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2.4.4 环保工质热泵 

R1234yf 热泵系统 

R1234yf作为一种汽车空调环保制冷剂，由于其与 R134a性能接近，因此，

R1234yf 被看作较有前景的汽车热泵系统新一代替代制冷剂之一。 

相比于 R134a，R1234yf 存在着潜在的优势。当热泵在较低的环境温度中

（温度低于-20℃)工作时，吸气蒸发压力可能低于大气压出现真空负压，导致

空气和水分泄漏至非密封部件中，造成系统损坏，因此压缩机不能在最高转速

运行，必须降低压缩机转速，确保吸气压力大于外部大气压，但压缩机转速的

降低也导致低温下制热性能急剧下降。图 0-1所示为 R1234yf与 R134a的低压饱

和曲线对比。由图 0-1 可知，R1234yf 的低压饱和压力比 R134a 高约 15%，与大

气压力对比可知，R134a 在饱和温度约为-25℃时饱和压力就低至大气压，而

R1234yf 在饱和温度为-29℃时才到达大气压，因此 R1234yf 可以适用更低的蒸

发压力，即在相同低温环境中，R1234yf可以比 R134a匹配更高的压缩机转速，

提供更高的制热量。 

 

图 0-1 R1234yf 与 R134a 低压饱和曲线对比[52] 

压缩机排气温度是影响系统工作稳定性的重要参数之一，压缩机排气温度

过高，将导致压缩机容积效率下降，功耗增加，且排气过热也会使润滑油、制

冷剂及各部件间产生不良反应、磨损，严重影响系统稳定性及安全性，且降低

压缩机的使用寿命。Y．Lee 等[49]对 R1234yf 与 R134a 系统进行实验，结果表明

R1234yf 的排气温度比 R134a 低 6.4～6.7℃。因此，R1234yf 可为系统提供更低

的排气温度使压缩机运转更稳定。 

目前有许多国内外学者对 R1234yf 用于汽车空调系统进行了研究。在研究
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时，有许多学者将 R1234yf 进行了直接替代性实验，并在寒冷气候条件下分析

了性能。Li 等[233]研究了在寒冷气候下电动汽车 R1234yf 热泵系统的制热性能。

主要研究了充注量、压缩机转速、室外风速、室外温度、室内流速、室内温度、

冷凝器宽度和有无蒸汽喷射等对系统的加热性能影响。结果表明将内部冷凝器

的宽度增加 10%或者使用蒸汽喷射技术，可以使 R1234yf 的制热量和 COP 高于

R134a。Wang 等[53]将现有的 R134a 汽车空调系统不做改动直接将制冷剂替换为

R1234yf，依据操作条件的不同，系统的性能会下降 0～27%，通过引入内部热

交换器、喷射器、扩张器或调整热膨胀阀，可以将 R1234yf 系统的性能提升至

原 R134a 系统的相同水平。研究还发现 R1234yf 在蒸发器中换热性能与 R134a

相当，但在冷凝器中的换热性能不如R134a，所以针对R1234yf系统冷凝器需进

一步优化设计，同时由于 R1234yf 的摩擦降较大，R1234yf 的体积效率略低于

R134a。R134a 系统中使用的润滑油可用于 R1234yf 系统中，两种制冷剂的油循

环比没有显著差异。Lee等[49]在热泵实验台上测试了 R1234fy和 R134a的性能，

结果表明在相同条件下 R1234yf系统的 COP和制热量比 R134a系统分别低 2.7%

和 4%，而在冬季工况下 R1234yf 系统的压缩机排气温度更低，同时由于

R1234yf 密度较低使得其充注量较 R134a 低 11%左右。 

由于在汽车空调的常用工作温度范围（-25～40℃）内，相同工作压力下

R1234yf 的相变潜热低于 R134a，导致 R1234yf 在直接替代 R134a 时，介质冷凝

放热过程焓差降低，虽然 R1234yf 的气相密度高，增加了制冷剂流量，但仍不

能完全弥补焓差的差距，所以系统制热性能略低，因此 R1234yf 的工作能力与

R134a 略有差距。 

为了缩小，R1234yf热泵系统与 R134a热泵系统之间的工作能效差距，近年

来，国内外诸多学者都对针对 R1234yf 的热泵系统进行了研究。 

Sad[234]在 R1234yf 和 R134a 的理论循环的相同工况下进行理论性能对比，

分析结果表明，R1234yf系统比 R134a系统相比，循环压比和排气温度较低，但

理论 COP 也低于 R134a 系统。在此基础上进行实验对比研究，结果表明

R1234yf的制冷量最多下降了 13%，COP最多下降 11.8%，压缩机排气温度最多

下降 15℃。Zhao[235]等人也做了 R1234yf 和 R134a 的性能对比研究，研究发现

R1234yf 系统的制冷剂最佳充注量为原有系统的 95%。R134a 系统的制冷量比
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R1234yf 最多达 12.4%，COP 最多高 9%。Zilio[236]等人除了做 R1234yf 直接替代

系统的性能测试外，还进行了模拟研究，通过改变蒸发器和冷凝器结构来提高

R1234yf系统性能，模拟结果显示当蒸发器和冷凝器的迎风面积分别增大 20%和

10%时，R1234yf 系统可得到更高的 COP。Qi[237]等人采用不同的蒸发器形式

（层叠式和微通道式）对 R1234yf 系统和 R134a 系统进行了性能对比，实验结

果发现采用层叠式换热器时，R134a 系统可以获得更好的传热和流动性能，而

R1234yf 系统更适用于微通道换热器。 

李宴辉等[238]搭建了一套电动汽车热泵空调系统，系统原理如图 0-2 所示。

常规系统下 R1234yf 制冷性能较 R134a 低 5.6%～7.5%，COP 低 5.4%～7.1%。

通过增加回热器、回冷器及提高压缩机转速等策略，R1234yf 的制冷量和 COP

与 R134a 的差距将小于 1%。 

 

图 0-2 电动汽车空调系统循环原理[238] 

Zou Huiming 等[239]搭建了一套电动汽车热泵空调系统，对比了不同工况下 

R1234yf 和 R134a 热泵系统的工作性能。图 0-3 所示为不同室内外温度及压缩机

转速分别为 3000、5000、7000 r/min 时，两种制冷剂的系统制热量和 COP 的对

比。其中，当室内外温差大于 20℃时，为了保护压缩机，转速为 7 000 r/min 工

况下不进行测试。由图 0-3 可知，二者的系统制热量和 COP 相差在 10%以内，

且差值与膨胀阀的开度、压缩机转速、风量等有很大关系。 
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图 0-3 R1234yf 和 R1234a 制热性能对比[239] 

利用中间补气(EVI)技术可以通过提升蒸发器中的焓差改善 R1234yf 系统循

环稳定性和工作性能。Zhang Ziqi 等[240]对低温环境下 R134a 热泵系统的中间补

气进行了测试，系统制热量随着补气压力的升高而增加，且环境温度越低，中

间补气的效果越好。当环境温度为－20℃时，EVI模式下制热量平均提升 57.7%;

当环境温度为-10℃ 时，EVI 模式制热量平均提升 44.1%，对经济器进行更合适

的优化可以使 COP 和制热量再各提升约 14%，因此中间补气可以很好的解决热

泵系统低温下制热性能下降的问题。R1234yf的物性与 R134a极其相似，且因气

相密度较大，可以提供更高的质量流量，因此 R1234yf 将比 R134a 更适合中间

补气系统，制热性能的提升也比 R134a 更好。刘雨声等[241]研究了适用于-20℃

超低温下的 R1234yf 系统，如图 0-4 所示，通过采用中间补气技术，R1234yf 系

统在-20℃低温环境中制热量与 COP可达 2kW与 2.0以上，改进后的新型热泵制

热量与 COP 分别提升了 30%与 14%，其制热能力基本与 R134a 持平且中间补气

的效果优于 R134a 制冷剂。 
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图 0-4 基于 R1234yf 的中间补气汽车超低温热泵空调系统[241] 

此外，在系统中加入回热器也能提高 R1234yf 系统的性能。回热器是让冷

凝器出口的高温高压制冷剂液体与蒸发器出口的低温低压制冷剂蒸汽进行热量

交换，以提高冷凝器出口制冷剂过冷度，改善系统制冷性能。Navarro[242]等在

R1234yf 系统中加入螺旋槽结构的回热器，改善了系统制冷量和 COP，基本可

以达到 R134a 系统的性能。使 R1234yf 系统的制冷量和 COP 性能损失减少了将

近 2%-6%。Cho[243]也在系统中引入了回热器，使得 COP 损失有所减小。 

R744 热泵系统 

CO2（R744）冷媒环境性能优异、不燃无毒、运动粘度低、成本低。由于 

CO2 在低温环境温度下制热性能优异，近年来 CO2 热泵成为该领域的研究热点。 

CO2 制冷剂作为一种自然制冷剂，具有与制冷循环和设备相适应的热力学

性质。蒸发潜热较大，单位容积制冷量相当高。具有良好的输运和传热性质。

导热系数较高，黏度较低，比热容较大。液体密度和蒸气密度值比较小，在低

压下两相流动较为均匀，有利于节流后，各回路间制冷剂的均匀分配，较小的

表面张力能够，提高沸腾区的蒸发换热系数。优良的流动和传热特性，可显著

减小压缩机与系统地尺寸，使整个系统非常紧凑[54]。 

由于 CO2 的临界温度很低，循环的放热过程不是在两相区冷凝，而是在接

近或超过临界点的区域的气体冷却器中放热。近年来，国内外诸多学者及研究

机构对电动汽车的 CO2热泵系统进行了诸多研究。 

国内上海交通大学率先开启 CO2热泵系统的相关研究。陈江平[244]率先研制
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出了国内首台车用的 CO2跨临界汽车空调系统实验台架，在 27℃/35℃制冷工况

下实测制冷量达到 4.5 kW。而金纪峰[245]采用传热性能更佳的微通道换热器，设

计了国内第一套平行流换热器式 CO2 汽车空调系统，实验结果显示，当环境温

度为 25℃时，系统的制冷 COP 达 2.83；继而开展了实车道路测试，结果显示，

受到实车安装时前端模块结构的影响，实测 CO2 汽车空调系统的性能较台架试

验差距较大，其降温速度较 R134a 系统的降温速度慢。 

对于 CO2 汽车空调系统在电动汽车上的应用，Wang[246,247]等人测试了电动

汽车 CO2 热泵空调系统典型工况下的性能，并与 R134a 系统进行比较。通过实

验可得，两者制冷量相当但是当环境温度从 27℃增大到 45℃时，制冷 COP 会

从 2.0 下降到 1.3，与 R134a 系统相比低 10%-16%。在制热模式下，-20℃/20℃

工况时，当压缩机频率为 54 Hz 时，系统的最大 COP 达到 1.7。Jiang[248] 等人测

试了不同环境温度下系统的制冷性能，实验结果表明，当环境温度从 35℃升高

到 45℃时，CO2空调系统的制冷 COP 急剧衰减，衰减比率高达 37.7%。刘业凤

等[249]设计了一套车用CO2热泵系统，通过仿真分析得到与R134a系统相比COP

低 18.9%，但排气温度高了 45℃，在冬季制热工况下 CO2 热泵系统具有较好性

能。武悦等[250]在实车上研究了 CO2 热泵系统对车辆续航里程的影响，通过与

PTC车对比测试，得到在-5℃环境下以正常模式行驶可增加 23.6%的续航里程，

证明了冬季采用 CO2 热泵系统的经济性。Li 等[251]提出了一种汽车空调用 CO2

集成翅片微通道气体冷却器，仿真结果表明，集成翅片和微通道气体冷却器在

较高的正面风速下具有良好的性能，翅片的几何形状和空气侧分布不均匀也对

系统性能有一定影响。 

韩国汽车技术研究所通过对汽车用 CO2 空调系统开展的系列研究，验证了

CO2 空调系统运用于汽车空调的可行性和有效性。2009 年，Kim 等[252]研究了

CO2 汽车空调系统在不同运行工况下的性能，通过改变发动机转速和汽车行驶

速度调节系统运行工况。结果显示，车辆怠速工况下，在最优排气压力工况下

运行时，系统的制冷量超过 4.5 kW，制冷 COP 超过 2.4；车辆行驶工况下，对

应 35℃/45℃工况，在最优排气压力工况下运行时，系统制冷量和制冷 COP 分

别达到 7.5 kW 和 1.7。2012 年，Lee 等[253]设计了电驱动 CO2汽车空调系统，并

实验测试了变工况下系统的制冷性能。结果显示，35℃工况下，当排气压力从
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9.2 MPa 提高到 10.2 MPa 时，系统的制冷量提高到 6.4 kW，提升 36.8%，对应

COP 提高到 2.5，提升 30.3%。当压缩机转速提升至 4500 r/min 时，系统制冷量

普遍超过 5.0 kW，超过夏季工况下汽车冷负荷，足以满足制冷需求。 

为提高 CO2热泵性能，王丹东等[254]提出在制热模式下将室内换热器串联来

提高高压侧的换热能力，如图 0-5 所示，结果表明相较于单一气冷器，采用串

联气冷器的车用热泵空调系统的制热量和 COPh分别提高了 31%和 33%。 

 

图 0-5 采用串联气冷器的 CO2车用热泵空调系统 

由于存在夏季制冷量不足、极寒条件下制热效率低等问题，现有诸多研究

聚焦于高温环境下 CO2热泵系统制冷性能的提升。 

通过增设回热器可以实现蒸发器出口的低温制冷剂对气液分离器出口的制

冷剂进行冷却降温，从而降低节流前的温度，提高系统的性能。Wang 等[255]在

相同的测试条件下比较了 CO2 热泵系统与 R134a 热泵系统的热力性能，实验结

果表明 CO2热泵系统与 R134a 热泵系统具有相似的甚至更好的制冷能力与 COP，

在制热模式下，CO2热泵系统的性能明显优于 R134a热泵系统。CO2热泵系统在

膨胀阀与室内换热器之间增加了一个换热器，可以有效适合低温环境，实验结

果表明该系统在低温环境下启动时制热量可达 3.6kW，COP 为 3.15，为 CO2 热

泵系统低温环境下的应用创造了条件[256]，系统如图 0-6 (a)所示。Cho 等[257]证实

回热器的使用不仅可以提高系统的 COP，还可以增加系统的制冷量，同时有回

热器的跨临界 CO2 循环系统相较于无回热器的系统 COP 可提升 11.9%。但增设

回热器后会导致排气温度过高。 
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研究结果表明开发的带有中间冷却器的 CO2 热泵系统能够显著提高热泵系

统的性能[258]，利用中间冷却器冷却从气液分离器中流出的制冷剂，降低节流前

的温度，可以提高系统性能。在制冷模式下，压缩机通过中间冷却器将中间冷

却热量排入室外；在制热模式下，通过室内蒸发器将中间冷却的热量回收利用，

实验结果表明增加中间冷却器可提高系统的热力性能，系统如图 0-6 (b)所示。 

CO2 热泵系统用喷射器代替节流阀，通过喷射器将制冷剂喷出，能够提高

压缩机的进口压力，降低压缩机的工作压比，使得 CO2 热泵系统的热力性能得

以提高[259]，系统图如图 0-6 (c)所示。李浩等[260]研制了一套带喷射器的跨临界

CO2 车用空调系统并实验比较了典型汽车空调工况下系统性能的提升效果，结

果表明在不同工况下喷射式系统的制冷COP较常规循环提升 2.69%~12.60%，但

是对提升系统制冷量效果不明显。张振宇等[261]比较了带喷射器的跨临界 CO2车

用空调系统和常规循环的制冷性能，结果显示在 11.3 MPa 排气压力下，引入喷

射器后系统的制冷量和制冷 COP 分别较常规循环提升了 6.6%和 6.1%。并分析

了喷射器结构参数喉部直径对系统性能的影响，发现 1.08 mm 的喉部直径对应

系统获得最优制冷性能。 

 

(a)带回热器的 CO2 热泵 

 

(b)中间冷却式 CO2 热泵 
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(c)带喷射器的 CO2 热泵 

图 0-6 CO2 热泵系统原理图[31] 

R290 热泵系统 

R290作为一种环保制冷剂，目前广泛应用于空调行业，GWP低，对环境友

好。唯一的缺点在于具有一定的可燃和易爆性。现有研究指出，与 R134a 相比，

R290 只需要利用更小的压缩机功率和更少的制冷剂充注就能获得与 R134a 相同

的性能[57]。因此 R290 有望替代 R134a 成为新兴的环保制冷剂。 

电动汽车近年来是新兴的研究领域之一，受到了学者们的广泛关注。众多

学者将 R290 应用在了电动汽车上。Wu 等人[63]将 R134a、R152a、R1234yf、

R290、R410A、R32 和 R744，用于电动汽车的客舱加热和冷却，并做了综合性

评价，在所有制冷剂中，R290 的 CO2排放量最低。Liu 等人[64]指出，在室温为-

10℃，压缩机转速为 3000RPM 的情况下，R290 能提供比 R134a 和 R1234yf 更

高的加热能力和性能。Poongavanam 等人[65]指出 R134a，R1234yf 和 R290 之间

具有良好的一致性，并提出了采用 R290 和 R134yf 来替代 R134a。 

针对 R290 的热泵系统也进行了诸多研究。在-10℃的环境下，R290 系统的

制热量与 COP 与 R134a 系统相比分别提升了 55%和 12.3%[262]。R290 是一种易

燃制冷剂，为了提高热泵系统的安全性，黄广燕等[263]搭建了 R290 热泵系统及

其二次换热回路图 0-7 所示，在-25℃的环境下，系统的 COP 可达 2.16，具有非

常优良的制热性能。奥特佳公司同样也提出了一种二次回路电动汽车热泵如图 

0-8 所示，此系统将可燃的 R290 回路置于前舱，通过不可燃的二次回路进行换

热对车舱内的环境进行控制，在实现热管理系统模块化的同时，也最大限度减

少了可燃制冷剂的充入量[31]。Jignesh K[264]搭建了一套带回热器的电动汽车空调
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系统试验台，并对 R134a 和 R290 进行了测试。在制冷量 4kW、蒸发温度 7.2℃、

冷凝温度 55℃及吸气温度 35℃的条件下，与 R134a 系统相比，R290 制冷系统

的排气温度下降约 2.1%，压缩比降低约 17.9%，系统 COP减少约 2.4%。因此，

需要对 R290 系统研发专用的压缩机、换热器、膨胀阀等部件，才能达到与

R134a 系统性能相当的水平。Liu 等人[265]实验研究了冷媒充注量对不同节流装

置的 R290空调系统性能的影响。结果表明：在过充条件下，热力膨胀阀（TXV）

或电子膨胀阀（EEV）的系统性能对冷媒充注量的依赖性较小。但在充注量不

足的情况下，除了节流装置前没有过冷的情况外，与 TXV 系统相比，EEV 系统

对充注量的敏感性较低。因此，考虑到 TXV 和 EEV 在空调中的应用，少量的

过充可以在不牺牲系统短期性能的前提下，提高系统的长期性能。 

 

图 0-7 负荷侧采用二次换热回路的 R290 热泵系统 

 

（a）系统流程 
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(b)系统实物模型 

图 0-8 R290 二次回路热泵系统 

R134a、R1234yf、R290、R744 热泵系统性能对比 

这里对 R134a、R1234yf、R290、R744 四种工质的单级压缩带回热器的热

泵系统在环境温度为 45℃、35℃、25℃、0℃、-10℃、-20℃的六种工况进行性

能对比。其中 R290 系统采用二次循环方式以满足其安全性问题，如下表所示。 

表 2-18  环境温度 45℃工况下四种工质系统的性能对比（全回风，制冷量要求 5.75kW） 

 R134a R1234yf R744 R290 

蒸发温度(℃) 0 0 0 -3 

冷凝温度(℃) 63 63 / 65 

蒸发压力(MPa) 0.29 0.32 3.49 0.43 

冷凝/气冷压力(MPa) 1.80 1.76 11.00 2.34 

冷凝/气冷出口温度(℃) 50 50 50 50 

蒸发器出口温度(℃) 5 5 5 5 

压缩机吸气温度(℃) 25 25 25 22 

回热器高压出口温度(℃) 38.23 37.35 45.12 38.11 

压缩机排量(cm3/r) 34 34 6.8 34 

压缩机频率（Hz） 98 103 107 95 

循环理论 COP 3.47 3.38 1.93 3.09 

理论制冷量(kW) 6.39 6.42 6.40 6.81 

理论压缩机功耗(kW) 1.84 1.90 3.32 2.20 

压缩效率 0.75 0.75 0.75 0.75 

换热衰减 10% 10% 10% 15% 

预测制冷量(kW) 5.75 5.78 5.76 5.79 
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预测压缩功(kW) 2.46 2.53 4.42 2.97 

风量 m3/h 450 450 450 450 

内外风扇或泵耗功 kW 0.5 0.5 0.5 0.58 

预测系统耗功(kW) 2.96 3.03 4.92 3.55 

预测系统制冷 COP 1.95 1.91 1.17 1.65 

表 2-19  环境温度 35℃工况下四种工质系统的性能对比（全回风，制冷量要求 4.23kW） 

 R134a R1234yf R744 R290 

蒸发温度(℃) 0 0 0 -3 

冷凝温度(℃) 55 55 / 57 

蒸发压力(MPa) 0.29 0.32 3.49 0.43 

冷凝/气冷压力(MPa) 1.49 1.46 10.00 1.99 

冷凝/气冷出口温度(℃) 40 40 40 40 

蒸发器出口温度(℃) 5 5 5 5 

压缩机吸气温度(℃) 25 25 25 22 

回热器高压出口温度(℃) 27.79 26.85 33.77 27.54 

压缩机排量(cm3/r) 34 34 6.8 34 

压缩机频率（Hz） 66 67 58 63 

循环理论 COP 4.27 4.24 2.90 3.79 

理论制冷量(kW) 4.74 4.69 4.73 4.99 

理论压缩机功耗(kW) 1.11 1.11 1.63 1.32 

压缩效率 0.75 0.75 0.75 0.75 

换热衰减 10% 10% 10% 15% 

预测制冷量(kW) 4.27 4.23 4.26 4.24 

预测压缩功(kW) 1.48 1.48 2.17 1.76 

风量 m3/h 450 450 450 450 

内外风扇或泵耗功 kW 0.5 0.5 0.5 0.56 

预测系统耗功(kW) 1.98 1.88 2.67 2.32 

预测系统制冷 COP 2.16 2.14 1.59 1.83 

表 2-20  环境温度 25℃工况下四种工质系统的性能对比（全新风，制冷量要求 3.45kW） 

 R134a R1234yf R744 R290 

蒸发温度(℃) 0 0 0 -3 

冷凝温度(℃) 45 45 / 47 
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蒸发压力(MPa) 0.29 0.32 3.49 0.43 

冷凝/气冷压力(MPa) 1.49 1.46 8.00 1.99 

冷凝/气冷出口温度(℃) 30 30 30 30 

蒸发器出口温度(℃) 5 5 5 5 

压缩机吸气温度(℃) 25 25 25 22 

回热器高压出口温度(℃) 17.43 16.41 22.85 17.04 

压缩机排量(cm3/r) 34 34 6.8 34 

压缩机频率（Hz） 50 50 40 48 

循环理论 COP 5.52 5.55 4.49 4.82 

理论制冷量(kW) 3.91 3.89 3.88 4.15 

理论压缩机功耗(kW) 0.71 0.70 0.86 0.86 

压缩效率 0.75 0.75 0.75 0.75 

换热衰减 10% 10% 10% 15% 

预测制冷量(kW) 3.52 3.50 3.49 3.53 

预测压缩功(kW) 0.95 0.93 1.15 1.15 

风量 m3/h 450 450 450 450 

内外风扇或泵耗功 kW 0.5 0.5 0.5 0.56 

预测系统耗功(kW) 1.45 1.43 1.65 1.70 

预测系统制冷 COP 2.44 2.44 2.11 2.08 

 

由表 2-18、表 2-19 和表 2-20 可以看出，随着夏季温度的升高，需求的制冷

量随之增加，4 种工质系统的制冷 COP 随着环境温度升高而下降，系统耗功随

环境温度上升而增加。R744 系统在 4 种系统中的制冷性能最差，这是由于在膨

胀阀处节流损失较为严重。此外，CO2 系统的运行压力比其他系统的高，因此

需要对系统部件进行优化。R1234yf 热泵系统和 R134a 热泵系统制冷 COP 几乎

相近，两者得到的制冷量相差不大。R290 系统的制冷性能与 R1234yf 及 R134a

系统相比仍然存在一定差距，因此需要研发 R290 系统的专用部件来提高其性能。 

表 2-21    环境温度 0℃工况下四种工质系统的性能对比（全新风，制热量要求 3.79kW） 

 R134a R1234yf R744 R290 

蒸发温度(℃) -5 -5 -5 -8 

冷凝温度(℃) 50 50 / 52 
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蒸发压力(MPa) 0.24 0.27 3.05 0.37 

冷凝/气冷压力(MPa) 1.32 1.30 8.0 1.79 

冷凝/气冷出口温度(℃) 5 5 5 8 

蒸发器出口温度(℃) -2 -2 -2 -5 

压缩机吸气温度(℃) 3 3 3 1 

压缩机排量(cm3/r) 34 34 6.8 34 

压缩机频率（Hz） 46 46 29 39 

循环理论 COP 6.32 6.45 6.59 5.63 

理论制热量(kW) 4.22 4.26 4.25 4.51 

理论压缩机功耗(kW) 0.67 0.66 0.64 0.80 

压缩效率 0.75 0.75 0.75 0.75 

换热衰减 10% 10% 10% 15% 

预测制热量(kW) 3.80 3.84 3.82 3.84 

预测压缩功(kW) 0.89 0.88 0.86 1.07 

风量 m3/h 300 300 300 300 

内外风扇或泵耗功 kW 0.5 0.5 0.5 0.55 

预测系统耗功(kW) 1.39 1.38 1.36 1.62 

预测系统制热 COP 2.73 2.78 2.81 2.37 

表 2-22   环境温度-10℃工况下四种工质系统的性能对比（30%回风，制热量要求3.76kW） 

 R134a R1234yf R744 R290 

蒸发温度(℃) -15 -15 -15 -18 

冷凝温度(℃) 50 50 / 52 

蒸发压力(MPa) 0.16 0.18 2.29 0.26 

冷凝/气冷压力(MPa) 1.32 1.30 8.0 1.79 

冷凝/气冷出口温度(℃) 35 35 9 37 

蒸发器出口温度(℃) -12 -12 -12 -15 

压缩机吸气温度(℃) 8 8 -2 5 

压缩机排量(cm3/r) 34 34 6.8 34 

压缩机频率（Hz） 79 79 39 63 

循环理论 COP 4.28 4.22 4.88 3.90 

理论制热量(kW) 4.19 4.19 4.25 4.48 

理论压缩机功耗(kW) 0.98 0.99 0.87 1.15 
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压缩效率 0.75 0.75 0.75 0.75 

换热衰减 10% 10% 10% 15% 

预测制热量(kW) 3.77 3.77 3.82 3.81 

预测压缩功(kW) 1.30 1.32 1.16 1.53 

风量 m3/h 300 300 300 300 

内外风扇或泵耗功 kW 0.5 0.5 0.5 0.53 

预测系统耗功(kW) 1.80 1.82 1.66 2.07 

预测系统制热 COP 2.09 2.07 2.30 1.84 

表 2-23  环境温度-20℃工况下四种工质系统的性能对比（50%回风，制热量要求 3.79kW） 

 R134a R1234yf R744 R290 

蒸发温度(℃) -25 -25 -25 -28 

冷凝温度(℃) 50 50 / 52 

蒸发压力(MPa) 0.11 0.12 1.68 0.18 

冷凝/气冷压力(MPa) 1.16 1.15 8 1.60 

冷凝/气冷出口温度(℃) 35 35 10 37 

蒸发器出口温度(℃) -22 -22 -22 -25 

压缩机吸气温度(℃) -2 -2 -2 -5 

压缩机排量(cm3/r) 34 34 6.8 34 

压缩机频率（Hz） 118 116 51 88 

循环理论 COP 3.60 3.53 3.93 3.32 

理论制热量(kW) 4.22 4.22 4.25 4.50 

理论压缩机功耗(kW) 1.17 1.19 1.08 1.36 

压缩效率 0.75 0.75 0.75 0.75 

换热衰减 10% 10% 10% 15% 

预测制热量(kW) 3.80 3.79 3.82 3.82 

预测压缩功(kW) 1.56 1.59 1.44 1.81 

风量 m3/h 300 300 300 300 

内外风扇或泵耗功 kW 0.5 0.5 0.5 0.53 

预测系统耗功(kW) 2.06 2.09 1.94 2.34 

预测系统制热 COP 1.84 1.81 1.97 1.63 

 

由表 2-21、表 2-22、表 2-23 可以看出，随着冬季环境温度的降低，4 种工
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质系统的 COP 随环境温度不断下降，系统耗功随之增加。在典型工况下，R744

系统的制热性能优于 R1234yf 和 R134a 系统，但 R290 系统在典型工况下制热性

能与 R1234yf 和 R134a 系统略有差距，因此，提高典型工况下的制热性能是

R290 系统的关键。 

综上所述，R744 和 R290 系统在夏天制冷和冬天制热上都各自存在着自身

的问题。R744 系统在高温下制冷性能较差。而 R290 系统本身存在一定的安全

性问题。而 R1234yf 在对比的四个工况下与 R134a 性能基本相当，且在典型工

况下都优于 R744 和 R290 系统。R1234yf 替代 R134a 是对产业的影响最小的选

择。在安全性方面，R1234yf 的 ASHRAE 安全级别为 A2L，无毒弱可燃，美国

机动车工程师学会(SAE)多年的研究中表明，R1234yf 在汽车空调的工作环境条

件下不会被点燃，具有与 R134a相同的安全性。而 R290具有一定的可燃和易爆

性，因此，R290 系统还需考虑其安全性。在系统成本方面，R1234yf 热力性能

和 R134a相近，在热泵系统性能测试中，两者的[24]的测试结果显示仅相差 2%～

4%，因此，在使用 R134a 作为制冷剂的空调系统中，可以实现 R1234yf 对

R134a 的直接替代，有效节约了系统的研发成本。而 R744 的运行压力较大，系

统成本较高，同时需要设计专门的热泵系统及热管理架构，并对相关部件进行

单独研发，研发投入相对较高。在商业化程度上，目前在欧盟和美国销售的新

设计车型大部分都采用了 R1234yf 为制冷工质。在中国，蔚来汽车和沃尔沃汽

车成为首批使用 R1234yf 制冷剂的汽车企业，由此可见 R1234yf 的商业普及性

上具有很好的优势。 
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