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摘 要：空气源热泵空调系统具有高效节能、绿色环保等优点，在采暖、热水和烘干等领域有广泛应用。围绕空气

源热泵空调的循环构建、除霜和系统控制等方面对国内外研究现状进行了综述，分析了各种技术的优缺点。介绍

了空气源热泵空调在各行业的典型应用，重点分析了空气源热泵空调在我国北方“煤改电”项目中的贡献，系统平

均循环性能系数可达2.13，节能效果明显。最后总结了空气源热泵空调推广应用面临的政策不完善、公众不熟悉等

问题，提出需从部件、循环、除霜以及系统控制等方面进行创新，进一步提升空气源热泵空调的性能，同时可与储

热、大数据和人工智能等技术结合，在“双碳”的新形势下发挥巨大作用。
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Abstract：Air source heat pump air conditioning systems are widely used in heating，hot water supply and drying，due to
their advantages of high efficiency， energy saving and environmental protection. Researches on the circulation
construction，defrosting mechanism and control strategy of the air conditioning system are made at home and abroad，and
the advantages and disadvantages of the various technologies are analyzed. The typical application scenarios of air source
heat pump air conditioning systems in different industries are introduced，and attention is paid to the contributions to "coal-
to-electricity" projects in northern China made by the systems. The COP of the system can reach 2.13，which indicates a
significant energy saving. Finally，the challenges faced by the promotion of air source heat pump air conditioners are
illustrated，including deficient policy and low public acceptance. Corresponding improvement should be made on the
components，cycles，defrosting and control mechanisms. Moreover，the further advancement for the system can made by
integrating thermal storage，big data and artificial intelligence technologies，which will facilitate the realization of carbon
peaking and carbon neutrality under the new situation.
Keywords：carbon peaking and carbon neutrality；air-source heat pump air conditioning；circulation construction；
defrosting；coal-to-electricity；heat storage；big data；artificial intelligence；energy saving and emission reduction

0 引言

在全球范围内，建筑消耗约 40%的一次能源，

排放约 30%的温室气体［1］。住宅和公共建筑供暖及

制冷设备的覆盖率逐年提高，能耗不断提高。目前

我国制冷制热用电量占全社会用电总量的 15%以

上且年均增长速度接近 20%，主要产品节能空间达

30%∼50%［2］。2019年我国发布了《绿色高效制冷行

动方案》，提出了绿色高效制冷产品市场占有率提

高 40%且能效提升 30%以上的目标，对热泵空调设

备提出了更高的要求。2020年提出的“碳达峰、碳

中和”目标，定调了国家绿色低碳的高质量发展方

向，热泵空调行业迎来了新的机遇与挑战。

空气源热泵空调以消耗少量电能为代价，将室

外环境空气中低温热源的热能转变为高温热源，达

到对室内空气进行调节的目的。与其他的供暖装

置相比，空气源热泵空调具有高效节能、绿色环保、

安装灵活、使用方便等优点，适用于分户安装。
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1981年在内罗毕召开的“新能源和可再生能源”国

际会议上，首次明确了可再生能源的定义［3］。欧盟

2009年发布可再生能源指令，将“空气热能”定义为

“环境空气中存在的能量”并将其纳入可再生能源

范畴［4］。2018年全球热泵总销量约 300万台，其中

欧洲市场和美国市场基本呈现稳步增长的趋势，绝

大部分欧洲国家都出台了相应的补贴政策［5］。2015
年 11月 25日，我国住房和城乡建设部科技发展促

进中心发布了《空气热能纳入可再生能源范畴的指

导手册》。在中国“煤改清洁能源”等项目的推动

下，空气源热泵空调迎来了高速发展，2013—2020
年，空气源热泵空调市场规模增加了 2倍［6］。除了

冷暖制备产品，空气源热泵烘干机和热水器等产品

也逐渐占据市场份额。空气源热泵空调在夏热冬

冷气候区、寒冷气候区、夏热冬暖及温和气候区节

能潜力共计 1 620万 t标准煤/a，而在北方及长江中

下游地区的节能潜力共计4 097万 t标准煤/a［6］。
在新形势下，高效环保的空气源热泵空调对节

能减排减碳具有重要价值和现实意义。本文从空

气源热泵空调研究进展、典型应用、挑战和发展这

几方面对近年来相关技术进行分析，探讨空气源热

泵空调的优缺点，总结空气源热泵空调的节能减排

潜力，为行业技术人员和学者提供参考。

1 空气源热泵空调的研究现状

1. 1 循环构建

空气源热泵空调兼具冬季供暖热泵和夏季空

调制冷的功能，冬季供暖时环境温度可以从 0 ℃以

上变化到-15 ℃甚至更低，要应对极端恶劣天气，热

泵需要有良好的低温运行性能。为提高空气源热

泵空调的低温适应性和经济性，学者们对单级压缩

热泵循环进行改进，提出了准二级压缩热泵循环、

双级压缩热泵循环、复叠式热泵循环、多源耦合热

泵循环及空气源热泵空调-蓄热/冷系统等。

1. 1. 1 准二级压缩热泵循环

准二级压缩循环的核心是中间补气技术，以补

气压缩机为基础，通过中间压力吸气口吸入一部分

中间压力的制冷剂，与部分已压缩的制冷剂混合再

压缩，增加冷凝器中制冷剂的流量，提升制热能力。

根据经济器类型可将准二级压缩热泵循环分为过

冷器循环和闪发器循环，如图 1所示。由于闪发器

循环的中间补气状态相较过冷器循环更接近饱和

气态，能够进一步降低压缩机的排气温度，因此可

获得更好的循环性能系数（COP）［7］。

石文星［8］认为中间补气技术可使热泵系统制热

量增加 30%以上，COP提高 10%以上。申江等［9］通

过试验发现闪蒸器系统在-15∼-10 ℃的低温环境下

仍有较高的制热能力和供暖效率，能够满足寒冷地

区冬季的制热需求，而且随着室外温度的降低，准

二级压缩系统的优势愈发明显。Heo等［7］对一种带

有闪蒸罐的准二级压缩空气源热泵空调进行研究，

研究结果表明中间补气量越多，热泵的制热能力越

好，但闪蒸罐的工作效率会随之降低。马国远等［10］

发现中间补气技术能够提高系统的COP，但随着蒸

发温度的提高，补气效果会减弱，当蒸发温度高于-
10 ℃时，中间补气的效果可忽略不计。张剑飞等［11］

将带过冷器的准二级压缩热泵与单级热泵性能进

行了对比，对比结果表明当蒸发温度从-5 ℃降低

至-20 ℃时，准二级热泵的制热量增加 15%∼30%，

COP提高 9%∼19%，耗功仅上升约 10%。艾凇卉

等［12］通过测试总结出中间补气的准双级压缩热泵

是优良的低温热泵，其实测性能良好、运行可靠。

因此，准二级热泵适用于低蒸发温度、大压缩比的

场合，可在北方严寒地区室外温度低于-25 ℃的环

境下运行，但不能根本解决压缩机压比过大、排气

温度高等问题，且随着蒸发温度的上升，准二级压

缩循环的优势逐渐变小，目前研究范围局限在低温

供暖。

1. 1. 2 双级压缩热泵循环

双级压缩热泵循环将压缩过程分为 2段：低压

压缩机先将制冷剂压缩至中间压力，经过中间冷却

后再进入高压压缩机将制冷剂压缩至冷凝压力，最

后从压缩机排气口排出。双级压缩热泵循环可以

分为一级节流中间完全冷却、一级节流中间不完全

冷却、两级节流中间完全冷却和两级节流中间不完

全冷却，如图2所示。

金旭［13］对特定工况下 4种双级压缩循环分别进

行了试验分析，分析结果表明：尽管中间完全冷却

能够获得更低的排气温度，但补气量的增加会使低

压压缩机的循环量减少，导致整个系统的 COP降

低；同时相较于一级节流，两级节流能够减少制冷

剂在节流过程中的不可逆损失。两级节流中间不

图1 准二级压缩热泵循环

Fig. 1 Cycle of a quasi-two-stage compression heat pump
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完全冷却可以作为一种比较理想的循环方式应用

在低温环境下的空气源热泵空调系统中，其COP相
对较好，见表1。

虽然双级压缩循环能够降低各级压缩的压比

以及压缩机排气温度，具有更优的 COP，但也存在

高/低压级压缩机回油不均、最佳中间压力难以确定

和温跨范围受到限制等问题。

1. 1. 3 复叠式压缩热泵循环

复叠式压缩循环由低温级循环和高温级循环

构成，该系统通过蒸发冷凝器将 2个单级压缩循环

联系起来，利用低温级循环为高温级循环创造运行

条件，如图 3所示。王林等［14］提出了一种复叠式热

泵循环，在低温下可以减小各级压缩机的压比，降

低压缩机的排气温度，提高空气源热泵空调的制热

能力。周亮亮等［15］分别选取 R134a和 R410A作为

高、低温级制冷剂，构建了复叠式空气源热泵热水

系统样机。室外温度为-25 ℃时能正常制取85 ℃的

热水，同时解决了室外机结霜的问题。复叠式压缩

热泵系统构建较为复杂，成本过高，夏季难以运行，

仅在特定场合使用。

1. 1. 4 多源耦合热泵循环

空气源热泵空调在严寒地区的应用受到限制，

存在低温适应性差和负荷匹配性问题，而与其他可

再生能源热泵相结合，采用多源耦合的热泵可弥补

单一空气源热泵空调的不足，获得高效复合热泵

系统。

太阳能热泵系统利用太阳能为蒸发器提供热

源，只能在白天间歇性工作，空气源-太阳能复合热

泵可持续供热，实现高效运行。Odeh等［16］提出了一

种太阳能-空气源双热源热泵系统，如图 4所示。该

系统采用双套管蒸发器，太阳能热水流经内管，制

冷剂在内外管之间的环形通道流动，外管则从空气

中吸收热量，实现太阳能、空气热能与制冷剂同时

换热，该系统的热效率高于传统太阳能热泵系统。

马坤茹等［17］设计了一种新型的太阳能辅助空气源

复合热泵，在室外温度为-7 ℃时，复合热泵较单一

空气源热泵空调制热量提高约 24%，能效提高 25%
以上。

地源热泵将地下浅层土壤的热能作为热源，是

一种高效、节能的热泵系统，但长期不间断运行会

导致土壤出现取排热失衡等问题，空气源-地源复

合热泵可减小埋管面积，降低成本。周光辉等［18］将

传统的翅片管式换热器与套管式换热器相结合，作

为空气-地源双热源热泵系统的复合换热器，实现

了不同热源在同一换热器中与制冷剂同时进行换

热。游田等［19］提出了一种耦合空气源补热器的地

源热泵系统，如图 5所示。利用 TRNSYS搭建系统

表1 双级压缩热泵循环4种循环方式对比

Tab. 1 Comparison of four circulation modes of the two-stage compression heat pump

循环形式

一级节流中间完全冷却

一级节流中间不完全冷却

两级节流中间完全冷却

两级节流中间不完全冷却

高压压缩机功率/kW
1.645
1.603
1.645
1.587

低压压缩机功率/kW
0.992
0.998
1.085
0.982

高压压缩机排气温度/℃
94.03
110.90
94.03
110.51

理论COP
1.896 1
1.922 0
1.831 7
1.946 4

蒸发器冷负荷/kW
3.204
3.229
3.592
3.251

注：系统制热量为 5 kW，制冷剂为R22，冷凝温度为 70 ℃，蒸发温度为-30 ℃，中间压力为 0.699 MPa，高压压缩机效率为 0.70，低压

压缩机效率为0.65。

图2 双级压缩热泵循环

Fig. 2 Cycle of a two-stage compression heat pump

图3 复叠式热泵循环

Fig. 3 Cycle of a cascade heat pump cycle
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模型，从可靠性、节能性、经济性 3个方面分析该系

统在不同地区的适应性。结果表明，该系统能够满

足北方地区的供暖、供冷和供生活热水的需求，且

初投资较低，能较好地维持土壤热平衡，是一种值

得推广的供热供冷形式。

水源热泵需要大量稳定的水资源，地区限制较

大且地下水回灌技术不够成熟，而空气源-水源复

合热泵可减少这些问题的发生。徐俊芳等［20］对空

气-水双热源复合热泵进行理论性研究，认为当环

境温度较高时，系统采用单一热源即可实现供暖，

当环境温度降至 0 ℃以下时，采用双热源比单一空

气源更具优势。吴晓阳［21］针对船舶特殊的工作环

境，设计了一种机舱空气和海水复合的热泵系统，

如图 6所示。该系统共有 3种运行模式，可根据实

际情况进行选择，在保证供暖需求的同时可实现较

单一热源热泵更高的供热效率，但该系统存在腐

蚀、颠簸等问题且初投资较高。

1. 1. 5 空气源热泵空调-蓄热/冷系统

为保证空气源热泵空调系统低温效率，扩大运

行范围，常结合相变材料蓄热技术组成空气源热泵

空调-蓄热系统。为了解决空气源热泵空调结霜问

题，通过蓄热延缓多变的室外空气造成的空气源热

泵空调制热量的变化，平衡热泵的供热量与用户需

求，同时调节电力负荷［22］。韩志涛等［23］提出空气源

热泵空调蓄热热气除霜系统，除霜时间更短，节省

了除霜能耗。空气源热泵空调蓄热系统的供热调

节主要是将用热需求低的多余热量转移至供热不

足的时间段，可以提高低温下的制热量和能效，解

决空气源热泵空调低温运行的问题。大型蓄热式

空气源热泵空调机组可实现电力调峰，虽然不是从

节能角度出发，但通过低谷电价较低的特点实现系

统经济性并提高工程价值［22］。

通过将空气源与太阳能、地源、水源等可再生

能源进行耦合构建多源热泵系统，提升系统性能。

空气源-太阳能复合热泵能够实现太阳能与空气热

能的优势互补，使系统能够在全年各工况下稳定运

行，有效提高了系统的经济性和节能性；空气源-地
源和空气源-水源复合热泵不仅克服了单一空气源

热泵空调在夏季高温和冬季低温环境下换热量小

的缺陷，还可缓解单一空气源热泵空调地源或水源

热泵的水泵功耗大、地下水回灌等问题。空气源热

泵空调与相变蓄热系统结合，在除霜、供热、热水器

以及电力调峰方面都能起到提高系统运行效率的

作用。这些系统通过切换不同模式，实现不同工况

下的更优匹配，更加节能环保，具有更广泛的发展

空间。

表 2对比了各种热泵循环：准二级压缩循环会

在压缩机偏离设计工况时出现效率下降、制热/冷量

不足的情况；双级压缩循环在蒸发温度较低的工况

下，可降低压缩机的排气温度和减少压缩机的能

耗；复叠式热泵循环能满足特定的设计工况，同时

满足低蒸发温度时的蒸发压力和环境温度条件下

的冷凝压力，但由于冷凝蒸发器中多了换热温差，

系统效率相对较低；多源耦合热泵循环能充分利用

各种热源，克服各种单一热源热泵的缺陷，拓宽了

热泵的应用范围，但部分存在初投资较高的痛点；

空气源热泵空调-蓄热/冷系统保证了热泵在低温环

境下的运行效率且充分利用了峰谷电价，经济性有

所提升。

图5 新型地源热泵系统

Fig. 5 New geothermal heat pump system

图4 太阳能-空气源双热源热泵系统

Fig. 4 Solar-air source heat pump system 图6 空气源-水源复合热泵

Fig. 6 Air source-water source composite heat pump
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1. 2 除霜

当冷表面温度同时低于空气露点和水的三相

点温度时，水蒸气极易在冷表面上冷凝或凝华结

霜。随着霜层厚度的不断增加，空气侧流阻和热阻

不断变大，换热器传热速率下降，此时，空气源热泵

空调系统热效率降低，耗能增加。学者们提出了许

多解决方法，见表3。
除霜方法可分为主动除霜和被动除霜［24］：主动

除霜是机组通过四通阀的切换变换蒸发器和冷凝

器的位置，利用系统热量除霜，着眼于系统研究；被

动除霜是从观察霜层生长过程的研究出发,分析总

结霜层形成机理，通过改变冷表面特征来抑制或延

缓霜的形成，偏向于微观与几何方面。目前实际应

用中往往使用单一方法除霜，效果有限，应该深入

研究不同的主动除霜方法并配合抑制霜层形成的

方法，使霜层生长全过程都得到控制，考虑“抑霜为

先，除霜为后”，完善评价体系，实现除霜性能和经

济最优化［25］。

1. 3 系统控制

在空气源热泵空调系统中，通过耦合多种控制

部件及控制机制（如控制压缩机转速、电子膨胀阀

开度及制冷剂循环方向等）来满足不同需求。现有

的空气源热泵空调仍存在寒冷地区供暖舒适性不

足、压缩机频繁启停以及除霜等问题，学者们提出

了一系列控制策略以提升空气源热泵空调的能效，

其中研究较多的是除霜控制［26］，见表4。

另外，空气源热泵空调的核心目标之一就是在

满足用户需求的前提下，实现能耗可视化、节能可

控化，这对于大型多联机空调设备、共享办公空调

系统尤为突出。随着云计算、大数据、边缘计算、物

联网、人工智能、5G等智能技术的发展，市场上涌现

了集中管理、分类统计的各种应用，但实现效果和

运行水平有待进一步验证，中国标准化协会也发布

实施了相关标准［27］。

表2 压缩热泵循环系统对比

Tab. 2 Comparison of the circulation systems of compression heat pumps

循环系统类型

准二级压缩热
泵系统

双级压缩热泵
系统

复叠式压缩热泵系统

多源耦合热泵循环

空气源热泵空调-蓄热/冷系统

带过冷器

带闪发器

带中间冷却器

带经济器

优点

结构简单

低温时制热性能优于带过冷器的系统

排气温度较低，系统适应性提高

排气温度不高，系统COP提高

采用 2种不同的制冷剂，在各自较好的
范围工作

可实现不同工况下的更优匹配，应用
范围更广

保障低温运行效率，解决结霜问题，调
节电力负荷

缺点

分流比需要严格控制

运行范围相对较小

逆循环除霜有一定的局限性

COP相对较低，难以部分负
荷运行

部分多源热泵初投资较高

初投资相对较高

适宜运行工况

在-30 ℃的低温环境下，可取代双
级压缩系统

寒冷地区小型空气源热泵空调的
较佳选择

应用于蒸发温度和冷凝温度相差
较大的工况

在-15 ℃的低温环境下，性能优于
准二级压缩热泵系统

特定设计工况

严寒地区，单一热源受限工况

低温地区

表3 各种除霜方法的特点

Tab. 3 Characteristics of various defrosting technologies

除霜方法

外加能量

不需外加能量

冷壁面改性

改变空气因素

电加热

外加电/磁场

超声波

逆循环

蓄热

热气旁通

疏水涂层

降低水蒸气
比例

优点

简单

系统稳定性好，不影响室
内供热

效率高，制热不间断

无需增加额外的设备

恢复正常制热速度快，可
靠性高

可保证室内的舒适性

霜晶核生成时间相对较晚

有效抑制霜层的形成

缺点

能耗增大

系统复杂，成本高

振动大

室内舒适性降低

蓄热阶段可能影响制热
效果

出现液击的风险变大，除
霜时间长

在大规模应用还不成熟，
成本高

系统体积庞大、控制复杂

具体方式和原理

在膨胀阀和蒸发器间增设电加热器，除霜时开启电
加热器

利用外场影响水分子排布、霜层生长等，使冷壁面形
成霜晶并掉落

干扰早期的霜晶体生长，起到抑制结霜的效果

利用四通换向阀将室外机变成冷凝器进行除霜

在压缩机出口或膨胀阀前设置蓄热装置，为除霜提
供热源

压缩机与室外换热器之间设置旁通，使压缩机排气
直接进入室外换热器进行除霜

疏水涂层应用仿生学，减少霜层厚度

外机进口气体通过吸附床来降低相对湿度和采用亲
水涂层等

··29



第 43卷华 电 技 术

2 空气源热泵空调的应用场合及节能减排

2. 1 空气源热泵空调制冷的应用

2. 1. 1 汽车空调

汽车空调是指对汽车内空气的温度、湿度、流

速和清洁度等参数进行调节的装置，预防或去除风

窗玻璃上的雾、霜和冰雪，保证驾驶员和乘客身体

健康以及行车安全。传统燃油汽车空调系统制冷

主要采用发动机驱动压缩机制冷，制热主要来自发

动机余热。而对于纯电动汽车以及燃料电池汽车

来说，没有发动机作为空调压缩机的动力源，不能

利用其余热，无法直接采用传统汽车空调系统的解

决方案。对于混合动力汽车，发动机的控制方式多

样，空调压缩机也不能采用发动机直接驱动的方

式。汽车空调系统主要由制冷系统、取暖系统、配

气系统和控制电路组成，如图7所示。

汽车空调打开时，空调压缩机的运转会导致发

动机对外输出功率提高，发动机单位时间内或单位

里程内的燃油消耗量也随之增加。有关数据表明，

以私家车为例，2. 0 L排量的发动机，每行驶 100 km
的空调燃油附加量为 3. 43 L［28］。目前，大多数电动

汽车均采用空调制冷和热泵式空调或热敏电阻

（PTC）制热的方式控制车内环境，空调系统消耗的

能源在整车能源消耗中的占比约为 33%；同时，在

满负荷运转的情况下，制热时电动汽车续航里程会

降低近 50%：因此，节能是新能源电动汽车空调的

研究重点［29］。目前针对汽车空调的节能措施

见表5。
2. 1. 2 房间空调

我国是热泵和空调制造大国，家用空调产量持

续占据全球 80%以上份额。新国标 GB 21455—
2019《房间空气调节器能效限定值及能效等级》于

表4 低温空气源热泵空调现存问题及解决办法

Tab. 4 Problems and solutions of the low-temperature air source heat pump air conditioning systems

现存问题

严寒地区供
热量不足

压缩机频繁启停

空气源热泵
空调除霜[26]

方法和技术

设计、改良变频控制系统

三缸压缩机变容量控制技术

基于控制回风温度策略和能耗控制策略

直接除霜

间接除霜

智能除霜

显微成像技术

激光测厚技术

千分测厚技术

探针-测微仪测厚技术

光电耦合技术

定时除霜法

温度除霜法

温度-时间除霜法

湿度-温度时间除霜法

空气压差除霜法

最大平均供热能力除霜控制法

制冷剂过热度

自适应模糊控制法

人工神经网络控制法

控制原理

耦合多级、多源系统，同时采取时间控制、制热量优先等控制方式提升系
统能效

根据环境温度调控变容控制部件的开启/关闭，实现最优容积比匹配

根据环境条件及能耗控制策略等控制压缩机启停间隔

通过显微摄像机拍摄结霜图像，再利用图像处理技术输出霜层厚度

通过激光位移传感器测量霜层厚度

利用千分测厚仪直接测量霜层厚度

利用探针观测霜层表面的微观形貌

利用光电技术判断换热器表面是否结霜

设定除霜周期定时除霜

通过测量换热器表面温度判定是否需要除霜

耦合换热器表面温度及运行时间控制除霜节点

在温度-时间基础上考虑湿度对除霜时间的影响，耦合3个参数控制

通过测量工质侧空气侧压差判断是否需要除霜

以热泵工质所提供的平均供热能力达到最大时开始除霜

通过测量制冷剂出口过热度判定是否需要除霜

对输入变量模糊化处理及模糊推理，判断控制规则是否有效，对结霜控制
进行适应性调节

基于试验数据中关于结霜的变量，建立变量间的非线性关系，进而实现合
理的除霜控制

表5 汽车空调的节能措施

Tab. 5 Energy-saving approaches for vehicle air conditioners

节能措施

系统改进

高效压缩机

换热器

自动控制系统
及人机交互

原理和特点

对于电动汽车，减少空调系统蓄电池输出的电功率

涡旋压缩机结构简单、体积小、质量小、流动损失小；转速调
节范围大，效率变化不大

换热器要能满足车内热湿负荷波动较大的要求，要有更高的
单位体积换热量，具有抗震性、密封性

平衡汽车空调复杂功能与易用性之间的关系，为用户提供复
杂但易用的空调控制界面，更加科学地管理空调系统运行

实施案例

电动热泵式空调系统、电动压缩式制冷-电加热采暖空调
系统、余热空调及复合热泵空调系统以及储能式空调系统

摇板式压缩机、斜板式压缩机、变排量压缩机、外部控制
阀、内部控制阀等

管翅式换热器、管带式换热器、板翅式换热器、微通道换热
器等

经济模式（ECO）控制、启停功能控制等节能控制技术；外
控变排量压缩机、同轴管等空调节能部件

··30



第 11期 陈健勇，等：空气源热泵空调技术应用现状及发展前景

2020年 7月 1日正式实施，在原标准（GB 21455—
2013）基础上能效有较大幅度提升，加快了高效节

能空调的推广和产品结构调整。提升房间空调器

能效的主要措施包括采用变频调速、优化冷凝器与

蒸发器的强化换热和流道、提高压缩机效率、优化

设计电子膨胀阀和家用空调器结构参数以及系统

参数等。此外，研究人员还提出了一系列新技术：

空调热回收技术，包括空调冷凝热回收加热水；空

调蓄热技术，主要对电网削峰平谷，达到节能的目

的；新材料研发技术，如采用亲水膜铝箔材料强化

换热以及新型制冷剂等；高效压缩机，如采用变容

量调节压缩机等［30］。

房间空调附加功能成为当前市场新的突破点，

目前附加功能可分为舒适类（湿度控制、风感控制

等）、健康类（新风、空气品质控制、换热器／过滤网

自清洁等）和智能类（远程控制、智能控制、局部温

控、模式识别、人机交互、智能互联等）［31］。附加功

能的应用提升了用户的舒适度和使用体验，为空调

器差异化发展提供了充分的空间，不同附加功能对

房间空调能耗的影响如图8所示。

2. 1. 3 多联机空调

多联机空调俗称“一拖多”，是指一台室外机连

接 2台及以上室内机，通过控制压缩机的制冷剂循

环量和进入室内换热器的制冷剂流量，实时满足室

内冷、热负荷要求的高效率制冷剂空调系统，常用

于数据机房、商业中心、医院等功能性场所。其优

点为：冷（热）量直接由制冷剂输送，不需要风管或

水管系统，减少了输送耗能及载冷剂输送中的能量

损失；冷（热）量随负荷调节，节能效果显著，能效比

相对较高。其缺点为：回油比较复杂；制冷剂管道

安装要求高，管路较长，制冷剂灌装量大［32］。肖寒

松等［33］总结了多联机控制技术的进展，从循环、除

霜、回油、舒适性及节能等方面提出了技术展望：系

统优化控制、发展应用多联机实现电力调峰、发展

基于大数据的系统舒适性和节能控制以及系统故

障诊断技术。多联机将进一步与大数据技术交叉、

融合，实现控制技术的创新，提升全工况性能，推动

多联机向高效节能、高舒适性、多功能和智能化方

向发展［33］。

2. 1. 4 节能措施

研发和推广高能效比的空调器可有效提高能

源利用率，是目前我国空调行业发展的大趋势。空

调节能技术主要包括建筑环境、系统设计和智能控

制3方面，具体措施见表6。
2. 2 空气源热泵空调制热的应用

空气源热泵空调因高效、环保、节能和紧凑等

特点在很多行业得到应用，如农林牧渔业、采矿业、

制造业、住宿和餐饮业、建筑业、交通运输业等，其

中普通家用制取生活热水、建筑采暖、烘干等方面

的技术相对较成熟。

2. 2. 1 农林牧渔

农林牧渔业对温度的稳定性要求较高，如苗/种
初期培育和温室栽培需一年四季调整温度，过低的

温度会导致生长发育缓慢，水养殖则需要稳定的水

L�
�7

图8 不同类型附加功能对空调能效的影响

Fig. 8 Impact of different additional functions on the energy
efficiency of air conditioners

图7 汽车空调系统

Fig. 7 Air conditioning systems for vehicles
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温，其供热温度为 10∼35 ℃（热泵技术在温室中的应

用），空气源热泵空调均能满足需求［34］。广东省佛

山市三水阳特园艺有限公司是生产花卉种苗的企

业，育苗所需温室大于 30 000 m2，组织培养车间约

2 000 m2，年平均气温为 21. 9 ℃，最低为-0. 7 ℃，最

高为 39. 1 ℃。2013年该公司引入空气源热泵空调

模块机组，3 a运行期间冬季采暖运行费用减少了

50%，温室内部环境温度得到精准控制，占地面积和

员工数量减少，稳定性较传统燃煤加热方式高，无

污染物排放，总体社会效益与经济效益较好［35］。

2. 2. 2 采矿

煤矿供热主要有建筑采暖热负荷、井筒防冻热

负荷和生活热水，而井筒防冻热负荷占一半以上，

主要供热介质有热水、蒸汽、热风和导热油。采用

空气源热泵空调供暖时，用于建筑采暖的热水温度

一般低于 60 ℃，井筒防冻供水温度高于 50 ℃，严寒

地区则高于 75 ℃，双级压缩的低温空气源热泵热水

器（准二级压缩循环热泵）能够满足低温工况下制

热量大的需求［36］。以山西省临汾市乡宁县的煤矿

为例，该煤矿共布置 141台空气源热泵空调机组替

代燃煤锅炉［36］，采用空气源热泵空调初投资较低，

运行费用低，比燃煤锅炉房节省 3. 36万元。原油生

产需要采用单井储油罐贮存原油以方便外运，而油

井生产的原油黏度较高，从储油罐中向罐车里装原

油前需要加热到一定温度，采用空气源热泵空调加

热可满足安全、环保、节能的要求［37］。

2. 2. 3 制造烘干

制造业的烘干技术要求干化过程耗能低、效率

高且安全。物料对温度较敏感且不同物料的烘干

温度不同，因此需要对温度进行精准控制。相较于

传统烘干技术，空气源热泵烘干使用模块化设计，

温度调整范围大且精度高、效率高、安全性更好，能

够达到物料的烘干要求，有广泛的应用，如图 9所

示。辽宁省鞍山市岫岩县牧牛镇香菇烘干项目中，

在热量需求、环境温度、降水和产量等条件相同的

情况下，采用空气源热泵单次烘干费用仅 199. 14
元 ，低 于 燃 煤 锅 炉（271. 56 元）、天 然 气 锅 炉

（604. 00元）和电热器（628. 88元）［6］。

2. 2. 4 建筑

建筑的热量需求主要是热水和暖气，小型建筑

使用普通家用空调热泵系统可满足住户供热采暖

需求。大型建筑如写字楼、商场、教学楼等使用中

央热泵式空调系统，系统体积庞大、管路复杂，需要

与建筑结构、电气等配合，但具有经济节能、管理方

便等优势。针对位置偏远、无市政热源和天然气的

区域，空气源热泵空调能够有效解决热水和供暖问

题。甘肃嘉峪关绕城高速公路收费站管理所的宿

舍楼和办公楼采用超低温空气源热泵空调机组，解

决了冬天供暖问题。相较于电采暖，采用超低温空

气源热泵空调可节省 58. 3%的电量，节约标准煤

94. 6 t/a［38］。同样，内蒙古北部的铁路站段（冬季最

低温度为-23. 0 ℃，夏季平均温度为27. 5 ℃）采用空

气源热泵热水系统，可满足 60. 0 ℃的用水需求，日

图9 空气源热泵空调用于制造业烘干

Fig. 9 Air source heat pump air conditioners used for
drying of manufacturing industry

表6 空调节能技术

Tab. 6 Energy-saving technologies for air conditioners

项目

环境建筑

系统设计

智能控制

常见问题

施工缺乏规范
围护结构保温性差
输送介质散热量大
废弃热量大

新技术推广不足
部件层面上的研发不足
适应室外环境变化的能力不足
空调系统缺乏维护，使用寿命降低

制造成本高
智能化水平整体偏低
信息安全风险高
平台之间不能互联互通

节能措施

科学规范施工要求
使用中空玻璃门窗，管道包裹保温材料，加强保温性能
增强建筑通风效果，构建主动式暖通空调系统
合理优化通风布局，调节新风量，减少能耗

推广变频技术、变容量调节等节能技术
开发高效节能部件，优化换热器结构设计
采用复合系统，分时段切换冷源系统运行模式
采用空调系统全生命周期管理，定期检修系统
因地制宜，采用新风回风混合、电加热辅助稳定室外工况等措施提高系统运行效率

完善生产工艺，调研市场用户需求
加强智能技术的开发
解决终端应用程序（APP）的信息漏洞、加强口令及密码次数限制、提高敏感信息存储安全
厂家加强合作，减少平台开发的资源浪费
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均能源消耗量为电锅炉的 30. 4%，年运行费用是燃

气锅炉的 40. 6%［39］。空气源热泵空调是“煤改电”

采暖的最佳方式，催生33. 6亿元的热泵市场［40］。

2. 2. 5 交通运输

在交通运输业方面，除汽车外，船舶等也需要

考虑行驶过程中的舒适性和节能性，空气源热泵空

调在水上运输的应用同样有巨大潜力。船舶正常

航行时机舱温度一般在 40 ℃以上，空气源热泵空调

吸取船舱热量，可同时实现降低船舱温度和制取生

活热水。热泵还可成为海水淡化的加热器，是船舶

海水淡化的发展方向之一。目前，空气源热泵空调

在船舶的应用有限，主要原因是：机舱空间相对封

闭，空气不易流通；热泵效率不高，结构需要更加紧

凑；出水温度低，无法满足油类的余热需求［41］。

2. 2. 6 住宿和餐饮

住宿和餐饮业对热水的需求量较大且用水时

段较集中，空气源热泵空调可错开用水集中时间或

在用水需求少的谷电时间段蓄热水，显著提高经济

性。由表 7可见，在制备同等体积和温升热水的情

况下，空气源热泵空调运行费用约为电热水锅炉的

19. 6%，约为燃气锅炉的 27. 4%［42］。上海某酒店的

生活热水采用空气源热泵，其全年综合能效比

（SEER）为 3. 92，生产热水的能耗费用为 11. 7 t/元，

比改造前热水锅炉的费用低约 36. 4%［43］。浙江大

学紫金港校区餐饮中心采用太阳能+空气源热泵供

应热水，4—10月太阳能热水加热系统能够满足热

水使用需求，在平均温度最低的 1月，空气源热泵系

统的月平均使用效率约为 55％，节能费用达 39. 15
万元/a，每年可减少碳排放 187. 5 t，社会、经济效益

良好。

2. 2. 7 卫生和社会工作

杀菌消毒是卫生和社会工作的重要方面，采用

空气源热泵空调产生蒸汽的过程控制能力强、运行

经济性好、投资回收期短，能够应对突发性杀菌场

合。Yan等［44］提出了一种复叠式空气源热泵空调，

低压级制冷剂采用 R404A，高压级制冷剂采用

R245fa，产生的蒸汽量为 0. 5 t/h，温度可达 120 ℃，

运行3 a以上的经济性最好。

表 8总结了空气源热泵空调的具体应用案例，

其应用行业广、温度范围广，可以低温干燥物料高

温杀菌，温度利用有即时型和蓄热型，供暖方式分

中央供热式和模块化供热式，针对性强，安装条件

灵活，受地理条件和气候影响小，在陆地和非陆地

场合均能发挥作用。

表7 空气源热泵空调与传统热水设备的运行费用

Tab. 7 Operating costs of the air source heat pump air conditioner and the traditional hot water equipment

项目

能源类型

热量需求/kJ
能源热值

年平均热效率/%
每日总耗能

能源单价(广州)
年运行费用/元

电热水锅炉

电能

167 472
3 600.65 kJ/(kW·h)

90
51.68 kW·h
0.8元/(kW·h)
14 868

燃气锅炉

液化气

167 472
45 217.44 kJ/m3

70
5.29 m3
5.6元/m3
10 656

柴油锅炉

轻柴油

167 472
42 705.36 kJ/kg

70
5.60 kg
4.9元/kg
9 900

太阳能热水器

太阳能+电能

167 472
3 600.65 kJ/(kW·h)

270
17.23 kW·h
0.8元/(kW·h)

4 956

空气源热泵

空气热能+电能

167 472
3 600.65 kJ/(kW·h)

460
10.10 kW·h
0.8元/(kW·h)

2 916
表8 空气源热泵空调的应用

Tab. 8 Application of air source heat pump air conditioners

行业

农林牧渔业

采矿业

制造烘干业

建筑业

交通运输业

住宿和餐饮业

卫生和社会工作

目的

维持温内温度

空气加热，矿井口
防冻送风

加热循环风，烘干
物料

制取生活热水，冬
季采暖

制取热水，采暖

提供洗浴、洗涤、洗
菜等热水

高温蒸汽杀菌消毒

特点

模块化控制，操作简单，设备紧凑，占地少

制冷剂和空气一次换热管，管路简单，可远程
控制

模块化设计，烘干品质好，适用不同烘干温度
的物料

经济效益高，安全性高，安装方便，维护简易

不受地理条件、能源来源等的限制，安装条件
灵活

用水时段集中，可夜间谷电时段蓄热，经济性好

能够满足不同水温、长时间、大需求等要求

挑战

投资相对大，仅在花卉种植等效益较高场合使用

螺杆式双级热泵噪声较大，涡旋式热泵无法满足
要求

需要燃气辅助快速升温，室内粉尘等颗粒影响设
备长期使用

低温环境结霜影响设备效率，同时影响建筑的舒
适度

相对密闭的空间影响热泵效率，压缩机排气温度
较低

普通空气源热泵出水温度低，蓄热水箱容积大、占
地面积大

热泵出口温度低，需要蒸汽压缩机辅助提供高温
蒸汽
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在现有技术条件下，单级空气源热泵空调仍面

临低温结霜、排气温度高等问题，导致其在某些场

合应用受限，如船舶机舱、高温蒸汽杀菌等。

2. 3 空气源热泵空调对节能减排的贡献

2. 3. 1 空气源热泵空调在农村的覆盖情况及经济性

近些年，作为大气污染防治重要措施的清洁取

暖工作开展得如火如荼。北京市因其重要的城市

作用，在清洁取暖工作方面发挥了排头兵作用。

2013年启动了农村地区“减煤换煤清洁空气”行动，

自 2016年以来，大规模开展整村的清洁取暖工

作［45］。截至 2020—2021年供暖季，北京市农村地区

“煤改电”约 90万户，其中近 90%采用空气源热泵空

调。国家空调设备质量监督检验中心空调设备检

测部团队从 2016年开始连续 5 a开展北京市农村煤

改清洁能源供暖运行监测［46］，目前已有超过 300个
空气源热泵空调供暖项目在线运行。检测数据显

示，2个供暖季的最高功耗为 105. 2 kW·h/m2，最低

功耗为 21. 6 kW·h/m2。空气源热泵空调机组的

COP值（≥ 0. 95）高于普通电热锅炉和燃煤锅炉［45］。

2020—2021年供暖季（2020-11-15—2021-03-15），

北京市平原农村地区室外平均温度为 0 ℃，所监测

的空气源热泵热水机系统供暖效果较好，能够在极

寒天气满足农户基本供暖需求，室内温度平均为

18. 4 ℃，供暖系统 COP平均值为 2. 13（含水泵能

耗），供热量平均值为 44. 7 W/m2。运行费用受系统

耗电量和谷电率（供暖季谷电时段为 21：00到次日

06：00，其余年份供暖季谷电时段为 20：00到次日

08：00；谷电率指整个供暖季谷电期间的耗电量与

总耗电量的比值）的综合影响，政府对谷电补贴（谷

电价格为 0. 1 元/（kW·h），补贴上限为每个取暖季

10 MW·h）后 84%的空气源热泵热水机供暖系统日

均运行费用集中在 10∼25 元，94%在 25 元以下，表

明空气源热泵供暖系统具有良好的经济性。

2. 3. 2 空气源热泵空调的碳足迹

碳足迹指的是系统运行过程中的温室气体排

放量，用 CO2当量表示［47］。根据燃料、电、热水或蒸

汽的消耗量与当地排放系数得到各种温室气体的

排放量，然后根据其全球变暖潜能值（GWP）转化为

CO2当量，具体计算公式为［48］

ECO2，i = GE f，i PGW，i，
式中：ECO2，i为某种温室气体的 CO2当量，kg；G为燃

料、电、热水或蒸汽的消耗量，kg；Ef，i为某种温室气

体的排放系数，定义为消耗单位燃料或生产单位产

品时某种温室气体的排放量，kg/kg或 kg/（kW·h）；

PGW，i为某种温室气体的GWP。

样本分布在北京市农村平原地区（大兴区、通

州区、顺义区、房山区、朝阳区、丰台区和海淀区）。

考虑到人口密度、经济因素和个人习惯等因素，根

据实际运行时间选择了 50户家庭进行性能测试。

北京市供暖从 11月 15日开始，到次年 3月 15日结

束，共 4个月。在 120 d的供暖季中，2016—2017年
和 2017—2018年供暖季的平均供暖需求为 61 d，耗
电量分别为 61. 3，65. 3 kW·h/m2，最冷的一天耗电

量分别为 79. 5，89. 7 kW·h/m2［45］。由此可以计算出

采暖季日平均 CO2当量，如图 10所示。由图 10可
见，相比于电热锅炉，空气源热泵空调机组在常规

天气和最冷天气的CO2当量较低。

2. 3. 3 节能与减排

图 11a为北京市平原地区（山区）循环水温为

38. 7 ℃、室内温度为 18. 9 ℃时，空气源热泵空调机

组和电热锅炉采暖季的逐时耗电量和逐时耗煤量。

通过对比可知，空气源热泵空调的逐时耗电量与逐

时耗煤量总是低于电热锅炉。由于空气源热泵空

调的制热效率要高于电热锅炉，因此在相同的制热

量前提下，空气源热泵空调相比电热锅炉更为节

能、环保，其日耗电量比电热锅炉少 127. 80 kW·h。
图 11b为空气源热泵空调机组和电热锅炉采暖季的

CO2排放趋势。在相同热负荷下，相比于电热锅炉，

空气源热泵空调机组的高COP、低耗电量的特点使

其 CO2的逐时排放量更少，平均减少了 43. 95%，具

有节能减排的作用。

目前，空气源热泵空调供暖系统平均 COP为

2. 13，若平均 COP提升 15%，根据已经实施改造的

区域测算，以空气源热泵空调供暖系统供暖季单位

面积供热量平均值为 44. 7 W/m2、整个供暖季供暖

120 d计，单户（按 120 m2供暖面积核算）现有供暖能
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图10 空气源热泵空调与电热锅炉的碳足迹

Fig. 10 Carbon footprint of air-source heat pump air
conditioners and electric boilers
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耗为 7 252. 7 kW·h，空气源热泵空调能效提升后，

可节省电量 946. 0 kW·h，单户节约费用 473. 0 元

（按电价为 0. 5元/（kW·h）计）。北京市现有 81万户

采用空气源热泵空调供暖系统，根据GB/T 50801—
2013《可再生能源建筑应用工程评价标准》提供的

常规能源替代量的评价方法，能效提升后预计可节

约电量 770. 0 GW·h，相当于每年可以节约标准煤

13. 4 万 t，可实现 CO2减排 33. 21 万 t，SO2减排 0. 30
万 t，粉尘减排0. 10万 t。
3 空气源热泵空调面临的挑战及未来发展趋势

3. 1 面临的挑战

随着国际上对环境问题的日益关注以及我国

“双碳”目标的提出，空气源热泵空调潜力将会被进

一步挖掘，市场将进一步扩大。但空气源热泵空调

的推广应用面临各种挑战，包括技术、经济、监管、

政策和公众接受等问题，如图 12所示［49］。政策不确

定、无明确的低碳路线和技术革新是热泵发展面临

的主要问题。

（1）政策的制定很大程度依赖用户末端的用能

形式和供热技术，普适性的政策对目标达成效果并

不好。虽然各国出台了各种鼓励政策，如英国空气

源热泵空调补贴为 0. 60∼1. 15 元/（kW·h），法国空

气源热泵空调可获得 25%的设备金额减免，日本和

欧美各国都给予了购买价 25%的政策性补贴，我国

各省也陆续出台了相应的空气源热泵空调补贴政

策，但总体来说，补贴不足也是热泵技术不能广泛

应用的一个障碍。

（2）公众对热泵不熟悉、不了解对环境的意义

和成本效益、热泵存在噪声、运行费用高、初投资

高、不推荐在保温不好的建筑物使用等，导致公众

对热泵的接受度较低。

（3）缺乏标准和相关强制性政策也限制了热泵

的发展，虽然有相关热泵设计和安装规范，但缺乏

安装和维修的专业人员，不能满足一些行业的特殊

需求。

（4）热泵的大规模使用会增加高峰期的电力需

求量，在英国，热泵的使用可能会导致峰值电力需

求增加 14%［49］。因此，热泵的使用规模与峰值电力

需求之间存在一定的匹配问题，有学者提出采用蓄

热来解决该问题。

总的来说，空气源热泵空调的发展面临各种挑

战，但在减少温室气体排放和对供暖和制冷行业可

持续发展的贡献已毋庸置疑。

3. 2 发展趋势

为提高空气源热泵空调的性能，可通过优化系

统部件、优化系统、改进除霜方法、采用新工质等实

现。通过采用高效的压缩机和换热技术，扩宽系统

运行范围，在大温差工况下保持系统的稳定性和可

靠性；通过深入研究热泵系统理论机理，优化设计

空气源热泵空调系统，开发新型空气源热泵空调系

统等，使制热量、COP等得到提升；通过深入研究结

霜机理、提出新的除霜方法、优化除霜控制等措施

来改善低温运行性能；通过研究制冷剂的热物性、
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图12 空气源热泵空调发展面临的挑战

Fig. 12 Challenges faced by the air-source heat pump air
conditioning systems
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图11 空气源热泵空调与电热锅炉的逐时耗电量、耗煤

量及CO2排放量

Fig. 11 Hourly electricity consumption，coal consumption and
CO2 emissions of air-source heat pump air conditioners and

electric boilers
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研发绿色高效的新型制冷剂来促进空气源热泵空

调技术的发展。

近年来，随着新材料的发展以及大数据、人工

智能概念的提出，空气源热泵空调技术迎来了新的

发展机遇和新的经济增长点。空气源热泵空调与

储热技术结合是实现节能、调节电力负荷、减少运

行费用的重要技术路线。材料的传热传质特性严

重制约了能量的储存和传递，相变储热材料在应用

过程中仍存在诸多问题，如相分离、过冷、导热性能

差、储热密度低、腐蚀性强、相容性差等，这些问题

都迫切需要解决；另外，多数储热材料的热导率均

较低，导致蓄、放热速率慢，不能满足工业应用需

求，传热强化技术已经成为相变储热系统的研究重

点［50-51］。在空气源热泵空调系统的运行过程中，利

用数据挖掘技术，根据系统的历史运行数据建立模

型，通过实时数据的接收和计算，可对设备进行监

控，在故障发生前及时预警，找出故障源并实现维

护预测，进而达到节省能耗、节省维护时间、降低人

工维护成本的目的。另外，运行效率与运行环境、

用户使用习惯等密切相关，通过大数据长期分析与

监测，对系统的运行数据、能耗数据、当地气象数据

和环境数据等进行分析，采用数据挖掘算法和人工

智能，建立制冷空调系统能耗预测模型，提前预测

系统未来的能耗，精确匹配机组运行参数，优化系

统控制，提高运行效率，使系统始终在满足室内负

荷的条件下最优化运行，从而达到节能的目的［52］。

4 结论

近年来，空气源热泵空调技术迅猛发展，中国、

日本、欧洲和美国是核心热点区域。在我国，供暖

和热水占空气源热泵空调应用的 92. 7%。空气源

热泵空调的研究工作主要围绕循环构建、除霜、系

统控制等方面开展。准二级压缩热泵循环在低温

空气源热泵空调产品中应用最广泛；与太阳能、地

源和水源等耦合的多源热泵系统可实现系统能效

提升，弥补单一热源的不足，但有些问题仍待解决，

实际应用相对较少；空气源热泵空调结合相变蓄热

在电力负荷调节和热量匹配方面具有优势。比较

了主动除霜和被动除霜的优缺点，指出系统控制是

保证系统运行的重要手段。空气源热泵空调在制

冷方面已有成熟应用，制热方面，制取生活热水、采

暖和烘干等技术相对较成熟。空气源热泵空调在

我国北方煤改清洁能源项目中扮演着重要角色，所

监测的空气源热泵热水机的COP平均值为 2. 13，供
热量平均值达到 44. 7 W/m2，节能减排效果明显。

经济性、政策的不确定性、公众接受度低、技术瓶颈

等成为热泵广泛应用面临的主要挑战，新材料、大

数据、人工智能与空气源热泵空调融合成为发展方

向，空气源热泵空调在新形势下将会发挥重要的

作用。
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