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摘　 要　 针对复叠式空气源热泵在冬季寒冷地区供热运行中遇到的结霜和除霜问题，本文提出增设蓄热器的蓄能复叠式空气源

热泵除霜系统，通过实验研究了该系统间断制热蓄能除霜及不间断制热蓄能除霜两种除霜模式下的除霜特性，并与常规复叠式

空气源热泵采用的低温级热气旁通除霜方式进行对比分析。 结果表明：采用蓄能除霜方法的除霜时间较旁通除霜减少 ７１ ４％
～ ７７ ６％ ，系统除霜能耗降低 ６５ １％ ～ ８５ ２％ ，机组除霜运行更稳定、可靠。
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　 　 空气源热泵具有热源获取方便、效率较高、操作

简单、无污染等诸多优点，在我国长江流域及以南地

区得到广泛的应用。 但是在低温环境下运行时，蒸发

器表面结霜而造成节能性和可靠性的下降［１ － ２］，直接

阻碍了其在我国北方低温寒冷地区的推广和使用。
采用复叠式空气源热泵可以改善空气源热泵的低温

适应性、提高其低温制热性能。 近年来对复叠式热泵

的相关研究主要包括运行特性研究［３ － ５］、制冷剂研

究［６ － ８］、空气源热泵高温热水器［９ － １１］、系统性能优

化［１２ － １４］、以及中间温度控制等。 与常规空气源热泵

相同，复叠式空气源热泵在供热运行中当室外机表面

温度低于空气露点且低于冰点时，也出现结霜现象。
为了保证机组的良好运行状态，需要对室外机进行周

期性的除霜。 一般复叠式空气源热泵采用低温级旁

通除霜的方法。 与逆循环除霜方法相比，此方法可以

利用复叠式系统的特点，避免高低温级同时换向除霜

过程中出现的一些运行问题［１５ － １６］。 然而当室外温度

低于某一值（临界点在 － １２ ～ － ９ ℃）时，热气旁通除

霜法除霜将无法除尽低温级蒸发器上的霜层。 原因

在于单级运行的吸排气温度均很低，室外温度也很

低，压缩机制取的热量无法满足换热器从环境吸收的

冷量和换热器霜层化霜所需的热量［１７］。
本文将蓄能技术引入复叠式空气源热泵系统中，

提出蓄能复叠式空气源热泵除霜新系统。 即在常规

复叠式空气源热泵系统中增设蓄热器，在室内环境满

足要求的前提下，将复叠式空气源热泵高效制热运行

时低温级的部分余热储存在蓄热器内，通过高低温级

循环在不同运行模式时的能量存储和转移，实现低温

级换向除霜。 这种蓄能除霜方法分为间断供热蓄能除

霜和不间断供热蓄能除霜两种运行方式。 两者的主要
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区别在于除霜过程中高温级压缩机及室内风机是否正

常运行，即室内侧是否正常供热。 本文重点将这两种

运行模式的蓄能除霜方法与目前常规的低温级热气旁

通除霜方法对比，分析各模式下的除霜特性。

１ 系统原理及实验介绍

１ １ 实验系统介绍
实验系统由三部分组成，即焓差环境实验室、复

叠式空气源热泵蓄能除霜系统和数据采集系统。
１ １ １ 焓差环境实验室

实验在上海理工大学环境与建筑学院的焓差环

境实验室中进行，实验室可提供恒定的室内外环境，
由室内侧、室外侧和量热室组成。 主要设备包括室内

侧和室外侧空气处理设备（制冷系统、电加热和电加

湿等）、室内焓差测试装置（本体）、取样装置、稳压电

源控制柜、电气控制装置以及数据采集系统等。 被测

室外机组安装在焓差环境实验室的室外侧，被测室内

机组安装在焓差环境实验室的室内侧。
１ １ ２ 复叠式空气源热泵蓄能除霜系统

复叠式空气源热泵蓄能除霜系统包括低温级循

环和高温级循环，及蓄热器三部分。 低温级循环工质

为 Ｒ４１０Ａ，高温级循环工质为 Ｒ１３４ａ。 系统主要由高

低温级压缩机、室内机、室外机、蒸发冷凝器、储水蓄

热器、四通换向阀和电磁阀等设备组成，系统原理图

如图 １ 所示。
实验选用双螺旋盘管形式的蓄热器，如图 ２ 所

示，蓄热材料为水。 为选择与实验中复叠式热泵相匹

配的蓄热器，根据结霜量及室内侧要求达到的供热温

度得到除霜和不间断供热所需的热量约为 １ ９７１ ｋＪ，
除霜前后水的温差约为 ３０ ℃，计算可得蓄热用水量

为 １５ ６ ｋｇ，选择蓄热器的容积为 １５ Ｌ。 为了减少蓄

热量的损失，内套筒、外套筒、蓄热器底部及蓄热器上

盖均做一层保温。 蓄热过程中，低温级高温高压制冷

剂进入蓄热盘管，加热管外蓄热材料；而释热（即除

霜）过程蓄热罐中蓄热材料对高低温级循环都放热。
１ １ ３ 实验数据采集系统

复叠式空气源热泵蓄能除霜机组控制系统中，
ＰＬＣ 作为控制中枢，负责采集复叠式热泵系统高低温

级循环的温度、压力等参数。 并通过 ＰＬＣ 的输出模

块，实现系统的保护控制，控制蒸发器的风机变频，通
过控制高低温级电机驱动器控制电子膨胀阀，控制压

缩机、风机的启停、运行模式切换等。
１ ２ 实验方法及运行模式

实验过程中，保持稳定的结霜和除霜工况，室内

侧模拟工况干球温度为（２２ ± ０ １） ℃，相对湿度为

１ 低温级压缩机；２ 四通换向阀；３ 蓄热器；４ 蒸发冷凝器；
５ 单向阀；６ 低温级储液器；７ 低温级视液镜；８ 低温级干

燥过滤器；９ 低温级电子膨胀阀；１０ 室外机；１１ 低温级气

液分离器；１２ 高温级压缩机；１３ 室内机；１４ 高温级储液

器；１５ 高温级视液镜；１６ 高温级干燥过滤器；１７ 高温级

电子膨胀阀；１８ 高温级气液分离器；Ｆ１、Ｆ３、Ｆ５、Ｆ９、Ｆ１１
球阀；Ｆ２、Ｆ４、Ｆ６、Ｆ７、Ｆ８、Ｆ１０ 电磁阀

图 １ 蓄能复叠式空气源热泵系统原理图

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｓｅｄ ＣＡＳＨＰ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２ 蓄热器结构示意图

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ

５０％ ± ３％ ；室外侧模拟工况干球温度为 （ － １２ ±
０ １） ℃，相对湿度为 ８０％ ± ３％ 。 通过机组的控制

系统和相应阀门的开启、关闭，实验系统可以实现五

种运行模式：常规制热模式、蓄热模式、热气旁通除霜

模式、间断制热蓄能除霜模式和不间断制热蓄能除霜

模式。 如图 １ 所示，各运行模式下的工作原理及制冷

剂的流动情况分别为：
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１）常规制热模式

阀门 Ｆ５，Ｆ７，Ｆ８，Ｆ９，Ｆ１０ 开，其余阀门关闭。 制

冷剂在系统中的流程如下：
低温级循环：低温级压缩机→四通换向阀→Ｆ５

→Ｆ７→蒸发冷凝器→Ｆ９→低温级储液器→低温级电

子膨胀阀→室外机→四通换向阀→低温级气液分离

器→低温级压缩机；
高温级循环：高温级压缩机→室内机→高温级储

液器→高温级电子膨胀阀→Ｆ１０→蒸发冷凝器→Ｆ８
→高温级气液分离器→高温级压缩机。

２）蓄热模式

为了保持机组稳定运行，并提供一个比较基准，
蓄能除霜实验蓄热结霜的前 ５ ｍｉｎ，开启常规制热模

式，５ ｍｉｎ 后切换为蓄热模式，此时阀门 Ｆ２，Ｆ４，Ｆ６，
Ｆ５，Ｆ１１ 关闭，其余阀门开启。 蓄热结束后重新切换

为常规制热模式，直至达到除霜条件。 制冷剂在系统

中的流程如下：
低温级循环：低温级压缩机→四通换向阀→Ｆ１

→蓄热器→Ｆ３→Ｆ７→蒸发冷凝器→Ｆ９→低温级储液

器→低温级电子膨胀阀→室外机→四通换向阀→低

温级气液分离器→低温级压缩机；
高温级循环：高温级压缩机→室内机→高温级储

液器→高温级电子膨胀阀→Ｆ１０→蒸发冷凝器→Ｆ８
→高温级气液分离器→高温级压缩机。

３）间断制热蓄能除霜模式

低温级制冷剂旁通蒸发冷凝器，故除霜热量来源

于蓄热器所蓄存的热量，此时蓄热器作为蒸发器，为
低温级除霜提供能量。 除霜过程中高温级机组处于

停机状态，室外换热器风机停止运行。 除霜开始时，
低温级机组停机 ６０ ｓ 以平衡系统压力，之后低温级

压缩机启动，四通换向阀换向，低温级电子膨胀阀开

度开到最大，阀门 Ｆ１、Ｆ３、Ｆ１１ 开启，其余阀门关闭。
制冷剂在系统中的流程如下：

低温级循环：低温级压缩机→四通换向阀→室外

机→低温级储液器→低温级电子膨胀阀→Ｆ１１→Ｆ３
→蓄热器→Ｆ１→四通换向阀→低温级气液分离器→
低温级压缩机。

４）不间断制热蓄能除霜模式

为使高温级在除霜过程中持续供热，在间断制热

蓄能除霜的基础上，使高温级制冷剂亦旁通蒸发冷凝

器，即高温级亦从蓄热器取热，且高温级制冷剂流向

不变。 阀门 Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４，Ｆ１１ 开启，其余阀门关闭。
同时，高温级压缩机启动，室内机开启。 制冷剂在系

统中的流程如下：
低温级循环：低温级压缩机→四通换向阀→室外

机→低温级储液器→低温级电子膨胀阀→Ｆ１１→
Ｆ３→蓄热器→Ｆ１→四通换向阀→低温级气液分离

器→低温级压缩机；
高温级循环：高温级压缩机→室内机→高温级储

液器→高温级电子膨胀阀→Ｆ４→蓄热器→Ｆ２→高温

级气液分离器→高温级压缩机。
５）热气旁通除霜模式

除霜开始时，旁通支路上的电磁阀 Ｆ６ 打开，其余

阀门关闭，通过旁通支路将低温级压缩机排出的的高

温高压制冷剂直接进入室外换热器，利用其冷凝放热

进行除霜。 除霜过程中，四通换向阀不换向，高温级

压缩机停机，室内外换热器风机停止运行，除霜的热

量来源为压缩机所消耗的电能和压缩机壳体蓄热两

部分。 制冷剂在系统中的流程如下：
低温级循环：低温级压缩机→四通换向阀→Ｆ６

→室外机→四通换向阀→低温级气液分离器→低温

级压缩机。
除霜条件的判断：当低温级吸气压力达到约

０ １６７ ＭＰａ（蒸发温度为 － ４１ ℃），此时高温级排气压

力约为 １ ０５ ＭＰａ（冷凝温度为 ４１ ℃），相比无霜条件

下高温级排气压力下降约 ２５％ ，因此，以此作为开始

除霜的判断标准。
结束除霜的判断：当室外侧换热器最底层环路的

出口温度达到 ５ ℃，并保持 １０ ｓ 以上，霜层完全融

化，且翅片表面几乎没有滞留水珠，以此作为结束除

霜的判断标准。

２ 实验结果及分析

２ １ 间断制热蓄能除霜的实验结果及分析
该运行模式下的除霜时间为 ４１０ ｓ。 除霜结束

后，收集到的融霜水量为 １ ８１ ｋｇ。 整个除霜阶段系

统耗功为 ０ ２２ ｋＷ·ｈ。图 ３ 所示为间断制热蓄能除霜

时低温级吸排气压力变化。 由图 ３ 可知，间断制热蓄

能除霜过程中，低温级吸气压力相对稳定，波动较小，
说明蓄热器能够提供足够的低位热量；吸气压力的平

均值为 ０ ２７ ＭＰａ，能够保证除霜时系统的正常运行。
低温级压缩机排气压力由 ０ ４４ ＭＰａ 升高至 １ ４４
ＭＰａ，升高速率为 ０ １４７ ＭＰａ ／ ｍｉｎ。

图 ４ 所示为间断制热蓄能除霜时蓄热器内水温

变化，反映了蓄热器的释热过程。 温度测点布置在蓄

热器中部。 由图 ４ 可知，除霜时蓄热器作为蒸发器，
水温从 ３５ ２ ℃降低到除霜结束时的 ８ ４ ℃。
２ ２ 不间断制热蓄能除霜的实验结果及分析

该运行模式下除霜时间为 ６００ ｓ。 除霜结束后，
收集的融霜水量为 １ ７２ ｋｇ。 整个除霜阶段系统总能
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图 ３ 间断制热蓄能除霜低温级吸排气压力变化

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆ ＬＴ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ

ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

图 ４ 间断制热蓄能除霜蓄热器内水温变化

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｉｎ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

图 ５ 不间断制热蓄能除霜低温级吸排气压力变化

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ＬＴ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ

耗为 ０ ５２ ｋＷ·ｈ，包括低温级及高温级除霜的能耗。
图 ５ 所示为不间断制热蓄能除霜时低温级吸排

气压力变化。 由图 ５ 可知，低温级吸气压力较稳定，
波动较小，吸气压力的平均值为 ０ ２０３ ＭＰａ，较间断

制热蓄热除霜时低 ０ ０６７ ＭＰａ，整个除霜阶段吸气压

力一直处于较低值，不利于机组运行。 除霜结束时排

气压力达到 １ ４６ ＭＰａ，除霜过程中排气压力的平均

升高速率为 ０ １０７ ＭＰａ ／ ｍｉｎ，较间断制热蓄能除霜时

低 ０ ０４ ＭＰａ ／ ｍｉｎ。
因此，在融霜水量基本相同的情况下，不间断制

热蓄能除霜时，低温级排气压力升高较快，使室外机

盘管温度上升较快，除霜效果良好，除霜时间为

６００ ｓ。 由于除霜过程中高温级同时从蓄热器内取

热，减少了低温级除霜的低位热量，相比间断制热蓄

能除霜，不间断制热蓄能除霜时低温级吸气压力较

低，排气压力升高速率较小，除霜时间延长了 １９０ ｓ。
图 ６ 所示为不间断制热蓄能除霜时，高温级吸排

气压力变化。 图 ７ 所示为不间断制热蓄能除霜时，制
热量及室内进出风温差变化。 由图 ６ 和图 ７ 可得，由
于蓄热量有限，高温级低位热量不足，除霜过程中高

温级吸排气压力一直处于较低值，制热效果有所降

低，最大制热量为 ４ ６８ ｋＷ，达到正常制热的 ４７ ７％ ，
但仍可以保证一定的制热量。

图 ６ 不间断制热蓄能除霜高温级吸排气压力变化

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆ ＨＴ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ

ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

图 ７ 不间断制热蓄能除霜制热量及室内机进出风

温差变化

Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ
ｕｎｉｔ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅ
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图 ８ 不间断制热蓄能除霜蓄热器内水温变化

Ｆｉｇ． ８ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ

ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

图 ８ 所示为不间断制热蓄能除霜时蓄热器内水

温变化。 可见，水温变化趋势与间断制热蓄能除霜类

似，水温从 ３２ ４ ℃降低到除霜结束时的 ２ ℃。 释热

过程中高低温级机组同时从蓄热器中取热，低温级蒸

发温度较低，高温级蒸发温度较高，且低温级螺旋盘

管的面积大于高温级螺旋盘管的面积，由于热量的耦

合，可能使释热过程中，低温级取热较多，高温级取热

不足。 但考虑蓄能除霜的主要目的仍然是低温级的

除霜，首先保证低温级的热量供给是有益的。
２ ３ 热气旁通除霜的实验结果及分析

为了与蓄能除霜的效果进行对比，将热气旁通除

霜模式作为对比实验进行分析。 该运行模式下除霜

时间为 ３５ ｍｉｎ。 除霜结束后，收集到的融霜水量为

１ ６８ ｋｇ。 整个除霜阶段系统耗功为 １ ４９ ｋＷ·ｈ。
图 ９ 所示为热气旁通除霜时低温级吸排气压力

变化。 由图 ９ 可知，热气旁通除霜过程中低温级排气

压力上升缓慢，且一直处于较低值，使室外机的盘管

温度一直较低，造成除霜时间较长，系统耗功较大。
且高温级停机室内机不供热，造成室内温度的大范围

波动，影响室内的热舒适性，说明在如此低的室外环

境下不宜采用热气旁通除霜。
将蓄能除霜与热气旁通除霜的实验结果对比，可

知蓄能除霜方法优点为：
１）除霜时间短

除霜时间直接反映了系统除霜的效果。 在融霜

水量基本相同的情况下，热气旁通除霜的除霜时间为

３５ ｍｉｎ，不间断制热蓄能除霜的除霜时间为 ６００ ｓ，较
热气旁通除霜缩短了 １ ５００ ｓ，缩短 ７１ ４％ 。 间断制

热蓄能除霜的除霜时间仅为 ４１０ ｓ，较热气旁通除霜

缩短了 １ ６９０ ｓ，缩短 ８０ ５％ ，即使加上除霜前的 ６０ ｓ
停机时间，间断制热蓄能除霜较热气旁通除霜仍缩短

了 １ ６３０ ｓ，缩短 ７７ ６％ ，大幅缩短了除霜时间，即室

图 ９ 旁通除霜低温级吸排气压力变化

Ｆｉｇ． ９ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆ ＬＴ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｈｏｔ⁃ｇａｓ ｂｙｐａｓｓ ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

内无供热时间。
２）机组的运行稳定

蓄能除霜过程中，蓄热器能够提供足够的低位热

量，低温级吸气压力相对稳定，波动较小，能够保证除

霜时系统的正常运行。 由于热气旁通除霜吸气压力

波动较大，对机组运行不利；排气压力升高的速率缓

慢，使除霜进行缓慢。
３）系统除霜能耗少

在融霜水量基本相同的情况下，热气旁通除霜的

系统能耗为 １ ４９ ｋＷ·ｈ；间断制热蓄能除霜的系统能

耗为 ０ ２２ ｋＷ·ｈ，较热气旁通除霜减少了１ ２７ ｋＷ·ｈ，减
少 ８５ ２％ 。 不间断制热蓄能除霜的系统能耗为 ０ ５２
ｋＷ·ｈ，包括低温级和高温级除霜的能耗，较热气旁通

除霜减少了 ０ ９７ ｋＷ·ｈ，减少 ６５ １％ 。 可见蓄能除霜

的系统能耗更小，能效值更高、更节能。

３ 结论

为解决复叠式空气源热泵除霜问题，本文提出了

复叠式空气源热泵蓄能除霜新方法，并在室内侧干球

温度为（２２ ± ０ １） ℃，相对湿度为 ５０％ ± ３％ ；室外

侧干球温度为（ － １２ ± ０ １） ℃，相对湿度为 ８０％ ±
３％的模拟工况条件下进行了间断及不间断制热两种

蓄能除霜模式的实验，得到以下结论：
１）在融霜水量基本相同的情况下，由于蓄热器

能够提供足够的低位热量，间断及不间断制热蓄能除

霜的除霜时间较热气旁通除霜分别缩短了 ７７ ６％ 和

７１ ４％ ；系统除霜能耗分别降低了 ８５ ２％和 ６５ １％ 。
蓄能除霜模式下低温级吸气压力相对稳定，波动较

小，系统运行可靠稳定。
２）在融霜水量基本相同的情况下，不间断制热

蓄能除霜模式除霜效果较好，能够保证一定的制热

量。 关于不间断制热蓄能除霜模式的高低温级能量

匹配问题还需进一步研究。
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本文受上海市青年科技英才杨帆计划（１４ＹＦ１４１００００）和
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