时间进行测量，测试间隔为３０ｍｉｎ，以保证机组在室外气候条件变化时可达到稳定．测量的室外

气象参数包括太阳总辐射量，空气温、湿度及风速．太阳总辐射量测量仪置于室外机外壳顶部．室外温度

采用Ｐｔ１００测量探头测量，并在探头外表面裹上铝箔反射层，避免太阳辐射对温度测量的影响．采用手

表１　实验仪器参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

仪器名称 精度／参数

ＴＢＱＤＬ型太阳总辐射仪 波段２８０～３０００ｎｍ

ＦＬＵＫＥ９７１型手持式温湿度仪
相对湿度２．５％／
温度０．１℃

计时器 ０．０１ｓ

Ｐｔ１００测量线 ０．１℃

ＡＺ８９０８型手持风速仪 ０．１ｍ·ｓ－１

２ｋＷ／１０Ａ电功率计 ０．１Ｗ

ＥＭＥＲＳＯＮＰＴ４３０Ｓ型压力传感器 ０～３．０ＭＰａ

持式湿度仪在机组吸风侧附近测量室外湿度．

实验设备分为主体设备和测试设备．主体

设备包括太阳能空气能热泵及常规空气源热

泵；测试设备包括太阳能总辐射仪、手持式温湿

度仪、计时器、３２路无纸型温度记录仪和配套

Ｐｔ１００热电阻、手持风速仪、单相式电能表、电功

率计．实验仪器参数，如表１所示．

实验过程中，调节ＥＥＶ开度范围为２０％～

８０％，以４％为调节间隔，在相同室外环境影响

下，记录ＳＩＡＳＨＰ机组和常规机组的太阳辐射

强度、室内出风温度、室内温度、室内机组出风点风速及机组功率．

３　实验模拟

根据２０１９年１１月２４日至２０１９年１２月２４日采集的气象参数及ＳＩＡＳＨＰ机组的具体规格和热力

学参数，应用加载Ｆｏｒｔｒａｎ编程的ＴＲＮＳＹＳ能耗模拟软件，对基于ＳＩＡＳＨＰ的ＥＥＶ与太阳辐射强度匹

配特性进行模拟．对比实验机和对照机两组热泵装置的能效比（ＣＯＰ）、制热量．

３．１　数学模型的建立

使用ＴＲＮＳＹＳ软件对设备运行进行模拟时，需要将系统部件导入模拟平台．由于太阳能空气能热

泵装置与常规空气源热泵的差异主要在于室外换热器，因此，需要建立室外换热器的数学模型．
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室外换热器在运行时与空气进行热交换且吸收太阳辐射能量．在建模过程中，如果可以有效地将太

阳能与空气能分离，分别构建太阳能及空气能对系统的影响的数学模型，那么，整个系统就可以简化为

常规空气源热泵与具有一定效率的太阳能供热装置并联，从而大大简化模型建立时的工作量，且所建立

模型具有通用性，将为其他太阳能辅助空气源热泵模型的简化提供依据．

３．１．１　室外换热器太阳能利用数学模型　系统太阳能辐射有效吸收量犙ｓ可以表示为

犙ｓ＝犛犐－犙ｌｏ－犙ｌｈ． （１）

式（１）中：犛为有效太阳能集热面积；犙ｌｏ为太阳能辐射损耗量；犙ｌｈ为空气热能辐射损耗量；犐为太阳能辐

射强度，表达式为

犐＝σ犜
４
ｓｋｙ 犚０／（ ）犚 ２． （２）

式（２）中：σ为斯蒂芬·玻尔兹曼常数，σ＝５．６７×１０
－８ Ｗ·（ｍ２·Ｋ４）－１；犜ｓｋｙ为天空有效温度；犚０ 为太

阳半径；犚为天空有效温度点与地球表面的距离．

３．１．２　ＳＩＡＳＨＰ室外换热器总换热量　室外换热器热交换过程包括换热器铜管与翅片吸收太阳能过

程和室外换热器与空气换热过程．以冬季为例，翅片吸收太阳能使翅片温度上升，系统太阳辐射换热量

增加；但翅片温度上升减小了翅片与周围环境的温差，对流换热量减小．室外换热器总换热量犙表示为

犙＝犙ｃ＋犙ｓ＝犙ｃ，ｏ－Δ犙ｃ＋犙ｓ． （３）

图４　室外换热器截面示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｕｔｄｏｏｒ

ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ

式（３）中：犙ｃ为对流换热量；犙ｃ，ｏ为无太阳辐射时的对流换热量；Δ犙ｃ

为在除太阳辐射强度外的相同环境条件下，有、无太阳辐射时的对流

换热量差值．

根据式（３）可知，Δ犙ｃ 反映了太阳辐射对对流换热的影响，与翅

片温度和环境温度有关，而翅片温度和换热器铜管导热相关，因此，

需要从微元角度分析．室外换热器截面示意图，如图４所示．图４中：

狓为截面边界长度；ｄ狓为截面微元长度；Φｓ为截面太阳能辐射有效

吸收量；Φ狓 为狓部分的对流换热量；Φ狓－ｄ狓为狓－ｄ狓部分的对流换热

量；δ为截面翅片厚度；犔为截面翅片宽度；犎 为截面翅片长度．

为了便于研究，做以下３点假设：１）翅片上对流换热系数犺及导热系数λ均为常数；２）翅片沿犔方

向的温度恒定；３）翅片表面对流换热热阻１／犺远大于导热热阻δ／λ，因此，翅片在厚度方向的温度恒定．

３．２　犛犐犃犛犎犘系统的犜犚犖犛犢犛模型

为了更好地模拟太阳辐射影响下的系统性能，利用ＴＲＮＳＹＳ仿真软件对ＳＩＡＳＨＰ系统进行仿真．

由于ＴＲＮＳＹＳ软件中的 ＨＶＡＣＬｉｂｒａｒｙ没有系统所需求的太阳能空气能集热蒸发器，因此，基于

ＴＲＮＳＹＳ开源的源代码编程，使用Ｆｏｒｔｒａｎ编辑ＳＩＡＳＨＰ系统．

通过该程序可以研究系统在静态工况下机组的性能参数．模拟得到机组在静态工况下的匹配特性

较好；再接入ＴＲＮＳＹＳ室外天气参数，研究系统在受太阳辐射影响下电子膨胀阀的运行特性及机组的

动态匹配特性．ＳＩＡＳＨＰ机组和常规机组的ＴＲＮＳＹＳ模型，如图５所示．

图５　ＳＩＡＳＨＰ机组和常规机组的ＴＲＮＳＹＳ模型

Ｆｉｇ．５　ＴＲＮＳＹＳｍｏｄｅｌｏｆＳＩＡＳＨＰｕｎｉｔａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｕｎｉｔ
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４　实验结果与分析

４．１　模拟验证

室外机除去压缩机动力部分的尺寸（长×宽×高）为１．３ｍ×０．６ｍ×０．８ｍ；流体比热为１．７２７１

ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）
－１；集热器翅片的效率系数为６９．５％；太阳能空气能集热蒸发器中的太阳能选择吸收膜的

发射率为６％，吸收率为９７％；室外机组外壳为透明钢化玻璃，透明板的可见光透过率为９０％，反射率

图６　实验值和模拟值的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

为１０％，因此，折射率狀＝１．９２５．

冬季工况不同太阳辐射强度下，机组的系统能效比ＣＯＰ

表示为

ＣＯＰ＝
犿
·
犺１－犺（ ）２
犘

． （４）

式（４）中：犿
·
为风机入口处质量流量；犺１ 为室内机空气入口处

空气焓值；犺２ 为室内机空气出口处空气焓值；犘为机组运行总

功率，包括压缩机、室内外风机及控制电路的总功率．

为了验证模拟结果的可靠性，将ＳＩＡＳＨＰ机组ＣＯＰ的实

验值和模拟值进行对比，如图６所示．图６中：狋为运行时间．

相较于实验值，模拟值的最大误差为８．５２％，最小误差为

２．７０％．由此可以看出，ＳＩＡＳＨＰ机组的模拟结果和实验数据吻合较好，验证了建立模型的准确性．

图７　ＳＩＡＳＨＰ机组和常规机组

的ＣＯＰ对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＯＰｂｅｔｗｅｅｎ

ＳＩＡＳＨＰｕｎｉｔａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｕｎｉｔ

４．２　太阳能空气能热泵系统性能分析

使用ＴＲＮＳＹＳ软件对电子膨胀阀开度进行无级调节，计

算ＳＩＡＳＨＰ机组的性能系数．

４．２．１　ＳＩＡＳＨＰ机组和常规机组性能对比　在电子膨胀阀

开度为１２％时，模拟ＳＩＡＳＨＰ机组和常规机组，并对其ＣＯＰ

进行对比，如图７所示．

由图７可知：常规机组的ＣＯＰ最大值比ＳＩＡＳＨＰ机组低

１２．４％，并且其ＣＯＰ受室外温度影响较大；而ＳＩＡＳＨＰ机组

的ＣＯＰ随着室外太阳辐射强度的增大而增大．

４．２．２　ＳＩＡＳＨＰ机组在不同ＥＥＶ开度下的机组性能　选取

２０１９年１１月２４日至２０１９年１２月２４日之间平均太阳辐射

强度最大的一天，即２０１９年１２月１５日，通过ＴＢＱＤＬ型太

阳总辐射仪实测太阳辐射强度（犐），结果如图８所示．通过ＴＲＮＳＹＳ软件进行模拟，得到ＳＩＡＳＨＰ机组

的ＣＯＰ随电子膨胀阀开度（α）的变化，如图９所示．

　　　图８　太阳辐射强度随时间的变化　　　　　　图９　ＳＩＡＳＨＰ机组ＣＯＰ随电子膨胀阀开度的变化

　　Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　　　　　　　Ｆｉｇ．９　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＯＰｏｆＳＩＡＳＨＰｕｎｉｔｗｉｔｈ

　　　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅ　　　　　　　　　　　　　ｏｐｅｎｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｘｐａｎｓｉｏｎｖａｌｖｅ

由图８，９可知：ＳＩＡＳＨＰ机组的ＣＯＰ随着太阳辐射强度的增强而增强，当太阳辐射强度达到最大

时，机组能效比最大，当太阳辐射强度减弱时，机组能效比下降；机组ＣＯＰ的最大值由高到低对应的
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ＥＥＶ开度为５２％＞４８％＞５６％＞４４％＞４０％＞６０％，在开度为４０％～５２％的调节区间内，随着ＥＥＶ

开度的增大，机组ＣＯＰ也随之升高；相较于开度为４０％，ＥＥＶ开度为５２％时机组的ＣＯＰ最大值增大

了１３．８％，之后随着开度的增大（５２％调节至５６％时），机组ＣＯＰ最大值由３．１３下降至２．９５，下降了

６．１％，当ＥＥＶ开度为６０％时，机组ＣＯＰ最大值下降了１８．１％．

造成这种现象的原因是在电子膨胀阀开度较小时，随着开度的增大，ＳＩＡＳＨＰ机组的制热量增大，

功率相对增大，机组的ＣＯＰ也逐渐提高，但由于电子膨胀阀的控制比例带ζ较小，受控参数变化灵敏，

系统过调严重，导致进入热泵集热蒸发器中的制冷剂流量超出其运行负荷，使制冷剂进入压缩机中没有

完全气化，液体或湿蒸汽被吸入压缩机，导致压缩机发生液击，机组性能下降．

图１０　不同α下两个机组的ＣＯＰａｖ对比

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＯＰａｖｏｆ

ｔｗｏｕｎｉｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

４．２．３　ＥＥＶ开度阈值对比　为了探究ＳＩＡＳＨＰ机组和常规

机组运行时ＥＥＶ开度的阈值，在图８所示的太阳辐射强度情

况下进行模拟，比较不同α下两个机组的均值ＣＯＰ（ＣＯＰａｖ），

如图１０所示．

由图１０可知：当α＝５２％时，ＳＩＡＳＨＰ机组的ＣＯＰａｖ达到

最大，在压缩机安全运行范围之内，当α达到８４％后，机组性

能达到稳定，可见ＳＩＡＳＨＰ机组的ＥＥＶ开度阈值为８４％；相

较于ＳＩＡＳＨＰ机组，常规机组的ＥＥＶ开度受室外环境的影响

较小，因此受过热度的影响较小，其ＣＯＰａｖ最大值对应的ＥＥＶ

开度为６０％，在压缩机安全运行范围之内，当 ＥＥＶ 开度为

７６％时，机组性能达到稳定，常规机组的 ＥＥＶ 开度阈值为

７６％．可见ＳＩＡＳＨＰ机组的ＥＥＶ调节区间相较于常规机组提高了１２．５％，这是由于ＳＩＡＳＨＰ机组受

太阳辐射影响，进入蒸发器中的制冷剂换热充分．

４．２．４　ＥＥＶ开度随太阳辐射强度的变化　为了探究ＳＩＡＳＨＰ机组和常规机组运行时ＥＥＶ开度的变

化，在图８所示的太阳辐射强度情况下进行模拟，研究ＥＥＶ开度随太阳辐射强度的变化，如图１１所示．

图１１　ＥＥＶ开度随太阳辐射强度的变化

Ｆｉｇ．１１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＥＥＶｏｐｅｎｉｎｇ

ｗｉｔｈｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

由图１１可知：随着太阳辐射强度的增大，ＳＩＡＳＨＰ机组的

ＥＥＶ开度逐渐增大，这是因为随着太阳辐射强度的增大，过热

度逐渐增大，从而使ＥＥＶ的开度增大；当太阳辐射强度达到

３５０Ｗ·ｍ－２时，ＳＩＡＳＨＰ机组的ＥＥＶ开度逐渐稳定，随着太

阳辐射强度继续增大至４５０Ｗ·ｍ－２后，ＥＥＶ开度先下降后

升高．这是由于太阳辐射增强使蒸发温度升高，蒸发压力增

大，制冷剂流速增大，与另一侧换热时间减少，换热不充分，造

成蒸发器出口制冷剂温度下降，过热度减小，而随着过热度的

降低，ＥＥＶ开度也逐渐减小．当换热充分时，随着太阳辐射强

度的增大，过热度又逐渐增大，ＥＥＶ开度也随之增大．

当ＳＩＡＳＨＰ机组性能不稳定时，可以采用自动控制装置

调节ＥＥＶ开度，使其在２０％～８０％范围内运行，从而使进入

压缩机的制冷剂完全汽化，保证压缩机安全运行．而常规机组的ＥＥＶ开度虽也受过热度影响，但其过

热度只受室外干球温度影响，因此，在干球温度达到峰值后，常规机组的ＥＥＶ开度趋于稳定．

５　结论

通过实验和ＴＲＮＳＹＳ模拟，对ＳＩＡＳＨＰ机组的ＥＥＶ运行特性进行研究，得出以下３个结论．

１）在室外环境条件相同的工况下，当ＥＥＶ开度为５２％时，ＳＩＡＳＨＰ机组ＣＯＰ达到最大值，为保证

机组高效运行，在ＥＥＶ调控过程中，不可一味增大开度，应尽量使其保持在临界值处，且在ＥＥＶ设计

时，应注意会出现的超调等现象．

２）受太阳辐射影响，ＳＩＡＳＨＰ机组的ＥＥＶ调节区间相较于常规机组提高了１２．５％．根据此特性，
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在太阳辐射强度为０～４５０Ｗ·ｍ
－２区间内，ＳＩＡＳＨＰ机组的ＥＥＶ开度较大时，也可保持稳定运行而不

出现故障．

３）在太阳辐射强度达到４５０Ｗ·ｍ－２时，ＳＩＡＳＨＰ机组ＥＥＶ开度会出现波动，导致机组运行不稳

定，因此，在太阳辐射强度大于４５０Ｗ·ｍ－２时，可通过自控检测太阳辐射强度，自动调节ＥＥＶ开度在

２０％～８０％范围内运行．在设计机组时，自控装置应综合过热度和太阳辐射强度对ＥＥＶ开度进行调

节，当太阳辐射强度低于４５０Ｗ·ｍ－２时，可通过检测过热度进行调节；当太阳辐射强度大于４５０Ｗ·

ｍ－２时，需检测太阳辐射强度来调控ＥＥＶ开度．
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