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摘　要　设计并开发寒冷地区多联机产品，产品最大容量可达８５　ｋＷ（３０　ｈｐ）。制热工况下产品具备４种

运行模式。产品通过压缩机喷液设计和热气旁通除霜模式大幅提升低温制热能力和热舒适特性，实现室外

最低－１５℃时制热能力无衰减。试验结果显示，热气旁通除霜模式的平均额定能力比率比逆循环除霜模

式的提升８．１７％，前者的除霜时间仅为逆循环除霜模式的６８．２８％。
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　　多联式空调（热泵）机组具备负荷覆盖范围
大、控制灵活、部分负荷条件下能效比高等特
点［１－３］。目前我国华北、东北等寒冷地区多联机应
用较少，主要是因为北方有依靠燃煤或燃气进行
冬季供热的传统，且多联机的制热能力随着环境
温度的降低而降低［４］。在寒冷地区等极低温场合
（如室外低于－１０℃），一方面多联机运行压缩比
较大，使得压缩机的容积效率较低，制冷剂质量流
率不足，导致系统制热量无法满足需求；另一方面，
极低温制热工况下压缩机的排气温度快速升高，多

联机的控制策略会限制压缩机的运行频率。这２方
面的因素使得极低温工况下多联机的制热量衰减，
限制了部分多联机产品在寒冷地区的使用。

１　寒冷地区多联式模块机产品介绍
笔者开发的寒冷地区多联机由３个单模块构

成：１６　ｋＷ 模块（ＲＡＳ－１６０ＦＳＣＮＹ１Ｑ，６　ｈｐ），２２．４
ｋＷ 模块（ＲＡＳ－２２４ＦＳＣＮＹ１Ｑ，８　ｈｐ）和２８　ｋＷ 模
块（ＲＡＳ－２８０ＦＳＣＮＹ１Ｑ，１０　ｈｐ）。该系列产品最大
模块组合容量为８５　ｋＷ（３０　ｈｐ）。各容量模块组合
的形式如表１所示。
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表１　寒冷地区多联机模块组合形式
容量 ３３．５　ｋＷ （１２　ｈｐ） ４０　ｋＷ （１４　ｈｐ） ４５　ｋＷ （１６　ｈｐ） ５０　ｋＷ （１８　ｈｐ） ５６　ｋＷ （２０　ｈｐ）

型号 ＲＡＳ－３３５ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－４００ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－４５０ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－５００ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－５６０ＦＳＣＮＹ１Ｑ

组合模式

（２模块）
ＲＡＳ－１６０ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－１６０ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－２２４ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－２２４ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－２８０ＦＳＣＮＹ１Ｑ

ＲＡＳ－１６０ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－２２４ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－２２４ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－２８０ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－２８０ＦＳＣＮＹ１Ｑ
容量 ６３　ｋＷ （２２　ｈｐ） ６９　ｋＷ （２４　ｈｐ） ７３　ｋＷ （２６　ｈｐ） ８０　ｋＷ （２８　ｈｐ） ８５　ｋＷ （３０　ｈｐ）

型号 ＲＡＳ－６３０ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－６９０ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－７３０ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－８００ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－８５０ＦＳＣＮＹ１Ｑ

组合模式

（３模块）

ＲＡＳ－１６０ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－２２４ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－２２４ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－２２４ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－２８０ＦＳＣＮＹ１Ｑ

ＲＡＳ－２２４ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－２２４ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－２２４ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－２８０ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－２８０ＦＳＣＮＹ１Ｑ

ＲＡＳ－２２４ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－２２４ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－２８０ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－２８０ＦＳＣＮＹ１Ｑ　 ＲＡＳ－２８０ＦＳＣＮＹ１Ｑ

２　循环系统及控制方法
单模块由主流路、卸载流路、热气除霜流路和

喷射流路构成。主流路包含变频压缩机、定速压
缩机（１６　ｋＷ 模块仅有变频压缩机）、单向阀、高压
压力传感器、四通换向阀、室外换热器、室外电子
膨胀阀、过冷电子膨胀阀、过冷却器、切换电磁阀、
低压压力传感器和气液分离器。卸载流路由卸载
电磁阀、卸载毛细管和相应过滤器组成。热气除
霜流路由热气旁通电子膨胀阀和相应过滤器组

成。喷射流路由喷射电磁阀、消声器和喷射毛细
管组成。

２．１　通常制热模式
当室外环境温度ｔａ 较高（如ｔａ≥５℃）或者系

统所需供热负荷不太高（如部分压缩机未运转）
时，笔者设计的多联机采用通常制热模式，如图１

所示。该模式的循环方式被现有大部分多联机产
品所采用，机组仅由主流路和卸载流路组成。热
气旁通电子膨胀阀全闭以关闭热气除霜流路；喷
射电磁阀关闭以关闭喷射流路。切换电磁阀打
开，过冷电子膨胀阀的开度根据过冷却器辅回路
制冷剂的蒸发过热度控制，该控制策略有助于提
升压缩机吸气过热度，防止压缩机发生“液压缩”。
主流路中制冷剂经冷却器后焓值降低，经室外电
子膨胀阀节流降压后可提升蒸发侧吸热能力，从
而适当提升机组制热能力；对于制冷工况，过冷却
器后主流路过冷度的增加能够防止制冷剂在室内

机与室外机间的长配管中闪发，保证长配管应用
场合的制冷能力。鉴于上述诸多优点，笔者所在
公司的大部分多联机产品中均有过冷却器结合过

冷电子膨胀阀的设计。

图１　通常制热模式循环流路
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图２　低温制热模式循环流路

　　卸载流路用于控制过渡阶段或极端工况下的
压力状态，保证系统安全性。在高温制热工况且
较少室内机运行时排气压力ｐｄ 过高（如ｐｄ≥３．６
ＭＰａ），则可打开卸载电磁阀降低ｐｄ；在启动阶段
或除霜后再次运行制热时，机组吸气压力ｐｓ 较低
（如ｐｓ≤０．１１　ＭＰａ），则可打开卸载电磁阀将高压
制冷剂旁通至低压侧，以快速提升ｐｓ。

２．２　低温制热模式
当室外环境温度ｔａ较低（如ｔａ≤－６℃）时，低

温制热运转会使得机组排气温度ｔｄ 较高（如≥１００
℃），为保护压缩机可靠性，控制上会限制压缩机
频率或降低其运转频率以降低ｔｄ，但频率的降低会
降低机组的制热能力。因此，普通模块机存在低
温制热能力衰减的问题。图２所示为笔者设计的
低温制热模式，通过关闭切换电磁阀使得过冷却
器不起作用［５］。对于定速压缩机，打开定速喷射电
磁阀，液相制冷剂经过喷射流路进入压缩机中间
腔以降低排气温度；对于变频压缩机，喷射的液相
制冷剂量由变频喷射毛细管规格和过冷电子膨胀

阀的开度共同决定。制冷剂喷射主要用于降低ｔｄ，
因此压缩机喷射口靠近排气口，如图３所示。在低
温制热模式下，过冷电子膨胀阀的开度根据变频
压缩机的排气过热度调节，依据特定的目标排气
温度可有效控制低温制热时压缩机的ｔｄ。该模式

运行至停机时，变频喷射电磁阀和过冷电子膨胀
阀之间会封存一部分液态制冷剂，如果长时间停
机且外部温度升高时会导致这部分制冷剂压力升

高，因此设置防爆单向阀以防止该段管路破裂及
阀类的失效。

图３　压缩机动涡旋盘实物图

２．３　逆循环除霜模式
普通多联机切换四通换向阀实现逆循环除

霜，如图４所示。四通换向阀断电，室外换热器作
为冷凝器，压缩机排气进入室外换热器进行除霜，
笔者设计控制室外电子膨胀阀全开，室内电子膨
胀阀根据室内换热器的过热度进行控制（控制出
口过热度为４℃），切换电磁阀打开且过冷却器工
作，过冷电子膨胀阀的开度根据过冷却器的辅回
路过热度进行控制（控制辅回路过热度为５℃），
热气旁通电子膨胀阀全闭，喷射电磁阀关闭。逆
循环除霜过程使得室外换热器由低温低压的蒸发
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图４　逆循环除霜模式循环流路

器切换至高温高压的冷凝器，同样室内换热器由
高温的冷凝器切换至低温的蒸发器，均存在高、低
温状态的热损失，导致整体制热能力下降，且除霜
后室内机再次制热时出风温度上升缓慢。

２．４　热气旁通除霜模式
为解决逆循环除霜的上述不足，笔者设计热

气旁通除霜模式，如图５所示。该模式下，四通换
向阀保持通电，使得除霜过程中室内侧制冷剂流

图５　热气旁通除霜模式循环流路
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路不须切换；室外电子膨胀阀全闭，喷射电磁阀关
闭，热气旁通电子膨胀阀设置为特定开度，压缩机
的排气直接进入室外换热器进行除霜。由于该模
式下室内机无须在制热和除霜过程中切换制冷剂

流向，使得除霜中室内机依然可维持高温状态，除
霜后再次制热时室内机的出风温度可以快速提

升，机组整体制热能力提升且热舒适特性好［６］。不
同于逆循环除霜，该模式并不回收室内机的热量
进行除霜，仅依靠压缩机的排热进行除霜，因此仅
在室外换热器结霜量较小时应用热气旁通除霜；
当结霜量较大时，机组采用逆循环除霜。为了实
时判断换热器的结霜量，笔者设计结霜量自动检
测技术：根据室外风机功率增长比率ΔＷｆａｎ，室外
环境温度ｔａ和室外液管温度ｔｅ 综合判定；在给定
ｔａ条件下，ｔｅ与ΔＷｆａｎ处于特定区间时机组进入热

气旁通除霜模式。例如，当ｔａ＝－１３℃时，机组同
时满足－２０℃≤ｔｅ≤１６．８℃且１１０％≤ΔＷｆａｎ≤
１２５％则开启旁通除霜。关于结霜量自动检测技
术的详细介绍，可参见文献［７］。

３　试验结果
为考察热气旁通除霜的效果，采用 ＲＡＳ－

２８０ＦＳＣＮＹ１Ｑ模块搭配４台室内机对不同除霜模
式的出风温度和制热性能进行试验研究，４台室内
机的容量分别为２．２　ｋＷ，５．０ｋＷ，８．０ｋＷ和１２．５
ｋＷ，室内机与室外机间配管长度为１０　ｍ。图６所
示为该１０　ｈｐ机组在１００％负荷运转时室内机出
风温度的变化。由图可以看出，热气旁通除霜后再
次制热时，室内机经过５　ｍｉｎ出风温度能快速上升
至稳定值３８．５℃；逆循环除霜后再次制热，室内机
出风温度则需要１１　ｍｉｎ才能达到其温度值４０℃。
可见，热气旁通除霜后制热的热舒适特性更好。图

７所示为该机组的制热性能变化，其中额定能力比
率为实测制热量与额定制热量的比值，额定功率比
率为实测制热功率与额定制热功率的比值，该机组
的额定制热量与功率分别为３１．５　ｋＷ及８．３９　ｋＷ。
由图可以看出，热气旁通除霜仅依靠压缩机的排热，
为保证除霜量需要提升变频压缩机运转频率至１００
Ｈｚ；逆循环除霜可回收室内侧的热量用于除霜，因
此大部分情况下（排气压力ｐｄ 不低于１．８　ＭＰａ）变
频压缩机可采用３１　Ｈｚ的频率运转即可。
为了削弱机组状态参数变化对制热性能的影

响，进一步研究多模块组合时系统在不同除霜模
式下的制热性能。采用２台 ＲＡＳ－２２４ＦＳＣＮＹ１Ｑ

图６　不同除霜模式的出风温度变化

图７　不同除霜模式的制热性能变化

机组进行模块组合，搭配３台１６　ｋＷ 容量的室内
机进行除霜性能试验研究。ＲＡＳ－２２４ＦＳＣＮＹ１Ｑ
机组的额定制热能力和功率分别为２５　ｋＷ 和６．４４
ｋＷ。表２所示为２种除霜模式的制热性能比较结
果，测试工况为室外干／湿球温度为５℃／３℃，室
内干球温度为１９℃。从表２可以看出，热气旁通
除霜模式下２模块系统的平均额定能力比率为

９８．６％，比逆循环除霜模式的平均额定能力比率
提升８．１７％，前者的实测制热量平均值比后者的
增加３．７２　ｋＷ；由于热气旁通除霜仅依靠压缩机的
排热，需要高频运转，使得其制热功率比逆循环除霜
增加了２．２８　ｋＷ，最终前者的ＣＯＰ比后者的降低了
４．４５％。考虑到寒冷地区优先满足供热能力的需
求，因此在机组能效相当的前提下，热气旁通除霜模
式能满足市场应用。从表２还可以看出，热气旁通
除霜模式的除霜时间仅为逆循环除霜模式的

６８．２８％，可有效提升用户使用的热舒适特性。
如表３所示，基于寒冷地区多联机的技术资

料①，进一步比较所开发的产品与普通多联机在不
同低温制热工况下的制热能力。从表３可以看出，

①室外机技术手册：ＦＬＥＸ　ＭＵＬＴＩ变频控制多联式空调系统寒冷

地模块机系列，ＴＣ１２０１５０１０Ａ．２０１５．
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表２　两种除霜模式的制热性能比较

参数
热气旁通除霜 逆循环除霜

第一周期 第二周期 第三周期 第四周期 平均值 第一周期 第二周期 第三周期 第四周期 平均值

实测制热能力／ｋＷ　 ４９．１９　 ４９．９７　 ４８．９６　 ４９．１２　 ４９．３１　 ４５．８７　 ４５．５７　 ４４．２１　 ４６．６９　 ４５．５９
额定能力比率／％ ９８．４０　 ９９．９０　 ９７．９０　 ９８．２０　 ９８．６０　 ９１．７０　 ９１．１０　 ８８．４０　 ９３．４０　 ９１．１５
实测制热功率／ｋＷ　 １９．４５　 １９．４６　 １９．６８　 １９．７０　 １９．５７　 １７．４３　 １７．１３　 １６．９０　 １７．７０　 １７．２９
额定功率比率／％ １５０．９　 １５１．０　 １５２．７　 １５２．９　 １５１．９　 １３５．２　 １３２．９　 １３１．１　 １３７．３　 １３４．１
ＣＯＰ　 ２．５３　 ２．５７　 ２．４９　 ２．４９　 ２．５２　 ２．６３　 ２．６６　 ２．６２　 ２．６４　 ２．６４
制热时间／ｍｉｎ　 ５７　 ５１　 ４３　 ５０　 ５０．２５　 ５７　 ４７　 ５８　 ５０　 ５３
除霜时间／ｍｉｎ　 ５　 ４．８　 ４．８　 ５．２　 ４．９５　 ６　 ９　 ９　 ５　 ７．２５

表３　寒冷地区多联机与普通多联机低温制热能力的比较①

室外湿球

温度／℃
参数

２２．４　ｋＷ
机组

２８　ｋＷ
机组

３３．５　ｋＷ
机组

４５　ｋＷ
机组

５６　ｋＷ
机组

６９　ｋＷ
机组

７３　ｋＷ
机组

８５　ｋＷ
机组

－１０
－１５
－２０

普通多联机

制热量／ｋＷ

２０．１　 ２４．８　 ２９．７　 ３９．１　 ４９．６　 ６０．４　 ６５．３　 ７４．７
１８．０　 ２２．２　 ２６．６　 ３５．０　 ４４．４　 ５４．２　 ５８．６　 ６７．０
１６．０　 ２０．２　 ２３．３　 ３０．１　 ４０．４　 ４８．２　 ５１．３　 ５８．０

－１０
－１５
－２０

寒冷地区多联机

制热量／ｋＷ　　

２５．０　 ３１．５　 ３７．６　 ５０．０　 ６３．０　 ７５．０　 ８１．５　 ９４．５
２５．０　 ３１．５　 ３７．６　 ５０．０　 ６３．０　 ７５．０　 ８１．５　 ９４．５
２２．４　 ２８．０　 ３３．６　 ４５．０　 ５６．０　 ６７．２　 ７２．８　 ８４．０

－１０
－１５
－２０

制热量提升比率／％
２４．４　 ２７．０　 ２６．６　 ２７．９　 ２７．０　 ２４．２　 ２４．８　 ２６．５
３８．９　 ４１．９　 ４１．４　 ４２．９　 ４１．９　 ３８．４　 ３９．１　 ４１．０
４０．０　 ３８．６　 ４４．２　 ４９．５　 ３８．６　 ３９．４　 ４１．９　 ４４．８

所开发的寒冷地区多联机产品能够保证室外最低

－１５℃时制热能力无衰减；相比于普通多联机，寒
冷地区多联机在室外湿球温度－１０℃，－１５℃及

－２０℃时的制热能力分别提升２４．２％～２７．９％，

３８．４％～４２．９％和３８．６％～４９．５％。可见，所开发
的寒冷地区多联机能够大幅提升低温制热能力和热

舒适特性，从而有效扩大多联机的低温应用范围。

４　结论
笔者设计并开发了寒冷地区多联机，产品具

备３个模块：１６　ｋＷ 模块（６　ｈｐ）、２２．４　ｋＷ 模块（８
ｈｐ）和２８　ｋＷ 模块（１０　ｈｐ），通过模块组合最高达
到８５　ｋＷ（３０　ｈｐ）容量，主要结论如下：

１）所开发的产品在制热工况下具备通常制热
模式、低温制热模式、逆循环除霜模式和热气旁通
除霜模式，基于有限的部件实现多重循环流路和
控制策略。

２）低温制热模式下通过压缩机喷液控制压缩
机温度，以提升极低温制热时压缩机的运行频率；
设计热气旁通除霜模式，提升机组平均制热能力
和热舒适特性。

３）所开发的产品能够实现室外最低－１５℃
时制热能力无衰减；相比于普通多联机，寒冷地区
多联机在室外湿球温度－１０℃，－１５℃及－２０℃
时制热能力分别提升２４．２％～２７．９％，３８．４％～
４２．９％和３８．６％～４９．５％。

　　４）试验结果显示，热气旁通除霜后再次制热
时，室内机经过５　ｍｉｎ出风温度能快速上升至稳定
值３８．５℃，其除霜时间仅为逆循环除霜模式的

６８．２８％；系统采用２个２２．４　ｋＷ 模块组合时，热
气旁通除霜模式的平均额定能力比率比逆循环除

霜模式的提升８．１７％，前者的实测制热量平均值
比后者的增加３．７２　ｋＷ。
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