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地源热泵空调系统制冷工质替代研究
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摘　要 :从臭氧层破坏和全球温室效应等角度出发 ,通过对工质替代的意义较全面的分析 ,提出了替代工质的筛

选原则 ,并建立制冷剂综合性能评价指标体系 ,同时分析适用于地源热泵的 HFC替代工质.
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Research on Alternative Refrigerant in GSHP Air Conditioning Units
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Abstract :According to Montreal Protocol Amendment , refrigerants R - 22 still used in air conditioning systems

will be universally banned by 2030 for their ozonosphere depletion and global greenhouse effect . Hence , re2
search on refrigerant alternative for GSHP units is too urgent to be delay. Through analysis of the meaning and

prospect of refrigerant alternative , the filtrating principle of refrigerant alternative is put forward , and index

system of evaluation to performance of alternative refrigerants is dealt with , and finally several ideal alternative

refrigerants for GSHP units are analyzed.

Key words :air conditioning system ; refrigerant alternative ; index system of evaluation

　　地源热泵是以大地为热源对建筑进行空调的技

术 ,工作条件优于常规空调机组和风冷热泵机组 ,是

建筑空调系统冷热源发展的方向. 但是 ,该制冷系统

制冷剂 R222 对大气臭氧的消耗作用和存在温室效

应 ,根据《蒙特利尔议定书》修正协议 ,即将在全球范

围内禁用. 因而 ,地源热泵空调系统制冷剂 R222 的

替代研究不容延缓. 目前 R222 替代工质的研究主要

集中在对基本热物性和循环性能方面 ,结合制冷系

统的替代研究很少. 本文通过对制冷剂替代分析 ,提

出地源热泵机组替代工质的筛选原则 ,分析了替代

工质的各项性能评价指标 ,并按照递阶层次结构建

立制冷剂性能评价指标体系.
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1 　替代工质的研究与筛选

1. 1 　工质替代研究的意义

地源热泵具有环保、节能、经济、可靠等显著的

优点 ,是一种理想的“绿色空调技术”. 近几年 ,由于

其优良的制热性能 ,地源热泵技术在全球范围发展

迅速. 仅在美国地源热泵数量就占全美空调系统的

19 % ,个别州已超过 40 % ,1999 年全美销售机组达

40 万台. 据不完全统计 ,我国自 1996 年以来已建成

使用的地源热泵工程有 130 多个 ,近 1 000 台热泵机

组在运行 ,供热 (冷) 面积达 100 万 m2 ,并且保持高

速发展的趋势.

目前 ,地源热泵空调机组仍使用 R222 作为制冷

剂 ,工质替代问题尚未解决. 地源热泵机组大量存在

的 R222 ,将严重威胁大气臭氧层 ,对大气环境造成

严重的危害. 地源热泵使用寿命一般为 15～30 a ,现

投入使用的系统有跨越 R222 最后使用期限 2030 年

的可能性 ,以后 20 a 内更是如此. 投入使用的机器

设备将因制冷剂 R222 被禁用而报废 ,存在潜在的使

用危机. 同时 ,随着地源热泵技术的推广应用 ,机组

中的 R222 的潜在危害面也不断扩大. 因而 ,地源热

泵新技术中的工质替代问题的解决具有更加重要的

价值和意义 ,有助于缓解制冷工业界面临的环境保

护压力 ,有利于进一步推动新技术的广泛应用.

1. 2 　替代工质的筛选原则

R222 禁用期限的提前 ,推动了其替代工质研究

工作和发展 ,市场上出现了许多 R222 替代产品. 根

据热泵系统对制冷剂的基本要求和工质替代发展的

趋势 ,提出 R222 替代工质的筛选原则 :

1) 　安全性 :无毒不燃 ,在民用和商用建筑空

调 ,保证制冷剂的安全使用是至关重要 ;

2) 　环境性 :臭氧破坏潜能 ODP = 0 ,全球变暖

潜能 GWP 较小 ;

3) 　直接灌注性 :要求与原 R222 系统的冷冻油

互溶和材料相容 ,容积制冷量接近 ;

4) 　热工参数 :蒸发压力应与 R222 接近 ,冷凝

压力和排气温度尽量低 ;

5) 　循环性能 :性能系数 COP 和单位质量制冷

量与 R222 持平或更好.

目前很难找到一种纯物质其各项热物性和性能

都接近 R222 ,其潜在替代物多为 HFCs 混合物. 对混

合替代物而言 ,不仅要求其正常沸点和热工性能接

近于 R222 ,同时在蒸发和冷凝时的温度滑移尽可能

小.

对于地源热泵机组而言 ,应选用臭氧破坏指标

为零、GWP 值较小的工质作为制冷剂 ;同时要符合

地源热泵的工作温度范围 ,并且在工作温度范围内

有良好的制冷和制热性能. 制冷时 :蒸发温度在0～

7 ℃,冷凝温度在 30～35 ℃;制热时蒸发温度在10～

20 ℃,冷凝温度不超过 60 ℃. 地源热泵机组将广泛

应用在各种民用商业建筑中的大中型中央空调系统

中 ,对替代制冷剂的安全性有特殊的要求. 在没有证

据证明制冷剂的安全性时 ,应拒绝使用其作为该机

组的制冷剂.

2 　替代制冷剂性能评价指标

地源热泵空调系统工质替代问题不仅是对 R2
22 的潜在替代工质基本物性的研究分析 ,更是针对

具体工质的热泵机组优化设计的过程.

2. 1 　安全评价指标

安全评价指标是指制冷剂泄露到空气中对人体

的危害程度 ,主要指标有制冷剂的毒性和可燃性. 制

冷剂的可燃性用燃点表示 ,是指制冷剂蒸汽与空气

混合后能产生闪火并继续燃烧的最低温度. 制冷剂

的毒性用豚鼠做实验 ,按它在制冷剂蒸汽中造成重

伤或死亡的时间来划分毒性的等级. 美国将制冷剂

毒性划分为 6 个基本等级 ,从 1 级到 6 级 ,毒性逐次

递减.

2. 2 　环境评价指标

环境评价指标是指环境对制冷剂的可接受性以

及制冷剂对环境造成的影响程度 ,主要指标有臭氧

破坏潜能 (ODP) 、全球变暖潜能 ( GWP) 、光雾效应

(VOC)和当量变暖因素 ( TWEI) . 臭氧破坏潜能是指

制冷剂对臭氧层的危害程度 ,全球变暖潜能是指制

冷剂造成温室效应的程度. 当量变暖因素是指对制

冷剂排放引起的直接温室效应和整个寿命期的能量

消耗引起的间接效应的综合评价.

2. 3 　热工指标

热工指标是表示制冷剂循环性能的基本物性参

数 ,主要指标有蒸发压力、冷凝压力、排气温度和滑

移温度. 这些指标基本反映了制冷剂的工作温度范

围及适合的制冷系统的范围.

2. 4 　直接灌注指标

直接灌注指标是指制冷剂在原有的制冷系统不

进行任何改动而直接替代程度以及与润滑油及材料

兼容程度. 主要指标有制冷剂与润滑油的互溶性、与

材料的兼容性和单位容积制冷量.

2. 5 　制冷循环性能指标
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制冷循环性能指标是指制冷剂在标准制冷工况

系统循环的各项性能参数 ,主要指标有单位质量制

冷量、能效比和压比. 这些指标基本反映了制冷剂的

制冷能力和耗功情况.

2. 6 　制热循环性能指标

制热循环性能指标是指制冷剂在标准制热工况

系统循环的各项性能参数 ,主要指标有单位质量制

热量、能效比和压比. 这些指标基本反映了制冷剂的

制热能力和耗功情况.

3 　基于 AHP 的综合性能评价指标体
系

　　在工质替代过程中 ,从众多的替代制冷剂筛选

出理想的替代工质 ,对其的性能评价是必不可少的.

对制冷剂的评价不能依赖于对某个指标或某几个指

标 ,必须综合各项评价指标进行性能评价 ,才能反映

该制冷剂的替代性能. 然而 ,目前还缺乏对替代制冷

剂的性能评价方法和标准 ,使各种研制开发的替代

制冷剂无法简单的比较优劣.

本文按照递阶层次结构建立的方法 ,根据影响

制冷剂性能的各项指标的层次关系 ,初步建立制冷

剂综合性能评价指标体系 ,如图 1 所示.

图 1 　制冷剂综合性能评价指标体系图

在建立递阶层次结构以后 ,上下层次之间元素

的隶属关系就被确定了. 两两比较、专家打分是层次

分析法的核心思想. 对于图 1 中列出的各项元素 ,专

家根据经验和相关规定给出各元素之间相对固定的

权重 ,就可以计算出各层元素对系统目标的合成权

重 ,并进行排序. 对于各项指标的具体权重分析将在

后续的研究中展开.

4 　工质替代分析

4. 1 　替代制冷剂物性对比

二氧化碳、丙烷和氨等自然制冷剂虽具有良好

的热物性以及循环性能 ,但由于其使用安全性一直

没有解决 ,而不宜作为地源热泵系统的替代制冷剂.

HFCs及其混合物均具有与 R222 相近的热力性质 ,

被认为是目前地源热泵系统的理想替代工质. 在

HFCs 类替代物质中 ,各种型号基本上是以 R223 ,R2
125 ,R2134a 等为基础产生的. 制冷剂 R222 的代表替

代物质主要有 R2134a ,R2410A 和 R2407C 等. 三种替

代制冷剂的基本物性参数如表 1 所示.

表 1 　制冷剂基本物性表

R222 R2134a R2410A R2407C

组成成分 R222 R2134a R232/ R2125
R232/ R2125

/ R2134a

成分比例 (WT %) 1 1 50/ 50 23/ 25/ 52

标准沸点 ( ℃) - 40. 82 - 26. 2 - 52. 7 　 - 43. 6 　

临界温度 ( ℃) 96. 13 101. 1 72. 5 　 87. 3 　

临界压力 (MPa) 4. 986 4. 06 4. 949 4. 819

临界密度 (kg/ m3) 524 515 500 515. 78

分子量 86. 48 102 72. 56 86. 2 　

ODP 0. 05 0 0 　0

GWP(CO2 = 1. 0) 1 300 1 200 1 890 1 600

安全等级 A1 A1 A2/ A1 A2/ A2/ A1

4. 2 　替代分析

在众多混合工质中 ,R2407C 在热力性质与 R222

最为接近 ,特别是在容量和压力方面. 由于 R2407C

是非共沸制冷剂 ,在蒸发时具有约5 ℃的温度滑移.

若发生泄露 ,系统中的制冷剂的成分将发生改变 ,从

而导致系统制冷量的下降和性能系数的改变. 同时 ,

R2407C 的传热性较差 ,其换热面积将大大增加 ,且

在换热器中存在明显的温度梯度 ,其管路应作特别

布置. 因而 ,影响其在大型空调系统的应用.

R2410A 是 R232 和 R2125 的近共沸混合物 ,温度

滑移很小以致可以忽略的混合物. 其热传导性能非
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常好 ,在换热器中比 R222 的传热性都高 5 % ,且需很

小的容积排量压缩机和需要很小的管路. 许多系统

实验表明在系统按 R2410A 的特性进行优化后可得

到比 R222 更优良的性能 ,系统效率将会提高 5 %. 但

是 R2410A 需在比 R222 高 50 %的高压下运行 ,当以

R2410A 取代 R222 时必需对系统进行重新设计 ,包

括大部分部件需要承高压 ,热交换器需进行优化. 由

于其压力过高 ,很少在大型空调系统中应用.

R2134a 是一种与 R212 热力性质较为接近的纯

物质 ,没有温度滑移 ;避免了使用混合工质的诸多麻

烦 ,较适合于空调或其它蒸发温度较高的场合. R2
134a 与 R222 相比制冷系数较高 ,但其容积制冷量较

低 ,需要大的压缩机容积排量和大管路设计. 需对利

用 R2134a 的 R222 设备进行重新设计以提高效能.

R2134a 比较适合在大中型空调设备中应用. 同时在

小型空调中已有多年的应用经验 ,其各项替代研究

较为成熟.

5 　结论

1) 　HCFC禁用期限的临近 ,推动了 R222 替代

工质研究的发展 ,地源热泵空调系统 R222 替代研究

已刻不容缓.

2) 　为了评价各种工质替代性能 ,运用层次分

析法建立制冷剂综合性能评价指标体系 ,为各种新

研制开发的替代制冷剂提供评价方法.

3) 　通过分析比较 ,认为 R2134a、R2410A 和 R2
407C是近期合适的 R222 替代工质 ,建议在地源热

泵空调系统设备中使用.
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