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摘　要　R404A是一种常用的中温制冷剂，因具有出色的低温制冷效率以及对臭氧层无害的特性而被广泛应用于中低温制冷系

统，但其全球变暖潜值（GWP为 3 922）较高，即将被淘汰。R448A因具有优异的热物性和较低的GWP，目前已成为替代R404A的

重要选择之一。本文基于一套高低温试验箱制冷系统，研究了等效工况下R448A替代R404A的系统特性，对比分析了R448A和

R404A对系统经济和环境的影响。结果表明：R404A和R448A系统制冷量和COP均随着充注量的增加呈现先增大后减小趋势；

相比于R404A，R448A系统最佳充注量增加约 9. 3%，但制冷量和COP分别提高 17. 2%和 17. 1%；当系统蒸发温度相同时，R448A
系统对环境温度波动的敏感度显著低于 R404A 系统，环境温度每升高 1 ℃，R404A 和 R448A 系统的制冷量分别下降 1. 69% 和

0. 86%，且系统 COP 最高可优于 R404A 的 9. 9%；此外，使用 R448A 的投资回报周期约为 1 a，并随着系统使用周期年限的增加，

R448A 系统的总年化成本（TAC）逐渐低于 R404A 系统，使用周期每增加 1 a，其系统成本可节约 0. 6%~6. 6%，将 R404A 更换为

R448A后系统的碳排放总量可降低32%以上，其中约27%的降低来自运行周期内的制冷剂泄漏以及报废回收过程。
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Abstract　R404A is a widely used medium-temperature refrigerant in low- and medium-temperature refrigeration systems because of its 
excellent efficiency and ozone-friendly properties.  However， its high Global Warming Potential （GWP=3 922） has led to its scheduled 
phase-out by 2030.  R448A has emerged as a key alternative， offering superior thermophysical properties and a significantly lower GWP.  
This study investigated a refrigeration system in high- and low-temperature test chambers to explore the operating conditions for the case 
of R404A replaced by R448A.  The results showed that the cooling capacity and coefficient of performance （COP） of both systems initially 
increased and then decreased with increasing refrigerant charge.  The optimal charge for R448A was approximately 9. 3% higher than that 
for R404A， and its cooling capacity and COP improved by over 17%.  At the same evaporation temperature， the R448A system was less 
sensitive to ambient temperature fluctuations.  A 10 ℃ increase in ambient temperature resulted in a 16. 9% decrease in cooling capacity 
for R404A， whereas R448A only experienced an 8. 6% decrease.  Additionally， the maximum COP of the R448A system was 
approximately 9. 9% higher than that of R404A. The return on investment for R448A is approximately one year， and as the system's life 
cycle progresses， the total annualized cost （TAC） of R448A becomes lower than that of R404A， with annual savings ranging from 0. 6% 
to 6. 6%.  Replacing R404A with R448A can reduce total carbon emissions by over 32%， with approximately 27% of this reduction 
attributed to refrigerant leakage during operation and end-of-life recycling.
Keywords　 refrigerant replacement； high- and low-temperature test chambers； system characterization； carbon label； economic 
evaluation

从上世纪末到本世纪初，大部分国家已经完成 了对于氯氟烃（CFCs）制冷剂的淘汰，使用零ODP（臭
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氧 损 耗 潜 值 ，ozone depletion potential）制 冷 剂 如

R134a、R410A、R404A 等替代 ODS（ozone depleting 
substances，损耗臭氧层物质）。虽然大部分替代制冷

剂不会对臭氧层造成破坏，但普遍具有较高的 GWP
（全球变暖潜值，Global Warming Potential）［1−2］。近年

来，随着全球气候问题日益严重，国际上通过条约、

法规以及标准的建立引导制冷行业逐步淘汰高GWP
制冷剂并采用更加环保的低 GWP 替代品［3−5］。中国

于 2021 年 9 月正式批准《〈蒙特利尔议定书〉基加利

修正案》，要求从 2024 年起冻结受控氢氟碳化合物

（HFCs）的生产和消费至基线水平，标志着全球最大

的 HFCs 生产和消费国的制冷剂替代进入新阶段［6］。
在《基加利修正案》之前欧盟也已经实施了包含类似

规定的 F-gas法规，据统计［7］，到 2030年对HFCs制冷

剂冻结贡献最大的领域将是商业、交通运输业和工

业制冷，广泛应用于这些领域的高 GWP 制冷剂

R404A（HFCs 混合物）即将被淘汰，寻找其替代制冷

剂成为全球学者的研究热点［8］。
替代制冷剂的选择需要综合考虑制冷剂性能、

环境、安全和经济性等多个因素，并要进行全面的评

估和测试，以确保替代制冷剂能够满足特定系统的

需求［9］。部分学者就R404A替代物的冷凝传热系数、

压降等物性参数进行研究［10−12］，结果表明，R404A 的

传热系数高于众多替代制冷剂［13］。此外，还有针对

替代制冷剂应用于不同系统的实验研究。R.  Cabello
等［14−15］分别基于水平冷冻柜系统和两级复叠系统研

究了 R454C、R455A、R468A、R290 以及 R1270 替代

R404A在相同蒸发温度下的系统能耗与COP，结果表

明，R404A替代物最高可实现约 10. 2%的COP提升。

Zhang Lei等［16］对 1种名为RTJU-Z的新型非易燃制冷

剂在 R404A 冷库系统中的替代性能进行了实验研

究，结果表明，RTJU-Z 在特定温区下的制冷能力与

R404A 大致相同，其 COP 相比 R404A 高 2. 1% 以上，

而最佳充注量比R404A低 11. 8%。P.  Singha等［17］基
于渔船制冷需求提出一种 R290 船用制冷系统，COP
比 R404A 系统高 13. 4%，但更替为 R290 系统的投资

回报周期约为 14 个月；D.  Sacasas 等［18］在研究中指

出，在商业制冷领域中使用 R744 系统的能耗比

R404A 系统高 3%~21%，但可以降低 13%~34% 的碳

排放量；而R.  Llopis等［19−21］对R454C、R459B、R457A、

R407H和R455A在商业制冷系统替代过程中的能耗

和碳排放量进行了评估比较，结果表明，R455A是直

接碳排放量最高的一种替代品，R407H 系统的 COP
仅比R404A系统高约 4. 0%，而其他替代品的COP均

仅能略高或持平于R404A。

R448A 具有零 ODP、无毒和不易燃的优点，被认

为是一种合适的 R404A 制冷剂的过渡替代物［22−25］，
D.  Tsimpoukis 等［26］基于商用制冷系统建立了一套

R448A 系统能耗分析模型，发现在环境温度高于

24 ℃ 时，R448A 系统相对于 R744 系统可降低约

27. 8% 的能耗。Deng Qingqing 等［27］将 R448A应用于

大型冷库系统中发现，与R404A相比，使用R448A可

以使系统全年能耗降低约 2. 9%。R448A在大型制冷

系统中展现出较好的替代性能，但不同于近共沸混

合物 R404A，R448A 的温度滑移较高，将其应用于制

冷系统时应考虑到重新设计系统部件以适应非共沸

混合物R448A［28］。A.  Mota-Babiloni等［29］在研究中指

出使用R448A替代R404A无须对压缩机润滑油进行

改变；文献［30−31］研究结果也显示，R448A 的平均

冷凝传热系数和摩擦压降分别比 R404A 高 17. 25%
和 20. 57%，因此在使用 R448A 替代 R404A 时，在相

同的运行条件下应考虑减少换热器的传热面积，且

R448A的临界温度、蒸气密度与 R404A差异较大，系

统的压缩机与蒸汽管道设计也应考虑进行修改［29］。
虽然上述改进可能优化系统性能，但使用R448A

替代R404A时系统部件的改进势必会造成成本的增

加，这对于小型制冷系统的制冷剂替代而言是一个

重要限制因素。目前，尚未有文献对小型中低温制

冷系统中直接使用 R448A 替代 R404A（在所有部件

不进行改动的条件下）的可行性与经济意义进行全

面说明。综上所述，本文搭建了一套高低温试验箱

制冷系统，在维持系统所有原始部件不变的条件下，

研究 R448A 直接替代 R404A 的实际效果；分析了

2 种系统不同充注量在不同环境温度下的系统特性

与降温特性，并在等效工况下研究了直接替代后系

统的性能、经济成本以及总等效温室效应指标，从节

能、成本以及环保的角度对使用 R448A 直接替代

R404A 进行了综合性评估，为小型制冷系统环保工

质的替代提供了理论依据。

1 实验系统

实验中高低温试验箱置于精度为±0. 5 ℃的焓差

实验室内，待焓差室实验环境温度稳定后，先开启电

加热装置将试验箱预热至 50 ℃，随后设定箱体目标

温度-40 ℃，启动制冷系统对箱体降温，记录试验箱

工作室温度由 50 ℃降至-40 ℃的实验数据，并将箱体

温度控制在-40 ℃稳定运行 30 min，以 60 g为梯度改

变制冷剂的充注量并在不同实验环境温度下重复上

述实验，研究不同制冷剂充注量以及环境温度对试

验箱制冷量、COP、降温速率等性能参数的影响，并进
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一步在等效蒸发温度工况、相同环境温度下，对比

R404A 和 R448A 系统的排气温度、COP、制冷量以及

功耗，将所得到的系统功耗数据转化为电力成本纳

入系统经济与环境综合分析。

1. 1 实验工质与设备
高低温试验箱如图 1所示，R404A和R448A的物

性参数如表 1所示，实验设备参数如表 2所示。由表

1 可知，R448A 的 GWP 相比 R404A 降低 67. 5%，而热

物性以及泡点曲线则与 R404A 十分相似［32］，可用来

替代 R404A。高低温试验箱主要由下层的变频压缩

机、冷凝器、毛细管、节流阀以及上层的蒸发器、工作

室、电加热系统和循环风机组成。工作室温度通过

上层循环风道中的蒸发器和电加热器进行控制，循

环风机持续不断地进行送风和回风，采用上出风、下

回风的结构设计，确保箱内温度均匀。驱动空气在

风道内循环，从而精确控制箱内温度。上层隔热层

和制冷系统管路填充聚氨酯泡沫，试验箱使用三相

380 V/50 Hz的交流电源供电。

1. 2 热力学模型
图 2（a）所示为R404A系统与R448A系统的压焓

图，为展示R448A在单级压缩系统中的循环过程，并

与 R404A 进行对比，本文对非共沸制冷剂 R448A 的

压焓图进行了简化，将带状区域饱和区简化为一条

饱和曲线，同时也将两相区等温线做近似水平处理。

图 2（b）所示为高低温试验箱制冷系统原理。下述为

系统各部分能量计算。

单位质量制冷量：

q0 = h1' - h6 （1）
系统制冷量：

Q0 = qm (h1' - h6 ) （2）
压缩机功耗：

W = qm (h2' - h1' ) /ηs （3）
制冷效率（COP）：

COP = Q0 /W （4）
式中：h为制冷剂的焓值，下标 1'、2'、6表示在图 2（a）
中的对应状态点；qm为制冷剂质量流量，kg/s；ηs为压

缩机等熵效率；Q0 为系统制冷量，kW；W为压缩机功

耗，kW。

平均降温速率［33］：

VTL = 0.8 ( )TH - TL
t2 - t1 （5）

式中：VTL为平均降温速率，℃/min；TH为检验温度的高

温值，℃；TL为检验温度的低温值，℃；t1为温度由 TH
降至 90%(TH - TL ) 的时间，min；t2 为温度由 TH 降至

10%(TH - TL )的时间，min。
2 经济性及碳排放分析模型

总年化成本（TAC，total annualized cost）是总设备

图1　高低温试验箱

Fig.1　High- and low-temperature test chambers

表1 R404A和R448A的物性参数

Tab.1 Physical properties of R404A and R448A

项目

组分

101 kPa 下的泡点
温度、露点温度/℃
临界温度/℃
温度滑移/℃
GWP
安全性

工质

R404A
R125/R134a/R143a

（44/4/52）

−46.5、−45.7
72.04

0.8
3 922

A1

R448A
R32/R125/R134a/R1234yf/

R1234ze（E）
（26/26/21/20/7）

−46.4、−40.2
84.62

6.2
1 273

A1

表2 实验设备参数

Tab.2 Experimental equipment parameters

设备

压缩机

冷凝器

蒸发器

节流阀

热电偶

压力传感器

型号

DTH254LDPC9EQ

YDWF68L35P4-300P-250S

紫铜管加铝制翅片

毛细管

日本大华千野T型热电偶

NS-P-I-4B5

参数

排气量：25.4 cm3/r
额定转速：3 600 r/min
传热面积：5.820 m2

风量：1 810 m3/h
传热面积：2.730 m2

风量：295.485 m3/h
长度：0.138 m
内径：0.8 mm

量程：-200~350 ℃
精度：±0.5 ℃

量程：0~4 MPa、 0~1 MPa
精度：0.25%FS
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成 本（CAPEX，capital expenditures）、电 力 成 本

（OPEX，operating expenditures）、环 境 成 本（ENV，

environmental costs）和部署成本（SET，set-up costs）的

年度化总和，是混合工质在替代部署和使用成本的

货币化指标［34］，各部分计算如下：

CTAC = ∑CCAPEX + COPEX + CENV + CSET （6）
ΔCTAC = CTAC ，R404A - CTAC，R448A

CTAC，R404A
× 100% （7）

式中：C为年度化货币化成本指标，下标分别表示不

同成本类型以及不同制冷剂；ΔCTAC 为 R448A 替代

R404A后系统总年化成本的无量纲波动情况。

总设备成本（CAPEX）为系统运行周期中所有设

备的总设备成本的年度化值（$/a）：

CCAPEX = ∑CkφXCRF
3 600A （8）

XCRF = i (1 + i ) n
(1 + i ) n - 1 （9）

式中；Ck为每个循环中所有设备的年化总设备成本；

XCRF为每种制冷剂的设备成本总和使用资本回收因

子；φ为系统维护因子；A为年运行时间，h。

电力成本（OPEX）是系统运行中的电力消耗成

本（$/a），受压缩机配置和制冷剂种类的影响：

COPEX = ∑WAαel （10）
环境成本（ENV）是对于年度温室气体排放的罚

没成本，也称为减排成本（$/a）：

CENV = mco2，eCco2 （11）
mco2，e = Ea β （12）
β = ae-b( y - s) （13）

部署成本（SET）是系统运行周期中制冷剂总量

成本（$/a），包括系统运行初期的初始制冷剂充注量

和在使用周期内因泄漏造成的补充充注量：

CSET = (m + mLn )CRP （14）
式中：W为单台耗电设备功率，kW；αel 为电力单价，

$/（kW·h），取决于运行区域及其能源结构；mco2，e 为年

温室气体间接排放量，kgCO2eq/a；Cco2 为单位减排成

本，$/（kgCO2eq）；b为碳排放衰减系数；y为系统运行

评估年份；s为碳排放衰减模型基准起始年份；Ea为系

统年能耗，kW·h；β为间接排放系数，kgCO2eq/（kW·h），
取决于所评估区域能源结构以及年份；m为初始制冷

剂充注量，kg；L为制冷剂年泄漏率；n为系统运行周

期年限，a；CRP为单位制冷剂价格，$/kg。
总等效温室效应（TEWI，total equivalent warming 

impact）是计算制冷系统从使用到报废期间总环境影

响（以 CO₂当量排放量表示）的最广义指标［35−36］。该

指标由 2部分组成：1）制冷剂泄漏导致的直接碳排放

量（Edirect，kgCO2eq）；2）能源消耗引起的温室气体间接

碳排放量（E indirect，kgCO2eq），各部分计算如下：

E = Edirect + E indirect （15）
式中：E为总碳排放量，kgCO2eq。

Edirect 与制冷剂的 GWP 有关，包括其在运行周期

内的泄漏和报废回收过程中的温室气体排放：

Edirect = mGWP[ nL + (1 - θ ) ] （16）
式中：θ为系统使用寿命结束时制冷剂的回收率；

GWP为全球变暖潜值。

间接碳排放量：

E indirect = mco2，en （17）
3 实验结果与分析

3. 1 系统性能
图 3（a）所示为不同制冷剂充注量对系统 COP、

制冷量和压缩机功耗的影响。图 3（b）所示为不同制

冷剂在最佳充注量、不同环境温度下的系统性能。

由图 3（a）可知，在相同环境温度下，2 种制冷剂系统

图2　实验系统基本原理

Fig.2　Experimental system basic principles
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的功耗均随充注量的增加而增大，COP和制冷量均随

充注量的增加先增大后减小。在充注量不足时，制

冷剂的质量流量较少，导致制冷量较少，制冷效率

低；随着制冷剂充注量继续增加，制冷剂质量流量增

大，系统功耗增大的同时，蒸发器有效传热面积增

大，制冷量不断增加， COP 逐渐升高；当充注量过多

时，蒸发温度升高，传热温差减小，多余的制冷剂液

体会积聚在冷凝器和蒸发器中，减小了蒸发器的有

效传热面积，换热能力下降，制冷量减少，COP降低。

当环境温度为 20 ℃时，R404A 系统的最佳充注量以

及对应的制冷量和 COP 分别为 860 g、810. 6 W 和

1. 3，而R448A系统的最佳充注量以及对应的制冷量

和COP分别为 940 g、961. 1 W和 1. 5。相比于R404A
系统，R448A系统最佳充注量增加约 9. 3%，但制冷量

和COP分别提高17. 2%和17. 1%。

由图 3（b）可知，当 R404A 系统和 R448A 系统的

制冷剂充注量为最佳时，在相同环境温度下，两者的

系统功耗表现接近，最大差异仅为 1. 4%。随着环境

温度逐渐升高，系统的功耗逐渐增加，环境温度每升

高 5 ℃，系统功耗增加约 11. 2%，导致系统 COP 下降

约 12. 3%，然而 R448A 系统的制冷量和 COP 始终优

于 R404A 系统。在相同环境温度下，R448A 系统的

制 冷 量 比 R404A 系 统 高 17. 2%~21. 2%，COP 高

16. 4%~19. 4%。

3. 2 降温速率
试验箱在 20 ℃下的降温过程如图 4（a）和图 4（b）

所示，为在同一时间尺度下更清晰地对比 R448A 系

统与 R404A 系统的降温曲线变化趋势，本研究对系

统的降温过程引入无量纲时间。由图 4（a）、图 4（b）
可知，当箱内温度降至-20 ℃以下时，系统降温速率

呈现显著的非线性变化特征。为更精确地评估

R404A 系统和 R448A 系统的降温性能，本文将不同

环境温度下的试验箱降温速率分为 2 个温度区间

（-20~50 ℃、-40~-20 ℃），并以此计算各环境温度下

不同制冷剂的平均降温速率，平均降温速率随充注

量和环境温度的变化如图 4（c）和图 4（d）所示。由图

4（c）、图 4（d）可知，在环境温度相同时，系统的降温

时间先缩短后加长，即系统平均降温速率先增大后

减慢，这与图 3（a）中系统性能随充注量的变化趋势

基本吻合，制冷剂充注量过多时，蒸发温度升高，蒸

发器与环境换热量减少，系统制冷能力下降，进而导

致系统的降温时间先缩短后加长，即系统平均降温

速率先增后减，在达到最快平均降温速率前，每增加

60 g制冷剂，R404A系统与R448A系统平均降温速率

分别增加约4. 4%和2. 1%。

由图 4（c）、图 4（d）还可知，当环境温度为 15 ℃、

制冷剂充注量为最佳时，R404A 系统与 R448A 系统

的平均降温速率均达到最快，分别为 1. 45 ℃/min 和

1. 38 ℃/min。而随着环境温度的升高，系统的平均降

温速率逐渐变慢。这是由于环境温度越高，系统的

热负荷越大，箱体内外温差越大，为了平衡内外温

差，制冷系统需要长时间运行，所以制冷效率低，平

均降温速率也越慢。环境温度每上升 5 ℃，R404A系

统平均降温速率下降约 6. 3%~12. 3%，而R448A系统

平均降温速率仅下降约 7. 2%~8. 3%。在系统不考

虑R448A温度滑移而使用相同换热器条件下，R448A
系统与 R404A 系统的平均降温速率相差较小，在低

温 环境下介于 0. 5%~8. 1%，在高温环境下介于

1. 6%~9. 1%。

3. 3 排气温度
图 5 所示为 R404A 系统和 R448A 系统的排气温

度在相同蒸发温度下随环境温度的变化。由图 5 可

知，在蒸发温度相同时，R448A系统的排气温度略高

图3　充注量和环境温度对系统性能的影响

Fig.3　Effect of filling volume and ambient temperature on 
system performance
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于R404A系统约 9. 1%~12. 9%，且在不同环境温度下

均保持同样的趋势。当环境温度为 20 ℃，蒸发温度

为-40 ℃、-45 ℃时，R448A系统的排气温度比R404A
系统分别高 10. 6%、11. 1%。假设压缩机的压缩过程

为绝热过程，R448A需要更高的压缩比才能达到目标

冷凝效果，在相同的蒸发温度下 R448A 系统的蒸发

压力较低，冷凝压力较高，其压缩比大于 R404A 系

统，在吸气温度相差较小时，较高的压比导致 R448A

系统压缩机的容积效率较低，同时也导致系统排气

温度高于 R404A，在低温蒸发温度下为 7. 9~8. 1 ℃，

在高温蒸发温度下为 6. 2~8. 1 ℃。对于大多数制冷

应用，一般建议将排气温度保持在 107 ℃以下，以避

免润滑油分解或碳化。由图 5还可知，R448A系统压

缩机排气温度始终维持在安全范围内，且仍然具有

10%以上的安全设计裕度，所以在小型中低温制冷系

统中直接使用R448A替代R404A时无须对压缩机进

图5　等效工况下排气温度随环境温度的变化

Fig.5　Variation of exhaust temperature with ambient temperature

图4　充注量和环境温度对系统降温性能的影响

Fig.4　Effect of charge volume on system refrigeration performance
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行重新设计与修改。

3. 4 相同蒸发温度下的系统性能
图 6 所示为 R404A 系统和 R448A 系统在相同蒸

发温度下的性能对比。由图 6可知，在相同的蒸发温

度下，R404A系统的制冷量始终大于 R448A系统，当

蒸发温度为-40 ℃、-45 ℃时，R448A系统的制冷量分

别比 R404A 系统低 2. 6%~11. 4%，但系统 COP 最高

可比 R404A 系统提升 9. 9%。这是由于在相同蒸发

温度下，R448A的密度低于R404A，其质量流量较小。

虽然较小的质量流量使R448A系统的制冷量相对降

低，但同时也显著减少了压缩机功耗，从而使其 COP
在不同环境温度下始终优于R404A系统。进一步分

析环境温度的影响发现，当蒸发温度为-40 ℃时，环

境温度升高 10 ℃ ，R404A 系统的制冷量下降约

16. 9%，COP 下降约 22. 8%；而 R448A 系统的制冷量

仅下降约 8. 5%，COP 下降约 16. 5%。由此可见，

R448A 系统对环境温度波动的敏感度显著低于

R404A系统， 稳定性更好。

4 经济-环境耦合分析

4. 1 系统经济性评估
图 7 所示为 R404A 系统和 R448A 系统不同环境

温度以及不同区域下的经济性对比。表 3 所示为

R404A 系统和 R448A 系统在相同环境温度下，TAC
随设备使用周期的变化。系统的经济性评估是在制

冷量相同情况下，选取 3个不同的地理区域（中国、美

国和欧盟）进行。由于在制冷剂替代过程中，R404A
系统和 R448A 系统设备部件不进行更替修改，所以

忽略年化设备成本（CCAPEX），主要使用总年化成本其

他组成部分（即COPEX、CENV、CSET）作为评价指标。如图

7 所示，就地理区域而言，R404A 系统和 R448A 系统

每 台 设 备 每 年 在 中 国 的 TAC 总 量 相 比 欧 盟 低

47. 8%~50. 4%，而美国与中国的TAC差距较小，仅为

5. 5%~9. 5%；这主要由于欧盟地区受F-gas法规严格

限制，R404A与 R448A的使用成本偏高，且欧盟地区

受能源税、可再生能源附加费等影响，工业用电电价

远高于中国和美国，使每台设备的 TAC 远高于中国

和美国。

在系统使用周期为 1 a，环境温度为 20 ℃时，中

国地区 R448A 系统的 TAC 高于 R404A 系统，差值为

-16. 2 $/a，但第二年时 ΔCTAC 由负转正，所以使用

R448A 的投资回报周期约为 1 a；且使用周期每增加

图6　等效工况下R404A和R448A系统性能对比

Fig.6　Performance comparison of R404A and R448A systems under equivalent operating conditions
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1 a，系统成本可节约 0. 6%~6. 6%。ΔCTAC越大，成本

节约效果更明显。当系统使用周期为 5 a 时，成本

最大可节约 4. 4%。所以从系统长期投资的角度考

虑，使用 R448A 系统节约成本效果更明显。且在系

统使用周期第 1 年内，随着环境温度的增加，ΔCTAC
逐渐减小，由 21. 7% 减至 1. 6%。因此，在环境温度

较高的地区更适合使用 R448A 系统来替代 R404A
系统。

4. 2 碳排放量
针对中国地区的制冷剂替代应用，本文对比了

环境温度为 20 ℃时，使用周期为 5 a的R404A系统与

R448A系统的直接、间接碳排放量差异及碳排放总量

构成。图 8 所示为不同制冷剂系统在等效制冷量工

况下的直接、间接和碳排放总量对比。由图 8可知，

R448A 系统的碳排放总量显著低于 R404A 系统，这

是由于 R448A 的 GWP更低，来自运行周期内的制冷

剂泄漏碳排放显著降低。且对于相同系统而言，将

R404A 替换为 R448A 后系统的碳排放总量可降低

32% 以上，其中约 27% 的降低来自运行周期内的制

冷剂泄漏以及报废回收过程，而其余约 5%的降低则

来自间接碳排放。此外，R404A 系统与 R448A 系统

的碳排放均以间接碳排放为主，分别占碳排放总量

的 60. 7% 和 82. 1%，而来自系统运行周期末期制冷

剂的报废回收过程的碳排放占比较低，分别为12. 5%
和5. 9%。

图7　R404A和R448A系统经济性对比

Fig.7　Comparison of R404A and R448A system economics

图8　R404A和R448A系统排放量对比

Fig.8　Comparison of R404A and R448A system emissions

表3 中国地区R404A和R448A系统TAC随使用周期的变化

Tab.3 Changes in TAC with life cycle for R404A and R448A 
systems in China

项目

CTAC， R404A/（$/a）
CTAC， R448A/（$/a）
ΔCTAC/%

使用周期/a
1

258.6
274.8
-6.2

2
510.2
508.3

0.4

3
761.8
741.7

2.7

4
1 013.4
975.4

3.8

5
1 264.9
1 208.9

4.4
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5 结论

本文基于高低温试验箱制冷系统，对于 R448A
替代 R404A 的应用表现进行了实验研究，分析了不

同充注量、环境温度对 R404A 系统和 R448A 系统的

影响，并在等效工况下对不同系统的性能、经济性以

及碳排放指标进行对比，得到结论如下：

1）在相同环境温度下，R404A 系统和 R448A 系

统的COP和制冷量均随充注量的增加呈现先增后减

趋势。最佳充注量分别为 860 g和 940 g，R448A系统

最佳充注量增加约 9. 3%，但制冷量和 COP系统分别

提高17. 2%和17. 1%。

2）在相同蒸发温度下，R448A系统对环境温度波

动的敏感度显著低于 R404A 系统，环境温度升高

10 ℃，R404A系统的制冷量下降 16. 9%，而R448A系

统的制冷量仅下降 8. 6%，系统 COP 最高可优于

R404A 约 9. 9%；直接使用 R448A 代替 R404A 系统的

压缩机排气温度始终维持在安全范围内。

3）使用 R448A 的投资回报周期约为 1 a，随着系

统使用周期增加，ΔCTAC逐渐增大；当系统使用周期为

5 a时，系统成本最大可节约 4. 4%。且使用周期每增

加 1 a，系统成本相对于上一年可节约 0. 6%~6. 6%。

从系统长期投资的角度考虑，使用 R448A 系统节约

成本效果更明显，且 R448A 更适合在高温地区来替

代R404A。

4）对于相同系统，将 R404A 更换为 R448A 后系

统的碳排放总量可降低 32% 以上，其中约 27% 的降

低来自运行周期内的制冷剂泄漏以及报废回收过

程，而其余约5%则来自间接碳排放的降低。

本文受上海市“科技创新行动计划” （24DZ2201800）资

助 。 (The project was supported by the Shanghai Science and 
Technology Innovation Action Plan (No. 24DZ2201800). )
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