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一种多级蒸发冷凝机械过冷跨临界CO2中高

温热泵系统

(57)摘要

本发明公开了一种多级蒸发冷凝机械过冷

跨临界CO2中高温热泵系统。本发明由CO2机械过

冷热泵子系统和多级蒸发多级冷凝子系统组成；

CO2机械过冷热泵子系统由CO2压缩机、CO2气体冷

却器、CO2过冷器、节流阀和CO2蒸发器组成；所述

多级蒸发多级冷凝子系统，包括低压级压缩机、

高压级压缩机、高温级冷凝器、中温级冷凝器、

CO2过冷器、低温级蒸发器、气液分离器、各级节

流阀。本发明通过制冷剂的多级增压和冷凝及蒸

发过程，提高系统 效率和整体能效及经济效

益。
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1.一种多级蒸发冷凝机械过冷跨临界CO2中高温热泵系统，其特征在于，由CO2机械过冷

热泵子系统和多级蒸发多级冷凝子系统组成；

CO2机械过冷热泵子系统由CO2压缩机、CO2气体冷却器、CO2过冷器、节流阀一和CO2蒸发

器组成；

所述多级蒸发多级冷凝子系统，包括低压级压缩机、高压级压缩机、高温级冷凝器、中

温级冷凝器、CO2过冷器、低温级蒸发器、气液分离器一、气液分离器二、节流阀二~六；

所述CO2压缩机出口与CO2气体冷却器制冷剂侧入口相连，所述CO2气体冷却器出口与CO2
过冷器制冷剂侧入口相连，CO2过冷器为多级过冷器，由多个过冷器串联构成；所述CO2过冷

器出口与低温级蒸发器CO2制冷剂侧入口相连，所述低温级蒸发器出口与节流阀一入口相

连，所述节流阀一出口与CO2蒸发器入口相连，所述CO2蒸发器出口与CO2压缩机入口相连；

所述低压级压缩机出口分别与CO2过冷器常规工质侧出口和中压级压缩机入口相连，所

述中压级压缩机出口分别与中温级冷凝器常规工质侧入口和高压级压缩机入口相连，所述

高压级压缩机出口与高温级冷凝器常规工质侧入口相连，所述高温级冷凝器与节流阀五入

口相连，所述节流阀五出口与气液分离器二入口相连，所述气液分离器二气体出口与高压

级压缩机入口相连，所述气液分离器二液体出口与中温级冷凝器常规工质侧出口相连，中

温级冷凝器常规工质侧出口与节流阀三入口相连，所述节流阀三入口与气液分离器一入口

相连，所述气液分离器一气体出口与节流阀四入口相连，所述节流阀四入口与中压级压缩

机入口相连，所述气液分离器一液体出口分成两路，一路与节流阀六入口相连，所述节流阀

六出口与CO2过冷器常规工质侧入口相连，所述CO2过冷器常规工质侧出口与中压级压缩机

入口相连；所述气液分离器一液体出口另一路与节流阀二入口相连，所述节流阀二出口与

低温级蒸发器常规工质侧入口相连，所述低温级蒸发器常规工质侧出口与低压级压缩机入

口相连；

所述CO2蒸发器为翅片管式换热器；高温级冷凝器、中温级冷凝器、CO2过冷器、CO2气体

冷却器、低温级蒸发器均为套管式换热器；使用的工质为R1234ze、R1233zd、R1224yd、

R1336mzz、R365mfc、R1234yf或R245fa纯制冷剂，或采用R1234ze(E)/CO2、R1234ze/CO2、

R1234yf/CO2、R1234ze/R41、R1234ze/R41、R1234yf/R41、R1234ze/R32、R1234ze/R32或

R1234yf/R32非共沸混合工质。
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一种多级蒸发冷凝机械过冷跨临界CO2中高温热泵系统

技术领域

[0001] 本发明涉及环保制冷剂技术领域，尤其涉及一种多级蒸发冷凝机械过冷跨临界

CO2中高温热泵系统。

背景技术

[0002] 食品干燥、烟草、化工、造纸、陶瓷等行业对中高温热水及蒸汽的需求量巨大，然而

通过传统电加热及燃煤锅炉等方法生产中高温热水(蒸汽)往往会消耗大量电力及燃料资

源，并且对环境造成严重污染。热泵产品作为一种清洁、高效、稳定的设备可用于生产中高

温热水(蒸汽)，通过中高温热泵设备可提高能源利用率、推动节能减排，对于提升经济效益

具有重要的实际意义和社会价值。

[0003] 然而目前市场上绝大多数热泵产品充注的制冷剂为HFCs类工质，其全球暖化潜势

(GWP)较高，属于“高GWP”的范畴。

发明内容

[0004] 本发明目的在于提供一种多级蒸发冷凝机械过冷跨临界CO2中高温热泵系统，通

过多级蒸发冷凝系统使CO2中高温热泵系统产生的热水与其交换的热量实现良好的热匹

配，同时可以降低匹配过程中不可逆损失，提高热泵系统的性能。

[0005] 本发明一种多级蒸发冷凝机械过冷跨临界CO2中高温热泵系统，由CO2机械过冷热

泵子系统和多级蒸发多级冷凝子系统组成；

[0006] CO2机械过冷热泵子系统由CO2压缩机、CO2气体冷却器、CO2过冷器、节流阀和CO2蒸

发器组成；

[0007] 所述多级蒸发多级冷凝子系统，包括低压级压缩机、中压级压缩机、高压级压缩

机、高温级冷凝器、中温级冷凝器、CO2过冷器、低温级蒸发器、气液分离器、各级节流阀；

[0008] 所述CO2压缩机出口与CO2气体冷却器制冷剂侧入口相连，所述CO2气体冷却器出口

与CO2过冷器制冷剂侧入口相连，CO2过冷器为多级过冷器，由多个过冷器串联构成；所述CO2
过冷器出口与低温级蒸发器CO2制冷剂侧入口相连，所述低温级蒸发器出口与节流阀一入

口相连，所述节流阀一出口与CO2蒸发器入口相连，所述CO2蒸发器出口与CO2压缩机入口相

连；

[0009] 所述低压级压缩机出口分别与CO2过冷器常规工质侧出口和中压级压缩机入口相

连，所述中压级压缩机出口分别与中温级冷凝器常规工质侧入口和高压级压缩机入口相

连，所述高压级压缩机出口与高温级冷凝器常规工质侧入口相连，所述高温级冷凝器与节

流阀五入口相连，所述节流阀五出口与气液分离器二入口相连，所述气液分离器二气体出

口与高压级压缩机入口相连，所述气液分离器二液体出口与中温级冷凝器常规工质侧出口

相连，所述中温级冷凝器出口与节流阀三入口相连，所述节流阀三入口与气液分离器一入

口相连，所述气液分离器一气体出口与节流阀四入口相连，所述节流阀四入口与中压级压

缩机入口相连，所述气液分离器一液体出口分成两路，一路与节流阀六入口相连，所述节流
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阀六出口与CO2过冷器常规工质侧入口相连，所述CO2过冷器出口与中压级压缩机入口相连；

所述气液分离器一液体出口另一路与节流阀二入口相连，所述节流阀二出口与低温级蒸发

器常规工质侧入口相连，所述低温级蒸发器出口与低压级压缩机入口相连。

[0010] 使用的工质为可采用R1234ze(Z)、R1234ze(E)、R1233zd(E)、R1224yd(Z)、 

R1336mzz(Z)、R365mfc、R1234yf、R245fa等纯制冷剂，也可采用  CO2/R1234ze(E)、CO2/

R1234ze(Z)、CO2/R1234yf、R41/R1234ze(E)、  R41/R1234ze(Z)、R41/R1234yf、R32/R1234ze

(E)、R32/R1234ze(Z)、R32/R1234yf等非共沸混合工质。

[0011] 其中热水侧循环主要分为两路，一路先流经中温级冷凝器进行换热后，水温升高，

而后流经高温级冷凝器进行换热，换热后水温继续升高，达到供水所需温度。另一路则是流

经CO2气体冷却器进行换热，水温升高至供水温度。两路循环后的热水在储水箱内进行汇

合，汇合后的热水通过管道输送至用户。

[0012] 本发明具有如下有益效果：

[0013] 本发明多级蒸发多级冷凝机械过冷跨临界CO2中高温热泵系统则可替代传统的

HFCs类工质并提升能效，可有效解决能源浪费以及环境污染等问题。通过多级蒸发多级冷

凝系统对气体冷却器出口的CO2流体进行过冷，可以减小由于节流造成的不可逆损失。该系

统的应用可以有效节约能源，具有明显的经济效益和社会效益，市场潜力巨大。

[0014] (1)高温热泵系统的制冷剂为自然工质CO2。CO2的GWP为1，ODP  为0，安全无毒不可

燃、廉价易获取，是环境友好的制冷剂，多级蒸发冷凝系统的制冷剂为低GWP工质，与现有热

泵系统使用的制冷剂相比，大大缓解了温室效应，环保优势明显。

[0015] (2)多级蒸发冷凝系统的多级蒸发过程对CO2进行梯级过冷，多级蒸发冷凝系统的

多级蒸发过程对回水进行梯级加热，多级蒸发冷凝系统的蒸发和冷凝过程与热源侧流体

(CO2流体)和热沉侧流体(水)同时实现良好的温度匹配，显著降低热匹配过程中的不可逆

损失。通过多级蒸发过程对CO2流体进行梯级过冷，可同时降低过冷过程的换热不可逆损失

与节流过程的不可逆损失，提高系统能效。

[0016] (3)CO2相对于目前使用的制冷剂，放热过程为超临界状态，具有较大的温度滑移，

更适用于高温热泵系统，具有较高的单位容积制热量，减小压缩机的体积，降低了制冷剂的

充注量，设备紧凑，减轻了系统重量。

[0017] (4)多级蒸发冷凝系统采用混合制冷剂后，可实现热源与热沉侧更好的热匹配，进

一步减小换热过程的不可逆损失，使得热泵系统性能提升，节约能源。

附图说明

[0018] 图1为本发明的系统示意图；

[0019] 图2为本发明的系统示意图。

具体实施方式

[0020] 为能进一步了解本发明的发明内容、特点及功效，兹例举以下实施例，并配合附图

详细说明如下。

[0021] 实施例1：一种两级蒸发冷凝机械过冷跨临界CO2中高温热泵系统，

[0022] 请参阅图1，其工作原理是：
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[0023] 第一步：高温热泵系统内充注的工质为CO2，低温低压的CO2蒸汽进入  CO2压缩机1

吸气口，由CO2压缩机1压缩至高温高压超临界流体，进入  CO2气体冷却器2与冷却水进行换

热，由于气冷器存在换热温差，此时CO2温度稍高于冷却水温度。经气体冷却器2冷却的CO2流

经过冷器3再次进行冷却，此时与其换热的是多级蒸发多级冷凝系统内的制冷剂，冷却后的

CO2流经多级蒸发多级冷凝系统低温级蒸发器4再次进行换热冷却后流经节流阀一5进行节

流，节流后的CO2气液两相状态流经CO2蒸发器6冷却后被CO2压缩机1吸入后再次进行压缩。

[0024] 第二步：来自低温级蒸发器4内的制冷剂经低压级压缩机7进行压缩后与CO2过冷

器3内换热的制冷剂混合后经过一段管道后与流经节流阀四10  (主要作用是平衡阀体两侧

制冷剂的压力)的制冷剂混合并经过中压级压缩机12进行压缩后分成两路，一路流经中温

级冷凝换热器13进行与冷却水换热，另外一路与气液分离器二14内的气体制冷剂混合后经

高温级压缩机15  再次进行压缩。

[0025] 第三步：压缩后的高温高压的制冷剂流经高温级冷凝换热器16进行与来自流经中

温级冷凝换热器13的冷却水进行再次换热后流经节流阀五17进行节流降压至气液分离器

二14，气液分离器二14底部的制冷剂液体与中温级冷凝换热器13内的制冷剂混合后经节流

阀三9节流后流经至气液分离器一11，气液分离器一11内的制冷剂气体经过节流阀四10后

与来自与CO2过冷器3换热后的制冷剂和低压级压缩机7压缩的制冷剂混合后再次进行压

缩。

[0026] 第四步：气液分离器一11内的制冷剂液体分为两路，一路经节流阀六  19节流后流

经CO2过冷器3并进行换热，另一路则经节流阀二8节流后流经低温级蒸发热交换器4进行换

热后被低压级压缩机7吸入进行压缩，完成循环。

[0027] 实施例2：一种三级蒸发冷凝机械过冷跨临界CO2高温热泵系统

[0028] 请参阅图2，其工作原理是：

[0029] 第一步：高温热泵系统内充注的工质为CO2，低温低压的CO2蒸汽进入  CO2压缩机1

吸气口，由CO2压缩机1压缩至高温高压超临界流体，进入  CO2气体冷却器2与冷却水进行换

热，由于气冷器存在换热温差，此时CO2温度稍高于冷却水温度。经气体冷却器2冷却的CO2流

经过冷器3再次进行冷却，此时与其换热的是多级蒸发多级冷凝系统内的制冷剂，冷却后的

CO2流经多级蒸发多级冷凝系统低温级蒸发器4再次进行换热冷却后进行节流  5，节流后的

CO2气液两相状态流经CO2蒸发器6后被CO2压缩机1吸入后再次进行压缩。

[0030] 第二步：来自低温级蒸发器4内的制冷剂经低压级压缩机7进行压缩后与CO2过冷

器3内换热的制冷剂混合后，经过一段管道，被中压级压缩机  12压缩后分成两路，一路与气

液分离器一11内的另一部分经过中压级压缩机20压缩后的气体进行混合，流经中温级冷凝

换热器13进行与冷却水换热，另外一路与气液分离器二14内的气体制冷剂混合后经高压级

压缩机15再次进行压缩。

[0031] 第三步：压缩后的高温高压的制冷剂流经高温级冷凝换热器16进行与来自流经中

温级冷凝换热器13的冷却水进行再次换热后流经节流阀五17进行节流降压至气液分离器

二14，气液分离器二14底部的制冷剂液体与中温级冷凝换热器13内的制冷剂混合后经节流

阀三9节流后流经至气液分离器一11，气液分离器一11内的制冷剂气体被中压级压缩机20

吸入并进行压缩。

[0032] 第四步：气液分离器一11内的制冷剂液体分为两路，一路经节流阀六  19节流后流

说　明　书 3/4 页

5

CN 110513902 B

5



经CO2过冷器3并进行换热，另一路则经节流阀二8节流后流经低温级蒸发热交换器4进行换

热后被低压级压缩机7吸入进行压缩，完成循环。

[0033] 尽管上面结合附图对本发明的优选实施例进行了描述，但是本发明并不局限于上

述的具体实施方式，上述的具体实施方式仅仅是示意性的，并不是限制性的，本领域的普通

技术人员在本发明的启示下，在不脱离本发明宗旨和权利要求所保护的范围情况下，还可

以做出很多形式，这些均属于本发明的保护范围之内。
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