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一、空气源热泵低温环境能效问题概述

空气源热泵，作为一种能够利用空气中低温热能以实现供暖

与制冷功能的设备，在节能与环保领域彰显出显著优势，处于低

温环境之下时，热泵的能效常常受到限制，此状况已然成为制约

其广泛应用的主要瓶颈。究其原因，低温环境会致使热泵的蒸发

温度降低，进而对压缩机的吸气压力以及系统的 COP（性能系

数）产生影响，低温还有可能增加热泵的除霜频率，从而进一步

降低系统效率。对此，研究者们提出了多种解决方案。对热泵的

换热器设计加以改进，能够提升热交换效率，采用翅片式换热器

或者微通道换热器，可有效增加换热面积，进而提高换热效率，

对换热器的流道布局进行优化，能够减少流体的流动阻力，实现

降低能耗之目的。
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摘      要  ：  �空气源热泵，高效节能的供暖制冷设备，其在低温环境应用受广泛关注。本文研究低温下能效提升之法，分析热泵系

统运行特性，探讨影响能效关键因素，提出优化策略。改进换热器设计、采用高效制冷剂及优化系统控制策略，可提

高低温能效比。研究成果对推动空气源热泵在寒冷地区广泛应用具有重要理论与实践意义。
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Abstract  :  � Air source heat pump, high efficiency and energy saving heating and refrigeration equipment, its 

application in low temperature environment is widely concerned. This paper studies the method of 

improving energy efficiency at low temperature, analyzes the operation characteristics of heat pump 

system, discusses the key factors affecting energy efficiency, and puts forward the optimization 

strategy. Improving the heat exchanger design, adopting high efficiency refrigerant and optimizing the 

system control strategy can improve the low temperature energy efficiency ratio. The research results 

are of important theoretical and practical significance for promoting the wide application of air source 

heat pump in cold areas.
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选择合适的制冷剂对于提升热泵的低温性能起着至关重要的

作用，新型环保制冷剂，如 R32 和 R410A，具备较高的热力学性

能，能够在低温环境下提供更为出色的制冷效果，对制冷剂的充

注量进行调整，可以优化热泵的工作点，进而进一步提高能效。

系统控制策略的优化亦是提升热泵能效的关键所在。采用先进的

控制算法，例如模糊控制或者自适应控制，能够依据环境温度以

及负荷需求自动调节热泵的运行参数，以实现最优的能效比，对

热泵的运行数据进行实时监测与分析，可以及时发现并解决潜在

问题，确保系统的稳定运行。

除了上述所提及的方法之外，还有一些辅助技术能够进一步

提升热泵的低温性能，运用热回收技术，能够回收热泵在制冷过

程中所产生的余热，从而提高能源利用率，将太阳能辅助系统进

行集成，则可以在日照充足之时，利用太阳能为热泵提供额外的

引言

全球能源危机与环境问题严峻，空气源热泵作为清洁高效能源利用方式，其低温性能优化成热点。低温对热泵能效要求更高。本文

探讨低温下提升能效之法，为热泵发展应用提供理论与实践指导。深入分析运行机制，揭示关键因素并提出创新方案，以达节能减排目

的，为相关研究者和工程师提供参考，助力热泵技术在低温环境更好地发挥作用。
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热能，进而降低对电能的依赖。空气源热泵在低温环境下的能效

提升乃是一个涉及多方面的问题，需要从换热器设计、制冷剂选

择、系统控制策略以及辅助技术等多个方面进行综合考虑并加以

优化，实施这些方法，不但可以提高热泵的能效，还能够延长

设备的使用寿命，降低运行成本，为实现可持续发展目标贡献

力量。

二、影响空气源热泵能效的关键因素分析

空气源热泵的能效表现于低温环境之下受到多种因素的影

响，而这些因素共同作用，决定了热泵系统的性能以及运行成

本，深入分析这些关键因素，对于优化热泵设计以及提高系统效

率而言至关重要。温度乃是影响热泵能效的首要因素。处于低温

环境之中时，热泵的蒸发温度降低，进而致使压缩机的吸气压力

下降，由此影响到整个系统的 COP，低温还会使热泵的除霜需求

增加，频繁的除霜过程会中断热泵的正常运行，进而造成能量损

失。制冷剂的选择同样对热泵的能效有着显著影响，不同的制冷

剂具备不同的热力学特性，诸如蒸发压力、冷凝压力以及比热容

等，这些特性决定了热泵在不同工况下的运行效率，具有较高蒸

发温度的制冷剂能够在低温环境下提供更为良好的吸热能力，从

而提升热泵的能效。

换热器的设计亦是影响热泵能效的关键所在。换热器的类

型、尺寸以及布局均会对热交换的效率产生影响，翅片式换热器

增加表面积的方式来提高热交换效率，而微通道换热器则是减小

通道尺寸来增强流体的湍流程度，从而进一步提高换热性能。系

统控制策略对热泵的能效同样具有重要影响，先进的控制算法能

够依据环境温度以及热负荷的变化，实时调整热泵的运行参数，

例如压缩机的转速以及制冷剂的充注量，以实现最优的能效比。

智能控制系统还能够预测并适应外部环境变化，减少热泵的能

耗，环境因素，诸如湿度、风速以及太阳辐射等，也会对热泵的

能效产生影响，当湿度较高时，热泵的除湿需求增加，很可能导

致能效降低。

风速的增加对空气流通速度的影响极为显著，这不但提升了

换热效率，而且还有助于空气源热泵在低温环境下的性能表现，

太阳辐射的利用可太阳能辅助系统有效地转化为热能，辅助热泵

进行供暖，进而进一步降低能耗。这些因素共同发挥作用，使得

空气源热泵的能效在复杂多变的条件下得到了有效提升，综合考

虑制冷剂的选择、换热器设计的优化、先进控制策略的采用以及

对环境因素的适应性，空气源热泵在低温环境下的能效得到了显

著提高，满足了市场对于高效节能技术日益增长的需求。

三、空气源热泵系统优化策略研究

空气源热泵系统的优化乃是一个多维度的工程问题，其涉及

到系统设计、运行参数调整以及环境适应性等诸多方面，为了提

高系统在低温环境下的能效，研究者们已然提出了多种优化策

略。在系统设计方面，换热器的优化乃是提升热泵性能的关键所

在。采用具有更高热传递效率的换热器，例如微通道换热器，能

够显著提高热泵的热交换能力，微通道换热器由于其紧凑的结构

以及较大的表面积，能够在较小的空间内实现高效的热交换，对

换热器的流道布局以及翅片设计进行优化，可以进一步降低流体

的流动阻力，提高换热效率。

制冷剂的选择在系统优化中亦是不可忽视的一环，新型环保

制冷剂，如 R134a 和 R410A，不但具有较低的全球变暖潜能，而

且在低温下具备较好的热力学性能，能够提高热泵的 COP。精确

计算制冷剂的充注量，能够确保热泵在不同工况下皆可达到最佳

性能。控制系统的智能化是提升热泵能效的另一重要途径，采用

先进的控制算法，例如模糊逻辑控制或神经网络控制，能够依据

实时的运行数据以及外部环境条件，自动调整热泵的运行参数，

这种自适应控制策略可以减少人为干预，提高系统的响应速度和

调节精度，从而实现更高的能效比。

除霜策略的优化也是提升热泵低温性能的重要方面，在低温

环境下，热泵的除霜过程会致使能量损失，进而影响系统的连续

运行，采用智能除霜算法，能够根据热泵的实际运行状态以及外

部环境条件，预测并控制除霜过程，减少不必要的能量消耗。环

境适应性是热泵系统优化中常常被忽视的一个方面，热泵系统应

能够依据环境温度、湿度和风速等参数的变化，自动调整运行模

式，在风速较大的情况下，可以增加空气流量的方式来提高换热

效率；在湿度较高时，可以调整除湿模式来减少能量损失。集成

辅助能源系统，例如太阳能或地热能，能够进一步提高热泵的能

效，这些辅助能源系统可以在热泵效率较低时提供额外的热能，

降低对电能的依赖，实现更加可持续的能源利用。

四、低温环境下热泵性能提升的实验研究

在低温环境下，空气源热泵的性能提升实验研究乃是推动热

泵技术发展的关键所在，实验研究通常涉及对热泵系统在模拟低

温条件下的运行特性进行测试与分析，以验证不同优化策略的有

效性。实验研究首先需建立一个能够模拟低温环境的测试平台，

这通常涵盖一个可以调节温度和湿度的气候模拟室，以及相应的

数据采集和控制系统，在实验中，热泵系统在不同的低温条件下

运行，测量其输入功率、输出热量、蒸发温度和冷凝温度等参

数，来评估系统的性能。在实验设计中，换热器的优化是一个重

要的研究方向。在实验里，对比不同类型和尺寸的换热器在低温

条件下的热交换效率，可以确定最优的换热器配置，微通道换

热器由于其高表面积密度，在低温条件下显示出较高的热交换

性能。

制冷剂的选择亦是实验研究的关键点，实验，能够评估不同

制冷剂在低温环境下的热力学性能和环境适应性，实验结果表

明，某些新型环保制冷剂在低温下具有更好的吸热能力，从而提

高了热泵的 COP，控制系统的优化同样是实验研究的重点。在实

验中，实施不同的控制策略，如 PID 控制、模糊控制或自适应控

制，可以观察到系统性能的变化，智能控制系统能够根据实时数

据自动调整运行参数，以达到更高的能效。除霜策略的优化也是
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实验研究的一部分。在低温环境下，热泵的除霜过程对系统性能

有着显著影响，在实验中，比较不同的除霜方法，如定时除霜、

温差除霜和智能除霜，可以找到减少能量损失和提高系统稳定性

的最佳除霜策略。

环境适应性是实验研究中的另一个重要方面，在实验中，模

拟不同的环境条件，诸如不同的风速、湿度和温度，可以评估热

泵系统对环境变化的响应能力，实验结果有助于开发能够适应各

种环境条件的热泵系统。辅助能源系统的集成也是实验研究的内

容之一。实验，可以评估太阳能、地热能等辅助能源系统对热泵

性能的影响，集成辅助能源系统能够显著提高热泵的能效和可靠

性，这些实验研究，可以为空气源热泵在低温环境下的性能提升

提供科学依据和技术支持，实验结果不仅有助于优化热泵系统的

设计，还可以为热泵技术的进一步发展提供指导。

五、空气源热泵能效提升方法的实践应用与展望

空气源热泵能效提升方法的实践应用乃是实现节能减排目标

的重要途径，随着环保意识的不断增强以及能源需求的持续增

长，空气源热泵作为一种清洁能源技术，其在供暖和制冷领域的

应用愈发广泛，要充分发挥其节能潜力，必须实践应用来验证并

优化提升能效的方法。在实际应用中，空气源热泵系统的设计以

及运行参数需要依据具体的气候条件和使用需求进行调整，在寒

冷地区，系统可能需要更为高效的除霜策略以及更优化的换热器

设计，以适应低温环境，实地测试以及长期运行数据的收集，可

以对系统性能进行评估，并根据反馈进行必要的调整。

在实践应用中，智能控制系统的引入为热泵能效的提升提供

了新的解决方案，实时监测环境温度、湿度以及热负荷的变化，

智能控制系统能够自动调节热泵的工作状态，以实现最佳的能效

比。集成先进的传感器和算法，智能控制系统还能够预测并适应

外部环境的变化，进一步提高系统的响应速度和调节精度，在新

型制冷剂的应用方面，实践表明，选择适合低温环境的制冷剂对

于提升热泵的能效至关重要。新型环保制冷剂不但具有较低的全

球变暖潜能，而且在低温下能够提供更好的热力学性能，从而提

高热泵的 COP，在实际项目中测试和应用这些制冷剂，可以为热

泵系统的设计和优化提供宝贵的经验。

空气源热泵在低温环境下的除霜策略对系统性能起着至关重

要的作用，智能除霜算法实时监测热泵状态以及环境条件，对除

霜过程进行优化，降低能量损耗，提高系统稳定性，环境适应性

同样极为关键，热泵系统需依据环境温度、湿度和风速自动调整

运行模式，集成传感器和控制策略，确保在多变环境下实现高效

运行。技术的不断进步，诸如物联网、大数据和人工智能的融

合，预示着热泵系统将实现更精细化的能效管理。集成可再生能

源，例如太阳能和地热能，将会使热泵系统更加绿色、高效且可

持续，空气源热泵的能效提升是一个持续发展的过程，技术革新

与实地测试的结合，智能控制与环境适应性策略的应用，将助力

热泵技术在高效节能和应对气候变化方面发挥更大作用，为能源

危机的解决贡献力量。

结语

空气源热泵，高效节能之供暖制冷技术，其在低温环境下性

能提升乃研究热点。本文深入剖析影响热泵能效关键因素，探讨

多种优化策略，为低温下高效运行提供理论与实践指导。实验验

证优化策略有效性，智能控制与环境适应性策略则推动技术创新

发展。展望未来，随新技术融合应用，空气源热泵于节能减排及

可持续发展中将发挥关键作用。经不断技术创新与实践探索，其

应用前景必将更为广阔。
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