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人防工程空调方案优化
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摘要　人防工程通常位于地下，其热湿负荷特点不同于地面建筑，而且由于工程性质不同

和地域差异，空调方案也有区别。通过分析人防工程常用空调方案的优缺点及使用场合，提出

了空调方案的确定原则，为合理选择人防工程的空调方案提供依据。
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０　引言

对温湿度有要求的人防工程，要达到舒适度或工艺要

求，可以采用多种空调方案，但针对某项工程或不同地区的

工程，并非所有的方案都适用。在确定空调方案时，应进行

比较和优化，以保证方案的合理性、经济性和节能性。以下

是笔者多年来从事人防工程设计的一些经验总结，希望能

对同行有所帮助和启发，起到抛砖引玉的作用。

１　重要的人防工程

此类人防工程平时处于维护状态，只有平常使用的变

配电室、通信房间、总控室等功能房间需要空调降温，集中

空调的使用频率较低，工程主体以除湿为主，以满足内部的

相对湿度要求（西北干旱地区应区别对待）。当遇到紧急情

况投入使用时，必须保证空调效果，确保满足应急重要通信

的需要。

１．１　空调系统的要求

此类工程的空调系统应保证在极端条件下不依靠外界

换热设备而独立工作。针对这一要求，空调系统应依靠内

部水源（深水井或蓄水池）来满足空调系统的正常运行，确

保战时重要通信畅通。现在很多重要的人防工程，特别是

附建式和单建掘开式工程，平时使用率很高，因此也要兼顾

平时功能房间的空调需求。

１．２　常用的空调方案

１）自动调温除湿空调机组＋空调冷却水系统

对于规模较大、级别较高的掘开式工程，通信房间的发

热量大，且主要为显热负荷；而重要区、保障区的空调负荷

主要为人员、新风、灯光及设备散热等，既有显热负荷，又有

潜热负荷，建议设两套空调系统。通信区设独立的小型调

温型除湿空调机组，主要满足降温和除湿需求。重要区、保

障区等工程主体部分采取自动调温除湿空调机组，满足夏

季制冷、冬季供热（热泵型）和升温除湿等功能需要；重要

区、工勤区的风量可独立控制。该空调系统平时对工程内

部进行除湿，应急状态下处理工程内部的人员、新风、照明、

设备等基本冷、湿负荷及严寒地区有供热需求的空调热负

荷。平时可利用冷却塔换热，当冷却塔遭到破坏后可利用

工程内部水源作为换热媒介，满足空调系统的正常运行。

空调系统流程图如图１所示。

２）多功能除湿空调机组＋空调冷却水系统

当工程防护级别较低、建筑面积和体量较小时，可以采
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图１　自动调温除湿空调机组＋空调冷却水系统流程图

用一套多功能调温除湿空调机组作为工程主体及通信房间

的空气处理设备。该空调机组有两个压缩机回路，其中主

回路负责主体空调送风的处理，其功能包括制冷、冬季供热

（热泵型）、升温除湿、调温除湿；另外一个压缩机回路只提

供冷水，用于重要区、通信房间等的空调降温，由此将余热

量较大的房间单独划分出来，利用冷水作为冷却介质带走

房间的热量，这样可大大减小主体空调送风量，有利于实现

空调系统的风量平衡，保证工程内部的温湿度环境。空调

系统流程图如图２所示。

图２　多功能除湿空调机组＋空调冷却水系统流程图

３）全新风调温除湿空调机组＋水环热泵系统

坑道式工程规模大、距离长，采用全空气系统将带来管

路过长、风量分配不均匀、沿程阻力损失大、风机功耗大等问

题，建议采用全新风调温除湿空调机组，将室外空气处理至

送风状态点，然后送到各房间，新风管道上可安装电动风阀

控制各房间送风量。每个房间按计算冷热负荷设置水环热

泵，根据需要选择制冷和制热功能，可以实现冷热量的转移。

该系统使用灵活，但热泵空调的室内机功率不宜过大，否则

房间内噪声会难以控制。水环热泵对冷却水水质的要求较

高，建议采用闭式冷却塔。空调系统流程图如图３所示。

２　平战结合地下商业人防工程

近年来，随着经济的发展和《人民防空法》的颁布实施，

人防工程的建设进入了快速发展期，全国各地兴建了大量

平战结合的人防工程，平时作为商业用房，战时作为物资库

或人员掩蔽部。此类人防工程一般有三种形式，第一种是

结合市政道路改造，在城市交通干道下面修建的人防工程，

图３　全新风调温除湿空调机组＋水环热泵系统流程图

一般建筑面积较大；第二种是结合城市广场和城市绿地修

建的大型人防工程；第三种是附建式的人防地下室，一般规

模较小。

２．１　对空调系统的要求

平时作为商业用房使用的人防工程，其室内空气温湿

度参数以满足人员舒适度为前提，该类人防工程的特点是

人流密度大，工程内部空气品质难以保证，必须保证有足够

的新风量，因此人员负荷及新风负荷均较大；此外，当工程

位于不同的地区时，室外空气的温湿度参数有很大差别，这

将直接影响到空调方案及空调系统的选择。

２．２　常用的空调方案

１）冷水机组＋冷却塔＋组合式空调机组

该空调方案采用组合式空调机组作为末端空气处理设

备（空调机组内有表冷加热器、风机等功能设备，必要时可

增加电加热段和热回收段），由离心或螺杆式冷水机组、冷

却塔、冷却水循环泵、冷水循环泵等组成制冷管路系统，是

目前地下商业人防工程比较常见且应用较多的方案。空调

系统流程图见图４。

图４　冷水机组＋冷却塔＋组合式空调机组系统流程图

该空调方案的优点是技术成熟，由冷水机组提供冷水，

夏季可实现制冷和除湿（降温除湿）功能。在严寒和寒冷地

区，若接入市政或自备锅炉的热源，则可实现冬季供热功

能，基本上能够满足工程内部的冷热需求。但该空调方案

系统相对复杂，运行管理烦琐，对于１万ｍ２以上的大型地

下商业街，冷却塔的安装位置将是比较难以解决的问题。

该空调方案的综合能效较低，采用高效离心机组时，综合

犆犗犘值仅能达到３．６左右。组合式空调机组不具备升温
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除湿功能，送风温度和相对湿度不能同时保证，当工程需要

单独除湿时，必须开启冷水机组对空气进行降温除湿，然后

再将空气加热至需要的温度，存在不同程度的冷热抵消现

象，不利于节能。因此该空调方案的使用有一定的局限性，

不宜在南方和沿海潮湿地区使用。

２）空气源热泵冷水机组＋组合式空调机组

该空调方案的末端空气处理设备采用组合式空调机

组，由空气源热泵冷水机组、空调水循环泵等组成制冷（热）

管路系统。空调系统流程图见图５。

图５　空气源热泵冷水机组＋组合式空调机组系统流程图

该空调方案的优点是技术成熟、系统简单、运行管理方

便，由空气源热泵冷水机组提供７℃／１２℃的冷水和４０

℃／４５℃的热水，可实现夏季制冷、冬季制热功能。但该空

调方案也不具备过渡季的独立除湿功能，而且空调系统的

能效比较低，空气源热泵机组本身的犆犗犘值在３．１左右，

加上循环水泵的电耗，综合能效比在２．７左右，运行费用较

高；当冬季室外气温低于－１０℃时，空气源热泵机组的效

率急剧降低，因此不太适合在北方严寒地区使用；当过渡季

工程内部有单独除湿要求时也不建议采用该空调方案。

３）蒸发式冷凝热泵冷水机组＋组合式空调机组

该空调方案综合了冷水机组＋冷却塔＋组合式空调机

组方案和空气源热泵冷水机组＋组合式空调机组方案的优

点，将冷却塔和冷水机组内的冷凝器整合到一起，制冷（热）

系统由蒸发式冷凝热泵冷水机组＋空调水循环泵等组成。

空调系统流程图如图６所示。

图６　蒸发式冷凝热泵冷水机组＋组合式空调机组系统流程图

冷水主机采用了蒸发式冷凝技术，大大提高了制冷系

统的能效比，其综合能效比可达４．５左右，运行节能；系统

简单，运行管理方便。由于蒸发式冷凝热泵冷水机组只能

根据季节需要提供冷热水，该空调方案同样无法解决工程

内部单独除湿及冬季室外温度较低时（－５℃）效率低的问

题，适用地区受到一定限制。

４）调温除湿（热泵）空调机组＋冷却水系统

该空调方案最初用在重要工程内部，随着技术的不断

成熟和单台机组制冷量的增大，近几年逐渐在地下人防商

业工程中采用。调温除湿（热泵）空调机组作为末端空气处

理设备，自带压缩机、冷凝器和蒸发器，具有升温除湿、降温

除湿功能（若有可利用的市政中水，则能实现制热功能），冷

却塔和冷却水循环泵等组成空调冷却水系统。空调系统流

程图见图７。

图７　调温除湿（热泵）空调机组＋冷却水系统流程图

由于采用调温除湿（热泵）空调机组作为空气处理设备

（空调机组内有压缩机、风冷蒸发器、风冷冷凝器和水冷冷

凝器、风机等功能设备，必要时可增加电加热段和热回收

段），只需提供１０～３０℃的冷却水即可实现升温除湿、制

冷、降温除湿、制热等诸多功能，并可控制空调送风温度；系

统集成度高，功能强，尤其适合在地下潮湿场所应用；空调

系统的能效比高，调温除湿机组本身的犆犗犘值在４．２以

上，加上循环水泵、冷却塔的能耗，整个空调系统的综合能

效比在３．７左右，运行费用较低；空调水系统由冷却塔、冷

却水循环泵组成，系统简单，运行管理方便。该空调方案的

使用也有一定的局限性，当没有热源时，在寒冷地区一般要

加电加热段，以保证送风温度。

近几年，随着国家各种节能减排及环保政策的实施，要

求将城市污水处理后二次利用，如果能将城市中水作为热

泵型调温除湿空调机组的冷却（蒸发）介质，则完全能满足

制冷、除湿及制热等各种工况的需要。若工程所在地的地

下水源和地质构造适合，还可以利用地下水源作为空调机

组的冷却（蒸发）介质，以满足各种工况的使用需求，但应进

行冬夏季地下热平衡计算，必要时加冷却塔辅助散热。

５）调温除湿（热泵）空调机组＋风冷冷凝器

该空调方案的空气处理末端设备与调温除湿（热泵）空

调机组＋冷却水系统方案相似，不同之处是水冷冷凝器改

为了风冷冷凝器，取消了冷却水循环泵，系统更简化，使用

和管理更方便。空调系统流程图见图８。

图８　调温除湿（热泵）空调机组＋风冷冷凝器系统流程图
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由于采用了风冷冷凝器，该空调方案无需外界水源即

可实现制冷、除湿和制热功能。受风冷冷凝器的效率限制，

调温除湿（热泵）空调机组同样存在制冷效率较低的问题。

如能结合室内排风和室外冷凝器的布置，把工程内排风作

为室外冷凝（蒸发）器的部分冷却介质，则可相应提高犆犗犘

值，特别是在冬季，基本上能满足寒冷地区工程内的供热需

求。在寒冷地区Ｂ区、沿海潮湿地区和夏热冬冷地区，该

空调方案使用灵活，具有较强的适应性。

６）蒸发冷却空调机组＋冷却塔

该空调方案的末端空气处理设备是普通的空调机组，

空调机组内根据需要设置表冷段（一次干式冷却）、蒸发段

（二次蒸发冷却）和加热段（冬季）等功能段。空调系统流程

图见图９。制冷原理是利用室外空气比焓比室内空气比焓

小的特点，采用冷却塔对循环水进行蒸发冷却，使供水温度

略低于空气的湿球温度，然后经表冷段对室外新风进行第

一次冷却，再通过蒸发段进行等焓加湿二次冷却，送风温度

能达到１８～２０℃，基本上可以满足工程内部的降温要求。

冬季应采用最小新风量运行，调整排风量和新风量，并最大

限度地利用室内回风，以减少冬季加热能耗。

图９　蒸发冷却空调机组＋冷却塔系统流程图

该空调方案的优点是不需要冷水，取消了冷水机组、制

冷站，减少了占地面积，设备投资少，耗电量可降低５０％以

上，能耗大大降低；空调系统只需要冷却水，系统运行可靠，

管理简单；夏季和过渡季采用全新风，人均新风量大，无回

风，不存在二次污染，室内空气品质好。该空调方案适用于

夏季气温高、空气干燥、湿球温度低的地区。

７）新风换气机＋商用变频多联机系统

该空调方案的末端空气处理设备是变频多联空调室内

机，利用新风换气机回收室内排风的能量，基本上可满足夏

季制冷和冬季制热的需要。空调系统流程图如图１０所示。

图１０　新风换气机＋商用变频多联机系统流程图

该空调方案的优点是各空调区的温度可独立控制，使

用灵活，特别适用于多单元小空间的地下商业场所；一般情

况下采用最小新风量送风，风管截面积较小，占用吊顶空间

小。不足之处是当过渡季室外空气温度低于室内时，无法

有效利用自然冷源进行大风量通风，以缩短空调开机时间，

降低制冷能耗。当采用该空调形式时，新风换气机宜设旁

通功能，使新风量和排风量可调。该空调系统无独立除湿

功能，不建议在南方及沿海潮湿地区使用。

３　结语

随着全国各地修建越来越多的大型平战结合人防工

程，空调运行的能耗问题越来越受到重视，而选择正确合理

的空调方案则是解决空调节能的关键。通过对人防工程常

用空调方案的优缺点和使用场合的分析，确定了空调方案

选择的一般原则和规律，但对于具体工程，还应综合工程所

在地的气候条件、该地区的能源政策、市政条件等诸多因

素，进行计算分析、技术经济论证，从而保证所选空调方案

的合理性、节能性。
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５．４　为了避免地埋管换热器使用时会因埋管区域

的温度相对较高而引起红外暴露，提出了在埋管表

面覆土的处理方法，覆土的厚度应设为２ｍ，同时

应在覆土层上设置植被层。
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