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一、行业背景

• 中国在第75届联合国大会上正式提出3060国家战

略实现碳达峰碳中和的目标

• 根据IEA数据，制冷空调在80种潜在减排路径独占

9%，位列第一

• 我国空调用电量世界第一，占居民用电量的约30％，

年产CO2约1.1亿吨，家用空调是量大面广、能耗

大的重点用能产品

2030年碳达峰，2060年碳中
和

绿色发展 低碳政策

•中共中央、国务院2024年8月11日印发《关于加快

经济社会发展全面绿色转型的意见》：2030年经济

社会发展全面绿色转型取得显著成效；2035年全面

进入绿色低碳轨道，碳排放达峰后稳中有降

节能减碳是全球性问题，空调行业需一马当先



一、行业背景

中国

中国发改委发布领先计划，有继续提效可能，预测提升
20%；部分地区推出以旧换新政策促进产品销售

产品需求：超低速运转，高频能力，低速能效

日本

日本，27年APF预计提升13.8~34.7%

产品需求：中间工况占比大

东南亚

泰国2024.01生效，变频: SEER15→17，定速: 
SEER12.85→13.17；马来西亚2026年CSPF3.6→4.0

产品需求：产品高性价比

北美

DOE预计26年提升，变频有利；

产品需求：变频化发展、性价比、过负
荷能力。

欧盟
33年＞12KW分体式空调&热泵禁用GWP≥150

35年≤12KW分体式空调&热泵禁用F-gas

产品需求：R32/R290新冷媒

中东

中东高负荷工况占30%

产品需求：性价比需求，有向变频
转移的趋势

印度

印度新标准预计2026年实施

产品需求：单冷高能效，12/18K主流

南美

巴西在2023年以IDRS划分能效等级，对变频有利；
2026年新能效最高提升27%。

产品需求：高能效，性价比产品。

全球能效持续升级

高效、低碳是空调行业永恒主题



一、行业背景

家庭中央空调因美观、舒适等优势，加持消费升级、精房改善住房等推动下，近年稳定持续增长，

且国产品牌占比持续升高
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一、行业背景

家庭中央空调用户端需求

空调用户不满意点调查

2022 2023 2024

部件坏 49 50 42

噪音 43 42 30

制热效果 23 16 24

制冷效果 21 21 12

售后服务 19 24 23

漏水 19 10 8

操作 5 3 6

空调购买考虑因素

品牌好

舒适

智能

节能/省电

可靠耐用

制冷强劲

静音/噪音低

价格实惠

售后服务好

功能先进

变频

制热强劲

操作/维护简单

促销力度大/打折

数据来源：TNS市场研究公司
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换热器提效

支路 流速

传热系数

压降
传热
温差

➢ 支路数对传热系数与传热温差的反向影响，换热量取决于二者博弈

➢ 蒸发器对压降敏感（绝对值大、dT/dP大），支路较大时换热量存

在最优值

➢ 冷凝器对压降不敏感（绝对值小、dT/dP小），支路较小时传热系

数大、换热量优

热泵空调：同一换热器，蒸发、冷凝状态对最佳支路数需求不统一



换热器提效

多路进多路出：
对压降敏感，需要支路数多，
以减小沿程阻力和流程，来
强化传热

冷凝 蒸发

少路进少路出：
对冷凝温度敏感，需要支路
数少，以降低冷凝压力、增
大流速和流程，来强化传热

换热器可变分流示意动图换热器传统固定分流

针对换热器单一固定流路无法兼顾蒸发、冷凝对流路布置的差异性，使两者都偏离最佳运行状态，通过引入机械式
通断阀，利用蒸发、冷凝反向流的特点构建了换热器可变流路结构，实现了冷热不同模式下最优流路的柔性共存及
效率的同步提升

R32饱

和温

压比

随压

力变

化

T/℃ P/MPa dp/dT(MPa·℃-1)

50 3.1412 0.072432

40 2.4783 0.060431

30 1.9275 0.049966

20 1.4746 0.040831

10 1.1069 0.032891

0 0.81310 0.026045

-10 0.58263 0.020211

-20 0.40575 0.015315

冷凝压降值小且高压下冷媒饱和温压比小，减小支路提流
速提高传热系数 → 最优支路数小于蒸发

• 同西安交通大学黄东教授合作成果



换热器提效

均
液
设
计

压损模型

分配管径比
气液离心转角

单气相流量通径比

气液两相流量通径比

非对称结构，沿程阻力不一，流量均分难
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针对非对称的阶梯型交叉混联结构，流阻不相等，导致各支路冷媒均分难的问题，构建出多源异构体部件的压降模
型，初步研究了分配管径比、气液离心转角和流量通径比等两相流计算关联式，实现了等流阻均液设计



换热器提效

入口管内置孔板
均液结构

相
分
布
图

速
度
迹
线
图

压
力
云
图

径向外小内大的结构设计使
得流动阻力径向非均匀，冷
媒更易流向中心，于中心孔
处进行充分混合，多孔结构
增大流通面积，减小压降

气液混合均匀

52kPa压降较小

混合流

周向孔板

针对入口折向弯管造成的气液偏相、低压损大通径集管内气液分层等问题，研发了可变模组入口气液偏相再混合整
流技术，设计了径向非均匀孔板，通过孔径“外小内大”产生“外大内小”的非均匀流阻，使转弯后偏置一侧贴壁
的液体向中心与对面迁移，实现了转弯气液冷媒的均相调控、中心加速上冲给上部流路多供液且低压损的效果



换热器提效
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流量 (kg/h)

支
路

 气相
 液相

⑥顶部支路4
✓ 主要依靠阀后加速冲

顶回流进支管
✓ 静压差进支管

③ 文丘里绕流通断阀：
异径混流、加速低损

速度迹线图

② 阀前支路1
✓ 主要依靠静压差进支管
✓ 通断阀挡液回流进支管

⑤阀后支路3依靠静压差
进入支管内

④阀后支路2依靠静压
差进入支管内

收缩

喉道

扩散

针对大内径低阻集管导致冷媒降速、冲顶要对抗强重力等问题，通过支路管集中结构、文丘里绕流阀体设计，以及
孔板与阀双级加速再整流技术，实现了集管内低压损又保障了上下各支路均液的效果



换热器提效

迎/背风面温度分布
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迎/背风面温度分布

出风 出风

固定式分流-冷凝 可变模组式分流-冷凝

效果：可变模组式分流在冷凝态“少路串程”加流速、蒸发态“多路短程”降流阻，实现同步提效

整机测试对比

制冷 固定式分流 可变模组 提升

能力-W 18125 18883 4.18%

功率-W 7498 7334 -2.19%

COP 2.42 2.57 6.51%

制热 固定式分流 可变模组 提升

能力-W 21712 22659 4.36%

功率-W 6816 6793 -0.34%

COP 3.19 3.34 4.71%
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变频控制提效

绿色建筑：GB50189-2015版，其中寒冷地区外墙传热系数从≤0.6W/(m2·K) 要求提高到.38W/(m2·K)，保温性提

升36.7%

用户数据：制冷模式下开单机、双机时长占比超65%，开机时长却逐年升高

→要求低负荷下提升能效、运行时节能

2022-2024年8、9月制冷季节大数据统计，32.11万家庭数据



变频控制提效

低频下不来：单转子压缩机在低速运行马达力矩跟不上负载力矩，转速波动大，无位置检测算法检测精度差，力

矩补偿算法存在延迟，难以实现低速稳定运转

马达力矩与负载力矩不均衡 低速运行控制不稳定，导致停机

低速震动大，导致管路裂



变频控制提效

d 实际位置

S

N

dc 控制指令位置

qc控制指令位置q实际位置

Δθc=0

d 实际位置

S

N

dc 控制指令位置
qc控制指令位置

q 实际位置

Δθc

轴误差角Δθc近0

控制框架图

针对单转子压缩机低频运行难的问题，发明了低频多目标转矩动态补偿控制技术，解决了单转子压缩机低速运行

控制不稳定易停机、低频转矩补偿功耗高的问题，实现了超低频4Hz稳定运行和低频段运转功率较常规控制下降2%

• 同清华大学柴建云教授合作成果



变频控制提效
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仿真结果新功能转速波动改善明显 压缩机4Hz/6Hz稳定运行

效果：实现双转子压缩机4Hz、 单转子压缩机6Hz稳定运行，且转速波动降低10%，有效降低了小惯量压缩机低速

振动 



变频控制提效
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K

w
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时间/min

耗电量

开机前1h-单机
对比维度

超调量/℃ 控温精度/℃ 耗电量/Kw·h

行业先进控制 1 ±0.5 1.43

可变增益控制 0.5 ±0.2 1.66

相较百分比 50% 60% 13.9%

控制框架图

运行不节能：针对传统控制方案（分段式控制、模糊控制、PID）的超调、波动大及控温不稳的问题，研发了全程
增量式动态可变增益算法，将环温传感滤波前置，并在不同运行阶段，Kp、Ki、Kd增益系数与运行频率关联进行
动态调整，实现了精确控温以及节能稳定运行



变频控制提效

脉动大  易停机

稳定正弦波

频繁饱和  易停机

160Hz稳定运行

控制框架图

高频上不去：针对变频压缩机在超告诉下直流电压脉动大和弱磁频繁饱和等问题，研发了P3相位环脉动抑制算法、
C3电流环高速稳流算法,抑制因母线电压波动导致的压机相电流波动,实现深度弱磁下的160Hz的高频稳定运行，拓
展了热泵空调的超低温适用范围
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天氟地氟节能舒适

氟机吹风制热：
受安装位置影响，导致制热暖风滞留天花板，头热脚冷
舒适性差的同时耗电量大，制热吹风容易引起干燥，且
吹风感舒适性差；

水地暖：
升温慢，不能即开即用，浪费能源，属于二次换热耗
能大，部件多易损坏，且水路需要防冻；



天氟地氟节能舒适

传统地氟(毛细管)采暖：
管径大（4mm）流程长、压降大，但受微径生产工艺限制，难以做出多支路并联微径毛细末端，安装繁琐施工耗
时，且管间距大导致热量不均



天氟地氟节能舒适

涂覆工艺
贴敷工艺 焊接工艺

卷包运输 整张铺设

• 同尤煦科技合作成果

针对上述行业难题，研制了低阻柔性微径地氟换热器
➢ 管径可低至1.5mm、管壁可薄至0.2mm的细径薄壁换热管规模化生产
➢ 柔性卷包可方便运输，现场可整张铺设，极大提升了安装的效率



天氟地氟节能舒适

压损远远低于行业水平，只有行业的8%

对比 进口压力/bar 出口压力/bar 压损/bar

行业 25.44 23.01 2.43

海尔 25.7 25.5 0.2

传统串联形式

微管并联形式

针对上述行业难题，研制了低阻柔性微径地氟换热器
➢ 超多支路并联，流通低压损
➢ 管间距可以低至5mm，地暖温度更均匀



0

5

10

15

20

25

30

35

40

天氟地氟节能舒适

地氟地面

时间 温度
14:08 22
14:18 23
14:28 24
14:38 26
14:48 28
14:58 30
15:08 31
15:18 33
15:28 34
15:48 35
15:58 35
16:08 35
16:18 35
16:28 35
16:38 35
16:48 35
16:58 35
17:08 35
17:18 35
17:28 35
17:38 35
17:48 35

地面温度

时间

地水地面

时间 温度
14:08 22
14:18 22
14:28 22
14:38 22
14:48 22
14:58 22
15:08 22
15:18 22
15:28 22
15:48 23
15:58 23
16:08 23
16:18 24
16:28 24
16:38 24
16:48 24
16:58 24
17:08 25
17:18 25
17:28 25
17:38 25
17:48 25

地氟

地水

效果：
开机运行1h，室温10℃升温至20℃，可基本实现即开即用、人离可关，较水地暖需要开机10h以上才能达温，可大
量节约无人时无效能耗



天氟地氟节能舒适

地点 房地产 项目名称 总建筑面积 户型面积 所选品牌 主机型号 地氟模式 供货时间 项目进展
24小时耗电情况/

（kW·h/h）
备注（项目介绍）

杭州
市余
杭区

绿城
绿城兰颂苑天氟

地氟样板房
/ 140㎡ 卡萨帝

RFC180CXSJV

C(YH)
制热

2024年10月
16日

已安装完成，测
试中。

18.275

绿城：兰颂苑项目，
为绿城甲方领导自己
的住宅，用作样板间
对外界宣传推介。

实测数据：

① 兰颂苑上下两层楼，户型面积140㎡。

② 11月调试加运行，一共运行15天，总计

耗电305.86kWh，平均每天耗电

20.39kWh，24小时电费：9.18元。

③ 12月运行3天，12月2号和3号平均耗电

18.275kWh。24小时电费：8.22元。

效果：
案例一，杭州绿城样板房140m2，11月每24h电费9.18元



天氟地氟节能舒适

地点 房地产 项目名称 总建筑面积 户型面积 所选品牌 主机型号 地氟模式 供货时间 项目进展
24小时耗电情况/

（kW·h/h）
备注（项目介绍）

保定市
雄安区

中交
雄安首批A-13-

01地块6层天氟
地氟样板房

80-130万㎡ 201㎡ 卡萨帝
RFC335CXSJY

A(云雾白)
制热

11月10安装
完成

已安装完成，使
用中。

11.25

（相比绿城项目，
建筑保温优，能

耗更低）

中交:雄安项目，目前
仅做了200平的样板
间，调试验证项目方
案无问题后，大区推
广，大区的面积为80-

130万方。

效果：
案例二，保定雄安200m2样板房，11月每24h电费5.6元.



谢  谢！
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