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暖通系统节能效果的提高是一项非常重要的系统工

程，涉及多学科和多学科的交叉与融合。在设计过程中，

既要考虑主机、水泵和冷却塔等主要装置的整体特性，

又要考虑机组间的协调工作。当代建筑节能设计思想注

重从总体上考虑，通过优化操作策略，完善控制逻辑，

强化能量监控，以达到最大的能源效率。近年来，以物

联网和大数据为代表的新型暖通空调节能优化研究，为

实现以数据为基础的精细管理提供了新思路。

一、暖通空调系统运行能效现存问题分析

（一）系统设计配置与运行需求不匹配

目前暖通工程中经常出现的过分依靠静载荷的方法，

造成了设备选择与建筑物的真实负载特征发生了较大的

偏差。按照 GB 50736-2012《民用建筑供暖通风与空气

调节设计规范》的规定，冷风机的出力需按照建筑物的

逐时冷负载曲线来决定，而在工程实践中，很多工程仍

然沿用了最大值叠加的方法，导致了设备的冗余容量在

20% ～ 30% 之间。根据一家大型商用楼宇的实际测量，

其离心制冷机组在 40% ～ 60% 的负载范围内有 70% 以上

的工作时长，而这一区域的 COP 却相对于设计工况降低

15% ～ 20%。但因缺乏完善的水力计算和调节阀设定，

使得远离冷热源机房的终端设备的实际流量只有原设定

的 60% ～ 80%，为适应最不利回路要求，需要加大泵的

扬程，造成管网能源消耗增大 25% ～ 40%。在空调系统

中，通风管路中存在部分部件对管路阻力的影响，导致

其工作点在工作过程中出现了明显的偏差，在一栋写字

楼中实测发现，其实际工作效率比原设计降低 18%[1]。

（二）运行调控策略与负荷变化不协同

当前暖通系统的运营调节主要是以定时启动和停止

为基础的，对建筑物的动态负载反应不够灵敏。传统的

空调机组控制方法多采用常规的定时启动和关闭方式，

无法适应外部环境条件的改变对系统进行动态调整。实

际运行结果表明，在相同的运行条件下，使用该方法可

以节省 12% ～ 18% 的电能。目前，变频调速方式多为恒

压运行方式，难以自适应管网流量的动态变化，造成泵

站小负载运行工况下运行能耗持续偏高。通过对一家宾

馆的空调系统进行了比较研究，结果显示：由原来的压

差调节变为用压差调节，可使泵的能量利用率高达 26%。

现有的空调系统控制理论上有很大的不足，即：新风口

开启程度不能与房间内 CO2 浓度进行有效耦合，且在过

渡期仍然按最低新鲜风流量运转，错失了天然冷源的最

佳使用时机。目前，暖通空调系统中普遍存在水力失调

现象，系统供回水温差普遍低于设计标准值，部分项目

运行中出现了“大流量、小温差”现象，造成了冷水机

组与水泵等关键设备的能耗显著增加 [2]。

（三）运维管理机制与能效目标不协调

目前暖通系统运行和运行管理缺少系统的能源效率

引导机制，其日常运维以维修为主，而忽略了对系统能

量效率的实时监测和优化。现有的过滤设备未采用压差

监控技术对其进行早期检测，造成了设备运行时的能量

消耗随设备运行压力的增大而增大，实验结果显示，在

过滤终端阻力为初始阻力的 2 倍时，风扇的能量消耗将

提高 9% 左右。目前我国大型低温空调机组在运行过程

中，除灰系数大于 0.086 m2·℃ /kW 时，制冷效率降低至

12%，而大部分运行人员并没有制定常规的换热管道清

洁方案。由于缺少对机组 COP、水系统传热系数、风机

单位风量等核心能源效率指标的连续追踪，导致系统能
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耗下降的现象很难被及时检测。一幢商用楼能耗审核发

现，因缺乏节能标准对比体系，三年时间，其工作效率

下降 15%，且无人发现。另外，由于运营管理能力的欠

缺，使得其调控方式较为简单，例如无法随季适时调整

开闭控制，在较低温度下仍继续运转，造成能量的浪费

和降低了系统的温度 [3]。

二、暖通空调系统运行能效提升策略体系

（一）系统配置与运行需求的精准适配

暖通空调节能技术的核心问题是如何使设备的布

置和使用工况的动态变化达到最佳状态。目前大部分

的装置都是在设计时根据极限工作条件来选择装置，造

成装置在实际操作过程中长时间处在低效区。按照 GB 

50189-2015《公共建筑节能设计标准》中规定，对空调

主机的选型要以年度动态负载为基础，而不是单纯地用

最大功率的累加来确定。实际应用证明，与常规单机大

容量单元相比，模块式单元在某些负载上的能量效率可

提高 28%。在实现过程中，需要通过能耗管理软件获

得建筑物的历史用电资料，并根据该地区的实际情况，

画出一条 8760 h 的用电分配图，从而得出最优的单元

配置 [4]。

对泵的适应性进行了优选，首先要从可变流量的调

节入手。通过实测资料分析，在某一工况下，水循环泵

所消耗的能量约为整个机组的 25% ～ 30%。在实际应

用中，要用 PMSM 代替常规的恒速泵，并在每个支路上

设置差压检测器，以最恶劣的回路压力差作为变频器的

控制基准。在一家大型医疗设备改建工程中，将冷却泵

的工作频率从 50 Hz 降低到 35 Hz，使泵的输出功率从 45 

kW 降低到 15 kW，每年可节约 180000 千瓦的电能。另

外，要严格执行 GB 50243-2016《通风与空调工程施工

质量验收规范》的规定，严格控制阀门的安装，保证各

个支管的流量误差在 15% 以内。而冷却塔和主机的协调

工作是一个经常被忽略的节能问题。研究结果显示，当

循环水温下降 1℃时，系统的制冷系统的效率可以提高

2% ～ 3%。在调节过程中，需要依据室外湿球的温度进

行动态调整，利用变频调速技术实现对冷水回水量的调

节，使其达到 3~5℃的最优范围。该工程采用湿球降温

技术，实现了对空调机组整体能耗的控制，使空调的整

体能耗效率由 7.2℃降到 4.1℃，整体能耗效率提高 0.4。

对于终端装置的调节，需要打破常规固定流量的方式。

在写字楼内，利用变风量空调与 CO2 气体检测相结合的

方法，可以依据室内人群的密集程度调整新风量，使其

每年可达 1800 小时以上（如表 1 所示）。

表1　暖通空调节能技术关键措施与效果

系统组成部分 核心节能措施 节能效果与关键参数

冷热源主机 采用模块化机组，基于 8760 小时负荷分析优化配置
部分负荷下能效提升 28%，实现 40% ～ 100% 负

荷高效匹配

输配系统 应用永磁同步电机与变频控制，优化管网平衡 水泵功耗降低可达 67%，年节电 180，000 kWh

冷却塔及末端
基于湿球温度动态调控，基于 VAV 变风量与 CO2 浓

度协同的智能调控

冷却水温每降 1℃主机能效提升 2% ～ 3%，新风

系统年节能 1800 小时

（二）调控策略与负荷变化的动态协同

要达到节能减排目标，关键是要构建节能减排的调

节策略，并对其进行有效控制。利用在楼宇内外重点部

位布设的传感器网络，对室内外温度、光照强度、人员

密度、能耗等进行实时监测。以写字楼为研究对象，在

夏天的一个典型工作日，需要对其进行差别性调节：早

8-9 点，CO2 气体探测器探测到人群密度大于 0.15 人 /m2，

会在保持空调水温 9℃的前提下，将新风阀开启到 80%；

在中午休息期间，按工作区内人数变化，对无人区送风

量进行动态调节，使无人区送风不超过原设计的 40%。

针对制冷机组的调节，提出了以负荷预报为基础的智能

化群控方案。根据该地区 24 h 的天气预报资料和过去 24 

h 的用电负荷变化情况，构建了供冷负荷的预报模式。预

计第二天的最高温度将超过 35 度，在用电谷提前对该设

备进行蓄冷，以保证该设备能够在中午用电峰值期间承

受 40% ～ 50% 的峰值负载。在负载比小于 60% 的情况

下，实现了系统的独立工作，保证了系统的节能效果。

实际测试结果显示，采用这种方法可以使制冷机组的季

节能效比达到 5.8，提高了 18% 左右 [5]。

以气压独立式终端设备为基础，实现了对 VAV 空调

系统的精密供气控制。通过在各可变风量箱体的送风管

上加装高精度的气压传感器，实现了与设计参数的实时

对比。若侦测到某个部位的负载急剧上升，造成需要的

空气流量增加，则可于 3 秒钟之内作出反应，并藉由调
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整风扇速度，使送风静态压力维持在 450 ～ 500 帕之间。

采用机器学习方法对各个分区的负载分布进行统计，并

在 30 min 内对新风的需求量进行预报，从而对新风系统

进行前馈控制。该方法可有效地减少空调机组的年总功

率消耗，并保证各个分区的空调温度精确达到 ±0.5℃。

利用温度控制的方法，对小负载条件下的系统进行了

优化操作。在室外湿球气温低于 18℃的情况下，可将

循环冷却水的给水温度调高到20℃，从而减小了制冷机

的压缩率，从而提高了COP的12%左右。结合终端负载

的变化，实现供水系统供冷温度差（5-7℃）在负载比

（40% ～ 70%）的最优区域，保证泵的能量消耗和热量交

换效率的均衡。将该模型应用于一个大型商业综合体，系

统全年整体能效系数提升至4.3，较当地同类型建筑能效

基准值提升约35%，以满足负载追踪和能耗优化的要求。

（三）管理机制与能效目标的深度融合

要使暖通空调系统能够长期、有效地运转，就必须

构建一套系统化的方法，将其与节能目标紧密结合。项

目以能耗指标体系构建和指标体系为起点，以《公共建

筑节能设计标准》（GB 50189-2015）中规定的能耗效率

指标为起点，并根据建筑物的实际运营情况，确定满足

建筑特点的全年能耗优化指标。在实际操作中，需要将

总体目标层层细化到各个子系统，针对制冷机组设置的

季节性能因子指标不小于 5.0、泵送比不小于 35、靠近程

度 3+0.5℃。建立了定量的评价标准，为以后的精细经营

提供了清晰的指导和评价基础。在以目标为指导的经营

过程中，建立规范化的运作过程与反应机制是十分必要

的。在实际生产过程中，根据实际生产过程中的实际情

况，生产过程中发生偏差，启动预先设定的调整方案。

针对制冷机组，构建以负载速率为依据的启动和停止联

合控制方法，在建筑物负载小于单机 40% 的情况下，将

其转换成低功率单元，以保证装置一直处于有效状态。

将规范的作业程序形成作业指导书，并写入员工的作业

指导书中 [6]。

能源效率目标的达成也要求有一个与之相适应的

业绩评估系统。将综合能源效率系数和单位面积能源

消耗作为评价标准，建立分级激励机制。比如，当月

系统能量效率较参考值提高 8% 以上，可按节省能耗

15% ～ 20% 作为业绩奖励。构建装备能源效率文件，掌

握装备工作能耗特性及维修历程，为装备预防维修及升

级提供依据。将能源效率目标与管理机理紧密结合，可

有效地调动各运营小组的工作热情与创造力，保证能源

效率提高工作的持续性与高效性。以大数据为基础，构

建能源效率评价与决策支撑体系，以保障项目实施的科

学与前瞻。通过采集气象参数、室内人员密度、设备运

行状态等多维信息，利用机器学习方法建立能量效率预

测模型。通过对企业运营过程的统计和统计，辨识企业

能源效率的主要影响因子，为企业的经营决策提供定量

的参考。

结束语

综上所述，开展暖通空调系统运行能效提升策略研

究，可以有效地减少建筑运行能耗和温室气体排放量，

为我国建筑“双碳”的实施奠定基础。随着人工智能、

数字孪生等新一代信息科技与暖通系统的深入结合，使

其在运营过程中呈现出更加智能化和精细化的趋势。该

研究将为构建绿色低碳、智慧高效的建成环境奠定基础，

促进我国建筑业的可持续发展。

参考文献

[1]连洪波.绿色建筑暖通空调冷水温度智能控制方法

研究[J].中国建筑金属结构，2025，24（15）：178-180.

[2]王御棋，文继卿.现代建筑暖通空调工程的节能

设计与施工技术探讨[J].城市建设理论研究（电子版），

2025，（22）：190-192.

[3]杨叶.高层办公类建筑暖通空调系统设计要点研

究[J].全面腐蚀控制，2025，39（07）：175-178.

[4]郭瑞，申铁军.暖通空调节能技术在建筑工程中的

应用分析[J].建材发展导向，2025，23（09）：115-117.

[5]郭明明.工业厂房暖通空调系统节能设计研究[J].

张江科技评论，2025，（04）：125-127.

[6]刘艺.高层楼宇建筑暖通空调节能降耗技术分析[J].

城市建设理论研究（电子版），2025，（12）：193-195.


