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区域供冷技术的经济适用性分析

南京丰盛新能源股份有限公司　马宏权☆

南京市建筑设计研究院　贺孟春
同济大学　龙惟定

摘要　分析了区域供冷系统目前应用中的突出问题，讨论了区域供冷在国内典型建筑中的

经济性和定价方式，认为区域供冷技术适用于以公建为主的区域，而不适用于单独住宅的区域。
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①

０　引言

商业化运营区域供冷系统 ＤＣＳ（ｄｉｓｔｒｉｃｔ

ｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）的经济性是国内的一个研究热点，

虽然不少研究结论是ＤＣＳ在适宜条件下可以实现

节能运行，但用户调研结果则显示ＤＣＳ的收费往

往高于常规空调系统ＣＣＳ（ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｏｌｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ），这在实际中导致ＤＣＳ这种新出现的商品

的服务价格成为供需双方的矛盾焦点。用户侧希

望ＤＣＳ的优势体现在可提供经济性和可靠性更好

的服务上，定价过高会导致用户对区域供冷技术的

抵触，接入后也会由于对用能费用的担心而抑制需

求，而需求不足将进一步导致系统损耗增加和成本

上升，使系统陷入使用率不断降低和成本不断上升

的恶性循环中。投资侧ＤＣＳ要真正实现可持续的

商业化运行，必然需要通过商品化的收费回收前期

设备、配电和土建等巨额投资，希望在定价上获得

理想的回报，以尽快回收资金。因此ＤＣＳ系统的

经济性必须考虑这种大规模投资系统的特有经济

特性，以及商业化模式带来的优缺点。

通过商业化运营的ＤＣＳ有利有弊，优势是可

以通过商业化促进机制化的成本控制与运营费节

省，缺点是商业化可能会带来短期的资金回报要

求。在ＤＣＳ与ＣＣＳ的对比中，用户往往只关心运

行费用而不关心初投资，而建设方更关心初投资而

对运行费用缺乏约束底线，如何权衡，尚没有现成

和统一的方法可供使用。通常ＤＣＳ的前期运营是

亏损的，建设期的收费扣除运行成本甚至不够支付

建设费用的融资利息，但随着负荷率提高，成本得

到分摊而降低，现金流量逐渐会由负到正并实现积

累。对投资者来说，希望投资尽快回收；对用户来

说，“商品”以何种价格及方式提供给他们，能够体

现公平合理的原则，同时在他们可接受的范围内，

是所关心的首要问题。因此ＤＣＳ的定价并不是单

方面的事，而应该兼顾用户和能源投资方的利益，
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因为只有用户最终接受并愿意使用这一系统，这一

系统才能正常运行并发挥更大效益。

本文希望提出一种用户方和能源投资方均可

以接收的ＤＣＳ定价方式，该方式在首先保证用户

不多花费的基础上能够满足用户与能源投资方

的利益平衡，同时满足能源投资方的投资回收和

适当盈利要求，并每年对各影响因素进行合理的

修正。ＤＣＳ的定价要能体现商业化供冷的资源

配置优势，利用市场的机制来提高效率和配置能

源，因此在确定价格的时候还必须确定合理的价

格调整机制，在短期收益分配与长期效率激励之

间作优化和平衡，由能源投资方与用户共同分享

ＤＣＳ带来的比常规系统节省的收益。在实现公

平定价的基础上分析区域供冷技术的经济性和

适用性，在此基础上制定双方接受的定价体系和

操作方式。

１　定价研究的基准确定

本文的分析基于以下基本设定：ＤＣＳ单位冷

热量价格的上限值为ＣＣＳ的当量价格。当然由于

在定价时项目的建设可能尚未开始，因此可以参考

当地类似建筑功能的实际能耗情况来确定。

ＤＣＳ需要回收的成本主要包括三部分：固定

成本、浮动成本和利润税费。其中固定成本是指项

目的初投资，在通常情况下还应包括土地使用费、

机房与辅助用房建设费等在寿命周期内单位冷热

量上的分摊；浮动成本即是单位冷热量分摊的水电

费等日常运行费用；利润和税率是根据实际情况来

计算合理利润及应交税费。

因此在确定价格计算公式的时候还要同时考

虑约定的期限长短，必须在收益与分配效率之间作

一个权衡，从而决定是考虑短期还是长期的合约期

限。如果价格是在长期内进行控制的，那么能源投

资方为了保持长期收益，将有动力去减少成本。但

是在最后的一段期限内，价格将明显高于公司成

本，从而导致低效与分配问题。而且如果价格控制

操之过急，公司的持续发展将受到威胁。如果价格

控制的时间比较短，管理者能确保价格与公司成本

持平，有利于通过市场机制保证节能效益的公平分

配与系统的可持续发展。总而言之，用以提高产品

效率的动机将随着期限的缩短而减小。

２　定价公式导出及修正

２．１　ＣＣＳ固定成本基准的导出

固定成本是即使不使用空调也需要进行分摊

的成本，包括系统的初投资、运行维护等费用。

ＣＣＳ系统单位面积的年度固定费用可按下式计

算：

犆Ｂ＝
犆ｍ＋犆ｄ＋犆ａｄｄ＋犘

犻（１＋犻）犜

（１＋犻）犜－１

∑犃犻
（１）

式中　犆Ｂ为年固定费用，元／（ｍ２·ａ）；犆ｍ 为年维

护管理费，元／ａ；犆ｄ为年设备折旧费，元／ａ；犆ａｄｄ为

其余附加收费，元／ａ；犘为区域系统初投资，元；犻为

年利率；犜为设备使用年限，ａ；∑犃犻为区域建筑

物总面积，ｍ２。

ＣＣＳ系统单位冷负荷的总固定成本犆ＢＫ计算

式为

犆ＢＫ＝
∑犃犻犆Ｂ
犙ｃａｐ，狋

（２）

式中　犆ＢＫ为系统单位冷负荷所需要的固定成本，

元／（ｋＷ·ａ）；犙ｃａｐ，狋为系统狋年区域供冷范围内所

有用户的总装机容量，ｋＷ。

则根据前一年固定成本基准并考虑通货膨胀

影响的单位冷量固定成本计算式如下：

犆ＢＫ，狋 （＝ １＋
犐狋 ）
１００

犆ＢＫ，狋－１犙ｃａｐ，狋
犙ｌ，狋

（３）

式中　犆ＢＫ，狋为根据前一年消费价格指数修正后的

第狋年固定成本现值，元／（ｋＷ·ｈ）；犐犻，狋为第狋与

狋－１年１月之间的消费价格指数的百分比增长

量；犙ｌ，狋为预计第狋年区域供冷范围内所有用户的

总用冷量，ｋＷ·ｈ。

式（３）是将原来按照装机容量分摊的固定成本

按照年度累计供能分摊到单位冷热量上去。计算

公式采用消费价格指数（犆犘犐）来更新ＣＣＳ中的固

定成本，犆犘犐可采用当地统计部门每个月公布的

数据。

２．２　ＣＣＳ变动成本的导出

为了确定ＣＣＳ用水、电成本，可以对ＣＣＳ样

本楼制取冷水的水电消耗进行测量并作统计平均，

结合前一年测量数据与水电价格计算出当年ＣＣＳ

用水、电的成本基准，单位为元／（ｋＷ·ｈ），其他成

本以此类推，以后每年的成本则设置消费价格指数

指标进行修正。

第狋年ＣＣＳ冷水的电力成本为
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犆ＢＥ，狋 （＝ １＋
犐Ｅ，狋）
１００

犆ＢＥ，狋－１ （４）

式中　犆ＢＥ，狋和犆ＢＥ，狋－１为第狋年和狋－１年ＣＣＳ的用

电成本，元／（ｋＷ·ｈ）；犐Ｅ，狋为第狋年与第狋－１年相

比电价的百分比增量。

同理，第狋年ＣＣＳ冷水的用水成本为

犆ＢＷ，狋 （＝ １＋
犐Ｗ，狋）
１００

犆ＢＷ，狋－１ （５）

式中　犆ＢＷ，狋和犆ＢＷ，狋－１分别为第狋年和狋－１年ＣＣＳ

的用水成本，元／（ｋＷ·ｈ）；犐Ｗ，狋为第狋年与第狋－１

年相比商业楼群供水价格的百分比增量。

第狋年ＣＣＳ的其他成本为

犆ＢＯ，狋 （＝ １＋
犐Ｏ，狋）
１００

犆ＢＯ，狋－１ （６）

式中　犆ＢＯ，狋和犆ＢＯ，狋－１分别为第狋年和狋－１年ＣＣＳ

的其他成本，元／（ｋＷ·ｈ）；犐Ｏ，狋为第狋年与第狋－１年

相比除水电外其他费用的消费品价格百分比增量。

２．３　区域供冷节能效益的分享

区域供冷系统如设计合理、运营良好，则可以

获得比预期更多的节能收益，其节能效益应该由用

户与节能服务公司分享，但是分享的比例要合理确

定。将节省成本分给ＤＣＳ运营商有助于他们投入

更多的资金来提高能效，但是ＤＣＳ运营商也要将

效率提高带来的节省效益给用户分享一部分，以确

保用户对区域供冷的信心和消费量，这个平衡点需

要仔细判断。

设第狋年ＤＣＳ分摊给用户的经济效益值为

犛狋，单位为元／（ｋＷ·ｈ），则年度运营盈余时犛狋为

正值，年度运营亏损时犛狋为零，即亏损时不分摊收

益，也不由用户分摊亏损。

犛狋＝
｛［犆Ｂ，狋－１犙ｃａｐ，狋－１＋犙ｌ，狋－１（犆ＢＥ，狋－１＋犆ＢＷ，狋－１＋犆ＢＯ，狋－１）］－（∑犆Ｄ，狋－１＋∑犆Ｅ，狋－１）－犔狋－２｝

犙ｌ，狋
（７）

式中　∑犆Ｄ，狋－１为狋－１年ＤＣＳ总的固定运行成

本，包括运营商对区域供冷投资的资金回收，元；

∑犆Ｅ，狋－１为狋－１年ＤＣＳ总的可变运行成本，元；犔狋－２
为第狋－２年ＤＣＳ系统运营的亏损数额；为ＤＣＳ用

户与运营商之间经济效益收入的分配比率。

图１是根据效率与激励之间假设关系进行的

图１　节省效益分享率对区域供冷费用节省的影响

敏感性预测，从中可见区域供冷的节省效益分配存

在唯一的平衡点。这是由于给能源服务商分配的

节省效益越多，其越愿意投入更多的资金去提高能

效和加强运行管理以获得更多的收益，即其

盈余收入与分配比例的关系基本是线性的。但是

从用户角度来分析，所获得的分配比例过低或过高

都不能带来盈余的增长，因为用户的最终节省效益

分配是分配比例与分配总量的乘积，分配比例过低

自然会降低用户享受到的节省效益，分配比例过高

则会降低能源服务商对提高能效的动力，从而降低

分配基数。只有在用户与能源服务商分配比例基

本相当的情况下，才可以使用户的分配收益达到最

大，即用户享受区域供冷服务所需要花费的成本达

到最低，如图２所示。

图２　节省效益分享率的情景分析

２．４　ＤＣＳ定价公式的导出

根据以上的分析，则可为ＤＣＳ确定最高限价，

具体如下：

犕狋 ［（＝ １＋
犐犻，狋）
１００

犆Ｂ，狋－１犙ｃａｐ，狋－１
犙ｌ，狋

（＋ １＋犐Ｅ，狋）
１００

犆ＢＥ，狋－１ （＋ １＋犐Ｗ，狋）
１００

犆ＢＷ，狋－１ （＋ １＋犆ＢＯ，狋－１）
１００

犆ＢＯ，狋－ ］１ －犛狋＋犓狋
（８）
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式中　犕狋为ＤＣＳ第狋年单位冷量的最高定价，

元／（ｋＷ·ｈ）；犓狋为第狋年运营收费不足或超出预

期收入的修正值，元／（ｋＷ·ｈ）。

按照ＣＣＳ计算其费用来给区域供冷系统定价

的方式理论上可以做到每年度的运行费用相同，但

所计算的定价在实际收费过程中可能因为各种原

因出现偏差，如果在实际操作过程中费用收取不完

全，则会造成当年收入少于预期，在商业化过程中，

少收费用应当作为亏空记入下一年的成本增加，以

保证能源服务企业的正常运营；同理如果总收费高

于预期，多收费用应当记入盈余在下一年度返还给

消费者，以平衡合理的市场价格并恢复消费者对区

域供冷的信心。

在一些政府主导或推动建设的区域供冷系统

中，如果政府希望在区域供冷过程中充当积极角

色，可以通过调整贷款利率或水电价格扶持区域供

冷系统。当修正值为正时，即去年亏空时，政府可

以通过下调给区域供冷系统的贷款利率给予扶持；

当修正值为负时，则保持正常的当年期银行贷款利

率。

３　居住建筑的算例分析

以下按照１０００户居民的１０万ｍ２居住建筑

分别采用分体空调、ＶＲＦ和区域供冷技术作为实

例验证以上公式，一些常用参数的设定值为：

犙ｃａｐ，狋＝５４００ｋＷ，犙ｌ，狋＝４５０００００ｋＷ·ｈ，犆犘犐＝

８％。表１为居住建筑空调系统案例计算结果。

表１　居住建筑空调系统案例计算结果

分体空调 ＶＲＦ 区域供冷

系统季节平均能效 ２．８ ３．０ ３．２

初投资／万元 １６００ ２８００ ３６００

设备平均使用年限／ａ ８ １２ １６

年度维修管理费用／万元 ３０ ４０ ８０

固定成本／（元／（ｋＷ·ａ）） ４２５．９ ５０６．２ ５６４．８

单位冷量固定成本／（元／（ｋＷ·ｈ）） ０．５１１ ０．６０７ ０．６７８

单位冷量变动成本／（元／（ｋＷ·ｈ）） ０．２３５ ０．２２０ ０．２０６

单位冷量成本／（元／（ｋＷ·ｈ）） ０．７４６ ０．８２７ ０．８８４

注：１）电价按照０．６元／（ｋＷ·ｈ）计；

２）区域供冷系统管网损失按５％计算。

从表１以及图３和图４可以看出，居住建筑空

调系统单位冷量的固定成本和单位冷量的成本均

较高，且三种形式分布明显，区域供冷高于ＶＲＦ

高于分体空调。从图中可以看出，三种供冷形式居

住建筑的单位冷量固定成本差别巨大，从０．５１１

元／（ｋＷ·ｈ）到２．２元／（ｋＷ·ｈ），变化范围较大。

这是由于居住建筑的单位装机容量年度累计负荷

图３　居住建筑单位冷量固定成本变化

图４　居住建筑单位冷量成本变化

较少造成的，也就是说装机容量的年度平均利用时

间较少，造成的固定成本分摊过高，使得居住建筑

中的固定成本占总成本主要部分，区域供冷增加的

投资难以体现出较好的经济价值，这也是许多住宅

区域供冷系统的运行难以为继的原因所在。另外

由于住宅区域供冷系统的部分负荷时段较多，输配

管网上损耗较多，虽然区域供冷高能效主机占有优

势，但其系统季节能效难以提高，也造成了区域供

冷系统的单位冷量成本最高，而分体空调最便宜，

这也说明了在以使用率低、分散度高为特点的居住

建筑负荷特性和使用条件下，单独居住建筑空调系

统更适宜采用分体空调，而不适宜采用高度集中的

区域供冷。

４　公共建筑的算例分析

以５０栋１万ｍ２办公建筑组成的５０万ｍ２项

目为例，分别采用ＶＲＦ、集中供冷和区域供冷技术

作为实例验证以上公式。一些常用参数的设定值

为：犙ｃａｐ，狋＝５５０００ｋＷ，犙ｌ，狋＝４００００ＭＷ·ｈ，

犆犘犐＝８％。表２为公共建筑空调系统案例计算结

果。

对比表１、图３、图４以及表２、图５、图６可以

看出，总体而言，办公建筑的冷量成本低于居住建

筑，这主要是由于单位冷量固定成本更低和系统运

行更稳定、效率更高两方面原因造成的。从表２可
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表２　公共建筑空调系统案例计算结果

ＶＲＦ 集中供冷 区域供冷

系统季节平均能效 ３．０ ４．０ ３．５

初投资／万元 １４０００ １１５００ １６０００

设备平均使用年限／ａ １２ １５ １８

年度维修管理费用／万元 １００ ６００ １８０

固定成本／（元／（ｋＷ·ａ）） ２３０．３ ２４８．５ １７８．２

单位冷量固定成本／（元／（ｋＷ·ｈ）） ０．３１７ ０．３４０ ０．２４５

单位冷量变动成本／（元／（ｋＷ·ｈ）） ０．３００ ０．２２５ ０．２７０

单位冷量成本／（元／（ｋＷ·ｈ）） ０．６１７ ０．５６５ ０．５４１

注：１）根据大型ＤＣＳ建设的实际情况，ＤＣＳ的初投资中考虑了单

独的室外输配管网以及机房的土建和变配电费用，而ＶＲＦ
与集中供冷系统中无此费用，其余设定同上。

２）电价按０．９元／（ｋＷ·ｈ）计。

３）区域供冷系统的管网损失按５％计算。

图５　公共建筑单位冷量固定成本变化

图６　公共建筑单位冷量成本变化

以看出，公共建筑由于本身的负荷较住宅要大许

多，其分摊到装机容量上的固定成本要低于住宅。

公共建筑三种供冷形式的单位冷量固定成本随累

计负荷的变化趋势是明显的，集中供冷＞ＶＲＦ＞

区域供冷。这是由于区域供冷需要建设独立的机

房土建并进行供配电，因此初投资最高，但是区域

供冷建成后每年的运行管理和维护费用相对集中

供冷得到了极大的节省，因而其固定成本分摊后在

三种供冷形式中是最低的。而ＶＲＦ虽然初投资

较低且维护费用也不高，但是系统寿命较短造成单

位冷量的固定成本分摊最高。

在三种供冷形式中，虽然区域供冷系统的设

备效率最高，但是由于受到输配管网的影响，尤

其是在部分负荷时输配损耗较高，区域供冷系统

的季节平均能效在三种供冷形式中也是居中的，

这就最终导致了区域供冷系统的单位冷量成本

随累计负荷变化在三种供冷形式中居中间位置。

而集中供冷系统虽然初投资最少，但是由于分散

的机房数量众多，每年所需要的维护管理花费巨

大，造成其单位冷量的固定成本反而是三种供冷

形式中最高的，虽然其运行的效率也最高，但是

最终的单位冷量成本在大多数情况下还是较高

的，只有在年度累计负荷超过１２０ｋＷ·ｈ时，固

定成本在总成本中的比例下降明显，变动成本成

为总成本的主导因素，集中供冷系统效率更高的

优势明显显现，使得集中供冷系统的运行费用在

三种系统中最低。而ＶＲＦ系统作为分散程度最

高的供冷系统，没有集中的输配水系统，虽然机

组能效最低，但是在中小规模的办公建筑中因为

无需值班人员，运行管理费用低，在累计负荷小

于１２０ｋＷ·ｈ的情况下单位冷量成本最低，这也

是最近几年ＶＲＦ系统在中小规模的办公建筑中

应用较多的原因之一。

５　结论与建议

５．１　区域供冷系统的经济性研究必须基于寿命周

期成本的分析，按照固定成本和变动成本分别计算

汇总，才能客观公正地与常规系统进行比较。在这

种分析中，系统的初投资、运行费用与管理维护三

个主要影响因素对寿命周期成本影响较大，而单纯

地对比ＤＣＳ与ＣＣＳ的初投资、运行费用或管理维

护费用是不合适和没有意义的。

５．２　本文提出了一种ＤＣＳ的动态定价方法，按照

常规系统的收费调研数据确定ＤＣＳ的收费高限，

可以在首先保证用户不比ＣＣＳ增加花费的基础上

对ＤＣＳ系统进行定价，以平衡用户与能源投资方

的利益，同时满足用户节省能源费用支出和能源投

资方的合理盈利要求。

５．３　本文对区域能源系统产生的节能效益在能源

服务商与用户之间的最佳分配进行了探讨，研究显

示，只有在用户与能源服务商分配比例基本相当的

情况下，方可使用户分配的收益达到最大，对ＤＣＳ

的持续运行最为有利。

５．４　研究表明，居住建筑空调系统单位装机容量

的年度累计负荷小于办公建筑，因而采用分体空
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调、ＶＲＦ或区域供冷时，其单位冷量的固定成本与

分摊到单位冷量的总成本变化规律相同，且均高于

办公建筑。

居住建筑采用 ＤＣＳ的综合成本高于采用

ＶＲＦ和分体空调的综合成本，主要原因是由于居

住建筑制冷设备的年度平均利用时间较少，造成的

单位冷量固定成本分摊过高，以及住宅区域供冷系

统的部分负荷时段较多，输配管网损耗较多。因此

在居住建筑负荷特性和使用条件下，单独居住建筑

空调系统更适宜采用分体空调，而不适宜采用高度

集中的区域供冷。

５．５　研究发现，公共建筑中ＤＣＳ初投资高，但运

行维护费用低，固定成本分摊到单位冷量后在三

种供冷形式中是最低的。而集中供冷的初投资

虽然最低，但是由于维护成本较高而导致其单位

冷量的固定成本反而最高，这说明区域供冷系统

在公共建筑中存在应用的可能性。ＶＲＦ的单位

冷量固定成本稍低于集中供冷，但计量收费方

便，同时运行管理简便，维护量少，这也是近年来

部分出租型办公楼的建设方偏爱ＶＲＦ系统的缘

由。

在高密度的公共建筑中，供冷总成本与其单

位面积的年度累计负荷有较大关系，随着系统服

务建筑中单位面积的年度能耗增加，三种系统形

式的单位冷量成本均下降，但是采用ＶＲＦ系统

的经济性最差，集中供冷系统的经济性适中，采

用区域能源系统的经济性最好。随着年度累计

负荷增加，集中供冷与区域供冷经济性的差异在

减小，只有当年度累计负荷超过１２０ｋＷ·ｈ时，

固定成本在总成本中的比例下降明显，变动成本

成为总成本的主导因素，集中供冷系统效率更高

的优势明显显现，使其运行费用在三种系统中最

低。这进一步说明了高集中度供冷方式节省的

是管理维护费用和系统能效提高节省的运行费

用两方面，增加的是输配损耗，可以根据这三个

方面的对比来分析具体项目中哪个方案更为适

宜。

５．６　ＤＣＳ项目的实施必须考虑负荷密度，并进行

可靠的经济性分析，ＤＣＳ的经济性必须按照寿命

周期的方法进行计算并科学合理地与ＣＣＳ系统进

行对比，ＤＣＳ的定价必须要根据市场化规律，保证

用户和能源服务商双方利益。

５．７　人力资源是社会体系中最宝贵的资源，无论

何种空调系统，节约人力都是最大的节约。节约的

人力成本可以转换为能耗和碳排放，同时节约人力

还间接实现了节能。这一趋势虽然在目前形势下

并未得到充分体现，但是从人类社会长期的发展趋

势来看，会间接和缓慢地影响空调系统集中度的选

择。

参考文献：

［１］　马宏权，龙惟定．区域供冷系统的能源效率分析［Ｊ］．

暖通空调，２００８，３８（１１）：５３５８

［２］　马宏权，龙惟定．区域供冷系统的应用现状与展望

［Ｊ］．暖通空调，２００９，３９（２）：２３２９

［３］　马宏权，贺孟春，龙惟定．区域供冷系统的两类能源

效率研究［Ｊ］．暖通空调，２０１１，４１（４）：

檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮

２４２８

（上接第７０页）

后的沉淀池进行清理，减少了增加抓斗桥式起重机

进行清灰的费用，降低了人工劳动强度。

使用３台ＣＢＺ重型板链除渣机组成２台并联

再与第三台串联的除渣系统，满足了扩建后的除渣

要求，增强了除渣系统的可靠性。

３　结语

西南锅炉房扩建工程是为满足该区域未来５～

１０年内的供暖要求，消除安全隐患，降低能耗，提

高产品质量和技术水平，保护环境的一项综合工

程。其上煤除渣部分采用的工艺无论是安全性还

是经济性都达到了国内先进水平，环保、劳动安全

性、节能水平都上升到了一个新水平；灰渣的处理

能力比改造前提高近２倍。本次改造不但减少了

上煤除渣部分的投资，还提高了设计建设水平，各

项指标都超过国内平均水平，部分指标达到国内先

进水平。
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