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摘要：［目的］空调能耗渐趋增加，是电网峰谷电量差的主要原因之一，分析区域供冷及蓄冷技术的特点及在主动调节

空调制冷系统的用电量分布，减小用电高峰负荷的作用，为区域供冷的规划、设计及运行提供参考。［方法］采用蓄

冷工程调研文献综述及实际案例分析相结合的方法。分析了水蓄冷、盘管外融冰蓄冷技术的特点，区域供冷的资源秉

性以及应遵循的原则。［结果］研究表明：区域供冷及蓄冷技术在中国发展大有可为，水蓄冷系统灵活方便，宜利用

电价机制鼓励用户自己投资建设。盘管外融冰蓄冷系统的单位蓄冷规模初投资和生命周期总费用均随着蓄冷系统规模

增加呈现下降趋势，但变化趋势渐趋平缓。区域供冷项目应规划先行，且视为本区域全部成员资源利益最大化的项

目，须全员参与，才可获得最大利益，并全员共享。［结论］所提区域供冷与蓄冷技术可为实际应用提供指导。
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Abstract：［Introduction］The energy consumption of air conditioners is gradually increasing，which is one of the main reasons for

the difference between the peak and valley power consumption of the power grid. Analyzing the characteristics of district cooling and

cold storage technology and actively adjusting the distribution of electricity consumption of air conditioning and refrigeration systems

to reduce the peak load of electricity consumption，provide references for planning，design，and operation of district cooling.

［Method］ Combining the literature review of cold storage engineering research and actual case analysis，we botained the

characteristics of water storage and ice storage technology outside the coil，the nature of resources for district cooling and the

principles to be followed.［Result］The results show that development of district cooling and cold storage technologies in China is

promising. The water storage system is flexible and convenient，and it is advisable to use the electricity price mechanism to

encourage users to invest themselves. As for the ice storage system outside the coil，the initial investment and total life cycle cost per

unit of the cold storage system show a downward trend with the increase of the size of the cold storage system，but the change trend is

gradually flattening. District cooling projects should be planned in advance. And it is regarded as a project that maximizes the benefit

of resources of all members of the district. All members must participate to get the maximum benefit and share it with all members.

［Conclusion］This work provides some guidance for further study on district cooling and cool storage technology.
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1 广东地区空调用能的特点

广东地处夏热冬暖地区，夏季湿热时间长。作

为中国的第一经济大省。产业结构先进、第三产业

比例高，使用空调的产业也越来越多，人民生活水

平较高，空调系统的用能量大。

广东省电网降温负荷逐年增加，且占年最大负

荷的比重越来越大［1］。随着广东省产业结构不断调

整，第三产业和居民生活用电量所占比重有所增

加，一方面会拉动最大负荷增长，另一方面会使日

负荷的均衡性降低，从而使日负荷率降低［2］。典型

日负荷曲线主要由气候和用电习惯所决定，但随着

第三产业的不断发展，城镇化率的不断提高，高峰

时段负荷会快速增长，低谷时段负荷相对越来

越小［3］。

综合体建筑常见的使用功能是办公、商业、酒

店。经对典型办公建筑空调冷负荷的分析，负荷基

本与用电高峰期同步，而用电低谷期则基本上没有

负荷。经对商业综合体空调冷负荷的分析，空调典

型日峰值冷负荷约为低谷冷负荷的 4倍。经对酒店

综合体空调冷负荷的分析，空调典型日峰值冷负荷

约为低谷冷负荷的 3倍［4］。

对于一个地区来说。其居住人数在一天内是基

本上不变的，但由于在白天太阳辐射强、气温高以

及人员的活动强度大，均比夜间产生的冷负荷要大

得多，所以在白天的降温冷负荷比晚上大得多。在

白天人群集聚的办公建筑、商业建筑空调冷负荷的

放大尤显突出。空调降温负荷是广东电网产生较大

峰谷电量差的重要原因之一。

因此主动调节空调制冷系统的用电量分布，减

小用电高峰负荷、增大谷期用电负荷，移峰填谷，

运用对电网的用户侧、需求侧管理的技术措施，减

小电网用电量的峰谷差。

城市的 CBD区域集中了大量的办公建筑和商

业综合体，这两类建筑物具有明显的峰谷用电特

点，对这两类建筑，采用蓄冷空调系统可以有助于

电力供应侧与空调用户侧能量匹配，有助于转移电

力高峰、平衡电网负荷，也有助于在整个电力能源

系统范围内获得节省投资、提高运行效率的

效果［5］。

国家发改委等六部委联合印发《电力需求侧管

理办法》（修订版）［6］（2017年 9月 20日实施）进一

步明确电力需求侧管理就是综合采取合理、可行的

技术和管理措施，在用电环节移峰填谷、有序用

电。鼓励推进工业、建筑等领域电力需求侧管理。

2 区域供冷与蓄冷技术特性分析

与日本和韩国的蓄冷空调工程累计情况对比结

果表明：虽然我国国土面积、人口数量和建筑体量

远超日韩两国，但蓄冷项目数量却远远少于日韩两

国。说明蓄冷技术在我国的推广应用还有较大的发

展空间［7］。区域供冷项目涉及因素繁多，应规划

先行［8］。

建筑物的供冷量也是资源，但如不合理利用，

则不能体现出资源的秉性。

区域供冷系统的效益。取决于其负荷率，负荷

率越高，其效益越显著；区域内的建筑物或用户均

使用区域供冷系统的冷量，则可取得最大的负荷

率。全部用户可应用最高效率、最佳性价比的区域

供冷系统的冷量并获得最大收益。因此区域供冷项

目应视为本区域全部成员资源利益最大化的项目。

必须全员参与，才可获得利益最大化，并全员共享。

在蓄能空调工程技术标准［9］中指出：在设计

蓄能空调系统前，应对建筑物的空调负荷特性和运

行特点进行分析，当符合执行分时电价，且经技术

经济分析合理时，宜采用蓄冷空调系统。

常用且成熟的蓄冷技术主要有冷水蓄冷和盘管

外融冰的冰蓄冷系统。冰蓄冷系统蓄冷强度大、占

用空间小，但冷水机组蒸发温度低，系统运行效率

降低，对运行管理技术团队的专业化水平要求较高；

水蓄冷系统占用空间大，但可利用非规整空间，冷

水机组蒸发温度高，可在系统负荷低和环境温度低

时适当提高蒸发温度，获得更高的系统效率。

周敏［10］等调研抽取了国内 26个项目样本。得

出了单位蓄冷规模初投资和生命周期总费用均随着

蓄冷系统规模增加呈现下降趋势，但变化趋势渐趋

平缓。

3 广州珠江新城核心区集中供冷项目

广州珠江新城核心区集中供冷项目一期工程建

设自 2008年 7月份动工，至 2009年 12月完工，设

计装机容量为 2.5万冷吨，其中双工况冷水机组 7
台，采用电机直接驱动的三级压缩离心式压缩机，
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该机组空调工况时，蒸发器侧 25%乙烯乙二醇水溶

液出、进温度分别为 3.5 ℃和 8.5 ℃，冷凝器侧冷却

水出、进温度分别为 37 ℃和 32 ℃，满负荷制冷量

为 2 200 RT，能效比COP为 5.33；制冰工况时，蒸

发器侧 25%乙烯乙二醇水溶液出、进温度分别为－

6.0 ℃和-2.6 ℃，冷凝器侧冷却水出、进温度分别

为 33.5 ℃和 30 ℃时，满负荷制冷量为 1 497.3 RT，
能效比COP为 4.48；基载主机 1台，采用电机直接

驱动的三级压缩离心式压缩机，该机组在蒸发器侧

25% 乙烯乙二醇水溶液出、进温度分别为 5 ℃和

11 ℃，冷凝器侧冷却水出、进温度分别为 37 ℃和

32 ℃时，满负荷制冷量为 2 000 RT，能效比COP为

5.56。一期外融冰蓄冰盘管容量约 8.0万RTh，蓄冷

期制冰结束时制冰厚度为 26.4 mm，蓄冰槽占地面

积约为 7 000 m2，自 2010 年 3 月份开始正式供冷，

并按照用户需求常年提供 24小时不间断空调用冷

服务。随着区内用冷需求的不断增加，该项目已于

2015年启动二期工程，设计装机容量为 1.5万冷吨，

其中双工况冷水机组 3台，该机组空调工况制冷量

为 2 200 RT，能效比COP为 5.33；制冰工况时，满

负荷制冷量为 1 497.3 RT，能效比COP为 4.48；制

冷量为 2 000 RT的基载主机 1台，二期外融冰蓄冰

盘管，容量约 4.0万RTh，蓄冷期制冰结束时制冰

厚度为 26.4 mm，蓄冰槽占地面积为 3 000 m2，已

在 2018年完工并投入运营，为核心区内的公用建筑

和商业项目提供优质的用冷服务。主要供冷用户包

括广州大剧院、海心沙亚运场馆、广州地铁APM
线、广州图书馆等公共机构，以及花城汇地下商

场、周大福金融中心（珠江新城东塔）、富力盈凯

广场、富力盈通大厦、环球都会广场、凯华国际中

心、雅居乐中心、侨鑫国际中心等商业项目，未来

还会为哥弟总部大楼、广州“三馆”项目等建筑提

供用冷服务。

珠江新城核心区集中供冷项目已签约用户的建

筑物用冷负荷总计 6.0万RT，减少装机容量 2.0万

RT。对应减少冷水机组系统初投资 1.1 亿元 （按

5 500元/RT计算），减少用电容量 2万 kVA （按综

合 COP=3.5 计算），减少变配电初投资 1 800 万元

（按900元/kVA计算）。为用户节约了不小于8 000 m2

的制冷机房面积，增加了建筑物的商业开发价值。

由于能源站选址于临江的公共绿化带内，减少了因

冷却塔运行给城市CBD区域带来的热岛效应和噪

声、水雾等污染源，显著改善了CBD区域的环境。

利用Niagara平台软件实现设备远程全自动控

制和运行数据存储功能，基于 10余年的历史运行

数据分析实现精准的负荷预测，并根据负荷预测情

况制定最优的运行策略，在能源站至用户负荷中心

1.5~2 km的平均输送距离和有蓄冰的情况下实现系

统年综合COP超过 3.3。
经统计，2019年夏季最高可削减 18 MW的峰

值电力负荷，并转移 37.72 GWh峰期电力负荷到低

谷时段。全年供冷量 210 GWh，全年平均 COP为

3.35。在珠江新城核心区实施集中供冷实现了预期

的社会效益和经济效益，为广州的城市化发展打造

了一个可资借鉴的在新城市中心区域实施能源体系

变革的良好示范。该项目也因其综合示范效应，而

在 2018年 9月被“中国能源报”评为“中国城市能

源变革十大样板工程”。

4 水蓄冷技术及典型项目

办公建筑、商业综合体和酒店综合体类建筑，

尖峰负荷突出，峰谷负荷特征明显，采用水蓄冷系

统，夜间蓄冷、白天使用积蓄的冷量与冷水机组联

合供冷形式，可以减少制冷机组的容量、制冷机房

的面积及配电（变压器）的容量。蓄冷水槽采用蓄

冷水罐型式或蓄冷水池在高位时，可以在蓄冷、放

冷时使冷水机组与用户直联，减少板式换热器的换

热温差以及因板换所导致的冷量品位的降低，通过

运行策略优化甚至可以减少实际用电量；而对于水

槽液面低于最高供冷点的系统，通常宜增加板换以

防止冷水倒流，用电量会较无板换系统增多，但运

行可靠性增强。蓄冷水槽内的蓄冷和取冷时连续流

动的水流分布直接影响着冷水的储存效果和水槽的

使用周期。必须利用水密度随温度降低而降低以及

水导热系数小的特性，采用温度高的水从上部进、

出水槽、温度低的水从下部进、出水槽；均匀、低

速布水，减小斜温层厚度、降低冷热水混合带来的

损失。多台冷水机组结合水蓄冷系统，可在满足用

冷需求的同时，优化调节运行冷水机组的负荷，使

其在最高效率负荷点运行，尤其在负荷率非常低的

情况下，可避免出现机组低负荷运行、效率偏低的

现象，避免离心式冷水机组出现喘振。冷水机组结

3
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合水蓄冷系统优化调节运行的安全性和高效性优势

更加明显。

1 m³蓄冷水槽容积，蓄冷水槽的使用效率为

0.85，在蓄冷温差为 8 ℃，制冷机组 COP=5.0，高

峰 6 h平均释放冷量，可减少高峰负荷 260 W，商

业建筑按每年满负荷蓄冷运行 270天计，全年可以

减少 427 kWh的高峰用电量。如深圳市民中心利用

消防水池改造为蓄冷水槽约 1 600 m³，水蓄冷系统

改造后，可减少高峰负荷约 761 kW。每年可以减

少 817 MWh的高峰用电量。中山完美日用品有限

公司建设水蓄冷槽约 4 000 m³，可减少高峰负荷约

1.115 MW。每年可以减少 1.605 GWh 的高峰用

电量。

需全年供冷的数据中心和工业企业每年满负荷

蓄冷运行可达 365天。1 m³蓄冷水槽容积，全年可

以减少约 580 kWh的高峰用电量。典型的数据中心

和工业企业水蓄冷工程如表 1所示。尽管有的项目

单个水蓄冷工程的蓄冷量不大，转移高峰期用电量

不显著，但水蓄冷系统灵活方便，可提高制冷系统

的备用性和可靠性，运行时间长，相对投资回报期

较短，在广东省有蓄冷电价政策前提下，一般三年

左右即可回收投资成本，有场地的新建建筑或改建

中央空调系统均适合。宜利用电价机制鼓励用户自

己投资建设。建设的水蓄冷工程量多了，总和的蓄

冷量就大了，转移高峰期用电量的作用也会显著

提高。

2019年广州电网统调最高负荷约为 18 GW，如

果减少高峰负荷 10%，即 1.8 GW，广州市需蓄冷水

槽容积 683万m³。2019年广东省电网最高负荷约为

118 GW，如果减少高峰负荷 10%，即 11.8 GW，广

东省需蓄冷水槽容积 4 477万m³。
5 结论

1） 区域供冷及蓄冷技术在在中国发展大有

可为。

2）水蓄冷系统灵活方便，宜利用电价机制鼓

励用户自己投资建设。

3）盘管外融冰蓄冷系统，单位蓄冷规模初投

资和生命周期总费用均随着蓄冷系统规模增加呈现

下降趋势，但变化趋势渐趋平缓。

4）区域供冷项目应结合建筑类型、冷负荷密

度，先行规划。且视为本区域全部成员资源利益最

大化的项目。须全员参与，才可获得最大利益，并

全员共享。
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项目简介：

项目名称 国家自然科学基金资助项目“基于制冷剂超润湿特性的

竖直管内薄液膜降膜蒸发换热机理”（51776075）

承担单位 华南理工大学

项目概述 基于制冷剂的超润湿特性，采用竖直降膜相变换热技术

来减小空调器室外机中的液相积存量从而减少制冷剂的使用量。研

究制冷剂在竖管内的降膜蒸发换热过程，获得其流动与传热的基本

耦合规律。构建制冷剂在竖直表面降膜蒸发理论模型。确立竖管降

膜蒸发换热理论，为掌握低制冷剂充灌量的制冷换热技术提供理论

基础。

主要创新点 （1）目前常用的制冷剂HCFC-22和HFC-134a以及潜

在替代制冷剂HFC-32、HC-290和HC-600a与换热表面铜、铝、不

锈钢的接触角均不超过 5°，为超润湿特性；（2）设计了制冷剂降膜

蒸发过程接触角可视化实验装置，获得了液膜的横截面轮廓图像，

通过边缘检测和圆形拟合技术，得到了制冷剂在被加热蒸发时接触

角随壁面过热度的变化关系，结果显示，由于接触线处的蒸发过程

加剧，接触角随壁面过热度增大而增加；（3）进行了制冷剂为HC-

290采用竖管降膜冷凝器的房间空调器性能实验，结果表明其制冷能

力为 2 690 W，较原HCFC-22标准机的提高了 1. 5%；COP为 3. 55，

提高了 8. 2%；制冷剂 HC-290 充灌量为 290 g，满足 GB/T 9237—

2017规定的安全性要求。

（责任编辑 李辉）
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