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高档酒店空调系统节能技术
天津市建筑设计院　赵　斌☆　伍小亭　王　蕾　芦　岩

摘要　通过对高档酒店项目的系统运行特点及目前设计中存在问题的总结与分析，提出

了几点节能改进措施，包括过渡季及冬季免费供冷、夏季冷凝热的利用、空调系统的管制优化

以及单双盘管的优化等。从适用性、技术性、经济性等方面进一步分析了这些措施的实施产生

的社会效益及经济效益，并给出了具体的设计方法。
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０　引言

随着社会的发展和人们的生活质量不断提高，

人员的流动及沟通日趋频繁，我国高档酒店的建设

方兴未艾。高档酒店具有建设标准高、空调系统负

荷大、空调运行时间长、能耗高（空调能耗通常占高

档酒店总能耗的４０％以上）等特点。正因为如此，

通过优化空调设计方案、采用空调节能技术，能减

少可观的空调能耗，提高系统性价比。

１　高档酒店空调系统特点

１）由于高舒适度的要求和住客对居留环境的

个性化需求多采用四管制空调系统。

２）生活热水需求量较大，且表现为全天２４ｈ

需要的特征。

３）生活热水用热及空调系统全年运行而非季

节性运行，能耗总量大。

４）客房部以外的其他区域面积与空间较大、

功能复杂，内区问题明显，经常在过渡季和冬季也

有供冷需求。

２　常用生活热水热源与空调系统形式及问题

２．１　常用的生活热水热源与空调系统形式

生活热水热源为燃气锅炉；空调水系统广泛采

用四管制［１］；目前多采用开启制冷机或增大新风

量，或两者相结合的方式实现过渡季与冬季供冷；

空调末端设备设置冷热双盘管。

２．２　存在的问题

目前高档酒店采用的生活热水热源形式及空

调系统形式虽然从功能角度可以满足使用要求，但

较少考虑能源的节约与系统优化，体现在：

１）过渡季特别是冬季仍需开启冷水机组（压

缩机工作）供冷或过分依赖增大新风量。前者未能

充分利用天然冷源冷却，实现免费供冷；后者因风

道占用空间而降低了使用净高。

２）很少考虑利用空调制冷时的冷凝热作为生

活热水的预热热源。如果利用冷凝热，可减少生活
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用热能源消耗，即便是像天津这样空调运行时间远

比南方少的城市，节能量也相当可观。

３）没必要采用四管制的区域也采用了四管

制。酒店的一些公共区域本无必要采用四管制系

统，但仍用了四管制，造成投资浪费，同时也不节

能，因为相对两管制，四管制增加的设备及管道在

制造过程中同样会消耗能源，增加碳排放。

４）空调末端双盘管设置不当。设备选择时未

分析使用特点，而使末端设备换热面积偏大，投资

增加。

２．３　空调系统节能技术措施分析

１）过渡季、冬季免费供冷

通常免费供冷有两种主要形式：一种是直接式

免费供冷，也称焓差供冷，即利用低于室内比焓的

室外新风承担内区冷负荷；另一种是借助冷却塔制

取空调冷水，也称冷却水供冷。前者因需要较大尺

寸的取风和排风风道，而受到建筑条件限制；后者

因利用原有空调水系统管道，而更容易被采用，即

不用开启冷水机组的压缩机而制取用以消除内区

冷负荷的空调冷水。

下面对两种冷却水供冷方式进行分析比较。

方案１：冷水机组配置自由冷却功能；方案２：冷却

水、冷水间设换热器为空调系统提供冷水。

① 工作原理

方案１的原理是当冷凝器进水温度低于蒸发

器出水温度（温差取３℃，蒸发器出水温度取１６

℃）时，控制器将自动启动自由冷却功能。这时，

冷凝器与蒸发器之间的两个电动阀被打开，同时

关闭压缩机回路，液态制冷剂因重力作用进入蒸

发器，蒸发器内的制冷剂温度与压力高于冷凝

器，制冷剂在蒸发器内蒸发，进入冷凝器；制冷剂

气体在冷凝器中被冷凝后因重力作用再次回到

蒸发器，形成制冷循环。只要蒸发器与冷凝器水

侧之间存在温差，这个制冷循环就会保持。当自

由冷却不能满足负荷需要时，控制器可自动或手

动切换到标准制冷工况。蒸发器与冷凝器水侧

之间的温差决定制冷剂流速及自由冷却状态下

的制冷量，自由冷却工况可提供标准工况下制冷

量的１０％～４５％。自由冷却工况的流程简图见

图１
［３］。

方案２的原理是冷却水流经换热器的一次侧，

空调冷水流经换热器的二次侧。冷却水温度低于

图１　自由冷却工况

空调冷水温度，冷却水系统向空调系统供冷，原理

图见图２。

图２　设换热器的冷却水供冷原理图

② 经济分析

以某常规供冷量为２８００ｋＷ 的离心冷水机

组为例（自由制冷量为总冷量的４０％），对自由冷

却系统与换热器系统进行经济比较。冷却水供回

水温度为１３℃／１６℃，冷水供回水温度为１６℃／

１９℃，供冷量为１１２０ｋＷ。方案１自由冷却机组

的价格比标准机组高３０万元，方案２所需的进口

板式换热器及管路的价格约为２０万元。

在经济性方面方案２具有优势。

③ 优缺点比较

方案１是对制冷机组本体的改进，不增加设备

及管路，机房面积不增加，但对冷却水温度有上限

要求；方案２需增加换热设备、管路及控制系统，管

理相对复杂、占地面积有所增加。

④ 适用条件

在过渡季空调负荷及机组装机冷量较大、机房

面积紧张的工程中方案１比较适合，反之方案２较

好。应当注意由于过渡季、冬季采用免费供冷，空

调冷水温度提高，除湿能力下降，因此对湿度精度

要求较高的区域不适合采用此种免费供冷方式。

总之过渡季、冬季冷却水供冷系统在工程中是一种

既经济又节能的制冷方式，在可能的情况下应引起

足够关注。

２）在生活热水的制备中充分利用夏季空调制冷的

冷凝热
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冷水机组在制冷的同时必然要排热，通常由冷

却塔排向大气。如果利用此部分热能作为生活热

水的预热，是既环保（减少冷却塔向环境散热和冷

却塔运行噪声）又节能的方案。采用带有标准型及

热回收型双冷凝器的冷水机组可实现此功能。根

据热回收器回收热量的多少，可分为部分热回收和

全部热回收［２］。其中，部分热回收只能回收冷水机

组排放的部分热量，经热回收后的制冷剂仍是气相

或气液相混合物，需进入标准冷凝器进一步冷凝，

所以被加热热水温度较高，通常可达６０℃，热回收

冷凝器与标准冷凝器串联设置；全部热回收基本回

收了系统排入环境中的全部热量，不需要常规冷却

系统运行，所以制备的热水温度较低，通常为３０～

５０℃，热回收冷凝器与标准冷凝器并联或串联设

置。在工程案例应用中，应根据实际情况选择不同

的热回收形式。全部热回收方案的控制简图见图

３
［３］。

控制方案为：① 当有生活热水需求时，先设定

进入热回收冷凝器的水温Ｔ２，再开启与热回收冷

凝器相连的水泵。② 若Ｔ２的测量值低于设定值，

表明供热不够，则关闭与标准冷凝器相连的水泵和

三通阀Ｖ２，使冷却水不流经冷却塔，冷水机组产生

的热量全部排向热回收冷凝器，从而使Ｔ２的测量

值提高，不断接近设定值。③ 测量值高于设

定值，表明供热过多，则开启与标准冷凝器相连的

图３　全部热回收方案的控制简图

水泵，并打开三通阀Ｖ２，使冷却水流经冷却塔，通

过调节冷却塔风机启停个数和转数及冷却水泵的

流量，来改变压缩机对上述两个冷凝器的放热比

例，从而使Ｔ２的测量值降低，不断接近设定值。

④ 由于Ｔ２在不断变化，这就需要调节辅助加热热

源的加热量，使所需的用户进水温度Ｔ１稳定在设

定值。⑤ 若无生活热水需求时，则完全利用冷却

塔散热，与热回收冷凝器相连的水泵关闭［３］。

此方案的不利因素有两点：① 由于冷水机组

需设置双冷凝器，机组价格增加约２５％；② 如果要

使冷凝热在实际工程中更具有使用价值，就要提高

冷凝器的出水温度，但是冷却水温度的提高会降低

冷水机组制冷效率。对某品牌的单冷型与热回收

型离心冷水机组（额定制冷量１４００ｋＷ）制冷效率

及初投资进行了比较，结果见表１，２。

表１　单冷型与热回收型离心冷水机组制冷效率比较

蒸发器进出水温度／℃ 冷凝器进出水温度／℃ 制冷工况犆犗犘 热回收工况犆犗犘

单冷型冷水机组 １２／７ ３２／３７．０ ５．４１ 无

热回收型冷水机组 １２／７ ３７／４２（热回收工况） ５．５１ ５．３８

表２　单冷型与热回收型离心机组经济性比较

制冷机价格／
（元／ｋＷ）

回收热量／
（ｋＷ／ｋＷ）

热回收装置的投资

回收年限／ａ

单冷型冷水机组 ７６０

热回收型冷水机组 ９１０ １．１８ １

注：１）制冷天数为１２０ｄ，制冷时间２４ｈ／ｄ，季节负荷系数０．８，日

负荷系数０．７，燃气价格２．８元／ｍ３；

２）如果在供冷季带热回收冷水机组总放热量与在此期间生活

热水的总需热量有差异，相应的回收年限要有所改变。

由表１，２可知，在运行费用方面热回收工况与

单冷工况相比，制备１ｋＷ冷量多耗０．００５ｋＷ电

能。但是制备１ｋＷ冷量的排热量约１．２ｋＷ，远

远高于０．００５ｋＷ电能所提供的热量；如果制冷排

热能全部被回收利用，则当年就可回收成本。通过

以上分析，热回收方案在技术上是可行的、在节能

效果上是显著的。

３）用主、副管系统及分区两管制系统代替四管制

系统

主、副管系统是夏季主、副管均通冷水，冬季主

管通热水、副管仍通冷水。动力中心内的主、副分

集水器分别与相应的冷热源干管连接，在不同的季

节由阀门进行转换；与末端设备相连的温控器与常

规四管制空调水系统有所不同，具体控制方式为：

普通四管制空调水系统的温控器设有冷、热转换开

关，由客人按需要自行控制；主、副管空调水系统的

温控器除设有冷、热转换开关外（与普通四管制空

调水系统控制方式相同），还应有一个季节开关，根

据主系统内流通空调冷水或空调热水（即流通空调

冷水为夏季，流通空调热水为冬季）进行转换，使电

动阀满足不同空调水系统工况下的水量调节。此
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过程应由酒店管理人员完成（可以设置为远控型，

在控制中心集中控制，也可以在各温控器处分散手

动控制）。通过以上设置形成了完整的主、副管空

调系统。客房部分为居住型房间，为满足客人的个

性化需求及克服朝向不同造成的冷、热差异，应采

用主、副管空调水系统；客房以外部分为公共区域，

此部分弱化了个性化需求，所以四管制空调水系统

意义不大。采用分区两管制系统即可满足使用要

求，即：不同区域的空调水系统与主、副干管进行并

联连接（外区除外），这样可满足不同区域在同一时

间的不同冷、热要求，原理图见图４。在图中可看

到，由于内、外区空调系统中部分末端系统取消了

副管，空调水系统投资可相应减少，同时可增加使

用净高，提高施工速度。在实际工程中，在方案阶

段可以用等流速原则估算管道规模，以此为依据确

定空调系统形式。

图４　主、副管空调系统原理图

４）空调末端设备的形式：冷、热双盘管与冷、热单

盘管（原理图见图５）

图５　单、双盘管的风机盘管水系统原理图

客房部分的风机盘管采用冷、热双盘管，其余

部分的风机盘管及空调机组采用冷、热单盘管。①

客房内双盘管的风机盘管中两组盘管的排数一般

为３＋１排，３排的盘管为主盘管，１排的盘管为副

盘管，如果房间冬季需热量较大，有可能就要采用

３＋２型或增大设备型号，这样末端设备体积变大、

投资升高。如采用主、副管空调水系统，就可以在

主季节始终对应主系统及主盘管，副盘管始终是备

用，这样３＋１的双盘管可满足任何季节需求。②

组合式空调机组、新风机组使用时只需供冷或者供

热，转换频率也不高，且舒适性空调的末端设备夏

季处理空气时没有再热的需求，所以机组采用单盘

管也可以满足使用要求。

３　案例分析

３．１　工程概况

天津市某五星级酒店，总面积３４０００ｍ２，其中

客房面积１８７００ｍ２，其余房间面积１５３００ｍ２，客

房床位数５００床。空调计算总冷负荷４０２０ｋＷ，

空调内区计算总冷负荷１０００ｋＷ，空调计算总热

负荷３３８０ｋＷ。选用３台１４００ｋＷ离心冷水机

组，其中１台为全热回收型。

３．２　基础数据（见表３）

表３　经济比较所需基础数据

电费／（元／（ｋＷ·ｈ）） ０．８１

两管制末端设备价格／（元／ｍ２） ４０

四管制末端设备价格／（元／ｍ２） ５０

两管制水系统价格／（元／ｍ２） ９

四管制水系统价格／（元／ｍ２） １５

板式换热器传热系数／（Ｗ／（ｍ２·℃）） ４０００

燃气热值／（Ｗ／ｍ３） ９８６０

燃气使用费／（元／ｍ３） ２．８

板式换热器价格／（元／ｍ２） ２０００

１４００ｋＷ热回收型与非热回收型离心冷水

机组的差价／（万元／台）
２０

生活热水夏季进水温度／℃ １５

利用冷凝热时冷却水的回水温度／℃ ４０

冷凝热利用率 ０．８

冷却塔供冷时冷水供回水温度／℃ １６／１９

冷却塔供冷时冷却水供回水温度／℃ １３／１６

冷却塔供冷时室外湿球温度／℃ ≤９

内区使用时间 ０８：００－２０：００

天津地区全年８：００－２０：００

　冷却塔可供冷的时间／ｈ １５７１

热回收型离心电制冷冷水机组犆犗犘　　单制冷　　５．５１

　　　　　　　　　　　　　　　　　热回收　　５．３８

离心电制冷冷水机组犆犗犘 ５．４１

过渡季供冷时离心电制冷冷水机组犆犗犘 ９

平均负荷

系数

酒店运行费用计算中的日平均负荷系数为０．７；季
节平均负荷系数为０．８；供冷期运行天数取１２０ｄ

３．３　经济比较

３．３．１　冷凝热的利用
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３．３．１．１　初投资的增加

制冷机增加２０万元，附属设备（水箱、水泵、控

制部件等）增加１０万元，总计增加３０万元。

３．３．１．２　运行费用

１）供冷季生活热水的用水功能区为客房、洗

衣房、员工休息室、健身房、厨房、游泳池等，平均小

时用水量为４．２７ｍ３
［４］。

２）热回收型冷水机组全年运行时间为１２０

ｄ×２４ｈ／ｄ＝２８８０ｈ。

３）供冷季热回收型冷水机组可提供的冷凝

热：１４００ｋＷ×１．２×０．８×２８８０ｈ×０．８×０．７＝

２１６７ＭＷ·ｈ。

４）供冷季生活热水可利用的冷凝热：４．２７

ｍ３×１．１６×（４０ ℃－１５ ℃）×２８８０ｈ＝３５７

ＭＷ·ｈ＜２１６７ＭＷ·ｈ。

因为供冷季生活热水可利用的冷凝热小于机

组的放热量，在实际运行中可适当提高热回收型冷

水机组的冷水出水温度，从而提高冷水机组的制冷

效率。

５）供冷季减少的生活热水燃气费：３５７ＭＷ÷

９８６０Ｗ／ｍ３×２．８元／ｍ３＝１０．１万元。

６）供冷季冷水机组增加的电费：（１４００ｋＷ÷

５．３８－１４００ｋＷ÷５．５１）×２８８０ｈ×３５７ＭＷ÷

２１６７ＭＷ×０．８１元／（ｋＷ·ｈ）＝０．３万元。

７）总计减少费用：１０．１万元－０．３万元＝９．８

万元。

３．３．２　管制的优化

管制的优化使得初投资减少：１５３００ｍ２×（１５

元／ｍ２－９元／ｍ２）＝９．２万元。

３．３．３　客房部分以外的末端设备采用单盘管

客房部分以外的末端设备采用单盘管使得初

投资减少：１５３００ｍ２×（５０元／ｍ２－４０元／ｍ２）＝

１５．３万元。

３．３．４　冷却塔供冷

１）初投资增加

板式换热器：１０００ｋＷ÷（４ｋＷ／（ｍ２·℃）×

３℃）×２０００元／ｍ２＝１６．７万元。

２）运行费用

冷水机组电费减少：１０００ｋＷ÷９×１５７１ｈ×

０．７×０．８×０．８１元／（ｋＷ·ｈ）＝７．９万元。

３．３．５　总计

初投资及运行费用变化汇总见表４，投资回收

期约为１．５ａ，经济效益明显。

表４　初投资及运行费用变化汇总 万元
冷凝热的

利用

空调系统管

制的优化

单双盘管的

优化

冷却塔供

冷的使用

总计

初投资 ３０ －９．２ －１５．３ １６．７ ２２．２

年运行费用 －９．８ －７．９ －１７．７

３．４　年运行期节能量

通过以上计算可知，燃气耗量减少３６２０６ｍ３；

电力消耗减少９７７５１ｋＷ·ｈ－２９１９ｋＷ·ｈ＝

９４８３２ｋＷ·ｈ，节能效果明显。

４　结语

高档酒店是较复杂的公共建筑项目，需要解决

的问题较多，解决的方案也较多，通过对冷凝热的

利用、空调系统管制的优化、单双盘管的优化、冷却

塔供冷的使用等措施的分析，可知这些措施在技术

上是可行的，经济效益是明显的。由此可见空调

冷、热源及空调系统在设计及使用中有很大的节能

潜力。
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３　结语

针对以空气为传播媒介的传染病毒的特性，提

出以整个负压隔离病房区作为污染受控隔离对象

设计的思路和特点，再结合合理的平面布局分区、

相邻区域及房间之间的压差控制、过滤器的合理配

置以及气流组织形式的控制等措施来提高负压隔

离病房的隔离能力。
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