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中国汽车空调行业是保护臭氧层和减缓气候变化行动的重要贡献者。

自 20 世纪 90 年代， 1,1,1,2- 四氟乙烷（HFC-134a）作为汽车空调制冷

剂二氟二氯甲烷（CFC-12）的替代品得到广泛应用。截止到 2017 年，

汽车空调行业制冷剂 CFC-12 的替代，累计减少和避免了 10 万（ODP）

吨以上消耗臭氧层物质的排放以及相当于 10 亿吨以上二氧化碳当量温室

气体的排放。

然而，国际社会于 2016 年 10 月达成的《蒙特利尔议定书（基加利

修正案）》对 HFC-134a（全球变暖潜势 GWP=1430）的减排提出了要

求。中国汽车产销量位居全球第一，未来 HFC-134a 减排潜力巨大，以

《基加利修正案》HFC-134a 最低减排要求预测，中国在 2024-2050 年

之间至少可以避免 10.95 亿吨（年均约 4100 万吨）二氧化碳当量温室气

体的消费（排放）；如果替代技术条件允许，采取更为积极的减排行动

（如 2020 年开始替代 HFC-134a），则预计可累计减少 HFC-134a 消费

约132.0万吨，折合18.87亿吨二氧化碳当量温室气体（年均约7000万吨）。

HFC-134a 作为汽车空调制冷剂目前已有多种可替代的低 GWP 值

替代品，如 2,3,3,3- 四氟丙烯（HFO-1234yf）、1,1- 二氟乙烷（HFC-

152a）、二氧化碳（CO2）（R744）等工质，其中 HFO-1234yf 已经进

入市场化应用阶段，其它工质的开发也取得了显著进展。针对汽车空调

采用上述工质的生命周期气候性能（LCCP）评估结果显示，HFC-152a

和 HFO-1234yf 的生命周期温室气体排放最低。已有市场化技术显示，

采用 HFO-1234yf 替代技术，预计每辆汽车生产成本将增加约 350 元人

民币；但伴随着 HFO-1234yf 的市场应用规模持续扩大和规模化生产，

则可降低上述增加成本。而其它技术，如 HFC-152a 或者 R744 等正处于

研究阶段或市场化过程，增加成本尚难以估算。

摘要
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欧美日等发达国家已经开始了汽车空调领域 HFC-134a 的减排行动，其策略是率先在新

认证车型限制 HFC-134a 的消费，之后逐步扩展到所有新生产车型限制 HFC-134a 的消费使

用。除此之外，各国还针对在用汽车空调的 HFCs 排放做出了限制规定。不完全统计，目前

全球采用非 HFC-134a 空调制冷剂的小型乘用车已达 6 千万辆。

作为汽车生产大国，中国制订了到 2020 年逐步实现向发达国家出口中国品牌汽车并逐

步提升中国品牌影响力的战略目标，在车辆配置上装配低 GWP 值制冷剂空调是实现上述目

标的基本要求之一。中国是最早生产 HFO-1234yf 的国家之一，中国企业也正在研究开发其

它替代品，有能力满足替代市场的需求，这为中国汽车空调行业开展替代 HFC-134a 的行动

创造了条件。

限制 HFC-134a 的供应（如配额控制）是《基加利修正案》的要求 , 中国汽车行业在技

术条件成熟的情况下也应尽早开展 HFC-134a 作为汽车空调制冷剂替代行动，为《巴黎协定》

下国家温室气体减排承诺做出行业应有的贡献。首先，中国企业已经有条件开展替代 HFC-

134a 的行动，也正在加大研究开发其它替代品的力度，有望在 HFC-134a 替代品开发和替

代品应用方面取得更大的进展。其次，未来中国可以通过采取限制新车型到进而限制全部新

车采用高 GWP 值制冷剂 (HFC-134a) 的阶段化措施，同时限制 HFC-134a 的生产和市场供

应，以减少汽车空调行业的 HFC-134a 排放。此外，进一步开展 HFC-134a 制冷剂的回收

再利用也具有广阔的减排空间，并且可以产生巨大的环境效益。这些举措的实现需要政策推

动、市场拉动以及全社会的共同参与。
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发表关于含氟温室气体排放清单文章HISTORICAL AND PROJECTED EMISSIONS 
OF MAJOR HALOCARBONS IN CHINA

发表文章CHANGES IN EMISSIONS OF OZONE-DEPLETING SUBSTANCES FROM CHINA DUE TO 
IMPLEMENTATION OF THE MONTREAL PROTOCOL，评估了过去20年与未来30年中国
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承担能源基金会项目THE ECONOMICS OF F-GASES MANAGEMENT IN CHINA- 
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参与SCIENTIFIC ASSESSMENT OF OZONE DEPLETION报告（2014）编写（主要作者之一）

参与SCIENTIFIC ASSESSMENT OF OZONE DEPLETION报告（2018）编写（主要作者之一）

承担 全球环境变化对策与支撑技术研究 相关课题，提出HFC-23减排的重要意义
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减排温室气体，减缓气候变化是国际社会的共同意愿，而减排 HFCs

是全球共同关注的热点之一，HFCs 已成为目前唯一一类世界各国都设

定了减排时间表的温室气体。从 2006 年欧盟公布《含氟温室气体法案》

(F-Gas 法规，EC，No842/2006) 开始管控 HFCs、2013 年 6 月中美两国

达成关于控制 HFCs 的减排协议，到 2016 年全球在《蒙特利尔议定书》

下形成的减排 HFCs 的《基加利修正案》，全球实质性 HFCs 减排行动

已经开始。按照《蒙特利尔议定书 ( 基加利修正案 )》的实施目标，全球

可以避免 0.3-0.5℃的升温，这对于减缓气候变化意义重大。在《基加利

修正案》的要求下，80% 以上的 HFCs 的应用将被逐步替代，而汽车空

调采用的 HFC-134a(1,1,1,2- 四氟乙烷，GWP100=1430) 将是最早被替代

的该类温室气体之一 ; 这是基于技术、成本和减排效益综合评估的结果，

也是目前欧美日等国已做出的选择。

中国汽车工业近年来发展迅速，从 2011 年汽车年产量跨上 2000 万

辆的台阶，到 2017 年汽车产销量已达约 2900 万辆，连续九年蝉联全球

第一。预计 2018 年中国汽车保有量将超过 2 亿辆。在 2001 年之前，中

国的汽车主要采用 CFC-12 作为空调制冷剂，为保护臭氧层并淘汰消耗

臭氧层物质，从 2002 年起中国新生产乘用车全部采用 HFC-134a 作为空

调的制冷剂。

HFC-134a(1,1,1,2- 四氟乙烷 )

汽车空调 HFCs 制冷剂减排绿皮书
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汽车空调行业，是中国最早完成 CFCs 淘汰的制冷空调行业。但受此驱动，具有高全球

变暖潜力 (GWP) 值的 HFC-134a 成为中国最早生产的 HFCs 之一，也一直是年生产量最高

的 HFCs 品种，2016 年其产量超过 14 万吨 ( 以其 GWP100 折算超过 2 亿吨 CO2 当量 )，约占

全球产量 56%。中国 HFCs 的消费和排放正在快速增加且位居全球第一，并将在全球 HFCs

减排行动中承担重要责任，同时扮演前所未有的重要角色。替代汽车空调 HFC-134a 将是中

国 HFCs 消费领域率先开展的减少温室气体的行动，这不仅仅是由于该领域具有相当大的减

排空间，而且因为中国有责任引领全球开展这一领域的减排行动。
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1 中国汽车空调 HFCs 制冷剂应用现状和排放

经过几十年的发展，中国汽车产销量已稳列世界首位，保有量也在快速增加 ; 而汽车空

调是乘用车、货车和商用车的必要装备。中国汽车空调行业在 2001 年完全替代 CFC-12 制

冷剂之后，自 2002 年开始中国乘用车全部选择了 HFC-134a 作为空调制冷剂，而商用车中

部分客车和全部货车也采用了 HFC-134a 作为空调制冷剂。

根据中国汽车工业协会 2016 年的研究报告《中国汽车空调行业高 GWP 值的 ODS 替代

品 (HFCs) 行业管控战略研究》，中国汽车空调制冷剂的消费量在 2016 年超过 3 万吨 ( 其中

新车灌注近 2 万吨，维修再灌注约 1 万余吨 )，这一消费量折合 GWP 值已经超过 4000 万吨

CO2 当量。

表 1 中国各类车型近年生产量 ( 单位 : 万辆 )

* 数据来自《中国汽车工业年鉴》

年年份 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

1、乘⽤用⻋车 1,449 1,552 1,809 1,992 2,108 2,442 2,481

轿⻋车 1,014 1,077 1,210 1,248 1,163 1,211 1,194

MPV 51 49 132 197 213 249 205

SUV 160 200 303 417 624 915 1,029

交叉型 224 227 164 130 108 67 53

2、商⽤用⻋车 393 375 403 380 342 370 421

客⻋车 48 51 56 61 59 57 53

⼤大型客⻋车 8 8 8 9 9 9

中型客⻋车 9 9 8 8 10 9

轻型客⻋车 34 39 45 43 36 35

货⻋车 345 324 347 320 283 315 368

重型货⻋车 59 76 75 54 74 115

中型货⻋车 29 29 25 20 23 23

轻型货⻋车 183 189 166 155 155 174

微型货⻋车 54 53 54 54 63 56

汽⻋车总计 1,842 1,927 2,212 2,372 2,450 2,812 2,902
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HFC-134a 作为汽车空调的制冷剂，其排放主要存在于 4 个环节 ( 见图 1):

(1) 生产 HFC-134a 和汽车空调安装时产生的初始排放。

(2) 汽车运行中使用汽车空调时产生的运行排放。

(3) 汽车空调在故障维修过程中产生的维修排放。

(4) 汽车报废时产生的处置排放。

参考《IPCC2006 年温室气体排放计算导则》和调查结果，不同环节的制冷剂排放因子

如图所示。

 生产运输和灌注 
排放 

0.5%的初始灌注量

维修过程排放
5.0%的保有量

 运行排放 
6.25%的保有量

报废排放
剩余制冷剂

HFC-134a 作为制冷剂排放具有一定的延迟性。北京大学自 2005 年以来根据不同的方

法针对中国汽车空调的 HFC-134a 排放进行了估算 ( 见图 2)。主要估算方法和部分结果见 Su

的文献所述 ; 沿用 Su 的方法进行估算，中国目前由于汽车空调产生的温室气体年排放量超

过 2000 万吨 CO2 当量。由于中国汽车保有量的快速增加导致汽车空调制冷剂维修需求叠加

新车空调的罐装需求，HFC-134a 的需求量增长速率超过新车增长速率，从而导致温室气体

排放量快速增长。

图 1 汽车空调制冷剂排放环节及其排放因子
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图 2  中国汽车空调不同方法 HFC-134a 排放估算结果 ( 改自 Su. 2015)

在汽车空调排放量逐年增大的情景下，全球 HFC-134a 的大气浓度正在升高，全球

AGAGE 监测网以及中国监测站的数据 (HFC-134a 大气浓度 ) 都显示了同样的增长趋势。

图 3  全球背景站点观测大气中 HFC-134a 浓度变化 图 4 中国气象局 5 个本底站 HFC-134a 本底浓度

AGAGE https://agage.mit.edu/  
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中国汽车空调行业未来 HFC-134a 排放预测

未来 HFC-134a 排放取决于汽车保有量和未来的汽车需求，以及采

用的制冷剂及其不同应用环节的泄漏情况。

根据 2017 年工业和信息化部、发展改革委和科技部发布的《汽车

产业中长期发展规划》，预计中国汽车产销量仍将保持平稳增长，将于

2020 年和 2025 年分别达到 3000 万辆和 3500 万辆左右。按照上述目标，

中国汽车保有量将持续上升，对空调制冷剂的需求也将持续增加。北京

大学 Su 基于中国经济增长预测和不同发达国家处于不同经济发展阶段人

均汽车保有量的水平预测，预测在 2030 年之后中国汽车保有量将达到峰

值并稳定在一定水平，2025 年汽车产量将达到 3500 万辆，2030 年新车

产量将接近 4000 万辆。

基于上述预测，可计算汽车空调在不同环节的 HFC-134a 排放 ( 计

算参数见表 2)。假设没有《基加利修正案》，除大型客车之外，其它车

辆继续采用 HFC-134a 作为制冷剂，中国汽车空调行业的 HFC-134 排

放量将逐年增加，在 2040 年前后达到稳定的排放水平 ( 相对于保有量达

到稳定水平的 2030 年延迟 10 年 )，HFC-134a 年排放约折合 7700 万吨

CO2 当量 ;2021-2050 年累计排放折合 19.42 亿吨 CO2 当量。不受控情景

下汽车空调领域不同环节 HFC-134a 的逐年排放如图 5 所示。

2
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a:MEPC,2003.　b:IPCC,2006.　c: 刘杰等，2008.(2002-2005 之间制冷剂灌装量线性递减 )
d: 陈江平等，2008.　e:《汽车行业氢氟碳化物 (HFCs) 减排路径研究》中国汽车技术研究中心
f: 根据统计年鉴中数据计算所得。

表 2  汽车空调行业所用参数

本报告采⽤用值 进⼊入市场年年份 逐年年报废率f

汽⻋车平均寿命a 10年年 第⼀一年年 0.0000

轿⻋车/货⻋车灌装量量 0.800千克/辆（1995-2002）b 第⼆二年年 0.0000

0.536千克/辆（2005以后）c 第三年年 0.0000

客⻋车灌装量量 3.2千克/辆（1995-2002）b 第四年年 0.0000

2.1千克/辆（2005以后）c 第五年年 0.0000

初次灌装排放率b 0.5% 第六年年 0.0000

运⾏行行过程排放率d 6.25% 第七年年 0.0000

维修率e 5% 第⼋八年年 0.1000

维修排放率e 100% 第九年年 0.1000

维修充注饱和度e 90% 第⼗十年年 0.8000

报废排放率e 100%
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图 5  汽车空调行业预测不受控情景下 HFC-134a 排放
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中国汽车空调行业未来 HFC-134a 排放预测

在已经开展的控制 HFCs 行动中，各国均采用率先减排汽车空调制

冷剂 HFC- 134a 的策略，这主要包括欧美日等发达国家和地区。

3.1 欧盟

欧盟于 2006 年颁布了《含氟温室气体法案》，并率先公布《关于机

动车空调 系统温室气体排放控制指令 (2006/40/EC)》。指令对汽车空调

减排 HFCs 分为两步 : (1) 减少泄漏。对使用全球变暖潜能值 GWP>150 

制冷剂的汽车空调系统，要进行氟化物泄漏量控制，单蒸发器系统每年

排放的含氟温室气体不超过 40 克， 或者双蒸发器系统每年排放的含氟

温室气体不超过 60 克。新认证车型从 2008 年 6 月 21 日起强制执行，新

生产车辆从 2009 年 6 月 21 日起强制执行。(2) 禁止 使用全球变暖潜能值 

GWP>150 的氟化物制冷剂。其中，新认证车型从 2011 年 1 月 1 日起强

制执行，新生产车辆从 2017 年 1 月 1 日起强制执行。

3.2 美国

美国控制 HFCs 排放的法规和政策主要依据《美国清洁空气法案》，

美国环保署(EPA)2015年7月修订发布的《重要新替代品清单(Significant 

New Alternatives Policy, SNAP)》中，将 HFC-134a 列入汽车空调的不可

接受之替代品之中，并规定从 2021 年开始实施 ; 这一规定由于对替代品

存在争议而面临修改。另外，美国国家公路交通安全管理局 (NHTSA) 和

环保署 (EPA) 联合颁布的法令《燃料有效性标准 (CAFE)》规定，自 2017

年起，汽车空调采用低 GWP 制冷剂可以积分抵消一定量油耗估算，从而

提升了汽车评估的气候友好性。2010 年，美国加州制订了针对 2017 年车

型的第三代“低排放车”标准。

3
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该标准要求从 2017 年起，全部车型必须采用 GWP<150 的空调制冷剂 ; 同时还要求控制

制冷剂泄漏，标准要求第三代“低排放车”空调系统制冷剂泄漏率小于 9 克 / 年。

3.3 日本

2014 年日本对《碳氟化合物回收与销毁法》进行了修订，并更名为《碳氟化 合物合理

使用和妥善管理法》，法律明确规定从 2023 年开始对新生产十座或以下乘用车车型的空调

系统禁止使用 HFC-134a 作为制冷剂。修订版本于 2015 年 4 月 1 日生效实施。

此外，日本法律在制冷剂回收方面要求严格。依据 2002 年 4 月 1 日生效的 《碳氟化合

物回收与销毁法》，其相关的《关于已使用汽车再资源化的法律》于 2005 年 1 月 1 日开始实施。

法律规定汽车再资源化机构负责汽车空调制冷剂的回收处理，其主要职责包括 (1) 为实现氟

里昂类废品的接收和再资源化 ( 分解 )，建立物流和回收再利用 ( 分解 ) 体制 ; (2) 向氟里昂类

回收单位和汽车拆解厂支付回收费 ; (3) 向氟里昂类分解工厂支付处理费。

表 3  欧美日汽车空调系统 HFCs 法规对比

国家 管控范围 内容及淘汰时间

欧盟 M1类及N1类产品空调系统 禁⽌止使⽤用GWP＞150的制冷剂，新认证⻋车型从2011年年1⽉月1⽇日起
强制执⾏行行，新⽣生产⻋车辆从2017年年1⽉月1⽇日起强制执⾏行行。

美国 轿⻋车和轻型卡⻋车空调系统 2017年年，低GWP制冷剂可以作为积分抵扣油耗⽔水平；2021年年开
始淘汰，2026年年新⽣生产⻋车型全⾯面禁⽌止使⽤用HFC-134a。

⽇日本 ⼗十座或以下乘⽤用⻋车空调系统 2023年年新⽣生产⻋车型开始禁⽌止使⽤用HFC-134a。
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3.4 小结

欧美日的相关法规对比如表 3 所示。欧美日等发达国家已经开始了汽车空调领域 HFC-

134a 的减排行动，其策略都是率先在新认证车型限制 HFC-134a 的消费，之后逐步扩展到

所有新生产车型限制 HFC-134a 的消费使用。除此之外，各国还针对在用汽车空调的 HFCs 

排放做出了限制规定。
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汽车空调 HFCs 制冷剂的减排替代技术

根据管理和可持续发展研究院 (IGSD) 和联合国环境署 (UNEP) 保护

臭氧层公约秘书处发布的报告《替代高 GWP 值 HFCs》(Alternatives to 

High-GWP Hydrofluorocarbons)，基于汽车使用区域的气候条件和汽车运

行工况，包括夏天的时间长度和平均温度水平、交通状况、甚至汽车的

颜色，可以估算出汽车空调耗能约占汽车整体能耗的 3-20%。因此，制

冷剂的 GWP 值及其能效对气候变化的影响均十分重要。中国幅员辽阔，

从南到北气候条件差异大，预计汽车空调耗能情形与上述报告数据相似。

自 2006 年欧盟发布 MAC 指令后，开发应用替代 HFCs 制冷剂的行

动已取得重要进展，首要替代品为 HFO( 氟烯烃 ) 类产品。到 2018 年，

采用低 GWP 值制冷剂 ( 主要是 HFO-1234yf，2,3,3,3- 四氟丙烯 ) 的汽车

已经超过 6000 万辆，部分中国品牌产品尤其是出口欧美的车型也开始采

用 HFO-1234yf 作为空调制冷剂。

历经十余年的发展，替代汽车空调制冷剂 HFC-134a 的产品开发取

得了巨大进展，基本信息归纳如下表所示。

表 4 中所描述的替代品均为低 GWP 值替代品，目前被广泛商业化的

是采用 HFO-1234yf 作为制冷剂的空调系统。采用 CO2 的汽车空调研究

从 1990 年开始，采用 HFC-152a 作为空调制冷剂的研究始于 2002 年 ; 上

述两类替代技术研发虽然已经取得积极进展，但目前还没有规模化商业

化的应用产品。

4
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表 5   主要工质的大气寿命、消耗臭氧潜值 (ODP) 与 GWP

* ASHRAE 34 标准 :1- 不可燃 ;2L- 弱可燃 ; 2- 可燃 ; 3- 极易燃 / 易爆。

分⼦子式 ODP GWP 会降解产⽣生三氟⼄乙酸？

CFC-12 CCl2F2 1 10,900 会

HFC-134a CF3CH2F 0 1,430 会

HFC-152a CH3CHF2 0 140 不不会

HFO-1234yf CF3CF=CH2 0 4 会

CO2 CO2 0 1 不不会

制冷剂 GWP 可燃
性

相对能
效

制冷剂
成本

(元/kg)

市场
状态

采⽤用该技术的企业
已商业化
地区

原有⼯工质 
HFC-134a

1430 1 基线 48 所有国家

HFO-1234yf 4 2L 相等 400 商业
化

阿尔法∙罗密欧，宝⻢马，克
莱斯勒勒雪铁⻰龙，通⽤用，本
⽥田，现代，罗孚，起亚，
莲花，玛莎拉蒂，⻢马⾃自
达，三菱，⽇日产，标致，
雷雷诺，特斯拉，丰⽥田，斯

巴鲁，铃⽊木

欧洲、⽇日
本、韩
国、美
国、中国
等

HFC-152a 138 2
10%提
⾼高

13
试验
性

菲亚特，通⽤用汽⻋车，塔
塔，沃尔沃

尚没有

CO2 1 1
在⾼高温
环境下
更更差

<7 试验
性

戴姆勒勒等 尚没有

‘AC6’ blend (CO2/
HFC/HFO) ~130 相等 ?

测试
中

美⻄西，捷豹路路⻁虎，雷雷诺⽇日
产，罗宾娜，博世

尚没有

表 4 主要汽车空调制冷剂替代品
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4.1 HFO-1234yf

HFO-1234yf(CH=CF2CF3，2,3,3,3- 四氟丙烯 ) 具有轻微的可燃性，作为一种新型化学品，

HFO-1234yf 先后通过了 SNAP、欧洲 REACH 和中国新物质登记等法规评估。

受欧洲《关于机动车空调系统温室气体排放控制指令 (2006/40/EC)》的影响，欧洲汽车

生产商率先采用 HFO-1234yf 作为空调制冷剂。美国汽车商为响应燃料有效性标准 (CAFE)

和 EPA 的 SNAP 计划，大量新生产的汽车空调也采用了 HFO-1234yf。日本也开始生产采用

HFO-1234yf 作为制冷剂的汽车空调。据报道，采用 HFO-1234yf 作为空调制冷剂的汽车品

牌有奥迪、BMW、别克、雪佛兰、福特、通用、本田、现代、捷豹和陆虎、凌志、林肯、

丰田和大众等。

HFO-1234yf 的环境影响也一直被广泛关

注，尽管其温室效应低 (GWP=4) 且不破坏臭

氧层，但其大气降解可产生比 HFC-134a 多 5

倍的三氟乙酸。根据目前的估算和预测，如果

采用 HFO-1234yf 完全替代 HFC-134a，环境

中三氟乙酸的积蓄将显著增加。虽然目前认为

三氟乙酸的显著增加还不会对生态环境系统产

生影响，但这一现象值得高度关注，以防范其

尚未确定的影响。

采用 HFO-1234yf 的汽车空调与原 HFC-134a 的空调技术最接近，但制造 HFO-1234yf

空调系统会增加制造成本，其中包括制冷剂填充设备需要针对轻微可燃性气体增加的设备、

升级的蒸发器、新的特制阀门和相对昂贵的制冷剂 (HFO-1234yf)。对装载填充量为 600 克

的汽车空调车而言，每辆汽车增加成本约为 40-75 美元 ( 折合人民币约 350 元 ); 对填充量为

1.2 千克的空调，每辆汽车的增加成本为 75-100 美元。由于与 HFC-134a 能效接近，燃油

成本不变。在汽车的整个生命周期过程中，空调维修成本也会相对增加，这将取决于维修时

HFO-1234yf 的价格。

HFO-1234yf
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4.2 CO2(R744)

早在 2007 年戴姆勒公司曾承诺开发商业化的 CO2 空调系统。CO2 是非可燃高压制冷剂，

CO2 空调系统的设计需要满足国际上通用的高压气体标准以避免压缩机系统发生爆炸。CO2

空调系统的增加成本主要是因为高压要求导致涉及的零部件成本增加，而 CO2 作为制冷剂

其自身成本较低。目前由于缺乏商业化数据，无法确切评估每台汽车空调的增加成本。另外

由于压缩机的总重量增加，也将增加汽车运行的额外能耗。

由于在相对高温环境下 CO2 作为制冷剂的能效下降，尤其是为满足高压防爆要求导致

压缩机系统重量增加，目前来看，CO2 空调系统并不比 HFO-1234yf 空调系统造价便宜，在

制冷能效方面也不占优势。另外，空调系统由于运行气压高，也会产生昂贵的零部件替换和

维修成本。而对中国正在大力发展的电动汽车而言，预计 CO2 空调系统在其空调制热过程

相对具有能效优势。

R744(CO2)

4.3 HFC-152a

HFC-152a(CH3CHF2，1,1- 二氟乙烷 ) 作为制冷剂的优势之一是价格便宜，也不像 HFC-

134a、HFO-1234yf 和 AC6 等在大气中可降解产生三氟乙酸从而可能导致其他环境问题;且相

对具有能效优势。

但是 HFC-152a 具有可燃性，同时 HFC-152a 空

调系统的增加成本来自于增加的零部件 ( 热交换器、

冷却液泵和额外控制设备 )。不考虑制冷剂的成本，

每台汽车的增加成本约为 30 美元。

HFC-152a
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HFC-152a 作为制冷剂具有可节省燃油、制冷剂价格低、系统效率更高和可利用减速达

到制冷的潜力。但目前 HFC-152a 的 SAE(Society of Automotive Engineers)标准尚不完善，其

作为汽车空调制冷剂的产品也没有市场化。

4.4 Mexichem AC6 ( 混合工质 )

AC6 是具有适度可燃性的混合制冷剂，包括 CO2、HFC-134a 和 HFO-1234ze (6/9/85)。

相比于 HFO-1234yf，其优势是具有更低的可燃性和可能更高的冷却能力，但是由于其为混

合物，存在制冷能力出现滑移的可能性。

AC6 空调系统的生产成本与 HFO-1234yf 空调系统接近，其制冷剂成本相对 HFO-

1234yf 便宜 ; 但在空调使用过程因为制冷剂组分的变化，会导致制冷能力或能源效率下降 ;

而其维修过程中可能需要更换全部制冷剂，这也会带来额外的成本。

4.5 小结

2016 年 3 月，中国汽车技术研究中心针对上述制冷剂的生命周期气候性能 (LCCP) 进行

了评估，从表 6 中数据可以看出，由于 HFC-152a 的 GWP 值相对于 HFC-134a 较低，而且

制冷性能系数相对于 HFC-134a 较高，所以生命周期排放最低 ;HFC-1234yf 的 GWP 值相对

于 HFC-134a 更低，但制冷性能系数较低一点，所以其运行环节间接排放略高，整个生命周

期排放比 HFC-134a 较低，但比 HFC-152a 略高 ; 而 R744 虽然直接排放接近于零，但由于

制冷性能最差，间接排放最大，所以生命周期排放最大。综上所述，四种制冷剂生命周期排

放对比为 R744>HFC-134a>HFC-1234yf>HFC-152a。需要说明上述分析结果是基于现有可 

获得参数，伴随技术的进步不同工质的参数可能变化，分析结果也可能同时变化。
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注：中型和大型客车在 2002 年之前并非都采用 CFC-12，之后也并不完全是采用 HFC-
134a，因而没有纳入减排计算。

制冷剂 直接排放 间接排放 LCCP

间接排放总量量 其中，运⾏行行间接排放

HFC-134a 1080.00 6,937 6,900 8,017

HFC-152a 76.06 6,661 6,624 6,737

HFO-1234yf 2.43 7,213 7,176 7,215

R744 0 10,519 10,488 10,519

表 6 四种制冷剂 LCCP 对比 ( 千克碳当量 )
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中国汽车空调行业减排温室气体的气候效益

汽车空调制冷剂从使用 CFC-12 到 HFC-134a，再到 HFO-1234yf 等低 GWP 值制冷剂，

都是一个减排温室气体的过程。由于从 CFC-12 到 HFC-134a，再从 HFC-134a 到 HFO-

1234fy 或者其它低 GWP 值的制冷剂，制冷能效变化并不显著，故本部分只分析替换制冷剂

所导致的直接减排效益。

5.1 已经实现的减排

中国为保护臭氧层从 2002 年禁止使用 CFC-12(CF2Cl2，ODP=1，GWP100=10900) 作为

汽车空调的制冷剂，采用了 HFC-134a(ODP=0，GWP100=1430) 作为替代品 ; 中国汽车空调

行业为保护臭氧层做出了积极贡献，同时也已经避免了大量温室气体的排放。从 2002 年到

2017年，中国累计生产并投入市场的新车约为2.40亿辆(其中轿车约1.21亿，货车约0.40亿);

采用 HFC-134a 替代 CFC-12，单位制冷剂的 GWP 值下降了 87%。此外，客车空调和各类

汽车空调维修服务过程也避免了数亿吨 CO2 当量的制冷剂排放。相关参数和计算结果见表 7。

表 7 轿车和货车空调行业已经实现的温室气体减排估算

单位 轿⻋车 货汽 总计

单⻋车制冷剂灌注 克/辆 536 750 　

2002-2017累计⻋车产量量 万辆 12,072 3,999 　

制冷剂初始灌注量量 实物吨 64,706 29,991 94,697

维修再灌注量量（假设初始灌注量量的20%） 实物吨 12,941 5,998 18,939

折合GWP（假设灌注为CFC-12） 亿吨CO2当量量 8.46 3.92 12.38

折合GWP（实际灌注为HFC-134a） 亿吨CO2当量量 1.12 0.52 1.63

避免温室⽓气体消费（排放） 亿吨CO2当量量 7.34 3.41 10.75

5
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也就是说中国汽车空调行业通过替代 CFC-12 制冷剂，不但保护了臭氧层，同时在

2002-2017 年间也避免了超过 10.75 亿吨以上 CO2 当量的温室气体排放，为减缓气候变化做

出了巨大贡献。

5.2 未来的减排潜力

在汽车空调行业制冷剂使用方面依然具有进一步减排高 GWP 物质 HFCs 的潜力。替代

汽车空调制冷剂 HFC-134a 的行动在欧美日已经开始，2016 年 10 月达成的《基加利修正案》

也明确了各国减排 HFCs 的时间表。中国作为全世界最大的 HFCs 生产和消费国，具有巨大

的 HFCs 减排潜力，而在汽车空调领域减排 HFC-134a 将是首要任务之一。

根据《基加利修正案》要求，采用低 GWP 值的替代品可以减少汽车行业温室气体排放。

在此可以设定 2 个减排情景，减排情景 1 假设采用激进的管控措施，即在 2020 年起禁止新

型乘用车采用高 GWP 制冷剂，2024 年全面禁止新生产汽车采用高 GWP 值 (HFC-134a) 制

冷剂 ( 激进减排情景 ); 减排情景 2 则完全按照《基加利修正案》所设定的时间表管控 HFC-

134a 的消费量 (MP 减排情景 )。2 种情景的替代技术均采用 HFC-1234yf 等低 GWP 值制冷

剂。在 2024-2050 年之间，上述减排情景 1 和减排情景 2，分别可以避免 HFC-134a 消费量

达 132.0 万吨和 76.6 万吨，折合 CO2 当量为 18.87 亿吨 ( 年均 7000 万吨 ) 和 10.95 亿吨 ( 年

均 4100 万吨 ) 温室气体。

根据 IGSD 的报告，对制冷剂填充量为 600 克的机动车而言，每辆汽车增加成本约为

40-75 美元 ; 对制冷剂填充量 1.2 千克的机动车每辆增加成本为 75-100 美元。根据刘杰等和

陈江平等的数据，中国轿车空调的平均灌注量为 536 克 / 辆。预计采用 HFO-1234yf 作为制

冷剂将增加汽车成本约为每辆 350 元人民币。实际上伴随替代品的规模化生产和扩大应用，

其成本必然将逐步降低。
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图 6   不同情景下汽车空调行业 HFC-134a 消费量预测
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汽车空调行业减排 HFC-134a 的机遇

减排 HFCs 是 2013 年 6 月以来习近平主席与美国前总统奥巴马先生

多次会谈所达成的共识，也是 2016 年 10 月国际社会协商一致的结果。

积极减排温室气 体符合“十九大报告”中关于“引导应对气候变化国际

合作，成为全球生态文明建设的重要参与者、贡献者、引领者”和“积

极参与全球环境治理，落实减排承诺”的战略构想。

依据《基加利修正案》的实施要求，全球共同努力可以避免全球气

候 0.3-0.5℃ 的升温，实现这一目标的最大贡献将来源于中国的减排行

动 ; 而率先在汽车空调 行业开展 HFC-134a 减排是发达国家普遍采取的

策略，也应该成为中国的策略选择。根据 2017 年中国工业和信息化部、

国家发展改革委和科技部发布的《汽车产业中长期发展规划》目标——“力

争经过十年持续努力，迈入世界汽车强国行列”和“到 2020 年，中国品

牌汽车逐步实现向发达国家出口”，减排 HFC-134a 也是必须实现的目标。

只有采用更低 GWP 的制冷剂才能够满足世界品牌的标准，只有采用低 

GWP 的制冷剂，中国汽车才能够满足出口至发达国家和部分率先控 制

了 HFCs 的发展中国家的要求。

替代 HFC-134a 作为汽车空调制冷剂的行动已经在全球开启，中国

也具备了替代和减排汽车空调制冷剂 HFC-134a 的能力 ; 中国是最早生

产 HFC-134a 替代品 HFO-1234yf 的国家之一，其生产能力可以满足替

代市场的需求。虽然减排初期 HFO-1234yf 相对成本较高，但相比其他

行业减排单位温室气体的成本仍然具有优势 ; 且伴随着替代品的规模化生

产和技术进步，减排成本将逐步降低。

6
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如果自 2021 年起限制新型汽车采用高 GWP 值 (HFC-134a) 并从 2024 年全面停止新生

产汽车采用高 GWP 值 (HFC-134a) 制冷剂，到 2050 年中国可以避免超过 18 亿吨 CO2 当量

的温室气体排放 ; 而即使按照《基加利修正案》规定的时间表 ( 最低要求 )，中国也可以避免

超过 10 亿吨 CO2 当量的温室气体排放。

中国企业已经有条件开展替代 HFC-134a 的行动，也正在加大研究开发其它替代品的力

度，有望在 HFC-134a 替代品开发和替代品应用方面取得更大的进展。未来中国可以通过采

取限制新车型到进而限制全部新车采用高 GWP 值制冷剂 (HFC-134a) 的阶段化措施，同时

限制 HFC-134a 的生产和市场供应，以减少汽车空调行业的 HFC-134a 排放。而进一步开

展 HFC-134a 制冷剂的回收再利用也具有广阔的减排空间，并且可以产生巨大的环境效益。

成功实现替代 HFC-134a 作为汽车空调制冷剂的目标需要政府、企业和公众的共同意愿

和决心，需要我们共同的努力和行动 !
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图 7 不同情景的减排量

图 7
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