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摘　 要　 HP-1 是新一代环保 HFOs 制冷剂,由于具有良好的热力学性能和环保性能,且其临界参数和饱和蒸气压均与 R245fa
性质接近,具有替代高 GWP 的 R245fa 用于高温热泵等领域的潜力。 通过理论与实验的方法,对 HP-1 的可燃性、溶油性和材料

相容性等关键物性展开研究。 研究结果表明:HP-1 可燃极限为 9. 75% ~ 16. 10%,与 MK220 润滑油高温下互溶性良好,与高温热

泵系统材料相容性良好。 HP-1 应用高温热泵机组,在蒸发温度为 50 ~ 70
 

℃ 时,机组冷凝温度均可达 125
 

℃ ,制热量为 99. 27 ~
153. 14

 

kW,COP 为 2. 25~ 4. 85。
关键词　 高温热泵;制冷剂替代;HFOs 制冷剂;物性
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Abstract　 HP-1
 

is
 

an
 

eco-friendly
 

hydrofluoroolefin
 

(HFO)
 

refrigerant
 

with
 

favorable
 

thermodynamic
 

and
 

environmental
 

properties.
 

The
 

critical
 

parameters
 

and
 

saturated
 

vapor
 

pressure
 

of
 

HP-1
 

are
 

similar
 

to
 

those
 

of
 

R245fa,
 

with
 

HP-1
 

serving
 

as
 

a
 

potential
 

replacement
 

for
 

R245fa,
 

which
 

has
 

a
 

high
 

global
 

warming
 

potential
 

(GWP)
 

in
 

high-temperature
 

heat
 

pumps.
 

The
 

flammability,
 

solubility,
 

and
 

material
 

compatibility
 

of
 

HP- 1
 

were
 

mainly
 

determined
 

experimentally,
 

with
 

the
 

results
 

demonstrating
 

that
 

HP - 1
 

has
 

a
 

flammability
 

range
 

of
 

9. 75%-16. 1%,
 

exhibiting
 

excellent
 

solubility
 

with
 

MK220
 

lubricating
 

oil
 

at
 

elevated
 

temperatures,
 

and
 

good
 

compatibility
 

with
 

materials
 

used
 

in
 

high-temperature
 

heat
 

pump
 

systems.
 

When
 

HP-1
 

is
 

applied
 

to
 

high-temperature
 

heat
 

pump
 

units,
 

the
 

condensing
 

temperature
 

of
 

the
 

unit
 

can
 

reach
 

up
 

to
 

125
 

℃
 

when
 

the
 

evaporating
 

temperature
 

ranges
 

between
 

50
 

℃
 

and
 

70
 

℃ ,
 

with
 

a
 

heating
 

capacity
 

of
 

99. 27-
153. 14

 

kW
 

and
 

a
 

coefficient
 

of
 

performance
 

(COP)
 

of
 

2. 25-4. 85.
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　 　 随着我国“双碳”目标的提出,推动能源结构转

型、推进产业优化升级成为我国高质量发展的必经之

路[1] 。 我国工业领域的能源消耗量约占全国能源消

耗总量的 70%,能源利用效率为 33%,与发达国家存

在较大差距[2] 。 以工业余热为例,我国工业能耗约

50%未得到利用,而是通过各种形式的余热直接排

放[3] 。 高温热泵是一种将低位热源提升至高位热源

的节能装置,可以有效回收工业余热制取高温热源,
从而提高工业能源利用率,减少碳排放。 高温热泵应

用领域广泛,如印染、屠宰、造纸、化工和电厂等[4-5] ,
近年来国内多家企业推出高温热泵机组,工质的选择

是该领域研究重点[6] 。
选择合适的高温热泵工质可以提高系统的效率、

稳定性和可靠性,同时也可以满足环保和经济性的要
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求,并推动高温热泵技术的发展[7] 。 《蒙特利尔议定

书基加利修正案》约定削减高 GWP(全球变暖潜值,
Global

 

Warming
 

Potential)氢氟碳化物(HFCs)。 2023
年 11 月生态环境部印发的《2024 年度氢氟碳化物配

额总量设定与分配方案》 [8] 指出,中国在 2024 年的

氢氟碳化物(HFCs)配额总量为 18. 53 亿 t
 

CO2,其中

内用生产配额总量为 8. 95 亿 t
 

CO2,进口配额总量为

0. 1 亿 t
 

CO2。 替代高 GWP 的 HFCs 制冷剂主要包括

天然工质、 HCs、 HCFOs、 HFOs 以及混合工质等[9] 。
而高温热泵领域常用 HFCs 物质 R245fa 由于具有较

高的 GWP,将面临严格的削减和使用限制。 基于此,
浙江省化工研究有限公司研发了 HFOs 类环保工质

HP-1[10] ,这是一种单工质,用于替代 R245fa。 为推

进 HP-1 在高温热泵实际应用进程,需要解决实用化

之前的关键性技术问题。 本文主要针对 HP -1 可燃

性、溶油性和材料相容性等关键物性及高温热泵应用

性能展开研究,为 HP -1 替代 R245fa 用于高温热泵

等领域提供技术参考。

1
 

基础性质研究

　 　 HP-1 与 R245fa 基础物性对比如表 1 所示。 HP-1
环境性能优异,ODP (臭氧损耗潜值,ozone

 

depletion
 

potential)为 0,GWP<1[10] ,沸点为 9. 73
 

℃ ,与 R245fa
临界温度和临界压力相近,具有替代 R245fa 应用于

高温热泵、ORC ( organic
 

Rankine
 

cycle,有机朗肯循

环)系统等领域的潜力。

表 1
 

HP-1 与 R245fa 基础物性对比

Tab.1
 

Basic
 

physical
 

property
 

comparison
 

between
 

HP-1
 

and
 

R245fa

工质 沸点 / ℃ 临界温度 / ℃ 临界压力 / MPa 蒸气压(25
 

℃ ) / MPa ODP GWP

HP-1 9. 73 150. 12 3. 53 0. 177 0 <1

R245fa 15. 05 153. 86 3. 65 0. 148 0 790

2
 

关键性质研究

　 　 本文主要对 HP-1 的可燃性、与润滑油的相溶性

及与材料的兼容性展开研究。 实验中 HP -1 由浙江

省化工研究院有限公司提供样品, 样品纯度为

99. 8%,实验前未进行任何处理。
2. 1

 

可燃性研究
　 　 制冷剂可燃性研究主要包括可燃极限和燃烧速

度研究,可燃浓度下限(LFL,lower
 

flammability
 

limit)
和可燃浓度上限( UFL,upper

 

flammability
 

limit)共同

确定了制冷剂的可燃极限[11] 。
2. 1. 1

 

实验设备和实验步骤

　 　 参考 GB / T
 

12474—2008[12] 和 ISO
 

817-2014[13]

标准开展可燃极限和燃烧速度实验研究,实验装置如

图 1 所示,实验温度通过测量竖直玻璃管上下两端的

温度获得。
可燃极限值研究方法:记录实验中制冷剂体积分

数 L1 和 L2 的值,L1 和 L2 对应相邻的传播浓度和非

传播浓度,制冷剂的 LFL 为 L1 和 L2 的中间值,同理

确定制冷剂的 UFL。
燃烧速度计算式:

Su = Ss ×
af

Af
(1)

式中:af 为火焰底部横截面积,m2;Af 为火焰表面积,
m2;Ss 为火焰传播速度,m / s;Su 为火焰燃烧速度,m / s。

图 1
 

可燃性实验装置

Fig.1
 

Combustibility
 

test
 

equipment

实验步骤如下:
1)先检查装置密封性,用真空泵将玻璃管抽真

空至不大于 0. 6
 

kPa,停止抽真空后,5
 

min 压力示数

上升不大于 0. 2
 

kPa,真空度符合要求。
2)待测试制冷剂纯度要达到 99. 5%以上,用分

压法配置制冷剂与空气,然后利用微型隔膜真空搅拌

泵搅拌 5
 

min,使玻璃管内制冷剂与空气均匀分布。
3)停止搅拌后进行点火。 可燃极限实验时将下

泄压阀关闭,实验过程中观察点火极周围是否有火焰

出现或传播;燃烧速度实验时将下泄压阀开启,实验
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过程中使用高倍摄像机对火焰传播过程进行录像,用
于燃烧速度计算。

4)点火后将玻璃管内可燃产物气体用真空泵抽

出,用空气清洗玻璃管腔体两遍以上。
2. 1. 2

 

实验结果与讨论

　 　 1)可燃极限实验研究。

HP-1 可燃下限实验结果如表 2 所示。 由实验

编号 LE - 11 和 LE - 12 可知, HP - 1 体积分数为

10. 0%时,两次实验均发生点燃;由实验编号 LE-13
和 LE-14 可知,HP-1 在体积分数为 9. 5%时,两次实

验均未点燃。 因此,HP-1 在干空气中的可燃下限为

9. 75%。

表 2
 

HP-1 在干空气中的可燃下限实验

Tab.2
 

Lower
 

flammability
 

limit
 

experiment
 

of
 

HP-1
 

in
 

dry
 

air

编号 HP-1 / 空气(体积分数 / %) 实验温度 / ℃ 肉眼观察燃烧结果

LE-09 9. 0 / 91. 0 23. 4 / 24. 1 未点燃,电极发光

LE-10 9. 0 / 91. 0 22. 5 / 21. 0 未点燃,电极发光

LE-11 10. 0 / 90. 0 23. 7 / 24. 3 点燃,蓝色火焰约 20~ 25
 

cm

LE-12 10. 0 / 90. 0 24. 2 / 23. 3 点燃,蓝色火焰约 20~ 25
 

cm

LE-13 9. 5 / 95. 0 23. 1 / 22. 5 未点燃,电极发光

LE-14 9. 5 / 95. 0 23. 6 / 22. 7 未点燃,电极发光

LE-15 11. 0 / 99. 0 24. 2 / 22. 3 点燃,蓝色火焰约 30~ 40
 

cm

LE-16 12. 0 / 98. 0 23. 5 / 23. 2 点燃,蓝色火焰约 30~ 40
 

cm

　 　 HP -1 可燃上限实验结果如表 3 所示。 由实验

编号 LE - 30 和 LE - 33 可知,HP - 1 在体积分数为

16%时,两次实验均点燃,出现微弱蓝色火焰;由实验

编号 LE - 34 和 LE - 35 可知,HP - 1 在体积分数为

16. 2%时,均未点燃。 因此,HP - 1 在干空气中的可

燃上限为 16. 1%。

表 3
 

HP-1 在干空气中的可燃上限实验

Tab.3
 

Upper
 

flammability
 

limit
 

experiment
 

of
 

HP-1
 

in
 

dry
 

air

编号 HP-1 / 空气(体积分数 / %) 实验温度 / ℃ 肉眼观察燃烧结果

LE-25 13. 0 / 87. 0 24. 2 / 21. 8 点燃

LE-27 14. 0 / 86. 0 23. 1 / 22. 7 点燃

LE-29 15. 0 / 85. 0 23. 3 / 21. 6 点燃

LE-30 16. 0 / 84. 0 24. 1 / 21. 4 点燃

LE-31 17. 0 / 83. 0 24. 1 / 21. 5 未点燃,电极发光

LE-32 18. 0 / 82. 0 23. 9 / 22. 1 未点燃,电极发光

LE-33 16. 0 / 84. 0 24. 4 / 21. 4 点燃,微弱蓝色火焰

LE-34 16. 2 / 83. 8 23. 4 / 21. 3 未点燃,电极发光

LE-35 16. 2 / 83. 8 23. 8 / 21. 4 未点燃,电极发光

　 　 2)燃烧速度实验研究。
根据可燃极限实验结果开展燃烧速度实验研究,

进行 5 组 HP-1 燃烧速度实验,HP -1 体积分数分别

为 11. 0%、12. 0%、13. 0%、14. 0%和 15. 0%,火焰均

未能传播至玻璃管顶端,无法计算其燃烧速度。 燃烧

火焰传播情况如图 2 和图 3 所示,当 HP-1 体积分数

为 12. 0%时,火焰传播距离最大,为 198. 3
 

mm。
HP-1 可燃极限为 9. 75% ~ 16. 10%,燃烧速度测

图 2
 

HP-1 燃烧火焰

Fig.2
 

HP-1
 

combustion
 

flame

试过程中,HP-1 无法形成稳定传播的火焰。
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图 3
 

HP-1 在干空气中的传播距离

Fig.3
 

Propagation
 

distance
 

of
 

HP-1
 

in
 

dry
 

air

2. 2
 

HP-1 与润滑油互溶性研究
　 　 参考 SH / T

 

0699-2000《冷冻机油与制冷剂相溶

性实验法》 [14] 开展 HP -1 与 POE 润滑油 MK220(上

海明可途新材料科技有限公司) 互溶性测试。 将不

同含油率的 HP - 1 与 MK220 润滑油密封于玻璃管

内,实验研究了 HP - 1 / MK220 混合液在含油率为

5% ~ 60%,温度为-60 ~ 150
 

℃时的相溶性,其中低温

相溶性实验测温为-60 ~ 50
 

℃ ,高温相溶性实验测温

为 50 ~ 150
 

℃ 。 实验结果如表 4 和图 4 所示。 由表 4
可知,在 5% ~ 60%含油率和 50 ~ 150

 

℃温度内,HP-1
与 MK220 冷冻油混合溶液始终为均一透明的溶液状

态,未出现絮状沉淀物或两相分离的现象,两者具有

良好的互溶性。

表 4
 

相溶性测试结果

Tab.4
 

Solubility
 

test
 

results

项目
MK220 / HP-1

(质量分数 / %)
两相分离温度 / ℃

低温相溶性

( -60~ 50
 

℃ )

高温相溶性

(50~ 150
 

℃ )

5 -3

10 -8

19 -40

29 -48

41 -41

61 -38

5 未分离

14 未分离

29 未分离

39 未分离

47 未分离

62 未分离

图 4
 

HP-1 与 MK220 的两相分离曲线

Fig.4
 

Two
 

phase
 

separation
 

curve
 

of
 

HP-1
 

and
 

MK220

　 　 由图 4 可知,当温度在-3
 

℃ 以上,HP -1 制冷剂

与 MK220 能以任意比例互溶, 当温度逐渐降低,
HP-1 制冷剂与 MK220 冷冻油能以一定比例互溶。
2. 3

 

HP-1 与材料相容性
　 　 参考 ASHRAE

 

97-2007[15] 标准开展 HP -1 与材

料共存体系的加速老化实验研究,考察 HP-1 与高温

热泵系统常见金属材料和非金属材料以及润滑油在

高温下的稳定性和材料相容性。 实验设备使用 1
 

L
高压反应釜,如图 5 所示。

材料相容性实验材料与实验条件如表 5 所示。

图 5
 

高压反应釜

Fig.5
 

High-pressure
 

reactor

表 5
 

实验材料与实验条件

Tab.5
 

Experimental
 

materials
 

and
 

conditions

材料 温度 / ℃ 时间 / h

硅钢片A / 硅钢片B / 316L 不锈钢 /
紫铜 / 玻璃棒 / 铝棒

175 1
 

000

亚胺薄膜 / 绝缘纸 / 聚酯纤维带 / 氟
塑料管 / 电磁线 / 玻璃丝纤维带 / 聚
四氟乙烯引线 / 漆块 / 定纹管

110 500
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2. 3. 1
 

金属材料和玻璃材料相容性

　 　 金属 / 玻璃材料相容性实验前后 HP-1 气相色谱

分析结果如表 6 所示,出峰时间和峰面积均基本无变

化,表明 HP-1 保持稳定。

表 6
 

金属 /玻璃材料相容性实验前后 HP-1气相色谱分析结果

Tab.6
 

Results
 

of
 

HP-1
 

gas
 

chromatography
 

analysis
 

before
 

and
 

after
 

solubility
 

experiments
 

with
 

metal / glass
 

materials

样品 谱图编号 出峰时间 / min 峰面积

0
 

h-sample 20180224-04 8. 057 99. 764

384
 

h-sample 20180312-03 8. 111 99. 790

624
 

h-sample 20180322-03 8. 103 99. 703

1
 

000
 

h-sample 20180408-01 8. 107 99. 723

　 　 实验前后金属 / 玻璃材料的质量变化与外观变化

分别如表 7 和图 6 所示,可以看到,实验前后金属的

质量未发生明显质量变化,金属材料外观无变化。

表 7
 

实验前后金属 /玻璃材料质量变化

Tab.7
 

Weight
 

change
 

of
 

metal / glass
 

materials
 

before
 

and
 

after
 

the
 

experiment

实验材料
实验前

质量 / g
实验后

质量 / g
质量变化

率 / %

硅钢片A 3. 078 3. 079 0. 02

硅钢片B 4. 701 4. 701 0

316L 不锈钢 13. 705 13. 706 0

紫铜 3. 464 3. 463 0. 03

玻璃棒 2. 623 2. 623 0

铝棒 8. 394 8. 395 0. 01

图 6
 

稳定性实验前后金属 /玻璃材料的照片

Fig.6
 

Photographs
 

of
 

the
 

metal / glass
 

materials
 

before
 

and
 

after
 

the
 

stability
 

test

　 　 此外,实验后收集尾气进行酸度检测,未测得酸

度(以 HCl 计)。 即研究表明 HP-1 与金属材料相容

性良好。
2. 3. 2

 

非金属材料相容性

　 　 非金属材料相容性实验前后 HP -1 气相色谱分

析结果如表 8 所示,出峰时间和峰面积稳定,HP - 1
含量无明显变化。

表 8
 

非金属材料相容性实验前后 HP-1 气相色谱分析结果

Tab.8
 

Results
 

of
 

HP-1
 

gas
 

chromatographic
 

analysis
 

before
 

and
 

after
 

solubility
 

experiments
 

with
 

nonmetallic
 

materials

样品 出峰用时 / min 峰面积

0
 

h-sample 8. 140 99. 844

240
 

h-sample 8. 012 99. 836

500
 

h-sample 8. 008 99. 836

　 　 实验前后非金属材料质量对比情况如表 9 所示,
大部分材料质量有所增加,其中玻璃丝纤维带和定纹

管增加显著,质量变化率分别达 20. 90%和 22. 23%,
由于两者容易吸附润滑油导致。 实验结束后对

HP-1 气体进行酸度测试,未检出酸度(以 HCl 计)。

表 9
 

实验前后非金属材料质量变化

Tab.9
 

Weight
 

change
 

of
 

non-metallic
 

materials
 

before
 

and
 

after
 

the
 

experiment

实验材料
实验前

质量 / g
实验后

质量 / g
质量变化

率 / %

亚胺薄膜 0. 031 0. 032 2. 27

绝缘纸 0. 133 0. 140 5. 73

氟塑料管 0. 324 0. 324 0. 25

聚酯纤维带 0. 603 0. 605 0. 25

PTFE 0. 459 0. 461 0. 46

电磁线 0. 652 0. 652 0

玻璃丝纤维带 0. 126 0. 152 20. 9

聚四氟乙烯引线 0. 284 0. 290 2. 22

漆块 1. 089 1. 110 1. 96

定纹管 0. 185 0. 227 22. 23

　 　 实验前后非金属材料外观变化如图 7 所示,可以

发现实验后氟塑料管和漆块颜色加深明显,其他材料

表面并未发生明显变化。
综上可知,HP -1 本身稳定性良好,非金属材料

由于吸附润滑油导致质量增加,其中的玻璃丝纤维带

和定纹管增加显著,氟塑料管和漆块实验后颜色加
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图 7
 

稳定性实验前后非金属材料的照片

Fig.7
 

Photographs
 

of
 

the
 

non-metallic
 

materials
 

before
 

and
 

after
 

the
 

stability
 

test

　 　 　

深,其他非金属材料相容性良好。

3
 

HP-1 高温热泵循环性能研究

　 　 在对 HP-1 关键物性研究的基础上,进一步开展

其在高温热泵系统中的循环性能研究。
实验系统如图 8 所示。 压缩机选用上海汉钟精

机股份有限公司的 RC2-200
 

T-P 螺杆压缩机,理论

容积流量为 193
 

m3 / h,额定输入功率为 55
 

kW。 冷凝

器采用两管程壳管式换热器,工质在管外冷却凝结,
总换热管为 78 根,传热面积为 25. 42

 

m2;蒸发器采用

干式壳管式换热器,两管程为 140 根换热管,有效传

热面积为 13. 738
 

m2;中间换热器采用板式换热器,
传热面积为 2. 40

 

m2,油冷却器传热面积为 1. 73
 

m2;
油分离器工作容为积 0. 064

 

m3,工作压力小于 2. 8
 

MPa,采用电子膨胀阀,通过 PLC 编制程序控制其运

行开度,开度为 0 ~ 100%。 主要测量仪器如表 10
所示。

图 8
 

高温水源热泵实验系统

Fig.8
 

High
 

temperature
 

water-source
 

heat
 

pump
 

experimental
 

system

表 10
 

热泵系统相关测量仪器[10]

Tab.10
 

Measuring
 

instruments
 

related
 

to
 

heat
 

pump
 

systems[10]

仪器 型号 测量范围 精度

温度传感器

Pt1000(补气温度)
Pt1000(压缩机吸气温度)
Pt100(压缩机排气温度)

0~150
 

℃ ±0. 1
 

℃

压力传感器
XSK-AC10B-107(低压侧)
XSK-AC10B-107(高压侧)

0~5
 

000
 

kPa
 

±0. 2%

功率计 WT230 0. 4%

　 　 HP -1 高温热泵机组制热量与能效比如图 9 所

示。 由图 9(a)可知,固定蒸发温度,随着冷凝温度的

上升,制热量下降,3 种蒸发温度下制热量的下降率

分别为 8. 27%、17. 48%和 24. 81%,并且随着蒸发温

度的上升,制热量的降幅增加。 冷凝温度为 100
 

℃
时,蒸发温度为 70

 

℃的制热量比蒸发温度为 60
 

℃和

50
 

℃分别高出 22. 46%和 41. 51%,当冷凝温度达到

120
 

℃时,这两个数值分别为 11. 59%和 16. 00%。 由

图 9(b)可知,随着冷凝温度的升高,系统的性能系数

(coefficient
 

of
 

performance,COP) 下降。 当冷凝温度

—12—



第 46 卷 第 1 期

2025 年 2 月
制

 

冷
 

学
 

报
Vol.

 

46,No.
 

1
February,

 

2025

相同时,随着蒸发温度的升高,系统 COP 随之升高。
HP-1 高温热泵系统,在蒸发温度为 50 ~ 70

 

℃ 时,机
组冷凝温度均可达 125

 

℃ ,制热量为 99. 27 ~ 153. 14
 

kW,COP 为 2. 25 ~ 4. 85。 研究结果可为 HP -1 高温

热泵系统应用提供技术支持与设计借鉴。

图 9
 

HP-1 高温热泵机组制热量与能效比

Fig.9
 

Heating
 

capacity
 

and
 

COP
 

of
 

the
 

HP-1
 

high-
temperature

 

heat
 

pump
 

unit

4
 

结论

　 　 HP-1 的 ODP 为 0,GWP <1,基础物性与 R245fa
相似,适用于高温热泵等领域。 本文对 HP-1 的关键

物性和高温热泵应用性能进行实验研究,得到如下

结论:
1)采用竖直玻璃管法测得 HP - 1 可燃极限为

9. 75% ~ 16. 10%,燃烧速度实验过程中,HP - 1 最大

火焰传播距离仅为 198. 3
 

mm,无法到达实验容器

顶部。
2)在含油率为 5% ~ 60%时,HP -1 与 POE 润滑

油 MK220 均表现出良好的互溶性,尤其适用于制热

温度大于 100
 

℃的高温热泵工况。
3)HP-1 与高温热泵系统常见材料相容性良好。
4) HP - 1 高温热泵系统,在蒸发温度为 50 ~

70
 

℃时,机组冷凝温度均可达 125
 

℃ , 制热量为

99. 27 ~ 153. 14
 

kW,COP 为 2. 25 ~ 4. 85。 研究结果可

为 HP - 1 高温热泵系统应用提供技术支持与设计

借鉴。
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