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区域供冷与余热利用的优势与风险研究
中国中元国际工程公司　李著萱☆　贺继超　吕访桐　刘广清

　　　　　　　　　　　王英刚　别　舒　江绍辉
摘要　基于对北京地区多个区域供冷工程的分析、研究以及对国内外区域供冷项目的调研，

阐述了区域供冷的特点及优势，指出能源选用方案阶段应注意的问题及规避的风险，并提出风险

防范措施。建议利用余热提高区域供冷的能源利用效率，结合实例介绍了冷热电三联供设计。

关键词　区域供冷　余热利用　优势　冷热电三联供　风险
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０　引言

区域供冷是否适合中国的国情？区域供冷在

什么前提条件下应用合理？这两个问题值得深入

探讨。随着我国经济的发展和人们对舒适和健康

环境要求的提高，以及能源形式的多元化，对区域

供冷适宜性的研究非常迫切。

本文通过对北京科技未来城，丽泽金融商务

区，海淀北部３＃、４ １＃片区等多个新型功能区

区域冷热源的规划、分析和研究，以及大型机场航

站区、北京昌平航天城等区域供冷项目的设计实

践，结合对国内外区域供冷项目调研情况，探讨区

域供冷与余热利用的优势与风险。

１　区域供冷的主要影响因素

区域供冷的能耗与建筑的容积率和建筑空调

冷负荷密度成反比，是否适用与项目、功能区、能源

条件和其负荷特点相关联。欧洲不少发达国家供

冷是社会福利，并且其能源价格与国民收入的比例

与我国国情不同，生搬硬套发达国家的成功案例而

不考虑我国国情是造成制冷站单位制冷量能耗高

和经济性差的主要原因。

ＧＢ５０７３６—２０１２《民用建筑供暖通风与空气

调节设计规范》第８．１．３条规定，公共建筑群同时

具备下列条件并经技术经济比较合理时，可采用区

域供冷系统：

１）需要设置集中空调系统的建筑的容积率较

高，且整个区域建筑的设计综合冷负荷密度较大；

２）用户负荷及其特性明确；
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３）建筑全年供冷时间长，且需求一致；

４）具备规划建设区域供冷站及管网的条件。

２　区域供冷的优势

在建筑容积率高和建筑冷负荷密度大的前提

下，区域供冷的主要优势在于：

１）由于区域供冷利用建筑尖峰负荷的差异特

点，大大减小了装机容量，减小了供配电容量，并且

大型离心机组制冷性能系数犆犗犘较高，加上夜间

低温制冷蓄冷（特别是水蓄冷）能够获得更高的制

冷性能系数；可实现末端大温差运行，减少管道占

用空间。区域供冷能平衡电网负荷，减少输配电耗

和运行成本。

２）采用大型多源的区域供冷项目，能通过智

能管网、智能调度、自动控制实现冷源、管网输配和

站点（建筑物）的高效运行和维护管理，有利于提高

运行效率和节能；同时结合蓄能技术、吸收式等多

元复合式设备供冷和供热，可提高园区的供能负荷

的互备性。

３）当采用冷热电联供、有余热资源和采用蓄

能技术时，有利于专业化的制冷企业和利用余热的

能源企业落实减排指标并获得效益。

３　风险与防范

３．１　风险

１）区域供冷的能效很大程度上取决于该区域

建筑是否都集中供冷。如果区域供冷系统建造完

成后实际用户不多，则项目不仅很难发挥其优势，

并且还会导致能耗过高。

２）负荷估算不准，项目过早的资金投入会增

加建设成本，特别是项目规模大于负荷需求时运行

成本过高，也会导致资金占用量大、项目达不到预

期的投资回报，甚至会造成项目亏损，给项目建设

单位造成经济损失。

３）负荷预测不准、管网规划不合理，供冷半径

过大、设计流速过大或过小，将导致运行费用过高

或造成管网投资浪费。

３．２　风险的防范

１）借鉴成功园区的经验。地方政府的政策对

区域供冷项目的建设将起决定性作用。附加一定

的优惠条件，提高入园企业采用区域供冷方案的积

极性，同时依靠园区所在地的政府和专家团队做好

宣传工作是非常有必要的。

２）对建设期长的项目，做好前期负荷预测与

分析，根据建设时序和负荷需求分析分期分批投

产，能减少初投资。

３）通过负荷和运行的预测与分析，设置合理

的供回水温差（≥８℃）和供冷半径（宜小于１５００

ｍ），尽可能降低管网建设费用和运行能耗，提高项

目的效益；当仅有夏季负荷时，尽量利用冬季供热

管网（适当加大供热管网冷热同网）在非供热季节

供冷，以减少供冷管网投资，降低投资风险。

４）通过专业化高素质管理团队、先进的自控

手段和运行策略，提高能源效率和减少运行费用。

４　结合余热利用提高能源利用效率

在有压力大于０．３ＭＰａ的蒸汽源或温度１２０

℃以上的热水余热资源、技术经济分析合理时，可

以采用部分溴化锂机组制冷，以提高能源利用效率

和增加冷源的互备性。当不能满足冷负荷需求时，

可用高效电制冷机作为供冷补充。

当夏季的热源价格大于４０元／ＧＪ时，以目前北

京市的能源价格体系衡量，采用吸收式制冷不经济，

此时，吸收式制冷量比例越高，运行费用越高，其经

济性就越差。当热源价格大于３３元／ＧＪ时，应通过

技术经济分析合理配置电制冷和吸收式制冷的负荷

比例，提高项目的经济性。同时可以用电制冷作为

吸收式制冷的二级冷却，通过二级冷却提高供冷效

率和加大供冷温差，增加供冷管网的半径和能力。

采用三联供方式的前提是燃料条件和供电方

案可行，同时基于冷热电负荷不同季节典型日的逐

时负荷分析，根据逐时负荷曲线确定发电、供热和

供冷方案。

１）当采用并网运行方式时，发电机组容量应

根据基本电负荷曲线确定，单台发电机组容量应满

足低负荷运行要求。

２）当采用孤网运行方式时，发电机组容量应

满足峰值电负荷需求。余热利用设备应根据发电

机余热参数确定。温度高于１２０℃的烟气热量和

温度高于８５℃的冷却水热量应利用，温度高于６５

℃的冷却水热量宜利用。

３）冷热电联供的余热利用设备应根据发电机

余热参数确定。温度高于１２０℃的烟气热量和温

度高于８５℃的冷却水热量应利用，温度高于６５℃

的冷却水热量宜利用。

４）联供系统的年平均能源综合利用率应大于

７０％。
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５）制冷优先采用压力高的蒸汽源或烟气以及

高温热水，对于压力和温度过低的余热优先供生活

热水或其他用热场所。

５　案例介绍

某机场拟针对生产主体工程、生产辅助设施、行

政生活设施、空管、供油工程、货运区及公务机区供热

区域内热用户进行热、电、冷三联供。设计条件：１）机

场周边无集中冷、热源，天然气、电力供应充足。２）供

暖热负荷为２０８．７ＭＷ，空调冷负荷为１３８ＭＷ。

５．１　热电机组

１）选型原则

机组选型的基本原则遵循《关于发展热电联产

的规定》（急计基础［２０００］１２６８号）的规定，按照

“统一规划、分步实施、以热定电和适度规模”的原

则进行机组选型。机组选型首先要满足热负荷的

需求，以热负荷的性质、供热时间的长短、供热时间

内热负荷的变化等因素为依据确定机组的型式。

选择合适的热化系数，确定机组的规模。热化系数

取值小，热电厂机组容量小、建设周期短，但调峰锅

炉房容量大、数量多；热化系数取值大，机组的供热

量大，需要的供热机组的容量就大，设备投资高。

关于热电联产工程热化系数的选取，有专门研究，

有关技术文件中也有明确的规定，如在《小型火力

发电厂设计规范》中就规定：对以供冬季采暖为主

的热电厂，其热化系数宜取０．５～０．６。在选取热

化系数时，应对热负荷的性质进行分析。年利用小

时数高、日负荷稳定的，热化系数取高值；年利用小

时数低、日负荷波动大的，热化系数取低值。

２）系统配置

选用ＧＰＢ１８０Ｄ型燃气轮机发电机组２台，热

耗率为１１０４８ｋＪ／（ｋＷ·ｈ），排气温度为５３７℃；

蒸汽轮机发电机２台，额定输出功率为１８．８８

ＭＷ；余热锅炉２台，蒸发量３９ｔ／ｈ；燃气热水锅炉

３台，额定供热量５８ＭＷ，设计压力１．６ＭＰａ，供

回水温度１３０℃／７０℃。燃气蒸汽联合循环装置

装机容量３５ＭＷ。

３）供热平衡

本项目供热能力为２２６．９ＭＷ，满足供暖季最

大热负荷２０８．７ＭＷ的需求；供冷季只运行燃气

蒸汽联合循环装置，这时的供热能力为５２．９ＭＷ，

不能满足供冷季最大热负荷的需求，冷负荷不足部

分由电制冷机补充。表１为供热参数。

表１　供热参数 ＭＷ
供暖季 供冷季

最大 平均 最小 最大 平均 最小

热源能力 燃气蒸汽联合循环 ５２．９ ５２．９

燃气热水锅炉 １７４ ０

小计 ２２６．９ ５２．９

供热热负荷／供冷折算热负荷 ２０８．７１５１．５１００．４ ２５６

热源能力与热负荷之差 １８．２ ７５．４１２６．５ －２０３．１

注：供冷折算热负荷是指完全采用燃气蒸汽联合循环供冷所需热量。

４）热经济指标（见表２）

表２　热经济指标

供暖季 供冷季 全年

热负荷／ＭＷ ２０８．７　 ５２．９

联合循环发电功率／ＭＷ ３７．７６３ ３１．９１

发电量／（ＧＷ·ｈ） １１６．９１ ３６．３４ １５３．２５

供热量／ＴＪ １６８８．５６ ２１１．５８ １９００．１４

联合循环供热量／ＴＪ ５８９．７１ ２１１．５８ ８０１．２９

燃气热水锅炉供热量／ＴＪ １０９８．８５ １０９８．８５

天然气耗量／（１０４ｍ３） ６９７１．６ １１４２．３１ ８１１３．９１

联合循环天然气耗量／（１０４ｍ３） ３５００ １１４２．３１ ４６４２．３１

燃气热水锅炉天然气耗量／（１０４ｍ３）３４７１．６ ３４７１．６

发电气耗率／（ｍ３／（ｋＷ·ｈ）） ０．１５５９ ０．１４８８ ０．１５４

联合循环供热气耗率／（ｍ３／ＧＪ） ２８．４３ ２８．４３ ２８．４３

联合循环热化系数 ０．２５３

联合循环热电比 １．４ １．６ １．４５

联合循环装置热效率／％ ８２．１ ８５．２３ ８２．８７

联合循环装置运行时间／ｈ ３０９６ １８５８ ４９５４

燃气热水锅炉运行时间／ｈ ３０９６ ３０９６

　　燃气蒸汽联合循环系统的年热效率为

８２．８７％，年热电比为１．４５，满足《关于发展热电联

产的规定》中对上述指标要求的规定。

５．２　制冷机组

区域供冷站采用电厂余热制冷和冰蓄冷相结

合的复合制冷方案。在部分负荷阶段，优先使用溴

化锂吸收式制冷机组制取冷水，采用冰蓄冷系统控

制水温，从而输出３．５℃／１３．０℃的大温差冷水。

１）设备选型

选用８台溴化锂制冷机组，制冷量５２３３ｋＷ

（１４８８ｒｔ），输入功率１７．３５ｋＷ；３台常规电制冷

机组，其中２台制冷量７０３４ｋＷ（２０００ｒｔ），１台制

冷量３１６５ｋＷ（９００ｒｔ）；８台双工况主机，空调工

况制冷量为７０３４ｋＷ（２０００ｒｔ），蓄冰工况制冷量

为１４２８ｋＷ。

总装机容量为１１３６００ｋＷ，冰槽蓄冷量为

３２５７０９ｋＷ·ｈ（９２６１０ｒｔ·ｈ）。

２）空调系统运行策略（见图１）

３）能耗及运行费用

年耗热量２１３２２１ＧＪ，年耗电量３７０３１×１０４

ｋＷ·ｈ，年用电费２３４１万元，年供冷量１５７８４×

１０４ｋＷ·ｈ（４４８８×１０４ｒｔ·ｈ）。
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图１　不同负荷率下空调系统运行策略

６　结语

无论是区域供冷还是冷热电联供的规划与设

计，都必须基于负荷测算和技术经济分析。技术方

案、设备配置和制冷站、发电机用房及管网都应通

过技术优化与比选来确定，因此冷热电负荷动态仿

真模拟和分析有助于确定冷热电和设计方案。只

有通过精心的计算和分析，合理确定设计规模、合

理配置设备，才能使技术方案合理可靠可行，才能

实现预期的效果。
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度，白天使用时又需将整个系统水温降低供空调系

统使用，反复升温降温，浪费能源，节能性较差。由

于办公楼夏季几乎没有对热水供应的需求，故最后

确定该生活热水蓄热功能仅在冬季夜间使用。

７．７　总结

１）溶液调湿新风机组加干式风机盘管的温度

湿度独立控制空调系统在上海地区是可实施的。

但需注意防止室外潮湿空气渗入室内空调区域。

２）应采用真正意义的高温冷水型机组，而不

是简单的将普通标准型机组按高温工况运行。地

源热泵及冷水机组只承担显热负荷，其冷水出水温

度可大大提高，节约能源。地埋管的用地面积可比

传统的地源热泵＋水冷冷水机组减少一半以上。

３）应采用真正的干式风机盘管，以提高其经

济适用性。

４）需进行工程数据的实测，判断土壤是否冷

热平衡，并据此适当调整运行策略。
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