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摘　 要　 ＣＯ２ 是我国工商制冷行业 ＨＣＦＣｓ 淘汰管理计划中明确的替代品之一，本文从技术标准、性能测试、替代成本、市场前景

等方面对天然制冷剂 ＣＯ２ 应用于工商制冷行业的适用性进行分析，结果表明：国内外相关标准认为 ＣＯ２ 理论上可以适用于所有

类型的制冷系统应用，但在充注量方面需规避泄漏窒息的风险；ＣＯ２ 热泵热水器在超低温工况和 ＧＢ ／ Ｔ ２１３６２—２００８ 名义工况下

的 ＣＯＰ 比 Ｒ４１０Ａ 热泵热水器分别高 ７． ９％和 １０． ７％ ，ＣＯ２ 冷风机蒸发器比传统产品在性能上具有一定的优势；ＣＯ２ 热泵系统替

代 Ｒ２２ 系统的成本会增加 １ ～ ２ 倍，ＣＯ２ 冷冻冷藏系统替代 Ｒ２２ 系统的成本会增加 ２０％ ～３０％ ；ＣＯ２ 在工商制冷行业的热泵热水

机和冷冻冷藏设备领域具有较好的应用潜力，但还需在制冷循环效率提升、高效部件开发、高压运行安全性保障等方面开展深入

的工作。
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　 　 天然制冷剂 ＣＯ２ 在环保性、热物性和流动传热

特性等方面具有一些独特的优势［１］。 国外商业建筑

中，主要应用于大、中型超市制冷系统以及空气源热

泵热水器，一般有三种基本应用方式［２ － ３］：１）作为相

变载冷剂用于主制冷循环的二次回路输配制冷量；
２）作为制冷工质，应用于亚临界制冷循环系统；３）作
为制冷工质，应用于跨临界循环系统，如：ＣＯ２ 热泵热

水器等。
针对不同的应用需求和超市有中、低温两段温区

制冷的需要，可在以上三种基本方式的基础上，组合

各种不同的混合系统。 近年来，国外超市 ＣＯ２ 制冷

系统的应用数量不断增长，全球各大连锁超市集团，
特别是本部在欧洲的超市集团，纷纷设立 ＣＯ２ 制冷

示范店，如英国最大的超市连锁商 Ｔｅｓｃｏ，瑞士第二大

的零售集团 Ｃｏｏｐ，加拿大领先的零售集团 Ｌｏｂｌａｗ 和

全球最大的连锁超市 Ｗａｌｍａｒｔ 等［４］。
目前在食品加工和冷冻冷藏工业中，随着对食品

冷冻温度、快速冻结需求的不断提升，要求制冷工质

的温度进一步降低。 当蒸发温度很低时，传统低温制

冷工质 ＮＨ３ 不适合再作为制冷工质，而 ＣＯ２ 仍能维

—７９—
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持较为合理的饱和压力。 因此，ＣＯ２ 在蒸发温度低于

－ ４０ ℃的制冷系统中得到广泛重视［５］。
另一方面，跨临界 ＣＯ２ 热泵及其部件的开发研

究也是目前国际制冷领域的热点之一。 日本对 ＣＯ２

热泵热水器的研究开发起步较早，目前的相关技术较

为成熟，自 ２００２ 年家用 ＣＯ２ 热泵热水器产品投放市

场后，销售量稳步上升。 目前，日本的 ＣＯ２ 热泵热水

器累计销售量已达到几百万台［６］。
虽然 ＣＯ２ 具有良好的热力学性质和较小的环境

影响，被认为是有潜力的长期替代方案，但 ＣＯ２ 系统

存在运行压力较高、制冷循环能效较低等局限，制约

其在行业的应用范围，且与国外相比，我国 ＣＯ２ 制冷

系统方面的研究仍处于初级阶段。 为此，在环保部的

组织下，合肥通用机械研究院联合国内知名高校、企
业和协会，共同开展了工商制冷行业应用 ＣＯ２ 的适

用性研究工作，通过对技术标准、实际运行特性、替代

成本、市场前景等方面的深入分析，研究 ＣＯ２ 工质在

工商制冷行业的适用性问题，以促进自然工质在我国

得到进一步推广，并为下一阶段 ＨＣＦＣｓ 淘汰技术的

选择提供技术支撑。

１ 相关标准对工商制冷行业应用 ＣＯ２

的规定

　 　 目前，国内外相关技术标准对 ＣＯ２ 的安全性分

类如表 １ 所示。

表 １ 相关标准中 ＣＯ２ 的安全分类

Ｔａｂ． １ ＣＯ２ ｓａｆｅｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

国家 ／地区 ＩＳＯ⁃ＩＥＣ 欧洲 中国 美国

标准 ＩＳＯ ８１７：２０１４ ＥＮ３７８—１：２００８ ＧＢ ９２３７—２００１ ＧＢ ／ Ｔ ７７７８—２００８ ＡＳＨＲＡＥ ３４—２０１３

安全分类 Ａ１ Ａ１ 第 １ 组 Ａ１ Ａ１

安全性 无毒不可燃 无毒不可燃 无毒不可燃 无毒不可燃 无毒不可燃

可燃性 实验条件下无火焰传播

毒性 ＯＥＬ≥４００ × １０ － ６（慢性毒性）、对于 ＧＢ ／ Ｔ ７７７８—２００８，满足致命浓度≥１００ × １０ － ６（急性毒性）

　 　 从表中可以看出，ＩＳＯ ８１７：２０１４［７］、ＥＮ３７８—１：
２００８［８］、ＧＢ ９２３７—２００１［９］、ＧＢ ／ Ｔ ７７７８—２００８［１０］ 和

ＡＳＨＲＡＥ ３４—２０１３［１１］标准均将 ＣＯ２ 划分为无毒不可

燃工质。 我国正在对制冷工质的分类方法标准进行

修订，拟结合中国国情和标准体系，采用与 ＩＳＯ ８１７：
２０１４ 相同的分类方法，以实现国际接轨，减少行业多

次替代带来资源和能源的浪费。
表 ２ 汇总了相关标准对于 ＣＯ２ 限制使用以及允

许充注量的要求。
由表 ２ 可知，从安全角度分析，ＣＯ２ 理论上可以

适用于所有类型的制冷系统应用。 但在应用时，需要

考虑工质泄漏带来的窒息风险，在特定的机房和应用

场所内，应该根据实际情况设置必要的浓度探测仪、
排风以及报警等安全措施。

２ 性能实验

前期对 ＣＯ２ 压缩机、ＣＯ２ 冷冻冷藏设备和 ＣＯ２

热泵热水机开展了实验研究，结果表明：ＣＯ２ 工质在

上述设备中具有良好的表现［１２ － １５］。 为了探索 ＣＯ２

在更多种类产品中的性能，本文针对小型 ＣＯ２ 热泵

热水器、ＣＯ２ 冷风机蒸发器进行了系列性能实验。

２􀆰 １ 小型 ＣＯ２ 热泵热水器性能实验
系统原理图见如图 １ 所示，其中压缩机采用自主

研发的 ＣＯ２ 压缩机，气体冷却器采用缠绕型涡流管

式气冷器，节流电子膨胀阀调节。

１ 压缩机；２ 气体冷却器；３ 回热器；４ 节流阀；５ 蒸发器

图 １ 小型 ＣＯ２ 热泵热水器原理图

Ｆｉｇ． １ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ

按照自定义的超低温测试工况和 ＧＢ ／ Ｔ ２１３６２—
２００８［１６］的名义工况，ＣＯ２ 热泵热水器与传统 Ｒ４１０Ａ
热泵热水器的实验数据对比如表 ３ 所示。

通过上述数据对比可知，在名义工况下，ＣＯ２ 热

泵热水器比 Ｒ４１０Ａ 热泵热水器的性能系数（ＣＯＰ）提
高 ７􀆰 ９％ ； 在超低温工况下， ＣＯ２ 热泵热水器比

Ｒ４１０Ａ 热泵热水器的 ＣＯＰ 高出 １０􀆰 ７％ 。
—８９—
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表 ２ 相关标准对于 ＣＯ２ 的限制使用及充注量规定

Ｔａｂ． ２ ＣＯ２ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ａｎｄ ｃｈａｒｇｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

序号 标准号 限制使用主要要求

１ ＧＢ ９２３７—２００１

１）ＣＯ２ 应用在直接系统时，除了工业区域外，单位空间的充注量应不大于 ０􀆰 １ ｋｇ ／ ｍ３，工业区域需

设置足够的应急出口，否则按照其它应用要求。
２）ＣＯ２ 应用在间接系统时，在工业区域时，无限制。 在其它区域时，如果制冷系统安装在机房内时

（机房要满足通风要求），无限制；否则单位空间的充注量应不大于 ０􀆰 １ ｋｇ ／ ｍ３。

２ ＩＳＯ ５１４９：２０１４

１）当制冷系统全部置于机房时，工质充注量无限制，机房设置浓度报警等。
２）当制冷系统的压缩机以及高压侧置于机房时，在通用区域，如医院、法院、公寓等，单位空间的

充注量应不大于 ０􀆰 ０７２ ｋｇ ／ ｍ３，其他区域无限制。
３）当制冷系统全部置于人员活动区域时，如果没有设置通风、浓度报警等安全措施，在通用区域，
如医院、法院、公寓等，单位空间的充注量应不大于 ０􀆰 ０７２ ｋｇ ／ ｍ３；在监管区域（如商场、办公室等）
和授权区域（如制造工厂等），如果安装在建筑地下层或者建筑地上层没有安全出口的区域，房间

的单位体积充注量不大于 ０􀆰 ０７２ ｋｇ ／ ｍ３，其他情况无限制。
４）第 ３ 条为无安全措施的情况，当采取通风、浓度报警等安全措施时，可以放宽工质的充注量。
在建筑地下层，如果单位空间的充注量大于 ０􀆰 ０７２ ｋｇ ／ ｍ３ 且小于等于 ０􀆰 ０７４ ｋｇ ／ ｍ３，则应该采取通

风或者安全报警两个措施之一；如果单位空间的充注量大于 ０􀆰 ０７４ ｋｇ ／ ｍ３ 且小于等于

０􀆰 １８ ｋｇ ／ ｍ３，则应该采取通风和安全报警两个措施，单位空间的充注量不能超过 ０􀆰 １８ ｋｇ ／ ｍ３。 在

建筑地上层时，如果单位空间的充注量小于等于 ０􀆰 ０７４ ｋｇ ／ ｍ３ 时，无需额外措施，当单位空间的充

注量大于 ０􀆰 ０７４ ｋｇ ／ ｍ３ 且小于等于 ０􀆰 １８ ｋｇ ／ ｍ３，则应该采取通风或者安全报警两个措施之一；如
果单位空间的充注量大于 ０􀆰 １８ ｋｇ ／ ｍ３，则应该采取通风和安全报警两个措施。

３ ＡＳＨＲＡＥ １５—２０１３

１）对于高概率的直接系统，除了工业区域和冷藏室以及机构性区域外，单位空间的充注量应不大

于 ０􀆰 ０７２ ｋｇ ／ ｍ３；机构性区域，如医院等限制人员活动的场所，单位空间的充注量应不大于 ０􀆰 ０３６
ｋｇ ／ ｍ３；工业区域和冷藏室设置浓度探测器等安全措施时，无限制。
２）对于低概率的间接系统，工质的充注量无限制，机房需要浓度探测、通风等安全措施。

４ ＥＮ ３７８：２００８

１）当制冷系统全部置于机房时，工质充注量无限制，机房设置浓度报警等。
２）当制冷系统的压缩机以及高压侧置于机房时，在通用区域，如医院、法院、公寓等，单位空间的

充注量应不大于 ０􀆰 １ ｋｇ ／ ｍ３，其他区域无限制。
３）当制冷系统全部置于人员活动区域时，在通用区域，如医院、法院、公寓等，单位空间的充注量

应不大于 ０􀆰 １ ｋｇ ／ ｍ３；其他区域，如果安装于建筑地下层或者建筑地上层无紧急出口的区域，单位

空间的充注量应不大于 ０􀆰 １ ｋｇ ／ ｍ３，其余场合无限制。

表 ３ ＣＯ２ 热泵热水器与 Ｒ４１０Ａ 热泵热水器的性能对比

Ｔａｂ． ３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＯ２ ａｎｄ Ｒ４１０Ａ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ

参数
ＣＯ２ 热泵热水器 Ｒ４１０Ａ 热泵热水器

名义工况 超低温工况 名义工况 超低温工况

进口空气干球温度 ／ ℃ ２０ － １５ ２０ － １５

进口空气湿球温度 ／ ℃ １５ － １５ －

进水温度 ／ ℃ １４􀆰 ９８ ９􀆰 ０２ １５􀆰 ０９ ８􀆰 ９８

出水温度 ／ ℃ ５４􀆰 ９４ ５５􀆰 ０８ ５５􀆰 ０１ ５４􀆰 ９６

制热量 ／ ｋＷ ４􀆰 ６２ ３􀆰 ６２ ４􀆰 ０８ ２􀆰 ２９

消耗功率 ／ ｋＷ ０􀆰 ９６ １􀆰 ６９ ０􀆰 ９２ １􀆰 １９

ＣＯＰ ４􀆰 ７９ ２􀆰 １４ ４􀆰 ４４ １􀆰 ９３
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　 　 此外，项目组分别测试样机在过载工况（空气侧

干球温度 ４３ ℃，湿球温度 ２６ ℃，进水温度 ２９ ℃，出
水温度 ６５ ℃）、低温工况 １（空气侧干球温度 － ７ ℃，
湿球温度 － ８ ℃，进水温度 ９ ℃，、出水温度 ５５ ℃）和

低温工况 ２ （空气侧干球温度 － ７ ℃，湿球温度

－ ８ ℃，进水温度 ９ ℃，出水温度 ６５ ℃）等工况下样

机的制热量和 ＣＯＰ。

表 ４ 过载和低温工况下 ＣＯ２ 热泵热水器的性能

Ｔａｂ． ４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｏｖｅｒｌｏａｄ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

热源侧空气进口干 ／湿球温度 ／ ℃ 制热量 ／ ｋＷ 消耗功率 ／ ｋＷ ＣＯＰ 进水温度 ／ ℃ 出水温度 ／ ℃

４３ ／ ２６ ４􀆰 ６１ １􀆰 ０４ ４􀆰 ４３ ２９􀆰 ０１ ６５􀆰 ０９

－ ７ ／ － ８
２􀆰 ９５ １􀆰 ２５ ２􀆰 ３６ ８􀆰 ９６ ５５􀆰 １９

３􀆰 １９ １􀆰 ４０ ２􀆰 ２８ ８􀆰 ８９ ６４􀆰 ８８

　 　 同时，为了验证 ＣＯ２ 热泵热水器用于风盘供暖，
地板采暖等供暖设备的可行性，测试了该产品在进水

温度为 ３０ ℃时，不同工况下产品的性能。

当进水温度为 ３０ ℃，出水温度分别为 ５０ ℃、
５５ ℃、６５ ℃的工况时，ＣＯ２ 热泵热水器的实验数据见

表 ５。

表 ５ 不同出水温度时 ＣＯ２ 热泵热水器的性能

Ｔａｂ． ５ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

热源侧空气进口干 ／湿球温度 ／ ℃ 制热量 ／ ｋＷ 消耗功率 ／ ｋＷ ＣＯＰ 进水温度 ／ ℃ 出水温度 ／ ℃

２０ ／ １５

４􀆰 ４４ １􀆰 ２５ ３􀆰 ５４ ２９􀆰 ９７ ５０􀆰 ０８

４􀆰 ５５ １􀆰 ３１ ３􀆰 ４７ ３０􀆰 ０７ ５５􀆰 ３５

４􀆰 ５２ １􀆰 ３９ ３􀆰 ２６ ３０􀆰 ０４ ６４􀆰 ９３

　 　 当进水温度为 ３０ ℃，出水温度为 ５０ ℃，空气侧

干 ／湿球温度为 ７ ／ ６ ℃、 － ７ ／ － ８ ℃ 和干球温度为

－ １５ ℃的工况时，ＣＯ２ 热泵热水器的实验数据见

表 ６。

表 ６ 不同干湿球温度时 ＣＯ２ 热泵热水器的性能

Ｔａｂ． ６ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ⁃ｂｕｌｂ ａｎｄ ｗｅｔ⁃ｂｕｌｂ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

热源侧空气进口干 ／湿球温度 ／ ℃ 制热量 ／ ｋＷ 消耗功率 ／ ｋＷ ＣＯＰ 进水温度 ／ ℃ 出水温度 ／ ℃

７ ／ ６ ４􀆰 ２１ １􀆰 ５９ ２􀆰 ６５ ３０􀆰 ０８ ５０􀆰 ０３

－ ７ ／ － ８ ２􀆰 ９９ １􀆰 ４８ ２􀆰 ０２ ３０􀆰 ０５ ５０􀆰 ０２

－ １５ ／ － ２􀆰 ５５ １􀆰 ６５ １􀆰 ５５ ２９􀆰 ９７ ４９􀆰 ９８

　 　 通过以上实验数据可以看出，ＣＯ２ 工质应用于热

泵热水器上具有很好的能效优势。
２􀆰 ２ ＣＯ２ 蒸发器性能实验

在工商业冷冻冷藏领域，蒸发器是 ＣＯ２ 冷风机

直接产生制冷效果的部件，其性能优劣直接影响整个

系统能耗的高低。 针对 ＣＯ２ 冷风机蒸发器开展性能

测试，主要考察风速和过热度对 ＣＯ２ 蒸发器性能的

影响，实验工况见表 ７。
理想情况下，零过热度能最大限度发挥蒸发器

的作用，但考虑过热度为零时蒸发器出口工质可能

会带液，导致压缩机发生液击事故，所以一般情况

下蒸发器有一定的过热度，技术标准中一般规定翅

片蒸发器过热度为 ５ ℃ 左右。 在过热度分别为

５􀆰 ５ ℃和 ４􀆰 ２ ℃的两工况下，对 ＣＯ２ 低温蒸发器进

行了实验研究，结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，随
着风速增大，换热量均显著增加，而过热度小的换

热量增大速率更快，过热度由 ５􀆰 ５ ℃ 降到 ４􀆰 ２ ℃
时，换热量增大约 １０％ 。

根据换热量测试结果，由空气侧进出口温度及

蒸发温度计算对数平均温差，结合已知的换热面

积，可计算得出蒸发器的总传热系数平均值为 ２０
Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），该数值与使用传统 Ｒ２２ 和 Ｒ４０４Ａ 工质

—００１—
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的冷风机相当［１７］ ，高于冷风机制造商一般要求的

１５ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）。 由于 ＣＯ２ 工质具有良好的环保和

安全特性，因此，ＣＯ２ 在冷风机蒸发器领域也具有

较好的应用前景。

表 ７ ＣＯ２ 冷风机蒸发器性能实验工况

Ｔａｂ． ７ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ＣＯ２ ａｉｒ⁃ｃｏｏｌｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

工况
空气侧 制冷剂侧

干球温度 ／ ℃ 相对湿度 ／ ％ 风速 ／ （ｍ ／ ｓ） 阀前温度 ／ ℃ 蒸发温度 ／ ℃ 过热度 ／ ℃

１

２

３

４

５

－ ２３ —

１􀆰 ０ － ３􀆰 ２ － ２９

１􀆰 ５ － ３􀆰 ２ － ２９

２􀆰 ０ － ３􀆰 ２ － ２９

２􀆰 ５ － ３􀆰 ２ － ２９

３􀆰 ０ － ３􀆰 ２ － ２９

５􀆰 ５

６

７

８

９

１０

－ ２３ —

１􀆰 ０ － ３􀆰 ２ － ２９

１􀆰 ５ － ３􀆰 ２ － ２９

２􀆰 ０ － ３􀆰 ２ － ２９

２􀆰 ５ － ３􀆰 ２ － ２９

３􀆰 ０ － ３􀆰 ２ － ２９

４􀆰 ２

　 　 注：空气进口相对湿度应保证换热器基本无结霜或无凝结水。

图 ２ 过热度和风速对 ＣＯ２ 蒸发器换热量的影响

Ｆｉｇ． ２ ＣＯ２ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ

ｓｕｐｅｒｈｅａｔ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ａｉｒ ｓｐｅｅｄ

３ 替代成本分析

选用 ＣＯ２ 作为替代工质时，替代成本是制造企

业必须考虑的重要因素。 本文从生产线、产品制造、
物流仓储、运行维护等角度分析目前 Ｒ２２ 热泵系统

和冷冻冷藏系统转换为 ＣＯ２ 系统的成本变化，为制

造企业的升级改造提供必要的参考。
３􀆰 １ 生产线改造成本

１）适应性设计与制造

由于 ＣＯ２ 工质的固有特性，针对传统 Ｒ２２ 系统

的部件承压特性、最佳充注量、换热器的适应性、零部

件的优化选型、工质与润滑油的相容性以及机组安全

运行等进行适应性分析，针对原生产线进行重新设计

和样机制造。
２）生产线改造

（１）换热器加工

由于 ＣＯ２ 系统运行压力高，且根据 ＣＯ２ 的换热

特性进行换热器的全新设计，因此，需要对换热器管

径、换热器模具、胀管、试压等工艺设备等进行改造，
进一步增大了加工的难度。 另外，换热器尺寸的变

化，需要更换换热器钣金加工模具，包括新增换热端

板冲孔模具、翻边模具和折弯模具等。
（２）产品装配

ＣＯ２ 系统气密性要求提高，现有真空泵不能满足

要求，需要更换真空泵设备；现有卤素检漏仪无法满

足使用要求，需新购专用检漏仪；同时，需要更换工质

充注设备和回收设备。
３）生产线试运行

生产线设备改造完毕后，需进行调试和试运行，
验证整条生产线是否具有连续稳定生产的能力，故需

要在改造后的产品线上试生产一定数量的新产品。
４）其他

对性能实验中心进行改造，包括新增高压传感

器、工质流量计等。 根据 ＣＯ２ 产品的特点，对生产、
安全、管理、销售、安装和维修人员开展培训。

—１０１—
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３􀆰 ２ 产品制造与仓储物流成本
将 Ｒ２２ 工质替换为 ＣＯ２ 后，产品的主要成本变

化如下：
１）压缩机：需要专用 ＣＯ２ 压缩机，其结构强度增

加，导致成本增加较多。
２）电气元件：基本无变化。
３）蒸发器和冷凝器：管材强度和管壁厚度均有

增加，导致成本增加较多。
４）管路、阀门等附件：节流阀、控制阀等阀件的

成本增加较多，管路成本略有增加，故成本增加较多。
５）工质：由于 ＣＯ２ 为天然工质，价格低廉，因此，

工质成本降低。
６）由于 ＣＯ２ 对环境友好，无毒，不可燃，因此，物

流仓储成本无变化。
３􀆰 ３ 运行维护成本

ＣＯ２ 系统在安装过程中，由于压力较高，对系统

管路的承压能力提出新要求。 同时 ＣＯ２ 对系统中水

份含量的要求更高， 国际上推荐 ＣＯ２ 的纯度为

９９􀆰 ９％以上干燥度，水含量小于 ０􀆰 １％ 。 这在实际运

行中很有挑战性，若系统安装运转过程中抽空（除
水）不彻底，或者润滑油中含水，ＣＯ２ 与水反应产生碳

酸，均会对系统可靠性带来威胁。
根据调研的 ＣＯ２ 系统实际运行情况来看，ＣＯ２

系统与传统 Ｒ２２ 系统的运行成本相当，且均要求定

期维护，由于 ＣＯ２ 系统的运行压力较高，部件的通用

性不强，对产品的维护要求更加严格，需要配备专用

设备和人员。 因此，产品的维护成本略有增加。
３􀆰 ４ 综合分析

从上述分析过程并结合日本、欧洲等地区的 ＣＯ２

热泵产品、ＣＯ２ 冷冻冷藏系统生产和销售情况来看，
Ｒ２２ 热泵系统替换为 ＣＯ２ 热泵系统的成本会增加 １
～ ２ 倍（制热量越大，成本增加比例越小），Ｒ２２ 冷冻

冷藏系统替换为 ＣＯ２ 冷冻冷藏系统的成本会增加

２０％ ～３０％ ，其主要原因在于产品制造成本和生产线

改造成本增加。

４ 市场前景分析

４􀆰 １ ＣＯ２ 热泵热水机

２０１３ 年 ９ 月，国务院印发了《大气污染防治行动

计划》，该计划设定了大气污染防治行动计划的目

标，同时明确提出了鼓励热泵的应用，“新建建筑要

严格执行强制性节能标准，推广使用太阳能热水系

统、地源热泵、空气源热泵、光伏建筑一体化和热电冷

三联供等技术和装备”。

近年来，南方采暖日益受到消费者追捧，市场上

已出现很多空气源热泵热水机（器）通过地暖或者小

温差末端的形式采暖的实际应用案例。 另外，京津冀

及周边地区 ５ 年内将着力推行削减“燃煤”的行动。
这将形成一个特殊的供暖刚性需求市场，大多数燃煤

供暖改造将转向电供暖。 京津冀及周边地区的气候

条件为空气源热泵的应用创造了良好的条件。
根据中国制冷空调工业协会的统计，２０１４ 年热

泵热水机的销售产值约为 ２４ 亿元，且市场保持稳步

增长的态势。 由于具有良好的环保特性和较高的能

效，ＣＯ２ 热泵热水机有望逐步得到推广应用，在做好

安全保障的基础上，该类产品具有较好的市场前景。
４􀆰 ２ ＣＯ２ 冷冻冷藏设备

《物流业发展中长期规划（２０１４—２０２０ 年）》等

文件提出重点建设农产品、医药、冷链物流园区，完善

冷链物流网络，为冷链行业持续健康发展提供制度保

障。 另外，《全国药品流通行业发展规划纲要》、《药
品冷链物流运作规范》等文件的陆续出台，加强了医

药冷链的管理，将带动医药用冷冻冷藏设备的发展。
食品、药品工业生产过程中冷却、产品的保鲜、冷

藏运输等环节均离不开冷冻冷藏设备。 因此，未来随

着冷链物流的不断发展壮大，冷冻冷藏设备将面临爆

发式增长。 由于 ＣＯ２ 冷冻冷藏设备良好的性能和优异

的环境友好性，必然也将迎来一个快速发展的时期。

５ 结论

本文从技术标准、产品性能测试、产品制造与运

维成本以及国家的节能减排政策等方面分析探讨了

ＣＯ２ 在我国工商制冷行业的应用潜力。
１）从技术标准规定来说，ＣＯ２ 理论上可以适用于

所有类型的制冷系统应用，只是应用时要考虑工质泄

漏带来的窒息风险，在特定的机房和应用场所内，应
该根据实际情况设置必要的浓度探测仪、排风以及报

警等安全措施。
２）从产品性能测试结果来看，ＣＯ２ 热泵热水机具

有较高的出水温度和 ＣＯＰ，可以完全替代传统热泵

热水器，但要注意该类系统在除霜方式上与传统热泵

系统的不同；ＣＯ２ 低温蒸发器也具有较好的性能，但
其换热量和压降受迎面风速、质量流量、过热度等参

数的影响较大。
３）在 ＣＯ２ 制冷（热泵）技术应用方面，国内虽然

已经逐渐开始掌握成套技术，水平与国外相比差距不

大，技术水平趋于成熟，但推广之路明显滞后。 目前

ＣＯ２ 制冷（热泵）系统造价相对较高，令很多企业望

而生畏。 就安全、综合运行的经济性而言，ＣＯ２ 制冷

—２０１—
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（热泵）系统更具优势；单从工质方面来说，ＣＯ２ 比氟

利昂成本更低，更易获得，未来氟利昂的成本必将不

断升高，ＣＯ２ 将成为良好的中长期替代物。
４）随着国家对节能环保工作重视程度的不断增

加，ＣＯ２ 热泵热水机和冷冻冷藏设备在供暖、冷链物

流等领域具有良好发展前景，将对工商制冷设备制造

企业形成一定的吸引力。
综上所述：ＣＯ２ 在工商制冷行业的热泵热水机和

冷冻冷藏设备领域具有较好的应用潜力，但还需攻克

循环效率提升、高效部件开发、高压运行安全性保障

等技术瓶颈，以推动高效、低成本 ＣＯ２ 制冷（热泵）系
统在工商制冷行业中的可持续发展。

参考文献

［１］　 史敏，贾磊，钟瑜，等． 二氧化碳制冷技术［ Ｊ］． 制冷与

空调（北京）， ２００７， ６ （６）： １⁃５． （ ＳＨＩ Ｍｉｎ， ＪＩＡ Ｌｅｉ，
ＺＨＯＮＧ Ｙｕ， ｅｔ ａｌ． ＣＯ２ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］． Ｒｅ⁃
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ， ２００７， ６（６）：１⁃５． ）

［２］　 葛长伟，姜韶明，于志强． ＮＨ３ ／ ＣＯ２ 制冷系统的研究

［Ｊ］． 制冷技术， ２０１４， ３４（３）： ２２⁃２８． （ＧＥ Ｃｈａｎｇｗｅｉ，
ＪＩＡＮＧ Ｓｈａｏｍｉｎｇ， ＹＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＮＨ３ ／ ＣＯ２

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ３４（３）：２２⁃２８． ）

［３］　 宋昱龙，唐学平，王守国，等． 空气源跨临界 ＣＯ２ 热泵最

优排气压力的理论和实验［ Ｊ］． 西安交通大学学报，
２０１４， ４８ （９）：８１⁃８７． （ ＳＯＮＧ Ｙｕｌｏｎｇ， ＴＡＮＧ Ｘｕｅｐｉｎｇ，
ＷＡＮＧ Ｓｈｏｕｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎ⁃
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ａｉｒ⁃ｓｏｕｒｃｅ
ｔｒａｎｓ⁃ｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ′ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４， ４８（９）：８１⁃８７． ）

［４］　 何亚峰，贾磊，孔晓鸣，等． ＣＯ２ 工质应用新进展［ Ｊ］．
制冷与空调（北京）， ２０１３， １３（５）：４０⁃４５． （ＨＥ Ｙａｆｅｎｇ，
ＪＩＡ Ｌｅｉ， ＫＯＮＧ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ［ Ｊ］． Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｉｎｇ， ２０１３， １３（５）：４０⁃４５． ）

［５］　 葛运江，王芳，朱永宏，等． ＮＨ３ ／ ＣＯ２ 制冷系统应用分析

［Ｊ］． 制冷技术， ２０１４， ３４ （３）：３４⁃３８． （ＧＥ Ｙｕｎｊｉａｎｇ，
ＷＡＮＧ Ｆａｎｇ， ＺＨＵ Ｙｏｎｇｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ＮＨ３ ／ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ３４（３）：３４⁃３８． ）

［６］　 张剑飞，秦妍． 日本 ＣＯ２ 热泵热水机市场状况及技术进

展［ Ｊ］． 制冷与空调 （北京）， ２０１４， １４ （ ４ ）： ６⁃１０．
（ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｆｅｉ， ＱＩＮ Ｙａｎ． ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ
ｍａｒｋｅｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ［Ｊ］． Ｒｅ⁃
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ， ２０１４， １４（４）：６⁃１０． ）

［７］　 ＩＳＯ ８１７：２０１４． Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ⁃ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ［ Ｓ ］． Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ： Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，２０１４．

［８］　 ＥＮ３７８—１：２００８． Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｐｕｍｐｓ⁃
ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｓ］． Ｂｒｕｓｓｅｌｓ：Ｅｕｒｏ⁃
ｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ， ２００８．

［９］　 全国冷冻空调设备标准化技术委员会． ＧＢ ９２３７２００１ 制

冷和供热用机械制冷系统安全要求［Ｓ］． 北京：中国标

准出版社，２００１．
［１０］ 全国冷冻空调设备标准化技术委员会． ＧＢ ／ Ｔ ７７７８—

２００８ 制冷剂编号方法和安全性分类［Ｓ］． 北京：中国标

准出版社， ２００８．
［１１］ ＡＳＨＲＡＥ ３４—２０１３． Ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ［Ｓ］． Ａｔｌａｎｔａ： ＡＳＨＲＡＥ， ２０１３．
［１２］ 周俊海，贾磊，刘期聂，等． ＣＯ２ 制冷压缩机性能检测装

置与试验研究［ Ｊ］． 制冷技术， ２０１４， ３４ （２）：３４⁃３７．
（ＺＨＯＵ Ｊｕｎｈａｉ， ＪＩＡ Ｌｅｉ， ＬＩＵ Ｑｉｎｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇ⁃
ｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ３４（２）： ３４⁃３７． ）

［１３］ 陈红兵，钟瑜，戴琳，等． Ｒ２２ 与 Ｒ７４４ 空气源热泵热水

机组的对比 ［ Ｊ］． 流体机械， ２０１０， ３８ （１１）：５９⁃６３．
（ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｂｉｎｇ， ＺＨＯＮＧ Ｙｕ， ＤＡＩ Ｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉ⁃
ｓｏｎ ｏｆ Ｒ２２ ａｎｄ Ｒ７４４ ａｉｒ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ
［Ｊ］． Ｆｌｕｉｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２０１０， ３８（１１）：５９⁃６３． ）

［１４］ 于志强，刘昌丰． ＮＨ３ ／ ＣＯ２ 复叠制冷系统的控制方案及

分析［Ｊ］． 制冷与空调（北京）， ２０１２， １２（３）：１２８⁃１３１．
（ＹＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， ＬＩＵ Ｃｈａｎｇｆｅｎｇ． Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎａｌ⁃
ｙｓｉｓ ｆｏｒ ＮＨ３ ／ ＣＯ２ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｒｅｆｒｉｇ⁃
ｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ， ２０１２， １２（３）：１２８⁃１３１． ）

［１５］ 王炳明，于志强，姜韶明，等． ＮＨ３ ／ ＣＯ２ 复叠制冷系统实

验研究［ Ｊ］． 制冷学报， ２００９， ３０（３）：２１⁃２４． （ＷＡＮＧ
Ｂｉｎｇｍｉｎｇ， ＹＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｓｈａｏｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＮＨ３ ／ ＣＯ２ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ， ２００９， ３０（３）： ２１⁃２４． ）

［１６］ 全国冷冻空调设备标准化技术委员会． ＧＢ ／ Ｔ ２１３６２—
２００８ 商业或工业用及类似用途的热泵热水机［Ｓ］． 北

京：中国标准出版社， ２００８．
［１７］ 刘亚哲，臧润清． 冷冻冷藏装置冷风机性能实验研究

［Ｊ］． 制冷学报， ２０１４， ３５ （５）：６１⁃６６． （ ＬＩＵ Ｙａｚｈｅ，
ＺＡＮＧ Ｒｕｎｑｉｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｉｒ ｃｏｏｌｅｒ ｉｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ， ２０１４， ３５（５）：６１⁃６６． ）

通信作者简介

史敏，女，教授级高级工程师，合肥通用机械研究院总质量师，
（０５５１）６５３３５５０６，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｈｉｍｉｎ＠ ｈｇｍｒｉ． ｃｏｍ。 研究方向：制
冷技术和制冷空调检测技术等。
Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｓｈｉ Ｍｉｎ， ｆｅｍａｌｅ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｏｆ ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ， ｇｅｎｅｒａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｉ⁃
ｒｅｃｔｏｒ ｏｆ Ｈｅｆｅｉ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ＋ ８６ ５５１⁃
６５３３５５０６， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｈｉｍｉｎ＠ ｈｇｍｒｉ． ｃｏｍ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ： ｒｅｆｒｉｇ⁃
ｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｒ ＆ ＡＣ， ｅｔ ａｌ．

—３０１—


