
１６　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１３年第４３卷第１１期 既有建筑节能改造

上海大型公共建筑锅炉使用
现状和节能案例

上海市建筑科学研究院　林春艳☆

摘要　根据上海地区１３０栋大型公共建筑的能耗调研数据，分析了上海地区大型公共建

筑中燃油／燃气锅炉的使用情况和能耗水平。介绍了两个酒店锅炉系统节能改造案例，分析了

空气源热泵替代锅炉、烟气热回收、锅炉油改气等节能改造方法的改造效果。探讨了上海地区

适用的供暖系统形式。
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①

０　引言

随着我国经济的高速发展，建筑能耗尤其是大

型公共建筑能耗是社会能源消费的重点。因此大

型公共建筑节能工作成为建筑节能工作的关键［１］。

在上海，大量大型公共建筑诸如宾馆或具有宾

馆功能的商办楼使用燃气／燃油锅炉。本文通过

２０１１年开展的对上海地区１３０栋大型公共建筑的调

研工作和数据统计，分析上海大型公共建筑中燃油／

燃气锅炉的应用情况和能耗水平。在大型公共建筑

中，锅炉通常承担着冬季供暖和提供全年生活热水

两个功能，因此往往需要全年运行，运行时间较长。

但由于仅冬季需供暖，在全年大多数时间，锅炉仅仅

用于制备生活热水，因此存在锅炉的实际使用负荷

率较低、能耗费用较高的问题。针对上海大型公共

建筑中锅炉的这类使用模式，本文分析了节能典型

案例，讨论了锅炉的改造和合理的应用方式。

１　上海大型公共建筑锅炉使用情况

根据２０１１年对上海地区１３０栋大型公共建筑

的调研工作，获得的数据覆盖了多种建筑类型（见

图１，２），包括宾馆３３栋、商场１２栋、办公楼２５

栋、综合性商办楼（主要功能为商场和办公）４０栋、

超市１１栋以及其他同时包含宾馆、办公、商场等的

图１　调研建筑使用功能分类（按数量分）
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图２　调研建筑使用功能分类（按功能面积分）

综合性楼宇 ９ 栋
［２］，合计调 研建筑面积为

６６１９７３６ｍ２。

调研数据显示，大型公共建筑中冬季采用锅炉

供暖的占４７％，其中燃油／燃气锅炉占３８％，电锅

炉占９％，其次为空气源热泵，占２６％，ＶＲＦ占

６％，其他形式如溴化锂直燃机、集中蒸汽等均各占

５％，如图３所示。

图３　调研建筑供暖系统形式

在大型公共建筑中，宾馆类建筑冬季需要２４

ｈ供暖，同时需要２４ｈ提供生活热水，热负荷比其

他类型建筑都大。根据调研数据统计，宾馆大多采

用燃气／燃油锅炉的形式（见图４）。从图４可见，

宾馆建筑中，热源形式为锅炉的占７６％，其中燃

气／燃油锅炉占７３％，采用集中蒸汽供暖的占９％，

采用地源热泵供暖的占６％。

图４　宾馆建筑热源形式统计

统计其中６９栋大型公共建筑的审计数据，将

锅炉能耗（包括天然气、煤气、柴油或原油等）折合

为等效电耗，其占建筑总电耗的比例如图５所示。

图５中前１７栋均为宾馆建筑或含有宾馆功能的综

图５　锅炉能耗折合等效电所占比例

合楼，锅炉能耗折合等效电所占比例普遍较高，最

高达到６０％。根据对上海市大型公共建筑调研数

据的分析，用热单位如使用燃油／燃气锅炉，则锅炉

能耗占建筑能耗的比例普遍较大。

２　上海ＳＪ酒店锅炉节能案例

２．１　上海ＳＪ酒店概况

上海ＳＪ酒店为五星级宾馆，占地面积７６１４

ｍ２，总建筑面积约为７１７２８ｍ２，地下３层，地上３８

层，地上部分建筑面积为５．５６万 ｍ２，共设客房

４２２间。功能区设有室内游泳池、ＳＰＡ馆等。

ＳＪ酒店制冷站主要设备为４台离心式冷水机

组，单台额定制冷量为１９３４ｋＷ（５５０ｒｔ），单台额

定功率为４０２ｋＷ。供暖采用燃油锅炉３台，单台

蒸发量为６ｔ／ｈ，锅炉燃烧头额定功率为１２ｋＷ，两

用一备。锅炉制备蒸汽，供应洗衣房、厨房餐饮、客

房生活热水、员工生活热水和游泳池等。

２．２　上海ＳＪ酒店能耗情况

将ＳＪ酒店的能耗统一折合成标准煤，结果见

图６，７。

图６　ＳＪ酒店建筑能源种类分布

图７　２０１１年ＳＪ酒店能耗费用分布

ＳＪ酒店的柴油主要为锅炉所用，满足冬季供

暖，以及供日常生活热水、洗衣房、游泳池等使用。

从图６，７可见，ＳＪ酒店柴油所占能耗比例不高，但

是能耗费用比例较高。

根据设计参数，结合实际使用能耗数据，对锅

炉蒸汽使用情况进行分析，结果见表１。从表１可

以看到，冬季空调供暖占３０％，其余均为酒店日常

使用。

２．２．１　小锅炉与空气源热泵匹配，替代大型锅炉

ＳＪ酒店配置了３台６ｔ／ｈ的燃油锅炉。实际
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表１　酒店锅炉蒸汽使用情况分析
折合柴

油／ｔ

所占比

例／％

折合柴

油／ｔ

所占比

例／％
空调供暖 ３０８ ３０ 洗衣房 １３３ １３

客房生活热水 ２２０ ２１ 餐厅 ２０５ ２０

员工生活热水 ２９ ３ 咖啡厅 １３３ １３

游泳池 １ ０

上，酒店日常仅运行１台。洗衣房由于大型熨烫机

设备的要求，需要保证２５０ｋＰａ（２．５ｋｇ／ｃｍ２）压力的

蒸汽供应。除洗衣房外，其他用热区域的需求均为

３５～６０℃温度区间内的热水，且无蒸汽压力要求。

故建议调整ＳＪ酒店供热模式，在夏季与过渡

季节等空气源热泵效率较高时期，通过加装空气源

热泵热水机组直接制取热水，满足客房生活热水、

员工生活热水、厨房热水等日常使用需求。

通过计算可知，ＳＪ酒店保证客房区生活热水、

餐饮区热水、洗衣房热水、员工生活热水、游泳池热

水供应每年至少耗油５４０ｔ，按照８０８１元／ｔ的油

费计算，每年油费约４３６万元；夏季锅炉耗油约

２７０ｔ，折合油费约２１８万元。如使用空气源热泵

机组，按照机组犆犗犘＝３计算，每年耗电约７７万

ｋＷ·ｈ，统计得ＳＪ酒店平均电价为０．７２元／

（ｋＷ·ｈ），每年电费共计５５万元。如对酒店现在

使用的燃油锅炉系统进行改造，每年可节约能耗费

用共计１６３万元。

同时若有针对性地选择小型锅炉，锅炉实际

负荷与锅炉额定负荷更匹配，可避免现在大型锅

炉长期在低负荷区域运行的情况，提高锅炉用能

效率。

２．２．２　锅炉烟气热回收

ＳＪ酒店锅炉常年运行，锅炉的使用产生１８０～

２２０℃的烟气，高温烟气的排放造成了大量热能浪

费，同时影响环境。因此建议在锅炉排烟管上加装

热管余热回收器，回收烟气热量预热生活用水。

烟道热管余热回收器构造如图８所示。下部

为烟道，上部为水管路，中间为隔板。工作时，烟气

流经余热回收器的热管下端，热管吸热后将热量导

至上端，放热将水加热。冷水被加热后变为５０～

６０℃的生活热水，流入蓄热水箱，分别供入用户

端［３］。

图８　烟道热管余热回收器构造

系统预计可产生热量１０ＭＷ·ｈ／月，约可节

约１ｔ轻质柴油，每年可减少能耗费用约９万元。

２．２．３　锅炉油改气

由于油价日益提高，燃油锅炉运行成本也日

益提高。而且，使用燃气作为锅炉燃料，运营管

理成本低，燃烧完全，可有效延长锅炉本体的使

用年限。同时，根据文献［４］，天然气的碳氧化合

物、硫化物等污染物的排放量都明显小于轻质柴

油。锅炉油改气改造周期较短，对锅炉的改造涉

及更换燃油燃烧机为燃气燃烧机、拆除油路及油

库、补充燃气管路。根据计算，燃气锅炉运行能

耗费用比燃油锅炉大幅下降，而且由于硫化物等

污染物排放减少，节约了运行维护成本，并且获

得良好的社会效益。

实施锅炉油改气所需天然气量计算公式如下：

天然气量＝轻质柴油耗量×１０００×轻质柴油热值×

轻质柴油热效率÷（天然气热值×天然气热效率） （１）

　　式（１）中轻质柴油热值取４５２０９ｋＪ／ｋｇ，轻质

柴油热效率取８２％，天然气热值取３９９３４ｋＪ／ｍ３，

热效率取９２％，计算可得每１０００ｔ轻质柴油需要

约１００万ｍ３天然气替代。按照ＳＪ酒店费用统计，

柴油使用均价约为８０８１元／ｔ，天然气使用均价约

为３．６元／ｍ３，改造后每年能耗费用可减少４４０万

元。

２．３　改造效果分析

对提出的锅炉节能建议进行汇总，见表２。由

表２可见，针对ＳＪ酒店锅炉系统的一系列改造可实

现节油２８２万ｔ，约合标准煤４１２ｔ，节能效果明显。

３　ＨＫ酒店锅炉系统改造

３．１　ＨＫ酒店项目概况

ＨＫ酒店是一家综合四星级酒店。建筑总高

９６．３ｍ，地上３１层，地下１层，标准层面积１５９５

ｍ２，总建筑面积约６００００ｍ２。１层为大堂与办公

室，２～１１层主要为客房，１３～３１层主要为写字

楼，１２层为设备层。
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表２　ＳＪ酒店节能改造方案汇总
改造内容 具体措施 节约燃气量／

万ｍ３
节约燃

油量／ｔ

减少能耗费用／
（万元／ａ）

备注

夏季采用空气源热

泵提供生活热水

空气源热泵制备生活热水，小型锅炉制备洗
衣房、供暖等用蒸汽

２７ ２７０ １６３ 使用燃油锅炉

锅炉烟气热回收 在锅炉排烟管上加装热管余热回收器，回收
烟气热量预热生活用水

１２ ９

锅炉燃油改燃气 ４４０

　　ＨＫ酒店冷源采用冷水机组，热源采用柴油蒸

汽锅炉，提供酒店客房区域部分日常生活热水和全

楼冬季建筑供热。

酒店高区（１３层以上）为写字楼，运营时间为

０８：００—２０：００，根据全天气温的变化和人员活动规

律，用热峰值出现在０９：００—１１：００；低区（１１层以

下）为酒店客房，全天运营，根据全天气温的变化趋

势和住店人员活动规律，客房区域用热峰值一般出

现在２１：００—２３：００。高区和低区的功能不同，因

而高低两区的用热峰值时间相互错开。

将ＨＫ酒店的能耗统一折合成标准煤，结果

见表３。

表３　ＨＫ酒店能耗

消耗量 折合成标准煤 费用

２００９年 ２０１０年 平均 数值／ｔ 比例／％ 数值／万元 比例／％
柴油 ７８７．９ｔ ７６０．５ｔ ７７４．２ｔ １１２８ ３６ ６２５．６ ５０

电 ６３７．３万ｋＷ·ｈ ６２３．４万ｋＷ·ｈ ６３０．３５万ｋＷ·ｈ １８９１ ６０ ５６７．３ ４５

煤气 ２５．１万ｍ３ ２９．４万ｍ３ ２７．３万ｍ３ １３６ ４ ５８．７ ５

３．２　锅炉节能改造

３．２．１　采用空气源热泵制备生活热水

ＨＫ酒店原使用蒸汽 水间接换热器直接供热，

无蓄水设备，并利用高位水箱的自然压力实现无动

力供水。生活热水系统经过改造，采用２个不锈钢

保温水箱储存热水，通过变频恒压供水系统供水。

选取８台直热式空气源热泵热水器并联运行且互为

备用，总额定制热量为６００ｋＷ。为保障酒店高舒适

性的运行要求，在热泵热水器系统中加入电加热辅

助设备，在热水用量比较大、环境温度较低或部分机

组发生故障时作为备用热源。水箱内配有四段式水

位开关，系统根据用户数量调整运行水位。

３．２．２　空气源热泵替代锅炉供暖

根据单位建筑面积热负荷指标、建筑面积、人

员活动规律分别估算高低两区在白天和夜间的供

暖负荷，分别为１４５８ｋＷ和７５３ｋＷ（见表４）。根

据计算负荷，选择空气源热泵替代锅炉，作为冬季

供暖热源。

表４　ＨＫ酒店热负荷估算

区域 层数 单层面积／ｍ２ 设计负荷／（Ｗ／ｍ２） 白天 夜间

使用率 热负荷／ｋＷ 使用率 热负荷／ｋＷ
低区 客房（４～１１层） ８ １５９５ ４６ ０．６ ３５５ ０．６ ３５５

大堂、餐厅等（１～３层） ３ ４０４５ ５０ ０．４ ２４１ ０．２ ７３

地下室 １ ６０００ ５６ ０．２ ６７ ０．１ ３４

高区 客房区 ６ １５９５ ２９ ０．６ １６５ ０．６ １６５

办公室 １３ １５９５ ３０ １ ６３０ ０．２ １２６

总计 １４５８ ７５３

３．３　改造效果汇总

改造前后逐月能耗对比见表５。从表５可见，

改造后，逐月能耗较原系统有明显下降。总能耗下

降达４１％。

表５　ＨＫ酒店改造前后逐月能耗对比
月份

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

改造后 电／（万ｋＷ·ｈ） ８６．８ ６３．２ ５８．５ ２７．４ ３４．１ ４３．４ ５９．９ ６０ ４６ ３３．７ ３５ ４９．６

人工煤气／万ｍ３ ２．９ ２ １．１ ０．７ １．１４ ０．６６ ０．４９ ０．４８ ０．６６ ０．９ ０．３８ ０．２９

折合标准煤／ｔ ２７７．０ ２０１．０ １８１．８ ８６．２ １０８．８ １３４．０ １８２．５ １８２．７ １４１．８ １０６．２ １０７．２ １５０．５

年总计／ｔ １８５９．７

改造前 电／（万ｋＷ·ｈ） ４２．８ ４０．７ ３７．７ ３８．６ ４７．１ ５８．５ ８０．２ ８５．２ ７２．９ ４６．１ ３５．１ ３８．４

人工煤气／万ｍ３ ２．１４ ２．０９ ２．０８ １．８ ２．１７ ２．２２ ０．７２ ３．７１ ３．３４ ３．０７ ２．９３ ３．１２

轻质柴油／ｔ １２８．７ １０１．２ １０３ ７６．２ ４５ ５０．９ ４５．１ ２９．３ ３４．５ ３９．４ ３９．１ ６８．１

折合标准煤／ｔ ３２８．５ ２８１．８ ２７５．４ ２３７．３ ２１９．４ ２６２．５ ３１０．６ ３１９．６ ２８８．１ ２１３．４ １７９．１ ２３２．４

年总计／ｔ ３１４８．１
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表４　中国建筑学会建筑设备专业第一次学术会议暖通空调专业代表名单

姓名 出席情况及工作单位 姓名 出席情况及工作单位

许　照 北京工业建筑设计院 赵鸿佐 西安冶金建筑学院

陆南熙 北京工业建筑设计院 叶　龙 西安冶金建筑学院

西亚庚 北京工业建筑设计院 韩南星 广东省建筑设计院

张灵钊 北京工业建筑设计院 董挺根 广东省建筑设计院

吴增菲 清华大学 温强为 天津大学

王兆霖 清华大学（临时缺席） 王建? 重庆建筑工程学院

那景成 北京市建筑设计院 陈在康 湖南大学

杨伟成 北京市建筑设计院 国客昌 水电部东北电力设计院

王兰序 纺织部基本建设设计院 张福臻 太原工学院

刘永年 北京３０７信箱１４５分箱（即四机部第十设计院） 于永贤 黑龙江省建设厅设计院

吴子锦 化工部化工设计院 陈彦英 冶金部长沙有色冶金设计院

吴鼎扬 冶金部有色冶金设计院 李百炼 西南建筑设计院

许居 一机部第一设计院 韦德身 西南建筑设计院

张希仲 卫生部劳动卫生及职业病研究所 张家平 一机部二局工厂设计处

熊振南 冶金部黑色冶金设计院 程　健 戴霭初（代）　中南工业建筑设计院

谢全安 煤炭部煤矿设计院 穆怀信 冶金部武汉黑色冶金设计院

汪善国 建工部建筑科学研究院 赵俊峰 山西省设计院

卢定涛 建工部建筑科学研究院 冯梁青 河北省建工厅设计院

李佩声 北京市建筑工程局 刘思雄 内蒙古建设厅设计院

叶乃翊 北京５５号信箱３分箱（五机部第五设计院） 杨兆翔 天津市建筑设计院

龙文远 化工部橡胶设计院 谢洪伦 贵州省建管局设计院

齐墨斋 北京市２４０３信箱（即二机部第一设计院） 赵荣贵 宁夏回族自治区计委设计室

许维新 水电部华北电力设计院 张维善 青海省经计委设计院

谭天 冶金部建筑科学研究院 李公藩 西北第一工业设备安装公司

赵忠邃 陆今钟（代）　华东工业建筑设计院 钟逸芳 江西省综合设计院

孙格非 华东工业建筑设计院 赵桐年 浙江省工业设计院

石崇一 秦锦铭（代）　一机部第二设计院 牟灵泉 山东省建设厅建筑设计院

巢庆临 同济大学 邹孚泳 一机部第八设计院沈阳分院

陈沛霖 同济大学 赵士华 江苏省建设厅设计院

郭　博 上海市规划建筑设计院 袁玉书 建设部城市煤气工程设计院

陈家荣 东北工业建筑设计院 袁续夔 云南省建筑工程设计院

徐邦裕 哈尔滨建筑工程学院 谭福允 西北工业建筑设计院

郭　骏 哈尔滨建筑工程学院

注：１）表中出席情况中“代”指实际参加会议的代表姓名；２）“工作单位”指当时的工作单位，目前大部分单位名称已经更改。

参考文献：

［１］　建筑施工和建筑设备两专业将分别举行全国性学术

性会议［Ｊ］．建筑学报，１９６３（９）

［２］　张灵钊．建筑设备专业学术讨论会报导［Ｊ］．建筑学

报，１９６４（１）

［３］　毛主席同党和国家其他领导人接见十个专业会议的

全体人员［Ｎ］．人民日报，１９６３ １１ ２８（１
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４　结语

酒店类建筑应当细化分析自身实际需求，调整

供暖设备和系统，减少能耗，降低运行成本。从文

中节能案例可见，对于没有蒸汽需求的酒店，酒店

内的供暖需求可由空气源热泵满足。对于需要使

用蒸汽的酒店，可保留蒸汽锅炉，但应合理计算，适

当采用空气源热泵等形式加以替代，供应生活热

水，满足常规用热需求，与锅炉匹配运行。

上海的气候条件可以在大多数条件下满足空气

源热泵的正常高效运行。采用空气源热泵不仅能够

满足建筑对于生活热水的需求，同时系统可依据不同

负荷要求进行切换，保证高效运行，节能效果较好。

建议用热单位，尤其是对热水需求量较大而对

蒸汽压力没有要求的单位在设计系统或系统更新

时更多地考虑采用热泵形式替代传统锅炉，实现供

暖系统的节能、经济运行。

参考文献：

［１］　徐强．上海市公共建筑用能特征和节能策略［Ｊ］．建

筑节能，２００８（５）：９１０
［２］　朱伟峰，周聪，蒋友娣，等．上海市大型公共建筑分项

用能指标的探讨［Ｃ］／／２０１２年第１８届全国暖通空调

制冷学术年会论文集，２０１２
［３］　魏澄，丁琦，魏巍，等．燃气锅炉供热现存问题及节能

技术应用实例分析［Ｊ］．暖通空调，２００５，３５（１０）：

１０４１１０

［４］　方品贤，江欣，奚元福．环境统计手册［Ｍ］．成都：四

川科学技术出版社，１９８５：９９１０１




