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低温环境下空气源热泵的研究现状及展望
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摘1要1空气源热泵作为一种高效&节能环保装置%具有广泛的应用前景和市场价值$ 但其在低温环境下性能不稳定%制热效率
过低%抑制了空气源热泵产品的推广和应用$ 通过总结国内外学者对改善系统在低温环境下适应性所做的研究%分析了空气源
热泵在低温环境下存在的弊端%并根据最新研究进展%分别从新型工质替代问题%相变材料与空气源热泵的结合%新型热泵循环
系统的开发方面对今后的研究方向作出展望$
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11空气源热泵作为一种以空气为低温热源%通
过少量高位电能驱动%将空气中的低位热能提升
成高位热能加以利用的装置$ 具有高效节能%环
保无污染等特点$ 此外%空气源热泵热水器作为
空气源热泵的一种新兴产品%被认为是减少 Q̂ "

排放和降低对化石燃料依赖程度最具有发展潜力
的环保产品$

空气源热泵在环境温度相对较高时%运行性能良
好%但是在室外环境较低情况下%热泵系统并不能高
效&可靠&稳定的运行$ 这一直制约着空气源热泵的
发展和推广应用$ 究其原因主要有#

("当室外环境温度较低时%系统的蒸发温度降
低%冷凝温度不变的情况下%压缩比增大%超出普通单
级压缩系统正常运行的临界值%且压缩比的增大引起
排气温度过高%超过压缩机正常的工作范围%致使压

缩机频繁启停%系统无法正常工作%严重时可导致压
缩机烧毁$

""低温环境下%压缩机吸气比体积增大%输气系
数减小%此外%蒸发器表面容易结霜%换热器传热效果
恶化%且增加了空气流动阻力%使得机组制热量减少%
性能下降$

$"低温工况下%大量的润滑油积存在气液分离
器内而造成压缩机的缺油%同时由于粘度增加%引起
启动失油%降低润滑效果$

& 国内外学者研究现状
针对空气源热泵在低温环境出现的弊端%众多学

者对其进行了大量的研究%使得机组的稳定性&制热
性能和 Q̂ U等都有了很大的提高$ 主要包括以下几
个方面#
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&S& 补气增焓热泵系统
补气增焓技术!原理如图 ("能够较好地改善低

温环境下压缩制冷循环的效率%降低压缩机排气温
度%提高制冷设备的效率以达到节省能源的目的(() $
申江等(")通过实验在 %(!2 ]%(#2的低温环境中
发现%该系统仍然具有较高的制热能力和供暖温度%
能够满足寒冷地区冬季的采暖要求%但随着环境温度
的升高%补气改善性能系数的效果变差$ bC等($)研
究发现%带闪发器的热泵系统能够满足寒冷地区恶劣
气候的供热要求$ 与带过冷器的系统相比%在低温环
境下%带闪发器的系统供热效率更高$ 但是%该系统
较适合于小型空气源热泵系统$ 杨丽(&)从压缩机补
气口位置&经济器传热温差&冷凝器出口过冷度和工
质类型对机组性能的影响$ 但所研究的喷液及补气
影响多集中于压缩机本身% 而且所研究的喷液基本
是在吸气结束后直接喷入压缩腔$ 这样%就需要采用
有补气孔口的专用压缩机%提高系统的成本$ 费继
友(#)认为%在低环境温度下%吸气喷液可更有效地降
低压缩机的排气温度% 但喷液对低环境温度下的压
缩机高压缩比恶劣运行工况没有改善$ 同时吸气喷
液降低了系统的制热量和能效比%造成热泵机组功耗
上升% 随着环境温度的提高%吸气喷液对制冷量&功
耗及能效比的影响增大$

综上所述%采用喷液冷却的压缩机&引入辅助换
热器和性能优良混合工质对单级压缩空气源热泵系
统的低温适应性有了一定的提高%但仍然无法从根本
上解决压缩比大和排气温度高的问题%系统的可靠性
也没有得到本质提高%对于补气增焓技术有待于进一
步的研究$

图 & 带经济器的补气增焓热泵原理图
D)AE& <./04-5).’)-A,-4(9/0-5+=4+181504C)5/
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&S$ 双级压缩热泵循环系统
双级压缩式热泵循环系统通过中间压力补气方

式来提高系统低温下的性能%同时可以有效的降低排
气温度过高%压比过大等带来的一系列可靠性问题$

王伟(+)以\($&C为工质%在蒸发温度为 %$!2%
冷凝温度为 +!2下%通过计算得出#两级节流中间不
完全冷却双级压缩循环系统的排气温度及压缩比均
优于普通单级热泵循环系统%且性能系数较高%但是%
作者只是从理论角度进行分析%并未进行实验验证$
谢英等(5)对双级压缩&利用喷射器代替节流阀的 Q̂ "

跨临界双级压缩和喷射制冷循环深入分析后%得出在
给定条件下双级压缩,喷射循环的性能系数具有明显
优势$ 但是没有考虑压缩机绝热效率对其系统的影
响$ 田长青等())把变频技术和双级压缩技术有效结
合%提出了双级压缩变频空气源热泵系统$ 但是缺少
对于低高压级压缩机合理的输气量之比%中压力对系
统动态性能影响$ 对此%金旭(’)基于质量与能量守
恒方程%以转子压缩机几何模型为基础%建立反映中
间压力形成过程的变容量双级压缩系统压缩机动态
耦合模型%分析了中间压力随时间的变化及其变工况
特性$ 盛健((!)从供暖角度出发%以理论和实验相结
合%分析中间压力和高低压级质量流量比与 Q̂ U的
关系$ 但是该实验依靠手动调节热力膨胀阀来调节
中间压力%难以精确调节到其理论设定的中间压力
值$ 此外%对热泵热水器而言%其研究也有一定的局
限性%因为热泵热水器冷凝侧所处的是一个动态环
境% 其蒸发压力&冷凝压力和加热功率随着热水温度
的升高而升高% 箱内热水温度分布对空气源热泵热
水器的制热系数有很大影响$ 马最良等((()利用中间
水环路将两套单级热泵系统进行耦合来提高空气源
热泵的低温适应性%提出单&双级耦合热泵系统!如
图 ""$ 通过低温空气,水热泵从大气中吸取热量%提
供 (! ]"!2的低温热水并作为高温级水源热泵的低
位热源制备高温热水向建筑物供暖的%但中间水环路
增加了系统的传热温差%且系统结构复杂%不适合用
作小型装置$ 此外%兰江华((")发现双级压缩空气源
热泵热水器存在启动异常故障现象%主要原因由工作
环境和注油量造成%但是作者只对该现象进行分析描
述%并未给出解决方案$ c>@0L>N(($)对双级压缩系统
油平衡&油迁移及其油分布规律进行了研究%指出系
统连续制热 ( ]"@%高压机油位低于正常油位底线%
运行工况恶化$ 该作者提出一种回油方案%但此方案
过于复杂%需要在压缩机回油口设置电磁阀和油位传
感器以及在系统低压侧增加油泵$

对于双级压缩而言%仍存在许多急需解决的问
题#如注油量%油平衡及油迁移%系统的控制策略%变
频压缩低高压级的合理的输气量比%最佳中间压力的
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图 $ 单(双级耦合热泵系统图
D)AE$ <./04-5).’)-A,-4(91)2A70’(=>70G15-A0
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变化等问题$
&S! 复叠式空气源热泵系统

复叠式循环是将一种中&高温制冷剂与一种低温
制冷剂相结合%以满足系统在温跨较大时%能效比低&
单台压缩机的压缩比大等要求%其最大的优点是两种
工质均在最佳的温度范围内工作$

目前%对于复叠式循环的研究%主要停留在利用
热力学理论循环方法%以制冷效率为目标%选取最佳
中间冷凝温度和其他相关设计参数((&W(+) %对于制热
方面的研究仍处于实验阶段%尚缺乏基础理论性以及
指导方向性的研究$ 而复叠式制冷与复叠式热泵相
比%两者差别较大$ 如工质方面%低温工质已经相当
成熟普遍%而高温工质的研究还处于较初级的阶段%
这是制约复叠式高温热泵发展的一个瓶颈’针对这一
缺陷%T4b4e>H= 等((5)以 \5&& 为低温级制冷剂%
\5(5&\("5! 和\&!&;分别为高温级制冷剂复叠式
系统做了研究%同时%利用多元线性回归方式得出
Q̂ U与蒸发温度%过冷过热度等之间的数学表达式%
以及在最佳蒸发温度下%\5(5 与\5&& 的最佳质量流
量比$ ;47.E.MCN/EC0 等(())利用热力学第一%第二定
律%分析了不同工质耦合下系统 Q̂ U和不可逆性随
蒸发温度%冷凝温度%复叠温差和压缩机多变效率的
变化规律$ 但是%该学者只是从热力学理论循环出
发%定性分析了对系统的性能影响%并未从实验角度
进行验证$ 8>NH/M@((’)对带中间冷却器的两级压缩&
带经济器的两级压缩和复叠式热泵研究表明%!2为
三种系统性能的分界点%在 !2以下%带中间冷却器
的两级压缩循环 Q̂ U最低%复叠式循环略优于带经
济器的两级压缩循环$ 而在 !2以上%两种两级压缩
循环效率基本相同%Q̂ U均高于复叠式循环$ 但是%
该学者是以\&(!;为工质%对于单级%复叠式系统的
温度切换点具有一定的局限性%同时在优化控制方面

也并未进行实验研究$ 再如润滑油问题%除了考虑润
滑油与工质的相容性之外%复叠式制冷更多考虑的是
润滑油低温凝固的问题%而复叠式热泵更多需要考虑
的是润滑油的高温分解问题("!) $

图 ! 新型空气源热泵循环流程原理图
D)AE! <./04-5).’)-A,-4(920C-),1(=,.0

/0-5+=4+181504

在热泵方面%陈光明等("()提出一种新型空气源
热泵装置!如图 $"%该装置既可按传统单级空气源热
泵方式运行%又可按复叠循环方式运行$ 但该学者只
是提出优化方案措施%并没有对其产生的效果进行实
验验证$ 对热泵热水器而言%由于水箱里的水存在较
明显的分层现象%导致冷凝换热欠佳$ 为解决此问
题%<=% d4等("")在复叠式热泵热水器系统中加入相
变材料%以热力学理论为基础%通过理论与实验相结
合%对系统有无相变材料两种情况下的动态性能进行
了研究%并给出不同蒸发温度下复叠式系统与单级系
统的切换条件$ 此外%随着蒸发温度的降低%高温部
分和低温部分压缩机耗功之间的比值不断提高%而并
非定值$ 对于传统复叠循环系统而言%一般以低温级
达到最低温度来匹配两台压缩机$ 这样%当低温蒸发
温度高于设计最低温度运行时%低温级压缩机功率相
对偏小%高温级压缩机功率偏大%中间温度会发生偏
移%中间温度的偏移会导致低温级达不到该蒸发温度
的最佳性能系数("!) $ 变容量压缩机有助于低高压级
匹配%使中间温度在变工况下始终处于最佳值%此方
面已成功运用于单双级压缩系统%但对具有变容量特
性的复叠式系统及高低压压缩机动态耦合过程优化
鲜有报道$
&S" 空气源热泵的除霜技术

空气源热泵系统在低温工况下运行时%蒸发器表
面霜的形成导致换热器传热效果恶化%且增加了空气
流动阻力%使得机组制热能力下降%严重时机组会停
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止运行%因此%提高蒸发侧的除霜和延缓结霜技术是
提高空气源热泵在低温环境下制热性能和系统稳定
性的有效途径之一$

目前常用的除霜方式主要有电热除霜%逆循环除
霜%热气旁通和蓄热除霜几种方式$ 电加热除霜是用
电加热提供化霜热%具有系统简单&除霜完全&实现控
制简单的优点%在小型装置上广泛采用%但缺点是耗
电多%不宜在大型装置上采用("$) $ 逆循环除霜通过
四通阀换向使制冷剂沿环路反向流动%将热泵从制热
工况转换成制冷工况%热泵从室内吸热排到室外换热
器以融化其表面结霜$ 研究表明%逆循环除霜简单易
行%除霜效果良好("&) $ 然而%在除霜时高低压对接过
程会对系统各部件产生比较严重的冲击%系统可靠性
受到影响%除霜控制系统不完善%甚至造成误除
霜("#) $ 此外%逆循环除霜时为了避免向室内吹冷风
而必须关闭室内机所导致的除霜缺少低位热源的本
质问题仍没有得到解决$

图 " 空气源热泵蓄能热气除霜系统
D)AE" <./04-5).(9:3T >-10’5/0,4-7020,A8 15(,-A0

-2’’09,(15)2A 9(,-),1(=,.0/0-5+=4+

热气旁通法是在压缩机出口与蒸发器入口之间
设置一根旁通管%通过增加旁通管内的热气!制冷
剂"来抑制蒸发器表面结霜("+W"5) $ 8P=0% d4等("))研
究表明#旁通管的流量占总流量的 "!3时系统的性
能最好%与一般系统相比%热气旁通方式是系统的平
均 Q̂ U和制热量分别增加 )*#3和 #*53%但是由于
蒸发器入口温度的提高%导致了系统制热量的下降$
热气旁通除霜的能量主要来自压缩机的输入功%而且
制冷剂流过分液器和分液毛细管的能量损失较大%除
霜时间比逆循环除霜长’同时%除霜时%导致蒸发压力
变低%吸气比容变大%系统中制冷剂循环质量流量随
之变小%供给除霜用的热量变少$ 基于此缺点%胡文
举等("’W$!)将相变蓄能装置引入到热泵系统中%提出
空气源热泵蓄能热气除霜新系统!见图 &"%该系统把
热泵平时高效运行时的余热转存到蓄热器内%使之作
为热泵除霜工况下的低位热源%有效的解决了热气除
霜时能量来源不足的问题$ 基于除霜时间&除霜时压

缩机排气压力&室内温度波动等特性%张杰等($()分别
对逆循环除霜系统&热气旁通除霜系统和相变蓄能除
霜系统进行对比分析%实验表明%相变蓄能系统除霜
有利于缩短除霜时间%且室内温度相对稳定%能耗较
少%但是%该系统的压缩机排气温度比另外两种系统
高%对压缩机的安全性提出更好的要求$

图 # 无霜空气源热泵热水器原理图
D)AE# <./04-5).’)-A,-4(95/09,(15G9,00

-),1(=,.0/0-5+=4+181504

dk;等($"W$$)利用室外换热器的除湿剂首先对被
处理的空气进行干燥去湿%从而抑制或延缓结霜%然
而随着除湿剂吸收水蒸汽能力的减弱%抑制结霜的作
用也逐渐失效$ 为解决此问题%c@C0B等($&)提出一种
新型干燥除湿无霜空气源热泵!如图 #"%该系统利用
冷凝后的余热加热空气来对固体吸湿剂进行解析$
但是%在解吸模式下%当蒸发温度低于 !2时%该系统
依然存在结霜的问题$ 同时%该学者并未对新型系统
进行实验验证以及固体吸湿剂的材料和用量进行分
析%对该模型和系统有待进一步的实验研究$

纵观国内外研究现状%人们对空气源热泵的除霜
有了很大的改进%但是在实际运行中常规除霜性能仍
难以令人满意%除霜过程的稳定性与可靠性也远没有
解决$ 究其原因%所做研究在特定实验条件下%其应
用是否具有广泛性还需要进一步研究$ 此外%融霜机
理十分复杂%从传热传质的机理上揭示蒸发器的除霜
过程有待于进一步的深化和完善$ 因此%如何从根本
上解决除霜问题%成为今后研究的重点方向$
&S# 新型工质的替代

由于\"" 具有对臭氧层的破坏作用及温室效
应%使全世界空调和热泵行业面临严峻的考验%研究
开发&寻找新型环保制冷剂替代传统的高 ÎU&高
e<U值的制冷剂是一项急需研究的课题$ 目前对空
气源热泵研究的新型制冷工质主要有 Q̂ "%\$"%
\&!5Q和\&(!;%\"’! 等$

绿色环保天然工质二氧化碳以其优良的热物性
成为热泵系统中合成工质最有潜力的替代物之一%在
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图 I 二氧化碳热泵热水器原理图
D)AEI <./04-5).’)-A,-4(95/0.-,>(2’)(V)’0

/0-5+=4+C-50,/0-50,

热水器应用方面尤为突出$ 其吸热过程!蒸发&压
缩"在亚临界条件下进行%换热主要依靠潜热来完
成’而冷凝过程则是在接近或超过临界点的区域内进
行%放热依靠显热来完成%是一个伴随有较大温度滑
移的变温过程!如图 +"$ 这正好可与水加热时的温
升相匹配%自然可减少高压侧不可逆传热引起的能量
损失($#) $ 因此%这种特殊的劳伦兹循环%特别适合于
家用热水的加热%由于其高容积制冷量%优良的传热
性能和节能性能%Q̂ " 热泵热水器在日本赢得,ZQ̂
Q:6Z-!生态精灵"的称号$

由于 Q̂ " 热泵制热循环的工作压力比氟利昂热
泵循环高 # ]5 倍%李涛等($+)利用喷射器提高跨临界
二氧化碳系统的性能$ 但是%随着蒸发温度的提高%
对系统的性能提高有限$ eDDLSC0 等($5W$))通过内部
换热器来提高在低温环境下 Q̂ " 热泵热水器性能%
此外%由于 Q̂ " 节流损失及放热滑移温度相对较大%

增加气冷器水流量可有效提高系统的制热系数($’) $
程林(&!)等通过使用 ?.S=E.0a建立 UkI控制和模糊控
制的模型并进行对比分析%得出使用模糊控制方法时
蒸发器的过热度响应时间更快%且过热度在控制过程
中变化更为平稳%适用于跨临界 Q̂ " 热泵这种具有
强烈非线性特性的系统$ 但是其仿真结果未经实验
验证%该模型尚有待进一步完善$

作为\&(!;一个组成部分的 \$"%具有较好的
传热性能&较高的能效和良好的应用前景$ 黄玉优
等(&()通过对\$" 替代 \&(!;空气源热泵热水器研
究后%得出在 $2低温环境下% \$" 样机的性能系数
提高 $(*(3%但排气温度达到 (!(*’2%不利于 \$"
制冷剂在低温条件下的应用$ 史琳等(&")对家用,商
用空调中 \$" 替代 \"" 的可行性进行分析%同样发
现 \$" 存在排气温度高的问题$ 为解决此问题%矢
岛龙三郎等(&$)利用膨胀阀控制压缩机吸气干度%同
时使用\$" 专用的润滑油来降低排气温度%但是此

方法对压缩机的安全性存在一定安全隐患$ 秦妍
等(&&)以理论和实验相结合%分析了 \$" 替代 \&(!;
后%提出采用补气方法%能够有效降低排气温度%同时
在一定程度上增加换热量及 Q̂ U$ 但是最佳补气量
与环境的变化关系未进行分析%有待进一步的研究$

吴华根等(&#)认为%与使用\"" 相比%使用 \($&C
会导致样机制热量&Q̂ U和功耗降低$ 且 \($&C属
于中压制冷剂%\&!& 在膨胀过程中要损失更多的蒸
发比焓以冷却通过膨胀阀的液体%使制热量受到更大
的影响%两者均非 \"" 的理想替代工质$ 而 \&!5Q
与\"" 的工作范围和制热量基本相当%是 \"" 比较
理想的替代工质$ 但是%作为非共沸制冷剂%\&!5Q
在传热表面上的传质阻力会增加%从而可能造成蒸
发&冷凝过程的换热效率降低$

以上研究推动了空气源热泵系统在寒冷地区的
应用%纵观国内外学者的研究%采用补气增焓技术&双
级压缩系统或复叠式制冷系统是解决空气源热泵低
温适应性的有效途径%不过尚处于理论和实验研究阶
段$ 同时由于系统过于复杂及成本因素%目前尚未有
真正意义上的补气增焓热泵&双级压缩式或复叠式泵
产品$ 因此%如何进一步提高空气源热泵的低温适应
性%利于产品的推广应用是亟待解决问题$

$ 展望
空气源热泵作为一种高效&节能&环保的装置%具

有广泛的市场应用价值%热泵热水器的出现%更使空
气源热泵有着巨大的市场潜力$ 此外%随着技术进步
日新月异%空气源热泵的产品和功能也将趋向多样
化%对产品的可靠性也会提出更高要求$ 因此%提高
空气源热泵低温环境下的制热能力和运行可靠性%
已成为近年来国内外研究人员非常重视的研究课题%
作者对空气源热泵未来的发展做出一些展望$
$S& 新工质替代问题

作为过度替代的制冷剂 \"" 会引起温室效应和
破坏臭氧层%因此%寻找一种能够替代\""%并且具有
更高能效&更加环保%适应于低温环境的制冷剂显得
尤为迫切$ 另外%TQYQ/替代技术涉及到的相关标
准的制订是行业发展的基础%应该受到特别关注$ 我
国与美国&欧洲等相关组织正在共同制订 Q̂ " 制冷
压缩机性能测试方法等标准%将推动我国 Q̂ " 制冷
技术的发展(&+) $ 目前%清华大学&浙江大学&合肥通
用机械研究院等进行新型制冷工质及其系统的理论
与实验研究$ 西安交通大学%上海交通大学%天津大
学%VDNH@ ICaDHC?HCH>:0.O>N/.HP%:0.H>L 6>M@0DEDB.>/
\>/>CNM@ Q>0H>N!:?;"等对 Q̂ " 热泵系统进行相关
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的研究工作$
$S$ 相变材料与热泵技术的结合

蓄热技术是提高能源利用效率和保护环境的重
要技术%可用于解决热能供给与需求失配的矛盾$ 华
南理工大学&哈尔滨工业大学%:0.O>N/.HPDK:E/H>N
!:7"等在蓄热型热泵做了大量的研究工作%蓄热型
热泵经常处于满负荷运行%有利于系统高效能运行%
因此%将相变储能技术与热泵技术相结合%充分发挥
各自的优势%可以有效地提高设备在低温环境下的性
能系数$
$S! 空气源热泵系统新型系统的开发

开发适合于低温环境的热泵循环系统%同时完善
系统的仿真模型%利用计算机仿真技术%对空气源热
泵机组在低温环境下的工作状态进行动态模拟分析%
并与实验相结合%对系统进行改进优化%使系统制热
效率和稳定性达到最佳状态$ 上海交通大学%西安交
通大学%北京工业大学%:0.O>N/.HPDKh.BD等一直从事
相关的研究工作$

! 结论
空气源热泵作为一种高效节能&绿色环保装置%

受到越来越多的关注%但在实际推广使用的过程中%
低温环境下影响了系统可靠性和制热性能%制约了空
气源热泵的推广应用$ 通过从补气增焓技术&双级压
缩系统&复叠式热泵系统&空气源热泵除霜技术&新型
工质替代方面对国内外学的研究进行了总结%分析了
低温环境下系统所存在的弊端%并对其系统的优缺点
做了简要剖析$ 指出上述系统对空气源热泵系统的
低温适应性有一定的改善%但也存在一些不足之处$
补气增焓技术存在压缩比较大和排气温度过高的问
题$ 注油量&油平衡及油迁移&系统的控制策略&变频
压缩低高压级的合理输气量比&最佳中间压力的变化
等问题也存在于双级压缩系统中$ 对复叠式系统而
言%分析了复叠式制冷与复叠式热泵存在的区别%对
复叠式热泵的应用有待于进一步深入研究$ 在延缓
结霜和除霜方面%对新型除霜技术%即热气旁通除霜%
蓄热除霜%干燥除湿系统进行了较为详细的总结$ 同
时%对新型环保工质如#Q̂ "%\$"%\&(!C等的应用进
行了对比分析$

此外%通过从新型工质替代问题%相变材料与热
泵系统的结合%新型热泵系统的开发对今后的发展提
出来展望$ 指出寻找高效&环保低温制冷剂尤为迫
切%相变材料与热泵系统的结合有助于解决热能供给
与需求失配的矛盾%提高空气源热泵的低温适应性$
开发适合低温的热泵循环系统%完善系统的仿真模

型%能够提高系统制热效率和稳定性$ 相信随着对系
统可靠性的深入研究%必将提高其运行性能%减轻城
市环境污染%为创造性地实现我国 ,节能减排-目标%
以及建设科研创新型国家探索道路$
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