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ABSTRACT: The objective of this study is to investigate the performance of a two-stage com-

pression heat pump system for district heating. The experimental setup of heat pump consists of 

compressor, condenser, evaporator, expansion device, intercooler, flash tank, oil separator and 

accumulator. The experimental evaluations on the two-stage compression cycle were carried out 

under various operating conditions which were heat source temperature, the degree of compressor 

inlet superheat, and intermediate pressure. The temperature ranges of unutilized energy as the heat 

source were used in the test conditions. As the heat source temperature increased from 10℃ to 

30℃, the COP and heating capacity of the heat pump system increased by 22.6% and 45.8%, 

respectively. The performance of the two-stage heat pump system increased by 5.2% with the 

variation of the intermediate pressure in the same heat source temperature conditions.
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 기 호 설 명 

Cp ：비열 [J/(kg․K)]
 ：질량유량 [kg/s]

Pc ：응축압 [kPa]

Pe ：증발압 [kPa]

Pi ：중간압 [kPa]

QH ：난방용량 [kW]

T ：온도 [℃]

W ：압축기 소요동력 [kW]

그리스 문자

 ：중간압 무차원 변수

하첨자

c ：응축기

c_in ：응축기 입구

c_out ：응축기 출구

w ：2차 유체(물)

1stage ：1단(저단)

2stage ：2단(고단)

1. 서  론

산업화의 확산에 따른 에너지 수요가 증대함에 따

라 화석에너지의 대량소비와 지구온난화 등의 지구

환경 문제가 제기되면서 에너지의 효율적인 이용이 

요구되고 있다. 최근에는 에너지의 효율적인 사용을 

위해서 집단에너지 공급지역이 증대함에 따라 고온
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 Fig. 1  Schematic of the heat pump system 

for district heating.

수를 이용한 난방 및 급탕에 대한 수요가 지속적으

로 요구되다. 따라서 지역난방 시스템과 조합을 통

한 열원의 효율적 이용과 배열 회수를 통한 에너지

절감의 필요성이 크게 증대하고 있다. 이를 위해서 

지역난방 및 산업체 등의 보일러에서 발생되고 있

는 다양한 유형의 미활용에너지인 중저온의 폐수를 

활용하는 것은 에너지 절약뿐만 아니라 친환경 측

면에서 그 유용가치가 매우 높다고 할 수 있다.

지역난방은 대규모의 첨단 열생산시설에서 생산

된 열을 배관을 통해 수요처로 공급하여 이용하게 하

는 난방 시스템을 말한다. 지역난방은 각 건물이나 

개별세대에 난방시설을 따로 설치할 필요가 없으므

로 안전하고 쾌적하며 편리하다는 장점을 가지고 

있고 발전 과정에서 부산물로 발생하는 열을 이용

하는 것이기 때문에 경제적이며 친환경적인 난방방

식이다. 또한, 중저온 폐수를 활용할 수 있는 기술

로서 히트펌프 시스템이 있으며 최근 들어서는 에

너지 수급과 효율적 이용측면에서 그 필요성이 증

대되고 있다. 히트펌프는 공기열원, 수열원, 지열원 

등의 다양한 열원을 이용하여 냉난방을 할 수 있다. 

공기열원 방식은 구조가 간단하고 초기 설치비가 

저렴하여 가장 많이 적용하고 있으나 공기열원의 

특성상 연중온도 변화가 높고 특히 동절기 외기온

이 낮을시에 난방성능이 급격히 저하되는 문제점이 

있다. 이러한 문제점을 극복하기 위하여 수열원이

나 지열원 방식의 히트펌프를 최근에는 적용하고 

있으며, 특히 중저온 폐수를 활용한 미활용 에너지 

이용기술은 효율 향상 측면에서 반드시 필요하다고 

할 수 있다. 

Kim et al.
(1)
은 지역난방 시설물의 외기온도 변화

에 따른 공급수 온도와 공급유량 변화를 고찰하였

다. 이러한 자료를 바탕으로 난방운전 실태와 세대 

요금분배 현황을 분석하여 지역난방 시설의 효율적

인 운전과 합리적인 관리방안을 제시하였다. Kim 

et al.
(2)
은 지역난방 시스템의 효율을 높이기 위해 

공급열에 대한 회수온도를 낮추는 방안으로 지역난

방용 열교환기 성능에 대한 실험적 연구를 수행하

였다. Byun et al.
(3)
과 Hong et al.

(4)
은 외기온도 변

화에 따른 각 세대에 필요한 난방부하를 예측하고 배

관망 열손실을 최소로 하기 위해 공급수유량과 온

도를 제어하는 열공급 최적제어에 관한 연구를 수

행하였다.

한편, 지역난방 시스템의 효율을 높이고자 히트펌

프를 적용한 연구가 수행되었다. Shu et al.
(5)
은 해수

열원 지역난방 히트펌프 시스템과 기존의 보일러를 

사용한 지역난방 시스템의 성능을 비교하여 열원과

의 거리에 따른 해수열원 히트펌프 시스템의 임계 성

능(Critical COP)을 분석하였다. 또한, 해수열원 히

트펌프에 성능에 영향을 주는 설계인자로서 해수펌

프수두, 히트펌프 효율, 해수열원의 온도, 그리고 증

발기에서의 해수 입출구 온도차 등을 제시하였다. 

Eriksson et al.
(6)
은 스웨덴의 지역난방 시스템의 열

공급 방식을 분석하였는데, 히트펌프 이용한 열공급 

방식이 23.9%를 차지하였고, 주로 연간 열공급량 

500 GWh 이상의 대용량 시스템에 적용된다고 보고

하였다.

Ҫomakli et al.(7)은 지역난방의 배관에 따른 엑서
지 분석을 하여 배관의 단열재 두께에 따른 열손실

율과 공급온도와 환수온도에 따른 엑서지 변화량을 

고찰하였다. 여기서 단열재의 두께 20 cm를 적용한 

경우에는 8 cm를 적용한 경우와 비교하여 열손실이 

25% 감소하는 것으로 분석하였고 공급온도가 10℃

증가할 때 지역난방의 전체 엑서지손실은 0.75% 증

가하는 것으로 나타났다.

미활용 에너지를 열원으로 사용하여 60℃ 이상의 고

온수를 히트펌프를 이용하여 생산할 경우에 증발기

와 응축기의 온도차가 크게 나타나는데, 1단 압축일 

경우에는 압축기의 효율이 급격히 떨어져 시스템 

효율이 낮아지게 되므로 2단 압축 히트펌프 시스템

을 구성하였다. 그러나 2단 압축 시스템은 1단 압축 

시스템보다 기기의 구성이 복잡하고 운전조건에 따

라 성능변화가 크게 나타난다.
(8-10)
 

본 연구에서는 히트펌프를 이용하여 60～70℃ 부

근의 온수를 생산하고 나머지는 보일러를 사용해서 

열수요처에 난방 및 급탕이 가능한 지역난방용 히

트펌프 시스템에 대한 연구를 수행하였다. Fig. 1은 

이에 대한 개략도를 나타낸다. 동절기 난방을 위한 
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Fig. 2  Experimental setup of the two-stage 

compression heat pump system. 

Table 1  Specification of experimental setup 

Component Specification

Compressor

1-stage
Danfoss 25 kW
SZ125-3 Scroll

2-stage
Danfoss 17 kW
SZ084-9 Scroll

Heat
exchanger

Condenser Plate type 41 kW

Evaporator Plate type 30 kW

IHX Plate type 8 kW

Expansion 
device

1-stage AKV15-2 34 kW

2-stage AKV10-6 10 kW

Table 2  Test conditions 

Component Operation conditions

Condenser
secondary flow

Inlet 
temperature
[℃]

50

Flow rate
[m
3
/h]

2.2

Evaporator
secondary flow

Inlet 
temperature
[℃]

10
15
20
25
30

Flow rate
[m
3
/h]

5.0

Frequency[Hz]
(high stage compressor)

40, 50, 60

Superheat[℃]
(low stage compressor)

2, 5, 8, 11

온수생산 온도가 높기 때문에 본 연구에서는 시스

템의 효율을 고려하여 2단 압축으로 시스템을 구성

하였다.

2. 실험장치 및 실험방법

2.1 실험장치

Fig. 2는 난방용 고온수를 생산하기 위하여 본 연

구에서 구성한 실험장치의 개략도를 나타내었고, 

Table 1에는 주요 기기의 제원을 나타내었다. 2단 

압축 사이클의 중간압 제어와 고단측과 저단측의 

냉매유량 제어를 위해서 인버터를 사용하는 가변속 

스크롤 압축기와 전자팽창밸브를 사용하였다. 부하

측인 응축기와 열원측인 증발기는 각각 판형열교환

기를 사용하여 2차 유체를 항온조와 연결하여 시험

조건을 구현하도록 하였다. 시스템 작동유체로는 냉

매 R134a를 사용하였다. 

냉동사이클의 분석을 위하여 주요 구성기기 전후

의 온도, 압력 및 유량을 측정하였다. 시스템의 온도

는 T-타입의 열전대를 사용하여 측정하였으며, 정

밀도는 ±0.2℃이다. 냉매압력은 디지털식 냉매압력

계를 사용하였으며, 압력계의 정밀도는 전체 측정범

위에서 ±0.13%이다. 냉매유량은 코리올리식 질량유

량계를 사용하여 유량값을 측정하였으며, 정밀도는 

측정값의 ±0.1%이다. 저단압축기와 고단압축기에는 

각각 파워미터를 연결하여 저단측과 고단측에서 소

비되는 압축기의 소요동력을 측정하였다. 측정값에 

의한 난방용량과 시스템 COP의 불확실도는 각각 

3.72%와 3.73%로 나타났다.

2.2 실험방법

본 연구에서는 2단 압축 히트펌프의 운전특성을 

고찰하기 위하여 열원측인 증발기 2차 유체 입구온

도와 난방 부하측인 응축기 2차 유체 유량을 변화

시키고 압축기의 회전수와 전자팽창밸브의 과열도

를 제어하였다. 열원측의 입구온도는 산업체 등에

서 발생하는 미활용에너지의 온도대가 다양함을 고

려하여 10℃에서 5℃ 간격으로 30℃까지 변화시키

면서 운전특성을 분석하였다. Table 2에는 본 실험에

서 적용한 운전조건을 나타내었다. 운전결과에 따

른 난방시스템의 용량과 성능은 각각 식(1)과 식(2)

를 이용하여 구하였다.
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Fig. 3  Hot water temperature and refrigerant 

mass flow rate with the variation of 

heat source temperature. 

 Fig. 4  Heating capacity and COP with the 

variation of heat source temperature.

Fig. 5  Hot water temperature and refrigerant 

mass flow rate with the variation of 

superheat. 

  
        (1)

  


(2)

3. 실험결과 및 고찰

본 실험에서는 시스템의 최적화를 위하여 냉매를 

10.5～12.8 kg까지 변화시키면서 최적충전량을 고찰

하였다. 냉매충전량이 증가함에 따라 난방능력과 압

축기의 소요동력은 증가하였다. 냉매충전량이 12.3 

kg에서 COP가 최대를 나타내었고 그 이후에는 다

시 감소하는 경향을 나타내어 이를 최적충전량으로 

결정하였다.

Fig. 3은 열원의 온도변화에 따른 고온수 출구온

도 변화를 나타낸다. 열원측 입구온도는 미활용에너

지의 온도 조건에 따라 변화하는데 도시주변에서 발

생하는 온도차에너지는 보통 15～25℃ 범위에서 발생

하게 된다.
(11, 12)

 저단측 압축기의 주파수는 60 Hz로 

고정하고, 고단압축기의 주파수를 40/50/60 Hz로 가

변시키면서 열원의 온도에 변화를 주었다. 열원측 온

도가 상승함에 따라 압축기입구에서의 냉매 비체적

이 감소하므로 냉매의 질량유량은 증가하고 응축압

력도 상승하여 온수 생산온도는 높아진다. 또한, 고

단측의 압축기 회전수가 증가함에 따라 고단측의 

냉매유량이 증가하게 되고 열교환량이 증가함에 따

라 온수의 생산온도는 높아지게 된다.

Fig. 4는 열원의 온도변화에 따른 난방능력과 COP

의 변화를 나타낸다. 열원측 입구온도가 상승함에 

따라 응축기를 통과하는 고단측의 냉매유량이 증가

하므로 난방능력은 크게 변화하였는데 최대 45.8%

까지 증가하였다. 시스템의 성능변화는 열원측 입구

온도가 상승함에 따라 최대 22.6% 까지 상승하였다. 

열원온도 상승에 따라 시스템 성능이 난방능력보다 

낮게 상승한 이유는 열원온도가 높아지면서 시스템

을 흐르는 냉매유량이 증가하여 압축기의 소요동력

이 증가하였기 때문으로 판단된다. 

Fig. 5는 저단압축기 입구의 과열도 변화에 따른 

냉매유량과 난방 부하측과 연결된 응축기에서의 온

수 생산온도를 나타낸다. 저단압축기 입구에서의 과

열도가 2～11℃까지 증가하는 동안 냉매유량은 최

대 7.6% 감소하였다. 일반적으로 압축기 입구측에

서 과열도가 증가하게 되면 압축기의 토출온도가 높

아지게 되지만, 그림에서 알 수 있듯이 과열도 증가

에 따라 순환되는 냉매유량은 감소하게 되므로 응
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 Fig. 6  Heating capacity and COP with the 

variation of superheat. 

 Fig. 7  Pressure with the variation of heat 

source temperature and compressor 

frequency.

 Fig. 8  COP with the variation of normalized 

pressure.

축기에서 생산되는 온수의 온도는 크게 변화지 않

음을 나타내고 있다. 따라서 온수 생산온도를 높이

기 위해 과열도를 증가시키기 보다는 시스템의 팽

창변과 고단압축기의 중간압 제어에 의한 냉매유량 

제어가 필요한 것으로 나타났다.

Fig. 6은 저단압축기 입구의 과열도 변화에 따른 

난방용량과 COP 변화를 나타낸다. 과열도가 증가하

면서 난방용량은 최대 2.2% 감소하였는데 이는 Fig. 

5에서 알 수 있듯이 과열도 증가에 따른 냉매유량

의 감소로 인해 시스템 전체의 난방능력이 감소하였

기 때문이다. 2～11℃의 과열도 구간에서 시스템 성

능 변화는 크게 나타나지 않았는데 이는 과열도가 증

가하면서 난방용량이 감소하였지만 압축기 소요동

력도 냉매유량이 감소하면서 낮아졌기 때문이다. 

Fig. 7은 열원 온도와 고단압축기의 주파수 변화

에 따른 시스템 압력 변화를 나타낸다. 열원 온도가 

상승할수록 시스템에 흐르는 냉매유량은 증가하여 

시스템 전체의 압력은 증가하였다. 중간압 제어를 

위하여 고단압축기의 주파수를 변화시키면 압축기 

주파수가 증가함에 따라 고단측 팽창장치에서 통과

되는 냉매의 저항은 증가하게 되고, 고단측의 압축

비는 증가하여 중간압이 낮아지게 된다. 열원온도

에 따라 중간압도 증가하는 경향을 나타내었는데 

열원 온도가 높아질수록 저단압축기에서 토출되는 

냉매유량이 증가하여서 중간압에 영향을 주었기 때

문이다. 

Fig. 8은 운전조건에 따른 시스템의 성능을 중간

압 변화에 따라 나타내었다. 중간압은 식(3)과 같이 

응축압과 증발압의 차에 대한 중간압과 증발압의 

차로 표준화하여 나타내었다. 

  

  
(3) 

 

열원 온도가 증가하게 되면 최대 COP를 나타내

는 중간압도 증가하였다. 이것은 열원 온도가 높아

질수록 2단 압축 사이클의 증발압과 응축압이 증가

하면서 동시에 최적 중간압도 증가하기 때문이다. 

또한, 열원온도가 높을수록 중간압에 따른 시스템

의 성능변화가 최대 5.2%까지 크게 나타났다. 이는 

열원온도가 높을수록 저단압축기에서 토출되는 냉

매유량이 증가하게 되어 고단압축기의 가변에 따른 

시스템 성능변화에 더 큰 영향을 주었기 때문이다. 

따라서 2단 압축 시스템에서는 열원온도가 변화할

수록 시스템의 성능을 최적화하기 위한 중간압 제
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어가 필요한 것으로 나타났다.

4. 결  론

본 연구에서는 지역난방용 2단 압축 히트펌프 시

스템의 운전변화에 따른 성능특성 실험을 수행하여 

다음과 같은 결과를 얻었다.

(1) 미활용에너지를 이용한 지역난방용 히트펌프

는 열원온도가 상승할수록 시스템의 성능은 향상되었

다. 열원온도가 10℃에서 30℃로 상승할 때 난방용

량은 최대 45.8%로 증가하였고, 성능은 최대 22.6%

까지 향상하였다.

(2) 시스템의 과열도가 증가함에 따라 냉매유량

과 난방용량은 각각 최대 7.6%와 2.2% 감소하였으

나 생산되는 온수 온도와 시스템 성능변화에는 큰 영

향을 주지 않았다. 

(3) 2단 압축 사이클은 중간압 제어에 따라 성능을 

변화시킬 수 있는데 동일한 열원조건에서 최대 5.2%

까지 성능을 향상시킬 수 있었다.
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