
　［综述·专论］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０１７．０４．０２１

收稿日期：２０１６１２２１；修回日期：２０１７０３２５
第一作者简介：吴章炜（１９９１），男，福建福州人，硕士研究生，主要研究方向为低温空气源热泵技术。Ｅｍａｉｌ：ｗｚｗ２６９５６０９８７＠
１６３．ｃｏｍ

低温空气源热泵研究进展
吴章炜，李　瑛，许治勇，刘延博，卢　欢

（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘　要：为解决空气源热泵在低温环境下供热量不足、压比大和结霜严重等问题，许多学者进行了理论和实验研究，提出
了外加辅助热源、优化压缩机性能和自动除霜等解决方案。笔者总结了部分学者在太阳能空气源热泵、两级压缩与单级

中间补气以及除霜技术方面的研究成果，同时介绍了热声热泵技术在低温下提升系统性能，展望了无霜热泵技术在抑制

结霜方面的应用前景，以期为低温空气源热泵的继续研究和推广提供参考。

关　键　词：低温空气源热泵；两级压缩；除霜技术；热声热泵技术；无霜热泵系统
中图分类号：ＴＭ９２５．１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０１７）０４００９６０５

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＡｉｒＳｏｕｒｃｅＨｅａｔＰｕｍｐ
ＷＵＺｈａｎｇｗｅｉ，ＬＩＹｉｎｇ，ＸＵＺｈｉｙｏｎｇ，ＬＩＵＹａｎｂｏ，ＬＵＨｕａｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｈｅａｔｓｕｐｐｌｙ，ｌａｒｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏａｎｄｓｅｖｅｒｅｆｒｏｓｔｉｎｔｈｅｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｍａｎｙｓｃｈｏｌａｒｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｓｏｍｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，
ｓｕｃｈａｓａｕｘｉｌｉａｒｙｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｆｒｏｓｔ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｓｏｍｅ
ｓｃｈｏｌａｒｓ′ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｓｏｌａｒａｉｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐ，ｔｗｏｓｔａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｖａｐｏｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｉｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｔｈｅａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｒｍａｃｏｕｓｔｉｃｈｅａｔｐｕｍｐ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｉｍｐｒｏｖｅｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｆｒｏｓｔｆｒｅｅｈｅａｔｐｕｍｐ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｆｒｏｓｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｉｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐ；ｔｗｏｓｔａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｔｈｅｒｍｏａｃｏｕｓｔｉｃｈｅａｔ
ｐｕｍｐｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｆｒｏｓｔｆｒｅｅｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ

　　随着环境保护越来越受重视，清洁能源成为大家
关注的焦点。传统烧煤等供暖方式对环境污染较严

重，北京等地区开展“煤改电”项目，采用更加洁净的

电采暖方式。热泵供暖技术作为节能的供暖方式之一

备受关注。空气源热泵相对于水源和地源热泵来说，

前期资金投入少，无需打水井和埋管［１］３９。２０１５年住
建部正式认可空气热能作为可在生能源之一。２０１６
年环境保护部出台《民用煤燃烧污染综合治理技术指

南（试行）》。正式将低温空气源热泵定义为：由电动

机驱动的蒸气压缩制冷循环，以空气源为热（冷）源的

热泵（热风／热水）机组，并能在不低于 －２０℃的环境

温度正常工作。并指出寒冷地区优先采用低温空气源

热风热泵技术。在政策的支持下，空气源热泵受到市

场的青睐。但空气源热泵在低温环境下使用时主要有

以下几方面问题［１］３９：①制热量降低；②制热效率下
降；③压缩机排气温度较高；④容易结霜等。众多学者
针对以上问题展开广泛的研究，研究的热点主要集中

在多热源热泵研究、压缩机性能优化与除霜技术等。

１　太阳能空气源热泵
由于热泵从室外吸取热量后传到室内，当室外温

度较低时，不能获取满足需求的热量。为解决供热不

足的问题，需要外加辅助热源。主要的方式有：电加
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热、小型锅炉及太阳能等。电加热原理简单，安装方

便，效果明显，但电耗高，能效比低；小型锅炉设备投资

大，不利于环保，安装不方便；太阳能作为免费的可再

生环保能源，具有作为辅助热源的天然优势，但受气

候、区域等条件影响较大，具有间歇性。将太阳能集热

器作为热泵的蒸发器，使两者的优势互补。

王新如等［２３］将空气源热泵系统改造为太阳能辅

助的空气源热泵系统并进行对比实验。实验结果表

明：带有太阳能辅助系统的性能系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＣＯＰ）和制热量约为常规空气源热泵系统
的２倍；同时前者的冷凝器进出口温差比后者高
１９℃，这有利于提高室内温度。兰州理工大学卫涛
敏［４］依据兰州的气象条件对低温热泵进行模拟实验，

结果表明：当室外温度为 －２０℃时，普通空气源热泵
的ＣＯＰ较低，能耗几乎等同于电加热。当室外温度为
０℃时，制取等量热水，太阳能辅助空气源热泵热水器
分别比标准煤、电加热和单独空气源热泵热水器节能

５３．７％，８２．１％和４２．８％，从模拟的角度给出了太阳
能辅助热泵在一定条件下更加节能的证明。清华大学

李先庭等［５］对太阳能热泵系统进行了改进：①将太阳
能集热板与热泵蒸发器结合在一起。当太阳辐射较高

时，采用集热板而关闭蒸发器风机，系统以太阳能集热

方式运行；当无太阳辐射时，开启风机，变成普通热泵

系统；当太阳辐射较低且环境温度较高时，蒸发器集热

板与风机同时运行，变成太阳能热泵系统。②热量转
移采用热管与热泵两种模式，当只有集热板单独工作

时，采用热管进行导热，提高换热效率和减少电耗。

杨灵艳等［６７］为弥补太阳能的不稳定性，提出了一

种将太阳能吸热板、相变蓄能材料和热泵蒸发器３者
合在一起的方案。通过相变材料来储存太阳能和热泵

在夜间利用低谷电价制取的热量，从而提升效率和节

省电费。牛福新等［８９］提出一种通过三套管蓄能换热

器将太阳能与空气源热泵结合在一起，成为三套管蓄

能型太阳能空气源热泵，实验数据表明：供热模式的

ＣＯＰ达３．００～３．７５。吴薇等［１０］对太阳能热泵系统中

不同的蓄能材料进行对比研究，实验结果表明石蜡在

集热性能方面高于癸酸，但前者的体积膨胀率较大，对

真空管的涨裂危害较大。许鸽等［１１］通过对空气源热

泵、太阳能集热器和相变蓄能系统采用一体化控制达

到节能的目的，工程实践表明这种控制方式能提高能

效接近５０％。
２　两级压缩与中间补气系统

空气源热泵技术运用于低温工况时，室外换热器

的蒸发压力低，导致单级压缩系统的压比大和排气温

度高，严重影响了压缩机的稳定运行和性能。目前降

低压缩机压比和排气温度的主要方法有两级压缩和单

级压缩中间补气［１２］１５。普通空气源热泵在 －１５℃时
难以正常工作且制热量低。两级压缩与中间补气技术

能在－２５℃下正常工作，适合北方寒冷地区使用［１３］。

两级压缩的原理是分２次将蒸发压力压到冷凝压
力，从而降低每台压缩机的压比。蒸发压力通过低级

压缩机压到中间压力，经过中间冷却后降低制冷剂温

度，混合后的气体经过高级压缩机压到冷凝压力。图

１所示为双级压缩热泵系统图。

图１　带中间冷却器的双级热泵系统
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｈｅａｔｐｕｍｐ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｃｏｏｌｅｒ
单级中间补气系统又称为准二级压缩系统，通过

中间补气口将一台压缩分为两级压缩。经过中冷器

（或闪蒸器）后的低温气体经过补气口进入压缩机，降

低排气温度，增加排气量，提升制热量。图２所示为单
级压缩中间补气热泵系统图。

图２　带经济器的补气增焓热泵系统
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒｏｆ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｎｔｈａｌｐｙｂｙｓｕｐｐｌｙｉｎｇｇａｓ
中间冷却主要有中冷器和闪发器两种方式：中冷

器作为一种换热器，其存在换热温差，使进入补气口的

制冷剂温度较高，系统较易精确控制［１４］；闪发器让进

入补气口的制冷剂更接近饱和状态，没有换热温差的

存在能更有效地降低排气温度，但系统不易精确控制。

对于中国大部分地区来说，室外超低温的天数较

少，当室外温度较高时，两级压缩与中间补气系统的优
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势就不太明显，单级热泵系统由于循环流程简单具有

优势。何时进行运行模式的切换成为关注的焦点。刘

桂兰［１５］对带闪发器的单级补气系统与单级压缩系统

进行模拟计算，结果表明：当室外蒸发温度低于

－１０℃时，补气系统的 ＣＯＰ与制热量高于单级压缩
系统；当温度高于 －５℃时，采用单级压缩系统，因为
此时补气系统的优势不明显，而且其电功率高于单级

压缩系统，这是由于其它条件不变时，对于单级压缩系

统，当蒸发压力降低时压缩机的吸气量会下降，从而减

小压缩机的功率消耗，但对于补气系统而言，虽然其吸

气量减少了，但其补气量增大了，从而导致压缩机实际

电功率变化不大。郭宏［１２］１９对两级压缩、单级补气和

普通空气源热泵进行对比实验，实验数据显示：两级压

缩和单级补气技术能提升热泵在低温工况的制热量，

且随着蒸发温度的降低其效果更明显。实验结果还表

明：在一定的实验条件下，当室外温度高于－２０℃时，
单级补气系统的ＣＯＰ和制热量优于两级压缩系统，当
室外温度低于 －２０℃时，两级压缩系统在制热量与
ＣＯＰ方面高于单级补气系统。

在低温环境下，压缩机中间补气系统能够提升系

统的性能，为了定量研究补气量对热泵系统的影响，王

文毅［１６］等对带经济器的补气系统进行实验研究，结果

显示：随着压缩机补气量的增加，热泵系统的制热量和

压缩机电功率不断上升，ＣＯＰ值出现先增大后减小，
故存在一个 ＣＯＰ最大时的最优补气量。可以通过加
大补气量来提高制热量，但考虑经济性时则要控制补

气量，当其补气量为总流量的１０％ ～１４％能获得最佳
的能效比。

为使空气源热泵在更低的室外温度下正常运行和

提升制热量，有学者［１７１８］提出准三级式空气源热泵系

统，其原理是在两级压缩系统的基础上对低压级压缩

机进行补气，提高低压级压缩机的排气量，降低其排气

温度，进而提升热泵系统的性能。通过实验验证了准

三级压缩热泵系统在低温工况下其制热性能优于两级

压缩系统，尤其在超低温下优势更明显。

３　热声热泵技术
热声热泵是一种利用热声效应的新型技术，与传

统蒸气压缩机相比，系统运动部件减少，性能可靠，使

用寿命长，而且使用惰性气体及其混合物作为工质而

不使用污染环境的制冷剂，还可以使用太阳能、燃气和

电能等能源作为系统驱动［１９］。

中科院杨卓等［２０］提出了一种电驱动低温空气源

双作用行波热声热泵系统，原理如图３所示。

１—连接管；２—次低温换热器；３—热缓冲管；４—高温换热器；

５—回热器；６—主低温换热器；７—连接管。

图３　双作用行波热声热泵原理图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅ

ｔｈｅｒｍｏａｃｏｕｓｔｉｃｈｅａｔｐｕｍｐ

实验结果表明：当热源温度为 －２０℃，热汇温度
为５０℃时，热泵的制热系数达到３，相对卡诺系数为
６４％左右，泵热量能达到１６００Ｗ，压比仅为１．１９，系
统具有很高的制热性能和经济性。杨卓［２１］又对该系

统的回热器展开性能研究，以平行板叠、不锈钢丝网和

纤维毡作为回热器的填充物进行对比研究，实验结果

表明：对于相同丝径的回热器，平行板叠的系统获得的

效率最高，丝网型和纤维毡型的系统获得的效率接近。

赵阳等［２２］对回热器进行模拟计算得出回热器选择孔

隙率高且丝径小的填充物有利于提高热泵性能；在长

度适宜的条件下，换热器孔隙率对系统影响较小，而换

热器内管束直径对系统影响较大。

热声热泵技术在低温条件下具有传统热泵无法比

拟的优势，未来在微型装置、医疗冷藏和快速冷冻等方

面具有广阔的应用前景，但由于制造工艺和设计水平

未达到推广使用阶段，目前主要用于超低温工况和实

验阶段，民用还需要改进工艺和降低制造成本。

４　除霜技术
空气源热泵系统在北方寒冷和南方潮湿地区使用

都会存在室外换热器结霜的问题，导致制热量下降，从

而影响室内温度。换热器结霜的理论和除霜技术成为

当前研究的热点。空气源热泵除霜方式多样，主要有

热气旁通、逆循环、相变蓄能和电热除霜等方式［２３］。

电热除霜设备简单和易于控制，但其耗能大，不适宜推

广。逆循环除霜是使用高温的压缩机排气来化霜，通

过四通换向阀来控制，无需额外的设备，目前较常用。

但逆循环除霜可能会影响室内温度，工况转换时对设

备的冲击大。热气旁通类似于逆循环除霜，也是使用

压缩机的高温排气，但它只是旁通了一部分蒸气用于

除霜，系统无需停止制热，其对室内温度的影响较小，

但除霜时间比较长。相变蓄能除霜是现在的研究热

点，利用相变蓄热器储存余热，将余热用于除霜从而减

少对室内温度的影响。
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４．１　除霜理论
路伟鹏［２４］以普通和亲水铝箔换热材料为对象，研

究其在融霜、排水和蒸干环节的差异性，并提出“翅片

表面蒸干率”的概念。曲明璐等［２５］研究了融化水对多

环路室外机除霜的影响，研究表明融化水会吸收部分

热量造成能量的浪费。

热泵机组在除霜时容易对压缩机的稳定性造成影

响，如导致液机。常采取的措施是设置气液分离器，但

会导致压降。杜玉清［２６］提出通过管路或存储器储存

制冷剂的方案。为考察换热器结霜与室外温度、湿度

的关系，金宁等［２７］对两级压缩热泵进行结霜实验研

究，结果显示：①０℃以下，随着温度的升高，结霜速度
加快；②温度一定时，相对湿度越大，结霜越快，且相对
湿度对结霜量的影响比温度大。这解释了南方湿度大

的地区的结霜程度可能比北方的低温地区更严重。

针对换热器的空气流量对结霜的影响，有国外研

究者［２８２９］得出不一致的结论。郭宪民［３０］认为造成结

论不一致的原因是他们把换热器作为一个孤立的部件

进行研究而没有考虑各个因素之间的相互影响。并通

过研究不同的迎面风速对蒸发器结霜的影响得出：随

着风速的降低，结霜的速率加快。这是由于迎面风速

的减小使换热器的表面温度较低，有利于霜层的生长。

４．２　多联机除霜技术研究
多联机因其多台室内机共用一台压缩机，减少了

设备的投资和运行费用等优点越来越受到消费者的认

可［３１］。由于多联机的结构比分体式的复杂，两者在除

霜上存在一定的差异。为此，有研究学者专门针对多

联机的除霜展开研究。田浩等［３２］指出除霜时不同室

内机的盘管温度可能不同，这与配管长度和室内机容

量有关。为解决多联机除霜时对室内侧温度的影响，

姜益强等［３３］使用相变除霜技术，通过电磁阀来控制除

霜的过程，实验证明能节省３０％左右的除霜时间。
４．３　无霜热泵

针对空气源热泵在低温和潮湿的条件下容易结霜

的问题，近年来有研究学者提出一种无霜空气源热泵

系统。王志华等［３４３５］利用固体干燥剂降低换热器表

面的含湿量，从而避免结霜；通过回收冷凝热来再生干

燥剂。实验表明：在室外环境为温度为０℃且相对湿
度为８０％时，其ＣＯＰ比热气旁通除霜系统和电除霜系
统分别高７％和４６％左右。
５　结　语

空气源热泵作为一种安装方便、高效节能的采暖

设备，可以通过四通换向阀变成制冷工况用于夏季制

冷，做到一机两用，提高设备的使用率。虽然现有的热

泵技术与设备能够满足部分北方地区的采暖需求，但

在实际使用中存在如供热量不足、压缩机压比大和结

霜等问题，这些都会影响用户体验和热泵的正常运行。

将太阳能与空气能结合的采暖方式符合当前节

能、环保的主题。压缩机中间补气增焓是降低压比的

常用方式之一，提高补气量的精确控制和压缩机的加

工精度成为研究的重点。除霜是当前热泵系统难以避

免的话题，结霜机理和除霜技术研究备受关注。无霜

热泵系统避免了结霜和除霜对系统性能的影响，成为

研究的热点。热声热泵技术用于超低温环境，国内研

究较少，随着技术的成熟进而降低成本，热声热泵技术

必将具有广阔的前景。
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的得热量逐渐减小，土壤温度增长速度、幅度都相应降

低，可见冷却塔的加入，对充分发挥地下换热井的换热

能力，提高系统运行的效率和稳定性，减缓土壤热堆积

有着积极的作用。
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