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摘 要：提出了跨临界 CO2内部过冷增压制冷（ISBC）系统来提升商超用跨临界 CO2增压制冷系统的性能，为了探究提出

的 ISBC系统的性能，与几种不同过冷形式的 CO2增压制冷系统进行比较，分别建立了系统的热力学模型，分析

系统的制冷量、压缩机耗功、COP、分流比随着高压压力和环境温度等参数的变化规律.结果表明：在高压压力大
于 10.5 MPa时，ISBC系统分别比常规跨临界 CO2增压制冷（BC）系统、跨临界 CO2回热器增压制冷（IHBC）、跨临
界 CO2机械过冷增压制冷（MSBC）系统的 COP高出了 16.0%，13.7%，2.5%；在环境温度 5耀30 益范围内，ISBC系
统的平均 COP值分别比 BC系统和MSBC系统提升了 17.5%和 11.2%，而平均压缩耗功分别比两个系统降低了
15.1%，25.0%；ISBC系统存在一个最小分流比为 0.72，过冷范围在 0耀26.7 益以保证系统正常运行.
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Abstract：This paper presents a transcritical CO2 internal supercooled booster refrigeration 渊ISBC冤 system to improve the
performance of the commercial transcritical CO2 booster refrigeration system，and compares it with several different
supercooled CO2 booster refrigeration systems袁 which are conventional transcritical CO2 booster refrigeration 渊BC冤 cycle袁
transcritical CO2 mechanical supercooling booster refrigeration 渊MSBC冤 cycle袁 transcritical CO2 booster refrigeration with
internal heat exchanger 渊IHBC冤 cycle. The thermodynamic models were established respectively袁 and the effects of high
pressure and ambient temperature on refrigerating capacity袁 compressor power consumption袁 COP袁 and split ratio were
analyzed. The results show that when the high pressure is more than 10.5 MPa袁 the COP of ISBC is 16%袁 13.7%袁 and 2.5%
higher than that of BC，IHBC袁 and MSBC袁 respectively. In the range of ambient temperature 5 益~30 益袁 the mean COP of
the ISBC system is 17.5% and 11.2% higher than that of BC and MSBC，respectively袁 and the mean compression power is
15.1% and 25% lower than that of BC and MSBC respectively. There is a minimum split ratio of 0.72 in the ISBC and a
supercooling range of 0 益 ~ 26.7 益 to ensure the normal operation of the system.
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近年来，我国制冷设备市场发展迅速，尤其是在

超市冷冻、冷藏领域，商超作为能源消耗大户，其中制

冷系统所需能耗占总能耗的 47%左右.随着制冷剂替
代工作的不断推进，许多国家采取严厉措施限制

HFCs的使用. 根据《基加利修正案》规定，到 2040 年
预计所有国家 HFCs制冷剂的使用量不超过各自基准
的 15%耀20%[1].在此背景下，自然工质 CO2应用于商

超制冷系统已是大势所趋，而且主要是以跨临界 CO2

增压制冷系统的形式[2].
同时增压制冷技术的改进使得跨临界 CO2制冷

系统得到进一步发展. K. Tsamos等[3]研究发现，无论是

在中温还是高温地区，跨临界 CO2增压系统都要比

CO2复叠式系统节能 2%左右. P. Gullo等[4]研究表明，

在寒冷和温和气候条件下，跨临界 CO2增压系统要比
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图 1 常规跨临界 CO2增压制冷系统

（b）压焓图

传统 R404A分体式制冷系统节能 7.5%~17%.曹锋等[5]

对跨临界 CO2增压系统的运行流程和改进措施进行

了深入研究，发现 CO2增压制冷系统的 COP比常规的
跨临界 CO2系统可以提高 10%以上.

杨鑫[6-7]对常规跨临界 CO2增压系统的多种优化

形式进行了性能分析.黄卓 [8]对目前欧洲超市应用较

广的常规跨临界 CO2增压系统进行了结构优化.边煜
竣[9]对并行压缩和机械过冷两种新技术应用于跨临界

CO2增压制冷系统进行了研究. R. Llopis等[10-11]研究发

现在给定蒸发温度下，采用专用的机械过冷系统的COP
提高了 30%. D. Mazzola等[12]研究表明，机械过冷增压

系统与常规 CO2增压制冷系统相比可节约能耗.代宝
民等[13-14]研究了在最优排气压力和最优过冷度两个参

数条件下机械过冷循环的 COP. M. Karampour等 [15]研

究结果表明，IHX可使跨临界 CO2增压制冷系统的性

能得到一定改善.
目前国内大多数研究对跨临界 CO2增压制冷系

统仅限于理论分析阶段，对不同形式商超用 CO2制冷

系统间缺少性能对比.本文提出了一种跨临界 CO2内

部过冷增压制冷系统，并与常规跨临界 CO2增压制

冷、跨临界 CO2机械过冷增压制冷、跨临界 CO2回热

器增压制冷 3种制冷系统进行性能比较，分析制冷
量、压缩机耗功等随高压压力、环境温度等参数的

变化规律，为实际的商超应用 CO2制冷系统提供理论

支持.

1 CO2增压制冷系统介绍

1.1 常规跨临界 CO2增压制冷系统

常规跨临界 CO2增压制冷（简称 BC）系统采用低
压级压缩机，将低温蒸发器出口的制冷剂流体增压到

中温蒸发压力，可以有效解决 2个不同蒸发压力之间
的压差问题，从而提高系统效率.该系统形式的原理
图和压焓图如图 1所示.
1.2 跨临界 CO2机械过冷增压制冷系统

跨临界 CO2机械过冷增压制冷（简称为 MSBC）系
统的特点是，在气体冷却器后额外增加了一套制冷机

组，专门给经气体冷却器初步降温冷却后的二氧化碳

提供一定的过冷度，增加了系统制冷量以提高 COP.
该系统的原理图和压焓图如图 2所示.
1.3 跨临界 CO2回热器增压制冷系统

跨临界 CO2回热器增压制冷（简称为 IHBC）系统
将回热器设置在气体冷却器出口位置，高压级压缩机

入口的 CO2制冷剂与气冷器出口的高温高压流体分

（a）原理图

（a）原理图

气体冷却器

高压节流阀

气液分离器 旁通阀

高压级压缩机

中温膨胀阀 中温蒸发器

低压级压缩机

低温膨胀阀 低温蒸发器
1

2

3

4

56

7

8 9

10 11 12

13

气体冷却器

高压节流阀

气液分离器 旁通阀

高压级压缩机

中温膨胀阀 中温蒸发器

低压级压缩机

低温膨胀阀 低温蒸发器

6

冷凝器
辅助节流阀

过冷器

辅助压缩机

5

1

2

3

4
9

12

7

8
10

11 13

14

1忆

2忆3忆

4忆

h/（kJ·kg-1）

1

2

3

4

56

7 8

9

10

11
12

13

杨俊兰等：商超用不同过冷形式CO2增压制冷系统性能分析 33· ·



天 津 城 建 大 学 学 报 第 31卷 第 1期

9

图 2 跨临界 CO2机械过冷增压制冷系统

（b）压焓图

别作为冷、热流体进行换热，从而使得气冷器出口的

制冷剂达到过冷效果，同时也保证高压级压缩机的吸

气状态为过热蒸汽.该系统的原理图和压焓图如图 3
所示.

1.4 跨临界 CO2内部过冷增压制冷系统

本文提出的跨临界 CO2内部过冷增压制冷（简称

为 ISBC）系统引入了内部过冷器，使两股温度与压力
不同的制冷剂流体在其中进行逆流换热，这可以有效

提高双温蒸发器的制冷能力，减小压缩机功耗，提高

整个系统的制冷效率.该系统的原理图和压焓图如图
4所示.

2 建立热力学模型

系统模型建立基于以下假设条件：

（1）换热器和管路中压降和热损失忽略不计.
（2）蒸发器出口过热度为 5 益，辅助循环冷凝器出

口为饱和液态.
（3）在蒸发器和气体冷却器/冷凝器中与制冷剂进图 3 跨临界 CO2回热器增压制冷系统

（b）压焓图

（b）压焓图

（a）原理图

图 4 跨临界 CO2内部过冷增压制冷系统
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行换热的介质为空气.
（4）储液器出口制冷剂假定为饱和气体和饱和

液体.
（5）主循环气体冷却器 CO2出口温度与环境温度

温差为 5 益.
（6）辅助循环冷凝温度与环境温度温差为 10 益.
给定系统的运行参数如下：低温蒸发温度-35 益，

中温蒸发温度-10 益，主循环高压压力取值范围 7.5~
12.0 MPa，中间压力 3.0~5.8 MPa，环境温度取值范围
5~35 益.其中，机械过冷循环主循环制冷剂采用 CO2，

辅助循环制冷剂采用 R290；辅助循环冷凝压力取值范
围 1.5~3.0 MPa.

低温/中温蒸发器：
Qeva，LT = meva，LT 伊（hout，eva - hin，eva） （1）
Qeva，MT = meva，MT 伊（hout，eva - hin，eva） （2）

式中：meva，LT和 meva，MT分别为流过低温、中温蒸发器的

制冷剂质量流量，kg/s；hin，eva和 hout，eva分别为蒸发器进

口和出口的制冷剂焓值，kJ/kg.
低压级/高压级压缩机：
W com，LS = mcom，LS 伊（hout，com - hin，com） （3）
W com，HS = meva，HS 伊（hout，com - hin，com） （4）

式中：mcom，LS和 mcom，HS分别为低压级/高压级压缩机的
制冷剂质量流量，kg/s；hin，com和 hout，com分别为压缩机进

口和出口的制冷剂焓值，kJ/kg.
此外，压缩机的等熵效率计算公式如表 1所示.

气体冷却器/冷凝器：
QGC = mGC 伊（hout，GC - hin，GC） （5）
Qcon = mcon 伊（hout，con - hin，con） （6）

式中：mGC和 mcon分别为流过气体冷却器、冷凝器的制

冷剂质量流量，kg/s.
节流阀/膨胀阀：
hout = hin （7）
储液器：

min 伊 hin = mliq 伊 hliq + mgas 伊 hgas （8）

在本文中，引入液态 CO2制冷剂分流比的概念，

其定义为进入低温和中温蒸发器的制冷剂流量与储

液器内总的液态 CO2制冷剂流量的比值，用希腊字母

酌表示，其表达式如下

酌 = meva，LT + meva，MT

mliq
（9）

式中：meva，LT和 meva，MT分别为流过低温、中温蒸发器的

制冷剂质量流量，kg/s；mliq为储液器内总的液态 CO2

制冷剂流量，kg/s.
机械过冷循环过冷器：

mCO2
伊（h6 - h7）= mR290 伊（h1忆 - h4忆） （10）

式中：h6，h7分别表示过冷器中制冷剂 CO2侧进口和出

口的焓值，kJ/kg；h1忆，h4忆分别表示过冷器中制冷剂R290
侧出口和进口的焓值，kJ/kg.

回热器：

h7 - h8 = h5 - h4 （11）
内部过冷器：

（meva，LT + meva，MT）伊（h11 - h14）=
mliq 伊（1 - 酌）伊（h13 - h12） （12）

式中：酌表示分流比；h11和 h14为储液器液体进入内部

过冷器的进出口焓值，kJ/kg；h12和 h13分别表示经过中

压节流阀后的焓值和与内部过冷器换热后的出口焓

值，kJ/kg.
系统制冷量：

Q = Qeva，LT + Qeva，MT （13）
压缩机耗功：

W = W com，LS + W com，HS + W com，AUX （14）
式中：W com，LS、W com，HS 和 W com，AUX 分别表示低压级压缩

机、高压级压缩机和辅助压缩机的耗功，kW；其中，回
热器循环与内部过冷循环均无辅助压缩机，故在计算

时 W com，AUX=0.
制冷系数：

COP = Q
W （15）

3 结果分析

3.1 高压压力的影响

在环境温度为 30 益，中间压力为 5.3 MPa，分流比
为 0.8时，4种跨临界 CO2增压制冷系统 COP随高压
压力的变化曲线如图 5 所示.随着高压压力的升高，
不同 CO2增压制冷系统的 COP均呈现先增大后减小
的趋势.最大值的 COP对应着一个最优高压压力，BC
系统和 ISBC系统的最优高压比较接近，都在 10.5 MPa

表 1 压缩机的等熵效率计算公式[16]

压缩机类别 等熵效率公式

高压级压缩机

浊HS，R744 = -0.002 1 伊（PHP

PMP
）2 -

0.015 5 伊（PHP

PMP
）+ 0.732 5

低压级压缩机

浊LS，R744 = -0.001 2 伊（PMP

PLP
）2 -

0.008 7 伊（PMP

PLP
）+ 0.699 2
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左右，但 ISBC系统比 BC系统的最大 COP提升了15.4%.
在高压压力小于 10.5 MPa时，ISBC系统的 COP低于
MSBC系统；在高压压力大于 10.5 MPa时，ISBC系统
分别比 BC系统、IHBC系统、MSBC系统的 COP高出
了 16.0%，13.7%，2.5%，这说明机械过冷增压系统适
用于高压压力较低的情况，其最优高压在 9.5 MPa左
右，而内部过冷系统适用于高压压力较高的工况.

3.2 环境温度的影响

在高压压力为 9.5 MPa，中间压力为 5.3 MPa，分
流比为 0.85时，4种跨临界 CO2增压系统 COP随环境
温度的变化情况如图 6所示，随着环境温度的升高，
气体冷却器出口温度随之增大，4种 CO2增压制冷系

统的 COP 随之减小. 当环境温度高于 27 益时，IHBC
系统的 COP超过 BC系统，在环境温度低于 27 益时，
增设回热器并不能给系统效率带来提升.在环境温度
5~30 益范围内，ISBC系统的效率远远大于其他 3 种
系统，其平均 COP值分别比 BC系统和 MSBC系统提
升了 17.5%和 11.2%；当环境温度大于 30 益时，ISBC
系统的效率开始逐渐降低，其 COP值逐渐低于机械过
冷系统.由此可知，ISBC系统适用于环境温度较低的
范围内，而 MSBC系统在环境温度较高时表现出更优

的系统效率，在环境温度小于 30 益时，采用内部过冷
形式对常规跨临界 CO2增压系统性能可以获得更好

的提升效果.
在高压压力为 9.5 MPa，中间压力为 5.3 MPa，分

流比为 0.85时 4种跨临界 CO2增压制冷系统的压缩

机功耗随着环境温度升高逐渐增大.在环境温度小于
13 益时，IHBC系统的压缩机功耗最大，但是在这个温
度范围内，IHBC系统的压缩机功耗随着环境温度升
高而逐渐减小；当环境温度大于 13 益后，MSBC系统
的压缩机功耗最大，且远远高于 BC系统和 ISBC系
统，而 ISBC系统的压缩机功耗远低于 BC系统（见图
7），由数据可知，ISBC系统的平均压缩耗功分别比 BC
系统、IHBC系统以及MSBC系统降低了 15.1%，24.5%，
25.0%；综上，ISBC系统可以较大幅度减小压缩机功
耗，其对 BC系统性能的提升有明显的效果.

3.3 内部过冷系统液态 CO2分流比的影响

在高压压力为 9.5 MPa，中间压力为 5.3 MPa，环
境温度为 35 益时，ISBC系统的 COP、过冷度随液态
CO2分流比的变化情况如图 8所示，ISBC系统的 COP
随着分流比的增大而减小，其原因是压缩机耗功随着

分流比的增大大于其制冷量的增大.由计算可知，储液
器中液态 CO2制冷剂的温度即过冷前温度为 16.7 益，
该温度不受分流比变化的影响；随着分流比的增大，

过冷后制冷剂的温度逐渐增加，则过冷度随之减小，

即制冷剂的过冷效果逐渐降低.但并不是分流比越小
越好，从图 8中可以看到，当分流比小于 0.72时，过冷
后制冷剂温度就会低于-10 益，此状态显然不合理，因
为过冷后制冷剂温度不能够低于中温或者低温蒸发

温度，而在系统模拟计算时中温蒸发温度已经设置

为-10 益，所以液态 CO2制冷剂分流比不能低于 0.72，
即存在一个最小分流比.此时，对应过冷度的极限值
为 26.7 益，显然这是不可能达到的，这受限于本文所
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假定的运行工况.因此，该系统实际过冷度范围在 0~
26.7 益之间.

4 结 论

对于提出的 ISBC系统与 3种增压制冷系统建立
了热力学模型，将 4 种增压制冷系统从制冷量、压缩
机耗功等随着高压压力、环境温度等参数变化进行了

性能比较，所得结论如下：

（1）环境温度为 30 益、中间压力取 5.3 MPa时，当
高压压力大于 10.5 MPa，ISBC 系统存在最高的 COP
值.在 ISBC 系统和 BC 系统相近的最优高压压力值
10.5 MPa下，ISBC系统比 BC系统的最大 COP提升了
16% . ISBC系统适用于高压压力较高的工况.
（2）高压压力取 9.5 MPa，中间压力取 5.3 MPa时，

在环境温度 5~30 益范围内，ISBC系统其平均 COP值
分别比 BC系统和 MSBC系统提升了 17.5%和 11.2%.
当环境温度大于 30 益时，ISBC系统 COP值逐渐低于
MSBC 系统.由此可知，ISBC系统适用于环境温度较
低的范围内.
（3）高压压力取 9.5 MPa，中间压力取 5.3 MPa时，

在环境温度 5~35 益范围内，ISBC系统的平均压缩耗
功分别比 BC系统、IHBC系统以及 MSBC系统降低了
15.1%，24.5%，25.0%.采用 ISBC系统形式可以减小压
缩机功耗，对系统性能的提升有明显效果.
（4）高压压力取 9.5 MPa，中间压力取 5.3 MPa，环

境温度为 35 益时，ISBC系统循环随着分流比的增大，
制冷剂的过冷效果逐渐降低，跨临界 CO2内部过冷增

压系统存在一个最小分流比为 0.72，其实际过冷范围
在 0~26.7 益之间.
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