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温湿度独立调节技术
在夏热冬冷地区的应用研究

上海现代建筑设计集团上海建筑设计研究院有限公司　寿炜炜☆　张伟程　孙　斌

摘要　通过研究分析，认为一体式热泵型溶液调湿热回收型新风机组加干式风机盘管结

合地埋管地源热泵组成的温湿度独立调节空调系统应用效果较好，节能及节地优势明显，在夏

热冬冷地区应用有较大的意义。并通过实例证实了研究结论。
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０　引言

当前，能源紧缺已经成为严重制约我国经济社

会发展的关键问题，建筑节能作为国家能源战略的

一个重要组成部分，受到了越来越多的关注。目前

大型公共建筑中有将近一半的能耗为空调运行能

耗。寻求一种有助于环境保护和节能效果好的空

调系统一直是业内人士共同的目标。

笔者将温湿度独立调节空调技术应用在潮湿

多雨和建筑物密度较大的江南地区，研究以温湿度

独立控制和高温冷水埋管式地源热泵相结合的空

调方式在公共建筑中应用的适用性和节能性，提出

了应用中的关键技术要求，为夏热冬冷地区应用该

节能技术积累经验和数据，同时也证实了该空调系

统的适用性。

１　温湿度独立调节空调系统的确定

１．１　传统空调方式存在的问题

目前用于城市办公建筑的空调排热排湿通常

是采用表面冷却器对空气进行冷却和冷凝除湿来

实现的，也就是使用电或其他能源，通过制冷机获

得较低温度的冷水，利用该冷水同时处理空调房间

的冷负荷和湿负荷。该方式往往存在以下问题：

１）高能耗

为了保证具有较好的除湿效果，夏季空调冷水

不得不采用较低的供水温度（７℃左右）。占空调总

负荷一半左右的显热负荷，本可采用高温冷水（约

１６℃）进行处理，现在却需要与除湿处理一起采用７

℃左右的低温冷水，造成能源利用品位上的浪费。

２）难以满足室内热湿比的变化

使用常规空调系统，通过表面冷却器对空气进

行冷却和除湿，其处理的显热与潜热之比只能在一

定的范围内变化，只能控制温度和湿度两个参数中

的一个，难以满足建筑物实际需要的热湿比在较大

范围内变化的要求。最终或造成能耗增加，或影响
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人员的舒适性。

３）室内空气品质问题

冷凝除湿表面冷却器的潮湿表面会成为霉菌、

军团菌等危害人体健康的微生物繁殖的场所，会滋

生各种病菌，危害人体健康，引发各种“空调病”。

同时过滤器积聚的大量灰尘也会成为送风的二次

污染源。

１．２　温湿度独立调节空调系统的选择

温湿度独立调节空调技术的核心是把对温度

和湿度两个参数的控制由原来常规空调系统的一

个处理手段改为两个处理手段，即通过新风除湿来

控制室内湿度，高温冷水（１６～１８℃）降温控制室

内温度。该方法能显著提高室内温湿度的控制精

度，使空调系统的综合能效比得到进一步提高，达

到节能、舒适、提高空气洁净度的目的。

２　干湿分离空调方式与设备的确定

２．１　调湿型新风机组的确定

目前，常用的新风除湿方式主要有三种：冷凝

除湿、固体吸附除湿（转轮除湿）、液体吸湿除湿（溶

液除湿），新风处理过程的犺犱图如图１所示，三种

新风处理方式的比较见表１。

图１　三种不同空气处理方式的犺犱图

表１　三种新风处理方式的比较

夏季新风处理过程 特　点

冷凝除湿 冷凝除湿处理后再加热 制冷系统效率低；需要再热，能耗大；温湿度难以同时精确调节；影响室内空气品质

固体吸附除湿 吸附除湿后再冷却降温 可以实现温度与湿度的独立控制，但运行能耗高

溶液除湿 与室内排气进行多级热湿交换

后再进一步除湿降温

可以实现温度与湿度的独立控制；机组效率高；可有效防止交叉污染和二次污染

　　由图１和表１可知，在这三种方式中，溶液除

湿具有很大的优势。同时根据有关产品的资料，热

泵式溶液调湿新风机组在江南潮湿地区的除湿能

力可以达到１６．６ｇ／ｋｇ，机组犆犗犘达５．０以上，完

全能满足夏热冬冷地区新风处理的需求。

２．２　调温空调显热处理末端设备形式的确定

目前常用的空调显热处理末端装置主要有四

种形式：辐射墙（顶）、辐射吊顶、埋管式辐射地板、

干式风机盘管。表２是这四种末端设备的应用特

征。

表２　常用的空调显热处理末端设备特征

冷负荷密度／（Ｗ／ｍ２） 特　征 结　论

埋管式辐射地板 ４０左右 适用于空调显热负荷密度不大的场所，如高级

办公室（１５ｍ２／人）

很难满足常规公共建筑负荷要求

辐射墙（顶） ６５左右 结露时易产生霉变 潮湿地区慎用

辐射吊顶 ６０～１００ 价格高，性价比低 潮湿地区及电器安全要求高的场合慎用

干式风机盘管 １２０左右 价格适中，带有凝水盘时可以准干工况运行；需
要供电运行

潮湿地区较适用

　　由表２可知，干式风机盘管是一种制冷量范围

较大、基本可满足常规建筑需求、运行和控制系统

简单、技术可靠、价格相对低廉的显热空调末端装

置。当然干式风机盘管的供冷负荷密度较大的原

因是有风机辅助换热，因此需要耗费电力，好在直

流变速电动机技术已经成熟，其耗电功率已降到常

规风机盘管的一半以下。

２．３　高温冷水源的确定

对于中小型建筑，为了减少设备投资，简化系

统，用于温湿度独立调节空调系统的能源也不希望

由另外设置的燃气锅炉或电加热装置等来提供。

从热源和热汇的角度考虑，可用于制取高温冷水及

热水的设备主要有两种：水源机组和空气源机组，

见图２。冷却塔冬季通常不具备供热条件；绝大多

数夏热冬冷地区不允许抽取地下水；同时，除较大

的江河外，地表水一般来说流速都很小，水深也只

有３～４ｍ，蓄热和散热能力有限，很难利用。因

此，适合提供高温冷水同时可兼作空调热源的只有

地埋管地源热泵机组和空气源热泵机组。

图２　高温冷（热）水源的几种方法
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显然，地埋管地源热泵机组的效率比空气源热

泵机组高得多，它是一种高效、节能、可减少碳排放

的设备，可采用与热泵型溶液调湿新风机组联合运

行的方法用于江南地区。

采用螺杆式地源热泵机组为空调系统提供高

温冷水（１６℃），与常规的７℃冷水相比水温提高

了９℃。冷水温度的提高意味着蒸发温度的提高，

通常蒸发温度每提高１℃，机组效率可提高３％左

右，因此总的机组效率可提高２５％以上。

２．４　小结

通过以上分析可知，在夏热冬冷地区应用温湿

度独立调节空调技术，采用热泵式溶液调湿新风机

组和干式风机盘管末端，在使用安全性、节能性上

都有优势。

３　干湿分离空调方式与地源热泵集成的优势

３．１　节能优势

１）传统空调系统的冷热源

传统空调系统的冷热源有两种：空气源热泵机

组和水冷冷水机组加燃气热水锅炉。显然后者效

率高于前者，这里采用后者作为对照对象。

以一台８７９ｋＷ 制冷量的螺杆式制冷机

（犆犗犘＝４．３）为例，并配置相应的冷却塔、水泵进行

核算。计算得到夏季制冷系统的犛犆犗犘＝３．４３９。

冬季采用效率为９０％的燃气热水锅炉和循环

水泵，天然气单价为３．２元／ｍ３，热值为３５．６ＭＪ／

ｍ３，电价为０．９１元／（ｋＷ·ｈ），计算得到热价为

０．３７０元／（ｋＷ·ｈ）。

２）干湿分离空调方式与地源热泵集成的冷热源

新风处理采用一体式热泵型溶液调湿热回收

新风处理机组。该机组技术鉴定证书中标明，夏季

制冷工况时其犆犗犘（相当于系统犛犆犗犘）不小于５；

冬季运行犆犗犘约为７．０，换算得出热价为０．１３

元／（ｋＷ·ｈ）。

地埋管地源热泵机组夏季供高温冷水（１４℃／

１９℃），冬季供空调热水（４５℃／４０℃）。夏季地埋

管的进出水温度为３０℃／３５℃，高温冷水的进出

水温度为１９℃／１４℃时，根据机组技术资料，机组

犆犗犘为５．９９左右。考虑冷水、冷却水循环水泵的

能耗后制冷系统犛犆犗犘＝４．２８３。

地埋管的进水温度研究表明，冬季供暖季机组

出水温度最低约为１０．５℃，最高在２２℃左右。因

此可以认为，冬季平均供水温度在１５℃以上。根

据机组技术资料，热水出水温度为４５℃时的平均

性能系数可以达到５．３０。考虑热水、地源水循环

水泵的能耗后制冷系统犛犆犗犘＝４．３１。可以计算

得出热单价为０．２１１元／（ｋＷ·ｈ）。

由此得到对比结果，见表３。虽然实际运行过

程中显热冷负荷不可能全部由地源热泵机组承担，

但由表３也可看出，溶液除湿加地源热泵冷热源的

节能率达２５％以上。

表３　溶液除湿加地源热泵与常规空调

冷热源的节能性比较

空调冷热源形式 夏季制冷

犛犆犗犘

冬季热单价／
（元／（ｋＷ·ｈ））

传统系统 水冷机组加燃气热水锅炉 ３．４３９ ０．３７０

溶液除湿加 溶液调湿新风机组 ５．０００ ０．１３０

　地源热泵 地源热泵 ４．２８３ ０．２１１

（计权后） ４．５９０ ０．１６５

注：办公楼夏季室内显热负荷权重为０．５７，新风负荷权重为０．４３；

冬季室内显热负荷权重为０．４３，新风负荷权重为０．５７。

３．２　节地优势

采用地埋管地源热泵必须有一定面积的土地用

于埋设换热管道。而夏热冬冷地区大都为我国较富

饶地区，土地利用率高，很多项目往往因为没有合适

的埋管区域而放弃采用地源热泵。采用干湿分离空

调方式时，地源热泵只需要承担室内显热负荷，必定

会减少用于埋管的土地面积。为了了解能减少的程

度，这里以办公建筑为例进行计算。

目前夏热冬冷地区的常规做法往往是依据建

筑物冬季全部的计算热负荷和当地的埋管热效应

试验数据来确定埋管数量，夏季冷量不足部分由水

冷冷水机组提供。而采用热泵型溶液调湿新风机

组与地埋管地源热泵相结合的空调冷热源方式时，

是依据建筑物冬季室内显热计算热负荷和当地的

埋管热效应试验数据来确定埋管数量。

计算中应先按热负荷的要求确定机组规格，然

后按该机组夏季工况条件确定冷凝器的散热量，再

按此散热量确定埋管数量。这里要说明的是，如果

直接按冬季取热量确定埋管数量，则会比夏季少很

多，只能满足夏季需求量的７０％～９０％，机组在夏

季就不能正常运行。计算过程见表４。

可以看出，在办公建筑中，采用一体式热泵型

溶液调湿热回收型新风机组结合地埋管地源热泵

的温湿度独立控制空调系统，地埋管用地面积只有

传统地埋管地源热泵加水冷冷水机组的空调系统

的一半左右。因此在用地面积十分紧张的夏热冬
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表４　两种空调方法的埋管占地面积计算

常规空调方法 温湿度独立控制方法

热负荷／ｋＷ 全热负荷：９８９．３ 显热负荷：４２３
制热 热水温度／℃ ４０／４５ ３２／２７

蒸发器水温／℃ １０／５ １０／５
制冷 冷水温度／℃ ７／１２ １４／１９

冷凝器水温／℃ ３０／３５ ３２／３７
主机制冷量／ｋＷ ９２８．９ ４６５．５

制冷时犆犗犘 ５．１６ ５．７６

埋管散热量／ｋＷ １１０８．９ ５４６．３

１００ｍ长单Ｕ形管数 ２３３ １１５

埋管占地面积／ｍ２ ４７１８ ２３２９

相对比率／％ １００ ４９．３

冷地区更应推广这一技术，其节地意义重大。

４　应用实例

４．１　空调系统简介

上海虹桥产业楼由１号楼和２号楼组成，地下１

层、地上６层，建筑高度２４ｍ。该项目主要功能为

地上部分的办公，总建筑面积达２．５万ｍ２，地上建

筑面积为１７７２７ｍ２。其中２号楼立面图见图３。

图３　上海虹桥产业楼２号楼立面图

　　经计算，该项目地上办公区域的夏季总冷负荷

（含新风）为１７５３．１ｋＷ，其中室内显热负荷为

１００３．３ｋＷ；冬季总热负荷为９８９．３ｋＷ，其中室

内热负荷为４２３．７ｋＷ。冷热源采用热泵式溶液调

湿新风机组、地埋管地源热泵和水冷冷水机组。热

泵机组按冬季负荷配置，水冷机组按补足夏季冷负

荷要求配置。采用冷却塔加水冷冷水机组来保证

土壤热平衡。主机主要参数见表５。

表５　主机主要参数

设备参数 数量

螺杆式地源热泵机

组（双机头）犆犗犘
＝５．３３／６．３１

制冷量４７９ｋＷ，输入功率８３ｋＷ；
冷水进出水温度１９℃／１４℃；
冷却水进出水温度３２℃／３７℃

１

制热量４３５．３ｋＷ，输入功率６９ｋＷ；
热水进出水温度２７℃／３２℃；
地下侧进出水温度１０℃／５℃

螺杆式水冷冷水机

组（双机头）犆犗犘
＝６．１５

制冷量５９６．８ｋＷ，输入功率９７ｋＷ；
冷水进出水温度１９℃／１４℃；
冷却水进出水温度３２℃／３７℃

１

　　新风系统采用了１２台热泵式溶液调湿新风机

组，每层１台。机组要求承担新风负荷和室内湿负

荷，新风处理到室内状态点的等温线上。

空调水管路为两管制、闭式循环二级泵系统，

一、二级循环水泵均采用变流量运行；其中二级循

环水系统同时还有混水控温作用，保证空调末端设

备夏季供回水温度为１６℃／１９℃、冬季供回水温

度为３０℃／２７℃。水系统原理图见图４。

图４　水系统原理图
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４．２　节能评价

采用ＤｅＳＴ软件计算得到建筑全年冷热负荷，

采用ＴＲＮＳＹＳ软件对空调系统部件的控制过程进

行仿真，基于计算和仿真结果得到全年逐时空调能

耗。同时依据同样的建筑条件，对采用空气源热泵

机组作为空调系统冷热源的方案的能耗也进行了

计算，计算能耗对照结果见表６。

表６　能耗对照结果

设计建筑

耗电量／
（ｋＷ·ｈ）

空气源热泵

系统耗电量／
（ｋＷ·ｈ）

节能率／

％

地源热泵优先运行，首年 ４９８０９８ ８２４０８６．４ ６９．７８

冷水机组优先运行，首年 ５２０４６８ ８２４０８６．４ ６８．４２

地源热泵优先运行，第１０年 ５１７２８８ ８２４０８６．４ ６８．６１

冷水机组优先运行，第１０年 ５２６８０９ ８２４０８６．４ ６８．０４

　　由此可见，热泵式溶液调湿新风机组、干式空

调末端与地源热泵冷热源集成的空调系统节能效

果非常明显，计算节能率达６８％以上。

目前该工程因用户迟迟未能入住，还未能拿到

使用实测数据；但系统经调试和运行，基本达到了

设计要求。

５　结语

在夏热冬冷地区的公共建筑中，采用一体式热

泵型溶液调湿热回收型新风机组、干式风机盘管结

合地埋管地源热泵技术，节能及节地效果明显，在

夏热冬冷地区应用意义较大。

公共建筑中采用温湿度独立调节空调系统时，

宜优先选用热泵型溶液调湿热回收型新风机组作

为处理新风负荷和湿负荷的手段。

在江南潮湿地区采用温湿度独立调节空调系

统时，宜选用干式风机盘管作为显热处理末端设

备。显热末端空调设备的高温冷源（兼热源）宜采

用地埋管地源热泵机组。

这次笔者所在单位对温湿度独立控制加地源

热泵空调系统的实践，投资相对较大，回收期较

长。原因是溶液调湿新风机组价格较常规设备

高，尤其是采用地埋管地源热泵系统后，地埋管

的投资比例很大。随着技术的成熟与应用工程

项目的增多，造价一定会不断降低。从设计角度

讲，还需要不断总结经验，降低投资，以取得更好

的经济与社会效益。
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·简讯·

第６届精品讲堂在上海成功举办

　　２０１２年４月９－１０日，由《暖通空调》杂志社主办，上

海风神环境设备工程有限公司协办的暖通空调行业、医

院行业第６届精品讲堂“国外医院建设标准及实例”培训

班在上海举办，来自设计院、医院、工程咨询公司、净化企

业等单位的５０多人参加了本届培训班。培训班邀请中国

建筑科学研究院建筑环境与节能研究院的许钟麟研究员

和同济大学机械工程学院的沈晋明教授担任主讲老师，

分别介绍了美国、德国、俄罗斯、法国、瑞典等国的医院建

设标准及我国医院建设标准，主要内容包括：国外医院发

展趋势，最新的医疗环境控制与院内感染思路，医疗风险

控制理念以及风险管理体系；国外医院关键科室手术部、

无菌病房、隔离病房、ＩＣＵ、中心供应室以及其他各临床科

室、病房的通用规划、流程、布局设计等；国外医院及相关

受控环境的工程实施质量监督、控制、验收；国外医院冷

热源设置，节能降耗思路与技术措施；国外医用空调机组

二次污染的控制思路、相应技术措施与对其零部件的要

求；美国医院建设标准主体思想，控制思路，医疗环境控

制级别，各临床科室控制要求以及技术措施；德国医院建

设标准主体思想，控制思路，医疗环境控制级别，各临床

科室控制要求以及技术措施；法国医院建设标准主体思

想，控制思路，医疗环境控制级别，各临床科室控制要求

以及技术措施；俄罗斯医院建设标准主体思想，控制思

路，医疗环境控制级别，各临床科室控制要求以及技术措

施；日本医院建设标准主体思想，控制思路，医疗环境控

制级别，各临床科室控制要求以及技术措施；北欧医院建

设标准主体思想，控制思路，医疗环境控制级别，各临床

科室控制要求以及技术措施；我国医院建设标准与国外

医院建设标准的比较。培训班安排了讨论环节，学员积

极就标准中的热点问题与培训老师进行了探讨。培训班

课程安排紧凑，内容丰富，讨论热烈，取得了很好的效果，

学员普遍反映受益匪浅。

（本　刊）


