
２０　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１３年第４３卷第１１期 既有建筑节能改造

某商厦空调节能改造案例
上海建科建筑节能技术有限公司　杜佳军☆

摘要　在既有建筑空调系统改造中，暖通工程师应更多地满足建筑节能的特殊要求。结

合某商厦空调节能改造案例，介绍了改造项目的调研、检测、分析、设计、实施、节能量验证等关

键环节，分析了改造项目的节能效果，总结了既有建筑空调改造工程设计与新建建筑空调系统

设计的不同。
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０　引言

上世纪９０年代建造的公共建筑，其集中空调

设备陆续老化，鉴于２０年前的技术水平和长期

的运行磨损，导致效率低下、故障频发。如何在

设备更新改造中加入节能元素，是暖通工程师必

须考虑的问题，也是商家必争的一块大蛋糕。本

文以某商厦的集中空调节能改造项目为例，解析

了空调节能改造项目与新建空调系统项目的不

同之处。

１　项目概况

某商厦位于上海市中心城区，建成于１９９５年，

总建筑面积１．５万ｍ２，地上８层，地下１层。该商

厦主要经营高端艺术品，因经营有方，多年来一直

保持满租状态，连地下室空调机房旁边的空间都装

修成专卖店租出去了。

由于该商厦的功能特点，双休日及节假日客流

量较大，工作日的下班前后顾客也比较多，而其他

时段客流量相对较小，所以空调负荷在日内和日间

都有很大的变化。

改造前商厦的集中空调为一级泵系统，冷源由

位于地下室的２台活塞式水冷冷水机组和位于屋

顶的２台活塞式空气源热泵提供，热源则完全由屋

顶的２台热泵提供（见图１～４）。系统设备参数如

表１所示。１～４层的末端为全空气系统，局部为

风机盘管，５～８层的末端为风机盘管加新风系统。

图１　活塞式冷水机组

根据业主提供的数据，２０１０年该建筑逐月能

耗状况如表２所示。
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图２　空气源热泵 图３　一级泵 图４　空调箱

表１　原空调系统主要设备及参数

设备名称 数量／台 铭牌参数 备注

冷水机组（活塞式） ２ 单台供冷量７９２．８ｋＷ；单台功率２００．５ｋＷ 两用无备

热泵机组（活塞式） ２ 单台供冷（热）量３３５（３４９）ｋＷ；单台功率１０７（１０３）ｋＷ 两用无备

一级泵（卧式） ４ 单台功率３０ｋＷ；流量２００ｍ３／ｈ；扬程３２ｍ 无变频　

一级泵（卧式） １ 单台功率１５ｋＷ；流量１００ｍ３／ｈ；扬程３２ｍ 无变频　

冷却水泵（卧式） ２ 单台功率３７ｋＷ；流量２７０ｍ３／ｈ；扬程３６ｍ 无变频　

冷却塔（开式） ２ 单台功率７．５ｋＷ；流量２５０ｍ３／ｈ 无变频　

表２　商厦２０１０年逐月用电量统计 ｋＷ·ｈ

大厦总用电 Ａ分表 Ｂ分表

１月 １６０２６０ ０ ６４８００

２月 １１５６２０ ０ ４０６４０

３月 １０８５４０ ０ １０９２０

４月 ９３６００ ０ ８４８０

５月 １１１１５０ ０ ２７８４０

６月 １４９４００ ６２１００ ５６１６０

７月 ２１３４５０ ６３９００ ４６４００

８月 ２５０６２０ １０５３００ ３２１６０

９月 ２０１９３０ ２３１００ ７４２４０

１０月 １０１４６０ ６００ １９３６０

１１月 ９０３９０ ０ １３６００

１２月 １１４３６０ ０ ２６０８０

合计 １７１０７８０ ２５５０００ ４２０６８０

注：Ａ分表测试范围为冷水机组、一级泵（共３台）、冷却水泵、冷却

塔；Ｂ分表测试范围为空气源热泵机组、一级泵（共２台）。

２０１０年商厦总用电为１７１．１万ｋＷ·ｈ，其中

冷水机组、一级泵（３台）、冷却水泵和冷却塔共用

电２５．５万ｋＷ·ｈ，热泵机组和一级泵（２台）共用

电约４２．１万ｋＷ·ｈ。全年空调冷热源总用电量

（不含末端）为６７．６万ｋＷ·ｈ，其中夏季空调用电

５１．１万ｋＷ·ｈ，冬季供暖用电１６．５万ｋＷ·ｈ。

改造前夏季空调冷源逐月用电基准量如表３所示。

表３　改造前的空调冷源用电基准量 ｋＷ·ｈ

５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 合计

２７８４０ １１８２６０１１０３００１３７４６０ ９７３４０ １９９６０ ５１１１６０

　　节能服务公司与商厦物业事先设定本次节能

改造采用节能量分享型合同能源管理模式，由节能

服务公司投资改造工程费用，并从节能收益中收回

投资。

２　分析与方案设计

２．１　深入调研与检测

在节能公司与业主签署节能改造意向书之后，

节能公司派出项目组开展了深入调研和必要的检

测工作。绘制系统示意图是首要工作，由于商厦历

年中经过几次大的建筑功能调整和设备更新改造，

每次改造均是局部实施，因而没有整体的系统图更

新，为了摸清系统的真实情况，绘制现状系统图是

必要的。在业主工程部的配合下，经过约１周的摸

排，绘制出了现状系统示意图（如图５所示），为下

一步的系统分析提供了重要信息。

图５　原空调系统示意图

通过与业主工程部操作人员的深入交流，还了

解到以下重要信息：

１）６－９月中旬运行活塞式冷水机组，平均每

天运行１０ｈ，共计１０７０ｈ，最高温当天运行１０个

压缩机头（占机头总数７０％），即峰值供冷量为

１１００ｋＷ，一般情况运行７个压缩机头（７９０ｋＷ）。

２）５月，９月中旬至１０月的过渡季节空调制

冷运行使用空气源热泵机组，平均每天运行５ｈ，
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共计３８５ｈ，热泵机组２台同时运行。

３）１１月至次年４月为空调供暖运行，使用空

气源热泵机组，每天运行５～１０ｈ，２台机组交替或

同时运行。

４）供冷机组出水温度设定值为１０℃，供热机

组出水温度设定值为４４℃。

５）供冷时并联运行２台３０ｋＷ一级泵，运

行１台３７ｋＷ 冷却水泵，２台冷却塔风机全部

开启。供热时运行１台３０ｋＷ加１台１５ｋＷ一

级泵。

为了更清楚了解系统的实际状况，项目组做了

必要的检测工作，结果如表４所示。

表４　原空调系统现状检测结果

活塞式冷水机组 在测试工况（室外气温３１℃，开启２台冷水泵和冷却塔，打开全部末端，制冷机冷水出水温度约１２℃）下，制冷机的
制冷犆犗犘约为３．２。据此推算，出水温度降至标准工况７℃时，则机组的制冷犆犗犘将低于３．０，而机组铭牌的制
冷犆犗犘为３．９５。说明机组制冷效率有明显降低。另外，制冷机蒸发器水侧的实测阻力约为０．１１５ＭＰａ，远大于
制冷机设计压降

空气源热泵 在测试工况（室外温度４．３℃，开启２台热水循环泵，打开全部末端，热泵机组出水温度为４４℃）下，热泵机组犆犗犘
仅为２．０，而机组铭牌的制热犆犗犘为３．３９，据此推算，热泵机组的制热效率下降了约３０％

一级泵 ２台一级泵并联运行状况下，测得水泵总的运行效率为５６％，远低于单台水泵的额定效率（７９％）。另外，实测水泵
的扬程较额定值偏小，而并联总流量也略低。目测水泵有严重的漏水现象

空调水系统 冬季供暖状态下对一次水分水器４根分支管路流量测试发现，管路系统存在严重的流量分配不均衡现象。测试当
日，１～２层区域的水流量最大，占总流量的５０％以上，而３～４层热水流量不到总流量的５％。这主要是由于分
支管路采用人工手动调节，操作人员凭感觉调整阀门开度所致

末端 通过对部分空调箱出风量的检测发现，实际的出风量不足设计风量的５０％，说明空调箱换热能力也已经严重不足。
进一步开箱观察发现，表冷器肋片积灰严重

２．２　分析与改造方案

经过上述的调研和检测，项目组分析认为：１）

空调主机已使用１５年，并且每２年才保养一次，主

机效率必定降低，实测活塞式冷水机组制冷效率和

空气源热泵制热效率均有明显下降。２）冷却塔为

开式，填料应经常清洗或更换，而该商厦的冷却塔

１５年中仅更换过２次填料，目测冷却塔填料污损

堵塞严重，冷却塔的换热效率不佳将直接影响冷水

机组的制冷效率。３）水泵已工作了１５年，有严重

漏水现象，估计效率有明显降低；另外，从水泵的铭

牌来看，冷水泵扬程为３２ｍ，而根据经验估计，该

商厦空调一次水系统阻力约为２５ｍ，因此，可能存

在水泵扬程与系统管路阻力不匹配的现象，造成水

泵效率偏低。４）末端随着使用功能的变化而多次

调整，但每次调整都是局部的，由于缺乏整体性，造

成各楼层的管路阻力发生较大变化，影响了整个空

调输配系统流量的分配，阻力小的支路流量过大，

阻力大的支路流量过小，从而出现冷热不均的现

象。在这种情况下，操作人员一般通过增加水泵台

数的办法解决，但同时能耗也相应增加了很多。

根据上述分析，同时考虑到该楼的冬季供暖能

耗较小，虽然改造热泵部分也有节能空间，但更换

空气源热泵的投资回收期较长，不适合做合同能源

管理项目，因而本次改造未考虑更换空气源热泵。

另外，根据业主的要求，为了不影响营业，末端的改

造将在未来装修改造时完成。据此，项目组编制的

改造方案如表５所示，图６为空调系统改造示意

图。

表５　集中空调系统机房改造方案

设备名称 改造前性能参数 改造后性能参数 改造数量

水冷冷水机组 活塞式压缩机；
单台供冷量７９２．８ｋＷ；单台功率２００．５ｋＷ；制冷剂

Ｒ２２

螺杆式压缩机

单台供冷量１２１０ｋＷ；单台功率２２４ｋＷ；制冷剂

ＨＦＣ １３４ａ；２０％～１００％负载无级调节

１台

一级水泵 单台功率３０ｋＷ；流量２００ｍ３／ｈ；扬程３２ｍ 单台功率３０ｋＷ；流量２３０ｍ３／ｈ；扬程２９ｍ １台

冷却水泵 单台功率３７ｋＷ；流量２７０ｍ３／ｈ；扬程３６ｍ 单台功率３７ｋＷ；流量２８０ｍ３／ｈ；扬程２８ｍ １台

冷却塔 设计总循环水量５００ｍ３／ｈ；风机总功率２×７．５ｋＷ 设计总循环水量３００ｍ３／ｈ；风机总功率２×５．５ｋＷ １组

３　工程实施

改造工程与新建工程的最大不同在于必须考

虑大型设备安装的可行性。一般新建项目设计中

都会为大型设备安装预留吊装孔和运输通道，而在

寸土寸金的既有建筑中经营者必然会充分利用所

有空间，原来的设备吊装孔早已封闭，以至于找不

到理想的设备运输通道。本项目中必须考虑新的

螺杆机组如何进入地下室的空调机房，整机搬运根

本无法做到，只能采取将螺杆机组拆解成冷凝器、

蒸发器、压缩机３个组件分别搬运的办法。即使如

此，为了将建筑拆建的损失降到最低，项目组仍须

做细致的现场测量和设备运输策划，甚至做了模型
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图６　空调系统改造示意图

试验演习，才能保证将设备组件分别运输到位再组

装起来，图７为设备运输方案中的路线设计。

图７　制冷机散件进场通道示意图

由于该商厦经营高端艺术品，对环境质量要求

很高，而且空调机房的隔壁就是商铺，更是提出了

静音的要求。为了确保隔壁商铺噪声在５０ｄＢ以

下，必须确保机房内噪声不超过７５ｄＢ，项目组为

此专门作了噪声测试和声学分析，再设计制作了螺

杆机组隔声罩（见图８），经测试，安装隔声罩后，机

房内的噪声由原来的９０ｄＢ降到了７５ｄＢ，满足了

图８　螺杆机组隔声罩

客户提出的要求。

４　节能效果

由于本项目采用合同能源管理的模式，工程费

用先由节能公司投资，再从节能效益中回收投资并

获得利润，所以项目的节能效果非常重要。在方案

设计中必须预测项目的节能效果，而实际的项目节

能量还需得到计量验证。本项目节能效果预测是

根据历年空调系统实际运行时间和全年平均负荷

来计算的，由空调主机和水泵提高效率来实现节能

目标，预测一个夏季的节电量为２４万ｋＷ·ｈ。改

造工程完成后的第一个夏季供冷期通过计量验证

的节电量为３１万ｋＷ·ｈ（如表６所示），超过了预

测的节能效果。

表６　项目节能效果 ｋＷ·ｈ
改造前基

准用电量

改造后实

际用电量

项目节电量

５月 ４４７４０ ２７８４０ １６９００

６月 ２１２１４９ １１８２６０ ９３８８９

７月 １５６５７１ １１０３００ ４６２７１

８月 ２１７３０２ １３７４６０ ７９８４２

９月 １６９５５３ ９７３４０ ７２２１３

小计 ８００３１５ ４９１２００ ３０９１１５

５　运行策略

空调节能离不开科学的运行管理，空调系统节

能设计的意图必须在运行管理中得到体现，系统的

节能效果才能发挥到最大。结合商厦实际空调需

求，项目组定制了空调运行指导书，主要内容为：１）

建议室外温度高于２８℃时，或室内温度高于２６℃

时，或露点温度高于１９℃时开启空调制冷主机。

２）室外温度狋ｗ≤３３℃时冷水出水温度设定值设

为１１～１３℃，３３℃＜狋ｗ≤３５℃时设为９～１１℃，

狋ｗ＞３５℃时设为７～９℃。３）尽量在平价电时段

开主机。４）冷却水出水温度低于等于３２℃时，建

议开启１台冷却塔风机；高于３２℃时则开启２台。

５）过渡季节充分利用室外新风，在５月、１０月当室

外气温低于２６℃时，关闭主机，开足新风量通风。

６）末端空调箱、新风机、风机盘管的滤网应至少

２～３月清洗一次。

６　小结和思考

既有建筑空调节能改造工程与新建建筑空调

安装工程在设计方面有很大的不同。

１）新建建筑空调工程设计是根据预定的建筑

功能，按照设计规范设计的，在设备选型时还留有

一定的余量，而既有建筑空调节能改造设计必须符

（下转第５９页）
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表４　缝隙法冷风渗透风量计算结果
渗透口 数量／樘 尺寸／ｍ×ｍ 缝隙长度／ｍ 缝隙宽度／ｍｍ 缝隙面积／ｍ２ 风压／Ｐａ 渗透风量／（ｍ３／ｓ）
南外窗 ４ ３．６×３．６ 　１８×４ １ ０．０１８×４ １４．６ ０．１６７
南外门 ２ ３．６×４．２ １９．８×２ ３ ０．０５９４×２ １４．６ ０．２７６
西外门 ２ ３．６×４．２ １９．８×２ ３ ０．０５９４×２ １１．９ ０．２４９
总计　 ０．６９２

℃）×１．３６ｋｇ／ｍ３×０．６９２ｍ３／ｓ×［１６℃－（－１２

℃）］＝２６．６ｋＷ。车间总的供暖热负荷∑犙＝

犙１＋犙２＋犙３＝５６．３ｋＷ＋２６．６ｋＷ＋４６．３ｋＷ＝

１２９．２ｋＷ。

以上３种方法计算的冷风渗透耗热量结果见

表５。

表５　百分比法、换气次数法、缝隙法

冷风渗透耗热量计算结果
冷风渗透耗

热量／ｋＷ

总计算负荷／

ｋＷ

占总计算负荷

比例／％
百分比法 １４．０７ １１６．７ １２．１

换气次数法 ４６．９ １４９．５ ３１．４

缝隙法 ２６．６ １２９．２ ２０．６

　　鉴于现有工程材料与几十年前大不相同，门

窗、围护结构保温性能优良，传热系数很小，与表１

编制时已经有了显著变化。因此，为了可靠应用原

始资料数据，围护结构耗热量计算时，外墙采用黏

土砖，外窗采用单层木窗；围护结构外廓的尺寸、外

窗外门尺寸均按照实际情况进行计算；考虑了朝

向、高度修正，并完全按照规范、手册进行。再按照

表１的方法得到冷风渗透耗热量犙为３６．４ｋＷ。

最后用实际围护结构的耗热量５６．３ｋＷ，大门

冷风侵入耗热量４６．３ｋＷ，冷风渗透耗热量３６．４

ｋＷ合计得到供暖热负荷为１３９ｋＷ。厂房建成投

入使用后，供暖效果比较理想。

如以实际负荷为基准，利用百分比法、换气次

数法、缝隙法偏离实际的误差比较见表６。

４　结语

综合以上结果，与实际比较，采用百分比法计算

冷风渗透耗热量，对砖混结构厂房可直接使用，而对

表６　百分比法、换气次数法、缝隙法热负荷计算误差比较
总计算负荷／

ｋＷ

与实际负荷差／

ｋＷ

误差比例／

％
百分比法 １１６．７ －２２．３ －１９．１
换气次数法 １４９．５ １０．５ ７．０
缝隙法 １２９．２ －９．８ －７．５

于轻钢结构厂房计算负荷明显不足，与实际需要相

差很大。采用换气次数法，计算简便，与厂房的供暖

热负荷相匹配，效果较好。根据笔者对轻钢结构工

业厂房供暖设计的经验，冷风渗透耗热量按照该换

气次数法设计，能取得比较理想的供暖效果。

在只考虑风压作用条件下，缝隙法计算结果与

工程实际需要的冷风渗透耗热量相比也偏小，并且

计算较复杂。尤其对于热车间或高温厂房，采用缝

隙法计算时，不应忽略热压的作用。

由于影响工业厂房的冷风渗透耗热量相关因

素复杂，甚至要考虑到工艺的影响，因此，对于不同

的行业、不同用途的工业建筑冷风渗透耗热量，还

有待于进一步研究。
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合实际需求和运行管理模式，且业主或合同能源管

理公司会更多地要求较高的设备投资性价比和较

低的运行能耗，所以改造项目的设计必须精确计算

并结合历史运行参数。

２）改造工程设计应遵循因地制宜、节能节约

的原则，所以原有的设备、管道、电气装置能够保留

使用的一般尽量保留，这就要求设计师更多地考虑

现有设备设施的“去留”问题以及现场空间的安排

问题，使得改造设计要比新建设计难许多。

３）既有建筑空调改造工程中必须同步设计大

型设备的安装运输方案，在运输条件较差的情况

下，设备选型中应更多选用模块化或可拆解再组装

的大型设备。
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