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冻结氢氟烃：
全球过渡到环保型制

冷剂摘要 
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概要

全球气候无疑正在变暖。大气和海洋已经变暖，冰雪覆

盖量正在下降，海平面上升，温室气体也在不断积聚。

过去三十年中，地表温度每过十年都有所上升，超过了1850年以来的

任何一个年代。1 我们必须削减有害温室气体的排放。我们必须采取快

速缓和措施来弥补不断加剧的环境影响，避免踏过临界点，导致气候

产生突然而非线性的变化，同时通过减排和减碳策略为二氧化碳排量

控制提供足够时间。 降低氢氟碳化物（HFC）的生产和使用是目前可

行的最大、最快、最经济的缓和措施。按照目前形势来看，削减HFC的

快速行动实际上能够在2050年之前消灭一种主要温室气体（GHG），减

少96到146Gt当量二氧化碳排量。若HFC保持高增长，2100年之前气候

温度将再次上升0.5摄氏度，而低增长也将导致气候温度上升至少0.35

摄氏度。HFC淘汰机制将有效避免这两

种可能。这种阻止气候变暖的方式对实

现长期国际目标而言十分必要，目前我

们的目标是在本世纪结束前将全球温度

升幅保持在2摄氏度以下，虽然该升幅

仍要高于工业化前的水平。如今，HFC

是美国新零售食品应用中最为常用的制

冷剂，但其所排放的强效温室气体GWP

要比二氧化碳高出数百乃至数千倍以

上。2 HFC的商业化初衷是要替代CFC和

HCFC，这两种制冷剂目前正按照《关于

消耗臭氧层物质的蒙特利尔议定书》

（Montreal Protocol on Substances 

that Deplete the Ozone Layer）进入

淘汰阶段。虽然全球正努力减少制冷和

空调领域的HFC排量，目前或今后与HFC有关的温室气体排量仍十分巨

大。幸运的是，目前市场上已经出现了一系列环保型可替代制冷剂，

其中包括碳氢化合物、二氧化碳、空气、水、氨和一些“非实物型”

技术（比如太阳能）。

如今，HFC是美国新零售

食品应用中最为常用的

制冷剂，但其所排放的

强效温室气体GWP要比二

氧化碳高出数百乃至数

千倍以上。2
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虽然所有的制冷和空调技术都以蒸发压缩原理

为基础，但所采用的制冷剂、系统设计和设备

组件都会根据制冷应用和功率的不同需求而有

所不同。便利店、超市、大型超市、仓库、分

销中心和冷冻车都有不同的制冷需求和技术

考虑，在具体决定采用哪种正确的无氟制冷剂

时，这都是需要考虑到的问题。同理，家庭、

商业建筑、学校、医院、工厂和不同气候地区

都对空调系统和技术有不同需求，在决定采用

哪种无氟制冷剂时，也还要考虑到这些问题。

最常见的制冷设备类型包括独立机组（包括自

动售卖机、伸手可取式冷藏箱）、远程陈列柜

和小型冷冻间、冷凝机组、机架系统、整体式

系统、中央工厂和运输系统（比如冷冻卡车）。 

常见的空调系统类型有工厂密闭式、单一分离

式、多联机式、管道式、冷冻机式、热泵式和

移动式空调。无氟可替代技术目前在商业上都

开始销售，并已经经过检测，能够在迅速发展

过程中满足多种制冷和空调需求。

由于HFC气体给全球气候带来了巨大威胁，世界

各国正采取措施停止HFC扩散，淘汰对HFC系统

的使用，甚至还在一些主要产业下达了禁令。

这些行动迅速推动了低GWP可替代性制冷和空调

技术的研发、测试和商业化进程。目前，针对

几乎所有制冷和空调设备的无氟技术都已经经

过验证。值得一提的是，世界各地都在生产和

销售以碳氢化合物、二氧化碳、空气、水、氨

或这些元素混合物为制冷剂的独立机组、机架

系统和中央工厂系统。同样，采用这些制冷剂

的可替代性技术也正进入研发、测试和商业化

阶段，以适配工厂密封式、单一分离式、多联

机式、管道式、冷冻机式、热泵式和移动式空

调。随着越来越多的国家开始采取行动停止对

HFC的使用，这些技术将不断渗透到市场当中。  

此外，随着这些技术普及更加广泛，其相应成

本也会下降，基础服务设施也会得到扩展。针

对各种设备研发出的产品不仅采用了天然制冷

剂，而且设计十分高效，这使得在HFC淘汰过程

中出现的下一代制冷和空调设备不仅节能，还

能产生直接环境效益。可行设计与采用可替代

制冷剂的有效制冷和空调技术的结合能催生一

个价值数十亿美元的全球市场。那些要进军欧

洲、日本和美国市场的公司需要迅速向天然无

氟技术进行过渡，因为这些国家目前都在加强

对HFC的管控。正因如此，HFC才变成了没有前

途的技术，保存期限也十分有限。

此报告汇总了来自全球市场中的案例研究，这

些案例涵盖了适用于家庭、商业和工业制冷和

空调设备的无氟技术，而且都经过了有效的检

测。为了保持竞争力，制冷和空调公司需要迅

速向下一代技术进行过渡，这对全球气候也有

好处。现在是向无氟技术进行过渡的最佳时

机，因为下一代可替代技术近在眼前。

参考资料
1	 IPCC Summary Report available at:  

http://www.climatechange2013.org/images/report/WG1AR5_
SPM_FINAL.pdf

2	 100 year warming potential of one kilogram of a gas relative to 
one kilogram of CO2.

冻结氢氟烃
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与无氟技术对接会
带来高能效
 

制冷设备

全球各地的制冷系统消耗着全世界15%到20%的

电力。1 零售部门制冷在超市全部电力支出中占

据最大份额，超市所有冷藏食物或饮料价格中

有3%到4%就是电费。2 在目前经济环境下，各公

司都比以往更急切地要寻找节能机会，这一点

毫无疑问。下文详细介绍了一些关键部门在无

氟化过程中所取得的惊人节能效果。不过应当

指出的是，最优系统设计和固定设备维护是提

高能效的基础所在。

商业制冷中的能源节约

欧洲和南非商业制冷部门迅速生产无氟系统的

原因在于，该系统具有巨大的节能潜质。就二

氧化碳系统来说，其系统设计已经达到了顶尖

要求，并且产生了显著的节能效果，因此也能

节约成本。根据法律要求，目前瑞士所有的新

超市都将二氧化碳作为标准制冷剂，瑞士零售

商对这一技术的运用具有相当丰富的经验。瑞

士零售商Coop Schweiz 目前有四分之一的设备

都采用了二氧化碳跨临界系统，并计划在2023

年前对所有设备进行转化。Coop Schweiz报告

称，相较使用合成制冷剂的系统，新系统能节

约30%左右的能源，如图1所示（热回收节约成

本未计入此表）。

在商业制冷部门，水冷式碳氢系统也同样展现

出潜力。英国零售商韦特罗斯（Waitrose）计

划在2021年前将所有设备无氟化，该公司目前

正在使用这一技术。其报告称，碳氢系统能效

要比传统HFC系统高20%左右。

亚洲也同样看到了节能效果。日本零售业巨头

永旺集团（AEON）已经决定在其所有新商店采

用二氧化碳系统。公司报告称，其自2009年开

始采用二氧化碳系统的商店共节能约10%到30%

。公司表示，其二氧化碳跨临界系统即使是在

高温和潮湿气候中也具有高稳定性和高效率。3 

冷
藏

柜
每

延
米

电
力

消
耗

（
刻

度
看

不
清

）

使用合成制冷剂的工厂 使用二氧化碳制冷剂的工厂

表1：Coop Schweiz商店HFC制冷剂能效与二氧化碳系
统能效对比图。二氧化碳系统平均节能效率约30%。

来源：Coop Schweiz
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同理，土耳其伊斯坦布尔的家乐福分店也表

示，其二氧化碳跨临界系统能效提高了15%。

在2008到2011年间，德国可持续发展机构

GIZ-Proklima和南非环境部共同帮助南非零售

商Pick’n’Pay在其位于开普敦和约翰内斯堡

的两家超市中安装了二氧化碳和氮混合串联式

系统，这两家超市位于不同气候带（一个是中

温、一个是高温）。在南非这样一个电力供应

不足的国家，正是对节约用电的需求推动了该

项目的发展。这两家商店于2009年十二月开张

（正值南半球夏季），如今已进入全面运转。

两家商店的能源消耗数据显示，相较传统HFC

系统，新系统的节能效率为19%到26%。4

起初，二氧化碳系统在寒冷气候中的效果更

好，因此常被认为不适用于高温地区。然而，

随着二氧化碳系统设计的迅速完善，包括对平

行压缩器的使用，都允许南亚、雅加达、印度

尼西亚和南非安装二氧化碳系统，同时巨幅提

升能效。二氧化碳跨临界系统如今可被有效运

用于几乎所有温度带，相比传统合成系统能带

来更多能源效益。

商业制冷中的热回收节能

对热回收技术的使用能大幅削减能源消耗、运

营成本和碳排量。在任何一家超市，75%到90%

的热水需求都可通过制冷系统中的热回收进行

供应，这一过程中的二氧化碳排量仅占整个设

施排量的2%到3%。5 二氧化碳制冷系统的特别

之处在于，其临界压力较强，因此能为热回收

提供绝佳机遇。6

虽然这种做法尚未在业内形成一种标准，不少

零售商已经开始实施创新热回收项目。德国零

售商Aldi Süd就用冷却系统来进行热回收，采

纳该技术的门店数目非常惊人，特别是在斯

洛文尼亚（100%）、匈牙利（100%）、瑞士

（93.8%）和奥地利（96.1%）。7 葡萄牙零售商

Jerónimo Martins同样也利用HFC系统来进行热

回收，其343家商店都配有热交换器，从制冷系

统中回收热空气。8

空调系统

美国是全球最大的空调消费国，该国住宅供冷

每年要消耗约1850亿度电。9 然而，美国并不是

唯一一个大量消耗制冷能源的国家——全世界

对空调的使用都在猛增。仅在2010年，中国就

卖出了5000万台空调。10 对节能和环保型空调

的需求因此显得非常必要，特别是在之前出现

过用电荒的国家，比如中国和印度。

...随着二氧化碳系统设计的迅速完

善，包括对平行压缩器的使用，都

允许南亚、雅加达、印度尼西亚和

南非安装二氧化碳系统，同时巨幅

提升能效。

冻结氢氟烃
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商用和家用空调节能

碳氢化合物制冷剂非常适合温暖气候下的家用

空调，其作为热导体的传热效率要比碳氟化合

物高出50%，而运行过程中的排气压力还要比

后者低20%，11 这样就减轻了压缩器的工作负

荷，因此也削减了维修费用。据称，这些优势

使节能效率提高到17%至35%之间，平均效率为

25%。12

分离系统  

全球各商业集团也表示，在气冷式分离系统

中使用碳氢化合物制冷剂能明显起到节能的

效果。这些系统包括：位于新加坡的屈臣氏

商店，能效为24%；位于吉隆坡的7-eleven

便利店，能效24%；位于马来西亚的Sumiden 

Electronics Shah Alam，能效22%；以及马来

西亚的Hosiden Electronics，能效25%。13

房间空调 	  

意大利小型家电生产商De’Longhi自1995年起

开始为欧洲市场生产一系列碳氢化合物家用空

调，其Pinguino PAC W ECO型空调节能效率为

15%到20%。14 同样，印度空调生产商Godrej所

生产的绿色平衡系列（Green Balance）碳氢化

合物空调能效要比目前市场中的五星级产品还

要高出23%。15 2011年，中国最大的空调生产商

格力（Gree）启动了10万台/年的房间用碳氢化

合物空调生产线，其能效与传统系统相比提升

了15%，此外碳氢化合物的充注量也更小，能够

明显降低安全隐患。16

冷冻机

冷冻机用于水冷却，冷却水通过打压在楼内循

环，为多个房间降温。冷冻机几乎用于所有安

装有空调系统的多层建筑里。所有可替代HFC的

无氟冷冻剂在技术上都能用做冷冻机冷冻剂，因

为楼体内固定点的散冷都是通过冷水/乙二醇循
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环完成的。氨和碳氢化合物冷冻机目前市面上已

经有售，小型碳氢化合物冷冻机的能效提高了约

10%左右，而小型氨冷冻机的能效则能提高20%左

右。17 二氧化碳在温和气候中预计也能产生同等

能效，而在温暖气候中的能效则会下降10%。对

大型离心式冷冻机而言，水是最不会对环境产生

危害的冷冻剂，其能效还会提高5%到10%。18

总结

随着全球开始寻找节能型设备来降低能源需求、

削减温室气体排量、减少能源制造对人体健康和

环境带来的危害，向无氟制冷和无氟空调的转变

能带来巨大回报，并且效果迅速。在许多部门，

节能型无氟设备已经在商业上成为可能，更多的

可替代物目前也在进一步研发过程中，并将迅速

获得通过。对下一代制冷剂和空调设备的生产给

商家带来了数十亿美元的商机，同时也对气候产

生着巨大好处，有助于增进可持续发展。这是声

誉和经济效益的双丰收。

全球各商业集团也表示，在气冷

式分离系统中使用碳氢化合物制

冷剂能明显起到节能的效果。
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家用制冷

家用制冷领域包括的家用电器有家用电冰箱、冰柜、以及冰箱/冰

柜组合产品。全世界每年要生产1亿台容量为1到30立方英尺（28

到850公升）的家用电冰箱。1

典型家用冰箱包含一个密封蒸汽压缩系统，一

个功率为50到250瓦的电机，以及50到250克制

冷剂。2 截止2010年，全球家用制冷领域所采用

的制冷剂共包含60%氢氟烃（HFC-134a）和40%

碳氢化合物（异丁烷和丙烷）。3

实践证明，碳氢化合物系统更有优势，并且正

在迅速取代陈旧的HFC-134a系统。从对气候影

响的角度来看，碳氢化合物在100年尺度上全球

变暖潜值（GWP）约为20，几乎可以忽略不计，

而HFC-134a的GWP则高达1300。4 家用碳氢化合

物技术传热效率提高了50%，5操作压力降低了

20%，总能效因此上升了30%到60%。6 低操作压

力同样也能减小对管道、接合点、软管和装置

的影响，继而降低气体泄漏的可能性，增长产

品寿命，缩短回报期。7

全球家用电冰箱市场已经开始向碳氢化合物系

统转化，目前欧洲和日本几乎所有新的家用部

件都使用异丁烷（HC-600a），中国的采纳率则

是75%。8 亚洲、拉丁美洲和非洲南部所有国家

对家用碳氢化合物电冰箱和冰柜的生产与消费

愈发普及。9 在韩国，LG每天的碳氢化合物冰

箱生产量超过了1.1万台；在中国，每四家最大

的冰箱生产商中就有三家采用了碳氢化合物制

冷剂。10 据估计，截止2020年，全球75%到80%

的新产冰箱都会使用碳氢化合物制冷剂；而到

2030年，全球95%的新产冰箱都会使用碳氢化合

物制冷剂。11 然而，家用制冷领域中HFC消耗量

仍有上升趋势（见表1），12 但随着全球碳氢化

合物家用制冷的普及，HFC消耗量上升的预言很

可能不会成真。 

如下是一些无氟家用制冷案例：

图1：全球基准情景下的氢氟烃消耗量(13)
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Gorenje碳氢化合物电冰箱（欧洲、
澳大利亚、亚洲、巴西）

Gorenje集团的电冰箱和冰柜

使用异丁烷为制冷剂，节能效

率高达50%到60%。13 如下是

Gorenje能效最高的一款“离子

代”电冰箱（Ion Generation 

Refrigerator），其能效比同等

HFC系统要高50%。14

离子代电冰箱每年耗电量约为

168千瓦时，同时使用变频压缩

器，冷却能力为8kg/24小时。15 

该系统在安装变频压缩器技术的

同时还安装了创新传感系统，

这一系统能追踪用户使用习惯，

并据此对能量运行做出相应调

节。16 系统采用LED灯泡进行内

部照明，同时还采用了EcoMode节能项目，在

冰箱使用高峰时段降低能耗。17 系统还安装了

报警技术，在冰箱门未关紧时提醒用户关紧柜

门，并在冰箱出现反常高温状态时发出警报。18

关于Gorenje集团（Gorenje Group）：Gorenje

集团是一家欧洲家用电器制造商，同时在亚

洲、澳大利亚和巴西也有广泛业务。19 2012

年，该公司有10895名员工，总收入为17亿美

元。20

通用电气碳氢化合物电
冰箱（北美）

通用电气（General Electric）

在其豪华型Monogram品牌下生产

无氟电冰箱。通用Monogram冰箱

是美国首款采用异丁烷制冷剂的

家用冰箱。21 Monogram机组同时

还采用了碳氢化合物环戊烷为发

泡剂。22 该系统使用复式压缩器

和LED照明来增进系统整体效率。这款冰箱每年

运行费用约为57美元，耗电量535千瓦时。23

关于通用电气（General Electric）：通用

电气是一家总部位于康乃狄克州费尔菲尔德

（Fairfield）的美国跨国企业，业务范围遍及

160个国家。24 截止2012年，通用电气总收入为

1460亿美元，员工总数30.5万名。25

Palfridge太阳能碳氢化合物电冰箱
（非洲南部）

2009年，在德国国际合作机构GIZ ProKlima和

斯威士兰国家臭氧部门（National Ozone Unit 

of Swaziland）的支持下，位于非洲国家斯威

士兰的电冰箱生产商Palfridge将其全部生产

设施从HFC转化为碳氢化合物制冷剂（异丁烷

和丙烷）。该公司如今销售三种类型太阳能制

冷（SolarChill）产品：疫苗冷却器、商用电

冰箱、以及家用电冰箱。所有这三种产品都采

用了太阳能供能，同时使用了碳氢化合物制冷

剂。26 SolarChill模型配备有两个90瓦光伏

板，光伏板在白天产能，并将多余能量储存在

镇流器负载系统里，以便在夜间、低光度和低

能量情况下供能。27

Palfridge每年生产6万台无氟机组，在10年生

产期内将减少150万公吨当量二氧化碳排量（直

接和间接排量）。28 相较传统技术而言，对环

保型碳氢化合物制冷剂的采纳和对设备设计的

优化将使能效提高20%，而使用传统技术的机组

在其生命周期内的减排量只有2.3公吨当量二氧

化碳。29

型号为“LS150-家用”的家用电冰箱主要为农

村宅基地和电力供应不持续地区设计。30 变

频器的使用扩展了该冰箱的性能，使其能单独

利用风能、柴油、生物量和太阳能来运转。31 

“LS150家用”系列则有独立的冷藏室和冷冻

室，温控范围是2到-9摄氏度。32 该款预设系

Gorenje碳氢化合物电冰箱

http://www.gorenje.com/
ifa2013/photo-gallery/ 
ion-generation-refrigerators

GE Monogram  

(21)

冻结氢氟烃
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统能在所有室温下达到最佳温度，而优越的隔

热技术则允许系统在低光照情况下延长冷冻时

间。33 SolarChill预计，发展中国家将大量需

要这种适用于疫苗冷藏的机组，而每个机组能

满足5万人口的需求。34 

关于Palfridge: Palfridge（冰箱厂）总部位

于非洲南部国家斯威士兰，该厂是非洲南部最

领先的电冰箱生产商之一。35

Brastemp碳氢化合物电冰箱 
（巴西） 

Brastemp是巴西家用电器生产商，其产品主

打多款碳氢化合物电冰箱。该公司Inverse 

Refrigerator Viva 422L (BRE51)款电冰箱就

是一款采用异丁烷制冷的无氟家电冰箱，每件

产品能减少193磅二氧化碳排量。36 该系统采

用了多个由Embraco公司生产的电容压缩器来

节约能源。其电子控制系统会根据食物存储量

提高或降低设备能源供给，在使用低峰期降低

能耗。37 与传统系统相比，这些改进措施能让

Brastemp制冷系统能效提高32.9%，大量削减

二氧化碳排量。38 该款电冰箱还包含了其他一

些环保改进措施，比如：采用80%的回收再利

用塑料、LED照明、采纳RoHS生产标准（欧盟

一项禁止在生产过程中使用特定有毒物质的政

策）、还贴上了PROCEL(国家电子能源节约项

目，Programa Nacional de Conservacao de 

Energia Electrica)标签来显示其能效品质。39 

关于Brastemp:总部位于巴西圣保罗的

Brastemp(Multibras)公司隶属于美国惠而浦公

司（Whirlpool Corporation）。40 2013年，公

司年报告收入约为190亿美元，在59家生产和技

术研发中心共有6.9万名员工。41

关于Embraco：自1971年起，位于巴西若因维

利（Joinville，位于巴西南部）的Embraco公

司就开始为国内外市场生产压缩器、组件和制

冷系统，如今销售范围已遍布80多个国家。42 

Embraco公司每年压缩器产量超过3700万台，在

六个国家雇有9600名员工，这些国家是巴西、

美国、中国、意大利、斯洛伐克和墨西哥。43 

Embraco公司生产一系列供家用和商用电器使用

家用制冷

TS 180冰箱厂/ Palfridge 冰箱厂

http://www.thefridgefactory.com/products/ 
index.php?pid=111  
http://www.unep.org/ozonaction/News/ 
Features/ 2013/SwazilandGainsKnowledgein 
SafeHydrocarbons/tabid/106122/Default.aspx

Brastemp Invers Viva 冰箱 
Embraco R600a压缩器

http://www.americanas.com.br/ 
produto/113819346/geladeira-refrigerador- 
brastemp-frost-free-duplex-inverse-viva-bre51-
422l-inox 

为Shecco研制的 CO2冷却器
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的高效压缩器，这些设备均采用HC-600a或HC-

290制冷剂。44 公司已经证明，相较HFC-404a系

统，使用碳氢化合物制冷剂能总体减少20%的能

耗，噪音也更小。45

美的碳氢化合物和风冷电冰箱 
（中国）

美的公司也研发了很多采用无氟制冷

剂的电冰箱。其BCD-550WKM型号电冰

箱采用了异丁烷制冷剂，并安装了变

速直流变频压缩器，极大增进了节能

效果。46 该系统采用的节能技术包括

LED照明、低制冷剂充注量、以及低

峰期待机模式。美的公司报告称，该

款冰箱（容量550公升）每天仅耗电

1.38千瓦，每年耗电量是503千瓦。47 

美的还研发了一款较大容量电冰箱

（570公升），该冰箱采用风冷原

理，每天耗电量为1.21千瓦，每年耗

电量仅为442千瓦。48

关于美的（Midea）：自1980年起，

美的集团就开始生产家用产品，目前已成为中

国最大的家用电器生产商之一。美的集团在中

国、越南、白俄罗斯、埃及、巴西、阿根廷和

印度各地都有销售点和生产基地，同时在美

国、德国、日本、香港、韩国、加拿大和俄罗

斯也分布有销售网络。49

海尔碳氢化合物电冰箱 
（中国）

海尔公司生产的BCD-579WE型号碳氢

化合物电冰箱容量为579公升，每天

仅耗电1.08千瓦。50 该系统还有假日

功能，可以在低峰期降低能耗。51 这

款电冰箱同样也采用了LED照明、高

温警报系统和风冷设计，为整个组件

均匀提供温度。52 海尔公司已产出各

型号容量不同的碳氢化合物制冷剂电冰箱。

关于海尔：海尔公司成立于1984年，是一家全

球家电生产商。2013年，其全球销量收入是

1803亿人民币。53

博世碳氢化合物电冰箱 
（新加坡）

博世集团（Bosch Group）研

发了一系列供家庭使用的碳

氢化合物电冰箱。该公司位

于新加坡的BSH家电销售点出

售24种家用电冰箱，包括使

用异丁烷为制冷剂的无氟冷

酒器。54 其新生产的A++型节

能电冰箱比同等A级HFC电冰

箱能效高出40%。55

型号为KIS87AF30的电冰箱节

能等级是A++，该系统采用了

诸多节能技术，包括允许用

户在长期外出时将设备调节

到节能模式的假日功能。56 

该组件同样也采用了LED照明、增效型发声警

报系统、以及迅速给食物降温、防止内部升温

的“超冷功能”（SuperCool Function）。57

关于博世（Bosch）：博世集团总部位于德国慕

尼黑，是全球第三大家用电器生产商，其产品

包括冷冻电器、洗衣机、洗碗机、灶具及其他

消费品。58 2013年，博世集团销售收入是464亿

欧元。59

Arcelik碳氢化合物电冰箱 
（土耳其）

Arcelik生产并销售耐用品、零部件和家用电子

产品，同时提供售后服务。60 Arcelik是土耳其

首家引入A+++节能型电冰箱的公司，并称该冰

箱是全世界最高效的无霜冰箱。61

美的MD-247冰箱   

(46)

海尔BCD-579WE冰箱  

(50)

博世KIS87AF30冰箱 

(56)

冻结氢氟烃
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该公司2488 CNGY A+++型电

冰箱采用异丁烷制冷剂，其

能效比A级HFC电冰箱高出

40%。 62 该系统采用的电子

气候控制系统能帮助维持恒

定温度，制冷能力为6kg/24

小时，总容量是19立方英

尺。该系统绝热能力优越，

能在断电27小时的情况下仍

保持低温。63

关于Arcelik：Arcelik成立

于1955年，是一家位于土耳

其伊斯坦布尔的家用电器生

产商，其销售范围遍布全球

100多个国家。64 该公司在

俄罗斯、罗马尼亚、南非、中国和土耳其都有

生产厂家，总员工人数为2.4万。65

意大利Blupura碳氢化合物饮水机 

（欧洲）

Blupura是全球第一家天然冷水机生产商。66 这

家意大利生产厂家使用的丙烷和异丁烷压缩

器在多款饮水机中提供制冷。公司报告称，其

机器比传统HCFC和HFC饮水机能效高出75%。67 

Blupura采用碳氢化合物制冷剂在餐厅、办公

室、学校和家用产品中冷却饮用水和碳酸水。68 

关于意大利Blupura：截止2014年，意大利

Blupura公司共有18名员工，

出口收入占其年销售总额

的80%。69 由于美国市场对

Blubpura冷水机需求量不

断上升，美国Blupura公司

（Blupura USA）也于2014年

2月成立。70

Arcelik 5088 A+++ NFY  

http://www.arcelik.com.
tr/fridge-freezers-no-
frost-refrigerator-5088-
A----NFY-Refrigerator.
html

Blupura 冷水机 

图片归属于Blupura
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工业制冷

如今许多生产部门都会用到工业制冷，这些部门包括化工、塑料生

产、石油设备、食品生产加工、冷藏、体育和休闲设备生产、农业、

以及采矿业。1

目前在工业系统中使用最广泛的HFC和ODS类制

冷剂是HCFC-22和HFC-404a。2 工业制冷大面积

采用无氟技术的历史已超过150年。然而，鉴

于近期欧盟F-gas法规再经修改，《蒙特利尔条

约》加速无氟化进程，全球将有更多公司开始

向节能型、经济性无氟制冷剂转化。氨系统能

效要比HFC系统至少高出15%。3

工业制冷系统由管道支架系统或中央冷却厂组

成。4 管道支架系统在物流中心较为常见，其主

要包括含多个压缩器的预制管道支架和其他一

些组件，这些组件和遥控冷凝器相连，同时也

通过管道网络与冷藏陈列柜和小型冷库相连。5 

中央冷却厂则是一种大型冷藏系统，普遍用于

冷藏仓库和物流中心。6 中央冷却厂的蒸发器

往往置于冷藏空间顶部，或置于室外楼顶围栏

内，同时配有两个或多个压缩器和冷凝器。7 管

道支架系统和中央冷却厂常使用间接设计和串

联式设计。8

间接设计 使用两种液体制冷剂：初级制冷剂和

二级循环流体（制冷液）。9 初级制冷剂（大部

分是氨）用于机房中的制冷系统，给二级流体

（如乙二醇）降温，二级流体随后在整个楼体

内进行循环。10 由于初级制冷剂仅位于机房，

间接设计充注量普遍不高。11

串联式设计 由两个共用同一热交换器的独立制

冷系统组成。12 热交换器扮演着低温制冷剂蒸

发器的功能。13 串联式设计中的每一个组件都

会根据不同温控范围使用不同冷冻剂。14 无氟

串联式系统主要由氨和二氧化碳组成，同时丙

烷和二氧化碳组合也较为常见。

无氟工业系统主要包括氨/乙二醇系统或使用二

氧化碳/氨、二氧化碳/丙烷的串联式系统。从

工业制冷初期开始，氨就一直是制冷剂中的首

选，如今也被广泛用于冷库制冷系统。15 氨具

有诸多优势，在工业领域的应用非常普及，其

ODP和GWP均为零；由于潜热较高，其对质量流

量的需求也较小；在连接管道时压力损耗小；

与制冷润滑油在一起反应活性低。16 大型氨系

统最多能容纳6万公斤冷冻剂。随着终端用户不

断面临极其严格的安全管理条例，氨的使用也

被拓展到小型工业和商业中，这些领域对氨系

15

…全球将有更多公司开始向节能

型、经济型无氟制冷剂转化。
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统进行了重新设计，使氨制冷剂充注量大幅减

少。串联式系统能同时提供中低温制冷，充注

量则要小很多。17 随着氨充注量下降，使用二

氧化碳/氨的串联式系统相比使用合成制冷剂的

传统系统要更加经济，同时还能大幅减少运营

和维修成本，特别是在低温制冷情况下。18 工

业制冷中的串联式系统还能带来更多好处，比

如降低制冷剂成本，减小低压级压缩器尺寸，

同时低温端管道体积也将有所减少。19

发达国家中90%的工业制冷都采用了无氟技术，

而发展中国家对这一技术的采纳率只有40%，但

这一数字正在增长。大中型串联式二氧化碳/氨

制冷系统的完善正在进一步加速向无氟技术的

转变。如果一切照旧，工业制冷对HFC系统的使

用将猛增（见表1）。然而，经济和环境优势型

可替代技术的出现如今使充注量大幅减少，同

时还涵盖双系统，避免氨在循环过程中占据空

间。无氟技术的使用因此增长，并已经开始改

变HFC采纳率猛增的趋势。下文展示了一些工业

制冷采用无氟技术的案例。

雀巢公司串联式二氧化碳/氨工厂 
泰国曼谷）

雀巢公司曼谷工厂安装了

6兆瓦的二氧化碳/氨制

冷系统，该系统由法国

埃希玛制冷公司（Axima 

Refrigeration）于2012年

生产。20 相比传统串联式

二氧化碳/氨系统，其能效

要高出13% ——比HFC系统效率高很多。21 该

系统融合了热回收过程，同时还采取了节能措

施，如使用变速驱动压缩器、高效电动机、提

高空调温度水平、在空气热交换器中使用高效

风扇、以及用二氧化碳冷冻盐水来替代乙二醇

等做法。22 据统计，相较于传统HFC404a组件，

新系统每年的直接减排量为1905公吨当量二氧

化碳（tCO2e）。23

关于雀巢（Nestle）： 总部位于瑞士的雀巢公

司是一家经销范围遍及全球的食品公司。24 雀

巢公司有部分制冷设备使用了串联式二氧化碳/

氨系统。25 2012年，雀巢公司共雇用33.9万名

员工，总收入为921.8亿美元。26

关于埃希玛制冷公司（Axima 

Refrigeration）: 埃希玛制冷公司位于法

国，该公司经由一系列制冷公司合并后于2001

年成立，隶属法国燃气苏伊士集团旗下（GDF 

Suez）。27 埃希玛公司为工业和商业制冷提

供设备和安装服务，其服务对象包括家乐福

（Carrefour）、利德尔（Lidl）及其他超

市。28 截止2012年，埃希玛共有1350名员工，

总收入为2.3亿欧元。29
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图1：全球基准情景下的氢氟烃消耗量

http://ec.europa.eu/clima/policies/f-gas/docs/2011_study_
annex_en.pdf
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美国冷藏公司串联式二氧化碳/氨冷
藏系统（美国加州）

美国冷藏公司（United States Cold Storage, 

USCS）于2013年在其位于加州夫勒斯诺市

（Fresno）140万平方英尺大的仓库里安装了串

联式二氧化碳/氨系统，该公司称其是业内拥有

最高效串联式系统的公司之一。相较传统间接

式氨系统，新系统能效提高了5.8%。30  能效的

提高得益于低温端（CO2）往复式压缩器部分负

荷性能。31 USCS目前有六个仓库在使用串联式

二氧化碳/氨系统，所有六家仓库的冰柜温度范

围都在-3到-8华氏度之间（-19到-20摄氏度），

而冷藏间和码头的温度范围分别是32到35华氏

度（0到2摄氏度）和38到40华氏度（3到4摄氏

度）。32 所有这些温控系统比起传统复合式制

冷系统要更加高效。

关于美国冷藏公司（United States Cold 

Storage）：USCS自1889年起就开始制造冷藏设

备，如今则是全美领先公用冷库运营商，其在

全美共有35家工厂，总冷藏体积接近2亿立方英

尺（560万立方米）。33 USCS在其多个仓库都使

用了串联式二氧化碳/氨系统，其有超过四分之

一的冷藏空间都在使用串联系统。34 截止2013

年，USCS共有2100名员工，在全美12个州有35家

工厂，总冷藏占地面积超过2.1亿平方英尺。35

阿斯达串联式二氧化碳/氨物流中心
（英国）

英国零售商阿斯达（ASDA）在2012年对其

占地面积为49.3万平方英尺的洛奇戴尔

（Rochdale）总物流中心进行了串联式二氧化

碳/氨系统过渡。其两级泵循环式制冷系统由

星制冷公司（Star Refrigeration）提供，其

中1兆瓦制冷系统供冷库使用、1.7兆瓦制冷系

统供新冷却室使用、0.5兆瓦制冷系统供生产

室使用。36 在其诸多优点中，冷冻厂节能系统

犹值一提，该系统降低了冷凝器风扇速度，同

时提供浮头压力控制，增强了系统功能。37 星

制冷此前还在其他阿斯达英国门店里配备了串

联式二氧化碳/氨系统，其中包括位于莱斯特

（Leicester）附近的总物流中心。38 

关于阿斯达（ASDA）：阿斯达总部位于英国，

该公司在全英有525家商店。公司自1999年起全

部归沃尔玛所有，总员工人数为1.6万。39

工业制冷

加利福尼亚州弗雷斯诺的美国冷库公司 

(United States Cold Storage)

http://www.unitedinsulated.com/viewproject/us_cold_ 
storage__fresno_ca.html

在阿斯达配送中心的星制冷级联系统

http://warehousenews.co.uk/2013/06/ 
star-treatment-is-natural-for-asda/
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关于星制冷（Star Refrigeration）：成立于

1970年的星制冷公司是英国最大的独立工业制

冷工程公司之一。星制冷专门提供制冷解决方

案，帮助终端用户降低环境影响，同时降低设

备运行周期操作成本。截止2014年，该公司在

全国共有250名员工。

巴西食品公司氨制冷工厂（巴西里
奥韦尔迪）

巴西食品公司里奥韦尔迪工厂（Rio Verde 

Plant of Brasil Foods）使用氨系统来冷冻其

产品。40 该设备厂于1996年由法尔肯施泰恩公

司（Falkenstein）公司研发，它是一家大型肉

类加工生产厂，占地面积为32.8万平方英尺，

每日可仓储2.8万只鸡和3500头猪。41 42 该设备

厂主要采用冷冻隧道、冷库和冷水式/空调系

统，但充注量仅占标准制冷剂充注量的1/5。43 

巴西80%以上的工业制冷市场都采用氨系统。44

关于巴西食品公司（Brasil Foods S.A.）：巴西食

品公司是全球第十大食品公司，该公司在全巴西有

50家工厂，在120多个国家有33个分销中心，为各国

提供服务。45 2012年，公司共有员工11万名 。 46

关于法尔肯施泰因公司（Falkenstein）：公司

在德国奥伦多尔夫（Aulendorf）和巴西布卢梅

瑙（Blumenau）设有两个总部，该公司专门制

造建筑和工程用冷冻设备，同时也为复杂建筑

项目提供总体规划服务，公司运营时间长达30

年。47 法尔肯施泰因一共有大约50名员工，参

与了全球250多个制冷安装项目。48

戴尔蒙特公司间接式氨制冷冷藏厂
（迪拜）

位于迪拜的戴尔蒙特（Del Monte）氨制冷厂建

于2007年，占地面积约为32.3万平方英尺，场

地包括多条冷却生产线、一个冷库和一个冷却

室。49 其间接式系统充注有4000公斤氨，在40摄

氏度即可凝结，同时还在高温间使用水，在低温

区使用乙二醇，作二级制冷剂用。50 四个平板热

交换器用来提供冷却能力保障，同时系统还有六

个600千瓦高低温单级GEA格拉索螺杆压缩器来提

供高压蒸汽，提高系统效率。51 该系统 高温端

运行功率为1890千瓦，低温端运行功率为1800千

瓦，每年足够冷冻4500吨蔬菜水果。52

关于戴尔蒙特品公司（Fresh Del Monte 

Produce）：戴尔蒙特食品公司成立于1886年，

是一家全球食品饮料公司，总部位于开曼群岛

乔治城（George Town, Cayman Islands），其

办公室和营业点遍及全球。53 2013年，该公司

共有4.4万名员工。54

巴西食品加工厂(Brasil Foods)的雷维达(Rio 

Verde)工厂

http://www.panoramio.com/user/ 
194091?photo_page=2&comment_page=2

基伊埃(GEA)开放式螺杆压缩机MC系列 

图片由Shecco提供
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关于GEA格拉索（GEA Grasso）：GEA格拉索

公司隶属GEW集团，公司成立于150年前，主

要制造冷冻压缩器，目前总部位于荷兰和德

国。55 其德国分部主要生产螺杆压缩机、

箱型冷气机和液体冷冻机，工厂设在柏林和

哈雷；其荷兰分部则研发往复式压缩机、箱

型冷气机和组件，工厂设于斯海尔托亨博斯

（s-Hertogenbosch）。56 格拉索公司为全球工

业规模食品加工、空调、休闲（溜冰场和滑雪

场）产业以及工业生产提供制冷和空调组件。57 

截止2012年六月，GEA集团共有员工2.4万名。58

比克金斯顿公司氨冷库（澳大利亚
格林纳克）

位于澳大利亚格林纳克的比克金斯顿

（Beak&Johnston）低高温综合冷冻厂于2007

年安装了二级氨系统。59 该系统包括Mycom公

司生产的冷冻压缩机组、一个巴尔的摩空调盘

管公司（Baltimore Aircoil）生产的蒸发冷

凝器、以及一个惠普接收器。60 澳大利亚总计

约有1305万立方米的冷藏空间，其中约有1240

万立方米（95%）都依靠氨制冷系统来制冷。61     

由澳大利亚政府委托的一项研究表明，相较于

复合式（HFC、HCFC）制冷系统，氨系统能量比

耗要低15%。62 

关于比克金斯顿（Beak&Johnston）：比克金斯

顿是一家本地家庭式食品加工企业，其工厂 位

于澳大利亚新南威尔士和昆士兰州。63 它的顾

客包括来自澳大利亚和海外的主要零售连锁店

和食品服务商。64 2012年，比克金斯顿的年收

入为8149.5106万美元。65

关于Mycom（前川制作所Mayekawa）：前川制作

所成立于1924年，是一家专业冷冻和压缩技术

生产公司，在全球都分布有公司。66 前川制作

所致力于研发创新冷冻、节能、无氟和二氧化

碳减排技术。67

关于巴尔的摩空调盘管公司（Baltimore 

Aircoil）：巴尔的摩空调盘管公司（BAC）是

一家蒸发传热和热能管理设备全球制造商兼销

售商。68 其马里兰州总部的工厂有业内最大最

先进的综合研发实验室。69 BAD在全球都有生

产厂，包括韩国、中国、马来西亚、印度和南

非。70 2013，BAC报告总收入是3750万美元。71

独特乳制品公司氨制冷系
统（南非比勒陀利亚）

独特乳制品公司（Unique Dairy 

Products）长达十年来都为麦当劳

南非门店供应冰激凌、奶昔和其他

乳制品，该公司在其工厂中使用氨

制冷。72 工厂位于南非比勒陀利

亚，为了达到牛奶加工厂的温控标

准，近期刚经过更新。73 新的氨

系统取代了旧的复合型地面燃气设

备，此外还有三个现代冰箱取代了

之前的九个合成天然气冰箱。74

GEA氨热泵 

图片由Shecco提供
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关于独特乳制品公司（Unique Dairy 

Products）：独特乳制品公司总部位于南非比

勒陀利亚的赫尔曼斯塔德（Hermanstad），它

是一家生产冰激凌及其他乳制品的私人公司。 

公司成立于2002年。74

罗伯特怀斯曼乳品公司采用的星制
冷二氧化碳/氨系统（英国）

2008年，英国公司星制冷（Star 

Refrigeration）为穆勒怀斯曼乳品集团

（Müller Wiseman）价值8000万英镑的布里奇

沃特（Bridgwater）工厂研发了二氧化碳制冷

系统，该厂位于英国萨默赛特（Somerset）。

设计后的工厂每年能生产5亿公升牛奶，总制冷

功率超过3兆瓦。该系统用氨作为初级流体，来

冷冻二次流体乙二醇。77 其能效设计还涵盖了

经济型螺杆压缩机、变频驱动电动机、浮头压

力控制、以及为热乙二醇冷冻器除霜用的热回

收功能，以此来降低系统成本。78 星制冷公司

2008年报告称，相较于传统系统设计，这一进

步每年能为穆勒怀斯曼乳品集团节约8万英镑运

营成本。79

关于穆勒怀斯曼乳品集团（Müller Wiseman 

Dairies）：英国每天的牛奶消费有30%都来自

穆勒怀斯曼乳品集团。80 该公司总部位于苏格

兰东基尔布莱德（East Kilbride），其乳品和

仓库网络遍布全英国。2013年2月至12月间，该

公司报告总收入为8.8亿英镑。81

关于星制冷：参见之前阿斯达（ASDA）分销工

厂部分。 	

大连獐子岛渔业集团串联式二氧化
碳/氨制冷厂

中国獐子岛

中国东北地区最大的串联式二氧化碳/氨冷藏设

施位于大连附近的獐子岛，该厂于2013年6月投

入运行。82 该项目被中国环保部认定为无氟技

术示范项目，因为它是第一个同时安装了串联

式二氧化碳/氨和盐水系统的项目，氨充注量因

此下降了90%。83 据项目设计方和合同方烟台冰

轮集团（Yantai Moon Group）称，大连獐子岛

渔业集团对该项目十分满意，并计划在公司目

前在建的3吨低温冷冻设施中使用二氧化碳制冷

系统。84 丹佛斯公司（Danfoss）为该系统提供

了二氧化碳方案和部件，如AKS 4100U系列雷达

液位传感器和ICM系列电动控制阀，而冷冻室则

罗伯特怀斯曼乳品公司(Robert Wiseman Dairy) 

http://www.fwi.co.uk/articles/04/09/2008/111974/
new-dairy-facility-offers-improved-green-credentials.htm

烟台冰轮
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使用了丹佛斯ICF系列阀门站，安装面积因此减

少2/3，焊接流程简化80%。85 丹佛斯SVL系统制

冷部件也同样在该项目中得到运用。86

大连港

2012年八月，大连獐子岛渔业集团开始建设5吨

冷冻设施。87 该设施位于大连港，其建筑有六

层楼高，设有12个温控范围在-25到-20摄氏度

间的冷冻室，此外还有一个-60摄氏度超低温冷

冻室。88 相较传统3吨氨系统，该设施只需3吨

氨就能达到90%氨制冷剂充注量。89 该设施总体

上每年能效为30%，夏季能效则高达50%以上。90

关于大连獐子岛渔业集团(Dalian Zhangzidao 

Fishery Group Co., Ltd)：大连獐子岛渔业集

团主要从事水产品养殖、加工和销售。91 销售

范围遍及国内外。92 大连獐子岛渔业集团的净

收入是7900万美元，共有员工4335名。93

关于烟台冰轮股份有限公司（Yantai Moon 

Co., Ltd）：烟台冰轮股份有限公司隶属冰轮

集团（Moon Group），该集团成立于1956年，

是一家国家级“机械工业企业技术进步示范

工程”集团，也是“国家级工程实践教育中

心。”94 烟台冰轮既参与研发，也参与从工

业制冷厂成套设备到中央空调制造安装等大

型工业项目。95 2011年底，烟台冰轮股份有

限公司总资产超过6.5亿美元，员工人数超过

5000名。96

关于丹佛斯（Danfoss）：丹佛斯公司总部位于

丹麦，是一家在18个国家拥有56个工厂的全球

公司，其在全球有2.3万名员工，在51个国家进

行产品销售和分销。97 丹佛斯的气候和能源部

门专门负责冷冻和空调系统控制、动力电子设

备、商业压缩器和地区能源等项目。98 该公司

主要生产组件控制器和前端控制器、蒸发器控

制器、二氧化碳控制器、电子调节阀、生产线

组件和过滤器、传感器、压力开关、以及适用

于二氧化碳商业应用的电磁阀。99 详细内容请

参见商业部分。 

卡诺TC二氧化碳体育中心制冷/供热
系统（加拿大蒙特利尔）

加拿大蒙特利尔的卡诺制冷公司（Carnot 

Refrigeration）在Dollars-des-Ormeaux溜冰

场综合设施安装了跨临界二氧化碳系统，来取

代旧的HCFC-22系统。100 二氧化碳系统有许多

优势，让该设施能效最大化。该系统为三个溜

冰场提供制冷，同时还为附近的两个游泳池、

一个图书馆和一个体育馆供暖。101 该系统包

括18个压缩器、三个盐水泵、一个取暖用泵、

四个热交换器、八个热回流机组、两个气体

冷却器、以及约5456磅（2474公斤）二氧化

碳。103 该系统其他优势还在于，它能减少60%

冷藏设备空间，相较传统系统能减少10%维修

费，而且还不需要冷却塔。104 该系统最近获得

了魁北克节能协会（Quebec Association of 

Energy Efficiency）颁发的机构类“现有建筑

能源奖”（Energia Award in the Existing 

Building）。105

工业制冷
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位于瑞典斯德哥尔摩的皇家理工学院工业工程

与管理研究所（KTH School of Industrial 

Engineering and Management）进行的一次模

拟分析结果显示，二氧化碳系统在溜冰场设备

中的能效很高。106 模拟分析还显示，其能效要

比氨/盐水系统高30%，比二氧化碳/盐.水系统

的能效高46%，同时COP值高达6.4。107 这些改

进同样让二氧化碳运行周期成本比传统氨/盐水

系统低13%。108

关于卡诺制冷公司（Carnot）：自2008年

起， 魁北克特瓦河卡诺制冷公司（Carnot 

Refrigeration of Trois-Rivieres）就开始研

发能降低环境影响的商业和工业制冷系统。109 

卡诺制冷公司系统在设计过程中专注于使用环

保型天然制冷剂，如二氧化碳和串联式氨/二氧

化碳系统。公司目前正努力建立生态友好型国

际制冷标准。公司还在加拿大和美国地区参与

了多个跨临界二氧化碳系统的应用项目。110

GEA制冷技术公司氨冷冻厂 
（俄罗斯）

俄罗斯也拥有了其第一个用于体育设施的氨

冷冻厂。该项目由GEA制冷技术公司和NPO 

Mostovik公司合资完成，后者是俄罗斯最大的

建筑公司。111 该厂包括四个螺杆式压缩器组

件，共产生4.2兆瓦制冷功率。112 该厂位于卡

拉斯拉雅波利亚娜（Krasnaya Polyana），主

要在索契冬奥会期间为1814米长的大雪橇滑道

进行制冷。滑道制冷由4千米长的主要氨管道

提供，其蒸发焓较高，单位体积冷负荷也较

高。113 在经过多次质量检查和压力测试以保证

最佳安全标准的同时，GEA安装的气体洗涤器能

基伊埃格拉索(GEA Grasso)压缩机

图片由Shecco提供

卡诺(Carnot)跨临界二氧化碳系统

图片由Shecco提供
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在气体泄漏的情况下捕获逃逸到空气中的氨，

进一步减小安全隐患。114 氨制冷系统目前在欧

洲许多地方都很受欢迎。瑞典有近85%的滑雪场

都采用了该系统，115 英国的几家滑雪场最近也

采纳了该系统，并报告称该系统能降低运营成

本，提高能效。116

关于GEA冷冻技术公司（GEA Refrigeration 

Technologies）：GEA冷冻技术公司隶属于GEA

集团，主要为食品饮料部门、石油化工、制药、

渔业和休闲娱乐产业提供制冷方案，业务范围遍

及全球。117 截止2013年12月，GEA共产生超过43

亿欧元收入，在全球雇用1.8万名员工。118

参考资料
1	 Umwelt Bunesamt (2011). Avoiding Fluorinated Greenhouse Gases– 

Prospects for Phasing Out. Available: http://www.umweltbundesamt.
de/sites/default/files/medien/publikation/long/3977.pdf. Last accessed 
March 2014

2	 Expert Group (2013). Cold Hard Facts 2. http://www.environment.gov.
au/system/files/resources/fa48d00d-1fb9-4797-90f4-47a6eed2c9c7/
files/cold-hard-facts2.pdf

3	 Ammonia 21.com (2013). Ammonia systems with up to 95% market 
share in cold storage and food manufacturing- Cold Hard Facts Report 
2. Available: http://www.ammonia21.com/news/view/4462. Last 
accessed March 2014

4	 EIA Global (2012). HFC Free Technologies are Available in the US Market 
for the Supermarket Retail Refrigeration Sector. Available: http://
eia-global.org/images/uploads/HFC-Free_Tech_Available_in_the_
US.pdf. Last accessed March 2014

5	 Id.

6	 Id.

7	 Id.

8	 Id.

9	 Id.

10	 Id.

11	 Id.

12	 Id.

13	 Id.

14	 Id.

15	 Id.

16	 Energy Design Resources (2010) Design Brief- Energy efficiency 
Practices in Industrial Refrigeration. See Page 4. Available:  
http://energydesignresources.com/media/1753/EDR_DesignBriefs_ 
industrialrefrigeration.pdf?tracked=true. Last accessed March 2014. 

17	 Ammonia 21.com (2014). Knowledge-FAQ. Available: 
http://www.ammonia21.com/knowledge/faq/. Last accessed  
March 2014

18	 Christiensen, O. (2006). System Design for Industrial Ammonia/ CO2 
Cascade Installations. See p6. Available: http://www.omnico- 
engineering.com/MM_Refrigeration-IIAR_2006_Conference-CO2_ 
Cascade_Refrigeration_Systems.pdf. Last accessed March 2014

19	 International Institute of Ammonia Refrigeration. Technical  
Papers- 2009 Industrial Refrigeration Conference and Exhibition. See 
p10. Available: http://www.ammonia21.com/web/assets/paper/file/
energy-consumption-co2-ammonia-cascade-iiar.pdf. Last accessed 
March 2014

20	 Ammonia 21.com (2012). NH3 experiences from Africa, Thailand  
and China shared at Bangkok conference. Available:  
http://www.ammonia21.com/news/view/3394. Last Accessed Feb 2014

21	 Id.

22	 Id.

23	 Id. 

24	 The Economist (2009). Nestle- The unrepentant chocolatier. Available: 
http://www.economist.com/node/14744982. Last accessed Feb 2014

25	 Nestle (2007). The CO2 freezer story. Available: http://www.omni-
co-engineering.com/Nestle-The_CO2_Freezer_Story.pdf. Last accessed 
March 2014

26	 Nestle (2012). Annual Reports. Available: http://www.nestle.com/
asset-library/documents/library/documents/annual_reports/ 
2012-annual-report-en.pdf. Last accessed March 2014

27	 Axima Refrigeration (2014). About us. Available:http://www.aximaref.
com/francais/societe/juridique/index_juridique.php. Last accessed 
March 2014

28	 Axima Refrigeration (2014). GMS. Available: http://www.aximaref.com/
francais/refrigeration/gms/index_gms.php. Last accessed March 2014

29	 Axima Refrigeration (2014). Company-Key Figures. Available:  
http://www.aximaref.com/francais/societe/chiffres/index_chiffres.php. 
Last accessed March 2014

30	 Ammonia 21.com (2013). United States Cold Storage invests in CO2/
NH3 cascade systems. Available: http://www.ammonia21.com/news/
view/4483. Last accessed March 2014

31	 Id.

32	 Id.

33	 United States Cold Storage (2014). About Us. Available: http://www.
uscold.com/html/ourcompany.html. Last accessed March 2014

34	 Id.

35	 Id.

36	 R744.com (2007). ASDA gets CO2 “star treatment”. Available:  
http://www.r744.com/articles/2007-07-03-asda-gets-co2-star- 
treatment.php. Last accessed March 2014

37	 Id. 

38	 Star Refrigeration (2007). Asda gets more naturally cool star treatment, 
Available: http://lms.i-know.com/pluginfile.php/28245/mod_resource/
content/4/Case%20Study%20No%2027%20-%20Asda%20CO2%20
Cascade%20Plant%20new%20logo.pdf. Last accessed March 2014

39	 ASDA (2014). About Us. Available: http://www.asdasupplier.com/ 
about-us/about-asda. Last accessed March 2014

40	 Ammonia21.com (2010). Ammonia in America: the example of the US 
and Brazil. Available; http://www.ammonia21.com/news/view/1903. 
Last accessed Feb 2014

41	 Falkenstein (2011). We construct your food business. Available:  
http://www.falkenstein.de/en/fa_prae_en.pdf

42	 http://www.referenceforbusiness.com/history2/53/Perdigao-SA.html. 
Last accessed March 2014

43	 Eurammon (2010). Applications with Natural Refrigerants- Brazil 
Situtation and Experiences. Available: http://www.eurammon.com/
englisch/download/Vortrag_Cleto.pdf. Last accessed March 2014

44	 Id.

45	 BRF (2014). CFM. Available: http://www.brf-br.com/EN/paginas.
cfm?area=0&sub=30. Last accessed Feb 2014

46	 Id.

工业制冷



2524

47	 Falkenstein (2013). Home. Available: http://www.falkenstein.de/.  
Last accessed Feb 2014

48	 Id.

49	 R744.com (2009). Middle East invests in Ammonia. Available: http://
www.r744.com/news/viewprintable/1679. Last accessed March 2014

50	 Eurammon (2013). Del Monte- Dubai. Available: http://www.euram-
mon.com/node/253. Last accessed March 2014

51	 Id.

52	 Id.

53	 Fresh Delmonte (2014). Company Overview. Available: http://www.
freshdelmonte.com/our-company. Last accessed March 2014

54	 Yahoo Finance (2014). Fress Del Monte Produce Inc. Available;  
http://finance.yahoo.com/q/pr?s=fdp. Last accessed Feb 2014

55	 Grasso (2014). About Us. Available: http://www.grasso.nl/en-us/
About-Us/Pages/default.aspx. Last accessed March 2014

56	 Grasso (2014). About Us- company profile. Available: http://www.
grasso.nl/en-us/About-Us/Company-profile/Pages/default.aspx. 
Last accessed March 2014

57	 Grasso (2014). About Us- key activities. Available: http://www.grasso.
nl/en-us/About-Us/Key-activities/Pages/default.aspx. Last accessed 
March 2014

58	 Grasso (2014). About GEA Refrigeration. Available: http://www.
grasso.nl/en-us/About-Us/About-GEA-Refrigeration/Pages/default.
aspx. Last accessed March 2014

59	 Tri Tech Refrigeration (2009). Tri Tech Refrigeration Australia Pty Ltd. 
Available: http://www.tritechaustralia.com.au/storage/ 
TriTechpresentation2009.pdf. Last access Feb 2014

60	 Id.

61	 Supra 3.

62	 Id.

63	 Beak and Johnston (2014). Home Page. Available:  
http://www.beak.com.au/. Last accessed: March 2014

64	 Id.

65	 Manta Media Inc. (2013). Beak & Johnston Pty Ltd.  
http://www.manta.com/ic/mvmpynj/au/beak-johnston-pty-ltd. Last 
accessed: March 2014.

66	 Mayekawa (2014). Mayekawa About. http://www.mayekawa.com/
about/. Last accessed: March 2014.

67	 Mayekawa (2014). Mayekawa Mission. http://www.mayekawa.com/
about/mission/. Last accessed: March 2014.

68	 Baltimore Aircoil Company (2012). Baltimore Aircoil Company  
Brochure. http://www.hydrocarbons21.com/web/assets/ 
companybrochure/file/295_bac_corporate.pdf. Last accessed: 
March 2014.

69	 Baltimore Aircoil Company (2014). About Us.  
http://www.baltimoreaircoil.com/english/about-us/history.  
Last accessed: March 2014. 

70	 Baltimore Aircoil Company (2014). International Manufacturing 
Facilities. http://www.baltimoreaircoil.com/english/contact-us/ 
international-manufacturing-facilities. Last accessed: March 2014. 

71	 Indeed – Baltimore Aircoil Co. Baltimore Aircoil Company.  
http://www.indeed.com/cmp/Baltimore-Aircoil-Co.

72	 http://www.bus-ex.com/sites/default/files/UniqueDairy-Africa-FD-
June13-Bro-s.pdf. Last accesses: March 2014. 

73	 Id. 

74	 Id.

75	 Bloomberg Businessweek (2014).  Company Overview of  
Unique Dairy Products (Pty) Limited. Available: 
http://investing.businessweek.com/research/stocks/private/ 
snapshot.asp?privcapid=183624538. Last accessed March 2014

76	 Id.

77	 Star Refrigeration (2008). Star helps £80 million dairy keep its 
cool. Available: http://www.star-ref.co.uk/star/images/stories/pdf/
Case%20Study%20No%2039%20-%20Robert%20Wiseman%20 
Dairies.pdf. Last accessed March 2014

78	 Id.

79	 Star Refrigeration (2013). Star Exceeds Energy Reduction Target. 
Available: http://www.star-ref.co.uk/star/web-pages-news/Page-3.
html. Last accessed March 2014

80	 Muller-Wiseman (2014). Our Company. Available: http://www.
muller-wiseman.co.uk/our-company/. Last accessed Feb 2014

81	 BBC (2013). Dairy firm Robert Wiseman Dairies hit by ‘cost  
challenges’. Available: http://www.bbc.co.uk/news/uk-scotland- 
scotland-business-24302712. Last accessed Feb 2014

82	 R744.com (2013). Largest NH3/CO2 cascade cold storage  
pant launched in Zhangzi Island of China. Available:  
http://www.r744.com/news/view/4412 cascade cold storage pant 
launched in Zhangzi Island of China. Last accessed March 2014

83	 Id.

84	 Id.

85	 Id.

86	 Id.

87	 http://www.ammonia21.com/news/view/3450

88	 Id.

89	 Id.

90	 Id.

91	 Forbes (2012). Companies- Zhangzidao Fishery Group. Availiable: 
http://www.forbes.com/companies/zhangzidao-fishery-group/.  
Last accessed March 2014

92	 Id.

93	 Id.

94	 Yantai Moon (2008). Company Profile.  http://www.yantaimoon.com/
enAboutus.asp?Title=Company%20Profile. Last accessed: March 
2014. 

95	 Id.

96	 Alibaba – Yantai Moon. Yantai Moon. http://yantaimoon.en.alibaba.
com/. Last accessed: March 2014.

97	 Danfoss (2014). About Us-Facts and Figures. Available:  
http://www.danfoss.com/AboutUs/FactsAndFigures/. Last accessed 
March 2014

98	 Danfoss (2014). About Us-Our Organisation. Available:  
http://www.danfoss.com/AboutUs/Our_Organisation/ 
Danfoss+Group.htm. Last accessed March 2014

99	 Id.

100	 http://www.r744.com/articles/co_sub_2_sub_solution_cools_3_ice_
rinks_heats_2_pools_a_library_and_a_gym

101	 Id.

102	 Id.

103	 http://www.r744.com/articles/span_style_color_rgb_255_0_0_ 
update_span_co_sub_2_sub_solution_cools_3_ice_rinks_heats_2_
pools_a_library_and_a_gym

104	 Id.

105	 Id.

106	 http://www.r744.com/web/assets/link/4596_nguyen_tuyet_ 
EGI-2013-013_msc%20(2).pdf

107	 Id. P16

108	 Id.

109	 http://www.carnotrefrigeration.com/en/about-us

110	 http://www.r744.com/news/view/4377

111	 http://www.ammonia21.com/articles/a_russian_first_ammonia_ 
refrigeration_plant_for_a_sports_facility

112	 http://www.gearefrigeration.com/en-us/News-and-Media/news/ 
Pages/Sotchi_2012.aspx

113	 http://www.ammonia21.com/articles/a_russian_first_ammonia_ 
refrigeration_plant_for_a_sports_facility

114	 Id.

115	 http://www.r744.com/web/assets/link/4596_nguyen_tuyet_ 
EGI-2013-013_msc%20(2).pdf.  P22

116	 http://www.star-ref.co.uk/star/leisure-and-ice.html;  
http://www.star-ref.co.uk/star/images/stories/pdf/Case%20
Study%20No%2060%20-%20Solihull%20Ice%20Rink.pdf

117	 http://www.gearefrigeration.com/en-us/About-Us/Company-profile/
Pages/Segment-Profile.aspx

118	 http://www.gearefrigeration.com/en-us/About-Us/About-GEA-Group/
Pages/About-GEA-Group.aspx

冻结氢氟烃



冷藏运输

冷藏车、半拖车、货车、联运集装箱、轮船和捕鱼船在易腐产品

和冷冻产品的成功运输环节中(从生产设备到物流中心再到销售

点)发挥着至关重要的作用。  

冷藏运输系统对技术有很高要求，因为设备必

须能在各种室温和天气条件下运转，而且还要

能经受频繁震动和撞击。1 此外，此类系统必须

紧凑简洁，让货物空间最大化，同时还必须轻

便有效，降低汽车能源和燃料消耗。

冷藏运输设备的制冷剂容量取决于系统冷藏能

力及其特殊用途。普遍而言，制冷剂容量从4.5

到7.5公斤不等，而大部分设备容量都在6公斤

以下。2 冷藏运输设备常用的氢氟烃（HFC）类

气体是R-404A和R-410A，这两种气体均可用于

冷冻或深冷产品长距离汽车运输；此外还有用

于冷冻产品运输的R-134A。3 冷藏运输设备的操

作原理与采用中低温系统的商业冷藏设备原理

大致相同。4

随着全球冷冻和深冷产品运输需求的增加，无

氟制冷也变得愈发重要，这样一来各大公司才

能达到温室气体减排目标 和氟化气体管理要

求。目前无氟系统已投入商业运用，新的无氟

系统也正在市场中进行研发、测试和销售。无

氟冷藏运输不仅能帮助公司明显削减温室气体

排量，而且还可以通过高能效和低冷藏成本节

约开支。这些无氟可替代物包括二氧化碳、复

叠式二氧化碳/氨、碳氢化合物和氮系统。目

前，二氧化碳冷藏运输系统正被作为一种尖端

技术广泛采用。二氧化碳制冷剂的优势在于它

没有分解产物、冷却能力高、不可燃、全球皆

是、而且成本低廉。5 瑞典的冷藏卡车基本都使

用二氧化碳技术。6

目前正在使用的另一种无氟可替代物是氨。其

冷藏效率高、臭氧消耗潜值（ODP）为零、全球

变暖潜值（GWP）为零，故而成为水产业制冷剂

首选，特别是在发展中国家。7 复叠式二氧化

碳/氨系统目前也被成功运用在运输领域（如下

文案例所示）。如果一切照旧，未来几年内冷

藏运输对HFC的消费将急剧增长。（表1）8 现代

改良无氟系统的迅速发展和商业化能够显著改

变这种趋势并大幅削减温室气体排放。如下是

冷藏运输对无氟应用的案例研究。

25

基准情景下氢氟烃的需求趋势 

见参考文献3。
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开利（Carrier)运输冷冻CO2制冷
系统 

2010年，位于美国的开利运输冷冻公司

（Carrier Transicold）（美国联合技术公司

[United Technologies]）和全球领先班轮公司

赫伯罗特（Hapag-Lloyd）一起研发了全球首款

天然冷藏货柜。9 这一名为NaturaLine的系统用

二氧化碳代替了HFC制冷剂R-134A和R-404A，二

者全球变暖潜值(GWP)分别为1320和3260。10 这

样一来，该系统在提供最佳能效的同时还能将

直接和间接气体排量减少10%，比目前最具竞争

力模式排量还要低。11 该系统还能明显削减电

力需求，降低航运燃料费用。12 2012年试运行

过程中，NaturalLine机组温控范围为零下22

度到零上13度。13 赫伯罗特公司的轮船目前正

在全球实际环境中使用这种二氧化碳集装箱，

并获得了巨大成功。该系统已经针对诸多产品

进行了测试，迄今结果颇为乐观。14 为方便操

作，该系统仍采用传统用户界面，但加入了包

括专用多级压缩器在内的创新冷藏管理系统，

此外还加入了具有优化传热表面的环绕式冷却

器。15

关于开利运输冷冻公司（Carrier 

Transicold）：开利运输冷冻公司（美国联合

技术公司旗下子公司）总部位于美国，它是一

家全球冷藏运输系统公司。16 开利运输冷冻公

司和美国联合技术气候、控制与安防公司(UTC 

Climate, Controls&Security）有一整套适用

于冷藏卡车、拖车和集装箱的设备。17 美国联

合技术公司在全球71个国家分布有4000个办公

点，共有21.83万名员工，2012年年收入为577

亿美元。18

关于赫伯罗特（Hapag-Lloyd）：赫伯罗特航运

公司业务遍布全球114个国家，每年运输量超过

500万标准集装箱（Twenty-foot Equivalent 

Unit）。19 该公司目前有近100条航线往返于各

大洲。20 2013年上半年公司收入为33亿欧元。

赛恩斯伯里CO2冷藏拖车

英国零售商赛恩斯伯里（Sainsbury’s）于

2013年9月宣布，公司将与开利运输冷冻公司

（美国联合技术公司）一起测试使用全球首个

100%纯天然冷藏拖车。21 如前文所说，开利公

司的NaturaLine冷藏系统最初是为深海集装箱

研发，开利公司随后开始探索该系统在其他潜

在运输领域的应用。这是开利公司NaturaLine

系统首次运用于拖车，如果测试成功，赛恩斯

伯里将启动替换计划。按照目前车队数量计

算，这一做法能帮助公司削减7万公吨二氧化

碳排放量。22 截止2020年，NaturaLine拖车将

帮助赛恩斯伯里削减35%从仓库到商店运输过

程中产生的二氧化碳排量，2030年削减幅度将

至少达到50%。23

开利(Carrier)的Transicold NaturaLINE二氧

化碳系统

Carrier Transicold (2011). Carrier Transicold 
Reveals World’s First CO2 Based Container 
Refrigeration Design. http://www.transicold.
carrier.com/Carrier+Brand+Sites/Carrier+ 
Transicold/Carrier+Transicold+ 
Reveals+World%E2%80%99s+First+ 
CO2-Based+Container+Refrigeration+Design. 

Accessed March 2014.
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关于赛恩斯伯里（Sainsbury’s）：赛恩斯伯

里于1863年成立于英国，目前有1016家杂货店

和便利店。24 赛恩斯伯里是英国最大的食品零

售商之一25，2012年总收入约为362亿美元，员

工人数达到15.2万人。26 迄今为止，赛恩斯伯

里已拥有160家无氟商店。27

江森自控公司复叠式氨/二氧化碳
渔船

江森自控船舶公司（Johnson Controls 

Marine）复叠式二氧化碳/氨技术在低温端使用

二氧化碳,在高温端使用氨。28 该系统所采用的

节能压缩器和变频器能帮助维持高冷冻能力，

相较其他制冷剂性能系数（COP）29 大为改善，

同时对二氧化碳的使用也可减少设备体积。30 

江森自控公司报告称，该系统能在登陆时仍保

证鱼类品质优良，同时由于效率改善，运营成

本也有所降低。31

关于江森自控公司（Johnson Controls）：江

森自控公司总部位于美国，为超过150个国家

的用户提供服务。32 江森自控公司有17万名员

工，2013年总收入是427亿美元。33

DSI CO2平板冻结机 

丹麦公司DSI为交通和海鲜加工领域设计并制造

垂直和水平平板冻结机。其冻结机在岸上和海

上均可安装。DSI声明，二氧化碳的优势无可置

疑，二氧化碳冻结机能让冻结时间缩减25%到

50%，有助于更好保持冷冻食物天然品质。34 这

一快速冷冻过程能削减能源消耗，降低最初能

源成本。35 纳米比亚公司MEATCO36 和俄罗斯阿

尔汉格尔斯克渔船队（Arkhangelsk Trawler 

冷藏运输

DSI二氧化碳平板冻结机

youtube (2013). DSI Single Station Horizontal Plate 
Freezer Including ERLINOR… https://www.youtube.com/
watch?v=wsTpj9f2CiY. Accessed March 2014.

Sainsbury’s二氧化碳冷藏拖车

转载已由Sainsbury’s超市有限公司许可

一条使用江森自控公司(Johnson Controls)
级联系统的渔船

见参考文献28。
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Fleet）就购买了这种平板冻结机，在捕鱼期间

投入使用。37

关于DSI：DSI成立于1969年，是一家领先设计

并制造手自两动平板冻结机的公司，约有40名

员工。公司长久以来十分重视其所制造冻结机

的操作性能、可靠性和整体经济，以保证他们

能为顾客提供最好最新的技术上的可能。38

冷王低温技术冷藏系统

美国冷王公司（Thermo King）研发出在开环系

统中将液态二氧化碳作为制冷剂的制冷机组。39 

作为制冷剂用的二氧化碳是氨生产过程中的副

产物，因此也能进一步限制温室气体排放。40 

该制冷机组在爱尔兰共和国进行研发，并且已

经应用于芬兰、丹麦、法国、德国、挪威、波

兰、荷兰、瑞典和美国。41 冷王的冷藏技术

（Cryotech）系统在可持续冷藏运输领域里已

经有超过500个成功案例。该系统能将温室气体

全部排量减少75%到90%。42 温室气体排量大幅

度下降的同时，该机组性能也不断得到完善，

其噪音更小，与传统机组相比温度恢复速度更

快。43 荷兰的Spar超市已经100%将其机组转换

成这一系统，44 其运输碳排量减少了27%。45

关于冷王 : 冷王（Thermo King）（英格索兰

公司[Ingersoll Rand]旗下子公司）位于美

国，该公司是运输温控系统制造商，同时也制

造暖通空调（HVAC）运输系统。46 英格索兰

公司总共有5.2万名员工，2011年报告利润为

3.174亿美元。47

AGA低温冷藏拖车

AGA专门制造运输冷却器来冷冻易腐产品，其采

用的冷冻剂包括液态氮和液态二氧化碳。AGA认

为，采用这些可替代物的好处在于，该系统具

有噪音低、低维护、低投入等优点，并且能精

确设置温度。48 将液态二氧化碳作为干冰冷却

剂的做法意味着在运输过程中能连续多日保持

低温。AGA声明，相较于传统HFC系统，运输高

峰时段更易提升天然气系统能力，因为它无需

整合。49 该系统采用的是从工业过程中捕获回

收的二氧化碳，否则这些二氧化碳将被排放到

大气中。50

关于AGA：AGA是一家北欧工业气体公司，业务

范围主要在斯堪地那维亚和波罗的海地区。该

公司隶属于气体和工程建筑供应商德国林德集

团（Linde Group），其业务范围遍布全球100

多个国家。51 在2012财政年中，林德集团年收

入是152.8亿欧元。52

natureFridge液态氮制冷系统

natureFridge针对各型号冷藏卡车和拖车研发

了液态氮制冷系统，涵盖车型包括一舱式、双

舱式、纵向舱卡车，以及一舱式、双舱式、三

舱式、纵向舱、双层拖车。53 natureFridge使

用氮，并降温至零下196度将氮液化，然后将

液氮均匀喷洒在车舱内达到制冷效果。54

Thermo King 的Cryotech冷藏车 

见参考文献39。

适用于卡车和拖车的单 

多温冷藏系统
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这一氮系统的明显优势在于：

零排放——一辆拖车每年能节省约33.3到42吨

二氧化碳，一家拥有200量冷藏拖车的企业年二

氧化碳温室气体排量将减少约7500吨。55

运营成本低——相较于传统柴油供能冷藏机

组，natureFridge对液态氮的采用能明显降低

系统运营成本。56 natureFridge机组的运营

成本与氮消费量成正比。根据室外温度差异，

每小时氮消费量约为20到40公升，按照每公升

0.13美元的价格计算，该系统每辆拖车每年能

节省约2500美元燃料费。57

免维护——该系统每年仅需两次测评，并且保

证比柴油供能冷藏机组寿命更长。这是因为

natureFridge的系统活动部件更少，损耗也较

少，同时该系统也没有压缩器、冷凝器、和蒸

发器。58

腐败率降低99%——该系统保证，一旦到达送货

点卸下部分货物关闭舱门后，系统会迅速提供

最佳降温幅度，以降低产品腐败的可能性。59 

Shoprite集团是2010年第一家在运输过程中采

用氮供能冷藏系统的公司。该公司反映，该新

系统保水性更强，因此产品浪费率更小。60

无噪音——该系统活动部件很少，也没有压缩

器。这一设计能保证机器无噪音运行，使全天

候送货成为可能。61

关于natureFridge:natureFridge也被称为生

态冰箱生产有限公司（ecoFridge Production 

Company），该公司是一家位于乌克兰的全

球公司，商业伙伴和供货商包括美国、英

国、中国、台湾、法国和南非。62 南非沃

尔沃斯（Woolworths South Africa）、喜

互惠（Safeway）、法国家乐福（Carrefour 

France）和英国阿斯达（Asda UK）均已试用或

购买生态冰箱的系统。63

Lidl 低共熔板

英国Lidl在物流中心使用低共熔板来冷冻易腐

产品，然后将产品运输到商店。装满盐水的低

共熔板要先降温到零下24度，然后放置在绝缘

运输集装箱中来储存产品，整个过程不使用任

何制冷剂来给拖车降温。64 这样一来，普通货

车都可用来运输冷冻产品，避免现行R404a系

统继续产生排量，同时也可减少冻柜车数量。 

natureFridge冷藏拖车

(53)

冷藏运输
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截止2011年，英国约投入使用8500个绝缘集

装箱，总投资850万英镑。65 Lidl公司于2001

年引入这种技术，并预计在投入使用的前十年

中，共节省约1.4万公吨当量二氧化碳，相当

于每天节省3.6吨二氧化碳当量。66 Lidl公司

总部位于德国，该国克尔彭（Kerpen）、帕德

伯恩（Paderborn）、柏林和汉堡的一些物流

中心就采用了二氧化碳和氨制冷系统，来进一

步削减与货物运输有关的气体总排量。67

关于英国Lidl：Lidl在全英约590家商店雇有

1.3万多名员工。68 2013年，其英国子公司

Lidl&Schwarz集团报告年收入是33亿英镑。69

利德尔(Lidl)的冷藏车 

图片由Banzai卡车提供
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商业制冷

商业制冷应用范围广泛，应用领域包括超市、便利店、餐厅及其

他食品服务机构。1 

到2015年，全年制冷剂排量中将有47%来自商业

制冷，商业制冷将成为CFC、HCFC和HFC等制冷

剂气体最大的等效二氧化碳排放领域。2 商业制

冷系统主要由两种温度级别组成：中温(1-14摄

氏度)用于冷藏食品（蔬菜、牛奶和鸡蛋等），

其制冷设备蒸发温度在-15到1摄氏度之间；低

温（-12到-20摄氏度）用于冷冻食品，蒸发温

度在-35到-40摄氏度之间。3 其设备寿命期限一

般在15到20年，通常采用如下三种系统：

中央机架系统

中央机架系统是超市中最常见的系统，该系统

在机房的机架上安装有多台压缩器，还安装有

一个屋顶冷凝器及与商店陈列柜相连的管道系

统。4 制冷剂充注量根据超市大小、商店设计

及制冷技术的不同而有所差异，一般是在300到

3000公斤左右。5 目前正在使用的高级无氟中央

系统有：

串联式二氧化碳/氨系统	  

串联式系统适用于双机架系统，其高温或中温

端与低温端各配备有一个系统，两个系统通过

普通的热交换器相连。6 串联式系统的设计目

的是要让二氧化碳压力和温度保持在临界点以

下。临界点是指在最高压和最高温时制冷剂仍

能保持冷凝的情况。7 在传统无氟系统中，氨或

HC-290（丙烷）被用作初级制冷剂来为二级制

冷剂（二氧化碳）提供制冷，二氧化碳然后被

打入商店制冷陈列柜里，提高了用户使用安全

性。8 一些串联式系统还采用了二氧化碳和HFC-

134a（全球变暖潜值是1320）的混合系统，其

中HFC-134a充注量相比传统系统有明显减少。 

跨临界二氧化碳系统	  

跨临界二氧化碳系统使用二氧化碳为唯一制冷

剂。跨临界系统在临界点以上或以下都能运行 

（如上图所示），压缩器会在压力超过临界点

时将二氧化碳气体释放到冷凝器中，冷凝器会

在不使气体液化的情况下降低气体温度；冷冻

气体随后通过减压阀，在此过程中一部分气体

串联式系统图解

http://www.emersonclimate.com/europe/en-eu/ 
Resources/Software_Tools/The_Right_Balance_ 
Calculator/systems/Pages/cascade.aspx.

冷凝器

MT蒸发器

LT蒸发器

LT压缩机组

MT压缩机组



32 33

液化，闪蒸罐将液体与气体分离，然后将液体

通过管道输送到商店陈列柜里。9 多余的闪蒸

气体之后被吸入MT压缩器。若该系统安装于温

暖地区，还可安装一款独立闪蒸气体压缩器来

提高系统效率。10 实践证明，跨临界二氧化

碳系统的电池能效要比超市应用中的合成制冷

剂系统高出10%到35%左右。11 截止2013年11

月，欧盟国家已经安装了2881个跨临界二氧

化碳系统。12 2014年2月，加拿大索贝斯公司

（Sobeys）已经在65个门店中采用了跨临界二

氧化碳系统。13 到2015年，日本还将安装大约

600个跨临界二氧化碳系统，而目前南非总共安

装了17个跨临界二氧化碳系统。14

冷凝机组 

冷凝机组用于小型商业制冷，该系统仅包含一

到两个压缩器、一个冷凝器和一个通过管道与

个别商店陈列柜相连的接收器，其制冷剂充注

量从0.5到20公斤不等。15 无氟冷凝系统包括直

接丙烷或碳氢化合物混合机组，还包括跨临界

二氧化碳系统。16 而冷凝机组基本

上都是中央系统的小型版本。

单机机组 

S单机机组包括完全由工厂组装的

冷冻机、自动售货机和饮料冷柜。

无氟单机机组目前在全世界都所有

使用，而碳氢化合物系统和二氧化

碳系统目前正在加快普及速度。直

接式碳氢化合物系统使用丙烷或

异丁烷为制冷剂，充注量不足150

克（欧盟和美国标准允许充注量

在1.5公斤以上的系统用于公共区

域），能效比HFC机组提高了5%到15%。17 将单

机碳氢化合物系统和水冷式系统结合使用的方

法大幅削减了制冷剂充注量。这一技术采用了

工厂制单机机组，但在机组中进行冷水循环来

排除多余热量，冷水可在位于零售机组顶部的

碳氢化合物冷冻机中进行冷冻。目前世界各地

都已开始采用二氧化碳系统，其能效比HFC-

134a机组提高了17%。18

商业制冷

表2: CO2 跨临界系统

The_Right_Balance_Calculator/systems/Pages/r744_booster_
transcritical.aspx

将单机碳氢化合物系统和水冷

式系统结合使用的方法大幅削

减了制冷剂充注量。

冷凝器

MT蒸发器

闪蒸箱

LT蒸发器

LT压缩机组

MT压缩机组
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无氟技术目前已经到位，并且相较HFC系统有诸

多显著优势。零售领域对无氟系统的应用已经

得到检测，并可在全球所有气候区进行安装。

表4列出了目前情境下发达国家（A2）和发展中

国家（A5）的HFC消耗量。发达国家的HFC消耗

量目前已经很高，引发了诸多不满，而发展中

国家的HFC消耗量也在急剧增长，并将在接下来

的十年中赶超发达国家。HFC使用量的增长将对

气候产生剧烈影响，而正是出于对经济和环境

因素的考虑，向低GWP系统的迅速过渡才显得十

分必要。比如，超市转化为二氧化碳系统后能

减少60%的碳排量19，整体系统能效也将大幅提

高（10%到35%），同时还可削减运行成本。如

下是一些公司对现代化节能型无氟系统的投资

案例。

沃尔沃斯跨临界二氧化碳制冷系统
（南非）

2010年，沃尔沃斯公司（Woolworths）在南非

开普敦安装了功率约为300千瓦的跨临界二氧 

化碳系统。20 该商店能效提高了45%，并且 

还决定在其所有商店中采用跨临界二氧化碳 

系统标准，该公司目前已经安装了八个这样 

的系统。21 其开普敦门店采用了丹佛斯公司

（Danfoss）的控制系统，同时还安装了电子

膨胀阀、组件控制器、热交换器和平板热交换

器，大副削减了能耗。22 该商店同样还采取了

其他改进措施，包括：能根据自然光进行调节

的LED照明，用制冷系统中的回收废热进行地板

加热，以及一个使用液态氨制冷剂的实验性卡

车冷冻系统。23

关于沃尔沃斯有限责任公司（Woolworths 

Proprietary Limited）： 位于南非开普敦的

沃尔沃斯公司成立于1931年，该公司是一家食

品、成衣和日用商品零售商，其在南非、博茨

瓦纳、纳米比亚、赞比亚、莫桑比克和加纳

共有365家食品连锁店。24 沃尔沃斯的母公司

是沃尔沃斯控股有限责任公司（Woolworths 

Holdings Limited）。25

关于丹佛斯（Danfoss）： 总部位于丹麦的丹

佛斯是一家在全球18个国家拥有56个工厂和

2.3万名员工的公司，其销售和分销范围遍布

51个国家。26 丹佛斯公司的气候和能源部门

（Climate&Energy）专门负责研发制冷和空调

控制器、动力电子设备、商业压缩器和区域能
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源系统。27 该公司专门为商业二氧化碳应用领

域生产组件控制器和前端控制器、蒸发器控制

器、二氧化碳控制器、电子调节阀、管路零部

件和过滤器、传感器、压力开关和电磁阀。其

用于气体制冷的EKC326控制器用于零售业跨临

界二氧化碳和串联式系统，系统性能系数可达

到最优。28 2002年，丹佛斯公司签署了联合国

全球契约（UN Global Compact Initiative）

十项原则，并据此制定了节能计划，以减少其

产品对环境和能源的损耗，还将设法降低其15

家最大工厂的耗能量。29

罗森跨临界二氧化碳制冷系统 
（日本、印度尼西亚）

罗森公司在其位于日本最南部岛屿冲绳县的零售

店里安装了一款跨临界二氧化碳系统，该岛处于

亚热带气候带。相较温暖气候下的传统HFC-404A

系统，该系统能效提高了21%。30 其能效改进每年

能节约235256日元（约1708欧元）。31 这款由三

洋（松下）公司设计的系统采用了分置循环技术

来完善能源效率，使二氧化碳压力降低到中等水

平，增进了系统制冷效果。32  罗森公司仅在日本

就有157家跨临界二氧化碳商店，此外在亚洲还

有其他几个跨临界二氧化碳商店。33 该公司最

近还在印度尼西亚雅加达开了一家店，能效高

达39%。34 2010年，一家罗森便利店还安装了三洋

智能能源系统（Sanyo Smart Energy System），该

系统采用了光伏模块和锂离子电池来储存能量，

同时还安装了二氧化碳制冷系统，能效非常高。35

关于罗森（Lawson）： 总部位于日本的罗森公司

于1975年在大阪县开设了第一家零售店。该公司

目前共有6404名员工，36 门市店遍布日本（11609

家）和中国——上海（292家）、重庆（77家）、

大连（18家）、北京（5家）——以及印度尼西亚

（63家）、泰国（29家）和夏威夷（4家）。37

关于松下/三洋（Panasonic/Sanyo）： 松下

公司于2010年收购了三洋电子公司（Sanyo 

Electric），该公司是一家生产制冷和空调系统

产品的全球公司。38 松下的空调业务部门（Air-

Conditioner Business Division）位于日本群

马县（Gunma），该部门专门制造多种适用于商

业领域的二氧化碳旋转式两级压缩制冷系统。39 

松下的二氧化碳系统被日本和东南亚零售商广

泛采用，其中包括罗森、永旺（Aeon）、西友

（Seiyu）及其他公司。40 松下公司不仅为大型商

业领域制造产品，还为小型零售领域（便利店）

制造产品。松下公司的二氧化碳室外冷凝机组能

效相较HFC-404a系统提高了30%。41

松下二氧化碳系统

图片由Shecco提供

罗森店在上海

Author: Livelikerw http://commons.wikimedia.
org/wiki/File:A_Lawson_Store_in_Shanghai.JPG

商业制冷



3736

新世界（Foodstuffs）跨临界二氧
化碳制冷系统（新西兰）

Foodstuff公司位于新西兰惠灵顿的2400平方

米大的商店是该公司第二家跨临界二氧化碳商

店。相较于安装在独立商店里的传统二氧化碳/

HFC-134a串联式系统，其能效提高了8%。42 这

款由考利服务公司（Cowley Services）安装的

系统包含一款由澳大利亚比泽尔公司（Bitzer 

Australia）生产的机架系统，该系统涵盖了7个

位于升压机压缩配置机组中的二氧化碳压缩器，

此外机组中温端还有4个4FTC-30K压缩器和一

个4FTC-15K压缩器，低温端则有两个HHC和一个

2HSK压缩器。43 低温端制冷功率约为21千瓦，温

度是-36摄氏度；中温端功率则为150千瓦，温度

是-10摄氏度，二氧化碳充注量不到150公斤。44 

该系统控制器由艾默生公司（Emerson）打造，

此外还有阿法拉伐公司（Alfa Laval）公司提供

的空气冷却器和带有电子交换风扇的房间蒸发

器。45 总体而言，相较于超市传统系统，该商店

碳排量减少幅度约为40%。46

关于新世界（New World, Foodstuffs）： 总

部位于新西兰惠灵顿的新世界公司成立于1963

年，该公司是一家100%由新西兰运作的公

司，在全国共有138家商店。47 新世界公司为

Foodstuffs（新西兰）有限责任公司所有，该

总公司在新西兰有三家零售企业，在全国共有

680家商店和批发中心。48

关于比泽尔（Bitzer）：比泽尔公司为制冷和空

调系统生产制冷剂压缩器、冷凝机组和压力容器

的历史长达75年，在全球90多个国家有30家子公

司。49 比泽尔公司为二氧化碳制冷应用所设计的

C4型号八边形半封闭式往复压缩器不仅能效高，

而且还有一个大容量抽气冷却电机、高效阀门、

以及配备有独立高低温热分离室的气缸盖。50 

关于爱默生（Emerson）： 爱默生气候技术公

司（Emerson Climate Technologies）是一家

为家庭、商业和工业领域提供供热、通风、空

调和制冷手段的全球供货商。51 爱默生共为

全球2.5万家超市提供了安装服务。52 爱默生

的E2设施管理系统（E2 Facility Management 

System）通过为客户提供建筑和制冷系统完整

控制系统来降低能源和维护成本，这一系统包

括：压缩器机组、冷凝器、小型冷库、暖通空

调机组和照明设备。53

关于阿法拉伐（Alfa Laval）：阿法拉伐是一

家专门为食品和饮料产业供热、制冷、分离和

运输产品提供专门产品工程设计的全球服务

商。其业务范围遍布欧洲、亚洲、澳大利亚、

新的世界超市

http://northernsuburbs.co.nz/wp-content/

比泽尔R744压缩机

图片由Shecco提供
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非洲和美洲。54 产品主要用于热转换、分离和

流体处理。阿法拉伐公司的Alfa-V二氧化碳风

冷式气体冷却器（Air Gas Cooler）完全取代

了传统制冷系统中的风冷式压缩器，其小直径

铜管和铝制波纹涡轮增压鳍使制冷剂充注量大

为减少，同时大幅提高了热传递质量。55

家乐福商店翻新后跨临界二氧化碳
系统（土耳其）

2012年五月，家乐福位于土耳其伊斯坦布尔的门

店再次开业，并在翻新过程中采用了二氧化碳跨

临界系统。从HFC制冷系统向二氧化碳系统的转变

使该商店温室气体排量削减了3400倍，系统整体

能效提高了15%。56 因为管道的改进，这一现代系

统的泄漏率也降低了75%。57 该系统的正齿条式压

缩机在40千瓦下运行，负机架压缩机在4千瓦下运

行。58 总部在意大利的全球性公司卡尔是在土耳

其使用家乐福二氧化碳系统的第一家。该系统同

时配备卡尔PVPRO监督系统、PRACK电子控制器的

压缩机架、MPXPRO管理的制冷机组、二氧化碳冷

凝低温侧和E2V电子阀以监测热度控制。59

2013年11月，家乐福也在其位于罗马尼亚加拉茨

的第一家跨临界二氧化碳超大型超市中安装了

Advansor compSUPER系统。60 该系统在低温端和中

温端都使用了二氧化碳，同时采用了平行压缩器技

术在超高温或超低温情况下提高能源性能。61 由于

温暖气候中的二氧化碳系统会产生很多闪蒸气体，

对平行压缩器的采用正好解决了这一问题。62

阿法拉伐-V为Shecco

研制的 CO2冷却器  

家乐福快捷店

http://www.monofis.com.tr/tr/index. 
asp?ID=19&view=list&sort=&sector=&service=
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除了在中低温阶段消除闪蒸气体外，大部分在

平行压缩器系统中产生的闪蒸气体还会在更高

温度下被消除，使整体能量损失进一步降低，

能效比其他跨临界二氧化碳系统还要高6%。63 

平行压缩器已经在丹麦进行了测试，这一系

统能效要比普通（HFC）串联式系统高20%。64 

Advansor机组中温端功率是200千瓦，低温端功

率是45千瓦，同时还安装了二氧化碳传感警报

系统来监测漏气情况。65 该系统采用了丹佛斯

或卡雷尔（Carel）的控制器。66

家乐福同样也和卡雷尔一起合作研发平行压缩

器系统，同时还安装了在15摄氏度以上也能工

作的闪蒸阀。67 随着环境空气温度上升，该系

统将变得更加高效。68 在检测这些系统效果

时，两家公司又采用了在意大利巴勒莫使用过

的一款带有平行压缩器的升压机（平均使用温

度为18摄氏度），发现其能效比HFC-134a/二氧

化碳串联系统还要高。69 卡雷尔目前正在意大

利各工厂测试一系列平行压缩器系统。70

关于家乐福（Carrefour）：总部位于法国布洛

尼-比扬谷（Boulogne Billancourt）的家乐福

是全球第二大零售商, 集团旗下商店遍布全球

34个国家，其中法国有4743家商店、欧洲其他

地区有4066家、拉丁美洲有714家、亚洲有373

家、其他国家（马格里布、中东和多米尼加共

和国）有206家。71 截止2013年7月，家乐福在

欧洲的79家商店都采用了天然制冷剂技术，其

中有7家是无氟试点商店。72 制冷在其商店能源

输出中所占的比例仅为35%，但家乐福仍在采用

新方法减少能耗，并打算从2015年开始对含氟

新设备下达禁令。73

关于卡雷尔（Carel）：成立于1973年的卡雷

尔公司总部位于意大利布鲁吉内（Brugine），

该公司是一家专门为空调与制冷市场提供加湿

和控制系统的全球供货商。其子公司、附属公

司和销售机构遍布全球约80个国家。74 卡雷尔

的E2V智能二氧化碳/氨电子膨胀步进阀门提供

了一系列性能，特别适用于采用了工作压力高

达140的二氧化碳冷凝机组和迷你机架的小型

零售店；这一阀门同样还可在跨临界二氧化碳

系统中起到闪蒸气旁通阀的作用。75 该公司

Advansor TC CO2系统 (EIA拍摄) 

卡尔跨临界二氧化碳解决方案

图片由Shecco提供
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还研发了用于制冷、空调和热回收的整体式系

统。采用平行压缩器后，该系统在高温外界环

境下（15摄氏度以上）更加高效。76

关于Advansor（Hillphoenix）： 位于丹麦

的Advansor公司（受美国公司Hillphoenix

所有）研发并销售使用二氧化碳制冷剂的供

热和制冷系统。Advansor（Hillphoenix）

在英国、瑞士、荷兰、挪威、芬兰、瑞典、

墨西哥、哥斯达黎加和美国都有营业点。77 78 

Advansor的整合式平行压缩器机组目前有多种

型号，在便利店、快捷店和大型商店中都适合

安装。79

瑞典合作社整合式二氧化碳和平行

压缩器系统（瑞典）

Advansor还在位于瑞典Tocksfors的瑞典合作社

（Coop Svierge）商店里安装了平行压缩器和

热泵技术。80 该系统通过两个热交换机组从制

冷过程回收废热，并在无需气体旁通阀或假负

载蒸发器的前提下将气体从接收器传送到高压

端。81 Advansor报告称，这一设计能够为建筑

和家庭住宅供热。82 公司还报告称，这一功率

为700千瓦的系统适用于所有欧洲，包括欧洲南

部国家在内的商店。83

关于Advansor（Hillphoenix）：见之前案例。

关于瑞典合作社（Coop Svierge）： 瑞

典合作社隶属于KF瑞典合作联盟（Swedish 

Cooperative Union）集团，在瑞典零售业部

门占据21.5%的份额。84 2013年，该公司总

收入为320亿克朗，雇佣员工7300名。85 截止

2013年，瑞典合作社共有25家商店安装了二氧

化碳制冷系统，并承诺在所有新商店中都将采

用无氟技术。86

赛恩斯伯里小零售店跨临界二氧化
碳系统（英国）

赛恩斯伯里公司除在其160多家商店采用了跨临

界二氧化碳系统外，还尝试在便利店中使用小

型跨临界二氧化碳系统。2013年，该公司在其

位于英国伯明翰郊外的Haslucks Green新便利

店安装了首个跨临界二氧化碳系统。这一名为

Epta ECO2-小CO2 的系统能帮助商店减少33%碳

排量，同时提高商店能效。87 赛恩斯伯里小型

跨临界系统目前已成为该公司便利店今后进行无

氟化转化的一个示范案例。88 该系统还具有噪

音小的优势，使室内和室外安装都成为可能。89

关于赛恩斯伯里（Sainbusry）：于1869年成立

于英国伦敦的赛恩斯伯里公司在全英国有1106

家超市和便利店，员工人数在15.7万名左右。90 

作为可持续计划的一部分，赛恩斯伯里目标在

2014年之前对250家大小规模商店进行无氟化过

渡，包括所有新商店和翻新商店。91 

关于Epta集团（Epta Group）：Epta是一家在

商业制冷市场有六个品牌的欧洲领先公司和全

球合作商，其六家品牌是：Costan、Bonnet 

赛恩斯伯当地零售店

http://www.j-sainsbury.co.uk/media/latest- 
stories/2013/20130422-sainsburys-opens-britains- 
greenest-convenience-store-in-haslucks-green/
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Neve、George Barker、Eurocryor、Misa和

IARP。92 Epta公司主要关注于冷冻陈列柜、生

产机组和冷藏室的设计、生产与安装。Epta擅

长为客户量身设计产品和制冷系统解决方案。93

ALDI SÜD跨临界二氧化碳系统

折扣零售店ALDI SÜD是德国第一家在2006年采

用跨临界二氧化碳制冷系统的零售商。94 截止

2013年，ALDI SÜD有151家采用跨临界二氧化

碳系统的商店。自2010年起，该公司将跨临界

二氧化碳系统设定为其所有的德国门市店标准

技术。95 该公司每年都会开设150家新商店。96 

市场研发专家、天然制冷剂销售公司Shecco预

计，2011到2013年间该德国公司对跨临界二氧化

碳系统的采纳率高达158%以上，其所有采用跨临

界二氧化碳系统的商店数量达到了429家。97

关于ALDI SÜD：ALDI Einkauf GmbH & 

Compagnie oHG是一家德国连锁超市，旗下

有两个独立集团，分别是Aldi SÜD 和 ALDI 

Nord。98 这两家集团零售店遍及德国、爱尔

兰共和国、英国、匈牙利、奥地利、斯洛文尼

亚、美国和澳大利亚。99 Aldi SÜD 在德国南

部有1816多家商店。100 目前，该零售商有超过

10%的展柜都采用了二氧化碳技术。此外，其

79%的卧式冻结柜还在低温制冷中采用了丙烷制

冷剂。101 Aldi SÜD 其余21%的卧式冻结柜有望

在2017年采用天然系统。102 Aldi Nord集团则

有2428家商店，其有一半数量的卧式冻结柜都

采用了丙烷制冷剂，有1%的陈列柜采用了二氧

化碳制冷剂。103

玛莎碳氢化合物制冷剂商店 
（英国）

2012年，玛莎集团（Marks and Spencer）在英

国Cheshire Oaks奥特莱斯开启了一家采用碳氢

化合物制冷系统的商店。104 其碳氢化合物压缩

机组和分布式二氧化碳一起为冷藏室里的所有

冷冻和冷藏食物保温箱提供制冷。105 这款由A1

制冷公司（A1 Refrigeration）和爱默生零售

解决方案公司（Emerson Retail Solutions）

一起设计的制冷系统采取了一系列创新措施来

保证能效水平，其能效普遍比传统商店设计模

式高出42%。106 同年，玛莎集团还在斯特拉福

德城的2012伦敦奥运会场地开设了一家门市

店。这家三层楼商店采用了碳氢化合物制冷机

组，为99%的制冷系统和冷藏室提供制冷。107

新的世界超市

http://northernsuburbs.co.nz/wp-content/

玛莎在英国Cheshire Oaks的分店

http://www.mylearning.org/mands-cheshire-oaks- 
eco-store/p-4380/
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置换通风柱的安装能让室外冷空气流入室内，同

时还能收集室内不断上升的热空气，帮助减少整

体碳效应。108 这些改进措施使玛莎集团成为了

英国和爱尔兰第一家主要大型碳平衡零售商，而

其商店、办公室、仓库和配送车队也基本达到了

碳平衡。109 2006到2012年间，该公司将其商店

制冷系统的整体碳排量减少了60%。110 除之前承

诺要在其所有新系统中采用无氟技术外，该集团

还在近期开设的商店中采用了HFC-二氧化碳混合

技术，不过目前公司正在对跨临界二氧化碳系统

进行再测试，对可行性进行重新评估。

关于玛莎集团（Marks and Spencer）： 玛莎集

团的商品在766家英国和418国际商店中进行销

售，其销售点遍及欧洲、中东和亚洲。111 截止

2013年，该公司有76家商店采用了可替代性制

冷剂。这些商店大部分都采用了二氧化碳-HFC

混合系统，但该公司将天然制冷剂的使用量提

升了到所有制冷剂用量的20%。112

关于A1制冷公司（A1 Refrigeration）： A1制

冷集团为全英国商业、零售和工业领域提供制

冷、空调和安装服务解决办法。113

关于爱默生零售解决方案公司（Emerson 

Retail Solutions）：见新世界案例研究部分。

乐购二氧化碳系统（全球）                                                                           

零售业大亨乐购集团（Tesco）也将环保型制冷

系统扩展到了中国。截止2013年，该公司在其商

店中安装了149个无氟系统，其中有84家都在英

国海外。114 该集团在位于宁波的超市中采用了

由开利公司（Carrier）生产的二氧化碳串联式

系统，并因此成为中国的五家无氟商店之一。该

公司在位于北京、上海和厦门的商店里也安装了

类似系统。115 该系统能效比传统系统高24%。116

关于乐购（Tesco）： 乐购公共有限公司

（Tesco Plc.）自1924年起开始进行贸易业

务，目前在英国有3146家商店，还将业务扩展

到了海外。117 截止2014年，乐购公司共在欧洲

和亚洲的12家零售店雇有53万名员工。118 2013

年，该公司在英国的年收入是436亿英镑，在亚

洲的年收入是115亿英镑。119 中国制冷产业已

经将二氧化碳作为超市传统HFC制冷剂的可行

替代物，其超市制冷剂和能源成本已经有所下

降。120 中国乐购公司计划在所有商店中采用天

然制冷剂。121 该公司在匈牙利和韩国的无氟商

店数量超过35家。122

关于开利（Carrier）：见运输制冷部分。

维特罗斯丙烷和HFC/碳氢化合物水
冷式陈列机组（英国）

维特罗斯公司（Waitrose）目前正在使用以丙烷

为制冷剂的水冷式设备来降低制冷剂充注量。该

系统小型陈列机组通过与水循环系统相连的办法

来排出余热，并将制冷剂充注量减少了90%。123 

这款由Geoclima公司生产的系统采用了分裂线圈

将碳氢化合物制冷剂充注量维持在400克以下，

同时还利用液体泵放大功能和浮头压力将自然冷

却温度维持在18摄氏度以下。124

乐购在中国昌平的分店

http://www.flickr.com/photos/dcmaster/4237158186/
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该系统首次于2009年引入了Altrincham商店，

此后还在所有新商店和全面翻新后的商店中投

入使用。125 相比传统HFC制冷商店，这些商店

的能耗减少了20%，碳排量减少了50%以上。126

关于维特罗斯（Waitrose）：维特罗斯公

司为约翰·刘易斯合伙公司（John Lewis 

Partnership）所有，该公司共有6.8万名员

工。127 2014年，维特罗斯公司在英国有280多

家分店。128 其年营业额超过了60亿英镑。129

关于Geoclima：成立于1994年的Geoclima是一

家专门为空调和制冷系统应用设计研发冷冻机

的公司。130 该公司总部位于意大利，每年在全

球范围内生产500多台机组。131

米格罗平行压缩器技术二氧化碳和
跨临界二氧化碳系统（瑞士）

2009年，瑞士零售商米格罗（Migros）和开利

集团（Carrier Corporation）合作为米格罗

公司的巴塞尔商店提供次临界和跨临界二氧化

碳技术解决方案。132 该系统单个机架系统的功

率在25到240千瓦之间。133 自2010年起，米格

罗在所有213家新店中都安装了无氟系统。134 

所有系统均采用了二氧化碳为标准制冷剂，并

被安装在该公司35%的零售店中。135 自2008年

起，米格罗还开始安装与平行压缩器技术相结

合的跨临界二氧化碳系统。136

该系统通过多级压缩器和减压器减少了在高

温时段产生的热亏损。137 位于瑞士的制造商

Frigo咨询有限公司（Frigo-Consulting Ltd.）

于2011年在米格罗Ebikon商店里安装了此系

统，并报告称其安装第一年节能量为1万千瓦

时。138 其蒸发温度提高到了-1.5摄氏度左右，

标准增压系统蒸发温度提高了8摄氏度。139 随

着环境温度上升，该系统能效也得到提升。140

关于米格罗（Migros）：成立于1925年的米格罗

是瑞士最大的零售商。截止2013年，该公司在瑞

士有610家商店，同时在德国和法国也有商店。141

关于开利（Carrier）：参见运输制冷部分。

关于Frigo咨询有限公司（Frigo-Consulting 

Ltd.）： Frigo咨询有限公司成立于1988年，总

部位于瑞士波恩。该公式是一家商业和工业制

冷系统生产商，主要关注于研发跨临界二氧化

碳技术。142

新的世界超市

http://www.waitrose.presscentre.com/ 
Photo-Library/Waitrose-Bracknell-75d8.aspx

Frigo咨询公司并联压缩机系统

http://www.frigoconsulting.ch/fr/actuel/ 
Parallelkompression_Portes-Rouges_
de_110902_frz_afa_2.html
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皇家阿霍德二氧化碳/HFC混合安装
和试点系统（欧洲）

截止2013年，皇家阿霍德（Royal Ahold）在其工

厂总共安装了227个二氧化碳/碳氢化合物混合系

统，并大部分采用HFC-134a为二级制冷剂，但公

司计划在接下来15年中停止使用HFC。143 皇家阿霍

德目前正对三家无氟商店进行测试，在这几家位

于荷兰的Albert Heijn商店中安装了跨临界二氧

化碳系统。如果这些试点项目成功，皇家阿霍德

将在2023年之前在其所有工厂和商店中安装跨临

界二氧化碳系统。144 据皇家阿霍德称，这一名为

CO2OLtec的系统由开利公司生产。公司报告称，

相较在传统门店中使用的HFC/二氧化碳混合系

统，新系统的减排总量约为4000吨二氧化碳。145

开利系统在大中型设备安装过程中采用了跨临界二

氧化碳制冷剂助推器，以便在偏冷气候中使用。相

比传统HFC系统，该系统能效提高了10%左右。146

关于皇家阿诺德（Royal Ahold）：截止2013年，

皇家阿诺德在全球总共约有3000家商店，其中包

括在荷兰的881家商店，此外还有比利时、德国、

斯洛伐克、捷克共和国和美国的几家商店。147 皇

家阿诺德每年都要开设150家新商店。148 2011

年，该公司员工人数超过了12.2万，报告收入是

39100万。149 2013年，该公司售出了所持有的挪

威食品零售集团ICA的股权，ICA集团已经在其50

家瑞典商店中安装了二氧化碳系统。150

关于开利（Carrier）: 参见运输制冷部分。

德尔海兹跨临界二氧化碳商店（美国）

2013年，德尔海兹集团在美国缅因州开设了第一

家100%二氧化碳商店。151 其Hannaford商店主要采

用了由卡诺制冷公司（Carnot Refrigeration）生

产的跨临界二氧化碳增压器，同时还加入了乙二

醇热回收和热气除霜系统。152 该系统低温负荷为

250800Btu/小时，中温负荷为898200Btu/小时。公

司报告称，相比传统HFC制冷剂，该系统在寒冷气

候中的能效提高了5%到10%。153

关于德尔海兹集团（Delhaize Group）：德尔

海兹集团在美国、比利时、东南欧和亚洲都有

业务点。154 2012年，德尔海兹集团的年收入是

227亿欧元。155 截止2013年，德尔海兹集团共

有40家商店采用了无氟制冷技术，其罗马尼亚

商店还进一步使用了碳氢化合物混合系统。156

开立MaxiCO2OL制冷系统  

图片由Shecco提供 卡诺制冷公司跨临界二氧化碳系统 

图片由Shecco提供
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关于卡诺制冷公司（Carnot Refrigeration）：

参见工业制冷部分。

英国合作社无氟碳氢化合物独立制
冷系统 （英国）

英国合作社集团（Co-op UK）目前正在普及安

装碳氢化合物系统，以减少对制冷剂的使用。

英国合作社目前已经在其2400家商店中安装了

碳氢化合物独立制冷系统，相当于仅使用了其

20%的制冷剂。157 2012年，制冷剂和空调系统

排量仅占公司直接碳排量的14%。158 为加速无

氟化过渡进程，英国合作社正为其商店调研一

系列创新技术，其中包括能使用店内回收热的

碳氢化合物冰箱机组。159

关于英国合作社（The Co-operative）：英国

合作社是英国最大的互助业务集团，共有800万

会员拥有该集团。合作社食品公司（The Co-

operative Food）是该集团九大企业之一，也

是英国第五大零售商，其食品店遍布英国每一

个区。160 合作社英国分社有2800多家零售店，

共雇用员工7.5万人。161

索贝斯跨临界二氧化碳系统 
（加拿大）

截止2014年2月，索贝斯已经在其65家商店中

安装了跨临界二氧化碳系统，此外还有至少

六家商店处在规划阶段，并将在2014年年底

前进行实施。162  2010年，索贝斯实施了“全

国计划”（National Initiative），旨在寻

找最优制冷系统。跨临界二氧化碳之所以被

英国食品合作社

图片由合作社提供

索贝斯在加拿大Alberta的分店

http://www.flickr.com/photos/mastermaq/6270465007/
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纳入选项，是因为它比HFC系统更具能源和气

候优势。二氧化碳系统安装耗铜量更少，安装

成本降低了10%，而且只需安装一根管道，耗

能量减少15%，取暖成本下降75%到85%，制冷

成本总计减少94%，温室气体排量减少99%，同

时维护成本也可下降50%。163 索贝斯与四家供

货商展开了合作——卡诺制冷公司（Carnot 

Refrigeration）、CSC、Systems LMP、以及

Hillphoenix Advansor。164

关于索贝斯（Sobeys）：索贝斯公司于1907年

成立于加拿大新斯科舍，该公司共有1569家商

店，总员工人数为4.7万。165 索贝斯公司在2009

年只有一个跨临界二氧化碳系统，短短五年内就

有65家商店安装了二氧化碳系统，比北美其他所

有采纳该系统的零售店总数还要多。166

关于卡诺制冷公司（Carnot Refrigeration）：

自2008年起，魁北克三河城卡诺制冷公司

（Carnot Refrigeration）研发了能减轻环 

境危害的商业和工业制冷系统，其设计原理 

主要围绕着二氧化碳和串联式二氧化碳/氨系 

统。167 该公司在加拿大和美国参与了多个跨临 

界二氧化碳系统应用项目，168 最近还加入了美

国环保局Greenchill合作伙伴关系（US EPA’s 

Greenchill Partnership），该项目旨在减少

商业零售店制冷剂泄漏。169 卡诺公司的跨临界

二氧化碳系统功率在2000千瓦以上，只占现有

机房一半的空间，在空气和水加热过程中还有

一定的热回收潜力，其能效提高了25%，运行费

用减少了31.5%。170

关于CSC：成立于1982年的CSC公司为商业和工

业食品部门生产并制造综合制冷、空调和热控

制系统，其应用领域还包括体育场。171 该公

司在加拿大魁北克和安大略地区共有100名员

工。172 CSC公司的Eco2系统是一款专门为超市

设计的二氧化碳机组，其能效优势包括：通过

热回收流程减少供热成本、制冷剂充注量减少

了5倍、制冷剂成本比传统制冷剂减少10倍多、

维护成本减少了30%。173

关于Systems LMP：Systems LMP公司为客户

量身打造制冷和热回收系统的历史已经超过

15年，该公司为工业和商业应用领域设计了

多款跨临界二氧化碳制冷系统。174 其Purity 

Module跨临界二氧化碳系统采用了专利专用压

缩器来进行热回收，此外还采用了专利压缩器

润滑管理系统来减少运行成本，使能效最大

化。175 截止2013年10月，Systems LMP共参与

安装了六个跨临界二氧化碳系统和一个串联式

系统，并在安装过程中添加了八个机组。176

关于Hillphoenix：参见上文家乐福翻新店案例

研究。Hillphoenix Advansor系统参与了美国

和加拿大地区多个二氧化碳系统安装项目，其

中包括伊利诺伊州Angelo Caputo的新鲜市场

（Fresh Market）、布鲁克林全食超市（Whole 

在超市使用的CSC Eco2系统

http://www.groupecsc.com/produits22_en.p 

LMP系统纯度二氧化碳模块

http://www.r744.com/products/view/ 

_ellysiumlmp
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Foods）、威斯康辛州Roundy’s Pick’nSave

超市、温哥华Urban Fare商店（Overwaitea食

品集团）、以及其他几家索贝斯商店。177

H-E-B丙烷制冷系统（美国）

2013年，H·E·巴特食品杂货公司（H-E-B, 

H.E.Butt Grocery Company）在得克萨斯奥斯

汀开设了一家占地面积为8.3万平方英尺的食品

店，该店采用了哈斯曼公司（Hussmann）设计

的丙烷制冷系统。178 该系统在近一半机组中都

安装了美国泰康产品公司（Tecumshe Products 

Company）生产的AE2 系列高效压缩器，其大部

分机组还包括水冷式冷凝器和蒸发器，使丙烷

充注量维持在150克以下。179 H-E-B对该系统给

予了好评，称其易于安装。该系统完全在工厂

中进行设计安装，使用寿命高达15到20年。180 

采用新制冷剂除能减少1556公吨当量二氧化碳

排量外，181 H-E-B预计该系统能效比传统商店

还要高50%，但其第一年项目运行文件显示，系

统效率提高了79%。182

关于H-E-B：H-E-B公司于1905年在德州克维尔

（Kerrville）开设了第一家商店，目前在得克

萨斯州和墨西哥境内共有340家商店，员工总人

数为7.6万。183

关于哈斯曼（Hussmann）：自1906年开始，哈斯

曼公司就开始制造冷冻产品和制冷解决方案，目

前已成为一家全球领先生产、销售、安装和服务

公司。公司专门在零售食品产业为顾客量身打造

展示设备和制冷系统。184 哈斯曼业务范围遍及

美国、加拿大、拉丁美洲和亚太地区。185

关于泰康产品公司（Tecumseh）: 泰康产品公

司自1937年起就开始为电冰箱研发制造密封式

压缩器。186 泰康公司目前主要生产使用碳氢化

合物制冷剂（丙烷和异丁烷）的压缩器和冷凝

机组，该产品销售范围遍及全球，需求量日益

增长。187 2013年，泰康公司决定将其生产范围

扩大到密西西比州，以迎合AE2  压缩器不断上

升的国际需求。188 据报道，该款压缩器是目前

市场中同体积压缩器里能效最高的一款，可用

于饮料冷却器、商业电冰箱和冰柜中。189

Verdemar超市串联式二氧化碳/HFC-
134a系统（巴西）

Verdermar超市是拉丁美洲第一家安装二氧

化碳制冷剂冷冻系统的企业。作为一家小型

在得克萨斯奥斯汀的HEB超市

http://www.city-data.com/forum/austin/1838647-e-slaughter-vs- 
mueller-area.html

泰康AE2压缩机

图片由Shecco提供
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零售商，其位于巴西米纳斯吉拉斯（Minas 

Gerais）的商店占地面积有6000平方米，

是该公司开设的第五家商店。190 这一由

Plotter&Racks公司安装的系统在低温端使用二

氧化碳（-32摄氏度功率为36千瓦），在中温端

使用丙二醇（-2摄氏度功率为200千瓦），高

温端则使用充注量有所减少的HFC-134a。总体

而言，该Skyrack Breeze型号的系统温室气体

排量比使用HFC-404a的传统技术减少了六倍之

多。191 其制冷机组包括一个热回收系统、一个

冷凝降温系统、直流变速冷凝器风扇、电动膨

胀阀门、变频驱动压缩器、以及能使系统达到

最优操作的电动控制器。192 这些特点增进了系

统整体效率，并产生了诸多优势：能耗降低20%

到30%、压缩比低、比泽尔（Bitzer）CO2  压

缩器使用寿命提高、二氧化碳管道体积减小、

制冷剂充注量减少、二氧化碳制冷剂成本降

低、制冷机架更小、机型紧凑易于安装、整体

安装和维护成本下降。193

关于Verdemar超市：成立于1993年的Verdemar

超市在巴西有六家零售店。194 Verdemar将串联

式系统作为标准，目前计划在未来安装100%天

然无氟系统。195 公司目前有两家使用天然制冷

剂的商店。196

关于巴西比泽尔公司（Bitzer Brazil）：有关

比泽尔公司的介绍在之前新西兰新世界公司的

案例研究中已经有所涉及。该公司在压缩器、

冷凝机组和压力容器制造业的经营历史已经长

达75年之多，业务范围遍及全球。197 巴西比泽

尔公司被誉为南美洲最大的二氧化碳技术生产

商之一，甚至还有自己的二氧化碳训练课程和

训练中心，这些项目主要关注于：二氧化碳基

本原理、二氧化碳应用系统的安全性、二氧化

碳系统、二氧化碳系统组件及试运行、服务和

维护流程。198 巴西比泽尔公司同样还打造了南

美洲第一款跨临界二氧化碳系统，该系统就位

于其训练中心，便于工程师培训。199

关于Plotter&Racks：位于巴西库里提巴

（Curitaba）的Plotter Engenharia公司主要

为工业和商业制冷项目提供服务，其服务领域

包括超市、大型超市、便利店、分销中心和生

产工厂。公司经营时间已长达15年。200

可口可乐二氧化碳独立设备 
（全球）

2014年1月，可口可乐公司安装了其公司第100

万个无氟冷藏机。201 通

过使用三洋公司生产的现

代化节能型二氧化碳系

统，可口可乐公司在过去

十年中减少了525万公吨

二氧化碳排量，公司同时

还使用了无氟绝缘泡沫

塑料，温室气体直接减排

量为75%。202 自2000年投

资二氧化碳技术以来，可

口可乐公司获得的节能

效益高达40%。203 可口可

乐公司证明，其二氧化

碳设备比HFC系统更可靠

也更节能。204 测试结果

Verdemar在巴西Minas Gerais的超市

(190)

在美国参议院大厦使用的无HFC 二氧
化碳系统
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表明，二氧化碳冷藏机的能效要比传统系统高

18%，自动饮料机的能效要比传统系统高36%之

多。205 在2011年日本地震/海啸之后出现核危

机以来，日本关闭了部分发电厂。可口可乐公

司于是将其自动饮料售卖机进行翻新，并采用

了三电公司（Sanden）的Peakshift自动售货机
206。相比传统机器，该款售货机在白天减少了

95%耗电量，整体耗电量减少了68%。207 可口可

乐公司还加入了产业联合会“天然制冷剂!”

（Refrigerants Naturally！），该机构是一

个旨在解决制冷设备所引发的气候变化和臭氧

层破坏问题的国际项目。208

关于可口可乐公司（Coca-Cola）：可口可乐公

司是全世界最大的饮料公司之一，旗下有500多

个品牌。209 该公司大型饮品分销系统遍及全球

200多个国家。210

关于松下/三洋（Panasonic Sanyo）：见上文

罗森案例研究。

关于丹佛斯（Danfoss）：见上文沃尔沃斯和麦

德龙案例研究。

百事可乐碳氢化合物自动
饮料机（全球）

2009年，百事可乐公司投资了碳氢化

合物自动售货机，如今已在全球投入

安装。211 该款新机器在能效方面显

示出明显改进，温室气体排量也大幅

减少。百事可乐公司制冷系统比能源

之星认证系统（Energy Star）所要

求的能效标准还要低20%。212 百事可

乐公司还投资研发了二氧化碳冷藏

机，这些机器比其2003版本的能效还

要高51%。该公司碳氢化合物和二氧

化碳系统都采用了无氟泡沫塑料进行

绝缘。213 百事可乐公司也加入了“

天然制冷剂！”项目。214

关于百事可乐公司（PepsiCo）：总部位于纽约州

Purchase的百事可乐公司是世界上最大的食品和饮

料公司之一，其产品被销往全球200多个国家。215

红牛碳氢化合物ECO冷
藏机（全球）

截止2013年，软饮制造商红牛

公司在全球有100多万个冷藏

机，并且已经在一半数量的

机器里安装了碳氢化合物系

统。216 该公司表示，对碳氢

化合物系统的引入能减少20%

设备能耗。217 这款ECO冷藏设

备结合运用了丙烷和异丁烷，

同时还采用了冷藏技术设备，

如专业风扇。该系统相较传

统冰箱能效提高了45%。218 红

牛同样也加入了“天然制冷

剂！”项目。219

关于红牛（Red Bull）：红牛公司于1984年成

立于奥地利，销售范围遍及全球165个国家，

每年产量超过52亿罐。220 该品牌表示，制冷

占其产品碳排量的20%，并计划采用更多碳氢

化合物冷藏机，逐渐退出HFC系统。221

喜力碳氢化合物冷 
藏机

喜力公司目前正在继续普及

无氟碳氢化合物冷藏机。喜

力公司目前在全世界有80

万台冷藏机，每年还会生产

13万台新的碳氢化合物冷

藏机。222 该公司约有65%的

制冷设备都采用碳氢化合物

制冷剂。公司报告称，新系

统能效相比传统HFC设备提

高了38%。223 该公司还报告

称，该技术自2008年进行首

次安装以来，价格已经有所

百事可乐自动贩卖机  

图片由Shecco提供

红牛冷藏机

图片由Shecco提供

喜力碳氢化合物冷藏机

(222)
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下降，继而降低了系统过渡成本。224

关于喜力（Heineken）：喜力啤酒是一家荷兰

生产商，其在全世界有250个啤酒系列品牌。225 

2012年，喜力报告年收入是1840万欧元。226
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空调

空调涵盖了许多应用方式，大体可分为九类系统：工厂密封式系统

（可移动系统）、单一分离式系统、多联机系统、管道系统、小型

冷冻机系统、大型冷冻机系统、离心式冷冻机系统、热泵式系统和

移动式系统。1

工厂密封式、单一分离式、多联机式和管道式

空调系统的温度范围从16到26摄氏度（61到79

华氏度）不等，而冷冻机式空调系统的温控范

围则是5到15摄氏度（41到59华氏度）。2 在空

调系统中采用的新技术包括变频式压缩器，其

能效至少比传统定速非变频空调高30%，再加上

对天然制冷剂的使用，系统运行效率得到了大

幅提高。3 如下是对这些系统的介绍：4

工厂密封式系统 – 工厂密封式系统主要供家

庭和商业使用，其应用对象包括便携式空调、

窗式空调、穿墙式空调（如酒店房间和机器翻

新）和建筑系统终端空调。典型工厂密封式系

统包含了制冷能力在1到10千瓦之间的密封式蒸

汽压缩器，还有300克到3千克制冷剂（平均为

0.75千克）。

单一分离式系统 – 分离式空调涵盖了家商两

用式系统，这些系统通常包括一个工厂端压缩

器/冷凝器和一个连接场地的独立室内蒸发器。

单一式分离系统的制冷能力从2到12千瓦不等，

制冷剂充注量一般是500克到5千克（平均为1.5

千克）。许多分离式系统还有供热能力。

多联机系统 – 多联机固定系统主要用于安装

有传统系统组件的商业制冷和供热空调，这些

组件包括一个或多个工厂端接压缩器/冷凝器和

多个在安装过程中通过管道相连的室内机。该

系统制冷/供热能力为10到200+千瓦，整体系统

制冷剂充注量一般是5千克到100+千克，单个机

组制冷/供热能力是10到50千瓦，平均充注量是

13.5千克。

 管道式系统 - 管道式系统涵盖了多种类型空

调系统，包括在商业和家用制冷/供热应用中常

见的屋顶式系统、中央系统和接近控制系统，

这些系统制冷能力从10千瓦到300千瓦不等，制

冷剂容量为5千克到150千克。不同系统类型设

计原则如下：屋顶式系统安装有一个位于整体

式系统中的单一压缩器，该整体式系统与贯穿

全楼的管道相连；中央系统则有一个位于室外

的压缩器/冷凝器，该机组通过连接管道把制冷

剂输送到楼梯内与管道相连的蒸发器里；接近

控制系统则以直接膨胀系统为基础，该系统与
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室外压缩器/冷凝器、或室内压缩器和室外冷凝

器、或与使用水冷式冷凝器的整体式压缩系统

相连。

冷冻机式系统 – 冷冻机按体积大小分为小型

冷冻机（10-350千瓦，5-10公斤充注量）、大

型冷冻机（大于350千瓦，充注量大于1000公

斤）、和离心式冷冻机（200千瓦-20兆瓦，充

注量100-1万公斤），同时还涵盖了风冷和水

冷系统。这两个系统主要用于商业和工业应用

中，并且由工厂端接蒸发器/压缩器/冷凝器组

成，这些组件与有独立室外冷凝器的风冷系统

相连。但凡是存在能源浪费（如热能、蒸汽、

气体、热水）的地方，如车间、工厂、酿酒

厂、面包厂和垃圾填埋场，都能够使用吸附式

冷冻机系统。5

热泵式系统 – 热泵式系统用于家用和小型商

业应用中，其工作原理主要是从水、地面或空

气中吸热，然后将热量输送给楼内水循环系

统，为空间和水供热。该系统设计根据不同产

品而有所不同，这些产品基本上都由与厂内预

设水循环系统相连的工厂端接蒸发器/压缩器/

冷凝器组成；此外，其他一些气源型产品则使

用直接与厂地相连的室外冷凝器。该系统运行

功率从5千瓦到50千瓦不等，其中一些商业机组

负荷超过了400千瓦，制冷剂充注量则在1.5公

斤到15公斤之间（大型商业设备中的充注量要

更多）。

移动式系统 - 移动系统在空调制冷中的应用包

括：客车、轻重型卡车和公共汽车。该系统压

缩器受汽车引擎皮带驱动，除在豪华汽车和公

共车系统中使用两个到多个蒸发器之外，其他

情况都采用单个蒸发器。 客车和轻型卡车的充

注量在400到800克之间，重型客车充注量在0.7

到1.5公斤之间 ，含有两个蒸发器的系统充注

量一般大于1.8公斤，公共汽车充注量则在6到

18公斤之间。

空调设备的平均寿命在10到25年左右，6 因此

各国放弃破坏气候的HFC低效设备，向节能型、

低GWP无氟系统的过渡已经显得非常必要。空调

领域中最常见的无氟制冷剂是二氧化碳、氨、

水、空气和碳氢化合物，不同空调会根据设备

大小和用途选择不同的制冷剂。太阳能风冷组

件和无氟制冷剂的搭配组合也同样适用于空调，

并且还在减少能源消耗、减轻碳污染方面发挥了

重要作用。无氟系统更加节能、经济、环保，并

且在所有纬度和气候环境中都能适用。 

如下是一些案例研究：

De’Longhi Pinguino便携式空调 
（全球）

自1995年开始，意大利小型

家电生产商De’Longhi就

开始为欧洲市场生产一系

列碳氢化合物家用空调。7 

De’Longhi便携式空调根据

不同房间大小配备了不同型

号，其中有四种型号都使用

丙烷制冷剂。Pinguino PAC 

W ECO型号的便携式空调能

效在15%到20%之间。8

关于De’Longhi:  

De’Longhi集团成立于1950

年，该集团是一家位于意大

利特雷维索（Treviso）的

小型家用电器生产商。截止

2012年，其总销售额为20亿

美元。9 De’Longhi业务遍布全球，在欧洲、

亚洲、澳大利亚/新西兰、迪拜、南非、巴西、

智利、美国和加拿大都设有经销点。

Godrej绿色平衡EON碳氢化合物系列
（印度）

Godrej绿色平衡EON系列（Green Balance 

EON）五星级空调使用碳氢化合物作为制冷剂，

Pinguino PAC W ECO

型号  http://www.
tecnoficio.com/
shopping/heating_
cooling_purifying.
php?page=52

冻结氢氟烃
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其节能量已超过印度能源效率局（Bureau of 

Energy Efficiency, BEE）在2014年所制定的

标准。10 Godrej报告称，其新产品能效相比

目前市面上的其他五星级产品还要高23%。11 

Godrej承诺，其系统用电量比吹风机、熨斗或

榨汁机还要少。12

关于Godrej：Godrej集团总部位于印度孟买，

其家用电器分部成立于1958年，主要生产电冰

箱和空调，同时还生产其他一些家电产品。13 

Godrej家电产品在全印度都有分销网络。14

格力碳氢化合物室内空调（中国、
全球）

 (EIA拍摄) 

2011年，中国最大的空调生产商格力在其珠海工

厂开启了年生产量为10万台的丙烷家用空调生产

线。15 该系统通过使用丙烷大幅削减了温室气

体排量，相比全球变暖潜值（GWP）分别为1800

和1320的HCFC-22和HFC-134a制冷剂，丙烷制冷

剂的GWP仅为3.3。除大幅减少制冷剂充注量和泄

漏率之外，丙烷空调能效还要比传统系统高15%

。16 格力公司已经和德国GIZ Proklima公司达

成合作，双方同意将18条空调生产线完全转化为

丙烷，该项目目前正在实施过程当中。17

关于珠海格力电器股份有限公司(Gree 

Electric Appliances, Inc. Of Zhuhai)：总

部位于中国珠海的格力电器股份有限公司是全

球最大的专业空调生产商之一，该公司其他六

个生产中心位于重庆（中国）、合肥（中国）

、巴西、巴基斯坦和越南。18 格力公司每年家

用空调生产量超过2700万台，商用空调生产量

为200万台。19

美的碳氢化合物空调 （中国，全
球）（未能找到无氟空调图片，采
用品牌图标。）

美的公司年生产量为20万台的丙烷空调压缩

器生产线是联合国工业发展组织正式实施

的一个项目（United Nations Industrial 

Development Organization Implementation 

Project）。20 美的公司发现，丙烷系统所需的

冷冻剂充注量要比HCFC-22系统少30%到40%。21 

通过美的工厂的无氟化转换，该系统能效提高

了10%到15%，并且每年能减少约100万公吨当量

二氧化碳排量。22 该项目每年同样还能减少240公

吨HCFC-22排量（臭氧消耗能值为13.2公吨）。23 

由于美的公司生产着全世界1/4的分体式空调，

其向无氟化系统的发展和过渡进程显得至关

重要。24 美的公司目前正在申请美国环保局

的重要新替代品项目（EPA Significant New 

空调

格力（Gree）碳氢化合物空调

Godrej Eon分体式空调系统
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Alternatives Program），以便其丙烷空调在

美国进行销售，这将成为美国市场允许销售的

第一款碳氢化合物空调。

关于美的(Midea)：美的公司在越南、白俄罗

斯、埃及、巴西、阿根廷和印度都分布有销售

和生产基地，而且目前正将其销售网络扩展到

世界各地。25

先锋国际碳氢化合物分体式和管道
式空调（全球）

先锋国际（Pioneer International）的碳氢化

合物分体式和管道式空调要比标准变频式空调能

效高35%。26 先锋公司发现，碳氢化合物制冷剂

效率要比热导体效率高出50%左右，此外还比碳

氟制冷剂操作压力低20%。27 低操作压力能够减

少压缩器磨损消耗，还能降低漏气的可能性，因

为低操作压更易保持系统中管道工程、结合点和

零部件完整性。28 先锋公司的一些空调机组采用

了由Engas公司制造的M60型碳氢化合物制冷剂，

预计将比同等碳氟系统成本低10%。29 

关于先锋国际(Pioneer Interantional)：先锋

国际公司总部位于澳大利亚新南威尔士，其生

产空调的历史已经超过20年。30 该公司是首家

研发出太阳能空调的公司，并且在天然制冷器

空调的生产和研发方面一直处在领先位置。31 

先锋公司最近增加了一个国际部门，以便将其

产品销售到世界各地。32

关于Engas：Engas公司总部位于澳大利亚佩斯

（Perth），该公司是一家专门生产碳氢化合物

制冷剂的环保和能效型公司。33 其生产的制冷

剂适用于中温、中低温、低温系统，还可在一

些特殊应用中做直接代用品。34

山东奇威特太阳能空调系统 
（全球）

奇威特太阳能系统由四个部分组成： 太阳能集

热器、氨吸附空调装置、蓄能器和中央控制系

统。35 太阳能集热器利用热能将燃油推入系统

来驱动空调装置，而蓄能器则收集多余太阳能

以便在夜间或低光照期间维持机器运转。36 由

太阳能供能的空调组件散热转化效率高达85%

。37 奇威特VSA系统制冷能力为72到504千瓦，

该系统适用于任何能安装太阳能光伏板的场

地，如酒店、购物中心、办公楼、会展中心、

机场、体育馆和工厂。38 该系统有三个功能：

单一制冷、单一供热、以及制冷供热双功能。39 

奇威特生产的另一款VSB太阳能空调系统由光伏

板、溴化锂（卤水）吸附式制冷机、氨吸附热

先锋(Pioneer)碳氢化合物空调

http://pioneerair.com.au/wp-content/ 
uploads/2012/04/small-big-inverter.png

美的(Midea)空调

http://www.mideaair.com.au/(S(0reisvfhs33pmb45odgwza55))/
ProductLargeImages/KSeriesLarge.JPG
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泵、蓄能器和制冷能力在300到2000千瓦的中央

控制系统构成。40 山东奇威特公司报告称，基

于目前能源和维修成本节约状况，该系统初始

投资回报期是3.5年。41

关于山东奇威特空调有限公司（Shandong 

Vicot Air Conditioning Co., Ltd.）：奇威

特集团专门进行可再生能源产品的研发、生

产、销售和服务。其生产中心位于中国德州，

中心占地面积15万平方米，年电动空调机组生

产量超过10万台、燃气空调机组年生产量超过

1万台、年光伏板集热器生产量超过20万平方

米。42 该公司致力于研发太阳能、地热能和

其他可再生能源在制冷、供热、和家用热水系

统中的应用。奇威特还研发了无氟冷冻机和热

泵，该系统已经在中国各地得到普及，其中北

京空军第二师就安装了该系统。43 奇威特销售

范围遍及全球，其最大市场在中国、非洲、中

东和东欧。44

前川制作所跨临界二氧化碳热泵、
冷水器和氨冷冻机（全球）

前川制作所跨临界二氧化碳热泵

前川制作所（Mayakawa）生产水热泵系统和冷

热水型热泵系统。该公司生产的跨临界二氧化

碳 Eco Cute “unimo A/W” 型号水热泵系统

目前在日本、亚洲和欧洲市场占据领先地位。45 

前川制作所生产的水热泵系统功率超过80千

瓦，被其称为世界上功率最大的热泵，而且还

能在大型商业应用中使用，如酒店、餐厅、医

院和食品加工厂。46 该系统性能系数为4.0，

在有冷却和加热功能共同配置的情况下，性能

系数高达8.0 。47 热泵性能系数是指热泵产出

能与供热能比值。性能系数越高，运行成本就

越低。该系统还具有其他一些环保优势，比如

避峰用电能节约60%运行成本，同时无需消耗传

统系统所需的燃油。48 前川制作所的Eco Cute 

“unimo W/W”型号冷热水型热泵功率为100千

瓦，比水热型热泵要高，前川制作所因此也将

其称为世界上最大的冷热水型系统。49 由于二

氧化碳热容较高，冷热水型系统能迅速将水升

温至90摄氏度，此外还能迅速将水冷却，而总

性能系数始终大于5 （最大是8）。50 该系统适

奇威特(Vicot)太阳能空调系统

http://www.weiku.com/products/10290288/Vicot_ 
Solar_Air_Conditioning_solar_air_conditioner.html

在Somerston酿酒厂的前川制作所(Mayekawa)热泵

http://www.greenbuildingadvisor.com/sites/ 
default/files/Mayekawa_SomerstonWineryPlant 
_004_TroyDavis_MedRes.jpg

空调
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用于对热水需求较高的工业情境，同时操作成

本比传统重油热水器和煤油热水器要低。51

加州纳帕谷的Somerston葡萄酒公司就为其制冷

和供热流程安装了前川制作所的Eco Cute二氧

化碳热泵。52 该酒厂占地面积为1.2万平方英

尺，通过采纳前川制作所的Eco Cute热泵，该

厂共减少28%温室气体排量。53 该系统由四个

主要组件构成：Eco Cute二氧化碳热泵、代替

传统冷却塔的混合绝热流体冷却器、供酒槽和

酒桶间供热用的乙二醇供热系统、以及供多余

酒槽和酒桶间制冷用的高效水冷式乙二醇冷冻

机。54 该系统自2010年起开始投入运行，相较

传统系统已节能22%。55

前川制作所吸附式冷水机

前川制作所Ad Ref-Noa型号吸附式冷水机通

过高温废水生产冷水，COP高达10。56 该系统

以水为制冷剂，明显降低了二氧化碳排量。此

外，该系统用电功率不到1千瓦，制冷能力却

高达105千瓦。57 这款冷水机采用了一款名为

Zeolite的高效吸收剂，同时配备有两个完全相

同的吸附/去吸附热交换区。58 2012年，该系

统被安装在日本大阪茨城县Waseda Setsuryou

高级中学，同时还配备有一个太阳能回热加热

组件来为系统提供驱动，让制冷过程整体用电

量下降42%，供热过程用电量下降73%。59 位于

墨西哥瓜纳华托（Guanajuato）的加梅萨百事

可乐公司（Gamesa of PepsiCo）也安装了该系

统，该公司是墨西哥最大的食品饮料生产商。60 

其工厂三台制冷机通过烘培生产线回收废热，

然后将能量进行转化，为工厂办公室空调系统

提供冷冻水。61

前川制作所e5系列氨冷冻机组

前川制作所e5 系列冷冻机采用低充注量氨为制

冷剂，卤水为二次制冷剂。62 该系统噪音低，

体积小，节省安装时间。63 其制冷能力在35千

瓦到1440千瓦之间。e5系列冷冻机采用的是前

川制作所生产的密封式K系列压缩器，该压缩器

采用变速传动系统，使效率达到最优。64

Ad Ref-Noa型号吸附式制冷剂(56)

(56)

前川制作所( Mayekawa)K系列压缩器

http://www.mayekawa.eu/en/products/
compressors/single-stage-piston- 
compressor/k-series

冻结氢氟烃
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关于前川制作所(MYCOM Mayekawa)：前川制作

所是一家成立于1924年的压缩器和热力系统公

司，该公司专注于为制冷、空调和供热领域提

供节能型天然制冷剂技术。65 该公司销售点遍

布北美、欧洲、亚洲、拉丁美洲、中东和大洋

洲/澳大利亚。66

雀巢即插即用式氨冷冻机（安哥
拉、突尼斯、津巴布韦工厂）

雀巢公司在安哥拉、突尼斯和津巴布韦工厂的空

调系统中安装了法国Axima制冷公司的即插即用

式冷冻机。67 雀巢公司

在其津巴布韦工厂安装

了4个70千瓦的系统，在

安哥拉安装了两个90千

瓦的系统，并在突尼斯

安装了2个115千瓦的系

统。68 相较于HFC-134a

冷冻机，每个系统每年

能减少12公吨二氧化碳

排量。69 雀巢工厂所采

用的Axima公司FrigoBox

冷冻机采用氨和水为制

冷剂，氨充注量为3公

斤。70 Frigobox系统同

样还可安装空气冷凝装

置和水冷凝系统。71 

关于雀巢：见工业制冷部分。

关于Axima：见工业制冷部分。

约克碳氢化合物冷冻机 （新加坡）

2005年，新加坡远东购物中心（Far East 

Shopping Mall）将其旧HCFC-22冷冻机转化为碳

氢化合物约克200TR 型冷冻机，能效提高了16%。72 

这一转化过程采纳了5个功率为700千瓦的约克 

200TR型风冷冻机，并采用了充注量为25公斤的

ERG Minus 50 制冷剂（异丁烷和丙烷碳氢化合

物混合制冷剂）。73 这项由澳大利亚能源资源

集团（Energy Resources Group）承接的转化项

目是亚洲70多个碳氢化合物转化项目之一，这些

项目实施地点包括新加坡、马来西亚、泰国、印

度尼西亚和菲律宾。74 这些项目采纳了由格力、

三菱、开利、三洋、约克、日立、通用、麦克维

尔(McQuay)、敦汉布什(Dunham-Bush)、奥维尔

(Acson)及其他生产商的系统。各系统转化后能

效至少都提高了12%，个别能效提高了50%以上，

包括位于印度尼西亚龙目岛的萨益德查亚旅馆

(Sahid Jaya Hotel)。旅馆报告称，在其采用碳

氢化合物冷冻机后，能效提高了72%。75    

关于约克（江森自控有限公司）(York, 

Johnson Controls)：见运输制冷部分。

医疗保健中心碳氢化合物冷冻机 
（丹麦）

2012年，位于丹麦Brørup的一家占地面积为

4450平方米的医疗保健中心安装了一款翻

新后的风冷系统。76 该款系统由Bundgaard 

Koleteknik A/S公司生产，并采用了富士豪 

(Frascold)公司生产的压缩器，该系统还采用

了空气冷凝器来进行间接制冷，同时采用乙二

醇(30%)为二级制冷剂，外加一个带储水罐的水

电厂，13个有4种方式风投的天花板嵌入式室内

机，以及一个送风机组专用的铜板热交换器。77

Axima制冷公司的即插即用式

冷冻机

http://www.aximaref.com/
english/compression/ 
frigobox/index_frigobox.php

安装在远东广场购物中心的约克(York)冷冻机 

http://www.hydrocarbons21.com/web/assets/paper/file/ 
hydrocarbon-conversions-large-chillers-coolers.pdf

空调
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关于BundgaardKøleteknik A/S:  Bundgaard-

Køleteknik A/S公司成立于1952年，是一家生

产风冷式和水冷式冷冻机的公司。该公司同时

还生产以丙烷为制冷剂的水热转换泵和冷热水

型转换泵。78 该公司专门研发碳氢化合物系

统，其为客户量身定做的冷冻机和热泵能用于

许多领域，包括大型办公室、生产工厂、游泳

池、马厩和农场。79

关于富士豪公司（Frascold）：意大利富士豪

公司为冷冻和空调产业生产压缩器的历史已经

有70多年，其销售网络遍布全球。80 目前，该

公司每年要为风冷和水冷式冷凝机组生产7万多

台压缩器。81 富士豪不同压缩器和冷凝机组有

诸多应用途径，其中包括：半封闭式压缩器、

二级半封闭式压缩器、串联半封闭式压缩器、

小型双螺杆半封闭式压缩器、用于远程油分离

器的双螺杆半封闭式压缩器、CXHO创新双螺杆

压缩器、风冷和水冷式冷凝机组。82

氨热泵安装（南非）

位于南非夸祖鲁-纳塔尔省哈马斯戴尔

（Hammarsdale, KwaZuluNatal）的彩虹炸鸡

(Rainbow Chicken) P1工厂安装了氨热泵系

统，该系统利用氨压缩器产生的热能在加工

厂中生产热水。83 氨热泵取代了现存系统中

的电热锅炉，能效高达90%，超过了系统提供

商磁铁电力有限公司(Magnet Electric(Pty) 

Limited)所预设的85%能效。84 该系统包括一

个吸入式中间冷却器，一个六轴变速传动往复

式压缩机，一个板壳式冷凝热交换器和一个可

编程逻辑控制器。85 该系统投资回收期不到

两年。86

关于磁铁电力有限公司(Magnet Electrical)：

成立于1984年的磁铁电力公司为非洲南部产业

生产变压器、电池充电器和磁性设备。87 磁铁

电力公司主要生产组件和室内产品。88

DEMA太阳能空调系统（Arizona）

2011年，美国紧急军事事务部(DEMA, U.S. 

Department of Emergency and Military 

Affairs) 和盐河项目(Salt River Project) 

安装了太阳能空调系统，来为亚利桑那州

国民警卫队帕帕戈公园军事自留地(Arizona 

National Guard Papago Park Military 

Reservation)5200平方英尺的生态建筑提供

制冷，该自留地位于亚利桑那州菲尼克斯

位于南非夸祖鲁-纳塔尔省哈马斯戴尔的彩
虹炸鸡厂

http://www.eta-awards.co.za/upload/ 
2012Winners/Magnet/IMG_6790.jpg

亚利桑那的太阳能空调系统

http://www.solaripedia.com/13/41/arizona_ 
national_guard_building_(phoenix,_arizona,_usa).html
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(Phoenix)。89 该系统由太阳能光伏板组成，为

250吨的吸附式冷冻机提供热源，90 冷冻机继而

使用热水将水分蒸发到真空中来产出冷水，冷水

接着通过管道进入空气处理器中，向全楼吹送冷

风。91 亚利桑那公共服务公司(Arizona Public 

Service)的大楼里也安装了两个相似系统，公司

报告称，其整个建筑电力消耗减少了25%。92 

大学碳氢化合物制冷 （牙买加）

牙买加西印度大学莫纳校区(Mona Campus of 

the University of West Indies)将 中央、

窗口和小型分体式空调从HCFC-22系统转化为

Duracool 22a (丙烷)系统。93 该大学共转化646

台（1413）机组，能效提高15%到20%，预计节能

量为350093千瓦/时 (9.6万美元)。94 除能效明

显提高外，这一碳氢化合物系统维护和维修费用

也有所降低，使转化过程成本效益更高。95

关于Duracool：Duracool是一家碳氢化合物制

冷剂提供商，其产品由Deepfreeze制冷剂公司

进行分销。96 

深层海水空调（美国夏威夷）

深层海水空调(Deep Sea Water Air-

Conditioning)系统将为夏威夷火奴鲁鲁的40座大

型商业建筑提供空调制冷。97 深层海水系统将为

地区冷却厂提供44华氏度（6摄氏度）的冷水，

冷却厂然后用淡水流进行热交换将海水温度升高

到10华氏度（5.5摄氏度），然后将海水运送到

各建筑的水冷式空调系统里。98 该系统制冷能力

将达到25吨，并且能为欧胡岛（Oahu）40%城区

提供制冷。99 该系统预计将减少75%的能耗，减

少8.4万吨二氧化碳排量。100 系统每年还将节约

7700万千瓦的电量，这部分电量每年足够供给1

万多户家庭，此外每年还可节省17.8万桶油。101 

火奴鲁鲁海水空调有限责任公司(Honolulu 

Seawater Air Conditioning)、马凯海洋能源

公司(Makai Ocean Engineering)和弗兰克·克

鲁奇奥建筑公司(Frank Coluccio Construction 

Company)是该项目的开发商。102	

关于火奴鲁鲁海水空调有限责任公司(Honolulu 

Seawater Air Conditioning LLC)： 火奴鲁鲁

海水空调有限责任公司总部位于夏威夷火奴鲁

鲁，公司由位于明尼苏达州圣保罗的常青能源

有限责任公司(Ever-Green Energy LLC)发起成

立，以期在夏威夷地区发展海水空调项目。103

关于马凯海洋能源公司(Makai Ocean 

Engineering)：成立于1973年的马凯海洋能源公

司总部位于夏威夷凯鲁亚(Kailua)，该公司是一

家多样化海洋工程公司，主要为国内外客户提

供设计和研发服务。104 马凯公司主要研究海洋

项目，包括可再生能源、大型海底管道、工程

深层海水空调 

http://www.hawaiibusiness.com/ 
Hawaii-Business/July-2012/Inside-the- 
Honolulu-Seawater-Air-Conditioning-project/
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设计软件、模拟、安装、海底电缆和排列修复、

以及科学4D/5D数据可视化软件。105 马凯参与了

多个深层海水和湖水空调项目，包括加拿大多伦

多 (5.8万吨)和纽约州伊萨卡(Ithaca，2万吨)

的湖源系统(Lake Source System)，以及夏威夷

考拿(Kona，30-50吨)、法属波利尼西亚波拉波

拉岛(Bora Bora，450吨)和加勒比海古拉索岛

(Curacao，3000吨)的海水系统(Seawater System)。106

关于弗兰克·克鲁奇奥建筑公司(Frank 

Coluccio Construction Company)：弗兰克·

克鲁奇奥建筑公司位于华盛顿州西雅图，公司

成立于1953年。107 该公司是美国西北太平洋地

区最大的地下设备合同商之一。108 

深层海水空调 (毛里求斯)

2013年12月，非洲可持续能源基金会

(Sustainable Energy Fund for Africa, 

SEFA)通过了一项价值100万美元的项目准

备金，用于发展安装Sotravic Limited公

司研发的海水空调系统（Sea Water Air-

Conditioning System）。109 该系统每年将减

少4万吨二氧化碳排量，此外还将明显减少成

本和能源消耗，同时为当地提供就业和新商

业机会。110 该项目是非洲同类项目中的第一

个，会被当作非洲乃至全世界沿海城市的一个

示范项目。111 该项目包含的系统可以从印度

洋深海（1000米）抽水，并将温度为5摄氏度

的冷海水运送到冷却站的热交换器里，冷却站

接着把冷水运送到路易斯港中心地带和其他地

方的建筑楼里供空调使用。112 这一功率为4兆

瓦的系统将替代目前在楼体中使用的低效传统

空调系统，这些系统现在的耗电量接近30兆

瓦。113 对于一个用矿物燃料来供能的小岛，

这一巨大的能源节约项目将减少毛里求斯人对

矿物燃料的依赖，节省每年所花费的4亿卢比

进口石油费用。114

关于Sotravic Limited：总部位于毛里求斯La 

Tour Koenig的Sotravic公司成立于1986年，是

一家私人所有的毛里求斯建筑公司，其业务范

围主要在坦桑尼亚、马达加斯加、塞舌尔、留

尼旺、罗德里格斯岛和毛里求斯。115 Sotravic

公司专门为饮用水管道、灌溉和下水道进行水

管搭建。116

康奈尔大学湖源制冷（美国纽约
州）

2000年，康奈尔大学(Cornell University)将

其使用氟氯烃的旧校区制冷系统转换成为湖源

制冷系统(Lake Source Cooling)，该系统采用

了附近湖区的深层冷水。117 这一2万吨系统118每

年共能为校区节约2500万千瓦能源，节能幅度

比传统制冷手段高出86%。119 该系统通过热交

换器将校园冷冻水的热量转移到湖水中。120 该

系统设计寿命是75到100年，是传统冷冻机寿

命的两倍以上。121 由于能效大幅改善，寿命更

长，湖源制冷系统非常节约成本。122

马凯工程公司(Makai Engineering)：参见火奴

鲁鲁深层海水空调案例研究。

康奈尔的湖源制冷系统

http://energyandsustainability.fs.cornell.edu/util/
cooling/production/lsc/
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美国陆军悍马车队二氧化碳空调机
组（美国）

在90年代，美国陆军将其移动车队空调机组

的研发作为优先项目。其车队之前主要使用

HFC-134a制冷剂，然而出于环境考虑，美国陆

军开始考虑向二氧化碳制冷剂转化。123 二氧化

碳制冷剂的显著优势在于：相较于全球变暖潜

值（GWP）为1300的HFC-134a系统，其GWP仅为

1；HFC-134a制冷剂价格是4美元/磅，而二氧

化碳制冷剂的价格则是0.3美元/磅，无需再采

用美国环保局所要求的回收循环设备及相应训

练；新系统能效提高了25%到50%；蒸发器出口

温度更低（-6到-12摄氏度/10-20华氏度）；温

度下拉时间缩短50%到100%。124

Frigadon丙烯冷冻机（欧洲和美
国）

瑞典生产商Frigadon研发了一系列以丙烯为制

冷剂的冷冻机，其功率在7摄氏度时为29到208

千瓦，在-31摄氏度低温时是15.6千瓦。125 此

外，其“螺丝刀”（Skrewdriver）系列液体冷

冻机同样也适合功率超过1000千瓦的机组。126 

其机组适用于各种天气环境，并能在-20到38摄

氏度的室外环境中使用。127 其所有机组都包含

一个内置液压套件和一个变频驱动循环泵。128 

关于SRS Frifadon冷冻机公司(SRS Frigadon 

Chillers)：SRS Frigadon冷冻机公司专门研

发使用丙烯制冷剂的风冷式冷冻机。129 安装有

Frigadon设备的零售商遍及德国、英国、爱尔

兰和美国，其中包括赛恩斯伯里(Sainsbury’s)、 

英国合作银行(COOP Bank)、雀巢、Dunnes商店、

英国石油公司(BP)、罗氏制药有限公司(Roche 

Pharmaceuteucals)和Copplands面包店。130

AC-Sun公司太阳能水
空调（丹麦）

AC Sun公司太阳能空调在闭

合回路中使用水制冷剂，

同时采用了低压真空涡轮

机。131 该系统包括冷凝器、

蒸发器、热交换器、压缩

器和膨胀器。132 2013年，

该公司包括低压涡轮机、

水制冷剂和太阳能充电在

内的专利技术进入了“现

场测试”阶段。133 AC-Sun

公司报告称，其系统比电

能系统能效高出90%，碳减排量为85%。134 由太

阳热和废热产生的蒸汽为涡轮机提供能源。蒸

汽进入膨胀器流体，最终到达冷凝器变成冷凝

水，最后冷凝水再次回到缓冲罐里。135

关于AC-Sun公司：AC-Sun公司是一家成立于

2005年的丹麦公司，公司采用无氟水制冷

技术。136 该技术几乎在所有国家都进行了专利

注册。137 来自冷却系统的废热还能满足其他供

热需求，如游泳池。138

Frigadon丙烯冷冻机

http://www.srs-frigadon.com/chillers_
examples.html

AC-Sun空调涡轮机
组件

http://www.ac-sun.
com/co22
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荷兰银行数据中心水/二氧化碳空调
（英国）

2006年，荷兰银行ABN Amro与星制冷公司(Star 

Refrigeration)合作，共同打造了一款二氧化

碳空调制冷系统，来为硬件降温，防止服务器

过热。139 这一二级设施包括一个冷凝器、15个

通风组件、热交换器和重力流泵。140 二氧化碳

在6摄氏度的间接式制冷循环中和水一起进行

再压缩，服务器机柜后部的通风组件随后对空

气进行制冷。141 据报告，二氧化碳是IT气候控

制最为适宜的制冷剂，因为它不导电，因此能

够增进操作安全性。其高效性同样也适用于紧

凑橱柜配件，相比传统系统能节省50%以上的空

间。142 此外，相比纯水冷式制冷系统，其能效

提高了约30%。143 二氧化碳泄漏自动探测器的安

装也帮助减少了这一高压系统下的漏气风险。144

关于荷兰银行ABN Amro：荷兰银行ABN Amro

在其伦敦分部的数据中心有15个高性能服务

器。145 荷兰银行ABN Amro为全欧洲和亚洲提供

银行服务。146

关于星制冷(Stat Refrigeration)：见商业或

家用制冷部分。
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结语：

这些行动迅速推动了低GWP可替代性制冷和空调技术的研发、

测试和商业化进程。目前，针对几乎所有制冷和空调设备的

无氟技术都已经经过验证。值得一提的是，目前世界各地都在

生产和销售以碳氢化合物、二氧化碳、空气、水、氨或这些

元素的混合物为制冷剂的独立机组、机架系统和中央工厂系

统。同样，采用这些制冷剂的可替代性技术也正进入研发、测

试和商业化阶段，以适配工厂密封式、单一分离式、多联机

式、管道式、冷冻机式、热泵式和移动式空调。随着越来越多

的国家开始采取行动停止对HFC的使用，这些技术将不断渗透

到市场当中。

此外，随着这些技术更加广泛的普及，其相应成本也会下降，

基础服务设施也会得到扩展。针对各种设备研发出的产品不仅

采用了天然制冷剂，而且设计十分高效，这使得在HFC淘汰过

程中出现的下一代制冷和空调设备不仅节能，还能产生直接环

境效益。可行设计与采用可替代制冷剂的有效制冷和空调技术

的结合能催生一个价值数十亿美元的全球市场。那些要进军欧

洲、日本和美国市场的公司需要迅速向天然无氟技术进行过

渡，因为这些国家目前都在加强对HFC的管控。正因如此，HFC

才变成了没有前途的技术，保存期限也十分有限。为了保持竞

争力，制冷和空调公司需要迅速向下一代技术进行过渡，这对

全球气候也有好处。现在是向无氟技术进行过渡的最佳时机，

因为下一代可替代技术近在眼前。

鉴于HFC气体给全球气候带来了巨大威胁，世界各

国正采取行动停止HFC扩散，并加紧淘汰HFC系统，

甚至还在一些产业下达了禁令。

下一代无氟制冷和空调设备近在眼前
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可行设计与采用可替代制冷剂的有效制冷

和空调技术的结合能催生一个价值数十亿

美元的全球市场。
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