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p 建筑行业碳排放背景 Background
Ø 从国际上来看，2022年全球建筑行业是主要的能源消费行业之一，其中建筑运营能耗占最终能源需求

的30%，碳排放占27%，主要用于供暖和制冷等运营需求。

1｜背景及问题
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Ø 目前，得益于建材生产缩减，我国建筑行业碳排放占比稍稍下降，但建筑运营能耗增加。随着城镇

化的持续推进，我国建筑需求不断攀升，加之南方供暖市场逐渐扩大，建筑领域的碳排放量在未来

十年内仍会持续攀升，建筑行业面临空前的节能减碳挑战。

1｜背景及问题

2020 年中国建筑全过程能耗碳排放总量及占比情况
（来源：中国建筑节能协会：

2022中国建筑能耗与碳排放研究报告）

2021年中国房屋建筑全过程碳排放
（来源：中国建筑节能协会和重庆大学：

2023中国建筑与城市基础设施碳排放研究报告）

p 建筑行业碳排放背景 Background
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未来各区域典型天的电力调度未来跨区域电网结构 源网荷储协调控制

1｜背景及问题

p 建筑行业碳中和技术路径：清洁电力→全面电气化→碳中和
Ø 促进可再生能源大规模利用的未来电力系统：建设低碳的未来电力系统，通过电源结构调整、区域电网规划、以

及储能技术布局等措施，经济有效地接纳高比例可再生能源。

Ø 建筑用能“光储直柔”：建筑设备全面电气化、尽可能使用绿电、发展零碳热源。

Ø 源网荷储实现一体化：“发-输-变-配-用”向“源-网-荷-储”一体化循环转变。

Ø 柔性用电：配电+售电，聚合用电终端削峰填谷。
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p 建筑行业脱碳减排实施路径
Ø 我国关于“双碳”的国家总体政策是以“1+N”的形式发布，其中“1”就是顶层设计指导意见，N就是各行业、各领

域分别的政策措施。建筑行业的N：01源头减量、02能源转型、03能效提升、04模式升级、05资源循环、06负碳技术

这六大类。

Ø 03能效提升：以全面电气化和技术创新提升用能效率。推行全面电气化用能模式，并通过设备提效与节能、信息

化、热回收等技术的创新升级，提高建筑行业高清洁能源占比和能源利用效率。

1｜背景及问题
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p  综合能源系统研究的关键问题

Ø 多目标条件下的综合能源系统规划方法：随着传统能源行业的壁垒逐步消除，综合能源市场进一步发展，逐

步产生了“产消者”以及能源共享等新概念，并考虑到市场参与者的多样性，为了促进综合能源系统进一步

落地，有必要对市场机制与能源交易影响下的综合能源规划进行研究；

Ø 考虑动态特性的综合能源系统设计方法：综合能源系统设计应综合考虑系统本质上具有的暂态与时延特性，

采用动态设计方法以准确地描述能量转换与传输过程，达到满足末端负荷需求的同时提高系统能效。

Ø 能源-信息系统融合（智慧综合能源管理平台）：实时有效的自动控制是智慧综合能源系统高效运行的关键

。控制的本质是反馈，无论是在工程、经济和生物系统中，反馈都是实现有效控制的核心要素。结合人工智

能、外部环境变化的表征与控制，智慧能源系统应通过感知、认知和行动，与物理环境进行深度交互，增强

自动化系统的柔性能力，使得自动化系统不再局限于预设的程序，而是能够根据环境的变化进行自主决策和

行动，包括对人的意图和行为动机的理解。例如天气变化、周末假日、使用行为等应采取不同的运行控制策

略等。

1｜背景及问题
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p 综合能源系统相关研究内容
Ø  园区级综合能源系统的建模以及多能流的源、荷、储协同规划；

Ø  区域级综合能源系统多能流的潮流算法；

Ø  跨区域级综合能源系统的能源运输及能源互补；

Ø  能源-交通系统融合以及能源-信息系统融合等。

p 综合能源系统研究的热点问题
Ø 多目标条件下的综合能源系统规划方法：随着传统能源行业的壁垒逐步消除，综合能源市场进一步发

展，逐步产生了“产消者”以及能源共享等新概念，并考虑到市场参与者的多样性，为了促进综合能

源系统进一步落地，有必要对市场机制与能源交易影响下的综合能源规划进行研究；

Ø 考虑动态特性的综合能源系统设计方法：综合能源系统设计应综合考虑系统本质上具有的暂态与时延

特性，采用动态设计方法以准确地描述能量转换与传输过程，达到满足末端负荷需求的同时提高系统

能效。

1｜背景及问题
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p 区域能源设计实践中的“痛点”与“解决方案”

痛  点
Ø 能源规划缺位：碳排放无约束、系统设施无保障；

Ø 专业协同目标复杂化：指标化 → 性能化。

解决方案
Ø 碳排放限额设计贯穿规划设计→施工图设计全过程；

Ø 碳排放/能耗限额区域能源系统性能化设计。

项   目 传统的系统设计
（指标化系统设计）

基于碳排放限额的区域能源系统设计
（性能化系统设计）

参数选取 直接从规范中选定
设计参数

基于碳排放限额/能耗限额，
给出满足要求的参数和指标要求

工作范围 主要关心系统设计 关心设计、建造及运行全过程

措施选择 原则上采用规范中所
规定的方法或措施

所提供的措施只要是能证明合适的，
就允许采用，为设计提供创造空间

指导原则 重视细节，轻视整体 强调系统整体有机集成

性能化系统设计与指标化系统设计的差异

1｜背景及问题
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p 能耗计算方法

应采用计算机软件计算，并具备下列功能：

Ø 应能计算建筑供暖、通风、空调、照明、插座设备、生活热水、电梯系统的能耗和可再生能源系统的

利用量及发电量；

Ø 应能计算围护结构传热、太阳辐射得热、建筑内部得热、通风等形成的负荷，计算中应考虑供暖空调

系统间歇运行时由于建筑热惰性引起的附加负荷；

Ø 应能计算新风热回收对通风负荷的影响；

Ø 应能计算当夏季室外空气焓值低于室内时，利用室外新风降温对建筑空调冷负荷的折减；

Ø 应能计算室外气象参数、设备负荷率、设备运行工况等对供暖空调冷热源系统能效的影响；

Ø 应能计算供暖空调末端设备及系统调节控制方式对输配系统能耗的影响；

Ø 应能计算天然采光和自动控制对照明能耗的影响。

2｜区域能源负荷需求特性及时空分布特征
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p 两个问题 Questions

Ø 规划阶段如何计算建筑能耗?

Ø 如何控制建筑负荷?

2｜区域能源负荷需求特性及时空分布特征
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p 规划阶段如何计算建筑能耗？

Ø  情景分析法

假定某种现象或某种趋势将持续到未来的前提下，对预测对象可能出现的情况或引起的后果作出预测的

方法。

Ø  基于建筑整体情景分析的建筑能耗计算方法

以建筑整体或功能区整体作为研究对象，根据其使用功能和运行规律，采用计算机软件对建筑年度冷、

热、电、燃气等能源消耗进行计算分析的方法。

区域建筑规划（强排方案） 教学建筑运行规律 食堂建筑运行规律

2｜区域能源负荷需求特性及时空分布特征
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p 建筑概况

Ø上海地区（夏热冬冷气候区）某办公建筑外形如图所示，

属于超高层办公建筑及裙房，总建筑面积 92396 m2，其中空

调区建筑面积 63305 m2，建筑高度 140.5 m。

Ø围护结构参数符合《公共建筑节能设计标准》（GB50189-

2015）

2｜区域能源负荷需求特性及时空分布特征
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p 建筑使用情景分析

Ø 空调期：4月1日～10月15日，共计198天。供暖期：12月1日～3月1日，共计90天。
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2｜区域能源负荷需求特性及时空分布特征



16

p 建筑能耗时空分布特性

Ø  供暖系统能耗

供暖期：12月1日～3月1日，共计90天。

供暖期总耗热量：65.49 万kWh，合  10.34 

kWh/m2；

供暖期总耗电量：49.76 万kWh，合   7.86 

kWh/m2。

Ø  空调系统能耗

空调期：4月1日～10月15日，共计198天。

空调期总供冷量：323.23 万kWh，合 51.06 

kWh/㎡；

空调期总耗电量：162.13 万kWh，合  25.61 

kWh/㎡。
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2｜区域能源负荷需求特性及时空分布特征
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p 建筑能耗时空分布特性

Ø  照明、插座设备、电梯系统能耗

计算时间： 1月1日～12月31日  

照明耗电量：94.83 万kWh，合 14.98 kWh/㎡;

插座耗电量：199.29 万kWh，合 31.48 kWh/㎡;

电梯耗电量： 43.17 万kWh，合  6.82 kWh/㎡;

计算期照明、插座设备、电梯总耗电量：

337.29 万kWh，合 53.28 kWh/㎡;
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2｜区域能源负荷需求特性及时空分布特征
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p 建筑能耗时空分布特性

Ø 建筑能耗模拟结果汇总

       建筑总能耗为供暖、空调、

照明、插座设备（含生活热

水）、电梯系统的能耗之和，

模拟结果汇总详见表  3.10。单

位面积总能耗指标为 86.75 kWh/

㎡ · a ，其中供暖空调系统为 

33.47 kWh/㎡·a，占比为 38.6%；

室内设备系统为 53.28 kWh/㎡·a，

占比为 61.4%。

2｜区域能源负荷需求特性及时空分布特征
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p 对比分析

Ø 模拟数据与实测数据类比，结果表明：基于建筑整体情景分析的建

筑能耗计算方法，合理考虑了建筑能耗的影响因素，可以用于规划

阶段建筑能耗计算。

2｜区域能源负荷需求特性及时空分布特征
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p  如何控制建筑负荷 ?

⑴  建筑面积传热系数 HTCFA 定义：

在稳态条件下，建筑物与室外大气接触的外围护结构两侧空气温度差为1K时，单位时间内传递的热量与该建筑物

总建筑面积的比值定义为建筑面积传热系数，W/m2.K。

⑶  指标意义

建筑面积传热系数表示单位建筑面积对应的围护结构面积的平

均传热系数，从单位面积建筑能耗角度反映了建筑围护结构保

温性能指标。提升围护结构保温性能、降低建筑体形系数及层

高均可以降低HTCFA值，降低建筑围护结构能耗。

Q = f (A)

N = g (A)

2｜区域能源负荷需求特性及时空分布特征
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p 建筑面积传热系数限值 LHTCFA 

Ø 建筑面积传热系数限值 LHTCFA 定义：

     在满足供暖空调能耗限额条件下，HTCFA 的最大允许值。

Ø 2.1.1 外表系数surface factor建筑物与室外大气接触的外表面积与节能计

算建筑面积的比值，无量纲（《北京市居住建筑节能设计标准》 

DB11/891-2020）。标准中对外表系数有限值要求，且围护结构传热系

数的要求根据外表系数分为两档。

分摊到围护结构上的
最大负荷与累积温差

的比值

2｜区域能源负荷需求特性及时空分布特征
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Ø 新时期的能源规划已经发生的新变化

Ø 碳达峰碳中和框架下的能源规划新趋势
• 新建建筑零碳化.
• 终端消费能源电气化。
• 可再生能源应用。
• 碳捕集碳封存CCUS。
• 提升建筑寿命，防止“大拆大建”，减少

新建建筑量。

3｜基于碳排放/能耗限额的区域能源规划设计

Ø 区域能源规划

 以构建绿色、低碳、清洁、高效、智慧、安全、

稳定、经济可持续的能源供应体系为目标，推动能源梯

级利用，大力发展绿色可再生能源，在能源供需平衡的

基础上优化区域能源供应模式，进行总量和单耗的“双

控”，最大限度降低碳排放及传统能源的消耗。

主要内容 要  素

能源需求预测
用能特点分析
用能量预测

区域常规能源
与可再生能源资源评估

常规能源资源分析
可再生能源资源分析

区域能源
系统及设施规划

能源系统规划
能源设施规划

分项指标
可再生能源利用率

能耗限额指标
碳排放指标
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Ø 综合能源规划新方法
        1）综合资源规划（Integrated Resourse Planning， IRP）

除供应侧资源外，把需求侧通过运行节能所减少的能耗和需求，

以及通过设计节能所降低的负荷也视为一种资源，两者作为一个整

体同时参与能源规划，对供能方案和节能方案进行成本效益分析；

经优选组合，在满足同样能源服务条件下，形成对社会、供能企业

和用户等各方综合效益最优的规划方案。

        2）供应侧能源规划和需求侧能源规划对比

供应侧能源规划 需求侧能源规划

技术路线

基于可靠性，要有充足的冗余和储备 基于综合资源规划，终端节能资源化

化石能源为主 多源耦合系统 ，集成可再生能源

大集中系统 能源组网

适应工业化时代需求，消耗高温高压高品
位能源，稳定的负荷

适应后工业化时代需求，强调能源的梯级
利用，低温低压低品位能源，变动的负荷

集中产能，远程输送 现场产能，分布式产能

单向供应 双向供应

电力、燃气、热力规划自成体系，协同协
调不够  

供应侧能源规划 需求侧能源规划

方法论

负荷预测：极端用能情况下的高峰负荷 负荷预测：采用节能措施后的减量化负荷

指标法粗放型预测。取单位建筑用地、单位建
筑面积、人均生活用电、人均综合用电指标，

取其大者。装机留有裕量，做加法

精细化预测。采取各类建筑、各种情景下的
逐时负荷进行叠加，实现负荷平准化和错峰，

做减法

大机组大集中系统，发挥大机组的高能效 分布式产能，灵活运行，分散式个性化用能

大部分时间运行在低负荷工况，输送能耗高 系统满负荷运行时段延长，综合能效提高

热电联产，电力依赖上网或并网，重视余热利
用，综合一次能源利用率70%以上

热电联产，电力自用，余电上网；发出的电
力驱动热泵，与余热共同承担供冷供热任务

进入法定城市规划系列，有成熟的技术标准  

效益分析

用户对能源品种和供应方式只有唯一选择
用户可有多种选择，必须有灵活的价格机制
和周到的服务，系统运行的商业化模式，是

需求侧能源规划中必须考量的要素

利用价格杠杆推动需求响应，用足存量、降低
增量，用户节钱不节能/节能不节钱

根据市场交易原则，选取最有利的运行模式，
既节能又节钱

保障供应侧利益，实行按面积收费 供需双赢、计量收费、有吸引力的合理价格

只有一个投资主体 多个投资主体，多种投资形式，非常适合采
取公私合营（PPP）模式

3｜基于碳排放/能耗限额的区域能源规划设计
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p 碳排放/能耗限额下区域能源规划技术路线

设计流程：

(1) 规划专业制定强排方案，计算碳排放/能耗规划

限值；

(2) 机电专业计算建筑碳排放/负荷，考虑可再生能

源系统折减量，汇总得出碳排放/能耗计算值。

(3) 通过修改强排方案、HTCFA指标、室内机电设

计指标、可再生能源系统等参数，或通过修改

机电系统设计，迭代计算，直至满足要求；

(4) 如有多个规划方案满足要求，应通过增量投资

分析法确定最终优选方案；

(5)  编制性能化设计报告。

3｜基于碳排放/能耗限额的区域能源规划设计
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p 规划原则及目标

Ø 规划背景 

• 规划编制

• 相关政策解读

• 上位规划分析

Ø 规划原则

Ø 规划目标

p 规划边界条件

Ø 总体规划

• 建筑规划

• 分期规划

Ø 自然及资源条件

• 太阳能资源

• 地热能资源

Ø 市政条件

• 市政热力

• 市政天然气

Ø 用能负荷

• 负荷指标

• 负荷分析

Ø 能源需求

• 全年供暖空调耗热/耗冷量

• 生活热水量

• 全年用电量

• 全年用燃气量

p 能源综合利用系统及设施

Ø 能源综合利用系统规划

• 供暖、供冷系统

• 供生活热水系统

Ø 能源综合利用设施规划

• 能源站布置原则

• 供暖、供冷设施

• 供生活热水设施

• 冷热水管网

• 光伏发电

• 智慧能源管控

• 能源分级计量

Ø 能耗计算

Ø 投资估算

Ø 碳排放计算

p 规划成果汇总及实施建议

Ø 成果汇总

Ø 实施建议

区域能源规划编制概要

3｜基于碳排放/能耗限额的区域能源规划设计

p 规划编制概要
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p 规划设计工程实例

Ø  北京某建筑综合体项目涵盖办公、商业、

公寓等功能业态，总建筑面积25.69万m2，

区域能源规划目标：

1、项目整体建成超低能耗建筑，降低

运营成本。相对标准《民用建筑能

耗标准》（GBT 51161-2016）中规定的

建筑能耗约束值，本项目建筑综合

节能率 ≥ 50%，建筑等效耗电指标 ≤ 

39.5 kWh/(㎡·a)。 

2、项目整体建成具有示范意义的低碳

园区，碳排放指标 ≤ 23.1 kgCO2/(㎡·a)。 5 10 15 20
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3｜基于碳排放/能耗限额的区域能源规划设计
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p 负荷及能耗分析

Ø  年耗冷量

本项目夏季空调开始时间：5月1

日，空调结束时间：9月30日。

根据上述边界条件进行模拟计

算得：

空调期总耗冷量：749.30 万kWh，

合 37.48 kWh/㎡;

Ø  年耗热量

本项目冬季供暖开始时间：11月

15日，空调结束时间：3月15日。

根据上述边界条件进行模拟计

算得：

供暖期总耗热量：568.15 万kWh，

合  28.42 kWh/㎡;

3｜基于碳排放/能耗限额的区域能源规划设计
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p 冷热源方案比选

3｜基于碳排放/能耗限额的区域能源规划设计
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p 冷热源方案比选：蓄冷系统分析
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3｜基于碳排放/能耗限额的区域能源规划设计
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p 冷热源方案比选：地埋管地源热泵系统分析

3｜基于碳排放/能耗限额的区域能源规划设计
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n  保证地源侧取/放热平衡的技术措施

1. 地源热泵系统延迟 49 天开机（即6月19日

开始启动地源热泵系统），如图2-4所示。

2. 地源热泵系统降低出力至 1300 kW，如图2-5

所示。

3. 增设地源热泵系统辅助排热冷却塔（散热

负荷约为 2009 kW）。

4. 设置地源侧放热量检测与控制系统，保证

土壤热平衡。

图1-1 逐时热负荷 图1-2 地源热泵逐时供热负荷 图1-3 地源侧逐时取热负荷

图2-1 逐时冷负荷 图2-2 地源热泵逐时供冷负荷 图2-3 地源侧逐时放热负荷 图2-4 地源热泵延迟49天开机 图2-5 地源热泵降低出力至1300kW
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p 冷热源方案比选

Ø 冷热源方案比选：

⑴ 选择LCC由低到高：

     方案7—方案4—方案3。

⑵ 碳排放由低到高依次为：

     方案7—方案3—方案4。

⑶ 工程可实施性：地块周边规划有生

态公园，可供敷设地埋管面积 6 万

㎡，可满足方案7地埋管面积要求。

Ø 中选方案：

方案7 地埋管地源热泵方案。

3｜基于碳排放/能耗限额的区域能源规划设计
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p 照明、插座设备、电梯能耗

3｜基于碳排放/能耗限额的区域能源规划设计
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p 照明、插座设备、电梯能耗

3｜基于碳排放/能耗限额的区域能源规划设计
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p 照明、插座设备、电梯能耗

Ø  照明、插座设备、电梯能耗

Ø  地下车库通风能耗

3｜基于碳排放/能耗限额的区域能源规划设计
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p 光伏发电板布置

3｜基于碳排放/能耗限额的区域能源规划设计
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p 光伏发电系统方案

Ø  光伏发电系统方案

本项目位置：

          经度： 116 度  28 分；

          纬度：  39 度  48 分；

本项目光伏敷设面积：32000.00 ㎡；

光伏计算开始时间： 1月1日；

              结束时间： 12月31日；  

光伏系统最大发电时刻：4月8日13点；

                 最大发电值： 4488.56kW；

光伏面积发电指标：140.3W/㎡；  

光伏系统年总发电量：  726.49 万kWh；

                                   合227.03 kWh/㎡。
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p 能耗及碳排放计算

Ø 强排方案的能耗

       由表 4.29 可见，本项目强

排方案的单位面积电耗为37.9 

kWh/(㎡·a)，满足规划目标中

建 筑 等 效 耗 电 指 标  ≤  3 9 . 5 

kWh/(㎡·a)的要求。

Ø  强排方案的碳排放

单 位 面 积 碳 排 放 为  2 2 . 1 3 

kgCO2/(㎡·a)，满足规划目标中

碳排放指标 ≤ 23.1 kgCO2/(㎡·a)的

要求。

3｜基于碳排放/能耗限额的区域能源规划设计
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p 碳排放规划强制性内容

   本项目碳排放规划目标有两个：

       一是，项目整体建成超低能耗建筑，相对标

准《民用建筑能耗标准》（GBT 51161-2016）中规

定的建筑能耗约束值，本项目建筑综合节能率

≥50%，建筑等效耗电指标≤39.5 kWh/(㎡·a)。

       二是，项目整体建成具有示范意义的低碳园

区，碳排放指标 ≤ 23.1 kgCO2/(㎡·a)。

       碳排放规划内容应贯穿空间规划和详细规划

两个阶段，对影响建筑能耗和碳排放的技术指

标进行控制，落实 表4.30 中的强制性内容。

3｜基于碳排放/能耗限额的区域能源规划设计
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Ø高校L雄安校区规划用地面积约2200亩，总建设规模为160.76万平方米，办学总规模

32000人。

Ø供冷、供热采用“集中+分散”的耦合系统，根据供冷、供热区域分布情况，建设1

座能源中心、4座二级能源站、16座生活热水站，管网配套了一次采暖管网，一次生

活热水管网及二次冷热管网。各个站房共同组成“1+4+16”综合能源供应系统。

4｜多能互补区域能源规划工程案例 n 项目概况：高校L雄安校区
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Ø 供暖：市政热力+浅层地热+中

深层地热（二期预留）提供学

校采暖负荷，其中浅层地热及

中深层地热（二期预留）提供

基础热负荷，市政热力提供调

峰及保障热负荷。

Ø 供冷：浅层地热+电制冷机组+

分体空调提供学校冷负荷，其

中浅层地热提供基础冷负荷。

Ø 供生活热水：太阳能光热+淋

浴废水余热回收+燃气锅炉，

其中燃气锅炉提供调峰及保障

热负荷。

Ø 能源系统总投资约4.8亿。

电制冷机组

浅层地源热泵 教学及公建供冷

宿舍供冷

多联机、空气源热泵

分体空调

燃气锅炉+烟气
深度余热利用 容积式换热器

太阳能光热系统

生活热水

淋浴废水余热利用系统

市政热力 板式换热器 宿舍采暖

教学及公建采暖

浅层地源热泵

能源中心
供
暖
方
案

板式换热器

空气源热泵

中深层地源

板式换热器

二级能源站

生
活
热
水
方
案

供
冷
方
案

能源中心

生活热水供应站

二级能源站

4｜多能互补区域能源规划工程案例

n 系统规划
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指标项 合计 一期 二期

热负荷
装机

总负荷（kW） 85385.44 48292.42 37093.02 

市政热力（kW） 37880.79 21862.77 16018.02 

浅层地源热泵（kW） 31455.00 25380.00 6075.00 

中深层地源热泵（kW） 15000.00 0.00 15000.00 

空气源热泵（kW） 1049.65 1049.65 0.00 

冷负荷
装机

总负荷（kW） 109830.67 61116.17 48714.50 

制冷机组（kW） 36616.63 13013.52 23603.11 

地源热泵（kW） 32530.38 26247.69 6282.69 

空气源热泵（kW） 1049.65 1049.65 0.00 

分体空调（kW） 39634.00 20805.31 18828.69 

生活热水
负荷
装机

总负荷（kW） 35341.84 18583.62 16758.22 

太阳能光热（kW） 17848.56 9236.30 8612.26 

燃气锅炉（kW） 42000 28000 14000

淋浴水废水水源热泵
（kW）

11467.36 6284.81 5182.55 

可再生能源
装机占比 合计 一期 二期

供热 (全校) 55.64% 54.73% 56.82%

供冷 (全校) 30.57% 44.66% 12.90%

供冷 (公建) 47.84% 67.72% 21.02%

供生活
热水 (全校)

41.11% 35.66% 49.63%

Ø 满足上位规划中清洁能源供热比例达到 100% 的要求，满足上位规划中可再生能源利用的要求，满

足学校关于建设示范性能源综合利用系统的要求，建设具有示范意义的新型 “知山知水，树木树

人”的绿色、低碳学校。

Ø 通过能源综合利用系统的搭建，达到供冷、热及生活热水可再生能源运行占比超过 40% 的目标。

4｜多能互补区域能源规划工程案例
n 规划目标
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Ø 高校L根据功能分为科研组团、教学组团、生活组团等。根据区域建设分期，将校园分成4个供能分区，每个分区内

包含不同功能组团，便于新能源及可再生能源在不同功能建筑物内的利用。

Ø 供冷、供热采用“集中+分散”的耦合系统，根据供冷、供热

区域分布情况，建设1座能源中心、4座二级能源站、16座生活

热水站，各个站房共同组成“1+4+16”综合能源供应系统。

• “1”—1座能源中心：能源中心作为全校的生活热水集中热源，

站内主要配置燃气热水锅炉及烟气余热回收热泵等。能源

中心通过一次供热管网向全校供热，负责学校生活热水的

调峰及保障热源。

• “4”—4座二级能源站：每个供能区域内设置1座二级能源站，

共4座。

• “16”—16座生活热水站：宿舍区内设置生活热水站，共16座。

4｜多能互补区域能源规划工程案例
n 设施规划：能源站
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浅层地源热泵的设置原则：

Ø地源热泵孔主要布置区域主要为绿地、景观湖底、体育场；

Ø竖直地埋管深度 150 m，孔间距 5 m，水平联络管埋深 2.0 m以下；

Ø绿地内打孔，需避让高大乔木（2 m以外），避免对植物根系造成影响；

Ø地源热泵打孔数量考虑未来检修等条件，针对不同地形考虑一定程度富余量；

Ø 4#区域地源井根据建设场地的建设时序2期施工。

能源站
编号 打孔面积 打孔数量 有效

打孔数
换热量
（kW）

换冷量
（kW）

供热量
（kW）

供冷量
（kW）

1# 55600 1780 1600 8400 13200 10800 11169.23

2# 30050 960 860 4515 7095 5805 6003.46

3# 50450 1450 1300 6825 10725 8775 9075

合计 136100 4190 3760 19740 31020 25380 26247.69

能源站
编号 打孔面积 打孔数量 有效

打孔数
换热量
（kW）

换冷量
（kW）

供热量
（kW）

供冷量
（kW）

4# 32775 1000 900 4725 7425 6075 6282.69

合计 32775 1000 900 4725 7425 6075 6282.69

一期地源热泵

二期地源热泵

1#

2#

3#

4#

4｜多能互补区域能源规划工程案例
n 设施规划：浅层地热
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能源综合利用方案—生活热水方案—生活热水站布置方案

生活热水站 设计小时耗热
量(kW) 日耗热量(kWh) 日用水量

（m³/d）

小时最大
用水量

（m³/h）

1# 1669.76 6261.59 99.58 26.55 

2# 1775.96 8257.14 131.31 28.24 

3# 1545.70 8788.68 139.77 24.58 

4# 2827.39 10602.70 168.62 44.96 

5# 2526.22 11091.93 176.40 40.17 

6# 2507.31 9402.39 149.53 39.87 

7# 2101.49 7989.79 127.06 33.42 

8# 3032.79 13023.52 207.12 48.23 

9# 2245.91 8422.15 133.94 35.72 

10# 2000.51 7501.91 119.30 31.81 

11# 3461.52 13843.25 220.15 55.05 

12# 2816.72 10562.69 167.98 44.79 

13# 768.20 2880.73 45.81 12.22 

14# 1835.13 6881.75 109.44 29.18 

15# 1835.13 6881.75 109.44 29.18 

16# 965.08 5216.37 82.96 15.35 

4｜多能互补区域能源规划工程案例
n 设施规划：生活热水站布置
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能源综合利用方案—生活热水方案—太阳能热水系统光热装机规模计算

光热装机规模分期表
序号 分期 光热装机规模

1 一期 9.24

2 二期 8.61

3 合计 17.85

光热装机规模计算表
集热器总集热面积(m2 ) 22934.73

平均日耗热量（KJ/d） 495390066.87

水的比热[kJ/(kg.℃)] 4.187

对应热水tr下的热水密度(kg/L) 0.983

集、贮热水箱热水设计温度
（℃） 55~60

60

冷水温度（℃） 4

太阳能保证率 0.3~0.8 0.5

当地集热器采光面上的年平均
日太阳能辐照量[kJ/(m2.d)]

27000

集热器年均集热效率 0.5

集热系统热损失率 0.2

集热器面积补偿系数 1

可用面积系数 0.5

宿舍计算屋顶面积(m2 ) 24140.00 

集热器所需屋顶面积(m2 ) 45869.45 

宿舍太阳能供热量占比 0.53 

光热装机规模（MW） 17.85 

4｜多能互补区域能源规划工程案例
n 设施规划：生活热水光热板布置



48

p  多能互补生活热水系统：太阳能+热回收热泵+空气源热泵耦合

1 1500 3000 4500 6000 7500 8760
0

5

10

15

20

25
全年逐时用水量

时刻/h

用
水

量
/m

3/
h

1 1500 3000 4500 6000 7500 8760
0

500

1000

1500
水平面全年逐时太阳辐射总量

时刻/h

总
辐

射
/W

/m
2

1 3 6 9 12 15 18 21 24
-20

0

20

40
全年室外逐时温度

时刻/h

温
度

/℃

1 1500 3000 4500 6000 7500 8760
0

10

20

30
供水水箱逐时水量

时刻/h

水
量

/m
3

1 1500 3000 4500 6000 7500 8760
0

10

20

30
蓄热水箱逐时水量

时刻/h

水
量

/m
3

1 1500 3000 4500 6000 7500 8760
0

50

100

150

200

250
太阳能系统逐时供热量与弃热量

时刻/h

热
量

/k
W

h
供热量
弃热量

1 1500 3000 4500 6000 7500 8760
0

200

400

600
热回收系统逐时供热量与未回收热量

时刻/h

热
量

/k
W

h

供热量
未回收热量

1 1500 3000 4500 6000 7500 8760
0

100

200

300

400

500
空气源热泵系统逐时供热量

时刻/h

供
热

量
/k

W
h

1 1500 3000 4500 6000 7500 8760
0

20

40

60

80

100
生活热水各子系统供热量占比

时刻/h

占
比

/%

太阳能
热回收热泵
空气源热泵

Ø 生活热水系统生产 1 m³热水电费 4.5 元/m³，
碳排放 5.00 kgCO2/m³。

Ø 与燃气锅炉制取生活热水方案比，生产 1 m³

生活热水可节省费用 10.01 元，节费百分比为 

68.9%，减少碳排放约 4.99 kgCO2，减排百分比
为 49.9%。 

4｜多能互补区域能源规划工程案例
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二次热水管网一次高温热水管网 生活热水管网

4｜多能互补区域能源规划工程案例 n 设施规划：冷热水管网布置
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二期燃气管道一期燃气管道

Ø 中压燃气管线

• 由市政中压燃气管线，接入中压燃气

管线，管径DN100和DN200。其中NB10和

EB3道路燃气接入口共5处。管径DN100接

至校园内食堂，供食堂生产使用。管

径DN200接至校园内能源中心，供锅炉

房生产使用。

Ø 调压箱

• 在校园8处食堂和1处学术交流中心内，

安装调压箱，将中压燃气管线经调压

后，满足食堂低压用气需求。

4｜多能互补区域能源规划工程案例
n 设施规划：燃气管网布置
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光伏装机总表
项    目 一期范围 二期范围 合计

车位/屋顶面积（m2） 2160.0 97387.0 58332.0 157879.0 

安装面积（m2） 2160.0 9738.7 5833.2 17731.9 

单位面积装机功率（Wp/m2） 200 110 110 　

光伏总装机功率（kWp） 432.00 1071.26 641.65 2144.91 

全校终期光伏装机功率约为2.15MWp，光伏布置示意见左图。

图中：绿色为一期屋面光伏、紫色为光伏车棚、红色为二期屋面光伏。

p光伏系统设置原则
Ø 在全校除宿舍外的建筑均设置太阳光伏发电系统，规划按照屋顶光伏考虑，

安装光伏板的屋面面积占总屋顶面积的10%，全校屋顶光伏装机情况如下表。

Ø 地上停车位上设置光伏车棚。

Ø 光伏发电全部就地消纳，运行方式为“自发自用、并网不上网”。

4｜多能互补区域能源规划工程案例 n 设施规划：光伏系统
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Ø 规划内容：

• 自来水—累积流量

• 生活热水—累积流量

• 天然气—累积流量

• 电—累积电量

• 供暖—瞬时流量、瞬时热量、

累计流量、累积热量

• 供冷—瞬时流量、瞬时冷量、

累计流量、累积冷量

Ø 规划原则：

• 经济实用

• 满足运行单位管理要求

• 满足智慧校园管理要求

4｜多能互补区域能源规划工程案例
n 设施规划：分级计量
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DCS系统网络结构示意图 生活热水站网络结构示意图

能源中心及二级能源站

• 能源中心、二级能源站冷热源工艺系统的控制
采用分散控制系统DCS。

• 在能源中心、二级能源站分别设置自控系统控
制室，内设冷热源工艺系统工程师站、操作员
站、DCS过程控制站、仪表配电柜等。

生活热水站

• 根据生活热水站的特点，采用PLC控制系统。
该系统预留上传至智慧校园的通信接口，以实
现智慧校园对各生活热水站的群控管理等功能。

• 生活热水站控制室内平时不设运行值班人员，
仅保留巡视人员，实现生活热水站的智能化运
行控制和管理。

• 生活热水站的调控主要由智慧校园平台远方完
成。

4｜多能互补区域能源规划工程案例
n 设施规划：智慧能源管控系统
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指标项 合计 一期 二期

供热量

供热面积(m2) 1434775.00 799043.00 635733.00 

总供热量(GJ) 329998.25 183779.89 146218.59 

市政热力供热量(GJ) 76444.15 55763.91 20680.47 

浅层地源热泵供热量(GJ) 154544.45 121540.73 33003.72 

中深层地热供热量(GJ) 92534.40 0.00 92534.40 

空气源热泵供热量(GJ) 6475.25 6475.25 0.00 

光伏发电 年发电量(万kWh) 241.90 168.59 73.31 

供冷量

总供冷量(GJ) 202192.53 112917.23 89275.30 

分体空调供冷量(GJ) 58809.28 31505.19 27304.09 

制冷机组供冷量(GJ) 40258.23 0.00 40258.23 

浅层地源热泵供冷量(GJ) 101673.98 79961.00 21712.98 

空气源热泵供冷量(GJ) 1451.04 1451.04 0.00 

生活热水

总供热量(GJ) 145886.39 81854.84 64031.55 

太阳能光热供热量(GJ) 73260.07 41105.22 32154.86 

淋浴废水废水水源热泵(GJ) 47811.97 27133.37 20678.61 

燃气锅炉供热量(GJ) 24814.34 13616.26 11198.08 

能耗
年耗电量(万kWh) 11892.90 7629.12 4263.78 

生活热水年耗燃气量(万Nm3) 253.37 140.51 112.86 

4｜多能互补区域能源规划工程案例
n 供能计算分析
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p  电力碳排放：
Ø 电力碳排放=电力消耗的碳排放-光伏发电的碳减排；

Ø 计算依据：《建筑碳排放计算标准》GB/T 51366-2019、《2019年度减排项目中国区域电网基准线排放因子》 等国

家规范、标准和参考数据；

Ø 电力消耗的碳排放：雄安新区电力碳排放因子取0.604。

Ø 全校年均电力碳排放为 6.55x104 tCO2 ，单位面积年均碳排放约为 44.58 kgCO2/(m2·a)。

p  燃气碳排放：
Ø 全年耗天然气量约为 253.37x104 m³，根据油田天然气折碳排放系数 2.162 进行计算(考虑项目计算燃气热值为 34860 

kJ/m3)，计算耗燃气碳排放量为全年 0.49x104 t，单位面积年均碳排放约为 3.27 kgCO2/(m2·a)。

p  碳排放总计：
Ø 全校年均电力碳排放为 6.55x104 t，单位面积年均碳排放约为 44.58 kgCO2/(m2·a)。

Ø 燃气碳排放量为全年 0.49x104 t，单位面积年均碳排放约为 3.27 kgCO2/(m2·a)。

Ø 合计碳排放为  7.04x104 t，单位面积年均碳排放约为 47.85 kgCO2/(m2·a)。

4｜多能互补区域能源规划工程案例
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Ø 建设规模：规划总建筑面积约104.6万平

方米，其中一期工程建筑面积约59.3万

平方米。 

Ø 热源方案：地源热泵+燃气锅炉+污水源

热泵+太阳能光热；

Ø 冷源方案：地源热泵+污水源热泵+冷水

机组；

Ø 节能效果：地源热泵系统约占设计冷

负荷的60%。实现”清洁100%”的供能体系，

年节省标煤4182t，减碳2843t。

4｜多能互补区域能源规划工程案例
n 项目概况：高校R通州新校区
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Ø 规划目标：清洁能源100%、可再生能源利用率大于30%；

Ø 智慧校园、绿色校园、低碳校园。

4｜多能互补区域能源规划工程案例
n 规划成果
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Ø 高校K雄安校区位于雄安新区第五组团，校区总占地约2450亩，建设用地

约1700亩。规划总建筑面积190.4万㎡（暂定），学生规模达35700人左右。

Ø 综合考虑雄安新校区功能定位及校区内可利用资源情况，本项目以浅层

地埋管地源热泵负担公共建筑基础冷、热负荷，市政热力负担宿舍区域

供暖负荷，且市政热力同时作为保障热源，以电制冷作为调峰冷源，耦

合太阳能生活热水、污水源热泵及空气源热泵系统，同时积极探索中深

层地热的应用，实现多能互补，清洁能源100%的供能体系。

Ø 根据负荷分布及建设时序，本规划设置4个能源站（一期2个，2期2个）、

1个锅炉房和7个热力站。

4｜多能互补区域能源规划工程案例
n 项目概况：高校K雄安校区
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多能耦合供热供冷系统流程图

市政热力或锅炉
110/50℃  市政高温板换

  地源热泵
浅层地热
10/5℃(冬)

50/40℃(冬）

分布式能源站    换热（冷）站

空调低温板换    48/38℃(冬)

  电制冷机组市政电力

 空调用户
（风盘）

市政热力或锅炉
110/50℃  市政高温板换   采暖用户

（散热器）
75/50℃

分散冷用户
(分体空调或VRV)

市政电力

50/40℃(冬)

4｜多能互补区域能源规划工程案例
n 规划成果



60

Ø 用 地 规 模 ： 拟 占 地 面 积

（ 含 代 征 道 路 和 绿 地 ）

106.66 公顷（1600亩）,拟建

设用地面积  80 公顷（ 1200 

亩）；

Ø 师生规模：计划入驻全日

制在校生20000人，教职员

工2657人；

Ø 建设规模：规划地上建筑

面积约96.00万平方米； 

Ø 能源专项：规划5座能源站，

其中一期3座（1#，2#，3#），

能源系统总投资约3亿元。

4｜多能互补区域能源规划工程案例
n 项目概况：高校D雄安校区



614｜多能互补区域能源规划工程案例
n 规划成果
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p 主要结论

1. 碳排放限额设计应贯穿规划设计→施工图设计全过程。能源站房、地热能利用场地、太阳能板布置等设施

规划是多能互补区域能源系统后续工程实施的前提和必要条件。①中深层地热的应用，应对拟利用区域进

行工程地质和地热资源调查，并根据地热资源调查结果对地热资源进行评估，充分论证地热能利用方案的

技术及经济可行性；②浅层地热的应用，应根据具体总图布置及地热勘察报告，确定浅层地源热泵具体打

井方案及装机规模，研究评估大规模密集打井后热泵系统的实际运行工况；③太阳能利用系统应落实热/电

消纳方案。

2. 多能互补区域能源规划设计应采用综合资源规划（Integrated Resourse Planning， IRP）分析方法，贯彻安全+低碳

理念；结合项目建设时序，宜采用集中+分散的系统形式，耦合常规能源与地热、太阳能、余热等可再生能

源；其中，可再生能源承担基础负荷，常规能源承担峰值负荷和备用能源功能，提高可再生能源的消纳率，

同时保证系统的安全性。

3. 末端负荷的时空分布特征是多能互补区域能源系统设计的基础，规划阶段宜①基于城市设计（强排方案），

采用情景分析法分析区域建筑负荷的时空分布；②应用“建筑面积传热系数HTCFA”指标对建筑负荷进行从

规划-施工图的全过程控制。

5｜主要结论
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p 主要结论

4. 智慧能源管控系统是区域能源多能互补优化运行的基础。以供能信息化和自动化为基础，以信息系统与物

理系统深度融合为技术路径，运用物联网、空间定位、云计算、信息安全等“互联网+”技术感知连接区域

能源系统“源-网-荷-储”全过程中的各种要素，运用大数据、人工智能、建模仿真等技术统筹分析优化系

统中的各种资源，运用模型预测等先进控制技术，按需精准调控系统中各层级、各环节对象，实现系统可

再生能源消纳和运行安全等多重目标。

5. 构建区域综合能源柔性用能系统，提高系统对区域内/外可再生能源的消纳能力是未来有潜力的发展方向。

研究提出一套完整的设计及运行技术措施：包含基本结构、优化配置、调节控制等多个环节的优化选取。

综合考虑建筑本体可利用的光伏等可再生资源、合理的系统架构，配置合理的关键设备和储能容量，保证

系统中合理的储能调蓄能力；在此基础上进一步研究综合能源系统与电网交互的策略方法，将综合能源系

统作为电网中灵活负载的调节措施，与电网供给侧的发展相适应，提出实现综合能源系统与电网友好互动

的有效机制/模式。

5｜主要结论



敬请提出宝贵意见！
曹荣光 13810131169


