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变频空气源热泵多联机常规除霜特性

哈尔滨工业大学　田　浩☆　董建锴　姚　杨△　姜益强

摘要　为了研究变频空气源热泵多联机的除霜性能，搭建了制冷剂为Ｒ４１０Ａ的空气源热

泵多联机系统实验台。在模拟室内外环境条件下进行了除霜特性实验研究，测量了除霜过程

中系统压力、温度等参数，分析了多联机除霜过程中除霜时间、压力及频率等的变化。实验结

果表明：除霜过程平均吸气压力为０．３０ＭＰａ、室内机盘管最低温度为－２６．４℃、除霜过程压缩

机最高转速为９０ｒ／ｓ。指出了制约多联机快速除霜的因素，提出了除霜的改进方法，为多联机

系统除霜优化提供了指导。
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犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犱犲犳狉狅狊狋犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉狏犪狉犻犪犫犾犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿狌犾狋犻狊狆犾犻狋犪犻狉狊狅狌狉犮犲犺犲犪狋狆狌犿狆狊

犅狔犜犻犪狀犎犪狅★，犇狅狀犵犑犻犪狀犽犪犻，犢犪狅犢犪狀犵犪狀犱犑犻犪狀犵犢犻狇犻犪狀犵

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜狅狊狋狌犱狔狋犺犲犱犲犳狉狅狊狋犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊，狊犲狋狊狌狆犪犿狌犾狋犻狊狆犾犻狋犪犻狉狊狅狌狉犮犲犺犲犪狋狆狌犿狆狊狔狊狋犲犿狋犲狊狋

狉犻犵狌狊犻狀犵犚４１０犃犪狊狉犲犳狉犻犵犲狉犪狀狋．犆狅狀犱狌犮狋狊狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊犲犪狉犮犺狌狀犱犲狉狊犻犿狌犾犪狋犲犱犻狀犱狅狅狉犪狀犱狅狌狋犱狅狅狉

犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊，犿犲犪狊狌狉犲狊狋犺犲犱犲犳狉狅狊狋犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狊狌犮犺犪狊狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱犪狀犪犾狔狊犲狊狋犺犲

犱犲犳狉狅狊狋犻狀犵狋犻犿犲，狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狀犵犲犱狌狉犻狀犵犱犲犳狉狅狊狋犻狀犵．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犱狌狉犻狀犵

犱犲犳狉狅狊狋犻狀犵犪狏犲狉犪犵犲狊狌犮狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊０．３０犕犘犪，狋犺犲犾狅狑犲狊狋犻狀犱狅狅狉狌狀犻狋犮狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊－２６．４℃，犪狀犱

狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋犮狅犿狆狉犲狊狊狅狉狊狆犲犲犱犻狊９０狉／狊．犘狅犻狀狋狊狅狌狋狋犺犲犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊狅犳犳犪狊狋犱犲犳狉狅狊狋犪狀犱狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱犿犲狋犺狅犱

犳狅狉犱犲犳狉狅狊狋犻狀犵，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犻犱犲狊狊狅犿犲犵狌犻犱犪狀犮犲犳狅狉狋犺犲犱犲犳狉狅狊狋犻狀犵狅犳犿狌犾狋犻狊狆犾犻狋犪犻狉狊狅狌狉犮犲犺犲犪狋狆狌犿狆．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿狌犾狋犻狊狆犾犻狋，犪犻狉狊狅狌狉犮犲犺犲犪狋狆狌犿狆，狏犪狉犻犪犫犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔，犱犲犳狉狅狊狋，犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

★ 犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀，犆犺犻狀犪

　 国家自然科学基金资助项目（编号：５１１７８１３３），中国博士后
科学基金面上资助项目（编号：２０１３Ｍ５３０１５８）

①

０　引言

随着多联机产业在我国的飞速发展，多联机系

统技术的创新与进步已成为业界所关注的热点。

从热源类型来看，空气源热泵多联机占我国多联机

总数的９９．７％；按容量调节方式的不同，直流变频

机组占８７．５％；从系统功能来看，热泵型占

９９．７％。变频空气源热泵多联机系统将是未来多

联机产业的主要发展方向之一，也是今后研究工作

的重点。

作为大型的空气源热泵系统，多联机具有节能

高效、投资成本低等优点，但同时也面临空气源热

泵的共同问题：在低温高湿环境下运行，室外侧换

热器存在结霜问题［１２］。换热器肋片覆盖霜层后，

肋片与空气间的传热热阻增大，空气流量减小，最

终导致制冷剂与室外空气之间的换热量降低，影响

了热泵机组的正常运行［３］。为了保证机组高效运

行，需要周期性除霜。

逆循环除霜和热气旁通除霜是目前应用最广

泛的除霜方式之一。在逆循环除霜过程中，室外换

热器作为冷凝器，室内换热器作为蒸发器，热泵系

统从室内取热融化霜层。为了保证室内环境最大

程度上不受影响，除霜过程中室内风机停机，这就

带来了除霜能量来源不足、除霜时间长等问题［４５］。

为此，研究人员对不同的除霜方式进行了研究。热

气旁通除霜较逆循环除霜方法除霜时间延长，但是

室内温度下降少，舒适性更好［６８］；在逆循环除霜方

式的基础上，文献［９］提出了分环路除霜方式，在除
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霜过程中将室外换热器分为两部分，在保证除霜能

量的同时为室内提供部分热量；为了解决除霜能量

来源不足的问题，在系统中增加相变蓄热器，正常

供热时蓄存部分热量，除霜时作为低位能源，提高

了除霜效率［１０１１］。

现有关于热泵机组的除霜研究主要是针对小型

热泵机组进行的，而由于实验成本和实验条件等原

因，针对大型空气源热泵多联机组除霜研究较少。由

于热泵多联机自身的特点，其除霜特性与小型机组有

所不同。为了研究多联机的除霜特性，进而认识和解

决制约其快速除霜的问题，本文在模拟室内外环境条

件下，对变频空气源热泵多联机系统常规除霜过程进

行了实验研究，并对其结果进行分析，找到了制约快

速除霜的影响因素，提出了改善措施。

１　实验台介绍

１．１　实验装置

实验台如图１所示，实验环境由焓差实验室提

供，满足实验需求。室内外温湿度均通过计算机控

图１　实验台装置图

制空气处理机组内的冷却盘管、加热器、加湿器等

设备来实现。实验台温度控制精度为±０．２℃，相

对湿度控制精度±２％，压力传感器测量精度为

±０．０１ＭＰａ。数据采集系统使用３４９８０Ａ数据采

集仪。变频空气源热泵多联机系统原理如图２所

示，室内侧放置３台多联机室内机，制冷量分别为

７．１ｋＷ（室内机Ⅰ）、１２．５ｋＷ（室内机Ⅱ）、１４ｋＷ

（室内机Ⅲ）；室外侧放置１台室外机，额定制冷量

为３３．５ｋＷ。

图２　变频空气源热泵多联机系统原理图

１．２　实验条件控制

实验过程中，室内外环境保持标准的结霜和除

霜工况，即室外侧工况２℃／１℃，室内侧工况２０

℃／１２℃。

实验开始后，调节空气处理机组，保持室内外

工况不变，室内机全部转为制热模式，风量４８００

ｍ３／ｈ，设定出风温度３０℃。随着供热的不断进

行，室外换热器开始结霜。供热时间超过６０ｍｉｎ

后，根据吸气压力以及环境温度判断开始除霜［１２］。

除霜过程中，检测设置于室外换热器出口铜管壁上

的除霜传感器温度，当传感器温度高于１５℃且持

续时间超过１０ｓ，系统退出除霜，恢复制热状态。

２　实验结果分析

多联机在供热运行时，室内机开启状态并不一

致。为了研究不同室内机组合情况下的室外机结

霜状况，分别进行了室内机容量为７．１ｋＷ（负荷率

２１％）、７．１ｋＷ＋１４ｋＷ（负荷率６３％）和７．１ｋＷ

＋１２．５ｋＷ＋１４ｋＷ（负荷率１００％）３种组合方式

下的结霜实验，结果如图３所示。

注：横坐标负值代表实验开始前的一段时间，图４～７同

图３　不同室内机容量吸气温度的变化

单独开启室内机Ⅰ，室外机能力远大于室内机

容量，吸气温度并不下降，甚至制冷剂总体温度逐

渐升高，影响了制热效果。为了降低制冷剂总体的

温度，在４０ｍｉｎ和８０ｍｉｎ室外风机停机，室内仍

持续供热，４ｍｉｎ后室外风机开启，系统恢复正常。
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开启室内机Ⅰ，Ⅲ，室外机能力大于室内机容量，吸

气温度下降缓慢，１４５ｍｉｎ开始除霜，吸气温度为

－７．４℃。室内机全部开启，吸气温度下降较快，

９３ｍｉｎ开始除霜，吸气温度为－８．５℃。由以上数

据可知，室外机能力大于室内机容量时，可以延缓

甚至防止结霜。进入除霜后，开启室内机Ⅰ，Ⅲ的

最低吸气温度为－２７．７℃，全部开启时最低吸气

温度为－２０．７℃，这是因为室内机开启数较多时，

室内机盘管可以为除霜提供更多热量。

图４所示为除霜过程中吸、排气压力变化。

０ｓ除霜开始，四通阀换向，系统内高低压力平衡，

图４　吸、排气压力变化

吸气压力迅速由正常供热时的０．５３ＭＰａ上升到

１．１５ＭＰａ，然后迅速下降。除霜初始阶段，制冷剂

从高压的室内换热器涌入气液分离器中，由于气液

分离器并不能提供热量让制冷剂蒸发为气体，因此

吸气压力不断降低，直至制冷剂在足够低的压力下

蒸发［１３］。因此换向后吸气压力不断下降，并在

１９０ｓ达到最低值０．２３ＭＰａ。其后吸气压力一直

维持在０．３０ＭＰａ左右。５０５ｓ时除霜结束，四通

阀再次换向，系统压力平衡后开始新的供热循环。

从３０ｓ到５００ｓ的压力平稳阶段平均吸气压力为

０．３０ＭＰａ，除霜时间５０５ｓ。整个除霜过程持续时

间长、吸气压力低，主要是由于没有充分的热量

来源。

除霜开始后，排气压力迅速由正常供热时的

２．０６ＭＰａ下降至１．００ＭＰａ。除霜初始阶段，压缩

机排出的高温高压气体进入室外机冷凝融霜，此时

室外机的冷凝压力基本保持不变，由于吸气压力的

不断降低，排气压力也不断下降，并在１５０ｓ达到

最低压力０．９１ＭＰａ。随着室外机部分回路融霜的

结束，室外机冷凝压力以及压缩机排气压力逐渐上

升，于４７０ｓ达到最大值１．８０ＭＰａ，随后压缩机降

频，排气压力不再上升。５０５ｓ时除霜结束，四通阀

再次换向，系统压力平衡后开始新的供热循环。整

个除霜过程中平均排气压力为１．２９ＭＰａ。

除霜过程中，经室内机电子膨胀阀节流后的液

态制冷剂分别进入各室内机取热，且每个室内机的

温度变化也各不相同，如图５所示。换向后室内从

图５　室内机盘管温度变化

高压侧转为低压侧，压力下降，室内机盘管的温度

也迅速下降。室内机Ⅰ容量小，配管长度短，除霜

开始后气管（室内机制冷剂出口）温度下降也最快，

在１９５ｓ达到最低值－２６．４℃；室内机Ⅲ的容量

大，配管长度长，气管温度下降最缓慢，在２４０ｓ达

到最低值－２０．９℃；室内机Ⅱ介于二者之间，２２５ｓ

达到最低值－２４．１℃。２００ｓ后，气管温度均趋于

稳定，由于室内机Ⅰ配管长度最短，其气管温度也

最低；室内机Ⅲ配管长度最长，其气管温度也相对

最高。这是因为配管长度短，距离室外机近的室内

机压力更低，制冷剂流量更大，因此盘管温度及其

气管温度也更低。

结合吸气温度及盘管温度可以看出，除霜后期

室内机盘管可以提供的热量越来越少，远远不能满

足系统的除霜需要，吸气温度降至－２０．７℃。多

联机系统在除霜时各室内机盘管温度并不相同，配

管短、容量小的室内机盘管温度更低，而配管长、容

量大的室内机盘管温度则更高，取热的不均衡会直

接导致用户舒适性下降以及能量的浪费。

为了防止向室内吹冷风而导致室内热舒适性

的下降，除霜过程中需要关闭室内风机。除霜开始

后，由于室内风机停机，出风温度迅速下降，由于盘

管辐射等因素，温度低于室内温度。图６为室内机

出风温度变化。５０５ｓ除霜结束后，室内盘管温度

很低，不能立即向室内供热。６１０ｓ室内机盘管已

经恢复至２７℃以上，防冷风解除，室内风机再次运

转，开始新一轮的供热。除霜过程中，室内风机停

机时间６１０ｓ。
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图６　室内机出风温度变化

图７所示为除霜过程中压缩机的转速变化，四

通阀换向前（０ｓ），压缩机转速从１００ｒ／ｓ降至６０

ｒ／ｓ，此时排气压力逐渐降低，四通阀换向；换向后

压缩机转速迅速上升，但转速峰值为９０ｒ／ｓ，并在

四通阀两次换向间一直保持该转速。除霜临近结

束时，转速降低至６０ｒ／ｓ后再次换向，之后经过一

段时间，压缩机转速增加，开始新一轮的制热过程。

图７　除霜过程中的压缩机转速变化

３　结论

本文通过搭建空气源热泵多联机系统结霜／除

霜实验台，系统地进行了多联机结霜／除霜实验。

通过分析实验结果并与普通空气源热泵常规除霜

实验进行对比，得出以下结论。

３．１　不同的室内机负荷率对结霜周期有很大的影

响，负荷率２１％以下时，系统不会结霜；负荷率

２１％～６３％时，系统结霜周期较长；负荷率６３％以

上时，系统结霜周期缩短，并在负荷率１００％时周

期最短。

３．２　四通阀两次换向时间间隔为５０５ｓ，风机停机

时间６１０ｓ。多联机热泵同样面临除霜时间长、室

内环境受到影响的问题。

３．３　除霜过程中室内机盘管提供部分热量，导致

室内机盘管温度很低。除霜时室内风机关闭，但是

通过辐射、对流等过程，较低的盘管温度仍然对室

内的热环境造成了影响。同时，盘管降温过程中会

有冷凝水析出，再次出风时会带有潮湿空气的异

味，对用户生活造成影响。

３．４　除霜过程中各室内机盘管温度并不相同，配

管长度短、容量小的室内机温度更低，这会对房间

热环境造成更严重的影响。

３．５　除霜热量来源不足，大部分制冷剂不能及时

蒸发，系统内制冷剂循环流量减小，压缩机吸气压

力很低。

除霜过程中没有充足的热源，导致多联机系统除

霜效果不理想，在原有系统中增加新的除霜热源可以

解决该问题。通过增加相变蓄热器，作为除霜时系统

的低位热源是提高除霜效率的一种有效方式。
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