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多联机制冷剂充注量诊断方法实验研究
吴庆壮 李双良 侯佳鑫 单联瑜 张坤坤 熊成龙 徐漫仪

（小米智能家电（武汉）有限公司 武汉 430075）
摘　要　针对传统无主动控制的诊断方法在微小制冷剂偏差检测中灵敏度低、易受系统运行工况耦合干扰等问题，本文提出了

一种基于主动控制的高精度制冷剂充注量诊断方法。该方法通过主动锚定空调系统核心热力学边界条件，结合质量守恒原理与

换热机理，将制冷剂充注量变化定向转化为冷凝器内液相滞留量的改变，进而以冷凝器出口过冷度作为定量诊断的核心特征参

数，建立了包含“启动—粗调—细调—取值”四阶段的标准化诊断流程。在焓差实验室中，以名义制冷量为 16 kW和 18 kW的 2台

多联机组为测试对象，开展了覆盖 20～45 ℃室外温度区间的 6种工况交叉验证实验。结果表明：在 85%～105% 的充注率区间

内，过冷度对充注量变化呈严格单调递增响应；100%与90%充注量对应的过冷度差值在全部测试工况下均维持在6 ℃以上，该对

应关系在不同机型及 20～45 ℃室外环境温度区间内均保持稳定。基于该响应关系构建的诊断模型能够准确识别低至 5%的制

冷剂充注量偏差，为多联机制冷系统的在线运维诊断与早期故障预警提供了可靠的技术方案。
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Abstract　 This paper proposes a high-precision refrigerant charge diagnostic method based on active control， which effectively 
addresses the shortcomings of traditional passive diagnostic methods， such as low sensitivity to small deviations and susceptibility to 
interference from system operating conditions.  The method actively anchors the core thermodynamic boundary conditions of the system 
and， based on the principle of mass conservation and heat transfer mechanisms， directionally converts variations in refrigerant charge into 
changes in liquid-phase retention within the condenser.  The condenser outlet subcooling degree is thereby employed as the core 
characteristic parameter for quantitative diagnosis， and a standardized four-stage diagnostic procedure， including startup， coarse 
regulation， fine regulation， and measurement is established， with quantitative stability criteria.  Cross-validation experiments covering 
six operating conditions and outdoor temperatures from 20 ℃ to 45 ℃ were conducted in an enthalpy difference laboratory using two multi-
split units with nominal cooling capacities of 16 kW and 18 kW.  The results demonstrate that， within the charge ratio range of 85%−105%， 
the subcooling degree exhibits a strictly monotonic increasing trend with respect to refrigerant charge.  The subcooling difference between 
100% and 90% charge levels remains above 6 ° C across all test conditions， and this relationship remains stable across different unit 
models and outdoor temperatures.  The diagnostic model constructed from this relationship can accurately identify refrigerant charge 
deviations as low as 5%， providing a reliable technical solution for online operational diagnostics and early fault warning in multi-split air-
conditioning systems.
Keywords　multi-split system； refrigerant charge； active control； subcooling degree； fault diagnosis

多联式空调热泵机组（多联机）因能效高、布置

灵活等优势被广泛应用［1−3］。然而，该设备对安装要

求高，需要额外加注制冷剂，且多联机由于管路长、

节点多，制冷剂充注不足、缓慢泄漏等问题成为工程
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中的频发故障。充注量异常会改变系统热力循环状

态，使其制冷/制热性能显著变差：欠充导致制冷/制
热量衰减与排气温度过高；过充则引发高压攀升，严

重时可致压缩机液击［4−5］。然而，多联机系统凭借变

频压缩机与电子膨胀阀的宽范围主动调节能力，即

使制冷剂充注量存在偏差，仍可通过增大压缩机频

率或调节阀开度使室内温度达标，但这种"补偿式"运
行以牺牲系统能效为代价，容易造成严重的能源浪

费与设备损耗，且用户难以察觉性能的渐进式衰减。

因此，开发兼具物理可解释性与工程普适性的高精

度制冷剂充注量诊断方法至关重要。

围绕制冷剂充注量诊断，现有研究主要分为数

据驱动与物理模型 2 类。数据驱动方法借助机器学

习技术从运行数据中提取特征进行状态分类。近年

来，一维卷积神经网络、集成学习方法（如支持向量

机［4］与 随 机 森 林 融 合［6］、XGBoost［7］）以 及 新 型

Kolmogorov-Arnold网络［8］相继被应用于该领域，在特

定实验数据集上取得了 91%～99. 8% 的高诊断准确

率。然而，该类方法在工程落地时面临以下技术挑

战：1）模型训练高度依赖覆盖全工况的高质量标注

数据，在工程现场获取该类数据的成本极高；2）模型

以“黑盒”方式工作，其输出结果缺乏与物理故障机

制的明确对应关系，不利于指导现场维修决策；3）不

同容量和型号的机组运行参数空间差异显著，在某

一机型上训练的模型直接迁移至其他机型时泛化性

能难以保障［9−10］。
物理模型方法从热力学机理出发，利用充注量

与特定热力参数的确定性关联进行诊断，具有良好

的物理可解释性。Li Haorong 等［11］提出的虚拟制冷

剂充注量传感器（VRC， virtual refrigerant charge sensor）
是该方向的经典方法，其核心思想是建立冷凝器出

口过冷度与充注量之间的映射关系，无需海量训练

数据且物理机制清晰。后续研究进一步将该思路拓

展至带储液器的系统、多维特征拟合 12］及引入闭合方

程［11］等场景。Liu Shurong等［13］针对多联机系统开展

了充注量与过冷度关系的模拟研究，从仿真层面确

认了过冷度作为充注量优化判据的潜力，但该研究

缺乏实验验证，且未涉及不同容量机组的普适性检

验。同时，现有物理模型方法的验证多局限于简单

的分体式系统或仿真环境，直接将其移植至多联机

（VRF，variable refrigerant flow）系统面临以下关键技

术障碍：1）VRF系统包含多台室内机并行运行，各蒸

发器的热力状态空间离散，无法像分体式系统那样

以单一蒸发器的状态代表系统全局热力状态；2）VRF
系统内制冷剂在各蒸发器之间的流量分配为动态耦

合过程，受室内负荷变化和室外环境波动的双重扰

动，缺乏稳定的系统状态参考基准；（3）不同容量机

组的换热器设计参数差异显著，过冷度与充注量的

定量映射关系具有机型依赖性，单一机型的模型参

数难以直接推广。因此，如何在VRF系统中建立一个

可复现的标准化诊断状态，并确认诊断规律在不同容

量机组间的普适性，是该领域亟待解决的核心问题。

针对上述问题，本文以多联机为研究对象，提出一

种基于主动控制思想的高精度制冷剂充注量诊断方

法。首先，基于质量守恒与换热机理，剖析了在主动控

制边界条件下过冷度与充注量的定量关联，阐明了换

热物理极限对诊断边界的约束机制；在此基础上，构

建了包含量化判稳准则的“启动—粗调—细调—取

值”四阶段标准化诊断流程与双阈值判别策略；最

后，通过在焓差实验室中依托 16 kW和 18 kW的 2套

不同容量多联机组开展多工况交叉验证实验，系统证

实了该诊断方法的有效性、高精度及跨机型普适性。

1 制冷剂充注量诊断方法

1. 1 制冷剂充注量诊断原理
制冷系统的蒸气压缩循环依次经历等熵压缩、

等压冷凝、等焓节流和等压蒸发。稳定运行时，制冷

剂在冷凝器中由过热蒸气冷凝为饱和液态，并在冷

凝器后段进入过冷状态。制冷剂在多联机系统中保

存在压缩机、冷凝器、蒸发器及管道中，根据系统内质

量守恒关系，总充注量在各部件间的分布可表示为：

M total = Mcomp + Mc + Me + Mpipe （1）
式中：M为质量，kg；下标 comp、c、e、pipe 分别表示压

缩机、冷凝器、蒸发器、管道。

多联机系统如图 1所示，由 1台室外机和多台室

内机组成。制冷模式下，室外侧换热器作为冷凝器，

室内侧换热器作为蒸发器。机组中布置有温度与压

力测点以实现系统状态监测与控制，各传感器的编

号、安装位置与测量功能详见图 1图注。当系统中未

安装冷凝压力传感器或其信号不可用时，可采用冷

凝器中部温度结合饱和状态方程推算冷凝压力。

在诊断过程中，由于主动控制策略将各室内机出

口过热度维持在设定值以上（>0 ℃），蒸发器出口为稳

定的过热状态，进入气液分离器的制冷剂以气相为

主，气液分离器内暂存的液态制冷剂量在单个稳定诊

断周期内可视为基本不变。因此，气液分离器的存

在不影响过冷度随总充注量变化的单调响应关系。

在机组运行过程中，制冷剂充注量的改变直接

影响各换热器内部制冷剂的相态分布与传热特性，

进而引发系统可测参数的系统性变化。当系统中的
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冷凝压力、蒸发压力与蒸发器出口过热度均被主动

控制在目标区间的稳定工况条件下，空调机组中的

制冷剂状态也维持稳定。制冷剂在冷凝器中由过热

蒸气逐步冷凝为饱和液体，并在冷凝器后段进入过

冷状态。因此，液态制冷剂主要存储于液管和冷凝

器后段。从换热面积分配角度分析：在冷凝压力和

冷凝器传热端差被锁定的条件下，冷凝器内两相冷

凝段的换热面积由热负荷决定，而过冷段的换热面

积则由液相制冷剂的累积量决定。当制冷剂总充注

量增加时，冷凝器内液相制冷剂总质量增加，液相过

冷区占据的换热面积增大，冷凝器出口过冷度随之

增大。该物理机制与Li Haorong等［10］关于过冷度-充
注量映射关系的论述一致，亦与 Liu Shurong 等等［13］

的模拟研究结论相符。由此可见，在空调系统的运

行状态被维持稳定的条件下，制冷剂充注量与冷凝

器出口过冷度之间存在强关联关系。

1. 2 运行过程
本诊断方法适用于制冷剂充注完成后的状态验

证或售后维护时的故障排查，其核心在于通过主动

控制策略将系统驱动至标准化的热力学状态，再以

过冷度作为诊断判据。诊断过程中，系统进行的状

态迁移如图 2所示。初始为关机状态，室外机无运行

模式，处于待机状态。启动阶段，以制冷模式完成系

统启动，使系统状态初步建立。粗调阶段，系统各控

制参数在较宽范围内快速收敛；细调阶段，各参数在

较小范围内精确逼近目标值。取值阶段，系统已达

到稳定状态，连续采集多组过冷度数据并计算其平

均值，作为制冷剂充注量状态的诊断依据。诊断结

束后，系统停机，恢复至关机状态。

在诊断运行过程中，通过不同执行部件的解耦

控制实现系统状态的精确锚定。为扩宽机组对室外

温度的应用范围，采用冷凝器传热端差（冷凝温度与

室外环境温度之差）作为冷凝侧的控制目标：当冷凝

器传热端差偏小时，以一定比例降低室外风机转速；

当冷凝器传热端差偏大时，则以一定比例增大室外

风机转速，从而将冷凝侧的换热边界条件锁定。类

似地，通过压缩机频率与室内机风机的协同控制将蒸

发温度维持在设定区间；通过各室内机电子膨胀阀的

独立调节将蒸发器出口过热度控制在目标值附近。

各项参数通过机组自带的温度传感器与压力传

T1室内环境温度；T2蒸发器入口温度；T3蒸发器中部温度；T4蒸发器出口温度；T5室外环境温度；T6压缩机排气温度；T7冷凝器入口温度；

T8冷凝器中部温度；T9冷凝器出口温度；P1压缩机出口压力。

图1　多联机系统原理及传感器位置分布

Fig.1　Principle of VRF system and sensor locations

图2　制冷剂诊断状态迁移

Fig.2　State transitions during refrigerant charge diagnosis
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感器获取。过冷度的计算式如下：

Tsc = Tc ( pc ) - T9 （2）
式中：Tc 为冷凝温度，℃，由测得的冷凝压力 pc（MPa）
结合饱和状态计算得到。

为平衡不同内机的状态，采用内机加权平均过

热度作为内机调控状态值，表征为：

Tsh = ∑
i = 1

n
é
ë

ù
û( )T4，i - min ( )T2，i，T3，i ⋅ Hi

∑
i = 1

n

Hi

（3）

式中：min (T2，i，T3，i ) 为第 i台室内机蒸发器入口与中

点温度中的较小值，用作该室内机蒸发压力的近似

指示；T4，i - min (T2，i，T3，i )为该室内机的过热度；Hi为

能力码，反映该室内机的额定能力占比。该加权指

标避免了多室内机因容量差异采用简单算术平均所

引入的表征偏差。

冷凝器传热端差定义为冷凝温度与室外环境温

度的差值：

ΔTc = Tc ( pc ) - T5 （4）
2 多联机制冷剂量诊断实验设置

本研究的实验数据采集自焓差实验室，测试现

场如图 3 所示。该测试台能够高精度模拟标准规定

的各类室内外环境温湿度条件，独立控制室内与室

外侧空气的干球温度与相对湿度，温度控制精度达

±0. 2 ℃，满足 GB/T 18837—2026［13］的测试要求。实

验过程中所用测量仪器的精度及测量不确定度如表

1所示。

为评估诊断方法的有效性与跨机型普适性，选

用了 2套采用R410A制冷剂、配置变频压缩机与开度

调节型电子膨胀阀的多联机热泵机组。主要测试设

备为名义制冷量（CCo）为 16 kW的单风轮室外机（型

号：160Wn-OC30/N1C1），连接 4 台室内机，其名义制

冷量分别为 2. 2、2. 8、3. 6、7. 1 kW。另选 1台名义制

冷量为 18 kW 的双风轮室外机（型号：180Wn-OC60/
N1C1）作为交叉验证机组，用于分析该诊断模型在不

同设备中的通用性。此外，为分析上述主动控制诊

断方法在不同环境条件下的运行状态与诊断特性，

本文设计了 6组覆盖典型温度区间的测试工况，具体

测试工况组合如表 2 所示，其中工况 4 为名义工况。

本文中指出的 100% 标准制冷剂充注量为设备规定

的制冷剂注入总量，包含外机的标注制冷剂量与管

道的加注制冷剂量。

3 结果与讨论

3. 1 诊断过程参数变化特性
图 4展示了多联机系统在额定工况（室外干球温

度35 ℃/室内干球温度27 ℃，100%标准制冷剂充注量）

下的制冷剂量诊断过程参数变化曲线。由图 4可知，

完整的诊断逻辑按照“启动—粗调—细调—取值—

停机”5个阶段有序运行。整个控制过程约在 37 min
内完成：启动阶段为 0～22 min，粗调阶段为 22～
30 min，细调阶段为 30～36 min，取值阶段为 36～
37 min，取值后即执行停机。其中，启动与粗调阶段

占据了主要时间，用于收敛系统的宏观状态。

在调节机制上，本方法通过多变量解耦控制实

现了系统关键状态的锚定。首先，通过调节室外机

风机转速，快速将冷凝换热温差锁定在目标值，稳定

了冷凝侧的边界条件（该值稳定过程最快）；其次，利

用各室内机电子膨胀阀开度的动态调节，精准控制

加权平均过热度，各膨胀阀在粗调后段即基本达到

稳定，保障了蒸发器内制冷剂的有效气化；最后，通

图3　焓差实验室测试现场

Fig.3　Test setup in air enthalpy laboratory

表1 不确定性分析

Tab.1 Uncertainty analysis

序号

1
2
3
4

测量项目

制冷剂/空气温度

制冷剂压力

空气体积流量

制冷剂质量流量

测量仪器

温度传感器

压力传感器

皮托管

涡轮流量计

不确定度/精度

±0.2 ℃
±5 kPa
±2%
±2%

表2 测试工况

Tab.2 Test conditions

编号

1
2
3
4
5
6

室外干球温度/℃
20
25
30
35
40
45

室内干球温度/℃
20
25
30
27
32
35
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过压缩机频率与室内机风机的协同，将蒸发温度维

持在设定区间。实验验证了，当各个执行部件参数

被主动固定后，机组的全局运行状态达到高度稳定。

此时，看似未被直接控制的冷凝器过冷度，实质上已

由系统内的制冷剂充注总量唯一决定。在该工况

下，各项参数稳定后，各项控制参数被锁定后，未被

直接控制的冷凝器出口过冷度作为系统在该标准化

状态下的涌现值，自然稳定在约 11. 5 ℃（该值由机组

设计参数与制冷剂物性共同决定，不同机型将呈现

不同数值）。

3. 2 不同工况下的诊断特征值变化
为验证该诊断方法在复杂气候条件下的适用性

与准确性，本文在表 2所示的 6个不同工况下进行了

对比实验，结果如图 5所示。对比各工况下的实验数

据可知，该诊断方法展现出极佳的灵敏度与显著的

识别度。在所有测试工况中，额定制冷剂量对应的

过冷度均稳定维持在 9. 5～11. 5 ℃的高位区间，而

90%充注量下的过冷度则始终处于 1～3 ℃的低位区

间。两者之间存在平均达 8 ℃的明显数值差异。充

分证明，即便在制冷剂仅 10%欠注的工况下，该方法

依然能够提供清晰且无重叠的诊断信号。

实验结果验证了前文的理论假设，即当冷凝换

热温差、蒸发温度和加权平均过热度等核心运行参

数被主动控制并维持恒定时，多联机系统的全局热

力学状态即被基本锚定。在该约束条件下，系统内

多余的液态制冷剂必然在冷凝器后段及液管中发生

规律性堆积。因此，作为非直接控制变量的冷凝器

出口过冷度，实质上已转化为吸收系统总制冷剂量

变化的关键响应变量。该现象表明，通过主动调控

消除环境与负荷扰动后，过冷度能够作为反映总制

冷剂量的高信噪比特征参数。

此外，传统基于过冷度的诊断方法极易受到室

外气温波动的耦合干扰——室外温度的变化会同时

影响冷凝压力和过冷度，导致过冷度信号中混入非

充注量因素引起的波动。本文通过主动控制冷凝器

传热端差与蒸发侧换热边界条件，有效解耦了室外

温度变化对制冷剂侧诊断参数的直接影响。+风机

转速以增强换热能力，维持冷凝温度与室外温度的

差值（传热端差）恒定，从而将冷凝侧的换热状态与

室外温度的隔离。同时，蒸发侧通过蒸发温度控制

和过热度控制双重锚定，进一步缩减了系统状态受

环境影响的自由度。实验数据表明，在室外环境温

度 20～45 ℃区间内，100%充注量与 90%充注量各自

对应的过冷度均保持了良好的区分度和诊断可靠性，

二者的差值在所有测试工况下均维持在 6 ℃以上。

在室外温度为 45 ℃的极端高温条件下，系统高压侧

压力逼近设计上限，R410A 制冷剂的气相密度增大

（从 20 ℃时的约 50 kg/m3增至 45 ℃时的约 75 kg/m3），

气相制冷剂占据的冷凝器内体积比例略增，间接缩

减了可供液相堆积的换热空间，使得 2种充注量下的

过冷度绝对值均出现小幅（约 1～2 ℃）下降。然而，

由于 R410A 气液相密度比约为 10∶1量级，气相质量

占比变化对液相过冷段长度的影响十分有限，2种充

注水平下的过冷度差值依然显著（>5 ℃），不影响最

终的诊断判别逻辑。

图4　制冷剂量诊断过程参数变化

（额定工况，100%制冷剂充注量）

Fig.4　Parameter variations during refrigerant charge 
diagnosis （rated conditions， 100% refrigerant charge）
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3. 3 不同制冷剂充注量下诊断特征值变化
为进一步量化制冷剂充注量偏差对系统运行特

征的深层影响，并验证诊断方法的普适性与精度，本

文在额定工况下，测试了系统制冷剂充注量在85%～

105%区间变动时的运行演变规律。

图 6 展示了 16 kW 机组在不同制冷剂充注量下

的制冷能力与过冷度变化。由图 6可知，过冷度对制

冷剂量的变化表现出高敏感性及单调递增趋势。由

于本文采用的主动控制策略已将蒸发侧状态严格锚

定，依据质量守恒原理，系统充注量的增减被直接转

化为冷凝器内液相制冷剂滞留量的变化，该结果进

一步确定了过冷度作为核心诊断指标的可行性。

为确认上述规律的跨机型通用性，采用 18 kW的

双风轮机型进行了交叉验证，结果如图 7所示。2套

机组的过冷度对充注量的单调响应趋势高度一致，

证实了过冷度与充注量映射关系在不同机型间的普

适性。

然而，16 kW与 18 kW机组的制冷量对充注量偏

差的响应幅度存在明显差异：在 85%～105% 充注率

区间内，16 kW机组（单风轮）的制冷量仅变化约 2%，

而 18 kW 机组（双风轮）制冷量变化达约 14%。该差

异的物理原因分析如下：1）18 kW 双风轮机组采用

2 套独立的冷凝器并联结构，冷凝器总体内容积较

大，但其总换热面积的增大受限于室外机箱体尺寸，

导致换热面积与内容积之比（A/V）低于 16 kW 单风

轮机组。在相同的充注量偏差下，A/V较低的机组其

冷凝器内液相体积的相对变化幅度更大，过冷段的

缩短更为显著，因此制冷量的衰减也更为剧烈。

2）18 kW机组的名义制冷剂充注量更多，相同的充注

百分比偏差下，相差的实际制冷剂质量偏差更大。

4 结论

本文针对多联机制冷系统中制冷剂充注量偏差

的定量诊断难题，提出了一种基于主动控制的诊断

策略，建立“启动—粗调—细调—取值”四阶段标准

化流程，并利用 16 kW和 18 kW的 2套多联机组进行

了多工况交叉验证，得到如下结论：

1）提出了充注量主动控制诊断方法。通过控制

核心热力学边界条件将系统锚定至标准化状态，有

效消除了动态调节与环境温度的干扰。在该状态

下，冷凝器出口过冷度成为高信噪比的特征参数。

名义工况下，完整诊断流程耗时约37 min。
2）验证了诊断规律的普适性与可靠性。2 套机

图5　不同工况下2种充注水平对应的过冷度对比

（CCo=16 kW）

Fig.5　Comparison of subcooling at two refrigerant charge 
levels under different operating conditions （CCo=16 kW）

图6　不同制冷剂充注量下的制冷能力与过冷度变化

（额定工况，CCo=16 kW）

Fig.6　Variations in cooling capacity and subcooling at 
different refrigerant charge levels 
（rated conditions， CCo=16 kW）

图7　不同制冷剂充注量下的制冷能力与过冷度变化

（额定工况，CCo=18 kW）

Fig.7　Variations in cooling capacity and subcooling at 
different refrigerant charge levels 
（rated conditions， CCo=18 kW）
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组在充注量 85%～105% 区间内，过冷度均呈单调递

增趋势，诊断精度可识别 5% 充注量偏差；在 20～
45 ℃室外环境温度区间，100%与 90%充注量的过冷

度差值始终维持在 5 ℃以上。此外，虽然两机型的制

冷量对充注量的响应幅度存在显著差异，但过冷度

的单调特性不受机组结构差异影响，进一步证实了

其作为诊断参数的有效性。
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