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摘要!从节能的角度$综述制取环境温度以下到
Z"([

$

Z"(

%

Z%$[

$

Z%$

%

Z"$$[!

个常用温度区间所对应的

高效制冷系统$并且从制冷能效角度分别对单级压缩循环#

双级压缩循环#复叠式及自复叠式压缩循环进行分析比较&

概述
VYB

控制#传感器#上位机软件等自动化技术$提出冷

库自动化对实现冷库节能的重要性及冷库自控技术未来发

展的趋势%

关键词!冷库节能&制冷循环系统&冷库自动化
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冷库是广泛应用于果蔬(肉类(水产(化工品(医药(育苗

等的恒温贮藏的特殊建筑物#通过采用人工制冷的方式延长

贮藏物保质期)

"

*

%冷库也可以为一些科学试验提供低温环

境)

8

*

%近几年随着冷库应用领域的不断增多#中国冷库规模

逐年扩大%中物联冷链委发布
8$"9

年中国冷库总量达到

!5!8$S"$

#

F

#且,十三五-期间中国冷库需求有望呈年均

"'̂

%

8$̂

趋势稳健增长%而冷库也是耗电的大户#冷库运

行的节能降耗将是未来冷库行业绿色发展所要面临的首要

问题%据统计中国每年平均冷藏耗电量为
"!"Qe

9

0

'

+

!

#

是英国(日本等国平均水平的
8

%

!

倍)

!

*

%导致中国冷库运

行耗电量大的主要原因有以下两点"

"

冷库建造过程中制

冷系统选择不合理#造成冷库运行时的过载或冷量浪费+

#

冷库自动化程度低下#不能对冷藏温度实时调控#从而导

致电能浪费%本文拟从节能的角度#综述制取不同低温时选

取高效制冷系统的方法#并对自动化技术应用于冷库节能的

重要性及未来发展趋势进行展望%

"

!

冷库用制冷系统
一般冷库多由制冷机制冷#利用汽化温度很低的液体作

为制冷剂#使其在低压下汽化#吸收冷库内的热量#从而达到

冷却降温的目的%又由于不同低温贮藏的货物所需的温度

!#"



不同#且同一低温采用不同制冷系统耗能也会不同%所以对

不同功用的冷库来说#选用合适的制冷系统就显得尤为重要

了%有统计)

9

*表明"压缩机耗能占系统总能耗
8

'

!

左右#对

于冷藏温度要求较低的系统#冷库系统的性能很大程度上决

定于制冷压缩机的功效%由于不同领域对低温要求不同#分

别对环境温度以下到
Z"( [

#

Z"(

%

Z%$ [

#

Z%$

%

Z"$$[!

个常用温度段的温度制取方式进行论述%

"5"

!

环境温度以下到
Z"([

冷库制冷系统

生活中常见的食品(药品(疫苗等物品的存储运输一般

需要
Z"([

及以上温度#此温度相对较高#制冷系统压缩比

一般小于
(

#宜采用单级蒸气式压缩制冷循环%乔明琦)

'

*从

工艺角度#对温度要求为
8

%

([

#内含有冷链包装区(成品

冷库等功能间的综合药品仓库制冷方式进行了探讨#结果表

明"首先利用单级压缩制冷系统制取冷量#再通过采用载冷

剂!

"$[

乙二醇水溶液$为冷库提供冷量#这种方式既能满

足药品保存温度要求#又能有效节约能源%单级蒸气式压缩

制冷循环常采用容积式制冷压缩机#如活塞式压缩机和螺杆

式压缩机)

%

*

%输气量和功率消耗作为衡量压缩机最主要的
8

个性能指标#马麟等)

#

*通过活塞式与螺杆式的性能对比研

究#得出当螺杆式压缩机和活塞式压缩机输入相同功率时#

前者能够获得较高的输气量#即冷库中采用螺杆式压缩机会

更加节能%在性能特点方面#螺杆式压缩机具有制冷量范围

大#自动化程度高#运行可靠性好等优点)

(

*

%马一太等)

&

*对

几类常用容积式压缩机电效率进行分析#活塞式压缩机电效

率一般为
$5'$

%

$5%'

#而螺杆压缩机电效率为
$5%'

%

$5#'

#因

此螺杆式压缩机在制冷循环中有更高的效率%在经济性方

面#分别对比活塞式和螺杆式
8

种压缩制冷系统的初投资(

运行维护(使用效率及寿命得出"当制冷量大且长时间运行

时#宜选择螺杆机+当制冷量较小#运行时间较短时#更宜选

择活塞式压缩机)

"$

*

%综上所述"在温度要求为环境温度以

下至
Z"([

的冷库制冷中#宜选用单级压缩制冷系统%而

对于单级压缩制冷系统压缩机的选择#大中型冷库选择螺杆

式制冷压缩机更加节能高效#小型及运行时间较短的冷库选

择活塞式制冷压缩机会更加经济节能%

"58

!

Z"(

%

Z%$[

冷库制冷系统

对于
Z"(

%

Z%$[

温度区间的制冷#理论上可供选择

的制冷压缩系统包括"单级系统(双级系统(复叠式系统%由

于一些食品特别是水产品等在冷藏中对温度要求较低#欲达

到
Z"(

%

Z%$[

的温度区间#就要求蒸发器蒸发温度较低#

而且这种冷库制冷系统压缩比既可能出现小于
(

的情况#又

有可能出现大于
(

的情况%孙志高等)

""

*打破了传统设计模

式限制#利用共沸工质
W9$9,

充注单级压缩制冷系统并进行

保存箱制冷试验探究#最终在
"5#0

内使箱内温度下降至
Z

9![

#并且系统在运行过程中安全(稳定%与单级压缩相

比#将制冷剂分
8

个阶段进行压缩#以制取更低温度的循环

系统 被 称 为 双 级 压 缩 系 统#其 蒸 发 温 度 可 以 低 至

Z%$[

)

"8Z"!

*

%张建一等)

"9

*通过工程实例#从技术经济角度

对单级和双级
8

种压缩方式进行了分析论证#结果表明"在

蒸发温度低于
Z"([

#且不管压缩比小于
(

还是大于
(

的工

况下#采用双级压缩时理论制冷系数都比采用单级压缩有很

大提高%由于螺杆制冷压缩机具有吸气(压缩(排气单向进

行的特点#在单级压缩制冷系统中加入经济器#且在压缩机

压缩过程中设置一个能够吸入经济器闪发蒸气的中间补气

孔口#那么单级压缩就具有了和双级压缩一样的工作过

程)

"'

*

%带经济器的螺杆式制冷压缩系统!即准双级运行$与

活塞式双级压缩制冷系统相比#既降低了运行成本#又便于

操作管理)

"%

*

%带经济器的螺杆式系统通常用于蒸发温度高

于
Z9'[

的场合%复叠式制冷系统由低温和高温两部分组

成#在两部分分别充注沸点不同的制冷工质)

"#

*

%

;>

!

'

B]

8

复叠系统是利用
;>

!

作为高温制冷剂#

B]

8

作低温制冷剂#

由于
;>

!

'

B]

8

良好的物理性质与经济性#此系统既能满足

经济要求又能满足环境要求)

"(

*

%国内外研究)

"&Z8"

*表明"相

比于常规制冷剂复叠循环与双级循环#

;>

!

'

B]

8

制冷循环

有一定的特殊性#即当蒸发温度在
Z9$[

以下时#

;>

!

'

B]

8

复叠式循环性能系数高于
;>

!

双级压缩循环系统+但当蒸

发温度在
Z9$[

以上时#

;>

!

双级循环的性能优于
;>

!

'

B]

8

复叠循环%又由于
;>

!

'

B]

8

是一对环保高效的制冷工

质#因此在
Z!$

%

Z9$[

食品冷冻冷藏中具有广阔的应用

前景和巨大的发展潜力)

88Z8!

*

%因此#对于
Z"'

%

Z!$[

制

冷区间#特别是在系统运转时间较少的场合#如冷藏船(冷藏

车(小型冷库以及一些试验装置等#在能够满足工艺性生产

和经济性运行的前提下#为了简化系统#可以选择合适的单

级压缩制冷系统+在
Z!$

%

Z%$[

制冷区间中#既可以选择

双级压缩制冷系统又可以选择不同制冷剂组合的复叠制冷

系统#具体选择可根据冷藏物性质及运行费用综合考虑%为

了简化系统#

Z9'[

低温时也推荐采用带经济器的螺杆式

单级系统%

"5!

!

Z%$

%

Z"$$[

冷库制冷系统

对于制冷温度为
Z%$

%

Z"$$[

的区间#理论上可供选

择的制冷压缩系统包括"双级系统(复叠式系统和自复叠式

系统等%通过对双级压缩和复叠式制冷系统的吸气压力(制

冷系数等参数进行技术经济分析得出"在相同工况下#

Z%$[

以下低温的制取#复叠式压缩更加节能#更具有应用

前景)

89Z8'

*

%更多研究)

8%Z8#

*得出"在温度低于
Z%$[

时#复

叠制冷系统优于双级压缩制冷系统%自复叠系统是利用一

台压缩机对多种沸点不同的工质进行多级复叠压缩的制冷

循环系统#因其结构上所具有的特点#自复叠式循环系统也

是制取
Z%$

%

Z($[

温度区间的常用方式之一)

8(

*

%以上研

究结论表明"

Z%$

%

Z"$$[

区间温度的制取#使用复叠制

冷系统将更加经济节能%

8

!

冷库的自控
目前#中国大多数冷库控制处于手动控制或者自控程度

比较低的水平#众多研究)

8&Z!$

*表明#由于大多数冷库自控程

度的差异#相同冷藏温度下其中全自动冷库相比于手动控制

的冷库节电约
'̂

%

"'̂

#而且由于前者温(湿度控制精准#

冷冻冷藏出来的食品质量更高%因此冷库自控水平的提高

及完善将有利于改善冷库运行现状#即改善冷库冷藏效果以

及降低冷库能源消耗%常见大中型冷库的自动控制一般以

9#"

研究进展
!

8$"(

年第
(

期



集中监控(分散控制的原则将自控系统分为三部分"控制层(

监控层(设备层%

85"

!

控制层

传统冷库控制大多采用继电器(逻辑电路及单片机控

制#但随着冷库自控化程度要求越来越高#当前#冷库的自动

控制大多是利用基于现场工业总线
VYB

!

VE7

3

E,+1EY7

3

-6

B72FE7..1E

#可编程式控制器$的集散式控制系统)

!"

*

%黄荣

雪)

!8

*通过对
VYB

控制与传统控制
8

种方式的对比#得出用

VYB

控制系统不仅会大大减少接线数量#而且也将缩小控制

电路所占用控制系统的空间#有效提高工作效率%

VYB

系统

与传统单片机相比#具有编程简单#易于掌握等优点%

VYB

的工作过程是通过内部存储器编写的程序#进行逻辑(顺序

和算术运算#计时(计数等操作的指令#再通过控制器工业控

制元件相连接的接口#输入和输出模拟式数字数据#控制各

种类型的机械或生产过程)

!!

*

%通过对采用
VYB

自控系统的

小型冷库进行制冷性能研究#发现
VYB

控制下的小型冷库

相比于传统控制#不仅能耗有所降低#而且能够实现在无人

值守情况下的高效运行)

!9Z!%

*

%孟大伟等)

!#

*通过对采用

VYB

自控系统的大型冷库进行分析研究#得出该冷库既能满

足安全环保要求#又能节约冷库运营成本和提高冷库运行效

率%丁莉君)

!(

*通过对基于
VYB

的立体冷库自控系统进行设

计研究#实现了冷藏物完全自动化的入库和出库#该实践表

明
VYB

自控技术对现代化立体冷库自动控制的实现具有重

大意义%因此#

VYB

技术在冷库自控方面的应用将有效提高

冷库运行效率#降低冷库运行能耗%

858

!

监控层

监控层是集中管理与操作的核心层%控制层的
VYB

与

监控层的人机交互页面通过网络进行信号传递#控制人员通

过人机界面上所安装的组态软件进行设备状态的查看(设

置(报警等管理#生成报表#设备运行各项数据采集与管理

等#因此人机界面的组态软件是实现设备控制智能化的关键

部分%徐晟等)

!&

*通过
Y<U:P)e

软件#设计出一套超低

温冷库监控系统#经试验表明该系统能够对冷库进行实时(

高精度监控#且该系统人工交互界面友好(操控简单(功能完

善%王帅)

9$

*通过上位机软件
f-2

3

N-1K

与
VYB

的搭配#通

过设置计算机与人机界面同时控制冷库#不仅能够实现冷库

的监测控制等自动化功能#而且即使当计算机发生故障时#

也能有效避免整个冷库系统瘫痪%

C7=L,

等)

9"

*通过开发一

种嵌入式监测系统安装于冷库#实现了冷库各运行参数的采

集(分析与调节%如今上位机组态软件功能模块越来越完

善#相对于传统编程其优势在于能够利用通俗易懂图形构

件#以数据流的形式搭配计算机完成仪器的编程(数据的采

集)

98

*

%而且随着大数据时代的到来#数据的存储与分析与

深度挖掘将显得尤为重要#对于冷库系统来说#监控层是对

整个冷库运行数据收集功能的重要部分#通过人机界面组态

软件所保存的设备运行参数#技术人员能够通过其对隐藏于

生产过程的相关规律性知识(控制人员的操作经验与决策进

行深度挖掘#从而帮助用户发现制冷设备所存在的问题#方

便用户进行在线故障诊断#并能够有效为用户提供在线故障

解决方案#而且为以后的系统及设备维护和升级改造提供依

据#进而提高制冷系统运行效率#减少能源浪费%

85!

!

设备层

先进的软件只是实现冷库自控的一个重要部分#另一个

重要部分是能够传输软件命令对冷库进行温湿度控制与信

息采集的硬件设施%常安装于自动化冷库中的感应部件有

温度传感器(压力传感器(质量流量传感器(电力仪表(各种

电磁阀及接触器等)

9!

*

%自控冷库温度的调控是通过温度传

感器自动将采集值与设定值进行比对#比对信息传输到监控

层#随后系统智能调节供液阀#回气阀#以及冷风机的顺序延

时开停+对于冷风机蒸发器来说#自动除霜功能是通过程序

设定好除霜时间与周期#根据设定系统智能关闭或开启热氨

阀#蒸发器进口端的供液电磁阀(回气电磁阀和库内冷风

机)

99

*

%若冷却物冷藏库中二氧化碳浓度也需要实时监测#

则可以安装二氧化碳传感器)

9'

*

%对于适配于各种微机控制

的数字温度传感器#能输出即时温度监测数据及温度相关

量#可以使冷库在无人值守的情况下全自动正常运行)

9%Z9#

*

%

兀伟等)

9(

*通过数字式温湿度传感器对一大型冷库进行多点

温湿度参数监测#并将采集数据传输至上位机#长时间的监

测结果表明通过传感器监测控制的冷库运行更加安全(稳定

和高效%美国(荷兰等西方国家在渔船冷库中利用各种传感

器对温度#压力等各种信息进行采集#再结合船只控制系统#

方便船员实时控制冷库运行并实现自动化)

9&

*

%旋转编码器

常应用于立体式冷库测量位移#处理转动#也利用微动开关

对立体式冷库库位是否上货进行检测)

'$

*

%设备层的各种传

感器在整个冷库自控系统中属于金字塔最低端#但是又属于

核心部分%因此制冷系统中各种传感器(电磁阀的应用对未

来冷库自控的发展至关重要%

!

!

结论与展望
制冷能耗在各行业中占很大比重#有统计)

'"Z'8

*称制冷

设备用电约占中国总耗电的
"

'

#

%随着中国能源日益紧张#

节能也成为冷库建造首要考虑的问题%由于冷库目前广泛

采用压缩式制冷装置#因此在制冷系统中压缩机及压缩方式

的选取对于冷库节能显得尤为重要%而且为了追求冷库控

制更加高效节能#冷库控制完全自动化必然将成为未来冷库

发展的一大趋势+现今互联网(人工智能等先进科技蓬勃发

展#将为冷库的完全智能化控制提供更大机遇%
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