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摘　 要　 在研究空气源热泵产品的低温制热性能时ꎬ发现引入基于准二级压缩循环的强化补气(ＥＶＩ)技术可使热泵应用于低温

工况的性能得到明显改善ꎮ 本文论述了准二级压缩循环的压缩模型和不同强化补气系统的工作原理ꎬ比较了强化补气系统与其

它系统的差异ꎮ 从数学模型、实验研究和创新优化三个方面分析了强化补气技术在低温空气源热泵领域的研究现状与进展ꎮ 总

结不同学者对强化补气系统在提高低温制热性能、降低压缩机排气温度等方面的研究结果和实际应用成果后得出ꎬ即使在

－ １５ ℃的低温环境下ꎬ强化补气系统可使系统 ＣＯＰ 提高 ７. ７％ ~ ２５. ０％ ꎬ排气温度降低 ６. ３７ ~ ２０. ３６ ℃ꎮ 最后ꎬ对强化补气系统

今后的研究方向进行了展望ꎮ
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　 　 在能源、资源日益紧张的当今世界ꎬ空气源热泵

由于其安装要求低、节能源效果突出、对使用地区的

污染作用小等特点ꎬ在众多型式的热泵中具有很明显

的竞争优势ꎬ应用也最为广泛ꎮ 近些年来ꎬ空气源热

泵趋于向寒冷地区扩展[ １ ]ꎮ 然而ꎬ研究发现在极端

气候条件下使用空气源热泵时会出现制热量不能满

足要求、压缩机排气温度过高等一系列问题ꎬ研究人

员针对这些问题提出了许多解决办法ꎬ如增设辅助加

热系统、利用双级或多级压缩循环、采用强化补气

(ＥＶＩ)技术等ꎬ这些研究对拓宽空气源热泵的使用范

围起到了一定的促进作用ꎮ 尤其是 ＥＶＩ 技术ꎬ以良

好的综合性能成为该领域的研究热点[ ２ － ３ ]ꎬ文章对

其发展历史和研究现状做出了分析和评述ꎮ

１ 空气源热泵存在的问题及对策

空气源热泵的应用受气候条件的约束ꎬ在寒冷地

区ꎬ冬季采暖期相对较长且室外气温低ꎬ用户对热量

的需求很大ꎮ 当室外气温降至很低时ꎬ制冷剂的吸气

比容增大ꎬ吸气量急剧减少ꎬ制热量不能满足采暖要

求ꎮ 同时ꎬ系统制热量和 ＣＯＰ 持续下降ꎬ排气温度却

—４７—
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大幅升高ꎬ甚至在极低的温度下ꎬ压缩难以维持正常

工作ꎮ 根据供热空调设计规范ꎬ空气源热泵应确保在

－ １５ ℃的温度环境中仍长期安全可靠地运行ꎬ而传

统热泵系统无法保证ꎮ 如果热泵在初始设计时仅注

重极端温度工况下的运行性能ꎬ不仅会使设备的初投

资增加ꎬ而且会使热泵长期在偏离设计工况下运行ꎬ
造成资源浪费现象ꎮ 同时ꎬ在这种情况下压缩机会频

繁地开启、关闭来减少制热量ꎬ降低系统使用寿命ꎮ
寒冷地区使用空气源热泵的可行性和替代性研

究是国际制冷学会提出的应优先研究的问题[ ４ ]ꎮ 针

对温度局限性ꎬ国内外专家学者纷纷提出了不同的改

进方案ꎬ主要方向为:１)增设辅助加热设备ꎻ２)优化

压缩机结构和内部工作过程ꎻ３)选用可适应宽工况

温度范围的制冷剂ꎻ４)增加低温工况下制冷工质的

循环量ꎮ 如研制出可利用燃油、燃气、电加热器辅助

加热的热泵空调ꎻ使用非共沸制冷剂ꎻ采用喷液冷却

系统、带润滑油冷却的热泵系统、多级压缩系统、复叠

式压缩系统等ꎮ
在热泵系统的设计工作中ꎬ应优先保证系统在普

通工况下运行的经济性ꎬ其次尽量满足在极端工况下

仍能保持正常工作的要求ꎮ 根据这一标准ꎬ基于准二

级压缩循环的 ＥＶＩ 热泵系统被认为是切实可行的有

效方案ꎮ

２ ＥＶＩ 系统

１９７６ 年ꎬＡ Ｂ ｂｂＩＫＯＢ 第一次提出准二级压缩循

环的概念ꎮ 表 １ 总结了单级压缩、二级压缩和准二级

压缩循环各方面的特点ꎬ可以看出ꎬ准二级压缩循环

的综合性能有更优越的表现ꎮ

表 １ 三种压缩循环的特点

Ｔａｂ. １ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ

压缩级数 制热量和 ＣＯＰ 排气温度 特点

单级 低ꎬ不可调 高 结构简单、廉价ꎬ功耗大、效率低

准二级 高ꎬ可调节 低 工作模式灵活ꎬ但除霜受到限制

二级 高ꎬ可调节 低 压比小、效率高ꎬ系统复杂

　 　 准二级压缩系统的压缩机上设有中间补气口ꎬ与
系统中的闪发器或过冷器相配合形成补气环节ꎬ压缩

过程可以描述为:准低压压缩￣补气￣准二级压缩￣等容

压缩ꎮ 其工作原理和带中间冷却器的双级压缩循环

比较相似ꎬ都采用了中间冷却ꎬ使压缩机的排气温度

降低ꎬ系统 ＣＯＰ 提高[ ５ ]ꎮ

２. １ ＥＶＩ 系统特点
ＥＶＩ 系统的结构特点主要有:１)需采用带补气口

的压缩机ꎬ否则难以实现强化补气技术ꎻ２)在常规系

统上增加经济器(过冷器或闪发器)ꎬ并将气态制冷

剂喷入压缩机中ꎻ３)增加一个节流装置ꎬ实现二次节

流ꎮ 经济器在此有两个重要作用:一是在节流前对主

循环回路中的制冷剂进行预冷ꎬ以此增大制冷剂焓

差ꎻ二是对辅助回路中节流后的制冷剂进行适当的气

液分离ꎬ达到合适的中间压力(高于压缩机补气口处

的压力)ꎬ使制冷剂顺利喷入压缩机ꎮ 喷入压缩机的

此部分制冷剂不再进入蒸发器吸收热量ꎬ直接参与压

缩机的压缩过程ꎮ
２. ２ ＥＶＩ 系统原理

ＥＶＩ 系统可根据所带有的经济器不同分为闪发

器循环(ＦＴＣ)系统和过冷器循环( ＳＣＣ)系统ꎬ其中

ＦＴＣ 系统根据节流装置位置的不同可分为前节流系

统和后节流系统ꎮ 三种系统的原理图分别如图 １ ~
图 ３ 所示ꎮ

以前节流闪发器系统为例ꎬ其原理为:从冷凝器

流出的制冷剂(状态 ４)经膨胀阀 Ａ 节流为气液两相

(状态 ４′)进入闪发器后被分为两部分ꎬ因持续闪发

而处于闪发器下部的过冷液(状态 ５)ꎬ经膨胀阀 Ｂ 二

次节流(状态 ５′)后依次进入蒸发器和压缩机被压缩

(状态 ２)ꎬ构成主回路ꎻ位于上部的闪发蒸汽通过喷

气口(状态 ６)被压缩机吸入ꎬ构成辅助回路ꎬ与原有

已压缩气体相混合(状态 ２′)经进一步压缩后排出ꎮ

３ ＥＶＩ 系统研究进展

关于 ＥＶＩ 系统的研究可归纳为数学模型分析、
实验研究和创新优化三个方面ꎬ下面分别从这三个角

度来综述 ＥＶＩ 技术的发展状况ꎮ
３. １ ＥＶＩ 系统数学模型分析

１９８４ 年ꎬ邬志敏[ ６ ] 根据最大制冷系数原则提出

了 ＳＣＣ 系统中压缩机补气孔和排气孔的设计计算方

法ꎬ并对其进行校核得到了较好的吻合度ꎮ 但该算法

只适用于螺杆压缩机ꎮ
—５７—
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图 １ 前节流闪发器系统

Ｆｉｇ. １ Ｆｌａｓｈ￣ｔａｎｋ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２ 后节流闪发器系统

Ｆｉｇ. ２ Ｆｌａｓｈ￣ｔａｎｋ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ

Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｎｙｉ 等[ ７ ] 使用 Ｒ１２ 和 Ｒ２２ 研究了 ＣＯＰ
和流量比随过冷器中蒸发温度(ＴＩＳ)的变化规律ꎬ建
立了 ＴＩＳ 的相关计算方程ꎬ并指出 ＴＩＳ 存在一个最佳

值ꎬ此时对应系统的 ＣＯＰ 为最大ꎬ据此讨论了准二级

图 ３ 过冷器系统

Ｆｉｇ. ３ Ｓｕｂ￣ｃｏｏｌｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

压缩循环在不同环境下的运行特性ꎮ
郑祖义等[ ８ ] 分析了补气￣压缩过程的能量耗散

并建立了绝热压缩数学模型ꎬ尽可能多地获得该过程

的火用效率ꎬ降低不可逆损失ꎬ以此完善和改进系统的

节能特性ꎮ
Ｐａｒｋ Ｙ Ｃ 等[ ９ ]设计了带补气口的变转速涡旋压

缩机的模型ꎬ研究制冷剂流量、功耗、补气量等随压缩

机转速的变化规律ꎬ得到模型计算误差在 １０％以内ꎮ
通过研究补气口位置对系统性能的影响发现ꎬ较小的

补气量能使压缩机的排气温度明显降低ꎬ实质上也是

对系统补气的主要作用ꎮ 而补气口的位置和补气量

对系统的制热量和 ＣＯＰ 影响不大ꎬ且补气比存在一

个最优值ꎬ但文章并没有给出最优补气比的计算

方法ꎮ
柴沁虎等[ １０ ]建立了过冷器系统的数学模型ꎬ根

据系统中热力膨胀阀、压缩机补气口开孔位置和涡旋

压缩机实际工作过程ꎬ讨论了不同情况下辅助回路的

动态特性ꎬ得出了吸气腔刚刚闭合处是压缩机最合理

的开孔位置ꎮ 同时指出这些结论适用于涡旋压缩机

和螺杆压缩机系统ꎬ不适用于使用非热力式膨胀阀来

调节辅助回路制冷剂流量的系统ꎮ
Ｓｉｎｇｅｒ Ｅ 等[１ １ ]提出了一种实地测量 ＥＶＩ 系统制

热量和 ＣＯＰ 的新方法ꎬ允许对已经安装的系统进行

实际分析和长期观测ꎮ 该方法采用了较为苛刻的假

—６７—
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Ｖｏｌ. ３６ꎬ Ｎｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０１５

设前提ꎬ因此在实际应用时并不准确ꎬ还有待做进一

步研究ꎮ
３. ２ ＥＶＩ 系统实验研究

上世纪 ８０ 年代初期ꎬ日本学者荒井信勝等[１ ２ ]尝

试将闪发器与涡旋压缩机结合ꎬ发现系统制热性能提

升了约 １５％ ꎮ 进入 ９０ 年代ꎬ Ｊｏｎｓｓｏｎ Ｓ[１ ３ ] 将带有闪

发器的补气技术应用在螺杆机上ꎮ
Ｗａｎｇ Ｘｕｄｏｎｇ 等[ １４ ]分别测试了 ＥＶＩ 系统的高温

制冷和低温制热性能ꎬ得出季节供暖能效系数提高

７％左右ꎮ 进一步分析认为与 ＦＴＣ 系统相比ꎬＳＣＣ 系

统更具有可控性ꎮ 原因在于过冷器是一个换热器ꎬ能
简单高效地控制主回路和辅助回路的膨胀阀ꎬ能更方

便快捷地调节补气过热度ꎬ而 ＦＴＣ 系统则需要在蒸

发器入口配置更大的膨胀阀ꎮ
Ｒｏｈ Ｃ Ｗ 等[ １５ － １６ ] 采用 Ｒ４１０Ａ 进行 ＳＣＣ 系统的

研究实验ꎬ不同于常规的 ＳＣＣ 系统的是在冷凝器出

口处增设了一个膨胀阀ꎬ用以控制中间压力ꎮ 通过改

变压缩机频率ꎬ研究不同补气率下中间压力对系统性

能的影响ꎬ分析发现中间压力对最大补气率有很大影

响ꎬ较高的中间压力会产生较好的初始制热能力和

ＣＯＰꎬ但是它会使补气量的变化限制在一个狭窄的范

围ꎮ 由此看出ꎬ对于 ＥＶＩ 系统ꎬ需要找到适当的运行

策略才能发挥最大的作用ꎮ
随着关于寻找替代制冷工质研究工作的不断深

入ꎬ有学者尝试在 ＥＶＩ 系统中开展ꎮ Ｘｕ Ｘｉｎｇ 等[ １７ ]

将 ＥＶＩ 系统中的制冷工质 Ｒ４１０Ａ 替换为 ＧＷＰ 值较

小的 Ｒ３２ꎬ分别研究了两种工质在同一 ＦＴＣ 系统中的

表现特性ꎬ认为 Ｒ３２ 是一种可供选择的制冷剂替代

物ꎮ 但在极高温或极低温环境下 Ｒ３２ 并没有表现出

优越性ꎬ且压缩机排气温度较高ꎮ 若对系统的组成部

件做出优化使其与 Ｒ３２ 更匹配ꎬ或许能够有效解决

这一问题ꎮ
马国远等[ １８ － ２ ０ ] 用使用补气技术和涡旋压缩机

的试样机组证明了补气可以增大系统 ＣＯＰꎬ原因在

于虽然机组的制热量和功耗同时增大ꎬ制热量的增大

速率高于功耗增大速率ꎬ但随着环境温度的升高ꎬ补
气对增大 ＣＯＰ 的作用效果减弱ꎮ 此外ꎬ指出对于最

佳补气压力值的选取ꎬ若主要目的是提高制冷量ꎬ相
对补气压力值取 １. ２ 较为合适ꎻ若想最大程度降低压

缩机的排气温度和提高制热量ꎬ补气压力应选用较大

值[ ２ １ － ２２ ]ꎮ
赵会霞等[ ２３ － ２５ ]将 ＦＴＣ 系统和 ＳＣＣ 系统进行对

比ꎬ发现低温时ꎬＦＴＣ 系统制热效果更好ꎬ更适用于小

型热泵系统ꎬ并指出涡旋压缩机 ＦＴＣ 系统中间压力

设 ０. ９５ ~ １ ＭＰａ 为宜ꎮ

此后ꎬ许多学者对 ＥＶＩ 系统的低温制热性能进

行了实验研究ꎬ并将其与传统的热泵系统对比ꎮ 由于

各研究工况有所差异ꎬ为便于比较ꎬ现将在蒸发温度

为 － １５ ℃、各学者认为的最佳补气工况下得到的结

果对比普通热泵系统列于表 ２ 中ꎮ
由表 ２ 中数据可以得出:虽然各个参数的变化量

差距较大ꎬ但从任一组数据都能看出 ＥＶＩ 系统相较

于普通热泵系统的优势ꎮ 出现此差距是因为各个研

究者所使用的机组容量、制冷剂种类和机组的运行工

况有所不同ꎮ 此外ꎬ还可以发现在蒸发温度为 － １５
℃ 的工况下ꎬ ＥＶＩ 系统可使 ＣＯＰ 提高 ７. ７％ ~
２５ ０％ ꎬ排气温度降低 ６. ３７ ~ ２０. ３６ ℃ꎬ且多数结果

表明 ＳＣＣ 系统的制热性能要稍好于 ＦＴＣ 系统ꎮ

表 ２ 部分研究结果总结

Ｔａｂ. ２ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ

作者
系统

类型

制热量

变化 / ％
ＣＯＰ

变化 / ％
排气温度

变化 / ℃

孟登居等[ ２６ ] 过冷器 ＋ ２７. ８ ＋ １０. １ － ９. ５４

李园园等[ ２７ ] 过冷器 ＋ ９. ０ ＋ ７. ７２ － ２０. ３６

郝玉影等[ ２８ ] 过冷器 ＋ ２１. ７ ＋ １２. ５ － ６. ３７

李艳[ ２９ ] 过冷器 ＋ ２２. ２ ＋ ２５. ０ － １８. ５

周东民等[ ３ ０ ]
闪发器 ＋ １８. ８ ＋ ９. ７

—
闪发器 ＋ １５. ２ ＋ １９. ５

邓荣基等[ ３ １ ] 闪发器 ＋ １７. ５ ＋ １２. ０ —

另有一些学者将 ＥＶＩ 系统与其它形式的系统进

行对比ꎬ如翅片管换热器改进系统、喷液系统等ꎬ进一

步证明了 ＥＶＩ 技术的优越性ꎮ
３. ３ ＥＶＩ 系统创新优化

随着 ＥＶＩ 技术的逐渐成熟ꎬ更多应用此技术的

商用及家用热泵空调和热泵热水器出现在市场上ꎬ并
在一些实际工程中得到了令人满意的结果[ ３２ － ３３ ]ꎮ
为了使 ＥＶＩ 系统更加满足用户需求ꎬ许多学者将研

究重心转入对 ＥＶＩ 系统的优化研究ꎮ
２００３ 年ꎬ美国谷轮公司[ ３４ ] 介绍了其研发的数码

涡旋技术ꎬ并阐述了该新技术与强化补气相结合形成

数码涡旋 ＥＶＩ 的发展可能ꎮ 此后ꎬ艾默生环境优化

技术有限公司[ ５ ]介绍了此技术在超低温领域的发展

前景ꎬ并通过实验证明即便在 － ２５ ℃的环境温度下ꎬ
系统能效比也远超国内外标准ꎮ

传统的热力膨胀阀不适用于 ＦＴＣ 系统ꎬ因此多

数关于 ＦＴＣ 系统的研究选用电子膨胀阀作为节流元

件ꎬ需要增设液位传感器配合电子膨胀阀控制制冷剂

—７７—
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Ｖｏｌ. ３６ꎬＮｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０１５

的充注量ꎬ会显著增加系统的投资ꎮ 有学者提出一种

使用三个电子膨胀阀的 ＦＴＣ 系统ꎬ分别用于闪发器

前、后的节流过程和补气过程ꎬ然而该方法并没有在

减小投资方面取得明显成效[ ３５ ]ꎮ
Ｈｅｏ Ｊ 等[ ３６ ]在 ＦＴＣ 和 ＳＣＣ 系统基础上创新性地

提出了两种新型强化补气系统:一种是将闪发器过冷

器耦合形成 ＦＴＳＣ 系统ꎬ另一种是应用双级膨胀过冷

器循环形成 ＤＥＳＣ 系统ꎬ发现 ＦＴＣ 系统的制热能力最

好ꎮ 但四种系统 ＣＯＰ 相差不大ꎬ在质量流率方面ꎬ
ＦＴＳＣ 和 ＤＥＳＣ 系统在质量流率方面表现更为出色ꎮ
文中给出了各系统的最佳补气系数范围ꎬ并指出在系

统设计时ꎬ从稳定性和精确控制这两方面考虑ꎬＦＴＳＣ
系统是一个可供选择的方案ꎮ

Ｒｏｈ Ｃ Ｗ 等[ １５ － １６ ] 提出了另一种新颖的补气系

统ꎬ即在蒸发器出口与压缩机入口之间的管路上增设

气液分离器ꎬ使之与补气回路相连接ꎬ过冷器出口的

蒸气可以选择性进入气液分离器或压缩机ꎮ 进入气

液分离器的蒸气量取代了压缩机从蒸发器吸入的部

分蒸气量ꎮ 还指出了虽然补气直接进入压缩机可更

有效增加制热量ꎬ但是进入气液分离器的蒸气更能降

低压缩机的排气温度ꎮ
陈文俊等[ ３７ ]指出若能把 ＥＶＩ 技术、增大蒸发器

和冷凝器换热面积以及优化闪发器与进出口管道节

流部件的匹配这三个方法相结合ꎬ调整冷媒最佳注入

量ꎬ将会取得更好的效益ꎮ

４ 结论

在空调行业日渐强调低温制热的趋势下ꎬＥＶＩ 技
术可以保证压缩机在低温工况下的稳定制热ꎬ应用前

景广阔ꎮ 针对以上分析和目前的发展状况ꎬ可以发

现:１)在众多理论研究中ꎬ鲜有关于使用计算流体力

学(ＣＦＤ)的方法对 ＥＶＩ 系统进行分析的报道ꎬ其中

两相流模型对系统组件的设计ꎬ尤其是对闪发器的设

计极有帮助ꎮ 因此ꎬ可将 ＣＦＤ 模拟分析作为今后研

究工作的方向之一ꎮ ２)在 ＥＶＩ 技术商业化的进程

中ꎬ系统经济性仍是值得特别关注的因素ꎮ 所以ꎬ制
冷、制热工况下不同补气量的控制策略问题以及系统

工作模式的切换问题应给予深入研究ꎮ
ＥＶＩ 技术的应用为热泵存在的问题提供了一个

简单有效的解决方案ꎬ对拓宽热泵运行范围ꎬ增强可

靠性和经济性有显著效果ꎬ经过进一步优化ꎬ必将推

动节能型热泵和低温热泵的快速发展ꎮ

本文受上海市教委科研项目(１２ＹＺ１０６)资助ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏ￣
ｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ
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