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摘　要　热回收型多联机空调系统可以将部分空间的热量有效地转移到其他空间并加以利用，达到热量回

收的目的。本文对热回收型多联机的原理、结构、运行模式和节能特性进行详细分析，并通过试验验证热回

收工况下机组的能效比最高可达到普通多联机的２倍，在主体制冷及主体制热场合其能效比也远超普通多

联机组。
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　　空调系统能耗在日常生活中占有相当比例，
在提高空调舒适性的同时，降低空调能耗是空调
技术发展的方向和动力。对于具有多个房间的建
筑来说，可能在有些房间需要制热的同时，另外一
些房间需要制冷，而传统的空调形式均只能同时
制冷或同时制热。即使是一室一机的形式能够满
足这种要求，室内的冷量和热量也没有被充分利
用，不仅空调器的容量大大增加，还会造成能源的
巨大浪费。
热回收型多联机空调系统不仅能够满足多个房

间同时需要制冷和制热的要求，而且能够充分利用
室内侧需要由空调系统带走的冷量或热量，即不是
简单地将其排放到室外的空气中，而是在系统内部
加以转化和利用。热回收的基本原理是将部分空间
换热的能量有效地转移到其他空间，并加以利用，达

到能量回收的目的，实现空调系统内能量的合理转
移和利用［１］。在同时需要供冷与供热的建筑物逐渐
增多的今天，热回收技术具有广阔的应用前景，是当
今空调领域研究的重要课题之一。

１　热回收型多联机空调系统的结构、原理与运行
模式

１．１　系统结构
热回收型多联机室外机如图１所示，由变频

（数码）压缩机、油分离器、气液分离器、储液罐、高
压传感器、低压传感器、室外换热器以及一系列电
磁阀和电子膨胀阀组成。每台室内机有一个冷热
转换器，如图２所示。冷热转换器由电磁阀Ａ１和
电磁阀Ａ２组成。整个制冷循环系统由高压气管、
中压液管和低压气管构成，因而称为三管式热回
收型多联机系统［２］。
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图１　热回收型多联机系统图

图２　室内机冷热转换器示意图

１．２　系统原理
对于制热室内机（假设为室内机 Ａ），高温高

压的气态制冷剂通过电磁阀进入高压气管，然后
通过电磁阀Ａ１进入室内机Ａ进行冷凝放热成为
高温的液态制冷剂，再通过电子膨胀阀 Ａ进入中
压液管，这样就实现了室内机Ａ的制热运行；对于
制冷室内机（假设为室内机Ｂ），中压液管中的制冷
剂通过电子膨胀阀Ｂ节流后，进入室内机Ｂ进行
蒸发吸热成为具有一定过热度的低压气态制冷

剂，通过电磁阀Ｂ２进入低压气管，再通过低压气
管回到气液分离器，进入压缩机进行下一次制冷
循环。室外换热器是用于平衡各室内机的冷热负
荷的缓冲设备，根据室内机的运行模式及负荷大
小起着冷凝器或蒸发器的作用。
由于各室内机的运行模式可以任意选择，这

样，热回收型多联机可以满足用户同时需要制冷
与制热的要求。

１．３　运行模式
按照各室内机运行模式及负荷大小的不同，可

以将整机的运行模式分为完全制冷、完全制热、主体
制冷、主体制热及热回收５种运行模式［３］。在完全
制冷与完全制热模式下，热回收型多联机与普通多
联机的性能是一致的。在主体制冷、主体制热及热

回收模式下，机组能够根据各室内机的运行模式及
负荷大小，自动判别并调整整机的运行模式。
在主体制冷模式下，室外换热器与制热室内机

一起作为系统的冷凝器，各制冷及除湿室内机作为
系统的蒸发器。在主体制热模式下，室外换热器与
制冷室内机一起作为系统的蒸发器，各制热室内机
作为系统的冷凝器。在热回收模式下，制热室内机
冷凝负荷与制冷及除湿室内机的蒸发负荷相当，
室外换热器基本不需要发挥换热作用。可见，在
热回收模式下，系统的能效比可以达到最高点。

２　热回收型变频多联机在各种运行模式下的性能

２．１　试验样机
采用的室外机组为一台１０　ｈｐ热回收型变频

多联机，室内侧配置总共１０　ｈｐ的室内机，其中１
台１　ｈｐ室内机和２台２　ｈｐ室内机共用１个制冷
室内侧环境及风口，另外１台１　ｈｐ室内机和２台

２　ｈｐ室内机共用１个制热室内侧环境及风口。
表１给出了各试验方案对应的室内机启停组

合及室外机输出能力。

２．２　能效比随制冷及制热容量的变化
试验工况为室外侧环境干／湿球温度１８℃／１２

℃，制冷室内侧干／湿球温度２７℃／１９℃，制热室内
侧干／湿球温度２０℃／１５℃。对机组进行各项制冷
及制热负荷的匹配试验，试验结果如图３所示。
当机组处于完全制冷状态时，能效比为４．９；

机组处于完全制热状态时，能效比为５．０。这与普
通多联机基本保持一致。
当机组室内机制冷容量与制热容量达到５：１

时，机组能效比为５．６；当室内机制冷容量与制热
容量达到１：５时，机组能效比为５．８。这２种运
行状态的能效比较完全制冷和完全制热状态提

升了近１６％，明显体现热回收型多联机的能效
优势。
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表１　热回收型多联机试验方案

运行模式 制热 主体制热 热回收 主体制冷 制冷

制冷／制热

室内机容量

室内机制冷／制热容量（ｈｐ／ｈｐ）

０／５　 １／５　 ２／５　 ３／５　 ４／５　 ５／５　 ５／４　 ５／３　 ５／２　 ５／１　 ５／０
室外机输出 ５　ｈｐ

制冷

室内

机

１　ｈｐ ○ ● ○ ● ○ ● ● ● ● ● ●

２　ｈｐ ○ ○ ● ● ● ● ● ● ● ● ●
２　ｈｐ ○ ○ ○ ○ ● ● ● ● ● ● ●

制热

室内

机

１　ｈｐ ● ● ● ● ● ● ○ ● ○ ● ○

２　ｈｐ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ○ ○

２　ｈｐ ● ● ● ● ● ● ● ○ ○ ○ ○

注：●表示室内机开启；○表示室内机关闭。

图３　热回收型多联机组能效比随制冷制热容量比

例的变化

　　当机组室内机制冷容量与制热容量达到５：２
时，机组能效为６．５；当室内机制冷容量与制热容
量达到２：５时，机组能效为６．７，远超普通多联机
的能效范围。
当机组室内机制冷容量与制热容量达到５：５

时，机组能效比为８．３，达到最高，此时发挥出热回
收型多联机的最大优势。
依据此试验可以得出结论：热回收型多联机

的能效在室内机制冷和制热容量接近时能够达到

最高效率，而且，只要在一个系统内同时存在制冷
和制热的室内机，热回收型多联机都能够充分发
挥能量回收的作用，实现能效比的大幅度提升。

２．３　室外运行工况对热回收型多联机能效比的
影响

试验工况为制冷室内侧干／湿球温度２７／１９
℃，制热室内侧干／湿球温度２０／１５℃。分别进行
小偏差主体制冷、大偏差主体制冷、小偏差主体制
热和大偏差主体制热４组室内机负荷组合试验。
分别如下：

１）小偏差主体制冷———开启５　ｈｐ室内机制
冷和４　ｈｐ室内机制热（制冷：制热＝５：４）；

２）大偏差主体制冷———开启５　ｈｐ室内机制
冷和１　ｈｐ室内机制热（制冷：制热＝５：１）；

３）小偏差主体制热———开启４　ｈｐ室内机制
冷和５　ｈｐ室内机制热（制冷：制热＝４：５）；

４）大偏差主体制热———开启１　ｈｐ室内机制
冷和５　ｈｐ室内机制热（制冷：制热＝１：５）。
在这４种室内机组合情况下对机组进行各项

室外温湿度条件下的能效试验，试验结果如图４所
示。

图４　热回收型多联机组能效比随室外工况的变化

在小偏差主体制冷条件下，系统能效比的最
高点在室外温度１８℃／１２℃时出现，达到７．６。系
统能效比的最低点在室外温度－５℃／－６℃时出
现为５．９。在室外温度从－５℃／－６℃向１８℃／

１２℃变化过程中，系统能效比呈现均衡上升趋势，
继续升温时，系统能效比呈现较为平缓的下降
趋势。
在小偏差主体制热条件下，系统能效比的最

高点在室外温度２７℃／１９℃时出现，达到８．２。系
统能效比的最低点在室外温度－５℃／－６℃时出
现为５．９。在室外温度从－５℃／－６℃向１８℃／

１２℃变化过程中，系统能效比呈现均衡上升趋势，
室外温度至１８℃／１２℃时，系统能效比已经达到

８．１，继续升温时，系统能效比变化较小。
（上转第２８页）
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℃，而且随着稳定时间的加长呈现更小的态势。
同一温湿度、负荷变化下的耗能高低，可以这

样分析：由于变容系统冷量的输出是连续可调的，
故冷热过冲较小、稳定时间较快，而冷过冲的减小
直接减少了湿度变化响应的时间，从而可以有效
的节能。通过对２个系统进行恒温下变负荷（过程
１）和恒负荷下变温（过程２）与传统系统的耗能累
计（电能表记录），对比可以得出，系统Ａ和系统Ｂ
的过程１分别约节能３２％和２６％，过程２分别约
节能２８％和２５％。

３　结论
通过对关键阀件联调变容技术的理论分析与

试验研究，可以得出以下结论：

１）该技术可以根据负荷变化与温度变化较快
响应，依负荷大小进行制冷剂流量分配，实现０％
～１００％无级可调的变容效果，调节精度也很高。

２）该技术可以使整个变容系统在适宜吸气过
热度、适宜压比、适宜蒸发温度与回油的状态下运
行，有效地提高了变容系统的运行寿命。

３）该技术应用于高精度温度控制系统，具备
温度或负荷变化响应快、调节精度高、运行经济性
高等优点，可以广泛推广。
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　　在大偏差主体制冷和大偏差主体制热的条件
下，系统能效比随室外环境温度的变化趋势与其
他试验基本一致，但由于室内侧开启的制冷室内
机和制热室内机的容量相差较大，整体能效比相
对较低，表明此时系统能够用于回收的热量相对
较少，系统的能效比更接近普通制冷和普通制热
的状态。
由此可以得出结论：热回收型多联机的能效

比在室外干／湿球温度１８℃／１２℃左右达到最高
点，表明在过渡季节能够发挥热回收型多联机的
最大能效。对比普通多联机，当室外干／湿球温度
在－５℃／－６℃时，热回收型多联机仍然表现出
优越的节能性，因此热回收型多联机适合应用于

－５℃以上的需低温制冷的场合。

３　结束语
热回收型多联机可以实现同时制冷和制热的

要求，提高能源利用效率，是目前空调领域的前沿
技术。热回收型多联机在如过渡季节、低温制冷、
冷热负荷变化较大的建筑等众多应用场合均可发

挥其显著的节能优势。
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