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单机双级压缩技术提升 R454B 空气源热泵低温制热性能的研究
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摘要： 针对空气源热泵在低温环境下制热性能衰减与运行可靠性降低的问题，提出一种基于单机双级滚动转子

压缩机与两相喷射控制的 R454B 低温热泵系统。通过理论分析与实验研究，在-30℃至 8.3℃的宽温区内，对比测

试了容积比为 0.6 与 0.7 的双级压缩方案，并系统优化了补气控制策略。结果表明：容积比 0.7 的系统在全工况范

围内综合表现更优，在超低温工况下 COP 与 0.6 方案接近且排气温度更低、运行频率更低，综合可靠性更好；对

比单相补气策略，两相喷射技术在-15℃以下能更有效降低排气温度、提升制热能力，且存在与工况相关的最优

补气量区间；相比传统单级补气增焓系统，双级压缩系统在-15℃及-26℃工况下 COP 提升约 5%~8%，运行频率

降低 4~7Hz，排气温度控制显著改善，表现出更好的低温适应性、能效与可靠性。研究为寒冷气候下空气源热泵

的系统设计与控制策略提供了实验依据与优化方向。
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Abstract: To address the performance degradation and reduced operational reliability of air-source heat pumps 
under low-temperature conditions, an R454B low-temperature heat pump system based on a single-unit two-stage 
rolling-rotor compressor and two-phase injection control is proposed. Through theoretical analysis and 
experimental research, two-stage compression schemes with volume ratios of 0.6 and 0.7 were comparatively tested 
over a wide temperature range from -30℃ to 8.3℃ , and the vapor-injection control strategy was systematically 
optimized. The results indicate that the system with a volume ratio of 0.7 exhibits superior comprehensive 
performance across the full operating range; under extremely low-temperature conditions, its COP is comparable to 
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that of the 0.6 scheme, while achieving lower discharge temperature and lower operating frequency, thus 
demonstrating better overall reliability; compared with the single-phase injection strategy, the two-phase injection 
technique more effectively reduces discharge temperature and enhances heating capacity below -15℃ , with an 
optimal injection mass flow range that varies with operating conditions. Compared with the conventional single-
stage vapor-injection enthalpy-enhancement system, the two-stage compression system achieves a COP 
improvement of approximately 5%-8% at -15℃ and -26℃ , reduces operating frequency by 4-7Hz and 
substantially improves discharge temperature control, demonstrating better low-temperature adaptability, energy 
efficiency, and reliability. This study provides experimental evidence and optimization directions for the system 
design and control strategy of air-source heat pumps in cold climates.
Keywords: low-temperature heat pump; two-stage compression; volume ratio; R454B; two-phase injection

引 言

在全球气候变化与环境保护的背景下，清洁制

热技术的需求日益迫切。传统燃煤、燃气等制热方

式因碳排放高、对环境负面影响大而逐渐被淘汰[1]。

热泵技术作为一种高效环保的制热途径，能够利用

空气、水或地热等可再生能源，显著降低碳排放，因

而受到广泛关注[2]。尤其在低温环境中，空气源热

泵展现出广阔的应用前景。随着全球热泵市场的

快速增长，寒冷气候区对高性能低温热泵产品的需

求持续扩大，各国纷纷出台相关政策推动热泵技术

的研发与应用，为产业发展提供了有力支撑[3-4]。

然而，空气源热泵在低温下普遍存在制热量不

足、COP（Coefficient Of Performance）衰减严重等问

题[5]，制约了其在大温差、严寒地区的规模化应用。

与 此 同 时 ，国 际 社 会 正 加 速 淘 汰 高 GWP（Global 
Warming Potential）制冷剂，《〈关于消耗臭氧层物质

的蒙特利尔议定书〉基加利修正案》的生效推动了

R410A（GWP=2088）等传统工质的替代进程。新型

低 GWP 制冷剂 R454B（GWP=466）因其环保优势和

与 R410A 相近的热力性能，被视为极具潜力的替代

工质[6-7]。研究表明，R454B 在空调和热泵系统中可

实现与 R410A 相当的能效水平，在部分工况下 COP
甚至略有提升[8-9]。然而，现有研究多集中于常温或

空调工况，R454B 在超低温环境下的制热性能尚需

进一步挖掘和优化，这为新型低温热泵系统的开发

提供了明确的研究方向。

为提升低温空气源热泵在严寒地区的制热性

能与运行可靠性，学者主要从“压缩机本体结构创

新”与“系统循环及补气策略优化”两大技术路径开

展了深入研究。

在压缩机结构创新方面，核心思路是通过改变

压缩级数、容积比调节以及喷射结构来拓宽低温运

行范围。肖彪等[10-11]研制了三缸双级变容积比压缩

机，实现容积比在 1.5~3.0 之间动态调整，在-30℃工

况下 COP 较定容积比机型提升 12.41%。Heo 等[12-14]

通过数值分析与实验验证，揭示了双转子压缩机的

容积比与最优补气比之间的对应关系，据此研制的

最优容积比样机在-15℃下制热能力和 COP 分别提

升 48% 和 36%。刘琦等[15]针对单机双级滚动活塞压

缩机，通过理论分析与实验明确了高低压腔容积比

与中间补气压力是影响该机型性能的关键参数，为

设计优化提供了直接依据。上述研究表明，容积比

是双级压缩机设计的核心参数，但其最优取值与环

境工况强相关，不存在全工况普适的最优容积比，

需根据目标应用场景进行针对性设计。在喷射结

构改进方面，刘星如等[16-17]提出了滑板喷射与端面

喷射两种新型结构，有效提升了喷射流量与容积效

率；Song 等[18]研制了多端口蒸汽喷射涡旋压缩机，在

-30℃蒸发温度下将 COP 提升约 19%。这些研究从

结构层面验证了喷射技术对低温性能的改善效果，

但新型结构往往伴随加工难度与成本上升，工程化

推广受限。Donghoon 等[19]在涡旋压缩机上引入双蒸

汽喷射，制热量和 COP 较单喷射分别提升 8.9%~
18.9% 和 5.8%~9.8%，进一步证实了多级喷射的潜

力 ，但 系 统 复 杂 度 与 控 制 难 度 同 步 增 加 。 郭 宏

等[20-21]对比了同排量双级压缩与单级补气转子压缩

机的低温性能，发现双级结构在-15℃以下制热量高

4.5%、COP 高 9.42%，验证了双级压缩的技术优势，

但也明确指出其存在机械效率损失和成本较高的

问题。总体而言，压缩机结构创新能够从硬件层面

提升低温制热能力的上限，但容积比的工况适配

性、新型结构的工程化可行性以及效率与成本之间

的平衡，仍是制约其广泛应用的关键问题。
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在系统循环及补气策略优化方面，研究侧重于

通过改进系统架构与控制逻辑来挖掘性能潜能。

吴延平等[22]设计了独立压缩饱和蒸汽循环，通过二

级节流回收膨胀功以提升能效。梁星宇等[23]提出压

缩机与喷射器耦合的双级蒸发循环，COP 较基础循

环提升 20.4%，表明喷射器在回收节流损失方面具

有显著效果。杨天阳等[24]针对电动汽车 CO₂热泵系

统，验证了中间补气技术能有效降低排气温度超过

30℃，并大幅提升系统在-20℃环境下的制热性能。

在补气喷射方式的选择上，Dongwoo Kim 等[25]系统比

较了 R410A 涡旋压缩机采用两相、液态和气态喷射

的性能差异，发现两相喷射在低温区间内 COP 最高

（较无喷射高 8~10%），且喷射压力与喷射质量是性

能优化的关键参数。除了实验研究，部分学者也致

力于建立通用的理论分析框架：Torrella 等[26]和 Jiang
等[27]分别提出了针对双级蒸汽压缩制冷系统的通用

分析方法，前者仅依赖过冷度和过热度两个参数即

可比较不同中间配置的能量性能，后者则建立了一

个适用于多种循环结构的通用模型，简化了不同系

统配置的理论比较过程，为制冷剂选择与循环构型

优化提供了有效的分析工具。阿如娜等[28]研究了

CO₂双级压缩热泵中喷射比与容量比对排气温度和

COP 的影响规律，发现随着喷射比增大，COP 呈先升

后降趋势，而排气温度持续下降，为控制策略优化

提供了定量依据。上述研究表明，补气喷射的优化

核心在于喷射参数（喷射量、干度、压力）与系统工

况的匹配。

上述研究在压缩机结构创新与补气喷射策略

方面取得了显著进展，为本研究提供了重要的技术

参考与理论支撑。然而，针对新型低 GWP 制冷剂

R454B 与单机双级滚动转子压缩机耦合应用于超低

温环境的运行特性及优化规律，现有研究仍较为有

限。由于 R454B 的热物性参数与传统 R410A、R32
等制冷剂存在差异，其在单机双级滚动转子压缩机

中的压缩过程、级间匹配及系统性能响应机制尚未

得到充分揭示。特别是在严寒工况下，容积比作为

影响双级压缩性能的关键设计参数，其优化规律与

运行工况密切相关；同时，两相喷射技术对补气过

程、压缩效率及排气温度调控具有重要作用。然

而，针对 R454B 工质条件下单机双级滚动转子压缩

机的容积比优化、两相喷射控制策略及其协同作用

机制，尚缺乏系统性的实验研究。因此，揭示 R454B
工质特性与单机双级滚动转子压缩机结构参数及

运行策略之间的耦合关系，对于实现低 GWP 制冷剂

在超低温领域的高效稳定应用具有重要意义。

为此，本研究以 R454B 为工质，设计了一套基

于单机双级滚动转子压缩机与板式经济器的低温

热泵系统，并在户式风管机平台上，于-30℃至 8.3℃
的宽温区内开展系统性试验研究，本研究旨在揭示

采用 R454B 时，容积比与补气控制对系统低温制热

能力、能效及可靠性的具体影响规律，从而为寒冷

气候热泵的环保替代技术路线提供关键数据与设

计依据。

1 原理介绍

1.1 压缩机结构介绍

本研究设计的单机双级滚动转子式压缩机结

构如图 1 所示，其具有 2 个压缩腔，在同一腔体内呈

上下布置，并具有中间混合腔，用于混合一级压缩

之后的排气和中间补气。制冷剂经过一级压缩腔

压缩至中间压力，排入中间混合腔，与中间补气进

行混合之后再进入二级压缩腔进行二次压缩，成为

高温高压气体，最后排出压缩机。

本研究对比测试了双级压缩机和常规补气增

焓压缩机在同一热泵系统上的低温制热性能，其

中，常规补气增焓压缩机结构如图 2 所示。其具有 2
个压缩缸，在同一腔体内呈上下布置。制冷剂同时

吸入 2 个压缩缸，中间补气通过设置在气缸壁上的

补气孔口，在压缩过程的中期同时喷入两个压缩缸

内，与缸内已压缩至中间压力的制冷剂混合，再一

起被压缩成为高温高压气体，最后排出压缩机。与

双级压缩机相比，常规补气增焓压缩机没有中间混

合腔。

1.2 系统循环介绍

为提高空气源热泵低温制热性能，设计双级压

缩补气增焓系统，如图 3(a)所示。系统由双级压缩

机、冷凝器、蒸发器、四通阀、板式换热器、电子膨胀

阀组成，其系统形式为一级节流不完全冷却的双级

压缩循环。跟单级压缩相比，双级压缩将一次压缩

过程从 1→5’分解成 1→2 和 4→5，减小了单个压缩

缸的压差，减少了气缸的泄漏量，提高了压缩机的

容积效率。系统采用板式换热器对冷凝器出口制

冷剂进行过冷，使蒸发器入口状态点由 8’变为 8，降

低了焓值，加大了蒸发器的进出口焓差。同时，过

冷支路出口制冷剂 3 与一级压缩排气 2 混合之后再

··3
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进行二级压缩，使压缩机排气温度从状态 5’的温度

降低至状态 5 的温度，循环过程见图 3(b)。因此，双

级压缩循环在性能和可靠性方面均优于单级压缩

循环。

作为对比，本研究所采用的常规补气增焓系统

的循环见图 3(c)，其过程为：蒸发器出口的低压制冷

剂（状态 1）被同时吸入两个并联的压缩缸。在压缩

过程中，来自经济器的中压补气（状态 3’）被分别注

入两个压缩缸中部，与缸内已被压缩至中间压力的

制冷剂混合（状态 4’），随后继续被压缩至冷凝压力

（状态 5’）并排出。与双级压缩循环相比，补气增焓

循环的补气混合发生在压缩缸内部，无独立的等压

混合段，属于准二级压缩范畴。而双级压缩因设有

独立的中间混合腔，可实现“压缩→等压混合→再

(a) 双级压缩机结构示意图 (b) 压缩机缸体示意图

图 1　双级压缩机结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the two-stage compressor structure

(a) 补气增焓压缩机结构示意图 (b) 补气增焓压缩机缸体示意图

图 2　常规补气增焓压缩机结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the conventional vapor-injection enthalpy-enhanced compressor structure

··4
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压缩”的三段式过程，并能安全地采用两相喷射，级 间冷却效果更优。

1.3 最佳容积比设计

容积比是双级压缩机的二级压缩腔与一级压

缩腔的气缸工作容积的比值，对双级压缩机的性能

影响极大[29]，其最优设计也与空气源热泵的使用工

况密切相关[30]，故需要根据产品各项实际运行工况，

设计双级压缩机的最佳容积比。

分析图 3(b)压焓图的热力平衡关系，可得出：
me (h6 - h7 ) = mi (h3 - h6 ) (1)

mc = mi + me (2)
定义Rm为冷凝侧和蒸发侧的制冷剂流量比：

Rm = mc

me
= VH fH ρ4ηH
VL fL ρ1ηL

(3)
由于一级缸和二级缸共用电机，故 fH = fL。
容积比的计算公式如下：

Rv = VH
VL

(4)
COP = Qheat

W = (h1 - h7 )me(h2 - h1 )me + (h5 - h4 )mc

+ 1 =
(h1 - h7 )

(h2 - h1 ) + (h5 - h4 )Rv ρ4ηH
ρ1ηL

+ 1 (5)

上述公式中：me、mi、mc分别为蒸发侧、中间补

气侧、冷凝侧的质量流量；VH、VL 分别为二级压缩

缸、一级压缩缸的容积；fH、fL分别为二级压缩缸、一

级压缩缸的频率；ρ4、ρ1 分别为二级压缩缸、一级压

缩缸的吸气密度；ηH、ηL分别为二级压缩缸、一级压

缩缸的综合效率；Qheat为理论循环的制热量；W为理

论循环的功率；hi为各状态点的焓值，i取值 1~10。

由式（5）可以看出，容积比 Rv 是影响系统 COP
的重要因素。采用仿真软件 MCOOL 进行系统仿真

寻优。在仿真模型中，以额定制热量为目标，调试

系统过热度、压缩机频率等参数，使系统 COP 达到

最高，选取不同环境工况下各容积比的最优 COP 值

作为对比项，结果如图 4 所示。仿真结果表明：在

-30℃至 8.3℃的宽温区内，系统 COP 随容积比变化

呈现先增后减的趋势，存在一个使 COP 达到最大值

的最佳容积比；在相同的环境工况下，不同容积比

的 COP 不同，COP 极差达到 0.16 左右；随着环境工

况的降低，COP 最优的容积比越小，在较高环境温

度（如 8.3℃）下，最优容积比为 0.8，而在低环境温度

（如-30℃）下，最优容积比为 0.5，主要原因是随着环

(a) 双级压缩系统循环原理图

(c) 双级压缩系统与常规补气增焓系统循环压焓图

(b) 双级压缩系统循环压焓图

图 3　双级压缩系统循环原理图

Fig. 3　Principle diagram of the two-stage compression system cycle
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境温度降低，系统运行压比增大，较小的容积比有

助于提高中间压力，从而降低压缩机排气温度，提

升低温性能。图 4 的仿真分析定量指出，不存在一

个在所有工况下都是最优的固定容积比，选择容积

比时需要权衡不同温度区间的性能。根据超低温

空气源热泵的主要应用环境，本研究选取 0.6 和 0.7
两种容积比作为设计参数，进行样机设计与对比

测试。

2 试验介绍

2.1 试验装置

本研究以额定制热能力 10550W 的北美户式风

管机系统为研究对象，如图 5 所示。压缩机选取 2
种，第一种为变频双级转子式压缩机，一级气缸容

积为 42 cm3 /rev，容积比 Rv 为 0.7，二级气缸容积为

29.4cm3 /rev，容积比Rv为 0.6，25.2 cm3 /rev；第二种压

缩机为单级补气增焓转子式压缩机，气缸容积为

42cm3 /rev；冷凝器为翅片管式换热器，由 2 排内螺纹

铜管 ϕ7 组成，外排管长 975mm，内排管长 940mm，

总共 60 根管；蒸发器为翅片管式换热器，由 4 排内

螺纹铜管 ϕ7 组成，每排管长 470mm，总共 72 根管；

经济器采用型号 S20B-10 的板式换热器，换热面积

为 0.18m2；制冷剂为 R454B，充注量为 4.45kg。

2.2 试验测试装置

本研究采用 10HP 高精度焓差实验室进行测

试，装置如图 6 所示。实验室室内侧干、湿球温度控

制范围为 0 ～50℃，精度±0.2℃；室外侧控制范围

为-30 ～55℃，精度±0.2℃。系统换热量通过空气

侧进出口焓差及风量计算得出，系统总输入功率由

功率计测量，进而获得性能参数。

测试中主要测量参数包括空气干湿球温度、风

量及电功率等。室内、外机进出口的干湿球温度采

用 铂 电 阻 PT-100 测 量 ，其 测 温 范 围 为 -200 ～

500℃，误差±0.1℃。风量通过可变喷嘴组合的流量

计测定，测量范围 200～3000m³/h，精度±0.5%。电

功率由精度±0.1% 的功率计监测。此外，铜管温度

采 用 T 形 热 电 偶 测 量（误 差 ±0.5 ℃）；压 力 由 0～

6MPa 的压力传感器采集，相对误差±0.1%；制冷剂

质量流量通过质量流量计测定，范围为 10～600kg/
h，相对误差±0.1%。

2.3 不确定度分析

在实验研究中，通过仪器直接获取的物理量称

为直接测量量；另一些物理量则需借助若干直接测

图 4 各工况下双级压缩容积比Rv寻优

Fig. 4 Optimization of the volume ratio Rv  for two-stage 
compression under various operating conditions

图 5 双级压缩系统示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the two-stage compression system

··6
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量量通过公式计算间接获得，称为间接测量量，例

如换热量和 COP。直接测量量的测量误差会传递

至间接测量结果中，其不确定度的估算方法如下列

公式所示：

R = f (X1,X2,X3,⋅ ⋅ ⋅,Xn ) (6)
UR = δR

R = ( ∂R
∂X1

δX1 )2 + ( ∂R
∂X2

δX2 )2 + ⋅ ⋅ ⋅ +( ∂R
∂Xn δXn )2 (7)

在本实验中，热泵系统的制热量与 COP 的最大

相对误差分别为±2.0% 与±2.2%。

2.4 测试方法

本研究重点验证该系统在北美地区各制热工

况 下 的 性 能 表 现 ，具 体 测 试 工 况 参 考 标 准 AHRI 
standard 210/240[31]，如表 1 所示。其中，H42 制热为

重点工况，COP 需高于标准要求的最小值 2.4。

为获取各工况下的最佳性能，测试中对压缩机

频率、主路电子膨胀阀开度、补气电子膨胀阀开度

等主要执行器进行组合调试，调试范围见表 2。调

试目标为制热量达到额定值 10550W，并确保所有

运行参数处于安全允许范围内。其余执行器（如室

内外风机）保持设定不变。

为兼顾各环境工况的可靠性和性能，测试过程

采取以下补气增焓的控制策略：

（1）当外界环境温度大于 10℃时，制热负荷较

小，此时制冷剂喷射对系统性能影响较小，为了简

化系统控制难度，避免因补气造成的能效和能力下

降，本研究在温差较小工况下不开启补气功能；

（2）当环境温度在-6~10℃之间时，系统室内外

温差虽然较大，但运行工况并不恶劣，排气温度在

安全范围内，相比于两相喷射，气体喷射更容易进

行控制，为了保证控制的可靠性，在该工况下系统

采用气体喷射技术；

（3）当环境温度在-6℃以下时，系统室内外温差

较大，压缩机排气温度较高，此时采用气体喷射技

术无法保证压缩机运行可靠性，故采用两相喷射技

术，在-15~6℃之间时，以目标干度 0.8~1 进行控制，

在-15℃以下时，以目标干度 0.6~0.8 进行控制。

(a) 室外机测试现场 (b) 室内机测试现场

图 6　低温户式风管机系统测试现场图示

Fig. 6　Field test diagram of low-temperature residential ducted air conditioner

表 1　测试工况条件

Table 1　Test operating conditions

序号

1
2
3
4
5
6

工况名称

H1N 制热

H22 制热

H32 制热

H42 制热

超低温制热 1
超低温制热 2

室内干/湿球

温度(℃)
21.1/15.6
21.1/15.6
21.1/15.6
21.1/15.6
21.1/15.6
21.1/15.6

室外干/湿球温

度(℃)
8.3/6.1
1.7/0.6
-8.3/-
-15/-
-26/-
-30/-

表 2　执行器调试参数表

Table 2　Actuator commissioning parameters

执行器

压缩机

主路电子膨胀阀

补气电子膨胀阀

调试参数

频率（Hz）
开度（%）

开度（%）

调试范

围

35~115
5~40
5~40

控制对象

整体质量流量

蒸发侧质量流量、蒸发侧过热度

补气质量流量、补气干度

··7
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3 结果分析

3.1 不同容积比的对比测试分析

为确定容积比参数，试验制备了容积比 Rv 为

0.7 和 0.6 的两种压缩机样品，并在同一系统上参照

表 1、2 的工况与调试方法进行测试。为确保同一水

平对比，对补气流量进行精细控制，使二者的补气

干度均达到接近 1 的水平，控制方法为：在补气管路

布置温度与压力传感器，实时计算补气过热度，逐

步调节补气电子膨胀阀开度，将过热度控制在 0℃
附近，此时补气干度接近 1；当过热度降至负值时，

补气进入两相状态，干度小于 1。同时辅以视液镜

观察，以校验测试结果的准确性。此外，鉴于 H22
工况下系统易结霜导致性能衰减，测试数据均取自

系统稳定阶段。

图 7(a)对比了容积比Rv为 0.6 和 0.7 的两种双级

压缩机系统在-30℃至 8.3℃室外工况下的运行频率

与制热性能系数（COP）。为实现相同的额定制热量

（10550W），Rv = 0.6 系统的运行频率比Rv = 0.7 系统

平均高出约 2~5Hz。这是由于 Rv = 0.6 压缩机的二

级缸容积相对更小，在相同质量流量需求下，需要

更高的频率来补偿其单位排量。在 COP 方面，两种

系统的表现呈现出与室外温度相关的规律性差异。

在-30℃与-26℃的超低温工况下，Rv = 0.6 系统的

COP 比Rv = 0.7 系统平均高出约 1.5%~2.0%。然而，

在 1.7℃和 8.3℃的较高温度工况下，性能优势发生

反转，Rv = 0.7 系统的 COP 反而比Rv = 0.6 系统高出

约 0.5%~1.2%。这一试验现象与图 4 所示的仿真寻

优结果趋势一致。其内在机理在于，容积比直接影

(a) 频率-COP 对比

(c) 流量对比

(b) 排气温度对比

(d) 压力对比

图 7　0.6 和 0.7 容积比双级压缩机系统测试对比

Fig. 7　Test comparison of two-stage compressor systems with volume ratios of 0.6 and 0.7

··8
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响双级压缩的中间压力。在蒸发温度极低的超低

温工况下，系统压比显著增大，较小的容积比（如

Rv = 0.6）有助于形成相对更高的中间压力，从而优

化循环并提升低温下的 COP。

图 7(b)展示了两种机组的排气温度变化。结合

图 7(d)可见，在-15℃和 8.3℃区间，排气温度及压比

随室外温度降低而上升；但在-30℃和-26℃超低温

工况下，排气温度不再升高。这是因为此时压比过

大，仅凭补气已无法将排气温度控制在可靠范围

内，故通过开大补气阀实施两相喷射，将排气温度

稳定在约 105℃，确保压缩机安全运行。

图 7(c)展示了两种机组的质量流量变化，其中

相对补气量为补气质量流量与冷凝侧质量流量的

比值。随着室外温度降低，补气流量占比逐渐增

加，从-15℃和 8.3℃区间的 10%~18% 升至超低温工

况下的 20%~30%。全工况范围内，Rv = 0.7 机组的

补气占比均高于Rv = 0.6 机组。结合图 7(b)可知，补

气制冷剂仅经二级缸压缩，压力和温度提升较小，

所以为了控制压缩机排气温度，室外工况越低，越

需要更大比例的中间补气流量。

图 7(d)对比了系统压力变化。各工况下两者的

排气压力、吸气压力及压比基本一致，这是因为稳

态下系统压力主要由外部换热边界条件决定，试验

所用换热器面积相同且质量流量差异不足 5%。全

工况段内，Rv = 0.6 机组的补气压力均高于 Rv = 0.7 
机组，原因是其二级缸容积较小，二级压缩的压力

提升有限，需提高补气压力以保证补气效果。该规

律与黄辉[32]在双级压缩容积比研究中的理论与实测

结论一致。

综上分析，Rv=0.6 和 Rv=0.7 机组的 COP 在各工

况下各有优势，但是Rv=0.7 机组在低温下排气温度

更低，意味着可靠性更好；且运行频率更低，意味着

性能裕量更充足。因此后续试验选用 Rv=0.7 的双

级压缩机进行研究。

3.2 不同相对补气量的测试分析

相对补气量可用于定量分析双级压缩系统的

性能表现[33]。本试验重点针对表 1 中的工况 1、3、4、

5，研究不同相对补气量对机组运行参数的影响，以

验证并校准前述的两相喷射控制策略。为贴近实

际运行，试验以“保证各工况下制热量达到额定值

10550W”为频率控制目标，在此基础上调节补气电

子膨胀阀开度，并通过视液镜观察补气状态。根据

试验现象，将图 8 曲线中的空心图标定义为干度为 1

的极值点，即“单相补气”与“两相喷射”的转折点。

同时，为保障机组可靠运行，调试过程中监测排气

温度，并将其控制在 65℃~115℃的安全范围内。在

工况 5 调试中，发现干度为 1 时排气温度存在超温

趋势，故结合仿真数据辅助参数判断。

图 8(a)~ (c)展示了制热量、COP 及中间压力随相

对补气量的变化规律。可见，在达到极值点前，各

参数随相对补气量增加提升显著；超过极值点后增

速趋缓，说明“两相喷射”相比“单相补气”具有更明

显的性能提升效果。其原因是进入两相喷射区后

补气质量流量显著增加，但性能增幅随之收窄。不

同工况下机组达到极值点所需的相对补气量不同，

室外温度越低所需补气量越大，这是由于低温下压

缩机压比增大、排气温度升高，需更多补气进行

降温。

图 8(d)反映了排气温度随相对补气量的变化。

排气温度随补气量增加而降低，尤其在超过极值点

后下降更为明显：相对补气量增加不超过 5%，即可

使排气温度降低 10℃~20℃，且室外温度越低效果越

显著。在-26℃工况下，相对补气量需达到 22.3% 才

能保证机组在可靠温度范围内运行。此时视液镜

显示补气管路内制冷剂已处于两相状态，证实“两

相喷射”是实现超低温可靠运行的有效手段。

综合图 8(a)、(b)、(d)可知，不同工况下双级压缩

系统均有其对应的最优相对补气量区间。在该区

间内运行既可维持正常排气温度，又能提升系统制

热量与 COP。控制上应尽可能使相对补气量接近

该区间的上限。具体而言，室外温度为 8.3℃时，最

优相对补气量为 5%~10%；-8.3 ℃时为 12%~17%；

-15℃时 为 15%~22%；-26℃时 为 22%~32%。 上 述

区间可为“两相喷射”控制逻辑的参数优化提供

依据。

3.3 单机双级压缩机与补气增焓压缩机对比测试

分析

为验证单机双级压缩机的制热性能，本试验选

取同一热泵系统配置，分别搭配一级气缸容积为

42cm3 /rev 且容积比Rv 为 0.7 的单机双级压缩机，与

气缸容积为 42cm3 /rev 的补气增焓压缩机，进行对比

测试。机组在满足系统可靠性的前提下，以“额定

制热量 10550W”为目标调试压缩机频率、补气电子

膨胀阀开度，对比分析制热性能系数（COP）、系统压

力、质量流量等参数。

图 9(a) 对 比 了 两 种 系 统 在 相 同 额 定 制 热 量
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（10550W）目 标 下 的 运 行 频 率 与 制 热 性 能 系 数

（COP）。在全工况范围内，双级压缩系统的运行频

率比补气增焓系统低 4~7Hz，尤其在-15℃及以下的

低温工况，频率优势更为明显。这表明双级压缩技

术通过分级压缩，有效降低了压缩机的单级压比与

负载，从而在更低转速下即可达到相同的制热能

力，有利于提升压缩机可靠性与寿命。在 COP 方

面，双级系统在-8.3℃至-26℃的低温及超低温区间

均展现出优势，尤其在-15℃工况和-26℃工况下，

COP 较补气增焓系统提升约 5%~8%。这验证了双

级压缩循环在低温大压比工况下，通过高效的中间

补气措施降低了压缩过程不可逆损失，有效地提升

系统能效。在 8.3℃较高温度工况下，两者 COP 接

近，说明在此温和工况下，双级压缩的复杂结构带

来的优势不明显。

图 9(b)展示了压缩机排气温度对比。双级压缩

系统的排气温度在全工况下均低于补气增焓系统，

且 在 环 境 温 度 低 于 -15℃ 后 ，优 势 急 剧 扩 大 。 在

-26℃工况下，双级系统通过有效的两相喷射控制，

将排气温度稳定在 105℃以下的安全范围内，而常

规的补气增焓系统的排气温度则接近 110℃，存在

较高的过热风险。这清晰表明，双级压缩结构及其

配合的两相喷射策略，通过中间混合冷却效应，能

更有效地控制低温下的排气温度，是保障系统超低

温运行可靠性的关键技术。

图 9(c)对比了两种系统的质量流量。双级压缩

系统的总质量流量（冷凝侧）在各工况下均高于补

气增焓系统，同时其相对补气量也显著更大。这是

(a) 制热量对比

(c) 中间压力对比

(b) COP 对比

(d) 排气温度对比

图 8　不同相对补气量的测试对比

Fig. 8　Test comparison of different relative vapor injection mass flow
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因为双级压缩的二级缸独立对补气后的混合气体

进行压缩，允许更大比例的制冷剂通过补气支路进

入循环，从而在相同主路流量的情况下，增加了系

统的总制冷剂循环量。更大的补气量与总循环量

共同作用，是提升系统在低温下制热能力和降低排

气温度的根本原因。

图 9(d)对比了两种系统的系统压力。两种系统

的吸气压力和排气压力在不同工况下基本一致，偏

差在±3% 之间，这主要由相同的室外换热器、室内

侧条件及目标制热量所决定。然而，全工况下双级

压 缩 系 统 的 中 间 补 气 压 力 比 补 气 增 焓 系 统 高

27.9kPa~111.5kPa。这是因为双级压缩的一级排气

直接进入中间腔，其压力（即补气压力）由一级压缩

比决定；而单级补气增焓系统的补气来自经济器中

间压力，通常低于双级系统的中间压力。更高的补

气压力意味着补气制冷剂能更有效地注入压缩腔，

与图 9(c)中更大的补气流量相结合，进一步证实了

双级结构在增强补气效果方面的优势。

图 9 的综合对比表明，相较于传统的单级补气

增焓技术，采用单机双级压缩技术的系统在应对低

温制热工况时更具有优势。两种系统性能差异的

根源在于压缩机结构特征不同，导致补气过程的压

力损失存在差异。常规补气增焓系统中，补气从中

间压力直接注入压缩腔，初始阶段压差大，补气流

量大，但压力损失也大；随着压缩腔内压力升高，补

气流量逐渐降低。而双级压缩系统设有独立的中

间混合腔，一级压缩排气与中压补气直接进入该容

积较大的混合腔，为来自经济器的补气提供了更为

开放的混合空间，显著降低了补气流动阻力与压力

损失。同时，混合腔压力由容积比决定，补气流量

(a) 频率-COP 对比

(c) 流量对比

(b) 排气温度对比

(d) 压力对比

图 9　双级压缩系统与补气增焓系统测试对比

Fig. 9　Test comparison between two-stage compression system and vapor-injection enthalpy-enhanced system
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不受压缩腔内压力升高的影响，补气量更大。因

此，如图 9(c)和(d)所示，在相同工况下，双级系统能

够获得更高的中间补气压力和更大的补气质量流

量，使更多制冷剂参与循环，不仅有效降低了排气

温度，也显著提升了制热能力。

4 结 论
针对空气源热泵在超低温环境下制热性能严

重衰减的行业难题，本研究提出并研究了一种基于

单机双级滚动转子压缩机与中间两相喷射协同的

强化制热技术。通过理论仿真与试验测试相结合

的方法，系统分析了容积比与补气策略对系统性能

的影响，主要结论如下：

（1）双级压缩技术通过分级压缩有效降低单级

压比与泄漏损失，是提升系统低温性能与可靠性的

有效途径。对于采用 R454B 制冷剂的系统，容积比

是影响其全工况性能的关键设计参数。研究表明：

在全工况范围内，容积比 0.7 的系统展现出更优的

综合性能。在-30℃及-26℃的超低温工况下，其

COP 与容积比 0.6 的方案非常接近，同时凭借更低

的运行频率与更佳的排气温度控制，展现出更好的

性能裕量与运行可靠性。

（2）补气策略是双级压缩系统超低温可靠运行

的关键，当环境温度低于-15℃时须切换至两相喷射

模式以控制排气温度并提升制热能力。试验给出

了系统性能最优时的相对补气量区间：8.3℃时为

5%~10%，-8.3℃ 时 为 12%~17%，-15℃ 时 为 15%~
22%，-26℃时为 22%~32%。最优补气量随环境温

度降低而递增，该规律为低温补气控制策略的制定

提供了量化依据。

（3）与传统补气增焓系统相比，本研究提出的

单 机 双 级 压 缩 系 统 在 低 温 环 境 下 优 势 显 著 。 在

-15℃及-26℃工况下，其 COP 可提升约 5%~8%，同

时运行频率降低 4~7Hz，排气温度得到显著控制。

这得益于双级结构所允许的更高中间补气压力和

更大补气流量，从而更高效地实现了对压缩过程的

冷却与增焓。本研究为面向寒冷气候、采用新一代

低 GWP 制冷剂 R454B 的高性能热泵产品开发，提供

了重要的试验数据与设计参考。

符 号 说 明

F——压缩机频率，Hz

h——焓值，kJ/kg
m——制冷剂质量流量，kg/h
Q——制热量，W
V——压缩缸容积，m3/rev
W——功率，W
η——压缩缸综合效率，%
𝜌——吸气密度，kg/ m3

下角标

c ——冷凝侧

e ——蒸发侧

H ——二级缸

i ——补气侧

L ——一级缸

m ——质量流量

v ——压缩缸容积

1,2,3… ——系统状态点
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