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居住建筑集中与分散空调
能耗对比研究

清华大学　周　欣☆　燕　达△　邓光蔚　张晓亮　张　野　简毅文　江　亿

摘要　以３个应用集中式空调系统的实际居住建筑工程为例，对集中式空调系统在居住

建筑中的适用性进行分析和讨论，探讨实际居住建筑中造成集中式空调和分散式空调应用效

果差异的关键因素，并说明各自的适用条件。研究表明在我国居住建筑中，用户侧的负荷具有

需求不同步、负荷率低的特征，当应用集中式空调系统时，在用户末端或水系统的可调性受限

的情况下，系统容易产生高能耗或低能效的问题。

关键词　居住建筑　集中式空调系统　分散式空调　能耗对比　适用性分析
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①

０　引言

长期以来，分体空调机作为分散式空调的典型

代表在我国被广泛采用。而近些年，集中式空调也

开始出现在居住建筑中，并受到一定的推崇和政策

上的倾斜。一些观点认为，集中式空调能耗低、舒

适性高，集中式调控体现了先进高效的用能方式，

我国未来的住宅室内环境控制应该向集中方式发

展［１］。集中式空调系统的主要优势是能同时为多

区域提供冷／热量，这样的供冷／热模式将冷／热量

集中处理，有利于采用容量大、能效高的制冷／热设

备，同时相对于分散的供冷／热方式，有利于降低主

机的装机功率［２］。另外，对地下水、海水等可再生

能源而言，受冷热源特征的影响，集中式空调系统

更利于利用可再生能源［３］。从能源利用和城市景

观的角度看，提倡水源热泵和整体机等集中式空调

系统是很有效的举措［４］。

与此同时，一些观点认为分散式空调在实际应

用中有一定的优势。例如，用户可自由地根据自身

的需求调控空调末端，在这样的调控方式下，空调

需要供给的冷／热量将有效降低［５］，同时分散式空
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调没有输配系统，不存在风机、水泵这部分设备的

电耗。因此，从空调形式的特点上分析，集中式空

调与分散式空调各有优势。另外，从以上的对比分

析不难看出，集中式空调与分散式空调代表了居住

建筑中２种截然不同的空调实施理念。

不少学者对国内不同地区的居住建筑空调能

耗状况进行了调研［６１４］，结果如图１所示。可以看

出，集中式空调的能耗情况普遍高于分散式空调，

两者的能耗相差最大近１０倍。

图１　居住建筑中分散式空调和集中式空调的能耗对比

为了分析集中式空调与分散式空调能耗差异

的原因，本文以３个应用不同形式集中式空调系统

的实际居住建筑工程为例，对集中式空调系统在居

住建筑中的适用性展开分析和讨论，探讨在实际居

住建筑中造成集中式空调和分散式空调能耗差异

的关键因素，并说明其适用条件。３个实际工程案

例的基本情况如图２所示。３个案例均采用集中

式空调系统，但系统的集中程度略有差异。

图２　研究案例

把空调系统视为３个热量输送环节：空调末端

与室内的换热环节、冷水在制冷机与用户末端之间

的热量输送环节及冷却水在冷却侧和制冷机之间

的热量输送环节。在空调末端与室内的换热环节

部分，案例１中用户不具备对空调末端进行调节的

能力，而在案例２和案例３中，用户可以根据需要

启停空调末端。关于冷水在制冷机与用户末端之

间的热量输送环节部分，案例１和案例２中，所有

的冷量均集中到制冷站处由统一的大型制冷机进

行处理，而案例３中采用的是分户式热泵系统，热

泵分散在各服务区域内；鉴于制冷设备形式的不

同，案例１和案例２的冷水统一从制冷站输送到各

供冷末端，而在案例３中则不存在冷水输送的环

节。关于冷却水在冷却侧和制冷机之间的热量输

送环节，３个案例均采用地下水作为冷源，将所有

冷却水汇总后集中散热，但案例３中的冷却水是在

地下水源与各分户室内热泵机组之间循环，从而完

成热量输送。因此，３个案例可以总结如下：

１）案例１：制冷设备集中、冷水及冷却水输配

系统集中、用户无独立调节能力；

２）案例２：制冷设备集中、冷水及冷却水输配

系统集中、用户有调节能力；

３）案例３：制冷设备分散、冷却水输配系统集

中、用户有调节能力。

在如下讨论中，从实测数据出发，分析居住建

筑中集中式空调系统各环节的能耗情况及造成能

耗偏高的主要原因。为了对比的一致性，在分析３

个案例的空调系统能耗及能效时，主要考虑制冷机

和水泵的电耗，而空调系统末端（空调系统中新风

机组的风机电耗、风机盘管风机电耗、变风量箱电

耗等）差异引起的能耗差异不作为本文对比分析的

内容。

１　案例１：制冷设备集中、输配系统集中、用户无

调节能力

案例１为江苏某住宅小区
［１２］。该小区共１０

栋住宅楼，建筑面积１１．４万ｍ２，测试期间入住率

约９０％。空调末端采用顶棚供暖和供冷辐射系

统＋置换新风系统形式。空调主机采用地源热泵

机组，２台１４００ｋＷ的热泵机组为新风系统提供

冷热源，２台１０７０ｋＷ的热泵机组为顶棚辐射系

统提供冷热源。新风系统夏季设计冷负荷２６３６

ｋＷ，冬季设计热负荷１４３０ｋＷ；顶棚辐射系统夏

季设计冷负荷１７５７ｋＷ，冬季设计热负荷６０４

ｋＷ。顶棚辐射系统循环泵单台额定流量５００ｍ３／

ｈ，扬程３１ｍ；新风系统循环泵与地源侧循环泵规

格相同，单台额定流量２５０ｍ３／ｈ，扬程３２ｍ。

该住宅小区采用的是典型的完全集中式空调

系统，由地源热泵机组统一提供冷热源。在用户

侧，对建筑物内的每一个空间，包括走廊、卫生间、

无人居住的房间等，空调系统按照预定的温湿度标

准进行全天２４ｈ调控，甚至达到“恒温恒湿”标准，

保证建筑物内的任何空间在任何时间都满足舒适

性要求。可见，物业提供的服务理念为集中化的空

调调控方式。然而，在这种调控形式下，用户对室



２０　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１４年第４４卷第７期 专业论坛

内环境的调控能力十分有限，例如，建筑的外窗不

能开启，无法通过开窗进行通风换气；用户不能关

闭空调末端等。

该小区单位面积空调电耗如图３所示。同时，

以分体空调作为分散式空调的典型代表，根据对上

海地区７８０户住宅的实测调研，得到上海地区分体

空调单位面积电耗的一般水平为４．３ｋＷ·ｈ／ｍ２
［８］。

由于江苏地区气候与上海类似，可认为江苏地区的

分体空调能耗水平与之近似相同。该小区单位面积

空调能耗约为该地区分体空调能耗的５倍。

图３　案例１空调电耗构成及对比

分析发现，造成该小区空调电耗偏高的一个主

要原因是在该种空调系统形式下，由于用户没有调

控能力，空调系统采用的是“全时间、全空间”的运

行方式，小区空调全负荷运行的时间长于分散式空

调，所服务的空间也大于分散式空调。在案例１的

空调形式下，空调服务面积与空调服务时间的乘积

为１１．４万ｍ２×２４ｈ＝２７３．６万ｍ２·ｈ；而同地区

采用分体空调时，空调服务面积与空调服务时间的

乘积大约为６８．４万 ｍ２·ｈ，仅为案例１的

２５％
［１３］。在这种情况下，虽然热泵机组自身效率

较高（供冷季的犆犗犘平均值约为４．４），但由于末

端需冷量大，仅热泵机组的电耗就为分体空调的３

倍多。

同时，采用该完全集中式空调系统时还存在风

机、水泵的输配电耗。根据２００９年５—９月空调系

统的运行记录，得到各月制冷机、水泵和新风机组

的耗电量，如图４所示。可以看到，水泵、新风机组

图４　空调系统逐月能耗组成

电耗约占总电耗的３０％～６０％，约为制冷机电耗

的０．５～１．４倍。因此输配电耗是该空调系统能耗

的一大组成部分，这也是采用该空调系统的住宅小

区空调能耗较高的一个重要原因。

案例１中空调系统各部分电耗如下：冷却水输

送，２．５ｋＷ·ｈ／ｍ２；制冷机，１３．４ｋＷ·ｈ／ｍ２；冷

水输送，４ｋＷ·ｈ／ｍ２。用户侧供冷量为５９ｋＷ·

ｈ／ｍ２。整个空调系统的能效为３．０，高于目前分体

空调的一般能效水平（２．５）。但是，由于空调系统

采用“全时间、全空间”的运行方式，空调末端不可

调节，末端用户实际耗冷量为同一地区分体空调的

５倍多，导致其实际运行能耗远高于分体空调，并

且输配系统能耗占到总能耗的３３％。在这２个因

素的综合作用下，虽然热泵机组自身的效率较高，

同时整个系统的能效也不低，但整个小区的空调耗

电量约为同一地区分体空调的５倍。

２　案例２：制冷设备集中、输配系统集中、用户有

调节能力

案例２为河南某住宅小区。该小区占地面积

２７９４４ｍ２，建筑面积４１２００ｍ２，每栋楼５层，共有

１２栋楼，总计２９４户，入住率为７５％。区域供冷供

热系统主机采用２台螺杆式水源热泵机组，水系统

形式为一级泵定流量，共设３台用户侧循环泵（两

用一备）和４台潜水泵（两用两备）。主要设备如表

１所示。用户末端为风机盘管，水侧没有安装通断

控制阀。该小区按照风机盘管实际运行状况收费，

也就是根据实测的风机盘管风机高、中、低挡运行

的时间，分别按照不同价格收费，风机停止时不收

费。

表１　案例２主要设备

１＃制冷机 额定制冷量为１４６３．６ｋＷ，额定制冷功率为２２６．０ｋＷ；

额定制热量为１４７９．８ｋＷ，额定制热功率为３０１．６ｋＷ

２＃制冷机 额定制冷量为５４２．４ｋＷ，额定制冷功率为８９．７ｋＷ；

额定制热量为５４６．６ｋＷ，额定制热功率为１１７．２ｋＷ
循环泵 额定流量１９０ｍ３／ｈ，扬程３８ｍ，转速１４８０ｒ／ｍｉｎ，额

定功率２７ｋＷ
潜水泵 １＃，２＃潜水泵额定功率３７ｋＷ；３＃，４＃潜水泵额

定功率２２ｋＷ

　　案例２的空调系统结构与案例１类似，但其用

户末端采用风机盘管，用户可以根据自身的需求选

择风机的高、中、低挡来进行室内环境参数的调节，

也可以完全关闭风机，停止某些房间的空调供应。

因此，这种空调末端的调节能力与分体空调相似。

另外，小区采用了根据风机高、中、低挡运行时长来
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收取费用的机制，进一步调动了使用者在不需要空

调时关断风机的积极性，从而使末端的独立调节能

力得到更有效的发挥。但由于采用集中冷源，冷水

系统定流量运行，因此冷水循环泵的电耗在总能耗

中占很大比例。

在案例２中，供冷季用户耗冷量的测试结果为

７．５ｋＷ·ｈ／ｍ２。在案例２这种空调系统形式下，

空调末端的调节能力与分体空调相似，因此可认为

２种空调系统形式下用户的冷量消耗近似相等。

而通过模拟计算可以得到，如果该小区采用完全集

中式空调系统（如案例１中“全时间、全空间”的空

调运行方式），则小区用户耗冷量为５４．０ｋＷ·ｈ／

ｍ２，约为实际用户耗冷量的７倍。因此，在用户可

自由调节空调末端，且采用合理的收费机制的情况

下，用户侧的需冷量将显著下降。

采用分体空调时，用户的耗冷量与案例２的用

户实际耗冷量一致，分体空调的犆犗犘 按２．５

计［１５］，则可得到如果采用以分体空调为代表的分

散式空调，该小区供冷季耗电量为３．０ｋＷ·ｈ／

ｍ２。２种空调形式下小区空调耗电量对比如图５

所示，该小区单位面积耗电量为分散式空调的２倍

多。

图５　案例２小区空调电耗构成及对比

图６为根据该小区风机盘管运行时间计算得

到的各用户风机盘管开启率（用户所有风机盘管的

总开启时长／（所有房间的风机盘管数×热泵机组

运行的总时长））的统计结果。可以看出，有近８０

图６　２０１２年７月１—２０日风机盘管开启率

位用户在这段时间内没有开启房间的风机盘管，超

过１／３的用户其空调开启率低于１０％。经计算，

供冷季小区用户对空调末端的开启率均值仅为

７％。

通过分析该小区空调系统的能效，发现在这种

空调系统末端的运行情况下，由于用户末端同时使

用率低，整个小区负荷率低，导致整个空调系统的

能效很低。计算得到该空调系统的综合能效仅为

１（用户供冷量／（热泵机组电耗＋水泵电耗）＝７．５

ｋＷ·ｈ／ｍ２÷（４．４ｋＷ·ｈ／ｍ２＋３．２ｋＷ·ｈ／

ｍ２））。造成该空调系统综合能效低的原因如下：

一方面，如前文提到的，在小区“部分时间、部

分空间”的空调运行模式下，整个系统总负荷率较

低，但负荷需求不同步，少数用户仍有较大的负荷

需求。即绝大多数时间内，空调系统中仅有少数风

机盘管处在运行状态。而该小区水系统采用定流

量运行，这就导致水系统处在“大流量、小温差”的

运行状态。如图７所示，整个供冷季小区内各住宅

楼的供回水温差均为１℃左右。因此水泵电耗成

为空调电耗的一大组成部分，循环水泵的电耗占系

统总用电量的４３％。

图７　供冷季各楼供回水温差分布

另一方面，在该小区用户的总冷量需求状况

下，制冷机长期处在低负荷状态下运行，整个供冷

季小区制冷机的平均犆犗犘＝用户侧耗冷量／制冷

机电耗＝１．７，远小于其额定值６．４。即使制冷机

的犆犗犘可以达到额定值６．４，受限于水泵电耗，整

个系统的能效为７．５ｋＷ·ｈ／ｍ２÷（７．５ｋＷ·ｈ／

ｍ２÷６．４＋３．２ｋＷ·ｈ／ｍ２）＝１．７２，提升的空间十

分有限。因此，冷水循环泵电耗是制约该小区系统

能效提高的主要因素。

综上所述，通过案例２的分析可以发现，在用

户侧可自主调控的情况下，相比于集中系统，用户

侧的冷量需求显著下降，建筑侧的冷量需求与采用

分散式空调时类似。受系统形式的影响，案例２中

空调系统电耗包括输送环节的水泵电耗。而且由
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于水系统为一级泵定流量系统，水泵输送电耗成为

空调电耗的主要组成部分，这也是系统能效低的主

要原因。

３　案例３：制冷设备分散、输配系统集中、用户有

调节能力

案例３为北京某住宅小区
［１４］。该住宅小区有

３栋住宅楼，总空调面积为７万ｍ２，采用分布式水

环热泵供冷／热。小区内共有住户３６８户，设计空

调冷／热负荷分别为６４Ｗ／ｍ２和５１．８Ｗ／ｍ２。如

图８所示，地下水通过深井泵取出，经过一次换热，

通过循环管网送到分布于各户的热泵，作为冷却水

使用。各户的热泵在夏季制取空调用冷量，再将热

量排入冷却水循环系统；在冬季则从循环水中提取

热量经热泵升温。返回的循环水又被回灌到地下。

这样形成集中式地下水循环供应系统和分散在各

户的水源热泵形式。为保证供冷／热需求，二次侧

的循环泵采用定流量方式，并且２４ｈ连续运行。

图８　案例３空调系统示意图

该小区的空调末端采用全空气系统，风管通到

各个房间，风口没有设置调节阀，因此需要供冷时，

该户的所有房间均供冷。与前面２个案例不同的

是，在案例３中，所有的热泵分户设置，可以根据末

端的需求自行启停。即用户侧采用的是“部分时

间、全空间”的运行方式。案例３的空调系统仍具

有集中式系统的特征，即冷水统一循环，冷却水集

中从地下抽出，经过各个末端热泵机组再返回回灌

井，集中回灌。

已有学者通过测试得到北京市居住建筑中采

用分体空调时的空调电耗大致为３．１ｋＷ·ｈ／

ｍ２
［５］。该小区单位面积空调电耗约为分体空调电

耗的３倍（如图９所示）。考虑分体空调犆犗犘的一

图９　案例３小区空调电耗构成及对比

般水平为２．５，则采用分体空调时单位面积耗冷量

为７．８ｋＷ·ｈ／ｍ２。而案例３中实测得到的小区

用户侧供冷量为１３．２ｋＷ·ｈ／ｍ２。因此，在该种

系统形式下，小区单位面积耗冷量高于采用分体空

调的情况。主要原因是采用分体空调时，用户的使

用模式为“部分时间、部分空间”，而在案例３中，受

空调系统形式的影响，用户的使用模式为“部分时

间、全空间”。

整个供冷季热泵的犆犗犘均值为２．９，优于一

般的分体空调犆犗犘＝２．５的水平。但在该小区的

热泵系统中，无论末端水源热泵机组开启多少台，

二次侧循环水系统的所有循环泵总是全天候满负

荷运行，因此仅循环水泵电耗就达３．６ｋＷ·ｈ／

ｍ２。从测得的供回水温差可以看出，该小区水系

统处在大流量、小温差的运行状况下，如表２所示。

表２　案例３供冷季实测冷却水

系统供回水温度及温差 ℃

供水温度 回水温度 供回水温差

设计值 １８ ３２ １４

实测值 ２００３年 ２５．８ ２６．５ ０．７

２００４年 ２７．９ ２８．５ ０．６

２００５年 ２７．０ ２７．８ ０．８

在这种运行情况下，水泵输配电耗成为耗电重要部

分，从图９可以看出，这种集中方式的地下水循环

系统的水泵电耗占总用电量的一半左右。因此，该

小区空调系统单位面积电耗高于一般的分散式空

调。

综上所述，案例３表明，在“部分时间、全空间”

的供冷模式下，用户侧供冷量低于完全集中式的空

调系统（案例１），但高于“部分时间、部分空间”服

务模式下的供冷量（案例２）。同时系统采用分散

式热泵，能够保证热泵机组在较高的负荷率下运

行，热泵性能得到提高。但系统中冷却水侧为集中

形式，冷却水泵电耗成为空调电耗的主要组成部
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分，约占空调总电耗５１％。

４　分析与讨论

文中的３个实际案例均为集中式空调系统形

式，但３个空调系统在用户调节能力、制冷设备和

输配系统形式上略有差异。综合比较上述３个案

例，有利于增强对集中式空调系统在居住建筑中适

用情况的理解。

３个案例中空调系统部分的能耗组成及供冷

量如表３所示，表４列出了各部分的能效情况，表

中的能效计算方法参照ＧＢ／Ｔ１７９８１—２００７《空气

调节系统经济运行》［１６］中的要求，即机组犆犗犘为

用户侧供冷量与热泵机组耗电量的比值；冷水输送

系数为用户侧供冷量与冷水循环泵电耗的比值；冷

却水输送系数为用户侧供冷量和热泵机组电耗之

和与冷却水循环泵电耗的比值；系统能效等于用户

侧供冷量／（热泵机组耗电量＋冷水循环泵电耗＋

冷却水循环泵电耗）。通过３个工程案例的对比分

析，得到的主要结论如下。

表３　３个案例能耗对比分析 ｋＷ·ｈ／ｍ２

冷却水输送

能耗

制冷机

能耗

冷水输送

能耗

用户侧

供冷量

案例１ 集中，２．５ 集中，１３．４ 集中，４ 不可调，５９

案例２ 集中，１．７ 集中，４．４ 集中，１．５ 可调，７．５

案例３ 集中，４．８ 分散，４．６ 可调，１３．２

表４　３个案例能效对比分析
冷却水输配

系数

制冷机

犆犗犘

冷水输配

系数

系统

能效

能耗／

（ｋＷ·ｈ／ｍ２）

案例１ ２９．０ ４．４ １４．８ ３．０ ２１．９

案例２ ７．０ １．７ ５．０ １．０ ７．６

案例３ ３．７ ２．９ １．４ ９．４

　　１）只要有自主调节的条件和机制，末端用户

就会按照类似分散式空调的模式运行，用户侧负荷

呈现需求不同步、负荷率低的特征。

在寒冷及严寒地区，居住建筑的冷热负荷特征

迥异。在供热过程中，热负荷的主要影响因素为室

外气象条件，因此各用户的热负荷具有同步性。但

在夏季供冷过程中，气象条件并非主要的影响因

素，室内热扰情况成为影响冷负荷的最关键因素，

这也是造成居住建筑冷负荷与热负荷特征不一致

的本质原因。

目前我国住宅的主导形式为公寓式，其使用方

式的主要特点为：① 各户之间居留情况差异大；②

室内人数变化大；③ 室内环境需求差异大等。在

这样的使用特征下，只要末端用户对空调系统有调

节能力，用户就会按照“部分时间、部分空间”的方

式运行空调，进而形成居住建筑中用户侧负荷需求

不同步、负荷率低的情况。

从对比分析可以看出，完全集中式空调系统提

供“全时间、全空间”的室内环境控制服务（案例

１），对应的空调电耗最高，能耗约为具有末端独立

调节功能的半集中式系统（案例２）的３倍。

这种能耗差异主要是由服务模式的差别导致

的。从用户侧供冷量的对比可以看出，在案例１

中，供冷量为５９ｋＷ·ｈ／ｍ２，远大于案例２与案例

３。在案例１中，不管末端的需求情况如何，一律按

照公认的舒适性进行环境调控，即采用“全时间、全

空间”的室内环境调控方式。而在案例３中，采用

户式集中空调系统，其服务模式为“部分时间、全空

间”，用户侧耗冷量为１３．２ｋＷ·ｈ／ｍ２，相比案例１

有所降低。案例２中，空调末端的调控类似分散式

空调，用户可以根据需要自行调节。在这种调控方

式下，受生活方式的影响，我国居民大部分会采用

“部分时间、部分空间”的运行方式，因此空调系统

需要供应的冷量比案例１和案例３少。例如，某户

的卧室平均只有３０％的时间有人，而居住者入睡

后又不希望空调运行，则该卧室真正需要开启空调

的时间平均仅为２０％。然而，同样的卧室，采用集

中式系统时空调却是在１００％的时间内运行，因此

供冷量远大于实际需求量，其提供服务的时间、空

间累积（运行时间×服务面积）几乎是分散式空调

的５倍。

２）在居住建筑中，受用户末端的需求现状影

响，在集中式空调系统中，输配能耗成为系统能耗

的主要组成部分。

在案例２和案例３中，其空调末端具有分散式

空调的特性，但制冷设备及输配系统是典型的集中

式形式。案例２和案例３的空调能耗均在８ｋＷ·

ｈ／ｍ２左右，约为分体空调的１．５～３倍。这主要是

由于案例２和案例３的输配能耗较大。从表５可

以看出，案例２中的冷水和冷却水输送系数均不超

过１０，而案例３中的冷却水输送系数甚至只有

３．７。ＧＢ／Ｔ１７９８１—２００７《空气调节系统经济运

行》［１６］规定，用于全年累计工况评价时，冷水输送

系数指标的限值为３０，冷却水输送系数指标的限

值为２５。２个案例中水泵输送系数均处在很低的

水平。

正如上文的分析，就实际的总冷量来说，案例
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２和案例３这种集中式系统与分体空调相差不大。

然而集中式系统的输配循环泵全天２４ｈ连续运

行，而且在大部分时间输送冷量的功效很差（供回

水温差很小）。如在案例２中，供冷季仅循环水泵

的电耗就达到３．２ｋＷ·ｈ／ｍ２，已经相当于采用分

体空调住宅的平均夏季电耗。案例３能进一步说

明上述问题。在案例３中，只有冷却水需要统一循

环。由于末端的可调控性，居民采用“部分时间、全

空间”的运行方式，一天中热泵运行的时间大大缩

短，热泵和末端装置电耗只占空调系统总能耗的

４９％，但冷却水循环泵的电耗竟超过系统总用电量

的一半。

如果在案例２和案例３中的用户末端水侧安

装电动通断阀并配以水泵变频，则可以增大冷水系

统的供回水温差，在一定程度上降低这种集中式系

统的输配能耗。但由于居住建筑中存在用户侧负

荷需求不同步、负荷率低的特征，输配能耗仍将是

系统能耗的主要组成部分。图１０为案例２典型日

各用户末端风机盘管的开启时间频率分布情况。

图１０　案例２中７月４日风机盘管末端开启时间频率分布

可以发现，大部分用户的风机盘管开启率集中在

１０％以内，仅有极少用户的开启率可以达到６０％

左右。在这种情况下，最理想的调控方式为设置多

台循环水泵并联运行，并根据供回水温差进行水泵

台数及频率调节。但在实际工程中，一般设置２～

３台水泵，在低开启率的情况下将导致水泵的工作

点严重偏离，进而造成输配系统的高能耗、低能效

状况。同时，输配系统的能耗降低也受到制冷机侧

的限制。一般集中式系统最多设置２～３台制冷

机，而每台制冷机均有最低流量限制，这就导致在

小负荷的情况下，输配系统的流量不可能下降过

多，系统不可避免地处在大流量、小温差的运行状

况下。

因此，从以上分析可以发现，造成这种系统能

效偏低的本质原因是住宅空调负荷率低、负荷不同

步，这与公共建筑差异较大。所以在居住建筑中采

用集中式空调系统需要非常谨慎。

３）从居住建筑实测案例分析发现，空调系统

中处在集中与分散特性交界处的环节往往呈现出

高运行能耗的特性。

从上文的分析可知，居住建筑中用户侧的需求

具有“部分时间，部分空间”的分散特性，这与集中

式空调系统自身具有的调节灵活性较差的特征相

矛盾。在实际应用中，在集中与分散特性的交界

处，往往容易出现能耗高或能效低的问题。

在案例１中，其空调末端缺乏可调性，与用户

负荷的分散特性产生矛盾。这意味着在这种集中

式空调系统中，空调末端与室内的换热环节为集中

与分散特性的矛盾边界。这种矛盾导致系统的供

冷量大大增加，系统运行能耗高。

在案例２中，空调末端具有可调性，但一级泵

为定流量控制，这与用户负荷的分散特性产生矛

盾。即冷水在机组与用户末端之间的换热环节为

集中与分散特性的矛盾边界。这种矛盾导致冷水

泵的输送能耗成为了制约系统能效提高的主要原

因。从表５可以看出，该系统的冷水输送系数仅为

５，远低于ＧＢ／Ｔ１７９８１—２００７《空气调节系统经济

运行》［１６］中提出的限值（３０）。而且冷水侧的不可

调节特性进一步影响了制冷机及冷却水侧的可调

节性及运行情况，造成整个系统能效偏低。

在案例３中，由于采用分户式热泵，机组至室

内的整个换热环节可视为一个整体，均具有分散的

特性。但冷却水侧为定流量，即冷却水在冷源和机

组之间的换热环节为集中与分散特性的矛盾边界。

这种矛盾导致冷却水泵电耗成为耗电量的主要组

成部分。对比案例２和案例３可以看出，同样是水

源热泵，案例２的地下水循环泵电耗不到系统总用

电量的２０％，但案例３中地下水循环泵电耗却占

系统总用电量的５１％，而且其冷却水输送系数仅

为３．７。

从３个案例的对比分析可以发现，当集中式空

调系统应用于居住建筑中时，应尽量增强各环节的

可调节性，使各环节的特性与分散式的用户侧负荷

需求相匹配。如果某个环节缺乏可调性，其集中特

征将与用户负荷的分散特征产生矛盾，在此矛盾边

界上往往容易产生高能耗或低能效的问题。

５　结论

５．１　在居住建筑中应用集中式空调系统时，３个
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实测工程案例表明，用户末端、制冷机及输配系统

的可调性较差是造成空调系统能耗较高、能效较低

的主要原因。

５．２　受用户负荷分散特性的影响，分散式空调在

居住建筑中较为适用。集中式空调系统在居住建

筑中的应用效果不佳，是由用户侧负荷需求不同

步、负荷率低的本质特征决定的。

５．３　可调性对系统能耗有重要影响，设计时应在

实现系统灵活可调的前提下，优化提高系统运行效

率。
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６．２　水源热泵系统的节能环保评价不仅要考虑单

位水量的节能环保价值和污染物排放量等因素，还

要综合考虑区域供冷供热半径对系统能耗的影响，

区域性水源热泵解决方案具有更好的实用性。

６．３　江水源热泵系统的大规模使用降低了ＳＯ２，

ＮＯ狓，ＣＯ２和粉尘等污染物的排放量，但向水体环

境排热导致的水体热污染问题及其对水生环境的

危害仍应引起足够的重视。
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