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摘要　以一城市综合体为例，分析了在夏热冬暖地区采用污水源热泵空调系统集中供冷
热的可行性，并与传统供热空调区域能源系统进行了对比。结果表明，即使在以供冷为主的华
南地区，污水源热泵空调系统仍具有一定的节能和经济优势。对该系统在华南地区推广应用
面临的问题进行了讨论。
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１　污水源热泵区域能源集中供冷热系统发展概述
近年来，由于城市扩张迅速，原来位于较偏僻

郊区的污水处理厂逐渐被融入到市区，为污水冷热
资源利用提供了契机。由于城市污水具有可再生
及冬暖夏凉的特性，因此污染水源热泵空调系统可
获得较高的季节能效比；另一方面，该系统无需冷
却塔，减少了冷却水的蒸发损失。这种节能节水的
特性既带来了经济效益和城市的节能环保效应，又
避免了冷却塔系统设置带来的对周边环境和城市

景观影响的烦恼，尤其对于大型综合性建筑，布置

冷却塔一直是令建筑师头疼的问题。基于以上因
素，近年来采用污水源区域能源系统越来越得到社
会的认可。国内对污水源热泵空调技术的应用在
建设规模上已处于世界前列。据不完全统计，截止
到２０１２年年底，我国污水源热泵空调系统装机容
量达到了５００ＭＷ以上，为６５０万ｍ２ 以上的建筑
提供供冷、供热服务，这些项目主要集中在三北地
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区。一方面，我国幅员辽阔，致使相同功能类型的
建筑在不同的地区冷热需求差异较大；另一方面，
由于气候环境的差异，污水源热泵空调系统在不同
地区体现的性能特点和适用性也会有较大差异。
在我国寒冷地区和夏热冬冷地区，已投运的污水源
热泵空调系统案例体现了其节能节水特点和经济

性优势；但在全年以供冷为主的夏热冬暖地区，污
水源热泵空调系统是否仍有其优势？本文通过对

华南地区一城市综合体拟采用的污水源热泵区域

能源系统案例进行分析，并与同样采用区域能源系
统方式的冷却塔水冷机组＋燃气锅炉案例进行对
比，探讨这种区域能源系统在夏热冬暖地区的经济
和节能效益。

２　比较及评价过程涉及的相关计算模型
按冷热源系统是否设置中间换热器来分类，污

水源热泵可分为直接利用方式的污水源热泵系统

（简称直接式系统）和间接利用方式的污水源热泵
系统（简称间接式系统），这２种方式各有利弊。间
接式系统由于存在中间换热环节和２～３℃的换热
温差，一定程度上抵消了污水的“冬暖夏凉”优势，
这一温度优势尤其对夏季制冷工况影响较大；直接
式系统充分发挥了污水源的优势，但对防阻、防腐
措施要求较高。本文采用的案例选用了直接利用
方式。

２．１　冷热源进水温度对机组性能影响的模型
通过对所选机组冷却水进水温度对机组性能

影响的曲线进行拟合，得到冷却水进水温度与机组
性能关系模型。
对于螺杆热泵机，制冷（适用温度范围１８～３４

℃）时，某商家的机组性能修正曲线方程为

ε
ε０ ＝

１．７１１　８８－０．０４５　５４ｔｊ＋８．８２×１０－４ｔ２ｊ－１．５２×１０－５ｔ３ｊ＋

２．０７×１０－７ｔ４ｊ－１．８６×１０－９ｔ５ｊ＋７．９２×１０－１２ｔ６ｊ （１）

　　制热（适用温度范围１０～２０℃）时，机组性能 修正曲线方程为

ε
ε０ ＝

０．６５２　１３＋０．０２２　８９ｔｊ－２．３２４　９２×１０－４ｔ２ｊ＋２．１４０　６３×１０－６ｔ３ｊ－１．２８２　１×１０－８ｔ４ｊ （２）

　　对于离心冷水机组（适用温度范围１８～３４ ℃），某商家的机组性能修正曲线方程为

ε
ε０ ＝

２．０８１　８７－０．２４５　２２ｔｊ＋０．０１８　７６ｔ２ｊ－５．４５３　６３×１０－４ｔ３ｊ＋５．１７３　５７×１０－６ｔ４ｊ （３）

式（１）～（３）中　ε为实际运行工况机组性能系数；

ε０ 为名义工况机组性能系数；ｔｊ 为机组进水温
度，℃，制冷名义工况机组进水温度为３２℃，供热
名义工况机组进水温度为１８℃。

２．２　供冷季机组性能
对于区域集中供冷，由于在机组配置时已经充

分考虑了供冷对象的部分负荷频率因素的影响，机
组的组合配置已经得到了优化，因此在考虑全年系
统综合性能系数时，无需再考虑部分负荷工况对机
组性能的影响，仅需考虑冷却水温度的影响。对于
污水源机组，污水温度随季节的变化趋势与环境气
温相比具有一定的滞后性，且水温随天气的变化也
与冷却塔的出水温度变化有差异，因此不能直接套
用一般水冷机组的综合部分负荷性能系数（ＩＰＬＶ），
可以采用如下的做法：不同月份空调用冷量占全年
空调总用冷量的比例乘以该月份的污水源平均温度

条件下的机组性能系数，如式（４）所示［１－２］：

ＩＰＬＶ ＝∑
ｎ

ｍ＝１
φｍＣｍ （４）

式中　ｎ为空调机组一年运行的月数；φｍ 为第ｍ
月的空调负荷占全年空调负荷的比例；Ｃｍ 为第ｍ
月的平均污水温度条件下机组的性能系数。

２．３　建筑物全年负荷的计算
在具备建筑物物理模型的条件下，可以采用

一些商业软件计算建筑物全年的冷热负荷，但在
项目可研阶段，建筑结构特点尚未完全确定时，
仅能采用负荷指标法来估算目标建筑（群）的全
年冷热负荷，这种简化方法有度日法、温频法、当
量运行小时法等。这里采用度日法计算建筑物
负荷Ｑ ［２］：

Ｑ＝２４ｑａＣｄΔｔ
（５）

式中　ｑ为建筑物总的设计空调热负荷或冷负荷，

ｋＷ；ａ 为度日数，取典型年的供暖期度日数

ＨＤＤ１８和空调期度日数ＣＤＤ２６；Ｃｄ为修正系数，
考虑到间歇空调对连续空调的修正，供热季节为

０．６９，制冷季节为０．７６；Δｔ为室内外设计温差，℃。

２．４　管线冷量损失关系模型
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对于相同的管径，冷量损失与长度的关系［２］为

Ｑｃｌ＝ｃＧΔｔｇ＝ｃＧ
ｌ（ｔｗ－ｔｌ）
ｃＧＲ ＝ｌＲ

（ｔｗ－ｔｌ）

（６）

式中　Ｑｃｌ为单位管长的冷量损失，Ｗ／ｍ；ｃ为冷水
比热容，Ｊ／（ｋｇ·℃）；Ｇ为冷水管道流量，ｋｇ／ｓ；Δｔｇ
为管内水的温升，℃／ｍ；ｌ为冷水管道长度，ｍ；ｔｗ

为土壤温度，℃；ｔｌ为管内介质温度，℃；Ｒ 为冷水
与土壤换热总热阻，ｍ２·℃／Ｗ。
当输送管道管径不同时，在确定的供回水温度

下，输送冷量损失仅为管径的关系函数。在土壤温
度为２４℃、供回水温度为１．１℃／１４℃时，供水管
和回水管的冷量损失关系式如下。
供水管冷量损失Ｑｃｌ，ｇ：

Ｑｃｌ，ｇ＝２．２２２　３７＋０．１０８　１８ｄＮ－１．４５５　０４×１０－６　ｄ２Ｎ＋１．０８１　５５×１０－９　ｄ３Ｎ－２．８７８　０８×１０－１３　ｄ４Ｎ （７）

　　回水管冷量损失Ｑｃｌ，ｈ：

Ｑｃｌ，ｈ＝０．９７０　５９＋０．０４７　２４ｄＮ－６．３４４　２７×１０－７　ｄ２Ｎ＋４．７３８　５６×１０－１０　ｄ３Ｎ－１．２６８　０４×１０－１３　ｄ４Ｎ（８）

　　冷量损失修正系数ηｇ为

ηｇ＝０．０４３　７（２４－ｔｇ） （９）

　　管内介质温度修正系数ηｈ为

ηｈ＝０．１（２４－ｔｈ） （１０）
式（７）～（１０）中　ｄＮ 为管内径，ｍ；ｔｇ 为供水温
度，℃；ｔｈ为回水温度，℃。

２．５　经济评价模型
这里采用财务净现值法。财务净现值法计算

公式为

ＦＮＰＶ ＝∑
ｐ

ｔ＝０
Ｃｔ（１＋ｉ）－ｔ （１１）

式中　ＦＮＰＶ为净现值，元；ｐ为建设期与经济寿命
之和；Ｃｔ为第ｔ年的流入现金与流出现金之差，元；

ｉ为标准收益率。

３　夏热冬暖地区污水源热泵区域能源系统案例分
析

３．１　冷热源特征及目标建筑描述
以华南某大型城市综合体项目为供冷热目标

建筑（群），该综合体各部分建筑面积、供冷指标和
年供冷量见表１［１－３］。该综合体的全年实际用冷需
求为１５　７７６万ｋＷ·ｈ／ａ。

表１　目标建筑供冷指标和年供冷量
商场超市 甲级办公楼 四星级酒店 公寓 其他公共建筑 加权平均

建筑面积／万ｍ２　 １９．８　 ２８．２　 ３．５　 １６．３　 １２．２

单位面积供冷指标／（Ｗ／ｍ２） １８０．０　 １３６．０　 １６２．０　 １０５．０　 １７５．０　 １４７．７

折算至供冷指标的年运行时间／ｈ　 １　１９０　 １　３２０　 １　０２０　 ２　０５０　 １　１００

年供冷量／（ｋＷ·ｈ／ｍ２） ２１４．２　 １７９．５　 １７３．３　 ２１６．２　 １９２．５　 １９７．２
注：年供冷量为折算至冷负荷指标下的年运行负荷时间乘以单位面积供冷指标。

　　夏热冬暖地区对供热没有特别要求，但有些公
共建筑项目每年会有１个半月左右的空调供热需
求。该项目采用度日法对空调供热量进行了估算，
得到年供热需求量为１　４９９万ｋＷ·ｈ／ａ；对酒店和
公寓，还有生活热水需求，根据相关规范预测，年热
水需求量为４１６．３万ｋＷ·ｈ／ａ。
距离该城市综合体项目１．８ｋｍ处有一设计

日处理能力为３０万ｔ的污水处理厂，目前污水处
理量为２４万～２６万 ｍ３／ｄ，日处理量较为稳定。
该项目采用二级污水作为空调系统冷热源，利用直
接式污水源热泵空调系统解决目标建筑的冷热需

求。根据为期１ａ（２０１３年１０月至２０１４年９月）
的现场实测，得到该污水处理厂二级污水月平均温
度及同期与环境湿球温度对应的冷却塔出水温度，
如图１所示。冷却塔出水温度与环境湿球温度的

图１　实测各月二级污水温度及与
环境湿球温度对应的冷却塔出水温度

关系式通过厂家样本拟合，如式（１２）所示。

ｔｏ＝０．７５４　５ｔｓ＋１０．９１８　（１６℃ ≤ｔｓ≤３０℃）
（１２）

式中　ｔｏ和ｔｓ分别为冷却塔出水温度和环境湿球
温度，℃。

３．２　系统方案设计简介
该项目供冷、热负荷及机组配置见表２。
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表２　装机容量及装机方案
项目 负荷及装机容量／ｋＷ 备注

供热工况　供热负荷 ２９　１６０

　　　　　供热水负荷 ２　３７６

　　　　　供热总负荷 ３１　５３６

　　　　　热泵机组容量 ２２　０７５ 考虑０．７的同时使用系数［２］

　　　　　实际热泵装机容量１） ２６　６４５ 考虑了热泵机组负荷配备的选型结果

　　　　　　螺杆机 ５　０２３　 ３台热泵机组

　　　　　　离心机 ２１　６２２　 ３台热泵机组

供冷工况　供冷负荷 ８２　６９０ 考虑０．７的同时使用系数［２］

　　　　　蓄冷系统削峰负荷 １９　０１９

　　　　　供冷装机容量 ６５　５７３

　　　　　实际供冷装机容量１） ６６　０９８ 考虑蓄冷系统冷损失１０％及负荷配比

　　　　　　热泵机组 ２２　５４１ 共６台，与供热热泵机组对应

　　　　　　单冷离心机组 ４３　５５７ 配７台冷水机组

１）实际机组装机容量测算时考虑了满足不同负荷率的需要并进行了选型配备。

　　蓄冷方式有冰蓄冷和水蓄冷２种方式，鉴于该
项目特点，考虑采用水蓄冷方式。根据空调系统冷
负荷的特点和用户所在地区的分时电价，采用了部
分负荷蓄冷方式。该项目综合考虑了污水源容量、
目标建筑群的设计工况逐时冷负荷、经济性等因
素，根据该项目调峰的需要确定蓄冷量约为１１万

ｋＷ·ｈ／ｄ，约占总日供冷量的２０．４４％，考虑蓄冷
冷损失附加率５％，实际蓄冷量为１１．６万ｋＷ·ｈ／

ｄ。蓄冷最大削峰负荷约为１９ＭＷ。

３．３　主要经济性指标对比分析
与传统冷却塔＋水冷机组＋燃气锅炉空调及

供热区域能源系统进行对比，这里仅比较冷热源系
统，不考虑末端系统的区别，即认为２种系统在用
户末端的投资及运行成本是相同的。

３．３．１　能源效率
在对比全年的运行能效时，可根据冷却水温度

的差异以及不同月份空调用冷量的差别对机组性

能进行修正（见式（１），（３））。冷却塔出水温度根据
各月环境湿球温度通过冷却塔性能曲线拟合公式

计算得出（见式（１２））。对于该案例，其用冷需求时
间为每年的３—１１月，空调季各月用冷量全年占比
与各月机组性能修正系数如表３所示［４］。

表３　空调季用冷量比例及机组进水温度对机组性能影响的修正系数
月份

３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１
用冷量比例／％ ２．８　 ４．２　 １１．６　 １４．２　 ２２．９　 １７．７　 １４．８　 ８．３　 ３．４
污水源机组性能修正系数 １．１４３　 １．１７８　 １．１７７　 １．１１４　 １．０６８　 １．０６１　 １．１５７　 １．１７７　 １．１５７
冷却塔水冷机组性能修正系数 １．１７９　 １．１８０　 １．１２０　 １．０７９　 １．０４８　 １．０７２　 １．１０１　 １．１７４　 １．１８０

　　利用式（４）计算得到对应机组制冷工况在目标
地区的全年综合部分负荷性能系数，如表４所示。
表４同时给出了离心式冷水机组在目标地区利用
冷却塔作为冷源的综合部分负荷性能系数。
表４　机组制冷工况的综合部分负荷性能系数（仅主机）

水冷离心机 热泵（螺杆） 热泵（离心）

污水源 冷却塔 污水源 污水源

ＩＰＬＶ（制冷） ６．１４　 ５．８８　 ５．６７　 ５．９９

　　热泵机组制热工况经过热源温度修正后，性能
系数（ＣＯＰ）：螺杆机为４．４５，离心机为５．３１；在评
估传统系统供热工况时（即燃气锅炉供热），燃气锅
炉热效率取８９％［５］。
在考虑了冷热输送损失（包括管道冷热损失和

水泵温升等因素，该项目该部分损失占系统负荷的

１．９％）和水蓄冷系统的损失（按蓄冷量的１０％估
算）后，２种系统全年运行耗能量（均折合成标准
煤，其中天然气按３５　５８０ｋＪ／ｍ３ 低热值来折算）如
表５所示。
从表５可以看出，在考虑冷热源及输配系统能

耗及蓄冷损失后，污水源空调区域能源系统制冷工
况能耗为传统空调系统的９４．６％；考虑冬季供热
及全年供热水后，污水源空调区域能源系统全年的
能耗为传统空调和供热系统的８５．６％，即与传统
系统相比，污水源系统在供冷工况能耗优势不明
显，但由于供热工况优势明显，故全年运行仍具有
一定的节能优势。

３．３．２　初投资对比
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表５　２种系统能耗对比（不含空调风系统和
其他空调末端系统）

污水源系统 传统系统

电耗／（万ｋＷ·ｈ／ａ） 供热机组 ４０５．２０　 ５２．２４

制冷机组 ２　６５４．６０　 ２　６８０．９０

冷热源系统 ３４１．３２　 ６７１．２８

管网 １４３．３１

其他 ２４．９０　 ２４．９０

合计 ３　５６９．３０　 ３　４２９．４０

燃料／（万ｍ３／ａ） ０　 ２１７．９２

折合标准煤／（ｔ／ａ） １２　４１２　 １４　４９５

其中年供冷能耗折合标准煤／（ｔ／ａ） １１　０８８　 １１　７２３
注：１）传统系统的供热机组电耗实际上是锅炉辅机的电耗；
２）冷热源系统能耗，对于热泵机组主要为污水源的取水能耗
（包括过滤），对于传统系统，则是指冷却塔风机及循环水泵
的能耗，传统系统供热工况的热源消耗在表５中以燃料形式
给出；

３）折合标准煤以０．３５ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）折算。

在未考虑高压配电端投资、用电和用气增容费
以及征地补偿费用的情况下（传统系统也未考虑冷
却塔占地成本），污水源系统的初投资为１６　８７２万
元，折合单位建筑面积投资约为２１１元／ｍ２；传统
系统初投资为１４　９２７万元，折合单位建筑面积投
资约为１８７元／ｍ２；污水源热泵空调系统的初投资
比常规冷却塔冷水机组＋燃气锅炉系统高１２．８％。
但常规集中式冷水机组＋燃气锅炉需占用宝贵的
商业用地，而节约商业用地也将产生经济效益，故
实际２种系统的初投资相差不大。

３．３．３　运行能耗费用对比
运行能耗费用对比考虑了能源费用和水资源

费用，其中电价对于区域能源站采用了大工业用
电，当地大工业综合电价（即峰谷平电价）约为

０．９０元／（ｋＷ·ｈ）；当地商业燃气价格为５．２元／
（ｋＷ·ｈ）；水价为３．２１元／ｍ３（使用的污水不算费
用），其中软水价格为６元／ｍ３。

对于传统系统空调冷却塔飘水及蒸发损失按

冷却循环水量的１．５％来估算；供冷热水按软化水
来估算，以输送流量的０．５％来估算输配损耗。能
源费用对比见表６。

表６　２种系统的运行能源费用对比
污水源系统 冷水机组＋

燃气锅炉

用电费用／（万元／ａ） ３　６８１　 ３　５３０

用水费用／（万元／ａ） ９５　 ３９４

燃气费用／（万元／ａ） １　０７２

合计／（万元／ａ） ３　７７６　 ４　９９６

折合单位面积年费用／（元／（ｍ２·ａ）） ４７．２０　 ６２．４５

　　从表６可以看出，污水源区域能源系统能源费
用约为传统空调供热系统的７５％。

３．３．４　经济效益分析及与常规空调供热系统对比
经济效益分析时，设备管网折旧统一按２０ａ

计算，残值以５％计；投资建设期按３ａ计算（其中
污水源系统３ａ的投资占比为７∶１．５∶１．５，传统
系统为４∶３∶３）；达产年限为６ａ，达产时用户接
入比达到１００％，用户达产后的用冷、热率按９０％
来考虑，达产前６ａ为试运期，试运期每年接入和
使用冷热的建筑面积占总建筑面积的比例分别为

１０％，２５％，４０％，６０％，８０％和１００％；修理及维护
保养费率按４％的固定资产原值计。为便于对比，

２种系统冷热价均采用０．５５元／（ｋＷ·ｈ）计算，供
冷热用户接入费按单位建筑面积１５０元／ｍ２ 考虑。
本项目２种系统的主要经济指标对比如表７所示。

表７　２种方案的主要经济性指标对比
污水源
热泵
冷水机组＋
燃气锅炉

总投资／万元 １８　７４７　 １６　２８８

建设投资／万元 １６　８７２　 １４　９２７

建设期利息／万元 １　８７５　 １　３６１

总成本／（万元／ａ） ５　２６６　 ６　１６０

经营成本／（万元／ａ） ４　１３９　 ５　１１５

折旧及摊销费用／（万元／ａ） １　０９７　 ７７４

利息支出／（万元／ａ） ３８３　 ５１８

回收期内平均销售收入／（万元／ａ） ９　５８８　 ９　５８８

达产后供冷收入／（万元／ａ） ７　８０５　 ７　８０５

达产后供暖收入／（万元／ａ） ７４２　 ７４２

达产后供热水收入／（万元／ａ） １５５　 １５５

接入费（６ａ合计）／万元 １２　０００　 １２　０００

销售税金及附加／（万元／ａ） ４３０　 ４３０

所得税／（万元／ａ） ２４４　 ２４４

净利润（所得税后）／（万元／ａ） １　５９０　 ９９９

盈利指标

项目投资财务内部收益率（所得税后）／％ １７．９６　 １７．３８

项目投资回收期（所得税后）／ａ　 ７．２６　 ７．５６
注：未考虑征地拆迁费用和高压配电端费用。

从表７可以看出，２种区域能源系统均可取得
较好的收益，其中污水源热泵系统回收期比常规系
统短０．３ａ，两者回收期差别不大的原因是污水源
系统第一年投入占比大，很大程度上抵消了其节能
带来的经济优势。

３．３．５　与传统空调供热系统对比的节能环保优势
以该项目为例，污水源热泵系统与传统冷却塔

冷水机组＋燃气锅炉供热空调系统相比，节约标准
煤２　０８３ｔ／ａ，折合成ＣＯ２ 减排量为５　１８７ｔ／ａ；节约
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用水９９．５５万 ｍ３／ａ；此外，减少了用地面积，尤其
是减少了商业用地面积；避免了使用冷却塔给周边
环境造成的噪声和环境污染。

４　问题讨论

１）与传统空调供热系统相比，污水源热泵区
域能源系统具有节能、节地、节水及环保优势，这
一优势即使是在夏热冬暖地区仍然适用。与寒
冷地区或夏热冬冷地区相比，夏热冬暖地区全年
用热较少，热泵的优势没能充分发挥，但由于污
水源的温度特性，即使仅考虑供冷工况，其能效
也略好于对比的传统系统。此外，污水源热泵区
域能源系统能源中心可建在污水处理厂附近，远
离居住建筑和公共建筑，故不会对供冷热目标建
筑带来噪声污染。

２）污水源热泵区域能源系统的节能效果和经
济效益与用冷热目标建筑性质密切相关，城市综合
体由于既有白天用冷／热为主的商业建筑和办公建
筑，又有晚上用冷／热较大的公寓和酒店，这种建筑
日间尖峰负荷与低谷负荷差异较单一功能的建筑

小，故可降低单位供冷／热面积的装机容量和运行
成本。由于冷热输运过程的能耗或能量损失较单
栋建筑的集中空调系统大，如果仅是居民住宅类建
筑或办公楼等功能单一类的建筑，则不建议采用区
域能源系统。因此在方案选择时一定要对目标建
筑群进行逐时负荷分析，并判断是否适合采用区域
能源系统。

３）区域能源系统初投资较大，尤其管网和能
源站的一次性投入较大，对于新建建筑，就整个供
能目标区域来说往往建设期较长（一般分步实施），
不像独立式集中空调系统那样，基本能做到当年投
入、当年有收益。因此在项目实施时最好借鉴北方

地区供暖项目收取用户接入费的方式，可以缓解投
资的资金压力。该案例采用了１５０元／ｍ２ 的接入
费，仅相当于建筑商自行投资的３／４左右。在用户
收费制度上需要与用户和当地物价部门商定冷热

定价机制，并参考北方供热的定价和收费办法，建
立稳固的供能、用能关系。

４）从经济效益看，２种区域能源系统都可以
获得较好的经济收益，但分析对比的假设是建立在
项目６ａ供能达产的前提下，目标建筑的实际用
冷、热率将在很大程度上影响项目的整体收益，尽
管分步实施可在一定程度上化解这一风险，但对于
污水源区域能源系统来说，由于前期投入占比较
大，故风险评估方面还是要慎重。该案例分析对于
有污水资源条件的类似目标建筑群有一定的借鉴

意义。
参考文献：
［１］　中国有色工程设计研究总院．采暖通风与空气调节设

计规范：ＧＢ　５００１９—２００３［Ｓ］．北京：中国计划出版社，

２００４：５２－８２

［２］　陆耀庆．实用供热空调设计手册［Ｍ］．２版．北京：中

国建筑工业出版社，２００８：７３３－７４３

［３］　中国建筑科学研究院，中国建筑业协会建筑节能专业

委员会．公共建筑节能设计标准：ＧＢ　５０１８９—２００５

［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２００５：１８－２２

［４］　中国气象局气象信息中心气象资料室，清华大学建筑

技术科学系．中国建筑热环境分析专用气象数据集

［Ｍ／ＣＤ］．北京：中国建筑工业出版社，２００５

［５］　中国标准化研究院，上海工业锅炉研究所，西安交通

大学锅炉研究所，等．工业锅炉能效限定值及能效等

级：ＧＢ　２４５００—２００９［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版

社，２００９：

檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰檰

５

（上接第６０页）

参考文献：
［１］　范明天，张祖平，苏傲雪，等．主动配电系统可行技

术的研究［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１３，３３（２２）：

１２－１８
［２］　ＡＤＡＭＯ　Ｃ　Ｄ，ＪＵＰＥ　Ｓ，ＡＢＢＥＹ　Ｃ．Ｇｌｏｂａｌ　ｓｕｒｖｅｙ

ｏｎ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ－ｕｐｄａｔｅ　ｏｆ　ＣＩＧＲＥ　Ｃ６．Ⅱｗｏｒｋｉｎｇ　ｇｒｏｕｐ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｃ］∥ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　 ａｎｄ　 Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ　 ｏｎ　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，２００９：４
［３］　付林，张世钢，赵玺灵，等．热泵型天然气热电冷联供

系统实践研究［Ｊ］．暖通空调，２００９，３９（２）：１３８－１４１
［４］　刘华，周贤，付林．接触式烟气冷凝换热器的换热性

能［Ｊ］．暖通空调，２０１４，４４（９）：９７－１００
［５］　田茹．风电出力特性研究及其应用［Ｄ］．北京：华北

电力大学，２０１３
［６］　张曦，康重庆，张宁，等．太阳能光伏发电的中长期

随机特性分析［Ｊ］．电力系统自动化，２０１４，３８（６）：

６－１３


