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基于实际能耗数据分析上海某商厦
空调系统节能改造方案及效果

上海市建筑科学研究院　卜　震☆　王安光

摘要　以上海某商业大厦为例，从建筑实际运行能耗数据出发，通过调研和空调系统性能

测试，找出该大厦空调系统冷热源存在的能耗方面的问题，确定了节能改造方案并分析了实际

改造效果。在对改造后的建筑能耗数据进行深入分析的基础上，进一步提出了继续开展节能

改造的方向和技术措施，供上海市类似大型商业建筑节能改造借鉴。
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①

０　引言

建筑面积超过２万ｍ２ 且采用集中空调系统

的大型公共建筑是建筑能源消耗的高密度领域，以

上海市为例，既有大型公共建筑的单位建筑面积年

耗电量约为７０～３００ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），是居住建

筑的１０～２０倍
［１］，大型公共建筑节能是建筑节能

工作的重点。另外，目前大型公共建筑中的用能系

统设备，特别是集中空调系统设备，由于投入运行

时间大多在１０年以上，其制冷、制热效果普遍存在

变差的趋势。同时，我国早期空调系统设计存在设

备选型偏大、冷热源选择不当等不合理情况，加上

目前我国商业建筑中能源系统的运行维护技术水

平较低，导致我国大型公共建筑平均能耗水平呈上

升趋势。调查结果表明，大型公共建筑具有较大的

节能潜力，是既有建筑节能改造的一个主要方

向［２］。

在大型公共建筑中，大型商业建筑体量大、总

能耗高，与办公建筑和宾馆建筑相比单位建筑面积

能耗更高，本文以上海某大型商业建筑为典型案例

（以下简称“大厦”），通过对比分析空调系统节能改

造前后的效果，探讨适用于大型商业大厦的节能改

造技术，为既有大型商业建筑的节能改造工作提供

借鉴。

１　建筑及空调系统概况
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大厦位于上海市区内，是一座集餐饮、娱乐、购

物为一体的综合性商业建筑。该建筑于１９９７年竣

工投入运行，建筑总高度４８ｍ，地上８层，地下２层。

总面积约６．７万ｍ２，其中营业面积约３．３万ｍ２。

大厦的围护结构采用玻璃幕墙结构，未采取保

温遮阳措施。原空调系统设计中，大厦的冷热源分

别采用４台蒸汽型溴化锂冷水机组和２台燃油蒸

汽锅炉。溴化锂冷水机组的单台额定制冷量为

３１６５ｋＷ（９００ｒｔ），最大供冷能力可达１２６６１ｋＷ。

燃油蒸汽锅炉的单台额定蒸发量为１１ｔ／ｈ，夏季向

溴化锂冷水机组提供蒸汽用于供冷，冬季通过２台

汽 水换热器为大厦供热，单台换热能力４０７１

ｋＷ。

大厦空调系统按照冷水机组定流量、负荷侧变

流量一级泵系统设计，采用两管制，冷水供回水设

计温度为７℃／１２℃，热水供回水设计温度为６０

℃／５０℃。冷水循环泵和冷却水循环泵均为四用

一备，冷水泵、冷却水泵与溴化锂冷水机组按照一

对一方式运行，冷却塔设在屋顶，分成４组，每组有

４台定速风机。供热工况下，设３台热水循环泵，

其中１台备用。冷水、冷却水和热水循环泵均为立

式泵，均无变频装置，定流量运行。水泵详细参数

见表１，空调水系统见图１。

表１　大厦空调水系统水泵主要设备参数

额定流量／

（ｍ３／ｈ）

额定扬程／

ｍ

电动机功率／

ｋＷ

台数／台

冷水泵 ６００ ３５ ９３ ５

冷却水泵 １１００ ３０ １５０ ５

热水循环泵 ３８５ ３０ ５６ ３

图１　大厦空调水系统图（原设计）

２　大厦用能状况分析（原设计）

２．１　空调系统实际运行情况

通过分析物业部门提供的溴化锂机组和蒸汽

锅炉的运行记录可知，空调供冷季为４月下旬至

１２月上旬，供暖季为１２月中旬至次年３月下旬，

系统运行时间为１０：００—２２：００。每年７—９月需

要运行４台溴化锂机组和２台蒸汽锅炉满足供冷

需求，４—６月和１０月一般运行１～２台溴化锂机

组和１台蒸汽锅炉即可；冬季供暖一般开启１台蒸

汽锅炉，经汽 水换热器换热后向室内供热。蒸汽

锅炉根据出口蒸汽压力（夏季０．８ＭＰａ，冬季０．４

ＭＰａ）自动调节燃油消耗量。

２．２　建筑总能耗分析

大厦的空调系统从竣工投入运行到２００８年，

一直未有大的变化。根据收集到的２００４—２００７年

大厦实际用能数据，整理得到大厦的建筑总体能耗

水平，见表２，其中电、柴油、人工煤气（主要用于餐

表２　大厦２００４—２００７年的建筑年总能耗数据

２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年

总耗电量／（万ｋＷ·ｈ） １６５０ １７２１ １７６８ １８１３

总耗油量／ｔ １１６７ １３６３ １３８２ １３２０

总耗气量／万ｍ３ １７４ １８０ １８５ １７２

总能耗（标准煤）／ｔ ７６４６ ８１７６ ８３７７ ８３４７

饮业）的折算标准煤系数分别取０．３ｋｇ／（ｋＷ·

ｈ），１．４５７１ｋｇ／ｋｇ，０．５７１４ｋｇ／ｍ３。表２数据显

示，按照原空调系统运行，２００４—２００７年大厦能耗

水平基本呈逐年上升趋势，平均年能耗（折算成标

准煤）为８１３６ｔ，耗电、耗油、耗气分别占总能耗的

６４％，２３％和１３％，大厦最大的能源消耗为电耗。

笔者通过开展现场能源审计，结合当时主要用能设

备的实际运行功率和运行记录分析得出空调系统

能耗占建筑总能耗的４８％。

由建筑总能耗计算出单位建筑面积年能耗（标

准煤）为１２１ｋｇ／（ｍ２·ａ），明显高于上海市《大型

商业建筑合理用能指南》［３］中规定的百货店及购物

中心类商业建筑的合理能耗范围（≤９０ｋｇ／（ｍ２·

ａ）），说明该建筑总体能耗偏高，而空调系统能耗所

占比例最大，具有较大的节能改造潜力。

２．３　建筑逐月能耗分析

为明确节能改造方向，笔者以２００７年数据为

例，对大厦建筑各种能耗的逐月数据进行分析，结

果见图２～４。从图２可以看出，７，８月的耗油量全

年最高，而２，３月的耗油量较低，最大值与最小值
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图２　大厦２００７年逐月耗油量

图３　大厦２００７年逐月耗电量

图４　大厦２００７年逐月耗气量

相差近２０倍，这说明燃油主要用于空调系统供冷，

大厦供冷累计负荷远大于供热累计负荷。

从图３可以看出，耗电量变化趋势基本与耗油

量一致，但逐月的变化没有耗油量的变化明显，总

体上７，８月耗电量最高，３，４月最低，高出的电耗

主要是空调输配系统的电耗，包括冷水泵、冷却水

泵、热水循环泵和末端空气处理机组及冷却塔风机

的电耗。结合图２，３进行分析，７，８月供冷工况

下，由于溴化锂机组和蒸汽锅炉的负荷大及运行时

间长，导致耗电量和耗油量大幅增加。燃油蒸汽锅

炉和蒸汽吸收式溴化锂冷水机组本身的能效比偏

低，目前除了有余热或可再生能源的情况，一般不

推荐采用该冷热源形式，并且该系统已使用１０年

以上，性能已逐渐衰减，因此节能改造潜力非常明

显。

另外，图４所示的耗气量的逐月变化相对较

小，说明燃气消耗量与季节变化的关联性不大，主

要取决于大厦餐饮业的营业状况。图５为大厦建

图５　大厦２００７年逐月总能耗

筑总能耗的逐月变化情况，由于总能耗中电耗所占

比例最大，因此反映出的趋势与耗电量的变化规律

较为一致。

３　溴化锂机组现场检测

从上述基于实际能耗数据的分析结果出发，对

溴化锂机组的实际运行性能进行了现场检测。测

试日选择在过渡季，系统运行工况为：开启１台溴

化锂机组、１台冷水泵、１台冷却水泵。测试参数包

括溴化锂机组的冷水流量、冷却水流量、冷水和冷

却水供回水温差。测试结果见表３。

表３　溴化锂机组性能参数测试结果

冷水流量／（ｍ３／ｈ） ７１４

冷却水流量／（ｍ３／ｈ） １０４６

冷水供回水温差／℃ １．５

冷却水供回水温差／℃ ２．６

　　由于测试时建筑处于部分负荷工况下，只开１

台冷水机组和１台冷水泵，总冷水量小于冷水设计

流量，造成冷水管道的实际阻力减小，单台冷水泵

的实际流量大于额定流量。

测试工况下冷水供回水温差在１．３～１．８℃之

间变化，与表１中的冷水泵额定参数值对比，可以

发现冷水系统存在大流量小温差的现象，实际供回

水温差远小于系统设计值（５℃）。主要是因为冷

水机组的实际供冷量仅为１２５０ｋＷ，说明测试时

大厦的总冷负荷很低，并且在运行单台水泵的工况

下，通过水泵和机组的流量偏大，从而导致冷水供

回水温差偏小。此外，测试工况下冷却水流量接近

额定值，供回水温差在２．０～３．１℃之间变化，大厦

的末端负荷偏低也是造成冷却水供回水温差偏小

的主要原因。

根据表３的测试结果，笔者计算出测试工况下

溴化锂机组的能效比在０．５～０．９３之间变化，平均

值仅为０．６６，与额定值相比明显偏低，说明由于长

年运行，其性能已严重衰减。另外根据２．３节的分

析，溴化锂机组及蒸汽锅炉的能耗非常高，理应优
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先作为节能改造的目标。

４　空调系统改造方案和效果分析

根据大厦全年能耗的分析结果和溴化锂机组

的性能测试结果，笔者针对大厦空调冷热源提出如

下节能改造方案。

４．１　离心式冷水机组替代溴化锂机组

溴化锂机组的性能测试结果表明，其平均能效

比仅为０．６６，远低于一般电动压缩式机组，而且溴

化锂机组的热源全部由燃油蒸汽锅炉提供，而燃油

蒸汽锅炉本身效率和运行经济性都比较差。因此

优先考虑采用离心式冷水机组代替溴化锂机组，以

降低锅炉的燃油能耗。

分析大厦的运行记录发现，即使不考虑溴化锂

机组的性能下降，机组大部分时间仍处于较低负荷

状态运行，说明原设计冷负荷和４台３１６５ｋＷ

（９００ｒｔ）的装机容量选型均偏大。考虑到大厦的

配电容量限制，一次性更换所有溴化锂机组非常困

难，经过综合分析，大厦于２００８年和２００９年分别

用３５１７ｋＷ（１０００ｒｔ）的离心式冷水机组替代了

原来的２台溴化锂机组。改造完成后，离心式冷水

机组一直作为大厦主要的冷源，剩余的２台溴化锂

机组作为辅助冷源，仅在夏季供冷最不利工况下运

行。

同时还计划结合今后大厦的配电系统扩容，继

续用电动压缩式制冷机组替换剩余的２台溴化锂

机组，以完成所有溴化锂机组的更换。另外，考虑

到部分冷负荷下的机组运行效率，选用的离心式冷

水机组本身均配备变频调速装置。

通过更换溴化锂机组为离心式变频机组，一方

面提高了冷水机组本身的能效比及适应部分冷负

荷的能力，节省了电耗；另一方面还缩短了燃油蒸

汽锅炉的运行时间，节省了油耗。

４．２　改造措施节能效果分析

冷水机组改造过程中及改造后每年大厦实际

用能数据见表４。由于空调系统改造对燃气消耗

量的影响不大，所以表４中无燃气的数据。

表４　２００８—２０１２年的建筑年总能耗数据

２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年

总耗电量／（万ｋＷ·ｈ） １９２６ １８４７ １９１６ ２１３４ １９８６

总耗油量／ｔ ８０８ ３８３ ２４５ ２２７ １８３

总能耗（标准煤）／ｔ ８０５４ ７１４８ ７０２１ ７６８０ ７１１５

　　对比表２和表４的数据可以看出，通过节能改

造，一方面由于增加了离心式冷水机组，耗电量逐

年略有上升，根据离心式冷水机组的运行记录分析

统计结果，２台离心式冷水机组的平均年运行时间

为１９３０ｈ，负荷率为８３％，耗电量共１９８万ｋＷ·

ｈ；另一方面通过冷水机组改造，大大降低了蒸汽

锅炉作为吸收式溴化锂冷水机组的热源所消耗的

燃油量。与２００７年相比，２００８年替换了第１台溴

化锂机组后耗油量下降了５１２ｔ，２００９年替换了第

２台溴化锂机组后耗油量又减少了４２５ｔ，至２０１０

年总节油率达８１％。

２台冷水机组替换完成后，２０１０年的建筑总能

耗比２００７年下降了１６％，节能量达１３２６ｔ（标准

煤）。更换溴化锂机组后，蒸汽锅炉的全年运行时

间大大缩短，以２０１２年的统计数据为例，蒸汽锅炉

全年运行６００ｈ，其中夏季供冷工况下（４—１１月）

仅运行６１ｈ。从图６所示的逐月耗油量也可以看

出，用于供暖的油耗远大于用于供冷的油耗，说明

目前２台３５１７ｋＷ（１０００ｒｔ）的离心式变频冷水

机组基本可满足大厦的供冷需求。

图６　大厦改造后２０１２年的逐月耗油量

４．３　进一步节能改造措施建议

１）空气源热泵替代燃油蒸汽锅炉

２０１２年大厦供暖季仍需运行燃油蒸汽锅炉约

５００ｈ，从提高能源利用效率和利用低品位热源的角

度出发，建议采用空气源热泵机组替代燃油蒸汽锅

炉。根据２０１２年的锅炉运行记录，冬季最大日用油

量为３ｔ／ｄ，每天运行９ｈ，若燃油蒸汽锅炉效率按照

８０％考虑，可推算出冬季最大供暖负荷为３１６０ｋＷ，

建议选择多台模块式空气源热泵机组，以满足最大

和部分热负荷下的供暖需求，同时还可以作为夏季

供冷的辅助系统，从而完全替代原有的燃油蒸汽锅
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炉和溴化锂机组。采用空气源热泵替换燃油蒸汽锅

炉后，全年预计可减少能耗费用约８５万元。

２）冷却水系统改造

大厦在２００８年和２００９年采用离心式冷水机

组替换溴化锂机组后，并未对原有的冷却水系统进

行改造。２台离心式冷水机组的额定冷却水流量

均为７０９ｍ３／ｈ，而表１中冷却水泵的额定流量为

１１００ｍ３／ｈ，两者并不匹配。目前冷却水系统实际

运行时，依靠离心式冷水机组本身及管道、阀门的

限流作用，使得通过冷却水泵的实际流量低于其额

定流量，冷却水泵的实际工作状态点已偏离了最佳

工况点，导致冷却水泵运行效率低、能耗大。建议

选择与离心式冷水机组额定流量相匹配的冷却水

泵，并重新校核所需要的水泵扬程，通过合理选择

水泵，实现冷却水输配系统的节能。

笔者通过现场调研发现冷却水系统在管理控

制方面存在一定的节能潜力。即使在只需运行１

台冷却水泵的情况下，冷却塔的风机仍然全部开

启，因为冷却塔风机为定速风机，造成冷却塔风机

能耗偏大，建议在室外空气湿球温度较低的气象条

件下，优化控制风机的运行台数，降低风机电耗。

另外离心式冷水机组的进出水管上未安装电动两

通阀，冷水机组停止运行后，物业管理人员需手动

关闭机组出水管上的蝶阀，但蝶阀往往关闭不严，

导致一部分冷却水旁通，造成冷却水泵能耗浪费。

因此笔者建议加强物业管理能力，并在冷水机组的

进水或出水管道上安装与对应的冷水机组和冷却

水泵联锁开关的电动阀。

３）热水输配系统改造

大厦的冷热循环水泵均为工频状态运行，而根

据离心式冷水机组的运行记录得知，供冷供暖季大

部分时间系统处于部分负荷运行工况下，因此冷热

水输配系统具有进一步节能改造的潜力。可以考虑

为冷热水循环水泵增加变频调节装置，同时优化水

泵运行和控制策略，实现部分负荷工况下的节能。

４）其他节能改造措施

空调系统改造是个系统性的工作，除了上述提

及的关于冷热源和输配系统的改造，在空调系统末

端设备和运行管理等方面还存在不小的节能空间。

根据大厦的建筑特点和用能特征，可对末端空调箱

进行改造，采用新风量调节，在过渡季充分利用室外

自然冷源，在节能的同时提高建筑内部的空气品质。

５　结论

５．１　大厦已采用的节能措施是用２台３５１７ｋＷ

（１０００ｒｔ）的离心式冷水机组替代原有４台蒸汽型

溴化锂机组中的２台，并取得了明显的节能效果。

通过改造前后实际能耗数据的对比发现，大厦耗油

量降低了８１％，建筑总能耗降低了１６％，节能量为

１３２６ｔ标准煤。

５．２　通过对改造后大厦能耗数据的分析，提出了

以空气源热泵替代燃油蒸汽锅炉供暖，并对冷却水

系统和冷热水输配系统进行改造的节能建议。

５．３　空调系统改造是个系统性的工作。对于溴化

锂冷水机组，长年运行后的供冷性能衰减应引起关

注，特别是采用燃油蒸汽锅炉作为热源的供冷系

统，其节能改造潜力一般较大，应从建筑功能、节能

减排效果、经济性等多方面综合考虑确定合理的改

造方案。

５．４　目前一些大型商业建筑的空调系统设计存在

设备选型偏大、冷热源选择不当、输配系统和冷热

源设备不匹配等不合理之处，应以节能改造为契

机，从建筑实际能耗数据出发，选择适宜的节能技

术措施和与建筑负荷特点相匹配的系统设备。大

厦的节能改造案例可供上海市采用类似空调冷热

源形式的商业建筑节能改造参考和借鉴。
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作者更正

由于本人疏忽，《暖通空调》２０１３年第９期《某商业建

筑空调系统优化设计》一文的第８２页表８制冷主机参数对

比中，机房设备总功率方案２应为１２９２．２ｋＷ，差值为

６２２．２ｋＷ，空调系统总功率方案２为１６０４．２ｋＷ，差值为

７０７．１ｋＷ。对文中出现的错误深表歉意，并对给予指正的

读者张理论表示由衷的感谢。

（乔玲敏）

《暖通空调》２０１３年第９期《建筑区域供能系统的冷热

源选择》一文第７３页表２第一列的“水蓄冷”应改为“水蓄

冷（热）”，对给予指正的读者张理论表示感谢。

（衣健光）


