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第二版前言

本书第一版自２００８年问世至今，已有１１年之久。这１１年是我国热泵发展过程中很

不平凡的时期，有创新的理念与技术的问世，有成功的经验积累与热泵市场下滑的教训总

结。这些很值得热泵工作者思考与总结。

我国地源热泵 （地下水源热泵、土壤源热泵和地表水源热泵）技术的应用与发展在前

四年 （２００８～２０１１年）经历了快速发展，而后六年 （２０１２～２０１７年）里又出现地源热泵

市场停滞与下滑现象。有的文献称地源热泵由盲目快速发展回归于理性发展。其实是在前

几年连续高速发展时，忽略了热泵技术在我国发展中表现出一些不同于其他国家与地区的

新特点、新问题，这些新特点、新问题将会为热泵技术在中国的应用与发展带来不确定性

与未知性。同时，地源热泵在发展中还存在达不到的技术要求和技术难点等问题，从而导

致我国地源热泵的应用与发展出现下滑现象。

在这１１年里，空气／水热泵在世界范围内保持了稳定的增长势头。现以２０１５年为例，

全球空气／水热泵市场规模达到１７８万台，比２０１４年增长２．０％；欧洲空气／水热泵市场

规模达到２４．４万台，较前一年增长５．２％；中国空气／水热泵市场规模达１０３．５万台，较

２０１４年增长４．９％。而且，近年来空气源热泵供暖系统又被认为是替代北方农村冬季散煤

供暖的有效方案之一。从而导致空气源热泵在我国进入高速发展时期，已成为全球空气源

热泵应用最广泛的区域之一。但我们也要清醒地认识到：空气源热泵在实际应用中又有许

多新问题、新技术始终是业内的研究热点，如结霜与除霜问题、低温工况下的高效运行问

题、适用地区与平衡点温度等问题。这又亟待创新与发展。

众所周知，一本特色鲜明的教材是一个持续成长、成熟的过程。因此，编著者基于上

述背景和这十余年的热泵教学实践的新体会，在第一版的基础上，开始撰写第二版。第二

版将保持第一版的特点，即在达到本课程教学大纲对专业知识深度与广度要求的基础上，

从教材结构、内容选取、论述方法上始终将其定位成初学者的一本专业理论与技术的入门

书籍，同时力求以培养学生能力为主线，开发学生的创新潜能，并且做到 “教书”与 “育

人”的和谐统一等特点。对第一版进行增删、调整，增加地源热泵系统存在的问题与对

策、空气源热泵近年来的研究成果 （如空气源热泵系统多区域结霜图谱、误除霜事故、除

霜新技术等）等新章节，力求使第二版教材更有特点、更适应于初学者的特点；更能让初

学者对热泵技术产生极大的兴趣；更加激发他们的创造思维等。希望第二版能为高等学校

建筑环境与能源应用工程专业 “热泵技术”课程建设贡献微薄力量。同时更期待第二版教

材能在我国热泵技术的普及工作中发挥积极的作用。

最后还有一点值得指出：在几十年的热泵教学中，笔者深深感到通过十几学时的热泵

选修课的学习，完全可以把学生引进到 “热泵技术”之门内，起到一个引路的作用。在今

后的工作中，只要你对热泵感兴趣或工作需要，通过再学习、再思考，不断地实践，完全

可以成为一名优秀的热泵工作者，甚至成为热泵专家。因此，《暖通空调热泵技术》（第二
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版）作为启蒙教材，给学生的不仅仅是热泵技术的基本理论知识与热泵空调系统的通用知

识，而更重要的是带给学生启发与思考，以满足学生精神世界中对创新的强烈需求。

本书由姚杨、姜益强、倪龙编著，姚杨担任主编，马最良主审。具体分工为：第１、

５、８章和３．１、３．３、３．５～３．８、４．５、４．６节由倪龙修订和编著；第２、７、９章和３．２、

３．４、４．１、４．２、４．３节由姚杨修订和编著；第６、１０章和４．４节由姜益强修订和编著。

全书由姚杨统稿。本书的出版凝聚了编辑的辛勤工作，在此表示敬意和感谢。

为方便教学，我们制作了配套的电子课件，下载方式如下：登录中国建筑工业出版社

官网ｗｗｗ．ｃａｂｐ．ｃｏｍ．ｃｎ→输入书名或征订号查询→点选图书→点击配套资源即可下载

（重要提示：下载配套资源需注册网站用户并登录）。

由于编著者的水平所限，本书难免存在缺点和不妥之处，敬请读者批评指正。

４



第一版前言

早在２０世纪８０年代初，徐邦裕教授率先在原哈尔滨建筑工程学院 （现哈尔滨工业大

学）为 “供热通风与空调”专业研究生开设出 “热泵”选修课程，并于１９８８年正式出版

国内第一本 《热泵》高等学校试用教材 （中国建筑工业出版社）。当时，热泵技术在我国

属起步阶段，尚不为人所知。但国外热泵技术发展迅速，在暖通空调中得到日益广泛的应

用。因此，在我国有必要普及与推广热泵技术，应在暖通空调中大力提倡应用与发展热泵

技术。正如 《热泵》前言所指出的：“随着人口和经济的迅速增长，加剧了矿物能源的消

耗和枯竭，导致环境的污染和破坏。因此，人们正以极大的努力去寻找能源的出路。出路

无非两个，一是开发新能源；二是节约能量消耗。直到目前为止，节能技术一方面是以热

力学第一定律为基础，从量的方面着手，减少各种损失和浪费，这是目前人们较熟悉的。

另一方面是从热力学第二定律出发，从质的方面着手研究，利用低位能源 （空气、土地、

水、太阳能、工业废热等）代替一部分高位能源 （煤、石油、电能等），以达到节约高位

能源的目的。为此，利用低位能量的热泵技术已引起人们的重视。热泵技术经历了一段艰

难的发展过程，在目前无疑已经得到了突破。热泵装置进入了家庭、公共建筑物、厂房，

以提供空调、采暖、热水供应所需的热量，而且也已在工业的一些工艺工程中得到应用。

目前热泵主要用来解决１００℃以下的低温用能。据估计，欧洲在１００℃以下的低温用能方

面的耗能量约占总耗能量的５０％左右。而这些能量主要用在建筑物的采暖。”

２０多年后的今天，热泵技术在我国进入飞速发展的阶段。已在热泵理论、系统创新、

实验研究、产品开发、工程应用诸方面取得可喜成果，显示出热泵技术在我国应用与发展

的潜力。人们充分认识到：热泵技术是科学使用能源和科学配置能源的典型有效技术，它

为解决暖通空调的能源与环境问题提供了技术支持，也为实现暖通空调事业可持续发展指

明了有效途径。因此，在我国热泵技术新的发展起点上，重新编写一本 “热泵”教材是十

分必要而有益的事。同时，考虑到目前热泵在暖通空调领域中广泛应用与发展，为此，我

们编写出 《暖通空调热泵技术》一书，作为 “建筑环境与设备工程”专业 “热泵”课程的

教材或研究生相关课程的参考书。希望本教材的出版能为热泵课程建设贡献微薄力量。

本书分四部分，１～３章阐述了热泵技术的基础知识与原理；４～８章阐述了在暖通空

调领域中应用广泛、技术成熟的蒸气压缩式热泵技术与系统；９章阐述了吸收式热泵技

术；１０章对典型热泵工程进行了案例分析。

本书由马最良、姚杨、姜益强编著，姚杨担任主编。具体分工为：第１、５、８章和３．１
节、３．３节、３．５～３．８节、４．５节由马最良编著；第２、７、９章和３．２、３．４、４．１、４．２、４．３
节由姚杨编著；第６、１０章和４．４节由姜益强编著。全书由姚杨统稿。在编著工作中，研究

生倪龙、叶凌、李翔、牛福新、李宁、赵志丹、林艳艳等为本书成稿做了很多辅助性工作，

对此谨致谢意。本书的出版凝聚了编辑的辛勤工作，在此表示敬意和感谢。

为方便任课教师制作电子课件，我们制作了包括本书中公式、图表等内容的素材库，

可发送邮件至ｊｉａｎｇｏｎｇｓｈｅ＠１６３．ｃｏｍ免费索取。

由于编著者的水平所限，本书难免存在缺点和不妥之处，敬请读者批评指正。

５



目　　录

第１章　导论与基础 １………………………………………………………………………

　１．１　能源与环境 １……………………………………………………………………………

　１．２　高位能与低位能 ３………………………………………………………………………

　１．３　热泵的定义 ６……………………………………………………………………………

　　１．３．１　热泵的定义 ６…………………………………………………………………………

　　１．３．２　热泵机组与热泵系统 ７…………………………………………………………………

　　１．３．３　热泵系统可视为热能再生系统 ９………………………………………………………

　　１．３．４　热泵空调系统 １０………………………………………………………………………

　１．４　热泵的种类 １１……………………………………………………………………………

　１．５　热泵空调系统的分类 １３…………………………………………………………………

　１．６　热泵工质及其替代问题 １４………………………………………………………………

　　１．６．１　蒸气压缩式热泵对工质的要求 １４………………………………………………………

　　１．６．２　热泵工质的种类 １６……………………………………………………………………

　　１．６．３　热泵工质的替代 １７……………………………………………………………………

　　１．６．４　几种可能的替代工质 ２２………………………………………………………………

　１．７　热泵在我国应用与发展的回顾 ２４………………………………………………………

　　１．７．１　早期热泵的应用与发展阶段 （１９４９～１９６６） ２４…………………………………………

　　１．７．２　热泵应用与发展的断裂期 （１９６６～１９７７） ２５…………………………………………

　　１．７．３　热泵应用与发展的全面复苏期 （１９７８～１９８８） ２５………………………………………

　　１．７．４　热泵应用与发展的兴旺期 （１９８９～１９９９） ２７…………………………………………

　　１．７．５　２１世纪后热泵发展进入发展高峰与低谷时期 ３０………………………………………

　１．８　热泵的历史 ３２……………………………………………………………………………

　　参考文献 ４２……………………………………………………………………………………

第２章　热泵的理论循环 ４５………………………………………………………………

　２．１　逆卡诺循环 （ＲｅｖｅｒｓｅＣａｒｎｏｔＣｙｃｌｅ） ４５……………………………………………

　２．２　劳仑兹循环 （ＬｏｒｅｈｚＣｙｃｌｅ） ４８………………………………………………………

　２．３　蒸气压缩式热泵的理论循环 ４９…………………………………………………………

　２．４　吸收式热泵理论循环 ５０…………………………………………………………………

　２．５　温差电热泵 ５４……………………………………………………………………………

　２．６　ＣＯ２跨临界热泵循环 ５６………………………………………………………………

　　２．６．１　ＣＯ２作为制冷剂的发展历史 ５６…………………………………………………………

　　２．６．２　ＣＯ２跨临界循环及其特点 ５７……………………………………………………………

　　２．６．３　ＣＯ２跨临界循环的热力计算 ５８…………………………………………………………

６



　　参考文献 ５９……………………………………………………………………………………

第３章　热泵的低位热源和驱动能源 ６０…………………………………………………

　３．１　概述 ６０……………………………………………………………………………………

　３．２　空气 ６１……………………………………………………………………………………

　３．３　水 ６４………………………………………………………………………………………

　　３．３．１　地下水 ６４……………………………………………………………………………

　　３．３．２　地表水 ６７……………………………………………………………………………

　　３．３．３　生活废水与工业废水 ７０………………………………………………………………

　３．４　土壤 ７１……………………………………………………………………………………

　　３．４．１　土壤热物性 ７１…………………………………………………………………………

　　３．４．２　土壤温度的状况分析及变化规律 ７３……………………………………………………

　３．５　太阳能 ７６…………………………………………………………………………………

　３．６　驱动能源和驱动装置 ８０…………………………………………………………………

　　３．６．１　热泵的驱动能源和能源利用系数 ８０……………………………………………………

　　３．６．２　电动机驱动 ８１…………………………………………………………………………

　　３．６．３　燃料发动机驱动 ８２……………………………………………………………………

　　３．６．４　蒸汽透平 （蒸汽轮机）驱动 ８４…………………………………………………………

　　３．６．５　举例 ８６………………………………………………………………………………

　３．７　热泵系统中的蓄能 ８９……………………………………………………………………

　　３．７．１　蓄能的意义 ８９…………………………………………………………………………

　　３．７．２　蓄热材料 ９０……………………………………………………………………………

　　３．７．３　蓄热器 ９１……………………………………………………………………………

　　３．７．４　热泵蓄热系统 ９２………………………………………………………………………

　３．８　热泵的经济性评价 ９５……………………………………………………………………

　　３．８．１　额外投资回收年限法 ９６………………………………………………………………

　　３．８．２　能耗费用 ９６……………………………………………………………………………

　　参考文献 ９８……………………………………………………………………………………

第４章　空气源热泵空调系统 １０１…………………………………………………………

　４．１　空气源热泵机组 １０１……………………………………………………………………

　　４．１．１　空气／空气热泵机组 １０１………………………………………………………………

　　４．１．２　空气／水热泵机组 １０４…………………………………………………………………

　４．２　空气源热泵机组的运行特性 １０８………………………………………………………

　４．３　空气源热泵的结霜与融霜 １１２…………………………………………………………

　　４．３．１　结霜的原因与危害 １１２…………………………………………………………………

　　４．３．２　结霜区域 １１２…………………………………………………………………………

　　４．３．３　结霜的规律 １１３………………………………………………………………………

　　４．３．４　延缓结霜的技术 １１７…………………………………………………………………

　　４．３．５　除霜的方法与控制方式 １１８……………………………………………………………

　　４．３．６　结霜与除霜损失系数 １２４………………………………………………………………

７



　４．４　空气源热泵机组的最佳平衡点 １２７……………………………………………………

　　４．４．１　平衡点与平衡点温度 １２７………………………………………………………………

　　４．４．２　空气源热泵机组供热最佳平衡点的确定 １２７……………………………………………

　　４．４．３　辅助加热与能量调节 １３０………………………………………………………………

　４．５　空气源热泵的低温适应性 １３１…………………………………………………………

　　４．５．１　空气源热泵在寒冷地区应用存在的问题 １３１……………………………………………

　　４．５．２　改善空气源热泵低温运行特性的技术措施 １３２…………………………………………

　４．６　空气源热泵在暖通空调系统中的应用情景 １３６………………………………………

　　参考文献 １３８…………………………………………………………………………………

第５章　水源热泵空调系统 １４０……………………………………………………………

　５．１　水源热泵机组与运行特性 １４０…………………………………………………………

　　５．１．１　水／空气热泵机组 １４０…………………………………………………………………

　　５．１．２　水／水热泵机组 １４１……………………………………………………………………

　　５．１．３　水源热泵机组的运行特性 １４２…………………………………………………………

　５．２　地下水源热泵空调系统 １４３……………………………………………………………

　　５．２．１　地下水源热泵空调系统的组成与工作原理 １４４…………………………………………

　　５．２．２　地下水源热泵空调系统的设计要点 １４４…………………………………………………

　　５．２．３　地下水回灌技术 １４８…………………………………………………………………

　５．３　地表水源热泵空调系统 １５０……………………………………………………………

　　５．３．１　地表水换热系统的形式 １５０……………………………………………………………

　　５．３．２　地表水的特点对热泵空调系统的影响 １５２………………………………………………

　　５．３．３　地表水换热系统勘察 １５３………………………………………………………………

　　５．３．４　松散捆卷盘管的设计要点 １５３…………………………………………………………

　５．４　海水源热泵空调系统 １５５………………………………………………………………

　　５．４．１　大型海水源热泵站 １５５…………………………………………………………………

　　５．４．２　海水源热泵空调系统的特殊技术措施 １５６………………………………………………

　５．５　污水源热泵空调系统 １５６………………………………………………………………

　　５．５．１　污水的特殊性及对污水源热泵的影响 １５７………………………………………………

　　５．５．２　污水源热泵站 １５７……………………………………………………………………

　　５．５．３　城市原生污水源热泵设计中应注意的问题 １５８…………………………………………

　　５．５．４　污水源热泵形式 １５９…………………………………………………………………

　　５．５．５　防堵塞与防腐蚀的技术措施 １６０………………………………………………………

　　参考文献 １６１…………………………………………………………………………………

第６章　土壤耦合热泵空调系统 １６３……………………………………………………

　６．１　土壤耦合热泵空调系统简介 １６３………………………………………………………

　　６．１．１　土壤耦合热泵空调系统的组成 １６３……………………………………………………

　　６．１．２　土壤耦合热泵空调系统的分类 １６４……………………………………………………

　６．２　现场调查与工程勘察 １６５………………………………………………………………

　　６．２．１　现场勘察 １６５…………………………………………………………………………

８



　　６．２．２　水文地质调查 １６６……………………………………………………………………

　　６．２．３　设置测试孔与监测孔 １６６………………………………………………………………

　　６．２．４　土壤热响应实验 １６７…………………………………………………………………

　６．３　地埋管换热器的管材与传热介质 １６９…………………………………………………

　　６．３．１　地埋管管材 １６９………………………………………………………………………

　　６．３．２　管材规格和压力级别 １６９………………………………………………………………

　　６．３．３　传热介质 １７０…………………………………………………………………………

　６．４　地埋管换热器的布置形式 １７２…………………………………………………………

　　６．４．１　埋管方式 １７２…………………………………………………………………………

　　６．４．２　连接方式 １７４…………………………………………………………………………

　　６．４．３　水平连接集管 １７５……………………………………………………………………

　６．５　地埋管换热器的传热计算 １７５…………………………………………………………

　　６．５．１　地埋管换热器传热分析 １７５……………………………………………………………

　　６．５．２　竖直地埋管换热器的长度 １７６…………………………………………………………

　６．６　地埋管换热器系统的水力计算 １７９……………………………………………………

　　６．６．１　压力损失计算 １７９……………………………………………………………………

　　６．６．２　循环泵的选择 １８１……………………………………………………………………

　６．７　地埋管换热器的安装 １８１………………………………………………………………

　　６．７．１　施工前的准备 １８１……………………………………………………………………

　　６．７．２　水平式地埋管换热器 １８２………………………………………………………………

　　６．７．３　竖直Ｕ形埋管换热器 １８３………………………………………………………………

　　６．７．４　地埋管换热系统的检验与水压试验 １８７…………………………………………………

　６．８　我国地埋管地源热泵技术发展中应关注的几个问题 １８８……………………………

　　６．８．１　浅层岩土蓄能＋浅层地温能才是地源热泵可持续利用的低温热源 １８８…………………

　　６．８．２　地埋管地源热泵系统在夏季自然供冷 （免费供冷）潜力巨大 １９０………………………

　　６．８．３　地下水流动是地埋管换热器换热过程的重要影响因素 １９３………………………………

　　６．８．４　改善地埋管管群周围土壤热环境的技术措施 １９３………………………………………

　　６．８．５　系统能效比始终是地埋管地源热泵设计与运行中关注的问题 １９５………………………

　　参考文献 １９６…………………………………………………………………………………

第７章　水环热泵空调系统 １９８……………………………………………………………

　７．１　概述 １９８…………………………………………………………………………………

　７．２　水环热泵空调系统的组成与运行 １９８…………………………………………………

　　７．２．１　水环热泵空调系统的组成 １９８…………………………………………………………

　　７．２．２　水环热泵空调系统的运行特点 ２００……………………………………………………

　７．３　水环热泵空调系统的特点 ２０１…………………………………………………………

　７．４　水环热泵空调系统的设计要点 ２０２……………………………………………………

　　７．４．１　建筑物供暖和供冷负荷 ２０２……………………………………………………………

　　７．４．２　水／空气热泵机组的选择 ２０３…………………………………………………………

　　７．４．３　机组风道的设计 ２０４…………………………………………………………………

９



　　７．４．４　加热设备 ２０４…………………………………………………………………………

　　７．４．５　排热设备 ２０５…………………………………………………………………………

　　７．４．６　蓄热水箱 ２０５…………………………………………………………………………

　７．５　水环热泵空调系统的问题与对策 ２０６…………………………………………………

　　７．５．１　合理选择应用场所，充分体现出节能和环保效益 ２０６…………………………………

　　７．５．２　向系统引入外部低温热源，拓宽水环热泵空调系统的应用范围 ２０７……………………

　　７．５．３　采用混合系统，进一步提高水环热泵空调系统的节能效果和环保效益 ２１１………………

　　参考文献 ２１２…………………………………………………………………………………

第８章　变制冷剂流量热泵式多联机空调系统 ２１３……………………………………

　８．１　概述 ２１３…………………………………………………………………………………

　８．２　变制冷剂流量热泵式多联机组 ２１４……………………………………………………

　　８．２．１　变制冷剂流量热泵式多联机组的组成与工作原理 ２１４…………………………………

　　８．２．２　机组中的部分辅助部件与设备 ２１５……………………………………………………

　８．３　变制冷剂流量热泵式多联空调系统类型 ２１８…………………………………………

　　８．３．１　风冷交流变频变容热泵多联机系统 ２１８…………………………………………………

　　８．３．２　水冷变频变容热泵多联空调系统 ２１９…………………………………………………

　　８．３．３　风冷定频变容系统 ２２１…………………………………………………………………

　８．４　变制冷剂流量热泵式多联空调系统中的几个关注问题 ２２３…………………………

　　８．４．１　系统的地域适应性 ２２３…………………………………………………………………

　　８．４．２　制冷剂管路的配管长度对其系统性能的影响 ２２４………………………………………

　　８．４．３　室内外机高差对系统性能的影响 ２２５…………………………………………………

　　８．４．４　室内机高度差对系统性能的影响 ２２６…………………………………………………

　　８．４．５　系统的回油问题 ２２７…………………………………………………………………

　８．５　水环多联机热泵空调系统 ２２８…………………………………………………………

　　８．５．１　水环多联机热泵空调系统 ２２８…………………………………………………………

　　８．５．２　水环多联机热泵空调系统运行的模拟预测分析 ２３０……………………………………

　　参考文献 ２３２…………………………………………………………………………………

第９章　吸收式热泵 ２３４……………………………………………………………………

　９．１　概述 ２３４…………………………………………………………………………………

　９．２　第一种吸收式热泵 ２３５…………………………………………………………………

　９．３　第二种吸收式热泵 ２３７…………………………………………………………………

　９．４　单效吸收式热泵循环 ２３８………………………………………………………………

　　９．４．１　单效第一种吸收式热泵 ２３８……………………………………………………………

　　９．４．２　单效第二种吸收式热泵 ２３９……………………………………………………………

　９．５　双效吸收式热泵循环 ２４０………………………………………………………………

　　９．５．１　双效第一种吸收式热泵 ２４０……………………………………………………………

　　９．５．２　双效二级吸收第一种吸收式热泵 ２４１…………………………………………………

　　９．５．３　双效第二种吸收式热泵 ２４２……………………………………………………………

　９．６　联合型吸收式热泵及再吸收式热泵 ２４３………………………………………………

０１



　　９．６．１　第一种和第二种联合型吸收式热泵 ２４３…………………………………………………

　　９．６．２　再吸收式热泵 ２４４……………………………………………………………………

　　参考文献 ２４５…………………………………………………………………………………

第１０章　热泵工程典型案例分析 ２４６……………………………………………………

　１０．１　概述 ２４６…………………………………………………………………………………

　１０．２　异井回灌地下水源热泵工程案例分析 ２４６……………………………………………

　　１０．２．１　工程案例介绍 ２４６……………………………………………………………………

　　１０．２．２　场地水文地质条件和主要含水层水文地质参数 ２４６……………………………………

　　１０．２．３　抽水井和回灌井设计 ２４８……………………………………………………………

　　１０．２．４　水源冷热水机组及深井泵的选用 ２４８…………………………………………………

　　１０．２．５　案例分析与评价 ２４９…………………………………………………………………

　１０．３　同井回灌地下水源热泵工程案例分析 ２５１……………………………………………

　　１０．３．１　工程案例介绍 ２５１……………………………………………………………………

　　１０．３．２　地质概况 ２５２…………………………………………………………………………

　　１０．３．３　抽灌同井装置 ２５２……………………………………………………………………

　　１０．３．４　系统测试与结果分析 ２５３……………………………………………………………

　　１０．３．５　案例分析与评价 ２５８…………………………………………………………………

　１０．４　空气源热泵空调系统案例分析 ２６０……………………………………………………

　　１０．４．１　工程案例介绍 ２６０……………………………………………………………………

　　１０．４．２　冷热源系统 ２６０………………………………………………………………………

　　１０．４．３　案例分析与评价 ２６２…………………………………………………………………

　１０．５　空气源单、双级耦合热泵空调系统案例分析 ２６５……………………………………

　　１０．５．１　工程案例介绍 ２６５……………………………………………………………………

　　１０．５．２　单、双级耦合热泵机房平面布置 ２６６…………………………………………………

　　１０．５．３　工程测试与分析 ２６７…………………………………………………………………

　　１０．５．４　单、双级耦合热泵系统的经济性评价 ２７３……………………………………………

　　１０．５．５　案例分析与评价 ２７４…………………………………………………………………

　１０．６　地热尾水水源热泵案例分析 ２７５………………………………………………………

　　１０．６．１　工程案例介绍 ２７５……………………………………………………………………

　　１０．６．２　水系统原理及运行效果测试 ２７６………………………………………………………

　　１０．６．３　案例分析与评价 ２７７…………………………………………………………………

　１０．７　水环热泵空调系统案例分析 ２７８………………………………………………………

　　１０．７．１　工程案例介绍 ２７８……………………………………………………………………

　　１０．７．２　空调系统 ２７８…………………………………………………………………………

　　１０．７．３　公寓部分空调设备费概算及系统运行情况 ２８０…………………………………………

　　１０．７．４　案例分析与评价 ２８１…………………………………………………………………

　１０．８　土壤耦合热泵空调系统案例分析 ２８１…………………………………………………

　　１０．８．１　工程案例介绍 ２８１……………………………………………………………………

　　１０．８．２　混合地埋管系统的设计概况 ２８１………………………………………………………

１１



　　１０．８．３　单一地埋管和混合地埋管系统的经济性分析 ２８３………………………………………

　　１０．８．４　案例分析与评价 ２８４…………………………………………………………………

　１０．９　基于热泵的能量综合利用系统案例分析 ２８５…………………………………………

　　１０．９．１　工程案例介绍 ２８５……………………………………………………………………

　　１０．９．２　泳池能量回收系统设计 ２８６…………………………………………………………

　　１０．９．３　案例分析与评价 ２８８…………………………………………………………………

　１０．１０　再生水源热泵工程案例分析 ２８９……………………………………………………

　　１０．１０．１　工程概况 ２８９………………………………………………………………………

　　１０．１０．２　系统原理 ２９０………………………………………………………………………

　　１０．１０．３　运行方式及分析 ２９２…………………………………………………………………

　　１０．１０．４　案例分析与评价 ２９５…………………………………………………………………

　　参考文献 ２９６…………………………………………………………………………………

２１



书书书

第１章　导 论 与 基 础

１．１　能源与环境

能源与环境问题是当今世界各国面临的重大社会问题之一。能源是人类生存和社会发

展的物质基础。在过去二百多年的能源发展史中，人类依靠化石能源取得了辉煌的经济发

展和科技文化的进步。但发展到今天，人们对能源的需求日益增长，这些能源所具有的资

源有限性和对生态环境的危害性愈来愈突出，已成为人类面临的巨大威胁和挑战。

先看一些简单的数据［１，２］：

①１７７０～１９００年，全球工业化初期，世界人口增长２倍，能源消费总量增加６倍；

１９００～１９９２年，全球工业成熟阶段，世界人口增长３倍，能源消费总量却增长７５倍。

② 全球能源消费总量：１９７０年为８３亿吨标准煤 （ｔｃｅ），２００６年为１６４亿ｔｃｅ，估计

２０２０年将为２００亿ｔｃｅ。

③ 世界人均能耗：１９５０年为１ｔｃｅ，２０００年超过了２．１ｔｃｅ，５０年翻了一番，预计

２０５０年将达到２．８ｔｃｅ。

④ 发达国家人均能耗一直居高不下。２０００年美国人均能耗为１１．７ｔｃｅ，经济合作与发

展组织为６．７ｔｃｅ，日本为５．９ｔｃｅ，都远远超过世界平均水平。

⑤ 我国的能源需求也在日益增长。１９４９年新中国成立，能源消费总量为２０００多ｔｃｅ；

１９５８年新中国成立初期处于经济恢复期，能源消费总量为５４００万ｔｃｅ；１９８０年改革开放，

发展经济初期，能源消费总量为６．０３亿ｔｃｅ；１９９６年为１３．９７亿ｔｃｅ，约占全球能源生产

总量的１１％；２００３增长到１６．７８亿ｔｃｅ，是１９８０年的２．７８倍。

目前中国人均ＧＤＰ已经超过１０００美元的小康目标，按照预定的经济发展目标，２０２０

年将全面实现小康，达到中等发达国家的水平，人均ＧＤＰ将达到１００００美元。从其他发

达国家的发展历程来看，ＧＤＰ达到１００００美元的能源消耗是人均标准煤５．６ｔ／年。这样，

到２０２０年我国人口达到１５亿，将需要８４亿ｔｃｅ。这是世界目前能源生产能力的６０％。

⑥ 建筑能耗是能源消费构成的重要部分，占相当大的比重，在发达国家已占到能源

消费总量的３５％～４０％。例如，美国占３１．９％，英国占３４．３％，瑞典占３３．９％，丹麦占

４２．４％，荷兰占３３．９％，加拿大占３１．８％，比利时占３１．８％。在我国也占到能源消费总

量的２５％以上。

上述数字，明确地告诉我们：随着人类文明的进步和社会的发展，人类对能源的需求

在急速增长，能源的消耗将会越来越多；能源资源的消耗速度远远超过资源的可再生能

力。有限的储量和无限的需求使发生全球性或地区性能源危机的可能性依然存在。目前，

石油、天然气、煤炭等化石能源占世界能源消耗的９０％。这些亿万年生成的地下资源储

量有限，与消费速度相比是不可再生的，资源耗尽只是迟早的事。根据２０００年末的测算，
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世界煤炭可采期限是２０４年，石油是４１年，天然气是６１年。我国的能源资源储量更是不

容乐观。根据最新资料显示［３］，现有探明技术可开发能源资源总量超过８２３０亿ｔｃｅ，探明

经济可开发剩余可采总储量为１３９２亿ｔｃｅ，约占世界总量的１０．１％。我国能源经济可开

发剩余可采储量的资源保证度仅为１２９．１７年，其中原煤仅为１１４．５年，原油仅为２０．１

年，天然气仅为４９．３年。显然，未来能源的发展将面临重大的挑战，需要调整能源结构，

发展多元化的能源结构；需要发展节能新技术，提高能源效率；需要发展清洁能源技术，

开发利用再生能源技术，改进能源环境状态。这种挑战也为推动热泵技术的发展，提供一

个很好的机遇。从译著中可以看出［４］，每一次能源危机和燃料涨价，总会引起大小不一、

范围不等的 “热泵热”。这给我们一个重要启示：能源问题是今后长期存在的问题，节能

工作及热泵技术的应用与研究将会是暖通空调制冷领域中永恒的研究课题。

能源环境问题主要是指能源开发利用过程中的污染物的排放及其对生态环境的影响。

目前，我们最关注的两个全球性的环境问题是全球气候的变化和臭氧层破坏。《蒙特利尔

议定书》以及议定书各方的合作已经成功地减少了对臭氧层破坏的威胁。

但是，全球气候变化对人类生存的威胁越来越大。观测资料表明，在过去的１００年

中，全球平均气温上升了０．３～０．６℃，全球海平面平均上升了１０～２５ｃｍ。如果不对温室

气体采取减排措施，在未来的几十年内，全球平均气温每１０年将可升高０．２℃，到２１００

年全球平均气温将升高１～３．５℃。大气是人类生存的基本生态环境，全球平均气温上升，

将引起诸如厄尔尼诺现象等的异常天气变化，从而对整个地球生态系统造成威胁。

全球气候变暖主要是发达国家在其工业化过程中燃烧大量化石燃料产生ＣＯ２等温室

气体的排放所造成的。２０１７年全世界一次能源消费量为１３５亿吨油当量，其中煤炭、石

图１１　供热装置的相对ＣＯ２排放量

（注：图中欧洲发电的ＣＯ２排放量，

平均为０．５５ｋｇＣＯ２／ｋＷｈ）

油、天然气分别占到２８％、３４％和２３％。根据国际

能源署 （ＩＥＡ）２０１９年３月发布的第二份全球能源和

ＣＯ２状况报告，２０１８年全球能源消耗的ＣＯ２ 排放增

长了１．７％，总量达到３３１亿ｔ的历史最高水平。

我国是世界上少数几个能源结构以煤炭为主的国

家，也是世界上最大的煤炭消费国。２０１８年中国能源

生产总量为３７．７亿ｔｃｅ，其中煤炭占６８．３％；２０１８

年我国排放１００亿ｔ碳，居世界第一位。

因此，限制和减少化石燃料燃烧产生的ＣＯ２等温

室气体的排放，已成为国际社会减缓全球气候变暖的

重要组成部分。许多国家都提倡采用热泵技术，把热

泵技术作为减少ＣＯ２排放量的一种有效技术。国际能

源署 （ＩＥＡ）热泵中心评估了热泵的全球环境效益。

如图１１所示。由图１１可见，电动热泵和燃气热泵

的ＣＯ２排放量均小于燃油锅炉和燃气锅炉。电动热泵

运行所使用的电力，来自可再生能 （如风力等）时，

根本不排放任何ＣＯ２。可见，通过热泵来减少ＣＯ２排

放的潜力极大。２００２年，全世界约有１．３亿台热泵在
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运行，总供热量约为每年４．７×１０１５ｋＪ，每年减少ＣＯ２排放量约为１．３亿ｔ。如果在建筑

供暖中热泵所占比例能增加到３０％，在采用现有先进技术的条件下，可以使全世界每年

ＣＯ２的排放量减少１３．２亿ｔ，占全世界ＣＯ２排放量的６％。随着热泵技术的进一步改进和

发电效率的进一步提高，采用热泵供暖，使全世界ＣＯ２排放量减少１６％是有可能的
［５］。

正是因为环境原因，进入２１世纪后，热泵又迎来一个新的发展起点。通过热泵的应用与

研究，来推动暖通空调的可持续发展，实现暖通空调的生态化和绿色化。

综上所述，未来能源与环境问题将是人类面临的重大挑战，也是促进科学技术发展的

良好机遇。正因为这样，热泵技术将会在能源与环境问题的推动下，获得进步与发展。

１．２　高位能与低位能

通常，以做功本领来描述能量的大小。在封闭系统中，各种形式的能量无论发生什么

变化过程，都可以互相转变，但其总和恒定不变。换言之，我们可根据需要把自然界中存

在的形形色色的能转化为其他各种形式的能。所以，能量利用的过程实质就是能量的转

化、传递过程。能量由某一种状态转化或传递到另一状态时，因能源状态不同，其转化效

果亦不同，也就是说，能源因所处的状态不同，而其价值也不同。

例如，某城镇供水池位于１００ｍ水坝之下，而又高出了某湖面１０ｍ的地方 （图１２）。

图１２　某城镇供水方案

１—水坝中的水；２—供水池；３—湖水中的水；

４—水轮机；５—水泵；６—调节阀

该城镇供水的取水方案有二，一是由水坝

直接供水，似乎未消耗任何能量；二是用

水泵从湖中取水，即以坝中水作为动力驱

动一个水轮机，水轮机再拖动水泵，将低

于１０ｍ以下的湖水，输入供水池中。若向

供水池供水１０ｔ／ｓ，且不计机械摩擦损失

（认为机械效率η＝１）和管路的阻力损失

时，则水坝直接供水的方案，不需要外界

做功，而水由１００ｍ高处流下的势能将损

失掉，其量为１００×１０×１０００×９．８１＝

９．８１×１０６Ｗ；用水泵从湖中取水的方案将

需要由外界供给一定量的能量，其值为

９．０９×１０００×１０×９．８１＝８．９２×１０５Ｗ。如

果用水坝中０．９１ｔ／ｓ水 （仅方案一供水量

的１／１１）拖动水轮机 （０．９１×１０００×１００×９．８１＝８．９２×１０５Ｗ），即能完成由湖中取水的

任务。由此可见，水坝中的水和湖中的水，虽然都是水，但其价值是不同的。就其供水而

言，坝中的水有做功的能力，可自动地流向水池。坝中水的价值随其位置的高低而变，若

坝的位置降至５０ｍ，则它的价值亦降一半；而大量的低位湖水需要外界对它做功，方能取

得。外界做功的大小也与湖水的位置有关。因此，湖中水的价值为负，坝中水的价值为

正。供水方案二用了０．９１ｔ／ｓ水坝中的高价值的水，而且利用了９．０９ｔ／ｓ低价值的湖水。

水位不同，其做功的能力不同。热能也一样，不仅有其数量，而且也有其质量问题。现以室

内供暖为例说明之。
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若向室内供热１０ｋＷ，现有两种用电能的供暖方案 （图１３）。

图１３　供暖方案

（犪）电供暖；（犫）空气源热泵供暖

１—压缩机；２—室内换热器；３—节流阀；４—室外换热器

第一方案，采用电阻式加热器，直接加热室内空气，则需要供给电能１０ｋＷ。

图１４　逆卡诺循环的犜狊图

第二方案，采用电能拖动制冷机向室内供热，

即热泵供热。若供热温度狋２＝４５℃，低温热源的温

度狋１＝０℃，热泵采用如图１４所示理想循环———逆

卡诺循环 （参见２．１节），则理想循环热泵的制热性

能系数：

εｈ＝
犙
·

ｈ

犠
· ＝

犜２
犜２－犜１

＝
２７３＋４５
４５

＝７．０７

如向室内供热１０ｋＷ，驱动热泵所消耗的电能为：

犠
·

＝
犙
·

ｈ

εｈ
＝
１０
７．０７

＝１．４１４ｋＷ

用第二方案供热仅消耗１．４１４ｋＷ的电能，约为第一种方案的１／７。这似乎违背了热力学

第一定律———能量守恒定律。事实上则不然，由于此方案中的６／７的供热量利用了温度低

于室温的低温热源的热量，因此，节省了高位能源 （电能）的消耗量。

又如，室温下的４．１８６８ｋＪ热量与１００℃下的４．１８６８ｋＪ热量比较，从其数量上说是相

等的，但其品质却大不一样。例如，用这两种温度下的热量，来向室内供热时，则温度为

室温下的４．１８６８ｋＪ热量不能自动传递到室内，而温度为１００℃的４．１８６８ｋＪ热量可自动传

递到室内。那么，两种热量协同的热能品质如何衡量呢？一般来说，品质的高低完全取决

于它做功的本领，温度为室温下的热能毫无向室内供暖的能力，温度为１００℃的热量具有

向室内供暖的能力。同时，也看出热能的温度高与低就是其品质高与低的标志。

综上所述，可归纳为以下几点：

（１）评价能源的价值时，既要看其数量，又要看其质量。能量按其质量可划分为高位

能和低位能两种。在理论上可以完全转化为功的能量，称为高位能，或称高质量的能量。
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属于这一类的有电能、机械能、化学能、高位的水力和风力、高位的物质等，从本质上

说，高位能是完全有用的能量。不能全部而只是部分地转化为功的能量，称为低位能，或

称低质量的能量。属于这一类的有物质的内能、低温的物质等。

热源也同样分为高位热源和低位热源。一般高位热源系指温度较高而能直接应用的热

源。如蒸汽、热水、燃气以及燃料化学能、生物能等等。而低位热源系指无价值，不能直

接应用的热源。如：取之不尽的贮存在周围空气、水、大地之中的热能，生活中所排出的

废热 （如排水和排气中的废热）；生产的排除物 （水、气、渣等）中的含热量；能量的密

度较小的太阳能等。

能量质量上的高低或者说能量品位的差别，实际上就是能量可用性的差别。能量的质

量高，表示做功的能力大；能量的质量低，表示做功的能力小；能量的质量完全由做功的

本领确定。如果高位能变为低位能，就表示能量在做功的本领上变小了，在质量上已经降

级或贬值了。

（２）合理地使用高位能的问题是十分重要的。因为实际的能量利用过程具有两个特

性：量的守恒性和质的贬值性。任何用能过程实质上也可以说成是能的量与质的利用过

程。要使热能得到合理利用，必须合理使用高位能，必须做到按质用能。例如，由燃料直

接提供给供暖所需要的低位热量，即使在不损失热量的条件下，室内所得到的热量最多为

燃料发热量的１００％，也应该认为是一种巨大的浪费。因为在这种情况下，贮藏在燃料中

的化学能所具有的做功能力并未加以合理利用而贬值了。假如采用上述例子中提供的高位

能利用方案，即利用高位能来推动一台动力机，然后再由动力机来驱动工作机 （例如，制

冷压缩机）运转，工作机像泵的作用一样，将低位能的位势提高。如图１２中利用水泵取

水提高了湖水的水位，合理地使用水坝中的高位水，坝中的水先做功，然后再向城市供

水。又如图１３中利用热泵供热，提高了低位热能的质量，节省了高位的电能。

（３）基于能量质量的概念，可提炼出合理利用能源的两个重要原则———能量的梯级利

用和能级的提升，从而克服了传统能量利用的分产分供方式，如图１５所示。

图１５　合理利用能源的原则

（犪）传统的分产分供；（犫）能量的梯级利用；（犮）能级的提升

由图１５可见，传统利用是采用分产分供的方式 （图１５犪）。从钢铁工业高温加热需

求到建筑物供暖的低温需求，传统上，对于每一种加热需求都是独立供给，独立加热，这

种用能方式中忽略了在能量的转换过程中，如何防止和减少能量贬值的问题。因此，可以
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说这种传统用能极大地引发用能过程中的能源质量的浪费现象。为此在用能过程中，应遵

守能量梯级使用原则 （图１５犫）和能级的提升原则 （图１５犮）。所谓的能量梯级使用是指

将高位能先满足于高端的需求，如用作机械驱动能、电能、高温加热等，从这些用能过程

中排出的废热，再满足于低端的需求。在能量利用过程中始终按着这个原则，满足不同温

度所需要的能量，直至降低到环境热能为止，从而避免了热量的不必要的降级损失。例

如：天然气先用于钢铁工业的加热，加热钢材料排出的废热再用于发电 （余热发电），由

发电排出的废热最后用于建筑物的供暖。供暖后，热量排入环境中 （图１５犫）。能级提升

是指，将低位能的品位提升，用于需要较高温度热能的场合。根据热力学第二定律，热量

不会自发地从低温物体传到高温物体，因此，能级提升过程，就必须从外界输入一部分有

用能量，以实现这种能量的传递。图１５（犮）说明了能级的提升过程。图１２水泵供水方

案和图１３中的第二方案都是能级提升的例子。

通过这些例子告诉我们很重要的一点：采用热泵技术可以实现热能的能级提升。

（４）由上述例子可见，应用图１３中的第二方案供热比采用第一方案要大大节省高位

能源的能量，其减少的数量与供热温度和周围环境温度之差有关。假设周围环境温度为

０℃，则在不同的供热温度时，两个方案所消耗的高位能源的能量之比不同，其比值列入

表１１中。

由表１１可明显地看出，供热温度越低时，第二方案消耗高位能也越少。这表明在能

级提升过程中，随着温升 （输出温度与热源之间的温差）的增加，热泵的驱动能亦成比例

的增加。

两个方案所消耗的高位能源之比 表１１

供热温度（℃） ２０ ３４ ４０ ４５ ５０ ６０ ７０

第一方案所消耗的高位能
第二方案所消耗的高位能 １４．７５ １０．１ ７．８２ ７．０７ ６．５ ５．５４ ４．９

（５）按照热力学第一定律，在一系统内，能量既不能产生，也不能消失，只能从一种

形式转变为另一种形式，而且转换的方向也是一定的，只能从高位能变为低位能。因此，

一般所谓 “节约能量”之说，严格而言是不十分确切的。因为仅仅是节约了高位能，而利

用了部分低位能，也就是说，能量是守恒的，一切能量使用到最后，都成为废热传递给大

气环境了，虽然它在数量上看是守恒的，但质量上已经越来越不中用，最后降级到无用

了。因此，在节约能量问题上，要把能量贬值看为重要问题。在能量利用过程中节约能

量，真正意味着节约它的质量，意味着科学用能。

１．３　热泵的定义

上述两节中已多次提到 “热泵”一词，为了进一步理解它，本节将给出热泵定义及其

内涵，并介绍热泵机组、热泵系统和热泵空调系统之间的联系与区别。

１３１　热泵的定义

热泵是一种利用高位能使热量从低位热源流向高位热源的节能装置［６］。顾名思义，热

泵也就是像泵那样，可以把不能直接利用的低位热能 （如空气、土壤、水中所含的热能、
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太阳能、工业废热等）转换为可以利用的有用高位热能，从而达到节约部分高位能 （如

煤、燃气、油、电能等）的目的。

由此可见，热泵的定义涵盖了以下几点：

（１）热泵虽然需要消耗一定量的高位能，但所供给用户的有用热量却是消耗的高位热

图１６　理想的热泵机组

能与吸取的低位热能的总和。也就是说，应用热泵，

用户获得的热量永远大于所消耗的高位能。因此，热

泵是一种节能装置，或者说热泵是热能再生装置。

（２）理想的热泵可设想为图１６所示的节能装置

（或称节能机械），由动力机和工作机组成热泵机组。

利用高位能来推动动力机 （如汽轮机、燃气机、燃油

机、电机等），然后再由动力机来驱动工作机 （如制

冷机、喷射器）运转，工作机像泵一样，把低位的热

能输送至高品位，以向用户供热。

（３）热泵既遵循热力学第一定律，在热量传递与

转换的工程中，遵循着守恒的数量关系；又遵循着热

力学第二定律，热量不可能自发、不付出代价的、自动地从低温物体转移至高温物体。在

热泵的定义中明确指出，热泵是靠高位能拖动，迫使热量由低温物体传递给高温物体。

１３２　热泵机组与热泵系统

图１７给出热泵系统的框图。由框图可明确地看出热泵机组与热泵系统的区别。热泵

机组是由动力机和工作机组成的节能机械，是热泵系统中的核心部分。而热泵系统是由热

泵机组、高位能输配系统、低位能采集系统和热能分配系统四大部分组成的一种能级提升

的能量利用系统。

图１７　热泵系统框图
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图１８给出典型地下水源热泵系统图示，以具体热泵系统简图来深刻理解热泵系统框

图 （图１７），并以此说明热泵系统各组成系统的工作原理。由图１８可以看出：

图１８　典型地下水源热泵系统图

１—压缩机；２—冷凝器；３—节流机构；４—蒸发器；５—循环水泵；６—深井泵；７—板式换热器；

８—热用户；９—抽水井；１０—回灌井；１１—电动机；Ｖ１～Ｖ８—阀门

（１）热泵机组冬季按热泵工况运行。机组中阀门Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４ 开启，Ｖ５、Ｖ６、

Ｖ７、Ｖ８关闭。通过蒸发器４从地下水 （低位热源）吸取热量犙ｅ，在冷凝器２中放出温度

较高的热量犙ｃ＝犙ｅ＋犠，将满足房间供暖所要求的热量犙ｃ供给热用户。夏季，机组按制

冷工况运行。机组中阀门Ｖ５、Ｖ６、Ｖ７、Ｖ８开启，Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４关闭。蒸发器４出来

的冷冻水直接送入用户８，对建筑物降温除湿，而中间介质 （水）在冷凝器２中吸取冷凝

热，被加热的中间介质 （水）在板式换热器７中加热井水，被加热的井水由回灌井１０返

回地下同一含水层内。同时，也起到季节蓄热作用，以备冬季供暖用。

（２）低位能采集系统一般有直接和间接系统两种。直接系统是将低位热源中的介质

（如空气、水等）直接输给热泵机组的系统。间接系统是借助于水或防冻剂的水溶液，通

过换热器将岩土体、地下水、地表水中的热量传输出来，并输送给热泵机组的系统。通常

有地埋管换热系统、地下水换热系统和地表水换热系统等。热源的选择与低位能采集系统

的设计对热泵机组、运行特性、经济性有重要的影响。

（３）高位能输配系统是热泵系统中的重要组成部分，原则上可用各种发动机来作热泵

的驱动装置。那么，对于热泵系统而言，就应有一套相应的高位能输配系统与之相配套。

例如，用燃料发动机 （柴油机、汽油机或燃气机等）作为热泵的驱动装置，这就需要燃料

储存与输配系统。用电动机作热泵的驱动装置是目前最常见的，这就需要电力输配系统，

如图１８所示。以电作为热泵的驱动能源时，我们应注意到，在发电中，相当一部分一次
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能在电站以废热形式损失了，因此从能量观点来看，使用燃料发动机来驱动热泵更好，燃

料发动机损失的热量大部分可以输入供热系统，这样可大大提高一次能源的利用程度。

（４）热分配系统是指热泵的用热系统。热泵的应用十分广泛。热泵可在工业中应用，

如热泵干燥多湿物料 （木材、纸张、谷物、鱼类、茶叶等）、热泵式海水淡化、热泵在石

油化工蒸馏工艺中的应用、热泵回收工艺过程中的热量等。热泵也可在农业中应用，如温

室加热、水产养殖、乳品厂清洗用温水等。暖通空调系统更是热泵的理想用户，这是由于

暖通空调用热品位不高，风机盘管系统要求６０℃／５０℃的热水，地板辐射供暖系统一般要

求低于５０℃，甚至用３０～４０℃进水也能达到明显的供暖效果
［７］。这为使用热泵创造了提

高热泵性能的条件。因此，暖通空调系统是热泵应用中的理想用户之一。

１３３　热泵系统可视为热能再生系统

由图１３（犫）和图１５（犮）可以看出，热泵系统是转移热量而不是产生热量的系统，

并在转移热量的过程中实现了能级 （品位）的提升，从而使热源端不能直接利用的低位热

能变为可以满足热用户 （热汇端）要求的用热品位的热能。因此，从热汇端看，完全可以

将热泵系统视为热能再生系统。比如图１３（犫），通过空气源热泵系统吸取不能直接利用

的室外空气中热能 （ ），并提高了其温度，使它转变为可供暖通空调、热水供应等热用

户应用的有用热能 （ ＋ ）。这部分有用热能大部分是从不能直接应用的热能再生成可

直接应用的热能。因此，暖通空调、热水供应等热用户从热泵系统中获得的有用热能为名

副其实的再生热能。基于此概念，我们可将热泵系统视为一种热能的再生系统。

图１９　地下水源热泵供暖原理图

１—压缩机；２—冷凝器；

３—节流机构；４—蒸发器；

５—生产井；６—回灌井

为了进一步理解此概念，还可以通过下面的例子说

明之。

图１９给出某地下水源热泵供暖的图式。水／水热

泵制热性能系数为εｈ＝４，其功率为５ｋＷ，通过图中的

水／水热泵可从井水中吸取１５ｋＷ的热量，然后将流量

为３４４０ｋｇ／ｈ的循环水，由４５℃加热至５０℃，向建筑物

提供２０ｋＷ的热量 （不考虑各种损失）。若我们以同水／

水热泵功率一样的５ｋＷ的电加热器替代水／水热泵，用

功率为５ｋＷ的电加热器对从井水中获取１５ｋＷ的水加

热，然后向建筑物内供给同样的２０ｋＷ热量。其图式如

图１１０所示。

图１１０（犪）表示流量为３４４０ｋｇ／ｈ的水，通过板式

换热器从井水中吸取１５ｋＷ 热量，其水温由９℃升至

１２．７５℃，然后，用５ｋＷ 的电加热器对其循环水加热，

循环水水温由１２．７５℃升至１４℃，又获得５ｋＷ的热量，

向室内供２０ｋＷ热量 （温降为５℃）。

图１１０（犫）表示在井水管路上直接设置５ｋＷ的电

加热器，加热井水。流量为２５８０ｋｇ／ｈ的井水，生产井

与回灌井的井水温差为５℃，这表明从井水中吸取了１５ｋＷ的热量，井水经电加热器，又

由１５℃升至１６．６７℃，这表明井水又从电加热器处获取了５ｋＷ的热量，由建筑物流出井

水水温变为１０℃，其进出建筑物温差为６．６７℃，则向室内供２０ｋＷ的热量。
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图１１０　以电加热替代水／水热泵的供暖图式

（犪）间接方式；（犫）直接方式

１—板式换热器；２—电加热器；３—生产井；４—回灌井

由图１９与图１１０可明显地看出：虽然图１９和图１１０的能流图一样，依据热力学

第一定律来看，图１９和图１１０供暖效果似乎一样，都是向室内提供２０ｋＷ热量。但是，

通过水／水热泵 （图１９）向室内提供的是５０℃热水中的２０ｋＷ热量，而无水／水热泵 （图

１１０）时，向室内提供的是１４℃或１６．６７℃水中的２０ｋＷ热量。由此可见，只有通过热泵

技术才能真正开发和利用井水低温热源，向室内供暖，维持２０℃的室温，否则是无法用

于供暖。这充分说明，只有通过热泵系统，才能使不能直接利用的地下水中热量变为建筑

物可以直接利用的有用热能，使其再生。

纵观上述，编著者认为完全可以将热泵系统视为热能再生系统。当然从热源端看，

也可将热泵系统视为低位再生能源利用技术，但某些低位热源是否为可再生能源尚有

争论。

图１１１　热泵空调系统

１３４　热泵空调系统

热泵空调系统是热泵系统中应用最为广泛的一种系统。在空调工程实践中，常在空

调系统的部分设备或全部设备中选用热泵装置。空调系统中选用热泵时，称其系统为

热泵空调系统，或简称热泵空调，如图１１１所示。它与常规的空调系统相比，具有如

下特点：
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（１）热泵空调系统用能遵循了能级提升的用能原则，而避免了常规空调系统用能的单

向性。所谓的用能单向性是指 “热源消耗高位能 （电、燃气、油和煤等 →） 向建筑物内提

→供低温的热量 向环境排放废物 （废热、废气、废渣等）”的单向用能模式。热泵空调系

统用能是一种仿效自然生态过程物质循环模式的部分热量循环使用的用能模式。

（２）热泵空调系统用大量的低温再生能替代常规空调系统中的高位能。通过热泵技

术，将贮存在土壤、地下水、地表水或空气中的太阳能之类的自然能源，以及生活和生产

排放出的废热，用于建筑物供暖和热水供应。

（３）常规暖通空调系统除了采用直燃机的系统外，基本上分别设置空调系统的热源和

冷源，而热泵空调系统是冷源与热源合二为一，用一套热泵设备实现夏季供冷，冬季供

暖，冷热源一体化，节省设备投资。

（４）一般来说，热泵空调系统比常规空调系统更具有节能效果和环保效益。

图１１２　热泵基本框图

１．４　热泵的种类

热泵的种类很多，分类方法各不相同，可按热源种类、热泵驱动方式、用途、热泵工

作原理、热泵工艺类型等方面来分类［８１０］。本节将按国内长期形成的习惯来划分热泵机组

的种类，归纳为图１１２示的分类。国内规范
［１１］中把地表水源热泵、地下水源热泵和土壤

耦合热泵系统称为地源热泵，与美国ＡＳＨＲＡＥ中地源热泵术语一致。
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在美国，对供建筑空调与供热用的热泵，按热源种类 （源放在首位）和热媒种类 （汇

放在第二位）来划分。这种分类法在我国也普遍使用，见图１１２和表１２。供暖通空调用

的热泵机组具有在不同季节改变使用要求的特点，即夏季制冷，冬季制热。这种运行工况

的转换，由表１２可看出，一般有两种做法。

几种热泵所采用的载热介质、低位热源和简图 表１２

热泵机

组名称

低温端

载热

介质

高温端

载热

介质

主要热

源种类
典 型 图 示

国内代表

性产品

空气／空

气热泵
空气 空气

空气，

排风，

太阳能

　分体式热泵空调器

　ＶＲＶ热泵系统

空气／水

热泵
空气 水

空气，

排风，

太阳能

　空气源热泵冷热水

机组

水／水

热泵

水、盐

水，乙

二醇水

溶液

水

水，太

阳能，

土壤

　井水源热泵冷热水

机组

　污水源热泵

　土壤耦合热泵
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续表

热泵机

组名称

低温端

载热

介质

高温端

载热

介质

主要热

源种类
典 型 图 示

国内代表

性产品

水／空气

热泵

水、乙

二醇水

溶液

空气

水，太

阳能，

土壤

　水环热泵空调系统

中的小型室内热泵机

组（常称小型水／空气

热泵或室内水源热泵

机组）

（１）改变热泵工质的流动方向。系统中设置四通换向阀 （详见第８章）。在冬季，使

得由压缩机排出的高温高压气态热泵工质流向室内侧换热器，加热室内空气 （或热水）做

供暖用。而室外换热器作为蒸发器，从室外空气 （或水）中吸取热量。在夏季，四通换向

阀又使得由压缩机排出的高温高压气态热泵工质流向室外换热器，将冷凝热释放到室外空

气 （或水）中，而室内换热器却作为蒸发器，冷却室内空气，或制备冷冻水，向用户

供冷。

（２）改变热交换器用的流体介质。在这种情况下，无论是冬季还是夏季，热泵工质的

流动方向和系统中蒸发器、冷凝器不变，通过流体介质管路上阀门的开启与关闭来改变流

入蒸发器和冷凝器的流体介质。即供用户侧用的流体介质 （如水）夏季流进入蒸发器，制

备冷冻水供空调用；冬季流入冷凝器，制备热媒，供供暖用。而热源的流体介质 （如地下

水）夏季流入冷凝器，作为冷却介质用；冬季流入蒸发器，作为热泵的热源用。

１．５　热泵空调系统的分类

近年来，有关热泵空调系统的名称与分类，在一些专业论文、书刊、产品样本上的提

法很不一致。常见到一些同义不同名、含义不清的术语，一些不合理的俗称。例如：将水

环热泵空调系统称为 “水环热泵”；将空气源热泵空调系统称为 “风冷热泵空调系统”；又

如：地能中央空调系统、地温中央空调系统、地温热泵冷热空调系统、中央液态冷热源环

境系统等，如此等等，很不统一，也很不科学。为使热泵空调系统名称与分类严谨和统

一，便于对热泵空调系统的正确理解和认识，本节有必要对热泵空调系统分类问题作一简

单叙述。图１１３给出热泵空调系统分类情况。

以热泵冷热水机组作为空调冷热源，以全空气系统、全水系统或空气水系统组成的

热泵空调系统是目前国内应用较为广泛的一种系统。根据选用的热泵冷热水机组种类的不

同，可分为空气源热泵空调系统和地源热泵空调系统，前者选用的是空气源热泵冷热水机

组 （空气／水热泵），而后者选用的是水源热泵冷热水机组 （水／水热泵）。地源热泵空调系

统又分为土壤耦合热泵空调系统、河水源热泵空调系统、海水源热泵空调系统、污水源热

泵空调系统、同井回灌地下水源热泵空调系统、异井回灌地下水源热泵空调系统等。这类

热泵空调系统的特点是，利用几种布置在机房内的热泵机组制备热水 （或冷水），再通过
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图１１３　热泵空调系统分类框图

空调水系统将热水 （或冷水）输送给用户供暖 （或供冷）。

冷剂式热泵空调系统是冷剂式空调系统中的一种。它的特点是将小型热泵式空调机

（如分体式、单元式）直接置于建筑物每个房间内或每个区内，热泵机组中冷凝器 （或蒸

发器）直接向空调房间放出或吸收热量，以达到制热或制冷的目的。

１．６　热泵工质及其替代问题

热泵工质是在热泵机组中进行状态变化的工作流体，也是热泵循环中赖以进行能量转

换与传递的介质，以实现制热 （制冷）目的。众所周知，热泵机组与制冷系统的工作原理

是一样的，只是工作温度范围不同。因此，有的制冷剂作为热泵工质的话，虽然能满足工

质的一般要求，但是往往又难于满足热泵的特殊要求。

热泵系统的供热特性、经济性、可靠性很大程度上与工质有关，因此，要讨论热泵，

首先要了解热泵工质。

１６１　蒸气压缩式热泵对工质的要求

蒸气压缩式热泵是目前在暖通空调领域内应用最为广泛的一种热泵形式。因此，下面

仅讨论蒸气压缩式热泵对工质的要求。通常，应满足下列要求。

（１）热泵工质应具有优良的热力学特性。所谓热泵工质具有优良热力特性是指热泵工
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质在给定的温度区域 （犜ｃ与犜ｅ之间）内循环时，有较高的循环效率 （即热泵在犜ｃ与犜ｅ温

度之间按实际循环运行时，制热性能系数与在此温度区域内热泵按逆卡诺循环运行时制热

性能系数之比）。影响热泵循环效率的工质热力特性主要有：

① 临界温度应比最大冷凝温度高。如果冷凝温度接近于临界温度，则循环的节

流损失大，制热量及制热性能系数下降。但在特殊情况下，如果采用ＣＯ２ 的超临界

热泵循环中，供热温度高于临界温度，这时可用专门的热量回收方式来提高循环的

经济性。

② 在热泵的工作温度区间内应有合适的饱和压力。也就是说，在热泵运行时，它的

蒸发压力与冷凝压力要适中。一方面，冷凝压力不超过２．５ＭＰａ。如冷凝压力过高，则处

于高压下工作的压缩机、冷凝器等设备强度要求高，导致壁厚增加，造价上升；工质泄漏

的可能性增大；压缩机的耗功也会增加。另一方面，在一定的蒸发温度下的蒸发压力最好

稍高于大气压力，以防空气渗入热泵系统内。

③ 其他的热力学特性也希望如下：

Ａ．工质的比热容要小，以减少节流损失。

Ｂ．工质的绝热指数 犽＝
犮ｐ
犮（ ）
ｖ

要低，以避免压缩机的排气温度过高 （一般情况下，要

求压缩机排气温度不超过１５０℃）。

Ｃ．工质的单位容积制热能力要大，以使热泵机组尺寸紧凑。

Ｄ．工质的气相比焓随压力变化小，可降低同样压缩比下的压缩机耗功。

（２）热泵工质应具有优良的热物理性能。在传热学方面，工质应有较高的导热系数以

及当相变时具有良好的传热性能，以降低热交换器中的损失。

在流动阻力方面，希望工质有较低的黏度及较小的密度，以减小工质在系统中的流动

阻力，或可以采用较小的管路，而不致造成过大的压力损失。

（３）热泵工质应具有良好的化学稳定性。尤其是热泵工质有时必须在较高的温度下工

作。如排气阀处温度很高，工质在此温度下，带有少量的油，高速通过各种金属表面，而

此时金属表面能对工质分解反应起催化作用。因此，要求热泵工质在高温下不分解，与润

滑油不发生化学作用。同时，还要求工质对压缩机与设备所使用的材料无腐蚀，也无侵蚀

作用。

对于半封闭或全封闭压缩机使用的热泵工质，对绝缘材料 （如：绝缘漆、橡胶、胶

木、塑料等）不起腐蚀作用。同时，本身也有良好的绝缘性。

（４）热泵工质与润滑油的互溶性对系统工作的影响各有利弊。当热泵工质与润滑油相

溶时，对系统的影响是：

① 润滑油随制冷剂一起渗到压缩机的各个部件，为压缩机创造良好的润滑条件，并

不会在冷凝器、蒸发器等换热表面上形成油膜而妨碍传热。

② 工质中润滑油含量较多时，会引起蒸发压力降低，制冷量、制热量减少。

③ 溶有工质的润滑油会变稀，黏度变小。在满液蒸发器中，由于工质溶于油，在沸

腾时泡沫多，液面不稳定，会导致浮球膨胀阀的供液量调节失准。

当热泵工质在润滑油中溶解度很小 ［如：Ｒ７１７在润滑油中溶解度 （质量百分比）一般

不超过１％］时，工质与油的溶解分为贫油层和富油层。此时，对热泵系统影响与上述情况
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相反。但应注意：热泵系统使用有限溶于润滑油的工质时，在其系统上应设置高效油分离

器，防止润滑油进入冷凝器与蒸发器中，避免在换热器的换热面上形成油膜而影响传热。

（５）热泵工质应具有安全性。热泵工质有可能从热泵系统不严密处，或意外故障中泄

漏出来。因此，要求热泵工质对人的健康要比较安全，要求尽量无毒和不易燃烧，更无爆

炸的危险。

工质的安全性分类一般采用国家标准［１２］，此标准采用 《制冷剂———命名和安全分类》

ＩＳＯ８１７：２０１４，参考了美国国家标准协会和美国供热制冷空调工程师学会标准 （ＡＮＳＩ／

ＡＳＨＲＡＥ３４—２０１３）。

按照国家标准，工质的安全性分类包括毒性和可燃性两项内容。毒性按起限值的时间

加权平均值 （犜犔犞犜犠犃）分为Ａ、Ｂ两类；可燃性则按最低燃烧极限 （犔犈犔）值分为１、

２、３类。基于毒性和可燃性，工质安全性分类见表１３。

起限值是物质在空气中的某浓度，几乎所有的人日复一日暴露在此浓度下，对健康没

有不利影响；而起限值的时间加权平均值 （犜犔犞犜犠犃）是指一周五个工作日共４０ｈ的时

间加权平均浓度。犜犔犞犜犕犃 值不大于４００×１０－６时，未被确定有毒性的工质视为低毒

性，列为Ａ类；而小于４０×１０－６时，有毒性的工质视为高毒性，列为Ｂ类。

工质的安全性分类 表１３

　　　　　　　　　　　　　　毒性

可燃性　　　　　　　　　　　　　
低　毒　性 高　毒　性

高度可燃性 Ａ３ Ｂ３

低度可燃性 Ａ２ Ｂ２

无火焰传播 Ａ１ Ｂ１

最低燃烧极限 （犔犈犔）是指能够在工质与空气均匀混合物中传播火焰的制冷剂最小

浓度。犔犈犔一般是在２５℃、１０１ｋＰａ条件下，工质的体积百分比乘以０．０００４１４１，再乘以

分子量，单位为ｋｇ／ｍ３。１类工质在１８℃、１０１ｋＰａ大气中不着火；２类工质在２１℃、

１０１ｋＰａ条件下，犔犈犔值高于０．１ｋｇ／ｍ３，燃烧热低于１９０００ｋＪ／ｋｇ；３类工质在２１℃、

１０１ｋＰａ条件下，犔犈犔值不大于０．１ｋｇ／ｍ３，燃烧热大于１９０００ｋＪ／ｋｇ。热泵工质具有环境

的可接受性 （详见１．６．３）。

１６２　热泵工质的种类

目前，暖通空调领域中的应用的热泵基本上都是蒸气压缩式热泵，而且暖通空调用的

热泵又具有制热与制冷两种功能。因此，热泵工质的种类基本上与蒸气压缩式制冷系统的

制冷剂是一致的。其种类归结在图１１４上。

常见的热泵工质的热工性质列入表１４中。

常用制冷剂的热工性质 表１４

制冷剂
类别 无机物 卤代烃（氟利昂） 非共沸混合工质

编号 Ｒ７１７ Ｒ１２３ Ｒ１３４ａ Ｒ２２ Ｒ３２ Ｒ４０７ｃ Ｒ４１０ａ

化学式 ＮＨ３ ＣＨＣｌ２ＣＦ３ ＣＦ３ＣＨ２Ｆ ＣＨＣｌＦ２ ＣＨ２Ｆ２
Ｒ３２／１２５／１３４ａ

（２３／２５／５２）

Ｒ３２／１２５

（５０／５０）

分子量 １７．０３ １５２．９３ １０２．０３ ８６．４８ ５２．０２ ９５．０３ ８６．０３

６１

第１章　导论与基础



续表

制冷剂
类别 无机物 卤代烃（氟利昂） 非共沸混合工质

编号 Ｒ７１７ Ｒ１２３ Ｒ１３４ａ Ｒ２２ Ｒ３２ Ｒ４０７ｃ Ｒ４１０ａ

沸点（℃） －３３．３ ２７．８７ －２６．１６ －４０．７６ －５１．８
泡点：－４３．７７

露点：－３６．７０

泡点：－５１．５６

露点：－５１．５０

凝固点（℃） －７７．７ －１０７．１５ －９６．６ －１６０．０ －１３６．０ — —

临界温度（℃） １３３．０ １８３．７９ １０１．１ ９６．０ ７８．４ — —

临界压力（ＭＰａ） １１．４１７ ３．６７４ ４．０６７ ４．９７４ ５．８３０ — —

密
度

３０℃液体

（ｋｇ／ｍ３）
５９５．４ １４５０．５ １１８７．２ １１７０．７ ９３８．９ 泡点：１１１５．４０ 泡点：１０３４．５

０℃饱和气

（ｋｇ／ｍ３）
３．４５６７ ２．２４９６ １４．４１９６ ２１．２６ ２１．９６ 泡点：２４．１５ 泡点：３０．４８１

比
热
容

３０℃液体

［ｋＪ／（ｋｇ·℃）］
４．８４３ １．００９ １．４４７ １．２８２ — 泡点：１．５６４ 泡点：１．７５１

０℃饱和气

［ｋＪ／（ｋｇ·℃）］
２．６６０ ０．６６７ ０．８８３ ０．７４４ １．１２１ 泡点：０．９５５９ 泡点：１．０１２４

０℃饱和气绝热指数

（犮ｐ／犮ｖ）
１．４００ １．１０４ １．１７８ １．２９４ １．７５３ 泡点：１．２５２６ 泡点：１．３６１

０℃比潜热

（ｋＪ／ｋｇ）
１２６１．８１ １７９．７５ １９８．６８ ２０４．８７ ３１６．７７ 泡点：２１２．１５ 泡点：２２１．８０

导
热
系
数

０℃液体

［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］
０．１７５８ ０．０８３９ ０．０９３４ ０．０９６２ ０．１４７４ — —

０℃饱和气

［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］
０．００９０９ — ０．０１１７９ ０．００９５ — — —

黏

度

×１０３

０℃液体

（Ｐａ·ｓ）
０．５２０２ ０．５６９６ ０．２８７４ ０．２１０１ ０．１９３２ — —

０℃饱和气

（Ｐａ·ｓ）
０．０２１８４ — ０．０１０９４ ０．０１１８０ — — —

２３℃相对绝缘强度

（以氮为１）
０．８３ — — １．３ — — —

安全级别 Ｂ２ Ｂ１ Ａ１ Ａ１ Ａ２ — —

１６３　热泵工质的替代

臭氧层的耗减和全球温暖化进程的加剧，已经成为日益严峻的全球环境问题。ＣＦＣ、

ＨＣＦＣ类的工质对臭氧层有破坏作用，ＣＦＣ、ＨＣＦＣ、ＨＦＣ类工质同ＣＯ２一样产生温室

效应，使制冷与空调行业面临严重挑战，寻找高效、绿色环保的热泵工质已成为当前国际

社会共同关注的问题。

先介绍几个概念。

为了评估各种工质对臭氧层的消耗能力和对全球温室效应的作用，通常引入消耗臭氧

潜能值 （ＯｚｏｎｅＤｅｐｌｅｔｉｏｎＰｏｔｅｎｔｉａｌ，简称犗犇犘值）和全球变暖潜能值 （ＧｌｏｂａｌＷａｒｍｉｎｇ

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，简称犌犠犘值）两个指标。所谓热泵工质的犗犇犘值，就是规定Ｒ１１的犗犇犘值

为１．０，其余各种工质的犗犇犘值是相对Ｒ１１对臭氧层消耗能力的大小。同样规定Ｒ１１的
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图１１４　工质种类的框图

犌犠犘值为１．０，其余各种工质的犌犠犘就是相对Ｒ１１的温室效应能力的大小。显然，工

质的犗犇犘值和犌犠犘 值越小越好，希望为０。表１５给出部分工质的犗犇犘值和犌犠犘

值［１３］。但应注意，有的文献中对工质的犌犠犘的定义是以ＣＯ２的犌犠犘值规定为１．０而定

义的，使用时务必注意。

部分工质的犗犇犘值与犌犠犘值 表１５

工　质 犗犇犘 犌犠犘 工　质 犗犇犘 犌犠犘

Ｒ１１ １．０ １．０ Ｒ１２４ ０．０１６～０．０２４ ０．０９２～０．１０

Ｒ１２ ０．９～１．０ ２．８～３．４ Ｒ１２５ ０ ０．５１～０．６５

Ｒ１３ １．０ Ｒ１３４ａ ０ ０．２４～０．２９

Ｒ１１３ ０．８～０．９ １．３～１．４ Ｒ１４１６ ０．０７～０．１１ ０．０８４～０．０９７

Ｒ１１４ ０．６～０．８ ３．７～４．１ Ｒ１４２６ ０．０５～０．０６ ０．３４～０．３９

Ｒ１１５ ０．３～０．５ ７．４～７．６ Ｒ１４３ａ ０ ０．７２～０．７６

Ｒ２２ ０．０４～０．０６ ０．３２～０．３７ Ｒ１５２ａ ０ ０．０２６～０．０３３

Ｒ１２３ ０．０１３～０．０２２ ０．０１７～０．０２０

　　注：本表数值取自联合国环境署技术方案专家组报告。

此外，国际上还采用变暖影响总当量 （犜犈犠犐）指标来衡量工质长期使用对气候变暖
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的影响。这是因为在空调制冷系统中，除了工质的犌犠犘值外，空调制冷系统运行中，由

于消耗电力或化石燃料 （如煤、油、燃气等）而排放大量ＣＯ２，这也会导致气候变暖。为

了反映这两个方面的影响，而引入变暖影响总当量犜犈犠犐指标。犜犈犠犐既考虑工质排放

的直接效应，又考虑能源利用引起的间接效应。因此，采用变暖影响总当量犜犈犠犐指标

来衡量工质长期使用对气候变暖的影响是全面、科学的。

为了保护大气臭氧层，自１９８７年 《蒙特利尔议定书》制定以来，ＣＦＣｓ和ＨＣＦＣｓ的

替代问题已取得了很大的进展。

① 发达国家已从１９９６年１月１日起百分之百禁止生产和使用ＣＦＣｓ。

② 发展中国家从１９９９年７月１日起，将Ｒ１１、Ｒ１２、Ｒ１１３、Ｒ１１４和Ｒ１１５的消费量

冻结在１９９５～１９９７年的平均数。２０１０年已停止生产和消费。

③ 发达国家均加快了替代ＨＣＦＣｓ的步伐，见表１６。

犎犆犉犆狊禁用时间表 （发达国家） 表１６

１．蒙特利尔议定书缔约国

　１９９６．１．１：以１９８９年的ＨＣＦＣｓ消费量加２．８％ＣＦＣｓ消费量的总和（折合到犗犇犘吨）

作为基准加以冻结

　２００４．１．１：削减３５％

　２０１０．１．１：削减６５％

　２０１５．１．１：削减９５％

　２０２０．１．１：削减９９．５％（０．５％仅用于现有设备的维修）

　２０３０．１．１：削减１００％

２．美国

　２００３．１．１：禁止Ｒ１４１ｂ用于发泡剂

　２０１０．１．１：冻结Ｒ２２和Ｒ１４２ｂ的生产；

不再制造使用Ｒ２２的新设备

　２０１５．１．１：冻结Ｒ１２３和Ｒ１２４的生产

　２０２０．１．１：禁用Ｒ２２和Ｒ１４１ｂ；

不再制造使用Ｒ１２３和Ｒ１２４的新设备

　２０３０．１．１：禁用Ｒ１２３和Ｒ１２４

３．欧共体国家

　２０００．１．１：削减５０％

　２００４．１．１：削减７５％

　２００７．１．１：削减９０％

　２０１５．１．１：削减１００％

４．瑞士、意大利 　２０００．１．１：禁用ＨＣＦＣｓ

５．德国 　２０００．１．１：禁用Ｒ２２

６．瑞典、加拿大 　２０１０．１．１：禁用ＨＣＦＣｓ

　　摘自文献 ［５］。

④ 发展中国家在２０１６年起将ＨＣＦＣｓ的生产量和消费量冻结在２０１５年的消费水平

上，到２０４０年全部淘汰ＨＣＦＣｓ。

目前，在我国，将Ｒ２２ （ＨＣＦＣ２２）作为一种过渡性工质使用，还有大部分热泵

机组采用Ｒ２２作工质。但是，由于氟利昂的优良性能，京都协议 （１９９７年前）前以保

护臭氧层为主要目标的工质替代研究中，人们得到了Ｒ１２３作为Ｒ１１的替代物，Ｒ１３４ａ

作为Ｒ１２的替代物，Ｒ４０７ｃ （Ｒ３２／Ｒ１２５／Ｒ１３４ａ，质量组成２３／２５／５２％）和 Ｒ４１０ａ

（Ｒ３２／Ｒ１２５，质量组成５０／５０％）等作为 Ｒ２２的替代物。因此，热泵机组开始用
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Ｒ４０７ｃ与Ｒ４１０ａ替代Ｒ２２，Ｒ４１０ａ和Ｒ４０７ｃ已逐步进入使用阶段。表１７综述了替代

物性质的比较情况。

由表１７可知，若不采取措施，这些替代物的效率均比Ｒ２２低。只有改型后才有可能

达到相同的效果甚至更好。在装置商业化前，必须解决可燃性、材料兼容性、新的润滑油

与干燥剂、成分迁移以及压缩机与装置的设计、生产和维护问题。

空调机组犚２２替代物的性能比较 表１７

制冷剂组分

混合比

（质量）％

Ｒ２２

Ｒ２２

１００％

Ｒ１３４ａ

Ｒ１３４ａ

１００％

Ｒ４１０ａ和Ｒ４１０ｂ

Ｒ３２／Ｒ１２５

５０／５０４５／５０

Ｒ４０７ｃ

Ｒ３２／Ｒ１２５／Ｒ１３４ａ

２３／２５／５２

Ｒ９００ＪＡ

Ｒ３２／Ｒ１３４ａ

３０／７０

Ｒ２９０

丙烷

１００％

主要性质

（与Ｒ２２

相比）

　工作压力

低３５％

　在相同冷

量 时 压 损

增加

　接近于共沸混

合物

　 工 作 压 力 高

１．５倍

　压损减少

　非共沸化合物，成分会发

生变化

　工作压力高１０％

　非共沸化合物，成

分会发生变化

　弱燃性

　强燃性

　工作压力

接近

冷量

（与Ｒ２２

相比）

１．０ ０．６ １．４～１．５ ０．９～１．１ ０．８９～１．０２ ０．８

效率

（与Ｒ２２

相比）

１．０ ０．７２～０．９ ０．９４～１．０ ０．９～０．９７ ０．９３～０．９９ ０．９６～１．０

技术性

问题

　 机 组 大

型化

　扩大压缩

机排量

　工作压力太高

　压缩机部件的

最适化与耐压

　 管 道 部 件 的

耐压

　成分变动

　为提高效率，需改进换热

器和机组设计

　成分变动

　对应于滑移温度，

改进换热器设计

　安全措施

社会与

经济

问题

费用
　 机 组 大

型化
　耐高压 　改善效率，扩大换热器 　安全措施

　确保安全

性的投资

维修 　耐高压 　非共沸引起的管理办法
　非共沸引起的管

理办法

　维修流通

时 的 安 全

措施

制冷剂

回收
　技术与管理问题 　技术与管理问题

　强燃性物

质的管理与

设备

预计商品

化时间
　无法预计 　已商品化 　已商品化 　２００５年后

　 无 法 预

计，克 服 强

燃性引起的

问 题 是 困

难的

　　摘自文献 ［５］。

表１８给出Ｒ４０７ｃ、Ｒ４１０ａ和Ｒ２２的理论循环特性，表１９则为分别采用Ｒ４０７ｃ、

Ｒ４１０ａ和Ｒ２２工质时空调器与热泵的设计与生产工艺的对比表，供读者参考。
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犚４０７犮、犚４１０犪和犚２２的一般性质和理论制冷循环特性比较 表１８

参　　数 Ｒ４０７ｃ Ｒ４１０ａ Ｒ２２

成分 Ｒ３２／１２５／１３４ａ Ｒ３２／１２５ Ｒ２２

质量混合比例／％ ２３／２５／５２ ５０／５０ １００

相对分子量 ８６．２０ ７２．５９ ８６．４８

理论循环条件

蒸发温度（℃） ０ ０ ０

冷凝温度（℃） ５０ ５０ ５０

过冷度（℃） ０ ０ ０

过热度（℃） ０ ０ ０

理论循环

蒸发压力（ｋＰａ） ４９９ ８０４ ４９８

冷凝压力（ｋＰａ） ２１１２ ３０６１ １９４３３

温度滑移（℃） ４．３ ０．０７ ０

特性

排气温度（℃） ６７．４ ７２．５ ７０．３

制冷
犆犗犘 ３．９４ ３．６９ ４．１４

制冷能力（ｋＪ／ｍ３） ２９４７ ４１９０ ３０１０

制热
犆犗犘 ５．０３ ４．６９ ５．１４

制热能力（ｋＪ／ｍ３） ３７６２ ５３２６ ３７３７

设计与生产工艺对比表 表１９

制　冷　剂 Ｒ２２ Ｒ４０７ｃ Ｒ４１０ａ

压缩机
　１．专用压缩机

　２．润滑油更换为ＰＯＥ或ＰＶＥ
　同Ｒ４０７ｃ

冷凝器

　１．系统设计压力增大到３．３ＭＰａ，

对铜管耐压重新校核；

　２．增大换热面积，加大风扇直

径，降低冷凝温度；

　３．针对温度滑移，采用制冷剂和

空气逆向流动的管路方式

　由于冷凝压力增大６０％，而系统耐

压设计为４．１５ＭＰａ，为安全起见，一般

采用８ｍｍ和７ｍｍ铜管

蒸发器

　１．对铜管的耐压性能重新校核；

　２．通过改变热交换器通路数、制

冷剂分流、制冷剂和空气逆向流动

等方法提高效率

　对铜管的耐压性能重新校核

节流装置
　建议采用膨胀阀或内表面加工精

度好、内径大的毛细管

　１．对节流装置的耐压重新校核；

　２．建议采用膨胀阀或内表面加工精

度好、内径大的毛细管

四通阀 　专用 　专用

二、三通阀 　专用 　专用

铜管

　１．系统压力上升１０％，对配管、

连接管的耐压需要重新确认；

　２．提高部分配管的壁厚

　对铜管的耐压性能重新校核，不能

使用壁厚０．７ｍｍ以下的配管

干燥过滤器

　因Ｒ３２分子直径小，建议采用分

子筛牌号为ＸＨ１０Ｃ或１１Ｃ的干燥

过滤器

　同Ｒ４０７ｃ
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续表

制　冷　剂 Ｒ２２ Ｒ４０７ｃ Ｒ４１０ａ

高分子材料 ＣＲ合成橡胶 　ＨＮＢＲ合成橡胶 　同Ｒ４０７ｃ

两器加工
　１．残留水分、异物要减少；

　２．加工设备改用ＰＯＥ挥发油

　１．残留水分、异物要减少；

　２．加工设备改用ＰＯＥ挥发油；

　３．室外换热器因管径缩小，设备需

更换

焊接工艺 　采用含氯离子的助焊剂 　同Ｒ４０７ｃ

水分和清洁度控制指标 　基本同Ｒ１３４ａ 　同Ｒ４０７ｃ

冷媒充注机 　需要适用新制冷剂的充注机 　需要耐压高的新设备

检漏设备 　需要适用新制冷剂的检漏仪 　同Ｒ４０７ｃ

商检模拟机 　专用 　同Ｒ４０７ｃ

抽真空工艺
真空度１００Ｐａ

以下
　同Ｒ２２ 　同Ｒ２２

制冷剂充注方式
　１．液态充注

　２．注入压力变更
　同Ｒ４０７ｃ

外包装 　增加Ｒ４０７ｃ标识 　增加Ｒ４１０ａ标识

　　摘自：俞炳丰主编，制冷与空调应用新技术。

１９９７年制定的 《京都议定书》将ＣＦＣ、ＨＣＦＣ、ＨＦＣ物质列入温室气体减排清单。

这样一来，Ｒ２２和Ｒ２２的替代工质只能是一种过渡性替代物而不是长久使用的工质。因

此，Ｒ２２过渡性替代工质 （如Ｒ４０７ｃ和Ｒ４１０ａ）的替代研究又步入第二阶段 （《京都议定

书》前为第一阶段）。第二阶段替代研究的目标由单纯保护臭氧层转向为同时保护臭氧层

和减小温室效应。第一阶段提出的Ｒ２２替代工质 （Ｒ４０７ｃ、Ｒ４１０ａ）虽然消耗臭氧层潜能

值犗犇犘为０，但其全球变暖潜能值犌犠犘比ＣＯ２高得多。比如，Ｒ４０７ｃ的犌犠犘（ＣＯ２＝１
）值

为１９２０，Ｒ４１０ａ的犌犠犘（ＣＯ２＝１）值为１８９０，Ｒ１３４ａ的犌犠犘（ＣＯ２＝１）值为１２００。可见它们的

犌犠犘值较高，因为受限使用的工质，不能长久使用。因此，在第二阶段工质替代研究

中，一些国家 （如美国、日本等），首先采用Ｒ４１０ａ和Ｒ４０７ｃ替代Ｒ２２作为过渡性替代

品，然后研究与开发新型不含氯元素，消耗臭氧层潜能值犗犇犘为０，且全球变暖潜能值

犌犠犘相对较小的新工质。同时人们又重新应用自然工质，这也是一种非常安全的选择。

于是，采用ＣＯ２ （Ｒ７４４）和氨 （Ｒ７１７）等作为热泵工质已成为第二阶段替代研究中很重

要的一种解决环境问题的替代方案。

从环境特性、热力特性、相对安全性等方面综合考虑，未来适用于中国热泵的Ｒ２２

替代工质可能有 Ｒ３２ （ＣＨ２Ｆ２）、Ｒ１２３４ｙｆ、Ｒ７４４ （ＣＯ２）、Ｒ７１７ （ＮＨ３）、Ｒ２９０ （丙

烷）等［１４］。

１６４　几种可能的替代工质

（１）ＣＯ２ （Ｒ７４４）

１８６６年美国首先利用ＣＯ２进行了制冰，２０世纪３０年代由于氟利昂的出现，ＣＯ２迅

速被替代。但是，近几年，由于全球气候变化问题，ＣＯ２又一次引起人们的重视。

ＣＯ２ （Ｒ７４４）的犗犇犘等于０，从废气中回收的ＣＯ２也可以认为犌犠犘为０。ＣＯ２无

２２
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毒、不燃，但大量泄漏时会对人造成窒息的危险。由于ＣＯ２的临界温度 （３１．１℃）较低，

作为热泵工质时，要采用跨临界循环，这种循环中的冷却器具有较高的排气温度和较大的

温度滑移，这正好与热泵热媒的加热过程相匹配，此点使它在热泵循环方面具有其他工质

等温冷凝过程无法比拟的优势。为提高循环效率，宜采用跨临界回热循环方式。天津大学

热能研究所于２０００年建立了我国第一台ＣＯ２跨临界热泵循环实验台，对ＣＯ２系统的结构

参数、选材和安全性、可靠性做了较全面的研究，并在此基础上，开展了跨临界循环系统

的理论分析和实验研究［１５］。

目前，ＣＯ２在热泵中的应用有：

①ＣＯ２热泵热水器。

② 汽车热泵式空调系统。

③ＣＯ２热泵在干燥工艺中的应用。

（２）氨 （Ｒ７１７）

氨是目前冷藏工业中用得最为广泛的一种制冷剂，也是一种优越的制冷剂。它具有卓

越的热力学性能，犗犇犘等于０，犌犠犘等于０，价廉且容易检漏。但是，Ｒ７１７在空调、热

泵中应用时，人们的顾虑主要是：

①Ｒ７１７的安全性问题。主要是指Ｒ７１７的毒性和可燃性。

②Ｒ７１７具有刺激性气味。

上述的缺陷在 “氟利昂时代”往往被夸大了［１６］。实际上，Ｒ７１７的毒性只有氯气的１／

５０～１／１０；着火极限为１５．５％ （容积比），比通常的烃类和天然气高３～７倍，而燃烧热

却比它们少一半左右；氨蒸气在空气中的浓度达５×１０－６时已能闻到，这比眼睛和喉咙受

到刺激的浓度低５～１０倍，因此，一旦有微小的泄漏就会被及时发现，而这一浓度远低于

氨的着火浓度。一百多年的使用历史表明，氨的安全记录是好的。用Ｒ７１７作为热泵的替

代工质将会有光明的前途。

早在１９９４年春，在挪威国家污染管理局的赞助下，海德马克 （Ｈｅｄｍａｒｋ）地区学院

利用氨为工质在地下室建造了一台以低温地下水为热源的容量为２００ｋＷ的热泵 （兼有制

冷功能）。蒸发器进口水温为６℃，冷凝器出口水温为４８℃。压缩机为两台开启往复式，

输入功率为５６ｋＷ，制热系数为３．６
［９］。其系统有良好的示范作用。

（３）丙烷 （Ｒ２９０，自然工质）

Ｒ２９０（丙烷，自然工质）对环境影响小，是长期替代Ｒ２２的理想工质，可以与目前

广泛使用的矿物油互溶，对密封材料、干燥剂无特殊要求。与Ｒ２２相比，Ｒ２９０具有优良

的热物性。比如，Ｒ２２和 Ｒ２９０在蒸发温度为７．２℃、冷凝温度为５４．４℃、过热度

１１．１℃、过冷度８．３℃计算条件下，Ｒ２９０的冷凝压力为１９．００×１０５Ｐａ，比Ｒ２２低２．７９×

１０５Ｐａ；蒸发压力为５．９０×１０５Ｐａ，比Ｒ２２低０．３７×１０５Ｐａ；排气温度为７７．６５℃，比Ｒ２２

低２２．７２℃；能效比犈犈犚为３．３４，比Ｒ２２低０．０９。但Ｒ２９０存在易燃易爆的危险性。文

献 ［１７］对Ｒ２９０在家用空调器应用的可靠性设计进行研究。研究结果表明，只需在设计

和生产上严格遵守相关安全标准要求，并且在说明书、生产标识等方面提示使用者注意按

规范操作，那么使用Ｒ２９０为工质的家用空气源热泵是安全的。

（４）Ｒ３２

Ｒ３２（分子式ＣＨ２Ｆ２）属于ＨＦＣ类。在蒸发温度为７．２℃、冷凝温度为５４．４℃、过

３２
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热度１１．１℃、过冷度８．３℃计算条件下，Ｒ３２与Ｒ４１０ａ具有非常接近的热物性 （如蒸发压

力、冷凝压力、单位容积制冷量等）；Ｒ３２的能效比 （犈犈犚）比 Ｒ４１０ａ的犈犈犚 提高

５．３５％；Ｒ３２压缩机的排气温度比Ｒ４１０ａ大，约为Ｒ４１０ａ的１．６３倍；Ｒ３２压缩机的排气

温度较Ｒ４１０ａ压缩机高出不少，过高的排气温度会影响压缩机的可靠性。文献 ［１８］研

究采用吸气带液方式降低压缩机排气温度，其效果大大提升。Ｒ３２的全球变暖潜能值

（犌犠犘Ｒ１１＝１值）仅为Ｒ４１０ａ的１／３，而且在相同的温度条件下，Ｒ３２的运行压力与Ｒ４１０ａ

非常接近。因此近年来Ｒ３２正逐渐成为空气源热泵中Ｒ４１０ａ（也包括空气／水热泵中

Ｒ１３４ａ螺杆压缩、热泵热水器中１３４ａ）的热门替代工质。如２０１４年第２５届 “中国制冷

展”上，某些空调设备制造企业展出了以Ｒ３２为制冷剂的热泵供热机组，室外机工作温

度可低至－２０℃，供热水温度达到５０℃左右，满足地板辐射采暖、沐浴用热水的热源需

求。但应注意，需针对Ｒ３２的特点开发Ｒ３２压缩机专用冷冻机油。

（５）Ｒ１２３４ｙｆ
［１９］

Ｒ１２３４ｙｆ的犗犇犘值为零，犌犠犘Ｒ１１＝１＝４，大气停留时间只有１１ｄ，环保性远好于目前

使用的Ｒ２２以及Ｒ２２的过渡性替代品。因此逐渐成为替代Ｒ２２的较佳工质，主要存在单

位容积制冷量和单位质量制冷量偏低的问题。在蒸发温度为７．２℃、冷凝温度为５４．４℃、

过热度１１．１℃、过冷度８．３℃计算条件下，与Ｒ２２比较，Ｒ１２３４ｙｆ的能效比犈犈犚低约

４．８％，单位质量制冷量低约２８．４％，单位容积制冷量低约４０．１％，但是Ｒ１２３４ｙｆ的冷凝

压力约是Ｒ２２的０．６７倍，排气温度低２５．９７℃。尽管Ｒ１２３４ｙｆ在制冷量 （制热量）方面

存在一定的劣势，但其较低的排气温度和冷凝压力，使得其在高温工况下具有一定优势，

值得关注。也要注意Ｒ１２３４ｙｆ具有可燃性，但比Ｒ３２工质弱。

综上所述，现有Ｒ２２替代工质的缺陷有：

（１）Ｒ１３４ａ，Ｒ４０７ｃ，Ｒ４１０ａ具有较高的犌犠犘值；

（２）Ｒ３２微燃，仍有一定的犌犠犘值；

（３）由于压力过高在适用范围上受局限；

（４）Ｒ２９０（丙烷）可燃性等指标在很多领域的应用受到限制。

１．７　热泵在我国应用与发展的回顾

本节以大量翔实的文献资料为基础，通过对大量文献资料的统计、分类、比较和分

析，明显地将我国热泵的应用与发展分为以下几个阶段：

① 早期热泵的应用与发展阶段 （１９６６年以前）

② 热泵应用与发展的断裂期 （１９６６～１９７７）

③ 热泵应用与发展的全面复苏期 （１９７８～１９８８）

④ 热泵应用与发展的兴旺期 （１９８９～１９９９）

⑤ 进入２１世纪后热泵发展面临挑战也面临发展的新局面 （２０００～２０１７）

１７１　早期热泵的应用与发展阶段 （１９４９～１９６６）

相对世界热泵的发展，我国热泵的研究工作起步约晚２０～３０年。但从中国情况来看，

众所周知，旧中国的工业十分落后，根本谈不上热泵技术的应用与发展。新中国成立后，

随着工业建设新高潮的到来，热泵技术也开始引入中国。早在２０世纪５０年代初，天津大
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