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冷热电三联供系统研究（５）：
磁悬浮离心式冷水机组的应用

湖南大学　殷　平☆

摘要　提出了冷热电三联供（ＣＣＨＰ）系统的一种新的设计方法，将集中设置在能源站中的

普通离心式冷水机组采用磁悬浮离心式冷水机组替代，并分散设置在园区多个制冷站内，室外

冷热水管网按供暖负荷或部分冷负荷设计。工程实例的经济分析结果表明：ＣＣＨＰ系统的初

投资和运行费用降低，多项经济指标均高于国家有关部门ＣＣＨＰ系统的规定，经济效益明显。
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０　引言

冷热电三联供（ＣＣＨＰ）系统的室外冷热水管

网一般均采用冷热水共网方式，由于冷水温差小于

热水温差，考虑到运行的经济性，因此室外管网的

设计一般都按照冷水管网的设计原则和方法进行。

国内对推广区域供冷持否定态度的一方，其主要论

据之一是输送同样的冷量要比输送同样的热量需

要更大的管道、水泵，因此经济性甚差；论据之二是

冬季热负荷波动不大，而夏季冷负荷变化十分明

显，供冷的效率明显低于供热；论据之三是长距离

输送冷水，能量损失很大。ＣＣＨＰ系统与单纯的区

域供冷不同，其经济性受多方面因素的综合影响，

近年来消除雾霾天气、保护空气环境的呼声甚高，

减少煤电的比例，甚至在部分大城市取消燃煤发

电，发展燃气ＣＣＨＰ已是大势所趋，区域供冷已无

法回避。在这种形势下，国内空调学术界应该深入

探讨和研究改善上述弊病的有效途径，不但应提高

区域供冷的经济性，更应改善ＣＣＨＰ系统的性能。

笔者提出了一种新的ＣＣＨＰ系统设计方法，冀图

在这方面有所突破。

１　工程实例

某ＣＣＨＰ工程地处南昌市，规划总用地面积

约１５４．７ｈｍ２，总建筑面积３５３．５万ｍ２，空调面积

１９５万ｍ２，是华中地区重大物流项目。园区内主
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要建筑为大型商业建筑，其余为办公建筑、旅馆及

商业街。空调设计负荷为１７７．８１ＭＷ，供暖设计

负荷为８８．８２ＭＷ，全年供冷时间为２０４０ｈ，全年

供暖时间为１１２０ｈ。表１和表２列出了ＣＣＨＰ系

统的主要设备及性能。

表１　ＣＣＨＰ系统主要电力设备及性能

燃气轮机 余热锅炉 汽轮机 冷却水泵 冷却塔

发电量／ＭＷ ６５．６６ ２２．１６

用电量／ＭＷ １．８７ ０．２６４ ０．０８８

产汽量／（ｔ／ｈ） ９４．３９

可抽蒸汽／（ｔ／ｈ） １７．８６ ６０

表２　ＣＣＨＰ制冷系统主要设备及性能

溴化锂机组 离心式机组 一次冷水泵 冷却水泵 冷却塔 二次冷水泵 二次热水泵

冷量／ＭＷ ６９．８４ １０５．４８

功率／ＭＷ ０．１６７ １８．５２ ３．３２ ３．３８ １．３３ ５．６ １．６

蒸汽用量／（ｔ／ｈ） ７７．８６

冷水量／（ｔ／ｈ） １２０１０ １８１３９ ３０１５０ ３０１５０ ７６２０

冷却水量／（ｔ／ｈ） １８１３６ ２１８７６ ４００１２

２　新方法诠释

ＣＣＨＰ的主要目的是通过能源的梯级利用来

提高一次能源的利用率，国内已颁布执行的相关标

准和规定均将ＣＣＨＰ的年平均能源综合利用率的

下限定在７０％，因此国内推行的区域性ＣＣＨＰ系

统的原动机一般都是由燃气轮机、余热锅炉和汽轮

机组成。由于ＣＣＨＰ系统的负荷特点，余热锅炉

通常采用双压锅炉，汽轮机为抽凝式汽轮机。为保

证年平均能源综合利用率达标，可供给蒸汽溴化锂

冷水机组的蒸汽一是来源于抽凝式汽轮机，二是来

源于双压锅炉的低压端，可用的最大蒸汽量是一定

的，所以制冷系统除了采用利用余热的溴化锂冷水

机组外，还需要配套一定数量的电制冷冷水机组，

例如离心式冷水机组。由表２可以看出，对于本工

程实例，由于每台蒸汽轮机可抽最大蒸汽量为３０

ｔ／ｈ，每台双压锅炉可供低压蒸汽８．９３ｔ／ｈ，合计

７７．８６ｔ／ｈ，可满足１２台制冷量５８２０ｋＷ／台的蒸

汽溴化锂冷水机组的蒸汽需求，总供冷量为６９．８４

ＭＷ，供冷量不足部分，即剩余的１０８ＭＷ冷量需

由电制冷机组承担，原设计采用１０台制冷量为

１０５４８ｋＷ／台的离心式冷水机组。溴化锂机组和

离心式机组的供冷量之比为０．６５∶１。

本工程原设计空调冷水初温为７℃，温差为５

℃，供热热水初温为６０℃，冷（热）水管网按冷水管

网设计。本工程占地面积较大（１５４．７万ｍ２），冷

（热）水管网的初投资达１．８亿元，占总投资的

２０．６％。

冷（热）水管网设计是目前国内ＣＣＨＰ系统设

计中的一大难题：１）冷水温差小，水量大，本工程

冷水量达３０１５０ｔ／ｈ，管网初投资超高；２）长距离

输送，冷（热）水最远输送距离达２．１６ｋｍ，水泵扬

程高，运行费用居高不下；３）当冷负荷很小时，也

需要通过庞大的室外管网长距离输送冷水；４）一

个能源站通过枝状管网向各个建筑物提供冷（热）

水，由于距离差异明显，所以需要采用切实可行的

平衡手段。

磁悬浮离心式冷水机组具有以下特点：１）名

义工况下的犆犗犘 可达６．１，已经达到 ＧＢ／Ｔ

１９５７７—２００４《冷水机组能效限定及能源效率等级》

规定的冷水机组能源效率等级指标的１级，而

犐犘犔犞可达８．５以上，全年能耗明显低于常规的离

心式或螺杆式冷水机组；２）多机头配置，即使是空

调负荷低至１０％，也可高效运行；３）体积小，质量

轻；４）振动极小，噪声低；５）寿命长，维护简单。

考虑上述因素，笔者提出一种ＣＣＨＰ系统新

的设计方法。能源站除了原动机外，只设置溴化锂

冷水机组和换热装置，电制冷机组在园区内分散设

置，将原设计的普通离心式冷水机组更换为磁悬浮

离心式冷水机组。下面通过上述工程实例加以说

明。

１）能源站只设置原动机、蒸汽溴化锂冷水机

组和换热装置，由于园区供热量为８８．８２ＭＷ，大

于溴化锂机组的供冷量（６９．８４ＭＷ），如果冷（热）

水管网根据供热工况设计，热水温差为１０℃，冷水

温差可按８℃（７．８６℃）运行；

２）根据建筑物规模、功能和位置设置１５个制

冷站，能源站提供的冷水与制冷站制备的冷水混

合，向各个建筑物供冷；

３）在部分负荷时，可以少开或停开溴化锂冷

水机组和二次冷水泵，多余的蒸汽用于发电，

ＣＣＨＰ系统的年平均能源综合利用率可以进一步

提高。
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３　经济分析

如上所述，将集中在能源站布置的普通离心式

冷水机组更换为分散布置的磁悬浮离心式冷水机

组的设计方案，将明显提高ＣＣＨＰ系统的经济性。

表３为传统方案与新方案的初投资比较，表４为传

统方案与新方案的部分运行费用比较。表５为传

统方案和新方案的经济比较。

表３　传统方案与新方案的初投资比较

传统方案 新方案

冷水机组／万元 ４７４０ ７７１０

二次冷水泵／万元 ４６２ １０５

外网／万元 １７９９０ ６２９６

合计／万元 ２３１９２ １４１１１

比较 １ ０．６１

表４　传统方案与新方案的运行费用比较

传统方案 新方案

冷水机组／万元 １１５１．６ ６８８．５

二次冷水泵／万元 ３１４．３ ８９．２

合计／万元 １４６５．９ ７７７．７

比较 １ ０．５３

注：１）本工程的普通离心式冷水机组的犐犘犔犞为５．１４，磁悬浮离

心式冷水机组的犐犘犔犞 为８．６８；２）本工程空调负荷率为

０．５８２；３）本工程发电成本传统方案为０．５２１元／（ｋＷ·ｈ），新

方案为０．５２６元／（ｋＷ·ｈ）（按照现行的财务规定算法，新方案

磁悬浮离心式冷水机组的折旧费、维修费和其他费用高于传统

方案，实际上磁悬浮离心式冷水机组的使用寿命高于普通离心

式机组，维修费则更低，因此新方案的发电成本更低，本表仍采

用现行的财务算法）。

４　讨论

１）虽然少数厂家的普通离心式冷水机组名义

工况下的犆犗犘已高达６．４，但是与磁悬浮离心式

冷水机组相比，其综合部分负荷性能系数（犐犘犔犞）

却明显偏低。本工程由于大部分建筑为物流交易

中心，平时的客流量远远低于交易大会时的客流

量，而设计人数系按交易大会期间考虑的，所以部

分空调负荷远小于一般公共建筑，如表４所示，采

用磁悬浮离心式冷水机组后，仅冷水机组一项就减

少运行费用４０％，节能效果十分明显。

２）本工程采用空调末端设备供暖，根据空调

机组国家标准，热水初温为６０℃，由于能源站输送

的热水热量大于冷水冷量，根据投资方的要求，外

网按１０℃温差的供暖管网设计。在长江流域当采

用空调末端设备供暖，热水初温为６０℃时，供热量

一般均明显高于达到供暖室内设计温度所需的热

量，由于中国人的穿衣习惯，在这些地区，冬季商场

过热现象十分明显，因此如果室外冷热水管网按

１０℃冷水温差设计，热水温差将可提高到１４．８２

表５　ＣＣＨＰ系统传统方案和新方案的经济比较

新方案 传统方案

装机容量／ＭＷ ８７．８１８０ ８７．８１８０

建设投资／万元 ７９６６１ ８７５７３

单位投资／（元／ｋＷ） ９０７１ ９９７２

流动资金／万元 １２００ １２６５

销售收入（平均）／万元 ３２２５６ ３１９１２

总成本费用（平均）／万元 ２６９６１ ２７８３９

销售税金（平均）／万元 ３０４１ ２７８５

　增值税（平均）／万元 ２７１５ ２４８７

　销售税金附加（平均）／万元 ３２６ ２９８

利润总额（平均）／万元 ４９６９ ３７７４

　息税前利润（平均）／万元 ６１０４ ５０１９

　净利润（平均）／万元 ３３０９ ２８７８

售电单价／（元／（ＭＷ·ｈ）） ７３４．６２ ７３４．６２

售热、冷单价／（元／ＧＪ） ７６．２１ １０３．２５

单位发电成本（平均）／（元／（ＭＷ·ｈ）） ５２７．８６ ５２３．３７

单位售电成本（平均）／（元／（ＭＷ·ｈ）） ５５１．３２ ５４４．７０

单位供热、冷成本（平均）／（元／ＧＪ） ６８．９１ ７９．１５

单位售热、冷成本（平均）／（元／ＧＪ） ７３．２９ ８５．０２

项目投资净现值／万元 ２２７１５．１ ７１０６．６

项目投资回收期／ａ ７．９３ ９．４１

项目投资内部收益率／％ １０．８８ ８．１５

项目资本金净现值／万元 １９７９６．２ ４１３４．１

项目资本金投资回收期／ａ ２５．８１ １２．２５

项目资本金内部收益率／％ １２．９０ ８．１１

投资方内部收益率／％ １０．０８ ８．７３

投资方回收期／ａ １３．３１ １４．６６

总投资收益率／％ ７．５５ ５．６５

资本金净利润率／％ ２０．３１ １６．０８

投资利润率／％ ６．１５ ４．２５

投资利税率／％ ９．９１ ７．３８

贷款偿还期／ａ ９．４１ ９．４１

盈亏平衡点（平均）／％ ６６．０ ７３．６

℃，在确保供暖效果的前提下，管网的初投资和运

行费用可进一步减少。

３）在上述经济分析中，还有三项额外的收益

未计入：① 区域供冷规模大幅度缩小，原由用户承

担的接入费（板式换热器间）明显降低；② 如果依

然执行当地发改委有关ＣＣＨＰ系统的财务审核标

准，投资方内部收益率不低于１０％即可核准建设，

本工程新方案投资方内部收益率已达到１２．５６％，

如果投资方内部收益率依然保持在１０％，则冷热

价可从１１６．６８元／ＧＪ（０．４２元／（ｋＷ·ｈ））降低到

８６．１１８元／ＧＪ（０．３１元／（ｋＷ·ｈ）），已低于当地集

中空调和供暖系统的冷价和热价；③ 空调部分负

荷时，少开或停开溴化锂冷水机组和二次冷水泵，

溴化锂冷水机组所用的一部分蒸汽可以转用于发

电，ＣＣＨＰ系统的收益将进一步增加。

４）为进一步提高室外冷热水管网的经济性，
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当管网按１０℃冷水温差设计时，为确保空调末端

装置的冷量不减少，可以调低磁悬浮离心式冷水机

组的冷水温度，由于磁悬浮离心式冷水机组在３～

２０℃的出水温度下都有很高的犆犗犘值，所以系统

效率变化甚微。

５）国内在评价ＣＣＨＰ系统时，普遍认为冷、

暖、电设备集中在一个能源站时机房占地空间将明

显小于分散机房布置，这里往往忽略了一个冷却塔

所占空间的问题，本工程原设计冷却水量达４３６００

ｔ／ｈ（包括原动机用冷却水），如此巨大的冷却水量

所需的冷却塔的占地面积在具体设计时极难处理，

ＣＣＨＰ能源站的占地面积往往大大超过计划面积。

采用新设计方法后，突出的优势是：① 磁悬浮离心

式冷水机组的占地面积一般只有普通离心式冷水

机组的５０％左右，在相同的冷量下，机房总面积明

显减小；② 可以充分利用园区内建筑物的非有效

面积设置制冷机房；③ 有更多的屋面可以布置冷

却塔，确保获得理想的冷却效率。

５　结论

５．１　冷热电三联供（ＣＣＨＰ）系统的室外冷热水管

网一般均采用冷热水共网方式，由于冷水温差小于

热水温差，考虑到运行的经济性，因此室外管网的

设计一般都是按照冷水管网的设计原则和方法进

行，系统冷水量大，温差小，所以室外冷热水管网的

初投资和运行费用居高不下，成为影响ＣＣＨＰ系

统经济性的重要因素之一。

５．２　提出了一种ＣＣＨＰ系统新的设计方法：

ＣＣＨＰ能源站除了原动机外，只设置溴化锂冷水机

组和换热装置，将能源站内集中设置的普通离心式

冷水机组更换为在园区分散设置的磁悬浮离心式

冷水机组。

５．３　采用新设计方法后，ＣＣＨＰ系统的经济性明

显提高，工程实例表明制冷系统（电制冷主机、二

次冷水泵、室外冷热水管网）的初投资减少３９％，

运行费用减少４７％，投资方内部收益率提高近

４０％

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

。

·会讯·

建筑环境与设备分会北京市委员会召开技术交流会

　　２０１４年１月６日下午，建筑环境与设备分会北京市委

员会在中国建筑设计研究院召开了技术交流大会。来自建

筑环境与设备分会北京市委员会会员单位、山东天保空气

能热泵技术有限公司、北京市各大设计院等单位的１００余

人参加了会议。

会议首先由建筑环境与设备分会北京市委员会理事

长张杰致欢迎词并介绍了２０１４年工作计划。会上，清华

大学李先庭教授作了《实现北方地区土壤源热泵全年热

平衡的新方法》的专题报告，详细讲解了北方地区土壤源

热泵全年热平衡的新方案。李教授首先分析了现阶段北

方地区地源热泵应用的现状和问题，着重介绍了复合补

热／吸收式地源热泵系统，并对其应用效果进行了模拟分

析，最后介绍了带生活热水型复合补热地源热泵系统，展

示了目前相关的工程应用实例。李教授指出，复合补热

地源热泵系统可以充分利用自然能源，利用热虹吸管和

热泵的优势，实现跨季节、跨空间蓄能，吸收式地源热泵

能有效解决土壤全年热不平衡问题。山东天保空气能热

泵技术有限公司的技术专家为大家介绍了该公司的低温

热泵技术和产品。

（本刊特约通讯员　朱慧宾）

·简讯·

清华同方“Ｒ３２环保工质替代项目”通过环保部验收

　　由联合国环境规划署第６０届多边基金执委会批准和

支持、同方人工环境有限公司承担的中国首个“Ｒ３２环保工

质替代项目”通过环保部验收。

国家环保部“Ｒ３２环保工质替代项目”专家组验收组专

家认为，同方人工环境有限公司按照合同规定完成了小型商

用空气源冷水／热泵采用Ｒ３２替代Ｒ２２的产品开发、生产线

改造和培训等工作，形成了批量生产能力，项目投资活动全

部完成，同意通过验收；专家认为，该项目在国内首次采用低

ＧＷＰ的ＨＦＣ３２替代ＨＣＦＣ２２，填补了国内空白，技术路线

先进，具有显著的环保效益，对我国工商制冷行业先进

ＨＣＦＣ替代技术的推广应用起到了良好的示范和促进作用。

Ｒ３２新一代环保制冷剂破坏臭氧潜能值（ＯＤＰ）为０，

全球变暖系数值（ＧＷＰ）为６７５，具有不伤害臭氧层、高效、

安全等优势，是最具潜力的Ｒ２２替代品之一。

日前，同方人工环境有限公司已完成包括１３ｋＷ／３０

ｋＷ／６０ｋＷ三种型号产品的设计研发、样机试制及测试，并

申请了相关专利。改造后的生产设备及生产线能满足年产

５０００台Ｒ３２机组的要求，每年可减少使用Ｒ２２制冷剂

６１．９ｔ，实现温室气体减排相当于１６．５万ｔ二氧化碳。

（本　刊）


