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摘  要 

制冷空调行业是温室气体氢氟碳化物（HFCs）的主要消费行业。当前，国际

社会已经就 HFCs的逐步削减达成了《蒙特利尔议定书（基加利修正案）》。在履

行《基加利修正案》的同时提高制冷空调设备的能效，减少制冷空调行业的温室

气体排放总量，实现协同效益，已成为当前全球制冷空调行业的共同目标。 

本报告旨在（1）明确在《基加利修正案》下中国的 HFCs消费基线，并通过

情景分析，评估我国 HFCs的减排潜力；（2）预测制冷空调行业未来的电力需求，

评估行业在使用低 GWP值制冷剂替代品或（和）提高能效的情景下，能实现的

环境和能源效益。 

由于当前家用制冷空调子行业对制冷空调行业电力消费总量的贡献极大，本

报告首先完成了对家用制冷空调子行业电力需求基线的预测。现阶段，本报告（草

稿）包含以下两项核心内容：（1）我国 HFCs消费基线和减排潜力；（2）家用制

冷空调行业在基线情景下未来的电力需求。 
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1. 研究背景 

氢氟碳化物（Hydrofluorocarbons, HFCs）是一类含氟的烃类化合物。由于不

含氯、溴原子，HFCs不会破坏平流层臭氧，因此被认为是理想的消耗臭氧层物

质（Ozone Depleting Substance, ODS）的替代品，于上世纪 80年代末引入市场，

目前被广泛用作制冷剂、发泡剂、灭火剂、喷雾剂和清洗剂等。HFCs能吸收地

表反射的长波辐射，具有较高的全球变暖潜势（Global Warming Potential, GWP），

多数 HFCs的 GWP值是 CO2的千倍甚至上万倍[1]，因此其在 1997年被纳入《京

都议定书》附件 A，成为受控的六类温室气体之一。2009年已有研究表明[2]，若

不对 HFCs 的消费加以限制，可能在本世纪末造成全球升温 0.5℃，而这一预测

在近些年得到了进一步地确认[3]。 

在 ODS 的淘汰进程中，替代品 HFCs 的生产消费量和排放量都不可避免地

呈现快速增长趋势。2015 年，世界主要 HFCs 的产量已达 56.7 万吨/年，其中，

中国产量占比约 70%[4]。作为 HFCs的生产消费大国，中国 HFCs的产量和表观

消费量目前正以 20%的年均增长率迅速上涨。与此同时，中国 HFCs排放量占世

界 HFCs 排放量的比重也由 2005 年的 3%增长至 2012 年的 17%（以 CO2当量

计）[5]。相应地，AGAGE的观测数据见证了 HFCs大气浓度的抬升[6]，如 HFC-

134a、HFC-125和 HFC-32的全球平均浓度正分别以 5.6、2.3和 1.6 pptv/yr的速

率上升，至 2015 年分别达 83.3、18.4 和 10.5pptv。我国城镇地区的主要 HFCs

浓度普遍高于北半球背景浓度，且增长速率略快于全球平均水平[7],[8]。根据预测，

在不受控的情景下，至 2050年全球 HFCs排放量将高达 4.0-5.3 Gt CO2-eq/yr，相

当于当年全球 CO2排放量的 6-9%，产生的辐射强迫达 0.22-0.25W/m2，其中，中

国对累计排放量的贡献将超过 30%[9]。 

为了减缓因 HFCs 排放导致的气候变化，国际社会于 2016 年达成了《基加

利修正案》，其核心内容是将 ODS的替代品 HFCs纳入《蒙特利尔议定书》的管

控物质名单，并规定了各缔约国的替代和减排时间表。非第 5款国家（发达国家

为主）中的美国、日本、加拿大和欧盟等国将率先于 2019 年开始削减 HFCs 的

使用，俄罗斯等国则于 2020年启动减排。第 5款国家（发展中国家为主）也分

两组，中国、巴西和阿根廷等国应于 2024 年将 HFCs 的消费冻结在基准水平，

印度以及海湾国家等则于 2029 年冻结消费。按照规定，我国应在 2024 年冻结
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HFCs的消费，基准水平为 2020-2022年间 HFCs的平均消费量与 HCFCs基准量

（2009-2010年均值）的百分之六十五的总和。 

值得注意的是，对于 HFCs 的主要消费行业——制冷空调行业而言，HFCs

只是其排放的温室气体总量的一部分，削减 HFCs的使用并不能完全有效地减少

其对全球变暖的贡献。联合国环境署技术与经济评估组（UNEP TEAP）的报告[10]

显示，在制冷空调行业，80%的温室气体来自于设备运行的能源消耗（即间接排

放），制冷剂的排放（即直接排放）仅占温室气体排放总量的 20%，且这个比例

因制冷剂 GWP值的降低还将继续减少。因此，在按《基加利修正案》路线削减

HFCs的同时提高设备能源效率，降低制冷空调行业的总体温室效应，实现协同

效益，是当前全球制冷空调行业的共同目标。 

国际能源署（International Energy Agency, IEA）的报告称[11]，若保持当前能

效水平，到本世纪中叶，全球建筑供冷能耗将达到 6200TWh，间接排放的 CO2

达 1135Mt，而中国对此的贡献仅次于印度；若实现全球能效的显著提升，能耗

将降低 45%，而 CO2的排放量将下降 93%。作为制冷空调设备的生产和消费大

国，中国制冷空调产品的平均能效水平远低于市场上的最高能效水平，仍有较高

的提升空间和相应的减排潜力，若能在履行《基加利修正案》的同时提高制冷空

调产品的能效，将有效地降低行业总体温室气体的排放，减缓全球气候变化。 



《基加利修正案》基线与控制情景和相关电力需求预测 

3 
 

2. 基线和控制情景的建立（研究）方法 

2.1. HFCs消费基线与减排情景分析 

本报告研究的 HFCs包括 HFC-134a、HFC-125、HFC-32、HFC-143a、HFC-

227ea、HFC-236fa 和 HFC-245fa，这些物质被广泛应用于汽车空调、家用空调、

工商制冷空调、泡沫塑料和消防灭火等行业。我国的 HFC-152a虽然产量高，但

大部分用作出口和原料用途，因此不列入本报告的研究范围。此外，由于 HFC-

23主要作为 HCFC-22副产物排放，HFC-161、HFC-365mfc等物质消费量占比很

小，也不对其进行估算。本报告根据上述各行业产品的产销量及其对 HFCs的消

费特点，估算各行业的 HFCs 历史（1995-2017 年）消费量；基于宏观经济和行

业的发展前景，预测未来（2018-2050 年）各行业的 HFCs 消费量；在消费量的

基础上利用自下而上的方法计算排放量。 

2.1.1. HFCs消费量估算与预测 

制冷空调行业的 HFCs消费量包括产品生产和维修两个环节的 HFCs制冷剂

灌注量，如式 1所示。泡沫和灭火装置不考虑维修，仅在生产环节使用 HFCs。 

𝐶#,%,& = 𝐶_𝑝𝑟𝑜#,%,& + 𝐶_𝑠𝑒𝑟#,%,&
= 𝑛_𝑝𝑟𝑜#,%,& × 𝑚_𝑝𝑟𝑜#,% +2𝑛_𝑜𝑤𝑛#,%,&,4

5#67

489

× 𝑟_𝑠𝑒𝑟#,%,4 × 𝑚_𝑠𝑒𝑟#,%	(1)	 

式中， C、C_pro、C_ser分别表示 HFC消费总量、生产环节消费量和维修

环节消费量。n_pro为产品产量，若不考虑进出口，则可用国内需求量（销量）

代替。n_own为产品的保有量。m_pro指单位产品的 HFC灌注量，r_ser表示产

品的维修率，m_ser表示单位产品的维修灌注量。下标 i、j分别表示行业和 HFC

类型，t为观察年，k为产品年龄，life为产品寿命。 

由式 1可知，HFCs消费量的估算与预测依赖于对各行业产品需求的估算和

预测。下面将分行业介绍相关参数的设置和产品需求的预测方法。 

（一）汽车空调行业 

在 1994 年以前，国内生产的绝大多数汽车均使用 CFC-12 作为汽车空调制
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冷剂。受《蒙特利尔议定书》的管制，中国汽车空调行业从 1994年开始淘汰 CFC-

12，逐步使用 HFC-134a作为替代品。依据调查结果，本报告假设轿车、客车和

货车的空调安装率分别为 100%、75%和 30%，自 1995年起所有新生产的汽车空

调均采用 HFC-134a制冷剂[12]，其余参数如表 1表 1 汽车空调行业 HFC-

134a消费量估算所用参数所示。 

表 1 汽车空调行业 HFC-134a消费量估算所用参数 
车型 轿车 客车 货车 

生产灌注量
[13] [14] 

（kg/辆） 

0.8（1995-2002年） 3.2（1995-2002年） 0.8（1995-2002年） 

0.536（2005年后） 2.1（2005年后） 0.536（2005年后） 

维修灌注量
[15] 生产灌注量的 90% 

维修率[15] 5% 
寿命[16] 10年 

分车型的汽车产量、进出口量的历史数据分别可从《中国统计年鉴》、《中国

汽车工业年鉴》中获取。由于汽车的需求量主要受人口增长和经济发展影响，本

报告选用国内生产总值（GDP）作为预测未来汽车需求量的主导因子[17]，建立如

式所示的回归方程。此外，根据汽车工业协会的预测，随着中国汽车行业规模不

断扩大、市场逐渐成熟，汽车需求量的增长将逐步放缓，最终趋于饱和。由此，

本报告假设 2025年起增速减慢，至 2035年达到饱和，如式 2。 

 

𝑛>?@,& = A
𝑎 × 𝐺𝐷𝑃& + 𝑏,			𝑡 ≤ 2020

(1 − (𝑡 − 2025) × 2%)) × (𝑎 × 𝐺𝐷𝑃& + 𝑏),			2025 < 𝑡 ≤ 2035
𝑛>?@,PQRS,			2035 < 𝑡 ≤ 2050

						(2) 

式中，nMAC表示汽车空调的需求量；a、b为回归系数；下标 t表示时间。 

（二）家用空调行业 

我国家用空调行业起步与上世纪 60年代，随着经济的增长和城镇化水平的

不断提高，家用空调的需求也在急速增长，采用的制冷剂逐步从 CFC-12、HCFC-

22过渡到 HFCs。2017年，HCFC-22、R410A和 HFC-32型家用空调在国内的市

场份额（按销量计）分别为 38%、44%和 18%。R410A 和 R32 型家用空调的制

冷剂生产灌注量约为 0.96kg/台[18]。根据行业预测，随着 HCFC-22 的逐步淘汰，

R410型产品将主导市场；同时，由于 2013年来格力等主流厂商强力推广 HFC-
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32型产品，可以预见，HFC-32型空调的需求量也将持续上涨。由此，本报告以

城镇化率估算国内家用空调需求总量并假设其在 2040年达到饱和（如公式 3所

示），同时假设 R410A、HFC-32型空调比重逐步增加，求得此两种家用空调的需

求量。城镇化率的预测采用联合国常用的方法[19]，如式 4所示。 

𝑛T?@,& = U
𝑎 × 𝑈& + 𝑏,			𝑡 ≤ 2040

𝑛T?@,PQXQ × 0.99&[PQXQ,			2040 < 𝑡 ≤ 2050																		(3) 

𝑈&
1 − 𝑈&

= \
𝑈PQ9Q

1 − 𝑈PQ9Q
] × 𝑒4(&[PQ9Q)																																																				(4) 

式中，nRAC为家用空调需求量；Ut表示第 t年的城镇人口比重（即城镇化率），

U(2010)表示 2010年我国人口普查时统计的城镇人口比重，历年城镇人口比重的

数据从《中国统计年鉴》中获取；a、b、k为回归系数。 

（三）商业空调行业 

商业空调指的是除家庭之外其它室内场所使用的空调设备。国际应用系统分

析研究所（IIASA）的研究结果显示，公共建筑面积的扩张将推动对商业空调的

需求[20]。因此，本报告选用公共建筑竣工面积对当年的商业空调制冷剂生产灌注

量进行预测，回归方程如式 5 所示。当前我国商业空调行业常用的制冷剂有

HCFC-22、HFC-134a、R410A和 R407C，其中，HFC-134a主要用于中大型冷水

机组，而 R410A、R407C 则多用于多联机以及小功率的冷水机组。本报告假设

HCFC-22 型空调至 2030 年全部淘汰，三种 HFC 型商业空调之间的需求比例与

当前保持一致，进而预测商业空调行业 HFCs制冷剂消费量。  

𝐶_𝑝𝑟𝑜@?@,& = 𝑎 × 𝑆& + 𝑏											(5) 

式中，C_proCAC表示商业空调制冷剂生产灌注量；St表示公共建筑竣工面积，

数据来自《中国建筑业统计年鉴》，这里的公共建筑包括办公、批发和零售、住

宿和餐饮、居民服务业、教育、文化体育和娱乐、卫生医疗、科研及其他商业用

途但不属于以上领域的用房；a、b为回归系数。 

（四）冷链行业 

本报告的冷链行业包含商业和运输制冷，前者包括在超市、餐馆及其它服务

行业所使用的制冷设备，后者则指商品在完成生产和终端销售之间的运输、储存

环节所使用的制冷设备。由于冷链行业的设备种类繁多，本报告并未通过预测各
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类设备需求量估算 HFCs 消费总量，而是参考 IIASA 的方法[20]以相关行业的增

加值预测 HFCs消费量（公式 6）。当前我国冷链行业使用的 HFCs制冷剂主要为

R404A。 

𝐶_𝑝𝑟𝑜@@,& = 𝑎 × 𝐺𝐷𝑃𝑉𝐴& + 𝑏							(6) 

式中，C_proCC表示冷链行业制冷剂生产灌注量；GDPVA等于批发和零售业、

住宿和餐饮业及交通运输、仓储和邮政业三个冷链设备集中应用行业的增加值之

和，行业增加值数据来自《中国统计年鉴》；a、b为回归系数。 

（五）泡沫行业和消防行业 

在泡沫行业，依据《蒙特利尔议定书》的要求，HFC-245fa 逐步替代 CFC-

11、HCFC-141b，作为聚氨酯硬泡的发泡剂，应用于冰箱冰柜保温层、保温管道、

保温板材等的生产。在消防行业，随着 Halon-1211、Halon-1301灭火剂退出市场，

HFC-236fa、HFC-227ea在移动式灭火器和固定灭火系统中的应用已初具规模[21]。

由于与其它常用 HFCs相比，我国 HFC-245fa、HFC-236fa和 HFC-227ea的产能

相对较小，详细数据也难以获取，本报告采用较为简单的方式，直接以 GDP 预

测三者未来的消费量。 

2.1.2. HFCs排放量估算 

本报告参考 2006年 IPCC发布的《国家温室气体排放清单指南》，通过自下

而上的方法，基于 HFCs在各行业的消费数据，估算其排放量。制冷空调、泡沫

塑料和消防灭火行业均属于延迟排放行业，即 HFCs的排放发生在产品寿命期内

的生产、运行、维修和报废等各个环节，消费量和排放量之间的差异累积形成库

存（Bank）。本研究采用排放因子方式，计算了各行业在各环节的排放量，方法

如式 7-12所示。 

𝐵𝑎𝑛𝑘#,%,& = 𝐵𝑎𝑛𝑘#,%,&[9 + 𝐶#,%,&[9 − 𝐸#,%,&[9 (7) 
𝐸#,%,& = 𝐸_𝑝𝑟𝑜#,%,& + 𝐸_𝑜𝑝𝑒#,%,& + 𝐸_𝑠𝑒𝑟#,%,& + 𝐸_𝑑𝑖𝑠#,%,& (8) 

𝐸_𝑝𝑟𝑜#,%,& = 𝐶_𝑝𝑟𝑜#,%,& × 𝑓_𝑝𝑟𝑜#,% (9) 
𝐸_𝑜𝑝𝑒#,%,& = 𝐵𝑎𝑛𝑘#,%,& × 𝑓_𝑜𝑝𝑒#,% (10) 

𝐸_𝑠𝑒𝑟#,%,& = 2𝐵𝑎𝑛𝑘#,%,&,4 × 𝑟_𝑠𝑒𝑟#,%,4 × 𝑓_𝑠𝑒𝑟#,%

5#67

489

 (11) 
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𝐸_𝑑𝑖𝑠#,%,& = 2(𝐵𝑎𝑛𝑘#,%,&,4 − 𝐸_𝑜𝑝𝑒#,%,&,4

5#67

489

− 𝐸_𝑠𝑒𝑟#,%,&,4) × 𝑟_𝑑𝑖𝑠#,%,4 × 𝑓_𝑑𝑖𝑠#,% 

(12) 

式中，Bank表示 HFCs库存量；C和 C_pro分别表示 HFCs消费量和产品生

产灌注量；E、E_pro、E_ope、E_ser、E_dis 分别代表 HFCs 的排放总量和在生

产、运行、维修、报废环节的排放量；f_pro、f_ope、f_ser、f_dis 分别为生产、

运行维修、报废环节的排放因子；r_ser、r_dis 为维修比例和报废概率。下标 i、

j分别表示行业和 HFCs类型，t为观察年（年初），k和 life为产品年龄和寿命。 

依据行业调查和相关文献，本报告对各行业排放因子的设置如表 2所示。 

表 2 各行业在各环节的排放因子及产品平均寿命 

行业类型 
生产环节

排放因子 
运行环节

排放因子 
维修环节

排放因子 
报废环节

排放因子 
产品 
平均寿命 

汽车空调 0.5% 6.25%[22] 100%[15] 100%[15] 10年[16] 
家用空调 0.6% 3% 100% 100% 10年[18] 
商业空调 1% 10% 100% 100% 15年[23] 
冷链 1% 10% 100% 100% 10年[23] 
泡沫 4% 0.5% - 100% 15年[24] 
消防 - 2% - 100% 20年[25] 

注：若无引用，则排放因子取自 IPCC（2006）[13] 

2.1.3. 情景分析 

为估算中国履行《基加利修正案》的减排义务，本报告设置了两种情景，即

不受《基加利修正案》控制的消费量情景（BAU情景）和按《基加利修正案》路

线控制消费量的情景（KA情景）。 

 根据《基加利修正案》的要求，中国（属于第 5款国家）应从 2024年起对有

意生产和使用的 HFCs进行控制，具体的控制路线如表 3所示。其中，消费基准

为 2020-2022年间 HFCs的平均消费量与 HCFCs基准量（2009-2010年均值）的

百分之六十五的总和。取 BAU情景下 2020-2022年 HFCs消费量均值计算消费

基准，即可得到 KA情景下各时间段的 HFCs消费水平，进而估算出 HFCs排放

量与减排量。 

表 3 《基加利修正案》对第 5款国家 HFCs消费量的控制要求 
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年份 控制水平 
2024-2028年 基准水平1 
2029-2034年 基准水平的 90% 
2035-2039年 基准水平的 70% 
2040-2044年 基准水平的 50% 

2045年及以后 基准水平的 20% 
 

2.2. 家用制冷空调行业电力需求预测 

某地区制冷空调行业的能源需求，主要受到以下四个因素驱动：气候变化、

经济发展、人口增长和能源效率。本报告参考美国劳伦斯伯克利国家实验室

（Ernest Orlando Lawrence Berkeley National Laboratory，LBNL）的相关研究[26]，

目前已完成对家用制冷空调行业基线情景电力需求的预测：充分考虑气候、经济

和人口因素，对我国各省（不包括港、澳、台）的家用制冷空调行业的历史（2000-

2016年）和未来（2017-2050年）保有量进行估算和预测，同时结合对市场产品

能效的调查，使用自下而上的方法，对该行业终端能耗（即耗电量）进行估算和

预测。 

2.2.1. 保有量的估算与预测 

家电类产品的保有量通常可以通过式 13进行估算。考虑到我国城乡居民消

费水平和家庭结构存在较大差异，因此需要对城镇和农村家庭制冷空调设备保有

量分别进行估算，如式 14。由此可见，人口增长和城镇化直接推动了家用制冷空

调设备的需求。 

𝑂𝑤𝑛#,%,& = 𝐷𝑖𝑓#,%,& ×
𝑃𝑜𝑝%,&
𝑠𝑖𝑧𝑒%,&

/100																																(13) 

𝑂𝑤𝑛#,%,& = 𝐷𝑖𝑓_𝑢#,%,& ×
𝑃𝑜𝑝%,& × 𝑈%,&

𝑠𝑖𝑧𝑒_𝑢%,& × 100
+ 𝐷𝑖𝑓_𝑟#,%,& ×

𝑃𝑜𝑝%,& × (1 − 𝑈%,&)
𝑠𝑖𝑧𝑒_𝑟%,& × 100

 

               (14) 

式中，Own表示设备保有量；Dif、Dif_u和 Dif_r分别表示居民家庭每百户

保有量、城镇居民家庭每百户保有量和农村居民家庭每百户保有量；Pop为人口
                                                
1《基加利修正案》：“按本条第 1 款行事的每一缔约方，为计算第 2J 条规定的消费基准，有权使用 
2020 年、 2021 年和 2022 年消费附件 F 受控物质的计算数量均值，加上本条第 8 款之三所列附件 C 
第一类受控物质基准消费量的百分之六十五的总和。” 



《基加利修正案》基线与控制情景和相关电力需求预测 

9 
 

数；U为城镇化率（即城镇人口比重）；size、size_u和 size_r分别为户规模、城

镇户规模和农村户规模；下标 i、j、t分别代表设备类型、地区和年份。 

估算我国各省家用空调、家用冰箱（柜）的历史保有量时，所使用的人口数、

城镇人口比重、户规模以及城乡居民家庭消费品每百户保有量等历史数据可从

《中国人口和就业统计年鉴》和《中国统计年鉴》获取。而预测设备的未来保有

量时，假设各省人口比重、城乡家庭户规模保持不变，全国人口总数选用联合国

经济与社会事务部（UN DESA）预测数据[27]，各省城镇化率按式 4的方法预测。

各省城乡居民家庭每百户保有量则需要通过建立回归模型作更细致的预测。 

LBNL的研究结果[28]表明，从微观上看，在发展中国家，居民家庭购买制冷

空调设备的行为受其支付能力主导；而在发达国家，这一行为不再受支付能力限

制，而是由外部气候条件驱动。由此，本报告参照 LBNL的方法，对我国城乡居

民家庭每百户保有量和城乡居民收入建立 Logistic回归模型，如式 15所示。 

𝐷𝑖𝑓#,%,& =
𝛼#,%

1 + 𝛾 × exp	(𝛽#,% × 𝐼%,&)
																			 (15) 

式中，Dif为城镇或农村居民家庭每百户保有量；I为城镇居民人均可支配收

入或农村居民人均纯收入，历史数据从《中国统计年鉴》获取，未来趋势通过灰

色模型 GM(1,1)预测；𝛼表示每百户保有量的饱和水平；下标 i、j、t分别表示设

备类型、地区和年份；𝛾和 β为回归系数。 

模型中家用空调保有量的饱和水平𝛼由当地气候条件（气温）决定，而气温

因素用冷度日（Cooling Degree Days, CDD）表征。假设以省会城市 CDD值代表

全省，如式 16计算可得我国各省的年 CDD，暂不考虑未来 CDD因全球变暖而

升高，假设某一地区的 CDD为常数。 

𝐶𝐷𝐷(𝑇t)% =2𝜎(𝑇#,% − 𝑇t)
RvS

#89

																												(16) 

式中，T为日平均温度，从中国气象局发布的《中国地面气候资料日值数据

集》获取；𝑇t为阈值温度，当 T高于𝑇t时，𝜎取 1，反之取 0；CDD(Tc)表示以 Tc

为阈值温度计算的年 CDD值；下标 i、j表示天数和地区。在美国，𝑇t通常取 18℃，

而中国《采暖通风与空气调节设计规范》和《夏热冬冷地区居住建筑节能设计标

准》均以 26℃为阈值。 
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LBNL的研究中假设，在给定 CDD值下，美国每百户家庭家用空调的保有

量水平代表最高水平𝛼。利用美国 39个城市 2001年居民能源消费调查（RECS）

数据，对美国每百户家庭空调保有量和 CDD(18)的关系进行拟合，得到式 17。

由于我国居民家庭对空调的购买行为和使用习惯与美国存在一定差别，本报告使

用各省的年 CDD(26)对利用式 17得到的𝛼进行校正。 

𝛼% = 100 − 94.9 × expw−0.00187 × 𝐶𝐷𝐷(18)%z									(17) 

家用冰箱保有量受气温因素的影响相对较弱，因此，模型中的饱和水平𝛼取

发达国家最高观察值，且全国各省取同一值。 

2.2.2. 耗电量的估算与预测 

各省家用制冷空调设备的逐年耗电量可以通过式 18计算得到。 

𝐸𝐶#,%,& = 𝑂𝑤𝑛#,%,& × 𝑃#,& × 𝑂𝑇#,%																																								(18) 

式中，EC表示设备的耗电量，Own为设备保有量，P表示设备运行功率，

OT表示设备的年运行时间。下标 i、j、t分别表示设备类型、地区和年份。 

由于缺乏详细的市场数据，难以获知我国各类家用空调、冰箱（柜）的运行

功率。本报告根据中国标准化研究院[29]和中国家电协会[30]等发布的产品能效调

查报告，获得当前不同能效等级产品的市场份额、定变频产品的市场占有率，计

算得到我国家用空调、冰箱（柜）运行功率的平均水平，如表 4所示。各省家用

空调的年运行时间参考文献[31]，而冰箱的运行时间假设为全年。 

表 4 我国家用空调、冰箱（柜）的平均功率 
设备类型 平均功率/kW 
家用空调 2004年：1.49 2012年：1.22 2016年：1.13 
家用冰箱（柜） 2000年：0.05 2008年：0.04 2016年：0.03 

为了评估未来能效提升所节省的能源和减少的温室气体排放，可分别设置基

线情景（即能效保持当前水平不变）和能效提高情景对电力需求进行预测。本报

告假设能效水平与 2016年保持一致，完成了对电力需求的基线预测。 



《基加利修正案》基线与控制情景和相关电力需求预测 

11 
 

3. 《基加利修正案》基线与 HFCs减排潜力 

本章对 HFCs的历史消费和排放特点进行了总结，在此基础上，预测了中国

履行《基加利修正案》的基线，同时，通过对比受控和不受控情景下未来的消费

和排放量，评估了我国履行《基加利修正案》的减排潜力。 

3.1. 中国 HFCs历史消费量和排放量 

如图 1所示，我国 HFCs消费量正处于快速增长阶段。从 1995年仅有少数

汽车企业使用 HFC-134a 作为汽车空调制冷剂，到 2006 年制冷空调、泡沫和消

防各行业均逐步使用 HFCs 替代 ODS 类制冷剂、发泡剂和灭火剂，到如今我国

已成为 HFCs的生产和消费大国。据估算，2006年至 2017年，我国 HFCs消费

量的年均复合增长率约为 30%，2006年我国共消费 HFCs约 9.12kt，而 2017年

HFCs消费量已达 163.58kt。 

 
图 1 主要 HFCs的历史消费量 

HFC-134a是我国应用最早的一类 HFCs，其消费量从 2006年的 5.76kt/yr稳

步上涨至2017年的44.23kt/yr，但其对HFCs消费总量的贡献一直呈现下降趋势，
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从 2006年的 63%跌至 2017年的 30%。随着 R410A、R407C等混配制冷剂需求

的快速增加，HFC-32 和 HFC-125 的消费量实现了大幅度增长，逐步赶超 HFC-

134a。以实物计，2006年，HFC-32和 HFC-125a的消费量均在 1kt/yr左右；2017

年 HFC-32消费量最高，达 59.34kt/yr，其次是 HFC-125，消费量约 45.51kt/yr，

两者对HFCs消费量的贡献分别为 36%和 27%。由于HFC-125的GWP值为 3500，

高于 HFC-134a和 HFC-32，因此，以 CO2当量计算时，2017年 HFC-125的消费

量为 159.29Mt CO2-eq/yr，远高于其它 HFCs，在当年 HFCs消费总量（310.65Mt 

CO2-eq/yr）的占比超过 50%。HFC-143a、HFC-245fa、HFC-236fa和 HFC-227ea

在 2017年的消费量虽不足万吨，但这四种物质的 GWP值均高于 3000，且 HFC-

227ea灭火剂和 HFC-245fa发泡剂的消费量近年有较快增长，因此也应给予重视。 

 
图 2 各行业的 HFCs历史消费量 

从行业的角度分析，如图 2所示，家用空调行业的 HFCs消费量增幅最大，

以 48%的年均增长率从 2006 年的 10.92kt/yr 上涨至 2017 年的 80.82kt/yr。在家

用空调领域，HCFC-22型产品的主导地位虽尚未改变，但 R410A和 HFC-32型

产品的比重也在逐步提升，尤其是 HFC-32型空调，受主流厂商的大力推广，HFC-

32制冷剂在家用空调行业的消费量（不包括用于配制 R410A的部分）已从 2013

年的 674t/yr 大幅增长至 2017 年的 15.93kt/yr。其它行业的 HFCs 消费量也在稳

步增长中。2017年，商业空调和汽车空调行业的 HFCs消费量分别达 36.14kt/yr
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和 29.83kt/yr，占比分别达 22%和 18%；消防行业的消费量即将突破万吨；冷链

和泡沫行业的消费量相对较低，分别约为 4.7和 3kt/yr。 

随着我国 HFCs产能的提高和应用的扩展，其排放量也在迅速增加，但由于

所涉及的行业具有延迟排放的特点，排放量的增长滞后于消费量。如图 3所示，

根据本研究的估算，2009年以前我国 HFCs的排放量尚不足 10Mt CO2-eq/yr，而

2017年的排放量已超过 100Mt CO2-eq/yr，增长了近 10倍。2017年我国排放的

HFCs约 107.66Mt CO2-eq/yr。其中，HFC-125和 HFC-134a的贡献最大，分别排

放 48.79和 32.78Mt CO2-eq/yr；接下来依次是 HFC-32、HFC-227ea和 HFC-143a，

排放量远低于前两者，分别为 9.27、8.55和 6.23Mt CO2-eq/yr；HFC-236fa和 HFC-

245fa的排放量占比极低，约 2%。除泡沫行业排放量较少外，HFCs排放量在其

它行业的分布较为均匀。2017年，家用空调的 HFCs的排放量最高，达 34.28Mt 

CO2-eq/yr；商业空调与汽车空调行业分别排放 28.41和 23.86 CO2-eq/yr。冷链和

消防行业的排放水平相当，均在 10Mt CO2-eq/yr左右。 

 
图 3 主要 HFCs的历史排放量 

3.2. 《基加利修正案》基线 

如表 5所示，根据本报告对不受控情景（BAU情景）下消费量的预测，我
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国在 2020-2022年的 HFCs消费量均值约为 419.32Mt CO2-eq/yr。同时，HCFCs

的消费量已于 2013年冻结在 2009-2010年的平均水平，约 469.47Mt CO2-eq/yr。

因此，根据《基加利修正案》的要求，我国应在 2024 年将 HFCs 消费量冻结在

基准水平 724.47 Mt CO2-eq/yr。此后的控制时间表如图 4-1所示，即 2024-2028

年维持基准水平；2029-2034年消费量削减至 90%，不得超过 652.02Mt CO2-eq/yr；

2035-2039年削减至 70%，约 507.13 Mt CO2-eq/yr；2040-2044年削减至 50%，约

362.24 Mt CO2-eq/yr；2045年及以后，消费量削减至基准水平的 20%，约 144.89 

Mt CO2-eq/yr。 

表 5 HFCs消费量基准水平估算 
物质 年份 消费量（Mt CO2-eq/yr） 

HCFCs 
2009年 450.05 
2010年 488.88 

HFCs 

2020年 383.76 
2021年 419.45 
2022年 454.74 
2024年 724.47（基准水平） 

由于 BAU情景下 2024-2028年 HFCs实际消费量低于《基加利修正案》所

设定的基准水平，本报告假设为控制 HFCs提供充足的缓冲时间，各行业自 2029

年起开始削减消费量，具体路线如图 4中所示 KA情景。在 BAU情景下，虽然

因经济发展速度放缓、产品保有量趋于饱和，我国 HFCs消费量的增长也随之减

速，但增幅依然可观，其在 2024年将突破 500Mt CO2-eq/yr，在 2050年将突破

1000Mt CO2-eq/yr，截至 2050年的累计消费量将高达 27Gt CO2-eq。而在 KA情

景下，2030年我国 HFCs的消费量即可下降至 BAU情景的 89%，2040年的消费

量为 BAU情景下消费量的 38%，2050年的消费量则仅占 BAU情景的 14%，相

当于 2012-2013年的平均消费水平。至本世纪中叶，KA情景下的累计消费量为

BAU 情景下的 60%，即我国因履行《基加利修正案》所实现的 HFCs 消费量的

削减累计可达 10.85Gt CO2-eq，显示出巨大的削减潜力。 
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图 4 HFCs控制时间表与 BAU、KA情景下的消费量 

如图 5，为满足《基加利修正案》的要求，各行业所承担的削减义务有所不

同。家用空调和商业空调行业需完成的削减量最高，至 2050年累计分别达 3.25

和 3.02Gt CO2-eq。冷链、消防和汽车空调行业次之，消费量累计削减 1.67、1.54

和 1.16Gt CO2-eq。泡沫行业需削减的消费量仅 0.19Gt CO2-eq。 
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图 5 各行业 HFCs削减任务 

3.3. 中国 HFCs减排潜力 

在 KA情景下，我国 HFCs的排放量呈现“双峰”分布，如图 6所示。排放

量爬升至 2035年达到第一个峰值 615.40Mt CO2-eq/yr，在 2036年经历微幅的回

落后继续增长至 2039年达到第二个峰值，约 633.70Mt CO2-eq/yr，随后开始快速

下降，至 2050年 HFCs排放量与 2020年水平相当，约 200Mt CO2-eq/yr。这种分

布是由于各行业在 KA情景下的减排路径不同导致的。家用空调行业的排放量高

于其它行业，在 2039年达到峰值 232.97Mt CO2-eq，达峰后排放量迅速降低，至

2050年排放量仅为 45.40Mt CO2-eq，相比 BAU情景累计减排 870.48Mt CO2-eq。

商业空调行业的排放量仅次于家用空调行业，但早于家用空调行业于 2035年达

到峰值 184Mt CO2-eq，至 2050年累计减排 1803.31Mt CO2-eq，是累计减排力度

最大的行业。与商业空调行业类似，冷链行业和汽车空调行业也于 2035年达峰，

峰值分别为 91.05和 81.35Mt CO2-eq，两者至 2050年的累计减排量分别为 1343.55

和 750Mt CO2-eq。消防行业和泡沫行业的排放量增长缓慢，其中，消防行业于

2039 年前后达到平台期，排放量保持在 66Mt CO2-eq 左右；聚氨酯硬泡产品使

用的 HFCs较少且大部分于产品报废时排放，因此泡沫行业的排放量最低且达峰

最晚，于 2049年达到峰值 9.18Mt CO2-eq。 
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图 6 BAU情景和 KA情景下 HFCs排放量 

KA情景下，2018-2050年累积排放 HFCs约 14.22Gt CO2-eq。而若不对 HFCs

的消费进行控制，我国 HFCs 的排放量将一直抬升至 2050 年趋近饱和（年增长

率降至 0.8%），达到 922.42Mt CO2-eq/yr，2018-2050年累积排放量约 19.60Gt CO2-

eq。如表 6，对比两种情景下排放量的变化路径可以发现，若我国履行《基加利

修正案》，将在 HFCs排放量达峰后的短时间内实现巨大的气候效益：2045年 KA

情景的排放量约为 BAU情景的 48%，累积减排约 2.36Gt CO2-eq；2050年 KA情

景的排放量仅占 BAU情景的 22%，累计减排量约为 5.38Gt CO2-eq。 

表 6 KA情景下各阶段的累计减排量 
年份 累计减排量（Mt CO2-eq） 

2035年 127.40 
2040年 713.07 
2045年 2359.69 
2050年 5375.87 

 

3.4. 削减 HFCs消费量的政策与技术建议 

在过去 20余年里，我国为 ODS的淘汰建立健全了管理体系和政策法规，并

积累了丰富的工作经验[32]。作为 ODS 的替代品，HFCs 的生产企业和应用行业

与 ODS高度一致，因此可以在现行的 ODS政策管理体系下，充分借鉴 ODS的

淘汰机制，在短时间内启动对 HFCs的有效管控，具体建议如下： 

（1）坚持在 ODS淘汰进程中建立的《生产配额许可证制度》、《进出口许可

证制度》与《消费配额许可证制度》，控制 HFCs 的供应渠道，鼓励国内氟化工

企业依据自身情况安排有序减产和停产，并通过出口管控促进其它国家和地区削

减 HFCs。 

 （2）坚持费用有效的削减机制，在行业整体减排任务的框架下，以招投标的

方式，鼓励企业以合理价位自主自愿申报减排量，以此分配多边基金给予我国的

经济资助。 

 （3）借鉴欧盟针对制冷剂的全生命周期管理模式，对设备的生产、运行、维

修和退役进行全程监管，在其生命周期的各环节落实减排。尤其需要重视设备的
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定期检漏和制冷剂的回收利用，以改善当前“减产强减排弱”的低效局面。 

HFCs 替代技术的发展对 HFCs 的控制具有决定性的作用。如表 7 所示，

HFO和碳氢化合物类低 GWP值替代品是当前的主流，如 HFO-1234yf和 R600a

已经在汽车空调和家用制冷行业实现了市场化。随着对可燃性的限制放松，碳氢

化合物在未来的应用极具潜力。需要提醒的是，考虑到制冷空调行业的间接温室

效应，制冷剂的能效也应该成为替代品评估中不可忽视的指标。寻求 GWP 值、

可燃性和能效的最佳折中，是 HFCs替代技术发展的关键思路。 

表 7 各行业 HFCs的替代品 
行业 当前使用的 HFCs 主要替代品 
汽车空调 HFC-134a HFO-1234yf等 
家用空调 HFC-410A HFC-32、R290等 
商业空调 HFC-134a、R410A、R407C HFC-32、HFO-1234yf、HFO-

1234ze、HFO-1233zd、HFC-
32/HFO混合物等 

冷链 HFC-134a、R404A R717、R744、R290、R1270、
R600a、HFO-1234yf等 

泡沫 HFC-245fa、HFC-365mfc HCFO-1233zd、HFO-1336mzz
等 

消防 HFC-236fa、HFC-227ea 全氟己酮、全氟-2-甲基-3-戊
酮等 
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4. 家用制冷空调行业电力需求预测 

本章报告了我国家用制冷空调行业电力消费的增长趋势与空间差异，并预测

了基线情景下该行业未来的电力需求。本报告设定的基线情景，暂不考虑气候变

化的影响，仅描述在保持当前能源效率水平的条件下，家用制冷空调行业能耗随

经济发展和人口增长的变化趋势。 

4.1. 行业历史耗电量 

4.1.1. 变化趋势 

如图 7所示，2000-2016年，我国家用制冷空调行业的保有量和年耗电量均

呈现直线上涨趋势。其中，家用冰箱（柜）保有量的涨势相对平缓，由 2000年

的 1.4 亿台增长至 2016 年的 4.4 亿台，相应地，其年耗电量由 60TWh 增长至

127TWh。而家用空调保有量由 2000年的 5400万台激增至 2016年的 5.2亿台，

上涨近十倍；家用空调的年耗电量则由 2000 年的 61TWh 增长至 2016 年的

444TWh。2000年，全国家用空调的保有量尚不足家用空调的一半，年耗电量与

家用冰箱（柜）基本持平；截至 2016年，家用空调的年耗电量已是家用冰箱的

三倍余。由于这期间国内能效标准不断提高，变频产品市场占有率上升，空调产

品整体能效水平也随之提升，因此近年来家用空调的保有量虽在大幅上扬，但行

业能耗的上涨趋势却逐渐放缓。 
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图 7 家用空调、冰箱（柜）的逐年保有量及年耗电量 

IEA发布的报告[11]称，2016年中国建筑供冷设备（包含空调、冷水机组、风

扇和除湿机）的保有量为 5.9 亿台，占全球保有量的 54%，耗电量约 450TWh，

占全球总耗电量的 22%，但人均耗电量远低于美国和日本等发达国家。本报告对

家用空调的估算结果显示，2016年我国家用空调保有量 5.2亿台，耗电量 444TWh，

人均耗电量 321KWh。对比可知，本报告对家用空调的估算高于 IEA的结果。 
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图 8 2016年世界各国建筑制冷设备保有量、总能耗、人均能耗 
数据来源：IEA(2018) 

 

4.1.2. 区域差异 

从空间分布上看，如图 9 所示，当前家用空调的高能耗地区分布在经济发

达且气候炎热的地区，如广东、江苏和浙江，此三省在 2016年的人均可支配收

入位于全国前列，其城镇家庭每百户空调保有量均已超过 200。2016年广东省家

用空调的年耗电量约 64TWh，远超全国其它省市，除经济和气候因素外，还与

该省人口众多有关。江苏和浙江省的年耗电量分别为 41和 36TWh。如图 10所

示，家用冰箱（柜）的高能耗地区则主要分布在人口较为集中的地区，如广东、

山东、河南、四川、江苏等地，受经济和气候的影响相对较小。前三名广东、山

东和河南 2016年家用冰箱（柜）的年耗电量分别达 9.9、9.7和 8.0TWh。综合分

析，如表 8所示，广东、江苏和浙江省为当前我国家用制冷空调行业能耗最高的

地区。 

 

图 9 2016年各省家用空调耗电量 
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图 10 2016年各省家用冰箱耗电量 

 
表 8 2016年家用制冷空调行业高耗能地区 

排序 地区 
2016年耗电量

(TWh) 
排序 地区 

2016年耗电量 
(TWh) 

1 广东 74 6 湖南 33 
2 江苏 48 7 安徽 30 
3 浙江 42 8 湖北 29 
4 河南 40 9 河北 28 
5 山东 38 10 四川 27 

 

4.2. 驱动因素预测 

如前文所述，气候变化、经济发展、人口增长和能效提高是决定未来制冷空

调行业能耗的关键驱动因素。 

在本报告的预测方法中，气候因素（CDD 值）将直接决定居民家庭每百户

空调保有量的饱和水平。如图 11，我国各省年 CDD差异悬殊，海南省年 CDD(18)

可高达 2442℃·d，而青海和西藏省的年 CDD(18)不足 60℃·d，这表明我国的制冷

需求水平存在明显的地域差异。海南、广东、广西等气候炎热的省份饱和水平接

近 250，而青海、西藏等制冷需求低的省份的饱和水平不足 20。 
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图 11 各省年 CDD(18) 
 

决定家用制冷空调设备每百户保有量的另一个因素是家庭的支付能力，随着

家庭收入的增长，家用制冷空调设备每百户保有量将呈 S型曲线趋势增长。以家

用冰箱为例，分别对 2000-2016年我国城镇、农村家庭的每百户冰箱保有量与人

均收入建立 Logistic 方程，拟合度 R2均高于 0.9。如图 12，目前我国城镇家庭

每百户冰箱保有量已接近饱和，增长速度明显放缓；而农村家庭每百户冰箱保有

量仍处于快速增长阶段，在未来一段时间仍有较大的发展空间。家用空调每百户

保有量的增长趋势与冰箱类似，但由于气候条件的不同，各省的增长模式存在较

大差异，如图 13显示了部分省市城镇家庭的情况。 
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图 12 城镇、农村家庭每百户冰箱保有量与人均收入的 Logistic曲线 

 

 
图 13 部分省市城镇家庭每百户空调保有量与人均可支配收入的关系 

本报告对短期内（2018-2030年）城镇居民人均可支配收入、农村居民人均

纯收入采用灰色模型 GM(1,1)进行预测，对 2031-2050年的人均收入进行线性外

推。如图 14所示，在 2050年，去除通胀的城镇居民人均可支配收入将接近 35000

元，农村居民人均纯收入将接近 20000元。根据本报告的研究，居民收入的增长，

将推动居民家庭每百户制冷空调设备在 2040-2050年内达到或接近饱和水平。 
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图 14 我国城镇居民人均可支配收入、农村居民人均纯收入预测 
（去通胀，CPI1978=100） 

如图 15，根据 UN DESA 对中等生育率情景下世界各国人口的预测，中国

的总人口数将增长至 2029年达到峰值，约 14.42亿，随后将逐步下降，至 2050

年达 13.64 亿。若不考虑家庭结构的变化，全国总户数也将在 2029 年达到峰值

水平，约 4.6亿户。随着城镇化进程的推进，我国城镇人口比重将稳步提升，根

据本报告的预测，2050 年我国城镇人口比重将达到 88%。各省的城镇化速度和

水平并不一致，这里不一一展开。 
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图 15 全国总人口及城镇人口比重预测 
 

4.3. 基线情景的电力需求 

如图 16，基线情景下，我国家用制冷空调行业的年耗电量将先经历快速增

长，在 2025年前后增速明显变缓，2033年前后达到峰值，约 800TWh，随后耗

电量随人口减少有微弱的下降趋势，2050年的耗电量约 765TWh。其中，家用空

调年耗电量的比重较大，在 2020-2050年维持在 80%-82%。家用空调保有量和年

耗电量在 2033年前后达峰，峰值分别约为 7.8亿台和 654TWh。而家用冰箱保有

量和年耗电量在 2030年前后达峰，峰值分别为 5.0亿台和 145TWh。 

 
图 16 家用制冷空调行业基线情景 

IEA的预测结果显示，2050年全球家用空调的保有量将达到 41亿台，其中

中国和印度的保有量将超过 20亿台，当年全球居民住宅供冷设备（包括空调、

电风扇和除湿机）能耗约 4030TWh。结合本报告的测算，在 2050年，中国家用

空调的保有量将占全球保有量的 18%，对全球居民住宅供冷设备耗电量的贡献

达 16%。 
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5. 主要结论 

（1）2006-2017年，我国 HFCs消费量以 30%的年均增长率由 9.12kt上升至

163.58kt，其中，HFC-125、HFC-134a和 HFC-32是主要的消费物种，家用空调

行业是当前增长最快、贡献最大的行业。 

（2）2017 年我国排放的 HFCs 约 107.66Mt CO2-eq/yr，HFC-125 和 HFC-

134a的比重最高，分别排放 48.79和 32.78Mt CO2-eq/yr。 

（3）按照《基加利修正案》的要求，我国 HFCs 消费量应按如下时间表进

行削减：2024-2028年冻结在基准水平 724.47 Mt CO2-eq/yr；2029-2034年消费量

不得超过 652.02Mt CO2-eq/yr；2035-2039年不得超过 507.13 Mt CO2-eq/yr；2040-

2044 年应低于 362.24 Mt CO2-eq/yr；2045 年及以后，消费量应低于 144.89 Mt 

CO2-eq/yr。 

（4）至本世纪中叶，我国因履行《基加利修正案》所实现的 HFCs 消费量

的削减累计可达 10.85Gt CO2-eq，累计减排量约为 5.38Gt CO2-eq。 

（5）2000-2016年，我国家用制冷空调行业的保有量和耗电量呈直线增长；

家用空调的年耗电量由 61TWh增长至 444TWh，家用冰箱的年耗电量由 62TWh

增长至 127TWh。 

 （6）广东、江苏和浙江省为当前我国家用制冷空调行业能耗最高的地区，

2016年耗电量分别为 74、48和 42TWh。 

 （7）随着经济发展和人口变化，基线情景下我国家用制冷空调行业的年耗电

量将先经历快速增长，在2025年前后增速渐缓，2033年前后达到峰值，约800TWh，

随后微弱下滑，至 2050年达 765TWh；其中，家用空调的能耗占比约 80%。 
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