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空气源热泵结霜量预测技术及试验研究
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【摘 要】 空气源热泵“监测外管温变化及运行时间”的化霜判断方法，利用了结霜现象对热泵系统运行参

数的时空累积影响效应，需要累积到一定结霜量时才能准确识别，无法实时判断当前换热器的结

霜情况。基于此痛点问题，提出一种结霜量预测技术，通过分析结霜过程相关原理，利用神经网

络和空气源热泵系统特性，搭建结霜量预测模型，从而对结霜量进行准确识别。试验结果表明，

搭建的结霜量预测模型能够实时计算室外换热器的结霜量，且与实际结霜量相比误差在 15%以内，

对探索更精细更灵敏更智能的化霜判断方式具有参考意义。
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Experimental Study of Frost Prediction and Recognition Technology of Household ASHP
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【Abstract】 Since the defrost judgment method "monitoring the temperature change of the outdoor heat exchangers and running

time" of the air source heat pump uses the temporal and spatial cumulative effect of frost phenomenon on the operating parameters

of the heat pump system, it can only be accurate after the frost accumulate to a certain amount, and cannot judge the current frost

condition of the heat exchanger in real time. Based on this problem, this paper proposes a frost amount prediction technology,

which analyzes the relevant principles of frost process and uses neural network and air source heat pump system characteristics to

build a frost amount prediction model, so as to accurately identify the frost amount. The experimental results show that the frost

prediction model built in this paper can calculate the frost amount of outdoor heat exchanger in real time, and the error is within

15% compared with the actual frost amount, there is reference significance for exploring a finer, more sensitive and intelligent way

of defrosting judgment.
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0 引言
近年来，在我国“清洁取暖”政策的扶持下，

空气源热泵（Air source heat pump，ASHP）作为

一种绿色节能的新技术，已被广泛应用于建筑空间

供暖[1]。其中，变频 ASHP由于运行频率可根据负

荷调节，具有更好的节能效果和舒适性，已成为当

前供暖市场的主流技术[2]。

然而，我国长江中下游流域在冬季都属于低温

高湿天气，ASHP在此工况下运行时容易在室外冷

凝器产生结霜 [3]。结霜会使机组 COP 降低
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35%~60%，供热能力降低 30%~57%，严重时甚至

会造成机组的停机保护，甚至物理性损坏[4]。因此，

为了保证 ASHP维持在高效状态下运行，需要进行

周期性除霜。而除霜过程会大大影响室内制热舒适

性，除霜时机的选择非常关键：除霜过早会出现无

霜化霜；除霜过晚则会导致霜层过厚影响制热效

果，且存在化霜时间过长或霜层难除尽的问题。目

前市场上主流的除霜判断方法是“时间+外管温”

判断，该方法利用了换热器霜层对热泵系统换热的

时空累积影响效应，通过实时监测热泵室外侧管温

变化和运行时间来反向推测当前的结霜状态，但结

霜量较少时，系统参数如外管温、风机相电流的变

化幅度较小，敏感性较低，难以推测当前结霜状态，

只有当累积到一定结霜量时系统参数才出现较大

幅度变化。如图 1所示，当运行时间达到 ta时能力

明显开始下降，但是此时外管温和外风机相电流仍

未发生明显变化，而当其分别在 tb、tc发生明显变

化时，能力已经衰减到了一定值，ASHP的制热效

果已经较差。
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图 1 结霜工况下热泵参数随时间的变化示意图

Fig.1 The diagram of ASHP parameter changes over time

under frost condition

因此为能够实时判断换热器的结霜情况，本文

提出一种全新的霜层识别方法，根据 ASHP实际运

行工况和状态参数对结霜量进行预测识别，精确评

估热泵运行过程室外侧换热器的动态结霜情况。

1 结霜量预测模型
1.1 结霜基本理论

为搭建结霜量预测模型，首先要对结霜过程及

结霜速度进行分析。

霜层是由冰晶和湿空气构成的特殊多孔介质，

其形成过程是一个具有移动边界、变物性，并伴有

气液、液固和气固相变的复杂传热传质过程[5]。在

霜层生长过程中，霜层表面温度随时间和空间位置

发生变化，表面上水蒸汽分压力也随之变化，这将

改变霜层表面热边界层和扩散边界层的结构，从而

导致传热传质速率随时间和空间位置发生变化，进

而导致空气源热泵运行时室外侧的换热过程受阻，

能力下降[6]。

一般认为，主流湿空气传递的水蒸汽一部分在

霜层表面凝华增加霜层厚度，导致边界层移动，另

一部分扩散进入霜层内部，增加霜层密度。

根据上述理论分析可知，影响结霜速度的因素

包含了空气的物性参数、冷表面与空气的换热效率

及已有的霜层厚度等，而冷表面与空气的换热效率

又可以表示为冷表面形状、冷表面温度及对流速

度。对 ASHP而言，以上因素可以归纳总结为室外

冷凝器温度、空气温湿度、空气流速和结霜时间。

1.2 基于神经网络的结霜量预测模型

结霜量预测模型是一个多变量输入的模型，并

且各变量之间的关系相互耦合，关系复杂，难以用

简单的数学公式进行描述。

神经网络具有极强的拟合能力，可以在不建立

物理过程数学模型前提下，仅依靠实验数据拟合得

到模型，具有很强的实用性[7]。因此，本文采用神

经网络进行拟合的方法搭建结霜量预测模型。

首先需要确定神经网络模型的输入输出参数，

针对 ASHP的实际运行情况，对结霜影响因素进行

适应性更改。冷表面温度指换热器结霜翅片及铜管

的温度，但实际参数采样时，ASHP室外换热器仅

有外管温 1个铜管温度采样点；该采样位置一般为

结霜工况下换热器的最低温度，因此该采样温度在

工程实际中能够代表整个换热器的结霜冷表面温

度。空气温度、相对湿度通过室外侧换热器的温湿

度传感器进行实时采样。空气流速由室外机外风机

转速及外机风道阻力共同决定，其中外风机转速可

以直接获得，而风道阻力则与结霜量有关，因此换

热器表面的空气流速可以使用外风机转速和已有

霜层厚度两个参数进行表征。结霜时间对霜层成长

的影响在于霜层自身结构及厚度的变化，在家用空

气源热泵使用环境及运行状态不断发生变化的情

况下，直接使用结霜量能更直观的体现结霜时间对

霜层成长速度的影响。

综上，结霜量预测模型的输入为外管温、空气

温度、空气相对湿度、外风机转速、已有结霜量，



·446· 制冷与空调 2023年

输出参数则为结霜速度，根据结霜速度与已有结霜

量即可计算新的结霜量，如图 2所示。

外管温

室外温度

室外湿度

外风机转速

已有霜层厚度

结霜速度

+
新的结霜量

网络模型

图 2 ASHP结霜量预测模型

Fig.2 Frost quantity prediction model for ASHP

2 模型训练数据获取
训练数据是搭建神经网络模型的基础，决定了

网络的训练效果及预测准确性，因此获取可靠准确

的实际结霜速度数据作为训练数据十分关键。

2.1 实际结霜速度计算

2.1.1 结霜速度计算方法

ASHP 在结霜工况运行时流经换热器表面的

水气会凝结为霜，可认为空气在外机进出口的含湿

量差值即为产生的结霜量，计算单位时间内的空气

含湿量差值即为结霜速度。

考虑到空气会在冷凝器上凝结出水分，因此进

出口的空气质量流量不尽相同，不能直接简单的使

用含湿量差值与空气质量流量的乘积作为结霜量。

根据质量守恒定理，空气质量流量虽然发生了改

变，但是干空气的质量流量没有发生变化，因此可

以通过干空气和含湿量计算进出口空气的实际含

水量，从而计算出结霜速度。

首先需要计算出干空气的质量，根据公式有：

,

1 1000

all out

dry

out

m
m

d





 （1）

其中出风空气质量为：

,all out outm V  （2）

出风空气密度可根据出风空气的温度和相对

湿度换算得到：

 ,out out outf T  （3）

根据温度和相对湿度，还可以直接查表求得含

湿量：

 ,out out outd g T  （4）

根据干空气的质量流量和含湿量即可求得水

分的质量流量：

,water out dry outm m d  （5）

同理，进风口的质量流量为：

,water in dry inm m d  （6）

结霜速度即为：

, ,ice water in water outm m m    （7）

结霜速度对时间进行积分即可得到结霜量为：

iceM m dt   （8）

联立上式，可得结霜量为：

   ,

1
out out in out
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f T d d
M Vdt
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（9）

结霜工况下，空调器由于室外换热器结霜使得

外机风道阻力逐渐变大，流通风量大幅衰减，因此

结霜量计算过程中涉及到的实时风量 V为动态变

量。

2.1.2 结霜过程实时风量变化

现有的家用空调风量箱是通过测量风箱内喷

嘴前后的空气状态和静压差计算得到的，计算公式

如下所示：

2 (1 )v d n v n nq C A Y v w     （10）

式中，An表示喷嘴喉部的面积；pv表示喷嘴喉

部动压或喷嘴前后的静压差，Pa；v’n表示喷嘴进

口处的湿空气比容，m3/kg；Y表示膨胀系数；Ws

表示进口处空气湿度。

在家用空气源热泵结霜的过程中，外机出风口

的空气温度往往小于 0℃且湿度很高，根据式（10），

常规的风量箱由于喷嘴容易结冰导致喷嘴面积、喷

嘴前后静压差会有较大的波动，换热器结霜导致出

风湿度为动态变量，因此无法对结霜过程中的实时

风量进行测量。另外，外机出风格栅各点的风速和

风向差异性很大，也无法通过直接测量风速结合面

积的方式计算总风量[8]。为此，本文提出了一种风

速标定法对风量进行测量计算。

图 3分别为外机出风格栅某点在实际结霜过

程和风量箱模拟风道阻力增加（调整进风静压）这

两个过程下的风速变化规律。随着阻力的增大，测

点在两种情况下的风速都经历了先减小再增大的

过程。这是因为测点的风速是一个矢量，随着阻力
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的变化，不仅大小会发生改变，方向也会发生改变，

而风速传感器只能测量测点风速在某一方向的风

速，因此测得风速会发生增大的现象，同时也说明

无法简单的用风速来计算风量。
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（b）实际结霜过程

图 3 不同转速下出风格栅测点风速变化情况

Fig.3 Changes of wind speed at the measuring point of

the outlet grille under different external fan speeds

由图可知，在实际结霜过程或在风量箱增加风

道阻力的过程中，不同转速下格栅测点的风速变化

规律基本保持一致，并且变化规律的特征基本一

致。因此可以通过在风量箱测量得到外机出风格栅

测点在不同风道阻力情况下的风速及相应风量，在

实际结霜过程中根据测点的风速变化情况找到对

应的风道阻力情况，从而得到实时的风量。具体步

骤如下：

（1）确定运行转速，在风量实验箱中模拟增

阻过程获得格栅测点风速变化曲线，根据测点风速

和外风机相电流的变化情况标定变化特征点。如图

4（a）所示，标定的特征点分别为初始最大值 A、

开始快速下降点 B、缓慢下降点 C、外风机相电流

变大点 D、最小值 E、末期最大值 F；

（2）在风量实验箱对该外风机转速下各特征

点的实际风量进行测量；

（3）测取实际结霜过程中格栅测点的风速变

化规律，并标定特征点。如图 4（b）所示，特征

点的选择原则与（1）保持一致。记录下各特征点

的时间，风量为相应特征点在风量实验箱测得的风

量。

（4）以时间为横坐标，风量为纵坐标，作点

A（0，fa）、B（b，fb）、C（c，fc）、D（d，fd）、E

（e，fe）、F（f，ff），连接 AB、BC、CD、DE、EF，

所得曲线即为实际结霜过程中的风量实时变化规

律，如图 5为某工况下的拟合结果。
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（a）风量实验箱模拟增阻过程时风速变化曲线
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图 4 风速特征点标定

Fig.4 Wind speed characteristic point calibration
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图 5 某工况下实际结霜过程拟合得到的风量变化曲线

Fig.5 Fitted air volume change curve during an actual

frosting process under certain working conditions
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为了验证拟合结果的准确性，本文采用了一个

风量罩（型号：KANOMAX，Capture Hood MODEL

6710）对外机在实际结霜过程中的风量进行了测

试，结果如图 6所示。由于风量罩会对外机的气流

组织产生影响，因此测得的风量与实际外机正常运

行时的风量会有误差，但是风量的衰减规律仍具有

参考性[9]。

根据图 5的拟合结果可知，拟合得到的风量的

变化规律与风道阻力增长时的风量理论变化规律

一致，且与图 6的测试结果一致，因此认为通过该

方法所得的风量准确可靠。

0 1200 2400 3600
0

500

1000

1500

2000

风
量
(
m3
/h
)

时间(s)

图 6 实际结霜过程中风量罩测得的风量变化曲线

Fig.6 Air volume change curve measured by the capture

hood during an actual frosting process

2.2 试验测试工况

为了测取训练数据，选用某品牌 1.5匹 ASHP

机型在焓差实验室进行结霜工况运行实验。

为获取搭建结霜预测网络模型的相关数据，选

定空气源热泵典型运行工况：室外温度范围为

-10℃~5℃、相对湿度范围为 70%~100%，根据不

同的空气温湿度组合，确定不同运行环境工况下的

结霜情况；采用高中低压缩机运行频率、外风机转

速，以实现不同冷表面温度、空气流速下的结霜数

据采集。具体工况及参数设置范围如表 1所示。

表 1 实验方案参数设置范围表

Table 1 Table of protocol parameter setting range

参数名称 选择范围

室外环境温度（℃） 5、2、0、-3、-5、-7、-10

室外环境湿度（RH）
100%、95%、90%、85%、80%、

75%、70%、65%

压缩机运行频率（Hz） 100、80、60

室外风机转速（rpm） 800、780、720

室内风机转速（rpm） 1260

根据前文的计算理论，布置实验外机数据测量

点如图 7所示。其中 T表示温度测点，D表示相对

湿度测点，V表示风速测点。

T
T

T

D
V

（a）出风口

T T
T

D

（b）进风口

图 7 实验测点布置图

Fig.7 Experimental measurement point layout drawing

2.3 测试结果分析

根据前文计算方法及实验方案，得到结霜速度

部分结果如图 8所示。
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（a）外环 2℃/85%工况
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（b）外环 0℃/80%工况
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（c）外环-3℃/80%工况
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（d）外环-5℃/80%工况

图 8 部分工况下实验测得的结霜速度

Fig.8 The frost rate measured experimentally under some

working conditions

如图 8所示，在结霜速度较快的工况（外环 2℃

/1℃、外环 0℃/80%）下，结霜速度随着结霜过程

的进行逐渐减缓，这是由于霜层快速累积，风量快

速减小导致的；而在结霜速度较慢的工况（外环

-3℃/80%、外环-5℃/80%）下，结霜速度先增大

后减小，这是因为在结霜初期风量还没出现明显下

降之前，凝结在翅片上的霜层提升了换热效果，从

而导致空气与换热器的换热量变大，焓值变化增

大，更容易产生冷凝结霜。此外，随着运行频率的

下降，结霜速度也发生相应的降低，这是因为在其

他参数不变的前提下，运行频率的下降会导致外管

温升高，结霜速度减慢。而在本次实验中外风机转

速对结霜速度的影响较小，这是由于风机转速的设

置差值较小，其风量差距较小。

为了减少波动导致的误差，实验室每 7秒采集

一组数据，每组数据整理为一组训练数据，实验总

计采集数据约为 30万组。由于开机阶段空调运行

状态不稳定，因此舍去这部分数据，最终获取的训

练数据约为 27万组。

3 模型精度校核
3.1 模型训练精度校核

在训练网络模型时，将获得的 27万组训练数

据，分出 20万组作为训练集，剩余 7万组作为验

证集。

经过训练，结霜量预测模型的拟合结果如图 9，

整体拟合误差小于 10%，精度满足要求。
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图 9 结霜量预测模型训练结果

Fig.9 Frost prediction and recognition model training

results

3.2 实测结霜量校核

为了验证结霜量预测模型在实际应用工况下

的预测准确性，将搭建的结霜量预测模型嵌入到

ASHP外机主板中，在焓差实验室设定运行工况进

行对比测试。

测量时，模型预测结霜量取 ASHP运行三个完

整化霜周期的平均值，而实际结霜量采用升温接取

化霜水的方法测取，同样运行三个完整的化霜周期

之后收集全部化霜水再取平均值。实验时，选用最

常见的结霜工况进行测试，实验结果表 2所示。

表 2 结霜量预测结果及实测结果对比

Table 2 Comparison of frost amount prediction results

and measured results

室外环境

温度（℃）

室外环境

湿度（RH）

预测结霜

量（g）

实际结

霜量（g）

相对

误差

2℃ 80% 1291 1277 1%

2℃ 70% 1164 1037 11%

-3℃ 95% 1087 974 10%

-3℃ 80% 878 832 5%

如表 2所示，越容易结霜的工况测得的结霜量

越大，如外环 2℃测得的结霜量较外环-3℃多，相

对湿度较大时结霜量也较多，符合实际的结霜规

律。而结霜量预测模型预测所得的结霜量与实际测

得的结霜量误差在 15%以内，并且，本文使用化霜

水表示实际结霜量，而在采集时难免会有所残留无

法全部采集，因此实际结霜量应该要比收集到的化

霜水更多一些，结霜量预测模型存在预测误差，但
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满足工程实际需求。

本结霜预测模型的输入参数包括外管温、空气

温度、空气相对湿度、外风机转速、已有结霜量，

其中空气温度、空气相对湿度均采用标准大气压下

的检测值，因此用于高海拔地区空气源热泵的霜层

预测时，需要将当地大气压力作为其中一个输入参

数，采集相关参数重新搭建结霜预测模型。而且本

模型假定系统启动时室外侧换热器上没有结霜或

霜层已完全化干净，初始已有结霜量预设值为 0，

用于霜层累积或化霜不干净情况时，存在预测值与

实际结霜量相差较大的问题。

4 结论
本文针对空气源热泵现有霜层判断方法不灵

敏、不精确的痛点问题，基于神经网络模型，结合

理论结霜原理和实际运行数据搭建了结霜量预测

模型，对结霜量进行实时计算，并对该模型进行了

准确性验证，得出了以下结论：

（1）在部分典型工况及控制参数下进行实验

计算实际结霜量，其中结霜过程外机的风量变化使

用风速标定法进行确定，获取的典型结霜工况下结

霜量预测模型所需的训练数据可靠性较高。

（2）以室外环境温湿度、室外换热器管温、

室外风机转速、已有结霜量作为神经网络模型的输

入，结霜速度作为模型的输出，所得的结霜量预测

模型的训练精度大于 90%。

（3）与家用空气源热泵实际结霜过程的结霜

量对比，本模型的预测结霜量误差小于 15%，满足

工程设计需求。因此该方法能够实时精确预测空气

源热泵室外换热器的实际霜层状态，为化霜时机判

断提供一种新思路，对探索智能化霜控制技术具有

重要意义。
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