
热泵空调工作原理及热量转移机制

一、热泵空调热量转移原理
热泵空调的热量转移基于逆卡诺循环原理，通过消耗少量电能驱

动工质（制冷剂）在系统内循环，实现热量从低温环境向高温环境的 "

泵送 " 过程。其核心机制包括以下三个关键环节：

1. 相变传热原理

制冷剂在循环中经历蒸发 - 压缩 - 冷凝 - 节流四个相变过程：

◎蒸发吸热：液态制冷剂在蒸发器内低压沸腾（沸点 < 环境温度），

吸收空气中的热量汽化为低温低压蒸汽（例如在 -10℃环境中，R410A

制冷剂蒸发温度可达 -30℃）。

◎冷凝放热：高压高温制冷剂蒸汽在冷凝器内释放热量，液化成

液态（冷凝温度通常比室内温度高 15-20℃）。

2. 温差驱动机制

系统通过维持关键部件的温度差实现热量定向转移：

◎蒸发器与室外环境维持 5-15℃温差，确保热量从空气导入工质。

◎冷凝器与室内环境维持 10-25℃温差，保证热量从工质释放到室

内。



◎压缩机提供能量提升制冷剂焓值，使冷凝温度高于室内温度。

3. 能量守恒关系

根据能量守恒定律，热泵输出热量（Qh）等于从室外吸收的热

量（Qc）与消耗的电能（W）之和：

Qh=Qc+W

实际运行中，通过 COP（性能系数）衡量能量转换效率：

COP=Qh/W

在标准工况下，空气源热泵 COP 通常为 2.5-4.0，即消耗 1kWh

电能可产生 2.5-4.0kWh 热量。

二、热泵空调工作原理
热泵空调系统由四大核心部件和两大循环系统构成，通过工质状

态变化实现热量搬运，具体工作流程如下：

1. 系统构成

（1）核心部件

◎压缩机：采用涡旋式或转子式压缩机，将低温低压蒸汽压缩为

高温高压蒸汽（压缩比通常为 2.5-4.0）。

◎冷凝器：室内换热器，多为翅片管式结构，制冷剂在此冷凝放热。

◎节流装置：电子膨胀阀或毛细管，将高压液体节流降压为气液

混合物。

◎蒸发器：室外换热器，采用高效翅片设计，制冷剂在此蒸发吸热。

（2）循环系统

◎制冷剂循环：工质在密闭管路中完成相变循环（R410A/R32 等

环保制冷剂）

◎空气循环：室内外风机驱动空气与换热器进行热交换



2. 制热工作流程

（1）蒸发过程：节流后的低温制冷剂进入蒸发器，吸收室外空

气中的热量（即使 -15℃环境仍有可用热量），汽化为低压蒸汽（温度

约 -20℃）。

（2）压缩过程：压缩机将蒸汽压力从 0.5MPa 提升至 2.5-3.0MPa，

温度升至 70-90℃。

（3）冷凝过程：高温高压蒸汽进入冷凝器，通过风机将热量传递

给室内空气（出风口温度可达 40-55℃），自身液化成高压液体。

（4）节流过程：高压液体经电子膨胀阀降压至 0.5MPa 以下，温

度降至 -15℃左右，重新进入蒸发器完成循环。

3. 制冷工作模式
通过四通换向阀切换制冷剂流向，实现逆向循环：

◎室内换热器变为蒸发器（吸热），室外换热器变为冷凝器（放热）。

◎压缩机将室内吸收的热量转移至室外环境。

◎制冷 COP 通常为 2.8-3.8，高于电制冷设备。

4. 关键技术特点

◎变频控制：通过变频器调节压缩机转速（30-120Hz），实现输

出功率连续调节。

◎除霜技术：当蒸发器温度 <0℃时，自动进入除霜模式（逆循环

或电加热除霜）。

◎低温适应性：采用喷气增焓技术，-25℃环境下仍能稳定运行

（COP ≥ 1.8）。



三、热量转移与工作原理的关联分析
热泵空调的热量转移能力直接取决于工作系统的设计参数：

在实际应用中，环境温度每降低 1℃，空气源热泵制热量约下降

3-5%，当室外温度低于设计工况时，需通过辅助加热（如 PTC 电辅热）

补充热量，确保室内温度稳定。


