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摘　 要　 为研究高速动车上跨临界 CO2 热泵空调系统中换热器结构对系统性能、整体功耗的影响,以达到提升性能、减少功耗的

目的,基于 AMEsim 仿真平台搭建了数值仿真模型。 结果表明:在高速动车热泵空调系统中,气体冷却器结构对系统性能的影响

大于蒸发器结构对系统性能的影响;而在换热器的结构选择上,制冷模式下室外换热器采用逆流、室内换热器采用顺流(对应制

热模式下采用室外换热器顺流,室内换热器逆流)的结构为最优结构,其在额定制冷工况 35
 

℃ 下,比室外换热器顺流布置时的

COP 提升 20. 38%,额定制热工况 7
 

℃下,比室内换热器顺流布置时的 COP 提升 68. 04%。 综合考虑逆流程度和风机功耗,在“充
分换热状态”,系统 COP 会随着逆流程度的增大而升高,在“风量过小状态”,系统 COP 会随着逆流程度的增大而减小。
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Abstract　 To
 

further
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

heat
 

exchanger
 

structures
 

on
 

system
 

performance
 

and
 

overall
 

power
 

consumption
 

in
 

transcritical
 

CO2
 heat

 

pump
 

air
 

conditioning
 

systems
 

for
 

high-speed
 

trains
 

to
 

improve
 

performance
 

and
 

reduce
 

power
 

consumption,
 

this
 

study
 

builds
 

a
 

numerical
 

simulation
 

model
 

based
 

on
 

the
 

AMEsim
 

simulation
 

platform.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that,
 

in
 

the
 

high-speed
 

train
 

heat
 

pump
 

air
 

conditioning
 

system,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

gas
 

cooler
 

structure
 

on
 

system
 

performance
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

evaporator
 

structure.
 

In
 

terms
 

of
 

the
 

selection
 

of
 

heat
 

exchanger
 

structure,
 

the
 

optimal
 

structure
 

is
 

that
 

during
 

refrigeration,
 

the
 

outdoor
 

heat
 

exchanger
 

adopts
 

the
 

countercurrent
 

arrangement
 

and
 

the
 

indoor
 

heat
 

exchanger
 

adopts
 

the
 

concurrent
 

arrangement
 

( vice
 

versa
 

for
 

heating).
 

At
 

the
 

rated
 

cooling
 

condition
 

of
 

35
 

℃
 

ambient
 

temperature,
 

the
 

COP
 

is
 

increased
 

by
 

20. 38%
 

compared
 

to
 

the
 

concurrent
 

arrangement
 

in
 

outdoor
 

heat
 

exchangers,
 

and
 

at
 

a
 

rated
 

heating
 

condition
 

of
 

7
 

℃
 

ambient
 

temperature,
 

the
 

COP
 

is
 

increased
 

by
 

68. 04%
 

compared
 

to
 

the
 

concurrent
 

arrangement
 

of
 

indoor
 

heat
 

exchangers.
 

Considering
 

both
 

the
 

degree
 

of
 

backflow
 

and
 

fan
 

power
 

consumption,
 

in
 

the
 

" fully
 

heat
 

exchange
 

state" ,
 

system
 

COP
 

increases
 

with
 

backflow
 

degree,
 

while
 

system
 

COP
 

decreases
 

with
 

backflow
 

degree
 

when
 

the
 

air
 

flow
 

rate
 

is
 

insufficient.
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　 　 在各类长距离交通工具中,高速动车(简称:高
铁)具有便捷、快速的优势,自 2008 年以来,中国已开

通超过 25
 

000
 

km 的高铁专用线,远远超过世界其他

地区的高铁运营总量,目前,轨道交通出行占我国长

距离出行的 56%[1] 。 高铁的开通及发展对金融经济

发展具有显著的正向促进效果,能够凸显地区地域优

势,影 响 整 个 社 会 城 市 的 经 济 发 展, 发 展 前 景

广阔[2-3] 。

在“双碳”目标的时代背景下,高速发展的高铁

行业也需要与时俱进[4] 。 2006—2016 年,我国交通

业的 CO2 排放总量增长了 94%,且碳排放强度年均

增长 6. 3%[5] ,出于环境保护的目的,高铁领域需要

寻找更加节能有效的技术环保方案。 对于高铁上的

能源系统,其能源使用量大,基础设施能耗达 104
 

PJ[6] ,而热泵空调部分的能耗是高铁领域较为重要

的能源消耗分支,是节能调控的重要部分。
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目前行业中广泛使用的高铁热泵空调的循环工

质为 R407C,其 GWP(全球变暖潜值,Global
 

Warming
 

Potential) 为 1
 

774, 对 气 候 变 化 影 响 较 大[7] , 故

R407C 的使用受到《蒙特利尔议定书基加利修正案》
的限制,被其列为限制使用的强温室效应气体[8] 。
另一方面,R407C 的冬季制热能力欠佳,搭配一般列

车使用的 PTC(正温度系数,positive
 

temperature
 

coef-
ficient)电加热使用会导致能耗过高[9-10] 。 故综合考

虑环保效益和能耗因素,R407C 难以长久使用,亟待

寻找新的替代方案。
在新型制冷剂的选择方面,CO2 作为纯天然的自

然工质,具有无毒、不可燃、易获取等特点[11] ,低温流

动性好[12] ,同时 CO2 的 ODP (臭氧损耗潜值,ozone
 

depletion
 

potential)为 0,GWP 为 1[13] ,与其他类型制

冷剂相比具有更优秀的环保性能。 在 G.
 

Lorentzen
教授首次提出跨临界 CO2 循环应用模式后[14] ,跨临

界 CO2 热泵技术在各个领域迅速发展。 目前已经存

在大量有关跨临界 CO2 的探索:一方面,相关人员对

跨临界 CO2 循环数值分析、系统组件研究、CO2 作为

新型制冷剂优势[15-16] 等有关理论层面进行了研究;
另一方面,在实际应用中,也涉及了如太阳能辅助热

泵[17] 、超低温跨临界 CO2 研究[18] 、 电动车辆热

泵[19-21]等领域。
结合学者对流体流向的研究[22] ,本文认为,对

于 CO2 制冷剂独特的跨临界循环模式,逆流换热更

适合作为跨临界 CO2 系统的热交换方式。 在换热

器中,CO2 在每一片换热翅片中与空气的换热均为

垂直交叉的错流换热形式,在前一片换热翅片完成

换热后进入下一片继续与空气进行热交换,故每一

片间流过的方向与空气流动方向存在顺 / 逆流关

系。 同时考虑到制冷模式和制热模式切换时存在

制冷剂流向切换的问题,顺流和逆流会因此而改

变,换热效果也会相应受到影响,因此需要对换热

器的结构进行优化设计。 目前关于高铁跨临界 CO2

热泵空调的换热器流向、流程相关研究较少,本文

基于 AMEsim 仿真平台,对相关的系统进行研究计

算,同时搭建高铁跨临界 CO2 热泵空调系统进行实

验以定性验证计算结果。

1
 

系统构建
　 　 本文搭建了一种高铁跨临界 CO2 热泵空调系

统,如图 1 所示,整套系统由跨临界 CO2 压缩机、三
通阀、室内换热器、室外换热器、节流阀、回热器及气

液分离器等组成,用于研究在高铁跨临界 CO2 系统

中,换热器结构对系统整体性能的影响。

该系统在不同运行模式下分别以制冷 / 制热

模式运行。 当系统运行制冷模式时,较低温度和

压力的 CO2 进入跨临界压缩机,被压缩至高温高

压,从三通阀 b 口进入,a 口流出,在室外换热器放

出热量,途经回热器进行余热回收,然后进入节流

阀节流降温降压,在室内换热器吸热为乘员舱提

供冷量,之后经过电磁阀 1 ( 此时电磁阀 2 关闭)
进入气液分离器,在回热器内吸收余热,增加压缩

机的吸气过热度,最后回到压缩机;同理,当系统

运行制热模式时, CO2 经压缩后从三通阀 b 口进

入,c 口流出,直接进入室内换热器进行放热为乘

员舱提供热量,之后经过节流阀降温降压,流经回

热器进入室外换热器吸收热量,流过电磁阀 2( 此

时电磁阀 1 关闭) ,经过气液分离器、回热器,最终

回到压缩机。

图 1
 

高铁用跨临界 CO2 热泵空调系统

Fig.1
 

Transcritical
 

CO2
 heat

 

pump
 

air
 

conditioning
 

system
 

for
 

rail
 

vehicles

在图 1 所示的系统基础上,本文对室内换热器和

室外换热器进行了结构的差异化设计,改变其顺流和

逆流的换热形式,选择出最适合高铁跨临界 CO2 的

换热器结构;同时在最优结构下进行流程的设计

选择。

2
 

模型搭建

2. 1
 

模型参数
　 　 本文根据 TB / T

 

1804—2017《铁道车辆空调 空

调机组》 [23]制定了室内外制冷制热模式参数,如表 1
所示,额定制冷工况为:室外干球温度 35

 

℃ ,室内干 /
湿球温度 29

 

℃ / 23
 

℃ ;额定制热工况为:室外干 / 湿
球温度 7

 

℃ / 6
 

℃ ,室内干 / 湿球温度 20
 

℃ / 15
 

℃ ;此
外本模型添加了其他典型工况进行对照,详细工况选

择如表 1 所示。
参照 GB / T

 

7928—2003 《地铁车辆通用技术条

件》 [24] ,高铁提供人均新风量为 10
 

m3 / h,本模型选

用 500
 

m3 / h 的新风。
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表 1
 

热泵空调运行工况参数

Tab.1
 

Operating
 

condition
 

parameters
 

of
 

heat
 

pump
 

air
 

conditioning

工况
室外干球

温度 / ℃
室外湿球

温度 / ℃
室内干球

温度 / ℃
室内湿球

温度 / ℃

1 35 — 29 23

2 45 — 29 23

3 7 6 20 15

4 -7 -8 20 15

5 -20 — 20 15

6 -25 — 20 15

　 　 注:“—”表示不进行控制。

2. 2
 

模型建立
　 　 基于图 1 的系统流程,在 AMESim 仿真软件中搭

建了高铁跨临界 CO2 热力学仿真模型,如图 2 所示。
以室内外换热器的顺 / 逆流换热形式为自变量进行排

列组合,在不同的工作模式和不同的工况点下分别进

行模拟,寻找最优排气压力,对比所得结果,从而得出

最合适的换热器结构。
图 2( a) 和( b) 分别为制冷模式与制热模式系

统,在图中对关键部件(如压缩机、室内外换热器、节
流阀等)进行了标注,并对系统中 2 个 PID 的控制对

象进行了介绍。
为进一步挖掘系统特点,本文在最优结构下,同

时考虑了风机功耗、风机风量等变量因素,研究逆流

程度大小对系统性能的影响。 换热器流程设置如图

3 所示,在图 3(a)的顺流结构中,风流向如红色箭头

所示,制冷剂在管中的方向如蓝色箭头所指,分为 6
路进入管道,其在换热器片之间的流向为从进风方向

流到出风方向,与空气流动方向一致,故为顺流;而在

图 3(b)、( c)中,制冷剂先进入靠近出风的管道,再
从出风方向流回进风方向,与空气流动方向相反达成

逆流;其中,大程度逆流如图 3( b)所示,在总换热管

道数(即总传热面积)不变的情况下切换逆流程度,
换热片数增多,每一片面积减小,增加了制冷剂和空

气接触的时间;小程度逆流如图 3(c)所示,换热器片

数减小,每一片面积变大。 通过改变逆流程度进行仿

真计算,得到换热器流程设置对系统的影响趋势,进
而确定最优的布置形式,达到减小功耗,提升系统

COP(性能系数,coefficient
 

of
 

performance)的目标。
2. 3

 

系统参数的控制方法
　 　 本模型使用比例积分微分( proportion

 

integration
 

diffe,PID)控制器进行系统参数的控制,控制逻辑如

图 2
 

AMESim 系统循环模型

Fig.2
 

AMESim
 

system
 

loop
 

model

图 4 所示,具体为:1)调节阀开度控制压缩机的排气

压力以寻找最优排气压力;2) 调节压缩机转速以控

制车厢的送风温度。 上述 2 个控制量均在式(1)、式
(2)调控下进行输出量的控制。

v = Kpu + K i∫t

t0
udt + Kd

du
dt

(1)

u = c - r (2)
式中:v 为调控结果输出值;c 为被控量实际反馈值;r
为被控量的目标控制值;Kp 为比例系数;K i 为积分系

数;Kd 为微分系数;t0 为控制开始时间,s;t 为控制结

束时间,s。

3
 

实验设备

　 　 为准确评估模拟结果,搭建了高铁跨临界 CO2

热泵空调实验台,如图 5 所示,图 5( a) 为室外环境

室,通过冷机、加热器与加湿器控制温度、湿度以模拟

室外环境,车顶部分安装于此,搭载有跨临界 CO2 热
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图 3
 

室内与室外换热器流程设置

Fig.3
 

Process
 

settings
 

for
 

indoor
 

and
 

outdoor
 

heat
 

exchangers

图 4
 

PID 控制逻辑

Fig.4
 

PID
 

control
 

logic

泵空调系统,系统分别与室内外进行换热,室内送风

进入图 5(b)所示的室内环境室,通过风道流入风箱

进行温度、湿度等参数的测量,然后流入环境室。 同

时,室内环境室也使用同样的设备对室内环境进行控

制。 按照表 1 所示的工况进行实验验证。
同时,本实验采用了相应的测量仪器、仪表对高

铁热泵空调系统上的具体参数进行测量分析,如表 2
所示。

对比大量仿真结果与实验结果,可以得出仿真模

型较为可靠,计算数据误差不超过 5%,误差对比如

图 6 所示。

4
 

结果与讨论

　 　 本文通过更改空调热泵系统中换热器的结构,即

　 　 　

图 5
 

高铁实验设备

Fig.5
 

High
 

speed
 

rail
 

experimental
 

equipment

表 2
 

实验设备

Tab.2
 

Experimental
 

equipments

设备 描述

热电偶
实时测量温度,如压缩机进出口、蒸发器 /
气体冷却器进出口等,测量误差为±0. 5

 

℃

压力变送器
测量系统中不同位置的实时压力,

测试误差为测试值的±0. 5%

功率计
测量压缩机和风机的功率以计算 COP,

型号为 8902F2

铠装热电偶
用于采样风管中环境风的实时温度测量,

测量误差为测试值的±0. 5
 

℃

改变室内外换热器中制冷剂与风的顺 / 逆流形式及逆

流时制冷剂的逆流程度,在不同运行工况下分别探求

最佳的换热器布置方法。
4. 1

 

顺流与逆流对比
　 　 在不同环境温度下,制冷运行模式下的仿真结果

如表 3 所示。 当室外换热器(制冷模式下为气体冷

却器)结构不变时,室内换热器顺流与逆流的结果基

本相同,而当室内换热器(制冷模式下为蒸发器)不

变时,室外换热器顺流与逆流结果差距较大。 可以得
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图 6
 

仿真结果与实验结果误差对比

Fig.6
 

Error
 

comparison
 

between
 

simulation
 

results
 

and
 

experimental
 

results

出,气体冷却器的结构形式对系统性能的影响更显

著,这是由于在跨临界 CO2 系统中,气体冷却器中的

CO2 处于超临界状态,换热时温度持续变化,而在蒸

发器中,CO2 处于两相区,CO2 本身的温度基本不变

(压力损失导致少量温度变化),所以气体冷却器的

顺 / 逆流形式改变使系统换热变化更为显著,故气体

冷却器的结构影响更大;同时也可以得出,当室外换

热器为逆流时,换热效果明显优于顺流模式,系统循

环 COP 更高,这是由于当室外换热器为逆流时,CO2

流过室外换热器的换热更充分,气体冷却器的出口温

度可以达到的温度更低,传热温差更小,整体换热更

好,因此,在额定制冷工况,室外换热器为逆流时

COP 更高, 比室外换热器为顺流时 COP 提升了

20. 38%。

表 3
 

制冷模式下不同室内机、室外机顺流逆流组合

时系统 COP 仿真 /实验结果

Tab.3
 

COP
 

simulation / experimental
 

results
 

of
 

systems
 

with
 

different
 

combinations
 

of
 

indoor
 

and
 

outdoor
 

units
 

in
 

forward
 

and
 

backward
 

flow
 

under
 

cooling
 

mode

温度 / ℃

COP

室外逆流 室外顺流

室内顺流 室内逆流 室内逆流 室内顺流

35 2. 23 2. 22 1. 83 1. 84

45 1. 95 1. 95 1. 67 1. 67

同理,制热模式下的仿真结果如表 4 所示,此时

室内换热器为气体冷却器,逆流时效果更好,在额定

制热工况,室外温度为 7
 

℃ 时,比室内换热器为顺流

时的 COP 提升约 68. 04%,综合制冷与制热模式下的

性能表现,可以得出,气体冷却器的结构布置是系统

性能的主要影响因素。

表 4
 

制热模式下不同室内机、室外机顺流逆流组合时

系统 COP 仿真 /实验结果

Tab.4
 

COP
 

simulation / experimental
 

results
 

of
 

systems
 

with
 

different
 

combinations
 

of
 

indoor
 

and
 

outdoor
 

units
 

in
 

forward
 

and
 

backward
 

flow
 

under
 

heating
 

mode

温度 / ℃

COP

室外逆流 室外顺流

室内顺流 室内逆流 室内逆流 室内顺流

7 1. 79 3. 01 3. 01 1. 79

-7 1. 65 2. 52 2. 52 1. 65

-20 1. 54 2. 11 2. 11 1. 54

-25 1. 45 1. 96 1. 96 1. 45

同时以最优结构为基础, 额定制冷工况室外

35
 

℃为例,可以计算得到,更换气体冷却器的结构布

置对系统 COP 影响为 20. 38%;更换蒸发器的结构布

置对系统 COP 影响为 0. 45%,远小于更换气体冷却

器结构布置产生的影响。
综上,考虑到实际工程运用时,更换制冷 / 制热模

式需要使用四通换向阀,制冷剂变换流向,因此为了

实现高铁跨临界 CO2 热泵空调系统的最佳换热效

果,室内 / 外换热器的布置形式应为:制冷时室外换热

器(气体冷却器)为逆流,室内换热器(蒸发器)为顺

流;制热时室外换热器(蒸发器)为顺流,室内换热器

(气体冷却器)为逆流。
4. 2

 

小程度与大程度逆流对比　
　 　 基于 4. 1 节得出的最佳换热器结构,对处于逆流

结构的换热器进行逆流程度分析,此时需综合考虑换

热器片数、总管路数、风机风量、风机功耗等因素,研
究高铁跨临界 CO2 热泵空调系统中换热器逆流程度

的影响程度。
如 4. 1 节所述,维持相同的换热管路数量,通过

改变换热片数以及每一片的管路排数以改变逆流程

度,此时换热器总传热面积不变(即换热器总管数不

变),同时风机风压会随着换热片数的改变而改变,
风机功耗和风量也随之变化。 更换逆流程度进行仿

真,制冷工况仿真结果如表 5 所示,对于室外换热器,
COP 随着换热片数的增多而增大(此时换热器选择 3
层、4 层、6 层),本文将该过程中换热器所处的状态

定义为“充分换热状态”,换热器换热良好,与风机风

量匹配。 换热器片数从较低升高时,逆流程度增大,
一方面,压力损失变大,换热效果变好,压缩机的功耗

也变小;另一方面,风机风压需要增大以匹配增多的

换热器片数,每增加一片换热器需要相应增加近 20
 

—04—



第 46 卷 第 4 期

2025 年 8 月
谢宏生,等:换热器结构对高速动车跨临界 CO2 热泵空调系统性能的影响

Vol.
 

46,
 

No.
 

4
August,

 

2025

Pa 的风压以维持换热效果良好,同时,风压提升也会

导致风量的减小以及风机功耗的降低,此时风量充

足,风量的下降不会成为影响 COP 的主要原因,故
COP 提高;而当换热器片数从 6 层增至 12 层,COP
随着换热片数的增多而减小,本文将此过程中换热器

所处的状态定义为“风量过小状态”,换热片数过多,
风压进一步升高,风量下降过大,导致换热器虽然逆

流程度大、效果好,但换热不足,需要更大的转速以维

持换热量,故功耗提升,COP 降低。 制热工况仿真结

果如表 6 所示,对于室内换热器,也出现了同样的趋

势,换热片数选择 6 层、8 层与 10 层时,COP 处于上

升趋势,本文将此过程中换热器所处的状态定义为

“充分换热状态”;换热片数从 10 层增至 12 层时,
COP 呈下降趋势,本文将此过程中换热器所处的状

态定义为“风量过小状态”。
在额定制冷工况下:若室外换热器处于“充分换

热状态”, 换热片数从 3 层增至 4 层, COP 上升

15. 86%,从 4 层增至 6 层,COP 上升 10. 11%;若室外

换热器处于“风量过小状态”,换热片数从 6 层增至

12 层,系统 COP 下降 13. 51%。

表 5
 

制冷工况下逆流程度对性能的影响

Tab.5
 

Cooling:
 

the
 

effect
 

of
 

countercurrent
 

degree
 

on
 

performance

温度 / ℃ COP

3 层 4 层 6 层 12 层

35 1. 45 1. 68 1. 85 1. 60

45 1. 34 1. 47 1. 58 1. 37

　 　 注:层数指室外换热器。

表 6
 

制热工况下逆流程度对性能的影响

Tab.6
 

Heating:
 

the
 

effect
 

of
 

countercurrent
 

degree
 

on
 

performance

温度 / ℃
COP

6 层 8 层 10 层 12 层

7 2. 04 2. 55 2. 61 2. 01

-7 1. 91 2. 10 2. 15 1. 83

-20 1. 75 1. 79 1. 83 1. 12

-25 1. 68 1. 71 1. 78 0. 56

　 　 注:层数指室内换热器。

在额定制热模式下:若室内换热器处于“充分换

热状态”, 换热片数从 6 层增至 8 层, COP 上升

25. 01%,从 8 层增至 10 层,COP 上升 2. 35%;若室外

换热器处于“风量过小状态”,换热片数从 10 层增至

12 层,系统 COP 下降 22. 98%。
制冷制热循环内部参数的变化如图 7 所示,可以

看到,在制热时,处于“充分换热状态”的换热器随着

逆流程度增大,系统循环图逐渐向左移动,系统单位

换热量升高,压缩起止点在改变逆流程度后基本不

变,即一个循环内压缩机功耗基本不变,故在同一工

况下,为达到目标换热量,总功耗会上升;而处于“风

量过小状态” 的换热器换热不充分,风机风量过小,
换热不足,系统循环图整体向右移动,总功耗大幅增

加。 制冷模式下也呈现同样的趋势,如图 7(b)所示。

图 7
 

不同模式逆流程度系统 p-h 图

Fig.7
 

p-h
 

diagram
 

of
 

systems
 

with
 

different
 

levels
 

of
 

reflux
 

in
 

different
 

modes

5
 

结论

　 　 本文搭建了一台高铁跨临界 CO2 热泵空调系

统,分别选取了制冷 / 制热不同工况进行仿真模拟及

实验研究,分析了换热器顺 / 逆流布置形式、换热器的

逆流程度对系统性能的影响,得到结论如下:
1)在高铁跨临界 CO2 热泵空调系统中,气体冷

却器的结构形式对系统性能的影响更大,当气体冷却

器逆流布置时,换热效果更好,额定制冷工况 35
 

℃

—14—



第 46 卷 第 4 期

2025 年 8 月
制

 

冷
 

学
 

报
Vol.

 

46,No.
 

4
August,

 

2025

下,比气体冷却器顺流布置时的 COP 提升 20. 38%,
额定制热工况 7

 

℃ 下,比气体冷却器顺流布置时的

COP 提升 68. 04%,结合制冷制热模式切换变向,确
定制冷模式下室外换热器逆流布置、室内换热器顺流

布置(制热模式下室外换热器顺流布置、室内换热器

逆流布置)为最优流向布置方式。
2)在换热器逆流程度的研究中,逆流程度和风

机功耗同时制约影响着换热器换热性能,本文按换热

器片数不同将其定义为“充分换热状态”和“风量过

小状态”:在“充分换热状态”,COP 随逆流程度的上

升呈现升高的趋势,在“风量过小状态”,COP 随逆流

程度的上升而下降,在本文所搭建的模型中,在室外

换热器 6 层,室内换热器 10 层时达到最优效果。

本文受广东省重点领域研发计划项目 ( 2023B09090
50005)资助。 ( The
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