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热学体系 栏　首　语

　　在当前节能减排的大背景、大趋势下，暖通空调学科和暖通空调行业正面临一个难得的发展

机遇，也很像是正酝酿着技术发展的一次飞跃。以前我们着重从满足室内参数来设计和运行暖

通空调系统，现在需要更多地从节能的角度重新审视，以前的钢／煤价格比是４０∶１，现在这个比

例已降低到１０∶１，这些变化需要我们重新反思暖通空调的系统构成形式、分析方法、运行参数，

从而适应变化的需要。近年来，我们从这一考虑出发，开展了一些相关研究，包括温湿度独立控

制、间接蒸发冷却、分离式热管用于机房排热、用于热电联产的吸收式换热等新的解决工程问题

的思路。然而在研究中总觉得这些貌似相距很远的工程问题之间，总有一些共同的理念在背后

控制着。如果把这些理念系统化、并挖掘出深层次的共性的东西，也可能可以称之为一些新的理

论，也可能可以有利于我们这一学科的进一步发展。出于这一想法，我们从被动的、片段的考虑

开始进行主动的、系统的探索。在国家自然科学基金的支持下，近几年开展了一些理论研究工

作，试图从新的角度分析暖通空调系统，从而对其有一些新的认识。在研究小组几代研究生的持

续努力和清华大学过增元院士新的热学理论的启发下，目前已经有了一些初步的进展，形成了理

论上的初步框架体系，可以用来分析一些实际工程问题，并得到些新的认识。这些研究心得本来

不应急着发表，而是应再深入锤炼、斟酌。但是，考虑到当前建筑节能的发展形势，觉得如果早些

拿出来供大家参考，有可能使我们的研究工作少走一些弯路，可以对建筑节能事业早作贡献。同

时，早些拿到学术界，就可以早些得到外面的批评、批判，比我们躲在一边独自挖掘和孤芳自赏更

有利于理论的发展。基于这些考虑，在《暖通空调》杂志社的热情鼓励下，我们提前把这些还不完

全成熟的东西提交发表，请大家多提意见，更盼望有更多的共识者参与研究，共同在这个方向上

进一步思考、挖掘和实践。

（江　亿）

室内热湿环境营造系统的
热学分析框架

清华大学　江　亿☆　刘晓华　谢晓云

摘要　初步构建了该框架。根据室内外温差合理配置传热能力是利用围护结构传热的关

键；室温与热源或热汇的温差驱动空调系统的热量传递，选取热源或热汇时在满足热量传递需

求的基础上减少各环节的温差消耗是降低系统能耗的问题所在；通过分析各环节温差消耗的

影响因素，得到了降低温差消耗的可能途径；讨论了湿度传递驱动力（湿度差）与热量传递驱动

力（温差）之间的相互转换。

关键词　热湿环境营造　围护结构　空调系统　温差　降低能耗
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　 国家自然科学基金资助项目（编号：５０７７８０９４，５１００６０５８）

①

０　引言

室内热湿环境营造系统，即为了满足室内环境

温度湿度需求的供暖、通风和空调系统，是实现建

筑功能要求的主要系统，其能耗构成建筑运行能耗

的主要部分。如果从开利博士系统地提出空调的

概念和方法算起，室内热湿环境营造系统的理论和

工程实践已经有了１００年以上的发展历史，人类已

经可以根据需求，在任何自然环境下任何建筑内准

确、稳定地实现所要求的各种热湿环境。并且也研

究出了系统的分析方法、设计方法、系列的设备产

品和成熟的运行管理方法。空调制冷技术被誉为

２０世纪对人类影响最大的２０项重大发明的第１０

位［１］，已经成为一门成熟的学科。既然如此，有何

必要去重新讨论和研究热学分析框架呢？这是由

于：

１）室内热湿环境营造应该作为一门系统的学

科（按照我国的学科管理体系的提法，应该是一级

学科），然而，它的理论体系是什么？构成这一学科

的、具有特色的理论基础是什么？一提到这一问

题，一般都回答，基础理论是工程热力学、传热学和

流体力学。这些确实是我们学科的重要基础，但这

都属于工程热物理范畴，是热能动力、制冷及一些

机械工程系统的共性内容，并不能反映出室内热湿

环境营造学科的特殊性，由此也就不能作为使其成

为独立学科的理由。再一提法是人体热舒适。这

确实是我们这一学科独到的、有特色的理论基础问

题，但它只是部分需求侧问题的理论基础，不涉及

非民用建筑的需求问题，更不涉及如何营造室内热

湿环境这一基本问题。因此它只能作为构成我们

这个学科的理论基础的一部分，不足以代表全部。

２）经过１００多年的发展，目前这一学科的整

套分析研究方法可以完善地解决设计和运行供暖

通风空调系统的各种问题，满足人类对室内热湿环

境的各种需求。当不太在意运行能源消耗，仅以实

现室内环境参数为主要目标时，这个理论分析体系

已可完全满足。但是，当同时关注运行能耗，寻求

最少的常规能源消耗来实现室内热湿环境的营造

时，现在的分析工具似乎就不是非常有效了。例

如：

① 给定室内外热湿参数和建筑的相关参数，

是否存在维持室内要求的热湿状态所需要的最小

能耗？这一最小能耗如何计算？

② 当依靠供暖维持室内温度时，以前对问题

①的回答是“此时供暖需要的热负荷”。的确，如果

采用锅炉燃烧产生热量，为维持室内温度就需要提

供相当于此时热负荷的热量。但是如果采用热泵

呢？如果热泵热源状况（空气源、水源等）不同呢？

对于夏季制冷空调又怎样呢？系统的实际能耗不

仅包括锅炉或热泵能耗，还包括担负热量输送的风

机、水泵的能耗。如何把这些辅助系统的用能统一

考虑？

③ 上面所提的能耗的表述方式又应该是什

么？以“热量”为表述单位？似乎还应该考虑其温

度水平，考虑能源的品位。都折合成“一次能源”

（例如标准煤）是否就能给出清晰的表述？从理论

上应该采用什么更清晰的方法？

④ 当研究包括除湿过程在内的夏季空调过程

①☆ 江亿，男，１９５２年４月生，教授，中国工程院院士

１０００８４ 清华大学建筑技术科学系

（０１０）６２７８１３３９
Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｙｉ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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时，在讨论最小能耗时问题就更多了。除湿需要的

潜热是否可以与降温需要的显热统一以冷量来标

识？冷量是否可以按照参考制冷机的犆犗犘转换成

电功率？当室外空气比焓高于室内而含湿量低于

室内时，为了降低空调能耗应该尽可能多采用新风

还是尽可能多用回风？

⑤ 甚至于当涉及一些围护结构或某些专门装

置的蓄热问题时，可以简单地计算蓄热放热量吗？

如何考虑热量品位的变化？在３０℃条件下蓄存热

量在２０℃下有可能释放出更多的热量，这能说“蓄

热效率大于１”吗？

３）以上仅是举了很少的例子说明目前分析方

法的欠缺，这些理论或分析工具的欠缺往往造成对

实际工程问题认识上的混乱甚至错误和误导，尤其

当研究系统的运行能耗或节能问题时，例如：

① 地下水或地埋管地源热泵被誉为一种可

再生能源利用方式，那么依靠空气冷却冷凝器或

加热蒸发器的方式就不是可再生能源吗？如果

热泵在冬季制热是可再生能源利用，在夏季制冷

是否也属于可再生能源利用？可再生能源顾名

思义，就是可以从自然界获得、取之不尽、用之不

竭、可以用来做功的资源，通过地源热泵提取的

热量属于此类吗？

② 建筑围护结构的保温在很多场合被作为建

筑节能的最主要措施，甚至已成为建筑节能与否的

主要标志。保温的功能就是减少或隔断通过围护

结构形成的室内到室外的热量传递，这怎么就成了

建筑节能的主要任务？我们是在任何时候任何场

合都期望尽可能减少室内外间的传热吗？我们到

底希望具有什么热性能的围护结构？

③ 各类辐射末端形式（地板辐射、天花辐射）

开始被作为建筑节能的一种方式。它们为什么节

能？怎样的辐射末端形式才真的节能？当室内某

处存在高温热源时，应该把低温的供冷末端靠近高

温热源以直接带走更多的热量，还是远离高温热

源，避免过多的冷热掺混？

④ 当北方发展热电联产、集中供热时，很自然

地就有人想到冷似乎和热是对称的，于是在南方就

应该发展“冷电联产、集中供冷”了。“冷”和“热”是

对称的吗？实际上物理学中只讨论热，“冷”表示一

种状态，而“冷量”似乎是排除热量的能力，实际工

程中“热”和“冷”有很大的不同，这种简单地类比所

引起的误导有可能导致节能减排工作中的重大失

误！

当建筑节能成为全社会关注的重大任务时，尤

其是各个不同学科不同知识背景的专家开始进入

这一领域时，由上述认识不清而误导工作的案例就

变得非常之多，由此在理论上提供清晰的认识和有

效的分析工具就成为建筑节能工作迫切的基础问

题。近２０年来，国内外业内的学者开始关注这一

问题，并相继提出一些新的观点和分析手段。上世

纪８０年代初就有用 方法分析空气处理过程的研

究［２３］，以后陆续有对整个空调系统和建筑的 分

析［４６］，但这些分析都未提到室内热湿环境营造过

程的本质，未能找到恰当的观测角度和研究问题的

出发点。采用 分析的基础是确定参照状态作为

零 参照点，当涉及湿空气问题时，取室外空气状

态还是取等干球温度下的饱和空气状态为参照点，

多年来一直争论不休［４５，７］。而不同的零 参照点

会导致 分析的结果完全不同，这甚至使人对 分

析能否解决这些问题产生质疑。然而在欧洲，由于

气候原因湿度很少考虑，这时采用 分析研究和指

导室内热环境设计取得了很大的成功。德国２０世

纪９０年代开始研究建筑物中 的流动，配合建筑

节能的需求，进一步提出低 建筑，成立了低 建

筑学会，国际能源组织（ＩＥＡ）的ＥＣＢＣＳ（建筑和社

区系统的节能）合作研究计划两次立项开展低 建

筑研究（Ａｎｎｅｘ３７和Ａｎｎｅｘ４９）
［８］，德国和芬兰进

一步把低 建筑和低 系统作为实现建筑节能的

主要途径。在这些研究的推动下，欧洲在实际工程

中开始倡导“低温供热、高温供冷”的系统方式，取

得了很好的节能效果。在德国汉堡机场和泰国曼

谷机场使用地板冷辐射方式维持室内温度，也解决

了透过玻璃幕墙的太阳辐射造成的高密度冷负荷

问题，取得了很好的节能效果［９］。在同一时期甚至

更早，日本也对空调建筑中的热过程进行了深入研

究，探讨热量输送系统的本质［１０１１］，指出节能的关

键是应尽量避免室内空间及空调系统内不同温度

掺混造成的混合损失［１２］。

上述研究都力求从能源品位的角度重新考查

室内热湿环境营造系统，试图建立新的理论框架和

分析工具，从能量利用的角度重新认识这一系统，

从而得到更好的系统解决方案。然而，这些研究中

还有如下不足：
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１） 真的反映了室内热湿环境营造系统的本

质了吗？追求低能耗系统就是追求低 系统吗？

２）怎样分析空气的湿度问题？尤其涉及对各

类蒸发冷却、冷却除湿、各类吸湿剂（固体或液体）

除湿和热回收问题的分析，目前还缺少有效的分析

工具。

３）实际的供暖空调系统中，由各类风机和水

泵构成的能量输送系统的能耗占到系统总能耗的

３０％～７０％，而前述分析方法很难把输送系统的能

耗与冷热源的能耗共同进行分析。低温送风倡导

者说低温冷源可以加大送风温差、减少风量从而降

低风机能耗；温湿度独立控制提倡者则说高温冷源

可以提高蒸发温度，从而提高制冷机犆犗犘，降低制

冷机电耗。这二者都只强调了问题的一个方面，怎

样把冷源的能耗与输送系统的能耗统一起来呢？

笔者所在的研究小组十多年来一直在前面所

述的各问题中摸索、挣扎，力图找到更适当的观察

问题的角度，更清晰的分析问题的线索，更有效的

处理问题的工具。经过十多年的研究和工程实践，

初步形成了一个新的理论框架，并且开始尝到采用

这种新的分析方法与工具的甜头。本文初步介绍

这一理论框架，本专栏后续文章则对各环节作深入

分析，并利用这一方法，从新的视角出发具体讨论

一些典型的工程问题。

１　对室内热湿环境营造系统的基本认识

以营造室内温度环境为例，传统的认识是：为

了维持室内温度，需要在冬季向室内提供热量，夏

季向室内提供冷量，这些冷量、热量由此时室内的

冷热负荷决定。改善围护结构保温，有可能减少室

内冷热负荷，所以可减少需要向室内提供的冷量和

热量。根据这样的理解，确定了冷热负荷后，配置

相应的供暖和空调系统，使其能够向室内提供所需

要的冷量、热量，就完全可以满足维持室内温度的

目标。

改变观察问题的角度，从能源使用的角度，而

不再是从热量或冷量的角度来看室内温度维持的

过程，可以得到如下的不同认识：将围护结构视为

被动的传输过程，仅分析室内各种热源（人员、设

备、灯光以及透过窗户的太阳辐射等）的热量释放

过程，这些室内热源均是向室内释放热量，要维持

室内温度状态则需要持续地排除这些热量。可以

通过围护结构（包括传热和渗风）被动地向室外排

除这些热量；当围护结构不能排除全部热量时，需

要采用由空调系统构成的主动系统排除多余的热

量；当围护结构被动地过量排除了热量时，则需要

通过空调或供暖这些主动系统补偿这部分多排出

的热量。

为什么把热环境的营造理解为排除热量的过

程而不是提供热量的过程？这是因为室内不断产

生热量这一特点是绝对的，只要室内有人、有设备，

就一定产生热量，无论在何处。而室内需要热量则

是相对的，只有当围护结构过量散失了热量时，才

需要主动式系统适量补充热量。并且为了维持室

内热环境所要排除的热量主要是从室内不同位置

分别释放出来的，即使在炎热地区，通过围护结构

从室外空气传入室内的热量也仅占所要排除热量

的小部分；而当需要向室内补充热量时，热量的散

失则全部是通过围护结构进行（渗透风亦可归入围

护结构），二者的特点完全不同。

围护结构只能把室内的热量排除到室外，驱动

力是室内外温差。从要求的室内温度出发考察室

内外温差的变化，可知一般情况下围护结构被动传

热的驱动力（温差）在一年内变化会很大。如果围

护结构的综合传热热阻仅能在小范围内变化，而室

内热源全年变化范围也很小，则仅依靠围护结构很

难准确地满足排除热量的要求，为了维持要求的室

内温度状态，就需要依靠主动式系统，也就是供暖

和空调系统。当围护结构过量排热时（冬季室内外

驱动温差很大），就需要主动式系统补充散失的热

量；当围护结构排热量不足时，则需要主动式系统

排除剩余的热量。这就是为什么需要作为主动调

控系统的供暖空调系统的原因。

供暖空调系统的任务就是通过室内与某个或

多个热源或热汇之间的热量传递来维持室内适

宜的空气参数。作为系统的热源或热汇，可以选

择室外空气，也可以选择不同于室外温度的其他

热源、热汇，例如地下土壤、地下水、地表水、各种

工业过程排出的余热、以及锅炉燃烧产生的高温

热量。与围护结构一样，驱动空调供暖系统实现

热量传递的也是室温与热源或热汇温度间的温

差。在不同需求情况下选择不同的热源或热汇

就可能获得不同的驱动温差。这个驱动温差应

克服系统的热量传递阻力，实现要求的热量传

递。当需要传递的热量过大、温差不足、甚至驱
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动温差与要求的热量传递方向不一致时，就需要

通过热泵来增加驱动温差。热泵的功能实际就

是通过做功增加系统的驱动温差甚至改变驱动

温差的方向。围护结构很难改变热量传递能力，

不易适应大幅度变化的驱动温差和基本不变的

排热量需求之间的矛盾；主动系统则可以通过改

变驱动温差和系统的传热能力来适应和解决这

一矛盾，从而在室外温度大幅度变化的情况下有

效地维持室内要求的温度状态。

以上是从热量传递的角度重新考察维持室内

温度状态的过程。同样可以这样来认识维持室内

湿度状态，也就是维持室内空气含湿量犱的过程。

室内存在一些不断释放水蒸气的湿源（例如人体、

花草、敞开的水表面等），要维持室内的湿度状态就

需要持续地从室内排除这些水蒸气。对于围护结

构隔湿做得比较好的建筑，所谓围护结构的排湿主

要是通过室内外渗风和自然通风实现。当不能满

足排湿要求或过量排湿时，也需要作为主动系统的

空调系统来补充。

这样，分析和研究室内热湿环境营造过程就成

为如下几个基本问题：

１）围护结构系统传热传湿的特点。如何改进

围护结构的性能使得可以较少地依赖空调供暖系

统就可以营造要求的室内热湿环境？

２）可作为空调供暖系统的各类热源、热汇的

特点。怎样选择适宜的热汇和热源？

３）空调供暖系统输送热量性能的研究。怎样

在满足热量传递需求的基础上使其消耗最少的常

规能源？

４）系统中水蒸气的传递。水蒸气传递驱动力

（湿度差）的形成，与热量传递驱动力（温差）之间的

相互转换。

以下分别对这些问题进行初步讨论。

２　围护结构传热分析

围护结构组成被动地进行室内外传热的通道，

其传热包括外墙、外窗、屋顶和地面组成的通过导

热和表面换热实现的室内外空气间的热量传递，还

包括伴随由缝隙渗风和开窗自然通风形成室内外

通风换气所导致的热量传递。如果墙、窗、屋顶、地

面等构成的综合传热能力为犝犃（单位 Ｗ／Ｋ），室

内外空气交换量为犌犮狆（单位 Ｗ／Ｋ），当不考虑围

护结构的热惯性时，可以得到：

犙ｅｎ＝（犝犃＋犌犮狆）（犜ｒ－犜０） （１）

式中　犙ｅｎ为通过围护结构向室外排除的热量；犜ｒ，

犜０分别为室内温度和室外温度（即热汇温度）；

（犜ｒ－犜０）为驱动热量传递的驱动温差。

图１为哈尔滨、北京和广州三地室内温度根据

室外状况设置为在１８～２８℃范围内变化，考虑围

护结构的热惯性，室外可取每天的日平均温度，得

到全年的驱动温差（犜ｒ－犜０）的变化情况。可以看

到，三地全年的驱动温差都在很大范围内变化，除

哈尔滨全年基本上都是正向外，另外两地驱动温差

的方向在夏季还有所不同。如果要求室内排除的

热量（主要是人员和设备的散热、透过外窗的太阳

辐射，其变化与外温变化基本无关，而主要是由房

间的使用方式和太阳辐射状况决定）变化不大，则

只有通过改变围护结构的传热能力（犝犃＋犌犮狆）来

使其传热量与要求排除的热量匹配。一般情况下，

犝犃很难变化，如果门窗不能开启，犌犮狆仅是由围护

结构的渗透漏风构成，则它的变化主要由室内外空

气流动形成的风压决定，也变化不大。这样，依靠

围护结构传热，就很难在全年各个季节都担当起准

确地排除热量的任务，弥补冬季的过量排热和／或

夏季的排热不足，只能通过消耗能源由主动式系统

来解决。目前所提倡的建筑保温，实际就是减小综

合传热系数犝。当外窗不能开启，建筑没有有效的

注：当室外日平均温度低于１８℃时，室内按１８℃计算；当室外日平均温度高于２８℃时，室内按２８℃计算；当室外日

平均温度在１８℃到２８℃之间时，室内分别按１８℃和２８℃与室外日平均温度相减，得出一可能区域

图１　室内温度在１８℃和２８℃时全年室内外驱动温差（犜ｒ－犜０）
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自然通风手段时，犌犮狆基本为常数。这时改善保温

可以降低围护结构的传热能力（犝犃＋犌犮狆），减少在

室内外温差很大时的过量排热，从而减少甚至避免

冬季通过空调供暖。但这样做在驱动温差（犜ｒ－

犜０）变小时，就不能有效地排除室内热量，从而需

要空调制冷系统排除剩余的热量，也会造成较大的

能源消耗。所以，在这种情况下就有合理配置围护

结构保温水平的问题。

改善围护结构性能，降低对空调供暖系统的依

赖，重要的途径是使其综合传热能力能够根据需求

变化，这样可以根据需要排除室内热量，根据可利

用的驱动温差状况调节通过围护结构的传热量，使

其在尽可能多的时间段内恰当地完成排除热量的

任务，而不再需要消耗能源的主动式空调供暖系

统。如图１所示，如果综合热阻１／（犝犃＋犌犮狆）能

够在驱动温差最大时（最冷的冬季）恰好排除室内

热源的热量，同时综合热阻１／（犝犃＋犌犮狆）的相对

变化范围能够达到图中要求的范围时，在哈尔滨就

可以完全省去空调供暖系统，实现零能耗；在北京、

广州也仅是最热的一段时间当室外温度高于室内

要求的温度，驱动温差与排热要求反向时，才需要

开启空调。最简单的改变（犝犃＋犌犮狆）的方法就是

改变通风量。通过合理的开窗方式实现足够的自

然通风，可以使综合热阻１／（犝犃＋犌犮狆）足够小，而

关闭外窗后又能使得热阻１／（犝犃＋犌犮狆）足够大，

从而满足在冬季室内外出现最大温差时的保温要

求。实际上为了满足室内空气质量的要求，维持室

内足够的新风换气量，不能任意减小犌犮狆。通过排

风热回收装置回收排风中的热量可以使等效的通

风换气量小于实际的新风量，从而在满足室内新风

需求的条件下进一步降低等效热阻１／（犝犃＋

犌犮狆）。而对１／（犝犃＋犌犮狆）最小值的要求又取决于

有效的室内热源发热量与最大的驱动温差之比。

文献［１３］对围护结构传热性能、通风换气的可调

性，及室内发热量之间的关系有详尽的分析。

３　空调供热系统输送热量的性能

当围护结构无法在要求的范围内准确调节其传

热能力，造成过量排热和由于驱动温差不足而不能

满足排热要求时，就要使用主动式空调系统排除剩

余的热量或补充不足的热量。空调供热系统实现排

热或补充热量的动力是室温与作为热源或热汇间的

温差。这时作为排热和取热的热源和热汇不再局限

于室外空气，而可以是任何可能提供热量或接收热

量的自然界环境。不同的热源和热汇形式的温度不

同，其系统形式和能源利用效率大不相同。

此时空调系统的任务就是在驱动温差（犜ｒ－

犜０）的作用下把要求的热量犙ａｃ排除，犙ａｃ等于室内

需要排出的热量－通过围护结构的排热量犙ｅｎ。

图２是这种情况下可能的一种系统形式。风机Ａ

使空气在室内循环并通过空气 水换热器Ｂ把热

量传递到循环水；循环水泵Ｃ使水在系统中循环，

实现两个空气 水换热器Ｂ，Ｄ之间的热量输送；空

气 水换热器Ｄ使热量从水侧传递到室外空气侧；

风机Ｅ则使室外空气经过换热器Ｄ进行换热最终

将热量排除到室外。这一系列的热量传输过程都

是由室内外温差（犜ｒ－犜０）所驱动，它被分别消耗

在如下４个环节中：

图２　空气 水换热器系统形式及温差

１）室内空气循环温差：犜ｒ－犜ｒｓ，该温差等于

犙ａｃ／（犌ｒ犮狆），其中犌ｒ为室内侧空气质量流量。

２）室内侧空气 水换热器Ｂ的温差：空气的进

口侧为犜ｒ－犜ｗｒ，空气的出口侧为犜ｒｓ－犜ｗｓ。室内换

热器Ｂ的传热量犙ａｃ见下式，其中犌ｗ为循环水流量。

犙ａｃ＝犝犃Ｂ
犜ｒ－犜ｗｒ－犜ｒｓ＋犜ｗｓ

（ｌｎ 犜ｒ－犜ｗｓ
犜ｒｓ－犜

）
ｗｓ

＝犌ｗ犮ｗ（犜ｗｒ－犜ｗｓ） （２）

　　３）室外空气 水换热器Ｄ的温差：一侧为

犜ｗｒ－犜０ｓ，一侧为犜ｗｓ－犜０，室外换热器Ｄ的传热

量犙ａｃ为

犙ａｃ＝犝犃Ｄ
犜ｗｒ－犜０ｓ－犜ｗｓ＋犜０

（ｌｎ犜ｗｒ－犜０ｓ
犜ｗｓ－犜

）
０

＝犌ｗ犮ｗ（犜ｗｒ－犜ｗｓ） （３）

　　４）室外空气循环温差：犜０ｓ－犜０，该温差等于

犙ａｃ／（犌０犮狆），其中犌０为室外侧空气质量流量。

这样，驱动温差（犜ｒ－犜０）的计算见式（４）。
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犜ｒ－犜０＝犙 （ａｃ １
犌ｒ犮狆

＋ζ
Ｂ１

犝犃Ｂ
＋ζ

Ｄ１

犝犃
）

Ｄ
＝犙 （ａｃ ζＢ２

犝犃Ｂ
＋ζ

Ｄ２

犝犃Ｄ
＋
１
犌０犮

）
狆

（４）

式中　ζＢ１为使用一侧温差定义换热系数时对传热

系数犝犃Ｂ的修正系数，它由两侧流体的流量比决

定，当犌ｒ犮狆＝犌ｗ犮ｗ时为１；同样，ζＤ１，ζＢ２，ζＤ２为对另

一个空气 水换热器和使用另一侧温差时对相应的

传热系数的修正系数，该系数在换热两侧流体热容

量相同时为１，其他情况下均大于１。

由此可见系统的驱动温差（犜ｒ－犜０）是被各热

量输送环节所消耗，其消耗量又取决于各环节换热

器换热能力和两侧热媒的循环流量。加大换热器

换热能力犝犃并尽可能使两侧热媒热容量相等（可

以称之为流量匹配），可以减少温差的消耗，但需要

增加换热器初投资并增加装置体积；增加两侧空气

循环量犌０和犌ｒ也可以减少温差的消耗，但需要同

时增加循环水的循环流量以维持流量匹配，避免换

热器两侧流量差别太大导致ζ的增加和由此造成

换热温差的增大。但空气循环量和水循环量的增

加又要引起风机和水泵能耗的增加。

当总的驱动温差（犜ｒ－犜０）不够大或者驱动温

差传递方向与犙ａｃ要求传递方向相反，无法满足各

个环节为了传输热量所消耗的温差时，就要在回路

中增加热泵，如图３所示，由热泵把功转换为温差，

图３　热泵系统形式及温差

增大总的驱动温差，从而克服各环节的温差消耗，

实现所要求的热量输送。按照图３，由于热泵的作

用，此时循环水在室外侧的换热对象已不再是室外

循环空气，而成为热泵蒸发器内的工质。换热对象

的温度从犜０和犜０ｓ变为蒸发温度犜ｅ；室外空气的

换热对象也不再是循环水，而成为冷凝器内的工

质，换热对象的温度从犜ｗｓ与犜ｗｒ变为冷凝温度

犜ｃ。热泵环节没有消耗温差，而是通过做功增加

了温差（犜ｃ－犜ｅ），从而解决了驱动温度不够的问

题，实现了空调系统热量输送的任务。此时热泵投

入的功犠 为

犠 ＝
犙ａｃ
犆犗犘

＝
犙ａｃ

ηｈｐ犆犗犘卡诺

犆犗犘卡诺 ＝
犜ｅ

犜ｃ－犜

烍

烌

烎ｅ

（５）

式中　ηｈｐ为热泵的热力学效率，主要由热泵性能

决定而基本不随热泵工作温度状态决定。这样，热

泵投入的功与传输的热量犙ａｃ成正比，与提供的温

差（犜ｃ－犜ｅ）成正比。

由此可见，对空调系统来说，其任务是完成热

量输送，当热汇与室温之间可提供的驱动温差足以

实现这一热量输送任务时，问题是怎样调节这一系

统使其较准确地实现热量的输送，而当免费的驱动

温差不足以实现热量输送任务时，就要依靠热泵通

过做功增加驱动温差。这时，怎样设计和运行空调

供暖系统，尽可能使得每个环节在输送要求的热量

时消耗最少的温差，从而减少对热泵增加温差的需

求，成为空调系统节能所追求的主要目标。

关于热泵所提供温差的消耗，一种观点认为在

夏季室内温度低，室外温度高，热泵主要是用来把

热量从室内较低温度水平提升（搬运）到室外温度

水平，进而排到室外环境中。然而，对于最常见的

住宅分体空调器：典型的室内温度２６℃，室外温度

３２℃工况下，冷凝温度可在４０℃，而蒸发温度为

１０℃。这时热泵提供的温差为３０Ｋ，而室内外温

差仅为６Ｋ，２４Ｋ温差或者是总温差的８０％都用

来克服各个传输环节中的温差损失了！而对于典

型的冷却塔＋冷水机组＋风机盘管的集中空调，由

于冷却塔的喷水过程，实际的热汇温度相当于室外

湿球温度，此时的典型运行数据为：室外湿球温度

２８℃，室内温度２６℃，热泵的冷凝温度３８℃，蒸

发温度３℃。热泵提供的３５Ｋ温差中，只有２Ｋ，

也就是６％用于把热量从室内温度提升到室外湿

球温度，而热泵做功产生温差的９４％都用来克服

系统中各个环节的温差消耗了。合理地设计热量

传输系统，尽可能减少各个环节消耗的温差，应该

是降低空调系统能耗的最主要问题。在热量传输

的各个环节中，这些温差到底都是怎样消耗的，温

差的消耗与各个部件参数与运行参数有哪些关系，
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怎样的系统形式可以最大可能地减少传输过程的

环节，从而减少温差消耗，这些就成为研究中的重

点分析对象和设计中的重点关注对象。通过温差

消耗这样一个新的视角来观察、研究空调系统的问

题，会给我们许多新的启示。

冬季供热的任务是向室内输送热量来补偿围

护结构过量传热造成的热量散失。传统的热源方

式是燃烧煤或天然气等矿物能源而产生热量。这

时作为热源的燃烧温度在１０００℃以上，所加热的

热媒体温度也可以在１００℃以上，而室内需求的温

度一般在２０℃。利用１００℃以上的温差把热量从

热源输送到建筑室内相对来说是很容易的事，或者

说有足够的驱动温差供系统的各个环节来消耗，所

以温差的消耗就不再成为任何值得考虑的问题。

反之，由于从热源采集的热量直接与所消耗的矿物

燃料成正比。所以人们主要关注热量，如何提高热

源效率使同样的矿物燃料产生更多的热量，如何加

强输送系统的保温以最大可能地减少输送过程中

的热量损失，如何改善调节使得输送到室内的热量

正好等于其围护结构的过量排热量。这些就形成

了以热量为中心的研究、分析和设计思路。然而，

燃烧矿物能源产生高温热量来满足建筑室内的常

温热量需求，是“高温低用”的方式，将逐渐向直接

从常温和低温中提取热量的方式转变（如空气源热

泵等）。这时，空调供暖系统向室内供热的任务就

成为从接近或者低于室温的常温、低温热源中采集

热量，通过热泵做功提升温度后向室内输送的过

程。热泵的性能系数随着冷凝温度与蒸发温度之

差的增加而降低，这时减少温差的消耗又成为系统

节能的最主要途径。以空气源热泵为例，当室外温

度为０℃，室温为２０℃时，典型工况下热泵的蒸发

温度为－１０℃，冷凝温度为４５℃。此时热泵所提

供的温差为５５Ｋ，３６％用于克服室内外温差，或者

称为把室外温度下的低温热能提升到较高的室温

状态，而温差的６４％（即３５Ｋ）还是用来克服热量

传输过程各个环节的温差消耗。而当采用温度为

１５℃的地下水作为热源时，蒸发温度为５℃；室温

为２０℃时，冷凝温度为４５℃，这样热泵所提供的

４０Ｋ的温升只有５Ｋ也就是１２．５％用于克服热源

与室温之间的温差，而３５Ｋ即８７．５％用于克服各

个热量传输环节的温差消耗。

由此，空调供暖系统节能的主要问题就成为在

满足热量传递需求的基础上，怎样减少各环节的温

差消耗、减少热量传递过程中的环节，从而降低对

热泵提供温升的需求，达到节能的目的。

４　热源与热汇

自然界中热源和热汇有多种方式。由于不同

热源和热汇的温度不同，如果能尽可能选择温度高

者作为热源，温度低者作为热汇，就可以缩小热源、

热汇温度与室温之间的差值，甚至使温差与希望的

热量输送方向一致，从而也就降低了对热泵提供的

温升的需求，降低了热泵的能耗。实质上各类热源

和热汇并不都是恒温特性，其温度往往取决于其提

供或接收的热量大小。除了通过锅炉燃烧来产生

热量外，热源和热汇可能的其他选择还有：工业过

程排热、太阳能、城市原生污水、浅层地下水、浅层

地下土壤、地表水、室外空气、夜间天空背景辐射等

等。

１）工业过程排热：在石油化工、建材、钢铁、有

色金属等工业产品的生产过程中，消耗的大部分能

源以低温热量的形式释放出来并排放掉，其中很大

比例是通过冷却塔冷却排出。这些热量释放时的

温度水平在３０～１５０℃之间（更高温度水平的余热

往往用于余热发电）。优化热量采集方式，尽可能

避免不同温度介质的掺混，就有可能使采集到的热

量维持较高的温度水平，可实现直接向建筑物的供

热。

２）太阳能：太阳能集热器接收太阳辐射，将其

转换为温度犜ｓ的热量。温度犜ｓ越高，提供给系

统的驱动温差越大，但同时向周边环境散热造成的

热损失就越大。优化太阳能集热器热量的输出温

度，避免采用热泵，同时又尽可能减少太阳能集热

器的散热损失，输出最多的热量，这是使用太阳能

集热器向室内供暖的关键。

３）城市原生污水：城市下水道系统中未被处

理的原生污水具有冬暖夏凉的特点，在我国北方其

冬季温度范围为１５～２０℃，高于地下水温度；夏季

温度范围为２０～２５℃，低于冷却塔可以提供的温

度。当解决了原生污水的污浊物处理问题，能够安

全可靠长期地实现与原生污水的换热时，可以将其

用作空调系统夏季的热汇和供暖系统冬季的热源，

通过热泵补充驱动温差，实现接收热量和提供热量

的任务。

４）浅层地下水：由于其冬季可用的温度高于
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室外空气温度，夏季可用的温度低于室外空气温度

甚至低于室外空气的湿球温度，所以以地下水作为

空调供暖的热汇和热源时，相比室外空气，无论是

夏季作为热汇还是冬季作为热源，都有可能提供更

大的驱动温差，从而降低热泵升温的需求。

５）浅层地下土壤换热：这实质上是一个地埋

管换热器，实现盘管中的循环水与地下土壤的换

热。对于目前广泛使用的大面积竖直填埋的Ｕ形

管，如果无地下水渗流，Ｕ形管及周边的土壤可以

近似为周边绝热的长柱状蓄热体。忽略柱状蓄热

体顶部与地面和底部与地层深处的换热，则可以将

其近似为季节蓄能型换热器，依靠土壤蓄热的作

用，实现冬季和夏季之间的热量传递。冬季进出Ｕ

形管的平均水温即为夏季与管内循环水换热的另

一侧冷源的温度，而夏季进出Ｕ形管的平均水温

则是冬季与管内循环水换热的另一侧热源的温度。

Ｕ形管长度、间距、土壤热物性等决定这个季节蓄

能式换热器的换热系数。

６）地表水、海水：也可以作为系统的热源、热

汇，替代室外空气。不同季节的地表水、海水温度

受河流或洋流状况的影响很大，必须通过大量的水

文资料和现场测试确定。在某些情况下地表水不

一定优于室外空气。例如夏季的湖水温度很可能

高于当时空气的湿球温度，这时采用湖水作为热汇

可能还不如通过冷却塔蒸发，向室外空气中排热。

７）室外空气：这是最易于获得的热源和热汇，

除了在作为热源时当室外温度处于０℃左右时要

处理好换热装置的结霜问题外，在可应用性上几乎

没有其他问题。只是在大多数情况下所能提供的

驱动温差小，需要热泵提供更大的温差。需要注意

的是未饱和的空气加入水后水分会蒸发吸热，使温

度降低，这就是蒸发冷却作用。采用直接蒸发冷却

方式，使被冷却的水直接接触空气并蒸发，其可以

实现冷却的极限温度是空气的湿球温度；而采用间

接蒸发冷却时，冷却的极限温度是空气的露点温

度［１４］。

８）夜间天空背景辐射：在晴朗天气的夜间，天

空背景辐射的等效温度可以比当时的室外空气温

度低１０Ｋ以上，因此在某些情况下也可以作为主

动通道的热汇。这种辐射装置单位面积的换热能

力不大，因此当热量较大而换热面积不足时，尽管

天空背景辐射温度很低，但换热温差大，换热器另

一侧温度还会很高。换言之，也可以认为这一装置

本身有可能消耗很大的温差。

综上所述：１）存在很多可以作为空调供暖系

统的热源或热汇的选择，通过全面选择，因地制宜，

有可能产生新的系统形式，降低系统能耗；２）各种

热源、热汇的温度与热量之间有不同的关系，与空

调供暖系统的需求结合起来往往成为优化问题，存

在最合理的系统结构形式和运行参数；３）对各类

热源和热汇来说，其性能需要由取热或接收热量时

的温度和提供或接收的热量综合描述，不能简单地

仅考察热量的大小。如果有可以把热量和温度综

合考虑的参数，则可能对热源和热汇的性能有更恰

当的描述。

５　换热器传热、热媒循环输热和末端的热量采集

通过进一步讨论决定空调供暖系统各环节所

消耗温差的各因素，从而得到减少各环节温差消耗

的可能途径。以夏季向室外空气排除室内多余热

量的过程，也就是图２所示过程为例，仅讨论排除

显热的过程。

热量是从高于室内空气温度的表面直接或间

接传递给室内空气。表１列出一些室内热源的排

热温度，可见，其中一些温度甚至高于作为热汇的

室外温度，应该很容易排除。但是当通过一些直接

或间接的过程把热量传递给室内空气时，这些热量

所处的温度水平就大大降低了，从而就需要热泵来

提供更大的驱动温差，以实现通过空调系统从室内

传输到热汇的任务。因此热量从各个热源表面传

递到温度较低的室内空气的过程降低了这些热能

的温度水平，从而降低了输送这些热量的驱动温

差。通过不同的末端方式，直接从热源表面采集热

量，例如采用辐射等方式，就可以减少这些热能温

度品位的损失，保持其较高的传递能力。因此减少

温差消耗，从而减少对热泵补充温差的需求，需要

改进和优化末端采集方式，通过一些从热源处直接

采集热量的方式可以大幅度减少采集过程中温度

品位的损失，从而减少对热泵的依赖或降低热泵能

耗。

表１　室内热源温度水平

热源温度水平

高于１０００℃ 约５０℃ 约４０℃ ３０～３５℃

典型热源种类 透过窗的太阳直射辐射

透过窗的太阳散射辐射

室内照明灯具短波辐射

灯具的对流和长

波辐射、设备核
心的对流

设备表面的

对流和长

波辐射

外窗内表面

外墙内表面

人体表面

　　当直接采用图２系统形式时，室内侧通风量不
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同，送回风温差也不同。这一送回风温差直接对应

于驱动温差的消耗。增大风量可以减小送回风温

差，降低驱动温差的消耗，但将导致风机电耗的增

加，从而也同样增加了系统的运行能耗。如果认为

风机电耗与风量成正比，则风机电耗与送回风温差

的倒数成正比。反之，送回风温差的增加则直接导

致热泵电耗线性地增加。这样就存在协调风量加

大与温差减小的关系，平衡风机电耗和热泵电耗间

关系的优化工况。

室内侧的空气 水换热器Ｂ也消耗了驱动温

差。当两侧的循环风和循环水的热容量犌犮狆 相等

时，逆流换热时沿程各处空气与水的换热温差相

等，此时增加换热器Ｂ的换热能力犝犃Ｂ，就可以减

少对驱动温差的消耗，但会增加初投资。然而当两

侧循环流体的犌犮狆不等时，换热器空气与水换热温

差在沿程各处并不相同，由于换热两侧流体热容量

不匹配会导致额外增加对驱动温差的消耗。这相

当于式（４）中的修正系数ζ，当两侧循环流量犌犮狆
不同时，ζ大于１，等效于换热器换热能力减小为原

有犝犃的１／ζ。因此尽可能使换热器两侧流量匹

配，是降低各环节驱动温差的重要手段。

由于空调供暖系统中不止一个换热器，当希望

加大换热器换热能力以减少温差的消耗时，应该增

加哪个换热器的换热面积呢？希望有限的换热器

面积的投入获得最大的降低温差消耗的效果，就存

在各换热器之间换热能力均匀分配的问题。当各

个换热器的换热量都相等时，可以按照各个换热器

温差相等来分配换热面积。但是根据流程的需要，

当各个换热器的换热量不同，系统中存在换热器的

并联、串联回路时，什么叫均匀地分配换热器面积

呢？笔者应用新的热学参数 ［１５１６］来分析这一类

问题。 是物质或系统所具有的热量传递的能力。

经过一个换热器的换热，系统的 损失为

Δ犑＝∫
狇

０

Δ犜ｄ狇 （６）

式中　Δ犜为换热器两侧的温差；狇为换热器的换

热量。

当换热器两侧温差分布不均匀时，每一小部分

热量都可能是在不同的温差作用下传递过去的，所

以整个的 损失就是对每个小部分传递的热量与

温差乘积的积分。 损失是指传热过程导致的耗

散损失，它导致传热能力的降低。

经过换热器之后，热量品位降低了，这就是

的损失。系统在驱动温差Δ犜的作用下传递热量

犙，过程中损失的 就是犙Δ犜。减少温差的消耗，

更确切地说应该是减少过程中 的消耗。而通过

热泵补充系统的驱动温差，更确切地讲，应该是通

过热泵把功转换为 ，增加了系统的热量传递的能

力。在某种程度上，可以把热泵与换热器作为功能

互补的一对单元：换热器使热量从较高温度传递到

较低温度，消耗了一部分 ；热泵通过做功使热量

从较低温度提升到较高温度，向系统中补充了 。

除了换热器之外，两种温度分别为犜１，犜２，流量分

别为犌１，犌２ 的流体混合，混合后尽管没有热量的

损失，但也导致热量品位的降低，或称为由于混合

过程中的耗散，导致 损失，其值为Δ犑＝ （犜１－

犜２）２犌１犌２／（犌１＋犌２）。利用混合损失的概念，就可

以得到室内不同热量采集方式造成的 损失。当

所有热量都先传递到温度为犜ｒ的室内空气中时，

整个采集过程造成的 损失为Δ犑＝∑
犻

（犜ｓ犻－

犜ｒ）犙犻，其中犜ｓ犻为室内各热源的温度水平。这样

也可能通过计算不同的热量采集方式造成 损失

的差别，定量分析评价各种末端热量采集方式。

由此得到，主动排除热量的过程可以使用 这

一热学参数分析。当确定了热汇温度犜０ 和室温

犜ｒ后，要输送热量犙，则系统已具备的 为犙·

（犜ｒ－犜０）。空调供暖系统的各个环节在传递热量

时都会由于耗散造成 损失。如果其 损失之和

小于或等于系统已具备的 犙（犜ｒ－犜０），则传输

热量的过程可自行进行，多余的 可以通过改变系

统参数（例如减小循环流量）来消耗掉。当系统在

输送热量犙时所要消耗的 大于犙（犜ｒ－犜０）时，

或者本来就是犜ｒ小于犜０、 为负值时，就必须通

过热泵做功提供不足部分的 ，从而满足热量输送

的要求。恰当地增大系统中循环风量、水量，可以

减少输送过程的 损失，但却增加了风机、水泵电

耗；增大换热器换热面积，也可以减少传热过程的

损失，但增加了初投资；而传输过程 损失的增

大又要增加热泵投入的功，从而增加运行能耗。空

调供暖系统就是要在满足输送热量犙的基础上，

通过协调循环风量及水量、换热器换热面积、热泵

投入的功三者之间的平衡，协调各个环节之间的换

热器换热能力、循环风量与水量的平衡，实现最小
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的能耗和最少的初投资投入。

６　湿 、热 的相互转换

本文至此还很少涉及空气的湿度问题。实际

上为维持室内要求的湿度状态，同样也需要持续地

排除室内各种湿源产生的水蒸气。这就需要采用

较干燥的空气送入室内进行换气，通过送回风间的

湿度差实现室内水蒸气的排除。当室外空气较干

燥时，可以以其作为“湿度汇”，直接通过与室内通

风换气排除水分。当室外空气过于干燥，最少的室

内外通风换气量还造成过量排湿时，就要向空气中

加湿，以补充过量排湿量。当室外空气湿度也很

高，不能直接作为湿度汇时，就需要对空气进行除

湿。一种除湿方式是把空气冷却到露点以下，凝结

出水以实现除湿的目的。另一种则是通过吸湿材

料（固体或液体）直接吸收空气中的水分，使其干

燥。但吸收了水分的吸湿材料需要加热再生排除

所吸收的水分，从而再循环工作。这样无论哪种除

湿方式，因为最终水分都将以水蒸气的形式排放到

室外空气中，因此实质上都不需要投入热量或冷量

来实现除湿，但需要消耗 。可以把空气中湿度传

递能力定义为一种湿度 ，与此对应，前面谈到的

就是显热 ，则这两种除湿过程都可以理解为一

部分显热 转换为湿度 的过程，即消耗了显热

导致湿度 的增加［１７］。同样，在另外一些场合，还

可以实现湿度 转换为显热 ，其典型案例就是蒸

发冷却。干燥空气具有较大的通过传湿接收水分

的能力，因此具有较大的湿 。通过蒸发冷却使其

湿 降低，实现了冷却降温，但却增加了系统的显

热 。

这样，涉及了两种转换关系：热泵投入功增加

了系统的显热 ，也就是可以实现功到显热 的转

换；伴随湿空气和水的蒸发与冷凝过程的是显热

与湿 之间的转换。这两种转换过程也成为室内

热湿环境营造系统中发生的主要现象，也是我们研

究供暖空调系统时应重点考查的内容。

７　结语

到此，初步勾画了室内热湿环境营造系统热学

分析理论的框架。面对的是大家熟知的供暖空调

系统，运用的是基本的物理知识，为什么非要重新

勾画，提出一些“ ”、“驱动温差”等新参数、新名

词，这到底有什么意义？是否有哗众取宠之嫌？平

心而论，这样做的目的，真不是为了标新立异，更不

是说目前的理论有什么错误和不妥，只是从一个新

的视角去观察和分析室内热湿环境营造系统，试图

从中得到新的认识，使一些比较含混的概念得到更

清晰的阐述，从而更清楚建筑和系统的各个环节与

能源消耗的关系，找到降低热湿环境营造系统能耗

的关键，探索新的节能途径。

一个系统能够存在，得以运行，必须符合各方

面的自然规律。仅从热学来看，至少需要从三个方

面来进行考查：

１）满足热量平衡要求。这就是从热力学第一

定律出发，使系统的热源提供足够的热量满足系统

的需求，通过改善对各部件的保温以减少各环节的

热损失，从而减少需求的热量。这时标志性的热学

参数是焓。考察系统焓的变化就可以找到热量损

失的环节，提高系统热效率。

２）满足熵增原理。这就是从热力学第二定律

出发，为了满足不同类型的能源转换过程中得到最

大的转换效率，就要在各个环节尽可能减少能源品

位的降低。这里的能源转换包括热 功转换、热 湿

转换等。这时标志性的热学参数是熵，或者 ，在

各个环节中减少 损失，有益于提高系统的能源利

用效率。

３）减少热量和湿度传递过程中的耗散损失，

以维持其热量、水蒸气传输能力。因为室内热湿环

境营造系统的主要任务是热量输送，因此尽可能维

持较高的热量传输能力，减少耗散损失，对提高室

内热湿环境营造系统的效率，降低最终的能源消

耗，就有很大作用。这时，标志性的热学参数是 。

清晰地给出整个过程热量输送能力的变化和各

个环节由于耗散造成输送能力的降低。

不同形式的系统，不同的问题，主要矛盾不同，

面对的问题也不同，这时需要着重关注的物理过程

也不一样，所考虑的热学参数也就不一样。例如以

矿物燃料通过锅炉燃烧放出热量作为热源，这时主

要的问题是节省热量从而节省矿物燃料，因此主要

关注于减少各环节的热量散失，焓就成为主要关注

的热学参数；而通过热泵进行热功转换时， 分析

表明温度越高，功到热的转换效率就越高，此时，就

要使用熵或 分析。而建筑热湿环境营造的大部

分环节涉及热量输送、湿度输送，此时主要驱动力

是温差、湿度差，不同温度下同样的温差所起的作

用相同，因此此时 分析就可以恰如其分地解决问
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题。因此，焓、熵、 三个参数缺一不可，各为审视

一个现象或过程的不同角度。

本文仅是非常粗糙地勾画了一下对室内热湿

环境营造系统热学分析理论框架的概要，很多问题

只是简单点到，未能作深入分析讨论。实际上还有

许多问题我们目前也还没完全认识清楚，还在学习

和探索中。随着学习和研究的深入，我们强烈感觉

到确实有必要建立起一套这样的分析体系，即使它

不能告诉我们更多的物理现象，但至少可以帮助我

们理清思路，看准问题，从而有益于对系统的认识，

尤其是有益于当前的建筑节能工作。建筑节能可

能将成为今后的常态任务，那么这个理论分析体系

就应该不断完善、发展和更广泛地应用起来，解决

更多的应用问题，同时也在应用中得到进一步的发

展。
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