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暖通空调系统节能设计思考
天津市建筑设计院　伍小亭☆

摘要　暖通空调系统能耗是建筑能耗的主要组成部分，但以往的暖通空调设计多仅着眼

于功能而忽略节能。通过多个案例分析指出了基于节能考虑的设计认识误区，提出了值得重

视的若干节能设计理念，探讨了基于节能的暖通空调系统方案设计方法。
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０　引言

经济的长期高速发展，一方面使我国成为世界

第二大经济体，另一方面资源与环境压力日益严

峻，目前我国已成为全球ＣＯ２排放量最大的国家。

为减小资源与环境压力，保证经济与社会的可持续

发展，我国政府在全社会着力推进节能减排，发展

低碳经济，倡导绿色建筑。

以２０世纪８０年代启动居住建筑“一步节能”

为起点，到现在的居住建筑“三步节能”与公共建筑

节能５０％标准的执行，以及低能耗、超低能耗示范

建筑的建设，我国的建筑节能取得了很大成就。同

等条件下新建居住建筑单位面积能耗与重视建筑

节能的发达国家相比已比较接近，公共建筑单位面

积能耗更是明显低于发达国家，特别是低于美国。

尽管如此，由于建筑量巨大，建筑能耗总量呈快速

上升的趋势。只有持续不断地降低单位建筑面积

能耗水平，才能使这种趋势得到控制，理想的结果

应该是，使建筑能耗总量的增长速度明显低于建筑

总量的增加速度，甚至为零增长。

公共建筑中包括供暖能耗在内的暖通空调系

统运行能耗，通常会占到建筑能耗的６０％以上，降

低这部分能耗是建筑节能的关键所在，也是暖通空

调工程师必须持续面对的挑战。称其为挑战是因

为与建筑其他用能系统相比，暖通空调系统具有如

下特点。

１）构成复杂且相互耦合。由三大子系统，即

冷热源、冷热量输配与房间冷热末端构成，同时三

大子系统中的任何一个都可能包含若干子子系统。

大系统涉及的所有子系统彼此关联，相互耦合，求

解困难。

２）形式多样且选择困难。所谓形式多样是

指，为对同一对象实现相同的空气环境控制目标，

往往会有多种可以选择的空调系统形式。以办公

建筑为例，可选择的空调系统末端形式至少有４

种：风机盘管加新风系统、变风量全空气（ＶＡＶ）系

统、变制冷剂流量（ＶＲＦ）多联机加新风系统、温湿

度独立调节系统等。选择困难体现在，必须进行诸
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如造价、运行能耗、适应性等多因素综合评价，才能

对决定采用的空调系统形式的合理性进行判断。

３）设计影响因素多样多变。气象条件、围护

结构热工特性、内部热扰、建筑外部与内部空间形

状以及使用需求等都是影响设计的因素，其中多数

具有动态特征，如气象参数、围护结构传热过程、使

用规律等。

以上特点决定了暖通空调系统设计必然面对

的复杂性，加上相关基础研究尚不完善，重功能、轻

节能的设计传统，基于典型工况点的静态设计方法

以及动态分析工具还远未普及等原因，造成了从节

能角度看暖通空调设计普遍水平不高的现实。

作为暖通设计师有必要在倡导低碳节能的社

会大背景下，转变重功能、轻节能的设计传统，树立

基于节能的设计理念，掌握动态分析工具。如此才

能设计出更多的高能效低能耗暖通空调系统。

１　普遍存在的节能设计认识误区

１．１　重功能轻节能

以往的暖通空调设计多重功能、轻节能，对节

能的考虑仅限于满足设计规范、标准提出的限定性

要求，即被动适应规范、标准，而非主动追求合理发

挥系统的节能潜力。如果在设计过程中导入节能

目标，将重功能、轻节能的设计传统，转变为保功

能、重节能的设计理念，则会从根本上提高暖通空

调系统的建筑节能水平。下面以天津某地区公共

建筑项目的空调系统为例，说明设计过程导入节能

目标后可达到的节能效果（对该项目来说可比原设

计方案节能３９．４％）。

案例　天津市某公共建筑，建筑面积约３００００

ｍ２，经计算其建筑耗热量与耗冷量分别为犙热＝

１００ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ），犙冷＝８０ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）。

构造空调系统方案１与方案２，前者仅满足使用功

能要求，后者在满足使用功能要求的基础上充分考

虑系统节能。计算并比较两方案的全年一次能源

消耗 犈全年，水 泵 输 送 能 效 比 由 公 式 犈犚＝

０．００２３４２犎／（Δ狋·η）计算（其中犈犚为输送能效

比，犎 为水泵扬程，Δ狋为供回水温差，η为水泵在

设计工况点的效率），标准煤热值为２９３０７．６ｋＪ／

ｋｇ（７０００ｋｃａｌ／ｋｇ），电标准煤折算系数为０．３４７

ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）。

方案１：

１）系统形式

① 区域锅炉房供热＋电制冷＋两管制风机盘

管ＦＣＵ（交流有刷电动机）＋新风系统；

② 空调水循环泵冷热共用。

２）系统设计参数

① 空调水系统，供热６０℃／５０℃、供冷７℃／

１２℃（Δ狋＝５℃）；

② 循环泵扬程犎＝３２ｍ、效率η＝７０％，冷却

水泵扬程犎＝２６ｍ、效率η＝７０％；

③ 区域锅炉房供热季平均热效率为６５％，冷

水机组犐犘犔犞＝５．０；

④ 风侧综合能效（单位风机功率实现的供冷

（热）量）取３０（单位供冷（热）量的风机功耗犠ｓ＝

１／３０）。

３）系统调节方式

循环泵定速运行、台数调节，ＦＣＵ三挡风速调

节，空调末端设水侧电动两通调节阀。

４）全年一次能源消耗犈全年计算

① 根据犈犚计算公式，得出空调水系统循环

泵的犈犚供热＝０．０１０７，犈犚供冷＝０．０２１４，冷却水泵

的犈犚冷却＝０．０１７３。

② 折算为标准煤的年供热一次能源消耗

犈供热 ＝犙热 ［８６０÷ （０．６５×７０００）＋０．３４７×

（犈犚供热＋犠ｓ）］＝２０．４３ｋｇ／（ｍ２·ａ）。

③ 折算为标准煤的年供冷一次能源消耗

犈供冷 ＝犙冷 ［１／犐犘犔犞 ＋ 犈犚供冷 ＋ 犈犚冷却（１ ＋

１／犐犘犔犞）＋犠ｓ］×０．３４７＝７．６５ｋｇ／（ｍ２·ａ）。

④ 折算为标准煤的全年一次能源消耗犈全年＝

犈供热＋犈供冷＝２０．４３ｋｇ／（ｍ２·ａ）＋７．６５ｋｇ／（ｍ２·

ａ）＝２８．０８ｋｇ／（ｍ２·ａ）。

方案２：

１）系统形式

① 地埋管地源热泵供热、制冷＋两管制ＦＣＵ

（直流无刷电动机）＋新风系统；

② 空调水循环泵冷热合用。

２）系统设计参数

① 空调水系统，供热４５℃／３８℃，供冷６℃／

１３℃；地源侧，取热８℃／５℃，放热３０℃／３５℃。

② 空调循环泵扬程３０ｍ、效率７５％，地源侧

循环泵设计扬程２８ｍ、效率７５％。

③ 热泵机组制冷犐犘犔犞＝５．０，供热犆犗犘＝４．２。

④ 风侧综合能效取３７（犠ｓ＝１／３７）。

３）系统调节方式
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循环泵变频调速运行、台数调节，ＦＣＵ三挡风

速调节，空调末端设水侧电动两通调节阀。

４）全年一次能源消耗犈全年计算

① 根据犈犚计算公式，得出空调水系统循环

泵的犈犚供热＝犈犚供冷＝０．０１３４，地源侧循环泵的

犈犚取热＝０．０２９，犈犚放热＝０．０１７５。

② 折算为标准煤的年供热一次能源消耗

犈供热 ＝犙热 ｛１／犆犗犘 ＋ ［犈犚取热（１－１／犆犗犘）＋

犈犚供热］（１ － α）＋ 犠ｓ｝× ０．３４７ ＝ １０．０６

ｋｇ／（ｍ２·ａ）。（计算中取水泵变频调速相对于定速

运行的平均节能系数α＝０．３，下同。）

③ 折算为标准煤的年供冷一次能源消耗

犈供冷 ＝犙冷 ｛１／犐犘犔犞 ＋ ［犈犚供冷 ＋ 犈犚放热（１ ＋

１／犐犘犔犞）］（１－α）＋犠ｓ｝×０．３４７＝６．９７ｋｇ／（ｍ２·ａ）。

④ 折算为标准煤的全年一次能源消耗犈全年＝

犈供热＋犈供冷＝１０．０６ｋｇ／（ｍ２·ａ）＋６．９７ｋｇ／（ｍ２·

ａ）＝１７．０３ｋｇ／（ｍ２·ａ）。

方案２比方案１节能３９．４％。显著节能效果

的取得在于，设计中在保证功能的基础上重视节

能，采用了适宜的节能系统与技术，体现为：

１）地源热泵供热、制冷。以土壤为介质跨季节

蓄能，实现空调废热利用，折合标准煤的一次能源消

耗仅为集中燃煤锅炉房供热的４８．４％（集中燃煤锅

炉房产热效率７８％，管网输送热效率９２％）。

２）选择高效率水泵。效率由７０％提高到

７５％。

３）水泵变频调速。在台数合理匹配的前提

下，与台数调节定频运行相比节能３０％。

４）ＦＣＵ采用直流无刷电动机，风侧综合能效

由３０提高到３７。

１．２　“合规”节能设计标准＝充分节能

通常设计师认为满足节能设计标准能效限定

性要求的设计就是充分节能的，所以除非业主明确

要求项目的节能水平高于现行节能设计标准要求，

否则设计师不会主动在满足限定性要求的基础上

进一步发掘系统的节能潜力。但笔者在设计实践

中发现，一些节能“合规”的设计方案，稍加优化就

能获得更显著的节能效果。所以从设计意识的角

度而言，应该提倡节能“合规”基础上的系统再优

化，实现充分节能。下面以某实际项目的空调设计

来说明这一点。

案例　某温湿度独立调节空调系统的显热处

理子系统，原设计方案如图１所示，完全满足ＧＢ

５０１８９—２００５《公共建筑节能设计标准》中相关能效

限定值的规定。该方案经过优化改进，比原设计方

案能效提高了３１％。简要分析过程如下。

图１　某温湿度独立调节空调系统的显热

处理子系统原设计方案系统形式

原设计方案：

１）系统形式与主要参数见图１。

２）系统主要耗能设备的能效满足或优于ＧＢ

５０１８９—２００５《公共建筑节能设计标准》相关能效限

定值的要求。

① 水冷螺杆冷水机组，冷量１０００ｋＷ，

犆犗犘＝４．８８＞４．３；

② 水泵输送能效比，犈犚１＝０．０１６＜０．０２４１

（犎＝２４ｍ，η＝７０％），犈犚２＝０．００８９＜０．０２４１

（犎＝８ｍ，η＝７０％）；

③ 末端每送出１ｋＷ冷量，风机消耗功率５０Ｗ。

３）系统犆犗犘ｓ１＝１／（１／４．８８＋０．０１６＋０．００８９＋

０．０５）＝３．５７。

改进方案：

１）系统形式与主要参数见图２。

图２　某温湿度独立调节空调系统的显热

处理子系统改进方案系统形式

２）系统主要耗能设备的能效优于原设计方

案。

① 高效高温冷水机组，犆犗犘＝６．３＞４．８８＞

４．３；

② 循环系统犈犚＝０．０２＜０．０２４１＜０．０２４９

（犎＝３２ｍ，η＝７５％，０．０２４９为原设计方案水系统

的单位冷量总能耗（犈犚１＋犈犚２））；
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③ 末端每送出１ｋＷ冷量，风机消耗功率３５

Ｗ。

３）系统犆犗犘ｓ２＝１／（１／６．３＋０．０２＋０．０３５）＝

４．６８。

以上系统图示与计算表明，与原设计方案相比，

改进方案不仅能效提高了３１％，而且系统更简单。

此案例源自实际项目的设计过程，这告诉我们：必须

建立通过优化设计充分发掘系统节能潜力的节能设

计意识。仅仅满足节能设计标准限定性要求的设

计，虽然“合规”但不一定“合理”。节能“合规”的系

统很可能仍然有较大的节能空间，而且它的实现，不

一定依赖更复杂的系统、更高的初投资与管理要求，

而仅仅是节能“合规”基础上的再优化。

简而言之，节能设计标准解决不了空调系统基

于节能的整体优化问题，系统整体优化是设计智慧

的体现。

１．３　节能概念＋节能技术与产品＝节能设计

实践中往往将空调系统节能简单归结为节能

概念＋节能技术与产品，但是忽视了空调系统整体

的合理性，不能实现理想的节能效果，使节能项目

成为“技术堆砌与产品冷拼”。在一些节能示范建

筑设计中，这种现象并不鲜见。节能概念、节能技

术与产品不是节能设计的目标，而是实现理想节能

效果的手段。

理想节能效果包含两层意义：一是在运行条件

与效果均相同的情况下，能最大限度地发挥系统的

节能潜力；二是获得的节能收益与付出的代价相匹

配。分析与实践表明，只有在系统整体优化的前提

下，整合适用的节能概念、技术与产品，才可能实现

理想的节能效果。天津某以三星级绿色建筑为目

标的博览建筑的空调系统设计论证过程是这一观

点的佐证。

案例　天津某博览建筑，建筑面积２万ｍ２，目

标是三星级绿色建筑；原暖通空调设计方案由某知

名顾问公司提供，当地施工图设计单位对其进行了

优化，过程与结果如下。

原设计方案：

采用温湿度独立调节空调系统。地埋管地源

热泵为冷热源；双转轮除湿新风处理；楼板供热供

冷（ＴＢＳ）为主，普通盘管干式运行供冷（热）为辅。

系统形式及参数见图３。设计工况系统制冷能效

犆犗犘ｓ１计算如下。

图３　某博览建筑原设计方案系统形式

１）计算条件

① 潜热冷负荷／全热冷负荷＝０．４５，室内显热

冷负荷由ＦＣＵ承担的比例为４０％；

② 热泵机组制冷犆犗犘ＨＰ＝５．４１６；

③ 热回收热泵型转轮除湿新风机组制冷

犆犗犘ＤＨ＝３．６；

④ 地源侧循环泵犎＝２８ｍ，空调水一次泵

犎＝２７ｍ、二次泵 犎＝１０ｍ，水泵效率η均为

７０％；

⑤ 新风犠ｓ＝０．０３５（风机功耗／新风冷量），

ＦＣＵ的犠ｓ＝０．０４（风机功耗／供冷量）。

２）计算过程

① 根据犈犚计算公式，得出犈犚地源＝０．０１８７，

犈犚供冷１＝０．０１８１，犈犚供冷２＝０．０１６７；

②犆犗犘ｓ１＝１／（０．５５／５．４１６＋０．４５／３．６＋

０．０１８７＋０．０１８１＋０．０１６７＋０．４５×０．０３５＋

０．５５×０．４×０．０４）＝３．２８。

“常规”方案：

为与原设计方案对比，构造了温湿度耦合调节

的“常规”空调设计方案，系统形式与参数见图４，

计算其系统能效犆犗犘ｓ２。

图４　某博览建筑“常规”方案系统形式

１）计算条件

① 新风全热冷负荷由新风机组表冷盘管承

担，室内全热冷负荷由风机盘管机组承担；

② 热泵机组制冷犆犗犘ＨＰ＝４．６９；
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③ 冷水循环泵犎＝３２ｍ，水泵效率η＝７０％；

④ 新风与风机盘管送风综合犠ｓ＝０．０２８６。

２）计算过程

① 地源侧循环泵的输送能效比与原设计方案

相同，犈犚地源＝０．０１８７，根据犈犚 计算公式得出

犈犚供冷＝０．０２１４；

②犆犗犘ｓ２＝１／（１／４．６９＋０．０１８７＋０．０２１４＋

０．０２８６）＝３．５４７。

优化方案：

系统形式与参数见图５。主要优化内容：１）取

消换热，主机直接提供１６℃／２１℃冷水，采用高效

高温冷水机组；２）热回收型热泵溶液除湿新风机

组替代热回收型热泵转轮除湿新风机组；３）增加

新风预冷，即新风进入溶液除湿新风机组前由高温

冷水盘管预冷；４）干式ＦＣＵ代替普通ＦＣＵ干工

况运行。设计工况系统制冷能效犆犗犘ｓ３计算如下。

图５　某博览建筑优化方案系统形式

１）计算条件

① 潜热冷负荷／全热冷负荷＝０．４５，预冷盘管

承担约５０％潜热冷负荷，４０％室内显热冷负荷由

干式ＦＣＵ承担；

② 热泵机组制冷犆犗犘ＨＰ＝６．１０５；

③ 热回收型热泵溶液除湿新风机组制冷

犆犗犘ＤＨ＝４．６；

④ 混水泵犎＝８ｍ，η＝６５％；

⑤ 综合犠ｓ＝０．０２７（新风＋ＦＣＵ）。

２）计算过程

① 采用前面计算结果有犈犚地源＝０．０１８７，

犈犚供冷＝０．０２１４，根据犈犚计算公式得出犈犚混水＝

０．００８９；

②犆犗犘ｓ３＝１／［（０．５５＋０．４５×０．５）／６．１０５＋

０．４５×０．５／４．６＋０．０１８７＋０．０２１４＋０．００８９＋

（０．４５＋０．５５×０．４）×０．０２７］＝４．１３。

以上犆犗犘ｓ１（３．２８）＜犆犗犘ｓ２（３．５４７）＜犆犗犘ｓ３

（４．１３）的结果首先表明，体现先进节能理念（温湿

度独立调节）及地源热泵、转轮热回收等多项节能

技术的原方案，尽管其投资比“常规”系统高了约

１．６倍，但由于没有进行系统配置与参数优化，其

能效甚至低于“常规”系统，未能达到节能概念＋节

能技术与产品＝节能设计的目的。其次表明了系

统优化的重要性，只有基于系统优化，节能概念＋

节能技术与产品＝节能设计的等式才可能成立，才

能充分发挥系统的节能潜力。正如本案例，通过对

原设计方案进行优化，额定制冷工况系统犆犗犘提

高了２５．９％，比“常规”方案提高了１６．４％，而且优

化方案的概算造价比原设计方案还略有降低。

２　若干基于节能的设计理念

２．１　合理选择能源类型与利用方式

研究表明，使用过程的能耗及ＣＯ２ 排放占建

筑全过程能耗及ＣＯ２排放量的８０％以上，在特定

的建筑能源类型与利用方式下，建筑使用过程的一

次能源中矿物能源的消耗与ＣＯ２排放呈固定的正

比例关系。尽管建筑全寿命周期耗热耗冷量与建

筑能源类型及利用方式无关，但使用过程中的矿物

能源消耗和ＣＯ２排放却与之密切相关，合理选择

建筑能源类型及利用方式会产生显著的节能减排

效果。因此，暖通空调的节能设计应在降低冷热负

荷的基础上努力追求能源类型与利用方式的合理

性，实现建筑能源优化。

能源类型与利用方式的合理性体现为，在建筑

具备的能源边界条件下，设计所选择的能源类型与

利用方式在暖通空调系统使用过程中矿物能源消

耗与ＣＯ２排放相对最低。实现能源类型与利用方

式的合理性主要途径可以归纳如下。

２．１．１　选择适宜的冷热源形式

因为供出等量冷热，不同冷热源形式的矿物能

源消耗与ＣＯ２排放是不同的，所以设计必须根据

项目的能源边界条件，通过多方案比较，慎重选择

冷热源形式。

案例　某项目年供热量８０００ＧＪ，依据能源边

界条件，热源形式有４种选择，相应一次能源中的

矿物能源消耗与ＣＯ２排放分别为：

１）热效率８５％的燃气锅炉，消耗３２１．１４ｔ标准

煤，ＣＯ２ 排放５１９．４２ｔ（燃气热值３５５８７．８ｋＪ／ｍ３

（８５００ｋｃａｌ／ｍ３），天然气ＣＯ２排放因子１．９６４）；

２）热效率６５％的区域锅炉房供热，消耗

４１９．９５ｔ标准煤，ＣＯ２ 排放１１１７．０７ｔ（标准煤
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ＣＯ２排放因子２．６６）；

３）犆犗犘＝４．２的电热泵，消耗１８３．５６ｔ标准

煤，ＣＯ２排放４８８．２８ｔ（电标准煤折算系数０．３４７

ｋｇ／（ｋＷ·ｈ），标准煤ＣＯ２排放因子２．６６）；

４）犆犗犘＝１．６的燃气吸收式热泵，消耗１４０．５

ｔ标准煤，ＣＯ２排放２２７．２４ｔ（燃气热值３５５８７．８

ｋＪ／ｍ３（８５００ｋｃａｌ／ｍ３），天然气 ＣＯ２ 排放因子

１．９６４）。

以上４种热源方式的矿物能源消耗，最小值仅

为最大值的３３．５％。采用燃气吸收式热泵时折算

为标准煤的矿物能源消耗量之所以最低，就在于采

用了清洁能源和高效率的利用形式。

因此，暖通空调节能设计必须根据项目所具有

的资源条件、节能减排目标以及经济因素进行综合

分析，以确定合理的冷热源形式。

２．１．２　实现能源梯级利用

先利用能源高能级段的做功能力发电，所产生

的余热由于其品位与建筑供热、制冷所需能源品位

对应，可直接用于供热制冷，从而提高能源利用的

效率，使一份能源形成更多的供热制冷能力。

以低位热值３５５８７．８ｋＪ（８５００ｋｃａｌ）的１ｍ３

天然气利用为例，比较梯级利用与非梯级利用的供

冷供热能力、能源消耗量与ＣＯ２排放量。

１）梯级利用

① 利用形式：燃气发电＋电热泵＋烟气余热

吸收式冷温水机组；

② 供热能力：８５００ｋｃａｌ×０．３５×４．０÷８６０

ｋｃａｌ／ｋＷ＋８５００ｋｃａｌ×０．５÷８６０ｋｃａｌ／ｋＷ＝

１８．７８ｋＷ；（计算条件：发电热效率３５％，非发电部

分热利用率５０％，系统热损失１５％，电热泵供热

犆犗犘＝４．０）

③ 供冷能力：８５００ｋｃａｌ×０．３５×５．０÷８６０

ｋｃａｌ／ｋＷ＋８５００ｋｃａｌ×０．５×１．５÷８６０ｋｃａｌ／

ｋＷ＝２４．７ｋＷ。（计算条件：发电热效率３５％，非

发电部分热利用率５０％，系统热损失１５％，电热泵

制冷犆犗犘＝５．０，吸收制冷犆犗犘＝１．５）

２）非梯级利用

① 利用形式：直燃吸收式冷温水机组供热制

冷；

② 供热能力：８５００ｋｃａｌ×０．９÷８６０ｋｃａｌ／

ｋＷ＝８．９ｋＷ；（热效率为９０％）

③ 供冷能力：８５００ｋｃａｌ／ｋＷ×１．５÷８６０

ｋｃａｌ／ｋＷ＝１４．８３ｋＷ。（犆犗犘＝１．５）

显然，同一种能源，梯级利用与非梯级利用相

比，单位供热、制冷量的一次能源消耗（及ＣＯ２ 排

放）分别降低了５２．６％（供热）和４０％（制冷）。此

算例充分表明了能源梯级利用对建筑领域节能减

排的重要性。

２．１．３　重视热泵对建筑节能的价值

从供热的角度，在目前的科学技术水平下，只

有通过热泵才可能实现能源利用效率高于１００％，

才能将虽不能直接利用、但赋存量巨大且广泛存在

于自然界和人类生产生活过程中的低品位热转化

为建筑热源。热泵对建筑节能的价值可以简单归

纳如下。

１）节能

① 一次能源高位热值热效率η＞１。相对于锅

炉等一次能源直接燃烧型制热设备，只有热泵的一

次能源高位热值效率可能做到η＞１。我国发电与

输电的综合效率约为３３％，只要热泵供热的季节

犆犗犘＞３．０３，就能使η＞１。而燃油、燃气锅炉等直

燃型就地供热设备的η通常低于０．９，燃煤锅炉房

集中供热的η通常低于０．７。

② 提高电力设施的年负荷率。冬季需供热、

夏季需供冷的地区存在明显的电力需求季节不均

衡现象，电力设施的年负荷率较低。而较低的年负

荷率意味着发电煤耗的增加。采用热泵供热，增加

了冬季的电力需求，提高了电力设施的年负荷率，

使发电平均煤耗降低。

２）减排

① 广义的热电联产与集中供热；

② 现场零排放；

③ 改善供暖城市冬季大气环境。

热泵供热之所以具有以上三方面的减排效果，

是因为：

① 由于增加了冬季的电力、电量需求，扩大了

传统意义上热电联产的规模，增加了梯级利用一次

能源的比例；

② 相当于变分散的低效率供热小锅炉为发电

厂集中的大型高效率锅炉，变分散供热为输送效率

更高的集散式供热；

③ 实现现场零排放；

④ 相对于分散燃煤锅炉，电厂可以实现烟气

排放的集中高效治理与监管，改善供暖城市冬季大
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气环境。

２．２　追求低温供热高温供冷

充分利用可再生能源及各种废热余热是建筑

节能的重要途径，此类能源赋存量大、能量密度与

品位低，且广泛存在于自然界和人类生产生活的过

程中，其主要形式包括太阳能、浅层地热能、风能、

地表水能以及各种余热废热等。对于暖通空调系

统，低品位能源利用量的多少及代价与系统确定的

供热、供冷温度密切相关。低品位能源与供热、供

冷温度越接近，低品位能源利用量越大、利用代价

越小，节能减排效果越明显。

所以，从暖通空调系统节能的角度，应该提倡

低温供热高温供冷。这里所谓的低温与高温是相

对于系统供热、供冷常规设计温度而言的，如散热

器供暖８５℃、空调供热６０℃、地板辐射供暖５０～

６０℃、空调制冷５～７℃等，这样的温度值对常规

供暖空调冷热源形式而言有其合理性，但对冷热末

端而言并不是必需的。因此，设计师应该根据具体

的供暖空调冷热源形式，通过技术经济分析确定合

理的系统供热、供冷设计温度。简单分析与举例如

下。

２．２．１　低温供热高温供冷的理论依据

人感觉适宜的室内环境温度区间为２０～２８

℃，理论上供热介质温度高于此区间，可以实现对

房间供热；供冷介质温度低于此区间，可以实现对

房间供冷（采用冷凝方式消除潜热冷负荷，需要的

供冷介质温度会更低）。由于室内供冷、供热末端

装置的水 空气换热器或冷媒 空气换热器的经济

换热温差Δ狋ｍ通常为１０℃左右，所以供热介质温

度有可能降到３０℃以下，而供冷介质温度有可能

提高到１８℃以上，实现相对于常规设计温度的低

温供热高温供冷。

应该指出的是，设计以往习惯采用的供热、

供冷温度，往往并非冷热末端所必需的，多为产

品性能评价所基于的额定参数。此温度不应“以

不变应万变”，而应由项目具体情况通过技术经

济分析确定，并以尽量降低供热温度、提高供冷

温度为宗旨。

２．２．２　实现低温供热高温供冷的技术条件

建筑节能的发展、暖通空调系统形式的创新、

新型空调产品的开发等为实现低温供热高温供冷

创造了技术条件。

１）建筑节能标准不断提高

建筑节能标准的不断提高，使建筑冷热负荷指

标不断下降，暖通空调冷热末端负荷容量“压力”相

应减小。所以，当采用相对较低的供热温度和较高

的供冷温度时，无需担心因介质与空气之间温差的

减小造成末端体积或面积过大。通常以辐射换热

为主的冷热末端更容易实现低温供热高温供冷，但

因其单位面积冷热负荷能力较低，因此必须以高标

准建筑节能为前提。

以北方居住建筑地面辐射供暖为例，执行“一

步节能”标准时，供暖热水温度设计为６０℃，仍会

有顶层和角部房间，即便满布加热管也不能满足设

计热负荷要求；但当执行“三步节能”标准后，供暖

设计热水温度可以降到５０℃甚至更低，同时供回

水温差基本不变。同样，采用散热器供暖时也可以

将供暖设计热水温度由８５℃降为７０℃或更低，同

时供回水温差基本不变。

２）暖通空调形式创新

近年来暖通空调系统形式不断创新，其中有代

表性的是温湿度独立调节空调系统。尽管在工艺

空调领域早有类似系统，但从节能角度明确其价值

并将其应用推广至舒适性空调领域，使得高能效的

高温供冷成为可能。

温湿度独立调节空调系统由于将潜热冷负荷

与显热冷负荷分别处理，使处理显热冷负荷的载冷

剂温度由耦合处理所需的５～１０℃提高至１５～２０

℃。高温供冷的节能性主要体现在：① 对于人工

制冷，意味着扣除冷水输配能耗增加（供冷温度提

高，供回水温差减小，输配流量增大）因素后，系统

犆犗犘（不计风机能耗）仍会提高１０％～２５％；② 使

蒸发制冷或冷却塔制冷等非人工制冷的利用时间

显著延长；③ 增大了自然冷源的利用范围与单位

体积能源密度。

３）新型空调产品开发

高效高温冷水机组、干式风机盘管及各种干式

辐射供冷末端产品的研发与量产，为充分发挥低温

供热高温供冷系统的节能效果提供了产品保证。

因产品设计具有温度工况针对性，与适合常规温度

工况的空调产品相比，这些新型空调产品在对应温

度区间具有相对更理想的热力完善度或换热流程

及更佳的性能系数。以冷水机组为例，同样冷却工

况下，设计出水温度为７℃的机组，按１６℃工况运
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行时，其犆犗犘相对７℃出水，最多可提高２５％；而

按出水温度１６℃专门设计的机组，其犆犗犘相对７

℃出水，可提高约６０％。

案例　某项目两管制风机盘管＋新风空调系

统，冷热负荷比为１∶０．７，初定冷热源为地埋管地

源热泵，冷水供回水温度确定为７℃／１２℃，室内

供暖设计温度为２２℃。起初，设计方与顾问方对

空调供热参数持不同意见，顾问方认为应该取设计

惯用的６０℃／５０℃，否则会造成ＦＣＵ供热量不

足，吹冷风；设计方通过参数分析，建议取４５℃／３８

℃，因为经计算，按７℃／１２℃工况、根据冷负荷选

择的ＦＣＵ，在供热参数４５℃／３８℃时的供热能力

高于热负荷需求，出风温度高于３０℃，送风温差合

理且不存在吹冷风问题。双方最终达成一致，取空

调供热参数为４５℃／３８℃。

而如果采用６０℃／５０℃的热水参数，热泵成

本至少增加２５％，犆犗犘降低２６％（见图６）。根据

该项目的供热量指标犙热＝１００ｋＷ·ｈ／（ｍ２·ａ）

计算，单位建筑面积一次能源消耗将增加２．５７ｋｇ

标准煤，ＣＯ２排放增加６．８２ｋｇ，浅层地热能（严格

说为跨季节蓄存在土壤中的夏季空调系统排热）贡

献率由４４．５％降低为２３．７％。

图６　某型热泵机组性能曲线

本案例表明：对于热泵供热，供热温度对系统

能耗和ＣＯ２排放有显著影响，相对于６０℃／５０℃

的供热参数，４５℃／３８℃的低温供热，即便计入因

供回水温差减小３℃所增加的循环水泵能耗，系统

仍节能约２２％。

２．３　重视室内设计参数的合理性

室内设计参数（温度、相对湿度、新风量等）

对暖通空调系统能耗的影响往往被设计人员忽

略。通常，设计人员不是通过分析，而是在规范

规定的取值范围内，简单“拍定”室内设计参数。

室内设计参数的合理性体现在两方面，一是必须

保证人体舒适或工艺要求，二是避免保证率过高

或标准过高。

以天津市冬季空调室内设计参数确定为例，Ⅰ

级热舒适度等级规定的室内设计温度范围为２２～

２４℃、相对湿度≥３０％。所以，室内设计参数取为

２２℃／３０％或２４℃／４０％均在设计参数范围内，且

看起来差别不大，但后者使空调热负荷增加约

１６％，其中热负荷计算时容易被忽略的加湿热负荷

增大了近５１％。

２．４　优化关键设计参数，提高系统能效

由多个子系统耦合而成的空调系统涉及多组

设计参数，其中最具取值弹性且对系统能效影响最

大的是空调水系统设计供回水参数。设计时应以

系统能效最高为目标，通过优化分析确定该参数。

本文２．２节的案例是对此观点的佐证，而表１提供

的数据进一步证明了通过优化分析确定设计供回

水温度对提高系统能效的重要性。表中数据源自

系统模型计算，计算依据为：两管制风机盘管加新

风系统，水系统管道与管件规格按５℃温差对应的

流量确定，相应犈犚供冷＝０．０２１４，犈犚冷却＝０．０１７３。

表１　不同供回水温度时的系统犆犗犘
供回水温度／℃

７／１２ ６／１３ ５／１２ ７／１３ ７／１４

主机（１／犆犗犘）０．２１３　 ０．２１８　 ０．２２３　 ０．２１３　 ０．２１３　

犈犚冷却 ０．０１７３

犈犚供冷 ０．０２１４ ０．００７８ ０．００７８ ０．０１２４ ０．００７８

犠ｓ（ＦＣＵ） ０．０２５４ ０．０２６１ ０．０２４８ ０．０２６８ ０．０２７７

合计 ０．２７７１ ０．２６９２ ０．２７２９ ０．２６９５ ０．２６５８

系统犆犗犘 ３．６１ ３．７１ ３．６６ ３．７１ ３．７６

　　表中５组供冷设计参数在设计中均有采用，其

中较常采用的是７℃／１２℃与６℃／１３℃，后者比

前者的系统犆犗犘提高了３％；犆犗犘最大值比最小

值高４％。

２．５　其他

以上从四个方面简单分析了对暖通空调系统

节能有重要意义的设计理念，但仅此是不够的，一

些容易被忽视的细枝末节，同样源于设计理念的偏

颇，罗列如下以引起重视。

１）尽量采用高效率设备并使他们能在多数时

间内运行于高效率区。技术的发展与市场接受程

度的提高，使高效率设备的性价比不断提高。表２

给出了某进口品牌水泵采用高效电动机的年节电

量与投资回收期分析。计算结果令人“吃惊”，一台

电动机负载为７５ｋＷ的水泵，电动机效率仅仅提

高１．１７％，年运行３０００ｈ，就能节电近２８００

ｋＷ·ｈ。
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表２　水泵采用高效电动机的年节电量与投资回收期分析

负载／ｋＷ 电动机效率／％ 每小时耗

电量／ｋＷ

年运行时

间／ｈ

实际电价／（元／
（ｋＷ·ｈ））

年电费／元 年电费差／元 水泵采购

成本／元
采购成本

差／元
静态回收期／

ａ（／ｈ）

７５
ＥＦＦ２ ９３．６ ８０．１２８ ３０００ ０．９５ ２２８３６４．８

２６５４．３
１８０００

３６００ １．３６（４０６９）
ＥＦＦ１ ９４．７ ７９．１９７ ３０００ ０．９５ ２２５７１０．５ ２１６００

　　与采用高效率设备相比，通过合理设计，使设

备在多数时间内运行于高效率区，往往节能更显著

且性价比更高。仍以水泵为例，武汉某高校对１０

个项目的２１台空调循环水泵进行了实测研究，发

现水泵的实测效率相对额定工况效率的平均降幅

为２５．５％，仅为５２．１５％，其主要原因是设计选型

不当。如果通过合理设计使水泵的实际运行效率

从５２．１５％提高到６２％，则可节能约１６％，即年运

行３０００ｈ，实测功率为５０ｋＷ的水泵，年节电量

可达２４１０７ｋＷ·ｈ。

２）变保障“全部空间、全部时间”的空调设计

为保障“部分空间、部分时间”的空调设计。节能意

义不言而喻。关键在于，设计时按实现“部分空间、

部分时间”空调的要求进行系统划分、制定控制策

略。

３）充分利用冷热源品质，力求高质高用。冷

热源品质体现为其温度。对冷源，温度越低，品质

越高；对热源，温度越高，品质越高。冷源温度越

低，处理潜热冷负荷的能力越强，实现水侧和空气

侧大温差输配的程度越高，需要的换热面积越小；

高温热源的优势主要表现在实现水侧和空气侧大

温差输配和减小换热面积。

４）重视小温差换热与输配系统的设计参数选

择。小温差换热与输配是空调制冷系统与热泵供

热系统的特点，因此其换热强度低，换热面积大，能

量输配密度低，输配能耗高。由于换热温差范围通

常只有１～５℃，水侧输送温差范围通常只有５～８

℃，所以哪怕１℃甚至０．５℃的区别，对输配能耗

和换热面积都会产生明显影响。

例如，板式换热器一次侧５℃进水、１０℃出

水，二次侧出进水温度通常有三种组合，６℃／１１

℃或７℃／１２℃或８℃／１３℃。虽然参数相差不

大，但换热面积的关系却为１∶０．５∶０．３３。同样，

空调冷水系统供回水温度由７℃／１２℃变为６℃／

１３℃，温差仅增加了１ ℃，但循环流量减少

１６．７％；如果管道系统保持按７℃／１２℃计算的规

格不变，输配能耗约降低４２％。

５）将系统运行策略作为条件导入设计过程。

系统节能必须通过良好的运行才能实现，而良好运

行的基础是设计，所以必须通过设计为良好的运行

创造条件，如使用时间不一致或同一时间冷热需求

不一致的空间，空调系统分设；设置必要的空调自

控系统等。

暖通工程师不能认为空调自控仅是弱电工程

师的责任，与己无关。恰恰相反，如果不能给弱电

专业提出合理的工艺控制要求，不能使本专业工艺

系统设计与节能运行策略相适应，再好的自控硬件

配置和强大软件都可能仅仅成为摆设，实际工程中

这种情况比比皆是。

３　基于节能的设计方法探讨

３．１　以节能为目标筛选设计方案

通常节能目标有两种表达形式———相对形式和

绝对形式。前者不设节能目标值，仅要求在若干可

行技术方案中寻找相对最节能方案，计算过程通常

无需迭代；后者给出节能目标限定值，要求在若干可

行技术方案中，筛选满足限定值要求且相对最节能

或节能性价比最高的方案，计算过程往往需要迭代。

３．１．１　不设定节能目标值

１）简单方法

由图７所示的４个阶段组成，此方法的实质是

基于能耗的多方案比选，通常还应加入不同技术方

案的投资比较。由于仅需比较额定工况能效或能

耗，计算过程相对最简单。

图７　不设定节能目标值的简单方法示意图

２）较简单方法

与简单方法步骤完全相同，只是将步骤②中额

定工况改为季节平均工况，具体过程如图８所示。

由于需要比较季节工况能效或能耗，与只需比较额

定工况相比，计算过程相对复杂。

３）复杂方法

步骤与简单方法仍然完全相同，但步骤②改为

用能耗模拟软件计算各技术方案的全年能耗与矿
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图８　不设定节能目标值的较简单方法示意图

物能源消耗量，具体过程见图９。由于需要进行

８７６０ｈ能耗计算，所以称其为复杂方法。

图９　不设定节能目标值的复杂方法示意图

无论是简单方法还是复杂方法，其过程均相当

于两次优化：第一次通过多方案比较，确定采用的

技术方案；第二次对此方案进行基于节能的设计参

数优化。

３．１．２　设定节能目标值

设定节能目标值可以有两类形式，一类以用能

系统效率表达，一类直接用能源消耗数值表达，如

建筑能耗或单位供冷供热量能耗等。

１）简单方法

由图１０所示的６个阶段组成，与不设定节能

目标值的简单方法的不同在于增加了是否满足

节能目标值判断环节。此方法的实质也是基于

能耗的多方案比选，只不过能耗体现为设定的节

能目标值。当筛选出的满足要求的方案不唯一

时，必须结合以投资为主的多因素评价来确定方

案。

图１０　设定节能目标值的简单方法示意图

２）较简单方法

与简单方法步骤完全相同，只是将步骤②中额

定工况改为季节平均工况，具体过程如图１１所示。

由于需要比较季节工况能效或能耗，与只需比较额

定工况相比，计算过程相对复杂。

３）复杂方法

图１１　设定节能目标值的较简单方法示意图

　　步骤与简单方法仍然完全相同，但除步骤②改

为用能耗模拟软件计算各技术方案的全年能耗与

矿物能源消耗量外，增加了步骤“０”（见图１２），在

此步骤中，通过冷热量模拟寻求改善围护结构、合

理确定设计标准等降低建筑冷热量需求的被动措

图１２　设定节能目标值的复杂方法示意图

施，并以此作为步骤②的输入条件。

３．２　以节能为目标优化系统设计参数

以节能为目标优化设计参数的意义在于，改变

其取值完全根据规范或经验的定式思维，代之以多

组取值比选，其方法有复杂与简单之分。

１）有限样本比对法

示意图见图１３。该方法的优点在于就工程设

计要求而言简单易行；不足在于不如极值法可以得

到理论上的设计参数最佳值。

２）极值法

示意图见图１４。该方法的优点在于可以得到

理论上的设计参数最佳值，不足在于必须得到用能

设备关于系统设计参数的能效函数，而这通常掌握
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图１３　有限样本比对法示意图

图１４　极值法示意图

在产品制造商手中。

３．３　基于数据库的全工况设计方法

建立常用空调系统形式的能效计算模型和常

用冷热源设备的能效数据库，借此使设计不局限

于额定工况，而是通过全工况分析以找出或是能

使系统能效最高，或是能使系统矿物能源消耗量

最低，或是碳排放最低的设计参数。正在设计行

业推广的ＢＩＭ系统将有助于这一设计方法的实

现。

３．４　基于模拟与仿真的“预见性”设计

模拟使系统设计者能够预见系统未来的能耗，

并基于此通过对整体系统各个子系统能效的事先

约定与系统整体优化来保证实际能耗不高于预期

能耗。而系统仿真则可以使设计者实现对系统的

虚拟运行，以观察系统在不同设计参数、不同控制

策略下的表现。

以空调水系统变频调节为例，系统压差控制点

的选取往往不能简单归为一种方式。如设计经常

要求压差控制点设于最不利环路，而对处于不断调

节中的水系统，其最不利环路不唯一，究竟取在何

处才能既保证每个空调末端都能正常工作又最大

限度地降低水泵功耗，很难用常规的方法进行分

析，系统仿真往往能提供直观的答案。

４　结语

在节能低碳的社会大背景下，建筑节能将是永

恒的主题，其中暖通空调系统节能是建筑节能的主

角。实现建筑节能固然离不开节能技术与产品，但

更重要的在于树立基于节能目标的暖通专业设计

理念，采用基于计算机技术的动态全过程分析方

法，实现节能技术及产品的合理选用与系统整体优

化，如此才能创造出更多使系统整体优化、技术适

宜、投资合理、低能耗低排放的暖通空调系统

檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹

。

·简讯·

制冷空调系统节能与强化传热小型研讨会在北京举行

　　该小型研讨会于２０１２年５月２９－３０日在北京西郊宾

馆召开，由清华大学李俊明教授课题组、北京工业大学李红

旗教授课题组、北京建筑工程学院王随林教授课题组联合

主办。意大利博洛尼亚大学的 Ｍｏｒｉｎｉ教授作了题为《Ｔｈｅ

ＤｅｓｉｇｎｏｆＭｉｃｒｏＨｅａｔＥｘｃｈａｎｇｅｒｓ》的报告。报告指出，微

通道换热器具有较高的换热效率，主要是基于其较高的表

面积与体积的比值，单位体积的换热量与该比值成正比关

系。加大换热系数是提高微细通道换热器换热能力的重要

途径，而减小微通道换热器的水力直径便可以增大换热系

数。报告中还介绍了几种新型结构的微通道换热器，并分

析了流体在不同结构微通道换热器通道中质量流量分布。

最后，报告强调，对微通道换热器的研究，尤其是对其材料

和内部压降问题的研究，还有很长一段路要走，报告还希望

微通道换热器在热泵行业有更广泛的应用。新疆大学的黄

龙副教授作了题为《立管式逆流露点蒸发冷却器的研究》的

报告。来自３所大学的１０名研究生分别作了各自研究领

域的主题报告，内容涉及电动汽车空调系统、电动汽车空调

用微通道换热器、危险气体泄漏扩散、热能动力系统烟气余

热回用、热泵系统能效评价方法等。中国建筑科学研究院

王清勤研究员、《暖通空调》杂志社王曙明主编与北京建筑

工程学院陈红兵副教授参加了会议。三课题组联合研讨会

每年至少举办一次，已经成为三个课题组间教授、研究生交

流的重要平台。

（晏玉婷　张赫然）

学会标准《绿色商场建筑评价标准》征求意见

　　在住房和城乡建设部专项工作的支持下，中国城市科

学研究会绿色建筑与节能专业委员会组织中国建筑科学研

究院、上海现代建筑设计（集团）有限公司、重庆大学、南京

工业大学、内蒙古城市规划市政设计研究院有限公司、浙江

大学、广东省建筑科学研究院、上海维固工程实业有限公

司、北京工业大学、万达商业规划研究院等单位，研究编制

了学会标准《绿色商场建筑评价标准》。标准现正在该委员

会网站（ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｇｂｃ．ｏｒｇ．ｃｎ）公开征求意见。

中国城市科学研究会绿色建筑与节能专业委员会自

２００８年成立以来，以“中国绿色建筑委员会（ＣｈｉｎａＧｒｅｅｎ

ＢｕｉｌｄｉｎｇＣｏｕｎｃｉｌ，ＣｈｉｎａＧＢＣ）”的名义积极开展工作。据

悉，该委员会现已发布《绿色建筑评价标准（香港版）》

（ＣＳＵＳ／ＧＢＣ１－２０１０）、《绿色医院评价标准》（ＣＳＵＳ／ＧＢＣ

２－２０１１）等多部学会标准，同时还有《绿色校园评价标准》、

《绿色建筑检测技术标准》等多部标准在编。

（叶　凌）


