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Abstract 
Vapor compression high temperature heat pump (VCHTHP), which is an environmental friendly 
and energy conservation technology, is widely applied, especially the large-scale sets. In this ar-
ticle, the characteristics and necessity of large-scale VCHTHP were elaborated, and the research 
progress was reviewed and analyzed in terms of thermodynamic cycles and alternative refrige-
rants. It demonstrated that modified regular cycles and low GWP HFC & HFOs alternatives are the 
key parts for recent research and application of Large-scale VCHTHP, and the irreversible Lorenz 
cycle and non-azeotropic refrigerants have good prospects. At last, some application cases were 
also reviewed. 
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摘  要 

压缩式高温热泵是应用广泛的节能环保技术，尤其是大型热泵机组，近年来随着能源结构调整和环境保

护要求的不断提高而日益受到重视。本文分析了大型压缩式高温热泵的特点和必要性，并从该项技术的

两个方面，即热力循环和高温工质，分别阐述了近年来大型压缩式高温热泵的研究现状，指出各类优化

常规循环及低GWP的HFC及HFO类替代高温工质是今后一段时间该项技术研究和应用的重点方向，而变

温循环和非共沸高温混合工质则具有良好的发展前景，需要进一步深入。此外简述了研究机构和设备制

造商在大型压缩式高温热泵应用方面所取得的进展。 
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1. 序言 

压缩式高温热泵是在工业及市政工程领域中应用广泛的一类节能环保技术。作为高温热泵的一种，

压缩式高温热泵可通过付出少量高位能的代价，将生产生活中常见但难以直接利用的低品位热源，如废

水，工业余热冷却水，自然水体等，高效的转化为较高温度的热能，供建筑供热或是多种工业部门的工

艺流程使用。压缩式高温热泵能够有效减少化石燃料和冷却介质的使用量，从而降低燃料燃烧带来的空

气污染和废热排放带来的环境热污染，是有巨大发展潜力的环境友好型技术，尤其是规模大、能效高、

集约化的大型压缩式高温热泵，更加适用于我国工业规模大，环保压力大的特点。 

2. 大型压缩式高温热泵的特点和必要性 

压缩式高温热泵的基本组成部件与蒸汽压缩式制冷机一致，包括压缩机、换热器、膨胀部件等，基

本原理也相同，即通过少量外来能源的驱动，使工质发生状态循环变化，从而达到将大量热能从低温热

源转移到高温热源的目的。根据冷凝温度的不同，压缩式热泵可分为常规热泵和高温热泵。出水温度在

40℃~50℃的为常规热泵，而出水温度高于 50℃的称为高温热泵[1]。大型热泵并没有公认的精确定义，

在这里将可提供兆瓦级别热功率及以上的称为大型热泵。原理示意图见图 1。 

2.1. 大型压缩式高温热泵的特点 

虽然原理相同，但大型压缩式高温热泵有明显不同于制冷机或常规热泵的要求和限制。这是由其特

点决定的。大型高温热泵的首要特点就是高温热源的温度需求高。常规热泵的出水温度在 50℃~60℃以

下；而热功率达到兆瓦、十兆瓦级的大型热泵则普遍远超高温热泵的门槛温度，例如集中供热领域里对

一次网供水的温度要求需要达到 80℃~120℃，而很多需要使用高温热的工业流程也要求 80℃~90℃的高

温水，乃至 100℃以上的高温蒸汽。其次，大型高温热泵的低温热源温度比普通制冷机和常规热泵高。

常规热泵利用空气或地下水等作为热源，其温度通常不超过 30℃ [2]；而高温热泵要利用的低温热源，

如电厂的锅炉乏气，工厂的余热冷却水等，则大都在 30℃以上。再次，大型高温热泵低温热源和高温热 
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源之间的温度跨度更大。常规热泵从低温热源到高温热源的温度跨度通常为 20℃~30℃，而大型高温热

泵跨度普遍超过 40℃。见图 2 所示。最后，大型压缩式高温热泵需要大容量压缩机，这类产品设计生产

的难度往往较高。以上这些需求使得大型压缩式高温热泵机组的热力循环和循环工质等必须进行针对性

选择，同时也对设备制造商在大容量压缩机及耐压耐温的管路、阀门、轴承等关键零部件的生产能力提

出新挑战。 

2.2. 开发大型压缩式高温热泵的必要性 

尽管开发大型压缩式热泵的难度远大于小型常规热泵，但其对我国的能源现状而言仍具有相当的必

要性。据统计，随着国民经济的快速发展，我国的年能源消耗总量还在不断攀升，其中煤的占比始终居 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of compression heat pump 
图 1. 压缩式高温热泵原理示意图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of large scale high temperature 
heat pump 
图 2. 大型高温热泵运行范围示意图 



张立钦 等 
 

 
52 

高不下，其燃烧后排放的粉尘、二氧化硫和氮氧化物等污染物对环境造成了巨大的负面影响。能源总消

耗中有 60%以上的能源消耗用于各类制造工业，再加上冬季耗能大户的供暖热电行业，其实际用能热效

率只在 15%~45%之间，也就是 55%~85%的能源最终是在某一温度下以余热的形式被直接排放，同时为

了排热，还要浪费大量水资源[3]。这就造成了目前我国的能源低效利用局面，即存在大量分布广泛又相

对集中的工业余热，同时为了满足更多热能和电力需求，还在不断增加一次能源尤其是煤的消耗，导致

了环境压力进一步加大。这类工业余热大多以水为载体，多处于 30℃~60℃温度区间内，虽然直接换热

利用价值极低，但对大型高温热泵系统来说品味却很高，非常适合作为高温热泵的低温热源。如能采用

高温热泵充分利用这部分热量，可对提高我国的用能效率起到显著作用，极大的减轻环境压力。不难看

出，我国现有的大量工业余热资源是推广高温热泵极为有利的条件，对其回收再利用也是非常紧迫的现

实需求，这使得大型压缩式高温热泵在今后一段时期内具有十分广阔的市场前景。经过学术界和工业界

多年的努力，目前国内无论是换热器还是压缩机的设计生产技术都已达到了较高的水平，新的高温循环

工质研究也已有一定深度，因此从技术上来讲，针对工业余热回收工况专门设计生产大型压缩式高温热

泵已不存在困难。为了更好的推进这项研究，本文将从以下几方面进行现状阐述和分析。 

3. 热力循环 

3.1. 优化常规循环 

常规循环即由蒸汽压缩，高压蒸汽放热冷凝，节流为低压液体，再从低温热源吸热汽化四步组成的基

础方案，结构简单，但优化空间很大，现有的市面产品几乎全部是在基础循环中中增加或替换一些部件以

提高循环效率的优化循环，如带有液相/吸气热交换器、经济器、喷射器或可回收膨胀功的膨胀机等循环方

案。对于这一类循环，已有大量的理论和实验研究，系统模型的构建也已达到相当完善的地步。Chasik Park 
[4]等回顾了近年来蒸汽压缩循环的研究进展，着重对过冷循环，膨胀功回收循环、喷射循环、多级循环及

饱和循环等优化循环方案等逐一进行理论和模拟分析，给出了在不同工况和工质条件下各类循环的性能对

比，指出了增加膨胀功回收和喷射环节可较好的提升循环性能，而多级饱和循环则具有很大提升潜力。这

些结论在制冷或常规热泵工况下做出的，对压缩式高温热泵同样具有指导意义。从市面产品的设计来看，

这类优化循环可以满足绝大多数案例的需要。因此优化常规循环的评价与组合仍是热力循环研究的重心。 
一般而言从蒸发温度到冷凝温度的跨度越大，系统 COP 越低，因此为了达到所需的温度，同时又具

有较高的 COP，通常压缩式高温热泵都会采用多级压缩、逐级升温的方案,而大型的压缩式高温热泵由于

余热总量大，温度跨度大，单一的常规循环很难做到较高效率，就需要设计者充分考虑循环方案，以达

到最优的热量/温度梯级利用效果。日本九州大学的研究人员 Chieko Kondou 等[5]就针对四种复杂循环方

案在压缩式高温热泵中的应用进行了探索，充分考虑了串联、并联、多级压缩加中间补气及复叠式循环

的搭配组合，利用三台压缩机和其他部件搭建了高温热泵系统，同时评估了四种低GWP的氢氟烯烃(HFO)
类工质在不同循环中的性能，从而利用 80℃热源将最终出水温度提高到 160℃。 

3.2. 跨临界循环 

在以上各类常规循环的搭配组合以外，与制冷循环不同的是，有一部分高温热泵研究采用的是跨临

界循环，其包括了常规的液体气化吸热的低温侧和只有气相传热的高温侧。这是由于高温热泵的所需温

度有可能显著高于循环工质的临界温度，故在高温热泵中应用时必须采用跨临界循环。 
最常见的使用跨临界循环的工质是 CO2。CO2 很早就作为循环工质而被研究，然而效果欠佳，很快

为人造工质替代。但从上世纪 90 年代开始，由于 CFC 类制冷工质的臭氧破坏性，研究者开始重新尝试

将自然存在的 CO2 作为工质应用于制冷或常规热泵系统中[6]，特别是随着 2014 年欧盟率先颁布对 HFC
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类高 GWP 工质的限制令(European Regulation N517/2014)，CO2 跨临界循环热泵系统再次成为研究热点[7]，
有大量研究持续努力将 CO2 跨临界循环应用于各类制冷、常规热泵和高温热泵之中。Groll 等[8]总结了这

些应用性研究，从理论上分析了各种 CO2 跨临界循环方案的性能，并指出这类循环方案的推广使用仍然

有赖于压缩机和换热设备的持续提升，受限于投资成本与政策的变化。在国内，天津大学就对跨临界 CO2

热泵系统较早的展开了研究[9]。西安交通大学建立了跨临界 CO2 系统试验台，对 CO2 压缩机以及膨胀机

进行了研究，搭建的跨临界热泵系统可提供 90℃的出水[10] [11]。同济大学分析了跨临界循环中由于接

近 CO2 临界温度而带来的 COP 损失[12]。 
此外也有采用人造有机工质进行跨临界循环研究的尝试。东京电力公司的梅泽修一等[13] [14]研制了

以 R134a 为工质的离心式高温热泵，制取 130℃的高温高压水及高温空气，用以木材干燥和变压器制造

的工艺过程。该系统采用了跨临界多级循环流程，COP 达到 3.0，节省了 27%一次能源消耗量，降低 CO2

排放量达 44%。西安交通大学的 Yu Jianlin 等[15]开发了采用 R290/R32 混合工质跨临界循环热泵系统，

可获得 90℃出水[15]。 

3.3. 变温循环 

压缩式热泵的冷凝器和蒸发器中不可避免存在着温差传热的不可逆损失,同时低温热源与高温热源

的热容量都不是无穷大,不能视作恒温热源，进、出口之间存在较大的温差。此时对于变温热源来说可逆

的理想循环就不是逆卡诺循环，而是由两个与热源做无温差传热的多变过程及两个等熵过程组成的洛伦

兹循环[16]。这就意味着在理论上，变温循环可利用较少的升温级数满足同样的系统性能要求。大型压缩

式热泵的两端热源均是温度变化较大的变温热源，而在两个热源之间的温度跨度通常也比普通热泵或制

冷机要大，如采用常规循环不可避免的会导致性能下降且级数较多。因此变温循环就成为该种热泵系统

研究的一个重要方向。同济大学的 Xiang Cao 等[17]由独立的多级单质工质循环，通过换热器串联拟合出

了变温循环，显著提高了整体系统的性能，试验表明两级拟合和三级拟合变温循环分别将系统 COP 提高

了 12.3%和 18.7%。但就通常而言，关于变温循环的研究主要是围绕存在相变温度滑移的非共沸混合工质

而展开的，而变温循环的表现也取决于工质本身的性能。 

3.4. 小结 

在制冷机组中已经得到广泛应用的各类优化常规循环可以满足绝大部分情况下大型压缩式高温热泵

的需求，然而由于大型热泵普遍温升较大，为保证系统总性能和运行成本满足要求，需合理安排逐级升

温和循环优化，这又将增加设备的初投资成本，如何平衡需根据具体工况而定；跨临界循环由于对设备

有特殊要求，目前仍停留在实验室研究和示范应用阶段；变温循环具有适应大温度跨度的特性，十分适

合用于高温化、大跨温的需求场合，但有赖于性能较好的非共沸混合工质的开发研究。 

4. 高温工质 

高温循环工质是压缩式高温热泵的基础，蒸汽压缩循环的具体参数与工质直接相关，而压缩机设计

要求也直接决定于工质状态变化。R134a 和 R123 这两种当前代表性高温工质，基本可以覆盖 50℃~100℃
和 100℃~150℃这两个常用温度区间，容量范围也较宽，但随着京都议定书的签订，R134a (高 GWP 类

HFC)和 R123 (HCFC)工质均在被限制使用的名录之中面临淘汰。然而遗憾的是，目前还没有一种公认的

性能优越，适用温度区间和容量范围宽，各方面指标均能满足要求的替代高温循环工质。 

4.1. 高温工质的基本需求 

通常对高温工质的要求包括如下几点：(1) 适中的冷凝压力，应低于现有常规部件的承压能力；(2) 蒸
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发压力在 0.1 MPa 以上，防止在系统中形成负压；(3) 具有零臭氧消耗潜能值(ODP)，较低的全球变暖潜

能值(GWP，应低于 150)；(4) 不可燃，与系统材料和润滑油兼容，毒性低；(5) 较高的单位容积制热量；

(6) 循环理论 COP 较高，至少应大于 3 [18] [19]。大型高温热泵相对常规小型热泵的工质灌注量更大，冷

凝温度更高，使得对安全性和管路系统承压的要求也更高。因此在选择替代工质时，不可燃性和低毒性

是非常重要的安全考量，同时冷凝压力也应该更低。 

4.2. 单质高温工质 

对于高温工质的选择有两种趋势，一种是使用自然工质，另一种是使用人造工质。自然工质价格远

比人造工质低，已有一部分实际应用，如德国基伊埃公司(GEA)开发了采用自然工质氨为制冷剂的大型

工业用热泵系统，该系统使用特制的高压螺杆压缩机，出水最高温度达 90℃，COP 在 3.5~4.0 之间。单

台制热量可达 10 MW [20]。另外如前文所述更加环保的 CO2 也是欧洲国家较为关注的方向。然而 CO2

和 NH3 缺点也非常明显，两者压力都显著高于人造工质，而且 NH3 还具有可燃性和较高毒性，不利于大

型热泵的安全性。此外 HC 类自然工质也由于其易燃易爆的特性，并不适合大型热泵，使用仍局限在小

型制冷装置中。 
近几年发达国家的研究人员对人造化合物工质研究的更为偏重，尤其是一系列新型低 GWP 的氢氟

烃(HFC)和氢氟烯烃(HFO)类工质。如霍尼韦尔公司开发了 R1234yf，R1234ze(E)及 R1233zd 等[21] [22]
工质；杜邦公司的 Kontomaris 等[23]研究了 DR-2、DR-12、DR-14 等一系列替代工质的化学性能及在高

温热泵中性能，并与 R245fa 和 R134a 等工质进行了对比；九州大学的 Koyama 和 Fukuda 等[24] [25]先后

研究了 R1234ze(E)单质和与 R32 的混合工质在高温热泵中的性能，以及 R1234ze(E)和 R1234ze(Z)作为高

温热泵工质在冷凝温度达到 75℃、105℃和 125℃时的性能表现。 
以下选取几种目前较热门的人造替代工质进行对比，包括 R245fa、R1234yf、R1234ze(E)(以下均写

作 R1234ze)、R1233zd、R365mfc 和 R1336mzz(Z) (以下均写作 R1336mzz)，其基本物理特性见表 1 所示。 
从临界温度上来看，R1234yf、R1234ze 与 R134a 接近，而其余工质与 R123 接近。值得注意的是 R245fa
的 GWP 也非常高，因此很快也将面临淘汰。 

除临界温度以外，评价工质性能还可从两个重要指标来分析。首先是单位容积制热量 Qvol。在给定 
 
Table 1. Physical parameters of common high temperature substitute refrigerants 
表 1. 常见高温替代工质的物性参数 

代号 R1234yf R134a R1234ze R245fa R1233zd R1336mzz R123 R365mfc 

ODP 0 0 0 0 0 0 0.012 0 

GWP 4 1300 ≤1 858 1 9.4 120 0 

大气寿命[年] 0.029 14 0.0493 7.7 0.071 0.06 1.4 8.6 

可燃性 不可燃 不可燃 低可燃 不可燃 不可燃 不可燃 不可燃 低可燃 

毒性 有毒 无毒 无毒 有毒 无毒 无毒 有毒 无毒 

标准沸点[ ℃] −19.4 −26.1 −19.0 15.1 18.3 33.4 27.7 15.3 

临界温度[ ℃] 95.0 101.1 109.4 154.0 165.6 171.3 183.7 186.9 

临界压力[MPa] 3.4 4.1 3.6 3.7 3.8 2.9 3.7 3.3 

冷凝温区[ ℃] 50~80 50~90 50~100 90~140 100~150 110~150 110~150 120~150 

容积制热量[kJ/m3] 2400~3800 2700~5300 2000~4500 2200~4700 2400~5000 2600~5100 2400~4600 2100~3300 

制热 COP 5~5.37 5.18~5.62 5.05~5.63 5.59~6.2 5.91~6.43 6.2~6.58 6.55~6.69 6.26~6.46 
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的总制热量下，其决定了压缩机的排量，管道及换热器的尺寸，表征了设备的初投资成本。其次是制热

COP，其为评价循环工质理论性能的核心指标，表征了设备的运行成本。如采用从低温热源到高温热源

有 40℃温度跨度的工况进行理论计算，可以得到不同冷凝温度下工质的 Qvol 和 COP。可以看出在适宜的

温度区间内，除了 R1234yf 和 R365mfc 较低以外，大部分工质的 Qvol 均与 R134a 和 R123 基本相当，而

COP 则都处于 5~7 之间。这说明 R1234ze 在 100℃以下温区内对 R134a 具有较好的替代性，而 R1233zd
和 R1336mzz 在 100℃~150℃温区内对 R123 具有较好的替代性。 

实际上 Qvol 和 COP 两项指标在冷凝温度上升时其变化趋势并不相同，因此在不同工况和系统配置下

如何平衡这两项关键指标就成为选择循环工质的关键点，部分相关研究即着眼于此。如P.A. Domanski [26]
等采用基于帕累托最优边界的优化遗传算法，对在指定的几种常见循环条件中的工质性能进行分析，给

出了制冷工况条件下一系列新型工质综合 COP 与 Qvol 优化的性能结果，并指出了工质的临界温度 Tcrit 是

平衡这两项特性的决定性因素。 

4.3. 混合高温工质 

在国内，大部分循环工质替代研究则是基于混合工质而展开的。清华大学相继开发了以

R124/R142b/R600a 为组分的混合工质 HTR01、HTR02、HTR03 和 HTR04，可覆盖 60~90℃的温度要求[27] 
[28]。上海交通大学利用混合工质 R22/R141b 将冷凝水从 70℃加热到 80℃ [29]。天津大学也进行了一系

列高温工质研究，包括以R21/R152a/R22和R123/R290/R600a为组分的混合工质，最高制热温度达到88℃；

以及采用自主研制的高温工质 M1A、M1B、M1C (R152a/R245fa)、MB85、BY-3 等的混合制冷剂，在热

源温度 40℃左右，冷凝温度 70℃~100℃不等的工况下测试了其性能，COP 均超过 3 [30] [31]。 
尽管在理论上具有很多优点，设备制造商仍然倾向于采用单质工质循环，而极少有混合工质在大型

压缩式高温热泵上的应用报告。这主要是因为非共沸混合工质的相变温度滑移随着温度变化而呈现出非

线性趋势，这就导致传热窄点的存在[32] [33]；其次，在冷凝过程中，混合物中较不易挥发的组分会在换

热表面带来较大的传质阻力，极大的劣化了其他组分的换热能力[34]；第三，混合工质发生泄漏以后，其

组分比很容易随之变化，从而导致系统性能的恶化。然而研究表明[35]混合工质在提高单一工质热力学性

能上的优点仍然表现明显，也非常适合热源温度大幅度变化的大型热泵，因此，针对变温循环的非共沸

混合工质研究仍需继续深入。 

4.4. 小结 

从以上分析中可以看出，CO2 和 NH3 等自然工质，也可以满足高温工况，但普遍需要特殊的跨临界

循环或高压管路设备，因此其综合替代能力不如人造工质，尤其是以 R1234ze、R1233zd 及 R1336mzz 为

代表的 HFC 及 HFO 类高温工质，而理论性能较好的非共沸混合工质的开发也需要符合性能及环保要求

的单质化合物为基础。然而国内企业在现阶段想要发展低 GWP 的 HFC 及 HFO 类工质却面临很多障碍，

主要因为国际领先企业已在相关产品的制备和应用方面进行了全面的专利布局，自行开发将是一项长期

任务。因此一方面国内的研究应对新型的 HFC 及 HFO 化合物工质研究保持跟踪，另一方面也应加大对

大型自然工质热泵相关部件，如压缩机、膨胀机等的开发。 

5. 大型压缩式高温热泵的应用 

热泵技术很早就在建筑室内环境调节中得到广泛应用。而高温热泵可以直接将供水温度提高到 60℃
以上乃至更高，基本能够达到北方供热的标准，使末端散热装置不受限制，因而该类热泵既可以作为普

通建筑的供热热源，也可以用于老建筑的改造[18]。目前发达国家的设备制造商已经推出了不同规格的压
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缩式高温热泵产品。如美国麦克维尔公司(McQuay)在本世纪初就推出了 Templifie 系列热泵机组，按不同

功率等级分为回转式和离心式两大类型，其中离心式机组为兆瓦级，最高供水温度为 60℃~70℃，低位

热源为 12℃~35℃的余热，在热源 29.4℃出水温度 60℃工况下，COP 可达 5 左右。瑞士孚瑞公司(Friotherm)
开发了工质为 R134a，最高冷凝温度为 90℃，制冷量范围为 2 MW 到 20 MW 的离心式高温热泵机组。

典型的应用项目是为瑞典斯德哥尔摩的 Nimrod 海水源热泵项目提供了 4 台 Unitop 33/28CPY 双机头离心

式热泵机组，一共可生产 48MW的制热量或 36MW的制冷量，热水供水温度为 78℃，冷水供水温度为 5℃；

以及在挪威奥斯陆 Skoyen Vest 采用 Unitop 50FY 离心式热泵机组，从 10℃污水中制取 90℃热水供热，

总热功率达到 12 MW [36]。美国江森自控(Johnson’s control)旗下的约克公司(York)推出了 Titan 多级离心

压缩式高温热泵，YDST 单级离心式高温热泵，CYK 双级离心式热泵机组、YK 工业级离心式高温热泵

机组等系列化的余热回收解决方案产品[37]。其中 Titan 多级离心压缩式高温热泵单机制热能力达 30MW，

单机热水出水温度可达 82℃。这种单机制热量达到数十兆瓦量级的大容量热泵非常适合应用于区域能源

中心、大型工业厂房、城市集中供暖等场合。 
在国内，西安交通大学压缩机研究所集中于高温热泵系统的研究，开发了余热回收高温热泵系统测

试台，采用带有喷油冷却的高温螺杆压缩机，使得冷凝温度达到 90℃，出水温度达到 85℃，并研究了油

冷却技术对机组性能的影响[38]。在此基础上，与国内压缩机厂家合作研发高温热泵用螺杆压缩机，开发

了制热量 700 kW 的油田余热回收高温热泵机组。机组采用两级冷凝器串联加热[39]。格力公司采用其研

制的永磁同步变频离心式热泵回收低品位工业余热，用于北方城镇区域集中供暖，实验结果表明热功率

1759 kW 的永磁同步变频离心式热泵的制热 COP 达到 7.0，热泵系统整体 COP 达到 4.8，能效高于大型

热电联产供热系统[40]。烟台冰轮集团也开发了螺杆式污水源热泵，可以提供 45℃~65℃的热水，可以替

代燃煤锅炉满足小区供暖需要，出水 55℃时，制热 COP 达到 4.1 [41]。 
另一方面，在石化、轻工制造和城市环境工程等工业领域，高温热泵具有广泛的用途，例如原油加

热集输，物料干燥，污水处理等过程。如日本神户制钢所研制的系列蒸汽高温热泵，采用高压缩比高温

适用的两级螺杆式压缩机，工质采用高温工质 R245fa，热功率 380~660 kW，冷凝温度可达 120℃或 160℃
以上，COP 分别达到 3.2 和 2.5，可对工厂内的温排水实施热回收，适用于食品、药品、轻化工等工业的

原料浓缩及干燥等多种工序[42]。大庆油田采用热泵技术回收油田污水余热，利用 15℃~20℃油田污水冷

却水作为低温热源，将工艺水提升至 60℃~65℃，从而用于采暖和管道供热[43]。苏州某污水处理厂利用

再生水作为低温热源，由高温热泵稳定产出 60～70℃高温热水，可满足厌氧高温消化工序工艺温度要求。

再生水源热泵相比于传统的燃煤、燃气锅炉加热方式能源利用率高出 40% [44]。 
可以看出我国在高温热泵应用方面仍有两点落后于国际先进水平，一是规模较小，在集中供热方面，

以北欧地区为代表，其用于集中供热的大型压缩式高温热泵功率普遍达到了十几甚至几十兆瓦，可直接

用于一次网供热，而我国目前高温热泵的应用案例仍停留在 1~2 MW 以下，只能保证小区或个别换热站

的供热。二是出水温度相对较低，在工业应用方面，我国的高温热泵应用较多是 100℃以下，缺乏 100℃
以上出水的设备。这两点均要求国内设备制造商进一步提高压缩机设计制造的水平和全系统的有效整合

能力。此外，鉴于我国工业余热的规模庞大，更大容量高温热泵的需求也在不断出现，有必要进一步针

对大容量的离心式以及混流、轴流式压缩机和高效换热器等进行优化甚至全新的设计，并相应升级加工

工艺与关键通用零件，从而满足更多市场需求。 

6. 总结 

本文通过对压缩式高温热泵的概念、热力循环、替代工质及应用现状的梳理分析，总结了今后一段

时间内大型压缩式高温热泵技术的重点方向。系统方面，变温循环更加适应大型高温热泵的需求，但有
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赖于成熟的非共沸混合工质，在此之前，以螺杆和离心式压缩机为核心的各类常规循环仍可满足大部分

大型压缩式高温热泵的需求，具有很高实用价值，应在具体项目需求基础上进行设计；在工质方面应保

持跟踪热门替代高温工质，同时继续探索自然工质在大型机组中的实用化可能；设备方面应该注重开发

十兆瓦量级乃至更大容量的压缩式高温热泵机组，以及高于 100℃出水的高温热泵。2015 年国家颁布的

《余热暖民工程实施方案》明确提出，在 2020 年之前，通过集中回收利用低品位余热资源，来替代燃煤

供热 20 亿 m2 以上，减少供热用原煤 5000 万吨以上[45]。“十三五”能源规划也指出，要着重引导非化

石可再生能源的利用，大力减少化石能源，尤其是煤的使用。因此，对大型压缩式高温热泵在供热领域

和其他工业领域应用的深入研究，对调整能源结构，进而改善空气质量至关重要，也是相关设备厂商积

极响应市场变化，提高供给能力的重要机遇。 
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