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冷链物流节能技术综述
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【摘 要】 在我国能源日益紧张、环境被持续污染的严峻形势下，对能源消耗占比较大的冷链物流需求仍在

增大，因此其节能降耗问题成为研究热点。首先介绍冷链物流的含义并阐述了我国冷链物流的发

展现状，再抛出在节能方面的问题与不足，提出了从人工管理和设备优化两个角度出发的节能技

术，为冷链物流节能降耗的发展提供参考。
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【Abstract】 In the severe situation of energy scarcity and continuous environmental pollution in China, the demand for cold

chain logistics, which accounts for a large proportion of energy consumption, is still increasing. Therefore, the issue of energy

conservation and consumption reduction has become a research focus. Firstly, the meaning of cold chain logistics is introduced, and

the current development status of cold chain logistics in China is elaborated. Then, the problems and shortcomings in energy

conservation are pointed out, and energy-saving technologies from the perspectives of manual management and equipment

optimization are proposed, providing reference for the development of energy conservation and consumption reduction in cold

chain logistics.
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0 引言
随着我国经济的加速发展，群众的生活水平较

以前有了很大提高，在此种大环境下，食品安全成

为了人民生活品质的重中之重。全国各地的冷链物

流行业正在呈现着持续、高速发展的态势，食品冷

藏业也进入技术更新的关键时期。冷链物流相比于

常温物流可以给予货物更加良好的储存环境，提高

货物的出库品质，但是其制造成本和能耗要远高于

常温物流。据统计，全球有 40%的食物都需要冷藏，

而在食品冷藏上消耗的电力达到总电力消耗量的

11%[1]，在能源日益枯竭的紧张局面下，冷链物流

的节能降耗将对社会的可持续发展显现出重要意

义。

1 冷链物流
冷链物流是利用温控、保鲜等技术；冷库、冷
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藏车、冷藏箱等设备，确保冷链产品在初加工、储

存、运输、流通加工、销售、配送等全过程始终处

于规定低温环境下的专业物流方式。它是以冷冻工

艺学为基础原理，制冷技术为手段发展起来的，主

要目的在于满足人们对新鲜食品的需求，使食物在

运输途中尽量减少损失和浪费。具体而言，冷链物

流的适用范围包括以肉、禽、蛋、水果、蔬菜、水

产品为主的初级农产品；以奶制品、速冻食品、快

餐原料为主的加工食品；以医药制剂、生物制品为

主的特殊商品。

为了保证易腐生鲜物品的品质，冷链物流有以

下几点特征：（1）复杂性。冷链物流的最终质量

取决于冷链的储藏温度、流通时间和产品本身的耐

储藏性，冷藏物品在流通过程中质量随着温度和时

间的变化而变化，不同的产品都必须要有对应的温

度控制和储藏时间，这就大大提高了冷链物流的复

杂性；（2）协调性。由于易腐生鲜产品的不易储

藏性，要求冷链物流必须高效运转，物流过程中的

每个环节都必须具有协调性，这样才能保证整个链

条的稳定运作；（3）高成本性。为了确保易腐生

鲜产品在流通各环节中始终处于规定的低温条件

下，必须安装温控设备，使用冷藏车或低温仓库，

为了提高物流运作效率又必须采用先进的信息系

统等。这些都决定了冷链物流的成本要比其他物流

系统成本更高[2]。

冷链物流的体系主要有原料、预冷处理、食品

加工厂、保鲜储藏、卖场和消费者六个环节，其中

原料在当地被采摘后需要立即进行预冷处理（空气

预冷、水预冷、真空预冷）以延长原料保鲜期和降

低冷库系统的运行能耗。预冷后的原料运送至食品

加工厂进行加工后再进行贮藏（为适应不同物料的

贮藏需求，冷库可分为高温、中温、低温三种类型，

高温冷库温度在-5℃至+7℃（也称为保鲜库），中

温冷库温度在-10℃至-23℃（也称为冷藏库），低

温冷库温度在-23℃至-30℃（也称为冷冻库））、

售卖等流程，期间的运输过程需要采用公路、铁路、

水路等形式的冷藏运输以保证物料的品质。图 1为
冷链物流的体系图。

图 1 冷链物流体系图

Fig.1 Cold chain logistics system diagram

2 中国冷链物流的发展现状
我国作为农业生产和农产品消耗大国，对于冷

链物流的需求是极大的。近年来，群众的收入水平

持续提高，生活质量也得到很大提升，这使得冷链

物流的行业规模显著扩大。据统计，2022 年我国

冷链物流总需求量达 3.35亿吨，大约是 2016年的

三倍；冷链物流的市场总规模达 4916亿元，近六

年复合增长率达到 14.3%；冷库总容量达 8365 万

吨，近六年复合增长率为 12.1%；冷藏车保有量约

39万辆，接近六年前的四倍[3]。表 1为近六年我国

食品冷链物流需求总量、冷链物流市场总规模、冷

库总容量、冷藏车保有量具体数据。

表 1 中国冷链物流近年发展情况

Table 1 The development of cold chain logistics in China in recent years

冷链物流 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

需求总量（亿吨） 1.25 1.47 1.88 2.33 2.65 3.02 3.35

市场总规模（亿元） 22.10 2550 2886 3391 3832 4586 4916

冷库总容量（万吨） 4200 4750 5238 6053 7080 7858 8365

冷藏车保有量（万辆） 11.5 14 18 21.47 28.67 34.14 39
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就能耗而言，我国冷链物流的能耗高、效率低，

在冷藏和运输方面，我国的单位能耗是发达国家的

2~3倍，冷链物流的成本占总成本的比例高达70%，

为发达国家的2倍以上[5]，其原因是：（1）冷藏运

输的技术落后和规范性较差。我国冷链运输车辆制

造工艺、密封性能较差，很多操作者在运输货物前

未进行预冷或未有效预冷，导致需要车载制冷系统

对货物进行直接制冷，其成本远远高于地面预冷。

另外，货物在车厢内码垛方式、车厢内的送风口的

布置不合理和温度的控制精准度低也使得能耗升

高。（2）冷库的制冷技术落后、设计不合理与管

理不到位。冷库制冷系统的耗电量占冷库总体耗电

量的80%左右，但是我国现有冷库很多设计落后、

加工工艺差、设施陈旧甚至超期服役，这导致了冷

库的能耗浪费。据统计，我国冷库平均耗电量为

131kWh/m3 ， 日 本 为 48~56kWh/m3 ， 英 国 为

60kWh/m3。另外，冷库使用者的管理不到位也是

导致能耗升高的重要因素，许多冷库管理者对冷库

温度的调节全凭经验，库内物料码垛不规范，出风

口位置设置不合理导致库内温度不均匀且回升快，

制冷系统频繁启动，使用者对库门开关频繁，开门

时间过长也导致能耗上升。（3）我国东西部冷链

发展程度差异较大，导致能源浪费严重。我国经济

更加发达的东部地区虽然拥有更多的冷藏设备，但

是依然无法满足需求，经常出现冷藏车和冷库超载

的情况，而西部地区货源稀缺，冷藏车和冷库常常

不能满载，导致能源浪费。

3 冷链物流的节能降耗措施

冷链物流的节能降耗指的是采取一系列措施，

在保证冷链物流正常运作的同时，降低能源消耗和

减少环境污染。其中包括选择高效节能的冷藏设

备、采用新能源车辆、优化运输路线和载货量等。

在整个冷链物流中，冷处理、贮藏、运输和销售的

能耗所占比例大约分别是 23%、5%、19%和 53%，

各环节的能耗以及节能潜力如表 2所示[6]。

表 2 冷链物流中各环节的能耗和节能潜力

Table 2 Energy consumption and energy-saving potential of each link in cold chain logistics

环节 排放/(×103tCO2·年-1) 能耗量/GWh·年-1 节能百分比/% 节能量/GWh·年-1

销售 3100~6800 5800~12700 30~50 6300

餐饮制冷 2100 4000 30~50 2000

运输 1200 4820 20~25 1200

贮藏 500 900 20~40 360

预冷 20~330 310~610 20~30 180

速冻 120~220 220~420 20~30 130

3.1 销售

冷链物流销售环节是冷链物流体系中的关键

一环，它确保了易腐食品在最终到达消费者手中时

仍能保持其新鲜度和品质，其节能降耗方式主要有

两点：（1）电商与冷链物流协同，随着生鲜电商

的崛起，许多生鲜电商企业开始自主建设冷链平

台，不仅自用，还为平台上的其他客户提供冷链物

流服务。科学的协同模式将电商与冷链物流紧密结

合，实现从产地到餐桌的全程冷链覆盖，可以在很

大程度上减少能耗且保障了生鲜产品的品质。刘

成[7]深入分析电商与物流协同度的影响因素，探析

其协同机理，从动因、自组织过程、相变三个角度

提出将农产品电商与物流结合成一个整体的协同

路径，以达到降低农产品供应链节点的能耗和流通

成本的目的。（2）区块链技术，将区块链技术应

用于冷链物流领域，以提高冷链物流的透明度、可

追溯性、安全性和效率，区块链技术可以自动化冷

链物流中的许多任务，如文件处理、支付和运输安

排等，从而简化流程、提高效率并降低运营成本。

3.2 冷处理

冷处理是冷链物流中的重要环节，其主要目的

是在保证产品质量和新鲜度的同时，最大程度地降

低产品在运输和贮藏过程中的温度上升，从而延长

产品的保质期，其有预冷和速冻两种方式，如表 3
所示，不同的冷处理方式，适用于不同的货物，因

此需根据需冷藏的产品综合成本进行冷处理。
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表 3 冷处理方式的原理和特点

Table 3 The principle and characteristics of cold treatment methods

冷处理方式 原理 特点

预冷

冰水预冷
将产品浸泡在冰水中，利用冰水混合物的低温

来降低产品的温度

冻结速度快，适用于需要快速降温的产品，

如水果和蔬菜等

真空预冷
将产品放入真空室中，利用真空环境下的低温

来降低产品的温度

具有快速降温、节能环保等优点，但需要

使用昂贵的真空设备

强制通风预冷
通过强制通风的方式，将冷空气吹向产品表面，

利用空气的低温来降低产品的温度

这种方法适用于需要中等降温速度的产

品，如肉类、鱼类等

冰蓄冷预冷
通过在预冷设备中蓄存大量冰块，利用冰块的

低温来降低产品的温度

适用于需要长时间低温储存的产品，如疫

苗、血液等

速冻

隧道式速冻
将产品在运输途中通过一条隧道，在隧道中通

过低温空气进行速冻

冻结速度快，但需要大量的冷空气，因此

能源消耗较高

液氮速冻
将产品在液氮中浸泡，利用液氮的超低温进行

速冻

冻结速度非常快，且能源消耗低，但需要

使用昂贵的液氮设备

真空速冻 将产品在真空环境中进行速冻
冻结速度非常快，且能够保持产品的原有

口感和质地，但需要使用昂贵的真空设备

选择适当的冷处理方式除了可以防止产品在

运输和贮藏过程中的温度上升，避免冷链断裂，保

证产品的安全和可靠性，同时也可以降低产品的后

期冷藏能耗。Pedersen[8]比较了家禽肉类的几种预

冷方式，结果显示冰水预冷的能耗是强制通风预冷

的1/5。Chen[9]指出真空预冷的能耗是最少的，其能

效比为2.65，而冰水预冷和强制通风预冷的能效比

分别为1.2和0.52。
另外对于我国农产品产地分散、不同地区产量

差异大的特点，不科学的预冷资源分配会导致大量

的能源浪费，因此，如何合理调度有限的移动式分

级车、预冷车等预冷服务资源是一个节能降耗、减

少农产品损耗量的重要研究点。王旭坪[10]等就分级

车和预冷车的调度问题通过混合遗传算法对其车

辆分配、服务路径、服务时间作出优化。结果表明，

在求解质量上，该算法最优值相较于标准遗传算法

平均改进幅度为12.32%，相较于变邻域搜索算法平

均改进幅度为17.13%，表明其具有显著优势，有更

好的协同调度作用。

3.3 制冷系统

冷链制冷系统的组成包括制冷设备、运输工具

等，制冷设备是其中的核心组成部分，包括制冷机

组、冷库等。此部分的节能降耗是至关重要的。

3.3.1 制冷机组

制冷机组的作用是产生冷源，通过制冷剂的循

环和压缩，将热量从冷库内排出，从而降低库内温

度。对制冷机组的节能降耗可以通过以下两个途

径：（1）使用高品质变频压缩机。变频压缩机相

较于定频压缩机有：节能、稳定、高效的优点，蔡

婷[11]设计了小型冷库的变频模糊控制系统，将传感

器采集到的温度数据经模糊控制给出适当的压缩

机输入信号，变频控制板根据压缩机频率输入信号

采用FOC控制方法驱动压缩机以实现对不同温度

采用对应的转速，实验结果表明，采用此种变频压

缩机相较于原来的定频压缩机节能约30%。（2）
使用高效冷风机。在同等工况下，采用较小的蒸发

温差，合理提高蒸发温度，以提高整个系统的运行

效率，确保冷凝器迅速凝结，有利于迅速降低周边

环境的温度，达到节能的目的，有研究表明，蒸发

温度每升高1℃，可使系统冷量增加约2.4%[12]。

3.3.2 融霜机制与方法

先进、智能的融霜机制可以使融霜操作做到更

加精准、节能，定时融霜法是最早使用的融霜机制，

此种方式极易出现误融霜的情况，能耗高；更加节

能且普遍的是时间-温度融霜法，此种方式需蒸发

器盘管温度和时间均达到预设值时才启动融霜，相

较于定时融霜更加精准。

霜层的厚度也是融霜启动的重要判定因素，

YE H Y等[13]通过微压计获得霜层厚度引起的蒸发

器两端压力变化，从而间接获得霜层厚度，制定时
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间-温度-压差除霜法，此机制融霜效率高，但是如

果有异物遮挡蒸发器表面时会出现误融霜的情况。

XIAO J[14]等通过在蒸发器盘管两端安装红外收发

器，由红外接收器产生的电信号判定霜层厚度从而

决定是否融霜，此种方式所测得的霜层厚度 95%的

数据偏差都不超过 10%，有较高的精度，但是成本

较高。林明[15]等使用摄像装置对蒸发器结霜部位进

行图像采集，再将有霜图像和无霜图像进行人工标

注，利用搭建好的神经网络进行训练并实现对图像

的识别，通过识别结果进行融霜控制，此种方式拥

有较好的精度，但是对于摄像装置的安装要求高、

光源要求高。

融霜方法的不同也对制冷机组的能耗有重要

影响，目前较为普遍的融霜方法为电加热融霜和热

气融霜，前者虽然融霜快且彻底，但是能耗高，后

者更加节能，但是对库温影响较大，有学者[16-18]

针对热气融霜法，设计了一种冷风机回风隔热装置

用于在除霜时隔绝蒸发器与冷库以避免热量散失，

可以有效减小库温波动。融霜方法及其优缺点如表

4所示。

表 4 各种融霜方法及其优缺点

Table 4 Various defrosting methods and their advantages and disadvantages

融霜方法 优点 缺点

电加热融霜法 除霜时间短，系统简单 耗能高

热气融霜法 除霜时间短，设备简单 库温波动较大

蓄能融霜法 除霜时间短，节能 系统复杂，成本较高

液体制冷剂融霜法 库温波动小，系统效率高 系统复杂

连续融霜法 结霜严重时库温波动小，除霜速度快 结霜较少时除霜库温波动大

气动融霜法 除霜快，库温波动小 系统复杂

超声波融霜法 除霜速度快 系统复杂，根部霜层无法除完

水或盐水融霜法 可以不停机除霜 有二次结霜风险，成本较高

3.3.3 贮藏

冷库是冷链物流中贮藏易腐产品的关键成

员，其内部温度和湿度等条件需要严格控制，因

此冷库的品质也是保证产品质量、降低整体能耗

的关键点。目前大部分冷库的维护材料采用聚氨

酯或聚苯乙烯夹芯板，可以达到良好的保温性能，

在此基础上加入蓄冷板则效果更佳，孙锦涛[19]等

通过对某一冷库进行有无蓄冷板，库内温度波动

情况的实验，结果表明放置了高密度聚乙烯蓄冷

板的冷库较未放置的库温波动值更小、不均匀系

数更小、库温回升时间更长，由此可见，添加蓄

冷板可使冷库有更好释冷、保冷效果。王贺[20]通

过对高度一定的不同库体的传热面积计算，得出

库体长宽越接近时传热面积越小的结论，因此冷

库应尽量设计成正方体结构，另外他还提出了圆

柱形冷库的概念，此种冷库可以使得库内温度流

场更加均匀。

在冷库的使用过程中为避免因库门开关导致

的能源浪费，可以采取以下措施：（1）空气幕。

空气幕可以有效隔离两个环境，安装在冷库门处可

以起到隔热防潮防虫的作用。王哲[21]等使用天津商

业大学一冷库进行了不同形式空气幕的性能测试，

结果表明单侧送风式空气幕空气渗透量最多，性能

最差，垂直循环式空气幕空气渗透量最低，性能最

佳。（2）设置缓冲间。陈远方[22]等提出在超低温

冷库门处设置具有自动连锁控温系统的缓冲间，并

且使低温侧、高温侧的门避免同时开启，从而有效

减少冷库冷量的流失。（3）门框加热。传统电热

丝持续加热的方式本身具有较高的能耗，因此需要

更节能的加热方式，江发生[23]通过在在冷库门框布

置加热油管，将加热的介质注入油管中，当介质冷

却后再加入新的热介质，以此循环，避免了传统方

式的持续加热，降低了能耗。

另一方面，冷库中冷风机和货物的位置会影响

库内的温度均衡。石敏[24]通过 CFD 技术对一冷库

内冷风机不同安装位置、不同风速、不同货物堆放

位置进行了温度场模拟与分析。最终得出结果为冷

风机安装在库门的对侧具有最快的降温速度；在库

内达到稳态时，冷风机的风速为 9.3m/s 会使冷库

内温度趋于一致；无分层货物在正对冷风机出风口

摆放降温最快且最均匀，当货物以间隔为 0.1m码

垛且高度超过冷风机出风口时降温最不均匀。
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3.4 能耗管理

要做到对制冷系统的更高程度的节能，就需要

对其做更加深入的分析，建立各种运行数据与能耗

的关系、制定节能与非节能数据的标准，从而实现

节能诊断的反馈系统。

诊断的本质是基于现有数据的模型识别，以及

基于过去数据对未来数据或其他数据集模型的预

测性诊断。因此，选择预测精度高的预测模型是建

立诊断模型的关键。黄芳[25]等利用时序指数平滑法

对银川两个冷库进行了能耗预测，通过将预测值与

实际值相对比，验证了预测模型的合理性；杜会

军[26]通过 PCA方法对空调系统通风、温度和湿度

能耗数据三维特征样本进行降维，通过特征归一化

处理，查找出异常数据，利用 BP 神经网络完成能

耗动态预测，经验证，该算法具有高准确度。

将预测数据作为节能数据，则可以建立制冷系

统的异常运行判断标准，给予控制系统或者管理人

员反馈，对于非节能数据，则需对其原因进行分析。

如周勇[27]利用 TRNSYS 的动态模拟，将温度、流

量、压力的逐时预测值作为制冷机组本应达到的标

准，当实际值与预测值差距较大时，则给予系统对

应的节能控制建议或者故障检测，建立了空调系统

的能耗异常诊断与故障检测系统。

3.5 削峰填谷

在保证产品的冷藏质量的情况下，制冷设备减

少用电高峰期的运行时间，充分利用平段或低谷期

进行制冷可以有效降低用电成本，史雪菲[28]等使用

位于成都的一冷库进行峰谷电运行实验，将两台完

全相同的冷库分别进行峰谷电运行和全天运行，结

果表明前者的运行成本仅有后者的 81%。

削峰填谷主要是通过在电力使用的低谷时期

储存多余的电力，然后在高峰期释放出来以满足能

源需求的一种节能技术，可以平衡电力供需之间的

差异，对提高电力使用效率、降低运营成本和提高

电力系统稳定性等方面都有重要作用。在冷链物流

中应用削峰填谷则主要体现为蓄冰技术，在夜间电

价较低的时候启动制冷压缩机将水制成冰，在白天

电价较高的时候让冰融化释放冷量，以减少用电高

峰期制冷压缩机的运行时间，降低成本。但是传统

蓄冰槽的设计具有蓄冷密度低和体积大的缺陷，因

此吴丽媛[29]等将蓄冷板与削峰填谷技术相结合，进

行了板式冰蓄冷冷库的恒温特性实验，将保温箱安

装蓄冷板在夜间进行制冷。在白天通过蓄冷液释放

冷量进行制冷的 8 小时内，温度波动为 0.6℃，波

动较小，证明此保温箱具有良好的保温特性，可以

大大减少白天制冷设备的运行时间，达到了节能降

耗的目的。

4 结论
我国冷链物流还具有较大的节能降耗空间，无

论是从总体上对各环节的协同调度，还是具体到每

台设备的性能优化和管理，都需要开发者和使用者

的共同努力。通过一系列的措施，可以有效降低冷

链物流的能源消耗和运营成本，进一步推动我国节

约能源和保护环境的前进步伐。
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