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广州珠江城大厦空调系统节能设计
广州市设计院　刘　谨☆　李继路　黄　伟

摘要　该项目是目前国内规模最大的采用冷辐射空调系统的大型公共建筑，采用了多项

节能技术和措施。介绍了集中空调系统中采用的温湿度独立控制系统、大温差冷水机组串联

梯级利用制冷系统、乙二醇溶液 水热泵以及排风热回收系统等，提供了一种多角度节能创新

的设计理念。
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１　工程概况

珠江城大厦（见图１）位于广州新的中央商务

办公区———珠江新城，定位为超甲级写字楼，高

３０９ｍ，地上７１层，总建筑面积２１万ｍ２。采用置

图１　珠江城大厦外景

换送风＋冷辐射空调系统，这在亚热带地区公共建

筑中尚属首例。本文仅对珠江城项目所采取的设

计理念及节能措施进行介绍，供同行参考。

该工程采用了多项节能新技术。空调系统的

冷热源系统、冷水输送系统、空调热回收系统等方

面均作了创新设计；同时通过将各项技术有机优化

组合，得以最大限度地发挥其优势，从而获得比较

理想的节能效果。

２　空调系统节能技术

该项目空调系统采用温湿度独立控制系统，房

间内区采用冷辐射空调系统，周边区采用干式风机

盘管系统＋地板送新风的置换通风系统
［１］。图２
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图２　空调系统平面示意图

是空调系统平面示意图。

１）周边区的干式风机盘管和内区的冷辐射板

承担室内显热负荷。周边区风机盘管可以降低天

花结露的风险，强化冷辐射板的对流换热，另外风

机盘管可以实施变工况运行，缩短准备期（如上班

前）新风系统的运行时间，降低空调能耗，同时结合

双层玻璃幕墙可实现智能控制内呼吸系统，夏季根

据内层玻璃的内表面温度控制周边区风机盘管的

电动风阀，当表面温度高而导致室内不舒适时，开

启阀门；反之关闭，保证室内的热舒适性，减小室内

的空调负荷。冬季根据外层玻璃的内表面温度控

制风机盘管的电动风阀，当温度高于室内温度时，

开启风阀，降低供暖能耗。

为充分利用冷辐射冷源供水温度高的优点，过

渡季节直接供应冷却水，作为空调冷源，解决了超

高层建筑无法开窗实施自然通风或实施全新风节

能运行的问题，实现过渡季节的节能运行。

２）地板ＶＡＶ新风系统承担房间潜热负荷，

根据房间相对湿度控制ＶＡＶＢＯＸ的送风量，满

足空调房间人流密度的变化。ＶＡＶ送风系统可

根据人流密度变化而改变送风量，确保新风量的供

应合理、准确，其节能效果非常明显。

３）新风处理系统采用热回收技术，在夏季，室

外新风经过过滤、预冷盘管冷却除湿、表冷器冷却

除湿，再经再热盘管加热至１６～１８℃后送入室内；

在冬季，室外空气经组合式空调器过滤、预热盘管

预热、加热盘管加热，再经加湿器加湿后送入房间。

非接触式全热回收装置避免了空气的交叉污染，实

现排气的热回收，提高了热回收量；新风系统免去

了传统的二次回风，减小空气的输送能耗，实现热

量的内部转移，免去外部热源的加入，相应减小了

空调负荷，节能效果明显。图３为新风处理过程示

意图。

图３　新风处理过程示意图

３　空调制冷系统节能技术

采用置换送风＋冷辐射空调系统，冷源一般采

用双冷源系统（即高温水系统和低温水系统），但是

由于高温水系统的冷水温差较小，从而导致冷水输

送能耗增加。为此笔者开发了大温差冷水机组串

联梯级利用空调制冷系统（见图４）。比较了该系

统与双冷源系统的全年能耗，发现对于本项目，大

温差冷水机组串联梯级利用空调制冷系统更为节

能。当然不同长度的冷水管网会有不同的结果，具

体问题需要具体分析。

图４　大温差串联梯级利用空调制冷系统示意图

大温差冷水机组串联梯级利用制冷系统具有

以下特点：

１）大温差，即供回水温差为１０℃。冷水系统

大温差设计是相对国内常规设计，即冷水供回水温

度７℃／１２℃（温差５℃）而提出来的，在输送同样

冷量的情况下，只需要较小的流量和输送动力，冷

水输送系数则可以大大提高，节能效果显著。

２）打破传统的冷水机组并联组合模式，冷水

机组串联组合，冷水回水依次进入高温机组和低温

机组，逐级降温。以供回水温度７℃／１７℃为例进

行说明，即１７℃冷水回水首先经过第１台冷水机

组，温度降低到１２℃；再经过第２台冷水机组，温

度降低到７℃。第１台机组由于出水温度较高，因

此制冷剂蒸发温度相应提高，从而机组效率提高，

运行能耗低，再通过第２台机组常规温差串联，实

现整个系统的大温差运行，从而使整个主机侧的运

行能耗大大降低。
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３）冷水梯级利用。根据空调末端设备对冷水

品位的要求，冷水依次进入空调新风机和干式风机

盘管或冷辐射空调器，逐级升温至冷水回水温度。

该技术针对大型建筑物的空调系统而言，在冷

水机组的制冷效率和冷水输送能耗中寻找出最佳

结合点，获得最佳的节能效果。对本项目而言，大

温差冷水机组串联梯级利用制冷系统比双工况分

系统制冷系统节能约４．３５％。

４　空调制热系统节能技术

由于亚热带地区的高档公共建筑物在冬季也

有空调供暖需求，因此应寻求一种最优的冷热源方

式。目前常用的冷热源系统主要有以下三种组合：

１）水冷冷水机组＋燃气热水炉，该系统的制冷效

率高，但制热能效不尽理想，并会排出大量的温室

气体；２）水冷冷水机组＋空气源热泵机组，该系统

的制热效率高，但如果空气源热泵机组参与供冷的

话，其制冷效率低，否则会造成设备闲置、浪费初投

资，另外空气源热泵机组占用较大建筑面积，噪声

和振动也较大，对于现代高层建筑，寻找安装位置

较困难；３）水冷冷水机组＋分散电加热器，该系统

的制冷效率可以保证，但使用电供暖的费用高，且

与ＧＢ５０１８９—２００５《公共建筑节能设计标准》的要

求不符。目前国家大力推广可持续再生能源利用

系统，如地源热泵系统，但考虑到广州市的气候特

点，土壤的热平衡较为困难，而广州的供暖周期也

很短，其初投资较大，故其性价比并不理想。

本工程采用乙二醇溶液冷却螺杆式热泵冷水

机组，夏季供冷、冬季供暖，可实现一机多用，既节

省了初投资、减少了占地面积、解决了空气源热泵

机组带来的环境噪声和振动问题，又提高了夏季的

制冷效率；同时也能维持与空气源热泵机组相当的

制热犆犗犘，其节能效果明显。该技术非常适合在

南方亚热带地区应用，具有较广阔的应用前景。

如图５所示，空气源水 乙二醇溶液热泵系统

所采用的制冷机组实质上是双工况机组，通过管路

上阀门的切换实现制冷与供热功能的转换。

１）夏季制冷工况。旁通管上的阀门１，２，７，８

关闭，直通管上的阀门３，４，５，６打开，实现夏季制冷

工况的运行。闭式冷却塔向外界放热，其进／出水温

度为３７℃／３２℃，空气的湿球温度为２８℃。

２）冬季制热工况。打开旁通管上的阀门１，２，

７，８，关闭直通管上的阀门３，４，５，６，实现冬季热泵

图５　空气源水 乙二醇溶液热泵式空调系统示意图

制热运行，此时闭式冷却塔从外界吸热（冷却塔转

换变成冷风机），其进／出口温度为－３℃／－６℃，

空气的湿球温度为５℃、相对湿度７０％。

３）由于冬季运行时低温下冷却塔填料（或盘管）

会结霜，故冷却塔必须自带淋水式自动除霜系统。

广州地区冬季室外空气设计参数为干球温度

５℃、相对湿度７０％、空气的露点温度为０℃，如果

采用开式冷却塔，夏季可散热，但冬季吸热显然行

不通，因为要避免冬季热泵运行冷却塔结冰，冷水

出水温度必须＞０℃，冷却塔处在干式冷却工况

下，故冷却塔的换热量非常有限，根本无法满足热

泵机组的运行。采用水 乙二醇溶液热泵机组便可

以解决以上问题，采用经过工艺改良的闭式冷却

塔，冷却塔内运行乙二醇溶液，在满足制冷工况换

热面积和流通风量的前提下（即冬季工况换热面积

和流通风量与制冷工况一致），经过计算，热泵机组

的冷水进出口温度为－６℃／－３℃，冷却水（热

水）的进出水温度为３５℃／４０℃，根据比较核算，

相对于空气源热泵机组，其制冷工质的蒸发温度下

降３～５℃，考虑到压缩机的压缩比与风冷机组基

本持平，故热水的出水温度采用４０℃（而不是４５

℃），从制冷原理分析其制热工况的犆犗犘值基本相

同，从而可实现一机多用。空气源水 乙二醇溶液

热泵系统相对于空气源热泵机组，其全年运行的节

能效率达到１８．５２％。

５　结语

本文重点介绍了珠江城项目所采取的主要节

能设计措施，为空调制冷系统、空调系统、空调排风

热回收系统和空调热源系统设计提供了一种多角

度节能创新的设计理念。

（下转第６８页）
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源的实际效率比值不低于６７％，供热系统的耗电

量约为中国输送同样热负荷时的７０％；其区域供

热系统与中国当前的空调水系统类似：高温、大

温差、二级泵变频输送，终端用户（末端）和系统

变流量调节，二次热媒的变化直接带动一次热媒

的供热量即流量变化，依靠一次管网的末端压差

信号来调节一次热媒的流量，实现区域供热的调

节与节能。

相对于同属前苏联模式的中国供热系统，德国

的供热系统在指导思想、功能、方法、目标等方面与

中国都有差别，这些差别不是表面的，而是结构性

的。

此外，德国选择的热源能效和污染物排放标准

要求更高，更符合城市环保要求；其室外管网与室

内系统非常协调，管网的不平衡问题很容易解决；

在设计理念上，将人的热舒适需求与人的行为节能

很好结合，用户室内温度最终是１８℃还是２６℃，

完全由用户按自己的舒适标准选择确定，用热量多

就按热计量多交钱；这样也就将整个供热体系由以

质调节为主的方式改变为以量调节为主的方式，其

供热系统不仅能对天气变化作出正确反应，还能对

用户的用热量多少作出及时反应。

在建筑节能方面，德国制定了不同时间阶段或

不同等级的建筑节能目标，通过大幅提高建筑的保

温热工性能，如将窗户的传热系数由１．３ Ｗ／

（ｍ２·Ｋ）减小到０．８０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），强制性作建筑

气密性测试，采用零热桥等技术，努力降低能耗，实

现社会总能耗大幅下降。当前，影响力最大、代表

欧洲最高建筑节能标准的被动式建筑已有３万栋，

包含生活热水能耗在内，其单位面积供热能耗仅有

１５ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）（指使用面积），单位建筑面积

对一次能源的需求小于１２０ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。

中国建筑能耗需求越来越大，与德国的区域供

热系统相比，中国的区域供热系统在环保、节能、经

济高效、安全可靠等方面还有很大的发展空间，如

中国许多大型供热企业不同程度地是通过把原有

小的集中供热锅炉并网发展起来的，并网的二次管

网普遍存在产权、管理、维护保养等方面的问题，界

定模糊；有些处于无人负责管理的尴尬状态，其管

道及配件维护不到位；跑、冒、滴、漏、堵不同程度存

在，保温效果差，造成供热企业热水输送能耗浪费

大。

在中国，很多时候由于室内供暖系统管路堵塞

或建筑保温质量不合格等原因造成房间室温达不

到要求，在责任不清的情况下，住户会去找供热企

业，供热企业最后常常被迫提高供水温度或增大循

环水泵，解决了事。但是，德国的供热企业只需检

查问题楼栋的换热站供水温度，只要换热站供水温

度合格，楼内不热就是建筑施工的质量问题，由建

筑施工企业检查自身的问题即可。这样，责任清

楚，对症治病，也不会造成运行成本的上升和浪费。

因地制宜地制订中国区域供热系统的整体发

展方向与改造模式是一个紧迫的大课题。其实，

从技术层面上，只要全面、系统、完整地理顺中国

区域供热的技术体系，技术改造难度并不太大，

比如将现有的大换热站拆除，现有二次管网Ｂ管

段直接与一次管网连接，在各楼栋设类似的换热

设备，就很容易克服输配管网能效低下、不平衡

矛盾突出的问题；但从思想认识层面，如何抓对

重点和要害，下决心彻底改造中国供热系统的不

合理之处，则是严峻的考验与挑战。
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