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摘　要　目前在全球范围内对汽车空调系统替代制冷剂的研究主要集中在ＣＯ２ 和Ｒ１２３４ｙｆ两种制冷剂上，

而国内还没有明确汽车空调替代制冷剂的研究的方向。本文详细介绍了两种潜在的替代制冷剂在环保性

能、空调性能、安全问题、使用成本、可持续发展等方面的比较情况，为各相关单位选择替代制冷剂提供参

考，并建议国内企业以ＣＯ２ 为主开展汽车空调替代制冷剂的研究。
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１　汽车空调替代制冷剂的现状
目前我国采用的汽车空调制冷剂主要是

Ｒ１３４ａ。但由于Ｒ１３４ａ具有很高的温室效应，根据
ＩＰＣＣ的评估报告，其 ＧＷＰ值高达１　４３０。并且
ＨＦＣ类物质的大量排放可能导致全球温度的升
高，因此在全世界范围内已经有强烈的呼声要求
限制其大规模使用。具体表现为在每年举行的联
合国气候变化大会和蒙特利尔议定书缔约国大会

上都有有关限制 ＨＦＣ类物质使用的议案提出。
在环保方面，欧盟在２００６年７月４日颁布了

关于汽车空调系统排放物的法规 ＤＩＲＥＣＴＩＶＥ
２００６／４０／ＥＣ，规定从２０１１年１月１日起，禁止新
设计的车型采用 ＧＷＰ值高于１５０的制冷剂，从
２０１７年１月１日起，所有新生产的汽车禁止采用
ＧＷＰ值高于１５０的制冷剂。但由于受到欧洲金
融危机的影响，欧洲各汽车生产主机厂未能在

２０１１年１月１日完成所选择替代制冷剂的商业化
投放工作，该法规被迫延迟到了２０１３年１月１日
才正式实施，即新设计车型不允许采用ＧＷＰ值高
于１５０的制冷剂。２０１７年以后在欧盟生产和销售
的所有汽车都不能再使用ＧＷＰ值高于１５０的制
冷剂，包括Ｒ１３４ａ。
在美国，相关环保法规的制定由美国环保部

（ＥＰＡ）负责。美国环保部通过其ＳＮＡＰ（重大新替
代物政策表）在２０１１年接受Ｒ１２３４ｙｆ为汽车空调
制冷剂；在２０１２年接受ＣＯ２为汽车空调制冷剂；美
国环保部已经收到将Ｒ１３４ａ从其ＳＮＡＰ汽车空调
制冷剂清单中去除的申请，并准备在２０２１年开始
实施。
在企业方面，美国杜邦公司和霍尼韦尔公司

联合 开 发 出 了 与 Ｒ１３４ａ 热 物 理 性 质 类 似 的
Ｒ１２３４ｙｆ［１］，以替代Ｒ１３４ａ在汽车空调制冷剂方面
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的应用，并得到了美国通用汽车公司的积极响应。
目前在欧盟销售的新设计车型大部分都采用了

Ｒ１２３４ｙｆ为制冷剂。但戴姆勒－奔驰汽车公司公开
质疑了 Ｒ１２３４ｙｆ的安全性，包括其可燃烧性和燃
烧后生成物的毒性，并宣布不会采用 Ｒ１２３４ｙｆ为
制冷剂，将以 ＣＯ２为制冷剂开发汽车空调系统。
根据戴姆勒公司的预计，该公司将在２０１６年实现

ＣＯ２汽车空调系统的批量投产。德国的宝马汽车
公司和大众汽车公司也分别宣布将开发并采用以

ＣＯ２为制冷剂的汽车空调系统。同时雷诺－日产联
盟则选择混合制冷剂 ＡＣ－６为空调系统的发展
方向。
目前在世界范围内已经形成逐步限制并禁止

Ｒ１３４ａ用作汽车空调制冷剂的趋势，但还没有统一
的汽车空调替代制冷剂发展方向。由于中国已经
是全球最大的汽车生产国和销售国，因此中国对
汽车空调替代制冷剂的选择将在很大程度上影响

到全球的汽车空调制冷剂发展方向。

２　汽车空调替代制冷剂的比较内容
目前，世界范围内的替代制冷剂方案有ＣＯ２、

Ｒ１２３４ｙｆ、Ｒ１５２ａ和 ＡＣ６等。为减少对比工作量，
聚焦主要问题，本文选择在所有制冷剂方案中最
有影响力的两种方案进行对比，即 ＣＯ２方案和

Ｒ１２３４ｙｆ方案。
根据东风汽车公司提出的替代制冷剂评价原

则［２］，本文主要从环保指标、空调性能、安全因素、
成本、可持续发展几个方面对上述两种制冷剂进
行对比，并分别给出评价结果。

３　环保指标的对比
众所周知，制冷剂的环保性能主要从臭氧消

耗潜能值ＯＤＰ和全球变暖潜能值ＧＷＰ两个指标
进行比较。而 ＣＯ２ 和 Ｒ１２３４ｙｆ都不会破坏臭氧
层，ＯＤＰ值均为零，因此本文主要从ＧＷＰ值上进
行比较。

３．１　全球变暖潜值ＧＷＰ的比较
全球变暖潜值ＧＷＰ表示相应的气体在不同

时间内在大气中保持综合影响并吸收外逸热红外

辐射的相对作用，也就是说ＧＷＰ是对应物质产生
温室效应的一个指数。我们通常提及的ＧＷＰ指
在１００年的时间周期内，相应温室气体的温室效应
对应于相同效应的ＣＯ２的质量，所以ＣＯ２的ＧＷＰ
值理所当然地为１。
尽管ＣＯ２的ＧＷＰ很低，但由于其在全球范围

内排放量巨大，因此总体来讲ＣＯ２还是导致气候
变暖的主要因素。为减少ＣＯ２的排放，现在已经
开发出了专门用于捕捉封存ＣＯ２的技术，用于有
大量ＣＯ２排放的地方。
根据杜邦和霍尼韦尔公司确认的Ｒ１２３４ｙｆ的

相关参数［１］，其 ＧＷＰ值为４，大气生命周期为１１
天。因此Ｒ１２３４ｙｆ的ＧＷＰ值远低于欧盟规定的
用于汽车空调制冷剂的上限值１５０。
按照欧盟在２００６年７月４日颁布的关于汽车

空调系统排放物的法规ＤＩＲＥＣＴＩＶＥ２００６／４０／ＥＣ
的规定，禁止采用ＧＷＰ值高于１５０的汽车空调制
冷剂。美国的ＥＰＡ将入选ＳＮＡＰ的汽车空调制
冷剂的标准也确定为ＧＷＰ值要低于１５０。预计其
他后续可能颁布的汽车空调制冷剂相关法规也会

将ＧＷＰ值低于１５０做为标准。
基于以上的判断，ＣＯ２和Ｒ１２３４ｙｆ都远远低于

ＧＷＰ值为１５０的要求，应该都可以满足全球各地
有关制冷剂的环保法规的要求。

３．２　制冷剂制造过程的环保问题
上节比较的是制冷剂生成后物质本身的

ＧＷＰ值问题，在这一点上两种制冷剂几乎分不出
优劣。但在制冷剂的制造过程中的环保问题还是
需斟酌。
目前在工业上获取ＣＯ２的方法［３］主要是收集

在生产其他工业产品过程中产生的ＣＯ２副产品。
例如在生产生石灰的工艺流程中，是通过加热大
理石（ＣａＣＯ３）将其分解成生石灰（ＣａＯ）和 ＣＯ２。
另外在酒精酿造、氨和氢气制取的过程中也会产
生ＣＯ２，矿物燃烧后的烟道气中也可分离出ＣＯ２。
混合在工业副产品中的ＣＯ２还需要提纯。ＣＯ２的
提纯可以采用物理吸附的方法［４］，其中的变压吸附
法具有工艺过程简单、能耗低、适应能力强、自动
化程度高、技术先进、经济合理等优点，具有广阔
的发展前景。
综上所述，工业生产不会为了获得ＣＯ２制冷

剂而专门进行生产，甚至从某种程度上讲，将ＣＯ２
用作制冷剂是减少了ＣＯ２的排放，更加符合环保
理念的要求。
而Ｒ１２３４ｙｆ的生产则复杂的多，目前这方面

有商业价值的生产工艺均已被杜邦和霍尼韦尔申

请了专利，我们也可以从这些已经公开的专利中
了解其生产工艺。国内的氟化工行业［５］也对

Ｒ１２３４ｙｆ的合成进行了研究。综合以上信息可以
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得出结论，无论采用何种工艺生产Ｒ１２３４ｙｆ，都需
要以ＣＦＣ、ＨＣＦＣ或者 ＨＦＣ类物质为原料，并利
用高温和催化剂进行化学合成和分解，生成

Ｒ１２３４ｙｆ和其他副产物。预测在副产物中应有

ＨＦｓ、ＣＦＣｓ类物质生成。通常 ＣＦＣｓ、ＨＣＦＣｓ和

ＨＦＣｓ类物质都会破坏臭氧层，并存在严重温室效
应等环保问题，因此需要严格控制这些副产品在
生产过程中的排放，并对这些副产品进行无害化
处理。但从公开的信息里还没有查找到对副产品
进行无害化处理的相关介绍。
因此，我们可以认为在制冷剂的生产环节，

Ｒ１２３４ｙｆ还有很多环保方面的问题需要认真考虑
并妥善处理；而ＣＯ２则不存在这些问题，甚至可以
说使用ＣＯ２做为制冷剂是有利于环保的，可以减
少ＣＯ２的排放。在环保方面进行对比的结果是采
用ＣＯ２制冷剂更值得信赖。

４　空调性能的比较
空调的性能应该包括两个方面：制冷性能和

制热性能。在常规动力车辆上，制热功能主要依
赖发动机余热实现，不需要制冷剂的参与。但在
新能源车辆上，尤其是在纯电动车辆上，没有余热
可以利用，总体的发展趋势将会采用热泵制热，这
就必须考虑制冷剂的制热性能。制冷剂的制冷制
热性能与他们的热物理特性有直接关系，下面分
别结合ＣＯ２和Ｒ１２３４ｙｆ的热物性参数对他们的空
调性能从制冷、制热两个方面进行对比。为使对
比具有参考性，以Ｒ１３４ａ的性能为基准分别与他
们进行比较。

４．１　制冷性能的比较
文献［６－７］从理论上对Ｒ１２３４ｙｆ的热物性进行了

分析，文献［８］给出了实际测试的Ｒ１２３４ｙｆ热物性参
数，杜邦公司也给出了Ｒ１２３４ｙｆ的压焓图，如图１
所示。国内一汽技术中心、上海三电贝洱汽车空
调有限公司、上海交通大学制冷及低温工程研究
所进行了试验台架和实车Ｒ１２３４ｙｆ空调系统性能
测试。
根据以上文献和相关单位做的工作，可以知

道 Ｒ１２３４ｙｆ的饱和蒸发压力与温度的曲线与

Ｒ１３４ａ非常接近（图２），两者在３３０Ｋ（５７℃）以下
时基本重合，在３３０　Ｋ以上，Ｒ１３４ａ的饱和压力稍
微偏高；并且 Ｒ１２３４ｙｆ在各种换热表面上的换热
系数基本与 Ｒ１３４ａ类似。基于以上原因，在

Ｒ１３４ａ空调系统中可以不做任何更改，直接换用

图１　Ｒ１２３４ｙｆ压焓图

Ｒ１２３４ｙｆ制冷剂。在文献［７］给出试验结果，在

Ｒ１３４ａ空调系统上直接更换制冷剂，采用Ｒ１２３４ｙｆ
在同等工况条件下制冷量下降１０％，ＣＯＰ下降

５％。是由于以下两个原因：１．Ｒ１３４ａ的饱和密度
大于 Ｒ１２３４ｙｆ的值，并随着温度的升高两者的差
值变大（图３）。这导致使用同样的压缩机，输送

Ｒ１２３４ｙｆ的质量流量要小于Ｒ１３４ａ；２．从两种制冷
剂的压焓图比较可以看出，Ｒ１２３４ｙｆ的单位质量制
冷量要小于Ｒ１３４ａ，因此即使在质量流量相同的情
况下，Ｒ１２３４ｙｆ的制冷量也要小一些。

图２　Ｒ１２３４ｙｆ与Ｒ１３４ａ饱和蒸汽压与温度的曲线

为解决采用 Ｒ１２３４ｙｆ后制冷量偏小的问题，
可以对空调系统的设计方案做适当改进，例如可
以增大压缩机排量、加大压缩机皮带轮的传动比，
使用回热管技术等，都可以缓解采用 Ｒ１２３４ｙｆ后
制冷性能下降的问题。
在文献［９］中，对ＣＯ２的热物性参数进行了详细

介绍，总结起来ＣＯ２有如下几个显著特点：１．临界
点温度比较低，Ｔｃ＝３０４．１２８２Ｋ（３１℃左右），临界
压力比较高，Ｐｃ＝７．３７７３ＭＰａ，即ＣＯ２空调系统需
在压力很高的跨临界区域运行；２．与其他制冷剂
相比ＣＯ２黏度低，因此流动性更好，流动阻力低，
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图３　Ｒ１２３４ｙｆ与Ｒ－１３４ａ饱和态密度曲线

可以采用小管径和微通道换热器；３．与其他制冷
剂相比，ＣＯ２换热系数高，因此可以用更少的制冷
剂侧换热面积达到同等的换热量，有利于减少换
热器的体积和重量；４．饱和蒸汽密度大并且单位
质量制冷量大，所以单位容积制冷量非常大，在

０℃时几乎为Ｒ１３４ａ的８倍，可以使用排量非常小
的压缩机实现同等的制冷量。以上特性使得汽车
空调厂家必须为ＣＯ２系统重新设计空调系统，不
可能沿用原Ｒ１３４ａ系统的部件。

ＣＯ２虽然有上述优点，但从图２所示的ＣＯ２压
焓图可以看出，如果仅采用简单蒸汽压缩制冷循
环，系统运行的ＣＯＰ值随着工况的变化非常明显。
尤其是随着冷却温度的升高，ＣＯＰ值会迅速下降。
根据戴姆勒公司的统计结果，当环境温度为３５℃
时，ＣＯ２与Ｒ１３４ａ系统的ＣＯＰ相当；环境温度低于

３５℃时，ＣＯ２系统的ＣＯＰ值甚至更高一些；但是，

一旦温度高于３５℃，ＣＯ２系统的ＣＯＰ值就会低于

Ｒ１３４ａ系统。而３５℃以上的温度对于中国大部分
地区的夏季来讲是非常普遍的，因此要大面积推
广ＣＯ２系统就必须解决高温区域 ＣＯＰ值低于

Ｒ１３４ａ系统的问题。
仔细分析ＣＯ２的压焓图，可以发现其等熵线

的斜率比较大，这也就意味着ＣＯ２在高压状态下
膨胀功占总体内能的比例较高，如果只用膨胀阀
或者节流管这种等焓膨胀装置，势必会损失掉这
部分膨胀功。而如果能回收并利用这部分膨胀
功，必将大大提高系统的ＣＯＰ值，因为除了回收的
膨胀功可以抵消一部分压缩功以外，还额外增加
了单位质量的制冷量。回收膨胀功的方法包括采
用膨胀机节流、采用喷射器节流和采用涡流管节
流等多种方式。其中采用膨胀机的方式虽然效率
提升最好，但膨胀机结构复杂、精密，势必带来成

本的明显上升。比较可行的方法是采用喷射器或
者涡流管进行节流，这两种机构都没有运动部件，
可靠性好而且成本低廉。另外，采用双极压缩制
冷循环和回热器循环也能起到提升ＣＯ２系统ＣＯＰ
的目的。上述提升ＣＯ２空调系统ＣＯＰ值的方法值
得认真研究。
通过以上制冷性能的对比，可以总结出以下

结论：Ｒ１２３４ｙｆ不需要对原Ｒ１３４ａ系统做改动就可
以正常工作，但制冷性能略低，如果对系统设计方
案做适当改进提升，可以达到Ｒ１３４ａ系统的制冷
性能和ＣＯＰ值。而ＣＯ２空调系统则必须进行全新
的设计，并且仅采用简单的跨临界蒸汽压缩制冷
循环的ＣＯＰ值与Ｒ１３４ａ系统比并没有优势，只有
采用改进后的制冷循环技术的系统才能超越

Ｒ１３４ａ系统的ＣＯＰ值。

图４　ＣＯ２压焓图

４．２　制热性能的比较
汽车行业的发展趋势之一是沿着常规动力汽

车到混合动力汽车再到电动汽车的方向进行，这
意味着整车的能源使用效率会越来越高，导致目
前用于汽车空调制热的发动机余热会越来越少，
甚至没有余热可以利用。在这种情况下，还要保
证乘员舱的热舒适性，就必须配备专门的热源。
目前，某些新能源汽车已经配备了ＰＴＣ电加热器，
以解决低温制热问题。但ＰＴＣ的加热效率只会小
于１，因此能源消耗巨大，将严重影响到整车的能
源分配和续驶里程。长远来看，采用ＰＴＣ加热器
的方案并不是长远之计。为提高空调系统制热的
能源使用效率，采用热泵加热方案是汽车空调系
统必然的发展趋势。因此，有必要对两种制冷剂
的热泵制热性能进行对比分析。
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由于Ｒ１２３４ｙｆ尚未得到普遍应用，因此国内
缺乏将其应用于热泵系统的试验研究报告。对比

Ｒ１２３４ｙｆ与Ｒ１３４ａ的饱和蒸发压力与温度的关系、
饱和蒸汽密度、压焓图等信息，我们可以得出结
论，Ｒ１２３４ｙｆ的热泵性能应该与Ｒ１３４ａ接近，不会
超过Ｒ１３４ａ系统。而采用Ｒ１３４ａ为制冷剂的热泵
在国内已经有很多试验研究成果，因此本文直接
进行对比的是Ｒ１３４ａ的热泵加热性能和ＣＯ２的热
泵制热性能。
目前Ｒ１３４ａ热泵系统遇到的主要问题是在低

温环境下系统的制热能力和性能系数迅速下降。
在－５℃以上的环境中，Ｒ１３４ａ热泵系统的制热性
能较好，基本能满足整车加热的需求；但在－１０℃
以下的环境温度中，该系统基本无法获得有效的
热量。其主要原因在于：１．随着温度的降低，

Ｒ１３４ａ制冷剂的饱和蒸汽的密度也迅速降低，在压
缩机的排量和转速没有提升的情况下制冷剂质量

流量会迅速下降，致使系统制热能力下降；２．由于
压缩机的压缩比的限制，在低压很低的情况下，高
压压力也上不去，导致冷凝温度无法提高，无法提
供有效热量。为解决上述问题，中原工学院［９］等单
位已经开发了带吸气补焓功能的 Ｒ１３４ａ热泵系
统，可以在－１５℃的环境中提供有效热量，但系统
的制热性能系数并不高，能达到１．４。上述原因导
致目前已装车的Ｒ１３４ａ热泵系统都必须加装ＰＴＣ
加热器才能在低温环境下工作，并且在低温环境
下主要是依靠ＰＴＣ进行加热。
目前空调制冷行业公认，ＣＯ２是最适宜用于热

泵制热的制冷剂。ＣＯ２用于热泵系统就没有上述
问题的困扰，这是由ＣＯ２的自身物理特性决定的。

首先ＣＯ２是一种高压制冷剂，－２０℃对应的蒸发压
力为２　ＭＰａ，－１０℃对应的蒸发压力为２．７　ＭＰａ，

０℃对应的蒸发压力是３．５　ＭＰａ，因此相对于

Ｒ１３４ａ，制冷和制热工况的压缩比变化相对要小一
些，而且饱和蒸汽的密度也高一些，所以在以制冷
工况为基础设计的压缩机，无需更改压缩机的结
构就可以实现热泵工况的正常运行。根据文献［１０］

给出的数据，在环境温度－２０℃，车内温度２０℃
的工况下，ＣＯ２热泵系统制热ＣＯＰ值可以达到２。

综合以上情况，ＣＯ２的热泵制热性能明显优
于Ｒ１２３４ｙｆ。

５　安全问题的比较
安全问题向来是替代制冷剂选择要考虑的重

点问题。本文从可燃性、毒性、制冷剂高压问题３
方面进行安全问题的对比。

５．１　可燃性的比较
霍尼韦尔公司公开资料［１］显示Ｒ１２３４ｙｆ具有

中度可燃性，按照ＩＳＯ—８１７《制冷剂－命名与安全
等级划分》的规则划分，可燃性为为 Ａ２Ｌ级，燃烧
上限的体积百分比为１２．３％，燃烧下限的体积百
分比为６．５％。霍尼韦尔通过一系列的试验论证
在整车上发生Ｒ１２３４ｙｆ燃烧的概率非常低。但戴
姆勒公司公开质疑其结论，并公布了他们的测试
中发生的Ｒ１２３４ｙｆ燃烧的具体细节。
从整车的观点看，车上有很多产品不可避免

地要采用可燃甚至是易燃物质，例如各种润滑油、
燃油等，但这并不可怕，关键是要从设计上尽量避
免可燃、易燃物质的燃烧，尤其是在发生碰撞等极
端情况下也要尽可能防止可燃物燃烧或者降低其

燃烧速度。在我国的安全碰撞法规中对燃油泄漏
有明确要求：燃油等可燃物在发生碰撞后的最初５
分钟内泄漏的速率不能超过３０　ｇ／ｍｉｎ。通常，空
调系统需要在车头部位设置散热器，以便与环境
空气进行热交换。在发生碰撞时，安装在车头部
位的散热器最容易损毁并引发制冷剂泄漏，因此
如果采用 Ｒ１２３４ｙｆ为制冷剂，空调系统设计时应
考虑采取哪些具体措施防止碰撞时制冷剂泄漏并

燃烧。
众所周知，ＣＯ２为不可燃的物质，甚至可以用

来做灭火剂。车辆碰撞引发的制冷剂泄漏不会导
致燃烧等更进一步的危险出现。因此从可燃性上
来讲，ＣＯ２的安全性明显优于Ｒ１２３４ｙｆ。

５．２　毒性的比较

ＣＯ２和Ｒ１２３４ｙｆ本身都没有毒性。但在封闭
空间内，当ＣＯ２的体积浓度高于５％时，容易引起
窒息等危害人体健康的危险，因此ＣＯ２空调系统
的设计应避免ＣＯ２气体泄漏至乘员舱。笔者认为
虽然这方面的风险并不大，但在空调系统的设计
上也应规范具体应对措施。首先应确保乘员舱内
只有空调系统的低压部件，并在系统的高压区域
设置泄压阀等装置，尽可能使ＣＯ２的泄露只发生
在乘员舱以外的高压区域；其次要保证乘员舱的
通风良好，空调系统优先处于外循环状态，经常补
充外界新鲜空气，使乘员舱内即使发生了泄漏，

ＣＯ２的浓度也不要超过５％。上述应对措施应该
是空调系统的常规做法，并不仅针对 ＣＯ２空调
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系统。
另外，如果Ｒ１２３４ｙｆ发生燃烧，其生成物包含

氟化氢等一系列物质，而氟化氢具有强烈的腐蚀
性和毒性，即使只以气体状态接触人体也会带来
严重的伤害，主要作用在皮肤、眼睛和呼吸道。这
就要求空调系统设计人员在进行Ｒ１２３４ｙｆ系统设
计时必须采取相关防范措施。由此也可见防止

Ｒ１２３４ｙｆ燃烧的重要性，因为不燃烧就不会生成氟
化氢。

５．３　高压带来的安全问题
与Ｒ１３４ａ空调系统比较，ＣＯ２空调系统的运行

压力要高出７倍，正常运行高压达到１４ＭＰａ，因此
也有人提出是否存在高压容器爆炸的危险。笔者
认为这种风险基本处于可控的状态。首先ＣＯ２空
调系统基本都采用微通道换热器和小直径管路连

接，并将气液分离器设置在低压侧，使得ＣＯ２的充
注量大大减少，限制了其爆炸能量的范围；其次空
调系统都设置有高压报警装置和泄压阀，当压力
异常升高并超过其限值时就会切断压缩机的运行

甚至主动排放减压，阻止了爆炸能量的进一步
蓄积。
另外，汽车上运行压力高于ＣＯ２空调系统的

设备，例如 ＡＢＳ刹车系统、高压燃油喷射系统和

ＬＰＧ高压气瓶等，但几乎没有看到相关部件因高
压而导致爆炸的报导，这也从侧面说明高压爆炸
的风险通过采取相关的措施是可控的。

６　应用成本的比较

６．１　制冷剂成本的比较
目前Ｒ１３４ａ在国内属于充分竞争的商品，有

巨化、中化、东岳化工等众多生产厂家，因此其价
格主要根据市场供求关系决定。据估算Ｒ１３４ａ制
造成本大概在每吨两万元左右，其市场销售价在
每吨４万元左右浮动，每辆车使用制冷剂的成本在

２０元左右。这样的价格还是比较合理的，既保证
了生产厂家合理的利润，也不会出现高的离谱的
价格。

ＣＯ２通常是其他工业产品的副产品，因此价格
非常低廉，其价格主要由包装、运输的成本决定，
不同地区会有一些差别，通常在每吨６００元左右。
按此计算，每辆车的制冷剂成本约为０．３元，几乎
可以忽略不计。
由于Ｒ１２３４ｙｆ有商业价值的生产工艺方法都

已被杜邦和霍尼韦尔公司申请了专利保护，因此

目前只能从这两家公司的销售渠道采购Ｒ１２３４ｙｆ
制冷剂。由于缺少市场竞争，导致其价格异常偏
高，达到每公斤７００元，折合到每辆车使用的制冷
剂，价格约为４００元左右。
通过对比，可以看出 Ｒ１２３４ｙｆ的价格异常偏

高，与ＣＯ２不在同一个数量级上，相差３个数量级。

６．２　系统零部件制造成本的比较
两种制冷剂都有许多改进方案以提高系统的

性能，并且这些改进方案都会增加成本，但如果按
照各自改进方案分别进行详细成本分析，则不便
于对比。为此，本文暂不考虑各种改进方案，而是
以基本蒸汽压缩循环系统为基础进行对比。对比
的部件包括压缩机、蒸发器、冷凝器和制冷连接管
路。如前文所述，Ｒ１２３４ｙｆ基本可以沿用Ｒ１３４ａ系
统，所以各总成的生产工艺没有发生变化，因此各
总成成本变化不明显，下面主要针对ＣＯ２系统进
行分析。

ＣＯ２压缩机与其他制冷剂压缩机相比，最主要
的特点有两个：一是运行压力高，二是排量小，仅
为Ｒ１３４ａ压缩机的１／５左右。而这两个因素对成
本的影响是相反的。排量小可以缩小压缩机的体
积，减少材料用量，而压力高又导致要增加高压区
域的材料厚度以提升耐压能力。从批量生产压缩
机的角度来看，排量减小带来的成本降低应该更
加明显一些，例如铝压铸材料可以更改为铸铁材
料、活塞压缩机的汽缸数量可以减少、旋叶和涡旋
压缩机可以减少汽缸高度和面积，有利于提升耐
压强度和加工精度。因此从压缩机生产的角度考
虑，除了需要新投入加工工装和模具，不会增加初
期投资，压缩机批量生产的成本还有可能降低。
最适宜ＣＯ２系统的两器就是现在已经普遍采

用的微通道平行流换热器，该技术最初就是为

ＣＯ２系统开发的。微通道的小管径带来的耐压性
好、制冷剂侧换热面积大的特点非常适合ＣＯ２的
特点。由于微通道换热器具有众多的优势，反过
来又被应用到现生产的Ｒ１３４ａ系统中。因此对于
蒸发器和冷凝器生产来讲，ＣＯ２系统的两器生产可
以保留目前大部分的生产工艺和生产设备，仅需
更改扁管和集流管生产的工装即可。适合ＣＯ２制
冷剂的扁管厚度大约在１．５　ｍｍ左右，制冷剂通道
需要根据ＣＯ２的特性由目前常用的方形带内肋形
式更改为直径为０．８　ｍｍ的圆形，这样减少了制冷
剂换热面积但增大了耐压能力；集流管尤其是气
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冷器的集流管也需要变更为更耐压的双圆管形

式。由于仅仅是扁管和集管的形式变化，因此两
器的成本可以说基本不变。

ＣＯ２的制冷管应该与Ｒ１３４ａ制冷管有很大的
区别，包括管接头、硬管和软管部分。根据康迪泰
克公司公布的信息，ＣＯ２的低压软管部分仍然可以
采用带尼龙层的多层橡胶管，但高压软管部分与

Ｒ１３４ａ系统有很大区别，应该采用金属波纹管。至
于硬管部分，则可以采用不锈钢管或者双层卷焊
管，以保证耐压３０　ＭＰａ以上。预计管路系统在硬
管上的成本可以降低，但在软管，尤其是高压软管
部分，有可能使成本上升，总体来说ＣＯ２的管路的
成本应该可以与Ｒ１３４ａ持平。
综上所述，批量生产后的ＣＯ２空调系统的成

本应该与Ｒ１３４ａ和 Ｒ１２３４ｙｆ系统差别不大，甚至
有降低成本的空间。

６．３　系统开发成本的比较

ＣＯ２和Ｒ１２３４ｙｆ的系统开发成本有比较大的
差异。Ｒ１２３４ｙｆ可以完全采用Ｒ１３４ａ已经成熟的
技术，因此在系统开发上不应该产生太多的费用。
而ＣＯ２系统则完全不一样，所有工况都与已经熟
悉的Ｒ１３４ａ不一样，尤其是耐压性的要求更加严
格，导致每一个部件都需要重新开发，包括压缩
机、两器、节流装置和连接管路。另外，为提高

ＣＯ２系统的性能还需要采用二次压缩、膨胀功回收
等系统改进方案，前期系统开发工作量应该非常
大。另外，为支撑上述开发工作，还必须投入相应
的试验设备和试制手段，在量产阶段还需要为新
部件准备生产设备、工装模具等。综合以上情况，

ＣＯ２系统的前期开发成本应该比 Ｒ１２３４ｙｆ高出
很多。

７　可持续发展应用的比较
每次制冷剂替换都会给空调行业的平稳发展

带来冲击。这对行业里占有优势的老企业而言是
一次危机，因为之前已建立起来的行业优势可能
因此而不复存在；但对弱势企业和新加入到行业
里的企业来讲，这则是一个机遇，因为可以和行业
里的优势企业站在同一起跑线上开始竞争了。但
无论哪种企业此时一定都想选择一种后续不会再

更改的制冷剂，因为他们都希望今后努力建立起
来的竞争优势不要再次因为制冷剂的替代而被

抹平。
目前看来Ｒ１２和Ｒ１３４ａ这类化学合成制冷剂

都是不可持续发展的制冷剂，由于不同的环保原
因已经或将要被禁止使用。那么新的化学合成制
冷剂Ｒ１２３４ｙｆ是否还会由于类似的问题被禁止使
用？我们现在很难回答这个问题。但对于天然制
冷剂ＣＯ２来讲，可以说基本不存在这样的风险，因
为ＣＯ２长期存在于自然界中，并且汽车空调行业
的用量相对于ＣＯ２总体排放量来讲所占的比例非
常少，其排放量对环境不会造成明显影响，自然也
就不可能被禁止使用。
另外，汽车空调技术的发展也要紧跟整车的

技术发展趋势。前文已经提及由于整车是按照常
规动力车辆→混合动力汽车→电动汽车的方向发
展，所以热泵系统必将是汽车空调系统长期发展
的方向。对比ＣＯ２和Ｒ１２３４ｙｆ应用于热泵系统的
性能比较，ＣＯ２空调系统在这方面占有明显优势。
因此，从可持续发展应用的角度考虑，ＣＯ２空

调系统明显优于Ｒ１２３４ｙｆ空调系统。

８　结论
根据以上对比分析，可以得到以下结论：１）

ＣＯ２和Ｒ１２３４ｙｆ的ＧＷＰ值都非常低，都能满足欧
盟法规的要求，但 Ｒ１２３４ｙｆ制造过程中的环保问
题还需进一步落实；２）采用针对ＣＯ２特性优化后
的空调系统的制冷ＣＯＰ值高于 Ｒ１２３４ｙｆ空调系
统，并且 Ｒ１２３４ｙｆ不适合用于低温环境下的热泵
系统；３）ＣＯ２和Ｒ１２３４ｙｆ两种空调系统发生安全事
故的概率都比较小，但都应在系统设计上采取相
应的预防措施；４）由于存在专利垄断，Ｒ１２３４ｙｆ制
冷剂价格异常偏高，批量生产的ＣＯ２和 Ｒ１２３４ｙｆ
系统零部件成本基本相当，但ＣＯ２系统的前期开
发成本要明显高于 Ｒ１２３４ｙｆ系统；５）从可持续发
展应用的角度考虑，ＣＯ２是汽车空调系统最终必然
采用的制冷剂。
在此，笔者建议国内的汽车生产厂家联合起

来，明确以ＣＯ２为汽车空调替代制冷剂的工作方
向；各汽车空调零部件厂家积极响应尽早投入到

ＣＯ２空调系统的开发工作中，在制冷剂替代的过程
中掌握先机，获得技术优势和市场优势。
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　　（２）增强知识产权保护意识，加强企业专利和
知识产权制度建设工作，一方面需要积极采取措
施申请专利，在产品投入市场前专利先行；另一方
面需要注意竞争对手的市场行为，加强专利预警。

（３）高效、节能、环保是世界发展的潮流，作为
当今世界上最先进的能源利用产品之一，应进一
步加大对热泵热水机投入及研发力度。
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