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风冷多联机在西安地区的除霜应用研究
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【摘 要】 通过现场抽样调查西安地区多联机冬季除霜现状，得出西安地区现有多联机系统冬季运行结霜特

点，并提出两种判断结霜除霜控制的理论，为合理使用多联机提供参考。
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Study on Defrosting Application of Air-cooled Multi-connection in Xi'an Area
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【 Abstract】 Through on-the-spot investigation of the current status of multi-line winter defrosting in Xi'an area, the

characteristics of the existing multi-line system winter frost operation in Xi'an area have been derived, and two theories for judging

the frosting and defrosting control have been proposed, providing reference for rational use of multiple connections.
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0 引言
西安作为新审批的中心城市，新建建筑与已

有建筑的改造有很大空间。冬季空气环境污染已

经限制发展城市集中供热，所有在新建城区推广

采用热泵、地热、燃气等清洁能源供热。而多联

机布置灵活，安装方便、节能、维护成本低、无

需独立机房等优点被用户青睐。而除霜是影响多

联机持续供热的关键因素，建设单位在选择系统

方式时对于多联机的冬季除霜非常关注，目前采

用较多的除霜方法是逆循环和热气旁通除霜 [1]。

然而除霜过程中存在除霜能量来源不足，除霜时

间长[2]，除霜室内环境舒适性下降[2]等问题；试

验表明划分智能除霜区间有利于提高多联机的

利用效率，减少能源浪费，增加低温制热的热舒

适性[3]，对于蓄能除霜，翅片管型比螺旋盘管型

相变蓄能器对供热过程的影响更小，系统结霜时

间缩短[4]；相变蓄能系统除霜时压缩机排气温度

比另外两种系统高，使得冷凝温度升高，更有利

于缩短除霜时间，且室内温度相对稳定，系统能

耗也随之减少[5]；而蓄能换向除霜方法由于缩短

了除霜时间和提高了恢复供热室内送风温度，有

效地提高了室内热舒适性[6]；有学者研究了制约

变频空气源热泵多联机快速除霜的因素，提出除

霜的改进方法，为多联机系统除霜优化提供了指

导[7]。虽然多联机的除霜控制和除霜技术不断进

步，但是“误”除霜现象仍然经常发生，有学者

指出室内侧换热器双温度传感器法的工作原理

及其在消除误除霜方面存在缺陷[8]以及做了空气

源热泵“误除霜”事故简析[9]。

1 多联机结霜的机理与特点
1.1 多联机结霜的机理

多联机在冬季运行过程中，由于室外机换热器

翅片温度比较低，一旦室外换热器表面温度同时低
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于空气的露点及冰点温度，就会结霜[10,11]，由于霜

层的存在使得室外机换热器与环境温度之间的传

热热阻大，降低室外机换热器吸收能量的速率，因

此，如果不能及时有效地除霜，则多联机冬季运行

效率将会大大降低。

1.2 结霜的温度和湿度条件

传统除霜控制认为，结霜的环境温度条件范围

为-5℃～5℃，超出此范围机组不会结霜；实测研

究显示，基于此结霜区域控制的 ASHP机组在环境

条件为日平均温度均超过 5℃，相对湿度不低于

60%下连续运行 5天之后，换热器表面霜层覆盖率

已超过 60%，供热能力衰减高达 43.4%[12]。进一步

研究表明，环境温度在-15℃～15℃范围内，均有

可能结霜。

西安气候属暖温带半湿润大陆性季风气候，冬

季寒冷少雨雪，1月平均气温降至-0.5℃，受冬季

强寒潮的的影响，极端最低气温可降至-10℃以下，

冬季空调室外计算干球温度-5.6℃，冬季空调室外

计算相对湿度 66%。其温湿度环境符合理论研究的

结霜条件。

2 抽样项目多联机结霜的特点
2.1 室外机结霜及除霜过程

本文抽取 A、B和 C三个流行品牌的多联机的

实际运行测试，用优利德 UT330UB温湿度记录仪

记录室外机进风口的温湿度变化曲线，用 testo

Comfort Software Basic 5.0 记录对应的室内机的

送、回风口的温湿度变化，红线曲线表示温度，另

一条是相对湿度曲线；

图 1是 A机组在西安市某办公大楼上的应用；

图 2是 B机组在西安市某学校行政楼上的应用；图 3

为 C机组在某银行的应用。测试中，A机组的两次

结霜时间分别为 4h和 1h左右，造成差距的原因是上

午天气为阴天，下午为降雪天气；B机组多联机的一

个结霜过程结霜时间约 3h，当天晴天，机组在阴面，

地面有积雪；C品牌从第一次除霜结束到第二次除霜

开始用时 1h左右，第二次除霜结束到第三层除霜开

始用时 1h左右，夜晚有过降雪，当天阴天。

图 1 A机组结霜及除霜室外机进风口温湿度曲线

Fig.1 AUnit frost and defrost outdoor unit inlet temperature and humidity curve

图 2 B机组结霜及除霜室外机进风口温湿度曲线

Fig.2 B Unit frost and defrost outdoor unit inlet temperature and humidity curve
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图 3 C机组结霜及除霜室外机进风口温湿度曲线

Fig.3 C Unit frost and defrost outdoor unit inlet temperature and humidity curve

从 A品牌机组可知环境温度保持在-5℃～5℃

之间，相对湿度保持 50%时室外机翅片就容易结

霜；从 B品牌机组可知环境温度处于 0℃左右，相

对湿度处于 40%左右时，机组结霜周期缓慢，霜层

较薄；从 C品牌机组可知相对湿度≥60%，温度在

-2℃～2℃时，机组结霜速度快，霜层饱满而均匀；

如果环境温湿度不在上述范围，则机组不会结霜或

者有少许的霜层，并结霜周期则非常缓慢；

结霜一段时间或者霜层达到一定厚度时，机组

进行除霜，除霜时，由于 A机组第一次霜层较薄，

除霜时间为 140s，第二次霜层厚且均匀，除霜时间

为 230s；B机组虽然结霜周期长，但因为环境湿度

较低，因此霜层较薄，除霜时间为 135s；而 C机

组因为环境温湿度均匀，结霜时间均匀且霜层厚且

均匀，除霜时间为 260s。

综上，不同品牌的机组的结霜周期既和机组本身

的运行性能有关，也和机组所处环境的温湿度紧密相

关，除霜控制方式和除霜方式也存在不同。

2.2 除霜效果对比

测试人员总结了 A、B和 C三个品牌的多联机

的结霜和除霜情况，并进行了对比，详细内容参见

如表 1所示。

表 1 三个品牌机组结霜除霜比较

Table 1 Comparison of frosting and defrosting of three

brand units

品牌 除霜控制方式 除霜方式 除霜效果

A 温差控制 逆循环除霜 干净

B 时间-温差控制 逆循环除霜 干净

C 温差控制 逆循环除霜 干净

从表 1中可以看出：三种不同品牌的多联式空

调机组的除霜控制方法存在差异，除霜方式相同，

除霜效果较好，具体的说，B品牌除霜控制方式更

为先进，可以有效减缓除霜次数，对室内环境的舒适

度影响最小；A、C品牌机组除霜控制方式和除霜方

式相同，因被测机组所处的温湿度环境不同，所以结

霜时间和除霜时间不进行比较。

2.3 误除霜现象

观察三个品牌的多联机的结霜和除霜过程，发

现多联机在除霜时存在“误除霜”现象，这主要是

和多联机的除霜控制方式有关，多联机的除霜控制

方式是机组利用时间、温度、压力等传感器进行判

断除霜控制点的方式。

利用红外热成像仪进行跟踪拍摄，温度的变化

从蓝色到红色逐渐升高，颜色越深，温度的绝对值

越大，图 4和图 5分别展示了 A、B品牌的多联机

的“误除霜”现象，C品牌的多联机在测试时未出

现“误除霜”现象。

由于“误除霜”现象会引起整个机组运行过程中

的换热效率降低，有霜不除时室外机进风口换热速率

降低，从而导致室内外换热不足，影响了室内热舒适

性；无霜除霜时，室外机换热进风口翅片上并未结霜，

而机组却要执行除霜控制系统下的除霜过程，浪费机

组能量，影响室内热舒适性，降低机组使用寿命。

图 4 A品牌机组有霜不除现象

Fig.4 A brand unit has frost not removed
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图 5 B品牌机组无霜除霜现象

Fig.5 B brand unit frost-free defrost

3 提出两种新型判断结霜除霜理论
3.1 行业内现有的判断结霜的方法

现有常用多联机空调系统除霜方法有电热除

霜；逆循环除霜；热气旁通（显/全热）；蓄能除霜；

而这些除霜方式的判断方法都是间接测量方法，均

不同程度受到测量传感器、算法、阈值的影响。不

同程度存在着除霜判断延迟、“误除霜”等现象。

3.2 基于图像识别技术的判断结霜的方案

国内图像识别技术已经进入到了高级阶段—

拥有视觉的机器，在某些应用场景，机器视觉比人

类的生理视觉更具优势，它更加准确、客观和稳定，

因此提出利用图像识别技术记录多联机室外机翅

片结霜状态，结霜厚度，结霜分布，结霜量的大小，

从而进行除霜控制点的判断；除霜控制点准确，当

图像感知到机组翅片表面的结霜达到程序设定的

结霜厚度或结霜量时，机组就开始进行除霜，这样

可以避免机组出现“无霜除霜”或者“有霜不除”

的“误除霜”现象。

通过实验室结霜过程图像的基础信息与现场

图像采集图片对比判断。与现有判断结霜技术相结

合形成复合技术提高判断的准确率。

3.3 翅片背风侧风速传感器判断结霜的方案

翅片结霜后堵塞了翅片的间隙，导致翅片间气

流减小，因此提出测量气流减小的趋势就能判断翅

片的结霜程度。测量翅片气流风速有两种方法第一

种在翅片迎风侧，另一种在翅片背风侧。迎风侧容

易受到环境气流的影响，背风侧在翅片结霜后不受

环境气流影响，因此应采用和背风侧测量。

在测量传感器方面，由于翅片结霜过程不是均

匀结霜，因此产品在定性阶段模拟自然工况实验室

试验是确定传感器最佳安装位置的方法。

4 总结与展望
综上所述，多联机在西安地区结霜及除霜研

究，有以下特点：

（1）室外换热器表面温度同时低于空气的露

点及冰点温度，就会结霜；西安地区的气候环境满

足多联机结霜的温湿度条件；结霜周期和厚度与机

组性能及所处环境的温湿度紧密相关；

（2）不同品牌的多联机的结霜周期和霜层厚

度既和机组本身的运行性能有关，也和机组所处环

境的温湿度紧密相关；

（3）常规除霜方式及控制方式会出现“误除

霜”现象，不同除霜控制方式影响机组除霜是否精

准，因此提出两种新型判断结霜除霜理论，有望实

现精准控制除霜。
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到了暖通工程项目的成败和经济性优劣。地板送风

空调送风系统成功的关键与设计、施工、运行管理

等建筑活动三个环节紧密相关。本文根据实际项目

设计要点及期间费用进行详细探讨以供业内人士

在选择空调系统形式时参考。
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