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R450A/R170 和 R404A/R23 低温
复叠系统性能研究

陈    磊，    张    华，    田雅芬
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海 200093）

摘要：血浆冻干过程通常需要−50 ℃ 的低温环境，目前多采用 R404A/R23 复叠制冷系统实现该温

区制冷。然而，该工质组合具有较高的全球变暖潜能值，难以适应绿色低碳制冷技术的发展趋

势。本文使用低全球变暖潜能值的 R450A/R170 制冷剂组合，基于热力学能量分析模型和㶲分析

模型、碳排放量分析模型，分析 R404A/R23 和 R450A/R170 复叠系统的性能。结果表明：在最佳

中 间 温 度 即 冷 凝 温 度 为 45 ℃ 时 ，R450A/R170 系 统 的 制 冷 系 数 与㶲效 率 η 比 R404A/R23
系统的分别提升了 8.40% 与 5.68%，而总压缩机耗功与总㶲损失则分别降低了 7.73% 与 11.92%。

在冷凝温度为 35～45 ℃ 的工况变化范围内，R450A/R170 系统的制冷系数及 η 始终更优，且其随

冷凝温度的升高其下降幅度更低，表明该系统对运行环境变化的适应性更强。㶲分析指出，低、

高温级压缩机是㶲损失最大的部件，优化潜力显著；在相同制冷量下，R450A/R170 系统所需低温

级压缩机排量更小，而高温级的排量更大。在冷凝温度为 45 ℃ 时，R450A/R170 系统的直接碳排

放量与间接碳排放量较 R404A/R23 系统的分别降低了 95.87% 与 7.75%，从而使其总碳排放量降

低了 36.40%。研究证明，R450A/R170 复叠系统在能效、适应性与环保性方面均显著优于传统系

统，为生物样品低温保存领域的制冷剂替代与系统优化提供了可靠的理论依据。
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Abstract: The  freeze-drying  of  plasma  typically  requires  a  low-temperature  environment  of  −50 ℃,
which is  currently realized by R404A/R23 cascade refrigeration systems.  However,  this  working fluid
combination possesses a high global warming potential, which fails to conform to the development trend
of  green  and low-carbon refrigeration  technology.  This  study adopted  a  low global  warming potential
R450A/R170  refrigerant  combination  and  analyzed  the  performance  of  R404A/R23  and  R450A/R170
cascade  systems  based  on  thermodynamic  energy  analysis,  exergy  analysis,  and  carbon  emission
analysis  models.  The  results  show  that  under  the  optimal  intermediate  temperature  condition  at  a
condensation temperature  of  45  ℃,  the  coefficient  of  performance  and  exergy  efficiency  η  of  the
R450A/R170 system are improved by 8.40% and 5.68%, respectively,  compared with the R404A/R23
system.  Meanwhile,  the  total  compressor  power  consumption  and  total  exergy  loss  are  reduced  by
7.73% and 11.92%, respectively.  Within the condensation temperature range from 35 ℃ to 45 ℃,  the
coefficient of performance and η of the R450A/R170 system remain consistently superior, with a lower
decline rate as the condensation temperature rises, indicating that the system has stronger adaptability to
variations  in  operating  conditions.  Exergy  analysis  reveals  that  low-temperature  and  high-temperature
stage compressors are the components with the largest exergy loss, presenting considerable optimization
potential. Under the same cooling capacity, the R450A/R170 system requires a smaller displacement of
the  low-temperature  stage  compressor  but  a  larger  displacement  of  the  high-temperature  stage
compressor. At  a  condensation  temperature  of  45  ℃,  the  direct  and  indirect  carbon  emissions  of  the
R450A/R170  system  are  significantly  reduced  by  95.87%  and  7.75%,  respectively,  relative  to  the
R404A/R23 system, leading to a 36.40% reduction in total  carbon emissions.  This study demonstrates
that the R450A/R170 cascade system outperforms the traditional system significantly in terms of energy
efficiency, operating adaptability and environmental performance, which provides a reliable theoretical
basis for refrigerant replacement and system optimization in the field of low-temperature preservation of
biological samples.

Keywords: low  temperature  biological  preservation; cascade  refrigeration  system; environmentally
friendly refrigerant; performance analysis; carbon emissions

 

在生物样品低温保存领域，血浆冻干技术可

以使血浆保持良好的状态。血浆冻干制备过程需

要−50 ℃ 的低温 [1-2]，在该温区下，单级蒸气压缩

系统易出现压比高、容积效率低、制冷系数

（coefficient of performance, COP）低、经济性差等

问题[3]。可将大温跨制冷过程分解为两个相对较小

温跨的制冷过程，从而降低单级压缩比，改善压

缩机容积效率和系统运行稳定性。目前，−50 ℃
及以下的低温多使用 R404A/R23复叠制冷系统[4]，

然而，R404A与 R23均属于具有高全球变暖潜能

（ global  warming  potential,  GWP） 的 HFCs。 根 据

《基加利修正案》要求，我国已于 2024年冻结

HFCs 的生产和消费，并将于 2045年削减 80%[5-6]。

因此，寻找适用于低温复叠制冷系统的低 GWP
制冷剂具有重要的研究意义。

R450A是由 R134a和 R1234ze(E)混合而成的

近共沸制冷剂，是一种环保的中高温工质，其

GWP相对于 R404A的降低了 86%，因此近年来备

受学者关注。马星星等 [7] 在船舶冷库中研究

R448A、R450A替代 R22，表明 R450A是最优的

替代选择。文健等 [8] 将 R450A应用在喷射制冷系

统中，与传统蒸气压缩系统相比，COP提升了

14.6%～20.6%，单位容积制冷量提升了 21.1%～

21.7%。Molinaroli等 [9] 通过实验研究了 R450A在

水—水热泵系统中替代 R134a的性能表现，结果

表明：虽然系统的制热能力有所降低，但其

COP与 R134a相比，变化范围仅为−2.48%～2.99%，

且在多数工况下与 R134a基本持平。此外，自然

工质 R170，沸点为−88.58 ℃，因其优良的热力学

性能和环保性得到广泛关注。已有学者从微观方

第 4 期 陈    磊，等：R450A/R170和 R404A/R23低温复叠系统性能研究 431



面 [10]、宏观热泵系统 [11] 方面对其混合物进行研

究。王栋等 [12] 在跨临界空气源热泵热水器中对

R744和 R170进行了对比，R170的制热量较 R744
的有明显提升，㶲效率 η与 COP分别提高了 4.9%
与 3.6%。Udroiu等[13] 实验对比分析了 3种超低温

复叠制冷系统，表明 R290/R170兼具高效性与环

保性，是最佳选择。表 1为几种制冷剂的物理性能。
  

表 1    制冷剂物理性能

Tab. 1    Physical properties of refrigerants
 

制冷剂
临界

温度/℃
临界压力/

MPa
标准

沸点/℃ ODP GWP[14] 安全等级

R450A 104.47 3.82 −22.75 0 547 A1

R170 32.17 4.87 −88.58 0 0.437 A3

R404A 72.12 3.73 −46.25 0 3 922 A1

R23 26.14 4.83 −82.02 0 14 600 A1

　注：ODP（ozone depletion potential）为臭氧消耗潜能值。
 

上述研究表明，R450A在中高温制冷系统中

具有较好的替代潜力，R170则在低温制冷系统中

表现出良好的热力学性能和环保优势。因此，将

R450A用于复叠制冷系统的高温级、R170用于低

温级，有望形成一种兼具低 GWP和高运行性能的

低温复叠制冷工质组合。基于此，本文根据热力

学第一、第二定律建立数学模型，从能量、㶲的

角度分析 R450A/R170和 R404A/R23复叠系统的性

能，在此基础之上进一步分析两种复叠系统的碳

排放量。本研究可为生物样品低温保存领域的制

冷剂替代提供技术参考，并为后续低温制冷系统

优化设计奠定基础。

 1    系统介绍

 1.1    系统描述

复叠制冷系统由高温级循环和低温级循环两

个制冷循环构成，二者通过蒸发冷凝器连接，从

被冷却空间吸收热量 Q0，即制冷量，向外界环境

放出热量 Qc，即冷凝器放热量。复叠制冷系统原

理图如图 1所示，系统由 1个蒸发器、1个冷凝

器、2个压缩机、2个膨胀阀、1个蒸发冷凝器组

成，对应的压焓图（p-h）如图 2所示，图中 1～8为

各部件的进出口。

 2    数学建模

为了保证计算效率的同时提升模型实用性，

提出了以下 4条假设：

a. 工质在系统中是稳态流动的，忽略流动过

程中的动能和势能变化；

b. 低温级和高温级压缩机是绝热不可逆的，

等熵效率可以表示为压比的函数；

c. 忽略系统部件和连接管道的压力损失和热损

失，所有节流装置均为等焓节流装置；

d. 过热为有效过热，忽略辅助设备的耗功，

仅计算压缩机输入功率。

 2.1    能量模型

为了分析复叠制冷系统的运行性能和能量转

化效率，基于热力学第一定律和质量守恒定律建

立了能量模型。

质量平衡为

 

冷凝器
高温级
膨胀阀

低温级
膨胀阀

低温级
压缩机

蒸发冷凝器

蒸发器

高温级
压缩机

7 6

5

2

14

3

8

Qc

Qcas

Q0

外界环境，Ta

被冷却环境，Tspace

冷凝温度Tc

蒸发温度Te

 
图 1    复叠制冷系统原理图

Fig. 1    Schematic diagram of cascade refrigeration system
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图 2    复叠制冷系统 p-h 图

Fig. 2    p-h diagram of cascade refrigeration system
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∑
in

m =
∑
out

m (1)

mL =
Q0

(h1−h4)
(2)

mH =
Qcas

(h5−h8)
(3)

式中：m为质量流量；下标 L、H分别表示低温

级、高温级；Qcas 为蒸发冷凝器换热量。

能量平衡为

Q−W +
∑
in

mh−
∑
out

mh = 0 (4)

式中：Q为换热量；W为功率；h为制冷剂焓值。

各部件的能量方程如表 2所示。
 
 

表 2    各个部件能量方程

Tab. 2    Energy equations of each component
 

部件 能量方程

高温级压缩机 WH =
mH(h6 −h5)
ηsηmηel

冷凝器 Qc = mH(h6 −h7)

高温级膨胀阀 h7 = h8

低温级压缩机 WL =
mL(h2 −h1)
ηsηmηel

蒸发冷凝器 Qcas = mL(h2 −h3) = mH(h5 −h8)

低温级膨胀阀 h3 = h4

蒸发器 Q0 = mL(h1 −h4)

　注：R为压缩机压比；ηs为等熵效率；ηm为机械效率；ηel为电机效率。

 

ηs等熵效率 为[15]

ηs = 0.874−0.013 5R (5)

复叠制冷系统制冷系数 CCOP 为

CCOP =
Q0

WL+WH
(6)

式中：WL、WH 分别为低温级和高温级压缩机功率。

 2.2    㶲分析模型

为深入评估复叠制冷系统中能量品质的转化

与损失特性，进一步量化系统内部不可逆损失的

位置和大小，识别性能提升的关键环节，开展了

基于热力学第二定律的㶲分析。

在复叠制冷系统中，制冷剂的㶲值为

ψ = (hi−h0)−T0(si− s0) (7)

式中：ψ为制冷剂㶲值；hi 为制冷剂当前状态点焓

值；si 为制冷剂当前状态点熵值；h0 为制冷剂参

考状态点焓值；s0 为制冷剂参考状态点熵值。

㶲平衡方程为

Xd =
∑

j

(
1− Ta

T j

)
Qj−Wcv+

∑
in

mψ−
∑
out

mψ (8)

式中：Xd 为㶲损失；Wcv 为功；Qj、Tj 分别为传热

边界温度和热量；Ta 为环境温度。

系统各个部件㶲平衡方程如表 3所示。

系统总㶲损失可以表示为

Xtot = Xcom,H+Xcom,L+Xev,H+Xev,L+Xcond+Xeva+Xcas
(9)

式中：Xtot 为总㶲损失；Xcom,H 为高温级压缩机㶲

损失；Xcom,L 为低温级压缩机㶲损失；Xcond 为冷凝

器㶲损失；Xev,H 为高温级膨胀阀㶲损失；Xev,L
为低温级膨胀阀㶲损失；Xeva 为蒸发器㶲损失；

Xcas 为蒸发冷凝器㶲损失。

㶲效率可以表示为

η = 1− Xtot
WL+WH

(10)

 
 

表 3    各个部件㶲平衡方程

Tab. 3    Exergy balance equations for each component
 

部件 㶲平衡方程

高温级压缩机 Xcom, H = mH(ψ5 −ψ6)+WH

冷凝器 Xcond = mH(ψ6 −ψ7)−
(
1− Ta

Tc, b

)
Qc

高温级膨胀阀 Xev, H = mH(ψ7 −ψ8)

低温级压缩机 Xcom, L = mL(ψ1 −ψ2)+WL

蒸发冷凝器 Xcas = mL(ψ2 −ψ3)+mH(ψ8 −ψ5)

低温级膨胀阀 Xev, L = mL(ψ3 −ψ4)

蒸发器 Xeva = mL(ψ4 −ψ1)+
(
1− Ta

Te, b

)
Q0

　注：Tc,b、Te,b分别为冷凝器、蒸发器传热边界温度，即冷凝温度Tc、蒸发

温度Te
[7]。

 

 2.3    碳排放量模型

系统的总碳排放量 Etot 由直接碳排放量 Ed 和
间接碳排放量 Eid 组成，运行能耗通过电力平均二

氧化碳排放因子转化为 Eid；制冷剂泄漏则基于其

GWP转化为 Ed。
直接碳排放量模型计算公式为[16]

Ed =
∑

EGWP[CLaN +C(1−α)] (11)

式中：EGWP 为全球变暖潜能值；C为制冷剂充注

量；N为系统运寿命；La 为制冷剂年泄漏率；α为

制冷剂回收因子。
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间接碳排放量模型计算公式为[16]

Eid = AaβN (12)

Aa = t(WL+WH) (13)

式中：Aa 为系统年耗电量；β为上海市电力平均二

氧化碳排放因子；t为系统年运行时间。

本文使用 MATLAB软件，建立了分析复叠

制冷系统热力学性能的能量模型和㶲分析模型，

在此基础之上进一步建立了碳排放量模型，用

来分析复叠系统的碳排放量。制冷剂物性调用

REFPROP10.0软件，流程图如图 3所示。本模型

的输入参数基于上海市本地情况，查阅相关文献

及有关部门公布的数据，输入参数[17-19] 见表 4。

 
 

开始

输入参数

低温级循环计算
mL、WL、Xcom,L、Xev,L、Xeva、Qcas

高温级循环计算
mH、WH、Xcom,H、Xev,H、Xcond、Xcas

系统计算

COP(k−1)<COP(k)

是

否

输出所计算
的参数

结束

i=1
初始冷凝温度Tc

k=1
初始中间温度Tmc

k=k+1
Tmc(k+1)=Tmc(k)+0.1

i=i+1
Tc(i+1)=Tc(i)+2

Tc、Te、ΔT、Q0、Tsh、Tsc

 COP、Wtot、Xtot、η

 
图 3    计算流程图

Fig. 3    Calculation flowchart
 

 2.4    模型验证

为验证模型的正确性，使用与 Sanz-Kock等[20]

相同的制冷剂并且在相同的工况下与其实验数据对

比，结果列于表 5第 1行；使用与 Aktemur等[21] 相

同的制冷剂并且在相同的工况下与其模拟结果对

比，结果列于表 5第 2行。COP与文献实验结果

的误差为 5.63%，与文献模拟结果误差为 2.45%，

上述误差均处于工程仿真领域可接受的合理范围

之内，充分验证了本模型在预测精度和可靠性方

面的优势，表明本模型可作为系统性能分析的有

效工具。

 3    结果分析

 3.1    中间温度对两种复叠系统性能参数的影响

当 Tc 为 45 ℃ 时，两种复叠系统的 COP以及

总压缩机耗功 Wtot 随中间温度（低温级冷凝温度）

Tmc 的变化趋势如图 4所示。由图 4可知，COP随

着 Tmc 的增加先增加后减小，存在最佳中间温度

Tmco 使得 COP取得最大值；Wtot 随着 Tmc 先减小

后增加，存在最小值。随着 Tmc 升高，低温级循环

的 COP减小、耗功增加，高温级循环的 COP增

加、耗功减小，这两种相反的趋势的耦合作用，

决定了系统存在最佳工况点。R450A/R170系统的

Tmco 比 R404A/R23系统的高 3.9 ℃。在此最佳工况

下，R450A/R170系统的 COP比 R404A/R23系统

 

表 4   输入参数

Tab. 4    Input parameters
 

输入参数 值

Ta/℃ 35

Q0/kW 10

Te/℃ −57

Tc/℃ 35～45

蒸发器传热温差/℃ 7

蒸发冷凝器换热温差△T/℃ 5

过热度Tsh/℃ 10

过冷度Tsc/℃ 5

ηm 0.9

ηel 0.95

La/% 5

N/a 15

α 0.7

β/(kg·kW−1·h−1) 0.584 9

t/h 6 570

 

表 5   与文献数据对比

Tab. 5    Comparison with literature data
 

Tc/℃ Te/℃ △T/℃ COP 本文COP 相对误差/% 文献

40.08 −29.98 3.41 1.42 1.50 5.63 [20]

35.00 −35.00 5.00 1.63 1.59 2.45 [21]
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的提升了 8.40%，Wtot 降低了 7.73%。两种复叠系

统的 η以及 Xtot 随 Tmc 的变化趋势如图 5所示。由

图 5可知，两者同样存在最大值 η以及最小值 Xtot。
在最佳工况下，R450A/R170系统的 η比 R404A/
R23系统的提升了 5.68%，Xtot 降低了 11.92%。
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图 4    Tmc 对 COP 及总耗功的影响

Fig. 4    Effect of Tmc on COP and total power consumption
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图 5    Tmc 对㶲效率及总㶲损失的影响

Fig. 5    Effect of Tmc on exergy efficiency and total exergy loss
 

 3.2    冷凝温度对两种复叠系统性能参数的影响

为探究不同应用场景（对应不同的 Tc）的影

响，本研究分析了 Tc 对两种复叠系统 COP的影

响规律。如图 6点线图所示，当 Tc 从 35 ℃ 升高

至 45 ℃，两种复叠系统的 COP均逐渐降低。在

整个区间内，R450A/R170系统的 COP始终高于

R404A/R23系统的，相对高出 5.93%～8.40%，且

该优势随着 Tc 的升高而扩大。图 6中柱状图进一

步展示了 Tc 每升高 2 ℃ 时 COP的下降率。可以看

出，COP下降率随着 Tc 的升高缓慢增大，且

R404A/R23系统的 COP下降率比 R450A/R170系

统的高 0.37%～0.52%。上述结果表明：R404A/R23
系统的 COP对 Tc 变化敏感性更高。换言之，在不

同 Tc 的应用场合下，R450A/R170系统能效表现更

稳定，且在高 Tc 工况下，其能效优势更为显著。
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图 6    Tc 对 COP 及其变化率的影响

Fig. 6    Effect of Tc on COP and its change rate
 

两种复叠系统的 WL、WH 和 Wtot 随 Tc 的变化

趋势如图 7点线图所示。随着 Tc 从 35 ℃ 升高至

45 ℃：WL 逐渐升高，其中 R450A/R170系统的 WL

比 R404A/R23的高 5.12%～5.83%；WH 逐渐升高，

其中 R404A/R23系统的 WH 比 R450A/R170的高

17.15%～20.04%；Wtot 逐渐升高，其中 R404A/R23
系统的Wtot 比 R450A/R170的高 5.93%～8.40%。在

两种复叠系统中，WH 均是 Wtot 的主要组成部分。

对比可知，除了 WL，WH 和 Wtot 均是 R404A/R23
系统的高于 R450A/R170系统的，且两者差值随

Tc 升高差距变大。如图 7柱状图进一步展示了

Tc 每升高 2 ℃ 时，WL、WH 和 Wtot 的增长率。Wtot

的增长率随着 Tc 的升高而增加，R404A/R23系统

的 Wtot 增长率比 R450A/R170系统的高 0.40%～

0.56%。
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图 7    Tc 对 W 及其变化率的影响

Fig. 7    Effect of Tc on W and its change rate
 

两种复叠系统的 η随 Tc 的变化趋势如图 8中

点线图所示。可以看出，随着 Tc 从 35 ℃ 升高至

45 ℃，两者的 η均逐渐降低。在整个温区范围内，
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R450A/R170系统的 η始终高于 R404A/R23系统

的，相对提高了 4.13%～5.68%，且该优势随着 Tc 的
升高而扩大。图 8柱状图进一步展示了 Tc 每升高

2 ℃ 时 η的下降率。随着 Tc 的升高，η的下降率

逐渐增大，且 R404A/R23系统 η的下降率比 R450A/
R170系统的大 0.25%～ 0.34%。以上结果表明：

R404A/R23系统的 η对 Tc 敏感性更高，这意味着

在不同应用场合（对应不同 Tc）下，R450A/R170系

统维持高能量品质利用率的能力更强，运行更稳

定，且在高 Tc 工况下，其性能优势更为突出。
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图 8    Tc 对 η 及其变化率的影响

Fig. 8    Effect of Tc on η and its change rate
 

两种复叠系统的 Xtot 随 Tc 的变化趋势如图 9
中点线图所示。可以看出，随着 Tc 从 35 ℃ 升高

至 45 ℃，两者的 Xtot 逐渐升高。R404A/R23系统

的 Xtot 始终高于 R450A/R170系统的，相对高出

10.08%～13.66%，且该差值随着 Tc 升高扩大。图 9
柱状图进一步展示了 Tc 每升高 2 ℃ 时 Xtot 增长率。

Xtot 增长率随着 Tc 的升高而增加，且 R404A/R23系

统的 Xtot 增长率比 R450A/R170系统的高 0.58%～

0.77%。
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图 9    Tc 对 Xtot 及其变化率的影响

Fig. 9    Effect of Tc on Xtot and its change rate
 

两种复叠系统各个部件的㶲损失随 Tc 的变化

趋势分别如图 10所示。分析可知，随着 Tc 的升

高，两种复叠系统的各个部件的㶲损失逐渐增

加，且高温级的㶲损失大于低温级的㶲损失。在

众多部件中，高温级压缩机和低温级压缩机的㶲

损失最为显著，是系统内部可用能损耗的主要来

源，具有最大的优化潜力；而蒸发器的㶲损失最

小。压缩机㶲损失主要源于其压缩过程中为提升

制冷剂压力所消耗的功。压缩比越高、制冷剂质

量流量越大，此项不可逆损失就越大。因此，准

确定量各部件㶲损失并识别其分布，是提升系统

整体效率的关键。通过优化压缩机设计、改善换

热器性能等措施，可有效降低㶲损失，从而提高

复叠制冷系统的综合性能。
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图 10    Tc 对系统各个部件㶲损失的影响

Fig. 10    Effect  of Tc on  the  loss  of  various  components  of  the
system

 

如前所述，㶲损失主要集中在压缩过程。为给

压缩机选型设计提供直接依据，本文进一步分析了

两种复叠系统的高、低温级容积制冷量 qv。图 11
展示了容积制冷量随 Tc 的变化趋势。由图 11可

知，随着 Tc 的升高，R450A/R170系统的高温级容

积制冷量 qvh1 逐渐升高，而低温级容积制冷量 qvl1 逐
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渐降低；R404A/R23系统的高温级容积制冷量 qvh2、
低温级容积制冷量 qvl2 均逐渐降低。对比显示，

R170的qv 比R23的平均高34.27 kJ/m3；而R450A的

qv 比 R40的平均低 756.31 kJ/m3。以上差异意味

着，在满足相同制冷量需求的前提下，R450A/
R170系统的低温级压缩机所需排量将小于 R404A/
R23系统的，但其高温级压缩机则需要更大的排量。
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图 11    Tc 对 qv 的影响

Fig. 11    Effect of Tc on qv 

 3.3    两种复叠系统的碳排放量分析

在 Tc = 45 ℃ 时，对两种复叠系统的碳排放

量进行分析，结果如图 12所示。对于 R450A/R170
系统，Eid 远大于Ed，Ed 仅占Etot 的2.11%。而R404A/
R23系统，Ed 占比高达 32.51%。R450A/R170系统

的 Ed 比 R404A/R23系统的降低了 95.87%，这主要

是由于 R404A和 R23的 GWP值（分别为 14 600和

3 922）远高于 R450A/R170。同时，R450A/R170系

统的 Ed 比 R404A/R23系统的降低了 7.75%，这是

由于前者系统总耗功更低。得益于在 Ed 和 Eid 两方

面的双重降低，R450A/R170系统的 Etot 比 R404A/
R23系统的显著降低了 36.40%。
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图 12    两种复叠系统的碳排放量

Fig. 12    Carbon emissions of two cascade systems

 4    结　论

本文基于能量分析、㶲分析及碳排放量模

型，在 Te = −57 ℃、Tc = 35～45 ℃ 工况范围内，

面向血浆冻干设备低温供冷需求，对 R450A/R170和

R404A/R23两种复叠制冷系统展开了研究，得出

如下结论：

a. 在 Tc = 45 ℃ 时，系统性能存在最佳中间温

度 Tmco。在此工况下，相较于传统 R404A/R23系

统，R450A/R170系统的 COP与 η分别提升了 8.40%
与 5.68%， 而 Wtot 与 Xtot 则 分 别 降 低 了 7.73%、

11.92%。

b. 在 Tc = 35～45 ℃ 范围内，R450A/R170系

统的 COP和 η均优于 R404A/R23系统的，且随 Tc
升高其下降率更低，表明 R450A/R170系统对不同

应用场景的变化适应性更强。㶲分析表明，低、

高温级压缩机是系统㶲损失最大的部件，具有较

大的优化潜力。在相同制冷量需求下，R450A/R170
系统所需低温级压缩机排量较小，而高温级压缩

机排量较大。

c. 在 Tc = 45 ℃ 时，碳排放分析显示，R450A/
R170系统的 Ed 与 Eid 较 R404A/R23系统的分别大

幅度降低了 95.87%和 7.75%，从而使其 Etot 显著

降低了 36.40%，环保优势突出。

综上，与传统 R404A/R23系统相比，R450A/
R170系统在低温供冷场景下表现出更优的热力学

性能和环保特性。研究结果可为推进血浆冻干制

冷技术向高效、低碳与环境友好方向发展提供理

论支撑。
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