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[摘  要] 冷链物流快速扩张与制冷系统高能耗、高排放矛盾凸显，CO₂作为环保天然制冷剂成为替代

主流，但跨临界 CO₂制冷系统工况耦合性强，传统控制难以适配动态负荷，能效偏低。本文围绕 CO

₂制冷系统智能控制与冷库能效提升，阐述技术融合的重要意义，从智能监测、负荷调节、预警联动、

数据驱动运维等方面提出优化策略，为冷链低碳转型与能效提升提供理论与实践参考。 
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[Abstract] The rapid expansion of cold chain logistics has highlighted the contradiction with the high energy 

consumption and emissions of refrigeration systems. CO₂, as an environmentally friendly natural refrigerant, has 

become the mainstream alternative. However, transcritical CO₂ refrigeration systems exhibit strong operational 

coupling, making traditional control strategies inadequate for dynamic load adaptation and resulting in relatively 

low energy efficiency. This paper focuses on intelligent control of CO₂ refrigeration systems and energy 

efficiency improvement in cold storage, elucidating the significance of technological integration. It proposes 

optimization strategies encompassing intelligent monitoring, load regulation, early-warning coordination, and 

data-driven operations and maintenance, providing theoretical and practical references for the low-carbon 

transformation and energy efficiency enhancement of the cold chain. 
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冷链物流作为保障民生与商贸流通的核心环节，其规模扩

张与制冷系统高能耗、高排放的矛盾日益突出。CO₂因环保性

能优异成为制冷剂替代的核心方向，但跨临界 CO₂制冷系统工

况耦合性强，传统控制技术难以适配动态负荷变化，导致能效

偏低问题凸显。在“双碳”战略与冷链绿色发展政策驱动下，

智能控制技术为系统优化提供了新路径。本文聚焦 CO₂制冷系

统智能控制与冷库能效提升，探究技术融合路径，为冷链行业

实现低碳转型与成本优化提供理论支撑与实践参考。 

一、CO₂制冷系统智能控制原理 

跨临界 CO₂制冷系统智能控制以多源感知、模型预测、协

同调控、闭环优化为核心机理，适应系统强耦合、非线性、时

变工况的特点，实现能效和稳定性协同提升。系统依靠物联网

感知网络对冷凝压力、蒸发温度、压缩机频率、膨胀阀开度、

库内温湿度、环境参数等实施实时采集，创建起多变量耦合状

态空间模型。采用 LSTM 神经网络和模型预测控制（MPC）相结

合的方式，挖掘负荷时序特征和工况关联规律，完成 24 小时

冷负荷精准预测和最优运行参数寻优，输出最优高压压力、电

子膨胀阀开度、风机转速和压缩机变频指令，实现冷量输出和

动态负荷精准匹配。针对跨临界循环高压侧压力敏感性，采用

极值寻优和自适应 PID 复合调节，快速抑制扰动，稳定关键参

数，防止过调和欠调造成的能效损耗。采用边缘计算实现数据

就地分析和毫秒级响应，结合云端迭代优化控制模型，形成感
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知、预测、调控、反馈闭环，保证系统在变工况、变负荷下持

续高效运行，为冷库能效提升提供底层控制支撑。 

二、CO₂制冷系统智能控制及冷库能效提升的重要性 

（一）契合双碳目标，引领冷链环保升级 

我国“双碳”战略与冷链产业政策明确要求制冷系统向低

碳化转型，CO₂作为 ODP 为 0、GWP 仅 1 的天然工质，是制冷剂

替代的核心选择。冷链企业应用智能控制技术优化 CO₂制冷系

统，可精准调控跨临界循环参数，减少无效能耗与 CO₂排放量，

直接响应《“十四五”现代冷链物流发展规划》中“推广绿色

节能技术”的要求。这种技术融合能推动冷链行业突破传统高

碳发展瓶颈，通过能效提升与环保工质的协同作用，构建低碳

制冷体系，为全行业碳减排提供可复制的技术路径。 

（二）强化成本管控，夯实企业竞争根基 

冷链企业运营中，制冷能耗成本占总运营成本的 30%-50%，

CO₂制冷系统因工况复杂易出现能效损失。企业借助智能控制

技术实现冷负荷与系统运行的动态匹配，可避免传统控制中

“过载运行”“低负荷高耗”等问题，实践表明该模式能使制

冷能耗降低 15%-25%。同时，智能控制带来的运行稳定性提升，

可减少压缩机卡涩、膨胀阀故障等问题，降低设备维护成本，

通过能耗与运维成本的双重管控，显著提升企业盈利水平，增

强市场竞争力。 

三、CO₂制冷系统智能控制及冷库能效提升策略 

（一）多维度智能监测联动管理，实现冷库运行状态精准

感知 

制冷企业需以多智能技术为支撑，打通“环境感知-系统

调控-人员联动”全链条，让 CO2制冷系统主动适配冷库运行需

求，同时精准提示运维人员开展针对性工作。首先，在冷库关

键区域部署由温湿度传感器、CO2 浓度探测器、能耗监测模块

组成的多智能感知网络，这些设备每 30 秒采集一次数据，通

过 5G 网络实时传输至智能控制平台，平台利用机器学习算法

分析数据，预判系统运行趋势。例如，当感知到冷库进货区因

新入库货物导致温度波动时，平台无需人工操作，可自动指令

CO2制冷系统调节膨胀阀开度，将局部温度快速拉回设定范围。

其次，系统需建立“异常预警-人员派单-结果反馈”机制，当

监测到压缩机能耗突增、管道压力异常等情况时，平台会立即

通过手机 APP 向对应运维人员发送含异常位置、可能原因及处

理建议的提示信息，例如提示“3 号冷库北区域冷凝器温度超

标，需检查散热风扇运行状态”，人员处理后在 APP 上传结果，

系统自动记录并优化后续预警参数。同时，制冷企业应定期将

系统运行数据与历史运维记录融合分析，不断迭代算法模型，

让感知更精准、调控更高效，实现系统自主管理与人员精准响

应的无缝衔接，既提升 CO2制冷系统运行稳定性，又降低运维

成本与能耗。 

（二）负荷动态调节适配管理需求，优化 CO2制冷系统运

行参数 

制冷企业需以智能算法为核心，搭建覆盖负荷感知、参数

调节、人员提示的全链条管控机制，让系统主动适配需求并引

导人员操作。 

制冷企业可在冷库的关键部位安装温度、湿度、货物吞吐

量等各方面的传感器，将历史运营数据和实时环境信息结合起

来，利用 LSTM 神经网络模型预测 24 小时内动态负荷的变化，

给出基本的运行参数方案。模型可以对季节更替、昼夜时段、

货物种类、入库量、外界温湿度等众多因素对冷负荷的影响规

律进行深入挖掘，实现高精度的负荷预测和运行参数寻优，自

动输出最优的冷凝压力、膨胀阀开度、压缩机频率等关键控制

参数，使负荷和制冷输出达到动态匹配，避免系统过调或者欠

调，稳定库内温湿度，降低无效能耗，保证 CO₂制冷系统高效、

平稳运行。例如，针对果蔬冷库夜间货物入库高峰，系统可提

前 2小时预判负荷提升 30%，自动将 CO2冷凝温度下调 2℃，同

时调节膨胀阀开度至 80%，避免负荷突增导致的系统波动。 

在此基础上，制冷企业应接入智能控制系统和人员管理平

台，当系统检测到参数偏差超过阈值的时候，不仅可以自动发

出调节指令，还可以用移动端给运维人员发送准确的操作提

示。当传感器检测到某个区域的温度异常上升时，系统除了立

刻增大 CO2循环量之外，还会同步发出人员去检查该区域冷库

门密封情况的提示，并给出具体的检查位置和标准，从而达到

系统调节与人员操作的无缝对接，提高整个运营效率的目的。 

（三）全流程预警联动管理机制，降低冷库运行风险与能

耗损耗 

制冷企业需以 CO₂制冷系统为依托，创建包含多种数据的

智能平台，从而达成对设备运行和人员管理的全方位精准管

控。企业可利用物联网传感器对系统运行参数、冷库环境数据

进行实时采集，利用 AI 算法建立动态能耗模型、故障诊断模

型，实现异常工况自动预警、设备参数智能调节。联动人员管

理终端规范操作流程，闭环处理隐患，降低能耗损耗和安全风

险，提高系统运行稳定性、管理效率。企业应于冷库关键区域

设置物联网传感器，对 CO2液位、蒸发温度、库内湿度、货物

状态等数据实施实时采集，借助 AI 算法创建动态能耗模型，
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同历史运行数据以及实时环境参数展开对比分析。当系统检测

到夜间库内货物进出频率降低时，AI 会自动调节压缩机运行频

率，把蒸发温度在合理区间内微调 0.5 到 1℃，同时联动风机

转速实现阶梯式调节，避免传统恒定运行模式造成的能耗浪

费。且系统需设置多级预警阈值，当某区域 CO2泄漏浓度接近

安全下限或者设备电流异常波动的时候，智能平台就会立刻发

出声光报警，同时把故障位置和处理建议推送给管理人员手机

端，保证问题及时响应。制冷企业可利用智能系统对人员操作

进行规范化管理，借助 AI 视频识别技术来监测工作人员是否

按照流程关闭库门、检查设备。如果出现操作失误，系统会立

刻发出语音提醒，并且会把操作数据存入管理台账，让系统成

为人员操作的“智能监督员”，从管理层面减少能耗损耗和安

全风险。 

（四）运维数据驱动管理优化，构建 CO2制冷系统全生命

周期运维 

制冷企业需创建以边缘计算网关为中枢的运维数据中枢，

对 CO2制冷系统压缩机频率、蒸发压力、冷凝温度等参数以及

冷库内货物储量、品类、进出库频次等管理数据进行实时采集，

采用 5G 模块将数据以毫秒级的速度传输到边缘端进行即时分

析，打破系统运行和运维管理的数据壁垒。 

基于数据中枢，制冷企业要创建智能联动控制模型，把机

器学习算法嵌入其中，自主学习不同货物品类的温湿度需求，

不同季节的环境特征，比如当监测到冷库内肉类货物储量增加

30%，外界环境温度低于 5℃时，系统可以自动降低冷凝风机转

速 15%，并通过运维 APP 向管理人员推送“重点区域巡检提示”，

明确告知需要关注的压缩机润滑油位范围，实现“系统主动调

控+精准提示管理”的智能模式。 

同时制冷企业可建立数据溯源和优化机制，每季度用数据

中枢复盘系统运行和管理动作的匹配度来精准定位能耗异常、

冷链断链等潜在风险点。企业可依据设备运行参数、环境监测

数据、运维记录等形成可视化分析报告，针对性地优化制冷系

统调控策略和管理流程，使技术参数和管理标准动态匹配，不

断提高国土空间冷链设施运行的能效和安全韧性。在此基础

上，制冷企业可创建全生命周期数据治理体系，加强多源数据

融合和智能分析能力，依靠物联网、大数据等技术实现对冷链

设施运行状态的全域感知和实时监控。通过建立能耗模型和风

险预警算法，将被动处置转变为主动预判，提高风险响应速度

和处置精度。同时根据国土空间规划布局以及区域冷链需求特

点，对设施资源进行优化分配和调度，促进制冷系统高效化、

智能化、低碳化发展。在不断迭代优化中形成标准化、可复制

的运维管理模式，既可以降低单位产品能耗和运营成本，又可

以提高极端工况下冷链服务的连续性，助力国土空间冷链基础

设施高质量发展，为食品药品安全、供应链稳定、双碳目标实

现提供坚实的科技支撑和管理保障。 

四、结论 

传统控制模式下的 CO₂制冷系统，在运行适配性与能效表

现上均存在明显不足。而融合多维度智能监测联动管理、优化

CO2 制冷系统运行参数，可有效破解多参数协同难题，实现系

统运行与动态负荷的精准匹配。这种技术革新不仅能显著降低

制冷能耗，还能提升系统运行稳定性，既助力冷链企业践行绿

色发展理念，又通过优化成本增强市场竞争力，为冷库能效提

升提供了切实可行的路径。 
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