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摘 要 空气源热泵作为一种高效、节能环保装置，具有广泛的应用前景和市场价值。但其在低温环境下性能不稳定，制热效率
过低，抑制了空气源热泵产品的推广和应用。通过总结国内外学者对改善系统在低温环境下适应性所做的研究，分析了空气源
热泵在低温环境下存在的弊端，并根据最新研究进展，分别从新型工质替代问题，相变材料与空气源热泵的结合，新型热泵循环

系统的开发方面对今后的研究方向作出展望。
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Abstract Air source heat pump，a high efficiency，energy conservation and environmental protection device，is in prospect of wide ap-
plication and market value． But the unstable performance and lower coefficient of performance ( COP) in low ambient temperature restrain
the promotion and application of air source heat pump products． This paper analyzed the disadvantages of air source heat pump in low tem-
perature environment through the review of both domestic and international investigations on system improvement in low temperature envi-
ronment． Besides，the development and trend of air source heat pump is also proposed based on the latest research progresses in the as-
pects of new alternative refrigerant，the combined air source heat pump with phase change materials as well as the development of new heat
pump system，respectively．
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空气源热泵作为一种以空气为低温热源，通

过少量高位电能驱动，将空气中的低位热能提升

成高位热能加以利用的装置。具有高效节能，环
保无污染等特点。此外，空气源热泵热水器作为
空气源热泵的一种新兴产品，被认为是减少 CO2

排放和降低对化石燃料依赖程度最具有发展潜力

的环保产品。
空气源热泵在环境温度相对较高时，运行性能良

好，但是在室外环境较低情况下，热泵系统并不能高

效、可靠、稳定的运行。这一直制约着空气源热泵的
发展和推广应用。究其原因主要有:

1) 当室外环境温度较低时，系统的蒸发温度降
低，冷凝温度不变的情况下，压缩比增大，超出普通单

级压缩系统正常运行的临界值，且压缩比的增大引起

排气温度过高，超过压缩机正常的工作范围，致使压

缩机频繁启停，系统无法正常工作，严重时可导致压

缩机烧毁。
2) 低温环境下，压缩机吸气比体积增大，输气系
数减小，此外，蒸发器表面容易结霜，换热器传热效果

恶化，且增加了空气流动阻力，使得机组制热量减少，

性能下降。
3) 低温工况下，大量的润滑油积存在气液分离
器内而造成压缩机的缺油，同时由于粘度增加，引起

启动失油，降低润滑效果。

1 国内外学者研究现状
针对空气源热泵在低温环境出现的弊端，众多学

者对其进行了大量的研究，使得机组的稳定性、制热
性能和 COP等都有了很大的提高。主要包括以下几
个方面:
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1. 1 补气增焓热泵系统
补气增焓技术( 原理如图 1) 能够较好地改善低

温环境下压缩制冷循环的效率，降低压缩机排气温

度，提高制冷设备的效率以达到节省能源的目的［1］。
申江等［2］通过实验在 － 10℃ ～ － 15℃的低温环境中
发现，该系统仍然具有较高的制热能力和供暖温度，

能够满足寒冷地区冬季的采暖要求，但随着环境温度

的升高，补气改善性能系数的效果变差。Ma 等［3］研
究发现，带闪发器的热泵系统能够满足寒冷地区恶劣

气候的供热要求。与带过冷器的系统相比，在低温环
境下，带闪发器的系统供热效率更高。但是，该系统
较适合于小型空气源热泵系统。杨丽［4］从压缩机补
气口位置、经济器传热温差、冷凝器出口过冷度和工
质类型对机组性能的影响。但所研究的喷液及补气
影响多集中于压缩机本身，而且所研究的喷液基本

是在吸气结束后直接喷入压缩腔。这样，就需要采用
有补气孔口的专用压缩机，提高系统的成本。费继
友［5］认为，在低环境温度下，吸气喷液可更有效地降

低压缩机的排气温度，但喷液对低环境温度下的压

缩机高压缩比恶劣运行工况没有改善。同时吸气喷
液降低了系统的制热量和能效比，造成热泵机组功耗

上升，随着环境温度的提高，吸气喷液对制冷量、功
耗及能效比的影响增大。
综上所述，采用喷液冷却的压缩机、引入辅助换

热器和性能优良混合工质对单级压缩空气源热泵系

统的低温适应性有了一定的提高，但仍然无法从根本

上解决压缩比大和排气温度高的问题，系统的可靠性

也没有得到本质提高，对于补气增焓技术有待于进一

步的研究。

图 1 带经济器的补气增焓热泵原理图
Fig． 1 Schematic diagram of heat pump system with
economizer of increasing enthalpy by supplying gas

1. 2 双级压缩热泵循环系统
双级压缩式热泵循环系统通过中间压力补气方

式来提高系统低温下的性能，同时可以有效的降低排

气温度过高，压比过大等带来的一系列可靠性问题。
王伟［6］以 Ｒ134a为工质，在蒸发温度为 － 30℃，

冷凝温度为 60℃下，通过计算得出: 两级节流中间不
完全冷却双级压缩循环系统的排气温度及压缩比均

优于普通单级热泵循环系统，且性能系数较高，但是，

作者只是从理论角度进行分析，并未进行实验验证。
谢英等［7］对双级压缩、利用喷射器代替节流阀的 CO2

跨临界双级压缩和喷射制冷循环深入分析后，得出在

给定条件下双级压缩 /喷射循环的性能系数具有明显
优势。但是没有考虑压缩机绝热效率对其系统的影
响。田长青等［8］把变频技术和双级压缩技术有效结
合，提出了双级压缩变频空气源热泵系统。但是缺少
对于低高压级压缩机合理的输气量之比，中压力对系

统动态性能影响。对此，金旭［9］基于质量与能量守
恒方程，以转子压缩机几何模型为基础，建立反映中

间压力形成过程的变容量双级压缩系统压缩机动态

耦合模型，分析了中间压力随时间的变化及其变工况

特性。盛健［10］从供暖角度出发，以理论和实验相结
合，分析中间压力和高低压级质量流量比与 COP 的
关系。但是该实验依靠手动调节热力膨胀阀来调节
中间压力，难以精确调节到其理论设定的中间压力

值。此外，对热泵热水器而言，其研究也有一定的局
限性，因为热泵热水器冷凝侧所处的是一个动态环

境，其蒸发压力、冷凝压力和加热功率随着热水温度
的升高而升高，箱内热水温度分布对空气源热泵热

水器的制热系数有很大影响。马最良等［11］利用中间
水环路将两套单级热泵系统进行耦合来提高空气源

热泵的低温适应性，提出单、双级耦合热泵系统( 如
图 2) 。通过低温空气 /水热泵从大气中吸取热量，提
供 10 ～ 20℃的低温热水并作为高温级水源热泵的低
位热源制备高温热水向建筑物供暖的，但中间水环路

增加了系统的传热温差，且系统结构复杂，不适合用

作小型装置。此外，兰江华［12］发现双级压缩空气源
热泵热水器存在启动异常故障现象，主要原因由工作

环境和注油量造成，但是作者只对该现象进行分析描

述，并未给出解决方案。Zehnder［13］对双级压缩系统
油平衡、油迁移及其油分布规律进行了研究，指出系
统连续制热 1 ～ 2h，高压机油位低于正常油位底线，
运行工况恶化。该作者提出一种回油方案，但此方案
过于复杂，需要在压缩机回油口设置电磁阀和油位传

感器以及在系统低压侧增加油泵。
对于双级压缩而言，仍存在许多急需解决的问

题: 如注油量，油平衡及油迁移，系统的控制策略，变

频压缩低高压级的合理的输气量比，最佳中间压力的
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图 2 单、双级耦合热泵系统图
Fig． 2 Schematic diagram of single double-stage

coupling heat pump system

变化等问题。
1. 3 复叠式空气源热泵系统
复叠式循环是将一种中、高温制冷剂与一种低温

制冷剂相结合，以满足系统在温跨较大时，能效比低、
单台压缩机的压缩比大等要求，其最大的优点是两种

工质均在最佳的温度范围内工作。
目前，对于复叠式循环的研究，主要停留在利用

热力学理论循环方法，以制冷效率为目标，选取最佳

中间冷凝温度和其他相关设计参数［14-16］，对于制热

方面的研究仍处于实验阶段，尚缺乏基础理论性以及

指导方向性的研究。而复叠式制冷与复叠式热泵相
比，两者差别较大。如工质方面，低温工质已经相当
成熟普遍，而高温工质的研究还处于较初级的阶段，

这是制约复叠式高温热泵发展的一个瓶颈; 针对这一

缺陷，H． M． Getu 等［17］以 Ｒ744 为低温级制冷剂，
Ｒ717、Ｒ1270 和 Ｒ404A 分别为高温级制冷剂复叠式
系统做了研究，同时，利用多元线性回归方式得出

COP与蒸发温度，过冷过热度等之间的数学表达式，
以及在最佳蒸发温度下，Ｒ717 与 Ｒ744 的最佳质量流
量比。A． Kilicarslan 等［18］利用热力学第一，第二定
律，分析了不同工质耦合下系统 COP 和不可逆性随
蒸发温度，冷凝温度，复叠温差和压缩机多变效率的

变化规律。但是，该学者只是从热力学理论循环出
发，定性分析了对系统的性能影响，并未从实验角度

进行验证。Bertsch［19］对带中间冷却器的两级压缩、
带经济器的两级压缩和复叠式热泵研究表明，0℃为
三种系统性能的分界点，在 0℃以下，带中间冷却器
的两级压缩循环 COP 最低，复叠式循环略优于带经
济器的两级压缩循环。而在 0℃以上，两种两级压缩
循环效率基本相同，COP 均高于复叠式循环。但是，
该学者是以 Ｒ410A为工质，对于单级，复叠式系统的
温度切换点具有一定的局限性，同时在优化控制方面

也并未进行实验研究。再如润滑油问题，除了考虑润
滑油与工质的相容性之外，复叠式制冷更多考虑的是

润滑油低温凝固的问题，而复叠式热泵更多需要考虑

的是润滑油的高温分解问题［20］。

图 3 新型空气源热泵循环流程原理图
Fig． 3 Schematic diagram of new air source

heat pump system

在热泵方面，陈光明等［21］提出一种新型空气源

热泵装置( 如图 3) ，该装置既可按传统单级空气源热
泵方式运行，又可按复叠循环方式运行。但该学者只
是提出优化方案措施，并没有对其产生的效果进行实

验验证。对热泵热水器而言，由于水箱里的水存在较
明显的分层现象，导致冷凝换热欠佳。为解决此问
题，Wu，J．等［22］在复叠式热泵热水器系统中加入相
变材料，以热力学理论为基础，通过理论与实验相结

合，对系统有无相变材料两种情况下的动态性能进行

了研究，并给出不同蒸发温度下复叠式系统与单级系

统的切换条件。此外，随着蒸发温度的降低，高温部
分和低温部分压缩机耗功之间的比值不断提高，而并

非定值。对于传统复叠循环系统而言，一般以低温级
达到最低温度来匹配两台压缩机。这样，当低温蒸发
温度高于设计最低温度运行时，低温级压缩机功率相

对偏小，高温级压缩机功率偏大，中间温度会发生偏

移，中间温度的偏移会导致低温级达不到该蒸发温度

的最佳性能系数［20］。变容量压缩机有助于低高压级
匹配，使中间温度在变工况下始终处于最佳值，此方

面已成功运用于单双级压缩系统，但对具有变容量特

性的复叠式系统及高低压压缩机动态耦合过程优化

鲜有报道。
1. 4 空气源热泵的除霜技术
空气源热泵系统在低温工况下运行时，蒸发器表

面霜的形成导致换热器传热效果恶化，且增加了空气

流动阻力，使得机组制热能力下降，严重时机组会停
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止运行，因此，提高蒸发侧的除霜和延缓结霜技术是

提高空气源热泵在低温环境下制热性能和系统稳定

性的有效途径之一。
目前常用的除霜方式主要有电热除霜，逆循环除

霜，热气旁通和蓄热除霜几种方式。电加热除霜是用
电加热提供化霜热，具有系统简单、除霜完全、实现控
制简单的优点，在小型装置上广泛采用，但缺点是耗

电多，不宜在大型装置上采用［23］。逆循环除霜通过
四通阀换向使制冷剂沿环路反向流动，将热泵从制热

工况转换成制冷工况，热泵从室内吸热排到室外换热

器以融化其表面结霜。研究表明，逆循环除霜简单易
行，除霜效果良好［24］。然而，在除霜时高低压对接过
程会对系统各部件产生比较严重的冲击，系统可靠性

受到影响，除霜控制系统不完善，甚至造成误除

霜［25］。此外，逆循环除霜时为了避免向室内吹冷风
而必须关闭室内机所导致的除霜缺少低位热源的本

质问题仍没有得到解决。

图 4 空气源热泵蓄能热气除霜系统
Fig． 4 Schematic of PCM based thermal energy storage

and defrosting for air source heat pump

热气旁通法是在压缩机出口与蒸发器入口之间

设置一根旁通管，通过增加旁通管内的热气( 制冷

剂) 来抑制蒸发器表面结霜［26-27］。Byun，J． 等［28］研
究表明: 旁通管的流量占总流量的 20%时系统的性
能最好，与一般系统相比，热气旁通方式是系统的平

均 COP和制热量分别增加 8. 5%和 5. 7%，但是由于
蒸发器入口温度的提高，导致了系统制热量的下降。
热气旁通除霜的能量主要来自压缩机的输入功，而且

制冷剂流过分液器和分液毛细管的能量损失较大，除

霜时间比逆循环除霜长; 同时，除霜时，导致蒸发压力

变低，吸气比容变大，系统中制冷剂循环质量流量随

之变小，供给除霜用的热量变少。基于此缺点，胡文
举等［29-30］将相变蓄能装置引入到热泵系统中，提出

空气源热泵蓄能热气除霜新系统( 见图 4) ，该系统把
热泵平时高效运行时的余热转存到蓄热器内，使之作

为热泵除霜工况下的低位热源，有效的解决了热气除

霜时能量来源不足的问题。基于除霜时间、除霜时压

缩机排气压力、室内温度波动等特性，张杰等［31］分别
对逆循环除霜系统、热气旁通除霜系统和相变蓄能除
霜系统进行对比分析，实验表明，相变蓄能系统除霜

有利于缩短除霜时间，且室内温度相对稳定，能耗较

少，但是，该系统的压缩机排气温度比另外两种系统

高，对压缩机的安全性提出更好的要求。

图 5 无霜空气源热泵热水器原理图
Fig． 5 Schematic diagram of the frost-free

air source heat pump system

JIA等［32-33］利用室外换热器的除湿剂首先对被
处理的空气进行干燥去湿，从而抑制或延缓结霜，然

而随着除湿剂吸收水蒸汽能力的减弱，抑制结霜的作

用也逐渐失效。为解决此问题，Zhang等［34］提出一种
新型干燥除湿无霜空气源热泵( 如图 5) ，该系统利用
冷凝后的余热加热空气来对固体吸湿剂进行解析。
但是，在解吸模式下，当蒸发温度低于 0℃时，该系统
依然存在结霜的问题。同时，该学者并未对新型系统
进行实验验证以及固体吸湿剂的材料和用量进行分

析，对该模型和系统有待进一步的实验研究。
纵观国内外研究现状，人们对空气源热泵的除霜

有了很大的改进，但是在实际运行中常规除霜性能仍

难以令人满意，除霜过程的稳定性与可靠性也远没有

解决。究其原因，所做研究在特定实验条件下，其应
用是否具有广泛性还需要进一步研究。此外，融霜机
理十分复杂，从传热传质的机理上揭示蒸发器的除霜

过程有待于进一步的深化和完善。因此，如何从根本
上解决除霜问题，成为今后研究的重点方向。
1. 5 新型工质的替代
由于 Ｒ22 具有对臭氧层的破坏作用及温室效

应，使全世界空调和热泵行业面临严峻的考验，研究

开发、寻找新型环保制冷剂替代传统的高 ODP、高
GWP值的制冷剂是一项急需研究的课题。目前对空
气源热泵研究的新型制冷工质主要有 CO2，Ｒ32，
Ｒ407C和 Ｒ410A，Ｒ290 等。
绿色环保天然工质二氧化碳以其优良的热物性

成为热泵系统中合成工质最有潜力的替代物之一，在
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图 6 二氧化碳热泵热水器原理图
Fig． 6 Schematic diagram of the carbon dioxide

heat pump water heater

热水器应用方面尤为突出。其吸热过程( 蒸发、压
缩) 在亚临界条件下进行，换热主要依靠潜热来完

成; 而冷凝过程则是在接近或超过临界点的区域内进

行，放热依靠显热来完成，是一个伴随有较大温度滑

移的变温过程( 如图 6 ) 。这正好可与水加热时的温
升相匹配，自然可减少高压侧不可逆传热引起的能量

损失［35］。因此，这种特殊的劳伦兹循环，特别适合于
家用热水的加热，由于其高容积制冷量，优良的传热

性能和节能性能，CO2 热泵热水器在日本赢得“ECO
CUTE”( 生态精灵) 的称号。
由于 CO2 热泵制热循环的工作压力比氟利昂热

泵循环高 5 ～ 7 倍，李涛等［36］利用喷射器提高跨临界
二氧化碳系统的性能。但是，随着蒸发温度的提高，
对系统的性能提高有限。Goodman 等［37-38］通过内部
换热器来提高在低温环境下 CO2 热泵热水器性能，

此外，由于 CO2 节流损失及放热滑移温度相对较大，

增加气冷器水流量可有效提高系统的制热系数［39］。
程林［40］等通过使用 Simulink建立 PID 控制和模糊控
制的模型并进行对比分析，得出使用模糊控制方法时

蒸发器的过热度响应时间更快，且过热度在控制过程

中变化更为平稳，适用于跨临界 CO2 热泵这种具有

强烈非线性特性的系统。但是其仿真结果未经实验
验证，该模型尚有待进一步完善。
作为 Ｒ410A一个组成部分的 Ｒ32，具有较好的

传热性能、较高的能效和良好的应用前景。黄玉优
等［41］通过对 Ｒ32 替代 Ｒ410A 空气源热泵热水器研
究后，得出在 3℃低温环境下，Ｒ32 样机的性能系数
提高 31. 1%，但排气温度达到 101. 9℃，不利于 Ｒ32
制冷剂在低温条件下的应用。史琳等［42］对家用 /商
用空调中 Ｒ32 替代 Ｒ22 的可行性进行分析，同样发
现 Ｒ32 存在排气温度高的问题。为解决此问题，矢
岛龙三郎等［43］利用膨胀阀控制压缩机吸气干度，同

时使用 Ｒ32 专用的润滑油来降低排气温度，但是此

方法对压缩机的安全性存在一定安全隐患。秦妍
等［44］以理论和实验相结合，分析了 Ｒ32 替代 Ｒ410A
后，提出采用补气方法，能够有效降低排气温度，同时

在一定程度上增加换热量及 COP。但是最佳补气量
与环境的变化关系未进行分析，有待进一步的研究。
吴华根等［45］认为，与使用 Ｒ22 相比，使用 Ｒ134a

会导致样机制热量、COP 和功耗降低。且 Ｒ134a 属
于中压制冷剂，Ｒ404 在膨胀过程中要损失更多的蒸
发比焓以冷却通过膨胀阀的液体，使制热量受到更大

的影响，两者均非 Ｒ22 的理想替代工质。而 Ｒ407C
与 Ｒ22 的工作范围和制热量基本相当，是 Ｒ22 比较
理想的替代工质。但是，作为非共沸制冷剂，Ｒ407C
在传热表面上的传质阻力会增加，从而可能造成蒸

发、冷凝过程的换热效率降低。
以上研究推动了空气源热泵系统在寒冷地区的

应用，纵观国内外学者的研究，采用补气增焓技术、双
级压缩系统或复叠式制冷系统是解决空气源热泵低

温适应性的有效途径，不过尚处于理论和实验研究阶

段。同时由于系统过于复杂及成本因素，目前尚未有
真正意义上的补气增焓热泵、双级压缩式或复叠式泵
产品。因此，如何进一步提高空气源热泵的低温适应
性，利于产品的推广应用是亟待解决问题。

2 展望
空气源热泵作为一种高效、节能、环保的装置，具

有广泛的市场应用价值，热泵热水器的出现，更使空

气源热泵有着巨大的市场潜力。此外，随着技术进步
日新月异，空气源热泵的产品和功能也将趋向多样

化，对产品的可靠性也会提出更高要求。因此，提高
空气源热泵低温环境下的制热能力和运行可靠性，

已成为近年来国内外研究人员非常重视的研究课题，

作者对空气源热泵未来的发展做出一些展望。
2. 1 新工质替代问题
作为过度替代的制冷剂 Ｒ22 会引起温室效应和

破坏臭氧层，因此，寻找一种能够替代 Ｒ22，并且具有
更高能效、更加环保，适应于低温环境的制冷剂显得
尤为迫切。另外，HCFCs 替代技术涉及到的相关标
准的制订是行业发展的基础，应该受到特别关注。我
国与美国、欧洲等相关组织正在共同制订 CO2 制冷

压缩机性能测试方法等标准，将推动我国 CO2 制冷

技术的发展［46］。目前，清华大学、浙江大学、合肥通
用机械研究院等进行新型制冷工质及其系统的理论

与实验研究。西安交通大学，上海交通大学，天津大
学，North Dakota State University，United Technologies
Ｒesearch Center ( USA) 等对 CO2 热泵系统进行相关
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的研究工作。
2. 2 相变材料与热泵技术的结合
蓄热技术是提高能源利用效率和保护环境的重

要技术，可用于解决热能供给与需求失配的矛盾。华
南理工大学、哈尔滨工业大学，University of Ulster
( UK) 等在蓄热型热泵做了大量的研究工作，蓄热型
热泵经常处于满负荷运行，有利于系统高效能运行，

因此，将相变储能技术与热泵技术相结合，充分发挥

各自的优势，可以有效地提高设备在低温环境下的性

能系数。
2. 3 空气源热泵系统新型系统的开发
开发适合于低温环境的热泵循环系统，同时完善

系统的仿真模型，利用计算机仿真技术，对空气源热

泵机组在低温环境下的工作状态进行动态模拟分析，

并与实验相结合，对系统进行改进优化，使系统制热

效率和稳定性达到最佳状态。上海交通大学，西安交
通大学，北京工业大学，University of Vigo等一直从事
相关的研究工作。

3 结论
空气源热泵作为一种高效节能、绿色环保装置，

受到越来越多的关注，但在实际推广使用的过程中，

低温环境下影响了系统可靠性和制热性能，制约了空

气源热泵的推广应用。通过从补气增焓技术、双级压
缩系统、复叠式热泵系统、空气源热泵除霜技术、新型
工质替代方面对国内外学的研究进行了总结，分析了

低温环境下系统所存在的弊端，并对其系统的优缺点

做了简要剖析。指出上述系统对空气源热泵系统的
低温适应性有一定的改善，但也存在一些不足之处。
补气增焓技术存在压缩比较大和排气温度过高的问

题。注油量、油平衡及油迁移、系统的控制策略、变频
压缩低高压级的合理输气量比、最佳中间压力的变化
等问题也存在于双级压缩系统中。对复叠式系统而
言，分析了复叠式制冷与复叠式热泵存在的区别，对

复叠式热泵的应用有待于进一步深入研究。在延缓
结霜和除霜方面，对新型除霜技术，即热气旁通除霜，

蓄热除霜，干燥除湿系统进行了较为详细的总结。同
时，对新型环保工质如: CO2，Ｒ32，Ｒ410a 等的应用进
行了对比分析。
此外，通过从新型工质替代问题，相变材料与热

泵系统的结合，新型热泵系统的开发对今后的发展提

出来展望。指出寻找高效、环保低温制冷剂尤为迫
切，相变材料与热泵系统的结合有助于解决热能供给

与需求失配的矛盾，提高空气源热泵的低温适应性。
开发适合低温的热泵循环系统，完善系统的仿真模

型，能够提高系统制热效率和稳定性。相信随着对系
统可靠性的深入研究，必将提高其运行性能，减轻城

市环境污染，为创造性地实现我国“节能减排”目标，
以及建设科研创新型国家探索道路。
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