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味着环状风道适合配备一台变风量空调机组。对

照图７和图８可知，减少空调机组将增加主风道的

全压损失，不仅增大风机能耗和噪声，还增大了对

变风量末端装置调节性能的影响。

图８　多机房对环状风道阻力损失的影响

６　结论

６．１　变风量空调系统的风道系统具有以下特征：

１）变风量末端装置不应承担变风量空调系统

风道系统在设计工况下的阻力平衡功能；

２）变风量空调的风道系统设计要力求维持变

风量末端装置的行程不变；

３）按朝向分区时，变风量空调的风道系统设

计时可不考虑同时使用系数；

４）外区和内区宜分别设置不同的空调风道系

统，外区宜按朝向设置独立的空调风道系统；

５）变风量空调的风道系统设计回风机时可降

低风机噪声。

６．２　变风量末端装置的可调比决定了变风量空调

系统的调节性能，因此变风量末端装置的型号选用

直接影响变风量空调的控制效果。

６．３　变风量末端装置的风量测量性能影响其选型

和可调比。

６．４　变风量空调风道系统建议使用弯头组合式三

通，不使用Ｔ形三通。

６．５　内区的风道系统采用环状风道可降低主风道

的静压，减少风机能耗。
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办公建筑中冷热电联产系统的应用
同济大学　金　琦☆　秦朝葵　郑华珍

摘要　利用ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ软件对上海办公建筑负荷进行了模拟计算，分析其全年负荷变化

特点，得出上海办公建筑全年各月冷热负荷分配比例及各月的时刻负荷占比变化。结合日本

的电力负荷数据得出上海地区办公建筑典型月各时刻热电比，并分析了办公建筑采用不同机

型时的经济效益，为冷热电三联供选型提供参考。

关键词　冷热电三联供　办公建筑　热电比　ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ　负荷
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①

０　引言

冷热电联产（ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｏｌｉｎｇ，ｈｅａｔｉｎｇａｎｄ

ｐｏｗｅｒ，ＣＣＨＰ）是指利用一种形式的一次能源同

时生产冷、热、电三种不同形式的能量来满足用

户用能需求的技术。ＣＣＨＰ通过能源的梯级利

用，将高品质的天然气优先做功，回收余热或热

量，可大大提高一次能源利用率。但目前三联供

系统并没有获得预期的效益，主要原因之一是系

统选型时采用概算指标，导致装机容量过大，设

备在部分负荷工况下运行，达不到应有效果［１］，

据统计，ＣＣＨＰ系统由于负荷计算不准确将导致

３０％以上的能源浪费
［２］。采用静态负荷指标难

以对ＣＣＨＰ系统合理配置，其经济性不易实现，

必须基于建筑动态负荷进行ＣＣＨＰ系统配置。

日本对各类建筑的负荷数据进行分类统计、简

化，给出建筑的全年冷、热、电、热水负荷变化数

据，为三联供系统提供了数据支撑［３］。我国目前

缺乏相关的数据，因此有必要采用软件模拟的方

式得到建筑负荷的全年动态变化参数，再对建筑

的负荷进行分析简化，为三联供系统选型提供数

据与分析结果。

１　建筑建模

办公建筑的层数、建筑面积变化较大。据统

计，上海的办公类建筑的单体规模在２万～１１．７

万ｍ２之间，平均为４．１０万ｍ２，９０％建筑面积在

６．０万ｍ２以下
［４］。建筑的负荷影响因素较多，本

文着眼于办公建筑的典型负荷分析，因此在不影响

建筑总体能耗的情况下作以下简化：１）建筑底面

形状为长方形，为长方体建筑，层高相同；２）建筑

模型各层为一个房间，不进行分区；３）建筑围护结

构热工参数相同，建筑均为南向。依据以上简化原

则，并且根据ＪＧＪ６７—２００６《办公建筑设计规范》

中的相关规定建立模型，见表１。

①☆ 金琦，男，１９９１年３月生，在读硕士研究生

２０１８０４ 上海市嘉定区曹安公路４８００号同济大学

（０）１８８１８２０３５６７
Ｅｍａｉｌ：ｊｑ１５９５１９８１５５７＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

收稿日期：２０１３ １１ １６
修回日期：２０１４ ０１ １３
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表１　建筑模型相关参数

模型编号 底面长边／ｍ 底面短边／ｍ 建筑层数 层高／ｍ 窗墙面积比／％ 建筑面积／ｍ２ 体形系数

１ ４０ ２０ ６ ４ ３５ ４８００ ０．１９

２ ４０ ３０ １５ ４ ４５ １８０００ ０．１３

３ ４０ ４０ ２５ ４ ５５ ４００００ ０．０４

４ ６０ ２０ ６ ４ ５５ ７２００ ０．１８

５ ６０ ３０ １５ ４ ３５ ２７０００ ０．１２

６ ６０ ４０ ２５ ４ ４５ ６００００ ０．０９

７ １００ ２０ ６ ４ ４５ １２０００ ０．２０

８ １００ ３０ １５ ４ ５５ ４５０００ ０．１０

９ １００ ３５ ６ ４ ３５ ２４０００ ０．１１

１０ １００ ４０ ２５ ４ ４５ １０００００ ０．０８

　　模拟时使用的设计参数主要根据ＧＢ５０１８９—

２００５《公共建筑节能设计标准》确定，模型建筑的外

围护结构选择统一的参数。表２为办公建筑室内

设计参数。

表２　办公建筑室内设计参数

夏季 冬季 新风量／（ｍ３／（人·ｈ））

温度／℃ 相对湿度／％ 风速／（ｍ／ｓ） 温度／℃ 相对湿度／％ 风速／（ｍ／ｓ）

２５ ４０～６５ ０．１５～０．３０ ２０ ３０～６０ ０．１～０．２ ３０

２　建筑动态负荷特性

建筑动态负荷主要包括围护结构、新风、人员、

照明、电器设备等负荷。本文以上海地区的办公建

筑为例，建立简化模型，利用软件模拟并分析模拟

结果，通过对模拟数据的整理得出区域规划阶段的

负荷估算指标及能耗的年、月、日变化特点，为三联

供的设备选型及控制提供参考依据。

２．１　负荷分析

办公楼平均每天的用电时间为１０～１２ｈ，各

月电力负荷波动幅度不大，全年生活热水负荷绝对

值较小，且随环境温度变化而波动。每天空调运行

时间段为０７：００─１８：００。冷负荷集中于６—９月，

热负荷集中在１２—３月，过渡季基本无冷热负荷。

利用ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ软件模拟，得出全年８７６０ｈ的逐

时负荷。为了便于观察全年逐日的负荷变化情况，

将每天的逐时负荷叠加就得到每天的日总负荷。

图１是１号模型全年逐日负荷变化数据图。从图

中可以看出，办公建筑全年逐日负荷波动大，夏季

日负荷值高，过渡季节日负荷几乎为０，冬季的日

负荷较小。

图１　１号模型建筑逐日冷热负荷数据

冬季室内设计温度为２０℃，夏季温度为２５℃

时，得出１０栋办公建筑模型的全年负荷的累计值，

取同一时刻各建筑负荷的最大值可以得到全年累

计负荷的最大值，计算得出全年累计热负荷变化范

围为４８～７１ＭＪ／（ｍ２·ａ），全年累计冷负荷为

３６５～４１０ＭＪ／（ｍ２·ａ）。同理也可以得出冬季室内

设计温度为２２℃时的累计热负荷变化范围为６１～

９６ＭＪ／（ｍ２·ａ），夏季室内设计温度为２４℃时的累

计冷负荷变化范围为３９５～４５０ＭＪ／（ｍ２·ａ）。

２．２　负荷动态特性

负荷动态特性即建筑冷热负荷的逐时变化特

性，反映了不同影响因素下的建筑冷热负荷水平。

通过建筑冷热负荷动态特性，可以更全面地了解建

筑冷负荷情况。

２．２．１　设计负荷概算指标

负荷指标反映的是在最不利条件下的建筑负

荷。本文采用上海室外计算温度对应下的逐时冷

负荷的平均值作为该建筑模型的冷负荷概算指标，

该类型建筑所有模型样本冷负荷的平均值作为该

类建筑的冷负荷概算指标［５］，即：

狇０＝
∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狇犻，犼

犿狀
（１）

式中　狇０为建筑冷负荷指标，Ｗ／ｍ２；犿为该类型

建筑模型样本数；狀为室外计算干球温度出现的次

数；狇犻，犼为模型犻第犼次出现室外计算干球温度时的

建筑冷负荷，Ｗ／ｍ２。

上海冬季室外计算温度为－１．２℃，冬季室内
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设计温度为２０℃。夏季空调室外计算干球温度为

３４．６℃，湿球温度为２８．２℃，日平均温度为３１．３

℃，夏季室内设计温度为２５℃。供暖期是１２月

３１日至次年２月２８日
［６］。采用式（１）求得相应的

热负荷指标为５６Ｗ／ｍ２、冷负荷指标为１０７Ｗ／

ｍ２，夏季与冬季的样本点负荷见表３。

表３　建筑模型供冷／供暖样本点负荷 Ｗ／ｍ２

建筑编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

冬季瞬时热负荷 ５９．２ ５７．９ ５６．０ ６４．１ ６０．０ ５１．９ ６５．５ ５２．３ ５１．８ ５４．７

５６．９ ５５．５ ５３．８ ６１．６ ５２．４ ４９．９ ６２．７ ５０．３ ４９．６ ５２．０

夏季瞬时冷负荷 ９６．１ １０１．２ １００．４ ９８．０ ９６．０ ９７．９ ９９．３ ９７．７ ９５．６ ９７．６

１１１．６ １１７．７ １１７．４ １１３．２ １１３．４ １１６．４ １１８．４ １１５．１ １１４．０ １１５．８

１０５．３ １１０．７ １１０．７ １０６．４ １０４．０ １０８．２ １０９．０ １０６．７ １０５．０ １０７．０

注：样本点是指每个建筑模型中所取的样本，表中每个模型的热负荷取了２个样本点，冷负荷取了３个样本点。

２．２．２　冷热负荷动态特性

用８７６０ｈ的逐时冷热负荷值除以相应的冷

热负荷指标，得到介于０～１．０之间的量纲一数

据（大于１．０的值按１．０处理），以表征建筑冷热

负荷动态特性。结果显示，大部时间的负荷都只

能达到负荷指标的６０％，其余时刻设备均在低效

率下运行。办公建筑夏季冷负荷大，冬季热负荷

较小，过渡季长且过渡季负荷小，办公建筑负荷

全年波动大。

２．３　电力负荷及生活热水负荷

生活热水一般只在高档办公楼里才供应，与冷

热负荷相比，生活热水负荷所占比例较低，而电力

负荷采用软件计算结果，是根据输入的照明和设备

小时系数计算的，与实际偏差较大，并且目前电力

负荷基本没有计算软件和计算方法，而完整的、科

学分类的实测电力数据亦不可得。考虑到日本与

上海的经济发展水平较为接近，所以电力、生活热

水负荷的数据可以采用日本已有的统计数据。

图２显示了日本标准办公建筑各月电力、生活

热水负荷占其全年总负荷的比例。如图２所示，全

图２　各月电力、生活热水负荷占其全年总负荷比例

年电力负荷波动幅度不大，生活热水负荷波动较

大。对于标准的办公建筑，其全年电力负荷为１５６

ｋＷ·ｈ／ｍ２，生活热水负荷为２．６ｋＷ·ｈ／ｍ２。各

月电力负荷值相差很小，并且每天的电力负荷总体

变化趋势一致。生活热水负荷各月、平均每天的负

荷变化幅度较大。

２．４　热电比

为便于分析全年负荷变化情况，引入热电比指

标。热电比γ是指同一时间内耗热量与耗电量的

比值：

γ＝
犙ｒｅ
犙ｅ
＝
犙ｃ＋犙ｈ＋犙ｓ

犙ｅ
（２）

式中　犙ｒｅ为耗热量，ｋＷ；犙ｃ 为空调制冷能耗，

ｋＷ；犙ｈ 为空调供热能耗，ｋＷ；犙ｓ为生活热水能

耗，ｋＷ；犙ｅ为耗电量，ｋＷ。考虑到通常采用的蒸

汽型吸收式机组的犆犗犘在１～１．２之间，为便于计

算，犆犗犘取为１，即实际的建筑冷负荷值为空调制

冷能耗量。各月负荷占比乘以对应的全年冷负荷、

热负荷、生活热水负荷、电力负荷，则可以得出各月

的耗热量、耗电功率。由式（２）得各月的平均热电

比。从图３，４中可以看出，办公建筑全年月平均热

电比变化很大，冬季热电比为０．５左右，夏季最高

可达２．０８，４月、１１月最小，分别为０．２６和０．１８。

图３　月平均热电比

图４　典型月份不同时刻热电比

３　ＣＣＨＰ系统应用分析

天然气ＣＣＨＰ系统具有很高的能源效率、经

济性和环保性能。采用上文得到的冷热负荷数

据和日本已有的电力负荷、生活热水负荷统计数
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据，结合办公建筑的电力负荷、冷负荷、生活热水

负荷、热负荷的实际情况来考虑三联供设备选型

问题。规划天然气系统应综合考虑用户类型、负

荷特性以及外部环境和当地政策，选择合适的系

统方式。

３．１　ＣＣＨＰ系统组成

ＣＣＨＰ系统包括发电机组、余热驱动的制冷机

组以及余热驱动的供热及生活热水系统和控制系

统。主要有两种运行方式：以电定热和以热定

电［３］。

系统选择主要是确定原动机和余热利用系统。

原动机的选择考虑的因素有发电功率、发电效率、

余热利用率、供气压力、造价以及环境保护。余热

利用优先顺序是生活热水＞供暖＞制冷，余热利用

设备的设置顺序应按设备用热品质而定，沿余热热

水系统的上游至下游依次布置吸收式制冷机组、供

暖换热器和供热水换热器，最后为调节热负荷的冷

却塔。

３．２　系统选择分析

分别取８月、１月、４月为制冷季、供暖季、过渡

季的典型代表月。如图５～８所示，１月、８月平均

图５　１月各时刻电力图

图６　１月各时刻热力图

每天０７：００的电力消耗少，而热负荷相对大，从而

造成热电比很大。４月可以不考虑热量消耗。实

际应用时并非由ＣＣＨＰ系统负担全部的电力负

荷，实行“购电控制”措施，即在低负荷时段控制

图７　８月各时刻电力图

图８　８月各时刻热力图

发电机的发电量，维持一定的购电量———最低购

电量。考虑到国内ＣＣＨＰ系统发电入网受到政

策限制，因此选择以电定热的模式。从图５，６中

可以看出，１月０７：００时热负荷大而电力负荷小，

以０７：００时的电力负荷确定１台原动机的容量，

由于机组有确定的热电比，则对应产生的热量也

可以确定。

以１月份确定的各时刻发电量、产热量为基

础，再运行１台发电机组，如图７中的发电量２部

分所示，对应的余热如图８中余热利用２部分所

示。以上分析时选择机组热电比为１．５，实际情况

应以最大经济效益选择合适的机组以及热电比。

４　系统运行经济分析

４．１　计算公式及效益模拟

由于采取以电定热的模式，考虑尽量减少热量

损耗。分析在不同热电比情况下，运行ＣＣＨＰ系

统的经济性。上海办公建筑的平均面积为４万

ｍ２。在天然气价格为３．９元／ｍ３、电价为１．１元／

（ｋＷ·ｈ）的情况下，通过下列公式可以计算得到

ＣＣＨＰ系统的运行经济效益，计算过程中，ＣＣＨＰ

系统产生的蒸汽量折算成天然气耗量。

犘＝犈犆ｅ＋犔ｇｙ犆ｇ－犔ｇ犆ｇ （３）

式中　犘为ＣＣＨＰ系统收益，元；犈为发电系统的

发电量，ｋＷ·ｈ；犆ｅ 为电价，元／（ｋＷ·ｈ）；犔ｇｙ为
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ＣＣＨＰ系统产生的余热量折合的天然气耗量，ｍ３；

犆ｇ为天然气价格，元／ｍ
３；犔ｇ为发电系统天然气耗

量，ｍ３。

根据相关数据可以得到１月、８月平均每天逐

时耗热量、耗电功率，如图９所示。

图９　８月、１月平均每天逐时耗电功率与耗热量

计算使用的２台机组型号及热电比如下：１）

美国产型号Ｇ３５０８ＬＥ机组，额定功率１０２５ｋＷ，

热电比１．４２。２）美国产型号１１６０ＧＱＫＡ机组，额

定功率１１６０ｋＷ，热电比１．０４。

如图 １０，１１ 所 示，对 于 热 电 比 较 高 的

Ｇ３５０８ＬＥ机组平均每天产生的余热量大，在夏季

应用良好，但冬季浪费较大。对于热电比较小的

１１６０ＧＱＫＡ机组，由于其额定功率大一些，日常能

满足电力负荷的需求，但是夏季供热不足，冬季浪

费较少。

按式（３）计算２台机组的运行效益。图１２，１３

分别为８月和１月平均每天运行 Ｇ３５０８ＬＥ，

１１６０ＧＱＫＡ机组的效益曲线。

虽然Ｇ３５０８ＬＥ机组的热电比较高，但其发电

效率为３４．１４％，低于１１６０ＧＱＫＡ机组的３９．４％。

在供暖季节，由于２台机组的余热量都足以保证建

筑所需要的热量，热电比较大的Ｇ３５０８ＬＥ机组的

优越性没有体现，大量的热量没有利用。因此热电

比为１．０４的１１６０ＧＱＫＡ机组效益高于热电比为

１．４２的Ｇ３５０８ＬＥ机组。

图１０　８月电负荷及热负荷构成图

图１１　１月电负荷及热负荷构成图

４．２　机组选择优化

采用１台机组供应建筑物的电、热的可调性能

不高，出现故障时容易造成电力供应不足。采用２

台机组阶梯开启可调性能较高。第１台机组容量

选择主要以保证冬季的热量需求为主，兼顾电力负

荷需求。选择２台机组，型号为Ｇ３４１２ＴＡ，额定功

率５１９ｋＷ，热电比１．１２。冬季只运行１台机组，
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图１２　８月平均每天逐时效益

图１３　１月平均每天逐时效益

夏季阶梯开启燃气发电机承担建筑的部分电力负

荷、热力负荷。按式（３）计算其运行效益，图１４为

冬季运行１台 Ｇ３４１２ＴＡ机组和夏季运行２台

Ｇ３４１２ＴＡ机组的效益曲线。从图中可以看出，夏

季装机容量为冬季２倍时，其效益也为冬季的２

倍。主要是因为冬、夏季机组发电量及余热量都能

充分使用。

图１４　１月、８月平均每天运行效益

图１５为１月分别运行Ｇ３５０８ＬＥ，１１６０ＧＱＫＡ，

Ｇ３４１２ＴＡ机组时平均每天各时刻发电１ｋＷ·ｈ的

效益曲线。装机容量最小的Ｇ３４１２ＴＡ机组的效

益最高，主要是因为它产生的余热能全部用来给建

筑物供暖。效益较低的是Ｇ３５０８ＬＥ机组，因为其

排热量最大，余热没能充分利用。图１６为８月分

别运行Ｇ３５０８ＬＥ，１１６０ＧＱＫＡ，２台Ｇ３４１２ＴＡ机

组时平均每天每发电１ｋＷ·ｈ的效益曲线。从图

图１５　１月平均每天发电１ｋＷ·ｈ的效益

图１６　８月平均每天发电１ｋＷ·ｈ的效益

中可以看出，夏季热负荷大，各机组的余热量能充

分利用，没有排热时，发电１ｋＷ·ｈ的效益以热电

比最小的１１６０ＧＱＫＡ机组最大。

由以上分析可得，大的装机容量在夏季虽然能

带来更好的效益，但是在冬季也会产生大量的排

热，造成资源浪费。小的装机容量机组在冬季产生

的余热能全部利用，发１ｋＷ·ｈ电产生的效益更

大，也没有排热产生，夏季２台容量较小的机组运

行更容易调控。

５　结语

本文给出了上海地区办公建筑热电比分布曲

线，为ＣＣＨＰ系统设备选型提供依据。办公建筑

全年热电比波动大，而又要考虑最低购电量，因

此在选择ＣＣＨＰ系统时装机容量不宜过大。合

理的机组选型应根据不同时刻热电比确定，满足

基本负荷，由于冬夏负荷相差将近一倍，建议在

选择机组时按冬季的负荷选择，夏季则阶梯使用

２台机组。从而使得冬夏季机组发电量及余热量

都能充分使用。对于制冷季，其提供的热量不足

以完全满足建筑物所需要的冷量，因此考虑采用

补燃型的吸收式制冷机。三联供系统的经济效

益很大程度上取决于机组整体运行效率，选型时

应使效益最大化。
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