
制冷新技术及发展趋势
New technology of refrigeration  and development trend

报告人：张信荣 教授
TEL：15801301668       Email：xrzhang@pku.edu.cn



03
PART

01
PART

02
PART

智慧化作绿色生产力
由大到强的必由之路

创新与发展
典型的制冷技术

形势与政策
中国低碳进行时

目 录
CONTENTS



01
形势与政策

中国低碳进行时



中国作为世界新兴经济体在在过去二

十年里工业化速度飞快，2019年的二

氧化碳排放量与1990年相比增加了

3.8倍。

碳排放量从侧面见证了中国的快速崛起

1

2

中国碳排放统计数据

2019年中国单位GDP二氧化碳排放

量仍排在世界前列，是美国的2.06倍，

是欧洲的3.56倍。





中国碳排放的来源

中国主要碳排放来自
煤，占比大约72%

三大化石燃料导致的
碳排放占总碳排放的
约93%



低碳政策的目标愿景
二氧化碳排放力争于2030年前达

到峰值，努力争取2060年前实现

碳中和。中央经济工作会议将做

好“碳达峰、碳中和” 工作列

入未来要抓好的8大重点任务之

一。

“碳达峰、碳中和”



 中国实现碳中和的最大挑战

2017年中国人均CO2排放量为

6.86 吨每人, 位列世界第 53位，

仅为美国的一半以下，略低于欧盟

国家平均值。

总消耗量大，单位GDP能
耗高，总排放量大但人均
排放量并不高，能源结构
差是中国实现碳中和的最
大挑战。



美国于2050碳中和的“Net-zero America” 战略

世界其他国家碳中和战略

• 3亿辆电动汽车、1.3亿台热泵用于房
间供暖

• EAF/DRI 炼钢技术

终端能源效率与电力化

• 甲烷，N2O、氟氯烃等的排放于2050
年降至2020年的20%以下

减少非CO2 温室气体排放

• 每年6.2亿吨生物能源作物的生产

• 至2050年总产出8-19EJ的氢能，主要
用于合成燃料

生物燃料与其他零碳燃料

•风能、太阳能每年增长数十~数百GW

• 250个1GW核电站、300个750MW天然气电
站

•灵活能源、50-180GW的6小时蓄电池以及
其他暂时储电方式

风能、太阳能与电网稳定性

•每年埋藏0.5-1.7Gt的CO2

CO2 捕获、利用与储存

• 大于1.3亿公顷的森林每年可吸收0.5-
1Gt的CO2

• 采用新农业技术的农场每年可吸收0.2Gt
的CO2

更多的陆上CO2储存源



世界其他国家碳中和战略

德国2030达峰-2050中和的“三步走”战略
第一步：至2030年减排

65%

• 部分使用可再生电力、氢
能、电动车、热泵、绿色
农业等技术来降低其碳排
放；重点在清洁电力

第二步：至2050年排放减
少95%

• 全面使用氢能、可再生电
力、电动车、节能住宅、
绿色农业技术；重点在清
洁工业与交通

第三步：中和剩下的5%

• 使用碳捕捉与碳储存
（CCS）技术中和剩余的
碳排放



02
创新与发展

由大到强的必由之路



可再生能源替代传统

的化石能源是理想的

方向；

创新性技术实现节能，

减少碳排放。

开源、节流

我们能做什么？

创新与发展



产品高效化 制冷剂天然化 冷源自然化 用能可再生化

1 2 3 4

创新与发展趋势

5

智慧化



产品高效化
节能减排仍是“碳达峰、碳中和”政策下制冷空调技术未来发

展的主要推动力，制冷产品的高效化仍会长期持续下去。



制冷剂天然化

水、空气、氨、二氧化碳和

丙烷等天然物质，能够很好

地符合国际环保公约，从环

保的角度看它们是理想制冷

工质。



自然界的冷源可以加以利用，利用自然冷源则是减少碳排放的需要，随着社

会高度发展和信息化深入，自然冷源技术将会进一步发展和扩大应用。

冷源自然化



用能可再生化

包括太阳能、水能、风能、生物质能、波浪能、
潮汐能、海洋温差能、地热能等。以可再生能源
作为制冷装置、系统的驱动力，满足可持续发展
的需求，从源头上降低二氧化碳排放。



信息与智能化

5G

人工智能

物联网

制冷产品对接物联网，
具备远程操控和检测
功能，推动个性化制
造

人工智能技术应用于
制冷产品，使其更加
智能化



03
智慧化作绿色生产力

典型的制冷技术



储热除霜制冷系统

相变材料作为蓄能换热器的蓄热材料，工作的余热进行储热，节省除

霜能耗，改善压缩机除霜工况下的运行环境。

产品高效化——储热技术

室内换热器

储热器

室外换热器

节流阀
压

缩

机



双回路循环

以双回路循环构成梯级压缩系统，可以减

小压缩功耗，提高系统工质循环流量，提

高综合能效。

双温双控

应用于温湿度独立控制或双区独立温控的系

统，使能效得以提高。

产品高效化——先进的压缩技术

Wang L ,  Guoyuan M A ,  Anna M A , et al. Experimental investigations on a heat pump system for ventilation heat 
recovery of a novel dual-cylinder rotary compressor[J]. International Journal of Refrigeration, 2019, 108:26-36.



制冷循环采用无油压缩机会大大简化系统结构，提

高换热效率，增加活塞式压缩机活塞环和缸套的使

用寿命。

一些种类的润滑油来自于化石原料，压缩机的无油

化还可以减少化石资源的消耗，降低碳排放。

产品高效化——无油压缩机



产品高效化——零能耗冷库

可再生能源驱动

移峰填谷

高效隔热维护结构

冷凝余热回收利用

蒸发器融霜优化

风幕、气流组织优化

变频调速

堆货形式优化



冷库高效空气预冷新工艺
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通风能耗比压差预冷降低60%
总能耗降低20~30%以上 温度非均匀性比冷库预冷降低10%以上
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使用灵活，可变更使用地点，利用率高，功能、规模可根据实际需求灵活组合，利

用社区前置仓辐射用户布点，降低中央仓到各终端用户的冷链运输成本。

产品高效化——移动冷箱



前国际制冷学会主席Lorentzen教授提出CO2跨临界

循环模式后，CO2制冷系统在全球得到充分发展

跨临界循环制冷

复叠式制冷系统

载冷剂系统

01

02

03

采取复叠式系统令CO2循环进入亚临界，显

著降低系统的循环压力与装备要求

采用条件允许的情况下与载冷剂系统配合

可降低跨临界系统工质的充注量提高系统

安全性与降低投资成本

制冷剂天然化——CO2冷冻冷藏

h

P直接利用CO2作为制冷剂是实现“碳中和”的有效方法



应用例：福建某食品加工企业@CO2冷热联供热泵机组
热水（83度）和冷量（0度）



冷链速冻中二氧化碳灭活新冠病毒

Zhang X R. COVID‐19 transmission in cold 
chain: A safe and green new‐generation 
cold chain is demanded, Perspective Article, 
IJER, 2020.
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理想空气压缩循环，
两个定压放热过程和
两个等熵过程

制冷剂自然化——空气压缩制冷

压缩空气制冷系统流程图

T

S
冷却器

空

气

压

缩

机

表冷器

w

膨

胀

机

表冷器

压

缩

空

气

节流阀



冷源天然化——辐射制冷技术

由于地表温度低, 辐射制冷主要依靠红外辐射透

过大气窗口向宇宙传递能量使物体表面获得降温

的能力，不需要任何外界能量驱动。

Hossain M M ,  Gu M . Radiative Cooling: Principles, Progress, and Potentials[J]. Advanced Science, 2016, 
3(7):n/a-n/a.

Zhao D ,  Aili A ,  Zhai Y , et al. Subambient Cooling of Water: Toward Real-World Applications of Daytime 
Radiative Cooling[J]. Joule, 2018.



由液泵为工质循环提供驱动力，克服了重

力热管对安装空间的要求。

液泵驱动回路

在重力作用下实现自然循环和回流。

重力热管回路
气泵作用在冷凝侧，增大了冷凝温差强化

了冷凝效果，性能更加优越。

气泵驱动回路

冷源自然化——自然冷却技术



天然工质天然冷源蓄冷技术与装备

IJHMT, 2017,111: 1260-1271

三个跨年度的可视化实验获得了结、融冰的生

长及温度变化规律；得了13.31 kWh、14.42 

kWh、13.85 kWh的潜能。变物性工质研究优

化，实现跨季节天然能源的利用。



蒸发冷却空调 直接喷雾降温

冷却

蒸发式冷气机 间接式蒸发冷

却送风

冷源自然化——蒸发冷却技术



以太阳能为驱动源为整

个热泵系统输入功或高

温热。包括太阳能光热

制冷、太阳能热电制冷、

太阳能机械制冷、太阳

能光化学制冷。

用能可再生化——太阳能制冷
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智慧化——物联网技术

02

03

利用物联网技术将内采集到的温度、湿度数值传

输到云端

物联网温湿度传输技术

根据温度值和湿度值，智能调节温度，既满足工

艺需求，又能达到节能效果

耗材更换智能检测技术

根据用户需求设定自动开关机，无需手动开关机

物联网温湿度传输技术



智慧化——AI技术



北京市城市热管理工程技术研究中心

中心在以往长期的冷热能源转换利用和热管理的技术研究中，积累了深厚的低品质热量
有效利用技术，长期围绕高品质农产品深加工、天然工质冷热一体化、果蔬冷链物流保
鲜、太阳能利用、蓄热、热管理集成等关键技术，形成了具有自己特色的技术积累。在
产业化方面，低温干燥、压差预冷、功能性食品、无氟CO2商/民用冷热一体化机组、冰
浆预冷、废热回收再利用工艺与装备技术等科研成果都已经实现了产业化应用，取得了
良好的经济效益。

城市（区域）热管理是当今国际新兴前
沿的研究领域。它从城市/区域整体的
角度，系统地研究冷热与区域能源供应、
冷热与资源循环高效利用、冷热量转换
与利用、热与环境等关键科学与技术问
题，以起到促进节能减排、低碳、环保
等作用，实现可持续发展。



 创建了5个高水平研发机构，服务于前沿基础性研究
及国家重大战略

（北京市热管理工程技术研究中心、北京大学新型能
源系统研究中心等）

 60余名高水平的研究人员

 AFM原子力显微镜、粒子成像流场测量、三维激光测
速、多普勒粒子测量仪、气相色谱质谱联用仪、大型计
算中心等仪器设备257套

 依托湍流与复杂系统国家重点实验室等

科研队伍

中心主任 张信荣

• 北京大学新型能源系

统研究中心主任

• 2014-2019Elsevier能

源领域高被引学者

• 十三五国家重点研发计划负责人

• 北京2022科技冬奥行动人工造雪
项目负责人

•北京能源学会会长

低成本、低资源消耗、绿色环保、高内核附加值

高品质高附加值------冷热一体化------科技冬奥

自主创新+系统化解决方案



谢谢大家！

xrzhang@pku.edu.cn


