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区域供冷系统的两类
能源效率研究
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上海隧道工程轨道交通设计研究院　贺孟春
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摘要　推导出了区域供冷系统分别用于设计前静态计算和运行后系统核算的两类能源效

率计算公式，分析了其主要影响因素，可供区域供冷系统设计分析时参考。
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①

０　引言

能源效率是任何能源系统评价的重要指标，区

域供冷系统也不例外。区域供冷系统能源效率的

计算方法分为两类，第一类方法是根据系统的设备

配置和用能需求计算系统能效比，其优点是可以在

系统正式运行前进行预测，而缺点是对系统效率的

不利因素难以进行精确分析，也不能客观全面地反

映蓄能和损耗等因素的影响，偏重于静态的分析。

第二类方法是根据投运系统监测统计得到的供冷

数据和用能数据计算系统能源效率，其优点是数值

真实可靠，能够反映实际情况，缺点是必须在系统

投运后获得监测数据方可计算，偏重于全年的整体

性分析。在我国由于目前对运行数据的重视不足

和计量系统的不完善，能源效率的计算基本按照第

一类方法进行，而在美、日及欧洲的一些发达国家，

采用第二类方法的则较多。两类计算方法均能反

映能效的一个方面，但各有侧重，不适宜直接比较，

例如将利用日本东京区域供冷系统的实测数据分

析获得的能源效率与我国上海分体空调的额定效

率直接比较就不能获得科学的结论。

１　区域供冷系统第一类能源效率的理论分析

区域供冷系统由冷源系统、输配系统和用户系

统三部分组成，冷源系统和输配系统是区域供冷系

统直接产生能耗的部分，而用户系统可以通过其负

荷特性影响系统总体的能效。针对冷源采用电压

缩制冷、水系统采用一次定流量／二次变流量的区

域供冷系统，其系统能效比犈犈犚Ⅰ可以用式（１）计

算。

犈犈犚Ι＝
犙
犠
＝
犙ｃｈ＋犙ｆｒ－犙ｔ＿ｌ－犙ｐ＿ｌ
犠ｃｈ＋犠ｆｒ＋犠ｔｒ

（１）

式中　犙为区域供冷系统的瞬时总供冷能力，ｋＷ；

犠 为区域供冷系统的瞬时总用电功率，ｋＷ；犙ｃｈ为

机械冷源提供的瞬时制冷量，ｋＷ；犙ｆｒ为免费冷源

提供的瞬时冷量，ｋＷ；犙ｔ＿ｌ为输配管路的散热损失，
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ｋＷ；犙ｐ＿ｌ为水泵功耗引起的管网温升造成的冷量

损失，ｋＷ；犠ｃｈ为机械制冷设备侧的瞬时耗电功

率，ｋＷ，为制冷机组与冷源内其他设备（一次定流

量泵、冷却塔、冷却水泵等）的耗电功率之和；犠ｆｒ为

免费供冷时所消耗的电功率，ｋＷ；犠ｔｒ为输配系统

瞬时耗电功率，ｋＷ，也即冷水二次循环泵耗电功

率。

式（１）可变换为
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犓ｃ犈犈犚ｃｈ＋犓ｆ犈犈犚ｆｒ－犓ｔ犈犈犚Ι－犓ｐ犈犈犚Ι （２）

式中　犓ｃ为机械制冷系统耗电功率在总用电功率

中所占的比例；犈犈犚ｃｈ为机械制冷系统的能效比，

即冷水机组加上冷却水泵和一次冷水泵在内计算

的能效比，相当于常规空调系统的冷热源系统能效

比；犓ｆ为免费供冷系统的耗电功率在系统总用电

功率中所占的比例；犈犈犚ｆｒ为免费供冷的能效比；

犓ｔ为瞬时输配管网输送冷量的散热损失率；犓ｐ为

瞬时水泵功耗散热引起的管网温升率。

假定水泵８０％的功耗转换成热量进入冷水系

统，则
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　　最后可推导得到
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　　对于无免费供冷的区域供冷系统，
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式（６）是区域供冷系统第一类能源效率的计算

公式，用于计算区域供冷系统的瞬态效率或进行静

态分析，前一个等式可用于分析影响因素，后一个

等式可用于计算能源效率。从式中可见，区域供冷

系统的瞬态能效比与制冷机组效率、外网输送系统

功率、利用免费冷源的程度、输配管网的散热损失

四个因素有关。式（６）中的参数在工程中有确定的

取值，因此可以用来定量分析区域供冷系统的静态

能源效率。当制冷机组的犈犈犚ｃｈ为４．２，犈犈犚ｆｒ为

１５时，犈犈犚Ⅰ随其他几个参数的变化曲线如图１～４

所示。

从式（３）及图１～４可以看出，第一类区域供冷

能源效率随制冷主机能效犈犈犚ｃｈ，犓ｃ及犓ｆ呈线性

规律变化，随犓ｔ则呈接近线性的双曲线关系变

化。在工程取值范围内，对系统能效比的影响程度

图１　犈犈犚Ⅰ与犈犈犚ｃｈ的关系曲线

图２　犈犈犚Ⅰ与犓ｆ的关系曲线

图３　犈犈犚Ⅰ与犓ｔ的关系曲线

图４　犈犈犚Ⅰ与犓ｃ的关系曲线

排序为犓ｆ，犈犈犚ｃｈ，犓ｔ，犓ｃ。由图２可以看出，免费

冷源的利用可以极大地提高系统能源利用效率，这

表明区域供冷系统与各类可再生能源利用、废热回

收利用、未利用能源利用相结合是提高系统整体能

源效率的一个主要方向。除免费供冷外，对第一类

能源效率影响最大的是制冷设备的制冷效率，因

此，提高区域供冷系统采用的大型制冷设备的效率

是提高区域供冷系统能源效率的关键因素。

２　区域供冷系统第二类能源效率的理论分析

从整个制冷季的角度分析区域供冷系统的能

源效率更为科学，这是因为季节范围内分析其能源

效率可以更为全面地分析机房内蓄冷装置的使用、

部分负荷时段运行造成的效率降低以及为保证最

不利用户供冷要求而造成的过冷损失等细节。
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区域供冷系统在供冷季内的总供冷量一部分

被用户消耗掉，而其余的均在不同环节被损耗掉，

根据能量平衡可以列出区域供冷系统的第二类能

源效率计算公式：

犈犈犚ΙΙ＝
∑犙ｕ

∑犠
＝
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∑犠ｄ＋∑犠ｎ＋∑犠ｆｒ＋∑犠ｔｒ
（７）

式中　∑犙ｕ为用户侧供冷季的总用冷量，ｋＷ·

ｈ；∑犠 为区域供冷系统供冷季的总用电量，

ｋＷ·ｈ；∑犙ｚ为区域供冷系统供冷季机房内的总

供冷量，ｋＷ·ｈ；∑犙ｆｒ为供冷季免费冷源提供的

冷量，ｋＷ·ｈ；∑犙ｔ＿ｌ为输配管路供冷季的总散热

损失，ｋＷ·ｈ；∑犙ｃ＿ｌ为机房内供冷季的总散热损

失，ｋＷ·ｈ；∑犙ｓ＿ｌ为弥补水力平衡等因素过量输

配冷量造成的供冷季总冷量损失，ｋＷ·ｈ；∑犙ｐ＿ｌ
为输配水泵功耗引起管网温升造成的供冷季总冷

量损失，ｋＷ·ｈ；∑犠ｄ，∑犠ｎ，∑犠ｆｒ，∑犠ｔｒ分

别为供冷季白天、夜间、免费供冷和输配系统的总

耗电量，ｋＷ·ｈ。

式（７）可变换得
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式中　∑犙ｄ为供冷季白天的累计供冷量，ｋＷ·

ｈ；∑犙ｎ为供冷季夜间的累计供冷量，ｋＷ·ｈ；

犈犈犚ｄ，犈犈犚ｎ分别为机械制冷供冷季供冷工况和

蓄冰工况的平均能效比；犓ｄ为供冷季白天机械制

冷的总功耗占系统总功耗的比例；犓ｎ为供冷季夜

间制冷机组制冰的总功耗占系统总功耗的比例；

犓ｓ为供冷季节过量输配冷量占用户总需冷量的比

例。

最后可推导得到

犈犈犚ΙΙ＝
犓ｄ犈犈犚ｄ＋犓ｎ犈犈犚ｎ＋犓ｆ犈犈犚ｆｒ

１＋犓ｔ＋犓ｃ＋犓ｓ＋犓ｐ
（９）

式（９）是推导得到的区域供冷系统第二类能源

效率计算公式，可以看出，区域供冷系统的第二类

能源效率主要用于描述系统供冷季整体的能源效

率，其中考虑了蓄冷、部分负荷变化、机房内冷损

失、过量输配冷量等因素造成的影响。第二类能源

效率中与第一类能源效率相类似的几个参数均为

季节值，其余几个新参数介绍如下。

犈犈犚ｄ为机械制冷非蓄冰工况的平均能效比，

由于目前大型机房可以采用机组的台数控制与自

控策略，因此非蓄冰工况的季节平均能效比可以保

持较高的水平。

犈犈犚ｎ为蓄冰工况的季节平均能效比，由于制

冰工况下制冷机组的蒸发温度降低，运行效率要下

降３０％～４５％，且要增加一套功率较大的乙二醇

泵，而且蓄冰槽有冷量损失，夜间蓄冰时机房内制

冷机组包括相关水泵的整体效率会降低。经过对

典型案例的计算，本文中的对比分析基准值取为

３。

犓ｆ为供冷季免费供冷总功耗占系统总功耗的

比例，由于部分负荷时优先融冰有利于减少运行费

用，因此虽然按峰值冷量计算冰蓄冷的容量一般不

大于３０％，但融冰供冷的时间比例却可能远大于

３０％，甚至在较低负荷时可转换为完全由融冰承担

负荷，这样冰蓄冷系统提供的冷量在总冷量中的比

例会上升，即犓ｆ的数值随运行模式有较大变化。

犓ｓ用于描述区域供冷系统为满足较少用户或

较低负荷需求时超过管网调节能力而被迫过量输

送冷量所造成的冷量损失季节累计值，此值根据实

际运行情况不同会存在较大差异，本文中的对比基

准值取为０．０５。

从式（９）及图５～８可以看出，区域供冷系统
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图５　犈犈犚Ⅱ与犓ｎ的关系曲线

图６　犈犈犚Ⅱ与犓ｓ的关系曲线

图７　犈犈犚Ⅱ与犈犈犚ｄ的关系曲线

图８　犈犈犚Ⅱ与犓ｆ的关系曲线

的第二类能源效率随蓄冰承担季节冷量份额的

增大而下降，随为满足部分低负荷时段需求过量

供冷比例的增大而下降，这是降低区域供冷系统

第二类能源效率的两个主要因素。选用高能效

比的制冷机组、在过渡季尽可能多地利用免费冷

源供冷或高效率地利用可再生能源、降低输配系

统功耗是提高区域供冷系统第二类能源效率的

主要途径。

３　管网散热对系统能源效率的影响分析

由于直埋敷设技术已很成熟且价格日趋合理，

区域供冷系统管网大多采用直埋敷设，其管道能量

损失在传热学上可以简化为一个二维稳态导热问

题。单位长度管道能量损失狇可按式（１０）计算：

狇＝
狋ｄｂ－狋ｇｎ

１
２πλ１
ｌｎ
犇
犱
＋
１
２πλ２

［ｌｎ２犎犇 （＋
２犎）
犇

２

－槡 ］１
（１０）

式中　狋ｄｂ，狋ｇｎ分别为土壤表面和管内冷水的温

度，℃；λ１，λ２分别为保温材料和土壤的导热系数，

Ｗ／（ｍ·℃）；犱，犇分别为管道外径和保温层的外

径，ｍ；犎为管子的折算埋深，ｍ，犎＝犺＋λ２／αｋ，其

中犺为管中心离地面的距离，ｍ，αｋ为土壤表面的

传热系数，可取αｋ＝１２～１５Ｗ／（ｍ２·℃）。

直埋管道一般采用双管枝状管网并列敷设，此

时需要考虑相互间的传热影响，可以考虑一个假想

的附加热阻犚ｃ：

犚ｃ＝
１
２πλ２

（ｌｎ
２犎）
犫

２

＋槡 １ （１１）

　　则第一根管的能量损失为

狇１＝
（狋ｄｂ－狋１）∑犚２－（狋ｄｂ－狋２）犚ｃ

∑犚１∑犚２－犚
２
ｃ

（１２）

　　第二根管的能量损失为

狇２＝
（狋ｄｂ－狋２）∑犚１－（狋ｄｂ－狋１）犚ｃ

∑犚１∑犚２－犚
２
ｃ

（１３）

式（１１）～（１３）中　犫为两根管的间距，ｍ；狇１，狇２分

别为第一根和第二根管单位长度的能量损失，Ｗ／

ｍ；狋１，狋２ 分别为第一根和第二根管内的冷水温

度，℃；∑犚１，∑犚２分别为第一根和第二根管的

总热阻，ｍ·℃／Ｗ，∑犚１＝犚ｂ．１＋犚ｔ，∑犚２ ＝

犚ｂ．２＋犚ｔ，其中犚ｂ．１，犚ｂ．２分别为第一根和第二根管

保温层的热阻，ｍ·℃／Ｗ，犚ｔ为土壤热阻，ｍ·℃／

Ｗ，犚ｔ＝
１
２πλ２

［ｌｎ２犎犇 （＋
２犎）
犇

２

－槡 ］１ 。
联立式（１０）～（１３），可以计算给定直埋管道的

散热损失，为分析方便，将５℃温差时ＤＮ６００管道

的散热损失作为对比基准，将其单位长度的散热损

失除以输配冷量折算为单位长度的散热损失率，计

算结果如图９～１２所示。

图９　直埋保温管散热损失率随土壤温度的变化

由以上计算可见，单位长度直埋保温管的散热

损失率约在（０．００２～０．００３）％／ｍ之间变化，这样

理论上１ｋｍ的供冷主管网散热损失率可以控制

在５％左右。由图９，１０可以看出，单位长度直埋

保温管的散热损失率随地表土壤温度升高而线性
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图１０　直埋保温管散热损失率随保温层厚度的变化

图１１　直埋保温管散热损失率随供水温度的变化

图１２　直埋保温管散热损失率随管径的变化

增大；随保温层厚度减小而增大，尤其是在无保温

时供水管的单位长度散热损失率会急剧增大，说明

现在某些项目中采用的区域供冷不设保温的做法

是要仔细分析谨慎采用的。由图１１，１２可以看出，

供回水温差从常规的５℃增大到１１℃时，供水管

的单位长度散热损失率增加了３０．８％，而回水管

变化不大；另外直埋保温管的散热损失率随管径的

变化明显，当管径较小尤其是管径小于ＤＮ３００时，

单位长度散热损失率明显上升，这说明对于小管径

的区域供冷输配管网要加强保温材料性能及增加

保温厚度，降低管网散热损失。

４　输配水泵对系统能源效率的影响分析

区域供冷系统外网的输配水泵对区域供冷系

统能源效率的影响是双重的，作为传统空调系统之

外增加的部分，输配水泵功率的增加直接增加了系

统总功率，同时水泵功耗散热的绝大部分又被外网

吸收，降低了外网的有效供冷量，这可由前述的第

一类能源效率公式分析得到。在分析变频水泵并

联运行之前，首先要明确一个概念，变频水泵包括

变频器、电动机和水泵三个环节，因此在讨论变频

水泵的功率时，需要对轴功率进行修正，乘以相关

的修正系数才能得到水泵的功率。

工程中常用的水泵能耗可以表示为

犘＝ ρ犌犎

３．６７×１０
３
ηｐηｍηＶＦＤ

（１４）

式中　犘为水泵功率，ｋＷ；ρ为水的密度，ｋｇ／ｍ
３；

犌为水泵的体积流量，ｍ３／ｈ；犎 为水泵扬程，ｍ；ηｐ

为水泵效率；ηｍ为电动机效率；ηＶＦＤ为变频器效率。

水泵型号确定后，无论是定频还是工频运行，ηｐ，

ηｍ，ηＶＦＤ都可以由二次多项式拟合确定。

在实际应用中，输配水泵的功率选择取决于管

网的流量和扬程，采用大温差供冷并尽量减少管网

的阻力损失可以减小管网流量和扬程，从而减少水

泵功耗。但温差和流量的选择要考虑末端不同用

户换热的需求、部分负荷时最小流量的保证、管网

的水力平衡等多方面因素，管网中的流量与水泵扬

程要在水泵特性和管网特性的双重影响下实现动

态平衡。由于空调冷量的动态变化，要求控制系统

能够随时动态监测系统需求的变化并迅速满足需

求的改变。

在早期建成的项目中，由于自动控制设备不完

善，用户的供回水温差达不到设计供回水温差的概

率较大，出现水系统的所谓“低温差综合症”［１］，这

极大地降低了系统的能源效率。近年来为了降低

输配水泵电耗，二次循环水泵采用变频技术实现变

流量调节，可以较大地减少运行电耗。近年来在区

域供冷输配系统设计中，还出现了在单体建筑换热

接口安装小功率抽水泵的新型二次泵系统，其目的

在于通过对系统阻力进行更合理的分段接力降低

输配管网的定压，从而降低机房内输送水泵的扬程

和功率，实现输配能耗的降低，同时有利于提高系

统的控制性能。理论计算表明，在输配距离较远或

单体建筑较多的项目中采用该系统，输配能耗的降

低比例可达３０％以上，但运营效果仍有待实践检

验。

在本文中为简化分析，假定变频前后管网阻抗

保持不变，这样变频控制可按照三次幂关系计算减

少的水泵功耗，但是附加２０％谐波损耗及能耗修

正。由于大管网的水泵台数较多，无论变频器一拖

多还是一对一运行，通过合适的台数控制策略均可

实现较大的流量变化范围，而不用担心出现变频器
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在较小流量下的不适应等问题，因此分析中对全流

量段均按照变频控制计算，得到的分析曲线如图

１３，１４所示。

图１３　系统负荷率对犈犈犚Ｉ的影响

图１４　输配水泵功率对犈犈犚Ｉ的影响

由图１３可以看出，采用变频控制后，系统在部

分负荷时，由于输配功耗大幅度降低，犈犈犚Ⅰ反倒

上升，导致采用变频控制后的犈犈犚Ⅰ显著高于无变

频控制的系统，且随负荷率的降低这种差别愈发明

显。当系统的负荷率低于４０％时，无变频控制的

犈犈犚Ⅰ相对下降了１０％，而在１０％负荷率时则相

对下降了３３％。

图１４中的犈犈犚Ⅰ是按照夏热冬冷地区的负荷

分布率分项累加计算得到的，可见随输配水泵功率

在总功率中所占比例的上升，采用变频控制系统的

犈犈犚Ⅰ变化范围很小，而无变频控制系统的犈犈犚Ⅰ

则会有所下降。输配系统功率占系统总功率的比

例从１０％增加到２０％时，犈犈犚Ⅰ降低了５．６％，这

说明输配水泵功率的增加虽然会带来犈犈犚Ⅰ的降

低，但是其影响要小于空调负荷率变化带来的影

响。而采用合理的水系统设计和变频控制策略，可

以弥补水泵选择过大或低负荷比例过高的缺陷，保

持较高的系统运行效率。

根据ＧＢ５０１８９—２００５《公共建筑节能设计标

准》，设计工况下的二次循环泵输送能效比犈犚应

小于０．０２４１。假设管道的比摩阻不变，水泵设计

扬程主要由最大管长决定。分析可得输配功率随

负荷率的变化曲线如图１５所示，第一类能源效率

随输送能效比的变化曲线如图１６所示，建议区域

供冷系统的犈犚值小于０．０４，这样有利于保证系

统犆犗犘在３以上。

图１５　输配功率随负荷率的变化曲线

图１６　犈犈犚Ｉ随犈犚的变化曲线

常规供冷系统的阻力包括了冷水机组、楼内管

网和空调末端的阻力。而区域供冷系统的冷水系

统分室外和室内两部分，相对于传统空调水系统主

要增加了外网和换热器部分的阻力，其中管网的沿

程阻力损失是主要变动量。由于水泵功率与其扬

程和流量的乘积成正比，因此可以认为额外增加的

功耗与供冷半径呈线性关系，而与流量呈反比关

系。这样容积率高的建筑群和供冷温差较大的项

目可以具有较高的能源效率。这也是国外区域供

冷系统大多建在ＣＢＤ地区和较多采用大温差供冷

的原因。

５　日本区域供冷第二类能源效率的统计分析

图１７是２００３年日本对１０８个非居住建筑区

域供冷项目和３６个独立建筑冷热源的能源效率对

图１７　２００３年日本区域供冷供热项目与独立

冷热源项目一次能利用效率的对比统计①

　① 日本经济产业省．２００２年委托调查报告《能源高效利用型地
域冷暖房设施研究》
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比调查得到的数据在对数坐标上的线性拟合图，从

图中可以看出，分散供冷的能源效率随面积变化不

大，两种区域供冷系统的第二类能源效率均随面积

增大而提高，但结合未利用能利用的区域供冷系统

的能源效率随面积增大增长的速度较慢。总体而

言，结合未利用能利用的区域供冷系统能源效率最

高，区域供冷系统次之，而分散系统的能源效率最

低。

图１８～２０给出了日本学者渡边健一郎在

２００３年对３栋２０世纪８０年代建设的办公楼吸收

式区域供冷系统的能效实测结果［２］。３个项目规

模相当，采用性能相近的吸收式制冷机组。对比３

个图可以看出，年度的部分负荷情况对其运行效率

有明显影响。图２１为在２００４年改造为离心式制

冷区域供冷系统的东京某项目部分的年度能效实

图１８　２００３年日本Ａ吸收式制冷区域供冷能效实测

图１９　２００３年日本Ｂ吸收式制冷区域供冷能效实测

图２０　２００３年日本Ｃ吸收式制冷区域供冷能效实测

图２１　２００３年日本Ｄ离心式制冷区域供冷能效实测

测结果，由于建筑已经投运，部分负荷相对较少且

电动机组性能较好，其系统能效情况较为理想。

表１是早稻田大学对日本２００３—２００４年度东

京１０个典型区域供冷供热项目的统计数据分析结

果［１］。从表１可以看出，１０个项目最大的共同点

是装机容量大于实际需求，没有一个项目能够达到

一次满负荷利用；１０个项目按照总供冷量加权平

均的最大供冷率为６４％，年平均利用率为１５．６％，

远低于系统经济运行的理想数值。这固然与日本

对室内舒适性的要求较高有关，但是系统装机容量

过大不可避免地会带来部分负荷时段管网损耗增

加和水泵功率的浪费，对系统能源效率带来较大影

响，设备供冷能力的闲置也降低了系统的经济性。

表１　日本２００３—２００４年度１０个区域供冷供热项目的运行数据分析

项目 供热 供冷

编号 年总制热量／
（ＧＪ／ａ）

最大供热量／
（ＧＪ／ｈ）

最大供热

率／％

年平均利

用率／％

年度当量利

用时间／ｈ

年总制冷量／
（ＧＪ／ａ）

最大供冷量／
（ＧＪ／ｈ）

最大供冷率／

％

年平均利

用率／％

年度当量利

用时间／ｈ

１ ２２７８２ ２５．０ ３１ ７ ６５１ １１０８４５ ６５．０ ６９ ２５ ２１９１

２ ２３８２８ ３２．２ ２４ ２ １８５ ９１５６９ ７１．１ ５５ １０ ８３６

３ １９６７０５ ７０．８ ４４ １４ １２１４ ３６７８７２ １７２．１ ５１ １３ １０９８

４ ２５５２８５ １０２．４ ８２ ２３ ２０５０ ２１９７３７ １２４．１ ７４ １５ １３０５

５ ６２６２４ ３５．３ ８１ １６ １４４３ ６９６４３ ５０．３ ８８ １４ １２２２

６ ２７０８４ １５．７ ７１ １４ １２３１ ３２８５６ １５．８ ５２ １２ １０８１

７ ５５９３５ ２８．１ ８６ ２０ １７２１ ６９８５６ ３４．６ ７３ ２０ １７２５

８ ８０９３２ ６３．１ ５９ １０ ９０３ １４６４５０ ９４．９ ６６ １５ １２９９

９ １５２６８０ ５８．０ ５７ １７ １５０４ ９３７００ ４６．３ ５２ １２ １０４５

１０ ２０７７４０ ９３．７ ７６ １９ １６８９ ２２２１２２ ９４．６ ７５ ２０ １７４９
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　　表２是这１０个区域供冷项目的损耗情况统

计。可以看出与传统预测不同的是，区域供冷系

统的损耗并不是远高于区域供热系统，反而是区

域供热系统的损耗较高。区域供冷损耗率大于

５％的３个项目均采用了水蓄冷蓄热技术，因此

有部分散热损失发生在机房内，但是并不影响系

统的经济性。而未采用水蓄冷蓄热的项目，区域

供冷的损耗率均在５％以内。没有发现区域供冷

的管网损失明显抵消系统有效冷量的情况，这说

明对于区域供冷系统的管网冷损失不需要过分

担心，设计合理的系统完全可以保证供冷损失率

在５％以下。

表２　日本２００３—２００４年度１０个区域供冷供热项目的损耗数据分析

项目 供热 供冷

编号 年总供热量／
（ＧＪ／ａ）

年总售热量／
（ＧＪ／ａ）

年总热损失／
（ＧＪ／ａ）

年总热损失率／

％

年总供冷量／
（ＧＪ／ａ）

年总售冷量／
（ＧＪ／ａ）
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年总冷损失率／
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６　结论与建议

６．１　介绍了可用于设计前分析计算的区域供冷系

统第一类能源效率和可用于运行后统计测算的第

二类能源效率，但是由于蓄能和损耗等因素的影

响，这两类能源效率不能直接比较，否则容易得出

偏颇的结论。

６．２　区域供冷系统的第一类能源效率主要用于设

计前分析系统的静态能源效率，其数值与制冷机组

效率、外网输送效率、免费冷源的利用率、输配管网

的散热损失等因素有关。免费冷源的利用可以极

大地提高系统能源利用效率，这表明区域供冷系统

与各类可再生能源利用、废热回收利用、未利用能

源利用相结合是提高系统整体能源效率的一个主

要方向，除此之外对第一类能源效率影响较大的是

高能效制冷设备的利用。

６．３　区域供冷系统的第二类能源效率主要用于描

述系统的季节整体的能源效率，其中考虑了蓄冷、

部分负荷变化、机房内冷损失、过量输配冷量等因

素造成的影响，可与真实能耗相对应，因此第二类

能源效率比第一类能源效率更为科学、合理，在建

成的系统中应该优先采用。

６．４　区域供冷系统的第二类能源效率随蓄冰承担

季节冷量份额的增大而下降，随为满足部分低负荷

时段需求过量供冷比例的增大而下降，这与系统运

行的经济性和室内供冷舒适性的保证率之间存在

一定的矛盾，因此区域供冷系统的第二类能源效率

适宜与其他指标结合使用。

６．５　研究显示单位长度直埋保温管的散热损失率

约在（０．００２～０．００３）％／ｍ，这样理论上１ｋｍ的供

冷主管网散热损失可以控制在５％左右，这在日本

１０个典型项目的运行数据统计中得到了验证。单

位长度直埋保温管的散热损失率随地表土壤温度

上升而线性增大；随保温层厚度减小而增大，尤其

是在无保温时供水管的单位长度散热损失率会急

剧增大，说明现在某些项目中采用的区域供冷不设

保温的做法是要仔细分析谨慎采用的。另外直埋

保温管散热损失率随管径和温差的变化明显，对于

小管径和大温差的区域供冷输配管网，要加强保温

材料性能及增加保温厚度，降低管网散热损失。

６．６　研究显示采用变频控制后在部分负荷时系统

的犈犈犚Ⅰ显著提高，这说明空调系统动态负荷的分

布特性导致输配管网采用定频水泵会使第一类能

源效率大幅度下降。而采用变频控制，只要水泵特

性曲线和变频器选择合适，就可以弥补水泵选择过

大或低负荷比例过高的缺陷，提高系统第一类能源

效率。

６．７　日本典型项目的运行统计数据表明，区域供

冷普遍存在装机容量过大的设计问题，而同时

部分负荷运行是降低系统第一类能源效率的最重
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要因素，因此控制系统装机容量是提高系统两类能

源效率的关键要素，而对于管网的损耗则不需要过

分担心，有部分损失率超过５％的项目均是由于采

用蓄能系统造成了部分机房内散热损失，虽然这会

在一定程度上影响系统的能源效率，但并不会降低

系统的经济性。
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