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PREFACE
序  言

制冷空调产品不仅作为家用电器被人们广泛使用，并作为工业设备，在建筑、食品、电子信息、

汽车、化工等行业广泛应用，由于其在各领域能源消耗占比较大，而成为“双碳战略”关注的行业。

2021年《中国制冷简报》出版一期“碳中和”专刊，产生很好的社会影响。2022年8月，中国制冷学会

在“科创中国”项目支持下，编撰《碳中和制冷技术发展路线》，对行业发展现状、技术、应用做了

系统的总体分析总结，描绘了制冷空调行业碳中和技术基本路线、方法和实施路径。2022年10月，党

的二十大提出“积极稳妥推进碳达峰碳中和”，对“双碳”目标的实施做出了重要部署。中国制冷学

会抓住“双碳”发展机遇，强化知识、技术和应用案例的推广工作，以服务行业“双碳”技术进步和

健康发展，并再次编辑出版《中国制冷简报》2022年碳中和专刊。

本期《中国制冷简报》专刊分8章，24万字，汇集“双碳”背景下国内外制冷空调技术发展趋势和

政策要求，在低GWP制冷剂及系统节能减碳、家用和商用空调与供暖、工业余热及冷能利用、食品和

药品冷链、氢和天然气液化及储运、数据中心及超算中心冷却、汽车空调和能源管理、储能、制冷设

备及关键零部件、新能源、新材料、大数据与互联网、智能制造，以及新型制冷技术（磁制冷、弹热

制冷、电卡制冷、空气制冷、辐射制冷）等方面撰写本期专刊内容，并将“双碳”技术和产品应用有

机结合，在各章节尽可能汇集一些典型案例，为读者提供可借鉴、可复制的技术。

本期专刊由中国制冷学会邀请专家学者和企业技术专家撰写，企业技术专家还根据最新研发的新

产品提供了案例素材。上海理工大学张华教授、刘业凤教授对稿件进行了汇编、审校和总结，中国制

冷学会秘书处杨一凡、范薇等为专刊的出版做了大量组织、协调和编辑工作。特此向各位编者和材料

提供者表示衷心感谢。限于时间和疫情影响，以及编写水平所限，错漏之处恳请读者批评指正。

张华

2023年2月8日
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1.1“双碳”背景介绍

实现“双碳”是一场广泛而深刻的经济社会系

统性变革。我国力争2030年前实现碳达峰、2060年
前实现碳中和，是以习近平主席为核心的党中央经

过深思熟虑作出的重大战略决策，是我们对国际社

会的庄严承诺。前不久，在国家发展改革委举行的

专题新闻发布会上，发布了相关数据：我国可再生

能源装机规模已突破11亿千瓦，稳居世界第一；新

能源汽车产销量连续7年位居世界第一，保有量占全

球一半；与2012年相比，2021年我国能耗强度下降

了26.4%，碳排放强度下降了34.4%。推进“双碳”

是推动高质量发展的内在要求。从建立统筹协调机

制，到构建“1+N”政策体系；从稳妥有序推进能

源绿色低碳转型，到大力推进产业结构优化升级；

从优化完善能耗双控制度，到积极参与全球气候治

理。“双碳”战略也深刻影响着制冷空调行业的变

革。

能源、粮食、环境、气候变化（气变）是当今

世界重大问题。数据表明，工业革命以来，地球气

候系统长期升温，目前地球正以每10年0.2℃的速度

不断攀升，冰川融化、海平面上升、极端天气频发

等恶劣环境严重威胁人类生存。

图1-1 全球各种温室气体净排放量总体情况（1990—2019）

地球气候变化主要由人类活动推动，特别是化

石燃料的燃烧增加了地球大气中的温室气体含量。

根据IPCC报告数据显示（如图1-1），2019年全球人

为温室气体净排放量为59±6.6 GtCO2当量，比2010
年高出约12%（6.5 GtCO2 eq），比1990年高出54%
（21 GtCO2 eq）。2010—2019年十年间的年平均值

为56±6.0 GtCO2 eq，比2000—2009年高出9.1 GtCO2 
yr-1。这是有记录以来十年平均排放量的最高增幅。

2020年，新冠肺炎使得全球二氧化碳排放量比2019
年预计下降5.8%。除远程工作和家庭教育导致的

住宅建筑能耗增加外，各个领域的能源需求都有所

减少。交通领域受到的影响尤其严重，国际航空排

放量下降了45%。温室气体主要是二氧化碳、甲烷

（CH4）、氧化亚氮（N2O）和含氟气体等。为实现

“碳中和”战略目标，需要在能源、工业、建筑、

运输、农业和城市领域等展开快速和深远的改革。

随着《<蒙特利尔议定书>基加利修正案》逐步在全

球范围内生效，在氢氟碳化合物（HFCs）逐步淘汰

期间，必将刺激制冷技术的广泛创新，制冷和空调

设备的能效也同时得以提高。在没有基加利修正案

和国家法规的情况下，由于未来大气中HFCs的增

长，到2100年温度升高预计在0.3~0.5℃之间，相比

之下，随着修正案的全面实施，预计气温将上升约

0.1℃以下。各个国家对替代制冷剂的选择可能取决

于能效、成本、制冷剂毒性和可燃性，需要国家和

地区法规来推动技术创新和发展。制冷空调行业是

多元化的能源系统，制冷行业的排放一方面来自于

用电、生产过程中的二氧化碳排放，另一方面来自

于制冷剂等非二氧化碳温室气体的排放。制冷空调

系统不仅可以提供“冷”，也可以提供“热”；其

不仅消耗“电”，甚至与太阳能建筑一体化、燃料

电池等结合，可以产生“电”。制冷广泛应用于建

筑、食品、交通、科技，与人民生活、工业过程息

息相关。当前，我国制冷空调行业具有全球影响，

要实现“双碳”目标面临着压力大、任务重、时间

紧的多重挑战。

制冷空调行业碳中和要符合中国特色，与中国

方案一致。实现“碳中和”目标，一方面需要“做
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减法”，即降低碳排放，包括能源碳强度的降低，

主要依靠产业结构调整以及节能和提高能效，同

时依靠清洁化和电气化。另一方面，需要积极“做

加法”，即增加碳移除和“负排放”。从碳移除来

看，主要依靠碳捕获、利用与封存（CCUS）；从增

加“负排放”来看，主要依靠土地利用变化和林业

碳汇以及提升生态系统碳汇能力。

2018年全球温室气体排放量超过550亿吨CO2当

量，其中包括化石燃料利用、土地利用，非二氧化

碳温室气体排放等。这些排放量最终被陆地碳汇吸

收31%，被海洋碳汇吸收23%，剩余的46%滞留于大

气中。对于中国，能源领域碳排放总量大，是实现

碳减排目标的关键。2019年中国总温室气体排放约

120亿吨CO2当量，其中二氧化碳排放约98.26亿吨，

47%在发电端，53%在消

费端；按照行业来分，

51%来自电热能源、28%
来自工业制造、10%来自

交通，如图1-2所示。

目前，我国正在采

取一系列措施减少碳净

排放。在能源领域主要

有风能、太阳能、生物

质能、水力发电、地热

能、核能、碳捕集和储

存（CCS）、油气田减少

CH4、煤矿减少CH4等，

在农林及其他土地利用领

域主要有农业碳封存、

减少二氧化碳和甲烷排

放、生态恢复、减少食物

浪费、健康饮食等，在建

筑领域主要有减少能源需

求、提高用电效率、增加

建筑节能特性、采用可再

生能源等，在交通、工业

领域也有很多措施。IPCC
预计2030年前全球减排技

术和减少温室气体的量及

成本发展趋势如图1-3所
示。

 

图1-2 温室气体排放概算

中国能源结构决定中国碳中和战略走向，我国

“双碳”目标下碳中和技术路线见图1-4。能源系

图1-3 2030年削减碳排放领域、技术方法和成本预见
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图1-4“双碳”目标下碳中和技术路线图

统电源、电网、负荷、储能各环节共同发力，加快

推进能源供给三化（多元化、清洁化、低碳化）、

能源消费三化（高效化、减量化、电气化）。发电

端主要构筑无碳电源系统，消费端主要构筑消费电

能、氢能、地热能等。在推进“碳中和”过程中

有一些重要指标约束，预计中国2030年实现碳达峰

时，单位国内生产总值二氧化碳排放将比2005年下

降65%以上，风电、太阳能发电总装机容量将达到12
亿kW以上。推进能源清洁低碳转型，关键是加快发

展非化石能源，尤其风电、太阳能发电等新能源，

到2025、2030年，非化石能源占一次能源消费比重

将达到20%、25%左右。能源消费达峰后，电气化水

平提高，电力需求仍将持续增长，电力行业不仅要

承接交通、建筑、工业等领域转移的能源消耗和排

放，还要对存量化石能源电源进行清洁替代，预计

我国95%左右的非化石能源主要通过转化为电能加以

利用。

未来全球碳中和能源系统流程如图1-5，能源供

给侧包括太阳能、风能、核能、水电、地热，还有

少量的煤、油、气等，能源使用侧包括电力、燃料

和热能，全球能源367EJ，工业领域133EJ，家用和

商业用137EJ，运输领域97EJ。
制冷空调主要属于能源消费侧，需要全面推进

电气化和节能提效。预计2025、2030年，电能占终

端能源消费比重将达到30%、35%以上。我们需推动

全社会节能提效，着力提高终端消费电气化水平，

拓展电能替代广度深度；推动智慧能源系统建设，

挖掘用户侧资源参与需求侧响应的潜力。

这场能源系统的调整必然引起巨大的变化，

电力将会成为未来能源系统的主要供能方式。终端

能源用户需尽快全面电气化，尽可能少用燃料、多

用电。这种变化将导致能源领域的整个链条发生变

化，曾经的过程是燃烧燃料产生热能，热能驱动发

电机产生电能，电处于最后一个环节；而未来，电

力会成为一次能源，直接可以使用，而用户侧的冷

热量，则需要由电动制冷、电动热泵或电力供热来

提供，成为能源转换链的最后一个环节。
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1.2 “双碳”相关政策

2022年10月，党的二十大报告提出“积极稳妥

推进碳达峰、碳中和”。二十大报告对“双碳”

的部署，在我国建设生态文明，推动社会可持续发

展方面起到了“举旗定向”的作用。当前，我国正

在深入推动能源革命，有序推进“碳达峰、碳中

和”，能源生产和消费稳步向清洁低碳、安全高效

转变。实现“双碳”目标，关键是能源体系的绿色

低碳转型。

国际上已有 130 多个国家和地区承诺实现“碳

中和”，其中大部分将实现“碳中和”的目标期限

定为 2050 年。对于能源消耗量占全球大部分份额的

世界各主要经济体来说，2050 年实现“碳中和”都

是一个极具挑战性的目标。自2020 年 9 月以来，习

近平主席已经多次在联合国大会等国际会议上宣布

我国二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值（“碳

达峰”），争取在 2060 年前实现碳中和的战略目

标。2020 年 12 月，中共中央经济工作会议进一步将

做好“碳达峰、碳中和”列入 2021 年我国经济工作

要抓好的八大重点任务之一。2021 年 3 月，第十三

届全国人民代表大会第四次会议又明确将做好“碳

达峰、碳中和”工作写入政府工作报告。由此可

见，力争实现“碳中和”目标成为了我国的一项重

大战略决策。

此外，国家相关部委也相继出台《关于全面贯

彻新发展理念 做好碳达峰碳中和工作的指导意见》

《碳达峰行动方案》《科技创新支撑碳达峰碳中和

行动方案》《中国碳中和技术发展路线图》《完

善能源消费强度和总量双控制度方案》等10多份文

件，24个行业的《企业温室气体排放核算方法与报

告指南（2021 年版）》以及《高耗能行业重点领域

能效标杆水平和基准水平（2021 年版）》《建筑节

能与可再生能源利用通用规范（GB55015—2021）》

《城市和社区可持续发展 低碳发展水平评价导则

（GB/T41152—2021）》等评价导则、各类指标体系

也相继出台。

贯彻 “双碳”目标，制冷行业的促进政策与法

律法规的出台与执行是保证“碳中和”目标达成的

必要条件。从“十四五”规划开始，各个五年规划

中提出阶段性的节能减排目标，使中国“碳中和”

的承诺有法可依、有据可循。节能标准是落实我国

碳中和目标的主要措施之一，通过分析评估制冷空

调器节能标准进展以及节能作用，可以筛选出开展

节能减排工作的突破口和有效路径，对节能标准化

未来工作进行展望。

为应对气候变暖，全球都在行动。近30年来国

际社会不断颁布各种政策和法规，以求提高能源使

用效率，缓解环境恶化。《联合国气候变化框架公

约（UNFCCC）》为全球应对气候变化制定了明确

目标，2016年11月正式生效的《巴黎协定》具有标

志性意义，为2020年后全球应对气候变化行动作出

安排，主要目标是到本世纪末将全球平均气温较前

工业化时期上升幅度控制在2℃以内。2020 年以来

众多发达国家制定了面向“碳中和”的战略计划，

图1-5 未来全球净零排放能源系统的流程
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其中新加坡公布《2030年新加坡绿色发展蓝图》、

日本颁布《革新环境技术创新战略》《2050 碳中和

绿色增长战略》、美国发布《清洁能源革命与环境

正义计划》《变革性清洁能源解决方案》、英国以

《绿色工业革命的十点计划》为基础推出《净零创

新组合计划》等。

1.3“双碳”背景下制冷行业的重要作用

我国是全球制冷空调产品制造第一大国、消

费第一大国和国际贸易第一大国。制冷空调行业服

务领域非常广，包括工农业生产和人民生活，诸如

家电、商业、食品、国防、军工、航空航天、核工

程、机械电子、化工、冶金、电力、交通、环保、

轻工等领域。我国生产全世界80%的房间空调、50%
以上冰箱冰柜、近50%的工商制冷设备、30%以上

的汽车空调。2021年生产房间空调器13000万台、家

用冰箱8450万台、家用冷柜2900万台。2021年，我

国制冷空调行业（包括工商制冷空调设备及配件、

家用电冰箱、冷柜、房间空调器等，但不包括家用

制冷空调配件及配套设备）的工业总产值约7600亿
元。行业企业营业收入大于100亿元数量为7家，在

50~100亿元企业5家，在10~50亿元企业36家，5~10
亿元企业20家，3~5亿元企业13家，1~3亿元企业18
家，如图1-6所示。制冷空调行业已成为我国装备工

业的有生力量和国民经济的重要组成部分。

 

图1-6  行业企业营业收入分布

我国目前的能源结构仍保持以煤炭为主的一次

能源消费结构，燃煤的60%用于发电和热电联产，

每年为社会提供8.5万亿kWh的电力和1.5亿kWh的热

量（蒸汽和循环热水）；其余40%燃煤中，22%作为

能源或原材料用于冶金、有色、建材、化工等流程

产业，18%通过中小规模的锅炉产生循环热水或低压

蒸汽，为建筑采暖和非流程制造业（纺织、印染、

造纸、食品、制药、喷涂、光纤、印刷、各种干燥

等）提供温度低于150℃的热量。燃煤导致的碳排放

总量的23%用于150℃以下的中低品位热量的制备。

制冷空调设备是国家经济生活中的能源消耗大户，

其耗电量占全社会发电量20%以上。以冰箱为例，

2019 年全社会拥有电冰箱量达4.29亿台，用电1252
亿kWh。可见，制冷空调行业是当之无愧的能耗大

户，与“双碳”目标息息相关。中国也是当今全球

最大的制冷剂消费国，消费量超过全球的50%，各类

制冷剂（HCFCs、HFCs、天然工质等）的年消费量

超过35万吨，折合CO2当量超过5.5亿吨。

此外，制冷剂泄漏导致的排放是我国温室气体

排放的重要组成部分。政策管控是制冷剂减排的重

要途径。目前，制冷行业制冷剂使用主要受《基加

利修正案》等措施限制。依据该修正案，从2019年
1月1日起建立HFCs进出口的许可证管理制度，包

括中国在内的第5条缔约方可延长到2021年1月1日
建立HFCs进出口许可证制度，此外，从2033年1月
1日起，禁止缔约方同非缔约方进行HFCs进出口贸

易，条件是届时应至少有70个国家加入修正案。我

国于2021年9月15日正式接受《基加利修正案》。

当日，国家生态环境部即发布《关于严格控制第一

批氢氟碳化物化工生产建设项目的通知（征求意见

稿）》，要求各地不得新建、扩建用作制冷剂、

发泡剂等受控用途的R32、R134a、R125、R143a和
R245fa化工生产设施。

制冷剂是制冷行业碳排放重要来源。当前，制

冷行业常用的制冷剂大多是HFCs，如R134a、R32
等，其GWP分别达到1430和675。我国每年生产

HFCs大约占全球的67%，其中90%以上HFCs用于制

冷设备（冷冻、冷藏、空调）。《基加利修正案》

通过后，《蒙特利尔议定书》开启了协同应对臭氧

层耗损和气候变化的历史新篇章。发达国家在过去

20年已经基本完成了HCFCs淘汰转换。在这一转换

过程中，R410A、R134a、R404A等HFCs制冷剂作为

HCFCs的主要替代品，在许多发达国家获得了广泛

的使用。随着全球范围内削减高GWP的HFCs的呼声

日益高涨，发达国家在高GWP的HFCs削减与替换方

面也做了大量的研究和评估工作。在低GWP制冷工

质的应用和推广方面，发达国家也取得了一些重要

的进展。

面向我国“双碳”战略，不同领域不同层级
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的“碳中和”技术路线逐渐发布。中央发布的《绿

色高效制冷行动方案》成为我国制冷领域碳中和的

重要行动方案。改善能源体系结构、发展储能技

术、环保制冷剂替代、热泵节能减排技术、提升产

品和系统能效、电动汽车及热管理技术等是实现我

国制冷空调行业碳中和的重要措施。当前，制冷空

调行业“碳中和”意识渗透到行业各个环节，正处

于转型发展阶段，从原材料采购、零部件生产、总

装生产线、物流运输、使用、回收等全周期寿命中

都得到体现。制冷空调行业面临优化产业结构和能

源结构。通过采用环保制冷剂替代、拓宽热泵应用

范围、强化电动汽车热管理、大力推广冷链物流管

理、出台和执行产业促进节能减排的政策与法律法

规等措施，为世界贡献了中国“碳中和”方案。

面向我国和世界“碳中和”未来发展趋势，制

冷空调行业可以为我国能源、交通、建筑、工业、

农业、食品等领域碳中和发展提供技术支撑，实现

制冷空调装备降低碳排放峰值，实现“碳中和”目

标。制冷技术“碳中和”案例是推动行业碳中和进

步重要手段，起到引领作用。低碳能源系统要求制

冷行业与低碳电力系统配合，汽车电动化成为很重

要的问题，因为它在电源与用电方之间的平衡会发

挥重要的作用。工业制热最好的办法的就是电驱动

热泵。热泵会使制冷行业发挥越来越大的作用，制

冷行业不只提供冷源，未来同时也提供大量热源。

涉及制冷领域“碳中和”产业路径有：1）可再

生能源；2）储能（储电、储热、储气）；3）热能

（冷量、热量）领域脱碳，如建筑节能减排、冷链

物流、供热；4）新能源车（动力电池、热泵等）；

5）新型燃料（氢气、氨气、甲醇、甲基环己烷等）

等。“双碳”目标持续推进的两年时间里，制冷空

调行业在助力这一目标的达成上，正走出一条极具

特色的发展之路。行业绿色行动步伐不断加快，积

极调动在绿色、节能、环保方面的实践经验，借助

行业全球化布局，实现资源整合，为中国乃至全球

实现低碳目标贡献积极力量。智能制造规模不断扩

大，跨界多元化运营不断增大。数字化、大数据、

物联网赋能制冷空调产品加快。因此，制冷空调行

业实现“碳中和”，提升行业企业竞争力，需要在

制冷剂超低GWP化、用电绿色化、供暖热泵化、产

品节能化、冷链升级和信息化、区域能源解决方案

整体化、物联网智能调控化、电动汽车热管理化、

工厂绿色化、变频普及化、能效标准升级化等方面

下不断强化。
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杨   昭  Yang Zhao
女，天津大学教授，博士生导师，兼任国际制冷学会安全专家组成员、中国制冷学会理事、全国能量

系统标准化委员会委员、天津市制冷学会副理事长及冷藏运输专委会主任委员。主要从事制冷及热泵

新技术应用、新环保制冷剂及替代技术，承担国家863、国家自然科学基金重点及面上项目、省部级

及成果转化项目70余项，获省部级以上奖励6项，编著出版教材及著作7部，主编教材获中国电力学

会精品教材、主讲课程获天津市一流本科课程。

02低GWP制冷剂及系统

节能减碳

张   勇  Zhang Yong
男，天津大学机械工程学院制冷及低温工程专业博士研究生，从事新型环保制冷剂开发及阻燃防爆技

术、新型环保制冷剂的性能评估等方向的研究。

近年来，由全球气候变暖引起的极端气候变化

日益凸显，减少温室气体排放、降低温室效应已成

为全球亟待解决的重要科学问题。《中国气候变化

蓝皮书（2022）》显示：全球变暖趋势仍在持续，

2021年中国地表平均气温、沿海海平面、多年冻土

活动层厚度等多项气候变化指标打破观测纪录[1]。

2018年，全球制冷空调引起的CO2当量约占11.8%。

人工合成制冷剂的CO2当量巨大，制冷行业的低碳应

对成为降低温室效应的重要战场。

为此，世界各国签订并出台了多项公约和法案

（见表2-1），加速新型低碳工质的替代进程。2022
年10月31日，美国正式加入《基加利修正案》，成

为第140个缔约国，承诺将减少氢氟碳化物的生产和

使用[2]；日本在2021年发布《氟碳化合物生命周期管

理倡议》，从碳氟化合物的整个生命周期内解决其

排放问题[3]。我国“双碳”目标的提出，将“低碳”

纳入经济社会发展和生态文明建设整体布局，其本

质就是为了更高质量地可持续发展[4]。随着HCFCs工
质的淘汰及HFCs工质产量的削减，低GWP制冷剂的

开发和应用迫在眉睫。
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表2-1 各国HFCs制冷剂削减政策

组织 法规/法案/政策 措施

欧盟
2022年4月，修正含氟温室气体指令 (EU) 2019/1937并

计划废除(EU) No517/2014
修正含氟温室气体指令 (EU) 2019/1937并计划废

除法规 (EU)No517/2014

美国
2020年，《新冠纾困法案》下的HFCs削减法案

2036年以后HFCs生产和消费水平不超过

2011—2013年平均水平的15%
2022年10月31日，美国正式加入《基加利修正案》 承诺美国将减少氢氟碳化物的生产和使用

日本 2021年，《氟碳化合物生命周期管理倡议》 从碳氟化合物的整个生命周期内解决其排放问题

加拿大 2018年，《消耗臭氧层物质和卤代烃替代物质法规》 采取不同措施积极削减HFCs
中国 2021年9月15日，《基加利修正案》正式生效 促进低GWP制冷剂的推广应用

其他
截至2022年12月5日，145个国家加入

《基加利修正案》

明确了18种受控氢氟烃清单，制定各国淘汰HFCs
的时间表

目前在全球范围内尚未找到“完全理想”的零

ODP、低GWP、安全、高性能的替代制冷剂。从全

球制造业同行的角度出发，明确提出在选择未来的

替代制冷剂时，除满足零ODP、尽可能低的GWP
外，还应综合考虑制冷剂的整个寿命期气候性能

LCCP，选择对全球气候变化影响更低的替代物。

对于未来可用的替代制冷剂，应当在综合考虑制冷

剂本身的性质，制冷系统的节能性、环保性、安全

性、经济性等各方面后做出选择。从目前的技术发

展状况看，国际上在各个产品领域采用何种替代技

术路线仍存在诸多争议。但是更低GWP的制冷剂在

全球范围内的应用推广将是必然的趋势。当前的低

GWP的替代制冷剂主要包括天然制冷剂（如NH3、

R600a、CO2、R290、H2O等）、低GWP的HFCs
（如 R32、R152a等及其混合物）、HFOs、HCFOs
及混合物（如R1234yf、R1234ze(E)、R1234ze(Z) 、
R1233zd(E)、R1336mzz(Z)、R1132(E)、R513A、

R514B、R515A等）。

大部分低碳替代制冷剂存在着可燃、高压力或

容积效率低等缺点，导致在一定时期内替代产品的

成本会明显高于当前水平，市场对新的替代产品的

接受度也是一个考验。未来的替代技术选择和行业

履约工作还将面临着巨大的压力和挑战。建议通过

对不同制冷剂存在的问题进行“缺陷管理”的模式

加以处理，确保这些替代品在规定条件下的安全使

用[5]。

2.1  低GWP制冷剂研究现状

2.1.1  热力学性质研究

为优选新一代低碳制冷剂，国内外研究机构

从数万种物质中依据热力学性质（如临界温度、压

力、沸点、气液相比热容等）和环境特性等条件进

行筛选，并对其系统性能进行了模拟和实验研究。

其中HCs及低GWP的HFCs的研究较为全面，但新型

合成制冷剂HFOs的热力学参数还需补充。此外，基

于现有研究数据，HFOs的热力学性质和系统性能并

不非常理想，很多单一化合物难以同时满足环保、

安全特性、热力学性能等要求，混合工质可作为一

种有效的解决方案，有望直接替代现有系统中的高

GWP工质。近年来，国内外关于工质热物性的研究

主要集中在HFOs及以其为主要组分的混合工质。针

对气液相平衡研究，多以实验测量或分子模拟的方

式进行研究，并在此基础上开发出适用于二元或多

元混合物的状态方程[6-8]。对于工质热容、热导率、

密度等热物性参数，国内外学者以实验手段进行测

量，通过状态方程、人工神经网络的方式进行预测
[9-12]。对于新型换热器的开发则趋向于小管径、微通

道和紧凑式，其对流动中的传热和压降特性会产生

重要影响，因此黏度作为流体的迁移性质显得尤为

重要。目前，黏度的测试方法主要包括毛细管法、

振动弦法、表面散射光法、落球法、移动活塞法

等，HFOs及其混合工质的物性测试仍为国内外的研

究热点[13-15]。

2.1.2  可燃性研究

现阶段，适用于制冷系统的新一代低碳环保

制冷剂大多具有可燃性，随着易燃制冷剂使用标

准的放宽，它们将被迅速推向市场。GB/T 9237—
2017《制冷系统及热泵安全与环境要求》规定了可

燃制冷剂新的使用门槛，当采取通风、安全阀等措

施时，可以放宽制冷剂充注量。国际电工委员会于
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2019年发布标准IEC 60335-2-89，指出商用设备中A3
制冷剂的充注限值从150g增加到500g，A2和A2L制
冷剂的充注限值从150g增加到1200g。新一代低碳制

冷剂具有广阔的发展前景[16]。

HCs以丙烷（R290）、异丁烷（R600a）、丙烯

（R1270）作为代表，凭借其优异的环保性能和热力

学性能受到了广泛关注，其技术应用涵盖了家用空

调、冰箱、热泵、冷水机组等领域。尤其是在欧洲

国家，HCs接受程度更高，但由于其可燃性较强，属

于A3类工质，在安全性设计方面也有特殊要求，如

使用完全封闭和独立的电器面板，管道连接中采用

钎焊、洛克环或其他特殊的连接方式等。因此，在

实际应用过程中，应当采用专用压缩机、微通道换

热器等技术来减少制冷剂的充注量。同时建立从产

品设计、制造到售后安装、维修和人员培训、认证

的全流程安全标准及管控体系。

氨(NH3)作为一种天然制冷剂，环保性能优异，

具有较高的汽化潜热，广泛应用于各种冷库系统

中。然而，氨具有毒性和弱可燃性，一旦发生大量

泄漏，后果非常严重。当空气中氨的浓度达到5000 
ppm时就会使人失去知觉，造成窒息死亡；浓度到

l50000 至270000 ppm（15%~27%）时，就会发生剧

烈爆炸。因此，为了预防人身伤害及爆炸事故的发

生，保障冷库运行安全，凡采用氨为制冷剂的氨制

冷机房内均应设置氨气泄漏探测报警系统。此外，

包装间、分割间、产品整理间等人员较多房间的空

调系统严禁采用氨直接蒸发制冷系统。

HFOs作为新型合成制冷剂是近几年的研究热

点，虽具有可燃性，但已经得到了初步应用。其

中R1234yf被认为是R134a在汽车空调中的替代制冷

剂，相较于R134a，R1234yf的系统性能略差但可以

接受，因此在欧洲汽车空调行业得到了普遍应用，

但在冰箱、房间空调器和热泵系统中应用的效果并

不理想。R1234ze(E)可用于干衣机等小型机组，并

且其在冷水机组和亚临界中高温热泵及热水器使用

时，系统性能较R134a更为优异。此外，部分低GWP
的HFCs也具有不错的应用前景，但它们当中的大多

数仍具有可燃性。目前，R32在中小型空调设备中得

到了广泛的应用，R152a也可作为汽车空调制冷剂。

近几年，随着可燃制冷剂充注量的逐渐放宽和

系统加工制造工艺的提升，新一代环境友好型可燃

工质将会有更多的应用。为进一步推广环保制冷剂

的实际应用，可以从以下几个方面来应对低GWP制
冷剂的可燃性问题，以便在安全可控的前提下不断

拓宽充注量限制：1）不断研究突破充注量限制的方

法和技术，研发更加高效的微通道换热器、更加安

全可靠的专用压缩机；2）对可燃制冷剂的燃爆特性

（最小点火能、燃烧极限、燃烧速度等）进行深入

研究，探索工质燃爆特性和抑制机理；3）在系统潜

在泄漏点设置气体传感器等检测装置（需满足GB/
T9237—2017的相关要求），第一时间发现故障并

及时处理；4）建立健全政策标准及安全规范，完善

制冷剂全生命周期的应对策略，全面考虑制冷剂生

产、运输、零部件制造、运行、维修等每个环节。

2.1.3  油溶性研究

在制冷系统中，制冷剂和冷冻机油不可避免地

相互接触，一部分冷冻机油同制冷剂一起在系统中

循环流动，因此两者间要有良好的互溶性，保证冷

冻机油能够顺利地从系统返回压缩机，以免在换热

器中形成油膜影响换热性能。在两者互溶的前提条

件下，应该选择与制冷剂溶解度较低的冷冻机油，

这样可以避免制冷效率降低，并使得制冷剂/冷冻

机油混合物的黏度处于合适范围内，保证润滑性能

和泵体密封。此外，制冷剂和冷冻机油必须与压缩

机、换热器及密封材料等相互兼容，以保证系统的

安全运行和长期使用。制冷剂与冷冻机油的相互作

用对压缩机的使用寿命和制冷系统的效率有着很大

的影响。国内外研究机构在制冷剂与润滑油互溶性

研究方面，主要集中在互溶性的实验和理论研究，

寻找制冷剂与润滑油的互溶性规律。国外学者Bobbo
和Beattie等则对制冷剂与多种商业润滑油的临界互溶

温度及溶解度进行了对比研究[17-18]。西安交通大学实

验研究了R1234ze(E) 和R1234yf与多种脂类油在不同

温度下的溶解度关系，并使用PR状态方程、HV混合

规则和NRTL超额吉布斯自由能方程进行拟合[19-20]。

天津大学杨昭课题组测量和分析了多种二元混合制

冷剂与矿物油及POE油的互溶特性，并提出了一种

混合制冷剂与润滑油在定含油率下的互溶程度判定

方法及适用于混合制冷剂与润滑油互溶性判断的三

角互溶图，如图2-1和2-2所示[21-22]。

目前看来，HCs、HFCs匹配冷冻机油的问题大

部分得到了解决，但某些制冷剂专用油的使用仍然

受到国外知识产权制约，需加大开发力度。此外，

R290匹配冷冻机油仍存在问题，主要由于R290与冷
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冻机油过度溶解，也有必要开发出一种溶解度小，

其它特性（如互溶性、黏度）也满足要求的专用冷

冻机油。基于现有研究，新一代环保制冷剂HFOs可
使用与HFCs类似的冷冻机油，但仍需测试两者间的

相互作用参数，以筛选出合适的冷冻机油。而对于

以HFOs为主要组分的混合工质，关于其匹配冷冻机

油的相关研究较少，需进行更深入的研究。

图2-1 R1234ze(E)/R600a与矿物油互溶特性

图2-2 R1234ze(E)/R32与POE油互溶特性

2.2 低GWP制冷剂技术应用

在新一代环保制冷剂的选择中，理想的制冷剂

应满足：零ODP、极低的GWP、安全无毒、优异的

热力学性质和较低的价格。但是完美制冷剂在现阶

段并不存在，新一代制冷剂的选择必须在各方面权

衡和折中。目前新一代制冷剂的替代主要存在两个

方向，如日本和美国出于安全和能效的考虑，一直

在寻找环保性能较好的合成类制冷剂，而欧盟一直

积极地推行自然工质的替代方案。但从环境的长期

安全考虑，应尽量避免使用最终会排放到大气的非

自然类工质，所以自然类工质HCs、CO2、NH3等则

显示出了独特的优势。近年来，随着新一代制冷剂

替代进程的深入，依据制冷剂的不同特性涌现出一

系列新技术、新应用及新产品。

2.2.1  HCs制冷剂的技术应用

碳氢类制冷剂价格便宜，易于获取，具有优异

的环保性能和热力学性能，主要以丙烷（R290）、

丙烯（R1270）和异丁烷（R600a）为代表。其中

R290的饱和蒸汽压、汽化潜热、黏度系数、饱和液

态与气态导热系数等均优于R22，充注量仅为R22的
30%~40%，排气温度和排气压力较低，可以用于小

型制冷设备[23]。R600a等熵指数小，排气温度较低，

单位容积制冷量仅为R12的50％左右，具有较高的导

热系数和较小的压比，主要应用于替代冰箱、冷柜

以及其它小型制冷设备中，由于R600a易燃，通常只

用于充液量较少的低温制冷设备中，也常用于作为

混配冷媒的一种组分。对于R1270，其临界温度、

临界压力和标准沸点均与R290相当，汽化潜热略高

于R290，在系统性能方面更具优势，主要用于替代

R22、R502等制冷剂使用在低温制冷设备中；由于

R1270易燃，通常只用于充液量较少的低温制冷设备

中，或者作为低温混配冷媒的一种组分。图2-3为荷

兰供应商Uniechemie研发的TripleAqua节能型热泵，

制冷剂采用R290与R1270的混合物，已经在荷兰的

两座办公楼和一家超市中得到了应用，与传统的热

泵相比，该系统的COP为4~10，可以节省50%的供暖

与制冷成本。此外，碳氢类工质在汽车空调中应用

时，也显示出了优异的性能。

图2-3 TripleAqua节能型热泵

鉴于碳氢制冷剂优异的热力学性能及环境友好

的特点，HCs受到了极力推崇，是目前最具希望的制

冷剂之一。研究重点集中在新型压缩机的开发和系

统的优化，相比R22压缩机，R290压缩机的内部的

制冷剂和润滑油的含量更少，小型化的设计配合高
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性能换热器使系统结构更为紧凑，充注量更低[24]。

碳氢制冷剂的技术应用涵盖了家用空调、冰箱、热

泵、商业制冷和冷水机组等领域。尤其是在欧洲国

家碳氢制冷剂的接受程度更高，75%的新冰箱产品

使用这种自然制冷剂，而充注R290的热泵式干衣机

（HPCD）、除湿机等小家电，也具有一定市场。由

于碳氢制冷剂具有可燃性，在安全性设计方面也有

特殊的要求。对于分体式空调的室外机，一旦压缩

机发生泄漏，R290只能通过钢板之间连接缝隙和固

定螺丝的缝隙漏到压缩机室外，极易造成压缩机室

压力升高，导致R290漏入电气控制盒、电磁四通阀

以及压缩机电气接头，从而带来R290引燃的危险。

因此应在压缩机室设计R290泄漏后向机外的排放

孔；此外还可以使用完全封闭和独立的电器面板，

管道连接中采用钎焊、洛克环或其他特殊的连接方

式等。

2.2.2  R744的技术应用

在常用的自然工质中CO2（R744）最具潜力，

尤其在可燃性和毒性有严格限制的场合，CO2是最理

想的。欧盟认为自然工质CO2将是未来替代R134a的
主要制冷工质。CO2制冷剂在热泵热水器系统中的压

力要比R410A系统高很多，系统在这样的高压下运

行，必须考虑系统承受高压的性能、高压保护、压

缩机的选择、润滑油的选择等一系列问题。

 

图2-4 CO2制冷系统专用部件

与使用普通制冷剂的压缩机相比，CO2跨临界

循环压缩机具有工作压力高、压差大、压比小，此

外其还有运动部件间隙难以控制、润滑较困难等特

点。CO2压缩机与现有其他冷媒压缩机相比，无论

在生产线改造还是零部件统一上都存在较大困难。

因此在应用过程中如何高效运行，在接近或超过临

界温度时仍能具有较低的能耗，是研究的关键与难

点。现如今针对CO2制冷热泵系统开发的压缩机如亚

临界涡旋式、跨临界活塞式和半封闭的螺杆式压缩

机也都已问世并形成产品，高性能膨胀机、降膜式

冷凝器和气体冷却器的研发也使得CO2系统的性能得

到了提升，如图2-4所示。

2.2.3  R717的技术应用

氨（R717）属于第一代制冷剂，具有优良的环

境性能和热力学性能，其标准沸点（-33℃）低，

在蒸发器和冷凝器中的压力适中，单位容积制冷量

大，蒸发潜热大。氨系统主要用于蒸发温度在-65℃
以上的大、中型单级和双级制冷机中。氨的临界温

度高达133℃，也可作为高温热泵的制冷剂使用，用

于非密集型区域的集中供暖。但是随温度的升高，

氨的压力较高，虽低于CO2系统，也需对压缩机进行

重新设计。目前针对氨系统已开发出专用的电子膨

胀阀、板式换热器、微通道换热器和高压螺杆压缩

机等[25]。世界上最大氨热泵系统在挪威首都奥斯陆

的郊外建成，以海水作为热源，采用3组两级压缩的

螺杆机组和壳管式不锈钢换热器，每组制热量高达

4.5MW，图2-5为挪威奥斯陆氨热泵系统图。在氨小

型机组中，常用的润滑油不溶于R717，因此需要复

杂的油与制冷剂分离技术，而较高的汽化潜热使得

质量流量较小（约为R22的13%~15%），供液量难以

控制，因此系统推广的主要障碍是小型化较高的初

始成本和政策限制。

 

图2-5 挪威奥斯陆R717热泵系统平面图

2.2.4  R718的技术应用

水（R718）是自然界最为常见的物质，化学稳

定性较好，安全易处理，制冷系数较高。在蒸气压

缩式冷水机组中，与传统的制冷剂相比，理论COP
相差不大，但是由于在热交换过程中采用直接接触

的换热方式，换热温差仅为1℃，所以系统COP较
高，此外较高的等熵指数也使得R718系统压缩机排

气温度更高。

R718应用在高温工业热泵中，是最为理想的制

冷剂，但是较小的容积制冷量使得系统需要较大的
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体积流量，热泵系统庞大，初始成本较高。此外，

采用R718涡轮压缩的热泵系统也可用于热电厂和冶

金等工业领域进行余热的回收，能有效提高系统的

经济性，而R718单级离心压缩系统并配合两相冷

凝喷射器使用也显示出了优异的性能。上海交通大

学对以水为工质的高温热泵系统进行了研究，如图

2-6，采用带喷水降温的双螺杆压缩机，降膜式蒸发

器和板式冷凝器，系统性能十分优越，在生产和生

活中具有巨大的应用价值。此外，采用R718涡轮压

缩的热泵系统也可用于热电厂和冶金等工业领域进

行余热的回收，能有效提高系统的经济性。而R718
单级离心压缩系统并配合两相冷凝喷射器使用也显

示出了优异的性能。

图2-6 自然工质水的高温热泵系统图

2.2.5  HFOs制冷剂的技术应用

以R1234yf和R1234ze(E)为代表的不饱和烯烃

HFOs制冷剂在近年来饱受关注，属于丙烯衍生物，

由于分子内双键的存在使得碳原子对氢原子的束缚

力较弱，容易发生断裂，因此大气寿命较短。

R1234yf被认为是R134a在汽车空调中的替代

品，并不需要过多的系统改造，因此在欧洲的汽

车空调行业得到了迅速的发展，在欧盟新设计的车

型中大部分采用R1234yf，这也得到了美国通用公

司的积极响应。现如今，许多研究人员正在考虑将

R1234yf的技术扩展到其他领域，如家用冰箱、热

泵、小型制冷系统和冷水机组等。但是R1234yf的汽

化潜热和蒸发温度较低，相比于R134a，其系统性

能较差，在冰箱、房间空调器和热泵系统中应用时

效果并不理想。此外，HFOs制冷剂在化工合成和分

离过程中的能耗较高，所需的关键工艺均受国外公

司专利保护限制，价格相对昂贵，经济性不佳。因

此，各个厂商针对HFOs制冷剂推出的产品较少，尤

其是在大型机组中使用时耗费巨大，所以并不适合

应用于商业制冷和工业制冷等领域。

R1234ze(E)价格较R1234yf便宜，可用于贩卖机

和干衣机等小型机组。R1234ze(E)在给定工况（蒸发

温度为7.2℃、冷凝温度为54.4℃、过冷度为8.3℃、

吸气温度为18.3℃）下的理论COP略大于R134a，但

单位容积制冷量约为R134a的78%，系统需要相应调

整。同时，由于这两种制冷剂都属于A2L类范围，其

充注量受到限制，会阻碍机组能力提升；若用于小

型家用系统，充注量担忧则可规避。

目前全球的HFO专利数量多，截止2023年2月，

全球HFOs专利数量达1927项，而中国企业的HFOs
专利数量只有309项，约占全球总数的13.8%。此

外，中国企业掌握核心专利数量更少（1.7%），大

多数制备和应用技术的核心专利掌握在外国企业手

中。R1234yf的技术专利大多被美国、日本和法国

所控制，外企更是在我国大量进行专利布局，构建

了严密的专利壁垒，给我国R1234yf制备和应用技

术的开发带来了巨大障碍。我国授权的专利中，除

了R1234yf的制备路线之外，还有很多含有R1234yf
的混合制冷剂可以用于制冷热泵领域。天津大学与

珠海格力电器股份有限公司获得发明专利权（CN 
109810674 B）新型不可燃A1制冷剂，其基础物性

和换热性能与R134a及R513A相近，GWP仅为R134a
的39%、R513A的88.7%，滑移温度仅约0.22℃，用

于替代R134a在水-水热泵和热泵干燥机系统实验成

功，并在环境及安全特性、物理化学特性、油和材

料的系统兼容方面经过了科学验证，效果令人满

意。此外，天津大学与冰轮环境技术股份有限公司

共同研发了一种替代R507A的不可燃的新型制冷剂

（CN113025280 A），其GWP仅为R507A的17%，制

冷量和COP高于R507A制冷剂，同时对热物性、油

和材料的系统兼容性等方面进行了测试，在冷库、

食品冷冻设备、船用制冷设备等低温制冷行业用于

替代R507A具有一定的优势。江西天宇化工有限公

司提出了一种由R134a、R1234yf和R1234ze(E)组成的

三元共沸或近共沸混合制冷剂，可以在热泵系统中

用作制冷剂，代替这些系统中常用的R134a、R22和
R410A等制冷剂，该专利预计于2038年4月到期。

2.2.6  HCFOs制冷剂

HCFO1233zd(E) (亦称R1233zd(E))，分子内含

有一个氯原子，其ODP仅有0.00034，在大气层中

的寿命为26天，研究表明如此程度的ODP，并不会
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造成臭氧层的破坏，所以R1233zd(E)并没有在《蒙

特利尔议定书》中列为受控的物质。在物性方面，

R1233zd(E)无毒不可燃，属于A1类制冷剂，在200℃
暴露2周会有低于1%质量的制冷剂分解，分解产物

主要是其同分异构体R1233zd(Z)。R1233zd(E)的物性

与R245fa接近，作为R245fa的替代工质，可应用于

双级变频离心式冷水机组、低温热回收系统、高温

热泵系统和热泵热水器[26-27]。其中由约克公司研发的

R1233zd(E) 双级变频离心式冷水机组，采用了降膜

式蒸发器，在AHRI工况下运行满负荷性能（COP）
高达7.3， IPLV高达12.2，可应用于各种高端酒店、

数据中心、医院、办公楼、交通运输以及工业行

业。此外格力、麦克维尔和江森自控等公司在大型

机组中均有R1233zd(E)的产品推出。

2.2.7  混合制冷剂

HCs制冷剂具有优越的热力学性能和环保性能，

但是绝大部分属于A3类物质，极易燃；HFCs制冷剂

安全稳定，不可燃，性能良好，但有较高的GWP，
环保性能不佳；HFOs类制冷剂具有良好的环保性能

和较弱的可燃性，但是在热力学性能方面并不十分

理想。由此可见，没有任何一种制冷剂可以完美的

应用到制冷系统中，在可燃性、环保性、热力学性

能三方面折中，采用混合制冷剂的替代方案，也是

解决现阶段问题的一条途径。

在对众多混合制冷剂评估中，均含有低GWP
的HFOs制冷剂，其中R1234yf和 R1234ze(E)为主要

组元。作为R410A的替代物R446A和R447A，安全

分类为A2L，容积制冷量和效率均与R410A相近，

临界温度较R410A高，在高温环境下工作时更具优

势。R450A是由霍尼韦尔公司研发，在系统中应

用时制冷性能相比R134a略有降低。因为其GWP较
低，安全分类为A1。R450A在制冷和空调设备中

得到了大量的推广，可应用于新产品和系统改造。

R450A作为R134a冷水机组的替代品或在CO2复叠

系统中作为中温制冷剂，显示出了非常良好的性能
[28]。但这些混合物温度滑移较大，系统性能有所降

低。对于共沸制冷剂，R513A是由科慕公司开发的

R134a与R1234yf的二元混合物，低毒不可燃，制冷

能力略低于R134a，但具有较低的GWP，可直接应

用于R134a的离心冷水机组中[29-30]。R516A也属于

共沸制冷剂，可兼容R134a系统，适用于水冷式和

风冷式冷水机组及中温冷冻机组。在冷冻冷藏行

业，R455A、R454C、R457A、R459B、R407H、

R448A、R449A、R452A等成为了R404A、R410A、

R507A的潜在替代制冷剂，其中，R455A、R454C、
R457A、R459B的GWP低于150，然而它们的主要成

分包括R32和R1234yf，这使得它们易燃，安全级别

为A2L。在实际应用中，它们的充注量是受到严格

限制的。 R407H、R448A、R449A、R452A为混合

工质，安全等级为A1，但它们主要以R32和R125为
重要组分，GWP大于1200，只能短期内作为替代工

质。

2.3 优秀案例

2.3.1  案例1：江森-约克HPS螺杆式高压热泵机组

图2-7为江森自控有限公司开发的HPS螺杆式

高温热泵机组，采用江森自控新一代高效、高压双

螺杆压缩机，全范围VSD容量控制，可满足单热应

用、冷热两用和冷热联用三种应用场景，可回收用

户工业废热和冷冻机组的冷凝热，高效节能、绿色

环保、生命周期长，可作为传统锅炉的理想替代。

HPS螺杆式高温热泵机组以特有的余热回收技

术，对热源进行全热回收，进一步提升热水出水温

度，制取的热水可达90℃。该机组还高效利用排气

显热和润滑油温度高的特性，不仅可以提高出水温

度，还能够提高制热量，降低机组的轴功率，从而

提升机组COP，最高可达6.8。
 

图2-7 HPS螺杆式高温热泵机组

2.3.2  案例2：冰轮螺杆式水蒸气增压机组

冰轮在2018年推出了一款螺杆式水蒸气增压机

组，如图2-8所示，采用水蒸气为制冷剂，额定工况

下，吸气压力为1.2bar，排气压力为6bar，水蒸气增

压热泵机组可回收废蒸汽、乏汽，通过压缩机提高

废蒸汽和乏汽品味，并向外输送高品位饱和蒸汽。

该系列产品荣获2018年中国国际制冷展创新产
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品奖。

 

图2-8 冰轮螺杆式水蒸气增压机组

2.3.3  案例3：R1234ze热泵在开创性废水处理方案

中的应用

特灵（Trane）在苏格兰一个开创性的区域供

热网络中提供了两台使用霍尼韦尔（Honeywell）低

GWP的HFO制冷剂R1234ze的热泵制冷机。该技术是

英国首个将污水和废水热回收技术与CHP发动机一

起使用的技术，该技术可通过单个高效过程产生热

量和电能。

该项目的总装机容量为800kW，将从污水和废

水中提取热量。机组采用变频螺杆压缩机，并使用

不锈钢钎焊板式热交换器作为冷凝器和蒸发器。这

有助于防止在较高的加热温度下以及水的pH值不同

时发生腐蚀。机组应用范围非常广泛，可以在80℃
的温度下产生热水，但仍可用于冷却系统中，可以

提供-12~6℃的冷冻水溶液。

 

图2-9 美国特灵新型螺杆式冷水机组

2.3.4  案例4：YORK®磁悬浮离心式冷水机组YZ
图2-10为约克公司研发的R1233zd(E)磁悬浮离

心式冷水机组YZ。机组采用单级压缩磁悬浮轴承技

术，应用高速封闭式感应电机匹配变频驱动，同时

拥有专利降膜式蒸发器设计以及低温室变暖潜能值

的R1233zd(E)环保冷媒，使得机组在AHRI工况下运

行满负荷性能（COP）高达7.3，综合部分负荷性能

系数（IPLV）高达12.2。其超高生命周期效率及高

额投资回报率也是各种行业空调冷水机组节能改造

项目的最佳选择。

 

图2-10 约克R1233zd(E)磁悬浮离心式冷水机组

2.4  总结

制冷行业同时受到《蒙特利尔议定书》等国际

公约和我国“双碳”目标的双重影响，中国作为全

球最大的制冷空调设备制造国，同时也是全球最大

的制冷剂生产和消费国，需要在履行《蒙特利尔议

定书》的义务的同时，实现减碳目标。中国是HFCs
的生产和消费大国，根据联合国环境规划署(UNEP)
评估，与不受控情景相比，到2050年中国削减HFCs
可带来300亿吨二氧化碳当量的气候效益，为全球降

温0.5℃贡献1/3的力量。所以，制冷行业的碳减排，

是助力我国“双碳”目标完成的重要战场。

尽管国家和行业围绕制冷剂的碳减排路径，

如制冷剂替代、制冷剂管理、制冷设备能效提升等

方面进行了详细发展布局和有效技术革新，但长期

以来我国在制冷剂领域的被动应对的局面没有大的

改变，较大的产业规模和涉及众多的产业领域给履

约带来巨大挑战，要付出巨大的转型成本。在我国

“双碳”目标的前提下，需要进一步探索全链条的

制冷剂减排技术方案，挖掘新制冷剂碳减排路径、

破局候选替代制冷剂自主研发难题，从多维度解决

制冷剂的碳减排问题。

在我国双碳目标下，未来需要解决的和制冷剂

直接有关的问题总结如下：

1）全球范围内尚没有找到一种 “完全理想”

的零ODP、低GWP、安全、高性能的制冷剂。国际

上在各个产品领域采用何种替代技术路线仍存在诸

多争议，但是天然工质最大程度的拓展使用，更低

GWP的制冷剂在全球范围内的应用推广将是必然的
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趋势。绝大部分低GWP替代制冷剂存在着可燃、高

压力或容积效率低等缺点。通过对不同制冷剂存在

的问题进行“缺陷管理”的模式加以处理，确保这

些替代品在规定条件下的安全使用，将是长期需要

面临的情景。

2）低GWP替代制冷剂及其混合物的物性、燃爆

特性、其匹配的冷冻机油与材料相容性，还需要深

入研究，应全面考虑制冷剂生产、运输、零部件制

造、运行、维修等每个环节，探索制冷剂燃爆特性

和预警防护机理，建立健全政策标准及安全规范。

3）针对我国的制冷剂开发与先进国家的较大的

差距，需要从国家层面上组织实施，联合上下游企

业开展产、学、研、用联合攻关，建立制冷剂开发

与应用关键共性技术研究流程与方法，共同开展制

冷剂开发、性能评价与应用技术研究，为应用技术

开发及应用示范提供科学理论依据，以实现低GWP
制冷剂的高效开发与应用，达到低碳环保的目标。

建议鼓励研发具有自主知识产权的低碳制冷剂及替

代配套应用技术，提高国际话语权，在自主知识产

权低碳制冷剂新产品给与投入和激励政策，促进低

碳制冷剂产品在市场竞争中占据有利地位，摆脱卡

脖子被动局面。
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03部分领域制冷技术研究

及应用进展
3.1  家用和商用空调与供暖

石文星  Shi Wenxing
工学博士，清华大学建筑学院建筑技术科学系教授，博士生导师。兼任：全国冷冻空调设备标准化

技术委员会（SAC/TC238） 副主任委员，中国制冷学会理事、工程能力评价工作委员会副主任委

员、学术工作委员会委员、小型制冷机低温生物医学专业委员会委员等职。主要研究方向：制冷与热

泵技术、余热与可再生能源利用技术。

杨子旭  Yang Zixu
工学博士，清华大学建筑技术科学系博士后，研究方向为制冷与热泵技术、空调标准与性能评价。

房间空调器、多联机、冷热水机组等空气源热

泵是居住建筑和商业建筑的主要空调供暖设备或系

统（简称：空调系统），是建筑的碳排放大户。空

调系统的碳排放包括间接碳排放（使用化石燃料生

产空调运行耗电所排放的CO2）和直接碳排放（因制

冷剂泄漏和维修、拆除排放导致的CO2排放当量）两

部分。间接碳排放量可根据逐时耗电量获得，而直

接碳排放则取决于空调系统使用年限内因制冷剂泄

漏导致的CO2排放当量。

空调系统的年碳排放量可以表达为：

（3.1-1）
 

 （3.1-2）

式中，ε ——碳排放因子，kg/kWh，现有水平电

网的碳排放因子可取0.577；
q ——建筑的冷热负荷强度，kW/m2；
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A ——空调系统对应的服务面积，m2；

T ——空调系统的服务时间，h；
∆E ——太阳能、风能和水力势能等可再生能源

生产电能的使用量，kWh；
G ——空调系统的制冷剂充注量，kg；
β ——制冷剂泄漏率（空调系统在使用年限内制

冷剂的总泄漏量与初始充注量之比），kg/kg，0≤ β
≤1。

COPsys ——空调系统的逐时能效比，kWh/kWh，
包括：冷热量采集与释放设备的逐时能效比

（COPSCE，term、COPSINK，term）、冷热量采集与输配系

统的逐时能效比（COPSCE，dis、COPSCE，term）、空调设

备的逐时能效比（COPUNIT）；

α ——实际工程环境对空调系统能效比的影响系

数，0＜α ≤1。
下面将以年碳排放公式为基础，分析家用和商

用空调系统节能降碳技术的研究进展、关键技术及

优秀案例。

3.1.1  研究进展

根据年碳排放量计算公式（3.1-1）可以看出，

降低家用与商业建筑空调系统的碳排放量、实现碳

中和的主要技术途径如下：1）降低空调系统的间

接碳排放，在保障舒适性前提下，降低空调系统的

冷热需求（qAT）；2）提高空调系统的运行能效

（COPsys），降低空调系统运行的耗电量；3）开发

利用可再生能源（ε与∆E），并提高空调系统吸纳

电网可再生电力的“柔性”；4）降低空调系统直

接碳排放量，使用低GWP制冷剂，减少氢氟碳化物

（HFCs）的充灌量，延长设备的使用寿命，减小

运行周期内制冷剂泄漏，做好制冷剂的回收利用工

作。

（1）可再生能源（∆E）与空调系统“柔性”

（ε）
图3.1-1给出了降低空调系统间接碳排放的技术

途径。其中，可再生能源是空调系统唯一的碳汇，

是实现空调系统碳中和的核心[1] （即图3.1-1中从下

到上的第1层）。光伏直驱空调是空调系统利用可再

生能源实现自发自用、即时就近消纳最为直接的模

式[2]，此外，若通过建筑墙面、屋顶的光伏发电，还

可以通过余电上网、电网调节等实现建筑用电的低

碳化，并降低空调用电的碳排放因子；另一方面，

通过空调与储能的有机结合[3]以及基于需求侧响应的

室内环境控制技术[4]，预制冷、风机变频控制、冷却

阀控制、优化送风温度、提高冷却水温度等技术手

段，实现可再生电能（水电、风电等）的消纳及错

峰运行，提升可再生电能的使用量，从而为空调系

统“碳中和”提供重要的CO2负排放技术支撑。

图3.1-1 利用热泵降低空调系统间接碳排放的思路（以制热为例）

（2）降低空调系统承担冷热负荷（qAT）
降低空调系统承担冷热负荷的方式主要包括：

降低服务区域冷热负荷强度（q）、减小空调设备的

运行时间（T）与服务面积（A），是实现空调系统

碳中和的基础（即图3.1-1的第2层）。

1）降低建筑围护结构的传热系数。降低围护结
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构的传热量，是降低冷热负荷强度的重要方法。随

着超低能耗建筑技术的发展，建筑保温特性近年来

已有较大改善，不同地区非透光围护结构传热系数

平均值下限已降低至0.1~0.3 W/(m2.K)[5]；此外，在

智能围护结构方面，除采用动态调节窗户、遮阳系

统、玻璃幕墙实现可变传热系数外，Trombe墙[6]、热

管墙[7]等围护结构的研发也为围护结构拦截室外负荷

提供了新的方法。

2）通过负荷分级处理降低空调系统处理的负

荷。负荷除了具有热、湿品位外，还可根据空气分

级处理所需冷热源温度的不同，可以分为多级品位

负荷[8]。根据负荷品位的不同，可采用与品位对应的

冷热源进行处理，为采用自然能源、空气排风等低

品位冷热源调控室内环境参数提供了重要途径，从

而有效降低机械冷热源需处理的空调系统负荷。

3）减少空调系统的运行时间和服务面积。发展

具有“部分时间、部分空间”特征的空调系统[9]，

可降低空调系统承担的冷（热）负荷，以降低其碳

排放。此外，还可以通过优化室内气流组织、形成

非均匀的室内环境以降低需求负荷，如采用置换通

风、地板下送风、个性化送风[10]等。

（3）构建全场景高效热泵空调技术体系，提高

空调系统能效（COPsys）

在家用与商用空调多样多变热源、热汇条件

下，构建全场景高效热泵空调技术体系，研发满足

不同温度需求的高效空调热泵系统，是实现空调系

统碳中和的重点（即图3.1-1的第3层）。

1）提高空调设备能效（COPUNIT）。根据环境

适应性要求确定空调设备的设计工况[11]，是确保空

调设备性能和适用性的基本前提，采用高效制冷循

环形式、优化控制策略是提高空调设备的全工况性

能的重要途径。对于中央空调系统，典型技术中磁

悬浮离心机组无需润滑油、IPLV极高[12]，具有广泛

的推广前景；而对于空调器、多联机等直膨式空调

系统，研发高效转子压缩机[13]、发展高性能蒸气压

缩循环[14]、优化系统设计方法也推动了技术发展。

优质热源或热汇对于提升空调系统运行能效尤其重

要。根据采集和使用侧特征，因地制宜地确定系

统型式，应用不同采集源的水地源热泵、空气源热

泵，包括地表水源热泵（地表水资源丰富）、地下

水源热泵（确保100%回灌）、土壤源热泵（满足

土壤冷热平衡）、污水源热泵等[15]；其中，无霜空

气源热泵采用直接接触式的全热交换过程，冬季无

霜、夏季水冷[16]，复合源热泵可以充分发挥各种源

/汇的优势，都是提升制冷（热泵）能效的关键。

对于使用侧，除提高制冷、降低供暖室内温度以减

小冷凝与蒸发之间的温差外，通过划分不同负荷品

位，构建品位匹配、梯级利用的空调流程或处理方

法[8]，也提高了空调设备的运行能效。此外，当存在

合适的太阳能、余废热资源，利用吸收式热泵或太

阳能集热器供暖也可大大降低空调运行碳排放。

2）提高空调系统输配及采集使用能效（COPSCE/

SINK，term、COPSCE/SINK，dis）。为提升冷热量采集与输配

效率，对于家用空调、小型办公商业建筑宜发展直

膨式空调系统，以取消能量输配环节。在具有输配

系统的中央空调系统中，应发展变频调节技术，避

免大流量、小温差现象发生，并通过台数与频率控

制实现输配系统总能耗最低、效率最高。此外，提

高热源采集及使用末端的能效，也将提升空调系统

的能效，如优化土壤源热泵地盘管埋管型式[17]、优

化冷却塔的填料布置及配水[18]等。

3）发展空调系统的调适技术（α）。由于系

统的安装方式、使用工况及运行条件的差异，空调

系统的实际使用性能与设计状态存在很大差异，因

此，应当发展基于实际运行性能和大数据技术的智

能控制、系统调适和健康诊断技术，使空调设备与

系统发挥应有的效能，这是今后相当长的时间内必

须高度重视的节能降碳措施。对于中央空调系统，

需优化冷冻（却）水系统阻力、保障合理的供回水

温差，同时改善冷却塔进口空气状态、以提升其换

热效能[19]；而对于冷水机组，则应明确其最优负荷

率，通过台数和频率的调节，使各台机组均能高效

运行[20]；此外，还应充分挖掘空调系统运行中产生

的大量运行数据，提高智能和智慧运维水平[21]。对

于直膨式空调系统，应研发具有高效气流组织的室

内机，以在实际使用过程中提高舒适性的同时降低

运行能耗；优化室外机安装平台，避免室外机的排

风回流和风量衰减[22]；优化空调器实际控制水平，

包括频率控制、回油控制、除霜控制等；对于多联

机系统，还应尽可能缩短配管长度、提高低负荷率

的能效比。

4）使用低GWP制冷剂，减少充灌量，降低制冷

剂泄漏，做好制冷剂回收。降低直接碳排放，应使

用低GWP制冷剂，如自然工质、氢氟烯烃（HFOs）
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等[23]。此外，还可以减少制冷剂充注量（G），发展

细管径、微通道换热器。进一步的，应当降低制冷

剂排放比（β），需禁止空调维修、拆卸时的制冷剂

直排，避免制冷剂在生产、运输等过程中的泄漏，

健全制冷剂监管机制，推动制冷剂回收利用与再生

技术的进步。此外，延缓空调系统的性能衰减，延

长其使用寿命（N），也是减少碳排放、减少资源与

能源消耗的重要措施。

3.1.2  关键技术

上述内容给出了空调系统使用过程降低碳排

放、实现碳中和的主要原则及其主要研究进展，下

面介绍面向碳中和的空调系统关键技术。

（1）需求侧响应的空调系统控制技术

风能、太阳能等可再生能源是波动的随机能

源，大规模接入电网后将给电网带来持续性的随机

扰动。空调负荷是智能柔性典型框架下的重要资

源，其主动错峰或主动消纳可再生能源电力，是调

节可再生能源电网需求响应的有效手段。空调负荷

建模及策略是目前研究热点，根据供电方与用户策

略，直接负荷控制（DLC）、峰值电价、实时电价等

是空调负荷参与需求侧响应的主要方式。控制过程

中，目标函数一般是以供电商、系统运营商以及用

户三方的利益为主，进行系统资源的优化整合[24]。

如文献[25]研究了空调负荷特性及其影响因素，构建

了地区电网调度空调资源DLC模型，通过适当削减

空调负荷以缓解电网压力；进一步的，设计闭环控

制策略动态调节，通过空调的温度设定值，在不影

响人体舒适度的条件下精准控制空调的输出能力。

（2）负荷品位分级与自然能源、低品位能源的

高效利用技术

利用自然能源处理空调负荷是降低空调系统能

耗的重要途径。针对目前负荷仅考虑数量而没有考

虑品位的问题，文献[8, 26]等通过负荷分级方式将空

气处理划分为若干级，并将负荷品位用恒温源温度

表征，由此提出了基于负荷和能源品位匹配的空气

冷热处理流程构建方法（图3.1-2）。通过将自然能

源拓展应用于新风处理、室内循环风处理、围护结

构负荷拦截等，有效降低空调负荷强度。文献[27]
提出了嵌管窗结构方案，并在其嵌管中通入从自然

环境中采集的冷却水和低温热水可有效拦截室外负

荷，使得高于室温的水可以用于室内供冷、低于室

温的水可以用于室内供热，扩展了自然能源的利用

范围、延长了自然能源的利用时间。将自然能源与

机械冷热源高效协同也是降低空调系统运行能耗的

重要形式。文献[28]提出的利用高焓低湿区和低焓高

湿区新风实现显热与潜热的量质转换（图3.1-3），

配合机械制冷的室内热湿环境营造方法，实现焓值

高于室内、湿度高于室内的新风也能用于节能。此

外，热虹吸与蒸气压缩融合的基站空调和数据中心

背板空调[29]、露点间接蒸发冷却与机械制冷复合空

调[30]等产品都是自然能源与机械冷热源高效协同技

术的典型应用。

    

 

（a）负荷品位原理图

             （b）嵌管窗                            （c）嵌管墙

图3.1-2 利用自然能源处理低品位负荷

（a）新风复合空调器控制逻辑
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（b）热虹吸与蒸气压缩技术原理

图3.1-3自然能源与机械冷热源复合技术

（3）高效压缩机技术与复合热源热泵技术

离心式冷水机组具有单机冷量大、效率高、

振动小等特点，是大型空调系统的重要设备。为进

一步提升其能效，高速大功率永磁变频电动机取代

了传统增速齿轮驱动叶轮高速旋转的离心压缩机，

包括格力、美的、海信日立等企业研发出永磁同步

高效直驱变频离心机[31]，极大地提高了冷水机组的

能效。以磁悬浮、气悬浮为代表的无油轴承可实现

压缩机高速无油运行，与磁悬浮轴承相比，气悬浮

技术无需复杂的传感器及控制系统，结构紧凑（图

3.1-4），更适合离心机向高速、小型化方向发展
[32]。

另一方面，由于常规热泵系统通常采用单一低

温热源，难以兼顾冬夏需求，而复合源热泵系统可

充分利用低品位自然能源的互补性，实现其高效制

冷/制热。常见的系统包括太阳能与地源复合、空气

源与地源耦合、太阳能与空气源耦合热泵等系统型

式[33]（图3.1-5）。研发复合热源热泵必须探明各类

热源的长短周期分布特性与冷热量的需求和匹配特

性，必须解决多热源的高效采集、品位匹配、换热

器结构优化与成本约束等关键技术问题。

   

（a）磁悬浮轴承

（b）气体轴承

图3.1-4高效冷水机组与复合源热泵系统

图3.1-5 复合源热泵

（4）空调系统的调适技术

在满足实际工程需求的前提下，使空调系统的

实际运行能效达到最优的运维管理技术，就是空调

系统的调试技术。调试技术是针对具体服务对象的

空调系统优化控制与管理技术，是实现空调系统低

碳运行的重要技术途径。

由于空调器、单元式空调机、多联机等直接膨

胀式空调系统没有专业的运维管理人员，故只能通

过产品生产企业的技术人员进行在线调适，但其核

心是实时获取系统能效参数和室内舒适性参数。针

对现有直膨式空调系统无法直接测量制冷（热）量

的问题，文献[34]提出了基于“广义压缩机”能量

平衡动态修正的直膨式空调系统全工况现场性能测

试方法（图3.1-6），研发出的性能传感器为空调系

统大数据在线性能调适提供了技术基础。室外机安

装位置、室内机运行条件对空气源热泵性能影响显

著，因此，规范室外机安装平台尺寸并形成标准[22]

是保障空气源热泵系统性能的基本条件，也为其调

试技术发展奠定了基础。

中央空调通常以水为媒介故通常直接利用水侧

温差法进行测量，文献[35]通过实测发现，受工程设

计、实际运行条件和冷站群控方法等因素的影响，
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冷机的实际运行性能偏低。因而，在满足冷热需求

的前提下最大限度地提高冷热站效率，是冷热源群

控的重要任务。系统控制和高效运维是空调系统调

适的重要组成部分[21]。在大数据时代中，利用采集

的温度、湿度、压力等数据，实现智能化运维管理

和控制优化（包括：系统部件优化、系统故障检测

与诊断、能耗预测、系统智能化控制等[36]）是当前

的研究重点，也为今后基于大数据的智能控制与数

字化运维提供了基础条件[37]，避免了传统集控设置

操作复杂导致的推广困难，具有广泛的通用性、有

效避免用户的非节能行为。

（a）“广义压缩机”能量平衡法在线性能测量技术 

（b）不同平台对空调器性能的影响

图3.1-6直膨式空调器在线性能测量与室外平台对性能

的影响

3.1.3  优秀案例

（1）自然能源与可再生能源的高效利用技术

格力公司与清华大学联合研发的“集成蒸发冷

却和太阳能光伏的复合超高效空调器”，是实现直

膨式空调系统碳中和的重要典范。该技术突破了超

高效蒸气压缩制冷循环构建、并联三缸变频转子压

缩机、低GWP制冷剂R152a应用和基于预测的多系统

融合调控等关键技术，提出了利用新风主动调节室

内负荷的实现方法及其控制策略，实现了环境自然

冷源利用、高效机械冷源制取、光伏直驱和先进控

制等技术的全面融合（图3.1-7（a））。

与主流空调器产品相比，该技术全年运行气

候影响（折合年碳排放量）减少85.7%，击败包括

来自麻省理工、剑桥大学等国际知名高校的2100多
支团队，获全球制冷技术创新大奖赛冠军。该技术

被《人民日报》、新闻联播等多家媒体报道，并获

评为我国“初步完成了从制冷大国向制冷强国的转

变”的标志之一。

（2）高效舒适型房间空调器

研发高效舒适的房间空调器，是满足“部分时

间、局部空间”空调需求、节能降碳的重要方面，

美的集团在此方面开展了广泛的研究。R290为自然

工质，GWP极低、迁移性质好、循环效率高，但其

压缩机排量大，系统能效低。针对这一问题研发的

R290新型吸气补气独立压缩转子压缩机及其热泵空

调器制冷循环，空调器的功耗显著降低，COP提升

达4.5%；研发了室内机多矢量旋转风道技术，实现

最大射流速度提升50%以上，空调器在制热模式下可

实现垂直送风、热风直达地面（如图3.1-7（b）），

支撑了远距离送风和制热暖足效果，实现了上下导

流角度扩大，制热工况导风损失由17.5%大幅下降至

2%、暖足层温度从初始0℃升高到15℃比常规机型缩

短50min，大幅改善了室内舒适性。

（3）磁悬浮冷水机组

磁悬浮冷水机组是海尔中央空调的重要产品，

是其绿色、低碳、节能技术的代表，获得“磁悬浮

技术和变频智能控制在离心冷水机组中的应用”

“高能效磁悬浮离心水冷冷水机组”等项目鉴定。

压缩机采用磁悬浮无油变轨运转，从根本上解决了

压缩机运动部件无油润滑问题（图3.1-7（c））；通

过优化换热器的管群布局，研发了高效降膜式蒸发

器，实现了高效传热，减少了制冷剂充注量；采用

两级复叠过冷，过冷度高达15 ℃。多压缩机组合的

机组结构方案，解决了运行工况范围较窄的问题，

而智能能量调节机组可以在60 s实现负荷10%~100%
的连续能量调节。该技术在国家超算数据中心项

目中实际使用中，全年数据中心电能比（PUE）
＜1.2，远优于超算中心严格的节能指标要求。



2022年专刊 24

（4）高效制冷机房

南京天加设计建造的高效制冷机房（图3.1-7
（d）），采用了基于系统全生命周期综合评价的高

效制冷系统综合节能技术，为商业建筑空调低碳化

提供了重要支撑。其主要技术措施包括：1）精细化

负荷分析设计；2）基于串联逆流技术、压缩机子母

配技术的高效冷水机组；3）BIM建模预制装配的绿

色安全建造；4）基于能效检测与评价体系的运行

监测；5）基于云平台主动寻优、负荷预测压缩机控

制的高效节能控制运维管理系统。其中，串联逆流

及压缩机子母配技术确保机组在高出水温度、大冷

量范围内均能高效运行，其运行能效提升了50%以

上[38]；在控制上，基于云平台的一体化主动寻优节

能控制系统应用了压缩机容量和台数的优化控制，

实现了压缩机、制冷机组、冷源系统三位一体的高

效运行。此外，为减小空调末端的全年运行能耗，

研发了大幅降低风阻的可旁通换热器的节能型空调

箱，攻克了大风量段空调箱漏风率高、过渡季运行

风阻不能减少的技术难题。高效制冷机房和空调箱

的联合运行，大幅度降低了空调系统的运行能耗。

（5）高温热泵

针对建筑对高温热水和蒸汽的使用需求，格

力集团研发了高温空气源热泵，优选低压绿色工质

R1233zd(E)（ODP=0，GWP=1）为制冷剂，基于工

质特性建立了适合高压缩比热泵工况的双级压缩、

闪发式经济器、中间补气增焓的热力系统循环及其

图3.1-7优秀案例
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压缩机。攻克了压缩机的大压比、小流量的高效气

动设计，高速直驱转子与轴承设计以及高温工况永

磁电机冷却散热等一系列技术瓶颈；在高温换热器

设计方面，采用有限元分析方法开展蒸发器、冷凝

器强化换热与流路优化研究；进而研发了380 kW制

热量的高温热泵（图3.1-7（e）），其COP高达3.67 
W/W（热源侧进水：50℃，使用侧出水：100℃），

具备极高的推广应用价值。通过攻克高温热泵关键

技术，提高热泵供水温度，极大地拓展热泵应用前

景，全面覆盖采暖、热水、工农业烘干、生产流程

用热需求，同时也为替代蒸汽锅炉的基于高温热水

闪蒸和水蒸气压缩技术的中低压蒸汽热泵的发展奠

定了技术基础。 
（6）多房间、多温湿场景多联机节能控制技术

面对多房间负荷需求差异大、多联机各末端

的冷量分配不合理导致温度波动大、能耗高的难

题，美的集团提出了基于房间负荷动态预测的多联

机变蒸发温度控制方法，通过多房间动态负荷预测

算法，实现了房间负荷需求与冷量预测高精度实时

匹配。提出变蒸发温度-变过热度控制技术，使不

同使用状态下的各台室内机的制冷量与冷负荷动态

匹配，实现了自适应调节，解决了现有多联机因频

繁开关机导致的室温波动大、能耗高问题。所研发

的三管制多联机热回收温湿平衡控制技术（图3.1-7
（f）），解决了低温、高湿情景下除湿过程导致的

过度降温、冷感强烈的不舒适问题，实现了升温除

湿和恒温除湿调节，大幅改善了多联机系统的制热

舒适性。
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03部分领域制冷技术研究

及应用进展
3.2  工业余热及冷能利用

王如竹  Wang Ruzhu
上海交通大学讲席教授、制冷与低温工程研究所所长，教育部太阳能发电及制冷工程中心主任，国家

自然科学基金创新群体首席科学家。研究方向为热能的品位提升与高效转换技术，曾获国家自然科学

二等奖、国家技术发明二等奖、国家教学成果二等奖；被授予2013国际制冷J&E Hall Gold Medal、

2017年亚洲制冷Asia Academic Award、2018年国际热科学Nukiyama Memorial Award、2019

年国际制冷最高奖Gustav Lorentzen Medal和2021年国际能源署Peter Ritter von Rittinger国际热

泵奖。

董益秀  Dong Yixiu
上海交通大学制冷与低温工程专业博士研究生。研究方向为高温热泵的循环构建及应用适应性分析。

在中国当前的能源消耗结构中，化石燃料占比

仍达到80%以上[1]，能源使用结构的不合理会造成资

源短缺和环境破坏。国家《“十四五”节能减排工

作方案》[2]中提到，要推动以工业余热等替代煤炭供

热、供蒸汽，说明工业余热蕴含能量丰富、可用潜

力大，需要被重视。中国作为一个制造业大国，在

各用能部门中，工业能耗占到了66.8%[1]，工业过程

中15%~40%的能耗最终将排放到环境中成为废热，

水泥、钢铁、玻璃等行业都蕴含着大量的余热[3]。工

业余热来源广、总量多，如能将其回收再利用，将

会有显著的节能效果。工业冷能的利用主要是液化

天然气（LNG）的冷量利用。2021年我国LNG进口

量为7893万吨，每千克LNG气化所释放的能量约为

830 kJ[4]，因此LNG接收站、卫星站的可用冷量十分

可观。

3.2.1  研究进展

工业余热及冷能的利用分为直接热交换、膨胀

对外作功实现动力输出以及余热的提质三种[5]。直接

热交换的研究主要集中在换热器的强化换热设计以
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及换热网络的优化[6]，该余热利用方式最为直接，但

只能换取比热源温度低的热量。对外膨胀做功一般

对热能品位要求较高，蒸汽轮机、有机朗肯循环都

是比较成熟的技术[7-8]。更低品位余热的再利用受到

了其温度水平的限制，一般需要由热泵提质。当前

的余热回收型热泵通常可以实现30~150 ℃范围内余

热回收并提供50~160 ℃的热量输出或10 ℃以下的冷

量输出。LNG冷能利用的方式主要有直接换热以及

与其他热源联合发电两种[9]。

3.2.2  关键技术

温度越低能量可用性越差，因此处理好低品位

余热的回收对工业余热的利用至关重要。热泵是一

种很有潜力的超低品位余热利用技术，其最关键的

作用在于调质，能够协调热源与热需求之间的不匹

配性。电驱动的蒸气压缩式热泵和热驱动的吸收式

热泵是常见的类型，二者都可以通过升温实现低品

位热量的提质再利用。面向低温用热需求，工业余

热经热泵提质后可提供民用供暖热水。为实现余热

“取之于工业再用之于工业”的构想，高温热泵发

展迅猛，面向80 ℃以上的工业用热需求，可供应

蒸汽、高温热水。在供冷领域，吸收式热泵（制冷

机）能提供比热源温度更低的冷量输出，具有压缩

式热泵不具备的优势。

3.2.3  优秀案例

我们整理了工业余热及冷能利用的典型案例，

从项目背景、技术原理、项目收益等方面展开描

述，并突出了热泵在其中发挥的关键作用。

（1）空气源/水源高温热泵蒸汽/热水供应系统[10-12]

基于我国双碳目标，热泵替代小型燃料锅炉的

趋势越来越明显。空气源/水源高温热泵蒸汽/热水供

应系统以空气、水为热源，吸收环境中的低品位热

能来实现高温蒸汽的发生或高温热水的产生，仅存

在电力的输入。2020年，上海诺通新能源科技有限

公司研发的空气源高温热泵蒸汽供应系统在山东宏

济堂酒坊建立了样板工程，原理如图3.2-1(a)所示，

通过复叠热泵技术实现前端温度的提升，利用负压

闪蒸实现蒸汽的产生，再用水蒸气压缩机提升蒸汽

的压力和温度；该系统能产出0.3 t/h的120 ℃蒸汽，

在环境温度为20 ℃时能效达1.85；每产生1 t蒸汽比

电锅炉节省46%的电能，减排319.04 kg二氧化碳；每

年能节省46.7万元运行费用。2021年，空气源复叠式

热泵热水机组成功运用于河北邯郸某新材料公司的

预制件产品烘干。该热泵热水机提供90 ℃热水，产

出75 ℃热风进行产品烘干，在实际运行中吨蒸汽当

量加热量的电费不到240元，相比电锅炉节省60%以

上。2022年，研发团队对该系统进行了升级，两级

复叠热泵可以直接产生125 ℃热水再闪蒸出蒸汽，无

需水蒸气增温增压系统，COP可达到2以上，相比原

系统再节电10%。目前，上海诺通科技围绕该领域共

推出了4类产品：空气源蒸汽热泵、水源蒸汽热泵、

复叠式热泵热水机以及水蒸气增压机组，能够广泛

应用于化工、医药等需要微压蒸汽的工业领域以及

供暖、食品加工等需要100 ℃以下热水的领域。

 

(a)  原理图

 

(b)  机组

图3.2-1  高温热泵蒸汽/热水供应系统

（2）压缩式热泵用于工业余热回收[13]

工厂中有大量的废热排放，余热回收已被公认

为一种有效的清洁供热方案，该方案可以利用压缩

式热泵实现，并且热泵容量要能够满足区域热量需

求。近年来格力联合上海交通大学开发单台大容量

的热回收型热泵，离心式压缩机是合适的选择。该

热泵机组采用如图3.2-2(a)所示的并联循环，两台

压缩机布置在两个独立的回路中，水由两个蒸发器

/冷凝器依次冷却/加热。该形式配置灵活，供热能

力大，且能够实现较高的工作效率。2019年，双循

环并联的离心式热泵系统在鞍山某钢铁厂安装并测

试，此台热泵回收炼钢过程排放的废水中的热量，
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用于建筑供暖，单台供热规模达到了10 MW，区域

供暖的建筑面积约为180000 m2。该兆瓦机组的一次

能源利用效率为2.53，该余热回收系统每年能提供

5.6×104 GJ的热量，节约 4.2×106 kg标准煤的使用，

减少1.15×107 kg CO2的排放，计算的投资回收期为

1.7年。大容量离心式热泵回收低品位工业废热用于

区域供热在中国北方城市颇具吸引力。

（3）吸收式热泵用于工业余热回收[14]

吸收式热泵不受制冷剂和压缩机等部件的限

制，能够更灵活地回收和转换不同温度的废热，且

无需消耗电能，在废热回收方面也得到了广泛的应

用。2017年，上海交通大学与双良集团在兰州大唐

西固电厂建立了一套大型的电厂凝汽余热回收系

统，产出集中供暖用的热水，系统原理图如图3.2-3
所示。来自汽轮机的高温高压蒸汽，驱动第一类吸

收式热泵，回收来自蒸汽冷凝器的余热（35 ℃），

热泵输出的热量将区域供热网络回水由45 ℃加热到

80 ℃，随后回水被汽轮机的高温高压蒸汽进一步加

热达到105 ℃。供回水之间的大温升由两台串联的

吸收式热泵实现，如图3.2-4所示。现场安装了6组
串联溴化锂吸收式热泵，每台额定供热能力为48.46 

MW。根据一个供暖季的测试结果显示，该系统每年

可回收1.27 PJ的废热，减少13万吨的碳排放，改进后

的废热回收系统可节省约4369万元，且每年可获得

约3495万元的利润，整个系统的投资回收期约为3.7
年，同时实现了重大的经济和环境效益。

图3.2-3电厂凝汽余热回收系统原理图

(a) 原理图

(a) 原理图

(b) 机组

(b) 机组

图3.2-2  双循环并联离心式热泵

图3.2-4  串联吸收式热泵
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（4）余热利用的换热网络优化[15]

低品位工业余热的有效利用对提高能源利用效

率、减少CO2排放具有重要意义。但如果热回收系统

的热量转化效率过低，则建造该系统的收益并不显

著甚至得不偿失。根据当地余热的供给和需求情况

进行换热网络的优化，可以使得热量损失最小，热

能得到充分利用。上海交通大学、南洋理工大学为

新加坡裕廊岛工业园区内的某公用工程公司提供了

一套升级改造蒸汽凝水余热回收系统的方案，并在

当地得以实施。原余热回收系统大量的蒸汽凝水余

热仅用于预热部分冷物流，且换热平均温差较大，

利用效率低。充分利用原有的换热网络设施，并结

合实际需求，新系统增加了吸收式制冷机。在优化

后的图3.2-5（a）换热网络中，温度较高的蒸汽凝

水余热先驱动吸收式制冷机产生冷冻水，用于工业

园区及园区办公楼的制冷，随后温度较低的余热再

与工艺水进行梯级换热，产出不同温度的热水送到

不同需求的工厂，实现了能量梯级、充分利用。改

造后换热网络每个换热器的平均传热温差都显著减

小，蒸汽凝水余热利用的热效率提高了55.8%，投资

回收期小于2年。

(a) 原理图

  (b) 在工业园区中的应用

图3.2-5 优化后的余热利用换热网络 

（5）冷热联供[16]

在畜禽屠宰、乳制品加工、啤酒酿造等食品加

工行业中由于冷加工、食品保鲜等原因通常有比较

大的制冷需求，同时又有高温清洗、熟制加工等热

需求。在这类应用场景中，制冷设备的冷凝热是优

良的可利用余热源，采用热泵提升其热量品位，并

再次投入生产生活中，就能实现高效节能的冷热联

供。冰轮集团开发了一系列的制冷空调冷凝热回收

系统。在福建某大型屠宰企业热回收项目中，业主

需要65 ℃的热水用于屠宰线的烫毛和喷淋、95 ℃
热水用于烫锅补热和高温蒸煮。屠宰场的热回收方

案如图3.2-6(a)所示，先由全热回收热泵回收氨制冷

机冷凝废热将地下水加热至65 ℃并存入保温水箱，

再由高温热泵将热量品位再次提升，制取95 ℃的高

温热水存入另一保温水箱，再结合谷电蓄热，该项

目相比原来外购蒸汽方案每年能节约545.6万元的费

用。

   

(a) 原理图

(b) 机组

图3.2-6 热回收型热泵制取高温热水

（6）LNG冷能利用[17,18]

LNG为液化天然气，温度约为-162 ℃，蕴含着

大量的冷能。由于LNG温度较低，在进入城市燃气

管网前需要加热升温气化，冷量流失，极度浪费。

LNG可以将气化冷量传递到需要制冷的行业或者空

间、设备。如图3.2-7所示，LNG在气化过程中可以

多级换热（-162℃/-85℃/-40℃/+5℃），为超低温
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库、冷冻库、冷藏库梯级供冷，多余冷量还可用于

制冰、空调供冷等。深圳金沙湾国际乐园的冷能来

自广东大鹏LNG接收站，气化换热产生的冷量用于

冰雪馆、海洋馆的制冰造雪以及中央空调供冷。通

过该方式，园区每年能节约用电2000万度。因地制

宜地利用冷能还体现在LNG动力船舶上，液化天然

气是船舶的动力燃料，同时，其汽化产生的冷能可

以用来制冷。图3.2-8描述了LNG冷能利用的过程，

LNG先与中间介质乙二醇换热，吸收冷能后的乙二

醇再与冷冻水换热，冷冻水根据负荷需求进入冰蓄

冷装置或者直接进入风机盘管。此项应用减少了船

舶空调系统设备的初投资费用，且无需额外消耗空

调系统电量，每天可以节约近6000元的费用。

（7）余热利用的集成示范[17]

为了减少能量运输和传递过程中的损失，余热

利用的理想场景是“就地取用、就地消耗”。某些

农业产业能同时具备合适的余热（冷）源和匹配的热

（冷）需求。冰山集团提出了“泛在热源耦合的深焓

能源综合解决方案”，旨在深度提取余热（冷）中

的能量，图3.2-9描述了农产品产业园中能源耦合和

能量高效利用的方案。该产业园中被回收的冷能主

要是LNG，热能是各种泛在热源。在水产捕捞和加

工产业链中，在渔船上，LNG作为燃料提供动力的

同时还能对捕捞品进行快速冷冻保鲜；在陆地上，

LNG气化产生的冷量输送到加工车间、冷库等处，

用于水产品的保鲜和储存；冷水机组作为冷量供应

的补充，其冷凝热可被热泵机组回收，用于水产加

工区的供热。蔬果加工中，LNG膨胀冷能与冷水

机组联合供应冷量，满足其预冷、速冻、冷藏等需

求。肉品加工区域热需求较多，天然气燃烧和热泵

为养殖、屠宰、肉品加工、供暖提供热量；冷水机

组供冷，且其冷凝热由热泵机组回收；此外养殖业

还会产生沼气，可以作为燃料的补充来源。该集成

产业园区力求实现区域冷热平衡、区域能源自足、

区域零碳排放，通过对余热及冷能的充分利用，提

升整体能源利用效率，减少了化石燃料的使用。

图3.2-9 农产品加工业中的余热冷能集成利用

图3.2-7 LNG冷能梯级利用 图3.2-8  LNG船舶的冷能利用
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本文介绍了七种类型的工业余热及冷能利用的

案例，各项目均产生了显著的经济和环境效益。热

泵在大部分案例中发挥了能量品质调节与转换的重

要作用，热回收系统的最终收益很大程度上取决于

热泵的性能表现，因此高性能余热回收型热泵的研

发至关重要。此外，系统的整体设计，例如换热网

络的规划等，也会影响能量效率。目前工业余热及

冷能利用已经有了许多成功的案例，各工业企业可

以充分挖掘周围可利用的热量和冷量，大胆进行节

能改造，建立科学的能量回收系统，以实现长久的

经济和环境效益。
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03部分领域制冷技术研究

及应用进展
3.3  食品和药品冷链

孙志利  Sun Zhili
天津商业大学副教授，天津商业大学热能与动力工程实验教学示范中心副主任，天津市制冷学会副秘书长。

主要研究方向为低碳智慧冷链技术、基于均匀分流和压力波震荡抑制的高效蒸发传热技术、清洁供暖技术

及村镇循环经济研究。获天津市科技进步二等奖1项，主持国家级项目2项、省部级项目4项，发表论文40余

篇，授权国际专利2项，发明专利13项。

席肖桐  Xi Xiaotong
博士，天津商业大学教师，主要研究方向为低温下的吸附特性及极低温制冷技术，参与4项国家级项目和3项

中科院项目。共发表论文25篇，以第一作者发表SCI论文5篇。

王志强  Wang Zhiqiang
天津商业大学副教授。主要研究领域包括建筑节能、空气品质控制及冷链环境优化。主持国家级项目3项。

发表研究论文30余篇，其中SCI收录18篇。

田   绅  Tian Shen
博士，天津商业大学副教授，主要从事蓄冷、蓄热以及离子风强化气体热质输运研究，主持完成省部级项目

1项，参与国家级与省部级项目4项，以第一作者发表SCI论文10篇，获天津市科技进步二等奖1项，参与编

写书籍2部，参与制定国家标准1项。

胡开永  Hu Kaiyong
天津商业大学教师，主要从事于低碳智能冷链技术研究。发表论文20余篇，主持国家重大专项子任务1项，

省部级项目1项，2021年指导大学生获得“全国互联网＋大学生创新创业大赛”银奖。

陈   兰  Chen Lan
博士，天津商业大学教师，主要从事果蔬采后生理与保鲜技术研究。参与完成国家重点研发等项目8项；获

省部级科技奖励3项，其中天津市科技进步一等奖1项；授权发明专利6项，第一作者发表SCI/EI论文5篇，参

与制定行业标准1项。
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随着冷链物流的快速发展，冷库能耗大的问题

日益突出，冷库主要能耗是制冷系统供冷用能和风

机用能，约占总能耗80%以上[1]，“双碳”目标的

提出，对冷库的节能提出了更高的要求。除了进一

步对制冷系统、保鲜冷冻工艺进行优化外，发展新

型绿色能源及储能技术成为冷库发展的重要方向之

一。信息技术的不断普及，智能冷库装备及冷链物

流体系的发展也备受关注。另外，自2020年以来，

COVID-19的传播对食品和药品冷链提出了新的挑

战，新型的研发方向。

3.3.1  部分关注点

（1）食品药品冷链中可再生能源与储能技术的

应用

我国“双碳”目标赋予了冷链物流行业新的任

务，除了坚持实现持续的装备节能外，利用可再生

能源并结合储能技术应用，将有助于冷链物流领域

的低碳发展[2]。同时，由于冷链物流体系的“全程”

化需求，冷链产业用能呈现明显的分布式特征。虽

然我国发电的化石能源消费比例不断降低，从能源

供给侧可逐步实现冷链用能的低碳化，但是，对于

用户侧，特别是冷链的“最先一公里”，为了减小

用能对电网协调匹配的影响，实现冷链装备和设施

的可再生能源分布式利用也已成为行业发展的重

点。

1）可再生能源与冷链设施装备直接用能的匹配

控制。可再生能源囊括太阳能、风能、潮汐能等多

种绿色低碳能源。将可再生能源与冷链设施装备进

行整合，是促进我国电力供应系统整体平衡的有力

举措[3]。

太阳能整合冷链设备系统是当今的研究热点，

然而受到太阳辐射波动的影响，整合系统供能的稳

定性会受到冲击，这导致系统的平稳运行受到干

扰，极端情况下甚至会损坏系统部件。因此，有必

要从能量供给的匹配控制角度进一步优化整合系

统，提高系统的整体稳定性。

因此，Zhou等[4]提出一种结合MPPT与V/F控制

技术的新式控制算法，该算法被集成于一座功率为

5.4 kW的光伏冷库中，使库体总能效提高9.18%。

此外，Han等[5]提出一种太阳能冷却系统集成控制

策略，通过周期性扰动压缩机的运行频率来匹配光

伏阵列的最佳工作阻抗（即光伏阵列的总电阻），

与无控制器的系统相比，平均光电转化效率提高了

83.7％。以上研究表明能量调控技术在提升光伏制冷

系统的能效方面有所成效，然而考虑可再生能源的

分散与周期性分布，更加精准的供能控制技术与算

法仍有待探索。

 

图3.3-1 光伏直驱移动冷库

2）基于储能技术的冷链用能调控。在冷藏运输

方面，Tassou等[6]分析了使用共晶PCM蓄冷单元进

行食品运输的优势。蓄冷单元可单独使用或与冷藏

车中的蒸气压缩系统结合使用。蓄冷单元在夜间预

先充冷，用于在白天运输期间保持卡车车厢内的温

度。由于制冷系统占冷藏车油耗的近40%，因此，使

用该技术可以显著减少冷藏车排放对环境的影响。

（2）食品药品冷链中信息化技术的应用

冷链装备发展和冷链物流体系的建立和完善，

是易腐食品、易变质药品流通时腐损率呈下降趋势

的主要原因，这一进步依赖新兴信息化技术应用于

冷链中各个过程。

装备智能化发展对于保障食品安全和品质至关

重要。信息化应用常见于智慧零售、智能酒柜等，

冷链过程结合智能采集设备（图3.3-2）能在任意时

刻获取需要的环境数据，中、小型商用制冷设备的

智能控制通常采用云服务器后台管理数据和发送命

令，现场控制器与云服务器间采用无线网络，无线

网络的稳定性是保证数据传输及时性的关键[7]。冰箱

配备内置摄像模块，帮助用户轻松管理食材。智能

商用冷柜结合互联网发展，实现商用冷柜无人化管

理和智能化操作。
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图3.3-2  环境智能采集设备

冷链物流体系中涉及到的智能化技术[8]包括：定

位技术、数据采集技术、可追溯技术、数据管理技

术。定位技术是指对冷链物流各环节中的货物运输

全程进行定位，卫星定位系统将货物的实时位置，

行经路线等地理上可获取的信息及时地传输到监管

平台或是目标客户。国产北斗卫星导航系统可在全

球范围内全天候、全天时为用户提供高精度、高可

靠定位、导航、授时服务，利用北斗系统与无线通

信模块，对定位数据高频刷新，在低成本，低功耗

的前提下，实现对物体的实时位置和轨迹进行记录
[9]。数据采集是冷链物流信息化、智能化建设中的重

要一环，利用大数据采集技术可以在有限的时间范

围内进行高效的捕捉和管理。文献[10]利用冷链运输

过程中大量数据探究了一种车辆-库存调度模型，模

型优化后有效提高了生鲜配送效率。此外，可追溯

技术能够追溯货物在生产、加工、流通过程中的任

意阶段，对出现问题的物品能快速、精准的环节定

位溯源并解决，应用比较成熟的技术有条码技术和

无线射频识别（电子标签，RFID）技术。数据管理

在冷链物流的发展中也非常关键，当前使用广泛的

数据库存储管理系统结构化程度、共享程度、独立

性、安全性都比较高。为了便于对冷链运输过程中

出现的病毒感染溯源，文献[11]中提出了一种结合物

联网技术和区块链技术的冷链管理结构，将冷链物

流全过程按阶段划分区块，并按时间顺序连接成链

条，可以实现全过程的去中心化，具备极高的开放

性、独立性、安全性，可以对冷链物流进行精准的

控制。

（3）食品药品冷链中低碳高效保温材料的应用

绝热材料是指能阻滞热流传递的材料，按照结

构与成分通常可分为传统的无机绝热材料、有机绝

热材料、复合绝热材料与新型的绝热材料。冷链物

流通常使用硬质聚氨酯泡沫（PUF）、聚苯乙烯泡沫

（EPS）以及挤塑聚苯乙烯保温板（XPS）等作为冷

库、保温箱以及冷藏车的保温结构。这类有机材料

具有导热率低、密度小、易于加工的优势[12]。在室

温条件下，PUF的热导率约为0.018~0.024 W/(m.K)，
是EPS热导率（0.031~0.04 W/(m.K)）[13]的大约二分之

一。XPS的热导率（<0.03 W/(m.K)）虽略高于PUF，
但具有优越的抗水、防潮性能，并在强度上具有显

著的优势，常被用作冷库底板与冷藏车箱板以提高

稳定性。但是有机保温材料存在易燃烧的弊端，安

全隐患大，在实际工程中需要添加阻燃剂，因此相

关的研究主要集中在性能优化与阻燃剂方面。上述

材料无法循环利用，并且在制造过程中，使用氢氟

烃、环戊烷等非环保型发泡剂会破坏臭氧层，造成温

室效应。寻找更加高效环保的保温材料是低碳冷链

保温技术的重要发展方向。

（4）食品药品冷链中低碳保鲜及冻结工艺的应用

食品低碳保鲜及冻结在冷链过程中至关重要。

目前生鲜食品品质控制仍以温度控制为主要手段，

主要包括低温贮藏、变温贮藏、冰温贮藏、相温贮

藏等。

冷库低温贮藏是目前生鲜食品最常见的贮藏方

式，但配套设施需循环加湿、除霜，能耗较大，库

温波动大，产品贮藏期间易结露进而腐败变质[14]。

对于冷敏生鲜食品，可通过变温贮藏提高其抗冷

性，使其能够在低于推荐温度下贮藏，从而有效延

长可食期[15]。类似的还有温度激化处理，即将冷敏

型果蔬，短时间置于非致死高温或低温环境的一种

贮藏前预处理方式，可有效抑制冷害，并延长贮藏

期[16]。冰温贮藏即将生鲜食品贮藏在0℃至其冰点的

温度区域的一种贮藏方式，在此温度区域内，生鲜

食品仍保持生命活性，但微生物繁殖和组织中的代

谢得到有效抑制[17]。相温贮藏即精准控温贮藏，设

施依托为2010年天津科技大学李喜宏教授发明的相

温库，该库体具有传热不传质、精准控温等技术特

点[18]。研究表明，果蔬等生鲜食品在相温库内的保

鲜效果优于传统冷库，贮藏期也有效延长[19]。
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实际冷链过程中，低温贮藏一般会结合气调处

理、保鲜剂处理一起用于生鲜食品保鲜。此外，低

剂量辐射、高压静电场、低温等离子保鲜、磁场处

理、负离子、超声波处理等多种新型保鲜技术目前

也有研究[20]，但由于投入大、成本高，目前仅限于

实验室研究。未来在保证保鲜品质的前提下，降低

成本，提高技术适用性，是这些新型保鲜技术的重

点发展方向。

为了保证食品的营养及其品质，冻结技术成

为重要的食品保鲜技术之一。冻结设备可以分为快

速冻结设备、中速冻结设备和慢速冻结设备，三种

冻结速度对食品冻结后内部的冰晶大小、形状和分

布均匀情况均有差异[21]。在冻结过程中，物理场辅

助冻结技术有利于控制水分冻结过程，形成尺寸细

小的冰晶，对于速冻食品的品质控制具有重要意

义[22]。冻结速度、冻结装备内部空气参数分布均匀

性、食品冻结点均对冻结食品品质造成影响。在冻

结过程中，还应根据食品的理化特性、有无包装及

包装性能等，对环境温湿度进行控制，提高技术工

艺水平。

（5）食品药品冷链中低碳冷链消杀技术

自COVID-19传播以来，国内外[23]频繁出现因冷

链物流引起的疫情传播，冷链低温环境中的微生物

污染不仅影响食品安全，甚至直接危及冷链从业、

采购及消费人员的健康。

低温冷链环境杀菌技术包括超高压杀菌、臭氧

杀菌、脉冲强光杀菌、紫外线杀菌、辐照杀菌等新

型杀菌技术[24]。现行冷链食品装卸、运输等物流过

程中常用醇类、过氧化物类、季铵盐类以及含氯消

毒剂进行生鲜食品外包装消毒[25]。然而，过度接触

消毒化学品可能会导致人类健康风险，并且被洗掉

的大部分消毒剂可能存在于城市废水中，延伸到水

生环境。因此，探究可同时用于食品表面及外包装

的相对安全高效与低碳环保消毒杀菌技术对于冷链

物流环境中的疫情防控及节能环保具有重要意义。

臭氧杀菌技术因具有高效、无残留以及经济适

用性的特点，被广泛应用于食品行业[26]。臭氧的强

氧化作用使其成为了一种新型消毒剂与杀菌剂，对

装载于冷藏集装箱内的入境食用动物产品外包装纸

箱表面自然菌杀灭率达到 99.7%[27]，对食品冷库真菌

和细菌杀灭率控制在80%以上[28]。臭氧杀菌技术可用

于冷库、冰箱等生鲜食品低温储藏场所的消毒，但

由于臭氧毒性的限制，应用时能够加速臭氧覆盖与

挥发时间的消毒杀菌技术还需进一步研究。

此外，紫外线杀菌技术具有环保简便且不造成

二次污染的优点，被广泛应用于食品贮藏、物质养

护及水质洁净等方面。研究表明，260~270 nm紫外

线波长能量能够被微生物的核酸强烈吸收，可有效

消灭微生物[29]。Kitagawa等[30]研究表明222 nm紫外

线照射对新型冠状病毒的灭活有效。因此紫外线杀

菌技术可用于新冠肺炎的感染预防和控制，但紫外

线波长、照射距离、照射强度以及照射时间等对于

冷链外包装的病毒消杀的影响有待开展进一步的研

究。

3.3.2  关键技术

（1）食品药品冷链中可再生能源与储能技术的

应用

冷链物流中对可再生能源应用和储存的技术包

括：太阳能、天然工质冷能、自然冷能、蓄冷和氢

能等。其中，太阳能是一种清洁能源，分布广阔，

利用太阳能产生的能量驱动制冷系统，将减小冷链

制冷系统对电网的依赖。目前在应用层面，已出现

在冷库屋面和冷藏车（如图3.3-3所示）车厢顶部

安装光伏电池板的实际系统[31]。太阳能利用技术可

以较好的实现分布式能源应用，但是根据目前的技

术经济比较，该技术尚未得到广泛应用，不过在以

“碳中和”为目标的未来具有良好的应用潜力。

 

图3.3-3 光伏冷藏半挂车

利用天然低温工质（如液氮、LNG）进行速冻

和低温储藏，具有冷却介质温度低、冻结速度快、

食品保质品质高和设备简单等优点，主要用于高品

质要求和高附加值的冷链商品[32]。由于冷量的来源

属于“废弃冷能”，天然工质冷能的低碳属性突

出，但是，受限于其获取来源，推广应用时的介质

输运和回收仍需进一步研究。

自然冷能技术是利用我国北方地区冬季室外冷
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能，通过单相介质（如室外新风、冷冻水）或两相

介质（如热管技术）的传热，可实现冷链装备的冷

能利用。有报道指出，在一个贮藏期内，利用自然

冷能进行的果蔬贮藏比传统机械制冷节约76.34%电

能[33]。

蓄冷技术可以有效衔接冷能供应和冷能利用间

的不协调、不匹配，并且冷能储存相比于电能储存

更加高效。但由于相变蓄冷装置的传热性能差、复

合材料蓄冷时易出现相分离问题，其装置的充/释冷

性能优化以及新型相变材料开发仍是蓄冷技术发展

的重要问题。

最后，在氢能技术应用方面，为替代传统燃油

冷藏车，氢燃料电池冷藏车（图3.3-4）已逐步走向

应用。该技术重点针对远距离冷藏运输，在运输过

程中可实现零碳排放。此外，随着液氢储藏技术的

发展，随车配备的液氢储罐体积将有效减小，不仅

有益于冷藏车的空间利用，而且还可以通过液氢的

汽化冷量为车厢内供冷，在冷藏运输领域的低碳发

展具有重要意义。

 

图3.3-4 氢燃料电池冷藏车

（2）食品药品冷链中信息化技术的应用

冷链货物可追溯技术是冷链信息化建设过程中

物流体系安全，货物可溯源的重要手段之一。其不

仅可以对食品从生产到消费全过程进行有效保障和

精准控制，更可以对问题产品召回和责任追溯，对

发生问题的环节进行重点关注和优化。

其中射频识别技术（RFID）是一种较为成熟

的溯源应用技术，其工作是通过无线射频方式与数

据进行非接触双向通信，利用无线射频方式对记录

载体（电子标签或射频卡）进行读写，进而达到对

目标的识别和数据交换的目的，射频识别技术依据

其标签的供电方式可分为三类，即无源RFID、有源

RFID、半有源RFID。文献[34]对多种可追溯技术进

行评估，有源射频识别技术在安全性、信息准确性

等方面表现较好。此外根据客户需求的侧重不同，

选择合适的识别技术，或对多种识别技术交叉利用

是非常有必要的。

（3）食品药品冷链中低碳高效保温材料的应用

目前，冷链保温材料领域中关键技术包括新型

绝热材料-真空绝热板与气凝胶的开发应用[35]。

1）真空绝热板（VIP）是一种新型的环保绝热

材料，具有热导率低、密度小、强度高等特点。VIP
板主要由芯材、真空保护层以及吸气材料组成，依

据真空绝热的原理可以得到较低的导热系数，以玻

璃纤维作为内芯时，导热系数约为0.0025W/(m.K)，
约为传统保温材料的1/10，因此在相同的绝热性能

下，使用厚度也会减少80%~90%[36]。VIP板的制备不

使用消耗臭氧层的物质，不产生污染物，兼具节能

与环保双重优势，是绿色低碳冷链行业中理想的保

温材料，已经应用于白色家电、医药食品储运等领

域。但VIP成本较高，并且随着使用时间的增加，板

内部芯材会放气，外界水、气逐渐向内部渗透，导

致VIP板工作寿命有限[37]，因此对VIP的封装技术、

成本优化仍需进一步探究。

2）气凝胶被誉为“超级绝热材料”，是一种由

纳米量级颗粒相互聚集而形成的多孔材料，较高的

孔隙率与纳米级的孔结构有效抑制了内部的热传导

与热对流，具有超轻、低热导率以及高孔隙率等优

势[38]，在冷链物流中具有很大的应用前景。气凝胶

种类繁多，研究较为成熟的SiO2气凝胶的室温热导率

约为0.013 W/(m.K)，密度仅0.1 g/cm3，生物质气凝胶

具有无毒、可降解与可再生的特点，非常契合“双

碳”政策的需求。但气凝胶的应用受限于其力学性

能与成本，如何利用材料复合技术提高气凝胶的综

合性能以及优化制备工艺与原料有待进一步研究。

（4）食品药品冷链中低碳保鲜及冻结工艺的应用

以设施装备的技术特征为依据，冷链产品贮

藏形成了以冷库、气调库、冰温库和相温库（见图

3.3-5）为基础的四大贮藏技术。

1）冷库低温贮藏技术。冷库由直筒式保温库

体、制冷设备和加湿设备构成，目前仍然是食品药

品最常见的贮藏方式，根据产品是否冻结，可分为

冻藏和冷藏。由于冷风机需循环加湿除霜，能耗

高，库温波动大，冻藏产品冻融循环造成干耗和品
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质下降，冷藏产品易结露进而腐败变质。

图3.3-5  四大贮藏技术配套设施结构示意图

2）气调贮藏技术。气调库在冷库的基础上配套

了气调设备。该技术可在控温保湿的基础上，灵活

调控库内气体成分比例，更好的抑制果蔬等生鲜食

品的生理活性，延长其保鲜期。根据实现方法可将

气调贮藏分为自然降氧、快速降氧、混合除氧和减

压降氧。

3）冰温贮藏技术。冰温库在冷库的基础上增

设了静压室和夹套夹层，使库内温度波动有效控制

到±0.5 ℃以内。可以将生鲜食品贮藏在冻结点至0 
℃的范围以内，在不破坏细胞结构的前提下最大程

度的抑制产品生理活动进而延长贮藏期。然而，冰

温带的设定和控制难度较大，对设备要求较高。此

外，产品若长期处于冰点附近，后期易出现冷害和

冻害。

4）相温库贮藏技术。相温库由母库与子库组

成，母库即外库，如同传统冷库，可以保温、制

冷，子库为内库，气密却不保温，子库母库耦合辐

射制冷，实现精准控温波动＜±0.1℃，果温波动几

乎为零，可实现冷敏性果蔬无冷害，非冷敏性果蔬

无冻害，同时配套制冷、气调、防腐、差压预冷等

设备，可做到控温、控湿、控氧以及防腐。此外，

由于子库传热不传质，子母库之间没有水汽交换，

密封子库后，冷风机将母库夹层空间残留水分冷凝

结霜，并完成一次除霜后，冷风机不再结霜，进而

降低除霜能耗和库温波动，有效避免冻藏产品干耗

增加和冷藏产品结露腐败变质。此外，相温库还具

有原位差压预冷、充分利用自然冷源等技术特征，

具有节能效果，适于当前“双碳”新形势下的推广

应用。

（5）食品药品冷链中低碳冷链消杀技术

哥伦比亚大学放射医学研究中心主任大卫•布伦

纳（David Brenner）教授的研究表明[39]222纳米波被

生物物质高度吸收，使其不能透射皮肤最外的角质

层及眼睛的泪液层，所以对人体安全，而且222纳米

波比传统254纳米消毒紫外线消毒更高效。222纳米

波的能量，能破坏细菌、病毒的DNA或RNA的分子

链结构，使其失去复制能力从而达到消杀效果。根

据物理原理，波长越短能量越高。所以，相比传统

消毒紫外线，222纳米波的消毒能力更强。此外，针

对新冠病毒耐冷的性质，上海市重大传染病和生物

安全研究院，主导完成了222纳米“光疫苗”常温和

全球第一个冷藏环境的新冠消杀实验，意味着在4℃
以上的温度，“光疫苗”都能应对自如，在短时间

灭活数以百万计的新冠病毒，消杀率超过 99.99%。

3.3.3  优秀案例

（1）食品药品冷链中可再生能源与储能技术的

应用

 
图3.3-6 光伏保温节能冷库

图3.3-6为成都银犁冷藏物流股份有限公司建

设的光伏保温节能冷库，采用天然工质氨作为制冷

剂，不破坏臭氧层，不引起温室效应，将能耗降至

最低。该冷库在屋顶安装有大型分布式光伏电站，

为冷库持续供给清洁能源，年发电量可达110万千瓦

时，目前已累计发电700万千瓦时。

为防止冷量丢失，库内布置有快速隔热门以及

软门帘，库体外部实施多层土建保温技术，与传统
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内保温冷库相比，可节约能耗25％以上。

（2）食品药品冷链中信息化技术的应用

天津天商酷凌科技有限公司利用大数据技

术，搭建云平台（图3.3-7），采用物联网智能硬

件COOLINK-BOX模块，串口设备模块，压缩机组

采集模块，结合云计算等信息化技术链接冷链运输

过程中的各个节点，聚焦冷库运行状态，可以对各

类型冷库进行数据监控、档案智能分类、远程调

试、能耗分析等，同时对海量数据进行秒级的数据

采集及响应处理，将数据和算法应用在冷库能耗分

析中，保障冷库智能高效运行。在冷库的节能改造

中，通过对老旧冷库历史数据精细化分析、制定出

科学合理的能耗解决方案，实现某大型冷冻库整体

COP最大提升20%的效果，该技术平台对冷库的节能

改造及日常运维有重大应用前景。

 

图3.3-7 天商酷凌云智冷平台

（3）食品药品冷链中低碳高效保温材料的应用

图3.3-8为福建赛特冷链科技有限公司开发的直

拼保温箱，该产品将硬质聚氨酯（PU）与VIP板相

结合来作为箱板，其中VIP板的导热系数低于0.0025 
W/(m.K)，密度为280~330 kg/m3，热传递系数为1.5。
整个保温箱可以拆卸、折叠，便于周转运输，非常

适合冷链短途运输。

 

图3.3-8  PU-VIP直拼保温箱

（4）食品药品冷链中低碳保鲜及冻结工艺的

应用

图3.3-9为天津捷盛东辉保鲜科技有限公司在新

疆伊犁承建的3万吨智能化立体相温气调保鲜库项

目，可实现温度无扰动的高精度恒温，温度差≤±

0.3℃、湿度差≤±1%、气调气体差≤±0.2%，恒

温恒湿、相场稳定，苹果保鲜期可达12个月。同时

可实现果品预冷、贮藏、气调三种模式原位智能切

换。

   

图3.3-9  新疆3万吨特大型相温库效果图与实景图

（5）食品药品冷链中低碳冷链消杀技术

国内多家研究单位基于紫外线等物理消杀技术

开发了针对进口冷链物品表面的消毒装备，已经通

过第三方认证，并开展了相应的示范应用。

基于福建省科研应急公关项目“冷链产品外

包装表面病毒的原位在线光催化/紫外消杀系统与

装备”研发及生产的紫外光催化消杀机，是我国第

一套冷链产品外包装表面病毒的在线紫外光催化复

合消杀装备，也是国内在紫外和光催化技术应用研

究领域的重大突破。经过多轮第三方P3实验室新

冠病毒消杀效果实验证明，相比常见的冷链病毒消

杀技术，紫外线联合光催化复合对光滑不渗透材质

表面新冠病毒具有较好杀灭效果，且病毒滴度下降

更显著，完全达到并符合《国家消毒技术规范》的

要求，为冷链食品新冠病毒消杀提供一种便捷、快

速、无害的技术手段。

与此同时，由天津商业大学牵头的天津市科

委“冷链进口冷冻食品病毒消杀关键技术及系统”

重大科技攻关项目，针对进口冷链食品外包装携带

新冠病毒引发的疫情传播问题，提出涵盖一级冷库
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的货物表面、冷藏集装箱内外、局部货物表面、穿

堂空气消杀及人员工作区域的空气环境消杀等多个

环节的进口冷链全流程消杀技术解决方案（图3.3-
10）。基于此项目的研究成果，在天津港国际冷链

物流基地开展了示范应用，优化了一级冷库进出库

货品消毒作业流程，对比当前消毒作业流程，可实

现-18℃低温环境下消毒成本降低40%~50%，消毒效

率提高30%以上。在目前用户单位消毒工艺的基础

上，货品平均消毒时间从30分钟/件降低到30秒/件以

内，且物体表面指示微生物平均杀灭率≥99.9%（图

3.3-11），符合国家食品安全和冷链消毒相关标准与

规范。

 

图 3.3-10  进口冷链一级冷库全流程消杀技术方案

   

图 3.3-11  冷链物品紫外消杀设备及应用检测效果证明
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03部分领域制冷技术研究

及应用进展
3.4  氢、天然气液化及储运

王昊成  Wang Haocheng
现任中国科学院理化技术研究所项目副研究员，研究方向为混合工质制冷、氢液化、气体液化分离、

VOCs回收等，主持国家重点研发计划子课题、国家自然科学基金青年项目及重点项目子课题等。

随着能源低碳化发展，以天然气、氢气为主的

清洁能源气体在世界能源格局中的地位愈加重要；

其中氢气来源广泛、清洁无碳，是未来重要的清洁

能源载体。天然气和氢气液化后密度大幅提高，是

有效的大规模储运方法。以氢/氦透平膨胀制冷与混

合工质制冷为代表的低温制冷技术是实现氢气与天

然气低能耗、低成本致密化储运的关键，该类低温

制冷技术的发展对于我国推广清洁能源应用、构建

低碳清洁的能源体系、实现“双碳”目标具有重大

意义。本节对国内氢气与天然气液化储存的研究进

展、关键技术和优秀案例进行梳理，为清洁能源气

体的液化储运行业的发展提供参考。

3.4.1  研究进展

（1）氢液化储运 在氢液化储运方面，国内研究

起步相对较晚，长期受国外封锁。经过长期发展，

我国已初步掌握中小型氢液化技术，并开展了大型

氢液化装置研制，在高效液化流程、低温透平膨胀

机、低温换热器和正仲氢转化技术等方面取得了重

要成果。

流程统领氢液化系统的研制，目前氢液化流程

主要有Linde-Hampson节流制冷、氦膨胀制冷和氢

膨胀制冷三类。Linde-Hampson制冷仅用于早期实

验装置[1-2]，由于能耗高，已少见应用。氦膨胀制冷

循环通常应用于产能较小的装置，由于氦液化装置

能耗高，因此更大产能的装置多采用氢制冷循环。

对于中小型液化装置，浙江大学[3]、上海交通大学
[4]构建了高效氦膨胀制冷液化流程，结合遗传算法

优化流程参数，理论液化比功耗最低可降至10.25 
kWh/kg。针对10 t/d级大型氢液化装置的研制，中国

科学院理化技术研究所（以下简称中科院理化所）

建立了连续转化氢膨胀液化流程，理论液化比功耗

10.04~10.50 kWh/kg[5]。

现有氢液化装置中液氮定温蒸发温差大，预冷
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铁催化剂的催化活性、机械强度等主要性能指标也

已达到国外同等水平[21]。

（2）天然气液化储运  在天然气液化及储运方

面，国内研究机构针对不同类型和规模的天然气资

源的高效液化开展大量研究；尤其针对我国储量丰

富但难度较高的伴生气、煤层气等非常规气源，开

发了小型可移动式天然气液化技术，实现高效液化

集输。

现有的天然气液化流程主要包括级联式流程、

氮膨胀流程和混合工质流程（MRC）三类[22]，其中

MRC流程因其效率较高，是目前的主流流程。针对

MRC流程中混合工质组分配比及流程参数优化非线

性强、难度较高的问题，中科院理化所[23]、上海交

通大学[24]、中国石油大学[25]、西安石油大学[26]等单位

通过揭示混合工质组分作用机理、流程㶲分析、流

程参数灵敏度分析等方法，结合遗传算法、神经网

络算法等模型，建立了适应不同类型气源的液化流

程优化方法；其中针对大型常规气源的双混合工质

流程液化比功耗已降至0.2 kWh/Nm3左右[26]，与国际

先进水平相当。

常规大型天然气液化流程结构复杂、灵活性

欠佳，难以适应非常规气源开发。而小型撬装液化

装置尺寸紧凑、运输方便、维护简单，且初投资可

控。中科院理化所基于MRC流程，通过引入R14实
现组元间接力交叠[27]，使混合工质在全温区获得较

大节流效应，建立了由单级油润滑压缩机驱动的小

型混合工质低压液化流程[28]，将循环高压降至2.0 
MPa以下，压比降至5~7。同时提出了分凝分离循环
[29-30]，利用低压工质供冷的冷表面对润滑油进行捕

集，避免其进入低温端造成堵塞，显著提高系统可

靠性。浙江大学[31]提出了采用精馏塔分离润滑油的

小型混合工质液化流程，解决了低温堵塞问题；基

于该流程搭建的微小型液化装置在原料气压力0.14 
MPa下的能耗为0.69 kWh/kg [32]。

天然气与混合工质均为多元混合物，物性与传

热传质特性复杂。而可靠的物性和传热数据是实现

天然气液化系统准确设计的基础，为此中科院理化

所[33-35]针对甲烷、乙烷、R14、乙烯、丙烷等关键组

元及其混合物的相平衡、密度、比热等开展了实验

研究，积累了大量物性数据，有效支撑热力和传热

计算。中科院理化所[36-38]、华南理工大学[39-40]针对低

温混合工质及其组元的池沸腾、流动冷凝、流动沸

能耗高且使用不便；而采用闭式混合工质预冷可有

效减小预冷换热器温差，降低能耗。为此，中科院

理化所提出了单级油润滑压缩机驱动的混合工质预

冷流程新构型代替液氮预冷，并针对已有氢液化系

统的升级改造提出了高效闭式载冷循环，可将预冷

能耗降低15%~40%（不同构型），并拓宽氢液化系

统适应性，极为适合绿氢资源丰富但液氮供应不变

的场景。上海交通大学[6-8]构建并分析了多种新型氢

液化流程，包括混合工质预冷的Joule-Brayton流程、

新型氦气逆布雷顿流程等，最低氢液化理论比功耗

降至7 kWh/kg以下。

低温膨胀机是氢液化系统产生冷量的核心部

件，主要包括轴承、叶轮、蜗壳等几个关键部分。

中科院理化所针对低温透平膨胀机的气体轴承进行

优化设计，利用数值方法研究了动压、静压和动静

压混合气体轴承承载特性，分析了结构参数以及工

质对气体轴承动力学参数的影响[9-10]，建立了高速

气体轴承径向承载力普适性预测模型；通过摄动法

结合试验研究了气体轴承-转子系统的稳定性和非线

性，建立了失稳预测模型。针对膨胀机通流部分，

提出修正的哈塞尔格鲁伯叶轮叶型设计方法[11-12]，优

化了叶片前缘几何形状，获取了适用于低温透平膨

胀机最佳无叶间隙的经验参数[13]，建立了叶轮叶型

流道优化设计方法[14] 。

低温换热器是实现氢气冷却及液化的关键部

件，而充分的正仲氢催化转化是液氢长期保存的必

要措施。氢气冷却与转化耦合的连续转化换热器可

有效降低能耗，是氢液化系统的发展方向。西安交

通大学对氢液化系统的低温板翅式换热器的翅片表

面流动传热特性[15]、两相分配特性[16]、入口流场特

性以及翅片结构强度[17]等开展了数值仿真和实验研

究，并分析了连续转化型低温板翅式换热器流道中

填充催化剂对氢气流动传热特性的影响[18-19]，指出催

化剂对原料氢的传热具有一定强化效果。

在正仲氢转化催化剂方面，中国科学院大连化

学物理研究所（以下简称中科院大化所 ）于上世纪

60年代率先开展正仲氢转化催化材料研究，成功研

制了高性能水合氧化铁催化剂，在21~77 K温度下可

制备出含量为50%~99%的仲氢[20]，但受限于国内氢

液化产能而未得到推广应用。目前，中科院大化所 
和北京航天试验技术研究所对氢正仲转化催化剂的

使用和研究都处在国内前沿，自主研发的水合氧化
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腾等传热和流动特性进行实验研究，建立适应多元

两相流的预测关联式，并利用机器学习方法[38]分析

各关键无量纲数对传热和流动特性影响的灵敏度，

指导传热和压降预测关联式的开发。

为进一步降低野外小型天然气液化场站的综合能

耗，针对采用燃气发电的场站，中科院理化所提出采

用变温发生和内部回热的烟气余热驱动氨吸收式预冷

循环[41]，代替蒸气压缩式丙烷预冷循环，综合燃料消

耗降低20%；同时对驱动热源要求不高于常规，余热

利用效率可达常规吸收式制冷循环的1.7倍。

3.4.2  关键技术

（1）氢液化储运关键技术  氢液化储运的关键技

术主要包括低温透平膨胀机设计和制造技术、低温

氢/氦换热器及冷箱设计和制造技术、正仲氢转化催

化剂制备及量产技术等。

低温膨胀机设计和制造技术长期被Linde等国外

公司垄断，我国尚处于起步阶段。目前中科院理化

所、杭州新亚、杭氧集团、西安交通大学等单位已

成功研制出多规格高速氦透平膨胀机[42-45]，并应于氦

膨胀制冷的氢液化装置，最高等熵效率约为75%。中

科院理化所研制了采用动静压混合气体轴承[46]的低

温透平膨胀机，提高承载力并大幅减小耗气量，可

实现静压启停、动压运行的优化工作模式，将应用

于10 t/d大型氢液化装置的高速重载氢膨胀机。针对

更大规模（如≥30 t/d）氢液化装置的需求，中科院

理化所与中科富海[47]研制了采用磁悬浮轴承氢气透

平膨胀机，目前已完成高效叶轮叶型研究、轴承防

氢脆技术研究和热冲击研究，最大可支撑 100 t/d级
氢液化装置的工作需求。

在换热器和冷箱设计、制造技术方面，国内

苏州三川、中泰深冷[48]等企业研制的铝制低温板翅

式换热器最大尺寸可达12 m，最大工作压力可达12 
MPa，漏率可以满足 1×10-9 Pa.m3/s，基本能够满足

30 t/d级氢液化装置的需求，在国际上属于技术领先

水平。然而，对于更先进的连续转化型板翅式换热

器国内尚未突破，目前仍以绝热转化和等温转化为

主。北京航天试验技术研究所和中科富海已研制成

功1.5 t/d立式冷箱，并应用于氦制冷氢液化装置；5 t/
d及以上氢液化器尺寸较大，多采用卧式冷箱结构，

对冷箱内部热力学设计优化提出了更高的要求，目

前中科富海[49]、重庆三十三集团正在开发5 t/d级和10 

t/d卧式冷箱系统，并将应用于氢膨胀制冷的中大型

氢液化装置。

在正仲氢转化催化剂制备及量产技术方面，中

科院大化所研制的水合氧化铁催化剂性能与国外产

品相当[20]，但尚未实现大规模量产。北京航天试验

技术研究所已系统掌握水合氧化铁催化剂制备和活

化的关键工艺参数，并建成了一套 1000 kg/a级催

化剂生产线；虽然其产能同国外先进水平有一些差

距，但是生产的正仲氢催化剂在外观、正仲氢转化

活性、强度、流阻方面均已达到美国催化剂同等水

平，后续将应用于中大型氢液化装置。

（2）天然气液化储运关键技术  天然气液化储运

的关键技术主要包括高效液化流程优化技术、压缩

机组制造技术、高效紧凑换热器设计制造技术、天

然气预处理技术、撬装集成技术等。

中海油气电集团牵头开发了2套260万 t/a大型天

然气液化工艺包以及配套设备[50]，并进一步开发混

合制冷剂液化工艺，可覆盖1万t/a的微/小型液化装

置直至500万 t/a的大型液化工厂，达到了国际先进

水平。同时建立了混合工质配比模型和模拟计算方

法，冷剂工艺性能与实际运行情况基本吻合。

中科院理化所基于混合工质低压液化循环，研

制了以半封闭螺杆压缩机驱动的系列小型撬装天然

气液化装置[51]。在压缩机方面，理化所联合冰轮环

境提出内置水冷电机、外置独立油泵的半封式螺杆

压缩机，将动密封改为静密封，大幅降低泄漏率并

保证效率。针对传统液化系统冷箱高度大、难以适

应撬装结构的问题，理化所提出与低温混合物传热

流动特征相匹配的板翅式换热器流道翅型的优化结

构，通过调节流道截面积来调控流速，压降不变但

换热效率提高，将冷箱高度降至3 m以内，使压缩机

组与冷箱能集成在同一撬体上。同时还结合分凝分

离、离心分离、挡板变流向及多孔介质过滤研制了

高效分离器，解决了压缩机润滑油分离问题，避免

了润滑油在低温下析出固体所造成的堵塞。

对于原料气预处理技术，中海油气电集团[50]针

对不同杂质组分的天然气源，开发了自主胺液配方

的工艺技术。中科院理化所提出了一种带预冷的分

子筛脱酸脱水系统，大幅降低净化系统体积，实现

车载移动；并可利用液化系统的尾气进行分子筛再

生，回收冷量，并减小净化系统耗气量。
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3.4.3  优秀案例

在氢液化储运方面，随着国家对发展氢能的重

视加大，相关政策不断出台，国内液氢项目快速增

加。2020 年以来，已有超过10个液氢项目落地，产

能约28 t/d，预计将在数年内达到400 t/d，其中浙江

能源的嘉兴1.5 t/d液化装置、中建氢能的定西1.5 t/d
液化装置、华久氢能的洛阳8.5 t/d装置、齐鲁石化的

淄博8.5 t/d装置、林德的嘉兴30 t/d装置等中大型氢液

化项目陆续开工建设，部分已进入调试阶段[52-53]。在

此期间，中科院理化所、中科富海、北京航天试验

技术研究所开展了氢液化系统流程研究、氢液化冷

箱研制以及氢液化工厂建设工作，致力于氢液化设

备国产化。

北京航天试验技术研究所基于氦膨胀流程研制

的1.5 t/d级氢液化装置[54]于2021年9月投产，实测满

负荷工况产量为2.3 t/d，仲氢含量97.4%。中科富海

（采用中科院理化所技术）基于氦制冷机/液化器研

究成果，成功研制出1.5 t/d级氦制冷氢液化装置[55]，

于2022年12月开车成功，液氢产量与纯度均达标。

目前，氢膨胀制冷的5 t/d级、10 t/d级中大型氢液化

装置正在研制之中，中科院理化所、重庆三十三集

团合作研制的10 t/d级大型氢膨胀液化装置预计于

2025年完工。

在天然气液化储运方面，我国首套工业化天然

气液化装置于2001年建成，液化能力30万 Nm3/d，采

用阶式制冷工艺。然而，目前国内天然气液化装置

绝大部分为中小型，大型液化装置仍有待发展。山

东泰安260万 Nm3/d装置和湖北黄冈500万 Nm3/d装置
[56]是国内单套规模最大的两套在运行装置。

为满足非常规气源开发以及调峰等需要，国

内小型撬装液化装置快速发展。中原油田液化装置

采用丙烷预冷与乙烯制冷结合，利用天然气自身压

力膨胀制冷后，节流降压至LNG储罐，处理量为30
万 Nm3/d，液化率为50%[57]。昆仑能源[58]采用美国

SALOF公司技术建设了一套10万 Nm3/d的装置，采用

螺杆压缩机组驱动的氨预冷+混合工质制冷循环。山

东科瑞[59]研发了一套5万 Nm3/d的撬装液化装置，同

样采用混合工质制冷，综合耗能折合1.87 kWh/Nm3。

烟台杰瑞生产的30万 Nm3/d液化设备[60]，达到0.32 
kWh/Nm3的能耗水平。

中科院理化所自2009年起已成功研制1~10万 
Nm3/d系列规格混合工质撬装天然气液化装置。其中

1.5万 Nm3/d装置比功耗为0.54 kWh/Nm3 [61]，与同期

国际上10万 Nm3/d级调峰装置效率相当，优于同类小

型装置；3×104 m3/d装置的压缩机及冷箱集成于同一

撬块，高度小于3 m，无须现场接管，接电即用，最

低比功耗仅0.39 kWh/Nm3。多套装置可在一定区域

内集群应用，形成分布式柔性液化中心。目前已有

50余套装置在内蒙古、山西、陕西等地投入生产运

营。
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03部分领域制冷技术研究

及应用进展
3.5 数据中心及超算中心冷却

陈焕新  Chen Huanxin
华中科技大学教授，博导，湖北省制冷学会常务副理事长。《制冷学报》《暖通空调》《制冷技术》

编委。主持参与多项纵横向项目，发表百余篇高水平SCI论文，获评爱思唯尔高被引学者。出版专著

《制冷空调遇上大数据——行业大变革》《制冷空调新技术》。

数据中心作为行业数字化转型的算力根基，对

于人工智能、5G、大数据、云计算等信息技术与传

统产业都有着重要意义。在数字经济加速发展以及

企业降本增效需求的多重刺激下，我国数据中心市

场规模多年来呈现持续增长。数据中心高速发展的

同时，生产算力所消耗电力带来的高额碳排放不容

忽视。国家陆续出台了多项政策为我国数字基础设

施建设提供指导，明确要求促进数据中心规模稳步

提升，加快低碳高质、协同发展格局的形成。高效

低碳的数据中心及超算中心建设对冷却系统提出了

更高的要求，数据中心冷却设备耗电量大，约占数

据中心总耗电量的20%~40%，是实现数据中心节能

减排的重点。在 “新基建”“双碳”“东数西算”

三大政策的背景下，发展集约化、绿色化、高效化

的数据中心冷却技术势在必行。

3.5.1  研究进展

数据中心作为承载各类数字化转型技术的根本

基础，其产业赋能价值逐步提升。根据科智咨询

《2021—2022中国IDC行业发展研究报告》数据，

如图3.5-1，2021年我国数据中心整体市场规模突破

3000亿元大关，达到3012.7亿元左右，相较于2020年
同比增长34.6%，增长率较2020年降低9%，近三年

年均复合增长率达到35.03%。

图3.5-1 我国数据中心市场规模及预测(2011—2022)
注：图中E表示预测值
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更加成熟，制冷效率将不断提升。

（3）人工智能在数据中心的应用升级。人工智

能将会在数据中心的各个领域实现全新的突破，包

括能源调度与管理，节能运行控制，多系统耦合运

行管理，智能化运维管理等。

数据中心的耗能部分主要包括IT设备、制冷系

统、供配电系统、照明系统及其他设施(包括各类安

防设备以及相关数据中心建筑的管理系统等)。如图

3.5-3所示，IT设备能耗占比最大，达到45%，主要由

服务器、存储设备以及网络通信设备组成。而空调

系统仍然是数据中心提高能源效率的重点环节，它

所产生的功耗约占数据中心总功耗的40%。

 

图3.5-3 数据中心各部分能耗占比

冷却系统是数据中心节能减排的突破口，根据

前瞻产业研究院资料，如表3.5-1所示，我国数据中

心制冷模式与机房功率密度存在较强的相关性，对

于低密度功率数据中心，一般采用房间级风冷方式

即可以达到冷却需求；而对于高密度数据中心，需

要液冷的方式才能够达到更高的冷却需求。根据中

国电子技术标准化研究院发布的《绿色数据中心白

皮书》数据显示，目前我国的数据中心平均功率密

度为8~10 kW，同时未来我国新建的数据中心向着较

大密度和规模的方向发展，这也对未来数据中心冷

却技术提出了新的考验。

表3.5-1 数据中心制冷方式

每平米功率 数据中心密度 制冷方式

1.2 kW/机柜以下 超低密度数据中心 房间级-风冷

1.2~2.7 kW/机柜 低密度数据中心 房间级-风冷

2.7~7.5 kW/机柜 中、低密度数据中心 行间级-风冷/水冷

7.5~18 kW/机柜 中、高密度数据中心
行间级-水冷；液

冷-冷板式

18~30 kW/机柜 高密度数据中心
液冷-冷板式；液

冷-浸没式

随着“新基建”的发展及“十四五”规划的提

出，我国数据中心产业发展步入新阶段，数据中心

规模稳步提升，低碳高质、协同发展的格局正在逐

步形成。根据工信部编制的《国家绿色数据中心先

进适用技术产品目录（2020）》，目前数据中心高

效制冷/冷却涵盖了包括冷水机组、自然冷源、间接

蒸发冷却、机房空调、液冷等多达36种技术。

数据中心建设是新型基础设施建设的核心内

容。当前，我国数据中心建设发展迅速，2020年市

场规模达到39.2万亿，增速是GDP的3.2倍。数据中

心不仅是我国数字经济发展的引擎和载体，同时也

对人工智能、工业物联网等领域意义非凡。

数据中心的高速发展成果喜人，但同时带来

的还有系统能耗的快速增长，图3.5-2所示为2014—
2021年我国数据中心用电量及占比，到2021年，数

据中心全年用电量已达到83128亿kWh，占全社会用

电总量的2.6%。

图3.5-2 2014—2021全国数据中心用电量及占比

根据国家“双碳”目标及“东数西算”实施方

案，未来数据中心的发展必然是以高能效、低排放

为核心。《数据中心白皮书（2022年）》显示，未

来数据中心能效方面将会有三大发展趋势：

（1）新能源与储能技术的融合应用。通过提

升风、光、水、氢等清洁能源对数据中心的供电占

比，转变数据中心能源结构，提升绿色低碳水平，

逐步实现数据中心零碳排放。融合储能技术有效提

升新能源供电的稳定性，解决可再生能源系统应用

过程中的供电不平衡、稳定性差等问题。数据中心

可利用储能系统在波谷时存储电力，并在高峰期进

行利用，以降低数据中心用电成本。

（2）新型制冷技术应用。数据中心制冷方案

供应商将进一步加强新型制冷方案的研究，包括氟

泵、液冷、间接蒸发、自然冷源等制冷技术将变得
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3.5.2  关键技术

如图3.5-4所示，数据中心冷却系统从取热环节

可分为风冷、液冷等形式，从输配环节可以分为空

气、水或其他单相载冷剂、相变冷却液等形式，放

热环节包括机械制冷、自然冷却等方式。主要差别

在于其在数据中心的安装方式以及它们收集热量并

将热量输送至室外的方式。

不同的冷却系统架构可以满足不同功率、密

度、规模的数据中心冷却需求，适合不同的气候环

境与应用场景。冷却系统的架构优化要立足于数据

中心的冷却需求，充分利用周边的环境冷源与可再

生能源，对整个系统进行综合优化，以实现数据中

心冷却系统的可靠性、经济性、能效以及碳排放等

多个维度的目标。

 

图3.5-4 数据中心冷却系统架构

技术路线1：取热温度的提升和取热方式与需求

的匹配

通过提升取热温度，一方面可以提高冷机能

效，根据估算，冷冻水温度每升高1 ℃，就可以节省

约3%的冷机功耗。换言之，所需冷冻水温度越低，

冷却冷冻水所需要的成本将大幅增加（这直接适用

于冷冻水系统，这种趋势也同样适用于风冷式蒸气

压缩制冷系统）。另一方面，温度的升高将延长自

然冷却时间，以15/21 ℃供回水温度为基础，针对不

同地区，水温提高3 ℃，完全及部分自然冷却小时数

将增加700~1200 h；水温提高7 ℃，完全及部分自然

冷却时间增加1450~3200 h。
冷却系统的取热方式和取热温度要适应IT设备

快速增长的功率密度需求。数据中心功率密度较

大，空气冷却存在散热极限。如果散热不良，产生

的过高温度会增加出错率，影响芯片的电性能、工

作频率、机械强度及可靠性。研究和实际应用表明,
电子元件的故障发生率是随工作温度的提高而呈

指数关系增长的，单个半导体元件的温度每升高10 
℃，系统的可靠性降低约50%。为了确保大型数据中

心不断增加的冷却需求，液冷以及间接蒸发冷却技

术已经开始逐步应用于大型数据中心。液体冷却技

术拥有比空气更高的对流换热系数，可以提供更高

的冷却能力，并具有降低系统能耗、减少故障率和

突破环境局限等优势，已经成为数据中心发展的重

要技术趋势之一。

数据中心冷却系统除了考虑其本身的制冷需求

外，周边建筑设施的热需求也应纳入节能优化的范

畴。由于数据中心可全年向外界提供稳定的热源，

最合适的应用是供生活热水，或者用来满足工农业

生产的需要。将数据中心的排热用来给周边用户提

供生活热水或冬季采暖需要结合不同环境的需求，

生活热水的温度一般在40~50 ℃即可，南方地区供暖

或者北方地区的地板一般需要50 ℃以内的热水，北

方地区集中供暖则希望热水在70 ℃以上。通过数据

中心排热的回收利用不仅节约了能源，进一步减少

碳排放，还能实现能源综合利用，为数据中心创造

附加值。

技术路线2：因地制宜的自然冷源与可再生能源

利用

数据中心冷却系统要充分利用所在地区空气自

然冷源的利用。合理、有效、最大化利用室外自然

冷源，降低冷却能耗是数据中心冷却系统搭建的基

本原则，也是实现数据中心低碳节能的重要举措。

室外空气温度越低，越有利于数据中心内部的热量

向外部传递。机械制冷系统的能效随着室外温度的

降低而升高。 当室外温度低于自然冷却要求时，冷

却系统可完全运行于自然冷却模式，无需开启机械

制冷系统。室外温度越低，自然冷却系统的效率也

越高，而且越是寒冷的地区，全年运行自然冷却模

式的时间也就越长。

数据中心冷却系统要充分利用所在地区水体自

然冷源的利用。如利用水库、湖水、海水等作为自

然冷源，对数据中心进行冷却。广东省印发的《广

东省海洋经济发展“十四五”规划》中，也提出支

持海底数据中心关键核心技术突破，有序引导广

州、深圳、珠海、汕头和惠州等地在海底布放高能

耗数据中心的规划。

数据中心冷却系统要充分利用所在地区的可

再生能源。大型数据中心是耗能大户，在可再生能

源丰富的地区，充分利用可再生能源所制造的“绿

电”，可以大幅度降低数据中心的碳排放。在高坝
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水库附近建设数据中心可以充分利用水电站发电；

建设海底数据中心，可以充分利用海上风电和潮汐

能发电；在太阳能和陆上风能资源丰富的地区，也

可以充分利用这些清洁可再生能源，助力数据中心

的“碳中和”。为实现数据中心高效供电和可再生

能源有效消纳，降低数据中心园区PUE，未来可能

会衍生出可接入新能源、储能装置的高效集群供电

技术和能量管理系统。

技术路线3：基于全局优化的系统架构设计

数据中心冷却过程就是将内部IT设备等热源所

产生的热量通过冷却系统中的多个传热环节最终散

发到室外自然环境的过程。热源和冷源之间的温差

是热量传递的驱动力，当这个温差足够时（提升热

源耐受温度或者降低冷源温度），可以实现自然冷

却；当这个温度不够时，还需要启动机械制冷系

统，来提升温差以保证IT设备等热源产生的热量都

及时散发到室外。各个传热环节采用的技术形式所

产生的传热损失以及额外的能耗各不相同。需要对

整个冷却系统的热量传递过程进行全局优化，以合

理利用热源和冷源之间的温差资源，以使得整个系

统的全年运行能耗最小，实现数据中心冷却系统整

体节能降碳。图3.5-4展示了一些全局优化的数据中

心冷却系统架构。

图3.5-5 基于机器学习的全局优化算法

当前，随着人工智能领域的高速发展，数据中

心系统AI智能全局化正逐渐代替传统的控制策略。

其中，基于机器学习的全局优化算法和基于深度学

习的全局优化算法是较有代表性的两种方式。如图

3.5-5所示，基于机器学习的全局优化算法是以物

理原理为根据，对冷却系统进行物理建模，得到各

个换热环节之间的数学关联式，再以系统整体能效

最高为目标求解出运行参数，从而实现对系统的调

优。这种全局优化技术虽然不依赖于大量的历史数

据，但其控制精度取决于物理建模的准确度，对于

大型复杂系统的建模存在一定的难度。

基于深度学习的全局优化算法是依靠人工智能

算法，如图3.5-6所示，其核心是以大数据为基础，

通过计算机模拟训练出冷却系统运行参数与能效之

间的数学关系，再以此指导冷却系统运行。常见的

人工智能算法包括人工神经网络算法。对系统的复

杂度兼容性高 ，其核心算法不随系统形式的不同而

发生改变，但对数据数量和质量的依赖度较高，且

训练得到的模型在训练集外的准确度得不到保证，

使得该项技术的应用存在一定的阻碍。

图3.5-6 基于深度学习的全局优化算法

3.5.3  优秀案例

（1）美的零碳数据生态的实践

数据中心制冷需求具有以下特点：1）可靠性：

要求设备不间断、连续无故障运行；并能断电快速

重启；具有备用设备及应急冷源。2）节能性：要

合理利用自然冷源、峰谷电价等。3）智能化：系统

控制逻辑异于舒适性空调，智能化要求高，运维便

利。4）预制化：要能够快速部署，灵活建设、分期

模块交付。5）气流组织：要求风量大、焓差小，防

止局部过冷或过热。

基于上述需求，美的创新性提出零碳数据中心

构想，并率先在拉萨宁算大数据中心进行实践。该

数据中心总体规划部署超过10万机架，所用全部为

可再生能源，如水电、光伏等，预计每年可提供700
万吨碳排放权。目前已经完成项目一期1万机架的建

设。项目充分利用了西藏可再生能源丰富的优势。

首先，拉萨具有得天独厚的气候条件，空气低温、

干燥、洁净，适合采用“新风+蒸发冷却”为数据中

心供冷；其次，数据中心海量不间断的废热资源利
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用率稳定，可采用热泵系统进行有效回收，可实现

低碳供热；另外，当地种养殖业发展缓慢，常年冻

土的地势地貌导致动植物生长缓慢，因此大型数据

中心对当地生态环境影响较小。

宁算大数据中心采用蒸发冷却+热回收+热泵+储
能的综合空调方案，如图3.5-7所示，其中热回收直

接蒸发冷空调进行数据机房全年的自然冷却，同时

机房余热可全额回收。水源热泵主机制热能效相较

于传统热泵能效提升达到100%。储能系统通过均衡

热量供需差异，移峰填谷。在热回收蒸发冷却空调

机组中，使用了湿膜组件和比焓控制方法，湿膜组

件使用高分子复合纤维材质并采取蜂窝结构设计，

吸水性强，湿球效率高，在高风速（4~4.5 m/s）下不

易飘水。比焓控制方法相较于其他控制模式，能够

精准控制送风干球和湿球状态，确保系统用水量和

用电量始终处于最优点，实现系统综合高效运行。

在水源热泵主机中，采用高效双级降膜离

心热泵机组，制冷EER为5.85~6.50，制热COP为
5.67~6.38，等熵效率行业领先。通过补气增焓双级

压缩，相较于传统热泵机组效率提高6%。除此之

外，还具有全降膜式蒸发器和电机冷却喷嘴，进一

步提升了换热效率。

目前，宁算数据中心已完成一期项目的建设，

“宁算中心——高原现代农业”示范工程也已投入

使用，在该模式下，通过绿色能源进行冷却保障了

数据中心的高效节能运行，依托于余热又能够在青

藏高原构建生态综合体。多元化的余热利用涵盖了

蔬菜种植、水产养殖等多个领域，

大幅促进了当地产业的全面发展。

这种低碳节能，同时促进当地产业

发展的模式为数据中心的发展提供

了新的思路。未来，零碳数据中心

还将进一步扩大产业规模，预计全

部投入使用后累计节能约2亿度，

可降低二氧化碳排放量19.2万吨。

（2）“碳中和”背景下海尔

数据中心冷源技术发展路线

随着数据中心行业的发展以

及双碳政策的提出，对数据中心的

能耗及碳排放提出了越来越高的要

求，新建数据中心一方面需要满足

不同的架构设计和定制需求，同时

还要能够利用更多的自然冷源，降低机械制冷时的

能耗从而降低数据中心PUE。针对上述要求，海尔

集团提出数据中心冷却技术专用化、无油化以及定

制化的创新思路，以关键技术基础研究作为支撑，

推动制冷设备朝着高效节能方向不断发展。

专用化：核心思路是以数据中心专用冷机替

换国标工况常规冷机。数据中心专用冷机涵盖了超

高蒸发温度技术、大温差换热技术、智能抗喘振技

术、压缩机主动冷却技术、零延时重启技术以及串

联逆流技术。除了能有效提升换热效率，数据中心

专用冷机还具备常规商用场景连锁控制、快速启动

及抗干扰等优势。

无油化：无油化技术顾名思义取消了部件的直

接接触，通常应用场景较小时使用集中式水系统磁

悬浮技术，而当应用场景较大时，则采用模块式氟

系统气悬浮。相较于传统机组，无油化技术具有能

效高、体积小、噪声低的特点，非常适用于解决目

前数据中心高散热、整体布局有限与空调能耗高的

痛点。不仅如此，悬浮离心机组无油的特性十分适

合数据中心冷却、温湿度独立控制系统超低压比的

应用，解决了传统机器在低压比下回油的问题，提

高了可靠性，并大幅降低了整体运营成本。无油化

利用的关键技术主要有多级复叠过冷技术、静压气

悬浮轴承、高效叶轮设计、自然冷却耦合技术、多

机头控制技术、高速电机技术等。

定制化：定制化涵盖冷却系统的各个环节，如

自然冷却、直膨多联、余热回收、预制冷站等都可

图3.5-7 宁算大数据中心综合空调方案
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以通过定制化的思路进行节能优化。以余热回收为

例，通过利用多种余热回收模式和高设备使用率，

目前可达到近零碳排放。定制额外全热回收冷凝

器，可全年提供50 ℃热水，近距离可直接供暖。

磁悬浮＋高温热泵复合供热则可实现远距离输送。

随着液冷、耐高温服务器、量子计算机等IT技术发

展，冷源将朝着定制化继续转型，如液冷专用风冷

极致自然冷却机组。同时，关键技术的持续研究与

创新将解决与优化不同产品存在的问题。如直膨多

联系统泄漏检测、超长管路、闪蒸等问题。未来数

据中心冷却技术将更多利用自然冷源，并通过定制

化不断适配数据中心的发展与需求。

（3）碳中和背景下澳蓝数据中心蒸发冷却技术

发展路线

澳蓝集团聚焦数据中心能耗中的散热环节，

从蒸发冷却入手，降低冷源能耗，从而达到提升

制冷效率，降低碳排放的目的。常用的蒸发冷却

技术包括：直接蒸发冷却（DEC）、蒸发冷凝、间

接蒸发冷却（IDEC）。直接蒸发冷却降温效率可

以高达95%，阻力不超过150 Pa，但缺点是会增加

湿度。蒸发冷凝可有效提升制冷COP或热管效率，

但同时增加成本，且对PUE贡献有限。间接蒸发冷

却能等湿冷却，不会增加湿度，缺点是相较直接蒸

发，阻力大5～6倍以上，单位风量降温的体积比直

接蒸发大10倍以上。由此可见，单一方式的蒸发冷

却都有着自身的局限性，为解决这个问题，澳蓝提

出DEC+DX减碳方案与IDEC+DX两种减碳方案，

DEC+DX系统包括蒸发冷却空调机组（过滤段、

翅片式蒸发器（表冷段）、直接蒸发段、风机段

等）、排风系统、精

密空调和联动控制系

统，并采用数据采集

器及能耗采集平台实

时采集和监控机房耗

电量及运行数据。通

过监测室内外温湿

度，当检测到蒸发冷

却系统无法满足室内

温湿度要求时，就自

动联动精密空调运

行，从而达到DX联

动的效果。

自2009年首台设备投入使用后，目前全国已有

超过万台DEC+DX减碳系统，根据实测数据，如图

3.5-8所示，7个典型城市冬季节能率均在80%以上。

图3.5-8 典型城市DEC+DX减碳系统节能率

IDEC+DX系统包括间接蒸发冷却芯体及喷淋系

统、制冷系统、送排风系统和智能控制系统；其中

送排风机采用直流无刷EC无蜗壳风机墙；制冷系统

采用部分变频或全变频压缩机；控制方面采用PLC控
制；系统模式包括回风和新风节能模式，增大了温

降，并将可利用的环境湿球温度提升至27 ℃。该方

案全年绝大部分时间均可使用自然冷源，但总体节

能率低于直接蒸发冷却+DX系统。

按三种蒸发冷却方案对五个气象分区的典型城

市进行PUE模拟计算，如图3.5-9所示，对结果进行

分下发现：1、直接蒸发冷却+DX方案最节能，PUE
都能控制在1.25以下；2、间接蒸发+DX方案和冷水

塔+冷水机+板换方案，严寒地区PUE贡献度相当，

随着自然冷源利用时间减少，潮湿地区PUE值，风

侧方案要好于水侧方案；3、除了夏热冬暖地区的水

侧方案PUE达到1.3有难度外，其他地区三种方案都

可以在1.3以下。

图3.5-9 典型地区年均PUE分析计算
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03部分领域制冷技术研究

及应用进展
3.6 汽车空调及能源管理
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表3.6-1 中国管控HFCs排放的政策与工作

时间 中国管控HFCs排放的政策与工作

2014

•	 国务院发布 《2014—2015年节能减排低碳

发展行动方案》，提出加强对HFCs排放

管理，加快销毁和替代。

•	 国家发改委同有关部门开展控制氢氟碳化

物的重点行动，下发《关于组织开展氢氟

碳化物处置相关工作的通知》。

2015

《强化应对气候变化行动-中国国家自主贡

献》，提出制定重点行业碳排放控制目标和

行动方案，HFC-23排放到2020年得到有效

控制。

2016
《“十三五”控制温室气体排放工作方案》提

出，氢氟碳化物等温室气体控排力度进一步

加大。

2017
《工业企业污染治理设施污染物去除协同控

制温室气体核算技术指南（试行）》发布，

提出开展含氟气体统计调查能力建设培训。

2019

•	 《消耗臭氧层物质进出口管理办法》发布

修订稿。

•	 《绿色高效制冷行动方案》发布，提出空

调制冷设备具体能效提升目标；引导企业

加快转换为采用低GWP制冷剂的空调生产

线，加速淘汰HCFCs制冷剂，限控HFCs
的使用。

2020

《消耗臭氧层物质和氢氟碳化物管理条例

（修订草案征求意见稿）》发布，环办便

函[2020]145号，拟将HFCs纳入《条例》管

控。

2021
中国政府接受 《<关于消耗臭氧层物质的蒙

特利尔议定书>基加利修案》，该修正案将

于2021年9月15日对中国生效。

2021.9.29

《中国受控消耗臭氧层物质清单》（2021年第

44号公告），增补《基加利修正案》提出的受

控物质，并注明其主要用途和削减义务；明

确受控物质应包括该类物质的异构体，也包

括运输或储存容器中的相应物质或混合物。

2021.10.25

《中国进出口受控消耗臭氧层物质名录》

（2021年第50号公告）。自2021年11月1日
起，我国正式开始对HFCs进出口贸易实行

进出口许可证制度。

2021.12.27

《关于严格控制第一批氢氟碳化物化工生产

建设项目的通知》，自2022年1月1日起，各

地不得新建、扩建附件所列用作制冷剂、发

泡剂等受控用途的氢氟碳化物化工生产设施

（不含副产设施），环境影响报告书（表）

已通过审批的除外。己建成的附件所列氢氟

碳化物化工生产设施，需要进行改建或异址

建设的，不得增加原有氢氟碳化物生产能力

或新增附件所列氢氟碳化物产品种类。

新能源汽车是实现双碳目标的有效手段之一。

根据国际能源署（IEA）公布的《世界能源展望》研

究表明，到2040年时3亿辆上路的电动轿车每天可替

代300万桶的石油需求[1]，并且届时中国的石油需求

量可因此削减250万桶/天[2]。根据严君华等[3]基于生

命周期评价方法，对电动汽车能耗与气体排放的分

析，在全生命周期内纯电动汽车的环境成本仅为燃

油汽车的36.04%，所以发展电动汽车可以极大的减

小环境污染物的排放，降低环境治理成本。因此，

新能源驱动的技术转型战略成为中国“十三五”产

业规划的重要目标之一[4]。虽然电动汽车发展势头

迅猛，但其本身的缺陷如冬季续航问题等也不可忽

视。随着人们对汽车舒适性要求的提高，目前全球

生产的汽车均已配备空调系统[5]。汽车空调作为电动

汽车上除电机外最大的耗能设施，其能源转换效率

对电动车续航里程的影响十分巨大，新能源汽车热

泵空调因此成为目前主流的技术解决方案。然而汽

车空调行业仍面临较大的减排压力和环保问题，一

方面是如何实现环保制冷剂替代以减少直接排放量

的不确定性，另一方面是如何提高热泵能效、优化

整车热管理及能量管理以减少间接排放的挑战。

首先，传统的R134a热泵系统性能会随着环境温

度降低而剧烈的降低，且在全球范围内，由于R134a
的温室效应指数极高，其GWP（Global Warming 
Potential）达到1430，对HFC类制冷剂的限制使现有

汽车空调制冷剂R134a的替代形势迫在眉睫。按照一

辆乘用车热管理系统充注R134a约 0.7 kg计算, 全国乘

用车的当量碳含量约为2.8亿吨[6]，因此新能源车辆

采用CO2、R290、HFOs等环保制冷剂进行替代具有

重要减排意义。在此背景下，2021年9月15日中国正

式宣布加入《基加利修正案》，制定了一系列政策

加强氢氟碳化物等非二氧化碳温室气体管控，如表

3.6-1所示。生态环境部、发展改革委、工业和信息

化部联合发布了《关于严格控制第一批氢氟碳化物

化工生产建设项目的通知》，规定自2022年1月1日
起，各地不得新建、扩建附件所列用作制冷剂、发

泡剂等受控用途的氢氟碳化物化工生产设施。己建

成的附件所列氢氟碳化物化工生产设施，需要进行

改建或异址建设的，不得增加原有氢氟碳化物生产

能力或新增附件所列氢氟碳化物产品种类。我国对

氢氟碳化物类制冷剂的替代已势在必行。
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其次，随着我国新能源汽车产业的发展，汽车

空调系统与车用驱动(发动机、电机以及电池)系统

的供热与综合管理将进一步深度融合，热泵空调系

统成为新能源汽车的技术方案，汽车空调企业也正

在积极地研究和开发车用热泵空调相关的零部件与

整车系统。新能源汽车热泵系统与传统内燃机汽车

空调相比，在制冷、制热模式和主要部件方面都产

生了较大变革，如图3.6-1所示。在能量管理方面，

从传统燃油车到电动车，能源的使用也逐渐发生变

化，尤其是整车热管理的重要性逐步增强，热管理

单车价值量相比传统系统大幅提高，热系统成为保

障电动汽车安全、缓解里程焦虑、保证电动汽车又

快又好发展的关键。新能源汽车的热管理除了空调

系统外，增加了电机电控冷却和电池温度控制两个

系统，主要零部件增量为电动压缩机、高压PTC、

水泵、管路等。新型新能源汽车构架下的整车热管

理设计将空调、电池、驱动等各个系统之间的冷热

管理联系进一步加强，形成整体热管理系统工程概

念，热管理系统由空调系统、电机和电池及功率电

子冷却系统连接构成，将多个换热器、电子控制

阀、电子水泵和贮罐的复杂系统连接以满足空调和

设备的冷却。此外，随着汽车向电动化和智能化方

向发展，整车能量管理内容增多，对汽车综合能量

管理的要求也越来越高，从整车层面对各子系统进

行能量统筹管理已经成为电动汽车的未来发展趋

势。

 

图3.6-1 传统内燃机汽车空调与新能源汽车热泵系统对比

3.6.1  研究进展

随着我国“双碳”目标的提出和《<蒙特利尔议

定书>基加利修正案》的正式生效[7]，新能源汽车热

泵的绿色高效发展成为必需的技术路线[8]。汽车空调

行业要想实现碳中和目标，一方面，迫切需要将目

前广泛应用的HFC(hydrofluorocarbon)制冷剂R134a向
低温室效应工质转换，减少直接排放；另一方面，

需要不断提高热泵能效以减少间接排放。

首先，制冷剂的替代可减少直接排放，汽车空

调采用环保制冷剂进行替代具有重要减排意义，然

而制冷剂行业减排路线的制定尚存在一系列问题，

如新工质筛选难度大、新型制冷剂受知识产权制约

严重以及新能源车热管理的热泵系统运行范围宽

（-30~45 ℃）、切换模式多、系统集成度高和控制

要求高等挑战。此外，传统燃油车的汽车空调制冷

剂多采用R134a，但R134a热泵系统性能会随着环境

温度降低而剧烈的降低，也给车用热泵系统的开发

带来了挑战。Kwon等[9]和Lee等[10]的研究表明一套

R134a的热泵系统在-20 ℃的环境下，不能给车厢提

供足够的热量供给。因此，Zhang等[11]提出了高效的

R134a补气增焓热泵空调系统方案。根据他们的研

究，R134a补气增焓系统可以在-20 ℃极低温环境下

供给2097 W的热量，相较于传统R134a热泵系统提

升57.7%，同时系统能效可以达到1.17。另外，为了

达到《<蒙特利尔议定书>基加利修正案》的法规要

求，由霍尼韦尔和杜邦公司联合推出的R1234yf，由

于其热物理性质与R134a非常接近，只需要对现有

系统进行一些微小调整便可正常运行。但是同R134a
一样，R1234yf在低温下的制热效率也非常低，采用

R1234yf的热泵空调系统并不能满足电动汽车的制热

需求，因此全球各大汽车企业仍然需要寻找新的技

术方案[12]。CO2作为一种天然工质，被认为是在汽车

空调系统中极具希望及发展潜力的选择。Wang等[13]

通过实验研究了CO2汽车热泵系统的制热性能，研究

结果表明CO2汽车热泵系统在-20 ℃的极低温环境，

全新风的条件下可以供给3600 W的热量，同时系统

效率可以达到3.1。但是，CO2汽车空调系统的应用

同时也存在一定的缺陷。多个学者的研究结果均表

明在30 ℃以上的高温环境下，CO2汽车空调系统的

运行效率较低[14-17]。Brown等基于半理论模型对CO2

汽车空调系统及R134a汽车空调系统性能进行了对比

研究，研究结果表明CO2汽车空调系统效率在32.2 ℃
时相较R134a汽车空调系统衰减21%，在48.9 ℃时相

较R134a汽车空调系统其衰减率达到了34%。同时，

也表明CO2汽车空调系统效率的衰减在更高温的环境

下将变得更剧烈[18]。CO2汽车空调系统的另一个缺陷

则是由于CO2本身临界温度较低，这要求CO2系统必

须工作在跨临界循环，系统运行压力非常高，是现

有R134a汽车空调系统运行压力的6~8倍[19]。传统制
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冷剂在热泵系统遇到的一系列挑战如图3.6-2所示，

这更加促进了新型制冷剂的开发和应用。

图3.6-2 车用热泵制冷剂的选择挑战

在新型车用制冷剂的开发上，国内外的厂商

和高校进行了许多探索，如表3.6-2所示。大金研发

出D1V140制冷剂 （R1132-E/R1234yf为组合物），

GWP<1，沸点-44.6 ℃，同工况下，制冷/热量大于

R134a和R1234yf（140%），COP与R1234yf相当；

以及D2V-YF制冷剂，GWP<150，沸点-50 ℃，制热

量大于R1234yf（200%）且COP相当。AGC开发出

HFO-1123组合物，对现有R1234yf系统仅做微小改

变。科慕研发了H1G3热泵工质，GWP为148，相同

制冷量下其制冷COP高于R1234yf和R744，且-30 ℃
制热性能优于R1234yf。霍尼韦尔的方案是R1234yf
增强型热泵，其在寒冷工况需PTC加热。Koura基
于YF工质研发新制冷剂，热物性与R407C接近，

GWP<100， A2L，制冷量比R1234yf提升20%，-20 
℃工况下的制热能力是R1234yf两倍，0 ℃和10 ℃
制热量和COP优于R1234yf；此外LFR3是Koura基于

R744混合工质研发的新型不可燃车用制冷剂，全温

区制冷量和COP比R744提高10%~15%，压力降低

20%，与CO2相比对环境的影响更小。上海交大与

中化蓝天共同研发了M2系列制冷剂，GWP为137，
A2L，制冷/热量与R410A相当，COP略高。此外，

无专利壁垒的天然工质正在被主机厂积极采用，如

CO2被大众、戴姆勒和奥迪采用，R290被上汽采用。

表3.6-2 新型低GWP车用制冷剂的研发进展

公司 替代制冷剂方案

大金

D1V140制冷剂 （R1132-E/R1234yf为组合

物），GWP<1，沸点-44.6 ℃，同工况下，

制冷/热量大于R134a和R1234yf（140%），

COP与R1234yf相当

大金
D2V-YF，GWP<150，沸点-50 ℃，制热量

大于R1234yf（200%），COP相当

旭硝子
HFO-1123组合物，现有R1234yf系统仅做

微小改变

科慕
H1G3热泵工质，GWP为148，相同制冷量

下，其制冷COP高于R1234yf和R744；
-30 ℃制热性能优于R1234yf

霍尼韦尔 R1234yf增强型热泵，寒冷工况需PTC加热

Koura

基于yf工质，热物性与R407C接近，

GWP<100， A2L，制冷量比R1234yf提升

20%，-20 ℃工况，制热能力是R1234yf两
倍，0 ℃和10 ℃制热量和COP优于R1234yf
LFR3：基于R744混合工质，不可燃，全温

区制冷量和COP比R744提高10%~15%，压

力降低20%，与CO2对比有更低的环境影响

中化蓝天&
上海交大

M2系列，GWP约137，A2L，制冷/热量与

R410A相当，COP略高，-30 ℃运行

无专利壁垒
天然工质：CO2（大众，戴姆勒，奥迪），

R290（电装，上汽）

另外在能量管理方面，优化整车的能量管理、

提高热泵能效等措施可以减少间接排放量。整车的

能量管理可分为系统层的能量利用和热管理层的能

量消耗。与传统燃油车不同，电动汽车的能源为电

能，驱动单元为电机，热管理拓扑结构主要包括电

池回路、电机回路、空调回路和暖风芯体回路等。

新能源汽车的能量流如图3.6-3所示。其中空调系统

主要是为乘员舱进行制冷、制热，另外在某些工况

下通过冷却装置对电池回路进行冷却[6]。在冬季寒冷

环境的制热工况下，由于没有传统燃油车的发动机

废热，暖风芯体若采用高压PTC进行加热，将直接

消耗电能，造成新能源汽车冬季的续驶里程大幅度

缩减，并且带来更多的间接碳排放。因此，由于热

泵空调系统具有制热能效比高的特点，逐渐被广泛

地应用于纯电动和插电式混合动力车型中，以缓解

新能源汽车冬季续驶里程缩减的问题。新能源汽车

的能量管理，是从整车层面对各子总成进行能量的

综合优化利用，其对热管理系统设计的要求也逐渐

由传统粗放型向精细化、集成化转变。优化整车能

量管理需要对新能源车进行能量流的分析和优化，

并建立新能源车能量流模型并采用实验数据对模型

进行校准，实现新能源车各个负载的耗电情况可视

化及续航里程分析。还要分析各个优化方案对系统

性能及车辆续航里程贡献及评价，包括热泵空调
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系统、电池热管理（保温）、余热回收、回风比例

设定、热管理控制策略优化、局部控温等。另外上

述的整车能量流系统也可以用于收集应用车型大数

据，为新型电动汽车的开发，提供技术支持。

    

图3.6-3  新能源汽车能量流

再者，目前人们对于电动汽车热泵制冷剂环保

特性的评价，还主要停留在GWP方面，对使用该制

冷剂后系统性能的变化关注较少。因此，有必要采

用全生命周期气候性能 (LCCP) 指标综合评估直接和

间接两种影响，计算电动汽车热泵系统“从摇篮到

坟墓”整个生命周期内产生的当量CO2排放总量。区

别于单一评价指标， LCCP可以综合考量制冷剂“环

保”与其在系统中的“节能”效果，并综合评估两

种影响。除直接排放部分外，LCCP还将间接排放

部分计算在内，因此可以更精确有效地评估汽车空

调、新型制冷剂的综合环保性能，并且能够评估不

同系统、零部件和材料的环保差异。

上海交通大学团队为新能源汽车热泵系统开

发一个全面的LCCP模型，通过对构成LCCP指标的

每个模块进行详细分析，依据热泵系统台架实验数

据、不同地域的气候条件、车辆行驶及热泵使用情

况等信息，建立起一个适用于不同城市气候条件

和行驶条件的LCCP模型，如图3.6-4所示。并利用

LCCP模型对采用新型制冷剂的电动汽车热泵空调系

统进行研究，比较系统的环境性能优劣，能够为选

择新制冷剂技术的政策制定者提供决策依据。在整

个热泵系统的使用寿命过程中，制冷剂及其在系统

中应用所造成的等效二氧化碳排放总量EMtotal，包括

直接排放和间接排放，如公式3.6-1所示：

                                             (3.6-1)

其中，直接排放是基于制冷剂的GWP和排放到

大气中的制冷剂质量进行计算，如公式3.6-2所示：

 
            (3.6-2)

其中，Adp.GWP是用于评估制冷剂在大气中降

解产物所造成的环境影响。RLreg、RLirreg、RLser、 
RLEOL分别代表由于系统管路和连接处造成的常规制

冷剂泄漏量，事故型非常规泄漏量，维修服务过程

中造成的制冷剂泄漏量以及报废过程造成的二次泄

漏量[4]。

间接排放的计算公式如下：

                           (3.6-3)

其中，Mfg是指生产制冷剂和系统部件制造过程

中造成的排放，包含了系统（部件）从工厂运输到

组装工厂环节造成的排放；OT代表制冷系统运输过

程中的当量CO2排放；EOL是指制冷剂和系统部件报

废处理及回收过程造成的当量CO2排放；SO是指系

统运行过程中造成的排放。考虑到Mfg和EOL排放和

工业制造相关，汽车类型对其影响极少，因此采用

已有方法对其进行计算[4]。但是OT和SO的计算是区

别于传统方法的，原因有以下几点：（1）电动汽车

热泵系统是由电驱动的，因此，造成排放的主要原

因是电消耗而非燃油消耗；（2）不同于皮带轮压缩

机，其转速由内燃机决定，电动压缩机的转速是由

车内空调负荷决定的；（3）由于不存在燃油燃烧造

成的余热损失，在寒冷环境下，电动汽车空调系统

向驾驶室供热需要消耗电力，这部分同样需要加入

排放计算。

 

图3.6-4  LCCP的方法与模型

该研究评估了中国各省份2020—2060年使用各

种低GWP制冷剂的新能源汽车热泵对环境的时空影

响，结果表明低GWP制冷剂在不同气候区具有不同

的减排潜力，即不同省份或气候区的新能源汽车全

生命周期总排放与气候条件密切相关。其中CO2/R41
为混合工质，M2为上海交大与中化蓝天共同研发的

新型工质，具体参数可见上文表3.6-2。值得一提的
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是，直接排放取决于制冷剂的GWP并几乎不受气候

影响，而间接排放受气候的影响显著。在间接排放

中，生产制造和EOL处理仅占5%左右，而系统运行

排放占85%。按照目前的技术路线，预计到2030年
全国单辆车的平均生命周期排放量将减少14%，到

2060年将减少45.4%。图3.6-5和图3.6-6即为该模型的

结果分析，表明在研究涉及的5种低GWP制冷剂中，

从国家层面看各制冷剂的减排潜力由高到低依次为

R290>R1234yf>CO2/R41>M2>CO2。

图3.6-5 单辆车不同制冷剂系统LCCP
 

图3.6-6 LCCP模型下四个典型区域的碳排放

3.6.2  关键技术

针对新能源汽车的续航里程焦虑问题，为实现

节能常用减少车内热负荷的方法，其一采用制热时

内循环补偿，其二采用双层流空调箱设计[20]，但仍

不能解决空调制热功耗大问题。而利用热泵系统通

过压缩机的驱动将环境中吸收的热量以及压缩机自

身做功产生的热量转移到乘客舱内是非常有效的方

法[21-22]。这是由于相较于PTC加热器在工作时效率

恒小于1，而正常工作的热泵系统效率恒大于1，因

此制热效率的优势较为明显。如首款直接式热泵空

调系统应用于尼桑LEAF车型，可实现环境温度0 ℃
时，制热效率COP相对于电加热器提升至2.5，工作

温度主要在0 ℃之上；之后宝马I3实现水侧间接式热

泵空调系统，COP略低于空气侧热泵系统约为2。但

是LEAF及I3热泵空调的主要适用是-5 ℃之上的环境

温度。国内外专家基于实车测试机模拟分析指出，

环境低于-5 ℃，热泵制热性能将大幅度下降[22-23]，

故目前已上市的汽车热泵系统工作温度很多都是在

0 ℃附近。这是由于蒸发压力降低时，压缩机吸气

的密度也会随之降低，从而导致系统中质量流量减

小，制热性能衰减。同时，由于压缩机压比增大，

压缩机容积效率下降，其系统的能效也会随之降

低；且系统排气温度也会增加，影响系统工作的可

靠性。若要提高系统在极端工况下的制热性能，必

须解决以上问题。直接式与间接式热泵系统架构如

图3.6-7所示。

为提升低温下热泵空调系统的性能，新的技术

应用不断被尝试，比如双级压缩系统循环，压缩机

前路旁通循环以及压缩机中间补气循环。第一种结

构太过复杂，第二种系统制热性能及效率均低于压

缩机中间补气循环[22-23]。压缩机中间补气技术通过提

高压缩机排气质量流量以及降低室外蒸发器前的焓

值以提升系统制热性能[24]。补气增焓技术是一种可

以应对极端工况的系统形式[5] [21-22]。其核心是将中间

压力的制冷剂气体引入压缩机的中间级，增加系统

冷凝器流量的同时冷却了被压缩的气体，使得排气

温度降低，在增加系统制热量的同时保障了系统的

可靠性。

      

1-电动压缩机，2-空调箱总成(2.1-蒸发器、2.2-室内冷凝器、

2.3-HV-PTC)，3-室外换热器， 4-气液分离器，5-旁通阀，

6-制热阀，7-制热节流短管，8-制冷节流短管，9-压力传感

器，10-管路表面温度传感器，11、12-热泵系统维修加注口

（a）直接式
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1-电动压缩机，2-空调箱总成(2.1-蒸发器、2.2-暖风芯体)，
3-室外换热器，4-气液分离器，5-间接式冷凝器，6-直冷式蒸

发器，7、8、9-电子膨胀阀，10、11、12、13-电磁阀，14-单
向阀，15-压力温度传感器，16-压力传感器，17-压缩机入口

温度温度传感器，18-蒸发器出口温度传感器，19、20-维修加

注口，21-电子水泵，22-HV-PTC，23-水温传感器

（b）间接式

图3.6-7热泵系统架构

    

图3.6-8 经济器补气增焓系统（左）和闪蒸罐补气增焓

系统（右）

从图3.6-8可以看出，两种补气增焓系统的主要

差别在于中间级。在经济器补气增焓系统中，中间

级的制冷剂由冷凝器后面分出，经节流后在经济器

中过热，然后喷射到压缩机中间级中；而在闪蒸罐

补气增焓系统中，由冷凝器流出的制冷剂首先经过

第一级节流，然后在闪蒸罐中实现气液分离；气相

进入压缩机中间级进行补气，液相经二次节流进入

蒸发器进行蒸发。从性能角度而言，这两种系统形

式的制热性能没有明显差距。有文献表明闪蒸罐系

统的性能要稍微优于经济器系统[5][25]，但该系统的控

制逻辑非常复杂[5] [27]。经济器系统对于补气压力的

调节范围和系统的控制成本都要优于闪蒸罐系统，

因此得到了较为广泛的应用[5]。国际上针对环境温度

为-5 ℃的热泵系统技术已有储备，并应用于量产车

上，针对更低温度的热泵系统的成熟应用仍在研究

开发阶段；国内在汽车热泵技术上储备较少，近两

年随着电动汽车蓬勃发展，也带动热泵空调系统的

研发投入。适应更低环境温度压缩机中间补气增焓

回路的热泵系统，是未来纯电动汽车减少空调制热

消耗的重要措施之一，同时对该技术的发展也会推

动纯电动汽车国内外进一步开发适用于更低温度的

热泵空调系统。基于新能源汽车热泵的功能需求，

以及综合直接式热泵系统架构和间接式热泵系统架

构回路的优缺点，上海交通大学开发的全功能热泵

系统回路如图3.6-9所示。

 

1-电动压缩机，2-空调箱总成(2.1-蒸发器、2.2-室内冷凝器、

2.3-HV-PTC)，3-室外换热器，4-气液分离器，5-电池冷却器，

6-室外换热器前电子膨胀阀，7-室内蒸发器前电磁开关热力膨

胀阀（简称电磁膨胀阀，下同），8-电池冷却器前电磁膨胀

阀，9-旁通阀，10-制热阀，11-除湿阀，12-单向阀，13-压力

传感器，14-压缩机出口管路表面温度传感器，15-室内冷凝器

出口管路表面温度传感器，16-室外换热器出口冷媒温度传感

器，17-压缩机入口冷媒温度传感器， 18、19-冷媒加注阀，

20-蒸发能力控制阀（架构保护）

图3.6-9 全功能热泵系统架构设计示意图

另外，在产业界，我国新能源汽车主机厂及

零部件供应商积极创新，技术方案紧追国外一线厂

商，如表3.6-3所示。比亚迪的e平台3.0在热管理上

采取了类似特斯拉集成化的阀岛方案，对冷媒回路

进行了大规模集成，且采用集成的热泵技术，将驾

驶舱制暖预热交给热泵电动空调系统以及来自“8合
1”电驱电控系统的余热，取消对应PTC模组，动力

电池低温需求则由热泵电空调支持，并由冷媒直接

换热。华为的热管理系统TMS采用一体化设计，打

通电驱、电池、乘员舱等领域，并降低热泵低压侧

不可逆损失，可以实现热泵系统最低工作温度由业
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界的-10 ℃降至-18 ℃，相比传统非热泵方案能效比

提升至2，标定周期可缩短60%。蔚来2022款ES8取
消了 PTC 的空调加热方式，使用了与ES6 类似的热

泵制热方式，利用电池、电机废热提供冬季空调系

统，并使用四通阀链接空调回路、电池回路、电机

回路，空调系统包含第一和第三通道，第二和第四

通道分别串联至电池热管理和电机热管理系统，将

电池和电机废热提供给乘员舱以降低冬季耗电。小

鹏 P7的整车热管理系统采用一体化储液罐设计和单 
PTC 加热方案，利用一个四通阀实现整车系统级的

热循环，并将电机冷却水路与电池温控水路串接，

使用电机余热加热电池，降低系统能量损失。小鹏

P7整车热管理方案和比亚迪e平台3.0热管理方案实物

图如图3.6-10所示。

表3.6-3 各主机厂热管理系统对比

主机厂 特斯拉 大众 比亚迪 蔚来 小鹏

车型 Model Y ID4 海豚 ES8 P7

电池热管理
热泵系统+电机余热+电机/压
缩机/ 鼓风机堵转低效制热

PTC+电机余热 热泵系统+低压PTC
独立电池热管

理系统
PTC+电机余热

乘员舱热管理 热泵系统+低压PTC PTC+CO2热泵 热泵系统+电机余热
热泵系统+电池

电机余热
PTC

      

图3.6-10 小鹏P7整车热管理方案（左）和比亚迪e平台3.0热管理方案实物图（右）

汽车空调及整车热管理的零部件方面，三花智

控深耕汽车热管理零部件的研发，积极布局新能源

汽车领域所需的热管理部件及子系统更深层次的应

用。截至2022年上半年，三花在建项目包括年产730
万套新能源汽车热管理系统组件、年产150万套新能

源热管理部件、年产400万套新能源汽车热泵部件以

及年产1100万套新能源汽车用高效换热器等项目。

美的威灵汽车部件去年宣布驱动系统、热管理系统

和辅助/自动驾驶系统三大产品线全线投产，目前威

灵热管理系统的产品包括 R134a 电动压缩机、CO2 电

动压缩机、中功率电子水泵、大功率电子水泵等，

热泵产品已经在小鹏汽车全线，蔚来ES6、 ES8上使

用。银轮股份的研发实力强劲，新能源汽车零部件

技术储备完善，近年来致力于新能源汽车零部件方

面的研究，实现了液冷板、泵阀类产品的生产，取

得了水路集成模块及系统集成和匹配技术的突破，

实现了前端模块、冷媒冷却液集成模块、热泵空调

箱总成模块的配套生产，拥有国内顶尖的热交换器

批量化生产能力和系统化技术储备。三花与银轮的

热管理汽零产品如图3.6-11所示。

    

（a）
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(b)
图3.6-11 三花的热管理汽零产品（a）和银轮的汽车零

部件产品（b）

3.6.3  优秀案例

在新能源汽车热泵空调领域中，上海交通大

学早在2003年即开始进行前瞻性布局并开展相关研

究，目前已完成多个标杆项目，成为开发车用热泵

空调系统的优秀参考案例。图3.6-12介绍了CO2车用

热泵空调的研究历程，时间轴上方是国际上的研发

进展，时间轴下方介绍了上海交通大学团队的进展

及案例。上海交通大学在2003年与上汽集团合作开

发了国内首台CO2汽车空调系统，并在桑塔纳汽车

实现了样车开发与测试，之后与长安汽车、上汽大

众、一汽等制造商开发了针对整车的CO2空调系统以

及CO2热泵空调系统，并于近期进行了ID4对标及面

向量产的研发热域控制等相关研究。除了在乘用车

领域外，CO2热泵空调系统在客车空调领域、列车空

调领域也备受关注。上海交通大学与宇通客车成功

开发了国内首台CO2热泵空调系统、与鼎汉技术开发

了CO2列车空调热泵系统，并成功出口德国。另外国

内东风汽车集团、北汽新能源、蔚来汽车等在近几

年也投入到开发CO2热泵空调系统的工作中，先后开

展了CO2台架搭建和测试以及整车搭载和测试。

 

图3.6-12 CO2热泵空调研发进展

此外，R290作为HFCs替代型制冷剂，其在传统

家用空调中已经成为未来中国市场主要替代制冷剂

选择之一。R290的ODP为0，GWP为3，完全满足各

国法规的要求。同时R290的运行压力与R134a近似，

现有部件的承压完全满足其运行要求。现有研究中

针对R290易燃易爆的特性，构建基于载冷剂液体循

环的二次回路系统，制冷剂回路完全处于乘员舱外

的发动机箱中，是规避制冷剂安全风险的有效解决

方案。还有研究表明，二次回路还具有降低系统充

注量，减少系统接头从而降低泄漏风险，实现系统

集成化、小型化的优势，如电装、博泽、苹果等整

车及零部件厂商已经开始进行相关的研究与应用，

部分厂商的二次回路空调系统结构如图3.6-13所示。

但二次回路中由于中间载冷剂介质的引入，二次换

热过程带来的性能衰减不可忽视，如图3.6-14所示。

二次回路系统的能效提升仍是应用过程中的一大难

题[28-30]。
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图3.6-14 不同车速下二次回路性能衰减

上海交通大学与上汽集团合作开发的R290二次

回路电动汽车热泵系统，完成某车型R290二次回路

系统实车改造及性能测试，完成制冷/制热性能测

试，对比原车R134a系统，R290二次回路制冷性能与

原车性能相当；制热性能提升明显，出风温度提升

6 ℃以上，系统制热量提升1000 W，COP最高提升

11%。目前，业界也已经广泛展开了基于二次回路的

高效R290汽车空调系统设计，针对二次回路系统中

的能效衰减问题进行研究，从两相流分析、换热器

优化、系统架构设计等角度提出优化解决方案，可

进一步的推动天然碳氢制冷剂R290在电动汽车热泵

空调上的应用。
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03部分领域制冷技术研究

及应用进展
3.7 储能

吴玉庭  Wu Yuting
北京工业大学传热与能源利用北京市重点实验室主任，主要研究方向为传热储热、热泵制冷与有机朗

肯循环、压缩机膨胀机、太阳能地热能利用等。近五年来发表学术论文300余篇，获得授权发明专利

45项。先后完成国家重点研发计划项目、国家973计划课题等国家和省部级重点项目10余项，科研

经费合计人民币4000多万元。

李   传  Li Chuan
工学博士，主要研究方向为热能存储和清洁能源高效转化利用。近五年来发表学术论文80余篇，英

文专著（章节）1部，国内外专利5项。先后完成和参与全球能源互联网和英国工程与自然科学研究委

员会相关储能项目10余项，合计人民币2000多万元。

鹿院卫  Lu Yuanwei
北京工业大学教授，博士生导师。主要研究方向为中高温熔盐储热及其应用研究。先后完成包括国家

自然科学基金项目、国家重点研发计划项目及企业委托项目10余项，发表学术论文200余篇，申请专

利40余项。

张灿灿  Zhang Cancan
北京工业大学校聘教授，博士生导师，美国伊利诺伊大学厄巴纳-香槟分校（UIUC）访问学者。

主持国家重点研发计划子课题，国家自然科学基金等10余项。发表学术论文50余篇，其中SCI收录

35篇，授权专利10余项，起草及参与国家标准2项，参与团体行业标准3项，Energy Storage and 

Saving (ENSS)、Carbon Neutrality 国际期刊青年编委，获得河南省科技进步二等奖，中国宝钢教

育奖。
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设计方法[2]。

在熔盐材料腐蚀特性方面，北京工业大学吴玉

庭团队先后开展了硝酸盐和氯化盐对奥氏体不锈钢

（304和316L）的动态和静态腐蚀特性和机理的研究
[3-7]；中山大学丁静团队对氯化熔盐中铬的价态对镍

基合金的腐蚀性进行研究[8-9]。

储热换热特性与机理方面，在相变材料中添加

一维到三维的纳米尺度高导热材料，形成热输运通

道，增加声子传输能力。开展了利用莫里定律的仿

生储热换热研究[10]；基于拓扑优化方法获得储热换

热器新结构[11]；对Al2O3、CNT、Mg纳米颗粒与硝酸

盐、碳酸盐、氯化盐体系间的热导率提升机制进行

研究，得出了纳米颗粒卷曲度和纵横尺寸比对熔盐

体系热导率的影响机理[12-14]；对SiO2纳米颗粒电子和

晶格的热运动规律进行研究，得出了纳米颗粒表面

电荷是熔盐体系比热容提升的主要诱因[15]；开展热

作用下SiO2原子间相互作用和晶格振动的研究，获得

纳米太阳盐体系的最佳配比关系[16]。Dong等[17]采用

火积 耗散最小原理对熔盐-超临界换热器进行了分析

和优化。Lin等[18]研究了新型喷淋式填充床内渗流流

动及储热特性；文献[19-21]研究了多种水合盐类、

糖醇类和石蜡类储释热性能，并且开展多种复合强

化、微胶囊化、翅片增强等方法研究；Chen 等[22]研

究了相变材料储释热过程体积变化产生的缩孔缩松

特征及其影响。Feng等[23]在吸附式储热储冷、新工

质和维持多孔物理吸附材料反应活性、吸附循环热

稳定性等方面有较多研究。

3.7.2  关键技术

（1）熔盐储热

北京工业大学吴玉庭、鹿院卫和张灿灿团队

研制了不同温度段的系列混合熔盐配方：①熔点

≤142℃、分解温度734℃的低熔点高分解温度混合

熔盐；②熔点301℃，分解温度652℃的低成本高温

混合熔盐；③熔点400℃，分解温度900℃左右的高

温混合碳酸熔盐配方[24]；④熔点117℃，分解温度

576℃[25]；⑤熔点83℃，分解温度625℃[25-27]；⑥通过

在上述混合熔盐中添加纳米二氧化硅粒子制成熔盐

纳米流体，提高比热20%以上，提高受迫对流换热

系数30%以上[28-30]。Guo等[31]研发了碱金属和碱土金

属的氯化物熔盐体系，实现了700 ℃下氯化物熔盐对

316不锈钢的腐蚀速率低于205.37 μm/年；张灿灿等

储热（冷）就是利用固体、液体或者相变储

热（冷）材料作为储热（冷）介质，通过各种能量

与热能的相互转化，实现能量的储存和管理。储热

（冷）介质吸收辐射能、电能或其他载体的热量蓄

存于介质内部，环境温度低于储热（冷）介质温度

或者取热载体温度低于储热介质温度时储热介质热

量即可释放到环境或取热载体。储热（冷）主要包

括显热储热（冷）、相变储热（冷）和热化学反应

储热（冷）。

要实现我国高比例可再生能源，2030年达到碳

排放高峰和2060年达到碳中和的目标，必须在发电

侧、电网和需求侧配备足够容量的储能装置。抽水

储能电站由于具有低成本高效率的优势，是目前最

主要的电网储能技术。但抽水储能由于需要特殊的

地形条件，因此在我国可实现的最大容量不会超过1
亿千瓦。而我国高比例可再生能源目标的实现需要

数亿千瓦的储能电站，缺口很大，因此迫切需要发

展各种低成本大容量储能技术。储热储冷是一种低

成本、大容量和长寿命的储能技术，目前已在太阳

能热发电、供热供冷用户侧、火电厂灵活性改造中

实现了大容量的配备和应用，在实现高比例可再生

能源接入、2030年达到碳排放高峰和2060年达到碳

中和的目标实现中具有不可替代的作用。

2022年，我国学者在储热储冷材料制备及性能

调控、装置设计与性能优化、系统集成应用等方

面，取得了重要进展。热能储存聚焦在对熔盐储

热、相变储热和热化学储热三大技术的研究上；而

对冷能储存的研究，则主要聚焦于冰/冰浆储冷和相

变储冷技术。

3.7.1  研究进展

在储热材料物性调控及其机理方面，形成从量

子力学到牛顿力学，从纳米尺度到宏观的多尺度研

究手段。基于第一性原理对物质电子和晶格的热运

动规律进行研究，得到材料物性的调控方法；采用

分子动力学对物质原子体系行为进行研究，得到物

质的微观热物性机理，尤其是揭示了热化学储热的

核壳结构[1]。在温度对能垒的作用，材料原子间相互

作用，热作用下晶格振动和电子运动规律等的研究

方面取得了较大进展。研究了新工质和维持多孔物

理吸附材料反应活性和吸附循环热稳定性的方法；

利用相图理论发展了低熔点高分解温度混合熔盐的
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[32]实验研究了熔盐纳米流体在扭曲扁管内的对流换

热系数，结果表明扭曲扁管内熔盐纳米流体的对流

换热系数相比于圆管最高提升34.6%。鹿院卫等[33-34]

研制成功了能够稳定供热的浸没式换热器与隔板耦

合单罐熔盐储热装置。Yao等[35]对一种枕头板式换热

器内熔盐与超临界二氧化碳的换热性能进行研究；

Wang等[36]实验研究了熔盐在卵石层通道内的对流换

热特性；此外，研究者还对熔盐在直流套管和填充

床等不同结构装置内的温度以及应力特性进行了研

究[37-38]。韩伟等[39]对太阳能热发电站熔盐储罐首次充

盐策略进行了研究；Zhang等[40]对电磁感应熔盐电加

热单元进行了数值模拟和试验研究；吴旺松等[41]对

熔盐罐体内加装电伴热装置时的熔化特性进行了研

究；袁振国等[42]对低熔点熔盐蓄热供热系统应用进

行了分析研究；Wei等[43-44]对火电厂熔盐储热深度调

峰系统进行了模拟和优化。

熔盐储热是一种低成本大容量长寿命的长时储

能技术，在光热发电、电/太阳能/余热加热熔盐储

热供热供汽、火电厂深度调峰等方面都有重要的应

用前景。本年度浙江省最大用户侧熔盐储能项目-绍
兴绿电20 MW/240 MWh熔盐储能项目成功送电，

发电量6500万kWh/年，年供蒸汽42万吨；江苏国

信75MWh熔盐储热火电厂调峰供热和甘肃省金昌

市600MW/3600MWh高温熔盐储能绿色调峰电站相

继开建；中广核德令哈200万千瓦光热储一体化项

目开工，项目总装机容量200万千瓦，其中光伏160
万千瓦，光热熔盐储能40万千瓦；中国绿发新疆阜

康鲁能100万千瓦绿色能源大基地项目开工，项目将

建设10万千瓦光热熔盐电站；此外，截至2022年10
月15日，我国正处于前期准备/可研/备案阶段的光

热项目合计装机规模达2300MW，招投标项目规模

1005MW。北方魏家峁电厂80MWh高温蒸汽熔盐储

热工程、淮安150吨/h熔盐储热供热项目、郑州豫能

热电熔盐储能灵活性改造项目、国神公司郭家湾电

厂熔盐储能灵活性调峰改造项目、杭州医药港零碳

电厂熔盐储能示范项目、浙江安吉天子湖热电有限

公司熔盐储能零碳综合供能示范项目、山东泰安配

套低熔点熔盐储热的350兆瓦盐穴压缩空气储能示范

工程等熔盐储热工程也都启动招标。

（2）相变储热 
基于第一性原理分子动力学模拟，对高温相变

熔盐材料进行定向设计；研发挤压成型法和冷烧结

法来分别对低温和中高温定型复合相变材料进行大

规模和高效率制备；开发膨润土、埃洛石、树脂、

氮化硼、炉渣回收物等新型骨架支撑介质，来制备

定性复合相变材料[45-47]。南京航空航天大学宣益民

和刘向雷团队对仿生型复合相变材料开展了深入研

究，先后以竹子和丝瓜为模板进行等级孔复合相变

材料制备，所得复合材料有效热导率高达30~50 W/
（m.K）[48-49]。Wang等[50]开展铝基金属相变胶囊的制

备研究；Sheng等[51]以铜为芯材和氧化铝为壁材，制

备出可用于1000℃以上的高温金属相变胶囊材料。

另外，文献还对带有杀菌和高效光热转化及磁力吸

附的胶囊相变材料进行研究[52-53]。在相变储热装置和

单元研究方面，主要在相变材料侧和传热流体侧对

装置性能进行强化，包括添加高热导纳米介质、引

入新型（雪花、树杈、蜘蛛网）翅片结构和封装多

级相变材料等手段进行性能优化[54-56]。Li等[57]基于拓

扑优化设计手段，并结合金属3D打印技术，对比研

究了一种拓扑结构翅片管壳式储热装置；Wang等[58]

报道研究一种仿生葫芦形胶囊作为储热单元，并对

单元的储热强化性能进行试验和数值模拟研究，结

果表明仿生胶囊单元的葫芦喉颈结构对相变材料的

熔化过程有明显的促进作用；南京航空航天大学Tian
等[59]报道了一种仿线粒体型储热单元，其储热速率

较传统胶囊单元可提高近50%。

基于相变储热技术的可再生能源消纳和供暖

示范在本年度得到进一步发展，包括江苏金合能源

公司等企业都已实现中高温复合相变材料规模化应

用，在北京、河北先后建成一批基于相变储热技术

的低碳清洁供热示范项目，代表工程包括在张家口

建成冬奥会转播中心相变储热清洁供暖（8000m2）

示范项目、国电投黄河公司海南州贵南源网荷储清

洁供暖（16000kWh）示范项目、中国电建水电四局

红原县城市相变储热供暖（26MW）示范项目。

（3）热化学储热

对碱金属熔盐修饰MgO/MgCO3体系[60]、碳酸盐

修饰CaO/CaCO3体系[61]以及氧化镁基硫酸钠复合熔

盐材料修饰CaO/CaCO3体系[62]、金属颗粒修饰CoO/
Co3O4体系[63]的储放热性能展开研究，其中经碱金

属修饰后的CaO/CaCO3体系循环寿命可超100次；制

备沸石骨架[64]和改性石墨烯气凝胶复合材料[65]，来

提高水合氯化盐储放热性能及循环寿命。研究生物

炭基等级孔结构[66]和共价有机框架[67]对LiOH水合盐
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材料进行包裹吸附，所制备复合材料储热密度可达

1916kJ/kg；利用黑色Ca2MnO4
[68]和改性氧化锌颗粒[69]

对CaO/CaCO3体系进行修饰，实现太阳光热转化和

热化学储热的一体化。基于有限元分析方法，Han等
[70]设计研究了一种分层分区固定床反应装置，用来

提高钙基热化学反应体系的性能；Wang等[71]对一种

管壳式热化学装置的放热性能进行了实验和模拟研

究；Shi等[72]在固定床热化学反应器内填充一种仿生

骨头多孔结构，实现热化学转换和储存效率近10%
的提高；Ye等[73]利用金属泡沫和增添水蒸气通道来

提高填充床热化学反应器的储放热性能；Zhang等
[74]用金属网对填充床内热化学材料进行分区包装，

将反应器的整体热效率提高近40%；Liu等[75]研究单

颗粒钙基材料在填充床反应器内的动态特性，建立

了从单颗粒材料到装置整体性能的动态关联关系；

另外，文献还对螺旋管型反应器[76]、流化床反应器
[77]、波纹管反应器[78]等热化学装置进行了研究。 

当前热化学储热技术尚没有大规模商业应用，

仍处于实验室研发阶段。北京热力集团联合北京科

技大学开展了热化学储热技术的示范研究，以低谷

电为加热热源，开发面向以建筑供暖为目的的中

低温水合盐体系（氯化镁-水、碳酸钾-水、氧化铁-
水、硫酸镁-水、氯化钙-水等），获得热化学储热

系统的热吸收与传递规律，建成了200kWh的示范系

统。

（4）冰蓄冷

冰蓄冷技术发展至今主要经历了三个重要的发

展阶段。首先是上个世纪80年代的冰球制冷方式，

其次是90年代开始的盘管技术，2020年以后的第三

代是冰浆的方式。采用负压闪蒸法制备了冰浆储冷

乳液，并对其储冷性能进行研究[79]；研究颗粒熔化

和微尺度对流对冰浆热导率的影响[80]；考察冰浆制

备过程中微尺度气泡的形成对冰成核速率和过冷抑

制的影响，以及制备一种壳聚糖冰浆乳液用于农产

品的保鲜运输[81]；Gao等[82]对添加有石墨烯纳米颗粒

的冰浆乳液在水平圆管内的传热和流动性能进行研

究。

中科院广州能源研究所从2006年开始了新一代

蓄冷技术-冰浆蓄冷技术的研发。在科技部863计划以

及广东省科技计划项目等的支持下，在国内率先研

发成功了流态化冰浆蓄冷技术，并建设了多个示范

工程，完成了技术验证[83]。在此基础上，又提出了

基于流态冰的新型冰源热泵系统[84]，主要是在蒸发

器中采用可控相变技术，实现了热泵系统连续提取

水源凝固热的目的，解决了目前水源热泵存在进口

水温下限高，显热的可用能量密度低等问题。他们

还提出了以冰源热泵为核心的跨季节蓄冷技术[85]，

在寒冷季节将低成本冷能进行回收，并在炎热季节

将冷能利用的技术，全年可以大幅降低采暖供冷能

量消耗。

在济南CBD地区建成集中冰蓄冷供冷系统，已

覆盖约21万平方米的供冷面积；在深圳前海规划建

设10个冰蓄冷供冷站、90公里市政供冷管网，供冷

服务建筑面积1500万平方米，目前已有3个冷站投入

运行，216万平方米建筑面积已使用集中供冷。海南

三亚海棠湾区集中供冷项目已具备130万平方米的供

冷能力；此外，在广州大学城和北京中关村也已开

始使用集中冰蓄冷供冷模式，河北大学新校区和石

家庄职教园区也采用了中央冰蓄冷冷站。深圳湾超

级总部基地、广州金融城等不少地方也正在前期规

划或建设集中供冷项目。

（5）相变储冷

基于物理场干预（电场和磁场）手段，结合动

力学刺激来引入异相成核点，降低成核位垒提高材

料异相成核结晶概率，探究相变储冷材料过冷度调

控机理[86-87]；采用金属纳米颗粒和陶瓷纳米颗粒作为

成核剂和增稠剂来调节水溶液相变材料的过冷度和

相分离[88-89]，以及用聚合物吸附和封装的方法来克服

盐-水体系相变材料液相泄漏和对金属封装容器的高

腐蚀性[90]；对非水相变材料，引入高导热的纳米颗

粒和支撑材料来提高材料的热导率和防止液相泄漏
[91-92]，并通过制备微纳胶囊和聚合物复合材料来降低

过冷度和减弱材料潜热损失比例[93-94]；通过材料表面

改性技术提高纳米颗粒和结构支撑材料与相变材料

间的亲润性来避免纳米颗粒沉积和调节材料过冷度
[95]。Feng等[96]基于水基改性膨胀石墨复合相变储冷

材料，对一种带翅片的管壳式装置的储冷性能和储

冷强化进行研究；Zheng等[97]设计研究了一种板式相

变储冷装置用于互联网数据中心冷却，并与传统水

冷却方式进行对比；Liu等[98]将复合盐水溶液相变材

料用在智慧冷链物流领域，开发研究了系列的相变

冰袋和冰盒，并配合GPS系统对整个冷链物流过程

进行可视化监控。Dong等[99]对一种可用于空调系统

相变储冷球和填充床储冷装置的储放冷性能进行了
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实验和模拟研究；Zheng等[100]设计研究了一种基于相

变微胶囊乳液的太阳能复合制冷储冷系统，发现采

用相变胶囊后系统的储冷能力较纯水系统提高63%；

Liu等[101]研究一种相变温度为-30℃的相变储冷装

置，并将其用于冷藏运输车的温度调控中，在外界

温度为29 ℃的夏季环境中，该储冷装置可维持冷藏

车中平均温度-15℃长达15 h。
中国中车集团研发的相变蓄冷式移动冷库已

走向市场应用，冷库经过不到2 h的短时充冷，可

保持低温5~12℃长达120h，目前相变蓄冷冷库技术

已经横跨多个地区，实现了35000km的公路运行和

1000km的铁路运行；将相变储冷技术与供热系统

或建筑材料结合，使其成为建筑组成中的一部分，

形成如内墙和楼板等建筑节能材料已经应用到我国

南方部分省份；运用相变储冷材料替换现在市面上

的水蓄冷冰袋，加工成不同温度区间的冷链物流产

品，现也形成市场产品应用到食品、药品和航空冷

链运输行业。

3.7.3  优秀案例

（1） 临城煤业熔盐储能供暖系统案例

①总体情况介绍：冀中能源井陉矿业集团临城

煤业项目采暖面积约18000m2（工矿企业老旧车间折

算为普通建筑，供暖面积约40000m2），总投资508.8 
万元，采取集中蓄能分区供暖散热器对流采暖，采

暖热指标60瓦/平方米，低谷电时段22:00—06:00 共
8 个小时，谷电价格0.347元/千瓦时，为厂内8个建

筑物分区供暖，利用原燃煤锅炉供暖系统及外线管

道，不改变供暖方式及温度控制系统。本工程采用

低熔点熔盐作为传热蓄热工质，利用8h的低谷时段

电力，加热熔盐（熔盐的工作温度在200~500℃）进

行储能。在冬季，熔盐储能系统可供建筑物全天24h
采暖。根据建筑采暖设计热负荷，本系统蓄热能力

16 h，总蓄热量17280kWh，熔盐用量200 吨。

②技术优势和技术特色：本项目采用了北京工

业大学自主研发的谷电加热熔盐储热供热专利技术

和低熔点二元熔盐技术，可实现供热的精准调控，

具有储热密度大、熔点低、传热性能好、成本低等

优势。

③运行情况。本系统在2017—2018年共计运行

83 天。供暖季电加热电费总计约90.3万元，非供暖

季熔盐保温电费约为3.3万元，2018 年运行费用约

为93.6万元，单位面积运行成本为52元/平方米，折

算普通建筑单位面积运行成本为23.4 元/平方米。本

系统2018—2019年供暖季运行88 天。供暖季熔盐加

热电费为61.3万元；非供暖季熔盐保温电费为1.8万
元；本年相关费用总计为63.1万元，单位运行成本为

35.1元/平方米，折算普通建筑单位面积运行成本为

15.8元/平方米。2019—2020 年系统运行53 天，受疫

情影响年后未运行。熔盐加热电费约37万元，时间

段内单位运行成本为20.6元/平方米，折算普通建筑

单位面积运行成本为9.3 元/平方米。

（2）安徽合肥滨湖新区区域能源系统管网蓄冷

案例

①总体情况：滨湖新区区域能源站以地源热泵

与管网蓄冷相结合的方式提供供能服务。该系统采

用2台制冷量4000kW的地源离心制冷机组和8台制冷

量1756.2kW的地源螺杆制冷机组。该区域能源项目

的主管网单环总长度约9km，其管径为DN1100，埋

深为2.6m，总水容量约为17106m3。能源站夏季供回

水设计温度为5/12℃，整个供回水管网名义蓄冷量约

为139MWh。
②技术优势和技术特色：本项目利用管网中

的水进行蓄冷，不需建设额外的冰蓄冷或水蓄冷设

备，投资小，性价比高。

③运行情况：蓄冷策略供冷时，夜间蓄冷耗电

量26.85MWh，白天07:00—09:00 及12:00—17:00 之
间供冷耗电量为24.38MWh。09:00—12:00及17:00—
22:00之间管网循环泵耗电量为2080kWh，当日耗电

量合计为53.31MWh。非蓄冷策略供冷时，02:00—
17:00之间的供冷耗电量为47.07MWh。17:00—22:00 
之间管网循环泵耗电量与蓄冷策略供冷时耗电量相

等，均为1300kWh，当日耗电量合计48.37MWh。
可得，蓄冷策略供冷较非蓄冷策略供冷耗电量多

9.25%。由逐时电价及逐时耗电量可得，蓄冷策略供

冷时运行成本为25268元，非蓄冷策略供冷时运行成

本为30892元，蓄冷策略运行节费率可达22.26%。

（3）相变蓄冷冷链集装箱案例

①案例总体情况：集装箱采用国际标准

（ISO）40英尺保温箱，外部尺寸（长×宽×高）为

12.192m×2.43m×2.896m，其外壁为PU（聚氨酯）

保温材料，平均厚度为100mm。单台集装箱内共安

装10块蓄冷板，其中9块位于顶板，另一块位于前

端墙上部。蓄冷板由铝合金材质的壳体和翅片管组
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成，嵌入的翅片管为充冷支路。蓄冷板的外部尺寸

为1.8m（长度）×1.0m（宽度）×0.1m（高度），

每块蓄冷板填充相变材料为126kg，填充完的单个

蓄冷板总重为206kg。相变蓄冷材料为采购自德国

Rubitherm 公司的RT 5 HC，其相变焓为220kJ/kg，融

化点为5℃，热导率为0.2W/（m.K）。

②案例技术特色及技术优势：本项目采用车载

制冷设备和相变储冷技术相结合，降低了集装箱的

漏冷率，减小车载制冷机的容量、尺寸和重量，提

高能量利用效率和降低温度波动，具有明显的盈利

潜力。此外，较长的保冷时间使得蓄冷式集装箱能

够灵活地在公路铁路等多种运输方式中转移，增大

了冷藏箱的适用性。

③运行情况：运行区间为从昆明到成都（时

间为2018年9月17日至21日），箱内装有约10吨绿

叶菜，货物初始温度为8~10℃，共550筐（规格为

600mm×400mm×350mm）；实际运行距离874km，

历时14 h。集装箱运行14h 后，内部温度依然保持在

12℃以下，其内部湿度范围在85%~95%，较高的相

对湿度可以确保运送货物的质量。蓄冷箱充冷过程

消耗总电量为32kWh，电费为35.2元，而同等条件

下，机械式冷藏箱使用车载柴油发电机驱动消耗量

为6.6L，费用为92.4元。由此可得，蓄冷箱运行费用

同比机械式冷藏箱下降了61.9%。
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04制冷设备及关键零部件

技术研究及应用进展

邢子文  Xing Ziwen
西安交通大学教授，中国制冷学会常务理事，多个国家级领军人才计划入选者。主要研究方向：双螺

杆压缩机特性研究与优化设计、制冷系统冷热耦合利用等。

刘金平  Liu Jinping
华南理工大学教授，中国制冷学会理事和学术委员会委员、广东省制冷学会理事长、全国冷冻空调设

备标准化技术委员会委员、空调设备及系统运行节能国家重点实验室学术委员会委员。曾获华夏建设

科学技术三等奖；获广东省科学技术一等奖。

4.1  压缩机

压缩机是制冷系统的核心部件之一，提高压缩

机的技术水平成为制冷系统节能减排、响应碳中和

政策的关键。近年来，我国制冷压缩机技术取得了

巨大的发展，有力促进了制冷行业的技术进步。

4.1.1  研究进展

制冷压缩机种类繁多，目前在各种制冷系统

中应用的压缩机主要型式有活塞压缩机、转子压缩

机、涡旋压缩机、螺杆压缩机和离心压缩机等。

碳中和背景下，活塞压缩机的重心放在了轻商

压缩机和跨临界CO2压缩机的研发上。在生鲜电商、

新零售、无人零售市场快速发展的带动下，轻商用

压缩机的销量增幅远高于家用压缩机，未来市场潜

力巨大，相关研究也在不断增加[1]。跨临界CO2活塞

压缩机的可靠性得到了提高，单机冷量更大的半封

闭活塞压缩机扩大了应用范围。

转子压缩机主要用于空调/热泵、轻商冷冻冷藏

等领域，是家用空调中的主流机型。近年来，滚动

转子压缩机应用领域和冷量范围不断扩大，替代了

部分全封式活塞压缩机和涡旋压缩机。目前，中间

补气技术在热泵转子压缩机中得到了全面的应用，

几乎成为了“煤改电”热泵产品的标配。转子压缩
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机的主流转速范围已扩展到10~120 rps，并有着向更

高转速扩展的趋势。R32和R290分别在家用空调器和

轻商领域转子压缩机中的应用愈加广泛。

涡旋压缩机主要应用于空调热泵领域，在冷冻

冷藏领域的应用也逐渐增多。由于加工技术发展，

涡旋压缩机的冷量也逐渐增大，抢夺了一部分螺杆

压缩机的市场份额。碳中和背景下，涡旋压缩机的

研究主要集中在替代制冷剂及变频变容技术。天然

制冷剂压缩机比如跨临界CO2涡旋压缩机受到越来越

多的关注，其相关技术研究也愈发成熟[2]。变频变容

涡旋技术提高了涡旋压缩机全工况性能和全年运行

的能效水平，但也存在润滑油供给、油气分离元件

设计、流动阻力控制等一系列问题，有待进一步的

深入研究。

螺杆压缩机广泛应用于大中型制冷空调和冷冻

冷藏设备，在北方小区集中式供热系统和天然气液

化等领域也获得了广泛的应用。近年来，通过对高

效转子型线、变频驱动和双级压缩等技术的研究，

设计出的新型高效螺杆压缩机有效提高了机组的能

效水平。螺杆压缩机对于特殊介质压缩具有不可或

缺的作用，也有越来越多的学者投入到相关研究当

中。螺杆水蒸气压缩机可以替代蒸汽锅炉，满足

90~300 ℃的高温需求；氢气螺杆压缩机用于氢气的

液化、储存和运输；碳捕集、利用与封存（CCUS）
中的压缩机也适合使用螺杆压缩机。

离心压缩机主要用于大型公共建筑的舒适性空

调冷水和热泵机组，以及石油、化工和核电站等领

域的工业冷水和高温热泵机组。离心压缩机的主要

研究方向为新型制冷剂离心压缩机和无油离心压缩

机。在中大型空调、热泵等应用场合，目前离心压

缩机的主流制冷剂仍是R134a，因此新型制冷剂离心

压缩机的研究至关重要。无油技术不仅可以省去油

路，简化整机系统，还可以消除润滑油膜在换热器

内产生的热阻，提高系统能效，具有很大的研究价

值。

4.1.2  关键技术

制冷压缩机节能减排的关键技术包括结构优

化、容量调节、小型高速化及中间补气等。制冷压

缩机的结构直接影响系统性能。在活塞压缩机中，

特殊结构的直线式压缩机具有结构紧凑、机械效率

高等优点，成为研究的热点，但由于成本过高，目

前应用规模依旧很小[3]。螺杆压缩机方面，相关公司

一直致力于开发新的高效转子型线，提高螺杆压缩

机的效率；另外，变导程转子成为提高制冷压缩机

能效水平的新兴技术[4]。磁浮轴承和气浮轴承技术

近年来获得了快速的发展，使离心压缩机可以实现

整机无油，具有系统结构简单、换热效率高、日常

维护费用低等一系列优点，大幅提高离心压缩机性

能。

制冷压缩机目前常见的容量调节技术包括变频

调节、滑阀调节和吸气节流调节等，变频技术因具

有控制精度高、容量调节范围大、部分负荷效率高

等优点，逐渐成为主流。涡旋压缩机主要有变频和

数码涡旋两种容量调节方式，两者各有利弊，但就

目前应用规模而言，变频技术已经超过了数码涡旋

技术[5]。高速永磁电机直联驱动的离心压缩机充分利

用了永磁电机全工况的高效性，变频调节容量，省

去了增速齿轮的机械损失。通过永磁变频技术调节冷

量、滑阀调节内容积比的变频变容积比螺杆压缩机，

实现了冷量和内容积比的相互独立调节，能精准高

效地实时匹配制冷系统的运行工况和负荷，特别适

合于负荷与工况变化范围要求很高的应用场合。

小型轻量化、超高转速不仅可实现压缩机材

料使用的减少，显著降低压缩机制造过程中的碳排

放，还可以提高同冷量下压缩机的运行能效，拓宽

制冷压缩机的运行范围。但制冷压缩机在高速化后

面临可靠性异常、高频性能衰减、噪声振动恶化等

系列技术瓶颈问题。除提高转速外，制冷压缩机还

可以通过多级压缩、中间补气、喷液及气缸冷却来

拓宽制冷压缩机的运行范围并提高性能。

4.1.3  优秀产品

2022年，制冷压缩机有关技术取得巨大发展，

多家公司研发出优秀的节能制冷产品，此处介绍螺

杆压缩机、转子压缩机和离心压缩机的优秀案例各

一项。

图4.1-1  格力冷水机组新型两级压缩螺杆制冷压缩机

格力设计开发了一款名义制冷量为175RT的两

级压缩水冷螺杆式冷水机组（图4.1-1），通过新型
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设计的转子型线和机体结构实现了螺杆压缩机的高

效运行，最高容积效率和等熵效率可分别达到98.5%
和84.4%，在名义工况下的COP与IPLV分别为7.01和
10.45，比国家标准的一级能效限定值高出16.83%和

39.33%[6]。

海立研发的自适应泵体超高效变频转子压缩机

（图4.1-2），不仅采用了对环境更友好的R32环保

制冷剂，且拥有更小体积壳径，泵体专利高效化设

计，结合直流变频技术，可达到更高能效，更低噪

音的效果，完全满足市场主流空调需求，减少了系

统的碳排放量，并在2022—2023中国空调行业高峰

论坛上，获得了“2022—2023中国空调行业变频技

术核芯奖”的荣誉[7]。

图4.1-2  海立自适应泵体超高效变频转子压缩机

丹佛斯研发的天磁TTH/TGH高压比系列无油离心

压缩机（图4.1-3）是全球首款针对高压比应用优化的

无油压缩机，风冷冷水机组中压比最高可达6.2。噪

声低至70 dB（A）。天磁TTH/TGH高压比系列产品不

仅连续三年获得中国制冷展制冷部件类别“创新产品

奖”，还荣获AHR EXPO美国制冷展的绿色建筑类别

创新奖和意大利米兰制冷展（MCE）上的“创新效

率之路奖”，充分证明了此产品的创新性[8]。

 

图4.1-3  丹佛斯天磁系列高压比无油压缩机

4.2  换热器

在我国的制冷空调产品中，房间空调器和多联

式空调（热泵）机组所占份额最大分别约为70%、

15%，房间空调器和绝大多数的多联式空调（热泵）

机组的室外侧和室内侧换热器均为翅片管式换热

器，管外通过翅片扩展换热面积和开窗强化与空气

的强迫对流换热，管内通过微肋强化与制冷剂的相

变换热。对于热泵型机组，管内换热要兼顾冷凝相

变换热和沸腾相变换热，通常管内的冷凝换热性能

优于沸腾换热性能，因此管内的沸腾换热性能是最

主要的影响因素。热泵型机组室外侧翅片管式换热

器性能对机组总体性能影响最显著。制冷空调行业

中最具影响力的换热器是翅片管式换热器，该类换

热器数量巨大因此对终端产品价格影响显著。室内

侧的翅片管换热器，由于噪声的限制，风速偏小，

空气侧是主要热阻。当室外侧的翅片管换热器作为

热泵的蒸发器使用时，结霜产生的热阻是影响性能

的主要因素。制冷剂在蒸发器中沸腾的过程含气率

较高，冷凝过程中包含冷凝和过冷冷却，冷凝器是

制冷剂液相积存的主要部分，也是影响制冷剂充注

量的主要部分。微肋管有助于换热表面的湿润，有

助于改善沸腾换热性能。减少制冷剂的充注量是减

少制冷空调装置GWP排放量的技术措施之一，使换

热器结构更加紧凑、制冷剂充注量更小（如减小管

径、采用新型高性能翅片）是发展的方向。

微通道换热器由于结构紧凑、制冷剂充注量

小，应用也愈来愈多。多联机过冷器、双级压缩中

间冷却器采用的板式换热器应用也愈趋广泛。

4.2.1  研究进展

随着国家空调新能效标准的推行和空调产业竞

争的日益激烈，设计开发单管传热效率高，铜管单

位长度重量轻（低米克重）的内螺纹铜管可大幅降低

空调的制造成本。采用细径化的内螺纹铜管可显著降

低铜管使用量，9.52mm及以上的内螺纹铜管（以前占

主要地位）已经逐渐被各大空调企业停用，7mm内螺

纹铜管已经基本完成了对9.52mm内螺纹管的替代，

同时5mm内螺纹铜管的用量正在迅速增长。

内螺纹铜管齿形参数对其传热性能影响较大。

影响参数主要有齿高、螺旋角、齿顶角、齿条数

等。目前仅7mm内螺纹铜管就有上百种不同的规

格。通过优化内螺纹齿形参数可以开发出兼顾铜管

安全性、能效和米克重的高能效内螺纹铜管。如金

龙铜管集团研究院为某客户开发的7mm内螺纹铜

管，在现有7mm普通内螺纹铜管的基础上，底壁厚

仍保持0.24mm不变，齿高由0.15mm降至0.14mm，螺

旋角由16°增至30°，制成了新高效内螺纹铜管[9]。

单管传热性能对比测试结果表明：冷凝换热系数提

高15%，蒸发换热系数提高2%，米克重降低3%。原

因如下：增大螺旋角可使管道中流体产生与径向不
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同的二次流，增加湍流的强度，从而使对流换热得

到加强，换热系数随之增加。

唐华等[10]采用空气焓差法做整机性能测试研究

了内螺纹铜管齿形结构对整机性能的影响，结果表

明加大螺旋角同时优化其它齿形参数可提升管内换

热效果。作为冷凝器时的铜管螺旋角增加有利于提

高换热效率，推荐范围约在30°~ 40°之间；作为蒸发

器时的铜管螺旋角减少有利于换热，减少压损，推

荐范围约在15°~ 30°之间；在室外冷凝器上，加大其

内螺纹铜管的螺旋角，同时增加齿数，会提升内螺

旋铜管的传热效率。

非绝热条件下R245fa在光滑和微细丝管中的流

型特征研究结果表明，与光滑管相比，微肋管中蒸

汽质量较低时，流型会出现从间歇流到波浪状环状

流的转变。液膜在微肋管中扩散，受热薄膜的收缩

受到抑制，有助于换热表面的湿润，因此微肋管可

以显著改善管内蒸发传热性能[11]。

4.2.2  关键技术

翅片管换热器：高效内螺纹铜管增大了螺旋

角，使管内流体产生与径向不同的二次流，增加了

湍流强度，使换热性能得到加强，此外瘦高齿、交

叉齿和M型齿等强化齿形进一步强化了管内制冷剂

侧的换热；同时降低了齿高，可减小管内制冷剂的

流动阻力。

微通道换热器：采用了优化的翅片设计，使得

外部排水性能进一步提升。

板式换热器：根据两侧流体的流动特征采用非

对称的结构，水侧着重减小流动阻力；制冷剂侧着

重减小积存量及充注量，增加制冷剂进口流量分配

器，优化了制冷剂侧的两相流分配，使其分布更加

均匀；此外点阵式板片的设计也提高了换热性能。

纯铝板式换热器可减轻40%，材料减少30%，全铝材

质可实现100%回收。

4.2.3  优秀产品

（1） 内螺纹换热铜管

金龙精密铜管集团股份有限公司生产的系列内

螺纹铜管（图4.2-1），包括光面铜盘管、光面直铜

管、蚊香盘管、内螺纹盘管以及无缝翅片管。

其内螺纹铜管具有普通齿、交叉齿、瘦高齿

和M型齿等强化齿形（图4.2-2）。该产品具有组织

均匀致密、尺寸精度高、齿型规范完整、内腔残

留物低等特点，内表面积比同规格光面铜管增大

65%~100%，传热系数高于同规格光管1.8～2.0倍，

广泛用于空调与制冷行业。该内螺纹铜管直径可达

4mm，齿高最低可达0.1mm，能减少换热器的体积，

降低换热器的成本。采用内螺纹管强化管内制冷剂

侧湍流流动，强化管内换热。

  

图4.2-1  金龙内螺纹铜管

 

图4.2-2  内螺纹铜管普通齿、交叉齿、瘦高齿和M型齿

等强化齿形

（2）规格繁多的翅片模具

翅片管式换热器的最大传热热阻发生在空气侧，

所以强化空气侧的换热性能显得特别重要。国内无锡

海特精密模具有限公司、无锡科佳科技有限公司、黄

山三佳谊华精密机械有限公司等多家模具制造公司

可针对翅片模具规格繁多，片型多变的特征，设计

出高效率的模块。满足量产需求，为高效翅片管换

热器的生产和发展提供了必要的技术支持。

（3）微通道换热器

杭州三花微通道换热器有限公司生产的Interlaced 
双系统微通道换热器、横插翅片微通道换热器以及

微通道热水器内胆冷凝器换热器如图4.2-3、图4.2-
4、图4.2-5所示。

Interlaced 双系统蒸发器应用于双系统制冷空调

机组，如商用屋顶机、空气源/地源热泵、风冷冷

水机组等多种应用场景。换热器具有体积小、制冷

剂充注量小、重量轻等优点。在部分负荷运行时，

充分使用了整个迎风面积的翅片，使得整机在部分

负荷时能力大幅提升。使用Interlaced 微通道换热器

后，可使整机综合能效提升15%以上；各工况能力均
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有3%~10%的提升。

横插翅片微通道换热器应用于家用热泵室外

机、商用热泵室内/室外机、机房空调蒸发器和冷

凝器等场景，换热器保留了微通道扁管的高效传热

特点，同时采用优化的翅片设计，使排水性能进一

步提升，且保留了常规微通道换热器制冷剂充注量

小，重量轻等优点。

微通道内胆冷凝器应用于家用热泵热水器，具

有接触面积大、换热性能好、制冷剂充注量低、无

需反复缠绕加工便利等特点，使用该换热器后，热

水器平均能效水平可提升6%以上，平均加热时间缩

短4%，平均出水温度提升4%以上；外机椭圆管蒸发

器可用于家用热泵、商用热泵内外机、机房冷凝器

/蒸发器、热泵热水器外机、驻车热泵外机等场景，

具有传热性能好、内容积小、制冷剂充注量更低、

可靠性高、排水速度快等特点，风阻衰减特性优于

翅片管换热器。

图4.2-3  三花Interlaced双系统微通道换热器

图4.2-4  三花横插翅片微通道换热器

图4.2-5 三花内胆微通道冷凝器

（4）板式换热器

丹佛斯板式换热器（嘉兴）有限公司的Dimple 
产品采用非对称的结构，减小水侧流道的压降，点

阵式板片设计，如图4.2-6（a）所示。优化了制冷

剂侧两相流分配，使流体在换热板片上分布更加均

匀，见图4.2-6（c），相比于传统的鱼骨型换热单元

（图4.2-6（b）），提高了换热系数、减少制冷剂

的积存量以及充注量。典型产品C129L-CZ（图4.2-6
（d））可提升传热效率高达10%~20%。

  

（a）点阵式换热单元            （b）鱼骨型换热单元

               

            

             （c）换热板片上均匀            （d） 典型产品

                    分布流体示意图                C129L-CZ实物图

图4.2-6  丹佛斯Dimple板式换热器

宁波哈雷换热设备有限公司生产的热泵系统专

用双板换热器可以使因板换失效泄漏的工质极容易

被探测到，在保障高效传热性能的同时，大幅提高

了系统运行的安全性，如图4.2-7所示。

宁波哈雷换热设备有限公司生产的经济器专用

补气增焓系列板式换热器（图4.2-8），采用了不等

截面通道设计，精确匹配用户对冷热流体的不同压

降和传热要求，减小了换热面积和流动阻力，并有

效提高了换热性能；采用大通道截面比的设计，经

济器两侧流道的质量流量比高达1:6，满足经济器

的使用特点，便于经济器的流量分配与系统工况调

节，从而减少压缩机运行功耗，使热泵系统始终在

最优工况下运行。

                                 

图4.2-7  哈雷系列热泵专用双板板式换热器
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图4.2-8  哈雷R系列经济器专用板式换热器

杭州三花微通道换热器有限公司生产的纯铝板

式换热器（图4.2-9），可用于多联机经济器、汽车

热管理液冷系统、油冷器、低温热泵系统等场景。

创新的板片设计和生产工艺，使得爆破压力达到

13.5MPa以上。采用高强度、易钎焊的材质，同等

性能下重量比不锈钢板换轻40%，材料成本可减少

30%。通过自主开发的软件对板型进行模拟优化，同

等尺寸大小下比不锈钢板换性能提升30%；全铝材质

更环保，可实现100%回收。

  

图4.2-9  三花纯铝板式换热器

4.3  风机和水泵

4.3.1  风机

在冷水/制冷机组效率逐渐提高、系统逐步采

用高水温设计、空气能量密度较低、输送能耗与输

送能力相比较高、末端送风机能耗占比增加的背景

下，降低送排风机的能耗愈显重要。因此在不提高

噪声的前提下提升风机效率对制冷空调系统的能效

具有重要的意义。

（1）关键技术

结合风机流道内的流动状态与气动性能对风机

叶型、叶片安装角等关键参数进行优化设计，以减

少湍流强度和边界层分离，减少流动损失。基于整

机结构振动强度应力分析的减振降噪优化技术，来

提高效率，降低噪声。

（2）优秀产品介绍

图4.3-1所示为亿利达公司自行开发生产的SYT 
系列离心式空调风机，通过了 AMCA 国际认证并

取得 AMCA 印章，共12 种规格，风机的流量范围

1000~40000 m3/h，采用前向多翼叶轮，具有通用性

强、效率高、噪声低、耗能少等特点。多款产品达

到1级能效标准。

图4.3-2所示的SYP离心式空调风机是亿利达

公司生产的风机盘管专用前向多翼离心式金属风

机。它具有效率高、噪声低、结构精巧等特点，

风量和压力能满足宽广的运行范围，叶轮直径为

130~250mm，风量为250~3000m3/h。产品达到国内领

先水平，首家代替进口。

图4.3-3所示为亿利达公司生产的风机盘管SYD 
系列离心式空调风机，通过了AMCA国际认证并

取得 AMCA印章，共15 种规格，风机流量范围

1000~100000m3/h。它采用前向多翼叶轮，具有通用

性强、效率高、噪音低、耗能少等特点。

图4.3-4所示为亿利达公司自行开发生产的SYQ
系列后向离心式空调风机，通过了 AMCA 国际认证

并取得 AMCA 印章，共 15 种规格，风机流量范围

1000~120000m3/h，全压 200~3000Pa。它采用直板式

叶轮，具有效率高、噪音低、耗能少、通用性强，

安全性好等特点。

图4.3-1  SYT离心式               图4.3-2  SYP离心式

空调风机                               空调风机  

图4.3-3  SYD离心式                   图4.3-4  SYQ离心式

                空调风机                             空调风机实物图

4.3.2  水泵

在冷水/制冷机组效率提高，部分负荷能效显著

提升，冷水系统逐步采用大温差、低流阻设计，水

系统的能耗（特别是在低负荷时）占比增加，大多

数空调工程项目存在阀门、过滤器阻力偏大，在非

满负荷的工况下存在流量与实际负荷不匹配，水泵
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长期在偏工况下工作导致能耗较高的背景下，提高

水泵效率，特别是低负荷的变工况调节能力和效率

对提高制冷空调系统的能效具有重要意义。

（1）关键技术

通过CFD三维流体仿真技术改进水泵泵体及叶

轮三维结构，提升水泵基础效率；通过叶轮材质改

进及耐磨铜合金口环的配置，缓解水泵长期运行后

的效率下降问题；进行水泵宽高效区设计，提升水

泵整体效率，降低水泵全生命周期耗电量。采用大

小泵并联的运行方式，解决空调水系统在部分负荷

下水泵运行效率低的问题，根据实际需求切换运行

泵的台位及调节频率，提升泵组整体运行效率。优

化泵组内部管件过滤器和止回阀的结构，降低泵组

内部阻力损失0.04~0.06MPa，降低泵组运行电耗。采

用背包式变频器配置，变频器与水泵一体化设计，

提升变频器环境适应性。泵组整机防护等级达到

IP55，可适应多种环境下的水力输配需求。

（2）优秀产品介绍

上海凯泉泵业（集团）有限公司的 GXS高效智

能模块泵组（图4.3-5）实测性能达到单位吨水能耗

值为0.39~0.42 kWh/(m3.MPa)。为暖通空调及供热水

系统工况匹配提供了宽高效、低阻力高度智能化的

解决方案。高效智能模块泵组符合设计规范，较传

统泵组能效提升30%以上，与高效智能模块泵组建立

的物联网管理平台，可从研发、生产到施工、运维

全过程监控，社会效益显著。

 

图4.3-5  GXS高效智能模块泵组

4.4  阀件及控制系统

4.4.1  研究进展

电子膨胀阀在制冷空调系统中与变转速压缩机

协调控制制冷剂流量，可使制冷空调系统始终保持

在最佳的工况下运行，达到快速制冷(热)、精确控制

温度、节能省电的目的。主要体现两点趋势：1）产

品趋于高效化、静音化，2）产品更趋于智能化、集

成化。电控阀件在控制精度上不断提高，在与其他

的元器件的关联性及与用户的交互性上有很大的突

破，控制平台趋于人性化与多功能化。

四通换向阀，实现了热泵型空调中的制冷工况

和制热工况的转换。但四通换向阀的压降、传热及

泄漏损失会导致热泵系统的性能损失。这个损失不

仅存在于四通阀换向过程中，而且存在于系统整个

运行过程的始终，从而导致四通换向阀损失对于热

泵型空调器的损失不可忽略。不锈钢四通换向阀可

有效降低系统热损失，相对于黄铜四通阀能有效提

升系统能效，四通换向阀的不锈钢化是未来主要的

发展方向。

4.4.2  关键技术

（1）电子膨胀阀关键技术

1）内平衡技术。内平衡式电子膨胀阀,阀头采用

内平衡设计, 可提升产品逆向工作压差，使得电子膨

胀阀正、反向MOPD均大于3.5MPa ，实现电子膨胀

阀小开度下的稳定精准控制，同时实现产品小型化

（体积为常规产品体积的60%）。

2）超静音技术。采用流道降噪优化和小开度流

量控制技术，创新设计了内置轴承结构和导向套旁

通流道切边结构，降低了全工况运行下的噪音。

（2）四通换向阀关键技术

1）材料替代技术。不锈钢四通阀由于其低热

损、低内漏的特点，可有效降低系统热损，提升系

统能效，但是需要攻克焊接等加工制造难点，四通

换向阀的不锈钢化是未来主要发展方向。

2）大容量电动四通换向阀软密封技术。通过弹

性密封块实现软密封，在活塞与壳体存在较大配合间

隙的情况下，使密封块和壳体持续贴合，使产品具

有更低内漏，同时解决了壳体变形带来的换向失效

问题。采用电机驱动，自带故障检测功能，可实现

零压差换向，使整机系统更加节能、可靠、智能。

（3）低温排水阀机械式防冻技术

低温排水阀采用温包作为驱动，采用机械式水

温传感装置，当水温介于0~3℃时，低温排水阀开

启，当水温介于3~5℃或者更高时，低温排水阀迅速

关闭，防止意外排水，可实现水结冰前自动排水，

水温高时自动关闭，防冻过程无需电源驱动，可靠

性高。

（4）RSV双向电磁阀关键技术

1）双向流通技术。结构上采用双阀座与双滑块

相配合结构，实现主阀任何方向上的开/关功能。
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2）低流阻技术。通过优化主阀进出口和流道结

构设计，减少流体局部阻力损失及沿程压力损失，

使产品具有更低流阻。

4.4.3  优秀产品介绍

（1）电子膨胀阀

浙江盾安人工环境股份有限公司的P系列电子膨

胀阀（图4.4-1）通过阀体结构内平衡创新设计，实

现正反向最大工作压差均可达3.5MPa，解决了热泵

在低温低负荷工况下制冷剂流量的精确调节，即实

现了对可逆系统制冷剂的双向精确调节。

浙江盾安人工环境股份有限公司的N系列电子膨

胀阀（图4.4-2）使用微米级的加工和装配精度确保

了最严苛的小开度微流量调节精度，实现了超静音

（噪音值为行标的73%）、长寿命，广泛用于多联机

内机以及有低噪音要求的家用空调和单元机内机。 

图4.4-1  盾安P系列                  图4.4-2  盾安N系列

电子膨胀阀                                电子膨胀阀

浙江三花智能控制股份有限公司生产的LPF系列

电子膨胀阀（图4.4-3）主要用于冷冻冷藏系统中。

当LPF系列电子膨胀阀完全关闭时，系统内漏量低于

1mL/min，效果等同于电磁阀。当LPF系列电子膨胀

阀用于冷冻冷藏时，可完全替代电磁阀，节约安装

空间和成本。LPF-T系列可承受9MPa工作压力，适

用于CO2系统。

图4.4-3  三花LPF系列电子膨胀阀

（2）不锈钢四通阀

浙江盾安人工环境股份有限公司的不锈钢四

通阀（图4.4-4）采用不锈钢材料作为元件主体，

使得产品轻量化（重量相比黄铜四通阀下降20%以

上），且减少了热损和内漏，可使空调整机能效提

升0.5%~2%。

 

图4.4-4 盾安不锈钢四通阀

（3）大容量电动四通阀

浙江盾安人工环境股份有限公司的电动大容量

四通阀（图4.4-5）主要应用于大型热泵系统。其刚

性主体采用大间隙，结合软密封设计，实现低内漏

的同时有效解决壳体变形带来的换向失效问题，同

时采用电机驱动，自带故障检测功能，可实现零压

差换向，使整机系统更加节能、可靠、智能。

浙江三花智能控制股份有限公司生产的旋转四

通阀（图4.4-6）广泛应用于大型热泵型制冷系统。

其结构为“等径流道设计”，压损较同类型旋转阀

降低40%。具有防卡死设计，刚性主体采用大间隙，

结合软密封设计，有效解决阀芯动作卡死问题。该

阀直接由电机驱动，无需建立压差，系统控制可实

现多样化。

 图4.4-5 盾安电动大容量           图4.4-6  三花旋转四通阀

                四通阀                         

（4）低温排水阀

浙江盾安人工环境股份有限公司研发的低温排

水阀（图4.4-7）可用于二联供、三联供、空气源热

水器、中央空调等水系统回路，通过机械式温包感

知水温，在水温0~3℃阀打开自动排水，起到防冻功
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能，水温3~5℃阀关闭，避免系统意外排水。集成进

气阀功能，防止管路内产生负压而影响排水效果。

可实现空调整机系统自动防冻功能，替代手动排水

防冻，提高系统的防冻可靠性和智能性。

 

图4.4-7  盾安低温排水阀

（5）RSV双向电磁阀

浙江盾安人工环境股份有限公司研发的RSV双

向电磁阀（图4.4-8）广泛应用于二联供、三联供、

热泵回收等系统中。具有驱动控制简单、流通能力

强、低流阻、双向流通等特点。可替代常规电磁阀

产品，实现系统的双向流通控制、更低压损。RSV
双向电磁阀采用全不锈钢材料设计，强度高、传热

损失小、体积小、轻量化、更环保，较行业内同类

产品尺寸减小36%，可安装在空调系统的排气管路、

液态管路、回气管路。

 

图4.4-8  盾安RSV双向电磁阀

（6）截止节流阀

浙江盾安环境股份有限公司的截止节流阀（图

4.4-9）是一款组合阀，同时具备节流、制冷剂通断

和系统杂质过滤的功能，替代了传统制冷系统中的

截止阀、主毛细管、副毛细管、单向阀和过滤器，

可用于家用空调、热泵热水器和单元式空调等分体

式制冷设备。该组合阀解决了传统截止阀毛细管组

件焊点多、泄漏风险大、占用空间大等问题，降低

空调厂家成本的同时提高了产品的稳定性和可靠

性。

图4.4-9 盾安截止节流阀

感谢金龙铜管集团程大勇先生、杭州三花微通

道换热器有限公司高强先生、丹佛斯集团公司魏翔

先生、宁波哈雷换热设备有限公司颜爱斌先生、浙

江亿利达风机股份有限公司叶学信先生、上海泉凯

泵业集团有限公司施勇先生、浙江盾安人工环境股

份有限公司冯忠波先生提供相关资料。
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05制冷产业与新技术的融合

陈焕新  Chen Huanxin
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编委。主持参与多项纵横向项目，发表百余篇高水平SCI论文，获评爱思唯尔高被引学者。出版专著

《制冷空调遇上大数据——行业大变革》《制冷空调新技术》。

制冷对现代社会至关重要，联合国统计数据表

明，全球每年25%~30%的电力被用于制冷。随着

科学社会的发展，越来越多的新技术应用于制冷领

域，致力于提高能源效率，减少能源消耗。

5.1  新能源

目前技术条件下，为了满足人们的舒适室内环

境需求，大多数的暖通空调系统需要长期保持高负

荷运转状态，其产生的能耗是相当大的。由于目前

社会电能有很大一部分都是通过消耗常规能源生成

的，过高消耗电能，意味着对自然资源的消耗量十

分巨大，不利于生态健康和可持续发展。新能源及

可再生能源主要是指有别于常规能源的能源类型，

这类能源的典型特征在于，无论是能源获取，还是

投入到实际应用环节中，对生态环境的影响都非常

小。同时，这类能源在目前的应用环境下，是可以

再生的，可以支持人类社会的可持续发展。

新能源逐渐广泛应用在制冷领域中，主要新能

源制冷方法有两种[1]，一种是基于新能源发电驱动压

缩式制冷，另一种是基于可再生热能驱动吸附式和

吸收式制冷。

太阳能是现代人类社会关于新能源及可再生能

源的主要研究对象，因为就目前的人类历史发展进

程来看，太阳能是取之不尽用之不竭的，同时这种

能源是足够清洁无害的。太阳能在暖通空调系统中

的直接应用分为主动式和被动式。被动式应用依靠

建筑材料的选择和内部空间布局的控制，充分利用

不同季节太阳辐射的作用实现夏季降温冬季保暖的

作用。主动式应用是指利用一系列物理元件组成供

热系统，利用太阳辐射热能为建筑采暖系统供热。

太阳能的间接应用也有两种方式[2-4]，一种是利用太

阳能转化为热能驱动制冷机工作产生冷量，另一种

是通过太阳能转化板，将太阳能转化为电能，再驱

动压缩制冷设备运转。
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地热能在暖通空调系统中的应用具体形式有

两种。一种是地源热泵系统，利用地下土壤资源的

蓄热能力，将暖通空调系统吸收的室内热量通过地

源热泵传输到地下。热量交换的介质是土壤和水。

在冬季，把土壤的热量转到地上室内建筑物内；在

夏季，将地下土壤的制冷量转移到地上室内建筑物

内，形成冷却和加热循环系统，达到节约能耗的目

的。另一种是地道风系统，利用土壤的蓄存能量，

为建筑物提供维持室内热湿环境所需的冷热量。无

论是地源热泵系统还是地道风系统，由于利用了土

壤的能量，就降低了暖通空调系统的能耗。

风能在暖通空调系统中的应用可以分为两部

分，一部分是通风系统，一部分是空调系统。在通

风系统中，利用热压和风压的原理，可用自然风解

决通风问题。在空调系统中，自然风在过渡季节具

有天然冷量，根据地域不同，有些地方的过渡季节

自然风冷量可直接满足室内设计温湿度要求，就可

以完全节省这部分空调消耗能源。有些地方过渡季

节自然风冷量无法直接满足室内要求，需要额外补充

冷量来满足，即使这样，也节约了很大一部分能耗。

潮汐能的主要利用方式是潮汐发电。潮汐发电

与普通水力发电原理类似，即在河口或海湾筑坝，

与外海隔开形成水库，利用涨落潮时库内水位和外

海水位差推动水轮机发电。潮汐电站由于受潮差变

化影响，发电具有间歇性的特点，装机的年利用小时

数不高，其应用还需要随着技术的发展不断提高。

目前，经过大量研究，并且成功投入到实践应

用中的新能源、可再生能源包括太阳能、地热能、

风能、潮汐能等多种新能源。随着技术水平的不断提

升，未来这些新能源将会更好的投入到实际应用中。

5.2  新材料

新型材料的研发与应用也为制冷系统的节能开

拓了新的发展思路。现研发出的新材料涉及制冷领

域的各个方面，从新型节能设备材料到新制冷剂材

料，都为制冷领域的发展奠定基础。

在工业生产中，冷却塔是热量及质量的重要交

换设备，作为循环冷却系统中重要的热力设备，其

冷却性能对机组能耗和发电效率有很大的影响。在

大型化冷却塔中，填料是提高冷却塔性能的关键部

位，具有很大的节能潜力。据数据显示，不同热力

性能的填料对出塔水温的影响差值可达5~8℃[5]。新

兴的点滴薄膜式填料——竹材填料，具有广泛应用

前景。在实际应用中，厂家也会对竹材填料进行结构

上的优化与改良，投入使用后，冷却效果反映良好。

在热电制冷技术中，材料的热电转换效率一直

是热电制冷的发展瓶颈。武汉理工大学材料复合新

技术国家重点实验室创造性提出将磁性纳米粒子引

入到热电材料中，建立纳米尺度微磁场，产生电子

磁性散射和声子界面散射，实现纳米-介观尺度上协

同调控电子/声子输运，研制出了系列制冷性能显著

提升的热电磁能量转换新材料[6]，有望为发展采用电

子熵流和磁熵流作为制冷循环介质的高效绿色全固

态制冷变革性技术提供关键材料。

在新型制冷剂的研究方面，含氟烯烃(HFO)系列

产品作为第四代制冷剂、发泡剂，具有GWP低、大

气暴露存活期短、沸点较低、物化性能优良、常温

时具有较高饱和蒸气压等“三低二优”五大特性，

被认为是HFCs的最佳替代品。但在HFOs的研发工

艺中，催化剂易失活是一个严重的问题。巨化集团
[7]系统地研发了催化剂和反应器，掌握了“多覆盖、

重核心、低能耗”三优型自主知识产权的HFOs生产

技术，掌握了催化剂的特殊改性和制备技术，成功

研发了高抗积碳、高抗烧结性能的“双超越”催化

剂，实现了新型制冷剂HFOs研发工艺的新突破。

辐射制冷是物体通过发射热辐射降低自身温度

至环境温度以下的一种新型制冷技术。基于这样的

被动冷却技术，上海交通大学电气材料与绝缘研究

中心黄兴溢教授与该校密西根学院鲍华教授合作，

开发出一种具有高导热率的辐射制冷绝缘材料——

基于填充有聚合物基体的二维六方氮化硼（h-BN）

介电纳米板的可扩展光子膜[8]，这种材料具有高达

98%的阳光反射率，可以实现全天辐射制冷效果，其

高导热特性还可用于户外设备的高效热管理，有效

降低器件、装备的工作温度。打破了传统辐射制冷

材料实现高阳光反射率与高导热率的制约，极大拓

展了辐射制冷材料的应用领域，为进一步推动辐射

制冷技术在户外电力设备、电子器件中的热管理应

用作出了开创性贡献。

5.3  人工智能

人工智能（Artificial Intelligence）是研究、开发

用于模拟、延伸和扩展人的智能的理论、方法、技

术及应用系统的一门新的技术科学。人工智能目前

属于计算机科学的一个分支，该领域的研究囊括了

许多方面，包括机器人、语言识别、图像识别、自
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然语言处理和专家系统等。人工智能自诞生以来，

理论和技术日益成熟，应用领域也不断扩大，目

前，专用人工智能的发展已经到了超前水平。制冷

行业作为一个高度现代化的产业，其中大部分的应

用方向均已与人工智能领域的知识相结合，并有了

许多优秀的研究成果与应用成果，带来了很好的经

济效益和社会效益。

5.3.1  人工智能与数据挖掘

目前在制冷行业中，数据挖掘技术的应用十分

广泛。数据挖掘的目的在于从大量的、复杂的数据

中获取潜在的、有价值的信息和知识。数据挖掘涉

及多学科交叉融合，综合了机器学习、人工智能、

数据库技术、统计学和信息检索等方面的前沿技

术。制冷空调行业与数据挖掘技术结合，可以在多

方面得到广泛应用：对于制冷空调产品，可用于故

障检测与诊断、建筑能耗预测、空调系统的控制决

策和性能优化等；对于制冷空调企业，可实现产品

运营数据化、线上线下营销差异化、销售地域化及

库存与物流的优化匹配等；对于用户，企业可为其

提供个性化定制产品、空调系统自适应控制等服务。

常用的数据挖掘算法可以被分为有监督学习算

法和无监督学习算法两类。有监督学习是指部分输

入与输出的对应关系已知，在此基础上建立数学模

型，将输入映射到我们期望的输出中，再利用训练

模型对未知输出的数据进行分析。在制冷行业中，

常用的有监督学习算法有决策树、支持向量机等。

决策树是通过一系列规则建立的树形结构，

用于分类和预测。决策树最上面的节点为根节点，

每个节点向下分支形成一个新的节点，没有分支的

节点为叶节点，每个叶节点对应一个决策，即某一

可能的分类结果。计算时从决策树根节点自顶向下

遍历，每个内节点对应一个属性，对于不同的属性

值选择不同的分支，最后到达叶节点完成分类。决

策树算法包括ID3算法、C4.5算法、CART算法、

PUBLIC算法和SLIQ算法等。决策树算法结构简单，

分类准确度较高，对噪声数据的处理具有较好的鲁

棒性，但处理大规模数据时受计算机内存容量的限

制。决策树在制冷空调行业中可以用于故障预测。

支持向量机是基于结构风险最小化准则并实现

置信范围和经验风险最小化的监督学习方法，广泛

用于统计分类和回归分析中。它对所学习的样本求

解，得出样本的最大边距超平面，以实现对数据进

行二元分类的目的。支持向量机算法在暖通空调故

障检测与诊断领域已得到广泛的应用，并能灵活地

与其他的方法结合，如小波分析理论、特征选择、

专家知识等，进而得到一个更为有效的故障检测与

诊断模型。

而无监督学习是指输入与输出的关系未知，直

接对输入数据建立数学模型，分析数据特征。在制

冷行业中，常用的无监督学习算法有关联规则分析

以及聚类分析等。关联规则分析是一种简单、实用

的分析技术，是指发现存在于大量数据集中的关联

性或相关性，从而描述一个事物中某些属性同时出

现的规律和模式。关联分析可从大量数据中发现事

物、特征或者数据之间的、频繁出现的相互依赖关

系和关联关系。

聚类分析是一种多元统计分析方法，基于某种

原则建立数学模型，将具有相似特征的数据划分在

同一类或簇中，使同一类或簇中的数据具有较高的

相似度，而不同类或簇之间的数据具有较大的相异

性。聚类分析方法分为层次法和划分法，层次法主

要包括BIRCH算法、DBSCAN算法等，划分法主要

包括K-means算法、K-medoids算法等。聚类分析在

制冷空调行业中主要用于空调系统的故障检测与诊

断，根据不同故障之间的数据具有的不同特征，将

不同故障状态下的数据区分开。

5.3.2  人工智能与系统自动控制

随着制冷行业及技术的高度发展，制冷系统和

设备复杂性也越来越高，再加上制冷系统中各参数

往往存在时变性，导致数学模型难以建立，传统经典

控制方法和现代控制理论难以实现有效的控制，因此

基于人工智能算法的控制策略成为了时下研究热点。

在空调系统的自动控制研究中，许多人工智能

优化算法已得到了应用，构成了过程优化控制、参

数寻优等相关工作的关键部分。其中典型的算法有

遗传算法、模拟退火算法等。遗传算法是模拟自然

选择和遗传学机理的生物进化过程的计算模型，利

用仿真计算通过模拟自然进化过程搜索最优解。模

拟退火算法一种随机寻优算法，其出发点是基于物

理中固体物质的退火过程与一般组合优化问题之间

的相似性。模拟退火算法从某一较高初温出发，伴

随温度参数的不断下降，结合概率突跳特性在解空

间中随机寻找目标函数的全局最优解，即在局部最

优解时能概率性地跳出并最终趋于全局最优。

智能控制方法也已在空调系统的自动控制上得

到研究与应用。智能控制主要包括模糊控制、神经
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网络控制和专家控制等，近年来研究较多的智能控

制技术主要是模糊控制和神经网络控制。

模糊逻辑控制，又称模糊控制，属于智能控

制方法的一种。模糊控制近20多年来在理论上、技

术上都有良好的发展，成为自动控制领域一个非常

活跃的分支。模糊控制作为一种非线性系统控制策

略，最大的特点是无需建立系统的精确数学模型，

可以将操作者的经验知识直接转化为模糊规则，通

过模糊推理过程对系统实施控制。仿真和实验研究

表明，模糊控制可以实现暖通空调系统的有效控

制，比常规的PID控制具有更强的鲁棒性。

神经网络控制是人工神经网络（Artificial Neural 
Networks，ANN）与系统控制理论相结合的产物，

它是智能控制的一个新的分支。神经网络模仿人脑

的神经系统，以一种简单的处理单元——神经元为

节点，采用某种结构构成的活动网络。神经网络建

模时间短、易于进行计算机模拟，具有模拟高度非

线性系统的优点，且具有较强的学习能力、容错能

力和联想能力。此外，神经网络还具有较强的自适

应能力，例如可通过重新训练网络进行设备特性的

动态校准功能，这也是它优于其它控制方法的主要

特点。

5.4  大数据与互联网

5.4.1  大数据与互联网和制冷行业的关系

互联网与大数据已经深入影响到人们生活、工

作的每个角落，它们的应用对制冷行业同样产生了

深远的影响。物联网、云计算、移动互联网、车联

网、手机、平板计算机、PC，他们无一不是数据的

来源及承载方式，人们早已生活在网络时代、数据

爆炸的时代。在制冷空调行业中，运用大数据技术

及互联网技术进行的生产、销售、运行维护以及故

障检测与诊断等正在潜移默化地改变整个行业。我

国人口众多，互联网用户数在2015 年己经超过 6亿
人。海量的互联网用户创造了大规模的数据量。在

制冷空调行业中通过数据挖掘和关联规则可以从数

据中挖掘出有用的信息，截至目前，全球有超过半

数的财富 500 强企业在大数据竞争中失去优势。这

种发展趋势在国内同样不可避免，在未来的市场竞

争中，能在第一时间从大量互联网数据中获取最有

价值信息的企业才最具有优势。

目前，制冷产业正形成工厂、最后一公里服

务商、终端用户组成的“等边三角形”新模式。最

后一公里服务商即提供安装和售后的工程、贸易服

务商。而当下，消费者采购产品时，往往先通过互

联网查询、对比。就机械设备类而言，终端用户更

希望直接向厂家采购，从而获得量身定做、价格优

势、正品保障以及服务保障。这一新模式借助互联

网，融合线上与线下，满足了终端用户需求，符合

未来电子商务趋势，为制冷产业的发展带来颠覆性

的革命。用户通过互联网发起需求，线上平台将需

求转接给相应线下服务商，由线下商家去满足用户

需求。在制冷产业与大数据和互联网相结合的探索

中，海尔产业园中德互联网灯塔工厂做出了很好的

示范。

5.4.2  海尔产业园中德互联网灯塔工厂

数据显示，目前全国各类产业园区已超两万

个，园区经济对全国经济贡献的增长率超过30%，但

同时工业园区的耗能约占全社会总耗能的69%，碳排

放占全国总排放约31%。因此，将工业园区定为精

准减排降耗的落脚点、攻坚区，确保节能、减耗、

提质、减碳工作的落实，是建成“双碳园区”迈向

“零碳时代”的重要路径。

作为海尔重要的生产园区，位于西海岸新区中

德生态园的海尔中德智慧园区承担着中央空调、滚

筒洗衣机、特种冰箱、热水器等产品的生产。为建

设“双碳园区”，海尔推出了卡奥斯COSMOPlat工
业互联网平台。互联网平台相当于一个起统揽作用

的“智慧大脑”，来实现园区多能互补、多场景交

互。在海尔中德智慧园区中，卡奥斯COSMOPlat
可以通过部署智慧能源总控平台，以探索出提升能

效、清洁能源、净零排放的可持续性发展标准化模

式，进而让“双碳园区”建设落地为现实。

结合能源互联网、大数据、云计算、5G网络

等技术，卡奥斯COSMOPlat智慧能源可助力园区实

现能源流、数据流、信息流、碳追溯流的“四流合

一”，并通过对园区能源动力生产、输送、配用的

全环节进行集中、直观的动态监控和数字化管理，

改进和优化能源平衡，大幅提高了能源的综合利用

效率。此外，园区年二氧化碳的减排约3.22万吨，成

为了全球首个碳中和“灯塔基地”。

海尔中德智慧园区从设计到建设，再到运行，

每一个环节都充分考虑到了低碳、低能耗。例如，

卡奥斯智慧能源为园区设计的空压站云控制系统，

将园区内几个厂区的供气管网统一配置，按生产强

度需求启动相应设备，并装配了高精度的检测模块
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和测量仪表，实现了空压站恒压供气，提高运行效

率。卡奥斯智慧能源搭建的智慧能源平台可以对园

区电、水、气、热、压缩空气、污水处理、喷泉、

光伏、照明、电梯等能源动力的产输配用全环节进

行集中、直观的动态监控和数字化管理，提升了整

体效率。

目前，海尔卡奥斯智慧能源平台已布局海尔全

国15个工业园区。在青岛海尔总部，通过相应工作

人员的手机App上，可以随时掌握全国55个工厂的

实时能耗情况。平台会在当地减排要求的基础上设

定标准更加严格的安全线，一旦监测结果接近安全

线，系统就会报警并进行相应调整。

在推进园区“零碳”进阶的同时，卡奥斯

COSMOPlat还将能源替代与碳资产管理运营相融

合，重塑能源服务场景。目前，卡奥斯COSMOPlat
智慧能源方案已赋能海尔推进绿色供应链体系建

设，实现了全国18个工业园区、55个互联工厂全覆

盖，探索出了560多个场以及1000余套定制化能源解

决方案，构筑起以“零碳”为要义的绿色生态圈，

可让更多园区企业共享绿色低碳助益。

5.5  智能制造

智能制造（Intelligent Manufacturing，IM）是一

种由智能机器和人类专家共同组成的人机一体化智

能系统，它在制造过程中能进行智能活动，诸如分

析、推理、判断、构思和决策等。通过人与智能机

器的合作共事，去扩大、延伸和部分取代人类专家

在制造过程中的脑力劳动。它把制造自动化的概念

更新，扩展到柔性化、智能化和高度集成化。

毫无疑问，智能化是制造自动化的发展方向。

在制造过程的各个环节几乎都广泛应用人工智能技

术。专家系统技术可以用于工程设计、工艺过程设

计、生产调度、故障诊断等。也可以将神经网络和

模糊控制技术等先进的计算机智能方法应用于产品

配方，生产调度等，实现制造过程智能化。目前，

已有多家企业在智能制造领域做出了重大突破，创

造出了多样的智能制造生产线，并已经投入应用，

为行业做出了良好的示范。

5.5.1  格力智能制造空调生产线

格力智能制造空调生产线包含空调外机线与空

调内机线，两条生产线均结合CPS系统和销售端直接

对接，通过APS自动排产到线，MES与ERP系统自动

导出物料需求信息，指导WMS实现物料的拉式精准

配送到岗。生产线智能制造的流程涉及产品全生命

周期的协同与融合，包括智能设计、智能设备、智能

生产、智慧物流、智慧服务、智能决策等重点环节。

格力生产线中主要的智能制造技术包括制造技

术以及新一代信息与传感器技术。在制造方面，生

产线中应用了CPS、APS等系统，实现了单元级、系

统级、系统之系统级（SoS）三个不同层次的数据流

状态感知、实时传递、精确分析、科学决策、精准

执行的全流程闭环管理。应用了高效能自动加工设

备、格力机器人、机械手、自动传输线、五轴加工中

心等智能装备，特别是机器人编程控制与PLC编程控

制技术的应用，实现了制造过程的自动化、少人化。

在信息与传感技术方面，格力引入了许多新

一代的技术：人工智能技术结合机器视觉被应用于

产品的外观检测等岗位，有效释放了人力，提升了

产品品质和检测效率；区块链技术与ERP、MES、
PLM、APS、WMS等系统有机结合，对每个环节数

据的真实性进行长期有效的监控，提升了客户响应

能力和服务质量；云计算技术结合边缘计算和区块

链技术，将现场产生的数据实时上传到云端，实现

数据的高效分析与管理，提升数据的安全性和应用

能力；大数据技术结合边缘计算、工业物联网以及

5G技术，实现了智能制造全流程的状态感知、实时

传递、精确分析、科学决策、精准执行。

5.5.2  汉钟黑灯压缩机生产线

上海汉钟精机股份有限公司成立于1998年，公

司专门从事螺杆式压缩机、真空泵相应技术的研制

开发、生产销售及售后服务，是中国大陆具有实力

的压缩机生产厂家之一。

随着近年来云计算、工业4.0的发展和信息技术

的不断进步，汉钟

公司已具备ERP管
理、自动仓储等相

应系统平台，MES
制造执行系统、

PLM全生命周期管

理系统、FMS柔性

生产线、自动化生

产线等系统，以提

高公司的智能化水

平、降低能耗、提

高生产效率、节能

环保。 图5.5-1 汉钟智能制造生产线
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为此，汉钟公司通过采用绿色建筑技术建设

改造厂房、合理布局厂区内能量流、物质流路径、

推广绿色设计和绿色采购、开发生产绿色产品、采

用先进适用的清洁生产工艺技术和高效末端治理装

备、淘汰落后设备、建立资源回收循环利用机制、

推动用能结构优化等策略，来实现工厂的绿色发

展。此外，汉钟公司聚焦重点用能工艺、重点用能

区间和设备、逐步进行节能改造，提升终端用能设

备能效。通过改善工厂的环境和实施先进适用的绿

色制造工艺等清洁生产技术，积极控制生产全过程

中产品CO2的排放量，并对再生资源进行有效利用，

以降低污染物排放强度，落实清洁生产技术改造。

 

图5.5-2　汉钟智能制造车间环境

5.5.3  冰轮智能制造车间

哈特福德压缩机数字工厂由冰轮环境技术股份

有限公司投资建设，是一座复杂离散型压缩机智能

原生工厂，同时也是冰轮环境建设的具有自主知识

产权的绿色低碳制造示范园区。

压缩机数字工厂是冰轮对典型多品种小批量

离散行业智能制造的深入探索和技术的重大突破。

工厂主要由壳体精加工智造单元、转子柔性智造单

元、自动零件清洗线、精细化物流作业系统、螺杆

压缩机自适应智能装配线、离心压缩机生产线、离

心压缩机组装配线等组成，涵盖了毛坯、机加工、

装配、后处理等完整的制造过程。工厂的智能系统

中汇聚了50多个系统的数据，基于数字技术与工业

知识的融合，利用数字孪生体+智能决策优化算法

进行自动排程和任务分派，智能化工艺设备与数字

化平台一体化集成，可实现人机物数高度协同；此

外，工厂依托基于MICC的综合能效管控平台，智能

装备与数字化系统平台一体化集成，实现了纵向、

横向、端到端的全域集成和深度融合。这些智能制

造相关技术为订单交付、产品的全生命周期以及工

厂的运行提供了坚实的保障。

不同于大批量制造企业，哈特福德压缩机数

字工厂目前承担着螺杆、离心两大类上千种产品全

品类定制生产，不同客户需求不同，投产的产品没

有批量，很难形成规模效应，过度的追求自动化，

成本压力和技术难度都很大。针对这种多品种小批

量离散行业智能制造，冰轮在建设智能压缩机工厂

中，探索数智化环境下生产方式和制造模式，不为

了数字化而数字化，将数字化与精益相结合，从精

益运营和数字系统融合架构入手，搭建了整个智能

工厂。

数智驱动、构建共生、赋能超越，冰轮在满足

自身数字化建设需要的同时，积极面向数字工厂规

划建设、智能制造咨询服务、离散制造企业数字化

运营平台建设、业务协同平台建设、供应链协同平

台建设、产品全生命周期服务平台建设、工业互联

网平台建设等领域，为客户提供数智化解决方案，

构建共享共建共赢的价值共创生态共同体。
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06具有产业化潜力的新型

制冷技术研究进展
6.1 热声制冷

罗二仓  Luo Ercang
男，中国科学院理化技术研究所副所长，研究员，博士生导师，国家杰出青年基金获得者，新世纪

百千万人才工程国家级人选，国务院政府津贴获得者。主要研究方向为：新型制冷与低温技术、热声

斯特林制冷/发电技术等。研究成果曾获得国家技术发明二等奖以及中国物理学会胡刚复实验物理奖

等国家、省部级奖励。发表论文300余篇，有近200篇为SCI、EI及ISTP收录，申请专利100余项。

所培养的博士研究生中有多名获得国际会议优秀论文奖励、中科院院长奖等。

吴张华  Wu Zhanghua
男，博士，中国科学院理化技术研究所高级工程师，主要从事热声发动机与热声制冷机等研究工作。

迄今为止发表论文50余篇、申请专利30余项。

双碳目标的提出将推动我国制冷行业的技术变

革，是新兴制冷技术发展的重要契机。热声制冷是

一种新型的环保制冷技术，其工作原理是可压缩气

体在交变压力作用下气体与固体介质复杂的热相互

作用（压缩、膨胀、吸热、放热）而产生制冷泵热

效应，该效应可用于制冷或热泵。由于工质气体为

氦气、氮气等不活泼的自然工质，因此热声制冷是

一种环境友好、工作温度范围宽、制冷性能好、完全

环保的制冷技术，非常符合双碳背景下的发展要求。

图6.1-1所示为热声制冷机核心单元。按照热声

学原理，回热器（也称热声换能器）是发生热声效

应的场所，其内部工质气体微团在交变压力波作用

下，不断经历压缩与膨胀过程，同时气体微团往复

运动，与周围固体产生热量交换，最终实现将冷端

的热量接力泵送至热端的“泵热效应”。如果热端

为环境，利用冷端冷量的机器即为制冷机；如果冷

端为环境，利用热端热量的机器则为热泵。驱动热

声制冷机的压力波动可由电驱动或热驱动压力波发

生器产生，前者通常为直线压缩机，后者为热声压

力波发生器。压力波动发生器与热声制冷机结合分
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别组成电驱动或热驱动的热声制冷机或热泵。

 

图6.1-1 热声制冷机核心单元示意图

追求高效率是双碳背景下制冷技术的第二个

重要需求。实现高效热声制冷的关键主要有两个方

面：1）热声制冷机回热器处于行波为主的声场且声

阻抗大，行波声场可使热声制冷机实现可逆的热力

循环，而大的声阻抗可以减少回热器损失；2）对热

声制冷机核心单元出口声功加以回收。热声制冷机核

心单元出口声功大致等于制冷量，且随着制冷温度的

升高出口声功占入口声功的比例不断增加，例如在

液氮温区该占比约为20%，但在0℃附近该占比将升

至80%左右。可见声功回收对于效率提升的重要性。

本部分主要介绍可回收声功的行波热声制冷机

的发展。

6.1.1  研究进展

行波热声制冷机的声功回收同时伴随着相位的

调节，因此常被称作调相机构。按照声功回收方式

的不同，行波热声制冷机可分为机械型与声学型两

种。机械型声功回收利用固体调相器组件的质量、

刚度、面积等实现调相；声学型声功回收利用管道

的声感、声容等声学特性实现调相。按照回收声功

的用途不同，行波热声制冷机还可分为单作用与双

作用两种。单作用行波热声制冷机回收的声功经调

相后反馈至自身入口端，与压力波发生器输出的声

功汇合后一起进入制冷机核心单元；双作用行波热

声制冷机回收的声功经调相后反馈至其它核心单元

的入口端。声功回收使得行波热声制冷机在结构上

都呈首尾相连的回路形状。

（1）单作用行波热声制冷技术

图6.1-2(a)所示为单作用行波热声制冷机示意

图，图中行波热声制冷机核心单元出口声功经调相

机构调相后反馈到入口，从而减少了输入功、提高

了效率。当调相机构为机械的弹簧振子结构（又称

排出器）时，即为图6.1-2 (b)的自由活塞斯特林制冷

机；当调相机构为声学管道时，即为图6.1-2 (c)的经

典行波热声制冷机。

 

图 6.1-2 (a)带声功回收的行波热声制冷机；(b)固体自

由活塞调相斯特林制冷机；(c)经典行波热声制冷机

在深冷温区，直线压缩机驱动的自由活塞斯

特林制冷机替代工作在较低制冷温度的复叠蒸气

压缩制冷技术应用是当前的热点之一。美国Stirling 
Ultracold公司（其前身是荷兰Global Cooling公司）

在2010年前后推出了三款基于自由活塞斯特林制冷

机的冰箱，可提供低至-80℃的低温环境。同时，

该公司比较了采用自由活塞斯特林制冷机及传统复

叠制冷机的冰箱能耗，结果表明前者的制冷系数是

后者的1.5倍多。日本的Twinbird公司研制了多款基

于自由活塞斯特林制冷机的便携式冰箱，制冷温度

在-100~-80℃、制冷量在15~45W。在国内，宁波华

斯特林公司研发了多款便携式冰箱，其制冷温度与

制冷量与Twinbird公司产品相似。此外，中科院理化

所、中国电子科技集团第16研究所、上海理工大学

等机构也开展了类似的研究，其中中科院理化所研

究的在-80℃温区的电驱动自由活塞斯特林热声制冷

机的制冷系数可以超过0.5以上，比传统复叠蒸气压

缩制冷技术的效率高出40%以上。

热驱动自由活塞斯特林制冷机可利用高温热

能实现制冷或热泵，是一种新型分布式供能技术，

对于降低一次能源消耗有着重要意义。该系统包含

自由活塞斯特林发动机及自由活塞斯特林制冷机，

在结构上衍生出了双效自由活塞斯特林制冷机及

自由活塞式VM制冷机两种，如图6.1-3所示。美国

Sunpower公司首先提出了双效自由活塞斯特林机/热
泵概念，并开展了一些初步研究。2020年，中科院

理化所在双效自由活塞斯特林机研究方面取得一定

突破，研制的样机在加热温度为500℃，冷端和供热

温度分别为-20℃和45℃时，实现热制冷系数0.2、整

机性能系数1.39（供热2840W、发电121W）。1992
年，德国多特蒙得大学最早提出了自由活塞式VM制

冷机概念，此后川崎重工、三洋电气、三菱及三星
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电子等公司开展了较多的研究工作。近年来，美国

ThermoLift公司研制了一台自由活塞VM空调，可实

现12kW 的制冷量，对应的制冷系数1.0，显示出了

很好的应用前景。

 

图6.1-3 (a)双效自由活塞斯特林制冷机；(b)自由活塞

VM制冷机

经典行波热声制冷机利用管道的声学特性进行

调相，消除了排出器运动部件，提高了可靠性及寿

命。为了追求压力波发生器也无运动部件，经典行

波热声制冷机的研究主要集中在热驱动方向，即采

用热声发动机作为驱动源。2006年，中科院理化所

采用行波热声发动机驱动的行波热声制冷机，实验

达到的最低制冷温度为-64.4℃，在-22.1℃制冷温度

下获得了250W制冷量，热制冷系数约0.11。

图6.1-4 行波热声发动机驱动的行波热声制冷机示意图

（2）双作用行波热声制冷技术

双作用行波热声制冷的研究主要集中在热驱动

方向。同时，为了追求紧凑性，将一个或多个热声

发动机核心单元与热声制冷机核心单元布置在同一

个回路中，制冷机出口的声功不直接反馈到自身入

口，而是经调相后输运至其它发动机或制冷机核心

单元加以利用。调相机构可以是管道（谐振管）或

者液体振子。与单作用的经典行波热声制冷流程不

同，这里的管道或振子质量还决定着系统的工作频

率，通常长度较长。

 

图6.1-5  热驱动双作用行波热声制冷机

2012年，荷兰的K. De Blok提出了三个热声发动

机核心单元驱动一个热声制冷机核心单元的热驱动

双作用行波热声制冷机流程（图6.1-5），并在此基

础上研发了25~40kW冷量的空调产品。2017年，中

科院理化所采用相似流程实验获得了130K下670W制

冷量、相对卡诺效率8.3%。

 

(a)三单元

(b)二单元

图6.1-6 直连型热驱动双作用行波热声制冷机
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为了减少谐振管的声功损失、进一步提高性

能，2018年中科院理化所提出了直联型的三单元热

驱动双作用热声制冷机流程，将热声发动机核心单

元与热声制冷机核心单元通过热缓冲管直接相连，

如图6.1-6(a)所示。实验在加热温度为300℃、环境温

度为50℃、冷端温度为10℃的工况下，获得3.3kW制

冷量、热制冷系数0.22。在此基础上，2022年又研制

了两单元制冷系统，在加热温度为300℃、冷端温度

为0℃、环境温度为50℃时，获得3.9kW制冷量、热

制冷系数0.31。此外，还提出了采用液体振子替代

谐振管的方案，进一步减少了谐振管声功损失，同

时还可以降低加热温度。实验在加热温度为300℃、

冷端温度为0℃、环境温度50℃时，获得制冷量

5.14kW、热制冷系数0.455。近期，中科院理化所提

出了热驱动液体活塞制冷机新流程，其空调制冷温

区或热泵供暖温区的性能有突破性提高，二者在理

论上均有达到2.0以上的发展潜力。

6.1.2  关键技术

从热声制冷的发展上看，尽管在技术上已取得

很大的发展，但一些关键技术仍需要进一步创新突

破，才能达到规模化应用的需求。这些关键技术主

要包括两大方面：

1） 在电驱动热声制冷方面，自由活塞斯特林制

冷机具有效率高、结构紧凑的优势，已经在低温及

深冷温区率先获得应用。然而，当冷端温度升至0℃
附近的普冷温区时，冷热端温差减小，带来两个问

题：一是排出器尺寸难以缩小。由于制冷机核心单

元出口声功约占入口声功比重大，现有排出器回收

声功方案尺寸难以减小，不利于未来降低成本、提

高紧凑性。如何降低回收声功的量是关键之一。二

是较大功率直线压缩机技术不成熟。现有电驱动热

声制冷都应用在冰箱，功率较小。对于空调应用，

通常功率在几千瓦至数十千瓦以上。相关直线压缩

机技术还有待进一步完善。

2）在热驱动热声制冷方面，对于带有运动部件

的双效自由活塞斯特林制冷机与自由活塞VM制冷机

来说，面临着尺寸大、运动部件多的问题，未来减

小尺寸、提高可靠性是关键。对于无运动部件的热

驱动热声制冷机来说，仍需要进一步提升性能，一

方面可通过液体谐振子等来减小谐振机构的声功损

失，另一方面还要依赖于整机声场的构建以及流程

的创新。

6.1.3 产业化应用

随着双碳目标的提出，我国制冷行业将迎来重

大变革，为新技术的发展带来了机遇。针对现有制

冷技术工质不环保、工作温区受限、极端条件下制

冷性能不高等缺点，热声制冷技术在突破上述关键

技术后，有可能在以下场合获得应用：

1）深冷温区电驱动制冷机。现有研究表明，相

比已有的复叠制冷技术，热声制冷技术在性能上可

提高50%以上。同时，还可以摆脱现有对环境有影

响的工质。相关技术国外已经有产品，国内实验室

已完成性能技术上的突破，下一步是实现工程化研

究。

2）电驱动大温差热泵，包括用于寒冷区域的

移动或非移动式电驱动热泵、用于工艺过程的电驱

动高温热泵等。大温差热泵应用范围广，节能空间

大，但传统蒸气压缩制冷技术难以满足需求，热声

制冷技术在实现大温差制冷和供热方面具有优势，

是发展的重要方向。

3）燃烧热驱动的高效率热声空气源热泵。相

比现有利用天然气等燃料直接燃烧采暖，燃料燃烧

热驱动的空气源热泵技术可在满足相同需求下大幅

减少燃料消耗，减少一次能源消耗，实现节能与减

排。采用新型流程的液态活塞热声制冷和热泵有很

大发展潜力，具有实现制冷系数和制热系数2.0以上

的发展潜力。

4）中低品位太阳能、动力余热等驱动的热声制

冷。太阳能是清洁能源，利用集热器汇集后可得到

中低品位的热，进而实现制冷，可以减少一次能源

消耗。动力余热利用也可以减少一次能源的消耗。
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06具有产业化潜力的新型

制冷技术研究进展
6.2  磁制冷

沈   俊  Shen Jun
北京理工大学机械与车辆学院教授。2019年获得国家杰出青年科学基金项目，2017年入选中组部万

人计划“青年拔尖人才”。长期从事新型制冷与极低温技术的基础和应用研究，开展了“材料、关键

技术和工程应用”的全链条研发工作。

（发表第一/通讯作者论文80余篇，获授权国家发明专利65项，国际发明专利2项。先后获科学探

索奖、中国青年科技奖、中国青年女科学家奖，吴仲华优秀青年学者奖等。目前担任国际学术期刊

Applied Thermal Engineering副主编，中国制冷学会低温专业委员会委员等。）

李振兴  Li Zhenxing
北京理工大学助理研究员。围绕最具潜力制冷技术-磁制冷，揭示了主动磁制冷循环的高效热功转换

和输运机理，解决磁制冷中高效器件及多级制冷的难题，研制出一系列实用化且达到了产业化测评标

准的磁制冷样机。

（累计发表SCI/EI论文30余篇；申请国家发明专利30余项，授权10余项；国内外学术分会报告8次

（国际2次）。荣获北京市科学技术二等奖、第五届全国工程硕士实习实践优秀成果、中国制冷学会

制冷创新大赛优胜奖等。）

磁制冷是一种基于磁性材料热效应的固态制

冷技术，具有作用温区广泛、本征制冷效率高、材

料资源广泛的优点，是低温与制冷领域中最具潜力

制冷技术之一。近年来，大量不同温区磁热材料被

发现与合成，磁制冷逐步发展成可覆盖全温区的制

冷与低温技术。尤其在极低温领域，极低温磁制冷

（又称为绝热去磁制冷）不受重力影响、不依赖稀

缺工质3 He等突出优点，逐步成为空间探测、量子计

算等前沿科学的主流低温技术。

6.2.1  研究进展

磁制冷是基于磁性材料在励磁状态时释放热

量、退磁状态时吸收热量的磁热效应发展而来的固

态制冷技术，其本质是磁性材料内部磁矩有序度的

变化[1-3]。拥有该效应的材料被称为磁热材料，又称

为磁制冷材料。磁热材料的性能表征参数主要包括

绝热温变ΔTad、等温磁熵变ΔSM、相变温度与半峰宽

等。根据磁热材料的相变温度的不同[4]，通常可将磁

制冷分为室温、低温与极低温磁制冷。表6.2-1所示
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为不同温区磁制冷技术特点及典型研究机构。

表6.2-1  不同温区磁制冷技术特点及典型研究机构

名称 技术特点 典型研究机构

极低温磁制冷

（≤1 K）

利用顺磁盐水合物等磁性材料，构建磁制冷

卡诺循环，利用磁热模块中热总线等结构强

化传热，获取冷量

中科院理化所、北京理工大学、清华大

学、中科院赣江院、美国航天局、欧洲

航天局等[5-10]

低温磁制冷

（4~20 K）

利用RFeSi（R为稀土）基为代表的磁性材

料，构建主动磁制冷或者复合制冷循环，

传热介质通常为氦气等

中科院理化所、北京理工大学、中科院物

理所、中科院赣江院、日本国立材料研究

所、美国太平洋西北实验室等[11-16]

室温磁制冷
利用Gd基、laFeSi基等磁性材料，构建主动

磁制冷循环，传热介质通常为水等介质

中科院理化所、包头稀土研究院、中科院

物理所、丹麦技术大学、加拿大维多利亚

大学等[17-21]

变有限，在液氦温区附近通常将磁制冷与其它制冷

技术相结合，构建复合磁制冷技术[39-44]。与此同时，

液氢温区磁制冷技术也逐步被重视，更多集中在流

程设计与数值优化方面，如2020年起，沈俊研究团

队开展20~77 K温区多级磁制冷系统的制冷流程优化

工作[45-46]。相比其他温区磁制冷技术，室温磁制冷

技术发展相对成熟，已有上百台磁制冷原型机与整

机系统[47-49]。当前室温磁制冷样机普遍采用了性能

优异、磁路结构多样的永磁磁体组作为其磁场源，

由此构成了不同运动部件或者形式的磁制冷样机。

2017年起，沈俊研究团队采用嵌套式Halbach永磁磁

体组研制出旋转式室温样机[50-51]，在10 K温跨下获得

7.4的性能系数（基于实际压降与扭矩评测所得），

其比制冷量约122 W/kg[52]。为了增加回热器的填充质

量与所经历的制冷循环个数，多磁极-多回热器式样

机结构逐步被采纳，丹麦技术大学采用内含2个强磁

区和2个弱磁区的磁体组[53]，研制出具备11个回热器

的磁制冷机，在10 K制冷温跨下获得了约103 W的制

冷量，改进后热力学第二效率为19.1 % [54]。

6.2.2  关键技术 
虽然磁制冷技术的基本原理相同，但不同温区

的磁制冷系统组成与关键技术各不相同。采用磁制

冷基本热力学循环（如卡诺循环）的极低温磁制冷

系统（图6.2-1(a)）主要由超导磁路系统、磁热模块

及热开关等部件组成[30-33]采用主动磁制冷循环的室温

/低温磁制冷系统（图6.2-1(b)）主要由磁体组、主动

磁回热器、换热器及流路系统等部件组成[47-49]。

极低温磁制冷技术发展较早，2 0世纪初P . 
Langevin[22]在顺磁材料中观察到了励磁放热与退磁吸

热的磁热效应，随后P. Debye[23]和W.F. Giauque[24]开

展了基于顺磁盐中磁无序到有序转变过程获取低温

研究，并利用Gd2(SO4)3
.8H2O顺磁盐获得了250 mK

最低温度[25]。随着空间探测等前沿科学应用需求增

加，极低温绝热去磁制冷凭借不依赖重力、结构紧

凑、制冷效率高、不依赖稀缺3He等优点，已成为空

间探测、量子技术、凝聚态物理等前沿科学中主流

极低温制冷技术[26-29]。近年来，极低温绝热去磁制冷

机（ADR）逐步由单级向多级、由间歇制冷向连续

制冷发展[30-33]。以美国宇航局与欧洲航天局为代表

的研究机构，开展了多级连续制冷ADR的设计与研

制工作，并通过各级间的时序匹配实现了50 mK低

温[32]。以美国HPD、德国Kiutra为代表的仪器公司，

相继推出商用ADR低温恒器，广泛应用前沿科学发

展。近年来，我国的极低温应用需求快速增长，目

前国内所使用的极低温设备几乎全部来自进口。尽

管我国极低温磁制冷在上世纪80年开展研究，与国

际水平仍存在较大差距，前期研究主要围绕绝热去

磁现象展开[34-35]。直至2019年，沈俊研究团队开展

了自主可控绝热去磁样机研制工作[36-37]，先后构建

了单级、复叠式和连续制冷ADR系统，其中复叠式

ADR实现了宽制冷温跨下运行，最低制冷温度获得

了50mK以下的最低温度。

低温磁制冷技术研究起步较晚，当前主要集中

在磁热材料成份调控磁热性能研究中[4,38]，低温整机

流程与架构研究相对较少。由于磁热材料的绝热温



2022年专刊 96

（a）极低温系统

（b）低温/室温系统

图6.2-1  磁制冷系统基本结构

在极低温磁制冷方面，关键技术难点主要在于

磁热模块、热开关及多级流程架构与控制等方面。

磁热模块是系统的冷量来源，由高性能磁热材料和

高效传热结构两部分构成[55-64]。极低温磁热材料通常

为含磁性原子或离子的顺磁性金属化合物，导热性

能不佳，大熵变密度与高传热速率的磁热模块的制

备工艺是其关键技术之一[62-67]。热开关用于控制磁热

模块与外界传热状态，其性能的优劣很大程度上决

定了整机设计[68-73]，因此亟需开展更大开关比、更低

寄生热和更快响应速度的高性能热开关。为了实现

更宽制冷温跨、更高制冷功率与更低制冷温度，构

建多级流程架构需要考虑级间温区划分、材料选择

及运行时序等参数[9,10,32,74-77]间优化匹配，这是实现多

级连续制冷的最为关键的技术之一。

在低温与室温磁制冷方面，由于整机系统普遍

采用了主动磁回热器，其流固间的传热性能是整机

性能提升的关键技术之一[49]。由于低温磁制冷技术

起步较晚，尚未建立起成熟的完整研究理论体系，

仍需要从材料的筛选、回热器制备及整机流程架构

上面开展相关攻关研究[15,78,79]。室温磁制冷技术相对

成熟，提高整机的制冷功率密度仍是当前的研究重

点，尤其是多磁极-多回热器式的整机架构将会是室

温磁制冷实用化发展趋势[18,49,54,80-83]。尽管当前有若干

多磁极-多回热器式样机被研制成功，如何保证单个

回热器的时序匹配仍然是室温磁制冷的难点之一[83-

85]。沈俊团队开展了磁场-流场时序匹配研究[51-52]揭示

了间歇式与连续式磁场-流场时序的作用规律，为高

效室温磁制冷整机运行提供了重要的指导。

6.2.3  产业化应用

作为最具应用前景的固态制冷技术之一，磁制

冷涉及磁学、热力学、传热学等多学科间的交叉与融

合，整机系统的设计理论与实验方法逐步被完善。当

前具有较大产业化应用前景的是室温与极低温磁制

冷技术，低温磁制冷技术仍需继续完善材料匹配及

整机架构优化等基础研究工作。对于室温磁制冷来

说，已有多家知名机构与企业对室温磁制冷产业化

进行了探索研究[86]，室温磁制冷系统仍面临着成本

高、制冷系统体积偏大、增加制冷温跨时制冷性能

低、磁路设计不合理等问题。对于极低温磁制冷来

说，我国起步较晚，尽管国际上已出现以美国HPD
（High Precision Devices）公司为代表的商业ADR产
品[87]，我国仍需大力推进极低温磁制冷基础研究及

其相关产业发展，为我国量子科学、深空探测等尖

端前沿科学提供自主可控的系统级低温保障。随着

磁制冷及其相关技术的迭代，相信磁制冷在制冷与

低温领域注定占据一席之地，为推动我国低温制冷

技术的发展与升级优化贡献力量。
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06具有产业化潜力的新型

制冷技术研究进展
6.3 弹热制冷

钱苏昕  Qian Suxin
博士，西安交通大学能动学院副教授，博导，兼任国际制冷学会B1专委会青年委员，《Energy 

Storage and Saving》期刊青年编委。主要研究方向为新型固态制冷技术、制冷热泵系统节能与仿

真技术。入选中国科协青年人才托举工程。

弹热制冷是利用单轴应力驱动弹热工质在卸载

阶段产生制冷效应的制冷技术[1]。弹热制冷现象的研

究虽然起源于天然橡胶，但弹热制冷机在具有更高

导热率和机械性能的形状记忆合金中得到了更快的

发展。弹热制冷机的研究始于2010年，截至目前，

全球范围已有接近20台弹热制冷、热泵原型机，系

统的制冷温差已超过30 K[2]，最大制冷功率也已经超

过100 W[3]。绝大部分弹热制冷机使用镍钛形状记忆

合金作为工质，也有个别采用天然橡胶为工质的系

统[4]。

 
6.3.1  研究进展

弹热制冷与磁制冷技术最大的区别在于材料的

性能：基准弹热材料是商用的多晶镍钛二元合金，

其加载、卸载过程的温变普遍在15 K以上，部分优

异性能的商用合金可达30 K以上[5]，是永磁体驱动的

基准磁工质-钆的加磁、退磁温变的5~10倍。因此，

弹热制冷、热泵系统不完全依赖主动回热循环，仍

可采用单级循环或复叠循环。

在单级和复叠弹热制冷循环中，弹热材料内部

的温度基本是均匀的，不存在温度梯度，可以使用

传统的热力学状态参数和循环过程描述方法。早期

的单级弹热制冷机普遍采用固-固接触的传热设计，

为了获得良好的传热性能，一般采用薄壁的形状记

（1→3：绝热加载、3→4：等应力放热、

4→6：绝热卸载、6→1：等应力制冷）

图6.3-1 应力-温度状态参数图上的弹热制冷循环
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忆合金板。例如德国卡尔斯鲁厄大学研发的弹热制

冷机，使用0.03 mm Ti-Ni-Cu-Co四元合金薄板，实现

了4 Hz的高频运行，得到了14 K的制冷温差和19 W/g
的制冷功率密度[6]。在此基础上，西安交通大学研

发了全球首台全集成的弹热制冷冰箱原型机，其中

的制冷机部分采用了单级循环设计，使用0.7 mm的

商用镍钛二元合金丝组，提出了倾斜大扭矩电机直

驱的机械设计方案，显著简化了驱动机构的复杂性

和体积。冰箱原型机实现了9.2 K的制冷温差，由于

改善了驱动机构设计方案，系统的紧凑性达到了目

前为止的最优水平[7]。采用相同的系统架构，德国卡

尔斯鲁厄大学将单级弹热制冷机升级为四级复叠之

后，在驱动系统不变的条件下，实现了27.3 K的制冷

温差，证明了从单级到复叠改善系统制冷温差的有

效性[8]。

（a）利用拉伸镍钛丝组固-固传热的单级弹热制冷冰箱[7]

（b）利用压缩镍钛管束流体传热的主动回热弹热制冷系统[2]

图6.3-2  典型的弹热制冷原型机

自丹麦技术大学在2016年首次验证了使用镍钛

片可运行主动回热循环的概念后，主动回热式弹热

制冷、热泵系统得到了快速发展。丹麦技术大学的

回热式原型机中拉伸0.5 mm商用镍钛二元合金片，

实现了19.9 K的系统制冷温差[9]。考虑到压缩形状

记忆合金可以获得更好的寿命，马里兰大学使用0.5 
mm厚度的商用镍钛光管，将管内流动的镍钛管束单

级制冷机改造为管束式回热器，实现了21 K的制冷

温差和超过100 W的制冷量，研究结果表明管内流动

必须增加填充结构，以优化固态制冷工质和传热流

体的热容比[3]。2020年，仿照壳管式换热器管外扰流

的结构特征，马里兰大学和斯洛文尼亚大学独立提

出了轴向压缩管束、管外径向绕流的回热器结构设

计。马里兰大学延用4.7 mm外径和0.5 mm厚度的商

用镍钛管，实现了单流程回热器16.6 K的制冷温差
[10]；斯洛文尼亚大学采用3 mm外径、0.25 mm的薄壁

管构建了四流程回热器，实现了31.3 K的制热温差和

50 W的制热功率[2]。延用该技术方案，西安交通大学

在进一步优化了回热器内流道和管束传热结构后，

实现了单流程20 K的制冷温差，多流程的回热器正

在研发和测试。

6.3.2  关键技术

1）低成本、高性能、长寿命弹热工质（材

料）：现有的原型机几乎全部采用镍钛合金，且为

了保证室温段的弹热效应，合金组分差异不大。目

前，在实验室级别可以制备一些高性能的多元合

金，例如北京科技大学研发的Ni-Mn-Ti-B实现了31.5 
K的绝热温变，但其寿命和力学性能仍有待提高[11]；

中科院宁波材料所研发的Ni-Fe-Ga-Co合金可以显著

降低驱动应力和相变回滞，但其相变潜热存在不足
[12]。在保持合金相变潜热的约束下降低驱动应力和

相变回滞，得到无短板的弹热工质，是弹热制冷技

术发展必须要解决的问题。

2）高换热比表面积、高强度弹热回热器：现

有的弹热回热器的标准技术路径是压缩小管径、大

比表面积的管束，采用管内或管外单相传热流体换

热。2021年，德国弗劳恩霍夫研究所提出了使用低

沸点有机液体气-液相变传热的方式改善管束回热器

换热性能的全新技术路线，并验证了管外沸腾换热

可以有效提高换热效率，因此可将回热器运行频率

提高到1.5 Hz，在约10 W的有效制冷功率下实现了
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6.27 W/g的功率密度[13]。最近，香港科技大学提出了

使用微肋结构和“回”字型结构强化传热的方法，

在保持管束强度和压缩力学性能的条件下显著增大

了换热面积，实现了27 K的制冷温差[14]。该团队正

在研究螺旋形换热通道的管内流动高效回热器的性

能，有望实现百瓦级的制冷功率和30 K以上的制冷

温差。美国马里兰大学验证了通过增材制造技术制

备蜂窝状多孔镍钛二元合金的可行性，并通过材料

微观组织设计，在增材制造的样品中实现了超低相

变滞后和超过百万次的寿命[15]。

 

（a）管束绕流单相换热[2]

（b）管内强化传热结构单相换热[14]

（c）管束绕流两相沸腾/冷凝换热[13]

图6.3-3 高效弹热回热器结构

3）高效、紧凑、低成本驱动装置：固态弹热

工质在进行马氏体相变时对应的轴向形变量变化一

般不超过10%。但需要驱动装置给弹热工质提供大

于100 MPa的应力。因此，弹热制冷系统应选用具

有大驱动力、小位移特性的驱动装置。现有弹热制

冷原型机使用的驱动电机一般运行在稳态、高转速

（>1000 rpm或>100 mm/sec）、适中负载（一般小于

10 kN）的工况，与弹热制冷系统中需求的交变运行

（频繁启停）、低转速（<10 rpm或<10 mm/sec）、

大负载（几十或上百kN）的输出特性并不匹配。从

驱动器匹配的角度，西安交通大学提出了使用高温

形状记忆合金驱动器带动弹热制冷回热器的新循环

方法，并使用高温镍钛驱动丝，验证了在90℃热源

驱动条件下周期性驱动制冷的可行性[16]。

6.3.3  产业化应用潜能

弹热制冷的工质镍钛合金已有成熟的生产工

艺、行业标准、市场（主要是医用）和供应链体

系，保证了实验室研发的新材料可以快速、大规模

的推广应用。磁制冷在技术发展过程中攻克的核心

技术可以快速移植到弹热制冷技术，并且在制冷能

量和功率密度上，弹热制冷工质和制冷、热泵系统

已经展示出了优异的材料和系统性能（其中商用镍

钛合金绝热温变大于30 K，而基于传热流体的可扩

容的系统展示出了5 W/g以上的功率密度）。根据弹

热制冷机的结构特性及材料的性能潜力，这项技术

在冷藏、房间空调、汽车热泵空调、除湿机等场景

都有应用潜力。2021年，爱尔兰Exergyn公司在多个

展览和学术会议宣称正在研发10 kW制热功率的地源

弹热热泵机组，如果成功，将是弹热制冷技术的第

一个商用场景。
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06具有产业化潜力的新型

制冷技术研究进展
6.4  电卡制冷

钱小石  Qian Xiaoshi
上海交通大学教授，长期从事功能材料与智能系统研究，参与了多款高分子、陶瓷功能材料设计与制

备工艺研发，研制世界首台利用塑料制冷的芯片制冷系统，现任国际能源署53号附件组专家，中国

“相变制冷材料与技术专业委员会”委员。入职上海交通大学以来，以第一或通讯作者在Nature、

Joule（2）、Nature Nanotechnology、中国科学：技术科学（英文版）、国际制冷学报等学术刊

物发表多篇论文，主持国家重点研发计划专项课题、自然科学基金面上项目、上海市科委“原创探

索”项目等多项原创、学科交叉型科研项目。

电卡效应是科贝科和库尔恰托夫于1930年在罗

西盐中首次发现的一种物理现象[1]，其描述了在循

环电场作用下极化介电材料的可逆极化循环。由于

材料产生的温差较小（小于1 K），直至巨电卡效应

被发现之前，早期研究认为电卡效应并不适用于制

冷。随着巨电卡效应在2006年[2]和2008年[3]被发现，

电卡效应迅速获得了学术界和工业界的广泛关注，

由于电卡制冷拥有着高效、可直接电力驱动、低成

本和较为成熟的可大批量生产的工艺，被广泛认为

是一种极有前景的新型制冷方式。

6.4.1  研究进展

（1）热力学基础

在电场作用下，电卡材料发生偶极熵变∆S，根据

麦克斯韦恒等式，电卡材料在非等温环境中相应的会

发生温度变化∆TEC。根据朗道-德文希尔（L-D）理

论[4]，电卡材料的等温偶极熵变与绝热温变可分别由

公式(1)与公式(2)计算得出。

             (1)

                                                 (2)

式中：EH为电场最大值、EL为电场最小值、CE

为热容、T为环境温度。为简单起见，取EL=0。β系
数可以通过表征电卡材料的居里常数来获得，极化

强度P可以通过Sawyer-Tower电路测量。

（2）表征方法

电卡效应的表征方法如图6.4-1所示，主要分为

如下两种：

1）极化推导法（间接测量法）。大多数的间接

测量法由公式(3)和公式(4)推导计算得出。

                                           (3) 

                    (4) 
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式中：pE 为材料热电相关系数、CE 为热容。在 
恒定的应力X 下，随着E 的变化，电卡材料的等温熵

变∆S 和绝热温变∆T 可以被分别表示为公式(5)和公式

(6)。

                                         (5) 

                            (6) 

在实际的熵变推导中，极化强度可以由实验

测试得出，拟合后可以得到极化强度对温度的偏导

数，从而进一步对电场积分。值得注意的是，在许

多使用间接测量法表征电卡效应的报道中，为简便

计算，CE被作为恒定值放在积分项前面。这样的简

化可能会引起误差，因为许多材料在居里温度附近

的热容受温度的影响是不可忽略的。

2）热力测量法（直接测量法）。一般来说，热

力测量法涉及到直接的热流和温度测量，需使用高

灵敏度、高精度的量热计或温度传感器。当直接测

量在电场脉冲下电卡效应导致的热流密度时，差示

扫描量热计（DSC）凭借其高灵敏度成为理想的量

热仪。另外，高灵敏度、超短响应时间的温度传感

器能够对样品在极小时间梯度内的温度变化进行清

晰表征。目前，研究人员利用热敏电阻、热电偶、

热流传感器、红外温度摄像机等不同的传感器，开

发了多种电卡效应测量方法，且在不同的测量平台

测得的数据相互吻合。

 
(A) (B)(C)为极化推导法（间接测量法）、(D)[5]和(E)[6]为热力测量法（直接测量法）中的热流测试、(F)[7]和

(G)[8]为热力测量法（直接测量法）中的温度测试。

图6.4-1 电卡效应的表征方法

（3）巨电卡材料研究进展

目前最优的制冷电介质仍需极高外加电场方能

产生工业化可用的降温效果，而高电场在实际样机

工作过程中极易造成材料老化与击穿，因而如何提

升材料在低电场下的电致熵变是领域内重要研究方

向。研究人员在很多无机和有机材料中发现了巨电

卡效应。其中，无机材料主要分为陶瓷和单晶体[9-

10]、厚膜[11-17]和薄膜[18-21]，材料体系主要包括PbTiO3 

(PT)，BaTiO3 (BT)，KNbO3 (KN)，SrTiO3 (ST)基的单

晶、陶瓷、固体溶液和二维无机材料。对有机物的

研究大多局限于PVDF基铁电膜[22-23]，此外还有对液

晶[24]的研究。

考虑到制冷器件的安全运行，施加在电卡材料

上的电场通常约为击穿电场的25%~40%。在这个电
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场限制下，电卡材料表现出的电卡效应很小。因此

研发成熟的低电场下的巨电卡效应，是电卡效应被

应用在制冷器件上之前必须要攻克的至关重要的内

容。理想的电卡材料首先应该满足其在偶极方向上

的分子取向自由度尽可能大，并且在外部施加电场

后能分子排列尽可能的有序，才能保证在尽量小的

电场作用下获得更大的熵变。此外，如果材料的电

卡效应与外加场强呈现出二次关系，增加内建电场

可以有效的增强电卡效应，这种内建电场通常由纳

米填料和排列良好的二维材料等诱导[22, 25-27]。

电卡材料的微观状态数同样在巨电卡效应的诱

导过程中起到关键作用。在近期的报道中，研究人

员通过在P（VDF-TrFE-CFE）三元共聚物中引入

少量缺陷的方式，显著增强了高分子的本征电致熵

变，无需异质材料掺杂[28]。多种结构表征测试结果

表明，高熵高分子同时具备更高的结晶度与更小的

(A)为Guo Dongzhi等[30]设计的电卡制冷薄膜与流体之间换热的回热式制冷器件；(B)为U. Plaznik等[31]使用陶瓷作为电卡制冷

材料设计的回热式制冷器件；(C)为美国联合技术研究中心的设计[32]；(D)为Ma Rujun等[33-34]设计的静电吸附电卡制冷器件；

(E)为文献[35-36]报道的多层电容器电卡制冷器件设计；(F)为Zhang Tian等[37]设计的旋转式回热电卡制冷器件；(G)为Shi 
Junye等[38]设计的千瓦级别的旋转式电卡制冷设备；(H)为Li Qiang等[39]对旋转式电卡制冷设备进行的进一步分析。

图6.4-2 以巨电卡效应为基础的电卡制冷器件设计
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晶粒尺寸，材料内呈现极化基元数量的显著增长，

系统具有更高的自由度与极化熵。

6.4.2  关键技术

电卡领域的关键技术主要集中在制冷器件的设

计。Y. V. Sinyavsky等[29]在1992年展示了第一个以

陶瓷为工作体的电卡制冷器件，并采用了主动式电

卡回热（active electrocaloric regeneration, AER）来

扩大其工作温区，在6 MV/m电场下装置实现了5 K
的温差。自巨电卡效应被发现以来，电卡制冷器件

的设计备受研究人员的关注，且研究人员普遍认

为主动回热技术是提升制冷器件性能的有效途径。

Guo Dongzhi等[30]设计的器件中，固体EC薄膜与流

体介质之间换热以实现回热，其最大冷却功率为4.7 
W/cm2，热力学完善度约为30%。U. Plaznik等[31]使用

陶瓷作为电卡制冷材料，构建了一个通过流体往复

流动实现回热的制冷器件。当陶瓷的绝热温变为1 K
时，这个器件可以产生近3.3 K的温差。美国联合技

术研究中心也对类似的器件进行了测试，在室温下

得到了14 K的温差[32]。Ma Rujun等[33-34]利用静电吸附

效应实现电卡材料与冷热端的交替换热，依此设计

了单层和多层电卡制冷器件。

文献[35-36]报道的一个多层电容器电卡制冷器

件在1 Hz的工作频率下可以产生6.6 K的温宽，且可

以实现9 W/cm3的制冷功率密度，实现约50%的卡诺

COP。Zhang Tian等[37]还设计了一种旋转式的电卡制

冷器件，这个器件中两层电卡材料以相反的方向持

续旋转以实现回热效果。Shi Junye等[38]设计了一种千

瓦级别的旋转式电卡制冷设备，其在10 s周期和10 K
的温差下可以输出1729.9 W的制冷功率。Li Qiang等
[39]对这个器件的运行工况进行分析，得出在10 K温度

范围内，器件的制冷功率密度可达9.89 W/cm3，COP
可达10.48。

 
6.4.3  产业化应用潜能

电卡制冷技术基于固态制冷，具有环保、易于

小型化/轻量化、高能效等特点。在环保性方面，总

当量变暖影响（TEWI）指数可以用来评估制冷技术

的二氧化碳排放量，一般由两部分组成：1）强GWP
制冷工质的等效CO2直接排放；2）制冷技术所消耗

电能的等效CO2排放。TEWI指数的计算如公式（7）
至公式（9）所示。

TEWI = CO2,direct + CO2,indirect                                    (7)

CO2,direct = x GWP                                                     (8)

CO2,indirect =  T CO2 L                                           (9) 

式中：x为制冷工质的排放量、Q为制冷系统的

年制冷量、COP为制冷技术的能耗比、TCO2 
为发电厂

每千瓦时电能平均释放的二氧化碳量、L为制冷系统

的使用年限。

一方面，电卡制冷中极化-去极化过程是最有效

的能量转换形式之一，理论效率接近100%[40-41]。另

一方面，在没有中间换热器的情况下，电卡材料可

以直接进行换热[24, 42]。因此，电卡制冷的能量利用

率极高[30, 43]。综合来看，如图6.4-3所示，电卡制冷

技术没有直接的温室气体排放，且具有很高的材料

COP，因此TEWI总量极小。

 

（a）

（b）
图6.4-3 不同制冷技术的TEWI与COP对比，其中电卡制

冷技术凭借零直接排放量和高材料COP，展现出极低的

TEWI。
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空气是一种使用不受限制的天然工质，具有

安全、环保、无毒、不燃等优点，空气制冷在航空

工业、军事运输、食品冷冻等特殊应用场合得以广

泛应用。其循环为逆布雷顿循环，该循环由等熵压

缩、等压放热、等熵膨胀及等压吸热4个基本过程

组成，系统流程图及T-s如图6.5-1所示。其工作过程

为：空气先进入压缩机中升压，之后进入高压换热

器冷却放热，随后在膨胀机降压降温，再后进入低

压换热器中吸热，最后再次进入压缩机完成工作循

环。

  

（a）循环流程图                     （b）T-s图
图6.5-1 空气制冷循环

空气制冷循环有闭式和开式两种循环型式。其

中，闭式循环如图6.5-1所示，空气在封闭管路中循

环，避免受到外部环境的影响；开式循环省去了低

压换热器，将冷风直接送入用冷空间，简化了系统

构成，但易受外部环境的影响。

6.5.1  研究进展

（1）回热

回热是指在基本循环基础上增加回热热交换

器，把高压换热器排出的高温气流用来加热进入压

缩机的低压常温气流，以提高压缩机入口气流的温

度，降低压缩机功耗。回热循环降低了压缩机压比

和膨胀比，有利于提高空气制冷机的实际制冷系数
[1]。研究表明，系统采用回热器时，COP最大值为

1.36，不采用回热器时，最大值为1.25，同比增加

8.8%[2]。

（2）两级压缩 
两级压缩系统如图6.5-2所示，一级压缩由电机

驱动，二级压缩由膨胀机驱动，相同压比下，两级

压缩功耗比单级更小，可以提高压缩过程的整体效

率。压比为1.8时，两级压缩系统的COP比单级高

10.2%，并且随着压比的增加之间的差值增加[3]。

 

图6.5-2  两级压缩中间冷却系统

（3）双级膨胀

双级膨胀空气制冷系统比普通空气制冷系统多

一个膨胀机，多一次膨胀过程，主要应用于飞机空

调的四轮升压制冷系统。上海理工大学张华等[4]介绍

了四轮升压制冷循环原理，流程图如图6.5-3所示。

除水后的高压干空气经一级膨胀机膨胀降温，变为

中压干冷空气；进入冷凝器侧与高压湿空气换热升

温，最后经过二级膨胀变成常压干冷空气。杨涵等
[5]对分体四轮升压式高压除水原理机进行测试，最大

制冷量可达12kW，COP约为0.21~1.15。
 

图6.5-3  四轮升压制冷循环（高压除水）

（4）湿压缩

湿压缩是指在压缩机入口或级间向气体喷入冷

却液体，可使压缩过程更接近等温过程，降低压缩

机功耗。李豪等[6]分析了空气/水混合工质循环，在

膨胀功充分利用情况下，其制冷循环COP可达6~7。
（5）负压流程

系统有正增压和逆增压两种增压方案，两者流

程上的主要区别在于先压缩还是先膨胀，如图6.5-4
所示。研究结果[7]表明，随着压缩比增大，正增压系

统的COP先大于逆增压系统，后小于逆增压系统，

在压比较大时，逆增压系统有优势。
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（a）逆增压

（b）正增压

图6.5-4 系统流程图

（6）复合系统

图6.5-5为空气循环与干燥剂冷却循环的复合

系统图，干燥剂冷却系统为上层循环，空气循环系

统为底层循环，利用空气制冷系统排出的热量使干

燥剂再生，该系统可分别处理湿负荷和热负荷[8]。

Elsayed等[9-10] 将该复合系统用于仓库的制冷和除湿，

在相同的条件下，系统的性能系数大于常规系统，

可以提高100%以上。

 

图6.5-5  空气循环与干燥剂冷却循环的复合系统

此外，Niccolò Giannetti等[11]提出了蒸气压缩循

环和逆布雷顿循环相结合的复合系统，如图6.5-6所
示。上层循环是蒸气压缩系统，底层循环使用的空

气制冷系统省去了冷端换热器，在-50℃的温度下，

复合系统的COP比简单逆布雷顿循环高50%。

 

图6.5-6  蒸气压缩/逆布雷顿复合系统

6.5.2  关键技术 
空气制冷系统的关键部件为压缩机、膨胀机及

换热器。压缩机和膨胀机是其核心部件，其效率直

接影响整机的性能。空气单位制冷量小，大流量、

中低压力比是其基本需要，透平式或涡轮式机器比

容积式更具有优势成为研发重点；另一方面，回收

膨胀功是空气制冷性能显著提升的核心途径，压缩

机与膨胀机共轴一体化可以充分利用膨胀功，因

此，透平压缩膨胀机成为新一代空气制冷技术的标

识。其换热器是特殊的空气-空气换热器，其一侧为

高压空气，另一侧为大气或其它介质，满足承压、

结构紧凑的情况下进行其传热性能强化是其基本需

要。

（1）压缩膨胀机

如图6.5-7所示，压缩膨胀机由压缩端、膨胀端

和轴等三部分组成，膨胀端产生的输出功可以传给

同轴的压缩端，其中压缩效率、膨胀效率、压力比、

膨胀比、转速、质量流量和能量之间的关系非常复

杂，存在一定的耦合特性。研究表明，对于压缩膨胀

机，首先应充分利用膨胀端效率，其次是压缩端压

力比。目前，压缩膨胀机的总效率可达67.2%[12]。

 

图6.5-7 压缩膨胀机结构图
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（2）涡轮增压器

应用于汽车领域的涡轮增压器，是压缩膨胀机

的另一种结构，如图6.5-8所示，主要由膨胀涡轮、

压缩涡轮和轴等组成。研究人员测试了带有涡轮增

压器的汽车冷却系统。当转子的速度接近11000r/min
时，压力比为1.7，制冷COP接近0.38[13]。

 

图6.5-8涡轮增压器

（3）热交换器

空气定压比热容较小，循环流量较大，因此多

采用紧凑式换热器。板翅式换热器是最常用的换热

器型式，其结构紧凑、传热效率高、重量轻，适用

于空气制冷机[14]。

（4）除湿装置

在空气制冷系统中，

若空气含湿量过高，水蒸气

会在膨胀机出口凝结，产生

大量冰粒，对系统造成严重

影响。因此，在空气制冷系

统中设置除湿装置很有必

要，一般有低压分水器、高

压分水器、吸附式除湿和膜

除湿技术。低压分水器结构

简单，经济可靠；高压分水

器除水效率高，可达98%，

引气量小，有助于提升系统

制冷量[15]。吸附式除湿技术

使用液体吸湿剂和固体吸湿

剂来除湿。液体吸湿剂一般

为盐类溶液，如氯化钙、氯

化锂和三甘醇等，固体吸湿

剂选用材料活性炭、硅胶和

氯化钙等。膜除湿利用中空

纤维丝对水蒸气的选择透过

性，及两侧的水蒸气分压力差来除湿。膜除湿具有

节能、除湿稳定和设备简单的优点，应用于压缩空

气干燥[16]、空气除湿等领域。

何升等[17]分析了各部件效率对空气制冷COP的
影响，透平膨胀机效率影响最大，其次是第二压缩

机的增压端、第一压缩机，最后是回热器。

图6.5-9展示了环境温度（室外环境温度TK、室

内制冷温度T0）、膨胀机效率ηt和压缩机效率ηc对循

环性能的影响。制冷COP随TK的降低或T0的升高而增

加，在T0=297K时，最佳压比下系统制冷COP为0.9。
提高ηt、ηc均可不同程度提高机组性能，ηt、ηc由0.6
增至1.0时，对应制冷COP分别由0.46增至1.91和0.52
增至1.70，分别提升了3.1倍和2.8倍。可见膨胀机效

率ηt对制冷COP的影响更显著[18]。

6.5.3  产业化应用潜能

（1）食品冷冻冷藏

空气制冷机具有较宽温度调节范围（-100~0℃
及以上），在低温领域更有优势。就空气制冷循环

方式而言，冷空气直接进入需要冷却的环境，直接

冷却食品，省去了换热器和风机，还可以根据冻结

（a）不同室外环境温度TK                                          （b）不同室内制冷温度T0

（c）不同膨胀机效率ηt                                          （d）不同压缩机效率ηc

图6.5-9  不同影响因素下制冷COP随压比的变化
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食品的形状，合理地组织气流，提高冻结效率[19]。

新型空气食品冷冻系统的性能取决于其压力水平、

冷端换热器的温差和蓄热式换热器效率[20]。日本已

经将开式空气制冷系统应用到超低温冷库中，与传

统的双级蒸气压缩系统和复叠制冷系统相比，非设

计工况下性能衰减不明显，在-100~-50℃的温度范

围内空气制冷系统有明显的优势[21]。

（2）热泵

空气循环热泵在低温下有一定的优势。李双

双等 [22]实验研究了一个使用涡轮增压和两个鼓风

机的空气循环热泵的运行性能。供水温度为40℃
时，环境温度从5℃降低到-15℃，制热COP提高了

15%~21%，系统制热COP在实测过程中基本维持

在1.12~1.22的范围内，受热水供应温度和环境温度

的影响较小。采用电驱动的涡轮增压器可明显提高

系统运行效率，模拟仿真预测出制热COP将提高至

1.6。
（3）数据中心机房全年冷却

空气制冷系统经合理设计可兼具自然冷却功

能，将空气制冷和自然冷却相结合的复合系统，可

以满足数据中心全年冷却的要求，该复合系统应用

在呼和浩特的全年能效为14.61[18]。

（4）全新风空调系统

空气制冷机非常适用于全新风空调系统。王喆

锋等[23]搭建了采用开式逆增压循环的全新风家用空

气系统实验台，系统可将室外新鲜空气经换热器后

直接送入室内。转速在38000r/min时，其制冷量和出

风温度分别为1.6kW和16.2℃，基本满足房间空调器

的参数要求。

（5）新能源车热泵

R134a热泵虽然效率高，但制冷剂GWP较高，

CO2热泵空调对管道密封和质量要求较高，存在成

本高、运行较危险的缺点。空气循环热泵虽然COP
较低，但工质安全环保，无泄漏风险。在-20℃环境

下对电动汽车进行传统热泵和空气循环热泵性能测

试结果表明，前者COP为1.5，后者可达1.3[22]，并且

空气循环热泵的性能受环境温度波动影响较小。因

此，逆布雷顿空气热泵系统更适用于新能源汽车。

空气制冷优越的环境友好性，是推动其发展的

核心驱动力，进一步提高其性能和扩大应用领域是

其持续的研发方向。提高系统整体性能的研究主要

包括：制冷循环型式改进与创新、透平压缩膨胀机

为代表关键部件及其降噪技术的研发等，扩大应用

领域的研究主要包括：适用领域有竞争力的产品研

发与示范应用、应用效果测评等。随着我国和全球

“双碳”目标推进，空气制冷将会进一步“焕发青

春”，应用会越来越普遍。
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06具有产业化潜力的新型

制冷技术研究进展
6.6  辐射制冷
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辐射制冷是一种通过光谱调控来实现降温的

技术，相比于传统的主动制冷技术，这种被动式技

术具有不消耗额外电能的特点，可应用于各类建筑

物、构筑物外表面，因此被认为是可降低空调制冷

碳排放的新兴技术。近年来，我国辐射制冷技术研

究突飞猛进，从材料性能到应用技术全面发展，已

有多项成果实现应用示范。

6.6.1  研究进展

辐射制冷技术要求材料在太阳光波段接近白

体，而在8~13 μm “大气透射窗口”波段接近黑体。

《Nature》于2014年报导了一种由SiO2、HfO2和Ag
层组成的纳米光子晶体材料，可反射97%的入射太

阳光并在入“大气透射窗口”波段具有高发射率，

在850W/m2的太阳辐照强度下其冷却功率可达40.1W/
m2，首次实现了太阳直射下低于环境温度的日间辐

射制冷[1]。然而这种光学超构材料制造成本高，难以

大规模应用。针对这个问题，2017年《Science》报

道了一种可卷对卷制造的低成本TPX聚合物-颗粒物

复合薄膜材料，如图6.6-1(a)所示[2]。该材料利用纳米

银层作为反射层，可以反射96%的太阳辐射，同时

在聚合物中添加玻璃微珠，通过高阶Fröhlich共振增

强红外发射，在“大气透射窗口”波段的红外发射

率可达到0.93，其连续3天平均冷却功率大于110W/
m2，正午平均冷却功率93W/m2。

除采用金属层反射太阳光的方法外，在高分子

材料中设计全尺寸孔洞结构，也可以获得光学性能

优异的辐射制冷材料。2018年《Science》报道了一种

利用水和丙酮不同挥发速度形成的随机分布微米-纳
米全尺寸孔洞网络结构涂层（图6.6-1(b)），该结构通

过多重散射高效反射太阳光[3]。2020年，上海交通大

学范同祥、周涵[4]团队采用多孔纤维结构获得了高反

射的膜布材料（图6.6-1(c)）。2021年，复旦大学武利

民[5]团队通过在聚合物薄膜表面设计密集排列的微米

多孔阵列结构，并在其内部引入大量随机分布的纳米

级孔洞（图6.6-1(d)），同样实现了日间辐射制冷。

除了光学性能外，户外应用场景要求辐射制冷

材料性能可靠，氟碳材料由于良好的户外耐候性，

同时C-F键特征振动频率正处于“大气透射窗口”波

段，因此成为了辐射制冷材料的良好基材。例如将

未掺杂的PVDF薄膜直接应用于纳米银层表面，实现

日间辐射制冷的同时可提升薄膜耐候性能[6]。上述全

尺寸孔洞网络结构涂层和多孔纤维膜布也以PVDF共
聚物为基础材质[4-5]。 

为满足建筑物、构筑物设计美观及在冬季的供

暖需求，人们对辐射制冷材料的颜色、不同环境的

适应性调节等功能属性开展了进一步研究。徐静涛

等[7]采用窄吸收荧光颜料对涂料进行调色，获得了系

列的彩色辐射制冷涂料（图6.6-2(a)），太阳光反射

比大于0.90，在峰值辐照1000W/m2的日照下可低于

图6.6-1  辐射制冷超材料

(a)卷对卷聚合物-颗粒物薄膜材料[2] (b) 全尺寸多孔结构涂层[3]

(c) 聚偏二氟乙烯与正硅酸乙酯孔洞纤维膜[4] (d)全尺度孔洞聚合物薄膜[5]
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环境温度，并可用于金属、织物等多种介质表面。

电子科技大学崔嘉喜[8]团队利用多孔材料开闭孔的

效果，提出了一种应力响应的辐射制冷/光热转换

材料，在被刮擦或者拉伸时材料呈现高反射的制冷

状态，而被压缩时材料呈现黑色的制热状态，如图

6.6-2(b)所示。复旦大学和国防科技大学分别报道了

采用热敏变色微囊作为表面层，实现了辐射制冷材

料温度自适应和颜色变化[9-10]。该类材料在高温时呈

现出高反射率的辐射制冷状态，当温度下降时呈现

出不同的颜色，并具有吸收太阳光制热的功能，如

图6.6-2(c)所示。华中科技大学杨荣贵[11]与国外研究

团队合作，实现了玻璃光学性能在可见光-近红外-
长波红外不同波段的独立调节，经理论模拟在炎热

国家使用节能效果可达400MJ/m2。此外，杨荣贵[12]

团队还采用不同电场加以调控，可使玻璃面板实现 
0.17~0.89的太阳光反射率，如图6.6-2(d)所示，同时

采用BOPET增强玻璃外表面的长波红外辐射率，在

夏季560~970W/m2直接日照条件下，可实现20~60W/
m2的净冷却功率；而在冬季可以让70%阳光进入室

内。

图6.6-2 可变辐射制冷材料

(a) 彩色辐射制冷涂料[7]

(b)可变聚二甲基硅氧烷膜的多孔（上）

与固体（下）状态[8]

(d) 动态玻璃面板的加热和制冷模式

照片[12]
(c) 多孔聚偏氟乙烯-共六氟丙烯-热敏微

囊杂化膜的变色机制[10]

在应用端，辐射制冷技术在建筑、电力通信、

储粮、储油等领域的节能降碳效果也得到了深入的

研究。在建筑领域，王宁生等[13]基于实际测试和模

拟分析指出在大型阴凉库上应用辐射制冷材料大幅

降低了空调能耗，而且还削弱了室内的温度波动与

温度分层现象。东南大学赵东亮[14]团队对国内通信

基站应用辐射制冷技术进行了能效与经济性评估，

结果表明除了少数寒冷地区，通讯基站应用辐射制

冷技术的年节能率在6.77%~64.29%，年总节电量在

21.94~52.74度/平方米。浙江省粮食局直属粮油储备

库平房仓应用辐射制冷材料的对比测试结果表明：

粮温上升阶段，应用了辐射制冷材料的试验仓粮温

上升速率仅为对照仓的1/4；粮温下降阶段，试验仓

粮温下降速率却是对照仓的1.25倍；持续高温天气

条件下，仓温和上层粮温(局部) 降幅最高分别可达

8.8℃和3.1℃；在开启谷冷机12天内，空调日节电率

在33.4%~43.3%，平均节电率可达39.5%，平均日节

电量达到100度[15]。在储油罐上应用辐射制冷材料的

测试结果表明应用后罐壁温度可下降15℃，同时降

低储罐内部压力，减少“小呼吸”作用带来的损耗

和碳排放[16]。

6.6.2  关键技术

（1）规模化制备、应用技术

宁波瑞凌新能源科技有限公司作为最早从事辐

射制冷技术产业化推广应用的主体，已实现辐射制

冷产品的规模化制备，辐射制冷薄膜年产能达到300
万平方米，辐射制冷涂料年产能1万吨，还推出了覆
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膜降温金属板、降温布等系列产品。在工程应用方

面，宁波瑞凌开发出辐射制冷压型金属板产品，并

与中建八局合作开发了辐射制冷金属屋面系统的施

工工艺，已成功应用于杭州萧山国际机场冷屋面系

统中[17]。

（2）建筑能效模拟设计

在建筑设计阶段，清华大学燕达[18]团队针对原

有建筑能效计算模拟软件无法描述选择性发射率特

性的问题，采用分段计算的方法对Dest软件进行了补

充，并指出在商业综合体类型的公共建筑上应用辐

射制冷技术，年度综合节能率可达42%。

（3）标准化

辐射制冷领域首个团体标准T/ZZB 2304—2021
《辐射致（制）冷膜》已于2021年8月发布实施，首

个行业标准《金属复合用辐射制冷膜》也已发布征

求意见稿，同时中国粮油学会团体标准《粮仓辐射

制冷材料应用技术规范》和中国工程建设标准化协

会团体标准《绿色建材评价 辐射制冷材料》均已通

过立项。

6.6.3  产业化应用潜能

截止2022年9月，中国辐射制冷技术已在建筑、

粮储等领域应用面积超过30万平方米，图6.6-3为
部分案例照片。其中杭州西站站房金属屋面系统全

面应用辐射制冷膜10万平方米，2022年整体项目已

通过验收并投入使用，如图6.6-3(a)。在粮食储藏

领域，辐射制冷材料的降温节能效果已经过多方评

估：夏季减少架空层内侧温度最高达13.9℃；可减少

仓内空调开启时间，夏季空调平均节电率30%以上，

控温效果显著。已被写入2021年国家粮食和物资储

备局优质粮食工程“六大提升行动”方案支持应

用，目前已在浙江、安徽、河南、福建、广西、海

南等10省的近30个粮库应用，应用仓容达36万吨，

实施面积超过10万平米。在电力领域，辐射制冷薄

膜入选2020年国家工信部《全国工业领域电力需求

侧管理第三批参考产品（技术）目录》，并已在16
个省/自治区进行示范应用。

图6.6-3 辐射制冷技术应用示范项目

 (a)杭州西站站房屋面 (b) 浙江省粮食局直属粮油储备库平房仓

(c) 某330KV变电站风冷控制柜 (d)某5G汇控柜 (e)山东东营石化储罐

参考文献

[1] Raman A P, Anoma M A, Zhu L X, et al. Passive radiative 
cooling below ambient air temperature under direct sunlight 

[J], Nature, 2014, 515: DOI: 10.1038/nature13883
[2] Zhai Y, Ma Y G, David S N, et al. Scalable-manufactured 

randomized glass-polymer hybrid metamaterial for daytime 



2022年专刊 120

radiative cooling [J], Science, 2017, 355: DOI: 10.1126/
science.aai7899originally.

[3] Mandal J, Fu Y K, Overvig A C, et al. Hierarchically 
porous polymer coatings for highly efficient passive 
daytime radiative cooling [J], Science, 2018, 362: DOI: 
10.1126/science.aat9513.

[4] Wang X, Liu X H, Li Z Y, et al. Scalable Flexible Hybrid 
Membranes with Photonic Structures for Daytime Radiative 
Cooling [J], Advanced Functional Materials, 2020, 30: 
DOI: 10.1002/adfm.201907562.

[5] Wang T, Wu Y, Shi L, et al. A structural polymer for 
highly efficient all-day passive radiative cooling [J], 
Nature Communications, 2021, 12: DOI: 10.1038/
s41467-020-20646-7.

[6] Aili A, Wei Z Y, Chen Y Z, et al. Selection of polymers 
with functional groups for daytime radiative cooling [J], 
Materials Today Physics, 2019, 10: DOI: 10.1016/j.mtphys. 
2019. 100127.

[7] Xu J, Wan R, Xu W, et al. Colored radiative cooling 
coatings using phosphor dyes [J], Materials Today Nano, 
2022, 19: DOI: 10.1016/j.mtnano.2022.100239.

[8] Zhao H X, Sun Q Q, Zhou J, et al. Switchable Cavitation in 
Silicone Coatings for Energy-Saving Cooling and Heating 
[J], Advanced Materials, 2020, 32: DOI: 10.1002/adma. 
202000870.

[9] Wang T, Zhang Y N, Chen M, et al. Scalable and 
waterborne titanium-dioxidefree thermochromic coatings 
for self-adaptive passive radiative cooling and heating [J], 
Cell Reports Physical Science, 2022, 3: DOI: 10.1016/
j.xcrp. 2022.100782.

[10] Wang J, Xie M, An Y Z, et al. All-season thermal regulation 
with thermochromic temperature-adaptive radiative cooling 
coatings [J], Solar Energy Materials and Solar Cells, 2022, 
246: DOI: 10.1016/j.solmat. 2022.111883.

[11] Wang S C, Jiang T Y, Meng Y, et al. Scalable thermochromic 

smart windows with passive radiative cooling regulation [J], 
Science, 2021, 374: DOI: 10.1126/science.abg0291.

[12] Zhao X P, Aili A, Zhao D L, et al. Dynamic glazing with 
switchable	solar	reflectance	for	radiative	cooling	and	solar	
heating [J], Cell Reports Physical Science, 2022, 3: DOI: 
10.1016/j.xcrp.2022.100853.

[13] Wang N S, Lv Y Y, Zhao D L, et al. Performance evaluation 
of radiative cooling for commercial-scale warehouse [J], 
Materials Today Energy, 2022, 22: DOI: 10.1016/j.mtener. 
2021.100927.

[14] Cui Z K, Guo C Y, Zhao D L. Energy-saving and 
economic analysis of passive radiative sky cooling for 
telecommunication base station in China [J], Building 
Simulation 2022, 15: DOI: 10.1007/s12273-022-0894-z.

[15] 黄志军, 金建德, 徐绍禹, 等. 辐射制冷材料平房仓控

温试验研究[J]. 粮食储藏, 2021, 50(02):25-29. Gao B B, 
Shen B, Ji X G, et al. Research of Radiation Refrigerating 
Material on Temperature Controlling in Waregiyse [J], 
Grain Storage, 2021, 50(02):25-29.

[16] 袁玉磊, 杨剑, 杨荣贵. 辐射制冷涂料在油气储罐中的

应用 [J]. 石油化工设计, 2021, 38(3):33-36. Yuan Y L, 
Yang J, Yang R G, Application of Radi-cool Coating in Oil 
and Gas Storage Tanks [J]. Petrochemical Design, 2021, 
38(3): 33 -36.

[17] 陈华, 鄢全科, 刘鹏, 等. 辐射制冷金属屋面系统施工技

术研究 [J], 建筑结构, 2021, 51(23): 38-41. Chen H, Yan 
Q K, Liu P, et al. Research on construction technology of 
radi-cool metal roof system [J], Building Structure, 2021, 
51(23): 38-41.

[18] Bu F, Yan D, Tan G, et al. Systematically incorporating 
spectrum-selective radiative cooling into building 
performance simulation: Numerical integration method and 
experimental validation [J], Applied Energy, 2022, 312: 
DOI: 10.1016/j.apenergy.2022.118733.



中国制冷学会主办

2022年专刊：双碳背景下中国制冷技术研究及应用进展

121

07“双碳战略”企业家之声

7.1 冰山打造生物质与风光耦合

      的“美丽乡村”能源系统

丁   杰  Ding Jie
大连冰山集团有限公司CTO（首席技术官），华中科技大学及西安交通大学兼职教授，湖北省空调

制冷行业协会会长，中国制冷学会首届资深工程师，中国制冷学会副理事长，中国制冷空调工业协会

副理事长。

7.1.1  美丽乡村的“双碳”思考

我国提出了“双碳”目标，中央及地方政府

各类相关政策相继出台，各行业“十四五”规划内

容中均将“双碳”目标纳入统筹范围，一场“碳

中和”运动正如火如荼的全面展开。长期以来，节

能降碳的主战场在工业、交通、能源等相关领域，

且主要集中在城市地区，对于乡村地区的节能减排

问题并未给予足够重视。在我国，“三农”问题解

决的好坏事关社会的稳定和人民生活水平的全面

提高，“三农”排碳次序为能源消耗、化肥的使

用、畜禽养殖、农业机械等。据联合国粮农组织

（FAO）的相关统计数据显示，农业用地释放出的

温室气体（主要是CO2、CH4）超过了全球人为温室

气体排放总量的30%，但同时农业生态系统也可以抵

消掉80%的因农业导致的温室气体排放[1]。可以说，

农业既是全球温室气体重要的排放源，同时又是一

个巨大的碳汇系统，其对于“双碳”战略目标的实

现有至关重要的作用。我国作为世界农业大国，农

业温室气体排放量约占全球农业总排放量的12%，

农业农村领域的节能减碳空间巨大[2]。党的十六届五

中全会在提出建设社会主义新农村的历史性任务时

提出了建设“美丽乡村”的总体规划，党的十八大

以来，农业农村部对“美丽乡村”建设提出了总体

要求，概括为“乡村文明”“生态宜居”“产业发

展”“生活富裕”“村容整洁”“管理民主”等，

规划了“产业发展”和“生态保护”等十大模式，

因地制宜的推进美丽乡村能源系统的建设必将为我

国“双碳”目标的实现作出重要贡献。

将“双碳”目标纳入乡村振兴全局已经引起

国家重视，近期中央陆续发布了系列指导性政策。

2021年10月，中办、国办印发了《关于推动城乡建

设绿色发展的意见》，明确提出“打造绿色生态宜

居的美丽乡村”，确立了“城乡建设全面实现绿色

发展，碳减排水平快速提升”的总体目标；2022年5
月，农业农村部与国家发改委联合印发了《农业农

村减排固碳实施方案》，提出实施稻田甲烷减排、
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化肥减量增效、畜禽低碳减排、渔业减排增汇、农

机绿色节能、农田碳汇提升、秸秆综合利用、可再

生能源替代、科技创新支撑、监测体系建设等10大
行动。

“双碳”目标正一步步和“美丽乡村”建设相

契合， 而“美丽乡村”建设又是解决“三农”问题

的关键。“三农”碳排放占比巨大的同时，由于其

生态系统具有极强的碳汇能力，所以碳中和的缺口

并不大，鉴于“三农”的能源消耗又占据50%以上的

排碳权重，且乡村资源禀赋中生物质能、风、光作

为一次能源又极易获取，因此，本文提出基于生物

质能与风光资源耦合的“美丽乡村”能源系统，在

实现零碳负碳的同时甚至可以实现能源外输，构建

新型“美丽乡村”能源系统。可以预见，基于生物

质能与风光耦合的能源系统是我国“美丽乡村”能

源系统建设的必由之路。

7.1.2  生物质能利用方法

生物质能是唯一一种可再生的碳源，其直接

或间接来源于植物的光合作用，可以人为转化为固

态、液态、气态燃料。地球每年产生的生物质能总

量相当于能源消耗总量的10~20倍，但利用率还不到

3%[3]。

我国生物质能资源十分丰富，理论上生物质能

资源50亿吨左右[4]，主要包括农林业废弃物、禽畜粪

便、城市生活垃圾等。其中农业生物质资源（农林

废弃物、禽畜粪便）是主要形式的生物质能资源，

每年可利用的总量约合4.6亿吨标准煤。另一方面，

据统计[5]，我国农村生活及生产总能耗约3.34亿吨

标准煤。因此，从能源平衡角度来说，生物质能是

构建“零碳”甚至“负碳”“美丽乡村”能源系统

最重要的一环。生物质能技术主要包括：生物质发

电、生物质燃料（固、液、气）。

（1）生物质发电

生物质发电是最成熟的生物质能利用技术。我

国的生物质发电以直燃发电技术为主[6]，图7.1-1所示

为我国近几年生物质发电的装机容量。2015年至2020
年总装机容量持续增长，2020年总装机容量达2952
万kW，但新增装机容量较2019年略有下降。最近几

年的生物质发电装机容量中，垃圾焚烧发电约占比

61％、农林生物质发电约占比37％、沼气发电约占

比2％[7]。直燃式发电（垃圾焚烧发电、农林生物质

发电）占比生物质能发电总装机容量的98%左右。

随着生物质能转换技术的不断发展，直燃式的

生物质发电技术已有巨大进步，有害污染物排放明

显减少。但从根本上来说，生物质热值低、焚烧产

生的有害物质亦无法彻底消除，直接燃烧的排碳量

并没有减少，因此在“双碳”战略背景下，直燃式

技术并不是生物质能发展的最优路径，经过生物质

发酵转化的沼气（甲烷含量60%~80%）燃烧发电技

术将是更好的生物质能源化的选择。

沼气发电是随着沼气综合利用技术的不断发

展而出现的一项沼气利用技术，其主要原理是利用

工农业或城镇生活中的大量有机废弃物经厌氧发酵

处理产生的沼气燃烧驱动沼气燃气发电机组发电。

发酵后的沼液、沼渣可作为生物基肥料进一步资源

化利用。由于生物质发酵技术在国内外已经逐渐成

熟，发酵过程连续、环保、可控，产生的主要成分

是甲烷（CH4），同时沼气发电以及余热利用技术稳

定可靠，相比于直燃式发电排碳量大幅度降低，因

此，生物质发酵生产沼气发电是未来生物质资源化

转换的主要方式。

图7.1-1 生物质发电累计装机容量（万kW）

（2）生物质燃料

生物质燃料主要分为固、液、气三种。固体燃

料是指农林废弃物经粉碎、混合、挤压、烘干处理

后制成的块状或颗粒状可直接燃烧的燃料；液体燃

料是指利用生物质发酵产生醇类或经化学反应制成

生物柴油等液体燃料的方法，一般无法从农林废弃

物中大量提取；气体燃料是利用微生物发酵产生沼

气，沼气经提纯为CH4用于燃料的技术，生物质发酵

制沼气技术如图7.1-2所示。研究证明，利用农林废

弃物发酵提纯制取CH4燃料的方式是最清洁的生物质

燃料制取方式。

 我国生物质能资源特别是乡村地区的农林废弃

物资源十分丰富。而无论是发电还是制取燃料，生

物发酵制取沼气的方式都是最清洁的能源化利用方

式。生物质发酵制沼气是未来建设“美丽乡村”能

源系统的主要技术手段之一。
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图7.1-2 生物质发酵制甲烷流程图

7.1.3  风能与太阳能利用特点

据全国电力工业统计数据[8]，截至2022年8月
份，全国发电装机容量如图7.1-3所示，总装机容量

达246631万kW，其中火电131153万kW、风电34450
万kW、太阳能发电34990万kW，火电占比约53%，

风电和太阳能发电合计占比约28%。

 

图7.1-3 我国发电装机容量图

（单位：万kW，截至2022年8月）

近年来，在我国电力供应量中，火电占比逐年

降低，同时水电、核电、风电、太阳能发电等“绿

电”占比逐年增加。受地理等环境因素影响，水

电、核电供应量逐渐趋于稳定，风电、太阳能发电

是主要增长点。由此可见，太阳能资源和风能资源

开发潜力巨大。需要特别指出的是，在“双碳”战

略背景下，清洁能源的缺口将持续增大，而绿色电

力供应的主要突破口只能是生物质能、风能和太阳

能。我国农村地区约占全国土地总面积的94%，在广

大农村地区，可以因地制宜的发展风电和光伏，农

村地区是未来太阳能和风能发电的主要开发地区。

7.1.4  “美丽乡村”生物质与风光耦合的能源系统

“双碳”目标下的建设是我国农村长远发展的

战略方向，这就使建立更加优化的乡村能源系统成

为必然。生物质能、风能、太阳能是乡村能源资源

禀赋中资源充沛的可再生清洁能源，在国家能源结

构中的占比逐年增加。如何合理高效因地制宜地利

用乡村能源资源构建乡村能源系统是“双碳”战略

和“美丽乡村”战略相结合的核心问题。

目前我国乡村能源供应特点：1）电网供电为

主，燃气、柴草、燃煤供热为主；2）偏远村落输电

成本高、输气成本高；3）乡村生物质资源未有效利

用。就地取材、充分利用可再生能源、减少低效高

污染的供能方式，建立多种绿色能源耦合的乡村能

源供应系统是“美丽乡村”建设的首要内容。

“美丽乡村”能源系统如图7.1-4所示，基于生

物质与风光耦合的冷热电联供系统如图7.1-5所示，

乡村供电主要由生物质发电（包括直燃发电和沼气

发电）、光伏发电、风电以及大电网补充耦合组

成，按照乡村能源平衡情况，生物质与风、光耦合

的电力系统不仅完全能够满足乡村地区的电力负荷

需求，同时可以实现绿电外输，为城市电网供电。

乡村供热主要由生物质热电联产（包括直燃发电和

图7.1-4 “美丽乡村”能源系统示意图

 

图7.1-5 基于生物质与风光耦合的冷热电联供系统
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沼气发电）供热、太阳能供热组成，此外还可以耦

合沼气GHP（燃气热泵）技术和水地源热泵技术等

多热源联合供热形式，除为“美丽乡村”能源系统

集中供热外，多余的热源可采用大温差长距离供热

技术为附近城镇热网供热。乡村供冷主要由电空调

制冷、水地源热泵供冷组成，采用集中供冷形式，

可极大的提高制冷系统的能效，降低电力消耗，所

需的电负荷由乡村区域电网供给。此外，多余的沼

气经分离提纯后制成高纯度CH4气体，成为优质的清

洁能源，经过加压或液化后可直接供应至城市燃气

系统，逐步降低城乡天然气用气负荷。

农业生态系统可以抵消掉80%的因 “三农”导

致的温室气体排放，而建立“美丽乡村”能源系统

后农村生活生产所产生的碳排放量将极大减少，这

意味着乡村生态系统又可吸收、消纳部分城市产生

的CO2气体，对于国家“双碳”战略总体目标的实现

意义重大。

 生物质能与风、光耦合的“美丽乡村”能源系

统是完整的基于绿色可再生能源的冷、热、电、气

综合能源系统。需要指出的是，“美丽乡村”能源

系统是因地制宜嵌入了清洁能源和可再生能源的区

域能源联供的特殊形式，目标市场是“三农”，因

而需要在政府的主导和支持下进行试点，成熟后进

行推广。在“双碳”背景下，生物质能、风能、太

阳能是乡村振兴战略的重要能源构成，构建冷、热、

电、气综合利用的能源系统不仅可实现区域的减

碳、零碳，甚至可实现能源外输。可以预见，在不

久的将来，基于生物质与风光耦合的“美丽乡村”

能源体系将成为我国能源体系的重要组成部分。

在构建“美丽乡村”能源系统的技术及设备方

面，制冷制热领域相关的技术及设备包括：1）智能

化控制系统。区域能源平稳供给的关键是智能化的

能源综合利用，因此智能化且具备自主学习功能的

能源控制系统非常重要；2）200~500kW微型沼气直

燃式发电机组及余热回收装置；3）蒸气压缩式热泵

技术，包括GHP沼气燃气热泵、水地源热泵、冷热

双效空调热泵等，热泵技术及机组是实现区域供冷

/热的关键；4）溴化锂吸收式制冷/热技术及设备，

溴化锂吸收式制冷技术及设备可利用热电联产的余

热制冷，也是实现大温差长距离输热的关键；5）天

然气提纯液化技术及设备，可实现沼气转换为CH4气

体的产品化及液化；6）天然气增压技术及设备，可

实现沼气转换为CH4气体的跨区域输送。

7.1.5  生物质能与风光耦合的“美丽乡村”能源系统

总结

生物质能与风光耦合的“美丽乡村”能源系

统，是充分利用乡村清洁能源和可再生能源建立的

区域冷、热、电、气综合利用的能源系统，不仅可

实现乡村区域的减碳、零碳，甚至可实现能源外

输。

“美丽乡村”能源系统的核心技术中，大部分

属于制冷制热领域，包括：具备自主学习功能的智

能化控制系统、电制冷制热装置、沼气发电机及余

热回收装置、沼气GHP热泵、溴化锂吸收式制冷/热
设备、天然气提纯及液化、天然气增压设备等。

“双碳”战略和 “美丽乡村”战略均是我国重

要的战略规划，对于整个国家的能源结构调整具有

重要的战略意义，对制冷制热行业尤其是重大的机

遇与挑战。我国乡村区域幅员辽阔，生物质能资源

丰富，加快推进研发实施基于生物质与“风、光”

耦合的“美丽乡村”能源系统将是我国“美丽乡

村”能源系统建设的必由之路。
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07“双碳战略”企业家之声

7.2  冰轮双碳形势下冷冻冷藏

       技术发展的思考

张会明  Zhang Huiming
冰轮环境技术服份有限公司副总裁，高级工程师。长期致力于二氧化碳复合制冷、特殊工艺气体压

缩、工业热管理、系统数字化绩效管控等低碳创新技术的研发与推广应用。曾荣获中国制冷学会科技

进步奖、中国机械工业科技进步奖、山东省科技进步奖、保护臭氧示范项目奖等多项荣誉。

制冷空调、冷冻冷藏行业是国民经济的耗能大

户。在“双碳”政策的挑战与机遇并存的背景下，

冷冻冷藏行业需要积极构建自己的“双碳”战略组

织架构，实现产业结构高端化、能源消费低碳化、

资源利用循环化、生产过程清洁化、产品供给绿色

化、制造过程数字化，助力冷冻冷藏行业“碳中

和”目标的实现。

7.2.1  冰轮采用绿色制冷剂和绿色能源

（1）绿色制冷剂

对于制冷剂的探讨由来已久，制冷空调行业使

用的HCFCs以及HFCs制冷剂，会造成臭氧层破坏，

引发温室效应。自1985年起，国际社会也制定了

《维也纳公约》《关于消耗臭氧层物质的蒙特利尔

议定书》等一系列文件。2021年，生态环境部发布

《中国含氢氯氟烃替代品推荐名录》，力推R290、
R600a、R744及R717在热泵、工商用制冷设备、冷库

用制冷设备中的应用[1]。此外，我国已于2021年接受

《基加利修正案》，根据其要求，常用的HFCs制冷

剂，如HFC-134a、HFC-245fa、HFC-125、HFC-152
等均在受控之列[2]，未来更低GWP的制冷剂（CO2、

NH3、HFOs、HCs、H2O……）在全球范围内的应用

推广将是必然的趋势。

绿色制冷剂在应用过程中需要考虑效率和安

全等多重因素。经过市场的考验，对于冷冻冷藏行

业，推荐采用NH3/CO2复叠制冷系统、NH3/CO2载冷

剂制冷系统，乳品和啤酒行业可采用微充注的氨分

板换机组。对于工业制冷中的石油、天然气用特殊

工艺冷却，可采用R290、R1270以及HCs制冷剂的复

叠系统。

NH3/CO2复合制冷系统或者NH3单一工质制冷系

统，不仅GWP较低，不同的温区采用不同的系统型

式，可获得最佳的系统效率。以NH3/CO2复叠制冷

系统为例，在大压差、大温差工况采用复叠系统可

以使高低温的压缩机工作在最佳的压比范围内，压

缩机效率高，CO2的优异流动换热性可减少低温制
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冷剂的输送功耗。经实际工程测试，在-42℃蒸发温

度时，NH3/CO2复叠制冷系统COP比NH3两级压缩制

冷系统高12%，在-18℃蒸发温度时，NH3/CO2载冷

剂制冷系统COP比NH3单级带经济器单级制冷系统

高4%，与普通乙二醇载冷剂制冷系统相比COP提高

30%[3] 。

传统的石油、化工、特殊气体行业用冷多采用

R22制冷，如生产工艺过程用冷水及低温盐水、工艺

过程反应产物的冷却、冷凝（天然气冷却、天然气

液化、轻烃回收等）。HCs制冷剂是一类优良的天

然工质，其ODP=0，GWP均很低，接近于零，符合

环保制冷工质的要求。HCs制冷剂主要包括R50（甲

烷）、R170（乙烷）、R290（丙烷）、R600（丁

烷）、R600a（异丁烷）、R601（戊烷）、R601a
（异戊烷）、R1150（乙烯）、R1270（丙烯）等天

然制冷剂，来源广泛，价格便宜。HCs制冷剂与其它

新型环保制冷剂的比较如表7.2-1。

表7.2-1 HCs制冷剂与其它新型环保制冷剂的比较

R1234yf R1234ze R290 R1270 R170 R1150 R32 R507 R452A R449

沸点（℃） -28 -19 -42.2 -47.7 -88.9 -104 -51.7 -46.7 -46.9 -45.7

临界温度

（℃）
95 109 96.7 92.4 32.3 9.2 78.1 70.9 75.1 82.2

GWP 1 6 3 670 3900 2141 1397

ASHRAE
安全分类

A2L A1 A3 A2 A1

使用情况

美国汽

车空调

行业

美国热

泵行业

国内空调业

大力扶持石

油炼化产品

石油

化工

副产物

低温复叠系统的

低温段石油、化

工副产品

日本主流

制冷剂

主流低温

制冷剂
欧洲新开发

分析
不适用于

低温制冷
最大障碍可燃性，需要防爆

有可燃

性，需要

考虑防爆

R125
R143

R32  
R125  

R1234yf

R32  R125 
R134A  

R1234yf

淘汰情况
最新HFO，符合

要求
天然工质，符合要求 属于淘汰范围

部分组分

属于淘汰范围

HCs制冷剂应用于石化行业优势众多，虽易燃易

爆，需要按照防爆等级dⅡBT4或以上进行设计，但

非常符合化工防爆安全性，机组防爆设计无需增加

额外成本；HCs是工业过程副产物，自有产品，易获

得，价格低； HCs制冷剂的绝热指数较低，排气温

度低，油冷负荷小，绝热效率高。

图7.2-1  辽宁某油田轻烃回收(R290/R170复叠-68℃蒸发)

 

图7.2-2 新疆某多晶硅(复叠系统R1270/R1150 -87℃蒸发)

（2）绿色能源

能源转型是各行业都在探索的减碳技术，新型

的能源形式包括太阳能、风能、水能、核能以及氢

能。近十年，我国清洁能源发电占比逐年增长，从

18%增长到31%，预测未来风能和光能的装机功率将

达12亿千瓦以上，到2060年，新能源发电占比将有
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望超过50%[4]。

太阳能具有来源广泛、储量大的优势，是最易

与冷冻冷藏行业耦合的绿色可再生能源。冷冻冷藏

与光伏耦合具有以下优势：冷冻冷藏行业的耗能设

备，如风机、水泵、油泵、压缩机、电动阀门等可

就地消纳绿色光伏的发电，减少电网用电负荷；冷

库、车间的屋顶、外立面等拥有安装光伏的表面，

无新增用地，在既有场地进行改造即可；光伏发电

和冷库耗电的季节匹配性好，炎热夏季的围护结构

热负荷大，冷凝温度高，制冷系统耗功大，用电量

大的同时光伏的日有效光照时间长，发电量大。

由于光伏发电在时间上的不连续性和不可预测

性，需要解决供电侧和用电侧的高效匹配问题。针

对制冷系统的特点，可以采用交流耦合和直流耦合

两种方式，对于电流逆变、转换次数越少，电能损

耗越低，效率越高。以下是交流耦合（图7.2-3）和

直流耦合（图7.2-4）两种耦合太阳能的系统布置型

式。

图7.2-3 交流耦合系统

图7.2-4 直流耦合系统

能源系统的顶层设计是实现零碳园区的必要

前提，针对冷冻冷藏行业园区的用能特点，冷冻冷

藏行业可采用基于光伏等新能源的源网荷储用一体

化系统，该系统具有低碳运维、安全洁净、智能高

效、经济可靠的特点。

光伏发电量大、分散、波动性强，宜分布式管

理，避免电能的远距离传输和多次转化。对于冷冻

冷藏行业，最佳的储能型式建议采用消防水池或其

它容器进行蓄能，不同工艺场景的储能建议详见表

7.2-2。
表7.2-2 冷冻冷藏蓄能方式建议

细分行业 温度需求 储能型式

果蔬库、乳品、化

工原料冷却等
-1~7℃

动态冰浆蓄冷/水蓄

冷（利用消防水池）

低温冷藏库 -18℃
低温高潜热无机盐溶

液相变蓄冷

速冻库（NH3/CO2

复合制冷系统）
-35℃

光蓄电池储调峰/整
流直驱

肉食、水产 冷热同需
制取高温热水、蒸汽

蓄热

冷库按照应用场景分为冻结间、冻结物冷藏间

和冷却物冷藏间三种，相同的地理位置，单位面积

发电量基本相当，但是单位面积功耗相差很大，其

中冻结间的功耗最大，根据多年的冷库建设、运维

经验，常规冻结间单位面积功耗约1000W/m2、常规

冻结物冷藏间25W/m2、常规冷却物冷藏间46W/m2。

对于速冻库，其用电量远高于光伏发电量，光伏发

电可以被就地消纳；对于冻结物冷藏间，日有效发

电6小时左右，通过蓄能可满足当天的自发自用。

需要注意的是，冷库系统和光伏匹配性好，

但仍需配置蓄能或蓄电，因为瞬时发电量有可能会

超过瞬时用电量。以东营某一综合保税物流园区

冷库项目（以低温冷藏间为主）为例进行测算：

1#、2#、3#冷库总有效建筑面积4320m2、冷库容量

17820t、总需冷量936kW、日最大耗电量5000kWh，
在屋顶安装光伏后，全年累计发电量在43.4万kWh，
光伏发电约占全年用电量的24%。

光伏冷库可优化冻结模式，改善冻品品质。

传统冷库为降低耗电成本，多采用晚上开机拉低库

温，白天停机维持库温的操作，采用光伏供电后，

为避免电力多次转化，白天适时开机，使库温回升
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得到有效控制，利于精准控制库温，改善冻品品

质。传统用户负载和光伏发电如图7.2-5所示：

 

图7.2-5  低温冷藏库用户负载与光伏发电曲线图

7.2.2 冰轮持续推进冷冻冷藏系统效率提升

在能源和环境的双重压力下，政策推动冷冻

冷藏行业向着高效、节能、环保的方向发展已成为

行业的共识，“节能是第一能源”已是政府和社会

公认的基础理念。从《国家重点节能技术推广目

录》、节能产品认证、《“能效之星”装备产品目

录》、《绿色高效制冷行动方案》[5]到2020年的新版

《房间空气调节器能效限定值及能效等级》国家标

准，各种能效等级指标不断提升。

行业发展，标准先行。目前，行业上对于冷库

及附属设备的能效限定值并不严格。如GB/T 19410
《螺杆式制冷压缩机》，仅规定压缩机制冷量不

小于明示值的95%，制冷性能系数不小于明示值的

95%。但各家主机排量不同，制冷量各不相同。我们

应倡导冷冻冷藏行业导入高效机房的概念，完善评

价标准及能效限定标准。提升冷冻冷藏系统能效，

可通过以下方法：1）提升冷冻冷藏“心脏”压缩机

的效率，围绕新型环保制冷剂进行压缩机的改进设

计或重新开发；2）采用高能效电机或者永磁同步高

效电机；3）提升换热器的效率，减小换热温差；

4）提升附属风机、水泵的能效水平；5）优化管路

布置，降低系统阻力降；6）加载数字化技术，精准

控制系统能效在最高水平。

以压缩机效率提升为例，从设计、制造、运

行全流程进行能效提升。从理想的绝热压缩到实际

压缩，受型线设计、间隙密封、孔口阻力、机械摩

擦损失、电机效率以及传动效率的逐级影响，等熵

绝热压缩功率逐渐放大为实际功耗。西安交通大学

压缩机研究所开展了螺杆压缩机关键技术的研发工

作，提出了高效螺杆压缩机的设计方向：1）型线提

升；2）变导程、自平衡转子结构；3）转子变形、

最小间隙控制技术；4）多孔封严涂层、喷油精细化

管理；5）高速精定磁悬浮、气悬浮轴承技术。通过

压缩机精细化设计，压缩机的容积效率和绝热效率

均可得到大幅提升。

主电机作为冷冻冷藏制冷系统最大的用能部

件，新国标2级及以上能效的主电机在石化行业已经

成为行业的通用要求。但在冷冻冷藏行业，由于市

场以价格竞争为主导，客户对于电机的能效并无要

求。据测算，对于一台200kW的三相异步电动机，2
级能效电机效率96.5%，3级能效电机效率95.8%，以

年运行8000小时计，每年的节电量在11200kWh。
永磁同步电动机以永磁体提供励磁，电动机

结构简单，体积小、重量轻，降低了加工和装配费

用，且省去了容易出问题的集电环和电刷，提高了

电动机运行的可靠性；又因无需励磁电流，没有励

磁损耗，提高了电动机的效率和功率密度[6]。

针对冷冻冷藏行业电机的应用特点所开发钕铁

硼永磁同步电机，经测试，电机效率高达97.1%，相

当于GB 18613标准中的一级能效（IE5）；功率因数

cosф超过0.97，除此以外，电机在部分负荷仍能保持

较高的效率，比传统异步电机高20%以上。

对于细分领域，针对其工艺用能特点，推荐几

种低碳应用实践：

1）针对制冷冷凝热回收的宽温区高效制冷供热

耦合集成系统。我国余废热资源丰富，一方面工艺

流程本身产生的反应热厂区自身难以消化，另一方

面，热源的品味较低，不能直接利用。热泵技术通

过提取环境介质、余热废热资源中的低品位余热，

提升至可被直接利用的高品味余热，是“双碳”进

程中减碳潜力巨大的一项技术。对于冷冻冷藏行业

中的肉类屠宰以及乳品、啤酒等行业，存在大量不

同梯级品味热量的需求，采用显热回收、高温热

泵、蒸汽热泵、蒸汽增压等技术回收制冷系统的油

冷排热、冷凝热，制取中温热水、高温热水或蒸

汽，满足工艺热水、采暖、储能、杀菌以及热量补

给各种用热需求。

2）针对畜禽屠宰行业胴体预冷的红水机组。家

禽屠宰在经过致昏、褪羽、浸蜡、净膛等流程后，

就会进入预冷环节。因宰杀过程中使用热水，胴体
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温度较高，分割前需进行预冷降温。胴体预冷主要

采用分段螺旋预冷装置，因宰杀褪毛过程中常存在

大量的血污、羽毛，所以采用一次性溢流冰水+片冰

的模式进行胴体换热。一次性冰水需求量大且溢流

水常带走部分未完全换热融化的片冰，造成了屠宰

线运行成本大大增加。此外，片冰机组运行蒸发温

度在-23℃，系统COP较低。采用红水预冷机组，代

替螺旋预冷+片冰的方式，机组对预冷池的水循环制

冷重复利用，减少了冷能以及水的损耗，同时蒸发

温度提升至-7℃，系统COP显著提升，节水节电。

3）DISU动态制冰技术。传统的制冰方式包括

管冰、块冰、片冰等，制冰蒸发温度多在-18℃以

下，蒸发温度每升高1℃，COP可提升约3%~5%。动

态高效制冰技术制冷蒸发温度维持在-3℃，采用稳

态制冷，亚稳态制冰，制冷和制冰相分离，解决了

传统制冰随着制冰时间延长效率急剧衰减的换热难

题，单吨制冰能耗可降低为传统制冰的50%左右。

此外冰的单位体积需冷量大，是最好的蓄冷载体。

当需要用冷时，动态制冰比片冰的放冷速率高4倍以

上。DISU动态制冰是一种高效制冰、蓄冷、放冷的

技术，其大容量蓄冷及所提供的0~1℃恒温冰水可广

泛应用于：执行峰谷电价时期或电费差价较大的区

域、中央空调系统低温蓄冷冷源、车间空调、水产

加工以及大中型制冰等众多领域。

4）用于替代速冻库的智能隧道（低能耗智能化

隧道式连续冻结速冻设备）。传统速冻库采用人工

作业，智能化水平低，生产连续性差，采用谷电运

行，冻品损耗大，能耗大。在高效率、低损耗、智

能化、流水线、智能仓储、无人工厂的需求下，智

能隧道应运而生。智能隧道与传统速冻库相比，可

实现全流水线，且有多种操作模式可选，满足多种

冻结工艺和冻结习惯。通过优化内部气流组织、加

载防结霜及高效除霜技术、图像识别、智能运维的

实施，单位冻品冻结能耗可以降低12%以上。

7.2.3  冰轮持续开展智慧赋能的智能制造、智能产品

和智能运维

（1）智能制造

打造智能制造智慧工厂的意义在于，淘汰落后

产能，实现产业的数字化，提高厂区的能源利用效

率，降低制造环节的碳排放。

铸造一直被认为是高能耗高污染的行业，我国

铸造行业的能耗占机械工业总能耗的25%~30%，是

铸造发达国家的2倍。我国每生产1t合格铸铁件的

能耗为550~700kg标准煤，国外则为300~400kg标准

煤，我国每生产1t合格铸钢铁件的能耗为800~1000kg
标准煤，国外为500~800kg标准煤[7]。为解决铸造能

耗高的问题，2019年11月，冰轮尝试打造一座全流

程智能化3D打印铸造工厂。通过对各耗能环节的分

析，工厂采用3D打印、AGV机器人、智能仓储等智

能装备，实现包括砂芯制作、自动浇注、智能清理

等铸造工艺全过程智能化，最终工厂吨铸件能耗指

标达到342kg标准煤，赶超国际一流水平。为此，工

厂也成功入选2020年中国标杆智能工厂榜单。

冷冻冷藏行业所用中大型压缩机涉及螺杆式、

离心式、开启式、半封闭式，不同排量对机型大小

需求不同，不同工况对滑阀口配置要求不同，不同

压缩介质对材料要求不同，多品种小批量混流生产

不仅造成生产准备复杂，生产效率低下，也造成了

压缩机效率一致性、可靠性差。2021年，冰轮开始

探索冷冻冷藏行业首座复杂离散型智能压缩机原生

工厂的建设，通过用数字技术统一大脑、统一执

行、统一物联、统一协同，实现全流程的数字化，

硬件上配置含AGV、智能货柜在内的压缩机柔性定

制生产线，与传统的压缩机制造模式相比，员工可

减少50%、产能增加40%、交期缩短60%、设备物联

100%、数据打通率100%、质量一致性显著提升，生

产效率提升3倍以上。

（2）智能装备

装备以产出为目的，可以看成是小微型的加

工厂，数字化变革使得智能装备具有以下几个维度

的特征：最底层的维度，可以被感知，从压力、温

度、流量、振动、噪声等全系统参数被采集；向上

一层，可沟通、可交互；顶层，智慧、有想法、有

算法，自动寻找最优路径。

以替代传统速冻库的智能隧道为例，兼具图像

识别功能的入料口，可以识别货盘的产线、种类；

在隧道内部进行智能分区，依据后端产线的出货需

求，结合历史数据，精确计算每个货盘最佳位置；

智能隧道植入了海量冻结曲线，精准识别不同冻品

的冻结时间，用颜色示踪冻品的冻结状态；对于完

成冻结又不着急出货的冻品会划分出一个低温冷藏

休眠仓，保证冻品在最小消耗的休眠状态维持冷藏

需求。
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智能隧道可节省90%以上的人力，实现屠宰场全

产业链条的流水线制造，通过气流组织优化、主动

防结霜及高效除霜技术加载、智能智维，单位冻品

冻结能耗降低12%~20%。

（3）智能运维

在设备交付客户之后，操作习惯也会造成运行

能耗的差异。传统的操作工在权衡设备的可靠性运

转和节能运转方面，往往倾向于可靠性运转，所以

要实现低碳运维，可尝试加载专家库智慧算法的远

程智能运维，使用数字技术减少设备运行中的碳排

放。

智慧运维的整体架构主要包括机电设备层、大

数据层、人工智能层以及智慧运营管理层四层。以

冷库的运维为例，通过采集环境以及影响库内温度

的相关因素，基于气象条件和运行工况，构建最短

必要开机时间和最大化下限温度的具有深度学习构

架的数学仿真模型。运行过程中，不断导入历史数

据，利用自适应梯度算法与均方根传播优化算法，

对数据进行拟合，对模型进行训练和优化。实践证

明，采用基于最短必要开机时间原则的频繁调节方

案，冷库运维的节能率在20%左右。此项提升不需要

对设备进行改造，仅将部分参数上云即可。

7.2.4  冷冻冷藏行业如何进行低碳转型？

1） 应当关注制冷工质的温室气体排放问题，制

冷系统可尽量采用GWP较低的天然工质，减少当量

CO2排放；除单纯依靠电网供电外，我们应当尝试结

合自身的建筑和地域优势发展低碳能源，如通过太

阳能与制冷系统的结合消纳可再生能源，减少主电

网的化石能源消耗，此外可以通过蓄能的方式解决

太阳能电力时段和量的匹配问题，优化电力需求侧

的响应。

2）应当从耗电侧和供电侧同步提升效率。例

如耗电侧提升压缩机、泵等耗电设备的效率，供电

侧通过采用永磁同步技术提升电机的效率和功率因

素，减少电网向动设备转化过程中的电力损失，采

用变频技术提升部分负荷下的效率等。

3）应当积极创新，通过新的技术和工艺替代

传统的高耗能工艺，如采用冷凝热回收的宽温区高

效制冷供热耦合集成系统替代肉类加工行业中的锅

炉，通过红水机组替代畜禽屠宰行业中的板换片冰

机组，通过DISU高效动态制冰技术替代传统的制冰

技术，通过智能隧道这种连续冻结装备替代传统的

速冻库。

4）应当拥抱数字变化，从制造、装备、运维

实现全流程的智能化、智慧化、高效化、低碳化发

展。
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07“双碳战略”企业家之声

7.3 丹佛斯多维并举加速“双碳”

      目标达成

施   俊  Shi Jun
丹佛斯气候方案事业部中国区负责人，担任过不同部门的专家及管理岗位，在技术、市场以及销售领

域都积累了丰富的经验。2021年1月1日，丹佛斯制冷事业部和供热事业部合并为丹佛斯气候方案事

业部，施俊先生出任丹佛斯气候方案事业部中国区负责人，领导中国区气候方案事业部的运营。

2022年，丹佛斯集团启动全新的2030 ESG（环

境、社会和公司治理）目标，战略专注脱碳、循环

性、多样性和包容性，致力于在实现自身碳中和的

同时，帮助客户实现高效脱碳。目前，丹佛斯已成

为供应商和客户的首选脱碳合作伙伴。借此次机

会，从以下四个应用场景来分享丹佛斯对于加速

“双碳”目标的达成所作出的积极尝试。

7.3.1  数据中心冷却系统应用场景

如同数字时代日新月异的发展速度一样，数据

中心作为承担数据储存和交互的重要载体，其所肩

负的责任重大。然而，在“双碳”目标的要求下，

数据中心的节能需求又同样迫在眉睫，这也给数据

中心冷却产品提出了更高的要求。再加上各地对于

数据中心能耗的限制和关注，实时监控数据中心实

际能耗正在逐步实行，全年运行能效也得到了更多

的重视。所以，在全年运行下、不同负载下，数据

中心冷却系统高效运行成为了行业从业者关注的焦

点。作为数据中心冷却系统核心设备的提供商，丹

佛斯已经率先预判市场的发展趋势并进行针对性的

提前布局，无论是在直膨式冷却系统还是冷冻水冷

却系统上，丹佛斯都已经有了应对数据中心行业发

展趋势的解决方案。

针对冷冻水冷却系统，丹佛斯为数据中心冷却

系统可以提供全面的核心技术解决方案，包括从磁

悬浮无油高效全配置冷源，到管网精确输配的变频

器、水力平衡阀与调节阀以及末端温度精确控制等

系列高效产品。其中Turbocor®系列磁悬浮压缩机

（图7.3-1），新推出支持高蒸发温度和低压比运行

的压缩机，允许最高蒸发温度到30℃，最低压比可

到1.1，从而为更高的冷水温度、更长时间利用自然

冷却带来了核心技术上的突破；结合多机头并联应

用，磁悬浮无油离心式冷水机组在10%以上的宽泛部

分负载运行区间，具有全负载超高能效特点，较普
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通离心机组大幅度减少耗电量，满足低PUE设计要

求，并与数据中心分期上架、长时间部分负荷运行

相匹配。

 

图7.3-1  适用于数据中心的Turbocor®磁悬浮TTS压缩机

针对直膨式冷却和氟泵热管系统，丹佛斯推出

了全系列定频和变频器涡旋压缩机，最高运行蒸发

温度可高达30℃，拥有专利的IDV技术能最大提升机

房空调全年运行综合能效20%。最新推出的VCH115
机房空调专用变频压缩机（图7.3-2），允许最低压

比可达1.1，从而延长自然冷却利用时长40%，并全

面优化低压比运行下的能效，全年能效AEER值提升

40%，契合氟泵多联热管系统以及间接蒸发冷却应用

需求，切实助力低PUE1.2实现路径。

 

图7.3-2  VCH115变频涡旋低压比（数据中心专用）压缩机

在快速增长的液冷解决方案上，丹佛斯也有多

种新产品和新技术能助力液冷系统实现更高的能效

和性价比。丹佛斯具有20多年液冷应用经验，100多
年快换和软管生产经验，为液冷方案提供服务器和

分集水器上的多种快速连接件和软管连接。在CDU
内提供独有专利技术——三维波点设计的钎焊式板

式换热器，采用Z型非对称流道设计，优化流体压

降，增加传热系数，实现提升换热效20%的同时，降

低CDU水压降40%；为室外乙二醇或者氟化液干冷

器设计的专用微通道产品，降低成本的同时提升换

热效率30%。

另外，由于服务器技术的不断优化发展，机房

内设计温度在逐步提高，而设计温度的提高又可以

更大程度允许自然冷源的利用。当下，利用室外空

气低温热源为室内提供冷量（自然冷却）已成为数

据中心节能减排的有效举措，丹佛斯一直致力于为

合作伙伴提供高效、低碳的解决方案，在助力自然

冷却应用解决方案上也有着自身成熟的见解。换热

器是制冷设备的核心部件之一，高效能换热器将带

来显著的节能减排的效益。丹佛斯针对水冷冷冻水

系统和风冷冷冻水系统的自然冷却利用，分别提供

了高效可拆板式换热器和自然冷却微通道产品。

丹佛斯于2022年初推出针对自然冷却系统用的

高效微通道换热器（图7.3-3），其设计紧凑，相对

于管翅式换热器传热效率更高，重量更轻。该新品

适用于数据中心风冷冷水机组和干式冷却器，通过

全新低压降扁管设计和优化的流路设计，完美平衡

制冷剂传热及压力降。同时，换热器采用创新的马

鞍型连接件设计，有效的降低制冷剂侧压降。而特

殊翅片设计，有效平衡风侧传热及风阻。当然，全

新合金材料的应用，加长了使用寿命，而可定制化

的连接方式和特殊的支架设计，便于客户端系统管

路连接和安装。

 

图7.3-3  微通道换热器

在2022年初，丹佛斯微通道冷凝器成功应用于

特灵数据中心自然冷却系统，通过从客户端获取的

关于自然冷却系统应用的深入经验，丹佛斯进一步

开发了最先进的微通道换热器解决方案，该产品与

目前的市场同类产品相比，传热性能提升了约6%，

同时制冷剂侧压降降低了30%以上，在应用中得到了

多方高度的好评。

7.3.2  屠宰场冷链能源综合智慧管理应用场景

屠宰企业在生产过程中都有冷却和加热（如烫

毛、清洁等）需求。在加热应用上，中国大部分的

屠宰企业仍在使用传统的燃煤锅炉工艺，与欧美氨

热泵相比，燃煤锅炉在经济和环保效益上仍有较大

的提升空间，特别是在“双碳”的目标下，针对节
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能和环保指标将成为未来重点的发展方向。

深耕于屠宰工艺市场的丹佛斯，在热回收和热

泵应用领域都有着自身独到的见解。一方面，余热

回收技术实现了利用低品位热能进行清洗和烘干，

相较于煤、燃气、电加热的方式其热量损失和环境

污染等问题有着显著的改善。通过直接利用制冷系

统的余热，相当于免费获得相应的热量，具有良好

的经济和环境效益。另一方面，将低品位的制冷系

统冷凝热经氨热泵机组提升，从而得到更高品质的

热能。高温热泵机组不仅能够轻松制取60~90℃的高

温热水，广泛应用于屠宰生产线的杀菌、烫毛等工

序，而且COP较高，同时更加节能环保。

 

图7.3-4  氨热泵机组在屠宰生产线进行余热回收利用

多年间，丹佛斯长期致力于废热再生领域，在

热回收和热泵应用上有着丰富的实践经验，在国内

外的成功案例也不胜枚举。例如，欧洲最大的屠宰

企业皇冠集团，其位于丹麦Horsen的工厂，早在2008
年就安装了制热量1000kW的热泵机组，用于烫毛和

清洗后的烘干等工艺。该项目已平稳运行13年，对

比先前全部使用天然气制热的方案，热泵方案仅用2
年多就收回了投资成本并且在接下来的时间内持续

为该公司创造节能效益。进入中国市场后，针对多

个屠宰工程中，丹佛斯也提供了满足系统制热要求

的高温高压阀门产品和优化创新的解决方案。

屠宰中利用热回收可帮助在冷链的其中一个环

节实现能源综合管理，节能降碳。但其实，冷库应

用的智能控制将为行业的低碳发展带来更大潜力。

近年来，冷链行业的电子化、数字化、信息化

和智能化的升级，成为实现更高效的管理，减少能

源的消耗和碳排放的大趋势。但由于冷库行业的服

务目标群体不断的发展，用户数量、冷库的功能、

规模都在不断扩展，加上移动互联网、APP、微信、

自助终端等访问渠道的增加，各种新业务、新需求

不断涌入，传统的垂直控制架构就遇到了各种各样

的问题。比如，当客户的需求发生变化时，控制系

统的升级成本随之增加。比如，随着用户访问量的

增加、控制架构的复杂程度变高，系统负载压力变

得越来越大。再比如后期增加的软/硬件扩容带来效

果的边际效应递减明显，频发故障等。

基于以上种种问题，结合时下“双碳”对于

节能降耗的要求，丹佛斯电子控制部门的产品系

列——ADAP KOOL® 就有效提供了平衡各方需求的

解决方案。其采用分布式控制架构（见图7.3-5），

用模块化的架构，配合丹佛斯AKV电子膨胀阀及其

他阀组，解决了非标准化行业的标准化产品应用。

简单说，就像乐高积木一般，每一个模块都是标准

化的，但是拼装起来可以组成完全不同的控制系

统。将原有竖直的控制架构改为分布式架构之后，

可以大幅度提升冷库行业控制系统的稳定性、安全

性和节能性。

 

图7.3-5  大中型制冷系统分布式控制架构

7.3.3  储能热管理综合解决方案

正如前文所述，“双碳”时代下，能源应用

更是核心。电化学储能系统可以通过系统管理实现

用化学电池将电能在需要时储存和释放，在时下风

力和光伏发电装机容量大幅提升的背景下，为了满

足集中式可再生能源并网产生平滑发电出力功率、

减少弃风弃光的需求，多地制定了风光电站配置储

能电站的要求。当然除发电侧的应用，储能在电网

测，用户侧也有多个应用场景。

由于目前电池储能90%以上都采用锂离子电

池，但锂离子电池的性能、安全和生命周期受到工

作温度的影响非常大，所以锂离子电池的热管理非

常重要。目前储能系统热管理主要分为风冷和液冷

两种方式，随着储能行业的发展，储能系统单机容

量越来越大，需要散热效率更高的冷却系统满足电



2022年专刊 134

池散热需求，所以液冷系统近年来发展迅速。液冷

系统具有使电芯温度更低，运行能耗更低，电池温

度一致性高，减少电池热失控的风险等优点，使其

快速成为电池热管理的主流方案。

在丹佛斯看来，储能热管理方案，不应该只聚

焦于冷却一个维度，所以丹佛斯根据储能应用的系

统特点，结合储能应用的复杂气候条件，推出了多

位一体的总体解决方案。在储能液冷系统中，丹佛

斯可提供变频压缩机、膨胀阀、板式换热器、微通

道换热器、冷凝压力调节阀、电磁阀等几乎所有的核

心元器件，并结合丹佛斯的MCX系列控制器，帮助客

户打造一套可具备制冷、热泵制热、自然冷却以及除

湿功能的系统，多年的变频系统控制经验保证出水

温度精确控制在±1℃，高能效的压缩机、板换、微

通道为系统高能效打下坚实基础，同时热泵、自然

冷却技术的应用最大可提升热管理30%以上的全年能

效。丹佛斯还可提供优秀的水力平衡方案，极大减

小电池间的温度差，为客户带来充分价值。

 

图7.3-6  丹佛斯储能液冷综合解决方案

7.3.4  区域供热综合利用解决方案

在用能上，如今的区域能源已经逐渐从碳基能

源的应用走向可再生能源的应用上，通过采用电力

驱动的热泵产品和热回收解决方案，不仅进一步提

升了使用效率，更是大大降低了对于环境的影响。

对此，丹佛斯通过磁悬浮无油热回收技术的应用，在

提升设备能效的同时，也进一步实现了区域供热的绿

色节能。同时，伴随着无油技术的成熟发展，压缩

机整体性能的可持续性确保了运行效率的稳定无衰

减，这同样符合“双碳”对于低碳节能的要求。

以一个丹佛斯提供解决方案的应用项目为例，

该项目的落地对于处在“双碳”时期的中国区域能

源建设和改造有着积极的参考意义：林斯泰兹区域

供热公司（DHC）是丹麦的一家大型的区域供热公

司，通过一个124公里的区域供热网络向林斯泰兹市

供热，并尽可能降低供热成本。在2019年之前，该

公司的区域能源站采用以秸秆为燃料的生物质锅炉

和燃气进行热电联产，75%的热量来自可再生能源。

随着丹麦积极响应国际碳中和的号召，DHC公司还

向该市承诺，到2020年，其供热所产生的二氧化碳

排放量将降低95%。

在经过多轮的研讨与可行性模拟后，该公司

决定引入电气化的水水热泵与热回收系统，用于回

收供热系统中的废热，以提高整个区域供热系统的

供热能力与能效，最大限度地减少对化石燃料的依

赖，同时最大限度地降低当地居民的采暖价格。而

在该系统中，DHC采用了两台使用丹佛斯TGH系列

无油压缩机的热泵机组，总制热量约1000kW，这些

机组除了能有效回收系统中产生的废热外，还减少

了洗涤器对外部水源的需求。

这些无油压缩机热泵机组需要稳定运行在冷

凝器50~67℃、蒸发器21~35℃的温度区间。丹佛

斯 TGH磁悬浮压缩机的应用，确保了机组高效运行

的同时，还使其能稳定运行在10%~100%的负荷区

间。在具体的系统配置上，其中一台无油热泵在较

高的热回收温度下运行（28~51℃，来自秸秆锅炉

洗涤器的余热），提供962kW的制热量，COP可达

到7.1。而另一台无油热泵机组则用于回收其他机组

与冷却热电厂房间的余热，供热温度为58℃，提供

约310kW的制热量，COP可达6.2。热回收系统的采

用提高了整个区域能源站的COP和制热量（分别提

高21%和31%）。此外，TGH系列压缩机（见图7.3-
7）采用了超低GWP制冷剂HFO1234ze，直接降低了

制冷剂的温室气体排放。可以说，得益于丹佛斯磁

悬浮压缩机的紧凑设计（TGH系列压缩机的占地面

积约为同等容量螺杆压缩机的30%），DHC有效解

决了改造时有限空间的难题，两台热泵机组仅占地

2.7m×1.2m，同时新的磁悬浮热泵从安装、启动和

调试也只用了不到一周的时间。

 

图7.3-7 Turbocor® TGH磁悬浮压缩机
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目前来看，在建筑能耗中，由暖通空调及制

冷相关机电设备带来的能耗占据了绝大多数，实现

从部件、系统乃至区域方案的全范畴节能优化，对

于“双碳”目标有着积极意义，特别是能源的合理

利用以及高效管理，更是成为了减碳工作的重中之

重。可以发现，在履行承诺的道路上，丹佛斯正积

极围绕“双碳”这一方向，通过自身对于建筑能源

和能源应用节能优化的分析和理解，正在多领域、

宽范围、多维并举的针对不同应用场景提出对应的

解决方案。而未来，丹佛斯仍会坚持将中国视作

“第二家向市场”的发展理念，为助推“双碳”目

标的达成贡献更多的力量。
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07“双碳战略”企业家之声

7.4  艾默生以创新技术切实推动

       绿色低碳转型发展

殷光文  Yin Guangwen
艾默生商住解决方案环境优化技术中国区副总裁，负责管理和领导环境优化技术业务中国区的销售、

市场、应用工程等工作。从业三十多年，对行业发展趋势有深刻洞察。在空调、制冷、压缩机的核心

技术等方面进行了深入研究，学术成果显著，曾多次在行业权威期刊上发表技术文献，参与多项暖通

空调制冷行业标准的制定。

艾默生作为推动经济高质量发展的生力军，积

极全面地参与“双碳”目标的实现，践行“双碳”

责任，以技术创新促进减碳减排。

7.4.1  艾默生提出可持续发展行动方案

艾默生始终重视推动企业的绿色发展、可持续

发展，并持续丰富企

业在“低碳”“绿

色”“节能”等方面

的内涵与实践。针对

可持续发展和“双

碳”议题，艾默生

在2021年初就提出了

“三绿（3G）”理

念，也就是“绿色行

动、绿色方案、绿

色合作”（Greening 
Of、Greening By、

Greening With）的可持续发展框架。在该框架指导

下，艾默生商住解决方案持续践行节能减排，通过

热泵、电气化、变频技术、高能效环保制冷剂等解

决方案，助力行业降低碳排放，同时，持续与政

府、协会、高校等紧密合作，开展多方面的实验和

研究。艾默生商住解决方案还郑重承诺，通过“绿

图7.4-1 艾默生环境可持续发展框架
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色行动”，使包括中国在内的全球185家生产设施的

温室气体排放量在2028年相比2018年降低20%。

同时，艾默生每年发布年度环境、社会和公司

治理（ESG）报告，向公众展示我们在可持续发展

方面的努力与成绩，并强调艾默生对于进一步赋能

可持续发展的重视，显示我们切实以技术、软件和

服务推动可持续发展的决心。

为了进一步推动净零排放运营进程以及净零价

值链构建，艾默生将自身的可持续发展策略与科学

碳目标倡议（SBTi）的净零排放标准相结合，提出

了“30，45”的净零排放目标：预计到2030年，艾

默生旗下所有公司将实现范围一和范围二的净零排

放目标，并推动范围三价值链排放量较2021年基准

值减少25%。2030年既定短期目标符合《巴黎协定》

中努力将气温升幅控制在1.5℃之内的目标，因而获

得了SBTi的认可。同时，艾默生还承诺将根据SBTi
净零排放标准，制定2045年实现温室气体（GHG）

范围一、范围二和范围三的长期净零排放目标（见

图7.4-2）。

 

范围一：直接温室气体排放。范围一排放是来自公司拥有和控制的资

源的直接排放。范围二：电力产生的间接温室气体排放。范围二排放

是企业由购买的能源（包括电力、蒸汽、加热和冷却）产生的间接排

放。范围三：价值链上下游各项活动的间接排放。覆盖上下游范围广

泛的活动类型。

图7.4-2 艾默生净零排放目标

艾默生商住解决方案深耕于产品及解决方案，

并在艾默生目标的指引下，通过丰富的产品线以及

全面的解决方案，持续为制冷行业客户带去更加健

康、更加安全、更加智能和可持续的创新产品及技

术服务，助力行业转型升级。

7.4.2  艾默生超高温热泵助力工业低碳发展

在2021年11月发布的《深入开展公共机构绿色

低碳引领行动，促进碳达峰实施方案的通知》中明

确提到，鼓励建筑供暖、生活热水和高温蒸汽等多

个领域实施电气化改造，利用热泵替代锅炉，推动

热泵电气化改造。作为热泵行业的领先企业，艾默

生已经开发了完善的热泵解决方案，满足上述丰富

的应用场景需求，并且从30℃到120℃以上的应用都

有对应的产品及解决方案。

同时，艾默生也通过绿色合作与政府、协会、

学会、高校等各界共同探索更多热泵电气化应用，

积极践行低碳减排。在2021年，艾默生热泵解决方

案协助合作伙伴共同减少了约630万吨二氧化碳排放

当量，身体力行地为行业节能减排而努力。

针对工业领域超高温生产需求，艾默生创新性

地推出了超高温热泵整体解决方案（见图7.4-3），

这也是艾默生全球第一个应用于工业热泵领域的涡

旋压缩机解决方案，能够轻松应对100℃以上的制热

需求，相较传统电加热能够节能50%以上，并且可以

为工业领域具体应用进行量身定制，大幅提升了工

业领域的电气化水平和能源使用效率。

 

图7.4-3  谷轮™超高温热泵解决方案

其中，2021年7月，湖南长沙的某个锂电池干

燥间项目就采用了艾默生超高温热泵整体解决方

案，与转轮除湿系统结合，实现了节能增效。截止

目前，项目运行良好，节能效果显著。针对锂电池

生产中转轮除湿系统对于110~140℃的超高温环境和

应用中严苛的工艺要求，艾默生经过大量的实验室

测试，成功地将谷轮™超高温涡旋压缩机和整体解

决方案与转轮除湿系统结合，以成熟可靠的控制逻

辑，既满足严苛的工艺要求，且保障了压缩机和阀

件可靠稳定的运行，使得在转轮除湿系统中应用热

泵技术成为可能。

项目中应用的艾默生超高温压缩机ZW650最
高冷凝温度可达135℃，排气温度限值为145℃，满
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足转轮除湿系统应用要求。同时，压缩机所配备的

喷气增焓功能，一方面能够增加系统的制热量，另

一方面还可以通过经济器换热来提高热泵系统能

效，从而让项目节能变得更加高效。采用超高温热

泵系统后，对比纯电加热方案，一级转轮节省能耗

达27.2kW，能耗降低38%；整套转轮设备能耗节省

22%。一级转轮再生电加热及热泵碳排放量减少了

14kgCO2/h，减少碳排放38%左右，减排效果显著。

并且，该系统再生排风空气中的水分在蒸发器侧即

结露变水，经冷凝水排水口排出，将温度降低到

22℃左右常温，不会对环境造成温升和湿度影响，

在制备过程降低能耗浪费的同时，也对运作结束后

的水分排出环节进行了绿色环保转化。

艾默生超高温热泵整体解决方案创新性的成功

应用为未来有超高温生产需求的工农业项目提供了

宝贵的经验，不仅满足生产工艺的严苛要求，也帮

助生产企业更好地实现节能增效，践行“双碳”目

标。

7.4.3  卓越谷轮绿“碳”制冷，数据降温高效节能

2022年，中国宣布在京津冀、长三角、粤港澳

大湾区、成渝、内蒙古、贵州、甘肃、宁夏等8地启

动建设国家算力枢纽节点，并规划了10个国家数据

中心集群，“东数西算”工程由此正式全面启动。

“东数西算”着力于构建数据中心、云计算、大数

据一体化的新型算力网络体系，不断优化数据中心

建设布局，更好地为数字化发展赋能。

作为算力承载平台，同时也是“双碳”目标落

地的关键环节，数据中心正在从高速发展向高质量

发展方向演进。作为耗能大户，数据中心的绿色低

碳发展也成为社会各界关注的焦点，其节能降耗、

绿色转型的需求空前迫切。

数据中心降耗的突破点就在于机房空调。数

据中心服务器在运行过程中会产生大量的热量，其

中，空调能耗约占据总能耗的40%，减排空间十分可

观。高效节能的机房空调系统对于数据中心的绿色

建设来说可谓是“及时雨”。

艾默生旗下品牌谷轮™，在其百年的发展历程

中，逐渐成为了节能、可靠压缩机设计和制造领域

领导者的代名词。针对数据中心低PUE的需求，艾

默生创新性地推出了“谷轮™110cc数据中心变频整

体解决方案”（图7.4-4），以更高能效、更宽的高

蒸发温度运行范围，保障其在数据中心应用工况中

的高效可靠，助推中国数字经济体系发展。

该解决方案搭载110cc变频压缩机以及36kW变

频器，针对数据中心应用，扩展运行范围至高蒸

发温度区域，将变频范围拓宽至20~130Hz，具有

业界顶尖的部分负荷及全负荷能效；其变频器采

用压缩机全运行范围高优化匹配，经过1000h持续

的-65~-25℃冷热冲击试验，具有高可靠性，且优

化了启动控制，达到10bar压差可靠启动，15bar压差

5Hz/s的降速，让“过热”的数据中心高效“冷”下

来。

 

图7.4-4谷轮™ZDV系列机房空调解决方案

艾默生谷轮™ZDV系列机房空调专用压缩机

及整体解决方案为运营商数据中心提供高效制冷手

段，助力行业企业打造高效、节能的数据中心空调

系统，其出色的性能表现得到了市场的广泛好评。

在某运营商2019—2020年风冷型机房专用空调集中

采购项目中，国内某知名精密空调产品制造商使用

艾默生谷轮™涡旋机房空调整体解决方案中标，并

迅速完成了近2000台变频机房空调产品的交付，获

得了客户的好评。此外，在该运营商发布的2022—
2023年风冷型机房空调的集采项目中，艾默生为

OEM厂家提供了全方位的支持，在集采项目中拿到

了超过95%的市场份额。

7.4.4  转型环保新冷媒，挑战制冷技术新高度

2022年夏，全球迎来罕见高温天气，多地都刷

新了百年来最高温记录。世界气象组织（WMO）报

告预测，未来五年间，至少有一年有93%的可能性成

为有史以来最热的一年，且全球升温幅度有近半机

率暂时达到1.5℃阈值。气候变暖将会对自然环境产
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生一系列的“蝴蝶效应”，对地球生态环境到人类

自身生存都会产生极大威胁。遏制全球气候变暖和

臭氧层破坏的“元凶”，减少温室气体和消耗臭氧

层物质排放，受到国际社会高度重视，成为全人类

需共同承担的时代命题。

在全球变暖趋势下，制冷设备应用频率大幅提

升，寻找“绿色制冷剂替代”迫在眉睫。而绿色替

代制冷剂需要全面衡量综合考虑，既要满足臭氧层

潜值（ODP）为零，全球变暖潜值（GWP）尽可能

小等环境影响因素，又要兼顾考虑其毒性、可燃性

以及制造成本与置换成本等安全与经济因素。

作为低GWP制冷剂技术的积极响应者、倡导者

与引领者，艾默生正进一步增强在绿色制冷剂方面

的研究、开发和测试能力。早在十多年前，艾默生

就投入了大量资源对R32、R290、二氧化碳等环保

制冷剂进行相关研究，目前已经开发了全系列的低

GWP解决方案，帮助行业客户向节能高效、绿色低

碳转型。2021年年底，艾默生在苏州研发与整体解

决方案中心内设立A3实验室（即碳氢制冷剂），进

一步增强了艾默生在绿色制冷剂方面的研究、开发

和测试能力。

二氧化碳ODP为零、GWP为1、安全等级为

A1、无毒且不可燃、大气中寿命极长，是一种兼具

良好环保性、安全性、稳定性的天然工质。从热力

学性能角度看，其单位体积制冷量大、液体密度较

大、黏度低，这些都有利于减少系统管路和压缩机

的尺寸，提高换热器的效率。

图7.4-5 谷轮™二氧化碳制冷机组

尽管二氧化碳具有多重优势，但其高临界压力

（73.8bar）、低临界温度（31℃）的特性，对压缩

机和换热器等关键部件的设计提出了较高要求。艾

默生将DVI技术与全新系列跨临界CO2制冷（见图

7.4-5）解决方案相融合，即使在炎热气候条件下也

能高效连续运行，在环境温度高达44℃时仍能保证

可靠制冷。DVI技术可以通过喷射阀将闪蒸气体从经

济器或闪蒸气罐直接喷射到涡旋压缩机内部，消除

并行压缩的需要，降低了系统设计的复杂性，同时

保持了高能效。此外，通过省去并行压缩系统，如

并联压缩机及配套的变频驱动或者管路等，系统仅

需要保留少量的部件，因此也就降低了全生命周期

成本，包括投资和运维成本。

在CO2制冷领域，艾默生积极发力对前沿技术与

其应用的探索与研发，在CO2跨临界增压、CO2亚临

界复叠和CO2跨临界中温制冷等方面都取得了不俗的

研发成绩。在国际范围内，该解决方案已在超市、

农场、食品加工、冷库等领域积累了一批成功应用

案例。其中，艾默生商住解决方案公司及其合作伙

伴携手安徽省徽商红府连锁超市，共同打造完成了

“绿色低碳二氧化碳制冷技术示范店”项目，成为

CO2制冷系统在内资超市的首次落地。该超市示范

门店营业面积约5700m2、中温冷柜及冷库共21个、

低温冷柜及冷库14个。整个项目于2017年9月投入运

营，上线五年来，系统运行平稳可靠，有效降低了

全年碳排放和耗电量。

2022年7月，艾默生凭借多年来在CO2制冷剂研

发与应用中积累的专业知识与丰富经验，联合天津

商业大学发布《绿色低碳制冷剂趋势及二氧化碳制

冷技术与应用白皮书》，探究二氧化碳制冷剂作为

新型环保制冷解决方案的优势与应用潜力，为行业

的绿色发展提供了重要的示范价值。

作为协助开创环保制冷技术的全球性企业之

一，艾默生长期致力于使其国际领先的技术、设备

和专业知识在中国落地生根，同时凭借其在全球市

场和前沿科技领域的深厚积淀，赋能中国本土人才

培养和创新，携手客户、行业伙伴和研究机构，共

同助力中国绿色环保产业的绿色升级。未来，艾默

生将继续通过产品、软件和服务，帮助客户、供应

商及合作伙伴实现可持续发展目标，持续推广和普

及能源转型解决方案，坚持绿色低碳发展之路，助

力建设更可持续的世界，以期打造净零排放的美好

未来。
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07“双碳战略”企业家之声

7.5  威乐高效水泵节能与控制系统

陈华俊  Chen Huajun
威乐中国销售副总经理，负责公司在中国的销售业务，在机械制造行业有超过20年的工作经验。

7.5.1  解读“碳中和”，践行可持续发展

碳中和(carbon neutrality)是一个节能减排术语，

“节能”和“减排”是碳中和的核心。

（1）关于“节能”

在全球能源消耗中，有相当大的比例由水泵产

生。威乐意识到高效水泵技术的巨大潜力并希望通

过推广这种技术促进气候保护，并制定了通过使用

高效水泵每年为地球节省1.8太瓦时的电量目标。

高效水泵通过电子装置控制来适应应用系统的

实际需求。威乐高效水泵的巨大节能潜力来源于永

磁电机。与没有控制装置的同类水泵相比，采用这

种技术的水泵其耗电量最多可降低80%。威乐为各类

楼宇服务、水务管理和工业应用提供高效的水泵技

术和解决方案，助力我们的客户节约能源，从而实

现气候目标。

2021年，威乐的高效水泵在全球实现了节约电

量2.1太瓦时，远超1.8太瓦时的节电目标。这个数字

是使用高效水泵与对应的前一代无控制装置型号相

比所节约的电量。

（2）关于“减排”

威乐十分注重气候保护，作为“气候”转型领

域的德国可持续发展奖得主和“全球50家可持续发

展与气候领军企业”中的一员，威乐有义务为实现

全球气候目标作出积极贡献。威乐的目标是到2025
年威乐在世界各地的生产基地都实现“碳中和”运

营，与基准年2018年相比，至少减少60%的排放。

我们首先根据《温室气体核算体系》进行了分

析，针对由于消耗一次能源和采购电力而产生的排

放，威乐在2020年制定并公布了一项覆盖整个集团的

战略，目前正在逐步实施。该战略基于以下四大关

键领域：提高能源效率、增加内部发电量、采购绿

色电力和抵消其余的排放。与基准年2018年相比，

2021年威乐集团的排放数字总共下降了23%。威乐在

多特蒙德总部有四个生产基地，它们在2020年都实

现了碳中和，到2025年，威乐集团在全球各地的所

有其他生产基地都将陆续践行和实现这一承诺。
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7.5.2 “碳中和”蓝图下，威乐水泵的节能贡献

（1）聚势蓄能，推进建筑“双碳”战略

“双碳”目标已明确成为国家战略，建筑领

域绿色低碳不仅是自身转型升级的迫切需求，更事

关国家节能的降碳大计。为此，住建部陆续发布了

《“十四五”住房和城乡建设科技发展规划》和

《“十四五”建筑节能与绿色建筑发展规划》，对

绿色低碳建筑做出全面部署和规划要求，各项配套

政策和标准法规也随后发布。预计“十四五”期

间，有望带来2.2万亿元的市场增量，绿色建筑的风

潮已经到来，建筑节能低碳产业化已成趋势。

为贯彻落实“双碳”战略，全面实现“双碳”

目标，加快提升建筑能效水平，推动建筑行业脱碳

和可持续发展，助力建筑节能、绿色建筑发展和各

类楼宇的高效、低碳、绿色、专业运行，威乐中国

联合能源环境服务产业联盟（EESIA)、青岛海尔空

调电子有限公司、北京海林自控科技股份有限公司

共同发起的“2022年度建筑碳中和巡回研讨会”系

列活动。此次巡回研讨会将先后登陆十个城市，邀

请商用建筑企业、建筑工程公司、建筑能源服务公

司、研究院所、行业媒体等相关负责人参与，聚势

蓄能共同推进建筑“碳中和”战略。

 

图7.5-1  2022年度建筑碳中和巡回研讨会

水泵应用广泛，作为能耗大户，平均每年的全

部能耗的10%来自于水泵的运行消耗。而在建筑领

域，水泵所占的能耗比例更高，平均达到了15%以

上。随着全球能源枯竭以及二氧化碳增加对全球环

境造成的影响，如何节能减碳，早日实现“双碳”

目标越来越被各行各业从业人员及政府提起并要

求。如何快速实现节能减碳，见到成效，有研究表

明（基于DIN V18599标准），对于建筑领域更换高

效节能的水泵产品相比较更换建筑窗体、墙体保温

等，更富有成效，减少1公斤二氧化碳排放所需的成

本更低。

 

图7.5-2  建筑节能的重要性

南京金斯利喜来登酒店节能改造项目，原有

国产品牌空调水泵系统已经运行20余年，运行管理

粗犷，能耗损失严重。通过威乐能源管理团队进行

现场系统了解、数据采集、最终给到运营管理方合

理可行的节能优化方案，不仅在水泵参数上二次校

核，同时在水泵运行控制上给出建议，最终通过改

造实现了每年24万kWh的节电量。真正从客户角度

出发，既实现了设备的优化升级，又实现了空调系

统的高效节能运行。

（2）助力集中供热，推动热源清洁化

当前，在“双碳”战略的引领下，低碳转型已

成为各行各业不可逆的大势，供热领域也不例外。

要实现碳中和目标，就要求首先集中热源侧的清洁

化，充分利用工业余热，使其成为供热的重要热

源，在国家能源局发布的《2021年能源工作指导意

见》中，要求实现北方地区清洁取暖率达到70%。针

对输配系统，要积极发展跨区域长距离输热，智慧

热网等技术；针对供热末端管理，发展用户自主，

按需供热的弹性供热技术。

集中供热是建设现代化城市的重要基础设施，

智慧供热是威乐公司重点的业务领域，针对集中供

热的热源长输、大流量高扬程、水质恶劣等工况，

匹配分布式变频控制、多能互补利用等趋势，为供

热领域提供高效节能的水泵产品以及系统解决方

案，并不断地完善和创新产品的设计和制作工艺，

保障产品的稳定可靠，安装维护简单方便，以实现

输配系统的节能降耗。

另外，建立智慧化管控平台，搭建“智慧热

网”，实现精准供热，是实现碳中和目标的另一个
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重要路径。通过监测水泵运行状态及环境变化，运

用大数据分析、先进水泵节能运行模式及远程监

控，实现水泵智能化运行，最终达到节能及满足智

能运维的要求，助力热力公司降低供热能耗，提高

能源利用率，降低运行费用，实现精准供热。

（3）拥抱热泵，实现“双碳”的重要抓手

热泵技术作为可再生能源利用的典型代表

备受瞩目，并在陆续发布的国际战略规划及各地

“十四五”规划中被多次提及。作为热泵系统中长

时间运转的关键动力部件，水泵的能耗值得高度关

注。目前，户式两联供通过高效变频水泵的使用，

可为系统带来非常可观的能耗节约。考虑到部分负

荷时间占到整个运行时间的80%以上，因此对热泵系

统进行变频水泵的控制优化后，水泵功耗在整个热

泵采暖系统的能耗占比可以有效下降到10%以下，贡

献非常显著。

 

图7.5-3 热泵系统更换高效水泵实测项目数据

威乐中国与中国节能协会热泵专委会(CHPA)、
中国标准化研究院(CNIS)、中国建筑科学研究院

(CABR)、国际电器标准标识合作组织(CLASP)及德

国国际合作机构(GIZ)共同深入合作的《家用及类似

用途供暖设备能效测试计算方法》标准制定及多个

实测项目，意在将我国热泵产品的能效标准进行升

级，将热泵系统中高效水泵的使用率进行提升，从

而助力国家的“双碳”目标达成。

随着热泵产品的不断优化和迭代，威乐的 Wilo-
MHI 系列卧式多级泵、Wilo-Para 系列屏蔽循环泵以

及最新发布的Wilo-Para MAXO高效屏蔽循环泵等产

品，为热泵两联供各种系统形式提供高效的水力输

配，确保系统安静、可靠运行的同时实现系统能效

的提升。

 

图7.5-4  Wilo-Para MAXO高效屏蔽循环泵

（4）助力工业转型，新能源时代的智慧方案

在工业应用方面，威乐也在不断拓展产品系列

和应用广度，来匹配各种新能源行业，包括国家战

略的风光储、新能源汽车以及工业4.0智慧厂房建设

等应用场景。

威乐与中航锂电、宁德时代以及亿纬锂能等行

业巨头实现紧密合作，为厂区动力部分提供保障。

在氢能应用领域，为中国首家大型氢燃料电池系统

生产专用工厂“HTWO广州”，同时也是现代汽车

集团首个海外氢燃料电池系统生产与销售基地，威

乐提供了高效节能、可靠无忧的中开双吸泵、立式

管道泵以及立式多级泵等多系列水泵，凭借自主研

发设计和生产的威乐水泵专用节能电机，以及十二

星级售后服务认证加持，得到了用户的高度评价。

同时，威乐也在华为海思光、通富微电子等项目集

群中，通过几款革新产品为客户提供了多种智能高

效的解决方案。

（5）高能效产品，节能技术与创新

高效节能是威乐的品牌核心内涵之一，威乐通

过各种途径来不断提升产品的品质及能效水平，并

不断通过对节能技术的研究、开发和利用，优化产

品结构、改进生产制造工艺，提高产品的能效水平，

相关法律法规的要求是威乐产品设计的最低要求。

首先，在电机能效方面始终走在行业前列。早

在2015年当国家还执行IE2能效标准的时候，威乐率

先便将2.2kW以上的电机全部切换到IE3能效。随着

2021年底国家发布《电机能效提升计划（2021—2023
年）》，威乐则开始将IE4电机作为水泵产品的选配

之一，达到电机能效始终领先国标一代的水准。

其次，水泵水力效率不断提升。2012年6月欧

盟发布了“水泵生态设计要求”的法规（No547/ 



中国制冷学会主办

2022年专刊：双碳背景下中国制冷技术研究及应用进展

143

2012），要求从2015年起MEI（最低效率指数）值需

达到0.4以上，而威乐在最近几年新开发的产品中，

无论是端吸泵、管道泵还是双吸泵产品，MEI基本

已可达到0.7，这一数值是欧盟即将在2024年实施的

标准。

最后，水泵控制系统的不断优化。水泵作为一

款机械产品，其水力效率和电机效率都是有一定极

限值的，因而提升空间在发展到一定高度后会面临

瓶颈问题。对于整个水泵系统而言，也可通过优化

控制来实现能效的大幅提升。威乐全系列的智能变

频泵通过设置最优控制模式，来调整水泵转速从而

匹配相应的负载，因此进一步大幅提升了整个系统

的效率。

（6）从产品到解决方案

在讲数字时代，“算力”已经逐渐成为新的生

产力。而大数据、人工智能、物联网等，所有这些

数字技术，都将会依赖于数据中心的基础设施，国

家也出台了很多相关政策，尤其是东数西算项目工

程和全国一体化大数据中心体系的推行，数据中心

行业进入飞速发展的阶段。

整个数据中心能耗有40%来自于制冷环节，除

冷源侧和空调末端外，输配侧的节能也日益得到行

业内的关注。从新能源、智能运维、预制模块化、

液冷等方面出发，结合国内外数据中心技术发展趋

势，威乐的技术理念与产品都在紧跟时代发展的步

伐。

 

图7.5-5  ICE-CUBE威乐数据中心解决方案

在预制模块化方面，威乐开发了预制水力模

块解决方案，将水泵、管路、阀门、控制柜、自动

补水、自动加药等功能集为一体，即插即用，灵动

移动，实现快速部署。信息技术的快速迭代及用户

对数据中心交付工期要求的缩短，使得传统数据中

心建设模式越来越难以满足现实需求，数据中心预

制化成为实现数据中心快速建设关键技术之一。预

制模块化建筑技术与模块化数据中心深度融合，新

一代预制模块化数据中心可靠性及使用体验大幅提

升。

7.5.3  结语 
“双碳”战略其表象是环境问题，核心是能源

问题，而本质是发展问题。如何逐步降低温室气体

排放，实现气候变化的控制和能源结构转型？其主

要的手段包括“节能”“采用可再生能源”及“电

气化”，在此领域，节能高效的水泵均可发挥很大

的作用。“双碳”目标是我国各大行业的重大机

遇。未来的5~10年将是黄金发展期，行业和企业要

从产品、技术等多个方面做足准备。
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泵技术、新能源汽车热管理技术的研究。以第一完成人获得上海市等省部级科技进步奖多项。

近几年，中国制冷空调行业机遇和挑战并存，

行业规模总体平稳，“双碳”战略促进行业转型，

冷链物流、工业热泵、新能源汽车热泵、数据中心

冷却等行业快速发展，技术快速迭代。制冷空调

与各个行业融合加速，创新产品和应用案例不断涌

现。据统计，2021年度我国制冷空调行业（包括工

商制冷空调设备及配件，家用电冰箱、冷柜、房间

空调器等，但不包括家用制冷空调配件及配套设

备）的工业总产值约7600亿元。行业企业营业收入

大于100亿元数量为7家、在50~100亿元企业5家、在

10~50亿元企业36家、5~10亿元企业20家、3~5亿元

企业13家、1~3亿元企业18家。我国许多制冷产品生

产量世界第一，我国生产全世界80%的房间空调、

50%以上冰箱冰柜、近50%的工商制冷设备、30%以

上的汽车空调。2021年生产房间空调器13000万台、

家用冰箱8450万台、家用冷柜2900万台；我国制冷

空调产品用电量已占到全社会用电量25%以上。以冰

箱为例，2019 年全社会拥有电冰箱量达4.29亿台，
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用电1252亿kWh。制冷空调行业是当之无愧的能耗

大户，与“双碳”战略息息相关。

国家“双碳”政策不断出台，从2020年9月，

习近平总书记提出“双碳”战略，到2022年10月，

党的二十大报告提出“积极稳妥推进碳达峰碳中

和”，“双碳”工作持续推进的两年时间里，制冷

空调科技工作者和行业企业在制冷工质超低GWP
化、用电绿色化、供暖热泵化、产品节能化、冷链

升级和信息化、区域能源解决方案整体化、物联网

智能调控化、电动汽车热管理化、工厂绿色化等方

面做了很多工作，服务我国能源、交通、建筑、工

业、农业、食品等领域的技术越来越多，推动行业

“碳中和”进步，很多案例可起到引领示范作用，

并提升企业的竞争力。行业科技进步主要总结如下

10个方面：

（1） 加快开发和应用低GWP制冷剂

国际上在各个产品领域采用何种替代技术路

线仍存在诸多争议，目前在全球范围内尚未找到

“完全理想”制冷剂。日本和美国一直在寻找环保

性能较好的合成类制冷剂，而欧盟一直积极的推行

天然工质的替代方案。但是，更低GWP的制冷剂

在全球范围内的应用推广将是必然的趋势。当前低

GWP的替代制冷剂主要包括天然制冷剂（如NH3、

R600a、CO2、R290、H2O等）、低GWP的HFCs
（如 R32、R152a等及其混合物）、HFOs、HCFOs
及混合物（如R1234yf、R1234ze(E)、R1234ze(Z) 、
R1233zd(E)、R1336mzz(Z)、R1132(E)、R513A、

R514B、R515A等）。国际电工委员会发布标准IEC 
60335-2-89指出，商用设备中A3制冷剂的充注限值

从150g增加到500g，A2和A2L制冷剂的充注限值从

150g增加到1200g。
全球的HFOs核心专利主要由国外企业掌握。

我国HFOs制冷剂开发与先进国家相比还存在较大差

距，还需要从国家层面上组织实施，联合上下游企

业开展产、学、研、用联合攻关。

HCs以丙烷（R290）、异丁烷（R600a）、丙

烯（R1270）作为代表，其技术应用往家用空调、

冰箱、热泵、冷水机组等领域发展。HFOs作为新

型合成制冷剂是近几年的研究热点，R1234yf被认

为是R134a在汽车空调中的替代制冷剂，在欧洲汽

车空调行业得到了普遍应用。许多研究人员正在

考虑将R1234yf的技术扩展到其他领域，如家用冰

箱、热泵、小型制冷系统和冷水机组等。新推出的

R1233zd(E) 双级变频离心式冷水机组，采用降膜

式蒸发器，具有高能效特点，可应用于各种高端酒

店、数据中心、医院、办公楼、交通运输以及工业

行业。低GWP的HFCs也具有不错的应用前景，R32
在中小型空调设备中得到了广泛的应用，R152a也可

作为汽车空调制冷剂。冰轮推出了一款螺杆式水蒸

气增压机组，采用水蒸气为制冷剂，额定工况下，

吸气压力为1.2bar，排气压力为6bar，回收废蒸汽、

乏汽，通过压缩机提高废蒸汽和乏汽品味，向外输

送高品位饱和蒸汽。以水为工质，开发的带喷水降

温的双螺杆压缩高温热泵机组，性能优越。NH3/CO2

复叠机组应用进一步得到发展。

（2）工商业空调与热泵节能减排技术不断涌现

家用与商用空调主要采用光伏直驱、与储能结

合、使用低GWP制冷剂、负荷品味分级与自然能源

结合高效利用、高效压缩机技术、空调系统的智能

化运维管理和优化控制方面等技术进行碳减排。

格力公司与清华大学联合研发的“集成蒸发冷

却和太阳能光伏的复合超高效空调器” ，利用新风

主动调节室内负荷，实现了环境自然冷源利用、高

效机械冷源制取、光伏直驱和先进控制等技术的全

面融合，减碳效果显著。美的集团采用R290自然工

质，研发的高效舒适的房间空调，利用室内机多矢

量旋转风道技术提升射流速度，在制热模式下可实

现垂直送风、热风直达地面，大幅改善了室内舒适

性。

格力、美的、海信日立等企业研发出永磁同

步高效直驱变频离心机，极大提高了冷水机组的能

效。海尔研发的磁悬浮冷水机组和气悬浮冷水机

组，压缩机采用悬浮无油变轨运转，从根本上解决

了压缩机运动部件无油润滑问题，结合高效降膜式

蒸发器、两级复叠过冷与智能能量调节等技术，节

能效果显著。南京天加设计建造的高效制冷机房采

用了基于系统全生命周期综合评价的高效制冷系统

综合节能技术，为商业建筑空调低碳化提供了重要

支撑。格力集团围绕建筑对高温热水和蒸汽的使用

需求，采用R1233zd(E)制冷剂，建立了双级压缩、闪

发式经济器、中间补气增焓的热力系统循环及其压

缩机，研发出380 kW制热量、出水达100℃的高温空



2022年专刊 146

气源热泵。美的集团提出了基于房间负荷动态预测

的多联机变蒸发温度-变过热度控制方法，实现了房

间负荷需求与冷量预测高精度实时匹配，解决了现

有多联机因频繁开关机导致的室温波动大、能耗高

问题。另外，研发的三管制多联机热回收温湿平衡

控制技术，解决了低温、高湿情景下除湿过程导致

的过度降温、冷感强烈的不舒适问题，大幅改善了

多联机系统的制热舒适性。

工业余热及冷能利用已经有了许多成功的案

例，均产生了显著的经济和环境效益。典型案例

有：1）空气源/水源高温热泵蒸汽/热水供应系统。

上海诺通以空气、水为热源，吸收环境中的低品位

热能，采用复叠热泵技术，实现高温蒸汽的发生或

高温热水的产生，可产生高达125 ℃热水再闪蒸出蒸

汽，可应用于化工、医药等需要微压蒸汽的工业领

域以及供暖、食品加工等需要100 ℃以下热水的领

域。2）压缩式热泵用于工业余热回收。格力联合上

海交通大学研发的大容量离心式热泵，回收钢铁厂

炼钢排放的废水热量，用于中国北方城市的区域供

暖，节能减排效果显著。3）吸收式热泵用于工业余

热回收。双良联合上海交通大学用汽轮机的高压饱

和蒸汽驱动第一类吸收式热泵，回收来自蒸汽冷凝

器的余热，热泵输出的热量用于供暖。4）余热利用

的换热网络优化。上海交通大学、南洋理工大学为

新加坡裕廊岛工业园区内的某公用工程公司提供了

一套升级改造蒸汽凝水余热回收系统的方案，并在

当地得以实施。根据当地余热的供给和需求情况进

行换热网络的优化，通过能量梯级利用等技术，使

热量损失最小，热能得到充分利用。5）转轮除湿系

统中应用超高温热泵的整体解决方案。艾默生针对

锂电池生产中转轮除湿系统对于110~140 ℃的超高

温环境和应用中严苛的工艺要求，成功将谷轮™超

高温涡旋压缩机和整体解决方案与转轮除湿系统结

合，保障了压缩机和阀件可靠稳定的运行，使得在

转轮除湿系统中应用热泵技术成为可能。6）LNG冷

能利用。深圳金沙湾国际乐园的冰雪馆、海洋馆等

利用LNG冷能制冰造雪以及中央空调供冷，每年节

约用电2000万度。在LNG动力船舶上，LNG冷能被

因地制宜地利用在制取冷冻水，满足船上的制冷需

求。既减少了船舶空调系统设备的初投资费用，又

无需额外消耗空调系统电量，每天可以节约近6000
元的费用。7）余热利用的集成示范。冰山集团提出

“泛在热源耦合的深焓能源综合解决方案”，在一

些农产品产业园中建成了规模化的冷热回收系统，

可作为区域化余热利用的集成示范。

（3）冷链物流行业综合能源管理加快发展

食品和药品冷链技术在可再生能源、储能、

大数据、高效保温技术、低碳消杀技术等方面取得

不断进步。成都银犁冷藏物流股份有限公司建设的

光伏保温节能冷库，在屋顶安装大型分布式光伏电

站，年发电量可达110万千瓦时，目前已累计发电

700万千瓦时。天津天商酷凌科技有限公司利用大数

据技术，搭建云平台，对冷库进行节能改造及日常

运维，取得很好的节能效果。福建赛特冷链科技有

限公司开发的直拼保温箱，采用硬质聚氨酯（PU）

与VIP板相结合作箱板，整个保温箱可以拆卸、折

叠，便于周转运输，非常适合冷链短途运输。天津

捷盛东辉保鲜科技有限公司在新疆伊犁承建的3万
吨智能化立体相温气调保鲜库项目，可实现果品预

冷、贮藏、气调三种模式原位智能切换。我国第一

套冷链产品外包装表面病毒的在线紫外光催化复合

消杀装备，比常见的冷链病毒消杀技术效果更好，

符合《国家消毒技术规范》的要求，为冷链食品新

冠病毒消杀提供一种便捷、快速、无害的技术手

段。天津商业大学研发的“冷链进口冷冻食品病毒

消杀关键技术及系统”在天津港国际冷链物流基地

开展了示范应用，对一级冷库进出库货品消毒作业

流程进行优化，在消毒成本及效率方面取得明显进

步。

屠宰场冷链能源综合智慧管理体能增效，丹佛

斯余热回收技术实现了利用低品位热能进行屠宰场

清洗和烘干，相较于煤、燃气、电加热的方式需要

面对热量损失和环境污染等问题有着显著的改善。

通过直接利用制冷系统的余热，相当于免费获得相

应的热量，具有良好的经济和环境效益。将低品位

的制冷系统冷凝热经氨热泵机组提升，从而得到更

高品质的热能。高温热泵机组不仅能够轻松制取

60~90℃的高温热水，广泛应用于屠宰生产线的杀

菌、烫毛等工序，而且COP较高，同时更加节能环

保。冰轮集团开发了一系列制冷空调冷凝热回收系

统，在大型屠宰企业通过高温热泵回收氨制冷系统

的冷凝热，产生的95 ℃的高温热水用于烫锅补热和

高温蒸煮，经济效益显著。
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（4） 氢气液化项目加速落地

在氢液化储运方面，随着国家对发展氢能的重

视加大，国内液氢项目快速增加。2020 年以来，已

有超过10个液氢项目落地，产能约28 t/d，预计将在

数年内达到400 t/d。浙江能源、中建氢能、华久氢

能、齐鲁石化、林德的中大型氢液化项目陆续开工

建设，部分已进入调试阶段。中科院理化所、中科

富海、北京航天试验技术研究所开展了氢液化系统

流程研究、氢液化冷箱研制以及氢液化工厂建设工

作，致力于氢液化设备国产化。北京航天试验技术

研究所基于氦膨胀流程研制了1.5 t/d级氢液化装置于

2021年9月投产，实测满负荷工况产量为2.3 t/d，仲

氢含量97.4%。中科富海基于氦制冷机/液化器研究成

果，成功研制出1.5 t/d级氦制冷氢液化装置。目前，

氢膨胀制冷的5 t/d级、10 t/d级中大型氢液化装置正

在研制之中，中科院理化所、重庆三十三集团合作

研制的10 t/d级大型氢膨胀液化装置预计于2025年完

工。

（5）行业大力推进数据中心及超算中心的余热

综合项目

数据中心冷却设备耗电量大，约占数据中心总

耗电量的20%~40%，是实现数据中心节能减排的

重点，节能减排的主要技术路径包括：取热温度的

提升和取热方式与需求的匹配、因地制宜的自然冷

源与可再生能源利用、基于全局优化的系统架构设

计。

美的提出零碳数据中心构想，率先在拉萨宁算

大数据中心进行实践。项目利用西藏可再生能源丰

富、得天独厚的气候条件优势，全部使用水电、光

伏等可再生能源。采用“蒸发冷却+热回收+热泵+
储能”的综合空调方案。“宁算中心——高原现代

农业”示范工程也已投入使用，多元化的余热利用

涵盖了蔬菜种植、水产养殖等多个领域，这种低碳

节能，同时促进当地产业发展的模式为数据中心的

发展提供了新的思路。海尔集团提出数据中心冷却

技术专用化、无油化以及定制化的创新思路，推动

制冷设备朝着高效节能方向不断发展。澳蓝数据中

心采用蒸发冷却技术发展路线，提出DEC+DX减碳

方案与IDEC+DX两种减碳方案，DEC+DX系统包

括蒸发冷却空调机组（过滤段、翅片式蒸发器（表

冷段）、直接蒸发段、风机段等）、排风系统、精

密空调和联动控制系统，并采用数据采集器及能耗

采集平台实时采集和监控机房耗电量及运行数据。

通过监测室内外温湿度，当检测到蒸发冷却系统无

法满足室内温湿度要求时，就自动联动精密空调运

行，从而达到DX联动的效果。目前全国已有超过万

台DEC+DX减碳系统，实测显示：冬季节能率在80%
以上。IDEC+DX系统包括间接蒸发冷却芯体及喷淋

系统、制冷系统、送排风系统和智能控制系统，该

方案全年绝大部分时间均可使用自然冷源，但总体

节能率低于直接蒸发冷却+DX系统。

（6）行业加快研发低GWP制冷剂新能源汽车热

管理系统

由于R134a的温室效应指数极高，新能源车辆采

用CO2、R290、HFOs等环保制冷剂进行替代具有重

要减排意义。在新型车用制冷剂的开发上，国内外

的厂商和高校进行了许多探索。大金、旭硝子、科

慕等公司研发出不同的车用制冷剂。无专利壁垒的

天然工质正在被主机厂积极采用，如CO2被大众、

戴姆勒和奥迪采用，国内东风汽车集团、北汽新能

源、蔚来汽车等在近几年也投入到开发CO2热泵空调

系统的工作中。上海交通大学与宇通客车成功开发

了国内首台CO2热泵空调系统、与鼎汉技术开发了

CO2列车空调热泵系统，并成功出口德国。针对R290
易燃易爆特性，构建基于载冷剂液体循环的二次回

路系统，制冷剂回路完全处于乘员舱外的发动机箱

中，可规避制冷剂安全风险。同时，还可降低充注

量、减少泄漏，实现系统集成化小型化的优势。但

二次换热带来性能衰减，能效提升仍是应用过程中

的一大难题。电装、博泽、苹果、上汽等整车及零

部件厂商已经开始进行相关的研究与应用。

在解决冬季供暖产生的里程焦虑问题上，国

际上针对环境温度-5℃以上的热泵系统技术已有储

备，并应用于量产车上，针对更低温度的热泵系统

的成熟应用仍在研究开发阶段，适应更低环境温度

的压缩机中间补气增焓回路的热泵系统，是未来纯

电动汽车减少空调制热消耗的重要措施之一。 
在热管理方面，我国新能源汽车主机厂及零部

件供应商积极创新，技术方案紧追国外一线厂商。

比亚迪、华为、蔚来、小鹏等在热管理系统上集合

热泵、废热回热等各种降低系统能耗的新技术。

在汽车空调及整车热管理的零部件方面，三



2022年专刊 148

花、美的威灵、银轮等研发出各种阀类、电动压缩

机、电子水泵、液冷板等产品并得到推广应用。

（7）行业不断布局储能和新能源项目

要实现我国高比例可再生能源，必须在发电

侧、电网和需求侧配备足够容量的储能装置。抽水

储能电站由于具有低成本高效率的优势，是目前最

主要的电网储能技术。储热储冷是一种低成本、大

容量和长寿命的储能技术，目前已在太阳能热发

电、供热供冷用户侧、火电厂灵活性改造中实现了

大容量的配备和应用。热能储存聚焦在对熔盐储

热、相变储热和热化学储热三大技术的研究上；而

对冷能储存的研究，则主要聚焦于冰/冰浆储冷和相

变储冷技术。

2022年，我国在储热储冷方面取得了重要进

展。临城煤业熔盐储能供暖系统采用谷电加热熔盐

储热技术进行建筑供热，运行成本明显减低。安徽

合肥滨湖新区区域能源系统管网蓄冷系统利用管网

中的水进行蓄冷，不需要建设额外的冰蓄冷或水蓄

冷设备，投资小，性价比高。

相变蓄冷冷链集装箱采用车载制冷设备和相变

储冷技术相结合，降低集装箱的漏冷率，减小车载

制冷机容量、尺寸和重量。较长的保冷时间使蓄冷

式集装箱能够灵活地在公路铁路等多种运输方式中

转移，增大了冷藏箱的适用性。相变储热技术的代

表工程有张家口的冬奥会转播中心相变储热清洁供

暖（8000 m2）示范项目，国电投黄河公司海南州贵

南源网荷储清洁供暖（16000 kWh）示范项目和中国

电建水电四局红原县城市相变储热供暖（26 MW）

示范工程。

丹佛斯锂电池储能热管理结合储能应用场景的

复杂气候条件，推出了多位一体的总体解决方案。

在储能液冷系统中可提供变频压缩机、膨胀阀、板

式换热器、微通道换热器、冷凝压力调节阀、电磁

阀等几乎所有的核心元器件，并结合丹佛斯的MCX
系列控制器，帮助客户打造一套可具备制冷、热泵

制热、自然冷却以及除湿功能的系统，多年的变频

系统控制经验保证出水温度精确控制在±1℃，同时

热泵、自然冷却技术的应用最大可提升热管理30%以

上的全年能效。

大连冰山推出“美丽乡村”能源系统，基于

生物质与风光耦合的冷热电联供系统主要由生物质

发电（包括直燃发电和沼气发电）、光伏发电、风

电以及大电网补充耦合组成，按照乡村能源平衡情

况，生物质与风、光耦合的电力系统不仅完全能够

满足乡村地区的电力负荷需求，同时可以实现绿电

外输，为城市电网供电。乡村供热主要由生物质热

电联产（包括直燃发电和沼气发电）供热、太阳能

供热组成，此外还可以耦合沼气GHP（燃气热泵）

技术和水地源热泵技术等多热源联合供热形式，除

为“美丽乡村”能源系统集中供热外，多余的热源

可采用大温差长距离供热技术为附近城镇热网供

热。乡村供冷主要由电空调制冷、水地源热泵供冷

组成，采用集中供冷形式，可极大的提高制冷系统

的能效，降低电力消耗，所需的电负荷由乡村区域

电网供给。“美丽乡村”能源系统将农村生活生产

所产生的碳排放量极大减少，这意味着乡村生态系

统又可吸收、消纳部分城市产生的CO2气体，对于国

家“双碳”战略总体目标的实现意义重大。

（8）制冷设备及关键零部件研发更加重视节能

环保

2022年制冷压缩机有关技术取得巨大发展，多

家公司研发出优秀的节能制冷产品。格力开发了一

款名义制冷量为175RT的两级压缩水冷螺杆式冷水机

组，通过新型设计的转子型线和机体结构实现了螺

杆压缩机的高效运行。海立研发的自适应泵体超高

效变频转子压缩机，采用R32环保制冷剂，拥有更小

体积壳径，泵体专利高效化设计，结合直流变频技

术，可达到更高能效，更低噪音的效果。丹佛斯研

发的天磁TTH/TGH高压比系列无油离心压缩机是全

球首款针对高压比应用优化的无油压缩机, 风冷冷水

机组中压比最高可达6.2。
强化换热管也取得进步，采用细径化的内螺

纹铜管可以显著降低铜管使用量、减少制冷剂充注

量，7 mm内螺纹铜管已经基本完成了对9.52 mm内螺

纹管的替代，同时5 mm内螺纹铜管的用量正在迅速

增长。金龙精密铜管集团股份有限公司开发出系列

内螺纹铜管。无锡海特精密模具有限公司、无锡科

佳科技有限公司、黄山三佳谊华精密机械有限公司

等多家模具制造公司可针对翅片模具规格繁多、片

型多变的特征，设计出高效率的模块。杭州三花微

通道换热器有限公司生产的Interlaced 双系统微通道

换热器、横插翅片微通道换热器以及微通道热水器
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内胆冷凝器可适用多种类型制冷空调机组。丹佛斯

板式换热器（嘉兴）有限公司的Dimple 产品采用非

对称的结构，可减小水侧流道压降，点阵式板片设

计优化了制冷剂侧两相流分配，使流体在换热板片

上分布更加均匀，提升传热效率达10%~20%。宁波

哈雷换热设备有限公司生产的热泵系统专用双板换

热器易于检漏，提高了系统运行的安全性，生产的

经济器专用补气增焓系列板式换热器采用不等截面

通道设计，精确匹配用户对冷热流体的不同压降和

传热要求，可减小换热面积和流动阻力，提高换热

性能。浙江三花板换科技有限公司生产的纯铝板式

换热器可用于多联机过冷器、汽车电池冷却系统、

油冷机、低温热泵系统等情景，重量材料成本明显

减低、整机能效提高。

随着冷水机组逐步采用高水温设计，末端送排

风机的能耗占比增加。在不提高其噪声的前提下，

提高其效率对制冷空调系统的能效具有重要的意

义。亿利达公司自行开发生产多个系列离心式空调

风机具有效率高、噪声低、耗能少等特点，产品达

到国内领先水平，首家代替进口。

高效节能是水泵核心工作，威乐在电机能效方

面开发出IE5永磁电机，可以为合作伙伴提供IE3、
IE4和IE5三个级别完善的电机高效节能解决方案。威

乐在最近几年新开发的产品中，无论是端吸泵、管

道泵还是双吸泵产品，MEI基本已可达到0.7，这一

数值是欧盟即将在2024年实施的标准。在水泵控制

系统方面，通过优化控制来实现能效的大幅提升。

威乐全系列的智能变频泵通过设置最优控制模式，

来调整水泵转速从而匹配相应的负载，因此进一步

大幅提升了整个系统的效率。上海凯泉泵业（集

团）有限公司的“GXS高效智能模块泵组产品”通

过改进水泵结构、材质，并结合合理的运行控制技

术，为暖通空调及供热水系统工况匹配提供了宽高

效、低阻力高度智能化的解决方案，能效提升30%以

上。

电子膨胀阀产品开始趋于高效化、静音化、智

能化、集成化发展。浙江盾安人工环境股份有限公

司的P系列电子膨胀阀通过阀体结构内平衡创新设计, 
实现正反向最大工作压差均可达3.5 MPa，解决了热

泵在低温低负荷工况下制冷剂流量的精确调节，实

现了对可逆系统制冷剂的双向精确调节；生产的N系

列电子膨胀阀，使用微米级的加工和装配精度确保

小开度微流量调节精度，实现了超静音、长寿命，

广泛用于多联机内机以及有低噪音要求的家用空调

和单元机内机。浙江三花智能控制股份有限公司生

产的LPF系列电子膨胀阀主要用于冷冻冷藏系统中，

当阀完全关闭时，系统内漏量低于1 mL/min，效果

等同于电磁阀，可完全替代电磁阀，节约安装空间

和成本。LPF-T系列可承受9 MPa工作压力，适用于

CO2系统。

不锈钢四通换向阀由于其低热损、低内漏的

特点，可有效降低系统热损，提升系统能效，但是

需要攻克焊接等加工制造难点，四通阀的不锈钢化

是未来主要的发展方向。浙江盾安人工环境股份有

限公司的不锈钢四通阀，采用不锈钢材料作为元件

主体，使得产品轻量化（重量相比黄铜四通阀下降

20%以上），且减少了热损和内漏，可使空调整机

能效提升0.5%~2%。盾安的另一款电动大容量四通

阀，主要应用于大型热泵系统，其刚性主体采用大

间隙，结合软密封设计，实现低内漏的同时有效解

决壳体变形带来的换向失效问题，采用电机驱动，

自带故障检测功能，可实现零压差换向，使整机系

统更加节能、可靠、智能。浙江三花智能控制股份

有限公司生产的旋转四通阀广泛应用于大型热泵型

制冷系统。其结构为“等径流道设计”，压损较同

类型旋转阀降低40%。具有防卡死设计，刚性主体采

用大间隙，结合软密封设计，有效解决阀芯动作卡

死问题。该阀直接由电机驱动，无需建立压差。盾

安研发的低温排水阀可用于二联供、三联供、空气

源热水器、中央空调等水系统回路，通过机械式温

包感知水温，在水温0~3 ℃阀打开自动排水，起到防

冻功能，水温3~5 ℃阀关闭，避免系统意外排水。集

成进气阀功能，防止管路内产生负压而影响排水效

果。可实现空调整机系统自动防冻功能，替代手动

排水防冻，提高系统的防冻可靠性和智能性。盾安

研发的RSV双向电磁阀采用全不锈钢材料设计，强

度高、传热损失小、体积小、轻量化、更环保，可

应用于二联供、三联供、热泵回收等系统中。盾安

研发的另一款截止节流阀是一款组合阀，同时具备

节流、制冷剂通断和系统杂质过滤的功能，替代了

传统制冷系统中的截止阀、主毛细管、副毛细管、

单向阀和过滤器，可用于家用空调、热泵热水器和

单元式空调等分体式制冷设备。该组合阀解决了传

统截止阀毛细管组件焊点多、泄漏风险大、占用空
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间大等问题，降低空调厂家成本的同时提高了产品

的稳定性和可靠性。

（9）不断开拓热声制冷、磁制冷、弹热制冷、

电卡制冷、空气制冷和辐射制冷等创新技术

1）热声制冷由于工质气体为氦气、氮气等不

活泼的天然工质，环境友好、工作温度范围宽、制

冷性能好，是一种完全环保的制冷技术，非常符合

“双碳”背景下的发展要求。日本的Twinbird公司

研制了多款基于自由活塞斯特林制冷机的便携式冰

箱，制冷温度在-100~-80 ℃、制冷量在15~45 W。 
宁波华斯特林公司研发了多款便携式冰箱，其制冷

温度和制冷量与Twinbird公司产品相似。此外，中

科院理化所、中国电子科技集团第16研究所、上海

理工大学等机构也开展了类似的研究，其中中科院

理化所研究的在-80 ℃温区的电驱动自由活塞斯特

林热声制冷机的制冷系数可以超过0.5以上，比传统

复叠蒸气压缩制冷技术的效率高出40%以上。2020
年，中科院理化所在双效自由活塞斯特林机研究方

面取得一定突破，研制的样机在加热温度500 ℃、冷

端和供热温度分别为-20 ℃和45 ℃时，实现热制冷

系数0.2、整机性能系数1.39（供热2840 W、发电121 
W）。

2）磁制冷是一种基于磁性材料热效应的固态

制冷技术，具有作用温区广泛、本征制冷效率高、

材料资源广泛等优点。基于磁热材料的相变温度区

间，磁制冷逐步形成了极低温、低温与室温的温区

的相关技术研究体系。不同温区磁制冷技术发展状

态不一，我国磁制冷与国际先进水平成呈逐步接近

的趋势，尤其在极低温磁制冷方面，2022年沈俊研

究团队所研制的多级连续式绝热去磁系统获得了50 
mK以下的最低温度。在低温与室温磁制冷方面，部

分磁制冷原型机获得了优异的制冷性能，且部分已

初步达到了实用化指标，如丹麦技术大学研制的室

温磁制冷机在10 K制冷温跨下获得了约103 W的制冷

量，其改进后热力学第二效率为19.1 %，仍待进一

步解决成本高、系统结构复杂、磁场-流场时序耦合

优化等实际问题。作为最成熟且最具前景的固态制

冷技术之一，磁制冷有望实现制冷温度的全温区覆

盖，为低温制冷技术革新贡献新的技术途径。

3）弹热制冷是利用单轴应力驱动弹热工质卸载

制冷的固态制冷技术。目前全球范围已有接近20台

弹热制冷、热泵原型机，系统的制冷温差已超过30 
K，最大制冷功率也已经超过100 W。根据弹热制冷

技术在探索低成本、高性能、长寿命工质，研制高

性能弹热回热器和驱动装置等关键技术仍需进一步

的研究。弹热制冷技术在冷藏、房间空调、汽车热

泵空调、除湿机等场景都有应用潜力。2021年，爱

尔兰Exergyn公司在多个展览和学术会议宣称正在研

发10 kW制热功率的地源弹热热泵机组。

4）电卡制冷是科贝科和库尔恰托夫于1930年在

罗西盐中首次发现的一种物理现象，其描述了在循

环电场作用下极化介电材料的可逆极化循环。由于

材料产生的温差较小（小于1 K），直至巨电卡效应

被发现之前，早期研究认为电卡效应并不适用于制

冷。随着巨电卡效应被发现，电卡效应迅速获得了

学术界和工业界的广泛关注，由于电卡制冷拥有着

高效、可直接电力驱动、低成本和较为成熟的可大

批量生产的工艺，被广泛认为是一种极有前景的新

型制冷方式。这项技术还处在研究阶段。

5）空气制冷优越的环境友好性，是推动其发

展的核心驱动力，进一步提高其性能和扩大应用领

域是其持续的研发方向。提高系统整体性能的研究

主要包括：制冷循环型式改进与创新、透平压缩膨

胀机为代表关键部件及其降噪技术的研发等，扩大

应用领域的研究主要包括：适用领域有竞争力的产

品研发与示范应用、应用效果测评等。随着我国和

全球“双碳目标”推进，空气制冷将会进一步“焕

发青春”，应用会越来越普遍。空气制冷在航空工

业、军事运输、食品冷冻等特殊应用场合得以广

泛应用。日本已将开式空气制冷系统应用到超低

温冷库中，与传统的双级蒸气压缩系统和复叠制

冷系统相比，非设计工况下性能衰减不明显，在 
-100~-50℃的温度范围内空气制冷系统有明显的优

势。采用空气制冷结合自然冷却的复合系统，可以

满足数据中心全年冷却的要求，应用在呼和浩特达

到全年能效14.61。
6）辐射制冷不消耗额外电能，可应用于各类

建筑物、构筑物外表面，被认为是可降低空调制冷

碳排放的新兴技术。近年来，我国辐射制冷技术研

究突飞猛进，从材料性能到应用技术全面发展，已

有多项成果实现应用示范。中国辐射制冷技术已在

建筑、粮储等领域应用面积超过30万平方米，其中

杭州西站站房金属屋面系统全面应用辐射制冷膜10
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万平米，2022年整体项目已通过验收并投入使用。

在粮食储藏领域，辐射制冷被写入2021年国家粮食

和物资储备局优质粮食工程“六大提升行动”方案

支持应用，目前已在浙江、安徽、河南、福建、广

西、海南等10省的近30个粮库应用，应用仓容达36
万吨，实施面积超过10万平方米。在电力领域，辐

射制冷薄膜入选2020年国家工信部《全国工业领域

电力需求侧管理第三批参考产品（技术）目录》，

并已在16个省/自治区进行示范应用。宁波瑞凌开发

出辐射制冷压型金属板产品，并与中建八局合作开

发了辐射制冷金属屋面系统的施工工艺，已成功应

用于杭州萧山国际机场冷屋面系统中。

（10）大型企业全面推进智能制造水平

在大数据、智能制造方面出现了一批示范

园区、生产线和工厂。青岛中德生态园的海尔中

德智慧园区承担着中央空调、滚筒洗衣机、特种

冰箱、热水器等产品的生产。海尔推出的卡奥斯

COSMOPlat工业互联网平台，结合能源互联网、大

数据、云计算、5G网络等技术，通过智慧能源总

控平台助力园区实现能源流、数据流、信息流、碳

追溯流的“四流合一”，并通过对园区能源动力生

产、输送、配用的全环节进行集中、直观的动态监

控和数字化管理，改进和优化能源平衡，大幅提高

了能源的综合利用效率。园区年二氧化碳减排约3.22

万吨，成为全球首个碳中和“灯塔基地”。

格力智能制造空调生产线包含空调外机线与空

调内机线，生产线智能制造的流程涉及产品全生命

周期的协同与融合，包括智能设计、智能设备、智

能生产、智慧物流、智慧服务、智能决策等重点环

节。实现了制造过程的自动化、少人化。

汉钟黑灯压缩机生产线，采用绿色建筑技术

建设改造厂房、合理布局厂区内能量流、物质流路

径、推广绿色设计和绿色采购、开发生产绿色产

品、采用先进适用的清洁生产工艺技术和高效末端

治理装备、淘汰落后设备、建立资源回收循环利用

机制、推动用能结构优化等策略，来实现工厂的绿

色发展。此外，聚焦重点用能工艺、重点用能区间

和设备、逐步进行节能改造，提升终端用能设备能

效。

哈特福德压缩机数字工厂由冰轮环境技术股份

有限公司投资建设，是一座复杂离散型压缩机智能

原生工厂，同时也是冰轮环境建设的具有自主知识

产权的绿色低碳制造示范园区。压缩机数字工厂是

冰轮对典型多品种小批量离散行业智能制造的深入

探索和技术的重大突破。工厂的智能系统中汇聚了

50多个系统的数据，基于数字技术与工业知识的融

合，利用数字孪生体+智能决策优化算法进行自动排

程和任务分派，智能化工艺设备与数字化平台一体

化集成，可实现人机物数高度协同。
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