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摘　 要　 为了解决电动汽车热泵空调在制热过程中结霜导致制热效率降低的问题，本文在现有除霜方法所存在的缺陷的基础

上，提出了电动汽车热泵空调复合除霜方法，所谓复合除霜方法就是在除霜开始后，首先进入旁通除霜阶段，然后根据除霜状态，
适时进入逆循环除霜阶段。 本文对一台额定功率 ８． ０ ｋＷ 的电动客车空调进行改造，并在室外环境温度（２ ± ０． ５） ℃，相对湿度

（８０ ± ５）％ ，车内温度为（２０ ± ０． ５）℃的模拟环境条件下进行对比实验，测量压缩机吸排气压力、室外换热器温度、室内温度与消

耗功率随时间的变化。 结果表明：与逆循环除霜相比，复合除霜压缩机吸、排气压力冲击减小，室内温度波动减小，能耗降低

８ １３％ ；与旁通除霜方法相比，除霜时间减少 ６０ ｓ，能耗降低 ６． ５６％ 。
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　 　 不同于传统燃油车，电动汽车没有了发动机的冷

却水，制热成为其面临的一大问题。 目前，热泵空调

是电动汽车制热主要研究方向。 热泵型空调冬季制

热时，室外换热器的盘管温度总是低于周围的环境空

气温度，当盘管表面温度低于环境空气的露点温度

时，空气中的水分会析出，换热器的翅片表面会产生

冷凝水。 如果盘管温度继续下降到 ０ ℃以下，冷凝水

就会凝结成霜附着在翅片上［１ － ４］。 结霜会将翅片之

间的间隙局部或全部阻塞，最终导致室外换热器的换

热效率低下，甚至导致机组无法继续制热，因此有必

要改进除霜技术。
国内外对热泵除霜技术已有大量研究，黄东

等［５ － ６］比较了热气旁通除霜和逆循环除霜在空气⁃水
源热泵中的除霜效果，结果显示热气旁通除霜时间更

长，但具有低噪声、室内温度波动小，没有吹冷风感等

优点。 姚杨等［７］ 提出了相变储能除霜方法，董建锴

等［８］又对其特性进行了实验研究，发现其除霜时间

能缩短近 ６０％ 。 张杰等［９］对三种空气源热泵除霜方

式的性能进行实验比较，总结各自优缺点。 Ｖ． Ｐａｙｎｅ
等［１０］通过实验方法验证了滚动式压缩机和往复式压

缩机在空气源热泵除霜过程中的不同作用。 Ｈ． Ｃｈｏ
等［１１］研究了压缩机启停除霜和热气旁通除霜在柜式

制冷机中的不同应用，实验结果显示，热气旁通除霜

可有效提高制冷能力、降低温度波动，但会消耗更多
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的除霜能量。 Ａ． Ｋ． Ａｄｎａｎ 等［１２］ 和 Ｓ． Ｊａｉｎ 等［１３］ 分

别设计了空气源热泵液体除湿系统，在防止结霜方面

取得了良好的效果。
目前由于电动汽车存在电池能量密度低的先天

性弊端，所以电动汽车对热泵空调的除霜要求更高，
要满足其能耗要低、除霜速度快、舒适性好的需求。
相变储能除霜引入储能部件，大大提高除霜速度，但
由于其储能效率原因导致能耗过高；逆循环除霜利用

逆卡诺循环达到除霜目的，但是机械冲击大，且持续

从车室内吸取大量热量，车内温度波动较大；热气旁

通除霜依靠压缩机的蓄热和功耗提供除霜热量，由于

吸气温度、压缩机输入功率的衰减以及吸、排气压力

差较小都会导致排气温度在霜层融化阶段不断下降，
使旁通除霜的后劲不足，除霜速度下降明显［１４ － １７］。

针对电动汽车的需求结合逆循环除霜与热气旁

通除霜两者的优点，本文提出一种复合除霜的方案，
就除霜时间、除霜效果及除霜能耗等与逆循环除霜、
热气旁通除霜进行对比实验研究。

１ 复合除霜原理及实验设计

１ １ 热泵空调复合除霜系统原理
相对于传统的逆循环除霜法与热气旁通除霜法，

复合除霜系统结合两者的优点，将两种除霜方法整合

在一套除霜系统中，系统原理如图 １ 所示。 除霜开始

后，首先进入旁通除霜模式，然后根据旁通除霜阶段

的动态特性变化，选择合理的时机切换到逆循环除霜

模式，下面对复合除霜进行具体分析。

Ｔ 温度传感器；Ｏ 湿度传感器；Ｐ 压力传感器

图 １ 复合除霜系统原理图

Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１）热气旁通除霜阶段

当满足除霜条件时，电磁阀打开，四通换向阀没

有动作，系统进入旁通除霜状态。 首先，饱和蒸气经

过气液分离器，然后被压缩机吸入变成高温高压的蒸

气，部分制冷剂通过旁通电磁阀节流后进入室外换热

器，与换热器内部原来的两相制冷剂混合，在压缩机

的连续抽吸作用下，流经室外换热器冷凝放热融霜，
再次回到气液分离器中，准备下一次循环。

热气旁通除霜依靠压缩机的蓄热和功耗提供除

霜热量，待储热耗尽就会出现能量不足、除霜缓慢的

现象。 复合除霜首先进入热气旁通除霜是为了利用

压缩机的储热除霜，降低压缩机吸、排气压力差，增加

室外机温度，减小室内温度波动，为进入下一阶段除

霜做好准备，避免长时间热气旁通除霜。
２）逆循环除霜阶段

当机组检测到压缩机输入功率降低、排气温度下

降、除霜速度下滑时，关闭电磁阀，动作四通阀，进入

逆循环除霜状态。 车外换热器便与车内换热器的功

能对调，由蒸发器变成了冷凝器，而车内换热器由冷

凝器变为蒸发器，在此除霜状态下，高温排气进入室

外翅片换热器除霜，系统由原来的制热状态切换为制

冷循环，所以制冷剂会从车室内吸收热量用于除霜。
由于前一阶段的除霜基础，在四通阀动作时的机

械冲击大大减小，并且降低逆循环时间，减少从室内

吸取的能量，室内温度波动会明显改善。
３）除霜逻辑

对于除霜控制方法国内外已经有很多研究，本实

验采用工程中使用较多的温度⁃时间控制方法。 对于

逆循环除霜和热气旁通除霜，启动除霜的条件为：当
结霜导致机组的室外换热器温度低于 － ５ ℃时，启动

除霜；终止除霜的条件为：当室外换热器的温度达到

３０ ℃或者除霜运行时间超过 １０ ｍｉｎ 时，终止除霜。
在逆循环除霜过程中，压缩机转速选择定转速模式，
转速为 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ；在热气旁通除霜过程中，电磁阀

开度固定，将 ６０％ 的热量通过电磁阀流入室外换热

器，压缩机为制热逻辑下控制的转速。 为保证对比实

验的统一性，在复合除霜过程中，起始条件、终止条

件、压缩机转速和电磁阀开度均与上述相同，当室外

换热器温度变化速率减低 ５０％ 时，终止逆循环除霜

模式，进入热气旁通除霜模式。
１ ２ 复合除霜系统对比实验设计

实验系统主要由压缩机、室内机、室外机、膨胀

阀、电磁阀、四通换向阀和除霜控制系统组成，传感器

布置见图 １。 实验空调系统如图 ２ 所示，对比实验中

四通阀和电磁阀的控制如表 １ 所示。 实验过程中制冷

剂采用 Ｒ４１０Ａ，充注量 １０ ｋｇ，压缩机额定输入功率为

８ ９７ ｋＷ，额定制热量为 ２５ ３６ ｋＷ，室内风机与室外风

机额定风量分别为 ４ ０００ ｍ３ ／ ｈ 和 ３ ６００ ｍ３ ／ ｈ。 实验中

布置了压力传感器（量程为 ５ ０ ＭＰａ，精度为 ± ０ ０７５
—０３—
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Ｐａ）、温度传感器（ ± ０ １ ℃）、湿度传感器（ ± １ ０％）。
测试时，模拟室外环境温度（２ ± ０ ５）℃，相对湿度

（８０ ±５）％（通过加湿器提供蒸气），除霜启动时，霜厚

约为 ３ ｍｍ，车内温度为（２０ ±０ ５）℃。

表 １ 除霜系统控制模式

Ｔａｂ． １ Ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｓ

运行模式 复合除霜 热气旁通除霜 逆循环除霜

四通阀 适时换向 不换向 换向

电磁阀 适时关闭 打开 关闭

图 ２ 实验系统实物图

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

２ 实验数据及分析

２ １ 压缩机吸排气压力变化

图 ３ 压缩机吸排气压力变化

Ｆｉｇ． ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｓｕｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｒｏｓｔ ｍｏｄｅｓ

压缩机吸排气压力是评价热泵除霜效果的重要

参数。 除霜从 ３０ ｓ 处开始，由图 ３ 可知，对于逆循环

除霜方案，在除霜开始 ３０ ｓ 内，由于四通换向阀的跳

转，排气压力急剧下降 ０ ７ ＭＰａ，吸气压力上升 ０ ４
ＭＰａ，随着除霜的进行，在 ２７０ ｓ 结束时四通阀再次动

作，又出现压力的剧烈波动，形成较大的机械冲击。
热气旁通除霜吸排气压力波动较小，但是，随着除霜

的进行，压差呈下降趋势，对于霜层较厚处除霜速度

明显下降。 然而对于复合除霜方式，由于机组首先进

入的是热气旁通除霜模式，所以压缩机吸排气压力变

化幅度小，当运行到 １２０ ｓ，热气旁通除霜出现除霜速

率明显下降时，开启逆循环除霜模式。 由于前面的除

霜结果，排气压力下降比逆循环除霜小 ０ ３ ＭＰａ，吸
气压力上升比逆循环除霜小 ０ ２ ＭＰａ，在结束时的压

力波动也明显减小。
数据分析表明：复合除霜既不会出现压力剧烈波

动，也不会随着除霜的进行速率下降。
２ ２ 室外换热器与车内温度变化

图 ４ 和图 ５ 所示分别为室外换热器的温度变化

与车室内温度变化曲线。 控制除霜终止的条件是室

外机翅片表面最低温度达到 ３０ ℃，在逆循环除霜中，
室外机温度变化较快，在 ２４０ ｓ 时已经达到 ３０ ℃。
由于温度延迟、变化速度快，在 ２７０ ｓ 之前温度仍有

上升，但是由于逆循环除霜的原理是从室内吸取热

量，所以在除霜期间会造成车室内的温度下降明显，
影响舒适性。 对于热气旁通除霜，随着除霜的进行除

霜速度明显下降，在 ３３０ ｓ 左右才达到除霜要求，但
在热气旁通除霜期间仍有从压缩机排出进入室内的

气体，所以温度下降不明显。 复合除霜首先进入热气

旁通除霜模式，在 １２０ ｓ 左右进入逆循环除霜模式，
避免了长时间逆循环除霜造成的车室内温度波动较

大的问题，复合除霜在 ２７０ ｓ 左右达到 ３０ ℃，与逆循

环除霜相差小于 ３０ ｓ，且明显优于热气旁通除霜速

度，避免了旁通除霜在除霜后期能量不足造成的除霜

速度下降的问题。

图 ４ 室外换热器温度变化

Ｆｉｇ． ４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ ｃｏｉｌ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｒｏｓｔ ｍｏｄｅｓ

２ ３ 输入功率变化
图 ６ 所示为不同除霜模式下的输入功率变化。
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图 ５ 车室内温度变化

Ｆｉｇ． ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｒｏｓｔ ｍｏｄｅｓ

图 ６ 输入功率变化

Ｆｉｇ． ６ Ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｆｒｏｓｔ ｍｏｄｅｓ

根据压缩机的理论输入功率公式，

Ｗｃｏｍｐ ＝ Ｍｍ
ｋ

（ｋ － １） ｐｓ ｖｓ［（ｐｄ ／ ｐｓ）
ｋ－１
ｋ － １］ （１）

式中： Ｗｃｏｍｐ 为压缩机理论输入功率，ｋＷ； Ｍｍ 为

压缩 机 质 量 流 量， ｋｇ ／ ｓ； ｋ 为 多 变 指 数， 一 般 取

１ ２７７ ５； ｐｓ 为压缩机吸气压力，Ｐａ； ｖｓ 为压缩机的吸

气比容，ｍ３ ／ ｋｇ； ｐｄ为压缩机排气压力，Ｐａ。
逆循环除霜由于在进入除霜时调节四通阀，压缩

机暂时停机，所以功率很低。 然后开启压缩机，功率

迅速回升，在除霜结束时也要调节四通阀，其在除霜

期间所消耗的能量全部用来除霜，且从车室内吸收大

量热量。 在热气旁通除霜时，输入功率呈下降趋势，
是因为没有吸收外部热量，只依靠压缩机的能量，流
回气液分离器中的液体增加，制冷剂流量减少。 从上

式可知压缩机的输入功率与制冷剂流量呈正比，所以

除霜速度明显下降。 复合除霜也会出现四通阀跳转，
但时间很短，对整体耗功率影响不大，所以除霜速度

快，部分热量流入室内换热器中，室内温度波动小。

计算除霜所消耗能量为：
Ｑｄ ＝ Ｐｄ ｔ － Ｑｉ （２）
式中： Ｐｄ 为除霜功率，ｓ，Ｗ； ｔ 为除霜时间，ｓ； Ｑｉ

为传入室内的热量，Ｊ。
逆循环除霜 Ｑｉ ＝ ０， 对于旁通除霜与复合除霜：
Ｑｉ ＝ （Ｐｈ ｔｈ － ｃｍ ΔＴ ） ／ η （３）
式中： Ｐｈ 为车室热负荷，Ｗ； ｔｈ 为旁通除霜阶段

时间，ｓ； ｃ 为室内空气比热容，Ｊ ／ （ｋｇ·℃）； ｍ 为空气

总质量，ｋｇ； ΔＴ 为旁通除霜阶段温度变化，℃； η 为

制热能效比。
根据实验数据，由表 ２ 计算数据可知复合除霜比热

气旁通除霜节能 ６ ５６％，比逆循环除霜节能 ８ １３％。

表 ２ 除霜能耗

Ｔａｂ． ２ Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｒｏｓｔ ｍｏｄｅｓ

运行模式 复合除霜 热气旁通除霜 逆循环除霜

能耗 ／ ｋＪ １ ７５２ １ ８７５ １ ９０７

３ 结论

本文针对现有除霜技术的不足，提出了复合除霜

方案，搭建实验台模拟室外环境温度（２ ± ０ ５） ℃，相
对湿度（８０ ± ５）％ ，除霜启动时，霜厚约为 ３ ｍｍ，车
内温度为（２０ ± ０ ５）℃，进行复合除霜、热气旁通除

霜与逆循环除霜对比除霜实验，分析了实验数据，得
到以下结论：

１）复合除霜方式结合了热气旁通除霜及逆循环

除霜的各自特点，不仅可以减少单独逆循环除霜造成

供热温度的波动，也可以避免单独旁通除霜所造成的

除霜后劲不足的缺点，提高除霜速度。
２）在除霜过程中，可以根据旁通除霜阶段的化

霜状况，选择合适的时机切换到逆循环除霜模式，充
分利用了压缩机的蓄热。 利用电磁阀可以进一步减

少除霜过程中的功耗损失，比旁通除霜节能 ６ ５６％ ，
比逆循环除霜节能 ８ １３％ 。

３）在除霜过程中，复合除霜方式的四通阀换向

次数与逆循环除霜方式相同，但机组的压力波动幅度

远远小于逆循环除霜方式，因此产生的机械冲击要小

得多，有利于延长系统的使用寿命。
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