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混合制冷剂在空气源热泵热水器系统中
替代 R22 的可行性研究

彭 斌， 王永强
（兰州理工大学 机电工程学院， 甘肃 兰州 730050）

摘 要： 空气源热泵热水器系统所用制冷剂主要包括 R410A，R407C，R134a，它们的 GWP 值较高，会对大气

环境造成不利影响。 将 R1234ze /R152a，R290/R1234ze，R152a/R134a 分别按一定比例组成混合制冷剂，通过理

论分析混合制冷剂的环境影响指数、热力学性能、安全性以及经济性能等因素，并与 R410A，R407C，R134a 进
行对比。 分析结果表明，对于配比为 3∶7 的 R290/R1234ze 混合制冷剂，其对环境影响较小，饱和压力线与 R22
相接近，饱和液体密度为 R22 的 1/2，饱和气体比热容大于 R22，COP 为 R22 的 90%、压力比比 R22 低 5.2%，排

气温度比 R22 和 R410A 分别低 18，20℃。 综上可知，混合制冷剂 R290/R1234ze 是一种性能良好的近共沸混合
制冷剂，可替代 R22。
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0 引言
空气源热泵热水器系统是一种可再生能源利

用系统[1]。 制冷剂的选取对空气源热泵热水器系
统的设计和运行调控具有重要意义。

随着人们生活水平的提高， 环境保护逐渐成
为选择制冷剂的一个重要因素[2]。 臭氧层零损耗、
无温室效应已成为选取制冷剂时首先要考虑的因
素。 传统制冷剂 R22 的排放会破坏臭氧层，并导
致温室效应， 因此对新型制冷剂的研究变得极为
重要。 目前，对 R22 替代物的研究主要分为自然
工质和合成工质两个方向 [3]。 自然工质以 R290，
R600a，CO2 为主 ； 合成工质以 R410A，R407C，
R134a 为主。在环境温度较低的工况下，太阳能复
合式空气源热泵热水器系统可改善空气源热泵的
低温制热性能 [4]。 艾泽健研究了热虹吸型散热器
与空气源热泵复合供热系统的各项性能， 分析结
果表明，当室外温度为-3.2 ℃时，该复合供热系统
COP 的平均值约为 2.82，比电锅炉和燃煤锅炉更
加经济[5]。

混合制冷剂可使几种制冷剂形成优势互补，
从而提高空气源热泵热水器系统的性能参数。 目
前，混合制冷剂的研究主要在制冷空调领域，对于
空气源热泵领域的研究较少 [6]。 范晓伟研究了以

R22，R744/R600 混合物作为制冷剂时，空气源热
泵热水器系统的各项性能，分析结果表明，与 R22
相比，以 R744/R600 混合物为制冷剂时，空气源
热泵热水器系统的制热量、排气温度等性能更
优[7]。 李丹通过试验分析了以 R22 以及由 R417A
与 R22 组成的混合物（配比为 7∶3）为制冷剂的空
气源热泵热水器系统的各项性能，试验结果表明，
以 R417A/R22 作为循环工质时，空气源热泵热水
器系统的吸、排气压力，排气温度和压缩机运行功
率均低于以 R22 作为制冷剂时 [8]。 王团结以
R1234ze 和 R32混合物作为空气源热泵热水器系
统的制冷剂， 通过实验发现，R1234ze 和 R32 按
45∶55的比例进行混合时，该空气源热泵热水器系
统的单位质量制热量和容积制热量比以 R22 作
为制冷剂时分别增加了 3.59%和 27.59%，排气温
度和压力比均减小了[9]。 综上可知，利用混合制冷
剂替代 R22 具有可行性， 但关于环境影响指数、
热力学性能、安全性等方面的研究较少。

本文根据 Refprop 9.1 软件提供的制冷剂物
性数据，从滑移温度特性出发，求出混合制冷剂的
最佳混合比例， 并根据计算结果从理论上对混合
制冷剂的性能进行了全面分析， 比较了混合制冷
剂和 R22的常见替换制冷剂的性能参数。
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由表 1可知，R290和 R152a的单位摩尔质量
较小， 制冷剂的单位摩尔质量与其充注量近似成
正比， 故选用由 R290 和 R152a 组成的混合制冷
剂时， 空气源热泵热水器系统中制冷剂需要的充
注量较少；R290 和 R152a 的 ODP，GWP 均较低，
当 R290 或 R152a 与 R1234ze 混合时， 在环保和
安全方面均有较大优势[10]。
1.2 滑移温度

非共沸混合工质具有滑移属性。 较小的滑移
温度有利于减少传热不可逆损失， 提高系统循环
性能。 较小滑移温度的非共沸混合工质可以视为
纯工质或近共沸混合工质， 使用时可以降低空气
源热泵热水器系统维修保养的难度[13]。 在标准大
气压强条件下， 可以根据混合制冷剂的零滑移温
度选出最佳的混合制冷剂配比 。 混合制冷剂
R1234ze/R152a 的露点温度、泡点温度、滑移温度
随 R152a质量分数的变化趋势如图 1所示。

由图 1可知：在标准大气压强条件下，混合制
冷剂的泡点温度和露点温度随 R152a 质量分数
的变化趋势大致相同， 当 R152a 质量分数超过
70%时， 泡点温度和露点温度几乎重合； 随着
R152a 质量分数的变化， 混合制冷剂的滑移温度
均小于 0.6℃，当 R152a 的质量分数大于 70%时，
滑移温度接近于 0。

在空气源热泵热水器系统名义工况下 ，
R1234ze/R152a 在蒸发器和冷凝器中的滑移温度
随 R152a质量分数的变化趋势如图 2所示。

由图 2可知： 在空气源热泵热水器系统名义
工况下，R1234ze/R152a 在蒸发器和冷凝器中的
滑移温度均低于 0.6 ℃； 当 R152a 质量分数高于
70%时，混合制冷剂R1234ze/R152a 在蒸发器和冷
凝器中的滑移温度低于 0.05 ℃，因此，混合制冷

1 混合制冷剂的特点
1.1 环保和安全特性

选取 R22 的替代制冷剂时， 应符合零 ODP、

低 GWP和高安全等级的要求[10]。几种制冷剂的特
性参数、 安全等级以及应用时存在的缺点如表 1
所示[11]。

表 1 几种制冷剂的特性参数、安全等级以及应用时存在的缺点
Table 1 Environmental Impact and safety characteristics of several refrigerants

制冷剂

R22
R407C
R410A
R134a
R1234ze
R290
R152a

单位摩尔质量/g·mol-1

86.5
86.2
72.5

102.03
114
44.1
66.1

ODP
0
0
0
0
0
0
0

GWP
1 700
200
2 000
1 300
4
3

120

大气寿命/a
11.9
-
-

13.8
-
<1
1.4

安全等级

A1
A1
A1
A1
A1
A3
A2

存在缺点

破坏臭氧层，GWP 较高
滑移温度大，与矿物油相容性差

冷凝压力大，GWP 较高
GWP 较高
潜热和单位容积的制热量小[12]

具有高可燃性

具有可燃性

图 1 混合制冷剂 R1234ze/R152a的露点温度、泡点温度、
滑移温度随 R152a 质量分数的变化趋势

Fig.1 The variation trend of dew point temperature， bubble
point temperature and slip temperature of R1234ze/R152a

with R152a mass fraction
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图 2 空气源热泵热水器系统名义工况下，混合制冷剂
R1234ze/R152a 在蒸发器和冷凝器中的滑移温度随

R152a 质量分数的变化趋势
Fig.2 Under the nominal operating conditions of the air
source heat pump water heater system， the sliding
temperature of the mixed refrigerant R1234ze/R152a

in the evaporator and condenser varies with
the mass fraction of R152a
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剂 R1234ze/R152a 可视为一种近共沸混合制冷
剂。由图 1，2可知，可以利用配比为 7∶3的 R152a/
R1234ze代替 R22。 此外，利用相同的分析方法能
够确定， 可以利用配比为 3∶2 的 R152a/R134a 以
及配比为 7∶3的R1234ze/R290代替 R22。
1.3 饱和蒸气压力

从热力学性能来看，R22 的替代制冷剂应与
R22具有相似或接近的饱和压力线， 这样二者的
热力学性能可以达到一致。 若替代制冷剂的饱和
蒸气压力低于 R22， 则不仅可以减少对空气源热
泵热水器系统结构的改造，还可以减小该系统因
传热温差引起的热能损失，从而提高该系统的能
源利用率和替换制冷剂的经济性[13]。 R22 及其常
见替换制冷剂、混合制冷剂的饱和蒸气压力随环
境温度的变化趋势如图 3所示。

由图 3 可知，各制冷剂的饱和蒸气压力随着
环境温度的升高而升高，且具有相同的变化趋势，
但混合制冷剂 R290/R1234ze 的饱和蒸气压力更
加接近于 R22， 因此， 利用 R290/R1234ze 代替
R22时， 空气源热泵热水器系统的热力学性能更
具优势。 由图 3 还可看出，R410A 的饱和蒸气压
力较大，利用该制冷剂替代 R22 时，空气源热泵
热水器系统的改动较大。
1.4 饱和液体密度

R22及其常见替换制冷剂、 混合制冷剂的饱
和液体密度随环境温度的变化趋势如图 4所示。

由图 4 可知，各制冷剂的饱和液体密度随环
境温度的升高而呈现出逐渐下降的变化趋势，其

中混合制冷剂 R290/R1234ze 的饱和液体密度约
为其他制冷剂的 1/2。 饱和液体的密度与单位摩
尔质量有关，R290 和 R152a 的单位摩尔质量分
别为 R22 的 49%，24%。 对于内容积相同的空气
源热泵热水器系统， 制冷剂在冷凝器和储液罐中
主要以液态形式存在。当饱和液体密度较低时，可
以减少该系统的充注量。由于 R290/R1234ze的饱
和液体密度为 R22 的 50%~55%， 因此， 相比于
R22，R290/R1234ze可以节省约 1/2的充注量。
1.5 饱和蒸气比热容

R22及其常见替换制冷剂、 混合制冷剂的饱
和蒸气比热容随环境温度的变化趋势如图 5 所
示。

由图 5可知， 各制冷剂的饱和蒸气比热容随
着环境温度的升高而升高。 R140A和混合制冷剂
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图 4 R22 及其常见替换制冷剂、混合制冷剂的饱和
液体密度随环境温度的变化趋势

Fig.4 The change trend of the saturated liquid density of R22
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图 3 R22 及其常见替换制冷剂、混合制冷剂的饱和
蒸气压力随环境温度的变化趋势

Fig.3 The change trend of saturated vapor pressure of R22
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图 5 R22 及其常见替换制冷剂、混合制冷剂的饱和蒸气
比热容随环境温度的变化趋势

Fig.5 The change trend of the specific heat capacity of the
saturated gas of the common replacement refrigerants and
mixed refrigerants of R22 with the ambient temperature
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R290/R1234ze 的饱和蒸气比热容高于 R22；在压
缩机做功相同的条件下， 使用饱和蒸气比热容较
大的制冷剂时，压缩机温升较小，排气温度较低。
因此， 使用混合制冷剂能够减小压缩机的排气温
度，提高空气源热泵热水器系统的整体性能，延长
压缩机的使用寿命。
1.6 冷凝温度

冷水加热过程中， 热水温度和冷凝温度的变
化是一个动态过程。R22及其常见替换制冷剂、混
合制冷剂冷凝压力随热水温度变化趋势见图6。

由图 6 可知： 在将冷水加热到 55 ℃的过程
中， 制冷剂的冷凝压力随着热水温度的升高而升
高；R140A 和 R407C 的冷凝压力高于 R22，因此，
在空气源热泵热水器系统中利用 R140A 和
R407C 代替 R22 时， 须要增大系统的承压能力；
其他制冷剂的冷凝压力小于 R22， 在空气源热泵
热水器系统中， 利用这些制冷剂代替 R22 时，系
统的承压能力无须改变 ； 混合制冷剂 R290/
R1234ze冷凝压力的渐变过程更加接近 R22。
2 空气源热泵热水器系统循环性能分析
2.1 空气源热泵热水器系统的简易模型

空气源热泵热水器系统主要包括压缩机、冷
凝器、 膨胀阀和蒸发器。 其工作原理为逆卡诺循

环， 蒸发器从空气中吸收大量低温热源使传热工
质蒸发， 蒸发后的工质经压缩机压缩后变为高温
高压的气体，再通过冷凝器换热制取生活用水，换
热后的冷凝液通过膨胀阀回到蒸发器， 再次被蒸
发，如此往复循环下去。

空气源热泵热水器系统的循环原理图如图 7
所示。

2.2 理论循环的工况
根据国家标准 GB/T 23137-2008 《家用和类

似用途热泵热水器》规定的名义工况[14]，设定冷水
进水温度和热水出水温度分别为 15，55℃，干、湿
球温度分别为 20，15℃。根据机组的名义工况，假
定理论蒸发、冷凝温度分别为 10，56℃，吸气温度
为 15℃，过冷度为 10℃。
2.3 循环性能分析

作为 R22 的替代制冷剂最基本的要求是低
ODP和 GWP、低压缩比和排气温度、高安全等级、
制热系数和单位容积制热量高于或接近 R22。 低
压缩比有利于减少压缩机功耗， 低排气温度的空
气源热泵热水器系统可以减少对压缩机的损耗，
延长润滑油和压缩机寿命， 有助于热泵机组的稳
定工作； 排气温度过高会使压缩机中润滑油的环
境恶化，导致润滑油分解变质，甚至结焦[8]。

在空气源热泵热水器系统的名义工况下，调
用 Refprop9.1 数据库中各制冷剂的物性参数，空
气源热泵热水器系统使用的混合制冷剂、R22 及
其常见替换制冷剂的理论循环性能参数见表 2。
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图 6 R22 及其常见替换制冷剂、混合制冷剂的
冷凝压力随热水温度的变化趋势

Fig.6 The change trend of the condensation pressure of the
common replacement refrigerants and mixed refrigerants of

R22 with the temperature of the hot water

图 7 空气源热泵热水器系统的循环原理图
Fig.7 Circulation principle diagram of air source heat pump

water heater system
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表 2 混合制冷剂、R22 及其常见替换制冷剂的理论循环性能参数
Table 2 Theoretical cycle performance parameters of mixed refrigerants， R22 and common alternative refrigerants

制冷剂

R22
R407C
R410A

蒸发压力/MPa
0.681 0
0.644 0
1.084 0

冷凝压力/MPa
2.224
2.299
3.509

压比

3.27
3.57
3.24

单位质量制热量/kJ·kg-1

200.37
201.68
219.19

容积制热量/kJ·m-3

6 684.34
6 490.37
10 705.24

COP
4.18
3.61
3.05

排气温度/℃
102.9
95.7
104.4

·919·

彭 斌，等 混合制冷剂在空气源热泵热水器系统中替代 R22 的可行性研究



由表 2可知：混合制冷剂 R290/R1234ze 的压
比最低，其他制冷剂的压比均高于 R22；从压比出
发， 混合制冷剂 R290/R1234ze 是 R22 的最佳替
代制冷剂；从冷凝压力和蒸发压力出发，几种混合
制冷剂均具有优势；综合考虑冷凝、蒸发压力和压
比发现， 混合制冷剂 R290/R1234ze 替代 R22 的
优势较为明显；工作压力过高时，须要对管道和部
件进行承压处理，不能直接用于以 R22 作为制冷
剂的系统；在单位质量制热量方面，几种混合制冷
剂均高于 R22， 由于混合制冷剂吸气比热容低于
R22， 导致混合制冷剂的单位容积制热量低于
R22，其中，R290/R1234ze 的单位容积制热量接近
R22；R410A 的单位容积制热量较高，冷凝压力和
GWP也较高。

由表 2 还可以看出： 混合制冷剂 R1234ze/
R152a，R152a/R134a 的 COP 高于 R22；混合制冷
剂 R290/R1234ze 的 COP 为 R22 的 90%；R410A，
R407C的 COP值低于 R22。相比于以 R22为工质
的压缩机， 以混合制冷剂为工质的压缩机的功耗
均较高，排气温度均较低。低排气温度能够保证压
缩机正常工作以及空气源热泵热水器系统平稳运
行。
2.4 安全性和经济性分析

在安全性方面，R290具有易燃、易爆性，安全
等级为 A3 级。 童明伟对 R290 的易燃、易爆性进
行了实验研究发现， 制冷机组中 R290 几乎不会
发生爆炸和燃烧，R290若要发生爆炸和燃烧必须
同时满足 2个条件，即空气的混合浓度达到 2.5%~
8.9%，并且温度在 810℃以上[16]。 R152a具有微燃
性， 当 R152a 在空气中的体积分数达到 4.5%~
21.8%时，会发生燃烧现象。 R134a 的自燃温度为
770℃， 不具有可燃性， 将 R134a 与 R152a 相混
合，可以降低 R152a 的可燃性 [10]。 R1234ze 不可
燃、无毒且具有阻燃性，因此，常常作为抑燃剂以
降低可燃工质的可燃性， 常见的可燃物包括碳氢
化合物（R152a，R32，丙烷、乙烷等）、氢氟碳化合

物、环氧乙烷等。
在经济性方面，R290 广泛存在于石油、 天然

气中，提炼方便，一般作为副产品出现，市场价格
较 低 ；R407C 和 R410A 的 市 场 价 格 远 高 于
R134a，但 R152a 的市场价格低于 R134a，因此，
混合制冷剂 R152a/R134a的经济性较好[13]。
3 结论

本文研究了以 R22 及其常见替换制冷剂、混
合制冷剂的各项性能，得到如下分析结果。

①在环境安全方面， 混合制冷剂的 ODP，
GWP均较低，对环境的影响均较小；虽然 R290和
R152a 具有可燃性，但二者与 R1234 或 R134a 混
合后,可燃性相对降低；R1234ze 的 GWP 较低，与
其他制冷剂混合时可降低混合制冷剂的 GWP[17]。
②R290 和 R1234ze 以 7∶3 的比例混合时，滑

移温度接近于 0，可以当成近共沸混合制冷剂；混
合制冷剂 R290/R1234ze 的饱和蒸气压低于 R22，
饱和液体密度约为 R22的 1/2，可节省 1/2 的充注
量，饱和蒸气比热容大于 R22，在压缩机做功相同
时，温升较小，排气温度较低。
③在理论循环性能方面， 混合制冷剂 R290/

R1234ze 的 COP 为 R22 的 90%，但在压比和排气
温度上优于 R22。

综上可知， 混合制冷剂 R290/R1234ze 替代
R22在理论上是可行的， 较其他几种制冷剂更具
有潜力。
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The feasibility investigate of mixed refrigerant replacing R22 in
air energy heat pump water heater system

Peng Bin， Wang Yongqiang
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Abstract： The refrigerants used in the air source heat pump water heater system mainly include
R410A， R407C， and R134a， which have high GWP values and will have an adverse effect on the
atmospheric environment. R1234ze/R152a， R290/R1234ze， R152a/R134a are respectively composed
of mixed refrigerants in a certain proportion， and the environmental impact index， thermodynamic
performance， safety and economic factors are analyzed theoretically， and compared with R410A，
R407C， and R134a. The analysis results show that the 3 ∶7 mixed refrigerant of R290/R1234ze has
very little impact on the environment， the saturation pressure line is close to R22， the density of
saturated liquid is half of R22， and the specific heat capacity of saturated gas is greater than R22.
The COP value of the mixed refrigerant R290/R1234ze is 90% of R22， the pressure ratio is 5.2%

lower than that of R22， and the discharge temperature is 18 ℃ and 20 ℃ lower than that of R22

and R410A respectively. It is an excellent near-azeotropic mixed refrigerant， a feasible alternative
of R22.
Key words： mixed refrigerants； air-energy heat pump water heater； thermodynamic performance
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