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摘　要：本文分析了区域集中供冷管网的冷损失组

成部分，探究全蓄冷工况下区域集中供冷管网的最优化

运行。通过两个极端案例的计算，综合考虑二级泵耗能

损失与管网热传导冷损失的情况下，对于全蓄冷工况下

的区域供冷管网运行，大部分情况下可通过降低出水温

度的方式来降低管网冷损失。
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前言：随着时代的发展，能源的制约成为了社会发

展的限制性因素。特别在集约化、高效率的城市化发展

中，如何高效用能便成为一个社会高度关注的问题。区

域供冷冷源“集中管理、分散输运、蓄冷运行”的模

式有助于实现运维的集约化、高效化和专业化，能够较

好地产生经济效益和社会效益，目前这一模式得到越来

越广泛的应用，但是与传统中央空调系统管网小型化相

比，区域化的供冷管网导致的能耗损失增加始终成为众

多学者争议的焦点。在冷站的冷源侧节能和管网生命周

期设计等方面有了较多考虑，但是对于已建成管网的最

优运行探讨较少。在区域供冷管网运行过程中，主要存

在两个相反的约束，在满足一定负荷的条件下，降低冷

站供水温度运行则二级水泵功耗导致的冷损失降低但管

网热传导导致的冷损失增加，升高供水温度运行则管网

热传导导致的冷损失减少而二级水泵功耗导致的冷损失

增加，基于此本文以区域供冷管网为研究对象，探究在

全蓄冷工况下管网的最优化运行。

一、基本假设

本文以区域供冷管网作为研究对象，探究在全蓄冷

工况下的最优化运行，其隐含有以下三条基本假设和

前提：（1）本文所述区域供冷管网为已建成的供冷管

网，因此不从投资、建设等全生命周期角度考虑供冷管

网的投资、运行最优化。（2）本文所述区域供冷管网

仅探讨全蓄冷工况下的管网最优运行，在全蓄冷工况下

冷站的供水温度与冷站主机能效无关，冷站供水温度仅

影响区域供冷管网的冷损失。（3）不同冷站供水温度

下能够确保用户侧的负荷且回水温度保持一致。

二、管网冷损失组成及计算方法

区域供冷管网损失通常由三部分组成：第一部分是

因管网泄露导致的冷量损失；第二部分是管网热传导导

致的冷量损失；第三部分是二级泵组的功耗导致的冷量

损失。因管网泄露导致的冷量损失属于可避免冷损失因

此本文暂不考虑管网泄露导致的冷损失。

（一）直埋管热传导导致的冷量损失

区域供冷管网所使用的保温管通常由外护管、保温

层和钢管组成，通常以直埋的方式直接敷设在土壤中，

且埋深深度较深。管网热传导导致的冷量损失主要由低

温水与土壤温差、管道长度和直埋管的热阻决定，影响

管网热传导冷量损失的几个因素中最重要的即是直埋管

热阻。

直埋管的热阻主要由钢管热阻、保温层热阻和土壤

热阻组成,其计算如下式所示：

Rt=Rp+Rb+Rs （1）

其中Rt为总热阻，m•℃/W；Rp为钢管热阻，m•℃/

W；Rb为保温层热阻，m•℃/W；Rs为土壤热阻，m•℃/W。

钢管热阻主要取决于钢管外径、钢管内径和钢管导

热系数，其计算如下式所示：

Rp=  （2）

其中dout、d分别是钢管外径和内径，m;λp是钢管的

导热系数, W/(m•℃)；

钢管保温热阻主要取决于钢管外径、保温层厚度和

保温导热系数，其计算如下式所示：

Rb=  （3）

其中δ为保温层厚度，m;λb为保温层导热系数, W/

(m•℃)；

因直埋管埋深较深，埋深与保温管外径之比大于

2，根据参考相关文件，土壤热阻主要由管道埋深、管

道外径、保温层厚度和土壤导热系数确定，土壤热阻可

按下式计算：

Rs=  （4）

h为埋深，m；λs为土壤导热系数，W/(m•℃)。

综上可知直埋管热传导导致的冷量损失由下式计

算：
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 （5）

Q1表示直埋管热传导导致的冷损失，W；ts为土壤平

均温度，℃；tw为管内流体的温度，℃；l2为直埋管的长

度，m；

将供水温度和回水温度代入式（5）可得下式：

   （6）

其中l2表示单程管长，即供水管或回水管长度，m；

（二）二级水泵功耗导致的冷损失

对于区域供冷而言，连接冷站与用户的是管网，而

驱动冷冻水从冷站向用户传输的则是二级水泵，二级水

泵在传输的过程中对水做工，最终二级泵对水做的功以

热量的形式耗散在冷冻水中，导致冷冻水温度上升，因

此可以认为二级泵的有用功耗散在冷冻水中。二级泵做

功的量可由两个管网内供回水压差和管网冷冻水流量共

同确定，考虑到工程实际中常用单位为流量单位为m3/

h，压差单位为m因此二级泵有用功耗可由下式计算：

Wp=2.73QH （7）

Wp表示水泵对冷冻水做的有用功，W；Q为管网流

量,m3/h，H为扬程m，2.73为转换系数。

（三）管网冷损失

综合前文可知管网冷损失由两部分组成，一部分是

二级泵功耗导致的损失，另一部分则是管网的热传导导

致的冷量损失，因此管网冷损失由下式计算：

Q2=Wp + Q1 （8）

其中Q2表示管网冷损失，W；Wp表示水泵对冷冻水

做的有用功，W；Q1表示直埋管热传导导致的冷损失，

W。

将式（7）和（6）代入式（8），可得以下管网冷

损失计算公式：

Q2=2.73QH+  （9）

在确定的供冷管网中供冷负荷由下式计算：

P=1167（twh-twg）*Q （10）

其中P表示供冷负荷，W；

对于某一确定管网存在以下关系式：

H=cQ2 （11）

其中c为管网阻力系数；

将式（10）、（11）代入式（9），可得管网冷损

失计算公式：

 +  - 

-        （12）

根据前文基本假设，对给定管网，在回水温度twh和

总冷负荷P不变的情况下，P、ts、l2、Rt、twh可认为是常

数，因此管网冷损失可认为由供水温度确定，在冷站供

水温度范围内，存在一个供水温度，使得管网冷损失最

小。

三、实例

假设在广州地区存在一个区域供冷站，二级泵组输

送最大总冷负荷为27000kw,最大流量3000m3/h,出站口

DN900管道，在用户侧则有81个用户，且均集中在距离

冷站1.5km处，分别考虑以下两种管网配置情况：第一

种管网是设置一组DN900供回水管道直接敷设1.5km后

接入到81个用户；第二种管网是在冷站DN900管道并联

接入81组DN1 00供回水管道后敷设1.5km分别接入81个用

户。根据前文基本假设，用户侧负荷不变，两种管网均

图 1 第一种管网的管网冷损失

第一种管网在全蓄冷工况下的运行中，供水温度提升导致的二级

泵功耗冷损失的增长速度远大于管网热传导损失降低速度，因此

为了降低能耗，对于第一种管网应尽可能降低冷站的供水温度。

对于第二种给定的管网，由 81组分支管组成，其管网单个管到

小，管网散热面积大，管网损失较大。如图 2所示，对于第二种

管网，管网热传导损失远大于二级泵功耗导致的冷损失，在供水

温度 0℃-5℃的范围内，管网冷损失随供水温度先下降后上升，

在供水温度 2.5℃时管网冷损失达到最小。在第二种管网中，虽

然二级泵功耗导致的冷损失随着温度升高呈现指数级增长，但是

由于两者数量级差距太远，使得二级泵功耗导致的冷损失对管网

冷损失很小，因此虽然管网冷损失随着供水温度呈现先下降后上

升的趋势，但是在供水温度 0-5℃范围内，管网冷损失变化非常

小。

图 1 第一种管网的管网冷损失
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在全蓄冷工况下运行。在前文基本假设条件下依据式

（15）对两种管网的冷损失进行计算，在式（15）中，

所需负荷、热阻可由前文实例参数计算而来；对于钢管

的导热系数，查询相关标准文件取52.8W/(m•℃)，土壤

的导热系数取1.7W/(m•℃)，根据文献结果，土壤年均

温度ts选用25℃。同时在式（15）中还需管网阻力系数，

两种不同管网阻力差异较大，第一种管网c选用0.013pa/

（m3/h）2，第二种管网c选用0.047pa/（m3/h）2。对于第

一种管网，总管口径大，其管网阻力小，其计算结果如

图1所示，在供水温度0℃-5℃的范围内，二级泵功耗导

致的管网损失和管网热传导导致的能耗损失处于同一数

量级，供水温度为0℃时管网冷损失最小。而随着供水

温度的提升，管网热传导导致的冷损失缓慢降低，而二

级泵功耗导致的冷损失则由于流量的增加呈现指数级上

升，因此管网冷损失总体出现类指数级增加的趋势。

第一种管网在全蓄冷工况下的运行中，供水温度提

升导致的二级泵功耗冷损失的增长速度远大于管网热传

导损失降低速度，因此为了降低能耗，对于第一种管网

应尽可能降低冷站的供水温度。

对于第二种给定的管网，由81组分支管组成，其

管网单个管到小，管网散热面积大，管网损失较大。

如图2所示，对于第二种管网，管网热传导损失远大于

二级泵功耗导致的冷损失，在供水温度0℃-5℃的范围

内，管网冷损失随供水温度先下降后上升，在供水温度

2.5℃时管网冷损失达到最小。在第二种管网中，虽然

二级泵功耗导致的冷损失随着温度升高呈现指数级增

长，但是由于两者数量级差距太远，使得二级泵功耗导

致的冷损失对管网冷损失很小，因此虽然管网冷损失随

着供水温度呈现先下降后上升的趋势，但是在供水温度

0-5℃范围内，管网冷损失变化非常小。

图 2 第二种管网的管网冷损失

对于第二种管网在全蓄冷工况运行中，与二级泵耗能导致的冷损

失相比，管网热传导导致的冷损失处于绝对地位，因此二级泵耗

能随供水温度的增加导致管网冷损失随着供水温度产生“微型微

笑曲线”，管网冷损失幅度变化不大，但是依然存在一个供水温

度，使得管网冷损失处于最小。

结 论：

全蓄冷工况下的区域集中供冷，无需考虑冷站出水温度对主机能

耗的影响，因此可将出水温度作为影响管网能耗的变量，以实例

中两种极端案例举例，说明在管网热传导损失与二级泵能耗处于

同一量级时，允许的供冷温度越低，则管网冷损失越小；而管网

热传导损失远大于二级泵功耗损失的情况下，存在某一供冷温度

使得管网冷损失最小化，但是由于管网热传导损失远大于二级泵

功耗损失，因此供冷温度变化对管网冷损失的绝对值影响不大。

但是在最小管网冷损失右侧，依然可以采取降低冷站出水温度的

图 2 第二种管网的管网冷损失

对于第二种管网在全蓄冷工况运行中，与二级泵耗

能导致的冷损失相比，管网热传导导致的冷损失处于绝

对地位，因此二级泵耗能随供水温度的增加导致管网冷

损失随着供水温度产生“微型微笑曲线”，管网冷损失

幅度变化不大，但是依然存在一个供水温度，使得管网

冷损失处于最小。

结论

全蓄冷工况下的区域集中供冷，无需考虑冷站出水

温度对主机能耗的影响，因此可将出水温度作为影响管

网能耗的变量，以实例中两种极端案例举例，说明在管

网热传导损失与二级泵能耗处于同一量级时，允许的供

冷温度越低，则管网冷损失越小；而管网热传导损失远

大于二级泵功耗损失的情况下，存在某一供冷温度使得

管网冷损失最小化，但是由于管网热传导损失远大于二

级泵功耗损失，因此供冷温度变化对管网冷损失的绝对

值影响不大。但是在最小管网冷损失右侧，依然可以采

取降低冷站出水温度的策略确保管网冷损失最小化。
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