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摘　 要　 为了对 CO2 跨临界蒸气压缩循环进行高效冷却并提升系统性能,提出分布式压缩循环系统( distributed
 

compression
 

cycle
 

system,
 

DCCS)。 在 DCCS 中,气冷器出口的超临界 CO2 不再被进一步过冷而是进行二次增压,并在常规热汇条件下进行放

热冷却。 通过热力学计算 DCCS 在不同工况下的性能随二次增压比变化情况。 结果表明:相对于基础系统,DCCS 可有效提升系

统性能,在气冷器出口温度不变时,最大制冷 COP 增幅在 8. 2% ~ 10. 76%之间,制冷量的增幅最高可达约 26%。 在蒸发温度不变

时,最大制冷 COP 增幅在 8. 57% ~ 13. 51%之间。 DCCS 中理想的二次增压比要求并不高,且对于二次增压所增加的系统功耗相

对于基础系统不会超过 20%。 相对于目前仅采取单一过冷技术的系统,DCCS 在系统性能系数上仍具有优势。 DCCS 的提出为

跨临界 CO2 蒸气压缩循环系统的性能提升与完善提供了全新的方向。
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Abstract　
 

A
 

critical
 

research
 

topic
 

is
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

system
 

performance
 

by
 

efficiently
 

cooling
 

carbon
 

dioxide
 

in
 

transcritical
 

vapor
 

compression
 

cycles.
 

In
 

this
 

study,
 

a
 

distributed
 

compression
 

cycle
 

system
 

( DCCS)
 

is
 

proposed.
 

For
 

the
 

DCCS,
 

the
 

transcritical
 

CO2
 from

 

the
 

gas
 

cooler
 

outlet
 

is
 

not
 

further
 

subcooled
 

but
 

boosted.
 

It
 

is
 

then
 

cooled
 

by
 

conventional
 

heat
 

sink
 

conditions.
 

The
 

DCCS
 

performance
 

under
 

different
 

operating
 

conditions
 

with
 

variations
 

in
 

the
 

second
 

boost
 

ratio
 

is
 

calculated
 

by
 

a
 

thermodynamical
 

cycle
 

model.
 

It
 

is
 

shown
 

that
 

the
 

DCCS
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

system
 

performance
 

compared
 

with
 

the
 

baseline
 

system,
 

with
 

the
 

maximum
 

refrigeration
 

COP
 

increase
 

ranging
 

from
 

8. 2%
 

to
 

10. 76%
 

at
 

a
 

constant
 

gas
 

cooler
 

outlet
 

temperature.
 

The
 

refrigeration
 

capacity
 

is
 

increased
 

up
 

to
 

approximately
 

26%.
 

The
 

maximum
 

refrigeration
 

COP
 

increase
 

ranges
 

from
 

8. 57%
 

to
 

13. 51%
 

at
 

a
 

constant
 

evaporating
 

temperature.
 

The
 

ideal
 

second
 

boost
 

ratio
 

requirements
 

in
 

DCCS
 

are
 

not
 

high,
 

and
 

the
 

additional
 

system
 

power
 

consumption
 

for
 

the
 

second
 

boost
 

is
 

not
 

more
 

than
 

20%
 

compared
 

with
 

the
 

baseline
 

system.
 

The
 

DCCS
 

still
 

has
 

advantages
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

system
 

COP
 

compared
 

with
 

current
 

systems
 

that
 

only
 

adopt
 

a
 

single
 

subcooling
 

technology.
 

The
 

proposed
 

DCCS
 

provides
 

a
 

new
 

path
 

for
 

improving
 

and
 

refining
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

carbon
 

dioxide
 

transcritical
 

vapor
 

compression
 

cycle
 

systems.
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　 　 能源领域中,对于系统与装置的环保与可持续性

的技术要求越来越受重视。 蒸气压缩式制冷循环系

统,被视为一种高效节能的技术手段,传统系统中使

用的工质为人造制冷剂,这类工质对大气环境存在一

定的破坏作用,在最新的《基加利修订案》中,人造制

冷剂的使用被进一步限制[1] 。 采用天然制冷剂可以

有效避免制冷剂向大气中输入带来的许多潜在风

险[2] ,同时在全球绝大多数国家都在进行的碳中和

事业中,环保、高效的天然工质在制冷制热系统的使

用是降低化石能源的使用、降低碳排放,促进碳中和

实现的重要技术手段之一[3] 。
CO2 作为一种天然制冷剂, 其全球变暖潜值

(Global
 

Warming
 

Potential,
 

GWP)仅为 1,臭氧损耗潜

值(ozone
 

depletion
 

potential,
 

ODP)为 0,在环保性上

占据绝对优势。 与氨气、丙烷等天然制冷剂相比,
CO2 不可燃且无毒,使其在安全性上也同样占据优
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势,与空气、水等天然制冷剂相比又具有更高的性能

系数。 G.
 

Lorentzen[4]预言 CO2 制冷系统作为一种合

理可行的解决方案,有望在未来取代人造制冷剂。 但

CO2 作为制冷剂,不利的是,CO2 自身的物理性质(临

界点温度和压力分别为 304. 13
 

K 和 7. 377
 

3
 

MPa)导
致在绝大多数运行工况下会产生跨临界循环。 在常

规的热汇条件下,当 CO2 在压缩后进入超临界状态

时,CO2 难以像人造制冷剂那样冷凝成液态。 若不对

CO2 进行更高效的冷却,将会导致制冷剂直接节流后

的干度变大,制冷性能系数过低。 为应对该问题,最
直接的方式是建立一个更低温度的热汇环境对 CO2

进行有效过冷,在该思路下许多学者进行了大量的研

究工作,如:内部换热器系统[5-8] 、并行压缩系统[9-11] 、
机械过冷系统[12-15] 、热电过冷系统[16] 。

上述研究结果均表明,降低气冷器出口 CO2 的

温度是完全可行且有效的,但综合而言,上述文献中

提出的方法存在系统复杂、依靠附属装置、使用人造

制冷剂等问题。 复杂的设计与人造制冷剂的使用不

利于 CO2 制冷系统的推广及应用普及,且机械过冷

中人造制冷剂的使用背离了推广与开发 CO2 制冷系

统的初衷。 系统过冷的直接目的是改变 CO2 温度从

而降低焓值,在节流后获得更低干度的制冷剂,最终

提高系统性能。 本文提出一种全新的思路,无需创造

更低温度的热汇环境,且无需改变气冷器出口温度,
仅在常规的热汇条件下,通过简单的系统循环设计来

实现 CO2 制冷剂节流后干度的降低,从而提高系统

的性能系数。

1
 

系统原理和研究方法

1. 1
 

系统原理
　 　 通过图 1 所示压焓图对分布式压缩跨临界 CO2

循环的原理进行介绍。 一个完整的分布式压缩跨临

界 CO2 循环过程为 1-2-3-4-5-6-1,其中:
1-2 代表来自蒸发器的 CO2 在压缩机的第一次

增压过程。
2-3 代表经过初次增压后的 CO2 在气冷器进行

冷却过程。 在常规的热汇条件下,不采用任何过冷手

段时,CO2 被冷却至 3 状态点。 在图 1 中画出了 3 点

所在的等温线,3 点的状态为超临界。
3-4 代表冷却至 3 状态点的 CO2 进行二次增压

的过程,经历二次增压后超临界 CO2 的温度、压力被

再一次提高,达到了状态点 4。
4-5 代表状态点 4 的超临界 CO2 在与 2-3 过程

相同的热汇条件下进行冷却,状态点 5 的温度与状态

点 3 相同。

5-6 代表 CO2 节流产生冷效应。
6-1 代表 CO2 在蒸发器中的吸热过程。
图 1 中 1-2-3-7-1 与 1-2-3′-7′-1 分别代表

基础的跨临界 CO2 循环过程与包含了过冷至 3′状
态的跨临界 CO2 循环过程。 显然,在基础跨临界

CO2 循环过程中若想实现 CO2 过冷,3′状态的温度

必将低于状态点 5。 分布式压缩跨临界 CO2 循环

中,状态点 5 的温度与状态点 3 相同,而焓值更低,
因此在节流后 CO2 的干度会更小,因此单位容积制

冷量将会高于基础系统。 但分布式压缩跨临界 CO2

循环,由于存在二次增压过程,系统的功耗将高于

基础系统。

图 1
 

分布式压缩循环系统压焓图

Fig.1
 

p-h
 

diagram
 

for
 

distributed
 

compression
 

cycle
 

system

在制冷工况下,对于分布式压缩跨临界 CO2 循

环,制冷量为:
QDC =m·(h1 - h6) (1)

式中: QDC 为 DCCS 制冷量,kW; m· 为质量流量,kg / s;
h 为焓值,kJ / kg,下标对应图 1 中各点。

循环功耗为:
WDC =m·[(h2 - h1) + (h4 - h3)] (2)

式中: WDC 为 DCCS 输入功率,kW。
系统性能系数为:

COPDC =
QDC

WDC

=
h1 - h6

h2 - h1 + h4 - h3
(3)

式中: COPDC 为 DCCS 的 COP。
在制冷工况下对于基础跨临界 CO2 循环过程,

制冷量为:
QC =m·(h1 - h7) (4)

式中: QC 为基础系统制冷量,kW。
循环功耗为:

WC =m·(h2 - h1) (5)
式中: WC 为基础系统输入功率,kW。

系统性能系数为:
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COPC =
QC

WC

=
h1 - h7

h2 - h1
(6)

式中:COPC 为基础系统的 COP。
式(3)可进行如下变换:

COPDC =
(h1 - h7) + (h7 - h6)
(h2 - h1) + (h4 - h3)

(7)

　 　 可以假设,一个性能系数代表二次增压过程对系

统带来的收益,用 COP S 表示:

COP S =
h7 - h6

h4 - h3
(8)

　 　 则可能存在如下 3 种数学关系:
1)当 COP S = COPC 时,COPDC = COPC。
2)当 COP S <COPC 时,COPDC <COPC。
3)当 COP S >COPC 时,COPDC >COPC。
若认为两次增压过程的等熵效率近似,CO2 的物

理性质决定了当气体压力变化幅度相同时,状态点 3
所在的等熵线要比状态点 1 所在的等熵线更加陡峭,
二次增压过程有着更高的压缩效率,单位质量 CO2

压缩需要的能量更少。 在压焓图上通过几何关系可

以判断得出 COP S >COPC,因此,前面所提到的数学关

系 1)是完全可能存在的。 证明即使二次增压过程将

导致系统总体功耗高于基础系统,也仍然可以提高系

统 COP。
1. 2

 

系统研究方法
　 　 图 2 所示为分布式压缩跨临界 CO2 循环系统原

理。 系统中包含压缩机 1、压缩机 2 或增压器、气冷器

1、气冷器 2、节流阀和蒸发器等关键系统部件。 通过热

力学计算方法计算不同工作条件下系统的性能变化,
并与基础跨临界 CO2 循环系统的性能进行对比。

图 2
 

CO2 跨临界循环分布式压缩系统原理

Fig.2
 

Principle
 

of
 

distributed
 

compression
 

system
 

for
 

CO2
 transcritical

 

cycle

认为分布式压缩跨临界 CO2 循环中气冷器 2 的

出口温度与气冷器 1 的出口温度相同。 气冷器 1 的

压力与二次增压过程的等熵效率,均采用文献[17]
的方法进行计算,气冷器 1 的压力为:

pG = [(2. 778 - 0. 015
 

7Te)Tgc +
0. 381Te - 9. 34] / 10 (9)

式中: pG 为气冷器压力,MPa; Te 为蒸发温度,℃ ; Tgc

为气冷器出口温度,℃ ;
等熵效率为:

η = 1. 003 - 0. 121pG / pe (10)
式中: η 为等熵效率,%; pe 为蒸发压力,MPa。

制冷性能系数可使用式(1) ~ 式(3)进行计算。
计算工况如表 1 所示。 根据 DDCS 的理论,CO2 在节

流后可与使用低温过冷方式获得相同的焓值,因此用

当量过冷度表示在相同情况下使用低温过冷方式所

需达到的过冷度。
TEqs = T3 - T3′ (11)

式中: TEqs 为当量过冷度,℃ ; T3 为 3 点温度,℃ ; T3′

为 3′ 点温度,℃ 。

表 1
 

计算工况

Tab.1
 

Calculated
 

conditions

气冷器出口

温度 / ℃
蒸发温度 / ℃ 二次增压比

44
-10、

 

-8、
 

-6、
 

-4、
 

-2、
 

0、
 

2

50、 48、 46、
44、42、40、38

-10

1. 10、1. 14、1. 18、1. 22、
1. 26、1. 30、1. 34、1. 40、

1. 50、1. 60、1. 70

图 3
 

相对于基础系统的制冷量增幅

Fig.3
 

Increase
 

in
 

cooling
 

capacity
 

relative
 

to
 

the
 

base
 

line
 

system

2
 

结果与讨论

2. 1
 

制冷量变化
 

　 　 当气冷器的出口温度不变而蒸发温度变化时,
DCCS 的制冷量变化相对于基础系统的情况如图 3
所示。 随着二次增压比的提高,DCCS 的制冷量增幅
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也逐渐增大。 在二次增压比由 1. 1 增至 1. 7 的过程

中,不同工况下最小的制冷量增幅为 6. 65%,最大的

制冷量增幅为 26. 52%。 蒸发温度越低,DCCS 相对

于传统系统的制冷量增幅越小。 在二次增压比较小

时,不同蒸发温度的制冷量增幅的差距显著小于二次

增压比较大的情况。 通过分析制冷量增加的变化情

况可知,采用 DCCS 可以有效增加系统的制冷量。
2. 2

 

当量过冷度变化
 

　 　 由图 3 制冷量增加的变化规律可知 DCCS 可以

增加系统制冷量。 相对于基础系统采取过冷度来增

加制冷量的方法,通过图 4 可对 DCCS 中 CO2 的当量

过冷程度进行分析。 由图 4 可知,蒸发温度对当量过

冷度的影响较小,当量过冷度随着二次增压比的增大

而增大。 在二次增压比由 1. 1 增至 1. 7 的过程中,当
量过冷度的变化曲线较为舒缓,当量过冷度由约 2

 

℃
逐渐增至 7. 5

 

℃ 。 由于跨临界 CO2 系统的压力高,
从材料与系统安全的角度考虑,对于二次增压比的设

定不应过高,根据图 4 可知,DCCS 在制冷工况下采

用较低的二次增压比仍可实现较为可观的等效过冷。

图 4
 

当量过冷度

Fig.4
 

Equivalent
 

subcooling
 

degree

2. 3
 

输入功率的变化
 

　 　 相对于基础系统,DCCS 由于二次增压过程,系
统所需的功耗将会增大,图 5 所示为不同工况下系统

功耗的增幅。 DCCS 的功耗随二次增压比的增大而

增大。 蒸发温度越高,DCCS 相对于基础系统的输入

功增幅越大,这是因为,二次增压过程的输入功耗不

会受到蒸发温度的影响而与热汇环境条件和气冷器

的压力有关,而随着蒸发温度的升高基础系统的热力

完善度会升高,在第一次增压过程压缩机的输入功率

会随之减小。 在二次增压比较小时,DCCS 所需增加

的输入功也较小。 在二次增压比由 1. 1 增至 1. 7 的

过程中,蒸发温度为 2
 

℃ 时,DCCS 所需增加的输入

功将从 2. 82%增至 20. 59%;蒸发温度为- 10
 

℃ 时,

DCCS 所需增加的输入功将从 1. 46%增至 10. 72%。
表明在二次增压比较高时,蒸发温度对 DCCS 所需增

加的输入功影响较显著,但对于制冷系统,通常使用

较低的蒸发温度,这对 DCCS 较为有利,避免了输入

功率的大幅增加。

图 5
 

相对于基础系统的输入功率增幅

Fig.5
 

Increase
 

in
 

input
 

power
 

relative
 

to
 

the
 

base
 

line
 

system

2. 4
 

排气压力变化
　 　 DCCS 二次增压后的排气压力变化如图 6 所示。
DCCS 二次增压后的排气压力随着二次增压比的增

大而增大。 蒸发温度越高,二次增压后的排气压力越

大。 在二次增压比由 1. 1 增至 1. 7 的过程中,在蒸发

温度为 2
 

℃ 时, DCCS 二次增压后的排气压力由

12. 40
 

MPa 增至 19. 16
 

MPa;在蒸发温度为-10
 

℃时,
DCCS 二次增压后的排气压力由 12. 81

 

MPa 增至

19. 79
 

MPa。 目前,商业跨临界制冷压缩机的最高设

计排气压力已经可以达到 15
 

MPa,因此,采用较小的

二次增压比时,DCCS 的实现是完全可能的。

图 6
 

二次增压后的排气压力变化

Fig.6
 

Variation
 

of
 

discharge
 

pressure
 

after
 

second
 

boost

2. 5
 

COP 变化
 

　 　 不同蒸发温度下,DCCS 与基础系统的 COP 对比

如图 7 所示。 在二次增压比从小到大的变化过程中,
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DCCS 相对于基础系统的 COP 增幅存在峰值。 在二

次增压比较小时(小于 1. 2),不同蒸发温度对 COP
增幅的影响不显著。 随着二次增压比的继续增大,不
同蒸发温度对 DCCS 的 COP 增幅的影响逐渐显著。
蒸发温度越低,DCCS 的 COP 增幅越大;蒸发温度越

高,COP 最大增幅的峰值越早出现。 上述研究结果

表明,DCCS 增加系统制冷量的同时也增加了系统功

耗,当制冷量与功耗增加的速度不一致时,会导致

COP 的增幅曲线出现上升和下降的变化过程,理论

上当二次增压比过大时完全有可能出现 DCCS 的

COP 小于基础系统的情况。 根据计算工况的不同,
最大 COP 增幅在 8. 2% ~ 10. 76%之间。

图 7
 

不同蒸发温度下相对于基础系统的 COP 增幅

Fig.7
 

Increase
 

in
 

COP
 

relative
 

to
 

the
 

base
 

line
 

system
 

at
 

different
 

evaporation
 

temperatures

在不同气冷器出口温度下,DCCS 与基础系统的

　 　 　 　

COP 对比情况如图 8 所示。 系统 COP 的变化趋势同

样呈现出随着二次增压比的增大而先增大,当 COP
增幅出现峰值后便开始逐渐下降的趋势。 气冷器出

口温度越高,DCCS 的 COP 增幅越大,气冷器出口温

度越低,COP 最大增幅的峰值越早出现。 根据计算

工况的不同,最大 COP 增幅在 8. 57% ~ 13. 51%之间。

图 8
 

不同气冷器出口温度下相对于基础系统的 COP 增幅

Fig.8
 

Increase
 

in
 

COP
 

relative
 

to
 

the
 

base
 

line
 

system
 

at
 

different
 

gas
 

cooler
 

outlet
 

temperatures

2. 6
 

与参考文献中提到的过冷方法对比
　 　 表 2 所示为 DCCS 的理论性能与采用其他过冷

方法的 CO2 跨临界循环系统性能对比。 DCCS 相对

于使用单一内部换热器、并行压缩系统和热电过冷系

统具有理论优势,对于机械过冷系统,DCCS 的性能

优势不显著。 当采用其他设备如膨胀机、喷射器等可

显著提高 CO2 跨临界循环系统性能的措施后,DCCS
将实现更大程度的性能提升。

表 2
 

DCCS 与其他过冷系统对比
Tab.2

 

Comparison
 

between
 

DCCS
 

and
 

other
 

subcooling
 

systems

蒸发温度 / ℃
气冷器出口

温度 / ℃
文献中其他过冷系统组成 COP

COP
(相同工况 DCCS)

ΔCOP
 

相对于其他

过冷系统 / %

5. 25 40 单级压缩+内部换热器[18] 1. 20 2. 41 100. 68

5 40 单级压缩+内部换热器+膨胀机[19] 2. 95 2. 38 -19. 20

4 42 单级压缩+内部换热器+喷射器[20] 1. 73 2. 05 18. 64

5 40 双级压缩+
 

内部换热器(闪发罐) [21] 2. 76 2. 38 -13. 64

2. 7 33 双级压缩+内部换热器[5] 3. 25 3. 33 2. 46

10 40 单级压缩+热电过冷[22] 2. 39 2. 93 22. 46

5 35 双级压缩+热电过冷+膨胀机[23] 3. 42 3. 23 -5. 67

-10 40. 48 单级压缩+机械过冷[15] 1. 27 1. 20 -5. 73

-9. 5 36. 9 单级压缩+并行压缩[11] 1. 44 1. 52 5. 42
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3
 

结论

　 　 如何改善跨临界 CO2 蒸气压缩循环系统的运行

性能一直是研究的热点。 在主流思维从如何降低气

冷器出口温度来采取过冷技术的背景下,本文提出对

超临界 CO2 进行二次增压增温,同样可以改善 CO2

在节流后的干度与焓值, 实现系统性能的提升。
DCCS 的提出为跨临界 CO2 蒸气压缩循环系统的性

能提升与完善提供了一种全新的方向,本文的研究得

到如下结论:
1)通过二次增压可以提高系统的 COP,COP 的

增幅随着二次增压比的变化存在峰值。 在气冷器出

口温度不变时,蒸发温度越低,DCCS 的 COP 增幅越

大;蒸发温度越高,COP 最大增幅的峰值越早出现。
在蒸发温度不变时,气冷器出口温度越高,DCCS 的

COP 增幅越大,气冷器出口温度越低,COP 最大增幅

的峰值越早出现。 根据计算工况的不同,不同蒸发温

度下最大制冷 COP 增幅在 8. 2% ~ 10. 76%之间,不同

气冷器出口温度下最大 COP 增幅在 8. 57% ~ 13. 51%
之间。

2)气冷器出口温度不变时,随着二次增压比的

提高,DCCS 的制冷量增幅也逐渐增大。 在二次增压

比由 1. 1 增至 1. 7 的过程中,不同工况下最小的制冷

量增幅为 6. 65%,最大的制冷量增幅为 26. 52%。 蒸

发温度越低,DCCS 相对于传统系统的制冷量增幅

越小。
3)二次增压后的排气压力随二次增压比的增大

而增大。 蒸发温度越高,二次增压后的排气压力越

大。 DCCS 的二次增压比在绝大多数工况下无需过

高即可实现明显的 COP 提升,现有的制冷设备完全

可以满足压力需求,且二次增压过程所增加的系统功

耗相对于基础系统不会超过 20%。
4)相比于其他过冷方式,DCCS 可以实现当量过

冷。 相对于使用单一内部换热器系统、并行压缩系统

和热电过冷系统, DCCS 在系统性能系数上仍具

优势。
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