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空气源热泵除霜研究现状及展望
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【摘  要】  空气源热泵具有高效节能、冷暖两用等特点，被广泛应用于供热和空调等领域，但在低温工况下

的结霜问题制约着空气源热泵发展。通过总结国内外学者对空气源热泵除霜所做的研究，分析了

目前的除霜技术存在的问题，并根据目前的研究现状，展望了未来空气源热泵除霜研究的发展动

向。

【关键词】  空气源热泵；除霜；问题；展望

中图分类号  TB657.2    文献标识码  A
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【Abstract】  Air source heat pump has the characteristics of high efficiency, energy saving, dual use of cooling and heating, etc, 

and it is widely used in the fields of heating and air conditioning. This paper summarizes the research of domestic and foreign 

scholars on air source heat pump defrosting, analyzes the existing problems of defrosting technology, and according to the research 

status currently, looks forward to the development trend of air source heat pump defrosting research in the future.
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0  引言

空气源热泵因其高效节能、控制方便、冷暖两

用等优点被广泛应用。但空气源热泵在低温地区运

行时，当室外换热器表面温度低于零度，且低于室

外空气露点温度时，室外换热器表面就会结霜[1]。

随着霜层厚度的增加，室外换热器表面的附加热阻

逐渐增大，削弱了制冷剂与室外空气的流动传热；

同时，结霜使得换热翅片间的空气流动阻力增大，

从而大大降低了热泵制热功率和制热系数，且风机

能耗增加，导致空气源热泵的运行状况进一步恶化，

严重时会引发事故。因此采取适当的方法对室外换

热器进行周期性除霜，对保障空气源热泵在低温地

区仍然具有良好的运行效率及空气源热泵技术的

推广具有重要意义。

1  国内外研究现状
针对空气源热泵在低温地区运行时出现的结

霜问题，国内外学者们在除霜方面做了大量研究。

主要包括以下几个方面：

1.1  加热除霜

加热除霜主要包括电加热除霜和太阳能辅助

除霜两种，利用电能或太阳能作为除霜能量，对室

外换热器入口空气或制冷剂工质进行加热，以提高

蒸发温度和压缩机入口制冷剂温度，达到除霜或延
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缓结霜的目的。Kwak 和 Bai 等[2]将电加热器设置

在室外换热器空气入口处，当室外环境达到结霜条

件时，开启电加热器来提高室外换热器入口空气温

度，并通过实验得出结论：与传统热泵相比，供热

量提高了 38.0%，COP 提高了 57.0%，且在整个除

霜期间可以持续稳定供热。Jaehong Kim 等[3]通过

研究发现，在储液器中设置电加热器来提高压缩机

入口侧的制冷剂温度，增加热泵循环中的制冷剂流

量，从而提高蒸发温度、冷凝温度和换热器温度。

与逆向循环除霜相比，在-5℃的低温条件下，该方

法的除霜效率提高 15%，除霜时间也缩短 15%。

Tang 等[4]分别在毛细管和室外换热器，室外换热器

和压缩机之间设置电加热器，以提高室外换热器入

口制冷剂温度，从而提高蒸发温度，改善空气源热

泵系统的整体效率。

相对于电加热除霜的研究，近年来太阳能辅助

除霜发展较快。陈雁等[5]提出在室外换热器入口处

设置平板式集热器，利用太阳能预热入口空气可以

有效提高蒸发温度，从而提高空气源热泵的性能系

数 COP。董旭等[6]对室外换热器表面进行太阳能吸

收涂层处理，太阳能吸收涂层可以提高蒸发温度，

有效抑制霜层的形成，冬季运行时系统的平均 COP
提高了 6.56%。冉思源等[7]提出了一种新型间联式

空气源热泵，通过太阳能制取热水为风冷换热器除

霜，该方法在高效除霜的同时能够降低除霜能耗，

满足热泵持续供热的需求。

综上所述，采用电加热除霜具有系统简单、除

霜彻底、易于控制等优点，比较适用于小型热泵系

统；采用太阳能辅助除霜其除霜能源清洁、可再生，

易于实现热能能级的合理配置[5]，适用于太阳能资

源丰富的地区。

1.2  逆循环除霜

逆循环除霜是利用四通换向阀换向将热泵从

制热模式切换为制冷模式，此时室内换热器与室外

换热器的作用互换，通过制冷剂放热来融化室外换

热器上的霜层，除霜结束后恢复制热模式。采用逆

循环除霜时只需切换四通换向阀，不用增加额外的

装置和辅助热源，所以该方法操作简单，成本较低，

适用性好，被广泛用于大、中、小型热泵除霜中，

是目前使用最广泛的除霜方法之一。

目前，国内外研究者在逆循环除霜能耗和改善

系统性能方面做出了大量研究，通过分析除霜能耗，

改善逆循环除霜的系统性能来提高除霜效率，缩短

除霜时间，减少对热泵机组和室内环境的影响。

Jiankai等[8]研究了逆循环除霜过程中的能量来源及

能耗，实验结果表明：逆循环除霜的能量来源主要

是室内空气的热能、室内换热器盘管余热和压缩机

做功这个三方面，室内空气热能占除霜总能量的

71.8%，但打开室内风机，低温制冷剂从室内空气

中吸收热量会导致室内环境恶化，降低室内热舒适

度。在改善系统  性能方面：黄东等[9]对风机提前

启动对逆循环除霜的影响进行了研究，通过实验得

出除霜时采取风机提前启动的方式可以避免因高

压保护导致的停机问题。Qu 等[10]提出在节流机构

方面做出改进，通过在除霜过程中采用制冷剂过热

（DS）控制器调节电子膨胀阀来替代热力膨胀阀，

可以有效提高除霜效率，减少热量损失。Wang 等[11]

提出制冷剂补偿的方法，在室外换热器与四通换向

阀之间增设制冷剂补偿器，通过增加制冷剂循环流

量来增大制冷剂放热量，提高压缩机吸气和排气压

力，从而改善热泵除霜性能，缩短除霜时间。此外，

Song 等[12]提出通过调节室外换热器中的制冷剂分

布来改善空气源热泵机组的逆循环除霜性能，通过

实验得出结论：当室外换热器中的制冷剂分布均匀

时，系统除霜效率提高了 7.4%。

1.3  热气旁通除霜

热气旁通除霜是在压缩机出口与室外换热器

入口之间设置旁通管路，直接将来自压缩机的高温

高压排气引入室外换热器中，利用高温气体自身的

热量使霜层融化。由于热气旁通除霜时，四通换向

阀无需换向，所以系统压力变化平稳，不会产生气

流噪音，对机组冲击较小。同时，热气旁通法在整

个除霜过程中所需的能量全部来自于压缩机壳体

蓄热和压缩机做功，除霜时无需向室内吸热还能给

室内提供少量热，室内温度波动较小，舒适性良好，

同样适用于大、中、小型热泵除霜中，是目前广泛

使用的除霜方法之一。

自 20 世纪 70 年代中期，人们提出热气旁通除

霜法以来，国内外学者对此作出了大量研究。Buyn
等[13]研究表明：采用热气旁通除霜时，旁路热气流

量为制冷剂总流量的 20%时系统性能最好，与其他

除霜方式相比，平均 COP 提高了 85%，供热能力

提高了 5.7%，而且采用热气旁通法还能有效延缓

结霜。相较与对热气旁通除霜性能的研究，近年来
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多集中于系统性能优化方面的研究。梁彩华等[14]对

传统的热气旁通除霜进行了改进，提出了显热除霜

法，该方法直接将压缩机的高温高压排气引至电子

膨胀阀之前，利用压缩机排气的显热量除霜。该方

法能够缩短除霜时间，提高供热效率和系统可靠性，

但该方法对系统控制的要求较高。Choi 等[15]提出

了一种双热气旁通除霜法，通过在传统热气旁通的

基础上增加一条连接压缩机排气口和室外换热器

出口的旁通管路来提高压缩机排气压力，在保持持

续高效供热的同时缩短除霜时间。Jang 等[16]提出

了一种新的高温低压热气旁通除霜方法，系统供热

能力提高 17%，与逆循环除霜和电加热除霜相比，

节能效率分别提高了 8%和 27%。虽然该方法在较

低的技术成本下就能实现连续供热和节能，但该方

法在实际应用中会受到一定限制。

1.4  蓄能除霜

蓄能除霜法是在逆循环除霜的基础上提出来

的，将蓄热装置与空气源热泵结合起来，在系统制

热运行时部分热量储存到蓄热装置中，除霜时再释

放出热量。蓄能除霜法从根本上解决了传统热力除

霜法能量来源不足的问题，在一定程度上提高了空

气源热泵运行的可靠性和稳定性，是目前研究较多

的一种除霜方法。

目前，对蓄能除霜的研究，主要停留在实验和

模拟研究上。韩志涛等[17]将相变蓄能装置引入热泵

系统中，提出空气源热泵蓄能热气除霜新系统，该

系统有效解决了除霜能量来源不足的问题，同时与

传统热气除霜相比，除霜时间和室内恢复供热时间

均有效减少。曲明璐等[18]通过实验对不同蓄能模式

进行比较得到，并联蓄能模式可以在部分负荷工况

下使用，串联蓄能模式可以在全负荷工况下使用。

张杰等[19]通过实验发现，与换向除霜和热气旁通除

霜相比蓄能除霜有效解决了室外换热器残留融水

问题，除霜时间大大缩短，能量消耗降低，节能效

果达到 31.3%。郭浩增等[20]通过模拟研究，提出一

种利用蓄热装置储存谷电期和太阳能等多种辅助

热源除霜的新型空气源热泵除霜方法，以提高除霜

速度和盘管壁温回升速度。Liu 等[21]提出了一种用

蓄热器包裹压缩机与热气旁通相结合的方法，冬季

运行时，通过储存压缩机工作时的热量进行除霜，

在夏季运行时，利用蓄热量来制热水。曲明璐等[22]

将复叠式空气源热泵与蓄能除霜结合起来，以解决

复叠式空气源热泵在寒冷地区运行时出现的除霜

问题，并通过实验证明了复叠式空气源热泵采用蓄

能除霜，除霜时间减少 71.4%～77.6%，除霜能耗

降低 65.1%～85.2%。

1.5  增加外力场

除了上述除霜方法外，还可以通过增加外力场

来除霜。增加外力场包括外加电场、磁场和超声波，

其中，外加电场和磁场主要通过电场力或磁场力来

影响霜晶的生长，霜晶在生长过程中受外力作用拉

伸变得细长、易碎，同时在室外换热器表面的附着

力降低，极易脱落；超声波除霜主要是通过施加适

当频率的超声波与霜层产生共振效应，利用共振作

用破坏霜层，达到除霜目的。

增加外力场除霜是一种新兴的除霜技术，但目

前的研究主要集中在对霜层的影响上，且国外学者

研究较多，国内关于这方面的研究相对较少。1950
年，Schaefer首次发现了外电场对霜层生长有影响，

在高压电场作用下霜层结构变得非常脆弱 [23] 。

Wang 等[24]研究了自然对流条件下直流电场对结霜

过程的影响，在电场存在的情况下，形成的霜层结

构薄弱，在重力作用下容易破碎脱落，同时还发现，

极性对霜层的生长也有重要影响，在负极性条件下，

霜层结构更薄，且霜层生长速度和破碎频率比正极

性条件下高出约 30%～50%。Tudor 等[25]研究了交

流电场对冷表面结霜的影响，研究发现，在交流电

场作用下霜度降低高达 46%，交流电场对减少冷表

面结霜比直流电场更有效。勾昱君等[26]通过实验研

究得出，外加磁场情况下，冷表面上的凝结液滴体

积减小、分布更加均匀、被冻结时间延迟，磁场对

霜晶的生长有明显的影响。Wang 等[27]研究发现，

在适当的超声波作用下，能够有效破坏霜层，使霜

随着重力脱落，抑制霜层生长，但不能彻底去除基

底表面冻结的冰层。Tan 等[28]采用了间歇式超声共

振，研究发现超声波除霜的主要机理是共振效应，

次要机理是超声剪切应力。此外，谭海辉等[29]研究

发现，与逆除霜法相比，超声波除霜能够降低除霜

能耗，且除霜效率提高了 7 倍，但只能除掉室外换

热器表面一定区域内的结霜。

1.6  主动抑霜

除了上述除霜方法以外，研究者们通过对结霜

机理的研究发现，采取主动抑制室外换热器结霜的

方法可以从根本上解决空气源热泵结霜问题，目前
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的研究主要通过改变系统流程来抑制室外换热器

表面结霜。寇宏侨等[30]从提高冷凝器进水温度的角

度出发，提出在冷凝器冷水进口处设置混水装置的

方法。通过设置混水装置以提高冷凝器制冷剂出口

温度和压力，从而提高室外换热器入口制冷剂的温

度和压力，压缩机的吸气压力和排气压力也随之提

高，达到抑制空气源热泵室外换热器表面结霜，降

低除霜频率，保证热泵在低温工况下高效、稳定运

行的目的。该方法系统结构简单、易于控制。此外，

还可以通过降低入口空气湿度来抑制结霜，Wang
等[31]提出在室外换热器空气入口处设置一个带有

活性炭涂层的吸附床，通过吸附床里的固体吸附剂

来降低入口空气的含湿量，同时可以通过吸附床上

的活性炭涂层吸收太阳能来提高入口空气的温度，

从而抑制室外换热器表面结霜。但研究发现，该方

法最初时吸附剂能够有效降低入口空气的含湿量，

抑霜效果明显，但吸附剂的吸附能力随着时间增长

逐渐减弱，抑霜作用也随之失效，因此该方法在实

际中不能广泛推广[32]。

2  存在的问题
综上所述，除霜技术的研究推动了空气源热泵

在低温地区的运用，促进了空气源热泵的大力发展。

纵观国内外学者的研究，采用加热除霜、逆循环除

霜或是热气旁通除霜、蓄能除霜、增加外力场等除

霜技术都是解决空气源热泵在低温工况下运行时

结霜问题的有效途径，但通过对国内外空气源热泵

除霜的研究现状分析可知这些除霜技术仍然存在

一定的问题。

（1）电加热除霜最大的缺点是能耗过大，只

能用于小型热泵，不适用于大、中型热泵，限制了

该技术的使用范围，并且在应用过程中是将高品位

热能降级利用，出现热能能级匹配不合理的问题[5]。

（2）逆循环除霜的首要问题是除霜能量不足

和除霜时间长，除霜能量只有压缩机做功和室内换

热器表面余热，随着室内换热器表面温度降低，蒸

发温度也随之下降，从而引发低压切断或湿压缩问

题，对压缩机造成严重损害；其次，四通阀换向时

噪音较大，会对系统造成一定的冲击，影响机组性

能和使用寿命；而且除霜过程中会中断供热，造成

室内温度波动较大，室内热舒适性下降。

（3）热气旁通除霜存在吸气过热度低、除霜

时间较长的问题，由于除霜能量来源单一和除霜过

程中能量损失较大，导致除霜时间长于逆循环除霜；

同时除霜过程中吸气过热度较低导致压缩机排气

和吸气温度较低，除霜时间过长会对压缩机安全运

行造成危害。

（4）蓄能除霜虽然解决了除霜能量来源不足

的问题，但仍然存在除霜时供热中断的问题。另外，

由于增加了蓄热装置，导致系统的复杂性和设备成

本增加。而且，目前蓄能除霜技术仍处于实验研究

阶段，实际产品很少，在真正应用时其运行的稳定

性和可靠性尚不确定[33]。

（5）增加外力场除霜在目前的研究中有一定

的除霜效果，但其除霜机理尚不明确，仍处于理论

和实验研究阶段。同时外加电场具有一定危险性、

耗能高，而超声波除霜只能去除一定区域内的结霜，

并不能去除翅片上的基层冰。

3  展望
结霜问题严重制约着空气源热泵的大力发展，

为提高空气源热泵在低温地区的适应性，国内外研

究者在热泵除霜方面做了大量研究，本文通过从加

热除霜、逆循环除霜、热气旁通除霜、蓄能除霜、

增加外力场、主动抑霜方面对国内外研究进行了总

结，分析了目前的除霜技术存在的问题，并对未来

空气源热泵除霜研究的发展动向作出展望：

（1）目前，对传统除霜技术有一定的改善，

但仍存在一些不足之处，如何进一步改善传统除霜

技术，提高除霜效率和除霜可靠性还需要进一步研

究加以解决。

（2）蓄能技术在除霜方面的应用取得了一定

成果，但目前存在的蓄热材料、蓄热装置结构等问

题导致的蓄热装置占地面积大、蓄热量少、工程初

投资增加，在实际中不能广泛应用。因此，如何取

得蓄热量大、占地面积小，且经济性较好的蓄热装

置还需要深入研究。

（3）主动抑霜技术能够从根本上解决空气源

热泵结霜问题，它将成为未来研究的一个重要方向。

（4）外加电场、磁场或超声波是一种新兴的

除霜技术，从目前的研究来看，它们对室外换热器

除霜有一定的作用，发展前景良好。但其除霜机理、

如何在室外换热器上施加外力等问题有待于进一

步研究，为解决空气源热泵结霜问题开辟新渠道。
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