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一种确定跨临界 CO2热泵

热水器系统最优排气压力的新型方法：试验研究

洪久超 余 豪 邓森森 王 栋 章康康

（安徽工业大学建筑工程学院 马鞍山 243002）

【摘 要】 为探究出一套准确度较高且可用性较强的最优排气压力计算关联式，以一套跨临界CO2热泵热水

器系统为研究对象，试验研究不同环境温度下电子膨胀阀（EEV）开度和冷却水流量对系统的性

能影响，并阐述最优排气压力与峰值性能的关系；并基于试验数据讨论了文献中所提出的 6种经

典最优排气压力关联式的计算准确性；以冷却水流量和环境温度作为自变量提出了一种新型最优

排气压力关联式以指导系统联合控制。研究表明：所提出的新型最优排气压力关联式的计算值与

试验值的最大偏差仅为 3.4%，远低于传统关联式的误差（最大高达 21.5%），其所导致的 COP值

平均偏差仅为 1.97%（最大 COP值偏差仅为 6.5%）。因此，提出的新型最优排气压力关联式精度

优于常用的最优排气压力关联式，能够较好指导系统联合调控。
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ANovel Method for Determining the Optimal Discharge Pressure of a Transcritical CO2

Heat PumpWater Heater System: Experimental Study
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( School of Civil Engineering and Architecture, Anhui University of Technology, Ma’anshan, 243002 )

【Abstract】 To develop an accurate and highly applicable optimal discharge pressure correlation, this study investigates a

transcritical CO2 heat pump water heater system. First, experimental studies were conducted to investigate the influence of the

electronic expansion valve (EEV) opening and cooling water flow rate on the system performance under different ambient

temperatures, and the relationship between the optimal discharge pressure and peak system performance was elucidated.

Subsequently, using experimental data, the calculation accuracy of six classical optimal discharge pressure correlations proposed in

the literature was evaluated. Finally, a novel optimal discharge pressure correlation was proposed, where cooling water flow rate

and ambient temperature were selected as independent variables to guide system integrated control. The results show that the

proposed correlation exhibits a maximum deviation of only 3.4% between calculated and experimental values, which is

significantly lower than that of traditional correlations (maximum deviation up to 21.5%). The average deviation in COP caused by

the proposed correlation is merely 1.97% (maximum COP deviation only 6.5%). Therefore, the novel optimal discharge pressure

correlation proposed in this study demonstrates superior accuracy compared to commonly used correlations and can effectively

guide system integrated control.
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0 引言

欧盟已明确将热泵收集的气热、地热和水热视

为可再生能源的重要组成部分，空气源制冷与热泵

技术的发展对推动冷暖供应领域的可再生能源改

革至关重要[1,2]。热泵工质的选择不仅对碳排放产

生影响，更是会影响到系统节能效果[3]。天然制冷

剂（如 NH3、CO2和 HC 等）被广泛认为是传统/
合成制冷剂的替代品。其中，CO2因具有优异的热

物理和运输性质、无毒、不易燃、易于获得以及零

臭氧消耗潜能（ODP）和较低的全球变暖潜能值

（GWP）[4]，获得越来越多的重视。同时跨临界

CO2循环放热过程发生在超临界区域，CO2与水的

热匹配性较好，热水可以获得高出水温度[5]。

由于 CO2在超临界点以上的等温线呈“S”形

状，应用跨临界 CO2循环的系统性能（COP 值）

随着压缩机的排气压力的增加先增加然后降低，即

存在对应于最大 COP 值的最优高压[6]。在 CO2跨

临界循环系统的运行过程中，先决条件是控制最优

高压[7]。LIAO等[8]通过基于带回热器的跨临界 CO2

空调循环的仿真模型，揭示了最优高压主要取决于

压缩机的性能、蒸发温度和气体冷却器出口 CO2

的温度。此外，OKASHA 等 [9]，KIM 等 [10]和

SARKAR等[11]基于各自跨临界 CO2循环机组的试

验数据，以气冷器出口温度或蒸发温度作为变量拟

合不同类型的最优高压关联式。

然而，热泵系统实际运行过程中，蒸发温度和

气冷器出口温度这两个参数处于复杂的动态变化

中，这导致系统难以通过 EEV开度的及时调节确

保系统排气压力处于最优值进而维持系统高效运

行，即现有的这些关联式难以真正应用。CABELLO
等[12]、CECCHINATO等[13]和 YANG等[7]的研究结

果也显示以气冷器出口温度为自变量的最优高压

关联式计算结果与试验值存在较大的偏差。LIANG
等[14]对影响空气源跨临界 CO2系统最优高压的因

素进行了模拟研究，研究结果表明，在 CO2热泵热

水器系统中水侧参数作为机组实际运行中的重要

参数，对系统的最优高压控制具有良好调节特性。

然而，从水侧参数变化的角度出发探究系统最优排

气压力变化规律的研究目前还较为匮乏。文章首先

通过试验探究了在固定压缩机频率下，EEV 开度

和冷却水流量对系统性能的影响；然后分析了系统

最优排气压力与峰值性能的匹配关系，并讨论了现

有主要关联式对最优排气压力预测的准确度；最后

从冷却水流量和环境温度的角度出发，提出一种新

型预测系统最优排气压力关联式以指导系统的联

合调控，以期为系统高效运行提供理论指导。

1 试验研究

1.1 试验系统

文章所采用空气源跨临界 CO2热泵热水器系

统主要由 CO2循环、水循环和数据监测系统组成

（见图 1）。蓄热水箱能够提供稳定进水流量，而

冷水箱和电加热器协同控制进水温度。同时，为确

定系统循环动态变化，本试验机组分别采用压力传

感器和 T 型热电偶监测 CO2工质压力和温度，并

通过温湿度传感器测量环境状态，而进水流量通过

变频水泵控制，由电磁流量计进行测量。所述监测

系统测量仪器型号及精度如表 1所示。

（a） （b）

图 1 空气源 CO2热泵热水器试验机组原理及装置图

Fig.1 Schematic and installation diagram of the experimental air-source CO2 heat pump water heater unit
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表 1 测量仪器型号及精度

Table 1 Models and accuracy of the measuring instruments.

参数 不确定度 量程

温度（T型热电偶） ±0.5℃ -250~400℃

压力（压力传感器（NS-P-I1）） ±0.1%量程 40MPa

系统功耗（数字功率计（QINGZHI 8901F）） ±0.25%读数 100kW

水流量（电磁流量计（FS01A-DN32）） ±0.5%读数 14m3/h

1.2 试验步骤

本试验在标准焓差实验室内进行，该实验室能

够精准控制环境的温度和湿度。首先，将环境温度

控制在 10℃，将冷却水进水温度设定为 15℃（依

据 GB/T 38734-2020的要求[15]）。然后，启动试验

系统并将 EEV开度调至 50%，并依次调节水流量

为 0.3m3/h、0.4m3/h、0.5m3/h、0.6m3/h、0.7m3/h
和 0.8m3/h。所有工况均是在系统稳定运行 30min

后开始采集并存储各传感器数据。数据的采集间隔

为 10s，每种工况各记录 10组数据，取平均值作为

最终试验结果。在后续试验中，将 EEV开度依次

调整为 55%、60%、65%、70%、75%和 80%。在

不同开度条件下，重复上述步骤，以研究 EEV开

度和水流量对系统性能的影响。最后，将环境温度

分别调整为 0℃和-10℃并重复上述试验，具体试

验方案如表 2所示。

表 2 试验测试工况

Table 2 Specified test conditions.

条件
参数值

方案 1 方案 2 方案 3

压缩机频率/Hz 70 70 70

膨胀阀开度/% 50、55、60、65、70、75、80 50、55、60、65、70、75、80 50、55、60、65、70、75、80

进水温度/℃ 15 15 15

进水流量/(m3/h) 0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8 0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8 0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8

环境温度/℃ 10 0 -10

1.3 数据处理

基于试验所测得的数据，再通过 REFPROP
9.1[16]获取各测点的其他状态参数，采用公式（1）
-（3）对所研究系统的性能进行计算。其中压缩机

功耗计算公式如式（1）所示。

com com comW U I  （1）

式中： comU 为压缩机输入电压，V； comI 为压

缩机输入电流，A。
系统制热量由水侧参数计算：

 , , ,w p w w out w inQ m C T T    （2）

式中：Q为系统制热量，kW；mw为冷却水质

量流量，kg/s；Cp,w为冷却水定压比热容，kJ/(kg·K)；
Tw,out和 Tw,in为冷却水出水和进水温度，℃。

系统实际制热系数：

/ comCOP Q W （3）
1.4 不确定度分析

在试验开始之前，已对所使用测量仪器进行了

严格校正，利用式（4）和（5）对系统制热性能系

数和制热量的不确定度进行计算[17]。

, ,

2 2 2

, ,
w out w in wQ T T m

w out w in w

Q Q QU U U U
T T m

       
                   

（4）

, ,

2 2 22

, ,
w out w in wCOP W T T m

w out w in w

COP COP COP COPU U U U U
W T T m

                                   
（5）

式中：UCOP为系统 COP值不确定度；UQ为系

统制热量不确定度，kW；UT为温度不确定度，℃；

UW为系统功耗不确定度，kW；Um为水流量不确

定度，kg/s。
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制热性能系数和制热量的相对误差：

100%Q
Q

U
Q

   （6）

100%COP
COP

U
COP

  
（7）

2 结果与讨论

经过计算，试验结果具有足够的准确度，以环

境温度 0℃，进水温度和流量分别为 15℃和 0.4m3/h
工况为例，制热量和 COP 值的相对误差分别为

1.37%和 2.17%，因此，本试验测量结果准确可信。

2.1 EEV开度和水流量对系统制热性能的影响

图 2所示为不同环境温度和 EEV 开度下系统

制热量随水流量的变化规律。从图 2中可以看出，

水流量增加能够增强水侧与 CO2侧换热效果，从而

导致系统制热量提高。而随着 EEV开度的增加，

一方面，CO2质量流量增加会导致制热量增加，另

一方面也会导致排气温度和排气压力的下降，即气

冷器进口处 CO2焓值的下降进而使得制热量减小，

在所研究的工况条件下，后者的效果更为明显，因

此，二者共同作用下使得系统制热量随着 EEV开

度的增加呈现下降趋势。冷却水流量和 EEV开度

均能够显著影响系统制热量，因此冷却水流量和

EEV 开度作为跨临界 CO2热泵系统的主要调节方

式，在系统实际运行时需要在一定的环境温度下，

对其进行联合调控方式以提升系统性能。

（a）环境温度 10℃ （b）环境温度 0℃ （c）环境温度-10℃

图 2 不同环境温度、不同 EEV开度下系统制热量随水流量的变化

Fig.2 System heating capacity as a function of water flow rate under different ambient temperatures and EEV openings

图 3所示为不同环境温度和冷却水流量下，系

统 COP值随 EEV开度的变化规律。从图 3可以看

出，在不同的运行工况条件下，均存在一个最优

EEV开度对应系统最优性能。而固定 EEV开度时，

随着冷却水流量的增加，系统性能不断提高，但其

提高程度却在不断下降。在所研究工况范围内，通

过联合调节冷却水流量和 EEV开度，在环境温度

分别为 10℃、0℃和-10℃时，系统对应的最佳 COP
值分别为 4.996、4.639和 4.285。此外，从图 3中
还可以发现，尽管不同冷却水流量下均对应一个最

优 EEV开度，但所对应最优 EEV开度并非固定不

变，而是不断变化的。因此，在一定的环境温度下，

找出冷却水流量与 EEV开度之间的最优匹配关系

以维持系统高效运行具有重要的现实意义。

（a）环境温度 10℃ （b）环境温度 0℃ （c）环境温度-10℃

图 3 不同冷却水流量下系统 COP值随 EEV开度的变化

Fig.3 System COP as a function of EEV opening under different cooling water flow rates
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2.2 建立冷却水流量与 EEV开度的联合调控方法

图 4 为不同环境温度和冷却水流量下系统

COP 值随排气压力的变化规律。可以看出，系统

COP 值随排气压力的增加先增大，达到最大值后

又降低，这表明在每个冷却水流量下各对应一个最

优排气压力。以环境温度为 10℃时为例，六种冷

却水流量条件下（依次从低往高）所对应的最优排

气压力分别为 10.12MPa、10.04MPa、9.4MPa、
9.02MPa、8.71MPa、8.55MPa。这表明，冷却水流

量对系统的最优排气压力会产生显著的影响。

（a）环境温度 10℃ （b）环境温度 0℃ （c）环境温度-10℃

图 4 不同冷却水流量下系统 COP值随排气压力的变化规律

Fig.4 System COP as a function of discharge pressure under different cooling water flow rates

图 5 不同冷却水流量下所对应的最优COP值及其提高率

Fig.5 Optimal COP values and their improvement

rates corresponding to different cooling water flow rates.

图 5所示为不同环境温度下，系统最佳COP值

随水流量的变化趋势。如图 5所示，通过确定不同水

流量下对应的最优排气压力来实现系统最佳COP值

具有显著效果，在所研究范围中，对应性能提升的区

间为 4.0%~20.6%，这表明，对应于不同的水流量，

应该同时调整 EEV开度以确保压缩机处于最优排气

压力状态从而显著提升系统性能，采用该方式进行系

统联合调控具有较高实际应用潜力。

目前公开文献报道中常用的 CO2跨临界系统

最优排气压力的计算关联式中一般是以气冷器出

口温度和蒸发温度作为自变量，文章选取 6种经典

关联式（见表 3）进行对比研究。图 6所示为应用

不同关联式所导致的最优排气压力误差率。如图 6
所示，采用经典关联式确定的最优排气压力计算值

与试验值相比较，最大误差高达 21.5%（所研究范

围内的误差区间为 1.3%~21.5%）。这表明，不考

虑冷却水的流量会导致系统最优排气压力的预测

产生不可忽略的误差。

表 3 最优排气压力预测公式

Table 3 Prediction formula for the optimal discharge pressure.

研究者 相关性公式

LIAO等[8]     1
,2.778 0.0157 0.381 9.34 10opt e gc out eP T T T       

OKASHA等[9] 2
, ,0.8197 0.1717 0.001448opt gc out gc outP T T  

KIM等[10]
,0.1938 0.9872opt gc outP T 

SARKAR等[11] 2
, , ,2.27 0.021 0.106 0.00094 0.00213opt e gc out gc out e gc outP T T T T T    

MADDAH等[18] 1.025
,0.23264opt gc outP T

CHEN等[19]
,0.268 0.6797opt gc outP T 
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（a）LIAO等关联式 （b）OKASHA等关联式

（c）KIM等关联式 （d）SARKAR等关联式

（e）MADDAH等关联式 （f）CHEN等关联式

图 6 不同关联式预测最优排气压力误差率

Fig.6 Error rates in predicting the optimal discharge pressure by different correlations

目前公开文献中所建立的拟合公式未重点关

注水侧参数和环境温度对排气压力所产生的显著

影响（见图 4），因此，考虑冷却水流量对排气压

力的高贡献率和良好调节特性，文章提出以环境温

度和冷却水流量作为变量建立关联式，预测不同环

境温度和冷却水流量下系统最优排气压力以指导

系统联合控制，在满足用户不同冷却水流量的热需

求的同时尽可能提高系统能效。
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因最优排气压力独特的物理意义导致其对应

工况点有限，目前文献中多采用多元回归模型进行

关联式拟合。通过调研文献，文章选取五种回归模

型（即线性回归，二次多项式回归，指数回归，对

数回归和幂函数回归）进行最优排气压力关联式拟

合。所拟合关联式及误差如表 4所示，从表 4中可

以发现应用传统多元回归模型所导致的误差范围

为 9.6%~14.4%。其中二次项回归模型和指数回归

模型精确较高，但也存在 10%左右误差，因最优排

气压力偏差将导致较大的 COP值误差，因此其不

能够精确指导系统联合调控。

表 4 不同拟合模型对应的预测公式及误差

Table 4 Prediction formulas and errors corresponding to different fitting models

拟合模型 相关性预测 误差/%

线性回归 ,10.4246 0.472 2.9826opt amb v mP T m   13.9

二次多项式回归
2 2

, , ,11.3716 0.0729 6.9095 0.006 3.619 0.0469opt amb v m amb v m amb v wP T m T m T m      9.6

指数回归  ,4.4939exp 0.0207 1.3139 6.554opt amb v mP T m   10.5

对数回归  22.4434log 0.0112 0.6931 5.7285 28.8064opt ambP T    14.4

幂函数回归  0.0958 2
,5.9538 20 0.1718opt amb v mP T m   11.1

为进一步提高关联式预测精度，在此基础上，

文章结合二次多项式回归和指数回归方法提出了

适用于预测跨临界 CO2热泵热水器系统最优排气

压力的经验关联式：

  2
,1.7247exp 0.027018 2.5335 7.8939opt amb v mP T m  

（8）
式中：Popt表示最佳压缩机最优排气压力，

MPa；Tamb为环境温度，℃；mv,w为冷却水体积流

量，m3/h。
公式（8）的应用范围为环境温度-10~10℃，

冷却水体积流量 0.3~0.8m3/h。通过试验验证，最

优排气压力预测值（OHPs）的均方误差均在 3.4%
以内。为进一步讨论所提出关联式的精确性，文章

阐述了最优排气压力预测值所造成的 COP值偏差

及偏差率，如图 7所示。

图 7 对应式计算最优高压对应 COP值误差

Fig.7 Error in calculating the COP corresponding to the

optimal high pressure using the correlation.

从图 7可以看出，最优排气压力预测值所造成

的平均 COP 值误差为 1.97%，具有较高精度。然

而，在低室外温度和水流量工况下其误差略大，最

大达到了 6.5%。究其原因发现，相较于其他测试

工况该工况系统性能系数偏小，因此微小 COP值

扰动便会造成较大 COP值误差，故该工况下所造

成的 COP值误差偏大。

为了验证所提出最优排气压力预测关联式的

通用性，文章选取了文献[20,21]中所述 2套空气源

热泵热水器系统试验数据进行最优排气压力验证。

结果如表 5所示，可以发现最优排气压力预测值与

试验值的最大误差为 9.4%。证明了文章所提出跨

临界 CO2热泵热水器系统最优排气压力关联式具

有较高的准确性和有效性。

表 5 所提出最优排气压力关联式预测偏差

Table 5 Prediction deviation of the proposed optimal

discharge-pressure correlation

Tamb/℃ mv,w/m3/h OHPs/MPa OHPe/MPa Error/%

15 0.5 9.84 9.17 7.3

10 0.3 9.92 9.07 9.4

3 结论

文章通过试验研究了不同环境温度下，EEV
开度和冷却水流量对系统性能的影响；之后基于试

验数据讨论了文献中所提出最优排气压力关联式

的计算准确性；最后文章从环境温度和冷却水流量

的角度提出一种新型跨临界 CO2热泵热水器系统
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最优排气压力的关联式，以指导系统进行 EEV开

度的自动调控，以维持系统的高效运行。

（1）不同环境工况下，通过联合调控冷却水

流量和 EEV 开度能够确定系统最优排气压力从而

达到系统最优性能，在所研究工况下其性能提升程

度最高可达 20.6%（与同水流量下最低性能工况点

相比）。

（2）每个环境温度下，不同的水流量都会有

对应的 EEV 开度使得排气压力处于最优高压。当

环境温度为 10℃时，6种冷却水流量下（依次从低

往高）所对应的最优排气压力分别为 10.12MPa，
10.04MPa、9.4MPa、9.02MPa、8.7MPa、8.55MPa。

（3）文章以冷却水流量和环境温度作为自变

量提出了一种新型最优排气压力关联式，其所确定

的高压与最优高压试验值的最大偏差仅为 3.4%，

其所导致的COP值平均偏差仅为 1.97%（最大COP
值偏差仅为 6.5%）。

本研究还有诸多不完善的地方，比如环境温度

工况点仅设置了 3个，试验系统仅有 1套，因此，

试验数据虽准确度较高但也会存在一定的局限性。

在后续研究中，需要增加环境温度的工况点试验数

据并在不同系统中进行试验研究，得到足够多的试

验数据，然后通过诸如 BP神经网络等人工智能方

式进行不同工况下最优排气压力进行预测，最后进

行关联式的拟合，这样可进一步加大关联式的普适

性和准确性，为维持系统高效运行提供精确的理论

指导。
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