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基于溶液调湿处理新风的温湿度
独立控制系统与常规空调系统
设计能耗的比较分析

中国建筑设计研究院　潘云钢☆

摘要　以北京地区的典型办公建筑为例，对比分析了设计条件下温湿度独立控制系统和

常规空调系统的综合能效。结果表明，在设计条件下前者比后者具有３％～１４％左右的节能潜

力。
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　 国 家 “十 一 五”科 技 支 撑 计 划 重 大 项 目 （编 号：

２００６ＢＡＪ０１Ａ０８）

①

０　引言

国家“十一五”科技支撑计划重大项目“建筑节

能关键技术研究与示范”课题“降低大型公共建筑

空调系统能耗的关键技术研究与示范”，经过５年

的研究，已经通过了相关部门组织的验收。在这一

课题中，主要的研究内容为“温湿度独立控制系统”

（以下简称ＴＨＩＣ系统）。除理论研究与应用研究

外，课题组还研发了与系统配套的相关产品，如高

温离心式与螺杆式冷水机组、干工况风机盘管以及

溶液调湿式新风空气处理机组，等等，这些设备已

经形成了产业化生产。同时，课题组还编制了《温

湿度独立控制系统设计指南》。

ＴＨＩＣ系统从原理上说，其关键点就是空调房

间的温、湿度分别控制（即采用不同的方式来分别

保障室内的温度和湿度要求），因此作为一种方法

和措施，其原理适用于所有空调系统的情况。其优

点是：在不需要再热的情况下能够满足房间全年温

湿度控制参数的需求，尤其对于我国一些过渡季节

潮湿的地区（如江浙一带）来说更具有明显的优势。

同时，由于热、湿分开处理，从理论上说可使得设备

与系统的能效比常规系统有所提高，因而具有节能

减排的重要意义。

在ＴＨＩＣ系统中，对于空气湿度的处理有多

种方式：冷却除湿、转轮除湿以及溶液除湿等等，在

满足建筑与空调房间全年使用参数的基础上，这些

技术都是可以采用的。从目前课题组的研究和分

析来看，溶液调湿方式对空气热湿处理要求具有较
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大的适应能力，因为它可以将空气直接处理到所需

要的送风状态点（由于篇幅原因，本文对此不作更

多的论述），无疑是较好的方式之一。因此，课题组

也将溶液调湿新风机组作为关键设备进行了研发，

并实现了产品的产业化。

尽管ＴＨＩＣ系统具有上述优点，但在其推广

过程中发现，一些设计人员对ＴＨＩＣ系统的能耗

存在不同的看法或者疑虑。疑惑的主要问题是，由

于干工况风机盘管的输送效能比（单位耗功率所输

送的冷量）远低于常规系统，采用溶液调湿新风机

组的耗电量也远远大于常规系统中的新风机组，

ＴＨＩＣ系统与目前的常规系统相比是否真的具有

节能优势？本文力图从以下几个方面来分析这一

问题。

从空调设计师的角度来看，首先关注的是在设

计状态下的系统能效问题；其次，更需要关注的是

系统的全年运行能效。本文的重点放在前一个问

题上，这也是目前国内空调设计师所广泛关注的。

至于系统的全年能耗，由于篇幅原因、系统构成和

运行模式的不同以及笔者本身的能力所限，本文不

涉及。

１　比较分析的基础资料和条件

本文以北京地区的办公建筑作为比较的基础，

其相关详细资料参见文献［１］。

１．１　空调设计冷负荷指标

根据文献［１］，北京地区办公建筑在符合ＧＢ

５０１８９—２００５《公共建筑节能设计标准》
［２］（以下简

称《公建标准》）热工条件下，当办公人员密度为８

人／ｍ２（办公面积）时，其夏季空调设计冷负荷指标

见表１。

　　　表１　空调设计冷负荷指标 Ｗ／ｍ２（建筑面积）

冷负荷指标 备　注

最小 ７２ 在《公建标准》规定的最优热工情况下的计算值

最大 １３５ 在《公建标准》规定的最差热工情况下的计算值

注：１）最优热工情况指窗墙面积比０．２，外窗传热系数３．５Ｗ／

（ｍ２·Ｋ），各朝向遮阳系数犛ｃ＝０．８６；

２）最差热工情况指办公室全部为西向，窗墙面积比０．７，外窗

传热系数２．０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），遮阳系数犛ｃ＝０．５。

１．２　办公建筑的排风量

对于办公建筑而言，根据对多个工程设计的总

结，在办公人员密度为８人／ｍ２（办公面积）条件

下，扣除保持正压所需求的风量外，计算得到的保

持建筑空气流量平衡所需要的排风量犔ｐ与新风量

犔ｘ的比值的平均值见表２。

表２　犔ｐ／犔ｘ
设计人均新风量／（ｍ３／（人·ｈ））

２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０

犔ｐ／犔ｘ ０．６１ ０．６９ ０．７４ ０．７８ ０．８１ ０．８３ ０．８４

　　从表２可以看出，在本文的条件下，犔ｐ／犔ｘ为

０．７４。

１．３　空调系统的形式与设备性能资料

本文比较分析过程中，以风机盘管加新风系

统为基准。主要涉及到的设备有：冷水机组、水

泵、冷却塔、新风机组（常规系统为冷却处理、

ＴＨＩＣ系统为溶液调湿）、末端风机盘管等。为了

使得结果更具有公平性，本文依据《公建标准》进

行比较和分析，而不涉及实际的系统运行模式和

控制模式。

具体方法是：对于水泵的输送能耗，按照犈犚

（输送能效）的限值（空调冷水管道为０．０２４１）计

算；对于空调系统和通风系统，按照相应风系统的

犠Ｓ（风机的单位风量耗功率）来计算。考虑到溶液

调湿机组本身带有热回收装置（效率５５％），因此

计算常规系统时，为了使得对比分析的标准统一，

也设置了热回收设备，其标准回收效率为６０％

（犔ｐ／犔ｘ＝０．７４时，计算的热回收效率为５０％左

右），因此按送风机和排风机都增加大约１００Ｐａ的

风机压力来计算；同时，在计算过程中，送、排风机

的机外余压要求是相同的。

为了使得比较更具有广泛的意义，消除不同规

格产品的性能差异所产生的影响，在分析过程中，

将常规系统的风机盘管、冷却塔（冷却塔在ＴＨＩＣ

系统中也将用到）和课题组为ＴＨＩＣ系统所研发

的不同规格设备的性能系数的算术平均值作为该

设备分析比较用的标准性能系数。各设备的性能

系数（输送冷量与耗电之比）计算结果见表３～７。

在ＴＨＩＣ系统中，溶液调湿新风机组的运行

需要一定的排风，而排风量对新风机组的性能系数

有较大的影响。因此在计算该机组的性能时，这一

点是需要考虑的。当犔ｐ／犔ｘ＝０．７４时，根据机组

的变工况性能，可以得到在本文所讨论的条件下的

性能修正系数为０．９２。根据该机组的说明，其额

定送风温度为２０℃，因此，溶液调湿新风机组还承

担了室内的部分显热负荷。

需要说明的是，在计算性能系数时，对于风机

盘管和冷却塔，依据设备的装机容量来计算；对于

其他设备，则按照其输入的轴功率来计算。
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表３　常规风机盘管和干工况风机盘管性能比较

规格 平均性能系数

３４ ５１ ６８ ８５ １０２ １３６
常规系统机组 标准冷量／Ｗ １８００ ２７００ ３６００ ４５００ ５４００ ７２００

实际冷量／Ｗ １７２８ ２５９２ ３４５６ ４３２０ ５１８４ ６９１２
电功率／Ｗ ３７ ５２ ６２ ７６ ９６ １３４
性能系数 ４６．７ ４９．８ ５５．７ ５６．８ ５４ ５１．６ ５２．５

干工况机组 冷量／Ｗ ７８２ １１７３ １５６４ １８７０ ２１４２ ２８５６
电功率／Ｗ ３５ ５１ ６１ ７６ ９６ １３４
性能系数 ２２．３ ２３ ２５．６ ２４．６ ２２．３ ２１．３ ２３．２

注：表中常规风机盘管的标准冷量和电功率来自文献［３］，实际冷量按照空气干球温度２６℃、相对湿度５５％的工况进行了修正，修正系数为０．９６。

表４　冷却塔性能（横流塔）

水量／（ｍ３／ｈ）

５０ ６５ ８０ １００ １２５ １５０ １７５ ２００

排热量／ｋＷ ２９０．７ ３７７．９ ４６５．１ ５８１．４ ７２６．７ ８７２．０ １０１７．４ １１６２．８

电功率／ｋＷ １．５ １．５ ３．７ ３．７ ５．５ ５．５ ７．５ ７．５

性能系数 １９４ ２５２ １２６ １５７ １３２ １５９ １３６ １５５

水量／（ｍ３／ｈ）

２５０ ３００ ３５０ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００

排热量／ｋＷ １４５３．５ １７４４．２ ２０３４．９ ２３２５．６ ２９０７．０ ３４８８．４ ４０６９．８ ４６５１．２

电功率／ｋＷ １１ １１ １５ １６．５ ２２ ２２ ３０ ３７

性能系数 １３２ １５９ １３６ １４１ １３２ １５９ １３６ １２６

平均性能系数 １５１．８

注：表中参数来源于相关企业的产品样本。

表５　溶液调湿机组性能

机组规格

ＨＶＦ ０３ ＨＶＦ ０４ ＨＶＦ ０５ ＨＶＦ ０６ ＨＶＦ ０８ ＨＶＦ １０ ＨＶＦ １２ ＨＶＦ １５ ＨＶＦ ２０ ＨＶＦ ２５
制冷量／ｋＷ ５９ ７９ ９８ １１８ １５８ １９７ ２３５ ２９５ ３９４ ４９０
电功率／ｋＷ １１．４０ １５．０３ １９．７２ ２２．３４ ３０．２５ ３８．７５ ４４．２５ ６０．３０ ７７．４９ ８８．４９
性能系数 ５．１８ ５．２６ ４．９７ ５．２８ ５．２２ ５．０８ ５．３１ ４．８９ ５．０８ ５．５４
性能系数计算平均值 ５．１８
平均性能系数修正值 ４．７７

注：１）表中参数源于产品样本和企业提供的相关资料；

２）表中平均性能系数根据计算平均值乘以修正系数０．９２后得到。

表６　干工况螺杆机组性能

规格

４５０ ６１０ ８１０ ９００ １２５０ １６００

制冷量／ｋＷ ４４８ ６０５ ８１４ ８９６ １２５３ １６００

电功率／ｋＷ ６６ ９２ １１６ １３２ 　１７８ 　２２６

性能系数 ６．８ ６．６ ７．０ ６．８ ７．０ ７．１

平均性能系数 ６．８８

注：表中参数源于产品样本和企业提供的相关资料；冷水进出口温

度为１６℃／２１℃。

表７　干工况离心机组性能

制冷量／ｋＷ １０００ １２００ １４００ １６００ １８００ ２０００ ２２００

电功率／ｋＷ １２８ １５１ １７５ １９９ ２２０ ２４３ ２６４

性能系数 ７．８ ７．９ ８．０ ８．０ ８．２ ８．２ ８．３

制冷量／ｋＷ ２４００ ２６００ ２８００ ３０００ ３２００ ３４００ ３６００

电功率／ｋＷ ２８６ ３０７ ３２９ ３５７ ３７７ ３９８ ４２５

性能系数 ８．４ ８．５ ８．５ ８．４ ８．５ ８．５ ８．５

制冷量／ｋＷ ３８００ ４０００ ４４００ ４８００ ５２００

电功率／ｋＷ ４４７ ４６６ ５１２ ５５７ ５９９

性能系数 ８．５ ８．６ ８．６ ８．６ ８．７

平均性能系数 ８．３６

注：表中参数源于产品样本和企业提供的相关资料。冷水供回水

温度为１６℃／２１℃。

对于常规系统中的冷水机组，选取以下３种性

能系数进行比较：

１）犆犗犘＝５．６，对应冷水机组能效分级中的节

能级产品；

２）犆犗犘＝５．１，对应冷水机组能效分级中离心

机组的市场准入级产品；

３）犆犗犘＝４．６，对应冷水机组能效分级中螺杆

机组的市场准入级产品。

１．４　不同系统中的冷负荷分类

根据上述设定的条件，对表１中的冷负荷指标

进一步计算并分析冷负荷的组成，结合常规系统和

ＴＨＩＣ系统的设计理念，可以将表１中的冷负荷进

行分项归类，如表８所示。

表８　冷负荷分类 Ｗ／ｍ２

最小冷负荷

指标情况

最大冷负荷

指标情况
常规系统 新风热回收冷量 １０．７１ １０．７１

新风机组承担冷负荷 １０．７１ １０．７１
室内末端承担冷负荷 ５０．５８ １１３．５８
冷水机组装机冷量 ６１．２９ １２４．２９

ＴＨＩＣ系 新风机组 新风机组承担室内显热冷负荷 ４．８２ ４．８２

　统 　承担冷 新风机组承担室内潜热冷负荷 ５．８９ ５．８９

　负荷　 新风机组承担新风冷负荷　　 ２１．４２ ２１．４２
新风机组合计　　　　　　　 ３２．１３ ３２．１３

室内末端承担冷负荷 ３９．８７ １０２．８７

冷水机组装机冷量 ３９．８７ １０２．８７
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２　计算结果

在设计状态下，根据上述参数和分析结果，得

到单位建筑面积各种系统的电耗，见表９，１０。

表９　最小设计冷负荷（７２Ｗ／ｍ２）情况下的能耗计算结果

常规系统 ＴＨＩＣ系统

机组

犆犗犘＝５．６

机组

犆犗犘＝５．１

机组

犆犗犘＝４．６

离心机 螺杆机

末端／（Ｗ／ｍ２） ０．９６ ０．９６ ０．９６ １．７２ １．７２

冷源／（Ｗ／ｍ２） １４．１７ １５．２７ １６．６１ ６．８１ ７．８５

新风／（Ｗ／ｍ２） １．６０ １．６０ １．６０ ７．８３ ７．８３

冷却塔／（Ｗ／ｍ２） ０．４８ ０．４８ ０．４９ ０．２９ ０．３０

能耗合计／（Ｗ／ｍ２） １７．２１ １８．３１ １９．６６ １６．６５ １７．７０

系统性能系数 ４．１８ ３．９３ ３．６６ ４．３２ ４．０７

各部分权 末端　 ５．５８ ５．２４ ４．８８ １０．３３ ９．７１

　重／％ 冷源　 ８２．３３ ８３．４０ ８４．４９ ４０．９０ ４４．３５

新风　 ９．３０ ８．７４ ８．１４ ４７．０３ ４４．２４

冷却塔 ２．７９ ２．６２ ２．４９ １．７４ １．７０

表１０　最大设计冷负荷（１３５Ｗ／ｍ２）情况下的能耗计算结果

常规系统 ＴＨＩＣ系统

机组

犆犗犘＝５．６

机组

犆犗犘＝５．１

机组

犆犗犘＝４．６

离心机 螺杆机

末端／（Ｗ／ｍ２） ２．１７ ２．１７ ２．１７ ４．６４ ４．６４

冷源／（Ｗ／ｍ２） ２８．７１ ３０．９５ ３３．６６ １７．５６ ２０．２７

新风／（Ｗ／ｍ２） １．６０ １．６０ １．６０ ７．８３ ７．８３

冷却塔／（Ｗ／ｍ２） ０．９７ ０．９８ １．００ ０．７６ ０．７８

能耗合计／（Ｗ／ｍ２） ３３．４５ ３５．７０ ３８．４３ ３０．７９ ３３．５２

系统性能系数 ４．０４ ３．７８ ３．５１ ４．３８ ４．０３

各部分权 末端　 ６．４９ ６．０８ ５．６５ １５．０８ １３．８４

　重／％ 冷源　 ８５．８３ ８６．６９ ８７．５９ ５７．０３ ６０．４７

新风　 ４．７８ ４．４８ ４．１６ ２１．３２ １９．５７

冷却塔 ２．９０ ２．７５ ２．６０ ２．４７ ２．３２

３　分析与结论

３．１　节能率分析

节能率通常是针对全年能耗来说的。如前所

述，本文并不讨论全年能耗的问题，因此这里提到

的节能率只是为了表述方便而“借用”，它特指的是

设计状态下的能耗（电耗）比较和节省能量的情况。

为了使得比较分析具有较为合理的意义，在这

里讨论３种对比情况：采用离心式机组的ＴＨＩＣ系

统分别与采用冷水机组犆犗犘＝５．６和犆犗犘＝５．１的

常规系统进行比较（因为这三者都可以采用离心式

冷水机组），以及采用螺杆式机组的ＴＨＩＣ系统与采

用螺杆式冷水机组犆犗犘＝４．６的常规系统进行比

较。３种情况下，ＴＨＩＣ系统的节能率对比见表１１。

表１１　节能率对比 ％

节能率

最小冷负荷

指标情况

最大冷负荷

指标情况

ＴＨＩＣ（离心机）与常规系统（犆犗犘＝５．６）相比 ３．２ ８．０

ＴＨＩＣ（离心机）与常规系统（犆犗犘＝５．１）相比 ９．１ １３．７

ＴＨＩＣ（螺杆机）与常规系统（犆犗犘＝４．６）相比 ９．９ １２．８

注：节能率＝（常规系统能耗—ＴＨＩＣ系统能耗）／常规系统能耗。

３．２　性能特点分析

１）计算结果表明，随着建筑冷负荷指标的增

加，ＴＨＩＣ系统的节能率提高较大，但常规系统中

机组的犆犗犘越大，节能率越小。因此，对于设计冷

负荷较大（采用离心机组）且建筑热工性能较差的

建筑，ＴＨＩＣ系统越能体现出节能的优点。当然，

这里并不是提倡降低热工性能，然后通过采用

ＴＨＩＣ系统来弥补其不足。任何情况下，良好的建

筑热工都是值得鼓励和提倡的。

２）从表９，１０可以看出，与常规系统相比，

ＴＨＩＣ系统的节能主要体现在冷水机组高温工况

下运行时性能的提高，使得冷源总体性能系数提

高。

３）本文计算的节能率是基于《公建标准》设计

状态下不同系统的能耗对比情况。从表１１中可以

看出，在设计符合《公建标准》的情况下，ＴＨＩＣ系

统的效能优于常规系统。这里特别要指出的是，本

文针对的只是合理设计的情况。从表９，１０中也可

以看出，合理设计的常规系统，其设计状态下的性

能系数能达到３．５～４．２，即使扣除建筑内其他所

需的通风空调设备（例如厨房、车库等的通风以及

一些局部分体空调），满足《公建标准》的建筑空调

系统设计性能系数也能达到３．３～４．０左右。

４）笔者曾经对常规系统的夏季制冷综合平均

性能系数进行过理论分析，大约在２．７～３．０之间。

但清华大学等单位对实际工程的实测情况表明，目

前大多数建筑空调系统的实际运行情况并不理想，

整个制冷季节的综合平均性能系数只有２．０左右。

这一方面说明设计水平还需要进一步提升，另一方

面也说明应加强运行管理。对于ＴＨＩＣ系统而

言，显然夏季制冷的综合平均性能系数也将低于设

计状态下的计算值。

５）尽管当常规系统在机组犆犗犘 较高时，

ＴＨＩＣ系统与常规系统在设计工况下的能耗基本

上接近（例如当常规系统机组的犆犗犘＝５．８时，两

者相等），但是由于ＴＨＩＣ系统采用高温水的特

点，对于全年来说，使得它可利用高温冷源的全年

运行时间远远多于常规系统。例如：在同样的地

点，冬季或过渡季均利用冷却塔供空调冷水，对于

ＴＨＩＣ系统来说，只要室外空气的湿球温度不大于

１２℃左右就能实现；而对于常规系统来说，则需要

（下转第４６页）
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图２　演播室空调平面

图３　演播室空调剖面

调专业设计人员将传统的演播室设计进行整合和

调整。特别是室内空间的气流组织要合理，否则容

易造成冬季不热；演播室舞台区的空调消声也要做

好，送、回风口的风速不能取得太大；此外，还要针

对不同的冷热负荷分布状况，将舞台区与观众区的

空调系统及气流组织区别对待。希望同行对这种

建筑的空调设计进行探讨，以期用最小的代价达到

最好的空调效果。

参考文献：

［１］　李惠风，王鸿章．影剧院空调设计［Ｍ］．北京：中国

建筑工业出版社，
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室外空气的湿球温度不高于３℃左右才能实现，显

然，前者所减少的冷水机组运行时间比后者多得

多。因此总体来看，ＴＨＩＣ系统全年的节能率显然

高于本文分析的在设计状态下约为３％～１４％的

节能率。

４　结论

４．１　ＴＨＩＣ系统的提出，是以满足空调房间全年

运行需求和节能为出发点的，从原理上看，它基本

上适合于目前的所有空调系统。

４．２　提高ＴＨＩＣ系统全年性能系数的关键在于

对低位能源和天然冷源的充分利用，这与系统全年

的运行模式密切相关。设计时应充分考虑系统全

年的运行工况、合理的搭配和构成，并采用最优的

运行模式。

４．３　对于一些全年温湿度及其允许波动范围要求

不高的空调对象来说，采用冷却除湿的常规方式，

具有系统简单、设计人员容易掌握的优点。这里强

调ＴＨＩＣ系统设计应考虑全年运行模式，常规系

统设计时同样也应该重视这个问题。尽管目前有

许多设计人员设计时已经将系统全年运行的思想

融入了项目之中，也取得了非常好的效益，但就暖

通空调设计的全行业来看，还需要做出更多的努

力。

笔者撰写本文的目的，并不是为了否定常规

空调系统的合理应用，ＴＨＩＣ系统本身也采用了

一些常规的技术措施。课题的研究是为了提供

形式更多、适应性更广的系统模式和探讨更好的

节能途径。在任何情况下，因地制宜都是最重要

的。

参考文献：

［１］　潘云钢．对北京地区办公建筑设计冷负荷与耗冷量
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委员会．ＧＢ５０１８９—２００５　公共建筑节能设计标准

［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２００５

［３］　中国建筑科学研究院空气调节研究所．ＧＢ／Ｔ

１９２３２—２００３　风机盘管机组［Ｓ］．北京：中国标准出
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