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区域供冷系统设计分析
中国电力工程顾问集团西南电力设计院　马　钧☆　陈　进

重庆大学三峡库区生态环境教育部重点实验室　李春蝶　卢　军

摘要　以广西某工程为例，应用模拟和理论计算，对区域供冷设计时常见的负荷计算、节

能控制策略及二次管网冷量损失３个方面进行了分析。结果表明，该案例满负荷折算率为

０．３７；在优化运行策略下，机组的负载率提高，从而系统的能效明显提高；管沟埋管冷量损失大

于直埋管，在相同的埋管方式下，水泵做功的冷量损失比例最高，其次为供水管，回水管最小。
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　① 国家发展与改革委员会．关于发展天然气分布式能源的指

导意见，２０１１

①

０　引言

分布式冷热电联供能源系统通过各种一次能

源转换技术的集成运用，在一个区域内同时提供

电、热、冷等多种终端能源，实现能源的梯级、高效

利用［１］。其中，区域供冷系统包括三个基本组成部

分：能源站、输送管道和末端设备。

由于分布式冷热电联供系统相对于常规空调

系统来说，具有整体化、集约化及复杂化，能源使用

效率高，能更有效利用建筑空间几方面特点，因此

“十二五”期间，国家拟建设约１０００个天然气分布

式能源项目①，其设计任务艰巨，待解决问题多。

本文以广西某分布式能源项目设计为例，具体分析

末端用户冷热负荷计算、输送管网冷量损失计算与

系统优化运行和调节这类重点关注问题，为今后分

布式冷热电联供项目提供工程经验参考。

１　项目概况

该分布式能源项目一期规划供能面积２１７万

ｍ２，建筑性质包含办公（３２．７万ｍ２）、商业（３５．３

万ｍ２）、酒店（３１．９万 ｍ２）、商贸物流（１１７．１万

ｍ２）。区域内建设一个能源站，利用电厂发电余热

（蒸汽、热水等）向规划区域提供空调用冷／热以及

生活热水。本文重点分析夏季空调供冷问题。

２　区域冷负荷特性分析

准确的负荷计算不仅可以合理确定装机容量，

减少不必要的浪费，还是优化机组控制策略的前

提［２］。区域供冷系统负荷与单体建筑供冷系统不

同，它受建筑物的影响程度更为复杂。其负荷计算

并非各建筑设计负荷的简单叠加，而应在考虑各建

筑不同时刻内外扰和围护结构蓄热特性对建筑空

调负荷影响以及同时使用率基础上，对各建筑负荷
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进行逐时叠加。

２．１　区域冷负荷模拟计算方法

根据当地标准年逐时气象参数，利用建筑热环

境设计模拟分析软件ＤｅＳＴ进行建筑全年冷负荷

动态模拟计算，其具体方法为：

１）建立建筑物理模型；

２）输入围护结构具体信息、房间空调参数、房

间相互通风系数，定义全年房间内的照明、人员、设

备等内扰的发热量，门、窗、窗遮阳等的开启状况，

房间的使用情况；

３）根据建筑供冷时间段（见表１）对建筑热特

性进行逐时计算，获取建筑冷负荷；

表１　建筑物供冷时段

办公 商业 酒店 商贸物流

０７：００—２０：００ ０８：００—２１：００ ００：００—２３：００ ０８：００—２０：００

　　４）将区域内所有建筑冷负荷逐时汇总，得到

总冷负荷及其分布特征。

２．２　区域冷负荷计算结果及分析

该区域内建筑群的空调动态负荷预测结果包

括逐时空调动态负荷，空调负荷率时间分布，月、全

年累计冷负荷及设计日逐时负荷。根据模拟结果

（见图１），发现该区域需要供冷时间长，有５个多

月之久，且从５月至１０月期间冷负荷较为稳定，除

在第３５００ｈ及６４００ｈ左右有明显降低外，其余

大部分时刻均大于１００ＭＷ；预计整个项目的峰值

负荷出现在８月６日１５：００，为１５６．５３ＭＷ，全年

累计冷负荷为２４１８５２．２５ＭＷ·ｈ，其中月总冷量

图１　供冷季节逐时冷负荷

图２　设计日逐时冷负荷

以８月最高，７月次之。从设计日冷负荷（见图２）变

化规律可以看出，２２：００—０８：００期间由于仅有酒店

类建筑空调运行，冷负荷值较低，为１４ＭＷ，自８：００

非酒店类建筑开始使用后，冷负荷突增７４ＭＷ，为

８８ＭＷ；且该日累计负荷为１９３７．８７ＭＷ·ｈ。

表２为空调季逐时冷负荷频率分布，由表可

知，冷负荷率在７０％～１００％范围内的时间仅占

１６．３７％，即运行期间大部分时间处于部分负荷状

态；冷负荷率在４０％～７０％范围内的时间占

３２．６％；但冷负荷率低于１０％的时间频率高达

３９．２９％，这是由于建筑用能时间不同引起的，即在

夜晚仅有酒店需要用冷，而酒店冷负荷占总负荷比

例较小，因此导致低负荷运行时间比例较大。

表２　空调季逐时冷负荷频率分布

负荷区间／ＭＷ ０～１５．６５ １５．６５～３１．３１ ３１．３１～４６．９６ ４６．９６～６２．６１ ６２．６１～７８．２７

负荷率 ０～１０％ １０％～２０％ ２０％～３０％ ３０％～４０％ ４０％～５０％

时间频率 ３９．２９％ ４．６％ ２．６４％ ４．５％ ７．９％

负荷区间／ＭＷ ７８．２７～９３．９２ ９３．９２～１０９．５７ １０９．５７～１２５．２２ １２５．２２～１４０．８８ １４０．８８～１５６．５２

负荷率 ５０％～６０％ ６０％～７０％ ７０％～８０％ ８０％～９０％ ９０％～１００％

时间频率 １１．０４％ １３．６６％ １１．２３％ ４．５７％ ０．５７％

　　将总运行时间４２０２ｈ折算成满负荷运行的

当量时间，为１５５５ｈ，满负荷折算率为０．３７。

３　区域供冷系统节能策略

区域供冷系统中制冷机组容量大，台数多且大

部分时间处于部分负荷状态，系统能耗高，因此优

化控制策略分析便成为区域供冷系统节能一个不

能缺少的方面。

本文通过引入全年动态冷负荷变化规律，建立

冷源模型，确定机组启停优先原则及输配运行方

式，编制适合该项目的系统能耗模拟软件，以分析

最优机组启停方式及全年能耗变化情况。

３．１　冷源模型

根据前文计算出的最大负荷确定装机容量为

１７６．４ＭＷ，包括１０台９１００ｋＷ蒸汽型溴化锂制

冷机、２台３１１７ｋＷ 热水型溴化锂制冷机、８台

８８００ｋＷ和２台４４００ｋＷ离心式制冷机。

１）电制冷离心机分析

根据厂家提供的电制冷离心机性能在不同负载

率和冷却水进水温度下的变化情况，采用ｏｒｉｇｉｎ８．０

对４４００ｋＷ和８８００ｋＷ离心机性能特性参数分别

进行拟合，得出两种机组犈犈犚与冷却水进水温度及

机组负载率的关系，分别为式（１）和式（２）。
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犈犈犚＝
犙ｃ
犠
＝
１５１．１２５＋５２５７．１８７５ε－１６．４６８７５狋ｃ，ｉ＋１３２．１０２２７ε

２
＋０．４８４３７狋

２
ｃ，ｉ－１０．５６８１８ε狋ｃ，ｉ

３３１．５３４８２＋１５１．９６３３４ε－１９．１５狋ｃ，ｉ＋１６１．３１６２９ε
２
＋０．４３５７１狋

２
ｃ，ｉ＋１２．９３５０６ε狋ｃ，ｉ

（１）

犈犈犚＝
犙ｃ
犠
＝
－１．４７９１７＋１０２７１．８６１７４ε－０．１０４１７狋ｃ，ｉ－１．６０９８５ε

２
－０．００２０８狋

２
ｃ，ｉ－０．０１５１５ε狋ｃ，ｉ

５７８．７１６３７＋７２７．９４３５９ε－３６．４３１５５狋ｃ，ｉ＋２０６．８６５５３ε
２
＋０．７０３８７狋

２
ｃ，ｉ＋２３．１２９８７ε狋ｃ，ｉ

（２）

式中　犙ｃ为机组制冷量，ｋＷ；犠 为机组功率，ｋＷ；

ε为机组负载率；狋ｃ，ｉ为机组冷却水进水温度，℃。

２）ＬｉＢｒ吸收式制冷机分析

ＬｉＢｒ吸收式制冷机的热力系数与负载率无关

且冷却水进水温度影响较小，采用ｏｒｉｇｉｎ８．０对热

水型和蒸汽型溴化锂制冷机性能特性参数分别进

行拟合，得出蒸汽型机组和热水型机组热力系数与

冷却水进水温度狋ｃ，ｉ的关系式。

热水型溴化锂制冷机热力系数ξｒｓ：

ξｒｓ＝－０．００３２狋ｃ，ｉ＋０．８５９７６ （３）

　　蒸汽型溴化锂制冷机热力系数ξｚｑ：

ξｚｑ＝－０．００２０７狋ｃ，ｉ＋１．４６０１７ （４）

３．２　运行原则

１）机组启停原则：在模拟全年能耗时，根据判

定时刻的负荷与上一时刻负荷之差与该４种类型

制冷机容量的比值，确定加减机组种类及台数。

２）机组优先开启原则：由于热水型溴化锂制冷

机利用燃气发电系统中的余热锅炉出来的高温废水

作为制冷动力，蒸汽型溴化锂制冷机则需抽取用于

发电的蒸汽作为制冷动力，为了避免发电量受抽气

量的影响，故该项目考虑优先开启热水型溴化锂制

冷机，当负荷超过２台热水型溴化锂制冷机制冷容

量时，再开启蒸汽型溴化锂制冷机，用于调峰的电制

冷离心机最后开启。其中优先考虑开启制冷量

４４００ｋＷ的离心机，当４４００ｋＷ离心机全部投入

制冷运行后，再开启８８００ｋＷ离心机，具体原因为：

８８００ｋＷ离心机配置了２台离心式压缩机，当机组

负载率小于等于５０％时，８８００ｋＷ离心机只启动１

台压缩机，其犈犈犚等效于２倍负载率下的单台

４４００ｋＷ离心机犈犈犚（见图３），反映了单台压缩机

在两种机型上单独运行时的机组性能特性。

３）冷水系统采用二次泵系统，一次泵为机组

侧，定流量运行；二次泵为用户侧，变流量运行，采

用定干管温差控制策略。

４）冷却水系统为定流量运行，冷却水泵采用

“一机对一泵”的配置方式。

３．３　全年运行结果分析

注：当负载率小于５０％时，为对比开启８８００ｋＷ机组单台压

缩机与４４００ｋＷ机组的能效，“犈犈犚－４４００等效”曲线是

２倍机组负载率下的４４００ｋＷ机组能效

图３　狋ｃｉ＝３０℃时双机头与单机头离心机犈犈犚比较

根据机组优先开启原则，在整个制冷期中，２台

热水型溴化锂机组均一直开启；蒸汽型溴化锂机组

在白天约开启１０台，夜晚一般开启３台；２台４４００

ｋＷ电制冷机在白天多处于开启状态，夜晚则处于

停机状态；８８００ｋＷ电制冷机用于调峰，因此启停

较频繁，大部分时间开启台数多于５台（见图４）。

图４　全年最佳开机台数组合

由图５可知，经过优化控制后，电制冷机组多

数时间通过加减机组来向用户提供冷量，其机组负

载率较高，有效提高了系统能效。第４７００ｈ至第

５７００ｈ之间，系统能效在４．５～５之间波动，整个

制冷期系统能效最高可达５．９。

图５　仅开启电制冷机全年系统能效

４　二次管网冷量损失分析

区域供冷系统二次管网是将能源站生产出来

的冷水输送至各用户，经过换冷后的冷水回水由各
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用户输送回能源站，其输送距离远，输送水量大，所

造成的冷量损失也大。冷量损失计算是保证末端

进水水温和公平冷量计量的前提，因此本文对比分

析该项目的１个环路（见图６）直埋管、管沟埋管两

种敷设方式冷量损失与管路温升。

图６　二次管网布置示意图

二次管网的冷量损失应主要考虑：１）二次泵

所引起的冷量损失；２）能源站至各用户之间的直

埋管道冷量损失。

４．１　直埋敷设方式冷量损失计算方法

直埋方式冷量损失热阻计算内容包括：管壁热

阻、保温热阻、土壤热阻、附加热阻。直埋敷设双根

保冷管道示意图见图７。

图７　直埋敷设双根保冷管道示意图

直埋敷设方式冷损失计算公式如下［４］：

狇＝
（狋ａ－狋）（犚ｂ＋犚ｔ）－（狋ａ－狋′）犚ｋ
（犚ｂ＋犚ｔ）（犚ｂ＋犚′ｔ）－犚２ｋ

（５）

式中　狇为直埋敷设方式管道冷损失，Ｗ／ｍ；狋ａ为

土壤表面空气温度，℃；狋为管道内介质温度，℃；

犚ｂ为管道保冷层导热热阻，ｍ·℃／Ｗ；犚ｔ为其中

一根管道的计算土壤热阻，ｍ·℃／Ｗ；犚ｋ为双管

直埋敷设时考虑管道相互传热的假想附加热阻，

ｍ·℃／Ｗ；狋′为另一管道内介质温度，℃；犚′ｔ为另一

管道的计算土壤热阻，ｍ·℃／Ｗ。

直埋敷设方式冷损失引起的温升计算公式如下：

Δ狋＝
狇（１＋β）犔
犌犮

（６）

式中　Δ狋为管内冷介质沿程温度升高值，℃；β为

管道考虑沿程阀门、附件等冷损失的附加系数；犔

为管段计算长度，ｍ；犌为管段内冷介质质量流量，

ｋｇ／ｓ；犮为管道内冷介质比热容，Ｊ／（ｋｇ·℃）。

４．２　管沟敷设方式冷损失计算方法

管沟敷设方式冷损失热阻计算内容除直埋方

式热阻外还包括：保温外壁与管沟空气换热热阻、

单根管道与管沟空气换热热阻、管沟空气与沟内壁

换热热阻、地面空气至管沟空气传热热阻。管沟敷

设双根保冷管道示意图见图８。

图８　管沟敷设双根保冷管道示意图

当管沟内有若干根保冷管道时，它们之间相互

影响，共同形成温度场。计算的关键是求出管沟内

空气温度狋ｇｏ。

狇＝
狋ａ－狋ｇｏ
犚０

＝∑
犿

犻＝１

狋ｇｏ－狋犻
犚犻

（１＋β） （７）

式中　狋ａ为管沟上方空气温度，℃；狋犻为管沟内第犻

根管道内介质温度，℃；犚犻为管沟内第犻根管道从

管沟空气到管内冷介质的传热热阻，ｍ·℃／Ｗ；犚０

为从管沟上方空气到管沟内空气的传热热阻，

ｍ·℃／Ｗ。

管沟保冷管道单位长度冷损失计算公式如下：

狇′＝
狋ｇｏ－狋′
犚ｂ＋犚ｗ

（８）

式中　狇′为单位长度管道冷损失，Ｗ／ｍ；狋′为环境

（空气）温度，℃；犚ｗ为保冷结构与周围空气的换热

热阻，ｍ·℃／Ｗ。

经过长度为犔的保冷管道温升计算公式同式

（６）。

４．３　计算参数确定

该环路总共负担３个用户，直埋管深或管沟中

心距地面３．５ｍ，所有管道保温材料均为硬质聚氨

酯泡沫，各管段的管径、保温层厚度、长度及各管段

对应见表３。二次管网冷水供／回水设计温度为６

℃／１３℃。当末端用户所需冷量减少，经过二次泵

变频调节，管内流量减少，即流速减小，冷量损失增

大［３］，为此本文计算最小设计流量（１０％额定流量）

所对应的最大冷量损失及温升。

二次泵设计工况运行参数为：水泵流量７６４．１１
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表３　二次管网各管段相关参数

干管 支管

犅１（犃１′）１２（１′２′）２３３′２′ 用户１ 用户２

流量／（ｍ３／ｈ） ７６４．１１ ５７１．４６ ２６２．５２ ２５１．２９ ３０８．９４

管径／ｍ ０．９ ０．８ ０．６ ０．６ ０．７

管长／ｍ ５９９ ３２８ ２６８ ３２ ７０

保温层厚度／ｍｍ ６０ ５０ ５０ ５０ ５０

ｍ３／ｈ；扬程４３．３ｍ；水泵效率为０．６。冷损失计算

过程中各参数参考取值为：土壤导热系数２．５Ｗ／

（ｍ·Ｋ）；土壤表面换热系数１８Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；埋管

导热系数５２．８０Ｗ／（ｍ·Ｋ）；保温导热系数０．０３３

Ｗ／（ｍ·Ｋ）；保温外壁与管沟空气换热系数（管沟

敷设特有）１０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；管沟内壁与管沟空气

换热系数（管沟敷设特有）１０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

表４为１０％额定流量下二次管网的冷量损失。

表４　１０％额定流量下二次管网的冷量损失
冷量损失／

ｋＷ

环路温升／

℃

平均单位长度冷

损失／（Ｗ／ｍ）
直埋　 供水管 ６８．４４ ０．１１８５ ４９．３０

回水管 ５４．８２ ０．０９５１ ３９．６７

管沟　 供水管 ７０．２６ ０．１２１５ ５０．６２

回水管 ５５．４９ ０．０９６３ ４０．１８

二次泵 １４９．８１ ０．１６９０

４．４　计算结果分析

从表４可以看出：

１）该环路中供水管平均单位长度冷量损失较

回水管高１０Ｗ／ｍ左右，故引起供水管总冷量损失

较回水管最大可高出１４．７７ｋＷ（管沟埋管）。

２）无论是供水管还是回水管，管沟埋管冷量损

失总是高于直埋管，最大差值为１．８２ｋＷ（供水管）。

３）虽然该环路总冷量损失较高，直埋管与管

沟埋管敷设分别为２７２．４５，２７５．５６ｋＷ，但引起的

温升并不高，供／回水管、二次泵都不超过０．２℃，

其中直埋方式供水管所引起的温升为０．１１８５℃，

由此可保证用户端进水水温不超过７℃。

　　４）对比供／回水管、二次泵冷量损失所占比例

（见表５）可知，水泵做功引起的冷量损失比例最高，

直埋管与管沟埋管分别为５４．８６％与５４．３７％，其次

为供水管，回水管的冷量损失最低。因此，在管道保

温材料性能达到要求、施工合格的情况下，合理设计

二次管网系统，降低二次泵功率，不仅可以优化管网

运行，而且能有效降低二次管网的冷量损失。

表５　１０％额定流量下各部分冷损失比例 ％
直埋 管沟

供水管 ２５．０６ ２５．５０

回水管 ２０．０８ ２０．１４

二次泵 ５４．８６ ５４．３７

５　结论

５．１　区域供冷系统中负荷计算应采用全年动态逐

时计算方式，并通过全年负荷变化特性发现区域供

冷系统大多数时间处于部分负荷状态，案例项目负

荷率低于１０％的时间频率占３９．２９％。

５．２　区域供冷系统节能控制策略以系统能效最高

为目的，得出４种不同类型机组优先开启顺序及全

年逐时最优开启组合，发现经节能优化后的电制冷

系统能效最高可达５．９。

５．３　该环路直埋与管沟敷设总冷损失分别为

２７２．４５ｋＷ 与２７５．５６ｋＷ，由此引起的供／回水

管、二次泵温升都不超过０．２℃。
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２００６

·简讯·

住房和城乡建设部下达２０１２年工程建设标准规范制订修订计划
　　日前，住房和城乡建设部印发了《２０１２年工程建设标

准规范制订修订计划的通知》（建标［２０１２］５号），要求各有

关单位按照《工程建设国家标准管理办法》和《工程建设行

业标准管理办法》的规定，组织落实好相关标准的编制工

作。

计划项目的确定以适应加快转变经济发展方式的需

要，贯彻落实国家节能减排、资源节约与利用、环境保护

等要求，保障工程质量安全，促进工程建设领域技术进步

为原则，其中与建筑环境与节能、供热工程密切相关的

有：

标准类别 制、修订 项目名称

工程国标 制订 绿色商店建筑评价标准
修订 公共建筑节能设计标准（ＧＢ５０１８９—

２００５）
修订 通风与空调工程施工质量验收规范（ＧＢ

５０２４３—２００２）
制订 供热系统节能改造技术规范

工程行标 制订 保温防火复合板应用技术规程

产品行标 制订 供冷供暖用辐射板换热器

制订 建筑通风用调节阀

制订 既有采暖居住建筑节能改造能效测评方法

制订 无机轻集料防火保温板通用技术要求

制订 建筑用碳纤维发热线

制订 外墙保温复合板通用技术要求

（本刊特约通讯员　高　鹏）


