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【摘 要】 空气源热泵冬季运行制热模式时，蒸发器易发生结霜现象。提出一种空气源热泵过冷除霜系统，

通过管路及控制电磁阀使用，实现热泵系统中的多台蒸发器可以在除霜模式和正常模式中切换。

除霜模式下实现一台蒸发器过冷另外几台蒸发器正常蒸发吸热，依次改变除霜的蒸发器完成除霜，

期间热泵可以连续制热。结果表明：该系统除霜过程对制热量、COP影响均较小；过冷能量效率

随除霜蒸发器过冷顺序依次递减，由 0.95降至 0.82；过冷温度效率随除霜蒸发器过冷顺序依次降

低，从第 1台结霜蒸发器进行过冷除霜时 0.96降至最后一台的 0.83。
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【Abstract】 During the heating operation of air-source heat pumps in winter, frost formation readily occurs on the evaporator.

This paper proposes a subcooling defrosting system for air-source heat pumps. By arranging pipelines and controlling solenoid

valves, multiple evaporators of the heat pump system can switch between the defrosting mode and normal operating mode. In the

defrosting mode, one evaporator undergoes subcooling while the remaining evaporators perform normal evaporative heat

absorption. All frosted evaporators are defrosted sequentially by switching the subcooled evaporator, enabling continuous heating

of the heat pump throughout the defrost cycle. The experimental results demonstrate that the defrosting process of the proposed

system exerts minor impacts on heating capacity and coefficient of performance (COP). The subcooling energy efficiency declines

sequentially with the defrost sequence of evaporators, decreasing from 0.95 to 0.82. Similarly, the subcooling temperature

efficiency reduces progressively along the defrost order, falling from 0.96 for the first frosted evaporator treated with subcooling

defrosting to 0.83 for the last one.
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0 引言

空气源热泵可以兼顾制冷、制热两种用途，小

型空气源热泵因其安装和使用便捷，房屋安装时放

置室外不需要专门的房间而且随用随开，是家庭分
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散供热及后期房屋改造供热首选设备[1]。运行时高

效节能相比较同功率的电加热获得的热量是输入

电功率的 2~4倍，没有任何污染物的排放[2]。但空

气源热泵在冬季运行时，蒸发器易发生结霜现

象[3]。目前，空气源热泵多采用逆循环方式除霜，

逆循环除霜是一种通过切换热泵运行模式来实现

除霜的技术。在除霜过程中，热泵系统由制热模式

转换为制冷模式，制冷剂流向改变，压缩机排出的

高温高压气体流向室外换热器，释放热量以融化霜

层[4-6]。该除霜过程中需要从室内吸收热量，可能

导致室内温度波动，影响舒适性[7]。与此同时现有

的除霜控制方法不够完善，目前空气源热泵以 T-T
（温度-时间）方法除霜居多，T-T（温度-时间）

法具有简单、直接的特点，但以此方法的判断结霜

的结果不够清晰明确，经常发生无霜时除霜的误除

霜现象，仅能保证热泵空气源热泵正常运行，却在

一定程度上增加了热泵能耗[8]。

本文提出的空气源热泵过冷除霜系统通过管

路及电磁阀组合开关控制，使热泵系统中的蒸发器

实现一台蒸发器过冷其余几台正常蒸发吸热，实现

持续制热。

1 空气源热泵过冷除霜系统运行原理

图 1 过冷除霜空气源热泵实验系统原理图（正常模式）

Fig.1 Schematic diagram of supercooled defrosting air

source heat pump experimental system (normal mode)

图 2 过冷除霜空气源热泵实验系统原理图（除霜模式）

Fig.2 Schematic diagram of supercooled defrosting air

source heat pump experimental system (defrosting mode)

空气源热泵过冷除霜系统原理如图 1（正常模

式）、图 2（除霜模式）所示。系统主要由压缩机、

管壳式冷凝器、4台室外蒸发器、每个蒸发器上有

4个支路分别装有 ABCD 4个电磁阀、节流阀和储

液器等组成。该系统有两种工作模式：

正常模式：电磁阀 F打开，电磁阀 E关闭。蒸

发器的电磁阀 A和 D打开、电磁阀 B和 C关闭。

从储液器流出的制冷剂液体节流后进入蒸发器。该

模式与普通空气源热泵无异。

除霜模式：电磁阀 E打开，电磁阀 F关闭。需

要除霜蒸发器的电磁阀 B和 C打开、电磁阀 A和

D关闭；其余 3台正常工作蒸发器的电磁阀 A和 D
打开、电磁阀 B和 C关闭。图 2所示为空气源热

泵过冷除霜系统除霜模式下蒸发器 1 除霜时的示

意图。从储液器流出的高温高压制冷剂液体先流过

需要除霜的蒸发器进行过冷除霜，然后节流进入其

他 3台蒸发器蒸发吸热成过热气体，经压缩机吸气

压缩排气完成一个循环。储液器流出的高温高压制

冷剂流过结霜的蒸发器时会放热，温度降低变成过

冷度较大的制冷剂液体。融霜时蒸发器翅片上的霜

吸收制冷剂过冷释放的热量开始融化，当蒸发器上

的霜融化干净。依次轮换需要除霜的蒸发器，4台
蒸发器轮换除霜一遍即完成一次热泵整体除霜过

程。
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2 空气源热泵过冷除霜系统理论分析

2.1 空气源热泵过冷除霜系统制冷剂过冷特性分

析

过冷除霜时，空气源热泵翅片管外的霜层吸收

高温制冷剂释放的热量，从而实现霜层融化。根据

融霜时霜层状态（按温度、能量以及霜层形态变化）

结合热泵室外换热器上附着的霜和水的状态，将翅

片除霜过程分为 4个阶段比较合理，第 1阶段预热

阶段，霜层和翅片管温度到达 0℃；第 2阶段融霜

阶段，翅片管温度高于 0℃并维持在一定温度，霜

层温度不变在 0℃发生相变，变成液态水；第 3阶
段蒸发阶段，翅片上的滞留水蒸发，此时翅片温度

不断升高，翅片上滞留水量减少；第 4阶段干热，

翅片上的水蒸发干净，翅片温度上升。

流出冷凝器的制冷剂其温度相比系统冷凝温

度略微偏低，但温度仍然相对较高，有大量可以利

用的显热，直接节流会造成热泵系统效率降低。通

过管路设计，利用该部分热量去除霜，可以实现系

统效率的提升。图 3所示热泵系统制冷剂过冷压焓

图，由图 3可知，空气源热泵过冷除霜系统理论循

环时，系统在融霜过程造成的能量损失可以在蒸发

器中重新获得，未对热泵系统造成额外的能量消

耗。一定程度提高了能量利用率，有利于系统的稳

定运行。
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图 3 热泵系统制冷剂过冷压焓图

Fig.3 Refrigerant subcooling enthalpy diagram of heat

pump system

图 3 中热泵正常运行时的循环过程为

1-2-4-9-1，制冷剂从状态点 1至状态点 2的过程视

为压缩机等熵压缩过程，状态点 2为具有一定过热

度的过热气体；状态点 2至状态点 4为制冷剂在冷

凝器中的等压放热过程，流出冷凝器的制冷剂具有

一定的过冷度。状态点 4至状态点 9为等焓节流过

程，节流前后制冷剂焓相等但温度降低。状态点 9
至状态点 1为制冷剂在蒸发器中的等温吸热过程，

为使系统稳定运行，压缩机吸气也需具有一定过热

度，制冷剂到达状态点 1。
过冷除霜状态下，系统循环过程如图 3 中

1-2-6-7-1所示，图中曲线 T为 0℃的等温曲线，理

论上要融化霜温度需在 0℃以上，即制冷剂在压焓

图中状态点 3至状态点 6过程中释放的热量可以用

来除去蒸发器表面的霜层。状态点 2至状态点 3中
释放的热量可用来供热[9]。

2.2 空气源热泵过冷除霜系统能量分析

Baxter 等[10]曾在供暖阶段对空气源热泵的运

行数据开展跟踪采集。分析后发现，在整个供暖周

期内，除霜过程中热泵的耗电量占热泵运行总电量

的 10.2%。当空气源热泵采用逆循环除霜方式时，

机组制热 COP、制热量与热泵正常供热时一致，

则约有 10.2%的热泵制热量会被用于除霜。

对过冷除霜系统开展能量理论分析，当热泵工

质为 R134a时，由于压缩机排气过热，冷凝温度达

45℃时，制冷剂凝结放热的焓差约为 218kJ/kg[11]。
假设R134a在需要除霜的蒸发器入口温度是 42℃、

出口温度为 10℃，此时其焓差约为 46kJ/kg，制冷

剂因过冷产生的放热量，约占热泵制热量的 21%。

过冷除霜系统能量理论分析表明，制冷剂过冷提供

的能量完全满足除霜所需。

通过对融霜宏观能耗理论以及制冷剂过冷系

统除霜能量理论进行分析，奠定了过冷除霜这一新

型理论应用的基础。制冷剂过冷除霜该方法满足空

气源热泵除霜的基本条件，且具备一定的可行性和

研究价值。为实现该技术的实际工程应用，本文还

搭建了空气源热泵过冷除霜系统实验台，进行实验

研究。

3 实验系统与实验方案

3.1 测试系统

本文基于一台额定工况下 3kW的涡旋压缩机

搭建了空气源热泵过冷制热实验装置（常规工况下

额定制冷量为 7.2~9.0kW、制冷 COP为 2.4~3.0，
额定制热量 7.5~9.6kW、制热 COP为 2.5~3.2）。



·456· 制冷与空调 2026年

根据北京市冬季供暖季节实际天气情况，进行了部

分工况结/除霜实验。根据实验需要采集温度、压

力、相对湿度、功率、流量等参数，实验用仪器仪

表性能参数如表 1所示。实验测点布置以及实验台

实物如图 4、图 5所示。

表 1 实验用测试仪表

Table 1 Experimental test instruments

项目 测点位置 仪器型号 量程 精度

质量流量 主液管 首科实华 1.5级

压力

蒸发器进出口

Hubar control 0~2MPa 0.5级
冷凝器进出口

压缩机吸排气

节流阀前

温度

蒸发器进出口

Pt100 ≤±0.002℃
冷凝器进出口

压缩机吸排气

节流阀前

湿度 环境室内 1.5级

风速 蒸发器进出风口 T型热电偶

功率计
压缩机

爱博精电 0.5级
室外风机

注：T为温度传感器（Pt100）；P为压力变送器（Hubar

control）

图 4 实验测点布置

Fig.4 Experimental measurement point layout

图 5 系统实验台

Fig.5 System experiment platform

3.2 实验操作流程及方案

为了准确反映无霜、结霜和除霜 3种工况对过

冷除霜空气源热泵机组运行状态的影响（包括吸气

压力、排气压力、能耗及制热量等影响），过冷除

霜空气源热泵实验机组应在室内外环境温度条件

相同的情况下进行连续的 3种工况实验，系统的分

析结霜过程/过冷除霜过程中空气源热泵机组制热

量、功率以及制热 COP等重要运行参数变化，检

验过冷除霜的效果。

图 6所示为北京地区供暖季节月平均温度。北

京市供暖季节白天平均温度位于 0℃及以上，最低

夜间平均温度-6℃；相对湿度在 20%~50%之间最

为普遍。空气相对湿度在 20%~50%之间变化，在

此区间空气源热泵室外蒸发器基本不结霜或者结

霜量很少不影响机组运行。遇到雨雪极端天气，空

气相对湿度 80%以上时，才是热泵结霜最严重的情

况。

图 6 北京地区供暖季节月平均温度

Fig.6 Monthly average temperature during heating

season in Beijing area

本实验在北京地区 1-2月份进行，此时间段气

候为北京地区供暖季节最典型气候也是热泵运行

室外蒸发器结霜最严重区域。以测试日 1月 30为
例，逐时室外气象条件如图 7所示。
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图 7 测试日逐时室外气象条件

Fig.7 Hourly outdoor meteorological conditions on the

test day

由图 7可知，测试日气温全天低于 0℃，呈夜

间低、午后略升的单峰变化；相对湿度与气温反向

波动，呈夜间高、午后低的趋势；太阳辐射则在白

天呈单峰分布，正午达到峰值，夜间降至为 0，三

者变化相互耦合，体现了冬季晴天的典型气象日变

化特征。

按照实际使用原则进行过冷除霜空气源热泵

运行供暖，热泵将运行正常模式和过冷除霜模式。

4 结果分析

本研究的室外测试时长约为 3.5h。实验时段为

测试日的 16:00-19:30，冷凝温度控制在 40~50℃，

室外温度维持在-10~0℃, 室外相对湿度约为 42%。

4.1 制热量

图 8所示为制热量随结霜时间的变化。图 8中
出现在除霜时的两个峰值属于测量误差，由于热泵

系统在过冷除霜转换时，制冷系统各个参数剧烈变

化，并没有达到准静态过程，压力参数变化与温度

变化等参数的时间滞后性不同测量出现误差，后期

数据处理时数据状态不匹配造成。由图 8可知，实

验测得制热量随热泵系统结霜时间增长呈下降趋

势，且在结霜中期与后期波动频率及幅度加剧；在

140~191min 除霜结束期间，从开始除霜制热量的

波动频率比结霜时减少。在 140min时，第 1台蒸

发器开始进行除霜时，热泵制热量从结霜后期的

5.25kW开始下降。实验测得在（153~178min）第

2、3蒸发器除霜时制热量 4.51kW左右。最后 1台
蒸发器除霜完成后的制热量平均为 5.3kW。低于结

霜初期的 5.7kW，是因为有 1台蒸发器在过冷除霜，

3台蒸发器在工作，蒸发器负荷比较大，将正在除

霜的蒸发器改成正常模式后，会回到结霜初期的制

热量水平。
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图 8 制热量随结-除霜时间的变化

Fig.8 Variation of heating capacity with defrosting time

4.2 COP
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图 9 制热 COP随结-除霜时间的变化

Fig.9 Variation of heating COPwith deposition

defrosting time

图 9所示为制热 COP随结霜时间的变化。由

图 9可知，热泵制热 COP随结霜时间增长不断下

降，而且热泵制热 COP随结霜时间增长波动越来

越频繁、波动幅度也越来越大，这种现象表明室外

蒸发器结霜过程不仅降低热泵的制热 COP还不利

于热泵系统运行的稳定。热泵的制热 COP随结霜

时间的增长从结霜初期的 2.7 到结霜末期下降到

2.5。在 140 min开始除霜时制热 COP稍有降低，

除第 1台蒸发器进行除霜过冷除霜外，其他 3台蒸

发器在除霜时，制热 COP都有上升的趋势。当第

4台蒸发器除霜完成后在 1台蒸发器过冷 3台蒸发

器运行的情况下制热 COP已经达到了结霜中期的

水平，这是因为进行热泵系统部件匹配设计时 3台
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蒸发器的翅片面积已经足够热泵运行，从除霜开始

时室外温度大约上升 3℃，蒸发温度升高压缩机吸

气压力回升，所以整个除霜过程中制热 COP较高。

4.3 过冷能量效率分析

图 10所示为除霜时过冷能量效率随过冷除霜

时间的变化。由图 10可知，热泵 4台蒸发器依次

过冷除霜的一个周期内，过冷能量效率随除霜蒸发

器过冷顺序依次递减，从 0.95降到 0.82左右。除

霜时每改变一个过冷蒸发器过冷能量效率降低

0.47。分析四组蒸发器过冷除霜时的数据可以发

现，除霜时的过冷能量效率曲线具有一样的趋势：

过冷能量效率曲线由最大值和迅速下降两部分组

成，曲线最大值部分大约占一半时间。过冷能量效

率在过冷起始时，迅速上升到最大值附近，随后曲

线出现峰值；曲线迅速下降部分趋势分为三段，第

一段过冷能量效率先迅速下降到 0.3~0.4左右，下

降趋势随过冷时间增加减缓，第二段曲线有大约

3min 下降平缓阶段，第三段过冷能量效率曲线下

降趋势恢复第一阶段水平。
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图 10 过冷能量效率随过冷除霜时间的变化

Fig.10 Variation of supercooling energy efficiency with

supercooling defrosting time

4.4 过冷温度效率分析

图 11所示为除霜时过冷温度效率随过冷时间

的变化。由图 11可知，在完整除霜过程中，过冷

温度效率随除霜蒸发器过冷顺序依次降低。从第 1
台结霜蒸发器进行过冷除霜时 0.96 到最后降为

0.83。
结合系统运行特性分析效率衰减原因：随着结

霜时长增加，蒸发器表面霜层不断堆积，换热热阻

持续增大，换热效能逐步削弱，进而影响温度传递

效果；分批除霜过程中，系统工况频繁切换，压力、

温度等运行参数存在时序滞后效应，工况稳定性下

降。同时单台蒸发器除霜作业时，其余蒸发器承担

整体换热负荷，设备负载增大，换热条件变差。叠

加除霜阶段环境温度小幅波动、蒸发侧工作状态动

态改变等因素，最终使得过冷温度效率顺着蒸发器

除霜次序不断降低。

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

140 150 160 170 180 190

过
冷

温
度

效
率

时间/min

图 11 过冷温度效率随过冷除霜时间的变化

Fig.11 Variation of subcooling temperature efficiency

with subcooling defrosting time

5 结论

本文提出的空气源热泵过冷除霜系统通过管

路及电磁阀组合开关控制，实现除霜时持续制热。

得到如下结论：

（1）第 1台蒸发器开始进行除霜时，热泵制

热量从结霜后期的 5.25kW开始下降，最后一台蒸

发器除霜完成后的制热量平均为 5.3kW，除霜对制

热量影响较小；除霜前期制热 COP 为 2.4 左右，

除霜后期制热 COP可以恢复到 2.65左右；除霜时

的平均制热 COP 大约在 2.55 左右与结霜末期相

同。

（2）4台蒸发器依次过冷除霜的一个周期内，

过冷能量效率随除霜蒸发器过冷顺序依次递减，从

0.95 降到 0.82 左右。除霜时每改变一个过冷蒸发

器过冷能量效率降低 0.47。
（3）在完整除霜过程中，过冷温度效率随除

霜蒸发器过冷顺序依次降低。从第 1台结霜蒸发器

进行过冷除霜时 0.96到最后降为 0.83。
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6 不足与展望

本研究仍存在以下局限性：

（1）实验仅基于北京冬季 1-2月典型低温高

湿工况开展测试，未系统开展不同环境温度、相对

湿度及不同结霜厚度下的变工况对比实验，缺少宽

工况下系统性能衰减规律的量化分析；

（2）研究仅从宏观实验角度分析系统性能，

未建立过冷除霜过程蒸发器融霜传热、霜层生长消

融的动态机理模型，难以精准表征温度效率与能量

效率逐时衰减的内在物理机制；

（3）未对系统长期连续运行的能耗特性、风

机及电磁阀启停损耗进行长时间跟踪测试，缺少全

年季节能效与实际运行经济性评价。

后续可在本文基础上进一步开展研究：拓宽室

外温湿度工况范围，建立不同环境参数下过冷除霜

性能拟合模型；优化多蒸发器轮换除霜逻辑与控制

策略，匹配最佳除霜启动时机与轮换间隔；构建蒸

发器结霜–过冷融霜动态传热数值模型，揭示过冷

温度效率与能量效率逐级衰减的机理；开展系统长

时间运行实测与能耗模拟，对比传统逆循环除霜的

季节能效、运行稳定性及经济性，为该过冷除霜技

术的工程推广与控制策略优化提供理论和数据支

撑。
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