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跨临界 CO2制冷技术发展现状及其改进途径综述
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【摘 要】 跨临界 CO2制冷是一种以 CO2作为制冷剂气体冷却过程在临界点以上的新型制冷技术。对近年来

CO2制冷技术的发展进行了概括及分析。针对传统制冷剂与 CO2制冷剂的特点，重点分析了二者

在物理性质上的区别，说明了 CO2作为新型制冷剂的可取性；针对提升制冷系数的目标，讨论了

两级压缩、膨胀机、回热器的工作原理以及对系统性能的影响。综述了新型双级压缩 CO2制冷循

环的研究现状，归纳了 CO2制冷循环进一步改善性能的技术途径。
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【Abstract】 Transcritical CO2 refrigeration is a new type of refrigeration technology in which CO2 is used as refrigerant in the

process of gas cooling above the critical point. This paper summarizes and analyzes the development of CO2 refrigeration

technology in recent years. According to the characteristics of traditional refrigerant and CO2 refrigerant, the differences in physical

properties of the two are analyzed, and the desirability of CO2 as a new refrigerant is illustrated. Aiming at improving the

refrigeration coefficient, the working principle of two-stage compression, expander and regenerator and its influence on the system

performance are discussed. The research status of a new type of two-stage compression CO2 refrigeration cycle is reviewed, and the

technical ways to further improve the performance of CO2 refrigeration cycle are summarized.
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0 引言
制冷技术已在各行各业和日常生活中得到广

泛应用[1,2]。基于节能和环保目的，对制冷剂选择

及制冷系统的性能要求也越来越高。CO2作为天然

制冷剂凭借着其不破坏臭氧层[3]以及全球变暖[4]影

响几乎可以忽略的优良特性，越来越受青睐。

目前，针对CO2制冷循环，由于系统运行压力

较高、节流损失较大[5]，使其性功能系数明显低于

传统制冷循环系统[6-8]。CO2有异与传统制冷剂的各

种特点，使循环系统在结构上有一定的改善空

间[9]。学者们主要从与传统制冷剂的对比、双级压

缩、膨胀机、回热器等方面进行探讨研究[10]，通

过各设备之间的不同组合[11]，实现系统的最优运

行，进而推动其在生产生活中进一步推广、应用。

1 CO2制冷剂与传统制冷剂比较
随着全球气候问题的日益严峻，制冷剂的ODP

及 GWP[12]值成为应用选择的重要依据。CO2的天

然特性正成为工程应用的主要制冷剂之一[13]。表 1
列出了常用传统制冷剂和 CO2制冷剂的物性参数，

通过比较可以看出，R22[14]对臭氧层有一定破坏性

且 GWP 值较高，已逐渐被淘汰。R134a[15,16]、
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R410a[17]曾被作为 R22的替代制冷剂，虽然它们不

破坏臭氧层，却导致全球变暖，需进一步替代的

R32[18]GWP虽然较低，但仍有 675，依然是一种过

渡性制冷剂，R290的易燃易爆性则影响到其应用

推广。

表 1 常用制冷剂的物性参数[19]

Table 1 Physical parameters of common refrigerants [19]

制冷剂 ODP GWP 临界压力/Pa 临界温度/℃ 沸点/℃ 缺点 发展趋势

R22 0.05 1700 4.97*106 96 -40.8 破坏臭氧层 面临淘汰

R134a 0 1430 4.07*106 101.1 -26.1 系统成本高，加剧全球变暖 面临替代

R744 0 1 7.38*106 31.1 -78.46 运行压力高，系统成本高 推广应用

R32 0 675 5.78*106 78.1 -51.7 易燃易爆 过渡性应用

R410a 0 2100 4.81*106 72.5 -51.6 加剧全球变暖，轻度易燃 面临替代

R290 0 20 4.25*106 96.7 -42.1 易燃易爆 谨慎使用

图 1 为 CO2以及常用传统制冷剂饱和压力随

饱和温度的变化曲线图[20]。由图可见，CO2的饱和

压力明显高于传统制冷剂，且随饱和温度上升的增

幅也较大，相同工况下压差大、温差小是 CO2制冷

剂应用的特点。

图 1 主要制冷剂物理性质

Fig.1 Physical properties of main refrigerants

目前，CO2已成为食品冷冻冷藏领域的首选制

冷剂[21]。此外，CO2的单位容积制冷量大[13]，为缩

小制冷设备尺寸、实现微小型发展提供了可能。

2 跨临界CO2制冷循环性能改进

2.1 CO2制冷循环

由于CO2的临界温度较低（31.1℃），以它作为

制冷剂的循环多为跨临界循环[22]，如图2（a）所示，

而传统制冷剂循环则多为亚临界循环[23]，这一区别

使跨临界CO2制冷循环具备如下特点：冷凝放热过

程不发生气液相变，气冷器内CO2工质相对于传统

制冷剂具有较高的流动性，增加了其传热性能；单

位容积制冷量大有利于减小设备尺寸，但高压侧与

低压侧的压差大容易造成压缩过程气体的内泄漏；

在同一条件下，跨临界CO2制冷循环存在最优蒸发

压力，使其效率达到最大值，且高压侧压力的改变

对制冷循环性能有显著影响[24]。

（a）CO2制冷循环与传统循环对比；

（b）循环系统改进

图 2 制冷循环压焓图

Fig.2 Pressure enthalpy diagram of refrigeration cycle

此外，高的工作压力降低了系统的安全性，且

CO2制冷循环的制冷性能系数远低于传统制冷剂

制冷循环，是其推广应用面临的最大挑战。

在“碳达峰、碳中和”的双碳目标[25]下，CO2

制冷剂的应用研究成为热点。为改进跨临界 CO2

制冷循环的 COP 值，主要研究集中在加设回热

器[26]、将节流阀替换成膨胀机[27]、双级压缩[28]等。

2.2 双级压缩跨临界 CO2制冷循环

两级压缩是近年来用于提升跨临界 CO2制冷

循环性能的一项重要措施[28,29]，采用多级压缩可使
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压缩过程更接近绝热过程，在两级压缩之间加设中

间中间冷却器，能够进一步缩小与绝热过程的差

距[31]，且减小了第二级入口温度，有利于提高压缩

效率。本文分别对相同工况条件下的 CO2单级制冷

循环和双级 CO2制冷循环过程进行模拟，压缩过程

在 p-h 图上的变化如图 2（b）所示，双级压缩耗功

明显小于单级压缩，且排气温度随之降低。

为提升双级 CO2制冷循环系统的性能，孙志

利、马一太[32]比较了跨临界 CO2单级循环和跨临

界 CO2双级循环的性能特点，重点分析了回热器和

膨胀机对 CO2制冷循环性能的影响。Cho[33]等人通

过仿真模拟得出结论，带中间冷却器的双级 CO2

制冷循环系统的 COP比基本 CO2制冷循环系统提

升了 13%。wang[34]等人通过实验的方法预测了双

级 CO2冷柜系统的高压和中压的最佳组合，并通过

实验验证了组合的准确性。Chen[35]等人基于汽车

空调系统，通过实验对比了不同条件下双级制冷循

环对 CO2基本制冷循环系统的性能提升效果，验证

了双级 CO2制冷空调的可行性。大量研究结果表

明，同一工况条件下，双级 CO2制冷循环的 COP
高于单级 CO2制冷循环，配备中间冷却器的制冷循

环的 COP 高于不采用中间冷却器的制冷循环。目

前，全球已有三万多家超市或便利店采用 CO2增压

制冷系统，欧洲地区居多。2018 年我国首个安装

了 CO2增压制冷系统的商场开业，并逐渐向工业制

冷、人工冰场等领域发展。

在表 2标准工况条件下，对比压缩机排气压力

对系统 COP 及压缩机耗功的影响。图 3 显示，随

排气压力增大，两个系统的 COP 均呈现先增大后

减少的趋势，存在最佳排气压力[36]。其中，压缩机

为 9.8MPa时，单级压缩制冷循环的 COP取到最大

值 2.13；排气压力为 10.2MPa时，两级压缩制冷循

环的 COP 取到最大值 2.37；采用两级压缩后的系

统 COP 较单级压缩提升了 11%，与相关文献所得

结论相符。

表 2 CO2制冷压缩机名义工况（GB/T 29030-2012）

Table 2 Nominal Working Conditions of CO2

refrigeration compressor (GB/T 29030-2012)

蒸发温

度/℃

吸气温

度/℃

排气压力

/MPa

冷凝温

度/℃

环境温

度/℃

10 20 10 - 35

图 3 单级与双级系统 COP以及压缩机耗功随气体冷却器

出口压力的变化

Fig.3 COP of single-stage and two-stage systems and

compressor power consumption as a function of gas cooler

outlet pressure

2.3 带膨胀机的双级压缩跨临界 CO2制冷循环

如图 2（b）所示，将 CO2制冷循环中的节流

阀替换为膨胀机[37]，不仅会降低膨胀过程的㶲损，

而且膨胀机与压缩机同轴连接[38]，可以回收部分膨

胀功，提升系统的㶲效率，增加制冷循环的经济性。

此外，用膨胀机代替节流阀，在增大制冷量的同时，

减少系统耗功，可提高系统 COP值。

图 2（b）中 1-2-3-4-1 为带节流阀的理想跨临

界 CO2制冷循环的 p-h 图，1-2-3-4’-1 为带膨胀机

的理想跨临界CO2制冷循环的 p-h图，3-4以及 3-4’
分别为等焓节流过程和等熵膨胀过程。由图可以看

出，采用膨胀机代替节流阀可增加跨临界 CO2制冷

循环的制冷量。在 6-7阶段增设中间冷却器，通过

两次节流的方式可进一步改善制冷循环性能。

Yang[39]等人对比了 CO2单级节流阀循环和单

级膨胀机循环，发现 COP平均提升了 32%。查世

彤[40]发现 CO2作为制冷剂的膨胀比远小于 R134a，
CO2膨胀机可回收约 37%的膨胀功，具有较高的应

用潜力。并且 CO2膨胀机的容积比和压缩机的容积

比相差较小，更容易实现膨胀机和压缩机同轴连

接。Zhang[41]等人发现 CO2双级膨胀机循环的 COP
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比 CO2双级节流阀循环的 COP最大提升了 1.7%。

Yang[42]等人发现膨胀机与高压级压缩机同轴连接

的 CO2双级膨胀机制冷循环的 COP 和膨胀机与低

压级同轴连接的 CO2双级膨胀机制冷循环、最佳中

间压力条件下的 CO2 双级膨胀机制冷循环以及

CO2单级膨胀机制冷循环的 COPX相比，分别提升

了 11.32%、0.72%和 9.65%。

（a）随排气压力的变化

（b）随膨胀机等熵效率的变化

图 4 双级 CO2制冷循环 COP的变化

Fig.4 COP changes in two-stage CO2 refrigeration cycle

作者研究了标准工况条件下跨临界 CO2制冷

循环的 COP 随高压侧压力以及膨胀率的变化趋势

在，如图 4所示。其中，BASE、EXP、STDC、EXPDC、
DTDC、EXPHM、EXPML、EXPS 分别表示一次

节流阀单级跨临界 CO2制冷循环、一次膨胀机单级

跨临界 CO2制冷循环、一次节流阀双级跨临界 CO2

制冷循环、一次膨胀机双级跨临界 CO2制冷循环、

二次节流阀跨双级临界 CO2制冷循环[43]、二次高

压级为膨胀机的双级跨临界 CO2制冷循环、二次低

压级为膨胀机的商机跨临界 CO2制冷循环、二次膨

胀机双级跨临界 CO2制冷循环。由图 4（a）可见，

节流阀循环系统和膨胀机循环系统均存在一个最

佳高压侧压力，使系统 COP 取得最大值。膨胀机

系统的最佳排气压力所对应的最佳 COP 显著大于

节流阀系统，对比 EXPHM和 EXPML系统发现，

制冷循环系统中膨胀机布置在不同的阶段所对应

的 COP也是不同的，EXPS系统提升制冷循环性能

的效果最为明显，其次是 EXPHL、EXPML提升制

冷循环性能的效果最小。这就表明，膨胀机提升制

冷循环性能的效果会受到膨胀机数目和位置的影

响。

由图 4（b）可见，制冷循环系统的最佳 COP
与膨胀率呈线性关系，EXPDC系统的最佳 COP值

最大，随膨胀效率的增大与 EXPHMH 和 EXPLM
的差距越大，膨胀机的使用将会大幅度提升跨临界

CO2制冷循环的制冷系数，跨临界 CO2制冷循环的

系统性能逐渐接近传统制冷循环，使 CO2作为制冷

剂替代传统制冷剂成为可能。

2.4 带回热器的双级压缩跨临界 CO2制冷循环

制冷系统加设回热器后，气冷器出口处高温工

质产生的余热，一部分被压缩机入口处的低温工质

吸收，气体冷却器出口处工质温度降低，压缩机入

口处工质温度升高，系统单位质量的制冷量增

大[44]。另外由于吸气压力上升，相同压力比下功耗

增大。当单位制冷量增大幅度小于功耗增大幅度

时，COP 减小；单位制冷量增大幅度大于功耗增

大幅度时，COP增加。

Yiyu Chen[35]等人通过实验发现，环境温度为

45℃时，带回热器的 CO2双级压缩制冷循环系统的

制冷量和 COP 比基本循环系统分别提升了 19.8%
和 12.8%。Joneydi Shariatzadeh[45]等人从㶲分析的

角度比较了是否带膨胀机和回热器的四种循环，结

果表明：采用回热器能够有效提升节流阀系统的

COP，但对膨胀机系统是不利的。边煜竣[29]等分析

了回热器对单级节流和双级节流系统性能的影响，

发现回热器的采用对系统性能的改善效果并不明

显，甚至会产生负面影响。龚毅[46]等人通过实验验

证了带回热器的 CO2制冷循环系统比不带回热器

COP 提升 6.5%~10.4%。MYari[47]基于循环仿真发

现，带回热器的两级压缩制冷循环的最佳中间压力

近似等于其级间压力的几何平均值。

不同系统中回热器对制冷循环系统的 COP 的

影响也是不同的，作者计算了蒸发温度 tc=10℃，

冷凝温度 tg=40℃，环境温度 ta=35℃，冷库温度为

tf=5℃，高压压力取最优值条件下，膨胀效率分别

取 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1 时，双级制冷循环系

统 COP 随回热度的变化趋势，如图 5 结果显示：
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随回热效率的增加，同时采用回热器和节流阀的循

环系统的 COP 呈逐渐上升趋势，约为 23%。说明

回热器的使用，一定程度上可以提升 CO2制冷循环

系统的 COP，此外，结合其他改善措施，可以进

一步提升 CO2制冷循环的 COP。对于回热器与膨

胀机结合的制冷循环系统，当膨胀效率增大时，随

回热器效率的增加，系统 COP 增大，但上升幅度

逐渐减小，系统 COP 最大可达到 2.77，较带回热

器的节流阀系统提升了 17%左右。因此，双级跨临

界 CO2制冷循环系统采用膨胀机与回热器的相结

合的方式可有效提升在制冷循环系统的性能。

此外，回热器与节流阀、喷射器、两级压缩相

结合的系统 COP 均是增加的。在带膨胀机的两级

压缩制冷循环中，若增设级间冷却器，系统的 COP
也是增加的。回热器对不同制冷循环的 COP 均有

一定的影响，变化范围约在 0.2左右。其中，由节

流阀组成的带中间冷却器的两级压缩制冷系统以

及带膨胀机的两级压缩系统受回热器的影响最明

显。

图 5 CO2双级制冷循环 COP随回热器换热效率的变化

Fig.5 COP changes with heat recovery efficiency in CO2

two-stage refrigeration cycle

如图 6所示，在相同工况下，以 R410a和 R32
为制冷剂的传统制冷循环的 COP 分别为 3.11 和

3.16，采用回热器循环一定程度上可以提升 CO2制

冷循环的 COP，但与传统制冷循环的性能系数之

间仍有一定差距。在单级 CO2制冷循环系统中，膨

胀机的使用对循环制冷性能的影响明显大于回热

器，回热器效率较低时膨胀机对循环性能的影响更

明显，对系统 COP 的提升范围更大。双级带膨胀

机并且增设回热器CO2制冷循环的COP可达 2.77。
上述分析中，回热过程均在压缩机入口与气冷器出

口之间进行，回热器的位置也会对跨临界 CO2循环

制冷系数造成影响。

图 6 CO2制冷循环与传统制冷循环对比

Fig.6 Comparison between CO2 refrigeration cycle and

traditional refrigeration cycle

3 进一步改进跨临界CO2制冷循环性能的技

术途径
为了综合考虑性能提升和制造成本增加等因

素，需要进一步对跨临界 CO2制冷循环系统进行改

进，以获得应用性能和生产成本平衡，从而加快

CO2制冷剂的推广应用。在两级压缩的基础上，CO2

制冷循环系统改进方法还包括用喷射器替代节流

阀、在气冷器后采用机械过冷和在蒸发器前增设闪

蒸器等。此外，还可以通过平行压缩的方式提升制

冷系统的性能系数。

3.1 喷射器及闪蒸器

用喷射器替代节流阀的 CO2制冷循环过程，从

气冷器出来的高温高压的 CO2工质，经喷射器膨胀

后变成两相流体，两相流体节流、升压后在气液分

离器中分离为饱和气体和饱和液体后分别进入压

缩机和蒸发器，从蒸发器出来的高温制冷气体进入

喷射器，与喷射器内的工质混合，混合后的 CO2

工质经分流后再次进入压缩机和蒸发器，喷射器的

使用通过蒸发器出来的制冷剂与喷射器内的制冷

剂混合换热的方法，达到提升蒸发器换热效果的目

标，进而提升 CO2制冷循环系统的性能。

M Yari[47]提出了一种带喷射器的新型跨临界

CO2双级制冷循环系统，通过模拟并与带回热的跨

临界 CO2双级压缩制冷系统进行对比，结果表明，

新型制冷系统的 COP平均提升了 16.5%。Dazhang
Yang[48]等人建立了带喷射器和不带喷射器的跨临

界 CO2制冷循环系统，在气体冷却器压力 91bar、
出口温度 33℃、电子膨胀阀开启 95%的条件下，

带喷射系统的 COP 是相同工况下不带喷射器系统
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的 2.28 倍，并且存在最佳中间压力和最佳气体冷

却器压力。

针对 CO2闪蒸器制冷循环系统，从气冷器出来

的高温高压的 CO2工质，经闪蒸器扩容降压后，饱

和蒸汽经补气回路进入压缩机，低温低压的 CO2

制冷剂进入蒸发器。闪蒸器闪蒸过程将一部分 CO2

制冷剂闪蒸成饱和蒸汽，吸收大量热量，提升蒸发

器效率，学者们进行了许多研究。

针对利用喷射器改善跨临界 CO2制冷循环性

能，学者们进行了许多研究。刘业凤[49]等人通过建

立热力学模型对比两种 CO2双级压缩制冷循环，发

现带闪蒸器的循环系统比带中冷器的循环系统的

COP 更高。胡键[50]等人提出了循环分离法，用于

CO2制冷循环系统优化。与直接优化相比带闪蒸器

的双级压缩循环系统的 COP 直接误差和平均误差

分别减少了 0.85%和 0.15%。Bruno Yuji Kimura de
Carvalho[51]等人针对商用CO2两级变容压缩制冷循

环系统，以带两级压缩机和中冷器的循环系统为基

准进行研究。得出结论，压缩机在转速为 40、60
和 75Hz 时闪蒸器旁通循环的 COP 分别提高了

15.5%、18.4%和 18.1%。

3.2 机械过冷

机械过冷是指在气冷器后增设机械过冷装置，

从气冷器出来的高温 CO2工质在机械过冷设备内

进一步降温，温度更低的 CO2工质可以在蒸发器内

吸收更多的热量，增加制冷量，从而提高制冷性能

系数。

机械过冷[52]是提升双级跨临界 CO2制冷循环

系统性能的有效方法。P D Agaro[53]等提出了一种

确定带机械过冷的喷射器混合冷却循环最佳设计

参数和性能的方法，使跨临界 CO2制冷循环系统的

效率提高了 32.7%。Shengchun Liu[54]等人旨在获得

跨临界 CO2制冷系统的最大性能系数，对五种带有

R290 机械过冷单元的制冷系统进行了热力分析，

发现带机械过冷的双级压缩制冷循环可获得较高

的 COP。
3.3 平行压缩

平行压缩跨临界 CO2制冷循环在优化储液器

压力的同时，可以优化高压压力。郭晓鹏[5]指出喷

射器与平行压缩相结合的跨临界 CO2制冷循环系

统在温暖的环境条件下具有显著优势。Laura
Nebot-Andrés[55]等人提出了一种机械过冷与平行

压缩相结合的跨临界 CO2制冷循环系统，在 35℃
环境条件下，新循环的 COP 相较于单级循环从

11.7%提升到 15.9%。

4 结论
综上所述，CO2作为一种天然制冷剂，替代传

统制冷剂的应用领域正不断扩大。本文综述了跨临

界 CO2制冷循环的研究现状，主要结论如下：

（1）传统制冷剂破坏臭氧层并加剧全球变暖，

急需一种新型制冷剂替代。CO2优良的热物理特性及

其环境友好性，正成为传统制冷剂替代的首要选择。

（2）跨临界 CO2制冷循环与传统制冷循环相

比，高压高温气体处于超（跨）临界状态，故没有

冷凝过程，且循环压力较高，对设备承压要求也较

高。

（3）单级压缩跨临界 CO2制冷循环的性能系

数明显低于传统制冷剂制冷循环。通过采用两级压

缩并将节流阀替换为膨胀机、增设回热器等措施可

有效提升系统的 COP值。

（4）两级压缩虽然可以提升跨临界 CO2制冷

循环的系统性能，但仍达不到传统制冷剂制冷循环

的水平。有必要基于两级压缩制冷循环，研究增设

喷射器、机械过冷、闪蒸器、平行压缩等技术改进

措施，以进一步提高跨临界 CO2制冷循环的综合性

能。
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