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藏夹 一．前言 利用热能驱动的制冷系统因其可回收利用各种

低品位余热，从而在能量梯级利用中起着不可替代的作用。

在空调需求不断增长，电动制冷面临工质替代和电力紧张等

问题困扰的情况下，各种节电、节能和保护环境的热制冷日

益受到人们的关注。 热制冷的驱动热源一般在非供冷季节也

被用于供热（采暖、过程加热或生活热水）。也就是说，热

制冷通常伴随着一个供热系统。由于共用了热源和其它一些

设备，冷、热两部分互相联系成为一体，故称之为冷热联供

系统。与采用电动制冷、热能供热的冷热分供相比，供热设

备的冬、夏共用提高了它的全年利用小时数，降低了供热成

本；又因分担了热制冷在热源建设上的投资也可能降低供冷

成本。在热电联产的情况下利用热制冷可缓解夏季用电高峰

和用热低谷的矛盾，平衡冬夏负荷；若利用太阳能，还可转

移夏季白天的用电高峰，平衡昼夜负荷，缓解电力紧张状况

。随着这种系统的普及应用，研究它在什么条件下节能，具

有十分重要的现实意义。 二．系统形式 由于驱动热的来源、

载热介质和参数的不同，导致热制冷设备种类繁多，冷热联

供系统型式的多样化，其技术经济性能彼此之间有很大差异

。因此在计算系统能耗时，不仅制冷机等主要设备的特性，

而且热源的属性也成为一个关键问题。根据热的来源冷热联

供系统可分为：利用各种废热或可再生能源热、利用热电联

产热和利用初次燃料热等三类。从能的有效利用角度来看，



必须遵守能量梯级利用的原则。尽可能利用低品位余热和可

再生能源供热供冷。文献 介绍了一个成功地回收利用工业余

热进行冷热联供的典型实例。对于需要燃烧化石燃料产生热

能的情况，应当先作功发电之后再利用余热供热供冷。也就

是说要采用热电联产。 热电联产（Cogeneration）是从同一能

源同时生产电能（或机械能）和有用的低品位热能。它可以

使用两种途径：将电力生产移到用户装置上或将余热送往用

户。柴油机、燃气发动机或燃气轮机的现场热电联产装置属

于前者；而区域供热的热电联产属于后者，即集中发电，同

时通过地下管网输送蒸汽或热水。 我国长期以煤为主要燃料

，大力发展燃煤汽轮发电机组的热电联产。因此区域冷热联

供在我国目前应用的普遍形式是从热电联产的区域供热发展

而来，即：利用一次网将热电厂生产的热量输送到热力/制冷

站，站内的换热器/吸收式制冷机将热转换为热媒水和冷媒水

，再通过二次网将冷、热媒水输送到用户。对热电厂来说，

同时送出的产品只是热和电。无论供热供冷都只不过是它的

热负荷而已。故可称这种系统为热电联产的冷热联供，简称

热电冷联供。 在以燃油或燃气为燃料的情况下，可采用燃气

轮机或内燃引擎的热电联产或热电冷联产。所谓热电冷联产

是在同一能源中心同时生产电能（或机械能）、热能和冷媒

水，并利用管网将冷、热媒输送到用户。日本新宿新都心的

区域供热供冷是燃机热电冷联产的一个典型。制冷容量

达208MW，号称世界最大。文献[2] 介绍了三联产

（Trigeneration）的概念，描述了八十年代专为区域供能开发

出三联产机器的特征是：与原动机（燃气轮机）在同一根轴

上连接着发电机/电动机和制冷压缩机；原动机产生的轴功可



用于在任意比例下生产冷媒水和发电；用原动机的排气生产

出第三个产品热。这种系统效率很高，年满负荷运行

达5000~7000小时。 此外，采用电动热泵既供热又供冷的系统

也是一种冷热联供系统。 三．方法 能耗的估算方法有动态和

静态之分。静态方法只按设计负荷和设备的设计工况特性计

算，并可以当量满负荷小时数法估算季节或全年能耗。这种

方法简便，在一般分析中可用。动态方法则以负荷的逐时分

布特性为基础，并考虑设备的部分负荷特性和变工况特性,来

估算全年能耗[3]。由于动态方法可以考虑到不同地区、不同

使用对象和采用不同设备之间的差异，故在针对某一具体工

程进行可行性研究或方案设计时，应当用动态方法或它的简

化方法对系统中所有设备作全年能耗估算。本文属一般性能

耗分析，所以采用了静态方法。 冷热联供系统从热源、输送

系统到站房，由多种设备组成。它们有的消耗热能有的消耗

电能，各种能量品位和来源都有不同。要进行能耗的分析比

较，最好是把它们全都折算到初次能源消耗量；其中凡是电

量都按骨干凝汽式发电厂或全国平均发电能耗折算。 初次能

耗量（PE）是指为供应所需要的能而耗费的各种能折算成的

初次能源消耗量。初次能耗率（PER）是初次能耗量与需要

输出能量的比值。 1．当耗用来自燃烧器或锅炉的热能时 供

热初次能耗量 PE=Qh/ηb （1） 供热初次能耗率 PER=1/ηb 

（2） 热驱动制冷或热泵主机的初次能耗率 PER=1/(COPηb

） （3） 式中Qhfrac34.供热量 ηb frac34.燃烧器或锅炉的效率

COP制冷或热泵主机的性能系数 2．当耗用电能时 初次能耗

量 PE=W/ηpl （4） 电动压缩式制冷或热泵主机的初次能耗

率为 PER=1/(COPηpl) （5） 式中W耗电量 ηplfrac34.凝汽式



发电厂的总效率 3．当利用废热或太阳能、地热等可再生热

能时 能耗与投入辅助能源多少有关。设f为输入的废热或可再

生热能Qw占需要输入总能量(Qw PE)的份额 f= Qw/( Qw PE) 

（6） 其中初次能耗量 PE与需要输入的驱动热Qd和锅炉或燃

烧器效率ηb有关。 Qd= Qw PEηb （7） 由此可得制冷的初

次能耗率为 PER=1/{ [ηb f / (1- f)]COP} （8） 4．当利用热电

联产热时 供热、供冷的初次能耗率估算方法将在下节专门讨

论。 5．当系统有多种耗能设备时 初次能耗量为 式中，下标

jfrac34.系统中不同耗能设备。 一个冷热联供系统的耗能部分

通常包括制冷或热泵主机、冷却或低温热源系统、能储存和

输送系统以及辅助加热系统等。 系统的供冷初次能耗率为

PERc..s= PERr Ac/ηpl （10） 系统的供热初次能耗率为

PERh..s= PERh Ah/ηpl B/ηb （11） 式中PERr制冷主机初次能

耗率 PERh 制热主机初次能耗率 Ac辅助设备耗电量与系统供

冷量之比 GJ/GJ Ah辅助设备耗电量与系统供热量之比 GJ/GJ B

辅助加热量与系统供热量之比 GJ/GJ 因本文只进行不同系统

方案间的比较，可把彼此基本相同的部分忽略，不计冷、热

媒输送系统耗能。对制冷系统只计主机耗能和冷却水系统耗

电。对热泵系统只计主机耗能、低温热源系统耗电和辅助加

热系统耗能。这样， 对于两效吸收式制冷取Ac=0.04~0.05 对

于单效吸收式制冷取Ac=0.07~0.09 对于两级吸收式制冷

取Ac=0.10~0.14 对于电动压缩式制冷取Ac=0.03~0.04 对于热泵

取Ah = 0.02~0.04 100Test 下载频道开通，各类考试题目直接下

载。详细请访问 www.100test.com 


