
0 引言
从 20世纪 90年代至今，大学校园的规划和发展

越来越趋向于区域化和集中化，例如上海的松江大学
城集中了 7所上海知名高校，占地约 8 000 亩，师生
总数突破了 10万人，相当于一个小型城镇。由于中国
南方的大学校园在上世纪建成之初普遍未考虑安装
建筑暖通空调系统，而随着经济的发展和人们生活水
平的提高，人们对于学习与生活环境的舒适性要求越
来越高，进入了 21世纪后，上海、武汉、重庆等南方城
市的高校逐步开始空调改造工程，为宿舍、教室、图书
馆等教学生活区安装了分体式空调，校园用电负荷大
大增加。由此带来的校园绿色生态化发展和可持续化
发展问题引起了多方关注， 尤其在新规划的校园中，
暖通空调系统的规划设计显得尤为重要。

现有校园的供冷供热系统规划根据规划尺度可
分为单栋建筑独立供冷供热系统和区域供冷供热系
统两种： 第一种是根据校园内各栋建筑的负荷需求，
单独设置空调系统冷热源，是在建筑尺度上考虑系统
配置。第二种则是利用区域内的冷冻热力站集中制取

空调冷冻水和空调热水，再通过管网输送到区域内的
各栋建筑，是在区域尺度上综合考虑系统配置。 校园
是一种典型的社区形式。校园中通常有教学、住宿、办
公、实验、公共服务等功能的建筑，各功能的建筑使用
情况不尽相同。 在校园的各项能耗中，空调能耗约占
总能耗的 30%～40%，相对当前被广泛应用的单栋建
筑独立的空调系统而言，采用区域集中的供冷供热系
统具有更大的节能潜力。

现在， 世界各地已经有了众多区域供能的成功案
例[1-2]，通过区域集中供能，可以统筹规划区域内各栋建
筑的能源需求， 集中设置冷热源， 提高区域的供能效
率，减小设备冗余，降低设备的初投资[3]。文献[4]对世界
主要地区的区域供冷系统应用情况进行了介绍， 其指
出区域供冷可以缓解区域供冷需求上升对于电力供应
和能源安全的不利影响。 文献[5]从运行能耗和经济性
的角度探讨了区域供冷系统的适宜规模， 其提出当区
域供冷半径不大于 1 000 m时， 区域供冷系统的优势
更显著。 将区域供能应用到校园中也早有先例。 美国
Rochester大学 1924年建立新校区时， 就使用了燃煤
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后，又增设了区域供冷系统。校园在上个世纪内曾经历
了多次扩建，新增了多栋建筑，但该区域供冷供热系统
仍能较稳定地为校园提供所需能源[6]。中国的深圳大学
城和广州大学城也采用了区域供冷系统[7]。

集中式空调系统的冷热源可按照能源种类划分
为两种：一种采用传统的不可再生能源，如煤、天然气
等，并利用市政管网形成能源输配系统，这种形式被
广泛应用于城市，具有能源供给稳定和能源品味较高
的优势。 另一种则采用可再生能源，如风能、地热能
等，在一些拥有此类特殊自然资源的地区得到了广泛
应用，这种能源具有低碳环保的优点，但也存在着能
源供给不稳定，品位低的缺陷[8]。 现如今，还有一种将
传统能源与可再生能源结合的形式，例如将电制冷冷

水机组和地源热泵相结合的供冷模式，这既保证了能
源供给的稳定，同时，也充分利用了当地的可再生能
源资源，并且缓解了地源热泵因冷热负荷不匹配导致
的土壤不可逆温升或温降的问题[9]。

本次案例研究提出了 3种校园供冷供热系统方
案：单体建筑独立设置供冷供热系统、区域集中设置
供冷供热系统和集成地源热泵的混合式区域供冷供
热系统。 按照上文所述的两种分类方式，方案一和方
案二虽然都使用传统能源， 但有着不同的规划尺度。
方案三是对方案二的优化，两种方案虽然有着相同的
规划尺度， 但方案三将传统能源和可再生能源结合，
以地源热泵辅助冷水机组和锅炉为校园提供冷冻水
和空调热水(见表 1)。

规划尺度 能源方式

方案一 单栋建筑独立供冷供热系统 传统能源(煤、天然气)

方案二 区域集中供冷供热系统 传统能源(煤、天然气)

方案三 区域集中供冷供热系统 传统能源(煤、天然气)+可再生能源(地热能)

表 1 方案概述

Table 1 Overview of each option

1 区域建筑的能耗模拟方法
许多文献[10]、[11]介绍了已建成的区域供冷供

热系统案例，但未给出估算一个待建项目全年能耗和
运行效率估算的方法，对于一个处于方案规划初期的
实际项目而言，缺乏借鉴意义。由于校园规划面积大，
建筑种类繁多且数量较大，因此，在规划设计阶段对
不同冷热源方案进行比选的工作将会非常繁重。使用
能耗模拟可以快速、有效地对比各设计方案，并选出
最优结果。 为了模拟区域能源系统，国际上的科研机
构逐渐开发了一些模拟工具。 1993年，北美国际新能
源实验室(NREL)开发出了 HOMER 软件，它可以模
拟分析混合式能源系统，包括传统的发电机、热电联
产、风力发电、太阳能光伏、电池、燃料电池、水力发电
和生物质能源等[12]。 2000年，美国劳伦斯伯克利实验
室(LBNL)开始研发 DER-CAM 软件，该软件基于一
个经济学模型，可以从经济学的角度分析分布式能源
系统或热电联产系统的最优方案[13]。 其他也有一些如
MARKAL/TIMES[14]和 RETScreen[15]等软件都可以模
拟区域能源系统。但上述这些软件的模拟重心是可再
生能源或分布式能源在区域能源系统中的运行效果，
对于区域本身的描述则以负荷或冷、热指标的形式概
括，如果需要进行精确的区域全能耗分析还需要有能
耗模拟软件的辅助。

目前国际上主流的能耗模拟软件主要有 Energy-
Plus、eQuest、TRNSYS、ESP-R等。 本次案例分析主要
采用 eQuest和 TRNSYS软件，eQuest是以 DOE-2为
计算引擎的建筑全能耗模拟软件[16]，它有计算速度快
和建模过程可视化等优势，并且可以免费使用，是目

前较为理想的能耗模拟软件。 TRNSYS是一款可以实
现模块化分析的瞬时系统模拟软件，对于模拟地源热
泵系统有较强的优势[17]。

2010年 8月，美国绿色建筑协会(USGBC)曾给出
了区域能源模拟指导方法。 这份文件[18]针对 LEED-
2009建筑评级体系， 给出了两种使用区域供冷供热
设计方案的能耗模拟方法。
1.1 方法一：流线型(Streamlined Path)

单栋建筑的冷热源侧都用外购冷热源的方法进
行能耗模拟，即以统计冷冻水消耗量和空调热水消耗
量的方法计算区域的供冷供热能耗。 这种方法没有考
虑区域供能网络的运行效率，也不能体现冷冻热力站
原有的设计方案，较难准确地反映区域实际能耗。
1.2 方法二：全局型(Full Accounting)

需要考虑区域供能网络的运行效率以及冷冻热
力站内各设备的运行性能。

计算单栋建筑中的空调水侧系统时需要用虚拟
的冷水机组和虚拟的锅炉替代冷冻热力站内的区域
供冷供热系统。在模拟计算各单体建筑的空调水侧系
统时，需要先计算冷冻热力站内各项设备和输配系统
的全年运行平均效率，然后将区域供能的平均效率代
入各单体建筑模型中的虚拟冷热源系统，进行单体建
筑的模拟计算。

具体计算步骤如下：
(1)根据冷冻热力站的实际信息，搭建冷冻热力站

和输配系统的模型。 导入区域的空调冷、热负荷(可以
是估计值)，计算冷冻热力站的全年能耗。

(2)计算区域供能的平均效率。
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锅炉平均效率 EIR= 锅炉供热量×输送损失
燃料耗量 +热水泵能耗 (2)

(3)将区域供能平均效率代入单体建筑中进行计
算。区域的平均效率反映了冷冻热力站内的各个设备
全年运行下的能效情况，并非某一个机组的额定效率
或最大效率。 然而，单体建筑虚拟冷水机组和锅炉的
效率设定值反映的是机组的额定效率，当将区域平均
效率代入到单体建筑额定效率时，需要设定单体建筑
内各设备的实际效率在任意冷热负荷下都等于平均
效率。 与此同时，为了避免重复计算冷却塔能耗和输
送水泵的能耗，单体建筑的能耗结果中应扣除虚拟冷
却塔能耗和虚拟输送水泵能耗。
2 校园概述

上海市近郊正在规划建设一个教育培训机构的
校园。 校园内有 6栋功能不一的建筑，总占地面积为
19 916 m2，总建筑面积为 66 577 m2，表 2总结了 6栋
建筑的类型和面积。教学建筑和宾馆是校园的主体建
筑，两者的建筑面积约占校园总建筑面积的 50%。

表 2 6栋建筑面积数据

Table 2 Basic specifications of each building

                               占地面积 /m2                 功能 建筑面积 /m2

       1号楼 5 520                     教学楼 16 559

       2号楼 4 235                       宾馆 16 939

       3号楼 3 776                   公共设施 15 105

       4号楼 1 181                       宿舍 2 362

       5号楼 3 148                       宿舍 9 445

       6号楼 2 056                   数据中心 6 167

    校园整体 19 916                                                     66 577

根据规划方案，校园所供应的能源为天然气和电
力。 天然气由校园附近的燃气公司提供，通过市政燃
气管道引入校园。 电力由当地供电局提供，是校园的
主要能源。
3 校园供冷供热负荷
3.1 建筑空调系统形式

表 3给出了各栋建筑的空调系统形式。 区域的
6栋建筑中的空调系统主要有定风量系统、变风量系
统和风机盘管加独立新风系统 3种类型。 其中，定风
量系统主要用于人员较多的空间，如餐厅、教室等；
变风量系统主要用于健身中心、办公室等；风机盘管
加独立新风系统主要用于宾馆客房、 小型办公室和
宿舍等空间。
3.2 建筑运行情景设定

依据设计规划， 校园内的 6栋建筑中主要有教
室、办公室、会议室、宾馆客房、数据机房、餐厅、阅览
室、宿舍、电气机房等功能的房间。各个房间的使用情

况各有不同，在此次模拟分析中，通过给出每种房间
功能所对应的运行时间表来预测建筑运行情景，各主
要房间的运行时间表见图 1，房间的内部负荷时间表
以图 1中的规律作相应调整。

表 3 6栋建筑空调系统形式

Table 3 HVAC system types in each building

                   定风量系统 变风量系统 风机盘管加独立新风系统

1号楼 √ √

2号楼 √ √ √

3号楼 √

4号楼 √

5号楼 √

6号楼 √

各房间中，宿舍使用的随意性较大，为了更好地
模拟宿舍用能的情况，模拟中设定了两种工作日运行
情景和两种周末运行情景(见图 2)，并将宿舍平均分
成 4组，分别调用两类情景的 4种组合。
3.3 冷热负荷的预测分析

在使用 eQuest软件对校园内 6栋建筑进行全能
耗模拟后，可以得到 6栋建筑全年逐时的冷、热负荷。
这 6栋建筑的使用功能、建筑体量、围护结构参数各
有不同，所以它们的冷、热负荷也各不相同。1号楼(教
学楼)、4号楼(宿舍)和 5号楼(宿舍)的逐月冷、热负荷
受寒暑假等节假日影响较大，假期内只有零星的房间
处于使用状态，所以在气象意义上的最热月和最冷月
中，1、4、5号楼的负荷需求反而较低。 2号楼(宾馆)全
年运行，其冷、热负荷因室外气候条件的变化而变化，
峰值冷、热负荷分别出现在 8月和 1月。 3号楼(公共
设施)和 6号楼(数据中心)为保证校园的正常运行，各
种电器、机械设备需要全年开启，设备发热量较大，全
年总冷负荷也较大(见图 3、4)。

整个校园的冷、热负荷是 6栋楼逐时冷、热负荷的
总和。 校园冷负荷峰值出现在 6月 28日，为 4 346 kW，
校园热负荷峰值出现在 2月 21日，为 3 179 kW。校园
冷热负荷峰值出现的时间点与各栋楼峰值负荷出现
的时间点错开， 它反映了校园内 6栋建筑整体供冷、
供热需求最大的时间点(见图 5、6)。

为了更准确地匹配该校园的负荷需求，对逐时负
荷进行进一步分析后，可以得到各栋楼和校园整体的
部分负荷出现的频率。 把峰值负荷按照 100%、75%、
50%、25%划分为 4种部分负荷率，统计各栋建筑和校
园整体部分负荷出现的频率，见表 4。

由表 4可知，无论是单体建筑的负荷，还是校园
整体的负荷，部分负荷率小于 25%的出现频率都是最
高的，而满负荷出现的频率都最少。 制冷机在高负荷

冷水机组平均效率 COP= 机组供冷量×输送损失
机组耗电量 +冷冻水泵耗电量 +冷却塔耗电量 +冷却水泵耗电量 (1)
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图 3 6栋建筑逐月冷负荷

Fig.3 Monthly space cooling load of the six buildings

图 4 6栋建筑逐月热负荷

Fig.4 Monthly space heating load of the six buildings

图 1 主要房间工作日及周末运行时间表

Fig.1 Operation schedule of each kind of rooms

图 2 宿舍运行情景时间表

Fig.2 Operation schedule of dormitory

率工况下的运行效率较高，长期在低负荷率的工况下
运行，系统效率较低，且离心机在负荷降低到 20%～
30%以下时，有发生喘振的危险。 因此，在选择冷热源
机组时，应考虑使用多台机组，匹配不同的负荷需求，
以提高机组的运行效率。
4 校园供冷供热系统方案

在本章节中， 通过能耗模拟的方法分析了 3个校
园供冷供热系统方案： 方案一为单栋建筑独立设置供

冷供热系统；方案二为区域集中设置供冷供热系统；方
案三为集成地源热泵的混合式区域供冷供热系统。 为
了对比分析区域供冷供热系统的节能潜力， 方案一和
方案二的设备形式和能源种类都是相同的。 方案三是
在方案二的基础上的优化。 各个方案中所涉及的设备
都是根据实际设备样本选型而得。
4.1 方案一：单栋建筑独立设置供冷供热系统

根据每栋建筑的冷热负荷需求，独立配置冷热源
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图 5 6栋建筑峰值冷负荷及出现时间

Fig.5 Peak cooling load and occurred time of the six buildings

图 6 6栋建筑峰值热负荷及出现时间

Fig.6 Peak heating load and occurred time of the six buildings

系统。 冷源系统形式为电制冷式冷水机组，热源系统
形式为燃气锅炉。综合各栋建筑冷热源装机容量要求
和部分负荷情况，可以确定 6栋建筑各自的冷热源系
统，见表 5。

空调冷冻水的供回水温度为 6/13 ℃， 空调热水
的供回水温度为 95/70 ℃。 每台冷机配 1台冷却能力
相对应的冷却塔。 冷却塔的进出塔水温为 37/32 ℃。
4.2 方案二：区域集中设置供冷供热系统

综合校园负荷预测的分析结果，确定校园整体使
用 3台电制冷式冷水机组和 3台燃气锅炉，以机组的
启停控制优先匹配全年负荷变化，冷热源机组参数见
表 6。

空调冷冻水的供回水温度为 6/13 ℃， 空调热水
的供回水温度为 95/70 ℃。 冷源设有 3 台开式冷却
塔， 与3台冷水机组匹配。 冷却塔的进出塔水温为
37/32 ℃。

该校园的占地面积为 25 000 m2，规划红线周
长约为 600 m。 冷冻热力站到各栋楼的距离不超过
200 m， 由此可以估算出冷热水在输送过程中的能量
损失约为 5%[5]。 在实际模拟中，进入各栋建筑的冷冻
水供水温度以 7.5 ℃进行计算，空调热水供水温度以

60 ℃进行计算。
4.3 方案三： 集成地源热泵的混合式区域供冷供热
系统

地源热泵技术是利用浅层地热能进行能量交换
的空调系统。 地源热泵系统可以分为地表水地源热
泵系统、地下水地源热泵系统和地埋管地源热泵系
统[17]。 由于校园内未规划大面积湖体和河道，因此，
第一种系统缺乏利用空间。 而第二种系统直接抽取
地下水进行换热，会对自然环境产生不可逆的影响。
第三种系统拥有环保和使用寿命长的优点， 可以用
于本校园中。

校园全年运行时部分负荷率低于 25%的出现频
率是最高的，因此，考虑选用地源热泵系统来匹配冬
夏两季中部分负荷率低于 25%的工况。其余工况的负
荷由电制冷冷水机组或锅炉承担。各台设备的设计参
数见表 7。

空调冷冻水、热水的设定温度和冷却塔的配置形
式同方案二。 地源热泵在制冷工况时，蒸发侧的进出
水温度为 13/6 ℃，冷凝侧的进出水温度为 16/26 ℃；
在制热工况时，蒸发侧的进出水温度为 16/6 ℃，冷凝
侧的进出水温度为 45/50 ℃。
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表 4 6栋建筑和校园整体部分冷热负荷出现频率 单位：%

Table 4 The part load occurred frequency of the six buildings and the campus
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5 方案对比
5.1 冷热源全年运行平均效率

校园的建筑和空调系统建模计算运用的是
eQuest软件。 在搭建出校园模型后，又分别模拟了上
述 3种冷热源系统形式，其中地源热泵系统的仿真模
拟使用的是 TRNSYS软件。 3种冷热源方案的全年运
行平均效率见表 8。 其中，方案一的平均效率为冷热
源全年所提供的冷量(或热量)与所消耗供冷(或供热)
能量的比值；方案二和方案三的模拟方法参考了文
献[18]中的全局方法。

表 8 3种冷热源方案的全年平均效率

Table 8 The annual energy efficiency

                                制冷效率(COP)                            制热效率(EIR)

                     方案一 方案二 方案三 方案一 方案二 方案三

1号楼 2.4            4.4            4.5              58%          79%          83%

   2号楼 2.7            4.4            4.5              64%          79%          83%

   3号楼 2.4            4.4            4.5              58%          79%          83%

   4号楼 1.8            4.4            4.5              65%          79%          83%

   5号楼 2.4            4.4            4.5              67%          79%          83%

   6号楼 2.3            4.4            4.5              42%          79%          83%

校园整体 2.4            4.4            4.5              61%          79%          83%

冷热源的全年平均效率反应了冷热源系统在全
年负荷波动情况下的系统性能，冷热源设备在高负荷
率的工况下运行效率较高。 方案一中，4号楼的供冷
平均效率最低，这是由于 4号楼的供冷部分负荷率低
于 25%的出现频率最高，系统常年处于低负载的工况
下运行，影响整体效率。 方案二和方案三综合了区域
内的各栋建筑的负荷， 使整体负荷变化趋于平缓，并
可以选用多台容量、能效不同的机组，通过机组的启
停控制，更好地匹配校园的部分负荷，提高冷热源系
统的综合能效。 尤其是方案三中引入了地源热泵系
统，将供热的平均效率提高了 4%。 由此可知，从平均
效率的角度看，方案二和方案三与方案一比较，可以
有效地提高设备能效。
5.2 建筑全年运行能耗

表 9给出了 6栋建筑在 3种供能方案下的单位
建筑面积全年能耗。 由表可见，6号楼的单位建筑面
积全年能耗最高， 因为 6号楼是数据中心，75%的房
间为数据机房，电器设备能耗较大。 并且数据机房全
年都有控温控湿的要求，空调能耗较大。 1号楼的单
位建筑面积全年能耗最低， 因为 1号楼是教学楼，无
高耗能设备，且仅在学期内使用，建筑全年运行时间

表 7 方案三冷热源系统参数

Table 7 Basic specification of thermal plants in option 3

机组类型 制冷量 /kW          COP                                                                  机组类型 制热量 /kW                HIR

匹配 22%负荷 热泵(制冷工况)                1 070                5.22                 匹配 30%的热负荷 热泵(制热工况)                1 204               3.96(COP)

匹配 40%负荷 离心机 2 110.2               5.8                  匹配 35%的热负荷 燃气热水锅炉 1 400                     86%

匹配 38%负荷 螺杆机 1 792.6                6                    匹配 35%的热负荷 燃气热水锅炉 1 400                     86%

表 6 方案二冷热源系统参数

Table 6 Basic specification of thermal plants in option 2

冷水机组类型 制冷量 /kW          COP                                                                 锅炉类型 制热量 /kW           HIR

匹配 40%的冷负荷 离心机 2 110.2               5.8                匹配 33.3%的热负荷 燃气热水锅炉 1 400                86%

匹配 30%的冷负荷 离心机 1 582.7               5.5                匹配 33.3%的热负荷 燃气热水锅炉 1 400                86%

匹配 30%的冷负荷 螺杆机 1 510.6                5                  匹配 33.3%的热负荷 燃气热水锅炉 1 400                86%

表 5 方案一冷热源系统参数

Table 5 Basic specification of thermal plants in option 1

冷水机组 锅炉

形式(数量)                         制冷量(kW)/COP                                        形式(数量)                              制热量(kW)/HIR

1号楼 螺杆机(2)                                     880/5                                            燃气热水锅炉(1)                               2 250/86%

2号楼 螺杆机(2)                                   906/5.1                                          燃气热水锅炉(1)                               1 510/86%

                                     螺杆机(1)                                   1 412/5

                                     离心机(1)                                  1 407/5.4

4号楼 螺杆机(1)                                   265/4.8                                           燃气热水锅炉(1)                                 180/86%

5号楼 螺杆机(1)                                     653/5                                            燃气热水锅炉(1)                                 700/86%

6号楼 螺杆机(1)                                  1 029/5.1                                         燃气热水锅炉(1)                                 174/86%

3号楼 燃气热水锅炉(1)                               1 510/86%
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较短。
表 9 6栋建筑单位建筑面积全年能耗

Table 9 The annual energy consumption density of each building

   kW·h/Y/m2                    方案一 方案二 方案三

1号楼 98                            78                            78

       2号楼 163                           143                          143

       3号楼 366                           323                          308

       4号楼 136                           106                          105

       5号楼 120                            99                            99

       6号楼 520                           458                          457

     校园整体 205                           178                          174

图 7给出了 6栋建筑在3种供能方案下的全年能
耗，经统计：方案一的校园全年总能耗为 11 060 MW·h，
方案二的校园全年总能耗为 9 564 MW·h， 方案三
的校园全年总能耗为 9 356 MW·h。 方案二比方案
一节能 13.5%，方案三比方案一节能 15.4%。从能耗
的角度看，方案三是最优的方案，由此说明，将地源
热泵集成到区域供冷供热系统中，可以进一步提高
节能量。

图 7 6栋建筑全年总能耗

Fig.7 The annual energy consumption of each building

6 结语
通过对某大学校园能源规划方案对比可知：使用

集成地源热泵的混合式区域供冷供热系统可以充分
利用校园内各栋功能不一的建筑的负荷特性和区域
内的可再生能源，取“长”补“短”，取“高”补“低”，平衡
需求，降低冷热源系统的装机容量，提高冷热源系统
的供能效率，减少对煤和天然气的依赖。 综合上述
3个优点，集成可再生能源的区域供冷供热系统在校
园中运用时，节能减排的优势明显，在上海及中国南
方的新建或改扩建校园中，可以借鉴以上案例的比选
方案，推广使用。
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