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摘要:文章对冷库的低碳量化指标及能耗评价标准进行

了总结,并从制冷技术、蓄冷技术和气流组织优化３个方

面,对冷库中广泛应用的低碳新技术进行了系统性的综

述,最后对未来冷库的发展进行了展望.
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Abstract:ThispaperintroducesthelowＧcarbonquantitativeindex

andenergyconsumptionevaluationstandardofcoldstorages,

then systematically summarizes the novel lowＧcarbon

technologiesandtheirapplicationincoldstoragesfrom three

aspects:refrigerationtechnology,coldthermalenergystorage

and air distribution optimization and finally prospects the

developmentofcoldstoragesinthefuture．
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coldthermalenergystorage;airdistributionoptimization

冷库在食品行业中承担着食品冷冻保鲜、储藏加工

及冷藏运输等重要功能.近年来,中国冷库建设飞速发

展,预计在２０２１年总容量将突破１．９５亿/m３.随着冷库

规模的急剧增长,冷库建筑高能耗成为了一个不可忽视

的问题.文章介绍冷库的低碳量化指标及能耗评价标

准,并归纳应用于冷库的低碳新技术,以期为今后新型冷

库的建设提供理论依据.

１　冷库低碳量化指标及能耗评价标准

为了解决冷库能耗高的问题,在建设冷库时引入了

低碳新技术,同时对该技术效果进行检验,制定相关的低

碳量化指标和能耗评价标准也是十分必要的.然而目前

关于冷库低碳量化指标的研究较少,未形成有效的能耗

评价体系,由于中国幅员辽阔,各地区间气候条件差异较

大,并且冷库根据贮藏货物的类型及功能不同,分为高温

库、低温库和冰温库.因此,应根据不同地区的气候情况

及冷库的类型制定相应的评价标准[１].以上海为例,按

不同的 产 品 与 冷 加 工 方 式 制 定 了 相 应 的 耗 电 定 额[１]

(表１).另外,可依据产品单位耗电量与产品单位耗电定

额之比(η)将冷库能效分为５个等级(表２),其中５级为

入门级别,２级以上则代表节能低碳[２].

２　冷库低碳制冷新技术

制冷是冷库能源消耗和电网负荷增加的主要因素之

一,在冷库中约７０％的能耗源于制冷系统.在节约能源

与保护环境的双重要求下,世界各国的研究人员都在不

断地对制冷系统及技术进行改进,研发应用高效能、低污

染的制冷方式.

２．１　CO２制冷系统

氨具有良好的热力学性能、天然、零污染等优点,因

而被广泛应用于全球冷库的制冷系统中.但是氨具有毒

性,氨的泄漏可能会引发重大的安全事故.在环保和安

全的双重要求下,CO２制冷剂因无毒、不易燃、价格低廉、

单位容积制冷量较高、运动黏度较低,尤其是不会破坏臭

氧层等优点,使CO２制冷剂成为了氨制冷剂的最佳替代
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表１　上海市冷库耗电定额†

Table１　Powerconsumptionquotaofcoldstorages

inShanghai

产品 定额 单位

羊肉、猪肉、兔肉、禽类、冰激凌等冻结 ≤１２０ kW􀅰h/t

快速连续冻结蔬菜 ≤２００ kW􀅰h/t

牛肉冻结 ≤１２４ kW􀅰h/t

分割肉冻结(含冷却) ≤１８６ kW􀅰h/t

鱼冻结 ≤１０４ kW􀅰h/t

虾冻结 ≤１９４ kW􀅰h/t

小包装冻结(不含分割肉小包装) ≤１４３ kW􀅰h/t

羊肉、猪肉、兔肉、禽类、冰激凌等冷藏 ≤０．３８ kW􀅰h/(t􀅰d)

牛肉冷藏 ≤０．４ kW􀅰h/(t􀅰d)

鱼冷藏 ≤０．３９ kW􀅰h/(t􀅰d)

冷却 ≤２９ kW􀅰h/t

冷却品冷藏 ≤０．０５ kW􀅰h/(t􀅰d)

制冰 ≤５６ kW􀅰h/t

贮冰 ≤０．３ kW􀅰h/(t􀅰d)

　†　适用于公称容积１５００m３ 以下的单体冷库.

品[３].特别是刘军等[４]将 CO２/NH３复叠制冷系统运用

于大型冷库中,尽管设备的初投资成本较纯氨制冷系统

提高了约１６．６％,但减少了制冷剂氨的充注量,提升了安

全性,降低了后续的管理运行成本.

但是CO２的临界温度为３１．１ ℃,在大多数制冷系统

中处于超临界状态,故当 CO２制冷系统在温暖或炎热的

气候区运行时,其性能会下降[３].此外,由于 CO２制冷系

统高压侧压力较高,需要设计能够承受极高工作压力的

部件[５],并且由于气体冷却过程中 CO２的平均温度较高,

膨胀装置前后压差较大,系统会产生较大的热损失和节

流损失,因此在相同条件下,CO２制冷系统能效比(COP)

低于传统压缩式制冷循环系统[６].

　　针对上述问题,许多学者对 CO２制冷系统进行了改

进.周成君等[７]将地源热泵技术运用于冷库的 CO２制冷

系统中,让系统始终维持在亚临界范围内运行,提高了系

统的稳定性.Belusko等[８]提出了露点冷却技术概念,研

究结果表明在高温气候条件下,该技术与 CO２制冷系统

耦合可减少１６％的年能耗和４７％的峰值需求.使用省

煤器能降低气体冷却器后的温度,从而提高跨临界CO２

表２　冷库能源效率等级

Table２　Energyefficiencygradeofcoldstorages

能效指数(η) η≤７０％ ７０％＜η≤７５％ ７５％＜η≤８０％ ８０％＜η≤８５％ ８５％＜η≤９０％

能效等级 １ ２ ３ ４ ５

循环能效.CatalanＧGil等[９]分析比较了带省煤器的不同

增压器结构,发现省煤器与附加压缩机的组合能给气候

温暖的国家节省高达８．５％的能源,其在气候寒冷的国家

节省高达４％的能源.

２．２　光伏制冷技术

光伏制冷技术是将可再生能源太阳能转换为电能

和/或热能从而实现制冷的技术,光伏制冷良好地匹配了

太阳能资源与制冷的需求[１０].李泽宇等[１１]将太阳能吸

收—过冷压缩式复合制冷系统运用于冷库制冷中,利用

太阳能直驱吸收子系统为压缩子系统提供冷量,模拟结

果表明采用该系统的冷库,单位面积年节约电量可达

６３kW/h,不到７年就可回收投资成本.

然而,若想要充分利用光伏制冷技术,就必须解决太

阳能固有的间歇性问题.因此,在光伏制冷系统中,能量

的存储是不可缺少的一环.目前常见的储存方法是利用

电池来储存太阳能板产生的剩余电力,或者利用蓄冷的

方式来储存冷水机组产生的过剩冷量.Han等[１２]提出了

一种光伏直驱冰蓄冷系统,该系统 COP为１．０２８,太阳能

利用效率为７．１％.LilloＧBravo等[１３]介绍了一种独立光

伏冷却装置的新型存储系统,该系统在蒸汽压缩冷却循

环中使用饱和混合相氨的隔热储罐,是一种经济可行的

替代电池的方案.Sarafoji等[１４]对集成相变材料的太阳

能光伏冷库进行了性能分析,测试结果表明引入相变材

料能使冷库系统保持设定温度的时间增加约３５％,降低

了约１６％的总功耗.

光伏制冷压缩机由于受到间歇性太阳辐射的影响,

长期处于不稳定的工作状态,因此需要对其进行控制.

Zhou等[１５]将最大功率点跟踪与恒频电压相结合的控制

方法应用于光伏冷库中,提高了直驱模式下的压缩机利

用率,系统性能也提高了９．１８％.周晓艳等[１６]提出了动

态等效阻抗匹配控制方法,该方法控制的系统将光电转

换效率、制冰量和制冷系统利用率都分别提升了４１．０％,

６４．１％,６３．５％.

２．３　液化天然气制冷技术

液化天然气(LiquidNaturalGas,LNG)制冷技术是

指在大气压力下将天然气脱酸、脱水,并冷却至－１６２℃,

利用LNG运送至终端后的再汽化过程所释放的冷能实

现冷库制冷.每立方米LNG含有约６２５m３的天然气,具

有很高的能量密度[１７],可释放约８３０kJ/kg的冷能[１８].

利用这部分冷能作为冷库的冷源,则既能节省制冷设备

２２２
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的投资,又能降低制冷能耗,有很高的经济和环保收益.

但常规冷库无法充分利用LNG的全部冷能,为了将LNG
冷能更有效地应用于冷库系统中,需要对其进行梯级利

用[１９](图１).董建锴等[２０]在 LNG换热器端及冷库末端

进行了冷能的梯级利用改造,通过 HYSYS模拟结果表

明,该冷库系统 COP和 效率分别为１．８２和８０．２％,有

较好的经济收益.张连乙等[２１]将冷库分为－６０,－３５,

＜０,０~１０ ℃ 等 不 同 温 度 带,将 系 统 制 冷 成 本 下 降

３７．５％.同样,汪乘红等[２２]也将冷库划分为低温(－２３~

－３０℃)、中温(－１５~－２０ ℃)和高温(０~２ ℃)３个区

域,该系统COP为１．７９, 效率可达７８．０４％,年净收益约

３１．０２万元.因此,LNG 制冷技术是传统制冷到可再生

能源制冷的最佳过渡选择.

３　蓄冷技术

蓄冷技术是指在电力负荷较低时,通过运行制冷机

组获得制冷量,并将其储存在蓄冷介质中,然后在电力负

荷高峰期间释放制冷量,以满足冷负荷需求,从而达到移

峰填谷、节约用电成本的目的.蓄冷技术能够调节冷能

供需在时间和强度上的不匹配性,已成为改善中国电力

短缺状况的重要措施[２３－２４].

在蓄冷技术中通常选用相变材料作为蓄冷介质.相

变材料是一种能通过改变自身相态来释放潜热,对环境

温度产生影响的物质,具有很高的储能密度,是当今蓄冷

材料领域的研究热点.一般来说,选择相变材料时需要

考虑以下特性:熔化温度在工作温度范围内,熔化潜热

高,导热性好,过冷度低,储能密度高,相变体积变化小,

腐蚀性小,无毒,不易燃,易获取且成本较低等[２５].对常

见的相变蓄冷材料进行了分类[２３－２５],见表３,对有机、无

机、共晶相变蓄冷材料的性能进行了比较[２４－２６],见表４.

　　然而,目前相变材料在冷库中的应用还存在一些缺

陷,主要表现为[２７]:① 过冷度大.过冷会使储能阶段所

需的外部温度远远低于蓄冷材料的相变温度,从而增加

能耗并降低能量释放阶段的效率.② 导热性差.总体上

相变蓄冷材料的导热性能较差,这会导致能量传输缓慢,

增加储能时间及成本.③ 稳定性差.主要体现在相分

离、过冷、相变温度波动、回收后相变潜热降低等现象中.

④ 力学性能差.大多数相变材料在相变前后不能保持一

定的形状.

　　对于这些常见问题,当前有以下解决方案[２８]:① 添

加成核剂,促进材料相变期间晶核的形成,加速结晶速

率,从而降低过冷度;② 添加高导热性纳米材料,并使其

均匀分散在相变材料中,以提高材料整体导热性;③ 加入

高分子聚合物,以降低材料的过冷度,消除相分离从而提

高材料的力学性能和热稳定性.

图１　LNG冷能梯级利用

Figure１　CascadeutilizationofLNGcoldenergy

表３　相变蓄冷材料的分类

Table３　Classificationofphasechangecoldstoragematerials

分类依据 分类 举例

相变温度

低温(＜１００℃)相变材料 水,水合盐等

中温(１００~２００℃)相变材料 石蜡,脂肪酸等

高温(＞２００℃)相变材料 熔盐,合金等

相变状态

固—固相变材料 多元醇,无机盐等

固—气相变材料 干冰

液—气相变材料 水

固—液相变材料 水,大多数有机、无机相变蓄冷材料

材料成分

有机相变材料 石蜡,脂肪酸,甘氨酸,蔗糖等

无机相变材料 水,NaCl,CaCl􀅰６H２O,NaSO４􀅰１０H２O等

共晶相变材料 C６H１４O６,KCl,C５H７COOK,KCl等

３２２
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表４　３类相变蓄冷材料性能比较

Table４　Performancecomparisonofthreekindsofphase

changecoldstoragematerials

性能
有机相变蓄

冷材料

无机相变蓄

冷材料

共晶相变蓄

冷材料

稳定性　 稳定 长期使用易变质 稳定

导热系数 低 高 低

储能密度 小 大 小

过冷现象 无 过冷度较大 无

相分离　 不容易发生 易产生相分离 无

安全性　
腐蚀性 和 毒 性

较小,但易燃

可能存在较大的

毒性或腐蚀性

需 要 封 装,易

泄露

经济性　 价格较高 较廉价 价格较高

　　Xia等[２９]设计了一种基于相变材料的蓄冷冷凝热回

收系统,并开发了一种适用于冷库的新型相变复合材料.

Rajan等[３０]对集成了生物炭纳米颗粒相变材料的冷藏系

统进行了性能分析,发现该系统具有较高的节能潜力.

DeFalco等[３１]将装有相变材料和水的储能罐与 HVAC
系统中的循环冷水机耦合,来达到优化性能、减少冷量峰

值的目的.Lu等[３２]提出将相变材料吊顶与地—气热交

换器制冷系统耦合,有效降低了冷库的峰值温度.

３．１　液态空气储能技术

液态空气储能是指用驱动压缩机将环境空气压缩成

高压空气,再让压缩空气吸收冷能节流液化,使电能以液

态空气的形式储存下来.当需要使用冷能时,液态空气

释放冷能并在涡轮中加热膨胀,产生的高温高压气体做

功带动发电机发电[３３].与传统的压缩空气储能不同的是

液态空气储能不同需要在地下洞室中储存大量的高压空

气,而是将液态空气储存在大气压下,从而大幅度提高了

空气储能密度且不受地理环境限制[３４].

蓄冷技术是液态空气储能技术的核心,决定了系统

能源利用效率.Chen等[３５]提出了一种以相变材料为蓄

冷介质的液态空气储能系统,并选取１２种相变材料与乙

二醇溶液共同构建了一个完整的冷库.图２展示了该装

置的系统流程图.She等[３６]将液态空气储能与 LNG 的

再汽化过程通过布雷顿循环进行集成,循环的热源利用

液态空气储能的余热,冷源利用 LNG 再汽化的废冷,该

系统可将系统 效率和电气往返率分别提高１４．４％和

５６．５％.白文刚等[３７]提出了基于有机朗肯循环(ORC)的

新型液态空气储能系统,该系统通过回收利用放电过程

中的冷热能,进一步提升了系统效率.

３．２　冰浆蓄冷技术

　　冰浆是一种微小的冰颗粒(直径为１０~１００mm)和

图２　液态空气储能系统流程图[３５]

Figure２　Flowchartofliquidairenergystoragesystem

载体溶液的混合物[３８].冰浆蓄冷系统可以在没有任何辅

助设备的条件下直接将冷能从冰浆储罐供应到冷却盘

管,不仅降低了系统总成本,减小了运输系统规模,还提

高了系统效率.

为了进一步提升系统运行效率和降低运行成 本,

Tiwari等[３９]对倾斜空腔内冰浆的产生进行了流场、温度、

形态和固相组分分布模拟,确定了腔倾角、溶质初始浓度

和Stefan数等参数对冰浆生成性能的影响;Kumar等[４０]

对间歇式冰浆发生器中冰浆的形成过程进行了数值研

究,并对圆柱形冰浆发生器进行了热力学性能分析,对其

Stefan数、抑 制 剂 浓 度 和 长 径 比 等 进 行 了 优 化;Zhang
等[４１]开发了一种新型冰浆蓄冷强化真空冷却系统,该系

统集成了一个冷库部分,储存在非高峰用电期间产生的

冰浆,之后利用这些冰浆在高峰用电期间进行真空冷却,

使运行成本降低了３０．２％.

冰浆蓄冷系统因具有节能环保、响应速度快、布置灵

活、安装方便、温湿度控制稳定、运行费用低等优点,有望

逐步取代现有的蓄冷技术,成为中国冷库冰蓄冷技术的

主流.

４　冷库气流组织优化

若冷库内气流分布不良不仅会对制冷系统的运行产

生一定负担,还会对冷库内贮藏的食物品质造成影响.

４．１　冷风机布置

冷风机的布置与风速设定是影响冷库内气流组织分

布的关键.冷风机出口风速越大,带走室内的热负荷就

越快,可以使冷库温度场分布均匀,但是过大的风速也会

增加冷藏食品的干耗,因此需要调整最佳吹风速度.在

位置方面,应避免在冷风机前放置货物架,防止空气回流
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造成食品干耗.此外,应避免将冷风机布置在出入口附

近,以防止开门时热气流的影响.田甜等[４２]对３种摆放

位置的冷风机分别进行了模拟(图３),发现当冷风机布置

在宽度方向或中间位置时,会有回流涡旋形成,不利于食

品冷藏,而在长度方向上布置冷风机,能使气流均匀分

布,减少死角区域.

图３　冷风机在不同位置上的布置方式

Figure３　Layoutpatternofaircoolersat

differentpositions

４．２　货物堆叠方式

货物的堆叠方式也是影响冷库内气流组织的一个重

要因素.不合理的堆叠方式会导致冷库内气流不均匀,

出现不同的温度区,导致储存产品的冷却速率不一致,在

高温下食品的呼吸率过高,而在低温下食品又会受到霜

结伤害,增加货损率.李艺哲等[４３]研究发现在货物堆垛

附近的温度与冷库内其他区域之间有着较为明显的温

差,通过改变堆垛方式或降低堆垛高度增大货物之间的

间隙,可以优化库内空气流动.曾晰[４４]对８垛和４垛两

种方式进行对比,发现增加堆垛数量能使空气流通更顺

畅,换热效率更高.

４．３　纤维织物风管送风

纤维织物风管作为一种新型送风形式,在冷库中得

到了广泛应用.该送风方式利用聚酯纤维制成的管道与

风机相连接,使冷空气以纤维渗透或喷孔射流等方式输

送到冷库的各个区域.这种新型送风形式有出风均匀、

覆盖范围广、温度场均匀、空气流速小、减少干耗等优点,

对冷库内食品品质有较大的提升,并能够通过小功率风

机进行长距离送风,节能效果显著.刘康佳等[４５]对纤维

织物风管送风方式进行研究,发现该送风方式能使货物

之间的温差维持在１．５℃,且风速衰减幅度小,保证了冷

库内温度场和速度场的分布均匀.李爽等[４６]指出在冷库

中需要采用大渗透率的纤维材料(４０~１００mm/s),使渗

透风量达到总风量的４０％以上,这样既能防止凝露,又能

保证均匀送风.

５　总结与展望

传统合成制冷剂会对环境造成不可逆的破坏,制冷

行业正在寻找一种在制冷性能、经济性和环保方面都更

加优秀的替代品.如今,中国正大力提倡实现“碳中和”

的环境保护政策,高能耗的冷库建筑在降低碳排放上有

巨大的潜力.在制冷方面,CO２作为制冷剂能大幅度降低

碳排放,并且有较好的安全保障,可能成为未来大、中型

冷库制冷剂的首选;而光伏制冷技术和液化天然气制冷

技术则是对可再生能源和清洁能源的充分利用,补充了

冷库对电量和冷量的需求;在蓄冷方面,液态空气储能和

冰浆蓄冷这两类技术可通过介质状态变化存储冷量,达

到移峰填谷、节约用电成本的目的;在冷库气流组织优化

方面,可以选取冷风机布置、货物堆叠方式、纤维织物风

管送风等影响因素进行优化.

冷库的节能减排是长期且艰巨的任务,未来研究的

趋势主要包括研发性能更高的制冷系统、对天然环保制

冷剂的应用进行开发、合理利用可再生能源、研制更加高

效的蓄冷材料及保温材料、对冷库的运营管理进行智能

化控制、优化气流组织等.
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