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带补气增焓的热泵型多联式空调系统稳态仿真方法
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摘　要　中间补气增焓技术可有效提升热泵型多联机的低温制热性能，但其系统结构复杂、部件耦合性强，需要更为通用的多联

机稳态仿真方法。本文提出一种改进的基于图论的补气增焓多联机稳态仿真方法，通过将部件抽象转化为计算单元，建立了以

制冷剂流路为引导的计算单元图论描述方法；采用计算单元有向图表征制冷/制热模式下的邻接关系，结合四通阀模型实现模式

切换。提出了系统压力路径与流路径的双层路径生成方法，开发了流量-压力解耦迭代算法。基于一拖四补气增焓多联机实测

数据验证表明，额定制冷/制热工况下模型预测误差小于±5%。基于本文仿真方法开发了支持自定义系统结构的多联机稳态仿真

平台，为多联机设计开发提供便捷的数字化工具。
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Steady-State Simulation Approach of Heat Pump Type Multi-Unit Air 
Conditioning Systems with Vapor Injection
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Abstract　Vapor injection technology can effectively enhance the heating performance of heat pump-type multi-unit air conditioning 
systems （heat pump VRF） under low-temperature conditions.  However， complex system configuration and component coupling 
necessitate a more general steady-state simulation approach for VRF heat pumps.  This study proposes an improved graph-theory-based 
steady-state simulation method for a multiunit air-conditioning system with vapor injection.  By abstracting the components into 
computational units， a graph-theory-based description method guided by the refrigerant flow paths was established.  A directed graph of 
computation units was employed to characterize the adjacency relationships in cooling/heating modes， with mode switching achieved using 
a four-way valve model.  A dual-layer path generation method for system pressure and flow paths is proposed， along with a decoupled 
iterative algorithm for flow pressure calculation.  Validation based on experimental data from a heat pump VRF system with vapor injection 
（four indoor units） shows that the model prediction error is within ±5% under rated cooling/heating conditions.  A steady-state simulation 
platform with customizable system configurations was developed based on the proposed method， providing a convenient digital tool for the 
VRF system design.
Keywords　multi-unit air conditioning systems； heat pump； vapor injection； steady-state simulation； graph theory

多联式空调系统（简称：多联机）凭借其室内机

独立控制、运行模式灵活以及能效比高等显著优势，

已成为现代商用与住宅建筑暖通系统的优选方

案［1−2］。其中，空气源热泵型多联机系统通过其独特

的逆向循环特性，可实现全年制冷/制热模式的自由

切换，有效满足建筑空间的全季节热舒适需求［3］。随

着GB 21454—2021多联式空调（热泵）机组能效限定

值及能效等级［4］等能效标准将全年性能系数（annual 

performance factor，APF）作为核心评价指标，兼具高

效节能与环境适应性的热泵型多联机系统已发展成

为市场主流产品形态。

热泵型多联机系统的性能优化需兼顾制冷与制

热双工况需求，其能效提升涉及压缩机、换热器、电

子膨胀阀等核心部件与系统充注量的协同优化设

计，且测试工况多、测试周期长，导致实验工作量大、

成本高昂。通过仿真方法预测多联机在不同测试工
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况下的稳态性能参数，代替部分实验测试，能够为系

统优化设计提供有效指导，提高产品开发效率，是多

联机系统开发的重要手段和工具［5−6］。
多联机稳态仿真模型包含 2 类：一是黑箱模型，

二是基于部件的仿真模型。前者采用经验拟合公

式［7］或人工神经网络方法［8］，获得系统总体性能；后

者基于部件级性能仿真和系统迭代算法，预测符合

物理规律的系统及部件性能参数，成为多联机系统

仿真设计开发的主要手段。

基于部件的仿真方法，在开发或选择合适的部

件模型基础上，难点在于复杂多联式系统的数学描

述和仿真算法开发。针对单冷式多联机的系统描述

和计算，主要的方法包括 Shi Wenxing 等［9］、邵双全

等［10−11］提出的两相流体网络模型、鲁红亮等［12］提出的

基于流阻平衡的制冷剂分配模型、Sun Haoran等［13］提
出的基于图论的系统仿真模型等。对于热泵型多联

机，王龙炎等［14］采用邻接矩阵及其转置矩阵，实现对

多联机制冷/制热模式切换下的系统制冷剂流向

描述。

为进一步提升热泵型多联机系统性能，中间补

气增焓技术通过采用带中间补气的变频压缩机、经

济器和中间补气支路，可有效提高热泵型多联机的

能力能效，并在低温环境下具有良好的制热性能，近

年来受到广泛关注［15］。但与此同时，补气增焓多联

机相比传统多联机形式，系统构型更为复杂、系统各

部件耦合性更高，给多联机系统的性能仿真带来了

更多挑战，包括：

1）系统构型方面，传统多联机仅在室内机具有

分支结构，而补气增焓多联机具有额外的补气支路，

系统构型上需要更为通用的描述方法；

2）制冷剂流向上，补气增焓多联机系统在制冷

与制热模式下的流向相比传统多联机系统更加复

杂，不能简单通过制冷剂流向的逆向切换来表征制

冷/制热模式切换；

3）部件与流路耦合关系上，传统多联机形式的

部件为典型的“一进一出”，而补气增焓多联机在压

缩机、经济器、四通换向阀等部件上，具有“多进一

出”、“多进多出”等不同特点，制冷剂会数次流经同

一部件（如经济器），针对传统多联机开发的迭代算

法难以适用。

因此，本文将针对补气增焓多联机的系统特点，

在已有方法基础上，提出更为通用的多联机系统描

述方法和仿真算法，将已有方法拓展至具有复杂流

路的多联机系统仿真，从而满足热泵型补气增焓多

联机系统的稳态仿真需求。论文将从系统描述方

法、部件数学模型、系统仿真算法 3个方面介绍基本

模型和算法，然后采用某一拖四机型实验数据进行

模型验证，最后介绍基于本文模型算法的多联机能

力能效仿真软件实现方法。

1 系统描述方法

补气增焓多联机系统由制冷剂管路连接而成，

流经部件的流路存在分叉汇合，并且补气支路进一

步增加了系统流路的复杂度，所以需要建立一种通

用的数学方法来描述系统中制冷剂的流动信息和部

件的上下游关系。本文提出一种改进的图论描述方

法来描述多联机系统构型及不同模式下的制冷剂流

路，用于补气增焓多联机系统仿真。

1. 1 系统构型描述
补气增焓多联式空调系统由 1 个带补气的压缩

机、1个室外机、经济器、气液分离器和若干室内机组

成。典型结构如图1所示。

图 1所示为具有 4个室内机的多联机系统结构，

实线和虚线箭头表示制冷剂在制冷和制热模式中的

2种流动方向，蓝色线为补气支路。从系统构型图可

以看出，部件的连接关系不完全等价于制冷剂的流

路信息，压缩机、经济器、四通换向阀部件具有多个

制冷剂进出口。为了准确描述制冷和制热模式下的

制冷剂流路信息，本文进一步将各个部件转化为一

个或多个对应的抽象计算单元，基于单元的连接关

系进行单元内的流动传热计算。

1. 2 单元分类方法描述
在多联机仿真时，不同部件的仿真模型输入参

数、求解过程各异。从系统迭代算法流程和部件解

耦计算的角度出发，在系统描述时可以将部件和管

道根据其模型求解特点，抽象成不同类型的计算单

元，用于构建系统计算次序和迭代求解。

系统仿真中，将计算单元根据对应的部件在系

统仿真中的求解参数不同，分为以下3类：

1）流量单元：单元对应的部件模型用于求解流

经部件的制冷剂流量，单元的上下游具有较大压差，

代表部件有压缩机和电子膨胀阀。

2）压力单元：单元对应的部件模型用于求解部

件的制冷剂压力，并基于当前压力进行流动传热计

算，如室内机、室外机、经济器。

3）虚拟单元：单元对应的部件主要处理系统拓

扑结构和流动关系，用于计算制冷剂流量分配，通常

代表单一流路的起始和汇合点，如汇合管、分歧管、T
型管。
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单个部件可以根据连接关系分解为一个或多个

不同计算单元，如四通换向阀、经济器。系统实际部

件之间的连接管和配管，同样需要转化为计算单元

参与仿真计算。

以图 1 中系统图为例，先将部件进行单元编号，

再对连接管编号，形成计算单元转化表。如表 1
所示。

1. 3 计算单元有向图转化
根据上节生成的控制单元转化表和实际系统构

型，采用有向图的方式进行流路信息描述，分别生成

制冷和制热 2 种模式下计算单元的有向图，如图 2
所示。

1. 4 有向图邻接矩阵生成

有向图可以通过邻接矩阵Q直观表述计算单元

的连接关系。

qij =  ìí
î

ïï
ïï

0     单元间无连接关系

1     单元为上下游连接关系
（1）

式（1）中，当矩阵（i，j）中元素为 1时表示第 i行和

第 j列计算单元为连接状态（其中 i行计算单元为上

游部件，j列单元为下游部件）。由此，系统有向图可

转化为图 3中的矩阵形式，矩阵Q的 i行和 j列为计算

单元编号。

2 部件数学模型

2. 1 中间补气型变频压缩机

对于中间补气型变频压缩机，本文采用 Sun 
Haoran 等［16］提出的半经验半理论模型进行计算，压

缩机的吸气流量、补气流量、功率和出口焓计算公式

如下：

ṁsuc = V̇suc
vsuc

N (a1 + a2 f r + a3 f r 2 ) (a4 + a5
p inj
psuc )（2）

ṁ inj = V̇ inj
v inj
N (b1 + b2 f r + b3 f r 2 ) (b4 + b5

pdis
p inj ) -

Rg
ṁsucTsuc
v inj p inj

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
b6 + b7( p inj

psuc
- 1) + b8( p inj

psuc
- 1) 2ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（3）

图1　补气增焓多联机系统典型结构

Fig.1　Typical structure of the VRF system with vapor injection

表1 计算单元转化表

Tab.1 Control unit conversion table

对应部件/连接管

补气压缩机

四通换向阀
室外机

电子膨胀阀#1
T形管

电子膨胀阀#2
经济器

分歧管

电子膨胀阀#3-6
室内机#1-4
汇合管

气液分离器

管路

单元类型

流量单元

压力单元
压力单元

流量单元

虚拟单元

流量单元

压力单元

虚拟单元

流量单元

压力单元

虚拟单元

压力单元

压力单元

单元编号

1
2、3

4
5
6
7

8、9
10

11-14
15-18

19
20

21-44
—— 3



制 冷 学 报

W tot = ṁsuc vsuc psuc
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
c1 + c2( p inj

psuc
- 1) + c3( p inj

psuc
- 1) 2

+

p injV̇ injN (d1 + d2 f r + d3 f r 2 ) (d4 + d5
pdis
p inj )·

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
e1 + e2( pdis

p inj
- 1) + e3( pdis

p inj
- 1) 2

+ e4
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（4）
hdis = (1 - φ leak ) ( )W tot + ṁsuchsuc + ṁ injh inj /ṁdis （5）

式中：ṁ为质量流量，kg/s；V̇为排气量，m3/r；v为比体

积，m3/kg；N为转速，r/s；fr为运行频率和额定频率比

值；p为压力，kPa；T为温度，K；h为比焓，kJ/kg；φ leak 为

漏热因子；下标 suc、inj、dis分别表示吸气、补气和排

气状态；系数 a1-a5、b1-b8、c1-c3、d1-d5、e1-e4 为拟合

系数。

2. 2 翅片管换热器
为准确反映换热器内流路和风速分布的影响，

本文中翅片管换热器采用分布参数方法进行建模。

控制单元按照换热器的管排布置进行划分，并沿单

根换热管轴向方向等距划分，划分方法具体参见文

献［17］。对于单个控制单元，划分为制冷剂、空气和

管翅3个子单元，分别建立控制方程如下：

ṁ r (hr，out - h r，in ) = α rA r (Tw - T r，ave ) （制冷剂侧）  （6）
ṁa (ha，out - ha，in ) = αaAa (Tw - Ta，ave ) （空气侧）   （7）
α rA r (Tw - T r，ave ) = αaAa (Ta，ave - Tw ) （管翅）    （8）

式中：h为比焓，kJ/kg；α为传热系数，W/（m2∙K）；A为
传热面积，m2；下标 r表示制冷剂侧参数，air表示空气

图2　系统计算单元有向图

Fig.2　Directed diagram of system computation units

图3　计算单元邻接矩阵

Fig.3　Calculating element adjacency matrix
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侧参数，ave表示平均值。

本文在换热器仿真计算过程中，将制冷剂侧子

单元、空气侧子单元和管翅子单元解耦进行交替迭

代求解。具体为：

1）对于制冷剂侧子单元，传热计算根据换热器

的流路布置，按照广度优先搜索算法得到的控制单

元计算次序遍历计算；压降计算按照深度优先搜索

算法生成控制单元计算次序遍历计算。

2）对于空气侧子单元，按照空气流向首先计算

迎风面的管排各控制单元，然后依次计算空气流经

的各管排对应的控制单元。

3）对于管翅子单元，在完成所有制冷剂侧子单

元和空气侧子单元的计算和参数更新后，基于能量

平衡更新各控制单元的管翅子单元温度。

在多联机系统仿真过程中，换热器的制冷剂、空

气和管翅子单元的迭代求解，根据系统级仿真算法

的解耦需求，被分别嵌入算法流程的不同阶段，具体

迭代算法将在3. 2节详细阐述。

本文采用的制冷剂侧与空气侧的传热与压降模

型如表2所示，关联式详细内容见参考文献。

2. 3 电子膨胀阀

电子膨胀阀视作等焓节流过程，根据进出口压

力和入口比焓计算节流流量和出口状态，公式如下：

ṁeev = π
4 Cdd2cθ ( fpul ) 2ρ in ( )p in - pout （17）

式中：ṁeev 为节流流量，kg/s；Cd为流量系数；dc为阀芯

直径，m；θ为阀门开度，根据厂家提供的脉冲频率 fpul
分段拟合得到；ρin为阀前制冷剂密度，kg/m3；pin和 pout
分别为阀门进、出口压力，Pa。

对于热泵型多联机，在室内机上游和室外机下

游均会布置电子膨胀阀，根据制冷和制热模式将对

应的电子膨胀阀设为全开。此时，电子膨胀阀对应

的流量单元自动转变为压力单元，并根据制冷剂流

量通过式（17）计算压降。

2. 4 气液分离器
气液分离器位于压缩机上游，出口为饱和或过

热气体，进出口满足质量与能量守恒。

当入口制冷剂为两相状态时，满足：

ṁout，v = ṁ in (1 - x in )，hout，v = hsat，v （18）
当入口为气相时，满足：

ṁout，v = ṁ in，hout，v = h in （19）
式中：x为干度；下标 in、out、v分别表示进口、出口和

气相。

稳态时，气液分离器液位高度与回油孔流量之

间根据伯努利方程，满足以下关系：

H l = 1
2g ( ṁ inx in

Cd ρsat，lAholeNhole ) 2
+ Hhole （20）

式中：Hl、Hhole 分别为气液分离器内液位和回油孔高

度，m；g为重力加速度，m/s2；Ahole 为回油孔面积，m2；
Nhole 为回油孔数目；下标 sat，l 分别表示饱和态和

液相。

2. 5 四通换向阀
根据运行模式不同，四通换向阀在制冷/制热模

式切换后，生成的 2个计算单元也随之变化。以表 1
生成的单元编号为例，制冷模式下，四通换向阀计算

如下：

Foutdoor ( ṁ，p，T，h，⋯) = Fcomp ( ṁ，p，T，h，⋯) （unit 2） （21）
Fsep ( ṁ，p，T，h，⋯) = F indoor ( ṁ，p，T，h，⋯) （unit 3） （22）
式中：F为制冷剂状态，包含流量、压力、温度、焓等；

下标 comp、outdoor、indoor、sep分别表示四通换向阀 4
个进出口对应的相邻压缩机、室外机、室内机、气液

分离器部件。

切换为制热模式后，四通换向阀生成的计算单

元编号不变，但对应的进出口分配发生变化，如下

所示：

Findoor ( ṁ，p，T，h，⋯) = Fcomp ( ṁ，p，T，h，⋯) （unit 2）  （23）
Fsep ( ṁ，p，T，h，⋯) = Fourdoor ( ṁ，p，T，h，⋯) （unit 3）  （24）

表2 换热器传热与压降模型

Tab.2 Heat exchanger heat transfer and pressure drop model

类别

空气侧换热
（Wang Chichuan
等［18］）

空气侧压降
（Wang Chichuan
等［18］）

制冷剂侧换热

制冷剂侧压降

传热压降模型

Nu = j ⋅ Re ⋅ Pr 1
3 （9）

j = C1ReC2Dc （10）

Δp = G 2c2ρ1

é
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ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
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ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úA0 ρ1
Ac ρm

f

+( )1 + σ2 ( )ρ1 - ρ2
ρ2

   （11）

冷凝传热（黄翔超［19］）：

aTP = aL

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

(1 - x ) 0.8 + 3.8x0.76 ( )1 - x 0.04

( )ppc

0.38

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

    （12）

蒸发传热（胡海涛［20］）：

α tp = θdryαv + ( )2π - θdry αwet
2π           （13）

∆pr，O，frict =  Φ2VΔpV （14）
冷凝压降（黄翔超［19］）：

ΦV = 1 + 1.777X0.561tt （15）
蒸发压降（胡海涛［20］）：

ΦV = 1 + 1.43X0.996tt （16）
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2. 6 经济器
经济器的冷流体和热流体均为制冷剂，为使系

统计算次序和部件连接次序解耦，经济器同样拆分

生成为 2个计算单元（如表 1的 unit 8和 unit 9），分别

对应主路热流体和辅路冷流体，在系统仿真时，主路

和辅路的计算单元根据计算单元的求解序列分别位

于不同的计算路径中分开计算，并通过壁面温度迭

代使其满足能量平衡，具体算法见3. 2节。

考虑到补气流量相对于系统总流量很小，经济

器换热比较充分，本文采用分段模型来对经济器进

行建模，将经济器等分为多个控制单元，每个控制单

元同样划分为主路侧、辅路侧和壁面 3个子单元。具

体计算如下：

ṁpri (hpir，out - hpri，in ) = αpriApir (Tw - Tpri，ave ) （主路） （25）
ṁsec (hsec，out - hsec，in ) = αsecAsec (Tw - Tsec，ave ) （辅路） （26）
αpriApri (Tw - Tpri，ave ) = αsecAsec (Tw - Tsec，ave ) （壁面） （27）

式中：下标pri、sec分别表示主路和辅路。

本文中，经济器计算采用得传热与压降模型见

表3，关联式详细内容见参考文献。

2. 7 连接管与配管
系统内包含众多部件之间的连接管和配管，其

内部制冷剂质量、压降以及与环境的换热均应考虑

在模型内。根据第 1节系统描述方法，本文同样将连

接管和配管视作部件，并生成相应的计算单元，参与

系统仿真计算。任意相邻实体部件之间的连接管或

配管，视作 1个计算单元。考虑到多联机中配管布置

较为复杂，因此对配管的计算单元进一步做分段处

理，可分别设置其管径、管长、高度差、对应环境温度

等参数，进行充注量和传热压降计算。具体的传热

压降计算与换热管类似，此处不再赘述。

2. 8 分歧管、汇合管与T型管
为方便系统构型设置、流路描述和计算单元次

序生成，本文模型引入了分歧管、汇合管和 T型管部

件，均视为虚拟计算单元，参与系统仿真计算。

分歧管与汇合管随制冷与制热模式切换而相应

切换，模型公式如下：∑1
Nṁb，out，i = ṁb，in， hb，out，i = hb，in （32）

∑1
Nṁc，in，i = ṁc，out，∑1

Nṁc，in，ihc，in，i = ṁc，outhc，out  （33）
式中：N为分歧管、汇合管的支路数目；下标 b为分歧

管；c为汇合管。

T型管具有唯一进口，其模型不随制冷/制热模式

切换而变化，但根据制冷剂流向改变其进口和出口

属性，模型公式如下：

ṁT，in = ṁT，out1 + ṁT，out2，hT，in = hT，out1 = hT，out2 （34）
式中：下标 T 表示 T 型管；in 为 T 型管进口；out1 和

out2为T型管的2个出口。

3 系统仿真算法

补气增焓多联机系统中，部件运行在 3个不同的

压力水平，分别为蒸发压力、冷凝压力和补气支路压

力。本文采用基于压力的模型求解思路，建立系统

仿真算法。具体步骤为：1）根据第 1节划分的不同类

别的计算单元及有向图，生成计算单元的压力路径，

并根据节点的流路分叉、汇合等关系，进一步生成单

个压力路径内的多条流路径。2）开发基于双层路径

的仿真算法，对于压力路径，根据流量单元的流量计

算，通过质量引导迭代求解制冷剂压力；然后基于压

力状态，依次求解压力路径内各条流路径的计算单

元传热压降。

3. 1 压力路径和流路径的生成
压力路径和流路径，通过访问计算单元的有向

图和邻接矩阵，使用深度优先搜索算法依次生成，相

同路径中计算单元的压力相同。

系统以图 1为原构型，采用深度优先算法（depth 
first search，DFS），生成了压力路径以及压力路径中

的所有流路径，如图4所示。

3. 2 迭代求解算法
仿真算法采用动态过程收敛的迭代思路，设定

系统的初始状态，每个时间步代表 1个迭代步，直至

系统达到稳定状态。

迭代计算时，将流量和压力进行解耦。每个迭

代步，首先基于当前各路径的制冷剂压力，计算各个

流量单元（压缩机、电子膨胀阀），获取其流量参数。

然后在当前迭代步，基于当前流量和质量守恒，迭代

各压力路径的制冷剂压力。每个压力迭代步内，基

于当前假定的制冷剂压力，计算各流路径的传热压

降，并汇总求和计算压力路径的制冷剂总质量。

迭代算法流程如图5所示，包含以下步骤：

表3 经济器传热与压降模型

Tab.3 Economizer heat transfer and pressure drop model

类别

冷凝

蒸发

传热压降模型

传热系数（D. H. Han等［21］）：h = Gel( k1
Dh ) ReGe2eq Pr

1
3      （28）

摩擦因子（D. H. Han等［21］）：f = Ge3ReGe4eq     （29）

传热系数（H. Arima等［22］）：h = 16.4h1，eq( 1
Xvv ) 1.08

（30）
摩擦因子（M. S. Khan等［23］）：f = 4 × 305 590Re-1.26eq p*0.9（31）
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1）加载系统结构，生成计算单元和路径，进入单

步迭代算法。

2）根据初始化数据，计算各流量单元流量，并分

配给各压力路径。

3）从第 1个压力路径开始遍历，假定压力路径压

力，遍历路径中所有流路径内的压力单元，依次进行

传热压降计算直至终点，并求和得到单条压力路径

的制冷剂总质量。

4）基于进出口流量和制冷剂总质量，迭代当前

压力路径的制冷剂压力，重复步骤 3），直至压力路径

的质量满足守恒条件。

5）依次遍历所有压力路径，重复步骤 3）和

步骤4）。

6）完成所有压力路径的遍历计算后，根据当前

迭代步的制冷剂状态，计算当前翅片管换热器空气

侧子单元和管壁子单元状态。

7）完成单步迭代，进入下一迭代步，直至系统满

足稳态收敛条件，结束仿真计算。

4 模型验证

本文模型通过对比实际多联机系统的测试数据

进行精度对比验证。实验样机为带有补气喷焓的

R410A热泵型多联机，主要部件包含 1台带补气变频

压缩机、4 台室内机、1 台室外机、6 个电子膨胀阀组

成。主要部件的结构参数信息如表4所示。

实验测试采用标准空调性能焓差实验台对多联

机进行制冷和制热工况下的性能测试，具体环境参

数和多联机控制参数如表5所示。

基于上述测试工况，通过本文模型计算得到的

多联机系统能力、功率、能效和压力结果与实验测试

数据如表 6所示。其中，蒸发压力和冷凝压力预估值

为正误差，可能的原因是多联机实际系统包含过滤

器等辅件，内容积预估偏小，导致蒸发和冷凝压力预

估值偏大；由于板式换热器容积预估相比实际内部

流道所占容积偏大，导致补气喷焓压力预估为负

误差。

5 软件开发

5. 1 软件功能与界面
通过本文提出的多联机系统描述模型和仿真方

法，开发了多联机系统稳态性能仿真软件，方便设计

人员开展设计优化工作。软件具有如下功能：

1）系统构型自定义功能：可通过用户交互图形

界面，对多联机系统中的各部件图形进行创建/拖拽/
连接等功能，从而进行系统构型设计和搭建；

2）系统及部件仿真功能：基于该软件开展多联

机系统的总体性能仿真计算，同时可针对压缩机、换

热器等部件进行单独的性能仿真；

图4　压力路径和流路径生成有向图

Fig.4　Directed graph of pressure paths and flow paths
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3）制冷/制热智能切换：通过同一套带有四通换

向阀的系统构型，实现热泵型多联机系统在制冷与

制热模式下一键切换。

软件基于面向对象编程，界面采用 C#语言在 .
Net 8. 0 环 境 下 开 发 ，底 层 采 用 C++/CLI 在 .
NetFramework 4. 3 环境下进行混合编程开发，通过 .
json 文件进行界面和底层的数据交互。软件的主要

界面如图6所示。

5. 2 系统构型创建与存储
软件界面上，通过创建、拖拽、连接操作，实现与

实物系统对应的系统构型设计搭建，并将系统构型

信息通过以下3个类型的类对象进行保存：

1）部件：包括压缩机、蒸发器、经济器、冷凝器、

气液分离器、电子膨胀阀等实际部件，以及汇总管、

图5　单步计算流程图

Fig.5　Computation flow chart of a single iteration step
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分歧管、四通换向阀等流路控制相关的构件。

2）端口：部件进出口统称，单个部件根据实际情

况设置有多个端口，并分别具有进口和出口属性，任

意端口只包含1条连接信息。

3）连接：包含各个端口之间的连接信息，在构建

连接关系时按照制冷模式下的制冷剂流向进行连

接，任意连接只包含上下游2个端口信息。

5. 3 系统构型信息的转化调用
在进行底层计算之前，将实物系统构型信息进

行处理转化，包括如下步骤：

1）连接信息的部件化：将各端口之间的连接信

息，转化为实际的连接管/配管部件；

2）部件信息的单元化：将各部件（含连接管/配
管），按照表 1方法，转化为抽象的计算单元，任意单

元只包含一进一出2个端口；

3）端口信息生成有向图：基于各端口的上下游

单元信息，生成有向图，之后即可按照本文系统描述

模型和算法建立求解次序。

4）单元与部件模型绑定：将抽象化的单元和端

口信息，与对应类型的实体部件模型（如换热器等）

和进出口进行绑定，调用部件仿真模型进行计算，并

根据计算结果自动更新端口信息，然后依次进行下

一单元计算。

表6　仿真与实验结果对比

Tab.6　Comparison of simulation and experimental results

系统参数

能力/kW
功率/kW
能效

冷凝压力/MPa
蒸发压力/MPa
补气压力/MPa

额定制冷

实验值

16.08
4.33
3.74
3.23
1.20
2.12

仿真值

15.99
4.24
3.77
3.36
1.24
2.08

误差

-0.6%
-2.1%
1.5%
4.0%
3.3%

-1.9%

额定制热

实验值

17.46
4.06
4.30
2.29
0.77
1.45

仿真值

17.50
3.89
4.50
2.36
0.79
1.38

误差

0.2%
-4.0%
4.7%
3.1%
2.6%

-4.8%

图6　仿真软件界面

Fig.6　Simulation software interface

表4 主要部件结构参数

Tab.4 Main component structural parameters

对应部件

室外机

室内机

补气压缩机

电子膨胀阀

板式换热器

气液分离器

参数

尺寸/mm
管间距/mm
翅片类型
管类型

尺寸/mm
管间距/mm
翅片类型
管类型

吸气腔体积/（m3/r）
额定频率/（r/s）

外机/内机/喷焓直径/mm
尺寸/mm

主路/辅路总容积/L
分离器高度/m
分离器容积/L
回油孔径/mm

数值

880×970×60
22×19
波纹片

7 mm螺纹管

1 080×230×40
19×13
百叶片

5 mm螺纹管

4.15×10-5

50
2.4/2.0/1.65
154×76×33
0.076/0.083

0.496
0.002 8

1.5

表5 实验测试工况参数

Tab.5 Experimental test parameters

部件

压缩机

室外机

室内机

电子膨胀阀

主阀

喷焓

内机1
内机2
内机3
内机4

工况参数

频率/Hz
干/湿球温度/oC
风量/（m3/h）

干/湿球温度/oC
风量/（m3/h）

脉冲频率/pls

额定制冷

55
35/24
5 200
27/19
4 350
480
70

176
180
180
180

额定制热

70
7/6

5 300
20/15
4 650
400
50

480
480
480
480
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通过上述步骤，即可将根据实物对象搭建的系

统构型，转化为底层抽象计算单元，进行系统和各部

件的仿真计算。完成计算后，仿真结果即可传递给

界面进行显示。

6 结论

本文提出了适用于带中间补气增焓的热泵型多

联机稳态仿真方法，主要方法包括：提出了实体部件

到计算单元的转化和分类方法，建立了基于计算单

元有向图与邻接矩阵的制冷剂流路数学描述方法；

搭建了基于分布参数的蒸发器/冷凝器模型、中间补

气压缩机半经验模型，以及电子膨胀阀、气液分离

器、四通换向阀等各部件计算模型；建立了系统压力

路径和流路径的双层路径生成方法，设计了基于双

层路径的系统流量和压力解耦求解算法。

通过一拖四的实际补气增焓多联机系统测试数

据对模型精度进行验证，结果表明在额定制冷和额

定制热工况下，模型的预测值与实验值误差小于

±5%.  基于本文仿真方法，开发了支持自定义系统构

型的多联机仿真平台，为多联机产品设计开发提供

了便捷的数字化工具。

本文受小米青年学者科研专项资助。 (The project was 
supported by Xiaomi Young Scholars Research Project. )
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