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汇报
提纲 

二、冷链能源系统关键技术研究 

三、冷链工艺过程关键技术研究 

四、冷链环境关键技术研究 

五、冷链物流管理关键技术研究 

一、冷链背景及意义 
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冷链背景及意义 1 
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冷藏装置 干线运输 冷链仓储 最后一公里 最先一公里 

产地预冷 

农产品产地 

食品制造商 

药品供应商 

公路冷链 

铁路冷链 

水路冷链 

航空冷链 

冷库存储中心 
冷库配送中心 

冷藏车 

医院 

个人 

商超 

特点： 效  率 要 求 高 技 术 要 求 高 运 输 成 本 高 系  统  性  强 

冷链物流：以冷冻工艺为基础、制冷技术为手段，使冷链物品从生产、流通、销售到消费者的各个环节中始终处
于规定的温度环境下，以保证冷链物品质量，减少冷链物品损耗的物流活动。 

1.1 冷链背景 



第三十五届国际制冷、空调、供暖、通风及食品冷冻加工展览会 

明确“建设现代物流体系，
加快发展冷链物流，畅通国
内大循环”的国家战略。 

 冷链物流体系成为国家的重要基础设施 

全面建成现代冷链物流体系，
设施网络、技术装备、服务
质量达到世界先进水平，行
业监管和治理能力基本实现
现代化。 

 发展冷链物流已经成为国家战略 

形成内外联通的“四横四纵”国家冷链物流骨干通道网
络，发挥通道沿线国家骨干冷链物流基地、产销冷链集
配中心基础支撑作用。 

（1）产业升级和扩大内需亟待开

拓冷链物流发展新空间。 

（2）冷链产品安全和疫情防控对

冷链物流要求显著提高。 

（3）冷链物流迫切需要科技创新

和数字转型。 

（4）冷链物流需满足高水平对外

开放需求。 

（5）“碳达峰碳中和”对冷链物

流低碳化发展提出新任务。 

《“十四五”冷链物流发展规划》中明确指

出我国冷链行业面临的困难： 
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冷链能源系
统关键技术

低碳智能冷链及
环境技术重点实

验室

管理委员会

学术委员会

实验室发展
方向、绩效
目标、考核
体系及评
分、人员聘

任等

冷链工艺过
程关键技术

冷链环境关
键技术

冷链物流管
理关键技术

实验室科
研服务部

门

资料整理

设备维护

设备共享

会议组织

财务管理

 开拓冷链物流发展新空间 

 冷链产品安全和疫情防控 

 冷链物流科技创新和数字转型 

 冷链物流行业“双碳”任务 

 实现冷链能源系统高效、环保、经济运行 

 全面提升冷链物流食品品质 

 保障冷链环境安全，打造近零碳冷链 

 实现冷链信息化智慧化 

 加速冷链物流高端人才的培养 科研组织管理构架 

1.2 学科定位 

 对冷链物流过程中涉及的装备、工艺、管理、

商业等方面的重大关键科学技术问题进行研究

攻关，服务于国家中长期发展战略。  

 主要任务 
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1.3 目的及意义 

低碳智能冷链及环境技术前沿课题 

低碳智能冷链及环境技术研究关键点 

绿色工质循环及部件 
清洁能源及储能技术 
新型保温、蓄能材料 

1 
易腐产品保质工艺 
生鲜产品冷环境保存 
食品速冻、干燥技术 

3 
冷链环境消杀技术 
冷链废弃物供能系统 
冷链微环境精准控制 

冷链物流风险管理 
冷链物流减损管理 
冷链物流设施规划 
 

2 4 
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冷链能源系统关键技术研究 2 
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微通道蒸发器气体导流强化换热研究 

研究内容：采用实验研究的方法，引
入导气装置将蒸发器的气态工质导出，
研究气体导流对微通道蒸发器换热性
能、流动特性的影响，对蒸发器出口
过热度、蒸发器压降、两相段长度的
改善作用。 

结论：加气体导流装置的微通道蒸发器，与不加气体导流装置相比，出口
制冷剂过热度降低（风速1.5 m/s时，降幅最高达45.4%。），压降较小
（最高降幅达7.4%），两相段长度增加（最高增幅达87.3%）。 

出口过热度 压降 加气体导流装置 不加气体导流装置 

不同风速下加（Ⅰ）与不加（Ⅱ）气体导
流装置微通道蒸发器表面温度热成像图 

 两相及超临界传热特性基础研究 
 纯质、非共沸工质 
 超临界、流动沸腾、流动冷凝 
 常规通道、微通道 
 流型、流动、传热 

非共沸工质相变传热传质 

直流电源

磁力齿轮泵

数据采集器

功率计

电源

测试段

冷凝器

恒温水槽

质量流量计

RGB光源

可视化段

高速摄像机

差压变送器

预热段

可视化段

泡状流 

弹状流 

间歇流 

环状流 

雾状流 

 大温度滑移非共沸工质两相
传质特性基础研究 

  组分迁移规律 
  传质阻力影响 
  显热阻力影响 

气液相界面

壁面
壁面导热热阻

+
对流换热热阻

液相
传热
热阻

界面温度

内壁面温度

气相
传热
热阻

气相主体温度 对流热流冷凝热流

温度

内壁面

温度曲线示意图

距
内

壁
面

的
距

离

距内壁面2mm

气相主体

气相界面
液相界面

液相主体

界面

易挥发组分的浓度

距
内

壁
面

的
距

离

距内壁面2mm

内壁面

浓度曲线示意图

气相主体

气相界面
液相界面

液相主体

界面

2.1 传热传质机理研究 
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利用高速摄像系统、红外热成像系统对戊烷在连续相水
中的泡滴汽化率对传热系数的影响进行了研究 

泡滴上升速度对传
热系数的影响 

温度对泡滴尺寸分布的影
响 (G=5L/h) 

在温度较低的情况下，随着
温度的增加，戊烷液滴更容
易汽化，泡滴直径增加 

戊烷与水直接接触蒸发传热特性研究 微通道管内冷凝传热传质特性 

ID 2 mm 和 4 mm 范 围 内
R1234yf/R32的冷凝HTC比较 

管内流形观测研究 

研究内容：对R1234yf/R32在内径
为2mm的微通道试管中的冷凝传热
传质特性进行了实验研究 

结论：汽液界面的湍流在低质量流速下
变成层流，HTC主要取决于液膜的厚度
和热物理性质。在高质量流量下，汽液
界面的湍流显著增强，HTC将显著增加。 

2.1 传热传质机理研究 
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2.2 绿色环保制冷剂应用及研发 

  机械过冷CO2制冷系统 
  机械过冷CO2热泵供暖系统 
  多级机械过冷跨临界CO2增压
制冷系统 
  采用非共沸工质的机械过冷
CO2制冷热泵系统 
  双压蒸发跨临界CO2余热回收
高温热泵系统  

LT display 
cabinet

HT 
subcooler Gas clooer

/Condenser

HS R290
compressor

MS R290
compressor

MT 
subcooler

TV1

R290 
condenser

TV5

TV6

TV2

TV3 MT display 
cabinetTV7 LS R290

compressor

Receiver

LT 
subcooler

10

11

13

12

14

23

4

5

8

9

7

1a

2a4a

5a 7a

8a 10a

16a

15a

13a11a

14a

6

1

TV4

HS CO2  
compressor

LS CO2  
compressor

Auxiliary
compressor

0

3m

热力系统构建 

  多级热电过冷CO2热泵供
暖系统 
  双压冷凝双压蒸发热泵系统 
  非共沸工质双压冷凝热泵系
统 
  非共沸工质双压冷凝-双压
蒸发高温热泵 
  …… 

1

2

10

13

Source in

LT Condenser 
LP Compressor

LT Evaporator

HT Evaporator

Throttling
valve  2

9

45

6

7 3

8

HT Condenser 

Throttling
Valve 1 HP Compressor

           

11 12
Ejector

Sink outSink im

Sink in

Source out
Source im

0

Stop
Valve 2

Stop
Valve 1 

压缩机1

蒸发器

气体冷却器

节流阀1 CO2 cycle

过冷器

压缩机2节流阀2

冷凝器

1

23
4

5

1'

2'
3'

4'

供水回水

混合室

过冷循环

Gas cooler
TEG345

Return water

Compressor

1

2

Supply water
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集成引射器和机械过冷的CO2系统原理 
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不同系统的COP及COP改善率对比 
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  多来源：太阳能光伏光热、自然冷能、压
缩机排气及数据中心余热 
  多场景：民用、商用、工业、建筑 
  多产出：冷、热、电、淡水 
  多目标：能效、能源消耗、碳排放、成本 
  多跨度：跨季节、白天-夜晚 
  …… 

 
 

压缩机

过冷器

蒸发器

2
3

10a

5

1

节流阀

1a

2a
8a

节流

阀

发生器

溶液热交

换器

溶液

泵

5a

9a

吸收器

3a 4a

6a

13a

7a

溶液
节流

阀

冷凝器

低压工质

浓溶液

稀溶液

高压工质

泵

气体冷却器

4

储热罐

导热油

供暖回水

供暖供水

供冷供水

供冷回水

CO2循环

LiBr-H2O吸收

式过冷循环
PT光热+储热

平板集热器

乙二醇溶液

电流

蓄电池

压缩机

风扇1

节流阀

干燥箱 蒸发器

气体

冷却器

A1

A3

A5

1

2

5

6

空气加热器2

蒸气

太阳能

集热器

空气加热器1

锅炉

空气

冷却

风扇2

A4

三通调

节阀

A2

10

11

12

13

1

2

4

7

5 6

8

9

14

高压

压缩机

节流阀3

中间冷却器

气体冷却器/冷凝器

节流阀1

过冷器

13a

2a

8a

10a

热交换器

溶液泵

5a

11a

9a

7a

溶液节流阀

储热罐

NH3 / NH3·H2O

浓溶液

稀溶液

导热油

CO2
节流阀

1a6a

4a 3a

发生器精馏器

冷凝器

吸收器

泵

低压

压缩机

中温

展示柜

低温

展示柜

平板集热器

节流阀2

节流阀4

淡水

浓盐水

浓盐水

海水

冷却水

供给海水

增强器模块 

增强蒸汽

冷凝器

第一效

第二效 第三效 第四效 第五效 第六效

太阳能辅助吸收式过冷 
CO2冷热联供系统 

太阳能驱动吸收式过冷 
CO2制冷-海水淡化联产系统 

太阳能辅助吸收式过冷 
CO2制冷热泵系统 

Receiver

Subcooler
3

12a

5

2a

8a

10a

Solution heat
exchanger 

Solution
pump

5a

11a

9a

7a

Solution
throttling 
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Thermal
storage

tank

NH3 / NH3·H2O

Strong solution

Weak solution

Heating fluid

CO2

TV4

TV3

TV2

10

cabinets
LT display 

cabinets
MT display 
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compressor

HS
compressor

Gas cooler/Condenser

1

6

8

9

12

13

11

144

7

2

TV1

TV-Abs

1a6a

4a 3a

GeneratorRectifier

Condenser
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collectorPump

1g

太阳能辅助跨临界 
CO2高温热泵干燥系统 

热交换器

节流阀1

气冷器/
冷凝器

中温级
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低温级

展示柜
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12

8

9

节流阀2

节流阀3

气液分离器
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11
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TV4 6
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CO2压缩机

控制阀
3

地埋管

补冷塔
控制阀

4

控制阀
5

供水管
回水管

区域供热管路

压缩机1

气冷器

CO2 循环

压缩机 2
节流阀1

过冷循环

2'

1'4'
2

3

3'

7

6

引射器

4 1

冷凝器

过冷器

11 10

1213

高温级蒸发器

低温级蒸发器

5

8 9

节流阀2

IT房间

服
务
器

服
务
器

风机

自然冷能跨季节土壤蓄冷商超 
CO2冷热联供系统 

数据中心余热回收供热热网 
CO2空调系统 

2.2 绿色环保制冷剂应用及研发 
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新型高效高温热泵循环构建 

研究内容：采用数值模拟的方法，提出双温冷凝和双温蒸发一
体化的概念，结合引射器和两级压缩技术，提出了两种新的高
温热泵系统。提出了两级压缩两级冷凝结合内换热器(IHX)，采
用环保混合物对热空气或热水进行串级加热的HTHP系统。 

 该两种新型热泵系统COP较于常规双温冷凝热泵系统
均得到了一定的提升。 

 该两级压缩两级冷凝结合内换热器，可显著降低传热
不可逆性损失，进一步提高HTHP的整体性能。 
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and evaporation HTHP 

Dual-temperature condensation HTHP 

 

 
  

DTC and DTE

Dual pressure condensation high temperature heat pump system (DPS)
 using eco-friendly working fluid mixtures for industrial heating processes

Industrial waste heat Electric power Supply high grade heat for industrial processes

(b) DPS with pure 
working fluid

4E analysis

(a) Traditional single 
stage system

(c) DPS with eco-friendly 
working fluid mixture 

Energy Exergy

EconomicEnvironment

不同工质的系统COP随中间水温变化的对比 

2.3 复叠式制冷/热泵技术研究 
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基于基团贡献法的复叠式热泵新型潜在工质的设计 

研究内容：采用实验与模拟相结合的方法，探究不

同基团贡献法对复叠式热泵模型热力计算的影响，

并采用Joback方法、回溯算法，获取复叠式热泵

在不同热源温度和加热温度下的最佳工质对。 

结论：R1243、R1243yf、R1243zf、R143b、

R281fa和R161等工质应首选作为低温工质，

R263fa和R126zd作为高温工质表现出了最佳的

性能和匹配灵活性。 

LTWFs和 HTWFs 分布特征 

2.3 复叠式制冷/热泵技术研究 
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2.3 复叠式制冷/热泵技术研究 

复叠
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精度
建模
难 

适用
工质
对协
同筛
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制少 

灰色关联度模型 
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最大预测误差为4.93%、
5.52% 
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温升，COP为1.8-2.0 
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2.3 复叠式制冷/热泵技术研究 

传 统 制
冷/热泵
系 统 功
能 和 运
行 模 式
单一 

单制冷剂双模制冷/热泵系统 

单 级 制
冷/热泵
系 统 大
温 差 工
况 运 行
效率低 

变 工 况
运 行 调
节 不 稳
定 

单工质复叠循环 

系统变容量调控策略 

Tevp从-35℃上升至10℃
时，Tcd为35/40/45 时，
COP =0.98-3.54/1.20-
4.27/1.42 -5.20 

制冷工况 

Tcd =46 ℃ ， Tevp= − 35
℃，COP＞1.8，排放温
度＜120 ℃ ，压缩比＜
5.0 

热泵工况 

单级压缩循环 
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低温冷表面结霜特性影响因素研究 

研究内容：利用3D视频显微镜，通过搭建可视化试验台，对低温冷表面结霜过程进行了研究 

360 GS磁场作用下疏水表面霜层厚度 -20 ℃裸铝表面不同磁场强度
作用下霜层厚度 

无论是否考虑磁场，裸
铝表面的霜层厚度都大
于疏水表面 

在一定磁场范围内，液
滴尺寸随磁场强度的增
大而变小 

-20 ℃ ， 360 GS ， 5 
min时，疏水性表面霜
层厚度为裸铝表面霜层
厚度40.2% 

冷表面温度越低，较小
的液滴凝结在冷表面上，
冻结时间也就越短 

2.4 低温冷表面结霜特性与融霜技术 
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基于灰度图理论的除霜技术 

基于图像处理技术的理论和基础，开发基于灰度图理论的新
型除霜控制方法，提出一个蒸发器结霜特征无量纲参数St用
以表征蒸发器表面的结霜程度，并且结合结霜图片灰度对比
度归一化参数ξ共同确定系统临界除霜时间，实现精准除霜。 

基于平行板电容器原理的智能除霜控制研究 

新型电容原理除霜控制法蒸发器霜层图 

通过实验研究的方法，结合平行板电容器技术与CCD数码显
微镜，观察冷库蒸发器翅片表面霜层及其变化，并采用可编
程逻辑控制器对冷库除霜进行实时控制，实现按照冷库运行
要求进行精准除霜，提高按需除霜能力、降低除霜能耗。 
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2.4 低温冷表面结霜特性与融霜技术 
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带蓄冷翅片排管蒸发器 
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0.92
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翅
片
效
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蒸发温度 (℃)

 上翅片

 下翅片
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翅
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 上翅片

 下翅片
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0.88
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1.00
 翅片2  翅片5  翅片4

H 处
翅

片
效

率

蒸发温度 (℃)

蓄冷型双翅片排管、双翅片排管、八翅片排管 η 随蒸发温度的变化 

温度波动对于贮藏货物品质有显著影响，将蓄冷
技术与蒸发器结合，可以利用蓄冷材料减少库温
波动，同时起到强化换热的作用。 

空气辅助式喷嘴冷却传统蒸发式冷凝器 
随着喷雾辅助空气压力的增大，雾滴粒径逐渐降低
，蒸发速率加快；随着喷雾水流量增大，系统传热
传质性能先增大后趋于平缓。 

2.5 制冷装备关键部件 



第三十五届国际制冷、空调、供暖、通风及食品冷冻加工展览会 

整流喷嘴式分流器 雾化喷嘴式分流器 

1 3

5

4

7

2

6

1-供液管
2-整流叶片
3-整流器
4-分流管
5-分配腔
6-音速喷嘴
7-临界分流阶段
8-整定阶段
9-旋流扰动阶段

8
9
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6

1-供液管
2-雾化喷嘴
3-整流器
4-分流管
5-分配腔
6-音速喷嘴
7-临界分流阶段
8-整定阶段
9-雾化扰动阶段

9

气液两相分

流原理

下游支路非

均匀换热
上游流体流

动状态

先混合后分配

雾化喷嘴式分流器雾化整定 临界分流

整流喷嘴式分流器旋流整定 临界分流

先混合后分配
环
状
流

雾
状
流

         抑制下流压力波振荡向上
流传递，改善因非绝热流动，
尤其是非均匀换热的两相流流

动导致的相分离现象

        降压提速，增强制冷剂的

扰动，强化管内对流换热系数

        将上流流体的气泡流、段
塞流、搅拌流和分层流等不稳
定或不对称的流型转换成稳定
对称的环状流和雾状流，从而
保证管周各垂直安装的出液管
入口参数完全一致，接触气、

液相的几率完全相等。

两
相
流
临
界
理
论

2.5 制冷装备关键部件 
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气液分离式分流器 CAL分流器 文丘里分流器 

3.2%~3.0% 
9.2%~10.9% 

16.3%~20.1% 
22.7%~25.4% 

喷嘴式分流器 气液分离式分流器 CAL分流器 文丘里分流器 

0.7%~3.2% 
0.9%~7.7% 

10.1%~17.5% 
13.2%~22.3% 

喷嘴式分流器 
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制
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传
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系
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 W
/(
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)
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Sun Z, Wang Q, Liang Y, et al. Experimental study on improving the performance of dry evaporator with rectifying nozzle type critical distributor. International 
Journal of Refrigeration, 2020, 111: 39-52 

2.5 制冷装备关键部件 
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气泡流驱动下相变储能装置的传热特性研究 

研究内容：通过实验和数值模拟相结合探究了气泡流驱动
下相变储能装置的传热特性，利用模型假设对气泡流驱动
下储能装置中的相变过程和体积传热系数进行预测。 

不同输入温度下出口温度测量结果 

动态解析模型的框架 
不同工况下体积传热系数 
随液相体积分数的变化 

不同传热界面类型潜热储能器件传热性能估算研究 

研究内容：分析不同LTES器件PCM与传热流体（HTF）之间传热
界面（HTI）的整体对流传热系数，通过比较传热系数分析界面结
构对传热性能的影响；回顾了增强机制，讨论每种类型的LTES设
备的局限性。 

 通过增加HTI在PCM侧的传热面积以形成增强的HTI类型，与平
滑HTI相比，可以提高LTES器件的传热性能； 

 HTF和PCM之间的密度差可以形成浮力驱动的流动，从而增强了
液体PCM的流动性。直接接触式LTES设备显示最高的整体传热性
能，表面积密度与导热油运行时的液滴尺寸和质量流量密切相关。 
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不同形式增强型的表面积
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2.6 相变蓄冷技术 
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 液-固相变过程 

 液相流动性差 

 相变材料导热系

数低 

 传热性能差 

 热分层、相分离 

面临的技术问题 

 利用相变材料潜热进行
充/释能 

 具有较高的蓄能密度，
达到25~73 kWh m-3 

 稳定的运行温度 
 较长的循环使用寿命 

技术优点 

传热性能强化方法概览 

热管嵌入式相变蓄冷板：强化充/释冷
传热过程，利于与环境匹配控制 

相变材料与传热流体间的解析建模：
动态角度预测传热过程，实现装置整体传热过
程的快速计算，利于装置控制及优化 Shen Tian, Qifan Yang, Na Hui, et al.. Energy, 2020, 205: 117987 

2.6 相变蓄冷技术 
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 液-固相变过程 

 液相流动性差 

 相变材料导热系

数低 

 传热性能差 

 热分层、相分离 

面临的技术问题 

 利用相变材料潜热进行
充/释能 

 具有较高的蓄能密度，
达到25~73 kWh m-3 

 稳定的运行温度 
 较长的循环使用寿命 

技术优点 

流动性改善方法概览 

紧密接触融化（Close contact melting）
的相界面跟踪模拟研究：采用连续介质假设实现
了液-固密度差情况下的动态融化过程模拟，利于分析流
动性改善的影响因素 

2.6 相变蓄冷技术 
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研究内容：通过模拟对比探究冷库系统运行性能与环境温度以及光
照之间的匹配关系，并深入研究三种模式下冷库运行特性及光伏蓄
能型冷库系统可行性与实用价值。搭建冷库全生命周期各阶段碳排
放计算模型，核算冷库全生命周期各阶段的碳排放量。 

 光伏冰蓄冷冷库系统可以在满足冷库温度设定的前提下，降低电
能的消耗起到节能减排的作用； 

 冷库在加入光伏板及蓄冷箱后可大大降低冷库运行阶段碳排放量； 
 冷库全生命周期各阶段碳排放量从小到大依此为：建筑施工阶段、

建筑拆除阶段、建筑运行阶段、建材生产运输阶段。 

系统制冷量统计 冷库温度变化图 室外温度及冷库全年负荷 

2.7 可再生能源利用 
光伏冰蓄冷冷库系统数值模拟及生命周期评价 自然冷源贮藏库气流组织及控制策略研究 

研究内容：针对自然冷源贮藏库的自然冷源供冷系统和控
制系统进行优化设计，包括自然冷源引入引出结构的设计
优化、自然冷源贮藏库监控系统的设计搭建、自然冷源引
入策略的探索优化。 
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冷链工艺过程关键技术研究 3 
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不同保鲜方式下失重率、褐变指数、霉变率和腐败率变化 不同保鲜方式下鲜百合片贮藏期间实物图及磁共振成像图像 

3.1 生物保鲜及真空保鲜对果蔬贮藏过程的影响研究 
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对比13组低温生物保鲜及真空保鲜实验发现，真空低温贮藏显著减少了百合失重率、褐变指数、霉变率和腐败率的影响，研究的低
温真空复合保鲜法，将兰州百合贮藏期从3个月提升至6个月。 
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CaCl2溶液中草莓流态化速冻过程的影响 

 通过CFD Fluent对CaCl2溶液中草莓流态化
速冻过程进行数值模拟，分析几何布置对
冻结过程传热传质的影响。 

 建立了HF过程的实验装置，通过实验与数
值模拟结果进行比较 
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3.2 食品冻结技术 
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关键理论 新技术 新应用 

三段式磁场微晶化冷冻技术 

电/磁场多协同微晶化机制 
 

三段式磁场微晶化冷冻技术 
 

微晶化冷冻产业化技术规程 

电磁场协同冷冻微晶化技术  

（过冷度） 

初温 

相变
温度 

结晶段 

 磁场调控
过冷度、
晶格尺寸 

Ⅰ 段 Ⅱ 段  Ⅲ
段 

大温差 
快速冻

结 

换热温差 
自动调控 

   

(a) 0 Gs                             (b) 4.6Gs  

   

(c) 9.2Gs                            (d) 18Gs  

   

(e) 36Gs                                (f) Similarity  

3.2 食品冻结技术 
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采用实验和COMSOL模拟的方法对冷冻羊后腿肉的射频解冻过程进行研究 

不同条件下射频解冻技术研究 

射
频
解
冻
数
值
模
拟 (a)整体温度分布 

微波解冻温度场及各探针温度变化图 

(b)探针温度变化图 

不同厚度的羊肉表面的温度分布存在明
显的差异，2cm厚度的羊肉解冻后温度
均匀性最好，2.5cm厚度的羊肉解冻后
温度均匀性一般，3cm厚度的羊肉解冻
后局部过热现象明显。 

当相对湿度为90%时，由于环境相对湿
度较高，肉块边角处由于加热而干燥的
现象得到缓解，使得肉块的汁液损失率
降低。 

射
频
解
冻
实
验
研
究 

(b)2.5cm (b)2cm (b)3cm 

不同厚度羊肉解冻探针温度变化图 

 在-20~10℃范围内，羊肉的介电常数随温度的升高而增大，在
-20~-10℃范围内缓慢增大，在-10~-1℃范围内快速增大；在
-1~10℃范围内，羊肉的介电常数基本不变。 

 对于射频解冻不同厚度的肉块，厚度越小的肉块解冻后温度更
均匀，解冻后品质差别不大。 

3.3 冻结食品解冻技术 
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适宜强度的电磁处理可有效提高果蔬水预冷效率 
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3.4 低温电磁场耦合保鲜技术 

樱桃水预冷传热模型及实验台 实验研究 

樱桃水预冷传热模型 低温电磁水预冷试验台 失重率 腐烂率 可溶性固形物 

 40Gs磁场强度作用下水预冷处理腐烂率、失重率指标均低于对照组，保鲜效
果最佳 
 

低温电磁场耦合保鲜技术不仅可实现果蔬的精准水预冷工艺优化，同时基于
磁化效应，可有效提高预冷效率及保鲜品质，解决了水预冷工艺差引发的系
统高能耗问题，同时有效缓解了果蔬水预冷后保鲜品质差的现状，具有显著
的经济社会效益 
 

国家自然科学基金：电磁场影响果蔬水预冷过程热质传递特性与病原菌活性
的机理研究（项目资助号：No.51906178） 

实验研究 

性能指标 
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3.5 冰温保鲜机理与高精度环控技术开发 

 弱势差下果蔬传热传质过程； 

 果蔬适应低温环境机理。 

围护结构一体化构造 

控温精度达0.05℃ 

 采用夹套结构提高围护结构的抗热干扰能力；通过静压箱结构将冷空气

的动压转化为静压，实现冷量的均匀输送。 

 采用压缩机变频技术或多机器并联技术，通过先进控制算法，实现制冷

系统制冷量与冷库热负荷的实时匹配。 
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冰温贮藏保鲜技术 
 保持良好的组织结构；冰温诱导，提高品质 

 抑制微生物生长，延长贮藏期 

传统干燥 冰温真空干燥 传统干燥 冰温真空干燥 
枸杞 

冰温真空干燥技术 

 30 天 50 天 80 天 

JIC 

   

ZIC 

   

YKIC 

   

YMIC 

   

 

自主开发的冰温真空干燥装备 

深州蜜桃 
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3.5 冰温保鲜机理与高精度环控技术开发 
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冰 温 保 鲜   —  油 菜  

第1天 第30天 第50天 第60天 

类 别  青 椒  豆 角  大 葱  白 菜  西 兰 花  芹 菜  生 菜  油 菜  枸杞  

普 通 冷 藏  25天 15天 15天 20天 30天 30天 15天 15天 7天 

冰 温 储 藏  55天 40天 30天 55天 60天 60天 40天 60天 45天 

第1天 第15天 

普 通 冷 藏 保 鲜 - 油 菜  

普 通 冷 藏 左 右 腐 烂 率 达 到

冰 温 储 藏 则 储 藏  才 会 出 现 腐 烂 现 象  

冰
温
保
鲜 

传
统
保
鲜 

vs 

3.5 冰温保鲜机理与高精度环控技术开发 



第三十五届国际制冷、空调、供暖、通风及食品冷冻加工展览会 

与常规方法相比，磁场可以显著增大冻结
过程中的过冷度，降低肉的滴水损失。 

磁场辅助保鲜 

物
理
场
辅
助
保
鲜
技
术 

光照保鲜工艺 

 不同光源光谱特性研究 

  不同果蔬光敏性研究 

 高压静电场保鲜技术 
水分子有一定的极性，在磁场的作用下
可以发生一定的偏转，从而影响生鲜食
品的冻结相变过程。 

电磁对食品中水分子状态和
微生物都有一定的影响，恰
当的电场还有消杀作用。 

对照        高压静电场 

实验用高
压电场保
鲜装备 

3.6 物理场保鲜技术 
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微生物源保鲜剂 

酵 母：筛选出两种有较高抑菌活性的生防酵母菌—隐球酵
母菌YC-5和假丝酵母菌YC-9，可有效减少贮藏期腐烂率。 
细 菌：筛选出枯草芽孢杆菌B579、B001、解淀粉芽孢杆
菌B1和HB-2，分析了挥发性抑菌物质、抑菌蛋白，研究
了保鲜时效性。 

植物源保鲜材料 

以丁香、肉桂、芥末、香茅为原料，研究不同提取方法
对精油成分的影响，确定了适宜的提取工艺及参数。 

明确精油对采后主要致病菌（灰霉菌和青霉）的单独和
复合抑制效应，对果蔬保鲜效果的影响。 

3.7 绿色安全保鲜剂 



第三十五届国际制冷、空调、供暖、通风及食品冷冻加工展览会 

冷链环境关键技术研究 4 
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微生物在冷链低温环境中的传播特性研究 

橡胶手套的转移率与接触压力的关系 棉质手套的转移率与接触压力的关系 

棉质手套在不同温度下的转移率的对比图 

针对微生物在冷链环境中的传播问题，探究冷表面上通过
表面接触的二次传播规律，同时去建立微生物冷表面上接
触传播的预测模型 
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4.1 冷链环境病原微生物防控 
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4.1 冷链环境病原微生物防控 

外包装六面消杀模块 
 紫外与光催化耦合技术、复合波准分子

灯紫外消杀技术、链条式自动六面消杀
装置开发 

 UVC-LED消杀技术 
 

 便携式手持紫外消杀装置 

表面消杀模块 

智能负压净化通风模块 

 紫外辐照+等离子体电子束 
 智能新风排风负压一体机开发 
 核心疏水分子筛无机多孔催化 
     +碳基环保消杀材料 

集装箱内部消杀模块 

“五位一体”消杀模块 
 防护服的化学药剂喷淋 
 缓冲间“五位一体”空气净化技术 
  智能新风负压系统、洁净空气输送管路、

空气净化消毒系统和功能材料的联合 
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4.1冷链环境病原微生物防控 

货品六面试验菌落杀灭率均大于99.9% 
 

每件货物消杀时间可减少至15s以内 
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能源化过程数值建模[1] 热解-提质制油[2] 湿基原料干燥-气化-燃烧回用[3] 

[1] Sheng Zhao, Jian Li, Chao Chen, Beibei Yan, Junyu Tao*, Guanyi Chen. Interpretable machine learning for predicting and evaluating hydrogen production via supercritical water 
gasification of biomass[J]. Journal of Cleaner Production, 2021, 316: 128244. 
[2] Jian Wang, Zibiao Liu, Jian Li, Beibei Yan, Junyu Tao*, Zhanjun Cheng, Guanyi Chen. In-situ hydrodeoxygenation of lignin via hydrothermal liquefaction with water splitting metals: 
Comparison between autocatalytic and non-autocatalytic processes[J]. International Journal of Hydrogen Energy, 2021, 47(11): 7252-7262. 
[3] Lei Dong, Junyu Tao**, Zhaoling Zhang, Beibei Yan, Zhanjun Cheng*, Guanyi Chen. Energy utilization and disposal of herb residue by an integrated energy conversion system: A pilot 
scale study[J]. Energy, 2021, 215: 119192. 

 冷链固废反应过程机器学习建模 

 利用敏感性分析赋予黑箱模型可

解释性 

 冷链固废热解-提质制备车用油 

 通过催化剂研发提高生物油品质

与产率 

 湿基冷链固废气化制备燃气，燃

气燃烧用于原料干燥 

 物质流与能量流评估优化 

4.2 冷链物流固废能源利用技术研究 
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反向设计与优化[1] 化学链气化制氢 [2] 厌氧发酵-催化重整耦合利用[3] 

[1] Beibei Yan, Sheng Zhao, Jian Li, Guanyi Chen, Junyu Tao*. A conceptual framework for biomass gasifier design using a semi-empirical model and heuristic algorithm[J]. Chemical 
Engineering Journal, 2022, 427: 130881. 
[2] Beibei Yan, Zibiao Liu, Jian Wang, Yadong Ge, Junyu Tao*, Zhanjun Cheng*, Guanyi Chen. Mn-doped Ca2Fe2O5 oxygen carrier for chemical looping gasification of biogas residue: Effect 
of oxygen uncoupling[J]. Chemical Engineering Journal, 2022, 446: 137086. 
[3] Junyu Tao, Jian Li, Beibei Yan*, Guanyi Chen*, Zhanjun Cheng, Wanqing Li, Fawei Lin, Lian Hou. Catalytic Reforming: A Potentially Promising Method for Treating and Utilizing 
Wastewater from Biogas Plants[J]. Environmental Science & Technology, 2020, 54(1): 577-585. 

 机器学习模型与启发式算法结合，

对冷链固废气化过程进行高自由度

优化 

 冷链固废化学链气化制氢 

 通过载氧体优化提高原料转化率

与氢气产率 

 冷链固废厌氧消化产沼气，沼渣

液热化学催化重整制氢 

 能量与环境效益全面评估优化 

4.2 冷链物流固废能源利用技术研究 



第三十五届国际制冷、空调、供暖、通风及食品冷冻加工展览会 

4.3 全冷链多元有机废弃物覆膜共发酵利用技术 

尾菜收集与循环利用示范示范基地 

成果示范推广及应用前景 

山东寿光集成示范 

辽宁喀左示范基地 

设施尾菜田间原位发酵田模式 
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冷链物流管理关键技术研究 5 
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冷链碳足迹计算及减排技术研究 

研究内容：针对冷链各环节能耗碳排放高的问题，进行碳排放计算方法和节能减碳关键技术研究。 

研究结论：碳排放计算方法确定冷库贮藏环节减碳率达19.95%、末端配送环节减碳率97.95%-98.78%。 

5.1 冷链碳足迹 
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基于碳税的综合能源系统优化调度研究 

研究内容：针对节能减排的能源转型发展要求，引入碳税将CO2排放的环境问题转换为经济成本问题，并建立以运行成本最低为
目标函数的优化调度模型；基于氢能源的发展前景，利用电解水的特征又提出了一种具有 “负碳排放”特征的IES。 

 等碳税更适合较低成本的条件下实现减排，为约束CO2排放和IES的调度提供了参考；相对于传统的CCHP系统，IES是可以达到
节能减排效果的； 

 电解槽制氢过程中会产生大量碱性溶液，可以有效吸收二氧化碳。 

电负
荷
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风力发电

光伏发电

蓄电池
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5.1 冷链碳足迹 
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新式冷链系统及控制优化 

研究内容 
 提出一种基于热泵

的综合能源供应系
统，可利用系统冷
凝器中的热量和蒸
发器中的制冷量； 

 提出动态联动控制
策 略 （ DICS ） ，
可以有效降低冷库
能耗和碳排放； 

 研究低温差换热技
术，获得不同蒸发
器换热温差、不同
风速等条件对性能
参数的影响规律。 

制冷剂对 蒸发温度/℃ 
蒸发器换热温差

/℃ 
㶲效率/% 

碳排放量

/tonCO2,eq 

R744-R449a -25.03  5.53  28.62  7171.59  

R744-R134a -25.63  5.16  30.34  7487.60  

R744-R513a -25.34 5.26  29.23  4364.48  

R744-R1234ze -25.38  9.68  26.26  671.16  

R744-R290 -33.92  13.45  25.68  866.96  

R744-R152a -25.31 6.91 29.54 1256.79 

制冷系统低碳优化研究 

研究内容：采用复叠系统为研究对象，低温循环制冷剂为R744、
高温循环采用六种不同制冷剂，建立以系统㶲效率和碳排放为目标
函数的数学模型，分析采用不同高温循环制冷剂的运行状态。 

5.1 冷链碳足迹 
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5.2 冷链装备数字孪生与智能化 

叉车 压缩机 冷风机 控制阀 冷凝器 冷库门磁 能耗监控 

数字化冷库大数据价值发现 

冷库温湿度智能远程监控 

冷库能耗优化 

AFDD自动故障检测与诊断 

设备健康管理与故障预警 

制冷工艺改进 

食品冰温保鲜技术 托盘 

云智冷 

温湿度 

智能信息平台 

视频监控 压力容器 

 实时监控 
 保冷库节能 
 保食品品质 
 保冷库安全 

工程公司 制冷系统运营企业 

 设备维修记录管理 
 设备故障精准定位 
 远程故障诊断 
 设备备件管理 

制冷设备商 

 大数据故障分析 
 设备工艺改进 

 货品品质安全监控 

系统租户 

制冷剂气体 
浓度探测 
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叉车 压缩机 冷风机 控制阀 冷凝器 冷库门磁 能耗监控 

数字化冷库大数据价值发现 

冷库温湿度智能远程监控 

冷库能耗优化 

AFDD自动故障检测与诊断 

设备健康管理与故障预警 

制冷工艺改进 

食品冰温保鲜技术 托盘 

云智冷 

温湿度 

智能信息平台 

视频监控 压力容器 

 实时监控 
 保冷库节能 
 保食品品质 
 保冷库安全 

工程公司 制冷系统运营企业 

 设备维修记录管理 
 设备故障精准定位 
 远程故障诊断 
 设备备件管理 

制冷设备商 

 大数据故障分析 
 设备工艺改进 

 货品品质安全监控 

系统租户 

制冷剂气体 
浓度探测 

5.2 冷链装备数字孪生与智能化 
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工业级智能硬件 

冷库智慧运维平台 

自动化冷库仓储及智慧
运维平台 冷链数字化建设及应用 

5.2 冷链装备数字孪生与智能化 
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全冷链保鲜工艺 

云平台系统 
速冻 

预冷 

贮藏 

运输 
展销 

降温速率 

冷藏温度 

冷藏湿度 

气体成分 

系统能耗 

膨胀阀开度 

蒸发温度 

冷凝温度 

预冷箱 
冷藏车 

冷库 

冷藏车 
展示柜 

全冷链智能设备 

物联网硬件 物联网硬件 

冷链装备数字孪生 

保鲜工艺需要依托制冷装备实现，连通生鲜农产品冷链保鲜工艺和制冷装置运行状态，实现冷链保鲜工
艺与冷链装备的自适应动态匹配，实现冷链装备与保鲜工艺联动，保障农产品综合品质，降低冷链能耗。 

冷链设备故障诊断与管理 节能潜力与运行参数优化 

参数动态监测及品质预测 农产品冷链保鲜工艺优化 

5.2 冷链装备数字孪生与智能化 
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 冷链发展正面临挑战与新的机遇，双碳背景下的高

效节能绿色制冷系统和乡村振兴产业将成为未来产业发

展的重要方向，我们也将在此领域继续努力！ 
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