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新机遇——中国制冷空调行业碳中和发展路线
中国制冷学会副秘书长 荆华乾（正高级工程师）



我国碳达峰碳中和战略路线



我国制冷空调行业是能耗大户
Ø最大能源消费国
Ø最大制造国消费国
Ø最大制冷剂消费国
Ø制冷总产值8000亿元/全国114万亿：
  工商用制冷空调设备及配件：53%
   房间空调器：30%
   家用冰箱和冷柜：17%
Ø许多产品产量世界第一：
  房间空调（1.3亿台）
  冰箱（8450万台）冰柜（2900万台）
  工商制冷设备
  汽车空调
ü占全社会用电量占15%以上
  如冰箱：4.29亿台，用电1252亿kWh(2019年)。

ü2021年全社会用电量: 83128亿kWh
ü2021年三峡累计发电1036.49亿kWh
ü1度电=0.8kgCO2



我国空调行业当前碳排放情况
• 我国目前城乡约有600亿平米各种类型建筑

• 建筑运行过程能源消耗导致的二氧化碳排放量约22亿吨二氧化碳

• 空调系统运行能耗导致的碳排放约为9.9亿吨二氧化碳（直接5.5亿吨+间接4.4亿吨）

中国建筑运行能耗（2018年）

供热和空调领域的低碳发展对碳中和至关重要！

中国城镇建筑面积增长情况





制冷空调行业碳中和面临的问题

制冷行业节能减碳面临的三大问题：

1）减少温室效应制冷剂排放

2）实现制冷产品节能

3）实现行业、技术“转型革命”

制冷拓宽使用范围，替代原来高碳供热、交通燃油供热：

 如：工业热泵、高温热泵、电动汽车热泵；

拓展能源利用种类、方法：

 如：低碳能源利用、自然冷热能源利用、氢氨甲醇燃料利用。



实现碳中和的核心思路

1、提高产品能效；

2、降低冷热负荷，使用自然冷热源；

3、减少制冷剂泄漏、充注，采用低GWP制冷剂；

4、电力低碳化、绿色化，可再生能源；

5、减少化石燃料，采用绿色燃料（如氢气）。



碳中和技术发展路线

1 
全行业逐步低GWP、

超低GWP制冷剂方向转型发展

5 
系统综合能源

协同利用技术

2 
供热热泵化、

高温电动热泵快速发展

3 
新能源汽车

热管理的绿色发展

4 
高效节能

制冷产品和调节技术



1、全行业逐步往低GWP、超低GWP制冷剂方向转型发展

   低GWP制冷剂

•  低GWP的HFCs

   如R32、R152a...  

超低GWP (GWP<30)制冷剂

•  天然制冷剂
   如R744，R290，R600a.....
•  HFOs及混合物
   如R1234yf，R515A...



双碳目标是履约的有力承诺

               

国家
类别

发达国家 发展中国家

第一组
(美国、欧盟等)

第二组
(俄罗斯等)

第一组
(中国等)

第二组
(印度等)

削减
进度

2019：10%
2024：40%
2029：70%
2034：80%
2036：85%

2020：5%
2025：35%
2029：70%
2034：80%
2036：85%

2024：冻结
2029：10%
2035：30%
2040：50%
2045：80%

2028：冻结
2032：10%
2037：20%
2042：30%
2047：85%

《基加利修正案》HFCs削减时间表

国家
及区域

应用 目标GWP值
（最高）

全面实施的
目标年份

美国
（SNAP）

制冷系统>22千克 150 2021
制冷系统9千克和22千克 1500 2021

空调系统900克 750 2021
冷水机组 150 2021

日本

房间空调器 750 2018
商用空调 750 2020
商业制冷 1500 2025

冷库 100 2019
移动空调 150 2023

欧盟

家用冰箱和冷柜 150 2015
一体式可移动室内空调 150 2020

商用冰箱和冷柜 150 2022
房间空调器 750 2025

不同国家和地区对不同应用领域的制冷剂GWP值限定

联合国环境规划署UNEP报告和北京大学团队的评估分析，相

比于不受控情景，到2050年仅中国通过履约行动削减HFCs可

带来减排300-400亿吨CO2当量的气候效益，可为减缓全球升

温0.5℃做出三分之一的贡献



双碳背景下制冷剂替代技术的发展
  “双碳”背景下替代HFCs制冷剂的低GWP值产品，国内外研究机构正从两方面入手探索解决方案。
    改善和提升NH3、CO2、H2O及碳氢类等天然工质的应用性能，扩其应用场景。例如：NH3/CO2在冷冻冷藏系统、CO2在热泵系统以及R290在房间空调器中的应

用。
    温室效应低的氢氟烯烃类（HFOs）制冷剂的应用，如R1234yf及其混合物等。

当前评测的几种HFOs制冷剂的基本性质

天然工质在环保性上有优势；

天然工质制冷剂仍存在易燃、或工作压力高、或能效水平低等问题；

制冷系统中所有设备的材料、设计甚至系统的控制系统都要根据这些

制冷剂重新开发，而很多企业并不掌握天然工质应用设备的关键技术、

同时对其风险认识和相应法规制定较落后。

加快天然工质制冷剂标准的修订，并逐步攻破天然工质制冷剂的核心

技术，有利于我国在未来制冷剂替代发展应用掌握主动权，走出自己

的特色。



2、供热热泵化、高温电动热泵快速化

  热泵供热优势

• 低碳排放

• 高效供热

• 可应用领域多

热泵原理
供热碳排放横向对比

供热碳排放随时间变化



核心市场表现：热泵北方采暖市场稳步提升



双一级能效户式机                              120匹低温变频模块机

品质创新决定未来热泵采暖市场阵营



碳中和背景下，大部分能源供给变为电力；但终端能源需求中电力需求仅占~20%，冷热
占~50%。热泵将成为碳中和背景下连接电能和热需求的桥梁。



  热泵发展

• 空气源/水源/余热源
• 建筑/农业/工业
• 常温/高温/超高温

空气源超高温热泵 余热源超大型热泵



3、新能源汽车热管理绿色化技术
全球行业的重要方向，我国转型升级重要战略。
中共中央、国务院于2019年9月印发《交通强国建设纲要》，大力推动城市公共交通工具等车辆实现电动化、新能源化和清洁化。2020年11月2日，

国务院印发的《新能源汽车产业发展规划(2021-2035年)》明确指出，到2025年，新能源汽车新车销售量将达到汽车新车销售总量的20%左右，而

在2030年达到40%左右。

    交通碳排放量占25%      技术制约：
• 电池安全  
• 电池寿命
• 冬季续航
• 冷媒替代

要求整车热管理：

      低碳、节能、完备、适宜、有效



电动汽车热管理技术与装备
p“碳中和”目标敦促着交通行业的能源改革，车辆电动化本身就是“碳中和”的重要助力
p  车辆新能源化向制冷行业提出了“节能”和“减排”两个重要课题；
p“节能”：寻找低温热泵技术，替代PTC电加热方式，解决低温制热需求；
p“减排”：寻找环保型制冷剂，替代传统氟利昂(HFCs)等强温室效应气体。

背景
&

困境

01

车辆电
动化

02

依靠热泵技术从低温环境中吸收能量，供给乘员舱内

供暖、电池加热等功能，相比PTC方法电能利用效率

提升至2倍以上，每年可节省电能超1400亿kWh

车辆空调系统传统采用的氢氟碳化物几乎全部为强温

室效应气体。我国乘用车空调内充注的R134a制冷工

质若可以全部替换为天然工质CO2，则可减少当量碳

含量2.4亿吨





4、开发高效节能制冷产品和调节技术
关键部件——压缩机、换热器。

拓展活塞、滚动活塞、涡旋、螺杆、离心等
各种型式压缩机的容量和工况范围

制冷压缩机自然冷媒、低GWP制
冷剂应用扩大

永磁电机驱动等高效节能技术
的研发与应用

紧凑型高效
换热器

风冷：缓解积尘结垢、易
清洗翅片结构

水冷：高效传热管、各种抑制
结构、便于除污垢技术

开展制冷空调产品气候分区标准和现场测试标准的研制



n压缩机
Ø变频驱动、冷量变化范围大
Ø变容积比、运行压比范围宽
ü涡旋压缩机：卸载阀（中间压力排气阀）
ü变频变容积比螺杆压缩机

Ø无油压缩：磁浮、气浮离心机
Ø双级压缩、级间补气
Ø小型轻量化、节材减碳
Ø直流驱动、适应可再生能源
n换热器
Ø风冷换热器：小管径、异型管、微通道
Ø水冷换热器：降膜式蒸发器、板式
Ø蒸发式冷凝器：板式、套管式
n阀件
Ø节流元件：电子膨胀阀、硅膨胀阀、CO2等

膨胀机
Ø四通换向阀：大型化



n基于特定制冷剂的关键部件研发
Ø天然工质：NH3、R290、CO2、空气等
Ø低GWP合成工质及其混合物
Ø替代制冷剂“缺陷管理”

n热泵
Ø高温工业热泵、水蒸气压缩机
Ø冷热综合利用
Ø自然冷 、热能利用，多能互补

n其它新需求
Ø新能源汽车热管理
Ø高温供水空调、数据中心冷却
ü小压缩比压缩机
ü高进气温度

Ø氢液化系统
ü氦气压缩机
ü氢气压缩机

ØCCUS系统



n完善标准体系
Ø扩大覆盖面
ü冷冻冷藏设备能效标准
ü换热器测试方法及能效评价

Ø与建筑等其它行业标准的对接及协调

n开展标准研究
Ø考核工况
ØIPLV权重

n产品分区标准
Ø北方：家用空调配置中间补气
Ø长江流域：家用空调结霜除霜

n现场检测标准
Ø测试方法及评价标准缺失
Ø产品标牌与实际性能差别大



新挑战背景下的中央空调行业整体维稳

中国中央空调行业增长率 中央空调九大类产品占有率和增长率



多联机市场未来将成为创新的主力战场



突破智造，突破冷量

行业大单台冷量多联机产品智能制造产业园投产



5、系统综合能源协调利用、推荐系统节能降碳
目标：零碳排放：直接碳排放=0；间接碳排放=0
措施：首先：要求电驱动、降低用电需求、可再生电源，
          其次：推进系统减碳的相应规范与机制。节能降碳主要措施：

（1）降低冷热负荷   

（2）提高冷热站能效

（2）提高输配效率

（3）提高系统柔性

（4）智慧运维技术
  规范、机制方面：
（1）系统产碳量的科学合理计算；
（2）减碳效果定量公平评估；
（3）结果导向的全生命问责机制等。



总结：我国暖通空调系统低碳发展的总体思路

最大限度提升产品能效 选用绿色、高效制冷剂

全面提升既有建筑节能改造升级 着力提升冷热源综合利用水平

全面推进可再生能源利用 推进新材料应用和绿色循环

大力推广热泵在工业、农业、建筑和交
通领域的应用 进一步加强标准建设




