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供热空调系统 效率计算方法
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摘   要   为了明确供热空调系统的能质利用情况，基于单耗分析理论和方法对供热空调系统的 分析进行了进一步的研究和

探讨。讨论了几种典型供热空调系统形式（锅炉供热、电热供热、热泵空调、吸收式冷热水机组）的 效率计算方法，并

总结出 效率通式。为表征系统整个运行期的平均 效率，提出了两种使供热空调系统的 分析方法更为全面的方法（供

热/冷量加权温度法和燃料加权法），并结合示例全面分析了基于热力学第一定律的一次能源利用率和基于热力学第二定律

的 效率，从而更为全面地了解各系统在全工况下的能源（质）利用情况。
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The Calculation of Exergy Coefficient for 
Heating & Air Conditioning System
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North China Electric Power University, Beijing, 102206, China)
Abstract  To further understand the energy quality utilization of air conditioning and heating system, the exergy analysis based 
on specific consumption analysis was studied. The exergy coefficient computational methods of some typical air conditioning and 
heating systems (boiling heating, electric heating, heat hump, absorption unit) were studied, and the general formula of exergy 
coefficient was summarized. To express mean exergy coefficient of the whole season, two mean exergy coefficient computational 
methods for air conditioning and heating system were proposed: heat weighted temperature method and fuel weighted method, and so 
the exergy analysis for air conditioning and heating system was improved. By taking the heating in Beijing as an example, the First & 
Second Law of Thermodynamics based coefficients of typical air conditioning and heating systems were developed, and from these 
numerical values, the energy (quality) utilization of air conditioning and heating systems in different loads was fully obtained.
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为了表征不同供热空调系统的能源利用情

况，在能源利用比较的过程中，一般使用基于热力

学第一定律的一次能源利用率PER这一评价指标。

显然，PER具有了类似锅炉效率的含意，对于同一

供热/冷需求，可以比较不同供热空调系统(如锅炉

供热、热泵空调、电热供热等)的能源利用情况。

但PER表征能源利用情况并不完善，它无法反映能

质利用上的差别，因此，近代热力学评价中提供了

简便而又科学的评价方法—— 分析法。 分析理

论以能量系统中的各种能量价值计算为基础，评价

能量系统对能量价值利用的完善程度，是一种简

便、科学的评价方法。

在供热空调系统中也广泛采用 分析法，但在

分析过程中，有系统设计工况下的各环节的 分析
[1]，或设计工况下系统的 效率[2-3]，但并没有一个

统一的简单明了的 效率计算方法。另外，对供热

/冷系数(一次能源利用率)关注包括其设计值和整

个供热/冷期的平均值，因此仅分析设计工况下的

显然并不完善，整个供热/冷期总的 分析更能反

映供热空调系统的能质利用情况，也应值得关注。

单耗分析理论和方法是基于 分析的能量系统

分析方法，已经得到了广泛的应用和认可[4-7]。在

此将基于单耗分析理论进一步对供热系统的 分析

进行研究和探讨。
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1 单耗分析理论简介

单耗分析理论的方法研究计算的是从能源利

用的生产供应、网络输配到终端用户使用之全过程

的绩效性指标，而不是某一个环节，因此是最全面

的热力学分析。可以掌握到用户终端的能源利用情

况，这也是其他分析方法无法做到的。

1.1 单耗分析理论的一般表达式

根据第二定律，任一能源利用过程的 平衡可

一般性地描述为燃料 =产品 + 耗损：

                                   (1)

式中：ef、ep—分别为燃料和产品的比 ；P—
产品产量，在此指的是热量Q，下文用Q表示；

Bs—标准煤耗量，kJ； Bi—系统各 耗损导致的附

加燃料消耗之和。

显然，式(1)可以写成：

            (2)

式中：b—产品的实际燃料单耗；bmin=ep/ef—

生产产品的理论最低燃料单耗，即无任何 耗损时

的产品燃料单耗； Bi—系统各环节 耗损引起的

附加燃料单耗之和，取决于生产方式和工艺流程。

根据式(1)，不难得到任一产品生产过程的

效率(第二定律效率)为：

              (3)

燃料的比 可定义为1kg燃料理论上可能转变

成的功量(电量)。由于不同品种的燃料其热值都不

尽相同，在此，不管是何种燃料(煤、气或油)，都

以标准煤作为参考对象，即不管消耗的是何种燃

料都将消耗的燃料根据燃料所耗热值折算成标准煤

量来进行度量。因此在式(1)中Bs指的是标准煤耗

量。因1kg标准煤的热值是7000kcal，则燃料的比

为：

        (4)

1.2  电和热比 及其理论最低燃料单耗

反映一个产品品质的重要指标是产品比 。

“电”和“热”是能源利用的两种主要形式，几乎

所有的耗能产品都直接或间接地消耗电和热两种能

量，分析讨论电和热两种产品的比 对于理解能源

利用具有重要意义，其他产品的比 可以基于热力

学分析确定。

“电”在热力学分析[8]中被视为100%的 ，即

电的比 为ep=1kWh/kWh。因此，电力生产的理论

最低燃料单耗为：

        (5)

而34.1kg/GJ为热效率100%时的热能生产过程

的燃料单耗。

对于一定的热 /冷量，如果其热力学温度为 

(在此即室内温度)，该热量其比 为：

或：                   (6)

式中：T0—环境温度，K；a—系数，供热，a
＝1；供冷，a＝–1。

因此，供热/冷的理论最低燃料单耗为：

或：   (7)

2  典型供热空调系统的 效率

下面讨论几种供热空调形式的 效率(在此没

有讨论可再生的能源，如太阳能、风能等供能形

式)，包括：1)燃烧一次能源供热/冷，这里的一次

能源包括燃煤、燃气、燃油等；2)用二次能源(电)

直接供热；3)用二次能源以热泵的方式供热或以空

调制冷的方式供冷。

2.1 锅炉供热

(燃煤、燃气、燃油)锅炉以热能为产品，若

锅炉生产热能的实际燃料单耗为bb,h(如果考虑的

研究对象中包含泵、风机等，需将泵、风机等消

耗的电能量折算成标准煤耗量，再计算到燃料单

耗中)，可得出基于热力学第一定律的锅炉效率

为：

                             (8)

则由式(3)得锅炉 效率 b,ex为：

 

                           (9)

式中：bh,min—供热的理论最低燃料单耗； = 

1-T0/Tr—卡诺因子；而34.1kg/GJ为上文所讨论过

的热效率100%时的热能生产过程的燃料单耗。

显然，锅炉 效率不仅取决于锅炉热效率，还

取决于热产品的品位。即锅炉供热 效率可以看成
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锅炉热效率与卡诺因子的乘积。

2.2 电热供热

对于发电，如果将标准煤低位热值视为100%

的 ，则其 效率 e,ex与一次能源利用率 是一样

的。若电能生产的燃料单耗为be，由公式(3)和(5)

有：

                                 (10)

而用电热供热时，一般认为电能全部转化为

热能，即效率为1，所以电热供热的燃料单耗be,h等

于电能的生产燃料单耗be，即be,h=be。

所以电热供热的 效率 e,h,ex为：

 

              (11)

从这可以看出，电热供热 效率可以看成发电

的 效率(数值等于一次能源利用率)和卡诺因子的

乘积。

2.3  热泵空调

设热泵空调的供热/冷效率为COP，热泵空调

的燃料单耗为bhp(如果考虑的研究对象是整个系统

即包含泵、管网等，则供热/冷效率是整个系统的

能效比，而燃料单耗则应包含管网等的能耗折算成

的标准煤耗量)，则有

                                                  (12)

则热泵系统供热/冷基于第一定律的一次能源

利用率 为：

                               (13)

则热泵系统的 效率 hp,ex为：

 

              (14)

所以同样的，热泵系统的 效率是热泵供热

/冷系数与卡诺因子的乘积(a为系数，供热时，a＝
1；供冷时，a＝–1)。

2.4  吸收式冷热水机组

吸收式冷热水机组在此只考虑直燃型，因能

量的输入为一次能源，所以在供热时其计算方法类

似于锅炉供热。

直燃型吸收式冷热水机组的供热/冷效率也是

它的一次能源利用率，设为 ，则它的实际单耗

bab为：

                                                  (15)

则吸收式冷热水机组的 效率 ab,ex为：

     (16)

从上式可以看出，同样的，吸收式冷热水机

组的 效率是机组供热 /冷系数与卡诺因子的乘

积。

从公式(9)、(11)、(14)和(16)可以看出，供

热空调系统的 效率均等于其供热/冷时一次能源

利用率和卡诺因子的乘积，即供热空调系统的 效

率可写成如下通式：

                                                         (17)

式中： —系统 效率； —供热/冷时的一次

能源利用率。

这样只要知道到了系统基于第一定律的一次

能源利用率以及温度条件，就能很方便的求出其基

于第二定律的 效率。由此也可以看出同样的系统

同样的一次能源利用率应用在不同的地区，如北京

和哈尔滨(主要是室外环境不同)的供热系统，其  

效率是不相同的，显然供热时哈尔滨地区的 效率

要大些。

3 供热空调系统的平均 效率

在供热空调系统中，除了会用到设计工况下

的效率，常常会分析系统运行期的平均效率。对于

平均一次能源利用率 来说，假设整个运行期所消

耗的标准煤耗量为Bs=∑Bs,i(Bs,i为室外环境温度Ti下

对应的标准煤耗量)，这个很容易得到，则运行期

的总的燃料热量为QB=7000×4.1868×10-6Bs；通过

实测或计算可以得到运行期建筑物所获得的总的供

热/冷量Q=∑Qi(Qi为Ti下对应的供热/冷量)，则系

统的平均一次能源利用率 为：

           (18)

供热空调系统的平均 效率却不是那么容易得

出，通过式(17)可以得到平均 效率为：

                                                        (19)

即平均 效率为平均一次能源利用率 和平

均卡诺因子 的乘积，而 是和室内外温度有关的

量。

3.1 方法一：供热/冷量加权温度法

对于供热空调全工况来说，室内温度为设计

值，波动不大，假设其不变，由于环境温度时时变
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化， 会随环境温度变化，设室外环境温度的平均

热力学温度为 ，则 。要求 ，必须要先

知道 。

在此给出基于单耗分析理论的计算方法来求

解 ，从而给出平均 效率的计算方法。

由于环境温度时时变化，所得到的产品的比              

epi也是在时时变化的。由式(3)有：

            (20)

式中： —环境温度下产

品的平均比 ，由式(6)有：

；

式中：epi—某一室外环境温度Ti对应的产品

比 ；Q i—室外环境温度T i对应的供热 /冷量；

—整个运行期的平均实际单耗。

设运行期的供给建筑物的总热/冷量 为E，某

一温度Ti下供的热/冷量 为Ei，则有：

               (21)

对于环境平均热力学温度 ，E满足下式：

                             (22)

由式(22)和式(23)有

(23)

也就是说，平均热力学温度 可以看成某一温

度Ti下所提供热/冷量占总供热/冷量份额Qi/Q的对

温度的加权值，而并不是室外温度的简单代数平均

值。

若写成积分的形式，式(23)可写成：

                             (24)

式中： — 时刻对应的供热/冷量； — 时刻

对应的室外温度值。

所以，由式(20)有： 

       (25)

利用式(26)求平均 效率的方法，在此称为供

热/冷量加权温度法。

3.2 方法二：燃料加权法

下面给出也是基于单耗分析理论的平均 效率

的另一个计算方法。假设对不同环境温度Ti对应的

供热/冷量为Qi、比 为epi，则

                                                      (26)

由式(3)有：

                         (27)

假设燃料的比 ef不随环境温度改变，始终如

式(4)，则平均 效率为：

                      (28)

将式(27)代入式(28)有：

 (29)

可以看出，平均 效率也可以看成某一温度Ti

下标准煤耗量占总的标准煤耗量份额Bs,i/Bs对 效

率的加权值。

同样式(29)也可以写成积分的形式：

                      (30)

式中：Bs, — 时刻对应的标准煤耗量； —

时刻对应的 效率。

利用式(29)和式(30)求平均 效率的方法，在

此称为燃料加权法。

通过下面的示例可以得出，这两种方法计算

出来的结果是一致的。

4 示例

现以北京地区建筑物供热为例进行说明。北

京供暖热负荷延续时间图[9]如图1所示，横坐标的

左半部分为室外温度ti，纵坐标为供暖相对热负荷

比 ；横坐标的右半部分表示小时数n，代表供暖

期中室外温度ti小于供暖室外计算温度出现的总小

时数。

 

图� 北京供暖热负荷延续时间图

Fig.1 The heat load duration profile in beijing

供热空调系统 效率计算方法
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现分别对三种典型供热系统形式(锅炉供热、

电热直接供热、热泵供热)进行分析计算比较，在

此考虑锅炉是燃气锅炉、热泵是土壤源热泵。三种

供热形式在设计工况下的参数见表1。在此需要说

明的是，因该示例是为了补充说明以上讨论的两

种 效率计算方法，不是比较供热系统之间的优越

性。故这里只考虑了供热系统机组的工况，没有考

虑管网以及末端中泵或者风机的能耗。

表� 三种供热形式设计工况参数

Tab.� Design parameters of three heating systems

锅炉 热泵 电热

供热系数

实际单耗/(kg/GJ)

效率

0.90

37.96

8.34%

1.2

28.53

11.1%

0.352

96.9

3.26%

表1中，热泵供热COP=3.4，发电煤耗为be= 

349g/kWh=96.94kg/GJ(即发电效率为0.352)，燃气

锅炉热效率0.9。对于 效率，计算的温度为：室

外计算温度–9℃，Tr=18℃。

根据图1负荷条件计算这三种供暖方式在不同

温度对应条件下的供热系数(一次能源利用率)如图

2所示。

图2 供热系数

Fig.2 Coefficients of heating
 

图3 供热的实际单耗

Fig.3 Real specific consumption of heating

对于电热直接供热，由于发电煤耗本来是已

经考虑了气候等因素的平均值，所以认为发电效率

不变，故电热供热的效率是保持不变的，不随气

候、负荷率等因素而变化，同样电热供热的实际单

耗也不变。三种供热方式在采暖季中不同的室外温

度条件下的供热实际单耗如图3所示，其不同温度

下对应的 效率(第二定律效率)如图4所示。

通过图1和式(23)，可以计算出北京整个供暖

期的热力学平均温度 =–2.36℃，则平均卡诺因子

为 =0.07。表2给出了三种供热方式的平均供热系

数、平均实际单耗和平均 效率值(通过3.1和3.2中

介绍的方法一和方法二计算出来的平均 效率数值

相等)。

 

图�  供热 效率

Fig.4 Exergy coefficient of heating

表2 三种供热形式的平均参数

Tab.2 Mean parameters of three heating systems
锅炉 热泵 电热

平均供热系数

平均实际单耗/(kg/GJ)

平均 效率

0.924

36.95

6.46%

1.19

28.61

8.34%

0.352

96.9

2.46%

从表1和表2中可以看出，供热系数的设计值

和总的平均值差别不大(这是因为从图1中可看出

采暖负荷主要在0.5~1之间，而从图2中可以看出，

在这段负荷之间，系统的部分负荷特性都较好所

致)，而 效率有较大的区别，这是由于系统在非

设计工况条件下，室外环境温度变化较大，从–9℃

变到5℃，室内外温差逐步缩小，从而卡诺因子

也从0.093降到了0.045，导致 效率减小。从实际

单耗来看，由于供热系数(一次能源利用率)变化

不大，由式(8)、(10)和(13)得实际单耗也变化不

大，但是由式(6)可得，供暖的理论最低单耗却随

着环境温度的增加而变小，所以 效率减小了。

从上面的分析可以看出，对于供暖来说，在

整个供暖期中，供暖系数(一次能源利用率)可能变

化不大，但是 效率却会下降许多，这主要是由于

环境温度变化较大的原因所致。所以，在供暖系

统效率中除了要关注设计工况下的供热系数、 效

率、整个供暖期的供热系数之外，还需要关注整个

供暖期的 效率，从而进一步的了解整个供暖期的

效率才能更明确供暖系统的能质利用情况。



73

第33卷  第3期
20�2年6月

Vol.33,No.3
June. 2012

5 结论

为更明确供热空调系统的能质利用情况，基

于单耗分析理论和方法对供热空调系统的 效率计

算方法进行了进一步地研究和探讨。

给出了基于单耗分析理论的几种典型供热空

调形式(锅炉供热、电热供热、热泵空调、吸收式

冷热水机组)的 效率推导公式，并总结出了相应

的 效率计算通式。

对于供热空调系统来说，一般对供热/冷系数

(基于热力学第一定律的一次能源利用率)的关注

包括设计值和整个供热/冷期的平均值，而对于

效率来说，仅对设计工况下的值关注较多，但是对

整个供热/冷期的总的平均值几乎没有关注。为了

进一步明确供热空调系统的能质利用情况，给出了

基于单耗分析理论的平均 效率的计算方法：供热

/冷量加权温度法和燃料加权法，从而使供热空调

系统的 分析更为全面。

结合北京地区供暖，给出了三种供热方式(锅

炉供热、电热供热、热泵供热)在设计工况和整个

采暖季的一次能源利用率、 效率，从这些数值可

以更为全面地了解各供热系统在全负荷情况下的能

源(质)利用情况。
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