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二氧化碳跨临界循环热泵的应用与发展
Application and development of CO2 transcritical cycle heat pumps
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摘 要：在碳达峰、碳中和背景下，采用自然工质的 CO2热泵更加符合绿色低碳的要求。介绍了国内外 CO2热泵应

用与研究现状。CO2热泵热水器与传统电热水器相比，CO2排放量减少 40%，其最大优势在于，以较大温升保持较高

的换热效率。在室外温度较低的情况下，通过使用 CO2热泵，铁路沿线和北方农村地区能出产满足要求的热水并具

有较高的全年能效比。一些企业已完成 CO2车载空调的研发，并已基本实现量产。CO2热泵干燥与传统的电热干燥

技术相比，节能率高达 55%。CO2热泵技术将是未来研究环保低碳新技术的热点，将在我国碳达峰、碳中和事业中

发挥关键作用。
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Abstract：Under the background of carbon peaking and carbon neutrality，the application of heat pumps with natural 
working medium CO2 as refrigerant is more in line with the new requirements of green development and environmental 
protection.Comparing the status of overseas and domestic researches on CO2 heat pumps in different scenarios，it is found 
out that CO2 emissions from a CO2 heat pump water heater is 40% lower than that from a traditional electric water heater.
The most prominent advantage of a CO2 heat pumps is the significant temperature rise which leads to high working 
efficiency. In low outdoor temperatures，CO2 heat pumps can satisfy the hot water demands of users along railways and in 
rural areas of northern China with high annual energy efficiency ratios. CO2 on-board air conditioners have been developed 
and basically into mass production.Compared with a traditional electric dryer，a CO2 heat pump dryer can save energy by 
55% at most.CO2 heat pump technology will be a hot spot in the future research on environmental protection and low-carbon 
technologies， and will play a key role in China's "dual carbon" target.
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0 引言

构建绿色低碳的能源结构是我国能源行业发

展的重要目标。与此同时，全球变暖的问题日益显

著，碳中和成为全球趋势。我国需要使用更高比例

的清洁能源，进一步实现低碳、环境友好的新能源

结构。热泵因其高效的电热转换性能，是可以有效

“脱碳”的能源设备。

热泵供暖对氢氟烃类（HFCs）制冷剂的需求带

来温室效应和臭氧层空洞等环境问题。根据基加

利修正案［1］，到 2045年，HFCs制冷剂的使用量将削

减至 20%，目前制冷与空调行业中使用的大部分

HFCs制冷剂将被取代。因此，热泵的发展受到制冷

剂替代问题的挑战。在众多替代工质中，CO2作为

一种自然工质，臭氧消耗潜能（ODP）值为 0，全球变

暖潜能（GWP）值为 1，成本低、易获得、无毒且稳定。

CO2热泵相较传统工质热泵系统具有供热水温范围

广、受环境气温制约小等优势，可有效减少化石能

源的消耗、提高能源利用效率，从而助力实现碳中

和。目前国内外关于CO2热泵技术应用的研究热点

包括CO2热泵热水器、CO2热泵供暖、CO2热泵汽车空

调、CO2热泵干燥技术等。

传统用于供暖的CO2跨临界循环有较大的节流

损失［2］，为改善常规 CO2循环存在的不足，国内外学

者从不同方向对CO2热泵优化进行了研究。Bastani
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等［3］评估了在建筑物中 3 种加热应用的性能，DX-
CO2 GSHP 在温度需求较低的应用中表现出更好的

性能和更高的加热能力。Kurtulus 等［4］采用热经济

学方法分析模型的经济性，并结合热力学和经济计

算，获得每个组件和整个系统的成本结构。吴彦丽

等［5］分析了不同方案的系统效率和天然气消耗量，

以及CO2热泵制热系数对系统效率和燃料节约率的

影响规律。陈子丹等［6］搭建了寒冷地区超临界 CO2
空气源热泵供暖系统，采用等效电方法对比分析了

3种热源供暖的能源利用效率及 CO2排放量。何璇

等［7］分析了各设计参数对复合供暖系统性能的影

响。齐海峰等［8］建立了常规CO2系统、R410A喷气增

焓系统、复叠系统、间接过冷CO2系统、直接过冷CO2
系统的热力学模型，对采用不同供热末端的系统性

能进行优化和分析。刘雪涛等［9］通过构建综合考虑

初始投资成本和年运行成本的经济性评价模型，结

合典型年气象参数，研究不同城市中各系统在运行

周期内的总投资情况。

CO2跨临界循环具有较大的温度滑移，可得到

较高温度的热水，作为热水器应用有着巨大潜力。

国内外学者通过对气冷器进行优化分析、尝试不同

匹配设计方法等方向进行了多项研究。王迪等［10］

以跨临界 CO2热泵热水器系统作为研究对象，对系

统最优排气压力及主要部件气冷器进行了仿真优

化研究。刘宇轩等［11］针对目前CO2热泵热水器应用

的难点问题之一融霜提出了一种新的融霜方法。

吕静等［12］以CO2定压比热容最大的准临界温度作为

分界点，将气冷器的换热过程分为 3个温度区间，以

准临界区间的换热特性为基础，提出一种在名义工

况下，最佳气冷器进气压力和温度的简单算法。张

超等［13］设计了一种直热式空气源CO2热泵热水器系

统，利用试验研究了环境温度、气冷器冷却水入水

温度及流量对系统性能的影响。许文华等［14］分析

系统不同组分CO2质量分数对系统热力性能系数及

工况压力的影响，提出考虑环境影响的系统综合评

价体系，并给出不同目标下的推荐工质。

CO2热泵在较低环境温度下具备较好的制热性

能，CO2汽车热泵空调在寒冷地区应用具有很大优

势。国内外学者对CO2汽车空调进行了不同方向的

研究。陈凯胜等［15］提出一种车用 CO2 热泵空调系

统，建立了CO2热泵空调的仿真模型，并利用试验数

据校核了模型的准确性。刘业凤等［16-17］通过一维

CFD 仿真对整车热管理系统进行建模并在新欧洲

标准行驶循环（New European Driving Cycle，NEDC）
工况下进行仿真分析，将 CO2 热泵空调与传统

R134a 制冷剂及正温度系数（Positive Temperature 

Coefficient，PTC）电阻加热器性能进行对比。孟祥

瑞等［18］采用理论分析与试验研究相结合的手段对

CO2热泵电动汽车空调系统进行研究，测试和优化

系统性能，探索系统性能变化规律及关键影响因

素。彭旭等［19］建立了跨临界CO2准二级压缩循环的

仿真模型，研究了运行工况对循环性能的影响，并

将跨临界 CO2准二级压缩循环的结果和跨临界 CO2
单级压缩循环的结果进行对比。

相较其他热泵干燥方式，CO2热泵干燥具有更

大的温度调节范围且更具节能减排优势，更适合热

泵干燥工艺，拥有巨大的发展空间，国内外学者在

不同方向进行了研究。Sarkar等［20］利用试验数据对

提出的跨临界 CO2热泵干燥器仿真模型进行了验

证，并利用该模型对CO2热泵干燥器进行了模拟，试

验数据结果表明，该模型对系统性能的预测略高。

Erdem 等［21］对以 CO2为制冷剂的热泵滚筒式干燥系

统进行了理论研究，建立了计算机模型。Sian等［22］

通过建立合理的模型，对 CO2和 R134a 在热泵衣物

干燥中的性能进行了比较研究。王帅［23］在对CO2跨

临界循环进行热力学研究的基础上，对 CO2热泵干

燥系统进行仿真模拟，通过建立干燥模型并确定初

始和边界条件，分析了流动速度、温度和物料厚度

对干燥过程的影响。

本研究总结了不同使用场景下CO2热泵的功能

和应用现状，旨在为未来进程 CO2热泵技术研究提

供参考。

1 CO2循环类型

常用的CO2循环类型主要包括亚临界循环和跨

临界循环。亚临界循环压力范围较小（一般为

0. 55~4. 50 MPa），压缩机吸/排气压力均低于临界压

力，吸/放热过程在亚临界条件下进行，其循环过程

如图1中1—2—3—4—1所示。

图 1　CO2热泵循环工作流程

Fig. 1　Circulation flow of a CO2 heat pump
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因此目前CO2亚临界循环主要应用在复叠式制

冷/热泵系统中作为整体循环的低压级，可用于低温

制冷和制热工况。复叠式制冷/热泵系统的缺点是

需要其他工质作为二级循环，结构复杂，成本高。

而CO2跨临界循环热泵在通常的工况下就可以提供

所需温度的热水，具有结构简单且经济的特点，因

此在实际应用中多使用CO2跨临界循环热泵。跨临

界循环压缩机排气压力高于临界压力，其循环过程

如图2中1—2'—3'—4'—1所示。

CO2跨临界循环出水温度高，可直接加热自来

水提供 65~90 ℃的热水，主要用于家庭和宾馆的洗

浴用水、工厂工艺用热水及车用热泵等。用于热泵

供暖工况时，放热过程处于超临界状态，在高压侧

具有更大的温度滑移，能获得更高温度的热水。而

且在低环境温度下，CO2跨临界循环的运行压力仍

处于正压状态并提供热量，因此具有良好的运行优

势。基于上述优点，CO2热泵技术在供暖领域获得

飞速发展。

但 CO2跨临界循环也存在一些不足，相较于传

统工质，CO2跨临界循环系统的工作压力要远大于

一般的氢氯氟烃（HCFC）系统。因此 CO2跨临界循

环系统需要使用成本较高的耐高压零部件。另外，

在相同的条件下，CO2跨临界循环系统的效率要低

于常规的热泵系统，需要依靠优化设计进一步改善

其性能。

2 CO2跨临界循环热泵的应用

2. 1　CO2热泵热水器

由于CO2的临界温度很低，因此CO2的放热过程

不是在两相区冷凝，而是在接近或超过临界点区域

的气体冷却器中放热。其放热过程为变温过程，有

较大的温度滑移。这种温度滑移正好与所需的变

温热源相匹配，是一种特殊的劳伦兹循环。当用于

热泵循环时，有较高的放热系数，非常适合应用于

热泵热水器，CO2热泵与常规HCFC热泵的性能对比

见表1。

CO2热泵热水器在日本发展较为迅速，日本于

1998年 9月开始进行CO2热泵热水器的基础理论研

究，TEPCO 公司对改进型 CO2热泵热水器的全年平

均性能系数进行了测算［24］，结果表明包括风扇和水

泵功耗在内的全年系统平均制冷效率（COP）值高达

3. 0，而且改进型系统在外界环境温度为−20 ℃时，

仍可提供 90 ℃的热水。2010年，日本CO2热泵热水

器年产量达到近 50万台，市场发展迅速。某公司采

用变频涡旋CO2压缩机的CO2热泵热水器，性能系数

达到 4. 1，与传统电热水器相比CO2的排放量减少了

40%。

国内对 CO2热泵热水器的研究起步较晚，从 20
世纪末开始研究 CO2循环制冷与热泵，到 2010年之

后用于更广的温度范围，满足不同环境条件下不同

用户的多种需求，并达到有效节能减碳的目的。相

关企业研发了CO2热泵热水机、CO2热泵供暖机一体

机和分体机、CO2冷热联供机组、CO2热泵家用系列

等产品，单机制热功率为 5~1 500 kW。通过技术合

作推动产品升级，采用变频和回热器方案［25］，系统

可在-25~43 ℃环境下正常运行，以一次加热的方式

可生产最高 90 ℃的热水，并已成功应用于商务酒

店。按 10 a有效运行估算，可节约用电 741 MW·h，
减少CO2排放 738. 7 t，通过结合峰谷电蓄热，每年可

节电74 MW·h，节省费用约13. 1万元。

2. 2　CO2热泵供暖

空气源 CO2热泵供暖，已在我国铁路沿线的供

暖中得到实际应用。2018年，中国铁路总公司印发

图 2　CO2热泵循环原理

Fig. 2　Schematic of CO2 heat pump cycle

表 1　不同类型热泵性能对比

Table 1　Comparison of different types of heat pumps

项目

热水温度/℃
换热过程

低温制热水能力

换热效率

常规HCFC热泵

约100
潜热换热

衰减快

低

CO2热泵

约55
显热换热

稳定可靠

高
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关于《中国铁路总公司节约能源和环境保护发展规

划（2018—2020 年）》的通知，明确提出用空气源热

泵技术替代锅炉，进一步加大空气源热泵技术示范

推广力度，加快替代既有燃油锅炉和燃煤锅炉。根

据站段供暖面积及热水需求量，合理选择热泵机组

容量，实现以电代油和以电代煤，降低供暖成本和

能耗，优化能源消费结构。2018—2020 年，完成替

代燃油锅炉150台、燃煤锅炉1 300余台。

为解决偏远地区供暖问题并兼顾节能减排，采

用 CO2分体空气源热泵供暖取代原有燃煤锅炉，最

高供暖面积可达 7 500 m2，设计总负荷 650 kW。CO2
复叠空气源热泵供暖系统可在环境温度-25 ℃下正

常运行，回水温度 55 ℃，供暖季室内温度保持在

18 ℃以上，月平均耗电成本低于4 元/（kW·h·m2）。

根据铁路沿线的气候条件，哈尔滨局部分地

区、呼和浩特局大部分地区、沈阳局、兰州局、乌鲁

木齐局大部分地区、西安局、北京局、太原局运行环

境温度为-30~40 ℃，站段分布散、城区少、偏远地区

多、建筑面积小，原有管网老旧，末端为铸铁暖气片

且更换困难。CO2热泵具备出水温度高的特点，可

适配原有的铸铁暖气片使用。其气体冷却器内温

度和压力相互独立，温度变化取决于外部介质流量

和进口温度，决定了出水温度不受限于冷凝温度。

铁路沿线空气源 CO2热泵如图 3 所示。改造后，空

气源跨临界 CO2热泵机组提供 70/50 ℃进/回水供暖

热水和 95 ℃的生活热水，年平均能效比达到 1. 9~
2. 1，满足铁路沿线各站点的节能改造要求。

空气源CO2热泵供暖也应用于我国北方农村居

民住宅示范项目，如图 4所示。例如河北省围场县，

最低月平均温度-13. 2 ℃，极端低温-42. 0 ℃。在某

村所辖共计 7 500 m2分散布局的楼房、平房利用空

气源 CO2热泵供暖。设计供水温度 45. 0 ℃，回水温

度 35. 0 ℃，热指标为 100 W/m2，选用 2 台分体式复

叠式空气源 CO2热泵，满足整个区域房屋的冬季供

暖负荷。

2. 3　CO2汽车空调

根据 2006 年欧盟已通过的含氟温室气体（F-
gas）法规要求，自 2011年 1月 1日起，欧盟禁止新生

产的汽车空调使用 GWP 值大于 150 的制冷剂

（R134a 因 GWP 值为 1 300，已被禁用）；在 2011 年 1
月 1日至 2017年 1月 1日的 6年间，在用的汽车空调

按比例逐步淘汰GWP值大于 150的制冷剂；自 2017
年 1月 1日起，禁止所有汽车空调使用 GWP值大于

150的制冷剂。随着汽车从燃油动力转变为电力驱

动，车载空调系统采用低 GWP 制冷剂成为必然趋

势，CO2势必会成为发展热点。特别是电动汽车在

冬季没有燃油车的余热供暖，采用空气源热泵将是

更节能环保的选择。

鉴于CO2热泵空调系统具有节能环保高效的性

能特点，2017年有多家企业已在多种车型中采用基

于 R744 制冷剂的 CO2 单冷空调，并推向欧洲市

场［24］。国内各主机厂也开展了CO2热泵空调系统的

研发工作［25］，近几年完成了CO2台架搭建、测试及整

车搭载和测试工作，多种车载 CO2热泵空调已实现

量产。

2. 4　CO2热泵干燥

CO2超临界循环放热温度高，也可应用在热泵

干燥技术上。德国 Essen 大学的 Schmidt 等［26］和

Klöcker等［27］早在 20 世纪 90 年代末就从理论上分析

讨论了 CO2 在热泵干燥方面应用的可行性，并与

R134a 热泵干燥进行理论分析比较，同时对二者应

用于洗衣房干燥衣物进行节能比较，得到了很好的

应用效果。通过试验，CO2热泵干燥 COP 达到 5. 5，
比起传统的电干燥技术，节能达 55%。程同等［28］以

胡萝卜为干燥对象，在样机上研究 CO2工质参数变

化对系统性能的影响和蒸发器对系统能耗的影响。

试验结果表明，该装置干燥介质温度可稳定在

75 ℃，具有较高的系统能效比和单位能耗除湿量。

何艳东［29］对封闭式 CO2热泵干燥机的整体结构、干

燥原理进行分析，对热泵干燥装置进行 CO2跨临界

循环分析、系统高/低压区压力分析、干燥介质的热

图 3　铁路沿线的空气源 CO2热泵

Fig. 3　Air source CO2 heat pumps along railways

图 4　北方农村地区的空气源 CO2热泵

Fig. 4　Air source CO2 heat pumps in rural areas of northern China
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力学分析，并对系统中制冷循环和热泵系统性能评

价指标和热泵干燥装置各部件的各项参数进行分

析，提出优化建议。刘圣春等［30］介绍了 CO2跨临界

循环热泵干燥系统的研究现状。从CO2热泵干燥应

用的可行性等多个方面来看，CO2热泵干燥系统优

化方式比较单一、试验结果与模拟仿真拟合度低的

问题需要未来进一步解决。

3 CO2跨临界循环热泵市场前景

热泵作为可再生能源技术设备具有巨大的发

展潜力，但在循环工质方面，还受到蒙特利尔议定

书基加利修定案［1］的限制。基加利修正案对制冷剂

的发展限制如图 5 所示，始于 HFCs+HCFC 的用量。

我国从 2013 年已经开始对 HCFC 类物质实施配额

制，到 2030 年 HCFC 类物质使用量削减到 2. 5%。

我国将从 2024年开始削减 HFCs类物质，到 2045年

使用量达到冻结年的 20%。这些工作都是在碳达

峰和碳中和期间实施的，因此发展环保工质对热泵

的发展至关重要。

CO2具有无毒环保的特性，且价格低廉，仅为丙

烯类及氢氟烯烃类制冷剂价格的 1/100，同时不像后

者具有可燃性和目前尚不明确的环保问题。近年

来 CO2跨临界循环在工程应用方面表现优异，如在

CO2跨临界循环冷库、CO2亚临界复叠循环冷库和北

京 2022冬季奥运会场馆“冰丝带”CO2跨临界循环直

接制冰冰场等，为其发展和应用提供了良好示范。

根据国际能源署（IEA）的预测［26］，到 2030年，CO2热

泵占热泵整体市场份额将达到 22. 1%，而 CO2热泵

以环保为基点更具发展和竞争潜力，能更有力地助

力我国碳中和能源发展目标的实现。

4 结论

在碳达峰、碳中和的研究背景下，以自然工质

CO2为制冷剂的热泵技术更加符合“双碳”战略下我

国节能减排的目标，本文介绍了 CO2热泵技术的发

展现状，对未来CO2热泵技术发展和应用提供参考。

（1）CO2热泵技术不仅可应用于热水器，还可以

用于供暖、汽车空调、干燥等方向。CO2的应用领域

在不断扩展。

（2）我国不同地区成功实现了匹配不同环境温

度的 CO2热泵机组，可满足多种需求水温并有效降

低了电能的损耗。CO2热泵汽车空调技术已经开始

应用并实现量产。CO2热泵干燥技术的研究及应用

方向较为单一，未来有广阔的创新发展前景。

（3）随着相关法律规定的提出，以低GWP、环境

友好的自然工质为制冷剂的热泵系统将会是未来

发展的热点。自然工质CO2在诸多替代工质中具有

优良的性能，CO2热泵循环在将来节能减排事业中

有非常大的发展潜能。
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