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关于上海地区大型超市全年
空调室内舒适性问题
上海市机电设计研究院　周祖毅☆

摘要　上海地区某些大型超市、大卖场购物环境不舒适，反映出这类空间大、人流量大的

场所空调系统的设计和运行存在诸多问题。认为这类场所的空调系统设计应该遵照相关设计

规范的条文要求，采用全空气式空调系统，而且室内温度设定值和新风量应全年自动可调，以

达到全年舒适、卫生、节能、经济运行的效果。
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１　现象

目前上海的一些大型超市和大卖场，在冬季和

春、秋季室内空气既不清新，又十分闷热，特别是在

节假日里，情况更是严重。

寒冷的冬季，当身着厚实御寒衣物的顾客走进

大卖场时，起初也许还会因瞬间摆脱了室外的冰

冷，来到了暖洋洋的温室而顿感舒畅，可是，没过多

久就热得冒汗了。只得脱掉棉衣甚至毛衣，如此购

物，怎能不影响顾客选购物品的心情？

在春、秋季情况也不妙。近几年每到春天，在

室外温度还仅仅２３℃左右的时候，上海有些大报

社记者在走访了许多超市、商厦之后，在报上常常

发出疑问：“这是怎么啦！室外这么凉快，室内竟热

得如此难受！”如果这个时候还穿着厚实的外套走

进大卖场，就会感到室内太热了。而售货员和收费

员们却几乎是清一色的短袖夏装。发生在装有集

中空调场所的怪异现象说明这些大超市、大卖场空

调系统的设计和运行都存在很多问题。

２　现状和原因分析

１）室内温度控制功能的缺失或不足

有很多已建成多年或者新近建设的大型超市、

大卖场，在空调工程设计时就没有考虑采用室内温

度的自动调节设施；或者是虽然系统中采用了相应

的控制仪器和调节装置，但由于维护管理的不到位

而形同虚设；再有一种是系统虽然采用了简单的温

度手控或者自控手段，但功能不全，不能随室外空
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气温度、比焓以及人员数量的变化自动再调（重

设）。上述种种情况都是导致室内温度失调的直接

原因。

２）室内温度控制值的随意、无序设定

大型超市、大卖场在使用功能上与办公室、宾

馆客房之类公共场所有所不同，办公建筑内人来去

匆匆，而宾馆内客人则需要长时间驻留工作或者生

活。在大型超市、大卖场内来去匆匆的顾客，着装

状况主要着眼于室外气候的适应，进场后既无条

件、也无必要更衣。所以，场内冬季温度控制值的

设定，理应着眼于首先满足顾客进场后购物环境的

舒适度要求。这也可说是商业上顾客至上法则的

体现。至于场内工作人员，由于有为之专设的更衣

室，有随时根据室内温度实时状况更换着装的便利

条件，其着装随室内温度可有更多的选择余地，体

感当不会受到很大影响。

然而，现在比较普遍的情况却是与之相反，大

卖场的空调和室内温度的设定仿佛只是为场内工

作人员所考虑、所设置，这当然是本末倒置了。冬

季顾客入场后热得出汗，只能说明空调系统要么是

无法控制的失调；要么就是设定的温度过高。经验

表明，要让身着冬装的顾客不出汗，２０℃的温度都

显得偏高，所以，笔者以为，在这种情况下把室内温

度控制在１６～１８℃也许是适当的。

３）空调工程承包、设计和施工体制中的问题

在本行业内司空见惯的是，有一些空调工程的

承包商尽管自身资质不足，技术力量和水平有限，

但是却可以较低报价赢得业主的青睐，承接从设备

供应到设计、安装、施工和调试的全部工程。他们

往往倾向于把问题简单化，以为工程质量体现在：

所供应设备质量的可靠；工程成本的降低；经营利

润的最大化；室内冬暖夏凉效果的保障。至于系统

设计是否符合设计规范的要求，将来系统运行是否

节能，室内空气品质是否符合卫生和健康要求等问

题，往往总是被忽略。

近年来在一些外国知名空调设备供应商组织

的小规模技术交流活动中，业内专家就曾不止一次

地提及类似性质的问题。专家们的共同观点是，尽

管多联机式空调系统的特长、优点多多，但是，如果

把它用于理应采用全空气式系统的空间大、人流量

大的场所，那就属于不该、不当之举。笔者为此甚

至提出，在此类情况下如果一定要用多联机式系统

或者风机盘管式系统，那么就应另外设计并安装一

套风量可随室内外温度（或者比焓）、或ＣＯ２浓度

变化自动调节的新风和排风系统才好。

４）空调系统的设计误区

如今各地的大超市、大卖场空调系统的设计形

式基本上都摆脱不了如图１（新风分配到各室内

机）或类似图１（比如采用带或不带冷却与加热功

能的独立新风系统）所示的模式。姑且不讨论我国

极北和极南地区，至少在以上海为代表的我国中部

的广大区域，一般大超市、大卖场空调的冷热源设

备大多采用的是空气源热泵式冷、热风机组或冷、

热水机组。空气处理末端装置采用的基本上都是

空气源热泵机组的室内侧换热机组、卧式（或立式）

大型风机盘管机或所谓的变风量空调机。所有这

些空气处理末端装置的结构和工作原理基本上都

是如图２所示，比较简单，其功能也单一：冬季送暖

风；夏季送冷风；春秋季因停开制冷机或者热泵机，

既不供暖，也不供冷。至于室内新风的补给，基于

节能运行，减小新风冷（热）负荷的考虑，一般都是

按夏季供冷时商场内可能的最大人数（或日平均人

数）和每人２０ｍ３／ｈ计算的必要最小量取值。在如

图１　一般大卖场空调系统的平面图

图２　热泵机组的室内机或大型风机盘管机
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图１所示的系统中这一量值在全年空调运行过程

中是固定不变的。即使新风机和排风机采用转速

控制，新风量和排风量也只能在很小的范围内调

节，不可能实现全新风运行。

这种全年固定新风量的空调系统不可避免地

存在一个矛盾，即为了节能，冬季和夏季需要开动

热泵机运行时，为降低新风负荷，希望控制新风量

最小；可是到了春、秋季，为了推迟开启制冷机组

（春季）或者提前停止制冷机组（秋季），希望尽可能

多地引入新风量，以充分利用此时室外温度较低的

新风作为自然冷源，实现向室内“免费”供冷降温。

可是，这种全年固定新风量系统显然不可能做到两

全其美。满足了前者要求，却实现不了后者的功

能。

在这类舒适性空调系统中，为了既能确保良好

的空气分布，又能达到节能的效果，系统的送风量

最少一般相当于室内５ｈ－１左右的换气次数。而上

述按室内在场人员数量计算的设计最小新风量最

多也只占总送风量的５％～１０％。正是由于这一

新风量是全年固定不变的，所以，它也就成为系统

的最大可能新风量。换言之，这一系统的最大可能

新风量只相当于室内０．２５～０．５ｈ
－１的换气次数。

所以，这种系统在春、秋季最为大卖场顾客所诟病，

因为其时室外温度并不高，比如仅为２３℃，还未到

热泵机组预定运行的季节，但是由于顾客盈门，室

内人体和照明灯具的大量散热，仅靠相当于０．２５～

０．５ｈ－１换气次数的２３℃新风量，远远不足以遏制

室内温度的大幅升高，室内温度无法保持于舒适范

围内。于是，春、秋季室内出现３０℃以上热得令人

出汗的现象也就不足为奇了。

及至冬季，尽管室外气温可能接近０℃，但由

于大卖场一般都是密闭式空间，既无外门，又无外

窗，外墙和屋面还有良好的保温，所以，外围护结构

的热损失负荷很小。人体和照明的散热量往往大

大超过外围护结构的热损失。这表明建筑物内即

使是在冬季也存在较大的供冷负荷，不但不需要供

暖，反而要求供冷。这个时候如果空调系统的运行

还是盲目地开启热泵机组进行供暖，那无异于是把

身着棉袄的顾客置于类似桑拿浴场的火热环境。

那么，停开供暖还不成吗？确实如此，有时只是停

止供暖还不行，还得向室内供冷才能有效抑制室内

温度的升高。当然，如果这时启动制冷机组供冷，

显然是不妥的，因为此时室外低温空气即是取之不

尽的冷源。不过，能取多少室外空气冷源？所取的

室外空气冷源是否能平衡室内的散热负荷？显然，

这又回到了上述相当于０．２５～０．５ｈ
－１换气次数的

新风量够不够的问题上了。

如果空调系统的设计采取类似如图１所示的

做法，新风供冷量便可能不足以控制室内温度于顾

客的适宜温度（１６～１８℃），那么室内也就不可避

免出现本文开始时所描绘的景象。

从能量利用角度分析还可看到，图１所示系统

的一个弊病在于，其自身的动力潜力并未能得到充

分利用，用以改善室内热环境。系统所具有的动力

本来可以在某些季节提供至少相当于５ｈ－１换气次

数的新风供冷降温能力，然而，如今却只能提供相

当于０．２５～０．５ｈ
－１换气次数的新风供冷降温能

力，其余的潜力都耗在回风的室内循环、改善室内

空气分布上了。

３　相关设计规范和设计标准的规定

其实，对于大超市、大卖场这类人流量大、空间

大的公共场所空调工程设计，ＧＢ５００１９—２００３《采

暖通风与空气调节设计规范》和ＧＢ５０１８９—２００５

《公共建筑节能设计标准》都有相应的规定和要求。

比如，前者规定，对于空间较大、人员较多的空气调

节区宜采用全空气式空调系统；全空气系统可用新

风作冷源时，应最大限度地使用新风。后者在相关

条文中更有明确的规定，指明房间面积或空间较

大、人员较多的空调区，其空调风系统不宜采用风

机盘管系统；设计定风量全空气空调系统时，应考

虑实现全新风运行或可调新风比的可能性，同时应

设计相应的排风系统。

此外，近几年我国卫生部针对人员聚集的公共

场所空调系统的设计和运行管理，从人群健康、卫

生安全角度出发，制定了一系列法规。在这些法规

中对全空气式空调系统设计和运行管理的审查和

监管，表现出了格外的重视。其中主要的关注点有

二：一是新风量的确保；二是回风空气的处理（过滤

效能和杀菌消毒）。

上述有关规定表明，如图１所示的系统是不符

合设计规范、标准和法规要求的。

４　正确和合理的空调系统设计

１）全空气式空调系统的正确应用

按照设计规范和节能设计标准要求，对于诸如
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大卖场、大商场这类人流量大、空间大的空调对象，

应采用全空气系统。至于全空气空调方式的定义，

国内外教科书上都有十分明确的说法。所谓全空

气空调系统是指空调房间的室内负荷全部由经过

处理的空气来负担的空调系统。图１所示的系统，

由于房间的热湿负荷全部是由水（冷水和热水）或

者制冷剂承担，所以，它只能是全水系统或者制冷

剂式系统。对于这类空调对象房间采用风机盘管

加新风系统的水 空气系统或制冷剂式系统，以及

如图１所示的类似大型风机盘管加新风（新风与回

风一起全由水予以处理）的全水系统，都是不符合

设计规范和节能设计标准要求的。

再一方面，鉴于近年来ＳＡＲＳ和甲型 Ｈ１Ｎ１

流感在人群中的交叉感染、快速传播的教训，国家

卫生部针对人群密集公共场所空调系统的设计和

运行，相继制定了相应的标准和法规，要求对这类

空调系统加强和提高回风的过滤效能并增加消毒、

杀菌的功能。要满足这一要求，则非全空气式空调

系统莫属。

然而十分遗憾的是，目前普遍流行的做法正

是采用像如图１所示的系统解决方案，只是因为

它结构简单、初投资少、安装占地面积和空间小，

比较容易获得业主的青睐。对照上述关于空调

系统分类的定义，这样的系统显然很容易被判定

为非全空气系统。但是，还有一种情况却非如此

直观而被识别。比如，同样对于这类大卖场、大

超市空调对象，有些设计方案采用所谓的变风量

空调器并设有专用的空调机房，因而在工程设计

说明中往往都是宣称采用的是全空气系统。这

种做法和说法显然是有问题的。其实，在上世纪

７０年代曾经十分风行的所谓变风量空调器，只是

一种采用外旋转子电动机通风机的简约型空调

机组。尽管由于其可用外接变阻器或可控硅实

现转速调节而改变运行风量，但它无法摆脱风机

盘管型机组的本质和特征（过滤效能低下和新风

量、回风量控制功能的缺失等）。不能说仅仅由

于有了机房的区隔，相应空调房间的冷（热）负荷

就是全部由空气承担的，于是，用它构成的空调

系统便是全空气式系统了。在这里表面形式和

实质内容孰是孰非，应该是十分清楚的。

２）室内温度控制设定值应该根据季节和顾客的着

装状况正确设定并可随季节自动再调

大卖场空调的服务对象既然主要是顾客，那

么，为顾客创造和保持舒适、宜人的购物环境应成

为卖场空调的目的。影响顾客舒适感的一大因

素———室内温度设定值的确定，便不能不考虑季节

性和顾客的着装状况。因此，笔者以为对于大卖

场、大商场的空调，夏季室内温度控制以不低于２８

℃为好；冬季只需达到１６～１８℃即可。否则，顾客

会感到过冷或过热，商场留不住客源，不利于营业。

另外，室内温度传感器的设置、维护和管理也

应得到重视。室内温度自动控制传感器作为保持

室内热环境舒适性和系统运行节能性的关键性仪

器仪表，必须时时保持正常和完好状态。为了避免

无关人员的无序干扰和误操作，传感器的温度设

定、操作应有授权许可，而且在功能上应齐全、完

备，并结合新风、回风的自动控制，具备全年随季节

变化的自动再调功能。

３）新风量应随室外气候的变化全年自动可调

对于诸如大卖场、大商场这类人流密度大、空

间大的空调对象，不仅应采用全空气式空调系统，

而且新风量应该全年可根据室内外空气参数的实

时比较情况实现自动调节。正是由于全空气空调

方式的结构合理、功能齐全，所以它具有风机盘管

系统和制冷剂式系统不可替代的作用。在舒适性

全空气式空调系统中很重要的一项功能，即是它具

备全年新风量的自动可调功能。笔者以为，把这一

点定为判别人流量大、空间大场所全空气式空调系

统是否正确设计和节能运行的一项判据，也许是不

为过的。至于为什么要强调自动可调，手动调节不

行吗？确实不行。新风阀、排风阀和回风阀这三个

风阀的开度若要靠手动根据室内外温度（更不必说

按设计规范和标准要求的比焓了）情况的变化频繁

地操作，简直是无法想象的。

４）推荐的大卖场空调工程的风系统和自动控制原

理图

根据以上所述，推荐的全空气式空调系统的结

构、功能和自动控制模式见图３，各个水阀、风阀的

动作、开度随全年室外气候的变化而变化的情况见

图４。结合图３，４可以简要地作如下解读：

① 图３是全空气舒适性空调系统的标准模

式。它含有送风机和回风机，构成所谓的双风机式

系统。系统中除新风阀外还设有回风阀和排风阀。

这些风阀接受并在同一个温度控制信号的指令下



２０１１（８） 周祖毅：关于上海地区大型超市全年空调室内舒适性问题 ３５　　　

图３　舒适性全空气式空调系统的

结构、功能和控制原理图

图４　室内散热量很大的大卖场全年空调

各个阀门开度的可能变化

协调动作。系统中分别设有空气加热器和冷却器。

在诸如大卖场、大商场，即使是已确信冬季没有供

暖负荷，加热器也往往不可缺少，因为即使在地处

长江中、下游的我国广大中部地区，冬季室外温度

低于０℃的情况还是屡见不鲜的。在这种情况下

基于防冻的安全要求，利用加热器预热，确保进入

后续设备的空气温度不低于５℃，是十分必要的。

② 图４所示为一典型分程控制模式的控制作

用和效果。其实质是各调节器发出统一的０～１０

Ｖ的电子控制信号，各调节执行机构的电子定位器

按控制程序需要，预设信号反应区段，从而简便、廉

价地实现有序的、逻辑的控制，避免冷热抵消。

③ 从图４中可看到，为了减小预热负荷，在室

外温度狋１低于５℃的情况下，把新风阀Ｖ１和排风

阀Ｖ２的开度控制于最小，并相应地把回风阀Ｖ３

的开度控制于最大是合理的。此后，随着室外温度

狋１升高，为保持室内温度狋２于１８℃，便需逐步加

大新风阀Ｖ１和排风阀Ｖ２的开度并相应地减小回

风阀Ｖ３的开度。等到室外温度狋１达到１５℃后，

新风阀Ｖ１和排风阀Ｖ２全开，回风阀Ｖ３全关。这

样一直持续到当室外温度狋１升高到２８℃后，新风

量超过卫生标准之需的增大将会带来供冷负荷的

加大，所以，新风阀Ｖ１和排风阀Ｖ２又需回归到最

小开度。

④ 再看加热阀Ｖ４和供冷阀Ｖ５的动作。在室

外温度狋１达到当地设计计算最低温度时，加热阀

Ｖ４处于最大开度。随着气温狋１ 升高，加热阀Ｖ４

逐步关小，一直到室外温度狋１达到或者超过５℃

后，加热阀Ｖ４全关，停止加热。此后，随着室外温

度狋１继续升高，室内温度狋２即完全依靠逐步加大

新风量，亦即加大新风自然供冷潜力，自动保持于

１５～２５℃范围内。及至室外温度狋１达到２５℃后，

也许即使新风阀Ｖ１、排风阀Ｖ２全开，要使室内温

度狋２保持于哪怕是２８℃，看来也难以为继了，于

是，便需要有机械供冷冷源设备投入运行，打开供

冷阀Ｖ５，开始夏季供冷工况运行。

与此同时，只要室外温度狋１ 不高于室内目标

控制温度２８℃，新风仍然不失供冷潜力，故仍需全

开新风阀，以减小机械供冷的负荷。显然，当室外

温度狋１达到和超过２８℃后，新风空气也就完全失

去了自然供冷潜力，空调系统的供冷便得完全依靠

制冷机组了。

其实，设计规范相关条文还表明，对于全空气

式系统除了可采用上述双风机型系统外，也可采用

如图５所示的一般单风机系统并辅以变风量排风

机图式。两者的功能相近，都可满足大空间、大人

流场所空调要求。

图５　采用单风机系统并辅以排风机的图式

５）室内ＣＯ２ 浓度传感器及新风空气实时需用量

控制技术的应用

以上的讨论还只是涉及比较常规的室内热环

境保持的话题。对于人流量大、空间大场所空调的

进一步节能运行和室内空气品质的改善，当今还有

更高的要求。正如上文所述，在常规的系统设计

中，新风量是按照预先设想的可能最大（或者平均）

人流量计算的。即使系统的新风量全年可随季节

变化自动调节，其新风阀和排风阀的最小开度也要

根据这一最大人流的最小新风量来整定。所以，新

风阀和排风阀的这一最小开度也是带有相当盲目
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性和不确定性的。实际上，对于人流量大、空间大

的空调对象，其人流量在一天中随时间变化很大。

用一个虚设而且固定不变的人流量代表时刻在变

化的实时人流量是失实和不真切的。这种最小新

风量取值控制的最可能结果，不是新风量较实际需

要的多了，导致能源的浪费，就是较实际需要的少

了，导致室内空气品质的降低，有违卫生健康标准。

所以，在这样的场合下采用平均ＣＯ２ 浓度计作为

室内人流量的传感器，与采用进、出人头自动点数

积算器，具有异曲同工的效果，并且比较简便可行。

这也正是ＧＢ５０１８９—２００５《公共建筑节能设计标

准》第５．３．８条规定的由来。该条条文规定：“在人

员密度相对较大且变化较大的房间，宜采用新风需

求控制。即根据室内ＣＯ２浓度检测值增加或减少

新风量，使ＣＯ２浓度始终维持在卫生标准规定的

限值内。”简言之，就是要求采用新风量实时需要量

的闭环控制。由于这涉及卫生标准，按理，它应该

具有超越节能性控制要求的优先控制权限。这一

点是不难在自动控制设计中予以安排和得以实现

的。采用室内ＣＯ２浓度传感器对新风量和排风量

进行自动实时控制的实施，主要是着眼于夏季和冬

季，当要求新风阀和排风阀控制于最小开度的时

段。在所涉时段内，一旦ＣＯ２ 浓度传感器感测到

室内ＣＯ２浓度低于上限设定值，它可通过相应的

调节器发出指令，超越最小新风量控制信号，命令

新风阀和排风阀加大开度；当ＣＯ２浓度传感器感

测到室内ＣＯ２浓度低于下限设定值，它又可通过

调节器发出指令，超越最小新风量控制信号，命令

新风阀和排风阀进一步减小开度。

５　结语

上述讨论是笔者根据近年来我国颁布的若干

相关设计规范和标准就全空气空调系统设计的理

解。但是，不得不说的是，在目前的一些空调工程

设计中鲜有按照新的规范和标准要求去实施的。

对此现象笔者深感不解，时至２１世纪的今天，仍沿

用上个世纪６０ ７０年代的过时设计手法，这５０年

来的技术进步何在？当前，在节能减排的紧迫要求

下，每个负责任的空调工程设计工程师有义不容辞

的义务本着与时俱进的精神，求新、求变，认真贯彻

执行新的设计规范和标准，作出正确、合理、节能的

空调工程设计。
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５　结语

把集中空调系统的冷凝热回收机组、蓄热水

箱引入到常规空调与生活热水供应系统中，通过

分析制冷机冷凝热与生活热水耗量的匹配关系，

平衡了空调冷凝热负荷与生活热水供应负荷之

间的波动。计算表明，采用空调冷凝热回收机组

的生活热水供应系统同常规系统的冷水机组（不

带热回收）加燃气热水锅炉系统比较，在每年长

达３２０ｄ的运行时间里，可以节省１００％的燃料，

节省运行费用９０．７万元。在供冷季剩余的其他

时段，可节省６０％以上的燃料。因此，在空调制

冷时间较长的夏热冬暖地区，空调冷凝热回收技

术对于减少废热排放，实现节能运行意义重大，

具有很好的应用前景。
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