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能源总线系统的 分析与碳分析
同济大学　中国建筑科学研究院上海分院　樊　瑛☆

同济大学　龙惟定

摘要　建立了天然水源能源总线系统、冷却塔能源总线系统以及单体建筑供冷系统的 分

析与碳分析通用模型，并以上海某商业中心为例，基于ＴＲＮＳＹＳ软件，对系统进行了动态逐时

分析与碳分析。结果表明，按单位冷量的 损失排序，由高到低依次为单体建筑供冷、冷却塔

能源总线系统、天然水源能源总线系统，其值依次为０．３０４，０．２６６，０．１８５；按单位冷量的碳排放

量排序，单体建筑供冷系统碳排放量最大，其次为冷却塔能源总线系统，最小的是天然水源能

源总线系统形式，其值依次为０．２５４，０．２１５，０．１８９ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）。同单体建筑供冷相比，能源

总线系统在 效率与碳排放量方面均具有明显的优势。

关键词　能源总线系统　 分析　碳分析　冷却塔　水源热泵
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①

０　引言

伴随着我国快速的城市化进程，区域级开发项

目层出不穷。区域建筑能源规划对于建筑节能与

减碳的实现具有非常重要的意义。

能源总线系统是一种很有前景的区域能源系统。

该系统起初是为了利用天然水源而发展起来的。

能源总线系统是将来自于可再生能源或未利

用能源的热源或热汇水，通过作为基础设施的管网

输送到各用户。在用户端，能源总线系统来的水作

为水源热泵的热源或热汇或者水冷制冷机组的热

汇，经换热后回到源头、或排放（地表水）、或循环再

次换热（通过换热器与各种源和汇耦合）、或回灌

（地下水）［１］。能源总线系统指的是将冷却水集中

供给各建筑物内的制冷机或热泵，简单地说，就是

集中供给冷却水系统。

能源总线系统具有以下优点：１）集成利用低

品位的未利用能源，发挥规模效应；２）克服了分散

的末端空气源热泵机组的许多缺陷，为末端机组提

供优质的热源与热汇，提高机组性能系数；３）集中

排热方式，可有效缓解城市局部热排放造成的热岛
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效应；４）克服了区域供冷供热系统温差与流量之

间的矛盾，对管网保温隔热的要求也大大降低；５）

末端机组可以根据需要进行调节，实现分户计量。

是一种能量，具有能的量纲和属性。 是能量

中“量”与“质”相统一的部分。 反映了能量中的质，

质也就是能量中真正有用的部分。在相同的参考环

境下，相同形式和总量的能量其 值往往不同。在可

逆过程中， 的总量是守恒的，没有 损失；在不可逆

过程中，有 损失，并且，不可逆性越大， 损失越大。

分析是能量系统设计、优化和性能评估中的

一个工具。通过 分析可明确不可逆性或 损失

的主要来源，最小化给定过程的熵产，可确定系统

中能量损失的大小、位置以及产生的原因，有助于

改善与优化系统设计［２］。

国外有许多学者将 分析应用于各种能源利

用系统，如地热区域供热系统［３８］、地源热泵系

统［９１３］、太阳能驱动的热泵系统［１４１７］以及热电联产

系统［１８］等的评价。到目前为止，未曾有能源总线

系统的 分析方面的研究文献。本文将基于热力

学第一定律和热力学第二定律，对能源总线系统进

行 分析，并基于ＴＲＮＳＹＳ软件对能源总线系统

进行动态逐时 损失模拟。另外，也对能源总线系

统进行了动态逐时碳排量分析。

１　系统描述

本文将研究地表水能源总线系统与冷却塔能

源总线系统，系统示意图见图１，２。地表水能源总

图１　地表水能源总线系统示意图

线系统是指集中供给地表水作为单体建筑内的冷

水机组的热汇的冷却水集中供给系统。冷却塔能

源总线系统是指冷却塔集中设置的冷却水集中供

给系统。由于末端用户负荷错峰，所以区域内集中

设置冷却塔时，冷却塔的容量要小于各单体建筑单

独设置冷却塔的容量的总和。同时，在研究中，以

单体建筑单独设置冷却塔的系统形式作为能源总

线系统比较的基础。单体建筑单独供冷系统示意

图２　冷却塔能源总线系统示意图

图如图３所示。图１，２，３中的数字表示各个设备

的进出口状态编号。

图３　单体建筑供冷系统示意图

２　能源总线系统的 分析通用模型

２．１　质量、能量及 平衡方程式

对于稳态稳流过程，质量平衡通用方程式为

∑犿
·
ｉ＝∑犿

·
ｏ （１）

式中　犿
·
ｉ为入口质量流率，ｋｇ／ｓ；犿

·
ｏ为出口质量

流率，ｋｇ／ｓ；下标ｉ表示流入，ｏ表示流出。

能量平衡通用方程式为

犙
·

＋∑犿
·
ｉ犺ｉ＝犠

·

＋∑犿
·
ｏ犺ｏ （２）

式中　犙
·
为传入系统的净热量，ｋＷ；犠

·
为系统对

外所作的功，ｋＷ；犺为比焓，ｋＪ／ｋｇ。

平衡方程式为

犈
·

狓ｉ－犈
·

狓ｏ＝犈
·

狓ｌ （３）

式中　犈
·

狓ｉ为进入系统的 ，ｋＷ；犈
·

狓ｏ为离开系统

的 ，ｋＷ；犈
·

狓ｌ为系统的 损失，ｋＷ。

当忽略系统的动能 、位能 、化学 时，根据

物质流、功量与热量的相互作用， 平衡方程式可

表达为

犈
·

狓ｈ－犈
·

狓ｗ＋犈
·

狓ｍ，ｉ－犈
·

狓ｍ，ｏ＝犈
·

狓ｌ （４）

式中　下标ｈ，ｗ，ｍ分别表示热量、功、质量，相应

项分别表示热量 、功 以及流 。
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将式（４）中的各项展开， 平衡方程式可进一

步表达为

（∑ １－
犜０
犜
）

ｉ
犙
·

ｉ－犠
·

＋∑犿
·
ｉψｉ－∑犿

·
ｏψｏ＝犈

·

狓ｌ

（５）

式中　第一项为热量 ，犜ｏ为基准温度，Ｋ，犜ｉ为

发生传热时的热力学温度，Ｋ；第三项和第四项为

流 ，ｋＷ；ψ为比 ，ｋＪ／ｋｇ。在此，比 可表示为

ψ＝（犺－犺ｏ）－犜０（狊－狊ｏ） （６）

式中　狊为工质的比熵，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；狊ｏ为基准比

熵，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）。

２．２　地表水能源总线系统的 分析

２．２．１　假设条件

１）所有过程为稳态稳流过程，忽略宏观动能

与位能的变化；

２）系统向外传热、外界向系统做功为正；

３）忽略管路的传热损失；

４）认为水与空气的比热容保持恒定。

２．２．２　地表水能源总线系统的 平衡方程式

地表水能源总线系统中各设备的 损失如表

１所示。

表１　地表水能源总线系统各设备的 损失

损失

制冷机 犿·１（ψ１－ψ２）＋犿
·
３（ψ３－ψ４）＋犠

·

ｅｐ

一次冷却水泵 犿·７（ψ７－ψ３）＋犠
·

ｅｃ１

二次冷却水泵 犿·５（ψ５－ψ６）＋犠
·

ｅｃ２

分水器 犿·６ψ６－犿
·
７ψ７－犿

·
８ψ８

集水器 犿·８ψ８－犿
·
４ψ４－犿

·
９ψ９

　　表１中

犠
·

ｅｐ＝
犠
·

ｐ

ηｍηｉ
（７）

犠
·

ｅｃ１＝
犠
·

ｃ１

ηｃ１
（８）

犠
·

ｅｃ２＝
犠
·

ｃ２

ηｃ２
（９）

式（７）～（９）中　ηｍ为压缩机的机械效率，％；ηｉ为

压缩机的指示效率，％；ηｃ１为一次冷却水泵效

率，％；ηｃ２为二次冷却水泵效率，％；犠
·

ｅｐ为压缩机

的输入功率，ｋＷ；犠
·

ｅｃ１为一次冷却水泵的输入功

率，ｋＷ；犠
·

ｅｃ２为二次冷却水泵的输入功率，ｋＷ。

地表水能源总线系统总的 损失为

犈
·

狓ｔ＝犿
·
１（ψ１－ψ２）＋犿

·
５ψ５－犿

·
９ψ９＋犠

·

ｅｐ＋犠
·

ｅｃ１＋犠
·

ｅｃ２ （１０）

　　系统 效率ηⅡ为系统的收益 与代价 之

比，该系统的 效率表达式为

　ηⅡ ＝
犿
·
１（ψ２－ψ１）

犿
·
５ψ５－犿

·
９ψ９＋犠

·

ｅｐ＋犠
·

ｅｃ１＋犠
·

ｅｃ２

（１１）

２．３　冷却塔能源总线系统的 分析

冷却塔能源总线系统的 分析基于的假设条

件同地表水能源总线系统，不再赘述。冷却塔能源

总线系统中各设备的 损失如表２所示。

表２　冷却塔能源总线系统各设备的 损失

损失

制冷机 犿·１（ψ１－ψ２）＋犿
·
３（ψ３－ψ４）＋犠

·

ｅｐ

冷却塔 犿·１０（ψ１０－ψ１１）＋犿
·
９（ψ９－ψ５）＋犠

·

ｅｆ＋犿
·
１２ψ１２

一次冷却水泵 犿·７（ψ７－ψ３）＋犠
·

ｅｃ１

二次冷却水泵 犿·５（ψ５－ψ６）＋犠
·

ｅｃ２

分水器 犿·６ψ６－犿
·
７ψ７－犿

·
８ψ８

集水器 犿·８ψ８－犿
·
４ψ４－犿

·
９ψ９

　　表２中

犠
·

ｅｆ＝
犠
·

ｆ

ηｆ
（１２）

式中　ηｆ为冷却塔风机效率，％。

冷却塔能源总线系统总的 损失为

犈
·

狓ｔ＝犿
·
１（ψ１－ψ２）＋犠

·

ｅｐ＋犠
·

ｅｆ＋犠
·

ｅｃ１＋

犠
·

ｅｃ２＋犿
·
１０（ψ１０－ψ１１）＋犿

·
１２ψ１２ （１３）

　　系统 效率为

ηⅡ ＝

犿
·
１（ψ２－ψ１）

犠
·

ｅｐ＋犠
·

ｅｆ＋犠
·

ｅｃ１＋犠
·

ｅｃ２＋犿
·
１０（ψ１０－ψ１１）＋犿

·
１２ψ１２

（１４）

２．４　单体建筑供冷系统的 分析

该单体建筑内供冷系统的冷却水与冷水系统

为定流量系统。该系统的热力分析边界仅至制冷

机冷水侧。建筑内部冷水泵以及建筑内部系统在

此不涉及。单体建筑供冷系统与所比较的能源总

线系统应具有相同的热力边界。单体建筑供冷系

统 平衡方程式如表３所示。

表３　单体建筑供冷系统各设备的 损失

损失

制冷机 犿·１（ψ１－ψ２）＋犿
·
３（ψ３－ψ４）＋犠

·

ｅｐ

冷却塔 犿·７（ψ７－ψ６）＋犿
·
４（ψ４－ψ５）＋犿

·
８ψ８＋犠

·

ｅｆ

冷却水泵 犿·５（ψ５－ψ３）＋犠
·

ｅｃ

　　表３中

犠
·

ｅｃ＝
犠
·

ｃ

ηｃ
（１５）

式中　ηｃ为冷却水泵效率，％。

单体建筑供冷系统总的 损失为
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犈
·

狓ｔ＝犿
·
１（ψ１－ψ２）＋犠

·

ｅｐ＋犠
·

ｅｆ＋犠
·

ｅｃ＋犿
·
７（ψ７－ψ６）＋犿

·
８ψ８ （１６）

　　系统 效率为

ηⅡ ＝
犿
·
１（ψ２－ψ１）

犠
·

ｅｐ＋犠
·

ｅｆ＋犠
·

ｅｃ＋犿
·
７（ψ７－ψ６）＋犿

·
８ψ８

（１７）

３　能源总线系统的碳分析通用模型

３．１　地表水能源总线系统的碳分析通用模型

地表水能源总线系统消耗电力的设备包括制

冷机、一次冷却水泵与二次冷却水泵。该系统的二

氧化碳排放量犆犈ｒ为

犆犈ｒ＝犆ｅ（犠
·

ｅｐ＋犠
·

ｅｃ１＋犠
·

ｅｃ２）狋 （１８）

式中　犆ｅ 为电力碳排放系数，ｋｇ／（ｋＷ·ｈ），取

０．８ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）；狋为运行时间，ｈ。

３．２　冷却塔能源总线系统的碳分析通用模型

冷却塔能源总线系统消耗电力的设备包括制

冷机、一次冷却水泵、二次冷却水泵与冷却塔风机。

该系统的二氧化碳排放量犆犈ｃ为

犆犈ｃ＝犆ｅ（犠
·

ｅｐ＋犠
·

ｅｃ１＋犠
·

ｅｃ２＋犠
·

ｅｆ）狋 （１９）

３．３　单体建筑供冷系统的碳分析通用模型

单体建筑供冷系统消耗电力的设备由冷却塔、

冷却水泵与制冷机组成。该系统的二氧化碳排放

量犆犈ｓ为

犆犈ｓ＝犆ｅ（犠
·

ｅｐ＋犠
·

ｅｃ＋犠
·

ｅｆ）狋 （２０）

４　能源总线系统的案例分析

以上海某中央商业中心为例，进行能源总线系

统的 分析。选择不同的建筑类型来进行研究，分

别为办公建筑Ｂ １、酒店Ｂ ２以及商场Ｂ ８。３

个单体建筑均分别选用２台电动压缩式冷水机组，

Ｂ １，Ｂ ２，Ｂ ８的制冷机容量依次为７００，１２０５，

５４１０ｋＷ；额定犆犗犘分别为４．７，５．０，５．８。

４．１　单体建筑供冷系统ＴＲＮＳＹＳ建模

模拟基于以下假设条件：冷却塔风机电动机效

率为８０％，机械效率为５０％；制冷机指示效率为

６５％，机械效率为９０％；Ｂ １与Ｂ ２的冷却水泵

机械效率为８０％，Ｂ ８的冷却水泵机械效率为

８５％，电动机效率均为９０％。制冷机冷水供水温

度设定为７℃，进出口温差为５℃；冷却水供回水

温差为５℃。冷却水、冷水系统均为定流量系统。

冷却水泵台数与制冷机对应。制冷机、冷却塔与冷

却水泵联锁运行，采用负荷控制。模型如图４所

示。

图４　单体建筑供冷系统模型

４．２　天然水源能源总线供冷系统ＴＲＮＳＹＳ建模

二次冷却水泵流量基于区域逐时冷负荷峰值，

结合５℃的冷却水供回水温差来计算。一次冷却

水泵流量、台数与制冷机流量、台数相对应。二次

冷却水泵台数为８台。一次冷却水泵与制冷机联

锁运行，采用负荷控制；二次冷却水泵由冷却水流

量进行控制。一次冷却水环路长度取为１００ｍ，二

次冷却水泵环路长度取为６０ｍ。

模拟基于以下假设条件：制冷机指示效率为

６５％，机械效率为９０％；Ｂ １与Ｂ ２的一次冷却

水泵机械效率为８０％，Ｂ ８的一次冷却水泵机械

效率为８５％，电动机效率均为９０％。二次冷却水

泵机械效率为８０％，电动机效率为９０％。天然水

源温度为上海市江水源逐时温度值。模型如图５

所示。

图５　天然水源能源总线系统模型
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４．３　冷却塔能源总线供冷系统ＴＲＮＳＹＳ建模

冷却塔基于区域逐时冷负荷峰值来选型；二次

冷却水泵流量基于区域逐时冷负荷峰值，结合５℃

的冷却水供回水温差来计算；二次冷却水泵台数为

８台。一次冷却水泵流量、台数与制冷机流量、台

数相对应。

制冷机、冷却塔与一次冷却水泵联锁运行，采

用负荷控制；二次冷却水泵采用冷却水流量控制。

一次冷却水环路长度取为１００ｍ，二次冷却水泵环

路长度取为６０ｍ。模拟假设条件同天然水源能源

总线供冷系统。模型如图６所示。

图６　冷却塔能源总线系统模型

５　模拟结果分析

５．１　 损失

从图７可看出，按照系统 损失排序，由高到低

依次为３个单体供冷系统（ＴＳＢ）、冷却塔能源总线

系统（ＣＴＥＢＳ）以及天然水源能源总线系统

（ＮＷＥＢＳ）。同３个单体供冷系统相比，冷却塔能源

总线系统的 损失降低了１２．５０％，天然水源能源总

线系统的 损失降低了３９．１４％；天然水源能源总线

系统 损失比冷却塔能源总线系统降低了３０．４５％。

图７　能源总线系统与单体供冷系统 损失

５．２　碳分析

从图８可看出，按照系统碳排放量排序，由高

图８　能源总线系统与单体供冷系统碳排放量

到低依次为３个单体供冷系统（ＴＳＢ）、冷却塔能源

总线系统（ＣＴＥＢＳ）、天然水源能源总线系统

（ＮＷＥＢＳ）。同单体建筑供冷系统相比，冷却塔能

源总线系统的碳排放量降低了１５．３５％，天然水源

能源总线系统碳排放量降低了２５．５９％；天然水源

能源总线系统碳排放量比冷却塔能源总线系统降

低了１２．０９％。

６　结论

按单位冷量的 损失排序，由高到低依次为单

体建筑供冷、冷却塔能源总线系统、天然水源能源

总线系统，其值依次为０．３０４，０．２６６，０．１８５ｋＷ·

ｈ／（ｋＷ·ｈ）。从 损失角度来看，冷却塔能源总线

系统及天然水源能源总线系统优于单体建筑单独

供冷的系统形式，且天然水源能源总线系统优于冷

却塔能源总线系统。

按碳排放量排序，单体建筑供冷系统碳排放量

最大，其次为冷却塔能源总线系统，最小的是天然

水源能源总线系统形式，其值依次为０．２５４，

０．２１５，０．１８９ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）。采用碳排放量指标评

价，同单体建筑供冷系统相比，冷却水能源总线系

统具有明显的优势。

损失高，意味着 效率低。综合碳排放量与

效率可见，３种系统形式中天然水源能源总线系

统最优，冷却塔能源总线系统居中，单体建筑供冷

最差。
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