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背景

工业能耗占据了我国全社会总能耗

的60%以上，其中50%用于工业生

产过程供热

➢工业供热消耗大量能源

数据来源：[1] Jia T , Huang J , Li R , et al. Status and prospect of solar heat for industrial processes in China[J]. Renewable & Sustainable Energy Reviews, 2018, 90(JUL.):475-489.[2] 国家统计年鉴. [3] Statu Knobloch, F. 

et al. Net emission reductions from electric cars and heat pumps in 59 world regions over time. Nature sustainability. 3: 437-447 (2020).

超过65%的热能是通过化石燃料
燃烧提供的，仅工业锅炉一年可
排放超过1.3亿吨CO2，33%的烟
尘和27%的SO2

➢工业供热碳排放高、污染重

工业供热设备的节能环保与我国的能源利用与生态保护息息相关！

小型燃煤锅炉被禁用，但现有工业
锅炉替代品还存在一些问题

➢工业锅炉替代品各有弊端

工业供热装置 存在的缺点与问题

燃料锅炉
天然气/石油/

生物质

燃料价格高，不环保，污染严
重

太阳能锅炉
设备成本高，受天气限制，无
法稳定供热

电热锅炉 耗电量大，电力运行成本过高



背景

整个中国社会减碳量的15%靠热泵。热泵在建筑
领域大概能替代3.5亿吨，在集中供热大概能替
代1~1.5亿吨，工业生产中能减碳10亿吨。

——江亿院士，2021中国热泵行业报告

➢热泵可减少工业供热碳排放

高温用户

低温热源

热泵

Q1

Q2

W

为什么热泵没有广泛用于工业供热？

COP= Q2/W

=(Q1+W)/W>1

⚫ 热泵可以吸收来自低品位热源的热能，是更
高效经济的电热转换装置

⚫ 但热泵受限于高温区工质热力性能，缺乏系
统循环创新，相关高温冷却技术仍需提高
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工业热泵现状与总结

中、低温热泵技术
成熟，已商业化

高温热泵仍处
于研究阶段

热泵温度分区

➢工业热泵发展现状

数据来源：[1] Di W , Bin H, R.Z Wang, et al. Vapor compression heat pumps with pure Low-GWP refrigerants, Renewable and Sustainable Energy Review, 2020, 138(2):110571.



工业热泵现状与总结

➢国内工业热泵➢国内工业热泵

诺通科技

NT-SP系列蒸汽热泵机组

压缩机型式 双螺杆

最大供热能力 750kW

供热介质 蒸汽

最大供热温度 150°C



工业热泵现状与总结

Industry Use Configuration
Heat source

(in/out) (℃)

Heat sink

(in/out) (℃)

Heating capcity

*number (kW)
Refrigerant Compressor COP Reference Year

Vapor DS -
120-160

(steam)
380-660*1 R245fa Screw 2.5-3.2  Kobe Steel 2011[96]

40/2 45/88 18,113*5 CFCs/HCs 3-3.3 Finland 2006 [98]

15/7 65/90 15,500 - 2.7 Italy 2008 [99]

Central heating SS 45/30 60/75 80*10 R406A Scroll 3.87 You et al. 2005 [100]

Crude oil

heating
SS 55-65 85-95 675-893*2 R245fa Twin-screw 3.5-4.4 He et al. 2015 [101]

Winemaking Cascade 5-35 (ambient) 120 (steam) 150*1 R410A/R245fa Twin-screw 1.95 (Th=14℃) Yan et al. 2020 [46]

Noddle drying ACHP 99 144.5 (steam) 432*1 NH3-H2O - 5.3 Liu et al. 2019 [102]

Cascade 20-30 62-90 270*5 NH3 Piston

SS 83 125 750*1 Water Twin-screw

Dyeing Dyeing liquid SS 74/64 94.4/97.3 108*1 R245fa Twin-screw 2.4 Wu et al. 2016 [104]

Drying DS+IHX 55/50 70/130 627*1 R134a Turbo 3 Umezawa et al. 2011 [105]

Wood drying SS+DS 43-60 60-95 143*1 R245fa - 1.42 Zhang et al. 2013 [106]

Powder making
SS+subcooler,

superheater
65/40 75/130 2,250*1

Zeotropic

refrigerant
Piston 2.66-3.08 * Zühlsdorf et al. 2017 [107]

Spray-drying ACHP 75/55 85/111(air) 206*1 NH3-H2O - 3.5-4.0 * Jensen et al. 2015 [108]

Medicine Pharmaceutical SS+IHX 36.5/31 60/90 1,500-3,900 NH3 - 3.0-3.9 Urbanucci et al. 2019 [109]

Chemical

industry
- SS+MVR 58 118(steam) 348*1 R245fa - 3.05 Lee et al. 2017 [110]

Distric

heating

Jiang et al. 2019 [103]4.18
Poultry

handling,heating,

Heating DS Centrifugal

OIil field

Food

Drying

⚫ 单机容量越做越大，大型工业用高温热泵日益增多

⚫ 高温热泵机组工质以R245fa为主，低GWP工质占比小

⚫ 发展大容量高温热泵是扩大热泵在工业领域应用的趋势

➢工业高温热泵应用现状总结

数据来源：[1] Jia T , Bin H, R.Z Wang, et al. A review and perspective on industry high-temperature heat pumps, Renewable and Sustainable Energy Review, 2022, 112106).



⚫ 目前先进的商用压缩机以日本、欧洲公司为主，我国在压缩机研发制造方面需
要投入更多

⚫ 高温(>100℃)离心机目前技术空白，需提高相应冷却技术、开发耐高温润滑油
⚫ 商用的低GWP工质压缩机缺乏

➢工业热泵市场现状总结

工业热泵现状与总结



工业热泵现状与总结

⚫ 温升大于40℃、输出温度高于

100℃、COP大于4.0存在空白区域

⚫ 实验室阶段的热泵系统热力完善度

在60%以下，因此仍有效率提升空

间

⚫ 70%的实验样机以低GWP制冷剂

为工质

➢工业热泵研究现状总结

数据来源：[1] Jia T , Bin H, R.Z Wang, et al. A review and perspective on industry high-temperature heat pumps, Renewable and Sustainable Energy Review, 2022, 112106).
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低GWP工质研究案例

➢氨余热回收热泵

⚫ 该机组可产生40-80℃热水
⚫ 制冷温度-23~2℃
⚫ 夏季工况：-1℃蒸发，51℃冷凝，

制冷COP:7.08，制热COP:9.32
⚫ 冬季工况：-1℃蒸发，51℃冷凝，

制冷COP:5.33，制热COP:13.88

65℃热水

数据来源：[1]舒建国,白单英.基于冷凝废热回收的氨高温热泵系统性能分析[J].制冷技术,2018,38(02):22-26.



低GWP工质研究案例

➢CO2高温热泵

跨临界CO2喷射热泵系统

⚫ 该机组可产生最高90℃热水
⚫ 冷凝温度70℃时，系统COP4.6，比传统

系统效率提高10.3%
⚫ 采用喷射器更有利于CO2应用于高温工况

喷射器开度 排气压力

出水温度

数据来源：[1] Zhu Y ,  Huang Y ,  Li C , et al. Experimental investigation on the performance of transcritical CO2 ejector–expansion heat pump water heater system[J]. Energy Conversion and Management, 2018, 

167(JUL.):147-155.



低GWP工质研究案例

➢CO2高温热泵
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本文 本文 本文 本文

⚫ 当环境温度为40℃，进、出水温
度分别为9℃和85℃时，最大COP
为4.47。

⚫ 本研究在提高出水温度的同时还
保证了系统具有较高的COP。对
比数据中，COP最高提升了13%。

数据来源：[1]黄睿， 胡斌， Trygve M Eikevik, 王如竹，葛天舒.基于套管换热器优化的CO2跨临界热泵高温供热性能提升研究. 制冷学报, 2022.



低GWP工质研究案例

➢水工质高温热泵

工况 蒸发温度℃ 冷凝温度℃ 温升℃ COP

1 83 115 32 5.7

2 80 120 40 4.5

3 80 130 50 3.5

水工质与R1336mzz(Z)对比不同蒸发温度下热泵的COP

水工质热泵在高温区（120℃以上）具有明显
性能优势

数据来源：[1] Wu D, Hu B, Yan HZ, Wang RZ. Modeling and simulation on a water vapor high temperature heat pump system. Energy 2019;168:1063-72



低GWP工质研究案例

➢大温升蒸汽热泵

⚫ 每小时可稳定产生0.5吨蒸汽(120℃,2bar)
⚫ 当室外温度为20℃时，系统COP为1.95

数据来源：[1] Yan H ,  Hu B ,  Wang R . Air‐Source Heat Pump for Distributed Steam Generation: A New and Sustainable Solution to Replace Coal‐Fired Boilers in China[J]. Advanced Sustainable Systems, 2020, 4(11).



低GWP工质研究案例

➢大温升蒸汽热泵应用案例

⚫ 原有电锅炉耗电652kWh，蒸汽热泵耗电量412kWh,节
约电量37%，相比原电锅炉系统节能近40%，预计每年
节省近65万元，三年内回收投资成本

✓ 项目地点：中药饮片工厂

✓ 设计容量：1t/h

✓ 使用压力：0.4Mpa

✓ 使用温度：150℃

✓ 系统COP：1.6

⚫ 原来从电厂购买蒸汽380元/吨，蒸汽热泵蒸汽270元/
吨, 每年预计节省近66万元，预计四年回收投资成本



低GWP工质研究案例

➢烷烃复叠热泵

⚫ 复叠热泵性能受中间换热温度
影响，存在最佳中间温度

⚫ 中间换热器面积对系统性能也
有影响，面积越大系统能效越
高，但受制于压缩机最高吸排
气温度限制。

数据来源：[1] Bamigbetana O, Eikevika TM, Neksåb P., et al. Modeling and simulation on a water vapor high temperature heat pump system. PROCEEDINGS OF ECOS 2017 - THE 30TH INTERNATIONAL 

CONFERENCE ONEFFICIENCY, COST, OPTIMIZATION, SIMULATION AND ENVIRONMENTAL IMPACT OF ENERGY SYSTEMS



低GWP工质研究案例

➢R1233zd(E)

⚫ 在热源温度为50℃时能够提供高达100℃的热水，
制热量为380kW，COP高达3.67

⚫ 与现有相同工况实验研究比较，R1233zd(E)机组
的性能是目前最先进的高温热泵机组，比现有效率
最高的机组提高了约8%

60 70 80 90 100
3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

C
O

P

Toutput (℃)

  Sim    Exp

 Ths=30℃

 Ths=40℃

 Ths=50℃

数据来源：[1] Jiatong Jiang, Bin Hu, R.Z. Wang, Tianshu Ge, Hua Liu, Zhiping Zhang, Yu Zhou. Experiments of advanced high-temperature heat pump using green refrigerant R1233zd(E). Energy.2023



低GWP工质研究案例

➢R1336mzz

⚫ R1336mzz临界温度更高(171.3℃)
⚫ 带IHX的单级压缩系统测试中，

R1233zd(E)比R1336mzz性能更好
⚫ 由于R1336mzz的等熵压缩线斜率的

特殊性，可能出现压缩机出口的湿
压缩，因此需要提高压缩机入口的
过热度，增加回热器

数据来源：[1] Cordin A, Ralph K, Manuel P, et al. High temperature heat pump using HFO and HCFO refrigerants - System design and experimental results. 25th IIR International Congress of Refrigeration, 2019, Montreal.



低GWP工质研究案例

➢R1234ze

热源45℃热汇75℃

⚫ 75℃工况时，R1234ze(Z)不可逆损
失大于R1234ze(E)，COP相反

⚫ 高温工况时，R1234ze(Z)不可逆损
失减小

⚫ R1234ze(E)适合中、低温工况
⚫ R1234ze(Z)更适合高温工况

数据来源：[1] Sf A ,  Ck A ,  Nt A , et al. Low GWP refrigerants R1234ze(E) and R1234ze(Z) for high temperature heat pumps[J]. International Journal of Refrigeration, 2014, 40:161-173.



低GWP工质研究案例

➢HP-1

HP-1超高温水源热泵系统图

采用新型环保冷媒HP-1，研发输出温度大于110度的螺杆式工业热泵，回收

50-60度的低温余热，可直接输出蒸汽，并结合水蒸气压缩机，满足标注工

业蒸汽的需求。



低GWP工质研究案例

➢NBY-1

膨胀阀
开度(p)

制热温
度(°C)

制热量
(kW)

输入功
率(kW)

COP- 压缩比-
冷凝压力

(MPa)

排气温
度(°C)

210p

115.3 17.29 4.41 3.92 3.99 1.98 123.4

120.0 16.73 4.67 3.58 4.07 2.12 126.4

125.0 15.80 5.02 3.15 4.31 2.30 130.4

130.4 15.36 5.59 2.75 4.74 2.55 136.2

实验条件：
⚫ 蒸发器进水温度  80℃ 工质充注量  3.3kg

⚫ 蒸发器侧水流量  2.4m³/h 冷凝器侧水流量 2.6m³/h

工质

Qc（kW） Pin（kW） COP

120°C 125°C 130°C 120°C 125°C 130°C 120°C 125°C 130°C

BY-5 14.91 14.62 13.66 4.96 5.38 5.97 3.00 2.72 2.25

NBY-1 15.82 14.93 14.33 4.76 5.19 5.58 3.32 2.87 2.57

提升率

%
6.10 2.12 4.90 -4.03 -3.53 -6.53 10.67 5.51 14.22

BY-5与NBY-1热泵循环性能参数对比
1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

te,water,in=70°Cte,water,in=60°C

NBY-1 BY-4

HTR01 HTR04

M3       M4
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工况序号
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总结展望
低温热泵 中温热泵 高温热泵 超高温热泵

温区 <60℃ 60-100℃ 100-120℃ 120-160℃ 160-200℃

工质

R290

R1270

R1234yf

R717

R744

R717,R744

R152a

R161

R600a

R1234ze(E) 

R600

R1234ze(Z)

R1224yd(Z)

R601

R1336mzz(Z)

R1233zd(E)

R718

R718

压缩机

活塞机、螺杆机

螺杆机、活塞机、离心机 螺杆机、离心机

螺杆机、离心机 离心机

<100kW

100kW-1MW

>1MW

低温 高温 低温 高温 低温 高温

温区/℃ -20~0 80~100 0~20 100~120 20~60 130~160

推荐制冷剂

R717

R744

R717,R744

R161,R152a,

R600a,

R1234ze(E)

R290

R717

R744

R600

R1234ze(Z)

R1224yd(Z)

R290, R717, 

R744, 

R1270,

R1234yf

R601

R1336mzz(Z)

R1233zd(E)

R718

压缩机 螺杆、活塞 螺杆、离心 螺杆、活塞、
涡旋

螺杆、离心 螺杆、活塞 螺杆、离心

➢热泵推荐低
GWP工质

➢大温升热泵推荐
低GWP工质



总结展望

1、高温热泵机组(供热温度>120°C)

2、跨临界CO2热泵机组(供热温度>100°C)

3、高温涡旋/活塞冷媒压缩机主机(供热温度>100°C)

4、双螺杆蒸汽压缩机主机(供热温度>120°C)

➢工业高温热泵研发展望
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