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( 前言

近年来，多联机空调系统由于有节能、舒适、智能化管理

和占用空间小等优点，在各类建筑中应用较多，为了更好地调

节负荷，出现了双压缩机并联多联机系统即室外机由 ! 台变

频压缩机和 ! 台定频压缩机并联组成。多联机系统与普通的

房间空调器相比连接管道更长，管道内的存油会更多，易导致

压缩机回油不良，各润滑面供油不足，最终使压缩机损坏，因此

回油状况的好坏对整个系统的性能安全有重要的影响。本文

针对 "#$ 的双压缩机并联的多联机回油问题进行实验测试分

析并提出建议。

) 制冷系统常见的回油方法

双 压 缩 机 多 联 机 系 统 的 回 油 问 题 受 两 个 主 要 因 素 的 影

响：一是系统设计因素，即系统布局与管路设计；二是物理因

素，即润滑油和制冷工质混合物的性质。对于确定的制冷系统，

在制冷剂和润滑油确定之后，回油状况主要取决于系统的设

计，即可以通过系统设计的优化，减少直至消除管路中润滑油

积存的现象，来提高系统的回油能力。

目前并联压缩机系统的回油方式主要有以下几种。

%） 定频且容量相同的压缩机的制冷系统中最常见的方

法&% ’，是在两台压缩机壳体间连接有管径较大的均油管和管径

较小的均压管；或在此基础上在每台压缩机的排气管上增设 %

个油分离器，大部分冷冻油经油分离器分离后，通过减压毛细

管流回压缩机吸气管，以减少进入系统管路及蒸发器的油量，

从而使各压缩机均匀油。这种均油方法一般适用于几何尺寸

相同的两台压缩机并联使用的场合。对于容量大小不一致的

压缩机组成的系统来说，由于油位高度本身不同，为保证油位

高度一致，两台压缩机的安装高度则不一致，因此增加了安装

的难度。多联机系统的压缩机一般采用定容量和变容量两种
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型号 !"#$%&’(!$)* 制冷剂

电机 +,+(-. )/ 重量（-0）

电压 123!!4+& 1!+"%5 压力测试 流体静压力 气动力

电压源 12"!!4+& 1!("%5 高（6/7 ） !,+ 1,3

润滑油量（8） 低（6/7 ） ),1 4,+

型号 +31$%’239)* 制冷剂

电机 !,!-. )/ 重量（-0）

电压 1!(!123& 1!+3%5 压力测试 流体静压力 气动力

电压源 123!!33& 1!(3%5 高（6/7 ） !,+ 1,3

润滑油量（8） 低（6/7 ） ),1 4,+

!"# $"%&’ 热点关注

压缩机相结合，且两者的容量也不相同，所以这种润滑油平衡

的方式不适于用在并联压缩机的多联机系统中。

)）采用在压缩机排气管上设置油分离器：油分离器再与

设置的电磁阀相接而形成油路平衡管，再通过压缩机的内置

油面传感器传来的信息控制电磁阀的开闭，以控制冷冻油油

面。当压缩机富油时，对应电磁阀关闭，缺油时开启，前面富油

压缩机的油分离器中的冷冻油将向缺油的后压缩机供油，反

之亦然。但这种方法需要对制造商提出压缩机内设置油面传

感器要求后才能实现，同时需要与电磁阀配合使用，其可靠性

取决于油面传感器和电磁阀的品质，因而使成本大幅度提高，

在空调装置中不多见。

1） 采用自动均油回路 :) ;：由多台机壳内为高压油的压缩

机及各压缩机所配带的油分离器、单向阀、节流器、贮油包等组

成。此种方法由于采用上述各元件、部件

的组合结构及连接关系，在不增设油面

传感器、电磁阀的情况下，仅有管道、节

流器等无运动部件，可使多台制冷压缩

机自动均油。但这种方法只处于研究阶

段，还未应用于实际系统中，稳定性和实

用性还有待于进一步研究。

以上这 1 种方法都是比较常见的方

法，各有优缺点，本实验装置所用回油方

式不同于上述几种方法，在本试验装置

中没有采用均油和均压管，也没采用传感器和电磁阀的组合

方式，使用了油分离器和有铜管组成的气流分配器组成。具体

方式参见系统图（图 4）。

( 实验装置

),4 实验系统所用的压缩机（见表 4、表 )）

),) 实验装置介绍

本实验装置为一套充注制冷剂 <)) 的多联机系统，室外

机由两台并联的压缩机（定频与变频）和冷凝器组成，每台压

缩机各装 4 个油分离器，且都带有观察回油状态的油面镜，油

面镜上带有刻度，以方便观测压缩机内的回油时的油位状况。

室外机辅助部件有汽液分离器、储液罐、单向阀、电子膨胀阀

等。! 台室内机功率分别为 1"1%/ 与 4%/。室内节流调节装置

为 ! 个电子膨胀阀，本试验系统结构见图 4。

图 4 双压缩式并联多联机系统图

表 4 +31$%’239)* （定频压缩机）

表 ) !34$%&’(!$)* （变频压缩机）
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!"# $"%&’热点关注

( 制冷 ! 制热循环中制冷剂的状态和回油分析

"#$ 制冷循环

制冷运行时，从压缩机到冷凝器这一段管路中流动的制冷

剂是高温高压高速的气体。此时润滑油呈雾状，和制冷剂蒸汽

很好地混合在一起，且流速大，流程短，因此这一段管路中存储

的润滑油很少。在冷凝器中，制冷剂由气态冷凝成高温液体，润

滑油也由气态冷凝成液态。由于润滑油在高温液态制冷剂中溶

解度较大，因此从室外机到室内机这一段管路也不会存油。液

态制冷剂在室内机中逐渐蒸发，在室内机出口，制冷剂变成有

一定过热度的低温低压气体。因为温度较低，所以大部分润滑

油仍是液态，和制冷剂分离。从室内机过热区到汽液分离器，这

一段管路中制冷剂气体流动速度低，润滑油流动阻力很大，因

此这一段管路中积存大量的润滑油。在汽液分离器中，润滑油

和液态制冷剂从吸气管上的回油孔进入吸气管，回到压缩机。

制冷循环中容易积油的是从室内机过热区到汽液分离器的管

路，因此制冷循环中这一段管路中回油问题的解决是关键。

"#% 制热循环

制热时，从压缩机排气口到室内机这一段管路中流动的

制冷剂是高温高压高速的气体，此时润滑油呈雾状，两者很好

地混合在一起，所以在这一段管路上存积的润滑油很少。在室

内机中，高温高压的气体逐渐冷凝成高温液体，润滑油也冷凝

成液态并全部溶于制冷剂，因此从室内机到室外机这一段管

路中积存的润滑油也很少。液态制冷剂在室外机中蒸发成低

温低压气体，而大部分润滑油仍然是液态。从过热区开始，润滑

油和制冷剂分离，这一段管路中流动的是低温低速气体，很容

易积存润滑油，但由于管路很短，所以积存的润滑油的量不大，

对整个系统影响较小。

"#" 汽液分离器

因为 &%% 与润滑油有限溶，在系统的高温侧部分（冷 凝

器、储液器）&%% 与油完全溶解；在低温侧，&%% 与油的混合物

处于溶解临界温度以下时，蒸发器中的液体将出现分层。上层

主要是油，下层是制冷剂。

汽液分离器属于低温部分，在普通的汽液分离器中的液体

是制冷剂和润滑油的混合物。当温度较高时，两者互溶，润滑油

和液态制冷剂从回油孔进入压缩机。当温度到了某一临界值以

下，润滑油和制冷剂分为两层。由于润滑油较轻，上层是润滑油，

下层是制冷剂，所以从回油孔回到压缩机的首先是液态制冷剂。

这样使得大量润滑油积存在汽液分离器中而造成压缩机缺油。

另外，多联机的回液管路流程长，若外界温度低时，也会因

为回液管温度过低而在回液管中积存较多润滑油。针对会出现

的这种情况，我们改进了汽液分离器的结构，如图 % 所示：

"#’ 实验结果

图 "、图 ’、图 ( 和图 ) 分别是制热工况与制冷工况下变

频和定频压缩机油位随时间变化的曲线及变频压缩机油位随

普通的汽液分离器 改进后带回热的汽液分离器

图 % 普通汽液分离器与改进后的汽液分离器
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图 " 制热工况定频压缩机油位随频率变化曲线
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!"# $"%&’ 热点关注

频率变化的曲线（从启动到系统建立平衡时间内）。从图 !、图

" 可以看出，随着运行时频率和时间的增加，定频压缩机与变

频压缩机油位都逐渐降低，最后稳定在一个位置。刚启动 #$%&

内定频压缩机油位降低速度很快；从第 #$%& 以后定频频压缩

机油位降低速度开始变缓。这是由于定频压缩机总以恒定的

转速运行，在刚启动时转速大于变频压缩机，定频压缩机排出

的气体流量大于变频压缩机，从而气体从压缩机内带的油也

比较多，随着时间的增加，变频机开始升频，转速加快，同时排

出制冷剂气体的量也逐渐增大，带油量也随着加大。当频率大

于 ’()* 时，变频压缩机排气体量开始大于定频压缩机，制冷

剂的带油量也大于定频压缩机，因此当变频压缩机频率达到

+(!,()* 时，油位变化比定频压缩机更迅速。当系统处于稳定

时，两台压缩机的油位均稳定在某个位置，这是由于系统在稳

定运行时，压缩机排气所带的油一部分经油分离器回到了压

缩机，另一部分进入管道，随系统中的制冷剂一起流动，最后进

入汽液分离器，经汽液分离器内的回油孔返回压缩机。稳定状

态时，压缩机排气带油量与油分离器的回油量和从汽液分离

器回油孔的回油量之和达到了平衡。同理，从图 ’、图 + 制冷工

况下反映的现象大致相同。

从图 !、图 ’ 制热与制冷工况下的油位变化图可以看出，

制 热 工 况 下 统 建 立 回 油 平 衡 的 时 间 ’$%& 比 制 冷 工 况 #$%&

要短。这是由于制热工况时，从压缩机排出的是高压气体，在

高温高压条件下，润滑油与 制 冷 剂 -.. 完 全 相 溶 ，从 室 内 机

出来的是高温液体制冷剂，润滑油也完全溶解在制冷剂中，

直到室外冷凝器的入口润滑油均溶于制冷剂，管道内制冷剂

与 润 滑 油 分 离 的 长 度 较 短 ；相 反 在 制 冷 工 况 下 ，压 缩 机 排 出

的 高 温 高 压 气 体 在 室 外 冷 凝 器 中 凝 结 ，在 冷 凝 器 中 温 度 较

高，润滑油完全溶解，能够随制冷剂一起流动，制冷剂与润滑

油 的 混 合 物 沿 管 道 进 入 室 内 蒸 发 器 蒸 发 ，温 度 降 低 ，在 低 温

低压条件下润滑油在制冷剂中的溶解度大大降低，大部分润

滑 油 开 始 与 制 冷 剂 分 离 ，在 蒸 发 器 出 口 制 冷 剂 变 为 低 温 气

体 ，蒸 发 器 出 口 至 压 缩 机 吸 气 口 的 管 道 比 较 长 ，而 且 处 于 低

温 低 压 状 态 ，积 存 润 滑 油 量 与 制 热 状 态 相 比 要 多 ，因 此 回 油

建立平衡的时间更长一些。

( 结论

/） 并联压缩机的多联机系统，制热时管道内积油少，制

冷时低温管道容易积油，制热工况下达到回油平衡比制冷时

更迅速；

.）本试验的回油系统与采用均压均、油管的方式相比对

安装更简单，各台压缩机的油位更稳定；与采用油面传感器和

电磁阀控制的系统相比成本更低，结构更简单；

!）本试验装置的长期运行结果显示，采用此种回油方式

的多联机系统性能可靠、回油正常，这种方式对于定频与变频

组成多联机系统是合适的。 （责编：金良）
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图 ’ 制冷工况下定频压缩机油位随时间的变化曲线（启动后 0($%& 内）
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