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集中空调系统各环节温差及
提高性能的途径分析

清华大学　张　涛☆　刘晓华　江　亿

摘要　从换热温差的角度分析了常规集中空调系统各环节的特性，研究了换热温差对空

调系统投入的换热面积、输配能耗和制冷机组能耗等的影响。根据显热、潜热负荷的不同特点

介绍了温湿度独立控制空调系统的理念，并分析了温湿度独立控制系统各环节中的温度分布

情况。介绍了进一步提高新风处理过程性能及温度控制系统性能的方法，以某办公建筑为例

分析了采用不同形式的集中空调系统方案时在换热温差、系统性能等方面的差异。
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①

０　引言

我国有近５亿ｍ２ 的大型公共建筑采用集中

空调系统，根据对北京、上海、广州和深圳近百座大

型公共建筑用能情况的调查［１］，发现它们的单位面

积用电量是城市一般居住建筑用电量的１０～２０

倍，其中一半以上电耗用于集中空调系统。如何在

提高室内环境舒适度的基础上有效降低集中空调

系统的运行能耗，一直是业内人士关注的焦点。很

多学者进行了相关的研究，积累了大量的建筑能耗

实际运行数据［１３］，在此基础上优化制冷机组、冷却

塔等组成部件及整个空调系统的运行策略［４６］，我

国相关标准中对空调系统各部件的性能作出了规

定［７８］，指导集中空调系统的设计、运行，取得了很

好的效果。针对建筑潜热负荷占建筑总负荷的比

例有限、消除建筑的潜热负荷（除湿）比降温有更低

的冷源温度需求而提出的温湿度独立控制空调系

统［９１１］，由温度调节和湿度调节两个子系统分别控

制室内的温度与湿度，可以大幅度提高温度调节子

系统所需的冷源温度，而且室内温度、湿度可以满

足建筑在不同使用情况下的热湿比需求，得到更为

舒适的室内环境。

①☆ 张涛，男，１９８７年８月生，硕士研究生
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集中空调系统的运行能耗，既包括制冷机组的

运行能耗，也包括风机、水泵等输配系统的能耗。

一些实际建筑的测试表明，风机、水泵的能耗在整

个空调系统中占有不容忽视的比例［１］，在有的建筑

中甚至超过了制冷机组的能耗。集中空调系统的

优化分析，包括系统中传热装置与传热传质装置投

入的换热面积在各个装置中的合理分配，也包括如

何降低制冷机组、输配系统的整体运行能耗，即需

要从系统整体角度对集中空调系统进行优化分析。

本文将从集中空调系统各环节换热温差的角

度着眼，分析其系统的特性，希望能从一个新的角

度重新审视集中空调系统各个组成部分的相互关

系和换热损失，在此基础上比较传统集中空调系统

和温湿度独立控制空调系统的换热温差，并提出进

一步提高温湿度独立控制空调系统性能的方向以

及应用过程中应注意的问题。

１　集中空调系统各换热环节的分析

图１以风机盘管加新风系统为例，给出了集中

空调系统的工作原理。制冷机组制备出冷水（通常

为７℃），经冷水泵输送至新风机组表冷器和室内

风机盘管，用于对新风和室内空气降温除湿，之后

温度升高的冷水（通常为１２℃）返回制冷机组的蒸

发器。制冷机组冷凝器的排热通过冷却塔排放到

室外环境中。风机盘管加新风系统的空气处理过

程在焓湿图上的表示见图２。

图１　集中空调系统工作原理（以风机盘管加新风系统为例）

图３给出了该集中空调系统中各个环节的温

度分布情况，包括从制冷机组到风机盘管的处理过

程和从制冷机组到新风机组的处理过程。以图３ａ

风机盘管系统的换热过程为例，蒸发器—冷水—风

机盘管空气—室内空气换热过程的换热量即为风

图２　风机盘管加新风系统空气处理过程在焓湿图上的表示

图３　集中空调系统各环节温度分布情况

机盘管带走的热量犙ＦＣＵ，冷凝器—冷却水—冷却

塔空气换热过程的换热量在犙ＦＣＵ的基础上多出了

制冷机组压缩机的耗功。在该系统中，室外空气的

湿球温度由气象条件决定，室内温度由环境控制需

求决定，可认为是两个确定的量。制冷机组的冷凝

温度为系统中的最高温度，制冷机组的蒸发温度为

系统中的最低温度。在冷凝温度与室外空气湿球

温度之间存在两个换热环节（制冷剂与冷却水在冷

凝器内的换热、冷却水与室外空气在冷却塔内的热

湿交换过程）和两个输配环节（冷却水输配、冷却塔

内空气输配）。从显热换热的角度看，室内温度限

定了蒸发温度的上限，在室内温度和蒸发温度之间

存在三个换热环节（室内空气与风机盘管送风的换

热、风机盘管内空气与冷水的换热、冷水与制冷剂

在蒸发器内的换热）和两个输配环节（风机盘管内
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空气输配、冷水输配）。如果采用冷凝除湿方式，则

室内空气的露点温度限定了蒸发温度的上限。对

新风系统的处理过程进行分析，可以得到与风机盘

管系统类似的结论。对整个集中空调系统而言，总

的投入包括如下三个部分：

１）换热器的换热能力犝犃 或热质交换装置

（蒸发器、冷凝器、风机盘管、表冷器、冷却塔）的传

热传质能力，增大换热面积或提高两侧流体的匹配

特性可以提高此部分性能。

２）输配系统的能耗，包括水循环中冷水泵、冷

却水泵的能耗，空气循环中新风机组内风机、风机

盘管内风机、冷却塔风机的能耗。输配系统的能耗

直接受输配流体流量影响，增大输送温差、减小流

量是降低输配系统能耗的有效措施。

３）制冷系统的能耗，此部分直接受冷凝温度

和蒸发温度的影响，降低冷凝温度或者提高蒸发温

度是改善制冷系统效率的有效措施。

表１汇总了图３所示的集中空调系统处理过

程中各环节的温差以及对应的投入情况。减小制

冷机组蒸发温度与室内温度之间的差值（即减小图

３中Δ狋１＋Δ狋２＋Δ狋３的数值），以及减小制冷机组冷

凝温度与室外空气湿球温度之间的差值（即减小图

３中Δ狋４＋Δ狋５＋Δ狋６的数值），可以有效减小制冷机

组的工作温差（Δ狋ＨＰ），提高制冷机组的性能系数

犆犗犘。按照图１～３所示的集中空调系统形式，减

小Δ狋ＨＰ，需要提高系统的传热（或传质）能力，或需

要多消耗风机、水泵输配系统的功耗。

表１　集中空调系统各换热环节的分析

温差 对应的投入情况

传热（或传质）面积 输配耗功 压缩机耗功

风机盘管处 Δ狋１ 风机耗功犠Ａ
　理过程 Δ狋２ 风机盘管换热面积 水泵耗功犠Ｐ

Δ狋３ 蒸发器换热面积

新风机组处 Δ狋１ａ 风机耗功犠Ａ
　理过程 Δ狋２ａ 表冷器换热面积 水泵耗功犠Ｐ

Δ狋３ 蒸发器换热面积

冷凝排热处 Δ狋４ 冷凝器换热面积

　理过程 Δ狋５ 水泵耗功犠Ｐ

Δ狋６ 冷却塔换热面积

制冷机组 Δ狋ＨＰ 压缩机耗功犠ＨＰ

　　风机、水泵的耗功可用下式计算：

犠Ａ＝
犌ａΔ狆ａ

ηａ

犠Ｐ＝
犌ｗΔ狆ｗ

η

烍

烌

烎ｗ

（１）

式中　犠Ａ，犠Ｐ 分别为风机、水泵的耗功；犌ａ，犌ｗ

分别为空气和水的体积流量；Δ狆ａ，Δ狆ｗ 分别为风

机和水泵提供的压头或扬程；ηａ，ηｗ 分别为风机和

水泵的效率。

空气循环量犌ａ、冷水循环量犌ｗ可用下式计算：

犌ａ＝
犙ａ
犮狆，ａρａ

１
Δ狋ａ

犌ｗ＝
犙ｗ
犮狆，ｗρｗ

１
Δ狋

烍

烌

烎ｗ

（２）

式中　犙ａ，犙ｗ分别为空气循环带走的显热量和水

循环带走的热量；犮狆，ａ，犮狆，ｗ分别为空气和水的比热

容；ρａ，ρｗ分别为空气和水的密度；Δ狋ａ，Δ狋ｗ 分别为

空气循环和水循环的温差。

制冷机组的耗功犠ＨＰ用下式计算：

犠ＨＰ＝
犙

犆犗犘ｉｄｅａｌηＨＰ
＝

Δ狋ＨＰ
狋Ａ－（Δ狋１＋Δ狋２＋Δ狋３）

犙

ηＨＰ

（３）

式中　ηＨＰ为制冷机组实际循环的热力完善度；犙为制

冷机组的制冷量；犆犗犘ｉｄｅａｌ为在相同蒸发温度与冷凝温

度情况下理想卡诺制冷循环的性能系数，其随蒸发温

度和冷凝温度的变化规律见图４；狋Ａ为室内温度。

图４　蒸发温度对制冷机组理想制冷效率的影响

图５给出了换热温差对制冷机组耗功与输配

系统耗功的影响，当系统处于小换热温差时，制冷

机组的性能系数犆犗犘较高，同样制冷量情况下制

冷机组的耗功降低；但要求系统中风机或水泵的循

环流量较大，造成风机或水泵输配系统的能耗大幅

增加。因而，系统中各部分换热温差需要综合考虑

制冷系统压缩机耗功与输配系统耗功及系统投入

图５　换热温差对制冷机组耗功与输配系统耗功的影响
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的传热传质装置的换热面积三方面的共同影响。

２　将温度与湿度分开处理的集中空调系统

图６给出了建筑总负荷的构成情况，总显热负

荷包括围护结构传热，太阳辐射得热，人员、设备、

照明产热等建筑显热负荷以及新风显热负荷；总潜

热负荷包括室内人员产湿等建筑潜热负荷以及新

风潜热负荷。目前大都采用空气冷却器对空气进

行冷却和冷凝除湿，再将冷却干燥的空气送入室

内，实现排热排湿的目的。如果空调送风仅需满足

室内排热的要求，则冷源的温度低于室内空气的干

球温度（２５℃）即可，考虑传热温差与介质的输送

温差，冷源的温度只需要１５～１８℃。如果空调送

风需满足室内排湿的要求，采用冷凝除湿方法时，

冷源的温度需要低于室内空气的露点温度（１６

℃），考虑传热温差和介质输送温差，冷源的温度需

要达到５～７℃，这就是现有集中空调系统大都采

用５～７℃冷水的原因。

图６　建筑总负荷的构成

通常情况下，显热负荷在总负荷中占较大比

例，潜热负荷仅占较小的比例。图７给出了位于不

同地点的同样功能的典型办公建筑在供冷季单位

建筑面积的耗冷量情况，可以看出处理潜热消耗的

冷量仅占总耗冷量的１５％～３０％。占总负荷一半

以上的显热负荷，本可以采用高温冷源处理，却与

除湿一起共用５～７℃的低温冷源处理，造成能量

利用品位上的浪费。

图７　典型办公建筑单位建筑面积

供冷季耗冷量（潜热与显热两部分）

温湿度独立控制空调系统［９］将温度处理系统

和湿度处理系统分开，分别控制室内的温度和湿

度。图８以冷凝除湿方式为例，给出了此系统的工

作原理，其空气处理过程在焓湿图上的表示见图

９。普通冷水机组制备出的冷水送至新风机组的表

冷器，对新风进行降温除湿处理，要求处理后的送

风含湿量足够低来满足排除建筑潜热负荷的需求，

由此控制室内湿度并向室内提供新鲜空气。由于

除湿任务由新风机组承担，温度处理系统采用高温

冷水机组制备出的较高温度的冷水（如１５～１８℃）

即可实现室内温度的控制。

图８　温湿度独立控制空调系统原理

（以风机盘管加新风系统为例）

图９　温湿度独立控制空调系统

空气处理过程在焓湿图上的表示

图１０给出了温湿度独立控制空调系统各环节

的温度分布情况，包括高温冷水机组到干式风机盘

管的处理过程和低温冷水机组到新风机组的处理

过程。对于高温冷水机组到干式风机盘管的处理

过程，由于只负责处理显热负荷，高温冷水机组的

蒸发温度只受室内干球温度的限制，不受室内露点

温度的限制。对于低温冷水机组到新风机组的处

理过程，由于需要对新风进行处理来承担室内的潜
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图１０　温湿度独立控制系统各环节温度分布情况

热负荷，相应冷水机组的蒸发温度就受到室内露点

温度的限制。

在温湿度独立控制空调系统中，总的投入也同

样包括换热设备或热质交换设备的换热面积、输配

系统的能耗、冷水机组的能耗三部分。与常规集中

空调系统相比，一方面温湿度独立控制空调系统利

用高温冷水处理室内显热负荷，高温冷水机组的蒸

发温度有较大幅度提高，与常规系统相比，在冷凝

温度基本不变的情况下减小了冷水机组的工作温

差，可有效提高制冷循环的性能系数犆犗犘，降低冷

水机组的能耗。但另一方面，温湿度独立控制系统

中室内风机盘管的供水温度（如１５～１８℃）升高，

当选取与常规系统相同的室内末端风机盘管设备

时，末端设备的供冷量小于输送７℃冷水时的供冷

量。因此，若采用风机盘管作为温湿度独立控制系

统的温度控制末端设备，在处理相同显热负荷时就

需要投入比常规系统更大的换热面积，风机盘管的

风量也可能需要相应加大。工作在干工况下的风

机盘管与湿工况下的风机盘管在结构、设计形式等

方面有很大差异，干式风机盘管中的水与空气应当

尽量布置成逆流形式，并在一定程度上增加管排数

和增大风量，这些措施可以同时减小风机盘管中冷

水与空气间的换热温差和风机盘管中换热后的空

气与室内空气的温差。同样可以分析对新风机组

表冷器的性能要求，由于要求的送风含湿量降低，

需要增大表冷器的换热面积。

根据前面的分析，采用干式风机盘管时应当通

过改变风机盘管的结构形式来减小风机盘管中换

热后的空气与室内空气的温差，但需增大换热面

积、多消耗输配风机的能耗等。由于仅用于室内降

温，高温冷水机组的工作温差Δ狋ＨＰ（高温）将小于常规

冷水机组，其性能系数将高于常规制备７℃冷水的

冷水机组。因此，在分析设计温湿度独立控制系统

时，应当仔细对比研究减少的冷水机组能耗与增加

的风机盘管换热面积、新风机组表冷器面积、风机

电耗等的关系。

３　进一步提高温湿度独立控制空调系统性能的分

析

３．１　对湿度控制子系统的进一步改进

对于上述采用冷凝除湿方式的温湿度独立控

制空调系统，将新风处理到满足排除室内潜热负荷

的送风状态的过程中（如图１０ｂ所示），冷水机组的

蒸发温度受到室内空气露点温度的限制。在这种

单一冷源蒸发温度的新风处理过程中，冷水机组工

作在较大的换热温差Δ狋ＨＰ（低温）下，制约了冷水机组

的性能；新风与冷水之间的换热温差较大，造成换

热过程具有较大的传热传质损失，限制了新风处理

过程性能的提高。如何对新风的处理过程进行优

化，改善新风处理过程的性能，是进一步提高温湿

度独立控制空调系统性能的重要研究内容。

由于室外新风状态与新风处理后的状态之间

有较大的温度差异，可以利用这种差异对新风进行

分级处理，即在不同分级内可以利用不同温度的冷

水来处理新风，而不同温度的冷水所需的冷源蒸发

温度也不同。图１１给出了一种分级利用高温冷

水、低温冷水处理新风的过程。对新风进行冷凝除

湿处理的过程可分为两个———新风由不饱和状态

降温到饱和状态的过程和新风沿饱和状态除湿的

过程。对于图１１ａ所示的新风机组，高温冷水（如

１５～１８℃）主要用于预冷新风，将新风从不饱和状

态降温至饱和状态，除湿并非这一阶段的主要任

务；低温冷水则主要是对新风进行除湿处理，以达

到送风状态露点的需求。新风冷凝除湿分级处理

的各环节温度水平如图１１ｂ所示，从图中可以看

出，在分级处理新风的过程中，新风与高温冷水之

间的换热温差、预冷处理后的新风与低温冷水之间
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图１１　新风机组（湿度处理）过程

的换热温差均小于图１０ｂ所示单一蒸发温度冷源

处理新风过程，换热过程的损失减小。

同样可以比较新风冷凝除湿分级处理过程与

利用单一蒸发温度冷源处理新风的过程在换热面

积投入、输配能耗和冷水机组能耗方面的性能差

异。由于分级处理过程制取高温冷水时的蒸发温

度较高，高温冷水机组的工作温差较小，冷水机组

能耗减少。与单一蒸发温度冷源处理新风过程相

比，在达到相同的新风除湿效果时，分级处理过程

同时利用高温、低温冷水进行处理，由于换热温差

减小，需要投入的换热面积会增大。一般情况下，

冷水机组能耗的降低幅度大于换热面积增大的幅

度，分级处理可以使新风处理过程的性能得到一定

程度的改善。

３．２　对温度控制子系统的进一步改进

在温湿度独立控制空调系统中，显热负荷由高

温冷水来承担。与常规供给７℃冷水的空调系统

相比，当选用风机盘管作为末端设备时，要排除相

同的显热负荷，需要投入更大的换热面积或更多的

风机输送能耗，这就限制了显热负荷处理过程的性

能。风机盘管是利用空气与水的对流换热来进行

热量交换的，这个过程就需要使用风机来驱动空气

流动，而辐射换热不需要消耗风机能耗来驱动空气

换热，减少了中间的输送环节，是提高显热处理过

程性能的一种可行方法。

以辐射方式处理显热负荷时，高温冷水直接进

入辐射板等末端装置，通过以辐射为主的换热方式

实现对室内的降温处理。图１２给出了采用辐射末

端时各环节的温度分布情况，高温冷水通过辐射末

端直接与室内壁面或物体进行辐射换热，与风机盘

管形式的温度处理系统相比减少了中间输送环节，

可以有效提高显热处理过程的性能。

图１２　采用辐射末端的温度处理系统各环节的温度水平

４　案例分析

选取一座位于广州的典型办公建筑，研究采用

不同空调系统形式时的系统性能，空调系统方案包

括：方案１———风机盘管与新风机组结合的常规集

中空调系统（如图１所示）；方案２———干式风机盘

管与冷凝除湿新风机组结合的温湿度独立控制空

调系统（如图８所示）；方案３———干式风机盘管与

分级冷凝除湿新风机组结合的温湿度独立控制空

调系统（如图１１所示）；方案４———辐射供冷末端

与分级冷凝除湿新风机组结合的温湿度独立控制

空调系统（如图１２所示）。

该建筑（平面布置见图１３）共１１层，主要房间

功能为办公室和会议室，单层建筑面积６０４０ｍ２，

总建筑面积６６４４０ｍ２。根据ＤｅＳＴ软件模拟得到

的负荷结果计算分析不同方案的性能，选取一典型

时段给出采用不同空调系统方案时系统各环节的

温度分布情况及空调系统性能分析结果，该时段对

应的室外气象参数为温度３６．６℃、相对湿度

５５％，室内状态为温度２６℃、相对湿度６０％，对应

图１３　某办公建筑ＤｅＳＴ模型平面图
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的建筑负荷结果如表２所示。采用不同方案时空

调系统各部分能耗水平及总体性能比较见表３。

表２　典型时刻建筑负荷 ｋＷ
新风显热

负荷

新风潜热

负荷

室内显热

负荷

室内潜热

负荷

总负荷

７８６．３ １５８４．０ ４８９１．０ ４４４．３ ７７０５．６

表３　典型时刻不同空调系统方案性能比较

方案１ 方案２ 方案３ 方案４

冷水机组电耗／ｋＷ １５２５．３１２８５．３１１０９．２ １１０９．２

冷水泵电耗／ｋＷ ２０２．５ ２２６．４ ２５６．１ ２５６．１

冷却水泵电耗／ｋＷ ２１２．０ ２０６．５ ２０２．４ ２０２．４

冷却塔电耗／ｋＷ ６５．９ ６４．２ ６３．０ ６３．０

新风机组风机电耗／ｋＷ ８３．６ ８７．８ ８８．９ ８８．９

风机盘管电耗／ｋＷ ８１．８ ９５．８ ９５．８ ０．０

总电耗／ｋＷ ２１７１．１１９６６．０１８１５．４ １７１９．６

空调系统性能系数 ３．５ ３．９ ４．２ ４．５

比方案１提高比例／％ １０．４ １９．６ ２６．３

　　从不同方案的性能比较结果可以看出，温湿度

独立控制空调系统方案由于将显热、潜热负荷分开

处理，显热处理过程中冷水机组的工作温差大幅减

小，使得冷水机组的电耗降低，尽管冷水泵、风机盘

管等的电耗有所增加，系统性能系数（制冷量／所有

空调设备耗电量）仍有一定的提高，从方案１的３．５

提高到方案２的３．９。通过对冷凝除湿新风处理过

程进行分级，方案３的性能系数可以提高到４．２；若

进一步利用辐射末端替代风机盘管（即方案４），那

么系统的性能系数可提高到４．５，比方案１的提高

２６．３％。

５　结论

本文从换热温差角度对常规风机盘管和新风

机组形式的集中空调系统各环节进行了分析，换热

温差越小意味着冷水机组能耗越小，但输配系统能

耗、投入的换热面积等却随换热温差的减小而增

大。温湿度独立控制空调系统将显热、潜热负荷分

别处理，能够有效降低显热处理过程中的换热温

差，是改善空调系统性能的可行途径。通过对冷凝

除湿新风处理过程进行分级、采用辐射末端等方式

可以进一步提高温湿度独立控制空调系统的性能，

以具体建筑为例比较了选用不同空调系统方案时

各环节的温差水平和系统性能情况。
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