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摘 要：随着人们对能源需求量的提高和节能环保的重视，CO2 热泵在制冷与热泵领域的研究越来越多。热泵供热

与其他方式供热相比系统效率较高，仅消耗少量高品位热能就可以利用环境中的低品位能量，即进行余热利用，是

一种理想供热系统。CO2作为天然工质具有极大优势，其热力学性能较好，符合清洁环保需求。介绍了CO2跨临界

循环的优势和意义，在此基础上通过对热力过程的分析建立了 CO2跨临界循环的热力循环，进行了循环各状态点的

分析和选取，依据国标计算了 CO2跨临界循环的各个参数点，通过优化使得热泵系数COPh提高到 3.793。结果表明

跨临界循环既提高了系统的供热效率，又使得设备空间得以压缩，有着极大的发展潜力与改进空间。

关键词：CO2热泵；CO2跨临界循环；热泵供热；热力循环；节能环保

中图分类号：TU 822.2 文献标志码：A 文章编号：1674-1951（2020）12 - 0067 - 05
Abstract：With the increasing demand for energy and intensive attention paid on energy conservation and environmental
protection，more and more studies have been made on CO2 heat pumps applied in refrigeration and heat pump. Compared
with other heat-supply methods，heat pump is more efficient in heat supply.It can make use of a large amount of low-grade
heat in environment with only a little high-grade heat consumption，which is called waste heat utilization，an ideal heat-
supply system.As a natural working medium，CO2 is of prominent advantages for its good thermodynamic performance and
conforming to clean and environmental requirements.Based on the introduction and advantage analysis on CO2 transcritical
cycle，a thermodynamic cycle of a CO2 transcritical cycle was built and state points of the cycle were selected and studied
in thermodynamic process.According to the national standard，CO2 transcritical cycle state points with various parameter
were calculated，and the Coefficient of Performance of the heat pump（COPh）was increased to 3.793 by optimization. The
results show that transcritical cycle not only improves the heating efficiency of the system，but also compresses the
equipment space，which has great development and improvement potential.
Keywords：CO2 heat pump；CO2 transcritical cycle；heat pump heat supply；thermodynamic cycle；energy saving and
environmental protection；energy

0 引言

能源是人类社会得以进步和发展不可或缺的

物质，也是人类生存的基石。随着当今世界经济的

飞跃式发展，能源的需求量大幅提高，全球范围内

出现了能源大量短缺和环境急速恶化的问题，需要

对当前能源消耗模式进行大幅度优化，提高资源利

用率，节约资源，保护环境。

另一方面，人们对于居住生活的条件与环境提

出了更高要求，日常生活中的能量消耗大幅增加，

尤其是家庭中对于热量与冷量的需求逐年上升。

目前建筑能耗的比例已经超过了 30%，降低其能耗

是节能关键的一个步骤。

在各种节能技术中，空气源热泵热水技术发展

较为完善且具有较好的节能效果。空气源热泵热

水装置能够通过将极少量的高品位能量传递给被

加热对象，并大量吸收环境中的低品位热量来实现

对环境中余热的利用。同时，空气源热泵装置结构

较为紧凑，设备简单，寿命较长，占用空间较小（不

需要锅炉），能耗与污染也极小，适用于建筑节能。

然而，人工合成的制冷剂对生态环境具有极为

严重的破坏力。自 20世纪以来，部分行业进行了使

用氢氯氟烃（HFC）类工质来代替氯氟烃类（CFC）工

质的方法改善对环境造成的破坏，然而HFC类物质
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虽然减少对于臭氧层的破坏，却依然会造成较为严

重的温室效应［1］。人们逐渐意识到，任何人工合成

的工质都会最终排放到生物圈中循环并影响生态

平衡，应当尽量避免使用合成工质，因此自然工质

例如 CO2，NH3，H2O 和空气等逐渐受到人们重视。

Neks［2］认为 CO2工质是一种极为理想的天然制冷

剂，其物理性质稳定、无毒、不易燃、安全、制备价格

较为低廉，因长久以来存在于大气之中而对环境没

有破坏力。前国际制冷学会主席Lorentzen认为CO2
是无法取代的制冷工质，并依据 CO2的特性进行了

跨临界循环研究，认为CO2跨临界循环有望在汽车、

空调以及热泵等领域发挥重要作用，但当前的研究

刚刚起步，还有很长的路要走［3］。

国内外对于CO2热泵的研究正在如火如荼的进

行中。Dresden大学的Heyl等人［4］进行跨临界循环

方式的计算模拟，在系统部件上展开研究和探索，

并建立了CO2试验台，进行高精度试验，得出相关结

论；Essen大学的 Schmidt和 Steimle等人［5］将 CO2热
泵扩展到干燥方面，研究发现与传统工质相比，CO2
热泵没有带来更大的能耗，推动了其商业化进程；

日本电力中央研究所（CRIEPI）的 Saikawa等人［6］早

于 1994年就已经提出将热泵中的工质替换为CO2，
在对其性能与循环进行理论分析之后，他们得出了

CO2热泵热水器在应用中的系统效率高于传统工质

热泵的结论。我国对于CO2热泵热水器的研究仍处

于试验研究阶段。天津大学王景刚等人［7］搭建了热

泵实验台，对 CO2热泵的循环方式和主要循环部件

进行了理论和试验研究，并对单级跨临界 CO2循环

与双级循环进行对比分析。中南大学的廖胜明等

人［8］分析了循环方式，同时优化循环参数，找到了最

佳换热压力。清华大学的张宇等人［9］研究分析了

CO2热泵的水平管换热器，通过和企业之间的配合

对微通道进行了试验模拟分析。

对于CO2热泵循环系统来说，CO2的高压侧压力

取值一般为 8. 0~15. 0 MPa，低压侧压力的取值一般

为 2. 5~5. 0 MPa，因此节流装置必须保证能够在进

出口压差达到 10. 0 MPa以上的压力下工作，这对于

目前市场的商家来说难度较大［10］，节流装置两侧的

压力差达到 4. 0~11. 0 MPa，会造成较大损失，虽然

增加回热器可以减少这个损失，但依然是不可避免

的。解决方法有两大类。一是将节流装置用膨胀

机替代，回收部分膨胀功，CO2跨临界循环的特点是

循环压比小但膨胀功大。天津大学的管海清［11］进

行试验后得出换用膨胀机可以明显提高CO2跨临界

循环系统的工作效率。

二是在跨临界 CO2系统的优化改进中，加入回

热器可以显著地改变系统性能。Chen 等人［12］首先

研究了回热器对于跨临界 CO2制冷系统最佳排气压

力的影响。LLOPIS等人［13］通过试验数据分析了跨

临界 CO2 制冷系统加入回热器与原系统的差别，发

现在最低压力相同时回热器对压缩机功耗的影响

很小。 ELIZALDE等人利用数值分析方法分析了不

同条件下跨临界 CO2 热泵系统回热器内部参数变

化以及工质的热物性变化［14］。 LEE G等人［15］研究

了改变回热器内部的换热面积对水源热泵热水器

的影响，结果表明，当换热面积增加时，最优的低压

压力会下降。李东哲等人［16］通过试验模拟的方法

分析得出了回热器会使系统的热泵效率提高 5%~
10%的结论。

1 跨临界CO2热泵循环原理

CO2的单位质量工质制冷量非常大，使得主要

热力设备的结构尺寸大大减小，系统非常紧凑，这

是 CO2热泵的天然优势。CO2临界压力较高，为

7. 38 MPa，但临界温度很低，仅为 31. 1 ℃。根据循

环中 CO2工质的运行状态，可以将单机压缩机热泵

循环分为跨临界循环和亚临界循环。亚临界循环

可以参照压缩蒸汽制冷循环，整个循环中运行工况

点都在CO2的临界点以下，因此循环效率极低，在目

前的单机压缩式制冷循环中很少采用。

跨临界循环是近年来大力发展和推广的循环

方式，也最为常见。循环过程中，高压侧的放热过

程在临界点之上，工质性质介于气体和液体之间，

温度和压力相互独立，低压侧的吸热过程在临界点

以下，循环效率较高。

CO2亚临界和跨临界的制冷循环温度如图 1—2
所示。由图可知，循环离临界点越近，系统效率越

低；反之远离临界点时，系统效率较大。当工质在

液体达到饱和时的比热越大，其温熵图上的饱和液

体线的斜率就越小，节流过程就会产生更大的损

失，制冷量减小，系统效率也就越小。所以CO2制冷

循环的放热过程在临界点以上进行更加合适。

虽然由传统的热力学分析，CO2作为制冷工质

具有很多局限性，但由热力学第二定律可知，循环

的制冷效率（COP）仅仅由 2个恒温热源的温度所决

定，所以系统效率并不受工质种类的局限。传统热

力学将COP作为评价循环性能的关键性因素，这显

然是不全面的，与优化系统还需要考虑系统和其他

部件的性能［1］。

跨临界CO2热泵系统的主要工作过程包括压缩

过程、气体冷却过程、节流过程、蒸发过程和回热过

程，回热过程将在优化系统部分详细介绍。热泵在
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蒸发器中吸收环境中的热量，在气体冷却器中放

热，向水放热产生热水。跨临界 CO2系统存在一个

最优高压压力，在此压力下系统的效率达到最

大［17］。跨临界CO2热泵系统的循环流程示意如 3所
示，CO2跨临界循环压焓图如图4所示。

2 循环模型建立

CO2临界温度低，在循环种类上选用跨临界循

环。CO2热泵热水器的工作流程为：由 1点经压缩机

压缩至 2点，变为高温高压气体；进入气体冷却器定

压放热到 3点，接着在膨胀阀（节流装置）中等焓节

流到 4点后进入蒸发器，在蒸发器中吸收水的能量，

气化后再次进入压缩机，完成循环，如图5所示。

GB/T 21362—2008《商业或工业用及类似用途

的热泵热水机》［18］对于测试名义工况、气体冷却器的

热水出口温度以及系统必须达到的最小性能做出

了规定，具体的测试工况及要求见表1。

由表 1可以看出，空气源热泵按照最低运行温

度可以分成两类：普温型与低温型。本文旨在对高

温CO2热泵系统进行优化，没有特殊的条件要求，尽

量简化外部条件，因此选用普温型热水器，模拟运

行工况为干球温度 20 ℃，湿球温度 15 ℃，初始水温

为 15 ℃，通过热泵热水器加热后达到 55 ℃以上，

图1 跨临界循环制冷量与潜热的关系

Fig. 1 Relationship between transcritical cycle refrigeration
capacity and latent heat

图2 亚临界循环制冷量与潜热的关系

Fig. 2 Relationship between subcritical cycle refrigeration
capacity and latent heat

图3 跨临界二氧化碳热泵系统的循环流程

Fig. 3 Circulation process of the transcritical CO2 heat
pump system

图5 原始模型的循环 t-s图
Fig. 5 Cyclic t-s diagram of the original model

表1 GB/T 21362—2008规定的具体测试工况及要求

Tab. 1 Test conditions and requirements specified in
GB/T 21362—2008

类型

普通型

低温型

使用侧（热水侧）/℃
初始水温

15
9

终止水温

55

热源侧（空气侧）/℃
干球温度

20
10

湿球温度

15
6

COP

3.7
3.1

图4 跨临界CO2热泵系统的循环压焓图

Fig. 4 Circulation pressure enthalpy diagram of the transcritical
CO2 heat pump system
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COP>3. 7。
现在对模型数据进行拟定，由于选用普温型空

气源热泵，其蒸发温度必须高于 0 ℃，由CO2热力性

质图表可以得到，压力为 3. 5 MPa CO2的饱和温度

为 0. 186 8 ℃，非常符合系统要求，将干饱和曲线上

的该点作为压缩机的入口 1点，不对其进行过热处

理。由于 CO2专用压缩机的效率较高，取绝热效率

ηc = 0.8为定值。

在不考虑端差的情况下，气体冷却器的水侧必

须由 15 ℃升至 55 ℃以上，以保证出口水温能够符

合国家标准，根据此要求，取气体冷却器的出口温

度为 30 ℃。压缩机出口的压力对系统效率的影响

很大，一般而言系统的高压侧压力取 9~15 MPa。对

模 型 进 行 讨 论 和 分 析 ，先 取 高 压 侧 压 力

p2 = 11MPa。衡量系统效率的标准是 2个最主要参

数：循环的制冷系数和制热系数。

COP = 收益

代价
= Q
W，

式中：Q为获得的冷量或热量，kW；W为压缩机耗

功，kW。

参照循环 t-s图的状态参数点，热泵系数为

COPh = Qh
W
= h2 - h3
h2 - h1，

制冷系数为

COPc = Qc
W
= h1 - h4
h2 - h1，

式中：h1，h2，h3，h4为比焓，kJ/Kg；COPc为系统的制冷

系数；COPh为系统的热泵系数。

3 结果

将原始系统热力过程中的热力学公式输入工

程方程求解（Engineering Equation Solver，EES）程

序，并按照系统流程参照原始系统的 t-s图，对系统

的各个参数点进行标号。1点为压缩机进口点，20
点为理想等熵过程时压缩机出口状态点，2点为压

缩机实际出口状态点，3点为气体冷却器出口状态

点，4点为节流装置的出口状态点。EES软件的输

出参数见表2。
从表 2中可以看出，气体冷却器的进口温度可

以达到 95 ℃以上，完全可以将出口水温加入到

55 ℃以上，符合设计标准，压缩机所带来的不可逆

熵增使得温度上升了 6 ℃以上，这对于气体冷却器

的换热效果而言是非常有利的。热泵系数在 3. 7以
上，这个循环系统可以用于实际的装置中进行

应用。

4 结论

（1）跨临界循环过程中，高压侧的放热过程在

临界点之上，工质性质介于气体和液体之间，温度

和压力相互独立，低压侧的吸热过程在临界点以

下，循环效率较高。

（2）循环离临界点越近，系统效率越小；反之远

离临界点时，系统效率较大。当工质在液体达到饱

和时的比热越大，其温熵图上的饱和液体线的斜率

就越小，节流过程就会产生更大的损失，制冷量减

小，系统效率也就越小。所以 CO2制冷循环的放热

过程在临界点以上进行更加合适。

（3）CO2的单位质量工质制冷量非常大，使得主

要热力设备的结构尺寸大大减小，系统非常紧凑，

这是CO2热泵的天然优势。

通过本文可以看出，高温 CO2热泵具有独特的

性质，合理的对循环进行改变会带来明显的收益，

具有巨大的改进潜力。CO2作为天然制冷剂还有许

多值得挖掘的优势，目前国内外的研究依然非常有

限，有待进一步优化与分析。
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