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摘  要 

“双碳”目标下，我国能源结构转型持续提速，煤电作为电源供应和电网安全的压舱石，需不断提高灵

活性和可靠性，进行节能降碳改造，护航风光新能源的发展。本文通过对冷链产业现状进行分析，对发

电企业与冷链产业结合的必要性、技术可行性、可应用场景及经济性进行分析，提出我国电力企业综合

能源转型的新路径，合理发展煤电机组供冷改造进行集中供冷的建议。 
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Abstract 
Under the goal of “double carbon”, the transformation of China’s energy structure continues to 
speed up. As the ballast of power supply and grid security, coal power needs to continuously im-
prove its flexibility and reliability, carry out energy conservation and carbon reduction transfor-
mation, and escort the development of new solar energy. Through the analysis of the current situ-
ation of the cold chain industry, this paper analyzes the necessity, technical feasibility, applicable 
scenarios and economy of the combination of power generation enterprises and the cold chain 
industry, puts forward a new path for the comprehensive energy transformation of China’s power 
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enterprises, and proposes a reasonable development of coal power unit cooling transformation 
for centralized cooling. 
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1. 引言 

“双碳”目标下，我国能源结构转型持续提速，煤电作为电源供应和电网安全的压舱石，需不断提

高灵活性和可靠性，进行节能降碳改造，护航风光新能源的发展[1]。对煤电机组进行供冷改造，长期以

来受供应端的高成本和需求端冷负荷不足的原因而不具备经济性。但近年来的一系列政策，为供冷改造

提供了机遇。2021 年 11 月，国务院办公厅印发《“十四五”冷链物流发展规划》，创新性地提出产销

冷链集配中心建设[2]；2022 年 1 月，国家发改委发布《国家骨干冷链物流基地建设实施方案》，提出建

立“四横四纵”国家冷链物流骨干通道网络，到 2025 年，将布局建设 100 个左右国家骨干冷链物流基地、

建设一批产销冷链集配中心，这将形成一批新的数量级供冷需求[3]。另一方面，国家能源局印发《2022
年能源工作指导意见》，要求传统发电企业向“发电+”综合能源服务型企业和多能互补企业转型[4]。 

对煤电机组进行供冷改造，利用机组中排抽汽驱动小汽机带动压缩机做功制冷后供给冷链集配中心

冷库，一方面可以提高煤电机组多能联供能力、辅助服务能力、电力市场竞争能力，进一步向综合能源

服务转型。另一方面可以解决冷链行业将面临的规模扩张和碳排放控制要求的矛盾，为冷链物流行业节

省能源消耗，为煤电企业降低煤耗，打造城市绿色电厂，为煤电企业赢得合理的生存时间与发展空间。 

2. 冷链产业发展现状 

2.1. 冷链产业市场规模：2021 年市场规模 4586 亿元 

我国冷链物流市场规模快速增长，国家骨干冷链物流基地、产地销地冷链设施建设稳步推进，冷链

装备水平显著提升。根据中国物流与采购联合会发布的《中国冷链物流发展报告(2022)》显示，2021 年

中国冷链物流市场规模突破 4586 亿元，需求总量 3.02 亿吨，冷库库容突破 1.96 亿立方米，冷藏车保有

量超过 34 万量，初步形成产地与销地衔接、运输与仓配一体、物流与产业融合的冷链物流服务体系[5]。 

2.2. 冷链产业发展潜力：到 2022 年将突破 5100 亿元 

近 5 年，我国冷链物流需求总量复合增长率达到 16.3%，市场规模、冷库库容量、冷藏车保有量提

高两倍以上，根据冷链委的预测，到 2022 年，国内冷链物流行业市场规模预计将超越 5100 亿元[6]。其

发展动力一方面来自国家政策大力支持，另一方面和城市化及城市物流、港运物流等外部环境支撑，仓

管系统技术、电商平台等技术环境支撑密切相关。随着《“十四五”冷链物流发展规划》《国家骨干冷

链物流基地建设实施方案》的相继发布[2] [3]，作为消费升级背景下的重要细分市场，冷链物流已经上升

到国家战略的高度，再迎战略发展机遇期，可以基本判定冷链将是我国未来五年内继续高速发展的重要

产业之一。 
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2.3. 发展重点区域：华东地区是发展重点、西北地区具有发展潜力 

从我国冷链物流产业发展规划可以看到，未来 5 年主要资金将投入到建设大型国家骨干冷链物流基

地、冷链集配中心和海港冷链物流中心上，冷链集配中心的基础设施大型冷库将成为冷链产业的发展重

点。 
从国内冷链物流企业的区域分布来看，冷链仓储资源集中在东中部地区，西南和东北地区仓储企业

加速发展，区域不平衡局面正在改善。华东地区的冷库市场围绕生鲜电商平台的冷库建设规模持续增长，

是未来冷库市场的重要焦点。西北、西南等地区冷库市场缺口较大，具有发展潜力[7]。2020 年，新疆自

治区改革方案出台，发布《新疆冷链物流标准化发展规划(2020~2025 年)》[8]，计划全疆建立 32 座冷链

运输中心，未来 3~5 年，西北地区冷库设施及智慧物流不断发展、冷库基础设施将日趋完善。 

3. 发电企业与“冷链产业”结合的可行性研究 

3.1. 必要性分析 

从发电企业层面，需要响应国家号召，尽早实现企业多元化转型。国家能源局发布的《2022 年能源

工作指导意见》中，明确提出鼓励煤电企业向“发电+”综合能源服务型企业和多能互补企业转型；大力

发展综合能源服务，推动节能提效、降本降碳[4]。 
从冷链行业层面，冷库处理作为高耗能冷链产业，大部分冷库年耗电量高达上千万度。尤其是冷链

物流仓库普遍采用分散式供冷，导致能耗水平较高。通常冷库的用电量要视当地用电容量而定，大量用

电需求需要特别报批。未来将面临规模扩张和碳排放控制要求的矛盾，对发电企业提供的服务有现实需

求。 
结论：从两方需求角度判断，均有实施必要性。 

3.2. 技术可行性分析 

3.2.1. 通过回收蒸汽机高温余热，应用在供冷系统 
利用高温余热回收机组回收工业机械循环冷却水热量，应用在供冷系统中，实现对余热的高效利用。

主要技术方法通过采用热泵技术吸收换流阀余热，提升热源的品位，并通过驱动吸收式热泵系统进行制

冷、制热，实现了换流阀冷却以及余热回收利用[9]，该新型换流阀余热综合利用系统工作原理如图 1 所

示。 
这种系统通过增加换热器来回收冷凝器余热，或利用蓄冷技术与空气压缩机等余热回收技术联合等

措施，充分利用供冷系统中的余热。在同时需要产热及制冷的场所中，将低温余热用于吸收式制冷或者

热泵制热，改变余热能量的等级，提高经济效益，将成为供冷系统余热回收的新思路。此外，可发展冷

热电三联供系统，在缓解供能压力、提高能源利用效率、减少 CO2排放等方面具有显著的优势[10]。 

3.2.2. 通过多能枢纽站供冷供热 
常规煤电厂在发电过程中，蒸汽在循环利用时产生大量能源损耗。以国能龙源蓝天节能技术有限公

司的技术为例：利用机组抽汽驱动小汽机带动压缩机做功，采用制冷剂一次冷站和载冷剂(冷媒)二次冷网

的间接冷却系统，余汽进行循环发电或供热，进一步提高机组效率和热能循环应用，多能枢纽站供冷供

热流程图见图 2。 
系统流程是冷媒先在蒸发器与制冷剂发生热交换获得冷量，然后用泵将被冷却了的冷媒送到各个用

冷场所。在用冷场所的冷却设备内，冷媒吸收被冷却对象的热量使其降温，冷媒自身温度升高后再返回

蒸发器将热量传送给制冷剂。周而复始，冷媒将制冷循环中供冷的蒸发器与用冷的用户连接起来，起到
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在用冷者和产冷者之间传递冷量的作用。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of new converter valve waste heat comprehensive utilization system 
图 1. 新型换流阀余热综合利用系统原理图 

 

 
Figure 2. Flow chart of cooling and heating in multi energy Hub 
图 2. 多能枢纽站供冷供热流程图 
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这种制冷系统主要优点一是系统动力源来自机组抽汽，经能量梯级利用后拖动制冷系统，可大幅提

升系统效率；二是制冷剂流经的设备集中在枢纽站内，制冷系统的管道和接头大大减少，便于系统检漏；

三是制冷剂的充注量大大减少，成本降低；四是冷媒循环的二次冷网通过枢纽站的终极泵站和各子站的

泵将冷媒直接输送至各区域用户，由集中式供冷取代现有的分散式供冷，节省大量能源损耗，并为煤电

企业发展获得更多空间。 
结论：从技术角度而言，具有可行性。 

3.3. 可应用场景分析 

3.3.1. 向国家骨干冷链物流基地进行集中式供冷 
根据《国家骨干冷链物流基地建设实施方案》中提出的建立“四横四纵”国家冷链物流骨干通道网

络，到 2025 年，布局建设 100 个左右国家骨干冷链物流基地[3]；可对规划中的冷链物流基地附近的电厂

进行供冷改造，对冷库进行集中式供冷。 

3.3.2. 向我国主要港口的海港冷链物流中心进行集中式供冷 
目前我国主要港口(上海港、天津港、大连港、青岛港、深圳港、舟山港)都在建设在海港冷链物流中

心[6]，可在上述港口附近的电厂进行供冷改造，对海港冷链物流中心进行集中式供冷。 

3.3.3. 向冷链物流生产基地冷库提供多种能源、建设配套冷网 
根据冷链物流集配中心分布情况，可考虑建设能源枢纽站，向周边冷库/配送中心提供低能耗冷源、

蒸汽、热水、冰等多种能源；并以对应的电厂为能源中心，向冷链物流集配中心建设配套冷网。 

3.4. 经济性分析 

以 30,000 平米的冷库能源建设为例，对常规工业用电方案、厂用电方案、混动式汽轮机能量梯级利

用方案进行经济性分析如下： 
 

能量梯级利用方案 厂用电供能 工业用电供能 

用汽成本(元/t) 9.98 电费单价(元/kWh) 0.34 电费单价(元/kWh) 0.7 

年进汽量(t) 500000 年用电量(kWh) 32025000 年用电量(kWh) 32025000 

每年用汽总费用

(万元/年) 
499 每年用电总费用 

(万元/年) 
1088.9 每年用电总费用 

(万元/年) 
2241.8 

主设备固定投资

(万元) 
750 主设备固定投资 

(万元) 
300 主设备固定投资 

(万元) 
300 

资料来源：国能龙源蓝天节能技术有限公司。 

 
2020 年，我国第一批在建的 17 个国家冷链物流基地，单体规模均在 30 万平方米以上[11]。煤电机

组进行供冷改造后，对附近国家冷链物流基地进行集中式供冷，单个国家冷链物流基地，有效使用系数

按照 0.5 考虑，比厂用电供能方案节约标煤 1.05 万吨/年，降低二氧化碳排放 2.8 万吨；比工业用电供能

方案节约标煤 3.35 万吨/年，降低二氧化碳排放 8.7 万吨。为供冷电厂创收 5230 万元左右。 
结论：适宜项目前提下，为冷链“供冷”具有较高的经济性。 

4. 意见与建议 

我国电力企业余热资源丰富，合理利用电力企业发电余热，是提高区域供热、供冷系统能源利用率
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的重要举措，也将是煤电企业向“发电+”综合能源服务型企业和多能互补企业转型的重点。建议从以下

几个方面开展工作： 

4.1. 发挥电力企业优势，推广“供冷”示范项目 

目前，电力企业在技术、人才、资金和产业化转化方面具有较大优势，部分电力企业已开展“供冷”

综合能源改造示范项目。建议乘《“十四五”冷链物流发展规划》出台东风，深入研究国家城市规划项

目，抓住产业机遇期、窗口期，结合电力企业现有状况，主动推广“供冷”示范工程项目，向“发电+”
综合能源服务型企业和多能互补企业转型；大力发展综合能源服务，推动节能提效、降本降碳。 

4.2. 鼓励煤电厂主动融入周边园区能源供给 

鼓励具有条件的煤电厂开展调研，准确掌握经济半径、技术半径范围内城市、园区、冷链重点客户

的当前、中期、远期各种类型能源需求和废弃物处理需求，结合国家发改委最新发布的 24 个国家骨干冷

链物流基地[12]，以“一站式能源服务”的设计理念和能源梯级利用技术优势深入挖掘潜在能源需求。主

动融入所在城市或园区冷链、物流或相关专项发展规划，将煤电厂打造成为所在城市和园区重要的基础

设施配套商(能源供应、废弃物处置)，将电厂与城市、园区的发展深度绑定。 

4.3. 创新商业合作模式，主动寻求多方合作 

以客户需求为导向，因企制宜用好项目独资、控股、合作、特许经营、合同能源管理、EPC、运维

服务等各种商业模式。项目开发过程中挖掘和利用各种资源，开展股权合作、资源保障、技术互助、风

险分担、利益共享的多方合作。及时跟进国家骨干冷链物流基地动态，在其规划阶段主动谋划，争取与

当地政府机关、大型物流企业签订能源供应框架协议，形成特定产业园区联合开发、建设、运营服务的

共同体，增加供能区域的附加价值。 

4.4. 加大科研力度解决供冷系统的综合性问题 

目前，我国中高温余热利用技术普及率不高，低温余热未得到充分利用，如何合理进行热量、冷量

的余热回收，以及如何合理规划不同区域供热、供冷项目的系统设计和运行策划，是需要进一步研究的

问题，也是在发电企业中推广“集中供冷”项目的关键性问题。需要以现有技术为基础，针对电力企业

发电余热的间歇性、不稳定性、能量密度低等特点，对余热回收技术进行升级创新，以提升能源利用效

率。 
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