
书书书

暖通空调犎犞牔犃犆　２０１４年第４４卷第１期 １　　　　

能源与能效———绿色设计中
暖通空调专业如何用能、用好能

空军工程设计研究局　罗继杰☆

摘要　从能源的储量和用能角度分析了我国能源开发和利用现状，针对暖通空调专业提

出了加大新能源利用力度、被动优先降低暖通能耗、主动优化提高能源利用效率的应对措施及

手段，突出强调了暖通空调专业应当重点关注设计理念、设备能效与能效标准、系统能效与监

测控制、周期性成本及设计与施工等五方面的问题。

关键词　能源　能效　措施及手段　重点问题　绿色设计
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０　引言

能源，顾名思义就是能量的源泉，是指可产生

各种能量或可做功物质的统称，是向自然界提供能

量转化的物质，是人类活动的物质基础。能效从消

费者的角度看，是指为终端用户提供的服务与所消

费的能量之比。提高能效，就是用较少的能源投入

去提供同等的能源服务。在当今世界，能源的发

展，能源和环境，是全世界、全人类共同关心的问

题，也是我国社会经济发展的重要问题。

１　我国的能源现状

能源一般包括常规能源和新能源。常规能源

是指技术成熟，使用普遍的能源；新能源是指正在

开发和利用的、但相对常规能源来说还不够成熟的

能源，一般也指在新技术基础上加以开发利用的可

再生能源。

１．１　常规能源

我国现已探明的石油、天然气和煤炭的储量分

别为２０亿ｔ、３１０００亿ｍ３ 和１１４５亿ｔ油当量。

石油可供开采９．９年，天然气可供开采２９．８年，煤

炭可供开采６３．６年
［１］。

宏观上看我国常规能源蕴藏量还是比较丰富

的，但是人均占有量偏低，石油、天然气的人均储量

不足世界平均水平的１／１０，除此之外，在开发利用

方面还存在许多问题［２］：

一是能源开发难度较大。我国煤炭大部分需

要井工开采，极少量可供露天开采。石油、天然气

资源埋藏深，勘探开发技术难度大。

二是能源分布不均。我国煤炭、石油、天然气
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资源分布不均衡，其开发供给区与消费需求区呈背

离型，必须依靠运输来解决。其中７０％的煤炭需

要长距离运输，占铁路运输量的４２．３％、水路的

２５％、公路的２２％。

三是环境污染严重。煤炭在开发利用过程中

会对土地资源、水资源、大气层造成严重破坏；石油

及其制品在开发过程中还会产生光化学烟雾、硫及

酸雨等，造成对环境的严重污染。

从发展的角度来看，常规能源从量和质的方面

都难以满足我们国家对能源的需求，因此必须在寻

求新的能源开发和利用上下功夫。

１．２　新能源

新能源包括多种。核能方面，目前我国正在运

行的核电站有１１个，核电占全国发电总量的

１．９２％；太阳能方面，我国２／３的国土光照充足，其

中分布在西北荒漠地区的１０８万ｋｍ２土地光照资

源丰富，如果开发利用１％的荒漠，其发电量就相

当于我国２０１１年全年耗电量的３４％；生物质能方

面，我国约有４亿亩待垦荒地，如果种植非粮燃料

或乙醇原料，加上部分不能种粮的低质农田，可形

成替代１亿ｔ以上石油的潜力；地热能方面，我国

地热可采储量是已探明煤炭可采储量的２．５倍，预

计到２０１５年全国地热能利用总量相当于６８８０万

ｔ标准煤
［１］。

通过以上数据可以看出，我国的新能源储量非

常丰富，但是，我们也应该看到，我国新能源的开发

利用还处于初始阶段，还受到很多条件的制约。

一是成本问题［３］。目前我国各类能源的发电

上网价格为：水电０．２６６元／（ｋＷ·ｈ）、火电０．３５５

元／（ｋＷ·ｈ）、核电０．４４９元／（ｋＷ·ｈ）、风电

０．５４２元／（ｋＷ·ｈ）、太阳能发电约１．５元／（ｋＷ·

ｈ），新能源的发电成本明显高于常规能源。

二是技术问题。与常规能源相比，新能源的开

发利用还有很多技术难题有待解决。核能的利用

需要建立复杂的核反应堆及严密的安全措施，对各

种核废料还要妥善处理；太阳能和风能在利用中具

有很强的地域性、间歇性、随机性等特性；地热能、

潮汐能的利用也受到地质、地域等条件的限制。

三是环境问题。所谓清洁能源的“清洁”只是

相对的，新能源的利用依旧会带来多种环境问题。

核能的放射性污染在前苏联切尔诺贝利、美国三里

岛、日本福岛得到明显的体现；太阳能利用设备尤

其是太阳能硅电池板在生产过程中会对环境造成

严重污染；风能在利用中存在噪声和生态保护问

题；地热能利用有热平衡问题；潮汐能利用会带来

动物生存受威胁的问题。这些问题都是新能源在

开发利用过程中不可规避的。

所以说要大规模开发利用新能源还有很长的

路要走，新能源在短时间内还不可能完全替代常规

能源。

２　我国能源应用情况及特点

２．１　我国能源应用情况

２．１．１　工业方面

工业是我国国民经济的主导产业，也是主要能

耗产业之一。工业能耗一直呈现增长态势，占全年

能源消费总量的７０％以上，２００８年工业能耗为

２０．９亿ｔ标准煤，到２０１１年增长为２４．６亿ｔ标准

煤［４］。工业生产过程中余热余压的巨大浪费，能源

转换中技术水平的落后，生产过程中对环境的污

染，节能与科学用能的研究和指导薄弱等，是当前

我国工业能耗高的主要原因。

２．１．２　交通方面

交通运输是国民经济的动脉，也是我国主要耗

能产业之一。近年来，我国交通运输业能耗增长率

总体上高于全社会能耗增长率，２０１１年交通运输

业能耗达到２．８５亿ｔ标准煤，占全社会总能耗的

８．２０％
［４］。由于我国交通运输能源需求在今后一

段时间内依旧旺盛，因此能源消耗总量还将进一步

攀升。

２．１．３　建筑方面

数据显示，我国现有建筑耗能已超过５亿ｔ标

准煤。从发展趋势来看［５］，每年城乡新建房屋面积

接近２０亿ｍ２；农村约有２４０亿ｍ２建筑的供暖呈

现出由常规能源替代的趋势；另外长江地区还有

５０亿ｍ２左右的建筑有供暖需求，仅这一项每年将

新增１亿ｔ标准煤。

２．２　能源应用特点

我国能源需求的特点除了用量大以外，在应用

中还存在许多问题。

一是能源效率总体偏低。近年来，我国能源利

用效率有所提高，但与发达国家相比差距仍然较

大，能源在开采、加工转换、储运和终端利用过程中

损失和浪费严重，占全社会能源消费总量的

１１％
［６］，能源资源回采率和转化效率普遍低于国外
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先进水平。

二是能源结构仍然以煤炭为主［７］。在未来的

几十年中，我国以煤炭为主的能源需求结构仍然无

法改变，传统化石能源仍居绝对优势，这种能源结

构形式对我国一次能源的开发利用及环境治理还

会带来巨大的压力。

三是能源安全问题堪忧［１］。目前我国东部大

庆等主力油田已进入中后开采期，我国的石油海外

依存度已超过６０％，天然气的海外依存度２０１０年

就超过了２０％，２０１２年煤炭进口量达到了２．６５亿

ｔ，这些能源运输的必须通道霍尔木兹海峡、马六甲

海峡都被外国所控制，过高的海外依存度已向我国

能源安全领域发出了“红色预警信号”。

面对当前日益严峻的能源形势和我国能源利

用的特点，暖通行业应该如何面对呢？

３　暖通专业应对措施及手段

３．１　加大新能源利用力度

３．１．１　太阳能利用

太阳能是暖通空调常用的新能源之一，目前主

要有被动式和主动式两种太阳能利用形式。

３．１．１．１　被动式太阳能热利用

被动式太阳能供暖主要是通过建筑朝向和周

围环境的合理布置，内部空间和外部形体的巧妙处

理，以及建筑材料、构件、构造的恰当选择，使建筑

在冬季能够完成吸热、蓄热、放热功能，以达到供暖

的目的。

３．１．１．２　主动式太阳能热利用

主动式太阳能热利用有供暖和制冷两方面。

制冷方面主要有太阳能压缩式制冷、吸附式制冷、

吸收式制冷和喷射式制冷等形式，供暖方面主要有

太阳能热风、热水供暖和太阳能热泵供暖。

在太阳能资源丰富地区，采用主、被动式太阳

能相结合的形式解决建筑供暖是一种较好的方式，

最近几年笔者所在单位围绕高寒、高原特殊地区开

展了点位供暖技术的研究，采用主、被动式相结合

的太阳能供暖技术进行了多个项目示范，运行效果

良好。

３．１．２　地热能利用

３．１．２．１　地下热水供暖、制冷

一是直接利用地下热水供暖。２０世纪８０年

代初，北京市在工程中就开始采用地下热水直接供

暖，如空军某招待所从１４６０ｍ的地下提取５７℃

的地热水直接供暖，温降后经过锅炉加热再送至用

户供暖，最后进行洗浴后排掉。这种利用形式技术

要求较低，所需设备也较为简易。

二是利用地下热水制冷。一般是以７５℃以上

的地下热水驱动吸收式制冷系统以制取低于７℃

的空调或生产用冷水，常用的设备有溴化锂吸收式

制冷机和氨水吸收式制冷机。

我国藏南、滇西、川西及我国台湾省高温地热

资源较为丰富，据专家透露，在我国东北沿火山岩

爆发的流域———辽宁、吉林、黑龙江一带———也发

现了高温地热水，２００６年在海林市已成功应用。

这些地区采用地下热水进行供暖和制冷是比较适

宜的。

３．１．２．２　地埋管地源热泵技术

随着热泵技术的出现，温度等于或低于２０℃

的地热能被广泛使用，目前地埋管地源热泵已成为

我国地热能利用的主要形式，占到地热能利用的

５６．５％。地埋管地源热泵市场年销售额已超过数

十亿元，并以每年２０％的速度增长。２００８年北京

奥运会网球中心和２０１０年上海世博会世博轴都采

用了地埋管地源热泵技术。

３．１．３　水能利用

水源热泵的工作原理与地埋管地源热泵类似，

也是通过少量的高位电能输入，提取水资源中的热

量用于建筑供热和供冷。根据水源的不同，通常有

地下水地源热泵、地表水地源热泵、污水源热泵和

海水源热泵等形式。在工程应用中要求水量充足、

水温稳定、水质符合要求并要清楚季节水位变化

等。

地下水地源热泵在应用过程中由于水资源浪

费严重，很多城市开始限制其应用。如南京市从

２０１３年８月１日起已禁止在城市、城镇等建筑物

密集区直接取用地下水用于热泵系统；哈尔滨市对

取用地下水也有严格限制。

地表水地源热泵系统利用江水、湖水作为冷热

源，目前国内应用比较广泛。如重庆市大剧院、江

北城ＣＢＤ等项目都使用了地表水地源热泵。

污水源热泵系统主要利用城市工业、生活污水

作为冷热源，这种系统初投资和运行费用都比较

低，加之城市污水源丰富，因此越来越受到有关部

门和行业的重视。

海水源热泵是海洋资源应用的一种形式，我国
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海岸线长达３万多ｋｍ，大部分海域的海水满足水

源热泵的使用要求，可以说在沿海地区利用海水源

热泵是一个很好的选择。

３．１．４　空气能利用

空气源热泵技术也是暖通空调行业广泛应用

的技术之一，是一项极具开发和应用潜力的节能、

环保技术。由于空气源热泵产品在应用中鼓励政

策还体现不足，致使市场应用一般化，以空气能热

水器为例，截止到２０１１年底，空气能热水器才突破

５０亿元的关卡，在市场估价为５４６亿元左右的热

水器市场中所占份额还不到１０％
［８］。

我国幅员辽阔，地理环境多样，可再生能源丰

富，作为暖通工作者有责任加大可再生能源应用力

度，结合各地区实际特点，因地制宜、因源制宜地确

定能源应用形式，把可再生能源应用落到实处。

３．２　被动优先降低暖通能耗

实现建筑节能可以说需要各个专业的集成，因

为每个专业都在建筑这个平台上交融，因此这个平

台就要优化，就要节能，也就是说建筑本身不能是

一个耗能建筑，暖通专业人员在工程设计中有三点

需要关注：建筑规划设计、围护结构保温及被动式

节能技术。

３．２．１　优化建筑规划设计

建筑规划设计是建筑节能的重要方面，应以优

化建筑的微气候环境，合理利用地形、地貌等自然

因素优先为原则，从建筑物选址、分区、道路布局走

向、建筑方位朝向、建筑物体型、建筑物间距、冬季

主导风向、太阳辐射、建筑外部空间环境构成等多

方面考虑，进行规划与设计。

３．２．２　加强围护结构保温

在整个建筑物的热损失中，围护结构传热的热

损失达５０％～６０％，门窗缝隙空气渗透的热损失

占２０％～３０％。围护结构的保温性能和窗墙面积

比等决定了围护结构的冷热负荷。因此设计过程

中必须注重提高建筑围护结构的热工性能，大幅度

降低建筑的冷热负荷。

３．２．３　被动式节能技术

被动式节能技术是以非机械电气设备干预手

段实现建筑能耗降低的实用技术。设计中重点需

要考虑的是建筑朝向的合理布置、遮阳的设置、有

利于自然通风的建筑开口设计、直接受益式太阳房

及与可再生能源相结合的建筑一体化等被动式节

能技术。

３．３　主动优化提高能源利用效率

在建筑被动优先、降低能耗的基础上，再考虑

如何提高设备能源利用效率的问题，主要有以下几

个方面。

３．３．１　提升设备与产品的能效

３．３．１．１　压缩机能效提升

压缩机是制冷系统中技术含量最高、难度最

大、生产过程最复杂的关键部件，是制冷系统的心

脏，也是空调设备的主要耗能元件，其能耗约占系

统总能耗的８８％以上
［９］，压缩机能效的提升将直

接带来空调设备效率的提高。

３．３．１．２　吸收机能效提升

吸收式制冷机能够实现对废热和余热的回收

利用，可以形成能效的梯级利用，因此具有一定的

推广前景。但由于热效率、天然气价格和市场认可

度等原因，吸收式制冷机在我国的推广应用受到一

定的限制，应该有针对性地进行改进。

３．３．１．３　泵与风机能效提升

泵与风机是常用的耗能设备，也是暖通空调行

业必不可少的机械设备。资料显示，大型公共建筑

中，输配系统消耗了供暖空调５０％～７０％的电力，

建筑系统中风机、水泵的电力消耗占城镇建筑运行

电耗的１０％以上
［１０］，所以提高泵与风机的能效至

关重要。

３．３．１．４　变频技术应用

暖通空调系统的负荷应该说是动态的，因此系

统中的设备也要进行相应的调节，变频技术不仅能

有效改良空调系统的工艺不足，还能使设备的调节

过程更加节能。

３．３．１．５　高效散热末端研发

散热末端的散热效果直接决定了暖通空调系

统需要的实际热量和冷量，因此高效散热末端的研

发也是暖通空调系统节能的关键环节。通过各种

技术优化，使单位面积散热最大化，争取达到“供热

低温化、制冷高温化”的目的。

３．３．２　强化暖通空调节能设计

３．３．２．１　全力提升系统的合理性

全力提升暖通空调系统的合理性主要是实现

三个转变［１１］：一是在进行暖通空调设计时必须实

现由传统能源向可再生及清洁能源使用转变；二是

由单一能源使用向多能源结合使用转变；三是由简
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单设计向系统集成优化设计转变。

３．３．２．２　适应地域采用适宜技术

不同建筑物的外部气候条件、室内环境参数要

求、使用模式等均有较大差异，不同的节能技术也

有不同的特点和适用条件。因此在设计时要从节

能角度出发，进行全面的技术经济分析，最后确定

出最佳设计方案。

３．３．２．３　注重余热（冷）的再利用

所谓余热（冷）的再利用就是回收建筑物内外

的余热（冷）或废热（冷），并把回收的能量用于供热

（冷）或作为其他加热设备的热源加以利用，这是提

高暖通空调系统能源利用效率的重要手段，也应当

是设计师在设计过程中重点考虑的节能技术之一。

３．３．２．４　突出能源自控问题

自控系统的优化设计可以说是暖通空调设计

中一个非常重要的节能环节，对于整个系统的节能

运行起着至关重要的作用，它直接决定着整个系统

能量的消耗和热（冷）量的输出，所以做好能源控制

系统设计是降低系统能耗的关键环节之一。

３．３．３　关注施工与运行管理

３．３．３．１　从业人员要专职专业化

加强对施工、运行管理人员的培训，提高他们

的专业水平和业务技能，实现运行管理及设备维护

保养人员的职业化、专业化，使设计人员的节能设

计落到实处。

３．３．３．２　完善设备的能量计量与管理

能量管理是暖通空调系统节能运行的一个关

键环节，通过设备的计量、监测和管理，可以有效分

析暖通空调水、电、气等能耗情况，进行成本核算，

做到冷热源与负荷的最佳合理配置。

３．３．３．３　注重操作环节的细节节能

比如开机时要按照机组的运行参数调节冷水

和冷却水进出水压降，避免人为增加水泵的运行电

流，造成电能的浪费。做好水处理工作，保证冷凝

器、蒸发器的换热效果。

４　暖通专业工作者应当关注的重点问题

通观我国的能源形势，可以看出解决能源问题

的两个途径：一是增加能源供给量，二是提高能源

利用效率，两者相辅相成，而能源供给量的增加难

以应对能源需求量的增长，所以笔者认为能效的提

升才是解决能源问题的根本，眼下暖通空调专业工

作者应当重点关注五个方面的问题。

４．１　树立基于系统能效与能耗的设计理念

目前设计人员对系统能效与能耗的认识不够，

设计思路局限，设计思想保守，加上设计工期和经

济效益等原因，设计成果普遍只满足于一般性的功

能要求，节能效果不够。因此，设计师应当树立基

于系统能效与能耗的设计理念，强化三个意识：一

是沟通意识，二是能源的合理与高效利用意识，三

是节能技术的优化集成意识，使整体设计达到最佳

的节能效果。

４．２　提高设备能效与建立能效标准

高效的节能设备是暖通空调系统能效提升的基

本保证。一方面，各企业、科研单位要不断研发更多

的节能高效产品，提升设备的能效；另一方面，要完

善各种设备的能效评价标准，制定科学的能效标识

指标及检测方法，促进次品的淘汰和优品的推广。

４．３　关注系统能效及监测控制

暖通空调设计并非单个设备产品的应用，整个

系统能效的提升才是节能设计的根本目标，设计时

应当重视系统内部各设备的合理配置，提升系统整

体能效。同时要注重系统运行的监测控制，使系统

整体处于高效运行状态。

４．４　注重整个寿命周期内的成本

全寿命周期成本是可持续发展的体现，暖通空

调的工程设计应当树立全寿命周期成本的概念，在

能源、设备、施工、运行管理等方面都应核算成本效

益，优化设备寿命，注重经济效能，力争在建筑全寿

命周期内达到利益最大化。

４．５　规范工程设计与施工

规范工程设计与施工是造就精品节能工程的

保证，设计人员要有严谨的工作态度，在方案制定、

计算、选型等方面，要严格执行标准规范，注重实用

软件应用，精心把握节能细节，做到工程细致完善。

施工人员严格按图施工，使设计人员的节能设计切

实落到实处。
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近，两者的平均相对误差为４．０９％，因此，模型可

以很好地预测集中空调系统的运行能耗。

以２００９年８月１日的数据为例，介绍酒店集

中空调系统日节能量及其不确定度的计算方法。

将表１中２００９年８月１日的集中空调系统能耗数

据代入式（１３），（１）得到该日的校准能耗犈ａ，ｄ＝

９７９２．５４ｋＷ·ｈ，节能量犈ｄ＝－１１５７．５４ｋＷ·

ｈ。集中空调系统能耗的测量采用电度表，相对精

度为１％，根据式（７），（９），（１２）求得该日校准能

耗、实测能耗和节能量的标准误差分别为

犛犈（犈ａ，ｄ）＝５０６．７４ｋＷ·ｈ，犛犈（犈ｒ，ｄ）＝４３．１８

ｋＷ·ｈ，犛犈（犈ｄ）＝５０８．５８ｋＷ·ｈ。采用上述计算

方法获得整个统计报告期的节能量和标准误差，分

别为 犈ｓ＝ －３３１０９．９２ｋＷ·ｈ，犛犈（犈ｓ）＝

２８３２．２０５ｋＷ·ｈ。在９５％和５０％置信度、３１个

样本的情况下，查狋概率统计表，分别得到狋＝２．０４

和狋＝０．６７。则在９５％和５０％置信度下，统计报告

期内集中空调系统的节能量范围犈ｓ±狋犛犈（犈ｓ）分

别为 （－３３１０９．９２±５７７７．７）ｋＷ ·ｈ 和

（－３３１０９．９２±１８９７．５８）ｋＷ·ｈ。则在整个统计

报告期内，９５％和５０％置信度下，节能量计算的相

对精确度分别为１７．４５％和５．７３％。

４　结论

４．１　在分析集中空调系统能耗影响因素的基础

上，选取室外环境温度、相对湿度和建筑物入住率

３个关键影响因素，建立了基于多元线性回归的集

中空调系统基期能耗 影响因素数学模型，提出了

集中空调系统节能改造工程的节能量计算方法，并

依据国际相关标准的经验，给出了数学模型的验证

准则和节能量不确定度的计算方法。

４．２　选取上海某星级酒店的集中空调系统节能改

造实例，对本文提出的集中空调系统节能量测量和

验证方法的可行性进行了验证和说明。计算结果

表明，数学模型的线性回归显著，室外环境温度、相

对湿度、入住率这３个自变量的变化能较好地反映

集中空调系统能耗的变化，自变量与因变量的线性

关系显著，模型可以很好地预测集中空调系统能

耗。

４．３　本文提出的方法，经实例验证了其可行性，可

为相关集中空调系统节能改造项目节能量的测量

和验证提供技术支持。
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