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绿色高效制冷空调产业
发展分析与展望
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摘　要　我国已经是全球最大的制冷空调设备生产国和消费国,制冷空调系统是国民经济中的耗能大户,

制冷空调产业的节能环保发展已经成为国际社会共同面临的紧迫课题.当前国际形势正发生深刻复杂变

化,对«蒙特利尔议定书»等国际公约的履约行动也带来巨大的冲击和影响.中国未来的履约将更多的依靠

行业自身的努力来实现.中国制冷空调行业进一步提高自主的技术创新能力和实力,推动产业绿色高效的

转型升级是实现由制造大国向制造强国转变的必由之路.
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Analysisandoutlookofgreenandhighefficientdevelopment
ofrefrigerationandairconditioningindustry
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ABSTRACT　Chinahasbeenthelargestmanufacturerandconsumerofrefrigerationand
airＧconditioningequipmentsintheworld．PromotingenergysavingandenvironmentalproＧ
tectionintherefrigerationandairＧconditioningindustryhasbecomeanurgentglobalissue
sincetherefrigerationandairＧconditioningsystemconsumesalargeamountofenergy．
Theongoingprofoundandcomplicatedchangesbroughthugeshockandimpactsonthe
implementationoftheMontrealProtocolandotherinternationalconventions．ChinareＧ
frigerationandairＧconditioningindustrywouldtakemoreeffortsontheirowntoachieve
targetssetbytheconventions．TheindustryneedstofurtherenhanceitsindependenttechＧ
nologicalcreativitycapabilitytopromotegreenandhighefficiency．It’sthewaytoachieve
changefrom manufacturingcountrytomanufacturingpower．
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　　新中国成立七十年,中国的制冷空调行业经

历了筚路蓝缕的奋斗历程,借助改革开放的东风,
实现了跨越式的大发展,取得了举世瞩目的成就.
现今我国已经是全球最大的制冷空调设备生产

国、消费国和出口国.根据中国制冷空调工业协

会统计,中国制冷空调行业２０１９年度实现工业总

产值近７０００亿元,行业内多项产品产量位居世界

第一,在全球制冷空调领域已形成可见的影响力.
如今的制冷空调行业已成为我国装备制造业

的有生力量和国民经济的重要组织部分.制冷空

调设备除了应用在人们熟知的医、食、住、行等生

活各个方面,还广泛应用于航空航天、军事科技、
生物医药、机械、电子、冶金、石油化工、能源电力、
核应用等国防和工业领域.近年来,国家为治理
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雾霾实施的“煤改电”等政策措施,热泵供暖取代

燃煤发挥了至关重要的作用,相关产品得到了大

量的推广和应用,实现节能和环保的双赢;小型家

用多联机和空气净化产品对百姓居住条件、空气

品质的改善厥功至伟;冷冻冷藏设备和冷链物流

产业的快速发展为食品品质和安全起到了保驾护

航的作用;随着互联网５G 时代的到来,大量数据

机房的建设带来了巨大的能源消耗,数据机房专

用空调系统为这一领域的节能减排带来了巨大的

改进和收益.可以说制冷空调产业正是伴随着国

民经济的发展和各种新兴产业的成长而共生共荣

并不断发展壮大.
我国是全球最大的制冷空调设备消费国,制

冷空调系统又是国民经济中的耗能大户.据测

算,制冷空调系统的用电量占全社会用电量２０％
以上,在大中型城市中,空调用电负荷在夏季高峰

时段甚至可达城市用电总负荷的６０％[１].另一方

面,目前制冷空调行业正在加速淘汰各种破坏臭

氧层且具有温室效应的非环保制冷剂;按照最新

的«蒙特利尔议定书»HCFCs加速淘汰调整案和

基加利修正案的规定,过去在国际上普遍采用的

HCFCs及 HFCs制冷剂,包括目前国内常用的

R２２以及 R１３４a、R４１０A、R４０７C、R４０４A 等,都将

被逐步削减和淘汰.据测算,通过行业的制冷剂

淘汰行动,中国的制冷空调行业每年将可直接减

少CO２消费当量超过３亿吨,由此可见制冷空调

行业在我国的节能减排事业发展中发挥着不可或

缺的重要作用.
１　国内外产业政策分析

全球变暖、臭氧层破坏是当今人类社会共同

面临的主要环境问题,给人类社会的可持续发展

带来了巨大的挑战.最新科学研究结果表明,在
１８８０年至２０１２年期间,全球陆地和海洋表面平均

温度上升了０．８５℃[２].这种全球变暖的趋势在近

几年来愈加明显.根据世界气象组织声明,２０１５
年至２０１９年很有可能成为有气温记录以来的最热

５年[３].气候变化导致极端天气气候事件频发,冰
川和积雪融化加剧,水资源分布失衡,生态系统受

到威胁,造成全球经济重大损失[２].因此,环境保

护和节能减排受到国际社会的广泛和高度重视,
«联合国气候变化框架公约»、«京都议定书»、«巴
黎协定»、«保护臭氧层维也纳公约»、«关于消耗臭

氧层物质的蒙特利尔议定书»等一系列国际公约

的诞生,对人类社会的生存发展产生了越来越广

泛和深入的影响,全球政治和经济格局也因此发

生重大变化和调整.
１􀆰１　国际公约

作为后«京都议定书»时代的替代协议,２０１５
年１２月生效的«巴黎协定»为２０２０年后全球合作

应对气候变化确定了任务和方向,明确提出通过

全球范围的共同行动,在本世纪内把全球平均气

温升幅控制在工业化前水平２ ℃之内,并努力将

气温升幅限制在工业化前水平１．５℃之内.
在«蒙特利尔议定书»框架下,国际社会在

２００７年９月举行议定书第１９次缔约方会议通过

了加速淘汰 HCFCs的调整案.在后 HCFCs时

代,国际社会更加关注温室气体的减排.２０１６年

１０月国际社会进一步达成了«蒙特利尔议定书»基
加利修正案,提出对具有高温室效应的 HFCs开

展逐步削减,同时还明确了实施 HFCs削减时要

关注能效提升的协同效应.如果该修正案得到全

面实施,预计到２０５０年左右,全球将减少８０％~
８５％的 HFCs排放,对防止全球升温作用可达

０．５℃.根据«基加利修正案»,相比不受控情景,
中国通过削减 HFCs到２０５０年可带来减排３００~
４００亿二氧化碳当量吨的气候效益,为减少全球升

温０．５℃可做出三分之一的贡献[４].
中国政府已向国际社会承诺积极履行«巴黎

协定»,为减缓全球变暖作出贡献.２０１９年３月,
中国主席习近平对法兰西共和国进行了国事访

问,在中法双方达成的联合声明中第六条明确提

出“两国承诺共同推动关于削减氢氟碳化物的«蒙
特利尔议定书»基加利修正案的批准和落实;推动

提高制冷行业能效标准”[５],这充分体现出中国作

为一个负责任大国对国际节能环保事业的高度重

视和积极参与.
１􀆰２　发达国家和地区的政策法规进展

绿色低碳、节能环保已经成为国际社会共同

面临的紧迫课题.欧盟各国、日本、美国等发达国

家和地区在这一领域先后出台了一系列的相关法

律法规和政策标准,对全球的环保形势发展产生

了深远影响.
１􀆰２􀆰１　欧盟政策法规

２００７年,欧盟为应对气候变化设定了“２０Ｇ２０Ｇ
２０”目标,即到 ２０２０ 年将其温室气体排放量在

１９９０年基础上至少降低２０％,到２０２０年将可再生

清洁能源占总能源消耗的比例提高到２０％,实现

能源使用效率提高２０％[６].欧盟委员会２０１４年

公布的２０３０年气候和能源政策目标,规定欧盟成

员国在２０３０年之前将温室气体排放量削减至比
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１９９０年水平低４０％,并保证新能源在欧盟能源结

构中至少占２７％[７].欧盟还公布了一项战略规

划,计划到２０５０年实现净碳排放量为零,实现气候

中和的目标[８].欧盟为了实现这些气候目标,将
产品和系统能效提升、削减 HFCs等作为工作的

重点,制定和实施了生态设计指令(Ecodesign)、含
氟气体法规(简称FＧGas法规)及与之配套的相关

措施、标准等,并不断进行更新.
欧盟实施的生态设计指令(２００９/１２５/EC)覆

盖产品范围广泛,包括３１类产品[９],涵盖的制冷空

调产品包括:家用空调(No２０６/２０１２)、家用冰箱

(No６４３/２００９)、热泵和工商用制冷空调产品(No
２０１６/２２８１).生态设计指令的目的是降低用能产

品整个寿命周期内的环境影响,体现能源效率优

先,同时考虑产品可维修性和可回收的要求,强调

和引导行业通过改善零部件获取、维修保养、重复

使用、使用寿命、升级、合理废物处理等措施来促

进循环经济的发展.
在２０１５年１月,欧盟新的FＧGas法规生效,该

法规规定了 HFCs削减时间表:２０１５年冻结,２０１８
年削减３７％,２０３０年削减使用量的７９％.为了实

现 HFCs削减的目标,欧盟 FＧGas修订案针对制

冷空调产品的制冷剂使用做出了规定,如:对于制

冷剂充注量３kg以下的分体式房间空调器,２０２５
年１月１日起禁止使用 GWP值大于７５０的制冷

剂;对于商用冰箱和冰柜,２０２２年１月１日起禁止

使用 GWP值大于１５０的制冷剂;４０kW 以上的商

用冷冻冷藏系统,２０２２ 年 １ 月 １ 日起禁止使用

GWP值大于１５０的制冷剂[１０].
在 HFCs管控方面,欧盟及大部分成员国已

陆续批准加入了«蒙特利尔议定书»基加利修正

案[１１].欧盟在 HFCs管控方面的要求快于«蒙特

利尔议定书»基加利修正案规定的时间表.
１􀆰２􀆰２　日本政策法规

日本经过多年实践制定了一系列的法律法

规,１９７９年制定了«节约能源法»,１９９１年制定了

«再生资源利用促进法»,２００８年通过了«构建低碳

社会行动计划»,２００９年日本环境省颁布了名为

«绿色经济与社会变革»的政策草案[１２],形成了一

套完整、成熟的资源循环再利用和节能促进体系.
其中最突出的是日本政府制定的“领跑者计划”,
主要是通过推动节能环保标准的不断提升,鼓励

企业以自我声明的方式向消费者推荐更为节能的

产品,政府则对限期内不能达到节能要求的企业

做出公示和处理[１３].目前已有３１种设备成为适

用对象[１４],涵盖的制冷空调产品包括:家用空调、
单元机、多联机、商用冰箱/冰柜、热泵热水器.

在 HFCs管控方面,日本政府于２０１８年１２月

批准加入了«蒙特利尔议定书»基加利修正案.另

外,日本制冷剂法规修订案还针对具体的制冷空

调产品的制冷剂使用做出了的规定,比如针对家

用空调使用的制冷剂,从２０１８年起平均 GWP值

不能高于７５０;单元机使用的制冷剂,从２０２０年起

平均 GWP值不能高于７５０;汽车空调使用的制冷

剂,从２０２３年起平均 GWP值不能高于１５０;大型

冷库使用的制冷剂,从２０１９年起平均 GWP值不

能高于１００;商业冷冻冷藏设备使用的制冷剂,从
２０２５年起平均 GWP值不能高于１５００[１５].
１􀆰２􀆰３　美国政策法规

美国２００９年通过的«美国清洁能源与安全法

案»(亦称«气候法案»)设置了碳排放总量控制限

额:到２０２０年美国温室气体排放量要在２００５年的

基础上减少１７％,到２０５０年减少８３％[１６].美国

环保署(EPA)和能源部(DOE)于１９９２年联合推

出了节能标志“能源之星”项目,目的是推动消费

性电子产品的能源节约,该计划后来又陆续被澳

大利亚、加拿大、日本、新西兰及欧盟等采纳[１７].
“能源之星”认证目前包括６３类产品[１８],涵盖的制

冷空调产品包括:家用空调、空气源热泵、中央空

调、地源热泵、小型商用空调、商用冰箱/冰柜、制
冰机、热泵热水器.

美国环境保护署于１９９４年建立重要新替代品

政策(SignificantNewAlternativesPolicy,以下简

称SNAP政策),对制冷剂替代品商业化前进行相

关的评价,目的是减少替代品使用对人类健康和

生存环境带来的风险,评价内容包括制冷剂的

ODP、GWP、毒性、可燃性等项目.自 ２０１１ 年以

来,SNAP政策根据不同的应用场合,发布了多批

可使用的替代制冷剂和禁止使用的制冷剂.比如

在允许使用的制冷剂中,家用冰箱、冰柜、自动售

货机等小型制冷系统允许使用 R２９０、R６００a制冷

剂,汽车空调中允许使用 R１２３４yf、CO２制冷剂;家
用和轻商用空调、热泵允许使用 R３２制冷剂;冷水

机组允许使用 R１２３３zd(E)、R１２３４ze、R５１３A 等制

冷剂.在禁止使用的制冷剂中,汽车空调从２０２１
年起禁止使用 R１３４a制冷剂;零售业食品冷藏从

２０２１年起禁止使用 R４０４A、R５０７A 制冷剂;冷库

自２０２３年起禁止使用 R４０４A、R５０７A 制冷剂;冷
水机 组 自 ２０２４ 年 起 禁 止 使 用 R１３４a、R４０７C、
R４１０A等制冷剂.这些政策对美国及全球的制冷
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剂替代行动产生了巨大的影响.但在２０１７年,美
国法院裁定美国环境保护署不得在SNAP政策下

强制要求企业以低 GWP物质替代制冷空调设备

或其他应用设备中的 HFCs.２０１８年４月,美国环

境保护署发布将遵守法院裁定,并声明打算启动

法规制定程序,以重新审视其如何监管 HFCs.
１􀆰３　国内政策法规进展

为了推动节能减排,中国政府制定了节能减

排目标.２００９年１１月,在哥本哈根气候大会前

夕,中国政府正式宣布了到２０２０年单位 GDP的

CO２排放水平比２００５年下降４０％~４５％的约束

性目标[１９].２０１５年６月３０日,中国向联合国气候

变化公约秘书处提交了«强化应对气候变化行

动———中国国家自主贡献»文件,确定了中国到

２０３０年的自主行动目标:二氧化碳排放２０３０年左

右达到峰值并争取尽早达峰;单位国内生产总值

二氧化碳排放比２００５年下降６０％~６５％[２０].
为了实现这些节能减排的约束性目标,中国

政府先后出台了一系列强制性法律法规,先后制

定发布了«中华人民共和国节约能源法»、«中华人

民共和国大气污染防治法»、«消耗臭氧层物质管

理条例»等法律文件,并在“十二五”规划、“十三

五”规划中提出了具体的实施方案.
为了配合这些法律法规的实施,中国政府先

后出台了多项相关的政策措施,积极引导消费者

选择高效节能产品,促进节能产品的市场应用.
近年来先后实施的节能政策措施包括:能效标准、
能效标识制度、节能产品认证、领跑者计划、绿色

建筑认证、节能产品政府采购、煤改电补贴、节能

技术改造财政奖励项目、节能产品惠民工程等.
在２０１９年４月召开的第二届“一带一路”国际

合作高峰论坛“绿色之路”分论坛上,中国国家发

展和改革委员会与联合国工业发展组织等机构共

同发起“‘一带一路’绿色高效制冷行动倡议”,中
国制冷空调工业协会及欧洲、美国等国家和地区

的制冷行业协会参与了倡议的发起行动,这一倡

议旨在通过构建政策对话和信息交流平台,开展

能力建设;加强能效政策和标准的交流和合作,支
持绿色制冷商业模式创新,促进技术交流与合作

等,推动全球制冷空调行业的能效持续提升和绿

色发展.
国家发改委联合七部委于２０１９年６月发布了

专门针对制冷空调行业的«绿色高效制冷行动方

案»[１],表明了中国政府对制冷空调行业节能减排

工作的重视并付诸行动.该方案要求到２０２２年,

家用空调、多联机等制冷产品能效水平整体提升

３０％,绿色高效制冷产品市场占有率提高２０％以

上,实现年节电约１０００亿千瓦时.到２０３０年,大
型公共建筑制冷能效提升３０％,制冷总体能效水

平提升２５％以上,绿色高效制冷产品市场占有率

提高４０％以上,实现年节电约４０００亿千瓦时.这

一行动方案既为行业发展指明了目标和方向,同
时也提出了具体的任务和要求,目标远大、任务艰

巨,需要行业各界携手努力、奋力拼搏方能达成.
２　未来的挑战与应对

２􀆰１　国际形势变化

当前国际形势正在发生深刻复杂变化,不确

定性更加突出.以美国为代表的贸易保护主义抬

头,中东地缘政治关系再度紧张,英国脱欧悬而未

决等诸多不确定因素给世界经济和发展带来了难

以预料的危机和风险.美国特朗普政府奉行的

“美国优先”的单边主义政策使大国关系发生深刻

变化,地缘冲突的可能性持续加大,全球经济复苏

步履维艰,全球生态环境治理遭遇新的困局和巨

大挑战.作为美国政府一系列“退群”行径之一,
２０１９年１１月,美国正式启动了退出«巴黎协定»的
程序,成为至今唯一一个要退出这项全球历史性

气候协议的国家.
中国经过改革开放四十多年来的发展,已经

成为仅次于美国的世界第二大经济体,２０１８年我

国的经济规模已达到美国的２/３;而在改革开放初

期的 １９７８ 年,我国的经济规模仅相当于美国的

６．３％.目前,我国的制造业规模已经成为全球第

一,我国有全世界最大的市场、最完善的产业链、
数量最多的高效率产业工人,以及自强不息、追求

幸福生活的庞大人群.中国在多个领域与美国等

发达国家的差距都在逐渐缩小.中国目前拥有全

球最多的高速铁路,２０１９年底通车里程达到１３．５
万公里,在全球高铁里程中占比超过２/３[２１].我国

如今已是除了美国、俄罗斯以及欧洲各国之外唯

一拥有自主导航系统的国家,在外太空方面我国

如今也已成功发射天宫一号和天宫二号空间实验

室,属于中国自己的太空空间站即将完成.中国

在移动支付领域、５G 等民用领域也均处于世界领

先的水平.
随着中国的复兴,美国对中国的战略判断发

生了根本性转变.特朗普政府２０１７年１２月公布

的首份«美国国家安全战略»和２０１８年１月公布的

«２０１８年美国国防战略摘要»,明确指出“中国和俄

罗斯挑战美国权力、影响力和利益”,把中国、俄罗
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斯作为主要威胁,并把中国排在俄罗斯之前作为

首要威胁,标志着美国的威胁判断已经发生根本

性转变,增加了中美走向对抗和冲突的可能性[２２].
２０１８年以来,特朗普政府不顾中方劝阻,执意发动

贸易战,先是发动制裁中兴,掀起了中美贸易争

端,随后又宣布对中国出口美国的２０００亿美元、
３０００亿美元商品加增高额的关税.在２０１９年,美
国宣布把掌握先进技术的中国华为等１４２家公司

列入实体清单,在实体清单中的公司或个人须获

得美国政府颁发的许可证才可购买美国技术,一
旦进入此榜单,实际上就剥夺了相关企业在美国

的贸易机会.在２０２０年１月６日美国宣布限制自

动化分析(AI)软件出口中国生效,无人机、自动驾

驶等高科技的软件首当其冲[２３].可以看出,美国

正在不顾一切的全面打压中国的贸易和高科技产

业,这也成为中国在二战结束后在国际关系中面

临最严重的变化和挑战之一.
回看２０１８年美国制裁中兴事件,美国政府禁

止美国企业向中兴通讯销售芯片等敏感的核心零

部件和技术,导致中兴公司停产.中兴事件敲响

的警钟震惊了国人,也促使我们明白自主可控不

仅仅是一句口号,而是涉及到行业和企业生死安

危的重大课题.而反观另一个深受国人瞩目的本

土企业———多年来一直不懈坚持自主研发、自主

创新的华为公司,通过持续多年的高水平投入,用
技术创新驱动企业发展,开发出一系列领先于竞

争对手的核心技术和专利产品,因此尽管同样遭

受了以美国为首的一些西方国家的不择手段的打

压,华为公司在全球市场中仍取得了良好的市场

业绩和持续的发展,２０１９年预计全年实现销售收

入超过８５００亿人民币,同比增长１８％左右.中兴

事件和华为事件对中国制冷空调行业是个很好的

镜鉴,制冷空调行业企业必须进一步提高自主的

技术创新能力和实力,通过掌握核心技术赢取国

际市场竞争的话语权和主动权[２４].
２􀆰２　对产业影响及应对分析

在过去的三十多年中,中国制冷空调行业在

党和国家的正确领导下,在宏观政策的指引下,借
加入«保护臭氧层维也纳公约»和«关于消耗臭氧

层物质的蒙特利尔议定书»之机,通过履约和自身

的努力,推动行业实施转型升级,实现了弯道超车

和跨越式的发展.行业企业在«蒙特利尔议定书»
多边基金的支持下,借环保改造之机大力引进先

进技术和设备,采用新的工艺技术进行 ODS淘汰

改造,促进行业逐步走向了自主研发和自主创新

的道路.在替代技术的研发、生产和推广应用方

面采取了一系列成果,形成了新的技术标准和规

范,大幅提高了各类产品的质量品质,实现了完成

行业履约任务目标和产业升级发展的双丰收.
美国总统特朗普上台以来奉行“美国优先”战

略,自２０１８年以来借口存在 CFCＧ１１的非法生产

问题,在«蒙特利尔议定书»框架内,带头取消了之

前承诺的发达国家应该承担的诸多责任和义务.
经过反复交涉磋商,在２０１９年１２月举行的«蒙特

利尔议定书»多边基金第８４次执委会会议上达成

了一项新的决议,即针对中国的第二阶段和第三

阶段 HCFCs淘汰管理计划,在中国仍需完成议定

书规定的总体履约目标的情况下,大幅度削减了

多边基金对中国改造转换援助赠款资金,这无疑

将给中国的«蒙特利尔议定书»履约工作带来巨大

的冲击和影响.
中国是一个负责任的大国,严格履行加入的

国际公约是中国政府的一贯承诺.绿色高效发展

是履行国际公约的义务,也是中国社会发展的需

要.在«蒙特利尔议定书»多边基金赠款大幅度削

减的情况下,中国未来的履约将更多的依靠行业

自身的努力来实现,这对行业来说既是重大挑战,
也是未来一个时期我们必须面对和重视的重大

课题.
随着中国制冷空调市场规模的不断扩大,企

业的研发投入不断增加,全行业在绿色高效技术

开发上取得了明显进步.目前,行业中具备高科

技含量的高效、节能、环保新产品的市场占比正在

稳步提高.但是,我们也需要清醒的认识到,我国

在绿色高效制冷技术方面与世界上制冷空调制造

强国还有可见的差距.在推广应用方面,绿色高

效产品在激烈的市场竞争中面临着技术、标准、成
本等一系列的压力和挑战.绝大部分更新一代替

代制冷剂存在着可燃、高压力或容积效率低等缺

点,市场的接受度也是一个考验,需要开展更多的

安全风险评估,在制冷空调产品的设计、制造、储
存、运输、安装、维修、使用等各个环节采取相应的

安全措施,并推动相关标准、法规的制定和完善,
确保绿色环保产品的安全推广使用.

为了扫除绿色高效制冷技术和产品应用推广

的障碍,需要企业、行业相关机构、政府等相关利

益方紧密合作,要充分调动高等院校、科研单位和

生产企业及用户等各个方面的积极因素,集中优

势力量,加大对行业亟需的基础和共性技术的研

发投入,针对产业薄弱环节开展联合攻关,有效突



　􀅰６　　　　 􀅰 第２０卷　

破核心技术瓶颈,补足行业发展的短板,形成行业

内具有自主知识产权的核心技术和持续创新能

力,以此为行业发展注入新的原动力,实现行业的

转型升级发展[２４].
３　小结

节能减排是中国的基本国策,节能环保也是

制冷空调行业的永恒追求目标.党的十八大以

来,以习近平同志为核心的党中央高度重视生态

文明建设.深入践行习近平生态文明思想,推动

绿色高效的技术创新和产业升级是未来制冷空调

行业的根本出路,是实现制冷空调行业由中国制

造向中国创造转变、由中国速度向中国质量转变、
由中国产品向中国品牌转变的必由之路,全体制

冷空调行业同仁应积极行动起来,携手共进,砥砺

前行,力争早日实现制冷空调产业由制造大国向

制造强国的转变,为党中央和习总书记提出的中

华民族 百 年 复 兴 伟 大 目 标 的 实 现 做 出 应 有 的

贡献.
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