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碳氢制冷剂在家用热泵中的运用

【摘要】 随着人们对环境问题的日益关注，各国政府正推动从化石燃料供暖转

向电驱动热泵供暖转变。与此同时，由于合成制冷剂的负面影响，各国政府正在

引入或扩大对含氟制冷剂的限制，而工业界则更关注相对环保的天然制冷剂的应

用。尤其是碳氢制冷剂（HCs）正越来越多的得到应用，它具有优异的热物理性

质，毒性较低，但易燃。与合成制冷剂不同，HCs被许多人认为是长期的、对环

境无害的选择，因为它们在自然环境中的天然含量已经非常丰富。

本技术简报旨在综述目前家用热泵市场中 HCs的使用普及率、在家用热泵中应

用的优缺点、可应用程度以及未来潜力。

0引言

社会和政府越来越重视全球变暖和相关的气候变化问题。应对的行动包括减

缓温室气体排放与适应气候变化的后果。与建筑相关的二氧化碳排放当量占总排

放量的三分之一以上(UNEP, 2022)，其中很大一部分与供暖（主要由天然气等化

石燃料提供）有关。欧洲的 REPowerEU 计划(EU, 2022)推动了供暖电气化的趋

势，该计划旨在 2030 年前将温室气体排放量至少减少 55%。

在该计划框架内，家用热泵被认为是满足住宅供暖需求的最有效替代产品，

同时避免了对化石燃料的严重依赖。欧盟最初将重点放在与水系统相连的家用热

泵，预计 2022 年至 2027 年的安装总量将增加 1000 万台，目标是到 2030 年

安装总量达到 3000 万台(EU, 2022)。英国的目标是 2028 年前每年安装 60 万

套家用热泵(UK Parliament Post, 2023)。据估计，如按照 REPowerEU 计划目标

(EU, 2022)（IEA，2022）安装家用热泵，2022 年至 2030 年欧盟住宅建筑的二

氧化碳排放量可降低 46%。图 1 显示了这些目标的结果，其中一些欧盟国家在

2021 年和 2022 年售出的 家用热泵显著增加。尽管全球热泵销量在连续 2年 2

位数增长后于 2023 年下降了 3%，但这些数据仍可推断出世界其他主要市场地

区的情况(Monschauer et al., 2023)。考虑到2022年家用热泵市场份额的持续上升，

超过了燃气锅炉设备的销售额，创下了 20%的增长记录，因此总体上将继续使用

家用热泵来满足家用领域的供暖需求。事实上，许多主要的家用热泵制造商最近

宣布了超过 70亿欧元的投资计划，将其工厂的产能提高到 650万台，以应对近

年来空气-空气和空气-水家用热泵的销售增长。然而，2023年销售量的降低可能
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导致其中一些计划推迟。根据 IEA的可持续情景预测（IEA，2023），2040年，

家用热泵将成为全球建筑物的主要供暖和制冷设备。这意味着在某些气候条件下，

仅用于制冷的空调预计将被可逆式（供暖/制冷）热泵所取代。

虽然市场上的家用热泵数量会明显大幅增加，但哪些制冷剂将在地区和全球

范围内使用尚不明确。不过，为了遵守《〈蒙特利尔议定书〉基加利修正案》和

新的欧洲含氟温室气体法规(EU Parliament and Council, 2024)，有必要使用 GWP

值低的制冷剂。在欧洲，新的 2024 年含氟温室气体法规(EU Parliament and

Council, 2024)正在加速过渡，该法规将在 2035 年前禁止在 12kW以下的新系统

中使用所有含氟温室气体，并在 2050 年之前停止在市场上销售 HFCs。制冷空

调热泵行业提出了不同的替代制冷剂，目前正在审议中（Domansky and Motta,

2022, for a summary of the existing alternatives）。几乎所有可用的替代制冷剂都具

有一定程度的可燃性（Mclinde 等人，2017 年）。其中，大多数合成制冷剂被归

类为全氟和多氟烷基物质（PFAS），该类制冷剂被证明广泛使用会产生附带影响

(Forthun et al., 2023)。欧盟可能会考虑在 2025 年颁布禁令(European Chemical

Agency, 2023)，而世界其他地区正在讨论 PFAS 的危险性，未来可能会决定限

制其使用。在天然制冷剂中，HCs通常因其易燃性而被弃用，但在适当解决易燃

性问题的前提下，HCs是家用热泵的最佳选择。因此，本技术简介重点介绍了在

家用热泵中的 HCs。

本技术简报综述了家用热泵领域使用 HCs的可能性。本技术简报框架如下，

首先介绍了 HCs的特性，以及使用 HCs的家用热泵的主要特点，包括其充注限

制。其次，概述了使用碳氢制冷的商用热泵及其在欧盟第 2024/573 号含氟温室

气体法规框架内的可能性。最后，考虑了可能的技术发展，以扩大 HCs在家用

热泵中的应用范围。
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图 1：欧盟 14个国家不同类型热泵的销售情况（欧洲热泵协会（2024））

1 HCs的优势和局限性

对于热泵，ISO 817 中列出了可能的替代制冷剂，但 GWP值低于 150 且

COP合理的制冷剂有限，而且大多数都是易燃的(McLinde et al., 2017)。考虑到

2022 年 UNEP RTOC 报告中列出的所有制冷剂，只有 6种制冷剂的 GWP值低

于 150且不易燃，属于 A1 级。这些制冷剂包括 R744、2种不饱和含氟制冷剂

（HCFO-1224yd(Z) 和 HCFO-1233zd(E)）、2种混合制冷剂（R471A 和 R476A）

以及 IFC-13I1，其中两种 HCFO 不适合家用热泵的正常运行，IFC-13I1 存在兼

容性问题。其余所有低 GWP值替代品均为易燃品。在这些替代制冷剂中，HCs

没有任何专利限制，在生物圈中含量丰富，并且作为制冷剂具有非常好的特性

(Mclinde et al., 2017, Colbourne, 2023)。在不同的 HCs替代品（R290、R600、R600a

和 R1270）中，R290 被认为是最适用于家用热泵的候选制冷剂。表 1 列出了

HCs与其他选定替代制冷剂的理论循环比较。表中显示了理想的 COP，可以看

出 R290 具有非常好的性能，在实际系统中经常可以观察到。实际上，在实际

应用中，由于压力比明显较低，COP可以相对高于其他替代制冷剂，从而提高

压缩机的效率。与许多制冷剂一样，使用内部热交换器 (IHX) 可以提高 HCs循

环的性能。
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表 1：使用不同制冷剂的 10 kW热泵系统特性比较

注：蒸发温度：+5°C - 10 K = -5°C；过热度：10 K；冷凝温度：35°C + 10 K = 45°C；

过冷度： 5 K；等熵效率：80%；无回路压力损失；无内部热交换器；相互连接

的管道为绝热管道。

HCs的另一个优点是其排气温度较低，这意味着在低蒸发（室外）温度下工

作和生产生活热水的热泵中使用具有一些优势，并减少了对喷射等复杂系统的需

求。由于油温较低，还可以提高组件的可靠性。

关于使用 R290的系统部件尺寸，表 1列出了压缩机扫气容积的一些代表性

数值。如图所示，R290 要求的扫气容积明显大于大多数传统的高压型制冷剂

（R410A、R32），但是实际应用中的压缩机材料和质量通常不受该参数的影响。

为了确定其他系统部件（换热器、管道等）的特性，需要根据设计系统的 COP

确定相应的蒸发和冷凝温度。根据表 1 所应用的条件(Colbourne, 2022a)显示，

对于空气-水型热泵，R1270 和 R290 可承受的进入温差（ETD）比 R410A和

R32 的高 10-15%，对于液-水型热泵，R1270 和 R290 可承受的进入温差比

R410A 和 R32的高 25%。这种 “多余 ”的温差可与其他参数进行权衡，如使用

较小的热交换器、较低的空气或水流速等。

关于系统成本，主要热交换器（蒸发器和冷凝器）的结构材料会受到制冷剂

选择的显著影响。(Colbourne, 2022a)显示，在翅片管式换热器和板式换热器中，

R410A、R32、R1270 和 R290 使用的金属量相似，而 R1234yf 和 R152a 则需

要更多的材料，这表明就换热器的成本而言，R290系统并不比目前使用的制冷

剂更昂贵。
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所有这些都表明 HCs具有良好的热力学特性，将 R290压缩机的等熵效率与

使用其他制冷剂的压缩机进行比较也证明了这一点(Navarro et al., 2005) (Navarro

et al. 2013)。然而，过去由于制冷剂的易燃性，室内使用 HCs家用热泵大多仅限

于充注量在 150克以下的低容量系统。类似的设备包括使用 R600a 的家用冰箱

和使用 R290 的家用滚筒烘干机。这可以追溯到 2008 年，当时有 50 多种不

同型号的 R290热泵安装在室内和室外(Palm, 2008)。

事实上，“众所周知 ”的 150g充注限制源于家用冰箱标准 EN 60335-2-24，

该标准使得无论房间大小都可以使用 R600a 设备。随后，在没有进行任何深入

分析的情况下，这一限制被应用到其他安全标准中（见 Colbourne，2021）。这

一限制的后果可以说既有积极的一面，也有消极的一面。一方面，它增强了人们

对广泛部署小型 HCs系统的信心，减少了对易燃性危险的担忧。另一方面，它

使人们对使用超过 150g的 HCs系统产生厌恶，从而极大地抑制了较大型、 “安

全 ” HCs系统的普及(Colbourne et al., 2020)。随着欧洲即将对中、高 GWP值的

制冷剂实施限制，必然要克服使用所有易燃制冷剂的既定心态和禁忌。

2 HCs热泵的易燃性风险缓解概念和充注限制

在许多地区，产品安全的法律框架规定了如何制定安全措施。例如，欧洲所

有产品都必须符合适用的安全指令或法规，这些指令或法规涵盖了大多数危险，

例如由电、压力、易燃性等引起的危险。这些法规规定了安全原则（如 “必须避

免爆炸”）；根据法律规定，这些要求必须在产品的设计、制造和运行中得到体现。

在所谓的统一标准中，针对特定类型的设备和部件制定了对这些法律要求的实际

解释。符合标准中的这些要求就意味着 “推定 ”符合法规。因此，虽然法律很少

强制要求遵守标准，但这是满足法律要求的一种更直接的方法。低于法规和标准

的是行业准则和行为规范；这些准则和规范通常是自愿性的，不一定与立法相关，

但可视为对上述规则的实际解释(Colbourne, 2023)。

实际上，大多数制造商的目标是遵守适用的产品和安装安全标准的相关要求，

如 EN 60335-2-40 和 EN 378。这些标准根据系统类型、安装位置、制冷剂充注

量等，提供了各种可适用于家用热泵的易燃性风险缓解概念。从本质上讲，这些

风险缓解概念包括减少泄漏的方法、避免潜在火源、分散泄漏的气流以及给用户

和操作员提供相关信息。具体来说，这些措施可能包括：
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3 HCs热泵的类型和特点

图 2展示了一些不同类型的家用热泵。根据源介质和汇介质进行划分：空气

-水（ATW）、液-水（LTW）和空气-空气（ATA）。根据安全标准（见第 3节）中

制冷剂充注量限制的预期值，标出了近似热容量上限。

空气-水系统可用于供暖和供生活热水。最常见的是室外单体设备，不过也

有设计类似但室外空气通过管道进入室内，然后再排出室外的系统。也有一些分

体式空气-水系统。如果遵守 EN 378 标准，室外整体式设备在制冷剂充注量和

容量方面大致不受限制，而室内室外空气系统和分体式系统则可能受到限制，具

体取决于设备的设计。

液-水系统采用与空气-水系统类似的安装方式，其中室内整体式机组应用最

广泛。同样，根据设备设计，制冷剂充注量和容量可能会受到限制。

空气-空气系统通常是分体式系统（如可逆式分体空调），但也可能是穿墙式

系统，包括可逆式窗式空调。在一些地区，排风系统也被广泛使用，从排出的暖

空气中回收热量，辅助加热进入的空气或家用生活热水。

通过产品数据库（Eurovent、Keymark）的信息，可以观察到当前 R290家用

热泵的一般特征。2022 年，Eurovent 仅包含 R410A、R407C 和 R32家用热泵，

而 Keymark 则列出了使用这些制冷剂和其他各种制冷剂的家用热泵。当时，所

有列出的产品中约有 420 种是 R290家用热泵。
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图 2：家用热泵类型。容量较小的系统位于房间内。容量较大的系统位于通风围

栏内或室外。

3.1 空气-水家用热泵

该类型热泵是替代燃气锅炉的主要选择。由于其简便性，空气-水家用热泵

近年来在市场上的销量大幅增加，目前已成为欧盟最畅销的类型之一。在

Keymark数据库中，203 台 R290家用热泵属于空气-水型家用热泵；相比之下，

有 1095 台 HFC空气-水家用热泵产品。

HFC 和 R290空气-水家用热泵的性能数据见图 3。季节性能系数（SCOP）

与名义加热能力（NHC）之间没有明显的关联。可以看出，R290 型号的 SCOP

明显高于 R410A 和 R32 型号。
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图 4 提供了空气-水家用热泵的制冷剂充注量，可以观察到充注量随 NHC

增加而增加的趋势。容量较大的 R290设备的充注量不超过 1 千克，充注量最

大的 空气-水家用热泵系统约为 4 千克，低于 5 千克的充注上限。

3.2 液-水家用热泵

与空气-空气或空气-水家用热泵相比，液-水家用热泵的设备较少。在

Keymark 数据库中，127 种液-水家用热泵设备使用了 R290，408种使用了 HFC。

液-水家用热泵的性能数据见图 5。与空气-水家用热泵一样，季节性能系数与标
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称加热容量之间没有特别的关系，SCOP的范围在 3.5 到 5.5 之间，NHC超过

40 千瓦。显而易见的是，现有的 R290 产品的效率接近所列型号的上限，其

NHC 的范围与 HFC设备相似。

图 6 显示了各种类型的液-水家用热泵的制冷剂充注量。就空气-水家用热

泵而言，随着 NHC 的升高，制冷剂充注量普遍增加，但液-水家用热泵的制冷

剂充注量普遍较低。同样值得注意的是，在任何给定的 NHC 条件下，制冷剂

充注量的差异仍然很大，可达 3 或 4 倍。大多数 R290 机组的充注量不足 1 千

克。这两部分的图表清楚地表明，在使用 HFCs 时也可以设计 “低充注量系统”，

但 R290 所需的充注量一般要低得多。由于 R290 的密度要低得多，制造商可

以进一步降低 R290的充注量。

图 6 还显示充注量几乎与热泵容量无关。尽管可以预测更高的 SCOP 需要

更高的充注量，但 Colbourne的研究显示，在液-水家用热泵中，即使很低的充注

量也可以获得很高的 SCOP，即使用 R290 时低至 25 g/kW。对于 空气-水家用

热泵，可以观察到类似的总体趋势，因为许多效率较高的设备只需要约 50 g/kW。
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3.3 生活热水热泵

生活热水热泵通常与建筑供暖功能组合为一个热泵机组，通常做法是在热泵

机组内增加水箱。但是，也有只生产生活热水的专用热泵。

对于既供暖又供生活热水的组合热泵机组，可以间接（通过水回路）或直接

加热其水箱。在这两种情况下，都可以将减温器与冷凝器一起使用，以达到所需

的温度。图 6、图 7 和图 8 的数据中包含了带减温器产品的数据，对于给定的

NHC，这些数据通常与较大的制冷剂充注量有关。

专用的生活热水热泵通常由内部装有冷凝器的水箱和位于水箱顶部的压缩

机组成，蒸发器通常从周围空气中汲取热量。系统可以是集成式的，蒸发器安装

在机组内，然后放置在室外；也可以是分体式的，有一个单独的蒸发器单元，通

常也包含压缩机，放置在室外，带有冷凝器的水箱位于室内。

市场上可以找到使用 R290的集成式和分体式生活热水热泵。

3.4 空气-空气热泵

标称制冷量低于 12 kW、同时具有热泵和空调功能的可逆式室内空调系统使

用的制冷剂仍以 R410A 和 R32 为主。尽管如此，考虑到此类系统在当前欧盟

和其他市场上的使用量最大，因此也应对该行业引入 HCs的情况进行评估。事

实上，空气-空气空调/热泵行业的全球 HFC的当量二氧化碳排放量约占制冷空调
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热泵行业的五分之一(Velders et al., 2015)。

在最近的一项研究（Colbourne，2022a）中，对 Eurovent 现有可逆空气-空

气热泵数据库进行了调研，结果表明该数据库中使用 R290 的产品不到 1%，这

项研究包括约 2500 种产品。根据这些信息，考虑到 IEC 60335-2-40 规定的易

燃制冷剂充注限制（自 2022 年起），对使用 HCs系统的潜在充注量、效率或与

现有系统相比的预计成本进行了评估。

这些系统中的制冷剂充注量大致随着容量的增加而增加，而市场上不同类型

系统在给定容量下所需的制冷剂充注量差别很大。这说明制冷剂充注量在目前的

系统中并没有得到优化，因此仍有机会大幅减少充注量。与 HFC空气-空气家用

热泵相比，当前的 R290 产品显示出较低的单位容量充注量（kg/kW），并且随

着系统容量的增加，该值呈下降趋势（见图 7）。

图 7 使用 R410A、R32 和 R290 的空气-空气热泵的单位容量充注量与额定制

冷量的比较(Colbourne, 2022a)。

本技术简报根据 IEC 60335-2-40 规定的限制（从 2022 年起），以及假定供

热需求为 200 W/m2，对 R290 的充注限制进行了分析（见图 8）。这种估计非

常保守，因为供热和制冷负荷远高于欧盟最极端的条件（空间供热为 100 W/m2，

制冷为 150 W/m2）；对于新建建筑而言，这样的热负荷意味着设备超标三倍。根

据上述分析，随着新标准的实施，在 12 kW以下系统的中使用 HCs（尤其是 R290

和 R1270）的高效可逆型号大体上是可行的。
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图 8 列出了 IEC 60335-2-40 中 R290 的各种充注量限制（从 2022 年开

始）。叠加数据涉及不同 SEER 范围内 R410A 和 R32空气-空气空调/热泵的充

注量和额定容量，但其充注量已降至 “R290 等量”（基于额定条件下的液体密度

比）。此外，还包括目前市场上的几种 R290 产品。从图中可以看出，大多数 “潜

在 R290 ”产品都允许使用各种充注限制，在许多情况下，无论其季节能效比如

何，都可能需要使用额外的风险缓解概念，如增强密封性、整体循环气流和主动

式有效释放等。

图 8： R290的允许充注量与遵循不同的安全预防措施调整后充注量的叠加

数据

关于 HCs 系统成本，特定容量的该类系统的零售价格差异较大，（Colbourne，

2022a）显示 R290 和 R1270 系统大体上是中等水平。此外，如与其他低 GWP

值替代制冷剂（如 R152a 或 R1234yf）相比，R1270 和 R290 最具吸引力，因

为它们所需的 换热器材料质量较小、制造碳排放较低且充注量较少。

在欧洲以外的一些市场，空气-空气空调和热泵正在逐步使用 R290(United

Nations Development program, 2019)。例如，中国的几家大型制造商已经开发出

一系列 R290空调和热泵。

4 热泵及其使用制冷剂的市场发展情况

对热泵制冷剂的演变和市场动态的观察得出了一个有趣的观点。可以从两个

角度对其进行分析：一方面是根据所提供的产品，另一方面是根据消费者所需求
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的产品。如图 9 所示，通过对 Keymark 热泵数据库的分析，我们在过去几年中

收集了市场上现有热泵的相关信息。请注意，这些数据反映的是可用型号的比例，

而不是实际销售的产品数量。它也不包含最畅销产品的加权信息。

图 9：Keymark热泵数据库中根据制冷剂列出的 “提供 ”的热泵产品的演变情况。

“其他”包括 R134a、R404A、R449A、R452B 和 R417A。

图 10：德国房主希望使用的制冷剂份额的动态变化以及制冷剂之间的年度变化

和变化原因
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关于首选客户需求的信息非常有限。本研究仅获得了德国市场的数据（基于

德国联邦高效建筑资助计划）。因此，可以对德国业主申请资助的热泵制冷剂份

额进行分析。

图 10 显示了 2015 年至 2023 年补贴产品中热泵制冷剂的变化情况。从图

中可以清楚地看出，R290 已经占据了重要地位，2022 年在所有热泵中的份额

约为 20%。如果只考虑单体空气-水热泵，这一份额甚至会更高。2023 年 R290

热泵下降和 R32 热泵的持续增长是由不同原因造成的，请参见图中评论的年度

变化。

5 欧盟含氟温室气体法规修订版视角下的 HCs

在 2024 年欧盟含氟温室气体法规中，有一系列针对各类制冷、空调、热泵

设备的市场准入禁令。表 3列出了与家用热泵有关的禁令。有些对 GWP值高于

750 或高于 150 的含氟温室气体实施市场准入禁令，有些则完全禁止使用含氟

温室气体。橙色阴影表示大容量空调和热泵系统难以达到充注限制，而绿色阴影

表示使用 R290 大致可以达到充注需求。除第 8(e)项 “其他独立式空调和热泵

设备 ”和第 9(f)项 “大于 12kW的分体式空调和热泵系统 ”外，预计所有设备类

别基本都可以使用 HCs。
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表 3：HCs充注量与标准允许值的比较

6 扩大 HCs应用范围的可能演变

在热泵中更广泛地使用 HCs的关键取决于安全问题，而这一问题与减少制

冷剂充注量密切相关。除了以提高热泵效率和灵活性为重点的普通研发外，制冷

剂充注量优化及其全生命周期管理也必须纳入到未来的发展中。

有几篇文献研究了制冷剂在热泵系统各部件上的分布情况。这些研究通常给

出与图 11类似的充注分布。一些文献侧重于优化这些组件中的制冷剂充注量

(Sanchez-Moreno et al. 2022; Corberan et al. 2008; Fernando et al., 2004)。在这些策

略中，使用内部容积较小的冷凝器和蒸发器(Fernando et al. 2008a, 2008b)、尽可

能减少液体管路(Ghoubali et al., 2017)以及使用含油量最低或制冷剂溶解度较低

的压缩机(Andersson et al., 2018; Martinez-Galvan et al., 2011)是迄今为止最常见

的方法(Corberan, 2014)。这些研究证明了减少现有系统中制冷剂充注量的潜力，

也确实指明了一个很有前途的方向。但在某些情况下，这些研究中应用的技术必

须先解决可行性/耐用性等问题，然后才能将这种低充注量系统推向市场。例如，

LC150 项目(ISE Franhoufer, 2022)严格遵循了地源液-水热泵概念，而且也有一些
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充注量优化的液-水和空气-水热泵投入市场。

图 11：带板式热交换器的 5kW 液-水热泵中的各部件的制冷剂（单位：g）分布

（基于文献(Palm, 2008)）

从这个意义上讲，目前已经出现了一些变化。例如，换热器制造商提出了一

种更紧凑的翅片和管式换热器概念，管子的直径减小到 4 毫米(Filippini et al.,

2023)。此外，还推出了钎焊板换热器，这种换热器的钎焊板之间的间隔更小，

专门用于 HCs (Alfa-Laval, 2024)。最近，垂直铝扁管的使用也很有前景，不仅能

提高性能，还能减少制冷剂充注量（Mitsubishi Electric，2024a）。据报道，使用

风冷式 R290 冷凝器可使体积减少70%，空气压降减少40%，内部容积减少50%，

因此，采用特殊的管道几何形状和设计，可使冷凝器的体积最多减少 50%

(O’Malley et al. 2024)。

关于压缩机，HCs在常用润滑油中的溶解度差异很大，因此必须使用特定的

润滑油。需要指出的是，这导致很难找到合适的压缩机。由于几家主要的压缩机

制造商已经开发出了专门用于 HCs的产品，因此可用性问题已变得不那么重要。

然而，他们对充注量进行的优化仍然不能令人满意，这一点非常重要，因为在家

用热泵中，压缩机通常是仅次于冷凝器的最大制冷剂储藏器（见图 11；

Sanchez-Moreno et al.2022； Fernando et al.; 2004）。为解决这一问题，目前正在

使用 PAG 等低溶解度油。此外，压缩机中的油量也可以更好地适应压缩机工作

的特定系统环境，这需要进一步的研究。为汽车等行业开发的压缩机(Anderson et

al., 2018)或无油离心式压缩机(Copeland)等其他方法可能是很有前景的替代方案，

但要将这些概念商业化，相关行业还需要做出更多努力。
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总之，在最大限度地减少内部容积方面仍有一些未解决的问题。从系统中移

除储液器会给系统控制、运行和设计带来一些限制，需要进一步整体分析这些限

制，尤其是运行期间制冷剂充注量可能会大幅变化的系统。这方面的研究可能包

括：换热器的设计和选择标准、开发低充注条件下的专用部件（如膨胀阀）、压

缩机在充注条件下工作的灵活性。

迄今为止，一些实验室已在原型机中实现了极低的充注量。在适合单户住宅

的单体式机组中，R290充注量通常约为每千瓦制冷量 10-15 克。分体式机组充

注量较高，约为每千瓦制冷量 80克(Mitsubishi Electric, 2024b)，但各种结果也表

明充注量还可以进一步降低。

一般来说，在设计家用热泵系统时，减少制冷剂充注量从来都不是优先考虑

的问题。相反，即使由于轻微甚至大量泄漏而损失了大量制冷剂，系统通常也能

继续良好运行。在某些制冷剂排放对环境的有害影响尚不明确的时候，这是一种

合理的设计策略。然而在使用易燃制冷剂的情况下，必须将最小充注量和零泄漏

作为优先目标。考虑到这一点，有必要对所有家用热泵系统部件的设计进行审查，

以便在不降低效率的情况下尽可能减少制冷剂充注量。此外，还需要从其他方面

来合理确定此类系统的安全充注量。在这方面，应考虑系统对外部火灾的反应、

住宅总体设计对室内制冷剂浓度的影响、确定释放充注量的方法等问题。

7 结语

由于合成制冷剂的使用和排放会对环境造成严重后果，HCs作为家用热泵和

其他制冷系统的制冷剂再次受到关注。由于 HCs极易燃烧，需要考虑相关风险，

并且必须对系统设计进行调整，以确保安全使用。直到最近，国际和欧洲标准对

使用 HCs仍有很大限制。这也是工业界迟迟不愿采用 HCs的主要原因，除非是

在制冷剂充注量可保持在 150 克以下的极低容量系统中。目前正在对标准进行

修订，以使充注量较大系统的设计具有较低的易燃风险，从而支持从合成制冷剂

向 HCs过渡。在欧洲，新的含氟温室气体法规正在加速这一过渡，该法规将在

2035 年前禁止在 12 kW以下的系统中使用所有含氟温室气体，并最迟在 2050

年逐步停止销售 HFCs。同样，国际上也将根据《蒙特利尔议定书》基加利修正

案逐步减少 HFCs的消使用。

HCs作为制冷剂具有优异的性能，预计其在传热、压降和 COP方面的性能

与合成制冷剂相当，甚至更好。
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许多热泵生产商都在关注减少制冷剂充注量的问题，原型机的制冷剂充注量

为 150 克或更少，而市场上一些液-水热泵的每千瓦制冷剂充注量仅为 25克。

使用 HCs（主要使用 R290）的家用热泵销量正在增加，该类型家用热泵在

德国已经占据了 20%的市场份额。许多热泵制造商目前正在开发使用 HCs制冷

剂的新的热泵机组。压缩机和热交换器制造商也在针对 HCs（特别是 R290）进

行优化设计。

8 IIR建议

 近年来，人们对使用 HCs和其他天然制冷剂越来越感兴趣。究其原因，是

因为合成替代制冷剂在臭氧消耗、全球变暖和长寿命 PFAS 物质扩散等方

面造成了不同程度的环境威胁。从这个角度来看，使用 HCs被视为热泵和

制冷设备的一种可靠和可持续的选择。

 向天然制冷剂（以及低 GWP合成制冷剂）转变是由国际协定《蒙特利尔议

定书》基加利修正案和区域立法（例如 2024/573 欧洲 F-gas法规和欧盟可

能的 PFAS禁令）推动的。有鉴于此，利益相关者应做好准备，以应对大多

数合成制冷剂受到更严格控制的可能性。

 从技术角度来看，HCs具有良好的热力学和传输特性，能够提供与合成制冷

剂同样高或更高的能效，同时还能实现较大的应用范围。

 HCs的主要缺点是易燃，这引发了安全问题。修订后的安全标准最近已获批

准（IEC 60335-2-40：2022）或即将提出（prEN 378：2024），这将为业界设

计基于 HCs的系统提供支持。应修订安全标准，使其更适合处理 HCs易燃

性的不同设计，并使新的缓解措施得以实施。

 考虑到市场上现有的部件，可以说行业已准备好在中小型系统中使用 HCs。

不过，制造商应重点开发用于 HCs的部件，其特点是减少充注量，并具有

双重系统操作或安全功能。例如，高可靠性的间接泄漏检测技术，可用作截

止阀的、以减少可释放充注量的膨胀阀，或减小内部容积和充油量以最大限

度减少充注量的压缩机。

 设备制造商应鼓励开发新的化解风险概念，包括气流组织或通风、限制所需

充注量或可释放充注量的方法、密封或通风等。

 对于室内，低 HCs充注量对于在狭小空间内实现系统最大容量至关重要，
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这再次强调了进一步优化充注量的重要性。
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