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区域能源需求预测
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摘要　分析天津空港经济区供暖、蒸汽用户资料发现，不同用户的单位面积耗热量差异较

大，建议根据用户性质确定相应的耗热量，逐步改装热量表计量取费，以较为准确地统计现有

负荷。预测了空港经济区近期总冷负荷为２２９．７５ＭＷ，总电负荷为６１９９８ＭＷ·ｈ，规划热负

荷到２０１２年为４２２．５ｔ／ｈ。由复合泊松过程理论计算能源需求的期望和方差，则能源需求的随

机发展近似呈正态分布函数。比较该随机预测结果与统计预测、规划预测结果可知，区域能源

需求统计预测和规划预测均能够满足在不同的时间最可能出现的负荷要求。
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①

　　天津空港经济区是天津保税区的扩展区，具有

加工制造、保税仓储、物流配送、科技研发、国际贸

易等功能。天津天保热电有限公司承担海港保税

区、空港经济区供热、供冷、供电等能源设施的建

设、生产、运行和管理工作［１］，因此需要准确统计现

有负荷量［２］，预测近期经济区的冷热电负荷［３］。

通过分析空港经济区供暖用户资料、蒸汽用户

资料，改进现有能源计量方式，可以准确统计能源

需求信息，预测近期区域能源需求，逐步实现多联

产方式的总冷负荷和总电负荷。本文介绍通过建

立能源需求长期行为的随机过程模型，随机预测不

同时间段负荷需求的方法。

１　统计能源需求

在目前的热能生产方式下，空港经济区能源需

求分为供应供暖用户热水和供应企业生产用蒸汽。

准确统计热负荷用量、实行计量收费，有助于调动

用热和供热双方的积极性。

１．１　采暖用户

２００８—２００９年冬季，供暖外网共有用户７４
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家，总供暖建筑面积为１４６８７３５ｍ２，其中仅有２０

家（２７％）用户采用热量表计量付费，其余５４家

（７３％）用户按供暖面积付费
［４］。

２０家以热量付费的用户，总供暖建筑面积

９５５８６６．１７ｍ２（占供暖用户面积的６５％），总耗热

量为５１０７２．９８ＭＷｈ。

２００９—２０１０年冬季热水采暖用户增加１７家。

２００９—２０１１年的供暖面积分别为１．８８×１０６ｍ２，

２．３８×１０６ｍ２，２．９８×１０６ｍ２。

目前按供暖面积计费的用户缺乏减少供暖热耗

的积极性［５６］。事实证明，以实际耗热量计费能够改

善用户的消费行为，促使用户减少其采暖费用。

１．２　蒸汽用户

２００９年，蒸汽用户为３８家，实际最大耗汽量

为１１２．５５ｔ／ｈ（相应的申请耗量为３５０．５７ｔ／ｈ）。

２００９—２０１１年预测蒸汽负荷分别为：２００９年

３５０．５７ｔ／ｈ，２０１０年３９５．５７ｔ／ｈ，２０１１年５１４．５７ｔ／

ｈ。２００９年实际耗汽量仅为预测值的３２％，２０１０

实际耗汽量为预测值的５２％。从目前情况看，

２０１１年的预测值也很可能与实际用汽量不符。

１．３　改进现有统计方法

据统计，安装热计量装置的用户，单位面积耗

热量为５７．６０～６０７．９８ＭＪ／ｍ２，其中叶水福国际物

流（天津）最低，空客项目最高。不同类型建筑如工

业、办公、住宅等的供暖用户，每ｍ２的供暖耗热量

相差很大，所以针对目前耗热量计量方法，首先应

根据用户性质确定相应的耗热量，不实行统一的标

准；然后逐步改装热量表，计量收费。

１．４　能源需求的波动信息

负荷统计信息表明，在一天中，安装热量表的

用户在０９：００和１８：００关闭或打开热源，引起热水

负荷波动，此时的负荷可按下式计算：

犙（τ）＝
（１－α）犙ｅ，０９：００≤τ＜１８：００

犙，１８：００≤τ＜０９：｛ ００
（１）

式中　犙为用户使用的热水量；τ为时段；α为热水

负荷波动的比例，比较流量计算值和实测值得出该

比例约为１０．５０％～１０．８２％
［７］。

在一年中，负荷存在季节性变化，热水、蒸汽夏

季使用量下降，冬季使用量上升。

２　近期能源需求预测

近期，区域内将进行热电联产、热冷联产改造，

进一步实现热电冷三联供。区域内２００９年工业热

负荷为２１０ｔ／ｈ，集中供热面积为２．５７８×１０６ｍ２；

２０１２年将新增工业热负荷２１２．５ｔ／ｈ，新增集中供

热面积５．８６７×１０６ｍ２；２０１５年新增工业热负荷

２０５．１ｔ／ｈ，新增集中供热面积４．１０９×１０６ｍ２；远

期的２０２０年新增工业热负荷１１０．４ｔ／ｈ，新增集中

供热面积４．５５６×１０６ｍ２
［８］。因此需要预测区域供

冷量、供电量。

空港经济区规划占地面积２６×１０４ｍ２，根据空

港加工区蒸汽管网的位置及所担负热负荷性质，将

整个蒸汽管网服务面积分为４个区，１区离主热源

最近，占地面积３×１０４ｍ２，只有天铁热用户，供暖

季该区的蒸汽负荷约为总负荷的１７．４１％；２区是

６号锅炉房环网一侧管段，占地面积５×１０４ｍ２，共

有１３个热用户，主要是纺织园内各蒸汽用户，负荷

约为总负荷的４７．８６％；３区包括环状管网中与２

区相对环网另一侧的管段，占地面积７×１０４ｍ２，共

有１６个热用户，负荷约为总负荷的３１．１６％；４区

离主热源最远，占地面积１１×１０４ｍ２，有５个热用

户，负荷约为总负荷的３．５８％
［７］。

２．１　冷量预测

冷库、大型医院、冰鲜行业常年需要供冷，公共

建筑夏季空调也需要冷量。在区域内，已确认供冷

的单位有：ＳＭ商业中心、天津医科大学空港国际医

院、和泽生物科技园干细胞项目，并与天保热电有限

公司签订了供冷合同。根据空港经济区的产业发

展，预测２０１１年的供冷面积将达到１０３２００ｍ２
［９］。

天津医科大学空港国际医院，规划建筑面积约

１６００００ｍ２，设置病床１５００张，日门诊量６０００人

次，是集门诊部、急诊部、住院部、医技部、手术部、

国际部、后勤部等部门为一体的组合式建筑。该医

院位于１区，其供冷量估算为１２ＭＷ，由此结合区

域负荷规划［７８］，预测近期空港经济区总冷量需求

为２２９．７５ＭＷ。

２．２　电负荷预测

该医院用电大致分为３个部分：正常生活及生

产用电、制冷用电、锅炉房用电。

供暖期（１—３月，１１月，１２月）：电负荷平均为

１１００ｋＷ，其中单台锅炉电负荷为２１ｋＷ，配２台

循环水泵，单台功率１５ｋＷ，一用一备。

制冷期（６—９月）：６月电负荷为１６２０ｋＷ，７，８

月电负荷均为１８８０ｋＷ，９月电负荷为１２５０ｋＷ。

过渡季（４月，５月，１０月）：电负荷为９３０～９６０
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ｋＷ。

因此该医院用电功率为３６５０～３６８０ｋＷ，结

合区域负荷规划［７８］，进一步得到近期空港经济区

总电负荷为６９８８３．２３～７０４５７．６１ｋＷ。

３　能源需求预测的随机模型

空港经济区热、冷、电能源需求预测包括对今后

用户数量和负荷的预测。在任意选定的时间内，用

户数量和负荷是不能事先确定的，是随机发展的，而

且用户数量的发展和负荷的发展是相互独立的。

泊松过程是一种累计随机事件发生次数的最

基本的独立增量过程［１０］，而冷、热、电用户数量的

发展即可假定为泊松过程。

３．１　蒸汽负荷的长期行为

蒸汽负荷是一簇独立同分布的随机变量

｛犢狀｝，狀＝１，２，３，……，其中犢为蒸汽负荷，ｔ／ｈ；狀

为序号。且蒸汽用户数量｛犖（狋），狋≥０｝也是相互

独立的，其中犖为蒸汽用户数量；狋为时间，ｄ。则

蒸汽负荷的发展可表示成复合泊松过程［１１１２］：

狓（狋）＝∑
犖（狋）

狀＝０

犢狀 （２）

式中蒸汽用户数量 ｛犖（狋），狋≥０｝服从泊松分布，

由负荷预测得到，以１８０ｄ为时间计算单位，确定

｛犖（狋），狋≥０｝的分布参数λ＝０．０２４４ｈ／ｔ。

应用 Ｍａｔｌａｂ软件
［１３］，计算｛犢狀｝的均值犈（ｔ／

ｈ）和方差犇（（ｔ／ｈ）２）

犈｛犢｝＝８２，犈｛犢２｝＝８０９３，犇｛犢｝＝１３６９

蒸汽负荷狓（狋）＝∑
犖（狋）

狀＝０

犢狀 的均值犈（ｔ／ｈ）和方差犇

（（ｔ／ｈ）２）为

犈｛狓（狋）｝＝λ狋犈｛犢｝＝２狋

犇｛狓（狋）｝＝λ狋犈｛犢２｝＝１９７．３９｝狋 （３）

则蒸汽负荷狓（狋）的概率分布函数可近似表示为正

态分布：犖（２狋，１９７．３９狋）。

由该概率分布函数可以计算在不同的时间，即

狋＝１８０，３６０，９００，１８００ｄ最可能出现的蒸汽负荷

分别为２０，４０，１００，２００ｔ／ｈ。

热源站必须满足最可能出现的蒸汽负荷需求。

在２００９年蒸汽需求１１２．５５ｔ／ｈ的基础上，预测

２０１０—２０２０的蒸汽负荷需求，结果分别为：２０１１

年，１２０．５５ｔ／ｈ；２０１２年，１２４．５５ｔ／ｈ；２０１５年，

１３６．５５ｔ／ｈ；２０２０年，１６６．５５ｔ／ｈ。

由复合泊松过程理论计算能源需求的期望和方

差，则能源需求的随机发展近似呈正态分布函数。

２０１０年，２０１１年蒸汽负荷统计值、天津市发改委对

２０１２年，２０１５年，２０２０年蒸汽负荷的规划值和随

机计算得到的２００９—２０２０年蒸汽负荷见图１。

图１　不同方法预测的能源需求比较

图１表明：１）ＢＶ公司（法利咨询（上海）有限

公司）统计预测的负荷需求和天津发改委规划的负

荷需求都能满足各年份区域最可能出现的蒸汽负

荷要求。２）ＢＶ公司统计预测的负荷需求大多数

比天津发改委规划的负荷需求大，其原因是２００９

年实际负荷１１２．５５ｔ／ｈ仅约占用户申请需求

３５０．５７ｔ／ｈ的３２％，２０１０实际耗汽量为预测值的

５２％，因此２０１１年的预测数据很可能也与实际不

符合。３）随机预测的能源需求主要受需求增长速

度的影响，增长速度越快，则预测的能源需求越大。

３．２　能源需求的长期行为

按照预测蒸汽负荷的方法，同理预测空港经济

区供暖负荷、冷负荷、电力负荷，其中用户数量分布

的参数、各类负荷的数字特征不同，但目前空港经

济区还没有实施热电联产或冷热电三联产技术，冷

量、电负荷统计数据很少，相应的计算公式有待以

后研究。

４　结论

４．１　不同类型建筑的热用户单位面积耗热量指标

为５７．６０～６０７．９８ＭＪ／ｍ２，供暖耗热量相差很大，

所以应改造空港经济区耗热量计量方法。根据用

户性质确定相应的耗热量，逐步改装热量表计量收

费。以实际耗热量计费能够改善用户的消费行为，

引导用户节约能源。

４．２　近期，空港经济区的能源服务将实现热电联

产、热冷联产方式，进一步实现热电冷三联供，因此

预测区域总冷负荷为２２９．７５ＭＷ，总电负荷为

６１９９８ＭＷ·ｈ。２０１２年规划热负荷为４２２．５ｔ／ｈ。

（下转第１４０页）
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具有较大吸附除湿能力。前５００ｓ，两类材料所对

应的出口含湿量迅速增大，这是吸附过程中刚再生

好的吸附剂的吸附性能迅速下降所致，并且期间产

生相应吸附热。由图４可知，在吸附实验初始阶

段，活性氧化铝的除湿量约为１６ｇ／ｋｇ，略小于４Ａ

分子筛的除湿量。随吸附过程的进行，在７００ｓ

时，两类材料的吸附除湿量相等。随后，活性氧化

铝的除湿量大于４Ａ分子筛，并呈现小幅上升势

态，图中体现为空气出口含湿量下降。可以说，在

前１０００ｓ内，两类材料的吸附除湿量相差无几。

而１０００ｓ后，两者吸附效率有了明显差异，４Ａ分

子筛进入吸附稳定阶段，其吸附量不再变化，除湿

效率稳定。而活性氧化铝在７００～１０００ｓ内，由于

受吸附开始时所产生的吸附热影响，吸附能力变

弱，出口含湿量升高，达到１６ｇ／ｋｇ，此时的吸附除

湿量为４ｇ／ｋｇ。之后，由于滞留固定床体的多余

热量逐步被带走，活性氧化铝的吸附除湿能力略微

提高，继而稳定。对于温度２５．８℃，含湿量２０

ｇ／ｋｇ的湿空气，经过３５００ｓ吸附除湿后，４Ａ分子

筛将出口空气的含湿量维持在１８．２３ｇ／ｋｇ；活性

氧化铝为１３．５２ｇ／ｋｇ，此时活性氧化铝的除湿量

为６．４８ｇ／ｋｇ，约为４Ａ分子筛的３．５倍，除湿性能

显著。

３　结论

３．１　在空气温度５５℃，含湿量５ｇ／ｋｇ，风量３６３８

ｍ３／ｈ再生条件下，４Ａ分子筛的再生效果优于活性

氧化铝，其１８００ｓ后的单位时间解析量为活性氧

化铝的２倍。在再生过程中，４Ａ分子筛解析速率

不断增加；而活性氧化铝相对平稳。

３．２　经过上述再生实验，对于温度２５．８℃，含湿

量２０．０５ｇ／ｋｇ的湿空气，当风量为３６３８ｍ３／ｈ

时，在吸附初始阶段，两类材料吸附除湿效率相差

不大。而在吸附稳定阶段，活性氧化铝的除湿效率

高于４Ａ分子筛。３５００ｓ后，４Ａ分子筛出口空气

温度为２７．６℃，活性氧化铝为３２．２℃。其中，活

性氧化铝单位时间除湿量为６．４８ｇ／ｋｇ，约是４Ａ

分子筛的３．５倍，除湿性能显著。

经比较，在该实验条件下，活性氧化铝表现出

更高效的吸附除湿能力，更适用于固定床吸附除

湿。
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４．３　能源用户的负荷量服从正态分布，据此可计

算在不同的时间段最可能出现的负荷，得到各时间

段的负荷供应量，及时调整锅炉的生产能力。

４．４　比较该随机预测结果与统计预测、规划预测

结果可知，区域能源需求统计预测和规划预测均能

够满足在不同的时间最可能出现的负荷要求。
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