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广州市设计院

６０周年院庆
　　栏　首　语

广州市设计院成立于１９５２年。随着经济的发展，我院暖通专业也不断发展壮大，打造了一

批质量高 、影响深远的建筑精品，如当时在华南地区第一个采用集中空调的剧院———友谊剧院、

全国第一家五星级宾馆———白天鹅宾馆等。改革开放以来，我院暖通专业技术人员坚持技术创

新、锐意进取，率先将干盘管、大温差、冷辐射空调系统、下送风空调系统、环保活动遮阳板、呼吸

幕墙、能源综合利用等多项技术成功应用在“零能耗”建筑———珠江城、国内最具规模的报业印务

中心———广州日报印务中心和羊城晚报印务中心、国内最高塔———广州塔、广州琶洲保利大厦、

广州发展中心大厦、广州大学城国家实验室和广州体育馆等众多大型建筑中。

目前，我院暖通专业拥有教授级高级工程师２名，其他各类中高级工程师４０余名；拥有实用新

型专利１３项，３项发明专利进入实质审查，另外多个发明专利也在申请之中。院内设有建筑环境与

节能研究所，进行暖通空调关键技术的研究，多个科研项目获得政府资金支持。同时我院暖通专业

积极开展产学研合作，与广州大学建立节能技术研发中心，与生产企业合作进行产品研发。

本期《暖通空调》广州市设计院６０周年院庆专栏集中刊登了近期我院暖通专业在工程设计

实例和设备研发及技术应用等方面的论文，希望能给读者带来启示，也欢迎业内人士批评指正。

２０１２年是广州市设计院成立６０周年，谨将此专栏献给我院，祝广州市设计院生日快乐，再

续辉煌！

（广州市设计院　屈国伦）

南方地区星级酒店空调通风系统
节能改造适用型技术研究与应用集成

———广州白天鹅宾馆空调通风系统节能改造项目实施方案

广州市设计院　屈国伦☆　谭海阳　黄　伟　陈少玲　江慧妍

白天鹅酒店集团　李　晖　陈志强　邓文岳

摘要　以广州白天鹅宾馆为例，以现有能耗数据为基础，分析了南方地区既有星级酒店的

用能特点，发现该酒店通风空调系统能耗最大，占常规能耗的６６．９％；其中空调主机能耗所占

空调通风系统总能耗的比例最大，为４９．６６％；其次为空调末端（空气处理机、新风处理机、风机

盘管）能耗，为２５．５４％；第３位为水泵能耗，为１４．３９％。为此，有针对性地提出节能改造对策：

采用高效制冷机，冷水大温差（８℃），冷水泵、冷却水泵变频，直流无刷风机盘管变风量控制，高

效节能风机、空气处理机组，双工况高效水 水热泵热回收热水系统等措施和技术，逐一论证了

其实现的可行性及节能效果。通过分析酒店空调通风系统各部分节能效益，获得了空调通风

系统节能改造的节能目标。

关键词　南方地区　星级酒店　能耗分析　适用型节能技术　大温差供冷　变频控制　

热回收　自动控制　方案
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　 广州市城乡建设委员会节能专项资金项目（编号：Ｊ ２０１１ １７）

①

１　南方地区既有星级酒店建筑特点分析

不同的建筑具有不同的外围环境、不同的服务

水平、不同的室内状态和不同的使用功能，因此建

筑节能途径有所不同。只有结合建筑特点，因地制

宜地进行设计改造，才能最大限度地降低运行能

耗。南方地区既有星级酒店及其空调系统具有如

下特点：

１）南方地区气候四季变化不明显，全年大部

分时间需要空调，冬季供暖期较短。星级酒店在供

暖期内也有部分房间（餐厅、宴会厅）需供冷。

２）生活热水需求量较大，考虑到南方地区居住

者生活习惯，冬夏季宾馆都需要提供大量生活热水。

３）在南方地区提高围护结构的保温性能对建

筑全年空调能耗降低贡献率不大，甚至建筑能耗有

增加的可能；为了降低能耗，可以充分利用遮阳及

自然通风。

４）既有星级酒店由于其建筑空间布局已定，

可调整的余地较小，而空调系统占用建筑空间相对

较大，特别是在改造时若采用高效设备如通风机、

空调器等以降低风、水系统输送能耗时，需要增加

设备的占地面积，这点在改造时需充分考虑。

５）星级酒店房间功能多，空调系统需同时满

足不同房间的冷热负荷、设计参数等的要求。

６）涉外星级酒店室内设计参数要求较高。

７）高级涉外星级酒店室内装修一般都比较高

档，为保证室内高档装饰物品的寿命，要求室内全

年都保持一定的温湿度参数。

２　广州白天鹅宾馆建筑能耗概述分析

白天鹅宾馆是我国首家中外合资五星级宾馆，

总建筑面积约１００８３８．２ｍ２，空调系统自１９８３年

开始投入使用。根据业主提供的资料，笔者对白天

①

☆ 屈国伦，男，１９６１年３月生，大学，教授级
高级工程师，副总工程师
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鹅宾馆建筑能耗分析如下。

２．１　总能耗分析

表１为该酒店近３年来的用电能耗数据。可

以看出，２００８—２０１０年，建筑总用电能耗在２０００

万ｋＷ·ｈ以上，但逐年降低；单位面积用电能耗从

２３０ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）降低至２０７ｋＷ·ｈ／（ｍ２·

ａ），降低了１０％。

表１　２００８—２０１０年酒店总耗电量

年份

２００８ ２００９ ２０１０

建筑总耗电量／（ｋＷ·ｈ）２３２０６４２０ ２１７７２８００ ２０８９５７７０

单位面积建筑耗电量／

（ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ））
２３０ ２１６ ２０７

　　通过现场调研发现，自２００８年以来，白天鹅宾

馆开始加强节能管理。一是对空调系统冷水泵进行

了变频改造，并根据气候变化调整冷水出水温度；二

是当房间无人或者人少时，适当提高室内温度；三是

采用ＬＥＤ灯替换２４ｈ开启的常用照明灯。

这些节能措施使建筑能耗降低了１０％，但是

节能范围局限，节能方式相对单一，如果综合其他

节能措施、实施更大范围的节能，则能达到更高的

建筑节能率。

２．２　分项能耗分析

为找到能源消耗的主要用户，对建筑物能耗进

行了分类分项分析，结果见表２。酒店２０１０年总能

耗折合成标准煤为５５８０ｔ（按照等量热值换算），常

规能耗、特殊能耗及其他能耗分别占４６％，３９．９％和

１４．１％。其中通风空调系统的能耗最大，占总能耗

的３０．８％；其次为厨房能耗，占２４．６％。

表２　酒店２０１０年能耗结构
系统分类 能耗（折合成标

准煤）／ｔ

比例／％ 小计／％

常规能耗 通风空调系统 １７１８．０５ ３０．８ ４６．０

照明系统 ２４２．１０ ４．３

动力设备 １７８．６１ ３．２

室内设备 ２３．８２ ０．４

热水 ４０６．９３ ７．３

特殊能耗 厨房 １３７１．５８ ２４．６ ３９．９

洗衣房 ８５３．３５ １５．３

其他能耗 ７８５．５４ １４．１ １４．１

合计 ５５７９．９８ １００ １００

　　厨房、洗衣房等场所能耗虽然占总建筑能耗比

例大，但是由于其为满足功能要求确实耗能，节能

潜力不大，因此本文只重点分析建筑总能耗中的常

规能耗，并找出各分项能耗的特点。

其中，通风空调系统能耗最大，占常规能耗的

６６．９％，其次为热水能耗，占１５．８％左右，照明能耗占

９．４％，动力设备能耗占７％，室内设备能耗占０．９％。

２．３　酒店集中空调能耗分析

根据酒店２０１０年能源审计报告，其通风空调

系统总能耗为１３９７９２７０ｋＷ·ｈ，单位面积通风

空调能耗为１３８．６３ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），与新建节能

宾馆饭店空调供暖系统能耗指标参考值７８ｋＷ·

ｈ／（ｍ２·ａ）
［１］相比，能耗较高。通风空调系统各组

成部分用能情况见表３。

表３　酒店２０１０年通风空调系统能耗统计

用电量／（ｋＷ·ｈ） 所占比例／％
冷水机组 ６９４２４４７ ４９．６６

水泵

　冷水泵 １１２３４５５ ８．０４

　冷却水泵 ８８７８０７ ６．３５

冷却塔 １２５６９３ ０．９０

末端

　空气处理机 ２４５４８８１ １７．５６

　新风处理机 １９９３６０ １．４３

　风机盘管 ９１５３８４ ６．５５

分体空调 ２２９９５０ １．６４

通风机 １１００２９３ ７．８７

合计 １３９７９２７０ １００

　　由表３可以看出，空调主机能耗占通风空调系

统总能耗的比例最大，为４９．６６％；其次为空调末

端（空气处理机、新风处理机、风机盘管）能耗，为

２５．５４％；第３位为水泵能耗，为１４．３９％，这三者

能耗占空调总能耗的８９．５９％。因此，降低冷源系

统、空调末端及水泵输送能耗是整个空调系统节能

改造的主导方向和主要工作。

３　节能改造技术及措施介绍和节能效果分析

根据白天鹅宾馆的实际建筑特点，以及上述分

析得出的白天鹅宾馆建筑的使用需求和能耗特点，

针对建筑物内各高能耗用户，提出以下节能改造措

施，并分析各个节能技术措施预期的节能效果。

３．１　冷水机组节能改造

目前酒店的装机总冷量约为１３３６５ｋＷ

（３８００ｒｔ），经现场查看，原有冷水机组的能效比为

４．１６，本次改造拟采用能效比达到６．１（即国家标

准规定的一级能效比）的高效主机。因此，简化仅

以主机额定能效比这一参数进行比较，采用高效主

机后节能率为３１．８％，根据冷水机组能耗占空调

系统总能耗的比例，折合到空调系统总节能率，则

预计其对整个通风空调系统节能贡献率为１５．８０％

左右。

此外，在白天鹅宾馆副楼空调系统中拟采用与

企业合作研发的蒸发式冷凝供冷、供热、供生活热
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水的空调主机，夏季供冷，提供免费生活热水（供水

温度６０℃）；冬季则同时提供空调热水（供回水温

度３５℃／３０℃）和生活热水（供水温度６０℃），在

节能的同时还可以提供部分免费生活热水，降低生

活热水热源能耗。

３．２　水输送系统节能改造

３．２．１　冷水大温差

由于建筑空间的原因，本次改造所有水管均重

新设计，计划采用冷水供回水大温差设计，由原来

的７℃／１２℃改变为７℃／１５℃。８℃温差水系统

与常规的５℃温差水系统相比，暂以相同水泵扬程

进行比较，相同冷量情况下，冷水泵的流量降低

３７．５％，则冷水的输送能耗可降低３７．５％。

３．２．２　冷水、冷却水一次泵变频技术

冷水、冷却水系统采用一次泵变频技术。据有

关研究表明，水泵变频后耗电量将降低２３．６％左

右［２］。

由于白天鹅宾馆已经进行了冷水泵变频改造，

故不再分析此次改造采用冷水泵变频带来的节能

效果。

综上，冷水系统节能改造后预计的节能率为

３７．５％，根据冷水泵能耗占空调系统总能耗的比

例，折合到空调系统总节能率，则其对整个通风空

调系统节能贡献率为３．０２％左右。冷却水系统采

用水泵变频技术，预计的节能率为２３．６％，根据冷

却水泵能耗占空调系统总能耗的比例，折合到空调

系统总节能率，则其对整个通风空调系统节能贡献

率为１．５０％左右。

此外，冷水系统采用全面水力平衡措施（动态

压差平衡阀＋电动调节阀＋静态平衡阀的组合使

用），与冷水大温差控制技术、冷水泵变频技术等相

结合，不仅可有效解决冷水过量输配带来的能源浪

费问题，还可以优化冷水和冷却水管网的设计，降

低冷水和冷却水系统的输送能耗。

３．３　冷水环路分区设计改造

星级酒店房间众多且功能复杂，空调系统需同

时满足不同房间的冷热负荷、设计参数等的要求。

不同房间在同一时间内存在不同的冷热需求，为了

防止水系统内的冷热抵消及便于系统控制，本项目

拟在塔楼客房部分采用冷热水四管制，而裙楼部分

则根据房间不同的需冷、需热时间段，采用分区两管

制。通过将冷热负荷需求规律相似的房间划分在同

一水环路系统内，进而为节能管理提供硬件支持。

３．４　空气输送系统改造

据表３得知，白天鹅宾馆空调系统中空气输送

能耗占其总能耗的２５．５４％，比例较高，节能潜力

较大。

３．４．１　采用直流无刷风机盘管变风量控制技术

改造后所有客房均将采用直流无刷风机盘管，

在降低设备噪声、提高房间热舒适性的同时，能降

低风机盘管能耗。此外采用优先变风量控制策略，

能减少风机盘管的空气输送能耗。相关资料表明，

采用此技术可使风机盘管能耗降低５０％左右。

根据风机盘管能耗占整个空调系统能耗比例，

预计风机盘管系统改造对整个通风空调系统节能

贡献率为３．２８％。

３．４．２　采用高效节能风机及空气处理机组

本次改造风机将采用后倾机翼型风机，效率提

高，这种风机较改造前的前弯式风机可节能１５％～

３５％。

空气处理机组则将采用与企业合作研发的节

能空气处理机组，该机组所需占地面积与常规机组

相近，出口风速较低，风机静压比高，噪声低，还可

降低空调风系统阻力损失，从而可以降低风机的耗

功率，实现节能目的。高效风机、空气处理机组的

使用可以节能５０％左右。

３．４．３　全空气系统变频、需求化新风供应及全新

风运行技术

全空气系统变频技术是采用变频自动调节风

机转速，使风机转速自动适应变化，降低风机能耗。

通过变频控制，风机能耗约为定风量风机能耗的

５０％～６０％
［２］。

需求化新风供应模式为系统根据室内二氧化

碳浓度实现变新风量运行，即需求化新风供应的控

制模式。采用需求化新风供应可降低新风负荷，减

少新风处理能耗。

全新风运行是指在过渡季节，当室外空气比焓

低于室内设计状态点比焓时全新风运行，在不开启

冷水机组、水泵的情况下，实现自然冷却效果，从而

达到节能目的。

综合考虑节能空气处理机组，并应用风机变频

技术，预计整个通风空调系统可节能１４．２％。

３．５　通风系统优化

３．５．１　自然通风技术
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合理应用自然通风技术，不仅节能，而且可以

改善建筑风环境，提高室内空气品质和热舒适性。

白天鹅宾馆大堂面对珠江，结合因地制宜设计理

念，在过渡季节可以利用自然通风，实现大堂的室

内热舒适性要求，从而可以减少空调开启时间，降

低空调能耗。

３．５．２　客房排风系统

酒店客房排风可通过在每个客房内设置定风量

阀，在屋面设置变频总排风机，从而取消卫生间排气

扇。根据２０１０年白天鹅宾馆能源审计报告数据，取

消客房卫生间排气扇每年可节电２９２０００ｋＷ·ｈ，

其节能率为２６．５４％，根据通风设备能耗占空调通风

系统总能耗的比例，折合到空调系统总节能率，预计

对整个通风空调系统节能贡献率为２．０９％。

３．６　中庭降温水幕空调系统

白天鹅宾馆１层中庭内有观赏鱼池，其循环水

来自２层假山，自上而下呈瀑布状流入１层水池。

为了实现最大的节能率，可以利用人造瀑布形成的

水池来改善室内热环境舒适性，利用水池内的低温

水冷辐射及蒸发作用，并通过增设风机加强水面气

流扰动，可以在一定时间内减少空调送风量或提高

空调送风温度，达到一定的节能效果。笔者利用

ＣＦＤ软件模拟室内温度场，结果见图１。

图１　１层平面人行高度处温度分布

经过计算分析，夏季设计工况下，当水温为１０

℃时，整个中庭区域可以减少空调送风量６５０００

ｍ３／ｈ，中庭在整个供冷季可以节省空调机组风机

运行电量１３０００ｋＷ·ｈ。减少空调送风量带来的

节能效果虽然较小，但是由于池水水面存在冷辐

射，使得水池周边空间温度可以提高１～２℃而不

会影响其热舒适性［４］，由此可以带来冷负荷的减少

以及空调系统能耗的降低。

３．７　围护结构节能改造

白天鹅宾馆建于２０世纪８０年代，建筑围护结

构热工参数已不能满足现行国家节能规范要求，本

次改造将对围护结构进行节能改造，如将原有窗玻

璃改为Ｌｏｗｅ玻璃等，可使围护结构热工参数满

足要求。同时通过设置电动窗帘，在房间无人及室

外气候炎热时段关上窗帘，降低室内峰值冷负荷，

也可减少一部分室内得热。

根据我国建筑节能５０％目标分析，从北方至

南方围护结构分担的节能率为２５％～１３％
［３］，该

节能率即为空调供暖系统及照明设备的节能率，考

虑到本项目为既有建筑改造，确定围护结构改造对

空调系统节能率目标为８％。

３．８　双工况高效水 水热泵热回收热水系统

根据星级酒店具有冷、热负荷及生活热水需求的

特点，回收制冷主机的排热，为生活热水系统提供免

费热量，可减少生活热水热源能源消耗。改造中将采

用与企业合作研发的双工况高效水 水热泵热回收热

水系统，用于制备酒店生活热水，在满足热回收热水

６０℃出水温度的同时，机组能效比并未下降。

双工况高效水 水热泵热回收热水系统由双工

况高效水 水热泵热回收机组、双工况变频热回收

水泵、蓄热水罐、生活热水自控系统等组成。

夏季时，系统设定为制冷热回收工况，通过回

收冷凝热直接提供免费的、满足卫生要求的生活热

水（６０℃）；冬季生活热水需求量大时，系统转换为

热泵工况，热回收换热器转变为热泵环路中的冷凝

器，通过与生活热水系统换热，快速提供热量，并储

存在蓄热水罐中，而蒸发器提供的冷量则送至建筑

物内需要供冷的房间。

经分析计算，采用双工况高效水 水热泵热回

收热水系统，预计生活热水热源可降低８０％左右

的能耗。根据生活热水能耗占整个建筑能耗的

７．３％计算，则采用该热回收系统可以减少整个建

筑能耗的５．８４％。

３．９　节能自控

空调系统除了需要合理设计外，还需良好的自

动控制系统来保证空调系统节能运行，空调节能自

动控制与监测系统的设计原则为安全可靠、节能高

效，杜绝人为浪费，从科学管理上实现节能。

目前白天鹅宾馆的自动控制系统尚不完善，通

过与自控专业及企业合作研发，改造中空调自控系

统将作为ＢＡＳ楼宇自控系统的独立子系统，由冷
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（热）源群控自控子系统、风机盘管自控子系统、空气

处理机自控子系统、通风设备自控子系统等系统组

成。其中，冷水机组、双工况高效水 水热泵热回收

机组、水泵、冷却塔、空气处理机、新风处理机、送／排

风机、各种电动阀门等设备均接入自控系统中。

空调节能自控系统应具备以下主要功能：

１）自动控制与监测。可在中央空调控制室实

现对上述设备的主要参数检测、参数与动力设备状

态显示、自动调节与控制、工况自动转换、设备联锁

与自动保护以及中央监控和管理等。

２）能源管理。通过采用与生产企业合作研发

的能源管理控制系统，可实现冷（热）源系统、空调

末端设备的节能运行，节省运营成本。如可根据气

候变化，分级控制冷却塔风机转速及冷却水温度，

适当提高冷水出水温度，提高主机能效比等。

３）直流无刷风机盘管采用与生产企业合作研

发的自适应变参量风机盘管控制器，可以根据室内

温度自动调节风量、水量，以达到最舒适、最节能效

果。自适应变参量风机盘管控制器还可实现无人

侦察、开窗控制、分时段控制、远程控制等功能，减

少不合理使用习惯造成的能源浪费。

４）与酒店客服管理系统联网。空调节能自控

系统可通过网关等方式与酒店客服管理系统联网。

酒店客服管理系统根据客人的入住登记、入住、退

房登记等信息，通过自动控制酒店客房的空调末端

控制器至不同工况的运行模式，如：入住（无人）模

式、未售模式、欢迎模式、正常运行模式等，实现从

管理上节能的目的。

５）空气处理机组控制编程。根据房间使用时

间，为相应的空气处理机组设定各种运行模式，如餐

厅、宴会厅在用餐时间运行，非用餐时间则关闭新

风，只对室内空气处理以保证房间装修要求的温湿

度。对于酒店大堂，在００：００以后适当提高室内设

定温度等等。此外在空气处理机组运行时，还可以

利用与生产企业合作研发的自适应变参量空气处理

机组控制器自动调节风量或者水量，以实现节能。

６）通风系统控制编程。可根据使用时间（如

厨房通风系统等），或者根据二氧化碳浓度（如车库

通风系统）控制风机启停。

如果空调节能自动控制与监测系统成功实施，

实现从管理上节能，预计可减少约１０％的通风空

调系统能耗。

３．１０　小结

采用以上节能措施或节能设备后，空调系统预

期的节能率见表４。

表４　空调系统分项节能率

空调设备或节能措施 节能率／％
冷水机组 １５．８０

冷水泵 ３．０２

冷却水泵 １．５０

风机盘管 ３．２８

空气处理机 １４．２０

通风机 ２．０９

围护结构节能改造 ８．００

合计 ４７．８９

　　若考虑自动控制系统对通风空调系统１０％的

节能贡献率，则综合节能率将达到５３．１％，节能效

果明显。

４　结论

４．１　既有星级酒店节能改造前能耗较高，节能潜

力较高，节能意义重大。

４．２　既有建筑的节能改造需根据建筑物特点，从

能耗突出的用户入手，因势利导、因地制宜地采用

适用技术，最大限度地降低实际用能数据，实现低

成本高效益的节能改造目的。

４．３　既有建筑的节能改造是系统工程，需进行分

类分项的能耗分析，确定主要能耗对象。星级酒店

内冷水机组及风、水输送系统能耗为空调系统能耗

的主要部分，通过对冷水机组和输送系统的节能改

造，可以获得明显的节能效果。

４．４　通过综合应用各项节能技术，白天鹅宾馆空

调系统节能改造预期节能率可以达到５３．１％，节

能效果明显。

目前白天鹅宾馆正在进行节能改造，受不确定

因素影响，本文提出的节能措施和节能产品可能不

会完全实施或被采用，笔者将跟踪节能实施情况并

总结节能设计经验。
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