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常用空调节能方式与控制
华东建筑设计研究院有限公司　叶大法☆　俞春尧

摘要　总结了集中式空调系统的几种常用的节能方式：改善围护结构，削减建筑负荷；回

收排风能量，减少新风负荷；利用新风供冷，少用人工冷源；合理供冷供热，控制混合损失。并

针对这些节能方式提出了相应的自动控制思路与方法。
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　　近年来，随着空调能耗的攀升，空调节能日益

为业界重视。空调的本质是什么？笔者认为就是

耗能买舒适，离开了舒适性也就脱离了空调的范

畴。问题是如何在保证舒适性的前提下，想方设法

减少能耗。就我国现有的建筑技术和空调技术，笔

者以为可以从下列几个方面减少能耗：１）提高设

备效率，综合利用能源；２）优化系统设计，降低输

送能耗；３）改善围护结构，削减建筑负荷；４）回收

排风能量，减少新风负荷；５）利用新风供冷，少用

人工冷源；６）合理供冷供热，减少混合损失。

很显然，后四项节能措施与气候有关，系统运

行工况随室外空气参数变化，靠人工控制不行，必

须依靠自动控制。这也是本文要着重表述的内容。

１　新型围护结构———呼吸幕墙

现代建筑立面追求通透化，采用大面积玻璃幕

墙。为了解决其与空调负荷之间的矛盾，欧洲较早

地采用了双层围护结构方式：外层为透明结构，两

层玻璃之间相距０．５～２ｍ，中间设有可调节的遮

阳百叶，在我国俗称为呼吸幕墙。有些呼吸幕墙按

楼层分段，也称为通风窗。按照不同的配置，呼吸

幕墙可以实现下列一种或多种功能。

１．１　呼吸幕墙功能

１）外呼吸幕墙功能（见图１）。外呼吸幕墙有

上、下可开闭的通风口，夏季，室外空气由下部通风

口进入，升温后靠浮力由上部通风口排至室外；可

调节的百叶遮挡直射阳光。冬季，关闭上、下风阀，

幕墙内空气不流通，起到保温作用。

图１　外呼吸幕墙

①☆ 叶大法，男，１９５４年１０月生，大学，教授级高级工程师，副总
工程师
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２）内呼吸幕墙功能（见图２）。夏季，室内排风

经呼吸幕墙内腔带走热量，由排风机排到室外；可

调节的遮阳百叶起到遮阳作用。冬季，室内排风经

呼吸幕墙内腔后作为回风，起到隔热、日射热回收

的作用。

图２　内呼吸幕墙

３）通风功能（见图３）。在过渡季，内、外呼吸

幕墙夜间可利用卫生间等排风机动力，将新风从通

风口引入室内带走热量；白天，新风从通风口进入，

与回风混合后可实现新风供冷。

图３　呼吸幕墙的通风功能

１．２　呼吸幕墙控制

１）在建筑物楼顶设置气象测量装置，测得室

外温度、太阳辐射照度、降水量和风力等气象参数。

２）根据实地全年太阳方位角、高度角以及幕

墙与周围遮挡物的关系，可编程确定每一块幕墙遮

阳百叶不同时刻的升降幅度和遮阳角度。根据日

射量和降水等参数可以控制阴雨天遮阳百叶全部

收拢，以充分利用自然采光。

３）检测各幕墙内腔温度，并结合室外温度，判

断该幕墙当前应有的工作状态，开关相应的内外推

窗或通风口，联动相应的空调通风系统，实现不同

季节的排热、隔热、热回收、通风或新风供冷功能。

当连续下雨５ｍｉｎ或风力≥４级时，系统会根据太

阳辐射照度和降水量等参数关闭相关的外推窗或

通风口。

４）自控系统编程还要考虑不同使用区的工作

时间和节假日情况。

５）中央监控系统可以强行执行上述控制。

６）使用区人员也可以手动进行上述控制。

２　排风热回收

２．１　设计要点

在空调系统、新风空调系统中，采用全热或显热

交换器回收排风中的余热量，可以有效地减少新风

负荷，是常用的节能方法。全热交换器的芯材由不

燃吸湿性材料或带吸湿性涂层的材料构成。夏季

时，低温低湿的排风通过芯材，使芯材冷却。同时，

由于水蒸气分压力差的作用，芯材释放出部分水分。

当被冷却除湿后的芯材与高温高湿的新风接触时，

吸收新风中的热量与水分，使新风降温减湿。因此，

全热交换器比显热交换器更为常用。全热交换器有

转轮式和板式两类，在大型空调系统、新风空调系统

中，转轮式全热交换器使用较多（见图４）。采用排

风热回收不是简单地在空调箱里放一个转轮式全热

交换器，设计和使用中应注意下列要点：

图４　转轮式全热交换器

１）过滤措施。为了保护全热交换器芯材，新

风、排风入口处应设置计重效率约为７０％的粗效

过滤器，且需经常清扫，以减少积尘。

２）预热措施。在室外温度很低的严寒地区，

当室内、外空气状态在焓湿图上的连线达到饱和线

时（见图５），全热交换器芯材上可能会结露、结冰，

甚至造成阻塞，应采取新风预热措施。

３）旁通措施。① 全热交换器工作需要消耗

一定的电能犈２，可以转化成一定的热量犙２。全热

交换器在一定效率下（如６０％），可以回收热量犙′１。

以１００００ｍ３／ｈ新风空调系统为例，由表１，２可

知，当室外新风参数（状态点犠′）达到一定值时，
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图５　全热交换器防冻处理

犙′１＜犙２，就不应该再回收排风中的能量了，应该采

取旁通措施。

表１　全热交换器附加电耗犈２
风机增加阻力

Δ狆／Ｐａ

风机增加功率

Δ犈／ｋＷ
新风侧转轮阻力 １５０ ０．５６

排风侧转轮阻力 １５０ ０．８３

排风增加过滤器阻力 １００ ０．５６

转轮驱动电耗 ０．３７

合计 ２．３２

表２　附加电耗犈２转化成的冷热量犙２
空调方式 犆犗犘 产生冷热量／ｋＷ

冷水机组＋新风空调箱供冷 ３ ２．３２×３＝６．９６

冷水机组＋新风空调箱供热 ２．５ ２．３２×２．５＝５．８

　　② 由图６可知，设夏季新风状态为犠′时，令

犙′１＝犙２＝６．９６ｋＷ，犙′１按下式计算：

犙′１＝ρ犌（犺犠′－犺犕） （１）

式中　ρ为空气密度；犌为风量；犺犠′为室外空气比

焓；犺犕 为回风比焓。

犠 为室外新风设计状态点　犠′ｏ为热回收极限条件下室外新风状态点

犘为全热交换器设计新风出口状态点　犘′为热回收极限条件下全热

交换器新风出口状态点

图６　热回收分析

在回风温度２７℃、相对湿度５０％条件下，回

风比焓犺犕＝５５ｋＪ／ｋｇ，将已知参数代入式（１），解

得犺犠′＝５８．５ｋＪ／ｋｇ。即当室外空气比焓犺犠′低于

５８．５ｋＪ／ｋｇ时，全热回收就没有意义了，应进入旁

通工况。因此，设计时需要计算求得犺犠′。

③ 运行时，控制系统检测室外空气比焓进行

工况转换。若测量比焓精度不够准，也可以根据当

地情况设定相对湿度，以测室外温度狋犠 代替测量

比焓。如上海地区设定相对湿度为８０％，狋犠（５８．５

ｋＪ／ｋｇ，８０％）＝２３℃，回风温度狋犕＝２７℃；可见当

室外温度狋犠 低于回风温度狋犕，且差值不大于４℃

时，热回收有价值，否则应进入旁通工况。

④ 同理作冬季新风状态判断（见图６），令

犙′＝犙２＝５．８ｋＷ，在回风温度２２℃、相对湿度

５０％条件下，回风比焓犺犕＝４２ｋＪ／ｋｇ，将已知参数

代入式（１），解得犺犠′＝３９．１ｋＪ／ｋｇ。在比焓３９．１

ｋＪ／ｋｇ、相对湿度６０％下狋犠＝１８℃；回风温度狋犕＝

２２℃，当室外温度低于回风温度，且差值大于４

℃，热回收有价值，否则应进入旁通工况。

２．２　控制要求

１）过滤器压差报警。

２）全热交换器新风入口设温度传感器，新风

温度低于设定值时，比例调节预热盘管水量电动调

节阀，维持新风温度最低值。

３）夏季，检测新风温度，当新风温度比室内回

风温度低，且差值大于４℃时，打开旁通风阀，空调

系统由热回收工况转入旁通工况。

４）冬季，检测新风温度，当新风温度低于室内

回风温度，且差值小于４℃时，打开旁通风阀，由热

回收工况转入旁通工况。

３　新风供冷

新风供冷是自然冷却的一种形式，利用新风供

冷的设备国外称为空气节能器（ａｉｒｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ），

其直接利用室外低温、低焓空气供冷，全部或部分

替代人工冷源，达到节能的目的。自然冷却的另一

种形式是利用室外低温空气通过冷却水间接冷却

空调冷水，这种设备国外称为水节能器（ｗａｔｅｒ

ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ）。

３．１　全年空气处理过程

图７为空气节能器处理过程。

１）夏季当室外空气比焓犺犠１大于回风比焓犺犚１

或室外空气温度狋犠１高于回风温度狋犚１时，为了满足
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图７　空气节能器处理过程分析

卫生要求，空调系统维持最小新风比。混合风（状

态点犆１）经冷水盘管冷却、除湿至盘管出风状态

（犔１）。当室外温度低于回风温度，且差值不大于４

℃时，可以通过全热交换器进行新、排风热回收，否

则应进入旁通工况。

２）当室外空气比焓犺犠２小于回风比焓犺犚１，且

室外空气温度狋犠２低于回风温度狋犚１时，新风比越

大，混合风比焓越低，系统能耗也越小，应采用全新

风并由冷却盘管冷却、除湿至盘管出风状态犔１。

３）当室外空气温度狋犠３低于冷却盘管出风温

度狋犔２时，冬季供冷系统可以调节新风比使混合温

度狋犆２＝狋犔２，并对混合进风（状态点犆２）适当加湿到

出风状态犔２。

４）冬季供暖系统则维持最小新风比，室外空

气加热至送风温度。同理当室外温度低于回风温

度，且差值大于４℃时，可以通过全热交换器进行

新、排风热回收，否则应进入旁通工况。

３．２　判别控制方法

空调自控系统根据室外新风状态，判别、执行

夏季最小新风热回收工况、夏季最小新风热回收旁

通工况、过渡季全新风工况以及冬季变新风工况；

对于冬季供暖系统，则判别执行冬季最小新风热回

收工况和冬季最小新风热回收旁通工况。

ＡＳＨＲＡＥ标准９０．１２００１列举了五种判别控制

方法用以判别执行夏季最小新风工况和过渡季全新

风工况的室外新风转换状态点，分别为：焓差法、固定

焓法、电子焓法、温差法和固定温度法。本文重点介

绍最为经典的焓差法和更为实用的固定温度法。

１）焓差法（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｎｔｈａｌｐｙ）

焓差法是目前国内最经典、最常用的判别控制

方法。比较室外新风比焓犺犠 与回风比焓犺犚，当

犺犠≤犺犚 时，空气节能器启动；反之则关闭。新风比

焓和回风比焓一般是通过测得干球温度、湿球温度

或露点温度求得。焓差法的缺点是测量精度低，且

需要经常校正。

２）固定温度法（ｆｉｘｅｄｄｒｙｂｕｌｂ）

固定温度法控制思路是：通过固定相对湿

度，把焓值检测问题转化为温度检测问题。室外

新风温度在２４℃以上均不启动全新风模式；根

据所在地区气候条件，确定用于判别的固定温

度：在室外新风相对湿度约５０％的干燥地区、约

６４％的中等地区和约８５％的潮湿地区，全新风工

况的启动温度分别为２４，２１和１８℃。上述三点

都靠近焓湿图等比焓线上的犺ｒ点（比焓为４７ｋＪ／

ｋｇ，见图８）。固定温度法的缺点是与焓差法相比

有１０％的误差。

图８　空气节能器判别控制方法

３）变新风比控制

冬季的判别控制方法比较简单。当室外新风

温度低于盘管出风温度狋犔 时，系统进入变新风比

工况。比例调节新、回、排风阀，满足系统送风温度

要求。如需要加湿，则根据回风相对湿度与设定值

的差值比例控制加湿量。

３．３　新风供冷与排风热回收联合控制

空调系统如果同时采用最小新、排风热回收节

能技术和全（变）新风供冷节能技术，节能效果最

好，但会使空气处理及其控制系统比较复杂。图９

（图中控制内容序号和点数见表３）为一个双风机

的变风量空调系统，设有全热交换器，秋、冬、春三

季进行全（变）新风供冷运行；外区设置带热水再热

盘管的变风量末端装置，用于冬季系统预热与正常

供热运行。该系统的主要控制内容如下。

３．３．１　根据变静压法比例积分调节送（回）风机转

速，调节时应使送、回风机风量匹配，以免空调房间

压力失衡。
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图９　新风供冷与排风热回收联合控制系统

３．３．２　检测新风温度，判别最小新风—全新风—

变新风工况转换点参数，进行工况转换。

１）当新风温度不低于１８℃（设定潮湿地区相

对湿度８０％）时，实行最小新风工况运行，根据新

回风混合静压箱的静压值，比例积分调节回风阀，

维持最小新风量。比例积分调节冷水调节阀，维持

系统设定的送风温度。

① 当新风温度不低于２３℃（回风２７℃）时，

实行最小新风下排风热回收工况：关闭新、排风阀

表３　新风供冷与排风热回收联合控制要求

序号 控制内容及要求 ＤＩ ＤＯ ＡＩ ＡＯ 备注

１ 风机启停变速控制

１ １ 根据变静压法比例调节送、回风机变频器，变频器故障、开关、频率反馈 ２ ２ ２ ２

１ ２ 送、回风机启停控制及状态报警、手动、自动信号 ６ ２

２ 送风温度控制

２ １ 检测室外空气温度进行工况判别 １

２ ２ 检测送、回风温度 ２

２ ３ 最小（全）新风运行时调节冷水阀，维持送风温度 １

２ ４ 变新风运行时，调节新、回、排风阀（Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３），维持送风温度 ３

３ 最小新风控制

３ １ 检测新、回风静压箱压力 １

３ ２ 开关最小新风时热回收用的新、排风阀 ２

３ ３ 调节回风阀，维持静压箱压力和最小新风量 ２ ４已计点数

４ 检测回风湿度，双位调节加湿装置阀 １ １

５ 空气过滤器淤塞压差报警Δ狆 ２

６ 系统变风量末端装置与控制系统联网

合计 ６ ５ ５ ８ 共２４点

注：ＤＩ，ＤＯ分别为系统ＤＤＣ控制器的数字量输入、输出点；ＡＩ，ＡＯ分别为系统ＤＤＣ控制器的模拟量输入、输出点。

Ｄ１，Ｄ３，开启全热交换器及其新、排风阀进行热回

收；

② 当新风温度在１８～２３℃之间时，实行最小

新风下热回收旁通工况：调节新、排风阀Ｄ１，Ｄ３到

预设开度，关闭全热交换器及其新、排风阀。

２）当新风温度低于１８℃时，实行全新风工况

运行。全开新、排风阀Ｄ１，Ｄ３，关闭回风阀Ｄ２，关

闭全热交换器，比例积分调节冷水调节阀，维持系

统设定的送风温度。

３）当新风温度低于全年供冷系统的冷却盘管

出风温度时，实行变新风工况运行，比例积分调节

新、回、排风阀Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，维持系统设定的送风温

度；根据回风相对湿度，双位调节加湿装置。

４）冬季供暖系统实行最小新风工况运行。根

据新回风混合静压箱的静压值，比例积分调节回风

阀，维持最小新风量；比例积分调节热水调节阀，维

持系统设定的送风温度。

① 当新风温度低于１８℃（回风２２℃）时，实行

最小新风下排风热回收工况：关闭新、排风阀Ｄ１，

Ｄ３，开启全热交换器及其新、排风阀进行热回收。

② 当新风温度高于１８℃时，实行最小新风下

热回收旁通工况：调节新、排风阀Ｄ１，Ｄ３到预设开

度，关闭全热交换器及其新、排风阀。

３．３．３　空气过滤器淤塞时压差报警。

３．３．４　冷水调节阀、加湿器调节阀与空调器风机

联锁。

３．３．５　空调系统控制器及变风量末端装置控制器

与控制系统通讯。

４　控制室内冷热混合损失

小型建筑和内热负荷很小的无内区建筑冬季

无需供冷；采用了通风窗、双层围护结构的建筑，消

除了建筑外区热负荷，冬季也无需供暖。二者室内

不存在冷、热气流的混合现象。而在大型高标准的

办公、商业建筑中，冬季内、外区负荷明显，供冷、供



１４　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１２年第４２卷第１１期 暖通空调自动控制

热同时进行。如果内、外区之间无隔断，就会产生

分区间的气流混合，部分外区热量犙ｐ和内区冷量

犙ｉ抵消，称之为室内冷热混合损失。若采取适当

的措施，使部分外区热负荷犎ｐ和内区冷负荷犎ｉ

抵消，称之为室内冷热混合得益（见图１０）。

犕犔ｐ，犕犔ｉ分别为外、内区混合损失能量

图１０　室内冷热混合损失与混合得益

４．１　室内冷热混合损失的主要原因

１）外区温度高于内区

由图１１可知，如果外区空气温度高于内区，在

热压差的作用下，外区上部的热空气将进入内区，

内区下部的冷空气会进入外区。冷、热负荷都大大

增加，形成室内混合损失。反之，如果外区空气温

度低于内区，则产生反向的气流循环：内区上部的

热空气进入外区，外区下部的冷空气进入内区。冷

热负荷相互抵消，使得室内混合得益。

ＦＣＵ风机盘管　ＳＡ送风

图１１　室内冷热混合损失分析

与有较多办公设备产生热辐射的内区相比，冬

季外区外围护结构总会产生大量的冷辐射。即使

在相同的室温下，外区的体感温度也会比内区低得

多，舒适性较差。为了求得与内区相同的舒适性，

居住者自然会提高外区的设定温度，以保持与内区

有相同的体感温度。

２）外区空调末端控制

外区建筑热负荷变化幅度大，空调末端设计选

型又多趋于保守。为了有效控制加热能力，需要对

负荷进行预测和跟踪，作为普通空调末端的就地温

度反馈双位控制是难以做到的。

３）外区新风

很多内、外区合用的空调系统在外区空调末端

（如风机盘管）供暖的同时，也向外区送入一定量的

冷风作为新风，导致气流旁通式的混合损失。

４．２　减少室内冷热混合的控制措施

１）外区空调末端，特别是风机盘管要由就地

温度反馈双位控制改变为联网温度反馈比例控制。

２）内外区温度设定要由中央监控中心操作，

防止就地人为操作。外区设定温度一般需低于内

区１～２℃，也可建立相邻内外区的温度联动设定

机制。

３）实现变送风温度控制。内、外区合用的空

调系统在满足内区供冷的前提下，冬季尽量提高送

风温度；外区专用的空调系统应按东北和西南朝向

分别设置，并根据减少室内冷热混合损失的要求控

制室内送风温度。

５　结语

空调系统节能措施的特点是，系统运行工况与

气候有关，随室外空气参数变化，实行自动控制。

因此空调系统设计在一开始就必须考虑好工况转

换、运行策略以及检测控制方法。这是空调专业的

难点、重点，也是它的有趣之点。
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