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中大容量工业余热高温热泵的压缩机技术现状
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摘　 要　 热泵技术是一种节能技术,能够有效应对全球变暖,降低碳排放。 工业热泵回收供热过程的废热加热水或空气,可减少

电力消耗及碳排放。 工业热泵节能环保,供热稳定,已广泛应用于生产及生活的各个阶段。 分析了国内外工业余热高温热泵的

压缩机类型及特点,针对中大容量的双螺杆压缩机及离心压缩机,分析其应用及技术现状。 螺杆式热泵压缩机在高蒸发温度时

应采用开启式结构,高冷凝温度时可采用高速无油方案;离心式热泵压缩机除高效的叶轮外,应关注耐高温电机与无油润滑轴

承。 螺杆式水蒸气压缩机关注转子热变形及轴封问题,向大温升方向发展。
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Abstract　 Heat
 

pump
 

technology
 

is
 

an
 

energy-saving
 

solution
 

that
 

could
 

potentially
 

combat
 

global
 

warming
 

and
 

reduce
 

carbon
 

emissions.
 

Industrial
 

heat
 

pumps
 

recover
 

waste
 

heat
 

from
 

the
 

heating
 

process
 

to
 

heat
 

water
 

or
 

air,
 

thereby
 

reducing
 

electricity
 

consumption
 

and
 

carbon
 

emissions.
 

Industrial
 

heat
 

pumps
 

are
 

energy-saving,
 

environmentally
 

friendly,
 

and
 

provide
 

stable
 

heating.
 

They
 

have
 

been
 

widely
 

used
 

at
 

all
 

stages
 

of
 

production
 

and
 

life.
 

This
 

study
 

analyzes
 

the
 

compressor
 

types
 

and
 

characteristics
 

of
 

domestic
 

and
 

international
 

high-
temperature

 

heat
 

pumps
 

(HTHP)
 

that
 

recover
 

industrial
 

waste
 

heat
 

and
 

analyzes
 

their
 

application
 

and
 

technical
 

status
 

with
 

a
 

focus
 

on
 

twin-screw
 

and
 

centrifugal
 

compressors.
 

Twin-screw
 

heat
 

pump
 

compressors
 

should
 

adopt
 

an
 

open
 

structure
 

when
 

the
 

evaporation
 

temperature
 

is
 

high,
 

and
 

high-speed
 

and
 

oil-free
 

design
 

can
 

be
 

used
 

when
 

the
 

condensation
 

temperature
 

is
 

high.
 

In
 

addition,
 

centrifugal
 

heat
 

pump
 

compressors
 

should
 

prioritize
 

highly
 

efficient
 

impellers,
 

high-temperature-resistant
 

motors,
 

and
 

oil-free
 

lubricated
 

bearings.
 

Screw
 

steam
 

compressors
 

need
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

rotor
 

thermal
 

deformation
 

and
 

shaft
 

seal,
 

and
 

target
 

for
 

large
 

temperature
 

lifts.
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　 　 为应对全球变暖、气候变化的挑战,我国确立了

2030 年之前实现碳达峰,2060 年实现碳中和的目标。
我国工业能耗占全社会总能耗的 60%,其中 50%以上

是热能。 燃煤锅炉废气污染严重,燃气锅炉供气不稳

定,电锅炉耗电量巨大,对电网负荷冲击高,需要新型

的供热供气装置[1-3] 。 我国工业消耗的能源有 50%以

上以废水和废气的形式转化为余热,其中仅 30%被重

新利用,能源利用效率低
 [4-5] 。 热泵技术可利用工业

余热或可再生热能实现工业热能的清洁高效供

给[6-8] 。
工业领域高温热泵主要用于制备热水(热空气)

和水蒸气(蒸汽)。 制备热蒸汽的高温热泵系统一般有

两种技术途径[9-12] :一种是在热泵系统的基础上增加

蒸汽增压系统以提高蒸汽温度,系统中存在热泵压缩

机与水蒸气压缩机;另一种则是直接由热泵系统制备

高温蒸汽,系统中仅存在热泵压缩机。 宽工况高效可

靠的压缩机是高温热泵系统的重大设备保障,是热泵

机组的核心部件。 本文回顾了国内外高温热泵产品的

发展现状,对中大容量的高温热泵 / 蒸汽压缩机的技术

进行分析,为后续高温热泵 / 蒸汽压缩机的发展提供借

鉴与指导。

1
 

中大容量热泵 /蒸汽压缩机

　 　 欧美日等发达国家较早开始工业热泵的技术开发
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与商业化,我国发展相对较晚,且在压缩机与工质领域

技术相对落后。 常用压缩机的制热量范围如表 1 所

示。 其中,中大容量的压缩机主要为双螺杆式及离心

式压缩机,两者既可做热泵压缩机,也可做蒸汽压

缩机。

表 1
 

常用压缩机特性[13]

Tab.1
 

Characteristics
 

of
 

the
 

common
 

heat
 

pump[13]

压缩机类型 常用制热量范围 / kW

往复活塞式 0. 3~ 500

滚动转子式 0. 5~ 15

涡旋式 3~ 100

螺杆式 100~ 1
 

500

离心式 >300

1. 1
 

国外高温热泵 /蒸汽压缩机
　 　 部分国际市场的高温热泵系统用高温热泵 / 蒸
汽压缩机产品如表 2 所示。 其主要产品为双螺杆

热泵压缩机、离心式热泵压缩机及螺杆式水蒸气压

缩机。
1. 1. 1

 

双螺杆式热泵 /蒸汽压缩机

　 　 热泵系统用的双螺杆压缩机为喷油双螺杆压缩

机,可在压缩过程中喷油。 螺杆压缩机可带液运行,
可用于压缩水蒸气。

Combitherm 的 HWW9583 使用 Bitzer 的半封式

双螺杆压缩机,工质为 R1234ze 或 R1233zd(E),可实

现 17% ~ 100% 的 无 级 容 量 调 节。 制 热 能 力 从

0. 3
 

MW(1 台) 至 3. 3
 

MW(3 台)。 工质为 R1234ze
时,最高供热温度为 95

 

℃ ;工质为 R1233zd(E)时,最
高制热温度可达 120

 

℃ [14-15] 。 Johnson
 

Controls 的

　 　 　
表 2

 

部分国外市场的高温热泵 /蒸汽压缩机

Tab.2
 

The
 

HTHP
 

and
 

steam
 

compressors
 

in
 

some
 

international
 

markets

品牌 产品 压缩机类型 制冷剂
最大制热

量 / kW
热汇供应

温度 / ℃
参考

文献

Combitherm
HWW

 

9583
 

R1234ze 双螺杆压缩机 R1234ze 937 最高 95
[14-15]

HWW
 

9583
 

R1233zd(E) 双螺杆压缩机 R1233zd(E) 462 最高 120

Johnson
 

Controls SABROE
 

heat
 

pump 双螺杆压缩机 R717(NH3 ) 1
 

800 最高 90 [16]

Titan
 

OM
 

HP 多级离心压缩机 R134a 20
 

000 最高 90 [17]

IWWDS
 

ER3b 双螺杆压缩机 ÖKO
 

1 750 最高 130

Ochsner IWWDS / ISWDSER3c4 双螺杆压缩机 ÖKO
 

1 750 最高 125 [18-19]

IWWDSS
 

R2R3b 双螺杆压缩机 ÖKO
 

1 / R134a 750 最高 130

Rank HP
 

1~ 4 双螺杆压缩机 R245fa、R1336mzz(Z) 2
 

000 100~ 140 [20]

SRM SRM
 

prototype 双螺杆压缩机 R718(water) 250 最高 165 [21]

SGH120 双螺杆压缩机 R245fa 380 100~ 120

SGH165 双螺杆压缩机 R134a / R245fa 660 135~ 175

KOBELCO HEM-HR90 双螺杆压缩机 R134a / R245fa 230 70~ 90 [22-25]

HEM-90A 双螺杆压缩机 R134a / R245fa 230 65~ 90

MSRC
 

160L 双螺杆压缩机 R718(water) 800 145~ 175

GEA GEA
 

Grasso
 

FX
 

P 双螺杆压缩机 R717(NH3 ) 5
 

825 最高 90 [26-27]

Aneo
 

Industry SPHP 活塞 / 离心压缩机 R717 / R718 10
 

000 最高 150 [28]

Mitsubishi
 

Heavy ETW-S 多级离心压缩机 R134a 627 最高 130 [29]

Ecop RHP
 

K7 离心压缩机 ecop
 

fluid
 

1 700 最高 150 [30]

Enertime 热泵 离心压缩机 R1336mzz(Z)、R1233zd(E) 10
 

000 最高 160 [31]

Turboden LHP 离心压缩机 R600a 40
 

000 最高 250 [32]

Siemens
 

Energy 高温热泵 离心压缩机 R1233zd(E)、R1234ze(E) 70
 

000 最高 160 [33]
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SABROE
 

heat
 

pump 采用 R717 工质,最高供热温度为

90
 

℃ , 最大制热量为 1
 

800
 

kW[16] 。 同样, GEA
 

Grasso
 

FX
 

P 热泵系统采用 R717 工质,最高压力为

6
 

300
 

kPa,最高供热温度为 90
 

℃ [26] 。
Ochsner 的 IWWDS

 

ER3b 和 IWWDS / ISWDS
 

ER3c4 使用 ÖKO
 

1 制冷剂,最高制热量为 750
 

kW,最
高温度分别为 130

 

℃和 125
 

℃ 。 IWWDSS
 

R2R3b
 

双

螺杆热泵系统,工质为 ÖKO
 

1 和 R134a,最高供热温

度可达 130
 

℃ [18-19] 。 Rank 的 HP 系列采用增加内部

换热 器 的 单 级 压 缩 循 环, 可 用 工 质 为 R245fa、
R1336mzz(Z)和 R1233zd(E),供热温度为 100 ~ 140

 

℃,
最高制热量为 2

 

000
 

kW,可用于区域供暖[20] 。
蒸汽具有高潜热和传热性能,在巴氏杀菌、化学

分离及烘干等行业应用广泛。 为获得微压蒸汽,在热

泵系统的基础上增加闪蒸罐。 获得低压蒸汽时,需增

加水蒸气压缩机,对微压蒸汽进行加温加压。 蒸汽的

制备可采用单级压缩、多级压缩或复叠循环,配合闪

蒸罐、水蒸气压缩机获得。 水蒸气压缩机是蒸汽制备

过程的重要设备[34] 。
SRM 的 R718 水蒸气压缩机,体积流量为 6

 

000
 

m3 / h,在 75 ~ 120
 

℃ 的蒸发温度下运行,最高压比为

10。 用于 R717 / R718 复叠热泵系统,最高可获得

165
 

℃蒸汽[25] 。
KOBELCO 的蒸汽发生热泵 SGH120 和 SGH165

可替代低压蒸汽锅炉。 SGH120 蒸汽发生器使用单

级压缩循环,增加中间换热器和经济器以增强系统性

能,热泵压缩机为两级压缩机,采用 R245fa 工质。 水

经过冷凝器及闪蒸罐后获得 100 ~ 120
 

℃ 的饱和蒸

汽。 SGH165 与 SGH120 在循环工质与蒸汽产生过程

存在差异[22-23] 。 SGH165 采用 R245fa 和 R134a 的混

合制冷剂,并在闪蒸罐后增加双螺杆水蒸气压缩机组

以增温增压。 KOBELCO 的 MSRC
 

160L 为机械蒸汽

再压缩系统,主要由无油双螺杆压缩机和水汽分离器

组成[24] 。 通过向螺杆压缩机喷水以降低转子热变

形,保证转子间、转子与机壳间的间隙。 此外,KOBE-
LCO 的 HEM-90A 空气源热泵用两级螺杆压缩机实

现最高温度为 90
 

℃的供热,采用 R134a 和 R245fa 工

质,而 HEM-HR90 仅为单级压缩机[25] 。
1. 1. 2

 

离心式热泵 /蒸汽压缩机

　 　 离心式压缩机具有高效率及无油压缩等特点,已
广泛应用于大容量制冷和热泵领域。

Johnson
 

Controls 的 Titan
 

OM
 

HP 热泵系统采用

多级离心压缩机,采用 R134a 工质,最高供热温度为

90
 

℃ ,最大制热量为 20
 

MW[17] 。 Mitsubishi
 

Heavy 的

ETW-S 同样采用 R134a 的多级离心压缩机,最高转

速为 42
 

000
 

r / min,使用跨临界循环系统,最高供热

温度为 130
 

℃ ,最大制热量为 627
 

kW[29] 。
Enertime 的热泵采用 R1336mzz(Z)、R1224yd(Z)、

R1233zd(E)等工质,最高转速为 20
 

000
 

r / min,最高

压 比 为 3. 2。 Siemens
 

Energy 的 高 温 热 泵 采 用

R1233zd(E)、R1234ze( E) 为工质,两者的最高供热

温度均为 160
 

℃ [31] 。 Turboden 的 LHP 大型热泵应

用在造纸厂取代天然气锅炉,回收废水废气,采用

R600a 制冷剂,最高供热温度为 250
 

℃ ,最大供热量

为 4
 

MW[32] 。
1. 2

 

国内高温热泵 /蒸汽压缩机
　 　 国内高温热泵发展较晚,主要集中于双螺杆式与

离心式压缩机,有部分小容量的涡旋压缩机。 国内市

场的高温 / 蒸汽热泵系统用压缩机如表 3 所示。 麦克

维尔与美肯均使用复叠热泵,使用涡旋压缩机,工质

为 R410A 与 R134a。 其中麦克维尔的 90
 

℃ 高温热

泵机组最大制热量为 56
 

kW,而美肯的变频复叠高温

热泵最高供热温度为 85
 

℃ 。 英华特则研发了高温热

泵用 R515B 涡旋压缩机,使用 POE 润滑油,供热温

度为 80 ~ 100
 

℃ ,最大制热量为 39
 

kW。 诺通科技有

两款产品使用复叠热泵,其中 90
 

℃直流变频高温热水

机采用 R410A 与 R134a 工质,最大制热量为 60
 

kW,
最高可供 90

 

℃热水;120
 

℃ 直流变频蒸汽机则采用

R410A 与 R245fa 工质,最大制热量为 120
 

kW,最高

可供 120
 

℃热水。 其高温水源热泵可选用涡旋或螺

杆压缩机,实现最高温度为 150
 

℃的供热。
国内使用双螺杆式与离心式压缩机的热泵较多,

克莱门特、约克、双良、汉钟精机、雪人股份、必信及顿

汉布什等企业均使用双螺杆热泵压缩机,大容量的离

心式压缩机在冰轮环境、格力电器及荏原等企业的产

品中已见应用。
克莱门特的超高温水源热泵机组使用 R245fa 的

双螺杆压缩机,最高供热温度为 120
 

℃ ,最大制热量

为 2
 

000
 

kW。 约克的 HPS(60)螺杆式高速永磁变频

高温热泵机组和雪人股份的 Powerbox-SRM 系列开

启式螺杆高温热泵机组均使用 R717 作为工质,最高

供热温度为 90
 

℃ 。 汉钟精机的 RC2-G&T 系列双螺

杆压缩机分别使用 R134a 和 R245fa。 RC2-G 系列极

限冷凝温度可达 95
 

℃ , 最高回收余热温度可达

55
 

℃ ,最高出水温度可达 90
 

℃ 。 RC2-T 系列冷凝温

度可达 125
 

℃ ,最高回收余热温度为 85
 

℃ ,最高出水

温度为 120
 

℃ ,实现高品位余热回收。 LT-S-H( A)
单机双级高温热泵压缩机在大压差、大压比工况下具

有高效率、高可靠性,应用于水(地)源热泵,最高出

水温度为 90
 

℃ ,满足供暖及其他工业用热需求,应用
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于空气源热泵最低环境温度可低至-55
 

℃ ,可使用多 种工质。

表 3
 

国内市场的高温热泵系统用压缩机

Tab.3
 

The
 

high
 

temperature
 

heat
 

pump
 

in
 

domestic
 

markets

品牌 产品 压缩机类型 制冷剂 最大制热量 / kW 热汇供应温度 / ℃

麦克维尔 90
 

℃高温热泵机组 涡旋压缩机 R410A / R134a 56 最高 90

美肯 85
 

℃高温热泵 涡旋压缩机 R410A / R134a — 最高 85

英华特 YW470K1-100 涡旋压缩机 R515B 39 80~ 100

90
 

℃高温热水机 涡旋压缩机 R410A / R134a 60 最高 90

120
 

℃蒸汽机 涡旋压缩机 R410A / R245fa 120 最高 120

诺通科技 NT-HTHP-SHHP 涡旋、螺杆机 — 1
 

700 最高 150

热泵蒸汽发生系统 双螺杆压缩机 — — 最高 180

余热源高温离心热泵 离心压缩机 — 10
 

000 最高 100

克莱门特 超高温水源热泵机组 双螺杆压缩机 R245fa 2
 

000 最高 120

约克 HPS(60)高温热泵机组 双螺杆压缩机 R717 1
 

900 最高 90

双良节能 高温螺杆式水源热泵机组 双螺杆压缩机 R134a — 最高 82

汉钟精机
RC2-G&T 系列 双螺杆压缩机 R134a、R245fa 2

 

500 最高 120

LT-S-H 系列 两级双螺杆 R134a、R515B 820 最高 90

雪人股份 Powerbox-SRM
 

双螺杆压缩机 R717 6
 

500 最高 90

必信 超高温热泵机组 双螺杆压缩机 HFC、HFO 2
 

000 最高 180

顿汉布什 WCHXHP 双螺杆压缩机 R134a、R245fa 3
 

400 最高 120

荏原 RTGF 系列 离心式压缩机 — — 最高 178

格力电器 CVP 系列 离心式压缩机 R1233zd(E) 10
 

000 最高 120

冰轮环境
GHWS-HFO 高温水汽一体机 离心式压缩机 R1336mzz(Z) 10

 

000 最高 128

HD-宽温域离心机组 离心式压缩机 R245fa 10
 

000 100~ 112

　 　 冰轮的 HD-宽温域离散余热相变提质离心机组

与 GHWS - HFO
 

高温水汽一体机最大制热量为

10
 

MW,最高供热温度为 128
 

℃ ,分别采用 R245fa 与

R1336mzz(Z) 工质。 格力 CVP 系列离心热泵采用

R1233zd(E)工质,最高供热温度为 120
 

℃ ,最大制热

量为 10
 

MW。

2
 

双螺杆压缩机技术

　 　 双螺杆压缩机属于容积型回转式压缩机,具有结

构简单紧凑、易损件少、可带液压缩等优点。 在热泵

系统中根据制冷剂及喷液的不同一般分为喷油双螺

杆热泵压缩机及喷水水蒸气压缩机。
2. 1

 

型线及转子研究
　 　 双螺杆式压缩机的型线和转子几何从根本上决

定了螺杆压缩机的性能及可靠性。 优秀的转子型线

及几何能够减少泄漏、摩擦。 众多研究机构及企业都

拥有自己的型线,例如 SRM ‘ D’ 型线、复盛型线、

GHH 型线、日立型线及‘ N’ 型线等[35] 。 目前,一种

新的设计趋势是使用样条曲线、贝塞尔曲线或非均匀

有理 B 样条曲线来构成转子型线,能够较好地设计

双螺杆转子[36] 。
双螺杆转子的螺距一般为固定值,而近年来许多

研究者开始设计并研究变螺距双螺杆转子。 变螺距

双螺杆转子能够增加排气面积,具有更高的等熵效

率,但存在加工困难的情况。 双螺杆压缩机的转子导

程变化可分为多段导程转子与渐变导程转子。 变导

程转子如图 1 所示。 多段等螺距可以增加排气面积,
减小流动损失,内容积比可达 6. 5,具有更高的效

率[37-39] 。 此外,相交轴锥螺杆压缩机的研究及产品

增加,其具有泄漏线短、无泄漏三角形及同向热膨胀

等优点,内容积比高达 9. 0 以上。 当压比为 21 时,等
熵效率为 75%,容积效率为 95%;压比高达 41 时,等
熵效率仍高于 45%,容积效率高于 75%[40-42] 。

转子间、转子与壳体间的间隙影响双螺杆压缩机
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图 1
 

变导程转子

Fig.1
 

Screw
 

rotor
 

with
 

variable
 

lead

的性能,间隙较大会导致压缩机的容积效率和绝热效

率严重下降。 影响转子变形最大的因素是温度,研究

转子热变形,给定更为合理的转子间隙分布能够提高

压缩机效率[43-44] 。 可通过转子热变形反向修正型线

或增加涂层提高压缩机性能。 转子热变形可通过热

力学模型或 CFD 模型获得热变形,其中 CFD 模型可

采用热-固耦合或热-流-固耦合获得更准确的转子

热变形[45-47] 。 对转子进行表面处理,如硬质阳极氧

化、镀铬、 电镀或 PTFE 涂层, 减小间隙并减少摩

擦[48] 。 Sun
 

Shizhong 等[49]将耐磨涂层应用于转子表

面,喷涂耐磨涂层后,容积效率及制冷量显著增加。

2. 2
 

变频变容技术
　 　 螺杆压缩机的容积调节一般包括启停调节、滑阀

调节及变频调节等。 启停调节较为简单,即根据气量

需求,进气阀根据控制自动调节阀的开闭,减少压缩

机排气波动。 变频调节通过调节压缩机转速,从而改

变排气量,该技术调节范围广,能够提高一些负载下

的能效[50-51] 。 滑阀调节为传统的容量调节方式,由
容积滑阀、油活塞及电磁阀构成,通过调节有效压缩

的螺杆长度来调节有效工作容积,调节范围为 50% ~
100%。

Sun
 

Shizhong 等[52] 对比了滑阀调节与变频调节

两种能量调节方式,变频调节在满负荷情况有所下

降,但部分负荷性能上 COP ( coefficient
 

of
 

perform-
ance)增加。 Wang

 

Yu 等[53] 建立了热泵用双螺杆压

缩机内容积比与年冷热负荷需求的最优匹配策略,较
传统匹配方法 COP 提高了 6%。 通过容积滑阀调节

内容积比、通过变频调节气量的变频变容螺杆制冷压

缩机,实现了全工况下的能力适配与压比匹配,特别

适用于高负荷及宽工况的热泵系统。 变频变容的制

冷螺杆压缩机如图 2 所示。

图 2
 

变频变容螺杆压缩机

Fig.2
 

Variable
 

speed
 

screw
 

compressor
 

with
 

variable
 

volume
 

ratio

2. 3
 

两级压缩、中间补气
　 　 单级双螺杆压缩机在大压比、高温升的严苛工况

下,由于进出口的大压差会导致压缩机的泄漏、摩擦

及磨损的增加,影响压缩机性能。 针对上述工况,单
机双级双螺杆压缩机可满足工况要求,性能表现良

好[54-56] 。 且单机双级压缩机可在级间连接腔布置补

气口,实现两级压缩机中间冷却的目的,节省压缩机

功率,增加制冷量。
Wu

 

Huagen 等[57] 对单级双螺杆压缩机的补气进

行研究,固定位置的补气口存在最佳补气压力,而补气

压力固定时存在最佳补气位置,能够最大程度提高压

缩机效率。 将补气技术应用于单机双级双螺杆中,格
力新研发的 147

 

kW 螺杆冷水机组制冷量提高 11%,
COP 增大 8%,制冷机最高 COP 达 7. 17[55-56] 。

目前,单机双级双螺杆制冷压缩机主要为串联

式,根据控制电机的数量主要有两种形式,其结构如

图 3 所示。 采用单电机时,高压、低压级阳转子通过

一根轴与电机相连;采用双电机时,高压、低压级阳转

子分别与其控制电机相连。
由于高温热泵的蒸发温度高,在高温时压缩机排
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图 3
 

单机双级双螺杆制冷压缩机

Fig.3
 

Two-stage
 

twin
 

screw
 

refrigeration
 

compressor
 

for
 

one
 

machine

气温度高应考虑电机的冷却,避免电机绕组升温超

限。 KOBELCO 的 HEM-90A 采用单机双级双螺杆压

缩机,电机置于吸气侧,电机通过喷射闪蒸的制冷剂

以降低电机温度[25] 。 对于更高温度的热泵压缩机,
可采用开启式压缩机,GEA、SRM 以及汉钟精机均有

此类产品。
2. 4

 

喷液技术
　 　 在双螺杆压缩机腔内喷液,如润滑油、水和制冷

剂等,可以提高压缩机性能,具有冷却、润滑、密封及

降噪等作用[58-59] 。 高温热泵系统中的制冷剂压缩机

运行过程中需要喷油以提高性能,蒸汽压缩机升温升

压过程中进行喷水操作。
喷油或喷水的流量或喷液口尺寸存在最优值,一

定的喷液量能够提高压缩机性能,喷液过多对压缩机

性能影响较小,甚至可能导致性能变差[60-61] 。 对双

螺杆压缩机的排气腔室和排气轴承喷低温润滑油能

够提高其性能,且在两个转子同时喷油比单个转子喷

油节能效果更好;而在进气口和吸气端轴承喷油则会

降低压缩机性能[62-63] 。 对于水润滑空压机,推力轴

承的总功率损失占总损失的比例超过 52%,而转子

间的摩擦损失较小,这区别于喷油双螺杆压缩机[64] 。
喷水双螺杆水蒸气压缩机不同于喷油双螺杆压

缩机,其压缩机内压缩工质与喷液工质均为水,可采

用进口喷液。 进口喷液,压缩机进行湿压缩,降低排气

温度,减少压缩功耗,且连续喷液可使容积效率提高

20%[65-68] 。 水蒸气压缩机最佳喷水量与旋转速度成正

比,喷水量与压缩蒸汽的最佳质量比为 8. 9% ~10. 4%,

同时减少啮合线、齿顶与端面的泄漏能够提高水蒸气

压缩机性能[69-70] 。 水蒸气压缩机应避免水蒸气和轴

承润滑油的联通,轴封采用梳齿密封及碳环密封,且吸

排气采用平衡管联通,以防止轴承失效[71] 。
不同于喷水水蒸气压缩机,喷油双螺杆压缩机中

润滑油与制冷剂为不同物质。 润滑油与制冷剂的相

互作用对压缩机和热泵系统的高效安全运行影响显

著[72-73] 。 高温高压使润滑油黏度降低,减少了转动

表面的油膜厚度,增加热泵压缩机功耗,降低高温热

泵性能[74-75] 。
采用制冷剂喷射无需考虑高温下油的黏度及兼

容性,该方法可用于高速无油压缩机。 Tian
 

Yafen
等[76]研究了氨无油双螺杆压缩机喷射低浓度氨的性

能,给出了喷嘴位置及喷液量的最优值;A.
 

M.
 

Ulrich
等[77]建立了喷液的氨无油双螺杆压缩机一维模型,
分析了各种喷液参数对压缩机性能的影响。 N.

 

Stosic 等[78] 研究了油、液体制冷剂、制冷剂蒸气、液-
气混合物等对双螺杆压缩机性能的影响,研究发现小

间隙情况下液体制冷剂喷射比喷油效果更好,且不同

制冷剂喷射效果差异显著,如 R134a 不易喷射,而

R407C 和 R717(NH3)存在优势。 在使用制冷剂喷射

时,应考虑轴承的自润滑,保证轴承的运转,考虑轴端

的密封,防止润滑脂或润滑油进入压缩机腔[79] 。

3
 

离心压缩机技术

　 　 离心压缩机是一种速度型压缩机,通过电机带动

叶轮高速旋转,提高气体的速度使气体动能增加,通
过扩压器使部分动能转化为压力能,从而提高气体的

压力[80] 。 离心式热泵机组具有容量范围广、出水温

度多样化、COP 高等特点[81] 。
3. 1

 

高效叶轮设计技术
　 　 高效节能的离心压缩机需要高效的离心式叶轮,
目前国内外离心式叶轮均采用三元叶轮,气动性能

好,叶轮效率高。 常用的设计方法是基于 CFD 的设

计方法,通过分析叶片参数对气动性能的影响实现离

心式叶轮宽工况稳定高效的设计。
高效的叶轮设计及优化一般是反复迭代的过程,

通过目标函数(如效率)获得较优结构。 离心式叶轮

使用 分 流 叶 片, 可 增 加 阻 塞 裕 度, 控 制 叶 片 载

荷[82-83] 。 邵佳丰等[82] 通过线性加权和法考虑分流

叶片的周向位置与长度对性能影响,在分流叶片偏转

角为 18°,长度为主叶片长度的 60%时,流量效率最

高。 对叶片厚度分布优化,在保证叶片强度的同时,
减小尾迹损失;对叶片角度分布优化,可优化叶片载

荷与速度分布,防止流动分离;对子午面优化,避免叶
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片应力集中。 随着计算机及人工智能的发展,不同结

构参数的优化方法由多目标优化、遗传算法变为神经

网络等计算精度高、推算清楚的算法[84-87] 。
叶轮叶片的制造存在不确定性,导致几何出现偏

差。 通过测量,学者发现叶片弯度及厚度误差服从高

斯分布,其中主叶片前缘附近的正厚度误差引起叶轮

性能下降,减小叶片角度能够补偿上述引起的不利影

响[88] 。 同样,叶轮在运行过程中仍存在不确定性,通
过敏感度分析,获得性能更高、对边界不确定性灵敏

度更低的叶轮[89-90] 。
3. 2

 

多级压缩、级间补气
　 　 两级压缩、级间补气使离心压缩机的压比更高、
功耗降低,在高温热泵中应用广泛。 补气型热泵较燃

煤锅炉节省 15%以上的能量[91] ,较一般热泵系统增

加一个闪蒸罐和副膨胀阀,如图 4 所示。 通过级间闪

蒸补气,可增大压缩机制热量,改善高压级的气动性

能,提高整机 COP [92] 。

图 4
 

两级离心压缩机中间补气系统

Fig.4
 

Two-stage
 

centrifugal
 

compressor
 

with
 

vapor
 

injection

两级离心式压缩机根据叶轮布置的不同及气路

的差异有两种形式:串联式(同向)叶轮布置,结构简

单紧凑;反向背对背布置,能够有效降低气体轴向

力[93] 。 两种不同的离心式热泵产品如图 5 所示。
图 5(a)中的两级离心压缩机,叶轮背对背悬置

于电机两侧,最大温升为 65
 

K,可制取 112
 

℃ 热水 /
蒸汽,在蒸发温度为 55

 

℃ 、冷凝温度为 115
 

℃工况下

制热量为 4
 

420
 

kW,制热 COP 为 4. 29。 图 5(b)为两

个串联两级离心压缩机, 4 级压缩, 最大温升为

100
 

K,可制取 100 ~ 140
 

℃ 热水 / 蒸汽,制热量为 3 ~
10

 

MW。
W.

 

Cousins 等[94]研究了单级补气离心压缩机的

性能,当进行补气时,离心压缩机水头因子下降,补气

量增加、补气孔增大均会使离心压缩机的 COP 增加。
Hu

 

Bin 等[95]对比了单循环双压缩机、双压缩机并联

和双循环并联系统的性能,双循环并联比双压缩机并

联系统 COP 提高 6. 8%,且实验结果同样表明并联循

图 5
 

离心式高温热泵产品

Fig.5
 

Centrifugal
 

high
 

temperature
 

heat
 

pump

环系统能够满足高温、大容量及高效率的要求[96] 。
另有学者研究喷液滴对离心压缩机性能的影响,液滴

在压缩机中汽化吸热,带走压缩内部热量,但液滴量

增加会使总静压比下降,功耗增加,压缩机空气动力

学效率降低,应尽量避免运行过程中的液滴[97-98] 。
3. 3

 

高速永磁同步电机直驱
　 　 离心压缩机是速度型压缩机,其流量与转速为正

比关系。 离心压缩机驱动机构有齿轮增速机构[99] 和

高速永磁同步电机直驱机构,如图 6 所示。

图 6
 

离心压缩机驱动机构

Fig.6
 

Driving
 

mechanism
 

of
 

centrifugal
 

compressor

采用高速电机直驱叶轮,压缩机体积、质量为同

冷量传统压缩机的 40%,机械损失降低 70%,运动件

减少,振动噪声降低[100-101] 。 格力、美的、海尔、日立、
荏原及冰轮等均推出了永磁同步直驱变频离心压缩

机,能效提高的同时,满足制冷量及布置空间。
耐高温的高速电机是离心热泵的重要设备之一,

其结构紧凑导致散热较差,降低电机的效率,影响压

缩机和热泵系统性能。 制冷或热泵系统中通常采用

液体冷却和蒸发冷却,利用制冷剂或冷却液的潜热对

电机进行冷却,但蒸发冷却会增加设备和系统的复杂

度[102] 。 对于动压气浮离心式压缩机,系统高的冷凝

压力可驱动液体冷却电机,冷却流道的进出口压差
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大,无需额外设备[103] 。
3. 4

 

无油轴承技术
　 　 磁悬浮轴承、气浮轴承等无油轴承可使离心压缩

机实现高速无油运行, 无摩擦, 可提高压缩机效

率[104] 。 无油轴承离心机的类型如图 7 所示。

图 7
 

无油轴承离心机

Fig.7
 

Centrifugal
 

compressor
 

with
 

oil-free
 

bearings

磁悬浮轴承通过电磁力将压缩机轴悬浮,轴承控

制器通过位移传感器对风压进行监控,改变转子轴向

位置实现叶轮与蜗壳间隙的调整, 有效调节风

压[105] 。 磁悬浮离心机停机瞬间强烈气流冲击转子,
使悬浮精度变差,甚至失稳。 目前采用刚度阻尼抑制

方法,主动抑制振动;使用干扰补偿方法,对系统所受

扰动进行补偿,增加其抗干扰能力与鲁棒性[106-108] 。
气浮轴承成本低、无需主动控制,但其承载力低,

且制冷离心压缩机气体轴承的工作介质为制冷

剂[109] 。 相对分子质量大的制冷剂减小止推轴承的

承载力,但气膜厚度小时有较大静刚度[110] 。 轴承-
转子系统的动力学研究是保证系统可靠运行的关键,
应确保转子轴回转的径向误差不影响气膜厚度[111] 。
气浮轴承分为静压轴承与动压轴承,静压轴承的承载

能力大于动压轴承,需要供气系统提供高压气体[93] ,
制冷气浮离心压缩机多采用动压气浮轴承。 海尔静

压气浮离心压缩机的转动轴完全悬浮,与轴承无摩

擦,降低机械损耗,大幅提高压缩机能效,综合能效比

高达 12[112] 。

4
 

高温热泵 /蒸汽压缩机应用案例

4. 1
 

热泵精馏
　 　 热泵精馏是把精馏塔塔顶蒸汽加压升温(或通

过间接换热提取热量),
 

使其热量用作塔底再沸器的

热源,回收利用塔顶蒸汽的冷凝潜热,从而降低一次

能源的消耗,达到节能降碳的目的。 较传统精馏工

艺,热泵精馏减少了塔顶冷却及塔釜加热的消耗,工
艺流程如图 8 所示。

某石油炼化企业,采用精馏工艺,对原料液进行

组分分离。 原采用锅炉蒸汽作为再沸器热源,改造采

用间接式热泵精馏流程,通过回收塔顶蒸汽热量,经
热泵工质循环,在冷凝端输出高品位热量用于塔釜再

沸。 该热泵精馏系统采用喷油双螺杆压缩机,通过滑

阀实现 15% ~ 100%的容量调节,可实现年节省费用

1
 

460 万元,年减排 CO2
 79

 

530
 

t。
4. 2

 

蒸汽制备
　 　 众多用热工业都需要高温蒸汽,同时冷却水、废
水废热及乏汽等余热资源丰富,采用高温热泵 / 蒸汽

压缩机可实现清洁高效的蒸汽制备。 根据余热资源

的不同,可采用高温热泵、闪蒸及蒸汽压缩等不同方

式单独或组合实现。
某加工型企业,生产工艺需要大量 500

 

kPa 饱和

蒸汽,目前采用外购高压蒸汽,减压至所需压力后使

用,但外购蒸汽供应不稳定,且价格较为昂贵。 厂区

可利用热源包括稳定流量的污水源和制冷系统的冷

凝热源,二者结合,采用三级串联制取 500
 

kPa 饱和

蒸汽,系统如图 9 所示。 该系统采用螺杆式水源热泵

机组回收冷却水热量,吸收螺杆式氨热泵机组的冷凝

热量,经由离心式蒸汽热泵机组及螺杆式水蒸气增压

机组,得到工艺所需蒸汽,每小时蒸汽流量最大可达

7. 4
 

t,大量减少外购蒸汽量,同时年节省费用 520 万

元,年减排 CO2
 14

 

200
 

t。

5
 

结论

　 　 工业热泵高温压缩机面临高温升、大压比的技术

挑战,需要应用低 GWP (Global
 

Warming
 

Potential)环

保工质,妥善解决润滑油兼容性、电机与轴承冷却、转
动部件热变形等技术难题,实现宽工况高效可靠运行。

对于螺杆式高温热泵压缩机,应开发专用的端面

型线与螺杆转子结构,以获取更好的间隙密封特性、
更高的单级压缩比和更大的吸排气面积;变频变容、
两级压缩和中间补气技术的应用,可显著提高压缩机

的全工况性能;高蒸发温度的压缩机应采用开启式结
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图 8
 

传统精馏与热泵精馏工艺流程

Fig.8
 

Traditional
 

and
 

heat
 

pump
 

distillation
 

process
 

flow

图 9
 

蒸汽制备流程

Fig.9
 

Steam
 

preparation
 

process
 

flow

构,避免电机绕组温升超限;150
 

℃ 以上冷凝温度的

压缩机可考虑高速无油方案。
离心式高温热泵压缩机,应关注宽工况稳定高效

气动设计,多采用 2 ~ 4 级压缩,高速永磁电机直驱可

以提升压缩机效率,耐高温的电机与无油润滑轴承是

离心式热泵压缩机向更高温区拓展的技术保障。
对于螺杆式水蒸气压缩机,应重点解决温升、轴

端密封、转子热变形问题;已有喷水螺杆水蒸气压缩

机单级饱和温升可达 60
 

K,两级压缩可以实现 75
 

K
饱和温升。

—9—



第 46 卷 第 1 期

2025 年 2 月
制

 

冷
 

学
 

报
Vol.

 

46,No.
 

1
February,

 

2025

参考文献

[1]　 吴治将,
 

张学伟.
 

中高温热泵技术在工业中的应用现

状[J].
 

制冷,
 

2017,
 

36 ( 1):
 

83 - 89.
 

( WU
 

Zhijiang,
 

ZHANG
 

Xuewei.
 

The
 

application
 

of
 

medium
 

and
 

high
 

temperature
 

heat
 

pumps
 

in
 

industry [ J ].
 

Refrigeration,
 

2017,
 

36(1):
 

83-89. )
[2]　 胡斌,

 

姜佳彤,
 

吴迪,
 

等.
 

工业高温热泵发展现状与展

望[J].
 

制冷学报,
 

2023,
 

44 ( 6):
 

1 - 12.
 

( HU
 

Bin,
 

JIANG
 

Jiatong,
 

WU
 

Di,
 

et
 

al.
 

Development
 

status
 

and
 

prospects
 

of
 

industrial
 

high-temperature
 

heat
 

pumps [ J].
 

Journal
 

of
 

Refrigeration,
 

2023,
 

44(6):
 

1-12. )
[3]　 JIA

 

Teng,
 

HUANG
 

Junpeng,
 

LI
 

Rui,
 

et
 

al.
 

Status
 

and
 

prospect
 

of
 

solar
 

heat
 

for
 

industrial
 

processes
 

in
 

China[J].
 

Renewable
 

and
 

Sustainable
 

Energy
 

Reviews,
 

2018,
 

90:
 

475-489.
[4]　 ZHANG

 

Jing,
 

ZHANG
 

Honghu,
 

HE
 

Yaling,
 

et
 

al.
 

A
 

comprehensive
 

review
 

on
 

advances
 

and
 

applications
 

of
 

industrial
 

heat
 

pumps
 

based
 

on
 

the
 

practices
 

in
 

China[J].
 

Applied
 

Energy,
 

2016,
 

178:
 

800-825.
[5]　 JIANG

 

Jiatong,
 

HU
 

Bin,
 

WANG
 

Ruzhu,
 

et
 

al.
 

A
 

review
 

and
 

perspective
 

on
 

industry
 

high-temperature
 

heat
 

pumps
[J].

 

Renewable
 

and
 

Sustainable
 

Energy
 

Reviews,
 

2022,
 

161:
 

112106.
[6]　 ARPAGAUS

 

C,
 

BLESS
 

F,
 

UHLMANN
 

M,
 

et
 

al.
 

High
 

temperature
 

heat
 

pumps:
 

market
 

overview,
 

state
 

of
 

the
 

art,
 

research
 

status,
 

refrigerants,
 

and
 

application
 

potentials
[J].

 

Energy,
 

2018,
 

152:
 

985-1010.
[7]　 SCHLOSSER

 

F,
 

JESPER
 

M,
 

VOGELSANG
 

J,
 

et
 

al.
 

Large-scale
 

heat
 

pumps:
 

applications,
 

performance,
 

economic
 

feasibility
 

and
 

industrial
 

integration [ J ].
 

Renewable
 

and
 

Sustainable
 

Energy
 

Reviews,
 

2020,
 

133:
 

110219.
[8]　 YAN

 

Hongzhi,
 

HU
 

Bin,
 

WANG
 

Ruzhu.
 

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 ):
 

2000118.
[9]　 YAN

 

Hongzhi,
 

WANG
 

Ruzhu,
 

DU
 

Shuai,
 

et
 

al.
 

Analysis
 

and
 

perspective
 

on
 

heat
 

pump
 

for
 

industrial
 

steam
 

generation [ J ].
 

Advanced
 

Energy
 

and
 

Sustainability
 

Research,
 

2021,
 

2(5):
 

2000108.
[10] KANG

 

D
 

H,
 

NA
 

S
 

I,
 

KIM
 

M
 

S.
 

Recent
 

researches
 

on
 

steam
 

generation
 

heat
 

pump
 

system [ J ].
 

International
 

Journal
 

of
 

Air-Conditioning
 

and
 

Refrigeration,
 

2017,
 

25
(4):

 

1730005.
[11] BLESS

 

F,
 

ARPAGAUS
 

C,
 

BERTSCH
 

S,
 

et
 

al.
 

Theoretical
 

analysis
 

of
 

steam
 

generation
 

methods-Energy,
 

CO2
 emission,

 

and
 

cost
 

analysis[J].
 

Energy,
 

2017,
 

129:
 

114-121.

[12] KOSMADAKIS
 

G,
 

MERAMVELIOTAKIS
 

G,
 

BAKALIS
 

P,
 

et
 

al.
 

Waste
 

heat
 

upgrading
 

with
 

high-temperature
 

heat
 

pumps
 

for
 

assisting
 

steam
 

generation
 

in
 

ships:
 

performance,
 

cost
 

and
 

emissions
 

benefits [ J ].
 

Applied
 

Thermal
 

Engineering,
 

2024,
 

236:
 

121890.
[13] 唐志伟,

 

张宏宇,
 

牛利敏,
 

等.
 

热泵原理与工程设计

[M].
 

北京:
 

化学工业出版社,
 

2022.
 

( TANG
 

Zhiwei,
 

ZHANG
 

Hongyu,
 

NIU
 

Limin.
 

Principle
 

and
 

engineering
 

design
 

of
 

heat
 

pump [ M ].
 

Beijing:
 

Chemical
 

Industry
 

Press,
 

2022. )
[14] Combitherm.

 

High
 

temperature
 

heat
 

pumps [ DB / OL ].
 

(2021-08-13)
 

[2024-01-10].
 

https:/ / www.combitherm.
 

de / en / produkte-und-loesungen / hochtemperaturwaermepum-
pen / .

[15] IEA
 

Annex
 

58.
 

HWW
 

2 / 9583I
 

R1233zd( E) / Combitherm
 

GmbH
 

[ DB / OL].
 

( 2022 - 12 - 14)
 

[ 2024 - 01 - 10].
 

https:/ / heat
 

pumping
 

technologies. org / annex58/ wpcontent /
uploads / sites / 70 / 2022 / 12 / combithermhthpannex58. pdf.

[16] Sabroe.
 

HicaHP
 

heat
 

pumps[ EB / OL].
 

( 2020 - 02 - 12)
 

[2024- 01- 10]. https: / / www. sabroe. com / products-and-
solutions / heat-pumps / hicahp_ir.

[17] Johnson
 

Controls.
 

OM
 

multistage
 

industrial
 

chillers / York
 

by
 

Johnson
 

Comtrols[ EB / OL].
 

(2012- 09- 28)
 

[ 2024-
01-10].

 

https: / / docs. johnsoncontrols. com / chillers / api /
khub / documents / rW_egggvU5MHUri_hPAccQ / content.

[18] Ochsner
 

Energie
 

Technik
 

GmbH.
 

Hochtemperatur-
Wärmepumpen

 

zur
 

energetischen
 

Nutzung
 

industrieller
 

[DB / OL].
 

( 2016 - 06 - 21)
 

[ 2024 - 01 - 10].
 

https: / /
www.

 

nachhaltigwirtschaften. at / resources / iea_pdf / events /
20160622_

 

highlights_der_energieforschung_2016_vortrag_
zauner. pdf.

[19] Ochsner.
 

High
 

capacity
 

heat
 

pumps [ EB / OL].
 

( 2021 -
11-25)

 

[2024-01-10].
 

https: / / www. ochsner. com / en /
ochsner-products / high-capacity-heat-pumps / .

[20] IEA
 

Annex
 

58.
 

Screw
 

compressor
 

high-temperature
 

heat
 

pump
 

[ DB / OL].
 

( 2022 - 01 - 13)
 

[ 2024 - 01 - 10].
 

https: / / heat
 

pumping
 

technologies. org / annex58 / wp-con-
tent / uploads / sites / 70 / 2022 / 07 / hthpannex58templatesupp-
liertechnologyrankfinal. pdf.

[21] IEA
 

Annex
 

58.
 

Screw
 

compressor
 

for
 

water
 

vapor
 

heat
 

pump
 

technology[DB / OL].
 

(2022-02-03)
 

[2024-01-
10 ].

 

https: / / heatpumpingtechnologies. org / annex58 / wp-
content / uploads / sites / 70/ 2022/ 07/ srmhthpannex58final. pdf.

[22] IEA
 

Annex
 

58.
 

Screw
 

grow
 

heat
 

pump / SGH120 -Kobelco
 

compressor[ DB / OL].
 

( 2021 - 08 - 27)
 

[ 2024 - 1 - 10].
 

https: / / heat
 

pumpingtechnologies.org / annex58 / wp-content /
uploads / sites / 70/ 2022/ 07/ technologykobelcosgh120-1. pdf.

[23] IEA
 

Annex
 

58.
 

Screw
 

grow
 

heat
 

pump / SGH165
 

Kobelco
 

compressor
 

[DB / OL].
 

(2021-08-27)
 

[2024-01-10].
 

—01—



第 46 卷 第 1 期

2025 年 2 月
马

 

凯,等:中大容量工业余热高温热泵的压缩机技术现状
Vol.

 

46,
 

No.
 

1
February,

 

2025

https: / / heatpumpingtechnologies. org / annex58 / wp-content /
uploads / sites / 70 / 2022 / 07 / technologykobelcosgh165. pdf.

[24] IEA
 

Annex
 

58.
 

Micro
 

recovery
 

compressor / MSRC160L -
Kobelco

 

compressor
 

[DB / OL].
 

( 2021- 08- 27)
 

[ 2024-
01 - 10].

 

https: / / heatpumpingtechnologies. org / annex58 /
wp-content / uploads / sites / 70 / 2022 / 07 / technologykobelcom-
src160l-1. pdf.

[25] OUE
 

T,
 

OKADA
 

K.
 

Air-sourced
 

90
 

℃
 

hot
 

water
 

supplying
 

heat
 

pump
 

“ HEM - 90A ” [ J ].
 

Kobelco
 

Technology
 

Review,
 

2013,
 

32:
 

70-74.
[26] GEA.

 

GEA
 

grasso
 

FX
 

P [ EB / OL ].
 

( 2023 - 04 - 06)
 

[2024-01-10]. https:/ / www. gea. com/ zh / products / refrige-
rationheating / chillers / grasso-fx-p-fx-pduo-compressor%20. jsp.

[27] GEA
 

Annex
 

58.
 

GEA
 

CO2
 heat

 

pump / GEA
 

heating
 

and
 

refrigeration
 

technologies
 

[ DB / OL ].
 

( 2022 - 05 - 06 )
 

[2024 - 01 - 10 ].
 

https: / / heatpumpingtechnologies. org /
annex58 / wp-content / uploads / sites / 70 / 2022 / 07 / hthpannex
58suppliertechnologygea. pdf.

[28] Aneo.
 

High
 

temperature
 

heat
 

pump[ EB / OL].
 

(2023-11
-17)

 

[2024-01-10].
 

https: / / www. aneo. com / tjenester /
industry / english / technology / .

[29] IEA
 

Annex
 

58.
 

130
 

℃
 

Hot
 

water
 

supply
 

heat
 

pump / ETW-
S

 

Mitsubishi
 

heavy [ DB / OL].
 

( 2021 - 08 - 27)
 

[ 2024 -
01-10].

 

https:/ / heatpumpingtechnologies. org / annex58/ wp-
content / uploads / sites / 70/ 2022/ 07/ technologymhietw-s. pdf.

[30] IEA
 

Annex
 

58.
 

Rotation
 

heat
 

pump / ecop
 

technologies
 

GmbH[ DB / OL].
 

( 2022 - 02 - 02)
 

[ 2024 - 01 - 10].
 

https:/ / heat
 

pumpingtechnologies. org / annex58/ wp-content /
uploads / sites / 70/ 2022/ 07/ hthpannex58ecopv2. pdf.

[31] IEA
 

Annex
 

58.
 

High
 

temperature
 

heat
 

pump / enertime
[ DB / OL].

 

(2022-05-12)
 

[2024-01-10].
 

https:/ / heat
 

pumpingtechnologies. org / annex58/ wp-content / uploads / sites /
70/ 2022/ 07/ hthpannex58enertimetechnologyv2. pdf.

[32] IEA
 

Annex
 

58.
 

Large
 

heat
 

pumps / turboden
 

s. p. A
 

[ DB /
OL].

 

( 2024 - 01 - 02 )
 

[ 2024 - 01 - 10 ].
 

https:/ /
heatpumpingtechnologies.

 

org/ annex58/ wp-content / uploads / sites /
70 / 2024 / 01 / 20231222hthpannex58templatesuppliertechno-
logyrev3. pdf.

[33] IEA
 

Annex
 

58.
 

Industrial
 

heat
 

pump / Siemens
 

energy[DB /
OL].

 

( 2021 - 08 - 02)
 

[ 2024 - 01 - 10].
 

https: / / heat
 

pumpingtechnologies. org / annex58/ wp-content / uploads / sites /
70 / 2022 / 07 / siemens-energy-hthp-technology. pdf.

[34] CHAMOUN
 

M,
 

RULLIERE
 

R,
 

HABERSCHILL
 

P,
 

et
 

al.
 

Modelica-based
 

modeling
 

and
 

simulation
 

of
 

a
 

twin
 

screw
 

compressor
 

for
 

heat
 

pump
 

applications [ J ].
 

Applied
 

Thermal
 

Engineering,
 

2013,
 

58(1 / 2):
 

479-489.
[35] STOSIC

 

N,
 

SMITH
 

I
 

K,
 

KOVACEVIC
 

A,
 

et
 

al.
 

Geometry
 

of
 

screw
 

compressor
 

rotors
 

and
 

their
 

tools[ J].
 

Journal
 

of
 

Zhejiang
 

University:
 

Science
 

A,
 

2011,
 

12(4):
 

310-326.

[36] HAUSER
 

J,
 

BRUEMMER
 

A,
 

KAUDER
 

K.
 

Rotor
 

profile
 

generation
 

and
 

optimization
 

of
 

screw
 

machines
 

using
 

NURBS [ C ] / / International
 

Compressor
 

Engineering
 

Conference.
 

Purdue:
 

Purdue
 

University,
 

2008.
[37] UTRI

 

M,
 

BRÜMMER
 

A,
 

HAUSER
 

J.
 

Comparison
 

of
 

thermodynamic
 

efficiency
 

between
 

constant,
 

dual
 

and
 

multiple
 

lead
 

rotors
 

for
 

an
 

industrial
 

air
 

screw
 

compressor
[ C ] / / IOP

 

Conference
 

Series:
 

Materials
 

Science
 

and
 

Engineering.
 

London:
 

IOP
 

Publishing,
 

2018,
 

425 ( 1):
 

012025.
[38] UTRI

 

M,
 

BRÜMMER
 

A.
 

Improvement
 

of
 

the
 

efficiency
 

of
 

twin-screw
 

refrigeration
 

compressors
 

by
 

means
 

of
 

dual
 

lead
 

rotors [ C ] / / 23rd
 

International
 

Compressor
 

Engineering
 

Conference.
 

Purdue:
 

Purdue
 

University,
 

2016.
[39] WU

 

Huagen,
 

LIU
 

Jiankang,
 

SHEN
 

Yuqi,
 

et
 

al.
 

Research
 

on
 

performance
 

of
 

variable-lead
 

rotor
 

twin
 

screw
 

compressor
[J].

 

Energies,
 

2021,
 

14(21):
 

6970.
[40] LU

 

Y,
 

HOANG
 

K,
 

NOAKE
 

D,
 

et
 

al.
 

Design
 

and
 

analysis
 

of
 

conical
 

rotary
 

compressor[ C] / / IOP
 

Conference
 

Series:
 

Materials
 

Science
 

and
 

Engineering.
 

London:
 

IOP
 

Publishing,
 

2022,
 

1267(1):
 

012001.
[41] LU

 

Y,
 

KHOI
 

H,
 

NOAKE
 

D,
 

et
 

al.
 

Quasi
 

1D
 

modelling
 

of
 

conical
 

rotary
 

compressors [ C ] / / 26th
 

International
 

Compressor
 

Engineering
 

Conference.
 

Purdue:
 

Purdue
 

University,
 

2022.
[42] HU

 

Wangfeng,
 

HE
 

Zhilong,
 

LI
 

Dantong,
 

et
 

al.
 

Geometry
 

of
 

intersecting-axis
 

conical
 

twin-screw
 

rotors [ J ].
 

Mechanism
 

and
 

Machine
 

Theory,
 

2022,
 

174:
 

104913.
[43] ZHANG

 

Zhao,
 

WU
 

Weifeng.
 

Numerical
 

investigation
 

of
 

thermal
 

deformation
 

of
 

meshing
 

pairs
 

in
 

single
 

screw
 

compressor [ J ].
 

Applied
 

Thermal
 

Engineering,
 

2021,
 

188:
 

116614.
[44] WANG

 

Chuang,
 

WANG
 

Bingqi,
 

LIU
 

Mingkun,
 

et
 

al.
 

A
 

review
 

of
 

recent
 

research
 

and
 

application
 

progress
 

in
 

screw
 

machines[J].
 

Machines,
 

2022,
 

10(1):62.
[45] WANG

 

Junli,
 

LI
 

Tuolei,
 

LEI
 

Shuai,
 

et
 

al.
 

Structural
 

characteristics
 

of
 

twin-screw
 

compressor
 

rotor
 

based
 

on
 

thermal-solid
 

coupling
 

method [ J ].
 

Journal
 

of
 

Vibroengineering,
 

2020,
 

22(6):
 

1534-1546.
[46] MUSTAFIN

 

T
 

N,
 

YAKUPOV
 

R
 

R,
 

BURMISTROV
 

A
 

V,
 

et
 

al.
 

Analysis
 

of
 

the
 

screw
 

compressor
 

rotors′
 

non-uniform
 

thermal
 

field
 

effect
 

on
 

transmission
 

error [ C ] / / IOP
 

Conference
 

Series:
 

Materials
 

Science
 

and
 

Engineering.
 

London:
 

IOP
 

Publishing,
 

2015,
 

90:
 

12004.
[47] ZHANG

 

Xuejing,
 

YANG
 

Junhu,
 

MA
 

Chong,
 

et
 

al.
 

The
 

influence
 

of
 

gas
 

volume
 

fractions
 

on
 

deformation
 

and
 

volumetric
 

efficiency
 

of
 

twin-screw
 

multiphase
 

pump
 

based
 

on
 

fluid-thermal-structure
 

coupling
 

numerical
 

calculation
[J].

 

Physics
 

of
 

Fluids,
 

2021,
 

33(7):
 

075103.

—11—



第 46 卷 第 1 期

2025 年 2 月
制

 

冷
 

学
 

报
Vol.

 

46,No.
 

1
February,

 

2025

[48] NITULESCU
 

M,
 

SLUJITORU
 

C,
 

PETRESCU
 

V,
 

et
 

al.
 

Reducing
 

rotors
 

clearance
 

-
 

a
 

way
 

to
 

increase
 

the
 

performance
 

of
 

a
 

screw
 

compressor [ C] / / IOP
 

Conference
 

Series:
 

Materials
 

Science
 

and
 

Engineering.
 

London:
 

IOP
 

Publishing,
 

2021,
 

1180(1):
 

012007.
[49] SUN

 

Shizhong,
 

LI
 

Yanpeng,
 

CHEN
 

Wenqing,
 

et
 

al.
 

Minimum
 

clearance
 

technology
 

to
 

improve
 

performance
 

of
 

twin-screw
 

refrigeration
 

compressors
 

by
 

spraying
 

coating
 

on
 

rotors[ J].
 

Proceedings
 

of
 

the
 

Institution
 

of
 

Mechanical
 

Engineers,
 

Part
 

E:
 

Journal
 

of
 

Process
 

Mechanical
 

Engineering,
 

2021,
 

235(4):
 

1082-1091.
[50] 刘明昆,

 

李彦澎,
 

王闯,
 

等.
 

“双碳”
 

目标下螺杆制冷

压缩机的技术发展趋势 [ J].
 

制冷与空调 ( 北京),
 

2022,
 

22 ( 3 ):
 

55 - 62.
 

( LIU
 

Mingkun,
 

LI
 

Yanpeng,
 

WANG
 

Chuang,
 

et
 

al.
 

Development
 

trend
 

of
 

screw
 

refrigeration
 

compressor
 

under
 

carbon
 

peaking
 

and
 

carbon
 

neutrality
 

goals [ J].
 

Refrigeration
 

and
 

Air-conditioning,
 

2022,
 

22(3):
 

55-62. )
[51] 孙时中,

 

马冬雪,
 

张运运,
 

等.
 

变频螺杆式制冷压缩机

的应用现状及研究进展 [ J].
 

制冷与空调 ( 北京),
 

2019,
 

19 ( 2):
 

70 - 76.
 

( SUN
 

Shizhong,
 

MA
 

Dongxue,
 

ZHANG
 

Yunyun,
 

et
 

al.
 

Application
 

status
 

and
 

research
 

progress
 

of
 

frequency-conversion
 

screw
 

refrigeration
 

compressor[J].
 

Refrigeration
 

and
 

Air-conditioning,
 

2019,
 

19(2):
 

70-76. )
[52] SUN

 

Shizhong,
 

XING
 

Ziwen,
 

LI
 

Yanpeng,
 

et
 

al.
 

Experimental
 

investigation
 

on
 

twin
 

screw
 

refrigeration
 

compressor
 

with
 

different
 

capacity
 

control
 

methods [ J ].
 

International
 

Journal
 

of
 

Refrigeration,
 

2021,
 

130:
 

370 -
381.

[53] WANG
 

Yu,
 

WANG
 

Zhiwei,
 

LI
 

Mingzhu,
 

et
 

al.
 

An
 

optimal
 

matching
 

strategy
 

for
 

screw
 

compressor
 

for
 

heat
 

pump
 

applications [ J ].
 

Applied
 

Thermal
 

Engineering,
 

2018,
 

132:
 

333-340.
[54] 张森.

 

半封闭单机双级螺杆压缩机的研究与开发[ D].
 

大连:
 

大连理工大学,
 

2016.
 

( ZHANG
 

Sen.
 

Research
 

and
 

development
 

of
 

a
 

semi-hermetic
 

compound
 

two
 

stage
 

screw
 

compressor [ D ].
 

Dalian:
 

Dalian
 

University
 

of
 

Technology,
 

2016. )
[55] ZHANG

 

Zhiping,
 

QIU
 

Hongye,
 

LI
 

Dantong,
 

et
 

al.
 

Development
 

of
 

ultra-high-efficiency
 

medium-capacity
 

chillers
 

with
 

two-stage
 

compression
 

and
 

interstage
 

vapor
 

injection
 

technologies [ J ].
 

Energies,
 

2022,
 

15 ( 24 ):
 

9562.
[56] WANG

 

Chuang,
 

WU
 

Xiaokun,
 

SUN
 

Shizhong,
 

et
 

al.
 

Potential
 

evaluation
 

of
 

water-cooled
 

multiple
 

screw
 

chillers
 

with
 

serial
 

water
 

loops
 

and
 

development
 

of
 

ultra-efficient
 

dual
 

screw
 

chillers [ J ].
 

Applied
 

Thermal
 

Engineering,
 

2022,
 

210:
 

118340.

[57] WU
 

Huagen,
 

LIN
 

Kanlong,
 

HUANG
 

Hao,
 

et
 

al.
 

Research
 

on
 

effects
 

of
 

vapor
 

injection
 

on
 

twin-screw
 

compressor
 

performance [ J ].
 

International
 

Journal
 

of
 

Refrigeration,
 

2020,
 

118:
 

483-490.
[58] 邢子文.

 

螺杆压缩机:
 

理论、设计及应用[ M].
 

北京:
 

机械 工 业 出 版 社,
 

2000.
 

( XING
 

Ziwen.
 

Screw
 

compressor:
 

theory,
 

design
 

and
 

application[ M].
 

Beijing:
 

China
 

Machine
 

Press,
 

2000. )
[59] STOSIC

 

N,
 

SMITH
 

I
 

K,
 

KOVACˇ EVIC'
 

A.
 

Screw
 

compres-
sors:

 

mathematical
 

modelling
 

and
 

performance
 

calculation
[M].

 

Berlin:
 

Springer,
 

2005.
[60] HE

 

Zhilong,
 

WANG
 

Tao,
 

WANG
 

Xiaolin,
 

et
 

al.
 

Experimental
 

investigation
 

into
 

the
 

effect
 

of
 

oil
 

injection
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

a
 

variable
 

speed
 

twin-screw
 

compressor
[J].

 

Energies,
 

2018,
 

11(6):
 

1342.
[61] WANG

 

Chuang,
 

XING
 

Ziwen,
 

CHEN
 

Wenqing,
 

et
 

al.
 

Development
 

of
 

an
 

oil
 

free
 

water-lubricated
 

twin-screw
 

air
 

compressor [ J ].
 

Applied
 

Thermal
 

Engineering,
 

2018,
 

143:
 

396-402.
[62] WU

 

Xiaokun,
 

XING
 

Ziwen,
 

HE
 

Zhilong,
 

et
 

al.
 

Effects
 

of
 

lubricating
 

oil
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

a
 

semi-hermetic
 

twin
 

screw
 

refrigeration
 

compressor[J].
 

Applied
 

Thermal
 

Enginee-
ring,

 

2017,
 

112:
 

340-351.
[63] BASHA

 

N,
 

KOVACEVIC
 

A,
 

RANE
 

S.
 

Numerical
 

investi-
gation

 

of
 

oil
 

injection
 

in
 

screw
 

compressors [ J].
 

Applied
 

Thermal
 

Engineering,
 

2021,
 

193:
 

116959.
[64] WANG

 

Chuang,
 

LIU
 

Mingkun,
 

WANG
 

Bingqi,
 

et
 

al.
 

Research
 

on
 

power
 

consumption
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

a
 

water-lubricated
 

twin-screw
 

air
 

compressor
 

for
 

fuel
 

cell
 

applications[J].
 

Energy,
 

2022,
 

256:
 

124673.
[65] 沈九兵,

 

何志龙,
 

邢子文.
 

采用喷水螺杆式水蒸气压缩

机的高温热泵设计及性能分析[ J].
 

制冷与空调(北

京),
 

2014,
 

14 ( 2 ):
 

95 - 98.
 

( SHEN
 

Jiubing,
 

HE
 

Zhilong,
 

XING
 

Ziwen.
 

Design
 

and
 

performance
 

analysis
 

of
 

high
 

temperature
 

heat
 

pump
 

using
 

water-jet
 

screw
 

type
 

steam
 

compressor[ J].
 

Refrigeration
 

and
 

Air-conditioning,
 

2014,
 

14(2):
 

95-98. )
[66] 张良.

 

湿蒸汽两相压缩过程工作特性研究[ D].
 

大连:
 

大连理工大学,
 

2006.
 

( ZHANG
 

Liang.
 

Research
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

wet
 

steam
 

compression
 

process [ D ].
 

Dalian:
 

Dalian
 

University
 

of
 

Technology,
 

2006. )
[67] 肖芳,

 

刘常峰,
 

姚同林.
 

螺杆式蒸汽压缩热泵系统性能

试验研究[J].
 

制冷技术,
 

2017,
 

37(5):
 

48-52.
 

(XIAO
 

Fang,
 

LIU
 

Changfeng,
 

YAO
 

Tonglin.
 

Experimental
 

study
 

on
 

performance
 

of
 

screw
 

type
 

steam
 

compression
 

heat
 

pump
 

system[ J].
 

Chinese
 

Journal
 

of
 

Refrigeration
 

Technology,
 

2017,
 

37(5):
 

48-52. )
[68] WU

 

Di,
 

JIANG
 

Jiatong,
 

HU
 

Bin,
 

et
 

al.
 

Experimental
 

investigation
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

a
 

very
 

high
 

temperature
 

—21—



第 46 卷 第 1 期

2025 年 2 月
马

 

凯,等:中大容量工业余热高温热泵的压缩机技术现状
Vol.

 

46,
 

No.
 

1
February,

 

2025

heat
 

pump
 

with
 

water
 

refrigerant[J].
 

Energy,
 

2020,
 

190:
 

116427.
[69] TIAN

 

Yafen,
 

SHEN
 

Jiubing,
 

WANG
 

Chuang,
 

et
 

al.
 

Modeling
 

and
 

performance
 

study
 

of
 

a
 

water-injected
 

twin-
screw

 

water
 

vapor
 

compressor[ J].
 

International
 

Journal
 

of
 

Refrigeration,
 

2017,
 

83:
 

75-87.
[70] TIAN

 

Yafen,
 

GENG
 

Yanting,
 

YUAN
 

Haonan,
 

et
 

al.
 

Investigation
 

on
 

water
 

injection
 

characteristics
 

and
 

its
 

influence
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

twin-screw
 

steam
 

compressor[J].
 

Energy,
 

2022,
 

259:
 

124886.
[71] TIAN

 

Yafen,
 

LU
 

Jialun,
 

SHEN
 

Jiubing,
 

et
 

al.
 

Optimization
 

on
 

shaft
 

seals
 

for
 

a
 

twin-screw
 

steam
 

compressor
 

based
 

on
 

a
 

novel
 

uniform
 

property
 

region
 

(UPR)
 

model
 

on
 

discharge
 

end-face [ J].
 

International
 

Journal
 

of
 

Refrigeration,
 

2018,
 

91:
 

167-176.
[72] HUGHES

 

D,
 

MCMULLAN
 

J
 

T,
 

MAWHINNEY
 

K,
 

et
 

al.
 

Lubricant
 

related
 

problems
 

with
 

heat-pumps [ C ] / /
International

 

Compressor
 

Engineering
 

Conference.
 

Purdue:
 

Purdue
 

University,
 

1980.
[73] MARSH

 

K
 

N,
 

KANDIL
 

M
 

E.
 

Review
 

of
 

thermodynamic
 

properties
 

of
 

refrigerants
 

+
 

lubricant
 

oils[ J].
 

Fluid
 

Phase
 

Equilibria,
 

2002,
 

199(1 / 2):
 

319-334.
[74] SHAH

 

N,
 

COTTER
 

D,
 

HUANG
 

M,
 

et
 

al.
 

Lubricant
 

investigation
 

for
 

high
 

temperature
 

heat
 

pump
 

application
[C] / / 2nd

 

Symposium
 

on
 

High-Temperature
 

Heat
 

Pumps.
 

Copenhagen:
 

SINTEF,
 

2019.
[75] CHESTER.

 

Refrigerant / lubricant
 

interactions
 

testing
 

in
 

high
 

temperature
 

heat
 

pumps[ DB / OL].
 

(2019- 01- 08)
 

[2024-01- 10].
 

https: / / ec. europa. eu / research / partici-
pants / documents / dow-

 

nloadPublic? documentIds = 08016
6e5c64f6d83&appId = PPGMS.

[76] TIAN
 

Yafen,
 

YUAN
 

H,
 

WANG
 

Chuang,
 

et
 

al.
 

Numerical
 

investigation
 

on
 

mass
 

and
 

heat
 

transfer
 

in
 

an
 

ammonia
 

oil-
free

 

twin-screw
 

compressor
 

with
 

liquid
 

injection [ J ].
 

International
 

Journal
 

of
 

Thermal
 

Sciences,
 

2017,
 

120:
 

175
-184.

[77] ULRICH
 

A
 

M,
 

IGNAT
 

T,
 

KRISTIAN
 

T
 

E,
 

et
 

al.
 

Numerical
 

investigation
 

of
 

an
 

oil-free
 

liquid-injected
 

screw
 

compressor
 

with
 

ammonia-water
 

as
 

refrigerant
 

for
 

high
 

temperature
 

heat
 

pump
 

applications[ J].
 

Applied
 

Thermal
 

Engineering,
 

2023,
 

219:
 

119425.
[78] STOSIC

 

N,
 

KOVACEVIC
 

A,
 

SMITH
 

I.
 

An
 

investigation
 

of
 

liquid
 

injection
 

in
 

refrigeration
 

screw
 

compressors [ C] / /
The

 

5th
 

International
 

Conference
 

on
 

Compressors
 

and
 

Refrigeration.
 

Dalian:
 

ICCR,
 

2005.
[79] PATEL

 

H
 

H,
 

LAKHERA
 

V
 

J.
 

A
 

critical
 

review
 

of
 

the
 

experimental
 

studies
 

related
 

to
 

twin
 

screw
 

compressors[J].
 

Proceedings
 

of
 

the
 

Institution
 

of
 

Mechanical
 

Engineers,
 

Part
 

E:
 

Journal
 

of
 

Process
 

Mechanical
 

Engineering,
 

2020,
 

234(1):
 

157-170.
[80] VAN

 

DEN
 

BRAEMBUSSCHE
 

R.
 

Design
 

and
 

analysis
 

of
 

centrifugal
 

compressors [ M].
 

New
 

York:
 

John
 

Wiley
 

&
 

Sons,
 

2019.
[81] JAATINEN-VÄRRI

 

A,
 

HONKATUKIA
 

J,
 

UUSITALO
 

A,
 

et
 

al.
 

Centrifugal
 

compressor
 

design
 

for
 

high-temperature
 

heat
 

pumps [ J ].
 

Applied
 

Thermal
 

Engineering,
 

2024,
 

239:
 

122087.
[82] 邵佳丰,

 

罗晨,
 

周怡君,
 

等.
 

离心压缩机分流叶片长度

与周向位置优化设计[J].
 

机械设计与制造,
 

2023(9):
 

32-36.
 

(SHAO
 

Jiafeng,
 

LUO
 

Chen,
 

ZHOU
 

Yijun,
 

et
 

al.
 

Optimization
 

design
 

of
 

the
 

length
 

and
 

circumferential
 

position
 

of
 

centrifugal
 

compressor
 

splitter
 

blades [ J ].
 

Machinery
 

Design
 

&
 

Manufacture,
 

2023(9):
 

32-36. )
[83] 舒信伟,

 

陈婷.
 

分流叶片位置对离心压缩机级内部流

动和性能影响的数值研究[ J].
 

流体机械,
 

2015,
 

43
(9):

 

31 - 35.
 

( SHU
 

Xinwei,
 

CHEN
 

Ting.
 

Numerical
 

investigation
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

splitter
 

position
 

on
 

the
 

flowfield
 

and
 

performance
 

of
 

a
 

centrifugal
 

compressor
 

stage
[J].

 

Fluid
 

Machinery,
 

2015,
 

43(9):
 

31-35. )
[84] 孙涛,

 

王毅,
 

王晓放,
 

等.
 

变厚度叶片对离心压缩机结

构强度和性能影响[ J].
 

大连理工大学学报,
 

2012,
 

52
(1):

 

29-34.
 

(SUN
 

Tao,
 

WANG
 

Yi,
 

WANG
 

Xiaofang,
 

et
 

al.
 

Influence
 

of
 

variable-thickness
 

blade
 

on
 

structural
 

strength
 

and
 

performance
 

of
 

centrifugal
 

compressor [ J ].
 

Journal
 

of
 

Dalian
 

University
 

of
 

Technology,
 

2012,
 

52(1):
 

29-34. )
[85] XIE

 

Xing,
 

LI
 

Zhenlin,
 

ZHU
 

Baoshan,
 

et
 

al.
 

Multi-
objective

 

optimization
 

design
 

of
 

a
 

centrifugal
 

impeller
 

by
 

positioning
 

splitters
 

using
 

GMDH,
 

NSGA-III
 

and
 

entropy
 

weight-TOPSIS [ J].
 

Journal
 

of
 

Mechanical
 

Science
 

and
 

Technology,
 

2021,
 

35(5):
 

2021-2034.
[86] EKRADI

 

K,
 

MADADI
 

A.
 

Performance
 

improvement
 

of
 

a
 

transonic
 

centrifugal
 

compressor
 

impeller
 

with
 

splitter
 

blade
 

by
 

three-dimensional
 

optimization [ J ].
 

Energy,
 

2020,
 

201:
 

117582.
[87] NEVEROV

 

V
 

V,
 

KOZHUKHOV
 

Y
 

V,
 

YABLOKOV
 

A
 

M,
 

et
 

al.
 

Optimization
 

of
 

a
 

centrifugal
 

compressor
 

impeller
 

using
 

CFD:
 

the
 

choice
 

of
 

simulation
 

model
 

parameters
[ C ] / / IOP

 

Conference
 

Series:
 

Materials
 

Science
 

and
 

Engineering.
 

London:
 

IOP
 

Publishing,
 

2017,
 

232 ( 1):
 

012037.
[88] JU

 

Yaping,
 

LIU
 

Yiming,
 

JIANG
 

Wei,
 

et
 

al.
 

Aerodynamic
 

analysis
 

and
 

design
 

optimization
 

of
 

a
 

centrifugal
 

compressor
 

impeller
 

considering
 

realistic
 

manufacturing
 

uncertainties
[ J ].

 

Aerospace
 

Science
 

and
 

Technology,
 

2021,
 

115:
 

106787.
[89] TANG

 

Xinzi,
 

WANG
 

Zhe,
 

PENG
 

Xiao,
 

et
 

al.
 

Uncertainty
 

quantification
 

based
 

optimization
 

of
 

centrifugal
 

compressor
 

—31—



第 46 卷 第 1 期

2025 年 2 月
制

 

冷
 

学
 

报
Vol.

 

46,No.
 

1
February,

 

2025

impeller
 

for
 

aerodynamic
 

robustness
 

under
 

stochastic
 

operational
 

conditions[J].
 

Energy,
 

2020,
 

195:
 

116930.
[90] TANG

 

Xinzi,
 

GU
 

Nengwei,
 

WENBIN
 

W,
 

et
 

al.
 

Aerodynamic
 

robustness
 

optimization
 

and
 

design
 

exploration
 

of
 

centrifugal
 

compressor
 

impeller
 

under
 

uncertainties[ J].
 

International
 

Journal
 

of
 

Heat
 

and
 

Mass
 

Transfer,
 

2021,
 

180:
 

121799.
[91] CHEN

 

J
 

P,
 

LI
 

Z
 

J,
 

FU
 

D
 

G,
 

et
 

al.
 

Modelling
 

and
 

theoretical
 

analysis
 

of
 

a
 

high
 

temperature
 

heat
 

pump
 

system
 

with
 

two-stage
 

centrifugal
 

compressor [ J].
 

Journal
 

of
 

the
 

Energy
 

Institute,
 

2011,
 

84(4):
 

200-206.
[92] TURUNEN-SAARESTI

 

T,
 

RÖYTTÄ
 

P,
 

HONKATUKIA
 

J,
 

et
 

al.
 

Predicting
 

off-design
 

range
 

and
 

performance
 

of
 

refrigeration
 

cycle
 

with
 

two-stage
 

centrifugal
 

compressor
 

and
 

flash
 

intercooler[J].
 

International
 

Journal
 

of
 

Refrigeration,
 

2010,
 

33(6):
 

1152-1160.
[93] YI

 

Kexin,
 

ZHAO
 

Yuanyang,
 

YU
 

Guoxin,
 

et
 

al.
 

Research
 

on
 

performance
 

of
 

refrigeration
 

centrifugal
 

compressor
 

with
 

gas
 

bearings
 

for
 

water
 

chillers[J].
 

Energy
 

Reports,
 

2022,
 

8:
 

5562-5569.
[94] COUSINS

 

W,
 

YU
 

Lei,
 

SISHTLAVISHNU
 

M,
 

et
 

al.
 

Analytical
 

and
 

experimental
 

results
 

of
 

a
 

novel
 

single-stage
 

centrifugal
 

compressor
 

with
 

economizer
 

injection [ C ] / /
Turbo

 

Expo:
 

Power
 

for
 

Land,
 

Sea,
 

and
 

Air.
 

Norway:
 

American
 

Society
 

of
 

Mechanical
 

Engineers,
 

2018.
[95] HU

 

Bin,
 

XU
 

Shengzhi,
 

WANG
 

Ruzhu,
 

et
 

al.
 

Investigation
 

on
 

advanced
 

heat
 

pump
 

systems
 

with
 

improved
 

energy
 

efficiency[J].
 

Energy
 

Conversion
 

and
 

Management,
 

2019,
 

192:
 

161-170.
[96] HU

 

Bin,
 

LIU
 

Hua,
 

JIANG
 

Jiatong,
 

et
 

al.
 

Ten
 

megawatt
 

scale
 

vapor
 

compression
 

heat
 

pump
 

for
 

low
 

temperature
 

waste
 

heat
 

recovery:
 

onsite
 

application
 

research [ J ].
 

Energy,
 

2022,
 

238:
 

121699.
[97] HALBE

 

C,
 

O′ BRIEN
 

W,
 

COUSINS
 

W,
 

et
 

al.
 

A
 

numerical
 

analysis
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

liquid
 

carryover
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

a
 

two-stage
 

centrifugal
 

compressor [ C] / /
Turbo

 

Expo:
 

Power
 

for
 

Land,
 

Sea,
 

and
 

Air.
 

Norway:
 

American
 

Society
 

of
 

Mechanical
 

Engineers,
 

2018.
[98] HALBE

 

C,
 

O′ BRIEN
 

W,
 

COUSINS
 

W,
 

et
 

al.
 

A
 

CFD
 

analysis
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

two-phase
 

flow
 

in
 

a
 

two-stage
 

centrifugal
 

compressor[C] / / Turbo
 

Expo:
 

Power
 

for
 

Land,
 

Sea,
 

and
 

Air.
 

Canada:
 

American
 

Society
 

of
 

Mechanical
 

Engineers,
 

2015.
[99] HAN

 

Leilei,
 

LI
 

Fubao,
 

LI
 

Ningkang,
 

et
 

al.
 

The
 

development
 

of
 

high
 

efficiency
 

integrally
 

geared
 

driven
 

multistage
 

centrifugal
 

compressor[J].
 

International
 

Journal
 

Fluid
 

Mechanics
 

&
 

Thermal
 

Sciences,
 

2020,
 

6( 2):
 

53-
60.

[100] 谭建明,
 

刘华,
 

张治平.
 

永磁同步变频离心式冷水机

组的研制及性能分析[ J].
 

流体机械,
 

2015,
 

43(7):
 

82- 87.
 

( TAN
 

Jianming,
 

LIU
 

Hua,
 

ZHANG
 

Zhiping.
 

Development
 

and
 

performance
 

analysis
 

of
 

the
 

permanent-
magnetic

 

synchronous
 

frequency-convertible
 

centrifugal
 

chiller[J].
 

Fluid
 

Machinery,
 

2015,
 

43(7):
 

82-87. )
[101] 刘华,

 

张治平,
 

王升,
 

等.
 

我国离心式制冷机组发展

现状及趋势[ J].
 

暖通空调,
 

2022,
 

52( 12):
 

41- 47.
 

( LIU
 

Hua,
 

ZHANG
 

Zhiping,
 

WANG
 

Sheng,
 

et
 

al.
 

Development
 

status
 

and
 

trend
 

of
 

centrifugal
 

chillers
 

in
 

China[ J].
 

Journal
 

of
 

HV&AC,
 

2022,
 

52 ( 12):
 

41 -
47. )

[102] GRONWALD
 

P
 

O,
 

KERN
 

T
 

A.
 

Traction
 

motor
 

cooling
 

systems:
 

a
 

literature
 

review
 

and
 

comparative
 

study [ J].
 

IEEE
 

transactions
 

on
 

transportation
 

electrification,
 

2021,
 

7(4):
 

2892-2913.
[103] LIU

 

Yiteng,
 

LIU
 

Guangbin,
 

YANG
 

Qichao,
 

et
 

al.
 

Research
 

on
 

motor
 

cooling
 

process
 

of
 

centrifugal
 

refrigeration
 

compressor
 

with
 

gas
 

bearings [ J ].
 

International
 

Journal
 

of
 

Refrigeration,
 

2023,
 

145:
 

68 -
77.

[104] 胡丰凡,
 

王闯,
 

李豪,
 

等.
 

无油制冷压缩机技术现状

与发展趋势[ J].
 

制冷与空调(北京),
 

2017,
 

17(2):
 

58-64.
 

( HU
 

Fengfan,
 

WANG
 

Chuang,
 

LI
 

Hao,
 

et
 

al.
 

Technical
 

status
 

and
 

development
 

trend
 

of
 

oil-free
 

refrigeration
 

compressor [ J ].
 

Refrigeration
 

and
 

Air-
conditioning,

 

2017,
 

17(2):
 

58-64. )
[105] 韩邦成,

 

崔炳伟,
 

郑世强,
 

等.
 

磁悬浮压缩机顶隙调

压模型与实验[ J].
 

振动测试与诊断,
 

2019,
 

39(2):
 

286 - 291.
 

( HAN
 

Bangcheng,
 

CUI
 

Bingwei,
 

ZHENG
 

Shiqiang,
 

et
 

al.
 

Model
 

and
 

experimental
 

research
 

on
 

the
 

relation
 

between
 

pressure
 

and
 

impeller
 

clearance
 

of
 

magnetic
 

levitation
 

compressor[ J].
 

Journal
 

of
 

Vibration,
 

Measurement
 

&
 

Diagnosis,
 

2019,
 

39(2):
 

286-291. )
[106] 胡余生,

 

李立毅,
 

郭伟林,
 

等.
 

磁悬浮制冷离心压缩

机停机气流冲击抑制研究 [ J].
 

电机与控制学报,
 

2022,
 

26( 1):
 

24 - 31.
 

( HU
 

Yusheng,
 

LI
 

Liyi,
 

GUO
 

Weilin,
 

et
 

al.
 

Study
 

on
 

suppression
 

of
 

airflow
 

impact
 

during
 

shutdown
 

of
 

magnetic
 

suspension
 

refrigeration
 

centrifugal
 

compressor [ J ].
 

Electric
 

Machines
 

and
 

Control,
 

2022,
 

26(1):
 

24-31. )
[107] FILATOV

 

A,
 

HAWKINS
 

L.
 

Active
 

radial
 

electromagnetic
 

damper[C] / / 2019
 

IEEE
 

International
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Drives
 

Conference.
 

San
 

Diego:
 

IEEE,
 

2019.
[108] SASAKI

 

M,
 

SUGIURA
 

T.
 

Vibration
 

reduction
 

of
 

rotor
 

supported
 

by
 

superconducting
 

magnetic
 

bearing
 

utilizing
 

electromagnetic
 

shunt
 

damper[ J].
 

IEEE
 

Transactions
 

on
 

Applied
 

Superconductivity,
 

2016,
 

26(3):
 

1-4.
[109] 王春,

 

赵远扬,
 

衣可心,
 

等.
 

R134a 静压气体轴承静特

性及其对制冷系统的影响研究 [ J].
 

机床与液压,
 

—41—



第 46 卷 第 1 期

2025 年 2 月
马

 

凯,等:中大容量工业余热高温热泵的压缩机技术现状
Vol.

 

46,
 

No.
 

1
February,

 

2025

2022,
 

50 ( 15 ):
 

92 - 96.
 

( WANG
 

Chun,
 

ZHAO
 

Yuanyang,
 

YI
 

Kexin,
 

et
 

al.
 

Gas
 

bearing
 

static
 

pressure
 

characteristics
 

of
 

refrigeration
 

centrifugal
 

compressor
 

with
 

R134a
 

and
 

its
 

influence
 

on
 

refrigeration
 

system [ J ].
 

Machine
 

Tool
 

&
 

Hydraulics,
 

2022,
 

50(15):
 

92-96. )
[110] 连华奇,

 

李育隆,
 

吴宏,
 

等.
 

热泵压缩机氟利昂气体

止推轴承静态特性研究[J].
 

载人航天,
 

2018,
 

24(3):
 

377-382.
 

( LIAN
 

Huaqi,
 

LI
 

Yulong,
 

WU
 

Hong,
 

et
 

al.
 

Study
 

on
 

static
 

characteristics
 

of
 

gas
 

thrust
 

bearing
 

with
 

Freon
 

in
 

heat
 

pump
 

compressor[J].
 

Manned
 

Spaceflight,
 

2018,
 

24(3):
 

377-382. )
[111] 杜平安,

 

陈建伟,
 

王珏,
 

等.
 

气体轴承-转子耦合作用

下离心机回转误差计算 [ J].
 

电子科技大学学报,
 

2017,
 

46(2):
 

469-474.
 

(DU
 

Ping′an,
 

CHEN
 

Jianwei,
 

WANG
 

Jue,
 

et
 

al.
 

Rotation
 

error
 

calculation
 

of
 

the
 

spindle
 

of
 

precision
 

centrifuge
 

under
 

the
 

coupling
 

effect
 

of
 

aerostatic
 

bearing-rotor
 

system[ J].
 

Journal
 

of
 

University
 

of
 

Electronic
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

China,
 

2017,
 

46
(2):

 

469-474. )
[112] SONG

 

Junnan,
 

LIU
 

Guangbin,
 

GONG
 

Jieming,
 

et
 

al.
 

Simulation
 

on
 

performance
 

and
 

regulation
 

strategy
 

of
 

centrifugal
 

refrigeration
 

compressor
 

with
 

gas
 

bearings
 

in
 

water
 

chiller [ J].
 

Applied
 

Thermal
 

Engineering,
 

2024,
 

236:
 

121650.

通信作者简介

陈文卿,男,研究员,西安交通大学苏州研究院,18914061693,
E-mail:

 

wqchen@ xjtusz. cn。 研究方向:制冷压缩机、水蒸气压

缩机技术及高温热泵系统。
About

 

the
 

corresponding
 

author
Chen

 

Wenqing,
 

male,
 

researcher,
 

Suzhou
 

Academy,
 

Xi′an
 

Jiao-
tong

 

University,
 

86-18914061693,E-mail:
 

wqchen@ xjtusz. cn.
 

Research
 

fields:
 

refrigeration
 

compressor,
 

water
 

vapor
 

compressor
 

technology
 

and
 

high
 

temperature
 

heat
 

pump.

—51—




