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Abstract: Some new technical methods are developed in order to increase the running scope of scroll compression heat 
pump systems. The most popular three ones are introduced in this article. They are 1) how to establish a heat pump sys-
tem with economizer and auxiliary injection circuit; 2) how to adjust the system capacity through refrigerant release and 
injection; 3) how to get variable volume ratio by designing three discharge valves. The principles of these methods and 
solving technical problems are introduced and the scroll compressor efficiency has been improved. 
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摘  要：为拓宽涡旋压缩机在低温热泵领域的应用，主要采用了几种技术手段。本文综述了涡旋压缩机在热泵

系统中的几种发展趋势,即设置补气回路和经济器；结合制冷剂泄出技术和喷射技术对压缩机容量进行调节以及

在压缩机上设置多个排气阀并将排气压力制冷剂引入背压腔；同时介绍了其技术原理和主要需要解决的技术问

题，提高了涡旋压缩机的效率。 
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1. 引言 

近年来，热泵因其一机两用、环保高效的特点发

展越来越快。即使在金融危机的时候，欧洲每年热泵

的市场增长率一直高居 40%以上，其中普通的冷暖空

调供热三分之一左右，地源和空气源热泵占据一半以

上，仅 2008 年市场容量就达到 50 万台以上。伴随着 

行业的快速发展，节能的需求日益强烈，其中对于压

缩机的节能需求也越来越高。涡旋压缩机因效率高、

噪音低、体积小、质量轻、运行平稳等特点在制冷、

空调领域尤其是小型系统中得到广泛应用。但由于在

恶劣工况下容易出现润滑性能下降，出现高压比、过
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压缩和压缩不足等缺陷，使得涡旋压缩机的容积效率

下降，导致制热性能差，因此在热泵领域尤其是低温

热泵领域的应用受到一定的限制。 

为了增加涡旋压缩机在热泵领域的应用范围，研

究人员致力于从热泵系统设计和压缩机设计两方面

着手进行改进，使涡旋压缩机在热泵领域更稳定可靠

地运行并获得更高的效率。 

2. 在热泵系统中增设补气回路和经济器 

为兼顾正常工作情况及极端工作情况下的系统

性能，有研究人员提出利用带辅助进气口的涡旋压缩

机实现带经济器的准二级压缩来提高热泵在低温工

况下的制热性能[1-6]，如图 1 所示。 

在该热泵系统中，压缩机和冷凝器之间并联有补

气回路；补气回路中制冷剂与主回路中制冷剂在经济

器中进行热交换，使主回路制冷剂过冷却，提高了经

济性，同时由于压缩机出口温度降低，提高了系统的

安全性；压缩机上带有辅助进气口，补气回路制冷剂

经经济器后变为蒸气，从辅助进气口喷入压缩机。 

如果补气回路中电磁阀关闭，则机组按照普通热

泵运行；如果该电磁阀打开，则补气回路参与运行，

机组按照带经济器的准二级系统工作。由此在不影响

普通工况性能的条件下，实现低温工况下的安全经济

运行，扩大机组低温工作范围。针对个别温度更低工

况，可在节流机构和涡旋压缩机补气喷射口之间另外

并联一喷射管路[7]。这样可以有效地降低涡旋压缩机

的压力比，提高其运行效率。 
 

 

Figure 1. Heat pump system with economizer and auxiliary injec-
tion circuit 

图 1. 带补气回路和经济器的热泵系统 

但在该系统中，涡旋压缩机的效率取决于辅助进

气口的最佳开设位置、大小和形状，以及制造的可行 

性等，准确地计算还需进一步的研究和实验验证。 

3. 结合制冷剂泄出和喷射技术对涡旋压缩 
机容量进行调节[8-11]解决设计工况与运行

工况偏差问题 

涡旋压缩机在低温制热运行时，极易出现过压缩

和压缩不足的情况，而降低压缩机和热泵系统效率，

为解决这种工业难题，研究人员和部分压缩机供应

商，提出通过结合制冷剂泄出和喷射技术来提高压缩

机的效率、系统容量和性能。 

涡旋压缩机的制冷剂泄出技术是指在压缩机中

段的适当位置与制冷系统低压侧之间设置可以控制

的旁通通道。当压缩机需要减容时，泄出通道接通，

压缩腔中部分的制冷剂不再参与压缩而是通过泄出

通道返回低压侧。这样不但减小了涡旋压缩机的有效

压缩圈数，降低了压比，减小了过压缩损失，同时也

降低了压缩机的排量，减小系统制冷/制热量，节约了

功耗。 

在制冷剂泄出系统中利用高压侧与低压侧的压

差驱动喷射器来增加制冷剂泄出支路的制冷剂流量，

就可以大范围内调节系统的制冷剂排气量，实现热泵

系统容量调节。 

如图 2 所示，当压缩机提供压比和流量小于系统

需求压比和制冷剂流量或与其基本相当时，制冷剂泄

出回路不投入使用。当系统运行于过压缩或者过大制

冷剂流量工况时，泄出回路投入使用，此时，调节阀

打开，压缩机中制冷剂除部分被压缩为高温高压气体 
 

 

Figure 2. Heat pump system with refrigerant release and injection 
circuit 

图 2. 带制冷剂泄出回路和喷射器的热泵系统 
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进入冷凝器参与循环外，其余通过制冷剂泄出回路被

喷射器引射流回蒸发器。泄出单向阀防止引射口压力

较大时，制冷剂通过泄出回路逆向流入压缩机。单向

阀可设置于压缩机壳体内。 

但在该系统中，泄出孔的开设以及泄出量的控制

等技术还处于研究模拟和实验验证阶段，这也成为该

领域的研究热点。 

4. 采用带多个排气阀并将排气压力制冷剂

引流到背压腔室，解决过压缩和压缩不足

的问题[12] 

压缩机的研究人员和制造商致力于采用更简便

的方式扩大涡旋压缩机在低温热泵领域的应用范围。

例如丹佛斯涡旋技术有限公司推出了 HHP 型热泵用

压缩机 Performer-H 系列产品。该系列压缩机主要采

取如下方式提高压缩机性能。 

4.1. 3-D 柔性压缩机技术 

涡旋盘的配合采用 3-D 柔性压缩机技术，动静涡

旋盘之间无论在轴向还是径向，当发生过压缩的时

候，涡旋盘可以脱离开，以防止刚性的涡旋盘发生不

可恢复的损伤。停机状态时，动涡旋盘和静涡旋盘脱

离开，再次启动时，相当于无负荷启动，所以能够保

证启动电流小，启动噪音低。运转起来形成压缩之后，

中间和排气的压力导通到动涡旋盘背面的密封空间，

支撑动涡旋盘与静涡旋盘之间形成密封的状态。而该

压力随着动涡旋盘的旋转，取压点也随之移动，压力

可以是排气压力和背压的综合压力，或者单独的中间

某个压缩压力，随着涡旋盘的运行具有自适应的特

点，如图 3 所示。 

4.2. HOOP 热油保护 

压缩机涡旋盘的供油采用专门的供油通道，如图

4 所示。在压缩机需要润滑的 4 处中，下轴承、主轴

承和动轴承的润滑由曲轴的偏心孔依靠向上的离心

力提供，再通过油孔到达需要润滑的地方；涡旋盘之

间的润滑油不是靠制冷剂流速带动，而是在曲轴末端

设有专门的供油通道，将下面离心力支持上来的油直

接通过该通道供向动涡旋盘吸气口的方位，保证了压

缩机涡旋盘之间的润滑不会受工况变化的影响，防止

由工况变化导致冷媒流速变化、进而影响供油。HHP  

 

 

Figure 3. Scroll compressor in heat pump system with 3-D flexible 
design 

图 3. 热泵用压缩机的 3D 柔性设计 

 

 

Figure 4. Oil supply design in HHP compressor 
图 4. HHP 压缩机供油设计 

 

压缩机的供油量只和压缩机本身的转速和通道的设

计有关。此外，压缩机设有专门的滴油通道，多余的

润滑油滴落下来可以激发电机上的保护器。当涡旋盘

处于压缩过程，由于过热度过高、压比过大等原因导

致温度过高时，可以通过油间接反映在保护器上，即

实现热油保护。 

4.3. 阀片排气阀设计 

压缩机执行完压缩后的压力与实际的背压正好

相等是涡旋压缩机最理想的状态，也是整个系统效率

最优化的状态，而普通涡旋压缩机不具有压比可调

性，很难实现该状态。HHP 压缩机针对热泵应用专门

设计了具有 3 个舌簧片式的排气阀，中间的排气阀片

处于排气结束的位置，两边的阀片和中间压缩腔相

通，如图 5 所示。这种结构可以防止 HHP 压缩机像

普通压缩机一样出现过压缩或欠压缩，影响系统性能。 

Copyright © 2013 Hanspub 57 



涡旋压缩机在低温热泵领域应用的发展趋势 

 

Figure 5. Discharge valves in HHP compressor 
图 5. HHP 压缩机的排气阀结构  

 

通过 3 个排气阀片结构，背压较高时，两边的阀片由

于背压作用不能打开，只有完全压缩完成时，中间阀

片打开，完成排气；背压较低时，压缩到中间过程即

可达到背压，从而打开两边的阀片，释放压缩完成的

气体。 

通过将 3 个排气阀结构和自适应柔性设计相结

合，能够将热泵工况下压缩机的效率最优化，同时拓

宽压缩机的运行范围，如图 6 所示。HHP 压缩机的蒸

发温度范围最低可至−25℃，而在此极端低温的工况

条件下，对应的冷凝温度仍可达到 50℃。 

2010年国内的热泵生产厂商使用HHP038压缩机

(11.7 KW，−7℃/50℃)生产普通风冷热泵机组，用于

供应生活热水；按照标准 GB/T23137-2008 进行测试，

使用循环加热式，在表 1 所列的各工况下，将水从初

始温度加热到 55℃；测量计算出这段加热过程中的制

热量、电量消耗，并按加热时间平均计算出这段过程

的平均制热能力、功率消耗、制热 COP 等参数。 

所有的测试工况下未对机组的充注量和过热度

等做任何调试，保留样机原始使用普通压缩机的状

态，如图 7 所示。从图 8 所示的测试结果可以看出，

HHP 压缩机在高环境温度制热时比普通压缩机具有

明显优势，其更能适应高环境温度时的低压比，即其

作为热泵用压缩机除了在低温高压比方面的可靠性

之外，在能效方面也具有一定优势。 

5. 结论 

增设补气回路、形成准二级压缩，解决了涡旋压 

 

Figure 6. Running scope of HHP compressor 
图 6. HHP 压缩机运行范围 

 
Table 1. Testing conditions of heat pump system(Unit: ˚C) 

表 1. 热泵机组测试工况(单位：℃) 

测试工况 环境温度 进水温度 出水温度 

最大运行工况 43 29 55 

自定义工况 1 35 20 55 

名义工况 20 15 55 

最小运行工况 7 9 55 

低温运行工况 −7 9 55 

自定义工况 2 −15 9 55 

 

 

 

Figure 7. Testing pictures of HHP heat pump system 
图 7. HHP 热泵机组测试图 

Copyright © 2013 Hanspub 58 



涡旋压缩机在低温热泵领域应用的发展趋势 

Copyright © 2013 Hanspub 59 

 

Figure 8. COP comparison of HHP heat pump system in different 
conditions 

图 8. 各工况下制热 COP 对比 

 

气压力制冷剂引流到背压腔室解决了设计工况与运

行工况的偏离，避免了过压缩和压缩不足，确保了涡

旋压缩机在低温领域的安全运行。通过上述的几种方

法，既能有效地拓宽涡旋压缩机在低温热泵领域的应

用，同时能够使热泵工况下压缩机的效率达到最优

化。随着变频技术的发展及推广，数码涡旋等概念应

运而生，涡旋压缩机的运行工况范围在与变频技术的

结合中也进一步拓宽[13-18]。相信随着实验和工艺加工

水平的逐渐进步，涡旋压缩机在低温热泵上的应用也

会日渐成熟。 
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