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行业·技术视点
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ＨＦＯｓ制冷剂在制冷空调领域的
替代研究综述＊
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摘　要　在气候变化和一系列政策法规的推动下，新型替代制冷剂的研发工作成为行业热点，其中 ＨＦＯｓ
及其混合制冷剂在当前广受关注。本文根据现阶段ＨＦＯｓ制冷剂的研究现状，针对ＨＦＯｓ纯制冷剂的热物

性，基于理想单级蒸气压缩循环考虑其在空调、热泵两种工况下的替代潜能，对 ＨＦＯｓ制冷剂与所替代制冷

剂进行理论对比分析，模拟结果初步表明：Ｒ１２３４ｙｆ，Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ），Ｒ１２３３ｚｄ（Ｅ），Ｒ１１２３，Ｒ１２４３ｚｆ，Ｒ１１４１，

Ｒ１１３２（Ｅ）和Ｒ１２２５ｙｅ（Ｚ）可作为制冷空调系统候选替代制冷剂；Ｒ１２３４ｚｅ（Ｚ），Ｒ１２３３ｚｄ（Ｅ）和Ｒ１３３６ｍｚｚ（Ｚ）

可作为热泵候选替代制冷剂。在 ＨＦＯｓ混合制冷剂的分析中，针对Ｒ１３４ａ，Ｒ４０４Ａ，Ｒ４０７Ｃ和Ｒ４１０Ａ这几

种制冷剂，依据不同的工况对可能的替代制冷剂进行理论循环计算，理论分析结果初步表明：Ｒ４５０Ａ和

Ｒ５１３Ａ具有替代Ｒ１３４ａ制冷剂的潜力；Ｒ４４８Ａ，Ｒ４４９Ａ，Ｒ４５２Ａ，Ｒ４５４Ａ，Ｒ４５４Ｃ和Ｒ４５５Ａ具有替代Ｒ４０４Ａ
制冷剂的潜力；Ｒ４４４Ｂ，Ｒ４４９Ａ和Ｒ４５４Ｃ具有替代Ｒ４０７Ｃ制冷剂的潜力；Ｒ４５２Ｂ和Ｒ４５４Ｂ具有替代Ｒ４１０Ａ
制冷剂的潜力。最后根据上述分析总结出不同应用场合下ＨＦＯｓ制冷剂的初步替代方案，为ＨＦＯｓ制冷剂

作为潜在的替代物提供有价值的参考。
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　　制冷技术对于人类文明的进步具有重大推动
作用，制冷技术的历史实际也是制冷剂发展的历
史。从１９世纪３０年代，Ｐｅｒｋｉｎｓ发明蒸气压缩式
制冷循环开始，制冷剂的发展已有近２００年的历
史。制冷剂的发展概括为４个阶段：第一阶段
（１８３０—１９３０年），这一阶段的原则是“能用即可”，
所使用的制冷剂均为自然制冷剂，且种类有限；第
二阶段（１９３１—１９９０年），这一时期开始使用合成
制冷剂，其大幅提高了制冷效率、安全性和耐久
性，推动制冷剂快速发展，主要包括氯氟烃类（ＣＦ－
Ｃｓ）、氢氯氟烃（ＨＣＦＣｓ）、氢氟烃（ＨＦＣｓ）以及一些
第一阶段所使用的自然制冷剂（如氨和水）；第三
阶段（１９９１—２０１０年），这一阶段主要使用一些对臭
氧层无破坏作用或者破坏作用较小的烃类（ＨＣｓ）、
氢氯氟烃（ＨＣＦＣｓ）、氢氟烃（ＨＦＣｓ）以及自然制冷
剂；第四阶段（２０１０年至今），人们对制冷剂提出了
新的要求：臭氧层消耗潜能值（ＯＤＰ）为０，全球变暖
潜值（ＧＷＰ）较低，且具有较高的制冷效率。现阶段
所使用的制冷剂主要包括低ＧＷＰ 的 ＨＦＣｓ和不饱
和氢氟烃类（ＨＦＯｓ）、混合制冷剂、烃类（ＨＣｓ）以及
一些自然制冷剂（氨、二氧化碳和水）［１］。

近年来，为应对气候变化，国际社会制定了一系
列政策法规推进各国制冷剂替代工作。２０１４年４
月，欧盟发布了修订后的Ｆ－Ｇａｓ法规Ｎｏ　５１７／２０１４，
引入了一种逐步减少机制，对２０１５—２０３０年欧盟市
场上含氟气体提出了一个削减时间表，同时加强泄
漏管控，以达到氢氟碳化合物的减排［２］。２０１５年１２
月，１７０多个国家和地区在巴黎气候变化大会上通
过了《巴黎协定》，在《蒙特利尔议定书》的基础上进
一步对全球变暖潜值（ＧＷＰ）高的产品加强管控，旨
在将本世纪全球平均气温上升幅度控制在２℃以

内，并将全球气温上升控制在前工业化时期水平
之上１．５ ℃以内［３］。２０１６年，美国环境保护署
（ＥＰＡ）的重大新替代品政策计划（ＳＮＡＰ）公布了
新规定，自２０２４年１月１日起，禁止一批高ＧＷＰ
值制冷剂在新生产的家用冰箱及冷柜中使用，包
括Ｒ１３４ａ，Ｒ４０４Ａ，Ｒ４０７Ｃ，Ｒ４１０Ａ和Ｒ５０７Ａ［４］。

２０１６年１０月，《蒙特利尔议定书》第２８次缔
约方大会上达成了限控温室气体 ＨＦＣｓ的基加利
修正案，该修正案于２０１９年１月１日正式生效，预
计将减少８８％的 ＨＦＣｓ排放。基加利修正案中增
列的受控 ＨＦＣｓ制冷剂见表１；一些由常用的

ＨＦＣ物质组成的 ＨＦＣ混合物，比如 Ｒ４０４Ａ 和

Ｒ４１０Ａ，也在基加利修正案的管控范围内［５］。不同
类别国家 ＨＦＣｓ制冷剂的削减进度见表２及图１。

表１　《蒙特利尔议定书》基加利修正案增列的

受控ＨＦＣｓ制冷剂［５］

化学式 物质 ＧＷＰ
ＣＨＦ２ＣＨＦ２ ＨＦＣ－１３４　 １　１００
ＣＨ２ＦＣＦ３ ＨＦＣ－１３４ａ １　４３０
ＣＨ２ＦＣＨＦ２ ＨＦＣ－１４３　 ３５３
ＣＨＦ２ＣＨ２ＣＦ３ ＨＦＣ－２４５ｆａ　 １　０３０
ＣＦ３ＣＨ２ＣＦ２ＣＨ３ ＨＦＣ－３６５ｍｆｃ　 ７９４
ＣＦ３ＣＨＦＣＦ３ ＨＦＣ－２２７ｅａ　 ３　２２０
ＣＨ２ＦＣＦ２ＣＦ３ ＨＦＣ－２３６ｃｂ　 １　３４０
ＣＨＦ２ＣＨＦＣＦ３ ＨＦＣ－２３６ｅａ　 １　３７０
ＣＦ３ＣＨ２ＣＦ３ ＨＦＣ－２３６ｆａ　 ９　８１０
ＣＨ２ＦＣＦ２ＣＨＦ２ ＨＦＣ－２４５ｃａ　 ６９３
ＣＦ３ＣＨＦＣＨＦＣＦ２ＣＦ３ ＨＦＣ－４３－１０ｍｅｅ　 １　６４０
ＣＨ２Ｆ２ ＨＦＣ－３２　 ６７５
ＣＨＦ２ＣＦ３ ＨＦＣ－１２５　 ３　５００
ＣＨ３ＣＦ３ ＨＦＣ－１４３ａ ４　４７０
ＣＨ３Ｆ ＨＦＣ－４１　 ９２
ＣＨ２ＦＣＨ２Ｆ　 ＨＦＣ－１５２　 ５３
ＣＨ３ＣＨＦ２ ＨＦＣ－１５２ａ １２４
ＣＨＦ３ ＨＦＣ－２３　 １４　８００
注：表中除ＣＨＦ３为第Ⅱ组受控物质，其余均为第Ⅰ组受控物质。
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表２　基加利修正案中ＨＦＣｓ制冷剂限控时间表［５－６］

国家
类别

主要发达国家（美国、欧盟、日
本、加拿大、澳大利亚等）

少部分发达国家（俄罗斯、白俄罗
斯、哈萨克斯坦、塔吉克斯坦等）

主要发展中国家（中国等）
少部分发展中国家（印度、沙
特、巴基斯坦等）

基线 ２０１１—２０１３三年 ＨＦＣｓ均值
＋１５％ ＨＣＦＣｓ基线

２０１１—２０１３三年 ＨＦＣｓ均值
＋２５％ ＨＣＦＣｓ基线

２０２０—２０２２三年 ＨＦＣｓ均值
＋６５％ ＨＣＦＣｓ基线

２０２４—２０２６三年 ＨＦＣｓ均值
＋６５％ ＨＣＦＣｓ基线

限控
进度

２０１９—２０２３：９０％ ２０２０—２０２４：９５％ ２０２４—２０２８：１００％ ２０２８—２０３１：１００％
２０２４—２０２８：６０％ ２０２５—２０２８：６５％ ２０２９—２０３４：９０％ ２０３２—２０３６：９０％
２０２９—２０３３：３０％ ２０２９—２０３３：３０％ ２０３５—２０３９：７０％ ２０３７—２０４１：８０％
２０３４—２０３５：２０％ ２０３４—２０３５：２０％ ２０４０—２０４４：５０％ ２０４２—２０４６：７０％
２０３６及以后：１５％ ２０３６及以后：１５％ ２０４５及以后：２０％ ２０４７及以后：１５％

注：①均以ＣＯ２当量进行计算；②发达国家的 ＨＣＦＣｓ基线＝１９８９年的 ＨＣＦＣｓ＋１９８９年的２．８％ＣＦＣｓ，发展中国家的 ＨＣＦＣｓ基线＝
２００９—２０１０年的 ＨＣＦＣｓ均值。

图１　基加利修正案中ＨＦＣｓ制冷剂限控时间［５－６］

　　在这一系列政策法规的推动下，新型替代制冷

剂成为行业的研究热点，其中 ＨＦＯｓ（氢氟烯烃）及
其混合制冷剂在当前广受关注。氢氟烯烃中的碳
碳双键可以与大气中的羟基发生反应，因此大气
寿命极短，ＧＷＰ 值也极低，对环境友好。但另一
方面，其碳碳双键会与氧气发生反应，因此大部分

ＨＦＯｓ存在一定的可燃性；同时，一些 ＨＦＯｓ在大
气中分解会产生含轻微毒性的ＴＦＡ（三氟乙酸），
但《蒙特利尔议定书》环境影响评估小组在２０１８年
确认，由预期 ＨＦＯｓ使用而导致的ＴＦＡ浓度变化
不会对人类健康或环境构成重大威胁［７］。

１　ＨＦＯｓ制冷剂
目前研究较为广泛的 ＨＦＯｓ制冷剂及其物性

参数、环境和安全性能如表３所示。

表３　ＨＦＯｓ制冷剂的物性参数［８－１４］

制冷剂 结构式
标准
沸点／℃

临界
温度／℃

临界
压力／ＭＰａ

临界密度／
（ｋｇ／ｍ３）

偏心因子 ＯＤＰ　 ＧＷＰ 安全性

Ｒ１２３４ｙｆ　 ＣＦ３ＣＦ＝ＣＨ２ －２９．４５　 ９４．７０　 ３．３８　 ４７５．５５　 ０．２７６　 ０ ＜１　 Ａ２Ｌ
Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） ＣＨＦ＝ＣＨＣＦ３（ｔｒａｎｓ） －１８．９７　 １０９．３６　 ３．６４　 ４８９．２４　 ０．３１３　 ０ ＜１　 Ａ２Ｌ
Ｒ１２３４ｚｅ（Ｚ） ＣＨＦ＝ＣＨＣＦ３（ｃｉｓ） ９．７５　 １５０．１２　 ３．５３　 ４７０．６２　 ０．３２７　 ０ ＜１　 Ａ２Ｌ
Ｒ１２３３ｚｄ（Ｅ） ＣＦ３ＣＨ＝ＣＨＣｌ（ｔｒａｎｓ） １８．２６　 １６６．４５　 ３．６２　 ４８０．２３　 ０．３０３　 ０．０００　３４　 １．０ Ａ１
Ｒ１３３６ｍｚｚ（Ｚ） ＣＦ３ＣＨ＝ＣＨＣＦ３（ｃｉｓ） ３３．４５　 １７１．３５　 ２．９０　 ４９９．３９　 ０．３８６　 ０　 ２．０ Ａ１
Ｒ１３３６ｍｚｚ（Ｅ） ＣＦ３ＣＨ＝ＣＨＣＦ３（ｔｒａｎｓ） ７．４３　 １３０．２２　 ２．７７　 ５１５．３０　 ０．４０５　 ０　 ７．０ Ａ１
Ｒ１１２３　 ＣＦ２＝ＣＨＦ －５８．０８　 ５８．５５　 ４．５５　 ５０４．００ ０．１９０　 ０　 ３．０ Ａ２Ｌ
Ｒ１２２４ｙｄ（Ｚ） ＣＦ３ＣＦ＝ＣＨＣｌ（ｃｉｓ） １４．６２　 １５５．５４　 ３．３４　 ５２７．１３　 ０．３２２　 ０．０００　１２ ＜１　 Ａ１
Ｒ１２４３ｚｆ　 ＣＦ３ＣＨ＝ＣＨ２ －２５．４５　 １０３．７８　 ３．５２　 ４１３．０２　 ０．２６０　 ０　 ０．８　 Ａ２
Ｒ１１４１　 ＣＨＦ＝ＣＨ２ －６３．４４　 ５４．０５　 ５．１６ — ０．１６８ — ＜１ 易燃
Ｒ１１３２（Ｚ） ＣＨＦ＝ＣＨＦ（ｃｉｓ） －１３．３５　 １３２．６２　 ５．２２ — ０．２１７ — １．０ —
Ｒ１１３２（Ｅ） ＣＨＦ＝ＣＨＦ（ｔｒａｎｓ） －３５．６６　 ９７．３６　 ５．０９ — ０．２０９ — １．０ —
Ｒ１２３４ｙｅ（Ｅ） ＣＨＦ＝ＣＦ－ＣＨＦ２（ｔｒａｎｓ） －２０．７６　 １０９．５１　 ３．７３　 ４７３．００ ０．２８２　 ０　 ２．３　 Ａ２Ｌ
Ｒ１２２５ｙｅ（Ｚ） ＣＨＦ＝ＣＦ－ＣＦ３（ｃｉｓ） －１７．７１　 １１０．８２　 ３．４１　 ５１７．００ ０．２７３　 ０　 ２．９　 Ｂ１
Ｒ１２２５ｙｅ（Ｅ） ＣＨＦ＝ＣＦ－ＣＦ３（ｔｒａｎｓ） －１３．２６　 １１７．６８　 ３．４２　 ５１７．００ ０．２７５　 ０　 ２．９　 Ｂ１
Ｒ１２２５ｚｃ　 ＣＦ２＝ＣＨ－ＣＦ３ －２１．８０　 １０３．４５　 ３．３１　 ５１７．００ ０．３０３　 ０　 ４．３　 Ｂ１
Ｒ１２２５ｙｃ　 ＣＦ２＝ＣＦ－ＣＨＦ２ — ８４．４５　 ３．７４ — — — ６．８　 Ｂ１

　　在表２所示的ＨＦＯｓ制冷剂中，Ｒ１２３４ｙｆ的饱
和蒸气压曲线与Ｒ１３４ａ十分接近，传热系数也与

Ｒ１３４ａ相近［１５－１７］；Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）的热力学性质与

Ｒ１３４ａ相似，饱和蒸气压力略低于Ｒ１３４ａ，但换热
系数小于 Ｒ１３４ａ［１８－１９］；Ｒ１２２５ｙｅ（Ｚ）的饱和蒸气压
曲线与Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）相近［２０－２１］；Ｒ１２４３ｚｆ的饱和蒸

气压曲线与 Ｒ１３４ａ接近，临界温度相对较低，与

Ｒ１３４ａ接近［１１，２２－２３］；Ｒ１２３３ｚｄ（Ｅ）的饱和蒸气压曲
线与Ｒ１２３接近，且换热性能优越［２４］；Ｒ１１２３的饱
和蒸气压曲线与Ｒ４１０Ａ接近［１１，２５－２６］；Ｒ１１３２（Ｅ）和

Ｒ１１３２（Ｚ）的临界温度和临界压力较高，在制冷循
环中具有良好的循环效率［１４］。其余几种制冷剂
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中，Ｒ１２３４ｚｅ（Ｚ）的饱和蒸气压曲线、汽化潜热与

Ｒ２４５ｆａ相近，传热性能略高于 Ｒ２４５ｆａ，可作为

Ｒ２４５ｆａ的替代物用于有机郎肯循环和高温热
泵［２７－３０］。Ｒ１２３３ｚｄ（Ｅ）比 Ｒ２４５ｆａ具有更高的循环
热效率，可作为Ｒ２４５ｆａ的替代物用于有机朗肯循
环和高温热泵［２８－２９，３１－３２］。Ｒ１３３６ｍｚｚ（Ｚ）具有良好
的热力学性能，热稳定性高达２５０℃，且临界温度
和标准沸点均较高，因此可应用于高温制冷系统、
高温热泵以及朗肯循环［１０，３２－３４］；Ｒ１３３６ｍｚｚ（Ｅ）是

Ｒ１３３６ｍｚｚ（Ｚ）的同分异构体，其饱和蒸气压曲线与

Ｒ２４５ｆａ接近，热力学性能良好，可以代替 Ｒ２４５ｆａ
作为有机朗肯循环系统中的工作流体［１０，２８，３５－３６］。

Ｒ１２２４ｙｄ（Ｚ）的饱和蒸气压曲线与Ｒ２４５ｆａ接近，临
界温度与Ｒ２４５ｆａ几乎相同，具有较好的换热性能，
可作为 Ｒ２４５ｆａ的替代制冷剂用于有机朗肯循
环［３０，３２，３７－３９］。根据上述分析，不同的 ＨＦＯｓ制冷剂
在不同工况下的可能替代情况如表４所示。

表４　不同工况下可能的ＨＦＯｓ替代制冷剂
工况 可能的 ＨＦＯｓ替代制冷剂

制冷空调 Ｒ１２３４ｙｆ，Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ），Ｒ１２３３ｚｄ（Ｅ），Ｒ１１２３，
Ｒ１２４３ｚｆ，Ｒ１１４１，Ｒ１１３２（Ｅ），Ｒ１２２５ｙｅ（Ｚ）

高温热泵 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｚ），Ｒ１２３３ｚｄ（Ｅ），Ｒ１３３６ｍｚｚ（Ｚ）
有机朗肯
循环

Ｒ１２３４ｚｅ（Ｚ），Ｒ１２３３ｚｄ（Ｅ），Ｒ１３３６ｍｚｚ（Ｚ），
Ｒ１３３６ｍｚｚ（Ｅ），Ｒ１２２４ｙｄ（Ｚ）

笔者重点从制冷及热泵方面考虑 ＨＦＯｓ制冷
剂的性能。由表４可得，Ｒ１２３４ｙｆ，Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ），

Ｒ１２３３ｚｄ（Ｅ），Ｒ１１２３，Ｒ１２４３ｚｆ，Ｒ１１４１，Ｒ１１３２（Ｅ）
和Ｒ１２２５ｙｅ（Ｚ）这几种 ＨＦＯｓ可作为制冷空调系
统候选替代制冷剂；Ｒ１２３４ｚｅ（Ｚ），Ｒ１２３３ｚｄ（Ｅ）和

Ｒ１３３６ｍｚｚ（Ｚ）可作为高温热泵候选替代制冷剂。
因此，笔者基于理想单级蒸气压缩循环对以上制
冷剂从制冷循环性能和热泵循环性能２个方面进
行计算，循环过程如图２所示，模拟过程中存在以
下假设：

１）压缩过程为等熵过程，即在压缩过程中不
存在任何不可逆损失。

２）在冷凝器和蒸发器中，制冷剂的冷凝温度
等于冷却介质的温度，蒸发温度等于被冷却介质
的温度，且冷凝温度和蒸发温度都为定值。

３）离开蒸发器和进入压缩机的制冷剂蒸气为
蒸发压力下的饱和蒸气，离开冷凝器和进入膨胀
阀的液体为冷凝压力下的饱和液体。

４）制冷剂在管道内流动时没有流动阻力损失，
忽略动能变化，制冷剂只在蒸发器和冷凝器内换热。

图２　理想单级蒸气压缩循环示意图［４０］

５）制冷剂在流过节流装置时，流速变化很小，
可以忽略不计，且与外界环境没有热交换。

在压缩过程（１—２）中的单位理论功可以表示为
ｗ０＝ｈ２－ｈ１ （１）

蒸发过程（５—１）中的单位制冷量为

ｑ０＝ｈ１－ｈ５ （２）
制冷循环的单位容积制冷量为

ｑｖ＝
ｑ０
ｖ１

（３）

制冷性能系数ＣＯＰ 为

ＣＯＰ＝
ｑ０
ｗ０

（４）

热泵循环的单位制热量为

ｑｈ＝ｑ０＋ｗ０ （５）
热泵性能系数ＣＯＰｈ为

ＣＯＰｈ＝
ｑｈ
ｗ０
＝
ｑ０＋ｗ０

ｗ０
＝ＣＯＰ＋１ （６）

式中：ｈ１，ｈ２和ｈ５分别为制冷剂在状态点１，２和５
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的比焓值（ｋＪ／ｋｇ）；ｖ１为制冷剂在状态点１的比体
积（ｍ３／ｋｇ）。

１．１　制冷循环中 ＨＦＯｓ制冷剂与被替代制冷剂
的理论对比分析
在计算中考虑具有代表性的空调工况［４１］，模

拟蒸发温度１０℃，冷凝温度４０℃，计算过程中不
考虑制冷剂的充注量，计算候选制冷剂的制冷性
能系数与单位容积制冷量［４２］，并与目前常用的制
冷剂Ｒ２２，Ｒ１３４ａ和 Ｒ４１０Ａ进行比较［２６］，计算结
果如图３所示。

图３　制冷工况下ＨＦＯｓ的制冷性能系数与单位容积制冷量

以图３中Ｒ４１０Ａ的基线为参考，候选 ＨＦＯｓ
制冷剂的ＣＯＰ 相对值在－７．８０％～＋１５．８７％的
范围内变化，总体与Ｒ４１０Ａ相差不大；但大多数候
选制冷剂的单位容积制冷量远小于Ｒ４１０Ａ，在制
冷量需求相同的前提下需要更大的制冷剂体积流
量，即所需的压缩机尺寸更大。综合ＣＯＰ 和单位
容积制冷量考虑，Ｒ１１４１和 Ｒ１１２３具有较好的循
环性能，两者的ＣＯＰ 与Ｒ４１０Ａ相差不大（分别为
－３．２０％ 和 －４．４０％），单位容积制冷量大于

Ｒ４１０Ａ（分别为３４．６０％和５．４０％），在制冷量需求
相同的前提下所需的压缩机尺寸较小，但由表３可
知，两者的临界温度较低，不适合在高环境温度下
运行［２６］，且 Ｒ１１４１和 Ｒ１１２３均具有一定的可燃
性，这在应用中是需要注意的问题。

同样地，以Ｒ２２的ＣＯＰ和单位容积制冷量为基
线，候选ＨＦＯｓ制冷剂的ＣＯＰ 相对值在－８．４４％～
＋１５．０６％的范围内变化，总体与 Ｒ２２相差不大；
但大多数候选制冷剂的单位容积制冷量远小于

Ｒ２２，在制冷量需求相同的前提下需要更大的制冷
剂体积流量，所需的压缩机尺寸更大。综合ＣＯＰ
和单位容积制冷量考虑，Ｒ１１３２（Ｅ）的ＣＯＰ 和单位
容积制冷量都与 Ｒ２２相近（分别为 ０．８９％ 和

－１１．２６％），且临界温度和临界压力较高，但现有

的研究中未对其可燃性及毒性作出说明，其安全
性尚不明确。Ｒ１１４１和Ｒ１１２３的ＣＯＰ 与Ｒ２２相
近（分别为－５．０６％和－３．８７％），容积制冷量远大
于Ｒ２２（分别为５８．２５％和１０２．１０％），但如前文所
述，两者不适合在高环境温度下运行，且其可燃性
是应用中需要注意的问题。

以Ｒ１３４ａ的ＣＯＰ 和单位容积制冷量为基线，
候选 ＨＦＯｓ制冷剂的ＣＯＰ 相对值在－４．７５％～
＋０．７０％的范围内变化，总体与Ｒ１３４ａ相差不大。

Ｒ１１４１，Ｒ１１２３和Ｒ１１３２（Ｅ）的单位容积制冷量大
于１３４ａ（分别为２１０．８５％，１４３．４１８和３６．４９％），但

Ｒ１１４１和Ｒ１１２３不适合在高环境温度下运行且具
有一定的可燃性，Ｒ１１３２（Ｅ）的安全性尚不明确；

Ｒ１２３４ｙｆ，Ｒ１２４３ｚｆ，Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）和Ｒ１２２５ｙｅ（Ｚ）的单
位容积制冷量稍小于 Ｒ１３４ａ（分别为－４．３９％，

－１４．０９％，－２１．０７％和－３６．９５％）。Ｒ１２３４ｙｆ与

Ｒ１２４３ｚｆ的ＣＯＰ 与Ｒ１３４ａ相近（分别为－１．４５％
和－０．４１％）、单位容积制冷量略小于Ｒ１３４ａ，两者
的系统循环特性与Ｒ１３４ａ几乎相同，可作为Ｒ１３４ａ
的替代制冷剂应用于汽车空调、冰箱、冷柜等制冷
设备中［４３－４４］，Ｒ１２３４ｙｆ还可作为小型冷冻冷藏系统
中 Ｒ１３４ａ 的 替 代 制 冷 剂［４５］。但 Ｒ１２３４ｙｆ 和

Ｒ１２４３ｚｆ在 ＡＳＨＲＡＥ 标准中的安全性分别为

Ａ２Ｌ与Ａ２（见表３），两者的可燃性是应用中需要
关注的问题。Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）的ＣＯＰ 略大于 Ｒ１３４ａ
（１０．９５％），单位容积制冷量小于Ｒ１３４ａ，且排气温
度较低，可作为Ｒ１３４ａ的替代制冷剂用于离心式
冷水机组以及高温热泵系统［４５－４６］。但Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）
的弱可燃性在应用中也需要注意，可以考虑在

Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）中添加Ｒ３２等制冷剂形成混合制冷剂
以改善性能［１８］。Ｒ１２２５ｙｅ（Ｚ）的ＣＯＰ 与Ｒ１３４ａ接
近（－４．７５％），单位容积制冷量稍小于Ｒ１３４ａ，但
其在ＡＳＨＲＡＥ标准中安全性为Ｂ１（见表３），具有
一定毒性，在应用中需要注意。

另外，Ｒ１２３３ｚｄ（Ｅ）的ＣＯＰ 和单位容积制冷量
均远大于Ｒ１２３（分别为１３９．１１％和６７．０９％），且无
毒性、不可燃，在实际应用中可作为Ｒ１２３的替代
制冷剂用于离心式冷水机组［２４，４７］。

１．２　热泵循环中 ＨＦＯｓ制冷剂与被替代制冷剂
的理论对比分析
高温热泵是指冷凝温度高于１００℃的热泵系

统［４８］，目前尚无标准规定代表性的高温热泵工况，
本文中高温热泵循环的计算工况为：蒸发温度
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６０℃，冷凝温度１２０℃［４９］。计算候选制冷剂的热
泵性能系数与单位制热量，并与Ｒ２４５ｆａ进行比较，
计算结果如图４所示。

图４　热泵工况下ＨＦＯｓ的热泵性能系数与单位制热量

以图４中Ｒ２４５ｆａ的基线为参考，Ｒ１２３４ｚｅ（Ｚ）和
Ｒ１２３３ｚｄ（Ｅ）的热泵性能系数大于 Ｒ２４５ｆａ（分别为
４．２４％和８．６８％），单位制热量也大于Ｒ２４５ｆａ（分别为
１５．２９％和１２．８８％），可作为Ｒ２４５ｆａ的替代物用于高
温热泵［２７，３２］，但Ｒ１２３４ｚｅ（Ｚ）的安全性为Ａ２Ｌ，其弱可
燃性在应用中需要注意；Ｒ１３３６ｍｚｚ（Ｚ）的热泵性能系
数与Ｒ２４５ｆａ接近，单位制热量略小于 Ｒ２４５ｆａ（为
－１０．９９％），可作为Ｒ２４５ｆａ的替代物用于高温热泵，
也可与其他制冷剂组成混合制冷剂以改善性能［１０，３３］。

由以上分析可以看出，在制冷性能方面，大部
分 ＨＦＯｓ制冷剂的容积制冷量较小，且在制冷系
统中效率较 ＨＦＣｓ低；部分 ＨＦＯｓ存在一定的可
燃性（弱可燃性）以及毒性，在应用中需要注意。
另外，ＨＦＯｓ与润滑油、材料相容性在应用中需要
考虑。润滑油在制冷系统中对压缩机及各个部件起

润滑与冷却作用，制冷剂与润滑油的互溶性好，则
润滑油能随制冷剂渗透到压缩机及各个部件中，
对系统起到良好的润滑作用，且在换热器内表面
不易形成油膜，增强换热效果，同时有利于压缩机
回油［５０］；制冷剂与材料的相容性关系到制冷系统
是否能长期、稳定运行。在目前已有的研究中，

Ｒ１２３４ｙｆ与常见的ＰＯＥ和ＰＡＧ等润滑油具有良
好的互溶性；对制冷设备中常用金属材料（碳钢、
不锈钢、铜、黄铜等）不具有活性和腐蚀性，与塑
料、橡胶等弹性体也具有良好的相容性［５１－５２］。

Ｒ１２３４ｚｅ与矿物油、烷基苯、聚烯醇油、改性聚烯醇
油、乙烯醚油、ＰＡＧ和ＰＯＥ等常见润滑油都具有
良好的互溶性；对制冷设备中铜、钢、冷冻油、垫片
和电机绝缘层等具有良好的相容性，与大多数塑
料、橡胶等弹性体不发生化学反应、溶解、变形［５３］。

Ｒ１２３３ｚｄ（Ｅ）与常见的矿物油、ＰＯＥ等润滑油具有
良好的互溶性，与制冷系统中常用的金属、塑料、
弹性体具有良好的相容性［３２］。Ｒ１３３６ｍｚｚ（Ｚ）与

ＰＯＥ等润滑油具有良好的互溶性，与铜、钢等材料
以及塑料、弹性体具有良好的相容性［３２］。

２　ＨＦＯｓ混合制冷剂
改善 ＨＦＯｓ类制冷剂性能的途径之一是与其

他制冷剂进行混合，如在 ＨＦＯｓ中混配Ｒ３２以改
善热物性，混配 Ｒ１３４ａ以降低可燃性等。ＨＦＯｓ
混合制冷剂是兼顾了环保和制冷性能２个方面而
开发的新型制冷剂，目前研究较为广泛的 ＨＦＯｓ
混合制冷剂组成、物性参数及环境、安全性能如表

５所示。

表５　ＨＦＯｓ混合制冷剂的物性参数［９，５４－５９］

制冷剂 组成（质量比）
临界
温度／℃

临界
压力／ＭＰａ

标准
沸点／℃

温度
滑移／Ｋ

ＯＤＰ　ＧＷＰ 安全性

Ｒ４４４Ｂ　 Ｒ３２／Ｒ１５２ａ／Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）（４１．５／１０．０／４８．５） ９０．５６　 ５．０７ －３６．７０　 ７．６００　 ０　 ２９５　 Ａ２Ｌ

Ｒ４４８Ａ
Ｒ３２／Ｒ１２５／Ｒ１２３４ｙｆ／Ｒ１３４ａ／Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）

（２６．０／２６．０／２０．０／２１．０／７．０）
８４．６２　 ４．４７ －３８．５０　 ５．２００　 ０　 １　３８７　 Ａ１

Ｒ４４９Ａ　 Ｒ３２／Ｒ１２５／Ｒ１２３４ｙｆ／Ｒ１３４ａ（２４．３／２４．７／２５．３／２５．７） ８３．８７　 ４．３９ －３９．９８　 ３．０００　 ０　 １　３９６　 Ａ１
Ｒ４５０Ａ　 Ｒ１３４ａ／Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）（４２．０／５８．０） １００．２０　 ３．７４ －２５．６０　 ０．１００　 ０　 ６０１　 Ａ１
Ｒ４５２Ａ　 Ｒ３２／Ｒ１２５／Ｒ１２３４ｙｆ（１１．０／５９．０／３０．０） ９５．４９　 ３．４６ －４３．１５　 ３．８００　 ０　 １　９４５　 Ａ１
Ｒ４５２Ｂ　 Ｒ３２／Ｒ１２５／Ｒ１２３４ｙｆ（６７．０／７．０／２６．０） ７９．６８　 ５．０９ －５０．５０　 １．２００　 ０　 ６７６　 Ａ２Ｌ
Ｒ４５４Ａ　 Ｒ３２／Ｒ１２３４ｙｆ（３５．０／６５．０） ８１．７２　 ４．６３ －４８．４０　 ５．９６０　 ０　 ２３８　 Ａ２Ｌ
Ｒ４５４Ｂ　 Ｒ３２／Ｒ１２３４ｙｆ（６８．９／３１．１） ８０．９４　 ５．０４ －４９．４９　 １．１００　 ０　 ４６６　 Ａ２Ｌ
Ｒ４５４Ｃ　 Ｒ３２／Ｒ１２３４ｙｆ（２１．５／７８．５） ８８．４７　 ４．５５ －４５．５６　 ７．８００　 ０　 １４８　 Ａ２Ｌ
Ｒ４５５Ａ　 Ｒ７４４／Ｒ３２／Ｒ１２３４ｙｆ（３．０／２１．５／７５．５） ８７．５３　 ４．８２ －５２．０２　 １２．６００　 ０　 １４８　 Ａ２Ｌ
Ｒ５１３Ａ　 Ｒ１２３４ｙｆ／Ｒ１３４ａ（５６．０／４４．０） ９７．５１　 ３．６７ －２７．９０　 ０．０１５　 ０　 ６０１　 Ａ１
Ｒ５１４Ａ　 Ｒ１３３６ｍｚｚ（Ｚ）／Ｒ１１３０（Ｅ）（７４．７／２５．３） １７８．１０　 ３．５２　 ２９．１０　 ０　 ０　 ２　 Ｂ１

　　在淘汰Ｒ２２的进程中，Ｒ１３４ａ，Ｒ４０４Ａ，Ｒ４０７Ｃ
和Ｒ４１０Ａ是目前比较成熟且应用广泛的替代制冷
剂，它们的基本物性参数及环境、安全性能如表６

所示。这４种制冷剂对臭氧层无破坏作用，但存在
较大的温室效应，是下一阶段要逐步限控的 ＨＦＣｓ
制冷剂。因此，笔者从上述 ＨＦＯｓ混合制冷剂中挑
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表６　Ｒ１３４ａ，Ｒ４０４Ａ，Ｒ４０７Ｃ和Ｒ４１０Ａ的物性参数［８，９，５６］

制冷剂 组成（质量比） 临界温度／℃ 临界压力／ＭＰａ 标准沸点／℃ 温度滑移／Ｋ　ＯＤＰ　ＧＷＰ 安全性
Ｒ１３４ａ — １０１．０６　 ４．０６ －２６．０７ — ０　 １　４３０　 Ａ１
Ｒ４０４Ａ　 Ｒ１２５／Ｒ１３４ａ／Ｒ１４３ａ（４４．０／４．０／５２．０） ７２．０４　 ３．７３ －４６．２２　 ０．７５　 ０　 ３　９２２　 Ａ１
Ｒ４０７Ｃ　 Ｒ３２／Ｒ１２５／Ｒ１３４ａ（２４．０／２６．０／５０．０） ８５．７７　 ４．６０ －４３．６０　 ４．３０　 ０　 １　７００　 Ａ１
Ｒ４１０Ａ　 Ｒ３２／Ｒ１２５（５０．０／５０．０） ７１．３４　 ４．９０ －５１．４０　 ０．１０　 ０　 １　９７５　 Ａ１

选这４种制冷剂的潜在替代制冷剂，并分别对其循
环性能进行计算分析。

２．１　替代Ｒ１３４ａ的 ＨＦＯｓ制冷剂
选择替代制冷剂的重要原则之一是其饱和蒸气

压曲线（对于混合物则为泡点曲线，即对应温度下的
泡点压力）与原制冷剂接近，从而保证一致的热力性
能，在替代中不需要对原系统进行大的改动，节约替
代成本［６０］。在上述 ＨＦＯｓ混合制冷剂中，利用
ＲＥＦＰＲＯＰ［４２］计算发现，Ｒ４５０Ａ和Ｒ５１３Ａ的泡点曲
线与Ｒ１３４ａ的饱和蒸气压曲线十分接近（见图５），
且由表５和表６可知它们的标准沸点、临界温度也
与Ｒ１３４ａ相近，有望成为Ｒ１３４ａ的替代制冷剂。

图５　Ｒ１３４ａ及替代制冷剂的饱和蒸气压曲线（泡点曲线）

对上述替代制冷剂的循环性能进行计算，如
图６所示，对非共沸制冷制冷剂实际循环的计算采
用简化后的单级机械压缩制冷循环［４０］。

与理想循环相似，在压缩过程（１—２）中的单
位理论功可以表示为

ｗ０＝ｈ２ｓ－ｈ１ （７）
蒸发过程（５—１）中的单位制冷量采用式（２）

计算。
排气温度和排气压力为压缩机出口点２的温

度与压力。状态点２的比焓值计算式为

ｈ２＝
ｈ２ｓ－ｈ１
ηｉ

＋ｈ１ （８）

单位容积制冷量采用式（３）计算。
制冷系数为

ＣＯＰ＝
ｑ０

ｗ０／（ηｉηｍ）
（９）

图６　简化后的单级蒸气压缩制冷循环示意图［４０］

式中：ｈ２ｓ为制冷剂在状态点２ｓ的比焓值（ｋＪ／ｋｇ）；

ηｉ为压缩机指示效率，取０．７５；ηｍ为压缩机机械效
率，取０．９２。

计算过程中非共沸制冷剂的冷凝温度、蒸发
温度参考泡点法和露点法［６１－６２］，即定义冷凝温度
为冷凝压力下混合制冷剂的泡点，蒸发温度为蒸
发压力下混合制冷剂的露点。根据王建栓等［６３］建
立的数学模型对制冷剂充注量进行计算，计算过
程中假设热流密度沿换热器均匀分布，蒸发器和
冷凝器的内容积均为１　０００　ｃｍ３。Ｒ１３４ａ为中低温
制冷剂，计算工况选用ＧＢ／Ｔ１００７９—２０１８《活塞式
单级制冷剂压缩机（组）》［６４］中的压缩机低温制冷工
况，如表７所示。计算结果如表８所示。

表７　有机制冷剂压缩机（组）的名义工况［６４］

应用
吸气饱和（蒸
发）温度／℃

排气饱和（冷
凝）温度／℃

吸气
温度／℃

过冷度／℃

高温制冷 １０．０　 ４６．０　 ２１．０　 ８．５
低温制冷 －３１．５　 ４０．５　 ４．５　 ０
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表８　简化单级蒸气压缩制冷循环中Ｒ１３４ａ及替代制冷剂的性能参数

制冷剂 温度滑移／Ｋ
ＣＯＰ
ＣＯＰＲ１３４ａ

ｑｖ
ｑｖ，Ｒ１３４ａ

排气温度／Ｋ 排气压力／ｋＰａ 充注量／ｋｇ　 ＧＷＰ 安全性

Ｒ１３４ａ ０　 １　 １　 ３８１．８　 １　０３０　 ０．２７８　６　 １　４３０　 Ａ１
Ｒ４５０Ａ　 ０．１　 ０．９８２　 ０．８９５　 ３７４．１　 ９６１　 ０．２７３　２　 ６０１　 Ａ１
Ｒ５１３Ａ　 ０．０１５　 ０．９８４　 １．０１６　 ３６９．６　 １　０３２　 ０．２７７　６　 ６０１　 Ａ１

　　由表８可知，Ｒ４５０Ａ的温度滑移为０．１　Ｋ，属于
近共沸制冷剂。Ｒ４５０Ａ的密度、比热容和液体黏度
略低于Ｒ１３４ａ，而气体黏度略高于Ｒ１３４ａ，其液体导
热系数低于 Ｒ１３４ａ，两者的蒸气导热系数几乎相
同［６５］。Ｒ４５０Ａ的ＣＯＰ与Ｒ１３４ａ十分接近（－１．８％），
但单位容积制冷量小于Ｒ１３４ａ（－１０．５％），在制冷
量需求相同的前提下需要较大的制冷剂体积流
量，其系统充注量小于Ｒ１３４ａ，排气温度、排气压力
低于Ｒ１３４ａ，因此，Ｒ４５０Ａ可作为Ｒ１３４ａ的替代制
冷剂应用于工业制冷、冷水机组、冷库、冷藏运输、
零售食品冷藏等中低温制冷设备［６６］。Ｒ５１３Ａ 是
共沸混合制冷剂，在整个循环的冷凝、蒸发过程中
不会出现因分馏而引起制冷剂成分的改变，也不
会因泄漏造成制冷剂成分的变化；Ｒ５１３Ａ的黏度
低于Ｒ１３４ａ，摩擦损失小［６７］；Ｒ５１３Ａ的ＣＯＰ 和单
位容积制冷量都与 Ｒ１３４ａ十分接近 （分别为

－１．６％和１．６％），系统充注量稍低于Ｒ１３４ａ，排气
温度略低于 Ｒ１３４ａ，排气压力基本相同，因此，

Ｒ５１３Ａ可作为Ｒ１３４ａ的替代制冷剂应用于工业制
冷、冷水机组、冷库、冷藏运输等制冷设备［５９，６８－７０］。

２．２　替代Ｒ４０４Ａ的 ＨＦＯｓ制冷剂
如图７所示，Ｒ４４８Ａ，Ｒ４４９Ａ，Ｒ４５２Ａ，Ｒ４５４Ａ，

Ｒ４５４Ｃ和Ｒ４５５Ａ的泡点曲线与Ｒ４０４Ａ接近一致，
由表５和表６可知，Ｒ４５２Ａ，Ｒ４５４Ａ和Ｒ４５４Ｃ的标
准沸点与Ｒ４０４Ａ相近，它们都有望成为Ｒ４０４Ａ的
替代制冷剂。Ｒ４０４Ａ为中低温制冷剂，选用表７
中的压缩机低温制冷工况作为计算工况，对上述
替代制冷剂的循环性能进行计算，计算结果如表９
所示。

图７　Ｒ４０４Ａ及替代制冷剂的泡点曲线

表９　简化单级蒸气压缩制冷循环中Ｒ４０４Ａ及替代制冷剂的性能参数

制冷剂 温度滑移／Ｋ
ＣＯＰ
ＣＯＰＲ４０４Ａ

ｑｖ
ｑｖ，Ｒ４０４Ａ

排气温度／Ｋ 排气压力／ｋＰａ 充注量／ｋｇ　 ＧＷＰ 安全性

Ｒ４０４Ａ　 ０．７５　 １　 １　 ３７３．５　 １　８５２　 ０．３１２　６　 ３　９２２　 Ａ１
Ｒ４４８Ａ　 ５．２０　 ０．９７２　 ０．８５５　 ４０１．１　 １　８２１　 ０．２９６　３　 １　３８７　 Ａ１
Ｒ４４９Ａ　 ３．００ ０．９７８　 ０．８３２　 ３９９．７　 １　７６７　 ０．２９５　５　 １　３９６　 Ａ１
Ｒ４５２Ａ　 ３．８０　 ０．９６３　 ０．８９２　 ３７８．６　 １　８５４　 ０．３３１　１　 １　９４５　 Ａ１
Ｒ４５４Ａ　 ５．９６　 １．００５　 ０．８２４　 ４０２．３　 １　６５１　 ０．２７２　５　 ２３８　 Ａ２Ｌ
Ｒ４５４Ｃ　 ７．８０　 １．０２８　 ０．７１６　 ３８６．７　 １　４２２　 ０．２７５　４　 １４８　 Ａ２Ｌ
Ｒ４５５Ａ　 １２．６０　 ０．９４２　 ０．７４６　 ３９７．５　 １　７３２　 ０．２８５　７　 １４８　 Ａ２Ｌ

　　由表９可知，几种替代制冷剂的 ＣＯＰ 与

Ｒ４０４Ａ十分接近（在－５．８％～２．８％内变化），单位
容积制冷量小于Ｒ４０４Ａ，而Ｒ４５４Ｃ和Ｒ４５５Ａ相差
较大（分别为－２８．４％和－２５．４％），在制冷量需求
相同的前提下需要更大的制冷剂体积流量，所需
的压缩机尺寸更大；大部分替代制冷剂的系统充
注量小于Ｒ４０４Ａ，几种弱可燃制冷剂的充注量相
对更小，一定程度上降低了可燃性的风险。

Ｒ４４８Ａ的排气温度高于 Ｒ４０４Ａ但处于合适
的范围内，排气压力略低于Ｒ４０４Ａ。Ｒ４４８Ａ在较

高冷凝温度下的制冷能力优于Ｒ４０４Ａ，可用于气
候比较温暖的区域，就其制冷性能而言适合作为
中温制冷剂，而不适用于低温应用［７１］。Ｒ４４８Ａ可
作为Ｒ４０４Ａ的替代制冷剂应用于商业制冷、工业
制冷、空气处理机组、冷库、冷藏运输等制冷设备，
但其ＧＷＰ 较高，只能作为短暂的过渡制冷剂使
用［７２］。Ｒ４４９Ａ的排气温度高于Ｒ４０４Ａ但处于合
适的范围内，排气压力与Ｒ４０４Ａ相当。Ｒ４４９Ａ可
作为Ｒ４０４Ａ的替代制冷剂应用于商业制冷、工业
制冷、冰箱／冷柜、空气处理机组、冷库、冷藏运输
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等制冷设备，但其ＧＷＰ 较高，只能作为短暂的过
渡制冷剂使用［７３－７４］。Ｒ４５２Ａ的排气温度和排气压
力稍高于Ｒ４０４Ａ。因此，Ｒ４５２Ａ可作为Ｒ４０４Ａ的
替代制冷剂应用于冷藏运输等中低温制冷设备，
但其ＧＷＰ 较高，只能作为短暂的过渡制冷剂使
用［７５－７７］。Ｒ４５４Ａ的排气温度高于 Ｒ４０４Ａ但处于
合适的范围内，排气压力低于Ｒ４０４Ａ。Ｒ４５４Ａ可
作为Ｒ４０４Ａ的替代制冷剂用于冷冻、冷藏等中低
温制冷应用，但在使用过程中要注意其弱可燃
性［７８］。Ｒ４５４Ｃ和Ｒ４５５Ａ具有与Ｒ４０４Ａ相当的输
运性质，传热性能与Ｒ４０４Ａ相差不大，它们的临界
温度高于Ｒ４０４Ａ，在较高的环境温度下性能会更
好［５６］；Ｒ４５４Ｃ和 Ｒ４５５Ａ 的排气温度高于 Ｒ４０４Ａ
但处于合适的范围内，排气压力低于 Ｒ４０４Ａ；

Ｒ４５４Ｃ和Ｒ４５５Ａ可作为Ｒ４０４Ａ的替代制冷剂应
用于空气处理机组等制冷设备中，但在使用过程
中要注意其弱可燃性［５６］。以上几种 ＨＦＯｓ混合制
冷剂的温度滑移均大于Ｒ４０４Ａ，在替代使用时应
注意系统密封性。

２．３　替代Ｒ４０７Ｃ的 ＨＦＯｓ制冷剂
图８所示为Ｒ４４４Ｂ，Ｒ４４９Ａ，Ｒ４５４Ｃ与Ｒ４０７Ｃ

的泡点曲线，由表５和表６可知它们的标准沸点、
临界温度与Ｒ４０７Ｃ相近，有望成为Ｒ４０７Ｃ的替代
制冷剂。Ｒ４０７Ｃ为中高温制冷剂，选用表７中的
压缩机高温制冷工况作为计算工况，对上述替代
制冷剂的循环性能进行计算，计算结果如表１０
所示。

图８　Ｒ４０７Ｃ及替代制冷剂的泡点曲线

表１０　简化单级蒸气压缩制冷循环中Ｒ４０７Ｃ及替代制冷剂的性能参数

制冷剂 温度滑移／Ｋ
ＣＯＰ
ＣＯＰＲ４０７Ｃ

ｑｖ
ｑｖ，Ｒ４０７Ｃ

排气温度／Ｋ 排气压力／ｋＰａ 充注量／ｋｇ　 ＧＷＰ 安全性

Ｒ４０７Ｃ　 ４．３　 １　 １　 ３５３．７　 ２　０２０　 ０．５２０　２　 １　７００　 Ａ１
Ｒ４４４Ｂ　 ７．６　 ０．９３２　 ０．９６３　 ３６３．０　 ２　０７４　 ０．４５０　１　 ２９５　 Ａ２Ｌ
Ｒ４４９Ａ　 ３．０　 １．００４　 ０．９９７　 ３５１．４　 ２　０１３　 ０．５１６　６　 １　３９６　 Ａ１
Ｒ４５４Ｃ　 ７．８　 １．０５９　 ０．８４２　 ３４５．５　 １　６２２　 ０．４８２　５　 １４８　 Ａ２Ｌ

　　由表１０可知，替代制冷剂的ＣＯＰ 相对于
Ｒ４０７Ｃ在－６．８％～５．９％之间变化；Ｒ４４４Ｂ 和

Ｒ４４９Ａ的单位容积制冷量与Ｒ４０７Ｃ十分接近，但

Ｒ４５４Ｃ偏低（－１５．８％），在制冷量需求相同的前提
下需要更大的制冷剂体积流量，所需的压缩机尺
寸更大；几种替代制冷剂的系统充注量均小于

Ｒ４０７Ｃ，弱可燃制冷剂的充注量相对更小，一定程
度上降低了可燃性的风险。Ｒ４４４Ｂ的排气温度和
排气压力略高于 Ｒ４０７Ｃ。温度滑移大于 Ｒ４０７Ｃ，
在使用时应注意系统密封性。Ｒ４４４Ｂ的临界温度
高于 Ｒ４０７Ｃ，在高温环境下具有更好的应用特
性［７９］。Ｒ４４４Ｂ可作为 Ｒ４０７Ｃ的替代制冷剂应用
于家用空调、空气处理机组等制冷设备，但在使用
过程中要注意其弱可燃性［７９－８１］。Ｒ４４９Ａ的温度滑
移小于 Ｒ４０７Ｃ，排气温度和排气压力略低于

Ｒ４０７Ｃ。Ｒ４４９Ａ可作为Ｒ４０７Ｃ的替代制冷剂应用
于商业制冷、空气处理机组等制冷设备，但其

ＧＷＰ 较高，只能作为过渡制冷剂使用［７３］。Ｒ４５４Ｃ

的排气温度和排气压力均低于Ｒ４０７Ｃ，温度滑移大
于Ｒ４０７Ｃ，在使用时应注意系统密封性；Ｒ４５４Ｃ可作
为Ｒ４０７Ｃ的替代制冷剂，但在使用过程中要注意其
弱可燃性。

２．４　替代Ｒ４１０Ａ的 ＨＦＯｓ制冷剂
图９所示为Ｒ４５２Ｂ和Ｒ４５４Ｂ与Ｒ４１０Ａ的泡点

曲线，由表５和表６可知它们的标准沸点与Ｒ４１０Ａ

图９　Ｒ４１０Ａ及替代制冷剂的泡点曲线
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相近，有望成为Ｒ４１０Ａ的替代制冷剂。Ｒ４１０Ａ为
中高温制冷剂，选用表７中的压缩机高温制冷工况

作为计算工况，对上述替代制冷剂的循环性能进
行计算，计算结果如表１１所示。

表１１　简化蒸气压缩循环中Ｒ４１０Ａ及替代制冷剂的性能参数

制冷剂 温度滑移／Ｋ
ＣＯＰ
ＣＯＰＲ４１０Ａ

ｑｖ
ｑｖ，Ｒ４１０Ａ

排气温度／Ｋ 排气压力／ｋＰａ 充注量／ｋｇ　 ＧＷＰ 安全性

Ｒ４１０Ａ　 ０．１　 １　 １　 ３５２．４　 ２　７９９　 ０．５５７　２　 １　９７５　 Ａ１
Ｒ４５２Ｂ　 １．２　 ０．９１４　 ０．８３６　 ３６４．１　 ２　５１０　 ０．４７４　６　 ６７６　 Ａ２Ｌ
Ｒ４５４Ｂ　 １．１　 ０．９０８　 ０．８１２　 ３６５．３　 ２　４５０　 ０．４６４　３　 ４６６　 Ａ２Ｌ

　　由表１１可知，２种替代制冷剂的ＣＯＰ 与

Ｒ４１０Ａ接近，但单位容积制冷量均偏低（分别为

－１７．４％和－１８．８％），在制冷量需求相同的前提
下需要更大的制冷剂体积流量，所需的压缩机尺
寸更大；２种弱可燃替代制冷剂的系统充注量均小
于 Ｒ４１０Ａ，一定程度上降低了可燃性的风险。

Ｒ４５２Ｂ的排气温度高于 Ｒ４１０Ａ但处于合适的范
围内，排气压力低于Ｒ４１０Ａ。Ｒ４５２Ｂ的冷凝压力稍
低于 Ｒ４１０Ａ，冷凝压力与临界压力之比略小于

Ｒ４１０Ａ，比Ｒ４１０Ａ更适用于高温环境［５５，８２］；Ｒ４５２Ｂ
可作为Ｒ４１０Ａ的替代制冷剂用于空调冷冻机组、
热泵空调等制冷设备［８２］。Ｒ４５４Ｂ的排气温度高于

Ｒ４１０Ａ但仍处于合适的范围内，排气压力低于

Ｒ４１０Ａ。Ｒ４５４Ｂ可作为Ｒ４１０Ａ的替代制冷剂应用
于家用空调器、热泵热水机、冷水机组等制冷设

备［８３］。这２种混合制冷剂的温度滑移均大于

Ｒ４１０Ａ，在使用时应注意系统密封性，还要注意其
弱可燃性。

３　基于理想单级蒸气压缩循环理论的ＨＦＯｓ替代
制冷剂
根据上述制冷剂热物性与理想单级蒸气压缩

循环理论计算分析，笔者归纳目前潜在的 ＨＦＯｓ
制冷剂（见表１２）。需要说明的是，Ｒ１２４３ｚｆ具有可
燃性（Ａ２），Ｒ１２２５ｙｅ（Ｚ）具有一定毒性 （Ｂ１），

Ｒ４４８Ａ，Ｒ４４９Ａ和 Ｒ４５２Ａ的ＧＷＰ 值较高，最有
可能只是作为短暂的过渡制冷剂使用。另外表中
所涉及的替代制冷剂均为 ＨＦＯｓ，仅表明 ＨＦＯｓ
制冷剂的替代潜力，其他类型的制冷剂（ＨＣｓ等）
也具有替代潜力，但不是笔者论述重点，所以不在
表１２中列出。

表１２　基于理想单级蒸气压缩循环理论的ＨＦＯｓ替代制冷剂方案
设备 被替代制冷剂 候选 ＨＦＯｓ替代制冷剂 应用场合

小型家用

Ｒ１３４ａ

Ｒ４０４Ａ

Ｒ４０７Ｃ

Ｒ４１０Ａ

Ｒ２４５ｆａ

Ｒ１２４３ｚｆ，Ｒ１２２５ｙｅ（Ｚ）（短期）

Ｒ１２３４ｙｆ，Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ），Ｒ４５０Ａ，Ｒ５１３Ａ

Ｒ４５４Ａ，Ｒ４５４Ｃ，Ｒ４５５Ａ

Ｒ４４４Ｂ，Ｒ４５４Ｃ

Ｒ４５２Ｂ，Ｒ４５４Ｂ

Ｒ１２３４ｚｅ（Ｚ），Ｒ１２３３ｚｄ（Ｅ），Ｒ１３３６ｍｚｚ（Ｚ）

中低温制冷空调设备

中低温制冷空调设备

中高温制冷空调设备

中高温制冷空调设备

高温热泵制冷空调设备

商用

Ｒ１３４ａ

Ｒ４０４Ａ

Ｒ４０７Ｃ

Ｒ４１０Ａ
Ｒ２４５ｆａ

Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ），Ｒ４５０Ａ，Ｒ５１３Ａ
Ｒ４４８Ａ（短期）

Ｒ４４９Ａ，Ｒ４５２Ａ（短期）

Ｒ４５４Ａ，Ｒ４５４Ｃ，Ｒ４５５Ａ
Ｒ４４９Ａ（短期）

Ｒ４５４Ｃ
Ｒ４５２Ｂ，Ｒ４５４Ｂ

Ｒ１２３４ｚｅ（Ｚ），Ｒ１２３３ｚｄ（Ｅ），Ｒ１３３６ｍｚｚ（Ｚ）

中低温制冷空调设备
中温制冷空调设备
中低温制冷空调设备

中高温制冷空调设备（中小型）
中高温制冷空调设备（中小型）

高温热泵

４　结束语
在气候变化和一系列政策法规的推动下，新

型替代制冷剂的研发工作正如火如荼地开展。笔
者以制冷剂的物性分析为基础，结合理想单级蒸
气压缩循环的模拟计算，介绍了 ＨＦＯｓ制冷剂的
基本物性以及目前和未来可能的应用情况，并结
合国内外研究进展总结了不同应用场合 ＨＦＯｓ制

冷剂可能的替代方案。从本文的分析看，还没有
发现一种同时符合环境性能优良、安全性高、制冷
性能好且价格低的 ＨＦＯｓ制冷剂。因此，在选择

ＨＦＯｓ制冷剂作为未来的替代制冷剂时，必须在满
足零ＯＤＰ 值、低ＧＷＰ 值和效率较高的前提下，
根据不同应用场合的条件和要求，综合考虑 ＨＦＯｓ
制冷剂本身的性质、制冷系统的性能以及环境、经
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济、安全等因素做出选择。
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