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中小型冷库用复叠系统制冷剂替代研究
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摘　要　中小型冷库在国民生活中发挥重要作用，使用量巨大，冷库用制冷机组的低碳化运行意义重大。复叠制冷机组可满足

冷库对低温和高能效运行需求，在用的 R134a/CO2 复叠式系统性能表现良好。随着制冷剂使用政策的进一步收紧，寻找更低

GWP 的制冷剂具有重要意义。本文选取 R515B、R513A、R449A、R448A 和 R450A 替代传统制冷剂 R134a，通过热力学、㶲、环境与

经济维度开展性能综合评价。结果表明：在蒸发温度为−50 ℃时，R515B、R513A 与 R450A 在 COP 及压缩机功耗方面与 R134a 相

当，R515B 高温级排气温度下降 9. 97 ℃，运行稳定性提升显著。与 R134a 相比，在冷凝温度为 50 ℃时，R450A㶲效率减小 0. 41%，

㶲损失增加 1. 38%。R450A 直接碳排放较 R134a 减少 57. 86%。R450A 热力学性能接近 R134a，基于能效、㶲、环境与经济性 4 个

维度分析，其综合能源利用率最优。

关键词　小型冷库；复叠式制冷；制冷系统；制冷剂替代

中图分类号： TB657；TB64 文献标识码： A

Study on Refrigerant Replacement for Cascade Refrigeration Systems in 
Small and Medium-Scale Cold Store

He Yongning1　Wang Su′ao1　Zhao Xihang1　Qiu Mingzhao2　Cao Wenliang1

Zhang Zhenya1　Xing Linfen1

（1. School of Energy and Power Engineering， Zhengzhou University of Light Industry， Zhengzhou， 450000， China； 
2. Zhengzhou Greatwall Scientific Industrial & Trade Co. ， Ltd. ， Zhengzhou， 450041， China）
Abstract　Small- and medium-scale cold stores， which are widely used， play important roles in daily life.  The low-carbon operation of 
the refrigeration units used in cold stores is of great significance.  Cascade refrigeration systems， which achieve low temperatures， exhibit 
high energy efficiency.  The R134a/CO₂ cascade system， in particular， performs well.  With the tightening of refrigerant regulations， the 
exploration of low-GWP refrigerants has become increasingly important.  In the study， the refrigerants R515B， R513A， R449A， R448A， 
and R450A were selected as alternatives to R134a， and their performance was evaluated in terms of energy， exergy， environmental， and 
economic factors.  At an evaporation temperature of − 50 ℃ ， R515B， R513A， and R450A achieved coefficients of performance and 
compressor powers similar to those of R134a.  R515B reduced the high-stage discharge temperature by 9. 97 ℃ ， improving system 
stability.  Relative to R134a， at a condensation temperature of 50 ℃ ， R450A achieved a 0. 41% reduction in exergy efficiency and a 
1. 38% increase in exergy loss.  R450A reduced direct carbon emissions by 57. 86%.  The thermodynamic performance of R450A was 
close to that of R134a， and its comprehensive energy utilization rate was optimal， based on analysis of energy efficiency， exergy， 
environmental， and economic factors.
Keywords　small-scale cold storage； cascade refrigeration； refrigeration system； refrigerant replacement

冷库作为冷冻食品与生物样本储存的核心设

施，在保障食品质量、疫苗安全及降低冷链损耗方面

具有重要作用［1］。同时，冷库系统需在低温（-40 ℃）

工况下长期稳定运行。目前制冷系统主要包括 3 种

类型：单级蒸气压缩式制冷系统、多级压缩式制冷系

统及复叠式制冷系统。单级蒸气压缩式系统多以传

统制冷剂 R22 作为循环制冷剂［2］，系统结构简单、成

本低、技术成熟，适用于常规工况。多级压缩式制冷

系统通过中间冷却降低系统压缩比，优化热力循环，

提 高 系 统 性 能［3］。 CRS（复 叠 式 制 冷 系 统 ，cascade 
refrigeration system）通过高低温级循环协同运行，综

合不同制冷剂的热物性优势，突破低温运行瓶颈，适

用于-40 ℃以下工况。P. Kasi 等［4］对 CRS 的高低温级

制冷剂进行研究，结果表明：合理选择和搭配高、低
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温级制冷剂有助于优化系统性能。R. Cabello 等［5］对

比了 3 种 CRS 热交换器布置方案，发现 3 种热交换器

的布置方式均能提升 CRS 能效（最高达 5. 6%）。

在大型冷库中，常采用 NH₃/CO₂复叠系统，其具

有良好的能效与环保特性，但 NH₃的毒性及其较低的

VRC（ 单 位 容 积 制 冷 量 ，volumetric refrigeration 
capacity）限制其在空间受限的小型冷库中的应用［6］。

因此，探索与 CO₂协同作用、兼具高效性与环保性的

高温级制冷剂组合，成为当前研究的重点方向 ［7］。

目前 R134a 广泛应用于各类制冷系统，但其 GWP（全

球变暖潜值，Global Warming Potential）较高。根据

《蒙特利尔议定书》和《基加利修正案》规定，逐步淘

汰高 GWP 制冷剂已成为国际共识［8−9］。HFO/HFC（氢

氟烯烃/氢氟烃，hydrofluoroolefins/hydrofluorocarbons）
混 合 制 冷 剂 如 R515B、R513A 和 R450A 具 有 较 低

GWP，且热力学性能接近 R134a，可在一定程度上替

代其在制冷系统中的应用［10−11］。Yang Meng 等［12］在

家用冰箱应用实验中证实，R513A 较 R134a 充注量减

少 5. 9%，24 h 能耗降低 3. 5%，排气温度 Tdis 和压比显

著 降 低 。 Yuan Chao 等［13］通 过 实 验 对 比 R134a 与

R450A 在 微 通 道 管 内 的 沸 腾 特 性 发 现 ，相 较 于

R134a，R450A 在高热流密度下展现出更优的传热性

能。P. Kasi 等［14］对 R515B/R170 多蒸发器复叠制冷

系统进行综合温室效应实验分析发现，与传统制冷

剂相比，碳排放量减少 15%。

HFO/HFC 混 合 制 冷 剂 R515B、R513A、R448A、

R449A、R450A 的低 GWP 特性为制冷系统低碳化提

供技术路径。受环境政策与经济要求限制，对制冷

剂的评价不能再局限于单一性能分析，还需考虑环

境与经济因素。本文针对 R134a/CO2高温侧 R134a 制

冷剂替代需求，建立复叠式制冷系统耦合模型，从能

效、㶲、环境与经济性 4 个维度，系统评估以 CO2 为低

温级制冷剂，R515B、R513A、R448A、R449A、R450A
及 R134a 为高温级制冷剂时，冷凝温度为 20~50 ℃与

蒸发温度为-50~-20 ℃时系统性能的变化。为小型

冷库复叠式制冷系统制冷剂的优化选择提供理论支

持和技术参考。

1 系统说明

1. 1 系统原理
图 1 所示为复叠式制冷系统的原理图和对应状

态点 T-s图，复叠式制冷系统由高温级和低温级 2 个

单级循环通过冷凝蒸发器耦合而成。低温级蒸发器

吸收被冷却对象的热量，经冷凝蒸发器传递至高温

级循环，最终由高温级冷凝器将热量释放至环境介

质（水或空气）。通过制冷剂的优化组合配置，实现

各级循环的高效协同运行。

1. 2 制冷剂选择
选用 CO2作为低温级制冷剂，HFO/HFC 混合制冷

剂 R515B、R513A、R448A、R449A 和 R450A 作为高温

级制冷剂与 R134a 制冷剂对比。制冷剂基本物性如

表 1 所示。

2 系统模型

基于复叠式制冷系统各部件建立数学模型，同

时进行热力、㶲、经济及环境分析。系统模型计算时

作如下假设：系统达到稳定状态，各部件压降和管道

热损失忽略不计；蒸发器、冷凝器和冷凝蒸发器出口

工质为饱和状态；节流过程为等焓过程。

2. 1 CRS热力学模型
基于质量守恒和能量守恒建立 CRS 热力学模型。

低温级压缩机：

WLTC = m1 (h2 - h1 ) （1）
表1 制冷剂基本物性

Tab.1 Thermophysical properties of refrigerants

制冷剂

R515B
R513A
R449A

R448A
R450A
R134a

组分

R1234ze（E）/R227ea
R134a/R1234yf

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

R1234yf/R134a
R134a/R1234ze（E）

纯工质

组分质量
百分比/%
91.1/8.9

44/56
24.3/24.7/
25.7/25.3
26/26/7/

20/21
42/58
100

单位摩尔质量/
（g/mol）

117.48
108.43
87.31

86.28
108.67
102.03

临界
温度/℃
108.47
95.51
85.03

83.81
101.98
101.06

临界压力/
MPa
3.58
3.67
4.46

4.51
3.80
4.06

ODP
0
0
0

0
0
0

GWP
299［14］

573［15］

1 282［16］

1 273［17］

547［13］

1 300［13］

ASHRAE
标准

A1
A1
A1

A1
A1
A1

类型

HFO/HFC 混合物

HFO/HFC 混合物

HFO/HFC 混合物

HFO/HFC 混合物

HFO/HFC 混合物

HFC
注：ODP（ozone depletion potential），臭氧损耗潜值。
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ηs1 = 0.874 - 0.013 5 ( p2 /p1 )［18］ （2）
高温级压缩机：

WHTC = m2 (h6 - h5 ) （3）
ηs2 = 0.874 - 0.013 5 ( p2 /p1 )［18］ （4）

冷凝蒸发器［19］：

T2 = T8 + ΔT （5）
m2 (h3 - h2 ) = m8 (h5 - h8 ) （6）

Tm = ( )Tc + 273.15 × ( )Te + 273.15 - 0.5ΔT +
0.125ΔT 2 / ( )Tc + 273.15 × ( )Te + 273.15 - 273.15

（7）
式中：Tm为复叠循环中间温度，℃；Tc为高温级冷凝温

度，℃；Te 为低温级蒸发温度，℃；ΔT为复叠循环换热

温差，ΔT=5 ℃；下标 1~8 代表状态点，对应图 1（b）中

各点。

冷凝器：

Qcon = m6 (h7 - h6 ) （8）
蒸发器：

Qeva = m4 (h1 - h4 ) （9）
COP（系统性能系数，coefficient of performance）：

COP = Qeva Wcom = Qeva (WLTC +WHTC ) （10）
单 位 容 积 制 冷 量 VRC（volumetric refrigeration 

capacity）：

CVR = (h1 - h4 ) /v1 （11）
式中：CVR 为单位容积制冷量，kJ/m³；v1 为低温级压缩

机吸气比容，m³/kg。

2. 2 CRS㶲模型
各状态点流体㶲：

Exk = mk [ (hk - h0 ) - T0 ( sk - s0 ) ] （12）
系统㶲平衡：∑Ex in + Wcom = ∑Exout + Ex tot （13）
系统总㶲损：

Ex tot = Excom + Excon + Exc，eva + Exeva + Ex thr （14）
系统㶲效率：

ηEx = 1 - Ex tot W com （15）
式中：环境温度T0为15 ℃，环境压力p0为101. 325 kPa，

下标 k代表系统状态点，k=1，2，…，8。系统各部件㶲

损失如表 2 所示。

2. 3 CRS环境模型
LCCP（全 生 命 周 期 气 候 性 能 ，life cycle climate 

performance）是评估 CRS 整个生命周期内的 CO2 排放

量对环境的影响。碳排放主要由直接排放和间接排

放组成，LCCPdir（直接排放）因制冷剂泄漏而直接进入

大气造成，LCCPind（间接排放）包括整个系统及制冷

剂生产、运输、报废回收以及系统运行阶段的能耗。

LCCP 计算参数如表 3 所示，计算式如下［20］：

PLCC = Pdir + P ind （16）
Pdir = M × ( L × RAL + LEO ) × (GWP + pAd.GWP)  （17）
P ind = L × CAE × EM + ∑(m × MM ) + ∑(m r × MR )
+M × (1 + L × RAL ) × RFM + M × (1 - LEO ) × RFD

（18）
式中：PLCC 为全生命周期气候性能，kg CO2e/kg；Pdir 为

图1　CRS系统原理图和T-s图
Fig.1　Principle and T-s diagram of the CRS

表2 系统部件㶲损失

Tab.2 Exergy loss of system components

项目

压缩机

冷凝器

冷凝蒸发器

节流阀

蒸发器

㶲损失方程

Excom = WLTC + m1[ (h1 - h2 ) - T0 ( s1 - s2 ) ] +
WHTC + m2[ (h5 - h6 ) - T0 ( s6 - s5 ) ]

Excon = m6[ (h6 - h7 ) - T0 ( s6 - s7 ) ] -
Qcon (1 - T0 /Tc )

Exc，eva = m2[ (h2 - h3 ) - T0 ( s2 - s3 ) ] +
m8[ (h8 - h5 ) - T0 ( s8 - s5 ) ]

Ex thr = m3[ (h3 - h4 ) - T0 ( s3 - s4 ) ] +
m7[ (h7 - h8 ) - T0 ( s7 - s8 ) ]

Exeva = m4[ (h4 - h1 ) - T0 ( s4 - s1 ) ] +
Qeva[1 - T0 / (Te + ΔTref ) ]
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直接排放，kg CO2e/kg；Pind 为间接排放，kg CO2e/kg；

PAd. GWP 为制冷剂在大气中降解产物的 GWP；m为

材料质量，kg；mr 为回收材料质量，kg；MM 为材料生产

碳 排 放 量 ，kg CO2e/kg；MR 为 材 料 回 收 碳 排 放 量 ，

kg CO2e/kg；RFM 为制造制冷剂碳排放量，kg CO2e/kg；

RFD为回收报废制冷剂碳排放量，kgCO2e/kg。

2. 4 CRS经济模型
LCC（生命周期成本，life cycle cost）作为衡量系

统经济性的关键指标，包括初始投资成本、电力消耗

成本和维护成本等。

LCC 计算如下：

CLC ( x ) = Cci + ∑
0

x

Cec ( x ) + ∑
0

x

Cmc ( x ) （19）
式中：CLC（x）为第 x年的系统生命周期成本，$；Cci为初

始投资成本，$；Cec（x）和 Cmc（x）分别为第 x年的电力

消耗成本和维护成本，$。

初始投资成本包括压缩机、换热器、节流阀等主

要设备和其他设备成本，其他设备投资主要包括管

道、附属配件和控制系统成本等。

初始投资成本Cci：
Cci = Ccom - LTC + Ccom - HTC + Ccon + Ceva +
Cc，eva + C thr - LTC + C thr - HTC + Cadd

（20）
主要设备初始投资成本［23］：

Ccom - LTC = 10 167.5W 0.46LTC （21）
Ccom - HTC = 9 624.2W 0.46HTC （22）
Ccon = 1 397A0.89con （23）

Ceva = 1 397A0.89eva （24）
Cc，eva = 383.5A0.65c，eva （25）
C thr - LTC = 114.5mLTC （26）
C thr - HTC = 114.5mHTC （27）

其他设备初始投资成本：

Cadd = 0.2 (Ccom - LTC + Ccom - HTC ) +
0.2 (Ccon + Ceva + Cc，eva ) +
0.2 (C thr - LTC + C thr - HTC )

（28）

计算换热器初始投资成本需要确定其换热面

积，该面积可通过下式计算：

Aheat = Qheat / (UheatΔtLMTD，heat ) （29）
式中：Aheat 为换热面积，m2；Qheat 为换热器的换热量，

kW；Uheat 换热器总传热系数，kW/（m2·℃）；ΔtLMTD，heat 为
对数平均温差，℃。在本研究中，假设冷凝器、蒸发器

和冷凝蒸发器的总传热系数 Uheat 分别为 1. 1、0. 9 和

1. 0 kW/（m2·K）［23］。

第 x年的电力消耗成本：

Cec ( x ) = CeleE ( x )
( )1 + CES

x (1 + CDIS )x （30）
式中：Cele 为电价，取 0. 09，$/（kW·h）；CES 为电价上涨

率，取 0. 8%；CDIS 为电价折扣率，取 4%；E（x）为第 x年

的系统耗电量，kW·h。

第 x年的维护成本：

Cmc ( x ) = Cmc (1) × (1 + fmc )x （31）
式中：Cmc（1）为系统首个服务年度维修成本，取初始

投资成本的 1%，$；fmc 为维护成本的通货膨胀率，取

4. 5%［23］。

3 结果与讨论

为全面评估制冷剂性能，结合冷库运行典型工

况，讨论制冷剂性能随冷凝温度与蒸发温度变化。

冷凝温度为 20~50 ℃时，固定蒸发温度为-40 ℃；蒸发

温度为-50~-20 ℃时，固定冷凝温度为 40 ℃。系统

制冷量统一设定为 40 kW。

3. 1 能效分析
COP 随冷凝温度及蒸发温度的变化如图 2 所示。

由图 2（a）可知，随着冷凝温度升高，系统 COP 下

降。相同冷凝温度下，R515B、R513A 和 R450A 系统

的 COP 与 R134a 系统相近；R449A 和 R448A 系统的

COP 低 于 R134a 系 统 。 当 冷 凝 温 度 为 50 ℃ 时 ，与

R134a 系 统 相 比 ，R515B、R513A 和 R450A 系 统 的

COP 分别减小 1. 97%、1. 97%、0. 94%。

由图 2（b）可知，随着蒸发温度的升高，系统 COP
上升。当冷凝温度为 40 ℃，蒸发温度为-50 ℃时，与

表3 LCCP参数

Tab.3 LCCP parameter

参数

制冷剂充注量M/kg
年泄漏率RAL
系统服务年限L/年
报废制冷剂泄漏量LEO

碳 排 放 系 数［21］，
EM//（kgCO₂e/kWh）

年运行时间n/h
年耗电量CAE/（kW·h）

华北

东北

华东

华中

西北

南方

西南

全国

数值

Qe×0.28［21］

12.50%［4］

10
10%［20］

0.712 0
0.601 2
0.599 2
0.535 4
0.595 1
0.432 6
0.211 3
0.556 8

365 天×6h［22］

Wcom×n
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R134a 系统相比，R449A 和 R450A 系统的 COP 分别减

小 2. 85%、0. 78%。当冷凝温度为 40 ℃，蒸发温度为

-20 ℃时，与 R134a 系统相比，R449A 和 R450A 系统

的 COP 分 别 减 小 3. 84%、0. 26%。 与 R134a 系 统 相

比，随着蒸发温度的升高，R515B、R513A 和 R450A 系

统 的 COP 差 值 逐 渐 减 小 ，R449A 和 R448A 系 统 的

COP 差值逐渐增大。

高温级制冷剂单位容积制冷量、压缩机排气温

度随冷凝温度及蒸发温度的变化如图 3 所示。

由图 3（a）可知，随着冷凝温度的升高，各系统高

温级制冷剂 VRC 下降；高温级 Tdis 上升。相同工况

下 ，R449A、R448A 和 R450A 系 统 的 高 温 级 制 冷 剂

VRC 与 R134a 系统相近。当冷凝温度为 50 ℃时，与

R134a 系统相比，R449A、R448A 和 R450A 系统的高

温级制冷剂 VRC 分别降低 5. 35%、4. 26%、4. 88%；

R515B、R513A 和 R450A 系统的高温级 Tdis 分别降低

8. 96、4. 69、4. 11 ℃。

由图 3（b）可知，随着蒸发温度的升高，各系统

高温级制冷剂 VRC 上升；高温级 Tdis 下降。当蒸发

温 度 为 -50 ℃ 时 ，与 R134a 系 统 相 比 ，R515B、

R513A、R449A、R448A 和 R450A 系统的高温级制冷

剂 VRC 分别降低 13. 21%、12. 96%、0. 41%、0. 89%、

5. 91%；R515B、R513A 和 R450A 系统的高温级 Tdis 分
别降低 9. 97、5. 88、5. 64 ℃。R515B 高温级 Tdis 降低

主要归因于主体组分 R1234ze（E）的热物性特征，其

较高的定压比热容抑制压缩过程中的温升，较高的

临界温度增强高压侧的热稳定性 ，使系统运行更

稳定。

3. 2 㶲分析
系统㶲损失和㶲效率随冷凝、蒸发温度的变化

如图 4 所示。由图 4 可知，随冷凝温度的升高，各系

统㶲效率下降，系统㶲损失上升。随蒸发温度升高，

各系统㶲效率上升，系统㶲损失下降。当蒸发温度

为-40 ℃，冷凝温度为 20~50 ℃时，R515B、R513A 和

R450A 系统㶲损失、㶲效率与 R134a 系统相近。当冷

凝温度为 50 ℃时，与 R134a 系统相比，R515B、R513A

图2　COP随冷凝温度及蒸发温度的变化

Fig.2　Variation of COP with condensation temperature and 
evaporation temperature

图3　高温级制冷剂单位容积制冷量、压缩机排气温度随冷凝

温度及蒸发温度的变化

Fig.3　Variations of volumetric refrigeration capacity and 
discharge temperature with condensation temperature and 

evaporation temperature
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和 R450A 系 统 㶲 效 率 分 别 减 小 1. 04%、1. 61%、

0. 49%；㶲损失分别增大 2. 95%、3. 46%、1. 38%。当

冷凝温度为 40 ℃，蒸发温度为-50 ℃时，与 R134a 系

统相比 ，R515B、R513A、R449A、R448A 和 R450A 系

统㶲效 率 分 别 减 小 1. 24%、1. 22%、2. 4%、2. 21%、

0. 71%；㶲 损 失 分 别 增 大 3. 17%、2. 33%、5. 09%、

4. 77%、1. 41%。R450A 的非共沸特性导致节流阀中

的不可逆损失增加，使总㶲效率略有下降。

3. 3 环境分析
在蒸发温度为-40 ℃、冷凝温度为 40 ℃时，不同

地区复叠式系统 LCCP 对比如图 5 所示。LCCP 的差

异主要源于区域电力结构：华北地区因不可再生能

源占比较高，R449A 系统 LCCP 最高为 477. 18 t；西南

地区可再生能源占比较高，R515B 系统 LCCP 最低为

138. 94 t。
以全国平均 CO2排放量为基准，LCCPdir与制冷剂

物性相关，R515B、R513A 和 R450A 系统的 LCCPdir 远
低 于 R134a 系 统 ，分 别 降 低 76. 91%、55. 86% 和

57. 86%。 LCCPind 受 压 缩 机 功 率 的 影 响 ，R449A 和

R448A 系统的 LCCP 高于 R134a 系统，R515B、R513A
和 R450A 系统的 LCCP 较 R134a 系统分别减小 9. 95、

6. 88、9. 28 t。

3. 4 经济分析
各制冷剂系统设备投资成本占比如图 6 所示。

当蒸发温度为-40 ℃，冷凝温度为 40 ℃时，各系统中

压缩机投资占比最大，为 71. 78%~73. 61%；其次，换

热器投资占比为 9. 67%~11. 48%。R134a 制冷剂系

统初始投资成本为$90 969，R515B、R513A、R449A、

R448A 和 R450A 系统较 R134a 系统初始投资成本分

别 高 $1 841、$1 084、$242、$238 和 $746，分 别 增 加

2. 02%、1. 19%、0. 27%、0. 26% 和 0. 82%。

各系统 10 年使用寿命期间的年运行成本和生命

周期成本如图 7 所示。R515B 系统的初始投资成本

最高，依次为 R513A、R450A、R449A、R448A 和 R134a
系统。所有系统的初始投资成本最大差异为$1 841。

年运行成本和整个生命周期成本由高至低依次为

R449A、R448A、R515B、R513A、R450A 和 R134a 系

图5　不同地区复叠式系统LCCP
Fig.5　LCCP of CRS in different regions

图6　系统设备总投资对比

Fig.6　Comparison of system total capital investment

图4　系统㶲损失和㶲效率随冷凝、蒸发温度的变化

Fig.4　Variations of exergy efficiency and exergy loss with 
condensation temperature and evaporation temperature
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统。虽然 R515B、R513A 和 R450A 系统初始投资成本

较高，但随着服务时间的延长，生命周期成本分别从

第 4 年、第 2 年和第 1 年开始低于 R449A 和 R448A
系统。

4 结论

本 文 选 取 CO2 作 为 低 温 级 制 冷 剂 ，R515B、

R513A、R449A、R448A、R450A 和 R134a 作为高温级

制冷剂，对复叠式系统开展了能量、㶲、经济以及环

境分析，得到如下结论：

1）当冷凝温度为 40 ℃，蒸发温度为-50 ℃时，与

R134a 系统相比，R515B、R450A 系统的高温级压缩机

排气温度分别降低 9. 97、5. 64 ℃；R450A 系统㶲效率

减小 0. 71%。当蒸发温度为-40 ℃，冷凝温度为 50 ℃
时，与 R134a 系统相比，R450A 系统 COP 减小 0. 94%，

㶲效率减小 0. 49%。较其他 4 种制冷剂，R450A 制冷

剂在能量利用方面最优。

2）当冷凝温度为 40 ℃，蒸发温度为-40 ℃时，与

R134a 系统相比，R515B、R513A 和 R450A 系统的 CO2
直接排放量分别降低 76. 91%、55. 86% 和 57. 86%。

R450A 系统的 LCCP 低于 R134a 系统，在保障制冷性

能的同时，R450A 系统不因间接排放因素处于劣势。

3）当冷凝温度为 40 ℃，蒸发温度为-40 ℃时，

R450A 系统的年运行成本低于 R449A 和 R448A 系

统。随着服务年限的增加，R450A 系统的经济优势明

显。R450A 的基本物性与 R134a 相近，与 R134a 系统

具有良好的适配性。在实际应用中，R450A 可以沿用

R134a 系统，降低设备改造成本。

本文受河南省自然科学基金（252300420074）和河南省重

大产业关键技术攻关“揭榜挂帅”项目（251000110100）资助。

(The project was supported by the Natural Science Foundation of 
Henan (No.  252300420074) and Key Technological Breakthrough 
Projects for Major Industries in Henan Province (No.  
251000110100). )

符号说明

C——成本，$
Ex——㶲损，kW
h——比焓，kJ/kg
m——质量流量，kg/s
M——质量，kg
p——压力，kPa
Q——热量，kW
s——比熵，kJ/（kg·℃）

T——温度，℃
CVR ——单位容积制冷量，kJ/m3

W——功率，kW
η——效率

ηs ——等熵效率

下标

0 ——环境状态

com ——压缩机

con ——冷凝器

eva ——蒸发器

c，eva ——冷凝蒸发器

heat ——换热器

add ——附加设备

HTC ——高温级

LTC ——低温级

in ——进口

out ——出口

ref ——制冷剂

thr ——节流阀

tot ——总和

dis ——压缩机排气侧
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