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基于系统建模的蒸汽压缩制冷系统泄漏诊断方法
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摘　要　制冷剂泄漏不仅导致系统性能衰减、能耗上升，更因其高GWP（全球变暖潜值，Global Warming Potential）或可燃性而加

剧环境危害与安全风险，亟需发展快速、准确的泄漏检测与诊断方法。本文针对制冷量 3. 5 kW的家用空调制冷系统，采用模拟

仿真方法，定量研究了不同泄漏率下系统各部件关键节点参数及系统性能参数的动态演变规律。在此基础上，提出并构建了一

套基于系统建模的制冷剂泄漏检测与诊断方法。该方法旨在利用少量泄漏数据，实现对泄漏状态的程度评估，建立的制冷剂充

注存量预测方程，在泄漏率低于12%时，预测误差保持在±5%以内。
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Abstract　Refrigerant leakage from a refrigeration system not only degrades the system performance and increases energy consumption 
but also aggravates environmental hazards and safety risks because of the high global warming potential or flammability of many 
refrigerants.  Therefore， fast and accurate methods are required to detect and rectify refrigerant leaks.  This study focused on a domestic 
air-conditioning refrigeration system with a cooling capacity of 3. 5 kW.  Using simulation methods， the dynamic evolution laws of the key 
node parameters of each component and the system performance parameters under different leakage rates were analyzed quantitatively.  
Based on the findings， a refrigerant inventory prediction model was developed for the key components.  This model， integrated with the 
operational data， provides a new leakage detection and diagnosis method based on system modeling.  This method aims to evaluate the 
severity of leakage using a small amount of leakage data.  The developed refrigerant charge inventory prediction equation maintains the 
prediction error within ±5% when the leakage rate is below 12%.
Keywords　refrigerant leakage； refrigerant inventory； refrigeration system； leakage detection

受全球气候变化与城市热岛效应的影响，全球

气温呈现持续上升态势，世界范围内对制冷空调系

统的需求量在多种因素的推动下不断增长［1−2］。随着

制冷系统装机量的持续攀升，制冷剂泄漏的问题也

日益严峻。在制冷系统的稳定运行中，存在着一个

确保系统性能与稳定性不受显著影响的制冷剂充注

量范围。在此阈值内，微量的制冷剂泄漏可能不会

立即对制冷系统的运行性能及稳定性产生明显负面

影响，但持续的泄漏会使系统性能参数偏离正常运

行下的值，如图 1所示。若未能对存在泄漏现象的制

冷系统实施及时的检测与诊断，制冷剂的持续泄漏

将不可避免地累积，最终导致制冷系统偏离其预设
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的稳定运行区间。这种偏离不仅会导致制冷系统冷

却效率的下降及能耗的增加，而且，对于具有高全球

变暖潜值（Global Warming Potential，GWP）或可燃性

的制冷剂而言，其泄漏还会进一步加剧温室效应，甚

至可能引发燃爆等重大安全隐患。开展快速、准确

的制冷剂泄漏检测及诊断方法的研究，对于确保制

冷系统的稳定运行、延长系统使用寿命，减轻工质泄

漏带来的全球变暖、臭氧层破坏加剧为代表的环境

负面效应，以及维护用户的生命财产安全等，均具有

重要意义。

目前，制冷剂泄漏的检测方法被分为直接方法

和 故 障 检 测 与 诊 断（fault detection and diagnosis， 
FDD）方法［5］。传统的直接方法一般基于相应工质的

浓度传感器，通过检测空间中相应的制冷剂浓度来

判断系统是否发生泄漏及泄漏程度［6］。FDD 方法则

分为基于数据驱动的方法以及基于模型的方法。前

者依赖大量泄漏工况下的运行数据以建立泄漏检测

及诊断模型，但实际制冷系统泄漏故障运行数据相

对稀缺，参数获取成本高，限制了该方法的广泛适用

性；后者面临复杂制冷系统中准确制冷剂量理论计

算模型建立困难的挑战［7−8］。
近年来， Chen Guangming 等［4］开展了 R32、R290

泄漏对蒸汽喷射热泵系统（vapor injection heat pump 
system，VIHP）的运行状态、性能指标影响的研究。研

究发现，在不同的室外及室内温度下，随着泄漏量的

增大（0%~16%），压缩机吸入压力降低，压缩比增加，

排放温度持续上升，严重偏离最佳值。Zhang Yiqi
等［9］则建立了热管（heat pipe，HP）和蒸汽压缩（vapor 
compression，VC）复 合 空 调 系 统（composite air 
conditioning system，CACS）的瞬态模型，得到了系统

对制冷剂泄漏的动态响应特性。J.  W.  Yoo等［3］提出

了一种检测家用空调制冷剂泄漏的方法，将冷凝器

或蒸发器的空气入口和中点之间的温差值与预定义

各换热器处的参考温差值进行对比，以此判断泄漏

量的大小。S.  B.  Hong等［10］针对空气源热泵系统，通

过对制冷剂充注量的理论分析，提出了一种仅需少

量实验数据的制冷剂充注量预测方法。

这些研究从不同系统类型与诊断方法出发，共

同揭示了制冷剂泄漏对系统动态特性的显著影响，

并表明，捕获并解析制冷系统在泄漏工况下关键节

点参数（如压力、温度）及性能参数（如 COP（性能系

数，coefficient of performance））的演变规律，是诊断泄

漏状态的核心基础。基于此，本文主要通过对蒸汽

压缩制冷系统在制冷剂泄漏工况下部件节点参数及

性能衰减情况的定量研究，捕获这些制冷系统运行

参数的变化，提出一种基于系统模型和少量泄漏工

况运行数据的制冷剂泄漏诊断方法。

图1　制冷剂泄漏对系统性能参数及稳定运行的影响［3−4］

Fig.1　Impact of refrigerant leakage on the performance 
parameters and stable operation of the system［3−4］
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1 蒸汽压缩式制冷系统模型的构建

1. 1 蒸汽压缩式制冷系统部件模型建立
典型的蒸汽压缩式制冷系统如图 2（a）所示，该

系统主要由压缩机、冷凝器、毛细管节流装置以及蒸

发器等部件组成。

1. 1. 1 压缩机模型

压缩机质量流量模型，由压缩机入口工质状态

参数以及其他相关参数来表征，即：

ṁcom = ρ ref，in ηVVcomn （1）
式中：ṁcom 为压缩机质量流量，kg/s；ρref，in为压缩机入

口制冷剂密度，kg/m3；ηV为压缩机容积效率；Vcom为压

缩机排量，m3/r；n为压缩机转速，r/min。
压缩机制冷剂充量模型表征压缩机内部制冷工

质的质量分布，主要包括 2部分，压缩机气缸腔体内

所容纳的制冷剂质量，以及溶解于压缩机润滑油中

的制冷剂质量：

m ref，V = ρ refVcom （2）
m ref，oil = smoil （3）

式中：mref，V为压缩机气缸内制冷剂质量，kg；ρref为制冷

剂密度，kg/m3；mref，oil为压缩机润滑油中制冷剂质量，

kg；s为制冷剂在润滑油中溶解度，kg/kg；moil为压缩机

中润滑油质量，kg。
鉴于润滑油中溶解的制冷剂质量相较于气缸内

制冷剂质量占比通常处于较低量级，为简化模型复

杂度，可将其视为不随工况变化的常量参数处

理，即：

m ref，com = m ref，V + m ref，oil = m ref，V + C （4）
式中：mref，com为压缩机内制冷剂质量，kg；C为常数。

1. 1. 2 换热器模型

在蒸汽压缩式制冷系统中，所涉及的换热器主

要包括冷凝器和蒸发器。根据制冷剂在换热器中相

态的不同，冷凝器可以分为过热气、两相态、过冷液 3
个分区，蒸发器可以分为两相态、过热气 2个分区，如

图3所示。

在冷凝器过热区段，制冷剂与空气的热量传递

由下式表示：

Q ref，sh = ṁ ref cp，ref (T ref，in - Tsat ) （5）
Qair，sh = ṁair cp，air (Tair，in - Tair，out ) （6）

Qsh = Q ref，sh = Qair，sh （7）
Qsh = Ush Ash ΔTm，sh （8）

△Tm，sh = ( )T ref，in - Tair，ou - ( )Tsat - Tair，in

ln T ref，in - Tair，ou

Tsat - Tair，in

（9）

式中：Qref，sh为过热区制冷剂侧换热量，W；ṁ ref 为过热

区制冷剂质量流量，kg/s；cp，ref 为制冷剂比定压热容，

J/（kg·K）；Tref，in为过热区制冷剂入口温度，K；Tsat为制

冷剂冷凝温度，K；Qair，sh 为过热区空气侧换热量，W；

ṁair 为过热区空气侧质量流量，kg/s；cp，air 为空气比定

压热容，J/（kg·K）；Tair，in 为过热区空气入口温度，K；

Tair，ou 为过热区空气出口温度，K；Qsh 为过热区换热

量，W；Ush为过热区总传热系数，W/（m2·K）；Ash为过

热区传热面积，m2；ΔTm，sh 为过热区对数平均传热温

图2　蒸汽压缩式制冷系统及相对应的压焓图

Fig.2　Vapor compression refrigeration system and the 
corresponding pressure-enthalpy diagram

图3　相态分区［11］

Fig.3　The phase zoning［11］
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差，K。

冷凝器制冷剂量模型主要包括 3个部分，即过热

区制冷剂量、两相区制冷剂量以及过冷区制冷剂量，

其计算公式如下：

m ref，con = ρ̄g，shALsh + ρg，satA ∫0

L tp αdlρg，sat +
ρ l，satA ∫0

Ltp (1 - α)dl + ρ̄ l，sc ALsc （10）
式中：mref，con为冷凝器内制冷剂侧质量，kg；ρ̄g，sh为制冷

剂过热气平均密度，kg/s；ρg，sat为饱和制冷气密度，kg/
s；ρl，sat为饱和制冷液密度，kg/s；ρ̄l，sc为制冷剂过冷液平

均密度，kg/s；A为冷凝器管道截面积，m2；α为空泡系

数；Lsh为过热区段长度，m；Ltp为两相区段长度，m；Lsc
为过冷区段长度，m。

蒸发器制冷剂量模型与冷凝器类似。

1. 1. 3 毛细管及连接管路模型

毛细管的管径尺寸与长度对其产生的压降具有

直接影响，管径越小、管道越长，所产生的压降越大。

考虑到毛细管管径极小，可将毛细管内制冷剂量简

化为常数，即：

m ref，cap = const （11）
式中：m ref，cap为毛细管内制冷剂质量，kg。

制冷系统部件间连接管应具有良好的隔热性，

连接管路中的制冷剂质量通过制冷剂密度与管路容

积的乘积来表征：

m ref，tube = ρ ref A l L （12）
式中：m ref，tube 为连接管路中的制冷剂质量，kg；A l 为管

路横截面积，m2；L为管路长度，m。

1. 2 制冷工质的选取及部件参数的确定
现有家用空调系统中，主要使用的制冷剂为

R32。本文选择R32作为待研究制冷剂。

空调系统由室内机（蒸发器）和室外机（冷凝器、

压缩机等）组成，通过连接管路实现制冷剂循环。在

性能研究中，通常会考量翅片管式换热器的空气侧

传热系数、压缩机容积效率以及管路长度（其中节流

装置至蒸发器（管路Ⅰ）和蒸发器至压缩机（管路Ⅱ）

被视为长管路）等关键参数。各部件参数设置如表 1
所示。

1. 3 模型的验证
为了验证模型的准确度，本研究将结果与文献

结果［11］进行了对比验证，由图 4可知，本文的模拟结

果与文献的实验值吻合较好，误差在可接受范围内，

故本研究具有一定的准确性。

2 制冷剂泄漏对系统运行影响的结果与

讨论

假设制冷剂泄漏形式为缓慢泄漏。本文采用稳

表1 各部件参数设置

Tab.1 Settings for each component parameters

部件

冷凝器/蒸发器

压缩机

毛细管及管道

参数及单位

管长/m
管内径/mm
翅片效率

翅片率

入口空气温度/℃
空气侧传热系数［12］/［W/（m2·℃）］

排量/cm3

容积/等熵/机械效率

转速/（r/min）
管路Ⅰ/Ⅱ管长/mm
管路Ⅰ/Ⅱ管径/mm

数值

37.4/20.3
6.5/6.5
0.7/0.7
7.2/7.2
35/27

100/100
10.33

0.98/0.79/0.85
3 000
1 000

8

图4　研究与文献［11］中的结果对比

Fig.4　Compared results between the literature［11］ and 
this work
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态模拟方法，以初始制冷剂充量为基准，通过改变制

冷剂充注量来模拟不同泄漏率下的系统运行状态。

图 5所示为在室外 35 ℃、室内 27 ℃的环境条件下，蒸

发器出口过热度（degree of superheat，DSH）和冷凝器

出口过冷度（degree of subcooling，DSC）随泄漏量的变

化趋势。由图 5 可知，DSH 随着泄漏率的增加而上

升，而 DSC 则呈下降趋势。当泄漏率达到 13. 61%
时，DSH从初始约 5 ℃急剧升至接近 25 ℃，而DSC则

从约 7 ℃降至几乎为零（0. 015 ℃）。这一现象是由于

制冷剂减少导致蒸发器中液体制冷剂提前蒸发完

毕，使得过热段随着两相段的缩短而增长，从而引发

过热度的上升。同时，在冷凝器内部，液态制冷剂的

数量减少导致制冷区域在冷凝器末端无法得到有效

且充分的冷却，进而引发过冷度的下降，甚至完全

消失。

图 6所示为冷凝温度/压力和蒸发温度/压力随制

冷剂泄漏量的变化。由图 6 可知，冷凝温度/压力及

蒸发温度/压力均随制冷剂泄漏量占初始充注量比值

的增加而呈现下降趋势，但变化梯度不同。当泄漏

率从 0% 增至 13. 61% 时，冷凝温度由 47. 98 ℃降至

43. 88 ℃，冷凝压力从3 003. 31 kPa降至27 25. 42 kPa，
变化相对平缓。蒸发温度和压力在泄漏率超过 10%
后，下降趋势显著加剧，当泄漏率达到 13. 61%时，蒸

发温度降至 2. 06 ℃，压力降至 854. 85 kPa，降幅最高

达到 7. 41 MPa/kg。这种变化可归因于制冷剂泄漏引

起的换热器内部压力降低，特别是在高泄漏率下，蒸

发压力的急剧下降将对压缩机的吸气和排气压力产

生影响。

图 7 所示为压缩机排气温度和压缩比随制冷剂

泄漏量的变化趋势。由图 7可知，随着制冷剂泄漏量

的增加，排气温度呈近似线性的上升趋势。在初始

充注量状态下，排气温度最低为 87. 93 ℃，当泄漏率

达到 13. 61%时，排气温度急剧升高至 116. 66 ℃。这

主要是由于制冷剂泄漏导致蒸发器出口和压缩机吸

气过热度显著增加，以及制冷剂不足引起的压缩机

做功增加和内部冷却、润滑效果减弱所致。同时，压

缩比的变化呈现出阶段性特征。在泄漏率较小时，

压缩比略有下降。例如，当泄漏率从 0 增至 1. 45%
时，高压侧压力从 3 003. 31 kPa降至 2 982. 70 kPa，而
低压侧压力基本不变，这使得压缩比略微降低。然

而，当泄漏率超过 10%后，低压侧压力降幅开始大于

高压侧，导致压缩比急剧上升。

3 基于少量运行数据的快速诊断方法

参考 S.  B.  Hong 等［10］的研究方法，本研究将空

调系统划分为高压和低压两侧，并对各部件进行简

化，从而提出一个更精确的制冷剂充量预测模型。

3. 1 制冷剂充注存量预测模型
本预测模型基于空调制冷系统运行过程中关键

节点参数，并结合各部件的模型，用于预测制冷剂泄

漏工况下系统中制冷剂的存量。在确保预测精确度

可接受的范围内，本研究有以下假设：

1）制冷系统中不包含缓冲罐、蓄液器等缓冲

图5　过热度和过冷度随制冷剂泄漏率变化

Fig.5　Variation of degree of superheat and the degree of 
subcooling with the leakage rate of the refrigerant

图6　冷凝/蒸发温度及压力随制冷剂泄漏率变化

Fig.6　Variation of condensation/evaporation temperature 
and pressure with the leakage rate of the refrigerant

图7　压缩机排气温度及压缩比随制冷剂泄漏率变化

Fig.7　The variation of discharging temperature of the 
compressor and the compression ratio with the leakage rate 

of the refrigerant
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组件。

2）溶解于压缩机油中的制冷剂量视为恒定值，

不随系统运行状况的变化而明显波动。

3）鉴于系统中制冷剂绝大部分分布于高压侧，

故低压侧（蒸发器、过热气管路等）的制冷剂量视为

恒定值。

4）冷凝器出口处的制冷剂状态为饱和液体或过

冷液体，不存在两相态的制冷剂。

由于R32蒸气及液体密度差极大，绝大部分制冷

剂以液态形式存在于系统中。J.  W.  Yoo［13］指出，冷

凝器和液体管线中制冷剂充注存量及其变化对系统

中总充注存量有决定性影响，低压侧占总充注量不

到 10%，可将低压段制冷剂量视为常数，系统中制冷

剂总存量为：

msys = mhps + m lps = mhps + C' （13）
式中：msys为系统中制冷剂总存量，kg；mhps为高压段制

冷剂质量，kg；mlps 为低压段制冷剂质量，kg；C'为
常数。

制冷剂在冷凝器中的流动过程主要以 3 种相态

存在：过热蒸气态、气液两相态及过冷液态，相应地，

当工质以一定过冷度离开冷凝器时，液体管被过冷

液充斥，此时液体管线中的制冷剂量可以通过过冷

液密度与液体管线容积的乘积来表征，即：

m ll = ρ l，refV ll （14）
式中：mll为冷凝器液体管线中的制冷剂质量，kg；ρl，ref
为过冷液密度，kg/m3；Vll为液体管线容积，m3。

式（14）中，液体管线容积为恒定值，假设液体线

段保温措施较好即不考虑漏热，液态制冷剂温度不

变，其密度可视为恒定值。因此，液体管线中过冷液

质量视为定值。

高压侧制冷剂存量为冷凝器中制冷剂存量及液

体管线中制冷剂存量mll之和：

mhps = mcon + m ll = mcon + C'' （15）
式中：mhps为高压侧制冷剂存量，kg；mcon为冷凝器中

制冷剂存量，kg；C''为常数。

考虑到制冷剂蒸气与液体密度差极大，G.  A.  
Hughmark等［14−15］的研究表明，在两相区内，蒸气质量

占比较小且空隙率高，因此该区域的制冷剂质量可

以忽略不计。同时过热状态的制冷剂蒸气对冷凝器

中制冷剂存量的影响非常有限。由此推断，冷凝器

中的制冷剂存量主要由过冷液体决定，且与过冷段

长度成线性关系，即：

mcon = κLsc + C''' （16）
式中：Lsc为冷凝器过冷区长度，m；C''' 为常数；κ为比

例系数。

但冷凝器过冷区长度受质量流量、工质压力等

参数影响较大，故不基于特定的经验公式，其长度较

难预测。鉴于此，可通过预测两相区长度及过热区

长度 Lsh来间接表征过冷区长度 Lsc。过冷区长度可由

下式表示：

Lsc = Lcon - L tp - Lsh = -L tp - Lsh + C'''' （17）
式中：Lcon为冷凝器换热管长度，m；Ltp为冷凝器两相

区长度，m；Lsh为冷凝器过热区长度，m。

根据式（13）~式（17），可推导出式（18），即：

msys = -κL tp - κLsh + C* （18）
为精确估算冷凝器两相区长度 Ltp，可将该区域

热交换过程分解为N个微元段。每个微元段中，制冷

剂传递给空气的热量等于其单位长度上线热流密度

乘以微元段长度。同时，每个微元段进出口截面制

冷剂焓差等于该传热量除以制冷剂质量流量 ṁ，具体

表达式为：

Δhi = hi + 1 - hi = Q'i l
ṁ （19）

式中：△hi为每个微元段进出口截面制冷剂焓差，kJ/
kg；hi+1为第 i+1 个微元段的焓值，kJ/kg；hi为第 i 个微

元段的焓值，kJ/kg；Qi'为单位长度上线热流密度，W/
m；l为微元段长度，m；ṁ为制冷剂质量流量，kg/s。

冷凝器中两相区从入口至出口的焓差，即上述

每一个微元段焓差的累积总和可表示为：

hl = ∑i = 1
N Δhi = ∑i = 1

N Q'i l
ṁ （20）

式中：hl 为冷凝器中两相区从入口至出口的焓差，

kJ/kg。
基于传热基本方程，每个微元段制冷剂传递给

空气的热量由式（21）表达。Wang Chichuan等［16−17］研
究指出，冷凝器正常运行中，空气侧传热系数变化极

小，可视为定值。因此，UiAi可表示为：

Q'i l = Ui AiΔTi （21）
Ui Ai ≈ Uair，i Aair，i = κ'l （22）

式中：Ui，Uair，i为冷凝器空气侧传热系数，W/（m²·K）；

Ai，Aair，i为冷凝器空气侧传热面积，m2；ΔTi为空气侧传

热温差，℃；κ'为比例系数。

冷凝器中的两相区为制冷剂相变发生的区域，

因此，该区段制冷剂温度对应于该冷凝压力下的相

变温度。此外，冷凝器入口空气温度视为定值，且出

口空气温度波动幅值较小，一般比进风温度高约 8~
10 ℃。基于此，将冷凝器出入口空气温度的平均值

也视为恒定值。因此，制冷剂冷凝温度与参与换热

的空气温度之间的差值保持恒定，如式（23）所示：

ΔTi = Tsat - Tair = ΔTcon = C** （23）
—— 6
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式中：Tsat为饱和温度，℃；Tair为冷凝器出入口空气温

度，℃。

根据式（19）~式（23），可整理得式（24）、式（25）：

h l = ∑i = 1
N Δhi = ∑i = 1

N Q'i l
ṁ =

κ'ΔTcon
ṁ Nl = κ'ΔTcon

ṁ L tp （24）
L tp = h lṁ

κ'ΔTcon
（25）

式中：Nl为所有微元段长度之和。

相较于两相区，过热区长度（Lsh）通常较短，即使

对其进行简化估算，不会显著影响预测模型的准确

性。由于制冷剂蒸气的定压比热容近似恒定，Lsh与
ΔTDSH呈正比，当制冷剂蒸气与空气之间的温差增大

时，传热效率提高，导致过热区长度缩短。换言之，

过热区长度 Lsh与制冷剂和空气之间的平均传热温差

（用对数平均温差表示）成反比关系，整合上述两式，

过热区长度Lsh可表示为式（28）。

Lsh ∝ Δh ≈ cpΔTDSH ∝ ΔTDSH （26）
Lsh ∝ 1

(ΔTdis - ΔTcon )/ ln (ΔTdis /ΔTcon ) （27）
Lsh = k* ΔTDSH(ΔTdis - ΔTcon )/ ln (ΔTdis /ΔTcon ) （28）

式中：cp 为制冷剂蒸气的比定压热容，kJ/（kg·K）；

ΔTDSH为压缩机排气温度与冷凝温度差值，℃；△Tdis为
压缩机排气温度与空气温度差值，℃；△Tcon为冷凝温

度与换热空气温度差值，℃，k*为比例系数。

将式（25）中 Ltp、式（28）Lsh带入式（18），整理后得

系统中制冷剂存量预测模型：

msys = -k1 h l
ṁ

ΔTcon
-

k2
ΔTDSH(ΔTdis - ΔTcon )/ ln (ΔTdis /ΔTcon ) + C （29）

由式（29）可知，系统制冷剂存量预测模型包含 3
个待求参数：比例系数 k1、k2及常数项C。为求解这些

参数并进行预测，需获取压缩机排气温度、冷凝温度

及换热空气温度等关键数据。

3. 2 模型参数求解及运行结果验证
在上述研究中，预测方程包含了 3 个未知参数，

由预测方程（29）可知，其包含 3个未知数，分别为 k1、
k2 和 C。为确定这些参数，本文利用了 3组在不同制

冷剂泄漏率下的系统运行数据。通过对这些运行数

据进行分析，估算出这些参数的数值，并将结果呈现

在图 8中。观察发现，k1和 k2的值均集中在约 0. 2，而
C的值则集中在约 0. 8。这表明，在不同工况下，这些

参数的预测值具有较好的一致性。最终，通过计算

这些估算值的平均值，本文得到了预测方程的最终

参数，如表2所示。

图 9所示为在不同制冷剂泄漏率条件下，系统制

冷剂充注存量预测原方程与改进后方程的预测结

果。可见，对于改进后的预测方程，在泄漏率 2%~
12%区间内，该预测方程具有很好的预测精度，误差

范围被严格控制在±5% 以内。当泄漏率进一步提

高，特别地，当泄漏率达到 13. 61%时，预测值与实际

观测值之间的偏差控制在5%~10%之间，表明在较高

的泄漏率下，方程相对于原方程仍然体现出较好的

预测精度。

4 结论

本文以家用空调制冷系统为例，定量分析了制

冷剂泄漏对系统参数和性能的影响，提出了一种基

于系统模型和少量泄漏时运行数据的制冷剂泄漏检

测与诊断方法。得到结论如下：

1）随着制冷剂泄漏率的增加，DSH 呈现上升趋

势。例如，当泄漏率达到 13. 61% 时，DSH 从初始的

约 5 ℃跃升至接近 25 ℃，而DSC则从约 7 ℃几乎降至

0 ℃。冷凝与蒸发温度/压力均随泄漏率的增加而下

降，但下降速度具有阶段性。在泄漏率低于 10%时，

下降较为平缓；超过 10%后，蒸发温度和压力迅速下

表2 制冷剂充注存量预测方程未知参数取值

Tab.2 The values of the unknown parameters in the 
refrigerant charging quantity prediction equation

参数

最大值

最小值

均值

k1
0.257 0
0.179 0
0.210 0

k2
0.252 6
0.154 3
0.208 0

C

0.840 6
0.805 2
0.821 9

图8　制冷剂充注量预测方程未知参数取值分布

Fig.8　Distribution of unknown parameters in the refrigerant 
filling quantity prediction equation
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降，其中 R32 制冷剂的蒸发压力最大降幅可达 7. 41 
MPa/kg。压缩机排气温度随泄漏率的增加而逐渐上

升，当泄漏率为 13. 61%时，排气温度达到 116. 66 ℃。

压缩比在泄漏初期变化不明显，但当泄漏率超过10%
时会急剧上升，从2. 92增至3. 19。

2）建立了制冷剂充注存量预测方程，该方程通

过代入冷凝温度、冷凝器出入口空气温度及压缩机

出入口制冷剂温度等参数来求解。通过对该预测方

程进行了验证，验证结果显示，该方程在不同泄漏率

下具有较高的精确度。当泄漏率低于 12% 时，预测

误差保持在±5%以内，表明在非严重泄漏情况下，该

方程的预测精度较高。
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