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一、工作简况

（一）任务来源

本标准由中国粮油学会提出，由全国粮油标准化技术委员会（SAT/TC 270）归

口。具体任务来自中国粮油学会 2021 年公告《关于发布中国粮油学会 2021 年第

二批团体标准立项公告的通知》中编号为 21 的《圆筒仓空调控温储粮技术规范》。

（二）起草单位

标准起草单位包括：广东省储备粮管理集团公司东莞直属库、广东省粮食科学

研究所有限公司、广东省储备粮管理集团公司顺德直属库、广东省储备粮管理集团

公司韶关直属库、广东省储备粮管理集团公司湛江罗定直属库、广东省储备粮管理

集团公司梅州汕头直属库、广东省储备粮管理集团公司珠海中山直属库和广东华南

粮食交易中心有限公司常平粮库。

（三）工作过程

2022 年 1 月-2023 年 12 月，由广东省粮食科学研究所有限公司、广东省储

备粮管理集团公司东莞直属库、广东省储备粮管理集团公司顺德直属库、广东省储

备粮管理集团公司韶关直属库、广东省储备粮管理集团公司湛江罗定直属库、广东

省储备粮管理集团公司梅州汕头直属库、广东省储备粮管理集团公司珠海中山直属

库和广东华南粮食交易中心有限公司常平粮库成立标准工作组，启动《圆筒仓空调

控温储粮技术规范》制定工作。工作组通过调查研究，收集相关技术资料，确定标

准框架和编写原则，完成标准初稿。向归口单位提交立项申请，并开展项目立项专

家论证。2024 年 1 月-2024 年 4 月，工作组就标准草案进行讨论完善后形成征求

意见稿，并向相关单位征求意见。

二、标准编制原则和主要内容的论据

（一） 编制原则

编制“圆筒仓空调控温储粮技术规范”要有先进性、科学性和代表性，同时，

又要有较强的可操作性，以提高气控温储粮的社会效益和经济效益。《圆筒仓空调

控温储粮技术规范》是圆筒仓实施空调控温技术储藏最基本的技术指导。

（二）各章节编制说明

1 范围

本文件规定了浅圆仓、立筒仓等圆筒仓应用空调控温储粮的术语和定义、基本

要求、空调布置及安装要求、设备调试运行、日常粮情与设备参数检测，以及日常
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操作管理等。

本文件适用于实施空调控温技术储藏粮食、油料的圆筒仓。

2 规范性引用文件

本标准引用了与粮食储藏密切相关的国家标准和行业标准 10 个，其中 GB 1350

等 4 个标准为强制性国家标准，GB/T 20569 等 5 个标准为推荐性国家标准，LS/T 8014

为行业标准。

3 术语和定义

本技术规范适用的术语和定义，包括控温储粮、仓房气密性、压力半衰期、气

调仓、空调气密性、圆筒仓、大直径筒仓等。

4 基本要求

4.1 仓房要求

4.1.1和4.1.2规定了应用空调控温储粮粮仓的基本要求和围护结构保温隔热、

气密性等性能。本标准中粮仓的基本要求遵照 GB/T 29890 的要求，围护结构的传热

系数和气密性均符合 LS/T 8014 的要求。

4.2 入仓粮食要求

4.2.1 规定了粮食无分开。筒仓只能储存一个粮食品种，按管理要求应符合五

分开要求。

4.2.2 规定了入仓粮食的质量指标和储存品质指标均符合国家相关粮食质量标

准。因为水分和杂质对粮食储藏安全影响很大，因此对其含量做出明确规定。

4.2.3 粮食中如害虫发生较严重，不适宜应用空调控温储藏，因此粮食虫粮等

级要求为基本无虫粮。

4.3 空调机组要求

规定了空调机组的质量标准，以保证储粮控温效果。空调机组的制冷量应满足：

Q冷≥1.3V×q，以保证能达到目标温度。仓房直径大于 12m 时，空调机的配置数量

不宜少于 2台，以保证仓温的均匀性。

5 空调布置及安装要求

5.1 布置要求

规定了空调位置、温湿度传感器、进出风口等布置要求，以保证空调控温效果。

5.2 安装要求
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规定了安装平台、通风管路、风管保温性能、系统气密性等要求，以保证空调

机组的正常运行和空调控温效果。

6 设备调试运行

6.1、6.2 和 6.3 分别规定了气密性、设备硬件和设备功能测试的流程和结果判

定要求等，避免设备出现故障而影响设备运行和控温效果。

7 日常粮情检测与设备参数检测

7.1 规定了温湿度检测点设置、检测内容、检测周期要求，以保证空调器控温

储藏效果和粮食安全。

7.2 规定了设备用电量、运行时间、冷凝水量等参数检测内容，以及检测周期

等要求，以保证设备的正常运转，以及提高空调控温效率和经济效益。

8 日常操作与管理

规范了空调控温作业的具体流程，包括空调控温运行前准备、运行操作及要求、

作业期间管理要求、空调机组维护和保养内容及周期要求。

三、主要试验（或验证）情况分析；

本标准参与单位经过两年的试验，分别在广东省储备粮管理集团有限公司下属

的东莞、顺德、罗定、韶关、汕头等直属库和广东华南粮食交易中心有限公司常平

粮库开展了大直径筒仓、浅圆仓和立筒仓等圆筒仓的空调控温试验，并对本标准提

出的各项指标进行验证，形成了不同圆筒仓的空调控温储粮技术，在实践中规范圆

筒仓空调控温储粮技术应用，提高圆筒仓安全储粮技术水平。

3.1 空调对仓温的控制效果

3.1.1 空调控温效果情况
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从图 5可以看出，5月 16 日至 5月 29 日外界气温在 23.0-35℃之间，未开展空

调控温的Q23仓温在27.0-34.0℃之间，开展空调控温储粮的Q21仓仓温保持在23-25

℃，控温效果良好，达到了预期的控制 25℃的控温目标。5月 29 日 Q21 仓关闭空调

设备，Q21 仓仓温逐渐上升至接近 Q23 仓，并在 5月 30 日至 6月 26 日之间随外界气

温进行波动。6月 27 日 Q21 仓再次开启空调设备之后，Q21 仓仓温迅速下降至 25℃

以下。从图 6可以看出，8月 14 至 8 月 18 日空调控温期间，外界气温在 27-36.6℃

之间，Q21、Q22 仓温均能够控制在 25℃以下。可以明显得出，采取空调控温方式能

够明显控制仓温保持在 25℃以下。

从图 6 可以看出，Q21 仓温下降速度大于 Q22 仓，且仓温 25℃以下保持时间长

于 Q22 仓，其主要原因是 Q22 仓设定温度和实际控制温度未进行校验，造成降温速

度较慢。

3.1.2 不同空调控温速率对比
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从图 7可以看出，Q21 仓开启空调后，经过约 15 小时，仓温降低至目标温度；

从图 8可以看出，Q22 仓开启空调后，经过约 40 小时，仓温降低至目标温度。Q22

仓仓温下降速度较慢，其主要原因是 Q22 仓装粮高度低，仓内空间体积大，需要的

冷源相对较多，同时 Q22 格力空调实际送风温度未进行修正，设定温度偏高。

从图 7可以看出，Q21 仓 7#测温电缆附近下降速度明显较快，其余各点仓温下

降趋势及速度基本一致。主要原因是 Q21 仓送风机功率较大且粮面较高，7号测温电

缆位于空调送风口下方位置，最先受空调冷风影响。从图 8可以看出，全仓各点仓

温下降趋势及速度基本一致，通风口下方位置仓温下降速度并不明显偏快。主要原
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因是 Q22 仓送风机功率较小且粮面较低。可以明显看出，两种空调安装方式均能够

满足均匀降低仓温。

3.1.3 不同空调安装方式控温均匀性对比

图 9 Q21 仓空调控温云图（仓温）

图 10 Q22 仓空调控温云图（仓温）

从图 9可以看出，Q21 仓 1 台空调控温期间各检测点仓温在 20.7-24.7℃之间，

最低点仓温 20.7℃位于空调送风口下方位置，仓温较高区域位于空调送风口对面位

置，整体上各点仓温基本均衡，满足控温要求。从图 10 可以看出，Q22 仓 2 台空调
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控温期间各监测点的仓温在 23.5-24.6℃之间，最低仓温位于空调送风口下方，仓温

较高区域位于两送风口连线垂直方向仓周位置，温差最大为 1.1℃。可以明显看出，

两种空调安装方式控温均匀性均能够满足控温要求，其中使用两台空调比单独一台

均衡性更好。

3.2 空调控温对氮气浓度的影响

从图 10 可以看出，Q21 仓气调控温期间仓内氮气浓度仍保持在 97%以上，未出

现大幅度下降情况。仓内氮气浓度主要下降部位为空间点、环流管道和粮面下 1m 位

置，其主要原因是 Q21 仓粮仓专用空调送风风机为外置普通离心风机，风机轴承和

送风管存在一定的漏气，在循环制冷过程中影响空调控温机组整体的气密性。
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从图 11、图 12 中可以看出，Q21、Q22 仓从 8月 14 日开启空调后，仓内氮气浓

度开始出现下降，其中空间浓度、2#、4#点 N2 浓度出现明显下降，其他点浓度缓慢

下降或波动下降，其中 Q21 仓空间从 98.56%降至 97.43%，浓度降低 1.13%，Q22 仓

空间浓度从 96.53%降至 93.78%，下降了 2.75%。氮气浓度出现下降主要原因是目前

浅圆仓空调内机为外置型内机，空调蒸发器（内机）和管道本身不是完全气密，因
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此在气调期间开启空调，造成仓内氮气浓度渗漏。其中 Q22 仓控温空调内机为风管

机，其蒸发器为非密闭箱体，气密性能差，气调控温期间氮气衰减更加严重。

空调停机后，Q21 仓在 8月 18 日空间氮气浓度开始小幅回升，Q22 仓在 8月 21

仓内氮气浓度开始回升；其主要原因为停机后仓内各点氮气浓度进行再平衡。

3.3 控温期间的仓房湿度变化

从图 13 中可以看出，Q21、Q22 仓在 8月 14 日空调开启后仓房湿度快速下降并

维持在 35.5%-47%之间；其中 Q21 仓空调控温期间的仓内湿度在 35.5%-40.2%，Q22

仓在 41.0%-47%。Q21 仓仓内湿度稍低的原因是 Q21 仓空调累计开启时间长，仓内表

层粮食水分低，仓内湿度低，同时空调控温期间 Q21 仓仓温低于 Q22 仓，空气中含

水量较少。

可以看出，Q21 仓、Q22 仓分别在 8月 17 日、8月 18 日空调停机后仓内湿度开

始缓慢回升，主要原因是空调停机后仓内湿度和粮堆表层粮食温度和水分重新达到

动态平衡；Q21 仓仓湿回升幅度大于 Q22 仓，主要原因是 Q21 经过长时间空调控温，

粮食表层水分下降严重，达到动态平衡后仓内湿度也低于 Q22 仓。

3.4 空调控温对粮食水分的影响
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图 14 Q21 仓空调控温期间水分

从图 14 可以看出，Q21 仓空调控温期间，粮面下 0.5cm、粮面下 1m 粮食水分大

多在 12.4-12.7%之间。粮食表层水分大多在 12.0%以下，平均水分 11.9%；与粮堆内

水分相比降低了 0.6%，其主要原因仓房开启空调期间仓内湿度较小，粮食平衡水分

低，致使仓房控温期间表层粮食水分出现明显下降。同时可以看出，粮面下 0.5cm、

粮面下 1m 粮食水分下降并不明显，表明空调控温对粮食水分影响有限。

3.4 空调控温成本

表 3 Q21 仓空调运行情况表

日期
开机时

间

环境温度

（℃）

设定温度

（℃）
仓温（℃）

累计开

机时间

累计能耗

（Kw.h）

单位能耗

（Kw） 备注

8月14日 17:20 33.7 23.0 31.5 开机

8月15日 9:00 24.9-33.7 20.0 25.2 15.8 202.52 12.86

8月16日 9:21 27.7-36.3 23.0 23.4 24.3 315.89 13.00

8月17日 9:30 25.6-35.7 23.0 23.3 24.3 250.81 10.32

8月17日 15:45 28.9-31.5 23.0 23.3 6.3 60.9 9.74 关机

表 4 Q22 仓空调运行情况表

日期
检测时

间

环境温度

（℃）

设定温度

（℃）
仓温（℃）

累计开

机时间

累计能耗

（Kw.h）

单位能耗

（Kw） 备注

8月14日 17:20 33.7 23.0 31.8 开机

8月15日 9:00 24.9-33.7 20.0 26.8 15.8 177.64 11.28

8月 16日 9:21 27.7 -36.3 23.0 25.4 24.3 228 9.38

8月 17日 9:30 25.6-35.7 23.0 24.6 24.3 216.4 8.91

8月 17日 15:45 28.9-31.5 23.0 24.7 6.3 57.2 9.15
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8月 18日 8:20 27.6-28.7 23.0 23.7 16.6 144.32 8.70 关机

表 5 空调控温成本核算情况

仓

号

品

种
数量（t）

累计能

耗

（Kw.h）

控温

时间

（h）

输入制冷

功率

（Kw/h）

每小时实际

平均能耗

（Kw/h）

每天能耗估

算(Kw.h/d）

吨粮能耗

（Kw.h/d.t

）

Q21
玉

米

9713.67

8
830.12 70.6 14.3 11.758 282.194 0.029

Q22
小

麦
10000 823.56 87.2 16.0 9.444 226.668 0.023

从表 3、表 4 和图 6中可以看出，Q21、Q22 仓控温空调单位能耗均随着环境温

度的升高而增加，同时且刚开机时的能耗更高。其主要原因刚开始仓内仓温高，空

气焓值大，空调降温负荷大。

从表 3、表 4和表 5可以看出，Q21 上海云傲粮仓专用控温机组的单位能耗在

9.7-13.0Kw 之间，Q22 仓格力 2台控温空调的单位小时能耗在 8.7-11.3Kw 之间。可

以看出，尽管 Q22 仓格力 2台控温空调输入制冷功率功率合计 16Kw 大于 Q21 仓上海

云傲粮仓专用空调 14.3Kw，但实际运行期间珠海格力控温空调平均单位小时能耗较

低。主要原因：一是控温期间 Q21 仓温比 Q22 仓温低 1.3-2.0℃；二是 Q21 为定频空

调，Q22 仓为变频空调，变频空调相对更加节能。

从表 5情况看，采用两种形式空调控温方式，空调控温成本在 226.7-282.2 元/

天，吨粮控温成本 0.02-0.03Kw.h/吨.天，按照电费 0.832 元/Kw.h，每年空调运行

控温 150 天计算，每年的空调控温成本为 2.8-3.6 元/吨.年。

3.5 结论和讨论

3.5.1 对于直径 25m，空间体积 2000m³左右的浅圆仓，采用一台 12P 粮仓专用

控温空调或2台8P的控温空调在华南地区均能够达到控制仓温在25.0℃以下的控温

目标。

3.5.2 从空调控温均匀性来看，采用现有的一台 12P 粮仓专用控温空调或 2 台

8P 的控温空调安装方式均能够实现仓内温度分布基本均匀，但相对来说 2 台控温空

调出风口比一台空调多，其均匀性也更加好。均匀性主要受出风口个数及位置影响，
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选择合适的空调机并设计合理的送风系统，有利于仓内温度分布更加均匀。

3.5.3 空调控温期间，仓房湿度基本维持在 30%到 54%之间，比未开空调低 20%

到 40%，粮面粮食水分下降较为明显，但对粮面下 1m 及以下粮食水分无明显影响。

3.5.4 从气调仓空调控温开展情况来看，进行密封设计的粮仓专用空调能减小

气调期间控温对仓内氮气浓度的影响。目前安装的控温空调能满足仓内氮气浓度不

低于 95%的气调防虫需求，但不能满足气调杀虫期间的控温需求。目前浅圆仓安装的

粮仓专用空调或一体式空调主要解决空调防熏蒸问题，对空调的气密性还不够重视，

一定程度上影响气调控温储粮技术的推广和使用，下一步重点在浅圆仓控温空调送

风管道、气密闸阀门、送风风机密封、排水设计和蒸发器密封等方面进行专门改造，

提高控温空调管道和蒸发器的密封性能。

3.5.5 随着气温升高空调的运行的能耗逐渐升高，设定的目标温度越低，单位

能耗越高。因此设定合理的控温目标有利于在确保粮食品质的情况下降低控温成本。

3.5.6 目前控温成本主要是根据设定目标温度自动控温，后期将通过提高仓房

气密性、对仓房重点部位进行隔热改造和利用气温较低时段控温等措施，进一步研

究降低浅圆仓能耗的方法和措施。

3.5.7 关于空调控温保水减损方面，一方面通过调整蒸发冷温度，降低送风温

度和蒸发温差值，增大送风的湿度；另一方面通过搜集的冷凝水进行送风端加湿的

方案，提高送风的湿度，减少表层粮食的水分损失。

四、产业化情况、推广应用论证和预期达到的经济效果等

情况

自本标准的编制立项以来，广东省储备粮管理集团公司在下属粮库全面推进空

调储粮，实现空调储粮仓容超过 200 万吨，其中圆筒仓占 70%以上，并带动广东省各

地粮库广泛应用空调控温储粮技术，目前全省新建或改建应用空调储粮的仓容接近

1000 万吨，推广应用和带动效果显著。

在粤储粮集团，已形成一套空调控温为核心的“一库一策”粮食储存经济运行

体系，通过控温空调将仓温控制在 25℃左右，既保障了粮食储存安全，又控制了运

行成本。本标准的制定过程中，促进了空调控温储粮技术的大范围应用，同时在一

定程度上规范了圆筒仓空调控温储粮技术应用，并取得了显著的经济效益和社会效
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益。

五、与国际、国外有关法律法规和标准水平的对比分析（一级标题）

我国尚未制定空调控温储粮技术相关的国家标准和行业标准，国际上也未见有

同类技术标准，本标准属于首次制定。

六、与现行有关法律、法规和标准的关系

本标准编制在国家正式颁布国家大法前提下，与国家颁布的相关法律、法规以

及其他标准不存在任何冲突，主要体现在：一方面设计其他法律法规和标准中含有

本标准中的有关内容，本标准未超出或参照执行；另一方面针对行业设计具体情况

担忧须规范内容，而其他法律法规或标准中未涉及到，则按本标准执行。

七、重大分歧意见的处理过程及依据

无。

八、贯彻标准的要求和措施建议

建议本标准为推荐性团体标准，并尽快颁布实施。

九、废止现行有关标准的建议

无。

十、涉及专利的有关说明

无。

十一、其他应予以说明的事项

无。

十二、其他格式要求

无。

《圆筒仓空调控温储粮技术规范》标准起草组

2024 年 6 月 20 日


