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喷釉干燥用空气源热泵复叠式循环系统 COP 影响因素分析 
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摘  要：在国家“双碳”目标的引领下，自然工质二氧化碳空气源热泵在清洁能源领域越来越受重视。建立了 R134a/CO2

复叠式热泵系统热力模型，基于 REFPROP 软件得到循环工质的热物理参数，利用 MATLAB 软件编程分析环境温度、

供热温度、低温蒸发温度、中间冷凝温度、高温冷凝温度、中间换热温差等因素对热泵系统的 COP(性能系数)的影响。

研究结果表明，在 70 ℃的供热温度下复叠式热泵系统的 COP 比常规热泵系统高 52.53%。复叠式循环系统低温级在给

定蒸发温度工况下，具有与之相匹配的最佳中间冷凝温度。当中间冷凝温度为 25 ℃时，最大 COP 为 4.68。高温冷凝

温度 50 ℃和 70 ℃系统的 COP 分别为 3.92 和 2.93。 
关键词：空气源热泵；二氧化碳工质；复叠式循环；热力性能 
中图分类号：TQ174.6+51                   文献标志码：A          文章编号：1000-2278(2023)04-0801-07 

Influence Factors on COP of Air Source Heat Pump Cascade Circulation 
System for Spray Glaze Drying 

ZHANG Renping 1, ZHOU Zuxiang 1, FU Bin 2, ZHANG Sigen 1, HUANG Ju 1, ZHONG Yue 1 

(1. School of Materials Science and Engineering, Jingdezhen Ceramic University, Jingdezhen 333403, Jiangxi, China;  
2. School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai, 200093, China) 

Abstract: Under the guidance of the country’s “double carbon” goals, carbon dioxide air source heat pumps with natural 
working medium are receiving more and more attention in the field of clean energy. A thermodynamic model of R134a/CO2 
cascade heat pump system was proposed. The thermophysical parameters of working fluid are obtained by using the REFPROP 
software. The effects of environmental temperature, water supply temperature, low-temperature evaporation temperature, 
intermediate condensation temperature, high-temperature condensation temperature and intermediate heat transfer temperature 
difference on COP of the heat pump system are analyzed by using MATLAB software programming. The results indicate that COP 
of the cascade heat pump system is 52.53% higher than that of conventional heat pump system at heating temperature of 70 ℃. The 
low temperature stage of the cascade cycle system has matching optimum intermediate condensation temperature under the given 
evaporation temperature condition. When the intermediate condensation temperature is 25 ℃, the maximum COP is 4.68. The COP 
values of the system with high-temperature condensation temperatures of 50 ℃ and 70 ℃ are 3.92 and 2.93, respectively. 
Key words: air source heat pump; carbon dioxide working substance; cascade cycle; thermodynamic performance 
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0   引  言 

能源问题是社会可持续发展的所面临的重要

问题，随着人类文明的进步和工业化进程的加快，

对能源的需求在持续不断上涨，能源的开发利用

带来了对环境的诸多影响。中国承诺 2030 年碳达

峰，2060 年碳中和，面临的碳减排任务非常艰巨。

国家发展和改革委员会、工业和信息化部、生态

环境部、国家能源局联合发布《高耗能行业重点

领域节能降碳改造升级实施指南(2022 年版)》。文

件指出了陶瓷工业装备低碳发展的方向，需要陶

瓷行业进一步提升能源利用效率，减少碳排放。

陶瓷工业干燥坯体、喷雾造粒和喷釉干燥过程中

需要大量的热能，通过窑炉直接抽烟干燥会带来

陶瓷表面的落脏问题。空气源热泵不但可以提升

能量品位，同时具有 3～5 倍的能效比，可为陶瓷

产品施釉后干燥提供清洁空气，比直接使用电能

干燥更具有经济性。 
空气源热泵可以实现从空气中吸收热量达到

制热的目的。热泵循环过程中可以通过吸收室外

空气源的热量达到提高循环经济效益的目的。对

于单级空气源热泵循环系统，国内外学者已经进

行了大量的研究。Lin 等[1]提出了一种空气源热泵

(ASHP)系统，该系统基于专门设计的换热器冷凝

储热单元，与潜热储能(LTES)单元集成，以进一

步改善寒冷地区的系统性能。该装置的创新之处

在于，热量直接在制冷剂和相变材料(PCM)之间

传递，这显著减少了热损失。其团队紧接着对相变

储能式空气源热泵进行了技术经济分析研究[2]。Xu
等[3]基于现场监测数据的统计分析，建立了一个

考虑空载功耗、循环损耗和除霜折扣修正的定速

空冷热泵半理论模型。引入热力学完备性来评估

连续运行时的稳态性能。Wang 等[4]提出了一种模

型预测控制(MPC)方法来优化跨临界 CO2 的运行

空气源热泵热水器。评估其在固定环境温度、实

际环境温度和可变出水温度中的运行情况。仿真

结果证明了 MPC 的控制效果。史丽娜等[5]通过对

空气源热泵进行㶲分析发现，采用㶲效率高的压缩

机可以提高㶲效率。张雷等[6]研究了不同工质空

气源热泵的运行性能，研究表明 HFO-1234ze 最

适合用于高温热泵。 
当人类在面临如此严峻的气候环境问题时，

利用二氧化碳这种自然工质实现制热重新成为研

究的热点。为解决 HFCs 类工质全球变暖潜能值

(GWP)过高的问题，推动自然工质的研究和使用。

与其他制冷剂相比，二氧化碳的消耗臭氧潜能值

(ODP)和 GWP 值均较低，化学性质较为稳定。单

位容积制冷量大，流动和传热特性表现出色，可

以采用紧凑式换热器进行换热，具有较好的环境

和经济效益[7]。Ni 等[8]基于跨临界 CO2 循环对垃

圾发电余热梯级回收系统进行性能分析与优化。

张永明等[9]建立了二氧化碳跨临界循环热水机组

的动态模型，实验数据表明模型能很好地预测热

泵热水机组输入和输出参数之间的关系。邹春妹

等[10]研究了带喷射器 CO2 热泵热水系统跨临界

循环运行性能，分析了各种参数和引入喷射器对

系统工况的影响。 
空气源热泵复叠式循环可以满足更大温区的

制冷/制热需求。通过分段耦合的形式实现大温差

制冷/制热，将所需的温区划分成多段，每段匹配

相应的制冷工质，各段的循环基本独立，通过蒸

发冷凝器耦合在一起。制冷时高温级循环为低温

级循环冷凝提供冷量，制热时低温级循环为高温

级蒸发提供热量。依据每种制冷剂的工作温度区

间相对固定，可以把大温差的需求进行分段实现

制热。最终能实现低温环境吸收热量进行制热的

需求。Kong 等[11]研究了热带气候地区冷热电联

供光伏/热能(PV/T)梯级热泵性能，并进行了经济

性评价。Wu 等[12]分析了高温复叠热泵系统性能，

并采用多目标优化和 TOPSIS 决策方法来寻找

HTCHP 系统的最优设计和运行状态。Ma 等[13]

提出了一种高温复叠式热泵(HTCHP)，其使用名

为 BY-3 的近共沸混合物作为低级制冷剂循环的

工作流体，以 R245fa 为高温级制冷剂循环的工作

流体。实验研究了 HTCHP 在蒸发温度 40 ℃到

60 ℃下的性能，高温级循环冷凝机组出水温度可

达 142 ℃，性能系数 COP 为 1.72。赵力蕃等[14]

建立了 CO2 复叠式制冷循环系统热力学模型。相

同工况下，NH3/CO2 复叠式制冷系统的 COP 略高

于 R507/CO2 复叠式制冷系统。陈曦等[15]建立了

NH3/CO2 复叠式制冷循环理论模型，并通过求解

发现，COP 明显受低温端蒸发温度和冷凝蒸发器

内传热温差的影响。刘慧俊等[16]提出一种复叠式

太阳能增效空气源热泵系统，建立了系统的能量

分析和㶲分析模型。研究表明㶲效率和制热量均

随太阳辐射照度的增大而增大。 
尽管有关陶瓷工业节能的案例经常见诸报

道[17–18]，但清洁高效的供能方式研究相对较少。

陶瓷生产过程中喷釉干燥所需热源温度一般介于

40 ℃～100 ℃之间，复叠式空气源热泵可根据工

况调整其供热温度，可以工作于 40 ℃～100 ℃温

度区间。该研究首次将空气源热泵系统产生的热
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能用于陶瓷工业喷釉干燥，高效空气源热泵比用

电直接加热干燥具有更大的节能潜力。空气源热

泵相关研究主要集中在二氧化碳临界循环和循环

系统的优化，有关低温热泵采用二氧化碳复叠式

循环的研究还不够全面。基于此，本文在国家双

碳的大背景下，研究节能潜力巨大的空气源热泵

系统，并引入二氧化碳工质，采用复叠式循环解

决低温环境所面临的供热问题。研究以提高 CO2

空气源热泵供热系统的 COP 为目的，建立了

R134a/CO2 复叠式热泵系统热力模型，并分析了

各种因素对热泵系统的 COP 的影响。 

1   CO2 复叠式热泵循环系统 

基于 R134a/CO2 工质复叠式空气源热泵系统

循环原理如图 1 所示，系统采用两级循环系统复

叠而成。工质 R134a 工作于循环系统的高温级，

工质 CO2 工作于复叠式循环系统的高温级。循环

系统的高温级与低温级通过冷凝蒸发器耦合在一

起，高温级热泵循环系统工质在冷凝蒸发器中蒸

发吸收热量，低温级热泵循环系统工质在冷凝蒸

发器中冷凝放出热量，高温级和低温级系统在冷

凝蒸发器中通过相变传热完成热量的交换。低温

级系统热泵循环时工质在蒸发器中蒸发吸收空气

的热量。高温级系统热泵循环时工质在冷凝器中冷

凝放出热量，可用于为需要供热的区域提供热源。

图 1 中的标识 1、2、3 和 4 分别为空气源热泵系统

低压级压缩机、冷凝器、膨胀阀和蒸发器的入口，

图示 5、6、7 和 8 分别为复叠式循环系统高压级压

缩机、冷凝器、膨胀阀和蒸发器的入口。 
 

 
 

图 1  R134a/CO2 复叠式空气源热泵系统 
Fig. 1 R134a/CO2 cascade air source heat pump system 

2   复叠式循环系统分析数学模型 

复叠式空气源热泵系统运行的最终目的是通

过工质在系统里面循环流动提取环境空气中的热

量用于加热所需供热介质。空气源热泵节能的关

键在于能把低温热源的热量转移到高温热源中。

热量的转移通过工质的状态变化实现。工质的热

物 性 参 数 直 接 影 响 系 统 的 热 力 性 能 分 析 。

R134a/CO2 复叠式热泵系统的 T-s 和 P-h 图分别如

图 2 和图 3 所示[19]： 
 

 
 

图 2  R134a/CO2 复叠式热泵系统 T-s 图 
Fig. 2 T-s diagram of the R134a / CO2 cascade  

heat pump system 
 

 
 

图 3  R134a/CO2 复叠式热泵系统的 P-h 图 
Fig. 3 P-h diagram of the R134a / CO2 cascade  

heat pump system 
 

复叠式热泵通过低温级工质循环完成从低

温空气中吸收热量，通过耦合的蒸发冷凝器完成

热量的相变传递。最后通过高温级循环将热量转

移至高温热源。工质流动过程中实现能量的传

输，根据开口系统稳定流动能量守恒方程可得以

下参数。 
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高温级压缩机功率： 
( )6 5H HW m h h ′= × −  (1) 

低温级压缩机功率： 
( )2 1L LW m h h ′= × −  (2) 

蒸发—冷凝器的传热量： 
( ) ( )2 3 5 8CAS L HQ m h h m h h= × − = × −  (3) 

高温循环放热量： 

6 7( )H HQ m h h= × −   (4) 
高温循环和低温循环制冷剂的质量流量比： 

( )
( )

2 3

5 8
 / H L

h h
m m

h h
−

=
−

 (5) 

性能系数： 
H

H L

QCOP
W W

=
+（ ）

  (6) 

式中：mH 为高温级循环制冷剂质量流量(kg·s−1)，
mL 为低温级循环制冷剂质量流量(kg·s−1)。 

热泵实际提供供热系统的热量： 
( ), ,k w w v w out w inc q T Tφ ρ= × −   (7) 

式中：ρw 为载热剂的密度，cw 为载热剂的比热容，

qv 为载热剂的体积流量，Tw,in 和 Tw,out 分别为载热

剂的进出口温度。 

3   结果与讨论 

R134a/CO2 复叠式空气源热泵系统的 COP 为

热泵的制热量与所消耗的功率之比，是衡量空气

源热泵性能优劣的主要指标之一，COP 受各种因

素的影响。为了探寻 R134a/CO2 复叠式空气源热

泵的最佳运行工况，分析了各种影响因素对系统

COP 的影响。 
3.1  供热温度和环境温度对 COP 的影响 

空气源热泵实际工作的运行性能受环境温度和

供热温度影响。环境温度和供热温度对 R134a/CO2

复叠式热泵系统的 COP 的影响如图 4 和图 5 所示。

模拟计算工况保持供热流量 9×10−5 m3·s−1、介质回

流温度为 40 ℃。模拟环境温度 Ten 从−25℃增至

5 ℃(步长为 5 ℃)，且供热温度分别为 50 ℃、

55 ℃、60 ℃、65 ℃、70 ℃时供热系统的最大

COP。由图 4 可知，R134a/CO2 复叠式热泵系统

的 COP 随环境温度的升高而增加。这主要得益

于当环境温度升高时，相当于逆卡诺循环的低温

热源的温度升高，使得热泵循环的 COP 升高。

当介质回流温度维持在 40 ℃不变时，在供热温

度由 50 ℃增加到 70 ℃过程中，R134a/CO2 复叠

式热泵系统的 COP 不断减小。当环境温度保持

不变，且供热温度由 50 ℃升至 70 ℃时，系统

COP 降幅高达 27.31%。这主要由于系统需要获

得更高的供热温度，高温级循环系统需要达到更

高的冷凝温度。这样导致 R134a/CO2 复叠式热泵

系统的 COP 降低。 
 

 
 

图 4  环境温度对系统的 COP 的影响 
Fig. 4 Effect of ambient temperature on COP of the system  

 

 
 

图 5  供热温度对系统的 COP 的影响 
Fig. 5 Effect of heating temperature on COP of the system 

 
对于常规跨临界循环 CO2 空气源热泵系统，

在供热温度从 50 ℃增加到 70 ℃的过程中，常规

热泵系统的 COP 不会发生变化。这是因为常规跨

临界 CO2 循环的放热过程发生在超临界区域，因

此 CO2 在冷却器中放热时温度滑移大，此时气体

冷却器中热水与超临界 CO2 流体的换热窄点出现

在 CO2 的出口位置，这使得常规跨临界 CO2 循环

的 COP 不随供热温度的变化而变化。 
在相同环境条件下，R134a/CO2 复叠式热泵

系统的 COP 会比常规热泵系统的 COP 大。当环

境温度为−10 ℃、供热介质回流温度为 40 ℃、供

热温度为 70 ℃时，R134a/CO2 复叠式热泵系统的
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COP 比常规热泵系统的 COP 高 52.53%。 
3.2  不同低温蒸发温度工况下中间冷凝温度对

COP 的影响 
图 6 为在供热介质流量恒定，供热温度为

70 ℃，介质回流温度为 40 ℃，高、低温级热泵

循环中间换热温差为 5 ℃的工况下，R134a/CO2

复叠式热泵循环性能系数 COP 与低温蒸发温度

(变化范围−30 ℃～0 ℃)和中间冷凝温度(变化范

围 0 ℃～30 ℃)的关系。从图中可以看出，当低

温蒸发温度保持不变，中间冷凝温度增大时，

R134a/CO2 复叠式循环的 COP 呈现出先增大后减

小的趋势，并在某一个中间冷凝温度下达到最大

值，此中间温度即为最佳中间冷凝温度。可见，

当供热流量为 9×10−5 m3·s−1、供热温度为 70 ℃、

介质回流温度为 40 ℃、中间冷凝温度为 25 ℃时，

最大 COP 为 4.68。而且，R134a/CO2 复叠式循环

的 COP 最大值随着低温蒸发温度的升高而增大，

即当低温蒸发温度增大时，复叠式热泵循环的

COP 最大值对应的最佳中间冷凝温度相应增大。 
 
 

 
 

图 6  中间冷凝温度对系统 COP 的影响 
Fig. 6 Influence of intermediate condensation temperature 

on COP of the system  
 

3.3  不同高温冷凝温度工况下低温蒸发温度对

COP 的影响 
图 7 为在保持供热介质流量不变、介质回流

温度为 40 ℃的工况下，系统的 COP 与低温蒸发

温度(变化范围−30 ℃～0 ℃)和高温冷凝温度(变
化范围 50 ℃～70 ℃)的关系。从图中不难看出，

当低温蒸发温度随着环境温度的升高而增大时，

R134a/CO2 复叠式热泵循环的 COP 也随之增大；

并且当低温蒸发温度 T4 一定时，系统的 COP 随

着高温冷凝温度的增加而增加。 

 
 

图 7  低温蒸发温度对系统 COP 的影响 
Fig. 7 Effect of low-temperature evaporation temperature on 

COP of the system  
 

3.4  不同中间冷凝温度工况下中间换热温差对

COP 的影响 
图 8 为在保持供热流量为定值、供热温度为

70 ℃、介质回流温度为 40 ℃、低温蒸发温度为

−10 ℃、高温冷凝温度为 75 ℃的工况下，系统

COP 与中间换热温差(变化范围 3 ℃～7 ℃)和中

间冷凝温度(变化范围 0 ℃～30 ℃)的关系。在中

间冷凝温度为 20 ℃，中间换热温差 3 ℃和 7 ℃的

COP 分别为 3.75 和 3.50，R134a/CO2 复叠式系统

的 COP 随中间换热温差的增大而减小，这主要由

于中间换热温差的增大会引起换热过程的熵增，

使得换热过程的不可逆性增大。当中间换温差一

定时，COP 随中间冷凝温度的增加先增大后减

小。对应于某一确定的高温级与低温级的中间换

热温差，均具有一个最佳中间冷凝温度。 
 

 
 

图 8  中间换热温差对系统的 COP 的影响 
Fig. 8 Influence of intermediate heat exchange temperature 

difference on COP of the system  
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4   结  论 

高耗能陶瓷工业急需提高能源利用效率，在

陶瓷生产流程的各个环节采取节能措施。为充分

挖掘空气源热泵应用于陶瓷工业的节能潜力，采

用空气源热泵为陶瓷喷釉后干燥提供热源。建立

R134a/CO2 复叠式热泵循环系统数学模型，通过

MATLAB 编程调用 REFPROP 软件中的工质物

性进行系统分析计算。同时，研究了供热介质的

进/出口温度、中间换热温差和蒸发温度等因素

对空气源热泵系统 COP 的影响。所得的主要结

论如下： 
(1) 供热温度对常规跨临界 CO2 空气源热泵

系统的 COP 几乎没有影响，但对 R134a/CO2 复叠

式空气源热泵系统的 COP 影响很大，供热温度越

高，R134a/CO2 复叠式空气源热泵系统的 COP 越

低。当蒸发温度为−10 ℃、供热温度为 70 ℃时，

复叠式热泵系统的 COP 为 3.03。 
(2) 在相同的工况下，R134a/CO2 复叠式空气

源热泵系统的 COP 比常规 CO2 空气源热泵系统

的 COP 高。控制蒸发温度为−10 ℃，供热量为

11.34 kW 的情况下，R134a/CO2 复叠式空气源热

泵系统的 COP 较常规 CO2 空气源热泵系统的

COP 提高了 52.53%。中间换热温差也是制约空气

源热泵系统 COP 的一个重要因素，在中间冷凝温

度为 20 ℃，中间换热温差为 3 ℃和 7 ℃的 COP
分别为 3.75 和 3.5，中间换热温差越大，热泵系

统的 COP 越小。 
(3) R134a/CO2复叠式空气源热泵系统中的低

温级循环系统蒸发温度均对应一个最佳中间冷凝

温度。中间冷凝温度为 25 ℃时，最大 COP为 4.68。
低温蒸发温度为−10 ℃时，最佳中间冷凝温度为

25 ℃。高温冷凝温度越高，系统的 COP 越小。

当保持蒸发温度为−10 ℃、高温冷凝温度为 50 ℃
时，系统 COP 为 3.92，而高温冷凝温度为 70 ℃
的系统 COP 仅为 2.93。 
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