
轻商领域技术现状及发展趋势

汇 报 人：代 宝 民 

邮    箱：dbm@tju.edu.cn   

天津市制冷技术重点实验室
冷冻冷藏技术教育部工程研究中心

农业农村部农产品低碳冷链技术重点实验室
天津市工程热物理基础及工程国际联合研究中心 1

2024.04.09-北京



汇报
提纲

一、轻商领域概况

二、轻商领域技术现状

2

三、轻商领域发展趋势



轻商领域概况一
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节能，环保-热点话题

1.1 轻商业设备涵盖领域

l 预冷装置

l 冻结装置

l 速冻装置

l 冷藏冷冻库

l 气调库

l 冰温库

l 自动化立体库

l 铁路冷藏车

l 冷藏汽车

l 冷藏船

l 低温集装箱

l 商用冷冻展示柜

l 商用冷藏展示柜

l 商超展示柜

l 商用智能售货柜

l 家用冰箱

l 家用冷柜

l 厨房冰箱

l 厨房冷柜

冷加工 冷储藏 冷藏运输 销售 消费

n 降低生鲜、易腐食品损耗、保障食品安全

n 支撑国家发展战略与新经济增长点
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Ø 从地域分布看,冷链设施和企业“东多西少”分布不均
Ø 从产业链布局看,配套设施少、信息化水平低或引发“断链

”风险
Ø 从冷链企业竞争力看,市场集中度不高,存在“小而散、缺专

人、缺资金”等问题
Ø 从行业监管看,“标准不统一、各自为政、监管真空”并存

发展冷链物流已经成为国家战略    “ 节能、增效、优化、升级“势在必行

2021年12月28日，国务院印发《“十四五
”节能减排综合工作方案》。

方案指出要以冷链物流等为重点，更新升级制冷
技术、设备，优化符合供需匹配，大幅提升制冷
系统能效水平。  

国家发改委发布2023年国家
骨干冷链物流基地建设名单，
整合聚集冷链物流资源、优化
冷链物流体系，促进冷链物流
与相关产业融合发展的基础支
撑、组织中心和重要平台。

存在问题

国内政策
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p 2023年9月8日，德国通过《建筑能源法》（GEG），法案规定德
国新安装的供暖系统应由至少65%的可再生能源供电（热泵或生
物质锅炉）。法案计划于2024年初生效，有效期至2044年12月
31日，从2045年起，德国将全面禁止石油和天然气供暖。

p 2024年1月19日，欧盟理事会在欧盟立法数据库发布了新F-GAS
法规的立法行为文件，该新法规已正式生效。2025年1月1日开始
，在 里，禁用含有GWP值150或以
上的氟化温室气体。

p 限用PFAS提案：

国外政策

l 在线咨
询会

l 提案
咨询

l 结束为期6个
月公众咨询

l 委员会决
定生效

l 公布委员
会意见

2023-3-22 2023-4-5 2023-9-25 2024 2025年 2026/2027

l 提案限
制生效

案例

聚焦
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1.2 常见的轻商业设备

来源：产业在线；中国轻型商用制冷设备行业年度研究报告 
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p  2023 年全球供应链逐步畅通，国内外餐饮零售业得到恢复，行业发展趋势向好。

p  2023 年中国轻型商用制冷产品销售 1776 万台，同比增长 7. 9%。

2019—2023 年中国轻型商用制冷产品销量统计 

数据来源：产业在线

1.3 轻商产业现状—市场规模
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p2023 年轻型商用制冷产品内外销市场迎来双增，内销增幅大于出口增幅。

p2023 年:内销量为1009 万台，同比增长 8. 4%；外销量为 767 万台，同比增长 7. 2%。内外销量占

比分别为 57%和 43%。

1.3 轻商产业现状—内外销规模

2019—2023 年中国轻型商用制冷产品内外销销量统计 

数据来源：产业在线



10

p2023年各细分产品销售统计当中，车载冰箱

销售量占比最高达到了 23. 4%，较上年占比

增长超过其他品类。 

p从金额占比上看，饮料冷藏柜占比最高，达

到 18. 4%；销售量占比 18. 7%，占比排在第

二位。

p  销售量占比最低的是远置式制冷陈列柜，仅

占 0. 5%，占比与上年持平。

1.3 轻商产业现状—产品结构

2023 年中国轻型商用制冷设备细分产品销量占比统计 

数据来源：产业在线



轻商领域技术现状二
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2.1 轻商领域零部件技术发展现状—压缩机

往
复
活
塞
制
冷
压
缩
机

（a）一种商用跨临界CO2往复压缩机结构

往复制冷压缩机关键技术包括压缩机基本
结构设计、油路设计、气阀可靠性及运动
特性研究、排气压力损失及气流脉动研究
等方面。

（b）壳体应力分布云图

（c）压力传感器的安装

较高的工作压力，对壳体强度
与承压能力提出了较高的要求
。可采用有限元方法对壳体应
力分布与结构强度进行分析。

排气阀片的运动规律测试

测取压缩机工作过程的p-V图

（d）位移传感器的安装
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2.1 轻商领域零部件技术发展现状—压缩机

涡
旋
式
制
冷
压
缩
机

谷轮50HP大涡旋压缩机是基于新一代低温大涡旋平台开发的，这款压
缩机的设计特点包括优化的涡旋盘设计，可变压比调节阀优化季节能效
，涡旋排温监测，涡旋泄压阀提供更好的抗液击能力；排气止回阀防止
停机制冷剂迁移；同时强健的轴承系统以及智能控制模块等特性。 喷气增焓技术

13

不对称涡旋盘



安全设计
耐机械冲压
耐冷热冲击

绝缘距离
耐油压冲击

2.1 轻商领域零部件技术发展现状—压缩机

14

油品选用，
聚醇油绝
缘性较低，
吸水性强，
吸收水分
后电阻率
进一步恶
化。选用
需注意。

场
景
应
用

卧式供
油技术

油面稳
定技术

海立冷冻冷藏压缩机可靠性技术

转
子
式
压
缩
机 增气喷焓技术 COP和制

冷量大幅度提升，蒸发
温度越低，提升越大。

喷液冷却设计 为适应冷冻所
需高压比工况，增加喷液设
计，有效降低排气温度。



2.1 轻商领域零部件技术发展现状—压缩机

新
一
级
高
效
变
频
压
缩
机
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长虹华意cubigel

NVS70FSC 小型高效环保智能 R290 商用变频压缩机采用了空气动
力学流体技术、材料表面特殊处理技术等前沿技术,整机质量为 6. 3 
kg,相对同行节省 30%以上材料,制冷功 率 为 185 ~ 520 W, COP 
为 1. 85, 相 对 定 频 压 缩 机, 节 能 40% 以 上。
NUD125FSC 超高效大排量 R290 商用变频压缩机,制冷量 365 ~ 
980 W,COP 为1. 90,产品具有环保高效、智能化、低噪声等特点,
可广泛应用于商超便利店、商厨冷链、智慧零售等场景制冷设备。

Ø先进矢量控制算法、驱动
控制更精准；
Ø磁悬浮轴承技术、提效降
噪；
Ø高转速突破，实现摩擦/电
机/控制/阀组突破；
Ø相位角停机技术；



2.1 轻商领域零部件技术发展现状—换热器

冷
凝
器
优
化
之
减
小
管
径
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采用5mm小管径铜管
替代原有铜管，并对其结构
参数进行优化设计，换热量
相较于原有冷凝器平均提升
了16%~47%，压力降下降
了34%~38%。

采 用 微 通 道 换
热器作为冷藏展示
柜的冷凝器，结果
表明与管外面积相
差在3%以内丝管式
冷凝器相比，微通
道冷凝器分别节能
11.67%、24.85%
、45.64%，开停比
分别下降7.20%、
14.90%、31.70%
。 换热器优化之新型翅片 换热器优化之翅片开孔



2.1 轻商领域零部件技术发展现状—换热器

蒸
发
器
优
化
之
流
路
布
置

（a）三排换热器各支路布置图 （b）四排换热器各支路布置图

（c）三 排 管 蒸 发 器 换 热 
量 随 蒸 发 温 度 的 变 化

（d）四 排 管 蒸 发 器 换 热 
量 随 蒸 发 温 度 的 变 化

（e）三 排 管 蒸 发 器 制 冷剂 侧 
压 降 随 蒸 发 温 度 的 变 化

（f）四 排 管 蒸 发 器 制 冷 剂 侧 
压 降 随 蒸 发 温 度 的 变 化

对于翅片管式蒸发器，为强
化换热效果，提高蒸发器效
率，降低制造成本，通过模
拟不同蒸发温度，探明不同
流路布置下的蒸发器性能。
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2.1 轻商领域零部件技术发展现状—换热器

高
效
冷
风
机
应
用
及
产
业
化

 可控静压箱的抑霜蒸发器，除霜时间间隔延长1倍。研制了新型波纹翅片和整体热浸锌技术，开发了氨

制冷剂、二氧化碳、氟利昂和载冷剂专用等系列的高效蒸发器，具有空气阻力小、结霜速率小、化霜

时间短、外形紧凑等优点。

 相关技术与河北亚通制冷设备有限公司进行了产学研合作，已推广设备5万余台，实现预冷、速冻库、

冷库、冷冻库、冷藏车、展销柜等多场景集成应用，解决了冷链设备能效低、氟利昂充注量大等问题。
18



2.1 轻商领域零部件技术发展现状—阀件

电

子

膨

胀

阀

近年来，随着市场对设备节能要求的日渐提升，电
子膨胀阀在冷冻冷藏领域开始崭露头角。

尽管近年来电子膨胀阀在技术上面不断突破，但由于其
需要搭配控制器、压力传感器等配件才能发挥效用，成
本的提升不得已使其在冷冻冷藏市场领域的应用比例相
对难以大幅提升。

(a) 2020—2023 年中国冷冻冷藏设备用电子膨胀阀市场
规模(按内销量)  数据来源:产业在线
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专门应用于二氧化碳和HFC制冷系统的电子膨胀阀



2.1 轻商领域零部件技术发展现状—阀件

热

力

膨

胀

阀

热力膨胀阀具有结构简单、价格经济、适用范围
广的特点，使其在冷冻冷藏领域占有绝对的市场
规模。

(a) 2020—2023 年中国冷冻冷藏设备用热力膨胀阀
市场规模(按内销量)  数据来源:产业在线

（b）不同压缩机转速H 型热力膨胀阀制冷量及 COP

（d）不同压缩机转速电子膨胀阀制冷量及 CCOP

压缩机转速分别为2800，3600 和 4000 r/min下，电子膨胀阀开度为 240 步时，采用电子膨胀阀的制冷系统制冷量比采
用热力膨胀阀时的系统高 21.1% ，5.6% 和 9.8% ; CCOP值高 20% ，11.2% 和 17.1% 。且在低转速时，效果更加显著。
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2.1 轻商领域零部件技术发展现状—阀件

电

磁

阀

近年来，电磁阀随着下游以多联机为主的商用空
调以及食品冷链市场的快速增长，市场对电磁阀
的需求也呈稳步增长态势。

(a)  2020—2023 年中国冷冻冷藏设备用电磁阀市
场规模(按内销量)  数据来源:产业在线

（c）气动电磁阀结构 （d）气动电磁阀AMESim仿真模型

（e）电磁力随阀芯位移、安匝数变化情况 （f）电感随阀芯位移、安匝数变化情况

气动电磁阀

21



2.1 轻商领域零部件技术发展现状—控制器

Ø 从控制器产品结构看,机械式控制器占比为 76%，电

子式控制器占比为24%。

Ø  从增速来看，2023 年机械式控制器市场同比增长 

5. 5%，电子式控制器市场与同比增长 18. 1%。

（a）2019—2023 年中国轻型商用制冷产品用控制器规模(按内销量)
数据来源:产业在线
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思科普为 NLV 压缩机开发了
新一代高效、有效的电子控制
器，采用模块化 SW-HW 设
计，可根据系统需求进行灵活
配置。

卡乐电子（苏州）有限责任公司开发
研制的用于医疗柜的IJS控制器主要面
向药品柜、医疗冷藏/冷冻柜、超低温
冷冻柜、医疗转运箱等基于医疗应用
场景开发的控制器。

深圳宝立讯开发的CoolVCC智
能控制器采用PID智能温控算
法，按照传感器读取的实际温
度实时调节压缩机的转速，调
节制冷量，从而助力变频压缩
机实现最佳性能。



2.2 轻商领域制冷剂替代技术现状

轻商用制冷设备可以选择的人工合成制冷剂

轻商用制冷设备可以选择的天然制冷剂

彭杰,孙志利,师雅博,等. 轻型商用制冷行业制冷剂替代进展[J]. 冷藏技术,2021,44(3):1-8. 

23



n关键参数对TEF的影响
A: 孔隙率        B: 挡风玻璃宽度      C: 挡风玻璃到蒸发器的距离
D: 从风幕出口到入口中心距离       E: 蒸发温度 
F: 风机流量                                       G: 环境温度

基于响应面法的开放式冷藏陈列柜性能优化

24Li X, Liu H, Liu S*, et al.  Applied Thermal Engineering，2022, 212, 118549. 

系
统
原
理
图

p 紧密的分布在对角线上
，预测结果偏差在15%
以内。

p 能准确预测TEF。

p 孔隙率增大，对风幕有推

动作用，TEF随之减小。
p 挡风玻璃宽度增加，TEF

随之减小。

p 风机流量存在最佳值。

模型诊断

单参数对TEF的影响

2.3 轻商领域技术创新与赋能应用—冷藏陈列柜风幕的研究（天津商业大学）



25Li X, Liu H, Liu S*, et al.  Applied Thermal Engineering，2022, 212, 118549. 

孔隙率和风机流量对TEF的影响

p 随着风机流量的升高，TEF呈现先减小后略微上升的趋势，存在最

优值。
p 随着孔隙率的升高，TEF呈现下降趋势，当孔隙率较大时，TEF有

所上升。

2.3 轻商领域技术创新与赋能应用—冷藏陈列柜风幕的研究（天津商业大学）

n实验结果与模拟结
果趋势相同。
n最大偏差出现在第

三层，为0.48 °C。

模型验证

TEF模型诊断

n紧密的分布在对角
线上，预测结果偏
差在4%以内。
n能准确预测TEF。

基于响应面法的开放式冷藏陈列柜性能优化



p 在制冷系统中，常见的冷凝水回收方式是与风冷系统相结合。

p 应用冷凝水冷量与蒸发特性，提高系统性能。

26

冷凝水的回收再利用对系统的影响

冷凝水回收系统原理图

n冷凝水回收对冷藏陈列柜系统的影响
 冷凝水流量                          冷凝水温度                   换热器长度                          实际应用                             

冷凝水的不同应用方式

2.3 轻商领域技术创新与赋能应用—冷凝水回收应用（天津商业大学）

冷凝水的回收再利用对系统的影响



冷凝水回收对冷藏陈列柜系统的影响

27

冷凝水流量对TEF、COP、η的影响

p 随着冷凝水流量的升高，TEF呈现先减小后保持不变的趋势。
p 随着冷凝水流量的升高，COP呈现上升的趋势。
p 冷凝水流量的升高导致η逐渐上升。

p 随着冷凝水流量的升高

，换热器出口温度、冷

凝器出口温度、蒸发器

进口温度均出现下降趋

势，且存在最佳流量。

冷凝水流量对各个检测点温度的影响

p 随着冷凝水流量的升高，

冷藏陈列柜出口温度、入

口温度和后壁开孔温度温

度均出现下降趋势。

评价指标：TEF用于评价风幕质量，COP
表征系统的能效比，η用于评价热量传输效率提
高大小的指标。

2.3 轻商领域技术创新与赋能应用—冷凝水回收应用（天津商业大学）



整流喷嘴式分流器 雾化喷嘴式分流器1 2
28

2.3 轻商领域技术创新与赋能应用—分流器优化（天津商业大学）
整流喷嘴式分流器



     冷风机的制冷剂分流不均是制约冷风机性能的关键因素，研发新型整流临界喷嘴式分流器，气液两相
制冷剂在临界流喷嘴喉部达到音速，在流经喷嘴的流体流量达到稳定值后，流体形成临界流并存在阻塞现
象，切断喷嘴下游的压力扰动向上游传播，克服分流喷嘴之间因下游压力不一致导致的分液不均。

整流喷嘴式分流器

29

2.3 轻商领域技术创新与赋能应用—分流器优化（天津商业大学）
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静磁场延长过
冷保鲜牛肉

提出了一种新的静磁场延长过冷（SM-ES）方法来维持牛肉的

非冷冻状态。研究了SM-ES（−4℃+SMF）与冷藏（4℃）、缓慢

冷冻（−4℃）和冷冻（−18℃）处理对牛肉品质的影响。结果表明

，SM-ES成功地将牛肉在−4℃下保存了14天而没有冰核。扫描电子

显微镜（SEM）观察结果表明，慢冻/冷冻样品的微观结构由于结晶

而受到破坏，而SMES处理的牛肉没有观察到冰核现象。

2.3 轻商领域技术创新与赋能应用—牛肉静磁场延长过冷（SM-ES）冰温保鲜技术（天津商业大学）

静磁场过冷保鲜牛肉品质工艺

静磁场过冷保鲜牛肉品质工艺
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 针对温度波动大、智能化控制程度低等问题，开发牛肉静磁场延长过冷（SM-ES）冰温保鲜技术，可实现

牛肉-4℃下保存14天无冰核，货架期延长6d以上；据此，研制了冰温冰箱，可实现箱内温度智能化调控。

相关产品投入市场后，受到了市场的热烈欢迎，近三年销售量达到177.45万台，销售额681341.63万元。

合作对象

产品样品

2.3 轻商领域技术创新与赋能应用—牛肉静磁场延长过冷（SM-ES）冰温保鲜技术（天津商业大学）
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2.3 轻商领域技术创新与赋能应用—真空换热板研究（上海海事大学）

静磁场过冷保鲜牛肉品质工艺
（a）真空绝热板结构图

（c）常用芯材的导热系数随气压的曲线

不同芯材VIP的导热系数

（b）多种异性结构

由于成本高、制备工艺复杂，颗粒芯材的应用受到限制；泡沫芯材由于
阻燃性差被淘汰；纤维芯材由于原料来源广泛、工艺简单而被大规模产
业化应用。具有超混杂结构的玻璃纤维/颗粒复合芯材既克服了玻璃纤维
芯材刚度小、吸潮大以及颗粒芯材成本高的缺点，又利用不同芯材的特
性进行性能互补。填充在玻璃纤维之间的粉末颗粒减小了芯材的内部孔
径，弱化了气体热传导，有效地提高了VIP芯材的临界真空度，从而显
著提升VIP的绝热能力。

真空绝热板芯材



2.3 轻商领域技术创新与赋能应用—真空换热板研究（上海海事大学）

静磁场过冷保鲜牛肉品质工艺

真空绝热板阻隔膜
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（b）双层镀铝膜和铝箔膜结构

（c）四双阻隔膜的SEM截面图 （d）面对面层压结构（a）阻隔膜结构

阻隔膜由结构层、热封隔膜层和气体阻隔膜层组
成。结构层主要起支撑阻隔膜的作用；热封层是
阻隔膜的最内层，起封装阻隔膜的作用；气体阻
隔膜层主要起阻气阻氧，延长VIP服役寿命的作
用。

现有
的高
效阻
隔膜
结构



2.3 轻商领域技术创新与赋能应用—天然环保制冷剂替代技术研究（上海理工大学）

静磁场过冷保鲜牛肉品质工艺

背景

34

天然环保制冷
剂 R290 开始在家
用空调器和冰箱中
开始应用,但由于其
燃爆特性(安全等级
A3)及相关标准对
其 充 注 量 的 限 制
,R290 在商用领域
还尚未取得推广应
用。

成果应用 创新性及优势

天然环保制冷剂 R290 在展示柜等轻商设备中的替代应用与关键技术研究

1. 采用新型天然制冷剂 R290 替
代 R404A 等应用于商用冰箱、
陈 列 柜 , 系 统 能 耗 可 降 低 高 达 
35%,碳排放降低 44%。
2. 采用高效低充注量技术,显著降
低充注量,将充注量严格控制在安
全标准内。
3. 采用智能控制技术,结合 R290 
制冷系统运行特性,提高柜内温度
场均匀性、降低系统能耗。

采取的各种制冷剂减量技术,结合智能控制技术,成功开发出样机,测试结果表明节能减碳成果显著。

1. 能效提高。 R290 制冷系统能耗低,24 h 耗
电量相比 R404A 可降低 15% ~35%,等效碳
排放量可降低 25% ~ 44%,绿色安全,节能减
碳,具有良好的技术优势。
2. 成本降低。 采用高效低充注量技术,显著降
低 R290 制冷剂的充注量,R290 充注量仅为 
R404A 的 20% ~ 34%,制冷剂充注成本降低 
50%以上;相比于R454C 等非共沸制冷剂,充注
成本降低高达 87%。
3. R290 制冷系统具有显著成本优势。



2.3 轻商领域技术创新与赋能应用—自复叠制冷循环先进控制（西安交通大学）

静磁场过冷保鲜牛肉品质工艺

背景
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自复叠制冷系统多应用
于轻商设备中的医用冷柜。 
受国家政策支持、人口老龄
化趋势加重,以及医疗卫生
事业投入增加等多方面因素
的驱动,医用冷柜市场持续
增长,再加上新冠病毒感染
的刺激,医用冷柜市场一路
飙升。

目前自复叠制冷循环分
离增效的相关技术较为缺乏
,缺少相应的控制方法。

成果应用 自控系统实施案例

一种应用于分离增效自复叠制冷循环的控制系统及控制方法

该控制系统能够实时根据分
离增效自复叠系统运行的热力参
数值,控制压缩机、风机的启停,控
制电磁阀的通断和电子膨胀阀的
开度,实时保障分离增效自复叠制
冷系统的安全、高效运行。在启
动阶段保障系统安全启动,在拉低
温阶段和稳定运行阶段增加蒸发
器内制冷剂流量,增加蒸发器内低
沸点组分浓度,提升蒸发压力,减少
压缩机的压比,降低压缩机耗功,达
到节能目的。



2.3 轻商领域技术创新与赋能应用—自复叠制冷循环先进控制（西安交通大学）

静磁场过冷保鲜牛肉品质工艺

背景

36

自复叠制冷系统多应用于
轻商设备中的医用冷柜。 受国
家政策支持、人口老龄化趋势
加重,以及医疗卫生事业投入增
加等多方面因素的驱动,医用冷
柜市场持续增长,再加上新冠病
毒感染的刺激,医用冷柜市场一
路飙升。传统自复叠制冷系统
复叠换热器冷负荷占比较大,为
此提出一种基于涡流管调节工
质组分与流量的自复叠制冷系
统及控制方法。

成果应用 创新性及优势

基于涡流管调节工质组分与流量的自复叠制冷系统及控制方法

系统以涡流管取代气液
分离器, 低温饱和气体进入复
叠换热器降温,低温饱和液体
节流后提供复叠换热器的冷
量,从而减少了复叠换热器内
的换热不可逆损失和节流损
失。 同时由于涡流管能量分
离为组分分离和相分离提供
了额外的驱动力,因此其分离
效率比平衡闪蒸的分离器更
高，技术用极大地提升了系
统性能。



轻商发展趋势三
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3.1 轻商产业行业预测
p进入2024年外部环境的复杂性、严峻性、不确定性持续上升，海外主要经济体的货币金融政

策调整悬而未决，稳中求进成为未来一年国内经济主趋势。

p在经济大环境影响下，2024年中国轻型商用制冷行业也将呈现稳中有进的小幅提升的状态，

如下图所示，预计2024年销售量为1846万台，同比增长3.9%。
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 2024年中国轻型商用制冷产品销量预测
数据来源：产业在线
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3.2 轻商产业设备细分产品规模

p从细分产品看，预计2024年各细分

产品发展较为均衡，产品的销量增

幅变化不大。

p右图为2024年中国轻型商用制冷产

品销量预测。2024年预计:餐饮业发

展提速，会带动厨房冰箱产品销售

有所提升，同比增长11%；医用冷

柜和葡萄酒储藏柜预计上涨压力较

大，大概率会有下滑，但下滑幅度

不会太大；其他细分产品会有小幅

增长。
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设备分类 主要在用制冷剂 潜在替代制冷剂
带制冷功能的自动售货机 R134a、R290、R404A、R600a R290

制冷陈列柜
自携式冷柜 R290、R134a、R404A、R410A R290
远置式冷柜 R134a、R404A、R410A R744、R448A等

厨房冰箱 R290、R134a、R404A、R600a R290、R600a
商用制冰机 R404A、R134a、R290 R290、R600a
冰激凌机 R404A、R134a、R290 R290、R600a

葡萄酒储藏柜 R134a、R600a R600a

医用冷柜

冷藏温区柜 R134a R600a
冷冻温区柜 R404A R290
-86℃医疗柜 R134a/R23、R404A/R23、混合工质

碳氢混合工质等。
（如：R600a/R290/R170/R150）

海鲜低温柜（-60℃） R290/R170、R600a/R170等 R290/R170、R600a/R170等

来源：刘业凤 轻型商用制冷设备制冷剂替代技术路线及成熟度研究

3.3 轻商设备用制冷剂替代方案
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存
在
问
题

相变蓄冷冰鲜展示台

保温性能差

无围护结构

高峰时段运行成本高

保温材料应用成熟

相变蓄冷技术发展较快

峰谷分时电价机制
u 节约能耗，降低成本

现
状

研究意义
p使用相变蓄冷材料，结合峰谷分时电价机制，可最大程度上减少冷量浪费，缓解用电高峰电

网供电压力，提高电网用电负荷率，促进能源绿色低碳发展。

3.4 关键技术研究——相变蓄冷技术——研究背景
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3%甘露醇+2%KCL+1.8%高吸水树脂

相变温度
：-5.5℃
相变潜热 
：
295.7J/
g

2%3%4%甘露醇相变温度 2%3%4%甘露醇相变潜热 

3%甘露醇+1%1.5%2%相变温度 3%甘露醇+1%1.5%2%相变潜热

 -5℃相变蓄冷材料三种材料复合相变温度相变潜热测试

3.4 关键技术研究——相变蓄冷技术——相变材料
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结构设计 实际应用

Ø 原理：蓄冷材料直接铺在台面上，使用谷电

充冷，第二天不开启制冷机组，只使用蓄冷

材料供冷。

开启制冷机组
蓄冷材料蓄冷

制冰，布置
冰台

运行原理

蓄冷材料
供冷

蓄冷材料
供冷

蓄冷材料
供冷

换冰 换冰 供冷结束
收拾台面

结构

3.4 关键技术研究——相变蓄冷技术——相变蓄冷冰鲜展示台测试
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蓄冷材料冻融过程

蓄冷材料可持续
供冷16个小时

种类
耗冰量/

天
(kg)

耗电量/
天

（kW·h）
电费

（元）

对照组
传统不带制冷
机组冰鲜台

84 11.07 9.17

实验组
相变蓄冷冰鲜

展示台
36 4.1425 3.5

Ø每年减少用冰17.52吨
Ø每年节约电费2067.19元
Ø每年减少CO2排放2.32吨

耗电量降低率高达62.5%

预计项目投资回收期是1.02年

3.4 关键技术研究——相变蓄冷技术——相变蓄冷冰鲜展示台测试

单台节能效益



衷心感谢各位专家的支持和帮助！
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