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刊首语

在人类日常生活和工农业生产中，热能是不可或缺且无处不在的基本能源。 从满足人类基本舒适需

要的供暖空调、热水洗浴，到农作物干燥、食品加工等，热能已深入到国民经济建设的诸多方面。 在国家大

力倡导节能减排、推动绿色发展、建设美丽中国的背景下，热泵作为仅需要消耗少量高品位能源就能获得

大量可用能源的装置，具有广阔的应用前景。 空气源热泵、地源热泵、污水源热泵等各式各样的热泵已经

走进了人们的生产生活中，北方“煤改电”等清洁供暖方式的推广更使普通老百姓近距离接触到了热泵。
可以毫不夸张地讲，大力发展热泵技术、提高热泵性能，是解决现有热能制取方式存在的能源利用效率低、
能源消耗量大、环境污染严重等问题的有效措施，同时也是保障民生、建设美丽中国、促进社会可持续发展

的重要任务。
本期“热泵专题”组织了 １７ 篇热泵相关的论文，包括一些相对较新的热泵技术，如二氧化碳热泵技

术、混合动力热泵系统等；也有一些是热泵应用中比较热点的问题，如空气源热泵结霜问题、热泵与建筑相

耦合的优化运行问题、水源热泵的控制策略问题、过冷却回路对多联机性能的影响等；还有一些是探索性

研究和应用，如复叠式中高温热泵混合制冷剂分析、新型一体式除湿热泵空调循环、冷热联供的燃气机热

泵机组等，从中可以看到，热泵在我国发展很快，研究和应用面均很广，并存在很大的发展空间。
本刊希望通过“热泵专题”，使更多的同行关注热泵技术的发展与应用领域的进一步拓展；也欢迎各

位同仁就“热泵专题”的内容与形式提出宝贵意见，促进《制冷学报》学术水平的进一步提升。
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摘　 要　 本文概述了 ＣＯ２ 热泵目前在国内外的研究现状，总结了其在应用过程中的突出问题，分析了压缩机、换热器、节流装置

等部件及系统的特点与缺陷，介绍了提高系统效率的最新技术方法，并对其在我国的发展予以展望。 制约 ＣＯ２ 热泵推广的原因

主要为系统压力较高、制造工艺要求更严格及专用压缩技术尚不成熟等导致的开发成本高。 ＣＯ２ 热泵未来研究内容主要为改良

系统，优化部件及结合精准的计算机控制技术，实现软硬件同步发展，确保 ＣＯ２ 热泵高效、安全、可靠地运行，促进自然工质在制

冷与供热方面的研究与应用。 可以预测，ＣＯ２ 热泵技术在我国将有更广泛的应用前景和研发空间。
关键词　 ＣＯ２ 热泵；跨临界循环；综述；供热；制冷
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　 　 随着生活水平的提高，人们对人居环境要求越来

越高，环保问题和节能问题也日益突出。 满足人们舒

适生活条件的建筑能耗占社会总能耗的比例已超过

３０％ ，而采暖、热水所消耗能量占建筑能耗的 ５６％ ～
５８％ ［１］。 因此，如何在满足人们舒适性的要求和环

境友好、节能发展之间寻找最优答案成为关注热点。
空气源热泵作为通过消耗一小部分高品位的电能，把
空气中的低品位热量提取并加以利用的装置，具有环

保、节能、安全和便捷等特点，越来越受到重视。 然

而，传统热泵使用的制冷剂存在破坏环境、臭氧层空

洞和温室效应的问题，对人们的生产生活造成巨大的

影响。 在极端天气工况下，传统工质热泵的稳定性和

制热能力受到限制，使得人们必须寻找新的制冷剂，
以满足 对 于 工 作 效 率 和 环 保 方 面 的 要 求。 Ｐ．
Ｎｅｋｓå［２］指出：ＣＯ２ 工质是一种少有的天然制冷剂，无
毒无可燃性，廉价且易于获得，对自然环境没有破坏，
在用作制冷剂方面具有很大的优势。 陈光明等［３］ 分

析归纳了几种自然工质在国外的研究进展，认为自然

工质在工业、民用制冷设备中推广具有较大可行性。
李连生［４］对制冷剂替代进程进行总结，认为自然工

质潜力巨大。 ＣＯ２ 工质 ＯＤＰ 为 ０，ＧＷＰ 为 １，且具有

良好的热力学特性，既能够保证优良的工作特性，又
能减小当前传统制冷剂对环境的破坏，被公认为是一

种很有前途的替代工质。
随着《国务院关于印发“十三五”节能减排综合

工作的通知（国发［２０１６］７４ 号）》、《能源发展“十三

五”规划》等文件的发布，北方各省掀起了“煤改电”
的热潮。 包括北京、天津、河北等在内的 ２０ 多个省份

和直辖市均发布文件进行治污降霾，保卫蓝天。 以自

然工质 ＣＯ２ 作为制冷剂的 ＣＯ２ 空气源热泵，在保证

系统较高 ＣＯＰ 的同时具有优良的环保特性，能够有

效控制臭氧层的破坏，减少温室气体的产生，抑制煤

的燃烧，降低雾霾天气的发生率并减少 ＰＭ２􀆰 ５浓度，同
时将节能与环保相结合，系统跨临界循环产生热水的

高效运行，有效节省用户采暖能耗，是我国北方采暖

问题得以解决的重要方案。 因此在我国具有广阔的

市场和潜力。

１ ＣＯ２ 热泵系统的发展现状

目前，正在研究的 ＣＯ２ 热泵热水系统基本采用

跨临界循环系统。 即被压缩的制冷剂气体放热过程

不发生相变，在超临界区只通过显热交换进行换热。
全世界多个国家的研究机构和企业均对 ＣＯ２ 热泵进

行了大量的研究。 挪威是最早提出并研究 ＣＯ２ 作为

制冷剂利用其跨临界循环进行制冷和供热的国家，其
理念与技术处于世界先进水平。 挪威 ＳＩＮＴＥＦ 研究

所的 Ｊ． Ｐｅｔｔｅｒｓｏｎ 等［５ － ６］ 率先研究了 ＣＯ２ 热泵技术，
通过理论与实验相结合，研究了汽车用 ＣＯ２ 空调，验
证了 ＣＯ２ 作为制冷剂在汽车空调中的优良性。 Ｐ．
Ｎｅｋｓå 等［７］通过比较论证得出：ＣＯ２ 热泵跨临界循环

相对于传统热泵供热系数高，结构紧凑，热水温度高，
具有相当大的发展潜力。 目前 ＣＯ２ 热泵热水器的系

统形式主要有：单级蒸气压缩系统，双级压缩中间补

气系统，喷射器回收膨胀功系统。 ＣＯ２ 热泵系统原理

如图 １ 所示。
日本是世界上 ＣＯ２ 热泵热水器发展最快、技术

领先的国家。 在 １９９５ 年，日本 ＣＲＩＥＰＩ、东京电力公

司和 ＤＥＮＳＯ 公司［８］合作研究 ＣＯ２ 热泵系统，建立热

泵热水器样机实验台，通过计算分析，发现 ＣＯ２ 热泵

热水器供应热水时，性能高于传统工质热泵。 经过数

十年的发展，日本热泵产品已经统一使用 Ｅｃｏ Ｃｕｔｅ
商标名，目前已有松下、大金、三菱、东芝、三洋、电装

等数十家公司生产不同规格型号的产品，在 ２００７ 年

日本本土家用 ＣＯ２ 热泵热水器的保有量已超过数百

万台［９］，并且已经推向欧洲市场。
挪威、丹麦、美国和德国等国家对 ＣＯ２ 热泵系统

均进行了较多研究，取得多项成果，并已应用在商用

和军用领域。 丹麦的丹佛斯公司针对 ＣＯ２ 部件强度

要求提出解决方案，可提供 ＣＯ２ 热泵的部件和零件。
美国 Ｐｕｒｄｕｅ 大学对 ＣＯ２ 专用压缩机进行了深入的研

究，并成功举办多次压缩机大会。 Ｍａｒｙｌａｎｄ 大学和
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Ｉｌｌｉｎｏｉｓ 大学也对 ＣＯ２ 热泵进行了深入的研究，尤其

是在汽车空调方面成绩显著。 德国 Ｔｈｅｒｍｅａ 公司产

品部分可以冷热二联供，用于供热时额定 ＣＯＰ 高达

５􀆰 ５，英国 ＩＣＳ 公司与意大利 ＤｅＬｏｎｇｈｉ 公司共同生产

的商用产品出水温度超过 ９０ ℃。 此外，欧洲市场还

有 ＣＯ２ 汽车空调，家用冰箱、商用冷藏冷冻设备等。
制冷、制热用 ＣＯ２ 热泵技术正在蓬勃发展。

１ 压缩机；２ 油分离器；３ 气体冷却器；４ 回热器；５ 干燥过滤器；６ 电子膨胀阀；７ 蒸发器；８ 气液分离器；９ 融霜电磁阀；
１０ 风扇；１１ 水箱；１２ 第一电磁阀；１３ 第二电磁阀；１４ 第三电磁阀；１５ 第四电磁阀；１６ 水泵；Ｔ 温度测点；Ｐ 压力测点。

图 １ ＣＯ２ 热泵系统原理

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 我国的 ＣＯ２ 热泵热水器尚处于研发阶段，起步

较晚，但目前已经有越来越多的企业和研究机构对

ＣＯ２ 热泵进行研究与实验。 天津大学王景刚等［１０］ 建

立了热泵实验台，对 ＣＯ２ 跨临界循环系统在热泵中

的应用和各关键部件进行了理论和实验研究。 并对

单级跨临界 ＣＯ２ 带膨胀机循环与 ４ 种双级循环进行

对比分析。 西安交通大学徐洪涛等［１１］对 ＣＯ２ 热泵循

环进行了理论和实验研究，致力于专用压缩机的研

发。 邓建强等［１２］ 针对跨临界 ＣＯ２ 引射系统进行研

究，探究喷射器特性、系统控制特性以及系统性能等。
胡斌等［１３］对跨临界循环最优排气压力进行极值搜索

控制。 中南大学廖胜明［１４］进行了 ＣＯ２ 跨临界循环的

理论分析和循环参数优化，提出了最佳换热⁃压力关

联式。 上海交通大学叶菁菁等［１５］研究了 ＣＯ２ 热泵用

于汽车空调，并将 ＣＯ２ 热泵与地源热泵系统耦合，改
善其运行环境，降低运行费用。 清华大学张宇等［１６］

对 ＣＯ２ 热泵水平管换热进行了研究，并与企业合作

对微通道进行实验研究与模拟。 另外，大连交通大

学、中原工学院［１７］ 等高校和单位也对 ＣＯ２ 热泵系统

展开了研究。 ＣＯ２ 热泵系统已经成为国内热泵空调

界的一个热点研究领域。 寇宏侨等［１８］ 设计了一种应

用于寒冷地区的大功率 ＣＯ２ 热泵供热大温差小流量

集中热水供暖系统，实际数据表明系统运行高效、稳
定，具有良好的节能与经济效益。

２ ＣＯ２ 热泵各部件发展现状

尽管 ＣＯ２ 热泵技术与传统热泵相比有较大的优

势，但是每个新产品问世的时候均存在诸多问题，
ＣＯ２ 热泵存在的问题主要有：１）系统压力高。 系统运

行压力较高，润滑效果不佳，压缩机和各部件容易老

化，碳化甚至被烧坏。 ２）控制调节较难。 只有优良

的控制策略才能充分体现节能性，否则仅仅是理论上

的节能。 ３）系统效率较低。 ＣＯ２ 节流装置前后压差

甚至能够达到 ９ ～ １０ ＭＰａ，故此系统压比小，压差

大，具有较大的节流损失。 ４）结霜结垢问题。 ＣＯ２

系统适用于低温地区，导致蒸发器侧容易结霜；气
冷器加热热水的过程中热水温度十分适于结垢；而
结霜结垢问题很大程度影响系统效率，甚至破坏换

热器。 ５）热源局限性问题。 常见 ＣＯ２ 热泵低温热

源为空气，即常见的空气源热泵，其弊端在于负荷

越大时正是天气恶劣时，极大影响了热泵运行效

率。 ６）其他问题。 如 ＣＯ２ 热泵系统（配水箱）体积

较大，占地大、不美观。
针对这些问题，改进 ＣＯ２ 热泵系统性能可分为 ３

个方面：１）改进系统，利用补气增焓技术，中间冷却

技术，多级压缩技术等措施改进系统，提高系统性能。
２）优化部件，对各部件的材料，结构，形状，大小，布
置等进行优化改进，消除或减小短板因素。 ３）增强

控制。 硬件达到一定程度时，软件则成为提高性能的

重要保证。 改进控制技术，提高控制精度，真正实现

理想化运行。
２􀆰 １ ＣＯ２ 热泵专用压缩机

ＣＯ２ 热泵中最核心的部件为压缩机，其优劣直接

决定整个系统能否高效运行。 因 ＣＯ２ 的比体积小，
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吸气量大，压缩机尺寸可大大减小。 但是工作压力高

对压缩机在零部件强度和密封性能上的要求较高，所
以 ＣＯ２ 压缩机技术在很大程度上影响了商用热泵热

水器发展。 ＣＯ２ 热泵压缩机根据不同形式主要分为

活塞式压缩机、涡旋式压缩机，螺杆式压缩机和滑片

式压缩机等类型［１９］。 由于活塞式压缩机耐高压、压
比小、泄漏量小，所以早期人们均采用简单的活塞式

压缩机。 为了减小压缩机余隙，提高压缩机工作效

率，日本 ＳＡＮＹＯ 设计开发了两级滚动活塞压缩机，
采用两级压缩，使轴上 ２ 个滚动活塞呈 １８０°分布，平
衡性能好，噪声小，因一级中间压力可达 ５ ＭＰａ，减少

因压力高导致的机器变形和气体泄漏，可在 － ２０ ℃
工况使用，系统运行更加平稳高效；ＤＡＲＫＩＮ 设计开

发了摆动活塞式压缩机，增加了旋转衬套，噪音控

制在 ３８ ｄＢ 以下，提高了压缩机绝热效率，降低压缩

机应力强度［２０］ 。 与常规热泵压缩机的发展和改进

相似，涡旋式压缩机和螺杆式压缩机大大提高了压

缩机的容积效率和稳定性。 目前除了以上企业，日
本松下、东芝、日立和电装、ＢＯＣＫ、ＤＡＮＦＯＳＳ、ＤＯ⁃
ＲＩＮＥ、ＥＭＢ ＲＡＣＯ、ＡＣＣ 等公司以及中国的上海日

立，西安庆安和广东美芝均能够依靠自主设计开发

ＣＯ２ 专用压缩机，并且正在研究以改良现有技

术［２１］ 。 Ｈ． Ｎａｋａｏ 等［２２］ 改进了传统的 Ｒ４１０ 压缩

机，利用 ＤＬＣ⁃Ｓｉ 技术改进了单级转子压缩机，有效

减小了叶片磨损。 但由于压缩机排气压力和吸气

压力之差是传统压缩机压力差的数倍，导致了更加

图 ２ 气体冷却器发展趋势

Ｆｉｇ． ２ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｏｌｅｒ

严重的压缩机的气体泄漏和机械损耗。 两级压缩

的分离减小了密封处的泄漏，保证了较高的压缩效

率。 有的双级压缩机中反向布置的活塞有效减小

压缩机振动，减少噪声，此外，中间压力的设计使压

缩机壁厚减小 ３５％ ，减小了系统自重。 韩毅等［２３］

研究发现大功率 ＣＯ２ 压缩机与同类产品相比运行

效率约高 １１􀆰 ５％ 。 当系统利用膨胀机代替膨胀阀

时，采用膨胀⁃压缩一体机能够有效回收一部分膨胀

功，增大系统 ＣＯＰ。 西门子公司生产的 ＣＯ２ＳＴＣ⁃ＧＶ
整体齿轮式压缩机，可达 ６ 个压缩级，其设计 ＣＯ２

流量约为 １４１ ０００ ｍ３ ／ ｈ，是其原有设备的近两倍。

目前的主要改良方向：１）设计开发高承压强度

的高效压缩机形式，减小容隙。 ２）改进能量调节方

式，针对不同形式的压缩机，依靠类似于变频技术，不
同的能量调节方式，实现根据负荷进行调节。 ３）提

高 ＣＯ２ 热泵可靠性，降低运动部件磨损。 ４）降低压

缩机运行噪音。 ５）开发双级压缩机或压缩⁃膨胀一体

机，回收膨胀功，增大效率。
２􀆰 ２ 换热器的研究

ＣＯ２ 热泵系统中，换热器主要有 ３ 部分：气体冷

却器、蒸发器和回热器。
相对于传统热泵而言，气体冷却器相当于冷凝

器，特点是压缩机排出的制冷剂气体不发生相变，利
用显热完成换热过程。 由于跨临界循环过程中，高温

高压的 ＣＯ２ 气体在超临界区比容大、流量小、压力

高、温度滑移大，导致所需的气体冷却器耐压强度高、
管径小、换热强等特点。 杨亮等［２４］ 分析了超临界

ＣＯ２ 流动与换热特性并得到相应计算关联式。 伊利

诺伊大学 Ｊ． Ｍ． Ｙｉｎ 等［２５］ 采用有限元分析法建立了

超临界交叉流气体冷却器模型，准确地估计近临界点

附近热力学及流动特性的变化，并认为三通气冷器是

单层板式换热器中效果最佳的，同时，使用多层板式

换热器能够进一步提高换热性能。 这是因为在超临

界区域内换热时，靠近临界点的位置传热系数骤然提

高，能够快速将工质中的热量提取出来，对于提高平

均传热效率有显著意义。
当前气冷器形式主要有：套管式［２６］、外绕式和微

通道式换热器［２７］。 发展历程经历了从套管式到外绕

式再到微通道式的过程，如图 ２ 所示。 Ｓ． Ｔａｉｒａ［２８］ 对

比 ３ 种气体冷却器，分别为普通套管式换热器、光管

外绕式换热器和光管盘式换热器。 套管式换热器重

量大、造价高、不容易减小体积；光管外绕式能够减小

１０％ ～３０％的体积，将光管外绕式换热器盘在一起，
能够进一步减小换热器体积，增大换热能力。 从气冷

器趋势来看，制冷剂与水换热正在由对流为主导向以

导热为主导发展，既考虑了传热效率，又考虑了安全

性，防止二次爆炸。 ３ 种换热器通过减小流道面积，
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增大传热面积，能够利用 ＣＯ２ 比容大、黏度低的特

点，充分发挥流动优势，提高传热效率。
Ｔ． Ｏｋａｄａ［２９］分析了新型具有带凹槽的外绕式换

热器，不仅能增大传热面积，减小换热器的体积，还能

增大换热器水侧的扰动，破坏边界层，提高传热系数，
进一步减小传热面积，另外制冷剂经过分液能够减小

其在换热器内压降，对于 ＣＯ２ 热泵气冷器是一个巨

大的进步。 日本大金公司采用外绕式气冷器，在近临

界点处，ＣＯ２ 热容突然剧烈增长，导致传热效率急剧

升高，而将 ＣＯ２ 管路绕在水管外进行换热，并通过缠

绕的密度控制换热的强度，能够迅速提取近临界区内

的热量，缺点是不易加工制造，工艺要求高。 微通道

换热器即通道水力直径为 １０ ～ １ ０００ μｍ 的换热器。
微通道换热器由于通道面积减小，单位质量流量制冷

剂的传热面积大大增加，有效减小换热器体积，增大

传热效率。 但由于超临界区域内的 ＣＯ２ 特点，利用

微通道式换热器容易出现分液（分气）不均的现象，
缺乏良好的流路设计，影响换热。 同时微通道式换热

器的研究处于起步阶段，新式材料的可靠性问题以及

价格的原因暂时制约了其应用。 饶荣水等［３０］ 研究微

通道换热器换热能力，指出微通道换热器是应对国家

２ 级能效要求的很好的技术解决方案。 随着进一步

的研究和改进，微通道式换热器将会成为气冷器甚至

蒸发器的一种优良选择，具有良好的前景。
ＣＯ２ 热泵多用作热水器，在 ５０ ～ ７０ ℃温度范围

内容易产生水垢，并由于流道面积的减小较难清除，
实际设计过程中可采用控制热水器的出水温度及改

变气体冷却器的放热回路等措施。
蒸发器的形式较简单，由于蒸发器侧制冷剂压力

和温度较常规热泵机组差别较小，所以大部分仍使用

翅片管式换热器，以紫铜制管，铝制翅片，这种换热器

技术成熟，传热效率较高，除霜方便且应用较广。 另

外微通道式换热器作为一种新兴的换热器，主要是针

对汽车空调提出，现在有拓展到住宅用空调和热泵的

趋势。 与气冷器用微通道式换热器类似，由于工质为

液体，分液不均的问题更为严重，这是制约微通道式

换热器发展的主要因素。 由于蒸发器侧传热温差小，
所需传热面积大，采用微通道式换热器能有效增大传

热面积，使设备更加紧凑。 因此，目前微通道式换热

器成为 ＣＯ２ 热泵蒸发器换热器形式的研究重点。
回热器较为单一，很多企业回热器形式与气冷器

形式相同，仅将气气换热变为气液换热。 目前最常见

的形式是套管式和接触式，由于结构单一不再赘述。
由于系统压强整体较高，对换热器等设备的承压

能力均有较高要求，但工质自身密度大、黏度低，其换

热管道及连接管道均较细，因此承压能力较容易解

决，管道密封及接口的焊接质量要求相对更高。
２􀆰 ３ 节流装置的研究

对于节流装置，ＣＯ２ 高压侧压力能达到 ９ ～ １４
ＭＰａ，低压侧一般为 ３ ～ ４ ＭＰａ，因此，膨胀阀必须能够

承受 １５ ＭＰａ 以上的压强，目前很多厂家不能提供。
节流装置两侧压差达 ６ ～ １０ ＭＰａ，过热损失和节流损

失均较大，尽管用回热循环并调节最佳压缩比可有一

定改善，但问题仍较大。 学者研究发现解决此问题的

方法主要有两方面：
１）通过改变节流装置，回收膨胀功。 针对 ＣＯ２

跨临界循环膨胀比小，而膨胀功大（压缩功的 ２５％ ～
３０％ ）的问题，Ｇｕｓｔａｖ Ｌｏｒｅｎｔｚｅｎ 首先提出用膨胀机代

替节流阀。 天津大学管海清［３１］通过实验证实采用膨

胀机对 ＣＯ２ 跨临界循环系统的 ＣＯＰ 有明显提高作

用。 一般工况下，可提高 ２０％ ～ ４０％ 。 但膨胀机加

工制造困难，成本高，不适用于小型系统，而采用结构

简单、成本低、无运动部件、对两相流工况适应性好的

喷射器回收部分节流膨胀过程损失的功，构成 ＣＯ２

跨临界喷射 ／压缩式制冷可能是一种可行的途径。 Ｊ．
Ｐ． Ｌｉｕ 等［３２］首次提出在跨临界 ＣＯ２ 制冷压缩循环中

采用喷射器代替节流阀来回收膨胀功，通过建立计算

模型，得出系统 ＣＯＰ 较常规的节流阀系统提高 ６％ ～
１４％ 。 Ｊ． Ｓａｒｋａｒ［３３］通过应用热力学循环模拟获得了

最佳排气压力对蒸发温度和气体冷却器出口温度的

函数，并分析得出带喷射器的跨临界 ＣＯ２ 循环的火用

效率可比传统的节流阀系统最多高 ９％ 。 中国科学

院、西安交通大学、浙江大学、上海交通大学、东南大

学等均对空调、热泵系统用喷射器进行了研究，包括

喷射器特性、结构设计、数值模拟及软件开发等内容。
大连理工大学范昊［３４］设计了空气源 ＣＯ２ 热泵热水器

的喷射器，并用数值模拟的方法对喷射器内部流场进

行了分析。 大连理工大学李熠桥［３５］ 进行了可调式蒸

气喷射器性能的计算分析，建立模型并运用 Ｆｌｕｅｎｔ 模
拟实际运行过程中工况改变对喷射器性能的影响。
河北工业大学陶金亮［３６］实验研究了变工况蒸气喷射

式热泵可调式喷射器。 可调式喷射器，即利用步进电

机的电脉冲信号驱动喷针向前向后移动，从而改变喷

嘴喉部面积来调节最优高压侧压力，能够针对不同工

况进行能量调节，从而提高系统循环效率。 不同机构

研究结果吻合，可以得出结论：使用喷射器能够减小

节流损失，系统 ＣＯＰ 提高约 １０％ ，可有效提高压缩机

的吸气温度，降低压比，提高压缩机效率。
２）通过减小节流装置两侧压差，从而减小节流

损失。 通过设置回热器或利用过冷技术能够有效降
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１ 工作流体入口；２ 引射流体入口；３ 主喷嘴；
４ 混合管；５ 扩压管。

图 ３ 喷射器外形及结构
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低气冷器出口即膨胀阀入口处温度，很大程度减少节

流损失，提高系统性能。 此部分内容在系统研究中详

细介绍。
对于改进节流装置主要的研究有：１）大型设备

中考虑采用膨胀机代替膨胀阀，回收膨胀功，减少

节流损失；２）小型或中型设备中采用喷射器代替膨

胀阀，研究带喷射器的蒸气压缩式热泵循环及利用

可调式喷射器进行能量调节；３）设置中间换热器

（回热器）或利用过冷技术减小节流装置入口制冷

剂温度。
２􀆰 ４ 系统的研究

许多学者对 ＣＯ２ 跨临界系统进行了理论、实验

分析及模拟，通过制冷剂流路的变化及零部件的增

设，利用双级压缩技术、补气增焓技术、回热循环、过
冷技术、与其余高效系统耦合技术等对系统进行了优

化改进。 基于热力学第二定律，对 ＣＯ２ 跨临界系统

建立了火用经济分析模型，通过实际的工程数据，理论

上计算分析了系统各部件的火用损失和比率［３７ － ３８］。 对

于低温环境下 ＣＯ２ 热泵系统运行性能较差的问题，
王沣浩等［３９］总结了国内外学者关于改善系统在低温

环境下适应性的研究，分析了空气源热泵在低温环境

下存在的弊端，并根据最新的研究进展提出空气源热

泵的发展方向。 金磊等［４０］提出 ４ 种 ＣＯ２ 热泵的改进

方案，通过计算和对比，为 ＣＯ２ 热泵在低温寒冷地区

的应用提供了理论依据。 许多研究还将 ＣＯ２ 跨临界

循环与其他制冷剂循环联合使用以改善循环性能。
例如将 Ｒ１３４ａ 热泵循环与 ＣＯ２ 跨临界循环相结合用

于空间加热，研究表明，环境温度为 － ２０ ～ ０ ℃时，联
合系统循环的加热容量和 ＣＯＰ 分别增加了 ３２􀆰 ６％和

１８􀆰 ２％ ［４１］。 Ｓｏｎｇ Ｙｕｌｏｎｇ 等［４２］ 对用于空间加热的联

合 Ｒ１３４ａ ／ ＣＯ２ 热泵系统和级联 Ｒ１３４ａ ／ ＣＯ２ 系统进行

了性能比较。 发现联合系统在高温环境和高进出水

温差时表现较好。 并提出了一个操作条件系数，该值

在大于 ０􀆰 ２６３ 时，联合系统性能更优越。 近年来还有

很多学者将新兴的技术运用到 ＣＯ２ 热泵系统中，以
提高系统性能。 华南理工大学项招鹏［４３］ 将相变蓄热

技术和复叠式循环应用于 ＣＯ２ 热泵系统，提高了热

泵热水器系统运行的经济性。 刘剑等［４４］ 提出了一

种用于住宅采暖和全年供应热水的太阳能辅助 ＣＯ２

热泵供热系统，通过示范住宅对系统进行性能测

试，并对结构参数进行了优化分析。 结果表明，系
统在整个采暖季的耗电量最小且太阳能的保证率

达 ６５􀆰 ７％ 。 意大利 ＤＯＲＩＮ 公司针对 ＣＯ２ 热泵热水

温度滑移及优良的热物理性能，研制出大型冷热联

供系统。 ＢＩＺＥＲ 与 ＤＯＲＩＮ 公司均高度重视新一代

双级压缩技术，即平行压缩技术，并将其推广应用

在实际工程项目中。
在 ＣＯ２ 跨临界循环系统中增设回热器形成回热

循环，不仅保证压缩机吸气过热度，防止压缩机发生

液击，同时增大气体冷却器制冷剂出口过冷度，降低

节流装置入口处压力与温度，减少节流损失，增大系

统效率。 Ｃ． Ａｐｒｅａ 等［４５］ 对使用回热器（ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒ，ＩＨＸ）改善 ＣＯ２ 跨临界循环的效果进行了

实验性评估。 结果表明：使用 ＩＨＸ 的情况下，气体冷

却器入口的空气温度从 ４０ ℃降至 ２５ ℃时，ＣＯＰ 增加

高达 １０􀆰 ５％ 。 Ｅ． Ｔｏｒｒｅｌｌａ 等［４６］实验研究了使用 ＩＨＸ
时，ＣＯ２ 跨临界循环在 ３ 种不同蒸发温度（ － ５、 － １０、
－ １５ ℃）和两种不同的气体冷却器出口温度（３１、
３４ ℃）工况下的循环性能。 结果显示，冷却量和循环

效率的最大增量达 １２％ 。 Ａ． Ｃａｖａｌｌｉｎｉ 等［４７］ 通过理

论和实验研究了具有 ＩＨＸ 的两级压缩循环性能。 结

果表明，ＩＨＸ 提高了冷却能力，降低了最优高压，ＩＨＸ
的使用可以提高循环 ＣＯＰ 约 １０％ 。 利用过冷技术同

样可以降低气体冷却器制冷剂出口处温度与压力，达
到降低节流损失，提高系统效率的目的。 目前常用的

过冷方式分为 ３ 种：１）机械式过冷，即在传统循环中

增设过冷循环，通过对制冷剂出口处制冷剂进行过冷

从而提高系统 ＣＯＰ。 德国 ＢＩＺＥＲ 等厂家已将其作为

提高系统能效的方法进行应用，得到预期效果。 ２）
依靠自身冷量过冷。 对冷凝器出口的制冷剂进行分

流，部分制冷剂节流后将另一部分过冷。 合理分配两

部分制冷剂流量，可达到系统效率最大值。 ３）蓄冷

式过冷。 这是一种相对成熟的技术，对于热泵供暖，
可利用余热加热室内，或利用余热除霜达到对制冷剂

过冷，尤其蓄热除霜，不仅解决了除霜热源的问题，同
—６—
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时降低节流损失，对能量梯级利用，增大能量利用

率。 ４）采用地下水过冷。 狭义上即采用地下水工

质对气体冷却器出口 ＣＯ２ 工质进行过冷，广义上可

将地下水引申，即采用一切可采用的工质对制冷剂

进行冷却，冷却为超临界区域内的液体或气体。
改进系统循环，主要是将 ＣＯ２ 循环回路加以变

化或结合制冷采暖新技术提高系统效率。 例如蒸气

压缩 ／喷射系统，补气增焓，双级压缩，太阳能⁃ＣＯ２ 热

泵耦合采暖系统，ＣＯ２ 热泵蓄热除霜系统等。 优化方

案，改良系统，从宏观角度改变制冷剂循环方式，从原

理角度对热泵进行优化。

３ 结论与展望

国内外学者越来越关注对 ＣＯ２ 热泵系统的改进

和优化。 通过提高 ＣＯ２ 热泵各部件的效率或改进系

统运作方式优化热泵系统。 优化项目涉及各个部件、
各个方面，使整个系统尽量利用 ＣＯ２ 跨临界循环的

优势，提高系统的可靠性和高效性。 同时产生了越来

越多的新技术、新思路对 ＣＯ２ 热泵系统进行改良。
如何同时提高系统的实用性和可靠性是当前 ＣＯ２ 热

泵研究领域的重点内容。
因此，结合当今国内外 ＣＯ２ 热泵系统的研究现

状和存在的问题，对 ＣＯ２ 热泵热水器未来的发展提

出展望：１）开发新的适于 ＣＯ２ 热泵系统的循环过程，
降低系统对环境温度的依赖性，提升系统运行的稳定

性。 例如采用补气增焓技术及多级压缩技术保证其

在低温工况中的效率。 ２）对跨临界循环系统部件进

行优化，如降低气冷器出口温度，采用喷射器或膨胀

机减少节流损失；改进气冷器与蒸发器形式，提高换

热效率；开发新型高效高强度专用压缩机，降低压比，
提高压缩机效率。 ３）将新兴技术如相变材料蓄热技

术及太阳能技术等与 ＣＯ２ 热泵系统结合，充分发挥

各自优势，使系统性能得到进一步提升。 ４）完善系

统的仿真模型，利用计算机仿真技术，开发高效控制

系统，软硬件结合，实现有效、准确的模拟系统的运行

状态和性能分析。
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Ｇｕｓｔａｖ Ｌｏｒｅｎｔｚｅｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｆｌｕｉｄｓ． Ｎｏｒ⁃
ｗａｙ： Ｏｌｓｏ， １９９８．

［７］　 ＮＥＫＳÅ Ｐ， ＲＥＫＳＴＡＤ Ｈ， ＺＡＫＥＲＩ Ｇ Ｒ， ｅｔ ａｌ． ＣＯ２ ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ： ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ， １９９８， ２１（３）：１７２ － １７９．

［８］　 ＬＩ Ｍｉｎｘｉａ， ＭＡ Ｙｉｔａｉ， ＧＯＮＧ Ｗｅｎｊｉｎ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ
ｇａｓ ｃｏｏｌｅｒｓ ｉｎ ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ［ Ｃ］ ／ ／ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｗｅｓｔ
Ｌａｆａｙｅｔｔｅ： Ｐｕｒｄｕｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８：１ － ７．

［９］　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｆｅｉ， ＱＩＮ Ｙａｎ， ＷＡＮＧ Ｃｈｉｃｈｕａｎ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ＣＯ２， ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｕｓｅ ｉｎ Ｊａｐａｎ
［Ｊ］． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１５，
５０：１３８３ － １３９１．

［１０］ 王景刚， 马一太， 魏东，等． ＣＯ２ 跨临界双级压缩带膨

胀机制冷循环研究［Ｊ］． 制冷学报， ２００１，１２（２）：６ － １１．
（ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｇａｎｇ， ＭＡ Ｙｉｔａｉ， ＷＥＩ Ｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｉｒｃｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ＣＯ２ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｗｏ ｓｔａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｃｏｌｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，
２００１， １２（２）： ６ － １１． ）

［１１］ 徐洪涛， 袁秀玲， 李国强，等． 跨临界循环二氧化碳在

热泵型热水器中的应用研究［ Ｊ］． 制冷学报， ２００１，１２
（３）：１２ － １６． （ＸＵ Ｈｏｎｇｔａｏ， ＹＵＡＮ Ｘｉｕｌｉｎｇ， ＬＩ Ｇｕｏｑｉａｎｇ，
ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ
ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ， ２００１，
１２（３）： １２ － １６． ）

［１２］ 何阳， 张早校， 邓建强． 跨临界 ＣＯ２ 引射制冷系统控制

性能［ Ｊ］． 制冷学报， ２０１７， ３８（３）：１ － ６． （ＨＥ Ｙａｎｇ，
ＺＨＡＮＧ Ｚａｏｘｉａｏ， ＤＥＮＧ Ｊｉａｎｑｉａｎｇ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｅｊｅｃｔｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ， ２０１７， ３８ （３）： １ － ６． ）

［１３］ 胡斌， 李耀宇， 曹锋，等． 跨临界 ＣＯ２ 热泵系统最优排

气压力的极值搜索控制［ Ｊ］． 制冷学报， ２０１６， ３７（３）：
８１ － ８７． （ＨＵ Ｂｉｎ， ＬＩ Ｙａｏｙｕ， ＣＡＯ Ｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｔｒｅｍｅ
ｖａｌｕｅ ｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｘｈａｕｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｔｒａｎ⁃
ｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａ⁃
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ． ３９，Ｎｏ． ５
Ｏｃｔｏｂｅｒ， ２０１８

ｔｉｏｎ， ２０１６， ３７ （３）： ８１ － ８７． ）
［１４］ 廖胜明． 跨临界二氧化碳制冷循环参数优化［ Ｊ］． 铁道

科学与工程学报，１９９７，１５（４）：４１ － ４５． （ ＬＩＡＯ Ｓｈｅｎｇ⁃
ｍｉｎｇ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘ⁃
ｉｄｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９７，１５ （４）： ４１ － ４５． ）

［１５］ 叶菁菁， 胡海涛， 丁国良，等． 带气冷器的二氧化碳地

源热泵系统的性能分析［ Ｊ］． 制冷技术， ２０１５，３５（５）：
１４ － １９． （ＹＥ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ， ＨＵ Ｈａｉｔａｏ， ＤＩＮＧ Ｇｕｏｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｃｏｏｌｅｒ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇ⁃
ｅｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５，３５（５）： １４ － １９． ）

［１６］ 张宇， 姜培学， 石润富，等． 竖直圆管中超临界压力

ＣＯ２ 对流换热实验研究［ Ｊ］． 工程热物理学报， ２００６，
２７（２）：２８０ － ２８２． （ＺＨＡＮＧ Ｙｕ， ＪＩＡＮＧ Ｐｅｉｘｕｅ， ＳＨＩ Ｒｕｎ⁃
ｆｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｈｅａｔ ｃｏｎｖｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｕｂｅｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２００６， ２７（２）： ２８０ － ２８２． ）

［１７］ 吕新刚． 低温空气源 ＣＯ２ 热泵热水器系统特性研究

［Ｄ］． 郑州：中原工学院， ２０１６． （ＬＹＵ Ｘｉｎｇａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ＣＯ２

ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ［Ｄ］． Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ： Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６． ）

［１８］ 寇宏侨， 罗会龙， 杜鸿儒，等． 大功率 ＣＯ２ 热泵在寒冷

地区的应用研究［ Ｊ］． 建筑热能通风空调， ２０１７， ３６
（５）：６１ － ６４． （ＫＯＵ Ｈｏｎｇｑｉａｏ， ＬＵＯ Ｈｕｉｌｏｎｇ， ＤＵ Ｈｏｎｇ⁃
ｒｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ＣＯ２ ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ ｉｎ ｃｏｌｄ ａｒｅａ ［ Ｊ］． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１７， ３６ （５）： ６１ － ６４． ）

［１９］ 郭蓓，彭学院，邢子文． 二氧化碳热泵热水器系统及压缩

机的研发现状［ Ｊ］． 家电科技，２００５（９）：４２ － ４４． （ＧＵＯ
Ｂｅｉ， ＰＥＮＧ Ｘｕｅｙｕａｎ， ＸＩＮＧ Ｚｉｗｅｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉａｎｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ， ２００５（９）： ４２ － ４４． ）

［２０］ 王磊， 俞建荣， 董晓慧，等． ＣＯ２ 热泵热水器和热泵压

缩机的发展［ Ｊ］． 北京石油化工学院学报， ２０１４， ２２
（１）：１６ － １９． （ＷＡＮＧ Ｌｅｉ， ＹＵ Ｊｉａｎｒｏｎｇ， ＤＯＮＧ Ｘｉａｏｈｕｉ，
ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ａｎｄ ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ２２（１）：１６ － １９． ）

［２１］ 周子成． 二氧化碳热泵热水器近期的发展［ Ｊ］． 制冷，
２００９， ２８（３）：３９ － ４５． （ＺＨＯＵ Ｚｉｃｈｅｎｇ． Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ［Ｊ］． Ｒｅｆｒｉｇ⁃
ｅｒａｔｉｏｎ， ２００９， ２８（３）：３９ － ４５． ）

［２２］ ＮＡＫＡＯ Ｈ， ＭＡＥＹＡＭＡ Ｈ， ＨＡＴＴＯＲＩ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｗｅａｒ⁃ｒｅ⁃
ｄｕｃｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｒｏｔａｒｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇ⁃
ｅｒａｎｔ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ
＆ Ａｉｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， ２０１１， ２５（４）：３６５ － ３７４．

［２３］ 韩毅， 吴静怡， ＡＲＭＩＮ Ｈ． 大功率 ＣＯ２ 压缩机运行效率

的实验研究［Ｊ］． 制冷学报， ２０１７， ３８（３）：７ － １２． （ＨＡＮ
Ｙｉ， ＷＵ Ｊｉｎｇｙｉ，ＡＲＭＩＮ Ｈ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｐｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ＣＯ２ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ， ２０１７， ３８ （３）：７ － １２． ）

［２４］ 杨亮，丁国良，黄冬平，等． 超临界二氧化碳流动和换热

研究进展［Ｊ］． 制冷学报， ２００３， ２４（２）：５１ － ５６． （ＹＡＮＧ
Ｌｉａｎｇ， ＤＩＮＧ Ｇｕｏｌｉａｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｄｏｎｇｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ， ２００３， ２４（２）：５１ － ５６． ）

［２５］ ＹＩＮ Ｊ Ｍ， ＢＵＬＬＡＲＤ Ｃ Ｗ， ＨＲＮＪＡＫ Ｐ Ｓ． Ｒ⁃７４４ ｇａｓ
ｃｏｏｌｅｒ ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ， ２００１，２４（７）： ６９２ － ７０１．

［２６］ 吕静， 马逸平， 曹科，等． 水冷套管式 ＣＯ２ 气冷器的设

计及实验研究［ Ｊ］． 制冷学报， ２０１６， ３７ （２）： １１３ －
１１８． （ＬＹＵ Ｊｉｎｇ， ＭＡ Ｙｉｐｉｎｇ， ＣＡＯ Ｋｅ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｃｏｏｌｅｄ ｃａｓｉｎｇ ＣＯ２ ａｉｒ ｃｏｏｌｅｒ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ， ２０１６， ３７（２）：１１３ － １１８． ）

［２７］ 王冬， 黄逊青， 钟家淞，等． 二氧化碳热泵热水器技术

进展与市场趋势［Ｊ］． 流体机械， ２００９， ３７（４）：７２ － ７８．
（ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｘｕｎｑｉｎｇ， ＺＨＯＮＧ Ｊｉａｓｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｍａｒｋｅｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ［ Ｊ］． Ｆｌｕｉｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２００９， ３７（４）：
７２ － ７８． ）

［２８］ ＴＡＩＲＡ Ｓ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒｓ ｕ⁃
ｓｉｎｇ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ［Ｃ］ ／ ／ ２０１０ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ
Ｎｅｘｔ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ａｉｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ． Ｔｏｋｙｏ，２０１０．

［２９］ ＯＫＡＤＡ Ｔ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ “ ＥＣＯ ＣＵＴＥ” ［ Ｊ ］． Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ａｄｖａｎｃｅ，
２００７， １２０：６ － ８．

［３０］ 饶荣水，陈俊伟，蔡宗军，等． 微通道换热器在空调器上

的应用研究［Ｊ］． 制冷与空调（北京），２００９，９（４）：６３ －
６６． （ＲＡＯ Ｒｏｎｇｓｈｕｉ， ＣＨＥＮ Ｊｕｎｗｅｉ， ＣＡＩ Ｚｏｎｇｊｕｎ， ｅｔ ａｌ．
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｃｏｎ⁃
ｄｉｔｉｏｎｅｒ ［Ｊ］． Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ， ２００９， ９
（４）： ６３ － ６６． ）

［３１］ 管海清． ＣＯ２ 跨临界循环膨胀机理与转子式膨胀机 － 压

缩机研究［Ｄ］． 天津：天津大学，２００５． （ＧＵＡＮ Ｈａｉｑｉｎｇ．
ＣＯ２ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｒｏｔｏｒ ｅｘ⁃
ｐａｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ［ Ｄ ］． Ｔｉａｎｊｉｎ： Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００５． ）

［３２］ ＬＩＵ Ｊ Ｐ， ＣＨＥＮ Ｊ Ｐ， ＣＨＥＮ Ｚ Ｊ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒ７４４ ｖａｐｏｒ⁃ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ／ ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｈｙｂｒｉｄ ｒｅ⁃
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ： ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｐｒｏｃ ［ Ｃ］ ／ ／ ５ｔｈ ＩＩＲ⁃Ｇｕｓｔａｖ
Ｌｏｒｅｎｔｚｅｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｆｌｕｉｄｓ． Ｇｕａｎｇ⁃
ｚｈｏｕ，２００２．

［３３］ ＳＡＲＫＡＲ Ｊ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｊｅｃｔｏｒ⁃ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ
ＣＯ２， ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｃｙｃｌｅ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ， ２００８， ３３（９）：１３９９ －
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１４０６．
［３４］ 范昊． 空气源二氧化碳热泵热水器的优化设计［Ｄ］． 大

连：大连理工大学，２０１４． （ＦＡＮ Ｈａｏ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ［ Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ：
Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４． ）

［３５］ 李熠桥． 可调式蒸汽喷射器性能计算分析［Ｄ］． 大连：
大连理工大学，２０１５． （ＬＩ Ｙｉｑｉａｏ． Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｓｔｅａｍ ｅｊｅｃｔｏｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５． ）

［３６］ 陶金亮． 变工况蒸汽喷射式热泵蒸发喷射器的实验研

究［Ｄ］ ． 天津：河北工业大学，２００４． （ＴＡＯ Ｊｉｎｌｉａｎｇ． Ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｕｔｙ ｓｔｅａｍ ｊｅｔ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｅ⁃
ｖａｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｄ］ ． Ｔｉａｎｊｉｎ： Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００４． ）

［３７］ 熊涛，罗会龙，向开根，等． 二氧化碳热泵火用经济分析

［Ｊ］． 煤气与热力， ２０１４， ３４（１）：２６ － ２９． （ＸＩＯＮＧ Ｔａｏ，
ＬＵＯ Ｈｕｉｌｏｎｇ， ＸＩＡＮＧ Ｋａｉｇｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ［ Ｊ］． Ｇａｓ ａｎｄ Ｈｅａｔ， ２０１４， ３４
（１）： ２６ － ２９． ）

［３８］ 朱开鼎，陈海峰，窦丹，等． 二氧化碳热泵热水器的火用分

析［Ｊ］． 制冷与空调 （北京），２０１１，２５ （５）：５０１ － ５０４．
（ＺＨＵ Ｋａｉｄｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｈａｉｆｅｎｇ， ＤＯＵ Ｄａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ［ Ｊ］． Ｒｅｆｒｉｇｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ， ２０１１， ２５ （５）： ５０１ － ５０４． ）

［３９］ 王沣浩，王志华，郑煜鑫，等． 低温环境下空气源热泵的

研究现状和展望［ Ｊ］． 制冷学报，２０１３，３４（５）：４７ － ５４．
（ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇｈａｏ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｈｕａ， ＺＨＥＮＧ Ｙｕｘｉｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｉｎ ｌｏｗ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ， ２０１３，
３４ （５）： ４７ － ５４． ）

［４０］ 金磊， 何永宁， 杨东方，等． ＣＯ２ 热泵在低温寒冷地区

供暖应用的研究分析［Ｊ］． 流体机械，２０１５，４３（９）：６７ －
７２． （ＪＩＮ Ｌｅｉ， ＨＥ Ｙｏｎｇｎｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｄｏｎｇｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｆｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｎ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｌｄ ａｒｅａ［Ｊ］． Ｆｌｕｉｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２０１５，４３
（９）： ６７ － ７２． ）

［４１］ ＹＡＮＧ Ｄｏｎｇｆａｎｇ， ＳＯＮＧ Ｙｕｌｏｎｇ， ＣＡＯ Ｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏ⁃
ｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｒ１３４ａ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２， ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｆｏｒ ｓｐａｃｅ ｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ， ２０１６， ７２：１５６ － １７０．

［４２］ ＳＯＮＧ Ｙｕｌｏｎｇ， ＬＩ Ｄｏｎｇｚｈｅ， ＹＡＮＧ Ｄｏｎｇｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｒ１３４ａ ／ ＣＯ２

ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ａｎｄ ｃａｓｃａｄｅ Ｒ１３４ａ ／ ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｆｏｒ ｓｐａｃｅ
ｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ， ２０１７，
７４：５９２ － ６０５．

［４３］ 项招鹏． 复叠式蓄热型空气源热泵热水器性能优化分析

［Ｄ］． 广州：华南理工大学，２０１０． （ ＸＩＡＮＧ Ｚｈａｏｐｅｎｇ．
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ
ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ［Ｄ］． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ： Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０． ）

［４４］ 刘剑， 代彦军． 太阳能辅助 ＣＯ２ 热泵供热系统的试验

与优化研究［ Ｊ］． 太阳能学报， ２０１４， ３５ （７）：１１１８ －
１１２４． （ＬＩＵ Ｊｉａｎ， ＤＡＩ Ｙａｎｊｕｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｏｐ⁃
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌａｒ ａｓｓｉｓｔｅｄ ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｎｅｒｇｉａｅ Ｓｏｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１４， ３５ （７）： １１１８ －
１１２４． ）

［４５］ ＡＰＲＥＡ Ｃ， ＭＡＩＯＲＩＮＯ Ａ． Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅ⁃
ｒａｔｉｏｎ， ２００８， ３１（６）：１００６ － １０１１．

［４６］ ＴＯＲＲＥＬＬＡ Ｅ， ＳÁＮＣＨＥＺ Ｄ， ＬＬＯＰＩＳ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｉｎ ａ ＣＯ２ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉ⁃
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