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高温自复叠热泵系统研究进展
曹嘉旭 芮胜军 冯廷康 周璐瑶 贺 滔

（河南科技大学车辆与交通工程学院 洛阳 471003）
摘　要　高温自复叠热泵具有结构简单紧凑，运行性能可靠，可实现较高温度制热等优点。目前，高温自复叠热泵的研究与应用

还相对不成熟，大多停留在理论阶段，制热量与COP也相对较低，但其在高温供热领域仍具有很大的发展前景。本文首先介绍了

自复叠技术在制冷和制热领域的研究状况，然后从制冷工质研究进展与系统流程优化 2个方面对自复叠热泵的研究现状进行了

综述。分析表明：低GWP制冷工质替代是当前研究热点，高临界温度制冷工质如R1233zd（E）、R1224yd（Z）等能使自复叠热泵向

更高温供热发展，R290、R1234yf更适用于低环境温度地区供热，R1234ze（Z）、R1234ze（E）具有优异的热力学性能；混合工质配比

对自复叠热泵系统性能产生较大影响，循环浓度在线测量方法与混合工质主动调控策略能使系统始终处在最佳配比；在热泵系

统流程优化方面，补气增焓技术的应用最为成熟与广泛，多级蒸发、喷射技术等具有发展潜力，多系统耦合有利于提升系统性能，

但会影响系统运行的稳定性。
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Research Progress on High-Temperature Auto-Cascade Heat Pumps
Cao Jiaxu　Rui Shengjun　Feng Tingkang　Zhou Luyao　He Tao

（College of Vehicle and Traffic Engineering， Henan University of Science and Technology， Luoyang， 471003， 
China）
Abstract　High-temperature auto-cascade heat pumps exhibit a simple and compact structure and reliable operating performance and 
can achieve heating at relatively high temperatures.  Currently， the research and application of high-temperature auto-cascade heat 
pumps remain relatively immature， and most studies are still in the theoretical stage.  Although their heating capacity and coefficient of 
performance （COP） are relatively low， they still hold significant promise for development in the field of high-temperature heating.  This 
paper first introduces the research status of auto-cascade technology in the fields of refrigeration and heating and then reviews the research 
progress of auto-cascade heat pumps from two aspects： research advances in refrigerants and the optimization of system processes.  The 
analysis showed that the replacement of refrigerants with a low global warming potential （GWP） is the current research focus.  
Refrigerants with high critical temperatures， such as R1233zd（E） and R1224yd（Z）， enable auto-cascade heat pumps to achieve high-
temperature heating.  R290 and R1234yf are more suitable for heating in areas with low ambient temperatures， whereas R1234ze（Z） and 
R1234ze（E） exhibit excellent thermodynamic performance.  The proportion of mixed refrigerants has a significant impact on the 
performance of auto-cascade heat-pump systems.  Online cycle concentration measurement methods and active control strategies for 
mixed refrigerants can maintain the system at an optimal proportion at all times.  In terms of the optimization of heat-pump system 
processes， the application of vapor injection technology for increasing enthalpy is the most mature and widespread.  Technologies such as 
multistage evaporation and ejection show potential for development.  Multi-system coupling is conducive to improving system performance 
but may affect the stability of system operation.
Keywords　high-temperature auto-cascade heat pump； zeotropic mixed working fluid； process optimization； research progress

自 20世纪末以来，中国工业化进程逐渐加快，能

源消费量不断增长。2024年中国能源消费总量达到

59. 6 亿 t 标准煤，碳排放量占世界总碳排放量的

31. 5%，其中，工业能源消费总量占总消费量的 60%
以上［1−2］。中国在“双碳”的大背景下，正处于能源低

碳转型关键时期，工业低碳化发展面临巨大挑战。

工业生产过程中会产生大量余热，将其回收利用是

提高能源效率的有效方法。热泵技术能够将环境中

的热量及工业中产生的废热等低品位能量提升至高

品位对外进行输出，输出的热能可用于供暖、干燥、
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海水淡化等多个方面，节能技术潜力巨大［3］。
蒸气压缩式空气源热泵系统因其结构简单，成

本低而得到广泛应用［4］。采用单一工质的单级蒸气

压缩式热泵系统的工作温差一般为 40~50 ℃，由于压

缩机压比的限制只能提供 55 ℃以下的热水，无法满

足寒冷地区的供热要求［5］。两级压缩热泵以及复叠

式热泵能够完成这种大温差循环，但采用多台压缩

机使系统的结构变得更加复杂，同时设计制造和生

产维护的成本也相应增加［6］。
自复叠系统采用单台压缩机，利用非共沸混合

工质的自然分离实现多级复叠，具有结构简单、工作

稳定可靠、成本低廉等特点，因此得到了研究人员的

广泛关注［7］。罗二仓等［8］提出了一种利用自复叠节

流制冷循环获得 30~60 K温度的新方案，并通过实验

获得了 51 K 的低温。刘建丽等［9−10］提出了分凝分离

式自复叠制冷循环，应用于乙烯工业中的分凝分离

方式代替传统的气液平衡闪蒸，通过实验制取了135 K
的低温并获得了 74 W 的制冷量。Shi Rongxuan等［11］

提出了一种双喷射增效两级自复叠制冷循环，并采

用粒子群优化算法对系统进行优化，显著提高了自

复 叠 循 环 的 性 能 。 Qin Yanbin 等［12−13］将 Linde-
Hampson系统与三级自复叠系统进行耦合，建立了理

论模型并对其进行能量与㶲分析验证其制取-150 ℃
低温的可行性，最后搭建了实验系统成功获得了

-146. 97 ℃的温度。Li Yinlong等［14］提出了一种强化

分离的自复叠制冷循环，通过在传统的自复叠系统

中增加 1个额外的冷凝蒸发器和辅助相分离器，显著

提 高 了 循 环 的 COP（性 能 系 数 ，coefficient of 
performancec）及㶲效率。Tan Yingying等［15］采用分馏

换热器对相分离器顶部的低沸点组分进行提纯，不

仅提高了系统的 COP，获得了较低的制冷温度，还降

低了系统的㶲损失。

自复叠技术已广泛应用于普冷与低温领域，在

自复叠热泵方面也已取得了一定进展。目前，自复

叠热泵还存在 COP 与制热量较低的问题。因此，许

多研究人员对其进行了研究，以求提高自复叠热泵

的性能。然而，还未有研究报道归纳提升自复叠热

泵系统性能的方法。本文从制冷工质研究、系统流

程优化 2 个方面探讨了自复叠热泵系统性能优化的

手段，为后续学者提供参考。

1 自复叠热泵循环原理

两级自复叠热泵循环的工作原理如图 1所示，压

焓图如图 2所示，非共沸混合工质经过压缩机压缩为

高温高压的气体（1→2）后进入冷凝器，在冷凝器中

冷凝放出热量进行制热（2→3），其中大部分高沸点

工质被冷凝为液体，低沸点工质仍为气体；冷凝器出

来的气液混合物在气液分离器中实现自动分离，其

中富含低沸点组分的气相工质（点 6）从气液分离器

气相出口流入冷凝蒸发器热端进一步冷凝为过冷液

体（6→7），经节流阀节流为两相状态（7→8），后进入

蒸发器吸收低温热源热量（8→9）；富含高沸点组分

的液相工质（点 4）从气液分离器的液相出口流出，经

节流阀节流（4→5）后与蒸发器出口的富含低沸点组

分工质混合，混合后的工质（点 10）流入冷凝蒸发器

冷端进行蒸发（10→1），为低沸点工质冷凝提供冷

量，再流入压缩机进行压缩，完成整个循环。

2 制冷工质研究进展

制冷工质是决定自复叠热泵性能的关键因素，

其选择和配比均会对自复叠系统的性能产生重大影

图1　两级自复叠热泵循环原理

Fig.1　Principle of two-stage auto-cascade heat pump cycle

图2　两级自复叠热泵循环压焓图

Fig.2　Pressure-enthalpy diagram of two-stage auto-cascade 
heat pump cycle
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响。HFC（氢氟烃）工质因其优异的热力学性质而被

广泛使用，其 ODP（臭氧损耗潜值，ozone depletion 
potential）为 0，但 GWP（全 球 变 暖 潜 值 ，Global 
Warming Potential）普遍较高，随着《蒙特利尔议定书》

及其修正案的签订，对臭氧有破坏作用及明显温室

效应的制冷工质受到严格限制，并将被逐步淘汰，因

此，低GWP环保工质对高GWP工质的替代成为当前

研究的热点。

2. 1 制冷工质的选择
自复叠热泵系统通过非共沸混合工质的自然分

离实现多级复叠，与采用纯工质的热泵系统相比，非

共沸混合工质在相变过程中存在温度滑移，冷凝器

与蒸发器中的制冷工质能够更好匹配换热流体的温

度变化，减少系统的不可逆损失，从而提高㶲效

率［16］。此外，混合工质具有纯工质相似的性质，可以

实现与纯工质的优势互补，得到性能优良的混合制

冷工质［17］。适用于自复叠热泵系统的非共沸混合工

质遵循以下原则：

1）满足制冷剂的通用要求。热力学性质方面，

要求工质在工作温度范围内有合适的压力和压比，

冷凝潜热大，压缩功小，临界值合适。迁移性质方

面，工质的黏度、密度尽可能小，热导率大。工质的

化学稳定性与热稳定性好，使用安全。

2）高低沸点组分应互溶且不发生化学反应，标

准沸点差在40~80 ℃之间，便于混合工质的分离。

3）对大气环境无破坏作用。优先使用零 ODP，
低GWP的环保制冷工质。

4）安全性好。家用或商用场景中优先使用安全

等级 A1/A2L 类工质，工业中应用可放宽至 A3，但需

要限制充注量，并对系统进行防爆设计。

目前，应用于自复叠热泵的常见制冷工质的物

性参数如表1所示。

2. 1. 1 自然工质

目前，适用于自复叠热泵的自然工质仅有R744。
R744 具有良好的安全性与化学稳定性，临界温度为

30. 1 ℃，因此，作为热泵工质常用于跨临界循环，在

超临界状态下具有优异的流动传热性能。S.  Dubey
等［18］对比了采用不同低 GWP工质的热泵系统性能，

发现R744更适用于大温升循环，在 30 ℃的进水温度

与 75 ℃的出水温度下，年运行成本比采用 R134a 的

热泵系统低 34. 24%。 P.  Ganesan 等［19］研究了以

R744/R601 为高温级工质，R744/R600 为低温级工质

的复叠式热泵性能，该系统能在 115 ℃的供热温度下

提供 205 kW 的制热量。运行压力较高是限制工质

R744 发展的主要原因之一，需要对各部件及管道进

行特殊设计，热泵系统的成本也相应增加。

2. 1. 2 HCFOs
HCFOs（氢氯氟烯烃）族制冷工质是最新的合成

制冷工质，其极低的 GWP 是目前制冷工质替代的重

要方案。

R1233zd（E）、R1224yd（Z）的临界温度分别为

166. 45 ℃和 155. 54 ℃，在高温工况下表现出优异的

性能，是替代R245fa的潜在工质。由于含有氯，它们

的 ODP 分别为 0. 000 34 与 0. 000 12，但在大气中的

停留时间很短，对环境的影响可以忽略不计［20］。吴

迪等［21］采用双系统并联的循环形式搭建了一台

表1 常见制冷工质的物性参数

Tab.1 Physical properties of commonly used working fluids in auto-cascade heat pump systems

制冷工质类型

自然工质

HFC

HCFO

HC

HFO

制冷工质

R744
R32

R245fa
R1224yd（Z）
R1233zd（E）

R290
R600a
R600

R1234yf
R1234ze（E）
R1234ze（Z）

R1336mzz（Z）

标准沸点/℃
-78.46
-51.65
15.05
14.62
18.26

-42.11
-11.75
-0.50

-29.49
-18.97

9.73
33.45

临界温度/℃
30.10
78.11

153.86
155.54
166.45
96.74

134.66
151.97

94.7
109.36
150.12
171.35

临界压力/MPa
7.38
5.78
3.65
3.34
3.62
4.25
3.63
3.80
3.38
3.63
3.53
2.90

ODP
0
0
0

0.000 12
0.000 34

0
0
0
0
0
0
0

GWP
1

670
1 030

<1
1
3
3

20
4
6
6
2

安全等级

A1（不可燃）

A2L（弱可燃）

B1（高毒性）

A1
A1

A3（可燃易爆）

A3
A3

A2L
A2L
A2L
A1
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R1233zd（E）高温热泵样机，在 40~65 ℃的蒸发温度

下，能够稳定实现 120~145 ℃的超高温供热。C.  
Mateu-Royo等［22］分析了采用R1224yd（Z）的回热式单

级热泵性能，在 140 ℃的供热温度下，COP 较 R245fa
热泵系统提高 4. 5%。R1233zd（E）与 R1224yd（Z）问

世时间不长，研究者对其研究仍侧重于理论方面，对

于其在自复叠热泵系统中的运用还缺乏实践经验。

2. 1. 3 HCs
HCs（碳氢化合物）因其良好的环保性能而受到

广泛研究，是目前制冷工质替代的主要方向之一。

R290 虽受限于临界温度较低，无法满足高温化

的需求，但其在低温工况下表现出了优异的性能，使

其成为在寒冷气候下应用的最佳选择［23］。随碳原子

数量的增加，其临界温度也相应增加，使得 R600、
R600a、R601、R601a 等工质更适合高温热泵［24］。何

永宁等［25］基于最小过热度理论，对比了采用不同低

GWP 工质的单级回热高温热泵系统的性能，其中，

R601 与 R601a 表现出优异的性能，是替代 R245fa 的

首选。O.  Bamigbetan 等［26］通过模拟发现 R600 与

R600a 是高温热泵向 125 ℃供热发展的潜在制冷工

质。目前，易燃性是限制 HCs工质发展的主要原因，

在一般场合下使用会有充注量限制，但在安全防护

措施完善的场合可以使用，因此，HCs在未来应用于

自复叠热泵系统具有一定前景。

2. 1. 4 HFOs
HFOs（氢氟烯烃）是近年来研究较多的一类制冷

工质，具有良好的热力学性能与环保属性，被认为是

最具潜力的低GWP替代工质［27］。
R1234ze（Z）与 R1234ze（E）的 GWP很低，无毒且

不易燃，具有较好的热力学性能。Zhang Xuedong
等［28］对采用 6种不同制冷工质的热泵系统性能进行

分析，其中采用 R1234ze（Z）的热泵系统在 85 ℃的冷

凝温度下，COP 达 3. 35，适合中高温热泵应用；F.  
Molés 等［29］对比了采用 R1234ze（E）的不同优化配置

的热泵系统，发现喷射器能够大幅提高系统性能。

R1336mzz（Z）制冷工质可提供 171. 35 ℃的高临界温

度，同时在高温条件下化学性质稳定，具有不易燃的

性质，在取代高温工况制冷工质 R245fa 实验中表现

优异［30］，可以作为自复叠热泵中的高沸点工质。

R1234yf的GWP很低，且在低温环境下具有较好的制

热能力，被认为是最适合替代 R134a 的制冷工质之

一。A.  Yıldız 等［31］在热泵系统 R1234yf 替代 R134a
实验中发现在蒸发温度为-5 ℃时，采用R1234yf的热

泵系统有更高的㶲效率，且在低蒸发温度下优势更

为明显。

2. 2 混合工质的组合与配比
混合工质的组合与配比是决定自复叠热泵系统

性能的关键因素，对于不同工况，均存在最佳的工质

配比，使系统达到最佳性能［32］。
Feng Chunyu等［33］基于扰动链统计缔合流体理论

状 态 方 程 对 R134a/R245fa、R1234yf/R1234ze（Z）、

R1234ze（E）/R1224yd（Z）、R1234ze（E）/R1233zd（E）
这 4组非共沸混合工质进行研究。结果显示，在 50、
60、70 ℃的热源温度下，R1234ze（E）/R1233zd（E）均

表现出最高的 COP 与热力学完善度。与基准工质

R134a/R245fa相比，COP提高了 4. 4%~4. 9%，热力学

完善度达 0. 85%~1. 86%，是替代 R134a/R245fa 的最

佳选择。Zhao Li等［34］对应用于自复叠热泵的制冷工

质进行了选择，验证其在寒冷地区应用的可能性。

通过对系统COP的分析，得到了 15种二元混合工质。

其中，混合工质R143/R600在质量分数为 0. 8：0. 2的

配比，环境温度为-10 ℃，加热温度为 50 ℃时，系统

COP 最大为 2. 15，与使用 R407C 作为制冷工质的单

级热泵相当。Chen Jiaheng 等［35］分析了高沸点组分

分别为R245fa、R1366mzz（Z）、R1233zd（E），低沸点组

分分别为R134a、R290、R1234yf组成的 9种不同非共

沸混合工质的自复叠热泵性能，发现在给定的工况

下，R134a/R1233zd（E）系统 COP 最大，R290/R245fa
的制热量最大，R290/R1233zd（E）的压缩比最小，且

COP 和制热量只比最大值低 4. 2% 和 3. 5%，综合性

能最好。Ma Xudong 等［36］采用高级㶲分析方法对不

同混合工质在自复叠热泵中的性能进行对比，发现

混合工质R245fa/R1234yf在 0. 6/0. 4的配比下具有更

显著的供热能力和输出温度。O.  A.  Zuev等［37］模拟

了采用混合工质 R32/R134a/R365mfc 的自复叠热泵

性能，发现在环境温度较低时，自复叠热泵COP比复

叠式热泵高7%以上。

上述研究中的最佳配比大多通过模拟方法得

出，但在自复叠系统实际运行过程中，会由于系统配

置、制冷工质相积存等原因使混合工质浓度偏离最

佳配比，从而影响系统的性能［38］。
刘金平等［39］通过实验发现自复叠热泵系统中存

在明显的相积存现象，最高可达充注量的 50%以上，

且出水温度对相积存的影响显著，出水温度每升高

10 ℃，积存量减少 10%~21%。司成功等［40］通过实验

研究了以 R32/R134a 为混合工质的自复叠热泵系统

性能的影响因素，发现出水温度、节流阀开度及制冷

工质的充注量均会对系统内的循环浓度变化产生影

响。因此，对自复叠热泵系统内混合工质浓度进行

实时测量，通过对组分的主动调控，使循环浓度始终
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处于最优值，也是提升系统性能的有效途径［41］。目

前，在线测量方法在自复叠制冷系统中已取得初步

进展，这些方法也同样适用于自复叠热泵系统。R.  
Liopis等［42］通过对相分离器液相出口密度的测量，利

用系统各部件的质量与能量平衡设计了计算程序，

能够准确预测系统内的循环浓度。Li Yinlong等［43−44］

在此基础上进一步提出双质量流量计测量方法与单

质量流量计测量方法，循环浓度的测量结果与气相

色谱采样偏差在5%之内。

3 自复叠热泵流程优化

传统自复叠热泵系统的制热量与 COP 均较低，

极大地限制了自复叠热泵的发展与应用，对自复叠

热泵系统的循环流程进行合理地优化，能够有效提

高自复叠热泵的性能。

3. 1 补气增焓式自复叠热泵系统
当环境温度较低时，空气源热泵存在因压缩机

压比过高使输送的制冷工质流量降低，导致供热不

足的问题［45］。补气增焓循环也被称为准二级压缩循

环，通过向带有喷射口的压缩机喷入制冷工质来降

低压缩机的压缩比，同时增加了冷凝器的制冷工质

流量，使压缩机的性能与制热量均得到提高［46］。
Chen Jiaheng 等［35］将补气增焓技术应用到自复

叠热泵系统中，提出了一种补气增焓式自复叠热泵

系统，并对其进行了能量、㶲、经济、环境分析。补气

增焓式自复叠热泵循环如图 3所示，气液分离器中的

高压液体流经节流阀 1膨胀为中压两相流体，在冷凝

蒸发器 1 中蒸发为饱和或过热蒸气进入压缩机喷射

口。在 0~20 ℃的蒸发温度区间内，补气增焓式自复

叠热泵的COP及供热量较传统的自复叠热泵分别提

高了 51. 8% 和 104. 3%，同时拥有较好的㶲性能。

Cui Mengdi 等［47］提出了一种新型的补气增焓式自复

叠热泵系统，系统原理如图 4所示，闪蒸箱内的液态

高沸点组分一部分经节流后进入冷凝蒸发器蒸发，

作为喷射蒸气返回压缩机。另一部分与气态低沸点

组分混合进入冷凝蒸发器冷凝，经节流后进入蒸发

器。由于混合后的制冷工质包含了一定量的高沸点

组分，使蒸发压力提高，降低了压缩机的升压比，提

高了压缩机的性能。在相同的制热量下，与带闪蒸

罐的补气增焓系统相比，COP提高了 6. 2%~9. 0%；与

带回热器的补气增焓系统相比，COP 提高了 1. 8%~
3. 5%。Ma Xudong 等［48−49］采用高级㶲分析方法对采

用补气增焓的自复叠地源热泵性能进行了综合评

价，通过优化策略从 10~20 ℃的低温热源中制取蒸

气，实现大温升的同时显著降低了压缩机排气温度。

之后采用两相制冷工质分离优化策略，在余热温度

为 30 ℃时，改进后的系统 COP 平均提高 20. 36%，运

行经济效益也有较大幅度的提高。

补气增焓技术在自复叠热泵系统中的应用广

泛，该技术是当前自复叠热泵系统最为合适的优化

方案之一，为自复叠热泵系统排气温度高、性能系数

低等问题提供良好解决方案。

3. 2 多系统耦合自复叠热泵系统

单独的空气源热泵系统会由于自身的局限性使

系统的性能提升有限，与其他系统耦合可以有效提

图3　补气增焓式自复叠热泵系统［35］

Fig.3　Vapor injection auto-cascade heat pump system［35］

图4　Cui Mengdi等提出的补气增焓式自复叠热泵系统［47］

Fig.4　Vapor injection auto-cascade heat pump system by Cui 
Mengdi et al［47］
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高热泵系统的热力性能，实现能源的梯级利用［50］。
贾雪迎等［51］提出将闭式能源塔热泵技术与自复

叠技术相结合，能够在低环境温度下，稳定提供 55 ℃
的热水。两系统的耦合不仅提升了能源塔热泵在低

温工况的稳定性，同时还解决了传统空气源热泵的

结霜问题。Lü Xiaolong 等［52］提出了一种新型太阳能

辅助自复叠热泵系统，如图 5所示。太阳能集热回路

通过闪蒸箱与热泵回路耦合，浸没在闪蒸箱中的盘

管式换热器将太阳能集热回路中循环水的热量通过

制冷工质传至热泵回路。当低沸点组分 R32的质量

分数在 0. 1~0. 3 时，与常规的空气源热泵相比，太阳

能辅助自复叠热泵系统的 COP 提高了 4. 23%~
9. 85%。Chen Jiaheng等［53］提出了一种太阳能辅助补

气增焓式自复叠热泵系统，如图 6所示，根据太阳辐

射强度进行工作模式的切换：当太阳能辐射强度较

低时，截止阀 1 关闭，截止阀 2 开启，为补气增焓模

式。当太阳能辐射强度足够高时，截止阀 1开启，截

止阀 2关闭，为太阳能辅助补气增焓模式。建立数学

模型后采用遗传算法对系统进行了优化，得到了最

佳 COP 的运行参数。在蒸发温度为 0~25 ℃时，太阳

能辅助补气增焓自复叠系统的最大COP较常规的补

气增焓式自复叠系统提高了 17. 4%~15. 1%，较常规

的自复叠热泵提高了63. 8%~61. 9%。

多系统耦合能够显著提高自复叠热泵的制热量
和COP，但同时系统的初始投资也相应增加，同时，系

统中可能会存在不可逆损失较大的元件如太阳能集

热器等，导致系统的㶲效率下降。因此，还需要对热

泵系统中的关键部件进行进一步研究，从而提高系

统的性能。

3. 3 双压蒸发自复叠热泵系统
多级蒸发技术能将单级蒸发过程转变为以压力

为梯度的多级蒸发过程，能有效解决系统在运行过

程中压缩机压差过大，热源与制冷工质温度难以匹

配的问题。

Feng Chunyu 等［33］提出采用两级分离、双压蒸发

技术改善用于生产蒸气的自复叠热泵循环的性能，

如图 7所示，2个气液分离器将富含低沸点组分的制

冷工质引入蒸发器，蒸发压力升高，减少压缩机的功

耗。此外，与传统自复叠热泵相比，具有更低的冷凝

器出口干度，表明热回收能力更强。经过模拟分析，

采用混合工质 R1234ze（E）/R1233zd（E）的新型自复

叠热泵系统较常规的自复叠热泵系统 COP 提高了

24. 48%，热力学效率提高了32. 63%。

3. 4 增加或改进系统部件
针对传统的自复叠系统冷凝器换热不充分，冷

凝器出口制冷工质状态不稳定的问题，陶锴等［54］提
图5　太阳能辅助自复叠热泵系统［52］

Fig.5　Solar-assisted auto-cascade heat pump system［52］

图6　太阳能辅助补气增焓自复叠热泵系统［53］

Fig.6　Solar-assisted vapor injection auto-cascade heat pump 
system［53］
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出了一种带中间节流的自复叠热泵系统，如图 8 所

示。通过在冷凝器与气液分离器之间增加节流元件

调节中间压力，实现冷凝器出口制冷工质状态与气

液分离器进口制冷工质状态的相对独立，使压缩机

在吸气不带液的前提下充分利用冷凝热量，大幅提

升系统性能。分析结果显示，带中间节流的自复叠

热泵系统的最大 COP 较传统自复叠热泵提高了

19. 1%，最大制热量提高了28. 9%。

赖芬等［55］提出了一种新型部分自复叠热泵，如

图 9所示，在蒸发器出口增加 2个起分流作用的调节

阀，蒸发器出来的冷量一部分进入压缩机降低压缩

机排气温度，一部分进入冷凝蒸发器为低沸点组分

的冷凝提供冷量。将出蒸发器后分流进入冷凝蒸发

器的制冷工质质量分数定义为复叠率，通过控制节

流阀 3与节流阀 4的开度可以改变复叠率，从而调控

压缩机排气温度，使压缩机在安全温度下运行。调

节复叠率可使压缩机排气温度降低30 ℃以上。

杨语晴等［56］提出了一种级联加热自复叠热泵系

统，如图 10所示，将冷水先送入复叠换热器被加热至

中间温度，再送入冷凝器中二次加热。新循环有助

于减少制冷工质和水之间换热时的能量损失和㶲损

失，提高系统性能。

3. 5 喷射增效自复叠热泵
喷射器具有结构简单，无运动部件的特点，能够

回收膨胀功，采用喷射器代替节流阀是减少系统的

不 可 逆 损 失 、提 高 热 泵 系 统 性 能 的 有 效 途 径

之一［57−58］。
Fan Chaochao 等［59−60］研究了混合工质为 R32/

R290 的喷射增效自复叠热泵的性能，系统结构如图

11 所示。结果显示，喷射增效自复叠热泵在低温环

境及高温供热条件下表现出较好的性能。在之后的

研究中，将工质改为了 R290/R600a。在冷凝温度为

100 ℃，蒸发温度为-10~25 ℃时，喷射增效自复叠热

图7　双压蒸发自复叠热泵系统［33］

Fig.7　Dual-pressure evaporation auto-cascade heat pump 
system［33］

图8　带中间节流的自复叠热泵系统［51］

Fig.8　Auto-cascade heat pump system with intermediate 
throttling［51］

图9　新型部分自复叠热泵系统［52］

Fig.9　New partial auto-cascade heat pump system［52］

图10　级联加热自复叠热泵［53］

Fig.10　Modifide auto-cascade heat pump system［53］
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泵较传统单级热泵的 COP 提高了 15%~27%，压缩比

降低了 20%~46%，容积制热量提高了 22%~51%。且

随着冷凝温度的提高，喷射增效自复叠热泵的优势

更加明显。喷射技术在自复叠热泵中的研究还较

少，多数都停留在理论层面，还缺乏实验验证。

4 结论与展望

4. 1 结论
本文对高温自复叠热泵系统的研究现状进行了

综述，从制冷工质优化与自复叠热泵系统流程优化 2
个方面进行阐述，得到如下结论：

1）低 GWP 制冷工质替代是当前的研究热点。

R1233zd（E）、R1224yd（Z）、R1336mzz（Z）具有较高临

界温度，能使自复叠热泵系统向更高温供热方向发

展；R290、R1234yf在低温工况下表现优异，适用于低

环境温度地区的供热；HC类制冷工质在化工等安全

措施完善的场合中具有良好的应用前景。

2）混合工质配比是影响自复叠热泵系统性能的

重要因素。实验过程中由于混合工质的组分偏移造

成循环浓度与充注浓度存在差异，循环浓度的在线

测量与主动调控策略能够使系统始终处在最佳

配比。

3）流程优化是提高自复叠热泵系统性能的有效

途径。补气增焓技术是目前自复叠热泵系统应用最

广泛的技术之一；多级蒸发、喷射技术具有发展潜

力，但多数研究还停留在理论阶段，缺乏实验验证。

多系统耦合有利于提高系统性能，实现能源梯级利

用，同时会增加系统的成本与复杂度，影响系统的可

靠性。

4. 2 展望
1）目前，用于自复叠热泵系统的非共沸混合工

质，高沸点组分制冷剂主要为 R134a、R1234ze（E）、

R1233zd（E）；低沸点组分制冷剂主要为 R32、R290。
所选择的非共沸混合工质还较为单一，还有更多的

制冷剂组合值得探索，如R1234yf、R600、R744等性能

优良的潜力工质。

2）完善组分调控机制，结合先进算法，根据工况

变化如热源温度、热负荷等，自动调节系统内混合工

质组分配比，以满足工业生产过程中复杂多变的

需求。
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