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1 引言
随着国民经济的飞速发展和城市化进程的加快，能源的

消耗也在逐年提高，建筑能耗约占中国总能耗的 21.8%[1]，

而生活热水、采暖能耗在整个建筑热负荷中的比例从已有建

筑的 10%~15% 上升到低能耗建筑的 45%。对于工商业生产，

如屠宰、煮茧剿丝、印染、食品加工、电镀、热处理、餐具

洗消……行业也有大量的工艺用热水需求。而目前燃煤锅炉

仍是提供采暖、生活、工艺热水的主要方式。

近年来中国多处多次发生大面积持续性的雾霾天气，相

关数据分析表明，春夏秋三季，京津冀区域 PM2.5 的主要

污染源是工业，但是一进入冬季，55% 左右的污染源都来

自供暖的散煤。在北京冬季采暖燃煤排放占大气污染总排放

的 16.7% 是造成中国北京雾霾天气的重要原因之一。现有

的燃煤锅炉供热系统供热温度低、效率差、污染严重，并且

已经出现供热缺口，供热热源亟待解决。

空气源热泵作为一种可再生能源，节能环保，受到越来

越广泛的重视和应用，“煤改电”便是最好的佐证。但是，

空气源热泵受自然条件的限制大，在低温环境下，其制热量、

能效比和供水温度都大幅衰减，而华北、西北等地冬季的气

温可达到 -35℃以下。同时，“煤改电”工程大多是旧工程

改造，采用的多是铸铁散热器，需 55℃ ~65℃才能达到预

期的供暖效果。

传统热泵在解决低温环境下制热能力和水温方面，通常

会花费较大的代价，造成设备初投资上升，阻碍热泵采暖的

推广，亟需一种以较经济的方式解决在超低温环境温度条件

下能够稳定有效地供应高水温热水的空气源热泵机组。

2 高水温低环温空气源热泵市场概况
目前，业内大多都集中在提高热泵出水温度方面的研

究和应用，对于使用单级压缩机的 R410A 热泵系统，通

常只能在低于 55℃的回水温度下才能实现高于 65℃以上

的出水温度，回水温度上限通常止于 55℃，在此回水温度

下对于需要小温差大流量的循环系统，出水温度仅能达到

58℃ ~60℃，无法满足分布式集中采暖系统和生产工艺控制

用水。现有研究能达到回水温度超过 60℃的热泵系统通常

都是采用 R134a 冷媒，但是其运转环境温度下限通常止步

于 -7℃，抑或采用复叠循环方式（见图 1）[2] 来达到 -20℃

以下的运转环境温度和 65℃以上的出水温度，但这些方式

都会增加额外的经济器、中间换热器或多个压缩机，无疑都

会增加系统的复杂度和增加设备初投资，经济性较差。
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3 自适应喷液冷却低温强热技术

3.1 技术背景
普通空气源热泵系统在低环境温度下，蒸发温度低、吸

气比重小、系统冷媒循环量小、吸气过热度无法保证，使得

系统制热量低，系统运行不可靠，甚至导致压缩机液击等故

障，难以满足寒冷地区冬季的采暖需求。

两级压缩是将来自蒸发器的低压制冷剂先经过低压级压

缩机压缩到中间压力，然后再由高压级压缩机压缩到较高的

冷凝压力，将较大压缩比分摊到两个压缩机上来实现低环温

高水温。但是两级压缩系统结构复杂、成本高昂，不利于大

量推广使用。

基于两级压缩原理，简化后发展了单压缩机的准两级压

缩喷气增焓系统（如图 2 所示）[3]。其原理是通过中间压力

吸气孔吸入一部分中间压力的气体，与经过部分压缩的冷媒

混合再压缩，以单台压缩机实现两级压缩，增加了冷凝器中

的制冷剂流量，加大了主循环回路的焓差，从而大大提高了

压缩机的效率。虽然对二级压缩进行了简化，但还是需要一

个经济器，使得系统复杂化和成本上升过多。由于喷气增焓

压缩机的喷射位置通常都是处于压缩腔的中部位置，喷射的

是气态制冷剂，无法有效降低压缩腔内冷媒的温度，无法实

现较高的压缩比和系统冷凝温度。

综上所述，喷气增焓系统可以应用于低温低水温的场合，

但无法满足低环温高水温的应用要求。

3.2 准两级压缩喷液冷却低温强热技术

3.2.1 喷液冷却低温强热系统原理
空气源热泵在低温环境下运行时，系统的蒸发压力较低，

制取高温热水要求系统冷凝压力较高，如此系统压缩比会随

着环境温度的降低而加大。而大压缩比又会导致排气温度

的迅速上升甚至超标，有可能会导致压缩机润滑油的碳化、

绕组线圈绝缘性能下降等问题，从而导致热泵系统的可靠性

下降。

图 2 双压缩机两级压缩系统示意图
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喷液冷却低温强热技术通过将来自冷凝器出口的液态冷

媒喷入压缩机的高压部分压缩腔内，一方面增加压缩机整体

冷媒循环流量，另一方面通过液态冷媒的闪发来吸收压缩腔

内冷媒的热量，使得排气温度降低，避免排气温度过高而引

起压缩机可靠性降低的问题。

通过带喷液阀 LIV（Liquid Inject Valve）控制喷液量的

设计，则可以通过精细的喷液量控制，将排气温度控制在安

全范围内，系统原理图如图 3 所示。

如图 3 所示，制冷剂经压缩机压缩后进入冷凝器冷凝，

从冷凝器出来的过冷态制冷剂一分为二：一路是主回路部

分，经过主路 MXV 节流后进入蒸发器蒸发，蒸发后的过热

气态制冷剂回到压缩机。另外一路是喷液回路，经过喷液阀

LIV 控制喷液量，喷液回路的制冷剂直接喷入压缩机的中高

压腔内，与经过一级压缩的混合后进行二级压缩排至冷凝

器，完成制热循环。该循环在压焓图上的表示如图 4 所示。

通过上述压焓图可以看出，得益于准两级压缩，排气温

度从 T3’（对应 L3’）降为 T3（对应 L3）。对于普通空

气源热泵在冬季制热的运行中，高压缩比运行工况导致的排

气温度过高的最大问题得到了有效解决，从而极大地提高了

机组运行的可靠性。

3.2.2 喷液冷却低温强热压缩机设计

机构来实现准两级压缩。相对于喷气增焓的压缩机，喷

液冷却压缩机喷射位置要求能够承受和吸收液体喷射的能

量。涡旋盘喷液应力模拟分析如图 5 所示。

因采用涡旋盘内喷液的设计，一方面若喷射的液态冷媒

量偏大，可能会引起压缩机涡旋盘发生带液压缩，会对涡旋

盘产生较大冲击，另一方面在提高系统压缩比的同时也带来

了涡旋盘压缩腔两端的压差增大，这些都要求对压缩机涡旋

盘进行强化设计。通过有限元仿真分析确认最大应力出现在

液体喷射口附近，喷液时会形成一个涡旋盘径向的推力产生

较大应力，需着重关注最高一级的压缩腔部分的涡旋盘设

计，加强其结构强度。同时需要着重进行轴承和涡旋盘的加

强可靠性试验，如表 1 所示。

图 3 喷液冷却低温强热技术原理简图

图 4 喷液冷却系统循环压焓图
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表 1 压缩机可靠性试验

项目 工况 试验条件 试验步骤

轴承加速 
磨损试验

最大负载
油稀释至最大 

回液浓度
启停循环 10 次 /
小时，持续 2000

小时
喷液可靠性

试验
最大压比

喷液阀开度设

置：100%

喷液冷却压缩机通过涡旋型线、高强度耐磨钢密封圈、

球墨铸铁、PTFE 无铅聚酯轴承等系列的优化设计，使得喷

液压缩机的运行范围较普通压缩机扩大很多，如图 6、图 7

所示。

压缩腔两端的压差增大，这些都要求对压缩机涡旋盘进行强化设计。通过有限元仿真分析确认

最大应力出现在液体喷射口附近，喷液时会形成一个涡旋盘径向的推力产生较大应力，需着重

关注最高一级的压缩腔部分的涡旋盘设计，加强其结构强度。同时需要着重进行轴承和涡旋盘

的加强可靠性试验，如表 1所示。
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项

目

工

况

试验

条件

试验步

骤

轴

承加速

磨损试

验

最

大负载

油稀

释至最大

回液浓度

启停循

环 10 次 /小

时 ， 持 续

2000小时
喷

液可靠

性试验

最

大压比

喷液
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3.3 喷液阀与热泵主路节流阀联动控制

喷液冷却系统在低温工况需要通过喷液才能保持适宜的排气温度。随着环境温度的下降，
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4 结语
通过搭载喷液冷却准二级压缩机，辅以喷液阀和主路节

流阀的联动精细控制，可以使空气源热泵以较经济的方式在

较宽的环境温度范围内提供较高的热水温度，满足生产生

活的需求。例如，美的生产的烈焰系列空气源热泵就可以

在 -30℃环境下提供回水 55℃的热水，在 -15℃环境下提供

回水 60℃的热水，以及提供至高回水 65℃的热水，并以此

技术获得中科院和工程院院士鉴定为国际领先技术。经过

3~4 年的大批量产品市场实地检验，证明该技术可靠实用，

是优秀的低温空气源热泵技术，值得大量推广应用。
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