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【摘 要】 研究分析了基于不同循环工质的高温热泵性能，构建了中间补气高温热泵循环的热力学模型，根

据高温热泵循环工质的筛选原则，初步选出了当前和未来潜在的 5种高温纯工质，基于 COP、VHC、

压缩比、排气温度等多个指标对高温热泵的性能进行对比分析和灰色关联综合评价，研究结果表

明工质 R1234Ze(Z)是所选的 5种工质中综合性能最佳。虽然其 COP为 3.63，不是其中最高的，但

是相比于其他工质，其 VHC、压缩比、制热量等性能具有明显优势，同时其 ODP 值为 0和 GWP

小于 1，是最具有应用潜力的工质。
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【 Abstract 】 The performance of high temperature heat pump based on different working mediums is analysed. The

thermodynamic model of high temperature heat pump cycle is firstly constructed. Then according to the screening principle of high

temperature heat pump working medium, the potential five kinds of high temperature pure working medium are preliminary

selected. Based on five indexes of COP, VHC, compression ratio, discharge temperature, the performance of high temperature heat

pump based on different working mediums is comparative analysed and comprehensively evaluated with grey relation analysis

method. The results show that the working medium R1234Ze(Z) is the best of the five comprehensive performance. Although its

COP is 3.63, which is not the highest, compared with other working materials, its VHC, compression ratio, heat production and

other properties have obvious advantages. At the same time, its ODP value is 0 and GWP is less than 1, which is the most potential
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application medium.
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0 引言

热泵是节能环保的供能设备，而高温热泵可以

实现更高温度的热输出，将热泵技术应用拓展到工

业用能领域，是当前热泵研究的热点[1-3]。工质是

高温热泵系统的循环介质，全方位地影响高温热泵

的循环性能。早期高温热泵工质的研究主要集中在

氯氟烃类（CFCs）和氢氯氟烃类（HCFCs）工质，

如 CFC-11、CFC-12、CFC-114等，其中 CFC-114
的冷凝温度可以达到 130℃。由于它们较大的臭氧

破坏潜能值（ODP），根据蒙特利尔议定书的要求，

这些工质已基本被淘汰[4]。

作为 CFCs 类和 HCFCs 工质的替代工质，氢

氟烃类（HFCs）工质，如 R245fa、R245ca、R365mfc
等，受到众多学者的关注和深入研究。Ma[5]等实验

研究了一种以R245fa和BY-3为工质的复叠式高温

热泵系统，其中以 R245fa作为高温级循环工质，

研究结果表明在蒸发温度为 40~60℃、冷凝温度为

142℃的条件下，系统的 COP可以达到 1.72，实现

的温升可以达到 100℃。Pan[6]等通过理论分析和实

验研究相结合的方式，分析了 HFC245ca、
HCFC141b、HCFC123等工质的高温工况下的热力

学性能，结果表明这些工质可以获得较大的热泵循

环 COP，但压比也比较大。对于 HFCs类工质，在

高温工况下具有不错的热力学性能，同时对臭氧无

破坏作用，但其温室效应潜能值 GWP普遍较高，

使其在未来的应用中可能受到了限制。例如，两种

常 见 的 HFCs 类 高 温 热 泵 工 质 HFC245fa 和

HFC365mfc的 GWP值分别达到 858和 804。因此，

近年来低GWP值或零GWP值的含氟烯烃（HFOs）
和氢氯氟烯烃（HCFOs）备受研究人员的青睐。

Brown[7]等从热物性参数以及循环性能等方面评估

了 R-1234ze(Z)在高温热泵中应用的可行性，在相

同的运行工况下，R-1234ze(Z)的 COP以及单位容

积制热量均优于传统的 R-114。Fukuda[8]等从热力

计算、实验研究和数值模拟三个方面研究了

R1234ze(E)和 R1234ze(Z)在高温热泵中的应用性

能，结果表明当工质的冷凝温度低于临界温度 20℃

时，工质具有最优的 COP，同时 R1234ze(E)和
R1234ze(Z)在高温热泵工况下的热力学循环性能

优于它们在制冷空调工况下的循环性能。Longo[9]

等实验分析了 R-1234ze(Z)在高温热泵换热器中的

传热和力学性能得出，R-1234ze(Z)优于 R-236fa、
R-134a、R-600a、R-1234ze(E)工质的传热性能，力

学性能与 R-600a 相当。Kondou[10]等对比分析了

R717、R365mfc、R1234ze(E)和 R1234ze(Z)工质在

四类热泵循环构型中的循环性能，结果表明

R1234ze(Z) 的 循 环 性 能 均 优 于 其 他 工 质 。

Arpagaus[11]等考察了 HFOs类工质 R1336mzz(Z)、
R1234ze(Z) 以 及 HCFOs 类 工 质 R1233zd(E) 、
R1224yd(Z)的循环性能，以两个参数 COP 和单位

容积制热量作为对比指标，与 HFCs 类工质

R365mfc 、 R245fa 进 行 了 对 比 ， 结 果 表 明

R1336mzz(Z)可以作为 R365mfc 的替代工质，而

R1224yd(Z)、R1234ze(Z) 、R1233zd(E)的循环性能

与 R245fa性能接近。另外，针对有机工质存在的

问题，刘和成[12]等采用自然工质 CO2开展了热泵

套管式气冷器的仿真与优化设计研究，获得了管程

数等参数对系统 COP的影响。

和常温热泵相比，高温热泵系统需要更高的冷

凝温度，因而高温热泵工质首先要求有更高的临界

温度避免工质在压缩终了进入超临界状态，进而影

响压缩机的性能；其次，冷凝压力须处于系统部件

能够承受的压力范围内；同时，蒸发温度下的饱和

压力不低于大气压，避免造成系统负压漏气；而且，

容积制热量尽量大，以免系统体积过于庞大；另外，

油溶性好、化学性质稳定、无毒、不可燃等。因此，

要优选出优良的高温热泵工质需考虑诸多的因素。

当前对高温热泵工质的选择更多地关注 COP 指

标，对于其他指标的综合评判则更多依靠经验，缺

乏定量化的综合评价方法。因此，本文结合高温热

泵工质的发展现状，基于 COP、VHC、压缩比、

排气温度等多个指标对高温热泵工质的性能进行

对比分析，并采用灰色关联分析方法，实现了对工

质的综合评价，可为高温热泵工质的优选和热泵机
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组的研发提供指导。

1 模型构建
1.1 中间补气热泵循环原理

图 1 高温热泵循环原理图

Fig.1 Schematic diagram of high temperature heat pump
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图 2 热泵循环温熵图

Fig.2 Tephigram of high heat pump

1.2 热力学模型的构建

热力学模型的构建是基于图 1 所示中间补气

高温热泵系统进行，为了简化运算，对热力学模型

做出如下假设：①忽略系统以及部件与环境之间的

散热损失；②忽略工质和水的动能、势能和流动过

程中的压力损失；③补气工质在补气口处为饱和气

态；④忽略工质在压缩机补气口的压力损失，补气

过程为定压过程；⑤忽略循环泵的功耗。根据热力

学第一定律和质量守恒方程，高温热泵系统的热力

学计算模型构建如下。

在冷凝器中，4-5过程为定压放热过程，冷凝

放热量可由式（1）计算。

   cond ref 4 51Q A m h h     （1）

在节流阀中，7-8过程和 9-10过程为节流过程，

节流过程可认为是节流前后焓值不变的过程，则

有：

7 8h h （2）

9 10h h （3）

在经济器中，8-3和 6-9是传热过程，则：

   ref 6 9 ref 3 8m h h m A h h       （4）
在蒸发器中，10-1过程是定压吸热过程，则：

 evap ref 1 10Q m h h   （5）
在压缩机中，1-2和 2`-4过程为绝热压缩过程，

3-2′和 2-2′为定压混合过程，则：

 2 2 1 is 1/sh h h h   （6）
 4 4 2 is 2/sh h h h    （7）

 ref 2 ref 2 ref 31m A h m h m A h          （8）

 1 ref 2 1W m h h  （9）

   2 ref 4 21W m A h h      （10）

1 2W W W  （11）
对于整个系统，系统的能效由 COP 来表征，

由式（12）计算：

condQCOP
W

 （12）

补气率 A 和中间压力比由式（13）和（14）
来定义：

inj

ref

m
A

m




（13）

inj

c e

P
RIP

P P
 （14）

式中：Qcond为冷凝器换热功率，kW；Qevap为

蒸发器换热功率，kW；W1为工质从压缩机吸气口

到补气口的压缩功，kW；W2为工质从压缩机补气

口到排气口的压缩功，kW； injm 为中间补气量，

kg/s； refm 为压缩机吸气口工质流量，kg/s；Pinj、

Pc、Pe为中间补气压力、冷凝压力和蒸发压力，kPa；
h为各个状态点对应的焓值，kJ/kg。
1.3 计算边界条件

表 1为计算所指定的参数值和变化范围。冷凝

温度的选择主要考虑工质临界温度和闪蒸温度的

限制，蒸发温度的选择主要依据常见热源温度范

围，补气率考虑工质特性和经济器的尺寸等。
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表 1 计算参数表

Table 1 Parameters for calculations

项目 标准值 变化范围

工质流量
﹒

mref/kg/s 1 ——

蒸发温度 te/℃ 55 40-80

吸气过热度 tsup/℃ 10 ——

冷凝温度 tc/℃ 125 ——

冷凝过冷度 tsub/℃ 5 ——

补气率 A 0.3 ——

补气压力比 RIP 1 ——

补气过热度 tsup,inj/℃ 5 ——

压缩机等熵效率ηis 0.72 ——

2 工质的初选

图 3 不同工质的 T-s图对比

Fig.3 Comparison of T-s curves between various

working fluids

Goktun[13]总结了前人研究的基础上提出了选

择高温热泵工质的标准，包括临界温度足够高

（≥170℃）、临界压力要低（≤50bar）、蒸发温度

下的饱和压力不低于大气压、臭氧破坏潜能低

（<0.05）、在大气中寿命时间短（<10年）、无毒、

不可燃、油溶性好等。基于此，结合热泵工质的发

展现状，初步筛选 R365mfc、R245fa、R1336mzz(Z)、
R1234ze(Z)、Novec 649几种工质作为高温热泵的

初选工质。几种工质的臭氧破坏潜能值均为 0，而

R1336mzz(Z)、R1234ze(Z)、Novec 649工质的温室

效应潜能值接近于 0。图 3为所选工质在 T-s图上

的工质饱和相线对比图。由图 3 可知，R245fa、
R1234ze(Z)和 R1336mzz(Z)是等熵工质，有利于降

低压缩机的排放温度，同时不易出现湿压缩的情

况。Novec649和 R365mfc 是干工质，虽利于降低

排温，但易出现在压缩机中进行湿压缩的情况，因

此应该保证足够的吸气过热度或补气过热度。

3 结果与讨论
工质循环的 COP、压缩比（Pratio）、单位容积

制热量（VHC）、排气温度（Tdisch）是评价工质优

劣几个重要指标。因此，本文工质的对比分析基于

这几个指标来进行。

3.1 COP
图 4表示的是不同工质 COP 随蒸发温度的变

化趋势。显而易见，不同工质的 COP 均是随着蒸

发温度的升高而增大的，蒸发温度上升，热泵循环

的温升减小，压比减小，压缩机的功耗减小，导致

COP 增大。在 5 种工质中，R365mfc 具有最优的

COP性能，在蒸发温度较低的情况下 R1234ze（Z）
的循环 COP 大于 R1336mzz(Z)，在蒸发温度较高

的 情 况 下 ， R1336mzz(Z) 的 循 环 COP 大 于

R1234ze(Z)。R245fa 在整个蒸发温度段内其 COP
排在第四位，但也是仅略低于工质 R365mfc，在蒸

发温度为 55℃的条件下，R245fa的 COP为 3.52，
低于同工况下的 R365mfc 约 5.4%。

图 4 不同工质的 COP对比

Fig.4 COP comparison between various working fluids

3.2 压缩比

压缩比是影响压缩机运行效率的重要因素，压

缩比的增大会造成容积效率降低。图 5表示不同工

质下系统的压缩比随蒸发温度的变化情况。压缩比

随着蒸发温度的升高而减小，在相同的蒸发温度

下，不同工质的压比存在明显的差距，并且温升越

大，差距越明显，5种工质中 R1234ze(Z)具有最低

的压缩比，R245fa 次之，然后是 R1336mzz(Z)，
R365mfc 高于 R1336mzz(Z)，但低于 Novec649。
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在 5 种工质中，R245fa 具有相对低的压比，在蒸

发温度为 55℃、冷凝温度为 125℃的条件下，其压

比为 5.33，比 R1234Ze(Z)高 7.1%，比 R365mfc、
R1336mzz(Z)、Novec649低 15.2%、10.3%、20.0%。

图 5 不同工质的压缩比对比

Fig.5 Compression ratio comparison between various

working fluids

3.3 单位容积制热量

图 6 不同工质的单位容积制热量的对比

Fig.6 VHC comparison between various working fluids

图 6 表示不同工质的单位容积制热量随蒸发

温度的变化情况。由图 6可知，所选工质随着蒸发

温度的升高而增大，其主要原因在随着蒸发温度的

升高，蒸发压力也随着升高，压缩机吸气口的工质

比容减小，由于制热量几乎保持不变，导致了单位

容积制热量增大。5种工质的单位容积制热量在蒸

发温度高时的差值明显大于蒸发温度低时的差值，

当蒸发温度为 55℃、冷凝温度为 125℃时，R245fa
的单位容积制热量为 2630kJ/m3，比 R1234Ze(Z)低
12.3%，比 R365mfc、R1336mzz(Z)、Novec649高
105.8%、76.5%、354%。高的单位容积制热量对容

积式压缩机是非常有利的，即在制热量相同的情况

下，可以采用更小的压缩机就能实现，从而降低设

备的成本。通常，高温热泵对工质单位容量制热量

的要求与系统的运行工况和压缩机的类型有关。

3.4 排气温度

排气温度也是影响高温热泵系统性能的重要

指标。排气温度过高时会发生压缩机容积效率降低

而功耗增加、润滑油粘度降低润滑效果变差等问

题，严重时甚至会使压缩机烧毁；另一方面，如果

排气温度不够，使得排气点处于两相区，则会导致

工质的湿压缩，不利于压缩机的安全运行。图 7为
不同工质下压缩机的排气温度随蒸发温度的变化。

由图可知，在冷凝温度为 125℃时，采用 R365mfc、
R1336mzz(Z)、Novec649的热泵系统，发生了湿压

缩的情况，结合图 3 可以发现，R365mfc、
R1336mzz(Z)、Novec649均为干工质，在吸气过热

度或补气过热度不足，压缩终了时工质已经落入了

两相区，形成了湿压缩。采用 R245fa 作为系统工

质时，在设定的蒸发温度范围内，排气温度均高于

各工况下的冷凝温度，当蒸发温度为 55℃时，排

气温度为 131.2℃；采用 R1234Ze(Z)作为系统工质

时，排气温度为 139.5℃，高于相同工况下 R245fa
的排气温度 8.3℃。

图 7 不同工质的排气温度对比

Fig.7 Discharge temperature between various working

fluids

3.5 特定工况下工质的热力学性能对比

表 2为在蒸发温度 55℃、冷凝温度 125℃、吸

气过热度 10℃、补气过热度 5℃、补气率为 0.2的
工况下，所选工质的热力学性能的对比。在此工况

下，R365mfc 在中间补气型高温热泵循环中具有最

优的 COP，而 R1234Ze(Z)具有最优的单位容积制

热量、最小的压比、最大的制热量，然而其冷凝压

力和排气温度最高，R245fa 各个方面的性能不是

最突出，但综合性能良好，较高的单位容积制热量、

较低的压比，适中的排气温度在避免湿压缩的同
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时，避免润滑油焦化及压缩机电机烧毁。

表 2 特定工况下工质的热力学性能

Table 2 Thermodynamic performance of different working fluids at fixed conditions

工质 COP VHC/(kJ/m3) Pratio Pevap/kPa Pcond/kPa Qcond/kW Tdisch/℃

R245fa 3.52 2630 5.33 399.2 2127 149.2 131.2

R365mfc 3.71 1278 6.14 167.7 1030 163.5 125

R1336mzz(Z) 3.60 1490 5.82 210 1221 136 125

R1234Ze(Z) 3.63 2953 4.95 450.6 2232 170.8 139.5

Novec649 2.56 578.2 6.4 124 793.1 46.5 125

3.6 高温热泵工质的综合评价

灰色关联分析方法作为综合评价方法之一的

现已广泛应用于多个学科。所谓灰色关联分析是用

“灰色关联系数”找出备选方案中综合性能最佳的

方案。传统的灰色关联分析在确定不同指标权重的

问题上是“等值均衡”处理的，即所有评价指标的

权重认为相同，具有同等重要性。而在具体系统综

合评价决策中，不同评价指标可能具有不同的重要

度，那么权重的确定是系统评价的关键。所谓权重，

是某一指标在综合评价体系中所起作用和相对重

程度的体现。权重的合理与否直接关系到综合评价

结果的正确程度。当评价指标的重要程度不同时，

则有必要对权重进行合理的确定。灰色关联分析方

法包括数据标准化处理、理想方案的产生、灰色关

联系数的计算、灰色关联排序四个步骤。对于高温

热泵系统 COP、VHC、Pratio、Qcond分别反映了系

统的热力性能、机组大小、运行可靠性、规模等方

面不同的指标，故在此作权重均衡对待。图 8为各

工质的灰色关联的排序情况。图 8计算结果表明，

工质 R1234Ze(Z)的灰色关联度最大，灰色关联系

数值为 0.97，也就是说，基于 COP、VHC、Pratio、
Qcond四个指标进行综合评价时，工质 R1234Ze(Z)
是所选的 5 种工质中综合性能最佳。虽然其 COP
为 3.63，不是其中最高的。但是，相比于其他工质，

其 VHC、压缩比、制热量等性能具有明显优势，

同时，其 ODP值为 0和 GWP 小于 1，是非常具有

应用潜力的工质。工质的优选是一个系统工程，工

质的热力学性能是其最基本也是最重要的指标，因

此本文着重对其进行了综合评价，除了上面提到的

几个热力学指标外，在最后确定工质时，还需考虑

工质价格、在换热器中的传热系数等数据是否完备

等因素。目前，选出的几种工质各个商家给出的价

格差异较大，因此未列入综合评价指标中。

图 8 各工质的灰色关联系数排序

Fig.8 Gray correlation coefficient sorting between

selected working fluids

4 结论
（1）本文研究分析了当前和潜在高温热泵工

质的性能，根据高温热泵循环工质的筛选原则初步

选 出 了 R365mfc 、 R245fa 、 R1336mzz(Z) 、
R1234ze(Z)、Novec649 五种高温纯工质来进行对

比分析和综合评价。

（2）构建了中间补气高温热泵循环热力学模

型，基于 COP、压缩比、单位容积制热量、排气

温度等指标参数进行了对比分析得出，R365mfc的
COP在五种工质最高，特定工况下其 COP值达到

3.71，但是其单位容积制热较小，仅大于 Novec649；
Novec649 具有同工况下最低的冷凝压力，特定工

况下其冷凝压力仅为 793.1kPa，远低于其他工质，

但 COP和 VHC值低于另外的四种工质。

（3）通过灰色关联综合评价得出，R1234Ze(Z)
灰色关联系数最大，是基于 COP、VHC、Pratio、
Qcond四个指标综合评价得出的最佳工质。其 VHC、
压缩比、制热量等性能具有明显优势，同时其 ODP
值为 0 和 GWP 小于 1，是非常具有应用潜力的工

质，COP也仅次于 R365mfc。
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