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一种基于低品位能量总线的
集中空调系统

清华大学　李先庭☆　郜义军　韩宗伟　石文星　王宝龙

摘要　基于目前公共建筑中传统集中空调存在的问题，提出了一种总线式空调系统。该

系统由水环路和分散布置的水冷式热管复合空调机组、大焓差新风机组构成，根据内外区情况

和室外气象条件可分别运行热管工况和空调工况，实现自然冷源、高温热源以及建筑自身余热

的合理利用。以某一办公建筑为例，对该系统的全年运行能耗进行了模拟计算，并将模拟结果

与风机盘管加新风系统和全空气系统进行对比。结果表明，该系统在经济性、节能性及室内热

湿环境控制方面均具有明显优势，是一种有发展潜力的新型集中空调系统。

关键词　集中空调系统　热管　新风机组　水环路　建筑节能
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①

０　引言

我国已进入城市化高速发展阶段，城市化率以

每年１％的速度增长。城市化浪潮带来惊人的新

建建筑量。住房和城乡建设部副部长仇保兴指出，

目前我国平均每年要建２０亿ｍ２ 左右的建筑，相

当于全世界新建建筑的４０％，而这一过程预计还

要持续２５～３０年
［１］。２００６我国建筑能耗已经占

到当年社会总能耗的２３．１％
［２］，按照目前的建筑

能耗水平和建筑发展速度，到２０３０年，我国建筑能

耗大约将是现在社会总能耗的５０％。届时除非有

替代能源，否则这么大能源需求显然无法得到满

足。因此，建筑节能是我国可持续发展中的一个重

要的长期战略问题。

公共建筑（本文指非住宅类民用建筑）是城市

的重要组成部分，我国公共建筑总量已达７８亿

ｍ２，占城镇建筑总量的３８％，公共建筑除供暖外能

耗折合用电量为７０～３００ｋＷｈ／（ｍ２·ａ）
［３］，大约

是居住建筑的５～１０倍，而其中大型公共建筑（建

筑面积超过２万ｍ２且采用集中空调的公共建筑）
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能耗更是惊人，如北京市占总建筑面积不足５％的

大型公共建筑全年总电耗高达３３亿ｋＷｈ，其电耗

占到了全市民用建筑总用电量的２５％，与全市居

民生活用电的一半相当［４］。而随着城市建筑业的

飞速发展，高能耗的大型公共建筑在公共建筑中的

比例迅速增加。公共建筑的能耗主要包括空调、照

明、热水、电梯、办公设备等，其中空调能耗所占比

例最大，在大型公共建筑中集中空调能耗往往占总

能耗的４０％～６０％
［５］。虽然我们为使用集中空调

付出了巨大的能耗代价，但是许多情况下室内环境

保障效果却并不尽如人意。建筑冷热不均、过渡季

及冬季内区过热、空调回风交叉污染等现象十分普

遍［６］，严重影响了人们的工作效率和身体健康，饱

受诟病。

随着经济的发展和人们生活水平的提高，人们

对舒适和健康的要求会更高。能否实现以较少的

能源消耗满足较高舒适性要求，是摆在我们面前的

一道难题。因此，研究一种节能高效、调节灵活、运

行可靠的新型空调系统解决方案具有重要意义。

本文在分析现有集中空调系统存在问题的基础上，

提出一种基于低品位能量总线的空调系统。该系

统考虑了可再生能源、高品位能源与建筑暖通空调

所需的能量品位特点，同时兼顾了公共建筑的使用

特点及全年负荷特性，从能量供应、输配以及运行

控制角度实现节能，以独立新风与分散控制的方式

实现各区域独立的环境参数与空气品质保障。本

文介绍了该系统的特点及关键设备，并以某办公建

筑为对象，与现有主要集中空调系统形式在节能与

经济性方面进行了比较。

１　目前集中空调系统存在的主要问题

１．１　集中制备冷水和热水存在的问题

传统集中空调都采用集中冷热源，冷源一般为

制冷机组，热源一般为锅炉或市政热水。据调查，

集中空调系统中冷热源能耗比例约占总能耗的

５０％～７０％
［７］，其中制冷机能耗最大。

传统集中空调中多采用冷水作为制冷机组与

建筑冷负荷之间的热量传递纽带，限制了制冷机蒸

发温度的提高。传统系统中室内余热排出过程为：

室内空气通过末端（风机盘管或空调箱）将热量传

递给冷水，使冷水温度升高，温度升高的冷水在制

冷机蒸发器内将热量传递给制冷剂，制冷剂再将热

量通过冷却塔或其他散热设备传递给室外空气或

其他热源。该过程有如下关系式：

犜蒸发 ＜犜冷水 ＜犜送风 （１）

式中　犜为热力学温度，Ｋ；下标蒸发、冷水、送风

分别表示蒸发温度、冷水温度和送风温度，下同。

目前大部分冷水设计供水温度为７℃，考虑蒸

发器侧的换热温差，蒸发温度约为２℃，假设制冷

机冷凝温度为４０℃，则制冷机的理想效率η
［８］为

η＝
犜蒸发

犜冷凝－犜蒸发
（２）

　　代入已知数据得η＝７．２。

而事实上，室内热量的传递并不一定需要冷水

这个转换环节。对于机械制冷，理论上只要满足如

下关系式就可以实现室内余热的排出：

犜蒸发 ＜犜送风 （３）

　　若取消冷水环节，利用蒸发器直接处理空气，蒸

发温度就可以显著提高。假设蒸发温度与冷水温度

相同（狋蒸发＝７℃），那么制冷机的理想效率η′为

η′＝
犜′蒸发

犜冷凝－犜′蒸发
（４）

　　代入已知数据得η′＝８．５。

通过式（２）和（４）可以看出，仅仅由于在空调系

统中增加了冷水转换环节，导致制冷机的理想效率

至少降低了１５％。

另一方面，空调系统中冷水、热水集中制备将

不可避免导致能量的高质低用。在一个既有系统

中，末端风机盘管和空调箱的热湿处理能力主要取

决于冷水或热水的温度，制冷机和锅炉的出水温度

必须保证最不利用户的使用效果。假设室内设计

干球温度为２７℃，相对湿度５０％，对应露点温度

为１５．７℃，如果房间有除湿需求，考虑６℃的换热

温差，以及０．５℃的冷水输配温升，那么制冷机侧

最高供水温度为９℃。也就是说，在系统中，只要

有一个末端有较大除湿需求，冷水温度就不能超过

９℃。而没有除湿需求的房间，冷水温度可以高于

此温度，即便系统中考虑新风除湿，冷水温度也可

以提高到１２℃（新风干球温度３０℃，相对湿度

５０％）。同理，供热时系统需按照热负荷最大房间

需求来确定锅炉出水温度。因此集中制备冷水和

热水的方式用于热湿负荷特性差异较大的场所时，

必然导致制冷机或锅炉长时间运行在效率较低的

工况下，许多末端用户使用了温度不必要低（夏季）

或高（冬季）的水，高质低用现象严重，甚至有的末
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端还需再热，进一步浪费了能源。

实际工程中空调系统７０％～８０％的时间是在

部分负荷下运行［９］。制冷机的负载率大部分时间

低于７０％～８０％，尤其是在过渡季和冬季，负载率

更低。通常制冷机负载率越低，效率也越低，因此

导致制冷机全年运行效率低，能耗大。

除此之外，由于低温冷水、高温热水品位相对

较高，与环境温差大，因此散热损失大，要求采取较

好的保温措施，从而导致投资增加［１０］。

１．２　空调箱与回风系统存在的问题

在全空气系统中，空调箱内风机的能耗十分惊

人，约占系统总能耗的３０％～５０％
［１１］。此外夏季风

机的电耗大部分转换为热量，又消耗了相应冷量。

目前的空调箱普遍采用带回风的系统形式，一

次回风是最常见的空气热湿处理形式，其特点是回

风与新风混合后集中处理，新风比根据室外温度调

节实现节能。然而该方式虽然过渡季可全新风运

行实现节能，但由于过渡季时间较短，因此实际上

空调箱全新风或大新风比运行时间很短，全年大部

分时间主要是回风在风道中输运，系统全年为输配

回风而增加的能耗远远大于全新风运行节省的能

量。另一方面，各房间回风混合集中处理，易导致

建筑内回风交叉污染和混合损失，对使用者健康和

节能都不利。此外，大量回风长距离输送，空调箱

风机压头必须满足最不利环路（往往是距空调箱最

远的送风末端）要求，也是导致风机能耗大的一个

因素。目前，部分地区很多系统甚至在设计之初新

风管路即按照最小新风量设计，系统根本不能实现

全新风或大新风比运行模式，系统更是全年运行在

回风模式下。从保障室内热湿环境角度来看，回风

不需要长距离输送，完全可以就近处理，对于大部

分建筑对象，完全没有必要长距离输配回风。

空调箱一般带多个房间末端，当房间热湿负荷

特性不一致时，理论上各房间需要不同的送风参数。

而集中送风的空调箱只能按照要求最高的房间确定

送风参数，其他房间主要靠末端调节控制室内温湿

度。由于房间末端调节能力有限，因此难免导致某

些房间实际过程的热湿比与需要的热湿比有较大偏

差，过冷、过热或过度除湿等现象普遍存在，有些末

端甚至需要用电加热来抵消多余的冷量［１２］。

此外，带回风的空调箱不可避免地导致所服务

房间空气之间的掺混，将一个房间的污染物通过回

风带到另一个房间，增加交叉感染的机会。

１．３　热湿处理与内区过热问题

目前空调系统设计主要采用设计日或设计点负

荷来作为系统热湿处理的设计依据，而末端设备热

湿处理能力也主要以消除最不利工况下的热湿负荷

来确定。但是由于天气、使用条件等的变化，实际上

房间热湿特性很少与空调系统设计工况一致，显热

负荷、潜热负荷比例可能与设计值完全不同，且随时

间变化有较大变化。而末端设备的热湿处理能力只

能按照某一特定的热湿处理特性曲线变化［１３］，因此

系统运行中不可避免带来过度除湿或过冷的问题，

在一些要求较高的工程中，只能靠再热、再湿等手段

满足温湿度要求，导致能量极大浪费。

此外，空调系统设计主要着眼于建筑夏季供冷

工况，而对于过渡季、冬季内区过热的情况很少有

详细考虑。由于内区过热影响因素较多，负荷变化

较大，因此目前以集中供冷、供热为特征的集中空

调系统很难同时满足各个末端的需要，导致内区过

热现象比较严重。在一些热舒适要求严格的大型

公共建筑中，采用四管制［１４］或冷热风道［１５］的设计

方法来解决此问题，不仅初投资大，而且运行能耗

高，在倡导节能的今天，上述做法不可取。

１．４　自然冷源和建筑自身热源利用不合理

环境中存在大量可利用的低品位能，如过渡

季、冬季的自然冷能，浅层地热能等。利用环境低

品位自然冷能直接供冷是解决建筑供冷的理想手

段，但自然冷能随时间、地点变化，如过渡季天气温

度变化较大，一天之内温差可能达到１０℃，连续几

天内气温也可能有较大起伏，湿球温度也有较大变

化。因此，如果关闭制冷机，采用冷却塔免费供冷

或全新风供冷等［１６］，很难满足连续供冷的要求，不

能很好地控制室内温度。对于一些要求较高的场

所或设备机房等，就不能采用这种方式，只能延长

制冷机的运行时间。有些建筑内区冬季也需要开

启制冷机，没能充分利用自然冷源，增大了系统能

耗。而冬季建筑内的余热对于建筑供暖来说也是

一种可利用的低品位能，通过冷却塔免费供冷或全

新风供冷将这部分热量散到室外，没有回收利用，

冬季外区供暖还需要由外界热源补充热量，从能量

利用角度看，这种做法也不利于节能。

２　低品位能量总线空调系统介绍

２．１　低品位能量总线空调系统的思想
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大型公共建筑内集中空调该向什么方向发展？

通过上文的分析，笔者认为公共建筑内集中空调发

展有如下趋势：１）公共建筑内空调系统应该不集

中制备冷水及热水。集中制备冷水或热水不能适

应公共建筑内各空调对象热湿负荷存在差异的特

点，冷热源能耗大。２）回风不应长距离输送，空调

系统回风应该就近处理，分散送风，降低风机能耗。

３）空调系统设计应该着眼于全年建筑热湿负荷变

化特性，提高热湿处理设备对部分负荷工况的适应

性。４）随着节能减排压力越来越大，商品能源费

用上涨，公共建筑内的空调系统应该充分利用低品

位热能，如室外空气自然冷能、浅层地表热能以及

建筑自身内部余热等。

基于以上的分析总结，借鉴龙惟定教授提出的

“能量总线”思想［１７］，笔者提出一种适合于公共建

筑的低品位能量总线式集中空调系统。该系统以

接近于环境温度的低品位水环路为分散式空气处

理末端的热源或热汇，末端设备为水冷式热管复合

空调机组和大焓差新风机组。该系统的设计理念

是：１）取消回风的长距离输送，利用分散式末端就

近处理各房间循环风，采用独立新风系统保证室内

空气品质，减少输配能耗的同时提高部分负荷下系

统运行能效比；２）采用低品位水环路取代品位相

对较高的冷水和高温热水的输配，实现建筑内热量

回收的同时降低输配损失；３）热管复合空调机组

实现低品位自然能源和高品位能源的高效利用。

当水环路内输送的循环介质的品位可以满足空调

对象热湿处理需求时，末端设备运行热管模式，直

接利用低品位能进行自然供冷／供热；当直接利用

模式供冷／供热能力不足时，复合机组采取自然供

冷／供热与蒸气压缩式制冷／制热交替运行的工作

模式。这样就解决了传统系统中低品位能由于供

能强度低、不稳定带来的难以利用或利用不充分的

问题，同时还能实现建筑自身余热回收利用。

２．２　总线式空调系统的主要设备

该系统的关键设备主要包括：１）带自然供冷

功能的单冷型复合机组［１８］；２）带自然供冷功能的

热泵型复合机组［１９］；３）带自然供热功能的热泵型

复合机组；４）直膨式大焓差新风机组
［２０］。

带自然供冷功能的单冷型复合机组的原理如

图１所示。该机组将蒸气压缩式制冷循环与分离

式热管技术有机地结合在一起，可以实现压缩制冷

图１　带自然供冷的内区制冷机组

与热管供冷交替运行。当水环路温度与室温有一

定温差时，可关闭压缩机，运行热管自然循环供冷；

当水环路温度高于室内温度时，机组运行蒸气压缩

式制冷，该机组适用于内区全年需要供冷的建筑。

带自然供冷功能的热泵型复合机组的原理如

图２所示。该机组在内区制冷机组的基础上通过

增加四通阀从而增加了压缩制热功能，可以全年满

足建筑外区供冷、供热需求。

图２　带自然供冷的外区复合机组

带自然供热功能的热泵型复合机组，其原理图

与图２相似，但是蒸发器置于冷凝器上部。该机组

与带自然供冷功能的热泵型机组类似，可以实现常

规的蒸气压缩式制冷／制热循环；当系统设有高温

热源时，可以关闭压缩机，利用热管进行自然循环

供热，适用于北方冬季需要大量补热且有高温热源

的场合。

直膨式大焓差新风机组的原理如图３所示。

该机组利用显热交换器实现经过蒸发器／冷凝器处

理后的新风与未处理新风进行显热交换，夏季可以

实现对新风的预冷，这样制冷系统主要承担湿负

荷，从而降低新风处理系统能耗；冬季利用加热后

的新风预热未处理的新风，以解决冷凝压力过低的

问题，保证其在寒冷天气下仍能正常运行。

从结构型式上看，该系统中的复合空调机组可
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图３　直膨式大焓差新风机组

以分为整体式、分体式、空调箱等。整体式和分体

式末端可以用风管连接多个送风口，也可以只有一

个送风口。对于温湿度和洁净度要求较高的房间，

该机组还可以设计成具有净化功能的恒温恒湿空

调箱。而从热湿处理能力方面来看，复合空调机组

可以分为全热型与显热型两种。全热型机组具有

较强的除湿能力，显热型机组以除显热为主，两种

机组相互配合，灵活调节，以适应房间不同的显热、

潜热负荷比例变化，同时保证机组有较高的能效

比。

２．３　总线式空调系统的应用形式及工作原理

由于该系统空调机组都具备蒸气压缩循环和

热管自然循环功能，因而可较好地适应不同的建筑

对象，包括具有内区的建筑和纯外区特性建筑。

在有内区的建筑中，夏季时新风机组和各分散

布置的空调机组通常工作在压缩制冷模式下，将热

量排放到总线水环路中，最终通过冷却塔或替代散

热途径将水环路温度维持在合适的范围；在室外气

象或散热条件较好、水环路温度可维持在较低水平

时，可实现压缩制冷与热管供冷相结合的供冷方

式，部分时段甚至可以全部由热管模式供冷。冬季

时，新风机组和外区的空调机组工作在制热模式

下，内区的空调机组则工作在热管供冷模式下，从

而实现内区热量向外区的高效转移；当水环路温度

低到一定程度后，则需要启动补热设备，将水环路

温度维持在合适的范围内，以保证内区机组可通过

热管方式将热量传递到水环路。在过渡季，当室内

参数保障要求较高时，新风机组和外区空调机组根

据需要工作在制冷或制热模式下，内区空调机组则

工作在制冷模式下，其制冷方式则根据室外冷却塔

或替代散热途径提供的冷水温度，可为压缩制冷、

热管供冷或二者交替运行；当室内参数保障要求不

高时，内区空调机组仅工作在热管模式下，通过冷

却塔产生的冷水将内区热量散出去，新风机组和外

区空调机组则可根据情况选择是否工作在热管供

冷模式下。

在这种应用形式下，通常采用冷却塔作为夏季

的散热手段，采用锅炉或空气源热泵或太阳能作为

冬季的补热手段。由于只需要制备１５℃左右的热

水，即便是在哈尔滨地区，空气源热泵热水机组压

缩比也低于８．６，容积效率大于０．４９９
［２１］，相当于

室外温度－５℃、出水温度５０℃的热泵工况，空气

源热泵也能保持较高的能效比；由于补热的水温要

求较低，如果使用太阳能集热，可大大提高太阳能

集热效率（当独立采用太阳能补热时，通常需要较

大的贮热水箱）。当采用水／地源（如地下水、地埋

管、江湖水、再生污水等）作为散热和补热手段时，

则可取消冷却塔和补热装置。

在无内区的建筑中，夏季时新风机组和空调机

组通常工作在压缩制冷模式下，当水环路温度较低

时也可工作在热管模式下。冬季时，当水环路供热

温度较高时，新风机组和空调机组均工作在热管供

热模式下；而当水环路温度较低时，新风机组和空调

机组则工作在热泵制热模式下。过渡季则可根据室

内参数要求情况，确定是否启动制冷或制热模式。

在这种工作模式下，通常采用冷却塔作为夏季

的散热手段，冬季则采用锅炉直接产生高温热水供

热，或采用空气源热泵、太阳能等补热手段保持水

环路温度在合理的范围内。当采用水／地源作为散

热和补热手段时，则可取消冷却塔和补热装置。

２．４　总线式空调系统的优点

通过上述分析可以看出，与传统集中空调系统

相比，总线式空调系统有以下几个优点：

１）末端机组分散布置，没有集中冷热源，部分

负荷下系统能效比高。各区域根据自身负荷变化

调节末端机组运行状态，避免了冷量高质低用以及

冷热不均、末端再热等问题。

２）减少能量转换环节，没有冷水及回风的长
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距离输送，采用独立新风加循环风的形式，降低输

配能耗以及在输配和转换中的能量损失，还可有效

降低各房间空气的交叉污染。

３）空调机组可以实现热管／制冷或热管／热泵

交替运行模式，热管自然循环降低了末端机组的运

行能耗，解决了自然能源由于供能不稳定、品位低

而难以利用的难题，当有高温热源时，系统也可以

高效利用高温热源；水环路可以实现建筑热回收利

用，减少能源消耗。

需要强调的是，当总线式系统与浅层地热源相

结合时，可充分利用自然冷能和建筑余热。我国城

市全年平均空气温度均低于２５℃，而长江以北大

部分地区全年平均空气温度则低于１５℃
［２２］，因

此，夏季在全国范围内复合机组可以实现热管／制

冷工况交替运行。而在北方，由于地源与室内温度

约有１０℃的温差，复合机组的热管运行时间将大

大延长。当温差进一步变大时，系统还可以利用热

管承担全部室内显热负荷，大焓差新风机组承担全

部潜热负荷，从而实现温湿度独立控制的运行模

式。在过渡季和冬季，建筑内区余热基本由热管承

担。因此，总线式系统与地源相结合将发挥其最大

优势，这是现有其他系统无法比拟的。

此外，商业建筑内的冷热需求较多，除了空调、

供暖之外，还有制冰、冷库、生活热水等冷热需求。

由于这些冷热需求品位相差不大，一般在－２０℃

（冷藏）～６０℃（热水）之间，因此，对于制冰、冷藏

等，完全可以采用水冷式热泵机组，连接到总线式

系统的水环路上，实现冷热回收利用；对于生活热

水，可以在系统中设置热泵热水器，回收空调冷凝

热制备生活热水。

３　新系统节能与经济性分析

下面通过全年能耗模拟计算，比较新系统与传

统集中空调系统中的风机盘管加新风、全空气系统

的节能性与经济性。

３．１　建筑模型

建筑模型是以北京市某科研办公楼为原型，并

对原建筑进行适当的简化。建筑共１０层，其中１～

３层建筑四周为办公室，有中庭；４～１０层均为标准

层。建筑模型标准层见图４。

单层建筑面积为２２５８ｍ２，总建筑面积约

２０５６４ｍ２，内外区面积之比为０．３５。外墙及屋面

传热系数为０．８Ｗ／（ｍ２·℃），外围护结构玻璃为

图４　建筑模型标准层

中空玻璃，空气夹层厚度为１２ｍｍ，传热系数为

３．９Ｗ／（ｍ２·℃）。建筑南北向窗墙面积比为

０．６５，东西向窗墙面积比为０．９。

建筑内人均最小新风量为３０ｍ３／（人·ｈ）；夏

季室内温度为２４～２６℃，冬季室内温度为２０～２４

℃。采用ＤｅＳＴｃ进行全年建筑负荷计算，计算结

果见图５，６，建筑最大冷负荷为２１９３．６ｋＷ，建筑

最大热负荷为１４４１ｋＷ。

图５　北京市全年干球温度曲线

图６　建筑全年负荷模拟计算结果

３．２　集中空调系统

全空气定风量系统：夏季系统按最小新风量运

行，冬季及过渡季系统划分内、外区，内区机组可实

现全新风运行，充分利用自然冷量为内区供冷；外

区仍以最小新风量运行。系统以空气源热泵制备

５０℃高温热水为供热热源。

风机盘管加新风系统：系统全年定新风量运

行。冬季及过渡季利用新风为内区降温，新风温度

不低于１５℃，同时可以利用免费供冷技术（冷却塔
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免费供冷）为内区降温；外区冬季采用空气源热泵

制备５０℃热水作为供热热源（为统一用电耗对不

同系统进行比较，所有热源均选用空气源热泵）。

总线式集中空调系统：系统全年定新风量运

行。冬季水环路温度１０～１５℃，内区由预热至１５

℃的新风和热管自然循环制冷来降温，外区使用热

泵机组制热。系统多余热量由冷却塔排出，不足热

量由空气源热泵制备１５℃低温热水补充。

３．３　能耗模拟计算方法及结果

冷热源能耗计算式为

犖ｃ＝∑
犙ｃ犻
犈犈犚犻

＋∑
犙ｈ犻
犆犗犘犻

（５）

式中　犖ｃ为冷热源耗电量，ｋＷｈ；犙ｃ犻，犙ｈ犻分别为第

犻ｈ建筑冷负荷和建筑热负荷，ｋＷｈ；犈犈犚犻，犆犗犘犻

分别为制冷机／热管复合机组和空气源热泵／热管

复合机组第犻ｈ机组部分负荷能效比。需要说明

的是，对于风机盘管加新风和全空气系统，犙ｃ犻代表

夏季（制冷机开启时）建筑逐时冷负荷，犙ｈ犻代表冬

季建筑逐时热负荷（对于风机盘管加新风系统还要

考虑内区新风预热热负荷）；对于总线式系统，犙ｃ犻

代表全年逐时冷负荷，但在冬季需要减去内区新风

带来的冷量，冬季对于外区热管复合机组，犙ｈ犻代表

建筑逐时热负荷，需要增加内区新风预热热负荷。

总线式系统补热量犙′ｈ计算式为

犙′ｈ＝ （∑ 犙ｈ犻－犙ｃ犻－
犙ｃ犻
犈犈犚犻

－
犙ｈ犻
犆犗犘

）
犻

（６）

　　当犙′ｈ值大于０时，代表需要的补热量，当犙′ｈ小

于０时，代表冬季冷却塔散热量。总线式系统补热

的空气源热泵能耗计算式同冷热源能耗计算式（５）。

冷却塔能耗犖ｔ计算式
［２３］为

犖ｔ＝ηｃｔ （∑ 犙′ｃ犻＋
犙′ｃ犻
犈犈犚

）
犻

（７）

式中　ηｃｔ为冷却塔性能系数，定义为冷却塔风机能

耗与排热量之比；对于风机盘管加新风与全空气系

统，犙′ｃ犻＝犙ｃ犻；对于总线式系统，夏季上式同样成立，

冬季冷却塔散热量需要根据式（６）计算。

系统风机能耗犖ｆ分别包括空调箱、新风机组、

风机盘管以及热管复合机组的风机能耗，计算式为

犖ｆ＝犖ｍτ （８）

式中　犖ｍ 为设备风机的额定功率，根据全年最大

冷负荷进行设备选型从而得到设备风机额定功率；

τ为全年空调运行时间。

水泵能耗犖ｓ计算式为

犖ｓ＝∑犖ｗ狀犻 （９）

式中　犖ｗ 为单台水泵的额定功耗，冷水循环泵、

冷却水循环泵、热水循环泵均选３台，根据全年最

大冷、热负荷进行设备选型；狀犻为第犻时刻需要开

启的水泵台数。

各系统能耗计算结果见表１，表２为系统初投

资和全年运行费用对比，表３为与地源结合系统运

行能耗对比。

表１　常规冷热源下系统运行能耗对比

１０４ｋＷｈ

冷热源 水泵 风机 冷却塔总能耗

冬季 夏季 冬季 夏季 冬季 夏季

全空气系统 ３０．５ ４４．９ １３．４ ２０．２ ３８．１ ３０．０ １．８ １７８．８

风机盘管系统 ３６．３ ４０．３ １７．６ １４．４ ９．１ ８．５ １．８ １２８．０

总线式系统 １９．６ ３３．６ ９．２ ９．９ １２．７ １２．０ ２．２ ９９．４

表２　系统初投资和全年运行费用对比 万元
制冷机／热管
复合机组

空气源

热泵

冷却塔 空调箱／风机
盘管

水泵 风系统 水系统 自控 总投资 年运行费用

全空气系统 １６５．８ １４５．３ ２０．３ １７７．７ ２０．０ ３８０．０ ９９．５ １００．９ １１０９．４ １６０．９

风机盘管系统 １６５．８ １４５．３ ２０．３ １２８．３ ２０．０ ４５．０ １１６．１ ３２．０ ６７２．８ １１５．２

总线式系统 ２６３．２ １１６．２ ４０．６ ３７．３ １２．５ ６０．０ １３２．２ ３３．１ ６９５．１ ８９．４

　　　表３　与地源结合系统运行能耗对比 １０４ｋＷｈ

冷热源 水泵 风机 冷却塔总能耗

冬季 夏季 冬季 夏季 冬季 夏季

全空气系统 １８．３ ４０．４ １３．４ ２０．２ ３８．１ ３０．０ ０．５ １６０．９

风机盘管系统 ２１．８ ３６．３ １７．６ １４．４ ９．１ ８．５ ０．５ １０８．２

总线式系统 １１．２ ２５．２ ９．２ ９．９ １２．７ １２．０ １．１ ８１．４

　　由模拟结果可以得到如下结论：

１）３种系统中全空气定风量系统全年运行能耗

最高，初投资也最高；总线式系统运行能耗最低，初

投资也较低。总线式系统与风机盘管加新风系统相

比，全年节能２２．４％左右，与全空气系统相比，节能

４１．２％；当系统以地下水源为冷热源时，总线式系统

节能率更加明显，与风机盘管加新风系统相比节能

２８．２％，与全空气系统相比节能４８．２％。

２）总线式空调系统水泵能耗最低，与风机盘

管系统相比全年大约减少４０％的水泵能耗；虽然

比风机盘管系统风机能耗略高，但与全空气系统相

比，风机能耗大为减少，大约只占后者的４０％；在

本算例中，全空气系统的内外区空调箱分别设置，
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并且均可以实现全新风运行，因此冬季全空气系统

新风依靠回风实现预热，节省加热能量。总线式系

统与风机盘管系统相比，由于实现了热回收，并且

内区机组依靠热管自然供冷，因此冬季机组运行能

耗大大减少，只有后者的５４％，而夏季分散复合机

组能耗较集中制冷也有较大减少。

３）无论是风机盘管加新风系统还是全空气系

统，虽然系统均最大限度利用了自然冷量，但在冬

季及过渡季，仍有很多时间内区过热。模拟计算

中，风机盘管加新风系统与全空气系统全年约有

１～２个月时间室内可能出现过热，而总线式系统

由于各末端可以独立制冷或制热，全年可以满足内

外区不同的冷热要求。

４　结语

我国正处于城市化快速发展阶段，公共建筑数

量增长迅速，公共建筑节能尤其是公共建筑内集中

空调系统节能是我们今后要面临的重大课题。如

何在保证建筑热舒适，保证室内空气品质的同时节

省能源，降低运行能耗，减少城市热岛效应，是公共

建筑空调系统必须要解决的问题。

本文分析了现有集中空调系统存在的主要问

题，并在借鉴现有系统优点的基础上，融合新型的

末端设备和新风机组，提出了一种新型的总线式空

调系统。新系统由水环路、热管复合空调机组和大

焓差新风机组组成。新系统吸收了半集中系统独

立新风加循环风模式，以及水环热泵系统热回收的

优点，取消了冷水和热水的集中制备，没有回风的

长距离输送。系统的关键设备是带自然供冷／供热

功能的水冷式热管复合空调机组，热管复合空调可

实现热管／制冷或热管／热泵交替运行的模式，在过

渡季和冬季可利用自然冷源和高品位热源进行自

然循环供冷／供热；直膨式新风机组则利用显热回

收技术解决了现有热泵新风机组存在冬夏季焓

（温）差过大运行不可靠的问题。

以某建筑为对象，对全空气系统、风机盘管加

新风、总线式系统进行了全年能耗模拟计算。经计

算，采用常规冷热源时，该系统与设计合理的传统

集中式或半集中式系统相比节能２０％～４０％；当

与地下水源结合时，系统在夏季可实现热管／制冷

交替运行，比传统系统节能３０％～５０％。同时，系

统设计简单，无大型机房，占用建筑面积小，初投资

较省，是一种有很大应用潜力的新型集中空调系统

解决方案。该解决方案不仅可以应用于公共建筑，

在与公共建筑有类似热湿负荷特性的工业建筑等

其他建筑中应用时也有优势。
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