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多联机系统低GWP制冷剂替代及润滑油技术发展
贺红霞 杨 昭 张淑萍

（天津大学机械工程学院 天津 300072）
摘　要　在全球应对气候变化和加速制冷剂低碳转型的背景下，多联机系统低GWP制冷剂替代技术研究已成为制冷空调领域

的重要课题。本文系统综述了多联机系统低GWP制冷剂替代技术的研究进展。通过构建“政策-性能-技术”三维分析框架，深

入分析了全球主要经济体法规政策对技术路线的影响，评估了R32、R454B等替代制冷剂的热物性特征。研究表明，R32在能效

方面较R410A提升 2. 1%~10. 2%，但需加强A2L可燃性管控；R454C等低GWP制冷剂虽满足环保要求，却存在 5. 9%~7. 6%的能

效损失。研究重点评述了压缩机优化、润滑油控制、长距离输配等关键技术突破，特别探讨了基于深度学习的智能充注量诊断技

术和二次回路系统在降低可燃制冷剂充注量方面的安全解决方案。针对材料可靠性、系统匹配性等挑战，提出了分阶段实施的技

术路线。本综述不仅为多联机行业低碳转型提供了系统的理论支撑，同时也为相关政策制定和技术研发方向提供了重要参考。
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Advancements in Low-GWP Refrigerant Substitution and Lubricant 
Technologies for Variable Refrigerant Flow Systems

He Hongxia　Yang Zhao　Zhang Shuping
（School of Mechanical Engineering， Tianjin University， Tianjin， 300072， China）
Abstract　 Against the backdrop of global climate change mitigation and the accelerating transition toward low-GWP refrigerants， 
research on alternative refrigerants for variable refrigerant flow （VRF） systems has emerged as a critical focus in refrigeration and air 
conditioning.  This paper presents a comprehensive review of recent advances in low-GWP refrigerant replacement technologies for VRF 
systems.  A three-dimensional analytical framework encompassing "policy-performance-technology" was developed to systematically 
evaluate the influence of regulatory policies in major global economies on technological pathways and to assess the thermophysical 
properties of alternative refrigerants such as R32 and R454B.  The findings indicated that R32 offered a 2. 1%-10. 2% improvement in 
energy efficiency compared with R410A although stricter control measures were required because of its A2L flammability classification.  
In contrast， low-GWP refrigerants， such as R454C， met environmental requirements but resulted in a 5. 9%-7. 6% decline in energy 
efficiency.  Key technological breakthroughs were reviewed， including compressor optimization， lubricant management， and long-
distance refrigerant distribution.  Special emphasis was placed on safety-enhancing solutions such as intelligent refrigerant charge 
diagnostics based on deep learning and the application of secondary loop systems to reduce the charge of flammable refrigerants.  To 
address the challenges related to material compatibility and system integration， a phased implementation roadmap was proposed.  This 
review provided a systematic theoretical foundation for the low-carbon transition of the VRF industry and offered valuable insights for 
future policymaking and technology development.
Keywords　variable refrigerant flow system； refrigerant substitution； safe application； system optimization

近年来，全球气候变化治理进程加速推进，制冷

空调行业面临着前所未有的低碳转型压力。作为建

筑能源系统的关键组成部分，多联式空调（热泵）机

组［1］（简称：多联机）因其出色的节能特性、分布式制

冷剂调控能力以及多末端独立温控优势，在中国中

央空调市场占据着举足轻重的地位。

中国多联机系统制冷剂的演进历程折射出全球

环保政策与本土技术创新的深度融合。从早期普遍

采用的 R22，到后来占据主导地位的 R410A，再到当

前备受关注的R32和R454B等，每一次制冷剂更迭均
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伴随着能效提升和环保性能改善。

中国 2021 年 9 月正式接受《基加利修正案》，

2024 年 1 月正式实施 HFCs 配额管理制度。2025 年

4月生态环境部联合国家发展改革委、工业和信息化

部、商务部、海关总署正式发布《中国履行〈关于消耗

臭氧层物质的蒙特利尔议定书〉国家方案（2025—
2030年）》［2］（简称：国家方案），进一步凸显了制冷剂

替代研究的紧迫性和现实意义。

多联机系统因其独特的分布式结构（单/多外机

连接多内机、长配管设计）和复杂的变工况运行要求

（宽温域、多联供模式），使得制冷剂选择必须兼顾系

统能效与安全性平衡。当前，中国多联机系统制冷

剂替代面临多重挑战。一方面，现有主流制冷剂

R410A 的 GWP（全 球 变 暖 潜 值 ，Global Warming 
Potential）高达 2 088，明显不符合未来环保要求；另一

方面，潜在替代品如 R32和 R454B等在安全性、系统

兼容性等方面存在诸多技术瓶颈。

本文基于多联机行业的技术发展动态与全球政

策演进趋势，从区域法规差异、替代制冷剂热力学特

性及关键技术突破等维度，系统性地对多联机系统

制冷剂替代路径开展深入分析。通过构建多维度评

价体系，为行业遴选最优替代方案提供理论支撑与

工程指导，同时助力我国在国际标准制定中掌握技

术话语权。

1 多联机制冷剂区域法规分析

相较于房间空调器的小充注量和冷水机组的高

充注量，多联机的中等充注量特性使其既面临严格

的易燃制冷剂安全标准要求，又需保持优异的变负

荷性能。在《基加利修正案》的全球履约背景下，各

缔约方的制冷空调行业正通过构建多维政策体系，

加速推进该行业制冷剂替代进程。

1. 1 中国
中国工商制冷空调行业通过第一阶段（2011—

2015）HCFCs的淘汰工作，已顺利实现了多联机领域

HCFCs的淘汰和 HFCs替代工作，目前多联机行业已

实现 R22 向 R410A 的成功转换。经过十余年发展，

R410A多联机技术已处于全球行业领先水平。2020年
12 月，中国工商制冷空调行业制冷剂替代的第二阶

段（2021—2026）HCFCs 淘汰管理计划与 2023 年 3 月

生态环境部对外合作与交流中心启动《中国工商制

冷空调行业多联式空调（热泵）机组子行业禁止使用

HCFCs 作为制冷剂的可行性研究及政策影响评估》

项目，将进一步实现R22多联机的淘汰。

中国多联机行业制冷剂替代方向尚不明确。生

态环境部发布的《中国含氢氯氟烃替代品推荐名录》

征求意见稿中，曾建议多联机行业采用 R32 替代

R22。综合考虑中国当前 R32 多联机的技术可行性

与成熟度，在该推荐名录正式发布时并未包含多联

机制冷剂替代建议。

2025年 4月正式发布的国家方案明确指出将逐

步削减 HCFCs 和 HFCs 受控用途的生产和使用。参

考房间空调器制冷剂替代进程，多联机行业冷媒替

代工作仍迫在眉睫。

1. 2 日本
2023年 3月，日本经济产业省通过《氟碳化合物

的合理使用和适当管理法》修正条例［3］，提出日本将

于2025年起禁止在单冷型多联机新产品中使用GWP
>750的制冷剂、自 2027年起禁止在热泵型与寒冷地

区应用的多联机新产品中使用GWP>750的制冷剂。

日本冷冻空调工业会于 2025 年 4 月 1 日发布了

JRAGL-16：2025商用空调 A2L类制冷剂安全使用修

订指南［4］，要求在商用空调（以多联机为主）中使用R32
时必须配备安全截断阀与警报装置，必要时需增加

机械通风装置，以防易燃制冷剂泄漏发生安全事故。

1. 3 欧盟
欧盟于 2024年 3月生效的《含氟温室气体法规》

（F-gas，2024/573）［5］对空调/热泵产品提出了分阶段

管控要求，如表1所示。

最新修订的欧盟 F-Gas 法规虽然并未针对多联

机设备设定具体的制冷剂 GWP 限值要求，由于多联

机系统本身所具有的大容量、高充注量等特征，使得

向欧洲市场出口多联机产品的制造企业仍然面临着

来自该法规的实际约束和影响。这种影响主要体现

在制冷剂选择、产品设计以及市场准入等多个方面。

全 氟 和 多 氟 化 合 物（per and polyfluoroalkyl 
substances，PFAS），是含有至少 1 个完全氟化碳原子

的全氟烷基和多氟烷基物质。已有的毒理研究表明

PFAS会对实验动物造成肝脏毒性、发育与生殖毒性、

遗传和免疫毒性以及致癌性。2023 年欧盟出台的

PFAS 限制法案［6］提出了包含对 HFCs、HFOs 等制冷

剂的限制内容，制冷空调行业主要制冷剂与 PFAS法

案关系如表2所示。

当前，欧盟 PFAS限制法案正处于立法评估的关

键阶段，相关技术委员会陆续召开了专项会议，就法

案的具体实施细则、过渡期安排以及最终生效时间

等核心议题进行深入讨论。虽然该法案目前尚处于

提案评估期，但其潜在的监管影响已经对制冷空调

与热泵行业的制冷剂替代路线产生了实质性冲击，
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特别是在低GWP替代工质的选择方面带来了额外的

技术挑战。值得注意的是，R32作为当前主流替代制

冷剂获得了临时豁免资格，从法案完成评估到最终

实施之间的政策缓冲期，为多联机行业推进制冷剂

替代工作提供了宝贵的时间窗口。这一过渡期对于

多联机企业完成技术储备、产线改造以及市场布局

具有重要意义。

1. 4 美国

美国制冷剂管控政策体系正在经历重要调整。

2020 年 12 月美国国会通过 American Innovation and 
Manufacturing Act 法案［7］（简称：AIM 法案）。要求在

新的制冷、空调和热泵设备中逐步减少高 GWP 制冷

剂的使用，加速HFCs淘汰进程。2023年 12月修订案

进一步明确，自 2026 年 1 月起，多联机产品（包括水

冷系统与额定容量 15 kW以上的风冷系统）将禁止使

用 GWP>700的制冷剂。值得注意的是，随着美国政

策环境的变化，美国环境保护署于 2025 年 3 月宣布

将重新评估AIM法案实施细则［8］，这一调整可能导致

原定技术要求和时间期限发生一定变更，给制冷和

空调行业的发展带来不确定性。

此外，加利福尼亚州具有更超前的立法动向，

2025 年 2 月提出的 SB 682 法案［9］拟定从 2040 年起，

除特殊情况与联邦法律规定外，将全面禁止含 PFAS
产品的销售，其适用范围明确包含制冷剂等化学品。

该法案目前正处于立法审议阶段，其最终通过与否

将对全美制冷剂管理政策产生示范效应。

目前，全球主要经济体均已颁布了淘汰 HFCs的
相关法规，如图1所示。

从政策层面来看，全球多联机制冷剂替代工作

正处于关键转型期，各国基于《基加利修正案》框架

制定了差异化的实施路径。中国已完成 R22淘汰并

确立R410A主导地位，但新一代替代路线尚未明确；

日本通过《氟碳化合物管理法》明确设定了 GWP<
750、GWP<150的阶段性目标；欧盟F-gas法规采取分

阶段、分产品类型的渐进式管控策略，同时 PFAS 限

制提案为替代工作带来新的变数；美国通过 AIM 法

案构建全国管控体系，而加州 SB 682法案的 PFAS禁

令可能引领全美政策走向。这些政策差异不仅直接

影响制冷剂选择，也对技术研发方向提出了不同

要求。

2 替代制冷剂

2. 1 潜在替代制冷剂筛选
中国多联机行业已顺利完成由 R22向 R410A 的

技术转型，目前正处于向低 GWP 制冷剂过渡的关键

时期。基于当前技术发展现状，多联机系统适用的

替代制冷剂可系统性地分为 2大类：单质制冷剂和混

合制冷剂，具体技术参数对比如表3所示。

在单质制冷剂领域，R32因其适中的 GWP、优良

的热力性能以及在房间空调器中相对成熟的应用经

验，已成为现阶段最具潜力的替代选择；而在混合制

冷剂方面，行业重点关注 R452B、R454B、R454C 和

R466A等新型工质。值得注意的是，这些混合制冷剂

由于组分差异呈现出显著不同的温度滑移特性：

R454B和R452B的温度滑移相对较小（分别为 0. 9 ℃

表1 欧盟F-gas 2024/573修订案针对分体式空调与热泵产品的规定

Tab.1 Provisions of EU F-gas Regulation 2024/573 for split-type air conditioners and heat pumps

产品名称

分体式空调/热泵

制冷剂充注量<3 kg
额定容量≤12 kW的水冷系统

额定容量≤12 kW的风冷系统

额定容量≤12 kW

额定容量>12 kW

制冷剂及GWP限制

含氟制冷剂GWP<750
含氟制冷剂GWP<150*
含氟制冷剂GWP<150*
禁止使用含氟制冷剂*
含氟制冷剂GWP<750*
含氟制冷剂GWP<150*

实施日期

2025-01-01
2027-01-01
2029-01-01
2035-01-01
2029-01-01
2033-01-01

注：*表示安装现场有特殊安全要求的场景除外。

表 2 相关制冷剂的PFAS属性

Tab.2 PFAS properties of relevant refrigerants

制冷剂

R410A
R32
R1234yf
R1234ze（E）
R452B
R454B
R454C
R290

是否为PFAS法案限制物质

是

否，豁免

是

是

是

是

是

否
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和 0. 7 ℃），可以避免因制冷剂泄漏导致制冷剂组分

的改变，进而影响整机运行性能；而R454C则表现出

较大的温度滑移（约 8. 2 ℃），这种特性虽然可能提升

传热效率，但也带来了换热器设计优化和膨胀阀控

制策略调整的新要求。这些混合制冷剂通过精确的

组分调配，在安全性、环保性和系统兼容性等方面展

现出差异化优势［10］。其中，R466A 因含有特殊组分

三氟碘甲烷（CF3I）而需要特别关注：一方面，其碘元

素含量较高，要求系统采用无锌零部件以避免腐蚀；

另一方面，还需配套开发专用润滑油体系。这些技

术细节，特别是温度滑移带来的传热特性和系统控

制变化，对系统设计和维护提出了新的挑战，需要在

替代方案选择时予以充分考虑。

2. 2 热力学与系统性能影响
根据多联机的应用特点，以 GB/T 18429—2018

标准，空调（热泵）机组在制冷工况为参考，利用NIST
分别计算各替代制冷剂的理论循环性能，结果如表 3
所示。R32在热力学性能方面表现突出，其蒸发压力

和冷凝压力与R410A基准值最为接近，理论COP（性

能系数，coefficient of performance）较 R410A 略有提

升。R32具有较高的单位质量制冷量，使得系统充注

量可相应减少。同时，R32具有较高的单位容积制冷

量，使其在系统紧凑性方面具有明显优势。然而，

R32排气温度相较于R410A系统提升了约 20%，这对

压缩机材料选择和冷却提出了更高要求。R452B和

R454B表现出良好的性能平衡性。二者工作压力略

低于 R410A，单位容积制冷量略低于 R410A，单位质

量制冷量较 R410A 略有提升，理论 COP 与 R410A 相

接近。相比之下，R454C具有较低的蒸发压力，但其

单位质量制冷量与容积制冷量较低，在系统中需要

较大的充注量。R466A的压力参数、相对容积制冷量

与R410A几乎一致，单位质量制冷量略有降低，其充

注量相较R410A可能略有上升。

在流动换热研究方面，N.  Tran 等［13］通过实验研

究了POE32和POE68润滑油对R410A、R32和R454B
的流动换热性能的影响。研究表明，R454B的传热系

数比R32和R410A高约 4%~5%。润滑油的加入显著

降低了传热系数，并增加了压降，且该影响随着含油

量的增加而加剧。对于 R32，当含油量为 3% 时，

POE68 对传热系数的影响显著大于 POE32。C.  Y.  
Hsu 等［14］对比测试了 R32、R1234yf、R410A 和 R452B
在光管与翅片管中的换热性能。结果表明，R32的传

热系数最高，其次是 R410A，而 R452B 和 R454B 的传

热系数较低且相差较小。特别地，R452B在翅片管中

的传热系数约为光管的 2. 84~3. 87倍。相比池沸腾，

R452B 和 R454B 的降膜蒸发传热系数分别下降了

18. 2% 和 14. 5%。李庆普等［15］通过热阻分离法分析

了 R32在不同孔径水平管内的蒸发传热能力。结果

表明，随着 R32质量流量的增加，管内传热系数和压

降均显著提高，且管径对传热系数的影响较大。刘

相增等［16］通过冷凝实验发现，R32在人字纹管、涟漪

纹管和光滑管中的传热系数存在显著差异，其中人

字纹管的传热系数最高，换热性能最为优异；涟漪纹

管的摩擦压降最高。通过优化管型选择，可以显著

提升R32在多联机系统中的换热性能。

根据 AHRI 210/240 与 GB/T18837—2015 测试工

图1　全球主要经济体多联机相关环保法规概览

Fig.1　Overview of environmental regulations for VRF systems in major global economies
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况与中国典型地区气候条件，以某多联机企业风冷

式样机参数为基础，对制冷季节能效比（cooling 
seasonal performance factor，CSPF）、制热季节能效比

（heating seasonal performance factor，HSPF）、机组全年

能源消耗效率（annual performance factor，APF）展开

计算分析。

基于 4 个典型气候区城市的多联机系统性能数

据（以 R410A 为基准工况），不同替代制冷剂展现出

显著的性能差异。如图 2所示，R32在CSPF、HSPF和

APF 这 3 项关键能效指标上均优于 R410A 及其他候

选制冷剂，其性能提升幅度分别为 2. 1%~10. 2%。具

体而言，R466A 的能效表现虽不及 R32，但更接近

R410A基准值。在其余替代制冷剂中，R454C的 3项

能效指标较R410A略有降低，但仍优于R452B。值得

注意的是，R454B 的性能降幅最为显著，其 CSPF、
HSPF 和 APF 分 别 较 R410A 下 降 5. 9%、7. 6% 和

5. 9%。上述性能排序在4个典型气候区城市中均保持

一致。

3 替代关键技术

3. 1 压缩机性能优化技术
多联机系统的室外机通常采用变频双转子压缩

机、变频涡旋压缩机或其组合配置，以满足不同环境

温度与负荷条件下的动态响应需求。作为系统的核

心部件，压缩机性能直接决定了运行效率与安全性。

针对低 GWP 替代制冷剂的特性，目前已发展出多种

压缩机优化技术，旨在提升性能或改善排气条件。

D.  Kim 等［17］通过热泵实验验证，发现采用两相

制冷剂喷射技术的涡旋压缩机系统相较于传统 R32
系统，制热能力与COP分别提升 6. 2%和 2%，显著降

表3 替代制冷剂的热物性参数［10−12］

Tab.3 Thermophysical properties of alternative refrigerants ［10−12］

参数

安全等级

GWP100
组分

临界温度/℃
泡点/露点温度 b/℃
温度滑移/℃
临界压力/MPa
燃烧速度/（cm/s）
LFL/（kg/m3）

UFL/（kg/m3）

最小点火能量/mJ
自燃温度/℃
压比 d

排气温度 d/℃
单位质量制冷量 d/（kJ/kg）
单位容积制冷量 d/（kJ/m3）

R410A
A1

2 088a

R32/R125
71.34

-51.6/-51.5
0.1

4.90
—

—

—

—

—

3.42
92.4

159.5
5 618

R32
A2L
675a

—

78.11
—

—

5.78
6.7

0.307
0.669

29
648
3.44

112.0
243.1
6 200

R452B
A2L
698a

R32/R125/R1234yf
77.10

-51.0/-50.3
0.7

5.22
4.2c

0.309
0.672
—

—

3.42
97.5

187.6
5 515

R454B
A2L
466a

R32/R1234yf
78.10

-50.9/-50.0
0.9

5.27
<4.0c

0.307
0.687
—

—

3.42
98.0

191.0
5 462

R454C
A2L
148a

R32/R1234yf
85.67

-46.0/-37.8
8.2

4.32
<4.0c

0.286
0.632
—

444
3.66
78.6

130.4
3 245

R466A
A1

733a

R32/R125/R13I1
73.13

-51.7/-51.0
0.7

5.28
—

—

—

—

—

3.32
99.3

141.8
5 746

注：a表示AR4； b表示 0.101 3 MPa； c表示 ISO 817-2024工况； d表示蒸发温度 7 ℃/吸气温度 18.5 ℃/冷凝温度 54.5 ℃/过冷度 8.5 ℃/压缩机

效率0.8；LFL表示可燃下限； UFL表示可燃上限。

图2　不同替代制冷剂在多联机系统中的性能表现

Fig.2　Performance characteristics of alternative refrigerants 
in VRF systems
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低了排气温度，使其在极端工况下仍能维持高频运

行。Yang Minghong 等［18］对比研究了两相吸气、液相

喷射及两相喷射技术对 R32涡旋压缩机排气温度的

影响，结果表明两相喷射技术的制冷量与 COP 分别

较其他方式提升 11. 8% 和 4. 8%。杨絮霏等［19］进一

步提出多级制冷剂喷射技术，可实现近等温压缩，大

幅提升压缩机效率。D.  Kang 等［20］的实验显示（图

3），在-20 ℃工况下，双气相喷射系统的制热能力较

单气相喷射提升 22. 1%，且制冷/制热性能均更优。

Yang Minghong 等［21］开发的中间旁通排气涡旋压缩

机，通过减少压缩过程能量损失，使多联机系统在中

低压比条件下依然能够保持较高的等熵效率，性能提

升了23. 9%。B.  Min等［22］的研究表明，多流路旁通与

喷射循环可使系统制冷能力提升3. 22%~13. 43%。

压缩机作为多联机系统的核心部件，其性能优

化对提升系统能效和可靠性至关重要。当前研究通

过两相喷射、多级压缩、旁通排气等创新技术，有效

解决了低 GWP 制冷剂应用中排气温度过高、压比过

大等关键问题，为新型环保制冷剂的推广应用提供

了重要技术支撑。未来需进一步探索变工况下的压

缩机适应性优化，以满足多联机系统宽范围运行的

特性需求。

3. 2 润滑油循环优化技术

由于制冷剂与润滑油的互溶性，压缩机内润滑

油易被制冷剂气流携带至管路系统。多联机系统的

长距离、高落差管路特性导致润滑油滞留量显著高

于分体式空调，可能引发压缩机缺油、换热器油膜增

厚等问题，进而影响系统可靠性与传热效率。因此，

回油技术是系统设计与制冷剂替代的关键。

Yan Ziteng等［23］建立了多联机管路滞油量模型，

实验验证其可准确预测油滞留分布，结果显示管路

滞油量占比达 20%~80%，提高蒸发温度或混合物流

量可有效减少滞油量。杜文超等［24］提出“四通阀持

电状态不换向+压缩机按回油频率运行”的不停机回

油方案，实验证实其可靠性。王善云等［25］通过优化

油分离器安装位置显著改善回油效果，并指出降低

压缩机启动时升频速率与增大油分容积是改善多联

机系统空油现象的关键措施。

润滑油循环优化是多联机系统可靠运行的关键

技术挑战。通过建立滞油量预测模型、优化油分离

器布置、改进回油控制策略等措施，可显著提升系统

稳定性。未来需进一步开发新型润滑油和智能监测

系统，以适应低GWP制冷剂的特殊需求。

3. 3 长距离高落差制冷剂输配技术

多联机系统在高层建筑应用中面临长管路、大

落差导致的压降与分流不均问题，可能引起能力衰

减及可靠性风险。Li Ziai 等［26］研究表明，主管路从

10 m 增至 190 m 时，多联机系统的制冷量下降约

14%；主管路较长时，吸气管道沿程压降受管道内制

冷剂制冷流量的影响较大。当长主管道系统中应用

图3　双气相制冷剂喷射多联机系统循环［20］

Fig.3　Cycle of dual-gas-phase refrigerant injection VRF system［20］
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过冷器并控制其最佳旁通流量，可以提高系统的制

冷能力，而在短主管路系统中该效益并不明显。燕子

腾等［27］的系统仿真显示，室内外机落差每增加 20 m，

能力衰减 2. 7%~11. 9%。当室内机落差过高时，多联

机系统管路内压降过大将导致系统无法稳定运行。

系统内每增加 1个分歧管，室内机的能力衰减 0. 4%~
9. 7%，通过调节上游流量可部分缓解该问题。

目前，较为先进的多联机系统中通常采用制冷

剂分配装置［28］实现按需流量分配，如图 4 所示。J.  
Ko等［29］研究发现，当分配装置主入口位于下侧时，液

相制冷剂分布更均匀，而低流速会加剧分配不均。

多联机系统在高层建筑应用中的制冷剂输配技

术面临严峻挑战，主要表现为长管路压降损失和高

落差导致的制冷剂分配不均问题。针对这些技术难

题，目前主要采取以下解决方案：优化过冷器旁通流

量控制策略以补偿长管路压降损失；基于 BIM（建筑

信息模型，building information modeling）技术开发智

能管路布局算法实现系统最优化设计；采用先进的

制冷剂分配装置改善多支路工况下的流量分配均匀

性。未来研究应重点关注：1）极端工况下的动态流

量调节技术；2）新型分配装置的结构优化；3）智能化

自适应控制策略的开发，以全面提升多联机系统在

复杂建筑环境中的适应能力。

3. 4 制冷剂充注量控制与故障诊断技术
多联机系统因其变负荷运行特性，通常需要比

传统分体式空调更大的制冷剂充注量。值得注意的

是，当前主流替代制冷剂如 R32、R452B、R454B 及

R454C均属于ASHRAE 34标准定义的A2L类可燃制

冷剂，其泄漏可能引发严重安全隐患。且多联机系

统特有的长管路布局和多末端结构，使得制冷剂充

注量的精确控制与泄漏检测面临巨大挑战。系统运

行中，制冷剂充注量异常可能引发 2类典型故障：过

量充注会导致压缩机回液和带液压缩，而充注不足

则会引起回油不良和性能衰减。

针对这一技术难题，近年来智能诊断技术取得

显著进展。学者们基于多联机系统特性，开发了多

种先进的故障诊断方法。其中，虚拟制冷剂充注量

传感器技术［30］通过机器学习算法实现了充注量的实

时监测；混合深度森林模型［31］有效解决了因周期性

除霜导致的制冷剂异常值遮蔽问题，显著提升了系

统内制冷剂充注量诊断的准确性；而 Kolmogorov-
Arnold 网络及其卷积变体［32］在制冷剂充注故障诊断

中展现出卓越性能，准确率超过 99%，且具有更快的

收敛速度。

为应对A2L类可燃制冷剂的安全风险，当前降低

系统内制冷剂充注量的研究主要集中在系统结构和

关键部件方向。在系统层面，二次回路技术展现出

显著优势。Zha Fuhai 等［33］开发的“多联机-水循环”

复合系统创新性地采用水作为二次传热介质，既实

现了环境温度调节和热水供应双重功能，又将室内

制冷剂量控制在安全范围内。三菱重工［34］提出的

R32混合支路控制系统（图 5），通过精确控制二次水

回路的热量传递效率，使系统在保持高性能的同时，

将可燃制冷剂泄漏风险降至最低。该技术路线具有

普适性，可扩展应用于其他低GWP可燃制冷剂系统。

在部件优化方面，换热器技术创新取得突破性

进展。研究证实，利用R32更高单位容积制冷量的特

性，采用小管径微通道换热器设计可显著减少制冷

图4　多联机系统与制冷剂分配装置原理［28］

Fig.4　Principle of VRF system with refrigerant 
distribution unit［28］

图5　R32多联机系统二次回路（水循环）原理［34］

Fig.5　Secondary circuit （water loop） schematic of R32 VRF 
system［34］
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剂充注量（降幅达 26. 67%~46. 67%）［35］。全铝微通道

换热器（图 6）不仅可以解决长管路闪蒸问题，还兼具

成本优势。特别值得注意的是，在钎焊板式换热器

中，R32 在 V 形结构中的传热性能较 R410A 提升

30%，明显优于W形［36］。该发现为R32系统换热器选

型提供了重要依据，V形板式换热器（图 7）因优异的

综合性能成为理想选择。

当前多联机系统制冷剂充注量控制技术面临精

确计量与泄漏预警两大挑战。针对多联机系统复杂

工况，基于深度学习的智能诊断方法展现出显著优

势。在安全优化方面，通过二次回路系统设计和换

热器结构创新，有效降低了可燃制冷剂的潜在风险。

未来研究应着重开发自适应充注量调控算法与智能

预警系统；同时探索新型材料与微型换热器，以进一

步降低可燃制冷剂充注量并提升系统能效，为下一

代环保制冷剂的应用奠定技术基础。

3. 5 替代制冷剂-润滑油相溶性研究
在低 GWP 制冷剂替代过程中，制冷剂与润滑油

的相溶性问题已成为制约系统性能提升的关键瓶

颈。研究表明，二者的互溶特性会显著改变混合体

系的黏度特性，直接影响压缩机运动部件的润滑状

态和密封效果。更为重要的是，这种相溶关系还会

通过改变油膜特性和传热效率，对整个系统的回油

性能、换热效果及运行能效产生级联影响。

当前广泛应用于R410A多联机系统的 POE68润

滑油在与潜在替代制冷剂的适配性方面存在明显差

异。参照NB/SH/T 0699—2023《冷冻机油与制冷剂相

溶性试验法》标准，分别测试了 R410A、R32、R452B、

R454B 与 POE68、PVE68 润滑油的下临界互溶温度。

结果表明，R32与 POE68润滑油的互溶性较差，其最

大下临界互溶温度约为 11 ℃，高于多联机系统的极

限运行温度范围，存在润滑失效风险。尽管采用

PVE68润滑油可在一定程度上改善其相溶性，但仍难

以满足低温工况下的稳定运行需求。 R454B 与

POE68润滑油的下临界互溶温度始终低于-12 ℃，优

图6　全铝微通道换热器［35］

Fig.6　All-aluminum microchannel heat exchanger ［35］

图7　V形、W形钎焊板式换热器［36］

Fig.7　V-type and W-type brazed plate heat exchangers ［36］
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于R410A；R454B与PVE68的最大下临界互溶温度约

为-8 ℃。从系统适配性与运行可靠性角度出发，建

议 R454B 优先选用 POE68润滑油。R452B 与润滑油

的互溶特性与含油率有关：在含油率大于 35%时，其

下临界互溶温度较R410A低 2~3 ℃；而当含油率低于

30%时，该温度较R410A高 4~5 ℃。R452B与 POE68
润滑油的最大下临界互溶温度约为-3. 5 ℃，可满足

多联机常规运行工况。

未来应重点推进 3个方向的工作：首先需要开发

面向特定制冷剂的专用润滑油配方，特别是针对R32
等主流替代工质；其次要深入探究润滑油物性参数

与系统性能的关联机制，建立更精确的预测模型；最

后需构建标准化的适配性评价体系，为行业提供润

滑油选型依据。这些研究将有效解决当前制冷剂替

代过程中的润滑难题，推动多联机系统向更高效、更

可靠的方向发展。

4 替代制冷剂展望

本研究通过构建“政策-性能-技术”三维分析框

架，系统揭示了多联机系统制冷剂替代面临的关键

问题与发展机遇。在全球政策层面，主要经济体已

形成差异化管控体系，欧盟 F-gas法规、日本《氟碳化

合物管理法》等政策对 GWP 的阶段性限制为技术研

发设定了明确目标。性能评估结果表明，R32在能效

方面优势显著（较 R410A 提升 2. 1%~10. 2%），但其

A2L可燃性特征需要严格的安全管控；而R454C虽满

足GWP<150的长期环保要求，却存在 5. 9%~7. 6%的

能效损失。

当前技术发展面临三重核心挑战：首先，材料与

制造工艺方面，高温高压工况下的部件可靠性问题

突出，特别是换热器焊接工艺、管路抗疲劳设计和关

键阀件的密封性能亟待提升；其次，系统匹配性问题

显著，新型制冷剂的温度滑移特性导致能效优化困

难，且润滑油适配性研究尚不充分；最后，安全验证

体系存在短板，复杂建筑环境下的泄漏检测技术需

要更多实证支撑。这些挑战本质上是技术参数、安

全标准与政策要求三者协同优化的系统工程问题。

基于研究结果，本文提出分阶段实施的技术路

线图：1）近期重点攻关 A2L制冷剂安全技术，开发集

成物联网的智能监测系统，推广二次回路等新型系

统循环形式；2）中期建立完善的混合工质数据库，完

成专用润滑油匹配研究，形成标准化评价体系；3）长

期布局新型制冷技术研发，推动标准体系国际化，实

现多学科技术融合创新。

未来研究方向应重点关注：微通道换热器优化

设计、自适应充注量控制算法、数字孪生故障预测系

统等前沿领域。通过政产学研协同创新，推动制冷

空调行业向低碳化、智能化方向发展，最终实现环境

保护与能源效率的双重目标。
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