
前言

被誉为“深圳绿肺”的光明区，不仅拥有良好的生态环境，而且在过
去数十年间大力发展高科技创新产业，推进城市转型，由一个农业
区成功转型为可持续发展模范区。

2008年，光明区被中国中央政府批准为全国首批绿色建筑示范区
之一，随即出台了一整套绿色建筑地方法规、标准和指导方针，力
争在2020年达到100%的绿色建筑覆盖率。作为一个快速发展的新
区，光明区近年来在绿色建筑领域的工程、商品和服务的投资不断
增加。2017年，光明区投入绿色建筑领域的公共资金占全区生产总
值的20%。由于空调用能占建筑使用阶段能源消耗的比例较高，冰
蓄冷空调系统因其节能降耗的巨大潜力而成为光明区采购的优先选
项之一。

光明区地处亚热带。常年高温使区内的建筑物制冷需求较高，连带
使得用电和二氧化碳排放量居高不下。光明区在2017年加入了联合

深圳市光明区计划在2019年一项绿色公共采购项目中购入冰蓄冷空调系

统，期望通过采用性能系数（COP）较高的冰蓄冷空调系统，“移峰填谷”

平衡高低峰电力需求，减少48%的电费支出和14%的碳排放量。
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深圳市光明区
国家 中华人民共和国 

地方政府 深圳市人民政府

土地面积 ~156 平方千米

人口 ~596,800 (2017)

本地生产总值 850 亿元人民币 (2017)
约合126 亿美元2

人均生产总值 146,900 元人民币 (2017)
约合 21,757.2 美元

绿色建筑投资额 166 亿元人民币 (2016)
约合 25 亿美元

支柱产业 信息技术；人工智能；  
新型材料与能源；环境； 
生物产业；文化

1. 经济数据由深圳市光明区科学城开发建设署提供。
2. 本报告采用中国国家统计局 2017 年提供的年平均美元兑人民币汇率 6.75。
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国《可持续公共采购十年框架方案（10YFP on SPP）》下的1A工作组项目“绿
色公共采购实施与效益量化”，期望在宜可城—地方可持续发展协会（ICLEI–
Local Governments for Sustainability）和合作伙伴机构的支持下，在公共采
购项目中采用新的评标模型，应用在光明区的绿色建筑采购行动中，以实现
可持续发展愿景。

采购方法

随着光明区加入“绿色公共采购实施与效益量化“项目，宜可城于2017年底为
该区进行了一次绿色公共采购基线评估调查。依据调查结果，光明区选定了
在建中的光明文化艺术中心空调系统的采购作为项目试点，计划在招标过程
中采纳环境效益优先的绿色采购标准。光明文化艺术中心计划于2020年投入
使用，期望成为符合国家最高环境和能源标准的标志性公共建筑。

光明区将在2019年第二季度以招标控制价2267万元人民币（约合337万美
元），采用交钥匙工程的模式，开标采购光明文化艺术中心的空调系统。采
购内容具体包括设计、安装、调试、人员培训和保修。基于对产品生命周期
的经济效益与能源效率的考量，光明区在相关招标文件中特别要求供应商采
用冰蓄冷技术。冰蓄冷空调系统在北美地区已有一定程度的商业应用，但由
于市场尚未成熟，在中国仍鲜为人知。冰蓄冷技术的原理相当简单：相较于

联合国《可持续公共采购
十年框架方案》1A工作组
项目“绿色公共采购实施
与效益量化”

联合国环境署在2012年联合国
可持续发展大会（里约峰会）
上制定了全球行动方案《可持
续公共采购十年框架方案（10 
Year Framework on Sustainable 
Public Procurement；10YFP on 
SPP）》，旨在通过强化国际合
作，加速各国迈向可持续消费和
生产模式转型。 

《可持续公共采购十年框架方
案》是一个全球多方平台，由联
合国环境规划署发起，宜可城—
地方可持续发展协会和韩国环境
产业技术研究所（KEITI）联合
执行，旨在通过能力建设、技术
和财务咨询等方式，扩大可持续
公共采购的实践。作为《框架方
案》六大专题方案的其中之一，
可持续公共采购（Sustainable 
Public Procurement）明确响应
了联合国第12.7项可持续发展目
标：“在国家政策和优先任务的
基础上促进可持续公共采购实
施”。

2016–2018年间，宜可城主导的
1A工作组项目“绿色公共采购实
施与效益量化”支持了两个来自
中国和一个来自韩国的地方政府
实践绿色和创新产品采购，并成
立了一个以绿色公共采购为核心
的东亚区域合作网络。

表 1: 10YFP 光明区文化艺术中心冰蓄冷空调系统采购环境标准

评  价 标  准

投标人 
环境管理

• 投标人所投产品制造商具备GB/T24001系列或ISO14001系列环境管理体系认
证，提供证书复印件加盖公章

• 投标人在自投标之日算起过去3年内无任何涉及环保的违规记录，并提供说明
材料。

• 投标产品生产过程中各项消耗指标低于行业水平、材料利用率高于行业水平，
并提供清洁生产审核报告等作为依据。

投标人 
信息披露 • 投标人根据相关第三方标准定期向公众发布《企业社会责任报告》

产品设计
• 投标产品的综合制冷系数大于等于3.5 (COP≥3.5)
• 投标产品的制冷负荷分配设计最优化，主机制冷量达到最小，充分利用非高峰

时段电价优惠

原材料

• 投标产品原材料达到欧盟《限制在电子电气产品中使用某些有害物质指令》
（RoHS指令）标准

• RoHS限制物质的最大浓度值为（按重量计算）：铅0.1%；镉0.01%；汞0.1%；
六价铬0.1%；多溴联苯 0.1%；多溴联苯醚0.1%

生产与
加工

• 投标产品的包装使用可循环再利用或生态环保材料、包装材料的使用量降到最
低以及投标人承诺包装材料回收再利用业务。

• 投标人所使用的运维车辆为清洁能源汽车，并提供车辆行驶证或第三方运维服
务正式协议复印本。

回收处理
• 投标人承诺对本项目中的投标产品在其报废后提供回收服务。
• 投标人对报废产品处理符合欧盟《报废电子电气设备指令》(WEEE指令) 标准
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使用空气压缩机的传统空调，冰蓄冷空调系统利用夜间低谷负荷电力制冰并予以储存；白天则通过
融冰过程释放预存的冷量达到制冷效果，以减少电网高峰时段的用电负荷。 

目前，中国尚未就冰蓄冷空调系统出台相关国家标准和工业环境标准。这类系统招标程序中的环境
要求也仅限于环境管理体系（EMS）认证。通过《可持续公共采购十年方案框架》项目，宜可城和
采购方共同为光明文化艺术中心建设项目制定了冰蓄冷空调系统的环境标准（表1）。

成果评估

光明区计划于2019年5月依据此绿色评标模型，启动光明文化艺术中心建设项目冰蓄冷空调系统的招
标程序，选择能够兼具产品质量和环境管理的供应商。这一绿色采购标准和行动预期将为光明区带
来若干收益，包括进一步降低公用事业费用支出，减少温室气体排放和有毒物质释放，以及提高能
源效率等。但受限于项目范围和数据的可用性，现阶段本案例研究仅就公用事业支出和温室气体排
放等两个层面的潜力进行评估。

 z 节省电费支出。光明区计划采购的冰蓄冷空调系统将配备双制冷系统，在夜间启动制冰模式，以储
存能量；日间供冷模式则通过融冰释冷的过程达到制冷效果。用电高峰时段超出的制冷需求则由空
气压缩机支持。利用当地电网的峰谷电价差，可显著降低运行空调系统的费用。 

图1 显示了如何通过平衡两种运行模式，在达到文化艺术中心总制冷需求的同时，大幅降低成本。
冰蓄冷空调系统将在电价较低的时段—23:00至隔日7:00—以0.28元/千瓦时（约合0.04美元/千瓦
时）的价格运行制冰模式，并在电价高出四倍的日间高峰时段，最大限度减少用电量。 

图1：光明区冰蓄冷空调系统日制冷量分布预测

* 冷吨（Refrigeeration ton, RT）是指 1 吨 0℃的水，在二十四小时内冷冻为 0℃ 的冰所需要的能量单位。1RT = 3.517 Kilowatt (kW) 
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经验总结

 z 冰蓄冷空调系统具有巨大的经济效益和减排潜力。通过在夜间非高峰时段用电，冰蓄冷空调系统
不仅可减少业主的空调费用支出，还有助于转移电力高峰期地方电网的用电负荷——特别是在炎
热的夏季。广而言之，社会内部更平衡的能源需求可减少对于用电高峰时段能效较低的能源供应
需求，进而提升整体能源效率。

因此，在通过使用价格较低的夜间电力减少电费支出之余，地方政府也应冰蓄冷空调系统有助于
分散用电时段的优势纳入考量。在制冷效率相同的情况下，冰蓄冷空调系统的减排效果，比在非
用电高峰时段使用水力、风力发电等传统替代方案更为显著。

根据光明区冰蓄冷空调系统日制冷量的分布预测（图1），本案例研究以冰蓄冷空调系统季节性能
系数3.5、传统空气压缩机市场平均季节性能系数3.0为基准，计算此采购项目的经济效益。

在上述情境下，光明文化艺术中心若安装传统空调系统，为满足日常制冷需求，每日的空调电费
支出将达35,105元人民币（约合5,200美元）；但若使用冰蓄冷空调系统，则仅需18,328元人民币
（约合2,715美元），相当于减少电费支出的48%。以空调系统每年运行210日（4-11月）计算，
冰蓄冷空调系统每年可为光明文化艺术中心减少3,523,176元人民币（约合521,952美元）的电费
支出。综合考虑此项目的前期投资（投标控制价）和年度电费节省额，冰蓄冷空调系统的投资回
收期将不超过6.5年。

 z 减少碳排放量。冷效率较高的空调系统需要较少的能量以满足冷却需求，因此有助于减少系统运
行过程中的碳排放量。沿用前述光明区冰蓄冷空调系统日制冷量分布预测（图1），本案例研究以
冰蓄冷空调系统季节性能系数3.5、传统空调系统季节性能系数3.0为基准，比较两者的碳排放量。

以中国南方电网2017年的电力平均碳排放强度（ECI）610.7克/千瓦时为基准，空调系统的碳排放
量的计算公式为： 

表2 为冰蓄冷空调和传统空调的日、月及年碳排放量计算结果。相较于传统空气压缩机，冰蓄冷空
调系统每日可减少的碳排放量达3.32吨（14%）。

表 2: 使用不同空调系统可减少的碳排放量

一日 一个月 一年

冰蓄冷空调 
SCOP 3.0（吨)

19.93 598 4,185

传统空调 
SCOP 3.5（吨）

23.25 698 4,883

碳减排量（吨） 3.32 100 697
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 z 国际合作助力提升中国城市的绿色公共采购实践能力。在现行法规体系关
于绿色公共采购的有关规定尚未完善的情况下，建筑与其相关工程项目往
往被排除在绿色公共采购的范畴之外。通过参与《可持续公共采购十年框
架方案》项目，光明区在宜可城和项目合作伙伴的支持下，获得了专业的
招标技术建议、能力建设、国际城市间交流学习和知识分享的机会，为中
国地方政府推进绿色公共采购的实践积累了经验，开拓了新局面。
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