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制冷剂的替代与延续技术

马一太    王 伟

(天津大学热能研究所  天津   300072)

摘   要   HCFCs制冷剂的替代进程已经确定，本文总结了目前已经推出的各种HFCs人工合成制冷剂和碳氢化合物等自然工

质制冷剂，分析了其优点和不足。作为替代技术的补充，还应该研究HCFCs制冷剂的减量延续技术，通过系统优化的方式

合理设计新型循环系统，如用干式蒸发器替代满液式蒸发器可减少约50%的充灌量，降膜式替代满液式可减少约30%的充

灌量。随着温室气体的减排进程加快，HFCs制冷剂在未来被淘汰也是不可避免的，欧盟的No.842-2006禁氟法规已经限制

了R134a的使用。应当重视法规和标准在制冷剂替代过程中的决定性作用，积极跟踪国外法规的最新动态，才能在制冷剂

替代问题上掌握主动权。
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Substitution and Postponable Technology of Refrigerants
Ma Yitai    Wang Wei

(Thermal Energy Research Institute, Tianjin University, Tianjin, 300072, China)
Abstract  The substitution course of HCFC refrigerants has been determined. In this paper, various HFCs and natural refrigerants 
for substitution are summarized and their advantages and shortcomings are analyzed. HCFCs charge decrease and postponable 
technology with new circulation systems by system optimization should be considered to be supplement for substitution technology, 
e.g., 50% and 30% decrease of charge with a dry-type evaporator and a falling film evaporator instead of a flooded evaporator, 
respectively. With the accelerated reduction of greenhouse gases, it is inevitable that HFCs will be phased out in the future. R134a 
has been limited by EU No.842-2006 Rugulation. Regulations and standards play a decisive role in the refrigerant replacement. It is 
suggested that we should track the latest development of foreign laws and regulations actively in order to seize the initiative on the 
issue of refrigerant substitution.
Keywords  Pyrology; HCFCs; HFCs; Substitution; Postponable technology

1987年国际社会签订的《关于消耗臭氧层物

质的蒙特利尔议定书》，规定了CFCs物质的生产

和消费，以后历次缔约方会议不断地进行调整和修

正，扩大了范围，将HCFCs也纳入淘汰行列。2007

年《蒙特利尔议定书》第19届大会上，又一致通过

了加速淘汰HCFCs制冷剂的进程：对于第5(1)条款

国家，2013年将HCFCs制冷剂的消费和生产水平

冻结在基线水平，削减进度为：2015年削减10%，

2020年削减35%，2025年削减67.5%，2030年完全

淘汰但保留2.5%的维修量，如图1所示。中国作为

签约国，必须履行规定，从2013年开始，逐年消

减HCFCs的产量，年消减率5%~6.5%。至少在2015

前，还会有相当数量的HCFCs生产，但是生产和进

收 ：2010 1 5基金项目： 国家科技支撑计划(2006BAK04A22)资助项目。  

(The project was supported by Key Technologies R&D Program of 

China (No. 2006BAK04A22).)

图�  HCFCs制冷剂消减进度图

Fig.� The reduction progress of HCFCs
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出口将严格控制，空调热泵的生产厂使用HCFCs

将会有配额指标，减量充灌技术受到重视。即使到

2030年，仍然可以买到HCFCs用于维修，预计价格

会逐渐上涨。

1997年签订的《京都议定书》，是人类历史

上首次以法规的形式限制温室气体的排放，但直到

2005年2月16日满足“占全球温室气体排放量55%

以上的至少55个国家批准”的条件后才正式生效。

随着温室气体减排成为法律条文，高GWP的制冷

剂必将越来越受到关注并纳入淘汰的行列。2009年

12月7日开始的哥本哈根气候变化峰会，是国际社

会关于到2020年前各国温室气体减排问题的新一轮

磋商，这也必将对合成制冷剂的限制使用提出新的

要求。所以HFCs制冷剂只能作为暂时的过渡性替

代物，在未来被淘汰也是不可避免的。人类最终的

制冷剂还是应该回归到自然工质。

1  HCFCs制冷剂的替代技术

目前，HCFCs的替代思路都是找到一种制冷

特性接近，但是满足环保要求的新型制冷剂。其中

美国和日本主张用HFCs替代HCFCs，已经提出如

R410A，R134a等新型人工合成制冷剂，这些制冷

剂ODP值虽然为0，但GWP值仍然较高，属于需要

减排的温室气体。所以在欧洲主张走自然工质替代

路线，如应用越来越广泛的R290和CO2。碳氢化合

物是自然界本身就存在的物质，与自然界有很好的

亲和性，不会破坏生态圈的平衡，零ODP，极低的

GWP值也不会对环境产生危害[1]。从长远来来看，

非自然工质排放到生态圈中必然会破坏平衡，带来

一系列链式反应，对环境产生影响，包括当前已经

看得到的危害和潜在的会在将来显现出的破坏力。

不管是HFCs还是碳氢化合物等自然工质，在短时

间内完全替代现在广泛被使用的HCFCs还是不现实

的，在替代过程中都会遇到各自的技术瓶颈。

1.1  用HFCs替代方案

现在制冷空调行业中使用最多的制冷剂还是

R22，所以替代产品主要是针对R22的。比较接

近R22性能的混合制冷剂以R407系列为佳，包括

R407A、R407B和R407C，是一种由R32、R125和

R134a组成的三元混合物，属于非共沸的HFC类，

ODP值为0。不同的后缀代表运用在制冰工况，热

泵工况和空调工况下，这三种成份的配比略有变

化。R407C在房间空调和小型商用空调中替代R22

已有十几年历史，原则上它是与R22在制冷量、压

力等方面是非常接近的。但是它有较大的滑移温度

(5℃)，如果系统不做较大的变化，不适合容量较

大的满液式系统，也不适合用于多联机这样多终端

系统。R407C较适合用于单元式空调器和用干式蒸

发器的冷水机组。

R410A是由50%的R125与50%的R32混合而

成，属于HFC类，ODP值为0。它并不是R22简单

替代物，因为工作压力和单位容积制冷量等重要

参数并不一致。虽然杜邦等国外公司都极力推荐

R410A，但对于中国厂家来说却面临着一些技术难

题[2]。

首先，R410A 和R407等新型制冷剂的专利，

掌握在霍尼韦尔和杜邦等国外公司手中，中国企业

如果想使用R410A，每台都必须向这些外企交一笔

专利费，这无疑提高了空调的生产成本，这也是目

前大部分企业不愿意采用R410A的主要原因。据空

调企业技术人员初步估计，新制冷剂替代成本大约

增加10%~15%。2009年，R410A在欧洲的专利保

护即将到期，但在中国得面临更长的专利保护期，

这也是这些外国大公司积极推动R22替代的一个重

要原因。

其次，新研发制冷剂和R22本身性质的差异，

相关的配套设备也有所差异。例如R410A的单位容

积制冷量增加，这就要求对压缩机的尺寸进行重新

设计。R410A空调的工作压力是R22的1.5倍，这就

要求在空调产品设计时要考虑系统的耐压性，比如

两器及配管的耐压性能需重新设计，铜管的壁厚要

有所增加。一方面，由于R410A工作压力大，压缩

机结构的耐压性能、机体排气量和电机转矩设定等

都需要重新设计；另一方面，由于用于R22的矿物

油无法同R410A互溶，R410A的润滑油需改为合成

的PVE油或者POE油。所以，这些公司推广的不仅

是制冷剂的专利，还包括相关配套的技术，如压缩

机，润滑油，这些才是利润之源。

另外R407系列也好，R410系列也好，都没有

从根本上解决高GWP（即温室效应）问题，它们

可能在不久的将来面临新一轮的淘汰，这在欧盟等

发达国家已经提到议事日程。

R161作为一种单工质，在制冷空调里替代

R22被推荐使用[3]。R161有比R22略低的饱和蒸汽

压，能够在R22的系统中直接替代使用，密度小于

R22，可减少系统加液量。它的环保性能优越，

ODP值为零，GWP值仅为12，远小于其他的替代

物。通过在一系列工况下的测试比较，发现R161

的制冷量比R22要少5%左右，但能效比平均都要
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高10%左右。但它最大的问题是可燃性，燃烧下限

LFL为3.8%，几乎与R152a相当。在大容量热泵机

组中，如果在室内发生泄漏将是很大的安全隐患，

这也是目前没有得到大量应用的瓶颈。

R32一直都是作为某些多元混合制冷剂的组

成部分被使用，最近一些学者提出了R32单独替代

R22的思路。R32价格便宜，ODP为零，GWP值为

675，比较适中，但是充灌量仅为R22机组的60%，

所以相同制冷量下相对于R22的GWP减排比例达到

了77.6%，综合环境性能较好。R32的燃烧下限为

14.4%，在ISO817标准最新修订讨论稿中，安全性

定为A2L。在美国交通部运输标准DOT173.115和

联合国(UN)危险货物运输规定中，在运输过程中

R32认为是“不可燃”，所以在安全性方面R32要

远远好于R161和R290。表1是在美国ARI Standard 

520标准的空调工况：蒸发温度为7.2℃，冷凝温度

为54.4℃，过热度为11.1℃，过冷度为8.3℃，压缩

机等熵效率为0.75时，比较R22及其替代物的热工

性质。

从表1中可以看到，R32的能效比(COP)要比

R410A高5.3%。R32和R410A的蒸发压力和冷凝压

力几乎相当，但是R32的排气温度要比R410A的高

约22℃，单位容积制冷量要大11.4%，这对压缩机

的要求会有所不同。如果在已经有了R410A替代的

技术储备基础上，有可能形成自己的R22替代技术

路线。

 
表1  几种制冷工质的热工性质对比

Tab.1  The comparison of thermal properties of several 
refrigerants

制冷剂
沸点

/℃

蒸发

压力

/MPaMPa

冷凝

压力

/MPa

排气

温度

/℃
COP

单位容积

制冷量

kJ/m3

R22 -40.8 0.63 2.15 100 3.40 3953

R32 -51.7 1.02 3.47 118 3.19 6237

R410A -51.4 1.00 3.38 96 3.03 5598

R161 -37.6 0.55 1.94 94 3.49 3386

R290 -42.1 0.58 1.89 78 3.31 3336

由于工质物性的差别和对润滑油的要求不

同，制冷剂的替代基本上没有直接替代的可能。任

何替代技术都不是仅仅是替换制冷剂，而是与压缩

机的设计、系统的优化、润滑油的相容性一起考虑

的。尽管在实验室或小批实验中R32、R161等制冷

剂有可以替代R22的可能性，形成完整的替代技术

还要有大量的工作要做。这些工作应该是制冷剂生

产、压缩机设计制造和制冷空调设备生产厂家共同

攻关的结果。而且一旦形成生产能力，对可燃性制

冷剂产品的生产线、产品运输和仓储、产品的售后

服务等要有系统的应对，要从较小区域用户逐步扩

大到较大范围，以避免因各种意外而半途而废。

1.2 用碳氢化合物等自然工质替代方案 
丙烷(R290)作为自然工质，ODP值为0，GWP

值不到20，环保性能优越，在家用空调和热泵中

替代R22已经有了众多的研究和应用。R290的物

理性质较好，标准沸点，临界点等参数与R22非常

接近。如表1所示，R290的系统效率可接近R22系

统，单位容积制冷能力会略有下降。

R290的燃烧下限为2.1%，属于极易燃类，这

是它推广应用的最大障碍。在我国现阶段，制冷系

统的机械安全性能应符合 GB9237-2001《制冷和

制热用机械制冷系统安全要求》的规定，无论是直

接系统还是间接系统，家用空调制冷系统仅允许使

用A1类制冷剂。所以，现阶段在我国实际上是完

全禁止使用这些可燃制冷剂的家用空调系统进入市

场。在安全标准的制定方面，我国主要还是以等同

和等效采用国际和国外先进标准的方式转换为国

内相应的标准，如现行的GB 9237-2001等效采用

ISO5149:1993。但是以EN378 2000的发布为转折，

在该标准上首先取得突破，开始允许在制冷系统中

使用具有可燃性的制冷剂如R152a、R600a 和R290 

等。IEC 60335-2-40 和 EN 378-1：2008 等标准都

相继规定允许在住宅和类似场所安装以碳氢化合物

作为制冷剂的空调制冷/热泵系统，同时也根据不

同房屋的使用类型和制冷机组所在的不同位置，划

分了三种类别，规定了不同类别的可燃制冷剂的最

大充灌量和允许充灌量。因此，随着上述这些新版

的国际标准的相继颁布，并且经过转换程序变为中

国的相应安全标准的条文后，在国内房间空调器制

冷系统中使用可燃制冷剂的安全要求问题也就迎刃

而解，碳氢化合物将成为国内市场上空调制冷系统

可以选用的制冷剂[4]。所以在不影响制冷量和能效

比的前提下降低充灌量是推广R290的关键。通过

减小换热器管径、采用微通道换热器等措施，可在

达到高能效的前提下，即节省材料成本又减少制冷

剂灌注量。

NH3是一种传统制冷剂，已被广泛使用了多

年，至今仍是许多国家大型工业制冷系统中的首

选制冷剂。它的优点在于：ODP=0，GWP接近于

0，易于获得，价格低廉；能效高、传热性能好，

具有较好的热力学性质和热物理性质，属于中温制
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冷剂；在常温和普通低温范围内，压比适中、适应

范围广、相变潜热大；易检漏。但其缺点是对人体

有害，与润滑油不相溶，压缩机回油困难；对铜及

其合金具有腐蚀性；排气压力较高。在选择制冷

剂时，对NH3考虑最多的是其安全性，主要是毒性

和可燃性，其次是具有刺激性气味。实际上，NH3

的毒性只有氯气的0.02~0.1，其着火极限通常比烃

类和天然气高3~7倍。100多年的实践证明NH3的事

故率很低，但仍不能放松安全要求。由于NH3具有

强烈的刺激性气味，也易于检漏。通过近年来的

研发，新型NH3制冷系统已经有效地解决了其安全

性问题。在氟里昂时代快要过去的时候，氨制冷剂

已成为很多场合的优先选择。NH3与CO2也可用作

复叠式冷藏系统的制冷剂，已在欧洲超市中得到应

用。由于NH3与普通润滑油不相溶，目前已研制出

能溶于NH3的合成润滑油，同时也研制出耐NH3和

新型合成润滑油的铝导线和绝缘材料，小型半封闭

或全封闭的压缩机也在研发之中[5]。

CO2因其ODP=0和GWP＝1以及自身良好的热

物理性越来越受到人们的青睐。与HCFCs相比，

CO2不燃、无毒、运动粘度低、压缩比较小、单位

容积制冷量大、来源广泛、价格低廉、对常用材

料没有腐蚀性[6]。不过CO2因具有较高的临界压力

和较低的临界温度，所以CO2制冷、热泵循环，通

常在跨临界区运行。CO2制冷剂大部分来自于工业

副产品，由于CO2对臭氧层没有破坏作用，所以

CO2制冷剂无需回收，特别适用于易泄漏的制冷、

空调、热泵，比如汽车空调。另外，CO2由于在高

压侧，具有较大温度变化(约80~100℃)的放热过

程，适于加热较高温度的热水，如CO2热泵、CO2

热泵热水器。因此来说，CO2在热泵、CO2热泵热

水器和汽车空调领域替代R134a具有明显的竞争优

势。目前，CO2制冷、热泵技术在欧洲一些国家的

汽车空调、热泵以及与NH3组成的复叠式制冷系统

得以应用。CO2系统有一个缺点就是效率比使用常

规制冷剂的系统要低，但是随着普通制冷技术发展

到较高水平，压缩机等关键技术可以借鉴到CO2系

统中，对CO2系统效率的提高有很大的帮助。而且

随着CO2膨胀机的研发和应用，代替系统中的节流

阀回收膨胀功，可以很好地提高CO2制冷系统的效

率[7]。

2  HCFCs制冷剂的减量延续技术

就HCFCs制冷剂现在这么大消费量来说，立

刻替换是不切实际的，按图1所示消减也是逐步

的。正确的方法是一方面大力研发替代品，另一方

面HCFCs制冷剂仍然要削减性地延续使用，这与替

代技术是互为补充的。提出HCFCs的减量延续技

术，不是简单地拖延时间，而是积极地应对国际上

环境保护的大原则。因为一方面我国有大量的现役

设备要继续使用HCFCs，另一方面通过系统优化

的方式，合理设计新型循环系统，只减少HCFCs

制冷剂的产量和用量，但不减少制冷设备的制冷

量，甚至生产量所增加。这就是我们首次提出的

HCFCs制冷剂的减量延续技术(HCFC decreasing & 

postponable technology)。我国新制冷剂的研究较

薄弱、而制冷行业消耗大量HCFCs的国情下，提出

HCFC的减量延续技术，有着重要的现实意义。这

既对于我国制冷产业在过渡时期的发展起着重要的

保护作用，又能很好地履行环境保护的国际义务，

减轻西方对中国HCFCs问题的压力。

一般来说，一定制冷量的制冷设备的结构参

数一旦确定，其需要的工质充灌量就是一定的，与

系统的运行工况的变化关系不明显。只有合适的充

灌量，才保证系统在工作条件下得到最大的制冷量

和最高的制冷系数[8]。所以减少工质充灌量，应当

从系统结构设计的时候开始。一个制冷设备中，制

冷剂主要存在于蒸发器和冷凝器中，选择合适结构

的换热器，既保证系统的换热效果，达到最优的能

效比，又尽可能小地减少工质充灌量[9]。

在小型制冷设备中，如家用空调和冰箱，多使

用蛇盘管式或翅片管换热器。小型空调器HCFCs制

冷剂的替代物研究比较成熟，各种替代制冷剂及其

配套技术设备都已经开发应用，可以尽量考虑碳氢

化合物或CO2等自然工质替代技术。但在大型制冷

(热泵)设备中，传统设计的每台制冷剂充灌量都比

较大，有很大的削减空间。大型设备中使用较多的

是管壳式换热器。在蒸发器中根据换热管内外工质

的不同分配方式，又可分为干式，满液式和降膜式

等。 

为了便于对比分析，这里提出一个指标：系

统中工质充灌量M(kg)比上系统的公称制冷量Q 
(kW)，即单位冷量充灌量，简称为充灌比：

m = M / W   (kg/kW)                   (1)

目前大中型制冷系统的m统计值为为0.2~0.4 

kg/kW。不同结构的换热方式，对工质的有效充灌

量影响较大。通过查阅众多产品样本和用户指南，

我们对不同类型换热器单位制冷量的工质充灌量做

了统计比较，发现厂家标注的R22工质充灌量与制

冷量都能有很好的线性关系，如表2。
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表2  典型制冷系统的R22充灌比

Tab.2  R22 Filling ratio of typical refrigeration systems

制冷设备类型 充灌比：(kg/kW)

分体式房间空调器 0.4-0.6

多联机 0.3-0.64

中小型干式蒸发器系统 0.16

大中型满液式蒸发器系统 0.33

大中型降膜蒸发器系统 0.20-0.28

板式换热器系统 0.1-0.18

采用干式蒸发器的热泵系统，单位冷量充灌

量大约在0.16kg/kW。采用满液式蒸发器的热泵系

统，单位冷量充灌量大约在0.33kg/kW。这意味着

相同制冷量下干式蒸发器比满液式蒸发器的单位充

灌量少一半，但在相同的换热器尺寸下用干式蒸发

器的系统往往COP比满液式低15%~20%。从理论

上说，干式蒸发器属于对流管内沸腾换热，满液式

蒸发器属于池沸腾，文献[10]中给出了两者较为简

捷的换热公式，水平管对流换热系数比大空间沸腾

大约高出40%，这都说明干式蒸发器有比满液式蒸

发器更高的换热效率，但在实际的产品制造中，往

往是在相同材料或成本条件下，满液式蒸发器的传

热效果要好于干式蒸发器。主要原因在于近年来制

冷剂蒸发管的强化措施主要是在管的外侧，用机械

加工的方式进行管内的强化比较困难；另外干式

蒸发器为保证不产生液击而有较大的吸气过热，

过热段的局部表面换热系数明显降低；还有就是

干式蒸发器的液体分配不均匀，影响了传热管束整

体的效率[11]。一般的的理论换热系数是对于单根管

来计算的，而对于多管程的干式蒸发器的而言，第

一管程液体分配不均也许并不严重，但在其后的各

管程中，随着气液混合体中气体比重的逐步加大，

液体分配的不均匀性必然随管程数的增加而加剧。

当某些管路中全部被气体充斥时，必然大大降低了

其整体的传热效率。虽然干式蒸发器实际运用中有

不足，但是在未来面临必须降低R22消耗量的压力

面前，其充灌量小的优点还是应该充分发挥的。随

着机械加工技术的进步，管内换热强化措施也增多

了。已经有很多研究干式蒸发器均匀分液的改进措

施，如在进液端盖内加分液板和特殊型线的导液

(气)板[12]，并通过电子膨胀阀主动控制减少吸气的

过热度，能使干式蒸发器的换热效果得到显著提

高。

采用降膜式蒸发器的水源热泵R22的单位冷量

充灌量大约在0.28kg/kW。而只供冷的冷水机组比

两用的水源热泵在相同制冷量下的充灌量要小，约

为0.20kg/kW。不同工况下循环工质的液体和蒸汽

比重不同，需要的工质充灌量也不同。对于大型制

冷设备，采用降膜式蒸发器代替满液式蒸发器，

其充灌量要少约30%。目前在我国中大型水源热泵

中，大部分都在使用满液式蒸发器。如果未来替换

为降膜蒸发器，能够在不减少制冷量的前提下削减

很大的R22使用量。

目前采用板式换热器的系统一般制冷量不

大，多在小于300kW的系统中使用板式换热器，样

本值也不多，其单位冷量R22充灌量大约在0.18kg/

kW，但板式换热器可能是今后减少制冷剂充灌量

的有力措施。欧盟国家为在中央空调或大型超市中

推行氨、丙烷等自然工质，投入较大精力研究减少

工质充灌量的技术，以减小发生燃烧、爆炸的可

能性，目前也取得了明显的效果。这在实际上与

HCFCs的减量延续技术是异曲同工的。我们查阅

了某厂家采用板式换热器的螺杆式氨冷水机组，其

充灌比如图2所示，大约在0.07 kg/kW，这远远低

于其他冷媒的充灌量，仅为同样冷量的R22机组的

1/3。如果将此技术运用到HCFCs机组中，同样能

大幅减少HCFCs充灌量。

图2  板式蒸发器系统中氨的充灌量

Fig.2  The charge of ammonia in plate evaporator system

R123是目前在离心热泵机组中广泛使用的制

冷剂，由于它的分子量较大(153)，适合离心机

组，而目前尚未发现合适的替代品。它虽然属于

HCFC类，但是ODP值仅为0.02，GWP值为93，根

据最新版国标GB/T 7778-2008《制冷剂编号方法

和安全性分类》的规定，它是属于环境友好型制冷

剂。国际绿色建筑认证(LEED认证)中关于《加强

制冷剂管理》，对环境友型好制冷剂提出的新的认

可条件[13]：

LCGWP + LCODP×100,000 ≤ 100             (2)

即计算结果小于100，则为环境友好型。公式

(2)中各项参数含义：

LCGWP=[GWPr×(Lr×life+Mr)×Rc] / life； 
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LCODP=[ODPr×(Lr×life +Mr)×Rc] / life； 

LCGWP为寿命周期直接全球变暖潜值指数；    

LCODP为寿命周期臭氧层消耗潜值指数；

GWPr为制冷剂的全球变暖潜值； 

ODPr为制冷剂的臭氧层消耗潜值；  

Lr：制冷剂年泄漏率(占制冷剂充注量百分

比，0.5%~2%，默认值为 2%，除非有证明)。 

Mr：寿命终止时的制冷剂损耗率(占制冷剂充

注量百分比，2%~10% ，默认值为10%)；

Rc：单位制冷量制冷剂充注量 (0.5~5磅/冷

吨，ARI工况)；

life：设备寿命 (默认值为10年， 除非有证

明)。

 对多台机组，允许使用“加权平均”的公式：

上面公式中 

Qunit为单台机组冷量，冷吨； 

Qtotal为全部机组冷量，冷吨；

据特灵公司抽样调查的2千多台R123离心机

组，得出其制冷剂年泄漏量小于0.5%，用上面公

式计算特灵公司某一项目的R123离心机组，得出

其符合环保的，并获得在中国的首个LEED认证。

所以从目前来看，R123对环境的破坏性要远小

于其他HCFCs制冷剂，虽然限于《蒙特利尔议定

书》，R123也要逐步消减使用，但进度可能会放

在最后，在还没找到适合替代物前，还将继续使用

于离心机组，更需要应用减量延续技术。

3  R134a的替代技术

R134a属于HFCs，ODP值为0，但是GWP值高

达1300，在汽车空调中被广泛使用，随着欧盟的

No.842-2006法规的实施，也将面临替代。欧盟规

定：2011年1月1日起所有新批准型号汽车将禁止使

用含有全球变暖潜值(GWP)超过150氟化气体的空

调系统，从2017年1月1日起所有新出厂的车辆将禁

止使用含有全球变暖潜值(GWP)超过150氟化气体

制冷剂的空调系统。这就意味着R134a即将被全部

禁用，而国际企业已经推出了最新的符合环保要求

的替代品R1234yf，即四氟丙烯(CF3-CF=CH2)。

三电(SANDEN)公司欧洲技术中心于2008年

将R1234yf和R134a 在汽车空调上的进行整机性

能测试，结果均表明它们的制冷量比较接近，而

R1234yf的COP超过了R134a[14]。表3是几种汽车空

调用制冷剂的物性对比，可以看出R1234yf实际上

也是可燃物，只是燃烧性较弱。从这点看，如果

稍稍放宽对燃烧性的要求，R152a的GWP值符合

欧盟的环保要求，也是很好的R134a的替代物，它

的生产成本比R1234yf要低得多。为了满足安全要

求，可以在汽车空调中使用R152a 二次回路系统

(Secondary Loop System)，即将基本的制冷循环放

在车外，通过载冷剂循环将冷量导入车内。美国环

境保护组织在2007年就已详细地做过这方面的研究

工作[15]。

4  法规和标准在制冷剂替代过程中的

重要作用

表3  几种汽车空调用制冷剂的物性对比

Tab.3 The comparison of several refrigerants applied in 
automotive air conditioner

特性 R134a R1234yf R152a

标准沸点 T
b 
/℃ -26 -29 -24.0

临界点T
c 
/℃ 102 95 113.3

饱和压力/MPa/MPa(25℃) 0.665 0.677 0.5972

饱和压力/MPa/MPa(80℃) 2.63 2.44 2.345

液体密度/kg/m/kg/m3(25℃) 1207 1094 1311

蒸气密度/kg/m/kg/m3(25℃) 32.4 37.6 37.22

LFL值/%值/%/%(体积) 0 6.5 3.9

GWP值值 1300 <10 120

除了国际社会缔结的公约外，各国也开始了

立法行动，逐渐淘汰环境危害严重的制冷剂。 欧

盟 EC842-2006 法规指令对氟化气体的储存、使

用、回收、报告、标记和审查都做了详细的规定
[16]， EC40-2006指令更是专门针对汽车空调，要

求从2011年1月1日开始，新设计的汽车空调中不在

允许使用GWP 超过150 的氟化气体，从2017年1月

1日起，所有新的汽车中的空调系统都不允许使用

GWP 超过150的氟化气体。丹麦、澳地利、瑞士等

国家已经通过了淘汰HFCs法律，要求密封HFCs，

预防和减少泄漏，维修和保养记录。美国在2008

年第二季度提交的利伯曼华纳参议院法案要求在

2037年前将少70%HFCs供应 ，而在2009年第二季

度众议院通过的瓦克斯曼-马基法案要求在2033年

前将减少85%HFCs供应。这表明美国已经提出了

加速HFCs的替代，将采用低GWP的制冷工质，

尤其是要开发研究、推广应用天然工质。紧接着

2009年10月美国Honeywell就发布了3个新的混合物

HDR-1替代R22，HDR-6替代R410A ，HDR-11替

代R407C。这说明政策法律对制冷剂的使用有很强
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的导向性，也会大大影响制冷剂的替代进程。 

国内外在标准和规范中基本没有对充灌量或

充灌比作出规定，我们认为现在至少在中国应该提

到议事日程上来。在制定制冷热泵产品能效标准的

同时，应制定产品的最大充灌比限制，以推广能减

少充灌量的各种技术。另外，每年有大量的HCFCs

产量是用于设备维修以补充制冷剂的泄漏，实际上

充灌量与泄漏量并不一定有直接关系，我们最终控

制的是泄漏量以保证在大气中的臭氧层消耗物质逐

年削减，建议在今后制定的标准中对设备的泄漏量

应作出明确的规定，并有相应的监控措施，这是既

治标又治本的方式。比如目前还有相当多的老机组

使用的是泄漏比较严重的开式压缩机，应逐步停止

生产的使用开式压缩机系统以减少泄漏量，减少接

口过多的多联机的生产和使用，并加强系统维修和

报废时HCFCs的回收，同样起到减少HCFCs生产量

和消费量，减小HCFCs对环境的危害。法规和标准

都具有强制性，这对制冷剂的替代和使用有着决定

性的作用，应该加强法规和标准的制定工作，积极

跟踪国外法规的最新动态，才能掌握主动权，避免

被国外企业在制冷剂替代问题上牵着鼻子走。

5  结论

HCFCs制冷剂的替代进程已经确定，多种不

同的替代物都已经提出，但是没有完美的制冷剂，

不管是新合成的HFCs制冷剂，还是碳氢化合物等

自然工质，在目前替代和应用过程中都遇到了不同

的技术难题。我们除了开发相应的替代制冷剂，还

应该研究HCFCs制冷剂的减量延续技术，与替代技

术互为补充。通过系统优化的方式，合理设计新型

循环系统，只减少HCFCs制冷剂的产量和用量，但

不减少制冷设备的制冷量，甚至有所增加。如与使

用满液式蒸发器的系统相比，干式蒸发器制冷剂充

灌量仅为50%左右，降膜式蒸发器能减少约30%。

在制定法律法规和行业标准时，要规定制冷剂的充

灌比和泄漏量等，加强系统维修和报废时HCFCs的

回收，同样能减少HCFCs的生产量和消费量。

随着哥本哈根气候峰会的召开，温室气体的

减排进程必将加快，HFCs制冷剂只是过渡性的，

在未来被淘汰也是不可避免的。R134a这种高GWP

的HFCs制冷剂已经被纳入淘汰行列，人类最终的

制冷剂应当是零ODP，零(低)GWP的人工合成制

冷剂和自然工质。欧盟和部分发达国家都已经针对

HFCs的淘汰进程进行立法，我国应当重视法规和

标准在制冷剂替代过程中的决定性作用，积极跟踪

国外法规的最新动态，才能掌握主动权，形成自主

的制冷剂替代路线。
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