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摘　要:介绍了近年来我国空气源热泵方面的研究现状 ,并就结霜 、化霜 、系统节能 、新工质替代 、计算机模拟等

方面进行了综述 ,分析了空气源热泵仍存在的一些问题并提出了相应的改进方向。
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Abstract:The state of art about air source heat pump in China is presented in this paper , according to the research fields of

frosting , defrosting , energy saving , new alternative refrigerant , computer simulating etc.The problems still existed are ana-

lyzed and the further improvements are pointed out.
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0　引　言

空气源热泵是以空气作为高温(低温)热源来

进行供热(供冷)的装置。相对于其它热泵类型而

言 ,我国对空气源热泵的研究起步较早 ,研究内容

也较多 。以环境空气作为低品位热源 ,可以取之

不尽 ,用之不竭 ,处处都有 ,无偿获取 。空气源热

泵则安装灵活 、使用方便 、初投资相对较低 ,且比

较适用于分户安装 ,目前我国室内空调器大都采

用的是这种形式 。这也就使得我国空气源热泵冷

热水机组市场空前繁荣 ,生产研制已经比较成型 ,

产品规格齐全 ,品牌繁多 。

据有关调查表明 ,目前我国空气源热泵冷热

水机组生产厂家已由 1995年的十几家发展到现

在的四十多家 ,据不完全统计 ,国内销售的机组已

逾45个品牌 ,其中国产机组约占 25%左右 ,其余

为合资产品 ,台资产品和进口产品。为了更好地

了解我国空气源热泵方面的发展动态 ,本文将对

近年来我国关于空气源热泵的研究进行分析 ,并

在此基础上指出空气源热泵所存在的问题及有待

改进的方向 ,希望以此来进一步促进空气源热泵

在我国的研究和应

1　我国空气源热泵研究状况

随着空气源热泵在我国应用的日趋广泛和研

究的日趋深入 ,了解我国空气源热泵的研究状况

对于后续研究而言具有重要的意义 。下面重点介

绍我国近年来关于空气源热泵的技术进展。

1.1　空气源热泵结霜 、化霜问题的研究

由于空气源热泵冬季采用空气作为热源 ,所

以 ,随着室外温度的降低 ,其蒸发温度也随之降

低 ,蒸发器表面温度随之下降 ,甚至低于 0℃。此

时 ,当室外空气在流经蒸发器被冷却时 ,其所含的

水分就会析出并依附于蒸发器表面形成霜层 。结

霜对热泵是极其不利的。随着霜层的形成 ,蒸发

器传热热阻增加 ,蒸发温度下降 ,机组的性能下

降 ,工况恶化 ,制热量也将下降 ,这将严重影响压

缩机以及热泵整体的性能 ,同时 ,除霜带来的额外

费用还将降低空气源热泵的经济性 ,这也就是为

什么空气源热泵在寒冷 、潮湿地区的应用受到限

制的原因 。所以说 ,结霜机理 、化霜方法一直是空

气源热泵研究与应用中要解决的重点与难点 。

研究与探讨

2002④能源工程　-1　　　　-



目前 ,有不少关于空气源热泵机组冬季运行

状况的研究[ 1 , 2 ,3] ,主要分析供热时不同工况下空

气盘管表面湿空气结霜 、结露及干冷却特性 ,并结

合结霜过程进行试验和模拟 ,分析了迎面风速 、环

境温湿度 、翅片间距 、管排数等参数对结霜性能的

影响及其所可能产生的一系列后果 。

了解结霜的机理的主要目的是要解决如何除

霜的问题。传统的除霜控制方法主要包括:定时

除霜法 ,时间—温度(压力)法 ,空气压差控制除霜

法 ,霜层传感器控制除霜法 ,声音震荡器控制除霜

法 ,最大平均供热量控制除霜法 ,最佳除霜时间控

制法等。这些方法各有利弊 ,有待完善 。近年来 ,

由于计算机技术的发展 ,将模糊控制技术引入空

气源热泵除霜问题的研究作为一项先进可行的新

技术 ,逐渐引起了人们的注意。这主要是因为空

气源热泵结霜问题的影响是多因素 ,非线性的 ,而

模糊控制技术的优势就是处理多维 、非线性 、时变

问题。这样一来 ,将模糊控制技术引入空气源热

泵的除霜控制 ,通过对除霜过程的系统响应分析 ,

可以使除霜控制能够自动适应机组工作环境的变

化 ,达到智能除霜的控制要求。关于这方面的详

细研究参见文献[ 4 ,5 ,6 , 7] 。此外 ,还有考虑环境工

况变化的双温度传感器智能化除霜控制方法

等[ 8] 。

尽管空气源热泵具有很多优点 ,但受室外环

境的限制也比较大 ,这也是空气源热泵目前仅在

我国黄河以南地区得到了广泛应用的主要原因。

而在黄河以北地区 ,应用空气源热泵则根据所处

地区不同有其特殊要求。

目前 ,关于西安 、胶东以及寒冷地区空气源热

泵的实际应用情况已有研究[ 9 ,10 , 11 ,12] ,并就所遇

到的如压缩比过大等具体问题提出了一些相应的

改进措施 ,可在相应地区的实际应用中作为参考。

此外 ,为了对空气源热泵结霜除霜所带来的损失

进行量化的分析 ,有研究提出了不同地区 、不同使

用情况下的平均结霜除霜损失系数的概念 ,平均

结霜除霜损失系数越大的地区应用空气源热泵越

不经济 。据此 ,将我国空气源热泵使用地区根据

平均结霜损失系数分成 4类:低温结霜区:如济

南 、北京 、郑州 、西安 、兰州等;轻霜区:如成都 、桂

林 、重庆等;重霜区:如长沙;一般结霜区:如杭州 、

武汉 、上海 、南京 、南昌 、宜昌等[ 13 , 14] 。这些都可

以作为今后热泵设计选用中重要的参考依据 。

1.2　空气源热泵节能问题的研究

火用是对系统能的质与量的综合评价。对系统

进行火用分析可以揭示出系统中火用损失的部位 、类

型和数量 ,以便设法减少这些损失 。通过火用计算

分析可知 ,压缩功只有 20%被利用 ,而有 80%被

损失 ,其中 ,压缩机火用损失占 30.7%,冷凝器占

20.4%,蒸发器占 17.5%,毛细管占 10%
[ 23]
。由

此我们可以看出 ,空气源热泵系统节能的主要部

件是压缩机 ,提高压缩机本身的技术指标 ,是提高

整个系统火用效率的关键 ,而冷凝器和蒸发器火用优

化措施主要是设法降低传热温差。

当然 ,系统的节能改进与经济性是相互制约

的 ,仅从能效进行分析有一定的局限性 。从这个

角度出发 ,有关研究人员提出供热最佳经济平衡

点的概念 ,以期在此最佳经济平衡点温度条件下 ,

整个供热系统(热泵+辅助热源)的初投资与运行

费最少 ,从而合理实现热泵节能优化[ 15 , 16] 。此

外 ,通过空气源热泵机组与水冷冷水+锅炉机组 、

溴化锂吸收式机组(+锅炉)这 3种方案的经济性

比较可以得出 ,空气源热泵相对于其它两种形式

而言 ,经济性上具有显著的优越性
[ 17]
。

1.3　空气源热泵各部件性能 、工质等对整个系统

的影响

　　有限时间热力学方法在空气源热泵的研究中

应用较多 。用有限时间热力学方法可以从理论上

研究热阻对空气源热泵循环性能的影响 ,并由此

得出对应于最大供热系数的最佳压比和供热率 、

供热系数之间的关系
[ 18]
。而通过有限时间热力

学方法对回热式空气源热泵循环性能进行的分

析 ,可以导出变温热源不可逆闭式回热式空气热

泵的供热率和供热系数与循环压比间的解析

式
[ 19]
。这可以对实验研究起到一定的指导意义。

四通换向阀是热泵机组中用来改变制冷剂流

向的一个关键控制阀件 ,上海交通大学陈芝久等

人就四通换向阀的性能对热泵的影响进行了一系

列详细研究 ,根据对四通换向阀的动态模拟和测

试 ,就其容量的测定与换算等方面给出了一些较

为合理的建议[ 20 ,22 ,23 ,24 , 25 ,26] 。

关于热泵启停机特性问题 ,有研究分析了热

泵停机时系统压力平衡导致的制冷剂迁移和汽液

分离器的机理 ,并指出启动时制冷剂迁移和汽液

分离器将导致系统 COP 的下降[ 27] 。

随着人们对生存环境的日益重视 ,近来开展
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了不少关于空气源热泵替代工质的研究 , 如:

R410A 、R134a、R744 、非共沸混合溶液等 。例如 ,

有文献通过对 R410A 和 R22在回热循环中的性

能研究表明 , 在回热式空气源热泵循环中应用

R410A作为制冷剂对整个系统性能更为有利[ 20] 。

这种研究方法也可在其他替代工质的比较研究中

作为借鉴 。

空气源热泵机组的噪声来源有很多方面 ,受

各方面的因素影响也比较多 ,但一般来说 ,压缩机

和风机是主要的噪声源 ,相应地 ,我们应该合理设

计压缩机和风机的结构 ,并采取一定的隔音措施

以便尽可能减少噪音。此外 ,合理布置机组间距

离也可以有效减小噪音[ 28 ,29] 。

1.4　计算机模拟在空气源热泵系统中的应用

随着计算机技术的不断普及 ,计算机在暖通

空调中的应用也日益广泛 。前面所述及的一些研

究中有很多也都应用了计算机技术 ,但关于计算

机模拟在暖通空调中具有代表性的应用主要有以

下几个方面:

①对压缩机的计算模拟　采用神经网络法

对空气源热泵中螺杆式压缩机的冬季运行特性进

行模拟 ,并结合误差反向传播算法(BP 算法)进行

调整 ,结果表明 ,采用该方法对压缩机进行建模模

拟可以达到较高的精度要求。模拟结果与实验结

果吻合较好
[ 30]
。

②对蒸发器的计算模拟　通过对空气源热

泵的蒸发器结霜问题进行动态模拟计算 ,可以详

细分析蒸发器结霜和制冷剂充灌量对系统性能所

产生的影响[ 31 ,32] 。另外 ,对于采用ε-NTU法(效

率—传热单元数法)对空气源热泵蒸发器肋片管

在干工况 、湿工况及结霜工况下的传热传质计算

方法也有相关探讨
[ 33]
。

③系统仿真研究　通过建立房间空调器热

泵运行时的瞬态仿真的数学模型 ,可以得出房间

空调器热泵运行时的制冷系统参数及房间温度变

化的曲线[ 34] ,这对实现空气源热泵系统的自控有

很大的意义。

④系统能耗分析软件　关于空气源热泵全

年能耗分析应用软件的开发应用在相关文献中有

所介绍[ 35] ,该软件在求解热泵供冷全年能耗时 ,

综合考虑了空调冷负荷 、室外干球温度 、热泵出水

温度这3个因素 ,在求热泵供热能耗时 ,还将室外

空气相对湿度这个重要参数考虑进去 ,这就使得

热泵供热能耗计算更为准确 ,也为空气源热泵的

应用提供了一个很好的分析方法。

1.5　其它

近来针对热泵分户计量的需要 ,有观点在对

传统的计量方法进行比较分析的基础上提出了用

比率法测量热泵制热量的新思路 ,并结合实际测

量给出了应用评价
[ 36]
。

变频技术在空气源 VRV 热泵中的应用是一

项新技术。根据对大金变频控制热泵式 VRV空

调系统夏季制冷运行时的节能特性所做的一系列

实验研究 ,可以获得夏季部分负荷运行特性 。通

过在节能方面与普通空气源热泵进行比较 ,证明

应用变频技术以后的空气源热泵机组比普通机组

更加节能
[ 37]
。

客车空调也是空气源热泵应用的一个主要方

面。关于空气源热泵应用于空调客车的可行性 、

经济性以及所遇到的诸如融霜等问题 ,已有相应

的探讨和试验研究
[ 38 , 39 ,40 ,41]

,具体地 , 关于压缩

机转速对机车热泵空调系统制冷量 、输入功率及

COP 等性能的影响等问题 , 也有相关文献介

绍
[ 42]
。

此外 ,从一些空气源热泵在一些公共场所 、大

中型商场 、毛纺厂等大型建筑中的工程应用实例

介绍文献可以看出 ,空气源热泵不仅理论研究相

对已经比较成熟 ,而且已在我国的实际工程中得

到了广泛的应用。

2　空气源热泵有待解决的问题及改进方向

对于空气源热泵而言 ,除了具有种种优点之

外 ,仍存在很多不足及有待解决的问题 。空气源

热泵的性能受室外气候条件变化影响较大 ,随着

室外环境的恶化而恶化。夏季 ,随着室外空气温

度的升高 ,制冷负荷增大 ,但热泵系统冷凝温度升

高 ,热泵温差增加 ,机组整体效率降低;冬季 ,随着

空气温度的降低 ,供热负荷增大 ,而蒸发温度随之

降低 ,热泵温差增大 ,导致机组整体效率降低 。同

时 ,随着室外条件的恶劣 ,热泵的工作性能急剧下

降 ,又反过来加剧了室外环境的恶劣程度 。进一

步研究应考虑采取相应措施来合理改善机组的性

能。

空气源热泵另一个突出的问题就是蒸发器冬

季结霜问题。这不但导致系统供热性能的急剧下

降 ,还将对压缩机等重要部件产生不良影响(如冰
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堵),严重时将损坏压缩机 ,使系统不能正常运转 ,

同时 ,结霜还将使机组运行费用增加 。尽管我国

在这方面已经做了很多研究工作 ,但关于结霜的

控制措施及除霜技术的研究方面 ,还需要进一步

进行深入研究和实验论证 。如:有研究认为 ,空气

源热泵工作性能的平均水平是对其结霜过程进行

控制 、充分发挥热泵系统技术性能的关键 ,同时还

指出 ,关于如何得到最佳的工作特性平均水平点 ,

得到尽可能短的除霜周期和最佳工作效率的问

题 ,可通过热泵系统设计中对各设备性能和循环

参数的最佳耦合得到[ 31] 。但究竟如何实现最佳

耦合却缺少详细的说明和深入研究 。另外 ,如何

对机组本身进行优化设计 ,减少结霜 ,如何采用更

好的除霜方式来提高空气源热泵的运行效率 ,节

约机组的费用 ,这些都仍值得探讨 。

目前空气源热泵机组中大都采用的是一些含

CFCs或 HCFCs的等具有臭氧破坏潜能ODP 或地

球变暖潜能GWP 的制冷剂 ,对环境的负面影响较

大 ,而且 ,根据蒙特利尔议定书 ,各国将限制具有

ODP和 GWP 的卤代烃 CFCs或 HCFCs的使用 ,并

规定了到 2030年完全禁止使用的日程表。由此

看来 ,对新型环保替代工质(如:R410A , R134a ,

R744等)的特性的研究很有必要 ,相应地 ,采用新

工质后系统的优化匹配问题也应进行详细实验和

研究 。

由于室外空气一年四季甚至一天当中的温度

波动较大 ,这就对实现整个空气源热泵系统的自

动控制提出了很大的挑战 ,关于这一方面的研究

尚不多见 ,还有待于逐渐探索和完善。

此外 ,关于在我国北方地区应用空气源热泵

的可行性问题 ,还需要根据各地区具体气象条件

进行更为详细的实际论证和分析。

3　结　语

本文对近年来我国在空气源热泵方面的研究

进展从各个方面进行了比较全面的分析 。总的看

来 ,我国空气源热泵的研究和应用工作已经取得

了一定的成就 ,但仍存在一些不足之处 ,如:节能

除霜方法 、新工质新循环的替代 、系统的智能控制

等方面仍有待改进。在今后的研究中应努力解决

好这些问题 ,以此促进空气源热泵在我国更广泛

的应用。
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报　道 杭州市“西气东输”六大焦点问题

　　天然气作为当前世界上公认的最清洁的能源 , 将于

2003年年底“嫁”来杭州。 2002 年 8月 , 长达 300 多页的《杭

州市天然气利用工程初步设计》通过了初审 , 杭州市天然气

利用工程的轮廓“浮出水面” 。这项环保工程将调整杭州的

能源结构 ,还城市一片洁净蓝天。

一 、绿色能源市场大:据杭州市《天然气利用工程初步

设计》预测 , 这项总投资 16.1 亿元的项目实施后可减少 SO2

排放量5.02 万 t/a , 烟尘6.62万 t/a , NOx3.7万 t/ a。预测到

2010年杭州市天然气市场年需求量将达 63394m3 , 其中居

民用气将占比重最大 ,达 33%。

二 、城市“气”网如何通:杭州市天然气利用工程的管网

建设 ,将采取利用原有管网和新建一部分管网相结合的办

法。截止 2000年 6 月 ,杭州市天然气管网全长642km , 主要

分布在主城区。设计新建的中压管网全长 868km , 除少数

路段要敷设新管外 ,其余的主要利用燃气管道 ,形成环网。

三 、汽车也“生”天然气:公交车尾部不再冒黑烟 ,是天

然气对公共交通工具的全新贡献。据了解 , 天然气汽车的

基本结构同汽油 、柴油车相同 , 在行驶性能方面明显高于电

动汽车 ,一点也不比汽车逊色 , 发展天然气汽车不存在任何

技术上的障碍。《设计》预测 ,到 2010 年全市公交车的拥有

量将达 5000 台左右 ,其中 1810 台公交车将以天然气为原

料。

四 、稳定供气有保证:《设计》计划在主城区设计 2座应

急气源 , 在下沙 、滨江和余杭各设立一座应急气源。据了

解 , 塔里木盆地按现在的储量 , 稳产 11 至 13a 完全没有问

题 , 而且在不断地勘探新气源 , 气源供应十分充足。再加上

东海天然气和其他进口天然气 ,气源完全有保证。

五 、自动收费好方便:目前已用的煤气表可以继续使

用。天然气燃气收费系统将采用自动计量收费系统 ,人工

逐户验表的烦琐方式将简化为集中计算机自动验表 ,完成

自动管理城市的抄表 、制票和收费。

六 、西气东气谁便宜:据世界人士预测 , 中石油的西气

东输项目与中国石化联手中海油的东海天然气项目在杭州

将难免进行一番龙争虎斗。有观点认为 , “东气”离浙江只

有 300海里 , 供气成本低于千里迢迢而来的“西气” , 所以

“东气”开出优惠价格的可能性较大。就目前“西气”暂定单

价 2.14元/m3来说 , 杭州市居民使用天然气比使用煤气更

得实惠。据了解 , 目前杭州市的管道煤气单价为 1.2 元 , 热

值为 3500kcal/m3;而天然气单价为 2.14 元 , 不足管煤的 2

倍 , 而热值却达 8000kcal/m3 ,是管煤的2.3 倍。与瓶装的液

化石油气相比 ,天然气的单价比其 2.3元/m3的单价为低。
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