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摘要：随着人们对建筑内热舒适性的要求提高，新建建

筑和改造建筑都对暖通空调的设计和使用效果提出了更高的要

求。在多种空调冷热源形式中，空气源热泵是一种很常见的空

调冷热源，特别是在中小型工程中占有很高的比例。但是空气

源热泵空调系统在低温高湿的情况下，其制热效果存在难以满

足供热需求的情况。为了有效解决空气源热泵空调系统在低温

高湿度天气制热能力不足的问题，本文将从设计的角度进行浅

析和探讨，以供参考。
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前言

当前，人们对人居环境的舒适性要求逐年提高，与此同时

也推动了暖通空调设备行业的快速发展，各种空调冷热源形式

不断涌现。在这样的发展背景下，人们对暖通空调设备的使用

效果越来越重视。其中空气源热泵空调系统有其独特的优点和

局限，要更好地实现其使用效果，不仅需要设备厂商提高设备

质量，也需要设计者从设计的角度进行精确计算和设计优化。
一、空气源热泵空调系统的工作原理及适用范围

空气源热泵可用于夏季制冷和冬季制热，具有一套设备

两用的特点。其工作原理是利用制冷剂的逆卡诺循环过程，根

据制冷剂热工状态变化特点，让制冷剂在低温环境蒸发吸热再

到高温环境冷凝放热。机组以少量的电能为动力，利用制冷剂

为载体，源源不断地从低温空气中吸收热量，再将热量排放到

高温空气中[1]。冬季工况时，室外空气就是低温环境，空气源

热泵从室外低温空气中吸收热量后传递给空调热水系统，经空

调热水系统输送到室内高温环境中排放，从而实现制热。夏季

工况时，室内空气就是低温环境，空调冷冻水系统在室内吸收

热量后输送到空气源热泵蒸发吸热端，再经空气源热泵高温高

压端冷凝放热到室外空气中，从而实现制冷。冬夏季低温吸热

端和高温放热端之间的转换靠热泵机组内的四通阀自动控制实

现。保障空气源热泵机组连续稳定工作的主要部件有节流阀、

蒸发器、压缩机和冷凝器，其中压缩机是最核心的部件，直接

关系到空气源热泵的工作性能。

空气源热泵机组从低温端吸热再到高温端放热，根据工

程热力学和传热学基本原理，当低温环境温度过低或高温环境

温度过高时，机组的工作效率将会大大降低甚至无法工作，这

就决定了空气源热泵的适用范围。由于空气源热泵机组蒸发器

内蒸发压力和压缩机压缩比的限制，当冬季室外空气温度低

于-10℃或夏季室外空气温度高于45℃时，空气源热泵机组可

能无法正常工作；当冬季室外空气温度低于-5℃或夏季室外空

气温度高于40℃时，空气源热泵机组的工作效率将会有较大的

衰减。常规空气源热泵机组的适用范围是冬夏季室外空调计算

干球温度介于-5℃至40℃之间的地区。
二、空气源热泵空调系统的设计要点

以空气源热泵为冷热源的空调系统，在设计中不能简单

地根据空调冷热负荷和设备样本选型。常规空气源热泵机组的

标准制热量工况是：室外空气干球温度7℃，室外空气湿球温

度6℃，室内空气干球温度20℃，室内空气湿球温度15℃；标

准制冷量工况是：室外空气干球温度35℃，室内空气干球温度

27℃，室内空气湿球温度19℃。在实际工程中，大多数建筑的

实际工况与上述数据不一致，这就需要设计师在设计中根据实

际工况做相应修正计算。冬季制热工况主要有室外温差修正、

除霜修正和末端空调设备温差修正，夏季制冷工况主要有室外

空气温差修正。

以贵阳地区为例，贵阳冬季空调室外计算干球温度

为-2.5℃，最冷月平均相对湿度80%，夏季空调室外计算干球

温度30.1℃。当采用空气源热泵机组为空调冷热源时，需要

做以下几项修正方可保证设计工况：第一，查阅相关设备样

本在-2.5℃时的制热温差修正系数。第二，贵阳冬季极端寒

冷天气时室外空气相对湿度超过90%，空气源热泵室外机容易

结霜，需要进行除霜修正；一般每小时除霜一次修正系数取

0.9，每小时除霜两次时修正系数取0.8[2]，贵阳地区除霜修正

系数取0.8。第三，空气源热泵空调系统的热水供回水温度一

般为45℃/40℃，而空调末端风机盘管、新风机、组合式空调

机组等设备的标准制热量是按供回水温度60℃/50℃测定的，

实际设计中需要对末端设备的制热量进行温差修正，建议修正

系数约为0.7。其中前两项为热源端修正，第三项为末端设备

修正。夏季制冷时，因贵阳夏季空调室外计算干球温度小于

35℃，可不考虑温差修正，仅考虑少量冷损失即可。

设计中，当对建筑冷热负荷进行修正计算后冷热负荷相差

不大时，可按负荷较大的数据选型；当建筑冷热负荷相差很大

时，可按小的负荷进行修正计算后选型，同时采用其他形式的

冷热源对大的负荷数据进行补充。
三、空气源热泵空调系统的优越性与局限性

与冷水机组加锅炉系统相比，空气源热泵系统有其独特的

优点。第一，空气源热泵系统的空调冷冻水和热水共用一套设

备，空调冷冻水和热水供回水循环水量相近，仅需一套循环水

泵；冷水机组加锅炉系统需要设置冷却水、冷冻水、热水三套

循环系统和循环水泵，空气源热泵系统可减少循环水泵数量和

系统管道长度。第二，空气源热泵系统采用风冷模式，设备集

成化程度高，不需要另外设置冷却设备，而冷水机组系统需要

另设置开式冷却塔，为防止冷水机组冷凝器结垢，还需要设置

胶球清洗装置、自动加药装置等冷却水系统附加设备。第三，

空气源热泵系统可以利用建筑物屋面布置设备，不需要设置专

门的冷热水机房，不占用建筑室内空间，可提高室内空间的有

效使用率，特别对使用面积紧张的建筑更有意义。

但当建筑体量很大或室外气象参数比较极端时，空气源热

泵系统又有其局限性。建筑体量很大时，空气源热泵机组需要

占用很大的室外场地，而且其制冷或制热效率低于冷水机组加

锅炉系统，这就限制了它的使用合理性。当室外气象参数比较

极端时，空气源热泵机组的效率将会有很大衰减，且能耗会增

加，其使用合理性也会受到限制。

居于以上所述对空气源热泵空调系统的优越性与局限性分

析，可知其主要适用于夏热冬冷地区、温和地区、夏热冬暖地

区的中小型建筑。
总结

综上所述，空气源热泵空调系统有其优越性和局限性，

在设计中应充分理解其特点，同时在设计中应考虑各项修正因

素，这样才能做到设计合理，使用可靠。
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