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摘要：复叠式空气源热泵的几种常规除霜方式都存在一定的弊端，为此提出了复叠式空气源热泵

相变蓄能除霜方法。为研究复叠式空气源热泵相变蓄能除霜的低温适应性，通过改变室外侧环境

温度、相对湿度和结霜时间，设计了 6 种不同室外工况。并通过实验研究 6 种工况下，系统开启

除霜模式时的运行特性。实验结果表明：6 种工况下，除霜时间都在 520~770 s 范围内，且每个工

况下机组运行正常，系统除霜性能稳定，同时室内侧平均供热量也达到正常供热的 57.4% 以上，

说明本系统具有良好的低温适应性。
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Abstract: There  are  certain  disadvantages  in  several  conventional  defrosting  methods  for  cascade  air
source  heat  pumps.  For  this  reason,  an  energy  storage  defrosting  method  for  cascade  air  source  heat
pumps was proposed. In order to study its low temperature adaptability, six different outdoor simulated
conditions  were  designed by changing the  ambient  temperature,  relative  humidity  of  outdoor  side  and
frosting time. The characteristics of the energy storage defrosting mode under these six conditions were
experimentally  studied.  The  experimental  results  indicate  that,  the  defrosting  durations  under  six
conditions  are  within  the  range  of  520~770  s,  the  system  operates  normally  under  each  working
condition, the system defrosting performance is stable and the average indoor heating capacity can reach
more  than  57.4%  of  the  normal  heating  capacity.  The  results  show  that  the  system  has  good  low
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temperature adaptability.
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近年来，针对空气源热泵在低温环境中使用

的弊端，众多专家学者对提高空气源热泵低温适

用性展开了研究[1-3]。复叠式空气源热泵是有效解

决低温适用性的方法之一[4]。

但是复叠式空气源热泵和常规空气源热泵一

样，当室外盘管温度低于室外空气的露点温度，且

低于 0℃ 时，室外盘管就会结霜[5]，从而导致热泵

运行性能恶化，能量转化效率降低。因此，为了

保证机组运行良好，需对室外机进行周期性除霜。

当前，众多除霜方法中应用最广泛的方式是

热气除霜，分为逆循环除霜和热气旁通除霜，但

这两种方法都有弊端。开启逆循环除霜时，由于

室内风机关闭，导致室内的取热量很小。当盘管

温度很低时制冷剂无法再从中吸收热量，蒸发温

度和蒸发压力明显下降，可能发生低压保护或湿

压缩，最终导致热泵机组停机甚至压缩机损坏[6]。

热气旁通除霜方式虽然在一定程度上改进了除霜

性能，且对室内热环境影响较小，但是实验发

现：当室外温度低于某一值时，会出现难以除尽

换热器表面霜层的现象[7]。针对以上弊端，曲明璐

等 [8-10]提出了使用水作为蓄热材料的蓄能除霜方

法，并且通过实验研究发现：复叠式空气源热泵

采用蓄能除霜方法相较于热气旁通除霜方法，除

霜时间减少了 71.4%以上，除霜能耗降低 65.1%
以上。但由于水的显热蓄热不足，在低温级除霜

和高温级制热同时进行时，会出现高低温级的吸

气压力均较低的情况，制热量有限。

针对蓄热量不足这个问题，本文采用相变蓄

能方法对蓄热器进行了改进，并且针对蓄能除霜

系统在几种低温工况下的适应性进行了研究。

1    系统原理及结构

1.1    系统工作原理

图  1为复叠式空气源热泵蓄能除霜系统的结

构图，该系统主要由 3部分组成，分别是高、低

温级循环和蓄热器。图中， F1， F3， F5， F9，
F11为球阀，F2，F4，F6，F7，F8，F10为电磁

阀。高、低温级对应的循环工质分别为 R134a和

R410A。本实验系统主要运行 3种模式：常规制热

模式、蓄热模式和不间断制热蓄能除霜模式。
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1. 低温级压缩机 2. 四通换向阀 3. 蓄热器 4. 蒸发冷凝器 5. 单向阀

6. 低温级储液器 7. 低温级视液镜 8. 低温级干燥过滤器 9. 低温级

电子膨胀阀 10. 室外机 11. 低温级气液分离器 12. 高温级压缩机

13. 室内机 14. 高温级储液器 15. 高温级视液镜 16. 高温级干燥过

滤器 17. 高温级电子膨胀阀 18. 高温级气液分离器

图 1    蓄能复叠式空气源热泵系统原理图

Fig.1    Schematic diagram of the energy storage based cascade
air source heat pump system

  
开启常规制热模式时，低温级循环工质从室

外机吸热进入蒸发冷凝器放热，高温级工质从蒸

发冷凝器吸热进入室内机放热。蓄热模式与常规

制热模式区别在于：低温级工质从室外机吸热后

首先经过蓄热器蓄热再进入蒸发冷凝器冷凝放

热；高温级工质的循环状态则与常规制热模式时

相同。开启蓄能除霜模式时，室外机风机关机，

四通换向阀换向，低温级工质从蓄热器吸热后进

入室外机冷凝除霜；同时高温级工质也从蓄热器

吸热后进入室内机放热。

本实验系统根据控制图 1，开、闭相关阀门运

行以上 3种模式。各模式下相应开启的阀门如表 1
所示，其余阀门关闭。
 

  
表 1    各模式下相应开启的阀门

Tab.1    Open valves in different modes

模式 相应开启的阀门

常规制热 F5，F7，F8，F9，F10

蓄热 F1，F3，F7，F8，F9，F10

不间断制热蓄能除霜 F1，F2，F3，F4，F11
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1.2    蓄热器设计

1.2.1   相变材料选择

本实验选取 16.7 kg的有机相变材料 RT10HC
为蓄热材料，主要性质如表 2所示。
 

  
表 2    相变材料 RT10HC 特性

Tab.2    Properties of PCM RT10HC

融化/凝
固点/℃

融化/凝固潜热

/（kJ·kg–1）
比热容/（kJ·
kg–1·K–1）

固/液态密度

/（kg·L–1）

导热系数/（W·

m–1·K–1）

6.17/8.19 134.9/136.1 2 0.88/0.77 0.2

 
 

1.2.2   蓄热器结构

实验中选用的蓄热器结构如图  2所示，其中

管口 1～4分别为制冷剂高温级进口、高温级出

口、低温级进口、低温级出口。由分液器分别引

出 3排分管。蓄热器里蓄热材料在蓄热运行时吸

收储存热量；除霜运行时释放热量。蓄热时，制

冷剂从 3号口流入，通过分液器流入 2，4，6排

管道加热管外蓄热材料，冷凝放热后从 4号口流

出。蓄能除霜时，高温级制冷剂从 1号口流入，

通过分液器流入 1，3，5排管道，吸收管外热量

后从 2号口流出。蓄热器内布置了 24个测点，蓄

热器内相变材料的平均温度取 24个测点的平均值。
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图 2    蓄热器结构示意图

Fig.2    Structure of the heat storage tank
 

2    实　验

2.1    实验方法

本实验在上海理工大学的焓差实验室内进

行。为了证明相变蓄能除霜方法在更广室外温度

范围使用的有效性，本文在不同低温环境下进行

了多组实验。本相变蓄能除霜实验总共做了 6个

工况，其中工况 2为重度结霜，工况 6为中度结

霜，工况 1，3，4介于中度和重度结霜之间，工

况 5为轻度结霜。结霜程度的判断主要根据除霜

后测得的融霜水质量来衡量，质量大于 2.5  kg

的作为重度结霜，融霜水质量在 1 kg左右的作为

中度结霜。室内侧模拟工况干球温度为 22±0.1℃，

相对湿度为 50%±3%。

实验开始阶段系统开启常规制热模式，待低

温级排气温度稳定后切换到蓄热模式，观察到蓄

热器低温级进出口温差基本不变时，判断蓄热结

束。此后重新切换为常规制热模式，直至结霜结

束，结霜时间根据供热量下降程度以及人工观察

室外侧机组结霜情况进行控制。

蓄能除霜实验制热过程结束后，低温级机组

停机 60 s以平衡系统压力，之后开启不间断蓄热

除霜模式，直至除霜结束。除霜终止时间根据室

外换热器最底层盘管温度达到 2 ℃ 左右以及人工

观察室外换热器表面情况来判断。

2.2    蓄热器放热量计算

蓄热器内相变材料的放热量计算如下：

QHE = QS+QL （1）

QS =Cm∆t （2）

QL = mLPCM （3）

式中：QHE 为蓄热器提供的总热量，kJ；QS 为相

变材料提供的显热量，kJ；QL 为相变材料提供的

潜热量，kJ；C为相变材料的比热容，kJ/（kg·K）；

m为相变材料质量，kg；Δt为除霜前后相变材料

温差，℃；LPCM 为相变潜热，kJ/kg。
2.3    实验结果及分析

表  3给出了相变蓄能除霜方法的实验工况及

相关内容汇总。从表中可以看出，各工况下系统除

霜所需时间都在 520～770 s范围内，对比文献[7]
中，使用热气旁通除霜时，1.68 kg的融霜水对应

的除霜时间为 35 min，本系统的除霜效果比较理

想。此外可以看出在室外温度−15℃ 以上时，蓄热

结束后相变材料的温度都可在 16℃ 以上，低位热

源充足。而室外温度−18℃ 时，蓄热结束时蓄热材

料平均温度在 10～12℃ 之间。由于潜热用尽后，

显热释热慢，容易导致除霜时间变长，除霜期排

气压力过低。本实验在室外温度−18℃ 工况下，工

况 6除霜结束时虽然室外机最底层盘管未达到 2℃，

但观察室外机除霜状况，基本除霜完全，因此判

断蓄热量满足除霜需要。

除霜期蓄热器的供热量与结霜程度有关，重

度结霜工况下蓄热器供热量最大，轻度结霜时蓄

热器供热量最小。6种工况下，除霜期高温级平均

供热量达到正常制热时的 57.4%以上，因此除霜

期对室内供热量影响较低。
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本文主要分析在环境温度−9℃ 时，在中度（工

况 1）和重度（工况 2）两结霜情况下的系统除霜运

行特性。

2.3.1   除霜期低温级运行特性分析

图  3为系统除霜期低温级吸气压力的变化，

由于工况 1结霜时间短，结霜量较小，因此除霜

启动时刻工况 1的低温级吸气压力高于工况 2。除

霜启动后受四通换向阀换向影响，吸气压力都迅

速降低，之后随着低温级制冷剂流量增大，吸气

压力迅速升高。此后进入霜层融化的主要阶段，

吸气压力缓慢下降。由于工况 1结霜量较工况

2少，因此融霜过程更迅速，180 s时降到最低

0.243 MPa。工况 2由于结霜量更大，因此霜层融

化阶段持续时间更长，在 330  s时降到最低点

0.212 MPa。之后随着室外机表面霜层的融化，吸

气压力又缓慢上升。除霜终止时，两实验工况的

吸气压力分别达到 0.306 MPa和 0.254 MPa。
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图 3    低温级吸气压力变化

Fig.3    Variations of the suction pressure of
low temperature cycle

 
 

从低温级吸气压力变化趋势来看，结霜量大

的，吸气压力整体呈较低趋势。工况 2虽然为重度

结霜，但过程中即使最低吸气压力仍有 0.210 MPa，
主 要 融 霜 阶 段 90～ 780  s的 平 均 吸 气 压 力 为

0.240 MPa，且此过程中吸气压力相对稳定，波动

较小，说明低温级除霜能量充足。

如图  4所示，除霜启动后，由于压缩机排气

端接入系统高压侧，排气压力迅速上升。之后进入

霜层主要融化阶段，此阶段排气压力基本保持不变。

工况 1在 80～130 s基本稳定在 0.800 MPa左右；

而工况 2此过程持续时间更长，170～290 s基本

稳定在 0.790 MPa左右。霜层基本融化后，开始蒸

发翅片上残留的水珠，此阶段排气压力升高速率

很快。在除霜结束时，工况 1和工况 2低温级排

气压力分别达到 1.564 MPa和 1.422 MPa，除霜过

程中排气压力平均升高速率分别为 0.110 MPa /min，
0.072 MPa /min。由此可见，结霜程度越重，排气

压力升高越慢；整个除霜期排气压力相较于结霜

程度轻的也越小。
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图 4    低温级排气压力变化

Fig.4    Variations of the discharge pressure of
low temperature cycle

 
 

2.3.2   除霜期高温级运行特性分析

图  5为系统高温级吸气压力变化。可以看出

 

表 3   实验工况及结果

Tab.3    Experimental conditions and main results
 

工况

编号

模拟室外

侧环境温

度/℃

模拟室外

侧环境相

对湿度/%

结霜时间

/min

除霜终止时

室外换热器

最底层盘管

温度/℃

除霜

时间/s
融霜水

质量/kg

蓄热开始前

相变材料平

均温度/℃

蓄热结束时

相变材料平

均温度/℃

除霜开始前

相变材料平

均温度/℃

除霜结束时

相变材料平

均温度/℃

蓄热器供

热量/kJ

除霜期高温级

平均供热量占

正常供热量百

分率/%

工况 1 −9 85 121 2.6 520 1.43 5.47 18.26 18.53 7.66 2 635.9 66.9

工况 2 −9 80 345 1.8 770 3.10 5.90 21.16 21.10 5.44 2 795.9 57.4

工况 3 −12 80 180 2.1 750 1.70 3.72 17.55 18.21 6.99 2 647.6 64.2

工况 4 −15 80 213 1.9 620 1.95 4.62 18.42 16.84 6.85 2 606.5 68.2

工况 5 −18 85 70 2.0 610 0.26 8.07 9.10 10.63 6.35 2 415.8 68.4

工况 6 −18 85 152 0.8 730 0.93 5.90 11.83 10.73 5.54 2 446.2 66.1
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不同结霜程度下，高温级吸气压力的变化趋势相

同，且几乎在同一曲线上。除霜开始阶段受四通

换向阀换向影响，吸气压力迅速降低，之后随着蓄

热器内相变材料的温度降低，吸气压力也相应降

低。工况 1吸气压力从 0.433 MPa降低至 0.090 MPa，
工况 2吸气压力从 0.416 MPa降至 0.036 MPa。
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图 5    高温级吸气压力变化

Fig.5    Variations of the suction pressure of
high temperature cycle

 
 

图  6为除霜期高温级排气压力的变化。随着

除霜模式的开启，排气压力在除霜前 30 s迅速升

高，之后伴随高温级换热进行，受吸气压力逐渐

降低的影响，排气压力逐渐降低。除霜终止时，

工 况 1和 工 况 2排 气 压 力 分 别 为 0.798  MPa，
0.700 MPa。整个除霜期间，从 30 s开始，工况

1和工况 2排气压力降低速率分别为 0.059 MPa/min
和 0.046 MPa/min。
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图 6    高温级排气压力变化

Fig.6    Variations of the discharge pressure of
high temperature cycle

 
 

2.3.3   制热量及蓄热器运行特性分析

图  7为不同工况下除霜期室内侧供热量变化

曲线。由于除霜启动后需停机 60 s平衡系统压

力，因此制热量均稳定在一个较低值。之后高温

级从蓄热器内取热，制热量迅速上升，工况 1和

工况 2分别在 80 s和 60 s达到供热最大值 9.51 kW
和 8.68 kW，达到常规供热/结霜期供热量最大值

的 99.1%和 85.9%。而后，由于蓄热器内提供的热量

逐渐减少，制热量也相应降低。整个除霜期间，工

况 1和工况 2平均制热量分别为 5.67，5.22 kW，分别

达到常规供热/结霜期平均供热量的 66.9%和 57.4%。
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图 7    除霜期制热量变化

Fig.7    Variations of the heating capacity during defrosting
 
 

如图  8所示，由于开启不间断制热蓄能除霜

模式时蓄热器同时为高低温级提供热量，导致相

变材料的平均温度一直在降低。在除霜结束时，

工况 1和工况 2的相变材料平均温度分别降低到

8.3℃ 和 6.9℃。由图可看出相变材料温度在 8～
10℃ 间，温度测点的下降速率减缓，因此该阶段

为释放相变潜热的主要阶段。除霜过程中蓄热器

在两工况下的释热量分别为 3 424.56 kJ和 3 584.54 kJ，
释热速率分别为 6.59 kJ/s和 4.66 kJ/s。
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图 8    除霜期相变材料平均温度

Fig.8    Variations  of  the  averaged  phase  change  materials
temperature during defrosting

 
 

3    结　论

为研究复叠式空气源热泵相变蓄能除霜系统

的低温环境适应性，本文做了 6种不同室外工况
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下的实验，并主要分析了−9℃ 时两种结霜工况的

系统运行特性，得到以下结论：

a. 不同温度不同结霜程度下，除霜所需的总

时间为 520～770 s，相较于热气旁通除霜，除霜速

度还是较为理想的。在室外环境为−9℃ 时，即使

重度结霜，低温级最低吸气压力仍高于 0.210 MPa，
且能够在 770 s内完全将霜层除尽。

b. 在除霜期，6种工况下高温级的平均供热量

均达到结霜期平均供热量的 57.4%以上，而供热

量最大值也均达到结霜期平均供热量的 85.9%以

上，因此除霜期对室内供热量影响较低。

综上所述，采用复叠式空气源热泵相变蓄能

除霜方法能使机组在–9～–18 ℃ 低温温度范围内

正常运行，并且有效除霜和给室内侧供热。
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