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空气源热泵在川西地区的供暖影响分析
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【摘  要】  对川西代表性城镇气象资料进行了整理统计，分析了结霜、室外干球温度、海拔高度对空气源热

泵的影响，评估了结霜情况下空气源热泵供暖的适宜性，给出了在海拔高度影响下空气源热泵蒸

发器侧风量（风速）的扩大倍数，提出了在一定温度下宜采用低温型空气源热泵并按需配置相应

的辅助热源措施，得到了空气源热泵机组制热量的综合修正系数。 
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【Abstract】  In this paper, Meteorological data of representative cities and towns in Western Sichuan are sorted and counted, The 

effects of frosting, outdoor dry bulb temperature and altitude on air source heat pump are analyzed, the suitability of air source heat 

pump heating under frosting is evaluated, expansion multiple of blowing rate of evaporator of air source heat pump under the 

influence of altitude is given, it is suggested that air source heat pump for low temperature should be used at a certain temperature 

and the necessary measures of Auxiliary heat source should be configured, comprehensive correction coefficient of the heating 

capacity of air source heat pump unit is obtained.
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0  引言

空气源热泵是以空气为低位热源的热泵，它是

通过电能驱动制冷工质热力循环，把低位热能转换

成高位热能的设备。空气源热泵的低位热源空气，

取之不尽，用之不竭，可以无偿获取，同时空气源

热泵的安装、操作、维护、管理较方便灵活，使得

空气源热泵在各种建筑中得到广泛的应用。

目前我国学者主要从温度、结霜、经济性和地

区适宜性[1-6]几个方面对空气源热泵进行研究，空

气源热泵的运行性能与使用地的气候环境有紧密

的关系，由于不同地区气候环境差异较大，空气源

热泵的既有研究结论并不具有普遍的指导意义。川

西地区大部分区域属于高寒地区，供暖是当地城镇

功能正常运转的基本保障，当地技术管理水平较低，

空气源热泵安装、操作、维护、管理较方便灵活的

特点十分适合当地技术管理水平，但是川西地区高

寒气候环境对空气源热泵运行性能影响较大，又使

得空气源热泵在该地区的使用受到一定的限制。目

前我国学者对空气源热泵在川西高寒地区供暖的

研究较少，因此本文将对空气源热泵在川西地区的

供暖进行研究分析。本文选取具有川西地区代表性

（考虑社会支撑条件、地理特征、气候分区及社会

经济等因素）的典型城镇和其他城镇作为对象，分

析川西地区气候环境对空气源热泵供暖的影响。主

要从以下 4 个方面进行分析：（1）结霜对空气源

热泵的影响；（2）海拔高度对空气源热泵的影响；
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（3）干球温度对空气源热泵的影响；（4）综合影

响。

1  结霜对空气源热泵的影响
空气源热泵机组结霜不仅会增加室外换热器

表面热阻，降低室外换热器的传热系数，还会增大

空气流过室外换热器阻力，减少空气流量。伴随着

室外换热器壁面霜层的增长，机组制热量降低，风

机性能衰减，输入电流增大，供热性能降低，严重

时会出现压缩机停机，导致机组不能正常工作。因

此，结霜对严寒和寒冷地区空气源热泵供暖的可靠

性和适宜性有着重要影响。

相关文献实验研究表明[5]，根据空气温湿度、

空气露点温度及蒸发器换热温差之间的关系及空

气源热泵最低运行环境温度，可以得出空气源热泵

理论结霜区域：空气干球温度在-15℃~11.5℃之间，

相对湿度在 30%~100%之间。随着相对湿度的增大

和空气温度的降低，结霜速率逐渐加快，当相对湿

度增至 65%后或温度降至-5℃后，结霜速率明显加

快，因此，将-5℃和 65%分别作为划分结霜区域干

球温度和相对湿度的分界线。据此，可将结霜区域

细分为四个区：重霜区、一般结霜区、低温结霜区、

轻霜区。重霜区空气温度在-5℃~11.5℃之间，相

对湿度在 65%~100%之间；一般结霜区空气温度在

-5 ℃~11.5 ℃之间，相对湿度在结霜区域下限与

65%之间；低温结霜区空气温度在-15℃~-5℃之间，

相对湿度在 65%~100% 之间；轻霜区空气温度在

-15℃~-5℃之间，相对湿度在结霜区域下限与 65%
之间。

根据上述判定方法，分析各典型城镇供暖期室

外逐时温湿度下空气源热泵不同程度结霜的概率。

各典型城镇供暖期空气源热泵结霜特性分析见图

1-图 5 和表 1。

图 1  甘孜县结霜特性分析

Fig.1  Analysis of Frosting Characteristics in Ganzi 

County

图 2  理塘县结霜特性分析

Fig.2  Analysis of Frosting Characteristics in Litang 

County

图 3  红原县结霜特性分析

Fig.3  Analysis of Frosting Characteristics in Hongyuan 

County

图 4  松潘县结霜特性分析

Fig.4  Analysis of Frosting Characteristics in Songpan 

County

图 5  西昌市结霜特性分析

Fig.5  Analysis of Frosting Characteristics in Xichang 

City
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表 1  典型地区供暖期空气源热泵机组的结霜时间

Table 1  Frosting time of Air Source Heat Pump Unit in Heating Season in the typical area

地区 供暖期
供暖时长

（h）

易结霜时长

（h）

重霜区占

比（%）

一般结霜区占

比（%）

低温结霜区

占比（%）

轻结霜区

占比（%）

无霜区占

比（%）

甘孜 10.24~4.7 3894 3058 16.0 38.0 9.9 12.9 23.2

理塘 10.18~5.7 4848 3452 10.0 38.6 9.9 12.7 28.8

红原 9.29~5.13 5448 4438 33.6 20.9 20.4 6.5 18.5

松潘 10.27~4.6 3888 3353 24.4 36.4 13.0 12.4 13.8

西昌 11.16~2.14 2184 1296 32.6 26.8 - - 40.7

从图 1-图 5 和表 1 可以看出，各典型城镇空

气源热泵易结霜时间占比均较长，均在 59%以上。

甘孜约 21%的时间为重结霜区，约 50%的时间为

一般结霜区；理塘约 14%的时间为重结霜区，约

54%的时间为一般结霜区；红原约 41%的时间为重

结霜区，约 50%的时间落在一般结霜区和低温结霜

区；松潘约 28%的时间为重结霜区，约 30%的时

间为一般结霜区；西昌约 55%的时间为重结霜区，

约 45%的时间为一般结霜区。

红原和西昌相对湿度较大，重结霜区的占比较

大，需慎用空气源热泵，确需使用空气源热泵时，

应有较好的除霜控制技术和策略；甘孜、理塘、松

潘地区，大部分时间也处于易结霜区，但因供暖期

相对湿度较低，总体结霜程度比红原、西昌地区轻，

可使用空气源热泵机组。

同理还可以得出其他城镇空气源热泵供暖结

霜特性如图 6 所示。

图 6  其他城镇供暖期空气源热泵机组结霜特性

Fig.6  Analysis of Frosting Characteristics of Air Source 

Heat Pump Unit in Heating Season in other cities and 

towns

从图 6 可以看出，康定县约 80%时间处于易结

霜模式，48%的时间为重结霜区，从结霜角度考虑，

该地区供暖建筑慎用空气源热泵机组，确需使用空

气源热泵时，应有较好的除霜控制技术和策略；马

尔康、色达、若尔盖结霜几率较高，但重结霜区占

比较低，可采用空气源热泵机组；稻城结霜几率较

其他地方低，且多处于一般结霜区，较宜采用空气

源热泵机组。

考虑机组运行的可靠性和节能性，在川西地区

使用空气源热泵时一定注重除霜技术。

2  海拔高度对空气源热泵的影响
假设空气为理想气体，则海拔、大气压力、温

度、空气密度的关系可表示为：

            
（1）

               
（2）

式中，H 为海拔高度，m；p 为海平面处的大

气压强，kPa；p0为海拔 H 处的大气压强，kPa；ρ
为空气密度，kg/m3；P 为大气压强，kPa；R 为气

体常数，取 287；T 为空气热力学温度，K；e 为空

气中的水汽压，kPa。
式（1）~（2）可以看出空气密度随着海拔高

度的升高和温度的上升而减小。有文献研究表明[6]，

空气密度的减小会降低空气源热泵蒸发器空气侧

的表面换热系数，空气侧的表面换热系数的减小会

引起蒸发器传热系数的显著下降，从而影响空气源

热泵性能系数。以常用的平直型翅片蒸发器的空气

源热泵为例，当空气受迫湍流换热时，则空气侧表

面传热系数 h 为：

 

                                   （3）
式（3）中，h 为空气侧表面换热系数，W/(m2·K)；

λ 为导热系数，W/(m·K)；ν 为空气流速，m/s；d
为蒸发器管径，m；μ 为空气动力粘度，N·s/m2；ρ
为空气密度，kg/m3；s1 为垂直空气流动方向翅片
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间距，m；s2 为沿空气流动方向管间距，m；d3 为

翅根直径，m；N 为管根数。

上述各参数中，d、s 等翅片结构形状尺寸参数

不随海拔高度变化，λ、μ 等空气物性参数随海拔

高度变化不大，可忽略不计。

联合式（1）~（3）可以得出，川西典型城镇

和其他城镇海拔高度和温度对空气源热泵空气侧

表面换热系数的影响，如表 2（表中 h0为海拔高度

为 0 米时的空气源热泵蒸发器空气侧表面换热系

数）和图 7 所示。

表 2  海拔高度对各城镇空气源热泵蒸发器空气侧表面换热系数的影响

Table 2  Effects of altitude on surface heat transfer coefficient of evaporator of Air Source Heat Pump in cities and towns

城镇名称 西昌 康定 马尔康 松潘 甘孜 若尔盖 红原 稻城 色达 理塘

海拔 1590 2617 2664 2850.7 3393.5 3441 3491.6 3729 3896 3948.9

h/h0 92.20% 87.30% 87.10% 86.20% 83.70% 83.50% 83.20% 82.20% 81.40% 81.20%

图 7  海拔高度对各城镇空气源热泵蒸发器空气侧表面换热

系数的影响

Fig.7  Effects of altitude on surface heat transfer 

coefficient of evaporator of Air Source Heat Pump in cities 

and towns

由表 2 和图 7 可以看出海拔越高，蒸发器空气

侧表面换热系数降低的比例越大。甘孜、理塘、红

原、色达、稻城、若尔盖等 3000 米高海拔以上的

地区蒸发器空气侧表面换热系数约降低 16%~19%，

松潘、马尔康、康定等 2500 米海拔以上的地区蒸

发器空气侧表面换热系数约降低 13%~14%，西昌

地区蒸发器空气侧表面换热系数约降低 8%。

从公式（3）可看出，管外空气侧换热系数与

、 、 均成正比。在

高海拔地区，若要维持原有换热效果，可考虑加大

风机风量或提高换热器迎风面风速，维持质量流速

不变。各城镇空气源热泵机组维持原有换热效

果时风机风量扩大倍数或扩大风速倍速如表 3 所

示。

表 3  各城镇空气源热泵蒸发器侧风量扩大倍数

Table 3  Expansion multiple of blowing rate of evaporator of Air Source Heat Pump in cities and towns

典型城镇名称 甘孜 理塘 红原 松潘 西昌 马尔康 康定 稻城 若尔盖 色达

海拔（m） 3393.5 3948.9 3491.6 2850.7 1590 2664 2617 3729 3441 3896

风量或风速扩大倍数 1.522 1.635 1.540 1.420 1.212 1.296 1.378 1.589 1.531 1.624

从表 3 可以看出，海拔 3000 米以上的城镇风

量或风速扩大倍数均在 1.5 以上，海拔越高，风量

或风速扩大倍数越大。在川西地区使用空气源热泵

供暖时，需对机组制热量参数进行海拔高度修正后

选择，或对空气源热泵机组厂家提出风量（风速）

的扩大修正要求。

3  干球温度对空气源热泵的影响
空气源热泵在冬季随着室外空气温度的降低，

机组的制热量也减少。以某品牌模块式空气源热泵

机组为例，机组的额定出水温度 45 ℃，冬季设计

工况环境温度为-15 ℃时机组性能参数修正值为

0.5，要满足《民用建筑供暖通风与空气调节设计

规范》和《公共建筑节能设计标准》空气源热泵机

组 COP 大于 2 的要求，此时空气源热泵额定 COP
应大于 4，而常规热泵机组的额定 COP 约 3.5，为

满足《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》和

《公共建筑节能设计标准》的 COP 要求，热泵  
COP 大于 2 的冬季设计工况环境温度不能低于

-13℃。
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表 4  各城镇冬季供暖室外计算温度

Table 4  Outdoor calculated temperature of winter heating in cities and towns

典型城镇名称 甘孜 理塘 红原 松潘 西昌 马尔康 康定 稻城 若尔盖 色达

供暖室外计算温度（℃） -6.5 -10.5 -6.7 -6 4.7 -4.1 -5.1 -9.0 -14.6 -14.7

从表 4 可以看出，若尔盖、色达的供暖室外计

算温度在-13℃以下，供暖设计工况下空气源热泵

COP 值已不满足规范要求，此时建议采用低温型

空气源热泵，以同品牌空气源热泵为例，热泵的冬

季设计工况温度为-15℃时，COP 均能大于 2，大

部分产品在冬季设计工况温度为-20 ℃时 COP 大

于 2 ，部分产品在冬季设计工况温度为-25 ℃时

COP 也大于 2。在川西地区选用低温空气源热泵时，

还需考虑机组实际制热量与热负荷的供需平衡，当

存在室外空气温度低至机组的供热量少于需求量

时，应设置相应的辅助热源。

4  综合影响
在空气源热泵蒸发器空气侧保证空气质量流

量下，空气源热泵的冬季制热量受到室外空气温度、

湿度和机组本身的融霜性能的影响，在设计工况下

的制热量通常采用式（4）计算：

                         （4）

式（4）中，Q 为机组设计工况下的制热量，kW；q
为产品标准工况下的制热量，kW；K1 为使用地区

室外空调计算干球温度修正系数，按产品样本选

取；K2 为机组融霜修正系数，应根据生产厂家提

供的数据修正，无数据时，可按每小时融霜一次取

0.9，两次取 0.8。
以某品牌模块式空气源热泵机组为例，机组的

额定出水温度 45 ℃，在低温下融霜间隔可做到每

小时内一次，机组融霜修正系数可取 0.9，结合产

品非额定制热工况下性能修正系数可得到空气源

热泵机组制热量综合修正系数如表 5 所示。

表 5  各城镇空气源热泵机组制热量综合修正系数

Table 5  Comprehensive correction coefficient of the heating capacity of Air Source Heat Pump Unit in cities and towns

典型城镇名称 甘孜 理塘 红原 松潘 西昌 马尔康 康定 稻城 若尔盖 色达

修正系数 0.65 0.57 0.65 0.66 0.76 0.59 0.69 0.6 0.46 0.46

从表 5 可以看出，除西昌外各城镇的综合修正

系数均较小，均在 0.7 以下，若尔盖和色达甚至在

0.5 以下，如果不考虑加大风量或风速来解决热泵

蒸发器空气侧空气质量流量，修正系数还需加上空

气密度变化对制热量的影响，总的修正系数会更小。

因此，在川西地区使用空气源热泵机组时一定要注

重制热量的修正。

5  结论
（1）川西各城镇空气源热泵易结霜时间占比

均较长，均在 59%以上。其中红原、西昌、康定的

重结霜区占比明显比其他城镇高，均在 40%以上，

部分达到 50%以上，需慎用空气源热泵机组；甘孜、

理塘、松潘、色达、马尔康和若尔盖重结霜区程度

低的地区可使用空气源热泵机组；稻城空气源热泵

供暖结霜几率较其他地方低，且多处于一般结霜区，

较宜采用空气源热泵机组。但考虑空气源热泵运行

的可靠性和节能性，在川西地区使用空气源热泵机

组时需注重除霜技术。

（2）海拔越高，空气源热泵室外空气侧盘管

外表面换热系数越低，相同机型的换热量减小，为

了保证制热效果，需对空气源热泵制热量参数进行

海拔高度修正，或对空气源热泵厂家提出风量（风

速）的扩大修正要求。当采用扩大风机风量或风速

时，海拔 3000 米以上的城镇风量或风速扩大倍数

均在 1.5 以上。

（3）若尔盖、色达的供暖室外计算温度在-13
℃以下，常规空气源热泵机组能效已不满足规范要

求，此时建议采用低温型空气源热泵。在川西地区

选用低温空气源热泵时，还需考虑机组实际制热量

与热负荷的供需平衡，当存在室外空气温度低至机

组的供热量少于需求量时，应设置相应的辅助热源。

（4）在空气源热泵蒸发器空气侧保证空气质

量流量时，川西各城镇的修正系数均较小，除西昌

外均在 0.7 以下，若尔盖和色达甚至在 0.5 以下；

考虑空气密度变化对制热量的影响时，总的修正系

1 2Q qK K
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数会更小。因此，在川西地区使用空气源热泵机组

时一定要注重制热量的修正。
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